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ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ Ä�ÅÉÔ ÈÎÍÎÂÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. È. Ïàðõîìåíêî *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2001 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äðåé� èîíîâ â ñëàáîèîíèçîâàííîì ãàçå ïîäñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ý��åêòîâ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à è ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ñëàáîèîíèçîâàííîì ãàçå ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò âîçíèêàòü ïîïåðå÷íàÿ êíàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Ïî-êàçàíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå äåéñòâóþùàÿ íà èîíû ñèëà Ëîðåíöà ðàäèêàëüíî èçìåíÿåò çàâèñèìîñòüñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ îò ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ íà íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ äîëæíà èçìåíÿòü ñâîé çíàê è ìîæåòíàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíûé ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé�.PACS: 42.50.Vk, 34.20.Cf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëå ïðåäñêàçàíèÿ ÿâëåíèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàí�íîãî äðåé�à [1℄ è ïåðâîãî åãî ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî íàáëþäåíèÿ [2℄ âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâîýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿ�ùåííûõ ñâåòîèíäóöèðîâàííîìó äðåé�ó (ñì., íàïðè�ìåð, [3�13℄ è ïðåäñòàâëåííóþ òàì áèáëèîãðà�èþ).Ñóòü ý��åêòà ñîñòîèò â âîçíèêíîâåíèè íàïðàâëåí�íîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîòîêà ÷àñòèö, ïîãëîùàþ�ùèõ èçëó÷åíèå è íàõîäÿùèõñÿ â ñìåñè ñ áó�åðíûìè÷àñòèöàìè. Íàïîìíèì ïðèðîäó ÿâëåíèÿ. Âñëåäñòâèåý��åêòà Äîïëåðà èçëó÷åíèå âîçäåéñòâóåò íà ïîãëî�ùàþùèå ÷àñòèöû ñåëåêòèâíî ïî ñêîðîñòÿì � ñîçäà�åò ý��åêòèâíûå ¾ïó÷êè¿ ÷àñòèö â âîçáóæäåííîì èîñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ, íàïðàâëåííûå íàâñòðå÷ó äðóãê äðóãó. Â àòìîñ�åðå áó�åðíîãî ãàçà ýòè ïó÷êèèñïûòûâàþò ðàçëè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå èç-çà ðàçëè�÷èÿ òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé âîçáóæäåí�íûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Â èòîãå ãàç ïîãëîùà�þùèõ ÷àñòèö êàê öåëîå ïðèîáðåòàåò íàïðàâëåííîåäâèæåíèå. Ñêîðîñòü äðåé�à ïðîïîðöèîíàëüíà îòíî�ñèòåëüíîé ðàçíîñòè (�n� �m)=�n òðàíñïîðòíûõ ÷àñ�òîò ñòîëêíîâåíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ñ áó�åðíûìèâ îñíîâíîì (�n) è âîçáóæäåííîì (�m) ñîñòîÿíèÿõ.*E-mail: par�iae.nsk.su

Íà ýòîì áàçèðóåòñÿ îäíî èç îñíîâíûõ íàó÷íûõ ïðè�ëîæåíèé ý��åêòà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à �èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ òðàíñïîðòíûõ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ïðè âîçáóæäåíèè ÷àñòèö.Ý��åêò ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à îòíîñèò�ñÿ ê ðÿäó íàèáîëåå ñèëüíûõ ý��åêòîâ âîçäåéñòâèÿèçëó÷åíèÿ íà ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö. Òåî-ðåòè÷åñêè ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè ñêîðîñòü ñâå�òîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à ìîæåò äîñòèãàòü âåëè�÷èíû òåïëîâîé ñêîðîñòè [4℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�êàçàíî, ÷òî àòîìû â ðåçóëüòàòå ñâåòîèíäóöèðîâàí�íîãî äðåé�à ìîãóò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó [6℄. Ê íàñòîÿ�ùåìó âðåìåíè ý��åêò ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé��à ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàí ïî÷òè äëÿäâóõ äåñÿòêîâ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ � àòîìîâ è ìî�ëåêóë. Ý��åêò ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à âîç�ìîæåí íå òîëüêî äëÿ àòîìîâ è ìîëåêóë â ãàçîâîéñðåäå, íî è äëÿ èîíîâ â ñëàáîèîíèçîâàííîì ãàçå [14℄,ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â òâåðäûõ òåëàõ [15; 16℄,ýêñèòîíîâ Âàíüå�Ìîòòà â ïîëóïðîâîäíèêàõ [17℄.Èç ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî,÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò îêàçûâàòü ñèëü�íîå âëèÿíèå íà ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö èç-çà ñèëû Ëîðåíöà, äåéñòâóþùåéíà äðåé�óþùèå â ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòèöû. Äîíåäàâíåãî âðåìåíè ñèëîâîé àñïåêò âëèÿíèÿ ìàãíèò�847



