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 2012 £. 10 ´¥¢° «¿�«³ª²³ ¶¨¨ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ ¡»±²°»¬¨ § °¿¦¥­­»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨�.�.� ª °®¢, �. �.� ²¢¥¥¢1)�¥¢¥°­»© (�°ª²¨·¥±ª¨©) ´¥¤¥° «¼­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , 163002 �°µ ­£¥«¼±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 22 ­®¿¡°¿ 2011 £.�«³ª²³ ¶¨¨ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ ¡»±²°»¬¨ § °¿¦¥­­»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿µ ±  ²®¬ ¬¨ ° ±-±¬®²°¥­ ­  ®±­®¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ½©ª®­ « . �¥§³«¼² ² ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¢ ¢¨¤¥ ´®°¬³«» � ­® ± ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢-­®© ¯®¯° ¢ª®©. �°¨ ½²®¬ ¨§¢¥±²­ ¿ ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­ ¿ ´®°¬³«  �¨²¥©ª  (¯¥°¥µ®¤¿¹ ¿ ¢ ´®°¬³«³ � ­®¯°¨ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©) ¯®«³· ¥²±¿ «¨¸¼ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨© ¢½©ª®­ «¼­»µ ° ±·¥² µ. �®ª § ­®, ·²® ³·¥² ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­»µ ½´´¥ª²®¢ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ § °¿¤ µ ±­ °¿¤ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª §­ ·¨²¥«¼­»¬ (¤® ¤¥±¿²¨ ° §) ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ´«³ª²³ ¶¨© ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± °¥§³«¼² -² ¬¨ �¨²¥©ª , � ­® ¨ �®° . � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ° ±±·¨² ­» ´«³ª²³ ¶¨¨ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ ¡»±²°»¬¨¢»±®ª®§ °¿¤­»¬¨ ¨®­ ¬¨ ­   ²®¬ µ ¢®¤®°®¤  ¨ ¬¥¤¨. � ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥ ¯°®¢¥¤¥­® ±° ¢­¥­¨¥ ± ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨.1. �¢¥¤¥­¨¥ �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±-ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ ¨ ´«³ª²³ ¶¨© ¯®-²¥°¼ ½­¥°£¨¨ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¯®²®ª®¢ ¡»±²°»µ§ °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ± ° §«¨·­®£® °®¤  ¬ ²¥°¨ « ¬¨¯°®¢®¤¿²±¿ ¢® ¬­®£¨µ ­ ³·­»µ ¶¥­²° µ. �°¨ ½²®¬,¥±«¨ ¢ ±«³· ¥ ¨§³·¥­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨¯°¨¬¥­¿¥¬»¥ ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ²¥®°¨¨ ° §¢¨¢ ¾²-±¿ ¢¯®«­¥ \±¨­µ°®­­®" ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¨±±«¥-¤®¢ ­¨¿¬¨, ²® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ´«³ª²³ -¶¨© ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ ¡»±²°»¬¨ ²¿¦¥«»¬¨ ¨®­ ¬¨ ­ ±¢¿§ ­­»µ  ²®¬­»µ ½«¥ª²°®­ µ ¢ §­ ·¨²¥«¼­®© ±²¥-¯¥­¨ ®²±² ¾² ®² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¯®²°¥¡­®±²¥©[1], ®±®¡¥­­® ¤«¿ ¡»±²°»µ ¬­®£®§ °¿¤­»µ ¨®­®¢. �®±¨µ ¯®° ¡»«¨ ±¤¥« ­» «¨¸¼ ­¥¬­®£¨¥ ¯®¯»²ª¨ ³«³·-¸¨²¼ °¥§³«¼² ² �®°  [2, 3] ¤«¿ ±°¥¤­¥-ª¢ ¤° ²¨·­»µ´«³ª²³ ¶¨© (¤ «¥¥ ´«³ª²³ ¶¨©) ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¯®-²¥°¼: 
2B = 4�Z2N; (1)£¤¥ Z { § °¿¤ ­ «¥² ¾¹¥© · ±²¨¶», N { ·¨±«® ½«¥ª-²°®­®¢ ¢  ²®¬¥ (§¤¥±¼ ¨ ­¨¦¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿  ²®¬­»¥¥¤¨­¨¶»). �®°¬³«  �®°  ®±­®¢ ­  ­  ª« ±±¨·¥±ª®©ª °²¨­¥ ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ª³«®­®¢±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨- «®¬ ¨®­ . �¥°¢»¬ ª¢ ­²®¢®¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬ ®¡®¡¹¥-­¨¥¬ ´®°¬³«» �®°  ¿¢«¿¥²±¿ ´®°¬³«  �¥¢¨­£±²®­ ¨ �¥²¥ [4], ®±­®¢ ­­ ¿ ­  ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©. �¥ ¡®-«¥¥ ° ±¯°®±²° ­¥­­³¾ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¾ ¯°¥¤«®¦¨« � -­® [5]: 
2F = 4�Z2N �1 + 43Kv2 ln 2v2IF � ; (2)£¤¥ v { ±ª®°®±²¼ ­ «¥² ¾¹¥© · ±²¨¶», K { ±°¥¤­¿¿ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­  ¢  ²®¬¥, IF { ±°¥¤-1)e-mail: matveev.victor@pomorsu.ru

