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ÑÅ×ÅÍÈÅ ÔÎÒÎÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÍÀ ÀÒÎÌÅ ÒÎÌÀÑÀ�ÔÅ�ÌÈÑ. Ô. �àðàíèí *, Å. Ì. Ïàëàãèíà�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð,Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607190, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2003 ã.Íàéäåíû ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ �(!) è ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d! (âåëè÷èíû, ñâÿçàííûåñîîòíîøåíèåì � = (2�2e2=m)(df=d!)) äëÿ àòîìà ñ áîëüøèì Z íà îñíîâå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà.Äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò ýòè âåëè÷èíû íàéäåíû ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Âëàñîâà, êîòîðûå ÷èñëåí-íî ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ÷àñòèö. Ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ íàýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå ïîëó÷åíà àñèìïòîòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòî-ðîâ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Íà îñíîâå íàéäåííûõ àñèìïòîòèê ïðåäëîæåíà èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà äëÿðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ âî âñåì òîìàñ-�åðìèåâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 27 ýÂ� ~! � 27Z2 ýÂ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé �îðìóëû âû÷èñëåíà ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, �èãóðè-ðóþùàÿ â çàäà÷àõ îá èîíèçàöèîííûõ ïîòåðÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íà îñíîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîñöèëëÿòîðîâ â íåéòðàëüíîì àòîìå îïðåäåëÿþòñÿ èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ïëîòíîãî âåùåñòâà.PACS: 31.15.Bs, 32.70.Cs, 32.80.Fb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñ÷åòû ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ êàê �óíêöèè÷àñòîòû, �(!), èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâdf=d! (âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñîîòíîøåíèåì� = 2�2e2m dfd! (1)[1℄) â ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìàõ âåñüìà ñëîæíû èçà÷àñòóþ ïðîâîäÿòñÿ â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè,ò. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâè�æåòñÿ êàæäûé èç ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì,à ýêðàíèðîâêîé ïîëÿ èç-çà äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè äðóãèõ ýëåêòðîíîâ ïðåíåáðåãàåòñÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [2℄). Ïðè ýòîì äëÿ ÷àñòîò !, ìåíüøèõ èëè ïî�ðÿäêà õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ áîëüøèíñòâàýëåêòðîíîâ â òÿæåëûõ àòîìàõ Zme4=~3 [3℄ (Z �àòîìíûé íîìåð), îøèáêà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà åäèíèöû, õîòÿ â çàäà÷å èìååòñÿ ìàëûé ïà�ðàìåòð Z�1, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðèáëèæåíèÿ Òîìà�ñà�Ôåðìè èëè Õàðòðè�Ôîêà.Ó÷åò äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ñå�÷åíèÿ �îòîý��åêòà â ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àòî�ìà ïðîâîäèëñÿ â ðàáîòå [4℄, ïðè ýòîì ïîëÿðèçó�åìîñòü ó÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîé ýëåê�*E-mail: sfgar�vniief.ru

òðîííîé ïëîòíîñòè â àòîìå, è â ðàáîòå [5℄ ñ ïî�ìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà Áëîõà ê ðàñ�ñìîòðåíèþ êîëåáàíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âòîìàñ-�åðìèåâñêîì àòîìå1). Îäíàêî îáà ýòèõ ïîä�õîäà ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè è íå èìåþò ïîñëåäî�âàòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, êðîìå òî�ãî ÷òî îíè äàþò ðàçóìíîå ïîâåäåíèå �(!) è óäîâ-ëåòâîðÿþò ïðàâèëó ñóìì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðèìå�íèìîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà òðåáîâàëîñüáû, ÷òîáû õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå ïðîõî�äÿò ýëåêòðîíû âî âðåìÿ êîëåáàíèé ïðîñòðàíñòâåí�íîãî çàðÿäà (ý��åêòèâíûé ïðîáåã), áûëè ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ðàññòîÿíèÿìè (ðàññòîÿ-íèå îò ÿäðà). Îäíàêî îáëàñòü ÷àñòîò, â êîòîðóþäàþò âêëàä ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà íåêîòîðîìðàññòîÿíèè r îò ÿäðà, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì! � v=r (v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ), è, òàêèì îá�ðàçîì, èõ ïóòü ïðè äâèæåíèè ñ ÷àñòîòîé ! ïîðÿä�êà õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïîýòîìó, õîòÿ äëÿ ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àåâ íèçêèõ è âûñîêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñZme4=~3 ÷àñòîò ýòè ïîäõîäû îïðåäåëÿþò ïðàâèëü�íûå äëÿ òîìàñ-�åðìèåâñêîãî àòîìà ñòåïåííûå çàâè�ñèìîñòè �(! = 0) = onst, �(! ! 1) � 1=!2, êîý��1) Íåäàâíî âûøåë îáçîð ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ âàòîìíûõ ïåðåõîäàõ [6℄.1258



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ íà àòîìå Òîìàñà �Ôåðìè�èöèåíòû ïðè ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ, âîîáùå ãîâîðÿ,íåïðàâèëüíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû, èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâà�òåëüíûé, îñíîâàííûé íà ïàðàìåòðå ìàëîñòè Z�1 êè�íåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîëó÷èì ïðàâèëüíûå àñèìïòîòè�êè â ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿìíîãèõ ýëåìåíòîâ èìåþòñÿ äîâîëüíî òî÷íûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå ïî ñå÷åíè�ÿì �îòîïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ äåòàëåéýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåí�íûé íàìè àíàëèç ïîçâîëÿåò óíèâåðñàëüíûì îáðàçîìîïèñûâàòü ñå÷åíèÿ äëÿ ëþáûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,ïðè ýòîì â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ óìåíüøàåòñÿ òî÷�íîñòü îïèñàíèÿ ñå÷åíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìî�ãóò ïîìî÷ü â îöåíêàõ ñå÷åíèé â òåõ äèàïàçîíàõ ÷àñ�òîò (îñîáåííî â äèàïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò), ãäå âàæ�íóþ ðîëü èãðàþò ý��åêòû ïîëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêóèõ ó÷åò â ïðÿìûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõäîâîëüíî çàòðóäíèòåëåí.Çíàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ äëÿ õî�ëîäíîãî àòîìà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî íàõîäèòü åãî ñå�÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ, íî òàêæå îïðåäåëÿòü èçëó�÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ïëîòíîãî âåùåñòâà. Ýòî ïîêàçà�íî â ðàçä. 6.Òî÷íîñòü ðàçâèâàåìîãî çäåñü ïîäõîäà, îñíîâàí�íîãî íà ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè, ìîæíî îöåíèòü ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà òîãîèëè èíîãî âåùåñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíêðåòíûåïåðåõîäû ìîãóò âíîñèòü îòêëîíåíèÿ îò ñòàòèñòè÷å�ñêîãî òîìàñ-�åðìèåâñêîãî îïèñàíèÿ ñå÷åíèÿ îòíîñè�òåëüíîãî ïîðÿäêà 1=n, ãäå n � õàðàêòåðíîå êâàí�òîâîå ÷èñëî, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëüøèì äëÿâîçìîæíîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîöåññîâ �îòîïîãëîùåíèÿ. Ïðèíèçêèõ ÷àñòîòàõ, 1 < ! < Z (â àòîìíûõ åäèíèöàõ),n ìîæíî îöåíèòü êàê n � !1=3 è, òàêèì îáðàçîì,òî÷íîñòü îïèñàíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê !�1=3. Ïðè âû�ñîêèõ ÷àñòîòàõ Z1:4 < ! < Z2 èìååì n � Z=!1=2(ñì. ðàçä. 4) è òî÷íîñòü îïèñàíèÿ îöåíèâàåòñÿ2) êàê!1=2=Z. Äëÿ èíòåãðàëüíûõ ïî ñïåêòðó âåëè÷èí, òà�êèõ êàê ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæ�äåíèÿ (ðàçä. 5) èëè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëîò�íîãî âåùåñòâà (ðàçä. 6), êîíêðåòíûå äåòàëè ýëåê�òðîííîé ñòðóêòóðû ýëåìåíòîâ áóäóò óñðåäíÿòüñÿ,è ìîæíî îæèäàòü îáû÷íîé êâàçèêëàññè÷åñêîé òî÷�íîñòè îïèñàíèÿ ïîðÿäêà n�2, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó�2) Ìû íå áóäåì çäåñü ïðèâîäèòü áîëåå ñëîæíûå îöåíêè òî÷�íîñòè äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò Z < ! < Z1=4. Óêàæåìòîëüêî, ÷òî íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïðè ÷àñòîòàõïîðÿäêà ! � Z4=3 è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà Z�5=9.

