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Полrореuкиi! М.11. Р2 - J0739 

К оопросу о 11рохожде11ии ультрарелятивистских частиu через 

кристаллы 

13 рамках модели, испопьзуюшей усредненное распреаеле11ие заряда 
( а11алоrич11оi1 модели Лк11хараа), проведе11 теоретический анnлкз 11po-
uecca осевоrо кт111лирова11ия ультрарелятивистских частиu, авнжу111ихся 
ш1уrри uипи11nри•н,ских областей, образоваrrн1.1х тепловыми колеба11иям11 

яnер кристш~пи•юскоil решетки мо11окристалла. Выявле110 различие 

уrлоnых рас11р"nеле11ий ка11алируюших эnекrроrюв и позитро11ов, входящих 

в состав пар 1 образованных коппим11роо1J11н1.1мн фотонами высокой 

э11ерrни. Ко11креr11ыl! 11иа yrnon1.1x рас11редепе11ий получ<'п в прибпижении 

11арабоnическоrо поте1шиала. 

Pafioтa 111.111оп11е11а в Лаборатории нысоких э11ерrий 011ЯИ. 

Сообщек•е Оби.д•венвого •вствтута 1.дернw:~ •ccne.дoNll•I. Дубна 1977 

Podgoretsky M.I. Р2 - 10739 

Оп Passing of Ultrarelativistic Particles 
through Crystals 

Theoretical analysis of the axi~ channeling of 
ultrarelativistic particles moving inside the cylindrical 
regions formed Ьу heat vibrations of nuclei of monocrystal 
lattice is performed within the framewcrk of а model 
using an averaged charge distribution (similar to the 
Linhard model) • The difference between the angular 
distributions of channeling electrons and positrons 
composing the pairs formed Ьу the high 
energy col l imated photons was shown. А specif ic mode 
of angular distributions was obtained in the parabolic 
potential approximation. 

The investigation has been performed at the 
Laboratory of High Energies, JlNR. 
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1. В последнее время появился интерес к эксперимен­
там по каналированию /и к блокииг· экспериментам/ с 
участием ультрарелятивистских частиц/1-IО/. Цель на­
стоящей работы состоиr в анализе некоторых из возни· 

кающих при этом явлений в случаях, когда частицы ока­

зываются по каким-либо причинам вблизи одного из 

ядер кристалла. Излагаемые ниже результаты претенду· 

ют только на роль качественных оценок. Поэтому мы 

ограничимся классическим рассмотрением в рамках про· 

стых моделей. Для указанной цеJ!и такой подход являет­

ся оправданным и достаточным /см. Приложение/. 

2. Пусть ультрарелятивистская частица образuналась 
внутри кристалла в каком-либо ядерном процессе иле· 

тит в направлении, близком к направлению а томного ря -
да. Например. это может быть электрон, возникший в 

процессе у ... е+ +е-, или электрон, излучивший тормозной 
у-квант и оказавшийся тем самым вблизи ядра. Такая 

частица пролетает вблизи других ядер рассматриваемо­

го ряда и испьпывает более интенсивное многократное 

кулоновское рассеяние, чем в среде с той же средней 

плотностью, но с неупорядоченным расположением ядер. 

Еще одна существенная особенность состоит в том, что 

последовательные акты кулоновского рассеяния оказы­

ваются сильно коррелированными по направлению. Это 

дает возможность использовать модель, в которой диск­

ретно расположенные .ядра заменены электрическим заря -
дом, непрерывно "размазанным" с постоянной плот­

ностью р внутри цилиндра, ось которого совпадает с 

осью атомного ряда, а радиус R определ.яется амплитудой 
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тепловых колебаний ядер. Правомерность модели оправ· 

дывается тем, что в ее рамках пространственные периоды, 

характеризующие движение частиц, оказываются боль· 

шими по сравнению с расстоянием d между соседними 
атомами*· 

Итак, будем считать, что плотность заряда 

р:О при r' В. 

Тогда возникает радиальное электрическое поле 

... 
Е 

... 
Е 

2Zt· ... dR2 r при 

... 

r· Н, 

r --;; при r..., R 
r-

с потенциалом 

/1/ 

/2/ 

V=--Ze_ r 2 пpиr<R, 
dR 2 /3/ 

V=- _?:!__(l +2fnr/R) при r>H. 
d 

Положительные частицы будут быстро выталкиваться 

из области r< R, отрицательные • двигаться внутри 

этой области. В дальнейшем мы в основном будем об· 

суждать поведение отрицательных частиц. 

