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ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ ÂÎÄÎ�ÎÄÀ È ÄÅÉÒÅ�ÈßÂ. �. Íîâèêîâ a, Â. Ñ. Âîðîáüåâ b, Ë. �. Äüÿ÷êîâ *b, À. Ô. Íèêè�îðîâ aa Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì. Â. Êåëäûøà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþëÿ 2000 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñèñòåìà êè-íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ íàñåëåííîñòè àòîìíûõ óðîâíåé, çàïèñàíà ñ ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòèñòîëêíîâèòåëüíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ �î-òîíîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò, èñïóñêàåìûõ è ïîãëîùàåìûõ â ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäàõ èç ñîñòîÿíèé íåïðåðûâ-íîãî è äèñêðåòíîãî ñïåêòðîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ �îðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðåøåíà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿçàäà÷à îá èçëó÷åíèè àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïëàçìåííîì è âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëÿõ ñ ó÷åòîì ý��åêòàÄîïëåðà. �àçâèòûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ïåðè�åðèéíîé ïëàçìå òîêàìàêà, ìîäåëèðîâàâøåéñÿ îäíîðîäíûì ïëîñêèì ñëîåì äåéòåðèåâîéïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî ïîëåéîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñïåêòðàëüíûå è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ.PACS: 32.60.+i, 32.70.-n1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìûíåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèè âñåõ èçëó÷à�þùèõ êîìïîíåíò è ðåøèòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èç�ëó÷åíèÿ äëÿ �îòîíîâ âî âñåì ñïåêòðàëüíîì èí�òåðâàëå. Ïðè íàëè÷èè ðåàáñîðáöèè èçëó÷åíèÿ íà�ñåëåííîñòè íåëèíåéíî çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ïî�ëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé áàëàíñà, îïðåäåëÿþùèõ íàñåëåííîñòè óðîâ�íåé, äîëæíà ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì ïå�ðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ è âíóòðè�ïëàçìåííûõ ïîëåé çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìî�ñòüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ ýòèõ ïîëåé íà êîý��èöèåíòûèñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñ�òîò. Ïðàêòè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü â ïîñòàíîâêå ïî�äîáíûõ çàäà÷ âîçíèêàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäî�âàíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé ïåðè�åðèéíîé ïëàçìå òîêàìàêà. Òàê, âäåéòåðèåâîé ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìå òîêàìàêà Alator*E-mail: dyahk�mail.ru

C-Mod [1, 2℄ ïðè òåìïåðàòóðå Te � 1 ýÂ, ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîíîâ ne � 3 � 1015 ñì�3, ïëîòíîñòè àòîìîâna � 1013�1016 ñì�3 è ìàãíèòíîì ïîëå B � 6�8 Tëèçëó÷åíèå â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ èãðàåò îïðåäåëÿ�þùóþ ðîëü â ïðîöåññå ïåðåíîñà ýíåðãèè. Èç-çà èí�òåíñèâíûõ ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè è âûõîäà èçëó�÷åíèÿ ñ ÷àñòè÷íîé ðåàáñîðáöèåé ëèíèé ñåðèè Ëàé�ìàíà ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîâåñíîé. Ïðîöåññûïåðåíîñà âåñüìà êðèòè÷íû ê �îðìå ëèíèé, íà êî�òîðóþ ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ìàãíèòíîå ïîëåòîêàìàêà è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå èîíà�ìè è ýëåêòðîíàìè ïëàçìû. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëî�âèÿõ äëÿ íèæíèõ ëèíèé ñåðèé Ëàéìàíà è Áàëüìåðàý��åêòû Çååìàíà, Øòàðêà è Äîïëåðà ïðèìåðíî îä�íîãî ïîðÿäêà è ïîýòîìó äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îäíî�âðåìåííî.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðàäè�àöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òàêîé ïëàçìû. Äëÿ ýòî�ãî óðàâíåíèÿ ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîé êèíå�òèêè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ðåøàþòñÿ ñîâìåñò�íî ñ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Íàñåëåííîñòèîïðåäåëÿþòñÿ êàê ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåí�509



Â. �. Íîâèêîâ, Â. Ñ. Âîðîáüåâ, Ë. �. Äüÿ÷êîâ, À. Ô. Íèêè�îðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001íîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, òàê è ñ ïîìîùüþ ìî�äè�èöèðîâàííîãî äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [3℄.Îòäåëüíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò êîíòó�ðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Äëÿ ýòîé öåëè â ðàáîòåïîëó÷åíî ðåøåíèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è î�îðìå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, èñïóñêàåìûõ àòîìîìâ ýëåêòðè÷åñêîì ïëàçìåííîì ìèêðîïîëå è âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå ïðè íàëè÷èè ý��åêòà Äîïëåðà.Ó÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîïîëÿ, ñîçäàâà�åìîãî èîíàìè ïëàçìû, ïðîâîäèòñÿ â êâàçèñòàòè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè. Âìåñòå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì îíîñíèìàåò âûðîæäåíèå è ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà êîìïîíåíòû. Ïðè �èêñè�ðîâàííîì èîííîì ìèêðîïîëå óøèðåíèå êîìïîíåíòîáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ýëåêòðîíàìè ïëàç�ìû è ý��åêòîì Äîïëåðà. Ñóììàðíûå ïðî�èëè ëè�íèé, íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì, óñðåäíÿþòñÿ ïî âå�ëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ èîííîãî ìèêðîïîëÿ è èñïîëü�çóþòñÿ â óðàâíåíèÿõ êèíåòèêè è ïåðåíîñà èçëó÷å�íèÿ. �àññìàòðèâàëàñü ïðîñòåéøàÿ ãåîìåòðèÿ èçëó�÷àþùåãî îáúåìà � îäíîðîäíûé ïëîñêèé ñëîé ïëàç�ìû. Ïðè ýòîì èç-çà íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäà÷àíå ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ�åò ðàñ÷åòû. Ó÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò èçìåíèòüýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, ïåðåíîñèìóþ â ñïåêòðàëüíûõëèíèÿõ, è îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èíòåí�ñèâíîñòü è �îðìó ëèíèé, âûõîäÿùèõ èç ïëàçìåííî�ãî îáúåìà.2. ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÈ Ó�ÎÂÍÅÉÍàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé nk == nk(r; t) ìîæíî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç óðàâíåíèéïîóðîâíåâîé êèíåòèêèdnkdt = Xq=;r Xk0 6=k�W (q)k0knk0 �W (q)kk0nk� : (1)Çäåñü k îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà, ñîîòâåò�ñòâóþùåå äèñêðåòíîìó óðîâíþ k = 1; 2; : : : ; km èëèíåïðåðûâíîìó ñïåêòðó k = e. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîíàñåëåííîñòè óðîâíåé k > km íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâå�ñèè ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, è ýòè óðîâíè ìîæíîý��åêòèâíî ó÷åñòü, ïðèïèñàâ èõ ê íåïðåðûâíîìóñïåêòðó e. Ñèìâîëîì q îáîçíà÷åíû ñòîëêíîâèòåëü�íûå (q = ) ïðîöåññû � âîçáóæäåíèå, èîíèçàöèÿ,òóøåíèå, òðåõ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ è ðàäèàöè�îííûå (q = r) ïðîöåññû � ïåðåõîäû â äèñêðåòíîìñïåêòðå, �îòîðåêîìáèíàöèÿ è �îòîèîíèçàöèÿ. Âåðî�ÿòíîñòè W (q)nm ïåðåõîäîâ n! m ïðîöåññà q âû÷èñëÿ�ëèñü ïî �îðìóëàì èç ðàáîòû [4℄.

Îáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå îòðèöàòåëüíûõ è ìî�ëåêóëÿðíûõ èîíîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 1 ýÂ,êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííû�ìè äëÿ ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ðàññìàòðèâà�ëàñü ïëàçìà, ñîñòîÿùàÿ èç àòîìîâ, ýëåêòðîíîâ è îä�íîêðàòíûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ.Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, ïîëàãàÿdnk=dt = 0, ïîëó÷àåì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé â ñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàöèîííîì ïðè�áëèæåíèè, êîòîðàÿ ðåøàëàñü â çàäàííîì ïîëåèçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíèñ÷åòà, èñïîëüçîâàëîñü ìîäè�èöèðîâàííîå äè���óçèîííîå ïðèáëèæåíèå (ÌÄÏ), â êîòîðîì äëÿðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å�ñêèå �îðìóëû [3℄. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîñòðîåíî íààíàëîãèè ìåæäó äâèæåíèåì ýëåêòðîíà â äèñêðåò�íîì ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå àòîìíûõ óðîâíåéè ñëó÷àéíûì áëóæäàíèåì áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû,÷òî ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó âàðèàíòó óðàâíåíèÿÔîêêåðà�Ïëàíêà. Åãî ðåøåíèå íåïîñðåäñòâåííî äà�åò çíà÷åíèÿ íàñåëåííîñòåé ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííûõè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ (ñì. [3, ñòð. 133℄).Â ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû.3. ÏÅ�ÅÍÎÑ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷àñ�òîòå ! ñ ïîëÿðèçàöèåé � â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè,îïðåäåëÿåìîì åäèíè÷íûì âåêòîðîì 
 (
 = k=jkj,ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ), â ïðåíåáðåæåíèè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ óäî�âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ïåðåíîñàdI!�ds + �!�I!� = j!�; (2)ãäå s � êîîðäèíàòà ïî ëó÷ó âäîëü çàäàííîãî íà�ïðàâëåíèÿ, j!� � îáúåìíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîá�íîñòü, �!� � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì âû�íóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ. �åøåíèå (2) èìååò âèäI!�(s) = sZ�1 j!�(s0) exp0�� sZs0 �!�(s00)ds001A ds0: (3)Äëÿ èçîëèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ñîîò�âåòñòâóþùåé ïåðåõîäó n ! m, â ïðèáëèæåíèè ïîë�íîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòå è ïîëÿðèçàöèèjnm!� (r;
) = !4�Anmnn(r)12�nm!� (r;
); (4)ãäå Anm � êîý��èöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ ñïîíòàííî�ãî èñïóñêàíèÿ �îòîíà, �nm!� (r;
) � íîðìèðîâàííûé510



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû : : :íà åäèíèöó ïðî�èëü ëèíèè äëÿ òàêîãî èñïóñêàíèÿ âíàïðàâëåíèè 
. Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bèçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü è êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ çàâèñÿò êàê îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêè îò åãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè íàëè÷èè âûäåëåííîãî íà�ïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííîé ìîæåò îêàçàòüñÿ àíèçîòðî�ïèÿ ñâîéñòâ ïëàçìû, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ýëåê�òðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïà�ðàìåòðàìè Ñòîêñà. Â îïòè÷åñêè íåàêòèâíîé ñðåäåïðè óñëîâèè ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîëÿðèçàöèéäîñòàòî÷íî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îòäåëüíîäëÿ êàæäîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèéïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòå è ïîëÿðèçà�öèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé àòîìàñ ýëåêòðîíàìè áûëà ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû èçëó÷à�òåëüíûõ ïåðåõîäîâ.Â ñëó÷àå ïëîñêîãî ñëîÿ ïëàçìû (0 � z � L) â îä�íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïîä óãëîì� ê îñè z (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîþ), èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ (3), âûõîäÿùåãî èç ñëîÿ â íàïðàâëåíèè
(#; ') (# � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ëó÷à 
 èîñüþ z, ' � óãîë ìåæäó ïðîåêöèÿìè 
 è B íà ïëîñ�êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè z), ìîæíî çàïèñàòü ââèäåI!(#; ') =X� I!�(z; #; ')���z=L = 1os# ��X� LZ0 j!�(z; �)�� exp0�� 1os# LZz �!�(z0; �)dz01A dz; (5)ãäå � � óãîë ìåæäó 
 è B:os� = os� os#+ sin� sin# os': (6)Â çàäà÷å î ïîòåðÿõ ýíåðãèè ïëàçìû íà èçëó÷å�íèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, âû�íîñèìàÿ ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó íà ïîâåðõíîñòèñëîÿ. Äëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè n! m âûõîä èçëó÷å�íèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæè�òåëüíîìó íàïðàâëåíèþ îñè z, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåìJnm = Z d! �=2Z0 sin#d# 2�Z0 d'X� I!�(#; ') os# == !nm4� Anm LZ0 dznn(z) Z d! �=2Z0 sin#d#�

� 2�Z0 d'12X� �nm!� (z; �)�� exp0�� LZz �!�(z0; �)dz0os# 1A ; (7)ãäå ó÷òåíî, ÷òî øèðèíà ëèíèè ìíîãî ìåíüøå ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ !nm.Â óðàâíåíèÿ ïîóðîâíåâîé êèíåòèêè (1) ïðîöåñ�ñû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîé ëèíèèn! m âõîäÿò â âèäå êîìáèíàöèèW (r)nm(r)nn(r)�W (r)mn(r)nm(r) == Anmnn(r) + 1 Z d! Z d
��X� hBnmnn(r)e�nm!� (r;
)�� Bmnnm(r)�mn!� (r;
)i Inm!� (r;
): (8)Çäåñü  � ñêîðîñòü ñâåòà; Bmn, Bnm � êîý��èöè�åíòû Ýéíøòåéíà äëÿ ïîãëîùåíèÿ è èíäóöèðîâàí�íîãî èñïóñêàíèÿ; �mn!� (r;
), e�nm!� (r;
) � ñîîòâåò�ñòâóþùèå ýòèì ïðîöåññàì ïðî�èëè ñïåêòðàëüíûõëèíèé äëÿ èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè 
; d
 � ýëå�ìåíò òåëåñíîãî óãëà äëÿ íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ(d
 = sin#d#d'). Âåëè÷èíà (8) îïðåäåëÿåò ÷èñëî�îòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó n ! m, âûõî�äÿùèõ èç åäèíè÷íîãî îáúåìà ïëàçìû îêîëî òî÷êè râ åäèíèöó âðåìåíè. Óäîáíî ââåñòè òàê íàçûâàåìóþý��åêòèâíóþ âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿA�nm(r) = Anm � 1nn(r) Z d!~! Z d
��X� �!�(r;
)Inm!� (r;
); (9)ãäå �!�(r;
) � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèé äàííîé èçîëèðîâàííîé ëèíèè,�!�(r;
) = �! �� hBnmnn(r)e�nm!� (r;
)�Bmnnm(r)�mn!� (r;
)i :Ñîîòíîøåíèÿ (8) è (9) íîñÿò îáùèé õàðàêòåð è ñïðà�âåäëèâû äëÿ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè èçëó÷àþùåéñèñòåìû. Èñïîëüçóÿ (9), äëÿ ðàäèàöèîííîé ÷àñòèóðàâíåíèé ïîóðîâíåâîé êèíåòèêè âìåñòî (8) èìååìW (r)nm(r)nn(r)�W (r)mn(r)nm(r) = A�nmnn(r): (10)511



Â. �. Íîâèêîâ, Â. Ñ. Âîðîáüåâ, Ë. �. Äüÿ÷êîâ, À. Ô. Íèêè�îðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â âè�äå (3) è èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü (4) â (9), ïîëó�÷èìA�nm(r) = Anm �1� 1nn(r) Z nn(r0)K(r; r0)dr0� ; (11)ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ïëàçìû èK (r; r0) = 14�jr�r0j2 12X� Z �!�(r;
)�nm!� (r0;
)�� exp0B�� jr�r0jZ0 �!�(r00;
)dq1CA d!:Çäåñü òî÷êà r00 ïðîáåãàåò ïî ïðÿìîé îò òî÷êè r äîòî÷êè r0, ïðè÷åì
 = r� r0jr� r0j ; q = jr0 � r00j:Ñëåäóÿ [5℄, ïðåäïîëîæèì, ÷òî nn(r) ÿâëÿåòñÿìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé r, ïî êðàéíåé ìå�ðå, â ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ;òîãäà nn(r0) â (11) ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä çíàêà èí�òåãðàëà. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ ìîäåëüíîéçàäà÷è ñî ñëîåì ïëàçìû òîëùèíîé L òàêîå ïðåäïî�ëîæåíèå õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê íà âñåé òîë�ùèíå ñëîÿ nn(r) ñëàáî ìåíÿåòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì óç�êèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé (z � 0; z � L) òîë�ùèíîé �z � L, äàþùèõ ìàëûé âêëàä â èíòåãðàë(ñì. ðàçä. 5).Â èòîãå äëÿ ý��åêòèâíîé âåðîÿòíîñòè èçëó÷å�íèÿ A�nm â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñ ïëîñêèì ñëîåìïîëó÷àåìA�nm(z) = Anm [�nm(z; 0) + �nm(z; L)℄ ; (12)�nm(z1; z2) = 12 � Æ4� Z d! z2Zz1 dz �=2Z(�=2)(1�Æ) tg #d#�� 2�Z0 d'12X� �!�(z1; �)�nm!� (z; �)�� exp0�� zZz1 �!�(z0; �)dz0os# 1A ; (13)ãäå Æ = 1 ïðè z2 > z1 è Æ = �1 ïðè z1 > z2.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ�nm(z1; z2) = 12 � 12 Z d!�!(z1)�

� z>Zz< �nm! (z)E10���� zZz1 �!(z0)dz0���1A dz; (14)ãäå z<; z> � ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøåå è áîëüøåå èçz1 è z2, E1(y) � èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíòà:E1(y) = 1Z1 e�ytt dt:4. Ï�ÎÔÈËÜ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÉ ËÈÍÈÈ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÇàäà÷à îá àòîìå âîäîðîäà â ñêðåùåííûõ ýëåê�òðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ ðàññìàòðèâàëàñü âöåëîì ðÿäå ðàáîò êàê àíàëèòè÷åñêè â ðàìêàõ òåî�ðèè âîçìóùåíèé [6�9℄, òàê è ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëåé [10, 11℄. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíàÿ ïðîáëå�ìà óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êîãäà èçëó÷àþ�ùèé àòîì íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è âíóòðèïëàçìåííîãî �ëóêòóèðóþùå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîïîëÿ, äåòàëüíî èññëåäîâà�íà â [12�14℄ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿèîíîâ, ðàññ÷èòàíû ïåðâûå äâå ëàéìàíîâñêèå è îä�íà áàëüìåðîâñêàÿ ëèíèÿ. Â [14℄ ó÷òåíî äîïëåðîâñêîåóøèðåíèå. Â íåäàâíåé ðàáîòå [15℄ èññëåäîâàíî âëèÿ�íèå èîííîé äèíàìèêè.Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ,ñîçäàâàåìûå èîíàìè è ýëåêòðîíàìè ïëàçìû, îêàçû�âàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà �îðìó ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé. Êàê ïðàâèëî, èîíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êâà�çèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, â òî âðåìÿ êàê ýëåê�òðîíû � â óäàðíîì ïðèáëèæåíèè [16℄. Â ñêðåùåí�íûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ ñíèìàåòñÿâûðîæäåíèå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè ñ ãëàâíûìè êâàí�òîâûìè ÷èñëàìè �n è n, ðàñùåïëÿþòñÿ íà îòäåëüíûåêîìïîíåíòû. Ñòðóêòóðà ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì â ïðèñóòñòâèè îäíîãî èç ïî�ëåé. Ñäâèã êàæäîé êîìïîíåíòû è åå èíòåíñèâíîñòüçàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, âåëè÷èíûêâàçèñòàòè÷åñêîãî èîííîãî ìèêðîïîëÿE è óãëà ìåæ�äó âåêòîðàìè E èB. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü êîì�ïîíåíòû (íî íå ñäâèã) çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
, òî÷íåå, îò óãëîâ ìåæäó
 è âåêòîðàìè E è B. Ïðî�èëü êàæäîé êîìïîíåíòûîïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòîì Äîïëåðà è âçàèìîäåéñòâè�åì àòîìà ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Ñóììàðíûéïðî�èëü ëèíèè äëÿ ïåðåõîäà �n ! n ìîæíî âû÷èñ�512



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû : : :ëèòü ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþêâàçèñòàòè÷åñêîãî èîííîãî ìèêðîïîëÿ:��nn!�(r;
) = 14� Z P (E)��X��� R����(E)�����(!;E)dE: (15)Çäåñü P (E) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåéýëåêòðè÷åñêîãî èîííîãî (êâàçèñòàòè÷åñêîãî) ìèêðî�ïîëÿ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçîòðîïíîé; R����(E),�����(!;E) � îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü è êîíòóðîòäåëüíîé êîìïîíåíòû �� ! �, íà êîòîðûå ðàñùåï�ëÿåòñÿ ïåðåõîä �n ! n â çàäàííûõ ìàãíèòíîì B èýëåêòðè÷åñêîì E ïîëÿõ (çäåñü è äàëåå â ýòîì ðàçäå�ëå çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îò r â ÿâíîìâèäå íå îòðàæàåòñÿ). ×åðåç ��, � îáîçíà÷åíû íàáîðûêâàíòîâûõ ÷èñåë, îïðåäåëÿþùèõ íà÷àëüíîå è êîíå÷�íîå ñîñòîÿíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòû (ñì. íèæå).Â äàííîé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò [12�14℄, ãäå ýíåð�ãåòè÷åñêàÿ ìàòðèöà äèàãîíàëèçèðîâàëàñü ÷èñëåííîâ áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ìîìåíòà êîëè÷å�ñòâà äâèæåíèÿ, ðàçâèò ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé äëÿðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [6℄.Ýòî ïîçâîëÿåò â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâèòüäèïîëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìåæäó áàçèñíûìèâîëíîâûìè �óíêöèÿìè.Ïðî�èëü êàæäîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ ý���åêòîì Äîïëåðà è âçàèìîäåéñòâèåì àòîìà ñî ñâîáîä�íûìè ýëåêòðîíàìè, ýòè ìåõàíèçìû ñ÷èòàþòñÿ ñòàòè�ñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè è ðåçóëüòèðóþùèé êîíòóð�����(!;E) âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå ñâåðòêè ñîîòâåòñòâó�þùèõ ïðî�èëåé�����(!;E) = 1p�D��� �� Z  ����(! � !��� � s;E) exp ��(s=D���)2� ds; (16)ãäå !��� � ïîëîæåíèå öåíòðà êîìïîíåíòû �� ! �,D��� = (!���=)(2Ta=M)1=2� äîïëåðîâñêèé ïàðàìåòð óøèðåíèÿ, Ta � òåìïå�ðàòóðà àòîìîâ, M � ìàññà àòîìà. Äëÿ ýëåêòðîííî�ãî ïðî�èëÿ  ����(!;E) èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå,ïðåäëîæåííîå Ñèòîíîì [17℄ äëÿ ðàñ÷åòà óøèðåíèÿøòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò ýëåêòðîíàìè. Â äàííîì ñëó�÷àå ðàñùåïëåíèå ëèíèé ñâÿçàíî ñ êîìáèíàöèåé ý���åêòîâ Øòàðêà è Çååìàíà, ÷òî íàêëàäûâàåò îïðåäå�ëåííóþ ñïåöè�èêó íà èõ ïðî�èëè è òðåáóåò íåêîòî�ðîé ìîäè�èêàöèè òåîðèè [17℄. Ýòîò âîïðîñ ðàññìîò�ðåí â Ïðèëîæåíèè.

Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò �� ! �â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíè�åìR���� = ��e�h�jrj��i��2P��� ��e�h�jrj��i��2 = 2!�nnn2fn�n ��e�h�jrj��i��2; (17)ãäå e� � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �îòîíà,fn�n � ïîëíàÿ ñèëà îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà n � �n.Ëèíèè ïîëàãàþòñÿ èçîëèðîâàííûìè, äëÿ ýòîãîõàðàêòåðíàÿ øèðèíà ëèíèè äîëæíà áûòü ìåíüøåðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ÷òî ïðè çàäàííîé ëèíèèíàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãîïîëÿ è ïëîòíîñòü ïëàçìû:B < =�n4; ne < 0:05=�n15=2: (18)Çàìåòèì, ÷òî îáû÷íîå â òåîðèè óøèðåíèÿàòîìíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðèáëèæåíèåïðÿìîëèíåéíîñòè êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé âîç�ìóùàþùèõ ýëåêòðîíîâ íå ïðèâîäèò ê äîïîëíè�òåëüíîìó îãðàíè÷åíèþ íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãîïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ýòî óñëîâèå òðåáóåò, ÷òîáûëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà áûëà ìåíüøå ïëàçìåííîéèëè B < p8�2ne. Íî ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî,êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, åñëèñïðàâåäëèâû (18). Ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ðàñùåïëåíèåòîíêîé ñòðóêòóðû ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 1 ýÂ,õàðàêòåðíûõ äëÿ äèâåðòîðíîé ïëàçìû, ìåíüøåäîïëåðîâñêîé øèðèíû óðîâíåé.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàìêàõ ñòàðîé áîðîâñêîéòåîðèè Ýïøòåéíîì (ñì. [18, 19℄), ñîâìåñòíîå âëèÿ�íèå ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé íà îðáèòóýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîìn è îðáèòàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì ` â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè ïî ïîëþ ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ðàâíî�ìåðíàÿ è íåçàâèñèìàÿ ïðåöåññèÿ âåêòîðîâ32nL� ra(L � ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ra � ðàäè�óñ-âåêòîð ýëåêòðîíà, óñðåäíåííûé ïî îðáèòàëüíîìóäâèæåíèþ) ñ óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî!1;2 = 12 B� 32 nE: (19)Â ýòîì æå ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíû ïîïðàâêè êýíåðãèè ýëåêòðîíà [18℄. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ðàñ�ñìîòðåíèå äàåò â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé òîò æå ñàìûé ðåçóëüòàò [6℄. �àìèëüòîíèàí Hçàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììûH = H0 +H17 ÆÝÒÔ, âûï. 3 513



