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ÑÏÎÍÒÀÍÍÎÅ ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÂÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÅ. Â. Òêàëÿ *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àâãóñòà 2000 ã.Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè íàéäåíà âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîé ìóëüòèïîëüíîñòè â íåîãðàíè÷åííîé îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé íåïî-ãëîùàþùåé êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå ñ ïîñòîÿííûìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè. Âìîäåëÿõ ðåàëüíîé è âèðòóàëüíîé ïîëîñòåé âû÷èñëåíî ëîêàëüíîå ïîëå âíóòðè ñ�åðû äëÿ ïîëåé ïðîèç-âîëüíîé êîí�èãóðàöèè â ñðåäå.PACS: 32.30.J
, 42.50.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿàòîìîâ è ìîëåêóë çàâèñèò îò ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâîêðóæàþùåé ñðåäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî,÷òî íåîãðàíè÷åííàÿ îäíîðîäíàÿ íåïîãëîùàþùàÿ äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà, èìåþùàÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ n íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ, óñêîðÿåò ýëåêòðîäè�ïîëüíûå (E1) ïåðåõîäû ïðèìåðíî â n ðàç [1, 2℄, àìàãíèòîäèïîëüíûå (M1) � â n3 ðàç [1℄ ïî ñðàâíå�íèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïåðåõîäàìè â âàêóóìå.Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå E1-èçëó÷åíèÿëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Elo
, âîçäåéñòâóþùååíà èçëó÷àþùèé àòîì, íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåä�íåãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ìàêðîñêî�ïè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå, Em, èñâÿçàíî ñ íèì ñîîòíîøåíèåì Elo
 = f(n)Em. Ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîò [1, 2℄ õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ �óíêöèÿ f(n), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðàìêàõòàê íàçûâàåìîé ìîäåëè ¾ðåàëüíîé¿, èëè ¾ïóñòîé¿ïîëîñòè, äåòàëüíî èññëåäîâàííîé â [3℄. Âòîðàÿ ïî�ïóëÿðíàÿ ìîäåëü ¾âèðòóàëüíîé¿ ïîëîñòè, èëè ïîëî�ñòè Ëîðåíöà [4℄ (ïîäðîáíåå [5, ãë. 2℄), òàêæå èìååòîïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáîñíîâàíèÿ [6℄.Äîñòàòî÷íî ïîëíîå îïèñàíèå îáîèõ ïîäõîäîâ ê ïðî�áëåìå ëîêàëüíîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèñêèëèòåðàòóðû ìîæíî íàéòè â [7�10℄.*E-mail: tkalya�ibrae.a
.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [1; 2℄ ïîäòâåðäè�ëè ïðåäñêàçàííóþ åùå â ðàáîòàõ [3; 11℄ çàâèñè�ìîñòü âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííûõ äèïîëüíûõ ïåðåõî�äîâ îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. �àçëè÷�íûì àñïåêòàì äàííîé ïðîáëåìû, â òîì ÷èñëå êâàí�òîâàíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîãëîùàþùèõè íåïîãëîùàþùèõ äèýëåêòðèêàõ, ñïîíòàííîìó ðàñ�ïàäó âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, äèïîëü-äèïîëüíîìóâçàèìîäåéñòâèþ, êîý��èöèåíòàì Ýéíøòåéíà è ò. ï.,â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñ�ëî òåîðåòè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé [3; 7�25℄. Ñóùåñòâåí�íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû òàêæå ïðè èññëå�äîâàíèè âëèÿíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íåîãðà�íè÷åííîãî äèýëåêòðèêà íà åãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà.Óêàçàííûå âåùåñòâà, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ¾�îòîí�íûå êðèñòàëëû¿, ïîäðîáíî îïèñàíû â [26�33℄. Íà�êîíåö, â äâóõ ðàáîòàõ [34, 35℄ òåîðåòè÷åñêè èçó÷à�ëîñü âëèÿíèå îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ñðåäû íà âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ÿäåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, âîçíèêàþùå�ãî ïðè ðàñïàäå àíîìàëüíî íèçêîëåæàùåãî óðîâíÿ3=2+(3:5� 1:0 ýÂ) â ÿäðå 229Th.Â îäíîçàðÿäíûõ èîíàõ îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû îïòè÷åñêèå ïåðåõîäûE2 [36℄ è äàæå E3 [37, 38℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå âûâîäÿòñÿ �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè èç�ëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîé ìóëüòèïîëüíîñòè â íåïîãëî�ùàþùåé îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñðåäå ñ äèýëåê�òðè÷åñêîé � è ìàãíèòíîé � ïðîíèöàåìîñòÿìè. Äëÿ71



