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II. Етап виконання ДіР
Номер етапу: 3
Назва етапу: Розвиток квантової теорії процесу розсіяння релятивістських електронів в ультратонких
кристалах. Побудова теорії надтонкої структури енергетичних рівнів воднеподібних атомів з урахуванням
аномального моменту електрона. Розвиток квантової теорії процесу когерентного випромінювання при
зіткненні ультрарелятивістських електронів з короткими банчами частинок великої енергії.

Початок етапу: 01.2018

Закінчення етапу: 12.2018

Вид звітного документа: Проміжний звіт

III. Відомості про виконавця ДіР
Повне найменування юридичної особи (або ПІБ фізичної особи): Національний науковий
центр "Харківський фізико-технічний інститут" НАН України

Код за ЄДРПОУ: 14312223

Місцезнаходження: вул. Академічна, 1, м. Харків, Харківський р-н., Харківська обл., 61108, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Нацiональна академія наук України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Розмір організації:
Телефон: 380573351688, 380573353530

IV. Відомості про співвиконавців ДіР



V. Відомості про замовника ДіР
Повне найменування юридичної особи (або ПІБ фізичної особи): Національна академія наук
України

Код за ЄДРПОУ: 00019270

Місцезнаходження: вул. Володимирська, 54, м. Київ, Київська обл., 01030, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Національна академія наук України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Розмір організації:
Телефон: 380442343243

VI. Джерела, напрями та обсяги фінансування ДіР
Підстава для проведення ДіР: 34 - договір (замовлення) з центральним органом виконавчої влади,
академією наук (головними розпорядниками бюджетних коштів на проведення НДДКР)

Напрям фінансування:  2.1 - фундаментальні дослідження

Джерела фінансування

7713 - кошти держбюджету

Код програмної класифікації видатків і кредитування (КПКВК): 6541030

Фактичний обсяг фінансування (тис. грн.): 1240



VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Електромагнітні процеси в інтенсивних зовнішніх полях та при взаємодії заряджених частинок великої
енергії з кристалічними та аморфними середовищами

Назва роботи англійською:
Electromagnetic processes in the intensive external fields and under interaction of the charged particles of large
energy with crystalline and amorphous substances

Реферат українською:
З квазікласичної точки зору досліджується процес розсіяння швидких заряджених частинок у тонких
кристалах в перехідному діапазоні товщин, між такими, на яких процес каналювання не розвивається і
такими, де він має місце. Розглядається можливість застосування методів геометричної оптики для опису
процесу розсіяння. Вивчається залежність повного перерізу розсіяння ультрарелятивістських позитронів від
товщини мішені в цьому діапазоні товщин кристалів. У випадку каналювання ультрарелятивістських
частинок показано можливість існування ефекту перетворення на нуль повного перерізу розсіяння при
деяких товщинах кристала, який аналогічний ефекту Рамзауера-Таунсенда. Формули Фермі для обчислення
надтонкої структури енергетичних рівнів атомів водню і дейтерію узагальнені з урахованням
єлектромагнітної структури протона та дейтрона. З’ясовано, що у випадку довільного сферично-
симетричного розподілу заряду у атомному ядрі енергія S-рівнів водневоподібних атомів зменшується
пропорційно середнім зарядовим радіусам атомних ядер цих атомів. Досліджена найпростіша модель
розподілу електричного заряда усередині протона, яка відповідає сучасним експериментальним
дослідженням електромагнітних форм-факторів протонів. Показано, що урахування електромагнітної
структури протона зближує розраховану за допомогою теорії Фермі частоту надтонкого перехода у атомі
водню до величини, що спостерігається на експерименті. Розвинута квантова теорія процесу когерентного
випромінювання при зіткненні електронів великої енергії з короткими згустками ультрарелятивістських
частинок, яка дозволяє дослідити процес когерентного випромінювання за межами умов використання
борнівської теорії збурень. Теорія будується на поданні матричного елемента процесу випромінювання
через матрицю розсіювання електрона у полі згустка частинок й використанні квазікласичних хвильових
функцій електрона у такому полі. Метод дозволяє врахувати квантові ефекти при розсіянні електрона у полі
згустка та віддачу при випромінюванні.

