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Рассматривается многократное упругое кулоновское рассеяние быст­
рых заряженных частиц (электронов) на большом каноническом ансамб­
ле атомов. Исходное скалярное уравнение для волновой функции частиц 
в веществе упрощается в приближении малых углов рассеяния. Экрани­
рованный кулоновский потенциал регуляризуется на малых расстояниях. 
С помощью строгих оценок пространственного масштаба кластеров ато­
мов и длины свободного пробега частиц в веществе формулируются 
асимптотические условия применимости кинетического уравнения типа 
Паули для функции распределения частиц с интегралом столкновений, 
линейным по групповым функциям атомов всех порядков. 

ВВЕДЕНИЕ 

Квантовой теории многократного рассеяния заряженных частиц в ве­
ществе посвящено большое число работ (см., например, обзор [1] ) . За 
немногим исключением 1} в этих работах рассеивающие центры считаются 
некоррелированными. Однако роль этих корреляций существенна, напри­
мер при рассеянии электронов в жидких металлах [3]. 

Следуя [4], записываем для волновой функции г|/(г) частиц в веще­
стве скалярное волновое уравнение 

(1) ( А + К ) г|/ (г) = - ^ - V (г) г|/ (г) 
{he)2 

с граничными условиями излучения. Здесь гбД3, Йк0 и Е0 — импульс и 
энергия падающих частиц, V (г) —рассеивающий потенциал атомов. Пред­
полагаем, что длина волны падающих частиц мала по сравнению с масшта­
бом неоднородности потенциала изолированного атома. При этом волны 
рассеянных частиц распространяются в основном вперед. Это позволяет, 
следуя [5] , сделать в (1) подстановку г|/=ехр (ik0z)ty, считая i[> и dty/dz 
медленно меняющимися в масштабе длины волны функциями z, и прибли­
женно перейти к параболическому уравнению вида 

(2) i — ф ( х , 0 = [ - Д х + ^ ( х , 0 Ж х , 0 , ф ( х Л ) = ф о ( х ) ; 
dt 

(3) t=z/2k0, r = ( x , z ) , xGi?2, 

*> В [2] учет корреляций рассеивателей произведен путем составления уравне­
ния Бете — Солпитера в одногрупповом приближении и его решения в приближений-
малых углов рассеяния. 
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с «начальным» условием для функции гр(х,^). Здесь ось z выбрана вдоль, 
импульса падающих частиц, х — поперечные координаты, Ах — лапласиан 
по поперечным координатам. Через ^ (х , t) обозначено 

(4) У (х, t) = - ^ V (г) = £ VK (x-x , , t-tt), 

F K ( r )=A e x p(_z_) , 

где Vh(г) —экранированный кулоновский потенциал рассеяния заряжен­
ной частицы на изолированном атоме, N — число атомов. Параболическое 
уравнение (2), имеющее вид нестационарного уравнения Шредингера 
в двумерном пространстве поперечных координат частицы и с перемен­
ной t в качестве эффективного времени, для нас является исходным. 
В [6, 7] на основе уравнения вида (2) с потенциалом V(x, t), равным 
сумме потенциалов статистически независимых рассеивателей, построена 
строгая асимптотическая теория многократного рассеяния в приближении 
малой плотности рассеивателей или их слабого рассеивающего потенциа­
ла. В данной работе результаты [6, 7] обобщаются на коррелированные 
рассеиватели. 

В разделе 1 описывается процедура регуляризации экранированного 
кулоновского потенциала на малых расстояниях, порядка размера атом­
ного ядра. В разделе 2 дается дополнение к теореме Рюэля [8] об абсо­
лютной интегрируемости групповых функций большого канонического ан­
самбля. Это дополнение позволяет ввести общий пространственный мас­
штаб для кластеров ансамбля. Приводится оценка снизу для длины сво­
бодного пробега частиц в веществе, вычисленной в одногрупповом прибли­
жении. В разделе 3 путем исследования на сходимость ряда теории воз­
мущений для усредненной по ансамблю матрицы плотности потока 
частиц в веществе доказывается ее аналитичность в зависимости от актив­
ности атомов и регуляризованного кулоновского потенциала при достаточ­
но малых значениях этих двух величин. В разделе 4 формулируются пре­
дельные условия применимости кинетического уравнения типа Паули для 
функции распределения частиц в веществе с интегралом столкновений 
в одногрупповом приближении в терминах пространственного масштаба 
кластеров ансамбля атомов и оценки снизу для длины свободного пробега 
частиц. В разделе 5 полученное кинетическое уравнение упрощается пу­
тем дельта-аппроксимации регуляризованного кулоновского потенциала 
и групповых функций ансамбля атомов по переменной эффективного вре­
мени t с учетом высокой энергии пучка падающих частиц и в предполо­
жении его достаточно малой угловой ширины. 

1. РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ КУЛОНОВСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 

Нами предположено, что быстрые падающие заряженные частицы рас­
сеиваются на изолированном атоме преимущественно вперед, чему отве­
чают большие значения прицельного параметра. Поэтому конкретный вид 
рассеивающего атомного потенциала на малых расстояниях не играет су-
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щественной роли. Воспользуемся этим обстоятельством и регуляризуем 
экранированный кулоновский потенциал (4) на малых расстояниях, заме­
няя его выражением 

Л Т / Л 2 * 

(5) FoK(r) = - = — ( > е х р ( — г 2 ) - 7 к ( г ) , То = -
Утг. г/ J \ 'v2 4d 2 / 

Регуляризации (5) отвечает предположение, что плотность заряда атом­
ного ядра спадает от центра к периферии по гауссову закону с масштабом 
гя и стремится к дельта-функции при гя-^0. Относительное отклонение ре-
гуляризованного потенциала (5) от исходного (4) порядка г J г. Регуляри-
зованный кулоновский потенциал (5) принадлежит к классу потенциалов 
Fo ( r )=F 0 (x , £), фурье-образ которых F0(k, t) по поперечным координа­
там х (3) непрерывен по совокупности аргументов k, t и обладает четной 
по волновому вектору к мажорантой Р"0(к, t) со следующими свойствами: 

а) 0^V0(xJ)= f J 2 k e 2 k x F 0 ( k , 0 ^ m a x F o ( x , 0 < 0 0 ; 

б) 5 0 ( X ) = J ^ ( l + — ) T > 0 ( x , 0 < 5 o ( 0 ) < o o ; 

в) ро2= j>xS0(x)AS0(0)<~. 

Здесь То — постоянная величина. Для регуляризованного кулоновского 
потенциала (5) вычисление дает 

Ze2 / d 
(6) e =2S 0 (0 ) = — 0 ( l n — ) , 

p0
2Af =l/6> (in — V 

где Ze — заряд атомного ядра и v — скорость падающих частиц (электро­
нов). Величина 8 совпадает с малым параметром применимости борнов-
ского приближения для рассеяния потока быстрых заряженных частиц на 
кулоновском потенциале [9] . В дальнейшем экранированный кулоновский 
потенциал FK(x, t) в равенстве (4) заменяется на потенциал F0(x, t) со 
свойствами «а» — «в». 

2. ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ МАСШТАБ КЛАСТЕРОВ 

Операция усреднения < . . . > последовательности функций / = 
= (/jv(ri, . . . , rjv))jv^o координат атомов по большому каноническому ан­
самблю определяется согласно [8] равенством 

(7> </>= s-1Ef-ld 3 r ' -I^x 
N—О 
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Xexp[-$UN(ru..., rN) ]fN(ru ...,rN). 

Здесь S — большая статистическая сумма, X — активность, р — обратная 
температура, UN(YU..., rN) —потенциальная энергия взаимодействия ато­
мов, Л — занимаемый ими объем. Последовательность групповых функций 
(cDAjv(ri,... ,г^))^^о, COAJV=O=:0, [8] большого канонического ансамбля ато­
мов может быть введена соотношением 

N °° Л 

(8) № ] = (П[1+»(г,)]) = е х р [ £ — J^3'f-
;'=1 JV=1 " Л 

1 , . j f t J v l l ( r 1 ) . . . K ( r J v ) ( O A , ( r i , . . M r i ) , 

Л 

где LA[u] —производящий функционал [10], определенный для большого 
канонического ансамбля с помощью (7). Статистические свойства рассеи­
вающего потенциала F( r )=F(x , t) (4) большого канонического ансамбля 
атомов задаются с помощью характеристического функционала 

(9) в д [ » ] = ( е х р [ ^ Л и ( г ) 7 ( г ) ] У 

Записывая правую часть (9) через кумулянтные функции %8{ги..., гв), 
5^1, [И] рассеивающего потенциала 7(г) (4) ансамбля атомов и через 
производящий функционал (8), получаем следующее выражение куму-
лянтных функций рассеивающего потенциала через групповые функции 
атомов: 

и 

(10) х.(1, . . . ,*)-£ YJ J<ff...Jd^<BAW(I,...,^)7.(a1-I)... 
JV=1 s 1+. . . + sAr = s Л Л 

...V0(aet-I)...V0(bl-N)...V0(bair-N), s>l. 