Å. Â. Òêàëÿ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ìîäåëåé ðåàëüíîé è âèðòóàëüíîé ïîëîñòåé â áëèæ�íåé çîíå èçëó÷åíèÿ íàéäåíà ñâÿçü ñðåäíåãî ïîëÿ ïðî�èçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè â ñðåäå ñ ëîêàëüíûì ïîëåìâíóòðè ñ�åðû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðî�íèöàåìîñòÿìè îòëè÷íûìè îò � è � ñðåäû. Ñðåäà ïðèýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ íåîãðàíè÷åííîé, à ðàññòîÿíèåìåæäó àòîìàìè âåùåñòâà � ñóùåñòâåííî ìåíüøèìäëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïðèíÿòà ñèñòåìà åäèíèö~ = 
 = 1. 2. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÍÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÏÎËÅÉÄëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ àïïàðàòîì òåîðèè âîçìóùå�íèé äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ), îñíî�âàííîì íà ïðèáëèæåíèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî�ëåé.Ýëåìåíò S-ìàòðèöû ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñîîòâåò�ñòâóþùèé ïðîöåññó èçëó÷åíèÿ �îòîíà ñâÿçàííîé ñè�ñòåìîé (ýòî ìîæåò áûòü àòîì, èîí, ìîëåêóëà, ÿäðîè ò. ï.), èìååò âèäS(1) = �i Z Hint(t)dt ; (1)ãäå Hint(t) � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðåä�ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îí ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ�óíêöèè Ëàãðàíæà Lint(x), ãäå x = (t; r), îïèñûâà�þùåé âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî òîêà ïåðåõîäà,j�fi(x) ñ �îòîííûì ïîëåì A�(x),Lint(x) = j�fi(x)A� (x) ; (2)ñîîòíîøåíèåì (ñì., íàïðèìåð, â [39, 40℄)Hint(t) = � Z Lint(t; r)d3r : (3)Îïåðàòîð ïëîòíîñòè òîêà â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìî�äåéñòâèÿ èç óðàâíåíèÿ (2), êîãäà ðå÷ü èäåò î âçà�èìîäåéñòâèè �îòîíà ñ ýëåêòðîíîì àòîìà èëè èîíà,ìîæåò áûòü âçÿò, íàïðèìåð, â îäíî÷àñòè÷íîì ïðè�áëèæåíèè è çàïèñàí êàêj�fi(x) = e � f (x)
� i(x);ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, 
� � ìàòðèöû Äèðàêà, à (x) � îïåðàòîðû äèðàêîâñêèõ ñïèíîðîâ. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ýòî ìîæåò áûòü è ÿäåðíûé òîê, îïèñûâàþ�ùèé íåêèé êîëëåêòèâíûé ïåðåõîä. Â ëþáîì ñëó÷àåâ íàøåé çàäà÷å j�fi(x) � ñòîðîííèé òîê [41℄, ñâîéñòâàêîòîðîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ñëàáî çà�âèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû.

Îïåðàòîðû ýëåêòðîííîãî è �îòîííîãî ïîëåé âïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ,  (x) è A�(x) èç (2),óäîâëåòâîðÿþò òåì æå óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ è òåìæå ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì, ÷òî è îïåðàòî�ðû ñâîáîäíûõ (íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðó�ãîì) ýëåêòðîííîãî è �îòîííîãî ïîëåé â ïðåäñòàâ�ëåíèè �åéçåíáåðãà [39, 40℄. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîëó�÷èòü óðàâíåíèå äëÿ îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, èç êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ëàãðàíæèàí Lint(x) â (2),ïîñòóïèì ñòàíäàðòíûì îáðàçîì. Ñíà÷àëà èç óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà íàéäåì êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèåäâèæåíèÿ äëÿ âåêòîð-ïîòåíöèàëà ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â ñðåäå â ïðèñóòñòâèè ñòîðîííèõ òîêîâ è ïî�ñòðîèì ëàãðàíæèàí ñèñòåìû. Çàòåì, èñïîëüçóÿ �îð�ìàëüíîå ñîâïàäåíèå êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ óðàâ�íåíèÿìè äâèæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ïîëÿ â ïðåäñòàâ�ëåíèè �åéçåíáåðãà, ïîëó÷èì îäíîðîäíîå óðàâíåíèåäëÿ îïåðàòîðà A�(x). �åøåíèå óêàçàííîãî óðàâíå�íèÿ áóäåò çàâèñåòü îò çàäàííûõ ñâîéñòâ òîé îáëàñòèïðîñòðàíñòâà, ãäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîëå. Ýòî ìîãóòáûòü è óïîìèíàâøàÿñÿ âûøå ïåðèîäè÷íîñòü, ïðèâî�äÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ îïòè÷åñêîé çîííîé ñòðóêòóðû[26, 27℄, è ãðàíèöû îáëàñòè, êîãäà ïðè îïðåäåëåííûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äëèíîé âîëíû è ðàçìåðàìè îá�ëàñòè âîçìîæíû ý��åêòû êàê ðåçêîãî çàìåäëåíèÿðàñïàäà, òàê è çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíî�ñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ [42�44℄, è êàêèå-òî äðó�ãèå ý��åêòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ áóäåò èíòåðå�ñîâàòü çàâèñèìîñòü A�(x) îò � è �, ò. å. îò ýëåêòðîí�íûõ ñâîéñòâ ñàìîé ñðåäû.Ýâîëþöèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðåä�ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ S-ìàòðè-öåé. Çàïèñàííàÿ â îáùåì âèäå ÷åðåç T -ýêñïîíåí-òó [39, 40℄, S = T exp�i Z Lint(x)d4x� ;S-ìàòðèöà ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä òåîðèè âîçìóùå�íèé. Ýëåìåíò S-ìàòðèöû ïåðâîãî ïîðÿäêà (1) îïè�ñûâàåò èçëó÷åíèå (èëè ïîãëîùåíèå) �îòîíîâ ñâÿçàí�íîé ñèñòåìîé.Âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíà â åäèíèöó âðåìå�íè ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç �îðìóëû [45℄W = 12Ji + 1 XMi;Mf ;� Z jS(1)j2t d3k(2�)3 ; (4)ãäå âûïîëíåíû óñðåäíåíèå ïî íà÷àëüíûì è ñóììèðî�âàíèå ïî êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì èçëó÷àþùåé ñèñòå�ìû, à òàêæå ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì è èí�òåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó �îòîíà. Â óðàâíåíèè (4)t � áîëüøîé, íî êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè. Îí ñî�72



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ñïîíòàííîå ìóëüòèïîëüíîå èçëó÷åíèå : : :êðàùàåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûì èíòåðâàëîì âðåìåíè, âîç�íèêàþùèì â ÷èñëèòåëå ïðè ðàñ÷åòå jS(1)j2 [45℄.Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, èçíà�÷àëüíî ñâÿçàííîå â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿâ ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà ñ òîêîì ïåðåõîäà, ïðå�îáðàçóåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâî�áîäíîå, ò. å. ïîä÷èíÿþùååñÿ îäíîðîäíîìó óðàâíå�íèþ äâèæåíèÿ, ïîëå A�(x). Ïðè ýòîì, îäíàêî, ïîëåA�(x) íåñåò â ñåáå âñþ èí�îðìàöèþ îá ýëåêòðîííûõñâîéñòâàõ ñðåäû. Äàëåå, ÷åðåç ñîîòíîøåíèÿ (1)�(4)îò óêàçàííûõ ñâîéñòâ ñðåäû îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåéè âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ.Ïðåäñòàâëåííîå ïîÿñíåíèå ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìî-ìó, ïðîñòåéøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ óæå èìåþùèìèñÿ âæóðíàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ, íî âïîëíå äîñòàòî÷íûì,÷òîáû çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ îò � è � ñòàëà î÷åâèäíîé åùå äî âûâîäà êà�êèõ-ëèáî �îðìóë. Â òîì èëè èíîì âèäå òàêèå ðàñ�ñóæäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ïåðâûõ ïàðàãðà�àõ ïðàê�òè÷åñêè ëþáîãî êóðñà ïî êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè�êå. Èìåííî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ïîëåé óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé äëÿ ÊÝÄ ðàññ÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå êîëè÷å�ñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ �îòî�íà ñâÿçàííîé ñèñòåìîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàâíî èõîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êîìïîíåíòû ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå îòëè�÷àþòñÿ îò êîìïîíåíò ïîëÿ â âàêóóìå [41℄. Ïîýòîìóâ ñèëó �îðìóë (2) è (4) ìîæíî çàðàíåå îæèäàòü çà�âèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ îò � è � óæå âðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äèàãðàììû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Áî�ëåå âûñîêèå ïîðÿäêè òåîðèè âîçìóùåíèé äàäóò ïî�ïðàâêè, âàæíûå ïðè èçó÷åíèè ðàçíîãî ðîäà òîíêèõý��åêòîâ, íî íå ïðèíöèïèàëüíûå äëÿ ðàññìàòðèâà�åìîãî ñëó÷àÿ.3. ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ Â Ñ�ÅÄÅÓðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ A(t; r),�A(t; r)� ���2tA(t; r) = ��j; (5)ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëàäëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ñäèýëåêòðè÷åñêîé � è ìàãíèòíîé � ïðîíèöàåìîñòÿìèâ ïðèñóòñòâèè ñòîðîííåãî ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäå òî�êà j [41℄. Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ (5) èñïîëüçîâàëîñüñòàíäàðòíîå îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìàã�íèòíîé èíäóêöèè ÷åðåç A� = (A0;A)E = ��tA� gradA0; B = rotA; (6)

