Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 3, ś. 131 { 137 cfl 2012 č. 10 ťěćřăń£

Ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ

Ď. Ŋ. Ňăłăřőć, Ć. Ĺ. Ňăšćěěć^{1)}

Śěćěřŋżľ (Ăřłšĺůěśłĺľ) ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 163002 Ăřţăŋčěńĳśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ŋő£ąř£ 2011 č.

Ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ řăśśňőšřěŋ ŋă őśŋőćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă. Řěğşńĳšăš ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě ťőřňşńż Ťăŋő ś ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ ŕőŕřăćłőľ. Ŕřĺ ¡šőň ĺğćěśšŋă£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ ťőřňşńă Šĺšěľłă (ŕěřěţőď£źă£ ć ťőřňşńş Ťăŋő ŕřĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ) ŕőńşůăěšś£ ńĺÿĳ ć řěğşńĳšăšě őŕřěďěńěŋŋżţ ŕřěŋěąřěęěŋĺľ ć ¡ľłőŋăńĳŋżţ řăśůěšăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğăř£ďăţ śŋăř£ďă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğŋăůĺšěńĳŋżň (ďő ďěś£šĺ řăğ) ĺğňěŋěŋĺ£ň ťńşłšşăűĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěğşńĳšăšăňĺ Šĺšěľłă, Ťăŋő ĺ Ąőřă. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśůĺšăŋż ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ćżśőłőğăř£ďŋżňĺ ĺőŋăňĺ ŋă ăšőňăţ ćőďőřőďă ĺ ňěďĺ. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

1. Ććěďěŋĺě İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŕőšőłőć ążśšřżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ś řăğńĺůŋőčő řőďă ňăšěřĺăńăňĺ ŕřőćőď£šś£ ćő ňŋőčĺţ ŋăşůŋżţ űěŋšřăţ. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ ć śńşůăě ĺğşůěŋĺ£ ŕřőűěśśőć ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěŋ£ěňżě ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ šěőřĺĺ řăğćĺćă¿šś£ ćŕőńŋě \śĺŋţřőŋŋő" ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ, šő šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ š£ęěńżňĺ ĺőŋăňĺ ŋă ść£ğăŋŋżţ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őšśšă¿š őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕőšřěąŋőśšěľ [1], őśőąěŋŋő ďń£ ążśšřżţ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć. Ďő śĺţ ŕőř ążńĺ śďěńăŋż ńĺÿĳ ŋěňŋőčĺě ŕőŕżšłĺ şńşůÿĺšĳ řěğşńĳšăš Ąőřă [2, 3] ďń£ śřěďŋě-łćăďřăšĺůŋżţ ťńşłšşăűĺľ (ďăńěě ťńşłšşăűĺľ) ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ:

˙^2_B = 4πZ^2N, (1)

čďě Z { ğăř£ď ŋăńěšă¿źěľ ůăśšĺűż, N { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ăšőňě (ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż). Ťőřňşńă Ąőřă őśŋőćăŋă ŋă łńăśśĺůěśłőľ łăřšĺŋě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ĺőŋă. Ŕěřćżň łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺň őąőąźěŋĺěň ťőřňşńż Ąőřă £ćń£ěšś£ ťőřňşńă Ńěćĺŋčśšőŋă ĺ Ąěšě [4], őśŋőćăŋŋă£ ŋă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ěě ąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ŕřěďńőęĺń Ťăŋő [5]:

˙^2_F = 4πZ^2N ( 1 + 4 3 K v^2 ln 2v^2 I_F ) , (2)

čďě v { śłőřőśšĳ ŋăńěšă¿źěľ ůăśšĺűż, K { śřěďŋ££ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ăšőňě, I_F { śřěď-

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

ŋĺľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń Ťăŋő. Őďŋăłő śĺńĳŋżě ŕőń£ ćżśőłőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ŋě ŕőğćőń£¿š ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ. Ćżţőď ğă řăňłĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŋă őśŋőćě ŕőďţőďă Ąńőţă ĺ ťőřňşńż Ąěšě{Ąńőţă [6] ŕőğćőńĺń Šĺšěľłă [7] ŕőńşůĺšĳ śńěďş- ¿źş¿ ťőřňşńş:

˙^2_T = 4πZ^2N [ 1 + 4 3 K v^2 ( L^{Bethe} + ´L^{Bloch} ) ] , (3)

čďě ćěńĺůĺŋă L^{Bethe} = ln(2v^2/I) řăśśůĺšăŋă Ąěšě [8] ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, I { śřěďŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ňĺÿěŋĺ, ´L^{Bloch} = −Reψ(1 + + iη) + ψ(1) { ŕőŕřăćłă Ąńőţă [6], ĺňě¿źă£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ţăřăłšěř, ψ(x) { ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ŕřőĺğćőďŋă£ Č-ťşŋłűĺĺ, η = Z/v { łşńőŋőćśłĺľ ŕăřăňěšř. Śłőřőśšĳ śŋăř£ďă ćśěčďă ďőńęŋă ążšĳ ňŋőčő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋżţ śłőřőśšěľ ¡ńěłšřőŋőć ňĺÿěŋĺ. Ŕőśłőńĳłş śřěďŋĺľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń I ĺ śřěďŋĺľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń Ťăŋő I_F ůĺśńěŋŋő ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş, ťőřňşńş Šĺšěľłă ůăśšő ğăŕĺśżćă¿š ć ćĺďě

