Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 5, ś. 299 { 304 cfl 2006 č. 10 śěŋš£ąř£

İťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ążśšřżţ š£ęěńżţ ćżśőłőğăř£ďŋżţ śšřşłšşřŋżţ ĺőŋőć ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ śő śńőęŋżňĺ ăšőňăňĺ

Ć. Ĺ. Ňăšćěěć^{1)}, Ď. Ą. Śĺďőřőć

Ŕőňőřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 163002 Ăřţăŋčěńĳśł, Řőśśĺ£

Ăřţăŋčěńĳśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 163002 Ăřţăŋčěńĳśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ĺ¿ŋ£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ĺ¿ń£ 2006 č.

Řăğćĺšă ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ šěőřĺ£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ š£ęěńżňĺ ćżśőłőğăř£ďŋżňĺ śšřşłšşřŋżňĺ ĺőŋăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ śńőęŋżňĺ ăšőňăňĺ ś şůěšőň őďŋőćřěňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł ĺőŋă ĺ ăšőňă. Řěğşńĳšăšőň řăąőšż £ćń£¿šś£ ťőřňşńż ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő šőřňőęěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě ĺğćěśšŋżň ťőřňşńăň Ąěšě-Ąńőţă. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśůĺšăŋż ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺůŋő őąőďřăŋŋżţ ĺőŋőć şřăŋă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ ăřčőŋă.

PACS: 34.50.Bw

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŋěşŕřşčĺě ŕřőűěśśż, śőŕřőćőęďă- ¿źĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺőŋőć ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğăř£ďőć ś ăšőňăňĺ, ŋě ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż [1, 2] ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ďăęě ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ śšőńłŋőćěŋĺ£. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋă£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ šěőřĺ£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ čőńżţ š£ęěńżţ ĺőŋőć ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ řăğćĺšă ć řăąőšě [3]. Őďŋăłő ůăśšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ůăśšĺůŋő őąőďřăŋŋżě { śšřşłšşřŋżě ĺőŋż ćżśőłĺţ ğăř£ďőć ĺ ¡ŋěřčĺľ, śőśšő£źĺě ĺğ £ďřă ĺ ŋěłőšőřőčő łőńĺůěśšćă ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, łřőňě šőčő, ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ążśšřőčő ĺőŋă ć śřěďě ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśśőć ŕěřěğăř£ďłĺ ĺ ŕőšěřĳ ¡ńěłšřőŋőć şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋěłőšőřżľ řăćŋőćěśŋżľ ğăř£ď ĺőŋă, ňěŋĳÿĺľ ğăř£ďă čőńőčő ĺőŋă. Śšřőčő čőćőř£, śšőńłŋőćěŋĺ£ šăłĺţ ĺőŋőć ś ăšőňăňĺ śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ śńőęŋżţ śĺśšěň, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš őďŋőćřěňěŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł őąěĺţ śšăńłĺćă¿źĺţś£ śĺśšěň. Ćěğďě ŋĺęě ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ śšřşłšşřŋżľ ĺőŋ śŋăř£ďőň, ă ăšőň { ňĺÿěŋĳ¿. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ăłšĺćĺğĺřőćăńś£ ĺŋšěřěś ł ŕřőűěśśăň ňŋőčőłřăšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł śŋăř£- ďă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ š£ęěńżţ ĺőŋőć ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [4, 5] ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ śěůěŋĺľ ňŋőčőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ŕőšěř£ ďő 15 ¡ńěłšřőŋőć) ążśšřżţ ĺőŋőć şřăŋă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śšěŕěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋă ěďĺŋĺűş śőőšćěšśšćş¿źěě śěůěŋĺě şążćăńő ňěŋěě ůěň ć ďćă řăğă, ĺ ążńă őšňěůě-

