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Излучению, возникающему при движении электронов и позитро-

нов с энергией в несколько сот мегаэлектронвольт и выше под ма-

лыми углами к осям монокристаллов, посвящен ряд теоретичес -

ких [I - б] и экспериментальных [б - ю ] работ.

При таких высоких энергиях движение частиц в кристалле мож-

но рассматривать методами классической механики. В работе Кума-

хова [i] , где впервые обращено внимание на эффект интенсивно-

го излучения при каналировании, для осевого случая были даны

лишь оценки интенсивности и характерных частот излучения. Эти

оценки база, получены с помощью аналогии осевого каналжрования

частиц в кристалле с их движением по спирали с постоянным ради-

усом кривизны в магнитном поле. Более летальный расчет спект-

рально-углового распределения излучения при осевом каналирова-

яии электронов был проведен позднее Базылевым, Глебовны и Же-

ваго[2] , а также Кумаховым и Трикалиносом [3] . В этих рабо-

тах использовались модельные потенциалы оси вида1Г(р)
г
-°'/р [2,3]

UHU(f>)=|bf [2] . где р - расстояние до кристажлографкческой

оси,* ж Ji - подходящие параметры. Таким образом, траектории



:
 каналированных электронов в поперечной по отношению к осям плос-

I кости получались замкнутыми, но с переменным радиусом кривизны

§ (эллиптическими). Модель потенциала U{?)-idj? использовалась

Авакяном, Жеваго и Ян Ша [4] для расчетов спектров излучения

от надбарьерных электронов и позитронов, у которых поперечные

траектории оказывались гиперболическими.

Использование модельных потенциалов указанного вида позво-

ляет провести аналитические расчеты различных характеристик из-

лучения. Однако при этом не учитываются некоторые характерные

особенности истинного потенциала.

Во-первых, истинный потенциал осей кристалла не обладает

аксиальной симметрией. В особенности это относится к области,

где расстояния до ближайших осей примерно одного порядка и поэ-

тому модельные потенциалы ^(Р) одной изолированной оси не

описывают вида истинного потенциала кристалла, являющегося сум-

мой потенциалов многих осей. Это приводит к тому, что в рамках

указанных модельных потенциалов не удается провести расчет из-

лучения от гиперканалированных позитронов, а также учесть влия-

ние прецессии орбит каналированных электронов на спектр излу-

чения. Во-вторых, в рамках приближения изолированной оси невоз-

можно учесть эффектов в переходной области от осевого к плос-

костному каналжрованжю, где становится важным учет взаимодей-

ствия частицы со многими осями.

В этих случаях приходится использовать численные методы

расчета траекторий частиц в кристалле и различных характеристик

излучения. Один из таких методов, основанный на банарных столк-

новениях частицы с атомами кристалла , использовался недавно

Ямамурой и Оцуки [п] для расчета спектров излучения электро-



нов и позитронов, входящих в кристалл под малыми углами к

кристаллографическим осям. Этот метод расчета траекторий ана-

логичен тому, который был применен впервые Робинсоном и Оуэ-

ном [12] , а затем и другими (см.напр., [13] ) дд/ ионов. Влия-

ние тепловых колебаний атомов на движение частиц при этом учи-

тывается заданием отклонений атомов от положения равновесия в

момент пролета частицы через кристалл.

Недостатки метода бинарных столкновений проявляются при вы-

соких энергиях частиц, когда длина их пробега в кристалле сос-

тавляет сотни микрон. В этом случае становится необходимым учи-

тывать относительно большое число столкновений, что непомерно

увеличивает общее время расчета. С другой стороны, уменьшение

числа разыгрываемых столкновении путем формального сокращения

толщины кристалла делает расчет [ II ] неадекватным реальному

эксперименту [9] , поскольку характеристики излучения нелиней-

но зависят от толщины.

Более подходящим в случае высоких энергий частиц является

метод, основавши на численном реаенжи уравнений движения час-

тиц в усредненном вдоль направления осей потенциала атомов

кристалла. Этот потенциал получается в свою очередь в результа-

те численных расчетов, основанных на определенном выборе моде-

ли потенциала отдельного атома и учитывающих в среднем тепловые

колебания атомов. В рамках такого подхода удается учесть влия-

ние отклонений истинного потенциала от среднего, которое служит

причиной многократного рассеяния каналированных частиц, метод

истинного (не модельного) усредненного потенциала успешно ис-

пользовался нами ранее [14] при расчетах потерь энергии элек-

троном на излучение в переходной области от осевого к плоскост-
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ному каналированию. В настоящей работе более детально налага-

ются основы этого метода, а также пригодится ряд других резуль-

татов, полученных с его помощью.

