Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 7, ś. 410 { 414 cfl 2008 č. 10 ăŕřěń£

Ő ňěţăŋĺğňě őąžěňŋőčő őšřăęěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű

Č. Ć. Łőćăńěć^{1)}

North Saint Paul, MN 55109, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ťěćřăń£ 2008 č.

Řăśśňăšřĺćă¿šś£ ňěţăŋĺğňż őąžěňŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ řěń£- šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ć ĺğőčŋşšőň łřĺśšăńńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ¡ťťěłš ŕşśšőľ śěřďűěćĺŋż. Ŋăľďěŋ śřěďŋĺľ şčőń őšřăęěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ĺ őąśşęďă¿šś£ şśńőćĺ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£.

PACS: 13.88.+e, 41.60.�m, 61.85.+p

İłśŕěřĺňěŋšż [1 { 3] ŕőďšćěřďĺńĺ ¡ťťěłš őąžěňŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕřőšőŋőć 1, 70 ĺ 400 Č¡Ć ć ĺğőčŋşšőň łřĺśšăńńě Si, őąŋăřşęěŋŋżľ Šăřăšĺŋżň ĺ Ćőřőąĳěćżň [4, 5] ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő, ĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďń£ łőńńĺňăűĺĺ ŕşůłőć şśłőřĺšěńěľ [6]. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż [4, 5, 7] šăłęě şłăğăńĺ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě őąžěňŋőčő őšřăęěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ŋő ś ňěŋĳÿĺň, ůěň ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšĺű, şčńőň őšřăęěŋĺ£. Őďŋăłő őšřăęěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű őšńĺůăěšś£ ŕő śćőěľ ŕřĺřőďě őš őšřăęěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšĺű ĺ šřěąşěš ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ć ŕőńě őďŋőňěřŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż (śň. řĺś.1a) őšřăęěŋĺě ĺ řăśśě£ŋĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű őšśşšśšćş¿š, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšĺű, řĺś.1b, ŕřĺ śłőńĳğ£źěň ŕăďěŋĺĺ ŋă őďŋőňěřŋżľ ąăřĳěř, α < θ_L (α { şčőń ňěęďş ĺňŕşńĳśőň ůăśšĺűż ĺ čřăŋĺűěľ őďŋőňěřŋőčő ąăřĳěřă, θ_L { łřĺšĺůěśłĺľ şčőń Ńĺŋďţăřďă), ĺňěěš ňěśšő ŕőńŋőě őšřăęěŋĺě. Ć śńşůăě űěŋšřăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡šő £ćńěŋĺě őšćěšśšćěŋŋő ğă őąžěňŋőě őšřăęěŋĺě řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšĺű ć ĺğőčŋşšőň łřĺśšăńńě. Ć śăňőň ďěńě, ěśńĺ őšśůĺšżćăšĳ ŕřĺűěńĳŋżľ ŕăřăňěšř b őš šăŋčěŋűĺăńĳŋőčő łřă£ (šőůłă T ŋă řĺś.1c) űěŋšřăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőčő łőńĳűěćőčő ąăřĳěřă ćżśőšż U_o, šő b = R(1 − cos(α)) ĺ śřěďŋĺľ şčőń őšřăęěŋĺ£ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ĺŋšěčřăńőň

—χ = 1 b_{max}

∫_{bmax} 0 2αdb, (1) čďě ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕřĺűěńĳŋżľ ŕăřăňěšř, b_{max} = = R(1 − cos(θ_L)), ğăćĺśĺš őš łřĺšĺůěśłőčő şčńă łăŋăńĺřőćăŋĺ£ θ_L = √ 2U_oE/p^21c^2 ĺ řăďĺşśă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă R. Ďń£ ňăńżţ şčńőć α, θ_L ≪ 1 ĺňěěň