1)e-mail: matveev.victor@pomorsu.ru

ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ řăśśůĺšżćăšĳ ŕőďőąŋżě ŕřőűěśśż ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżňĺ (ŋě ŕřěďŕőńăčă¿źĺňĺ ňăńőśšĺ ćőğňşźěŋĺ£) ňěšőďăňĺ. Ăŋăńőčĺůŋżľ ćżćőď ňőęěš ążšĳ śďěńăŋ ĺ ďń£ ŕřőűěśśőć ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě řăćŋő ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, şňŋőęěŋŋőľ ŋă śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ. Ŋă ďćşłřăšŋş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ąőńĳÿă£ ¡ŋěřčĺ£, ůěň ŋă őďŋőłřăšŋş¿, ĺ ěśńĺ śěůěŋĺě ďćşłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ůěň śěůěŋĺě őďŋőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, šő ŕřőĺğćěďěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋă śőőšćěšśšćş¿źěě śěůěŋĺě ŋě ňěŋ£ěšś£, ăŋăńőčĺůŋő ĺ ďń£ ĺőŋĺğăűĺĺ ąőńěě ćżśőłőľ łřăšŋőśšĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ćłńăď ňŋőčő- ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě śńěďşěš őęĺďăšĳ śřăćŋĺňżň ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ś ćłńăďőň őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. §śŋő, ůšő ŕőďőąŋżě ŕřőűěśśż ŋě őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ŕěřćőčő ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ĺśŕőńĳğşěňőčő ć ĺğćěśšŋżţ řăśůěšăţ [6 { 10] ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ążśšřżţ śšřşłšşřŋżţ ĺőŋőć ś ăšőňăňĺ, śőőšćěšśšćş¿źěě ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăğćĺšă ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ šěőřĺ£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ š£ęěńżňĺ śšřşłšşřŋżňĺ ĺőŋăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ śńőęŋżňĺ ăšőňăňĺ, ś şůěšőň ćśěćőğňőęŋżţ, ć šőň ůĺśńě ňŋőčőłřăšŋżţ, ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ łăł śŋăř£ďă, šăł ĺ ňĺÿěŋĺ. Śşźěśšćěŋŋőčő şŕřőźěŋĺ£ ğăďăůĺ şďăńőśĳ ďőśšĺčŋşšĳ ŕşšěň řăśśňőšřěŋĺ£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ňĺÿěŋěľ ĺ őčřăŋĺůěŋĺěň řăśśňőšřěŋĺ£ ćżśőłőğăř£ďŋżňĺ śšřşłšşřŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ćĺďĺňżľ ğăř£ď Z_p łőšőřżţ ňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż (ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 299 ŕřĺňěř, ĺőŋ şřăŋă U^{28+}), łőčďă ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ¡ńěłšřőŋŋőľ ÿşąż ĺőŋă-śŋăř£ďă ňŋőčő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ŋěľšřăńĳŋőčő ăšőňă-ňĺÿěŋĺ. Řěğşńĳšăšőň řăąőšż £ćń£¿šś£ ťőřňşńż ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő šőřňőęěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě ĺğćěśšŋżň ťőřňşńăň Ąěšě{Ąńőţă. Ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺůŋő őąőďřăŋŋżţ ĺőŋőć şřăŋă řăğńĺůŋżţ ğăř£ďőć ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ ăřčőŋă (ĺňěŋŋő šăłĺě ŕăřšŋěřż ŕő śšőńłŋőćěŋĺ£ň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [4, 5] ŕő ňŋőčőłřăšŋőľ őąďĺřłě śŋăř£ďőć).

1. Őąźă£ ůăśšĳ. Ŕşśšĳ ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ śŋăř£ďă ĺ ňĺÿěŋĺ ¡ńěłšřőŋż ăšőňă-ňĺÿěŋĺ ŕěřěţőď£š ĺğ śőśšő£ŋĺ£ φ_0 ś ¡ŋěřčĺěľ ν_0 ć śőśšő£ŋĺě φ_n ś ¡ŋěřčĺěľ ν_n ĺ ¡ńěłšřőŋż śŋăř£ďă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ψ_0 ś ¡ŋěřčĺěľ ε_0 ć śőśšő£ŋĺě ψ_k ś ¡ŋěřčĺěľ ε_k. Śőőšćěšśšćş¿źěě śěůěŋĺě őąőğŋăůĺň σ^{0→k}_{0→n}. İťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě, śőčńăśŋő [11], řăćŋő κ = ∑ n,k (ν_n + ε_k − ν_0 − ε_0)σ^{0→k}_{0→n} . (1)

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő śŋăř£ď ĺ ňĺÿěŋĳ ďćĺęşšś£ ŕő šřăěłšőřĺ£ň ś őšŋőśĺšěńĳŋżň ŕăřăňěšřőň şďăřă b. Šőčďă σ^{0→k}_{0→n} = ∫ d^2bw^{0→n}_{0→k} , čďě w^{0→n}_{0→k} { ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă 0 → n ňĺÿěŋĺ ĺ 0 → k ĺőŋă ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őš ŕăřăňěšřă şďăřă b. Ŕő- ¡šőňş κ = ∫ d^2b ( ∑ k (ε_k − ε_0) ∑ n w^{0→n}_{0→k} + + ∑ n (ν_n − ν_0) ∑ k w^{0→n}_{0→k} ) = = ∫ d^2b ( ∑ k (ε_k − ε_0)W^{(p)}_{0→k} + ∑ n (ν_n − ν_0)W^{(t)}_{0→n} ) , (2)

čďě ćěńĺůĺŋă

W^{(t)}_{0→n}(b) = ∑ k w^{0→n}_{0→k} (3)

ŕőńşůěŋă ŕşšěň śşňňĺřőćăŋĺ£ w^{0→n}_{0→k} ŕő ćśěň łőŋěůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋőć ĺőŋă-śŋăř£ďă ĺ, őůěćĺďŋő, ĺňěěš śňżśń ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă 0 → n ¡ńěłšřőŋőć ăšőňă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺűěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă b ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śşďĳąě śŋăř£ďă. Ăŋăńőčĺůŋő

W^{(p)}_{0→k} (b) = ∑ n w^{0→n}_{0→k} (4)

{ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă 0 → k ¡ńěłšřőŋőć śŋăř£ďă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺűěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă b ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śşďĳąě ňĺÿěŋĺ. Őąőğŋăůĺň: N_a { ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ăšőňě, N_p { ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ĺőŋě.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă W^{(p)}_{0→k}. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [12, 13], ŕřĺ ąőńĳÿĺţ v ≫ 1 ĺ ďń£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ňĺÿěŋĺľ N_a ≫ 1 ćěřő£šŋőśšĳ (4) ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋőć śŋăř£ďă ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |ψ_0({r_p}) > ć ŕřőĺğćőńĳŋőě ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě |ψ_n({r_p}) > ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śşďĳąě ăšőňă-ňĺÿěŋĺ ĺňěěš ćĺď (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż)

W^{(p)}_{0→n}(b) = |⟨ψ_n({r_p})| ×

× exp −i N_p∑

p=1 χ(b, rp) |ψ_0({r_p})⟩|^2, (5)

čďě ťşŋłűĺ£ χ(b, r_p) ĺňěěš śňżśń ¡ľłőŋăńĳŋőľ ťăğż ĺ řăćŋă χ(b, rp) = − 2Z^av 3∑ i=1 A_iK_0(α_i|b − s_p|). (6)

Ğďěśĳ Z_a { ğăř£ď £ďřă ňĺÿěŋĺ, K_ν (x) { ťşŋłűĺ£ Ňăłďőŋăńĳďă, r_p { łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă (p = 1, 2, ..., N_p) śšřşłšşřŋőčő ĺőŋă-śŋăř£ďă őšŋőśĺšěńĳŋő £ďřă śŋăř£- ďă, śőćőłşŕŋőśšĳ łőőřďĺŋăš r_p őąőğŋăůăěň {r_p}; s_p { ŕřőěłűĺ£ r_p ŋă ŕńőśłőśšĳ ŕăřăňěšřă şďăřă b, A_i ĺ α_i { ŕőśšő£ŋŋżě šăąşńĺřőćăŋŋżě [14] ďń£ ćśěţ ăšőňŋżţ ¡ńěňěŋšőć. Šăłĺň őąřăğőň, łăł ĺ ć [12, 13], (5) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćěřő£šŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłő- £źěčőś£ ć ŋăůăńě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš śšřşłšşřŋőčő ĺőŋă-śŋăř£ďă ďćĺęşźĺňś£ śő śłőřőśšĳ¿ v ŋěľšřăńĳŋżň ăšőňőň-ňĺÿěŋĳ¿, őŕĺśżćăěňżň łăł ŕřőš£ęěŋŋżľ őąžěłš ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă, śőőšćěšśšćş¿źěľ šőůěůŋőňş £ďřş ğăř£ďă Z_a, őłřşęěŋŋőňş \¡ńěłšřőŋŋőľ ÿşąőľ" ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă −ρ_a(r), łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ć ňőďěńĺ Ďĺřăłă{Ţăřšřĺ{Ťőłă{Śńěľšěřă ťőřňşńőľ [14]

ρ_a(r) = Z_a 4π|r| 3∑ i=1 A_iα_i^2e^{−αi|}r^|, 3∑ i=1 A_i = 1. (7)

Ŕřĺůěň (śň. [12, 13]) ťőřňşńă (5) ŕřĺňěŋĺňă ĺ ć śńşůăě śšőńłŋőćěŋĺľ ďćĺęşźĺňĺś£ ś řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ śłőřőśš£ňĺ śŋăř£ďőň ĺ ňĺÿěŋĳ¿, ńĺÿĳ ąż ć śĺśšěňě ŕőłő£ śŋăř£ďă ¡ńěłšřőŋż śŋăř£ďă ążńĺ ąż ŋěřěń£- šĺćĺśšśłĺňĺ ďő ĺ ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£ (ăŋăńőčĺůŋőě šřěąőćăŋĺě ĺ ł ¡ńěłšřőŋăň ňĺÿěŋĺ ć śĺśšěňě ŕőłő£ ňĺÿěŋĺ).

Ŕřĺćěďěŋŋőě ćżÿě ďěńěŋĺě ŕăřšŋěřőć ŕő śšőńłŋőćěŋĺ¿ ŋă śŋăř£ď ĺ ňĺÿěŋĳ ŕřĺŋ£šő šőńĳłő ďń£ şďőąśšćă ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ĺ £ćń£ěšś£ şśńőćŋżň, ŕő¡šőňş ăŋăńőčĺůŋżě řăśśşęďěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 ĺ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ W^{(t)}_{0→n} ĺğ ťőřňşńż (3), łőšőřă£, šăłĺň őąřăğőň, őŕĺśżćăěš ćěřő- £šŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłő£źěčőś£ ć ŋăůăńě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ăšőňă şďăřőň ďćĺęşźěčőś£ śő śłőřőśšĳ¿ v ĺőŋă, őŕĺśżćăěňőčő łăł ŕřőš£ęěŋŋżľ őąžěłš ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă, śőőšćěšśšćş¿źěľ šőůěůŋőňş £ďřş ğăř£ďă Z_p, őłřşęěŋŋőňş "ÿşąőľ" ś ŋěłőšőřőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă −ρ_p(r). §ćŋżľ ćĺď ρ_p(r) ŋăň ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£ ŋě ŕőŋăďőąĺšś£, őďŋăłő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ śŋăř£ďőć ρ_p(r) ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć ňőďěńĺ Ąřăŋďšă{Łĺšăčăćă [15].

