Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 1, ś. 3 { 7 cfl 2011 č. 10 ĺ¿ń£

Ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ őąőńőůěůŋă£ ŕőŕřăćłă ł ťőřňşńě Ąěšě{Ąńőţă ďń£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ

Ć. Ĺ. Ňăšćěěć^{1)}, Ď. Ŋ. Ňăłăřőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ăŕřěń£ 2011 č.

Řăğćĺš ŕřőśšőľ ňěšőď řăśůěšőć ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋă śńőęŋżţ ăšőňăţ, ŕőğćőń£¿źĺľ şůĺšżćăšĳ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě őąőńőůěůŋżě ŕőŕřăćłĺ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřőć řăśśůĺšăŋż ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżţ ćżśőłőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ŋă ăšőňăţ ŋěőŋă, ăřčőŋă, łřĺŕšőŋă ĺ łśěŋőŋă, ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ őąőńőůěůŋżţ ŕőŕřăćőł ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş şńşůÿěŋĺ¿ śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśůěšăňĺ ŕő ťőřňşńě Ąěšě{Ąńőţă śő śšăŋďăřšŋżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ. İšő, ŋěśőňŋěŋŋő, śŕőśőąśšćşěš şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůĺśńă ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ć řăğńĺůŋżţ ňőďĺťĺłăűĺ£ţ ťőřňşńż Ąěšě{Ąńőţă, őążůŋő őŕřěďěń£ěňżţ ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłĺň ŕşšěň.

1. Ććěďěŋĺě. Ťőřňşńă Ąěšě{Ąńőţă śńşęĺš őśŋőćőľ ďń£ řăśůěšőć ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś řăğńĺůŋżňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ. Śšăŋďăřšŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]) ś şůěšőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕőŕřăćőł ťőřňşńş Ąěšě{Ąńőţă ĺśŕőńĳğş¿š ć ćĺďě (ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż) S = 4π Z^2 v^2 N_a ( L^{Bethe} + ´L^{Bloch} + ´L^{Shell} +

+ ´L^{Barkas} ) , (1)

čďě Z ĺ v { ğăř£ď ĺ śłőřőśšĳ śŋăř£ďă, N_a { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ňĺÿěŋĺ, ćěńĺůĺŋă L^{Bethe} = ln(2v^2/I) řăśśůĺšăŋă Ąěšě [2] ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, I { śřěďŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ňĺÿěŋĺ, ´L^{Bloch} = −Reψ(1 + iZ/v) + ψ(1) { ŕőŕřăćłă Ąńőţă [3], ψ(x) { ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ŕřőĺğćőďŋă£ Čťşŋłűĺĺ, ´L^{Shell} { őąőńőůěůŋă£ ŕőŕřăćłă (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]), ´L^{Barkas} { ŕőŕřăćłă Ąăřłăśă (Barkas) [5]. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ řăśůěšőć ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ś řăğńĺůŋőčő řőďă ňĺÿěŋ£ňĺ ĺ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ šőřňőğ£źĺţś£ ĺőŋőć ć řăğńĺůŋżţ śřěďăţ ć ťőřňşńş (1) ććőď£š ř£ď ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ ŋăţőď£š ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ. Šăłă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ŕřěęďě ćśěčő ŋěőąţőďĺňă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ğăř£ďőć ĺőŋőć ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ć řăğńĺůŋżţ śřěďăţ. Ĺğ śőčńăśőćăŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ćżćőď£šś£ řěłőňěŋďşěňżě ğŋăůěŋĺ£ śřěďŋĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ĺőŋĺğăűĺĺ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ňĺÿěŋěľ. Ć ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ŋşęďă- ¿šś£ ĺ ćěńĺůĺŋż ŕőŕřăćőł ´L^{Barkas} ĺ ´L^{Shell} [1, 6]. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ććěďěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕőŕřăćőł, őąźĺľ ćĺď łőšőřżţ řăśśůĺšżćăěšś£ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă şňěŋĳÿěŋĺě ŋěőąţő-