À. È. Ïàðõîìåíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002íîãî ïîëÿ íà ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö âîîáùå íå èññëåäîâàëñÿ. Âïåðâûå ýòîòâîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [18; 19℄ äëÿ ñëó�÷àÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à èîíîâ. Ê ñîæà�ëåíèþ, ðåçóëüòàòû ðàáîò [18; 19℄ íå ìîãóò ïðåòåíäî�âàòü íà äîñòîâåðíîñòü, ââèäó òîãî ÷òî â óðàâíåíèÿõ,àíàëèçèðóåìûõ â ýòèõ ðàáîòàõ, íåêîððåêòíî ó÷òå�íî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâåòîèíäóöèðîâàí�íûé äðåé�1). Â íåäàâíåé ðàáîòå [20℄ òåîðåòè÷åñêèèññëåäîâàí ñèëîâîé àñïåêò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� èîíîâ â ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ (� � kvT , ãäå � � îäíîðîäíàÿ ïîëóøèðèíà ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ, kvT � äîïëåðîâñêàÿ øèðè�íà) èëè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ïðè !
 � kvTè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó � è kvT ; !
 �öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èîíîâ â ìàãíèòíîìïîëå). Â [20℄ âûÿâëåíû íåêîòîðûå èíòåðåñíûå îñî�áåííîñòè ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à èîíîâ â ìàã�íèòíîì ïîëå, à èìåííî: âîçíèêíîâåíèå ïîïåðå÷íîé êíàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ êîìïîíåí�òû ñêîðîñòè äðåé�à; èçìåíåíèå çíàêà ïðîåêöèè ñêî�ðîñòè äðåé�à íà íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîììàãíèòíîãî ïîëÿ; ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå çàâèñèìî�ñòè ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ îò ðàññòðîéêè ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ. Îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé íåñëèøêîì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, !
 � kvT , ïðèäîïëåðîâñêîì óøèðåíèè ëèíèè (kvT � �) ïîëó÷åí�íûìè â [20℄ �îðìóëàìè íå îïèñûâàåòñÿ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ�÷åò è èññëåäîâàíèå ý��åêòà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãîäðåé�à èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé âåëè�÷èíû ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó äîïëå�ðîâñêîé è îäíîðîäíîé øèðèíàìè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.Ïî ñðàâíåíèþ ñ [20℄ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíäðóãîé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèÿì ñêîðîñòè ñâåòîèíäó�öèðîâàííîãî äðåé�à, ÷òî ïîçâîëèëî ñíÿòü íàëàãàå�ìûå â [20℄ îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó � è kvT . Ñèëîâîå âîç�äåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâåòîèíäóöè�ðîâàííûé äðåé� èîíîâ áóäåò ìàêñèìàëüíûì â òîìñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íà�1) Â ðàáîòàõ [18; 19℄ íå ó÷òåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàñêîðîñòü äðåé�à èîíîâ u(r; t) (â îáîçíà÷åíèÿõ [18; 19℄), âõî�äÿùóþ â óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà èîíîâ (óðàâíåíèå (8) â [18℄ èóðàâíåíèå (1) â [19℄). Àíàëèçèðóåìîå â [18; 19℄ óðàâíåíèå äëÿïîòîêà èîíîâ �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ âèäîèçìåíåííûì ïåðâûìóðàâíåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) íàñòîÿùåé ðàáîòû (ïðèa = 0 è � = 0) è â îáîçíà÷åíèÿõ íàñòîÿùåé ðàáîòû èìååòñëåäóþùèé âèä: �nJ+ (�m � �n)j0 = �(v 2T =2)rN + !
J � h,ãäå ïîòîê j0, â îòëè÷èå îò ïîòîêà jm â (8), íå çàâèñèò îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.

ïðàâëåíèþ ñêîðîñòè äðåé�à. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé èèññëåäóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.Ý��åêò ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à è â îïòè�ìàëüíûõ äëÿ íåãî óñëîâèÿõ ïî ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿñïîñîáåí íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèòü øè�ðîêî èçâåñòíûé ý��åêò ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. Îäíà�êî â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ è óñëî�âèé ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ýòèõ ý��åêòîâ (â ñëó÷àå, êî�ãäà ý��åêò ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à ïî òåìèëè èíûì ïðè÷èíàì ¾ïîäàâëåí¿ è ñðàâíèì èëè äà�æå ñëàáåå ý��åêòà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ). Ïîýòîìó âäàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíîå äåéñòâèåýòèõ ý��åêòîâ.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì òðåõêîìïîíåíòíûé ñëàáîèîíèçîâàí�íûé ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàã�íèòíîì ïîëå B è ñîñòîÿùèé èç ýëåêòðîíîâ, îäíî�ãî ñîðòà îäíîçàðÿäíûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ è íåé�òðàëüíûõ àòîìîâ. Â ñëàáîèîíèçîâàííîì ãàçå ñòîëê�íîâåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì íåñóùå�ñòâåííû, òàê êàê ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâè èîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ìíîãî áîëüøå ÷àñ�òîò èõ ñòîëêíîâåíèé äðóã ñ äðóãîì (ïðè òåìïåðà�òóðå ïîðÿäêà 0.1 ýÂ ýòî óñëîâèå ïðåäïîëàãàåò ñòå�ïåíü èîíèçàöèè ãàçà . 10�4 [21℄). Ïóñòü èçëó÷åíèåâ âèäå áåãóùåé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ðåçîíàíñ�íî ïîãëîùàåòñÿ íà ïåðåõîäå m�n ìåæäó îñíîâíûìn è ïåðâûì âîçáóæäåííûì m óðîâíÿìè èîíîâ. Äà�ëåå ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà èññëåäîâàíèè òîëüêî ñè�ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äðåé� èîíîâè ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîñòåéøåãîñëó÷àÿ, êîãäà ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå çå�åìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Íàïðè�ìåð, ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè íåò â ñëó÷àå ïðîñòîãî ý���åêòà Çååìàíà (ðàâåíñòâî g-�àêòîðîâ Ëàíäå êîìáè�íèðóþùèõ ñîñòîÿíèé m, n) ïðè ïîïåðå÷íîì ê ìàã�íèòíîìó ïîëþ B íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü B.Â ýòèõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñäâóõóðîâíåâûìè ÷àñòèöàìè (èîíàìè) ïðè ó÷åòå ý���åêòà îòäà÷è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿ�ìè äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè [9; 22℄:� ddt + �m��m(v) = Sm(v) +NP (v � �);ddt�n(v) = Sn(v) + b�m�m(v) �NP (v + �); (1)848