Реферат англійською:
The possibility of applying geometric optics methods to describe the scattering process is considered. The
dependence of the total cross section of the scattering of ultrarelativistic positrons on the target thickness in this
crystal thickness range is studied. If the channeling takes place the possibility vanish the total scattering cross
section at some the crystal thicknesses is shown. This phenomenon is similar to the Ramsauer-Townsend effect.
Fermi formulas for the superfine structure of the energy levels of hydrogen and deuterium atoms are generalized
to the electromagnetic structure of the proton and deuteron. It has been found for an arbitrarily spherically
symmetric charge distribution in the atomic nucleus, the energy of the S-levels of the hydrogen-like atoms
decreases in proportion to the average charge radii of the atomic nuclei of these atoms. The simplest model of
electric charge distribution inside a proton corresponds to modern experimental studies of electromagnetic
proton form factors was investigated. Consideration of the electromagnetic structure of the proton in the Fermi
theory gives the frequency of superfine transition in a hydrogen atom closer to experimental one. A quantum
theory of the coherent radiation in the collision of high-energy electrons with short clusters of ultra-relativistic
particles, which allows to study the coherent radiation beyond the Born perturbation theory, was developed. The
theory is based on the representation of the matrix element of the radiation process through the electron



scattering matrix in the field of particles cluster and the quasiclassical electron wave functions in such a field. This
method allows to take into account as the quantum effects on the scattering of electrons in the field of particles
cluster on radiation and the recoil during radiation. From a quasiclassical point of view the scattering of fast
charged particles in thin crystals where channeling does not yet take place is investigated.
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VIII. Наукова (науково-технічна) продукція (НТП)
Назва НТП українською: Метод геометричної оптики для квазікласичного опису процесу розсіяння,
зокрема, швидких заряджених частинок у тонких кристалах в перехідному діапазоні товщин, на якому
відбувається саме розвиток процесу каналювання частинки; Теорія надтонкої структури енергетичних рівнів
воднеподібних атомів з урахуванням аномального моменту електрона; Теорію процесу когерентного
випромінювання електронів великої енергії при їх зіткненні з коротким згустком релятивістських частинок

Назва НТП англійською: A method of geometric optics for a quasiclassical description of the scattering
process, in particular, of fast charged particles in thin crystals in the transient thickness range, at which the
development of the particle channeling process occurs; Theory of the superfine structure of energy levels of
hydrogen-like atoms, taking into account the anomalous moment of the electron; The theory of coherent radiation
of high energy electrons in collision with a short cluster of relativistic particles

НТП, яку передбачалося створити:
Причини, через які НТП не було створено:
Отримані результати: Методи, теорії

Галузь застосування: 72.1 Дослідження й експериментальні розробки у сфері природничих і технічних
наук

Реєстраційний номер картки технології:
Опис НТП: Показано можливість застосування методів геометричної оптики для квазікласичного опису
процесу розсіяння, зокрема, швидких заряджених частинок у тонких кристалах в перехідному діапазоні
товщин, на якому відбувається саме розвиток процесу каналювання частинки. Вивчається залежність
повного перерізу розсіяння ультрарелятивістських позитронів від товщини мішені в цьому діапазоні товщин
кристалів. Розглянуто узагальнення теорії Фермі з урахуванням розподілу електричного заряду в атомному
ядрі. Досліджена конкретна модель розподілу електричного заряда усередині протона, яка відповідає
сучасним експериментальним дослідженням електромагнітних форм-факторів протонів. Показано, що
урахування електромагнітної структури протона зближує розраховану за допомогою теорії Фермі частоту
надтонкого перехода у атомі водню до величини, що спостерігається на експерименті. Розвинуто
квазікласичну теорію процесу когерентного випромінювання електронів великої енергії при їх зіткненні з
коротким згустком ультрарелятивістських частинок. Теорія будується на поданні матричного елемента
процесу випромінювання через матрицю розсіяння частинки у зовнішньому полі й використанні
квазікласичних хвильових функцій електрона у такому полі. Цей метод дозволяє провести дослідження
процесу когерентного випромінювання за межами борнівської теорії збурень.

Соціально-економічна спрямованість НТП: Створення принципово нової продукції (матеріалів,
технологій тощо) для забезпечення експортного потенціалу та заміщенню імпорту

Вплив НТП на довкілля:
Впровадження НТП: Не впроваджено

Практична реалізація НТП
Початок етапу: 01.2018

Закінчення етапу: 12.2018

Споживачі продукції: ЦЕРН, Інститут теоретичної фізики імю М.М. Боголюбова, Інститут прикладної
фізики

Перспективні ринки: Україна, зарубіжні країни
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