
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò1 21®â ¨¤¥ «ì­® ¯à®¢®¤ïé¥© áâ¥­ª¨. �  ¢¥àå­¥© áâ¥­ª¥¢®«­®¢®¤  ­  ª®­¥ç­®¬ ãç áâª¥ ¤«¨­ë, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¥¬ ¢ª«îç¥­¨î, § ¤ ­ë ¨¬¯¥¤ ­á­ë¥ £à ­¨ç­ë¥ãá«®¢¨ï �=�1:30 � 10�4+i � 5:92 � 10�4 . �  à¨áã­-ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­ £à ä¨ª äã­ªæ¨¨ (ªà¨¢ ï 1), ¯à¥¤áâ ¢-«ïîé¥© § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à®¯ãáª ­¨ïZtran = 10 lg(jT j2) ®â ç áâ®âë ¤«ï á«ãç ï ¨¤¥ «ì­®©áâ¥­ª¨ ¢ ®¡« áâ¨ à¥§®­ ­á­®© ç áâ®âë. �â  äã­ªæ¨ï¨¬¥¥â «®ª «ì­ë© íªáâà¥¬ã¬ ¯à¨ f �= 9:3313 ��æ.
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������� áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à®¯ãáª ­¨ï�¬¥áâ¥ á ªà¨¢®© 1, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¢®«­®¢®¤ã á¨¤¥ «ì­ë¬¨ áâ¥­ª ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥­ë ªà¨¢ë¥ ¤«ï á«ãç ï¨¬¯¥¤ ­á­®© áâ¥­ª¨. � «¨ç¨¥ ¨¬¯¥¤ ­á  § ¬¥â­®áª §ë¢ ¥âáï ¢ ®¡« áâ¨ à¥§®­ ­á  ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª á£« -¦¨¢ ­¨î à¥§®­ ­á­®© ªà¨¢®©. �à¨¢ ï 2 ¯®«ãç¥­  á

¯®¬®éìî ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© áå¥¬ë ­¥¯®«­®£® ¬¥-â®¤  � «¥àª¨­ ,   ªà¨¢ ï 3 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â à áç¥â¯® ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© áå¥¬¥ ®àâ®£®­ «ì­®£® ¬¥â®¤ � «¥àª¨­ . �à¨¢ë¥ 2 ¨ 3 á®¢¯ ¤ îâ á ¢ëá®ª®© â®ç­®-áâìî.� ª«îç¥­¨¥� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ ïáå¥¬  ®àâ®£®­ «ì­®£® ¬¥â®¤  � «¥àª¨­ , ãç¨âë¢ î-é ï ãá«®¢¨¥ �¥©ªá­¥à  ¢ ®á®¡ëå â®çª å. � ­­ ïáå¥¬ , ­ àï¤ã á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© áå¥¬®© ­¥¯®«­®-£® ¬¥â®¤  � «¥àª¨­  [1], ¬®¦¥â ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢§ ¤ ç å à¥§®­ ­á­®© ¤¨äà ªæ¨¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå¢®«­ ¢ ¢®«­®¢®¤¥ á à §àë¢­ë¬¨ ¨¬¯¥¤ ­á­ë¬¨ £à -­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.�¨â¥à âãà 1. �®­îè¥­ª® �.�., �®¤¥­®¢ �.�. // �«¥ªâà®¤. ¨ â¥å­. ���,��� ¨ ®¯â¨ç. ¤¨ ¯. 2002. ò1. �. 21.2. �¢¥è­¨ª®¢ �.�., �«ì¨­áª¨© �.�. // �¡. �� ��� �ëç¨á«¨-â¥«ì­ë¥ ¬¥â®¤ë ¨ ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ­¨¥. 1969. ò13. �. 27.3. Modenov V.P. // Conference proceedings international sympo-sium <Physics and Engineering of Millimeter and Submillime-ter Waves>. 1994. Kharkov, Ukraine. V. I. P. 98.4. � àç¥­ª® �.�. �¯¥à â®àë �âãà¬ {�¨ã¢¨««ï ¨ ¨å ¯à¨«®-¦¥­¨ï. �¨¥¢, 1977.5. �®¤¥­®¢ �.�. // ��� ����. 1987. 296, ò3. �. 536.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î20.09.02������� � ������� ��������� 539.123 ����������� ����������������� �e-������������������� ������������ ���������.�. �®àïç¥¢(�����)E-mail: big@srdlan.npi.msu.su�®ª § ­®, çâ® í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ �e-à áá¥ï­¨¥, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥  ­®¬ «ì­ë¬ ¬ £­¨â­ë¬¬®¬¥­â®¬ ¬ áá¨¢­®£® ­¥©âà¨­® �� , ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥«¨ç¨­ã �� , ¥á«¨­¥¨§¢¥áâ­  ¬ áá  ­¥©âà¨­®. �ää¥ªâ¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥ â ª®£® à áá¥ï­¨ï á®¢¯ ¤ ¥â á á¥ç¥­¨¥¬à áá¥ï­¨ï ­  í«¥ªâà®­¥ § àï¦¥­­®£® «¥¯â®­  ¡¥§  ­®¬ «ì­®£® ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â , ­® áíää¥ªâ¨¢­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ § àï¤®¬ e�e� < 10�9e . �â®â à¥§ã«ìâ â ¨­â¥à¯à¥â¨àã¥âáï ª ªá«¥¤áâ¢¨¥ áâàãªâãà­®£® íää¥ªâ , á¢ï§ ­­®£® á à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬¨ <¤à®¦ ­¨ï¬¨> ­¥©âà¨­®. �®-ª § ­®, çâ® à ¤¨ æ¨®­­ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¬ áá¨¢­®£® ­¥©âà¨­® á ¢¥é¥áâ¢®¬¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì.1. �¨§¨ª  ¬ áá¨¢­ëå ­¥©âà¨­® ¯à¨¢«¥ª ¥â ¡®«ì-è®¥ ¢­¨¬ ­¨¥, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢ á¢ï§¨ á ¯®¯ëâª -¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ®¡­ àã¦¨âì íää¥ªâë í«¥ªâà®-¬ £­¨â­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¥©âà¨­® á ¢¥é¥áâ¢®¬, ®¡ãá«®¢«¥­­®£®  ­®¬ «ì­ë¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¬®¬¥­â®¬­¥©âà¨­® �� . �¤¥áì ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¨­â¥à¥á¥­¯à®æ¥áá à áá¥ï­¨ï ­¥©âà¨­® ­  í«¥ªâà®­ å, ¤«ïª®â®à®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥ ®¡à §®¢ ­¨ï11 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò1



22 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò1í«¥ªâà®­  ®â¤ ç¨ á í­¥à£¨¥© Q ®¡ëç­® ®¯¨áë¢ îâä®à¬ã«®© [1] d�dQ = �2�B�r20(Q�1 �E�1� ); (1)£¤¥ E� | í­¥à£¨ï ­¥©âà¨­®, r0 | ª« áá¨ç¥áª¨©à ¤¨ãá í«¥ªâà®­ ,   ��B | ¬ £­¨â­ë© ¬®¬¥­â ­¥©â-à¨­®, ¢ëà ¦¥­­ë© ¢ ¬ £­¥â®­ å �®à . �®à¬ã«  (1)á«¥¤ã¥â ¨§ à áç¥â®¢ à ¡®âë [2] ¨ ¯¨®­¥àáª®© à ¡®-âë [3]. � áâ âì¥ [3] ®­  á¯à ¢¥¤«¨¢  «¨èì ¤«ï ­¥-à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å í«¥ªâà®­®¢ ®â¤ ç¨ (Q�mec2 ). � ª¢¨¤­® ¨§ (1), ®á­®¢­ ï § ¢¨á¨¬®áâì d�=dQ � Q�1 ,çâ® áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥âáï ®â § ¢¨á¨¬®áâ¨ Q�2 ,å à ªâ¥à­®© ¤«ï ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢, ®¡à §®¢ ­-­ëå § àï¦¥­­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨. �¦¥ ¢ [3] áâ®«ì ¦¥áâ-ª¨© í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà � -í«¥ªâà®­®¢ ®¡êïá­ï-¥âáï ¡®«¥¥ ª®à®âª®¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ á¨« ¬¨ ¬¥¦¤ã¬ £­¨â­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ ¨ § àï¤®¬ ¯® áà ¢­¥­¨î áªã«®­®¢áª¨¬¨ á¨« ¬¨. �ëà ¦¥­¨¥ (1) «¥¦¨â ¢ ®á-­®¢¥ ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  �� , â ª ª ª ¨§¬¥à¥­¨¥ d�=dQ(¨«¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¨­â¥£à «ì­®£® á¥ç¥­¨ï) ¯®§-¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì ¢¥«¨ç¨­ã ��B .�¤­ ª® ¬®¦­® ¯®ª § âì [4], çâ® á¢ï§ì ¬¥¦¤ãd�=dQ ¨ �� ­¥ ï¢«ï¥âáï ®¤­®§­ ç­®© ¤«ï ¤¨à ª®¢-áª¨å ­¥©âà¨­®, âà ªâã¥¬ëå ª ª ¬ áá¨¢­ë¥ à¥«ïâ¨-¢¨áâáª¨¥ ç áâ¨æë.2. � à ¡®â¥ [5] ¯®«ãç¥­® ®¡é¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤¨ä-ä¥à¥­æ¨ «ì­®£® á¥ç¥­¨ï d�=dQ ¤«ï ä¥à¬¨®­ , ¨¬¥-îé¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª¨© GE(Q) ¨ ¬ £­¨â­ë© GM (Q)ä®à¬ä ªâ®àë.�«ï ã«ìâà à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® ä¥à¬¨®­  á ¬ áá®© m¨ í­¥à£¨¥© E ¢ à áç¥â¥ ­  ®¤¨­ í«¥ªâà®­d�dQ = 2� e4mec2Q�1�G2E + �G2M1 + � (Q�1�Q�1max)+G2MQ2E2 �;£¤¥ � = meQ=2m2c2 ,   Qmax | ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ¢®§-¬®¦­ ï í­¥à£¨ï, ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ ï ä¥à¬¨®­®¬ í«¥ªâà®-­ã, e ®¡®§­ ç ¥â í«¥¬¥­â à­ë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § -àï¤. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® Q � mec2 . �®¡é¥¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ­¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï ­¥à ¢¥­áâ¢®m�me , á«¥¤ã¥â ¯®«ì§®¢ âìáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬d�dQ = 2� e4mec2Q�1� (2)��G2E + �G2M1 + � fQ�1 �E�1 � (2
2mec2)�1g+ G2MQ2E2 �;£¤¥ 