­¨© ¨®­¨§ ¶¨®­­»© ¯®²¥­¶¨ « � ­®. �¤­ ª® ±¨«¼-­»¥ ¯®«¿ ¢»±®ª®§ °¿¤­»µ ¨®­®¢ ­¥ ¯®§¢®«¿¾² ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼ ²¥®°¨¾ ¢®§¬³¹¥­¨©. �»µ®¤ §  ° ¬ª¨ ²¥-®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ­  ®±­®¢¥ ¯®¤µ®¤  �«®µ  ¨ ´®°¬³«»�¥²¥{�«®µ  [6] ¯®§¢®«¨« �¨²¥©ª  [7] ¯®«³·¨²¼ ±«¥¤³-¾¹³¾ ´®°¬³«³:
2T = 4�Z2N �1 + 43Kv2 �LBethe +�LBloch�� ; (3)£¤¥ ¢¥«¨·¨­  LBethe = ln(2v2=I) ° ±±·¨² ­  �¥²¥ [8]¢ ­¨§¸¥¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©, I { ±°¥¤­¨©¯®²¥­¶¨ « ¨®­¨§ ¶¨¨ ¬¨¸¥­¨, �LBloch = �Re (1 ++ i�) +  (1) { ¯®¯° ¢ª  �«®µ  [6], ¨¬¥¾¹ ¿ ­¥¯¥°-²³°¡ ²¨¢­»© µ ° ª²¥°,  (x) { «®£ °¨´¬¨·¥±ª ¿ ¯°®-¨§¢®¤­ ¿ �-´³­ª¶¨¨, � = Z=v { ª³«®­®¢±ª¨© ¯ ° -¬¥²°. �ª®°®±²¼ ±­ °¿¤  ¢±¥£¤  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¬­®-£® ¡®«¼¸¥ µ ° ª²¥°­»µ ±ª®°®±²¥© ½«¥ª²°®­®¢ ¬¨¸¥-­¨. �®±ª®«¼ª³ ±°¥¤­¨© ¨®­¨§ ¶¨®­­»© ¯®²¥­¶¨ « I¨ ±°¥¤­¨© ¨®­¨§ ¶¨®­­»© ¯®²¥­¶¨ « � ­® IF ·¨±«¥­-­® ¡«¨§ª¨ ¤°³£ ª ¤°³£³, ´®°¬³«³ �¨²¥©ª  · ±²® § -¯¨±»¢ ¾² ¢ ¢¨¤¥
2T = 4�Z2N �1 + 43 Kv2 �ln 2v2IF +�LBloch�� : (4)�®¦¥² ±«®¦¨²¼±¿ ¢¯¥· ²«¥­¨¥, ·²® ¨¬¥­­® ½²  ´®°-¬³« , ®±­®¢ ­­ ¿ ­  ¯®¤µ®¤¥ �«®µ  ¨ ¯¥°¥µ®¤¿¹ ¿¯°¨ ¬ «»µ Z=v ¢ ´®°¬³«³ � ­® (2), ¿¢«¿¥²±¿ ±²°®£¨¬­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­»¬ °¥§³«¼² ²®¬. �¤­ ª®, ª ª ¡³¤¥²¯®ª § ­® ­¨¦¥, ¯°¨ ¥¥ ¢»¢®¤¥ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¤¥« ²¼ °¿¤¯°¨¡«¨¦¥­¨©, ¯°¨¢®¤¿¹¨µ ª ­¥ª®°°¥ª²­®±²¨ ´®°¬³-«» (4) ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ Z=v ¨ ª §­ ·¨²¥«¼­»¬·¨±«¥­­»¬ ®¸¨¡ª ¬. �® ¯°¨·¨­¥ ±«®¦­®±²¨ ­¥¯¥°-²³°¡ ²¨¢­®£® ° ±±¬®²°¥­¨¿ � ­® ¢ ±¢®¥¬ ¸¨°®ª® ¨±-¯®«¼§³¥¬®¬ ®¡§®°¥ [5] ¯°¨¢®¤¨² «¨¸¼ ¯®«³·¥­­³¾¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ´®°¬³«³ ¤«¿ ±°¥¤­¥ª¢ ¤° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012 131



132 �.�.� ª °®¢, �. �.� ²¢¥¥¢²¨·­»µ ´«³ª²³ ¶¨© ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨. �¬¥­­® ´®°¬³-«³ � ­® ±·¨² ¾² ±²°®£¨¬ ¨ ®¡¹¥¯°¨­¿²»¬ ¢ ° ¬ª µ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© °¥§³«¼² ²®¬. � ±²°®£¨¬ ¨ ®¡-¹¥¯°¨­¿²»¬ °¥§³«¼² ² ¬ ±«¥¤³¥² ®²­¥±²¨ ¨ °¥«¿²¨-¢¨±²±ª®¥ ª¢ ­²®¢®¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ®¡®¡¹¥­¨¥ ´®°¬³«»�®° , ¯®«³·¥­­®¥ ¢ ° ¡®²¥ [9] ­  ®±­®¢¥ ²®·­®£® °¥-¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ �¨° ª  ¤«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ±¢®¡®¤­»µ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ª³«®­®¢±ª®¬ ¯®«¥ ²¿¦¥«®£® ¨®­ . �«¿´«³ª²³ ¶¨© ¦¥ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ ²¿¦¥«»¬¨ ¢»±®ª®§ -°¿¤­»¬¨ ¨®­ ¬¨ ­  ±¢¿§ ­­»µ  ²®¬­»µ ½«¥ª²°®­ µ¤® ­ ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥­¨ [1] ­¥² ª ª ²®·­»µ, ² ª ¨ ¯°¨-¡«¨¦¥­­»µ ®¡¹¥¯°¨­¿²»µ ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­»µ ¯®¤µ®-¤®¢. �¤¥±¼ ­ µ®¤¿² ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ° §­®®¡° §­»¥ ¯®«³-ª®«¨·¥±²¢¥­­»¥ ´®°¬³«» ± ¯®¤£®­®·­»¬¨ ¯ ° ¬¥²-° ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®.�¡¹¥© ®±­®¢®© ¤«¿ ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­®£® ° ±±¬®²-°¥­¨¿ ´«³ª²³ ¶¨© ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼ ¢ ®¡« ±²¨¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ¯®¤µ®¤  �«®µ  ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¯°¨-¡«¨¦¥­¨¥ ½©ª®­ « , ¢ª«¾· ¾¹¥¥ ¢ ±¥¡¿ ®¡  ¯°¥¤¥«¼-­»µ ±«³· ¿: ¡®°­®¢±ª®¥ ¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨-¦¥­¨¿. � ­¥¥ ¢ ° ¡®² µ [10{12] ¯®²¥°¨ ½­¥°£¨¨ ¡»±²-°»¬¨ § °¿¦¥­­»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿µ ± ²®¬ ¬¨ ¡»«¨ ° ±±¬®²°¥­» ­  ®±­®¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿½©ª®­ « , ¯®§¢®«¿¾¹¥£®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¯®¤µ®¤  �«®-µ , ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­® ³·¥±²¼ ¢ª« ¤ ®² ®¡« ±²¨ ¯°®¬¥-¦³²®·­»µ (±° ¢­¨¬»µ ± µ ° ª²¥°­»¬ ° §¬¥°®¬  ²®-¬ ) ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ ° . � ª®© ³·¥² ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢-­»µ ½´´¥ª²®¢ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª §­ ·¨²¥«¼­»¬ (¤®50%) ¯®¯° ¢ª ¬ ª ´®°¬³«¥ �¥²¥{�«®µ .� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨¡»±²°»¬¨ § °¿¦¥­­»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥-­¨¿µ ±  ²®¬ ¬¨ ° ±±¬®²°¥­ ­  ®±­®¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿½©ª®­ « . �°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ° ±·¥²®¢ ¬» ­ µ®¤¨«¨±¼¢ ®¡« ±²¨ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ¯°¨¡«¨-¦¥­¨¿ ½©ª®­ « : v � va, £¤¥ va � 1 { µ ° ª²¥°­ ¿±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®­®¢ ¬¨¸¥­¨,   §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  �¬®£³² ¡»²¼ «¾¡»¬¨. � ° ¬ª µ £° ­¨¶ ¯°¨¬¥­¨¬®±-²¨ ² ª¨¥ ° ±·¥²» ¬®¦­® ­ §¢ ²¼ ²®·­»¬¨ (²®·­¥¥,¢­®±¿¹¨¬¨ ±² ­¤ °²­³¾ [13] ¨ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «³¾¯®£°¥¸­®±²¼). �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ²¥µ­¨·¥±ª¨ ½©ª®­ «¼­»¥° ±·¥²» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ¤®¢®«¼­® ±«®¦­»¬¨. �² ¦¥ ®¡« ±²¼ ®¡»·­® ±·¨² ¥²±¿ [6, 14] ±®¢¯ ¤ ¾¹¥© ±®¡« ±²¼¾ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ¯®¤µ®¤  �«®µ  ¨ ²¥¬ ± ¬»¬± ®¡« ±²¼¾ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ´®°¬³«» �¨²¥©ª . � ¬¨¯®ª § ­®, ·²® ´®°¬³«  �¨²¥©ª  ¯®«³· ¥²±¿ «¨¸¼ ¢°¥§³«¼² ²¥ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨© ¢ ½©ª®­ «¼-­»µ ° ±·¥² µ. � ­¥¥ ¯®£°¥¸­®±²¨ ½²¨µ ¯°¥­¥¡°¥¦¥-­¨© ­¥ ®¶¥­¨¢ «¨±¼. �¢¥¤¥­  ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­ ¿ ¯®-¯° ¢ª  ª ´®°¬³«¥ �¨²¥©ª  ¨ ¯°¥¤«®¦¥­  ´®°¬³« ¤«¿ ¥¥ ®¶¥­®ª. �®ª § ­®, ·²® ³·¥² ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢-­»µ ½´´¥ª²®¢ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨¿µ ª³«®­®¢±ª®£®¯ ° ¬¥²°  � = Z=v ¯°¨¢®¤¨² ª §­ ·¨²¥«¼­»¬ (¤® ¤¥-

±¿²¨ ° §) ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ´«³ª²³ ¶¨© ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±´®°¬³«®© �¨²¥©ª . �¬¥­­® ½²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¨ ¿¢-«¿¥²±¿ ¯°¨·¨­®© \­¥¯®¯³«¿°­®±²¨" ´®°¬³«» �¨²¥©-ª , ¢ ®²«¨·¨¨ ®² ¯®«³·¥­­®© ­  ®±­®¢¥ ¯®¤µ®¤  �«®-µ  ´®°¬³«» �¥²¥{�«®µ  ¤«¿ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨, ®²­®±¨-²¥«¼­ ¿ ¯®¯° ¢ª  ª ª®²®°®© µ®²¿ ¨ § ¬¥²­  (. 50%),­® ­ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ®²­®±¨²¥«¼­®© ¯®¯° ¢ª¨ ª ´®°-¬³«¥ �¨²¥©ª . � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°®¢ ­ ¬¨ ° ±±·¨² -­» ¯®²¥°¨ ½­¥°£¨¨ ¡»±²°»µ ¢»±®ª®§ °¿¤­»µ ¨®­®¢­   ²®¬ µ ¬¥¤¨. �°®¢¥¤¥­® ±° ¢­¥­¨¥ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨. �®ª § ­®, ·²® ³·¥² ­¥¯¥°²³°¡ -²¨¢­»µ ¯®¯° ¢®ª ¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥²­®¬³ ³«³·¸¥­¨¾±®£« ±¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ° ±·¥² -¬¨ ¯® ´®°¬³« ¬ �®°  ¨ �¨²¥©ª . �²®, ­¥±®¬­¥­­®,±¯®±®¡±²¢³¥² ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ·¨±«  ¯®¤£®­®·­»µ ¯ ° -¬¥²°®¢ ¢ ° §«¨·­»µ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿µ ¤ ­­»µ ´®°¬³«,®¡»·­® ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ¯®«³½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬ ¯³²¥¬.2. �¡¹ ¿ · ±²¼. �§¢¥±²­®, ·²® ´«³ª²³ ¶¨¨ ¯®-²¥°¼ ½­¥°£¨¨ ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿µ ¡»±²°»µ § °¿¦¥­-­»µ · ±²¨¶ ±  ²®¬ ¬¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª [5]