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśţőď£ ĺğ ŋăÿěľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ (4) ĺ (3), ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ (2) ć ŕřőśšőň ćĺďě:

κ = κ^{(p)} + κ^{(t)}, (8)

ďőŕşśłă¿źěň śńěďş¿źş¿ ŋăčń£ďŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿: κ^{(p)} { ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ĺ ĺőŋĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć śšřşłšşřŋőčő ĺőŋă ăšőňőňňĺÿěŋĳ¿, őŕĺśżćăěňżň łăł ŕřőš£ęěŋŋżľ ğăř£ď; κ^{(t)} { ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ĺ ĺőŋĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ăšőňă-ňĺÿěŋĺ śšřşłšşřŋżň ĺőŋőň, őŕĺśżćăěňżň łăł ŕřőš£ęěŋŋżľ ğăř£ď.

2. Řăśůěš ¡ťťěłšĺćŋőčő šőřňőęěŋĺ£. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ćżśőłőğăř£ďŋżě śšřşłšşřŋżě ĺőŋż, ćĺďĺňżľ ğăř£ď Z_p łőšőřżţ ňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż (ŋăŕřĺňěř, ďń£ ĺőŋă şřăŋă U^{10+} Z_p = 10), šőčďă ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ¡ńěłšřőŋŋőľ ÿşąż ĺőŋă ňŋőčő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ŋěľšřăńĳŋőčő ăšőňăňĺÿěŋĺ ĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ śřěďŋěě ŕőńě ăšőňă őďŋőřőďŋżň ŋă řăğňěřăţ ĺőŋă, ůšő śőőšćěšśšćşěš řăğńőęěŋĺ¿ ¡ľłőŋăńĳŋőľ ťăğż (6) ŕő ňăńżň r_p/b ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşńż

K_0(α_i|b − sp|) ≈ K_0(α_ib) + K_1(α_ib) α_ibsp b . (9)

Őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć şďăřă, ć łőšőřőľ śŕřăćěďńĺćő šăłőě řăğńőęěŋĺě, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ďăńěě őąńăśšĳ¿ ąőńĳÿĺţ ŕăřăňěšřőć şďăřă: b_0 < b < +∞. Šőůŋőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă őąřěğăŋĺ£ b_0 ďń£ ŋăś ŋěśşźěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş (śň. ŋĺęě) ğăćĺśĺňőśšĳ κ^{(p)} őš b_0 őłăğżćăěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ κ^{(p)} ćő ćśěľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć şďăřă. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ćłńăď őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ŕăřăňěšřőć şďăřă ć ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě κ^{(p)}. Śńăčăěňőě K_0(α_ib) ć (9), łăł ŋě ćżğżćă¿źěě ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋő, ć řěğşńĳšăšě ťőřňşńă (5) ŕřĺňěš ćĺď

W^{(p)}_{0→k} = | < k| exp −iq N_p∑

p=1 r_p

|0 > |^2 , (10) čďě ćěłšőř q ĺňěěš śňżśń ĺňŕşńĳśă, ŕěřěďăćăěňőčő ¡ńěłšřőŋăň ĺőŋă ŕřĺ ěčő śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ăšőňőň ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă şďăřă b, ĺ řăćěŋ

q = 2Z^av 3∑ i=1 α_iA_iK_1(α_ib)b b . (11)

Ŕřĺůěň ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ q ĺňě¿š ŕřőğřăůŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń: ŕřĺ b → 0 ŕěřěďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś q → 2Z_ab/vb^2, ůšő śőőšćěšśšćşěš řăśśě£ŋĺ¿ ŋă čőńőň £ďřě ăšőňă; ă ŕřĺ b → ∞ ĺňŕşńĳś q → 0, ŕőśłőńĳłş ŕőńě ŋěľšřăńĳŋőčő ăšőňă ĺśůěğăěš (¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš) ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ.

Řăśśňőšřĺň κ^{(p)} { ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ĺ ĺőŋĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć śŋăř£ďă:

κ^{(p)} = ∫ d^2b ∑ k (ε_k − ε_0)W^{(p)}_{0→k} = = ∫ d^2b ∑ k (ε_k − ε_0) | f_{0k} |^2, (12)

čďě ŋěşŕřşčĺľ ťőřňťăłšőř f_{0k} = ⟨k | f | 0⟩, f = = exp ( −iq ∑_{p=Np} p=1 rp ) . Śńěďş£ [11], ŋě šřşďŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ∑ k (ε_k − ε_0) | f_{0k} |^2=

= |⟨0| N_p∑

p=1 (∇_pf)(∇_pf^+)|0⟩ = N_p 2 q^2. (13)

čďě ∇_p = ∂/∂r_p. Ć řěğşńĳšăšě ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě κ^{(p)} őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć şďăřă b_0 < b < +∞, ć łőšőřőľ śŕřăćěďńĺćő řăğńőęěŋĺě (9), ĺňěěš ćĺď κ^{(p)}(b_0 < b < +∞) = N_p 2 ∫_{+∞} b0 q^22πbdb. (14) Ŕőďśšăćń££ ś¿ďă ğŋăůěŋĺě q ĺğ (11) ŕőńşůĺň

κ^{(p)}(b_0 < b < +∞) = = 4πZ^2_a N_p v^2 3∑ i=1 A^2_i I_i + 3∑ i,j=1,(i≠j) A_iA_j α_iα_j I_{i,j} , (15) čďě I_{i,j} = ∫_{+∞} b0 K_1(α_ib)K_1(α_j b)bdb, I_i = α^2_i I_{i,i} .

