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�ÀÑ×ÅÒ ÒÎ�ÌÎÇÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÍÀÀÒÎÌÀÕ Â ØÈ�ÎÊÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÝÍÅ��ÈÉ ÔÎÒÎÍÎÂÂ. Ï. �îìàíèõèí *�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607190, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïîëíûõ ñïåêòðîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòîìàõ êðèïòîíà â äèàïàçîíå �îòîííûõýíåðãèé 10�25000 ýÂ è ëàíòàíà âáëèçè ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè 4d-îáîëî÷êè. Îáîáùåííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòüàòîìîâ âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå ïðîñòîãî ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîò-íîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî �îòîïîãëîùåíèþ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòàìåòîäîì èñêàæåííûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí (DPWA) äëÿ Kr è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ La.PACS: 34.80.Lx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒîðìîçíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ñòîëêíî�âåíèÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ àòîìàìè, �îðìèðóåòñÿçà ñ÷åò äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ. Ïåðâûé èç íèõîáóñëîâëåí óñêîðåíèåì ÷àñòèöû â ñòàòè÷åñêîì ïî�ëå àòîìà [1℄, âòîðîé � äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåéàòîìà ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû [2℄. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ ñ ýíåð�ãèåé !, èñïóñêàåìûõ ÷àñòèöåé ïðè òîðìîæåíèè âñòàòè÷åñêîì ïîëå àòîìà, îïèñûâàþòñÿ ãëàäêîé êðè�âîé, óáûâàþùåé ïðèáëèçèòåëüíî êàê 1=!. Â îòëè÷èåîò ñòàòè÷åñêîãî, ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì îáû÷�íî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîâîëüíî ìîùíûõ ïèêîâè ïðîâàëîâ â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîòåíöèà�ëîâ èîíèçàöèè àòîìíûõ îáîëî÷åê.Âû÷èñëåíèå ñïåêòðîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîíîãî ìåõàíèçìàóæå âûïîëíåíî äëÿ öåëîãî ðÿäà àòîìîâ (ñì. íàïðè�ìåð [3�6℄). Èç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà ïîëÿðèçàöèîííîãîêàíàëà â îáùåå ñå÷åíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íåîá�õîäèìî çíàíèå îáîáùåííîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâìèøåíè. Òî÷íàÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêàýòîé âåëè÷èíû ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêà â âû÷èñëè�òåëüíîì îòíîøåíèè, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ïðîñòûõ*E-mail: zvenigorod�expd.vniief.ru

ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåòñÿäîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé çàäà÷åé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîáùåííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòüàòîìîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïðîñòîãî ïîëó�êëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè [7; 8℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî�îòîïîãëîùåíèþ, ÷òî èçáàâëÿåò îò ñëîæíûõ âû�÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé.Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â àòîìíîé ñèñòåìå åäèíèöe = m = ~ = 1.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÂ äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòðàëüíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé !, çàïèñàí�íàÿ â �îðìå óñêîðåíèÿ è óñðåäíåííàÿ ïî ïîëÿðèçà�öèÿì �îòîíîâ, ðàâíà [1; 9℄! d�d! = 4p23(2�
)3p1 Z jh �2 jaj 1ij2 d
2; (1)ãäå p1 è  1 � èìïóëüñ è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåê�òðîíà äî èçëó÷åíèÿ, p2 è  2 � èìïóëüñ è âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ýëåêòðîíà ïîñëå èçëó÷åíèÿ, d
2 � ýëåìåíòòåëåñíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà, a � îïåðàòîðóñêîðåíèÿ. Âîëíîâûå �óíêöèè  íîðìèðîâàíû íàîäíó ÷àñòèöó â åäèíèöå îáúåìà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòà�öèÿ àòîìîâ ìèøåíè ïðîèçâîëüíà, ïîýòîìó ðàññåÿ�íèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì.286