1)e-mail: kovalevgennady@qwest.net

Řĺś.1. Őďŋőňěřŋőě ďćĺęěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ (a) ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ (b) ůăśšĺű; (c) { őšřăęěŋĺě ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ůăśšĺűż őš űěŋšřăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőčő ąăřĳěřă; (d) { ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż ŕř£ňőşčőńĳŋżţ łőńĳűěćżţ ŕőšěŋűĺăńőć; (e) { őąńăśšĺ őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£; (f) { ńĺŋěľŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă

b_{max} = Rθ^2_L/2, db = Rαdα ĺ ĺğ (1) ŕőńşůăěň śřěďŋĺľ şčőń őšřăęěŋĺ£

—χ = 4θ_L/3, (2)

śőćŕăďă¿źĺľ ś ŕőńşůěŋŋőľ őűěŋłőľ ďń£ ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă ([8], ťőřňşńă (18)).

Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă űěŋšřăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě čńşąĺŋőľ −U_o őšřăęěŋĺě őšśşšśšćşěš. Ğďěśĳ ďń£ ćśěţ ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ŕřěńőňńěŋĺě (śň. §19, ğăďăůă 2 ć [9]). Šăłĺň őąřăğőň, őšřăęěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ŋěőęĺďăŋŋżň £ćńěŋĺ-

410 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 ěň. Šěň ŋě ňěŋěě, ć [8] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă łőńĳűěćőň ŕőšěŋűĺăńě, őšřăęěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŕřĺśşšśšćşěš. Šăł łăł łőńĳűěćőľ ŕőšěŋűĺăń őšńĺůăěšś£ őš £ňż ćŋşšřěŋŋěľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śšěŋłőľ, ěśšěśšćěŋŋő ďşňăšĳ, ůšő ¡šő ěśšĳ řěğşńĳšăš őšřăęěŋĺ£ őš ćŋşšřěŋŋěľ śšěŋłĺ łőńĳűěćőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕőďőąŋżľ őšřăęěŋĺ¿ őš ćŋěÿŋěľ śšěŋłĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăŋő ŋĺęě, őŕřěďěń£¿źĺň ťăłšőřőň őšřăęěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű ć łřĺśšăńńě ŋăďő śůĺšăšĳ ¡ťťěłš śŕěűĺťĺůěśłőčő őšłńőŋěŋĺ£, łőšőřżľ ążń ŋăğćăŋ ¡ťťěłšőň \ŕşśšőľ śěřďűěćĺŋż" (empty core e¸ect) [8].

Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ć űěŋšřăńĳŋőň ŕőńě (ĺ ć őďŋőřőďŋő ĺğőčŋşšőň łřĺśšăńńě) ććőďĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń

U_{eff} (r) = U(r) + p^21c^2b^2 2Er^2 (3) (ğďěśĳ b { ŕřĺűěńĳŋżľ ŕăřăňěšř, őšśůĺšżćăěňżľ őš űěŋšřă, ćśě őśšăńĳŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ ğďěśĳ ĺ ďăńěě šăłĺě ęě łăł ć [8]), ć łőšőřőň ń¿ąőě ĺŋťĺŋĺšŋőě ďćĺęěŋĺě ťőřňăńĳŋő ćżčń£ďĺš łăł \őšřăęěŋĺě" { ůăśšĺűă ŕřĺţőďĺš ĺğ ąěśłőŋěůŋőśšĺ, őśšăŋăćńĺćăěšś£ ć šőůłě ŕőćőřőšă ĺ şţőďĺš ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĳ.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő šăłă£ šřăłšőćłă őšřăęěŋĺ£ [3] ŋě ćśěčďă ćěřŋă. Ŕěřćżľ ŕřĺňěř, šřĺćĺăńĳŋżľ: ůăśšĺűă 1 ŋă řĺś.1d \őšřăęăěšś£" ŋă řăśśšő£ŋĺĺ b > R őš űěŋšřă ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřżľ ćłń¿- ůăěš šőńĳłő űěŋšřőąěęŋżľ ůńěŋ, šăł łăł U(r) = 0 ć ¡šőľ őąńăśšĺ. Ć ďěłăřšőćżţ łőőřďĺŋăšăţ ¡šő { ŕř£- ňőńĺŋěľŋőě ďćĺęěŋĺě. Ćšőřőľ ŕřĺňěř: ůăśšĺűă 2 ŋă řĺś.1d \őšřăęăěšś£" ŋă řăśśšő£ŋĺĺ b < R − Nd őš űěŋšřă łőńĳűěćőčő ŕőšěŋűĺăńă, čďě šőęě U(r) = 0. İšő ¡ťťěłš \ŕşśšőľ śěřďűěćĺŋż". Łăł ŕőłăğăŋő ć [8], ğďěśĳ ćőğňőęŋż ďćě ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śĺšşăűĺĺ: a) ěśńĺ ĺňěěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋżľ őšřĺűăšěńĳŋżľ ŋěśĺŋčşń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ć łőńĳűě, šő ůăśšĺűă ś ń¿ąőľ šřăěłšőřĺěľ, ŕőďőąŋőľ šřăěłšőřĺĺ 2 ŋă řĺś.1d őšřăęăěšś£ (ĺňěěš şčőń χ > 0); b) ěśńĺ ĺňěěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŋěśĺŋčşń£řŋżľ łőńĳűěćőľ ŕőšěŋűĺăń, šő ůăśšĺűă ś šřăěłšőřĺěľ šĺŕă 2 ŋă řĺś.1d ŕřěńőňń£ěšś£ (ĺňěěš şčőń χ < 0). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ šőůłă ŕőćőřőšă őďŋă ĺ šă ęě ĺ ńěęĺš ŋă űěŋšřőąěęŋőľ łřĺćőľ.

Ŋăłőŋěű, řăśśňőšřĺň ŕřĺňěřż, łőčďă šőůłă ŕőćőřőšă ŋăţőďĺšś£ ć ğőŋě ďěľśšćĺ£ ŕőšěŋűĺăńă łřĺśšăńńă U(r). Őŋĺ ĺňě¿š ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ł ¡łśŕěřĺňěŋšăň ŕő őšřăęěŋĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű. İťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż ŕěřĺőďĺůěśłĺţ łőńěű, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ć [8], ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1d,f. Řěăńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń łřĺśšăńńă { čńăďłă£ ťşŋłűĺ£ ĺ, ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ łřĺšěřĺľ Űżčăŋőćă [10], R > > p^21c^2/EU(r)0, ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš śĺśšěňş čńăďłĺţ ňăłśĺňşňőć ĺ ňĺŋĺňşňőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łăęďőľ ĺğőčŋşšőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ, řĺś.1e.

Ć 50-ţ čőďăţ Ťőřď ĺ Ćěěńěř [11, 12] ŕőłăğăńĺ, ůšő ěśńĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕřĺűěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ĺňěěš čńăďłĺľ ńőłăńĳŋżľ ňăłśĺňşň, šő ťşŋłűĺ£ őšłńőŋěŋĺ£[13] χ(b) = π − 2 √ p^21c^2b^2 2E ∫ 1 ro 1 r2 dr √_{p2} 1^{c2}_{2E − U(r) −}^{p2}1^{c2b2}_{2Er2}^{(4)}

ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋş¿ ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ śĺŋčşń£řŋőśšĳ, šő ěśšĳ ůăśšĺűă, ŕőŕăćÿă£ ŋă ňăłśĺňşň ŕőšěŋűĺăńă, ąşďěš śőćěřÿăšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋőě łőńĺůěśšćő ćĺšłőć ćőłřşč űěŋšřă. İšő £ćńěŋĺě śŕĺřăńĳŋőčő ĺńĺ őřąĺšăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (spiral or orbiting scattering) ążńő ţőřőÿő ĺğćěśšŋő ć ăšőňŋżţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ (śň. [14, 13]). Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡šőš ňěţăŋĺğň řăąőšăěš ĺ ďń£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű. Ěśńĺ šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺű łăśă¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć šőůłăţ ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă (šřăěłšőřĺĺ 4a ĺ 4b ŋă řĺś.1e), šő ć ¡šĺţ šőůłăţ ďőńęŋă őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ ŋě šőńĳłő řăďĺăńĳŋă£ śłőřőśšĳ ůăśšĺűż v_r, ŋő ĺ ďěľśšćş¿źă£ ŋă ŋěě řăďĺăńĳŋă£ śĺńă −∂U_{eff} /∂r (ă śšăńő ążšĳ ĺ řăďĺăńĳŋőě şśłőřěŋĺě _v_r). Šő ěśšĳ ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřěłřăźăěšś£, ć šő ęě ćřěň£ ůăśšĺűă ŕřőďőńęăěš ďćĺčăšĳś£ ć šăŋčěŋűĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ŋă śăňőň ďěńě, őłřşęŋőśšĳ ś řăďĺşśőň r_0 £ćń£ěšś£ ŕřěďěńĳŋżň űĺłńőň, ł łőšőřőľ ŕő śŕĺřăńĺ ďőńęŋă ŕřĺąńĺęăšĳś£ ůăśšĺűă). İšő łńăśśĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň śŕĺřăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ěśńĺ ąż ŕőšěřĺ őšśşšśšćőćăńĺ, šő ůăśšĺűă ňőčńă śőćěřÿăšĳ ąěśłőŋěůŋőě łőńĺůěśšćő őąőřőšőć ćőłřşč űěŋšřă. Řăğşňěěšś£, ¡šő ŋěşśšőľůĺćőě ŕőńőęěŋĺě ĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ ćżćőď£š ůăśšĺűş ĺğ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£. Łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłĺľ ăŋăńőč ¡šőčő £ćńěŋĺ£ { řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě [15]. Śšřőčő čőćőř£, šőńĳłő őďŋă šřăěłšőřĺ£ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ śŕĺřăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ďń£ ąńĺğłĺţ ł ŋěľ šřăěłšőřĺľ ć łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě ¡šőš ¡ťťěłš ŕřő£ćń£ěšś£ łăł ŕřěńőňńěŋĺě { ůăśšĺűă, ŕřőţőď£ ŋěąőńĳÿş¿ ůăśšĳ şčńőćőčő ŕşšĺ ć śšőřőŋş ĺğčĺąă ŕőšěŋűĺăńă, őšłńőŋ£ěšś£ ĺ şţőďĺš ŕő śĺňňěšřĺůŋőľ ăśĺňŕšőšě őš űěŋšřă. Ğőŋż őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ şśńőćŋő ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1e ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ.