I. Расчет усредненных потенциалов осей.

Потенциал цепочки атомов кристаллографической оси* усред-

ненный вдоль направления оси

Я о

.может быть получен в виде [15]

где р - расстояние до оси, если в качестве потенциала атома

использовать приближение Мольера

^
Р

( ) . (3)
О

Введены обозначения:2,е- заряд ядра атома, оС;=ф,1; 0,55; 0,35}

р- = {б,0; 1,2; 0,3} - константы, a
T F
= 0,4685 - £~ 1 / 3 (А) - ра-

диус Томаса - Ферми, d
ft
 - расстояние между атомами в цепочке.

Эплтон и др. [17] в рамках модели (3) провели также допол-

нителтное усреднение потенциала (I) по тепловым смещениям ато-

мов оси Д из положения равновесия с изотропным распределением

смещений с плотностью вероятности

где tlf - средний квадрат радиуса тепловых колебаний. Резу-



льтат вычисления усредненого потенциала оси ф (f>) представлен

в работе [17] в виде двойного интеграла

ф
( р ) =
 [ (4)

где ф Д Р ) определяется выражением (2) .

В более простых формах потенциал оси (4) был представлен

затем Бэржтом [13] , Сото и др. [18] и авторами [4, 14]. В нас-

тоящей работе используется представленже потенциала оси в ви-

де [4, 14).

где a « ft. u / 2 a
T P
 , U * ("И-!) . Цржчем для среднего квад-

рата амплитуды тепловых колебаний используется выражение Дебая

ъ }
Разложив в (5) экспоненту госр (- ?

z
i /\±) в ряд и затем

проинтегрировав по переменной •£ , получим разложение <£(j>) в
ряд по степеням

. , . От

JSt^? J ( t)t 4J -axp (-
ооотномнхям
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Представлением (5.1)удобно пользоваться в расчетах потен-

циала при не слишком больших р $ Э й . в частности,жз форму-

лы (5.1) следует, что при j
3
 = 0 потенциал оси принимает зна-

чение

Этот результат был получен также Эпдтоном ж др. [l7J с помощью

выражений (2) и (4).

При больших ? » и можно воспользоваться представлением

потенциала оси в виде

з

(5.2)
yj оо . .. „.

 Л
г

m»

которое получается при разложении в (5) экспоненты ехр(-а.

в ряд Лорана ж почленном интегрировании этого ряха. Второй

член в квадратных скобках (5.2)при P » U представляет поправки

к потенциалу вследствие влияния тепловых колебаний.

Потенциалов котором движется частица в кристалле U( f ) *

представляет собой суммарный потенциал всех кржст&ллохрефичес-

ких осей, имеющих одинаковые индексы Миллера. Вблизи одной

из -этих осей, суммарный потенциал определяется в основном вкла-

дом этой оси. В то же времв
г
 по мере удаления от оси расте?
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вклад соседних осей и при начисления потенциала в этой области

приходится суммировать вклады от довольно большого числа осей.

На рке.1 показаны рассчитанные о помощью формулы (5)

усредненные потенциалы осей с различными индексами Миллера для

случая монокристалла кремния и температуры Т = 293°.

Хотя в настоящее время вследствие своей универсальности и

относительной простоты потенциал Мольера(3) широко применяется

в теоретических расчетах, следует иметь ввиду, что модель То-

маса-Ферми для легких атомов недостаточно точна. Эта неточ-

ность, естественно, отражается на осевых потенциалах, получен-

ных на основе приближения Мольера для томас-фермиевского потен-

циала. Масштабы этой неточности можно оценить, сравнив потен-

циалы (5) с осевыми потенциалами с помощью более точных моделей

атома. К ним прежде всего относятся модель Томаса-Ферми-Дирака,

в рамках которой приближенный вид потенциала атома был найден

Фирсовым [19] , а также модель Хартри-Фока с учетом релятивист-

ских эффектов, для которой известны две аппроксимации. Одна из

них была предложена Коксом и Бонх&мом [20], другая - Дойлем и

Тернером [21] .