Â. �. Íîâèêîâ, Â. Ñ. Âîðîáüåâ, Ë. �. Äüÿ÷êîâ, À. Ô. Íèêè�îðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíàH0 = ��=2� r�1è âîçìóùåíèÿH1 = (2)�1B � L+E � r;êîòîðîå â ïîäïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñ çàäàííûì nìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåH1 = 12B � L� 32nE �A = !1I1 +!2I2;ãäå I1;2 = 12 (L�A) ;A � âåêòîð �óíãå�Ëåíöà, óäîâëåòâîðÿþùèé â ýòîìïîäïðîñòðàíñòâå ñîîòíîøåíèþ [6℄A = �2r=3n:Îïåðàòîðû I1;2 êîììóòèðóþò ñ H0 è ïîä÷èíÿ�þòñÿ îáû÷íûì ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì äëÿîïåðàòîðà óãëîâîãî ìîìåíòà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîI21 = I22 = j(j + 1);ãäå j îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé,ò. å. 2(2j +1)2 = 2n2, è ñëåäîâàòåëüíî, j = (n� 1)=2,ïðè÷åì ïðîåêöèè I1 íà îñü !1 è I2 íà îñü !2 (áóäåìîáîçíà÷àòü èõ ÷åðåç n0 è n00, ñîîòâåòñòâåííî) ìîãóòïðèíèìàòü 2j + 1 öåëûõ èëè ïîëóöåëûõ çíà÷åíèé�j;�j + 1; : : : ; j � 1; j.Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé"nn0n00ms = � 12n2 + !1n0 + !2n00 + 1Bms; (20)ãäå ms = �1=2 � ïðîåêöèÿ ñïèíà íà îñü, íàïðàâëåí�íóþ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñîîòâåòñòâóþùóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ  nn0n00ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè âîëíî�âûõ �óíêöèé â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñ îñüþz, íàïðàâëåííîé âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E: nn0n00 = jXi1=�j jXi2=�j djn0i1(�1)djn00i2(�2) ni1i2 ; (21)ãäå djkk0 (�) = Djkk0 (0; �; 0) � �óíêöèÿ Âèãíåðà [20℄,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîâîðîòó âîêðóã îñè z íà óãîë �, ni1i2 �  n1n2m � âîëíîâûå �óíêöèè â ïàðàáîëè�÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòè �óíêöèèóäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü êâàíòîâûìè ÷èñëàìè i1, i2,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè îïåðàòîðîâ I1, I2 íà

îñü z è ñâÿçàíû ñ îáû÷íûìè ïàðàáîëè÷åñêèìè êâàí�òîâûìè ÷èñëàìè n1, n2 è ìàãíèòíûì êâàíòîâûì ÷èñ�ëîì m (n1 + n2 + jmj + 1 = n) ñëåäóþùèìè ñîîòíî�øåíèÿìè: i1 + i2 = m; i1 � i2 = n2 � n1:Óãëû �1 è �2 � ýòî óãëû ìåæäó E è ñîîòâåò�ñòâåííî âåêòîðàìè !1 è !2, ò. å.os�1;2 = (1=2)B os #0 � (3=2)nE!1;2 ;ãäå #0 � óãîë ìåæäó E è B.Ñäâèã êîìïîíåíòû �� ! � (� îáîçíà÷àåò ñîâî�êóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë nn0n00) îòíîñèòåëüíî öåí�òðà ëèíèè, ïðåíåáðåãàÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì, ïîëó÷èì èç (20):!��� � !�nn = �!1�n0 + �!2�n00 � !1n0 � !2n00:Äèïîëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, âõîäÿùèåâ (17), ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè (21) ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëåííûõ â ïàðàáîëè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ. Ïóñòü e�x; e�y; e�z � äåêàðòîâû êî�îðäèíàòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè e� âñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z âäîëü E è îñüþ x,ëåæàùåé â ïëîñêîñòè âåêòîðîâ E è B. Òîãäàe�h�jrj��i = Xa=x;y;z e�ah�jaj��i;h�jaj��i � hnn0n00 jaj �n�n0�n00i == jXi1=�j jXi2=�j �jX�i1=��j �jX�i2=��j djn0i1(�1)�� djn00i2(�2)d�j�n0�i1(��1) d�j�n00�i2(��2)�� hn1n2mjaj�n1�n2 �mi; (22)ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäè�íàòàõ hn1n2mjaj�n1�n2 �mi âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì�îðäîíà [21℄.Îäèí èç âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè e1 íàïðàâèì ïîíîðìàëè ê ïëîñêîñòè âåêòîðîâ 
 è B, à äðóãîé, e2,âûáåðåì ëåæàùèì â ýòîé ïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêó�ëÿðíûì 
. Óñðåäíåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì E â (15)óäîáíî ïðîâåñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñìàãíèòíûì ïîëåì. Ïóñòü '0 � óãîë ìåæäó ïðîåêöèÿ�ìè âåêòîðîâ 
 è E íà ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéâåêòîðó B. Òîãäàe1x = os#0 sin'0; e1y = os'0; e1z = sin#0 sin'0;514



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû : : :e2x = � os� os#0 os'0 � sin� sin#0;e2y = os� sin'0;e2z = � os� sin#0 os'0 + sin� os#0;ãäå óãîë � îïðåäåëåí â (6).Ôóíêöèÿ Âèãíåðà djkk0 (�) â (21) è (22) ìîæåòáûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïîëèíîìû ßêîáè [20℄:djkk0 (�) = �kk0 � s!(s+ �+ �)!(s+ �)!(s+ �)!�1=2 �� �sin �2 �� �os �2 �� P (�;�)s (os �);ãäå� = jk � k0j; � = jk + k0j; s = j � 12(�+ �);�kk0 = ( 1 ïðè k0 � k;(�1)k0�k ïðè k0 < k:Ïîëèíîìû ßêîáè P (�;�)s óäîáíî âû÷èñëÿòü ñ ïîìî�ùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé [22℄.Â ðàñ÷åòå óøèðåíèÿ ýëåêòðîíàìè ìû èñïîëüçó�åì ïðèáëèæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðî�èëè îòäåëüíûõêîìïîíåíò íå çàâèñÿò îò óãëà '0 (ñì. Ïðèëîæåíèå).Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå ïî '0 â (15) ïðîâîäèò�ñÿ àíàëèòè÷åñêè, ÷òî â èòîãå äàåò��nn!� = 12 1Z0 dEP (E)��X��� �Z0 d#0 sin#0�����(!; #0)hR����i; (23)hR����i = 12� 2�Z0 R����d'0: (24)Ïðè � = 1 èìååìhR���1i = !�nnn2fn�n �(x��� os#0 + z��� sin#0)2 + (y��� )2� ;à ïðè � = 2hR���2i = !�nnn2fn�n �2 sin2 �(x��� sin#0 � z��� os#0)2++ os2 � �(x��� os#0 + z��� sin#0)2 + (y��� )2�	 ;ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû a��� � h�jaj��i (a = x; y; z)îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (22).

