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ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÊÈÍÅÒÈÊÈ�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÀÒÎÌÎÂÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÁÎËÜÖÌÀÍÀÄËß �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÒ. È. Ïðèâàëîâ, À. Ì. Øàëàãèí *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèèÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2001 ã.Íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êëàññè÷åñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ýëåêòðî-íîâ (�Ý) ðàññìîòðåíû âíóòðåííèå õàðàêòåðèñòèêè è êèíåòèêà ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ (�À), âîçáóæäàåìûõñåëåêòèâíî ïî ýíåðãèè â àòìîñ�åðå áó�åðíîãî ãàçà. Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå �Ý ïî êîîðäèíàòàì è ñêîðî-ñòÿì âíóòðè �À â îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì åãî äâèæåíèÿ. Ïðè äâèæåíèè �À ñóùåñòâåí ý��åêò ¾ñäóâàíèÿ¿ýëåêòðîííîãî îáëàêà áó�åðíûì ãàçîì. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëü-íîé ýíåðãèé �Ý ñëàáî îòêëîíÿþòñÿ îò ïðåäïèñàííûõ òåîðåìîé âèðèàëà. Ïðåäñêàçàíû ý��åêòû ñêðûòîéè ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèé ñðåäû çà ñ÷åò ý��åêòà ñäóâàíèÿ. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîç-íèêàåò ïðè ñåëåêòèâíîì ïî ñêîðîñòÿì âîçáóæäåíèè �À è ïîðîæäàåò òîê ñìåùåíèÿ, êîòîðûé ïåðåðîæäà-åòñÿ â îáû÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðè ïîòåðå öåëîñòíîñòè �À âñëåäñòâèå ý��åêòà ñäóâàíèÿ. Âû÷èñëåí¾ýëåêòðîííûé¿ âêëàä â òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé �À ñ àòîìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Îí îêàçàëñÿìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì èîííîãî îñòàòêà.PACS: 31.70.-f, 34.60.+z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðè�ìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿ�íèé àòîìîâ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå [1�7℄. Ñòà�ëî âîçìîæíûì âîçáóæäàòü ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿ�íèÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ñåëåê�òèâíî êàê ïî ýíåðãèè, òàê è ïî ñêîðîñòÿì. Ïðèèçó÷åíèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ìîëå�êóë ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü òðè íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííûå ãðóïïû âîïðîñîâ, êîòîðûå èíòåíñèâíî èñ�ñëåäóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Çíà÷èòåëüíîå âíèìà�íèå óäåëåíî èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è óãëîâî�ãî ìîìåíòà ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ (�À) èç-çà ñòîëê�íîâåíèé ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè (àòîìàìè, èîíà�ìè, ìîëåêóëàìè è ò. ä.) [3, 5, 6℄ ïðè ñåëåêòèâíîìïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèè �À. Áîëüøîé îáúåì èññëå�äîâàíèé ïðîâåäåí ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ �À*E-mail: shalagin�iae.nsk.su

ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè (ëàçåðíîå èçëó÷åíèå,ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå â äîáðîòíîì ðåçîíàòîðå),â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åí ðÿä �óíäàìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ [7, 8℄. Íàêîíåö, â ïîñëåäíåå âðåìÿñòàëî âîçìîæíûì âîçáóæäàòü �À ñ ïîìîùüþ ñâåðõ�êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è èçó÷àòü äèíàìèêóñîçäàííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ âûñîêîâîçáóæäåííûõðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé [9, 10℄, ïðîâîäèòü èññëåäî�âàíèÿ â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè ìåæäó êâàíòîâîé èêëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàøå âíèìàíèå áóäåò ñî�ñðåäîòî÷åíî íà èññëåäîâàíèè âíóòðåííèõ õàðàêòåðè�ñòèê è êèíåòèêè �À ïðè ñåëåêòèâíîì ïî ýíåðãèè èñêîðîñòÿì âîçáóæäåíèè, àíàëèçó ñòîëêíîâåíèé �À ñáó�åðíûìè ÷àñòèöàìè. Èçâåñòíî, ÷òî äâèæåíèå ðèä�áåðãîâñêèõ ýëåêòðîíîâ (�Ý) â âîäîðîäîïîäîáíîì ïî�òåíöèàëå àòîìíîãî îñòîâà ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íî�ñòüþ îïèñûâàòü êëàññè÷åñêè. Âàæíî ïðè ýòîì, ÷òîýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå áó�åðíûå àòîìû íå âçà�èìîäåéñòâóþò ñ �À êàê öåëûì: �Ý è èîííûé îñòîâ583



Ò. È. Ïðèâàëîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002âåäóò ñåáÿ êàê íåçàâèñèìûå ðàññåèâàòåëè.Àíàëèç ñòîëêíîâåíèé �À ñ àòîìàìè áó�åðíîãîãàçà ïðè òåïëîâûõ ýíåðãèÿõ âîñõîäèò ê ðàáîòå Ôåð�ìè [11℄, â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðÿäàïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ �À êàê öåëîå, ãëàâåí�ñòâóþùèì �àêòîðîì ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ �Ý ñáó�åðíûì àòîìîì, ïðè÷åì â ïðîöåññå ýòîãî ñòîëê�íîâåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì �Ý ñèîííûì îñòîâîì. Â ñòîëêíîâåíèè ñ íàìíîãî áîëååòÿæåëûì áó�åðíûì àòîìîì �Ý áûñòðî òåðÿåò èì�ïóëüñ ñâîåãî íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ, èçìåíåíèåæå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �Ý ïðîèñõîäèò çà çíà÷è�òåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé (äè��óçèÿ ïîýíåðãèè).Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì ñëåäîâàòü ïîäõîäó,âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàííîìó Ïèòàåâñêèì â ðàáî�òå [12℄, ãäå îí îïèñûâàë ñâÿçàííûå è ñâîáîäíûå ñî�ñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ åäèíîé êëàññè÷åñêîé �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò ïîäõîä îêàçàëñÿ î÷åíü ïëîäî�òâîðíûì ïðè èçó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê ñëàáîèîíèçî�âàííîé ïëàçìû. Èç ýòîãî ïîäõîäà ìû èñïîëüçóåìïðåäñòàâëåíèå î ¾ãàçå¿ �Ý è ââåäåì äëÿ íèõ êëàññè�÷åñêóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùóþóðàâíåíèþ Áîëüöìàíà. Â îòëè÷èå îò ïîñòàíîâêè çà�äà÷è â [12℄, â íàøåì ñëó÷àå �Ý ðîæäàþòñÿ íå èçñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, à èç íèçêîëåæàùèõ ýíåðãå�òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïóòåì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãîâîçáóæäåíèÿ.Èòàê, îòïðàâíûì ïóíêòîì ïðåäëàãàåìîãî çäåñüïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ�Ý ïî ñêîðîñòÿì è êîîðäèíàòàì (îòíîñèòåëüíî àòîì�íîãî îñòîâà) è èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé �Ý ñ áó�åð�íûìè àòîìàìè. Íà ýòîé îñíîâå ðåøàþòñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ¾ãàçà¿ �Ý.Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ Áîëüöìàíà íàéäåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ�Ý êàê ïðè îòñóòñòâèè íàïðàâëåííîãî ïîòîêà �À,òàê è ïðè åãî íàëè÷èè. Íàïðàâëåííûé ïîòîê �À èñ�êàæàåò êàê ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå �Ý îò�íîñèòåëüíî èîííîãî îñòîâà, òàê è ðàñïðåäåëåíèå �Ýïî ñêîðîñòÿì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýòîì âîçíèêàåòïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò �À, ïðîÿâëÿþùèé�ñÿ êàê ïîëÿðèçàöèÿ ãàçîâîé ñðåäû ëèáî â ñêðûòîìâèäå (äëÿ ïîäàíñàìáëåé �À ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþíàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ), ëèáî â ÿâíîì ìàêðîñêî�ïè÷åñêîì (ïðè ñåëåêòèâíîì ïî ñêîðîñòÿì âîçáóæäå�íèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé). Ïîëó÷åíî ñîîòíîøå�íèå ìåæäó ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé è ñðåä�íåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé �Ý êàê àíàëîã èçâåñò�íîé òåîðåìû âèðèàëà. Íàéäåí âêëàä â òðàíñïîðò�íóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé �À ñ áó�åðíûìè àòîìà�ìè, îáóñëîâëåííûé �Ý.