Потшт^ч $т<2&"'£зш.т& [20] вшет, как и потенциал Шшъ

жой. Однако рэдауоы шранаровки (шраяетры]^) и

о(. зависят теперь о* атомного номера, как и их число,которое
о

меняется от 6 до 10 в зависимости от 2 . Нетрудно подучить

ЯВЕЫЙ вид усредненного потенциала оси с помощью модели Кокса-

-Бонхэма. Джя этого заметим, что каждое из слагаемых в суммах

по j вырааений (5.1) и (5.2) является результатом соответст-

«упцих усреднений джя экранированного потенциала (3). Таким



образом, регулярный метод нахождения аналитического вида по-

тенциала оси по известному виду атомного потенциала состоит в

представлении последнего в виде суммы (ряда) кулоновских по-

тенциалов с экспоненциальной экранировкой.

Потенциал Фирсова для атома имеет вид[19]

где |Ь = 0 , 4 Г
1 / 3

 ,С *1,7.

Его можно представить в виде ряда кулоновских потенциалов с

экспоненциальной экранировкой

Дойль и Тернер [21] аппрокоимировали форм-фактор атома.

Соответствующий потенциал атома может быть представлен в виде

(7)

где cij Ьл - некоторые параметры, зависящие от атомного номера

и найденные в работе [2l] , Е-г|(ос) - дополнительная функция

ошибок:

Усредненный потенциал оси, вычисленный с помощью (7).имеет

вид

10



Значение потенциала (8) в нуле определяется в этом случае ра

венством

В табл.1 приведены значения глубины потенциальной ямы (для

электрона). образованной осями монокристаллов. Расчет проводил-

ся с помощью обсуждавшихся выше моделей атомов [16,19-21] с

учетом изотропных тепловых колебаний. Различия в глубинах ямы

составляют в некоторых случаях 15#. Это различие может заметно

проявляться в спектрах излучения» что в принципе позволяет при

сравнении с соответствующими экспериментальными ланннмж уста-

новить точность того или иного приближения.

2. Уравнение двжжевия частиц в усредненном

потенциале осей

Как известно (напр., [22] ),движение частицы в плоскости,

ортогональной кристаллографическим осям, с точностью порядка

(1/
о
/Е) описывается уравнением

• где Е - энергия частицы, и(Р)-потенциальная энергия в точке
нахождения частицы f> . При этом продольная скорость ультра-

1 релятивистской ( Е » т с г ) частицы dz/dt определяется из
; уравнения

(Ю)

и



где С - скорость света.

Электромагнитное жзлучение частиц в кристалле приводит к

уменьшению энергии частицы Е . Как оудет показано ниже путем

численных расчетов [4],электромагнитные потерн энергии Д Е

электронами и позитронами высоких энергий (Е Я О ГэВ) в доста-

точно тяжелых и толстых монокристаллах могут составить значи-

тельную долю от первоначальной энергии частицы. В атом случае

энергия частицы больше не является интегралом движения, как

считалось при выводе уравнений (9) и (10). Несмотря на это *

вид уравнений движения (9) и (10) сохраняется и при учете ра-

диационной силы трения, с тем отличием, что теперь энергия

частицы Е зависит от времени согласно уравнению (напр. [23] )

Такой результат связан с тем, что при разумных энергиях Е

Ю
1 8
 - Ю

1 9
 эВ в выражении для силы радиационного трения([23},

задача 2 к § 76)

оказывается существенной лишь продольная компонента последнего

слагаемого.
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Уравнение движения (9), (10) и (II) должны быть дополнены

начальными условиями

?(о)* р„ , 2{о)- о,
 (i2)

где f ^ i r , , ^ . поперечная координата, поперечная скорость и

энергия частицы в момент входа частицы в кристалл.

Моделирование прохождения пучка частиц через кристалл сос-

тоит в многократном решении системы уравнений (9) - (II) при

варьировании координаты точки входа, которая является случай-

ной величиной с равновероятным распределением внутри плоской

элементарной ячейки кристалла. Бели пучок имеет существенный

разброс по углам или энергиям, то эти параметры также могут

варьироваться согласно конкретной ситуации. Решение уравнений

(9) - (II) помимо траекторий частиц позволяет одновременно най-

ти интегральные потери энергии на излучение в результате прохож-

дения кристалла. Другие характеристики излучения, как, например,

угловое распределение интегральных потерь, спектрально-угловое

и спектральное распределения излучения, могут быть вычислены

по найденным траекториям.

