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Развита непертурбативная теория потерь энергии быстрыми тяжелыми высокозарядными структурными
ионами при столкновениях с нейтральными сложными атомами с учетом одновременных возбуждений
электронных оболочек иона и атома. Результатом работы являются формулы для эффективного торможения,
аналогичные известным формулам Бете−Блоха. В качестве примера рассчитаны потери энергии частично
ободранных ионов урана Uq+ (10 ≤ q ≤ 70) при столкновениях с атомами аргона и потери энергии ионов Au,
Pb и Bi на нескольких мишенях. Проведено сравнение с экспериментом.

PACS: 34.50.Bw

Введение

Частично ободранные ионы — структурные ионы
высоких зарядов и энергий, состоящие из ядра и некото-
рого количества связанных электронов, — используются
во многих экспериментах, проводимых на ускорителях
тяжелых ионов (см., например, [1–3] и приведенные
там ссылки). Строго говоря, столкновения таких ионов
с атомами следует рассматривать как столкновение
двух сложных систем, при котором происходит одно-
временное возбуждение электронных оболочек обеих
сталкивающихся систем. Ниже будем называть структур-
ный ион снарядом, а атом — мишенью. В настоящее
время активизировался интерес к процессам много-
кратных возбуждений электронных оболочек снаряда
при столкновениях тяжелых ионов с нейтральными
атомами. Например, в работах [1,2] были измерены
сечения многократной ионизации (потеря до 15 элек-
тронов) быстрых ионов урана при столкновениях с
многоэлектронными нейтральными атомами. Измерения
показали, что при увеличении степени ионизации на
единицу соответствующее сечение убывало менее чем в
два раза, и была отмечена необходимость рассчитывать
подобные процессы непертурбативными (не предполага-
ющими малости возмущения) методами. Аналогичный
вывод может быть сделан и для процессов иониза-
ционных потерь энергии. Действительно, эффективное
торможение равно энергии ионизации, умноженной на
сечение ионизации. На двукратную ионизацию прихо-
дится примерно в два раза бо́льшая энергия, чем на
однократную, и если сечение двукратной ионизации в
два раза меньше, чем сечение однократной ионизации,
то произведение энергии на соответствующее сечение
не меняется, аналогично и для ионизации более высокой
кратности. Другими словами, вклад многоэлектронных
переходов в эффективное торможение следует ожидать
сравнимым по порядку величины с вкладом одноэлек-
тронных возбуждений и ионизации. Ясно, что подобные

процессы не описываются в рамках первого борновского
приближения, используемого в известных расчетах [4–8]
по теории возмущений потерь энергии при столкновени-
ях быстрых структурных ионов с атомами. Рассмотрение
непертурбативными квантово-механическими методами
подобных процессов существенно затруднено. Связано
это, прежде всего, с большим количеством электронов,
участвующих в неупругом столкновении, например для
столкновения иона U10+ с атомом аргона общее число
электронов порядка 100. В такой ситуации представ-
ляется естественным развитие теории, существенным
образом использующей многочастичность задачи. Соот-
ветствующее квантово-механическое непертурбативное
рассмотрение многократных возбуждений и ионизации
снаряда было проведено в недавних работах [9,10]. Ана-
логичное рассмотрение потерь энергии до настоящего
времени не проводилось.

В настоящей работе развита непертурбативная тео-
рия потерь энергии быстрыми тяжелыми структурными
ионами при столкновениях с нейтральными сложны-
ми атомами, с учетом всевозможных, в том числе
многократных, возбуждений и ионизации как снаряда,
так и мишени. Существенного упрощения задачи уда-
лось достигнуть путем рассмотрения многоэлектронных
мишеней и ограничением рассмотрения высокозаряд-
ных структурных ионов, видимый заряд Zp которых
много больше единицы (например, ион урана U28+),
когда характерный размер электронной шубы иона-сна-
ряда много меньше характерного размера нейтрального
атома-мишени. Результатом работы являются формулы
для эффективного торможения, аналогичные известным
формулам Бете−Блоха. Проведены расчеты потерь энер-
гии ионов урана Uq+ (10 ≤ q ≤ 70) при столкнове-
ниях с атомами аргона (именно такие партнеры по
столкновениям использовались в экспериментах [1,2]
по многократной обдирке снарядов) и потери энергии
ионов Au, Pb и Bi на нескольких мишенях.
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Общая часть

