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Î ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ È ÏÎÒÅ�Å ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÍÀËÅÒÀÞÙÈÌÈÈÎÍÀÌÈ Â �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕÑ ÀÒÎÌÀÌÈÀ. Á. Âîéòêèâ ab*, Í. �ðþí a**, Â. Øàéä a��a Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêèD-35392, �èññåí, �åðìàíèÿb Èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè èì. Ó. À. Àðè�îâàÀêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè Óçáåêèñòàí700143, Òàøêåíò, ÓçáåêèñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþëÿ 1999 ã.Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçáóæäåíèå è ïîòåðÿ ýëåêòðîíà èîíàìèïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè. Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿè ïîòåðè ýëåêòðîíà. Â ïðåäåëå íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé ñòîëêíîâåíèé ýòè âûðàæåíèÿ ïåðåõîäÿò âèçâåñòíûå íåðåëÿòèâèñòñêèå ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íåðåëÿòèâèñòñêèì ñòîëê-íîâåíèÿì, â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ý��åêòû ýêðàíèðîâêè ÿäðà àòîìà-ìèøåíè àòîìíûìèýëåêòðîíàìè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü âàæíûìè äëÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è ïîòåðè ýëåêòðîíà èîíàìè äàæåäëÿ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ ñ ëåãêèìè àòîìàìè. �åçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñå÷åíèÿ ïîòåðèýëåêòðîíà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 34.10.+x, 43.50.Fa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è ïîòåðè ýëåêòðîíîâ íà�ëåòàþùèìè ÷àñòèöàìè â íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíî�âåíèÿõ ñ àòîìíûìè ìèøåíÿìè äîâîëüíî èíòåíñèâíîèçó÷àëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòè�ëåòèé (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëè�òåðàòóðó). Ýòî èçó÷åíèå ïðèâåëî ê íåïëîõîìó ïî�íèìàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ, â îñîáåííîñòè òåõ èç íèõ,êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ïåðâîãî ïî�ðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñòàë�êèâàþùèõñÿ ñòðóêòóðíûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ èñ�ïîëüçîâàëèñü òàêæå íåêîòîðûå ïîäõîäû, ëåæàùèåâíå ðàìîê ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé (ñì.,íàïðèìåð, [4℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).Ïðè ðàññìîòðåíèè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ (ïîòåðè) ýëåêòðîíà*E-mail: Alexander.Voitkiv�theo.physik.uni-giessen.de**N. Gr�un and W. Sheid, Institute for TheoretialPhysis (Theorie II) at the Justus�Liebig�University Giessen,Heinrih�Buff�Ring 16, D-35392 Giessen, Germany.

íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì òðà�äèöèîííî ðàçáèâàåòñÿ íà òàê íàçûâàåìûå ïðîöåññûýêðàíèðîâêè è àíòèýêðàíèðîâêè (äëÿ ïåðâîãî ïðî�öåññà èñïîëüçóþòñÿ òàêæå òåðìèíû ¾óïðóãàÿ¿ (äëÿàòîìà), ¾êîãåðåíòíàÿ¿ ìîäà, äëÿ âòîðîãî � ¾íåóïðó�ãàÿ¿, ¾íåêîãåðåíòíàÿ¿ ìîäà, ñì., íàïðèìåð, [1℄). Âïåðâîì ñëó÷àå ïðîöåññ ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ìåæäóñîñòîÿíèÿìè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò çàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì àòî�ìà-ìèøåíè, ýêðàíèðîâàííîãî ¾ïàññèâíûìè¿ àòîì�íûìè ýëåêòðîíàìè, îñòàþùèìèñÿ â ñâîåì èñõîäíîìàòîìíîì ñîñòîÿíèè. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîöåññ âîç�áóæäåíèÿ (ïîòåðè) ýëåêòðîíà íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû èäåò áëàãîäàðÿ ¾ïðÿìîìó¿ âçàèìîäåéñòâèþ ýòî�ãî ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîíàìè àòîìà, ñîâåðøàþùèìèâñëåäñòâèå ýòîãî ïåðåõîäû â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿ�íèÿ (â òîì ÷èñëå è êîíòèíóóì) àòîìà.Â ðåçêîì êîíòðàñòå ñ ñîñòîÿíèåì òåîðèè íåðå�ëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé òåîðèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõñòîëêíîâåíèé äâóõ ñîñòàâíûõ àòîìíûõ ÷àñòèö, êàæ�äàÿ èç êîòîðûõ íåñåò ýëåêòðîí(û), íå áûëà ñ�îð�ìóëèðîâàíà äàæå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�764



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Î âîçáóæäåíèè è ïîòåðå ýëåêòðîíà : : :ùåíèé (ñì., íàïðèìåð, äèñêóññèþ â ìîíîãðà�èè [2,ñ. 133�135℄). Ìîæíî îòìåòèòü ëèøü ñ÷èòàííûå ïî�ïûòêè äàòü îïèñàíèå ïðîöåññà ïîòåðè ýëåêòðîíàèîíîì â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè.Îäíà èç íèõ áûëà ñäåëàíà â ðàáîòàõ [5; 6℄, ãäå, ïîñóùåñòâó, îöåíèâàëñÿ ëèøü âêëàä â ñå÷åíèå ïîòå�ðè ýëåêòðîíà îò óïðóãîé ìîäû. Ìåòîä, èñïîëüçî�âàííûé â ýòèõ ðàáîòàõ, áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ èîíèçà�öèè è âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ K-îáîëî÷êè â ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ áåññòðóêòóðíûìè òî�÷å÷íûìè çàðÿäàìè [7; 8℄. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü�óíäàìåíòàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìèñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì è íåéòðàëüíûì àòîìîì, àâ�òîðû ðàáîò [5; 6℄ èñïîëüçîâàëè èçâåñòíûå ðåçóëüòà�òû äëÿ ïîòåðè ýëåêòðîíîâ èîíàìè â íåðåëÿòèâèñò�ñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, ââå�äÿ ïðè ýòîì íåêîòîðûå èíòóèòèâíûå ïðåäïîëîæå�íèÿ äëÿ àäàïòàöèè ýòîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿäëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé. Íàèáîëåå ïîë�íûé íàáîð ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñå÷åíèé ïîòåðè ýëåê�òðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ýòèì ïóòåì, áûë ïðåäñòàâëåíâ ðàáîòå [6℄, ãäå áûëè ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ ïîòåðèýëåêòðîíà íàëåòàþùèìè èîíàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðèîí-ñíàðÿä�àòîì-ìèøåíü âïëîòü äî î÷åíü âûñîêèõýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ  � 1000,ãäå  � ëîðåíöåâñêèé �àêòîð.Â ýêñïåðèìåíòå [9℄ èçó÷àëèñü çàõâàò è ïîòåðÿýëåêòðîíà èîíàìè Pb, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ðàçëè÷�íûå òâåðäîòåëüíûå ìèøåíè (îò Be äî Au) ïðè ýíåð�ãèè ñòîëêíîâåíèÿ E = 160 �ýÂ/àò. åä. �åçóëüòàòûýòîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñå÷åíèé ïîòåðè ýëåêòðîíàñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêà�çàíèé [6℄.Â ðàáîòå [10℄ â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèèâîçìóùåíèé áûëî äàíî ïðîñòîå ïîëóêà÷åñòâåííîåðàññìîòðåíèå äëÿ âêëàäà â ïîëíîå ñå÷åíèå ïîòåðèýëåêòðîíà îò ïðîöåññà ýêðàíèðîâêè. Â ðàìêàõ ïîä�õîäà, èñïîëüçîâàííîãî â [10℄, ýòà ÷àñòü ïîëíîãî ñå÷å�íèÿ ïîòåðè ðàçáèâàåòñÿ íà âêëàäû îò ¾áëèçêèõ¿ è¾äàëüíèõ¿ ñòîëêíîâåíèé. Âêëàä â ñå÷åíèå îò ¾áëèç�êèõ¿ ñòîëêíîâåíèé ðàññ÷èòûâàëñÿ â ïðèáëèæåíèè¾áèíàðíîãî¿ ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì íàëå�òàþùåãî èîíà è ÿäðîì íåéòðàëüíîãî àòîìà-ìèøåíè.Âêëàä â ñå÷åíèå îò äàëüíèõ ñòîëêíîâåíèé îöåíèâàë�ñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ �îòîíîâ. Ïî�ñêîëüêó âêëàä â ñå÷åíèå ïîòåðè ýëåêòðîíà îò ïðîöåñ�ñà àíòèýêðàíèðîâêè â ïðèíöèïå íå ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, ýòà ÷àñòü ñå÷åíèÿ ïîòå�ðè îöåíèâàëàñü â [10℄ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó ñå÷åíèÿìè ýêðàíèðîâêè è àíòèýêðàíèðîâêè, ñëå�äóþùåãî èç òàê íàçûâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ñâîáîä�

íûõ ñòîëêíîâåíèé, ââåäåííîãî âïåðâûå Áîðîì (ñì.,íàïðèìåð, [1; 2℄). Îöåíêè äëÿ ñå÷åíèÿ ïîòåðè, ïîëó�÷åííûå â [10℄, íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì [9℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé äàòü âðàìêàõ ïåðâîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ áîëååñòðîãîå è îáùåå îïèñàíèå ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ èïîòåðè ýëåêòðîíîâ èîíàìè â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ ñ àòîìàìè. Íàøå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷å�íî â îñíîâíîì èîíàìè, íåñóùèìè ëèøü îäèí ýëåê�òðîí. Êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà òå�îðèè âîçìóùåíèé äëÿ àíàëèçà ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíàìåæäó óðîâíÿìè èîíà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòî�ìîì ìîãóò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíû êàê1) ZI < ZA, ãäå ZI � çàðÿä èîíà, ZA � çàðÿäÿäðà àòîìà è2) ZA < v, ãäå v � ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ. Óñëî�âèå 2) ïðèìåíèìî ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäóZI è ZA è â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ âûïîë�íÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ZA.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.Â ðàçä. 2 äàíî îáùåå ðàññìîòðåíèå âîçáóæäåíèÿ èïîòåðè ýëåêòðîíîâ èîíàìè â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ ñ àòîìàìè. Â ðàçä. 3 ââîäèòñÿ ïðèáëèæå�íèå íåðåëÿòèâèñòñêîãî àòîìà è â åãî ðàìêàõ ðàññ÷è�òûâàþòñÿ âêëàäû â ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ è ïîòåðèýëåêòðîíà îò óïðóãîé è íåóïðóãîé ìîä ñòîëêíîâå�íèÿ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû âðàçä. 4, ãäå îíè ñðàâíèâàþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [9; 11℄ è ðåçóëüòàòàìè ðàñ�÷åòîâ [6; 10℄.Â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ ìåòðèêà,îïðåäåëÿåìàÿ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì g��(�; � = 0; 3)ñ êîìïîíåíòàìè g00 = �g11 = �g22 = �g33 = 1;g�� = 0, � 6= �. Åñëè îñîáî íå óêàçàíî èíîå, èñïîëü�çóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû.2. ÎÁÙÅÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅÏîñêîëüêó ñòîëêíîâåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ÿäðà ñòàë�êèâàþùèõñÿ àòîìíûõ ÷àñòèö (èîíà è àòîìà) ïðî�íèêàþò äðóã â äðóãà, âíîñÿò ïðåíåáðåæèìî ìàëûéâêëàä â ñå÷åíèÿ àòîìíûõ ïðîöåññîâ, òàêèìè ñòîëê�íîâåíèÿìè è, ñîîòâåòñòâåííî, íåýëåêòðîìàãíèòíû�ìè ñèëàìè â äàííîé çàäà÷å ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òî�ãäà â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèéS-ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà èìååò âèä (ñì., íà�ïðèìåð, [12℄)Sfi = � i Z d4x JI�(x)A�A(x); (1)765



À. Á. Âîéòêèâ, Í. �ðþí, Â. Øàéä ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000ãäå JI�(x) � ÷åòûðåõìåðíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé òîêïåðåõîäà èîíà â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé òî÷êåx, A�A(x) � ÷åòûðåõìåðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî àòîìîì â òîé æå òî÷êåx, è � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Â (1) è íèæå ïî ïî�âòîðÿþùèìñÿ ãðå÷åñêèì èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿñóììèðîâàíèå. Ïîòåíöèàë ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ Ìàêñâåëëà�A�A(x) = �4� J�A(x); (2)ãäå J�A(x) � ÷åòûðåõìåðíûé òîê ïåðåõîäà àòîìà.Òàê êàê ÿäåðíûå è àòîìíûå ìàñøòàáû ýíåðãèéñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, âêëàäîì â ïðîöåññû âîçáóæäå�íèÿ è ïîòåðè ýëåêòðîíîâ îò êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâå�íèé ìåæäó èîíîì è àòîìîì, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âîç�áóæäåíèåì è ðàçâàëîì ÿäåð, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïî�ýòîìó ÿäðà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê áåññòðóêòóðíûå òî÷å÷íûå çàðÿäû. Êðî�ìå òîãî, ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèñòå�ìå îòñ÷åòà, ãäå ÿäðî îäíîé èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñ�òèö èñõîäíî ïîêîèëîñü, åãî òèïè÷íàÿ ñêîðîñòü ïîñëåñòîëêíîâåíèÿ ãîðàçäî ìåíüøå õàðàêòåðíîé àòîìíîéñêîðîñòè v0 � 1 àò. åä. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèéóäîáíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà (1) ñëåäóþùèé. Âî-ïåðâûõ,ðàññ÷èòàåì òîê JI�(x) â ñèñòåìå îòñ÷åòà KI , ãäå èîíèñõîäíî ïîêîèòñÿ. Âî-âòîðûõ, îïðåäåëèì òîê J�A(xA)â ñèñòåìå îòñ÷åòà KA, ãäå àòîì èñõîäíî ïîêîèë�ñÿ, è íàéäåì â ýòîé ñèñòåìå çíà÷åíèå 4-ïîòåíöèàëàA�A(xA). Çàòåì, èñïîëüçóÿ òðàíñ�îðìàöèîííûå ñâîé�ñòâà ïîòåíöèàëà, ïðåîáðàçóåì ýòîò ïîòåíöèàë â ñè�ñòåìó îòñ÷åòà KI è ðàññ÷èòàåì òàì ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû ïåðåõîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èîí íåñåò òîëüêî îäèíýëåêòðîí, èîííûé òîê ïåðåõîäà â ñèñòåìå îòñ÷åòàKIìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:JI�(x) = Z d3RI �� Z d3r	f (RI ; r; t)jI�	i(RI ; r; t); (3)ãäå jI� � îïåðàòîð ïëîòíîñòè òîêà. Ïîñêîëüêó ýòîòîïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì, òî (â �îðìàëèçìåïåðâè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ) îí ìîæåò áûòü çàïèñàíêàê jI� = ZIvI�Æ3(x�RI)� �Æ3(x�RI � r); (4)ãäå ZI � àòîìíûé íîìåð èîíà, RI � êîîðäèíà�òà ÿäðà èîíà, r � êîîðäèíàòà ýëåêòðîíà èîíà ïîîòíîøåíèþ ê ÿäðó ýòîãî èîíà, � � äèðàêîâñêèå

-ìàòðèöû äëÿ ýëåêòðîíà, Æ(3) � òðåõìåðíàÿ äåëü�òà-�óíêöèÿ. Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå îòñ÷åòà KI òðåõ�ìåðíàÿ ñêîðîñòü èîíà ðàâíà íóëþ â åãî èñõîäíîìñîñòîÿíèè è ïðåíåáðåæèìî ìàëà â êîíå÷íîì ñîñòî�ÿíèè, ÷åòûðåõêîìïîíåíòíàÿ âåëè÷èíà vI�, âõîäÿùàÿâ (4), ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê vI� = (; 0; 0; 0). Â (4)ìû ïðåíåáðåãëè ñïèíîì ÿäðà â ÿäåðíîé ÷àñòè îïåðà�òîðà òîêà. Îïðàâäàíèå ýòîãî øàãà ëåæèò â ÷ðåçâû�÷àéíî áîëüøîì ðàçëè÷èè ìåæäó ìàññàìè ýëåêòðî�íîâ è ÿäåð (ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå ìåòîäà ýêâè�âàëåíòíûõ �îòîíîâ [13℄).Â óðàâíåíèè (3) âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èñõîäíîãî èêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé èîíà èìååò âèä	i;f (RI ; r; t) = 1pVI �� exp(ipi;f �RI � i"i;f t) 0;n(r): (5)Â (5) èíäåêñû i è f îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî èñ�õîäíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ èîíà, pi;f � ïîëíûéòðåõìåðíûé èìïóëüñ (pi = 0), "i;f � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ(âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ ïîêîÿ) èîíà,  0;n � ðåëÿòèâèñò�ñêèå äèðàêîâñêèå áèñïèíîðû, îïèñûâàþùèå èñõîä�íîå è êîíå÷íîå âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ èîíà, VI � íîð�ìèðîâî÷íûé îáúåì äëÿ ïëîñêîé âîëíû, îïèñûâàþ�ùåé ñâîáîäíîå äâèæåíèå èîíà äî è ïîñëå ñòîëêíîâå�íèÿ. Íèæå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ëèøü ñòîëêíîâå�íèÿ, â ïðîöåññå êîòîðûõ âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå èîíàèçìåíÿåòñÿ: n 6= 0. Äëÿ ïðîöåññà ýëåêòðîííîãî âîç�áóæäåíèÿ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå  n ÿâëÿåòñÿ äèñêðåò�íûì ñîñòîÿíèåì èîíà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîñòîÿ�íèå  n ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàèîíà, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì íîðìèðîâàííûì, èîïèñûâàåò ïðîöåññ ïîòåðè ýëåêòðîíà èîíîì.Àíçàòö (5) ïðåäñòàâëÿåò îáû÷íóþ �îðìó âîëíî�âîé �óíêöèè äëÿ ñâîáîäíîé àòîìíîé ñèñòåìû, äâèãà�þùåéñÿ ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ1) (ñì., íàïðè�ìåð, [14℄), ãäå ìû ïðåíåáðåãëè íåñóùåñòâåííûì äëÿðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ðàçëè÷èåì ìåæäó êîîðäè�íàòîé ÿäðà èîíà è êîîðäèíàòîé öåíòðà ìàññ èîíà.Ïîäñòàâëÿÿ (4) è (5) â (3) è âûïîëíÿÿ ýëåìåí�òàðíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå RI , ïîëó÷àåì(äëÿ n 6= 0)JI�(x) = F I� (n0;pi � pf )VI �� exp [i(pi � pf ) � x� i("i � "f )t℄ : (6)1) Ïîñêîëüêó ïëîñêàÿ âîëíà exp(kx) èìååò ëîðåíö-êîâàðè-àíòíóþ �îðìó, âûðàæåíèå (5) ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâà�íî äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíîé àòîìíîé ñèñòåìû, äâèãàþùåéñÿñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ â ñëó÷àå, åñëè âåëè÷èíà ñïèíàÿäðà àòîìíîé ñèñòåìû íå âàæíà äëÿ ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ.766