Согласно [23] (формула (73,11)) угловое распределение по-

терь энергии определяется равенством. ?

dtdO
 =
 ^Src

a
Lc(i-nv/c)

l
« ( /

(13)

13



где

W * \ — , - — i -r-r- • —7-r^ I г (14)

- ускорение частицы в момент времени -t, tx«

- единичный вектор в направлении излучения.л/г^Р/сК, d?/d t\

~ скорость частицы, которая находится из уравнений (9) и (10),

- дифференциал телесного угла.

Спектрально-угловое распределение d sW/dodlO энергии

излучения частицей может быть найдено с помощью выражения [23]

где

-pa

-* р (16)

Спектральное распределение излучения в общем случае нахо-

дится псюледущжм чжсленным интегрированием (15) по телесному

углу.

3 . Анализ получ&щихся траектории

На рис.2-7 представлены характерные траектории электронов

и позитронов, движущихся в усредненном потенциале peel < НО >

алмаза , в зависимости от начальных условжЁ. Крестами на этих

рисунках показано равновесное положение атомов оси. Можно вн-

! • ' . . • • ' : и



делить два типа траекторий.

Первый соответствует финитному поперечному движению элек-

тронов (рис.2,3) и позитронов (рис.5). В этом случае частицы

являются истинно каналированными,так как их траектории заклю-

чены в пределах одного осевого канала. По сложившейся термино-

логии истинно каналированные электрона называют часто просто

каналировапшми. При этом различают розетонное движение [24] с

отличным от нуля орбитальным моментом относительно оси (рис.3)

и вивонное движение с нулевым орбитальным моментом [25].Особый

случай возникает при движении вдоль осей < П О > в кристалличес-

ких структурах типа алмаза.В этом случае оси располагаются пара-

ми (см.рис.6) и становится возможным финитное движение вокруг

пары осей.

Истинно wflgfl.jfflpftrawHigft позитроны называют также пшеркана-

лированшми [26] . Такой тип траекторий положительных частиц

был обнаружен еще в первых расчетах Робинсона и Оуэна [12].

Второй тип представляют инфинитные в поперечной плоскости

траектории электронов (рис*5) и позитронов (рис.7). Электроны

с инфинитными траекториями ш будем далее называть надбарьер-

ными или квазжканалированннми. Позитроны с инфиннтными траек-

ториями, но такими, что их поперечная энергия € не достаточ-

на для проникновения частиц в область тепловых колебаний ато-

мов оси, называют каналжрованныш [26] . Однако излучение

от таких позитронов по своим свойствам отличается от из-

лучения истинно каналированных частиц и близко к излучению ква-

зиканалжрованных электронов. Поэтому при анализе излучения их

можно отнести к классу квазиканалжрованных [ 4 ] . С другой сто-

роны, для таких позитронов близкие столкновения с атомами оси

15



подавлены и по этому признаку они ближе к гиперканалированным

позитронам. Наконец, позитроны с поперечными энергиями С ,

превосходящими высоту потенциального пика, называют надбарьер-

ными или квазиканалированными.

Если увеличивать угол входа частиц по отношению к осям,сох-

раняя достаточно малым угол по отношению к кристаллографичес-

ким плоскостям, то ж в конце концов приходим к плоскостному

каналированию частиц. Однако существует довольно широкая область

углов по отношению к осям, где каналирование не является чис-

то плоскостным или чисто осевым. Типичный вид соответствующих

траекторий для позитронов представлен на рис.6. Здесь рассеяние

позитрона на осях приводит к изменению первоначального направ-

ления проекции импульса частицы на плоскость (100) на противо-

положное. При этом частица все время остается в плоскостном ка-

нале. Рассеяние на осях может приводить также к выбыванию час-

тиц из плоскостного канала. Зависимость доли выбывших частиц

от угла входа по отношению к осям исследована нами в работе [I4J,

4. Распределение по углам вылета частиц из

кристалла

Частицы, рассеянные осями, обладают характерным распределе-

нием по поперечным компонентам конечных скоростей 1Г
Х
 , 1Гу

(углам выхода из кристалла). При переходе частицы через грани-

цу кристалла сохраняется поперечная скорость (см. ( 12 )), а

следовательно и кинетическая энергия поперечного движения. Поэ-

тому имеется равенство

16



где Q
o
 - угол входа по отношению к оси, £ - поперечная энер-

гия частицы в кристалле. При движении частицы ж кржстые сох-

раняется поперечная энергия 6 • На выходе из кристалла имеет

место равенство, аналогичное (17);

где Q, ж j
3
, - угол и координата выхода частицы из кристалла.