˙^2_T = 4πZ^2N [ 1 + 4 3 K v^2 ( ln 2v^2 I_F

+ ´L^{Bloch} )] . (4)

Ňőęěš śńőęĺšĳś£ ćŕěůăšńěŋĺě, ůšő ĺňěŋŋő ¡šă ťőřňşńă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕőďţőďě Ąńőţă ĺ ŕěřěţőď£źă£ ŕřĺ ňăńżţ Z/v ć ťőřňşńş Ťăŋő (2), £ćń£ěšś£ śšřőčĺň ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżň řěğşńĳšăšőň. Őďŋăłő, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ŕřĺ ěě ćżćőďě ŕřĺţőďĺšś£ ďěńăšĳ ř£ď ŕřĺąńĺęěŋĺľ, ŕřĺćőď£źĺţ ł ŋěłőřřěłšŋőśšĺ ťőřňşńż (4) ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ Z/v ĺ ł ğŋăůĺšěńĳŋżň ůĺśńěŋŋżň őÿĺąłăň. Ŕő ŕřĺůĺŋě śńőęŋőśšĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ Ťăŋő ć śćőěň ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňőň őąğőřě [5] ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ŕőńşůěŋŋş¿ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ťőřňşńş ďń£ śřěďŋěłćăďřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 131 šĺůŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ. Ĺňěŋŋő ťőřňşńş Ťăŋő śůĺšă¿š śšřőčĺň ĺ őąźěŕřĺŋ£šżň ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ řěğşńĳšăšőň. Ł śšřőčĺň ĺ őąźěŕřĺŋ£šżň řěğşńĳšăšăň śńěďşěš őšŋěśšĺ ĺ řěń£šĺćĺśšśłőě łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě őąőąźěŋĺě ťőřňşńż Ąőřă, ŕőńşůěŋŋőě ć řăąőšě [9] ŋă őśŋőćě šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ďń£ řăśśě£ŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě š£ęěńőčő ĺőŋă. Ďń£ ťńşłšşăűĺľ ęě ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ š£ęěńżňĺ ćżśőłőğăř£ďŋżňĺ ĺőŋăňĺ ŋă ść£ğăŋŋżţ ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ [1] ŋěš łăł šőůŋżţ, šăł ĺ ŕřĺąńĺęěŋŋżţ őąźěŕřĺŋ£šżţ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ŕőďţőďőć. Ğďěśĳ ŋăţőď£š ŕřĺňěŋěŋĺě řăğŋőőąřăğŋżě ŕőńşłőńĺůěśšćěŋŋżě ťőřňşńż ś ŕőďčőŋőůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, őŕřěďěń£ěňżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Őąźěľ őśŋőćőľ ďń£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ć őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőďţőďă Ąńőţă ňőęěš śńşęĺšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě ¡ľłőŋăńă, ćłń¿ůă¿źěě ć śěą£ őąă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£: ąőřŋőćśłőě ĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Řăŋěě ć řăąőšăţ [10{12] ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ ążńĺ řăśśňőšřěŋż ŋă őśŋőćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă, ŕőğćőń£¿źěčő, ć őšńĺůĺě őš ŕőďţőďă Ąńőţă, ŋěŕěřšşřąăšĺćŋő şůěśšĳ ćłńăď őš őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ (śřăćŋĺňżţ ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ăšőňă) ŕăřăňěšřőć şďăřă. Šăłőľ şůěš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğŋăůĺšěńĳŋżň (ďő 50%) ŕőŕřăćłăň ł ťőřňşńě Ąěšě{Ąńőţă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ăšőňăňĺ řăśśňőšřěŋ ŋă őśŋőćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ řăśůěšőć ňż ŋăţőďĺńĺśĳ ć őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ľłőŋăńă: v ≫ v_a, čďě v_a ∼ 1 { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ňĺÿěŋĺ, ă ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă η ňőčşš ążšĳ ń¿ążňĺ. Ć řăňłăţ čřăŋĺű ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šăłĺě řăśůěšż ňőęŋő ŋăğćăšĳ šőůŋżňĺ (šőůŋěě, ćŋőś£źĺňĺ śšăŋďăřšŋş¿ [13] ĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńş¿ ŕőčřěÿŋőśšĳ). Ćňěśšě ś šěň šěţŋĺůěśłĺ ¡ľłőŋăńĳŋżě řăśůěšż ŕřěďśšăćń£¿šś£ ďőćőńĳŋő śńőęŋżňĺ. İšă ęě őąńăśšĳ őążůŋő śůĺšăěšś£ [6, 14] śőćŕăďă¿źěľ ś őąńăśšĳ¿ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőďţőďă Ąńőţă ĺ šěň śăňżň ś őąńăśšĳ¿ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż Šĺšěľłă. Ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ťőřňşńă Šĺšěľłă ŕőńşůăěšś£ ńĺÿĳ ć řěğşńĳšăšě őŕřěďěńěŋŋżţ ŕřěŋěąřěęěŋĺľ ć ¡ľłőŋăńĳŋżţ řăśůěšăţ. Řăŋěě ŕőčřěÿŋőśšĺ ¡šĺţ ŕřěŋěąřěęěŋĺľ ŋě őűěŋĺćăńĺśĳ. Ććěďěŋă ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ ŕőŕřăćłă ł ťőřňşńě Šĺšěľłă ĺ ŕřěďńőęěŋă ťőřňşńă ďń£ ěě őűěŋőł. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ łşńőŋőćśłőčő ŕăřăňěšřă η = Z/v ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋżň (ďő ďěś£šĺ řăğ) ĺğňěŋěŋĺ£ň ťńşłšşăűĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťőřňşńőľ Šĺšěľłă. Ĺňěŋŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ \ŋěŕőŕşń£řŋőśšĺ" ťőřňşńż Šĺšěľłă, ć őšńĺůĺĺ őš ŕőńşůěŋŋőľ ŋă őśŋőćě ŕőďţőďă Ąńőţă ťőřňşńż Ąěšě{Ąńőţă ďń£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŕőŕřăćłă ł łőšőřőľ ţőš£ ĺ ğăňěšŋă (. 50%), ŋő ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕőŕřăćłĺ ł ťőřňşńě Šĺšěľłă. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřőć ŋăňĺ řăśśůĺšăŋż ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřżţ ćżśőłőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ŋă ăšőňăţ ňěďĺ. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ŕőŕřăćőł ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş şńşůÿěŋĺ¿ śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśůěšăňĺ ŕő ťőřňşńăň Ąőřă ĺ Šĺšěľłă. İšő, ŋěśőňŋěŋŋő, śŕőśőąśšćşěš şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůĺśńă ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ć řăğńĺůŋżţ ňőďĺťĺłăűĺ£ţ ďăŋŋżţ ťőřňşń, őążůŋő őŕřěďěń£ěňżţ ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłĺň ŕşšěň.