åò êâàíòîâîé è îáìåííîé ïîïðàâêàì îòíîñèòåëüíîéâåëè÷èíû Z�2=3 [7; 8℄. Õîòÿ àñèìïòîòèêè ñå÷åíèÿ�îòîïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íèçêèõ èâûñîêèõ ÷àñòîò íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ñå÷åíèé �îòîïîãëîùåíèÿ êîíêðåòíûõ ýëåìåí�òîâ â ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, îíè íåîáõîäèìûäëÿ ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ âî âñåì òî�ìàñ-�åðìèåâñêîì äèàïàçîíå 1 < ! < Z2. Êðîìå òî�ãî, íèçêî÷àñòîòíàÿ è âûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêèìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ îöåíîê ñå÷åíèé â èíòåðâà�ëàõ, ñîîòâåòñòâåííî, 1� ! � Z è Z � ! � Z2.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÔÓÍÊÖÈÈ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÀÒÎÌÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÏÎËÅÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛÁóäåì èñïîëüçîâàòü äàëåå àòîìíûå åäèíèöû,e = ~ = m = 1.Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â òÿæåëîì àòî�ìå êâàçèêëàññè÷íî (ñ òî÷íîñòüþ Z�2=3), èõ ìîæíîîïèñûâàòü êëàññè÷åñêîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ fè ïðèìåíÿòü äëÿ èõ îïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ Âëàñîâà:�f�t + v � �f�r +r' � �f�p = 0;�' = �4��;� = � Z f d3p; (2)ãäå ' � ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû ñ÷èòàåì ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíûìèïîëÿìè. Ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèÿ (2) îòíîñèòåëüíîïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû E è âîñïîëüçóåìñÿ ðàâíîâåñ�íîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿäëÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà ðàâíàf0 = �(�")4�3 ; (3)ãäå " = p22 � '0(r)� ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â òîìàñ-�åðìèåâñêîìïîòåíöèàëå '0(r), �(�") � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õå�âèñàéäà, ó÷òåíî, ÷òî â êàæäîé ÿ÷åéêå �àçîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà ìîæåò íàõîäèòüñÿ äâà ýëåêòðîíà. Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷àåì�f1�t + v � �f1�r +r'0 � �f1�p = �r'1 � �f0�p ; (4)�'1 = �4��1; (5)1259



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Ïàëàãèíà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004�1 = � Z f1d3p; (6)ãäå èíäåêñ ¾0¿ îòíîñèòñÿ ê ðàâíîâåñíûì âåëè÷èíàì,¾1¿ � ê âîçìóùåííûì. Ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû ïà�äàþùåãî èçëó÷åíèÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðà�ìè àòîìà, íà áåñêîíå÷íîñòè ñ÷èòàåì E ïîñòîÿííûì.Äëÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ (4) ìåòîäîì ÷àñòèö ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ñëåäóþùóþ åãî èíòåðïðåòàöèþ: ëåâàÿ ÷àñòü(4) îïèñûâàåò äâèæåíèå ÷àñòèö â òîìàñ-�åðìèåâñ-êîì ïîòåíöèàëå, à ïðàâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðîæäåíèþ÷àñòèö � ýëåêòðîíîâ (åñëè f1 > 0) è äûðîê (åñëèf1 < 0). Íóæíî ïðè ýòîì èìåòü â âèäó, ÷òî, õîòÿäûðêè äàþò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â ïëîòíîñòü çà�ðÿäà (6), èõ äâèæåíèå ñîãëàñíî (4) ïðîèñõîäèò â òà�êîì æå ïîòåíöèàëå, êàê è ó ýëåêòðîíîâ.Ïîäñòàâëÿÿ ðàâíîâåñíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëå�íèÿ (3) â ÷ëåí, îïèñûâàþùèé ðîæäåíèå ÷àñòèö â(4), ïîëó÷àåì�r'1 � �f0�p = Æ(")p � r'14�3 ; (7)÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîíû è äûðêè ðîæäàþòñÿñ íóëåâîé ýíåðãèåé, ñ ëàìáåðòîâñêèì ðàñïðåäåëåíè�åì ïî óãëàì âûëåòà, äûðêè âûëåòàþò âäîëü ïîëÿ,à ýëåêòðîíû � ïðîòèâ. Ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðî�íîâ (è äûðîê) â åäèíèöå îáúåìà ïðè ýòîì ðàâíàdndt = jr'1j4�2 p2F = jr'1j2�2 '0; (8)ãäå pF � ãðàíè÷íûé èìïóëüñ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè.Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë '1 â íàøåé çàäà÷å ìîæåòçàâèñåòü òîëüêî îò äâóõ âåêòîðîâ, E è r, à âåêòîðE äîëæåí âõîäèòü â âûðàæåíèå äëÿ '1 ëèíåéíî, '1äîëæåí èìåòü âèä'1 = �(E � r) (r):Ïðè ýòîì  (r ! 1) = 1, ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîåïîëå íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíî E. Â ñèëó óðàâíåíèÿÏóàññîíà (5) ïëîòíîñòü çàðÿäà �1 òàêæå èìååò âèä�1 = (E � r)R(r):Òîãäà, èñïîëüçóÿ (5), ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèåìåæäó ñóììàðíûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì ÷àñòèö Pâíóòðè íåêîòîðîãî ðàäèóñà r è âåëè÷èíîé  0:P = E3 rZ0 4�Rr2dr = E3 r4 0: (9)Ïðè ýòîì ïîëíûé äèïîëüíûé ìîìåíò, íàâåäåííûéíà àòîìå, áóäåò îïðåäåëÿòü ïîâåäåíèå  (r) íà áåñêî�íå÷íîñòè:  (r !1) = 1� PEr3 :

