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� §¢¨â  ¯à¥¤«®¦¥ ï ¢ [1]   «¨â¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ®¡à â®£® à áá¥ï¨ï «¥£ª¨å ¨®®¢ ¯®¢¥àå®-
áâìî â¢¥à¤®£® â¥«  ¤«ï á«ãç ¥¢ ¬®£®ª®¬¯®¥â®£® ¬ â¥à¨ «  ¨ ¬ â¥à¨ «  á ¯¥à¥¬¥ë¬¨ ¯®

£«ã¡¨¥ ª®æ¥âà æ¨ï¬¨ ®â¤¥«ìëå ¥£® ª®¬¯®¥â®¢.

� ¯à¥¤ë¤ãé¨å  è¨å à ¡®â å [1,2] ¡ë«  à §¢¨â 

  «¨â¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ®¡à â®£® à áá¥ï¨ï ¯®¢¥àå®-
áâï¬¨ ¬ â¥à¨ «®¢, á®áâ®ïé¨å ¨§  â®¬®¢ ®¤®£® á®àâ .
�¬¥áâ¥ á â¥¬ «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ®  ¨¡®«ìè¨© ¯à ªâ¨-
ç¥áª¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á«ãç © ®¡à â®£® à á-
á¥ï¨ï ¯®¢¥àå®áâìî ¬®£®ª®¬¯®¥âëå ¬ â¥à¨ -
«®¢. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¡®«ìè¨áâ¢® ª®áâàãªæ¨®ëå

¬ â¥à¨ «®¢, ¯à¨¬¥ï¥¬ëå ¢ ¯« §¬¥ëå ãáâ ®¢ª å,
á®¤¥à¦¨â, ª ª ¯à ¢¨«®, ¥áª®«ìª® í«¥¬¥â®¢ [3]. �à®-
¬¥ â®£®, ¤ ¦¥ ¥á«¨ ¯¥à¢® ç «ì® â ª®© ¬ â¥à¨ «

¨ ¡ë« ®¤®ª®¬¯®¥âë¬, â® ¢ ¯à®æ¥áá¥ íªá¯«ã â -
æ¨¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ â ª¨å ¯à®æ¥áá®¢, ª ª ¨¬¯« â æ¨ï,
 ¤á®à¡æ¨ï, ¤¨ääã§¨ï ¨ ¤à., ¯à¨¯®¢¥àå®áâë¥ á«®¨
â¢¥à¤®£® â¥«   ç¨ îâ ¢ª«îç âì ¢ á¥¡ï  â®¬ë, ¯¥à-
¢® ç «ì® ¥ á®¤¥à¦ é¨¥áï ¢ ¨áå®¤®¬ ¬ â¥à¨ «¥,
â. ¥. ® áâ ®¢¨âáï ¬®£®ª®¬¯®¥âë¬. �  ª®¥æ,
â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¨¬¥® ¬®£®ª®¬¯®¥â-
ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ®âªàë¢ ¥â ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï

¯à®æ¥áá  ®¡à â®£® à áá¥ï¨ï ¤«ï   «¨§  á®áâ ¢ 

¯à¨¯®¢¥àå®áâëå á«®¥¢ â¢¥à¤®£® â¥« .
�à®¬¥ â®£®, ¯®áª®«ìªã ãª § ë¥ ¯à®æ¥ááë ®¡ãá«®-

¢«¥ë  «¨ç¨¥¬ £à ¨æë ¨ ®¨ § ç áâãî ¯à®áâà -
áâ¢¥® ¥¨§®âà®¯ë ¨ ¥®¤®à®¤ë, â® ª®æ¥âà -
æ¨¨ ¨®à®¤ëå  â®¬®¢ ¬®£ãâ ¬¥ïâìáï ¢  ¯à ¢«¥¨¨

®à¬ «¨ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤®£® â¥« . � á«ãç ¥ ¦¥

¯¥à¢® ç «ì® ®¤®à®¤®£® ¬®£®ª®¬¯®¥â®£® ¬ -
â¥à¨ «  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯à®æ¥áá  á¥«¥ªâ¨¢®£® à á¯ë-
«¥¨ï [4] ®â®á¨â¥«ìë¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ª®¬¯®¥â®¢

¬®£ãâ â ª¦¥ ¨§¬¥ïâìáï ¨ ¯à¨®¡à¥â âì ¥®¤®à®¤ë©

¯® £«ã¡¨¥ å à ªâ¥à.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¥áì¬  ¢¥à®ïâ 
á¨âã æ¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®â®ª  ¨®®¢ á ¬®£®ª®¬-
¯®¥âë¬ ¬ â¥à¨ «®¬, ª®æ¥â àæ¨ï ª®¬¯®¥â®¢

