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Н аблю даемое уменьшение удельных потерь энергии у протонов с н а 
чальными энергиями (E0) 3—7 М эв, каналированных в монокристал
лах  (приблизительно в два раза  по отношению к удельным потерям 
энергии протонов в аморфных веществах подобного химического соста- * 
ва) объясняют значительным уменьшением в их торможении вклада 
близких электронных столкновений [1—4]. Согласно правилу «равноучас- 
тия» при достаточно высоких скоростях частиц вклады потерь энергии в 
близких и далеких (резонансных) столкновениях частиц с атомными 
электронами в полные (ионизационные) потери энергии приблизительно 
одинаковы [5].

Рассмотрим механизм торможения каналированных протонов в ион
ных кристаллах в предположении, что потери энергии у них обусловле
ны только далекими столкновениями с атомными электронами.

В далеких электронных соударениях пролетаю щ ая частица возбуж 
дает электроны на атомных оболочках, расположенных на расстояниях 
от траектории частицы, не превышающих максимального прицельного 
расстояния #Макс

и __ѵ-Ъ
Дмакс “““ • V1/

Ei
Здесь  V — скорость частицы,

Ei -  энергия связи электронов на г-оболочке атомов.
П рицельное расстояние Ьжсп , в соударениях каналированной части

цы с электронами на г-оболочке атома определяется  по известному 
радиусу./?«  выбранного канала и радиусу р/ оболочки

&эксп =  R k У Р/, I ( 2 )

где у  — отклонение частицы от оси канала. .
Д л я  хорош о каналированных частиц и

^эксп ~  R k Р/.

Рассмотрим тормож ение протонов с энергией E0 =  4,7 Мэв,  за м е д 
ляю щ ихся  вдоль направления < 100 ) в монокристалле KCl. М еханизм 
каналирования частиц в ионных кристаллах сообщ ен в работе [4]. 
Оценим &макс, необходимое для возбуж дения  К - и L -  электронов

о

в атомах калия. Д л я  К -  оболочки £ + =  3606 эв | 6 ] и &маКс = 0 ,0 5 5  А 
(для £ 0 = 4 , 7  Мэв).  Д л я  хорош о каналированных протонов в направ-
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лении ( 1 0 0  > Ьэксп I ~  0,5 Al  > Ьмакс и, следовательн о , возоуж дснием  
электронов на К -оболочке  пренебрегаем . Д л я  L-электронов Ea =  341

о
эв и 6 м а к с ~ 0 ,6 А .  Возбуж дением  І-эл е к т р о н о в  пренебречь нельзя . 
О днако потери энергии у каналированных частиц уменьш аю тся в о т 
ношении

і  LdaKC / « 2ШѴ2 / Q 4In ----- / I n —— . (3)
WiKCn Bi

И з этого вы раж ения находим, что потери энергии на возбуж дени е 
L-электронов в атомах калия уменьш аю тся на 95% и их такж е  
можно не учитывать. Подобным образом находим, что потерями эн ер 
гии у каналированных протонов на возбуж дени е  К-  и / -о б о л о ч е к  
в атомах хлора можно пренебречь. Д л я  /W-электронов атомов ка-

O
лия Lm3KC ~ 5 А  (Em =  41 эв). П отери энергии на возбуж ден и е  714-элек
тронов атомов калия уменьш аю тся для каналированных протонов 
на 50% и вносят сущ ественный вклад  в полное торм ож ение протонов.

Совокупность валентных электронов в среде с равномерно распре
деленными положительными зарядам и  (ионных остатков) рассм атри ва
ем как  плазму [7, 8 ]. Влиянием кристаллической структуры на возбуж 
дение валентных электронов пренебрегаем. Все пространство разделяем  
на две части: 1. Область, непосредственно примыкающую к траектории 
частицы (протона) — область «двойных столкновений», где необходимо 
учитывать прямое взаимодействие частицы с отдельными (валентными) 
электронами. 2. Н а больших расстояниях от траектории частицы 
( L >  я “ 3') — область «плазмы», где возбуждение отдельных электронов, 
вносимое частицей, мало и преобладает  коллективное возбуждение 
электронов (возбуждение плазменных колебаний с характерной часто- 

/ А ш е2\Ьтон со =  ------------  , здесь п — плотность валентных электронов.
V т )