ïðè óñëîâèè A0 = 0 è êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêådivA = 0. Çäåñü ýëåêòðè÷åñêàÿ D è ìàãíèòíàÿ Bèíäóêöèè åñòü D = �E, B = �H.Ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî óðàâ�íåíèå (5) ñëåäóåò èç ëàãðàíæèàíà (ñì., íàïðè�ìåð, [23℄)L = 12 ��(�tA)2 � 1� (rotA)2�+ j �A:Ñëàãàåìîå j �A îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñòîðîííå�ãî òîêà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ñðåäå. Â ïðèíÿ�òîé çäåñü êàëèáðîâêå ïîòåíöèàëîâ è ïðè îòñóòñòâèèñòîðîííèõ çàðÿäîâ ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ëà�ãðàíæèàíîì âçàèìîäåéñòâèÿ â �îðìóëå (2).Ïðîäîëæàÿ ñëåäîâàòü íàìå÷åííîé âûøå ïðî�ãðàììå, ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå äëÿ ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå. Ýòî � óðàâ�íåíèå (5), íî áåç ïðàâîé ÷àñòè. Êëàññè÷åñêîå ðåøå�íèå òàêîãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ â âèäå ðàçëîæå�íèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì êâàíòóåòñÿ ïóòåì çàìåíûêîý��èöèåíòîâ Ôóðüå îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ â+k;�è óíè÷òîæåíèÿ âk;� �îòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ äîëæíûâûïîëíÿòüñÿ èçâåñòíûå ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøå�íèÿ. Â ðåçóëüòàòå âåêòîð-ïîòåíöèàë çàïèñûâàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:Â(r; t) ==Xk X�=1;2 hâk;�Ak;�(r)e�i!t+â+k;�A�k;�(r)ei!ti ; (7)ãäå �óíêöèè Ak;�(r) = ek;�r2��! eik�r (8)îáðàçóþò �óíäàìåíòàëüíûé íàáîð ðåøåíèé âåêòîð�íîãî óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà�A(r) + k2A(r) = 0 (9)ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì divA = 0. Â óðàâíåíèè(9) ââåäåíî îáîçíà÷åíèåk2 = ��!2: (10)Èìïóëüñ k, èñïîëüçîâàâøèéñÿ âûøå äëÿ îïèñàíèÿïëîñêèõ âîëí, ñâÿçàí ñ ââåäåííûì ïàðàìåòðîì k ñî�îòíîøåíèåì k = knk, â êîòîðîì nk � åäèíè÷íûéâåêòîð â íàïðàâëåíèè k. Â óðàâíåíèè (8) ek;� � åäè�íè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïëîñêîé âîëíû, ïðè÷åìnk � ek;� = 0. Â óðàâíåíèè (7) P�=1;2 îçíà÷àåò ñóì�ìèðîâàíèå ïî äâóì ïîëÿðèçàöèÿì �îòîíà. Íîðìèðî�âî÷íûé îáúåì âçÿò ðàâíûì åäèíèöå.73



Å. Â. Òêàëÿ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001Ìíîæèòåëü p2�=�! â ïëîñêîé âîëíå (8) ïîëó÷à�åòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âñðåäå, E = 18� Z (ED+HB)d3r;ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (6) è êëàññè÷åñêîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (5) ñ ðàâíîé íóëþ ïðàâîé ÷àñòüþ.Âîëíîâûå �óíêöèè èçëó÷àòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿòîêà ïåðåõîäà, j�fi(x), â �îðìóëå (2) ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ. Òàêèå âîëíîâûå �óíê�öèè íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè îïåðà�òîðà èìïóëüñà. Ñîõðàíÿþùååñÿ êâàíòîâîå ÷èñëî �êâàäðàò óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòàñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçëîæèìïëîñêóþ âîëíó (8) ïî ìóëüòèïîëÿì [46℄:Ak;�(r) =r2��!�XLmp2�(2L+ 1)iL ��DLm�('k; #k; 0) �AMLm(k; r) + i�AELm(k; r)� : (11)ÔóíêöèèAELm(k; r) èAMLm(k; r) íàçûâàþòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ìóëüòèïîëÿìèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âìåñòå ñ ïðîäîëüíûì ìóëü�òèïîëåì AYLm(k; r) åùå îäèí �óíäàìåíòàëüíûé íà�áîð ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (9). Â (11) DLm�('k; #k; 0) �D-�óíêöèè Âèãíåðà, #k è 'k � óãëû, îïðåäåëÿþùèåíàïðàâëåíèå k â çàäàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.ßâíûé âèä ïîëåé AE;M;YLm (k; r) èçâåñòåí [46℄:AMLm(k; r) = jL(kr)YLL;m(nr); (12)AELm(k; r) =r L+ 12L+ 1jL�1(kr)YLL�1;m(nr)��r L2L+ 1jL+1(kr)YLL+1;m(nr); (13)AYLm(k; r) =r L2L+ 1jL�1(kr)YLL�1;m(nr) ++r L+ 12L+ 1jL+1(kr)YLL+1;m(nr): (14)Çäåñü jL(kr) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ [47℄,à YJL;m(nr) � âåêòîðíûå ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè,îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèåì [46℄YJL;m(nr) =Xm0�CJmLm01�YLm0(nr)e�;ãäå CJmLm01� � êîý��èöèåíòû Êëåáøà��îðäàíà,YLm(nr) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè.

Ïîòåíöèàëû AE;MLm (k; r), âõîäÿùèå â ðàçëîæåíèåïëîñêîé âîëíû (11), óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ [46℄divAE;MLm (k; r) = 0:Ïðîäîëüíûé ïîòåíöèàë AYLm(k; r) â (14) ðàññ÷èòû�âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîé �îðìóëû [46℄ èñõîäÿèç îïðåäåëåíèÿAYLm(k; r) = 1kgrad [jL(kr)YLm(nr)℄ : (15)Ïîýòîìó óñëîâèå ïîïåðå÷íîñòè äëÿ íåãî íå âûïîëíÿ�åòñÿ [46℄.Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñâîéñòâà ñòîðîííåãîòîêà j�fi(t; r) ñëàáî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ïî�ýòîìó â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ñîîòâåòñòâó�þùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, êàê áóäåò ïîêàçàíî íè�æå, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõî�äà â âàêóóìå. Ìîæíî íå êîíêðåòèçèðîâàòü è ïðè�ðîäó (àòîìíûé, ÿäåðíûé è ò. ä.) òîêà ïåðåõîäà, âû�çûâàþùåãî èçëó÷åíèå. Âàæíî ëèøü, ÷òî äëÿ íåãî,êàê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà, âûïîëíÿåòñÿ óðàâ�íåíèå íåïðåðûâíîñòèdivjfi(r) = i!fij0fi(r) ; (16)ãäå !fi � ýíåðãèÿ ïåðåõîäà.4. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÒÈÏÀ�àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ EL-èçëó÷å-íèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóë (2), (3) ïóòåì ïîäñòàíîâ�êè â íèõ âûðàæåíèé (7) è (11):HELint (t) = ei(!�!fi)tr2��!p2�(2L+ 1)(�i)L+1 ��Xm DL�m�('k; #k; 0) Z AE�Lm(k; r)jfi(r)d3r: (17)Èñïîëüçóÿ äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå, kr �� 1, çàâåäîìî ñïðàâåäëèâîå â îïòè÷åñêîé îáëàñòèýíåðãèé �îòîíîâ, ïðåîáðàçóåì ÷àñòü ãàìèëüòîíèà�íà, ñòîÿùóþ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â (17). Äëÿ ýòî�ãî â âûðàæåíèÿõ (13), (14) îòáðîñèì ñëàãàåìûå ñjL+1(kr), êîòîðûå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàãàåìû�ìè ñ jL�1(kr) â ñèëó èçâåñòíîãî ïîâåäåíèÿ �óíêöèéÁåññåëÿ ïðè kr � 1 [47℄. Ó÷èòûâàÿ äàëåå �îðìó�ëó (15), äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîëó÷èìAELm(k; r) �rL+ 1L AYLm(k; r) ==rL+ 1L 1k grad [jL(kr)YLm(nr)℄ : (18)74



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ñïîíòàííîå ìóëüòèïîëüíîå èçëó÷åíèå : : :Ñ ïîìîùüþ (18) è (16) èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñ-òÿì ðàññìàòðèâàåìóþ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà ëåãêîïðåîáðàçîâàòü ê âèäóZ AE�Lm(k; r)jfi(r)d3r � �i!krL+ 1L �� Z jL(kr)YLm(nr)j0fi(r)d3r: (19)Äàëåå, ðàçëîæèâ �óíêöèþ Áåññåëÿ â (19) [47℄jL(kr) � (kr)L(2L+ 1)!!è ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â (17), íàé�äåì ñâÿçü ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðåäå,(HELint )m, ñ ãàìèëüòîíèàíîì âçàèìîäåéñòâèÿ â âàêó�óìå, (HELint )va
. Ñ ó÷åòîì (10) ïîëó÷àåì(HELint )m = �(L�3)=2�(L�1)=2(HELint )va
:Ôàçîâûé îáúåì òîæå çàâèñèò îò � è �. Âûðàæå�íèå d3k â (4) äàñò ìíîæèòåëü �3=2�3=2 ïî ñðàâíåíèþñ àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì äëÿ âàêóóìà.Ý��åêò ëîêàëüíîãî ïîëÿ, î êîòîðîì ãîâîðèëîñüâî Ââåäåíèè, ó÷òåì �îðìàëüíî. Äëÿ ýòîãî âûðà�çèì äåéñòâóþùåå íà èçëó÷àþùèé îáúåêò ëîêàëüíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (EL)lo
 ÷åðåç ñðåäíåå ïîëå â ñðå�äå (EL)m ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ(EL)lo
 = fL(�)(EL)m; (20)íå êîíêðåòèçèðóÿ ïîêà ÿâíûé âèä �óíêöèè fL(�),òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé áóäåò äàíî íèæå.Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ â (4). Îêîí�÷àòåëüíóþ �îðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ âåðîÿòíîñòèñïîíòàííîãî ðàñïàäà ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà EL-òèïàâ ñðåäå è â âàêóóìå, çàïèøåì â âèäåWELm = f2L(�)�L�1=2�L+1=2WELva
 : (21)5. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÒÈÏÀ�àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ML-èçëó÷å-íèÿ ñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ HELint (t). Ïðîäåëàâ ñîîò�âåòñòâóþùèå ïîäñòàíîâêè, ïîëó÷èìHMLint (t) = exp [i(! � !fi)t℄r2��!p2�(2L+ 1)�� �(�i)LXm DL�m�('k; #k; 0) Z AM�Lm(k; r)jfi(r)d3r:Èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (12) äëÿ âåêòîð-ïîòåíöèàëàAMLm(k; r). �àçëàãàÿ �óíêöèþ Áåññåëÿ jL(kr) ïî ìà�ëîìó àðãóìåíòó, íàéäåì ñâÿçü â äëèííîâîëíîâîì

ïðèáëèæåíèè ìåæäó ãàìèëüòîíèàíàìè âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ñðåäå è â âàêóóìå:(HMLint )m = �(L�1)=2�L=2(HMLint )va
:Äàëåå, ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (4) äëÿ âåðîÿòíîñòè èç�ëó÷åíèÿ âûðàçèì âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäàñ èçëó÷åíèåì �îòîíàML-òèïà â ñðåäå ÷åðåç âåðîÿò�íîñòü èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå:WMLm = f2L(�)�L+1=2�L+3=2WMLva