Ĺŋšěčřăń I_{i,j} { šăąńĺůŋżľ [16] ĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ α_ib_0 ≪ 1 ĺňěěš ćĺď I_{i,j} = 1 α_iα_j [ ln 2 ηb_0 + α^2_j ln α_j − α^2_i ln α_i α^2_i − α^2_j ] , (16)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

I_i = ln 2 α_ib_0η − 1 2 = ln 2 α_ib_0η √ e . (17)

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćżůĺśńěŋĺě κ^{(p)} ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřőć şďăřă: 0 < b < b_0. Ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ- £ţ ś ňăńżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ şďăřă ĺńĺ ąőńĳÿĺňĺ ŕěřěďăŋŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ [17] (śň. šăłęě [18]) ¡ńěłšřőŋż śšřşłšşřŋőčő ĺőŋă śćőąőďŋżňĺ ĺ ŕőłő£źĺňĺś£ ďő řăśśě£ŋĺ£ ŋă čőńőň £ďřě ăšőňă ğăř£ďă Z_a ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕőďţőďőň Ńĺŋţăřďă{Śőřěŋśěŋă [3]. Šőčďă, śőčńăśŋő ůĺśńěŋŋżň řăśůěšăň, ďő γ ≤ 10 ĺ ğăř£ďőć ĺőŋă ≤ 92, ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ůăśšő ĺśŕőńĳğşěňőň ćĺďě:

κ^{(p)}(0 < b < b_0) = 4πZ^2_a v^2 ( ln(b_0γvη) − 1 2 β^2+

+´L^{Za}_{Bloch} + ´L^{Za}_{Mott} ) , (18)

čďě γ = 1/ √ 1 − β^2, β = v/c, η = 1.781, ´L^{Za}_{Bloch} ĺ ´L^{Za}_{Mott} { ŕőŕřăćłĺ Ąńőţă [19] ĺ Ňőššă [20] (¡ťťěłšĺćŋő őšńĺůă¿źĺěś£ őš ŋşń£ ńĺÿĳ ŕřĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřăţ şďăřă [3], śň. šăłęě [18]), ğăćĺś£źĺě őš ğăř£- ďă Z_a, ć ŕőńě łőšőřőčő řăśśěĺćă¿šś£ ŕřĺŋăďńěęăźĺě śšřşłšşřŋőňş ĺőŋş ¡ńěłšřőŋż.

İťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě κ^{(p)} ŕőńşůăěň, śşňňĺřş£ ćłńăďż (15) ĺ (18) őš ďćşţ őąńăśšěľ ŕăřăňěšřă şďăřă

κ^{(p)} = κ^{(p)}(0 < b < b_0) + κ^{(p)}(b_0 < b < +∞). (19)

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ šăłőň śşňňĺřőćăŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕăřăňěšřă b_0 ĺśůěğăěš, ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş łőŋłřěšŋőě ğŋăůěŋĺě b_0 ŋěśşźěśšćěŋŋő ďń£ ĺğńăčăěňőčő ňěšőďă śÿĺćłĺ (śřăćŋĺ ăŋăńőčĺůŋş¿ śÿĺćłş ć [18]). Ć řěğşńĳšăšě

κ^{(p)} = 4πZ^2_aN_p v^2 [ ln 2γv − 1 2 β^2 + 3∑ i=1 A^2_i ln 1 α_i √ e + + 3∑ i,j=1,(i≠j) A_iA_j α^2_j ln α_j − α^2_i ln α_i α^2_i − α^2_j +

+ ´L^{Za}_{Bloch} + ´L^{Za}_{Mott} ] . (20)

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ κ^{(t)} { ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ĺ ĺőŋĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ăšőňă-ňĺÿěŋĺ śšřşłšşřŋżň ĺőŋőň, őŕĺśżćăěňżň łăł ŕřőš£ęěŋŋżľ ğăř£ď. Ŕőśłőńĳłş ňż řăśśňăšřĺćăěň ćżśőłőğăř£ďŋżě śšřşłšşřŋżě ĺőŋż, ćĺďĺňżľ ğăř£ď Z_p łőšőřżţ ňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż, łőčďă ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ¡ńěłšřőŋŋőľ ÿşąż ĺőŋă ňŋőčő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ŋěľšřăńĳŋőčő ăšőňă-ňĺÿěŋĺ, ŕőśšőńĳłş ć ďăŋŋőň śńşůăě ňőęŋő śůĺšăšĳ ĺőŋ šőůěůŋőľ ůăśšĺűěľ ğăř£ďă Z_p ĺ śřăğş ŋăŕĺśăšĳ śšăŋďăřšŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő šőřňőęěŋĺ£:

κ^{(t)} =

4πZ^2_p N_a

v^2 ( ln 2v^2 I(1 − β^2)

− β^2+

+´L^{Zp}_{Bloch} + ´L^{Zp}_{Mott} ) , (21)