В правой части этого равенства суммирование производится по всем раз­
биениям множества чисел 1 , . . . , s на непересекающиеся подмножества 
fli,..., a s i; . . . ; Ъи . . . , bSN.. Цифровые аргументы обозначают координаты 
г с соответствующими индексами, разность цифровых аргументов — раз­
ность координат. 

Как обычно, считаем, что атомы взаимодействуют посредством парного 
потенциала Ф(г). На этот потенциал накладываем условия устойчивости 
и «усиленной» регулярности 

(11) UN(ru...,rN)>-NB, B>0, 

С.(р) = Jd't (l +у-) 1е~РФ(г) - И< «>. 

Предполагаем, что активность Я изменяется в круге 

(12) |А,|<ехр ( -грЯ-ОС.-ЧР) . 

Согласно [8] при условиях (И) , (12) с параметром -rtt=°o (а, значит, и 
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в случае гш<оо) групповые функции о)Л^(г1,..., г*) стремятся к предель­
ным значениям (o^(ri,..., rN) для бесконечного объема при Л->«>. Запи­
шем эти предельные значения в виде 

(13) CO.V (гь . . . , rN) =/гсо N (г2—г4,..., г*—г4), 

N>2, o)i (r) =rc=const, 

и обозначим 

IMCexp(2ftfl+l) 
( } 1-|Я1С.ехр(2рЯ+1)"* 

X=Lt/(»C , . ) ]exp(-4pB-l) . 

Здесь д — плотность атомов, являющаяся аналитической функцией актив­
ности К в круге (12) при Га>=°° [8]. 

П р е д л о ж е н и е 1. При условиях (11) устойчивости и усиленной 
регулярности парного потенциала взаимодействия атомов их предель­
ные групповые функции (13) подчиняются в круге изменения активно­
сти (12) оценкам 

(15) ] > г 2 . . . J d ' r J c M ^ , . . . , г*) | < [ (#-1)! ]х£*- \ 

Jd 3 r 2 . . . j>r„ | r 2 l lco Jv(r2 ? . . . ,r i V) |<rJ(iV-l)!]x^-1 , Л ^ 2 . 

Первая оценка (15) при Г(о=о° составляет содержание теоремы (4.4.8) 
из [8]. Вторая оценка (15) проверяется в основном тем же методом, что 
и первая оценка. 

З а м е ч а н и е 1. Физический смысл второго неравенства (15) состоит 
в том, что кластеры взаимодействующих атомов различного порядка Л ^ 2 
имеют общий пространственный масштаб гш. 

З а м е ч а н и е 2. При исследовании усредненной по ансамблю матри­
цы плотности потока частиц в веществе удобно вместо использования ко­
нечного объема Л считать, что атомы распределены в пространстве Д3 не­
однородно с плотностью, которая в координатах (3) имеет вид 

(16) n{t)=n±{*)w(t), n±(x)=nLexV ( _ | х | 2 В Д , 

w{t)=llL, 0^z<L, и; ( 0 = 0 , z<0, z>L, 

где п — постоянная плотность. Формуле (16) отвечает квадратичное по 
поперечным координатам х внешнее потенциальное поле, действующее на 
ансамбль атомов. Групповые функции такого большого канонического 
ансамбля атомов с неоднородной плотностью (16) запишем в виде 

(17) aN (r4 , . . . , rN) = — 2 J п (г,) со* (г4-гл, г2-г,-,..., г*-г,), N>2, 
i - i 

где справа выступают предельные групповые функции (13) для беско­
нечного объема и сумма взята для симметризации. 
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Обозначим через xs(k4, t±;...; ks, ts), s>l, фурье-образы кумулянтных 
функций рассеивающего потенциала (4) ансамбля атомов по поперечным 
координатам Xi,. . . , xs и через Ks(tu . . . , ts) — интегралы от модулей этих 
фурье-образов по волновым векторам k i , . . . , ks. Составим ряд 

со t T2 

(18) т(^Г) = 22К^,П + £^х2^х3Х... 
s = 3 t' f 

. . . X J dr.-! 2SKS (t, т2, T8, . . . , re-i, t'). 