2. ÎÁËÀÑÒÜ ÊËÀÑÑÈ×ÍÎÑÒÈ ÄËß�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ,l-ÏÅ�ÅÌÅØÈÂÀÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèöû ìîæåòîïèñûâàòüñÿ êâàçèêëàññè÷åñêè, åñëè åå äå-áðîéëåâ-ñêàÿ äëèíà âîëíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãîïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà çàäà÷è. Äëÿ ñîñòîÿíèÿjn; li ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n è îðáèòàëüíûìêâàíòîâûì ÷èñëîì l ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå êëàñ�ñè÷íîñòè â êóëîíîâñêîì ïîëå õîðîøî èçâåñòíî:n� 1; l� 1: (1)Â êóëîíîâñêîì ïîëå ¾ñëó÷àéíîå¿ âûðîæäåíèå ïðè�âîäèò ê íåçàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ jn; li îò÷èñëà l, êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ jn; li ðàâ�íà n2.Ñîñòîÿíèå äîñòàòî÷íî âûñîêî âîçáóæäåííîãî �Ý(n & 10) åñòåñòâåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê êëàññè÷åñêî�ìó ïðåäåëó (1). Â íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëè ìîæíîïðåíåáðå÷ü îòëè÷èåì ïîòåíöèàëà èîííîãî îñòîâà, âêîòîðîì äâèæåòñÿ �Ý, îò êóëîíîâñêîãî, ïðè ýòîìñîñòîÿíèÿ �Ý îêàçûâàþòñÿ âûðîæäåííûìè ïî l.Ñòîëêíîâåíèÿ ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè ý��åêòèâíîïåðåìåøèâàþò âûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íû�ìè l (òàê íàçûâàåìîå l-ïåðåìåøèâàíèå [5, 6℄). Âñëåä�ñòâèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèå �Ý ïî ñêîðîñòÿì ñòðå�ìèòñÿ ê èçîòðîïíîìó �àêòè÷åñêè è äëÿ íå ñëèøêîìáîëüøèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n.Ó÷åò îòëè÷èÿ ïîòåíöèàëà èîííîãî îñòîâà îò êó�ëîíîâñêîãî òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðî�öåññà l-ïåðåìåøèâàíèÿ. Íåêóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå �Ý ñ èîííûì îñòîâîì ïðèâîäèò ê ñäâèãó óðîâ�íÿ ýíåðãèè Enl ñîñòîÿíèÿ jn; li è ñíÿòèþ ¾ñëó÷àéíî�ãî¿ âûðîæäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé �èäáåð�ãà Enl = � R12(n� Æl)2 ; (2)ãäå R1 îáîçíà÷àåò ïîñòîÿííóþ �èäáåðãà, Æl åñòü çà�âèñÿùèé îò l êâàíòîâûé äå�åêò. Êâàíòîâûé äå�åêòÆl áûñòðî óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè l â èíòåðâàëål = 0; 1; : : : ; n� 1. Ïðè çàäàííîì l åãî âåëè÷èíà ðàñ�òåò ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà �À (òàáëèöà).Â ñîñòîÿíèè ñ l = 0 (s-ñîñòîÿíèå) �Ý èìååò íàè�ìåíüøèé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð îòíîñèòåëüíî ÿäðà(òàê íàçûâàåìûå ïðîíèêàþùèå îðáèòû), òàê ÷òî âîë�íîâûå �óíêöèè �Ý è èîííîãî îñòàòêà çíà÷èòåëüíîïåðåêðûâàþòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå s-ñîñòîÿíèå èìååòíàèáîëüøèé êâàíòîâûé äå�åêò.Ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë, â êîòîðîì ñîñðåäîòî�÷åíà ñîâîêóïíîñòü óðîâíåé 
 çàäàííûì n è ðàçíûìè584



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Îïèñàíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ è êèíåòèêè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ : : :Ïðåäåëüíûå (ïðè n � 1) çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî äå-�åêòà Æl [14℄ äëÿ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìå-òàëëîâjn; 0i jn; 1i jn; 2i jn; 3iLi 0.4 0.05 0.002 �0:00008Na 1.35 0.85 0.015 0.0014K 2.18 1.71 0.28 0.01Rb 3.13 2.65 1.347 0.0163Cs 4.05 3.6 2.47 0.0334l = 0; 1; : : : ; n � 1, ïðè n � 1 ñîãëàñíî �îðìóëå (2)ðàâåí �E � R1Æ0n3 : (3)Ïî îòíîøåíèþ ê òåïëîâîé ýíåðãèè áó�åðíîé ÷àñ�òèöû îí ñòàíîâèòñÿ ìàëûì ïðè óñëîâèè n3 >> R1Æ0=kBT � 103Æ0, ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà�íà, T � òåìïåðàòóðà (ïðè îöåíêå òåìïåðàòóðà âçÿ�òà êîìíàòíîé). Íà îñíîâå ñäåëàííîé îöåíêè ñ ó÷å�òîì äàííûõ òàáëèöû ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ý��åêòèâ�íîå l-ïåðåìåøèâàíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü óæå ïðèn > 10�15. Ïðèìåðíî ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó ïðè�âîäèò è îöåíêà ý��åêòèâíîñòè l-ïåðåìåøèâàíèÿ ïîïàðàìåòðó Ìåññè.Â êîíå÷íîì èòîãå äâèæåíèå �Ý ìîæíî ñ÷èòàòüêëàññè÷åñêèì ñ áûñòðûì óñòàíîâëåíèåì èçîòðîï�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ïî ñðàâíåíèþ ñìåäëåííûì (äè��óçèîííûì) ïðîöåññîì èçìåíåíèÿýíåðãèè.3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß¾�ÀÇÀ¿ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÔóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �Ý f(r;v) â ïîòåíöèàëåU0(r) ïîä÷èíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ��tf(r;v) + (v � r)f(r;v) �� 1me rU0(r) � ��v!f(r;v) = S(r;v); (4)ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà, S(r;v) � èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèé �Ý ñ àòîìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Äëÿ f(r;v)âûáèðàåì åñòåñòâåííóþ íîðìèðîâêóZZ f(r;v)drdv = 1

(îäèí ýëåêòðîí â ðàñ÷åòå íà îäèí ðèäáåðãîâñêèéàòîì). Â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ äëÿ �Ý áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êóëîíîâñêèé ïî�òåíöèàë èîííîãî îñòîâàU0(r) � �e2r ;ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà.Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé S(r;v) èìååò ñëåäóþùèéâèä:S(r;v) = ��e(v)f(r;v) + Z A(vjv0)f(r;v0)dv0; (5)ãäå ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé �e(v) ñâÿçàíà ñ ÿäðîìA(vjv0) èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé èçâåñòíûì ñîîòíî�øåíèåì �e(v) = Z A(v0jv)dv0 ; (6)âûòåêàþùèì èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö âóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ (R S(r;v)dv = 0).Âèä óðàâíåíèÿ (4) ñîõðàíÿåòñÿ â ëþáîé ñèñòåìåîòñ÷åòà. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äâå ñèñòåìû: ñèñòå�ìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ èîííûì îñòîâîì �À (äëÿîïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ �Ý âíóòðè �À), è ëàáîðàòîðíóþñèñòåìó, â êîòîðîé áó�åðíûé ãàç êàê öåëîå ïîêîèòñÿè èìååò ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì èâ êîòîðîé îáû÷íî îïðåäåëÿþò è ìîäåëèðóþò õàðàê�òåðèñòèêè èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ïåðâîé èçíèõ ïðèìåì îáîçíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (4) äëÿ êîîðäè�íàò è ñêîðîñòåé �Ý. Ñêîðîñòü �Ý â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îáîçíà÷èì ÷åðåç w. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ äëÿ �Ý â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå åñòü ~f(~r;w),ãäå ~r = rR + r, rR � ðàäèóñ-âåêòîð èîííîãî îñòîâà�À â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå. Ïðè çàäàííîé ñêîðîñòèu äâèæåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå è ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëå�íèè èõ êîíöåíòðàöèè �óíêöèè ~f è f ñâÿçàíû î÷å�âèäíûì ñîîòíîøåíèåì~f(rR + r;u+ v) = f(r;v):Ôóíêöèÿ f(r;v) çàâèñèò îò u êàê îò ïàðàìåòðà.Èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì âûðà�æåíèÿ (5) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ãèäðîäè�íàìèêè. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçà �Ý: ïëîòíîñòü585



