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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение поведения вещества в сверхсильных электромагнит
ных полях является одной из актуальных задач современной физи
ки. Поэтому значительный интерес, проявляемый к исследованиям 
неупругих процессов, сопровождающих столкновения тяжелых 
ионов с различного рода мишенями, объясняется прежде всего 
тем, что эффективные напряженности полей, создаваемых ионами 
больших зарядов, могут достигать значений > 1 0 1 1 В/см (для 
сравнения - характерная атомная напряженность электрического 
поля « 5 • 10 9 В/см). Дополнительное к этому и значительное уси
ление поля может быть достигнуто из-за релятивистского сжатия. 
Получение таких значений поля другими методами в настоящее 
время крайне затруднительно. Таким образом, столкновительные 
эксперименты с участием релятивистских и ультрарелятивистских 
многозарядных ионов представляют собой, по сути дела, пока 
единственную возможность исследования поведения вещества в 
сверхсильных электромагнитных полях. Сечения неупругих про
цессов в столкновениях такого типа довольно велики и поэтому 
такие исследования интересны и в прикладном плане. Значитель
ный прогресс в технике эксперимента, достигнутый в последнее 
время в области исследований столкновений релятивистских и 
ультрарелятивистских тяжелых ионов с атомами, молекулами и 
ядрами, связан с использованием ускорителей тяжелых ионов в 
ряде научных центров Германии, Швейцарии, Японии и США. Ре
акции, вызываемые пучком ускоренных ионов, в зависимости от 
их энергии, приводят к большому разнообразию явлений: если при 
малых энергиях ниже кулоновского барьера наблюдаются атомные 
и молекулярные явления, то в области энергий выше кулоновского 
барьера получаются новые ядра, необычные по нуклонному соста
ву и свойствам, изучаются механизмы ядерных процессов. Реляти
вистская область энергий (> 1 ГэВ/нукл.) дает сведения о фунда
ментальных явлениях на уровне элементарных частиц. Именно в 
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процессах столкновений пучков высокоэнергетических многоза
рядных ионов на Большом адронном коллайдере выполняются 
сложнейшие эксперименты по изучению фундаментальных основ 
современной физики и происхождения Вселенной. 

Значительны и прикладные возможности. Имплантация ионов 
используется в электронной промышленности для легирования 
поверхностных и близких слоев полупроводниковых материалов. 
Элементный анализ поверхностных слоев материала с помощью 
ионов получает все большее распространение. Моделирование ра
диационных повреждений конструкционных материалов, вызыва
емых большим потоком излучений, особенно эффективно, если его 
проводить с помощью пучка тяжелых ионов. Значительно и меди
ко-биологическое применение тяжелых ионов. Ядерные фильтры 
или ультрамелкие сита, полученные облучением полимерных пле
нок потоком тяжелых ионов и последующим их протравливанием, 
уже используются для тонкой очистки и фильтрации жидкостей и 
газов в электронной технологии, для стерилизации биологических 
сред и разделения типов вирусов и белковых молекул в микробио
логии, для очистки и пастеризации в пищевой промышленности. 
Ионная радиография (ионография) позволяет получить более кон
трастные и содержательные снимки внутреннего строения различ
ных объектов по сравнению с рентгеновскими снимками. Особен
но эффективно использование тяжелых ионов в радиотерапии для 
лечения злокачественных новообразований, так как из-за высоких 
удельных потерь энергии пучка воздействие тяжелых ионов силь
нее, чем других частиц. 

Интенсивые экспериментальные исследования стимулировали 
соответствующие теоретические работы, поскольку многие инте
ресные в прикладном плане процессы, несмотря на высокие скоро
сти ионов, не описываются в рамках теории возмущений. Появи
лась необходимость в построении непертурбативной теории не
упругих процессов при столкновениях тяжелых ионов с различно
го рода мишенями. 

В монографии рассмотрены, на основе непертурбативных под
ходов, неупругие процессы в диапазоне относительных скоростей 
столкновения v » va = v < с, где va - характерная атомная ско
рость, с - скорость света. При этом на заряды ионов не налагаются 
ограничения, связанные с применимостью теории возмущений. 
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Таким образом, обсуждается преимущественно область парамет
ров столкновения, активно исследуемая в настоящее время на 
ускорителях тяжелых ионов. Значительное внимание уделяется 
методам получения оценок, характерных для рассматриваемых 
эффектов величин, что, несомненно, полезно при постановке и 
проведении экспериментов. Тем самым восполняется значитель
ный пробел в известных монографиях и обзорах [1-13], посвящен
ных бурно развивающейся физике столкновений тяжелых ионов. 

Экспериментальные результаты привлекаются лишь для иллю
страции и сравнения с теорией. При изложении используется си
стема атомных единиц (см. приложение): h = е = те = 1, h - по
стоянная Планка, е и те = 1 - заряд и масса электрона. 
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