Введем величины 

(19) _ L = « P o
2 feV+2xy ,

1 ( iV- l )4 w - 1 (8e 8 ) J v l , ~ «p„2e. 
ZM L ^—i J ZMi 

JV=2 

П р е д л о ж е н и е 2. Подставим в правые части выражений (10) для 
кумулянтных функций рассеивающего потенциала (4) большого канони­
ческого ансамбля атомов значения (17), (16) групповых функций атомов. 
Тогда получим следующие неравенства: 

t X t 

(20) jdx^dx'm(x,x')^L/zu; J dt' m(t,t')^2k0/zM; 

\dx\dx'(x-x')m(x,x')<^^—; 
' o ' o ; 

Г -, ,, ,ч / ,ч 2d+r0 dt'(t-t')m(t,t')<: ; 

J ZMI ZMI' 
*o 

Ряд (19) сходится при 

(21) С1еехр(е)]<1. 

Неравенства (20) проверяются с помощью условий «а» — «в» на рас­
сеивающий потенциал F0(x, t) изолированного атома, оценок (15) интег­
ралов от предельных групповых функций атомов (13) и неотрицательно­
сти фурье-образа ?г±(к)^0 плотности атомов по поперечным координатам 
*i(x) (16). 

З а м е ч а н и е . Как показано в разделе 4, величина zM, опретелепная 
равенством (19), оценивает снизу длину свободного пробега zT(p) заря­
женных частиц в веществе, отвечающую кинетическому уравнению Паули 
с интегралом столкновений в одногрупповом приближении. При этом от-
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дельные слагаемые правой части (19) оценивают вклады в обратную дли­
ну свободного пробега заряженных частиц при их рассеянии на кластерах 
из N^1 атомов. Оценка снизу zM является достаточно точной в том смыс­
ле, что ее отношение zMlzT(p) к длине свободного пробега частиц в пре­
дельных случаях низкой плотности атомов и их слабого рассеивающего 
потенциала есть величина порядка единицы. 

3. АНАЛИТИЧНОСТЬ УСРЕДНЕННОЙ 
ПО АНСАМБЛЮ МАТРИЦЫ ПЛОТНОСТИ 

Запишем, исходя из параболического уравнения (2), уравнение Лиу-
вилля для матрицы плотности o(pi, p2, t) потока частиц в веществе в пред­
ставлении Фурье по поперечным координатам (3) и в представлении взаи­
модействия относительно начального момента эффективного времени £0. 
Это уравнение в операторной форме имеет вид 

(22) — o ( 0 = f d 2 k y ( k , 0 ^ ( M ) c ( 0 , a(*0) = Oo, a^t0<t<b. 
dt J 

Здесь У(к, t) — фурье-образ рассеивающего потенциала (4) ансамбля ато­
мов по поперечным координатам, оператор Й^(к, t) определен в [7] равен­
ством (7.14) 2). 

Обозначим через С0(р1)ХС0(р2) пространство заданных на Д2(рОХ 
ХНг (р2) непрерывных исчезающих на бесконечности функций 4я (рь р2) 
с максимальной С0ХС0-нормой вида (7.1.1). Так же как и в [7], вводится 
пространство С ([а, &]; С0ХС0) непрерывных векторных функций W (pi, 
Р2, t):[a, &]->С0ХСо, с равномерной СоХС0-нормой вида (7.1.2). Аналогич­
но вводится пространство С ([а, Ь]; С0) непрерывных векторных фуцкций 
W (р, t): [a, b] -^Co, с равномерной Со-нормой. 

