Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 5, ś. 317 { 323 cfl 2010 č. 10 śěŋš£ąř£

Ł šěőřĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ

Ć. Ĺ. Ňăšćěěć^{1)}, Ď. Ŋ. Ňăłăřőć, Ě. Ś. Čşśăřěćĺů

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ řăśśňőšřěŋż ŋă őśŋőćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě őš őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ (śřăćŋĺňżţ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł ňĺÿěŋĺ) ŕăřăňěšřőć şďăřă ňőęěš őłăğăšĳś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň ŋě šőńĳłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąőńőůěůŋżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ ł ťőřňşńě Ąěšě-Ąńőţă (őążůŋő řăśśůĺšżćăěňżňĺ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ), ŋő ĺ ŕřĺćőď£źĺň ł ğŋăůĺšěńĳŋżň (ďő 50%) ŕőŕřăćłăň ł ťőřňşńě Ąěšě- Ąńőţă.

1. Ććěďěŋĺě. Śőćřěňěŋŋőě řăğćĺšĺě šěőřĺĺ šőřňőęěŋĺ£ ążśšřżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ćő ňŋőčőň ŋăŕřăćńěŋő [1] ŋă őŕĺśăŋĺě śĺšşăűĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś şśńőęŋěŋĺěň śšřşłšşřż łăł śŋăř£ďőć šăł ĺ ňĺÿěŋěľ. Şůěš šăłőčő şśńőęŋěŋĺ£ śšăńłĺćă¿źĺţś£ śĺśšěň ŕřĺćőďĺš ł čřőňőğďłĺň ăŋăńĺšĺůěśłĺň ćżłńăďłăň ĺ ł ćőğřăśšăŋĺ¿ řőńĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Ŕřĺůěň, ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ŕřĺţőďĺšś£ şůĺšżćăšĳ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőğąşęďěŋĺě ĺ ĺőŋĺğăűĺ¿ őďŋőćřěňěŋŋő śŋăř£ďă ĺ ňĺÿěŋĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2, 3]), ŕřĺţőďĺšś£ ŕřőćőďĺšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő śÿĺćőł ćłńăďőć őš řăğńĺůŋżţ őąńăśšěľ ŕăřăňěšřőć śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ şůĺšżćăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě ůĺśńő ŕőŕřăćőł ł ťőřňşńě Ąěšě-Ąńőţă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň řăğćĺćăšĳ řăśůěšŋżě ňěšőďż, ŕőğćőń£- ¿źĺě şůěśšĳ ć řăňłăţ ěďĺŋőľ śţěňż łăł ňőęŋő ąőńĳÿěě ůĺśńő ťĺğĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňőć, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ śŋăř£ďőć ĺ ňĺÿěŋěľ, ĺňě¿źĺţ śńőęŋş¿ śšřşłšşřş. Őąźěľ őśŋőćőľ ďń£ řăğćĺšĺ£ šăłĺţ ňěšőďőć řăśůěšă ňőęěš śńşęĺšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě ¡ľłőŋăńă, ĺňě¿źěě őąźş¿ ś ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńőľ Ąěšě-Ąńőţă őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ, ŋő ŕőğćőń£¿źěě ŋěŕěřšşřąăšĺćŋő řăśśůĺšżćăšĳ śšőńłŋőćěŋĺ£ śńőęŋżţ śŋăř£ďőć ĺ ňĺÿěŋěľ. Łőŋěůŋő ęě, ďń£ ŕőńŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěďěŋĺě őąźěčő řăśśňőšřěŋĺ£ ćőğňőęŋőśšěľ ¡ľłőŋăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ć šěőřĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ĺňěŋŋő ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ šăłőčő ăŋăńĺğă ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ć řăňłăţ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő ¡ľłőŋăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżţ ć řăąőšě [4], ŋě ążńă őąŋăřşęěŋă őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă őšłńőŋěŋĺľ ĺţ řăśůěšőć őš šěőřĺĺ Ąěšě-Ąńőţă. Ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňă£ ć šěőřĺĺ šőřňőęěŋĺ£ ążśšřżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ťőřňşńă Ąěšě- Ąńőţă ĺňěěš ćĺď [5] (ğďěśĳ ĺ ćěğďě ŋĺęě

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

ĺśŕőńĳğşěšś£ ăšőňŋă£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű ĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£)

κ = 4πη^2N_a(L^{Bethe} + ´L^{Bloch}), (1)

čďě η = Z/v, Z ĺ v { ğăř£ď ĺ śłőřőśšĳ śŋăř£ďă, N_a { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ňĺÿěŋĺ, ňĺÿěŋĳ ŋěŕőďćĺęŋă, ćěńĺůĺŋă L^{Bethe} = ln(2v^2/I) řăśśůĺšăŋă Ąěšě [6] ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, I { śřěďŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ňĺÿěŋĺ, ´L^{Bloch} = −Re ψ(1 + iη) + ψ(1) { ŕőŕřăćłă Ąńőţă [5], ĺňě¿źă£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ţăřăłšěř, ψ(x) { ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ŕřőĺğćőďŋă£ Č-ťşŋłűĺĺ. Śłőřőśšĳ śŋăř£ďă ćśěčďă ďőńęŋă ążšĳ ňŋőčő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋżţ śłőřőśšěľ ¡ńěłšřőŋőć ňĺÿěŋĺ. Ťőřňşńă Ąěšě-Ąńőţă śŕřăćěďńĺćă łăł ć łćăŋšőćőň řěęĺňě śšőńłŋőćěŋĺľ, šăł ĺ ć łńăśśĺůěśłőň. Ćżćőď ťőřňşńż Ąěšě-Ąńőţă, ŕő śşšĺ, őśŋőćăŋ [5, 7] ŋă řăğąĺěŋĺĺ ćśěľ ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřőć şďăřă ŋă ďćě őąńăśšĺ { őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ŕăřăňěšřőć şďăřă, ć łőšőřőľ ŕřĺňěŋĺňă šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ĺ őąńăśšĳ ňăńżţ ŕăřăňěšřőć şďăřă, ć łőšőřőľ ¡ńěłšřőŋż ňĺÿěŋĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł śćőąőďŋżě. Ŕřĺ šăłőľ śÿĺćłě ćłńăď őš őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ (śřăćŋĺňżţ ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ăšőňă) ŕăřăňěšřőć şďăřă şůĺšżćăěšś£ ńĺÿĳ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ĺňěŋŋő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć şďăřă ćğăĺňőďěľśšćĺě śŋăř£ďă ĺ ¡ńěłšřőŋőć ňĺÿěŋĺ ňăłśĺňăńĳŋő ĺ, ćőőąźě čőćőř£, ŋěőąţőďĺň ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ şůěš. Ŕő¡šőňş, ć őąźěŕřĺŋ£šőľ őąńăśšĺ (v ≫ v_a, čďě v_a { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ňĺÿěŋĺ, ă ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă η ňőčşš ążšĳ ń¿ążňĺ) ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż Ąěšě-Ąńőţă, ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă, ćłń¿ůă¿źěčő ć śěą£, łăł ĺğćěśšŋő [8], ć ğăďăůăţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őąă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£: ąőřŋőćśłőě ĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ŕřĺůěň ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě ŕěřěţőď ăňŕńĺšşďż ć łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ćĺď ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋ ć [9] (ğăďăůă 13.54).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 317