Пусть в результате столкновения снаряда и мишени
электроны атома-мишени переходят из состояния ϕ0 с
энергией ν0 в состояние ϕn с энергией νn и электрона
снаряда из состояния ψ0 с энергией ε0 в состояние ψk с
энергией εk . Соответствующее сечение обозначим σ 0→k

0→n .
Эффективное торможение, согласно [11], равно

κ =
∑
n,k

(νn + εk − ν0 − ε0)σ 0→k
0→n . (1)

Будем считать, что снаряд и мишень движутся по траек-
ториям с относительным параметром удара b. Тогда

σ 0→k
0→n =

∫
d2bw0→n

0→k,

где w0→n
0→k вероятность перехода 0→ n мишени и 0→ k

иона есть функция от параметра удара b. Поэтому

κ =
∫

d2b

(∑
k

(εk−ε0)
∑

n

w0→n
0→k+

∑
n

(νn−ν0)
∑

k

w0→n
0→k

)

=
∫

d2b

(∑
k

(εk − ε0)W(p)
0→k +

∑
n

(νn − ν0)W(t)
0→n

)
, (2)

где

W(p)
0→k(b) =

∑
n

w0→n
0→k (3)

— вероятность перехода 0→ k электронов снаряда в
зависимости от прицельного параметра b при произ-
вольной судьбе мишени (просуммированная по всем
конечным состояниям атома-мишени). Аналогично

W(t)
0→n(b) =

∑
k

w0→n
0→k (4)

— вероятность перехода 0→ n электронов атома в зави-
симости от прицельного параметра b при произвольной
судьбе снаряда (просуммированная по всем конечным
состояниям иона-снаряда).

Рассмотрим сначала W(p)
0→k. Обозначим: Na — полное

число электронов в атоме, Np — полное число элек-
тронов в ионе. Удобно считать, что снаряд покоится
в начале системы координат, а мишень движется с
постоянной скоростью v по прямолинейной траектории,
координаты ядра атома-мишени R = b + vt, где b —
параметр удара, t — время. Потенциал взаимодействия
снаряда и мишени имеет вид (здесь и везде ниже
используются атомные единицы):

V
(
{ra}, {rp}, t

)
= −

a=Na∑
a=1

Zp

|R(t)+ ra|

−
p=Np∑
p=1

Za

|R(t)− rp|
+

1
2

p=Np,a=Na∑
p=1,a=1

1
|R(t) + ra − rp|

, (5)

где Zp — заряд ядра снаряда, Za — заряд ядра мишени,
rp — координаты электрона (p = 1, 2, . . . ,Np) струк-

турного иона-снаряда относительно ядра снаряда; ана-
логично ra — координаты электрона атома-мишени от-
носительно ядра мишени; межъядерное взаимодействие
опущено (как не вызывающее электронных переходов).
В третьей сумме в правой части (5) p 6= a. Таким
образом, потенциал V

(
{ra}, {rp}, t

)
есть функция не

только относительных координат ядер снаряда и мишени
R = (vt, b), но и положений всех электронов мише-
ни, совокупность координат которых обозначим {ra},
и положений всех электронов снаряда, совокупность
координат которых обозначим {rp}. Состояния элек-
тронов изолированной мишени будем описывать пол-
ным набором волновых функций ϕn({ra}), состояния
электронов изолированного снаряда полным набором
волновых функций — ψk({rp}). Тогда начальное состо-
яние сталкивающихся систем 800 = ψ0({rp})ϕ0({ra}),
конечное — 8kn = ψk({rp})ϕn({ra}). Далее, мы как и в
работах [9,10] (см. также [12,13]), будем считать относи-
тельную скорость столкновения v большой, и поэтому
возмущение (5) — действующим внезапно. Приведем
соответствующие условия: время столкновения снаряда
и мишени τc ∼ a/v , где a ∼ 1 — характерный размер
сталкивающихся систем, характерное время обращения
электронов на орбите τs следует считать ∼ 1 как для
электронов снаряда, так и мишени, поскольку цель на-
шего рассмотрения — столкновения многоэлектронных
систем, у которых подавляющее число электронов на-
ходится на верхних оболочках с большими квантовыми
числами. Таким образом, для применимости представле-
ний о внезапности возмущения τc � τs в интересующем
нас случае достаточно выполнения неравенства v � 1.
В приближении внезапных возмущений амплитуда пе-
рехода электрона атома-мишени из состояния ϕ0({ra})
в ϕn({ra}) и электрона снаряда из состояния ψ0({rp})
в ψk({rp}) в результате столкновения равна [14,15]