Представим решение уравнения Лиувилля (22) в виде ряда теории 
возмущений и усредним этот ряд по большому каноническому ансамблю 
атомов согласно (7). Получим ряд теории возмущений для усредненной 
по ансамблю матрицы плотности <a(pi, p2, £)> потока частиц в веществе. 
Члены этого ряда могут быть выражены через фурье-образы xs(kt, 
U;...; ks, ts), s ^ l , кумулянтных функций рассеивающего потенциала (4) 
ансамбля атомов по поперечным координатам, подобно случаю статисти­
чески независимых рассеивателей (7.1.3). С помощью оценки 

(23) || Ж (к, *) |1ссХСо-,СоХСо̂ 2 

нормы оператора W(k, t) строится мажорантный ряд в терминах функций 
K9(tu..., ts), s>l, по равномерной СоХСо-норме. Сумма этого мажорант­
ного ряда выражается через экспоненту вида (7.1.6) с показателем, рав­
ным сумме интегралов из первого и предпоследнего неравенств (20). В ре­
зультате получаем 

П р е д л о ж е н и е 3. Ряд теории возмущений для усредненной по 
большому каноническому ансамблю атомов матрицы плотности <о(р4, рг, 
£)> потока частиц в веществе абсолютно сходится в пространстве C([a, b]; 

2> Ссылки на формулы из [7] будем писать следующим образом: (7.1.4) - фор­
мула (1.4) статьи [7]. 
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СоХС0) по его равномерной С0ХС0-норме при о0£С0ХС0. Сумма этого ряда 
подчиняется оценке3) 

(24) ilKa>lllcoxco/llaoilc„xco<exp [ (1/*ш+1/*мШ 

и аналитически зависит от активности % ансамбля атомов и параметра 
е (6) рассеивающего потенциала изолированного атома при изменении Я 
иге области, определяемой неравенствами (12) и (21). и 

З а м е ч а н и е 1. Исчезновение функций из пространства С0ХС0 на 
бесконечности, делающее это пространство сепарабельным, используется 
для доказательства измеримости нормы оператора W(k, t). 

З а м е ч а н и е 2. Возможность представления решения а(р4, р2, t) 
уравнения Лиувилля (22) для каждой конфигурации атомов в виде абсо­
лютно сходящегося ряда теории возмущений и почленного усреднения 
этого ряда по большому каноническому ансамблю конфигураций атомов 
с неоднородной плотностью (16) может быть доказана с помощью условий 
«а» — «в» на рассеивающий потенциал изолированного атома и условия 
устойчивости (11) на потенциал взаимодействия атомов. Подобное дока­
зательство приводится в [6] для случая статистически независимых рас-
сеивателей. 

З а м е ч а н и е 3. При однородном по поперечным координатам распре­
делении атомов 

(25) n±(k) = (2n)2nW(k) 

фурье-образы xe(ki, ^ ; . . . ; ks, ts) кумулянтных функций рассеивающего 
потенциала (4) ансамбля атомов по поперечным координатам пропорцио­
нальны 62(ki+. . . +k s) , s^l. Отсюда, как и в случае независимых рассей-
вателей [7], следует, что из ряда теории возмущений для <a(p1? p2, t)> вы­
падают все члены, содержащие кумулянтные функции первого порядка 
Xi(k, t), и из правой части оценки (24) выпадает член l/zMi первого по­
рядка относительно рассеивающего потенциала изолированного атома. 
Другим следствием однородности (25) распределения атомов является то, 
что диагональная часть /(р> t) =<a(p, p, t) > усредненной матрицы плотно­
сти выражается через начальное значение /о(р)бС0 диагональной части, 
принадлежит пространству С ([a, b]; С0) и подчиняется по равномерной 
Go-норме оценке вида (24) без члена l/zMi в ее правой части. 

4. КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ПАУЛИ 
В ОДНОГРУППОВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ 

Будем считать, что предельный переход L±-*<*> в (16) к однородному 
распределению (25) атомов по поперечным координатам в усредненной 
матрице плотности <a(pi, p2, t)) потока частиц произведен. В этом случае 
можно получить замкнутое кинетическое уравнение типа Паули для при­
ближенного вычисления диагональной части /(р, t) усредненной матрицы 
плотности. Способ вывода такого кинетического уравнения путем частич­
ного суммирования ряда теории возмущений для усредненной матрицы 

3> В левой части аналогичной оценки (12) из [11] имеется опечатка: вместо 
III a* III с должно стоять III id) III с. 
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плотности описан в [7] при условии статистической независимости рас-
сеивателей. Этот способ основан на составлении уравнения Дайсона с мас­
совым оператором, линейным по кумулянтным функциям рассеивающего 
потенциала (4) ансамбля атомов и, следовательно, согласно (10) по груп­
повым функциям атомов (одногрупповое приближение). Уравнение Дай­
сона с массовым оператором в одногрупповом приближении упрощается 
путем аппроксимаций, практически не выводящих за пределы его приме­
нимости. В результате получается кинетическое уравнение Паули вида 