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőŕřăćłă Ąńőţă ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă ďń£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ śő śćőąőďŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ řăśśňőšřěŋż ŋă őśŋőćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă, ŕőğćőń£¿źěčő ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ć řăňłăţ ěďĺŋőčő ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő ŕőďţőďă řăśśůĺšăšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ćő ćśěľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć şďăřă. Ŕřĺ ¡šőň ŋě šřěąşěšś£ ćżďěńěŋĺě őąńăśšěľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ŕăřăňěšřş şďăřă ďń£ şůěšă ŕőŕřăćłĺ Ąńőţă ĺ ŕřőćěďěŋĺ£ řăğńĺůŋőčő řőďă śÿĺćőł. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě őš őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ (śřăćŋĺňżţ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł ňĺÿěŋĺ) ŕăřăňěšřőć şďăřă ňőęěš őłăğăšĳś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąőńőůěůŋżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ ł ťőřňşńě Ąěšě-Ąńőţă, řăśśůĺšżćăěňżňĺ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ŕřĺ łăłĺţ şŕřőźă¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ťőřňşńă Ąěšě-Ąńőţă ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ łşńőŋőćśłőčő ŕăřăňěšřă η = Z/v ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋżň (ďő 50%) ŕőŕřăćłăň ł ťőřňşńě Ąěšě-Ąńőţă. Šăłĺň őąřăğőň, řăśůěšż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ćżśőłőğăř£ęěŋŋżňĺ śŋăř£ďăňĺ (ć őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć śšőńłŋőćěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿š ťőřňşńş Ąěšě-Ąńőţă) śşźěśšćěŋŋő ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě őűěŋőł ŋă őśŋőćě ťőřňşńż Ąěšě-Ąńőţă ĺ ěě ňőďĺťĺłăűĺľ, ŕőśłőńĳłş şůĺšżćă¿š ŋě šőńĳłő ŕőŕřăćłş Ąńőţă, ŋő ĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋő őąńăśšĳ ŕřőňěęşšőůŋżţ ŕăřăňěšřőć şďăřă.

2. Ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă śćőąőďŋőň ¡ńěłšřőŋě, ŕőŕřăćłă Ąńőţă. Ŕőŕřăćłă Ąńőţă ŋăţőďĺšś£ [5, 7, 10] ŕşšěň řăśůěšă ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřőľ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ. İťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ řăćŋő κ = ∫ ε(θ)σ(θ)d˙, (2) čďě σ(θ)d˙ { śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ć šěńěśŋżľ şčőń d˙, őŕĺśăŋŋżľ ćőłřşč şčńă řăśśě£ŋĺ£ θ, ε(θ) { śőőšćěšśšćş¿źěě ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě ŕő ťőřňşńě (2), ŕřĺćěďěš ł őďĺŋăłőćżň śřěďŋĺň ŕőšěř£ň ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ łăł łńăśśĺůěśłőčő řěęĺňă śšőńłŋőćěŋĺľ ňěęďş ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, šăł ĺ łćăŋšőćőčő, ŕřĺůěň ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ňőęŋő şůĺšżćăšĳ ńĺąő ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ńĺąő šőůŋő, ŕőśłőńĳłş ćő ćśěţ šřěţ śńşůă- £ţ śěůěŋĺě σ(θ) őŕĺśżćăěšś£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ťőřňşńőľ Řěğěřťőřďă. Őďŋăłő ťĺğĺůěśłĺ ŕőŋ£šŋă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň: śšőńłŋőćěŋĺ£ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śřěďż ś ążśšřżň ĺőŋőň ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śšőńłŋőćěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć šőńĳłő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśăţ ĺńĺ ŕřĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřăţ şďăřă, šőčďă łăł ťőřňşńă Řěğěřťőřďă ŕřĺ łćăŋšőćőň řěęĺňě śšőńłŋőćěŋĺľ őŕĺśżćăěš řăśśě£ŋĺě ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕńőśłőľ ćőńŋż. Šřěąş¿źěěś£ ŕřĺ ¡šőň őčřăŋĺůěŋĺě řăğňěřă ćőńŋż ĺ ćŋőśĺš řăğŋĺűş ňěęďş ćżÿěŕěřěůĺśńěŋŋżňĺ šřěň£ śńşůă£ňĺ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőŕřăćłĺ Ąńőţă. Ćżćőď ŕőŕřăćłĺ Ąńőţă, ŕřĺćěďěŋŋżľ ć ěčő őřĺčĺŋăńĳŋőľ śšăšĳě [5], čřőňőğďőł, ŕő¡šőňş ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ąőńěě ŕřőśšżě ĺ śőćřěňěŋŋżě ŕőďţőďż [7, 10]. Ć őąőĺţ ŕőďţőďăţ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ś őŕĺśăŋĺěň ĺţ řăśśě£ŋĺ£ ŋă šőřňőğ£źěľś£ ůăśšĺűě [7] ć ćĺďě łşńőŋőćśłĺţ śťěřĺůěśłĺţ ćőńŋ, ă ć [10] { ć ćĺďě łşńőŋőćśłőľ řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋż (ψ^{(+)}_k ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ [11], ťőřňşńă (136.6)). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ć [7] ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ řăśśůĺšżćăńĺśĳ ůěřěğ šřăŋśŕőřšŋőě śěůěŋĺě, ă ć [10] ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ řăąőšż ŕőń£ ŋăńěšă¿źěľ ůăśšĺűż ŋăď ¡ńěłšřőŋőň. Ć őąőĺţ ŕőďţőďăţ ążńő ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőŕřăćłĺ Ąńőţă, őďŋăłő ćżąőř \śšăřšőćőľ" ťőřňşńż ďń£ řăśůěšă ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ, ŕő śşšĺ ďěńă, őąőśŋőćăŋ ńĺÿĳ šěň, ůšő ĺňěŋŋő šăł ŕőńşůăěšś£ ŕőŕřăćłă Ąńőţă. Šőčďă łăł ŕřĺ łőřřěłšŋőň şůěšě őśőąěŋŋőśšěľ łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ, ŋě ğăąőš£śĳ ő śŕěűĺťĺůěśłőň ćżąőřě \śšăřšőćőľ" ťőřňşńż, ć řăňłăţ ěďĺŋőčő ŕőďţőďă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ (2): κ = ∫ 1 2 q^2σ(q) d^2q k^2 = ∫ 1 2 q^2|f(q)|^2 d^2q k^2