ª®â®à®£® ¬¥ï¥âáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï¨ï ¤®

¯®¢¥àå®áâ¨.
� ¤ ®© à ¡®â¥ ¤¥« ¥âáï ¯®¯ëâª  à¥è¨âì á«¥¤ã-

îé¨¥ § ¤ ç¨: à §¢¨âì   «¨â¨ç¥áªãî â¥®à¨î ®¡à â-
®£® à áá¥ï¨ï «¥£ª¨å ¨®®¢ ¯®¢¥àå®áâìî  ¬®àä-
®£® â¢¥à¤®£® â¥«    á«ãç © ¬®£®ª®¬¯®¥â®£®

¬ â¥à¨ «  ¨ ¬ â¥à¨ «  á ¯¥à¥¬¥ë¬¨ ¯® £«ã¡¨¥

ª®æ¥âà æ¨ï¬¨ ®â¤¥«ìëå ¥£® ª®¬¯®¥â®¢.
� ª ¡ã¤¥â ¢¨¤® ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®, ®¡¥ áä®à¬ã«¨-

à®¢ ë¥ ¢ëè¥ § ¤ ç¨ ã¤ ¥âáï à¥è¨âì ¥§ ¢¨á¨¬®.
�¥§ã«ìâ â ¤«ï  ¨¡®«¥¥ ®¡é¥© á¨âã æ¨¨ ¬®£®ª®¬¯®-

¥â®£® ¬ â¥à¨ «  á ¯¥à¥¬¥®© ¯«®â®áâìî ª®¬¯®-
¥â®¢ ¯® £«ã¡¨¥ ¯®«ãç ¥âáï   ®á®¢ ¨¨ à¥è¥¨ï

¯® ®â¤¥«ì®áâ¨ ®¡¥¨å ¯®áâ ¢«¥ëå § ¤ ç.

� áá¬®âà¨¬ ¯¥à¢ãî § ¤ çã. �ã¤¥¬ ¨áª âì äãªæ¨î
à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®â®ª  ¨®®¢, à áá¥ïëå ¢ ¬®£®ª®¬-
¯®¥â®¬ ¬ â¥à¨ «¥, ¢ ¢¨¤¥

fieNs = fies + fiNs, (1)

£¤¥ fieNs — äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï «¥£ª¨å ¨®®¢;
fies — äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï «¥£ª¨å ¨®®¢ ¡¥§ ãç¥-
â  ï¤¥à®£® â®à¬®¦¥¨ï; fiNs — ¯®¯à ¢ª  ª äãªæ¨¨

fies, ®¡ãá«®¢«¥ ï ï¤¥àë¬ â®à¬®¦¥¨¥¬.

�à¨ íâ®¬, ª ª ¯®ª § ® ¢ à ¡®â¥ [1], ¢ë¯®«ï¥âáï
ãá«®¢¨¥ F [fies] � F [fiNs], £¤¥ F [ϕ(v)] — ¯à®¨§-
¢®«ìë© ¨â¥£à «ìë© äãªæ¨® « ®â äãªæ¨¨ ϕ(v),
v — áª®à®áâì ¨® , v0 — áª®à®áâì ¯ ¤ îé¨å  

¯®¢¥àå®áâì ¨®®¢ ¨ 0 ≤ v ≤ v0. �ãªæ¨ï fieNs
ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ª¨¥â¨ç¥áª®¬ã ãà ¢¥¨î �®«ìæ¬  

η
∂fieNs

∂z
+ (∇va)

(
fieNs

v

)
=

N∑
k=1

∫
dΩ′

∫
dv′

× Σk(v′)ρkgk(Ω′ → Ω, v′ → v)fieNs(Ω
′, z, v′) −

∫
dΩ′

×

∫
dv′Σk(v)ρkgk(Ω→ Ω′, v → v′)fieNs(Ω, z, v), (2)

£¤¥ η — cos ã£« , ª®â®àë© á®áâ ¢«ï¥â áª®à®áâì ¨® 
v á ®áìî z; z — ª®®à¤¨ â , ®âáç¨âë¢ ¥¬ ï ®â

¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤®£® â¥«  ¯® ®à¬ «¨ ¢ £«ã¡¨ã;
∇v — ®¯¥à â®à ¤¨¢¥à£¥æ¨¨ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ áª®à®-
áâ¥©; a — ãáª®à¥¨¥, ¤¥©áâ¢ãîé¥¥   ¨® §  áç¥â

¢¥è¥© á¨«ë (¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ íâ  á¨-
«   ¯à ¢«¥  ¯à®â¨¢ áª®à®áâ¨ ¨®  ¨ ®¡ãá«®¢«¥ 

í«¥ªâà®ë¬ â®à¬®¦¥¨¥¬); v′ = Ω′v′ — áª®à®áâì

¨®  ¤® áâ®«ª®¢¥¨ï, v = Ωv — áª®à®áâì ¨®  ¯®á«¥

áâ®«ª®¢¥¨ï; Σk(v) — ®¡à â ï ¤«¨  á¢®¡®¤®£®

¯à®¡¥£  ¤® áâ®«ª®¢¥¨ï ¨®  á  â®¬®¬ k-£® á®àâ ;
gk(Ω′ → Ω, v′ → v) — ¨¤¨ª âà¨áá  à áá¥ï¨ï ¯à¨