(26) 4-/п(Р,*)= U V Щ Р , Р ' ) [ / П ( Р ^ ) - / П ( Р , * ) ] , /п(р,0 = /о(р): 

(27) Щ р , р ' ) = £ ^ ( р , р ' ) , И^(р,р') = (2я)2 — n\dh2... 
J V = 1 

N 

... J <fiv<oN(r2,..., tN) [У^ (-1)"-* X 
s = l 

X V и 5 (р ,р ' | г ,„ . . . , г , 5 ) | 2 1 , N>i, ш 1 = 1. 
^ — J n=0 

K i i < . . . < i s < i V 

При W->Wy оно совпадает с уравнением (7.2.12). 
В кинетическом уравнении (26) вероятность перехода W(p, р') части­

цы складывается согласно (27) из вероятностей ее перехода вследствие 
рассеяния на кластерах iV=l, 2,.*.. атомов. Выступающие в равенствах 
(27) для WN($, р') квантовомеханические амплитуды вероятности 
4Др, р ' | г 4 , . . . , rs) перехода частицы из состояния р ' на £=—«л в состояние 
р на t=+°° под действием потенциалов (4) совокупностей 7V=s атомов вы­
ражаются через ядра 

(28) Г Л р , * ; р ^ ' | * ! , . . . , г.) 

операторов рассеяния частицы на этих потенциалах с помощью обычного 
соотношения, которое при s = l имеет вид (7.2.11). 

П р е д л о ж е н и е 4. Разность между точным значением /(р, t) диа­
гональной части усредненной матрицы плотности потока частиц в веществе 
и решением /п(р, t) кинетического уравнения Паули (26) —(27) оценивает­
ся по равномерной С0-норме неравенством 

(29) lll/-/nlllco/ll/allc„<0(l)Ht^c( — ) , C(z) = (l+2*)exp(2z). 

Таким образом, /(р, t) сходится в пространстве С ([а, Ь]; С0) по его 
норме к /п(р, t) при г]=(2й+Г(о)/2м-^0, L/zM<const, и погрешность аппрок­
симации /(р, t)= /п(р, t) есть 0(г|). 

Член t\C(LlzM) в правой части оценки (29) представляет собой погреш­
ность кинетического уравнения Кубо [11], получающегося при упрощении 
уравнения Дайсона с массовым оператором в одногрупповом приближении. 
Численный множитель 0(1) в правой части (29) появляется при перехо­
де от уравнения Кубо к уравнению Паули (26) — (27). 
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З а м е ч а й и е. Кинетическому уравнению Паули (26) — (27) отвечает 
длина свободного пробега частицы в веществе, обратное значение которой 
определяется и оценивается как 

(30) l/zr (р) = р У Щ р , р') ^ 1/*м. 

5. ДЕЛЬТА-АППРОКСИМАЦИЯ 

До сих пор не учитывалось, что исходное параболическое уравнение (2) 
применимо лишь для падающего потока частиц достаточно большой энер­
гии. Учет этого условия позволяет существенно упростить кинетическое 
уравнение Паули (26) —(27), после чего оно решается в квадратурах. 
Упрощение производится на основании следующих качественных сообра­
жений, которые подтверждаются строгими оценками. 

Из вида уравнения Липпмана — Швингера (7.2.9) для ядра Ts (28) при 
Г!=0 оператора рассеяния частицы на совокупности Ks^TV атомов, вхо­
дящей в кластер из N атомов, следует, что носитель этого ядра по перемен­
ным t, t' сосредоточен внутри области действия рассеивающего потенциа­
ла совокупности атомов, 

(31) max (|*|, |*'|)<(2d+re)/2fc0, 

а разность волновых векторов р и р ' порядка 

(32) | р - р ' | ~ Щ 

Обозначим через Э угловую ширину падающего на вещество пучка частиц, 
связанную с поперечным волновым числом р' соотношением р'=к0в, и под­
чиним 8 и волновое число к0 условиям 

(зз) (*,e)»i£t^<i, i -« i . 