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� èîíîâ : : :� ddt + �m2 � i(
� k � v)��mn(v) == Smn(v) + iG��n(v � �)� �m(v + �)�;ãäå ddt � ��t + v ��r + ai ��v ;ai = eEM + !
v � h; !
 = eBM
; (2)b�m�m(v) = �m4� Z �m(v + 2�nr)dnr ;NP (v) = �2Re[iG��mn(v)℄;� = ~k2M ; jGj2 = BnmI2� ;Bnm = �2�m4~! ; 
 = ! � !mn:Çäåñü h = B=B � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëå�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ; �i(v) � ðàñïðåäåëåíèå èîíîâïî ñêîðîñòÿì íà óðîâíå i = m;n; N � ïîëíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ èîíîâ; Sm(v), Sn(v) è Smn(v) � èíòåãðà�ëû ñòîëêíîâåíèé èîíîâ; !; � è k � ÷àñòîòà, äëèíàâîëíû è âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ; �m � ñêîðîñòüñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ m;b�m�m(v) � èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, îïèñûâàþùèéðàäèàöèîííûé ïðèõîä ÷àñòèö ñ âîçáóæäåííîãî óðîâ�íÿ m íà îñíîâíîé óðîâåíü n ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñêî�ðîñòè ÷àñòèö èç-çà ý��åêòà îòäà÷è ïðè ñïîíòàííîìèñïóñêàíèè; nr � åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèéíàïðàâëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ; !mn � ÷àñòîòàïåðåõîäà m � n; Bnm � âòîðîé êîý��èöèåíò Ýéí�øòåéíà äëÿ ïåðåõîäà m � n; I � èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ; P (v) � ÷èñëî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿâ åäèíèöó âðåìåíè èîíîì ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ v âåäèíè÷íîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé; 2� � ñêîðîñòü îò�äà÷è èîíà ïðè ïîãëîùåíèè �îòîíà; !
 � öèêëîòðîí�íàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èîíîâ; e� ýëåìåíòàðíûé ýëåê�òðè÷åñêèé çàðÿä; M � ìàññà èîíà; B � èíäóêöèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ; E � íàïðÿæåííîñòü âíóòðåííåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E â ñðåäå ìîæåò âîçíèêàòüèç-çà íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ èîíîâ êàê öåëîãîâñëåäñòâèå ý��åêòîâ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé��à è ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâàðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ÷àñòèö íåäîñòàòî÷íî âåëèêà, äëÿ òîãî ÷òîáû èîíèçî�âàííûé ãàç ïðîÿâëÿë ñâîéñòâà ïëàçìû (äåáàåâñêèéðàäèóñ rd, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç�äåëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ìíîãî áîëüøå õàðàê�òåðíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû L), òî ýëåêòðîíû íå âëè�

ÿþò íà äðåé� èîíîâ è ïîëåì E â óðàâíåíèÿõ (1)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Åñëè æå êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äîñòà�òî÷íî âåëèêà, äëÿ òîãî ÷òîáû èîíèçîâàííûé ãàç ïðî�ÿâëÿë ñâîéñòâà ïëàçìû (rd � L), òî íàïðàâëåííîåäâèæåíèå èîíîâ äîëæíî âûçûâàòü, â ñèëó óñëîâèÿêâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû, íàïðàâëåííîå äâèæå�íèå ýëåêòðîíîâ. Ýòî è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, êîòîðîå êîìïåíñèðóåò ñèëóòðåíèÿ ýëåêòðîíîâ î áó�åðíûå ÷àñòèöû (íåéòðàëü�íûå àòîìû).Òàêèì îáðàçîì, â ïëàçìåííûõ óñëîâèÿõ äâèæå�íèå ýëåêòðîíîâ ñîãëàñîâàíî ñ äâèæåíèåì èîíîâ ÷å�ðåç ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E, è óðàâíåíèÿ (1) íóæíîäîïîëíèòü óðàâíåíèåì äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ �e(v):� ��t + v ��r + ae ��v��e(v) = Se(v); (3)ãäå ae = �eEm � !ev � h; !e = eBm
; (4)m � ìàññà ýëåêòðîíà; !e � ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîí�íàÿ ÷àñòîòà; Se(v) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ýëåê�òðîíîâ.Äëÿ íåäèàãîíàëüíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèéSmn(v) â (1) áóäåì èñïîëüçîâàòü îáû÷íîå â íåëèíåé�íîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèáëèæåíèå [9; 22℄Smn(v) = � �� �m2 !�mn(v); (5)îçíà÷àþùåå, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ ñáèâàþò�àçó îñöèëëèðóþùåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà (� � îä�íîðîäíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ).Íåóïðóãèå ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû (èîíèçà�öèÿ, ðåêîìáèíàöèÿ è äð.) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çà�äà÷è íåñóùåñòâåííû (ý��åêòèâíûå ÷àñòîòû èîíèçà�öèè è ðåêîìáèíàöèè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòàìèóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé) è â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè�÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ èýëåêòðîíîâ ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè (íåéòðàëüíûìèàòîìàìè).Êàê èçâåñòíî [5; 7; 9℄, ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííî�ãî äðåé�à õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé¾ñòàíäàðòíîé¿ òåîðèåé ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðî�ñòè òðàíñïîðòíûìè ÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòèö ñ áó�åðíûìè. �åçêîå îòêëîíåíèåîò ¾ñòàíäàðòíîé¿ òåîðèè (òàê íàçûâàåìûé ¾àíî�5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 849