 | «®à¥­æ-ä ªâ®à ä¥à¬¨®­  ¢ « ¡®à â®à­®©á¨áâ¥¬¥ («. á.). �â  ä®à¬ã«  ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­ ¢ àï¤¥ ç áâ­ëå á«ãç ¥¢. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï § àï¦¥­­ëå ¤à®­®¢ ¨á¯®«ì§ãîâáï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ä®à¬ä ª-â®àë GE ¨ GM .�«ï <¨áâ¨­­ëå> «¥¯â®­®¢ (¡¥§  ­®¬ «ì­®£® ¬ £-­¨â­®£® ¬®¬¥­â ) á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì GE = 1 ¨GM = 1 ,   ¤«ï ­¥©âà¨­® (­¥©âà «ì­®£® «¥¯â®­ á  ­®¬ «ì­ë¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ �� ) ¯®« £ -¥¬ GE = 0 ¨ G2M = �2 , £¤¥ � | ®â­®è¥­¨¥ ��

ª <­¥©âà¨­­®¬ã> ¬ £­¥â®­ã e~=2m�c . �à¥­¥¡à¥£ ï¢ (2) ¬¥­¥¥ áãé¥áâ¢¥­­ë¬¨ á« £ ¥¬ë¬¨, ¯®«ãç ¥¬¤«ï ­¥©âà¨­®, ¤¢¨¦ãé¥£®áï ¢ «. á. á ª¨­¥â¨ç¥áª®©í­¥à£¨¥© E� ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®© áª®à®áâìî � = v=c(Q�mec2)d�dQ = 2� e4me�2c2�2Q�1 � �1 + � (Q�1 �E�1� )� : (3)�¥§à §¬¥à­ë© ¯ à ¬¥âà � § ¢¨á¨â ®â ¯¥à¥¤ ¢ ¥-¬®£® 4-¨¬¯ã«ìá  q (q2 = 2meQ) . �á«¨ ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ë©¨¬¯ã«ìá ¬ « (q �m�c), â® � � 1 , ¨, ª ª ­¥âàã¤­®¢¨¤¥âì, ¢ëà ¦¥­¨¥ (3) ¯à¨ � �= 1 á¢®¤¨âáï ª (1).�¬¥ï ¢ ¢¨¤ã ®¡é¨© á«ãç ©, ®¯¨áë¢ ¥¬ë© ä®à¬ã-«®© (2), á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ­¥à ¢¥­áâ¢® � � 1à¥ «¨§ã¥âáï, ­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¨«¨<ã¬¥à¥­­®> à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ((m=me)� 
 ) ­ãª«®­®¢¨  â®¬­ëå ï¤¥à. � á«ãç ¥ ­¥©âà¨­® ¬®¦­® ¯®ª § âì,çâ® ­¥à ¢¥­áâ¢ã � � 1 ®â¢¥ç îâ ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ç áâ¨æë. � ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¢¨á¨¬®áâì d�=dQ�Q�1¤®«¦­  ¡ëâì á¯à ¢¥¤«¨¢®© ¢ íª§®â¨ç¥áª®© ¨ ¤® á¨å¯®à ­¥¨§¢¥áâ­®© ®¡« áâ¨ ¬¥¤«¥­­ëå ­¥©âà¨­®.�«ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ­¥©âà¨­® � = (me=2m�) �� (Q=m�c2) , £¤¥ ®¡  á®¬­®¦¨â¥«ï áãé¥áâ¢¥­­®¡®«ìè¥ ¥¤¨­¨æë, ¯®íâ®¬ã ¢ë¯®«­ï¥âáï á¨«ì­®¥ ­¥-à ¢¥­áâ¢® � � 1 ¨ ä®à¬ã«  (3) ¯¥à¥å®¤¨â ¢d�dQ = 2� e4me�2c2�2Q�1(Q�1 �E�1� ) == 2� e4me�2c2�2�Bm2�m2eQ�1(Q�1 �E�1� )�=�= 2�r20�2�Bm2�m2emec2Q�1(Q�1 �E�1� ): (4)� ª ¢¨¤­® ¨§ (4), á¥ç¥­¨¥ d�=dQ , ª®â®à®¥ ¬®¦¥â¡ëâì ¨§¬¥à¥­® ¢ á®¢à¥¬¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯®�e-à áá¥ï­¨î, ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ��B , â ª ª ª®â­®è¥­¨¥ ¬ áá m�=me ­¥¨§¢¥áâ­®.�à®¬¥ â®£®, ¢ëà ¦¥­¨¥ (4) (â ª ¦¥, ª ª ¨ (2)¯à¨ � � 1 ¨ GE = 0) ä®à¬ «ì­® ¬®¦­® áç¨â âì®¯¨áë¢ îé¨¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥ à áá¥ï-­¨ï ­  í«¥ªâà®­¥ <¨áâ¨­­®£®> § àï¦¥­­®£® «¥¯â®­ á íää¥ªâ¨¢­ë¬ § àï¤®¬e�e� = ��Bm�me e: (5)�á­®¢­®© § ¢¨á¨¬®áâìî d�=dQ ®â Q ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ï¢«ï¥âáï, ª ª ¨§¢¥áâ­®, �Q�2 .3. �â®«ì à §«¨ç­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨, ª ª Q�2 ¨Q�1 , ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢¨¤®¬ ä ªâ®à  �(1 + �)�1 ¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¤¢ãå ¯à¥¤¥«ì­ëå á«ãç ïå � � 1¨ � � 1 .�®à¬ã«  (2) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­  á ¯®¬®éìîç¨áâ® ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨å ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¨§ ¨§¢¥áâ­®©ä®à¬ã«ë �®§¥­¡«îâ  [6] ¤«ï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£®á¥ç¥­¨ï d�=dQ à áá¥ï­¨ï í«¥ªâà®­  ­  ä¥à¬¨®­¥á ¬ áá®© m ¨ ¬ £­¨â­ë¬ ¬®¬¥­â®¬, ¢ª«îç îé¨¬ ­®¬ «ì­ë© ª®¬¯®­¥­â. �­®¦¨â¥«ì �(1+ �)�1 ¢ (3)®âà ¦ ¥â áâàãªâãà­ãî äã­ªæ¨îW = [G2E + (q2=4m2c2)G2M ] � [1 + q2=4m2c2]�1; (6)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò1 23¢å®¤ïéãî ¢ ä®à¬ã«ã �®§¥­¡«îâ  (á¬., ­ ¯à., [7]).