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Î âîçáóæäåíèè è ïîòåðå ýëåêòðîíà : : :Ìû áóäåì íàçûâàòü ÷åòûðåõêîìïîíåíòíóþ âåëè÷è�íóF I� (n0;pi � pf ) = � Z d3r  n(r) �� exp [�i(pi � pf ) � r℄ � 0(r) (7)ñ êîìïîíåíòàìèF I0 (n0;pi � pf ) = � Z d3r  yn(r)�� exp [�i(pi � pf ) � r℄ 0(r); � = 0;F Il (n0;pi � pf ) = � Z d3r  yn(r)�� exp [�i(pi � pf ) � r℄�l 0(r); � = l = 1; 2; 3; (8)(íåóïðóãèì) �îðì�àêòîðîì èîíà. Â (7) �l � äèðà�êîâñêèå �-ìàòðèöû. Ëåãêî âèäåòü èç (7), ÷òî õîòÿ âå�ëè÷èíà F I� ñàìà ïî ñåáå íå îáëàäàåò òðàíñ�îðìàöè�îííûìè ñâîéñòâàìè ðåëÿòèâèñòñêîãî 4-âåêòîðà, âå�ëè÷èíà F I�=VI �îðìèðóåò òàêîé âåêòîð.Ïåðåéäåì ê ðàñ÷åòó ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãîàòîìîì. Ìû íàéäåì àòîìíûé òîê J 0�A (xA) â ñè�ñòåìå îòñ÷åòà KA è ïîëó÷èì â ýòîé ñèñòåìå ïî�òåíöèàë A0�A (xA), ãäå xA = (tA;xA) � ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà â ñèñòåìå KA. Ñïîñî�áîì, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûì èñïîëüçîâàííîìó âû�øå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èîííîãî òîêà, äëÿ àòîìíîãî 4-òî�êà ïåðåõîäà íàõîäèìJ 0�A (xA) = F�A(m0;P0i �P0f )V 0A �� exp �i(P0i �P0f ) � xA � i(E0i �E0f )tA� ; (9)ãäå P0i;f � òðåõìåðíûå èìïóëüñû, à E0i;f � ïîë�íûå ýíåðãèè (âêëþ÷àÿ ýíåðãèè ïîêîÿ) àòîìà ñîîò�âåòñòâåííî â èñõîäíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, V 0A �íîðìèðîâî÷íûé îáúåì äëÿ àòîìà â ñèñòåìå îòñ÷åòàKA. Êîìïîíåíòû àòîìíîãî �îðì�àêòîðà F �A îïðå�äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:F 0A(m0;Q) = ZAÆm0 �� Z NAYi=1 d3�iuym(�1; : : : ; �NA)u0(�1; : : : ; �NA)�� NAXi=1 exp(�iQ � �i);F lA(m0;Q) = � Z NAYi=1 d3�iuym(�1; : : : ; �NA)�� NAXi=1 �l(i) exp(�iQ � �i)�� u0(�1; : : : ; �NA); l = 1; 2; 3:
(10)

Çäåñü ZA � àòîìíûé íîìåð, NA � ÷èñëî ýëåêòðî�íîâ àòîìà (äëÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà NA = ZA),�l(i) � �-ìàòðèöû Äèðàêà äëÿ i-ão àòîìíîãî ýëåê�òðîíà, u0;m � âîëíîâûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå èñ�õîäíîå è êîíå÷íîå âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ àòîìà, �i �êîîðäèíàòà i-ão àòîìíîãî ýëåêòðîíà ïî îòíîøåíèþê àòîìíîìó ÿäðó. Òàê êàê âíóòðèàòîìíîå äâèæåíèåñàìûõ âíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ â òÿæåëûõ àòîìàõ ÿâ�ëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì, òî â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî u0;m � ðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå �óíê�öèè.Óðàâíåíèÿ (9) è (10) ïîëó÷åíû â òåõ æå ïðèáëè�æåíèÿõ, ÷òî è óðàâíåíèÿ (6) è (7). Åäèíñòâåííîå ñó�ùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó �îðì�àêòîðàìè (7) è(10) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ àòîìà ìû ó÷èòûâà�åì òàêæå âîçìîæíîñòü îñòàâàòüñÿ ïîñëå ñòîëêíîâå�íèÿ â èñõîäíîì âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè u0. Íóëåâûåêîìïîíåíòû âûðàæåíèé (7) è (10) èìåþò çíàêîìûéâèä �îðì�àêòîðîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè îïèñàíèèâîçáóæäåíèÿ è ïîòåðè ýëåêòðîíà èîíàìè â íåðåëÿ�òèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Òðèäðóãèå êîìïîíåíòû ýòèõ �îðì�àêòîðîâ íå èìåþòàíàëîãîâ â íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè. Îòìåòèì, ÷òîâåëè÷èíà F �A=V 0A ÿâëÿåòñÿ 4-âåêòîðîì.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) óäîáíî èñïîëüçîâàòü÷åòûðåõìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå:A0�A (xA) = 1(2�)2 Z d4k B�A(k) exp(�ikxA);J 0�A (xA) = V 0A Z d4k exp(�ikxA)�� Æ(4)(k + Pf � Pi)F�A(m0;k): (11)Â (11) kxA � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ ÷åòû�ðåõìåðíûõ âåêòîðîâ k è xA, a k � ¾ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ¿ ÷àñòü k. Ïîäñòàâëÿÿ (11) â óðàâíåíèå äëÿ �ó�ðüå-îáðàçà B�A(k),�0A0�A (xA) = �4� J 0�A (xA);íàõîäèìB�A(k) = 4� (2�)2Æ(4)(k + Pf � Pi)k2 � i0 F�A(m0;k)V 0A : (12)Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ 4-ïîòåíöèàëà ïîëó÷àåìA0�A (xA) = 4� exp h�i(P 0i � P 0f )xAi�P 0i � P 0f�2 � i0 �� F�A(m0;P0i �P0f )V 0A : (13)767



À. Á. Âîéòêèâ, Í. �ðþí, Â. Øàéä ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000Â óðàâíåíèè (13) ÷ëåí �i0 äàåò ïðàâèëî îáõîäà (ñì.,íàïðèìåð, [12℄) ñèíãóëÿðíîñòè â çíàìåíàòåëå. Ýòàñèíãóëÿðíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè(P 0i � P 0f )2 = (P0i �P0f )2 � (E0i �E0f )2=2 = 0:Ïóñòü a�� ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ëîðåíöåâñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ èç ñèñòåìû îòñ÷åòàKA â ñèñòåìó îòñ÷å�òà KI . Òîãäà äëÿ ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî àòîìîìâ ñèñòåìå îòñ÷åòà KI , èìååìA�A(x) = a��A0�A (a�1x) == 4� exp [�i(Pi � Pf )x℄(Pi � Pf )2 � i0 a�� F �A(m0;Q)VA : (14)Â (14) Pi(f) � èñõîäíûé (êîíå÷íûé) 4-èìïóëüñ àòîìàâ ñèñòåìå KI , VA = V 0A= � íîðìèðîâî÷íûé îáúåìàòîìà â ýòîé ñèñòåìå,  = 1=p1� v2=2 � ëîðåí�öåâñêèé �àêòîð, v � ñêîðîñòü íàëåòàþùåãî àòîìà âñèñòåìå îòñ÷åòà KI (ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ).Ïåðåäà÷à èìïóëüñà Q = P0i�P0f , âõîäÿùàÿ (14),ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà êàêQ = �Pi? �Pf?; 1 (Pik �Pfk) + v2 (E0f �E0i)� ���Pi?�Pf?; 1 (Pik�Pfk)+ v2 (�m��0)� ; (15)ãäå P? � ïîïåðå÷íàÿ (ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñêîðîñòèñòîëêíîâåíèÿ), à Pk � ïðîäîëüíàÿ (ïàðàëëåëüíàÿñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ) êîìïîíåíòû òðåõìåðíîãîèìïóëüñà P àòîìà â ñèñòåìå KI , �0 è �m � ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ àòîìà â èñõîäíîì (0) è êîíå÷íîì (m)åãî (âíóòðåííèõ) ñîñòîÿíèÿõ, äàííûå â ñèñòåìå îò�ñ÷åòà KA. Îòìåòèì, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿêîìïîíåíòû ïåðåäà÷è èìïóëüñà Pi�Pf ïî-ðàçíîìóâõîäÿò â àòîìíûé �îðì�àêòîð â (14), ÷òî ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ âàæíûõ îñîáåííîñòåé â êîìïåíñàöèèïîëÿ àòîìíîãî ÿäðà ïîëÿìè àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ.Ïîäñòàâëÿÿ ïðàâûå ñòîðîíû óðàâíåíèé (6) è (14)â (1) è èíòåãðèðóÿ ïî d4x, ïîëó÷àåìSfi = i 4�VIVA (2�)4Æ(4)(pi + Pi � pf � Pf )Gfi; (16)ãäå Gfi = F I� (n0;Pf �Pi)�1a��F �A(m0;Q)(Pi � Pf )2 � i0 : (17)Íàïîìíèì, ÷òî �îðì�àêòîðû F I� è F �A, äàâàåìûåâûðàæåíèÿìè (7) è (10), îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâåí�íî â ñèñòåìàõ îòñ÷åòà KI è KA.