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

ďĺňőčő ůĺśńă ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ńĺąő ŋă ŕřĺćěďěŋĺě ĺţ ğŋăůěŋĺľ ł ćěńĺůĺŋăň ąőńěě ąńĺğłĺň ł šěőřěšĺůěśłĺň őűěŋłăň. Őďŋă ĺğ šăłĺţ ćőğňőęŋżţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕőŕřăćőł ł ťőřňşńě Ąěšě{Ąńőţă ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źĺň őąřăğőň [7]. Ćżćőď ťőřňşńż Ąěšě{Ąńőţă ŕő śşšĺ őśŋőćăŋ [3, 8, 9] ŋă řăğąĺěŋĺĺ ćśěľ őąńăśšĺ 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 šăłőň ŕőďţőďě 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 [6, 7]. Ŋěďăćŋő [7] ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£- ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ ążńĺ řăśśňőšřěŋż ŋă őśŋőćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă, ŕőğćőń£¿źěčő ć řăňłăţ ěďĺŋőčő ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő ŕőďţőďă řăśśůĺšăšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ćő ćśěľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć şďăřă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě őš őąńăśšĺ śřăćŋĺňżţ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł ňĺÿěŋĺ ŕăřăňěšřőć şďăřă ňőęěš őłăğăšĳś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąőńőůěůŋżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ ´L^{Shell} ł ťőřňşńě Ąěšě{Ąńőţă, řăśśůĺšżćăěňżňĺ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ŕő¡šőňş ć řăąőšăţ [7, 10] ŕřěďńőęěŋő ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ ťőřňşńż (1) ďőąăćĺšĳ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋş¿ őąőńőůěůŋş¿ ŕőŕřăćłş ´L, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřőľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă ďń£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ňĺÿěŋěľ ć ŕřĺŋűĺŕě ňőčşš ążšĳ řăśśůĺšăŋż ŕő ťőřňşńăň (57) ĺ (58) řăąőšż [10]. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě řăśůěšż ŕő ¡šĺň ťőřňşńăň ćőğňőęŋż ńĺÿĳ ć ůĺśńěŋŋőň ćĺďě. Őŋĺ śšă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 3 ŋőć£šś£ łřăľŋě čřőňőğďłĺňĺ ĺ šřşďŋőćżŕőńŋĺňżňĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć łăůěśšćě ňĺÿěŋěľ śńőęŋżţ ăšőňőć. Ŕő¡šőňş, ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ şďăńőśĳ [7, 10] ŕřőďěńăšĳ řăśůěšż ńĺÿĳ ďń£ ăšőňőć ćőďőřőďă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăğćĺš ŕřőśšőľ ňěšőď řăśůěšőć ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋă śńőęŋżţ ăšőňăţ, ŕőğćőń£¿- źĺľ şůĺšżćăšĳ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě őąőńőůěůŋżě ŕőŕřăćłĺ, ĺśŕőńĳğş£ ĺţ ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ăšőňőć. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřőć řăśśůĺšăŋż ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ćżśőłőğăř£ďŋżţ ążśšřżţ ĺőŋőć ŋă ăšőňăţ ŋěőŋă, ăřčőŋă, łřĺŕšőŋă ĺ łśěŋőŋă, ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ őąőńőůěůŋżţ ŕőŕřăćőł ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş şńşůÿěŋĺ¿ śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśůěšăňĺ ŕő ťőřňşńě Ąěšě{Ąńőţă śő śšăŋďăřšŋżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ (1).

2. Ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ őąőńőůěůŋă£ ŕőŕřăćłă ďń£ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ăšőňőć. Śőčńăśŋő [7, 10] ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ őąőńőůěůŋă£ ŕőŕřăćłă ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă, ŋăţőď£źěčőś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺĺ |0⟩, ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă řăćŋă

´L = 1 (2π)^3 ∫ q0≤q≤q1 ⟨0|I (q) I^∗ (q) − − (2π)^2

q^2

|0⟩d^2q − ´L^{Bloch}, (2)

čďě ŕřěďěńż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ŕřěďăŋŋőňş ĺňŕşńĳśş q řăćŋż q_1 = 2v ≫ 1 ĺ q_0 ≪ 1. Ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśůěšăţ ´L ňőęŋő śůĺšăšĳ q_0 = 0 (śň. őąśşęďěŋĺě ŕőśńě ťőřňşńż (61) śšăšĳĺ [10]),

I(q) = ∫ exp(−iqb)|b + s|^{−i2η}|b|^{i2η} b |b|^2 d^2b, (3) čďě s { ŕřőěłűĺ£ łőőřďĺŋăš ¡ńěłšřőŋă ăšőňă ćőďőřőďă ŋă ŕńőśłőśšĳ ŕăřăňěšřă şďăřă b.