*Если ядра совершают н~зависимые тепловые коле· 
бания и вероятность поперечного отклонения задается 

1 Jt+y2 
законом Р(х,у),.,--ехр(----), то для плотности заряда 

2ifa2 2а2 Ze r 2 
следует приюпь выражение р (r)• --ехр(- -). Мы зa-

2irda'Z 2а2 
меняем его ПОСLQЯнной плот1юстью внутри цилиндра 
с радиусом R=ay2. О числе!lных значениях d и а дш.1 
разных кристаллов см., например, в /11/. Электронное 
з.краниро11ание в первом приближении не учитываетси. 
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Уравнение движении записываетси при r< R в виде 

d ... 2Ze 2 ... 
m -(yu) ,,._ -- r , /4/ 

dt dR2 

где (1 
U2·~·V2)-l/2 -+ 

у " - -- , u - поперечнаи и v - продоль-
с 2 

наи скорости. 

Обычно /см., например/6/ /в лоренц-факторе у пре­
небрегают поперечной скоростью u, т. е. замениют у на 

v 2 -1/2 
Yv =(l-~) /5/ 

Тогда величина Yv оказывается постоянной, ее можно 

вынести за знак производной и записать /4/ в виде 

d 2т" 2Ze2 
-+ 

myv dt2 = - -Тн2 r. /4,/ 

Следовательно, возникает простое периодическое дви­

жение 

... ... ... 
r = А Coscut +В Sincut , /6/ 

в котором попереч.иые векторы А и В определяются на· 
чальными условиями, а частота 

си,.,~../ 2Z 
R mdy" 

Продольное смещение z • vt. 
следует также 

; = ACosz/L +·в Sin z/L, * 

Rv mdy L = -- ../ ___ c.JL_ 

е 2Z 

/71 

Поэтому нз /6/ и /7 / 

/6'/ 

/7'/ 

* Отступление от принятого в модели осцвлляторного 
потенциала переводит эллиптическое движение /6' / в 
т.н. "розеточное". Последнее следует отлич~ть от "ро­
зеточного" движения отрицательны:~~: част)lц вокруг кри­
сталлических рядов /см., например, /9, 12 / /, поскольку 
сейчас речь вдет о движении внутри этих рядов. 
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Далее величину у v снова заменяют полным лоренц-фак­

тором у. Кроме того, для ультрарелятивистских частиц 

v можно заменить на с. Тогда вместо /7/ и /7 /можно 
~ записать 

w -~ .12Z 
R v Ed ' 

L"~ _1 dE 
е v 2Z ' 

/8/ 

где Е - энергия частицы. Пр~движении вдоль одной из 
главных осей свинца L "' 6· 10-Vy см. 

Пусть в начальный момент частиц«. была на оси "труб­
ки" \r "О) и двигалась под углом~. Тогда иэ /6'/ следует 

... " r" LOSin 7/L, /6 "/ 

и максимальная величина бокового смещения r == L О • 
Критический угол Ok ,аналогичный углу Линхард°а/IЭ/, оп­
ределяется в рассматриваемой модели условием r " R , 

m 
откуда следует, чт<:> 

2Z 
8 "'R/ L •е v-. 

k dE 
/9/ 

Критический угол не зависит от величины R. Для свинца 
& з.ио-2 
k = -J'Y. 

З. В обсуждаемой задаче амплитуда поперечных ко­

лебаний по порядку величины всегда совпадает с R. Поэ· 
тому иэ /6/ и /8/ следует, что поперечная скорость и 
падает с ростом Yv , и на первый вэгляд кажстсв, что 
в :vльтрареl"ятив111стской областв замена у Ra Yv Еполне 

обоснована. На самом деле это верно не всегда, по­

скольку для замены у на у" недостаточно условия 

u/ v << 1, а требуется выполнение значительно более 
СИЛЬНОГО УСЛО:)ИЯ: 

u2 2 2 -«1-.Jl.:.=1/r. ;10; 
с2 с2 v 

В соответствии с /7 / поперечнаJ1 скорость u " ы А "1/ vY , 
" и при достаточно больших >'v условие /10/ навернхка 

нарушаетса. Легко видеть, что это происходит при 
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,/ 

mc 2 
,,.[--) 

2Ze2 
( ----) 

d 

R 
-А 2 /ll/ 

Величина, стоящая в правой части /11/, равна при д" R 
нескольким сотням. Это значит, что существует .очень 

широкая ультрарелятивистская область, в хоторой про­

веденные рассуждения корректны, но для r ~ у они 

нуждаются в пересмотре. В частности, это опl'>сится к 
электронам с энергией, превышающей несколько сот 

мегавольт. 