Èíòåðåñóþùåå íàñ ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿìîæíî íàéòè êàê îòíîøåíèå ïîãëîùåííîé â àòîìåýíåðãèè q ê ïîòîêó ýíåðãèè, ïðîøåäøåìó ÷åðåçåäèíèöó ïëîùàäè:� = qZ E24� dt : (10)Çäåñü çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò âðåìåíèäëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû èìååò ñèíóñîèäàëüíûé êîëå�áàòåëüíûé õàðàêòåð, à èíòåãðàë â çíàìåíàòåëå è÷èñëèòåëü ñëåäóåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàññìàòðèâàòü çàñêîëü óãîäíî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, âêëþ÷à�þùèé áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé.Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó äèïîëüíûì ìîìåíòîì èýíåðãèåé q, ïîãëîùåííîé àòîìîì. Ýíåðãèÿ dq, ïîãëî�ùåííàÿ àòîìîì çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè dt,ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé [9℄: ðàáîòû, ñîâåðøåííîé íàäçàðÿäàìè, dqJ � dt Z �r'1 � j dV;ãäå j � ïëîòíîñòü òîêà, è èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîé ýíåðãèèdqC = 14� Z E0 � dE0dV; (11)ãäå E0 = �r'1 � E � ïîëå íàâåäåííûõ çàðÿäîâ,dE0 � èçìåíåíèå ýòîãî ïîëÿ çà âðåìÿ dt.Ïðåîáðàçóåì dqJ , ïåðåíåñÿ çíàê r íà j:dqJ = dt Z '1div j dV;ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè, àçàòåì Ïóàññîíà, ïîëó÷èìdqJ � � Z '14�div dE0 dV: (12)Ñêëàäûâàÿ (11) è (12), ïîëó÷àåì ýíåðãèþ, ïîãëî�ùåííóþ àòîìîì çà âðåìÿ dt:dq = 14� Z E0 � dE0dV � 14� Z '1div dE0dV:Ïðåäñòàâëÿÿ ïîëå E â âèäå E = r(Ez) (E áó�äåì ñ÷èòàòü íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z) è èñïîëü�çóÿ òîæäåñòâî '1 � '1 + Ez � Ez, ïåðåïèøåì ýòîâûðàæåíèå:dq = � 14� Z r('1 +Ez) � dE0dV �� 14� Z ('1 +Ez)div dE0dV + E4� Z zdiv dE0dV:1260



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ íà àòîìå Òîìàñà �ÔåðìèÎáúåäèíÿÿ äâà ïåðâûõ èíòåãðàëà, ïîëó÷èìdq = � 14� Z div (('1+Ez) dE0) dV+E Z z d�1dV:Ïåðâûé èíòåãðàë ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó ïî áåñêîíå÷�íî óäàëåííîé ïîâåðõíîñòè è íà áåñêîíå÷íîñòè èñ÷å�çàåò. Âòîðîé èíòåãðàë äàåò ïðèðàùåíèå äèïîëüíîãîìîìåíòà. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì dq = E dP .Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ àòîìîì çà âðåìÿt, íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëåq = Z E dP: (13)Çíàÿ çàâèñèìîñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà îò âðå�ìåíè, ìîæíî ñ ïîìîùüþ �îðìóë (10) è (13) âû÷èñ�ëèòü ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ.3. ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ Ï�ÅÄÅË�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÑÈËÎÑÖÈËËßÒÎ�ÎÂ3.1. Óïðîùåíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëåÂ ñëó÷àå íèçêèõ ÷àñòîò ! � Z ãëàâíûé âêëàäâ ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äàþò ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r � Z�1=3 îò ÿäðà. Àñèìï-òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå �óíêöèè Òîìàñà�Ôåðìè íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èìååò âèä � = 144=x3, à ïî�òåíöèàëà, ñîîòâåòñòâåííî,'0 = 81�28r4 : (14)Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ (è äûðîê) ñ íóëåâîé ýíåðãèåéâ òàêîì ïîòåíöèàëå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûìè àíàëèòè�÷åñêèìè �îðìóëàìè. Èõ òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëÿþòñîáîé îêðóæíîñòè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç öåíòð.Ñëåäóþùåå óïðîùåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïðèìå�íèòü â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ïðåäåëå íå çàâèñèò îò÷àñòîòû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿìîæíî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó ñ ëþ�áîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè. Óäîáíî ðàññìàòðè�âàòü âîëíó ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïðî�èëåì, ñ àìïëèòó�äîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è âðåìåíåì t. Â ýòîìñëó÷àå âûðàæåíèå (13) äëÿ ýíåðãèè q çàïèøåòñÿ ââèäå q = EP;à ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ �dfd! = 2� PEt : (15)

Åùå îäíî óïðîùåíèå, ñëåäóþùåå èç óðàâíåíèé(4)�(6), ýòî àâòîìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü � rt1=3 � ; (16)è, ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà îò âðåìåíè, êàê è äîëæíî áûòü äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïî �îðìó�ëå (15). 3.2. Ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà3.2.1. �îæäåíèå ÷àñòèöÊèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (4) èíòåãðèðóåòñÿ ìåòî�äîì ÷àñòèö.Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4) íà ÿçûêå ÷àñòèö ñî�îòâåòñòâóåò ðîæäåíèþ ïàð ÷àñòèö � ýëåêòðîíîâ (åñ�ëè ïðàâàÿ ÷àñòü áîëüøå íóëÿ) è äûðîê (åñëè îíàìåíüøå íóëÿ). Ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷è�ñåë ïîëó÷àåì ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ êîîð�äèíàò äûðîê è ýëåêòðîíîâ è óãëû èõ âûëåòà. Åñëèñ÷èòàòü, ÷òî ðîæäàþùèåñÿ ÷àñòèöû èìåþò âåñ wE,òî ñîãëàñíî (8) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ (è äûðîê), ðîæ-äàþùèõñÿ â åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíîdNdt = 1wE Z dndt dV = 81�4w 1Z0 �(r)r2 dr; (17)ãäå �(r) � ñðåäíåå ïî óãëó çíà÷åíèå ìîäóëÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ (äàëåå áóäåì ïîëàãàòü äëÿ óïðîùåíèÿ�îðìóë E = 1):�(r) = �=2Z0 jr'1j sin � d� == �=2Z0 p 2 + (2r  0 + r2 02) os2 � sin � d�:Åñëè  = onst, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìóïî ïðîñòðàíñòâó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ (åñëè ýêðàíè�ðîâêè èç-çà ïîëÿðèçàöèè íåò, òî ïîëå ïîñòîÿííî, è âíà÷àëüíûé ìîìåíò ýòî òàê), òî � = onst è èíòåãðàë(17) ðàñõîäèòñÿ íà ìàëûõ ðàäèóñàõ. Äëÿ ñõîäèìî�ñòè èíòåãðàëà (17) íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñüóñëîâèå  / r�, ãäå � > 1. Îäíàêî, êàê ïîêàçà�ëè íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, âîçìîæíû ðåøåíèÿ  / r�, ãäå � < 1, à ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû (ðàçä. 3.3)ïîäòâåðäèëè, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóþòñÿ.1261