5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�àññìàòðèâàëñÿ ïëîñêèé ñëîé îäíîðîäíîé äåéòå�ðèåâîé ïëàçìû ïðè òåìïåðàòóðå Te = 1 ýÂ, ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ ne = 3 � 1015 ñì�3 è ïëîòíîñòÿõàòîìîâ na = 1013�1016 ñì�3, ìîäåëèðóþùèé ïëàçìóðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Õîòÿ ïîëíàÿ ïëîò�íîñòü àòîìîâ äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàëàñü �èê�ñèðîâàííîé, íàñåëåííîñòè îòäåëüíûõ óðîâíåé çàâè�ñÿò, â ÷àñòíîñòè, îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñëîÿ èÿâëÿþòñÿ �óíêöèåé êîîðäèíàòû z (îñü z ïåðïåí�äèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ñëîÿ). ×òîáû âûÿñíèòü ñòå�ïåíü âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïåðåíîñ èçëó÷å�íèÿ, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êàê áåç ìàãíèòíîãîïîëÿ (B = 0), òàê è ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B = 8 Òë,íàïðàâëåííûì ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ïëîñêîñòèñëîÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ý��åêòû Çåå�ìàíà, Øòàðêà è Äîïëåðà äëÿ íèæíèõ ëèíèé ñåðèéËàéìàíà è Áàëüìåðà îäíîãî ïîðÿäêà, ÷òî òðåáóåòèõ îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷è�íû ïðèâåäåíû â òàáëèöå; ýëåêòðîííàÿ øèðèíà îöåíå�íà ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå [23, 24℄, øòàðêîâñêèéñäâèã � êàê âòîðîé ÷ëåí ñïðàâà â �îðìóëå (19) äëÿâåðõíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà â íîðìàëüíîì (õîëüöìàð�êîâñêîì) ïîëå èîíîâ, ñäâèã â ìàãíèòíîì ïîëå � êàêïåðâûé ÷ëåí â òîé æå �îðìóëå.Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ïðî�èëè ñïåêòðàëü�íîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïîíòàííîìó èñïóñêà�íèþ, ïîãëîùåíèþ è èíäóöèðîâàííîìó èñïóñêàíèþîäèíàêîâû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ïîëíî�ãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ ïî ÷àñòîòå [25℄. Ñòà�òè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ èîíîâ èãíîðèðóåò ó÷àñ-òèå ñòîëêíîâåíèé ñ íèìè â ýòîì ïåðåðàñïðåäåëå�íèè. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷�íî ïîëíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åòóäàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè è ý��åêòà Äî�ïëåðà. ×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè íàìíî�ãî ïðåâîñõîäèò âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ,à ïåðåêðûòèå çååìàí-øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò îáåñ�ïå÷èâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî ÷àñòîòàì â ïðåäåëàõâñåãî ïðî�èëÿ ëèíèè (ñì. òàáëèöó).Çàìåòèì, ÷òî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèé èñïîëüçîâàíèå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ äëÿ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì. Âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ëèíèè Ly-� øèðè�íà ýòîé îáëàñòè ïîðÿäêà øèðèíû ñàìîé ëèíèè. Ïî�ýòîìó òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïðî�èëÿ Ly-� ìåíüøå, ÷åìäëÿ äðóãèõ ëèíèé. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ øèðèíà ëèíèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿè îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü èîííîé äèíàìèêè ñíèæàåò�ñÿ. Ïîýòîìó ¾âêëþ÷åíèå¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåñêîëü�êî óëó÷øàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïðî�èëÿ ëèíèé, à515 7*



Â. �. Íîâèêîâ, Â. Ñ. Âîðîáüåâ, Ë. �. Äüÿ÷êîâ, À. Ô. Íèêè�îðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001Ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ ëèíèé (â ýÂ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà óøèðåíèå, â ïëàçìå äåéòåðèÿïðè Te = 1 ýÂ, ne = 3 � 1015 ñì�3, na = 3 � 1015 ñì�3, B = 8 ÒëËèíèÿ Ýëåêòðîííàÿ Ïàðàìåòð Øòàðêîâñêèé Ñäâèã âøèðèíà Äîïëåðà ñäâèã ìàãíèòíîì ïîëåLy-� 4:1 � 10�5 3:3 � 10�4 1:2 � 10�4 4:6 � 10�4Ly-� 1:7 � 10�4 3:7 � 10�4 1:9 � 10�4 4:6 � 10�4Ly- 4:7 � 10�4 4:2 � 10�4 2:5 � 10�4 4:6 � 10�4D-� 1:7 � 10�4 6:2 � 10�5 1:9 � 10�4 4:6 � 10�4
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nn; 1011 ñì�3

z, ñì z, ñì0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
34nn; 10

11 ñì�3à án = 2 n = 2

�èñ. 1. Íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé äåéòåðèÿ â ñëîå ïëàçìû òîëùèíîé 1 ñì ïðè Te = 1 ýÂ, ne = 3�1015 ñì�3,na = 3 � 1014 ñì�3 (à) è 3 � 1015 ñì�3 (á) â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîþ ïëàçìûó÷åò èîííîé äèíàìèêè ñòàíîâèòñÿ îòíîñèòåëüíî ìå�íåå âàæíûì [15℄. Ïîäîáíûé âûâîä î ñíèæåíèè ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè �îðìû ëèíèè ê ìåõàíèçìàì óøèðå�íèÿ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë ñäåëàí åùåâ [14℄.�àñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé ïî ñëîþ ïëàçìûâû÷èñëÿëîñü ìåòîäîì èòåðàöèé. Âíà÷àëå íàñåëåííî�ñòè ïîëàãàëèñü ðàâíîâåñíûìè nn = n(0)n è èñïîëü�çîâàëîñü ìîäè�èöèðîâàííîå äè��óçèîííîå ïðèáëè�æåíèå. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå (òðåòüÿ�÷åòâåðòàÿ èòåðà�öèÿ) ðåøàëàñü ñèñòåìà (1). Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàïîíàäîáèëîñü âûáðàòü 3100 ãðóïï íà ñïåöèàëüíîéíåðàâíîìåðíîé ñåòêå ïî ! (ïî 100�200 òî÷åê íà êàæ�äóþ èç îñíîâíûõ ëèíèé äåéòåðèÿ). �àñ÷åòû ïðîâî�äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñ�ëèòåëüíîé òåõíèêè. �àñïàðàëëåëèâàíèå îñóùåñòâëÿ�

ëîñü ïóòåì ðàçáèåíèÿ çàäà÷è ïî ñïåêòðó ñ ó÷åòîìðàâíîìåðíîé çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ.�àñïðåäåëåíèå àòîìîâ äåéòåðèÿ ïî óðîâíÿì âñëîå ïëàçìû òîëùèíîé 1 ñì ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. �îëüâûõîäà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ñåðèè Ëàéìàíà ðåçêîâîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ ñëîÿ, ïî�ýòîìó íàñåëåííîñòü ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ(n = 2) íà êðàþ ñëîÿ ðåçêî ïàäàåò. Øèðèíà îáëà�ñòè ïàäåíèÿ �z ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîé òîëùèíå�!�z � 1. Äëÿ äðóãèõ óðîâíåé ýòîò ý��åêò ìåíååçàìåòåí, à èõ íàñåëåííîñòè áûñòðî ïðèáëèæàþòñÿê ðàâíîâåñíûì (ïî Ñàõà) ñ ðîñòîì n (ðèñ. 2). Ïðèýòîì ìàãíèòíîå ïîëå íà íèõ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ�åò. ¾Âêëþ÷åíèå¿ ïîëÿ B = 8 Òë ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ íàñåëåííîñòåé ìåíåå ÷åì íà 0.3%, à çàâèñèìîñòüîò åãî íàïðàâëåíèÿ åùå áîëåå ñëàáàÿ. Íàñåëåííîñòè516



