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�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÎÒÅ�È ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈÍÀ ÒÎÌÀÑ-ÔÅ�ÌÈÅÂÑÊÎÌ ÀÒÎÌÅÂ. À. Àñòàïåíêî a*, Ë. À. Áóðååâà b, Â. Ñ. Ëèñèöà a Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Íàó÷íûé ñîâåò ïî ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿ �îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123481, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþëÿ 2001 ã.Ïðåäñòàâëåíà óíèâåðñàëüíàÿ òåîðèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñëîæíûõàòîìàõ ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îñòîâà â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 0.5 äî 10 êýÂ, õàðàêòåðíîìäëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå ñ òÿæåëûìè èîíàìè. Â îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ëåæèòñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòîìà è êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà. Ìîäåëüó÷èòûâàåò ïðîíèêíîâåíèå íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà â àòîìíûé îñòîâ, îêàçûâàþùåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà ñîîòíîøåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî è ñòàòè÷åñêîãî êàíàëîâ èçëó÷åíèÿ. Ïðîñëåæåí âêëàä ïîëÿðèçàöèîííî-ãî êàíàëà êàê â ñïåêòðàëüíûå, òàê è ïîëíûå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ èçëó÷àåìûõ÷àñòîòàõ, çàðÿäàõ ÿäðà è ýíåðãèÿõ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíà-ëà îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàññ÷èòàííûì ðàíåå âêëàäîì ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà â øèðîêîì äèàïàçîíåïàðàìåòðîâ. �åçóëüòàòû ìîäåëè íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì êîëè÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ äåòàëüíûìè êâàí-òîâîìåõàíè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè äëÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ.PACS: 34.80.Lx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àäèàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ â íåïðåðûâ�íîì ñïåêòðå ïðè ðàññåÿíèè íà òÿæåëûõ àòîìàõ ñâÿ�çàíû ñ èõ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì â ïîëå àòîìíî�ãî ïîòåíöèàëà (íèæå ìû íå ðàññìàòðèâàåì ïîòåðè,îáóñëîâëåííûå âîçáóæäåíèåì àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ èñîîòâåòñòâóþùèå äèñêðåòíîìó ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ).Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîíèêíîâå�íèå íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà âíóòðü àòîìíîãî îñòîâà,ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîãî çàðÿäà, ñêîòîðûì âçàèìîäåéñòâóåò ýëåêòðîí. Âñëåäñòâèå ýòî�ãî ý��åêòà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó�÷åíèÿ îò ÷àñòîòû èìååò âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð, àâ ÷èñòî êóëîíîâñêîì ïîëå � óáûâàþùèé (ñì. îá�çîð [1℄). Óêàçàííîå ÿâëåíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü âäèàãíîñòèêå è ðàäèàöèîííûõ ïîòåðÿõ ïëàçìû ñ òÿ�æåëûìè èîíàìè, îáëàäàþùèìè çíà÷èòåëüíûì ýëåê�*E-mail: astval�hotmail.om

òðîííûì îñòîâîì. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î âçàèìî�äåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 0.5 äî 10 êýÂ ñàòîìàìè ñ çàðÿäîì ÿäðà áîëåå 20.�àñ÷åòû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñòàòè÷åñêîìàòîìíîì ïîòåíöèàëå ïðîâîäèëèñü ðàçëè÷íûìè ìå�òîäàìè: â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [2℄, íàîñíîâàíèè ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà [3℄, ÷èñëåí�íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ïîòåíöèà�ëå Òîìàñà�Ôåðìè [4; 5℄, ìåòîäîì ñàìîñîãëàñîâàííî�ãî ïîëÿ [6℄, êâàçèêëàññè÷åñêèì ìåòîäîì [7℄. Â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óìåðåííûõýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàçìû, êëàñ�ñè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ àòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ ÿâ�ëÿåòñÿ òî÷íûì. Áîëåå òîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ ñïåêòðîââ îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, îòâåòñòâåííûõ çà íàè�áîëüøèå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîì, âîçìîæíî èñ�ïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî ¾âðàùàòåëüíîãî ïðè�áëèæåíèÿ¿, êîòîðîå ó÷èòûâàåò èçëó÷åíèå ñ íàèáî�ëåå èñêðèâëåííîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà â19 2*



Â. À. Àñòàïåíêî, Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002àòîìíîì ïîòåíöèàëå. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ öåëèêîì îïðåäåëÿåò�ñÿ äèíàìèêîé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà è âûðàæàåòñÿ ââèäå �óíêöèîíàëà îò ýòîãî ïîòåíöèàëà (ïîäðîáíååñì. [1; 7℄, à òàêæå íèæå). Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ðå�çóëüòàòîâ êëàññè÷åñêîãî è êâàíòîâîãî ðàñ÷åòîâ ïîä�òâåðäèëî âûñîêóþ òî÷íîñòü êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà.Îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 5% äëÿ ÷èñòî êóëîíîâñêîãî ïî�òåíöèàëà è êîëåáëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðûèîííîãî îñòîâà â ïðåäåëàõ 20% äëÿ ñëîæíûõ èîíîâ.Íåñìîòðÿ íà õîðîøåå â öåëîì ñîîòâåòñòâèå ìåæ�äó óêàçàííûìè òåîðèÿìè, îñíîâàííûìè íà ñòàòè�÷åñêîì ïîòåíöèàëå ýëåêòðîí-àòîìíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ [6℄ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè [8℄ ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñ-õîæäåíèå äàííûõ äëÿ àòîìîâ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåìçàðÿäà ÿäðà (Z > 60), îñîáåííî çàìåòíîå â íèçêî-÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.Óêàçàííîå ðàñõîæäåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîììîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí, â òîì ÷èñ�ëå è âêëàäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà, ñâÿçàííîãîñ äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé àòîìíîãî îñòîâà, êî�òîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè îáû÷íîãî(ñòàòè÷åñêîãî) òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìíîãî÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ (ÏÒÈ) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âêëàä ýòîãî ïðîöåñ�ñà ìîæåò áûòü ñðàâíèì è äàæå ïðåâîñõîäèòü âêëàäñòàòè÷åñêîãî êàíàëà. Äåòàëüíûé êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêèé ðàñ÷åò ÏÒÈ íà ìíîãîýëåêòðîííîì àòîìå â øè�ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå áûë ïðîâåäåí â [10℄äëÿ êðèïòîíà ìåòîäîì ñëó÷àéíûõ �àç ñ îáìåíîì.�àñ÷åòû ñïåêòðîâ ÏÒÈ, àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿì,âûïîëíåííûì äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [7℄, ïðî�âåäåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé òåî�ðåòè÷åñêîé ìîäåëè âûáðàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëüàòîìà è êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, àíàëîãè÷�íîå èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [7℄ äëÿ ñòàòè÷åñêîãîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÒÈ). Òåì ñàìûì îêàçûâà�åòñÿ âîçìîæíûì ïðÿìîå ñðàâíåíèå ÏÒÈ è ÑÒÈ äëÿâñåõ òèïîâ àòîìîâ, øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò èç�ëó÷àåìûõ êâàíòîâ è ýíåðãèé íàëåòàþùèõ ÷àñòèö.2. Â�ÀÙÀÒÅËÜÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÂÒÅÎ�ÈÈ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÒÎ�ÌÎÇÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÊàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, âðàùàòåëüíîå ïðè�áëèæåíèå óñïåøíî ïðèìåíÿëîñü â ðàñ÷åòàõ ñòàòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ íààòîìíîì ïîòåíöèàëå [7℄. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ýòîãî ìå�òîäà ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðîñòîòîé âû÷èñëåíèé. Âûðàæå�

íèå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñòàòè÷åñêîìó êàíàëó, âïåðâûå ïîëó÷åííîå â [7℄, èìå�åò âèä (â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû èç�ìåðåíèÿ)� d�d!�rotst = 8�A33p2T 1Z0 (fst(r))2 ��r1 + jU(r)jT Æ (! � !rot(r)) r2dr: (1)Çäåñü A � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, U(r) � àòîì�íûé ïîòåíöèàë,fst(r) = �dUdr = Zeff (r)r2 (2)� îáû÷íàÿ ¾ñòàòè÷åñêàÿ¿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íà�ëåòàþùèé ýëåêòðîí, Zeff (r) � ý��åêòèâíûé çàðÿäàòîìà íà ðàññòîÿíèè r îò ÿäðà, T � íà÷àëüíàÿ êè�íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, !rot(r) �¾âðàùàòåëüíàÿ¿ ÷àñòîòà, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì!rot(r; T ) = p2 (T + jU(r)j)r : (3)Âåëè÷èíà !rot(r; T ) åñòåñòâåííî âîçíèêàåò â êâàçè�êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïðå�äåëÿþùèõ ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â àòîìíîìïîòåíöèàëå. Ââåäåíèå äåëüòà-�óíêöèè â óðàâíåíèå(1) îçíà÷àåò ïðåîáëàäàíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñðàçíîñòüþ ÷àñòîò ! � !rot íàä ñîîòâåòñòâóþùèìèìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ñ èõ ñóììîé (ñì. [7℄). Ïî�ñêîëüêó òå æå êâàçèêëàññè÷åñêèå âîëíîâûå �óíê�öèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà �èãóðèðóþò è ïðè ðàñ�÷åòå ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, åñòå�ñòâåííî èñïîëüçîâàòü âðàùàòåëüíîå ïðèáëèæåíèåòàêæå è äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà.Ïðîñòåéøèé âàðèàíò âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæå�íèÿ â òåîðèè ÏÒÈ ñîñòîèò â çàìåíå â �îðìóëå (1)¾ñòàòè÷åñêîé¿ ñèëû íà ¾ïîëÿðèçàöèîííóþ¿ [11℄. Ïî�ëÿðèçàöèîííàÿ ñèëà, çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû, îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìfpol(r; !) = Npol(r; !)r2 ; (4)ãäå Npol(r; !) � ý��åêòèâíûé çàðÿä àòîìíîãî îñòî�âà, îáóñëîâëèâàþùèé èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå ! ïî ïî�ëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó. Â ìîäåëè ëîêàëüíîé ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè [11℄ îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ âèäå Npol(r; !) = !2 ������ rZ0 �(r0; !)4�r02dr0������ : (5)20



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �àäèàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ : : :Çäåñü �(r; !) � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü äèíà�ìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìèøåíè, äëÿ êîòîðîé âäàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå Áðàí�äòà�Ëóíäêâèñòà [12℄, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàòèñòè÷å�ñêîé ïëàçìåííîé ìîäåëè àòîìà:�(r; !) = n(r)4�n(r) � !2 � i0 ; (6)ãäå n(r) � ëîêàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü àòîì�íîãî îñòîâà. Íàëè÷èå òåêóùåãî ðàäèóñà (ðàññòîÿíèÿäî ÿäðà) â âåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ �îðìó�ëû (5) îïèñûâàåò ïðîíèêíîâåíèå íàëåòàþùåãî ýëåê�òðîíà â îñòîâ ìèøåíè è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ý��åêòû(ñì. íèæå).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå ïîëÿðèçàöèîí�íîé ñèëû (4)�(6) ÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèóñëîâíûì, ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê äåéñòâè�òåëüíîé, òàê è ìíèìîé ÷àñòüþ ïîëÿðèçóåìîñòè (6).Âîçìîæíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ñòàòè÷åñêîãî è ïîëÿðè�çàöèîííîãî êàíàëîâ èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíàòîëüêî ñ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ. Îòíîñèòåëüíàÿ ìà�ëîñòü èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ, ïîäòâåðæäà�åìàÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè [10℄, ñâÿçàíà ñ òåì,÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû ïðîïîðöèîíàëüíû,ñîãëàñíî (5), êâàäðàòó èçëó÷àåìîé ÷àñòîòû !2, è ïî�òîìó âêëàä äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîëÿðèçóåìîñòèìîæåò áûòü çàìåòåí ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ !. Îä�íàêî èç-çà ïðîíèêíîâåíèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà âîñòîâ ý��åêòèâíûé çàðÿä îñòîâà (5) óìåíüøàåòñÿ,òîãäà êàê ý��åêòèâíûé çàðÿä Zeff óâåëè÷èâàåòñÿ,ïîýòîìó èíòåð�åðåíöèîííûå ÷ëåíû ÷èñëåííî ìàëû.Òàêèì îáðàçîì, ìàëîñòü èíòåð�åðåíöèîííîãî âêëà�äà îáóñëîâëåíà ý��åêòàìè ïðîíèêíîâåíèÿ íàëåòàþ�

ùåãî ýëåêòðîíà â îñòîâ ìèøåíè, êîòîðûå ñóùåñòâåí�íû â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ýíåðãèé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ ñòàòè÷åñêîãîè ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëîâ ìîæåò èãðàòü âàæíóþðîëü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óêàçàííûì ïðîíèêíîâåíè�åì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [13℄, ëèáî îíî íå ñóùåñòâåí�íî [14℄.Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà (5), (6), ìîæíî íàçâàòüïðèáëèæåíèåì ëîêàëüíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Îíàäåêâàòåí ðàññìîòðåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åê�òîâ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòîìà.Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (1), ïîëó÷àåì äëÿ ñïåêòðàëü�íûõ ïîòåðü ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå ïî ïîëÿðèçàöèîí�íîìó êàíàëó â ðàìêàõ âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿñëåäóþùåå âûðàæåíèå:� d�d!�rotpol = 8�A33p2T 1Z0 N2pol(r; !)��r1 + jU(r)jT Æ (! � !rot(r)) r�2dr: (7)Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü ìàëîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì ïîñðàâíåíèþ ñ èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ÿäðîì, ïðåâûøà�þùèì, êàê èçâåñòíî, ïåðâîå â 7 ðàç â ìîäåëè Òî�ìàñà�Ôåðìè (ñì. çàäà÷ó ê ï. 70 [15℄). Ýòî îáñòîÿ�òåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðè ðàññìîòðåíèè ÏÒÈ èñïîëü�çîâàòü òó æå òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ íàëåòàþùåãîýëåêòðîíà, ÷òî è ïðè ÑÒÈ.Íàëè÷èå äåëüòà-�óíêöèè â (1) è (7) ïîçâîëÿåòïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå â ÿâíîì âèäå. Òîãäà ñ ó÷å�òîì (3) íàõîäèì äëÿ ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà (ñð. [7℄):� d�d!�rotst = 8p3�!33p2T Z2eff (reff (!; T ))r1 + jU (reff (!; T )) jT r2eff (!; T )!2r3eff (!; T ) + Zeff (reff (!; T )) : (8)Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà èìååì� d�d!�rotpol = 8p3�!33p2T N2pol (reff (!; T ); !)r1 + jU (reff (!; T )) jT r2eff (!; T )!2r3eff (!; T ) + Zeff (reff (!; T )) : (9)Â �îðìóëàõ (8), (9) ââåäåí õàðàêòåðíûé ðàäèóñ èç�ëó÷åíèÿ âî âðàùàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè reff [1; 7℄,îïðåäåëÿåìûé èç óðàâíåíèÿ2 (T + jU(r)j) = !2r2: (10)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë (10) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîèçëó÷åíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå îïðåäåëÿåò�
ñÿ ðàññòîÿíèåì äî ÿäðà ìèøåíè, íà êîòîðîì ÷àñòîòàèçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿêëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîíà â ïîëå àòîìà â òî÷êå ìàê�ñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ.Èç �îðìóë (8), (9) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ñïåê�òðàëüíîãî R-�àêòîðà âî âðàùàòåëüíîì ïðèáëèæå�íèè:21