Исключая £ с помощью (17) и (18), получаем

Таким образом, даже если угол входа кассирован, угол выхо-

да может меняться в пределах

где U - максимальная разность потенциальных энергий для двух

точек элементарной ячейки. Однако, вследствие воронкообразно-

го вида потенциала, наиболее вероятная разность IJ(J£)-U(J )F)

существенно меньше максимально возможной. Поэтому углы выхо-

да Q, группируются преимущественно вблизи 6L • Чем больше

0
в
 V тем меньше относительная ширина допустимых углов вылета.

Это видно из сравнения рис.9 и II , где каждой"из 500 точек

соответствует электрон, имеющий определенно» значение проекций

скоростей Vjf и \Гу на выходе из кристалла. При ©том В^ =

=(гг
г
+ 1Т

 4
)

1
^ / С • Начальному углу падения 0

О
 соответствует

точка с координатамиХГ
Х
 = 0, 1Г

у
 = 1,5 .ДО"

4
 с на IMC.9
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и г£ = Ot XL в 3 • Ю ^ с на рис.Ы.

Азимутальное распределение поперечное скорости частиц на вы-

ходе из кристалла зависит от угла поворота частицы в попереч-

ной плоскости прв взаимодействии с каждой осью, а также от чис-

ла таких взаимодействии (толщины кристалла). Например, при

толщине кристалла алмаза I = 5 мкм, угле падения 6^1,5-КГ
4

и энергия Е = 10 ГаВ ни один из 500 разыгранных влектронов

не успевает повернуться в плоскости, ортогональной осям < ПО/»,

на угол, близкий к 5Г (рис.9). При большей толщине в 20 мог

появляется уже заметная доля таких электронов (рис.10).Одна-

ко, e c u увеличить угол входа до 3*10~*, то взаимодействие

электрона с осями ослабевает ж даже при толщине кристалла в

20 мкм азимутальный угол поворота не достигает величивм ЗГ

(рис.11).

Скорость установления азимутальной симметрии в обсуждае-

мых распределениях зависит также от знака зарода частицы.Это

видно из сравнения рис.9 и 14, 10 и 15,которые соответствуют

электронам ж позитронам при прочих одинаковых условиях. При

углах входа б
в
• » 1,5 • 10*"* , что лишь немногим превосходит

критический угод для осевого каналирования мектронов 6
L
 =

4

= 1,4 . 1СГ4 , больная часть оояпрожов имеет поперечные м е р -
гжи, близкие к высоте потенциального пика. Нише ииемтрины
рассеиваются сильнее, чем злектроин, у которых при таком угле
влета поперечные ж е р л н отстоят ДОСТАТОЧНО дмеяо от жш по-
тешввиьной ямы. Вместе с тем,по мере уэелжчюкя ношротаой
М М Я Ч 1 НОШтМЯОВ СЯИЯВ ИЯЖЯ ШОЛШШЁЯШЯЛ ЖХ ТШВОШШИЛ ОНВЯЮ

! • • • • . • • ' . • • »



энергиями дает заметный максимум в плотности точек (рис.14 и

15), соответствующих направлению входа частиц в кристалл. Для

электронов зависимость угла рассеяния от поперечных энергий в

соответствующем данному 6
О
 интервале не столь сильная и плот-

ность точек на аналогичных рис.9 и 10 более равномерная.

При нулевом угле входа д
о
 = 0 каналированные электроны

совершают одномерна поперечные колебания в азимутально сим-

метричной яме вдоль направления, соединяющего точку входа и

ось. Поэтому картина в распределении конечных скоростей (рис.12)

получается азимутально симметричной практически для любых тол-

щин. Для гиперканалированных позитронов соответствующая потен-

циальная яма не обладает аксиальной симметрией и картина в

распределении на рис.16 отражает асимметрию потенциальной ямы

(см.рис.1).