2 =Xn �2n;0�n;0; (5)£¤¥ �n;0 { ±¥·¥­¨¥ ¯¥°¥µ®¤   ²®¬  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ j0i± ½­¥°£¨¥© �0 ¢ ±®±²®¿­¨¥ jni ± ½­¥°£¨¥© �n, �n;0 =�n��0,Pn { ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯® ¯®«­®¬³ ­ ¡®°³  ²®¬-­»µ ±®±²®¿­¨©.� ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ±²®«ª­®¢¥­¨¥ ±  ²®¬®¬ ¢®¤®-°®¤ . � ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ½©ª®­ «   ¬¯«¨²³¤  ­¥³¯°³-£®£® ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ± ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®©±ª®°®±²¼¾ ¨®­  ± ¯¥°¥µ®¤®¬  ²®¬  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ j 0i¢ ±®±²®¿­¨¥ j ni ¨¬¥¥² ¢¨¤fn0 = hn j f j 0i: (6)�¤¥±¼ f = ik02� Z e�iqb�1� jb� sji�2�jbji�2� � d2b; (7)£¤¥ r = (x; s) { ª®®°¤¨­ ²»  ²®¬­®£® ½«¥ª²°®­ , b {¯ ° ¬¥²° ³¤ ° , s { ¯°®¥ª¶¨¿ r ­  ¯«®±ª®±²¼ ¯ ° ¬¥²-°  ³¤ ° , ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ¨®­  q = kn � k0, k0¨ kn { ¨¬¯³«¼± ¨®­  ¤® ¨ ¯®±«¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿. �¥·¥-­¨¥ ­¥³¯°³£®£® ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ± ¯®-¬®¹¼¾ ¨§¢¥±²­®© ´®°¬³«» [13]:�n;0= Z knk0 j fn0 j2 d! = 1v2 Zqmin�jqj�q1 j fn0 j2 d2q; (8)£¤¥ d! { ²¥«¥±­»© ³£®« ° ±±¥¿­¨¿ ¨®­ , ®¡« ±²¼ ¨­-²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® d2q ² ª ¿, ·²® qmin � jqj � q1,qmin = ("n�"0)=v, q1 = 2v. �°®¬¥ ²®£®, §¤¥±¼ ³·²¥­®,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�«³ª²³ ¶¨¨ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ : : : 133·²® ¤«¿ ¬ «»µ ³£«®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ¨ k0 � kn � k ¨¬¥¥¬d! = d2q=v2. �²° ££«¨­£
2 = 1v2 Xn �2n;0 Zqmin�jqj�q1 d2q j fn0 j2 : (9)� ª ¨ ¯°¨ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥-­¨¨ ½©ª®­ « [10], ±«¥¤³¿ [13], ° §®¡¼¥¬ ®¡« ±²¼ ¨­-²¥£°¨°®¢ ­¨¿ (qmin � q � q1) ­  ¤¢¥ · ±²¨: qmin �q � q0 ¨ q0 � q � q1 (£¤¥ q0 ­¥ § ¢¨±¨² ®² n ¨va=v � q0 � 1), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¬ «»¬ ¨ ¡®«¼¸¨¬¯¥°¥¤ ­­»¬ ¨¬¯³«¼± ¬, ¨ ¯°¥¤±² ¢¨¬ 
2 ¢ ¢¨¤¥
2 = 
21 +
22: (10)�¡« ±²¼ ¬ «»µ ¯¥°¥¤ ­­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ (qmin � q �� q0) ¢­®±¨² ¢ª« ¤ 
21, ° ±±·¨² ­­»© � ­® [5] ¯®²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©:
21 = 1v2 Xn �2n;0 Zqmin�jqj�q0 d2q j fn0 j2== 8�Z2v2 23K ln q0vIF ; (11)£¤¥ K = h0jK̂j0i { ±°¥¤­¿¿ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ²®¬­®£® ½«¥ª²°®­ , K̂ = �(1=2)r2 { ®¯¥° ²®° ª¨-­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨, r = @=@r. �¡« ±²¼ ¡®«¼¸¨µ ¯¥-°¥¤ ­­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ (q0 � q � q1) ¢­®±¨² ¢ª« ¤
22 = Zq0�jqj�q1 d2qv2 Xn �2n;0 j fn0 j2== � Zq0�jqj�q1 d2qv2 h0j[Ĥ; f�][Ĥ; f ]j0i; (12)£¤¥ Ĥ { £ ¬¨«¼²®­¨ ­  ²®¬­®£® ½«¥ª²°®­ . �±¯®«¼-§³¿ §­ ·¥­¨¿ ª®¬¬³² ²®° [Ĥ; f ] = �12�(r2f) + 2(rf) � r�;­¥²°³¤­®, ­® ­¥±ª®«¼ª® £°®¬®§¤ª® ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼
22 = Zq0�jqj�q1 �h0j14(r2f�)(r2f)j0i �� h0j(rf�) � (rf)13r2j0i�d2qv2 : (13)�²®² °¥§³«¼² ² ¢ ¯°¨­¶¨¯¥ ¯®­¿²¥­, ¥±«¨ ³·¨²»¢ ²¼,·²® ¢¥ª²®°» (rf) ¨ (rf�) ®¤¨­ ª®¢® ­ ¯° ¢«¥­»,  ®¯¥° ²®°» (rf�)r ¨ (rf)r ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» ®¯¥° -²®°³ ±ª®°®±²¨ ¢ ¢»¤¥«¥­­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¨ ±°¥¤­¨¥®² ­¨µ ¯® ®±­®¢­®¬³ ±®±²®¿­¨¾ ° ¢­» ­³«¾.

� ±«³· ¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©, ².¥.¯°¨ ¬ «»µ Z=v, ¢ª« ¤ ®² ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ q ¢»·¨±-«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼  ¬-¯«¨²³¤³ (7), ¢»·¨±«¥­­³¾ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨¢®§¬³¹¥­¨© ¯® ° ±±¥¨¢ ¾¹¥¬³ ¯®²¥­¶¨ «³ U , ª ªf0: f0 = 2Ze�iqs 1q2 : (14)�®¤±² ¢«¿¿ f = f0 ¢ ´®°¬³«³ (13), ¯®«³·¨¬
22 = 2�Z2v2 q1Zq0 h0jq4 � 4(qr)2j0idqq3 == �Z2v2 (q21 � q20) + 8�Z2v2 23K ln q1q0 : (15)�ª« ¤»¢ ¿ (11) ¨ (15) ¯°¨ q0 � q1 = 2v, ¯®«³·¨¬´®°¬³«³ � ­® (2) ¯°¨ N = 1.�¥°­¥¬±¿ ª ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­®¬³ ¯®¤µ®¤³. � ±®-®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¤¢³¬¿ ±« £ ¥¬»¬¨ ¢ (13) ¯°¥¤±² ¢¨¬¢ª« ¤ ®² ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ª ª
22 = 
22;1 +
22;2; (16)£¤¥ 
22;1 = 14 Zq0�jqj�q1 h0j(r2f�)(r2f)j0id2qv2 ; (17)
22;2 = Zq0�jqj�q1 h0j(rf�)(rf)23K̂j0id2qv2 : (18)� ±±¬®²°¨¬ 