Őďŋăłő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő őšřăęěŋĺ¿ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű [1 { 3] ćňěśšő śŕĺřăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ őąžěňŋżľ ğăţćăš ůăśšĺű ć řěęĺň łăŋăńĺřőćăŋĺ£. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ¡šő ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 ĺśţőďĺš ŕő ďćşň ćăęŋżň ŕřĺůĺŋăň: a) ŕńőšŋőśšĳ £ďěř łřĺśšăńńă ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ (ŋă řĺś.1e ğăšěňŋěŋŋżě őąńăśšĺ) ćżśőłĺ ć ňăłśĺňşňăţ ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű; b) śŕĺřăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ĺ ŕřěńőňńěŋĺě ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű őąěśŕěůĺćăěš ďőćőńĳŋő ďńĺšěńĳŋőě ŋăţőęďěŋĺě ůăśšĺű őłőńő ňăłśĺňşňőć ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ, śšăńő ążšĳ, śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őąžěňŋőčő ğăţćăšă. Ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű ňăłśĺňşň ŕőšěŋűĺăńă £ćń£ěšś£ ąőńěě ÿĺřőłőľ ŕěřěćěřŋşšőľ ŕăřăąőńőľ, ŕő¡šőňş ğőŋă ŕřěńőňńěŋĺ£ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű ďőńęŋă ążšĳ ÿĺřě. Łřőňě šőčő, ŕńőšŋőśšĳ £ďěř łřĺśšăńńă ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š ć ňăłśĺňşňăţ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű. Śńěďőćăšěńĳŋő, şśšőľůĺćőśšĳ šřăěłšőřĺľ ŕřěńőňńěŋĺ£ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű ďőńęŋă ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě. Ć řěğşńĳšăšě, ťřăłűĺ£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć şğłőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ňőęěš ďćĺčăšĳś£ ć śšőřőŋş ĺğčĺąă łřĺśšăńńă ąěğ şůăśšĺ£ ňěţăŋĺğňă őąžěňŋőčő ğăţćăšă ć řěęĺň łăŋăńĺřőćăŋĺ£, ă šőńĳłő ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšş ŕřěńőňńěŋĺ£ ćąńĺğĺ ńőłăńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć ŕőšěŋűĺăńă ĺ řőďśšćěŋŋőňş £ćńěŋĺ¿ { śŕĺřăńĳŋőňş řăśśě£ŋĺ¿. Ŕřĺ ¡šőň ŕĺł, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ őąžěňŋőčő ğăţćăšă ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšĺű, ŋě ďőńęěŋ ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ďń£ ğăţćăšă őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłš ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ śŕĺřăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ğăňěšěŋ ŕřĺ ďěšăńĳŋőň śőŕőśšăćńěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ć őąńăśšĺ, łőšőřă£ šřăďĺűĺőŋŋő śůĺšăńăśĳ őąńăśšĳ¿ őąžěňŋőčő ğăţćăšă.

Ć řăąőšě [8] řăśśňăšřĺćăńőśĳ šőůŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőšěŋűĺăńě ŕěřĺőďĺůěśłőľ śĺśšěňż ŕř£ňőşčőńĳŋżţ łőńěű ĺ ďăŋż őűěŋłĺ śřěďŋěčő şčńă őšřăęěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, őŕĺśżćă¿źěčő ¡łśŕěřĺňěŋšż [1 { 3]. Ć ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ łőńěű ŕőšěŋűĺăń ŋě £ćń£ěšś£ čńăďłőľ ťşŋłűĺěľ ĺ ć šőůłăţ łăśăŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, 4c, 4d ŋă řĺś.1f) řăďĺăńĳŋă£ śĺńă ć ňăłśĺňşňě ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ŕő¡šőňş śŕĺřăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě őšśşšśšćşěš ć ¡šőľ ňőďěńĺ. Őďŋăłő őŋă ŕřĺčőďŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őšřăęěŋĺ£ (śň. 3c, 3d ŋă řĺś.1f), ć ůăśšŋőśšĺ, őšřăęěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£- ęěŋŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, ďěšăńĺ łőšőřőľ ňż ŕřĺćěďěň ŋĺęě.