-Разброс пучка частиц по начальным углам входа Q приводит

к размытию колец, приведенных на рис.9-11, 14-15 вдоль ради-

ального направления. Такого рода кольца наблюдались в экспе-

риментах с хорошо коллимированными пучками нерелятивлстских

ионов [26] ,а также ультрарелятивистских протонов и 5F - мезо-

нов [27,28] .
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подписи к РИСУНКАМ

РисЛ Потенциальная энергия электрона в поле осей кристалла

кремния при температуре 293°.Расчет произведен на основе

модели Мольера с учетом изотропных колебаний атомов

кристалла. Элементарная ячейка обозначена штриховыми

линиями. Цифры у кривых соответствуют значениям потен-

циальной энергии в зВ.

Ц. для осей < Ш > ; б), для осей < Н О > ; вЛдля осей<10Л>.

Рис.2 Проекция траектории электрона с энергией Е
о
 = 10 ГэВ

на поперечную плоскость (НО) в кристалле алмаза тол-

щиной 20 мкы. Крестами обозначены оси< Н 0 > . Случай

. каналирования вокруг двух осей.

Рис.3 То же, что на рис.2.Случай каналирования вокруг одной;

оси.

Рис.4 То же, что на рис.2. Случай надбарьерного движения.

Рис.5 То же, что на рис.2. Для позитрона. Случай гиперкана-

лирования. Толщина кристалла равна 40 мкм.

Рис6 То же, что на рис.5. Случай каналирования в плоскос-

ти (001).

Рис.7 То же, что на рис.6. Случай надбарьерного движения,

Рис.8 Зависимоегь додж иетшшо ^яалироваыннх электронов

(лешй храфж) я яогк'грокои (жр&жЛ график) ® тщ$т&ж®

кремния of отяопгекзн угла 0
о
 входа частицы относж-

тельно осж кржеталла к критическому углу Q
u
 Лжндхарда

для осевого каналжрования. Штржх-пужктжрная

кривая указывает дол» электронов, канаджрованных вокруг,

одной оси < Н О > , сплошная кржвая с индексами < Н 0 > -
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- суммарную долю электронов, каналированных как вок-

руг одной, так и вокруг двух ближайших осей < И0>.

Рис.9 Распределение скоростей электронов с энергией Е
о
=

= 10 ГаВ. После прохождения через кристаляическую

пластину алмаза толщиной Е. = 5 мкм. При влете в

кристалл электроны имели одинаковую скорость, находив-

щуюся в плоскости (НО) и составлявшую угол 6
О
 =

= 1.5» К Г
4
 рад относительно кристаллографической оси

< П0>. Поперечные координаты влета электронов хаоти-

чески распределены по плоской элементарной ячейке.

По осям диаграммы отложены компоненты скоростей элек-

тронов при выходе из кристалла в единицах 10 с. Диаг-*

рамма построена по данным 500 электронов. Критический

угол для осевого каналированжя 6
и
<а1,А . Iff рад.

Рис.10 То же, что на рис.9 , для электронов,?. = 20 икы,0
о
 =

= I.5.I0-
4
 рад, ось< И 0 > .

Рис.II То же, что на рис. 10, при Q
e
 = 3-Ю"*

4
 рад.

Рис.12 То же, что на рис.10, при Qv •- 0.

Рис.13 То же, что на рис.9,для случая, когда скорость вле-

та электронов находилась в плоскости (ОН) и составля-

ла 0О= I 0 " 4 рад относительно оси < 100>. Толщина

кристалла £ = 10 мкм.

Рис.14 То же, что на рис.9„для позитронов, £ - 5 мкм,

0 e = 1,5'ICT4 рад, ось< И0> .

Рис.15» То же, что на рис.9,для позитронов, 8 = 20 мкм,

•Q = 1,5«КГ4 рад, ооь<110> .



Рис. 16 То же, что на рис.9>для позитронов, 6=20 мкм, 6
О
 =

=0, ось<П0>.

Рис.17 Относительное число f частиц, у которых среднее рас-

стояние до ближайшей оси (ШОУ находится между р и

f + лр . Эйаченияр даны в единицах стороны <Х

элементарного куба решетки аошазаСа^.ббУ.КГ^см).

Угол входа частиц в кристалл относительно оси<100>ра-

вен 0. В данном случае 0^р$0,25а, до = 0,01а.
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