 : (22)Ââåäåííàÿ çäåñü �óíêöèÿ fL(�) äëÿ ìàãíèòíîé ñðå�äû ñâÿçûâàåò ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñî ñðåäíèììàãíèòíûì ïîëåì â ñðåäå è ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì àíàëî�ãîì �óíêöèè fL(�) äëÿ äèýëåêòðèêà.Ôîðìóëû (21) è (22) íå ñèììåòðè÷íû îòíîñè�òåëüíî çàìåíû � $ � è ìóëüòèïîëüíîñòåé ïåðåõîäàE $ M . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì èçâåñòíûì �àêòîì, ÷òîàíàëîãîì íàïðÿæåííîñòè Em ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñðåäå ÿâëÿåòñÿ èìåííî ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿBm [41℄,à íå íàïðÿæåííîñòü Hm ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî ìàãíè�òîäèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ñëåäóþùåå èç (22), ñîâïà�äàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [11℄ è ïåðåõîäèò â �îð�ìóëó äëÿ M1-èçëó÷åíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäåèç [34℄, íî îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãîâ [3℄. Ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [3℄,ãäå äëÿ äèýëåêòðèêà áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòüWM1m =WM1va
 = �1=2 âìåñòî íåîáõîäèìîãî �3=2, ïîäðîá�íî îáñóæäàëèñü â [34℄.6. ËÎÊÀËÜÍÎÅ ÏÎËÅ Â ÌÎÄÅËßÕ�ÅÀËÜÍÎÉ È ÂÈ�ÒÓÀËÜÍÎÉÏÎËÎÑÒÅÉËîêàëüíîå ïîëå, ò. å. ïîëå äåéñòâóþùåå â êîí�äåíñèðîâàííîé ñðåäå íà èçëó÷àþùèé îáúåêò, îò�ëè÷àåòñÿ ïî âåëè÷èíå îò ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â äàííîé ñðåäå [1, 2℄.Òåìà ëîêàëüíîãî ïîëÿ è åãî ñâÿçè ñ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì â äèýëåêòðèêå â òîé èëè èíîé ñòåïå�íè çàòðàãèâàëàñü èëè ÿâëÿëàñü îñíîâíûì ïðåäìå�òîì ðàññìîòðåíèÿ âî ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáî�òàõ [1�5; 7�10; 13�15; 18; 22; 48; 49℄.Ý��åêò ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ðàñ÷åòàõ âåðîÿòíî�ñòåé ïåðåõîäîâ èëè ýíåðãèé äèïîëü-äèïîëüíûõ âçà�èìîäåéñòâèé â ñðåäå îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì (20). Âûïîëíåííûå îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ýêñ�ïåðèìåíòû [1, 2℄ ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòàì èçìåðå�íèé âåðîÿòíîñòåé E1-ïåðåõîäîâ â àòîìàõ è èîíàõíàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèÿf(�) = 3�=(2�+ 1):75



Å. Â. Òêàëÿ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001Òî÷íî òàêàÿ �óíêöèÿ f(�) ïîëó÷àåòñÿ â ðàìêàõ ìî�äåëè ðåàëüíîé ïîëîñòè [3, 41℄. Äëÿ M1-ïåðåõîäà âäèýëåêòðèêå îáíàðóæåíî, ÷òî f(�) = 1 [1℄. �åçóëü�òàò ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûé: ìàãíèòíàÿ êîìïîíåí�òà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïåðåíîðìèðóåòñÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî�óíêöèÿ fL(�) äëÿ ïåðåõîäîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïàíå äîëæíà çàâèñåòü îò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòèñðåäû �. È íàîáîðîò, �óíêöèÿ fL(�) äëÿ ïåðåõîäîâìàãíèòíîãî òèïà íå äîëæíà çàâèñåòü îò �.Èòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçëó÷àþùèé îáúåêò íà�õîäèòñÿ âíóòðè ðåàëüíîé ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòè ìà�ëîãî ðàäèóñà, âñòðîåííîé â äèýëåêòðèê. Âíóòðè ïî�ëîñòè � âàêóóì. �àäèóñ ñ�åðû âåëèê ïî ñðàâíåíèþñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè èçëó÷àþùåãî îáúåêòà, íîìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.Â ìîäåëè ðåàëüíîé ïîëîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîêàê âíå, òàê è âíóòðè ïîëîñòè ñóùåñòâóþò ýëåêòðî�ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïîä÷èíÿþùèåñÿ óðàâíåíèÿì Ìàêñ�âåëëà è êâàíòóþùèåñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáû÷íûìèïðàâèëàìè. �åøåíèå çàäà÷è î âåëè÷èíå ëîêàëüíî�ãî ïîëÿ äàåò ñøèâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòïîëåé íà ãðàíèöå ïîëîñòè è ñðåäû. Ïðè ýòîì óñòà�íîâèâøååñÿ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå â ñðåäå îòëè÷àåò�ñÿ îò èìåâøåãîñÿ äî îáðàçîâàíèÿ ïîëîñòè ñðåäíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò. å. íà÷àëüíîå ïîëå â ñðå�äå èçìåíÿåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ïîëîñòè).Îïðåäåëèì �óíêöèþ fL(�) äëÿ èçëó÷åíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî òèïà ïðîèçâîëüíîé ìóëüòèïîëüíîñòè. �å�øåíèå óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà (9) âíå ñ�åðè÷åñêîéïîëîñòè çàïèøåì â âèäåA(r) = AELm(k; r) + bBELm(k; r);ãäå âåêòîð-ïîòåíöèàë AELm(k; r) ñîîòâåòñòâóåò íà�÷àëüíîìó íåâîçìóùåííîìó ïîëþ â ñðåäå, à ïîòåíöè�àë BELm(k; r) îïèñûâàåò èçìåíåíèå, âíîñèìîå ìàëîéïîëîñòüþ. Âåêòîð-ïîòåíöèàë BELm(k; r) îòëè÷àåòñÿîòAELm(k; r) èç óðàâíåíèÿ (13) çàìåíîé ñ�åðè÷åñêîé�óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà jL(kr) íà ñ�åðè÷å�ñêóþ �óíêöèþ Íåéìàíà, nL(kr) (îíà æå �óíêöèÿÁåññåëÿ âòîðîãî ðîäà) [47℄. Èìïóëüñ k ïî-ïðåæíåìóîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (10).�åøåíèå óðàâíåíèÿ (9) âíóòðè âàêóóìíîé ñ�åðè�÷åñêîé ïîëîñòè áóäåì èñêàòü â �îðìåA(r) = aAELm(p; r) ;ãäå èìïóëüñ �îòîíà jpj � p = !.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìóëüòèïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ,ñîãëàñíî (6), êàêEELm(t; k; r) = ��t exp(�i!t)AELm(k; r);