Â. À. Àñòàïåíêî, Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002
R(rot)(!; T ) = �d�pol(!; T )d�st(!; T ) �(rot) == �Npol(r; !)Zeff (r) �2r=reff (!;T ) : (11)Âûðàæåíèå äëÿ ïîëíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðüíà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïî ñòàòè÷åñêîìó è ïîëÿðèçà�öèîííîìó êàíàëàì ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîèíòåãðèðî�âàâ (8), (9) ïî ÷àñòîòå äî íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè T . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî èíòåãðèðîâàíèåìîæíî ïðîâåñòè â �îðìóëàõ (1) è (7), ñîäåðæàùèõäåëüòà-�óíêöèþ. Òîãäà äëÿ ïîëíîãî ý��åêòèâíîãîèçëó÷åíèÿ ïî êàæäîìó èç êàíàëîâ èìååì�st = 8p3�33p2T �� 1Zreff (T;T ) Z2eff (r)r1 + jU(r)jT r�2dr; (12)
�rotpol = 8p3�33p2T 1Zreff (T;T ) N2pol (r; !rot(r; T ))��r1 + jU(r)jT r�2dr: (13)Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (8), (9) è (12), (13) ñó÷åòîì (3), (5), (6) äàþò ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çà�äà÷è äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ â îáùåì âè�äå, åñëè èçâåñòåí ïîòåíöèàë ìèøåíè è ýëåêòðîííàÿïëîòíîñòü åå îñòîâà. Íèæå äàííûé ïîäõîä áóäåò èñ�ïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ è ïîëíûõýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìî�äåëè àòîìà.3. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÇÀ�ßÄ Â�ÀÌÊÀÕ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈÀÒÎÌÀÊàê âèäíî èç âûðàæåíèé (9), (13), êëþ÷åâîé âå�ëè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè�æåíèè èçëó÷åíèå ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó, ÿâ�ëÿåòñÿ çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû ý��åêòèâíûé ïîëÿðè�çàöèîííûé çàðÿä Npol(r; !), íà ñâîéñòâàõ êîòîðîãîìû îñòàíîâèìñÿ â äàííîì ðàçäåëå.Ñíà÷àëà çàïèøåì îáùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïî�ëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîéýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, âûòåêàþùèå èç �îðìóë (5),

(6). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî Npol óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëü�íîé âûñîêî÷àñòîòíîé àñèìïòîòèêå,N1pol(r) = Npol(r; ! !1) == Ne(r) = rZ0 4�n(r)r2dr; (14)ñëåäóþùåé òàêæå è èç êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî âû�ðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè. Çäåñü Ne(r) � ÷èñëîàòîìíûõ ýëåêòðîíîâ â ñ�åðå ðàäèóñà r. Åñòåñòâåí�íî, ÷òî äëÿ r > R0 (R0 � ðàçìåð àòîìà) âåëè÷èíàNe(r) ðàâíà ïîëíîìó ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â îñòîâå ìè�øåíè N0e.Â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå èç (5), (6) ïîëó÷àåìN (0)pol (r; !) = !2 ��(r �R0)R303 + �(R0 � r)r33 � : (15)Çàìåòèì, ÷òî ñëåäóþùåå èç (15) âûðàæåíèå äëÿ ñòà�òè÷åñêîé äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìèøåíè�0 = !�2N (0)pol (r > R0; !) = R303äàåò äëÿ àòîìîâ è èîíîâ ñ çàìêíóòûìè îáîëî÷êà�ìè è äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçàííûõ ýëåê�òðîíîâ N0e � 30 ðàçóìíóþ òî÷íîñòü, åñëè ðàç�ìåð àòîìà (èîíà) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè Òîìà�ñà�Ôåðìè�Äèðàêà [11℄.Â ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýëåêòðîííóþ ïëîò�íîñòü îñòîâà íåéòðàëüíîãî àòîìà, îïðåäåëÿþùóþïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä (ñì. (5), (6)), ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå [15℄n(r) = Z2f � rrTF � : (16)Çäåñü rTF = b=Z1=3 � ðàäèóñ Òîìàñà�Ôåðìè, Z �çàðÿä ÿäðà, b = �9�2128�1=3 � 0:8853:Âèä �óíêöèè f(x) îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ñòàòèñòè�÷åñêîé ìîäåëè. Â ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè èìååì [15℄fTF = 14�b3 ��(x)x �3=2 ; (17)ãäå �(x) � �óíêöèÿ Òîìàñà�Ôåðìè. Ïðèâåäåì òàê�æå âûðàæåíèå äëÿ f(x) â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäå�ëè Ëåíöà�Éåíñåíà, ëó÷øå îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèåýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòÿäðà [16℄:fLJ(x) � 3:7e�p9:7x �1 + 0:26p9:7x �3(9:7x)3=2 : (18)22