22;1, ¯°¥¤±² ¢«¥­­®¥ ´®°¬³«®© (17). �±-¯®«¼§³¿ ¿¢­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ (7) ¤«¿  ¬¯«¨²³¤», ¬®¦­®¯®«³·¨²¼
22;1 = 4�Z2 (1 + I1 + I�1 + I2) ; (19)£¤¥I1 = 21+2i�8�2Z2 �2 Zq0�jqj�q1 d2qqi�2� < 0j�(1 + i�)�(�i�) eiqs ��s�i�2� Z d2be�iqb(bi�2� � si�2�) jb� sj�2i�jb� sj2 j0i; (20)I2 = 1�Z2 1(2�)2 �4 Zq0�jqj�q1 d2q �� ����h0j Z d2beiqb(b�i�2� � s�i�2�) jb� sj2i�jb� sj2 j0i����2 : (21)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012
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22;2. �«¿ ½²®£® ¯¥°¥¯¨¸¥¬ (18)ª ª 
22;2 = Zq0�jqj�q1 �h0j[(rf�)(rf)�� (rf�0 )(rf0)]23K̂j0i�d2qv2 ++ Zq0�jqj�q1 h0j(rf�0 )(rf0)23K̂j0id2qv2 : (22)�®±«¥¤­¨© ¨­²¥£° « ¢ ½²®© ´®°¬³«¥ ± ³·¥²®¬ ¿¢­®£®¢¨¤  (14)  ¬¯«¨²³¤» f0 «¥£ª® ¢»·¨±«¿¥²±¿. �­ ° ¢¥­4�Z2v2 43K ln q1q0 : (23)� °¥§³«¼² ²¥ ¨¬¥¥¬
22;2 = 4�Z2� 1v2 43K ln q1q0 + I0�; (24)£¤¥ I0 = 14�Z2 Zq0�jqj�q1 �h0j[rf�)(rf)�� (rf�0 )(rf0)]23K̂j0i�d2qv2 : (25)�°¥®¡° §³¥¬ ½²®² ¨­²¥£° «, ¨±¯®«¼§³¿ ¤«¿  ¬¯«¨²³-¤» f ¿¢­»© ¢¨¤ (7) ¨ ´®°¬³«³ (14):I0 = 1v2 43KL; (26)£¤¥ L = 1h0jK̂j0i Zq0�q�q1 d2q Z d2b Z d2b0 �� exp(�iqb)exp(iqb0)(2�)3 bb0b2b02 �� h0j24� jb+ sjb ��2i�  jb0 + sjb0 !2i� � 135 K̂j0i: (27)�³¬¬¨°³¿ (11), (19) ¨ (24) (±®£« ±­® (10) ¨ (16)),¯®«³·¨¬ ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­³¾ ´®°¬³«³ ¤«¿ ´«³ª²³ -¶¨©: 
2 = 4�Z2�1 + 1v2 43K ln 2v2IF +�F�; (28)£¤¥ �F = I0 + I1 + I�1 + I2: (29)

�·¥¢¨¤­®, ·²® 4�Z2�F ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª¢ ­²®-¢®¬¥µ ­¨·¥±ª³¾ ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­³¾ ¯®¯° ¢ª³ ª ´®°-¬³«¥ � ­® (2).3. � ±·¥²» ¨ ®¶¥­ª¨ ¤«¿ ¯°®±²¥©¸¥© ¬¨¸¥-­¨. �µ®¤¿¹¨¥ ¢ (29) ¨­²¥£° «» ¬®£³² ¡»²¼ ²®·­®° ±±·¨² ­» «¨¸¼ ·¨±«¥­­®. �¤­ ª® ¤«¿ ­¨µ ¬®¦-­® ¯°¨«®¦¨²¼ ¯°®±²»¥ ¯°¨¡«¨¦¥­­»¥ ¢»° ¦¥­¨¿.�®§¬®¦­®±²¼ ¯®«³·¥­¨¿ ² ª¨µ ¢»° ¦¥­¨© ±¢¿§ ­  ±²¥¬, ·²® �F ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­»© ¢ª« ¤,².¥. § ¬¥²­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ­³«¿ «¨¸¼ ¯°¨ Z=v � 1.� ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ®¶¥­ª³ ¨­²¥£° «  I0, ª®²®°»©±®£« ±­® (26) ¨ (27) ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ¨­²¥£° « L.�²®² ¨­²¥£° « ®²­®±¨²±¿ ª ²¨¯³ ¨­²¥£° «®¢, ª®²®-°»¥ ¬» ° ­¥¥ ®¶¥­¨¢ «¨ ¢ ±² ²¼¥ [11]. �¥©±²¢¨²¥«¼-­®, ¢ (27) ¤¥©±²¢¨¥ ®¯¥° ²®°  ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨­  ¢®«­®¢³¾ ´³­ª¶¨¾ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ±¢®¤¨²±¿ª ¥¥ ³¬­®¦¥­¨¾ ­  ´³­ª¶¨¾ �0 + 1=r. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¨­²¥£° « (27) ®²«¨· ¥²±¿ ®² ° ±±¬®²°¥­­®£®¢ [11] ¨­²¥£° «  (´®°¬³«  (60) ±² ²¼¨ [11]) «¨¸¼ ¯¥-°¥®¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿-­¨¿. �¥©±²¢³¿ ² ª ¦¥, ª ª ¢ [11], ¯®«³·¨¬L = �LBloch +�L: (30)�¤¥±¼ �L = 
 +K0(2x) + ln(x); (31)£¤¥ 
 = 0:5772 { ¯®±²®¿­­ ¿ �©«¥° , K0(2x) { ´³­ª-¶¨¿ � ª¤®­ «¼¤ , x = (2�F)1=2�=v, �F = 1:85. �°³£¨-¬¨ ±«®¢ ¬¨, ´³­ª¶¨®­ «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �L ®±² -¥²±¿ ² ª®© ¦¥, ª ª ¨ ¢ ° ¡®²¥ [11] (´®°¬³«  (63)). �¤-­ ª® §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  ®¡°¥§ ­¨¿, ®¡®§­ ·¥­­®£® ¢[11] ·¥°¥§ �, ±² «¨ ¤°³£¨¬¨. �®½²®¬³ §¤¥±¼ ¢¢¥¤¥­®®¡®§­ ·¥­¨¥ �F. �²°®£® £®¢®°¿, ´®°¬³«  (31) ¯®«³-·¥­  ¤«¿ ¡®«¼¸¨µ � � 1 (±°. ± [11]). �¤­ ª® ¢ª« ¤,¢­®±¨¬»© ¢ 
2 ¯®¯° ¢ª®© �L ¯°¨ � � 1, ¯°¥­¥¡°¥¦¨-¬® ¬ «. �®½²®¬³ ´®°¬³«³ (31) ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­»µ �. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ± ®²­®±¨²¥«¼-­®© ¯®£°¥¸­®±²¼¾ ­¥ ¡®«¥¥ 3% (ª ª ¨ ¢ [11]) ¨­²¥£° «(26) ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ª ªI0 = 1v2 43K��LBloch + 
