Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 2, ś. 106 { 110 © 2007 č. 25 ĺ¿ń£

Ďĺŋăňĺłă ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ

řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ĺőŋăňĺ

Ń. Č. Čńăğőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš śĺńĳŋőšőůŋőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 634055 Šőňśł, Řőśśĺ£

University of Southern Denmark, DK{5230 Odense M, Denmark

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ňă£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ňă£ 2007 č.

Ŋă őśŋőćě őąőąźěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőčő ŕőďţőďă Ńăŋďăş ĺ ňěšőďă ŕěřěćăńă ŕőńşůěŋż ŕřőśšżě, ŋő ćěśĳňă őąźĺě ťőřňşńż, őŕřěďěń£¿źĺě ŕăřăňěšřż śšăšĺśšĺůěśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěşŕřşčĺţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ (ć ůăśšŋőśšĺ, ĺţ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżě ğŋăůěŋĺ£) řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ĺőŋăňĺ łăł ťşŋłűĺĺ śłőřőśšĺ ĺ ďńĺŋż ŕřőąěčă ć ćěźěśšćě. İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ şšőůŋ£¿š ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ĺ śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺř£¿š ĺţ őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ. Śřăćŋěŋĺě ś ůĺśńěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŕőďšćěřęďăěš ćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ć ÿĺřőłĺţ ďĺăŕăğőŋăţ ŕăřăňěšřőć ĺ ćż£ćń£ěš ĺţ őčřăŋĺůěŋĺ£.

PACS: 34.50.Bw, 79.20.Nc

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż { őąőąźěŋĺě ŋă řěń£šĺćĺśšłĺľ śńşůăľ ĺ řăśÿĺřěŋĺě őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łńăśśĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ďń£ ŕăřăňěšřőć řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ (\ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ") ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ĺőŋăňĺ.

Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ěčő ŕăřăňěšřőć ÿĺřőłő ĺğćěśšŋż, ćŕńőšĳ ďő ĺğńőęěŋĺ£ ć şůěąŋĺłăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, ŋěďăćŋĺľ őąğőř ć [1]). Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋĺęě śńşůăě ňăńőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ (´E/E_0 ≪ 1) śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ĺ ďĺśŕěřśĺ£ (śšřăččńĺŋč) řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőśšő ść£ğăŋż ś ŕěřćżňĺ ňőňěŋšăňĺ śěůěŋĺ£: ´E = NxQ_1, ˙^2 ≡ (´E − ´E)^2 = NxQ_2, Q_n ≡ ∫ T^n dσ(T ), ă őąźĺň řěÿěŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ťőřňşńă [2, 3], ŕřěďśšăćĺňă£ ć ćĺďě F (´E, x) = = 1 2π ∞∫ −∞ exp { ik´E − Nx ∫ (1 − e^{−ikT} )dσ(T ) } dk, (1)

čďě F (´E, x) { řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋőć ŕő ŕőšěřě ¡ŋěřčĺĺ ´E ŕőśńě ŕřőąěčă x ć ćěźěśšćě, dσ(T ) { śěůěŋĺě śšőńłŋőćěŋĺľ, ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ŕő ŕěřěďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ T ≤ T_m ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě łőŋűěŋšřăűĺĺ N ăšőňőć ňĺÿěŋĺ. Ăŋăńĺğ (1) ćőśŕřőĺğćőďĺš (őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšżě) ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ F , šăłĺě, łăł čăşśśőć ŕřěďěń [4] ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě Ćăćĺńőćă [3] ďń£ ąőńĳÿĺţ ďńĺŋ ŕřőąěčă (˙^2 ≫ T^2_m) ĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺě Ńăŋďăş [2] ďń£ ďőśšăšőůŋő (ŋő ŋě śńĺÿłőň) ňăńżţ (E_aT_m ≪ ˙^2 ≪ T^2_m, čďě E_a { ţăřăłšěřŋă£ ăšőňŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňĺÿěŋĺ). İšĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě řěğşńĳšă-

1)e-mail: glazov@to.hcei.tsc.ru

šż, őďŋăłő, ĺňě¿š őčřăŋĺůěŋŋş¿ šőůŋőśšĳ (ďăęě ěśńĺ ŋőňĺŋăńĳŋő ŕřĺňěŋĺňż) ĺ ŋěşďőćńěšćőřĺšěńĳŋż ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ś ˙/T_m ∼ 1.

Ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺőŋőć ć [5, 6] ążńă ŕřěďńőęěŋă řěćĺğĺ£ ŕőďţőďă Ńăŋďăş (RL, revised Landau), şůĺšżćă¿źă£ łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş T_m (ć őšńĺůĺě őš ňőďěńĺ T_m = ∞ [2], ŕřĺěňńěňőľ ŕřĺ ˙^2 ≪ T^2_m). İšő śşźěśšćěŋŋő şńşůÿăěš šőůŋőśšĳ ĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěš ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ňěšőďă ďő E_aT_m ≪ ˙^2 . T^2_m. Šăłęě ć [5] šěśšĺřőćăńĺśĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ł ĺŋšěčřăńş (1) şňěśšŋőľ ăďăŕšăűĺĺ [7] ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ňěšőďă ŕěřěćăńă (ŋăĺśłőřěľÿěčő śŕşśłă, SD, steepest-descent). Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě [6] łőňąĺŋăűĺ£ ¡šĺţ ďćşţ ŕőďţőďőć^{2)} ŕřĺćőďĺš ł ćěśĳňă őąźěňş ĺ šőůŋőňş ăŋăńĺšĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺľ F ć ÿĺřőůăľÿěň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋż ŕřőąěčă (˙^2/T^2_m őš ≪ 1 ďő ≫ 1) ĺ ŕőůšĺ śšőńĳ ęě őąźĺň řěğşńĳšăšăň ďń£ ĺţ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć.

Łăł SD-, šăł ĺ RL-ňěšőďż şśŕěÿŋő őąőąźă¿šś£ ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺě (β ≡ v/c ∼ 1) śłőřőśšĺ ĺőŋőć v, śň. ć [11] łřăšłőě őąśşęďěŋĺě ăŋăńĺšĺůěśłőľ ňěšőďĺłĺ ĺ ŋěłőšőřżě řěğşńĳšăšż. Łăł śěůěŋĺě ąńĺğłĺţ (E_a ≪ T ≤ T_m) śšőńłŋőćěŋĺľ ĺśŕőńĳğşěň ąőřŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ [3, 12, 13]:

dσ(T ) = W_B 2mv^2 ( 1 − β^2 T T_m ) dT T^2

, T_m = 2mv^2 1 − β^2

, (2)

2)Őšňěšĺň, ůšő ňăšřĺůŋőě őąőąźěŋĺě [8] ťőřňşńż (1) ŕőğćőń£ěš řăśŕřőśšřăŋĺšĳ őąě ňěšőďĺłĺ ĺ ŋă śńşůăľ šőřňőęěŋĺ£ ś ŕěřěğăř£ďłőľ [9, 10], ţőš£ řěğşńĳšăšż ŋě śšőńĳ ęě ŕřőśšż ĺ şŋĺćěřśăńĳŋż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě (ďń£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺőŋőć) ¡ťťěłšż ŕěřěğăř£ďłĺ ŋě şůĺšżćă¿šś£.