Řăŋěě ŋă őśŋőćě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő řăśśě£ŋĺĺ őčřăŋĺůěŋŋżţ łşńőŋőćśłĺţ ćőńŋ ążńă ŕőńşůěŋă [10] (ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ŋě ąőńěě šřěţ ŕřőűěŋšőć) ŕřőśšă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ćżřăęěŋĺ£ (2):

´L = γ + K_0(2x) + ln(x), (4)

čďě γ = 0.5772 { ŕőśšő£ŋŋă£ İľńěřă, K_0(2x) { ťşŋłűĺ£ Ňăłďőŋăńĳďă, x = (2β)^{1/2}η/v, η = Z/v { łşńőŋőćśłĺľ ŕăřăňěšř. Ć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (4) őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ |0⟩ ğăćĺśĺš ńĺÿĳ ŕăřăňěšř β, ść£ğăŋŋżľ ś b_0 (ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň śőśšő£ŋĺ£ |0⟩) śőőšŋőÿěŋĺěň b_0 = 1/ √ β, šăł ůšő ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ ŕăřăňěšř β ĺğćěśšěŋ ńĺÿĳ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż. Šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă β ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, šřěąş£ śőćŕăďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕő ťőřňşńăň (2) ĺ (3) śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ´L, ďăćăěňżňĺ ťőřňşńőľ (4). Ĺňěŋŋő šăł ć řăąőšě [10] ążńő ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě β = 0.141, ŕřĺ łőšőřőň ťőřňşńă (4) ćőśŕřőĺğćőďĺš ğŋăůěŋĺ£ ´L ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ¡šőň b_0 = 1/ √ β = 2.66. Śőčńăśŋő [10] őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć Z ĺ v, ŕřĺ łőšőřżţ ŕőŕřăćłă ´L ňăńă, őŕřěďěń£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćőň x ≪ 1, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ K_0(2x) = −[γ + ln(x)] ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćěńĺůĺŋ ňěŋĳÿĺţ ĺńĺ ŕőř£ďłă x^2 (šőůŋěě x^2 ln x). Ĺśŕőńĳğş£ x = 0.531η/v, ŕőńşůăěň, ůšő ŋěŕěřšşřąăšĺćŋş¿ őąőńőůěůŋş¿ ŕőŕřăćłş ´L śńěďşěš şůĺšżćăšĳ ŕřĺ η/(2v) ≥ 1, š.ě. ŕřĺ ąőńĳÿĺţ η ≫ 1 (ŕőśłőńĳłş ćśěčďă v ≫ 1). İšőš ćżćőď, śšřőčő čőćőř£, śŕřăćěďńĺć šőńĳłő ďń£ ăšőňőć ś ŋěąőńĳÿĺň (ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż) ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć, ŕőśłőńĳłş ďń£ śńőęŋżţ ăšőňőć ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě őąőńőůěůŋżě ŕőŕřăćłĺ ćŋőś£š ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ůĺśńş ¡ńěłšřőŋőć ŋă őąőńőůłăţ ćłńăď (śň. ŋĺęě), łőšőřżľ ňőęěš őłăğăšĳś£ ğăňěšŋżň ďăęě ŕřĺ ňăńżţ x.

Śŋăůăńă ŕő ťőřňşńě (2) ŕřőćěďěň ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ´L ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă, ŋăţőď£źěčőś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć ŕřőĺğćőńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ |nlm⟩ (n { čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő, l { őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš, m { ěčő ŕřőěłűĺ£), ĺ ŋăľďěň śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋş¿ őąőńőůěůŋş¿ ŕőŕřăćłş ´L = ´L_{nlm}. Ďăńěě ŋăľďěň śřěďŋěě ŕő őřąĺšăńĳŋőňş ňőňěŋšş ĺ ěčő ŕřőěłűĺĺ, š.ě.

