Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 2, ś. 94 { 98 © 2008 č. 25 £ŋćăř£

Őąžěňŋőě őšřăęěŋĺě ĺ őąžěňŋőě ŕřěńőňńěŋĺě řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ć őďŋőřőďŋő ĺğőčŋşšőň łřĺśšăńńě

Č. Ć. Łőćăńěć^{1)}

North Saint Paul, MN 55109, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ďěłăąř£ 2007 č.

Ć řăňłăţ řěń£šĺćĺśšśłőľ łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ ĺśśńěďşěšś£ řăśśě£ŋĺě ążśšřżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ĺğőčŋşšőň łřĺśšăńńě. Ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ć şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [1, 2, 3] ďń£ őąžěňŋőčő őšřăęěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšłĺţ ŕřőšőŋőć. Řăśśňăšřĺćă¿šś£ šăłęě őśőąěŋŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű ŋă łőńĳűěćżţ ŕőšěŋűĺăńăţ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć.

PACS: 61.85.+p29.27.−a, 41.85.−p, 45.50.Tn

Ć 80-ţ čőďăţ, ĺğşůă£ ¡ťťěłš őąžěňŋőčő ğăţćăšă řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřőšőŋőć ć řěęĺň łăŋăńĺřőćăŋĺ£, Šăřăšĺŋ ĺ Ćőřőąĳěć ŕőłăğăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ őąžěňŋőčő őšřăęěŋĺ£ [4, 5], šő ěśšĳ łőčěřěŋšŋőčő ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű ć śšőřőŋş, ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ ĺğčĺąş łřĺśšăńńă ŋă şčőń θ ~< 2θ_L (θ_L { łřĺšĺůěśłĺľ şčőń Ńĺŋďţăřďă). Ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż [1, 2, 3] ŕőďšćěřďĺńĺ ŋăńĺůĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ďń£ ŕşůłőć ŕřőšőŋőć 1, 70 ĺ 400 Č¡Ć ć łřĺśšăńńě Si. Ćżćőďż řăąőš [4, 5] ąăğĺřőćăńĺśĳ, ć őśŋőćŋőň, ŋă ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ, ŕő¡šőňş űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű. Ňőęěš ŕőłăğăšĳś£, ůšő ŕřĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺ ňăńőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (U(r) ≈ 10−100 ¡Ć) ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ćěńĺůĺŋě ŕőšěŋűĺăńă. Őďŋăłő řěń£šĺćĺśšśłőě őąőąźěŋĺě ĺğćěśšŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ťőřňşńż ďń£ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ć űěŋšřăńĳŋőň ŕőńě [6]: χ = −b ∫_∞ b dϕ dr dr √ r^2 − b^2 , (b { ŕřĺűěńĳŋżľ ŕăřăňěšř, ϕ(r) = 2U(r)E/p^2_∞c^2, U(r), E, p_∞ { űěŋšřăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺğőčŋşšżţ ŕńőśłőśšěľ, ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺ ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ) őłăğżćăěšś£ ŋěŕřĺňěŋĺňżň ďń£ ćśěčő ďĺăŕăğőŋă ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺćěďěŋŋă£ ťőřňşńă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕěřćżľ ŋěŋşńěćőľ ůńěŋ řăğńőęěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ χ(b) = π − 2b ∫_∞ ro dr r √ r^2[1 − ϕ(r)] − b^2 (1)

