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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ПУЧКЕ 
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[к теории каналирования и эффекта теней в статистической модели
кристалла)1

Содержится теория каналирования и эффекта теней на основе нелокально -стати - 
•стического 'описания настиц кристалла и иунка с  учетом ,коллективного взаимодейст
вия частиц пучка со всем кристаллом в целом.

Отказываясь от использования локальных образюв ib поведении 
частиц в явлениях каналирования я  теней в пользу непрерывный: веро
ятностей место,положений и кинематических свойств частиц как пер
вичных понятий теории, удается единообразно описать явления (кана
лирования, (блокировки и лрютоногрaMiM, полностью устраняя труд
ности [1].

Нел окальн о-статис тическ ое описание частиц в  (пучке, атомов в 
кристалле и взаимодействий .между ними опирается на систему урав
нений для функций распределения

+  ? V-*/---------V-* W t Й  +  2 ге(р (г)] у - ./  =  О,т m г ' v
f

U f { r ) =  \ K f { \ r  — г ' \ ) р (? )< £' ,  Дер =  — 4nZ±e f  fdv,
J j . (1 )(oo)

2h __ 1_ j-

*>[?£ (abc)b] =  (  Г рй'Г'\ га,'14*«1Л+в»й]-1Г[(2л<*|>4) 2 exp —
, i ) V  — i L 2<V*

Здесь h = 13, 2, 1 — число измерений для кристалла и его возбуж
денных состояний (трехмерные, дву/меряые и одномерные периодиче
ские структуры) §2]

К, ( \ 7 ~ ?  | ) =  - Ь И -  <.-*?-?!, а0 Ш ±  = ав ■ 0,8853 [ t j ‘ + Z ^ f 1".
I Г — Г' | х

1 А. А. В л а с о в ,  В.  Н.  К у р а е в .  «Вестн. Моск. ун-та», физ., астрон., 12, №  4,
471, 1972.
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Рассмотрим вначале явление каналирования ионов в  монокристал- 
лических фюльгах (на прострел), ставя задачу отыскания адекватных 
решений у системы (Ч).

Наложим .естественные условия на решение.
1. Условие гладкости— для произвольного объема AV в пучке ве

роятное число частиц

j  J* fdrdv
(AV) (оо)

не обязано принадлежать множеству целых чисел.
Отказ от целочисленности позволяет нам выйти из класса локаль

ных решений типа:
N

/ (г ,  У,7) =  £  б [ г — rs(0 JS [^ —Я (0 ] -
S = 1

2. Условие стационарности df f d t =0.
3. Условие темпер атурности (должен выполняться принцип стати-

—> ^
стической независимости) f (r ,  v) =  р (г) w (v2).

4. Наличие трансляции частиц, в  пучке, совместимое с предыдущи
ми условиями

/(г ,  v) =  р(г)а>([о — и]2) ,и  =  const. (2>

Т е о р е м а  ,1. Решений указанного вида не существует © трехмер
ном кристалле. Это вытекает из невозможности удовлетворить системе
уравнений (1) (функцией (2) при ифО.  iB самом деле, подставляя (2) 
в (1), получим условие разрешимости в виде:

р - -г - -  9 ---------- =~(UV->V),
^ г т---- W Pf
m  '

где

wt _  — _ М _ _ ,  V* (г) =  Uf (7) +  Zxey (г).
d [ ( v - u f ]

Этому условию невозможно удовлетворить, так как v является?, 
независимой .переменной.

Теорема теряет силу в случае независимости действующеш потен
циала Of ют одной или двух координат.

Т е  о р е м  а !2. В случае наличия .в фольге нитевидных или пластин
чатых структур возникает точное решение, удовлетворяющее предыду
щим условиям:

/  (?, V) =  Cw п ([vz — y0J2) ехр J— -  (Г—^ ----Г±) — ’

Uf (r±) =  ^ K f i \ r — r' \ )p (r'±) dr'xdz', Аф (r±) =  — 4nZ1e Г f j z i .
(oo),
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, Средняя скорость потока направлена вдоль структур. Параметр 
разделения переменных Выявляется поперечной температурой в  пучке. 
Функция ауп теорией не определяется.