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �àäèàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ : : :Îòìåòèì, ÷òî äëÿ x � 1 �óíêöèè (17) è (18) äàþòïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû.Ïîäñòàâëÿÿ â (5), (6) �îðìóëû (16), (17) ïîëó÷à�åì â ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëå�íèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà:Npol(r; !; Z) = Zg� rrTF ; !Z� : (19)Çäåñü ââåäåíà óíèâåðñàëüíàÿ �óíêöèÿg(x; �) = �2 ������ xZ0 �3=2(x0)px0 dx0b�3 (�(x0)=x0)3=2 � �2 � i0 ������ ; (20)ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íîðìèðîâàííûé íà ïîëíîå÷èñëî àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿäêàê �óíêöèþ áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ x = r=rTFè ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû � = !=Z. Ôîðìóëû (19), (20)äàþò óíèâåðñàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿðèçàöèîííî�ãî çàðÿäà â ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè.Çàìåòèì, ÷òî (19), (20) îáîáùàþò îäíîïàðàìåò�ðè÷åñêèé çàêîí ïîäîáèÿ äëÿ äèïîëüíîé ïîëÿðèçó�åìîñòè àòîìà Òîìàñà�Ôåðìè, âïåðâûå ïîëó÷åííûéâ [17℄, íà ñëó÷àé äâóõ ïåðåìåííûõ. Äèïîëüíûé ïðå�äåë äëÿ âåëè÷èíû Npol ïîëó÷àåòñÿ èç (19), (20), åñëèâåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â (20) çàìåíèòü íàáåñêîíå÷íîñòü: gdip(�) = g(x!1; �).Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â ðàìêàõ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåéäèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà êðèïòîíà (óìíî�æåííûõ íà êâàäðàò ÷àñòîòû) ñ ðåçóëüòàòàìè êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé â ïðèáëèæåíèè ñëó�÷àéíûõ �àç ñ îáìåíîì, âçÿòûõ èç [10℄, ïîêàçûâà�åò, ÷òî â ñëó÷àå àòîìà Òîìàñà�Ôåðìè ìåòîä ëîêàëü�íîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû óñðåäíåííûì îáðàçîì îïè�ñûâàåò òî÷íóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü, ó÷èòû�âàþùóþ îáîëî÷å÷íóþ ñòðóêòóðó àòîìà. Äëÿ ñëåò�òåðîâñêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èñïîëüçóåìûé ìå�òîä ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìó�ìîâ, ñâÿçàííûõ ñ èîíèçàöèåé ýëåêòðîííûõ ïîäîáîëî�÷åê, îäíàêî ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü îïè�ñàíèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ àòîìà Òîìàñà�Ôåðìè. Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èñïîëüçóåìîåïðèáëèæåíèå äàåò äëÿ âåëè÷èíû äèïîëüíîé ïîëÿ�ðèçóåìîñòè àòîìà ðàçóìíóþ òî÷íîñòü, íå îïèñûâàÿïðè ýòîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñïðå�äåëåíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ.Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîëÿðèçà�öèîííûé çàðÿä, ðàññ÷èòàííûé âî âðàùàòåëüíîì ïðè�áëèæåíèè, N (rot)pol (!; T ), ïîñêîëüêó îí ó÷èòûâàåò ý���åêòû ïðîíèêíîâåíèÿ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö â îñòîâìèøåíè, ñóùåñòâåííûå äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ýëåê�

òðîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå ìîæíî ïîëó�÷èòü ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (5) è ðàâåíñòâàN (rot)pol (!; T ) = Npol (reff (!; T ); !) : (21)Çäåñü reff (!; T ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (10). Îòñþäà äëÿ íîðìèðîâàííîãî ïîëÿðèçàöè�îííîãî çàðÿäà âî âðàùàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè èìå�åì g(rot)(�; t) = g (xeff (�; t); �) ; (22)ãäå t = bT=Z4=3 � ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ, xeff (�; t) �ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10), ïåðåïèñàííîãî ÷åðåç ïàðà�ìåòðû � è t.4. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÒÎ�ÌÎÇÍÛÅ ÏÎÒÅ�ÈÝÍÅ��ÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È�ÀÑÑÅßÍÈÈ ÍÀ ÀÒÎÌÅÒÎÌÀÑÀ�ÔÅ�ÌÈÑïåêòðàëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè êâàçèêëàññè÷å�ñêèõ ýëåêòðîíîâ ïî îáû÷íîìó (ñòàòè÷åñêîìó) êàíà�ëó ïðè ðàññåÿíèè íà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìè ðàññ÷è�òûâàëèñü â [7℄ êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì âðàùàòåëüíîãîïðèáëèæåíèÿ (â îáëàñòè åãî ïðèìåíèìîñòè � > 3t),òàê è â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (� < 3t) ñ ïî�ìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ê ¾òðàíñïîðòíîìó¿ïðåäåëó. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðå�çóëüòàòàìè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [6℄, ïðî�âåäåííîå â [7℄, ïîêàçàëî âûñîêóþ òî÷íîñòü èñïîëüçó�åìûõ ïðèáëèæåíèé. Â ðàìêàõ âðàùàòåëüíîãî ïðè�áëèæåíèÿ ïîëó÷èì óíèâåðñàëüíîå âûðàæåíèå äëÿñïåêòðàëüíûõ òîðìîçíûõ ïîòåðü ïî ïîëÿðèçàöèîí�íîìó êàíàëó ïðè ðàññåÿíèè êâàçèêëàññè÷åñêèõ ýëåê�òðîíîâ íà òîìàñ-�åðìèåâñêîì àòîìå. Ýòî óäîáíîñäåëàòü â òåðìèíàõ R-�àêòîðà (11), ïðåäñòàâëÿþùå�ãî ñîáîé îòíîøåíèå âêëàäîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî è ñòà�òè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ. Ïåðåõîäÿ â �îð�ìóëàõ (4) è (11) ê ïðèâåäåííûì ïåðåìåííûì, ëåãêîïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:~R(rot)TF (�; t) = � g(x; �)�(x) + x j�0(x)j�2x=xeff (�;t) ;3t < � < �hf � 10: (23)Çäåñü øòðèõ îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî àð�ãóìåíòó, g(x; �) � íîðìèðîâàííûé ïîëÿðèçàöèîí�íûé çàðÿä, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé (20). Ìàêñè�ìàëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà �hf îïðåäåëÿåòñÿ èççàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéïðèâåäåííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè è çàðÿäà ÿäðà:�hf = Z1=3b t:23



Â. À. Àñòàïåíêî, Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Ïåðåõîä ê îáû÷íûì ÷àñòîòå è ýíåðãèè îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâàR(rot)TF (!; T ) = ~R(rot)TF �!Z ; T bZ4=3� ;bZ1=3T < ! < T: (24)Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (23), (24), (20) è îïðå�äåëåíèå xeff (�; t) äàþò óíèâåðñàëüíîå (ñïðàâåäëè�âîå äëÿ âñåõ çàðÿäîâ ÿäðà) ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñïåê�òðàëüíîãî R-�àêòîðà â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå.Ýòè �îðìóëû ñëåäóåò äîïîëíèòü âûðàæåíèåì äëÿñïåêòðàëüíûõ ïîòåðü ïî ñòàòè÷åñêîìó êàíàëó (8),êîòîðîå äëÿ àòîìà Òîìàñà�Ôåðìè âûðàæàåòñÿ ÷åðåçïðèâåäåííûå ïåðåìåííûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:� d�d!�rotst = 8p3�Z2=3b5=2�33p2t ��(x4 [(�=x)0℄2p1 + �=xtb3x�2 + j(�=x)0j )x=xeff (�;t) : (25)Ýêâèâàëåíòíîå �îðìóëå (25) âûðàæåíèå áûëî âïåð�âûå ïîëó÷åíî â [7℄ â òåðìèíàõ �àêòîðà �àóíòàäëÿ âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â êóëîíîâñêîì(�(x) = 1) è êðàìåðñîâñêîì (x�1eff > t) ïðåäåëàõ èç(25) ìîæíî ïîëó÷èòü� d�d!�rot;Coulst = � d�d!�Kramers = 8�3p3 3 Z2T : (26)Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïî�ëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó ïîëó÷àåòñÿ èç (25) ïóòåì çà�ìåíû x2(�=x)0 ! g(x; �);ñëåäóþùåé èç (23):� d�d!�rotpol = 8p3�Z2=3b5=2�33p2t ��(g(x; �)2p1 + �=xtb3x�2 + j(�=x)0j )x=xeff (�;t) : (27)Ïðèâåäåì çäåñü òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå,ïîëó÷åííîå â [17℄ â ïðèáëèæåíèè Áîðíà�Áåòå, â ïðè�âåäåííûõ ïåðåìåííûõ:� d�d!�B�Bpol = 833 Z2=3t jgdip(�)j2 �� ln 1� r2tb3 ! ; t > 18bZ2=3 : (28)