При невыполнении условия /10/ в уравнении /4/ 
нельзя уже пренебречь зависимостью лоренц-фактора 
у от времени, и характер движеии11 резко усложняется* . 
Вместе с тем, можно показать, что очень важ1:1ая в 

практическом плане величина критического угла Ok по­

прежнему определяется выражением типа /9/. Для 
этой цели проще всего исходить из законов сохранения 

знергни, импульса и момента количества движения, при­

чем рассуждение можно провести для произвольного по­

тенциального поли U(r), обладающего осевой симметрией. 
Пусть в начальный момент частица находится в точке 
~ u u r , имея продольныи импульс р и поперечныи импульс 

с радv.альной в тангенциальной составляющими q и Л . 
Предположим, что существует некоторая критическая 

окружносп, радиуса R :: r, выход за пределы которой 

приводит к нарушению режима каналирования / R может 
иметь смысл расстояния, на котором электрическое по­

ле ядер компенсируется электроННJ,JМ экранированием; 

в нашей модели R по порядку величины совпадает с 
радиусом "трубки"/. Выясним, при каких значениях 

q и Л траектория поперечного движения частицы каt:а­

ется критической окружности, не выходя за ее пределы. 

Закон сохранения энергии дает 

*Физический смысл условия /10/ особенно четко 
выявляется при переходе в систему, в которой продоль-. 
ная скорость V;О.в этой системе поперечная скорость 
равна u Yv , в при У. <<у поперечное движение оказыва­
ется нерелятивистсl<ем, v в противном случае - решпи­
ввстским. 
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J~c4 + Р2~2 +q 2с2+Л 2с2 + U<r)"Jm2c4 + Р~ c2+q~ с2+л: c2+U(rl ). 

В нашей задаче силы. будучи радиальными, не могут 

изменить продольной компоненты импульса, т.е. р = р . 
Кроме того, имеется равенство rЛ " r

1 
Л 

1
, вытек~ющее 

чз закона сохранения углового момента. В итоге мы 

получаем соотношение 

(24 22 22 22 
\' m е ~ р с -111 с + l\ с + (J <r) '"' 

в котором Ъ = r/ r 1 • В точке касания r1 = R к q 1 "'О . 
Поэтому окоичательио: 

г- ------
\/ m 2 r 4 + р2 с 2 + q2 с 2 + :\ 2 (' 2 ~ ( 1 (r) ,.. 

/12/ 

/ 2 4 2 2 Ь21\'! 2 (, ) =\'RIC+pc+ c+J1R, Ь =r/ R. 

Фиксируем сначала составляющую Л и определим с по· 
мощью / 12/ предельно допустимое значение q. Полу· 
чим 

2 2 2 2 2 2 
q с "'(Ь -1 )l\ с + ( tJ<Rl-tJ<r) 1 + 

Здесь последний член очень велик по сравнению с ос· 

тальными двумя:! а под знаком корня можно пренебречь 

величиной Ь2 Л2 с по сравнению с \ 11; 2 с4 1 р 2с 2 ) • По зто· 
му при любых значениях Л: 

q 2c2" 2[ U(IO-U(r)] Гm2с4 +р2с2• 2( U Ш>-U<r>] Е. 
Критический угол fJk''"' q/p, т.е. 

fJ 
, Т 2[ U (R) - U (r )J 

k "v Е • /13/ 
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Z e2 r 2 
Если, в соответствии с /3/, положить, O(r).., d R 2 , то 
при r"' О ф~рмула /13/ переходит в /9/. 

Теперь фиксируем величину q и определим предель­

ное значение Л. При этом из равенства / 12/ можно 
получить биквадратное уравнение 

244 2 2 22222 
(J-b )с /\ +21-\l+b )[U<R)-U(r)/ +(l-t1 )q с lc :\ 

с решеНJ;.ем 

Ка11. и в первом случае, здесь мшKJIOJ оставит~ только 

один главный член; в итоге получаем, что при любом q 

Теперь критический уголОk"-Л/р, т.е. 