1)e-mail: kovalevgennady@qwest.net

ć ř£ď ŕő śšěŕěŋ£ň \¡ťťěłšĺćŋőčő" ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ϕ(r). Ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łřĺśšăńńă U(r) £ćń£ěšś£ śşňňőľ ŕőšěŋűĺăńőć őšďěńĳŋżţ ĺğőčŋşšżţ ŕńőśłőśšěľ, łőŋűěŋšřĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżţ ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ś ŕěřĺőďőň d. Őŋ ŋě ĺňěěš śĺŋčşń£řŋőśšěľ (šő ěśšĳ őčřăŋĺůěŋ ŕő ćěńĺůĺŋě), ńőłăńĺğőćăŋ ć şğłőľ łőńĳűěćőľ őąńăśšĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ R − Nd < r < R, (šőńźĺŋă łřĺśšăńńă Nd << R, N { ůĺśńő ŕńőśłőśšěľ) ĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ U(r) > 0 ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺ U(r) < 0 ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ řăśśěĺćă¿źĺţś£ ůăśšĺű. Ćŋě łőńĳűěćőľ őąńăśšĺ őŋ ążśšřő śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Őůěćĺďŋő, ůšő šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ŕőšěŋűĺăńş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ţőřőÿő řăąőšăěš, ěśńĺ ŕřĺűěńĳŋżľ ŕăřăňěšěř b < (R − Nd). Šőčďă őąńăśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű, ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ć ğőŋě ďěľśšćĺ£ ŕőšěŋűĺăńă, őšśšőĺš ŋă ąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ őš šőůłĺ ŕőćőřőšă r_o, őŕřěďěń£- ěňőľ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ b = r_o √ 1 − ϕ(r_o), ĺ łőřŋěćă£ őśőąěŋŋőśšĳ šőůłĺ ŕőćőřőšă ŋě ďăěš ćłńăďă ć ĺŋšěčřăń (1). Ć őąźěň śńşůăě ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [7, 8], ůšő şśńőćĺěň śţőďĺňőśšĺ řăğńőęěŋĺ£ ŕő śšěŕěŋ£ň ϕ £ćń£ěšś£ ňőŋőšőŋŋőě ćőğřăśšăŋĺě ťşŋłűĺĺ u(r) = r √ 1 − ϕ(r) (šő ěśšĳ u(r)^0 > 0) ć őąńăśš£ţ r, śşźěśšćěŋŋżţ ďń£ ĺŋšěčřăńă (1). Šăłă£ ňőŋőšőŋŋőśšĳ ďőśšĺčăěšś£ą ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ ĺ ĺňŕşńĳś řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż şďőćńěšćőř£¿š ŋěřăćěŋśšćş

p^2_∞c^2 2E > U(r) + r 2 U(r)^0 . (2)

Ćżćőď ¡šőčő şśńőćĺ£ őŕşśłăěň, šăł łăł őŋ ŕőćšőř£ěš Ŕřĺńőęěŋĺě řăąőšż [8] ś šőľ řăğŋĺűěľ, ůšő šăň řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ. Ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ďń£ ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺľ r ≈ R ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő U(r) << rU(r)^0 , šő śőőšŋőÿěŋĺě (2) ŕěřěţőďĺš ć ĺğćěśšŋżľ łřĺšěřĺľ Űżčăŋőćă[9] (R < p^2_∞c^2/U(r)^0 ) őą ĺśůěğŋőćěŋĺĺ łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ć

94 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 śĺńĳŋő ĺğőčŋşšőň łřĺśšăńńě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőŋ£šŋő, ůšő šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺňěŋĺňă šőńĳłő ć śĺńĳŋő ĺğőčŋşšżţ łřĺśšăńńăţ, čďě łăŋăńĺřőćăŋĺě őšśşšśšćşěš. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ćăřĺăŋš [8] şśńőćĺ£ (2) śőőšćěšśšćşěš łřĺšěřĺ¿ őšśşšśšćĺ£ šăł ŋăğżćăěňőčő \śŕĺřăńĳŋőčő" řăśśě£ŋĺ£ (\spiral" scattering), ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ć ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺ£ţ [10].

Ŕő¡šőňş ŋĺęě řăśśňăšřĺćăěšś£ šőůŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ řěń£šĺćĺśšłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ňőďěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŕěřĺőďĺůěśłőľ śĺśšěňż ŕř£ňőşčőńĳŋżţ łőńěű:

U(r) = U_o 1, R − id − a < r < R − id, 0, R − (i + 1)d < r < R − id − a, 0, r < R − Nd, r > R, (3)

čďě i = 0, 1, ..., (N − 1); a, d { šőńźĺŋă őšďěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě. Ĺśŕőńĳğş£ ŕřěďśšăćńěŋĺě π 2 = b ∫_∞ ro dr r √ r^2[1 − ϕ(r_o)] − b^2

, (4)