Одномерные и двумерные структуры должны возбуждаться в кри
сталле ионами пучка. Один ион с анергией :в 1 Мее  ib состоянии создать 
•блок из подобный структур в 300 кубических ангстрем.

Т е о р е м а  3. Стационарные (решения имеются ,и у нестационарных 
уравнений, связывающих функцию распределения частиц пучка fi с 
•функцией распределения атомов указанных структур f2, вследствие че
го не реализуется процесс выравнивания температур между пучком и 
структурами даж е в случае в\^>02.

• Система уравнений

имеет точное стационарное решение для Д и / 2 с 0! Ф  02. Эти параметры 
оказываются независимыми.

Сохраняемость «ядер» /Сар ( к  — г' | ) при наличии трансляции ионов 
«обусловлена тем, что система

имеет стационарные решения и  для электронных /состояний атомов в 
структурах.

Следствия теорем.
1. Верхняя граница для 0 j..
Условие стационарности распределения требует 0_ l  <  шах Uf (rj_). 

Действующий на частицы пучка потенциал Uf определяется через плот-
ность р|(г). Д ля случая нитевидных структур имеем [(2]

■Рассмотрим два предельных случая: низких и не слишком низких 
температур в структурах

(оо)

=  0, (а, Р) =  1, 2

(оо)

2
Р (r±) =  (  j  pdr )  - J  П (2я < 4 » “ 1/2 ехР

inh/Л 0t=l(abc)
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Возникает два вида разложений. Для первого случая имеем

Л .)  =  (  J  р *  )  [  1 +  - j  J ]  « >  *  +  • • • ]  * /  ( I о .  I )■

<4± >

(00 )

где Ко ( t ) — цилиндрическая функция М акдональда, d — период исход
ного .кристалла ib H a iq pавлении нитей.

Д ля второго случая получается аналогичное разложение. 
М аксимальная величина потенциального .барьера для нитевидных 

структур имеет вид
2ZjZ2e2

в у <

е 'Т < (( I ?d7)

р dr
(abc)

2ZjZ2e2

In

d
(abc)

2\V
<4>

2Qq 

Y ( 4 ) 1/f ’

exp
2(4)

(4>

В случае пластинчатых структур получаем

=  . - * \  2nZ1Z2e2
« ■ < ( J

(abc)

(abc)

.0

Для юлучая вольфрама и протонов, полагая 

p d r ^ l , d  =  3 - 1 0 ~ 8 cM} ( — ^ j - )" = 3 ,
(abc) (4 )

2 ап

2(4)

(2)

(5>

( 4 ) 1/2
1

Т ’

имеем для поперечных температур пучка в нитевидных структурах

< 7 8 0  ев, 6 f < 2 5 3  ев.

Д ля пластинчатых структур значения для поперечных температур 
пучка приблизительно на порядок меньше соответствующих значении 
для нитев и|дн ы х стр уктур.

Сплошность и значительная высота потенциальных барьеров обес
печивают эффективность процесса каналирования ионного пучка м еж 
ду возбужденными структурами.

2. Угловой спектр.
После выхода частиц из фольги потенциальные барьеры переста

ют действовать на них. Поперечный температурный разброс скоростей: 
приводит к  спектру углов, наблюдаемых экспериментально.
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Ограничиваясьjмалыми концентрациям  пучка и используя -(3), с* 
учетом у _L/t’o = tg t |\  -получаем

f(T, V, t) =  CW  у (^V2 —  /2] 2)  6XP [ ^["tg2 ^ ]. (6>

Здесь Eo — кинетическая энергия частиц в направлении центра- 
пятна.

Имеем для случая нитевиднш: структур.

0ф
(tg2^ 1* =  _А _ <  (  Г рd ? }  - Ь М -  in — Ъ -
'  ё  47 2Е0 \  /  E 0d У { х 2а у

(аЬс)

= - J  < ( 1  * )  ( - ф : ) 6X15 2 ( 0

(7>

(аЬс)

В случае пластинчатых структур получаем аналогичный результат- 
для углового распределения частиц пучка, но поперечная температура 
определяется формулами i(5).