Çäåñü gdip(�) = g(x!1; �) � íîðìèðîâàííûé ïîëÿ�ðèçàöèîííûé çàðÿä (20) â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè.Èç (28) ñëåäóåò, ÷òî â ïðèáëèæåíèè Áîðíà�Áåòå â îò�ëè÷èå îò âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååòñÿ îãðà�íè÷åíèå íà ÷àñòîòó ñâåðõó: � < 1:7pt.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ�íîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìèîò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó è ñòà�òè÷åñêîìó êàíàëàì äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîéýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûå â ðàì�êàõ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé. Êðèâûå 1 è 3 îïèñû�âàþò ïîëÿðèçàöèîííûé êàíàë, ðàññ÷èòàííûé â ðàì�êàõ ñîîòâåòñòâåííî âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èïðèáëèæåíèÿ Áîðíà�Áåòå (28). Ïðè ðàñ÷åòå çàâè�ñèìîñòè 2, îòíîñÿùåéñÿ ê ñòàòè÷åñêîìó êàíàëó, âíèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå áûë èñïîëüçîâàí �àêòîð�àóíòà g0(t) äëÿ àòîìà Òîìàñà�Ôåðìè â ¾òðàíñïîðò�íîì¿ ïðåäåëå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåðïîëÿöèÿ äëÿ�óíêöèè g0(t) áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ äàííûõðàáîòû [18℄. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî âðàùàòåëüíîåïðèáëèæåíèå â äèàïàçîíå � < t äàåò äëÿ ïîëÿðè�çàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåçóëüòàò, ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþùèé ñ ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæå�íèÿ Áîðíà�Áåòå. Çàìåòèì, ÷òî íåðàâåíñòâî � < tìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå: ! < bT=Z1=3. Ñëåäî�âàòåëüíî, äëÿ áîëüøèõ Z îíî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþïðèìåíèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ïðèáëèæåíèÿ â òåî�ðèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåèâà�þùèéñÿ íà íåéòðàëüíîì àòîìå ýëåêòðîí ñëàáî âîç�ìóùàåòñÿ èçëó÷àòåëüíûì ïðîöåññîì, è åãî äâèæå�íèå ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èç�ëó÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì è ïðÿìîëè�íåéíûì äàæå äëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ [13℄. Ýòèìîïðàâäûâàåòñÿ àäåêâàòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëè�æåíèÿ Áîðíà�Áåòå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëàâ íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, â ñè�ëó õîðîøåãî ñîïðÿæåíèÿ êðèâûõ 1 è 3 âðàùàòåëü�íîå ïðèáëèæåíèå ìû áóäåì ïðèìåíÿòü äëÿ ðàñ÷å�òà ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ âî âñåé ðàññìàòðè�âàåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Óìåíüøåíèå âåëè÷è�íû (d�=d!)rotpol ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, èçîáðàæåííîå íàðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ý��åêòîâ ïðîíèêíîâå�íèÿ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö â îñòîâ ìèøåíè, îíî, îä�íàêî, íå ñòîëü ðåçêîå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðàñ÷åòàâ ïðèáëèæåíèè Áîðíà�Áåòå. Ïåðâîíà÷àëüíûé ðîñò(d�=d!)pol ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, õîðîøî èçâåñòíûé èçòåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ [9℄,îáóñëîâëåí �àêòîðîì �2, âõîäÿùèì â îïðåäåëåíèåïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà (20). Òàêèì îáðàçîì, ñïåê�òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçàöèîí�íîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ìàêñèìóì, öåí�òðàëüíàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âû�24
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�èñ. 1. Ñïåêòðàëüíîå ý��åêòèâíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà íà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìè (Z = 60) â çàâèñèìîñòè îò ïðè-âåäåííîé ÷àñòîòû � = !=Z äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà t = 0:1 (à), 1 (á);1 � ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó (âî âðàùàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè), 2 � ïî ñòàòè÷åñêîìó êàíàëó, 3 � ïî ïîëÿðèçà-öèîííîìó êàíàëó (â ïðèáëèæåíèè Áîðíà�Áåòå)ñîêèõ ÷àñòîò ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé ýíåðãèè íàëåòàþ�ùèõ ÷àñòèö. Äàííûé �àêò ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó ðà�áîòû [17℄, ãäå â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè áûëî ïîëó�÷åíî ñîîòíîøåíèå !max � 0:8T . Èç ðèñ. 1 òàêæå ñëå�äóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿïàðàìåòðîâ âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà ìåíüøåâêëàäà ñòàòè÷åñêîãî, ïðè÷åì ðàçíèöà âîçðàñòàåò ñðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñïåêòðàëüíîå ý��åêòèâ�íîå èçëó÷åíèå ïî ñòàòè÷åñêîìó è ïîëÿðèçàöèîííî�ìó êàíàëàì ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 êýÂ è 5 êýÂ,ðàññåèâàþùèõñÿ íà àòîìå êðèïòîíà, ðàññ÷èòàííîåâ íàñòîÿùåé ðàáîòå (êðèâûå 1, 3 ) è ïîñëåäîâàòåëü�íûìè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè ìåòîäàìè â [10℄ (êðè�âûå 2, 4 ). �àñ÷åò çàâèñèìîñòåé äëÿ ñòàòè÷åñêîãî êà�íàëà ïðîâîäèëñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (23) èóïîìèíàâøåéñÿ âûøå ïðîöåäóðû ëèíåéíîé èíòåð�ïîëÿöèè â îáëàñòü ìàëûõ ÷àñòîò � < 3t [7℄. Îòìå�òèì, ÷òî ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿâ [10℄ áûë îñóùåñòâëåí â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ èñêà�æåííûõ ïëîñêèõ âîëí ìåòîäîì ñóììèðîâàíèÿ ïàð�öèàëüíûõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì òî÷íîãî ïîòåíöèàëà àòîìà êðèïòî�íà. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû îáîèõ ïîäõîäîâ äëÿ ñòà�òè÷åñêîãî êàíàëà î÷åíü áëèçêè. Íåáîëüøîå ðàçëè�÷èå êðèâûõ 3 è 4 â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñâÿçà�íî ñ îïðåäåëåííûì ïðîèçâîëîì âûáîðà âåðõíåé ÷àñ-òîòíîé ãðàíèöû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Äëÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî êàíàëà íàø ðåçóëüòàò ñèëüíåå îòëè�÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà [10℄, ïîëó÷åííîãî â ïðèáëèæå�

íèè ñëó÷àéíûõ �àç ñ îáìåíîì, êîòîðîå ó÷èòûâàåò íåòîëüêî èíäèâèäóàëüíûå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå îñî�áåííîñòè äâèæåíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, íî è ìåæ�÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû. Ýòî ðàçëè÷èåíàèáîëåå ñóùåñòâåííî âáëèçè ïîòåíöèàëîâ èîíèçà�öèè ýëåêòðîííûõ ïîäîáîëî÷åê, ãäå ðåàëüíàÿ è ìíè�ìàÿ ÷àñòè àòîìíîé ïîëÿðèçóåìîñòè îáëàäàþò ðå�çîíàíñíûìè ñòðóêòóðàìè. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð�ãèåé 1 êýÂ øèðîêèé ïðîâàë â ñïåêòðàëüíîé çàâè�ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ ñâÿçàí ñ èîíèçàöèåé3d-ïîäîáîëî÷êè àòîìà êðèïòîíà. Â ñëó÷àå ýëåêòðî�íîâ ñ ýíåðãèåé 5 êýÂ, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2á, ïðîâàëíà êðèâîé 2 îáóñëîâëåí èîíèçàöèåé 2p-ïîäîáîëî÷êè.Åãî îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà çàìåòíî ìåíüøå, ïîýòî�ìó è ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåìîãî ïîäõî�äà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ðàñ�÷åòîì ëó÷øå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [10℄ (â îò�ëè÷èå îò íàñòîÿùåé ðàáîòû) ó÷èòûâàëàñü òàêæå èìåæêàíàëüíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâëèÿíèå ýòîé èíòåð�åðåíöèè íà ïîëíóþ èíòåíñèâ�íîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íåâåëèêî. Èíòåð�åðåí�öèîííûå ý��åêòû íàèáîëåå çàìåòíû âáëèçè ïîòåí�öèàëîâ èîíèçàöèè ýëåêòðîííûõ ïîäîáîëî÷åê è â âû�ñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îíè, ïî-âèäèìîìó,îáóñëîâëèâàþò ðàçëè÷èå êðèâûõ 1 è 2 ðèñ. 2á äëÿýíåðãèè �îòîíîâ, áîëüøåé 2200 ýÂ. Â öåëîì ðèñ. 2äåìîíñòðèðóåò ðàçóìíóþ òî÷íîñòü èñïîëüçóåìîãîìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ íà ìíîãîýëåêòðîííîì àòîìå.Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîëÿðèçàöè�25
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�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèÿìè 1 êýÂ (à) è 5 êýÂ (á) íà àòîìåêðèïòîíà ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì: 1 � ïîëÿðèçàöèîííûé êàíàë (ðàñ÷åò äàííîé ðàáîòû), 2 � ïîëÿðèçàöèîííûé êàíàëñ ó÷åòîì âêëàäà èíòåð�åðåíöèè (ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç ñ îáìåíîì [10℄), 3 � âêëàä ñòàòè÷åñêîãîêàíàëà (ðàñ÷åò äàííîé ðàáîòû), 4 � âêëàä ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà (ðàñ÷åò [10℄)îííîãî êàíàëà íà çàäàííîé ïðèâåäåííîé ÷àñòîòå óâå�ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà,õîòÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå R-�àêòîðà óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö. Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ý��åêòèâíûé ðà�äèóñ èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæå�íèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñ�òèö, åñëè ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ �èêñèðîâàíà. Ñïåê�òðàëüíûé R-�àêòîð äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìàïðè �max � 0:15�0.45, ïðè÷åì �max âîçðàñòàåò ñ ðîñ�òîì ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, â òî âðåìÿ êàê äëÿáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ �max � 1 [20℄. Èíòåðåñíî îòìå�òèòü, ÷òî äëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ (T < I , I �ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà) ìàêñèìóì âêëàäà ÏÒÈñìåùåí â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò [13; 19℄, ÷òî ñâÿçà�íî ñ îòñóòñòâèåì ïðîíèêíîâåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû â îñòîâ ìèøåíè.Ôîðìóëà (24) äëÿ R-�àêòîðà ïîçâîëÿåò èññëå�äîâàòü åãî çàâèñèìîñòü îò çàðÿäà ÿäðà àòîìà Òî�ìàñà�Ôåðìè ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö. Ñîîò�âåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñ�òîòû è îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè â êèëîýëåê�òðîíâîëüòíîì äèàïàçîíå ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñè�òåëüíûé âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ðîñòîì çàðÿäà ÿäðà. Ïðè îäíîé è òîé æåíà÷àëüíîé ýíåðãèè âåëè÷èíà R-�àêòîðà îêàçûâàåò�ñÿ áîëüøåé äëÿ ìåíüøåé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.Ïðåäñêàçûâàåìûé ðàçâèòîé â íàñòîÿùåé ðàáîòåòåîðèåé ÏÒÈ ðîñò îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ïîëÿðèçà�öèîííîãî ìåõàíèçìà ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà ÿäðà íà�

õîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [8℄. Â [8℄ áûëî îáíàðó�æåíî ïðèìåðíî äâóêðàòíîå ïðåâûøåíèå èçìåðåííîéèíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â íèçêî÷àñòîò�íîé îáëàñòè äëÿ áîëüøèõ çàðÿäîâ ÿäðà (Z � 90)ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêî�ãî ðàñ÷åòà ÑÒÈ (áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíà�ëà) [6℄. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìàëûõ è óìåðåííûõ çíà÷å�íèé Z èìåëîñü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðè�ìåíòîì è äàííûìè òî÷íîé òåîðèè îáû÷íîãî (ñòàòè�÷åñêîãî) òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî êîëè÷åñòâåííî óêàçàííîå ïðåâûøåíèå íå îïèñû�âàåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçâèòîé çäåñü òåîðèåé ÏÒÈ è,âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âêëàäà äðóãèõ èçëó�÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, äâóõ�î�òîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, ÷òî îòìå÷àëîñü â [8℄.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñóììàðíîå (ïî ñòàòè÷å�ñêîìó è ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëàì) ý��åêòèâíîåèçëó÷åíèå äëÿ òðåõ çíà÷åíèé çàðÿäà ÿäðà àòîìà Òî�ìàñà�Ôåðìè êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè �îòîíà. Âèäíî,÷òî âêëàä ÏÒÈ ìîäè�èöèðóåò îáùèé âèä ñïåêòðàïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî ñòàòè÷åñêèì ñëó÷àåì (ñì. êðè�âûå 3, 4 ðèñ. 2).5. ÏÎËÍÛÅ ÏÎÒÅ�È ÝÍÅ��ÈÈÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÏ�È �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÍÀ ÀÒÎÌÅÒÎÌÀÑÀ�ÔÅ�ÌÈÎáùåå âûðàæåíèå (12) äëÿ ïîëíûõ ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ïîòåðü ïî ñòàòè÷åñêîìó êàíàëó, âïåðâûå ïîëó�26



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �àäèàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ : : :

0.40.60.81.01.21.4

0 20 40 60 80!, àò. åä.