106 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 čďě W_B ≡ 4πZ^2_1 Z_2e^4 (= Z^2_1 Z_2e^4/4πϵ^2_0 ć ŚĹ) { łő¡ťťĺűĺěŋš ć ŕřěďěńĳŋőľ ťőřňşńě Ąőřă [4] ďń£ śšřăččńĺŋčă (˙^2_B ≡ NxW_B ), e ĺ m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, Z_1 ĺ Z_2 { ăšőňŋżě ŋőňěřă ĺőŋă ĺ ňĺÿěŋĺ. Ťőřňşńă (2) őąőąźăěš ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ łńăśśĺůěśłőě śěůěŋĺě Řěğěřťőřďă (∼ dT/T^2) ĺ, ąşďşůĺ ŕěřšşřąěřăűĺőŋŋőľ, őąěśŕěůĺćăěš ŋăĺńşůÿş¿ šőůŋőśšĳ ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ Z_1. Ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ řăğńĺůŋżě ŕőŕřăćłĺ ł śěůěŋĺ¿ ŕřĺ T ∼ T_m ňőčşš ążšĳ şůšěŋż łăł ćőğňşźěŋĺ£ [11] (ůšő ŕřĺćőďĺš ł łőŋěůŋżň řăğńőęěŋĺ£ň ďń£ F ), ŋő ğďěśĳ őčřăŋĺůĺňś£ ňőďěńĳ¿ (2) ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąăğőćżţ řěğşńĳšăšőć. Ŕřőśšă£ ťőřňşńă (2), łőŋěůŋő, ŋěŕřĺňěŋĺňă ł T . E_a, ŋő ¡šő ŋě őůěŋĳ śşźěśšćěŋŋő ďń£ śšăšĺśšĺłĺ šőřňőęěŋĺ£: Q_1 ĺ ´E (śďćĺč F ŕő őśĺ ´E) ŕőńşůă¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď őš ğŋăůěŋĺľ T . E_a, őďŋăłő ŕőćěďěŋĺě dσ(T ) ć ¡šőľ őąńăśšĺ śńăąő ćńĺ£ěš ŋă ťőřňş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ŋě śńĺÿłőň ňăńżţ ďńĺŋ ŕřőąěčă (˙^2 ≫ E_aT_m)[2]. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ŕőńşůăšĳ ďőśšăšőůŋő šőůŋżě ĺ őąźĺě řěğşńĳšăšż, ŕřőśšő őšďěń££ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ´E ć ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ťőřňşńăţ, řăśśňăšřĺćă£ ěčő łăł ğăďăŋŋżľ (ĺğ šěőřĺĺ ĺńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă) ŕăřăňěšř, ĺ ćőőąźě ŋě łőŋłřěšĺğĺřş£ ćĺď śěůěŋĺ£ ŕřĺ ňăńżţ T . Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň, ŋăŕřĺňěř, őąźĺě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćń£¿šś£ ŋĺęě ďń£ ĺŋšěřćăńă ´E − ´E_p ňěęďş śřěďŋěľ ĺ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕőšěř£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ (MP-ĺŋšěřćăń, Mean-to- Peak), ă ŋě śőąśšćěŋŋő ´E_p.

Şňěśšŋżľ ćżąőř ąěğřăğňěřŋőľ ďńĺŋż ŕřőąěčă, őŕřěďěń£¿źěľ ťőřňş řăśŕřěďěńěŋĺ£, śńěčłă řăğńĺůăěšś£ ďń£ RL- ĺ SD-ŕőďţőďőć. Ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ x (RL) ¡šő z ≡ NxW_B /2mv^2T_m = (1 − β^2)˙^2_B /(2mv^2)^2, ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ { őšŋőÿěŋĺě ˙^2/T^2_m, ł řăğńőęěŋĺ£ň ŕő őąřăšŋżň śšěŕěŋ£ň łőšőřőčő ŕřĺćőďĺš SD-ňěšőď. Ďń£ śěůěŋĺ£ (2) ¡šő řăğńĺůĺě { ňěŋěě, ůěň ć 2 řăğă: ˙^2/T^2_m ≃ (1 − β^2/2)z, ĺ ŋěśşźěśšćěŋŋő ŕřĺ β → 0.

Łăł ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě [5, 6], ďń£ śěůěŋĺ£ (2) łőňąĺŋăűĺ£ RL- ĺ SD-ŕőďţőďőć ďőśšăćń£- ěš ćěśĳňă šőůŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F őš ňăńżţ ďő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ z (˙^2/T^2_m). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡šĺ čřőňőğďłĺě ťőřňşńż (ĺ, šěň ąőńěě, ĺţ ćżćőď) řăśśňăšřĺćăšĳ ŋě ąşďěň ĺ őčřăŋĺůĺňś£ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ šăłĺţ ŕăřăňěšřőć řăśŕřěďěńěŋĺ£, łăł MP-ĺŋšěřćăń ĺ ďř. İšĺ řěğşńĳšăšż ňěŋěě ÿĺřőłő ŕřĺňěŋĺňż, ĺśłń¿ůă£ ŋěłőšőřş¿ őąńăśšĳ ś z ∼0.1{1: ďăęě ŕřĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ğăďăŋŋőň F , řěÿěŋĺě šřăŋśűěŋďěŋšŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺśłőňőčő ŕăřăňěšřă ćńěůěš ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ŕřĺěňńěňżě ć őčřăŋĺůěŋŋőň ĺŋšěřćăńě z. Őŕşśłă£ ğďěśĳ ćśě ¡šĺ ćżłńăďłĺ, ŋĺęě ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ťőřňşń ĺţ śřăćŋěŋĺěň ś ůĺśńěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ.