A0→n
0→k =

〈
8kn

∣∣∣exp

(
−i

+∞∫
−∞

V
(
{ra}, {rp}, t

)
dt

)∣∣∣800

〉
. (6)

Соответствующая вероятность w0→n
0→k =

∣∣A0→n
0→k

∣∣2. Для по-

лучения W(p)
0→k(b), согласно (3), суммируем по всем

конечным (полный набор) состояниям мишени и, с
учетом условия полноты системы функций ϕn({ra}),
получим

W(p)
0→k(b) =

〈ϕ0|
∣∣∣∣∣〈ψk| exp

(
−i

+∞∫
−∞

Ua

(
{ra}, {rp}, t

)
dt

)
|ψ0〉

∣∣∣∣∣
2

|ϕ0〉, (7)

где через Ua({ra}, {rp}, t) обозначена часть потенциала
V({ra}, {rp}, t), описываемая второй и третьей суммами
в правой части формулы (5) и равная потенциалу,
действующему со стороны мишени на электрон бом-
бардирующего иона. Таким образом, нами получена

2∗ Журнал технической физики, 2007, том 77, вып. 7



20 В.И. Матвеев, Д.Б. Сидоров

вероятность W(p)
0→k(b) перехода электронов снаряда из

состояния ψ0 в состояние ψk в зависимости от при-
цельного параметра b при произвольной судьбе мише-
ни (просуммированная по всем конечным состояниям
атома-мишени). Непосредственное использование этой
формулы затруднено в случае, когда мишени являются
существенно многоэлектронными, т. е. Na � 1. Однако
это же обстоятельство позволяет воспользоваться сле-
дующим упрощением. За время столкновения положе-
ние электронов мишени относительно ядра мишени не
успевает измениться. При большом числе электронов
мишени естественно считать, что потенциал, действую-
щий со стороны атома (мишени) на электроны бомбар-
дирующего иона (снаряда), представляет собой среднее
от потенциала Ua({ra}, {rp}, t) по начальному — основ-
ному — состоянию электронов мишени. Будем считать,
что состояния электронов мишени описываются [16] как
одноэлектронные орбитали в среднем самосогласован-
ном поле в модели Дирака−Хартри−Фока−Слейтера.
Тогда может быть предложена [16] простая аналити-
ческая форма записи для экранирующей функции для
нейтральных атомов с атомными номерами Za = 1−92.
Поэтому потенциал, действующий со стороны мишени
на электроны снаряда, может быть представлен в виде

Ua({ra}, {rp}, t) = −
p=Np∑
p=1

Za

|R(t)− rp|

i =3∑
i =1

Ai e
−αi |R(t)−rp|,

(8)
где Ai и αi — постоянные табулированные [16] для
всех атомных элементов. Таким образом, потенциал Ua
в формуле (7) не зависит от координат электронов
мишени {ra} и, поскольку 〈ϕ0({ra})

∣∣ϕ0({ra})〉 = 1, ве-
роятность (7) перехода электронов снаряда из основ-
ного состояния |ψ0({rp})〉 в произвольное возбужден-
ное |ψn({rp})〉 при произвольной судьбе атома-мишени
принимает простой вид

W0→n(b) =
∣∣〈ψn({rp})

∣∣
× exp

(
−i

p=Np∑
p=1

χ(b, rp)
)∣∣ψ0({rp})〉

∣∣2, (9)

где функция χ(b, rp) имеет смысл эйкональной фазы и
равна

χ(b, rp) = −2Za

v

i =3∑
i =1

Ai K0

(
αi |b− sp|

)
, (10)

где Kν(x) — функция Макдональда, sp — проекция rp
на плоскость параметра удара b. Другими словами, как
и в [9,10] (ср. также [17]), (9) представляет собой
вероятность возбуждения покоящегося в начале систе-
мы координат структурного иона-снаряда движущимся
со скоростью v нейтральным атомом-мишенью, опи-
сываемым как протяженный объект с пространствен-
но неоднородной плотностью заряда, соответствующей