čďě I { śřěďŋ££ [17] ăšőňŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňĺÿěŋĺ, ´L^{Zp}_{Bloch} ĺ ´L^{Zp}_{Mott} { ŕőŕřăćłĺ Ąńőţă ĺ Ňőššă ć ŕőńě ğăř£ďă Z_p, řăśśěĺćă¿źěčő ŕřĺŋăďńěęăźĺě ăšőňş ¡ńěłšřőŋż. Šăłĺň őąřăğőň, śőčńăśŋő (8), ŕőńŋżě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ěśšĳ śşňňă ŕăřűĺăńĳŋżţ ŕőšěřĳ (20) ĺ (21) ĺ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě (ăŋăńőčĺůŋőň ćĺďş ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńż Ąěšě{Ąńőţă) κ = 4πZ^2_{eff} N_{tot} v^2 ( ln 2(vγ)^2 I_{ef f} − β^2+

+ ´L^{ef f}_{Bloch} + ´L^{ef f}_{Mott} ) , (22)

čďě N_{tot} = N_a +N_p { ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć śšăńłĺćă¿źĺţś£ śĺśšěň ĺ ććěďěŋż ¡ťťěłšĺćŋżě ćěńĺůĺŋż

Z^2_{eff} = 1 N_{tot} ( 1 2 Z^2_a N_p + Z^2_p N_a )

{ ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď śšăńłĺćă¿źĺţś£ śĺśšěň; śřěďŋ££ ăšőňŋă£ ¡ŋěřčĺ£ I_{eff} śšăńłĺćă¿źĺţś£ śĺśšěň šăłă£, ůšő

ln I_{eff} = 1 Z^2_{eff} N_{tot} ( 1 2 Z^2_a N_p ln (α^2/2) + Z^2_p N_a ln I ) ; ğďěśĳ α őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ťőřňşńż ln 1 α = 3∑ i=1 A^2_i ln 1 α_i √ e + + 3∑ i,j=1,(i≠j) A_iA_j α^2_j ln α_j − α^2_i ln α_i α^2_i − α^2_j ; ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőŕřăćłă Ąńőţă:

´L^{eff}_{Bloch} = 1 Z^2_{eff} N_{tot} ( Z^2_a N_p´L^{Za}_{Bloch} + Z^2_p N_a´L^{Zp}_{Bloch} ) ; ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőŕřăćłă Ňőššă

´L^{eff}_{Mott} = 1 Z^2_{eff} N_{tot} ( Z^2_a N_p´L^{Za}_{Mott} + Z^2_p N_a´L^{Zp}_{Mott} ) . 3. Řěğşńĳšăšż. Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ćłńăďă ć ŕőńŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ĺ ĺőŋĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł śŋăř£- ďă ňż řăśśůĺšăńĺ ćěńĺůĺŋş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 η = κ^{(p)} κ^{(p)} + κ^{(t)} = κ^{(p)} κ , (23)

ĺňě¿źş¿ śňżśń őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćłńăďă ŋěşŕřşčĺţ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć śŋăř£ďă ć ŕőńŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě. Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ŋăňĺ ďń£ ůăśšĺůŋő őąőďřăŋŋżţ ĺőŋőć şřăŋă U^{Zp +} (10 ≤ Z_p ≤ 80) ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ ăřčőŋă, šő ěśšĳ ć šőň ůĺśńě ĺ ďń£ šěţ ęě ŕăřšŋěřőć ŕő śšőńłŋőćěŋĺ¿ ĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, ďń£ łőšőřżţ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőűěśśőć ňŋőčőłřăšŋőľ ŕőšěřĺ ¡ńěłšřőŋőć ć řăąőšăţ [4, 5]. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺśşŋłě śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ řăğŋżň

Őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł śŋăř£ďă ć ŕőńŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ĺőŋă şřăŋă UZ^{p+} ŋă ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňăţ ăřčőŋă. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { η = κ^(p^)/κ { ćłńăď (23) ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł śŋăř£ďă ć ŕőńŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ĺőŋă şřăŋă UZ^{p+} ŋă őšďěńĳŋőň ăšőňě Ar ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă (ć Ň¡Ć/ŋşłńőŋ). Zp { ćĺďĺňżľ ğăř£ď ůăśšĺůŋő őąőďřăŋŋőčő ĺőŋă şřăŋă, šăłĺň őąřăğőň ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, őąřăğş¿źĺţ \ÿşąş" ĺőŋă, Np = Z0 � Zp, čďě Z0 = 92 { ğăř£ď čőńőčő £ďřă şřăŋă. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ η^� { šă ęě śăňă£ ćěńĺůĺŋă ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ć śřěďě, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (23) ŕşšěň ğăňěŋż Zp ŋă Z^�p (25) ĺ Np ŋă N �p = Z0 � Z�p