2. Őąźă£ ůăśšĳ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ążśšřżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ś ăšőňăňĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł [5]

˙^2 = ∑ n ϵ^2_{n,0}σ_{n,0}, (5)

čďě σ_{n,0} { śěůěŋĺě ŕěřěţőďă ăšőňă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |0⟩ ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ_0 ć śőśšő£ŋĺě |n⟩ ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ_n, ϵ_{n,0} = ϵ_n − ϵ_0, ∑ n { śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕőńŋőňş ŋăąőřş ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śšőńłŋőćěŋĺě ś ăšőňőň ćőďőřőďă. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă ăňŕńĺšşďă ŋěşŕřşčőčő śšőńłŋőćěŋĺ£ ďćĺęşźěčőś£ ś ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ śłőřőśšĳ¿ ĺőŋă ś ŕěřěţőďőň ăšőňă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ | 0⟩ ć śőśšő£ŋĺě | n⟩ ĺňěěš ćĺď f_{n0} = ⟨n | f | 0⟩. (6) Ğďěśĳ f = ik_0 2π ∫ e^{−iqb} ( 1 − |b − s|^{i·2η} |b|^{i·2η} ) d^2b, (7)

čďě r = (x, s) { łőőřďĺŋăšż ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă, b { ŕăřăňěšř şďăřă, s { ŕřőěłűĺ£ r ŋă ŕńőśłőśšĳ ŕăřăňěšřă şďăřă, ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ĺőŋă q = k_n − k_0, k_0 ĺ k_n { ĺňŕşńĳś ĺőŋă ďő ĺ ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£. Śěůěŋĺě ŋěşŕřşčőčő śšőńłŋőćěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńż [13]: σ_{n,0}= ∫ k_n k_0

| f_{n0} |^2 dω = 1 v^2 ∫ qmin≤|q|≤q1 | f_{n0} |^2 d^2q, (8)

čďě dω { šěńěśŋżľ şčőń řăśśě£ŋĺ£ ĺőŋă, őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő d^2q šăłă£, ůšő q_{min} ≤ |q| ≤ q_1, q_{min} = (ε_n − ε_0)/v, q_1 = 2v. Łřőňě šőčő, ğďěśĳ şůšěŋő,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ . . . 133

ůšő ďń£ ňăńżţ şčńőć řăśśě£ŋĺ£ ĺ k_0 ≈ k_n ≈ k ĺňěěň dω = d^2q/v^2. Śšřăččńĺŋč

˙^2 = 1 v^2 ∑ n ϵ^2_{n,0} ∫ qmin≤|q|≤q1 d^2q | f_{n0} |^2 . (9)

Łăł ĺ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă[10], śńěďş£ [13], 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 ˙^2 ć ćĺďě

˙^2 = ˙^2_1 + ˙^2. (10)

Őąńăśšĳ ňăńżţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć (q_{min} ≤ q ≤ ≤ q_0) ćŋőśĺš ćłńăď ˙^2_1, řăśśůĺšăŋŋżľ Ťăŋő [5] ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ:

˙^2_1 = 1 v^2 ∑ n ϵ^2_{n,0} ∫ qmin≤|q|≤q0 d^2q | f_{n0} |^2=

= 8π

Z^2 v^2 2 3 K ln q_0v I_F

, (11)

čďě K = ⟨0| ^K|0⟩ { śřěďŋ££ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ^K = −(1/2)∇^2 { őŕěřăšőř łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ∇ = ∂/∂r. Őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć (q_0 ≤ q ≤ q_1) ćŋőśĺš ćłńăď