À. È. Ïàðõîìåíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002ìàëüíûé¿ ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé�2)) âîçíèêà�åò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òèö ðàçíîñòü òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé��(v) � �m(v)� �n(v)íà êîìáèíèðóþùèõ (çàòðîíóòûõ èçëó÷åíèåì) óðîâ�íÿõ èçìåíÿåò ñâîé çíàê êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòèv [12; 13℄. Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî��(v) íå èçìåíÿåò ñâîåãî çíàêà êàê �óíêöèÿ ñêîðî�ñòè v, ò. å. ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� èîíîâ õîðî�øî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðî�ñòè òðàíñïîðòíûìè ÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé. Â ýòîìñëó÷àå äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà îò äèàãîíàëüíûõ èíòå�ãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [9℄Z vSi(v) dv = ��i ji;ji = Z v�i(v) dv; i = m;n; e; (6)ãäå �i � ñðåäíÿÿ òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâå�íèé; jm; jn � ïîòîêè èîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ m;n; je �ïîòîê ýëåêòðîíîâ. Äëÿ èîíîâ (i = m;n) ñðåäíÿÿòðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñâÿçàíà ïðîñòîé �îðìóëîé ñêîý��èöèåíòîì äè��óçèè Di èîíîâ â ñîñòîÿíèè i:�i = v2T2Di ; vT =r2kBTM ; (7)vT � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü èîíîâ, T � òåìïå�ðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Äëÿ ýëåêòðî�íîâ (i = e) êîý��èöèåíò äè��óçèèDe = v2e=2�e;ãäå ve � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÏÎÒÎÊÎÂ ×ÀÑÒÈÖÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ â äàëü�íåéøåì óäîáíî ïåðåéòè îò êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé (1), (3) ê óðàâíåíèÿì äëÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö (ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ). Óìíîæèì ïåðâûå äâà2) Â 1992 ãîäó ïðè èññëåäîâàíèè ñâåòîèíäóöèðîâàííîãîäðåé�à ìîëåêóë C2H4 â áó�åðíîì ãàçå Kr áûëî îáíàðóæåíîíåîæèäàííî ðåçêîå îòêëîíåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñêî�ðîñòè äðåé�à îò äèñïåðñèîííî-ïîäîáíîé êðèâîé [10℄: íàáëþ�äàëñÿ àíîìàëüíûé ñïåêòðàëüíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè äðåé�à ñòðåìÿ íóëÿìè âìåñòî îäíîãî íóëÿ, êàê äîëæíî áûëî áû áûòüïî ñóùåñòâîâàâøåé òîãäà òåîðèè ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé��à ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòíûìè ÷àñòîòàìèñòîëêíîâåíèé. Îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè áûëî ñòîëüñèëüíûì, ÷òî ý��åêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾àíîìàëüíûé¿ ñâå�òîèíäóöèðîâàííûé äðåé�.

óðàâíåíèÿ â (1) è óðàâíåíèå (3) íà v è çàòåì ïðîèí�òåãðèðóåì èõ ïî v. Ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì (6), ïîëó÷èì� ��t + �n�J+ 1M X�� e� ��x� P�� + (�m � �n)jm == aN + !
J� h+ 2NP�;� ��t + �m + �m�jm + 1M X�� e� ��x� P (m)�� == aNm + !
jm � h+NP� +NZ vP (v) dv; (8)� ��t + �e��je + 1M X�� e� ��x� P (e)�� ++ aNe + !
je � h = 0;ãäåP = Z P (v) dv; J = jm+jn; N = Nm+Nn;a = eEM ; � = mM ; (9)P�� = P (m)�� +P (n)�� ; P (i)�� = MiZ v�v� �i(v) dv;Ni = Z �i(v) dv; i = m;n; e;P � ÷èñëî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â åäèíèöóâðåìåíè èîíîì; J � ïîëíûé ïîòîê èîíîâ; Nm; Nn �êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ m;n; Ne � êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; e� � åäèíè÷íûé âåêòîð âíàïðàâëåíèè îñè êîîðäèíàò x�; v� � ïðîåêöèÿ ñêî�ðîñòè v íà îñü x�; P (i)�� � òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòî�êà èìïóëüñà äëÿ èîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ m;n (Mi = M)è äëÿ ýëåêòðîíîâ (Mi = m); a � óñêîðåíèå èîíîâ,îáóñëîâëåííîå âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E;� = m=M � îòíîøåíèå ìàññ ýëåêòðîíà è èîíà.Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è îãðàíè÷èìñÿ óñëîâèåìñëàáîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðåäïîëîæèâ, ÷òîñêîðîñòü âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ ìàëà ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñêîðîñòüþ �m ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ m (P � �m). Â ýòèõ óñëîâèÿõâî âòîðîì óðàâíåíèè (8) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êâàäðà�òè÷íûì ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷ëåíîì aNm.Òîãäà â ñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîä�íûõ óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû(Ne = N) óðàâíåíèÿ (8) ïðèíèìàþò âèä�nJ+ (�m � �n)jm = aN + !
J� h+ 2NP�;850