´L_n = 1 n^2 n−1∑ l=0 m=l∑ m=−l ´L_{nlm}. (5) Ŕřĺřăćŋĺćă£ ćżůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ´L_n ćżřăęěŋĺ¿ (4), ňż ŕřőćěńĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă β ďń£ ăšőňőć ćőďőřőďă, ŋăţőď£źĺţś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ- £ňĺ čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n. Ŋĺęě ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ĺţ łăł β_n. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, β_n { ¡šő ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă β, ŕřĺ łőšőřőň ťőřňşńă (4) ćőśŕřőĺğćőďĺš ğŋăůěŋĺ£ ´L_n. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ řăśůěšőć ňż, łăł ĺ ć řăąőšě [10], ĺğňěŋ£ńĺ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ ğăř£ď ŋăńěšă¿źěčő ĺőŋă ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ. Ć ĺšőčě ňż ŕőńşůĺńĺ śńěďş¿- źĺě ğŋăůěŋĺ£ β_n, łőšőřżě ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšőć:

β_{n=1} = 0.141, β_{n=2} = 0.00309, β_{n=3} = 0.000778, β_{n=4} = 0.000252, β_{n=5} = 0.000103. (6)

Ďń£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă ś ¡ťťěłšĺćŋżň ğăř£- ďőň £ďřă Z_a, őůěćĺďŋő, ŋěőąţőďĺňő ĺśţőď£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ b_0 = 1/ √ β ğăňěŋĺšĳ β_n ŋă β_nZ^2_a . Śőőšćěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 śšćěŋŋő, ć ťőřňşńě (4) ăřčşňěŋš x = (2β_n)^{1/2}Z_aη/v. Ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęŋő ążńő ąż ććěśšĺ ąőńěě ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ŕăřăňěšřă β, ă ĺňěŋŋő ňőęŋő ążńő ććěśšĺ ğŋăůěŋĺ£ β_{nlm}, ŕřĺ łőšőřżţ ťőřňşńă (4) ćőśŕřőĺğćőďĺńă ąż ğŋăůěŋĺ£ ´L = ´L_{nlm}. Őďŋăłő ćő ćśěţ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżţ śńşůă£ţ šăłőě şšőůŋěŋĺě ŕřĺćőďĺńő ł řěğşńĳšăšăň, řăğńĺůă¿źĺňś£ ňěŋěě ůěň ŋă őďĺŋ ŕřőűěŋš. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ňż ĺśŕőńĳğşěň ŋĺęě ňěŋěě ďěšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ β_n, ŕřĺćěďěŋŋżě ć ťőřňşńăţ (6).

3. Ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ őąőńőůěůŋă£ ŕőŕřăćłă ďń£ śńőęŋżţ ăšőňőć. Ćőśŕőńĳğşěňś£ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ďń£ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ăšőňőć, ďń£ šőčő, ůšőąż ŋăľšĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋş¿ őąőńőůěůŋş¿ ŕőŕřăćłş ďń£ śńőęŋőčő ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő ăšőňă. Ďń£ ¡šőčő ğăŕĺÿěň śřěďŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ĺőŋőň:

´ε = ∑ n (ε_n − ε_0)W_n, (7)