8". j 2( U<Ю-U(r)] 
k <1-r2/н2 )Е 

/13'/ 

Если то при любом начальdоМ r при-

ходим к соотношению /9/. 
С точrси зрени• возможных приложений важна также 

величина телесного угла Q, внутри котор('ГО частРца 
захватываетсJ1 в режим каналирования. 

Поскольку углы Ok_ и О{ оказа.nись незав~симыми 
друг от друга, телесный угол 

9 



n -4(\'О{' - 8 U<IO-U(ri 
.,/J-r2/F(l Е 

Зная конкретный вид U (r), легк(I найти среднее 
ние<П>.В рамках нашей первон~1.чальной модели 

<П>" l6Ze2 

5dE 

/14/ 

значе-

/14'/ 

4. Выше уже отме~:апо1..ь, что нарушение условия/ l О/ 
приводит к сильному усложнению характера движении 

частицы. Существует, однако, одно иск11ючение, 1<огда 

движение оказывается все же довольно про:::тым. Име­

ется :; виду тот случай, когда поперечное д&иженис 

происходит по кругу. Попере•1на:~-, скорость ~ имее!" 
тогда только тангенциальную кочпоненту и постоянна 

по величине, продольна• скорость v и лорен~·фаt:тор 

также постоянны. В этих условиях из ура","fения /4/ 
следует равенство 

2Ze 2 r 
myuw - -dнг- · 

в котором угловая скорость ы=u/r. В результате имеем 

u = !}.!_ fii:. = ~ j 2Z 
R Ш)'d R Ed ' 

/JS/ 

а угловая скоростh ы выражается первои из формул 

/8/, которая, в отличие от /7/, оказнвается не прибли­
женной, а точной. Траектории частицы ~вл..;етси спи­

ралью 

x•rCosdL, y=rSindL, /16/ 

причем L, как прежде, даетси второй формулой /8/. Та­
ким <:>бразом, движение '!>чень сходно с тем, которое имеет 

место при выполнении условия /10/. 

5. Принятую нами модель "р:~.эм:азанного" зарида 

следовало бы дополнить ан1µ1иэом роли флук:-уацвй, раз -
рушающвх описанное выше каузальное движение и при-
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водящих к вылету частицы из "трубки". Обрат~мся к 
соответствующим качественным оценкам. Частица может 

пролететь очень близко от какого-либо ;rз ядер и испы· 

ч.: тать кулоновское рассеяние на уголО>Оk . Акты такого 
"ка тастроф".Iческого" расс~;,яния должны быть включены 
в модель "размазанного заряда" в качестве дополни­

тельного статистического фактора, приводящего к вы­

лету частицы из "трубки". 

При параметре удара r кулоновское рассеяние ре -

ze2 
лятивистской частицы происходит на угол О - --- • 

~'r""'O......-rE 
Условие 0> Ok приводит к r<Ze2/E~. J Ze2 d , ве-

- - 2Е 

роятность таксго события w-r2 /R2
" _z,;.

2
d . Следо-

2R Е 
вательно, соответствующий средний пробег У- d/ w, т .е. 

2ER
2 

(. 2 /17/ 
Ze 

Выход за пределы "трубки" :может произойти не только 

из· за акта "катастрофического" рассеяния , но также 
и в результате накопления большого числа случайных 

рассеяний на малые углы, связанных с флуктуациями 
плотности заряда в трубке. Грубая оценка верхней гра­

ницы длины, на которой зто явление становится сущест­

венным, снова приводит к / 17 /. Отношение 

t/L• 2R ,;2Е. 
е Zd /18/ 

Для релятивистских частиц оно очень велико по сравне -
нню с единицей, т.е. на протяжении большого числа 

периодов /растущего вместе с Е / движение частицы 
можно считать каузальным. 