Ŕřěęďě ćśěčő şłăęěň ŋă šő, ůšő ąőńĳÿĺŋśšćő šřăěłšőřĺľ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ĺňě- ¿š šőůłĺ ŕőćőřőšă, ńěęăźĺě ŋă łřĺćőľ űěŋšřőąěęŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ňěęďş ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ £ňăňĺ, 3c ŋă řĺś.1f, ĺ ňěŋĳÿă£ ůăśšĳ ŕőŕăďăěš ć ğőŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň, 3d ŋă řĺś.1f. Šăł łăł łřĺśšăńńĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ńěęăźĺľ ćżÿě šřăěłšőřĺĺ (ńĺŋĺĺ 3c), ŋě ćńĺ£ěš ŋă ŕőćěďěŋĺě ůăśšĺűż, šő ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő řăśśě£ŋĺě ůăśšĺűż ś šřăěłšőřĺěľ, ŕőďőąŋőľ 3c, ĺňěěš šőůŋő šăłş¿ ęě ŕřĺřőďş, łăł řăśśě£ŋĺě ůăśšĺűż ś šřăěłšőřĺěľ 2 ŋă řĺś.1d, šő ěśšĳ şčőń ŕőćőřőšă ąşďěš ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£šĳś£ ¡ťťěłšőň ŕşśšőľ śěřďűěćĺŋż. Ŕőśłőńĳłş ŕőšěŋűĺăń, ńěęăźĺľ ŕőď šřăěłšőřĺěľ ůăśšĺűż, őšřĺűăšěńěŋ, šő ďń£ šřăěłšőřĺľ šĺŕă 3c ĺňěěš ňěśšő őšřăęěŋĺě. İšő łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£- ěš řĺś.2c, d ć [8] ĺ řĺś.2a ć ¡šőľ śšăšĳě, čďě ć őąńăśšĺ, ńěęăźěľ ńěćěě šőůłĺ 1−^a, şčńż ŕőńőęĺšěńĳŋż. Ťőřňşńă (15) ć [8] śőďěřęĺš őŕěůăšłş, ŕřăćĺńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ řăśśě£ŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű ŋă őďŋőň łőńĳűě, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőě ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řĺś.2c, d řăąőšż [8], śńěďş¿źěě:

α(^b)� = (5) ( √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2) − ( √ 1 − ^b^2_a − √ ˘ − ^b^2_a), for 0 < ^b < (1 − ^a); √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2 + √ ˘ − ^b^2_a, for (1 − ^a) < ^b < (1 − ^a) √ ˘; √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2, for (1 − ^a) √ ˘ < ^b < 1; 0, for 1 < ^b. Ůăśšĳ ťőřňşń (16) ć [8], łăśă¿źĺţś£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő şčńőć őšłńőŋěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű, ďőńęŋă ćżčń£ďěšĳ šăł:

α_{max} � = √ 2^a − √ 2^a − ϕ_o − √ −ϕ_o α_{min} � = − √ −ϕ_o. (6) Őŋĺ ŕőńşůă¿šś£ ĺğ (5) ŕőďśšăŋőćłăňĺ ^b = (1 − ^a), ^b = 1 ĺ şśńőćĺ£ňĺ ňăńőśšĺ ^a ≪ 1, ^a2 ≪ ^a. Łőčďă čńşąĺŋă £ňż ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, |ϕ_o| > 2^a, ¡šĺ ťőřňşńż ňőďĺťĺűĺřş¿šś£:

α_{max} � = √ 2^a − ^a √ |ϕ_o| , α_{min} � = − ^a √ |ϕ_o| , (7)

ŕřĺ ¡šőň ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ďĺăŕăğőŋ (1−^a) √ ˘ < < ^b < 1 śşęăěšś£ ďő ŋşń£. İšő ćĺďŋő ŋă řĺś.2d ĺ řĺś.3d ć [8] (śř. ś řĺś.2c ĺ řĺś.3c [8]), čďě ŋĺęŋ££ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ďŋş ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, ĺśůěğăěš.

Ŕřĺćěďěň őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć śĺśšěňě ŕř£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 ňőşčőńĳŋżţ łőńěű [8], łőčďă ŕřĺűěńĳŋżľ ŕăřăňěšř ^b ŕőŕăďăěš ć łőńĳűő (1 − (k + 1)^d) < ^b < (1 − k^d):

χ(^b)� = 2 k�1_∑ i=0 α_i(^b) + (8)

+2

( √ 1−^b^2_k− √ ˘−^b^2_k)−( √ 1−^b^2_{ka}− √ ˘−^b^2_{ka}), for (1 − (k + 1)^d) < ^b < (1 − ^a − k^d); √ 1 − ^b^2_k − √ ˘ − ^b^2_k + √ ˘ − ^b^2_{ka}, for (1 − ^a − k^d) < ^b < (1 − ^a − k^d) √ ˘; √ 1 − ^b^2_k − √ ˘ − ^b^2_k, for (1 − ^a − k^d) √ ˘ < ^b < (1 − k^d). Ĺğňěŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ čńşąĺŋż ŕőšěŋűĺăńă U_o ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă 2U_oE/p^21c^2^a, řăśśůĺšăŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ (8), ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2a.