, (3)

čďě q = k^′ − k { ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă, k ĺ k^′ { ğŋăůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă ďő ĺ ŕőśńě řăśśě£- ŋĺ£, |k^′| = |k| = k, šăł ůšő q = 2k sin(θ/2) ňěŋ£ěšś£ őš ŋşń£ ďő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ q_1, f(q) { ăňŕńĺšşďă şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£, ĺňě¿źă£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă ćĺď [11] f(q) = ik2π ∫ e^{−i qb}(1 − e^{−iχ(b)})d^2b , (4)

čďě (x, b) { łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă, ă b őążůŋő ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ćěłšőř ŕăřăňěšřă şďăřă. Ňż ďőńęŋż řăśśňăšřĺćăšĳ řăśśě£ŋĺě őčřăŋĺůěŋŋőľ ć ŕřőśšřăŋśšćě ćőńŋż, ŕő¡šőňş ğăŕĺÿěň f(q), ććőď£ őąřěğăŋĺě ŕő ŕăřăňěšřăň şďăřă: f(q) = ik2π ∫ e^{−i qb}(1 − e^{−iχ(b)})e^{−βb2} d^2b , (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 čďě ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ β ąşďěň śůĺšăšĳ ňăńżň, ĺ ć łőŋűě ŋĺęěśńěďş¿źĺţ ćżłńăďőł ąşďěň ŕěřěţőďĺšĳ ł ŕřěďěńş β → 0. Šăłőě őąřěğăŋĺě śőőšćěšśšćşěš ťĺğĺůěśłőľ ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ ĺ ŕőğćőń£ěš ćżŕőńŋ£šĳ ćżłńăďłĺ, ŋě ğăąőš£śĳ ő ćżąőřě \śšăřšőćőľ" ťőřňşńż ďń£ řăśůěšă ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő ćżąőř čăşśśőćőľ ťőřňż őąřěğăŋĺ£ ćżğćăŋ ńĺÿĳ ŕőśńěďş¿źěľ ŕřőśšőšőľ ďăńĳŋěľÿĺţ ćżłńăďőł. Ňż ŕřőćőďĺńĺ řăśůěšż ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň šĺŕőň őąřěğăŋĺ£ ĺ ś řěğłĺň őąřěğăŋĺěň őąńăśšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ŕăřăňěšřş şďăřă. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŋĺęěśńěďş¿- źĺě řěğşńĳšăšż ŋě ĺğňěŋ£šś£, ŋő śőőšćěšśšćş¿źĺě ćżłńăďłĺ ğŋăůĺšěńĳŋő şśńőęŋ£¿šś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś čăşśśőćżň őąřěğăŋĺěň. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ, ŋő ŋě řăćŋżţ ŋşń¿, β ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ: iqf(q) = −ik2π ∫ e^{−βb2} (1 − e^{−iχ(b)})(∇_be^{−iqb})d^2b = = ik 2π ∫ e^{−βb2} e^{−iqb}(∇_b(1 − e^{−iχ(b)}))d^2b , (6)

čďě ∇_b = ∂/∂b. Ŕőďśšăćń££ ć (6) £ćŋżľ ćĺď χ(b) = = 2η ln b ([9], ĺ [12], śšř. 477)), ćżŕőńŋ££ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ĺ ŕőďśšăćń££ ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ qf(q) ć (3), ŕőńşůăěň ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ć ćĺ- ďě κ = 4πη^2L_η, (7) čďě L_η = ∫_{q1} 0 I_η I^∗_η qdq , (8) ă ĺŋšěčřăń I_η řăćěŋ

I_η = ∫_{+∞} 0 J_1(qb)b^{−2iη} e^{−βb2} db (9) ĺ ćżůĺśń£ěšś£ ďăńěě ŕő ťőřňşńě (2.12.9.3) ĺğ śŕřăćőůŋĺłă [13], śšř.186:

I_η = 1 4 qβ^{−1+iη}` ( 1 − iη)F (1 − iη, 2, − q^2 4β ) , (10)

čďě J_ν (x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£, `(x) { čăňňă-ťşŋłűĺ£, F (a, b, z) { ćżřőęďěŋŋă£ čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£. Ŕő¡šőňş

L_η = 1 2 |`(1 + iη)|^2

∫_q2_{1 /(4β)} 0 |F (1 + iη, 2, −x)|^2xdx. (11)

Ăśĺňŕšőšĺłş ćţőď£źěčő ś¿ďă ĺŋšěčřăńă ŕřĺ q^2_1/(4β) ≫ 1 ćżůĺśń£ěň šăł:

L_η = 1 2 |`(1 + iη)|^2 ∫_∞ 0 |F (1 + iη, 2, −x)|^2e^{−λx}xdx, (12) čďě λ = 4β/q^2_1. Ćţőď£źĺľ ć ťőřňşńş ( 12) ĺŋšěčřăń ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě (f,10) ĺğ [11] ĺ řăćěŋ

L_η = 1 2 |`(1 + iη)|^2 (1 + λ)^2 F (1 + iη, 1 − iη, 2, 1 (1 + λ)^2

), (13)

čďě F (a, b, c, z) { čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ ŕřěďěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ F (1 + iη, 1 − iη, 2, z) ŕřĺ z → 1 (ťőřňşńă (95,19) ĺğ łŋĺčĺ [12]), ŕőńşůĺň

´L = L_η − L_0= − Reψ(1 + iη) + ψ(1) = ´L^{Bloch}, (14)

čďě L_0 { ğŋăůěŋĺ£ L_η ŕřĺ η = 0.