Ò. È. Ïðèâàëîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002f(r) è ïîòîê j, òåíçîð äàâëåíèÿ P�� , (�; � = x; y; z)è ñèëó âíóòðåííåãî òðåíèÿ F(r) äëÿ ýëåêòðîíîâ:f(r) = Z f(r;v)dv;j = Z vf(r;v)dv;P�� = me Z v�v�f(r;v)dv; �; � = x; y; z;F(r) = me Z vS(r;v)dv: (7)
Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè��tf(r) + div j = 0 (8)ïîëó÷èòñÿ ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ (4) ïî ñêîðîñòÿì ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ÷èñëà ÷àñòèö. Óìíîæåíèå óðàâíåíèÿ (4) íà v ïðèïîñëåäóþùåì èíòåãðèðîâàíèè äàåò óðàâíåíèå òèïàãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà:me ��tj� +X� ���P�� == �f(r) ���U0(r) + F�(r): (9)�àññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé íàïðàâëåííîãî äâèæå�íèÿ �À ñî ñêîðîñòüþ u. Èñïîëüçóåì èçâåñòíîå âûðà�æåíèå (ñì., íàïðèìåð, [13℄) äëÿ ñèëû òðåíèÿ â ñèñòå�ìå ïîêîÿ áó�åðíîãî ãàçà:F(r) = �me Z w�tre (w) ~f (r;w)dw;�tre (w) = Z (1� ww0w2 ) ~A(w0;w)dw0; (10)ãäå �tre (w) � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèéýëåêòðîíîâ, ~A(w0;w) � ÿäðî èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé äëÿ �Ý â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ó÷èòû�âàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñèëû îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëü�íûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, äëÿ F(r) ëåãêî ïîëó÷èòü âûðà�æåíèå ÷åðåç �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ �Ý â ñèñòåìåîòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ �À:F(r) = �me Z (u+ v)�tre (ju+ vj)f(r;v)dv: (11)Çàìåòèì ÷òî u � vR � ve, ãäå vR è ve ñîîòâåò�ñòâåííî îáîçíà÷àþò ñðåäíèå (íàèáîëåå âåðîÿòíûå)ñêîðîñòè �À â ãàçîâîé ñìåñè è �Ý. Ñëåäîâàòåëüíî,â èíòåãðàëå (11) ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîëî�æèòü �tre (ju+ vj) � �tre (v). Òàêèì îáðàçîì,F(r) � �me Z (u+ v)�tre (v)f(r;v)dv: (12)

Âåëè÷èíà �tre (v) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíîé �óíê�öèåé ìîäóëÿ ñêîðîñòè. Ïîýòîìó ïðè âîçáóæäåíèè�Ý â ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé En è ïðèðàññìîòðåíèè òîé ñòàäèè ïðîöåññà, íà êîòîðîé äè���óçèÿ ïî ýíåðãèè åùå íå ñêàçàëàñü, ìû ìîæåì â �îð�ìóëå (12) âûíåñòè �tre (v) èç-ïîä èíòåãðàëà ñî çíà÷å�íèåì v ðàâíûì vn(r), êîòîðîå çàäàåòñÿ çíà÷åíèåìïîëíîé ýíåðãèè En �Ý è äëÿ çàäàííîé òî÷êè r îïðå�äåëÿåòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Â èòîãå âìå�ñòî (12) ïîëó÷àåìF(r) = �me�tre (vn(r))[j + f(r)u℄: (13)�åøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (8) è (9)ñ ó÷åòîì (13) íà÷íåì ñ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿïîêîÿùèõñÿ �À â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ áó��åðíûì ãàçîì (u = 0). Ïîëàãàåì, ÷òî ñòîëêíîâå�íèÿ îñóùåñòâèëè ý��åêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñêî�ðîñòåé �Ý ïî íàïðàâëåíèÿì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óðàâ�íåíèé (8) è (9) ýòî îçíà÷àåò ñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ,â êîòîðûõ ïðè âû÷èñëåíèè òåíçîðà äàâëåíèÿ õîðî�øèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:f(r;v) = f(r)Æ(v2 � v2n(r))2�vn(r) : (14)Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à îáëàäàåò î÷åâèäíîé ñ�å�ðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Ñêîðîñòü vn(r) �Ý ñâÿçàíà ñïîëíîé ýíåðãèåé En è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé U0(r)ñîîòíîøåíèåìv2n(r) = 2me �En � U0(r)�: (15)Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ñèëà òðåíèÿ â óðàâíå�íèè (9) äëÿ ãàçà �Ý îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ôóíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ (14) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðà�æåíèþ äëÿ òåíçîðà äàâëåíèÿ:P�� = me3 v2n(r)f(r)Æ�� : (16)Ïðè ýòîì â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå (9)ïðèîáðåòàåò âèäme3 r(f(r)v2n(r)) + f(r)rU0(r) = 0: (17)Èç ñîîòíîøåíèÿ (15) ñëåäóåò rU0(r) == �mer(v2n(r)=2), ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå â (17)ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþr( f(r)vn(r)) = 0 (18)586



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Îïèñàíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ è êèíåòèêè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ : : :
 î÷åâèäíûì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì ðåøåíèåìf(r) = Cvn(r); C = (Z vn(r)dr)�1: (19)Êîíñòàíòó èíòåãðèðîâàíèÿ C ìû îïðåäåëèëè èçóñëîâèÿ íîðìèðîâêè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:Z f(r)dr = 1;îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíà êëàññè÷åñêèìóñëîâèåì jEnj+ U0(r) < 0.Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü àòîì�íûå õàðàêòåðèñòèêè [14℄: ïîñòîÿííóþ �èäáåðãàR1 = mee4=~2 = 27:21 ýÂ; áîðîâñêèé ðàäèóña0 = ~2=mee2 = 5:3 � 10�9 ñì; àòîìíóþ åäèíèöó÷àñòîòû �0 = mee4=~3 = 4:13 � 1016 
�1; àòîìíóþåäèíèöó ñêîðîñòè v0 = e2=~ = 2:18 � 108 ñì/
.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäå�ëåíèå ïëîòíîñòè �Ý âíóòðè �À îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîéf(r) = 4�2r3nrrnr � 1; 0 � r � rn = 2n2a0: (20)�àäèóñîì rn îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêè äîñòóïíàÿîáëàñòü äëÿ �Ý ñ çàäàííîé ïîëíîé ýíåðãèåé En. Îò�ìåòèì, ÷òî ïðè íîðìèðîâêå r íà rn �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ f(r) äëÿ �Ý óíèâåðñàëüíà.Ïîëíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �Ý (14) ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåf(r;v) = 2�3r3n Æ(v2 � v2n(r))v0=n ;v2n(r) = v20n2"rnr � 1#: (21)Íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1 ) ïðèâåäåí ãðà�èê äëÿ âåëè�÷èíû f(r) = 4�r2f(r) � ðàäèàëüíîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (R f(r)dr = 1). Îí ïîêàçûâàåò, â ÷àñòíî�ñòè, ÷òî â ñðåäíåì ðèäáåðãîâñêèé ýëåêòðîí íàõîäèò�ñÿ âäàëè îò ÿäðà. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå r = R rf(r)drîêàçûâàåòñÿ ðàâíûì r = 58rn:Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî êîîðäèíàòàì r ïîëíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (21) ìû ïîëó÷àåì ðàñïðå�äåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì ðèäáåðãîâñêèõ ýëåêòðîíîâ âðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ:f(v) = 32n3�v30 v2(1 + v2n2=v20)4 ; 1Z0 f(v)dv = 1: (22)
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0�èñ. 1. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè íà-õîæäåíèÿ �Ý. Êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ïîêîÿùåìóñÿ �À,êðèâûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò äâèæóùåìóñÿ �À ñîçíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà � = 0:5 è 1
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v/(v0/n)�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå �Ý ïî ñêîðîñòÿì â ñðåäíåìïî îáúåìó �À. Êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ïîêîÿùåìóñÿ �À,êðèâûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò äâèæóùåìóñÿ �À ñîçíà÷åíèåì ïàðàìåòðà � = 0:5 è 1Ìàñøòàá èçìåíåíèÿ �óíêöèè f(v) çàäàåòñÿ âåëè÷è�íîé v0=n, áëèçêîé ê âåëè÷èíå ñðåäíåé ñêîðîñòèv = 1Z0 vf(v)dv = 83� v0n :Ýòà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2(êðèâàÿ 1 ). Îòìåòèì, ÷òî ïðè v > v0=n âåëè÷èíàf(v) ñ ðîñòîì v ðåçêî óáûâàåò (ïðîïîðöèîíàëüíî1=v6): â ðàñïðåäåëåíèè ïî ñêîðîñòÿì �Ý êàê ìàëûå,òàê è áîëüøèå ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíû ñëàáî. Êàê è âñëó÷àå f(r), ðàñïðåäåëåíèå f(v) äëÿ �Ý óíèâåðñàëü�587