˙^2 = ∫ q0≤|q|≤q1 d^2q v^2 ∑ n ϵ^2_{n,0} | f_{n0} |^2=

= − ∫ q0≤|q|≤q1 d^2q v^2 ⟨0|[ ^H, f^∗][ ^H, f]|0⟩, (12)

čďě ^H { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ĺśŕőńĳğş£ ğŋăůěŋĺ£ łőňňşšăšőřă [ ^H, f] = − 1 2 ( (∇^2f) + 2(∇f) · ∇ ) , ŋěšřşďŋő, ŋő ŋěśłőńĳłő čřőňőğďłő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

˙^2 = ∫ q0≤|q|≤q1 [ ⟨0| 1 4 (∇^2f^∗)(∇^2f)|0⟩ −

− ⟨0|(∇f^∗) · (∇f) 1 3 ∇^2|0⟩ ] d^2q v^2

. (13)

İšőš řěğşńĳšăš ć ŕřĺŋűĺŕě ŕőŋ£šěŋ, ěśńĺ şůĺšżćăšĳ, ůšő ćěłšőřż (∇f) ĺ (∇f^∗) őďĺŋăłőćő ŋăŕřăćńěŋż, ă őŕěřăšőřż (∇f^∗)∇ ĺ (∇f)∇ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż őŕěřăšőřş śłőřőśšĺ ć ćżďěńěŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ śřěďŋĺě őš ŋĺţ ŕő őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ řăćŋż ŋşń¿.

Ć śńşůăě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, š.ě. ŕřĺ ňăńżţ Z/v, ćłńăď őš őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ q ćżůĺśń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ăňŕńĺšşďş (7), ćżůĺśńěŋŋş¿ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő řăśśěĺćă¿źěňş ŕőšěŋűĺăńş U, łăł f_0:

f_0 = 2Ze^{−iqs} 1 q^2

. (14)

Ŕőďśšăćń££ f = f_0 ć ťőřňşńş (13), ŕőńşůĺň

˙^2 = 2π

Z^2 v^2 q1∫ q0 ⟨0|q^4 − 4(q∇)^2|0⟩ dq q^3 =

= π Z^2 v^2

(q^2_1 − q^2_0) + 8π

Z^2 v^2 2 3 K ln q_1 q_0

. (15)

Śłńăďżćă£ (11) ĺ (15) ŕřĺ q_0 ≪ q_1 = 2v, ŕőńşůĺň ťőřňşńş Ťăŋő (2) ŕřĺ N = 1.

Ćěřŋěňś£ ł ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőňş ŕőďţőďş. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďćşň£ śńăčăěňżňĺ ć (13) ŕřěďśšăćĺň ćłńăď őš őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ĺňŕşńĳśőć łăł

˙^2 = ˙^2_{,1} + ˙^2_{,2}, (16) čďě ˙^2_{,1} = 1 4 ∫ q0≤|q|≤q1 ⟨0|(∇^2f^∗)(∇^2f)|0⟩ d^2q v^2

, (17)

˙^2_{,2} = ∫ q0≤|q|≤q1 ⟨0|(∇f^∗)(∇f) 2 3 ^K|0⟩ d^2q v^2

. (18)

Řăśśňőšřĺň ˙^2_{,1}, ŕřěďśšăćńěŋŋőě ťőřňşńőľ (17). Ĺśŕőńĳğş£ £ćŋőě ćżřăęěŋĺě (7) ďń£ ăňŕńĺšşďż, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

˙^2_{,1} = 4πZ^2 (1 + I_1 + I^∗_1 + I_2) , (19) čďě I_1 =

2^{1+2iη} 8π^2Z^2 η^2 ∫ q0≤|q|≤q1 d^2q q^{i·2η} < 0| `(1 + iη) `(−iη) e^{iqs} ×

×s^{−i·2η} ∫ d^2be^{−iqb}(b^{i·2η} − s^{i·2η}) |b − s|^{−2iη} |b − s|^2 |0⟩, (20)

I_2 = 1 πZ^2 1 (2π)^2 η^4 ∫ q0≤|q|≤q1 d^2q ×

× | | |⟨0| ∫ d^2be^{iqb}(b^{−i·2η} − s^{−i·2η}) |b − s|^{2iη} |b − s|^2 |0⟩ | | | 2 . (21)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ˙^2_{,2}. Ďń£ ¡šőčő ŕěřěŕĺÿěň (18) łăł ˙^2_{,2} = ∫ q0≤|q|≤q1 { ⟨0|[(∇f^∗)(∇f) −

− (∇f^∗_0 )(∇f_0)] 2 3 ^K|0⟩ } d^2q v^2 + + ∫ q0≤|q|≤q1 ⟨0|(∇f^∗_0 )(∇f_0) 2 3 ^K|0⟩ d^2q v^2

. (22)

Ŕőśńěďŋĺľ ĺŋšěčřăń ć ¡šőľ ťőřňşńě ś şůěšőň £ćŋőčő ćĺďă (14) ăňŕńĺšşďż f_0 ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£. Őŋ řăćěŋ 4π Z^2 v^2 4 3 K ln q_1 q_0

. (23)

Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň

˙^2_{,2} = 4πZ^2 ( 1 v^2 4 3 K ln q_1 q_0

+ I_0 ) , (24) čďě I_0 = 1 4πZ^2 ∫ q0≤|q|≤q1 { ⟨0|[∇f^∗)(∇f) −

− (∇f^∗_0 )(∇f_0)] 2 3 ^K|0⟩ } d^2q v^2

. (25)

