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ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÀÒÎÌÍÛÕ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÏËÀÇÌÅË. À. Áóðååâà *a, Â. Ñ. Ëèñèöà b, Ä. À. Øóâàåâ ba Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb �îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123181, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 2002 ã.Íà îñíîâå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ðåøåíà çàäà÷à î ðàäèàöèîííîì êàñêàäå ìåæäó ðèäáåðãîâñêè-ìè ñîñòîÿíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàáîëè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, îòâå÷àþùèõ êâàíòîâàíèþ àòîìà (èëèèîíà) â ïëàçìåííîì ìèêðîïîëå. �àññìîòðåí èñòî÷íèê çàñåëåíèÿ óðîâíåé, ñâÿçàííûé ñ äèýëåêòðîííîéðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ ñ îñòîâîì âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íàéäåíû íàñåëåííîñòèñîñòîÿíèé è èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ñ ìàëûì èçìåíåíèåì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà.Ýòè ¾äèíàìè÷åñêèå¿ èíòåíñèâíîñòè ñîïîñòàâëåíû ñî ¾ñòàòèñòè÷åñêèìè¿ èíòåíñèâíîñòÿìè, îòâå÷àþùè-ìè ðàâíîðàñïðåäåëåíèþ ïî øòàðêîâñêèì ïîäóðîâíÿì. Îáíàðóæåíî çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó îáîèìèòèïàìè èíòåíñèâíîñòåé â ïëàçìå äîñòàòî÷íî íèçêîé ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùåé ïðåîáëàäàíèþ ðàäèàöèîí-íûõ ïåðåõîäîâ íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè.PACS: 34.80.Lx, 32.80.Dz, 32.70.Fw, 32.70.Jz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ñòàòèñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èíòåí�ñèâíîñòåé àòîìíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå, íàáëþäàåìûõ â ïëîòíîé èëè ðàçðåæåí�íîé ñðåäå, âîçíèêàëà íà ïåðâûõ ýòàïàõ èçìåðåíèÿý��åêòà Øòàðêà è ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â èçâåñò�íîé ìîíîãðà�èè Áåòå è Ñîëïèòåðà [1℄. Ñóòü ýòîéïðîáëåìû ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå èí�òåíñèâíîñòè âîçíèêàþò â äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ñðåäå,êîãäà êàæäûé àêò âîçáóæäåíèÿ ëèáî ñàì ïðîïîðöè�îíàëåí ñòàòèñòè÷åñêîìó âåñó ñîñòîÿíèé, ëèáî (åñëèýòî íå òàê) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûì ¾ðàç�ìåøèâàíèåì¿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì âåñàì ïîñëå àêòàâîçáóæäåíèÿ çà âðåìÿ, ìåíüøåå âðåìåíè ðàäèàöèîí�íîãî ðàñïàäà èç ýòèõ ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ñëó÷àå íà�áëþäàåìûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè â öåëîì ïîëó÷àþò�ñÿ ñóììèðîâàíèåì èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ èç îò�äåëüíûõ ïîäóðîâíåé ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ñòàòèñòè�÷åñêèì âåñàì. Äèíàìè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè, íàïðî�òèâ, âîçíèêàþò ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè, êîãäà ïîñëåçàñåëåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïîäóðîâíÿ ðàäèàöèîííûé ïå�*E-mail: bureyeva�si.lebedev.ru

ðåõîä ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî èç íåãî çà äîñòà�òî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ, êîãäà ñòîëêíîâåíèÿ ¾íå óñïå�âàþò¿ óñòàíîâèòü ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäóïîäóðîâíÿìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ âñåé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïðîèçâåäå�íèèé èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ åå îòäåëüíûõ êîì�ïîíåíò íà �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòèì êîìïî�íåíòàì, îïðåäåëÿåìóþ ðàäèàöèîííûì êàñêàäîì. ßâ�íûé âèä ýòîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è, ñëåäîâà�òåëüíî, ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ ¾ñòàòèñòè÷åñêèõ¿ è ¾äè�íàìè÷åñêèõ¿ èíòåíñèâíîñòåé ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà�íû äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé â ïëàçìå, ÷òîè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû.Îòìåòèì, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàñ÷å�òîâ êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âûïîëíåíî äëÿñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíûõ íàñåëåííî�ñòåé, ñì. [2℄. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåìíîãî÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû êîíòóðîâ íèçêîâîçáóæäåííûõ ëè�íèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, ãäå çàäà÷è ðàñ÷åòà íàñå�ëåííîñòåé è êîíòóðîâ ëèíèé ðåøàëèñü ñîâìåñòíî íàîñíîâå �îðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ýòè ðàñ÷å�òû, îäíàêî, î÷åíü ãðîìîçäêè äàæå äëÿ ýòèõ íèçêî�âîçáóæäåííûõ ëèíèé è èõ ïðèìåíåíèå ê âûñîêîâîç�765



Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà, Ä. À. Øóâàåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002áóæäåííûì àòîìíûì ñîñòîÿíèÿì âðÿä ëè âîçìîæ�íî. Â ñâÿçè ñ õàðàêòåðîì çàñåëåíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿ�íèé óìåñòíî óêàçàòü íà ìíîãîìåðíûé õàðàêòåð çà�ñåëåíèÿ ñîñòîÿíèé â ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ÷è�ñåë àòîìà. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîâåñíîì çàñåëå�íèè äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ îäíîìåðíûì êàñêà�äîì, âêëþ÷àþùèì ïåðåõîäû òîëüêî ìåæäó ðàçëè÷�íûìè ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n (n-êàñêàä),øèðîêî èñïîëüçóåìûì â àòîìíîé êèíåòèêå [3℄. Ïðèìàëîé ïëîòíîñòè ïëàçìû è îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ åñòåñòâåííûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿäâóìåðíûé ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé ðàäèàöèîí�íûé êàñêàä â ïðîñòðàíñòâå ãëàâíîãî n è îðáèòàëü�íîãî l êâàíòîâûõ ÷èñåë [4℄. Ñóùåñòâåííûì �àêòî�ðîì â ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ñîçäàâàåìîãî îêðóæàþùèìè çàðÿæåííûìè ÷àñ-òèöàìè, â êîòîðîì óæå òåðÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ñèì�ìåòðèÿ, òàê ÷òî ðàäèàöèîííûé êàñêàä â ïðîñòðàí�ñòâå ãëàâíîãî n, ýëåêòðè÷åñêîãî k è ìàãíèòíîãî mêâàíòîâûõ ÷èñåë ñòàíîâèòñÿ òðåõìåðíûì.Îòìåòèì, ÷òî ïðÿìîé êâàíòîâûé ðàñ÷åò ðàäèà�öèîííîãî êàñêàäà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñòàíîâèò�ñÿ ãðîìîçäêèì ïðè ó÷åòå ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêî�âîçáóæäåííûìè (ðèäáåðãîâñêèìè) ñîñòîÿíèÿìè, ïî�ñêîëüêó îí ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ÷ðåçâû�÷àéíî áîëüøîãî ÷èñëà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿêîòîðûõ íåò ñòðîãèõ ïðàâèë îòáîðà â ïàðàáîëè÷å�ñêîì áàçèñå, äèàãîíàëèçóþùåì âçàèìîäåéñòâèå ñ ïî�ëåì. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ çíà÷åíèé ãëàâíûõ êâàíòî�âûõ ÷èñåë n = 102 êîëè÷åñòâî ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿä�êà 104 � 104 = 108. Ó÷èòûâàÿ äàëåå, ÷òî êîëè÷å�ñòâî òàêèõ óðîâíåé ïîðÿäêà 102, à äëÿ ó÷åòà èõ çà�ñåëåíèÿ òàêæå òðåáóåòñÿ çíàíèå ïîðÿäêà 103 ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî îáùåå÷èñëî òàêèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îêàçûâàåòñÿ ïî�ðÿäêà 1013 � âåëè÷èíà íåðåàëüíàÿ äëÿ åå ïðÿìîãîó÷åòà â öåïî÷êå êàñêàäîâ. Ïîýòîìó íèæå äëÿ ðàñ÷å�òà êàñêàäà èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå,ñïðàâåäëèâîå äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé êâàíòîâûõ ÷è�ñåë.Ýëåêòðè÷åñêîå ìèêðîïîëå ïëàçìû, îáðàçóåìîåèîíàìè ïëàçìû, ïîëàãàåòñÿ íèæå ïîñòîÿííûì (ñòà�òè÷åñêèì), òîãäà êàê ýëåêòðîíû îòâåòñòâåííû çàñòîëêíîâèòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ïîäóðîâíåé. Ñòà�òè÷íîñòü ïîëÿ îçíà÷àåò, ÷òî øòàðêîâñêîå ðàñùåïëå�íèå àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â íåì äîñòàòî÷íî âåëèêî ïîñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé åãî èçìåíåíèÿ,ò. å. àòîì àäèàáàòè÷åñêè ¾ñëåäèò¿ çà ïîëåì, ñîõðà�íÿÿ ñâîè ïàðàáîëè÷åñêèå êâàíòîâûå ÷èñëà k è m.Êðèòåðèåì ñòàòè÷íîñòè ñëóæèò èçâåñòíîå óñëîâèå