áâ®«ª®¢¥¨¨ ¨®  á  â®¬®¬ k-£® á®àâ , ¤«ï ª®â®à®©
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á¯à ¢¥¤«¨¢® ¢ëà ¦¥¨¥ [5]:

gk(Ω′ → Ω, v′ → v) =
(Mk + 1)2

4π

v

v′2

× δ

(
µ0 −

(
Mk + 1

2

v

v′
−
Mk − 1

2

v′

v

))
,

v′ ∈

[
v;
Mk + 1

Mk − 1
v

]
, (3)

£¤¥ Mk — ®â®è¥¨¥ ¬ ááë  â®¬  k-£® á®àâ  ª ¬ áá¥
¨® , ¢  è¥¬ á«ãç ¥Mk � 1; arccosµ0 — ã£®« à áá¥-
ï¨ï; N — ç¨á«® ª®¬¯®¥â®¢ ¢ ¬®£®ª®¬¯®¥â®¬

¬ â¥à¨ «¥.
� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥ í¥à£¨© á¨« , ¤¥©-

áâ¢ãîé ï   ¨® á® áâ®à®ë í«¥ªâà®®¢ â¢¥à¤®£® â¥-
« , ¯à®¯®àæ¨® «ì  áª®à®áâ¨ ¨® ,   ª®íää¨æ¨¥â
¯à®¯®àæ¨® «ì®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ¯à ¢¨«ã �à¥££ 

a =
F

mi
; F =

N∑
k=1

ρkFk = −Ω
N∑
k=1

ρkAk
√
E n,

£¤¥ E — í¥à£¨ï ¨® ; mi — ¬ áá  ¨® ; ρk —
®â®á¨â¥«ì ï ª®æ¥âà æ¨ï k-£® ª®¬¯®¥â , â. ¥.
N∑
k=1

ρk = 1; Ak — á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â

¤«ï ®¤®ª®¬¯®¥â®£® ¬ â¥à¨ «  [6,7]; n —  â®¬ ï

¯«®â®áâì ¬®£®ª®¬¯®¥â®£® ¬ â¥à¨ « .
�«ï â®£® çâ®¡ë  ©â¨, ª ª®¬ã ãà ¢¥¨î ã¤®-

¢«¥â¢®àï¥â äãªæ¨ï fies, ¥®¡å®¤¨¬® ¢ ãà ¢¥¨¨

(1) ¯¥à¥©â¨ ª ¯à¥¤¥«ì®¬ã ¯¥à¥å®¤ã ξk = 1/Mk → 0.
�á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã (3), ¥âàã¤® ã¡¥¤¨âìáï, çâ®

¢ë¯®«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥

∫
dv′

Mk+1

Mk−1v∫
v

gk(Ω→ Ω′, v → v′)dv′ = 1.

�«ï â®£® çâ®¡ë ¯à¥®¡à §®¢ âì ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢

ãà ¢¥¨¨ (2), à §«®¦¨¬ äãªæ¨î fieNs(Ω
′, z, v′) ¢

àï¤ �¥©«®à  ¯® áâ¥¯¥ï¬ (v′ − v)i. � «¥¥, ¨á¯®«ì§ãï
á¢®©áâ¢  ¤¥«ìâ -äãªæ¨¨, ¬®¦® ¯à®¢¥áâ¨ ¨â¥£à¨-
à®¢ ¨¥ ¯® ¯¥à¥¬¥®© v′ ¨ § â¥¬ ¯¥à¥©â¨ ª ¯à¥¤¥«ã

ξk → 0. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬

lim
ξ→0

∫
dΩ′

∫
dv′gk(Ω′ → Ω, v′ → v)fieNs(Ω

′, z, v′)

× Σk(v′)ρk =
1

2
Σk(v)ρk

1∫
−1

fies(Ω, z, v)dη.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ãà ¢¥¨¥ ¤«ï fies ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤

η
∂fies

∂z
−

Asn√
2mi

∂fies

∂v
+ Σs(v)fies

=
1

2
Σs(v)

1∫
−1

fies(η, v, z)dη, (4)

£¤¥ Σs(v) =
N∑
k=1

Σk(v)ρk =
N∑
k=1

skσk(v)ρkn, ṡk — á¥ç¥-

¨¥ à áá¥ï¨ï ¨®     â®¬¥ k-£® á®àâ  ¯à¨ áª®à®áâ¨
¨®  v = v0, skσk(v) — â® ¦¥ ¯à¨ áª®à®áâ¨ ¨®  v.