Ò. È. Ïðèâàëîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002íî (íå çàâèñèò îò En) ïðè íîðìèðîâêå v íà âåëè÷èíóv0=n.Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå �Ý äâèæåòñÿ ïî îïðåäå�ëåííîé êåïëåðîâñêîé îðáèòå âîêðóã èîííîãî îñòî�âà ñ ñîõðàíåíèåì âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìîìåí�òà èìïóëüñà. Ñòîëêíîâåíèÿ ñ áó�åðíûìè àòîìàìèèçìåíÿþò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ �Ý. Ïðè íåèçìåí�íîé ïîëíîé ýíåðãèè ýòî ýêâèâàëåíòíî ïåðåìåøèâà�íèþ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâîãîìîìåíòà (l-ïåðåìåøèâàíèå). Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîñòî�ÿíèå îòäåëüíîãî �Ý óæå íå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü�ñÿ ñîõðàíÿþùèìñÿ ìîìåíòîì. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñâû÷èñëèòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ �Ý ïî ìîìåí�òàì èìïóëüñà ïîñëå ïðîöåññà l-ïåðåìåøèâàíèÿ. Â�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (21) ñêîðîñòü v ðàçëîæèìíà ðàäèàëüíóþ vr è òàíãåíöèàëüíóþ v� ñîñòàâëÿþ�ùèå. Äàëåå ðàññìîòðèì êîìáèíàöèþ f(r;v)drdv èîñóùåñòâèì â íåé èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì è ïî ðà�äèàëüíîé ñêîðîñòè (çíà÷åíèå ïîñëåäíåé íå âëèÿåòíà âåëè÷èíó ìîìåíòà èìïóëüñà). Â ðåçóëüòàòå ïîëó�÷èì êîìáèíàöèþ f(r; L)drdL, ãäåf(r; L) = 4�rnLn �� (r=rn)(L=Ln)p�(r=rn)2 + (r=rn)� (L=2Ln)2 ;L � mev�r; Ln � ~n: (23)Çäåñü L � âåëè÷èíà ìîìåíòà èìïóëüñà �Ý, Ln �ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå L ïðè çàäàííîéïîëíîé ýíåðãèè. Ôóíêöèÿ f(r; L) èìååò ñìûñë �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ �Ý ïî âåëè÷èíå ìîìåíòà èìïóëü�ñà è ïî ðàäèóñó. Îòìåòèì, ÷òî âî âíóòðåííèõ è âíåø�íèõ îáëàñòÿõ �À, êàê ñëåäóåò èç (23), ìîìåíò èì�ïóëüñà �Ý ìàë. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå L ïðèîáðå�òàåòñÿ â òî÷êå r = rn=2.Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè L �óíêöèÿ f(r; L) ñ òî÷�íîñòüþ äî íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñêâàäðàòîì ìîäóëÿ ðàäèàëüíîé ÷àñòè êâàçèêëàññè÷å�ñêîé âîëíîâîé �óíêöèè (ñì., íàïðèìåð, [15℄), óñðåä�íåííîé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì îñöèëëÿöèÿì. Ýòî ñîâ�ïàäåíèå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî è ñëóæèò òåñòîì ïðà�âèëüíîñòè ïîëó÷åííîé �îðìóëû (23).Èíòåãðèðîâàíèå �óíêöèè (23) ïî r ïðèâîäèò ê�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �Ý ïî ìîìåíòàì èìïóëüñà:f(L) � 1Z0 f(r; L)dr = 2 LL2n ; 0 � L � Ln;LnZ0 f(L)dL = 1: (24)

�àñïðåäåëåíèå ïî L ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþïî L �óíêöèþ ñ ðåçêèì îáðûâîì ïðè L = Ln. Ñðåä�íåå çíà÷åíèå L ìîìåíòà èìïóëüñà �Ý åñòüL � LnZ0 Lf(L)dL = 23~n; (25)÷òî ñîñòàâëÿåò 2=3 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ L.Ôóíêöèÿ f(L), êàê è äîëæíî áûòü, ñîâïàäàåò ñ ðå�çóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îí äî�ñòèãàåòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî âû÷èñëåíèé � äîñòàòî÷íîïðåäïîëîæèòü ïîëíîå l-ïåðåìåøèâàíèå è ó÷åñòü ñòà�òèñòè÷åñêèé âåñ (2l + 1) óðîâíÿ ñ çàäàííûì l.Â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêàõ ïðè äâè�æåíèè ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå, ÿâëÿþùåìñÿ îäíîðîä�íîé �óíêöèåé êîîðäèíàò, ñïðàâåäëèâà òåîðåìà âè�ðèàëà. Â ÷àñòíîñòè, â êóëîíîâñêîì ïîëå ïðèòÿæå�íèÿ U0(r) = �e2=r ñðåäíÿÿ ïî ïåðèîäó äâèæåíèÿ�Ý êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ T è ñðåäíÿÿ ïîòåíöèàëü�íàÿ ýíåðãèÿ U ñâÿçàíû èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåìU = �2T: (26)�àñïðåäåëåíèå (21) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñðåä�íèå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèé �Ý: T � me2 Z v2f(r;v)dvdr = R12n2 ;U � �e2 Z 1r f(r;v)dvdr = �R1n2 ; (27)÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ òåîðåìîé âèðèà�ëà (26) äëÿ äâèæåíèÿ �Ý â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëåèîííîãî îñòîâà.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî ïîñëåñåëåêòèâíîãî ïî l âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ (ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè èç ãëóáîêèõýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íà÷àëüíîå çíà÷åíèå l ìà�ëî) ïîëíîå l-ïåðåìåøèâàíèå ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïî�ðÿäêà (�tre )�1, åñëè ðàçìåð �À íå ñëèøêîì ñèëüíîïðåâûøàåò äëèíó ¾ñâîáîäíîãî¿ ïðîáåãà ýëåêòðîíà.Ýòî ñëåäóåò êàê èç îáùå�èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé,òàê è èç óðàâíåíèÿ òèïà Ýéëåðà (9) ñ ó÷åòîì ñâÿçèñèëû òðåíèÿ ñ ïîòîêîì (13). Ýòî âðåìÿ ñóùåñòâåííîìåíüøå êàê âðåìåíè äè��óçèè �Ý ïî ýíåðãèè, òàêè âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �À (ïîñëåäíåå õàðàê�òåðèçóåòñÿ ñâîåé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâå�íèé; ñì. íèæå). Ýòèì îïðàâäàíî âûäåëåíèå ïðîìå�æóòî÷íîé ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè îáùåãî ðåëàêñàöè�îííîãî ïðîöåññà äëÿ ãàçà �Ý.588



