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С созданием пучков реJШтивистских позитрониен появи.лась воэмОJt

ность экспериментального изучения интересного квантовоме~ческого 

ЭФI~екта, названного сверхпроницаЕ:Iilостью. Автором работн !I! бwro об
ращено внимание на тот факт, что вероятность прохQ~Ления ультрареля

тивистских атомов поэитрония через вещество может заметным образам 

превьппать значение, следупцее из экспонеiЩИального закона, если вн-

полняется условие 

(I) 

где 7: - внутреннее время поэитрония, У - его гаммщlактор, Т -
время прохQIДения через вещество. В работе 121 проведен детальНый 
анализ этого яв.nения и отмечена аиаиогия с ситуацией, имеоцей место 

в процессах взаимодействия адронов высоких энергий с ядрами, где 

на6лццается так называемая повышенная прозрачность ядерной материи. 

Оба названных яв.nения имеют одну физическую природу и связаны с ЭФ

фек'lами неупругого экранирования, на необходимость учета ~оторых при 

описании а.црон-лдерннх взаимодействий указывалось давно /З/. По 
вполне попятным причинам в настоящее время нет теоретических методов 

точного количественного учета неупруrих экранировок в адрон-ядерннх 

взаимодействиях. Все поцнтки подобного рода носят феноменологический, 

модельннй характер / 4-71. В этом смысле изучение процессов взаимо
действия с веществом э.nементарннх реJШтивистских атомов, в частности 

поэитрониев, представляет особый интерес, так как имеет место случай 

реализации модели взаимодействия составных систем, к описанию кото

рой MOJWO применитъ хорошо разработанный аппарат электродинамики и 

тем самым провесJИ детальннй кОJIИЧественннй анализ. 

В работе 12 для вероятности прохQ~Ления реJШтивистского поэитро
ния через вещество в рамках эйконального подхода получена формула 

W,., 11: je-Nt~trs,N ~·а, ,;~·(i: f')tl.io'e Jlt/e', 
' .. . (2} 

где K(S.i'J•jfi-<'xP_ i (X-f')>_. ]Ji
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.Х • $_ -.Х. • 
..Х(;.-/411) -.)({i>~ f•/FJ) - фаза рассеяния поэитрония 

на атоме, .х' :f(F- 'Ih./IJ)-.)({i+ FJ.,/fl); 1 - поперечная 
координата атома в образце, ~§l.i - проекции радиусов-векторов 
ЭJiектрона и позитрона в позитровии на плоскость, ортогональную им

пульсу падающего пучка, IFJ' - совокупность координат ЭJiектронов и 
ядра в атоме-мишени, N - плотность ато110в в единице объема образца, 
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l - толщина мишени. Знак ( >А означает усреднение по состоянию 
атома, ({;; {S, ~) - волновая функция основного состояния позитрония. 

Если бы позитроний в промежутках меzду актами последовательных стОJШ

новений на атомах оставался всегда в основном состолнии (упругое эк
ранирование), то с учетом того, что o~·-t ~ Jкrsl1 'J 'l!,'{s,-E) · 
~'{s~i'Jt/st/la'J'oll' длЯ вероятности VV" имел бы место простой 
.. 1 (- .,.,. 

экспоненциальный закон W.,.: е к р - 6' • N ~ ) • Однако в дейст:аитель-
ности помимо упругого имеет место и неJПругое экранирование, связан

ное с переходами позитронил из основного состояния в возбужденные и 

обратно, что и учитывается формулой (2). Отметим, что формула (2) по
лучена в nренебрежении nродольной передачей имnульса позитронил, что 

равносильно условию (!). Формула (2) бша и>оана.лизирована в работеf2/ 
-tot" 

в двух предельнuх случаях: ма.лъrх: ( 6" Nf« I) Jh~льших 
~.r •·' -~··Nt. (о /Ift>> I) толщин и было показано, что всегда ~.>е , причем 