�¡®§ ç ï ¢¥«¨ç¨ã b = As/
N∑
k=1

skρk, σs(v) =

N∑
k=1

skσk(v)ρk/
N∑
k=1

skρk, ¯®«ãç ¥¬, çâ® ä®à¬ «ì®

ãà ¢¥¨¥ (4) á®¢¯ ¤ ¥â á ãà ¢¥¨¥¬ ¤«ï äãªæ¨¨

fie ¤«ï ®¤®ª®¬¯®¥â®£® ¬ â¥à¨ «  ¨§ à ¡®âë [1],
¯®íâ®¬ã ¨ äãªæ¨ï fies ¤ ¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨

ä®à¬ã« ¬¨ ¨§ à ¡®âë [1] á § ¬¥®© ¢¥«¨ç¨ b, s0,

σ(v)   bs,
N∑
k=1

skρk ¨
N∑
k=1

skσk(v)ρk/
N∑
k=1

skρk. �¥¯¥àì

à áá¬®âà¨¬ äãªæ¨î fiNs. � à ¡®â¥ [1] ¡ë«® ¯®ª § -
®, çâ® äãªæ¨î fiN , ï¢«ïîéãîáï   «®£®¬ fiNs ¤«ï
®¤®ª®¬¯®¥â®£® ¬ â¥à¨ « , ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢
¢¨¤¥

fiN = −
ξσ(v)v

2b

1∫
−1

fiedη,

£¤¥ ξ � 1 — ®â®è¥¨¥ ¬ áá ¨®  ¨  â®¬ , σ(v) —
¡¥§à §¬¥à®¥ á¥ç¥¨¥ à áá¥ï¨ï ¨®     â®¬¥ ¢¥é¥-
áâ¢ .
�â  ä®à¬ã«  ¡ë«  ¯®«ãç¥  à §«®¦¥¨¥¬ ®¯¥à â®-

à  áâ®«ª®¢¥¨© ¢ «¨¥©®¬ ª¨¥â¨ç¥áª®¬ ãà ¢¥¨¨

�®«ìæ¬  , ãç¨âë¢ îé¥¬ ª ª í«¥ªâà®®¥, â ª ¨

ï¤¥à®¥ â®à¬®¦¥¨¥, ¯® áâ¥¯¥ï¬ ¢¥«¨ç¨ë ξ á â®ç-
®áâìî ¤® «¨¥©ëå ç«¥®¢. � ª ¢¨¤®, ¯®¯à ¢ª  ª
äãªæ¨¨ fies, ®¡ãá«®¢«¥ ï ï¤¥àë¬ â®à¬®¦¥¨¥¬

à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ξ, ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ á¥ç¥¨ï à áá¥-
ï¨ï ¨®     â®¬¥ ¨ ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¢¥«¨ç¨ë í«¥ª-
âà®®£® â®à¬®¦¥¨ï, çâ® ¯®ïâ® ¨§ ä¨§¨ç¥áª¨å

á®®¡à ¦¥¨©. �à®¬¥ â®£®, ¨§¢¥áâ® [5], çâ® á à®áâ®¬
áª®à®áâ¨ ¨®  ¢ª« ¤ ï¤¥à®£® â®à¬®¦¥¨ï ¢ ®¡é¥¥

â®à¬®¦¥¨¥ à áâ¥â. �â® á®£« áã¥âáï á  «¨ç¨¥¬ ¢

ä®à¬ã«¥ ¤«ï fiN ¬®¦¨â¥«ï v.
�¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¯à®æ¥¤ã-

à  ¢ ª¨¥â¨ç¥áª®¬ ãà ¢¥¨¨ �®«ìæ¬   ¤«ï ¬®-
£®ª®¬¯®¥â®£® ¬ â¥à¨ «  ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã

à¥§ã«ìâ âã:

fiNs = −v(bs)
−1

N∑
k=1

ξkσk(v)ρksk
( N∑
k=1

skρk

)−1
1∫
−1

fiesdη,

(5)
£¤¥ ξk — ®â®è¥¨¥ ¬ áá ¨®  ¨  â®¬  k-£® á®àâ .
�¥«¨ç¨ë sk ¨ σk(v), ª ª ãª § ® ¢ëè¥, à ááç¨-

âë¢ îâáï ¯® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ä®à¬ã« ¬ à ¡®âë [1]
¤«ï ®¤®ª®¬¯®¥â®£® ¬ â¥à¨ « . �®à¬ã«ë (1) ¨ (5)
á ãç¥â®¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ä®à¬ã« à ¡®âë [1] ¨ ¤ îâ
à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ ®¡ ®¡à â®¬ à áá¥ï¨¨ «¥£ª¨å ¨®®¢

¢ ¬®£®ª®¬¯®¥â®¬ ¬ â¥à¨ «¥.
�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª à áá¬®âà¥¨î ¢â®à®© § ¤ ç¨.

�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® à áá¥¨¢ îé¨© ¨®ë ¬ â¥à¨ « ®¤-
®ª®¬¯®¥âë©, ® áãé¥áâ¢ã¥â £à ¤¨¥â ª®æ¥âà -
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æ¨¨ ¢¤®«ì ®á¨ z, ª®â®àë© ®¯¨áë¢ ¥âáï äãªæ¨¥© ψ(z)

n(z) = n0ψ(z) (6)

¨ ψ(z)|z=0 = 1, £¤¥ n(z) — ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ ¢¥-
é¥áâ¢ , n0 = n(z)|z=0, ψ(z) — ¡¥§à §¬¥à ï äãªæ¨ï

ª®®à¤¨ âë.
� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯®¤å®¤®¬, à §¢¨âë¬ ¢ à ¡®â¥ [1],

ãà ¢¥¨¥ ¤«ï äãªæ¨¨ fie ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¨ ®à-
¬ «ì®¬ ¯ ¤¥¨¨ § ¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥

η
∂fie

∂z
− b

∂fie

∂v
+ σ(v)ψ(z)fie =

1

2
σ(v)ψ(z)

1∫
−1

fiedη (7)

á £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨

fie
η<0; z=0

= (2πv3
0)−1δ(η − 1)δ(v − v0),

£¤¥ σ(v) — ¡¥§à §¬¥à ï ®¡à â ï ¤«¨  á¢®¡®¤®£®

¯à®¡¥£  ¨®  ¢ ¢¥é¥áâ¢¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï  â®¬®©

ª®æ¥âà æ¨¨, à ¢®© n0.
�¥à¥©¤¥¬ ¢ ãà ¢¥¨¨ (7) ª ®¢ë¬ ¯¥à¥¬¥ë¬

y = σ(v)

z∫
0

ψ(z′)dz′; ω = b−1ψ(z)

v∫
0

σ(v′)dv′. (8)

� íâ¨å ¯¥à¥¬¥ëå ãà ¢¥¨¥ (7) ¬®¦® § ¯¨á âì
¢ ¢¨¤¥

η
∂fie

∂y
−
∂fie

∂ω

{
1− ηγ(ω, y)

}
+ fie =

1

2

1∫
−1

fiedη, (9)

£¤¥

γ =
ω

ψ(z)

dψ(z)

dz

∣∣∣∣∣
z=z(ω,y)

.

�¡« áâì § ç¥¨© ¯¥à¥¬¥ëå z, ω, ¢ ª®â®àëå

á¯à ¢¥¤«¨¢® ãà ¢¥¨¥ (9), ®¡áã¦¤ « áì ¢ à ¡®â¥ [1].
�®âà¥¡ã¥¬, çâ®¡ë ¢ë¯®«ï«®áì ¥à ¢¥áâ¢®

γ(ω, y)� 1. (10)

�á¯®«ì§ãï § ç¥¨¥ í«¥ªâà®®£® â®à¬®¦¥¨ï ¤«ï

«¥£ª¨å ¨®®¢ [6,7],   â ª¦¥ ¤ ë¥ ® á¥ç¥¨ïå à áá¥ï-
¨ï «¥£ª¨å ¨®®¢    â®¬ å ¢¥é¥áâ¢  [8], ¥à ¢¥áâ¢®
(10) ¬®¦® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥

∆n(z)/n(z)�
(

2.5/E(ªí�)
)0.5

,

£¤¥ ∆n(z) — ¨§¬¥¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨   à ááâ®ï-
¨¨ 10 Å.
� ª ¢¨¤¨¬, ¯à¨ ¨§ª¨å í¥à£¨ïå E . 10ªí� ¥à -

¢¥áâ¢® (10) ¥ ï¢«ï¥âáï á«¨èª®¬ ¦¥áâª¨¬ ¨ ¢¯®«¥

ã¤®¢«¥â¢®àï¥â âà¥¡®¢ ¨ï¬ à¥ «ì®© á¨âã æ¨¨.
�«¥¤ãï ¬¥â®¤ã, ¯à¨¬¥¥®¬ã ¢ à ¡®â¥ [1], ¡ã¤¥¬

¨áª âì à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (9) ¢ ¢¨¤¥

fie = fie0 + fie1 + fie2,

£¤¥ fie0 ¨ fie1 — äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨®®¢, á®®â-
¢¥âáâ¢¥® ¥à áá¥ïëå ¨ ¨á¯ëâ ¢è¨å ®¤® áâ®«ª-
®¢¥¨¥; fie2 — ¨á¯ëâ ¢è¨å ¤¢  ¨ ¡®«¥¥ áâ®«ª®¢¥-
¨©.