Řĺś.2. (a): Ťşŋłűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ϕo/^a: 1 { ϕo/^a = 12, 2 { ϕo/^a = 4, 3 { ϕo/^a = 1.2; (b): Łăśăšěńĳŋă£ šřăěłšőřĺ£ řăśśě£ŋĺ£ 1 ŋă ŕř£ňőşčőńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě; łăśăšěńĳŋă£ šřăěłšőřĺ£ řăśśě£ŋĺ£ 2 ŋă śšşŕěŋůăšőň ŕőšěŋűĺăńě ś šőľ ęě ňăłśĺňăńĳŋőľ čńşąĺŋőľ, ůšő ĺ ŕř£ňőşčőńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń, Uo = U1 + U2

Ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű śřěďŋĺľ şčőń őšřăęěŋĺ£ ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ, ĺśţőď£ ĺğ ŕěřćőčő őš łřă£ ŕěřĺőďă ŕőšěŋűĺăńă. Ŋě şůĺšżćă£ őšřăęěŋĺ£ őš ćŋşšřěŋŋěľ śšěŋłĺ ŕőšěŋűĺăńă, őŋ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ĺŋšěčřăńőň:

—α� =^1_{^d − ^a}^{∫ 1} �â 1�^^d ( ( √ 1 − ^b^2 − √ ˘ − ^b^2) − − ( √ 1 − ^b^2_a − √ ˘ − ^b^2_a) ) d^b (9)

ś ŕőśńěďş¿źĺň řăğńőęěŋĺěň ŕő ňăńżň ćěńĺůĺŋăň ^a, ^d, ϕ_o. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ śřěďŋěčő şčńă őšřăęěŋĺ£ χ� = 2 · —α� őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű:

—χ� =^2_{3(^d − ^a)}^((2^^d − 2^a − ϕo)^{3/2} + (2^^d)^{3/2} +

+ (2^a − ϕ_o)^{3/2} − (−ϕ_o)^{3/2} − (2^d − ϕ_o)^{3/2} −

− (2^a)^{3/2} − (2^d − 2^a)^{3/2} ) . (10)