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Îïèñàíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ è êèíåòèêè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ : : :4. ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÍÎ ÄÂÈÆÓÙÈÅÑß�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÅ ÀÒÎÌÛÏóñòü òåïåðü ñóùåñòâóåò íàïðàâëåííûé ïîòîêðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñî ñêîðîñòüþ u 6= 0 â àòìî�ñ�åðå áó�åðíîãî ãàçà. Ïðåæäå ÷åì íåïîñðåäñòâåí�íî ðåøàòü ñòàöèîíàðíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâ�íåíèÿ (8) è (9) 
 ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (13) äëÿ ñèëûòðåíèÿ, ïðèâåäåì âàæíûå êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæå�íèÿ. Îáðàòèìñÿ ê òîé ÷àñòè ñèëû òðåíèÿ (13), êîòî�ðàÿ îáóñëîâëåíà íàïðàâëåííûì äâèæåíèåì �À:Fu(r) = �ume�tre (vn(r))f(r): (28)Ýòà ñèëà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ýëåêòðîííîãî îáëà�êà îòíîñèòåëüíî èîííîãî îñòîâà (¾ñäóâàíèþ¿ ýëåêò-ðîíîâ áó�åðíûì ãàçîì). Åñëè ñêîðîñòü u íå î÷åíüâåëèêà, ðèäáåðãîâñêèé àòîì ñîõðàíÿåò ñâîþ öåëîñò�íîñòü, íî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ïåðåñòàåò áûòüñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé. Îáðàòèì âíèìàíèå íàòîò �àêò, ÷òî ïðè çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè òðàíñ�ïîðòíîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé �tre (v) ñèëà òðåíèÿFu(r)=f(r), äåéñòâóþùàÿ íà îäèí �Ý, íå ÿâëÿåòñÿïîòåíöèàëüíîé (rot[Fu(r)=f(r)℄ 6= 0). Ýòî çíà÷èò,÷òî âîçíèêøèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîòîêýëåêòðîíîâ j â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ äàæå ïðè ñî�õðàíåíèè öåëîñòíîñòè �À íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, àîáëàäàåò òàêîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ,êîòîðàÿ îòâå÷àåò öèðêóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ¾ãàçà¿âíóòðè �À.Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå,êîãäà çàâèñèìîñòüþ òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíî�âåíèé îò ñêîðîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (�tre (v) � �tre ).Â ðàìêàõ äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñèëà Fu(r) ìîæåòáûòü çàïèñàíà â ïîòåíöèàëüíîì âèäå:Fu(r) = �me�tre f(r)r(u � r): (29)Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ �À,çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà ñîçäàåòñÿ äîïîë�íèòåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿUfr(r) = me�tre u � r:Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ ¾ãàçà¿ ðèäáåðãîâñêèõýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â ý��åêòèâíîì ïîòåíöèàëåUtot(r) = U0(r)+Ufr(r) = �e2r +me�tre u � r: (30)Ýòîò ïîòåíöèàë óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèì-ìåòðè÷íûì, ñëåäîâàòåëüíî, íå áóäåò ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íîé è óñòàíîâèâøàÿñÿ ýëåêòðîííàÿïëîòíîñòü (ý��åêò ñäóâàíèÿ áó�åðíûì ãàçîì),à òàêæå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �Ý, äëÿ êîòîðîé

ïðè çàäàííîé ïîëíîé ýíåðãèè ñïðàâåäëèâî òåïåðüñîîòíîøåíèåmev2n(r)2 = En � Utot(r) == En + e2r �me�tre u � r: (31)Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ â ïðåíåáðåæåíèè äè���óçèåé ïî ýíåðãèè �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(r;v)èìååò ïî-ïðåæíåìó âèä (14) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî vn íåÿâëÿåòñÿ òåïåðü ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé �óíêöè�åé êîîðäèíàò, à îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (31), ò. å.vn(r) = v0nrrnr � �4 zrn � 1; � = (2n)4 �tre u�0v0 : (32)Ìû âûáðàëè îñü z öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäè�íàò â íàïðàâëåíèè âåêòîðà u.Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå òèïà (14) ñ vn(r) èç (32) â�îðìóëó (7) äëÿ òåíçîðà äàâëåíèÿ è â óðàâíåíèå (9)â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ( ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðèïîòåíöèàëüíîì õàðàêòåðå ñèëû òðåíèÿ (29) ïîòîêj â êàæäîé òî÷êå îáðàùàåòñÿ â íóëü). Â ðåçóëüòà�òå ïîëó÷àåì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè â �À, ñîâïàäàþùåå ñ óðàâíåíèåì (17) ïðè çàìåíåvn(r) è U0(r) ñîîòâåòñòâåííî íà vn(r) è Utot(r). Ýòîóðàâíåíèå òàêèì æå ïóòåì ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ âè�äà (18) ñ ñîõðàíåíèåì óêàçàííîé çàìåíû. Åãî ðåøå�íèå (òåïåðü óæå òîëüêî öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè)òàêîâî:f(r) = C 0vn(r) = C 0 v0nrrnr � �4 rrn 
os � � 1; (33)ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè u è r, òàê ÷òîr 
os � = z. Êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ C 0 îïðåäåëÿ�åòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâêè:(C 0)�1 � Z vn(r)dr = 2�v0n r3n'02(�): (34)Ìû ââåëè �óíêöèè 'km(�), ïîëåçíûå äëÿ äàëü�íåéøåãî àíàëèçà è îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì èíòå�ãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì:'km(�) = 1Z�1 tkdt�� 1Z0 dxx�m�1=20 xm�1=2p(1� x)(1 + �x); (35)ãäå x0 = 1 +p1 + �t2 ; � = �t(1 +p1 + �t)2 :589



Ò. È. Ïðèâàëîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Èíòåãðàëû â (35) ñâîäÿòñÿ ê ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèì�óíêöèÿì, îäíàêî â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ îêàçàëîñüáîëåå óäîáíûì èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâ�ëåíèå �óíêöèé 'km(�). Ñ ó÷åòîì ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðàç�ëîæåíèÿ ïî � èìååì'km(�) = 2k+1 �(m+1=2)�(3=2)�(m+2) " 1+(�1)k2 !++ 1� (�1)k2 !k + 1k + 2 (m+ 1=2)(m+ 3=2)m+ 2 �4 ++ 12 1 + (�1)k2 !k + 1k + 3 �� (m+1=2)(m+3=2)(m+5=2)(m+7=2)(m+ 2)(m+ 3) ��4�2 #: (36)Çäåñü �(s) � ãàììà-�óíêöèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèè C 0è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òîîáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíà êëàññè÷åñêèìóñëîâèåì En � Utot(r) � 0. Ýòà îáëàñòü íå ÿâëÿåòñÿñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé è îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåí�ñòâîì rnr � �4 rrn 
os � � 1 � 0;à èìåííî,0 � rrn � 21 +p1 + � 
os � ; 0 � � � �: (37)Äàííîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò ãðàíèöû �À. Ïðè � = 0ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå r ìåíüøå rn, ïðè � = �, íàîáî-ðîò, ãðàíè÷íîå r áîëüøå rn. Åñëè � > 1, ïîäêî�ðåííîå âûðàæåíèå â (37) ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûìïðè � = �. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �À òåðÿåòñâîþ öåëîñòíîñòü � ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ (ñäóâà�íèå ýëåêòðîíîâ) ïîä äåéñòâèåì ñèëû òðåíèÿ ñî ñòî�ðîíû áó�åðíîãî ãàçà.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ãðàíèöû �À â ïëîñêîñòèxz ñîãëàñíî �îðìóëå (37) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà �. Ñëó÷àé � = 0 (u = 0) ñîîòâåòñòâó�åò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìó ðåøåíèþ (21); ñëó�÷àé � = 0:4 äåìîíñòðèðóåò ñðàâíèòåëüíî ñëàáóþäå�îðìàöèþ îáëàñòè äâèæåíèÿ �Ý ïîä äåéñòâèåìñèëû òðåíèÿ, îáóñëîâëåííîé íàïðàâëåííûì äâèæå�íèåì �À. Ìàêñèìàëüíîå èñêàæåíèå îáëàñòè �èíèò�íîãî äâèæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè � = 1. Ïðè ýòîì âòî÷êå z = �2rn, íàèáîëåå óäàëåííîé îò ÿäðà, ñèëàïðèòÿæåíèÿ èîííîãî îñòîâà ðàâíà ñèëå òðåíèÿ (òàêíàçûâàåìàÿ òî÷êà Ëàãðàíæà â êëàññè÷åñêîé ìåõàíè�êå).Îáñóäèì, êàêèå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ìîæåòïðèíèìàòü ïàðàìåòð � â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ïî�
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z/rn�èñ. 3. Ñå÷åíèÿ êëàññè÷åñêè äîñòóïíûõ îáëàñòåéäâèæåíèÿ �Ý (37) ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåçîñü z. Êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ïîêîÿùåìóñÿ �À, êðèâûå2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò äâèæóùåìóñÿ â íàïðàâëåíèèîñè z �À ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà � = 0:4 è 1ëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíñ�ïîðòíîå ñå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé [16℄�tr = 2:21�s �e2�v2rel ; (38)ãäå � � ïîëÿðèçóåìîñòü íåéòðàëüíîãî ïàðòíåðà çà�ðÿæåííîé (çàðÿä e) ÷àñòèöû ïî ñòîëêíîâåíèþ, � �ïðèâåäåííàÿ ìàññà, vrel � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü.Íà îñíîâå ýòîé �îðìóëû äëÿ òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé �Ý ïîëó÷àåì�tre � Nbh�trvreli == 2:21�Nbs�e2me = 2:21�Nbv0p�a0: (39)ÇäåñüNb � êîíöåíòðàöèÿ áó�åðíûõ ÷àñòèö, a0, v0 �ââåäåííûå âûøå àòîìíûå åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì,� = (2n)4 � 2:21�Nbup�a0�0 : (40)Äëÿ îöåíîê ìîæíî ïðèíÿòü � � a30. Òîãäà ïðè äàâëå�íèè áó�åðíîãî ãàçà 1 Toðð è êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå (300 K) ïîëó÷àåì (Nb � 3�1016 
ì�3, u � 105 ñì/
)� � 2 � 10�10n4:Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íàðó�øåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè äëÿ îáëàñòè (37). Â590



