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где p – практически равный полной энергии e полный (трехмерный) импульс ультрарелятивистской 
частицы; p̂x  и en – оператор одномерного импульса и величина энергии поперечного движения соот-
ветственно. С точки зрения описания устойчивости процесса каналирования основной интерес пред-
ставляет начало ядерного деканалирования, наступающее при достижении точкой поворота x0 области 
∼ ∼2 3 20 251…( ) −u  пм (см. рис. 1). Благодаря быстрому спаданию в последней ядерной плотности 
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(см. рис. 1), где d – межплоскостное расстояние, достаточно рассмотреть рассеяние в узком координат-
ном интервале вблизи x0, используя линейное разложение потенциала 

	 U x x U x x x e x xn n≈( ) ≈ + ′( ) −( ) = − −( )0 0 0 0e e � , 	 (3)

превращающее общее уравнение (1) в уравнение Эйри [9]
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в котором введена безразмерная координата
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Рис. 1. Зависимости от поперечной координаты рассчитанного для положительно заряженных частиц  
c энергией 1 ТэВ эффективного потенциала плоскостей (110) кристалла германия,  

изогнутого с радиусом 5 м (а), концентрации электронов ne и домноженной  
на квадрат атомного номера (Z = 32) концентрации ядер nn (б ).  

Горизонтальный штриховой отрезок обозначает область устойчивого каналированного движения  
между точками поворота x0 и  ′x0. Вертикальные пунктирные линии ограничивают область применения  

линейной аппроксимации эффективного потенциала в условиях резкого спадания концентрации  
ядер вблизи левой точки поворота каналированного движения

Fig. 1. Effective potential of (110) germanium crystal planes evaluated  
for 1 TeV positively charged particles and 5 m bending radius (a); electron concentration ne  

and multiplied by the atomic number Z = 32 squared nuclei concentration nn (b).  
The horizontal dashed line depicts the region of stable channeling motion  

between the turning points with coordinates of x0 and ′x0. The vertical dotted lines limit  
the region of linear effective potential approximation, applied under the sharp nuclear  

concentration drop near the left channeling motion turning point