с ростом е имеет место ас~тотический закон W.4 "'f . В настол
щей работе nриведены результаты численных расчетов величины ~41 

РаЗJю.жим в выраiении .п.лл величины К ( .f, s 'J в рлд экспоненту. 
В!tлад от членов, линейных по .)( , равен нулю. Огра.ничившись членами, 
квадратичными по f , nолучим z. _ 

• кrs.s'J=f.f<jx-.x'/~cl~. - s (3) 
" j .2<>1 if(~~F -[..) -

Учитывая, что.Х=.Х -.Х: иk =;;;;; 'l' е elf 1 

где о< - постоянная тонкой структуры и f - ~опер!!чная передача 
импульса, не трудно получить, например, д;rя .1~ .Х >.. ~~~ 
j<f'~ t:~i • ф(s)•Jelr/t;ffJ. fj-.{.(?.rJ./, tye (4) 

(:/J = (f/)tz~-F{9/]z+Z(L-F{i;J}j-
диqференциальное сечение рассеяния электрона (или позитрона) на атоме, 

F (9} - атомный фориiJактор, ~ - зарлд ядра атома. Аналогично д;rя 

f'' и Z;(/' имеем/<f'~с!l6С ф{s'), 2}<ff~ali•2rp({~i:J-~:-sJ. 
Таким образом, ..1.. ..1.. - _,'/ .J..t- _,':) 

j -лlt[~($)+ЧJ(s')+2.ф{'~)-2.Y", ~s' kl=e z. 2 
н . 

:P'(:;;~Jpt.{s:l.~clscl~el.i'clr 1<fB, <5) ., ., 1 

где .J - угол меz.цу векторами $ и s ' . При наличии эксперименталь
ной инфораации об атОМНЬIХ фор.tфакторах F{f) расчеты были бы, по 
существу, безмодельным:и. В настолщей работе численные расчеты прово

дятся с ФОIМiакторам:и в параметризации Томаса-Ферm-Мольер: 

ь, $S" ~ s-5" 3-.:t 
F(fj)=f.~//+9·+~ ... ~1.""1/ . <6 ) 
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1. 
При этом интегрирование по 'J в (4) выполилетел аналитически. В 
таблице . . приведены результаты численных расчетов величины R = 
W'f'1 / ~ )( р (-;с) , где :Х • %, ~ = 'f / Nб"-t.r д;IЯ углеродной мишени 
в зависимости от ее толщины *. 

Та6.липа 

х 0,5 I 1,5 2 

1,08 1,12 !,3 !,56 
R (1,02) <r.o9) (I,2I) (I,4I) 

2,5 

!,15 
(!,7) 

3 3,5 

2,5! 3,33 
(2,12) (2,72) 

4 

4,52 
(3,60) 

4,5 

6,27 
(4,87) 

Из та6лицы видно, что отклонение W.,., от экспоненциального за-
-s- (' 

кона велико и W. w.x , где с , в свою очередь, зависит от Х. так, в ин-

тервале 3 .s :х ; IO i ,.., I, 5 и с увеличением Х очень мед.лещю 
убывает. В скобках для сравнения nриведены результаты рас

четов в случае, когда в величинах(сlr::/с/q2)А и Gtоt-
взяты только когерентные части сечений . 1зидно, что учет 
некогерентной части сечений увеличивает эффект. Это объя

сняется тем, что учет некогерентной части увеличивает отношение 

сечения диф~ под нулевым углом к сечению упругого рассеяния под 

нулевым углом:, что, в свою очередь,и ведет к увеличению эффектов неуп

ругого экранирования 141. 
Результаты nроведеиных численных расчетов могут быть использованы 

для выбора оптимальных условий эксперимента. 

Авторы благодарят Л.И.Яалидуса, Л.Л.Неменова и М.И.Подгорецкого 

за обсуждениЯ. 