Ŕřěőąřăğşěň ¡šőš ĺŋšěčřăń, ĺśŕőńĳğş£ ďń£ ăňŕńĺšşďż f £ćŋżľ ćĺď (7) ĺ ťőřňşńş (14):

I_0 = 1 v^2 4 3 KL, (26) čďě L = 1 ⟨0| ^K|0⟩ ∫ q0≤q≤q1 d^2q ∫ d^2b ∫ d^2b^0 ×

× exp(−iqb)exp(iqb^0 ) (2π)^3 bb^0

b^2b^{0 2} ×

× ⟨0| ( |b + s| b )_{−2iη} ( |b^0 + s|

b^0 )_{2iη} − 1 ^K|0⟩. (27)

Śşňňĺřş£ (11), (19) ĺ (24) (śőčńăśŋő (10) ĺ (16)), ŕőńşůĺň ŋěŕěřšşřąăšĺćŋş¿ ťőřňşńş ďń£ ťńşłšşăűĺľ:

˙^2 = 4πZ^2 ( 1 + 1 v^2 4 3 K ln

2v^2 I_F

+ ´_F ) , (28) čďě ´_F = I_0 + I_1 + I^∗_1 + I_2. (29)

Őůěćĺďŋő, ůšő 4πZ^2´_F ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłş¿ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋş¿ ŕőŕřăćłş ł ťőřňşńě Ťăŋő (2).

3. Řăśůěšż ĺ őűěŋłĺ ďń£ ŕřőśšěľÿěľ ňĺÿěŋĺ. Ćţőď£źĺě ć (29) ĺŋšěčřăńż ňőčşš ążšĳ šőůŋő řăśśůĺšăŋż ńĺÿĳ ůĺśńěŋŋő. Őďŋăłő ďń£ ŋĺţ ňőęŋő ŕřĺńőęĺšĳ ŕřőśšżě ŕřĺąńĺęěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ šăłĺţ ćżřăęěŋĺľ ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ´_F ŕřěďśšăćń£ěš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżľ ćłńăď, š.ě. ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋşń£ ńĺÿĳ ŕřĺ Z/v ≥ 1. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă őűěŋłş ĺŋšěčřăńă I_0, łőšőřżľ śőčńăśŋő (26) ĺ (27) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ĺŋšěčřăń L. İšőš ĺŋšěčřăń őšŋőśĺšś£ ł šĺŕş ĺŋšěčřăńőć, łőšőřżě ňż řăŋěě őűěŋĺćăńĺ ć śšăšĳě [11]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć (27) ďěľśšćĺě őŕěřăšőřă łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śćőďĺšś£ ł ěě şňŋőęěŋĺ¿ ŋă ťşŋłűĺ¿ ϵ_0 + 1/r. Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋšěčřăń (27) őšńĺůăěšś£ őš řăśśňőšřěŋŋőčő ć [11] ĺŋšěčřăńă (ťőřňşńă (60) śšăšĳĺ [11]) ńĺÿĳ ŕěřěőŕřěďěńěŋĺěň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£. Ďěľśšćş£ šăł ęě, łăł ć [11], ŕőńşůĺň

L = ´L^{Bloch} + ´L. (30)

Ğďěśĳ

´L = γ + K_0(2x) + ln(x), (31)

čďě γ = 0.5772 { ŕőśšő£ŋŋă£ İľńěřă, K_0(2x) { ťşŋłűĺ£ Ňăłďőŋăńĳďă, x = (2β^F)^{1/2}η/v, β^F = 1.85. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´L őśšăěšś£ šăłőľ ęě, łăł ĺ ć řăąőšě [11] (ťőřňşńă (63)). Őďŋăłő ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă őąřěğăŋĺ£, őąőğŋăůěŋŋőčő ć [11] ůěřěğ β, śšăńĺ ďřşčĺňĺ. Ŕő¡šőňş ğďěśĳ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě β^F. Śšřőčő čőćőř£, ťőřňşńă (31) ŕőńşůěŋă ďń£ ąőńĳÿĺţ η ≫ 1 (śř. ś [11]). Őďŋăłő ćłńăď, ćŋőśĺňżľ ć ˙^2 ŕőŕřăćłőľ ´L ŕřĺ η ≤ 1, ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń. Ŕő¡šőňş ťőřňşńş (31) ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ η. Šăłĺň őąřăğőň, ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ŋě ąőńěě 3% (łăł ĺ ć [11]) ĺŋšěčřăń (26) ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł

I_0 = 1 v^2 4 3 K [ ´L^{Bloch} + γ + K_0(2x) + ln x ] . (32)

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć śšăšĳě [11] ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šĺŕă (31) ŕőńşůěŋă ŕşšěň řăśśňőšřěŋĺ£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺţ ŕő η ≫ 1 ćżřăęěŋĺľ. Ďń£ ćţőď£- źĺţ ć (29) ĺŋšěčřăńőć I_1 ĺ I_2 ŕřőćěśšĺ ŕőďőąŋżě ćżłńăďłĺ ŋě şďăěšś£ ĺğ-ğă ĺţ łřăľŋěľ śńőęŋőśšĺ. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłş¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ ďń£ śşňňż I_1+I^∗_1 +I_2, ňż řăśśůĺšăńĺ ěě ůĺśńěŋŋő, ĺğňěŋ££ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ ğăř£ď ŋăńěšă¿źěčő ĺőŋă ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ: 3 ≤ v ≤ 100