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ òåõíèêó (ñì., íàïðè�ìåð, [12℄) ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ïî èçâåñòíî�ìó S-ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó ïåðåõîäà, äëÿ ñå÷åíèÿïðîöåññà, â êîòîðîì èîí è àòîì ñîâåðøàþò ñîîòâåò�ñòâåííî ïåðåõîäû  0 !  n è u0 ! um, ïîëó÷àåì�0!m0!n = 4v2 Ei + "i � "fEi ��XsI XsA Z d2q?jGfij2 = 4v2 Ei + "i � "fEi ��XsI XsA Z d2q? ����F I� (n0;�q?;�qmin) �� �1a��F �A�m0;q?; qmin + v2 (�m � �0)�����2 �� �q2? + q2min � ("f � "i)22 ��2 ; (18)ãäå Ei è Ef = Ei + "i � "f � ïîëíûå èñõîäíàÿ èêîíå÷íàÿ ýíåðãèè àòîìà â ñèñòåìå îòñ÷åòà KI . Ñóì�ìèðîâàíèå â (18) îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíàìýëåêòðîíîâ èîíà è àòîìà. Ýòî ñóììèðîâàíèå ïîäðà�çóìåâàåò óñðåäíåíèå ïî ïðîåêöèÿì ñïèíîâ ýëåêòðî�íîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ñóììèðîâàíèå ïî ïðîåê�öèÿì ñïèíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â (18) èíòåãðè�ðîâàíèå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïîïåðå÷íîé êîì�ïîíåíòû q? ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðîâîäèòñÿ îò íóëÿäî íåêîòîðîé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû qmax? , êîòî�ðóþ â íàøåì ñëó÷àå, êàê îáû÷íî, ìîæíî ïîëîæèòüðàâíîé áåñêîíå÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Ñ òîé æåòî÷íîñòüþ ìíîæèòåëü (Ei+"i�"f )=Ei â (18) ìîæåòáûòü çàìåíåí åäèíèöåé. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïå�ðåäà÷è èìïóëüñà qmin = jPij�jPf j, âõîäÿùåå â (18),ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòîëêíîâåíèé:"i +q2P2i +M2Ai4 = "f +q2P2f +M2Af 4; (19)ãäå MAi è MAf � ìàññû ïîêîÿ àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿñîîòâåòñòâåííî â èñõîäíîì (u0) è êîíå÷íîì (um) ñî�ñòîÿíèÿõ. Â ñèëó áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ ýëåê�òðîíà è èîíà ýíåðãèåé îòäà÷è èîíà â ñèñòåìå îò�ñ÷åòà KI ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è äëÿ ðàçíîñòè ïîë�íûõ ýíåðãèé èîíà äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ èìååì"f�"i � "n�"0, ãäå "0(n) � ýíåðãèÿ èîííîãî ýëåêòðî�íà (èîíà) â èñõîäíîì (êîíå÷íîì) âíóòðåííåì ñîñòî�ÿíèè  0(n) èîíà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 1) èç�ìåíåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ òðåõìåðíîãî èìïóëü�ñà àòîìà ìàë�î â ñðàâíåíèè ñ åãî èñõîäíîé âåëè÷è�íîé, Pi + Pf � 2Pi, 2) ðàçíîñòü â ìàññàõ ïîêîÿ àòî�ìà ìàëà â ñðàâíåíèè ñ åãî èñõîäíîé ìàññîé ïîêîÿ,MAi +MAf � 2MAi, è 3) ïîëíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà â768



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Î âîçáóæäåíèè è ïîòåðå ýëåêòðîíà : : :ñèñòåìå îòñ÷åòà KI ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ðàçíîñòüìåæäó êîíå÷íîé è èñõîäíîé ýíåðãèÿìè èîíà â ýòîéñèñòåìå, óðàâíåíèå (19) ëåãêî ðåøàåòñÿ. Â ðåçóëüòà�òå èìååìqmin = "n � "0v + (MAf �MAi)2v == "n � "0v + �m � �0v ; (20)ãäå (MAf�MAi)2 = �m��0 � ðàçíîñòü ìåæäó êîíå÷�íîé è íà÷àëüíîé ýíåðãèåé àòîìà â ñèñòåìå îòñ÷åòàKA.Óäîáíî òàêæå ââåñòè âåëè÷èíóQmin = qmin + v2 (�m � �0) == �m � �0v + "m � "0v ; (21)èãðàþùóþ äëÿ àòîìà òó æå ðîëü, ÷òî âåëè÷èíà qminèãðàåò äëÿ èîíà.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèÿ (20) è (21),âûðàæåíèå äëÿ ñe÷eíèÿ (18) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíîâ âèäå, ÿñíî ïîä÷åðêèâàþùåì ñèììåòðèþ ïàðàìåò�ðîâ èîíà è àòîìà, âõîäÿùèõ â ýòî âûðàæåíèå:�0!m0!n = 4v2 XsI XsA Z d2q? �� ����F I� �n0;�q?;�"n � "0v � �m � �0v � �� a��F �A�m0;q?; �m � �0v + "n � "0v �����2 �� �q2? + ("n � "0 + �m � �0)2v22 ++ 2( � 1)("n � "0)(�m � �0)v22 ��2 : (22)Âûðàæåíèÿ (18) è (22) ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì îñíîâíûìðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû. Åñëè èîí è àòîì èñõîä�íî íàõîäÿòñÿ â îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ, òî èç óðàâíå�íèÿ (22) ñëåäóåò, ÷òî ñèíãóëÿðíîñòü â (13), (14) è ïî�ñëåäóþùèõ âûðàæåíèÿõ íå âîçíèêàåò. Èìåÿ öåëüþðàññìîòðåíèå èìåííî òàêèõ ñòîëêíîâåíèé, â (18) èïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèÿõ ìû îïóñòèëè ÷ëåí �i0.Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä ìàòðèöû a�� (ñì., íàïðè�ìåð, [2℄), ñâÿçü ìåæäó �îðì�àêòîðàìè â (22) ìîæåìçàïèñàòü â ñëåäóþùåé ñèììåòðè÷íîé �îðìå:F I��1a��F �A = �F I0 � v F I3 ��F 0A � vF 3A�++ F I3 F 3A2 + F I1 F 1A + F I2 F 2A : (23)

Â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûì âèäîì ñå÷åíèé âîçáóæ�äåíèÿ è ïîòåðè ýëåêòðîíà èîíîì â íåðåëÿòèâèñòñêèõñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè âûðàæåíèÿ (22) è (23) ñî�äåðæàò äâà òèïà ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ. Ïåðâûéèç íèõ ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿv è èñ÷åçàåò ïðè v= � 1. Ýòîò òèï âêëþ÷àåò ý���åêò çàïàçäûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñû�âàåìûé ÷ëåíîì ("f � "i)2=2 � ("n � "0)2=2 â çíàìå�íàòåëÿõ ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé â (18) è (22),ðàçíóþ çàâèñèìîñòü �îðì�àêòîðîâ èîíà è àòîìà îòýíåðãèé ïåðåõîäîâ "n � "0 è �m � �0, à òàêæå ñâÿçüìåæäó íóëåâîé è òðåòüåé êîìïîíåíòàìè �îðì�àêòî�ðîâ â âûðàæåíèè (23). Âòîðîé òèï ðåëÿòèâèñòñêèõý��åêòîâ ñâÿçàí ñ âîçìîæíûì ðåëÿòèâèñòñêèì äâè�æåíèåì ýëåêòðîíîâ âíóòðè èîíà è àòîìà, ïîýòîìó îííå èñ÷åçàåò â ïðåäåëå v= � 1. Îí âêëþ÷àåò ñâÿçüìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè êîìïîíåíòàìè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ �îðì�àêòîðîâ â (23). Â ïðåäåëå  ! 1îáà òèïà ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ èñ÷åçàþò è âû�ðàæåíèå (22) âîñïðîèçâîäèò èçâåñòíûé âèä (ñì., íà�ïðèìåð, [1; 3℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó) ñîîò�âåòñòâóþùèõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñå÷åíèé.Åñëè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ âíóòðåííåå ñîñòîÿíèåàòîìà íå äåòåêòèðóåòñÿ, òî ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòüïî âñåìó âîçìîæíîìó íàáîðó ýòèõ ñîñòîÿíèé. Âûðà�æåíèå (18) òîãäà äàåò�0!n = 4v2 XsI Xm Z d2q? �� ��F I� (n0;�q?;�qmin)�1a��F �A(m0;q?; Qmin)��2 �� �q2? + q2min � ("n � "0)22 ��2 : (24)Çíàê ñóììèðîâàíèÿ ïî àòîìíûì ñîñòîÿíèÿì â (24)ïîäðàçóìåâàåò òàêæå ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíàì àòîì�íûõ ýëåêòðîíîâ. Ñå÷åíèå (24) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíî êàê ñóììà âêëàäîâ îò óïðóãîé (m = 0) èíåóïðóãîé (âñå m 6= 0) ìîä. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå(20), äëÿ âêëàäà â ñå÷åíèå îò óïðóãîé ìîäû (ñå÷åíèåýêðàíèðîâêè) ïîëó÷àåì�s0!n = 4v2 XsI Z d2q? �� ��F I� (n0;�q?;�qmin)�1a��F �A(00;q?; qmin=)��2�� �q2? + ("n � "0)2v22 ��2 : (25)Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âêëàäà â ñå÷åíèå îò íåóïðóãîéìîäû (ñå÷åíèå àíòèýêðàíèðîâêè) èìååì2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 769



