
Ш ъ е л г г Н и Т е
НОСКОРСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
< # B b S -----------  № 6 -  1967 ■ ■-------- - —  г,Г Г |

УДК 539.2.01 : 548 : 539.125.4

Г. М. ФИЛИППОВ 

К РАССЕЯНИЮ ЧАСТИЦ В КРИСТАЛЛЕ

Д елается попытка развить теорию эффекта Тулинова на основе кинетического 
уравнения для  рассеиваемых кристаллом частиц. В приближении слабого взаимодейст­
вия пучка частиц с кристаллом получено принципиальное согласие теории и экспери­
мента. Теория позволила учесть влияние температуры кристалла и оценить ширину 
линий и пятен. Полученная, ширина много меньше экспериментальной, что, по-видимо­
му, связано с  неприменимостью в полной мере приближения слабого взаимодействия 
для  тех экспериментов, которые были поставлены. Полученная оценка ширины линий 
справедлива в области гораздо больших энергий частиц и температур.

В работах [1, 2, 3] А. Ф. Тулиновым и его сотрудниками были опи­
саны эксперименты по рассеянию протонов € энергиями -«1 М эв  «а  
кристалле. Там не были приведены теоретические оценки эффекта с 
точки зрения теории многократного рассеяния. В настоящей статье д е­
лается попытка описать это явление с точки зрения кинетического урав­
нения для частиц, рассеиваемых в периодическом поле кристалла, и 
учесть влияние температуры. Преимущество этого метода заключается 
в том, что учитывается влияние всех ядер решетки на поведение рассеи­
ваемых частиц.

Предположим, что частицы вылетают из ядра, расположенного в 
начале координат, и испытывают затем слабое взаимодействие с решет­
кой (критерии слабости будут даны ниж е). Представим кристалл в виде 
бесконечной пластинки, ограниченной плоскостями z —a  и z = b .  Скоро­
сти вылетающих частиц будем характеризовать функцией распределе­
ния V (v ), конкретный вид которой пока не существен. Потенциал ре­
шетки запишем в виде

—' Y l  -* V ^ —> •>—>
U  (г, t) ~  у  U-* [г — ои — s n̂ ( /  +  ^ ) Ь

п  f

где суммирование в первой сумме производится по всем узлам решетки 
суммирование во второй сумме производится по всем колебаниям решетки*1
а-*  — радиус-вектор n-го узла решетки:

п

а-п =  пхах +  пуа у +  пгаг; 

nx i ny | =  0, ± 1 ,  ± 2 ,  

пг =  п+ , п + — 1, . . .  , 0, — 1, . . . ,  — /L_;
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/ —волновой saeKTop кол абания, — его частота, и_ r f  f его амплитуда,

U -  (г) — потенциал, создаваемый ядром, находящимся щ п — ц  узле решет­
ки. В  дфльййевкпем все ядра решетки предполагаются *рйиаковыми. Удоб­
ней представить потенциал в виде

где

U

- j r  ;• v y f — - l - V .dt т

f

j  U~ (r) e~ikr dr.
ой (2л)3

Кинетическая уравнение для частиц имеет вид (см. [4})

-C/Vo /  =  V (a )-$  j” г  — u j  sin(%  — (Of t) j .

(1)

Р е ш е н и е  з а д а ч и б е з  у ч е т а  к о л е б а н и й  |
гая в (2) щ  О, ищем решение в виде

/  =  /о +  ф, Ф « / о .

причем / 0 удовлетворяет ^равнению (2)"без потенциала. 
Имеем

(2)

ё ш е т к и .  Пола-

/о  == V  (v) J ё [г — v (t — 1')\ dt'.

Уравнение для ф имеет вид

Из (3) нетрудно получить

: г-!- —(#-

7 = — *('
.11 J  ( ( - I " ) »  J

о :

(3)

<Я'

где значок ^  означает ди([)ференцирование по аргументу кг

(4>

У —  г  
t — t"

Формула (4;| определяет добавку к потоку частиц #  данной 'точке, 
происходящую щ-за наличия потенциала. Основная часть потока создает­
ся за счет: / в и равняется



Произведем в (4) интегрирование по t, kx, ky . Например:

t”+ —  (t-t")

( t  — ' ? )  V ^ (  r t  — t a x a .y

X

1 —

ikr (kr)* i k r (Hr)2 J „ = _n ,

—i n k  .a
e - , (5)

где kx =  nxbx, ky =  nyby. В выражении (5) точки полюсов kz = ------- (nxbxx  +

- f  ПуЬуУ) следует считать имеющими сколь угодно малую положительную 
мнимую часть, что соответствует введению малого затухания. Это усло­
вие аналогично условию причинности или условию излучения в случае вол­
нового уравнения.

Не будем учитывать полюса функции U 0%, если таковые имеются.
Учет их, например, для потенциала U 0 =  Z e2e^rlr<>jr, где z — заряд яд­

ра, г0 Ю~10 см  — радиус экранировки, привел бы к малым добавочным 
членам. Кроме того, будем считать ^ > 1 ,  а  < 2. Пренебрегая малыми 
членами, получим

(2 я )3 аг
_  t

т ахау  z2
n ze ~ Mz kz az 4 .