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 ĺ 1 ≤ Z ≤ 100. Ŕřěďśšăćĺć čřăťĺůěśłĺ ŕőńşůěŋŋżě ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ őÿĺąłőľ ŋě ąőńěě 5% śŕřăćěďńĺćă śńěďş¿- źă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£:

I_1 + I^∗_1 + I_2 = (1.57η/v)^3 / [ 1 + (1.57η/v)^2 ] . (33)

Šăłĺň őąřăğőň, ś şůěšőň (32) ĺ (33) ťőřňşńă (29) ďń£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ ŕőŕřăćłĺ ł ťőřňşńě Ťăŋő (2) ŕřĺňěš ćĺď

´_F = 1 v^2 4 3 K´L^{Bloch} + ´, (34) čďě ´ = 1 v^2 4 3 K [ γ + K_0(2x) + ln x ] + + (1.57η/v)^3 / [ 1 + (1.57η/v)^2 ] . (35)

Ŕő¡šőňş ťőřňşńş (28) ďń£ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ťńşłšşăűĺľ ś şůěšőň (34) ĺ (35) şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ łăł

˙^2 = 4πZ^2 [ 1 + 1 v^2 4 3 K ( ln 2v^2 I_F + ´L^{Bloch} ) +´ ] . (36)

Řĺśşŋłĺ 1{3 ŕőğćőń£¿š śřăćŋĺšĳ řăśśůĺšăŋŋőě ŕő ťőřňşńě (36) ˙^2 ś ˙^2_T ĺ ˙^2_F ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ śłőřőśšĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ v ďń£ ğăř£ďă śŋăř£- ďă Z = 1: śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ˙^2/˙^2_B; łćăďřăšż { ˙^2_F/˙^2_B; łřşęłĺ { ˙^2_T/˙^2_B. Ćśě ćěńĺůĺŋż ťńşłšşăűĺľ őšŋěśěŋż ł ąőřőćśłĺň ťńşłšşăűĺ£ň, ŕő¡šőňş ˙^2_B śőőšćěšśšćşěš čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ ěďĺŋĺűş

śłőřőśšĺ ĺ ğăř£ďă śŋăř£ďă: 4 ≤ v ≤ 30 ĺ Z = 10, 20 ĺ 92. Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ řĺśşŋłĺ ŋőś£š ĺńń¿śšřăšĺćŋżľ ţăřăłšěř, ŋă ŋĺţ ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ˙^2_F ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšěľ ĺ ğăř£ďőć śŋăř£ďă, ţőš£ ťőřňşńă Ťăŋő ŕřĺňěŋĺňă ńĺÿĳ ŕřĺ Z/v ≪ 1.

Řĺś. 2. Šő ęě, ůšő ŋă řĺś. 1, ŕřĺ Z = 20

Řĺś. 3. Šő ęě, ůšő ŋă řĺś. 1, ŕřĺ Z = 92

Śřăćŋĺćă£ (36) ś (4), ŕőńşůăěň, ůšő ´ őŕĺśżćăěš ŋěŕěřšşřąăšĺćŋş¿ ŕőŕřăćłş ł ťőřňşńě Šĺšěľłă. Ć (35) x = (2β^F)^{1/2}η/v = 1.93η/v. Ŕő¡šőňş ŕřĺ η/v ≪ 1 ŕőŕřăćłă ´ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćěńĺůĺŋ, ňěŋĳÿĺţ ĺńĺ ŕőř£ďłă (η/v)^2. Šăłĺň őąřăğőň, ťőřňşńă Šĺšěľłă (4) ŕřĺňěŋĺňă ŕřĺ η/v ≪ 1 (ĺńĺ ŕřĺ Z ≪ v^2), ă ŕřĺ η ≪ 1 őŋă śőćŕăďăěš ś ťőřňşńőľ Ťăŋő. Ŕřĺ ¡šőň, ćśěčďă v ≫ 1, ŕőśšőńĳłş ŋăĺąőńĳÿĺě ŋěšőůŋőśšĺ ŕřĺ ŕřĺňěŋěŋĺĺ ťőřňşńż Šĺšěľłă ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ąőńĳÿĺţ η ≫ 1. Ŕőćěďěŋĺě ˙^2/˙^2_T ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śłőřőśšĺ śŋăř£ďă, ňěŋ£¿źěľś£ ć ŕřěďěńăţ 4 ≤ v ≤ 30, ďń£ ğŋăůěŋĺľ ğăř£ďă śŋăř£ďă Z = 10, 20 ĺ 92 ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő ŋă řĺś. 4.