 +K0(2x) + lnx�: (32)�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ±² ²¼¥ [11] ´³­ª¶¨®­ «¼­ ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ²¨¯  (31) ¯®«³·¥­  ¯³²¥¬ ° ±±¬®²°¥­¨¿ ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨µ ¯® � � 1 ¢»° ¦¥­¨©. �«¿ ¢µ®¤¿-¹¨µ ¢ (29) ¨­²¥£° «®¢ I1 ¨ I2 ¯°®¢¥±²¨ ¯®¤®¡­»¥ ¢»-ª« ¤ª¨ ­¥ ³¤ ¥²±¿ ¨§-§  ¨µ ª° ©­¥© ±«®¦­®±²¨. �«¿²®£® ·²®¡» ¯®«³·¨²¼  ­ «¨²¨·¥±ª³¾  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¾¤«¿ ±³¬¬» I1+I�1+I2, ¬» ° ±±·¨² «¨ ¥¥ ·¨±«¥­­®, ¨§-¬¥­¿¿ ®²­®±¨²¥«¼­³¾ ±ª®°®±²¼ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¨ § °¿¤­ «¥² ¾¹¥£® ¨®­  ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ: 3 � v � 100�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�«³ª²³ ¶¨¨ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ : : : 135¨ 1 � Z � 100. �°¥¤±² ¢¨¢ £° ´¨·¥±ª¨ ¯®«³·¥­­»¥·¨±«¥­­»¥ °¥§³«¼² ²», ¬» ®¡­ °³¦¨«¨, ·²® ± ®²­®-±¨²¥«¼­®© ®¸¨¡ª®© ­¥ ¡®«¥¥ 5% ±¯° ¢¥¤«¨¢  ±«¥¤³¾-¹ ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿:I1 + I�1 + I2 = (1:57�=v)3 = h1 + (1:57�=v)2i : (33)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ± ³·¥²®¬ (32) ¨ (33) ´®°¬³«  (29)¤«¿ ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­®© ¯®¯° ¢ª¨ ª ´®°¬³«¥ � ­® (2)¯°¨¬¥² ¢¨¤�F = 1v2 43K�LBloch +�; (34)£¤¥ � = 1v2 43K�
 +K0(2x) + lnx�++ (1:57�=v)3 = h1 + (1:57�=v)2i : (35)�®½²®¬³ ´®°¬³«³ (28) ¤«¿ ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­»µ ´«³ª-²³ ¶¨© ± ³·¥²®¬ (34) ¨ (35) ³¤®¡­® § ¯¨± ²¼ ª ª
2 = 4�Z2�1 + 1v2 43K �ln 2v2IF +�LBloch�+��: (36)�¨±³­ª¨ 1{3 ¯®§¢®«¿¾² ±° ¢­¨²¼ ° ±±·¨² ­­®¥ ¯®´®°¬³«¥ (36) 
2 ± 
2T ¨ 
2F ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ

�¨±. 1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ´«³ª²³ ¶¨© ®² ®²-­®±¨²¥«¼­®© ±ª®°®±²¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ v ¤«¿ § °¿¤  ±­ °¿-¤  Z = 1: ±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ { 
2=
2B; ª¢ ¤° ²» { 
2F=
2B;ª°³¦ª¨ { 
2T=
2B. �±¥ ¢¥«¨·¨­» ´«³ª²³ ¶¨© ®²­¥±¥­»ª ¡®°®¢±ª¨¬ ´«³ª²³ ¶¨¿¬, ¯®½²®¬³ 
2B ±®®²¢¥²±²¢³-¥² £®°¨§®­² «¼­ ¿ ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿, ¯°®µ®¤¿¹ ¿ ·¥°¥§¥¤¨­¨¶³±ª®°®±²¨ ¨ § °¿¤  ±­ °¿¤ : 4 � v � 30 ¨ Z = 10, 20 ¨92. �®±ª®«¼ª³ ½²¨ °¨±³­ª¨ ­®±¿² ¨««¾±²° ²¨¢­»©µ ° ª²¥°, ­  ­¨µ ¯°¨¢¥¤¥­» §­ ·¥­¨¿ 
2F ¢® ¢±¥¬¤¨ ¯ §®­¥ ±ª®°®±²¥© ¨ § °¿¤®¢ ±­ °¿¤ , µ®²¿ ´®°¬³-«  � ­® ¯°¨¬¥­¨¬  «¨¸¼ ¯°¨ Z=v � 1.

�¨±. 2. �® ¦¥, ·²® ­  °¨±. 1, ¯°¨ Z = 20

�¨±. 3. �® ¦¥, ·²® ­  °¨±. 1, ¯°¨ Z = 92�° ¢­¨¢ ¿ (36) ± (4), ¯®«³· ¥¬, ·²® � ®¯¨±»¢ ¥²­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­³¾ ¯®¯° ¢ª³ ª ´®°¬³«¥ �¨²¥©ª . �(35) x = (2�F)1=2�=v = 1:93�=v. �®½²®¬³ ¯°¨ �=v � 1¯®¯° ¢ª  � ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¢¥«¨-·¨­, ¬¥­¼¸¨µ ¨«¨ ¯®°¿¤ª  (�=v)2. � ª¨¬ ®¡° §®¬,´®°¬³«  �¨²¥©ª  (4) ¯°¨¬¥­¨¬  ¯°¨ �=v � 1 (¨«¨¯°¨ Z � v2),   ¯°¨ � � 1 ®­  ±®¢¯ ¤ ¥² ± ´®°¬³«®©� ­®. �°¨ ½²®¬, ¢±¥£¤  v � 1, ¯®±²®«¼ª³ ­ ¨¡®«¼-¸¨¥ ­¥²®·­®±²¨ ¯°¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ´®°¬³«» �¨²¥©ª ¢®§­¨ª ¾² ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � � 1. �®¢¥¤¥­¨¥ 
2=
2T¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±ª®°®±²¨ ±­ °¿¤ , ¬¥­¿¾¹¥©±¿ ¢¯°¥¤¥« µ 4 � v � 30, ¤«¿ §­ ·¥­¨© § °¿¤  ±­ °¿¤ Z = 10, 20 ¨ 92 ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ­® ­  °¨±. 4.4. �®°¬³«  ¤«¿ ° ±·¥²  ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ´«³ª²³ ¶¨¿ ­  ±«®¦­»µ  ²®¬ µ. �«¿ ®¡®¡¹¥­¨¿­ ¸¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ­  ±«®¦­»¥  ²®¬» ¬» ¡³¤¥¬ ¤¥©-±²¢®¢ ²¼ ² ª ¦¥, ª ª ¢ [12]. �­ · «  ¯® ´®°¬³«¥ (27)¯°®¢¥¤¥¬ ·¨±«¥­­»¥ ° ±·¥²» L ¤«¿  ²®¬  ¢®¤®°®¤ ,­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¤® ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¢ ¯°®¨§¢®«¼­®¬ ±®±²®-¿­¨¨ jnlmi (£¤¥ n { £« ¢­®¥ ª¢ ­²®¢®¥ ·¨±«®, l { ®°¡¨-² «¼­»© ¬®¬¥­², m { ¥£® ¯°®¥ª¶¨¿). � ©¤¥­­»¥ ² -ª¨¬ ®¡° §®¬ §­ ·¥­¨¿ L ¬» ¡³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼ Lnlm.� «¥¥ ­ ©¤¥¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­³¾�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ 
2=