À. Á. Âîéòêèâ, Í. �ðþí, Â. Øàéä ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000�a0!n = 4v2 XsI Xm6=0Z d2q? �� ��F I� (n0;�q?;�qmin)�1a��F �A(m0;q?; Qmin)��2 �� �q2? + ("n � "0 + �m � �0)2v22 ++2( � 1)("n � "0)(�m � �0)v22 ��2 : (26)3. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ¾ÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î¿ ÀÒÎÌÀÊîìáèíàöèÿ (23), â êîòîðîé �îðì�àêòîðû èîíàè àòîìà âõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ, äîâîëü�íî ñëîæíà. Ïîýòîìó äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ìåíååñëîæíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé, ìû ââåäåì ñëåäó�þùåå ïðèáëèæåíèå: áóäåì ïðåíåáðåãàòü âñåìè ïðî�ñòðàíñòâåííûìè êîìïîíåíòàìè àòîìíîãî �îðì�àê�òîðà. Íèæå äàíû íåêîòîðûå ïîëóêà÷åñòâåííûå ñîîá�ðàæåíèÿ â åãî îáîñíîâàíèå.�àññìîòðèì àòîìíûé �îðì�àêòîð (10) áîëåå ïî�äðîáíî. Êîìïîíåíòà F 0A(m0;Q) ýòîãî �îðì�àêòî�ðà ñâÿçàíà ñî ñòàòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäàâíóòðè àòîìà. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü, êîìïîíåíòûF lA(m0;Q) ñâÿçàíû ñ òîêîì, ñîçäàâàåìûì àòîìîì âñèñòåìå ïîêîÿ àòîìà. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà òàêîéòîê ñâÿçàí ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ âíóòðè àòîìà.Ìîæíî ãðóáî îöåíèòü âåëè÷èíó F lA(m0;Q) êàêF lA(m0;Q) � ve F 0A(m0;Q);ãäå ve � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü àòîìíûõ ýëåêòðî�íîâ. Äëÿ ëåãêèõ è ñðåäíèõ àòîìîâ ve �  äëÿ âñåõàòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â (10) âñå�ìè òðåìÿ êîìïîíåíòàìè F lA(m0;Q) ïî ñðàâíåíèþ ñF 0A(m0;Q). Â òÿæåëûõ àòîìàõ íàèáîëåå ñèëüíî ñâÿ�çàííûå ýëåêòðîíû ìîãóò èìåòü ñêîðîñòè, ñðàâíèìûåïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Îäíàêî,ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî òàêèõ ýëåêòðîíîâìàëî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíè çàìåòíî íå óâåëè÷è�âàþò çíà÷åíèÿ F lA(m0;Q). Ïîýòîìó ïðåíåáðåæåíèåâåëè÷èíàìè F lA(m0;Q) ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîðàçóìíûì ïðèáëèæåíèåì è äëÿ îïèñàíèÿ ñòîëêíî�âåíèé ñ òÿæåëûìè àòîìàìè. Íèæå ìû èñïîëüçóåìýòî ïðèáëèæåíèå: F lA(m0;Q) � 0.Áóäåì íàçûâàòü ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèáëèæåíè�åì íåðåëÿòèâèñòñêîãî àòîìà (ÏÍÀ). ÏÍÀ íàðóøàåòñèììåòðèþ, â êîòîðîé �îðì�àêòîðû àòîìà è èîíàâõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ. Ïîýòîìó â îáùåìñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå áîëåå

ïðèãîäíî äëÿ óïðóãîé ìîäû, êîãäà ýëåêòðîí èîíàñîâåðøàåò ïåðåõîäû, à ýëåêòðîíû àòîìà íåò, è, ñîîò�âåòñòâåííî, ñèììåòðèÿ ìåæäó èîíîì è àòîìîì óæåâ îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íàðóøåíà. Äåéñòâèòåëüíî,ïðîâåäåííûé àíàëèç äëÿ óïðóãîãî àòîìíîãî �îðì��àêòîðà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÏÍÀ ìîæåò èñïîëüçîâàòü�ñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà â ñå÷åíèå îò óïðóãîé ìîäûäëÿ ëþáûõ âîçìîæíûõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ è ïàðèîí�àòîì.Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé ïðè èñïîëü�çîâàíèè ÏÍÀ äëÿ ðàñ÷åòà íåóïðóãîé ìîäû. Â àð�ãóìåíòàöèè, ïðèâåäåííîé âûøå âî âòîðîì àáçàöå,ðàññìàòðèâàëàñü õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîââ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìà. Â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ òÿ�æåëûìè èîíàìè ìèíèìàëüíàÿ ïåðåäà÷à èìïóëüñà,Qmin = �m � �0v + "m � "0v ;ìîæåò áûòü âåëèêà â ñðàâíåíèè ñ òèïè÷íûìè çíà÷å�íèÿìè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ â àòîìå. Â òàêèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ (â íåóïðóãîé ìîäå) ñêîðîñòè àòîìíûõ ýëåê�òðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåí�íî âûøå èõ òèïè÷íûõ ñêîðîñòåé â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè àòîìà. Ïîñêîëüêó ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òîàòîìíûå ýëåêòðîíû â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ ÿâëÿ�þòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè (â ñèñòåìå îòñ÷åòà KA),òî ýòî çíà÷èò, ÷òî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿQmin � me2, ãäå me = 1 � ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà.Åñëè ïîëîæèòü "n � "0 � Z2I , òî ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùåå îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçîâàíèå ÏÍÀ äëÿ ðàñ÷åòàâêëàäà â ñå÷åíèå îò íåóïðóãîé ìîäû: � Z2Iv :Ýòî óñëîâèå îïðåäåëåííî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñòîëêíî�âåíèÿ ñ ëþáûì ñêîëü óãîäíî òÿæåëûì èîíîì ïðè,ñêàæåì,  > 4.Èìååòñÿ òàêæå äðóãîå âàæíîå îãðàíè÷åíèå íàïðèìåíåíèå ÏÍÀ äëÿ íåóïðóãîé ìîäû. Ïðîâåäåí�íûé íàìè àíàëèç ïîâåäåíèÿ íåóïðóãîãî àòîìíîãî�îðì�àêòîðà â ïðåäåëå ìàëûõ ïåðåäà÷ èìïóëüñàïîêàçûâàåò, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ òàêæå óñëîâèå"n � "0 � �m � �0äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûåâíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â íåóïðóãóþ ìîäó. Ýòî óñëî�âèå íàêëàäûâàåò âåðõíèé ïðåäåë íà ýíåðãèè ñòîëê�íîâåíèé, äëÿ êîòîðûõ íåóïðóãàÿ ìîäà ìîæåò áûòüðàññìîòðåíà â ðàìêàõ ÏÍÀ. Â äàííîé ðàáîòå ìû âïåðâóþ î÷åðåäü çàèíòåðåñîâàíû ïðîöåññàìè âîçáóæ�äåíèÿ è ïîòåðè ýëåêòðîíà òÿæåëûìè èîíàìè. Äëÿ770