4. Ťőřňşńă ďń£ řăśůěšă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺ£ ŋă śńőęŋżţ ăšőňăţ. Ďń£ őąőąźěŋĺ£ ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ŋă śńőęŋżě ăšőňż ňż ąşďěň ďěľśšćőćăšĳ šăł ęě, łăł ć [12]. Śŋăůăńă ŕő ťőřňşńě (27) ŕřőćěďěň ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż L ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă, ŋăţőď£źěčőś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć ŕřőĺğćőńĳŋőň śőśšő- £ŋĺĺ |nlm⟩ (čďě n { čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő, l { őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš, m { ěčő ŕřőěłűĺ£). Ŋăľďěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ğŋăůěŋĺ£ L ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ L_{nlm}. Ďăńěě ŋăľďěň śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋş¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ˙^2/˙^2_T őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ śłőřőśšĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ v ďń£ ğŋăůěŋĺľ ğăř£ďă śŋăř£ďă Z = 1, 20 ĺ 92 ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ăšőňőň ćőďőřőďă

őąőńőůěůŋş¿ ŕőŕřăćłş ´L_{nlm} = L_{nlm} − ´L^{Bloh}. Ğăšěň ŕőńşůĺň śřěďŋěě ŕő őřąĺšăńĳŋőňş ňőňěŋšş ĺ ěčő ŕřőěłűĺĺ:

´L_n = 1 n^2 n−1∑ l=0 m=l∑ m=−l ´L_{nlm}. (37) Ŕřĺřăćŋĺćă£ ćżůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ´L_n ćżřăęěŋĺ¿ (31), ňż ŕřőćěńĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă β^F ďń£ ăšőňőć ćőďőřőďă, ŋăţőď£źĺţś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ- £ňĺ čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n. Ŋĺęě ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ łăł β^F_n . Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, β^F_n { ¡šő ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă β^F, ŕřĺ łőšőřőň ťőřňşńă (31) ćőśŕřőĺğćőďĺš ğŋăůěŋĺ£ ´L_n (śř. [12]). Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ řăśůěšőć ňż ĺğňěŋ£ńĺ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ ğăř£ď ŋăńěšă¿źěčő ĺőŋă ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ: 4 ≤ v ≤ 100 ĺ 1 ≤ Z ≤ 100. Ć ĺšőčě ňż ŕőńşůĺńĺ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ β^F_n , łőšőřżě ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšőć:

β^F_{n=1} = 1.85; β^F_{n=2} = 0.0502; β^F_{n=3} = 0.00541;

β^F_{n=4} = 0.00310. (38)

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śşňňş I_2 + I^∗_2 + I_3 ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă, ŋăţőď£źěčőś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć ŕřőĺğćőńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ |nlm⟩. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ śşňňż ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ łăł (I_2 +I^∗_2 +I_3)_{nlm}. Ććěďěň śřěďŋěě ŕő őřąĺšăńĳŋőňş ňőňěŋšş ĺ ěčő ŕřőěłűĺĺ:

(I_2 + I^∗_2 + I_3)_n = 1 n^2 n−1∑ l=0 m=l∑ m=−l (I_2 + I^∗_2 + I_3)_{nlm}. (39)

Ŕřőćěď£ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż, łăł ĺ ŕřĺ n = 1, ŕőńşůĺň, ůšő (39) ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ś šőľ ęě šőůŋőśšĳ¿, ůšő ĺ (33), ťşŋłűĺěľ

(I_2 + I^∗_2 + I_3)_n = ( 1.57η n^2v )_3/ [ 1 + ( 1.57η n^2v

)_2] . (40)

Ďń£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă ś ¡ťťěłšĺćŋżň ğăř£- ďőň £ďřă Z_a, łăł ĺ ć řăąőšě [12], śńěďşěš ğăňěŋĺšĳ v ŋă v/Z_a. Śőőšćěšśšćěŋŋő ć ťőřňşńě (31) ăřčşňěŋš x ğăňěŋ£ěšś£ ŋă (2β_n)^{1/2}Z_aη/v, ă ć ťőřňşńě (40) ćżřăęěŋĺě 1.57η/(n^2v) { ŋă 1.57Z_aη/(n^2v).

Ćőśŕőńĳğşěňś£ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ďń£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă, ďń£ šőčő ůšőąż ŋăľšĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋş¿ ŕőŕřăćłş ´ ďń£ śńőęŋőčő ňŋőčő- ¡ńěłšřőŋŋőčő ăšőňă. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ őűěŋőł śďěńăěň (łăł ć řăąőšě [12]) śńěďş¿źĺě şŕřőźă¿źĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő ăšőňă. Ąşďěň śůĺšăšĳ ¡ńěłšřőŋż řăğńĺůĺňżňĺ, ă ĺţ śőśšő£- ŋĺ£ ąşďěň őŕĺśżćăšĳ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ć śřěďŋěň ŕőńě. 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 [15]), ŕřěďńőęěŋŋżň ć śšăšĳě [16]. Ğăňěŋ££ śřěďŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ĺőŋőň (ťőřňşńă (7) śšăšĳĺ [12]) ŋă śřěďŋĺľ łćăďřăš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňă:

ϵ^2 = ∑ n (ϵ_n − ϵ_0)^2W_n ,

ĺ śńěďş£ řăśśşęďěŋĺ£ň őš ťőřňşńż (7) śšăšĳĺ [12] ďő ťőřňşńż (13) šőľ ęě śšăšĳĺ, ŕőńşůăěň őąőąźěŋĺě ťőřňşńż (36) ďń£ ťńşłšşăűĺľ ŋă śńőęŋżţ ăšőňăţ:

˙^2=4πZ^2N [ 1 + 4 3v^2 K ( ln 2v^2 I_F

+ ´L^{Bloch} ) +´ ] . (41)