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Ïàëàãèíà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïðèõîäèëîñü ðàáî�òàòü ñ ðàñõîäÿùèìñÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ èíòå�ãðàëîì ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, îáðåçàÿ åãî íà íåêîòî�ðîì ðàäèóñå r = r0. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû, ðîæäàþ�ùèåñÿ íà ìàëîì ðàäèóñå, âíîñèëè ïðåíåáðåæèìûéâêëàä â äèïîëüíûé ìîìåíò (ñîãëàñíî (9) P / r3+�0 ),ýòî íå äîëæíî áûëî çàìåòíî ñêàçàòüñÿ íà ðåçóëüòà�òàõ. Ôàêòè÷åñêè â õîäå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìåðåóòî÷íåíèÿ (ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñî âñå áîëüøèì ÷èñ�ëîì ÷àñòèö) âåëè÷èíà r0 ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøà�ëàñü îò ðàñ÷åòà ê ðàñ÷åòó, îáåñïå÷èâàÿ ïðåäåëüíûéïåðåõîä ê r0 = 0. Ïðîöåäóðà îáðåçàíèÿ ïîòåíöèàëàïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîòåíöèàë  (r0)îïðåäåëÿëñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàñ�ñîíà, à ïðè r < r0 ïîëàãàëîñü (r) =  (r0)� rr0�2 :Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñ÷èòàëîñü, ÷òî  (r0) = 1.Ïðè ÷èñëåííîì ñ÷åòå âûáèðàëñÿ òàêîé øàã ïîâðåìåíè�t, ÷òîáû çà âðåìÿ�t ðîæäàëàñü îäíà ïàðà÷àñòèö (ýëåêòðîí è äûðêà).Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïàðû ÷àñòèö âîáúåìå dV = r2 sin � dr d� d' ðàâíàp = dnw dN = p 2 + (2r  0 + (r 0)2) os2 �4�r4 1Z0 �(r)r2 dr :Ïîñêîëüêó p íå çàâèñèò îò ', âåðîÿòíîñòü ðîæäå�íèÿ ïàðû ÷àñòèö â èíòåðâàëàõ ðàäèóñîâ îò r äî r+drè óãëîâ îò � äî � + d� ñîñòàâëÿåòp(r; �) dr d� = 2�r2 sin �p dr d�:Îòñþäà ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåéðîæäåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàäèóñópr = �Z0 p(r; �) d� = �(r)r2 1Z0 �(r)r2 dr ; (18)è ïî óãëó (ïðè çàäàííîì ðàäèóñå):p� = p(r; �)pr == p 2 + (2r  0 + (r 0)2) os2 �2�(r) sin �: (19)Â ðàñ÷åòàõ ïðè ðîæäåíèè ÷àñòèöû ðàçûãðûâà�ëèñü âåðîÿòíîñòè èõ ðîæäåíèÿ ïî ðàäèóñó ñîãëàñíî(18) è ïî óãëó ñîãëàñíî (19); óãîë âûëåòà ÷àñòèöû îò�íîñèòåëüíî ïîëÿ ðàçûãðûâàëñÿ ïî ëàìáåðòîâñêîìóðàñïðåäåëåíèþ ñîãëàñíî (7).

3.2.2. Äâèæåíèå ÷àñòèöÂâåäåì â ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïîëÿð�íóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ�òèöû èìååò âèä U(r) = �a=r4, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ" = 0. Ïî �îðìóëå, ñâÿçûâàþùåé ðàäèóñ è óãîë �ïðè äâèæåíèè â öåíòðàëüíîì ïîëå [10℄,�+ C1 = Z Mr2 drr2 ["� U(r)℄� M2r2 ;ãäå ìàññà ÷àñòèöû m = 1, M � ìîìåíò èìïóëüñà,C1 = onst, íàéäåì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè:r = p2aM os(�+ C1):Îáîçíà÷èâ p2a=M = 2R è âûáðàâ C1 òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû r = 2R ïðè � = 0, ïåðåïèøåì ýòî ðàâåí�ñòâî â âèäå r = 2R os�: (20)Ýòî óðàâíåíèå îêðóæíîñòè ðàäèóñà R, ïðîõîäÿùåé÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Ïîñëå ïàäåíèÿ ÷àñòèöû íàöåíòð èç-çà êóëîíîâñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîòåíöèàëà íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îíà âûëåòàåò èç öåíòðà â òîì æåíàïðàâëåíèè, ÷òî è ïàäàëà, à çàòåì âíîâü äâèæåòñÿïî îêðóæíîñòè, òàê ÷òî â èòîãå åå òðàåêòîðèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò äâå êàñàþùèåñÿ äðóã äðóãà îêðóæíîñòè,îáðàçóþùèå âîñüìåðêó.Èñïîëüçóÿ (20) è �îðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ ðàäèóñè âðåìÿ äëÿ äâèæåíèÿ â öåíòðàëüíîì ïîëå, [10℄t+ C2 = Z drr2 ["� U(r)℄ � M2r2 ;äëÿ " = 0 íàéäåì çàâèñèìîñòü óãëà îò âðåìåíè:t = a2M3 (�+ sin�) � T2� (�+ sin�); (21)ãäå � = 2�, óãîë � îòñ÷èòûâàåòñÿ â íàïðàâëåíèèäâèæåíèÿ äûðêè, à ïåðèîä îáîðîòà ÷àñòèöûT = a�M3(�àêòè÷åñêè ïðè äâèæåíèè ïî âîñüìåðêå ïåðèîäîáîðîòà ÷àñòèöû ðàâåí 2T ). Ïåðèîä T , âûðàæåííûéâ íàøåì ñëó÷àå (" = 0) ÷åðåç ðàäèóñ îêðóæíîñòè R,ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî a = 81�2=8, çàïèñûâàåòñÿ êàêT = 8R39 : (22)1262