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Îïèñàíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ è êèíåòèêè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ : : :äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ýòîò ïàðàìåòðìàë. Íàïðèìåð, äëÿ n < 100 èìååì � < 10�2. Ïî�ýòîìó âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ïåðâûå ÷ëåíûðàçëîæåíèÿ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ýòîìó ïà�ðàìåòðó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå �î÷åíü áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì n, òî óæå ïðè n > 300âåëè÷èíà � ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ åäèíèöåé è áîëü�øå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõî�äèò ý��åêòèâíàÿ èîíèçàöèÿ �À çà ñ÷åò ñäóâàíèÿðèäáåðãîâñêèõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïîêîÿùèõñÿ �À ïðèn = 300 ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû èîíèçàöèè ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 10�4 ýÂ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñðåäíåéòåïëîâîé ýíåðãèè ÷àñòèö ãàçà, ïîýòîìó, ñêîðåå âñåãî,â èîíèçàöèè �À áóäóò ïðåâàëèðîâàòü èíûå ìåõàíèç�ìû, à íå ñäóâàíèå.Ôóíêöèÿ (33) õàðàêòåðèçóåò ýëåêòðîííóþ ïëîò�íîñòü â �À. Ïîëåçíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ òàê�æå �óíêöèÿ f(r) ñ íîðìèðîâêîé R f(r)dr = 1, êî�òîðîé çàäàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíàíà ðàññòîÿíèè r îò ÿäðà. Ýòà �óíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ�îðìóëàìèf(r) = 2� 1Z�1 r2f(r)d 
os �;0 � r � 2rn1 +p1 + �;f(r) = 2� 
os �0Z�1 r2f(r)d 
os �;2rn1 +p1 + � � r � 2rn1 +p1� �;
(41)

ãäå 
os �0 = 4rn�r �rnr � 1� :Íà îñíîâå ýòèõ �îðìóë ðèñ. 1 äîïîëíåí êðèâûìè2 è 3, êîòîðûì îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ � = 0:5 è 1 èêîòîðûå ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ý��åêòà ñäóâàíèÿ íàðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿýëåêòðîíà.Ý��åêò ñäóâàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ý��åê�òèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Utot (ñì. (30)) äëÿ�Ý óæå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé �óíêöèåé êîîðäè�íàò è, êàê ñëåäñòâèå, òåîðåìà âèðèàëà íå ñïðàâåäëè�âà. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U totíà îñíîâå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (33) ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:U tot = � e2rn '01(�) � �'13(�)=4'02(�) : (42)Çàâèñèìîñòü U tot îò âåëè÷èíû � ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4à. Íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ �, ñîõðàíÿþ�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-ãèè (à) è èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà (á)îò ñêîðîñòè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ �À (îò ïàðà-ìåòðà �)ùåì öåëîñòíîñòü �À, çíà÷åíèå U tot èçìåíÿåòñÿ ìàëî(ìàêñèìóì íà 6%) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî äèêòóåòòåîðåìà âèðèàëà. Ìîæíî, ñëåäîâàòåëüíî, ñ÷èòàòü,÷òî òåîðåìà âèðèàëà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íî�ñòüþ îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîâïîëíå íåïëîõîé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ U tot ñëóæèò�îðìóëà, îñíîâàííàÿ íà ïåðâûõ ÷ëåíàõ ðàçëîæåíèÿ'km(�) (ñì. (36)):U tot = 2En�1� 2129 �2� � 2En(1� 0:041�2):Ïîëíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(r;v) ñ ó÷åòîìîòìå÷åííûõ âûøå çàìå÷àíèé îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîé f(r;v) = C 02�Æ(v2 � v2n(r)); (43)ãäå ñêîðîñòü vn(r) îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (32).Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ (43) ïî êîîðäèíà�òàì ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå �Ý ïî ñêîðîñòÿì:f(v) = 32�C 0r3n a� 1� ��" 1(pa2 � �+ a)2 � 1(pa2 + �+ a)2 #;Z f(v)dv = 1; a � 1 + v2n2v20 : (44)Íà ðèñ. 2 êðèâûìè 2 è 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäå�ëåíèå �Ý ïî ñêîðîñòÿì ñîîòâåòñòâåííî ïðè çíà÷å�íèè � = 0:5 è 1. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò �àêò,÷òî íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû � (ïîêà�À ñîõðàíÿåò öåëîñòíîñòü) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïî ñêîðîñòÿì äå�îðìèðóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòîò�àêò äîâîëüíî íåîæèäàííûé, ïîñêîëüêó ïðè � � 1ñàì �À ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñâîè ðàçìåðû è �îð�ìó èç-çà ý��åêòà ñäóâàíèÿ.591



Ò. È. Ïðèâàëîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 20025. ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÌÈ ÄÈÏÎËÜÍÛÉÌÎÌÅÍÒ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÎ�Î ÀÒÎÌÀÍàëè÷èå àñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè�Ý âäîëü íàïðàâëåíèÿ u îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèåíåíóëåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà dðèäáåðãîâñêîãî àòîìà:d = �e Z rf(r)dr 6= 0:Èíòåãðèðîâàíèå ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (33) èñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (34) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóðåçóëüòàòó: d = �uuern'13(�)'02(�) : (45)Âåëè÷èíà d=ern êàê �óíêöèÿ � ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4á. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó âåëè÷è�íà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè ñîõðàíåíèè öåëîñòíîñòè�À äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ dmax � ern=4, ÷òî â àòîìíûõìàñøòàáàõ (d0 = ea0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðîìíóþâåëè÷èíó. Â ëèíåéíîì ïî � ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå,êàê âèäíî èç ðèñ. 4á, óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðàêòè÷å�ñêè íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ �, íà îñíîâå (36)ìîæíî ïîëó÷èòüd = ern 21128� � ern �6 = d0n23 �: (46)ãäå d0 � åñòåñòâåííàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà â àòîìíûõ ìàñøòàáàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñîöåíêîé âåëè÷èíû �, ñäåëàííîé âûøå, ïðè n = 100íàâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò íà÷èíàåò ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó d0.Íàëè÷èå îäíîíàïðàâëåííûõ äèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ ó îòäåëüíûõ àòîìîâ îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèåìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû. Åñëè ãàç ðèä�áåðãîâñêèõ àòîìîâ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ áó�åð�íûì ãàçîì, òî èç î÷åâèäíûõ ñèììåòðèéíûõ ñîîáðà�æåíèé ÿñíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðå�äû îòñóòñòâóåò. Íî ïðè ýòîì ìû îáðàùàåì âíèìàíèåíà òî, ÷òî èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìàÿ ñêðûòàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ � ïîëÿðèçàöèÿ ïîäàíñàìáëÿ ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ, äâèæóùèõñÿ ñ íåíóëåâîé ñêîðîñòüþ âñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ áó�åðíûì ãàçîì. Ýòàïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ñåëåêòèâíûõ ïîñêîðîñòÿì �èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ è ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ãàçà �À. �å÷ü èäåò, â ÷àñò�íîñòè, î ñåëåêòèâíîì ïî ñêîðîñòÿì èñòî÷íèêå �Àíà îñíîâå ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â ðèäáåð�ãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. Ñåëåêòèâíîñòü ïî ñêîðîñòÿì ïðè

ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ý��åêòîì Äîïëåðà. Â ñîîòâåò�ñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ìîãóò çàðîæäàòüñÿ òîëüêî òà�êèå �À, êîòîðûå èìåþò ïðîåêöèþ ñêîðîñòè íà çà�äàííîå íàïðàâëåíèå (îñü x) âáëèçè íåêîòîðîãî (ðå�çîíàíñíîãî) çíà÷åíèÿ ux0. Â ëèíåéíîì ïî � ïðèáëè�æåíèè â íàïðàâëåíèè îñè x âîçíèêàåò ìàêðîñêîïè�÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäûP = ern�NR  � = (2n)4 �tre ux0�0v0 !: (47)Çäåñü NR � êîíöåíòðàöèÿ íàïðàâëåííî äâèæóùèõ�ñÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû ìî�æåò ïðîÿâèòüñÿ ÷åðåç îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è äðó�ãèå �èçè÷åñêèå ý��åêòû.Åñëè ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäàþòñÿ èì�ïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, òî çàðîæäåíèå (èïîñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ) ïîëÿðèçàöèè ñðåäû ïðè�âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ òîêà ñìåùåíèÿ, êîòîðûéíåïîñðåäñòâåííî ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí ýêñïå�ðèìåíòàëüíî. Ñäåëàåì ïî ýòîìó ïîâîäó ñîîòâåòñòâó�þùèå îöåíêè. Äèïîëüíûé ìîìåíò �À �îðìèðóåòñÿçà âðåìÿ ïîðÿäêà (�tre )�1. Ïðè äàâëåíèè áó�åðíîãîãàçà îêîëî 1 Òîðð è � � a30 ñîãëàñíî �îðìóëå (39)èìååì (�tre )�1 � 10�8 ñ:Èç ýòîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå èìïóëüñ�íûå ëàçåðû, ñ òî÷êè çðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà,âïîëíå ïðèãîäíû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãîý��åêòà. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàâåäåííîé ïîëÿðèçà�öèè ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè íàïðàâëåííî�ãî äâèæåíèÿ �À è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé (�trR )�1,ãäå �trR � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé �À.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòà âåëè÷èíà â pMR=meðàç ìåíüøå, ÷åì �tre (MR � ìàññà �À). Ñëåäîâàòåëü�íî, òîê ñìåùåíèÿ ìàêñèìàëåí íà ýòàïå �îðìèðîâà�íèÿ ïîëÿðèçàöèè, ãäå îí îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åìi � dPdt � P�tre = 163 (2:21�)2NReux0 �� (Nbp�a0 a0n3)2 � NReux0(16Nbn3a30)2: (48)Ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî âçÿòû âûøå,è ïðè NR � 1013 ñì�3 èìååìi � 10�3 À/ñì2:Ýòî âïîëíå èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà. Ñ ðîñòîì Nb è nçíà÷åíèå i ðåçêî ðàñòåò, îäíàêî â óñëîâèÿõ ñîõðàíå�íèÿ öåëîñòíîñòè �À îíî îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîéi = eNRux0: (49)592



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Îïèñàíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ è êèíåòèêè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ : : :Ïðè NR � 1013 ñì�3, ux0 � 105 ñì/ñ ïîëó÷àåìi � 0:16 À/ñì2.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàðóøåíèå öåëîñò�íîñòè �À çà ñ÷åò ý��åêòà ñäóâàíèÿ ïðèâîäèò íåê èñ÷åçíîâåíèþ ý��åêòà ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà, à ê íåêîòîðîé åãî ìîäè�èêàöèè: òåïåðü ýòîóæå íå òîê ñìåùåíèÿ, à îáû÷íûé òîê, îáóñëîâëåí�íûé äâèæåíèåì èîííîãî îñòàòêà, êîòîðûé ñâîþ íà�ïðàâëåííóþ ñêîðîñòü òåðÿåò ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åìîòîðâàâøèéñÿ îò íåãî ýëåêòðîí. Ýòîò òîê ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü è â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, à åãî âåëè÷è�íà îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (49), â êîòîðîé ïîä NRñëåäóåò ïîíèìàòü êîíöåíòðàöèþ íàïðàâëåííî äâè�æóùèõñÿ èîííûõ îñòàòêîâ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà âîç�íèêíîâåíèÿ òîêà èîíîâ âïîëíå ýêâèâàëåíòíà òàêî�âîé äëÿ ý��åêòà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî òîêà (ñì.,íàïðèìåð, [17℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Âêà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ñåëåêòèâíîé ïî ñêî�ðîñòÿì èîíèçàöèè âûñòóïàåò çäåñü ý��åêò ñäóâà�íèÿ ýëåêòðîíîâ.6. ÂÊËÀÄ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÓÞ×ÀÑÒÎÒÓ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÀÒÎÌÎÂÒîðìîæåíèå ¾ãàçà¿ ðèäáåðãîâñêèõ ýëåêòðîíîâ âíàïðàâëåííî äâèæóùèõñÿ �À ïðèâîäèò ê òîðìîæå�íèþ ñàìèõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ èç-çà äåéñòâèÿíà èîííûé îñòîâ êóëîíîâñêîé ñèëû, îáóñëîâëåííîéñìåùåíèåì ýëåêòðîíîâ ý��åêòîì ñäóâàíèÿ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, òîðìîæåíèå �À â áó�åðíîì ãàçå õà�ðàêòåðèçóåòñÿ âàæíîé êèíåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè�êîé � òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé. Îáñó�äèì âêëàä ðèäáåðãîâñêèõ ýëåêòðîíîâ â ýòó õàðàêòå�ðèñòèêó.Ïîëíàÿ ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ðèäáåð�ãîâñêèé àòîì ñî ñòîðîíû áó�åðíîãî ãàçà, ðàâíàFR = FI + Fe, ãäå FI � ñèëà òðåíèÿ, îáóñëîâëåí�íàÿ ñòîëêíîâåíèÿìè èîííîãî îñòîâà ñ áó�åðíûìè÷àñòèöàìè, à Fe � äîáàâî÷íàÿ ñèëà, îáóñëîâëåííàÿòðåíèåì ýëåêòðîííîãî ãàçà, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèèñ �îðìóëîé (13) äàåòñÿ âûðàæåíèåìFe = Z F(r)dr = �meu �tre (n; u);�tre (n; u) = Z �tre (vn(r))f(r)dr: (50)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííîãî ¾ãà�çà¿ âíóòðè �À óæå ñòàëà ñòàöèîíàðíîé â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñêîðîñòüþ u åãî íàïðàâëåííîãî äâèæå�íèÿ, ïîýòîìó èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ îòíî�

ñèòåëüíî �À îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñèëó òðåíèÿ FRìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåFR = �(�I + �eR)MRu; �eR = meMR �tre (n; u); (51)�I � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé èîííîãîîñòîâà, �eR � äîáàâêà ê òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòå �À,îáóñëîâëåííàÿ ðèäáåðãîâñêèì ýëåêòðîíîì. Ýòà äî�áàâêà ñîäåðæèò �àêòîð me=MR � 1, óìåíüøàþùèéåå âêëàä. Åñëè ïðèíÿòü ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçìâçàèìîäåéñòâèÿ êàê �Ý, òàê è èîííîãî îñòîâà ñ áó��åðíîé ÷àñòèöåé, òî ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ èîííîé èýëåêòðîííîé êîìïîíåíò â òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòó �Àîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèåì ìàññ:�I�eR =sMR(MR +Mb)meMb : (52)ÇäåñüMb � ìàññà ÷àñòèöû áó�åðíîãî ãàçà. Êàê âèä�íî èç ýòîé �îðìóëû, ïðè MR;Mb � 10 àò. åä. âêëàäýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû â òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòóñòîëêíîâåíèé �À ñîñòàâëÿåò íå áîëåå îäíîãî ïðî�öåíòà è äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ åãî ó÷åò íå âàæåí. Èñ�êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ý��åê�òîì ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à (ÑÈÄ) ðèäáåð�ãîâñêèõ àòîìîâ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ, ðåçî�íàíñíîãî ïåðåõîäàì ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòî�ÿíèÿìè àòîìîâ. Ïîñêîëüêó ý��åêò ÑÈÄ ðåãèñòðè�ðóåòñÿ è ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èÿõ òðàíñïîðò�íûõ õàðàêòåðèñòèê êîìáèíèðóþùèõ ñîñòîÿíèé, ïî�ïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ âêëàäîì �Ý, ìîãóò áûòü èçìå�ðåíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòåðåçóëüòàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ âàæíûìè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ òðàíñ�ïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññûïåðåíîñà, ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì îáóñëîâëåíû èîí�íûì îñòàòêîì, ÷òî âïîëíå î÷åâèäíî è áåç êîíêðåò�íûõ âû÷èñëåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå òðàíñ�ïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ, ñâÿçàííîå ñâîçáóæäåíèåì ýëåêòðîíà â ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå,îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì çàêîíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïàðòíåðîì ïî ñòîëêíîâåíèþ: îò ñòîëêíîâåíèÿ äâóõíåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ìû ïåðåõîäèì ê ñòîëêíîâåíèþçàðÿæåííîãî èîííîãî îñòîâà ñ íåéòðàëüíîé áó�åð�íîé ÷àñòèöåé. Î÷åâèäíî, ÷òî òðàíñïîðòíîå ñå÷å�íèå ñòîëêíîâåíèé �tr ïðè òàêîì ïåðåõîäå óâåëè÷è�âàåòñÿ. Åñëè äëÿ íåâîçáóæäåííîãî àòîìà ïðèíÿòü�tra � 4�a20, òî ñ ó÷åòîì �îðìóëû (38), ïðèìåíåí�íîé ê òðàíñïîðòíîìó ñå÷åíèþ èîííîãî îñòîâà �trI ,ìû ïîëó÷èì�trI�tra � 0:5v0usme��a30 ; � = MRMbMR +Mb : (53)5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 593



Ò. È. Ïðèâàëîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Ïðè � � a30, u � 105 ñì/
 èìååì �trI =�tra � 10, ò. å.ïðè âîçáóæäåíèè àòîìà èç îñíîâíîãî â ðèäáåðãîâ�ñêèå ñîñòîÿíèÿ åãî òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ñòîëêíîâå�íèé ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè�ìåðíî íà ïîðÿäîê.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè çàäà÷ó îâíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è êèíåòèêå �À â àò�ìîñ�åðå áó�åðíîãî ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, ïðèìåíåííîãî íåïî�ñðåäñòâåííî äëÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êóëî�íîâñêîì ïîëå àòîìíîãî îñòàòêà. Âîçìîæíîñòü òàêîãîîïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ïîêàçà�íà â ðàáîòå Ïèòàåâñêîãî [12℄, ãäå ðàññìîòðåíà çàäà�÷à î ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû. Èç ðåçóëüòàòîâ íàñòî�ÿùåé ðàáîòû ñëåäóåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäõîäîêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïëîäîòâîðíûì è ïðè âûÿñíåíèèñâîéñòâ êàê îòäåëüíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, ñåëåê�òèâíî ïî ýíåðãèè âîçáóæäàåìûõ èç ãëóáîêî ëåæà�ùèõ ñîñòîÿíèé, òàê è ãàçà ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ,íàõîäÿùåãîñÿ â ñìåñè ñ áó�åðíûì ãàçîì.Â êèíåòèêå ¾ãàçà¿ �Ý ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ äâå ñòà�äèè ñ ìîìåíòà âîçáóæäåíèÿ: íà ïåðâîé ñòàäèè îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ðåëàêñàöèÿ èìïóëüñà (è ìîìåíòà èì�ïóëüñà) �Ý, à íà âòîðîé ñòàäèè � ìåäëåííàÿ äè��ó�çèÿ ïî ýíåðãèè. Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñüðàññìîòðåíèåì ïåðâîé ñòàäèè, è óæå çäåñü ïîëó÷èëèðÿä èíòåðåñíûõ, ïî íàøåìó ïðåäñòàâëåíèþ, ðåçóëü�òàòîâ. Ìû íàøëè óñòàíîâèâøóþñÿ �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ �Ý ïî ñêîðîñòÿì è âíóòðèàòîìíûì êîîð�äèíàòàì êàê ïîêîÿùåãîñÿ, òàê è äâèæóùåãîñÿ �Àîòíîñèòåëüíî áó�åðíîãî ãàçà, ðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè ïî âíóòðèàòîìíûì êîîðäèíàòàìè ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì. Óäàëîñü ïî�êàçàòü ïðàêòè÷åñêóþ âûïîëíèìîñòü òåîðåìû âèðèà�ëà. Âûÿâëåí è îïèñàí ý��åêò ñäóâàíèÿ ýëåêòðîíîâïðè äâèæåíèè �À. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ý��åêòà ÿâëÿ�åòñÿ âîçíèêíîâåíèå ñêðûòîé ïîëÿðèçàöèè ãàçà �À, àïðè ñåëåêòèâíîì ïî ñêîðîñòÿì âîçáóæäåíèè (íàïðè�ìåð, ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) � ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäåèìïóëüñà òîêà ñìåùåíèÿ. Ïðè ïîòåðå öåëîñòíîñòè�À èç-çà ý��åêòà ñäóâàíèÿ òîê ñìåùåíèÿ ïðåîáðà�çóåòñÿ â îáû÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñïîñîáíûé ñó�ùåñòâîâàòü è â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.Ñêðûòàÿ è ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèè, òîêñìåùåíèÿ � âñå ýòî îòíîñèòñÿ ê ìàêðîñêîïè÷åñêèìêèíåòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãàçà �À. Òàêèì îáðàçîì,èñïîëüçóåìûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëèë âûÿâèòü íå

òîëüêî âíóòðåííèå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ �À,íî è ñâîéñòâà ãàçà �À. Äðóãèì ïðèìåðîì òàêîãî ðî�äà ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòå ñòîëêíî�âåíèé �À, îïðåäåëÿþùåé ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ãàçà�À. Íàìè íàéäåí âêëàä �Ý â âåëè÷èíó òðàíñïîðò�íîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �À.Ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ êèíåòèêè ¾ãàçà¿ �Ý (äè���óçèÿ ïî ýíåðãèè) ïðèâåäåò êàê ê äå�îðìàöèè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �Ý, òàê è ê íåîáõîäèìîñòèó÷åòà íîâûõ ïðîöåññîâ (èîíèçàöèè, ðåêîìáèíàöèè,óõîäà íà áîëåå ãëóáîêèå óðîâíè è ò. ä.). Îäíàêîíåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî àíàëèçà íå ïðå�òåðïÿò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòîîòíîñèòñÿ ê ý��åêòàì ñêðûòîé è ìàêðîñêîïè÷åñêîéïîëÿðèçàöèé, à òàêæå ê âîïðîñó î òðàíñïîðòíîé÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé �À.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-17433)è Ïðîãðàììîé Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè è íà�óêè ¾Ôèçèêà êâàíòîâûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �èäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë, ïîäðåä. Á. Äàííèíãà, �. Ñòåááèíãà, Ìèð, Ìîñêâà(1985).2. W. Demtr�oder, Laser Spe
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