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Следует пояснить, что на рис. 2 и 3 представлена наиболее важная область поперечного движения, 
характеризующаяся сравнимыми интенсивностями некогерентного рассеяния на электронах и ядрах, 
в которой происходит переход от стабильного каналирования к ускоренному ядерному деканалирова-
нию. Рисунки 2 и 3 демонстрируют соответственно четырех- и двукратное отличие предсказаний рас-
сматриваемых подходов к электронному рассеянию при энергиях 2 ГэВ и 1 ТэВ. Источником заметной 
энергетической зависимости отличий предсказаний обсуждаемых подходов является то, что в аргумен-
ты логарифмов формул (23) и (24) входят разные соотношения γ ε= m  и  2

0
V ε.

Для исследования устойчивости каналированного движения принципиальную роль играет соотно
шение электронного и ядерного рассеяния в области исчезающе малых пространственных плотнос
тей ядер, также иллюстрируемой рис. 2. В связи с этим отметим, что предложенный автором подход 
к ядерному рассеянию [11; 12], как и согласующийся с ним в принципиальных моментах подход про-
фессора Й. Оцуки и его учеников [21; 27], также существенно отличается от используемого в публи-
кациях [25; 26]. В основе работ [11; 12] лежит учет влияния когерентного рассеяния на некогерентное, 
последствия которого недавно были продемонстрированы экспериментально [28]. Помимо этого, ука-
занные работы обеспечили последовательное описание нелокального характера некогерентного рассея
ния, наиболее ярко проявляющегося в заметном вкладе рассеяния на основной массе ядер атомных це-
почек и плоскостей в области x > 3u1 их исчезающе малой концентрации, в результате которого ядерное 
рассеяние вместо резкого спадания со снижением последней продолжает оставаться сравнимым с элек-
тронным (штриховые линии на рис. 2). Рисунок 3 иллюстрирует отношение предсказаний сумм квадра-
тов углов некогерентного рассеяния на ядрах и электронах, рассчитанных на основании работ [25; 26] 
и предложенного автором подхода. Уменьшение этого отношения с ростом энергии также объясняется 
зависимостью от нее аргумента формулы (24). Таким образом, нами впервые реализовано количествен-
ное описание электронного рассеяния, которое позволяет обоснованно сравнить его с ядерным и смо-
делировать приложения [2–5] эффекта каналирования положительно заряженных частиц.

Заключение
Получены выражения для среднего квадрата угла некогерентного рассеяния на электронах атомов 

кристалла, учитывающие данные последовательных расчетов атомной структуры, влияние тепловых 
колебаний кристаллической решетки, а также эффект плотности, заметно упрощающий рассмотрение. 

Рис. 3. Рассчитанные для позитронов с энергией 2 ГэВ и протонов с энергией 1 ТэВ  
зависимости отношения суммы квадратов углов некогерентного рассеяния на электронах и ядрах,  

вычисленной по формуле (23) для электронного рассеяния и в соответствии с работой [26]  
для ядерного рассеяния, к аналогичной сумме, найденной по формуле (24) для электронного рассеяния  

и в соответствии с работой [12] для ядерного рассеяния, от расстояния  
до атомной плоскости (110) кристалла кремния 

Fig. 3. The dependences of the ratio of the sum of squares of the angles of incoherent scattering by electrons  
and nuclei calculated using the formula (23) for electron and in accordance with reference [26] for nuclear  

scattering to the analogous sum calculated by the formula (24) for electron and in accordance with reference [12]  
for nuclear scattering for the cases of positrons of energy 2 GeV and protons of energy 1 TeV  

on the distance to the atomic plane (110) of the silicon crystal