�¥£ª® ¯®ª § âì, çâ® ¢ á«ãç ¥ γ 6= 0 à¥è¥¨¥

ãà ¢¥¨ï ¤«ï fie0 ä®à¬ «ì® ¨¬¥¥â â ª®© ¦¥ ¢¨¤,
ª ª ¨ ¯à¨ γ = 0. �á¯®«ì§ãï íâ®â à¥§ã«ìâ â, ¬®¦®
¯®«ãç¨âì ¤«ï fie1 ¢ëà ¦¥¨¥

fie1
η>0

= fie1
η>0

∣∣∣∣∣
γ=0

+ (4π)−1η(1− η)−1(bv3
0)−1 exp(ω − ω0)

×

{
T (ω0 − ω − y/η)T (ω0 − ω − y)γ(ω, y)σ

(
v(ω)

)
×
[
exp(−y)− exp(−y/η)

]

− (η)−1 exp(−y/η)

y∫
0

γ

(
ω +

y

η
−
y′

η
, y′
)

exp
(
y′/η

)

× σ

(
v

(
ω +

y

η
−
y′

η

))[
exp(−y)− exp

(
y′

η

)]
dy′

× T

(
ω +

y

η
−

2y′

η
− ω0

)
T

(
ω0 − ω +

y′

η
−
y

η
− y′

)}
,

fie1
η<0

=fie1
η<0

∣∣∣∣∣
γ=0

+ (4π)−1|η|(1+|η|)−1(bv3
0)−1 exp(ω−ω0)

×

{
T (ω0 − ω − y) exp(−y)γ(ω, y)σ

(
v(ω)

)
+exp

(
−
y

η

)

× |η|−1

y∫
∞

γ

(
ω +

y

η
−
y′

η
, y′
)
σ

(
v

(
ω +

y

η
−
y′

η

))

× exp

(
y′

1− η

η

)
T

(
ω0 − ω +

y′

η
−
y

η
− y′

)
dy′

}
, (11)

£¤¥

T (x) =

{
0, ¥á«¨ x < 0,
1, ¥á«¨ x > 0,

fie1
η>0

∣∣∣
γ=0

¨ fie1
η<0

∣∣∣
γ=0

— äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¤®-

ªà â® à áá¥ïëå ¨®®¢, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ à ¡®â¥ [1] á
§ ¬¥®©  à£ã¬¥â®¢   ω ¨ y, ®¯à¥¤¥«¥ëå ä®à¬ã-
« ¬¨ (8).

�â®¡ë  ©â¨ fie2, ¯à¨¬¥¨¬ P1-¬¥â®¤ áä¥à¨ç¥áª¨å
£ à¬®¨ª ¨, ¯à¥¤áâ ¢¨¢ fie2 ¢ ¢¨¤¥

fie2 =
1

4π
{Fie0(ω, y) + 3ηFie1(ω, y)} ,
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¯®«ãç¨¬ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ä®à¬ã« (11) á¨áâ¥¬ã ãà ¢-
¥¨© ¤«ï äãªæ¨© Fie0(ω, y) ¨ Fie1(ω, y)

∂Fie1

∂y
−
∂Fie0

∂ω
+
∂Fie1

∂ω
γ(ω, y) =

0∫
−1

{
fie1

∣∣∣
γ=0

+ ϕiγ

}
dη,

1

3

∂Fie0

∂y
−
∂Fie1

ω
+

1

3

∂Fie0

∂ω
γ(ω, y) + Fie1 = 0, (12)

£¤¥

ϕiγ = fie1
η<0
− fie1
η<0

∣∣∣
γ=0

.

�â  á¨áâ¥¬  ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢¥¨î

∂2Fie1

∂y2
− 3

∂2Fie1

∂ω2
+ 3

∂Fie1

∂ω

=
∂

∂y

{ 0∫
−1

[
fie1

∣∣∣
γ=0

+ ϕiγ

]
dη
}
− 3

∂

∂ω
ψ1(ω, y)

−
∂

∂y
ψ0(ω, y), (13)

£¤¥

∂

∂ω
ψ1(ω, y) =

∂γ

∂ω

∂Fie1

∂ω

∣∣∣∣∣
γ=0

+ γ
∂2Fie1

∂ω2

∣∣∣∣∣
γ=0

,

∂

∂y
ψ0(ω, y) = γ

∂2Fie0

∂y∂ω

∣∣∣∣∣
γ=0

,

¯à¨ íâ®¬ ¬ë ¯à¥¥¡à¥£«¨ ç«¥ ¬¨, ¯à®¯®àæ¨® «ì-
ë¬¨ ∂γ/∂y (íâ® ¬®¦® á¤¥« âì ¢ á¨«ã ¬ «®áâ¨

ψ−1∂ψ/∂z).
�à ¢¥¨¥ (12) ¤®¯®«ï¥âáï £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï-

¬¨ ¢ ä®à¬¥ � àè ª  [5]. �á¯®«ì§ãï ¬ «®áâì ¢¥«¨ç¨-
ë γ, ¬®¦®  ©â¨, çâ®

fie2
η<0;y=0

= fie2
η<0;y=0

∣∣∣∣∣
γ=0

{
1− 3

(
1

ψ(z)

∂ψ

∂z

)
z=0

× ω

[
0.876 +

b

3σ2

dσ(v)

dv

]}
. (14)