÷òî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ [46℄EELm(k; r) = i!AELm(k; r): (23)Ïî óñëîâèþ çàäà÷è âñÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ïîëîñòü íàõî�äèòñÿ â áëèæíåé, èëè ñòàòè÷åñêîé, çîíå èçëó÷åíèÿ.Çäåñü ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (18) è (23) ìîæíî ââå�ñòè ïîòåíöèàë 'ELm(k; r) òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñüóñëîâèå EELm(k; r) = �grad'ELm(k; r):Ïîòåíöèàëû âíå è âíóòðè ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòè çà�ïèøåì â âèäå'ELm(k; r) = �i!rL+ 1L 1kYLm(nr)�� [jL(kr) + bnL(kr)℄ ; r � R;'ELm(p; r) = �i!rL+ 1L 1pYLm(nr)ajL(pr);r � R:Ïåðâîå óðàâíåíèå äëÿ êîý��èöèåíòîâ a è b ñëåäó�åò èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöåîáëàñòè [41℄: 'ELm(k;R) = 'ELm(p;R):�àçëàãàÿ �óíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà ïî ìàëîìó ïà�ðàìåòðó, ïîëó÷èìa = (��)(L�1)=2� b(!R)2L+1 (2L�1)!!(2L+1)!!(��)(L+2)=2 : (24)Ïîìèìî ïîòåíöèàëà, íà ãðàíèöå íåïðåðûâíà ðà�äèàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóê�öèè [41℄:(DELm(k; r))r = �(EELm(k; r))r = ���r'ELm(k; r):Èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîèç�âîäíûõ ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé Áåññåëÿ [47℄,(2L+ 1)d�L(x)dx = L�L�1(x) � (L+ 1)�L+1(x);è ïðåíåáðåãàÿ jL+1(x) è nL�1(x) ïî ñðàâíåíèþ ñî�îòâåòñòâåííî ñ jL�1(x) è nL+1(x), äëÿ ðàäèàëüíûõêîìïîíåíò âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè áóäåìèìåòü(DELm(k; r))r = i�!rL+ 1L YLm(nr)��� L2L+1jL�1(kr)�b L+12L+1nL+1(kr)� ; r�R; (25)76



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ñïîíòàííîå ìóëüòèïîëüíîå èçëó÷åíèå : : :(DELm(p; r))r = i!rL+ 1L YLm(nr)�� �a L2L+ 1jL�1(pr)� ; r � R: (26)Ñíîâà ïðèáåãàÿ ê ðàçëîæåíèþ jL�1(x) è nL+1(x) â(25), (26), ïîëó÷èì âòîðîå óðàâíåíèå äëÿ êîý��èöè�åíòîâ a è b:a = 1� �(��)(L+1)=2 ++ b(!R)2L+1 L+ 1L (2L� 1)!!(2L+ 1)!!(��)L=2 � : (27)�åøåíèå óðàâíåíèé ñøèâêè (24) è (27) äàåòa = (��)(L�1)=2 �(2L+ 1)�(L+ 1) + L: (28)Â áëèæíåé çîíå èçëó÷åíèÿ ïîòåíöèàë è íàïðÿ�æåííîñòü íåâîçìóùåííîãî (ò. å. â îòñóòñòâèå ïîëî�ñòè) ïîëÿ â ñðåäå èìåþò âèä~'ELm(k; r) = �irL+ 1L YLm(nr)�� (!r)L(2L+ 1)!! (��)(L�1)=2;~EELm(k; r) = i!LrL+ 1L (��)(L�1)=2(2L+ 1)!! �� grad[rLYLm(nr)℄: (29)
Ñðàâíèâàÿ �îðìóëó (29) äëÿ ~EELm(k; r) ñ âûðàæåíè�åì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëîñòè,EELm(p; r) = i!LrL+ 1L a(2L+ 1)!! �� grad[rLYLm(nr)℄ ;ïîëó÷àåì èõ ñâÿçü:EELm(p; r) = a(��)(L�1)=2 ~EELm(k; r):Îòñþäà ñ ïîìîùüþ (28) ñðàçó íàõîäèì, ÷òîEELm(p; r) = fL(�)~EELm(k; r);ãäå fL(�) = �(2L+ 1)�(L+ 1) + L : (30)Ïîëå âíóòðè ñ�åðû, EELm(p; r), î÷åâèäíî, è åñòü òîëîêàëüíîå ïîëå, êîòîðîå âçàèìîäåéñòâóåò ñ òîêîì ïå�ðåõîäà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî �óíêöèÿ f1(�) èç (30) ñîâ�ïàäàåò ñ ïðèâîäèâøèìñÿ â íà÷àëå äàííîãî ðàçäåëà

âûðàæåíèåì äëÿ f(�), ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî ïîä�òâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [1, 2℄.Â çàêëþ÷åíèå � îäíî çàìå÷àíèå ê âûâîäó �îð�ìóëû (30). Ïðè ðàñ÷åòå ïîëåé èñïîëüçîâàëàñü íåïðå�ðûâíîñòü ïîòåíöèàëà, à íå òàíãåíöèàëüíûõ êîìïî�íåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ñðåäû è îáëà�ñòè. Ýòî áûëî ñäåëàíî ñïåöèàëüíî. Çàäà÷à äëÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ñ�åðû â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå ðàçîáðàíà â [41, ãë. 2℄. �åçóëü�òàò (30) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå óêà�çàííîé çàäà÷è íà ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè.(Äåéñòâèòåëüíî, ðåøåíèÿ (12)�(14) îáðàçóþò ïîë�íûé íàáîð, è ñ èõ ïîìîùüþ ìîäåëèðóåòñÿ ëþáîå ïî�ëå.) Ïîýòîìó õîä ðàññóæäåíèé áûë âûáðàí ïî âîç�ìîæíîñòè áëèçêèé ê [41℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëèáû ñ�åðà áûëà çàïîëíåíà äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîéñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ �0, òî ñîîòíîøåíèå (30)ïðèíÿëî áû âèäfL(�; �0) = �(2L+ 1)�(L+ 1) + �0L:Ôóíêöèÿ fL(�), ñâÿçûâàþùàÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ âñðåäå ñ îòëè÷íîé îò åäèíèöû âåëè÷èíîé ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòè � è â íåìàãíèòíîé ñ�åðè÷åñêîé ðå�àëüíîé ïîëîñòè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî [41℄ èèìååò âèä fL(�) = �(2L+ 1)�(L+ 1) + L : (31)�àññìîòðèì òåïåðü êðàòêî ìîäåëü òàê íàçûâàå�ìîé âèðòóàëüíîé ïîëîñòè. Åå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè�÷èå îò ïðåäûäóùåé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: îáðàçîâà�íèå ïîëîñòè â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå, ãäå óæå ñóùå�ñòâóåò íåêîòîðîå ñðåäíåå ïîëå Em, íå ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ ïîëÿ Em âíå ïîëîñòè.