g = �!S�F � 1; (1)ãäå �!S = 32 ~me n(n� 1)Z F � n2Z F;��1F � vir � N1=3i vi;îòêóäà ïîëó÷àåìg = Zn2Z N2=3i 1N1=3i vi =  NeZ �n2vi �3!1=3 � 1:Çäåñü Z � çàðÿä èîíà, F = ZN2=3i � íàïðÿæåííîñòüèîííîãî ìèêðîïîëÿ ïëàçìû, �F � õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ èçìåíåíèÿ èîííîãî ïîëÿ (Ni � ïëîòíîñòü èîíîâ,vi � èõ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü), me � ìàññà ýëåêòðî�íà. Óêàçàííîå óñëîâèå îòâå÷àåò, î÷åâèäíî, äîñòàòî÷�íî áîëüøîìó çíà÷åíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïëàç�ìû Ne.Âòîðûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ¾íåïåðåìåøèâàíèå¿çàñåëåíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé çà âðåìÿ èõ ðàäèàöè�îííîãî ðàñïàäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû îðèåíòèðóåì�ñÿ íà èîíû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çàðÿäîì Z, äëÿêîòîðûõ ðàäèàöèîííàÿ øèðèíà A, ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ Z4, äîñòàòî÷íî âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîéýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé �, îòâåòñòâåííûõ çà ïå�ðåìåøèâàíèå: �� A:Ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò, íàïðîòèâ, äîñòàòî÷íî ìà�ëîìó çíà÷åíèþ ïëîòíîñòè è ïðèâåäåíî, íàïðèìåð âìîíîãðà�èè [3℄. Ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõ óñëîâèéîãðàíè÷èâàåò çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè êàêñâåðõó (íåó÷åò ñòîëêíîâåíèé), òàê è ñíèçó (ñòàòè÷�íîñòü ïîëÿ). Ïîäñòàâëÿÿ â óêàçàííûå êðèòåðèè çíà�÷åíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà ïîòåíöèà�ëà èîíèçàöèè Te = Z2Ry, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå íåðà�âåíñòâà äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè:�3Zn2 �3 � Ne1018 ñì�3 � �Zn�7 : (2)Íàïðèìåð, äëÿ èîíîâ ñ çàðÿäîì ïîðÿäêà 30 è äëÿçíà÷åíèé ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ïîðÿäêà 102 äèà�ïàçîí èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ðàâåí1012 ñì�3 � Ne � 1015 ñì�3: (3)Ñðàâíèâàÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè íåðàâåíñòâ (2), íà�õîäèì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ âíàøåì ïðèáëèæåíèèZ4 � 10n: (4)766



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè : : :Óêàçàííûå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâïëàçìû è àòîìíûõ èîíîâ îòíîñÿòñÿ, î÷åâèäíî, êòåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ïëàçìå. Èìååòñÿ, îäíàêî,çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, â êîòîðûõìíîãîçàðÿäíûå èîíû è âîçáóæäåííûå àòîìû ñó�ùåñòâóþò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõïëàçìû, ãäå ðàäèàöèîííûé êàñêàä èãðàåò äîìèíè�ðóþùóþ ðîëü. Çäåñü ìû îòìåòèì, ïðåæäå âñåãî,ïëàçìó íàêîïèòåëüíûõ êîëåö, à òàêæå ðàçðåæåííóþïëàçìó ãàçîâûõ òóìàííîñòåé.Òàêèì îáðàçîì, íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàñåëå�íèå âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ ïóòåì ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà, âîçíèêàþùå�ãî ïîä äåéñòâèåì êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà çàñåëåíèÿ.Â êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ äè�ýëåêòðîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ ñîñëîæíûì îñòîâîì, îáëàäàþùèì ïåðåõîäàìè áåç èç�ìåíåíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n (ïåðåõîäû�n = 0). Èìåííî äèýëåêòðîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ íàòàêèõ ïåðåõîäàõ ïðèâîäèò ê çàñåëåíèþ âûñîêîâîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ ñî çíà÷åíèåì ãëàâíûõêâàíòîâûõ ÷èñåë n = 102. Âîäîðîäîïîäîáíûé õàðàê�òåð òàêèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü óíèâåðñàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíî�ñòåé ëèíèé, çàñåëÿåìûõ êàñêàäîì, è íàéòè ÿâíîå ñî�îòíîøåíèå ìåæäó ¾ñòàòèñòè÷åñêèìè¿ è ¾äèíàìè÷å�ñêèìè¿ èíòåíñèâíîñòÿìè ýòèõ ëèíèé.2. ÔÎ�ÌÓËÛ Ê�ÀÌÅ�ÑÀ ÂÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÀÕ.ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÍàëè÷èå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåéñòâó�þùåãî íà àòîì â ïëàçìå èëè ñîçäàâàåìîãî âíåø�íèìè èñòî÷íèêàìè, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ�ñìîòðåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â ïàðàáîëè÷å�ñêèõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ â îòëè÷èå îò ñ�åðè÷åñêîãîáàçèñà äëÿ ñâîáîäíîãî àòîìà. Ïåðåõîä îò ñ�åðè÷å�ñêîãî ê ïàðàáîëè÷åñêîìó áàçèñó îïðåäåëÿåòñÿ, êàêèçâåñòíî [5℄, ïðåîáðàçîâàíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé ñêîý��èöèåíòàìè Êëåáøà��îðäàíà:	(n; n1; n2;m) =Xl C(n; n1; n2; l;m)	(n; l); (5)ãäå n1, n2 � ïàðàáîëè÷åñêèå êâàíòîâûå ÷èñëà, m �ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, C(n; n1; n2; l;m)� êîý���èöèåíòû Êëåáøà��îðäàíà.Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ¾ýëåêòðè÷åñêîå¿êâàíòîâîå ÷èñëî k, îïðåäåëÿþùåå ýíåðãåòè÷åñêèéñäâèã óðîâíåé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:k = n1 � n2: (6)