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 �àñ÷åò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ : : :Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà  äî�ïóñêàþò ðàçëîæåíèå [9℄ (r; �) = 1Xl=0 il(2l+ 1)Pl(
os �)Rl(r; p)r ; (2)ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè p è r, Rl(r; p) � ðà�äèàëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîìp è óãëîâûì ìîìåíòîì l, Pl � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (1) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óã�ëîâûì ïåðåìåííûì ïîëó÷àåì! d�d! = 32p23
3p1 1Xl=0(l + 1) �jMl;l+1j2 + jMl+1;lj2� ; (3)ãäå Ml;l0 = 1Z0 Rl(r; p1)aRl0(r; p2)dr: (4)Îïåðàòîð óñêîðåíèÿ a çàïèñûâàåòñÿ â âèäåñóììû ñòàòè÷åñêîé è ïîëÿðèçàöèîííîé ñîñòàâëÿþ�ùèõ [8℄ a = ast + apol;ast = �U(r)�r ; apol = �!2r2 �(!; r); (5)ãäå U(r) � ïîòåíöèàë àòîìà, �(!; r) � îáîáùåí�íàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà, âçÿòàÿ â êîîðäèíàòíîé�îðìå. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà �(!; r) ÿâëÿåòñÿ ñóùå�ñòâåííî êîìïëåêñíîé, âûðàæåíèå (3) áóäåò îïèñû�âàòü òàêæå è èíòåð�åðåíöèþ ìåæäó ñòàòè÷åñêèì èïîëÿðèçàöèîííûì êàíàëàìè èçëó÷åíèÿ.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âî Ââåäåíèè, âû÷èñëåíèåîáîáùåííîé ïîëÿðèçóåìîñòè �(!; r) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé âåñüìà ñëîæíóþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó,ïîýòîìó äëÿ åå ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàí ïîëóýìïèðè÷å�ñêèé ïîäõîä, ïîäîáíûé ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [5℄.Ñ ýòîé öåëüþ �óíêöèÿ �(!; r) çàïèñûâàåòñÿ â âèäåïðîèçâåäåíèÿ �(!; r) = �(!)G(!; r); (6)ãäå �(!) � îáû÷íàÿ äèïîëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòî�ìà.Â ðàáîòå [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî âñÿ èí�îðìàöèÿ î ìåæ�ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèÿõ ñîäåðæèòñÿ â ìíîæèòåëå�(!), ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà �óíêöèè G(!; r) àâòî�ðû [5℄ ïðèìåíÿëè ïðèáëèæåíèå Õàðòðè�Ôîêà. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà áîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëüëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè [7; 8℄, ñîãëàñíî êî�òîðîé àòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîäíîðîäíîå ïëàç�ìåííîå îáðàçîâàíèå ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ �(r)è ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé !p(r):!2p(r) = 4��(r): (7)
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1 2 3 4 5 60�èñ. 1. Ôóíêöèÿ jG(!; r)j2 äëÿ Kr â ïðèáëèæåíèèëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ! = 500 ýÂÏîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòû ! â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíîãîóñëîâèÿ ! = !p(r), à âûðàæåíèå äëÿ îáîáùåííîéïîëÿðèçóåìîñòè èìååò âèä�L(!; r) = rZ0 !2p(r0)r02dr0!2p(r0)� !2 ++ i �!2r2p(!)2d!2p(r)=dr�(r � rp(!)) ; (8)ãäå rp(!) � �óíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê (7), � � �óíêöèÿÕåâèñàéäà.Èç àíàëèçà, ïðîäåëàííîãî â ðàáîòå [8℄, ñëåäóåò,÷òî ìîäåëü ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äàåòâïîëíå ðàçóìíóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ ïîëÿðèçóåìî�ñòè àòîìà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (8), ëåãêî ïîëó�÷èòü òðåáóåìîå ïðèáëèæåíèå äëÿ �óíêöèè G(!; r):G(!; r) � �L(!; r)�L(!;1) : (9)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà �óíê�öèè G(!; r) äëÿ àòîìà Kr ïðè ýíåðãèè �îòîíà !,ðàâíîé 500 ýÂ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçî�íàíñíûé ïèê íà ðàññòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîì óñëîâèåì! = !p(r).Â îòëè÷èå îò G(!; r), äèïîëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü�(!) äîëæíà áûòü èçâåñòíà ïî âîçìîæíîñòè òî÷�íî, ïîýòîìó îíà ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå êîìïè�ëÿöèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïðîãðàììîé OPTCONêîìïàíèè Moxgraf. Äèïîëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ìî�æåò áûòü âû÷èñëåíà òàêæå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûìçíà÷åíèÿì ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ �
(!) ïðè ïîìî�287



Â. Ï. �îìàíèõèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ùè äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ è îïòè÷åñêîé òåî�ðåìû [2; 5℄�(!) = 
2�2 1Z0 d!0 �
(!0)!02 � !2 + i 
4�!�
(!): (10)3. ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ�ÅÀËÈÇÀÖÈÈ �ÀÑ×ÅÒÀ�àäèàëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè Rl(r; p) ðàññ÷è�òûâàëèñü �àçîâûì ìåòîäîì [10℄. Ýòîò ìåòîä îáåñïå�÷èâàåò èõ óäîáíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ, óïðîùàÿ òåìñàìûì âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ (4). Èñïîëüçîâàëîñüñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå âîëíîâûõ �óíêöèéRl(r; p) == exp(Al)pr [jl(pr) 
os Æl � nl(pr) sin Æl℄ ; (11)ãäå jl è nl � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ, Æl � ïàð�öèàëüíûå �àçîâûå ñäâèãè. Àìïëèòóäíûå �óíêöèèAl(r) è �àçîâûå ñäâèãè Æl(r) ïîëó÷àþòñÿ èç äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèédÆldr = �2pr2U(r) [jl(pr) 
os Æl�nl(pr) sin Æl℄2 ; (12)dAldr = �2pr2U(r) [jl(pr) 
os Æl � nl(pr) sin Æl℄�� [jl(pr) sin Æl + nl(pr) 
os Æl℄ : (13)�àäèàëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè Rl(r; p) â ñëó÷àåáîëüøèõ çíà÷åíèé óãëîâîãî ìîìåíòà l ìàëî îòëè÷à�þòñÿ îò íåèñêàæåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó ïðè l > lmax �àçîâûå ñäâèãèñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, à âìåñòî Rl(r; p) ïîäñòàâ�ëÿþòñÿ ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ jl(pr). Âåëè�÷èíó lmax ìîæíî ãðóáî îöåíèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîò�íîøåíèé: lmax � prmax; U(rmax) � "p22 ; (14)ãäå " � íåêîòîðîå ìàëîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùååñòåïåíü èñêàæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè.Â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëà àòîìà U(r) èñïîëüçîâà�ëàñü ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [11℄, ïî�ëó÷åííàÿ ïóòåì ïîäãîíêè ê òî÷íîìó ïîòåíöèàëóÕàðòðè�ÔîêàU(r) = �Zr 3Xj=1Aj exp(��jr); (15)

ãäå Aj è �j � ïîäãîíî÷íûå êîý��èöèåíòû, Z � çà�ðÿä ÿäðà àòîìà. Ýòà àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò òàê�æå ëåãêî âû÷èñëèòü ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó (7)!2p(r) = Zr 3Xj=1Aj exp(��jr)�2j : (16)Îïûò ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà (15) çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ðàñ÷åò èíå âíîñèò çàìåòíûõ ïîãðåøíîñòåé â ðåçóëüòàò.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ïîëíîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèÿìè 1, 5, 10 è 25 êýÂ íà àòîìå êðèïòîíà, ïî�êàçàíû íà ðèñ. 2�5 òîíêèìè ëèíèÿìè. Íà ýòèõ æå ðè�ñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åí�íûå â ðàáîòå [6℄ ìåòîäîì èñêàæåííûõ ïàðöèàëüíûõâîëí (DPWA). Îíè èçîáðàæåíû òîëñòûìè ëèíèÿìè.Â öåëîì ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâî�ðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [6℄. Â îáëà�ñòè ýíåðãèé �îòîíîâ ! = 10�100 ýÂ íàáëþäàåòñÿïèê, îáóñëîâëåííûé âêëàäîì âèðòóàëüíûõ äèïîëü�íûõ âîçáóæäåíèé èç 4s- è 4p-ïîäîáîëî÷åê. Äëÿ ýíåð�ãèé �îòîíîâ ! = 100�1000 ýÂ â ïîëíîì ñïåêòðå òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ìàêñèìóì,ñâÿçàííûé ñ äèïîëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè ýëåêòðî�íîâ ïðîìåæóòî÷íûõ 3s-, 3p- è 3d-ïîäîáîëî÷åê. Äëÿýíåðãèé �îòîíîâ, ïðåâûøàþùèõ 2000 ýÂ, ïîëíîå ñå�÷åíèå äîâîëüíî ìîíîòîííî çàâèñèò îò !, çà èñêëþ�
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200 400 600 800 10000�èñ. 2. Ñå÷åíèÿ ïîëíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 êýÂ íà àòîìå Kr. Æèðíàÿêðèâàÿ � DPWA [6℄, òîíêàÿ êðèâàÿ � ïðèáëèæåíèåëîêàëüíîé ïëîòíîñòè288
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1000 2000 3000 4000 50000�èñ. 3. Ñå÷åíèÿ ïîëíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 5 êýÂ íà àòîìå Kr. Æèðíàÿêðèâàÿ � DPWA [6℄, òîíêàÿ êðèâàÿ � ïðèáëèæåíèåëîêàëüíîé ïëîòíîñòè