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû : : :
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n�èñ. 2. Íàñåëåííîñòè óðîâíåé äåéòåðèÿ â öåíòðåñëîÿ, îòíåñåííûå ê èõ ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì ïðèTe = 1 ýÂ, ne = 3 � 1015 ñì�3, na = 3 � 1014 ñì�3 (1)è 3 � 1015 ñì�3 (2)âñåõ óðîâíåé îêàçûâàþòñÿ ñëàáî çàâèñÿùèìè îò êî�îðäèíàòû z, çà èñêëþ÷åíèåì óðîâíÿ n = 2, äëÿ êî�òîðîãî èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå íàñåëåí�íîñòåé â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ (ðèñ. 1).Çàäàâàÿ êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ na íèæå èëèâûøå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ (êîòîðîå ïðè ne == 3 � 1015 ñì�3 è Te = 1 ýÂ ñîñòàâëÿåò n(0)a = 2:4 ��1015 ñì�3), ìû ìîäåëèðóåì, ñîîòâåòñòâåííî, ðåêîì�áèíàöèîííûé èëè èîíèçàöèîííûé ðåæèì â íåðàâ�íîâåñíîé ïëàçìå. Ýòî ïðèâîäèò ê íåäîçàñåëåííîñòè(nn=n(0)n < 1) èëè ïåðåçàñåëåííîñòè (nn=n(0)n > 1)íèæíèõ óðîâíåé àòîìà, òîãäà êàê âåðõíèå âñåãäà íà�õîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè.Ôàêòè÷åñêè, ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîé íà�ñåëåííîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ èìååò ìå�ñòî òîëüêî äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ n = 1 (ðèñ. 2). Íàðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ìîäè��èöèðîâàííîì äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè, êîòî�ðîå äàåò ïðàêòè÷åñêè òó æå òî÷íîñòü, ÷òî è ÷èñëåí�íîå ðåøåíèå, îäíàêî âðåìÿ âû÷èñëåíèé ñóùåñòâåííîñîêðàùàåòñÿ, ÷òî íåìàëîâàæíî ïðè ÷èñëåííîé ðåà�ëèçàöèè ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïðèðàñ÷åòàõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â íåðàâíîâåñíîé ïëàç�ìå â äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèÿõ.Õàðàêòåð âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðî�è�ëè ïåðâûõ ëèíèé ëàéìàíîâñêîé (Ly-�) è áàëüìåðîâ�ñêîé (D-�) ñïåêòðàëüíûõ ñåðèé äåéòåðèÿ ïîêàçàííà ðèñ. 3. Êàæäûé ïðî�èëü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîìóñðåäíåíèÿ ïðî�èëåé (23) äëÿ ïîëÿðèçàöèé � = 1; 2
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�èñ. 3. Ïðî�èëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äåéòåðèÿLy-� è D-� (áåç ó÷åòà ðåàáñîðáöèè) ïðè Te = 1 ýÂ,ne = 3 � 1015 ñì�3, B = 0 (1) è 8 Òë (2�6)ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíî-ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ: os� = 0 (2),os� = 1=4 (3), os� = 1=2 (4), os� = 3=4 (5),os� = 1 (6)è íîðìèðîâàí óñëîâèåìZ ��nn! d! = 1:Äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ïðî�èëÿ çíà÷åíèå èìååò íåòîëüêî èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è åãî íà�ïðàâëåíèå; ïðî�èëü ëèíèè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò�ñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿèçëó÷åíèÿ (íàïðàâëåíèåì íàáëþäåíèÿ). �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ [12�14℄.Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ðåàáñîðáöèè èçëó÷åíèÿ èìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè äåìîíñòðè�ðóåòñÿ íà ðèñ. 4�6, ãäå ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿþò�ñÿ ïðî�èëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, èçëó÷àåìûõ ïëîñ�êèì ñëîåì ïëàçìû â íàïðàâëåíèè íîðìàëüíîì ñëîþ,äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ñëîÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (5) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïëîò�íîñòè àòîìîâ na = 3 � 1014 ñì�3 (ðèñ. 4à, 5à, 6à)è 3 � 1015 ñì�3 (ðèñ. 4á, 5á, 6á). Íà êàæäîì ðèñóí�êå äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé òîëùèíû ïîêàçàíû ïðî�èëèòðåõ ëàéìàíîâñêèõ è îäíîé áàëüìåðîâñêîé ëèíèè �ñëåâà íàïðàâî: Ly-�, Ly-�, Ly-, D-�, öåíòðû êîòî�ðûõ ðàçíåñåíû íà 0.005 ýÂ. Âñå ëèíèè äàíû â îäíîììàñøòàáå êàê ïî èíòåíñèâíîñòè, òàê è ïî øêàëå ýíåð�ãèé îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèé.Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè na = 3 � 1015 ñì�3ëèíèÿ Ly-� çàïåðòà â ñëîå òîëùèíîé L = 0:1 ñì, à517
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0.004 ýÂ
�èñ. 4. Ïðî�èëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Ly-�, Ly-�, Ly-, D-�, èçëó÷àåìûõ ïëîñêèì ñëîåì ïëàçìû äåéòåðèÿ áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ñëîþ, ïðè Te = 1 ýÂ, ne = 3 � 1015 ñì�3, na = 3 � 1014 ñì�3 (à) èëè3 � 1015 ñì�3 (á); òîëùèíà ñëîÿ ïëàçìû 0.1 (1), 0.6 (2), 1.1 (3), 1.6 (4), 2.1 ñì (5). Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òîëùèíûñëîÿ öåíòðû ëèíèé ðàçíåñåíû äðóã îò äðóãà íà 0.005 ýÂ
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0.004 ýÂ
�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, íî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B = 8 Òë, ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèþ íàáëþäåíèÿ518



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû : : :
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0.004 ýÂ
�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, íî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B = 8 Òë, ïàðàëëåëüíûì íàïðàâëåíèþ íàáëþäåíèÿïðè na = 3 � 1014 ñì�3 � â ñëîå L = 0:6 ñì. Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ åå èíòåíñèâ�íîñòü ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ëèíèÿ Ly-� çàïèðàåòñÿ ïðèL � 2 ñì, åñëè na = 3 � 1014 ñì�3, à åñëè ïëîò�íîñòü àòîìîâ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøå, � òî ïðèòîëùèíå ñëîÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøåé; äåéñòâèòåëüíî,íàñåëåííîñòè ïîãëîùàþùåãî óðîâíÿ ñåðèè Ëàéìàíàn = 1 ðàçëè÷àþòñÿ â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïî÷òè íàïîðÿäîê (ðèñ. 2). Äëÿ Ly- ïðèçíàêè ñàìîïîãëîùå�íèÿ ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè na = 3 �1015 ñì�3, à ïðèna = 3 � 1014 ñì�3 èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ðàñòåò ïðî�ïîðöèîíàëüíî òîëùèíå ñëîÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îï�òè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ïëàçìû. Äëÿ ëèíèè D-� ñëîéïëàçìû îïòè÷åñêè ïðîçðà÷åí, ïðè÷åì ïðè èçìåíå�íèè na íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòü ëèíèèïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó íàñåëåííîñòèêàê âåðõíåãî (n = 3), òàê è íèæíåãî (n = 2) óðîâíåéâ îáîèõ ñëó÷àÿõ áëèçêè (ðèñ. 1, 2).Õàðàêòåðíûé äëÿ ñàìîïîãëîùåíèÿ ïðîâàë â öåí�òðå ëèíèè ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà êîíòóðå Ly-�, òàêêàê íàñåëåííîñòü èçëó÷àþùåãî ýòó ëèíèþ óðîâíÿn = 2 çàìåòíî ïàäàåò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñëîÿ (ñì.ðèñ. 1). Ýòî âèäíî íà ðèñ. 4 (B = 0) è ðèñ. 5 (Bïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ íàáëþäåíèÿ), ãäå ëè�íèÿ Ly-� íå ðàñùåïëåíà ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ñëó�÷àå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî íàïðàâëåíèþ