�, îòí. åä.1 2 3
�èñ. 3. Ñïåêòðû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîìïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà, íîðìèðîâàííûå íà èõçíà÷åíèÿ ïðè ! = 90 aò. åä., äëÿ ýëåêòðîíà ñýíåðãèåé 100 aò. åä., ðàññåèâàþùåãîñÿ íà àòîìåÒîìàñà�Ôåðìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè çàðÿäàÿäðà: Z = 30 (1 ), 60 (2 ), 90 (3 )÷åííîå â [3℄ â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà,ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî äëÿ àòîìà Òîìàñà�Ôåðìè âïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ:�st�T = Z4=3b t� = 8p3�pb33 Z5=3p2t �� 1Zxeff (�hf ;t) "��(x)x �0#2r1 + �(x)tx x2dx: (29)Çäåñü, êàê è â �îðìóëå (23), �hf = (Z1=3=b)t� ïðèâå�äåííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûñîêî÷àñòîòíîéãðàíèöå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òîäëÿ ñïðàâåäëèâîñòè âûðàæåíèÿ (29) íå òðåáóåòñÿâûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ,� > �(rot)min (t) � 3t, à íåîáõîäèìî ëèøü ñîáëþäåíèåóñëîâèÿ êâàçèêëàññè÷íîñòè äâèæåíèÿ ðàññåèâàþùå�ãîñÿ ýëåêòðîíà, t � 1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðàâèëü�íûé íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü ìîæåò áûòü ïîëó�÷åí òîëüêî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ðå�çóëüòàòà [3℄ ñ êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðåäåëîì òî÷íîãîêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëü�íîãî ñå÷åíèÿ (ñì. [7℄).Ïåðåïèñûâàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì �îðìóëó(13) äëÿ ïîëíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïî ïîëÿðèçàöèîí�

íîìó êàíàëó, ïîëó÷àåì�pol�T = Z4=3b t� � �rotpol(t) = 8p3�pb33 Z5=3p2t �� 1Zxeff (�hf ;t) g2 (x; �rot(x; t))r1 + �(x)tx x�2dx: (30)Çäåñü �óíêöèÿ g(x; �) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìèðî�âàííûé ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä (20), �rot(x; t) � çà�âèñÿùàÿ îò ïðèâåäåííîãî ðàññòîÿíèÿ è ýíåðãèè ïðè�âåäåííàÿ âðàùàòåëüíàÿ ÷àñòîòà, âûðàæåíèå äëÿ êî�òîðîé ñëåäóåò èç (3):�rot(x; t) =r 2b3 t+ �(x)=xx2 : (31)Âûðàæåíèå (30) äëÿ ïîëíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðüïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó ïîëó÷åíî âî âðàùà�òåëüíîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå, êàê ýòî áûëî ïî�êàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, õîðîøî îïèñûâàåòÏÒÈ (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ÑÒÈ) è â íèçêî÷àñòîò�íîì äèàïàçîíå.Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëû (29), (30), â îòëè÷èå îòñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïî�òåðü (25), (27), ñîäåðæàò (ïîìèìî ñòîÿùåãî ïåðåäèíòåãðàëîì ìíîæèòåëÿ Z5=3) ÿâíóþ çàâèñèìîñòü îòçàðÿäà ÿäðà. Îíà âîçíèêàåò âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòèîò Z íèæíåãî ïðåäåëà â èíòåãðàëå ïî áåçðàçìåðíîìóðàññòîÿíèþ x. Äåéñòâèòåëüíî, íèæíèé ïðåäåë èíòå�ãðàëà äàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿt+ �(x)x = bZ2=32 x2t2; (32)êîòîðîå ñîäåðæèò ïàðàìåòð Z. Òàêèì îáðàçîì, äëÿïîëíûõ ïîòåðü ýíåðãèè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ýëåêòðî�íà ïðè ðàññåÿíèè íà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìè îòñóòñòâó�åò òî÷íûé çàêîí ïîäîáèÿ ïî ïðèâåäåííîé ÷àñòîòå èýíåðãèè, õàðàêòåðíûé äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ýíåðãåòè�÷åñêèõ ïîòåðü. �àñ÷åò, îäíàêî, ïîêàçûâàåò, ÷òî çà�âèñèìîñòü íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ îò Z ââûðàæåíèè (30) âåñüìà ñëàáàÿ: ïðè èçìåíåíèè çàðÿ�äà ÿäðà â äâà ðàçà âåëè÷èíà xeff (�hf ; t) ìåíÿåòñÿ íà10�15%. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íà�ëè÷èè ïðèáëèæåííîãî çàêîíà ïîäîáèÿ ïîëíûõ ðàäè�àöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè íà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìè.Ñ òî÷êè çðåíèÿ óíè�èêàöèè èçëó÷àòåëüíûõ ïðî�öåññîâ èìååò ñìûñë îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (29)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â �îðìå, àíàëîãè÷íîé(30), åñëè ââåñòè ý��åêòèâíûé (íîðìèðîâàííûé) èç�ëó÷àþùèé ïî ñòàòè÷åñêîìó êàíàëó çàðÿägst(x) = x2��(x)x �0 :27



Â. À. Àñòàïåíêî, Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002

0.1 0.2 0.3 0.40

Gtot

t0.10.20.30.40.5

�èñ. 4. Ôàêòîð �àóíòà äëÿ ïîëíûõ ïîòåðü ýíåð-ãèè ïðè ðàññåÿíèè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîíàíà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìè (Z = 60) ïî ñòàòè÷åñêî-ìó (ïóíêòèð) è ïîëÿðèçàöèîííîìó (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ) êàíàëàì êàê �óíêöèÿ ïðèâåäåííîé ýíåðãèèt = bT=Z4=3 (T � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âàòîìíûõ åäèíèöàõ)Âî âðàùàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíûéïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ äîÿäðà âîçðàñòàåò, îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñè�ìûì îò ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, è ñîâïàäàåòñ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîãî çàðÿ�äà îñòîâà. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîëÿðèçàöèîí�íûé çàðÿä ñòàíîâèòñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé ðàñ�ñòîÿíèÿ, ïðè÷åì åãî âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ áîëüøåéäëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö.Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü âðàùàòåëü�íîé ÷àñòîòû �rot(x; t) îò ðàññòîÿíèÿ äî ÿäðà è ýíåð�ãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ïåðå÷èñëåííûå �àêòû ìî�ãóò áûòü îáúÿñíåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ ñîãëàñíî (3) âåëè÷èíà �rot(x; t) âåëèêà(âíå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà t), è äëÿ ïîëÿðèçà�öèîííîãî çàðÿäà ñïðàâåäëèâî âûñîêî÷àñòîòíîå ïðè�áëèæåíèå (12), â êîòîðîì åãî ðàñïðåäåëåíèå ñîâïà�äàåò ñ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîãî çà�ðÿäà îñòîâà. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà âðà�ùàòåëüíàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ òåì áûñòðåå, ÷åììåíüøå íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ, è ïîëÿðèçàöèîííûé çà�ðÿä íà÷èíàåò óáûâàòü, êàê ñëåäóåò èç åãî îïðåäåëå�íèÿ (�îðìóëà (20)).Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �àêòîðà�àóíòà � îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåê�òðîíà íà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìè (Z = 60) ê ñâîåìóêðàìåðñîâñêîìó àíàëîãó � îò ïðèâåäåííîé ýíåðãèè