Вычислим полную передачу энергии валентным электронам на еди
нице пути:

'  І Ё . \  =  W  + / _ W  , (4)
dx  7 вал \ dx  / п л а з  \  d x )  СТ

I d E \  AizZ^ei .т7 - v  /ЕГЧ
— —  = ------- V -  N Z bslji In —  , (5)

\  ах  / п л а з  rnv  ̂ ѵф
I d E \  4тuZfe4 ' cI m v - v  ф

— —  = -----2 N Z bsji In —--------------------------------- (6 )
V d x  Jct m v 2 hcop

N Z bsji =  ть

где  N Z bslji — местная плотность валентных электронов в канале, 
возб уж д аем ы х  частицей в двойных столкновениях, 

Ьсор —^энергия плазмонов,
1U^ —Ѵ корость Ферми для валентных электронов.

Д л я  монокристалла KCl ( 8  валентных электронов на м олекулу KCl 
Ъюр =  13,5 эв) и энергии протонов 4,7 Мэв.

d E \  Мэв
dx Jплаз ГМ

Д л я  вычисления потерь энергии протона в двойных !столкновениях 
с валентными электронами (второй член в выраж ении (4)) необходимо 
знать количество валентных электронов, принимающих участие в тор-
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ч

можении каналиробанного протона. Величина Z bbr определяется  х и 
мическим составом монокристалла, типом выбранного канала, ампли
тудами колебаний частиц в канале и энергией частиц. Д л я  E 0= 4,7 Мэв  
разумно предполож ить, что в торможении протонов, каналированных 
вдоль кристаллографической оси < 100 > монокристалла KCl принимают

° э л
участие все валентные электроны (6 МакС ~ 7  А >  R k, п =  1,3- IO2 3  .

CM3
Тогда

d E \  ^  Мэв
dx ï C f  C1M

Полные потери анергии у каналированных протонов (E0 =  4,7 Мэв)  
на возбуж дение валентных электронов составляют величину

_  +  \ œ 3 9  Ù P l ,
d x  )  Вал CM

которая меньш е измеренных удельны х потерь энергии у каналиро

ванных протонов (E0 =  4,7 Мэв)  в KCl і  — — \ — 4 3  [4 ].
R dx J кан CM

Величина ( --------] ^ ; 4  Мэв'см  — это энергия протонов, затраченная
\  dx  J

на возбуж дение M  - электронов в атомах калия. По известной ве-
[ d E \  f " *

личине   можно определить количество M  - электронов Z m ,
\ d x  Jm

участвую щ их в торможении каналированных протонов. , .
Таким образом, пріи достаточно высоких скоростях каналированных 

частиц в их торможение вносят вклад  далекие соударения частиц с 
электронами на всех оболочках атомов, входящих в состав монокристал
лов и ограничивающих рассматриваемые каналы. При фиксированной 
энергии частиц уменьшение в их торможении вклада  от электронов на 
внутренних оболочках связано с уменьшением амплитуд колебаний час
тиц в кан алах  решетки. Дальнейш ее уменьшение вклада  далеких элект
ронных соударений в торможение, каналированных частиц возможно с 
уменьшением энергии последних.

При энергиях каналированных частиц, меньших критической, когда

~  Rl<E °cV  <  Vr  ~
Ѣ

где £ о с — энергия связи внешних электронов ,ионного остатка, основной 
вклад в полные потери энергии обусловлен коллективным возбуждением 
валентных электронов. Например, для  протонов, замедляю щ ихся в моно
кристалле KCl вдоль направления < .100) E k я^0,5 Мэв.  При еще мень
ших энергиях частиц, замедляю щ ихся в аморфных веществах (для про
гонов £ 0 ^ 1 -+-1 , 5  Кэв)  происходит переход от неупругого (ионизацион
ного) механизма торможения к механизму упругого торможения, при 
котором частицы теряют энергию в упругих соударениях с ядрами ато
мов тормозящей среды. Вследствие того, что упругие ядерные столкнове
ния, у каналированных частиц отсутствуют, ионизационное торможение 
остается для них основным механизмом потерь энергии до конца пробега.

В ионных кристаллах, где плотность электронов в центральных об
ластях каналов практически равна нулю, для каналированных частиц 
возможны аномально большие пробеги.
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