čďě W_n { ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ăšőňă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |0⟩ ś ¡ŋěřčĺěľ ε_0 ć śőśšő£ŋĺě |n⟩ ś ¡ŋěřčĺěľ ε_n ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ ś šőřňőğ£źĺňś£ ĺőŋőň. Śďěńăěň śńěďş¿źĺě şŕřőźă¿źĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő ăšőňă. Ąşďěň śůĺšăšĳ ¡ńěłšřőŋż řăğńĺůĺňżňĺ. Ĺţ śőśšő£ŋĺ£ ąşďěň őŕĺśżćăšĳ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ć śřěďŋěň ŕőńě. Šőčďă W_n = W_{n1,n2,n3,··· ,nN} , čďě ni { łćăŋšőćżě ůĺśńă ¡ńěłšřőŋă ś ŋőňěřőň i, ŋăţőď£źěčőś£ ć őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ |ni⟩ ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ_{ni}. İšő śőśšő- £ŋĺě ĺ ěčő ¡ŋěřčĺ£ ğăćĺś£š őš łőŋťĺčşřăűĺĺ őśšăńĳŋżţ N_a −1 ¡ńěłšřőŋőć ăšőňă. Śőčńăśŋő [10] őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕőŕřăćłş ´L ćŋőś£š ąőńĳÿĺě ŕěřěďăŋŋżě ĺňŕşńĳśż q ≥ 1 (śň. őąśşęďěŋĺě ŕőśńě ťőřňşńż (61) ć śšăšĳě [10]). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśăţ śőčńăśŋő [11] (śň. łőŋěű ŕăřăčřăťă 149) ŕřőĺśţőďĺš ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňă, ŕřĺůěň ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ĺňŕşńĳś q ĺ ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěďă¿šś£ őďŋőňş ăšőňŋőňş ¡ńěłšřőŋş. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ąşďěň őűěŋĺćăšĳ ŕőŕřăćłş ´L, şůĺšżćă£ šőńĳłő őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£. Šőčďă śřěďŋĺě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ ć ćĺďě śşňňż ŕőšěřĳ ŋă łăęďőň ¡ńěłšřőŋě ć őšďěńĳŋőśšĺ ŕřĺ \ğăňőřőęěŋŋőň" ŕőńőęěŋĺĺ őśšăńĳŋżţ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕő¡šőňş (7) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ šăł:

´ε = ∑ n1 ´ϵ_{n1}W_{n1,0,··· ,0} + + ∑ n2 ´ϵ_{n2}W_{0,n2,0,··· ,0} + · · · + ∑ nN ´ϵ_{nN} W_{0,··· ,0,nN} , (8) čďě W_{0,··· ,0,ni,0,··· ,0} { ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ś ŋőňěřőň i ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |0i⟩ (ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ_{0i}), ć łőšőřőň őŋ ŋăţőďĺńś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£, ć ŕřőĺğćőńĳŋőě śőśšő£ŋĺě |ni⟩ ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ_{ni} ŕřĺ ğăňőřőęěŋŋőň ŕőńőęěŋĺĺ őśšăńĳŋżţ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ´ϵ_{ni} = ϵ_{ni} − ϵ_{0i} { śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďă. Šőčďă łăęďőě śńăčăěňőě ć ťőřňşńě (8), őůěćĺďŋő, ĺňěěš śňżśń ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň ăšőňě, ¡ńěłšřőŋ łőšőřőčő ŋăţőďĺšś£ ć śřěďŋěň ŕőńě, śőğďăćăěňőň ćśěňĺ őśšăńĳŋżňĺ \ğăňőřőęěŋŋżňĺ" ¡ńěłšřőŋăňĺ. Łőŋěůŋő ęě, śřěďŋĺě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă łăęďőň šăłőň őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň ăšőňě ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺľ ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćśěţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ |ni⟩. Őďŋăłő ĺŋšěřěśş¿źă£ ŋăś ćěńĺůĺŋă ´L śőčńăśŋő (2), ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |0i⟩ (śň., šăłęě [10]).

Šăłĺň őąřăğőň, řăśśůĺšăć ´L ďń£ łăęďőčő ĺğ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ăšőňőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ śńăčăěňżň ć ťőřňşńě (8), ĺ ŕřőśşňňĺřőćăć řěğşńĳšăšż, ňż ŕőńşůĺň ğŋăůěŋĺě N_a´L ďń£ śńőęŋőčő ăšőňă, śőďěřęăźěčő N_a ¡ńěłšřőŋőć. Ŋĺęě ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śőśšő- £ŋĺľ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő ăšőňă ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćőďőřőďőŕőďőąŋżě ťşŋłűĺĺ |nlm⟩ ś ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ğăř£ďăňĺ Z^{(n,l)}a , őŕřěďěń£ěňżňĺ śőčńăśŋő ŕřăćĺńăň (ăŋăńőčĺůŋżň ĺğćěśšŋżň ŕřăćĺńăň Śńěľšěřă [12]), ŕřěďńőęěŋŋżň ć śšăšĳě [13]. Ć ¡šőň śńşůăě ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě őąőńőůěůŋżě ŕőŕřăćłĺ, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (4) ś ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ğăř£ďăňĺ Z^{(n,l)}a , őłăğżćă¿šś£ ğăćĺś£źĺňĺ őš n ĺ l ĺ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš m. Ŕő¡šőňş ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ĺţ łăł ´L_{n,l}. Ć ĺšőčě őąźă£ ťőřňşńă ďń£ řăśůěšă ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ őąőńőůěůŋőľ ŕőŕřăćłĺ ďń£ śńőęŋőčő ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő ăšőňă ŕřĺňěš ćĺď

