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из таблицы, использование формулы (4) обеспечивает 
ественное согласие результатов расчета и эксперимента 
модели вихря. Преимуществом предлагаемого расчета 

напряжений в вихре является независимость парамет-
эрдинат. 

проведенный анализ позволяет заключить, что примене-
рамыкания уравнений турбулентности с использованием 
правильно отображает процессы переноса турбулентно-

частности, что очень существенно, с хорошей точ-
быть описан эффект отрицательной турбулентной вяз-

рый в работе [10]. 
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НИЕ Д И С К Р Е Т Н О С Т Ь — Т Е П Л О В Ы Е К О Л Е Б А Н И Я 
М К А Н А Л И Р О В А Н И И 

А. Г. Кадменский, В. В. Самарин 

нии движения частиц через монокристаллы в условиях 
рования важной характеристикой является сечение рас-
ми атомов, расположенных вдоль кристаллографических 

Упругое рассеяние с сохранением энергии поперечно-
о оси ряда движения частицы (для краткости — попе-
) описано в модели эффективного потенциала [1 ] . При 
факторы, вызывающие несохранение поперечной энер-

сть атомного ряда [1—3] и тепловое движение атомов 
4], — рассматривались раздельно. 
заметке мы обсудим соотношение между этими факто-

дьтатам численного моделирования на Э В М методом 
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Монте -Карло рассеяния быстрых протонов (Z{ = 1) с энергией Е = 
= 500 кэВ главными атомными рядами <100), <110>? <111) кристалла 
германия (Z 2 = 32) , имеющего структуру алмаза. Для выявления роли 
базиса атомного ряда в случае направления <111) рассмотрен также 
гипотетический ряд <111>* с тем ж е средним межатомным расстоянием 
d, но без базиса. 

Особенности программы расчета, а также свойства рассеяния ря-
д о м <100) золота описаны ранее [5] . Моделировалось падение прото-
нов на атомный ряд «из бесконечности» под углом к оси ряда 0о, зна-
чение которого менялось в широком интервале, в диапазоне темпера-
тур кристалла Т от нуля до точки плавления. П о полученным угловым 
распределениям рассеянных протонов определялась угловая величина 

; бе2 х <е»> — <eg> 
\ bz > <s) 

пропорциональная скорости возрастания с глубиной z средней по-
перечной энергии каналированных частиц из-за многократного рассея-
ния их на атомных ядрах. Здесь s — длина пробега частиц при вза-
имодействии их с атомным рядом в эффективной области радиуса /о, 

r0= (nNd)-1'2, 

где N — плотность атомов кристалла, 0 — угол между вектором ско-
рости частицы и о с ь ю ряда после столкновения. Угловые скобки озна-
чают усреднение по ансамблю частиц с равновероятным распределе-
нием прицельных параметров столкновения частицы с атомным рядом 
в интервале (0, г 0 ) , что соответствует усреднению по статистически 
равновесному распределению частиц при осевом каналировании [1, 5 ] . 

Зависимость безразмерной величины 

= ( 1 ) 
* 8 Z ' E 

от безразмерной поперечной, энергии е^ = 292о/ 
/г|э21, где % — угол Линдхарда, показана на ри-
сунках для случаев низкой (рис. 1, Т = 48 К ) и 
комнатной (рис. 2, 7 = 29 К) температур. Там 
ж е показаны результаты расчета величины 
39 2 /8z (или wL) В модели Линдхарда [1,6] : 

Рис. 1. Зависимость безразмерной характеристики много-
кратного рассеяния протонов с энергией Е = 500 кэВ атом-
ными рядами германия w от безразмерной. поперечно"! 