точечному ядру заряда Za, окруженному „шубой“ с
плотностью заряда — ρa(r), где ρa(r) определяется в
модели Дирака−Хартри−Фока−Слейтера формулой [16]

ρa(r) =
Za

4π|r|

i =3∑
i =1

Aiα
2
i e−αi |r|,

i =3∑
i =1

Ai = 1. (11)

В таком же виде искомая вероятность (9), следуя ме-
тодике, изложенной в работе [17], возбуждения атомов
движущимися с релятивистскими скоростями протяжен-
ными зарядами может быть получена и в приближении
эйконала, применяемом к описанной задаче. Таким об-
разом, формула (9) применима и в случае столкновений
движущихся с релятивистскими скоростями снаряда и
мишени, если в системе покоя снаряда электроны сна-
ряда нерелятивистские до и после столкновения (анало-
гичное требование и к электронам мишени в системе
покоя мишени).

Вышеприведенное деление партнеров по столкнове-
нию на снаряд и мишень принято только для удобства
идентификации и является условным, поэтому аналогич-
ные рассуждения могут быть использованы для вычис-
ления и интерпретации W(t)

0→n из формулы (4), которая
таким образом описывает вероятность возбуждения по-
коящегося в начале системы координат атома ударом
движущегося со скоростью v иона, описываемого как
протяженный объект с пространственно неоднородной
плотностью заряда, соответствующей точечному ядру
заряда Zp, окруженному „шубой“ с некоторой плот-
ностью заряда — ρp(r). Явный вид ρp(r) нам для
дальнейшего рассмотрения не понадобится, однако для
многоэлектронных снарядов ρp(r) может быть описана
в модели Брандта−Китагава [18].

Таким образом, исходя из нашей интерпретации веро-
ятностей (3) и (4), можно записать потери энергии (2)
в простом виде

κ = κ(p) + κ(t), (12)

допускающем следующую наглядную интерпретацию:
κ(p) — потери энергии на возбуждение и ионизацию
электронов структурного иона атомом-мишенью, описы-
ваемым как протяженный заряд; κ(t) — потери энергии
на возбуждение и ионизацию электронов атома-мишени
структурным ионом, описываемым как протяженный
заряд.

Расчет эффективного торможения

Будем рассматривать высокозарядные структурные
ионы, видимый заряд Zp которых много больше единицы
(например, ион урана U10+), тогда характерный размер
электронной шубы иона много меньше характерного
размера нейтрального атома-мишени и можно считать
среднее поле атома однородным на размерах иона, что
соответствует разложению эйкональной фазы (10) по
малым r p/b с использованием формулы

K0

(
αi |b− sp|

)
≈ K0(αi b) + K1(αi b)

αi bsp

b
. (13)
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Область параметров удара, в которой справедливо такое
разложение, мы будем называть далее областью боль-
ших параметров удара: b0 < b < +∞. Точное значение
параметра обрезания b0 для нас несущественно, по-
скольку (см. ниже формулы (19)−(21)) зависимость κ(p)

от b0 оказывается логарифмической и исчезает при
вычислении κ(p) во всей области параметров удара.
Рассмотрим сначала вклад области больших парамет-
ров удара в эффективное торможение κ(p). Слагае-
мое K0(αi b) в (13) как не вызывающее электронных пе-
реходов может быть опущено, в результате формула (9)
примет вид

W(p)
0→k =

∣∣〈k∣∣ exp

(
−i q

p=Np∑
p=1

rp

)∣∣0〉∣∣2, (14)

где вектор q имеет смысл импульса, передаваемого
электронам иона при его столкновении с атомом при
значении параметра удара b, и равен

q =
2Za

v

3∑
i =1

αi Ai K1(αi b)
b
b
. (15)

Предельные значения q имеют прозрачный физический
смысл: при b→ 0 переданный импульс q→ 2Zab/(vb2),
что соответствует рассеянию на голом ядре атома; а при
b→∞ импульс q→ 0, поскольку поле нейтрального
атома исчезает (экспоненциально убывает) на больших
расстояниях. Рассмотрим κ(p) — потери энергии на
возбуждение и ионизацию электронов снаряда

κ(p) =
∫

d2b
∑

k

(εk − ε0)W(p)
0→k

=
∫

d2b
∑

k

(εk − ε0)| f 0k|2, (16)