�â  äã­ªæ¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ â®ª®¬à áá¥¨¢ îé¥£® ä¥à¬¨®­  ¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â me . �®íâ®-¬ã ä®à¬ã«  (2), â ª ¦¥ ª ª ¨ ä®à¬ã«  �®§¥­¡«îâ ,¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¤«ï ¯à®¨§¢®«ì­®£® ®â­®-è¥­¨ï me=m . �«ï <¨áâ¨­­ëå> «¥¯â®­®¢ (GE = 1¨ GM = 1) áâàãªâãà­ ï äã­ªæ¨ï W = 1 , ­® ¤«ï«¥¯â®­  á  ­®¬ «ì­ë¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ íâ äã­ªæ¨ï § ¢¨á¨â ®â ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®£® 4-¨¬¯ã«ìá  q ,¥á«¨ q�mc , â. ¥. ¨£à ¥â à®«ì ä®à¬ä ªâ®à  à áá¥¨-¢ îé¥© ç áâ¨æë.�«ï �e-à áá¥ï­¨ï ¬­®¦¨â¥«ì (1 + �)�1 ¯®¤®¡¥­¨§¢¥áâ­®¬ã â¥¯«®¢®¬ã ä ªâ®àã exp(�2W ) , ä¨£ãà¨-àãîé¥¬ã ¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï­¨ï à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ¨­¥©âà®­®¢. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®,exp(�2W ) = exp[�4 sin2(�=2)hu2i=�{2];£¤¥ hu2i | áà¥¤­¨© ª¢ ¤à â á¬¥é¥­¨ï ï¤à  à¥è¥âª¨¢ à¥§ã«ìâ â¥ â¥¯«®¢ëå ¨ ­ã«¥¢ëå ª®«¥¡ ­¨©, � |ã£®« à áá¥ï­¨ï, �{ | ¤¥¡à®©«¥¢áª ï ¤«¨­  ¢®«­ëà áá¥¨¢ îé¥£®áï ­¥©âà®­  [8]. �á«¨ â¥¯«®¢®© ä ª-â®à ­¥­ ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¥¤¨­¨æë, â®exp(�2W )�= [1 + 4 sin2(�=2)hu2ip2=~2]�1:�ç¨â ï à áá¥ï­¨¥ ª¢ §¨ã¯àã£¨¬ ¨ § ¬¥­ïï hu2i ­ ��{2c , £¤¥ �{c = ~=mc | ª®¬¯â®­®¢áª¨© à §¬¥à à áá¥-¨¢ îé¥© ç áâ¨æë,   � | ¯®¤å®¤ïé¨© ¡¥§à §¬¥à­ë©¬®¤¥«ì­ë© ª®íää¨æ¨¥­â, ¯®«ãç ¥¬exp(�2W )�= [1 + �q2=m2c2]�1; (7)£¤¥ q2 = 4p2 sin2(�=2) . �ëà ¦¥­¨¥ (7) ¨¬¥¥â âã¦¥ áâàãªâãàã, çâ® ¨ ¢ëà ¦¥­¨¥ (1 + �)�1 = (1 ++ q2=4m2c2)�1 .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ä ªâ®à (1 + �)�1 ¯®¤®¡­® â¥¯«®-¢®¬ã ä ªâ®àã ã¬¥­ìè ¥â á¥ç¥­¨¥ à áá¥ï­¨ï §  áç¥â<à §¬ §ë¢ ­¨ï> à áá¥¨¢ îé¥© ç áâ¨æë. � �e-à áá¥-ï­¨¨ íâ® <à §¬ §ë¢ ­¨¥> á¢ï§ ­® á à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬¨(èàñ¤¨­£¥à®¢áª¨¬¨) <¤à®¦ ­¨ï¬¨> ­¥©âà¨­®,  ¬-¯«¨âã¤  ª®â®àëå ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ª®¬¯â®­®¢áª®¬ãà §¬¥àã ­¥©âà¨­® �{c� = ~=m�c ¨ ­ ¬­®£® (¯® ªà ©-­¥© ¬¥à¥ ­  ç¥âëà¥ ¯®àï¤ª ) ¯à¥¢ëè ¥â ª®¬¯â®­®¢-áª¨© à §¬¥à í«¥ªâà®­  � 4 � 10�11 á¬.� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥  ¤à®­®¢ ®á­®¢­ãî à®«ì¢ áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ (6) ¨£à îâ ä®à¬ä ªâ®àëGE ¨ GM , â ª ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ë¥à §¬¥àë ­ãª«®­®¢ áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ëè îâ ¨å ª®¬¯-â®­®¢áª¨¥ à §¬¥àë. �®íâ®¬ã ¯à¨ à áá¥ï­¨¨ ã«ìâ-à à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ­¥©âà®­®¢ ­  í«¥ªâà®­ å ¨§-§ à¥§ª®£® ã¬¥­ìè¥­¨ï GM(Q) á à®áâ®¬ Q ­¥¢®§¬®¦­®­ ¡«î¤ âì § ¢¨á¨¬®áâì d�=dQ �Q�2 .�®à¬ã«ã â¨¯  (1) ¤«ï ­¥©âà «ì­®£® ä¥à¬¨®­  á ­®¬ «ì­ë¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì¢ à ¬ª å ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  [4]. �¤­ -ª® â ª®© ¯®¤å®¤, ª ª ¨§¢¥áâ­®, ¯à¥¤¯®« £ ¥â ¤«ï­¥©âà¨­® à áá¬®âà¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ á®ã¤ à¥­¨ï b ,ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ­¥à ¢¥­áâ¢ã b� �{c� . �® ¢ à¥ «ì-­®¬ �e-à áá¥ï­¨¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ®¡à â­®¥ ­¥à ¢¥­-áâ¢® b < �{c� ¤«ï áãé¥áâ¢¥­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ á®ã¤ -

à¥­¨ï. �®íâ®¬ã ¬®¤¥«ì à áá¥ï­¨ï ª¢ §¨â®ç¥ç­®£®¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  ­  â®ç¥ç­®¬ § àï¤¥ ­¥ ®âà ¦ ¥â¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨. � ¯à®â¨¢, ¯à ¢¨«ì­¥¥ à áá¬ â-à¨¢ âì �e-à áá¥ï­¨¥ ª ª à¥§ã«ìâ â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïí«¥ªâà®­  á ®¡« áâìî ¢¡«¨§¨ ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ áä¥àëà¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¤à®¦ ­¨© ­¥©âà¨­®.� ª ï ¯à®áâ ï ¬®¤¥«ì, ¨««îáâà¨àãîé ï á¬ëá«¯®­ïâ¨ï <íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤ ­¥©âà¨­®>, ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ à ¡®â¥ [4].