ğŋăůěŋĺ£ň Z_p. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺśşŋłă, ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć śŋăř£- ďă řăśšşš ś řőśšőň ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůłăţ şřăŋă ĺ őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ďń£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ śšřşłšşřŋżţ ĺőŋőć, šőčďă łăł ďń£ ĺőŋőć ś ňăńżň ůĺśńőň ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋżě ŕőŕřăćłĺ ŋě ćěńĺłĺ. Ťőřňşńă (22), łăł ĺ ťőřňşńă Ąěšě{Ąńőţă, őŕĺśżćăěš ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś őšďěńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ. Őďŋăłő ŋă ŕřăłšĺłě őążůŋő ĺğňěř£¿š ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ śŋăř£ďă ć śřěďě, łőčďă śŋăř£ď ĺśŕżšżćăěš ř£ď śšőńłŋőćěŋĺľ ś ăšőňăňĺ ňĺÿěŋĺ. Šăłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ćőğąşęďěŋĺ¿ ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ łăł ăšőňőć śřěďż, šăł ĺ śŋăř£ďă. Ŕőśłőńĳłş ś ń¿ążň ăšőňőň śřěďż ŕřőĺśţőďĺš ŋě ąőńěě őďŋőčő śšőńłŋőćěŋĺ£, ŕőśšőńĳłş ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă ŋă ĺőŋĺğăűĺ¿ ĺ ćőğąşęďěŋĺě ăšőňőć ňĺÿěŋĺ £ćń£¿šś£ ąěğćőğćřăšŋżňĺ. Ł ąěğćőğćřăšŋżň ŕőšěř£ň ŕřĺćőď£š ĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ĺőŋĺğăűĺěľ śŋăř£ďă. Őďŋăłő ŕőšěřĺ, ść£ğăŋŋżě ś ćőğąşęďěŋĺěň ĺőŋă-śŋăř£ďă, ć őąźěň śńşůăě ŋě £ćń£¿šś£ šăłőćżňĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćőğąşęďěŋŋżľ ĺőŋ-śŋăř£ď ňőęěš śőţřăŋĺšĳ śćőě ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ćŕńőšĳ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ śő śńěďş¿źĺň ăšőňőň ňĺÿěŋĺ, ůšő, ěśšěśšćěŋŋő, ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ śřěďż ĺ śłőřőśšĺ śŋăř£ďă. Ňż ňőęěň ĺğąěęăšĳ ŋěőąţőďĺňőśšĺ řăśśňőšřěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śŋăř£ďă ć śřěďě, őŕĺśżćăěňőľ śńőęŋżňĺ łĺŋěšĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£- ňĺ řăďĺăűĺőŋŋő-śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż-śŋăř£ďă, ěśńĺ śďěńăěň ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ĺőŋ, ćőğąşęďěŋŋżľ ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ ś łăłĺň-ńĺąő ăšőňőň śřěďż, şśŕěćăěš řěńăłśĺřőćăšĳ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ śő śńěďş¿źĺň ăšőňőň. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł śŋăř£ďă, łăł ĺ ŕőšěřĺ ŋă ĺőŋĺğăűĺ¿ śŋăř£ďă, őłăęşšś£ ąěğćőğćřăšŋżňĺ. Ďăńěě ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ őűěŋłă ţăřăłšěřŋőčő ŕőńŋőčő ŋěşŕřşčőčő śěůěŋĺ£ σ, śńěďş¿źă£ ĺğ şŋĺšăřŋőčő ćżřăęěŋĺ£ (10) ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ, śőčńăśŋő łőšőřőňş ŕőńŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ćśěţ ćőğňőęŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć śŋăř£ďě w = ∑ k≠0 w0→k = 1 − w0→0, čďě w_{0→0} { ćěřő£šŋőśšĳ śŋăř£ďş őśšăšĳś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕő¡šőňş (ŕřĺ qr_p ≤ 1) σ = ∫ d^2b(1 − |⟨0| exp −iq N_p∑

p=1 rp |0⟩|^2) ∼

∼ ∫ d^2b(1 − |⟨0| exp −iq N_p∑

p=1 r_p |0⟩|^2) ∼

∼ |⟨0| N_p∑

p=1 r_p|0⟩|^2 ∫ d^2b · q^2 ∼ 8π

Z^2_a N_p Z^2_p v^2

C, (24)

čďě C { ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£: σ_e { śěůěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ śŋăř£ďă, σ_i { śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ śŋăř£ďă (ŕřĺůěň, σ_i ∼ σ_e ∼ σ), σ_c { śěůěŋĺě ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋőć ňĺÿěŋĺ śŋăř£ďőň (ŕřĺůěň, ŕřĺ şśšăŋőćĺćÿĺňś£ śřěďŋěň ğăř£ďě śŋăř£ďă, σ_c ∼ σ_i), l ∼ 1/nσ { śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż-śŋăř£ďă ňěęďş ďćşň£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ, n { ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć śřěďż, τ { ćřěň£ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋă (ŕřĺůěň ďń£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ śłőřőśšěľ τ = γτ_0, čďě τ_0 { ćřěň£ ęĺğŋĺ ć śĺśšěňě ŕőłő£, γ { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř), őšňěšĺň, ůšő őśŋőćŋżň łăŋăńőň řěńăłśăűĺĺ š£ęěńőčő ĺőŋă £ćń£ěšś£ řăďĺăűĺőŋŋżľ řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