6. Если отрицательная частица оказалась вблизи яд· 
ра в летят вдоль осв кристалла под углом 6< (\ , она 
движется в режиме каналирования и не можf:т выйти за 

пределы "трубки". Посмотрим, когда /и с какой веро.11т­
ностью/ реализуется така• ситуацв• применительно к 
электронам. Если кристалл облучается соответствующим 
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образом направленным и хорошо сколлимироваииым пуч­

ком электронов, то после первого же акта тормозного 

излучения электрон оказывается внутри "трубки". Од· 

нако направление его движения может измениться на 

2 
mc 

угол Ф- ~· Поэтому при относительно малых энергиях, 
когда(\ <Ф, захват в режим каналирования не обязате­

лен, он происходит с вероятностью 

2 
w,. ( ~ / ф )2 • 2 Z е Е 

d( m с 2> 

растущей с энергией. Начиная с энергии 

d( mc2> 
EkJ 2Ze 2 

/19/ 

/20/ 

которая для свинца составляет примерно 400 МэВ, ка­
налирование осуществляется практически после каж­

дого акта тормозного излучения /:ели частицы первич­
ного пучка образуют с осью кристалла углы, меньшие 

ok /. 
Сказанное, включая формулы /19/ и /20/, относится 

в полной мере и к электронам от е+ е--па.р, образованных 
первичными у -квантами. Такие электроны при Е > Ek 
движутся внутри "трубки", не выходя за ее пределы. 

Иначе ведут себя позитроны. Пройдя вдоль "трубки" 

расстояние порядка L. позитрон выталкивается наружу, 
причем наклон его траектории к оси "трубки" изменяет­

ся на угол порядка Ok . Встретив на своем пути другую 
"трубку", он некоторое время движется внутри нее, 

затем вылетает в каком-то новом направлении и т.д. 

Иными словами, проекция движения на плоскость, пер­

пендикулярную осн "трубки", качественно мож' • быть 
описана как двухмерное многократное рассеяние на 

кругах радиуса R. расположенных на расстояниях d друг 
от друга /электрическое поле вне "трубок" мало, и в 

этом рассуждении оно полагается равным нулю/. 
В проекции ка указанную плоскость среднее рас­

стояние между двумя последов~тельнымн "рассеяннямн" 

составляет величину порядка d / R, а пут;~;. внутри каж­
дой "трубки" .равен примерно R. Поэтому отношение 

времени, проводимого •юзнтроном вне "трубок", к вре· 
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d2 ..2 мени внутри них можно оценить J(aJ( ( R) / R - d 2/ l:\»I. 

Следовательно, в отличие от элеJ(трона позитрон почти 

:i;sceг да находите.я вне "трубоJ(". 

7. Различие в хараJ(тере движения приводит к раз -
личию угловых распределений электронов и позитронов, 

входящих в состав е+ е- - nap: первое оказываете.я более 
узким. Дл.я иллюстрации этого вывода предположим, 

что в проекции на плоскость, перпендикулярную оси 

"трубки", вершины е+ ё-пар распределены равномерно 
внутри круга радиуса R, а начальное направление час­

тиц праJ(тически параллельно осн "трубки" /т .е. у -
кванты хорошо коллнмированы и выполнено усиленное 

неравенство /20//; будем также считать, что вне "тру­
бок" электрическое поле отсутствует /грубый учет эк­
ранирования/. Тогда дл.я электронов уравнение /4/ при­
водит при начальном условии r ~ r 0 к движению, в 

котором r изменяете.я в интервале <-r0 , r
0 

) 

а угол О иэменrетс.я от 0=0 до О =~Y2Ze2 
R dE 

Плот-

ность вероятности ~ (О) легко вычисляете.я с учетом 
того, что она обратно пропорциональна производной 

dO/ dt при рассматриваемом значении О. Полученное 
распредел«:.ние нужно затем усреднить по случайным 

эначени.ям r0 • Результат имеет вид 

р (О)а _4_ y1J2_(}2 
- 2 '1< ' 

""" 
/21/ 

Позитроны подавляющую часть времени наход.ятс.я вне 

"трубоJ(". Поэтому вид распределеии.я Ц. (()) определяете.я 
не характером их движения внутри исходной "трубки", 

а теми углами, под которыми они из нее вылетают /и ко­

торые остаются праJ(тически постоянными, пока позит· 

рон находите.я вне "трубок"/. В рассматриваемых нами 
условиях угол О зависит только от величины ro, в дл.я 
его вычислена.я можно воспольэоватьс.я эаJ(оном сохра· 

не ив.я энергии, аналогично тому, как это было сделано 

при выводе формулы /13/. Учитывая затем равномерное 
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Г1 

распределение ro 
чить 

по сечению "трубки", можно полу-

/22/ 

Сопоставление /21/ и /22/ показывает, что в рассмат­
риваемых условиях угловое распределение электронов 

действительно уже распределения позитронов. 
Следует также иметь в виду, что различие угловых 