�®à¬ã«  �®§¥­¡«îâ  ¯®«ãç¥­  ¢ ®¤­®ä®â®­­®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨, å®à®è® ®¯¨áë¢ îé¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­âë¯® à áá¥ï­¨î í«¥ªâà®­®¢ ­   ¤à®­ å. � �e-à áá¥-ï­¨¨ íâ® ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­® á­¥¬¥­ìè¨¬ ãá¯¥å®¬.4. �à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ®æ¥­ª  ¢¥à®ïâ­®áâ¨ à -¤¨ æ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ á ãç áâ¨¥¬ ­¥©âà¨­®, ª®£¤ ¨á¯ãáª îâáï à¥ «ì­ë¥ ä®â®­ë. � ªãî ®æ¥­ªã ¬®¦­®á¤¥« âì ¢ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨, ¨á¯®«ì-§ãï ¬¥â®¤ íª¢¨¢ «¥­â­ëå ä®â®­®¢.�«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ã«ìâà à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£®â®ç¥ç­®£® § àï¤ , ª ª ¨§¢¥áâ­®, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ «. á.¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢­ë¬¨ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¯®¯¥à¥ç­ë¬¨ª®¬¯®­¥­â ¬¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«¥©,¨ ¬®¦¥â âà ªâ®¢ âìáï ª ª ®¡« ª® ¢¨àâã «ì­ëå ä®-â®­®¢, á¢ï§ ­­ëå á § àï¤®¬. �à¨ íâ®¬ ç¨á«® â ª¨åä®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© k ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ [9]ne(k)dk �= 2� e2z2~c dkk ln�Ek � ; (8)£¤¥ ze | ¢¥«¨ç¨­  ¤¢¨¦ãé¥£®áï í«¥ªâà¨ç¥áª®£®§ àï¤ .�­ «®£¨ç­®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ ¬®¦­® ¯à®¢¥áâ¨ ¤«ïà¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® ª¢ §¨â®ç¥ç­®£® ¬ £­¨â­®£® ¤¨¯®-«ï, ¬ £­¨â­ë© ¬®¬¥­â ª®â®à®£® ­ ¯à ¢«¥­ ¢¤®«ì¨¬¯ã«ìá  ç áâ¨æë. �¥âàã¤­® ¯®ª § âì [4], çâ® ¢«. á. í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ â ª®© ç áâ¨æë â ª¦¥¡ã¤¥â íª¢¨¢ «¥­â­® ¯®«î ¢¨àâã «ì­ëå ä®â®­®¢ áí­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬n�(k)dk �= 2� �2�c3~3
2kdk ln�Ek � : (9)�¤¥áì ¬ £­¨â­ë© ¬®¬¥­â ç áâ¨æë ®¡®§­ ç¥­ ��¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ä¨§¨ª¥ ­¥©âà¨­®. � ª¨¬ ®¡à §®¬,ã«ìâà à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ í«¥ªâà®­ ¨ ­¥©âà¨­® ¢®á¯à¨-­¨¬ îâáï ¢ ®â­®è¥­¨¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ª ª ®¡« ª  ¢¨àâã «ì­ëå ä®â®­®¢. � §«¨-ç¨¥ íâ¨å ®¡ê¥ªâ®¢, ¯®¬¨¬® ®ç¥¢¨¤­®© à §­¨æë ¢ ¡á®«îâ­®¬ ç¨á«¥ ä®â®­®¢ (n�(k)� ne(k)), á®áâ®¨â¢ áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥© ¦¥áâª®áâ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®á¯¥ªâà  ä®â®­®¢, á¢ï§ ­­ëå á ­¥©âà¨­®. �â® ®â-à ¦ ¥â ¡ëáâà®¥ ¯ ¤¥­¨¥ á à ááâ®ï­¨¥¬ ¯®â¥­æ¨ « â®ç¥ç­®£® ¬ £­¨â­®£® ¤¨¯®«ï.�¤­ ª® ä®à¬ã«  (9) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­  «¨èì¢ ®¡« áâ¨ ¡®«ìè¨å ¯ à ¬¥âà®¢ á®ã¤ à¥­¨ï b� �{c� ,çâ® ­¥ ¯®¤å®¤¨â ¤«ï ä¨§¨ª¨ ­¥©âà¨­®, ¥á«¨ ãç¥áâì¢¥áì¬  ¡®«ìè®© ®¦¨¤ ¥¬ë© ª®¬¯â®­®¢áª¨© à §¬¥à�{c� . �«ï ®æ¥­ª¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® á¥ç¥­¨ï ®¡à -12 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò1



24 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò1§®¢ ­¨ï â®à¬®§­ëå ä®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© k0 ¢ ¬¥â®¤¥íª¢¨¢ «¥­â­ëå ä®â®­®¢ ¢ëç¨á«ïîâ ¨­â¥£à «d�dk0 = kmaxZkmin n(k)'(k; k0)dk; (10)£¤¥ '(k; k0) | á¥ç¥­¨¥ ª®¬¯â®­®¢áª®£® à áá¥ï­¨ï.� á«ãç ¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å § àï¦¥­­ëå «¥¯â®­®¢ ®á-­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ d�=dk0 ¤ ¥â ¯à®æ¥áá à áá¥ï­¨ï ­ «¥¯â®­¥ ¢¨àâã «ì­ëå ä®â®­®¢, á¢ï§ ­­ëå á § àï-¦¥­­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ áà¥¤ë (ç é¥ ¢á¥£®  â®¬­ë¬¨ï¤à ¬¨). �â® à áá¥ï­¨¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢  ­â¨« ¡®-à â®à­®© á¨áâ¥¬¥ ¨ § â¥¬ á®¢¥àè ¥âáï ¯¥à¥å®¤ ¢ «. á.