íàëåòàþùèõ ÷àñòèö äëÿ ñòàòè÷åñêîãî è ïîëÿðèçàöè�îííîãî êàíàëîâ ïðîöåññà. Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ âåñü�ìà óçêàÿ îáëàñòü äîìèíèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ íàä ñòàòè÷åñêèì â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìäèàïàçîíå t < 0:05, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà îáû÷íûååäèíèöû äëÿ çàäàííîãî çàðÿäà ÿäðà ñîîòâåòñòâóåòíåðàâåíñòâó T < 360 ýÂ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òàêèõýíåðãèé íàëåòàþùèõ ÷àñòèö õàðàêòåðíûå èçëó÷àå�ìûå ÷àñòîòû ëåæàò íà ãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè ïðè�áëèæåíèÿ Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòà äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðè�çóåìîñòè ìèøåíè. Èç ðèñ. 4 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïîë�íûå ïîòåðè ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó ñ ðîñòîìýíåðãèè ýëåêòðîíà áûñòðî äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ íà�ñûùåíèÿ, â îòëè÷èå îò ïîòåðü ïî ñòàòè÷åñêîìó êàíà�ëó, èíòåíñèâíî âîçðàñòàþùèõ äî êóëîíîâñêîãî ïðå�äåëà. Áûñòðîå íàñûùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü íàïîëÿðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíè�åì ðîëè ý��åêòà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà â îñòîâìèøåíè ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö è ñâÿ�çàííûì ñ ýòèì óìåíüøåíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî çà�ðÿäà. Â ðåçóëüòàòå ðàññåèâàþùèìñÿ ýëåêòðîíîì ïîïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó èçëó÷àþòñÿ â îñíîâíîìîòíîñèòåëüíî íèçêèå ÷àñòîòû, òàê ÷òî âîçðàñòàíèååãî ýíåðãèè íå ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîëíûõ ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ïîòåðü íà ïîëÿðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå.Ïî àíàëîãèè ñî ñïåêòðàëüíûì R-�àêòîðîì (23),(24) ìîæíî ââåñòè R-�àêòîð äëÿ ïîëíûõ ïîòåðüýíåðãèè, êîòîðûé â ïðèâåäåííûõ åäèíèöàõ èìååòâèä ~Rtot(t; Z) = �pol(t; Z)�st(t; Z) : (33)Â ðàçìåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ èìååìRtot(T; Z) = ~Rtot� TbZ4=3 ; Z� : (34)Çàâèñèìîñòü Rtot îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà(â îáû÷íûõ åäèíèöàõ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé çà�ðÿäà ÿäðà àòîìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òîâ ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå T > 1 êýÂ ðîëü ïîëÿðè�çàöèîííûõ ý��åêòîâ â ïîëíûõ òîðìîçíûõ ïîòåðÿõìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþ�ùèõ ÷àñòèö. Äëÿ �èêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèèîòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà âîç�ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà ÿäðà àòîìà-ìèøåíè,êàê è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü (ñì.ïðåäûäóùèé ðàçäåë).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíà ðîëü ïîëÿðèçàöèè îñòîâàìèøåíè â ñïåêòðàëüíûõ è ïîëíûõ ðàäèàöèîííûõ28



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �àäèàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü R-�àêòîðà, õàðàêòåðèçóþùå-ãî îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà âïîëíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, îò íà÷àëüíîé ýíåð-ãèè ïðè ðàññåÿíèè êâàçèêëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâíà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿ-ìè çàðÿäà ÿäðà: Z = 30 (1 ), 60 (2 ), 90 (3 )ïîòåðÿõ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé1�10 êýÂ ïðè èõ ðàññåÿíèè íà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìè.Ñ èñïîëüçîâàíèåì âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî�ëó÷åíî óíèâåðñàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíî�ãî ñïåêòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèîííîìóêàíàëó â òåðìèíàõ ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû è ýíåðãèè,îïèñûâàþùåå ïðîöåññ åäèíûì îáðàçîì äëÿ âñåõ çà�ðÿäîâ ÿäðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ÑÒÈ âðà�ùàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå â òåîðèè ÏÒÈ äîïóñêàåòïðàâèëüíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä â íèçêî÷àñòîòíûéäèàïàçîí è ïîýòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿðàñ÷åòà ïîëíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòîìà îáåñïå÷èâàåò âû�ñîêóþ òî÷íîñòü äëÿ ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà òîðìîçíî�ãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëàòî÷íîñòü ýòîé ìîäåëè ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü â ñðåäíåì,òîãäà êàê âáëèçè ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè ýëåêòðîí�íûõ îáîëî÷åê ðàñõîæäåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëèñ êâàíòîâûìè ðàñ÷åòàìè [10℄ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëü�íûì.Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ÷àñòîòíûõ è ýíåðãåòè�÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé R-�àêòîðà óñòàíîâëåíî, ÷òîâêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà ìàêñèìàëåí âîáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò � � 0:15�0.45, ãäå R-�àêòîðèìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêà åäèíèöû, ïðè÷åì öåíòðàëü�íàÿ ÷àñòîòà ìàêñèìóìà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèèíàëåòàþùèõ ÷àñòèö. Âåëè÷èíà R-�àêòîðà íà �èê�

ñèðîâàííîé ÷àñòîòå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåìýíåðãèè ðàññåèâàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà â âûñîêî÷àñòîò�íîé îáëàñòè è óìåíüøàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîé.Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿðè�çàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòûè ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å�íèåì çàðÿäà ÿäðà àòîìà, ÷òî íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåí�íîì ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè [8℄.Àíàëèç âåëè÷èíû ïîëíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðüíà ïîëÿðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå ïîêàçàë, ÷òî îíè ñî�ñòàâëÿþò äîëþ, ñðàâíèìóþ ñ ïîòåðÿìè íà îáû÷íîå(ñòàòè÷åñêîå) òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Îáëàñòü äîìè�íèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿíåðàâåíñòâîì T < 0:05Z4=3b àò.åä.;ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå èçëó÷àåìûå ÷àñòîòû ëåæàòíà ãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè.Ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ïîëÿðèçàöè�îííûå òîðìîçíûå ïîòåðè ïðè ðàññåÿíèè êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîãî ýëåêòðîíà íà àòîìå Òîìàñà�Ôåðìè áû�ñòðî äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ âñëåäñòâèå ý���åêòîâ ïðîíèêíîâåíèÿ ðàññåèâàþùåãîñÿ ýëåêòðîíàâ îñòîâ ìèøåíè, â òî âðåìÿ êàê îáû÷íûå òîðìîçíûåïîòåðè ïðîäîëæàþò èíòåíñèâíî ðàñòè (äëÿ t � 1).Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ïî�ëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà â ïîëíûå ïîòåðè ýíåðãèè âýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 1�5 êýÂ èçìåíÿåòñÿ îò 80äî 25%, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì ýíåðãèè è óâåëè÷èâà�ÿñü ñ ðîñòîì çàðÿäà ÿäðà àòîìà.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,÷òî ðîëü ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â òîðìîçíîìèçëó÷åíèè ýëåêòðîíîâ óìåðåííûõ ýíåðãèé íà àòîìåâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà ÿäðà, à òàêæåñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû è ýíåðãèè íàëåòàþùèõ÷àñòèö.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. È. Êîãàíó èÀ. Á. Êóêóøêèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ìåòîäîâðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-16305) è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè�Ô ïî òåìå ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. I. Kogan, A. B. Kukushkin, and V. S. Lisitsa, Phys.Rep. 213, 1 (1992).2. Â. Ä. Êèðèëëîâ, Á. À. Òðóáíèêîâ, Ñ. À. Òðóøèí,Ôèçèêà ïëàçìû 1, 218 (1975).29
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