Ŕřĺňěřż ŕőśńěďŋĺţ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Řĺś.1a ŕőłăğżćăěš ğăćĺśĺňőśšĺ MP-ĺŋšěřćăńă ´E −´E_p őš

Řĺś.1. Ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ śěůěŋĺ£ (2): (a) MPĺŋšěřćăń ´E − ´Ep (ć ěďĺŋĺűăţ Tm) łăł ťşŋłűĺ£ ąěğřăğňěřŋőľ ďńĺŋż ŕřőąěčă z. Ğŋăůěŋĺ£ β (śćěřţş ćŋĺğ): 0 (ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ŕřěďěń), 0.3, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95; (b) šő ęě ďń£ ŕśěćďő-MP-ĺŋšěřćăńă ´E − ´E^0p, őŕřěďěńěŋŋőčő śőčńăśŋő (3)

ąěğřăğňěřŋőľ ďńĺŋż ŕřőąěčă z ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ β, řĺś.1b { ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ ďřşčőčő ŕăřăňěšřă, ´E − ´E^′_p. Őŋ šăłęě ţăřăłšěřĺğşěš ăśĺňňěšřĺ¿ F (´E, x), ŋő ćňěśšő ĺśšĺŋŋőľ ćěńĺůĺŋż ´E_p ćłń¿ůăěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺľ ´E, őšćěůă¿- źĺţ ŕőńşćżśőšě řăśŕřěďěńěŋĺ£: ´E^′_p ≡ [ ´E_{−1/2} + ´E_{+1/2} ] /2, (3)

čďě ´E_{±1/2} (´E_{−1/2} < ´E_p < ´E_{+1/2}) şďőćńěšćőř£- ¿š F (´E_{±1/2}, x) = F (´E_p, x)/2.

Ŕőńşůěŋĺě ůĺśńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć šřěąşěš ŕőńŋőľ łőŋłřěšĺğăűĺĺ śěůěŋĺ£, łőšőřőě ćżąĺřăńőśĳ ć ćĺďě (2) ďń£ T_{min} ≤ T ≤ T_m. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ďăŋŋżě, łőŋěůŋő, ŕőńşůěŋż ďń£ łőŋłřěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ T_{min}/T_m ≪ 1, ŋő, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ŋě ŕřěšěřŕěćă¿š śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ ćĺďĺňżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŕřĺ ĺţ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ, šăł ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 ŋă řĺś.1 ďőśšăšőůŋő şŋĺćěřśăńĳŋż. Šőůŋżľ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď ćżůĺśńěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ćżąřăŋŋőčő śěůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň őŕĺśăŋŋőčő ć [6]; ŕřőśšă£ ĺšěřăűĺőŋŋă£ śţěňă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺśłőňżţ ŕăřăňěšřőć.