2T ®² ®²­®±¨²¥«¼­®© ±ª®°®±²¨±²®«ª­®¢¥­¨¿ v ¤«¿ §­ ·¥­¨© § °¿¤  ±­ °¿¤  Z = 1, 20¨ 92 ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨ ±  ²®¬®¬ ¢®¤®°®¤ ®¡®«®·¥·­³¾ ¯®¯° ¢ª³ �Lnlm = Lnlm ��LBloh. � -²¥¬ ¯®«³·¨¬ ±°¥¤­¥¥ ¯® ®°¡¨² «¼­®¬³ ¬®¬¥­²³ ¨ ¥£®¯°®¥ª¶¨¨: �Ln = 1n2 n�1Xl=0 m=lXm=�l�Lnlm: (37)�°¨° ¢­¨¢ ¿ ¢»·¨±«¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ �Ln ¢»° ¦¥-­¨¾ (31), ¬» ¯°®¢¥«¨ ·¨±«¥­­»¥ ° ±·¥²» §­ ·¥­¨©¯ ° ¬¥²°  �F ¤«¿  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤ , ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¤®±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¢ ±®±²®¿­¨¿µ ± ° §«¨·­»¬¨ §­ ·¥­¨-¿¬¨ £« ¢­®£® ª¢ ­²®¢®£® ·¨±«  n. �¨¦¥ ¬» ¡³¤¥¬®¡®§­ · ²¼ ½²¨ §­ ·¥­¨¿ ª ª �Fn . �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨,�Fn { ½²® §­ ·¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°  �F, ¯°¨ ª®²®°®¬ ´®°-¬³«  (31) ¢®±¯°®¨§¢®¤¨² §­ ·¥­¨¿ �Ln (±°. [12]).�°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ° ±·¥²®¢ ¬» ¨§¬¥­¿«¨ ®²­®±¨²¥«¼-­³¾ ±ª®°®±²¼ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¨ § °¿¤ ­ «¥² ¾¹¥£® ¨®-­  ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ: 4 � v � 100 ¨ 1 � Z � 100. �¨²®£¥ ¬» ¯®«³·¨«¨ ±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿ �Fn , ª®²®°»¥¡³¤³² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¤«¿ ¤ «¼­¥©¸¨µ ° ±·¥²®¢:�Fn=1 = 1:85;�Fn=2 = 0:0502;�Fn=3 = 0:00541;�Fn=4 = 0:00310: (38)� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ±³¬¬³ I2 + I�2 + I3 ¤«¿  ²®-¬  ¢®¤®°®¤ , ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¤® ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¢ ¯°®¨§-¢®«¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨ jnlmi. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ §­ ·¥-­¨¿ ±³¬¬» ¬» ¡³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼ ª ª (I2+I�2+I3)nlm.�¢¥¤¥¬ ±°¥¤­¥¥ ¯® ®°¡¨² «¼­®¬³ ¬®¬¥­²³ ¨ ¥£® ¯°®-¥ª¶¨¨:(I2 + I�2 + I3)n = 1n2 n�1Xl=0 m=lXm=�l(I2 + I�2 + I3)nlm: (39)

�°®¢¥¤¿ ·¨±«¥­­»¥ ° ±·¥²», ª ª ¨ ¯°¨ n = 1, ¯®-«³·¨¬, ·²® (39) ¬®¦­®  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼ ± ²®© ¦¥²®·­®±²¼¾, ·²® ¨ (33), ´³­ª¶¨¥©(I2 + I�2 + I3)n = �1:57�n2v �3,"1 +�1:57�n2v �2# : (40)�«¿ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­®£®  ²®¬  ± ½´´¥ª²¨¢­»¬ § °¿-¤®¬ ¿¤°  Za, ª ª ¨ ¢ ° ¡®²¥ [12], ±«¥¤³¥² § ¬¥­¨²¼v ­  v=Za. �®®²¢¥²±²¢¥­­® ¢ ´®°¬³«¥ (31)  °£³¬¥­²x § ¬¥­¿¥²±¿ ­  (2�n)1=2Za�=v,   ¢ ´®°¬³«¥ (40) ¢»-° ¦¥­¨¥ 1:57�=(n2v) { ­  1:57Za�=(n2v).�®±¯®«¼§³¥¬±¿ °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ¤«¿¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­®£®  ²®¬ , ¤«¿ ²®£® ·²®¡» ­ ©²¨ ­¥-¯¥°²³°¡ ²¨¢­³¾ ¯®¯° ¢ª³ � ¤«¿ ±«®¦­®£® ¬­®£®-½«¥ª²°®­­®£®  ²®¬ . �«¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ®¶¥­®ª ±¤¥« ¥¬(ª ª ¢ ° ¡®²¥ [12]) ±«¥¤³¾¹¨¥ ³¯°®¹ ¾¹¨¥ ¯°¥¤-¯®«®¦¥­¨¿ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¬­®£®½«¥ª²°®­­®£®  ²®¬ .�³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ½«¥ª²°®­» ° §«¨·¨¬»¬¨,   ¨µ ±®±²®¿-­¨¿ ¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼ ®¤­®½«¥ª²°®­­»¬¨ ¢®«­®¢»¬¨´³­ª¶¨¿¬¨ ¢ ±°¥¤­¥¬ ¯®«¥. �¨¦¥ ¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ±®-±²®¿­¨© ¬­®£®½«¥ª²°®­­®£®  ²®¬  ¬» ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼-§®¢ ²¼ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­»¥ ´³­ª¶¨¨ jnlm > ± ½´´¥ª-²¨¢­»¬¨ § °¿¤ ¬¨ Z(n;l)a , ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ ±®£« ±­®¯° ¢¨« ¬ ( ­ «®£¨·­»¬ ¨§¢¥±²­»¬ ¯° ¢¨« ¬ �«¥©-²¥°  [15]), ¯°¥¤«®¦¥­­»¬ ¢ ±² ²¼¥ [16]. � ¬¥­¿¿±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿  ²®¬  ¯°¨ ±²®«ª­®-¢¥­¨¨ ± ¨®­®¬ (´®°¬³«  (7) ±² ²¼¨ [12]) ­  ±°¥¤­¨©ª¢ ¤° ² ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿  ²®¬ :�2 =Xn (�n � �0)2Wn ;¨ ±«¥¤³¿ ° ±±³¦¤¥­¨¿¬ ®² ´®°¬³«» (7) ±² ²¼¨ [12]¤® ´®°¬³«» (13) ²®© ¦¥ ±² ²¼¨, ¯®«³· ¥¬ ®¡®¡¹¥­¨¥´®°¬³«» (36) ¤«¿ ´«³ª²³ ¶¨© ­  ±«®¦­»µ  ²®¬ µ:
2=4�Z2N�1 + 43v2K�ln 2v2IF +�LBloch�+��: (41)�¤¥±¼ N { ·¨±«®  ²®¬­»µ ½«¥ª²°®­®¢, K == 12N h0jPNi=1 p̂2i j0i { ±°¥¤­¿¿ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿½«¥ª²°®­  ¢  ²®¬¥, IF { ¨®­¨§ ¶¨®­­»© ¯®²¥­¶¨ «� ­® [5] ¤«¿ ±«®¦­®£®  ²®¬ , � { ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­ ¿¯®¯° ¢ª  ª ´®°¬³«¥ �¨²¥©ª  ¤«¿ ±«®¦­®£®  ²®¬ ,¨¬¥¾¹ ¿ ¢¨¤ � = 1N Xn;l Nn;l�n;l; (42)£¤¥ Nn;l { ·¨±«®  ²®¬­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ±®±²®¿­¨¿µ± ª¢ ­²®¢»¬¨ ·¨±« ¬¨ n; l, ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¨§¢®-¤¨²±¿ ²®«¼ª® ¯® § ¯®«­¥­­»¬ ±®±²®¿­¨¿¬ ¨ ®¡¹¥¬³·¨±«³ Pn;lNn;l = N ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¤ ­­®¬  ²®¬¥ (­ -¯®¬­¨¬, ·²® °¥·¼ ¨¤¥² ® ·¨±« µ § ¯®«­¥­¨¿ Nn;l ¤«¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�«³ª²³ ¶¨¨ ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨ : : : 137 ²®¬ , ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¤® ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ±®-±²®¿­¨¨) ¨ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± (35)�n;l = 4K3v2(
 +K0 "2(2�Fn )1=2ZZ(n;l)av2 #++ ln" (2�Fn )1=2ZZ(n;l)av2 #)++ 1:57ZZ(n;l)an2v2 !3 241 + 1:57ZZ(n;l)an2v2 !235�1 : (43)�  °¨±. 5 ¯°¨¢¥¤¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥[17] («¥¦ ¹¨¥ ¢­¥ ®¡« ±²¨ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ²¥®°¨¨ ¢®§-

�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ �E ®² ²®«¹¨­» ¬¨¸¥­¨ x ¤«¿ ¨®-­®¢ ©®¤  (± ½­¥°£¨¥© 1.467 ¬½�/­³ª«®­), ±² «ª¨¢ ¾-¹¨µ±¿ ± ¬¥¤­®© ¬¨¸¥­¼¾: ª¢ ¤° ²» { ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»¥ ¤ ­­»¥ [17]; ±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ { °¥§³«¼² ²» ­ ¸¨µ° ±·¥²®¢ ¢¥«¨·¨­» �E ± 
2, ¢»·¨±«¥­­®© ¢ ¯°¨¡«¨¦¥-­¨¨ ½©ª®­ « ; ª°³¦ª¨ { °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ �E ± ¨±-¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¤«¿ ´«³ª²³ ¶¨© ´®°¬³«» �¨²¥©ª  (4);¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ { °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ �E ± ¨±¯®«¼-§®¢ ­¨¥¬ ¤«¿ ´«³ª²³ ¶¨© ´®°¬³«» �®°  (1)¬³¹¥­¨© ¨ ´®°¬³«» � ­®) ¨ °¥§³«¼² ²» ­ ¸¨µ ° ±-·¥²®¢ ¸¨°¨­» ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ´«³ª²³ ¶¨© �E, ±¢¿-§ ­­»¥ ± ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ 
2 ±®®²­®¸¥­¨¥¬ [17]:�E = 2(2 ln2)1=2p
2x; (44)£¤¥ x { ²®«¹¨­  ¯®£«®²¨²¥«¿ (¯«¥­ª¨). �°¨ ° ±·¥² µ± ¶¥«¼¾ ¨±ª«¾·¥­¨¿ ¯®¤£®­®·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬»,ª ª ¨ ¢ [12], ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ½´´¥ª²¨¢­»© § °¿¤ ²®°¬®-§¿¹¥£®±¿ ¨®­  Z ¢ ¢¨¤¥ [14, 18, 19], ±®£« ±³¾¹¨¥±¿ ±®¶¥­ª ¬¨ �®°  [20, 21]:

Z = Z0 h1� exp��v=Z2=30 �i ;£¤¥ Z0 { § °¿¤ £®«®£® ¨®­  (¤«¿ ¨®­®¢ ©®¤  Z0 = 53).�¥±¬®²°¿ ­  ®²±³²±²¢¨¥ ¢ ­ ¸¨µ ° ±·¥² µ ¯®¤£®-­®·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ¯°¨ ³·¥²¥ ­¥¯¥°²³°¡ ²¨¢­®© ¯®-¯° ¢ª¨ � ª ´®°¬³«¥ �¨²¥©ª  ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ § ¬¥²­®¥³«³·¸¥­¨¥ ±®£« ±¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»-¬¨.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥£° ­²  �°¥§¨¤¥­²  �� #��-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. �. �®°, �§¡° ­­»¥ ²°³¤», �.: � ³ª , 1970, ². 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. �. �. � ²¢¥¥¢, �. �. � ª °®¢, �. �. �³± °¥¢¨·, �¨±¼-¬  ¢ ���� 92, 317 (2010).11. �. �. � ²¢¥¥¢, �. �. � ª °®¢, �. �. �³± °¥¢¨·, ����139, 868 (2011).12. �. �. � ²¢¥¥¢, �. �. � ª °®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 94, 3(2011).13. �. �. � ­¤ ³, �.�. �¨´¹¨¶, �¢ ­²®¢ ¿ ¬¥µ ­¨ª , �.:� ³ª , 1989, 768 ±.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 ofEnergetic Particles through Matter, CRC Press, Taylorand Francis Group, N.Y.{London, 2007.20. N. Bohr, Phys. Rev. 58, 654 (1940).21. N. Bohr, Phys. Rev. 59, 279 (1941).
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