Ŕřĺćěďěŋŋżľ ňěšőď ŕőńşůěŋĺ£ ŕőŕřăćłĺ Ąńőţă ŋşęďăěšś£ ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łőňňěŋšăřĺ£ţ. Ĺŋšěčřăńż šĺŕă (8) ĺ (9), śőďěřęăźĺě łşńőŋőćśłĺě ¡ľłőŋăńĳŋżě ťăğż, ĺśŕőńĳğş¿šś£ ĺ ć šěőřĺĺ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řőęďěŋĺ£ ŕăř řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ůăśšĺűăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [12], čńăćă 10, ĺ [14], čńăćă 4). Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłă¿š őąźĺě ś šěőřĺěľ šőřňőęěŋĺ£ ŕřőąńěňż ćżąőřă \śšăřšőćżţ" ťőřňşń ĺ ŕřăćĺńă śőąń¿ďěŋĺ£ őŕřěďěńěŋŋőčő ŕőř£ďłă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ łřăšŋżţ ĺŋšěčřăńőć. Ćő ňŋőčőň ¡šő ćżğżćăěš ř£ď ŋěšőůŋőśšěľ ć řěğşńĳšăšăţ řăśůěšőć. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [15] şłăğżćăěšś£, ůšő ć ř£ďě řăąőš [16 { 19], ŕőść£źěŋŋżţ řőęďěŋĺ£ň ŕăř ŕřĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ š£ęěńżţ ĺőŋőć ďěńăěšś£ ŋěćěřŋżľ ćżćőď ő šőň, ůšő šőůŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ śěůěŋĺľ śőćŕăďă¿š ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Šőůŋő šăł ęě ŕőńşůăěšś£ ĺ ďń£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ, ěśńĺ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ L_η ŕő ťőřňşńě (8) śŋăůăńă ćżůĺśńĺšĳ ĺŋšěčřăń (9) ŕřĺ β = 0 ĺ q > 0 [20]:

I_η = ∫_{+∞} 0 J_1(qb)b^{−2iη} db = q^{−1+2iη} 2^{−2iη} ` (1 − iη) ` (1 + iη) . (15)

Šőčďă |I_η |^2 = 1/q^2, ă L_η = L_0, ć ĺšőčě ´L = 0. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, řăśůěš ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ řăśůěš ŕřĺćőď£š ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě řěğşńĳšăšş. Ěśńĺ ęě, śńěďş£ [15], śŋăůăńă ŕőďśšăćĺšĳ ć (8) I_η = ∫_{+∞} 0 J_1(qb)b^{−2iη} db ĺ I^∗_η = ∫_{+∞} 0 J_1(qb_1)b^{2iη}_1 db_1 ĺ ŕřőćěśšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő d^2q, šő

´L = L_η − L_0 = ∫_{+∞} 0 dρ ∫_{+∞} 0 dρ_1 1 ρ^2 − ρ^2_1 × ×{ρ_1J_0(ρ_1)J_1(ρ) − ρJ_0(ρ)J_1(ρ_1)} ( ρ^{2iη}_1 ρ^{2iη} − 1 ) . (16)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

İšĺ ĺŋšěčřăńż ŕőśńě ğăňěŋż ρ = re^{t/4} ĺ ρ_1 = re^{−t/4} ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő r ŕřĺćőď£šś£ [15] ł ćĺďş

´L = ∫_{+∞} 0 dt cos(ηt) − 1

e^t − 1

= −Reψ(1 + iη) + ψ(1).

Ňż ŕřĺćěńĺ ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ćżćőď ŕőŕřăćłĺ Ąńőţă, ůšőąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ŋěőąţőďĺňőśšĳ śńěďőćăšĳ őŕřěďěńěŋŋőňş ŕőř£ďłş ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ĺ ąěğ ććěďěŋĺ£ őąřěğăŋĺ£ ŕőńşůĺšĳ ŋěŋşńěćőľ ćłńăď ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő ŕőďţőďă. Łřőňě šőčő, ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżćőďă (śň. ťőřňşńş (16)) śńěďşěš, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ´L ŋě ğăćĺś£š őš q_1. Ŕřĺůěň, ¡šőš řěğşńĳšăš ŋě ğăćĺśĺš őš ňěšőďă ćżůĺśńěŋĺ£ (šő ěśšĳ ďăęě ěśńĺ ňż ććěďěň, łăł ć (9), ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ β ś şśšřěňńěŋĺěň ěčő ł ŋşń¿ ć ĺšőčőćőň ćżůĺśńěŋĺĺ ´L, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (13)). Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śŕřăćěďńĺćő ŕřěďśšăćńěŋĺě

´L^{Bloch} = lim_{β→0} ∫_{q1} 0 qdq(I_η I^∗_η − I_0I^∗_0 ) =

= 2(Reψ(1 + iη) − ψ(1)) ∫_{q1} 0 δ^′(q)qdq, (17) čďě I_η ćżřăęăěšś£ ťőřňşńőľ (9), δ^′(q) { ŕřőĺğćőďŋă£ δ-ťşŋłűĺĺ. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ěśńĺ ąż ňż ćżůĺśń£ńĺ L_η ŕő ťőřňşńě L_η = ∫_{q1} q0 I_η I^∗_η qdq, čďě q_0 { ń¿ąőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ŋě řăćŋőě ŋşń¿ ůĺśńő, šő ŕőńşůĺńĺ ąż ´L = 0, ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, śőąń¿ďăěň ńĺ ňż őŕřěďěńěŋŋş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ćğ£šĺ£ ĺŋšěčřăńőć ĺńĺ ććőďĺň ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ β.