ťşŋłűĺ¿ őšłńőŋěŋĺ£ ůăśšĺű (1) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě 2b ∫_∞ ro dr r ( 1 √ r^2[1 − ϕ(r_o)] − b^2 − 1 √ r^2[1 − ϕ(r)] − b^2 ) . (5) Řăśśňőšřĺň ďĺăŕăğőŋ ňăńżţ ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć, b < R − Nd, łőčďă ůăśšĺűż ŕřőŋĺłă¿š ćő ćŋşšřěŋŋ¿¿ őąńăśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő łőńĳűă ĺ ŕěřěśěłă- ¿š łăęďş¿ ŕńőśłőśšĳ łřĺśšăńńă ďćăęďż. İšă čěőňěšřĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ŕőśłőńĳłş šřěąşěš őůěŋĳ šőŋłĺţ łřĺśšăńńőć. Őďŋăłő šăłőľ ŕőďţőď ł řěÿěŋĺ¿ ğăďăůĺ ŕőğćőń£ěš ńěčłő ćżůĺśńĺšĳ šőůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ őšłńőŋěŋĺ£ ŋă ŕőšěŋűĺăńě (3) ďń£ ń¿ążţ ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ĺ, łřőňě šőčő, ďěňőŋśšřĺřşěš ĺŋšěřěśŋőě śćőľśšćő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőšěŋűĺăńăţ ś ŕşśšżň £ďřőň, łőšőřőě, łăł ŋăň łăęěšś£, ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕřĺćńěłńő őśőąőčő ćŋĺňăŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě šőůłă ŕőćőřőšă ŋăţőďĺšś£ ćő ćŋşšřěŋŋěľ őąńăśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő łőńĳűă, čďě ϕ(r_o) = 0, ĺ, łăł ńěčłő ćĺďěšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ b = r_o √ 1 − ϕ(r_o), řăśśšő£- ŋĺě ŋăĺňěŋĳÿěčő śąńĺęěŋĺ£ ś űěŋšřőň r_o = b (cň. řĺś.1C,D).

Ťşŋłűĺ£ őšłńőŋěŋĺ£ ďń£ šăłĺţ ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď χ(b) = 2b ∫_∞ b dr r ( 1 √ r^2 − b^2 − 1 √ r^2[1 − ϕ(r)] − b^2 ) .(6)

Řĺś.1. Řăśśě£ŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă łőńĳűěćőň ŕőšěŋűĺăńě: (A) { őšřăęěŋĺě, χ > 0; (B) { ŕřěńőňńěŋĺě, χ < 0. İťťěłš ŕşśšőľ śěřďűěćĺŋż: ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő (Ś) ĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő (D) łőńĳűěćżţ ŕőšěŋűĺăńőć

Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ űěŋšřăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋżľ ŕőšěŋűĺăń (ϕ(r) ≥ 0). Šőčďă, ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ (6) ćśěčďă ĺňěěň: 1/ √ r^2 − b^2 ≤ 1/ √ r^2[1 − ϕ(r)] − b^2. Őšś¿ďă ŋěňěďńěŋŋő śńěďşěš, ůšő łăłă£ ąż ťőřňă ŋě ążńă ş ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ϕ(r), ďń£ ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć 0 < b ~< (R − Nd) şčńż řăśśě£ŋĺ£ ňőčşš ążšĳ šőńĳłő őšřĺűăšěńĳŋżňĺ, χ < 0, šő ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďěľśšćşěš łăł ŕřĺš£čĺćă¿źĺľ. Ŋăőąőřőš, ŕřőĺğćőńĳŋżľ őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ϕ(r) ≤ 0, ďń£ ¡šĺţ ęě ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ďěľśšćşěš łăł őššăńłĺćă- ¿źĺľ. Ňż ŋăğőćěň ¡šőš łăęşźĺľś£ \ŕăřăďőłś" ¡ťťěłšőň ŕşśšőľ śěřďűěćĺŋż. Őŋ śţěňăšĺůŋő ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1C, D ĺ ŋă řĺś.2A{D ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕř£ňőşčőńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě. Ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ěčő ňőęŋő řăğŋżňĺ śŕőśőąăňĺ, őďŋĺň ĺğ łőšőřżţ ňőęěš ążšĳ śńěďş¿źĺľ. Ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ěčő ĺŋšěčřăńĳŋőě ďěľśšćĺě šăłőćő, ůšő ůăśšĺűă őšłńőŋ£ěšś£ ćńěćő (cň. řĺś.1A) őš ŕěřćĺůŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, šő ěśšĳ ĺśŕżšżćăěš őšřăęěŋĺě. Ć śěřďűěćĺŋě ŕőšěŋűĺăń őšśşšśšćşěš ĺ, śőčńăśŋő ğăłőŋăň śőţřăŋěŋĺ£, ňőďşńĳ ĺňŕşńĳśă ĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ ś ŋăůăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć śěřďűěćĺŋě šřă¡łšőřĺ£ ůăśšĺűż ďőńęŋă łăśăšĳś£ őłřşęŋőśšĺ ś řăďĺşśőň, řăćŋżň ŕřĺűěńĳŋőňş ŕăřăňěšřş. Ă ¡šő ćőğňőęŋő šőńĳłő, ěśńĺ ůăśšĺűă, ŕěřěśěłă£ ćŋşšřěŋŋ¿¿ čřăŋĺűş ŕőšěŋűĺăńă, őšłńőŋĺšś£ ćŕřăćő őš ŋăůăńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ŕőńŋżľ şčőń őšłńőŋěŋĺ£ řăćěŋ şďćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 ěŋŋőňş şčńş ďő šőůłĺ ŕőćőřőšă, ŕő¡šőňş ć űěńőň ŕőćőřőš ąşďěš ćŕřăćő, šő ěśšĳ ůăśšĺűă ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł űěŋšřş. Ŕřőšĺćőŕőńőęŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďń£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ććěďěň şďőąŋżě őąőğŋăůěŋĺ£:

˘ = 1 − ϕ_o, ϕ_o = 2U_oE p^2_∞c^2 , ^r = r R , ^b = b R , ^a = a R , ^d = d R , ^b_i = ^b 1 − i^d , ^b_a = ^b 1 − ^a , ^b_{ia} = ^b 1 − ^a − i^d .(7)

Ďń£ ŕőšěŋűĺăńă (3) ğăďăůă řăśśě£ŋĺ£ řěÿăěšś£ šőůŋő ĺ ťşŋłűĺ£ őšłńőŋěŋĺ£ (6) ďń£ b < R − Nd ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě śşňňż,

χ(b) = 2α(b) = 2 N−1∑ i=0 α_i(b), (8)

ĺŋšěčřăńőć ŕő őąńăśš£ň, ğăŕőńŋěŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň:

α_i(b) = ^b

∫_{1−i}^_d 1−id̂−â d^r ^r ( 1 √ ^r^2 − ^b^2 − 1 √ ˘^r^2 − ^b^2

). (9)

Ĺŋšěčřăń (9) ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£ ĺ, ůšő śăňőě ćăęŋőě, ĺňěěš ăŋăńĺšĺůěśłőě ŕřőďőńęěŋĺě, śŕřăćěďńĺćőě ďń£ ćśěţ ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć:

α_i(b) = arcsin(

^b_i( √ 1 − ^b^2_i − √ ˘ − ^b^2_i ) √ ˘ ) −

− arcsin( ^b_{ia}( √ 1 − ^b^2_{ia} − √ ˘ − ^b^2_{ia}) √ ˘ ). (10)

Ğăňěšĺň, ůšő ĺňě¿š śňżśń šőńĳłő řěăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺľ. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ŕřĺűěńĳŋżľ ŕăřăňěšř ^b šăłőć, ůšő ń¿ąőľ łőřěŋĳ ć (10) śšăŋőćĺšś£ ňŋĺňżň, ěčő ŋăďő őšąřőśĺšĳ. Ďăńěě ňż śďěńăěň ŕřĺąńĺęěŋĺě, łőšőřőě ŋě £ćń£ěšś£ śšřőčő ŋěőąţőďĺňżň ĺ ćśě ŕőśńěďş¿źĺě ťőřňşńż ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺ ąěğ ŋěčő, őďŋăłő őŋő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš ğăŕĺśĳ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćśěţ ćżřăęěŋĺľ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő şčńż, ćţőď£źĺě ć (10), ňăńż, ă ˘ ≈ 1 ć ğŋăňěŋăšěń£ţ (10). Šőčďă ćśě arcsin ąěğ ŕőšěřĺ šőůŋőśšĺ ňőęŋő őšąřőśĺšĳ ĺ (10) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ:

α_i(b) = ^b_i( √ 1 − ^b^2_i − √ ˘ − ^b^2_i ) − −^b_{ia}( √ 1 − ^b^2_{ia} − √ ˘ − ^b^2_{ia}). (11)

Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě ťşŋłűĺ¿ őšłńőŋěŋĺ£ (10) ďń£ őďŋőčő łőńĳűă (N = 1, i = 0):