где неупругий форм-фактор f 0k = 〈 k| f |0 〉, f =

= exp
(
−i q

p=Np∑
p=1

rp

)
. Следуя [11], нетрудно получить

∑
k

(εk− ε0)
∣∣ f 0k

∣∣2

= |〈0|
p=Np∑
p=1

(∇p f )(∇p f +) |0〉 =
Np

2
q2, (17)

где ∇p = ∂/∂rp. В результате вклад в эффективное тор-
можение κ(p) области параметров удара b0 < b < +∞, в
которой справедливо разложение (13), имеет вид

κ(p)(b0 < b < +∞) =
Np

2

+∞∫
b0

q22πbdb. (18)

Подставив сюда значение q из (15) и проинтегрировав,
при условии αi b0 � 1, получим

κ(p)(b0 < b < +∞) =
4πZ2

aNp

v2

( 3∑
i =1

A2
i ln

2
αi b0η

√
e

+
3∑

i , j =1,(i 6= j )

Ai Aj

α2
j lnα j − α2

i lnαi

α2
i − α2

j

)
. (19)

Рассмотрим теперь вычисление κ(p) в области малых
параметров удара: 0 < b < b0. При столкновениях с
малыми параметрами удара или большими переданными
импульсами можно считать [19,20] электроны структур-
ного иона свободными и покоящимися до рассеяния на
голом ядре атома заряда Za и воспользоваться подходом
Линхарда−Соренсена [21]. Тогда, согласно численным
расчетам, до γ ≤ 10 и зарядов иона ≤ 92 эффективное
торможение можно представить в часто используемом
виде

κ(p)(0 < b < b0) =
4πZ2

a

v2

(
ln(b0γvη)− 1

2
β2

+ 1LZa
Bloch + 1LZa

Mott

)
, (20)

где γ = 1/
√

1− β2, β = v/c, η = 1.781, 1LZa
Bloch и

1LZa
Mott — поправки Блоха [22] и Мотта [23] (эффективно

отличающиеся от нуля лишь при малых параметрах
удара [20,21]), зависящие от заряда Za, в поле которого
рассеиваются принадлежащие структурному иону элек-
троны.

Эффективное торможение κ(p) получаем, просумми-
ровав вклады (19) и (20) от двух областей параметра
удара

κ(p) = κ(p)(0 < b < b0) + κ(p)(b0 < b < +∞). (21)

Необходимо отметить, что при таком суммировании
зависимость от параметра b0 исчезает, именно поэтому
конкретное значение b0 не существенно для излагаемого
метода сшивки (ср. аналогичную сшивку в [20]). В ре-
зультате

κ(p) =
4πZ2

aNp

v2

[
ln 2γv − 1

2
β2 +

3∑
i =1

A2
i ln

1
αi

√
e

+
3∑

i , j =1,(i 6= j )

Ai Aj

α2
j lnα j − α2

i lnαi

α2
i − α2

j

+ 1LZa
Bloch + 1LZa

Mott

]
.

(22)
Рассмотрим теперь κ(t) — потери энергии на возбу-
ждение и ионизацию электронов атома-мишени струк-
турным ионом, описываемым как протяженный заряд.
Поскольку мы рассматриваем высокозарядные структур-
ные ионы, видимый заряд Zp которых много больше
единицы (например, ион урана U28+), когда характерный
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размер электронной шубы иона много меньше характер-
ного размера нейтрального атома-мишени, поскольку в
данном случае можно считать ион точечной частицей
заряда Zp и сразу написать стандартное выражение для
эффективного торможения

κ(t) =
4πZ2

pNa

v2

(
ln

2v2

I (1− β2)
− β2 + 1LZp

Bloch + 1LZp

Mott

)
,

(23)
где I — средняя [11] атомная энергия мишени, 1LZp

Bloch

и 1L
Zp

Mott — поправки Блоха и Мотта в поле заряда Zp,
рассеивающего принадлежащие атому электроны. Таким
образом, согласно (12), полные потери энергии есть
сумма парциальных потерь (22) и (23) и могут быть
представлены в виде

κ =
4πZ2

eff Ntot

v2

(
ln

2(vγ)2

I eff

− β2 + 1Leff
Bloch + 1Leff

Mott

)
,

(24)
где Ntot = Na + Np — полное число электронов сталки-
вающихся систем и введены эффективные величины

Z2
eff =

1
Ntot

(
1
2

Z2
aNp + Z2

pNa

)
— эффективный заряд сталкивающихся систем; средняя
атомная энергия I eff сталкивающихся систем такая, что

ln I eff =
1

Z2
eff Ntot

(
1
2

Z2
aNp ln(α2/2) + Z2

pNa ln I

)
.