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ íà àòîìå Òîìàñà �ÔåðìèÏî íà÷àëüíûì êîîðäèíàòàì ÷àñòèö è óãëàì âû�ëåòà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòåðîçûãðûøà âåðîÿòíîñòåé, ìîæíî íàéòè òðàåêòîðèþ÷àñòèöû â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðà �. Ñàì æå óãîë � äëÿ ëþáîãî çàäàííî�ãî ìîìåíòà âðåìåíè t íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (21).Òàêèì îáðàçîì, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t ìîæíîâû÷èñëèòü âñå êîîðäèíàòû ÷àñòèö.3.2.3. �åøåíèå óðàâíåíèÿ ÏóàññîíàÄëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà èñïîëüçîâà�ëàñü ñåòêà ïî ðàäèóñó ñ øàãîì h. �àäèóñ îáðåçàíèÿïîòåíöèàëà r0 îáû÷íî â ðàñ÷åòàõ ñîñòàâëÿë r0 = 2h.Ïðè âû÷èñëåíèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà P (ri) âêàæäîé òî÷êå ñåòêè ðàññìàòðèâàëèñü âêëàäû îòâñåõ ÷àñòèö. Äëÿ ÷àñòèöû, òåêóùèé ðàäèóñ êîòîðîéíàõîäèëñÿ íà îòðåçêå [ri; ri+1℄ è ñîñòàâëÿë r = ri+�h(0 < � < 1), ïðîåöèðîâàëàñü âåëè÷èíà zw ýòîé ÷àñ�òèöû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åå âêëàäó â äèïîëüíûé ìî�ìåíò, íà òî÷êó ri ñ âåñîì 1� �, à íà òî÷êó ri+1 � ñâåñîì �. Âñå ÷àñòèöû, ñïðîåöèðîâàííûå íà òî÷êó ri,ñîçäàâàëè â ýòîé òî÷êå ïðèðàùåíèå äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà. Äèïîëüíûé ìîìåíò P (r), íàêîïëåííûé ê äàí�íîìó ðàäèóñó, ïîëó÷àëñÿ ñóììèðîâàíèåì âñåõ ýòèõïðèðàùåíèé äî äàííîãî ðàäèóñà.Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (9) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (r1) = 1, íàõîäèëè çàâèñèìîñòü  (r) âî âñåì ïðî�ñòðàíñòâå ñ ó÷åòîì óêàçàííîé âûøå èíòåðïîëÿöèè (r) ê ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ  (0) = 0.3.3. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàÇàâèñèìîñòè P=t è  îò àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåí�íîé � = r=t1=3, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ ñ w == 0:00001, r0 = 0:016, h = 0:008 ïîñëå ðîæäå�íèÿ 84000 ïàð ÷àñòèö (ïðè ýòîì ïîëíîå âðåìÿ t == 1:01 � 10�3), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Èç ðèñ. 1 è �îðìóëû (22) âèäíî, ÷òî îñíîâíîéâêëàä â ïîëíûé äèïîëüíûé ìîìåíò äàþò òàêèå ðàñ�ñòîÿíèÿ îò ÿäðà, ãäå ïåðèîä îáîðîòà ÷àñòèö, ðîæ-äàþùèõñÿ â ýòîé îáëàñòè, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøà�åò âðåìÿ t. �àñ÷åòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ïðè ìàëûõðàäèóñàõ �óíêöèÿ  (r) âåäåò ñåáÿ íåðåãóëÿðíî, íîïðè ýòîì óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà äîñòàòî÷�íî ìåäëåííî, çàâåäîìî ìåäëåííåå, ÷åì r3 � çàâèñè�ìîñòü, êîòîðóþ äàåò ïîëÿðèçàöèÿ ïîòåíöèàëà ñòàòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Òîìàñà�Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì,êèíåòèêà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿåò ïîâåäåíèåýêðàíèðîâêè íà ìàëûõ ðàäèóñàõ. Îöåíêà, ïðîâåäåí�íàÿ ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè ÷èñëà ðîæäåííûõ ÷àñ�òèö îò âðåìåíè N / t1��=3, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç àâ�
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26.0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû P=t îò âðåìåíèòîìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè (16) è ïîâåäåíèÿ ïîòåí-öèàëà íà ìàëûõ ðàäèóñàõ,  / r�, äàåò ïîêàçàòåëü� � 0:5 äëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè  / r� íà ìàëûõðàäèóñàõ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â íàéäåííîì íàìè èí�òåðâàëå äîïóñòèìûõ äëÿ íåãî çíà÷åíèé 0 < � < 1.Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû P=t äëÿ âñåãî àòîìà îòâðåìåíè, ïîëó÷åííàÿ â ýòîì ðàñ÷åòå, ïîêàçàíà íàðèñ. 2. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè P=t ñòðåìèòñÿ ê ïîñòî�ÿííîé âåëè÷èíå, ðàâíîé 27:11� 0:09 (êîëåáàíèÿ P=tîáúÿñíÿþòñÿ �ëóêòóàöèÿìè).�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà÷àñòèö,  ïåðåõîäîì ê áîëåå òîíêîé ñåòêå è îäíî�âðåìåííûì óìåíüøåíèåì ñãëàæèâàþùèõ ïàðàìåò�ðîâ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå �ëóêòóàöèé è óòî÷íå�íèå ðåçóëüòàòîâ. Â òàáëèöå ñîáðàíû íåêîòîðûå ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ ðàçíûì âåñîì ÷àñ�òèö w, ïîëó÷åííûå ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 0:001.Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèöû äëÿ âåëè÷èíû P=t,ìîæíî îöåíèòü åå çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïî�1263



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Ïàëàãèíà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Âåñ ÷àñòèö, w ×èñëîðîæäåííûõ÷àñòèö, N r0 Ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ,íà êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ�ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà  ,ïðåâûøàþùèå 30% , R � P=t0.0002 14000 0.025 0.275 0.35 29:0� 0:60.0001 20500 0.025 0.225 0.23 27:3� 0:40.00005 36000 0.02 0.26 0.05 26:8� 0:30.00002 46000 0.016 0.208 0.58 27:13� 0:090.00001 84000 0.016 0.176 0.5 27:11� 0:09ãðåøíîñòåé êàê Pt = 27:12� 0:09:Íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñ�öèëëÿòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó çíà÷åíèþ P=t,ðàâåí dfd! = 17:3: (23)Ýòî çíà÷åíèå ìåíüøå âåëè÷èíû, âû÷èñëåííîé íàìèñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà, ðàçâèòîãîâ ðàáîòå [5℄, â 1.21 ðàçà3). Òàêèì îáðàçîì, ãèäðî�äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä [5℄ çàâûøàåò ïðåäåëüíîå çíà�÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ. Ìîæíî äó�ìàòü, ÷òî è ïðè íå ðàâíûõ íóëþ íèçêèõ ÷àñòîòàõçíà÷åíèÿ df=d! [5℄ òàêæå çàâûøåíû, õîòÿ è íå òàêñèëüíî, êàê ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå, ïîñêîëüêó ïðàâèëîñóìì ñèë îñöèëëÿòîðîâ, R df = Z, â ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîì ïîäõîäå âûïîëíÿåòñÿ.4. ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ Ï�ÅÄÅË�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÑÈËÎÑÖÈËËßÒÎ�ÎÂÂ ñëó÷àå âûñîêèõ ÷àñòîò ! � Z âëèÿíèå ïîëÿðè�çàöèè íåñóùåñòâåííî, à ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâè�æóòñÿ ýëåêòðîíû, äàþùèå âêëàä â ñèëû îñöèëëÿòî�ðîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü êóëîíîâñêèì. �àññìîòðåíèå ýòî�ãî ñëó÷àÿ ïðîùå âñåãî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ãîòîâûõêâàçèêëàññè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ ñå÷åíèé �îòîïîãëî�ùåíèÿ â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå [1℄.3) Â ðàñ÷åòàõ íèçêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà [5℄ èìååòñÿ îøèáêà,â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîí�íîãî ãàçà è êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó çàâûøåíèþ íèçêî�÷àñòîòíîãî ïðåäåëà df=d! ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàâèëüíûìè ðàñ�÷åòàìè â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå � â 2.3 ðàçà.

Ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè ýëåêòðîíà â êóëîíîâ�ñêîì ïîëå ñ óðîâíÿ, ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî êîòî�ðîãî n, ðàâíî [1℄ �n = 8�3p3 Z4!3n5 : (24)Óìíîæèì (24) íà 2n2 (÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà îáîëî÷êån) è ïðîèíòåãðèðóåì ïî n îò ìèíèìàëüíî âîçìîæíî�ãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ïðè çàäàííîì !Z22n2 = !(ïåðåõîäû ñ ìåíüøèõ n íåâîçìîæíû, ïîñêîëüêó ïðî�èñõîäèëè áû íà äèñêðåòíûå óðîâíè, êîòîðûå â íåé�òðàëüíîì àòîìå çàíÿòû) äî áåñêîíå÷íîñòè. Â ðåçóëü�òàòå ïîëó÷èì ïîëíîå ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ� = 16�3p3 Z2!2è, ñîîòâåòñòâåííî, àñèìïòîòèêó ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîñöèëëÿòîðîâ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ:dfd! = 83p3� Z2!2 : (25)Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòî�ðîâ (25) ïî ñóùåñòâó óæå èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå [11℄äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷åíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, ïðèýòîì îíî áûëî ïîëó÷åíî äðóãèì ìåòîäîì.Êîý��èöèåíò â çàâèñèìîñòè (25) áîëüøå àíàëî�ãè÷íîãî êîý��èöèåíòà, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [5℄,â 1.59 ðàçà4). Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ óìåíüøå�4) Îòìåòèì áëèçîñòü ýòîãî îòíîøåíèÿ è îòíîøåíèÿ ñêîðî�ñòè íóëåâîãî çâóêà [12℄ â �åðìè-ãàçå ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîé,ðàâíîãî p3. Âîçìîæíî, åñëè ó÷èòûâàòü â ãèäðîäèíàìè÷åñêîìïîäõîäå óïðóãîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà, îïðåäåëÿåìóþ ñêîðî�ñòüþ íóëåâîãî çâóêà, ÷òî êàæåòñÿ áîëåå óìåñòíûì äëÿ áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîãî ãàçà, ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîä�õîäà [5℄ ìîæíî áûëî áû óòî÷íèòü. Òàê, íàïðèìåð, çíà÷åíèåíèçêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà df=d! ïðè òàêîì èçìåíåíèè áóäåòáîëüøå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ (23) âñåãî íà 4%.1264



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ íà àòîìå Òîìàñà �Ôåðìèíèå âåëè÷èíû df=d! ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîäèíàìè�÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå,ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ó÷åò êèíåòèêè äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ñìåùàåò ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ âñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò.5. ÈÍÒÅ�ÏÎËßÖÈÎÍÍÀß ÔÎ�ÌÓËÀ ÄËß�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÑÈËÎÑÖÈËËßÒÎ�ÎÂ ÈËÎ�À�ÈÔÌÈ×ÅÑÊÀß Ñ�ÅÄÍßßÝÍÅ��Èß ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÂ ðàáîòå [5℄ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ �îòî�ïîãëîùåíèÿ �(
) äëÿ ÷àñòîò 
 = !=Z èç èíòåðâà�ëà [0:03; 12℄, âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîãî ïîäõîäà; ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèåñèë îñöèëëÿòîðîâ ìîæíî íàéòè ïî �îðìóëå (1). Ïðèýòîì äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò ïîëó÷åííàÿ â [5℄ àñèìïòîòè�êà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d! ïðåâûøà�åò íàøå çíà÷åíèå (23), à äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò êîý���èöèåíò â àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìóëådfd! = 0:31
2ìåíüøå íàøåãî êîý��èöèåíòà èç (25) â 1.59 ðàçà.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî äóìàòü, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèé ïîäõîä çàíèæàåò ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðîâ. Ââå�äåì â ðàññìîòðåíèå âåëè÷èíóF = 1Z !Z0 dfd! d!� ÷èñëî îñöèëëÿòîðîâ íèæå çàäàííîé ÷àñòîòû. Åñ�ëè áû òî÷íûå àñèìïòîòèêè îòëè÷àëèñü îò ãèäðîäè�íàìè÷åñêèõ [5℄ ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîòàõ â îäè�íàêîâîå ÷èñëî k ðàç, ìîæíî áûëî áû, èñïîëüçóÿ ñå�÷åíèÿ [5℄ è ñäåëàâ äëÿ F , ñîîòâåòñòâóþùåé [5℄, ïðå�îáðàçîâàíèå F (!) ! F (!=k), ïîëó÷èòü �óíêöèþ ñïðàâèëüíûìè àñèìïòîòèêàìè. Ïðè ýòîì ìîæíî áû�ëî áû íàäåÿòüñÿ íà áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå è äëÿ ïðî�ìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò, ïîñêîëüêó áûëè áû èñïðàâëåíûíåäîñòàòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà â ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ. Òàê êàê ðàññ÷èòàííûå â ðàáîòå [5℄ çíà�÷åíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ îòíîñÿòñÿ ê èíòåðâàëó ÷àñ�òîò, äîâîëüíî äàëåêîìó îò íèçêî÷àñòîòíîãî ïðåäå�ëà, ñäåëàåì ïîïûòêó óëó÷øèòü îïèñàíèå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà îñöèëëÿòîðîâ, èñïîëüçóÿ çíà�÷åíèå k ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.Èòàê, åñëè íàì èçâåñòíà �óíêöèÿ F (
) èç [5℄,òî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïî �îðìóëå 
 ! 1:59
�óíêöèÿ df=d! ïðåîáðàçóåòñÿ êàêdfd! (
)! 11:59 dfd! � 
1:59� (26)
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df=d!