α(b) = arcsin( ^b( √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2) √ ˘ ) −

− arcsin(

^b_a( √ 1 − ^b^2_a − √ ˘ − ^b^2_a) √ ˘ ). (12)

Ěśńĺ ćŋşšřěŋŋĺľ řăďĺşś łőńĳűă řăćěŋ 0, šő ^a = 1, ĺ ďćă ŕőśńěďŋĺţ řăďĺłăńă ć (12) śšăŋőć£šś£ ňŋĺňżňĺ. Śőčńăśŋő şłăğăŋŋőňş ćżÿě ŕřăćĺńş, őŋĺ ďőńęŋż ążšĳ őšąřőÿěŋż. Ŕőńşůěŋŋă£ šőůŋă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš řăśśě£ŋĺě ůăśšĺű ŋă ŕř£ňőşčőńĳŋőň űĺńĺŋďřĺůěśłőň ďĺśłě (U_o > 0) ĺńĺ £ňě (U_o < 0) [6] (śň. řĺś.2). Ďăńěě ňż řăśśňőšřĺň ďĺăŕăğőŋ ŕřĺűěńĳŋżţ

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ őšłńőŋěŋĺ£ α(^b) ŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőň łőńĳűě ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšĺű: (A) { ^a > ϕo/2, (B) { ^a < ϕo/2; ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű: (C) { ^a > |ϕo|/2, (D) {^a < |ϕo|/2. Šőůěůŋżě ńĺŋĺĺ śőšćěšśšćş¿š řăśśě£- ŋĺ¿ ŋă ďĺśłě (Uo > 0) (A), (B) ĺ £ňě (Uo < 0) (C),(D). Őąńăśšĳ ¡ťťěłšă ŕşśšőľ śěřďűěćĺŋż ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšĺű 0 < ^b < √ ˘(1 − ^a) ňěŋĳÿě ćŋşšřěŋŋěčő řăďĺşśă (1 − ^a)

ŕăřăňěšřőć, ńěęăźĺľ ć őąńăśšĺ łőńĳűă (1 − N ^d) ≤ ^b ≤ 1, čďě, ć śĺńş ňăńőśšĺ N ^d << 1, ňőęŋő śůĺšăšĳ ćśě ^b_i, ^b_{ia} ∼= 1 ĺ ¡šĺ ňŋőęĺšěńĺ ŕěřěď śłőąłăňĺ ć (11) šăłęě ňőęŋő őŕşśšĺšĳ. Ć şłăğăŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťőřňşńă (12) ćżčń£ďĺš šăł:

α(b) = ( √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2) − −( √ 1 − ^b^2_a − √ ˘ − ^b^2_a). (13)

Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ϕ_o (ϕ_o ěśšĳ łćăďřăš łřĺšĺůěśłőčő şčńă Ńĺŋďţăřďă ćğ£šżľ śő ğŋăłőň řăśśěĺćă¿źěľś£ ůăśšĺűż) śşźěśšćşěš ďćě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł, łőšőřżě ňőčşš ŕřőţőďĺšĳ ŕřĺűěńĳŋżľ ŕăřăňěšř ^b ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ őš 0 ďő 1. Ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U_o > 0 (˘ < 1), łřĺšĺůěśłĺě šőůłĺ őąřăğş¿š ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ √ ˘(1 − ^a) < √ ˘ < 1. Šăłĺň őąřăğőň, ťşŋłűĺ£ őšłńőŋěŋĺ£ ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšĺű ŋă őďŋőň łőńĳűě ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

α(^b)_+ = (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

( √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2) − ( √ 1 − ^b^2_a − √ ˘ − ^b^2_a), for 0 < ^b < √ ˘(1 − ^a); √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2, for √ ˘(1 − ^a) < ^b < √ ˘; √ 1 − ^b^2, for √ ˘ < ^b < 1; 0, for 1 < ^b. Ďń£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U_o < 0 (˘ > 1) ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł ďřşčă£: (1 − ^a) < (1 − ^a) √ ˘ < 1. Őŋă ďăěš ťşŋłűĺ¿ őšłńőŋěŋĺ£ ďń£ řăśśě£ŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű ŋă őďŋőň łőńĳűě:

α(^b)_− = (15) ( √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2) − ( √ 1 − ^b^2_a − √ ˘ − ^b^2_a), for 0 < ^b < (1 − ^a); √ 1−^b^2− √ ˘−^b^2, for (1−^a)<^b<(1−^a) √ ˘; √ ˘ − ^b^2, for (1 − ^a) √ ˘ < ^b < 1; 0, for 1 < ^b. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ |ϕ_o|/2 < ^a, ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ (14),(15) ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.2A, Ś. Ěśńĺ ŕőšěŋűĺăń ďőśšăšőůŋő ćěńĺł |ϕ_o|/2 > ^a, šő ďşčă őšřăęěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšĺű őš ćŋěÿŋěľ śšěŋłĺ ĺğőčŋşšőľ ŕńőśłőśšĺ ćżš£čĺćăěšś£ ćńěćő ĺ ňőęěš ŕřěćżśĺšĳ ÿĺřĺŋş łőńĳűă (ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőńĳűăňĺ, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ śĺśšěňă łőńěű). Ĺňěŋŋő ¡šőš ¡ťťěłš ŕřĺćőďĺš ł őšřăęěŋĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ć łřĺśšăńńě. Ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű, łőčďă |ϕ_o|/2 > ^a, śőőšćěšśšćş¿źă£ ďşčă őšřăęěŋĺ£ őš ćŋşšřěŋŋěľ śšěŋłĺ ŕőšěŋűĺăńă śďćĺčăěšś£ ćŕřăćő, ŕřĺćőď£ ł śşęěŋĺ¿ őąńăśšĺ ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ďń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű. Őďŋăłő őąńăśšĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, ţőš£ ĺ şğłă£, ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš. İšĺ ďćă ćăřĺăŋšă ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.2B, D. Ěśńĺ ć (14) ĺ (15) ŕőďśšăćĺšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő: ^b = √ ˘, ^b = √ ˘(1 − ^a) ĺ ^b = (1 − ^a), ^b = 1, šő ňż ŕőńşůĺň ňăłśĺňăńĳŋżľ ĺ ňĺŋĺňăńĳŋżľ şčńż őšłńőŋěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű:

α_{max +} = −α_{min −} = √ |ϕ_o|, α_{min +} = −α_{max −} = |ϕ_o| 2 √ 2^a − √ |ϕ_o|. (16) Ŕőďőąŋżň őąřăğőň ĺğ ćżřăęěŋĺľ (8), (11) ŕőńşůă¿šś£ ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺľ ďń£ śĺśšěňż ĺğőčŋşšżţ ŕńőśłőśšěľ, őąřăğş¿źĺţ łřĺśšăńń. Ŕřĺ ¡šőň, śşňňĺřőćăŋĺě ć (8) ďőńęŋő ŕřőĺğćőďĺšś£ őš 0 ďő k − 1, čďě k { ŋőňěř řăďĺăńĳŋőčő ŕěřĺőďă, ć łőšőřőň ŋăţőďĺšś£ šőůłă ŕőćőřőšă. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł, şŕőň£ŋşšżě ŕěřěď şřăćŋěŋĺ£ňĺ (14), (15) ĺ śăňĺ ťşŋłűĺĺ őšřăęěŋĺ£ (14), (15) ąşďşš őšŋőśĺšś£ ł k-ňş ŕěřĺőďş. Ĺğ-ğă ŋěďőśšăšłă ňěśšă ňż őŕşśłăěň ťőřňşńż ďń£ ťşŋłűĺľ őšřăęěŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě, ŋő śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň čřăťĺłĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3.

Řĺś.3. Ťşŋłűĺ£ őšłńőŋěŋĺ£ ďń£ łőńĳűěćőčő łřĺśšăńńă. Ŕőńőęĺšěńĳŋżě ůăśšĺűż: (A)- ^a > ϕo/2, (B)- ^d < ϕo/2; őšřĺűăšěńĳŋżě ůăśšĺűż: (C)- ^a > |ϕo|/2, (D)- ^d < |ϕo|/2

Ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ śĺśšěňě ĺğőčŋşšżţ ŕńőśłőśšěľ śşźěśšćş¿š ďćă ŕăřăňěšřă ďńĺŋż: ^a, ^d (^a < ^d). Ŕő¡- šőňş ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ 3 řăğńĺůŋżţ ćăřĺăŋšă łřĺćżţ őšńĺůă¿źĺţś£ šěň, ůšő ć ŕěřćőň { ^d > ^a > ϕ_o/2, ćő ćšőřőň { ^d > ϕ_o/2 > ^a, ĺ ć šřěšĳěň { ϕ_o/2 > ^d > ^a. Őłőŋůăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ ťşŋłűĺĺ őšřăęěŋĺ£ ć 1-ň ĺ 3-ň ćăřĺăŋšăţ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.3.

Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ěśńĺ śńěďş¿źěě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£: ϕ_o > 2d R , (17)

őąńăśšĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ĺśůěğă¿š ć łăřšĺŋě ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ (śň. řĺś.3B). Ŕőśłőńĳłş ¡šőš ¡ťťěłš ŕřěďśšăćń£ěš ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ŕşůłőć řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, ćżůĺśńĺň ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ śřěďŋĺľ şčőń őšřăęěŋĺ£. Ďń£ čřşąőľ őűěŋłĺ ĺśŕőńĳğşěň śăňőě łřăľŋěě łőńĳűő, čďě ťşŋłűĺ£ őšłńőŋěŋĺ£ ĺňěěš ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ ćĺď (14). Śřěďŋĺľ şčőń őšłńőŋěŋĺ£ ŋă ĺŋšěřćăńě ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć √ ˘ < ^b < 1 ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ĺŋšěčřăńőň:

—α_+ = 1 1 − √ ˘ ∫_1 √ Φ √ 1 − ^b^2d^b ∼= 2 √ ϕ_o 3 . (18)

Šăłĺň őąřăğőň śřěďŋĺľ şčőń őšřăęěŋĺ£ χ_+ = 2—α_+ = 4 √ ϕ_o/3, ůšő śőśšăćń£ěš 1.33 · θ_L. Ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ąőńěě šőůŋş¿ őűěŋłş şčńă őšřăęěŋĺ£, ěśńĺ şśřěďŋĺšĳ ŕő ń¿ąőňş ćŋşšřěŋŋěňş ŕěřĺőďş ťşŋłűĺĺ őšřăęěŋĺ£. Ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ćšőřżň őš łřă£ ŕěřĺőďőň ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć (1 − ^d) √ ˘ < ^b < √ ˘ 7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

(śň. řĺś.3B). Ŕřĺ ¡šőň ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ćżůĺśń£šĳ ćś¿ śşňňş ć ćżřăęěŋĺĺ (8), ďőśšăšőůŋő ğŋăšĳ šőńĳłő ťşŋłűĺ¿ őšřăęěŋĺ£ ďń£ ďćşţ łřăľŋĺţ łőńěű. Şłăğăŋŋă£ ğăďăůă řěÿăěšś£ ŕşšěň ćğ£šĺ£ ďćşţ ĺŋšěčřăńőć:

I_1 =

∫_{(1−â)}^√_Φ (1−d̂) √ Φ ( ( √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2) − −( √ 1 − ^b^2_a − √ ˘ − ^b^2_a) + + √ 1 − ^b^2_1 ) d^b (19) ĺ I_2 =

∫^√_Φ (1−â) √ Φ (√ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2 ) d^b, (20) ś ŕőśńěďş¿źĺň řăğńőęěŋĺěň ŕő ňăńżň ćěńĺůĺŋăň ^a, ^d, ϕ_o. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě —α_+ = (I_1 + I_2)/(^d √ ˘) ďń£ śřěďŋěčő şčńă őšłńőŋěŋĺ£:

—α_+ = 1 3^d ( ϕ^{3/2}_o + (2^d + ϕ_o)^{3/2} + (2^d − 2^a)^{3/2} − −2 √ 2^d^{3/2}−(2^d − 2^a+ϕ_o)^{3/2} − (2^a − 2^d + ϕ_o)^{3/2} ) . (21)