На основании (31) —(33) в интегральном члене уравнения Липпмана — 
Швингера (7.2.9) для ядра Ts оператора рассеяния частицы на совокупно­
сти атомов и в интегральном соотношении (7.2.11), выражающем амплиту­
ду As вероятности перехода через ядро Ts, можно; принять значение невоз­
мущенной функции Грина частицы G(p, t)=exip {—ipH) равным единице. 
Эта замена эквивалентна тому, что рассеивающий потенциал F0(x, t) и 
групповые функции со^(х2, t2;...; xN, tN) атомов аппроксимируются дель­
та-функциями в зависимости от t и t2,..., tN (дельта-аппроксимация). 

В приближении дельта-аппроксимации уравнение Липпмана — Швин­
гера вида (7.2.9) для ядра (28) оператора рассеяния частицы на совокуп­
ности атомов решается в квадратурах, что приводит для соответствующей 
амплитуды вероятности перехода частицы к выражению 

(34) 4 e (p -p , | x 1 , . . . , x s ) = (2n)-2 J > x X 

в со 

Х е х р [ - - г ( р - р О х ] | е х р Г - г ^ | ^ 7 0 ( х ~ х , - , 0 ] - - 1 } , s>i. 
: i = l - о . 
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Его правая часть, умноженная на (—i)2nk0, совпадает с амплитудой по­
тенциального рассеяния частиц высокой энергии в приближении малых 
углов рассеяния (эйкональное приближение) [9]. Вероятность перехода 
W(j>, p') (27) частицы в приближении дельта-аппроксимации принимает 
вид W(jf—р'), после чего решение кинетического уравнения Паули (26) — 
(27), которое в этом приближении обозначим через /м(р, z), дает 

(35) / м (р )= lim /M(p,z)= Jd2p'sM(p-p ') /o(p ') ; 
го-*— со, 

Z-*-+oo 

^м(р) = (2я ) - 2 | d 2xexp[- ipx+LJ d2kW{k) (eikx—1) 1 . 

Формула (35) для функции распределения быстрых заряженных ча­
стиц на выходе из рассеивающего слоя в пределе £<1 малой плотности 
совпадает с результатом Мольера [1]. В пределе слабого рассеивающего 
кулоновского потенциала е<1 и в диффузионном приближении, когда в 
подынтегральном выражении (35) для *§м(р) экспоненту exp(ikx) можно 
разложить в ряд, получаем 

(36) S M ( p ) ^ * _ e x p ( - J ^ ) , pL
2/L=2n*(n/k0*)X 

Ырь
2 \ ApL

2 I 

о» со 

x j dkk3\Vo{k)\za(k); a ( f t ) = l + j d 2 x j dzexp(-ikx)a2(x,z) . 
0 —oo 

Здесь V0(k) —трехмерный фурье-образ рассеивающего потенциала изоли­
рованного атома с волновым вектором к в поперечном направлении, 
а(к) —структурный фактор жидкости [12]. Значение интеграла (36) для 
среднего квадрата приращения поперечного волнового вектора частицы 
из-за рассеяния встречается (с верхним пределом 2kF) в теории электро­
проводности жидких металлов [3]. 

В заключение автор благодарит Р. Л. Добрушина и Р. А. Минлоса за 
обсуждение математического подхода к решению рассмотренной задачи, 
а также В. Д. Озрина за замечания по работе. 
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Научно-исследовательский Поступила в редакцию 
институт физико-технических 5.III.1980 г. 
и радиотехнических измерений 

ASYMPTOTICAL METHOD IN THE THEORY OF PROPAGATION 
OF FAST CHARGED PARTICLES THROUGH THE SUBSTANCE 

Barabanenkov Yu. N. 

Multiple elastic Coulomb scattering of fast charged particles (electrons) by the 
grand canonical ensemble of atoms is considered. The original scalar equation for the 
wave function of particles in the substance is simplified in the approximation of small 
scattering angles. The screened Coulomb potential is regularised at small distances. 
With the aid of rigorous estimates for the spatial scale of atomic clusters and the 
free-run leagth for particles in the substance, the asymptotical conditions are formu­
lated which determine the applicability of the kinetic equation of the Pauli type to 
the distribution function of particles with the collision integral which is linear with 
respect to the atomic group functions of all orders. 
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