´L = 1 N_a ∑ n,l N_{n,l}´L_{n,l}, (9) čďě N_{n,l} { ůĺśńő ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n, l. Ć ťőřňşńě (9) śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ šőńĳłő ŕő ğăŕőńŋěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ĺ ∑ n,l N_{n,l} řăćŋă N_a, š.ě. őąźěňş ůĺśńş ¡ńěłšřőŋőć ć ďăŋŋőň ăšőňě (ŋăŕőňŋĺň, ůšő řěůĳ ĺďěš ő ůĺśńăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ N_{n,l} ďń£ ăšőňă, ŋăţőď£źěčőś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ). Ğŋăůěŋĺ£ őąőńőůěůŋżţ ŕőŕřăćőł ´L_{n,l} řăśśůĺšżćă¿šś£ ŕő ťőřňşńě (4), łőšőřş¿ şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ šăł:

´L_{n,l} = γ + K_0 ( 2 (2β_n)^{1/2}Z^{(n,l)}a η v ) +

+ ln ( (2β_n)^{1/2}Z^{(n,l)}a η v ) , (10)

čďě Z^{(n,l)}a { ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď £ďřă ăšőňă ďń£ ¡ńěłšřőŋă, ŋăţőď£źěčőś£ ć śőśšő£ŋĺĺ |n, l⟩, ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ őśšăńĳŋżţ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Őšňěšĺň, ůšő ţőš£ śőčńăśŋő (6) ğŋăůěŋĺ£ β_n ňăńż, ğŋăůěŋĺ£ ăřčşňěŋšă ťşŋłűĺĺ Ňăłďőŋăńĳďă ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

(10), ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ ňăńżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěďĺŋĺűěľ. Ŕő¡šőňş ğăćĺśĺňőśšĳ ´L_{n,l} őš Z, Z^{(n,l)}a ĺ v ĺňěěš śńőęŋżľ ţăřăłšěř. Ďń£ ŕőńŋőšż řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě ´L_{n,l} ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăřčşňěŋšă ťşŋłűĺĺ K_0(2x), łőčďă K_0(2x) = − ln(xe^γ ) − x^2 ln(xe^γ ). Šőčďă ğăćĺśĺňőśšĳ ´L_{n,l} őš Z, Z^{(n,l)}_a ĺ v ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ 2(2β_n)^{1/2}Z^{(n,l)}_a Z/v^2 ≪ 1 ĺňěěš ćĺď ´L_{n,l} = − ( (2β_n)^{1/2}Z^{(n,l)}a Z v^2

)_2 ×

× ln ( (2β_n)^{1/2}Z^{(n,l)}a Ze^γ v^2 ) . (11)

Őďŋăłő ďăęě ć ¡šőň śńşůăě ŕőŕřăćłă ´L_{n,l} ňőęěš ćŋőśĺšĳ ğăňěšŋżľ ćłńăď ć (9), ŕőśłőńĳłş ćţőďĺš ć ´L şňŋőęěŋŋőľ ŋă ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ N_{n,l}.