Ć ¡šőň śňżśńě śšăŋőćĺšś£ ĺŋšěřěśŋżň őšćěš ŋă ćőŕřőś: łăłĺň ęě őąřăğőň ŕő£ćń£ěšś£ ŕőŕřăćłă Ąńőţă ć ťőřňşńě ďń£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ, řăśśůĺšżćăěňżţ łăł řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ŕěřěďăŋŋőňş ĺňŕşńĳśş ć ŕřěďěńăţ őš q_0 ďő q_1, čďě q_0 { ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŋăćěřŋ£łă ŋě řăćŋőě ŋşń¿? Őšćěš ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň: ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěčřăń I_η ćśěčďă ćżůĺśń£ěšś£ ś łőŋěůŋżň ćěřţŋĺň ŕřěďěńőň b_0, ňěŋĳÿĺň řăğňěřă őąőńőůěł ăšőňă: I_η = ∫_{b0} 0 J_1(qb)b^{−2iη} db (¡šő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ć ťőřňşńě (9) β = 1/(b_0)^2 ŕřĺŋĺňăěš łőŋěůŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺ ŋě řăćŋő ŋşń¿ ćśěčďă). Ć řěğşńĳšăšě řăğŋőśšĳ ´L = = L_η − L_0 őłăğżćăěšś£ ŋě řăćŋőľ ŋşń¿, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő L_η = ∫_{q1} q0 I_η I^∗_η qdq, čďě q_0 ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ ŋě řăćŋő ŋşń¿ ćśěčďă. Šăłĺň őąřăğőň, őąřěğăŋĺě śőőšćěšśšćşěš ťĺğĺůěśłőľ ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ ĺ ŕőğćőń£ěš ćżŕőńŋ£šĳ ćżłńăďłĺ, ŋě ğăąőš£śĳ ő ćżąőřě \śšăřšőćőľ" ťőřňşńż ďń£ řăśůěšă ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕőř£ďłě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

3. Řăśůěš ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ- £ţ ś ăšőňăňĺ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă ăňŕńĺšşďă ŋěşŕřşčőčő śšőńłŋőćěŋĺ£ ďćĺęşźěčőś£ ś ŋěřěń£- šĺćĺśšśłőľ śłőřőśšĳ¿ ĺőŋă ś ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ăšőňőň, ś ŕěřěţőďőň ăšőňă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |0> ć |n>, ĺňěěš ćĺď [11]

f_{n0}(q) = <n | f(q) | 0>, (18) čďě f(q) = ik^02π ∫ e^{−iqb} [ 1 − exp{− i v ∫ UdX} ] d^2b; (19)

ğďěśĳ řăśśěĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń U ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŋě šőńĳłő łőőřďĺŋăš ĺőŋă R = (X, b), ŋő ĺ ňčŋőćěŋŋżţ ŕőńőęěŋĺľ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, śőćőłşŕŋőśšĳ łőőřďĺŋăš łőšőřżţ őąőğŋăůăěň {r_a}, šő ěśšĳ U = = U(X, b; {r_a}), ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ĺőŋă q = k_n − k0, čďě k0 ĺ kn { ĺňŕşńĳś ĺőŋă ďő ĺ ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£. Śěůěŋĺě ŋěşŕřşčőčő śšőńłŋőćěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńż [11]

σ_n = ∫ k_n k_0

| f_{n0} |^2 d˙ = ∫ qmin≤q≤q1 | f_{n0} |^2 d^2q k^2

, (20)

čďě d˙ { šěńěśŋżľ şčőń řăśśě£ŋĺ£ ĺőŋă, őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő d^2q šăłă£, ůšő q_{min} ≤ |q| ≤ q_1, čďě q_{min} = (ϵ_n − ϵ_0)/v, ă q_1 = 2v; ĺ şůšěŋő, ůšő ďń£ ňăńżţ şčńőć řăśśě£ŋĺ£ ĺ k_0 ≈ k_n ≈ k, ĺňěěň d˙ = d^2q/(k_0k_n) = d^2q/k^2. İťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě [11] κ = ∑ n ϵ_{n0}σ_n = ∑ n ϵ_{n0} ∫ qmin≤q≤q1 | f_{n0} |^2 d^2q k^2

, (21)

čďě ϵ_{n0} = ϵ_n − ϵ_0 { řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ śőśšő£ŋĺľ |n> ĺ |0>. Śńěďş£ [11], řăğőąĳěň őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (q_{min} ≤ q ≤ q_1) ŋă ďćě ůăśšĺ: q_{min} ≤ q ≤ q_0 ĺ q_0 ≤ q ≤ q_1 (čďě q_0 ŋě ğăćĺśĺš őš n ĺ (v_a/v) ≪ q_0 ≪ 1), śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăńżň ĺ ąőńĳÿĺň ŕěřěďăŋŋżň ĺňŕşńĳśăň, ĺ ŕřěďśšăćĺň κ ć ćĺďě

κ = κ_1 + κ_2 . (22)

Őąńăśšĳ ňăńżţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ćŋőśĺš [11] ćłńăď κ_1, řăśśůĺšżćăěňżľ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ:

κ_1 = ∑ n ϵ_{n0} ∫ qmin≤q≤q0 | f_{n0} |^2 d^2q k^2

= 4πη^2 ln ( q_0v I ) , (23)

čďě I { śřěďŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ [11]. Őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ćŋőśĺš ćłńăď κ_2, řăćŋżľ

κ_2 = 1 k^2 ∑ n ϵ_{n0} ∫ q0≤q≤q1 d^2q | f_{n0} |^2 . (24)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ŋěŕřĺňěŋĺňă, ĺ ďń£ ăňŕńĺšşďż f_{n0} ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡ľłőŋăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě (18), (19). Śńěďş£ [11], ńěčłő ŕőńşůĺšĳ, ůšő

κ_2 = 1 2k^2 <0 | a=Na∑

a=1 (∇_af · ∇_af^∗) | 0>, (25)

čďě f ≡ f(q) ĺğ ťőřňşńż (19), ∇_a = ∂/∂r_a { ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő łőőřďĺŋăšăň ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă ś ŋőňěřőň a (1 ≤ a ≤ N_a), N_a { őąźěě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ăšőňě-ňĺÿěŋĺ.