Èçâåñòíû ðàçíûå ðåöåïòû âû÷èñëåíèÿ �óíêöèèf1(�) â ðàìêàõ ìîäåëè âèðòóàëüíîé ïîëîñòè [5, 7℄.Â [5, ãë. 2℄, íàïðèìåð, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ¾äîïîëíè�òåëüíîé¿ êîí�èãóðàöèè: ïîëå âíóòðè ïîëîñòè ðàñ�ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèà�ëà, ñîçäàâàåìîãî â âàêóóìå ïîëÿðèçîâàííîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ñ�åðîé. Â [5℄ ïðèâåäåíà �îðìóëà äëÿ ëî�êàëüíîãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèèñðåäû Pm: Elo
 = Em + (4�=3)Pm:Ýòî âûðàæåíèå ëåãêî îáîáùàåòñÿ ìåòîäîì, îïèñàí�íûì â [5℄, íà ñëó÷àé ïîëÿðèçàöèè ïðîèçâîëüíîãî âè�äà. Â òåðìèíàõ èñêîìîé íàìè �óíêöèè fvirtL (�) áó�äåì èìåòü fvirtL (�) = �L+ L+ 12L+ 1 :77



Å. Â. Òêàëÿ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà, î÷åâèäíî, ïåðåõîäèò â èçâåñò�íîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè fvirt1 (�) â ìîäåëè âèð�òóàëüíîé ïîëîñòè [7�10℄.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ àòîìàõ, èîíàõ è ìîëåêóëàõ ïðåîáëàäàþò, êàêèçâåñòíî, E1-ïåðåõîäû è, â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîäè�ïîëüíîå èçëó÷åíèå. M1-ïåðåõîäû â óêàçàííûõ ñè�ñòåìàõ âåñüìà ðåäêè. Èõ èçó÷åíèå òðåáóåò çíà÷è�òåëüíûõ óñèëèé. Ñîçäàòü æå óñëîâèÿ äëÿ íàáëþ�äåíèÿ, íàïðèìåð, E2- è E3-ïåðåõîäîâ åùå ñëîæ�íåå. Îäíàêî òàêèå ðàáîòû âåäóòñÿ. Â èîíàõ 172Yb+â 1995 ã. óäàëîñü íàáëþäàòü E2-ïåðåõîä ñ äëè�íîé âîëíû 411 íì [36℄. Íåñêîëüêî ëåò ñïóñòÿ óæåE3-ïåðåõîä ñ äëèíîé âîëíû 467 íì íàáëþäàëñÿ âèîíàõ 171;172Yb+ [37, 38℄. Ïîýòîìó ïðîâåðêà ñîîòíî�øåíèé (21) è (22) äëÿ øèðèí EL- èML-ïåðåõîäîâ, àòàêæå �îðìóë (30), (31) äëÿ �óíêöèé fL(�) è fL(�)ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåëîì õîòÿ è âåñüìà íåïðîñòûì, íîíå áåçíàäåæíûì. Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå�íèåì ìîãëî áû ñòàòü èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïåðå�õîäîâ (â òîì ÷èñëå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ) â ìàã�íèòíûõ ìàòåðèàëàõ, â ÷àñòíîñòè, â ìàãíèòíûõ äè�ýëåêòðèêàõ.Ìóëüòèïîëüíîå èçëó÷åíèå ñóùåñòâóåò â àòîì�íûõ ÿäðàõ. Îäíàêî ýíåðãèè ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ, êàêïðàâèëî, ñëèøêîì âåëèêè, äëÿ òîãî ÷òîáû èìåëàìåñòî êàêàÿ-ëèáî çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàîò ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñðåäû. È âñå æå îäíî èñ�êëþ÷åíèå èìååòñÿ: ýòî � îïòè÷åñêèé ïåðåõîä â ÿäðå229Th. Ýíåðãèÿ èçîìåðíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ïåðâûìâîçáóæäåííûì óðîâíåì è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåìÿäðà 229Th ëåæèò â äèàïàçîíå 3:5 � 1:0 ýÂ [50℄,à ïðåîáëàäàþùàÿ ìóëüòèïîëüíîñòü èçëó÷åíèÿ �M1 (âåðîÿòíîñòü E2-èçëó÷åíèÿ ìåíüøå ïðèìåðíîíà îäèííàäöàòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû). Â ðàáîòàõ[34, 35℄ îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿn3-çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà óêàçàííîãîíèçêîëåæàùåãî èçîìåðà 229Thm(3=2+; 3:5 � 1:0ýÂ) â äèýëåêòðèêå 229ThO2. Äëÿ äâóîêèñè òîðèÿïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 2 [51℄ äëÿ �îòîíîâ ñýíåðãèÿìè ! = 3:1 ýÂ. Îæèäàåìûé ïåðèîä ïîëóðàñ�ïàäà èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæèò â èíòåðâàëå îò10 ìèí äî 1 ÷ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû [34, 35℄.Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóþùèõñÿ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, êàêîé-òî ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöûïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì àòîìà â ïðîçðà÷íîéäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå çäåñü, ïî-âèäèìîìó, íåò. Òåìíå ìåíåå ñðàâíåíèå ëîêàëüíûõ ïîëåé, äåéñòâóþùèõíà àòîì è íà ÿäðî ìîæåò äàòü è íåîæèäàííûéðåçóëüòàò.
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