�¥âàã¤® ¯®ª § âì, ¨á¯®«ì§ãï,  ¯à¨¬¥à, ¯®â¥æ¨ «
�®à –� ©¥à  [8], çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¤«ï ¢á¥å í«¥¬¥-
â®¢ ¢ë¯®«ï¥âáï ¥à ¢¥áâ¢®

b

3σ2

dσ(v)

dv
� 1,

¥á«¨ E & 100 í�, £¤¥ E — í¥à£¨ï ¨® .
�®£¤  à ¢¥áâ¢® (14) ¬®¦® ¯¥à¥¯¨á âì á«¥¤ãîé¨¬

®¡à §®¬:

fie2
η<0;y=0

= fie2
η<0;y=0

∣∣∣
γ=0

{
1− 2.63

∂ψ

∂z

∣∣∣∣∣
z=0

(b)−1

v∫
0

σ(x)dx

}
.

(15)

�¡áã¤¨¬ ¯®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â. �§ ä®à¬ã«ë (14)
¢¨¤®, çâ® ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ ∂ψ/∂z|z=0 > 0, â. ¥. ¯«®â-
®áâì  â®¬®¢ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ à áâ¥â á £«ã¡¨®©, ç¨á«®
®¡à â® à áá¥ïëå ¨®®¢, ¨á¯ëâ ¢è¨å ¥áª®«ìª®

áâ®«ª®¢¥¨©, ã¡ë¢ ¥â ¯® áà ¢¥¨î á® á«ãç ¥¬,
ª®£¤  ¯«®â®áâì  â®¬®¢ ¯®áâ®ï . �â®â íää¥ªâ ¥-
âàã¤® ®¡êïá¨âì. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, á ®¤®© áâ®à®ë,
¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨  â®¬®© ¯«®â®áâ¨ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥

ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ç áâ®â  áâ®«ª®¢¥¨©, çâ® ¯à¨¢®¤¨â

ª ã¢¥«¨ç¥¨î ç¨á«  ¬®£®ªà â® à áá¥ïëå ¨®®¢.
�¤ ª®, ª ª ¥âàã¤® ¯®ª § âì, ¢¡«¨§¨ £à ¨æë â¢¥à-
¤®£® â¥«  ¬®£®ªà â® à áá¥ïë¥ ¨®ë ¤¢¨¦ãâáï

¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¨§ £«ã¡¨ë â¢¥à¤®£® â¥«  ª £à ¨-
æ¥. �¢¥«¨ç¥¨¥ ¦¥ ç áâ®âë áâ®«ª®¢¥¨© ¤«ï â ª¨å

¨®®¢ ã¬¥ìè ¥â ¢¥à®ïâ®áâì ¤®áâ¨£ãâì £à ¨æë

â¢¥à¤®£® â¥« . �ª § ®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¨ ®¡ãá«®-
¢«¨¢ ¥â ã¬¥ìè¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®¡à â®£® à áá¥-
ï¨ï ¬®£®ªà â® à áá¥ïëå ¨®®¢ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨

 â®¬®© ¯«®â®áâ¨ á £«ã¡¨®© (¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ä®à-
¬ã«®© (15)). � ¯à®â¨¢, ç¨á«® ®¡à â® à áá¥ïëå

¨®®¢, ¨á¯ëâ ¢è¨å ®¤® áâ®«ª®¢¥¨¥ (â. ¥. fie1
η<0;y=0

),

ª ª ¥âàã¤® ¢¨¤¥âì ¨§ ä®à¬ã«ë (11), á« ¡® à áâ¥â
á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ £«ã¡¨ë  â®¬®© ¯«®â®áâ¨. �à¨ç¨ 
íâ®£® § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬. � ª ¨§¢¥áâ®, ¯à¨
®âáãâáâ¢¨¨ í«¥ªâà®®£® â®à¬®¦¥¨ï ¢¨¤ ãà ¢¥¨ï

�®«ìæ¬   ¢ ¡¥§à §¬¥àëå ¯¥à¥¬¥ëå ¥ § ¢¨á¨â

®â ¢¥«¨ç¨ë á¥ç¥¨ï áâ®«ª®¢¥¨ï. �®¦® ¯®ª -
§ âì, çâ® ¨ äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®â®ª  ®¡à â®

à áá¥ïëå ¨®®¢   £à ¨æ¥ â ª¦¥ ¥ § ¢¨á¨â ®â

íâ®© ¢¥«¨ç¨ë. � ¢¨á¨¬®áâì ®â á¥ç¥¨ï áâ®«ª®¢¥-
¨ï ¢ à¥è¥¨¨ ãà ¢¥¨ï �®«ìæ¬   ¯®ï¢«ï¥âáï ¯à¨

