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эффективные сечения (20), (21) гарантированно корректно описывают процессы с большими переда-
чами импульса. Вклады же в изменение движения малых передач q ux ∼

�
1

 проявляются при моделиро-
вании сугубо кумулятивно, как описываемый (16) медленный рост энергии поперечного движения на 
протяжении многих периодов каналирования. При этом усредненная по координате величина (16) по-
зволяет решить принципиальную проблему использования эффективных сечений рассеяния в области 
малых передач импульса, где их положительная определенность может нарушаться. 

Обобщение результатов на случай отрицательно  
заряженных частиц и неканалированного движения

В качестве дальнейшего, более радикального шага выдвинем гипотезу применимости и предложим 
способ корректного использования эффективного сечения  (21) для описания не только устойчивого 
каналированного движения положительно заряженных частиц c ограниченной поперечной энергией, 
но и движения как положительно, так и отрицательно заряженных частиц c произвольной величиной 
последней. Как и в осевом случае [6], проблема невозможности непротиворечивого определения ло-
кальных эффективных сечений рассеяния на малые углы решается введением средних квадратов углов 
рассеяния на единичной длине в плоскостях xz ( j = x) и yz ( j = y):
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поведение которых проиллюстрировано на рис. 4. Последний показывает (как и рис. 2 и 3), что интер-
ференционные эффекты в рассеянии на неоднородном распределении ядер атомов плоскости приводят 
при малых передачах импульса q q u< ≤2

1

�  к невозможности описания положительно определенными 
сечением и средним квадратом угла однократного и многократного рассеяния соответственно. Однако 
рис. 2– 4 также позволяют убедиться, что повышение границы передаваемых импульсов до q u2
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жет обеспечить и необходимую для формулировки процедуры моделирования положительность, и тра-
диционную физическую интерпретацию всех обсуждаемых величин везде, за исключением областей 
исчезающе малой плотности ядер x > 3u1 (см. рис. 4). Однако, в силу того что при движении с достаточно 
большой поперечной энергией частицы (заряженные как положительно, так и отрицательно) быстро 
достигают областей плотности ядер, сравнимой с максимальной, вкладами областей исчезающе малой 
плотности на их фоне вполне допустимо пренебречь (см. рис. 1). 

Рис. 4. Средний квадрат угла некогерентного рассеяния в плоскости xz,  
рассчитанный на основании эффективного сечения рассеяния (21)  
при прежних значениях координаты x0 и выраженный в единицах  
аналогичной величины, найденной с использованием сечения (15)

Fig. 4. Average square of the incoherent scattering angle in the plane of xz,  
evaluated using effective cross section (21) at the same coordinates x0  

and expressed in the units of the analogous value, evaluated using (15) cross section
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