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Известно [1], что потенциальная энергия иона в осевом канале кристалла может быть построена 

с помощью разложения в тригонометрический ряд Фурье атомного форм-фактора 
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где 
2 — средний квадрат амплитуды тепловых колебаний атомов кристалла; 

( ) ( )
222 2 2x x y yg n a n a = +  ‒ квадрат компоненты вектора обратной решетки; ,x ya a  ‒

периодичности расположения атомов. 
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( )V g  — компонента Фурье потенциальной энергии взаимодействия иона с атомом была 

построена в [2] в первом порядке теории возмущений  
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где ( )F g  атомный форм-фактор для атома кристалла. 
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Тогда для случая Si(3p) запишем в виде  

   ( ) ( ) ( ) 3

1 expF g n i d r= − r gr , (3) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2 2

1s 2s 2p 3 32 ψ 2 ψ 6 ψ 2 ψ 2 ψs pn = + + + +r r r r r r  ‒ электронная 

плотность для атома кремния и постоянная решетки кристалла кремния  5.4307 Ad =  и 

2 0.0753A = . 

Волновые функции в формуле (3), которые аппроксимируют решения уравнения Хартри-

Фока, представлены в [2]. 
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Рис.1. Атомный форм-фактор в приближении 

Хартри-Фока для нейтрального атома кремния в 

состоянии 3p – сплошная красная линия; 

приближении Дойля-Тёрнера – сплошная черная 

линия; приближении Мольер – сплошная зеленая 

линия. 

Fig.1. The atomic form factor in the Hartree-Fock

approximation for a neutral silicon atom in the 3p

state is a solid red line; the Doyle–Turner

approximation is a solid black line; the Moliere

approximation is a solid green line.
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Рис.2. Непрерывный потенциал взаимодействия для <110> кристалла кремния при Т=300К в приближении 

Хартри-Фока.

Fig.2. The continuous interaction potential for <110> silicon crystals at T=300K in the Hartree-Fock approximation.
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Рис.3. Непрерывный потенциал 

взаимодействия для <110> кристалла 

кремния при Т=300К в приближении 

Хартри-Фока – сплошная красная линия; 

приближении Дойля-Тёрнера – 

сплошная черная линия; приближении 

Мольер – сплошная зеленая линия. 

Fig.3. The continuous interaction potential

for <110> silicon crystals at T=300K in the

Hartree-Fock approximation is a solid red

line; in the Doyle–Turner approximation, it

is a solid black line; in the Moliere

approximation, it is a solid green line. 7
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Рис.4. Электронная плотность для <110> кристалла 

кремния при Т=300К в приближении Хартри-

Фока – сплошная красная линия; приближении 

Дойля-Тёрнера – сплошная черная линия; 

приближении Мольер – сплошная зеленая линия.

Fig.4. The electron density for <110> silicon crystals

at T=300K in the Hartree-Fock approximation is a

solid red line; in the Doyle–Turner approximation, it

is a solid black line; in the Moliere approximation, it

is a solid green line.
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• Рис.5. Траектории надбарьерных и подбарьерных частиц 

для электронов с энергией 855 МэВ в (111) плоскостном 

канале кремния. Сплошной красной линией обозначен 

расчет для приближения Хартри-Фока, а сплошной 

черной линией ‒ приближения Дойля-Тёрнера.

• Fig.5. Trajectories of sup-barrier and sub-barrier particles for

electrons with an energy of 855 MeV in a (111) planar

channels by silicon. The solid red line shows the calculation

for the Hartree-Fock approximation, and the solid black line

shows the Doyle-Turner approximation.
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Рис.6. Сила взаимодействия 

для электронов с энергией 855 МэВ в (111) 

плоскостном канале кремния. Сплошной красной 

линией обозначен расчет для приближения Хартри-

Фока, а сплошной черной линией ‒ приближения 

Дойля-Тёрнера.

Fig.6. The force of interaction    

for electrons with an energy of 855 MeV in a (111) planar 

channel by silicon. The solid red line indicates the 

calculation for the Hartree-Fock approximation, and the 

solid black line indicates the Doyle-Turner 

approximation.
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Рис.7. Угловое распределение пучка электронов с энергией 

855 МэВ в (111) плоскостном канале кремния. Радиус 

изгиба кристалла равен 33.5 мм. На рисунке обозначены: 

эксперимент [4] кружками; результаты компьютерного 

моделирования: 

• в приближении Хартри-Фока – сплошная красная линия 

(L=30.5мкм); 

• приближении Дойля-Тёрнера – сплошная черная линия 

(L=30.5мкм);

• приближении Мольер – сплошная зеленая линия 

(L=30.5мкм). 

Разрешение детектирующей системы 30мкрад.
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4. Mazzolari A. et al. Steering of a Sub-GeV Electron Beam through Planar Channeling 

Enhanced by Rechanneling // Phys. Rev. Lett. 2014. V. 112. P. 135503. DOI: 

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.135503
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Рис.8. Угловое распределение пучка электронов с энергией 855 

МэВ в (111) плоскостном канале кремния. На рисунке 

обозначены: эксперимент [4] кружками; результаты 

компьютерного моделирования в приближении Хартри-Фока с 

углом отклонения 910 мкрад: 

1. синяя линия (L=27мкм); 

2. красная линия (L=30.5мкм); 

3. коричневая линия (L=33.5мкм); 

4. зеленая линия (L=36.5мкм); 

И с углом отклонения 1098 мкрад оранжевая линия 
(L=27мкм). 

Разрешение детектирующей системы 30мкрад.
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