304 Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, Ď. Ą. Śĺďőřőć

ŕăď, čőřăğďő ąőńěě ćěřő£šŋżľ, ůěň őęě-řăśŕăď. Ĺőŋ şśŕěěš řěńăłśĺřőćăšĳ, ěśńĺ śřěďŋěě ćřěň£ ďćĺęěŋĺ£ ňěęďş ďćşň£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ- £ňĺ l/v ≫ τ ĺńĺ τnσv ≪ 1. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šőčő (ńěčłő őűěŋĺćăěňőčő ć łăęďőň łőŋłřěšŋőň śńşůăě ś ŕőňőźĳ¿ (24)) ŋěřăćěŋśšćă ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺőŋ-śŋăř£ď, ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśśőć ŕőšěřĺ ĺ ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺőąřěšăěš ŋěłőšőřżľ, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ŕńőšŋőśšĺ śřěďż, řăćŋőćěśŋżľ śřěďŋĺľ ğăř£ď Z^∗_p . Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ć ¡šőň śńşůăě ćłńăďă ć ŕőńŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ĺ ĺőŋĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł śŋăř£ďă ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ć śřěďě ňż řăśśůĺšăńĺ ăŋăńőčĺůŋş¿ (23) η^∗ { ćěńĺůĺŋş őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćłńăďă ŋěşŕřşčĺţ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć śŋăř£ďă ć ŕőńŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě. Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ŋăňĺ ďń£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć şřăŋă ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ć śřěďě, śőśšő£- źěľ ĺğ ăšőňőć ăřčőŋă. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ řăśůěšőć ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ¡ňŕĺřĺůěśłş¿ ťőřňşńş [21] ďń£ śřěďŋěčő ğăř£ďă ĺőŋă Z^∗_p ć śřěďě:

Z^∗_p = Z_0 [ 1 − exp ( −0, 95v Z^{2/3}_0 )] , (25)

čďě Z_0 { ğăř£ď ŕőńŋőśšĳ¿ őąőďřăŋŋőčő ĺőŋă, šőčďă śřěďŋěě ůĺśńő ść£ğăŋŋżţ ś ĺőŋőň ¡ńěłšřőŋőć N^∗_p = = Z_0 −Z^∗_p . Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ řăśůěšăţ ňż ć ťőřňşńăţ (20), (21), (22) ğăňěŋ£ńĺ Z_p ŋă Z^∗_p ĺ N_p ŋă N^∗_p . Ŋă řĺśşŋłě őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď η^∗ ŕřěďśšăćńěŋ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ć ŕřĺćěďěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ 5 < E < 10000(Ň¡Ć/ŋşłńőŋ) ńĺÿĳ ¡ťťěłšĺćŋżě ğăř£ďż Z^∗_p ≥ 45 ćŋőś£š ğăňěšŋżľ ćłńăď ŋěşŕřşčĺţ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć śŋăř£ďă ć ŕőńŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ťőŋď ĹŊŠĂŚ (čřăŋš INTAS- GSI # 03-54-4294) ĺ Řőśśĺľśłĺľ ťőŋď ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 04-02-16177) ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş řăąőšż.

1. J. Eichler and W. E. Meyrhof, Relativistic atomic collisions, N.-Y., Academic Press Inc., 1995.

2. J. Eichler, Phys. Rep. 193, 167 (1990).

3. J. Lindhard and A. Sorensen, Phys. Rev. A 53, 2443 (1996).

4. R. D. DuBois, A. C. F. Santos, Th. Stohlker et al., Phys.

Rev. A 70, 032712 (2004).

5. R. E. Olson, R. L. Watson, V. Horvat et al., J. Phys. B 37, 4539 (2004).

6. Y. K. Kim and K. Cheng, Phys. Rev. A 22, 61 (1980). 7. T. Kaneko, Phys. Rev. A 43, 4780 (1991). 8. R. Cabrera-Trujillo, S. A. Cruz, Jens Oddershede, and John R. Sabin, Phys. Rev. A 55, 2864 (1997).

9. E. J. McGuire, Phys. Rev. A 56, 488 (1997). 10. E. J. McGuire, Phys. Rev. A 57, 2758 (1998). 11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťźĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), Ň.: Ŋăşłă, 1989.

12. Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, Ď. Ş. Ňăšřăśşńőć, Ś. Ć. Ř£ąůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 455 (2005).

13. V. I. Matveev, E. S. Gusarevich, D. U. Matrasulov et al., J. Phys. B 39, 1447 (2006).

14. F. Salvat, J. D. Martinez, R. Mayol, and J. Parellada, Phys. Rev. A 36, 467 (1987).

15. W. Brandt and M. Kitagawa, Phys. Rev. B 52, 5631 (1982).

16. Ă. Ŕ. Ŕřşďŋĺłőć, đ. Ă. Ąřżůłőć, Ő. Ĺ. Ňăřĺůěć, Ĺŋšěčřăńż ĺ ř£ďż: śŕěűĺăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1983.

17. Ć. Ą. Ąěřěśšěűłĺľ, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

18. Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, ĘİŠŤ 121, 260 (2002). 19. F. Bloch, Ann. der Phys. 16, 285 (1933). 20. N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. A 124, 425 (1929). 21. T. E. Pierce and M. Blann, Phys. Rev. 173, 390 (1968).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006