3. Энергетический спектр.
Для каждой частицы пучка v2 =  v^- j-  — v%( 1 - f  tg2i])), поэтому

спектр по энергиям органически связан с угловым спектром:

. / « о - * .
(8>

Среднее отклонение в энергии частиц и связь энергетического спектра 
с угловым есть

/ Е —  Е а \ 0,
}=-щ-,  ■E =  £o(l-f-tg2'i>). (9>

■Функция распределения по энергиям (8) оказывается асимметрич
ной, так как■ «всегда E ^ E q,

4. Устранение возникшего противоречия.
Развитая в Ijlj теория рассеяния частиц с центром излучения внут

ри кристалла находилась в противоречии с опытом в отношении полу
ширин пятен и сплошных линий, так как отсутствовала зависимость по
луширин от энергии частиц ручка и получалась неправильная зависи
мость от температуры кристалла и от величины Z \1ч.

Нелокально-статистическая теория кристалла позволяет снять это» 
противоречие, привлекая к рассмотрению возбужденные состояния 
кристалла [2] в виде блоков из нитевидных и пластинчатых структур, 
на которых происходит дополнительное рассеяние частиц. Переход 
частиц пучка из области трояко-нериюдичеекого 'кристалла в блок 
из возбужденных структур, ориентированных вдоль направления дви
жения частиц, характеризуется, во-первых, аналитической разобщен
ностью решения от источника частиц, во-вторых, сохранением прост
ранственной структуры пучка при прохождении его через указанные 
структуры и, в-третьих, возникновением поперечного температурного 
разброса частиц пучка, движущихся внутри структур, на основании 
теоремы 2.

После выхода ча'стиц из кристалла температурный разброс, офор
мившийся внутри возбужденных .структур, приводит к дополнительному
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рассеянию частиц, значительно превышающему разброс, -обусловленный
только трояко-периодической структурой кристалла. Получающееся 
новое значение .полуширины пятен и сплошных линий полностью уст
раняет оставшееся противоречие теории с экспериментом.

(Количественное описание указанного механизма опирается на 
■функцию распределения частиц вне кристалла, (учитывающую вышеука
занные особенности при прохождении частиц через блоки из возбуж
денных структур. Вблизи анализатора .функция распределения частиц 
лучка принимает (вид

где bpf определена в IU-
В 6р̂  координаты входят только в специальную функцию Si (a; X):

Температурный разброс в |(Ш) приводит к усреднению функции Si. 
Результат усреднения специальной функции Si (а; X ) не изменяет ее 
вида, а (меняет только значение параметра а:

Изменение параметра а приводит к новому значению для угловой по
луширины пятен й линий:

где 0j_ определяется формулами 1(4) и .(5).
Формула (12) снимает вышеуказанное противоречие как в отно

шении зависимости полрпирин от э н е р г и и  частиц, так и © отношении 
температуры кристалла и порядковых номеров Z x и Z2. Эта формула 
точно совпадает: с аналогичной формулой (7) для случая каналирова
ния .на .прострел.

/е (г , v, f) =  bpf (rj_ — v±x, z — v2x, t )  w± ^ll ([vz —  ^ol2)>

(10)

S1{a;:X) J  exp£— t — x*_
и

a

X  =  \r± — (mxax +  myay) \z\ 1 nzaz к
Пгаг  I | Z |

(oo)

j1 Sr(a; X \ r ±  — D j t ] ) ^ dv l  =  Si(a+; X),

(И)

(12)
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'Полученные значения для угловых лолушщрин 'пятен и линий су
щественно зависят от упругих постоянных структур кристалла. iC уве
личением коэффициента упругости, входящего в <л:|) , ширина пятен 
и линий возрастает.

(Вполне аналогично формуле (9) получается распределение частиц 
по энергиям внутри пятен и линий в  явлениях 'блокировки и пр о т он о - 
грамм. При перемещении вдоль радиуса пятен и поперек сплошных ли
ний энергия частиц меняется. Н а периферии (пятен и сплошных линий 
энергия частиц больше, чем в центре. Средняя анергия частиц в пят
нах больше, чем в сплошных линиях.

Необходимость существования в трехмерном кристалле блоков из 
нитевидных или пластинчатых структур, обеспечивающих важные д е
тали рассеяния частиц в  явлениях каналирования, блокировки и нро- 
тонопрамм, является предсказанием единой теории этих явлений.
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