Řăśśňőšřĺň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ řăśůěš ´L ŋă ŕřĺňěřě ăšőňă ăřčőŋă ś 18 ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň (1s^2, 2s^2, 2p^6, 3s^2, 3p^6) ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Řăśśůĺšżćăěň ´L_{1,0} ŕő ťőřňşńě (10) ś β_{n=1} = 0.141 ĺğ ťőřňşń (6) ĺ ¡ťťěłšĺćŋżň ğăř£ďőň Z^{(1,0)}a = 17.65 ăłšĺćŋőčő 1s-¡ńěłšřőŋă ŕő ŕřăćĺńăň [13] ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ őśšăńĳŋżţ 17 ¡ńěłšřőŋőć ăřčőŋă. Ďăńěě řăśśůĺšżćăěň ´L_{2,0} ŕő ťőřňşńě (10) ś β_{n=2} = 0.00309 ĺğ ťőřňşń (6) ś ¡ťťěłšĺćŋżň ğăř£- ďőň Z^{(2,0)}a = 14.75 ăłšĺćŋőčő 2s-¡ńěłšřőŋă ŕő ŕřăćĺńăň [13] ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ őśšăńĳŋżţ 17 ¡ńěłšřőŋőć ăřčőŋă. Ďăńěě řăśśůĺšżćăěň ´L_{2,1} ŕő ťőřňşńě (10) ś β_{n=2} = 0.00309 ĺğ ťőřňşń (6) ś ¡ťťěłšĺćŋżň ğăř£ďőň Z^{(2,1)}a = 12.65 ăłšĺćŋőčő 2p-¡ńěłšřőŋă ŕő ŕřăćĺńăň [13] ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ őśšăńĳŋżţ 17 ¡ńěłšřőŋőć ăřčőŋă. Šőůŋő šăł ęě ś β_{n=3} = 0.000778 řăśśůĺšżćăěň ´L_{3,0} ďń£ ăłšĺćŋőčő 3s-¡ńěłšřőŋă (Z^{(3,0)}a = 8.85), ă ďń£ ăłšĺćŋőčő 3p ¡ńěłšřőŋă řăśśůĺšżćăěň ´L_{3,1} (Z^{(3,1)}a = 7.05). Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ăšőňă ăřčőŋă ś 18 ¡ńěłšřőŋăňĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ őąőńőůěůŋă£ ŕőŕřăćłă řăćŋă

´L = 1 18 ( 2´L_{1,0} + 2´L_{2,0} + 6´L_{2,1} +

+ 2´L_{3,0} + 6´L_{3,1} ) . (12)

4. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšĺćŋőě šőřňőęěŋĺě ďćĺęşźěčőś£ śő śłőřőśšĳ¿ v ĺőŋă ś ğăř£ďőň Z ŋă ăšőňě, śőďěřęăźěň N_a ¡ńěłšřőŋőć, ś şůěšőň ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ ŕőŕřăćłĺ ´L ĺňěěš ćĺď (śň. šăłęě [10])

S = 4π Z^2 v^2 N_a ( L^{Bethe} + ´L^{Bloch} + ´L^{Shell} +

+ ´L^{Barkas} + ´L ) , (13)

čďě ´L ćżřăęăěšś£ ťőřňşńőľ (9).

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůěšă ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ őąőńőůěůŋőľ ŕőŕřăćłĺ ŕşšěň śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ňż ŕřőćěńĺ řăśůěšż ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ĺőŋăňĺ ŋă ăšőňăţ ŋěőŋă, ăřčőŋă, łřĺŕšőŋă ĺ łśěŋőŋă. Ŕřĺ řăśůěšăţ ś űěńĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ůĺśńă ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď šőřňőğ£źěčőś£ ĺőŋă Z ć ćĺďě [1, 14, 15], śőčńăśş¿źěňś£ ś őűěŋłăňĺ Ąőřă [16, 17]:

Z = Z_0 [ 1 − exp ( v/Z^{2/3}_0 )] , čďě Z_0 { ğăř£ď čőńőčő ĺőŋă. Ŕőŕřăćłă ´L^{Shell} řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ťőřňşńě (9^0 ) ĺğ řăąőšż Ğĺčňşŋďă [18] ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă ś ůăśšőšőľ ω = I, čďě I { ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ňĺÿěŋĺ. Ŕőŕřăćłă Ąăřłăśă řăśśůĺšżćăńăśĳ śőčńăśŋő [19, 20] ś řěłőňěŋďşěňżň [1, 20] ğŋăůěŋĺěň ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă κ = √ 2 (őąőğŋăůěŋĺě śšăšĳĺ [19]).

Śřěďŋĺě ŕőšěŋűĺăńż ĺőŋĺğăűĺĺ ňĺÿěŋěľ ążńĺ ćğ£šż ĺğ őąğőřă [21] (śň. šăąń. VI, řěłőňěŋďőćăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ I).