Здесь α определяется из

ln
1
α

=
3∑

i =1

A2
i ln

1
αi

√
e

+
3∑

i , j =1,(i 6= j )

Ai Aj

α2
j lnα j − α2

i lnαi

α2
i − α2

j

;

эффективная поправка Блоха

1Leff
Bloch =

1

Z2
effNtot

(
Z2

aNp1LZa
Bloch + Z2

pNa1L
Zp

Bloch

)
;

эффективная поправка Мотта

1Leff
Mott =

1

Z2
effNtot

(
Z2

aNp1LZa
Mott + Z2

pNa1L
Zp

Mott

)
.

Результаты

Для иллюстрации вклада в полное эффективное тор-
можение потерь энергии на возбуждение и ионизацию
электронных оболочек снаряда была рассчитана вели-
чина

η =
κ(p)

κ(p) + κ(t) =
κ(p)

κ
, (25)

имеющая смысл относительного вклада неупругих пе-
реходов электронов снаряда в полное эффективное тор-
можение. Расчеты проведены для частично ободранных

Рис. 1. Относительный вклад (25) κ(p)/κ возбуждений и иони-
зации электронных оболочек снаряда в полное эффективное
торможение ионов урана UZp+ на нейтральных атомах Ar в
зависимости от энергии иона (в MeV/nucleon). Zp — видимый
заряд частично ободранного иона урана, число электронов,
образующих „шубу“ иона, Np = Z0 − Zp, где Z0 = 92 — заряд
голого ядра урана.

Рис. 2. Экспериментальные [24] и расчетные значения κ —
эффективного торможения снарядов 197Au, 208Pb и 209Bi на
различных мишенях, нормированные на соответствующие ве-
личины κLS теории Линхарда−Соренсена [21].

ионов урана Uq+ (10 ≤ q ≤ 70) при столкновениях с
атомами аргона, т. е. в том числе и для тех же партнеров
по столкновению и энергий, для которых проведены
измерения процессов многократной потери электронов
в работах [1,2]. Результаты расчетов приведены на рис. 1.
Как следует из рис. 1, потери энергии на возбуждение и
ионизацию электронов снаряда растут с ростом числа
электронов на электронных оболочках урана и оказы-
ваются существенными для многоэлектронных струк-
турных ионов, тогда как для ионов с малым числом
связанных электронов относительные поправки невели-
ки. На рис. 2 приведено сравнение результатов данных
расчетов с экспериментом [24] для малоэлектронных
снарядов, поправки за счет вклада неупругих переходов
электронов снаряда в полное эффективное торможение,
хотя и относительно невелики (порядка нескольких
процентов), но позволяют принципиально объяснить
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не объясненную в работе [24] разницу между теорией
Линхарда−Соренсена [21] и экспериментом [24], когда
теория Линхарда−Соренсена, построенная только для
голых ядер, дает результаты, хотя и близкие к экспе-
риментальным, но систематически лежащие несколько
ниже экспериментальных. При проведении расчетов мы,
как и в [24], для среднего заряда иона Z∗p в среде
использовали эмпирическую формулу

Z∗p = Z0

[
1− exp

(−0.95v

Z2/3
0

)]
, (26)

где Z0 — заряд полностью ободранного иона, тогда сред-
нее число связанных с ионом электронов N∗p = Z0 − Z∗p.
Таким образом, при расчетах в формулах (22)−(24) бы-
ли заменены Zp на Z∗p и Np на N∗p. На рис. 2, как и в [24],
горизонтальная пунктирная линия, проходящая через
значение, равное единице, представляет собой эффек-
тивное торможение κLS теории Линхарда−Соренсена,
полученное при замене заряда голого ядра на эффек-
тивный заряд Z∗p из (26), на κLS нормированы экспе-
риментальные данные ([24], fig. 9) и наши результаты
соответственно.

Авторы благодарят Фонд ИНТАС (грант GSI-INTAS
06-1000012-8530) и Российский фонд фундаментальных
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