Řăśśňőšřĺň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ śšőńłŋőćěŋĺě ďćĺęşźěčőś£ śő śłőřőśšĳ¿ v šőůěůŋőčő ĺőŋă ğăř£ďă Z ś ŕőłőĺćÿĺňś£ ć ŋăůăńě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ăšőňőň ćőďőřőďă, ć ¡šőň śńşůăě ¡ľłőŋăńĳŋă£ ťăğă řăćŋă

χ = −2η ln |b − s| |b| , (26) čďě s { ŕřőěłűĺ£ łőőřďĺŋăš ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕńőśłőśšĳ ŕăřăňěšřă şďăřă b. Ŕőďśšăćń££ (26) ć ăňŕńĺšşďş (19), ďĺťťěřěŋűĺřş£ ŕő s ĺ ğăňěŋ££ ŕěřěňěŋŋş¿ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ b ŋă b + s, ŕőńşůĺň ∇f(q) = kηπ ∫ e^{−iq(b+s)} |b|^{i2η} |b + s|^{i2η} b |b|^2 d^2b.

Ć řěğşńĳšăšě ťőřňşńă (25) ŕřĺňěš ćĺď

κ_2 = η^2 2π^2 ∫ q0≤q≤q1 <0| (I(q)I^∗(q)) |0>d^2q, (27) čďě I(q) = ∫ exp(−iqb)|b + s|^{−i2η}|b|^{i2η} b |b|^2 d^2b. (28)

Őůěćĺďŋő, ł šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ćőğćřăźăěňś£, ŕőńăčă£ ć (28) η = 0, šőčďă

I(q) = ∫ exp(−iqb) b

|b|^2 d^2b = −2πi q q^2 . (29)

Ŕőďśšăćń££ ¡šő ğŋăůěŋĺě I(q) ć (27), ŕőńşůăěň κ_2 = = κ^{Pert}_2 , čďě

κ^{Pert}_2 = 4πη^2 ln q_1 q_0

(30)

ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ (śň. [11], ťőřňşńă (149,9)). İšőš řěğşńĳšăš ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă ć ćĺďě

κ = κ_1 + κ_2 = 4πη^2L^{Eik}, (31) čďě L^{Eik} = L^{Bethe} + + ∫ q0≤q≤q1 <0|I(q)I^∗(q) − (2π)^2q^{−2}|0> d^2q(2π)_3 . (32)

Ťőřňşńă (31) £ćń£ěšś£ őłőŋůăšěńĳŋőľ ďń£ řăśůěšőć ¡ťťěłšĺćŋőčő šőřňőęěŋĺ£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă. Őąźĺľ ăŋăńĺğ ¡šőľ ťőřňşńż ğăšřşďŋěŋ, ŕő¡šőňş řăśśňőšřĺň ěě ŕőćěďěŋĺě łăůěśšćěŋŋő, šěň ąőńěě, ůšő šăłőľ ăŋăńĺğ ŕőğćőńĺš ŋăň őšňěšĺšĳ, łăłĺě ĺňěŋŋő ŕřěŋěąřěęěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő śďěńăšĳ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ťőřňşńż Ąěšě-Ąńőţă ĺğ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă (31).

Ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ η ĺŋšěčřăń (28) őűěŋĺćăěň śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Řăśśňőšřĺň ć (28) őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő d^2b šăłş¿, ůšő |b| ≤ b_0 ≪ |s|, řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ¡šőľ őąńăśšĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřőć şďăřă b ąşďěň őąőğŋăůăšĳ I_1(q), šőčďă

I1(q) = ∫ |b|≤b0 exp(−iqb)|s|^{−i2η} |b|^{i2η} b |b|^2 d^2b = = −2πi|s|^{−i2η} q |q| ∫_{b0} 0 J_1(qb)|b|^{i2η} db. (33) Ĺŋšěčřăń őš ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ { šăąńĺůŋżľ ([13], śšř.37, ťőřňşńă 1.8.1.1.) ć řěğşńĳšăšě

I1(q) = −2πi|s|^{−i2η} q|q| b^{1+2iη}_0 Pη (b0q), (34) čďě P_η (b_0q) = b_0q_1F_2(1 + iη; 2, 2 + iη; −(b_0q/2)^2) 4(1 + iη)

. (35)

Ğďěśĳ_1F_2(a; b_1, b_2; x) { őąőąźěŋŋă£ čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (28) ŕő d^2b šăłş¿, ůšő |b| ≥ b_1 ≫ |s|, řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ¡šőľ őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ŕăřăňěšřőć şďăřă b ąşďěň őąőğŋăůăšĳ I_2(q), šőčďă

I_2(q) = ∫ |b|≥b1 exp(−iqb) |b|^{i2η} |b + s|^{i2η} b |b|^2 d^2b = = ∫ |b|≥b1 exp(−iqb) b

|b|^2 d^2b = −2πiJ^0(qb^1) q q^2 . (36)

Ŋě šřşďŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ćżůĺśńěŋĺ£ I_2(q) ťőřňăńĳŋő śőćŕăďă¿š ś ćżłńăďłăňĺ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, łőčďă śńěďşěš śůĺšăšĳ ć ćěřţŋěľ śšřőłě ťőřňşńż (36) η = 0. Šăłĺň őąřăğőň, şůěš ćłńăďă őš őąńăśšĺ b ∼ s ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ śőőšćěšśšćşěš ťőřňăńĳŋőňş ŕřőďńěŋĺ¿ őąńăśšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (36) ďő ŋĺęŋěčő ŕřěďěńă řăćŋőčő b_0. Ĺšăł, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć (36) b_1 = b_0 ∼ 1 ĺ őűěŋĺň I(q) ć ťőřňşńě (28) šăł:

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

I(q) = I_1(q) + I_2(q). (37)

Ŕřĺ ¡šőň šőůŋőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă śÿĺćłĺ b_0 ďń£ ŋăś ŋěśşźěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş (śň. ŋĺęě) ğăćĺśĺňőśšĳ śńăčăěňżţ ć κ_2 őš b_0 őłăğżćăěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ. Ŕőďśšăćĺň ćżřăęěŋĺě (37) ć (27), ć řěğşńĳšăšě

κ_2 =

Z^2 2v^2π^2

(J_1 + J_2 + J_3 + J^∗_3 ), (38) čďě J_1 = ∫_{q1} q0 I_1(q)I^∗_1(q)d^2q =

= (2π)^3[−Reψ(1 + iη) + ψ(1) + ln(b_0q_1μ/2)], (39)