Ïåðåõîä ê ñîîòíîøåíèÿì (5), (6), àíàëîãè÷íûìñîîòíîøåíèÿì äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, ïðîèñ�õîäèò ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êâàíòîâûìèäå�åêòàìè óðîâíåé è ñ÷èòàòü ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþïåðåìåøàííûìè ýòèì ïîëåì. Ïðàêòè÷åñêè ïðèáëè�æåíèå ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íàñòóïàåò äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè âåñü�ìà ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (ïîðÿä�êà 10 Â/ñì, ñì. [6℄), òîãäà êàê çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí�íîñòè ïëàçìåííûõ ìèêðîïîëåé íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ áîëüøå. Êðîìå òîãî, êâàíòîâûé äå�åêò áûñòðîóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà,à ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîñòîÿíèé ñ ìàëûì ìîìåíòîìòàêæå ìàë. Ïîýòîìó íèæå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæå�íèå ¾ñìåøàííûõ¿ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé.Ïðÿìûå ðàñ÷åòû ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè (5)ÿâëÿþòñÿ, êàê îòìå÷àëîñü, ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêè�ìè. Ïîýòîìó ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íèæå êâàçè�êëàññè÷åñêèå è ÷èñòî êëàññè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ. Âýòîì ïðèáëèæåíèè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â ñ�åðè�÷åñêîì è ïàðàáîëè÷åñêîì áàçèñàõ ñâÿçàíû êâàäðàòà�ìè êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà��îðäàíà, èìåþùèõ ñëå�äóþùèé âèä [5℄:[C(n; kjl;m)℄2 = 2l� [(l2 � l2min)(l2max � l2)℄1=2 ; (7)ãäål2min = 12 ��(n� 1)2 +m2 � k2��� h�(n� 1)2 +m2 � k2�2 � 4(n� 1)2m2i1=2� ;l2max = 12 ��(n� 1)2 +m2 � k2�++ h�(n� 1)2 +m2 � k2�2 � 4(n� 1)2m2i1=2�è ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ çàïèñè ýëåêòðè÷åñêèå êâàí�òîâûå ÷èñëà. Âåëè÷èíû lmax, lmin îïðåäåëÿþò ñâÿçüïàðàáîëè÷åñêèõ è ñ�åðè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. �åîìåò�ðè÷åñêèé ñìûñë òàêîé ñâÿçè íåïîñðåäñòâåííî ñëåäó�åò èç ðàññìîòðåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ àòîìíîãîýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.Èç ðèñ. 1 íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò ñâÿçü ìåæäóñ�åðè÷åñêèìè (îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì) è ïàðàáîëè�÷åñêèìè (ïðîåêöèåé ýêñöåíòðèñèòåòà " îðáèòû) ïå�ðåìåííûìè: kn = " sin� = "r1� m2l2 : (8)767
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�èñ. 1. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ àòîìíîãî ýëåêòðîíà âêóëîíîâñêîì ïîëå è óãëû, îïðåäåëÿþùèå ñâÿçü ñ�å-ðè÷åñêèõ è ïàðàáîëè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþ-ùèõ äâèæåíèåÏðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óñòàíîâèòü ÿâíûé âèäêëàññè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ýòîãî ïðå�îáðàçóåì èçâåñòíûå �îðìóëû Êðàìåðñà äëÿ âåðîÿò�íîñòè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà â ñ�åðè÷åñêîì áàçèñåñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîý���èöèåíòîâ Êëåáøà��îðäàíà (7) ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèþ B(k;m) = lmaxZlmin A(n; l) [C(n; kjl;m)℄2 dl: (9)Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â (9) äàåòB(k;m) = 4Z4�p3 3 1n3(n� 1)jmj ; (10)B(k;m = 0) = 4Z4�2p3 3 2n3 1[(n� 1)2 � k2℄1=2 (11)( � ñêîðîñòü ñâåòà). Ôîðìóëû (10), (11) ÿâëÿþòñÿ¾ïàðàáîëè÷åñêèìè àíàëîãàìè¿ �îðìóë Êðàìåðñà âñ�åðè÷åñêîì áàçèñå. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå m 6= 1ýòè âåðîÿòíîñòè íå çàâèñÿò îò ýëåêòðè÷åñêîãî êâàí�òîâîãî ÷èñëà k.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèèÊðàìåðñà ñ òî÷íûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè âåðî�ÿòíîñòåé ïåðåõîäà â ïàðàáîëè÷åñêîì áàçèñå [7℄. �å�çóëüòàòû òàêîãî ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1äëÿ m = 0 è â òàáë. 2 äëÿ m 6= 0. Êàê ñëåäóåòèç òàáëèö, êðàìåðñîâñêèå âåðîÿòíîñòè îáëàäàþò äî�ñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, îñîáåííî äëÿ m 6= 0.Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê âåñü�ìà óìåðåííûì çíà÷åíèÿì ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåën = 10.�àññìîòðèì äàëåå âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïå�ðåõîäîâ â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ìåæäó äâó�

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå êðàìåðñîâñêèõ âåðîÿòíî-ñòåé ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ñ óðîâíÿ n = 10, îïè-ñûâàåìîãî êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n, k è m = 0, íàâñå íèæåëåæàùèå óðîâíè, ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-íûõ ðàáîò [7℄k B(k;m = 0) Òî÷íîå1 0.73 0.483 0.77 0.575 0.88 0.777 1.15 1.179 2.63 2.15Òàáëèöà 2. Òî æå, ÷òî â òàáë. 1, äëÿ n, k èm > 0m BKr(m) B0(m) B1 1.129 1.045 1.08712 0.556 0.518 0.5523 0.363 0.341 0.3664 0.265 0.254 0.272Ïðèìå÷àíèå. B0(m) � êâàçèêëàññè÷åñêàÿ �îðìóëàèç [8℄, B � êâàíòîâûé ðàñ÷åò, BKr(m) � ðàññ÷èòàíî ïî�îðìóëå (10), ãäå áûëî ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå ïî k.ìÿ óðîâíÿìè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè n è ðàçëè÷�íûìè ïàðàáîëè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ýòèâåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòà�ìè êîìïîíåíò ðàäèóñà-âåêòîðà àòîìíîãî ýëåêòðî�íà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàáî�ëè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèåðåçóëüòàòû îïèñûâàþòñÿ, êàê èçâåñòíî, �îðìóëà�ìè �îðäîíà, âûðàæàþùèìèñÿ ÷åðåç äîñòàòî÷íî ãðî�ìîçäêèå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè. Ýòè �îðìó�ëû äîïóñêàþò, îäíàêî, ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ âêâàçèêëàññè÷åñêîé îáëàñòè, òî÷íåå, â îáëàñòè áîëü�øèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ïðè ìàëîì èõ èçìåíåíèè [8℄:n� 1; �n� n: (12)Â ýòîé îáëàñòè ìàññèâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îòâå�÷àþùèõ âåðõíèì ïàðàáîëè÷åñêèì êâàíòîâûì ÷èñ�ëàì n1, n2, m è íèæíèì ïàðàáîëè÷åñêèì êâàíòî�âûì ÷èñëàì n01, n02,m0, ìîæíî ðàçáèòü íà êðóïíîìàñ�øòàáíûå è ìåëêîìàñøòàáíûå áëîêè. Êðóïíûé ìàñ�øòàá îòâå÷àåò êîìáèíàöèè êâàíòîâûõ ÷èñåëK = (n1 � n2)� (n01 � n02): (13)768