Łăůěśšćěŋŋő, ĺğňěŋěŋĺě (ĺśšĺŋŋőčő ĺ ŕśěćďő-) MP-ĺŋšěřćăńőć ś şćěńĺůěŋĺěň ďńĺŋż ŕřőąěčă śţőęě ś ĺţ ŕőćěďěŋĺěň [6] ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě (ćěřţŋĺě łřĺćżě ŋă řĺś.1): ďőćőńĳŋő ążśšřżľ řőśš ŕřĺ ňăńżţ z, ďőśšĺęěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (ŕřĺ z & 0.3 ďń£ ´E − ´E_p ĺńĺ z & 0.15 ďń£ ´E − ´E^′_p), ĺ ďăńěě ňőŋőšőŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ł łőŋěůŋőňş ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő řăśŕřőśšřăŋěŋŋă£ őűěŋłă (3) ďń£ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ğăňěšŋő (ďő ∼ 2 řăğ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ z) ğăŋĺęăěš ğŋăůěŋĺě ´E − ´E_p. Ś řőśšőň β őąźěľ šěŋďěŋűĺěľ £ćń£ěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě MPĺŋšěřćăńőć (ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă T_m). İšő £řłő ŕřő£ćń£ěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ĺţ ňăłśĺňşňă, łőšőřżľ śšăŋőćĺšś£ ćśě ňěŋěě ćżřăęěŋŋżň ś şćěńĺůěŋĺěň β. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěłőšőřżě łăůěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ś řőśšőň β ŋă řĺś.1 { ŋăŕřĺňěř, ňőŋőšőŋŋőě şążćăŋĺě MP-ĺŋšěřćăńőć (ďń£ ń¿ąőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ăąśűĺśśż) ĺńĺ śňěźěŋĺě ćŕřăćő ňěśšőŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă { ŋă śăňőň ďěńě ŋě ĺňě¿š őąźěčő ţăřăłšěřă, ă śŕěűĺťĺůŋż ďń£ ćżąřăŋŋőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ. İšő ďěňőŋśšřĺřşěš řĺś.2, ŕřěďśšăćń£¿- źĺľ MP-ĺŋšěřćăń łăł ťşŋłűĺ¿ ďřşčőľ ąěğřăğňěřŋőľ ďńĺŋż ŕřőąěčă.

Řĺś.2. Ďăŋŋżě řĺś.1a ŕřĺ ăńĳšěřŋăšĺćŋőň ćżąőřě ăąśűĺśśż: ˙^2/T^2m

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ťőřňşńż ďń£ ŕăřăňěšřőć řăśŕřěďěńěŋĺ£, ćżšěłă¿źĺě ĺğ SD- ĺ RLŕőďţőďőć ĺ (ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě) ćőśŕřőĺğćőď£źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś.1,2.

Ďń£ ą«őńĳÿĺţ ďńĺŋ ŕřőąěčă ňěšőď ŕěřěćăńă ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ őąźĺě ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£, ťőřňăńĳŋő čőďŋżě ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ śěůěŋĺľ (ţőš£ ĺţ ŕřăłšĺůěśłă£ šőůŋőśšĳ ĺ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ğăćĺś£š őš dσ(T )); şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺśłőňżţ ŕăřăňěšřőć ńěčłő řěÿă¿šś£ [7, 5] ś ŕőňőźĳ¿ řăğńőęěŋĺ£ ŕő őąřăšŋżň śšěŕěŋ£ň Nx (∝ ˙^2/T^2_m ďń£ śěůěŋĺ£ (2)). Šăł, őŕşśłă£ ćłńăďż ∝ (Nx)^{−2}, ďń£ MP-ĺŋšěřćăńă ŕőńşůăěň őąźş¿ ăśĺňŕšőšĺůěśłş¿ ťőřňşńş ´E − ´E_p ≃ Q_3 2Q_2 + 1 4Nx ( 5Q_3Q_4 3Q^3_2 − Q^3 Q^4_2 − Q_5 2Q^2 ) , (4) şšőůŋ£¿źş¿ ŕěřćżľ ůńěŋ, ŕőńşůěŋŋżľ ć [7]. Ďń£ śěůěŋĺ£ (2) ťőřňşńă (4) ŕřĺŋĺňăěš £ćŋżľ ćĺď ´E − ´E_p ≃ T_m 6 { 3 − 2β^2 2 − β^2 + + 120 − 248β^2 + 163β^4 − 32β^6 360(2 − β^2)^3 · T^2_m ˙^2 } . (5)

Řěğşńĳšăšż (4), (5) şůĺšżćă¿š ćěďşźş¿ ŕőŕřăćłş (őšŋőśĺšěńĳŋżľ ŕőř£ďőł ∝ (Nx)^{−1}) ł ąăğőćőľ SDťőřňşńě ďń£ F (´E, x) [7]. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ďăęě ŕřĺ ˙ = T_m őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ŕőśńěďŋěčő ůńěŋă ć (5) śőśšăćń£ěš < 3% (ňăłśĺňăńěŋ ŕřĺ β → 0 ĺ ňőŋőšőŋŋő şążćăěš ś řőśšőň β), ďă ĺ őŋ ŋě űěńĺłőň ŕřőĺśţőďĺš őš şŕőň£ŋşšőľ ŕőŕřăćłĺ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ: ŕőńŋőě ŕřěŋěąřěęěŋĺě ě¿ ďăěš őÿĺąłş . 1% ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ MP-ĺŋšěřćăńă ďń£ ń¿ążţ β, ůšő ńĺÿŋĺľ řăğ ŕőďšćěřęďăěš ćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ SD-ăŕŕřőłśĺňăűĺľ ć őąńăśšĺ ˙^2 & T^2_m [5].