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� èîíîâ : : :(�m+�m)jm == !
jm � h+NP�+NZ vP (v) dv; (10)��e je + aN + !
je � h = 0:Ñêîðîñòü äðåé�à èîíîâ ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíàu � J=N è íàõîäèòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) ÷å�ðåç íóëåâîé (P = R P (v) dv) è ïåðâûé (R vP (v) dv)ìîìåíòû âåðîÿòíîñòè P (v) ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿâ åäèíèöó âðåìåíè èîíîì ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ v.Â ñëó÷àå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö íåäîñòàòî÷íî âåëèêà, äëÿ òîãî ÷òîáû èîíèçîâàí�íûé ãàç ïðîÿâëÿë ñâîéñòâà ïëàçìû (ãàçîâûå óñëî�âèÿ, rd � L), ýëåêòðîíû íå âëèÿþò íà äðåé� èîíîâè â óðàâíåíèÿõ (10) ìîæíî ïîëîæèòü a = 0. Â ýòîìñëó÷àå ñêîðîñòü äðåé�à èîíîâ íàõîäèòñÿ èç ïåðâûõäâóõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (10).Â ñëó÷àå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö äîñòàòî÷íî âåëèêà, äëÿ òîãî ÷òîáû èîíèçîâàí�íûé ãàç ïðîÿâëÿë ñâîéñòâà ïëàçìû (ïëàçìåííûåóñëîâèÿ, rd � L), â óðàâíåíèÿõ (10) óæå íåëüçÿïðåíåáðå÷ü óñêîðåíèåì èîíîâ a, îáóñëîâëåííûì âíó�òðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E, è ñêîðîñòü äðåé�àíóæíî íàõîäèòü èç ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé (10).Èç �îðìóë äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à â ïëàçìåííûõóñëîâèÿõ ëåãêî ïîëó÷èòü �îðìóëû äëÿ ñêîðîñòèäðåé�à â ãàçîâûõ óñëîâèÿõ ïóòåì çàìåíû ý��åêòèâ�íîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé e�n íà �n (ñì. (18)). Ïîýòî�ìó ðàññìîòðèì ñíà÷àëà äðåé� èîíîâ â ïëàçìåííûõóñëîâèÿõ.Èç óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ èîíîâ è ýëåê�òðîíîâ (îíè âûòåêàþò èç óðàâíåíèé (1) è (3), ïðîèí�òåãðèðîâàííûõ ïî v ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿZ Si(v) dv = 0; i = m;n; e;îçíà÷àþùåãî ñîõðàíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ïðè óïðóãèõñòîëêíîâåíèÿõ) ñ ó÷åòîì êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàç�ìû (Ne = N) ñëåäóåò óñëîâèådivJ = div je; (11)êîòîðîå çàäàåò ñâÿçü ìåæäó ïîòîêàìè èîíîâ è ýëåê�òðîíîâ, âòåêàþùèìè â êàæäûé ýëåìåíò îáúåìà. Âìàãíèòíîì ïîëå óñëîâèå (11) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ èïðè J 6= je èç-çà àíèçîòðîïèè êîý��èöèåíòîâ ïî�äâèæíîñòè è äè��óçèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Âûÿñíèì ñâÿçü ìåæäó ïîòîêàìè J è je äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî íàìè ñëó÷àÿ äðåé�à èîíîâ ïîä äåé�ñòâèåì ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåé�ñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî â öèëèíäðè�÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò �; '; z ñ îñüþ z âäîëü îäíî�ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ

êîí�èãóðàöèþ. Ïóñòü â îäíîðîäíîé áåçãðàíè÷íîéïëàçìå îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, âûòÿíóòîãî âäîëüîñè z, ðàäèàëüíî ðàñõîäèòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ìîíî�õðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, ïåð�ïåíäèêóëÿðíûì îñè z. Òîãäà ñêîðîñòü äðåé�à èîíîâïîä äåéñòâèåì ñâåòà çàâèñèò òîëüêî îò ðàäèóñà � èèç (11) ñëåäóåò ðàâåíñòâî ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò ïî�òîêîâ J� = je�, ò. å. äðåé� èîíîâ è ýëåêòðîíîâ âäîëüíàïðàâëåíèÿ k áóäåò èìåòü àìáèïîëÿðíûé õàðàê�òåð. Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ âíóòðåííåå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå E, âîçíèêàþùåå â ïëàçìå èç-çà äðåé�àèîíîâ, ÿâëÿåòñÿ áåçâèõðåâûì (rotE = 0), ïîýòîìóàçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ E' = 0. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ óñëîâèå (11) èñîîòíîøåíèå E' = 0 ýêâèâàëåíòíû óñëîâèÿìjek = Jk; a = kk a; (12)ãäå ñèìâîë ¾k¿ îçíà÷àåò êîìïîíåíòó âåêòîðà, íà�ïðàâëåííóþ âäîëü k.Ïðèìåì òåïåðü âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî îòäåëüíûå ó÷àñòêè öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû, ìà�ëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì äî èñòî÷íèêà èç�ëó÷åíèÿ, ïðèáëèæåííî âåäóò ñåáÿ êàê ïëîñêèå âîë�íû ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Äðåé�÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñâåòà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê äðåé� ïîä äåéñòâèåì ïëîñêîéñâåòîâîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ (12) âûïîë�íÿþòñÿ è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ñëó÷àÿ äðåé��à èîíîâ ïîä äåéñòâèåì ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíû.Èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) ñ ó÷å�òîì (12) íàõîäèì, ÷òî ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì êìàãíèòíîìó ïîëþ íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ (ïðè k ? B) ñêîðîñòü äðåé�à èîíîâ ðàâíàñóììå äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîìïîíåíòuk è u?: u = uk + u?; (13)ãäå êîìïîíåíòà uk ïàðàëëåëüíà âîëíîâîìó âåêòîðók, à êîìïîíåíòà u? ïåðïåíäèêóëÿðíà k è B:uk = kk uk; u? = nu?; n = k�BkB : (14)Ïðîåêöèè uk è u? ñêîðîñòè äðåé�à u íà íàïðàâ�ëåíèÿ k è n äàþòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè851 5*
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�n(�m+�m)#Qk�!
(�m+�m+�n)�n(�m + �m) Q?)++ u0r8>>>><>>>>:1 + (�n � �m)"1� !2
�n(�m + �m)#2 �m + �m + !2
�m + �m! 9>>>>=>>>>; ; (15)
u? � n � u = ��(!
(�m + �m + e�n)�n(�m + �m) Qk ++ "e�n�n � !2
�n(�m + �m)#Q?)+ u0r !
�n ��8>>>><>>>>:1 + (�n � �m)(�m + �m + e�n)2"�m + �m + !2
�m + �m#(�m + �m)9>>>>=>>>>; ; (16)ãäåu0r = 2�Pe�n + !2
=�n ;�� = �n � �m"e�n + !2
�n #"�m + �m + !2
�m + �m# ;e�n = �n + ��e + !2
��e ; Qk = Z kk vP (v) dv;Q? = Z n � vP (v) dv: (17)