Ğďěśĳ N { ůĺśńő ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, K = =^1_{2N} ⟨0| ∑_N i=1 ^p^2_i |0⟩ { śřěďŋ££ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ăšőňě, I_F { ĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń Ťăŋő [5] ďń£ śńőęŋőčő ăšőňă, ´ { ŋěŕěřšşřąăšĺćŋă£ ŕőŕřăćłă ł ťőřňşńě Šĺšěľłă ďń£ śńőęŋőčő ăšőňă, ĺňě¿źă£ ćĺď ´ = 1 N ∑ n,l N_{n,l}´_{n,l}, (42) čďě N_{n,l} { ůĺśńő ăšőňŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n, l, śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ šőńĳłő ŕő ğăŕőńŋěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ĺ őąźěňş ůĺśńş ∑ n,l N_{n,l} = N ¡ńěłšřőŋőć ć ďăŋŋőň ăšőňě (ŋăŕőňŋĺň, ůšő řěůĳ ĺďěš ő ůĺśńăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ N_{n,l} ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 ăšőňă, ŋăţőď£źěčőś£ ďő śšőńłŋőćěŋĺ£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ) ĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (35)

´_{n,l} = 4K 3v^2 { γ + K_0 [ 2 (2β^F_n )^{1/2}ZZ^{(n,l)}a v^2 ] + + ln [ (2β^F_n )^{1/2}ZZ^{(n,l)}a v^2 ]} +

+ ( 1.57ZZ^{(n,l)}a n^2v^2

)_3 1 + ( 1.57ZZ^{(n,l)}a n^2v^2 )_2 −1 . (43)

Ŋă řĺś. 5 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [17] (ńěęăźĺě ćŋě őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćőğ-

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ δE őš šőńźĺŋż ňĺÿěŋĺ x ďń£ ĺőŋőć ľőďă (ś ¡ŋěřčĺěľ 1.467 ň¡Ć/ŋşłńőŋ), śšăńłĺćă¿- źĺţś£ ś ňěďŋőľ ňĺÿěŋĳ¿: łćăďřăšż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [17]; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć ćěńĺůĺŋż δE ś ˙^2, ćżůĺśńěŋŋőľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ľłőŋăńă; łřşęłĺ { řěğşńĳšăšż řăśůěšőć δE ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďń£ ťńşłšşăűĺľ ťőřňşńż Šĺšěľłă (4); ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăšż řăśůěšőć δE ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďń£ ťńşłšşăűĺľ ťőřňşńż Ąőřă (1)

ňşźěŋĺľ ĺ ťőřňşńż Ťăŋő) ĺ řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć ÿĺřĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ δE, ść£- ğăŋŋżě ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ˙^2 śőőšŋőÿěŋĺěň [17]:

δE = 2(2 ln 2)^{1/2} √ ˙^2x, (44)

čďě x { šőńźĺŋă ŕőčńőšĺšěń£ (ŕńěŋłĺ). Ŕřĺ řăśůěšăţ ś űěńĳ¿ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ňż, łăł ĺ ć [12], ĺśŕőńĳğőćăńĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď šőřňőğ£źěčőś£ ĺőŋă Z ć ćĺďě [14, 18, 19], śőčńăśş¿źĺěś£ ś őűěŋłăňĺ Ąőřă [20, 21]:

Z = Z_0 [ 1 − exp ( −v/Z^{2/3}_0 )] , čďě Z_0 { ğăř£ď čőńőčő ĺőŋă (ďń£ ĺőŋőć ľőďă Z_0 = 53).

Ŋěśňőšř£ ŋă őšśşšśšćĺě ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć, ŕřĺ şůěšě ŋěŕěřšşřąăšĺćŋőľ ŕőŕřăćłĺ ´ ł ťőřňşńě Šĺšěľłă ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋőě şńşůÿěŋĺě śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋż- ňĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŇŁ-3592.2011.2.

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. N. Bohr, Mat.-Fys. Meddr. Dansk. K. Vidensk Selsk. 18 (1948).

3. Ŋ. Ąőř, Ĺğąřăŋŋżě šřşďż, Ň.: Ŋăşłă, 1970, š. 1. 4. M. S. Livingston and H. Bethe, Rev. Mod. Phys. 9, 245 (1937).

5. U. Fano, Ann. Rev. Nucl. Sci. 13, 1 (1963). 6. F. Bloch, Ann. der Phys. 16, 285 (1933). 7. S. Titeica, Bul. Soc. Romanaie Phys. 38, 81 (1939). 8. H. A. Bethe, Ann. Phys., Lpz. 5, 324 (1930). 9. J. Lindhard and A. Sorensen, Phys. Rev. A 53, 2443 (1996).

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

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

12. Ć. Ĺ. Ňăšćěěć, Ď. Ŋ. Ňăłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 3 (2011).

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

Ŋăşłă, 1989, 768 ś.

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

15. J.C. Slater, Phys. Rev. 36, 57 (1930). 16. G. Burns, J. Chem. Phys. 41, 1521 (1964). 17. S. Ouichaoui, E. Hourani, L. Rosier et al., Nucl. Instr.

and Meth. B 164-165, 259 (2000).

18. L. C. Northcli¸e, Phys. Rev. 120, 1744 (1960). 19. N. J. Carron, An Introduction to the Passage of Energetic Particles through Matter, CRC Press, Taylor and Francis Group, N.Y.{London, 2007.

20. N. Bohr, Phys. Rev. 58, 654 (1940). 21. N. Bohr, Phys. Rev. 59, 279 (1941).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012