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè : : :Òîãäà êàê âíóòðè êàæäîãî áëîêà ïî K èíòåíñèâíî�ñòè øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò îïèñûâàþòñÿ ìåëêîìàñ�øòàáíîé ïåðåìåííîék = n01 � n02; (14)êîòîðóþ íèæå ìû áóäåì ñ÷èòàòü íåïðåðûâíî èçìå�íÿþùåéñÿ ìåæäó �n è n.Èíòåíñèâíîñòü êðóïíîìàñøòàáíûõ áëîêîâ ðåçêîóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ íîìåðà, òàê ÷òî ïðàê�òè÷åñêè íàäî ó÷èòûâàòü ëèøü ïåðâûå äâà�òðè áëî�êà. Ìåëêîìàñøòàáíàÿ çàâèñèìîñòü äîïóñêàåò ïðî�ñòîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñòåïåííûõ�óíêöèé. Òàê, äëÿ ïåðåõîäîâ �n = 1 (�n = n�n0),êîòîðûå áóäóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ íèæå äëÿ èë�ëþñòðàöèè, ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä [9℄Xm�1m � bp(n1 +m)(n2 +m) ���1� (n1 + 1)(n2 + 1)b2 � ; (15)Xm+1m � bpn1n2 �1� (n1 +m)(n2 +m)b2 � ; (16)Zmm � b hpn1(n1 +m) ÆK;+1++ pn2(n2 +m) ÆK;�1i ; (17)b = 4nn0(n� n0)2 = 4n(n� 1):Çäåñü íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòûìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òàêæå èç ÷èñòî êëàññè÷åñêî�ãî ðàññìîòðåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âêóëîíîâñêîì ïîëå â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ,ñì. [10℄. Äåéñòâèòåëüíî, ¾îòíîñèòåëüíûå àìïëèòó�äû¿ èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå Ì. Áîðíîì [10℄, ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé äâîéíîå �óðüå-ðàçëîæåíèå ïî ïàðà�áîëè÷åñêèì ïåðåìåííûì è ïðèâåäåíû â Ïðèëîæå�íèè.Èíòåãðèðóÿ ýòè �îðìóëû ïî ìàãíèòíîìó êâàí�òîâîìó ÷èñëó m, ïîëó÷èì ïîëíûå ¾îòíîñèòåëüíûåèíòåíñèâíîñòè¿ øòàðêîâñêèõ �- è �-êîìïîíåíò äëÿñëó÷àÿ �n = 1:I�k �Xm h�Xm�1m �2 + �Xm+1m �2i �� 13n2 (2n3 � 3n2k + k3);I�k �Xm (Zmm )2 � 16n2 �n3 + 3n2k � 3nkjkj � k2jkj� :Ýòè âûðàæåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû íèæå äëÿ ðàñ�÷åòà èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÊèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ íàñåëåííîñòåéàòîìíûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàþùåå ðàäèàöèîííûéêàñêàä â ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ÷èñåë, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòíîøåíèå áàëàíñà âåðîÿòíîñòåéïðèõîäà â äàííîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå è óõîäà ñíåãî â ðåçóëüòàòå èñïóñêàíèÿ êâàíòîâ. Êâàíòîâîåêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ, êàê îòìå÷àëîñü,÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêèì ââèäó áîëüøîãî êîëè÷å�ñòâà ïåðåõîäîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèåãî ðåøåíèè. Äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéìîæíî ïðåîáðàçîâàòü êâàíòîâîå óðàâíåíèå ê êëàññè�÷åñêîìó óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè, âûðàæàþùåìóòå÷åíèå ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â ïðîñòðàíñòâå ñî�îòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Ïåðåõîä ê òàêîìóóðàâíåíèþ áûë äåòàëüíî ïðîñëåæåí â ñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ, ñì. [4℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòûñîâïàäàþò ñ êëàññè÷åñêèì êèíåòè÷åñêèì óðàâíå�íèåì ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà, ïîëó÷åííûì âïåðâûåÁåëÿåâûì è Áóäêåðîì [11℄:_n ��nf + _l ��l f = q(n; l): (18)Çäåñü f � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåýíåðãèè (ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà) è ìîìåíòà (îð�áèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà), îïðåäåëÿþùàÿ íàñå�ëåííîñòè àòîìíûõ óðîâíåé. Âåëè÷èíà q(n; l) � èñ�òî÷íèê çàñåëåíèÿ, çàâèñÿùèé îò êîíêðåòíîãî ìåõà�íèçìà çàïîëíåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìíûõ ñîñòîÿ�íèé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû. Èçìå�íåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë (ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèè(18)) îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñòî êëàññè÷åñêèìè ñîîòíîøå�íèÿìè äëÿ ïîòåðè ýíåðãèè è ìîìåíòà âñëåäñòâèå èç�ëó÷åíèÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå [12℄, èìåþùèìè âèä_n = Z43l5 �3� l2n2� ; (19)_l = 2Z43n3l2 : (20)Êëàññè÷åñêîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå îïèñûâà�åò çàñåëåíèå àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ äîñòàòî÷íî âûñî�êîé òî÷íîñòüþ äàæå äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ãëàâ�íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, êàê ýòî ïîêàçàíî â [4℄ ïó�òåì äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êâàíòîâûõðàñ÷åòîâ, ñì. òàêæå [8℄.Ó÷åò ïëàçìåííîãî ìèêðîïîëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïó�òåì ïåðåõîäà îò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû¾àòîì â îòñóòñòâèå ïîëÿ¿ ê ñèñòåìå ¾àòîì â ïîëå¿,êîòîðàÿ êâàíòóåòñÿ â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.Êëàññè÷åñêàÿ êàðòèíà äâèæåíèÿ àòîìíîãî ýëåêòðî�íà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñîñòîèò â ïðåöåññèè îð�7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 769



Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà, Ä. À. Øóâàåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002áèòû âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé, îïðå�äåëÿåìîé ïðîåêöèåé ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ(ò. å. øòàðêîâñêèì ðàñùåïëåíèåì), è ìåäëåííîãî (ïîñðàâíåíèþ ñ ýòîé ÷àñòîòîé) óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðàêåïëåðîâñêîãî ýëëèïñà âñëåäñòâèå ñèëû ðàäèàöèîí�íîãî òðåíèÿ. Ñòðóêòóðà ýòîé ñèëû (à ñëåäîâàòåëü�íî, è èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèàöèîí�íûõ ïåðåõîäîâ) îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì ýëåêòðîíàïî êåïëåðîâñêîìó ýëëèïñó, íå âîçìóùåííîìó ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî ñ÷èòàåò�ñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåííîñòüþ êóëîíîâ�ñêîãî ïîëÿ. Ïðè êâàíòîâîì ðàññìîòðåíèè ýòî íàõî�äèò ñâîå âûðàæåíèå â òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ðàñ�ùåïëåííûõ øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè íå çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ è îïðåäåëÿþòñÿ èçâåñòíûìè �îðìóëà�ìè �îðäîíà. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿîò ïîëÿ âîçíèêàåò â áîëåå âûñîêîì ïîðÿäêå òåî�ðèè âîçìóùåíèé è ïðèâîäèò ê ìàëûì ïîïðàâêàì êèíòåíñèâíîñòÿì øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò, ðàññ÷èòàí�íûì â ðàáîòå [13℄. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàå�ìîì ïðèáëèæåíèè êëàññè÷åñêàÿ ïðåöåññèÿ îðáèòûïðèâîäèò ê øòàðêîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ ñîñòîÿíèé,òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿþòñÿ íåâîçìóùåííûì êåïëå�ðîâñêèì äâèæåíèåì. Òåì íå ìåíåå, äëÿ òîãî ÷òî�áû ñâÿçàòü èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâñ îïðåäåëåííûì øòàðêîâñêèì ðàñùåïëåíèåì, íåîá�õîäèìî ðàññìàòðèâàòü ýòî äâèæåíèå â ïàðàáîëè÷å�ñêèõ ïåðåìåííûõ, îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííîé ïðîåê�öèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ.Ïðåîáðàçóåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (18) ê ïà�ðàáîëè÷åñêèì ïåðåìåííûì. Äëÿ ýòîãî íóæíî, î÷å�âèäíî, çíàòü ÿêîáèàí ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ. Åãî ëåãêî íàéòè èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîò�íîøåíèé (8) ìåæäó ñ�åðè÷åñêèìè è ïàðàáîëè÷åñêè�ìè ïåðåìåííûìè. Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïåðåìåííûìèèìååò âèä (ñì. òàêæå ðèñ. 1):k2 = (n2 � l2)�1� m2l2 � : (21)Ñ ó÷åòîì òàêîé ñâÿçè êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå ðà�äèàöèîííîãî êàñêàäà â ïàðàáîëè÷åñêèõ ïåðåìåííûõïðèîáðåòàåò âèä_n ��nf + _k ��kf + _m ��mf = q(n; k;m): (22)Çäåñü âñå ïðîèçâîäíûå (19), (20) âûðàæåíû ÷åðåçïàðàáîëè÷åñêèå ïåðåìåííûå ïóòåì ïîäñòàíîâêè çà�

âèñèìîñòè l = l(n; k;m), ñëåäóþùåé èç (21):_k = _n�k�n + _l �k�l + _m �k�m = Z4 l2(n; k;m)�m23 �� n2 �3n2 � l2(n; k;m)�� 2l4(n; k;m)n3l7(n; k;m)k : (23)Óðàâíåíèå (22) ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì â îòëè÷èå îòäâóìåðíîãî ñ�åðè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, ÷òî îáóñëîâëåíîíàðóøåíèåì ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè àòîìíûõ ñîñòî�ÿíèé âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (22) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéèñòî÷íèê çàñåëåíèÿ â ïàðàáîëè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.Ýòîò èñòî÷íèê íå âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîòâåòñòâó�þùåãî ñ�åðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ïóòåì åãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ ñ êîý��èöèåíòàìè Êëåáøà��îðäàíà, è åãîðàñ÷åò ïðåäñòàâëÿåò, êàê ïîêàçàíî íèæå, ñàìîñòîÿ�òåëüíóþ ïðîáëåìó. Ââåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîèç�âîäèòñÿ ïóòåì ïðèâåäåíèÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ êïîëíîé ïðîèçâîäíîé:( ��n+ _k_n ��k+ _m_n ��m) f = ddnf = q(n; k;m)_n : (24)Óðàâíåíèå èíòåãðèðóåòñÿ, åñëè ïåðåìåííûå k èm óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèìóðàâíåíèÿì: �k�n = _k_n; �m�n = _m_n ; (25)ðåøåíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèèm2 = k2ln n2n2 � k2 � k2C2 ; (26)k2 = n2 �1� C2=31 m2�+m2; (27)ãäå ïîñòîÿííûå C1, C2 � õàðàêòåðèñòèêè óðàâíåíèé.Ñ ó÷åòîì (24)�(27) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèîáðå�òàåò âèäf(n; k;m) = '(n; k;m) ++ 1Zn+1 q (n0; k[n0;m;C1℄;m[n0; k; C2℄)j _n (n0; k[n0;m;C1℄;m[n0; k; C2℄)j dn0; (28)ãäå '(n; k;m) � ãðàíè÷íîå óñëîâèå.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (22)âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè óñòðåìëåíèè n êáåñêîíå÷íîñòè ðåøåíèå ñîâïàäàëî ñ ïðÿìûì çàñåëå�íèåì, îïðåäåëÿåìûì îòíîøåíèåì èñòî÷íèêà ê ïîë�íîé âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà äàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, �îðìó�ëàìè Êðàìåðñà â ïàðàáîëè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.770



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè : : :Òàêèì îáðàçîì, ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ðàñ÷åòà íà�ñåëåííîñòåé âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðè íà�ëè÷èè èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà çàñåëåíèÿ.4. ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÇÀÑÅËÅÍÈßÎñíîâíûå èñòî÷íèêè çàñåëåíèÿ âûñîêîâîçáóæ-äåííûõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíû ñ ðåêîìáèíàöèåé íà âû-ñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè. ×òî êàñàåòñÿ ðàäèàöè�îííîé ðåêîìáèíàöèè, òî îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñ�åðè÷åñêîãîáàçèñà ïóòåì èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êîý��èöèåíòà�ìè Êëåáøà��îðäàíà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äå�ëàëîñü â ðàçä. 2 ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóë Êðàìåð�ñà. Ïðè ýòîì â ñèëó íîðìèðîâêè êîý��èöèåíòîâÊëåáøà��îðäàíà ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíûé ðåêîìáèíàöè�îííûé ïîòîê âíóòðü àòîìà, ò. å. ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðà�äèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèè. Ñîõðàíÿåòñÿ òàêæå ñêî�ðîñòü ðåêîìáèíàöèè íà äàííûé óðîâåíü, ïðîñóì�ìèðîâàííàÿ ïî âñåì ñ�åðè÷åñêèì (èëè ïàðàáîëè÷å�ñêèì) êâàíòîâûì ÷èñëàì, ïðèíàäëåæàùèì äàííîìóóðîâíþ. �àçëè÷èÿ âîçìîæíû äëÿ íàñåëåííîñòåé îò�äåëüíûõ øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò, ïîñêîëüêó ðàäèà�öèîííûå ïåðåõîäû äàæå èç ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîâåñ�íîãî êîíòèíóóìà íå ïðèâîäÿò ê ñòàòâåñîâîìó çàñåëå�íèþ îòäåëüíûõ ïîäóðîâíåé, ñì. [4; 8℄.Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàñåëåíèÿ, ðàññìàòðèâà�åìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ, êàê óêàçûâà�ëîñü, äèýëåêòðîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Äèýëåêòðîííàÿðåêîìáèíàöèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ â èîííîì îñòîâå áåç èç�ìåíåíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n ïðèâîäèò êçàñåëåíèþ âåñüìà âûñîêî âîçáóæäåííûõ (ðèäáåðãîâ�ñêèõ) ñîñòîÿíèé èîíà âïëîòü äî çíà÷åíèé ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà ïîðÿäêà 102, ñì. [3℄.Îñîáåííîñòü äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè ñîñòî�èò â òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ èñ�òî÷íèêà çàñåëåíèÿ â ïàðàáîëè÷åñêîì áàçèñå íå ìî�ãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåçóëüòàòîâ â ñ�åðè÷åñêîì áà�çèñå ïóòåì ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êîý��èöèåí�òàìè Êëåáøà��îðäàíà. Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü äè�ýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðî�ÿòíîñòü çàõâàòà íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà íà íåêîòî�ðûé äâàæäû âîçáóæäåííûé óðîâåíü, óìíîæåííóþíà âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîé ñòàáèëèçàöèè îñòî�âà èîíà, âîçáóæäàåìîãî ïðè çàõâàòå, îïðåäåëÿåìóþòàê íàçûâàåìûì �àêòîðîì âåòâëåíèÿ, çàâèñÿùèìîò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîé ñòàáèëèçàöèèîñòîâà ê ñêîðîñòè àâòîèîíèçàöèè (îáðàòíîãî ðàñïà�äà) çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíà [3℄. Èç ýòèõ äâóõ âåëè�÷èí òîëüêî ñêîðîñòü àâòîèîíèçàöèè ïðåîáðàçóåòñÿê ïàðàáîëè÷åñêîìó áàçèñó ñ êîý��èöèåíòàìè Êëåá�

øà��îðäàíà. Â òî æå âðåìÿ èîííûé îñòîâ íå èñïûòû�âàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è åãîâåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîé ñòàáèëèçàöèè îñòàåòñÿïîñòîÿííîé â îáîèõ áàçèñàõ. Ôàêòè÷åñêè, èîí ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü, ñâÿçàííóþ ñ âûñîêîâîçáóæ-äåííûì ýëåêòðîíîì, èñïûòûâàþùèì ñèëüíîå âëèÿ-íèå ïîëÿ, è ñâÿçàííóþ ñ îñòîâîì, íà êîòîðóþ ïîëåïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò.Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü äèýëåêòðîííîé ðåêîì�áèíàöèè èîíà ñ çàðÿäîì Z ïðè òåìïåðàòóðå T â ïà�ðàáîëè÷åñêîì áàçèñå çàïèñûâàåòñÿ â âèäåQDR(n; k;m) = �4�RyT �3=2 gfgi ��a30WRe�~!=T+Z2 Ry =2n2T WA(n; k;m)WR+WA(n; k;m) ; (29)ãäåWR = 2!2fij=3 � ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ñòàáè�ëèçàöèè îñòîâà, fij � ñèëà îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà âîñòîâå, ! � ÷àñòîòà ïåðåõîäà â îñòîâå, a0 � áîðîâ�ñêèé ðàäèóñ, gi, gf � ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà íà÷àëüíî�ãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî, T � òåì�ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ,WA � ñêîðîñòü àâòîèîíèçàöèèâ ïàðàáîëè÷åñêîì áàçèñå, ñâÿçàííàÿ êîý��èöèåíòà�ìè Êëåáøà��îðäàíà ñî ñêîðîñòüþ àâòîèîíèçàöèè âñ�åðè÷åñêîì áàçèñå:WA(n; k;m) = lmaxZlmin WA(n; l) [C(n; kjl;m)℄2 dl: (30)Àâòîèîíèçàöèîííàÿ øèðèíà â ñ�åðè÷åñêîì áà�çèñå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà òî÷íî ñ êóëîíîâñêèìèâîëíîâûìè �óíêöèÿìè [14℄. Ïåðåõîäÿ â ýòîì ðåçóëü�òàòå ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì êâàíòîâûõ ÷èñåë, ìîæíîïîëó÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ àâ�òîèîíèçàöèîííîé øèðèíû. Ê ýòèì æå ðåçóëüòàòàììîæíî ïðèäòè ÷èñòî êëàññè÷åñêèì ïóòåì, ó÷èòû�âàÿ, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â êâàçèêëàññè÷åñêîìñëó÷àå äîëæíû ïåðåõîäèòü â �óðüå-êîý��èöèåíòûòðàåêòîðèè ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå. Ýòè ïî�ñëåäíèå âûðàæàþòñÿ, êàê èçâåñòíî, ÷åðåç �óíêöèèÁåññåëÿ [12℄. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ïðåäåëüíûå�îðìû ýòèõ �óíêöèé, îòâå÷àþùèå ñèëüíî èñêðèâ�ëåííûì òðàåêòîðèÿì ýëåêòðîíà, ãäå îí èñïûòûâàåòíàèáîëüøåå óñêîðåíèå è, òåì ñàìûì, íàèáîëåå èí�òåíñèâíûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû. Â ýòîé îáëàñòèâåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì ëèøü îð�áèòàëüíûì ìîìåíòîì ýëåêòðîíà è íå çàâèñÿò îò åãîíà÷àëüíîé ýíåðãèè. Ýòà îáëàñòü ñëóæèò îñíîâàíè�åì äëÿ òàê íàçûâàåìîé ¾êðàìåðñîâñêîé ýëåêòðîäè�íàìèêè¿, ïîçâîëÿþùåé îïèñûâàòü êëàññè÷åñêè äà�æå ñèëüíî íåóïðóãèå ïåðåõîäû [15℄. Ôîðìàëüíî îñíî�771 7*



Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà, Ä. À. Øóâàåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002âàíèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê ðàñ�÷åòó ñêîðîñòåé äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè ñâÿçà�íî ñî ñëåäóþùèìè ïðîñòûìè ñîîáðàæåíèÿìè. Äåé�ñòâèòåëüíî, äëÿ ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà íåîáõîäè�ìî, ÷òîáû åãî íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ E áûëà ìåíüøåýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îñòîâà, ðàâíîé ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû Z Ry. Òîãäà, î÷åâèäíî, âûïîëíåíû óñëîâèÿE � Z Ry� Z2Ry; Ze2~� � 1; (31)ò. å. êàê ðàç óñëîâèÿ êâàçèêëàññè÷íîñòè äâèæåíèÿýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå.Îòìåòèì, ÷òî àâòîèîíèçàöèîííàÿ øèðèíà îäíî�çíà÷íî ñâÿçàíà ñ ñå÷åíèåì íåóïðóãîãî âîçáóæäåíèÿâ ïîðîãå [3℄. Äëÿ ïåðåõîäîâ �n = 0 ýòè ñå÷åíèÿòàêæå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðè�áëèæåíèåì, ñì. [16℄.Èñïîëüçóÿ ëþáîé èç óêàçàííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà,ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ àâòîèîíè�çàöèîííîé øèðèíû â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [8℄:WA = fif�n3 lG�!(l + 1=2)33Z2 � ; (32)ãäå G(x) = x hK21=3(x) +K22=3(x)i :Âèäíî, ÷òî ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíîãî ìî�ìåíòà, âíîñÿùèå âêëàä â àâòîèîíèçàöèîííóþ øèðè�íó, îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêàleff = �3Z2! �1=3 : (33)Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (32) ñïðàâåäëèâî, åñëè çíà�÷åíèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íå ñëèøêîì âåëèêè; âïðîòèâíîì ñëó÷àå õàðàêòåð ñïàäà àâòîèîíèçàöèîí�íîé øèðèíû îêàçûâàåòñÿ äðóãèì, ñì. [8℄, îäíàêî ýòàîáëàñòü íå âíîñèò çàìåòíîãî âêëàäà â êàñêàä.Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ïàðàáîëè÷åñêîìó áàçèñóïðîèíòåãðèðóåì (32) ñ êâàäðàòîì êîý��èöèåíòîâÊëåáøà��îðäàíà àíàëîãè÷íî (9). �åçóëüòàò ìîæåòáûòü âûðàæåí ÷åðåç óíèâåðñàëüíóþ �óíêöèþWA(n; k;m) = fif�n3 I(n; k;m); (34)ãäåI(n; k;m) = 2leff� tmaxZtmin t2G(t3)p(t2 � t2min)(t2max � t2) dt;tmin � (n� 1)mp(n� 1)2 +m2 � k2 ; tmax � (n� 1)mtmin ;
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k, l�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè àâòîèîíèçàöèîííûõ øèðèíóðîâíÿ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 50 îòîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è îòýëåêòðè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà k (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) äëÿ ëèòèåïîäîáíîãî èîíà ZnXXVIII (â îòí. åä.).Íèæíÿÿ ïðÿìàÿ � ðàäèàöèîííàÿ øèðèíàtmax = lmaxleff :Ôîðìóëà (34) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïðåäñòàâëå�íèåì àâòîèîíèçàöèîííîé øèðèíû â ïàðàáîëè÷åñêèõïåðåìåííûõ äëÿ âñåõ èîíîâ, îáëàäàþùèõ ïåðåõîäà�ìè áåç èçìåíåíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà âíóòðèîñòîâà. Çàâèñèìîñòü åå îò ýëåêòðè÷åñêîãî êâàíòîâî�ãî ÷èñëà ãîðàçäî ìåíåå ðåçêàÿ, ÷åì çàâèñèìîñòü îòîðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà â ñ�åðè÷åñêîì áàçè�ñå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àâòîèîíèçà�öèîííûõ øèðèí îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâûõ ÷è�ñåë äëÿ èîíà ñ Z = 30 è óðîâíÿ n = 100. Âèäíî, ÷òîîáëàñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìîãî ýëåê�òðè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ãîðàçäî øèðå îá�ëàñòè, çàíèìàåìîé îðáèòàëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñ�ëàìè. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîéòîãî, ÷òî äèýëåêòðîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýòó ðåêîìáèíà�öèþ â îòñóòñòâèå ïîëÿ.�åçóëüòàò (34) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â îáùóþ �îð�ìóëó (29) äëÿ ñêîðîñòè äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíà�öèè. Óäîáíî çàïèñàòü ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè â îïðå�äåëåííîå ïàðàáîëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ââåäÿ ý��åê�òèâíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî çàñåëÿåìîãî ïîä�óðîâíÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþqDR = B(Z; Te)3 �1 + n3n�3� ; (35)772



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè : : :B(Z; Te) = 2gfgi �2�Te�3=2 !2fije�!=Te ;n�3 = 3l2eff!2�lmax � lminleff �21Z1 t2e�2(lmin=leff )3t3pt2�1 dt: (36)�åçóëüòàò (35) îïðåäåëÿåò èñòî÷íèê çàñåëåíèÿ îïðå�äåëåííîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Îí äîëæåíáûòü ïîäñòàâëåí â îáùåå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé(�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêèì êâàí�òîâûì ÷èñëàì).5. ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÈ Ó�ÎÂÍÅÉÄëÿ ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé íåîáõîäèìîâûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (28). Ñîîò�âåòñòâóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îòâå÷àþùàÿ ïðàâèëü�íûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, ñîâïàäàåò ñ �óíêöèåéleff . Íåòðóäíî íàéòè ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íà�ñåëåííîñòåé â îáëàñòè êâàíòîâûõ ÷èñåë, ìàëûõ èáîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ý��åêòèâíûì êâàíòîâûì÷èñëîì (36):f(n; k;m;Z) == B(Z; T )Z4 0B��p3n4jmj4 + p24 � l5min3 �� 0�3l3min!2�m 1Z1 t2e�2(lmin=leff )3t3pt2 � 1 dt1A1=41CA ;n� n�; (37)f(n; k;m;Z) = B(Z; T )Z4 3�!2 �� �p3jmj34 + 19 jmj7(n+ 1)3!�� 1Z1 t2e�2(lmin=leff )3t3pt2 � 1 dt; n� n�: (38)�àñ÷åòû âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèõêâàíòîâûõ ÷èñåë âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåííî íà îñíîâå�îðìóë (37), (38).�àññìîòðèì ñòðóêòóðó çàïîëíåíèÿ ïàðàáîëè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ ëèòèåïîäîáíîãî èîíà öèíêà ñçàðÿäîì ÿäðà Z = 30, çàñåëÿåìûõ äèýëåêòðîííîéðåêîìáèíàöèåé ñ ïîñëåäóþùèì ðàäèàöèîííûì êàñ�êàäîì â ïëàçìå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòó�ðîé. Íà ðèñ. 3�5 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íà�ñåëåííîñòåé óðîâíåé â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðè÷åñêîãî

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàñå-ëåííîñòè óðîâíÿ ñ n = 100 îò êâàíòîâûõ ÷èñåë k èm (â îòí. åä.)

�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, äëÿ n = 30. Ëåâàÿ÷àñòü ïî øêàëå m � ïðÿìîå çàñåëåíèå, ïðàâàÿ �êàñêàäíîåk è ìàãíèòíîãî m êâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Äëÿ ñðàâíå�íèÿ íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåéâ ñ�åðè÷åñêîì áàçèñå â çàâèñèìîñòè îò îðáèòàëü�íîãî ìîìåíòà. Èç ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííûõ äàííûõâèäíî, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàãíèòíûì773
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, äëÿ n = 10
21
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïðÿìîãî (1 ) è êàñêàäíî-ãî (2 ) ÷ëåíîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííî-ñòåé óðîâíÿ ñ n = 30 â ñ�åðè÷åñêîì áàçèñå îòîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l äëÿ ëèòèåïîäîáíîãî èîíàZnXXVIII (â îòí. åä.)êâàíòîâûì ÷èñëàì â ïàðàáîëè÷åñêîì áàçèñå áëèçîêê ðàñïðåäåëåíèþ ïî îðáèòàëüíûì ìîìåíòàì â ñ�å�ðè÷åñêîì áàçèñå. Â òî æå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîýëåêòðè÷åñêîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó îêàçûâàåòñÿ ãî�ðàçäî áîëåå øèðîêèì � ïîðÿäêà âåëè÷èíû ãëàâíî�ãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n. ßñíî ïîýòîìó, ÷òî ïîëíàÿ(èíòåãðàëüíàÿ ïî âñåì êâàíòîâûì ÷èñëàì) íàñåëåí�íîñòü â ïàðàáîëè÷åñêîì áàçèñå áóäåò ñóùåñòâåííîáîëüøå, ÷åì â ñ�åðè÷åñêîì. Ýòî óâåëè÷åíèå îïðå�

äåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì n=leff � 1, êîòîðûé ñîñòàâëÿ�åò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ. Ïðàêòè÷åñêè, îäíàêî, òàêîåóâåëè÷åíèå íå íàáëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó âûñîêîâîç�áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ íå ðåàëèçóþòñÿ â ðåàëüíûõïëàçìåííûõ óñëîâèÿõ èç-çà èõ èîíèçàöèè êàê â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå, òàê è âòîðè÷íûìè ñòîëêíîâåíèÿìèñ ýëåêòðîíàìè. Òåì íå ìåíåå �àêòîð óâåëè÷åíèÿ ðå�êîìáèíàöèè â ïîëå ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëü�íûì, ñì. [6; 17℄.Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðÿìûì è êàñêàäíûì çàñå�ëåíèåì â ïàðàáîëè÷åñêîì áàçèñå òàêæå èçìåíÿåòñÿïî ñðàâíåíèþ ñî ñ�åðè÷åñêèì áàçèñîì. Òàê, êàñêàä�íûé ÷ëåí îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ÷ëåíà ïðÿìîãî çàñå�ëåíèÿ â ñ�åðè÷åñêîì áàçèñå óæå ïðè n = 30, òîãäàêàê â ïàðàáîëè÷åñêîì áàçèñå � ëèøü ïðè n = 20.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðå�äåëåíèå íå ïîëó÷àåòñÿ èç ñ�åðè÷åñêîãî ïðÿìîé ïîä�ñòàíîâêîé õàðàêòåðèñòèêè lmin(n; k;m) âìåñòî îðáè�òàëüíîãî ìîìåíòà. Ýòî îáóñëîâëåíî îòìå÷àâøåéñÿíåòðèâèàëüíîñòüþ ââåäåíèÿ èñòî÷íèêà çàñåëåíèÿ âïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.6. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕËÈÍÈÉÍàéäåì ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ðàñïðå�äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïî ïàðàáîëè÷åñêèì êâàíòî�âûì ÷èñëàì, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âû�øå. Ñòàòèñòè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè Istat ïîëó÷àþò�ñÿ, êàê óêàçûâàëîñü â ðàçä. 1, â ïðåäïîëîæåíèè ñòà�òèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ïî âñåìïàðàáîëè÷åñêèì ïåðåìåííûì. �àññìîòðèì ïåðåõîäûñ ìàëûì èçìåíåíèåì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà,èñïîëüçóÿ óêàçàííûå â ðàçä. 2 çàêîíû ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäà ïî êðóïíî è ìåëêîìàñ�øòàáíûì áëîêàì. Òîãäà ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëè�íèè ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì èíäèâèäóàëüíûõ èí�òåíñèâíîñòåé ïî êðóïíîìàñøòàáíûì áëîêàì (îáîçíà�÷àåìûì êâàíòîâûì ÷èñëîì K), ìåëêîìàñøòàáíûìáëîêàì (ýëåêòðè÷åñêèì êâàíòîâûì ÷èñëàì k) ñ ó÷å�òîì èõ ñäâèãà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, à òàêæå ïî âñåììàãíèòíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì:Istat(n;�n) = XK;k;m I(K;n;�n; k;m)�� Æ��!!F �Kn��nk� : (39)Çäåñü áåçðàçìåðíûé ñäâèã ÷àñòîòû �!=!F â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå F âûðàæåí â åäèíèöàõ òèïè÷íîãîðàñùåïëåíèÿ â ïîëå774