íàáëþäåíèÿ, ëèíèÿ Ly-� ðàñùåïëåíà ìàãíèòíûì ïî�ëåì è ý��åêòû ñàìîïîãëîùåíèÿ âîçíèêàþò íà êàæ�äîì èç äâóõ ïèêîâ (ðèñ. 6, ñð. ñ ðèñ. 3). Öåíòðàëü�íàÿ ÷àñòü ëèíèé Ly-� è Ly- ïðè èõ ðåàáñîðáöèèîñòàåòñÿ ïëîñêîé, òàê êàê íàñåëåííîñòè èçëó÷àþùèõèõ óðîâíåé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ â ïðèïîâåðõ�íîñòíûõ îáëàñòÿõ.Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà øèðèíó ëèíèè èñòðóêòóðó åå ïðî�èëÿ, ïðè÷åì äëÿ ïîñëåäíåãî áîëü�øîå çíà÷åíèå èìååò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íî èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � âûõîä èçëó÷å�íèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ � îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïðàê�òè÷åñêè íå çàâèñèò, òàê êàê ïðè èçìåíåíèè íàïðàâ�ëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåæäó öåíòðîì ëèíèè è ååêðûëüÿìè (ðèñ. 3). Âûõîä èçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿëñÿïî �îðìóëå (7) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè íàñåëåííî�ñòåé óðîâíåé îò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ññèñòåìîé êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (1) è ñîîòíîøå�íèé (10), (12)�(14).Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí âûõîä èçëó÷åíèÿ ñ îäíîé èçäâóõ ïîâåðõíîñòåé ïëîñêîãî ñëîÿ ïëàçìû â çàâèñè�ìîñòè îò åãî òîëùèíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòèàòîìîâ êàê ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê èâ ïîëå B = 8 Òë, íàïðàâëåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî(� = 0) èëè ïàðàëëåëüíî (� = �=2) ñëîþ ïëàçìû.519
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�èñ. 7. Âûõîä èçëó÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéLy-� (1), Ly-� (2), Ly- (3), D-� (4) â çàâèñè-ìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ ïëàçìû ïðè Te = 1 ýÂ,ne = 3 � 1015 ñì�3, na = 3 � 1014 ñì�3 (à) è3 � 1015 ñì�3 (á); ñïëîøíûå êðèâûå � B = 0; øòðè-õîâûå � B = 8 Òë, � = 0; ïóíêòèðíûå � B = 8 Òë,� = �=2Êðèâûå äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àåâ ïî÷òè ñëèâàþò�ñÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ðîñòó âûõîäà èçëó÷å�íèÿ ÷àñòè÷íî çàïåðòûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âñëåä�ñòâèå óâåëè÷åíèÿ èõ øèðèíû. Äëÿ ëèíèè D-� ñëîéïëàçìû îïòè÷åñêè ïðîçðà÷åí, ïîýòîìó íà åå âûõîäìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò. Íà âûõîä çàïåðòîé ëèíèèLy-� ïðè na = 3 � 1015 ñì�3, L > 1 ñì âëèÿíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ òàêæå íåçíà÷èòåëüíî. Îòíîñèòåëüíàÿðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óøèðåíèè ëèíèé ñíèæàåò�ñÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå âûñîêèì ÷ëåíàì ñïåêòðàëü�íîé ñåðèè. Íàëè÷èå ïîëÿ B = 8 Òë ïðàêòè÷åñêè íåñêàçûâàåòñÿ óæå íà âûõîäå èçëó÷åíèÿ äëÿ Ly- ïðèîáîèõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ na, õîòÿ âëèÿíèåðåàáñîðáöèè â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷íî.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåí ðàñ÷åò �îðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéäåéòåðèÿ è âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç ïëîñêîãî ñëîÿ äåé�òåðèåâîé ïëàçìû ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðè T = 1 ýÂ,ne � na � 1015 ñì�3, B = 8 Òë.Ïîêàçàíî, ÷òî êàê âåëè÷èíà, òàê è íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà �îðìó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Âîçìîæíî ïîÿâëå�íèå ñòðóêòóð íà êîíòóðå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íà�ïðèìåð, ïðè íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ, ïàðàëëåëü�íîì ìàãíèòíîìó ïîëþ, â öåíòðå ëèíèè Ly-� ïîÿâëÿ�åòñÿ ãëóáîêèé ïðîâàë. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëàâíûõ êâàí�òîâûõ ÷èñåë íèæíåãî è âåðõíåãî ñîñòîÿíèé ïåðåõîäàñòðóêòóðà êîíòóðà óñëîæíÿåòñÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ èìåííî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è, ïî âîçìîæíîñòè, óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ íåó÷èòûâàëàñü äèíàìèêà èîíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî åå ó÷åòäîëæåí ïðèâåñòè ê ÷àñòè÷íîìó ñãëàæèâàíèþ ïîëó�÷åííûõ ñòðóêòóð.Ïðî�èëü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ìîæåò áûòü çíà�÷èòåëüíî äå�îðìèðîâàí âñëåäñòâèå ðåàáñîðáöèè. Âíàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ, î÷å�âèäíî, äëÿ ïåðâûõ ëèíèé ëàéìàíîâñêîé ñåðèè è çà�âèñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ ïëàçìû. Äåé�ñòâóÿ ñîâìåñòíî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, îí ìîæåò ïðè�âîäèòü ëèáî ê äîïîëíèòåëüíîìó óñëîæíåíèþ, ëèáîê óïðîùåíèþ íàáëþäàåìîãî êîíòóðà ñïåêòðàëüíîéëèíèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îïðåäåëÿåòñÿ õàðàê�òåðîì ïðîòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåéâåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé ïåðåõîäà âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè èçëó÷àþùåãî ñëîÿ.Èíòåãðàëüíûé (ïî ñïåêòðó) âûõîä èçëó÷åíèÿ èçñëîÿ ïëàçìû äëÿ äàííîé ëèíèè çàâèñèò îò âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò åãîíàïðàâëåíèÿ, òàê êàê íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿñêàçûâàåòñÿ íà ñòðóêòóðå ïðî�èëÿ ñïåêòðàëüíîéëèíèè, íî íå íà åå øèðèíå. Ýòî ïîçâîëÿåò â ðàäè�àöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîé êèíåòèêå èñïîëüçîâàòüóñðåäíåííûå ïî íàïðàâëåíèÿì õàðàêòåðèñòèêèèçëó÷åíèÿ è óïðîùàåò ó÷åò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ íà áàëàíñ ýíåðãèè â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòèòîêàìàêà. Ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê óøèðåíèþ ñïåê�òðàëüíûõ ëèíèé, â ÷àñòíîñòè, ñèëüíûå ìàãíèòíûåïîëÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà âûõîä èçëó÷åíèÿ÷àñòè÷íî ðåàáñîðáèðîâàííûõ ëèíèé. Â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ ìàëîé èëè áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíûâûõîä èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò øèðè�íû è �îðìû ëèíèè.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Â. Íåäîñïàñîâó, ïðè�âëåêøåìó âíèìàíèå àâòîðîâ ê äàííîé ïðîáëåìå,520



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû : : :Ë. Ì. Áèáåðìàíó , ïðèíèìàâøåìó ó÷àñòèå âîáñóæäåíèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è, à òàêæå À. Þ. Ïè�ãàðîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îíäîì �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû �99-02-17640,99-01-00121, 00-15-96529). �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñüâ Ìåæâåäîìñòâåííîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåê�ñå �ÀÍ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÓøèðåíèå ýëåêòðîíàìèÏðîñòàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîãî óøèðåíèÿâîäîðîäíûõ ëèíèé ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [17℄. Îíàîñíîâàíà íà áåòå-áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ áè�íàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷àþùåãî àòîìà ñ âîç�ìóùàþùèì ýëåêòðîíîì, îáðåçàíèè ïî îðáèòàëüíîìóìîìåíòó è àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ïðî�èëÿëèíèè ñ ó÷åòîì åãî íîðìèðîâêè íà åäèíèöó. Ýòà àï�ïðîêñèìàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíóþ ÷àñòîòíóþçàâèñèìîñòü êàê â ÿäðå ïðî�èëÿ, ãäå îíà ñîîòâåò�ñòâóåò óäàðíîìó ïðèáëèæåíèþ, òàê è íà êðûëüÿõâ ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò óäàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ êñòàòè÷åñêîìó. Ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðîííîå êðûëî ïðèðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû ïîïàäàåò â îá�ëàñòü ÷àñòîò, ãäå íàðóøàåòñÿ ïðèáëèæåíèå èçîëèðî�âàííîñòè ëèíèé, è â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâà�åòñÿ. Ïðî�èëü, îáóñëîâëåííûé ýëåêòðîííûì óøèðå�íèåì, àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì �(u) = �(u)=2�u2 + g2� (u)=4 ; (Ï.1)ãäå � îáîçíà÷àåò êîìïîíåíòó �� ! � (�n�n0�n00 ! nn0n00)ëèíèè �n ! n, u = ! � !��� � ðàññòîÿíèå îò öåíòðàäàííîé êîìïîíåíòû.Ïðî�èëü (Ï.1) ñèììåòðè÷åí, ïîýòîìó äàëåå áó�äåì ïîëàãàòü u > 0. Äëÿ �óíêöèé �(u); g�(u) èìå�þò ìåñòî ñëåäóþùèå �îðìóëû, ïîëó÷åííûå â [17℄äëÿ ïëàçìû âîäîðîäà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ,�(u) =r2�T neF�w(u); (Ï.2)g�(u) =r2�T neF�u 1Zu w(u0)u02 du0: (Ï.3)Çäåñü �óíêöèÿ w(u) çàâèñèò òîëüêî îò ãëàâíûõêâàíòîâûõ ÷èñåë ïåðåõîäà è ÿâëÿåòñÿ îäíîé è òîéæå äëÿ âñåõ êîìïîíåíò, à �àêòîð F�, íàîáîðîò, îïðå�äåëÿåòñÿ âñåìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íà÷àëüíîãî è

êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé è íå çàâèñèò îò u. Ïðè íàëè�÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ �óíêöèÿ w(u) îñòàåòñÿ òàêîéæå, êàê â [17℄, à �àêòîð F� äîëæåí èçìåíèòüñÿ. Äëÿw(u) èìååì w(u) = ( w0; u < u1;w1(u); u > u1;ãäå u1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿw1(u1) = w0:Â ñëó÷àå íåéòðàëüíîãî àòîìà âîäîðîäà (èëè äåé�òåðèÿ)w0 = 12 �ln� 2Tr2D3�n2(�n2 � 1)� ��0 �E1�24�n2(�n2 � 1)(5�n2 + 1)2T �� ;w1 = ln�1 + C +Du=T1 +Qu=T Tu� ;ãäå rD � ðàäèóñ Äåáàÿ, 0 = 0:5772 � ïîñòîÿííàÿÝéëåðà. Ïàðàìåòðû C;D;Q çàâèñÿò îò �n è ïðèâåäå�íû â [17℄. Èíòåãðàë ïî u0 â (Ï.3) áåðåòñÿ â ýëåìåí�òàðíûõ �óíêöèÿõ.Äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà  àïïðîêñèìèðóåò ìàòðè�öó ýëåêòðîí-àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � è çàäàåòñÿòàêèì îáðàçîì [17℄, ÷òîáû åå ýëåìåíòû áûëè ïðîïîð�öèîíàëüíû äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòàì ìàòðèöû âçàè�ìîäåéñòâèÿ, à ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö D+�D ïðè àï�ïðîêñèìàöèè íå èçìåíèëîñü, ò. å.� = b���; D+D = D+�D:ÇäåñüD� ñòîëáöîâàÿ ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç àìïëè�òóä âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ D�, êâàäðàòû ìîäóëåéêîòîðûõ ðàâíû îòíîñèòåëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì êîì�ïîíåíò (17). Ïîýòîìó �àêòîð F� ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâå�äåíèåì êîý��èöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè b è äèà�ãîíàëüíîãî ýëåìåíòà G�� ìàòðèöû G (F� = bG��),êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ � òàê æå, êàê F� ñâÿçàíà  � ñî�îòíîøåíèåì (Ï.2):� =p2�=TneGw(u):Êîý��èöèåíò b îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìb = P��0 D��G��0D�0P� jD�j2G�� : (Ï.4)ßâíûé âèä G çàäàí [17℄ â ïðåäñòàâëåíèè ñîñòî�ÿíèé jn`mi (îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòðèöó521



Â. �. Íîâèêîâ, Â. Ñ. Âîðîáüåâ, Ë. �. Äüÿ÷êîâ, À. Ô. Íèêè�îðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001÷åðåç G(L)) è óêàçàíî, êàê îñóùåñòâèòü ïåðåõîä êïðåäñòàâëåíèþ ïàðàáîëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé jn1n2mi.Â ñëó÷àå ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãîïîëåé òðåáóåòñÿ ïåðåéòè ê áàçèñó ñîñòîÿíèé (21). Ân`m-ïðåäñòàâëåíèè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò G(L)s;t (s; t �ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè �n�̀�m è n`m) èìååò ñëå�äóþùèé âèä:G(L)s;t = C(�̀s; 1; `s; �ms;ms � �ms;ms)�� C(�̀t; 1; `t; �mt;mt � �mt;mt)G(L)(`s; �̀s; `t; �̀t)�� [(2`s + 1)(2`t + 1)℄�1=2 ;ãäå C(j1; j2; j;m1;m2;m) � êîý��èöèåíòû Êëåá�øà��îðäàíà,GL(`s; �̀s; `t; �̀t) � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò, êîòîðûé ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò íóëÿ,òîëüêî åñëè �̀s � `s = �1; �̀t � `t = �1;`t � `s = 0;�1; �̀t � �̀s = 0;�1:Ïðè `s = `t = ` (ïðè ýòîì è �̀s = �̀t = �̀)G(L)(`; �̀; `; �̀) == 6[n2(n2 � `2 � `� 1) + �n2(�n2 � �̀2 � �̀� 1)℄;à ïðè `s 6= `tG(L)(`s; �̀s; `t; �̀t) == �12( 1 `s �̀s1 �̀t `t ) d(n; `s; `t)d(�n; �̀s; �̀t);ãäå d(n; `; `0) = (`� `0)[n`>(n2 � `2>)℄1=2;`> � áîëüøåå èç `, `0.Ïåðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ (21) îñóùåñòâëÿåòñÿñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ Y, êîòîðàÿñòðîèòñÿ èç êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñîñòîÿíèéjnn0n00i ïî ñîñòîÿíèÿì jn`mi:G = YG(L)Y+;Y (�; s) = hn`mjnn0n00ih�n�̀�mj�n�n0�n00i:�àçëîæåíèå nn0n00-ñîñòîÿíèé ïî ñîñòîÿíè�ÿì â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé (21), à ðàçëîæåíèå ïîñëåäíèõ ïîn`m-ñîñòîÿíèÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîý���èöèåíòîâ Êëåáøà��îðäàíà [26, 27, 19℄:hn`mjnn0n00i = jXi1=�j(�1)n2djn0i1 (�1)�� djn00i2(�2)C(j; j; `; i1; i2;m);

ãäå i2 = m� i1, n2 = j + i1 � (m+ jmj)=2.×èñëèòåëü â �îðìóëå (Ï.4) ìîæåò áûòü âû÷èñ�ëåí â ëþáîì ïðåäñòàâëåíèè, íî ïðîùå âñåãî ðàñ÷åòïðîâåñòè â n`m-ïðåäñòàâëåíèè. Çíàìåíàòåëü âû÷èñ�ëÿåòñÿ â nn0n00-ïðåäñòàâëåíèè. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëü�íûå èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò jD�j2 = R����, à ñëåäî�âàòåëüíî, è ïðî�èëè (Ï.1) ñëîæíûì îáðàçîì çàâè�ñÿò îò óãëîâ #0 è '0, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ èíòå�ãðèðîâàíèå â (15). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿ�åòñÿ ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå. Â (Ï.4) âìåñòî jD� j2ïîäñòàâëÿåòñÿ (24), ò. å. ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ýòîéâåëè÷èíû ïî '0, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïîïîëÿðèçàöèÿì îòäåëüíî â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå(Ï.4). Â ðåçóëüòàòå èìååìb = 4 X`s �̀s`t �̀t(`s � �̀s)(`t � �̀t)(`s>`t>)1=2 ��R�n�̀sn`sR�n �̀tn`tG(L)(`s; �̀s; `t; �̀t)8<:3X� G�� ���2 sin2 �(x��� sin#0�z��� os#0)2 +(1+os2 �)�� �(x��� os#0+z��� sin#0)2+(y��� )2�	9=;�1 ; (Ï.5)ãäå `s> � áîëüøåå èç `s è �̀s, `t> � áîëüøåå èç `tè �̀t, R�n �̀n` � ðàäèàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, âû�÷èñëÿåìûé ïî �îðìóëå �îðäîíà [21, 28℄. Â îïðàâ�äàíèå ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ çàìåòèì, ÷òî, âî-ïåðâûõ,óøèðåíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ òðå�ìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè: ý��åêòîì Äîïëåðà è âçàèìî�äåéñòâèåì ñ èîíàìè è ýëåêòðîíàìè, à èñïîëüçîâà�íèå ïðèáëèæåíèÿ (Ï.5) îãðóáëÿåò âëèÿíèå òîëüêîîäíîãî èç íèõ � ïîñëåäíåãî. Âî-âòîðûõ, �àêòîð bïîÿâëÿåòñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ìàòðèöû âçàèìîäåé�ñòâèÿ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì öåëîãîðÿäà ïðèáëèæåíèé, ïîýòîìó òðåáîâàòü âûñîêîé òî÷�íîñòè åãî ðàñ÷åòà âðÿä ëè èìååò ñìûñë. È, íàêîíåö,â-òðåòüèõ, çàâèñèìîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà îò b áó�äåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâóàëèðîâàíà â ðåçóëü�òàòå óñðåäíåíèÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ êâàçè�ñòàòè÷åñêîãî ìèêðîïîëÿ â (15). Ïîýòîìó ïðèáëèæå�íèå (Ï.5) ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, ÷òî ïîäòâåð�äèëè è îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû. Åãî ïðèìåíåíèå äåëàåòïðî�èëü êîìïîíåíòû (16) íå çàâèñÿùèì îò óãëà '0è óïðîùàåò èíòåãðèðîâàíèå â (15).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. L. Welh, H. R. Griem, J. Terry et al., Phys.Plasmas 2, 4246 (1995).522
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