ЛИтература: 

I.Неменов Л.Л. Препринт ОИЯИ, P2-8I-263, Дубна, I98I,ЯФ ,I98I,34,c.I306. 

2.Любошиц В.Л., Подгорецкий М.И. ЖЭТФ, 8!, !98!, !056. 
3.Грибов В.Н. ЖЭТФ, 56, !969, 892. 
4.Карманов В.А., Кондратюк Л.А. Письма в ФЭТФ, 18, !973, 266. 
5.Копелиович Б.З., Лапидус Л.И., Замолодчиков А. Б. ,Мухин С.В. 

ЖЭТФ, 77, !979, 45. 
6. Копелиович Б.З., Лалидус Л.И. Письма в ЖЭТФ, 28, 1978, 664. 
7. Замолодчиков А. Б., Копелиович Б.З., Лапидус Л.И. Письма в ЖЭТФ, 

33, !98!, 6!2. 

Рукопись поступила в издательский отдел 

18 декабря 1985 года. 

* В работе· II/ приведены оцешси величины эффекта, качественно совпа
дающае с приведенным:и в таблице. 
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ИНДЕКС ТЕМАТИКА 

1. Эксnериментальная физика высоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Эксnериментальная нейтронная физика 

4. Теоретическая физика низких энергий 

s. Математика 

6. Ядерная сnектроскоnия и радиохимия 

7. Физика тяжелых ионов 

8. Криогени ка 

9 . Ускорители 

10 . Автоматизация обработ ки эксnериментальных 
данных 

11 . Вычислительная математи ка и техника 

12 . Химия 

13. Техника физического эксперимента 

14 . Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15 . Эксnериментальная физика ядерных реакций 
nри низких энергиях 

16. 

17 . 

18. 

19 . 

Дозиметрия и физика защиты 

Теория конденсированного состояния 

Исnользование результатов и методов 
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р . 70 коn. 
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1 р . 70 коn . 
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отдел ОИЯИ по ад ресу : 101000 Москва, Главnочтамnт , n/ я 79 . 
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Пак д.С., Тарасов д.В • 
. Влияние неуnругого экранирования на вероятность nрохождения 
ультрарелятивистских nозитрониев через вещество 

Р2-85-907 

Работа nосвящена nроведени'~ численных расчетов вероятности nр·охождения 

релятивистских атомов nозитрония через веwество с цель~ выявления эффектов 

неуnругого экранирования . Расчеты nроводились в рамках эйконального nодхода . 

Показано, что учет эффектов неуnругого экранирования nриводит к существен

ному (в несколько раз) отклонени10 соответствуnщей вероятности от nростого 
эксnоненциального закона, имеnщего место nри учете только уnругих экраниро

вок. Приведенные в работе численные результаты могут быть исnользованы nри 

nланировании соответствуnщих эксnериментов . 

Работа выnолнена в Лаборатории ядерных nроблем ОИЯИ. 

Преnринт Объединенного института кдериых исспедованиА. Дубна 1985 

Перевод О.С.Виноградовой 

Pak д.S., Tarasov д.V. Р2-85-907 
lnelastic Screeming lnfluenceon the Probability of Passing 
Ultrarelativistlc Positronia through Matter 

Numerical calculations of probability of passing of гelativistic posi
tronta thгough the matter wi th the aim of clarifying of effects of inelasti~ 
screening have been performed. Calculations have been performed in the 
frameworks of elkonal approach. lt is shown that the acco~nt of inelastic 
screening leads to consideraЬie (several times) deviation of the correspon
ding probaЬIIIty from the simple exponential low which corresponds to the 
account of only elastic screenings . Numerical results presented can Ье 
used w~en planning experiments with relativistic pos i tronia. 

Т~е investlgation has been performed at the Laboratory of Nuclear 
ProЬiems, JINR. 

Preprint of the Joint Inвtitute for Nuclear Reвearch. Dubna \985 