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Î âîçáóæäåíèè è ïîòåðå ýëåêòðîíà : : :ñòîëêíîâåíèÿ òàêèõ èîíîâ ñ ëåãêèìè àòîìàìè, êîãäàâêëàä â ñå÷åíèå îò íåóïðóãîé ìîäû ÿâëÿåòñÿ îòíîñè�òåëüíî âàæíûì, ïðèâåäåííîå âûøå óñëîâèå âûïîë�íÿåòñÿ äëÿ î÷åíü øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé ñòîëê�íîâåíèÿ. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ æå ñ òÿæåëûìè, ñîäåð�æàùèìè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ àòîìàìè,êîãäà ïðèâåäåííîå âûøå óñëîâèå ìîæåò íå âûïîë�íÿòüñÿ óæå äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ , ìîæíîîæèäàòü ïî àíàëîãèè ñ íåðåëÿòèâèñòñêèìè ñòîëê�íîâåíèÿìè, ÷òî íåóïðóãàÿ ìîäà íå äàåò çàìåòíîãîâêëàäà â ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ è ïîòåðè ýëåêòðîíàèîíîì.Ïîìíÿ, ÷òî äàííàÿ âûøå àðãóìåíòàöèÿ â ïîëü�çó ÏÍÀ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå êà÷åñòâåííîé, ÷åì êîëè÷å�ñòâåííîé, ìû èñïîëüçóåì íèæå ýòî ïðèáëèæåíèå âíàøèõ ðàñ÷åòàõ.Ïðåíåáðåãàÿ âñåìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êîìïî�íåíòàìè, F lA(m0;Q) � 0, äëÿ ñå÷åíèÿ (25) ïîëó÷àåì�s0!n = 4v2 XsI Z d2q?Z2A;eff (Qs0)�� ���h n(r)j�1� v �z� exp(iq0 � r)j 0(r)i���2 �� �q2? + ("n � "0)2v22 ��2 : (27)Çäåñü q0 = (q?; qmin), Qs0 = (q?; qmin=), �z � äèðà�êîâñêèå �-ìàòðèöû, è ìû èñïîëüçóåì äèðàêîâñêèåîáîçíà÷åíèÿ äëÿ âåêòîðîâ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.Â óðàâíåíèè (27) âåëè÷èíàZA;eff (Q) = ZA � hu0(�1; : : : ; �NA)j �� NAXj=1 exp(�iQ � �j)ju0(�1; : : : ; �NA)i (28)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ý��åêòèâíûéçàðÿä àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Âîòëè÷èå îò ñòîëêíîâåíèé ñ ãîëûì àòîìíûì ÿäðîì,ýòîò çàðÿä ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ïåðåäà÷è èìïóëüñà èèçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (0; ZA).Àíàëîãè÷íî äëÿ ñå÷åíèÿ (26) èìååì�a0!n = 4v2 XsI Xm6=0Z d2q? jhum(�1; : : : ; �NA)j�� NAXj=1 exp(�iQa0 � �j) ju0(�1; : : : ; �NA)ij2 �� ���h n(r)j�1� v�z� exp(iq0 � r)j 0(r)i���2 �

� �q2? + ("n � "0 + �m � �0)2v22 ++ 2( � 1)("n � "0)(�m � �0)v22 ��2 ; (29)ãäå Qa0 = (q?; Qmin).Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (13) ïðèáëèæåíèåF lA(m0;Q) � 0, èñïîëüçîâàííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñå�÷åíèé (27) è (29), â äåéñòâèòåëüíîñòè îçíà÷àåò, ÷òîìû ïðåíåáðåãëè âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì, ñîçäàâàå�ìûì àòîìîì â ñèñòåìå îòñ÷åòà KA, ïî ñðàâíåíèþ ñåãî ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì â ýòîé ñèñòåìå. Òîãäàñêàëÿðíûé A0 è âåêòîðíûé A ïîòåíöèàëû àòîìà âñèñòåìå îòñ÷åòà KI ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîòíîøåíè�åì, A = (v=)A0, è óðàâíåíèÿ (24) è (26) ñâîäÿòñÿ ê(27) è (29). Ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé âòîðîé îñíîâíîé ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû.3.1. Âêëàä â ñå÷åíèå îò óïðóãîé ìîäûÂ ýòîì ïóíêòå ìû ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíîâêëàä (27) â ïîëíîå ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ (ïîòåðè)ýëåêòðîíà.Ý��åêòèâíûé çàðÿä (28) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíêàêZA;eff (Qs0) = ZA � Z d� �el(�) exp(�iQs0 � �); (30)ãäå �el(�)� çàðÿäà ýëåêòðîíîâ â àòîìå. Ïîä÷åðêíåì,÷òî âåëè÷èíà �el(�) â óðàâíåíèè (30) � ýòî ïëîò�íîñòü, ðàññ÷èòûâàåìàÿ â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷å�òà íàëåòàþùåãî àòîìà. Ñîãëàñíî [15℄, ýòà ïëîòíîñòüìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà â âèäå�el(�) = ZA4�� 3Xi=1 Ai�2i exp(��i�): (31)Â ýòîì âûðàæåíèè Ai è �i ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìèäëÿ äàííîãî àòîìà, òàáóëèðîâàííûìè äëÿ âñåõ àòîì�íûõ ýëåìåíòîâ â ðàáîòå [15℄. Ïîäñòàâëÿÿ (31) â (30)è âûïîëíÿÿ òàì èíòåãðèðîâàíèå ïî �, ý��åêòèâíûéçàðÿä ZA;eff (Qs0) ìîæåì ïåðåïèñàòü êàêZA;eff (Qs0) = ZA 1� 3Xi=1 Ai�2i�2i + q2? + q2min=2! == ZA�q2? + q2min2 � 3Xi=1 Ai�2i + q2? + q2min=2 : (32)Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâàâ (32) áûëî èñïîëüçîâàíî óñëîâèåPi Ai = 1 [15℄ .771 2*



À. Á. Âîéòêèâ, Í. �ðþí, Â. Øàéä ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000Ïîäñòàâèâ (32) â (27), ïîëó÷àåì�s0!n = 4Z2Av2 XsI Xi;j AiAj Z d2q? �� ���h n(r)j exp(iq0 � r)�1� v � �� j 0(r)i���2 �� ��q2? + !2n0v22 + �2i��q2? + !2n0v22 + �2j���1 ; (33)ãäå îáîçíà÷åíî !n0 = "n � "0.Åñëè ïîëîæèòü â (33) âñå �i ðàâíûìè íóëþ (ò. å.àòîì ïîëíîñòüþ ëèøåí ýëåêòðîíîâ), òî ýòî âûðàæå�íèå âîñïðîèçâîäèò õîðîøî èçâåñòíûé âèä ñå÷åíèéâîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ãîëû�ìè ÿäðàìè (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Â ñòîëêíîâåíèÿõ ñãîëûìè ÿäðàìè îñíîâíîé âêëàä â ýòè ñå÷åíèÿ äàåòñÿîáëàñòüþ ìàëûõ q? (0 � q? . !n0=v), ÷òî ïðèâîäèòê ëîãàðè�ìè÷åñêîìó ðîñòó ýòèõ ñå÷åíèé ñ ðîñòîì :�0n � ln  (ñì., íàïðèìåð, [2℄).Äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëüíûìè àòîìà�ìè óðàâíåíèå (33) îïèñûâàåò âàæíóþ îáùóþîñîáåííîñòü â ïðîöåññå ýêðàíèðîâêè àòîìíûìèýëåêòðîíàìè àòîìíîãî ÿäðà â ðåëÿòèâèñòñêèõñòîëêíîâåíèÿõ, êîòîðàÿ íå èìååò ìåñòà â íåðåëÿ�òèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü,÷òî ýòà îñîáåííîñòü ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èçóðàâíåíèÿ (15) è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ÿâëÿåòñÿïðèâíåñåííîé ÷àñòíîé ìîäåëüþ (31), âûáðàííîéäëÿ îïèñàíèÿ ýòîé ýêðàíèðîâêè ïî ñîîáðàæåíèÿìóäîáñòâà. Â íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, åñëèèîí, íåñóùèé ýëåêòðîí, ÿâëÿåòñÿ òÿæåëûì èîíîì(ZI � 1), à àòîì ÿâëÿåòñÿ ëåãêèì àòîìîì (ñîâñåìè ýêðàíèðîâî÷íûìè ïîñòîÿííûìè �i ïîðÿäêàåäèíèöû), òî ýêðàíèðîâêà íå âàæíà, ïîñêîëüêó÷ëåí !2n0=v2 � Z4I =v2 äîìèíèðóåò íàä âñåìè �2i âçíàìåíàòåëå ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (33).Îäíàêî äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé,êîãäà  � 1, ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Âýòîì ñëó÷àå óæå ÷ëåíû �2i ìîãóò áûòü áîëüøå ÷åì!2n0=v22 � Z4I =v22, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóóìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ. Íàøè ðàñ÷åòû (ñì.íèæå) ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â ïðîòèâîïîëîæíîñòüíåðåëÿòèâèñòñêèì ñòîëêíîâåíèÿì â óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ýêðàíèðîâêà àòîìíûìèýëåêòðîíàìè àòîìíîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé äàæåäëÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïàð òÿæåëûé èîí�ëåãêèéàòîì.Àíàëèç âûðàæåíèÿ (33) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñòîëê�íîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ïðè áîëüøèõ ñå÷åíèå �s0!n ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå.Òàê, äàæå äëÿ íàèáîëåå òÿæåëûõ èîíîâ ñå÷åíèå�s0!n ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âåëè÷è�

íîé ïðè  & 100; äëÿ ìåíåå òÿæåëûõ èîíîâ ýòîïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ . Ýòî íàõîäèò�ñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [6℄, êîòî�ðàÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû èîí�àòîì�s0!n � ln  ïî ìåíüøåé ìåðå äëÿ çíà÷åíèé  < 1000.3.2. Âêëàä â ñå÷åíèå îò íåóïðóãîé ìîäûÓðàâíåíèå (29) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðî�ùåíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ìåòî�äà ïîëíîòû (ñì., íàïðèìåð, [3℄ è öèòèðîâàííóþ òàìëèòåðàòóðó). Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà îäíà è òà æåñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ �� ïðèïèñûâàåòñÿ âñåì âîçìîæ�íûì ïåðåõîäàì àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ. Èçâåñòíî, ÷òîýòî ïðèáëèæåíèå äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè îïè�ñàíèè áûñòðûõ (íî íåðåëÿòèâèñòñêèõ) ñòîëêíîâåíèéïðè ñêîðîñòÿõ, çàìåòíî ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâóþñêîðîñòü, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè�÷åñêè âîçìîæåí ïðîöåññ ïîòåðè ýëåêòðîíà èîíîìïðè ñòîëêíîâåíèè ñî ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì. Ïî àíà�ëîãèè ñ íåðåëÿòèâèñòñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ýòîò ìåòîä äàåò ðàçóìíûå ðåçóëüòàòûè ïðè v � , êîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ T íàëåòà�þùåãî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ èîíàçàìåòíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà â èîíå:T = me2( � 1)� j"0j:Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîãî òÿæåëîãîèîíà, íà÷èíàÿ, ñêàæåì, ñ  � 3�4, ÷òî äîâîëüíîáëèçêî ê íèæíåìó ïðåäåëó îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà�÷åíèé , íàêëàäûâàåìîìó èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëè�æåíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî àòîìà. Èñïîëüçîâàíèå ìå�òîäà ïîëíîòû ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü óñëîâèå ïîëíîòûýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà,Xm jumihumj = I; (34)äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü ñóììèðîâàíèå ïî êîíå÷�íûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà â óðàâíåíèè (29). Ýòî äàåò�a0!n = 4v2 XsI Z d2q? �� ���h n(r)j exp(iq0 � r)�1� v � �� j 0(r)i���2 �� �q2? + (!n0 +��)2v22 + 2( � 1)!n0��v22 ��2 �772



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Î âîçáóæäåíèè è ïîòåðå ýëåêòðîíà : : :�0�hu0jXi;j exp [�iQa0 � (�j � �i)℄ ju0i �� ������hu0jXj exp(�iQa0 � �j)ju0i������21CA ; (35)ãäå ìû ïåðåîïðåäåëèëè Qa0 êàêQa0 = �q?; ��v + "n � "0v � :Åñëè îáëàñòü áîëüøèõ (ïî àòîìíîé øêàëå) ïåðåäàí�íûõ èìïóëüñîâ Qa0 äàåò îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëâ ïðàâîé ÷àñòè (35), òî ëèøü äèàãîíàëüíûå ÷ëåíû(i = j) â äâîéíîé ñóììå â ìíîæèòåëå â áîëüøèõêðóãëûõ ñêîáêàõ â (35) äàþò çàìåòíûé âêëàä. ×èñ�ëåííîå çíà÷åíèå ýòîãî ìíîæèòåëÿ ñâîäèòñÿ â ýòîìñëó÷àå ïðîñòî ê êîëè÷åñòâó àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ZA,è ñå÷åíèå (35) îïèñûâàåò ïåðåõîäû ýëåêòðîíà èîíàâñëåäñòâèå íåêîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ZA ¾ñâîáîäíûìè¿ ýëåêòðîíàìè.Êàê è â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé,óðàâíåíèå (35) ìîæåò áûòü äàëåå óïðîùåíî, åñëèèãíîðèðîâàòü àñèììåòðèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà è çàïèñàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ âïðèáëèæåííîì âèäå:u0 =Y� ��(�); (36)ãäå ��(�) � îäíîýëåêòðîííûå îðáèòàëè. Â ðàáîòå [5℄(ñì. òàêæå [16℄) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêèõ óñëî�âèÿõ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå (äëÿ íåéòðàëüíûõàòîìîâ)hu0jXi;j exp [�iQa0 � (�j � �i)℄ ju0i �� ������hu0jXj exp(�iQa0 � �j)ju0i������2 == ZA �X� jh��j exp(�iQa0 � �)j��ij2 : (37)Ïîäñòàâëÿÿ ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (37) â âûðàæå�íèå (35), ïîëó÷àåì�a0!n = 4v2 XsI Z d2q? �� ���h n(r)j exp(iq0 � r)�1� v � �� j 0(r)i���2 �

� �q2? + (!n0 +��)2v22 + 2( � 1)!n0��v22 ��2 �� ZA �X� ����h��j exp(�iQa0 � �)j��i����2! : (38)Àíõîëüò [5℄ îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî èìååò ìåñòîñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:X� h��j exp(�iQ � �)j��i ��X� ����h��j exp(�iQ � �)j��i����2 �� 1ZA �����X� h��j exp(�iQ � �)j��i�����2 : (39)Îí ïðîäåëàë âû÷èñëåíèÿ [5℄, èñïîëüçóÿ äâå çàìåíû:X� ����h��j exp(�iQ � �)j��i����2 !!X� h��j exp(�iQ � �)j��i;X� ����h��j exp(�iQ � �)j��i����2 !! 1ZA �����X� h��j exp(�iQ � �)j��i�����2 ;è íàøåë, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýòèõ ðàñ�÷åòîâ î÷åíü ìàëî. Ïîýòîìó ìû ïðîñòî ïîëîæèìZA �X� ����h��j exp(�iQa0 � �)j��i����2 !! ZA �X� h��j exp(�iQa0 � �)j��i == ZA;eff (Qa0); (40)ãäå ZA;eff (Qa0) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (28). Òîãäàäëÿ ñå÷åíèÿ àíòèýêðàíèðîâêè ìû îêîí÷àòåëüíî èìå�åì�a0!n = 4v2 XsI Z d2q?ZA;eff (Qa0)�� ���h n(r)j exp(iq0 � r)�1� v � �� j 0(r)i���2 �� �q2? + (!n0 +��)2v22 + 2( � 1)!n0��v22 ��2 : (41)Ìåòîä ïîëíîòû è ïðèáëèæåíèÿ (36) è (40) øèðî�êî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ïîòåðèýëåêòðîíà èîíîì â íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõñ àòîìîì. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïðè�áëèæåíèé ïðè v �  íå çàòðàãèâàåò ðåëÿòèâèñòñêèõîñîáåííîñòåé â ñå÷åíèè àíòèýêðàíèðîâêè.773



À. Á. Âîéòêèâ, Í. �ðþí, Â. Øàéä ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ïîòåðè (â êá) ýëåêòðîíà èîíàìè Au78+, èìåþùèìèýíåðãèè 10.8 �ýÂ/àò. åä., ïðè ïðîõîæäåíèè ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé. Èîíû èñõîäíî íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèÀòîì ZA Ýêñï. [11℄ Òåîð. [6℄ Òåîð. [10℄ Äàííàÿ ðàáîòàC 6 0.31 0.31 0.27 0.31Al 13 1.18 1.28 1.15 1.2Cu 29 5.26 5.8 5.37 5.65Ag 47 16.2 14.4 13.7 14.7Au 79 38.2 38.8 38.0 38.54. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ òàáë. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ èç ðàáîòû [11℄ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëü�òàòàìè Àíõîëüòà è Áåêêåðà [6℄, Ñîðåíñåíà [10℄ è íà�øèì ðàñ÷åòîì. Â ýêñïåðèìåíòå [11℄ áûëè èçìåðåíûñå÷åíèÿ ïîòåðè ýëåêòðîíà èîíàìè Au78+ ïðè ïðî�õîæäåíèè ýòèìè èîíàìè ðàçëè÷íûõ òâåðäîòåëüíûõìèøåíåé ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ 10.8 �ýÂ/àò. åä.,ñîîòâåòñòâóþùåé  = 12:6. Íàøè ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû îñíîâûâàþòñÿ íà óðàâíåíèÿõ (33) è (41), ãäå êî�íå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿìèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èîíà è ãäå ïðîâîäèòñÿ ñóì�ìèðîâàíèå ïî âñåì ýòèì ñîñòîÿíèÿì. Äëÿ îïèñàíèÿýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èîíà ìû èñïîëüçîâàëè ïðè�áëèæåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå �óíêöèè, ïðè�ìåíÿâøèåñÿ ðàíåå â [8; 17℄ äëÿ ðàñ÷åòà èîíèçàöèèK-îáîëî÷êè â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ òî�÷å÷íûìè çàðÿäàìè. Êàê è â ýòèõ ðàáîòàõ, íàìè ó÷è�òûâàëèñü ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû êàê áåç èçìåíåíèÿ,òàê è ñ èçìåíåíèåì ñïèíà ýëåêòðîíà. Èçâåñòíî (ñì.,íàïðèìåð, [7; 8; 17℄), ÷òî ýòè ïðèáëèæåííûå âîëíî�âûå �óíêöèè äàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàæå äëÿîïèñàíèÿ òàêèõ òÿæåëûõ îäíîýëåêòðîííûõ èîíîâ,êàê ñâèíåö è çîëîòî.Äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ (41), âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáõî�äèìî çíàíèå ïàðàìåòðîâ ��. Íàñêîëüêî íàì èçâåñò�íî, íå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ñòðîãèõ, íî ïðîñòûõ,ðåöåïòîâ äëÿ âûáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìíîãî�ýëåêòðîííûõ àòîìîâ [1; 3℄. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷å�ñòâå ýòîãî ïàðàìåòðà áûëà âçÿòà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿâîçáóæäåíèÿ àòîìà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ�÷åòå ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòè�öàìè (ñì., íàïðèìåð, [18℄). Îòìåòèì, ÷òî íà ñàìîìäåëå òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà��íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íîé äëÿ íàñòîÿùåãî ðàñ÷åòà. Äëÿïðîöåññà ïîòåðè ýëåêòðîíà òàêèìè ìíîãîçàðÿäíûìèèîíàìè, êàê Au78+ è Pb81+, â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ëåãêè�

ìè ìèøåíÿìè, òàêèìè êàê Be, C è Al, ðàññìàòðèâàå�ìûìè çäåñü, ÷ëåíû ñ �� â âûðàæåíèè (41) ÿâëÿþòñÿíåñóùåñòâåííûìè äàæå ïðè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõñòîëêíîâåíèÿõ, èçó÷àâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðà�áîòå [9℄ è ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå (ñì. òàáë. 2). Ïðèñòîëêíîâåíèÿõ Au78+ è Pb81+ ñ áîëåå òÿæåëûìè ìè�øåíÿìè (Cu è ò. ä., ñì. òàáë. 1 è 2) ñå÷åíèå àíòè�ýêðàíèðîâêè óæå ÿâëÿåòñÿ ëèøü î÷åíü ìàëåíüêîéïîïðàâêîé (îêîëî 1�3%) ê âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ ýêðàíè�ðîâêè. Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü íàøåãî ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿýêðàíèðîâêè ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé îöå�íèâàåòñÿ êàê 15�20%, òî áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèåïàðàìåòðà �� äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ñòîëêíî�âåíèé ïîïðîñòó íå èìååò ñìûñëà.Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâå�íèÿ 10.8 �ýÂ/àò. åä. íåò íèêàêîãî çàìåòíîãî ðàçëè�÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ðàñ÷åòàìè, òàê æå êàêè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðàñ÷åòàìè. Ñîãëàñèå ðåçóëüòà�òîâ ðàñ÷åòà ðàáîòû [6℄, ïðåäñêàçûâàþùåé äëÿ ñå÷å�íèÿ ïîòåðè çàâèñèìîñòü âèäà � � ln , ñ ðåçóëüòàòà�ìè ýêñïåðèìåíòà ïðè  � 10 ñâÿçàíî ñ òåì �àêòîì,÷òî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü òàêèå î÷åíüòÿæåëûå èîíû, êàê Au78+. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ,íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòðûâà ýëåêòðîíà îò èîíà, íàñòîëü�êî âåëèêà, ÷òî ÷ëåí !2n0=v22 � Z4I =v22 äîìèíèðóåòíàä âñåìè ýêðàíèðîâî÷íûìè ïîñòîÿííûìè �2i äàæåïðè  � 10, è âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî àòîìíîãî çà�ðÿäà ZA;eff , âõîäÿùåãî â ñå÷åíèÿ (27) è (41), ìàëîîòëè÷àåòñÿ îò çàðÿäà àòîìíîãî ÿäðà.Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ äëÿ óëüòðàðå�ëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé, èçó÷àâøèõñÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî â [9℄, ãäå áûëè èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ïîòåðèýëåêòðîíà èîíàìè Pb81+ ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ160 �ýÂ/àò. åä.. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà = 170 ÿâëÿåòñÿ óæå î÷åíü âûñîêèì, è äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìûõ ïàð èîí�àòîì ñòàíîâÿòñÿ âàæíû óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêèå îñîáåííîñòè ýêðàíèðîâêè àòîìíîãî774



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Î âîçáóæäåíèè è ïîòåðå ýëåêòðîíà : : :Òàáëèöà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ïîòåðè (â êá) ýëåêòðîíà èîíàìè Pb81+, èìåþùèìèýíåðãèè 160 �ýÂ/àò. åä., ïðè ïðîõîæäåíèè ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé. Èîíû èñõîäíî íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèÀòîì ZA Ýêñï. [9℄ Òåîð. [6℄ Òåîð. [10℄ Äàííàÿ ðàáîòàÀòîì ßäðî Àòîì ßäðî ÀòîìBe 4 0.14 0.24 0.15 0.14 0.2 0.17C 6 0.31 0.49 0.33 0.28 0.45 0.35Al 13 1.3 2.0 1.6 1.1 2.14 1.4Cu 29 6.9 9.0 7.8 5.2 10.6 6.5Sn 50 15 25 23 15 31.5 17.6Au 79 42 60 58 35 78.7 40.1ÿäðà àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè. Ñðàâíåíèå ìåæäó ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [9℄ è ðàçëè÷�íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äàíî â òàáë. 2, êó�äà íàìè âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñå÷åíèÿ ïîòåðè,èçìåðåííûå â òàê íàçûâàåìîì èîíèçàöèîííîì ýêñ�ïåðèìåíòå è ÿâëÿþùèåñÿ áîëåå òî÷íûìè [19℄. Ïîñðàâíåíèþ ñ òàáë. 1 ìû äîáàâèëè íåñêîëüêî íîâûõêîëîíîê ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Äàííûå èç ðàáî�òû [10℄, ïðèâåäåííûå òåïåðü â äâóõ ñòîëáöàõ, ïîêà�çûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà åå àâòîðîì ñå÷åíèÿ ïî�òåðü â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ãîëûìè àòîìíûìè ÿäðàìè èñîîòâåòñòâóþùèìè íåéòðàëüíûìè àòîìàìè. �åçóëü�òàòû íàøåãî ðàñ÷åòà òàêæå äàíû â äâóõ ñòîëáöàõ.Ïåðâûé èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñå÷åíèÿ ïîòåðè ýëåê�òðîíà â ñòîëêíîâåíèÿõ â ãîëûìè àòîìíûìè ÿäðà�ìè, êîãäà ýòî ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî Z2A. Âòîðîéñòîëáåö äàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ñòîëêíîâåíèéñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (33)è (41).Íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëü�íûìè àòîìàìè ÿâëÿþòñÿ çàìåòíî ìåíüøèìè, ÷åì ðå�çóëüòàòû ðàáîòû [6℄, è íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî õî�ðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòîì ðàáîòû [10℄ íàøè ðåçóëüòàòûäëÿ ñå÷åíèé çàìåòíî âûøå, îñîáåííî äëÿ ñòîëêíîâå�íèé ñ ãîëûìè àòîìíûìè ÿäðàìè, ãäå ðàçëè÷èå äî�ñòèãàåò îêîëî 30%.Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó íàøè�ìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñå÷åíèÿ ïîòåðè ýëåêòðîíà âñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè Be è èîíà�ìè Be4+ åñòü ñëåäñòâèå âêëàäà â ïîëíîå ñå÷åíèå ïî�òåðè îò ñå÷åíèÿ àíòèýêðàíèðîâêè. Äëÿ ñòîëêíîâå�íèÿ ñ ëåãêèìè àòîìàìè íåóïðóãàÿ ìîäà äàåò ñóùå�ñòâåííûé âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå ïîòåðè, äîñòèãàþ�ùèé îêîëî 20% îò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ

ñ àòîìàìè Be. Íàø ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýíåð�ãèè ñòîëêíîâåíèÿ 160 �ýÂ/àò. åä. ý��åêòû êîìïåí�ñàöèè ïîëÿ àòîìíîãî ÿäðà ïîëÿìè àòîìíûõ ýëåêòðî�íîâ â ïðîöåññàõ ýêðàíèðîâêè è àíòèýêðàíèðîâêè ñî�êðàùàþò âåëè÷èíó ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîíà 35% äëÿ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ Pb81+ ñ àòîìàìè Beè ïðèáëèçèòåëüíî íà 50% äëÿ ñòîëêíîâåíèé Pb81+ ñàòîìàìè Au.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáùåå íåïëîõîå ñî�ãëàñèå äàííûõ íàøåãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì äà�åò åùå îäèí, ïðàâäà êîñâåííûé, àðãóìåíò â îïðàâäà�íèå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãîàòîìà. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ (ïîòå�ðè) ýëåêòðîíà èîíîì â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíè�ÿõ ñ àòîìàìè. �àññìîòðåíèå ýòîãî ïðîöåññà îñíîâàíîíà ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ äëÿ ðåëÿòè�âèñòñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó äâóìÿ ñòðóêòóðíûìè ÷àñòèöàìè, èîíîì è àòî�ìîì. Äëÿ ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ (ïîòåðè) ïîëó÷åíûâûðàæåíèÿ, êîòîðûå â ïðåäåëå  ! 1 ïåðåõîäÿòâ õîðîøî èçâåñòíûå íåðåëÿòèâèñòñêèå ðåçóëüòàòû.Äëÿ (óëüòðà)ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé ïîëó÷åí�íûå âûðàæåíèÿ îïèñûâàþò âàæíóþ îñîáåííîñòü âïðîöåññå ýêðàíèðîâêè àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè ïî�ëÿ àòîìíîãî ÿäðà, îòñóòñòâóþùóþ â íåðåëÿòèâèñò�ñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà, îñíîâàííîãî íà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ ñå�÷åíèé, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.775
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