Ďń£ ŕśěćďő-MP-ĺŋšěřćăńă [7] ăŋăńőčĺůŋő ŕőńşůăěň (őčřăŋĺůĺćă£śĳ čńăćŋżň ůńěŋőň ăśĺňŕšőšĺłĺ) ´E − ´E^′_p ≃ ( 1 2 − ln 2 3 ) Q_3 Q_2 ≃ 0.269(3 − β^2) 3(2 − β^2) T_m. (6) Ć ůăśšŋőśšĺ, őűěŋłă (3) ŕőůšĺ ćďćőě ğăŋĺęăěš ćěńĺůĺŋş MP-ĺŋšěřćăńă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ x: ´E − ´E^′_p ≃ ≃ 0.538(´E − ´E_p), ć śőčńăśĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ŋă řĺś.1.

Ć řăňłăţ RL-ŕőďţőďă ŕăřăňěšřż řăśŕřěďěńěŋĺ£ šőęě ńěčłő őŕřěďěń£¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ć ÿĺřőłĺţ őąńăśš£ţ ďńĺŋ ŕřőąěčă. Ŕőśńěďŋĺě ďăńěłő ŋě őčřăŋĺůĺćă¿šś£ šőńĳłő ŕřěďěńĳŋżň śńşůăěň z ≪ 1, ŕřěďŕőńăčăćÿĺňś£ ć [2]. Ŋăŕřĺňěř, ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ MPĺŋšěřćăń őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőśšőľ ťőřňşńőľ [6] ćő ćśěľ őąńăśšĺ z . 0.4, čďě őďŋőůńěŋŋőě RL-ŕřěďśšăćńěŋĺě łőřřěłšŋő őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě F ć őłřěśšŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.3. Śřăćŋěŋĺě ůĺśńěŋŋżţ ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ MP-ĺŋšěřćăńőć ´E − ´Ep ĺ ´E − ´E^0p (ć ěďĺŋĺűăţ Tm) őš ąěğřăğňěřŋőľ ďńĺŋż ŕřőąěčă z. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ: ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż; ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ: SD-ťőřňşńż (5), (6); ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ: RL-ťőřňşńż (7), (8); šőŋłĺľ ŕşŋłšĺř: (7), (8) ąěğ ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋőć (∼ zβ^2) ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ. (a) β → 0; (b) β = 0.3; (c) β = 0.8; (d) β = 0.95

ěčő ňăłśĺňşňă (´E = ´E_p). Řěń£šĺćĺśšśłőě őąőąźěŋĺě [11] ¡šőčő řěğşńĳšăšă ĺňěěš ćĺď ´E − ´E_p ≃ −zT_m ( ln z + 0.2 + β^2 − 2.290zβ^2 ) , (7) ĺ ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ŕśěćďő-MP-ĺŋšěřćăńă: ´E − ´E^′_p ≃ −zT_m ( ln z + 0.8456 + β^2 − 4.342zβ^2 ) . (8) Ğďěśĳ ůĺśńőćżě ŕăřăňěšřż^{3)} ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ (ĺ ćżůĺśńěŋż łăł) őŕřěďěńěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťşŋłűĺĺ Ńăŋďăş ϕ(λ) [2]. Łřőňě őčřăŋĺůěŋĺ£ őďŋőůńěŋŋżň RL-ćżřăęěŋĺěň ďń£ F , ćżćőď (7), (8) ćłń¿ůăěš řăğńőęěŋĺě MP-ĺŋšěřćăńőć ŕő śšěŕěŋ£ň şňěśšŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő ŕăřăňěšřă, zβ^2. Ŕřěŋěąřěęěŋĺě ůńěŋăňĺ ∼ (zβ^2)^2 ć ¡šĺţ ťőřňşńăţ (ŕńăćŋő) śşęăěš z-ĺŋšěřćăń ĺţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ś řőśšőň β { ďń£ (7), ŋăŕřĺňěř, ďő z . 0.3 ŕřĺ β = 0.5 ĺ z . 0.2 ŕřĺ β = 0.9. Őŋ, őďŋăłő, ćśěčďă ňŋőčő ÿĺřě, ůěň z ≪ 1, ă ŕřĺ β . 0.5 ğăćĺśĺňőśšĺ (7), (8) ďőśšăšőůŋő šőůŋő őŕřěďěń£¿š ĺ ňăłśĺňşňż MP-ĺŋšěřćăńőć, őąőąźă£ śţőęĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě řěğşńĳšăšż [6]. Šăł, ´E − ´E_p ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£