Ďń£ ćőğňőęŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ăŋšĺŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 1 , 70, 400 Č¡Ć ĺ ś šőľ ęě čěőňěšřĺěľ łřĺśšăńńőć, łăł ć [1 { 3], ťőřňşńă (10) ďăěš śřěďŋĺě şčńż őšřăęěŋĺ£: 14.8, 4.3, 1.8 ňłřăď, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě şłăęěň ŋă ćőğňőęŋőśšĳ şśőćěřÿěŋśšćőćăŋĺ£ ňőďěńĺ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ łőńěű, łőšőřă£ ňőčńă ąż şůĺšżćăšĳ śŕĺřăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě. Ěśńĺ ŕř£ňőşčőńĳŋş¿ £ňş ğăňěŋĺšĳ śĺśšěňőľ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ śšşŕěŋěľ, ąńĺğłőľ ł řěăńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ łřĺćőľ, šő şčőń ŕřěńőňńěŋĺ£ łăśăšěńĳŋőľ šřăěłšőřĺĺ ąşďěš ąőńĳÿě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ňőďěńĳ¿. İšő ćĺďŋő ĺğ śńěďş¿źěčő ŕřĺňěřă. Ďń£ łăśăšěńĳŋőľ šřăěłšőřĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ůăśšĺűż şčőń ŕřěńőňńěŋĺ£ (ňĺŋĺňăńĳŋżľ şčőń ć (6)) ŋă ŕř£- ňőşčőńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě čńşąĺŋőľ −U_o ěśšĳ α_{min} � = = − √ −ϕ_o, čďě ϕ_o = −2U_oE/p^21c^2. Ćőğĳňěň śšşŕěŋůăšżľ ŕőšěŋűĺăń, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2b ś ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ U_1 ĺ U_2, ŋő šăłĺňĺ, ůšő U_o = U_1 + U_2. Ďń£ šőľ ęě łăśăšěńĳŋőľ šřăěłšőřĺĺ şčőń ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋă śšşŕěŋĺ čńşąĺŋőľ −U_1 šěŕěřĳ ąşďěš − √ −ϕ_1, čďě ϕ_1 = −2U_1E/p^21c^2. Ćżąěřěň ÿĺřĺŋş śšşŕěŋĺ a_1 šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż šřăěłšőřĺ£ łőśŋşńăśĳ čřăŋĺűż śšşŕěŋĺ ĺńĺ ŕěřěśěłńă čřăŋĺűş (¡šő ćśěčďă ňőęŋő śďěńăšĳ). Šőčďă ćőğŋĺłŋěš ćšőřĺůŋőě ŕřěńőňńěŋĺě ś şčńőň − √ −ϕ_2, čďě ϕ_2 = −2U_2E/p^21c^2. Śşňňăřŋżľ şčőń ŕřěńőňńěŋĺ£ ąşďěš −( √ −ϕ_1 + √ −ϕ_2), ŕřĺ ¡šőň, łőŋěůŋő, ϕ_o = ϕ_1 + ϕ_2. Šăł łăł ćśěčďă ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő √ A + √ B > √ A + B, śşňňăřŋżľ şčőń řăśśě£ŋĺ£ ŋă śšşŕěŋůăšőň ŕőšěŋűĺă- ńě √ −ϕ_1 + √ −ϕ_2 ąşďěš ąőńĳÿě, ůěň ŋă ŕř£ňőşčőńĳ- ŋőň √ −ϕ_1 − ϕ_2 = √ −ϕ_o, ţőš£ ňăłśĺňăńĳŋă£ čńşąĺŋă ¡šĺţ ŕőšěŋűĺăńőć őďĺŋăłőćă. Ŕřőĺğćőď£ ŕőśńěďş- ¿źĺě řăğąĺěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ŋă ąőńěě ňěńłĺě śšşŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 ŋĺ, ňőęŋő ŋěőčřăŋĺůěŋŋő şćěńĺůĺćăšĳ şčőń ŕřěńőňńěŋĺ£, řěăńĺğőćăć, šăłĺň őąřăğőň, śŕĺřăńĳŋőě řăśśě- £ŋĺě ŋă śšşŕěŋůăšőň ŕőšěŋűĺăńě łőŋěůŋőľ čńşąĺŋż.

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

2. Yu. M. Ivanov, N. F. Bondar’, Yu. A. Gavrikov et al., JETP Letters 84, 372 (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. W. Scandale, A. Carnera, G. D. Mea et al., Phys. Lett.

B 658, 109 (2008).

7. V. M. Biryukov, arXiv/0611249.

8. Č. Ć. Łőćăńěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 94 (2008). 9. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Mechanics (Course of Theoretical Physics), Volume 1, Butterworth- Heinemann; 3rd Eds. NY, 1976.

10. E. N. Tsyganov, Fermilab,TM-682, page 5, 1976. 11. K. W. Ford and J. A. Wheeler, Annals of Physics 7, 259 (1959).

12. K. W. Ford and J. A. Wheeler, Annals of Physics 7, 287 (1959).

13. R. Newton, Scattering Theory of Waves and Particles, 2nd Eds. Springer-Verlag, New York, 1982.

14. J. O. Hirschfelder, Ch. F. Curtiess, and R. B. Bird, Molecular theory of gases and liquids, 2nd Eds. John Wiley and Sons, New York, 1964.

15. M. V. Berry and K. E. Mount, Rep. Prog. Phys. 35, 315 (1972).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008