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О ТОРМОЖЕНИИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В КРИСТАЛЛАХ

В работах [1, 2] было показано, что потери энергии каналированных частиц 
в основном определяются плазменными потерями при скоростях
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где I s —  энергия ионизации внешнего электрона, принадлежащего ионному остатку, 
б  —  полуширина «пустого» канала, в котором нет электронов ионного остатка.

Рис. 1. Зависимость L от v/vF при различных значениях %2: а —  при %2 от 0,1 до 0,9,
б —  при х2 от 1 до 9

Тормозную способность в электронной плазме можно определить по формуле [3, 4]
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где Z\ и v —  заряд и скорость частицы, от — масса электрона, п —  электронная плот
ность вещества, a L —  определяется формулой

kv
dk

( 3)
U *J К 4 У ' 1И * 1,11 7
0 0 — kv

сю k v

5 - Г 4 -  f  « л ,
Я(йп J  ̂ J \ в (ft.ffl) /

где (Од =  4п1це2/т есть квадрат плазменной частоты, щ  —  плотность электронов, участ
вующих в плазменных колебаниях, г 1 —  диэлектрическая проницаемость.
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Расчет L в достаточно широком диапазоне изменения v и параметра %2= е 2/ (я /ш И  . 
где Vf  —  скорость на поверхности сферы Ферми, выполнен на ЭВМ , и результаты 
представлены на рис. 1,а, б. Аналогичные результаты, но для ряда значений х2> не 
превосходящих единицы, представлены в [3].

Полученные данные можно использовать для определения тормозной способности 
каналированных и неканалированных частиц в  различных средах. Для каналирован
ных частиц в формуле (2) в качестве п следует подставить плотность валентных 
электронов, участвующ их в плазменных колебаниях. На рис. 2 величина г) отношения
тормозной способности неканалированных 
частиц к тормозной способности каналиро
ванных частиц представлена для случая, 
когда протоны замедляются в алюминии в 
направлении < 1 1 0 > .  В этом случае б со 
ставляет ~ 0 ,8  А, а энергия плазмоиа h a p 
равна 16 эв. При расчете т] учитывалось, 
что при v > v Kp в торможении принимают 
участие электроны ионного остатка. Расчет 
при этом проводился по формуле, которая 
была получена в работе [2]:

Рис. 2. Зависимость отношения г] от 
энергии протонов в алюминии

где Z  —  число всех электронов атомов кристалла, Z0 —• число валентных электронов, 
Zi —  число электронов ионного остатка, участвующ их в торможении. Обычно VkP^ > v f, 
поэтому
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где /  —  средний ионизационный потенциал.

Как видно из рис. 2, эффект каналирования наиболее четко выражен при ско
ростях и « у Кр. При больших скоростях Г]—9-1, так как при этом каналированные ча
стицы эффективно тормозятся на электронах, находящихся далеко от оси канала. 
Эффект каналирования трудно обнаружить в эксперименте по торможению при v ^ v F, 
так как при этом г] также стремится к единице. Это происходит вследствие того, что 
при малых скоростях основные потери энергии как каналированных, так и неканали
рованных частиц происходят на валентных электронах. Прямой эксперимент, прове
денный недавно Готтом и Тельковским [5], подтверждает, что торможение неканали
рованных частиц при малых скоростях обусловлено валентными электронами.
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