энергии s ^ для температуры Т=48 К. Пунктир — теоре-
тическая зависимость (2); результаты моделирова-
ния: кривая 1 — для направления < 1 1 1 > , 2 — для на-
правлений < 1 1 0 > , < 1 0 0 > и гипотетического ряда 
< 1 1 1 > * 

( " & R ) z . = n N * W L ' W L = " Й " ( E X P ( E J - } + Т ) 0 - е х Р ( " 8 - ! - ) ) 3 ' ( 2 ) 

где С 2 ~ 3 , а — постоянная экранирования в модели Т о м а с а — Ф е р м и , 
и± — среднеквадратичное тепловое смещение атомов в поперечной 
плоскости. 
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На основании полученных результатов можно 
сделать вывод, что зависимость w ( e ± , и ± ) явля-
ется универсальной для рассмотренных рядов гер-
мания, за исключением ряда с базисом <111) при 
Г = 48 К. В последнем случае -проявление роли 
структуры ряда заметно при достаточно малых 
поперечных энергиях. Для количественной 
оценки соотношения теплового и дискрет-
ного факторов может быть использован 

Рис. 2. То же , что на рис. 1, для температуры 293 К; пунк-
тир — теоретическая зависимость (2 ) , сплошная линия — ре-
зультат моделирования для атомных рядов < 1 1 0 > , < 1 0 0 > , . 

< 1 1 1 > и < 1 1 1 > * германия 

безразмерный параметр \i = u±/rD, где rD — критическое расстояние при-
менимости модели эффективного потенциала [1, 2 ] . В случае линдхар-
довской формы потенциала решение уравнения для rD [2] можно при-
ближенно записать в виде 

rD ~ 0 , 2 5 6 8 х ( 1 + х/2); 0 < х < 2, х == — ^ ] / Т . (3> 
а 

где k=\ для цепочек без базиса и & = 7/2 для цепочки <111) структуры 
алмаза. Расчет на основании (3) показал, что р = 0,81 для ряда <111) 
при 7 = 48 К; в остальных случаях р > 1 , 8 . Это обстоятельство указыва-
ет на то, что условие р < 1 является необходимым (но не достаточным) 
условием преобладания дискретного фактора над тепловым при малых 
поперечных энергиях. При р > 1 тепловое движение атомов «забивает» 
проявления дискретности и зависимости (1) универсальны для различ-
ных кристаллографических направлений. 

Этот вывод подтверждается результатами моделирования величин 
типа (1) для рассеяния протонов главными атомными рядами Г Ц К 
кристалла золота в широком температурном интервале, а также зави-
симости потерь энергии при взаимодействии с атомными электронами 
и выхода обратного рассеяния при каналировании в упомянутых крис-
таллах [7] . 

Сравнение численного (1) и аналитического (2) расчетов показы-
вает, что выражение (2) применимо в ограниченной области малых 
поперечных энергий Ej_<!evj_, s^j, In (1 + С2а21и2±). 
Этот вывод сохраняется при учете следующих возможных членов по 
(и±/(Са))2 в (2) и требует более тщательных аналитических расчетов 

для описания функций (1) в широком интервале поперечных энергий. 
С П И С О К Л И Т Е Р А Т У Р Ы 
[1] L i n d h a r d J. Mat. -Fys. Medd . Dan. Vid. Selsk., 1965, 34(4) , p. 1; У Ф Н , 

1969, 99, c. 249. [2 ] М а р т ы н е н к о Ю . В. ФТТ, 1971, 13, с. 1155. [3 ] F i r s o v О. В. 
Rad. Eff . , 1974, 21, p. 265. [4] B a r r e t t J. H. Phys. Rev. B, 1971, 3, p. 1527. 
[5] K a d m e n s k y A. G „ T u l i n o v A. F. Proc . of the VI I Intern. Conf . on Ato-
mic Coll isions in Solids. V . ;1. M., 1981, p. 52. [6] B o n d e r u p E. et al. Rad. Eff . , 
1972, 12, p. 261. [7] К а д м е н с к и й А. Г., С а м а р и н В. В. Тр. XI Всесоюз. со-
ьещ. по физ. взаимод. заряж. частиц с кристаллами. М. : Изд-во М Г У , 1982, с. 141. 

Поступила в редакцию 
13.10.83 