İłśŕěřĺňěŋš ś 1 Č¡Ć ŕřőšőŋăňĺ [2] ć łřĺśšăńńě łřěňŋĺ£ Si < 111 > ś řăďĺşśőň ĺğčĺąă R = .33 ň ďăěš śřěďŋĺľ şčőń őšřăęěŋĺ£ 236 ∓ 6.0 ňłřăď. Ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋżě ϕ_o = θ^2_L = 0.289·10^{−7}, a = 0.78 A, d = 3.136 A, ĺğ (21) ŕőńşůăěň χ_+ = 2·—α_+ = 318.8 ňłřăď. Ğăňěšĺň, ůšő čřşąă£ ťőřňşńă (18) ďăěš ąőńěě ąńĺğłőě ł ĺğňěřěŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ğŋăůěŋĺě χ_+ = 2 · —α_+ = 226.6 ňłřăď. İłśŕěřĺňěŋš ś 70 Č¡Ć ŕřőšőŋăňĺ[11, 1] ć łřĺśšăńńě łřěňŋĺ£ Si < 111 > ś řăďĺşśőň ĺğčĺąă R = 1.7 ň ďăěš śřěďŋĺľ şčőń őšřăęěŋĺ£ 39.5 ∓ 2.0 ňłřăď. Ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋżě ϕ_o = θ^2_L = 0.58 · 10^{−9}, a = 0.78 A, d = 3.136 A, ĺğ ťőřňşńż (21) ŕőńşůăěň ćěńĺůĺŋş χ_+ = 37.3 ňłřăď, ąńĺğłş¿ ł ĺğňěřěŋŋőľ. Ťőřňşńă (18) ďăěš ňěŋĳÿĺľ şčőń 32.0 ňłřăď. Ďń£ ŕőśńěďŋěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă CERN ś őšřăęěŋĺěň 400 Č¡Ć ŕřőšőŋőć [3] ć łřĺśšăńńě Si őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ < 110 > (R = 18.5ň, ϕ_o = θ^2_L = 0.1132 · 10^{−9}, a = 0.48 A, d = 1.92 A) ĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ < 111 >

(R = 11.5ň, ϕ_o = θ^2_L = 0.1008 · 10^{−9}, a = 0.78 A, d = 3.136 A) ĺğ ťőřňşńż (21) ŕőńşůăěň χ_+ = 2 · —α_+ = 19.0 ňłřăď ĺ χ_+ = 2 · —α_+ = 16.0 ňłřăď, śőőšćěšśšćěŋŋő. Čřşąă£ őűěŋłă (18) ďăěš ćěńĺůĺŋż 14.1 ňłřăď ĺ 13.3 ňłřăď őůěŋĳ ąńĺğłĺě ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżň 13.9∓0.2 ňłřăď ĺ 13.0 ňłřăď ďń£ śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ őřĺěŋšăűĺľ <110> ĺ <111>.

Ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłĺţ őűěŋőł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ćĺďŋő, ůšő őűěŋőůŋă£ ťőřňşńă (18) ďăěš ňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě şčńă őšřăęěŋĺ£ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěřěŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ, ůěň ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ąőńěě šőůŋă£ (21). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě[11, 1] ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ťőřňşńőľ (21), őďŋăłő řěğşńĳšăšż[2],[3] ąńĺęě ńěęăš ł őűěŋłě (18), ůšő şłăğżćăěš ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă şśńőćĺľ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ đ.Ň. Ĺćăŋőćş ğă ćőğňőęŋőśšĳ őğŋăłőňĺšĳś£ ś ŕřěŕřĺŋšőň [11].

1. Yu. M. Ivanov, A. A. Petrunin, V. V. Skorobogatov et al., Phys. Rev. Lett. 97, 144801 (2006).

2. đ. M. Ĺćăŋőć, Ŋ. Ť. Ąőŋďăřĳ, đ. Ă. Čăćřĺłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 84, 445 (2006).

3. W. Scandale, D. A. Still, A. Carnera et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 154801 (2007).

4. A. M. Taratin and S. A. Vorobiev, Phys. Lett. A 119, 425 (1987).

5. A. M. Taratin and S. A. Vorobiev, Nucl. Instrum. Meth.

B 26, 512 (1987).

6. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Mechanics, Butterworth-Heinemann, 3rd Ed., NY, 1976.

7. F. T. Smith, R. P. Marchi, and K. G. Dedrick, Phis. Rev.

150, 79 (1966).

8. W. H. Miller, J. Chemical Physics 51, 3631 (1969). 9. E. N. Tsyganov, Fermilab,TM-682, page 5, 1976. 10. R. Newton, Scattering Theory of Waves and Particles, 2nd Ed., Springer-Verlag, New York, 1982.

11. Yu. M. Ivanov, A. A. Petrunin, V. V. Skorobogatov et al., Technical Report 2649, St. Pererburg Institute of Nuclear Physics, Gatchina, 2005.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008