�«ï ­¥©âà¨­® ¢ª« ¤ â ª®£® ¯à®æ¥áá  ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬®¬ «. �¥á¬®âàï ­  ¡®«ìèãî ¢¥«¨ç¨­ã n(k) , ¯à®¯®à-æ¨®­ «ì­ãî ª¢ ¤à âã § àï¤   â®¬­ëå ï¤¥à, ¬ «®áâìá¥ç¥­¨ï ¯à®æ¥áá  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï �4�B .�®¦­® â ª¦¥ ¯à¥­¥¡à¥çì à áá¥ï­¨¥¬ ­  ï¤-à å ¢¨àâã «ì­ëå ä®â®­®¢, ¯®à®¦¤¥­­ëå ­¥©âà¨­®.�¤¥áì  ¬¯«¨âã¤  à áá¥ï­¨ï ¬ «  §  áç¥â ¡®«ìè®©¬ ááë ï¤¥à. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ®áâ ¥âáï à áá¬®âà¥âì®¡à §®¢ ­¨¥ â®à¬®§­ëå ä®â®­®¢ ¯à¨ �e-à áá¥ï­¨¨.�«ï íâ®£® ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ä®à¬ã«®© (10), ¯®« £ ïkmin = k0 ¨ kmax = E� . � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëè¥-áª § ­­ë¬ ¤«ï ®æ¥­ª¨ d�=dk0 «ãçè¥ ¨á¯®«ì§®¢ âìn(k) ¢ ä®à¬¥ (8), £¤¥ á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì E = E�¨ z = ze� = ��Bm�=me á®£« á­® (5). � ª®© ¯®¤-å®¤ ãç¨âë¢ ¥â ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ¯¥à¥¤ ç¨ 4-¨¬¯ã«ìá  § áç¥â áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ (6). � á«ãç ¥ ­¥©âà¨-­® íâ  äã­ªæ¨ï ®âà ¦ ¥â <à §¬ § ­­®áâì> ­¥©âà¨-­® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¤à®¦ ­¨©, ¯à¨ç¥¬�e-à áá¥ï­¨¥ ¢ë£«ï¤¨â ª ª à áá¥ï­¨¥ ­  í«¥ªâà®­¥§ àï¦¥­­®£® «¥¯â®­  ¡¥§  ­®¬ «ì­®£® ¬ £­¨â­®£®¬®¬¥­â  á íää¥ªâ¨¢­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ § àï¤®¬ (5).� ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ (k0=E�)� 1 ¨ mec2 � k0 ¯®«ãç ¥¬d�dk0 �= 83z2e��r20mec2k02 ln�E�k0 � ; (11)£¤¥ �= (137)�1 | ¯®áâ®ï­­ ï â®­ª®© áâàãªâãàë.�­â¥£à «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ (11),¬®¦­® § ¯¨á âì ª ª�r = Cr(k0min; k0max)��r20�2�B(m�=me)2: (12)�¤¥áì Cr | ç¨á«¥­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â, § ¢¨áïé¨©®â ¢ë¡à ­­ëå ¯à¥¤¥«®¢ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï. �¥ç¥­¨¥®¡à §®¢ ­¨ï â®à¬®§­ëå ä®â®­®¢ �r ¬®¦­® áà ¢­¨âìá ¨­â¥£à «ì­ë¬ á¥ç¥­¨¥¬, ®â¢¥ç îé¨¬ ¤¨ää¥à¥­-æ¨ «ì­®¬ã á¥ç¥­¨î (4)� = C(Qmin; Qmax)�r20�2�B(m�=me)2: (13)�à¨ à¥ «¨áâ¨ç¥áª®¬ ¢ë¡®à¥ k0min , k0max ¨ Qmin ,Qmax ª®­áâ ­âë C ¨ Cr ï¢«ïîâáï ¢¥«¨ç¨­ ¬¨®¤­®£® ¯®àï¤ª . �¤­ ª® á¥ç¥­¨¥ à ¤¨ æ¨®­­®£® ¯à®-æ¥áá  �r (12) §  áç¥â � ®ª §ë¢ ¥âáï ­  ¤¢  ¯®-àï¤ª  ¬¥­ìè¥, ç¥¬ á¥ç¥­¨¥ ã¯àã£®£® �e-à áá¥ï­¨ï� (13). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ®æ¥­ª¥ á¥ç¥­¨ï í«¥ªâà®-¬ £­¨â­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ áá¨¢­®£® ­¥©âà¨­® á

¢¥é¥áâ¢®¬ ¢ª« ¤®¬ à ¤¨ æ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¬®¦­®¯à¥­¥¡à¥çì.5. � ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ Q � mec2 ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¯®-« £ âì E� � mec2 ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ãî ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ãîí­¥à£¨î Qmax �= E� . �®£¤  ¨­â¥£à «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥,®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ á ¯®à®£®¬ à¥£¨áâà -æ¨¨ Qmin ¨ ®â¢¥ç îé¥¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¬ã á¥ç¥-­¨î (4), ¡ã¤¥â�(Q>Qmin) = 2�r20�2�Bm2�m2emec2 �� [Q�1min �E�1� �E�1� ln(E�=Qmin)]:�£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ®â¤ ç¨ ®¯¨áë¢ -¥âáï ¯à¨ íâ®¬ á¥ç¥­¨¥¬d�d cos � = 2�r20�2�B �m�me�2 (1� cos2 �)2cos3 � �� E2�[E� �E� cos2 �+ 2mec2 cos2 �]2 : (14)� á¯à¥¤¥«¥­¨¥ (14), ¯®«ãç¥­­®¥ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨Q � mec2 , áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­¥¥ ª®««¨¬¨à®¢ ­® ¢­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ­¥©âà¨­®, ç¥¬  ­ «®£¨ç­®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®-¬ã á¥ç¥­¨î (1) (á¬., ­ ¯à., [1]). �â® á¢ï§ ­® á ¬¥­ì-è¥© ¦¥áâª®áâìî í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¢â®à¨ç­ëåí«¥ªâà®­®¢, £¥­¥à¨àã¥¬ëå á®£« á­® ä®à¬ã«¥ (4).