1ХпУ П-—\

_  t

(6)

■где k „ =  | пхЬх; пуЬу; — - j -  (nxbxx  +  n ybyy)^; bx, by, bz — периоды обратной

решетки. Суммы по пг, входящие в (6), имеют резонансный характер. 
Они принимают максимальное значение при выполнении условий

ЬртГ =  0; р =  ±  1, ±  2, (7)

где считается, что числа т х, т у, т 2 <не имеют общего делителя, отлич­
ного от ± 1 .  Условие (?) представляет собой уравнение плоскости, про­
ходящей через начало координат и перпендикулярной вектору Ьт. В на­
правлениях, удовлетворяющих (7),  кристаллическая решетка макси­
мально сильно воздействует на поток частиц. Совокупность всех этих 
направлений совпадает с совокупностью всех кристаллических плоско­
стей, проходящих через начало координат. В этом теория полностью 
согласуется с экспериментом. Резонансное значение добавочного пото­
ка, отвечающего т -й  плоскости (7) , равно

/ »  =  ■
(2 л )3 аг

_  t

т ахау za
Г у  (  — ' — ) -  у  рю

za J V t — t' J  (t — t’Y  m 2 --J 1о( P b -)  , ( 8 )
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стеи, и равняется 
t

(2rt)»k
таха

Угловая

Г у  ( ' — L -  
, г8 J Ч t - t

| По лйешн пересзе^ййя дйух вЛвскостей М  и фн&р&зуётся йятно. 
Eiio глубина больше, чем арифметическая сумма глубин двух плоско-

) - t  S <*= + . (9)
Р.<?

ширина пятен и линий определяется поведением сумм по nz в
формуле и свойствами потенциала. Заметим, что^Для потенциалов 
куяоновЬкфию и экранированного кулоновског© эта ш»рина оказывается 
ничтожно малюй.

Установим критерий применимости сделанного приближения. Р а з­
берем частйыШ случай:

V  (т  .== М  (}& j — ш)\ А  =  const.
Приближение справедлив з, если [/.[ < | / 0 |. Это дает

Условие 
теряет с 
новежоге 
ходится. 
двум эти

>
(2я)3 а2

(10>

(П>

(Ц ) накладывает ограничение снизу на энергию частиц. Оно 
мвасл для потен|циало» кулдновского н экрайфрованного куло- 
, ийс1сольку в э1гих случаях сумма по р, стй|щ ая справа, рас- 
Расходимость обусловлена особенностью 9: нуле, присущей 

м ;Вйдам потенциала. '
Р е ш е н и е  з а д а л и  с у ч е т о м  т е п л о в ы х :  к о л е б а н и й .  

Глубина лийи$ и пятен 5удет определяться стационарной частью пото­
ка /. Поэтому везде ниже нас будет интересовать именно стационарная 
часть, для которой мы1 сохраняем то ж е обозначение /< Весь расчет бу­
дет производиться для случая (10). ■ . . ■ i

I Про^уййруем все флеЙайия iрешетки: f.\, fa ,... f a -  Уравнение (2> 
после усреднения по времени и по фазам колебаний iptfr

—  А
гг

2я)з

т иф у

X ( f

г к .

г*

X

п* п*  Ч1“'Ч
а=1

N

"+  -"2"2 

пг= 1

(*ге+ 2  i f a fzа )
а=1

(12>



Пренебрегая малыми членами, получим из (12)
П Ч

r (2зт)3 а.

~ Z i
л„=1л у

( .  си , ■ -
X

пг X

где

rz2 тахау п
пхпр

exp { in z (ихЬхх  +  ПуЬуу) — wQ+ w  (я2) | , (13)

w ° =  ~2~ S 4 V / ) * ’
т

^ 0  (Пг) =  ”  ̂  C° S (  ~~Г 0 '
1

Показатель фактора Дебая-Уоллера w0 характеризует зависимость 
величины эффекта от температуры (см., например, [5]). Член w (n z) 
представляет малую добавку к w0.

Производя суммирование в рамках дебаевской модели, для w (nz) 
имеем

= (т + ~ г )$1п da’
о

где ©о — дебаевская частота, ц — масса ядра, с — скорость звука. Оце­
ним интенсивность линий, исходя из (13) и пренебрегая w (n z). В случае 
экранированного кулоновского потенциала для линии, центр которой 
удовлетворяет условию ЪтГ= 0 , имеем j

b \ Z * r l V  - X
rza тахау

„2 „2.2 „2 „2,2пл-а?Ь— n . a b —
+  2 т  „„ -г 2 т.

Г Я 

V w0

х l"+ «-----Л '  <14>а2Ь—■б’2 \  J  )А> ТП

где Ф — угол отклонения от центра линии. Ширина линии, как видно из 

(14), имеет порядок Ф— при некотором ^ -------- J  обраща-
+  z гп

ется в нуль, а затем становится положительным. Это означает, что тем­
ная линия с обеих сторон окаймляется светлыми, но более слабыми ли­
ниями, наблюдается экспериментально.

Итак, теория согласуется с экспериментом.
1. Наличие линий и пятен — следов кристаллографических плоско­

стей решетки.
2. При повышении температуры глубины пятен и линий уменьшает­

ся (вследствие роста до0) •
3. По краям темных участков пятен и линий имеются светлые уча­

стки.
Но данная теория противоречит эксперименту.
1. Теоретическая оценка ширины линий и пятен много меньше экс­

периментальной.
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Эти недостатки тео 
нашего приближения дл 
что выражается также i  
лийий и! пятен: гораздо Г1
водимого здесь приближения 

Те расходимости, к

2. Теоретически ширина линий и пятен должна вырастать с ростом 
температуры, в то врем?: как в эксперименте она уменьшается.

рии связаны, по-видимому, с неприменимостью 
я тех экспериментов, которые: 1бвдли поставлены, 

в том, что экспериментальный значения глубин 
эльше, чем это допустимо с т ^ к й  зрения произ-

рторые имелись в отсутствие колебаний в фор­
муле (11),  пропадают при учете колебаний, равно какли прочие принци­
пиальнее трудности, связанные с сингулярностями потенциалов.

В заключение выражаю искреннюю благодарность проф. А. А. Вла­
сову за предложенную т&му и ценные советы. ,
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