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè : : :!F = 3ea0F=2~Z:Ñóììèðîâàíèå â (39) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì êâàíòîâûì÷èñëàì ñ îäèíàêîâûì âåñîì, îòðàæàþùèì ðàâíî�ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó øòàðêîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè.Äèíàìè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè Idyn ïîëó÷àþòñÿñóììèðîâàíèåì èíòåíñèâíîñòåé îòäåëüíûõ ïåðåõî�äîâ, óìíîæåííûìè íà íîðìèðîâàííóþ �óíêöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (èëè íàñåëåííîñòü) f(n; k;m) íà÷àëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îòðàæàåò õàðàêòåð çàñåëåíèÿøòàðêîâñêèõ ïîäóðîâíåé ðàäèàöèîííûì êàñêàäîì:Idyn(n;�n) = XK;k;m I(K;n;�n; k;m)�� f(n; k;m)Xk;m f(n; k;m)Æ��!!F �Kn��nk� : (40)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ è äèíàìè�÷åñêèõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ïåðåõîäîâ �n = 1, ïðî�âåäåííûõ ïî �îðìóëàì (39), (40) ñ ó÷åòîì ðåçóëü�òàòîâ (37), (38) äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 7à ðàçäåëüíî äëÿ �- è �-êîìïîíåíòëèíèé, à òàêæå íà ðèñ. 7á äëÿ ñóììàðíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé. Âèäíî çàìåòíîå ðàçëè÷èåìåæäó îáîèìè òèïàìè èíòåíñèâíîñòåé.Óêàæåì, ÷òî íàáëþäàåìûå èíòåíñèâíîñòè ïîëó�÷àþòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì ìàãíèòíûì êâàí�òîâûì ÷èñëàì, ÷òî îòâå÷àåò, î÷åâèäíî, ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå. Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ îòäåëüíîãî àòîìà, òàê æå êàê èåãî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (íàñåëåííîñòü ïîäóðîâ�íåé), ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà, ÷òî îòðàæàåò �àêò ñîõðàíåíèÿåãî ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ ïðè ìåäëåííîì(àäèàáàòè÷åñêîì) èçìåíåíèè ïîñëåäíåãî.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå êîíòóðîâ ëèíèé â ïëàç�ìå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷å�ñêèå èíòåíñèâíîñòè, ÷òî, êàê ÿñíî èç ïðîâåäåííîãîðàññìîòðåíèÿ, îòíþäü íå âñåãäà êîððåêòíî.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿ�þòñÿ íàõîæäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (íàñåëåí�íîñòåé óðîâíåé) ïî ïàðàáîëè÷åñêèì êâàíòîâûì ÷èñ�ëàì â ýëåêòðè÷åñêîì ìèêðîïîëå, îòâå÷àþùåé çàñå�ëåíèþ äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèåé è ðàäèàöèîí�íûì êàñêàäîì, è ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ èíòåíñèâíî�ñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàäèà�öèîííûõ ïåðåõîäàõ ñ ýòèõ óðîâíåé.
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(!) (âîòí. åä.) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F êàê �óíêöèèñäâèãà ÷àñòîòû �! (â åäèíèöàõ (3ea0=2~)F ) äëÿHn� ëèíèé ïðè n � 1: à � ðàçäåëåííûå ïîøòàðêîâñêèì êîìïîíåíòàì (1 � ñòàòèñòè÷åñêàÿ �-êîìïîíåíòà, 2 � äèíàìè÷åñêàÿ �-êîìïîíåíòà, 3 �ñòàòèñòè÷åñêàÿ �-êîìïîíåíòà, 4 � äèíàìè÷åñêàÿ �-êîìïîíåíòà); á � ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå (1 �ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü, 2 � äè-íàìè÷åñêàÿ ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòüÎäíèì èç îñíîâíûõ âûâîäîâ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû�âîä îá óâåëè÷åíèè íàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷å�òàìè áåç ïîëÿ. Ýòî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà èíòåðïðåòà�öèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ ïî àáñîëþòíûì èç�ìåðåíèÿì èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìíî�ãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ðàçðåæåííîé ïëàçìå. Äåéñòâè�òåëüíî, óâåëè÷åíèå íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé, à âìå�ñòå ñ íèìè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, îçíà÷àåò, ÷òî ñî�äåðæàíèå èîíîâ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþ�äåíèÿ â ñ�åðè÷åñêîì áàçèñå ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷è�òåëüíî çàâûøåííûì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íàáëþäà�åìîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòåé îáóñëîâëåíî íàëè�÷èåì ïëàçìåííîãî ìèêðîïîëÿ.775



Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà, Ä. À. Øóâàåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002�àçëè÷èå ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèì è äèíàìè÷å�ñêèì ðàñïðåäåëåíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé ÿâëÿåòñÿòàêæå âåñüìà âàæíûì ïðè ðàñ÷åòàõ êîíòóðîâ ñïåê�òðàëüíûõ ëèíèé, äëÿ êîòîðûõ ýòî ðàñïðåäåëåíèåñëóæèò èñõîäíûì ïóíêòîì, ñì. [2℄. Èçìåíåíèÿ ðàç�ëè÷èé êîíòóðîâ ëèíèé âîçìîæíû, êàê ñëåäóåò èçïðèâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ, â ïëàçìå óìåðåííîéïëîòíîñòè, êîãäà ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû äîìèíè�ðóþò íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè. Îäíàêî ðàñ÷åò êîí�òóðîâ êîíêðåòíûõ ëèíèé âûõîäèò çà ðàìêè íàñòî�ÿùåé ðàáîòû. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå âûñîêîâîçáóæäåííûõ (ðèäáåðãîâñêèõ)ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ âûïîëíåíèþ êðèòåðèÿ (2),øòàðêîâñêîå ðàñùåïëåíèå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòäîïëåðîâñêîå.�àçëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èíòåí�ñèâíîñòåé îçíà÷àåò òàêæå, ÷òî êèíåòèêà çàñåëåíèÿàòîìíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîìåð�íîé â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâíàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè â ïëàçìå äîñòàòî÷íî íèçêîéïëîòíîñòè.Àâòîðû áëàãîäàðíû �. Â. Øîëèíó çà öåííûå çà�ìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò �01-02-16305) è Ìèíïðîìíàóêè �Ôïî òåìå ¾�àçâèòèå ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêî�ïèè ñâåðõâûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ¾îòíîñèòåëüíûõ àì�ïëèòóä¿:Z�m=0�n1�n2 � 1�n ��2J�n1(�n�1)J 0�n2(�n�2)�� �1J 0�n1(�n�1)J�n2(�n�2)	 == 1�n �� K�nJ�n1(�n�1)J�n2(�n�2)�� �2J�n1(�n�1)J�n2+1(�n�2)+

+ �1J�n1+1(�n�1)J�n2(�n�2)� ;X�m=�1�n1�n2 � 1�n ��� n�1�2pn1n2 J�n1(�n�1)J�n2(�n�2)�� pn1n2n J�n1�1(�n�1)J�n2�1(�n�2)� ; (Ï.1)
ãäå Jp(g) � �óíêöèè Áåññåëÿ ñ öåëî÷èñëåííûìè èí�äåêñàìè p,�1 = pn1(n1 +m)n == 12pnn0 p(n+ k � 1)2 �m2;�2 = pn2(n2 +m)n == 12pnn0 p(n� k � 1)2 �m2;�n1 = 12(�n+K ��m);�n2 = 12(�n�K ��m);K = (n1 � n01)� (n2 � n02) = �n1 ��n2;s = n1 � n2; s0 = n01 � n02 = k:

(Ï.2)
Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ÷åòíûì �n+K ñîîòâåòñòâóþò�-êîìïîíåíòû, íå÷åòíûì �n+K � �-êîìïîíåíòû.Íåòðóäíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èí�òåíñèâíîñòè âíîñÿò ÷ëåíû ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè K.�àçëàãàÿ �óíêöèè Áåññåëÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿêâàäðàòîâ ¾îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä¿ (41) ïî ìà�ëîìó ïàðàìåòðó �n2=4nn0, ëåãêî ïîëó÷èòü ïðîñòûåóíèâåðñàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ èí�òåíñèâíîñòåé �- è �-êîìïîíåíò äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ëþ�áûìè �n� n:I�K=0(m) � Z2K=0 � �12�2(�n+1)��n24nn0��n ���(n2�k2)2�2m2(n2+k2)+m4��n=2(�n=2)!2((�n+ 1)=2)!2 �kn�2 ; (Ï.3)
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ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè : : :I�K 6=0(m) � Z2K 6=0 � �12�2�n��n24nn0��n� K�n�2 �� �(n2 + k2)2 �m2�j�n+Kj=2 �(n2 � k2)2 �m2�j�n�Kj=2(j�n+Kj=2)!2(j�n�Kj=2)!2 ; (Ï.4)I�K(m) � (X�m=+1)2 + (X�m=�1)2 � �12�2(�n�3)��n24nn0��n 1�n4 �� �(n+ k)2 �m2�j�n�1+Kj=2 �(n� k)2 �m2�j�n�1�Kj=2(j�n� 1 +Kj=2)!2(j�n� 1�Kj=2)!2 : (Ï.5)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Áåòå, Ý. Ñîëïèòåð, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà àòîìîâñ îäíèì è äâóìÿ ýëåêòðîíàìè, �îñ. èçä-âî �èç.-ìàò.ëèò., Ìîñêâà (1960).2. �. �ðèì, Óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïëàçìå,Ìèð, Ìîñêâà (1978).3. Ë. À. Âàéíøòåéí, È. È. Ñîáåëüìàí, Å. À.Þêîâ, Âîç�áóæäåíèå àòîìîâ è óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).4. À. Á. Êóêóøêèí, Â. Ñ. Ëèñèöà, ÆÝÒÔ 88, 1570(1984).5. D. A. Varshalovih, A. N. Moskalev, and V. K. Kher-sonskii, Quantum Theory of Angular Momentum,Word Sientifi. Singapore�New Jersy�Hong Kong(1980).6. Y. Hanh, Rep. Prog. Phys. 60, 691 (1997).7. D. R. Herrik, Phys. Rev. A 12, 1949 (1975).8. Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà, Âîçìóùåííûé àòîì,ÈçäÀò, Ìîñêâà (1997).
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