�¥à¥å®¤ ®â ¢ëà ¦¥­¨ï (1) ª ä®à¬ã«¥ (4), âà¥¡ã¥-¬ë© ­¥®¡å®¤¨¬®áâìî ãç¥â  áâàãªâãà­ëå íää¥ªâ®¢,¯à¨¢®¤¨â ª á¥àì¥§­ë¬ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬.�¡®§­ ç¨¬ d� ¢ (1) ª ª d�0 . �®£¤  ®â­®è¥­¨¥¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå á¥ç¥­¨© (4) ¨ (1), ¥á«¨ ãç¨-âë¢ âì â®«ìª® ®á­®¢­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â Q , ¡ã¤¥â¢ëà ¦¥­® á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬d�=d�0 �= 2(m�=me)(Q=m�c2)�1: (15)�â­®è¥­¨¥ (15) áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ ¥¤¨­¨æë,â ª ª ª m�=me � 1 ¨ (Q=m�c2) � 1 . �®íâ®¬ã¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï «î¡®£® ­ ¡«î¤ ¥¬®£® íää¥ªâ , á¢ï-§ë¢ ¥¬®£® á í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ �e-à áá¥ï­¨¥¬, á®-£« á­® (4) ¯®âà¥¡ã¥âáï ¯à¨­ïâì £®à §¤® ¡®«ìè¥¥§­ ç¥­¨¥ ��B .�¥à¥å®¤ï ª ®â­®è¥­¨ï¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨­â¥£-à «ì­ëå á¥ç¥­¨© ¯à¨ à¥ «¨áâ¨ç¥áª¨å §­ ç¥­¨ïå E�¨ Qmin , ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ® ­®¢ë¥ ®æ¥­ª¨ ��B ¤®«¦-­ë ¯à¥¢ëè âì áâ àë¥, ¢ëâ¥ª îé¨¥ ¨§ ä®à¬ã«ë (1),¯à¨¬¥à­® ¢ (me=m�) à §.� ª ¡ë«® ®â¬¥ç¥­®,  ­ «¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå¤ ­­ëå ¯® �e-à áá¥ï­¨î ¯®§¢®«ï¥â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®®æ¥­¨âì «¨èì íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤ ­¥©âà¨­® (5). � ª,áç¨â ï, çâ® á¥ç¥­¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® �e-à áá¥ï-­¨ï áà ¢­¨¬® á ¯®£à¥è­®áâï¬¨ á¥ç¥­¨ï �e-¯à®æ¥á-á , ¨§¬¥à¥­­®£® ¢ à ¡®â å [10{12] ¨ á®£« áãîé¥£®áïá ¯à¥¤áª § ­¨ï¬¨ â¥®à¨¨ í«¥ªâà®á« ¡ëå ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨©, ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (4) ¯®«ãç ¥¬e�e� < 10�9e: (16)�á«¨ à áá¬ âà¨¢ âì (16) ª ª ®æ¥­ªã ¯® ¯®àï¤ªã¢¥«¨ç¨­ë, â® â ª®¥ §­ ç¥­¨¥ e�e� ­¥¢®§¬®¦­® á®¢-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò1 25¬¥áâ¨âì á ¯à¨¢ëç­®© ¢¥àå­¥© ®æ¥­ª®© ��B 6 10�10 ,â ª ª ª ¯à¨ íâ®¬ ¯®«ãç ¥âáï m�=me > 1 .�¡êïá­¥­¨¥ íâ®£® à¥§ã«ìâ â  ¬®¦¥â ¡ëâì ¤¢®ï-ª¨¬.1. �¥à ¢¥­áâ¢® (16) á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ª ª®ç¥­ì á¨«ì­®¥. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® á¥ç¥­¨¥ í«¥ª-âà®¬ £­¨â­®£® �e-à áá¥ï­¨ï �e ­  ¬­®£® ¯®àï¤ª®¢¬¥­ìè¥ á¥ç¥­¨ï  ­ «®£¨ç­®£® ¯à®æ¥áá  �w , á¢ï§ ­-­®£® á® á« ¡ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬. � â ª®¬ á«ãç ¥¢®§¬®¦­®áâì ®¡­ àã¦¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¢ª« -¤  ¢ �e-à áá¥ï­¨¥ áâ ­®¢¨âáï á®¬­¨â¥«ì­®©.2. �®§¬®¦¥­ á«ãç ©, ª®£¤  �e ­¥­ ¬­®£® ¬¥­ì-è¥ �w . �â®â ¢ à¨ ­â âà¥¡ã¥â ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯à¥¤¯®-« £ ¥¬ëå ­¨¦­¨å £à ­¨æ ��B ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¢(me=m�) à §, çâ® ­¥ ¬®¦¥â ¯à®â¨¢®à¥ç¨âì ¤ ­-­ë¬ « ¡®à â®à­ëå ¨§¬¥à¥­¨©, £¤¥ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®®¯à¥¤¥«ï¥âáï «¨èì e�e� . �áâ ¥âáï ¢ëïá­¨âì, ¬®¦­®«¨ íâ®â ¢ à¨ ­â á®£« á®¢ âì á  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨¬¨®æ¥­ª ¬¨ ��B .�¢â®à ¢ëà ¦ ¥â ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �¥­¨á®¢ã,�.�. � àëç¥¢®©, �.�. �¢¥àâ¨«®¢ã, �.�. �¤¨­ã ¨®á®¡ãî ¯à¨§­ â¥«ì­®áâì �.�. � «¤¨­ã (1926{2001)§  ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¨ ¨­â¥à¥á ª à ¡®â¥.