¢¢¥¤¥¨¨ í«¥ªâà®®£® â®à¬®¦¥¨ï, ¯®áª®«ìªã ¥£®

áã¬¬ à ï ¢¥«¨ç¨  § ¢¨á¨â ®â ¤«¨ë ¯à®¡¥£  ¨® 

¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥, ª®â®à ï ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¤«¨®© ¯à®¡¥£  ¨®  ¤® áâ®«ª®¢¥¨ï á  â®¬®¬ â¢¥à-
¤®£® â¥« . �¤ ª® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬

«¥£ª¨¥ ¨®ë, ¨á¯ëâ ¢è¨¥ ®¤® áâ®«ª®¢¥¨¥, ¤«¨ 
¯à®¡¥£  ª®â®àëå ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥, ª ª ¨§¢¥áâ® [9],
¬ « . �âáî¤  ¨ á« ¡®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ äãªæ¨¨ fie1

η<0;y=0

¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨  â®¬®© ¯«®â®áâ¨ á £«ã¡¨®©.

�ª § ë©   «¨§ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¥âà¨¢¨ «ì-
ë© ¢ë¢®¤, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  § ç¨â¥«ìãî ¤®«î

®â ®¡é¥£® ç¨á«  ®¡à â® à áá¥ïëå ¨®®¢ á®áâ ¢«ï-
îâ ¬®£®ªà â® à áá¥ïë¥ «¥£ª¨¥ ¨®ë, ª®íää¨æ¨-
¥â ®âà ¦¥¨ï ¨®®¢ ã¬¥ìè ¥âáï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨

 â®¬®© ¯«®â®áâ¨ â¢¥à¤®£® â¥«  ¯à¨ ã¤ «¥¨¨ ®â

¯®¢¥àå®áâ¨. �,  ®¡®à®â, ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï

à áâ¥â ¢ â¥å ¦¥ ãá«®¢¨ïå, ¥á«¨ ®á®¢®© ¯®â®ª ®¡à â-
® à áá¥ïëå ¨®®¢ á®áâ ¢«ïîâ ®¤®ªà â® à áá¥-
ïë¥ ¨®ë.

�¯¨à ïáì     «¨§, ¯à®¤¥« ë© ¢ à ¡®â¥ [1],
§ ¬¥â¨¬, çâ® ¯¥à¢®© ¨§  §¢ ëå á¨âã æ¨© á®®â-
¢¥âáâ¢ãîâ ¡®«ìè¨¥ í¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¨å ¨®®¢, ¯®á«¥¤-
¥© — ¬ «ë¥ í¥à£¨¨.
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� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¡®â¥ ¯®«ãç¥ë   «¨â¨ç¥áª¨¥

ä®à¬ã«ë ¤«ï äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®â®ª  ®¡à â-
® à áá¥ïëå «¥£ª¨å ¨®®¢ ¤«ï ¬®£®ª®¬¯®¥âëå

¬ â¥à¨ «®¢ ¨ ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤   â®¬ ï ¯«®â®áâì

â¢¥à¤®£® â¥«  ¨§¬¥ï¥âáï á £«ã¡¨®©.

�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë

[1] �ãå®¬«¨®¢ �.�., � äãà¨  �.�.// ���. 1995. �. 65.
�ë¯. 4. �. 9–19.

[2] �ãå®¬«¨®¢ �.�.// ���. 1995. �. 65. �ë¯. 12. �. 9.
[3] �¥à¨è �., �®â �., �â ã¤¥¬ ©¥à �. ¨ ¤à. // �ã¤ -

¬¥â «ìë¥ ¨ ¯à¨ª« ¤ë¥  á¯¥ªâë à á¯ë«¥¨ï â¢¥à-
¤ëå â¥« / �®¤ à¥¤. �.�. � èª®¢®©. �.: �¨à, 1989.
�. 259–280.

[4] �¨£«¨áª¨© �.�., �ãç¨áª¨© �.�. � áá®¯¥à¥®á ¯à¨
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¯« §¬ë á ¯®¢¥àå®áâìî. �.: �¥à£®-
 â®¬¨§¤ â, 1991. 205 á.

[5] � àçãª �.�. �¥â®¤ë à áç¥â  ï¤¥àëå à¥ ªâ®à®¢. �.:
�â®¬¨§¤ â, 1961. 667 á.

[6] Andersen H.H., Ziegler J.F. Hydrogen Stopping Powers
and Ranges in All Elements. New York: Pergamon Press,
1977.

[7] Ziegler J.F. Helium Stopping Powers and Ranges in All
Elements. New York: Pergamon Press, 1977.

[8] �®ââ �.�. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ç áâ¨æ á ¢¥é¥áâ¢®¬ ¢

¯« §¬¥ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå. �.: �â®¬¨§¤ â, 1978.
271 á.

[9] �«¥â¥¢ �.�., �¥¬¥®¢ �.�. // �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¨®®¢
¨ ¯« §¬ë á ¯®¢¥àå®áâìî â¢¥à¤®£® â¥« . �.: �¥à£®-
¨§¤ â, 1986. �. 47–49.

�ãà « â¥å¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1