распределений электронов и позитронов, по· видимому, 

усиливается при переходе от модели однородной"труб· 

кн" к более реалистической модели, в которой малые 

з11ачеиия начальных координат r0 встречаются относи· 

тельно чаще больших. В этом же направлении могут влиять 

и потери энергии 

туханию поперечного 

на излучение, приводящие к за· 

движения электронов /потери 

на излучение приводят также к энергетическим разли· 

чи~м эле~ч~онов и позитронов, относящихся к одной и 
тои же е е ·паре, но этот вопрос выходи; за рамки 

настоящей статьи/. 
Заметим в заключение, что экспериментальное нс· 

следование угловых распределений электронов и позит­

ронов желательно проводить на кристаллах, толщина 

которых пе превосходит f . Для свинца из / 17 / следует, 

что е"' 4,1 • нг7 у см. 

Настоящая работа инициирована статьями Э.Н.Цы· 

ганова191;она не могла бы появиться без разносторонней 
помощи В.Г. Барышевского, Я.И.Грановского, В.Л.Любо­

шица и Э.А.Перельштейна. Автор глубоко благодарен 

указанным лицам. 

Приложение 

Приведем несколько замечаний, характеризующих нс· 
пользуемую модель непрерывно распределенного заряда. 

Из формулы /8/ основного текста следует, что от­
ношение пространственного периода колебаний к постоян· 

нuн решетки растет с энергией частицы( L/ d -П) и 
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уже 11ри Е· 1 БэВ оно равно нескольким сотн.ям. С этой 
точки зрения непрерывна.я модель вполне оправдана. 

При "р.ядовом" акте кулоновского рассе.яни.я частица 

пролетает ме:мо .ядра на рассто.янии пор.ядка R и рассеи-

ваете.я на угол О • ~ ~ 2 
• В рамках модели этот угол 

должен быть 

~Ze2 
d 0/1\•---

RE R 

мал по сравнению с Ok • Отношение 

падает с энергией и становите.я меньше 

единицы при Е ~ 0,1 МэВ, т.е. при интересующих нас 
высоких энерги.ях условие О/ Ok << 1 также выполняете.я. 
Двига.ясь в соответствии с /6/, частица обладает попе­
речной скоростью пор.ядка w R и поперечным импульсом 

2Ze 2 
порядка m уы R - mr с v -- ; последний должен быть 

Ed 
большим по сравнению с поперечным импульсом Ze

2 

Нс 

приобретаемым частицей в акте "р.ядового" кулоновско­

го рассевни.я. Как легко видеть, это приводит к требо­

ванию, совпадающему с условием О/ Ok << 1 . 
Не нарушает ли пролетающа.я частица структуру 

"трубки", выбива.я .ядра из их равно1tесиых положений? 

Такое выбивание, безусло:,но, происходит при "ката­
строфических" рассе.янивх и изредка может происходить 

при "р.ядовых" рассе.яни.ях, поскольку передаваемый .ядру 

Ze 2 
импульс ~ при больших Z не очень мал по сравне-

нию с импульсом 1'1/R, характерным дл.я движени.я .ядер 
2 

в узлах кристалла /их отношение равно Ze • Z/ 100 /. 
tic 

Однако выбиваемые .ядра движутсв настолько медленно, 

что создаваемое ими электрическое поле практически 

остаетс.я статическим, и характер движениJ1 частицы не 

ze2 
измен.яетс.я. Действительно, при импульсе и мае-

Rc 
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2 
се М ядро имеет скорость Z е / М R с. Частица пролетает 
мимо ядра за время r - R /с , в течение котоfого ядро 
успевает сместиться на расстояние Ze 2 /Мс , очень 

малое по сравнению с R /ах отношение равно Ze2
" нr7 ;. 

Rmc2 

Теперь остается выяснить, насколько оправдана за­

мена квантовомеханического описания движения клас -
сическим. Такая замена возможна при выполнении усло-

вия Л/ R «1, где л. 2
"

11 
p8k 

- длина волны, определяемая 

величиной поперечного импульса частицы. Пользуясь 

2rr1ic Г,Г г;z 
формулой /9/, получаем Л/R• -

2
--v::...v--. Видно, что 

е R 2ZRE 

классический подход становится приемлемым при до­

статочно высоких энергиях. В частности, для свинца 

при Е"' 1 БэВ отношение Л/ R "'5•t0-2. 
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