�¨â¥à âãà 1. Kyuldjiev A.V. // Nucl. Phys. 1984. B243. P. 387.2. �®¬®£ æª¨© �.�., � ¤¥¦¨­ �.�. // �¤¥à­ ï ä¨§¨ª . 1970.12. C. 1233.3. Bethe H. // Proc. Cambridge Philos. Soc. 1935. 31. P. 108.4. �®àïç¥¢ �.�. �à¥¯à¨­â ����� ��� ò2000-14/618. �.,2000.5. Turner J.E., Neelavathi V.N., Vora R.B. et al. // Phys. Rev.1973. B8. P. 4053.6. Rosenbluth M.N. // Phys. Rev. 1950. 79. P. 615.7. �¨«¥­ìª¨© �.�. �¥ªæ¨¨ ¯® ä¨§¨ª¥ ­¥©âà¨­­ëå ¨ «¥¯-â®­-­ãª«®­­ëå ¯à®æ¥á®¢. �., 1981.8. �ãà¥¢¨ç �.�., � à á®¢ �.�.�¨§¨ª  ­¥©âà®­®¢ ­¨§ª¨å í­¥à-£¨©. �., 1965.9. � ©â«¥à �. �¢ ­â®¢ ï â¥®à¨ï ¨§«ãç¥­¨ï. �., 1956.10. Allen R.C., Bharadwaj V., Brooks G.A. et al. // Phys. Rev.Lett. 1985. 55. P. 2401.11. Allen R.C., Chen H.H., Doe P.J. et al. // Phys. Rev. 1993.D47. P. 11.12. Derbin A.V. // Phys. Atom. Nucl. 1994. 57. P. 222.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î29.05.02�������������� 537.874.6:528.813:551.46�������� �������������� ������������������������.�. �ã¡¨­ , �.�. �¨à®£®¢(ª ä¥¤à  à ¤¨®ä¨§¨ª¨)E-mail: andry@radd1d.phys.msu.su, yupi@phys.msu.su� áá¬ âà¨¢ ¥âáï â¥¯«®¢®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨. �¯¨áë¢ ¥âáï ¬¥â®¤ à áç¥â  ¨§«ãç â¥«ì­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ á ¯à®¨§-¢®«ì­ë¬ ç¨á«®¬ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¢®«­, ®á­®¢ ­­ë© ­  ¬¥â®¤¥ ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥­¨© ¨ £à ­¨ç­ëåãá«®¢¨ïå �¥®­â®¢¨ç . �à¨¢®¤ïâáï ®¯¨á ­¨¥ ¨ ­¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¯à®-¢¥àª¨ ¤ ­­®£® ¬¥â®¤ .�¨áâ ­æ¨®­­ë¥ ¬¥â®¤ë §®­¤¨à®¢ ­¨ï ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ®ª¥ ­  ¨¬¥îâ äã­¤ ¬¥­â «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®£®¤ë, ª«¨¬ â , íª®«®£¨¨. � ®â«¨ç¨¥®â ª®­â ªâ­ëå ¬¥â®¤®¢,  íà®ª®á¬¨ç¥áª¨¥ á¯®á®¡ë¨§¬¥à¥­¨ï à ¤¨®ïàª®áâ­®© â¥¬¯¥à âãàë ¢®¤­®© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç âì ¡®«ìè¨¥ ¬ áá¨¢ë¨­ä®à¬ æ¨¨ ® á®áâ®ï­¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª¥ ­  à ¢-­®¬¥à­® ­  ®¡è¨à­ëå â¥àà¨â®à¨ïå §  ¤®áâ â®ç­®ª®à®âª¨¥ ¯à®¬¥¦ãâª¨ ¢à¥¬¥­¨. � ¤¨®ïàª®áâ­ ï â¥¬-¯¥à âãà  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë § ¢¨á¨â ®â ¬­®¦¥áâ¢ ä ªâ®à®¢, â ª¨å ª ª â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à -âãà , å¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ (®¯à¥¤¥«ïîé¨©§­ ç¥­¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨ ¬ £­¨â­®© ¯à®­¨æ ¥-¬®áâ¥©), ä®à¬  ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®«­¥­¨¥ ¢«¨ï¥â ­  å -à ªâ¥à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¢®¤­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë

á ¯®¢¥àå­®áâìî ¢®¤ë ¨ ¨§¬¥­ï¥â ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â¥¯«®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ®ª¥ ­ . � ­ áâ®-ïé¥¥ ¢à¥¬ï ­¥â ¯®«­®£® á¯®á®¡  ®¯¨á ­¨ï à ¤¨®-¬¥âà¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯à®¨§¢®«ì­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©.�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ áãé¥áâ¢ãîâ ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ ¬®¤¥«¨,¯à¨¬¥­¥­¨¥ ª®â®àëå ­ ª« ¤ë¢ ¥â ­¥ª®â®àë¥ ®£à -­¨ç¥­¨ï ­  á¢®©áâ¢  ¯®¢¥àå­®áâ¨. �á®¡ë© ¨­â¥à¥á¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ë¥ ¢®«­¥­¨ï, ¤«¨­ ¢®«­ë ª®â®àëå á®à §¬¥à­  á ¤«¨­®© ¢®«­ë í«¥ª-âà®¬ £­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �¥à¨®¤¨ç¥áª ï áâàãªâãà â ª®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î â ª ­ §ë-¢ ¥¬ëå ªà¨â¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© [1], ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨åá®¡®© ¤¨äà ªæ¨®­­ë¥ ¢á¯«¥áª¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ®¯à¥-¤¥«¥­­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå. � à ­¥¥ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ëåà ¡®â å ¯à¨¢®¤¨«¨áì ¬¥â®¤ë à áç¥â  â¥¯«®¢®£® ¨§-13 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò1