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�èñ. 4. Ñå÷åíèÿ ïîëíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ íà àòîìå Kr. Æèðíàÿêðèâàÿ � DPWA [6℄, òîíêàÿ êðèâàÿ � ïðèáëèæåíèåëîêàëüíîé ïëîòíîñòè÷åíèåì îáëàñòè âáëèçè ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè 2s-è 2p-ïîäîáîëî÷åê àòîìà Kr.�àçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñ�ñ÷èòàííûõ ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè, ïðîÿâëÿþòñÿ,ãëàâíûì îáðàçîì, â ìÿãêîé îáëàñòè ñïåêòðîâ. Êàêïðàâèëî, ïèêè è ïðîâàëû â ýòîé îáëàñòè, ðàññ÷èòàí�íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîò�íîñòè, îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì ðàñ�ñ÷èòàííûå ìåòîäîì DPWA. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòî�ãî ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷å�íèÿìè äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè �(!) àòîìîâ Kr,ïîëó÷àþùèìèñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà DPWA, è ýêñïå�
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�èñ. 5. Ñå÷åíèÿ ïîëíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 25 êýÂ íà àòîìå Kr. Æèðíàÿêðèâàÿ � DPWA [6℄, òîíêàÿ êðèâàÿ � ïðèáëèæåíèåëîêàëüíîé ïëîòíîñòèðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, èñïîëüçîâàííûìè â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå. Äåéñòâèòåëüíî, êà÷åñòâåííàÿ çàâè�ñèìîñòü ñïåêòðà ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò !ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê�! d�d!�pol � ��!2�(!)��2 g(!); (17)ãäå g(!) � íåêàÿ ãëàäêàÿ ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ�óíêöèÿ. Èç (17) âèäíî, ÷òî �(!) ñàìûì íåïîñðåä�ñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ñïåêòð ïîëÿðèçàöèîí�íîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ãðà�èêè Im[!2�(!)℄, ïðåä�ñêàçûâàåìûå ìåòîäîì DPWA [6℄ (òîëñòàÿ ëèíèÿ),è èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòûêîìïèëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîãðàì�ìîé OPTCON (òîíêàÿ ëèíèÿ). Âèäíî, ÷òî ðàçëè�÷èå ìåæäó íèìè äåéñòâèòåëüíî ñîñòàâëÿåò 15�20%â ìÿãêîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåò�ñòâóþùåìó ðàçëè÷èþ â ñïåêòðàõ òîðìîçíîãî èçëó�÷åíèÿ.Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèé ìî�æåò ÿâëÿòüñÿ èñïîëüçîâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèèýëåêòðîíà, ðàññ÷èòàííûõ íà íåâîçìóùåííîì ïîòåí�öèàëå àòîìà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè�Ôîêà.Èçâåñòíî [2℄, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàñå÷åíèé òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, âûïîëíåííûå â �îð�ìå óñêîðåíèÿ è â �îðìå äëèíû, ìîãóò íåñêîëüêî ðàç�ëè÷àòüñÿ.�åçóëüòàò ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîëÿðèçàöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ íà àòîìå ëàíòàíà âáëèçè ïîòåíöèàëà èîíè�3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289
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100 1000 10000�èñ. 6. Ìíèìàÿ ÷àñòü äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè.Æèðíàÿ ëèíèÿ � DPWA [6℄, òîíêàÿ ëèíèÿ � ïðî-ãðàììà OPTCON
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90 100 110 120 130 140 150 160�èñ. 7. Ñå÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 500 êýÂ íà àòîìåLa. Æèðíàÿ êðèâàÿ � ýêñïåðèìåíò [12℄, òîíêàÿ êðè-âàÿ � ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòèçàöèè 4d-ïîäîáîëî÷êè (òîíêàÿ êðèâàÿ) ïîêàçàí íàðèñ. 7 âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5; 12℄(æèðíàÿ êðèâàÿ). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàå�ìûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò íåïëîõîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷å�òà ñ ýêñïåðèìåíòîì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìå�òîä òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ
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