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ èç ðàáî-òû [5℄ (òî÷êè) è âû÷èñëåííîå ïî èíòåðïîëÿöèîí-íîé �îðìóëå (27) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ � íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà, ïîëó÷åííàÿ âäàííîé ðàáîòåè íîâûå çíà÷åíèÿ df=d! áóäóò óäîâëåòâîðÿòü íà�øåé àñèìïòîòèêå ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (25). Ïî�ñêîëüêó ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû, äëÿ êîòî�ðîé âû÷èñëÿëîñü ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ â ðàáî�òå [5℄, 
 = 0:03 íàõîäèòñÿ äîâîëüíî äàëåêî îò íèç�êî÷àñòîòíîé àñèìïòîòèêè, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñîñòà�âèòü èíòåðïîëÿöèîííóþ �îðìóëó äëÿ âåëè÷èíû F ,èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàííûå ïî (26) çíà÷åíèÿ [5℄ è íà�øè àñèìïòîòèêè ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Âêà÷åñòâå òàêîé �óíêöèè ìû âûáðàëè �óíêöèþ âèäàF (
) = 17:3
+ C1
31 + C2
0:4 + C3
+ C4
2 + C1
3 ; (27)ãäå êîý��èöèåíò 17.3 îïðåäåëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíîéàñèìïòîòèêîé (23), à âûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà(25) äàåò ñâÿçü C1 = 2:04C4. Ïðè ýòîì âåëè÷èíàdf=d! íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëådfd! = F 0(
): (28)Êîý��èöèåíòû C1, C2, C3 â (27) ïîäáèðàëèñüìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ÷òîáû ïðèáëèçèòüçíà÷åíèÿ df=d! = F 0(
) ê ïðåîáðàçîâàííûì ñîãëàñ�íî (26) çíà÷åíèÿì df=d! èç [5℄. Â ðåçóëüòàòå ïîäáîðàáûëî íàéäåíî:C1 = 55:7; C2 = 11:2; C3 = 6:6; C4 = 27:3:Çíà÷åíèÿ df=d! èç [5℄ è âû÷èñëåííûå ïî èíòåð�ïîëÿöèîííîé �îðìóëå (27) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3(øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà àñèìïòîòèêà ïðè íèç�êèõ ÷àñòîòàõ).Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäå�íèÿ, �èãóðèðóþùàÿ â çàäà÷àõ îá èîíèçàöèîííûõ4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1265



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Ïàëàãèíà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ïîòåðÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [3℄, íàõîäèòñÿ ïî�îðìóëå ln I = lnZ + 1Z0 dfd! ln
 d
: (29)Ïîäñòàâëÿÿ â (29) df=d! èç (27), (28), ïîëó÷èì âå�ëè÷èíó I = 8:3Z ýÂ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áëèæåê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîìó äèàïàçîíó I=Z == 9:5�16 ýÂ [13℄, ÷åì ðåçóëüòàò I=Z = 4:95 ýÂ [5℄.6. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÑÈËÎÑÖÈËËßÒÎ�ÎÂ Â ÍÅÉÒ�ÀËÜÍÎÌÀÒÎÌÅ ÄËß ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂÏËÎÒÍÎ�Î ÂÅÙÅÑÒÂÀÑòåïåíü èîíèçàöèè ïëîòíîé ïëàçìû îïðåäåëÿåò�ñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ñàõà ñ ìíîãîêðàòíîé èîíè�çàöèåé [1℄:I(z + 0:5) = T ln" 2znZ � T2��3=2# ; (30)ãäå z � ñòåïåíü èîíèçàöèè, I � ïîòåíöèàë èîíèçà�öèè, nZ � ïëîòíîñòü èîíîâ, T � òåìïåðàòóðà. Â äî�ñòàòî÷íî ïëîòíîé ïëàçìå I � T . Ïîýòîìó äëÿ òî�ìàñ-�åðìèåâñêîãî àòîìà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ1� T < Z ãëàâíûé âêëàä â èíòåðåñóþùèé íàñ äèà�ïàçîí ñèë îñöèëëÿòîðîâ ! � T áóäóò äàâàòü ýëåê�òðîíû, ïðîëåòàþùèå íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðàr, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ ïîðÿäêà !. Ïî�ñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ! < Z, ÷àñòîòàîáðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ çàâèñèò îò r êàê ! � 1=r3 èãëàâíûé âêëàä â ýòè ÷àñòîòû áóäóò äàâàòü îáëàñòèàòîìà r! � 1=!1=3 � 1=T 1=3 � rI � 1=I1=4; (31)íå çàòðîíóòûå èîíèçàöèåé, êîòîðàÿ ñêàçûâàåòñÿ íàðàññòîÿíèÿõ rI � 1=T 1=4. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòèõ÷àñòîò äîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâî ðàñïðåäåëåíèå ñèëîñöèëëÿòîðîâ õîëîäíîãî àòîìà Òîìàñà�Ôåðìè. Ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Z � T < Z2 äëÿ îöåíîê r! èrI ìîæíî èñïîëüçîâàòü êóëîíîâñêèå �îðìóëû! � pZr3=2! ; I � ZrI ;è òîãäà ãëàâíûé âêëàä â äèàïàçîí ñèë îñöèëëÿòîðîâ! � T òàêæå áóäóò äàâàòü ýëåêòðîíû, ïðîëåòàþùèåíà ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðàr! � Z1=3=T 2=3 � rI � Z=I; (32)

íå çàòðîíóòûõ èîíèçàöèåé. Çíà÷èò, äëÿ ýòèõ ÷àñòîòòàêæå äîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâî ðàñïðåäåëåíèå ñèëîñöèëëÿòîðîâ õîëîäíîãî àòîìà Òîìàñà�Ôåðìè. Òà�êèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ õî�ëîäíîãî àòîìà Òîìàñà�Ôåðìè äîëæíî îïðåäåëÿòüêîý��èöèåíò èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ �0! (êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ, èñïðàâëåííûé íà âûíóæäåííîå èñ�ïóñêàíèå) äîñòàòî÷íî ïëîòíîãî âåùåñòâà ïðè ëþáûõòåìïåðàòóðàõ, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü, èñïîëüçóÿ (1) èïåðåõîäÿ ê îáû÷íûì åäèíèöàì, êàê�0! = nZ� = 2�2e2nZm dfd! : (33)Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ èîíîâ J! ñâÿçàíà ñ �0! �îðìóëîé (â îáû÷íûõåäèíèöàõ) J! = ~!3�22�exp ~!T � 1� �0! (34)è òàê æå, êàê �0! (33), ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè.Ïðè èñïîëüçîâàíèè (33), (34) äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷à�òåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà íàäî èìåòü â âè�äó, ÷òî â ñèëó êâàçèêëàññè÷íîñòè ïîäõîäà ñïåêòðû(33), (34) îêàçûâàþòñÿ íåïðåðûâíûìè, ñãëàæåííû�ìè ïî áîëüøîìó ÷èñëó ëèíèé. Ïîýòîìó, íàïðèìåð,ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíèõ ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ, ãäåäèñêðåòíîñòü ñïåêòðîâ ñóùåñòâåííà, èñïîëüçîâàíèå(33) ìîæåò äàòü òîëüêî ìèíèìàëüíóþ îöåíêó ïðî�áåãà, òàê êàê ãëàâíûé âêëàä â ðîññåëàíäîâ ïðîáåãäàþò îáëàñòè íàèáîëüøåé ïðîçðà÷íîñòè.Â ñëó÷àå âûñîêèõ òåìïåðàòóð T � Z äëÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âû�ðàæåíèå (25), è òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü èçëó÷àòåëü�íûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû, ïðèâåäåííûå â ðàáî�òå [11℄. Â ÷àñòíîñòè, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èîíîââ ýòîì ïðåäåëå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà T 2.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � Z âåëè÷èíàdf=d! ! onst è ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ èîíîâ (34) áóäåò ïî �îðìå ñîâïàäàòü ñ ÷åðíî�òåëüíîé. Ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîì ïðåäåëå èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ èîíîâ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà T 4.Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà òîãî, ÷òî âûõîä ê ïðåäåëódf=d! ! onst ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè î÷åíü íèçêèõ÷àñòîòàõ, ïåðåõîä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ê çàâè�ñèìîñòè T 4 áóäåò òàêæå ïðîèñõîäèòü ëèøü ïðè ÷ðåç�âû÷àéíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Çàâèñèìîñòü ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿèîíîâ äëÿ df=d! èç (27), (28) îò òåìïåðàòóðû T=Z1266
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T/Z�èñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èîíîâ ïëîòíîéïëàçìû êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðûïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿèîíîâ J âûðàæåíà â åäèíèöàõ8�9p3 e6~43 Z2nZT 2(îáû÷íûå åäèíèöû).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëüíî äëÿ îïðåäåëåíèÿèçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà ïîëüçîâàòü�ñÿ âûðàæåíèåì (33) ñ òîìàñ-�åðìèåâñêèì çíà÷åíè�åì df=d! ìîæíî ëèøü ïðè î÷åíü âûñîêèõ ïëîòíî�ñòÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû õàðàêòåðíûå ðàñ�ñòîÿíèÿ r! äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ÷àñòîòîé îáðàùåíèÿ! � T áûëè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìèrI , îïðåäåëÿåìûìè ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè (30). Èñ�ïîëüçóÿ �îðìóëû (31), (32) ïðè íèçêèõ è âûñîêèõT , �îðìóëó (30) è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó I è z äëÿìàëûõ è áîëüøèõ z:I � z4=3 äëÿ z � Z;I � Z2(Z � z)2=3 äëÿ Z � z � Z;ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè (33) ñ òî�ìàñ-�åðìèåâñêèì df=d!:äëÿ T < Z T � �ln T 3=4p2�3=2nZ �3 ;äëÿ T > Z T � Z20�ln T 3=2p2�3=2ZnZ 1A3 :Íàïðèìåð, äëÿ æåëåçà ïðè òåìïåðàòóðå T = Z == 0:7 êýÂ ýòè óñëîâèÿ áóäóò âûïîëíÿòüñÿ, íà÷èíàÿñ ïëîòíîñòåé, áîëüøèõ 50 ã/ñì3.Ïðè áîëåå íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ñèëû îñöèëëÿòî�ðîâ èç-çà èîíèçàöèè áóäóò â äèàïàçîíå � T óìåíü�

øàòüñÿ è ¾êîëè÷åñòâî¿ ëèíèé òàêæå. Òàêèì îá�ðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñóùåñòâåííà äèñêðåò�íîñòü ñïåêòðà, à èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîãóòçíà÷èòåëüíî óìåíüøàòüñÿ. �àññìîòðåíèå ýòîãî ñëó�÷àÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � Z èëè Z�z � Z(íî âñå æå ïðè T � Z2) ïðîâåäåíî â ðàáîòå [14℄.Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [14℄, ìîæíî ïðåä�ëîæèòü óäîáíóþ èíòåðïîëÿöèîííóþ �îðìóëó äëÿèñòèííûõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû, äà�þùóþ ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû â ïðåäåëå âûñîêèõïëîòíîñòåé, ó÷èòûâàþùóþ äèñêðåòíîñòü ñïåêòðà èïåðåõîäÿùóþ â ïðàâèëüíûå êóëîíîâñêèå �îðìóëûïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [14℄:�0! = nZ� = 1Xk=1 2�2e2nZm dfd!!I�kÆ(! � k!I): (35)Çäåñü �k � �p3 kJk(k)J 0k(k) � 1� 0:21775k2=3 ;à !I � ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà, â êóëîíîâ�ñêîì ïîëå ðàâíàÿ ~!I = 2I=n, ãäå I � ïîòåíöèàëèîíèçàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðåäåëå áîëüøèõ ïëîò�íîñòåé, êîãäà âåëè÷èíà ~!I = 2I=n � I è ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè èçëó÷åíèÿ~! � T � I , ñóììó (35) ìîæíî çàìåíèòü íà èíòåãðàëïî k è ìû ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (33). À â ñëó÷àåâûñîêèõ ñòåïåíåé èîíèçàöèè df=d! ìîæíî çàìåíèòüíà âûñîêî÷àñòîòíûé ïðåäåë (25) è ìû ïðèõîäèì êðåçóëüòàòàì ðàáîòû [11℄. Äëÿ îïèñàíèÿ ñëó÷àÿ õî�ëîäíîãî âåùåñòâà è/èëè ñå÷åíèé �îòîý��åêòà ñóì�ìó â (35) ñëåäóåò áðàòü íå äî áåñêîíå÷íîñòè, à äî k,ñîîòâåòñòâóþùåãî ~! = I , à äàëåå ñóììó çàìåíÿòüíà èíòåãðàë (ïîëàãàÿ �k = 1), ïîñêîëüêó ýòè ÷àñòîòûñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì â íåïðåðûâíûé ñïåêòð.Åñëè ïîëîæèòüI = (z + 1)22n2 me4~2 ;ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîå ïðè âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ è âåðíîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ âûðàæåíèå äëÿ ~!I :~!I = 2Iz + 1s 2Ime4=~2 : (36)Ôîðìóëû (35), (36) ìîãóò íå äàâàòü ïðàâèëüíûõðåçóëüòàòîâ äëÿ íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð è íå î÷åíüïëîòíîé ïëàçìû. Îäíàêî è â ýòîé îáëàñòè ìîæíîïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îòâåò.1267 4*



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Ïàëàãèíà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 20047. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ñå�÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ íà ñëîæíûõ àòîìàõ, îñíî�âàííûé íà ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìåòî�äîì ÷àñòèö.Íàéäåíî, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ðàñ�ïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ àòîìà Òîìàñà�Ôåðìèñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå, ðàâíîédfd! = 17:3 ~3me4 :Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ê íåéòðàëüíîìó àòîìó â êèíåòè÷åñêîé çàäà÷åýêðàíèðîâêà ïîëÿ ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ îêàçûâàåòñÿáîëåå ñëàáîé, ÷åì â ñòàöèîíàðíîì (ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîì) ñëó÷àå.Ïîëó÷åíà àñèìïòîòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèë�ëÿòîðîâ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ:dfd! = 83p3� Z2!2 me4~3 :Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5℄, ïðàâèëî ñóììè àñèìïòîòèêè (23) è (25), ìû ïðåäëîæèëè èíòåð�ïîëÿöèîííóþ �îðìóëó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñ�öèëëÿòîðîâ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ëîãàðè�ìè÷å�ñêàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, �èãóðèðóþùàÿâ çàäà÷àõ îá èîíèçàöèîííûõ ïîòåðÿõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö, âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé �îðìó�ëû, I = 8:3Z ýÂ, íàõîäèòñÿ âáëèçè ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàéäåííîãî äèàïàçîíà.Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîââ íåéòðàëüíîì àòîìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå�äåëåíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ ïëîòíîãî âåùåñòâà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. È. �îëóáå�âó, Ñ. Ä. Êóçíåöîâó, Â. À. Æìàéëî è Â. Á. ßêóáîâóçà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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