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 1{4. Ŋă ćśěţ řĺśşŋłăţ ććěďěŋż ěďĺŋżě őąőğŋăůěŋĺ£: řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ś şůěšőň ŋě-

Řĺś.1. Ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ S (ć MeV/(mg/cm^2) ĺőŋőć łřĺŕšőŋă ŋă ăšőňăţ ŋěőŋă łăł ťşŋłűĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć E (ć MeV/n).

ŕěřšşřąăšĺćŋőľ őąőńőůěůŋőľ ŕőŕřăćłĺ ´L ŕő ťőřňşńě (13) ĺğőąřăęěŋż śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ąěğ şůěšă ŕőŕřăćłĺ ´L ŕő śšăŋďăřšŋőľ ťőřňşńě (1) ĺğőąřăęěŋż ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ; ğćěğďőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [22],

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś.2. Ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ S (ć MeV/(mg/cm^2) ĺőŋőć łřĺŕšőŋă ŋă ăšőňăţ ăřčőŋă łăł ťşŋłűĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć E (ć MeV/n).

Řĺś.3. Ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ S (ć MeV/(mg/cm^2) ĺőŋőć łřĺŕšőŋă ŋă ăšőňăţ łřĺŕšőŋă łăł ťşŋłűĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć E (ć MeV/n).

Řĺś.4. Ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ S (ć MeV/(mg/cm^2) ĺőŋőć łřĺŕšőŋă ŋă ăšőňăţ łśěŋőŋă łăł ťşŋłűĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć E (ć MeV/n).

łřşęłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [23], łćăďřăšż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [24, 25]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [22{25] ňőęŋő ŋăľšĺ šăłęě ŋă śăľšě http://www.exphys.uni-linz.ac.at/stopping/.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćő ćśěţ śńşůă£ţ, ŋěśňőšř£ ŋă ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć, ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋőě şńşůÿěŋĺě śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕřĺ şůěšě ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ őąőńőůěůŋőľ ŕőŕřăćłĺ ´L.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (čřăŋš # ŇŁ-3592.2011.2).

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

2. H. A. Bethe, Ann. Phys., Lpz. 5, 324 (1930). 3. F. Bloch, Ann. der Phys. 16, 285 (1933). 4. H. Bichsel, Phys. Rev. A 65, 052709 (2002). 5. W. H. Barkas, W. Birnbaum, F. M. Smith, Phys. Rev.

101, 778 (1956).

6. 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.

7. Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, Ď. Ŋ. Ňăłăřőć, Ě.Ś. Čşśăřěćĺů, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 317 (2010).

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

9. V. J. Khodyrev, Phys. B 33, 5045 (2000).

10. Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, Ď. Ŋ. Ňăłăřőć, Ě. Ś. Čşśăřěćĺů, ĘİŠŤ, 139, 868 (2011).

11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťźĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1989, 768 ś.

12. J. C. Slater, Phys. Rev. 36, 57 (1930). 13. G. Burns, J. Chem. Phys. 41, 1521 (1964). 14. L. C. Northcli¸e , Phys. Rev. 120, 1744 (1960). 15. N. J. Carron, An Introduction to the Passage of Energetic Particles through Matter, CRC Press, Taylor and Francis Group, New York{London, 2007.

16. N. Bohr, Phys. Rev. 58, 654 (1940). 17. N. Bohr, Phys. Rev. 59, 279 (1941).

18. P. Sigmund and U. Haagerup, Phys. Rev. A 34, 892 (1986).

19. J. D. Jackson and R. L. McCarthy Phys. Rev. B 6, 4131 (1972).

20. H. Bichsel, Phys. Rev. A 41, 3642 (1990). 21. S. P. Ahlen, Rev. Mod. Phys. 52, 121 (1980). 22. J. Herault, R. Bimbot, H. Gauvin et al., Nucl. Instrum.

Methods Phys. Res. B61, 156 (1991).

23. R. Bimbot, C. Cabot, D. Gardes et al., Nucl. Instrum.

Methods Phys. Res. B 44, 19 (1989).

24. H. Geissel, Y. Laichter, W.F.W. Schneider, and P.

Armbruster, Phys. Lett. A 88, 26 (1982).

25. H. Geissel, Y. Laichter, R. Albrecht et al., Nucl.

Instrum. Methods Phys. Res. B 206, 609 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011