(´E − ´E_p)_{max} ≃ z^0_mT_m(1 − 2.29z^0_mβ^2)

ŕřĺ z ≃ z^0_me^{−4.58z0}m^{β2} , čďě z^0_m = e^{−1.2−β2} .

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕřĺćěďěň řĺś.3, łőšőřżľ ĺńń¿śšřĺřşěš ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ (5){(8) ŕşšěň ŕř£ňőčő ĺţ śřăćŋěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ β ś ůĺśńěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŋă řĺś.1. Łăł ĺ őęĺďăńőśĳ, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě SD- ĺ RL-ťőřňşńż şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćă¿š ďĺŋăňĺłş MP-ĺŋšěřćăńőć (ĺ, šěň śăňżň, ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ śňěęŋżţ ŕăřăňěšřőć řăśŕřěďěńěŋĺ£) ć ÿĺřőłĺţ őąńăśš£ţ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ą«őńĳÿĺţ ĺ ňěŋĳÿĺţ) ďńĺŋ ŕřőąěčă, ĺśłń¿ůă£ ńĺÿĳ ŋěłőšőřş¿ őąńăśšĳ ŕřőňěęşšőůŋżţ ğŋăůěŋĺľ z (ďőćőńĳŋő şğłş¿ ŕřĺ β ≪ 1, ŋő ŕőśšěŕěŋŋő řăśÿĺř£¿źş¿ś£ ś řőśšőň β).

Ăćšőř ćěśĳňă ŕřĺğŋăšěńěŋ ŕřőť. Ŕ. Ğĺčňşŋďş (P. Sigmund) ğă ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺě ¡šőčő űĺłńă ĺśśńěďőćăŋĺľ, şůăśšĺě ć ŋěň ĺ čőśšěŕřĺĺňśšćő ć Őďěŋśě, čďě ąőńĳÿă£ ůăśšĳ řăąőšż ĺ ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Danish Natural Science Research Council.

1. P. Sigmund, Particle Penetration and Radiation Effects, Springer, 2006.

3)Őřĺčĺŋăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě (0.37 [2]) ŕěřćőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă (0.2) ć (7) ŋěőďŋőłřăšŋő şšőůŋ£ńőśĳ; śň. ŕőďřőąŋőśšĺ ć [6].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

2. L. Landau, J. Phys. USSR 8, 201 (1944) (Ń. Ď. Ńăŋďăş, Śőąřăŋĺě šřşďőć, š. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1969, ś. 482).

3. Ŕ. Ć. Ćăćĺńőć, ĘİŠŤ 32, 920 (1957) (P. V. Vavilov, JETP 5, 749 (1957)).

4. N. Bohr, Phil. Mag. 30, 581 (1915). 5. L. Glazov, Nucl. Instr. Meth. B 161, 1 (2000). 6. L. G. Glazov, Nucl. Instr. Meth. B 192, 239 (2002). 7. P. Sigmund and K. B. Winterbon, Nucl. Instr. Meth. B 12, 1 (1985).

8. P. Sigmund, Nucl. Instr. Meth. B 69, 113 (1992). 9. L. G. Glazov, Phys. Rev. A 57, 2746 (1998). 10. L. G. Glazov, Nucl. Instr. Meth. B 193, 56 (2002). 11. L. G. Glazov and P. Sigmund, Nucl. Instr. Meth. B 256, 50 (2007).

12. U. Fano, Ann. Rev. Nucl. Sci. 13, 1 (1963). 13. S. M. Seltzer and M. J. Berger, Nat. Acad. Sci.-Nat. Res.

Council Publ. 1133, 187 (1964).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007