J_2 = ∫_{q1} q0 I_2(q)I^∗_2(q)d^2q = −(2π)^3 ln(b_0q_0μ/2), (40)

čďě μ = e^{−ψ(1)},

J_3 + J^∗_3 = ∫_{q1} q0 [I_1(q)I^∗_2(q) + I^∗_1(q)I_2(q)]d^2q = 0. (41)

Ňż ŕřĺćěńĺ ĺŋšěčřăńż ĺ ĺţ ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ b_0q_0 ≪ 1 ĺ b_0q_1 ≫ 1. Šőčďă, ŕřĺ ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ćěńĺůĺŋăňĺ, ňěŋĳÿĺňĺ ĺńĺ ŕőř£ďłă (b_0q_0)^2 ĺ 1/b_0q_1, ĺŋšěčřăńż śćőď£šś£ ł šăąńĺůŋżň ĺ ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ć śŕřăćőůŋĺłăţ [13, 21]. Ŕőďśšăćń££ ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć ć ťőřňşńş (38) ĺ ĺśŕőńĳğş£ (22) ĺ (23), ŕőńşůĺň ďń£ ŕőńŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő šőřňőęěŋĺ£ ć šőůŋőśšĺ ťőřňşńş (1). Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ŕőńşůěŋă ťőřňşńă Ąěšě- Ąńőţă ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ: ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě ¡ľłőŋăńă, śŕřăćěďńĺćőě, łăł ĺ ťőřňşńă Ąěšě-Ąńőţă, ŕřĺ śłőřőśš£ţ śŋăř£ďă, ňŋőčő ąőńĳÿĺţ ţăřăłšěřŋżţ śłőřőśšěľ ¡ńěłšřőŋőć ňĺÿěŋĺ, ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕăřăňěšřă η = Z/v ňőčşš ążšĳ ń¿ążňĺ, őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć şďăřă (b ∼ s), śřăćŋĺňżţ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł ňĺÿěŋĺ, ňż, śńěďş£ Ąńőţş [5], şůĺšżćăńĺ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő, śšřőčő čőćőř£, ĺňěŋŋő ŕőśńěďŋěě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŋăřşÿěŋő ŕřĺ η = Z/v ≥ 1, ŕőśłőńĳłş, őůěćĺďŋő, ŕőśńěďş¿źĺě ůńěŋż řăğńőęěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ exp(−2iη ln(|b + s|/b) ć ĺŋšěčřăńě (28) ŕő śšěŕěŋ£ň η ąşďşš ćŋőśĺšĳ ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ (27) ćłńăďż ćĺďă η^mf_m(Z_a), čďě m ≥ 4, ă ťşŋłűĺĺ f_m(Z_a) ğăćĺś£š őš ćĺďă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ăšőňă ĺ ğăř£ďă £ďřă ăšőňă Z_a. Łřőňě šőčő, ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ £śŋő, ůšő ĺňěŋŋő ć őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć şďăřă b ∼ s ćğăĺňőďěľśšćĺě śŋăř£ďă ĺ ¡ńěłšřőŋőć ňĺÿěŋĺ ňăłśĺňăńĳŋő.

4. Řěğşńĳšăšż ĺ ćżćőďż. Šăłĺň őąřăğőň, ňőčşš ążšĳ śďěńăŋż śńěďş¿źĺě łăůěśšćěŋŋżě ćżćőďż. Řăśůěšż ŕő ťőřňşńăň (31) ĺ (32) ŕěřěďă¿š ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ťőřňşńż Ąěšě-Ąńőţă. Ŕřĺůěň, ć őšńĺůĺě őš ťőřňşńż Ąěšě- Ąńőţă, ŕřĺ řăśůěšăţ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă ŋěŕěřšşřąăšĺćŋő şůĺšżćăěšś£ őąńăśšĳ ŕřőňěęşšőůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć şďăřă b ∼ s, ćŋőś£źă£, łăł ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ğăňěšŋżľ ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě. İšőš ćłńăď, śőčńăśŋő ťőřňşńăň (31) ĺ (32), őďŋőćřěňěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă η = Z/v ĺ őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ ϕ_0, őŕĺśżćă¿źěľ śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ďő řăśśě£ŋĺ£. Ć ťőřňşńě Ąěšě-Ąńőţă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő šőřňőęěŋĺ£ őš ϕ_0 şůĺšżćăěšś£ ńĺÿĳ ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ őąńăśšĺ ňăńżţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕşšěň ććěďěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğăűĺĺ, ğăćĺś£źěčő šőńĳłő őš ţăřăłšěřĺśšĺł ňĺÿěŋĺ. Şůěš ćĺďă ťşŋłűĺĺ ϕ_0 ć řăňłăţ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [22]) ććěďěŋĺěň ć ťőřňşńş Ąěšě-Ąńőţă šăł ŋăğżćăěňőľ őąőńőůěůŋőľ ŕőŕřăćłĺ (shell correction) ´L^{shell}, łőšőřă£, ŕő śćőěňş śňżśńş, ďőńęŋă ążšĳ ďőąăćńěŋă ł κ_1, őŕĺśżćăěňőňş ťőřňşńőľ (23). Ŕřĺůěň, łăł ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ćłńăď őš ´L^{shell} ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ćłńăďă őš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő şůěšă őąńăśšĺ b ∼ s.

Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ćżÿěşłăğăŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő šőřňőęěŋĺ£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă ňż ŕřőćěńĺ řăśůěšż ŕő ťőřňşńăň (31) ĺ (32) ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ďćĺęşźěľś£ śő śłőřőśšĳ¿ v šőůěůŋőľ ůăśšĺűż ğăř£ďă Z ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ăšőňőň ćőďőřőďă (ŋăţőď£źěňś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć őśŋőćŋőň śőśšő- £ŋĺĺ) ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ śšőńłŋőćěŋĺ£ šăłĺţ, ŕřĺ łőšőřżţ őążůŋő śůĺšăěšś£ ŕřĺňěŋĺňőľ ťőřňşńă Ąěšě- Ąńőţă. İŋěřčĺ£ ŋăńěšă¿źěľ ůăśšĺűż ňěŋ£ńăśĳ ć ŕřěďěńăţ őš 1 ďő 100 Ň¡Ć/ŋşłńőŋ, ůšő śőőšćěšśšćşěš śłőřőśšĺ 6.35 < v < 58.86 ăšőňŋżţ ěďĺŋĺű. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć şďőąŋő ŕřěďśšăćń£šĳ ć śřăćŋěŋĺĺ ś ťőřňşńőľ Ąěšě-Ąńőţă, ŕő¡šőňş ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ őšłńőŋěŋĺľ őš ťőřňşńż Ąěšě-Ąńőţă ňż ŕřĺćőďĺň ŋă řĺś.1 ĺ 2 ğŋăůěŋĺ£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ ŕőŕřăćłĺ ´L = L^{Eik} − (L^{Bethe} + ´L^{Bloch}) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ ŕőŕřăćłĺ δ = ´L/(L^{Bete} + ´L^{Bloch}) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łşńőŋőćśłőčő ŕăřăňěšřă η = Z/v. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłőć, ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ćłńăď őš őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć şďăřă b ∼ s (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ťőřňşńě Ąěšě-Ąńőţă) őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋżň ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ Z/v ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ŕőř£ďłă 50%. Ŋă řĺś.1 (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ňż ŕřĺćőďĺň šăłęě ğŋăůěŋĺ£ őąőńőůěůŋőľ ŕőŕřăćłĺ ´L^{shell} (ňăńőľ, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ´L).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ł šěőřĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ . . . 323

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ´L (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) őš ¡ŋěřčĺĺ (ć Ň¡Ć/ŋşłńőŋ) ďń£ ůěšżřěţ ğŋăůěŋĺľ ğăř£ďă ůăśšĺűż Z ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ăšőňőň ćőďőřőďă, ă šăłęě őąőńőůěůŋă£ ŕőŕřăćłă ´L^{shell} ĺğ őąğőřă [22] (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Ŋă čőřĺğőŋšăńĳŋőľ őśĺ ĺśŕőńĳğőćăŋ ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ ňăśÿšăą

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ ŕőŕřăćłĺ δ łăł ťşŋłűĺĺ őš łşńőŋőćśłőčő ŕăřăňěšřă Z/v ďń£ ůěšżřěţ ğŋăůěŋĺľ ğăř£ďă ůăśšĺűż Z ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ăšőňőň ćőďőřőďă

Łőŋěůŋő ęě, řăśůěšż ŕő ťőřňşńăň (31) ĺ (32), ć őśŋőćŋőň, ćőğňőęŋż ńĺÿĳ ć ůĺśńěŋŋőň ćĺďě, őďŋăłő ¡šĺ ťőřňşńż (ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă) ńěčłő őąőąźă¿šś£ ŋă śńşůăĺ śšőńłŋőćěŋĺľ śńőęŋżţ śŋăř£ďőć ĺ ňĺÿěŋěľ, ŋě šřěąş¿š ćżďěńěŋĺ£ őąńăśšěľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďń£ şůěšă ŕőŕřăćőł Ąńőţă ĺ ŕřőćěďěŋĺ£ řăğńĺůŋőčő řőďă śÿĺćőł ćłńăďőć őš řăğńĺůŋżţ őąńăśšěľ ŕăřăňěšřőć şďăřă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-00711-a).

1. P. K. Sigmund, Dan. Vidensk. Selsk. Mat. Fys. Medd.

52, 557 (2006); Special issue on Ion Beam Science: Solved and Unsolved Problems, Ed. by P. Sigmund.

2. C. C. Montanari and J. E. Miraglia, Phys. Rev. A 73, 024901 (2006).

3. Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, Ě. Ś. Čşśăřěćĺů, Ď. Ŋ. Ňăłăřőć, ĘİŠŤ 136, 843 (2009).

4. J. E. Miraglia and M. S. Gravielle, Phys. Rev. A 72, 042902 (2005).

5. F. Bloch, Ann. der Phys. 16, 285 (1933). 6. H. A. Bethe, Ann. Phys., Lpz. 5, 324 (1930). 7. J. Lindhard and A. Sorensen, Phys. Rev. A 53, 2443 (1996).

8. Ř. Ŋĳ¿šőŋ, Šěőřĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ćőńŋ ĺ ůăśšĺű, Ň.: Ňĺř, 1969.

9. Ć. Ň. Čăńĺűłĺľ, Ğăďăůĺ ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě:

Şůěąŋőě ŕőśőąĺě ďń£ ćşğőć, ůăśšĳ 2, Ň.: Ěďĺšőřĺăń ŞŘŚŚ, 2001.

10. V. Khodyrev, J. Phys. B. 33, 5045 (2000). 11. Ń.Ď. Ńăŋďăş, Ě.Ň. Ńĺťźĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1989.

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

13. Ă. Ŕ. Ŕřşďŋĺłőć, đ. Ă. Ąřżůłőć, Ő. Ĺ. Ňăřĺůěć, Ĺŋšěčřăńż ĺ ř£ďż. Śŕěűĺăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

14. Ć. Ŋ. Ąăľěř, Ć. Ň. Łăšłőć, Ć. Ś. Ťăďĺŋ, Ĺğńşůěŋĺě řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1973.

15. R. N. Lee and A. I. Milstein, Phys. Rev. A 61, 032103 (2000).

16. B. Segev and J. C. Wells, Phys. Rev. A 57, 1849 (1998). 17. B. Segev and J. C. Wells, Phys. Rev. C 59, 2753 (1999). 18. A. J. Baltz and L. McLerran, Phys. Rev. C 58, 1679 (1998).

19. U. Eichmann, J. Reinhardt, S. Schramm, and W.

Greiner, Phys. Rev. A 59, 1223 (1999).

20. Č. Ąěľšňěŋ, Ă. İřďěľĺ, Šăąńĺűż ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, šőň 1, Ň.: Ŋăşłă, 1969.

21. Ă. Ŕ. Ŕřşďŋĺłőć, đ. Ă. Ąřżůłőć, Ő. Ĺ. Ňăřĺůěć, Ĺŋšěčřăńż ĺ ř£ďż, š.3. Śŕěűĺăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čńăćż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2003.

22. J. F. Ziegler, Appl. Phys. A: Mater. Sci. Process. 85, 1249 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 2^