Ôîðìóëû (15)�(17) îïèñûâàþò äðåé� èîíîâ â ïëàç�ìåííûõ óñëîâèÿõ (rd � L).Â ãàçîâûõ óñëîâèÿõ (rd � L) ñêîðîñòü äðåé�àèîíîâ äàåòñÿ ïðåæíèìè �îðìóëàìè (15)�(17) ïðèïîäñòàíîâêå â íèõ e�n = �n: (18)Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ñêîðîñòè äðåé�à ñâîäèò�ñÿ ê âû÷èñëåíèþ âåðîÿòíîñòè P (v) ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè èîíîì ñ çàäàííîé ñêîðî�ñòüþ v.4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÈÇËÓ×ÅÍÈßÂåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P (v) íà ïå�ðåõîäå m�n îïðåäåëÿåòñÿ íåäèàãîíàëüíûì ýëåìåí�

òîì ìàòðèöû ïëîòíîñòè �mn(v). Ïðè ñëàáîé èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (P � �m) â óðàâíåíèè äëÿ�mn(v) â (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íàñåëåííîñòüþ âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ (�m(v) = 0), à ðàñïðåäåëåíèå íà�ñåëåííîñòåé ïî ñêîðîñòÿì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ÷è�òàòü áëèçêèì ê ìàêñâåëëîâñêîìó (�n(v) = NW (v),ãäå W (v) � ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà). Ïðè ñëàáîéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â óðàâíåíèè äëÿ �mn(v)â (1) òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âíóòðåííèì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì E è ïîëàãàòü ai = !
v�h. Ïðè ýòîì âñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûõ óñëî�âèÿõ èç (1) ñ ó÷åòîì (5) â ëèíåéíîì ïî ìàëîìó ïà�ðàìåòðó �=vT ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èì��� i(
� k � v) + !
v � h ��v��mn(v) == iGNW (v)�1 + 2v � �v2T �: (19)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (19) ïðîâåäåì â ñèñòåìå êî�îðäèíàò, îñü z êîòîðîé íàïðàâëåíà âäîëü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B, à îñü x � âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðàèçëó÷åíèÿ k (ìû ïîëàãàåì k ? B). Ïðè ýòîì âïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé óäîáíî ïåðåéòè ê öèëèíäðè�÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò v?; '; vz (vx = v? 
os',vy = v? sin'). Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèå (19)ïðèíèìàåò âèä��� i(
� kv? 
os')� !
 ��'��mn(v) == iGNW (v?)W (vz)�1 + 2�v? 
os'v2T �; (20)ãäå W (v?) = 1(p� vT )2 exp��v2?v2T � ;W (vz) = 1p� vT exp�� v2zv2T � ; (21)W (v?) èW (vz)� ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ïî ïîïå�ðå÷íîé è ïðîäîëüíîé (ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìóïîëþ B) ïðîåêöèÿì ñêîðîñòè v.�åøàÿ ýòî ëèíåéíîå íåîäíîðîäíîå äè��åðåíöè�àëüíîå óðàâíåíèå, äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
852



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� èîíîâ : : :
P (v) = 2jGj2W (v?)W (vz)Re8>><>>: exp�i kv?!
 sin'� n=1Xn=�1 exp(�in')Jn�kv?!
 ��1+n 2�vT !
kvT ���i(
�n!
) 9>>=>>; ; (22)ãäå Jn(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðè !
 = 0) âåðîÿòíîñòüïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P (v) äàåòñÿ èçâåñòíîé �îð�ìóëîé [9; 22℄: P (v) = 2jGj2�W (v)�2 + (
� k � v)2 : (23)Äëÿ èíòåãðàëüíîé ïî ñêîðîñòÿì âåðîÿòíîñòè ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P = R P (v) dv, îïðåäåëÿþùåéêîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñ ïîìîùüþ (22) ïîëó÷èìP = 2jGj2� exp(��)�� n=1Xn=�1 �1 + n 2�vT !
kvT � In(�)�2 + (
� n!
)2 ; � = (kvT )22!2
 ; (24)ãäå In(�) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Âïðåíåáðåæåíèè ý��åêòîì îòäà÷è èç (24) ñëåäóåò èç�âåñòíîå [23℄ âûðàæåíèå äëÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíîéëèíèè èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Èç (24) ñëåäóåò, ÷òîëàðìîðîâñêîå âðàùåíèå èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ìî�æåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ýêâèäèñòàíòíûõ ïèêîâ(öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ) â �îðìå ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ. �àññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêàìè ðàâíîöèêëîòðîííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ èîíîâ !
, øèðèíàêàæäîãî ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîðîäíîé øèðèíîé ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ 2�. Ïðè kvT � � ëèíèÿ ïîãëîùå�íèÿ, îïèñûâàåìàÿ �îðìóëîé (24), èìååò âèä äîïëå�ðîâñêîãî êîíòóðà, ìîäóëèðîâàííîãî ïåðèîäè÷åñêîé�óíêöèåé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
 ñ ïåðèî-äîì ðàâíûì !
. Îñöèëëèðóþùàÿ �óíêöèÿ P (24)èìååò ìàêñèìóìû ïðè 
 = n!
 è ìèíèìóìû ïðè
 = (n + 1=2)!
. Ïðè !
 � � äîïëåðîâñêèé êîíòóðîò÷åòëèâî ðàñùåïëÿåòñÿ íà ðÿä ïèêîâ, òîãäà êàê ïðè!
 . � �îðìà ëèíèè îòëè÷àåòñÿ îò äîïëåðîâñêîéíà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëóþ îñöèëëèðóþùóþ äîáàâ�êó [23℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü íåòðèâèàëüíóþ îñîáåííîñòüâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåäåíèå çàâèñÿùåéîò ñêîðîñòè ÷àñòèö v âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ P (v). Àíàëèç âûðàæåíèÿ (22) ïîêàçûâàåò,÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè v âîçìîæíû

îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ P (v). Êðîìå òîãî, îòðèöà�òåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü è èíòåãðàëüíûåõàðàêòåðèñòèêèP (v?; ') = 1Z�1 P (v) dvz ;P (') = 1Z0 P (v?; ')v?dv? (25)(çäåñü P (') � ÷èñëî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿâ åäèíèöó âðåìåíè â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå óãëîââ ðàñ÷åòå íà îäèí èîí ñ çàäàíííûì óãëîì ' ìåæ�äó íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ k è ïðîåêöèåé ñêîðî�ñòåé èîíîâ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ìàã�íèòíîìó ïîëþ). Äðóãèìè ñëîâàìè, â ãàçå èîíèçî�âàííûõ ÷àñòèö ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ìîæåò âîçíèêàòü ÷àñòè÷íîå ïî íàïðàâëåíèÿìñêîðîñòåé áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ èîíàìèâñëåäñòâèå èõ ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîìïðàêòè÷åñêè âñå èîíû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè. ×àñòè÷íîå ïî ñêîðîñòÿì áåçûíâåðñíîåóñèëåíèå èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾ñêðûòûì¿ ý��åêòîìâ òîì ñìûñëå, ÷òî îíî èñ÷åçàåò â ðåçóëüòàòå óñðåä�íåíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé äâèæåíèÿèîíîâ (èíòåãðàëüíàÿ ïî ñêîðîñòÿì âåðîÿòíîñòü ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P ïîëîæèòåëüíà). Äåòàëüíûéàíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ áûë áû î÷åíü èíòåðåñåí, îäíà�êî íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.5. ÑÊÎ�ÎÑÒÜ Ä�ÅÉÔÀÄëÿ âåëè÷èí Qk è Q?, îïðåäåëåííûõ â (17) è âõî�äÿùèõ â �îðìóëû (15), (16) äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à, ñïîìîùüþ (22) ïîëó÷àåìQk = 2jGj2!
k exp(��)�� n=1Xn=�1 �1 + n 2�vT !
kvT ��nIn(�)�2 + (
� n!
)2 ; (26)853
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Q? = 2jGj2!
k exp(��) n=1Xn=�1 �1 + n 2�vT !
kvT ��n!
 �
���jnj � ��In(�) + �Ijnj+1(�)��2 + (
� n!
)2 : (27)�àñ÷åò ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ íà ýòîì çàâåðøåí.Ñêîðîñòü äðåé�à íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëàì (15), (16)ïðè ïîäñòàíîâêå â íèõ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ P èç (24) è âåëè÷èí Qk, Q? èç (26), (27).Ñîãëàñíî ýòèì �îðìóëàì ïðàâûå ÷àñòè âûðàæå�íèé (15), (16) äëÿ uk è u? ìîæíî çàïèñàòü â âèäåñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:uk = uLk + urk; u? = uL? + ur?; (28)ãäå ñêîðîñòè uLk, uL? íå ðàâíû íóëþ òîëüêî ïðè�m 6= �n è íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè îòäà÷è 2� èîíà ïðèïîãëîùåíèè �îòîíà (ý��åêò ñâåòîèíäóöèðîâàííîãîäðåé�à), à ñêîðîñòè urk, ur? íå ðàâíû íóëþ òîëü�êî ïðè � 6= 0 (ñâåòîâîå äàâëåíèå). Òàêèì îáðàçîì,ñêîðîñòü äðåé�à u (13) ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü ââèäå ñóììû ñêîðîñòåé äðåé�à uL è ur, îáóñëîâëåí�íûõ ý��åêòàìè ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à (uL)è ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ (ur):u = uL + ur: (29)Ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòåé uL è ur, ïîëó÷àåìûå â ðå�çóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïèðîâêè â (15), (16)çàâèñÿùèõ è íå çàâèñÿùèõ îò � ÷ëåíîâ, î÷åâèäíû, èìû èõ çäåñü íå ïðèâîäèì.Â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (!
 � kvT )èëè â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ (� � kvT ) ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå �îðìó�ëû äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿè â ïðåíåáðåæåíèè ý��åêòîì îòäà÷è ñîâïàäàþò ñ�îðìóëàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ðàáîòå [20℄ ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà �ðýäà ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé.Íà ðèñ. 1�3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâñêîðîñòè äðåé�à ïî �îðìóëàì (15), (16) ïðè ïîä�ñòàíîâêå â íèõ (24), (26) è (27). Íà âñåõ ðèñóíêàõ âêà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âçÿòà âåëè÷è�íà uR = 2�P0�n ; P0 = 2p� jGj2kvT ; (30)êîòîðàÿ ðàâíà ìàêñèìàëüíîìó (ïðè 
 = 0) çíà÷å�íèþ ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ ur ïîä äåéñòâèåì ñâåòî�âîãî äàâëåíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè

�m = �n. Âåëè÷èíà P0 åñòü âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿèçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè ïðè äîïëåðîâñêîì óøèðå�íèè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòíîøåíèå ìàê�ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé uL è ur â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè äîïëåðîâñêîì óøèðåíèè õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì A:j(uL)!
!0jmaxuR � vT5:4 � j�m � �nj�m + �n � A: (31)Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, âçÿòûõ äëÿ ðàñ÷åòîâêðèâûõ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 3, âåëè÷èíàA � 600, ò. å. â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòü uL äðåé�à, îáóñ-ëîâëåííîãî ý��åêòîì ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé��à, â 600 ðàç ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ur äðåé�à, îáóñ-ëîâëåííîãî ñâåòîâûì äàâëåíèåì.�èñóíêè 1 è 2 èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòü ñêîðî�ñòè äðåé�à èîíîâ îò ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ
 è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãàçîâûõ óñëîâèÿõ(rd � L). Íà ðèñ. 1a âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðîåêöèÿ uk ñêîðîñòè äðåé�à íà íàïðàâëåíèåèçëó÷åíèÿ ìåíÿåò ñâîé çíàê. Èçìåíåíèå çíàêà ïðî�èñõîäèò â îáëàñòè çíà÷åíèé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû!
 �p�n(�m + �m): (32)Òàê êàê ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, âçÿòûõ äëÿðàñ÷åòîâ êðèâûõ íà ðèñ. 1a, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåjuLkj � jurkj (è ïîýòîìó uk � uLk), êðèâûå íàðèñ. 1a �àêòè÷åñêè èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè uLk ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à îò ðàñ�ñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
. Êðèâûå 1 è 3 íàðèñ. 1a ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íîìó ý��åêòó ñâåòîèí�äóöèðîâàííîãî äðåé�à ñ õàðàêòåðíîé äèñïåðñèîí�íî-ïîäîáíîé (ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà � ïðîèçâîäíàÿïî ÷àñòîòå îò êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ) ÷àñòîò�íîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè äðåé�à uLk(
) ñ îä�íèì íóëåì ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ðàññòðîéêè ÷àñ�òîòû èçëó÷åíèÿ. Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1a ñ òðåìÿ íóëÿ�ìè ñîîòâåòñòâóåò àíîìàëüíîìó ñâåòîèíäóöèðîâàííî�ìó äðåé�ó [10�13℄ ñ ðåçêèì îòêëîíåíèåì ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåé�à uLk(
) îò äèñïåðñè�îííî-ïîäîáíîé êðèâîé. Àíîìàëüíûé ñâåòîèíäóöèðî�âàííûé äðåé� òàê æå, êàê è èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿäðåé�à, âîçíèêàåò ïðè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå âðà�ùåíèÿ èîíîâ, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îïðåäåëÿåìîé854
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400 �èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ îòðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ãàçîâûå óñëî-âèÿ, rd � L). �=kvT = 0:1, (�m � �n)=�n = 0:1,�n=� = 0:2, �m=�n = 0:5, vT =� = 5 � 104; (a): 1 �!
 = 0; 2 � !
=� = 0:2485 (!
=�n = 1:2425);3 � !
=� = 0:4 (!
=�n = 2); (á) � !
=� = 5(!
=�n = 25), 1 � uk=uR, 2 � u?=uR; (â) �!
=� = 0:15 (!
=�n = 0:75)
ñîîòíîøåíèåì (32). Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåð�âàë �!
 çíà÷åíèé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, ïðè êî�òîðûõ íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíûé ñâåòîèíäóöèðîâàí�íûé äðåé�, ðàâåí �!
 � 0:1�n.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â îòñóòñòâèå âíåø�íèõ ïîëåé àíîìàëüíûé ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé�öåëèêîì è ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåí çàâèñèìîñòüþòðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè v ðå�çîíàíñíûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì àíîìàëüíîñòü ìîæåò âîç�íèêàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü òðàíñ�ïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé íà êîìáèíèðóþùèõóðîâíÿõ èçìåíÿåò ñâîé çíàê êàê �óíêöèÿ v. �åçóëü�òàòû äàííîé ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èîíîâ âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå àíîìàëüíûé ñâåòîèíäóöè�

ðîâàííûé äðåé� ìîæåò âîçíèêàòü è ïðè íå çàâèñÿ�ùèõ îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâå�íèé.Ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ìîæíî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ êà÷åñòâåííûõ ñî�îáðàæåíèé. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêî�ðîñòü äðåé�à èîíîâ uk ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíî�ñòè �n � �m òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèéèîíîâ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè. Ïðè íàëè÷èè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ êîý��èöèåíò äè��óçèè DiB èîíîâ
855
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à, îáóñëîâëåí-íîãî ñâåòîâûì äàâëåíèåì, îò ðàññòðîéêè ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ (ãàçîâûå óñëîâèÿ, rd � L). �=kvT = 0:1,�m = �n, �n=� = 0:2, �m=�n = 0:5; 1 � !
=� = 0:2(!
=�n = 1); 2 � !
=� = 5 (!
=�n = 25)â ñîñòîÿíèè i ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâåíDiB = v 2=2�iB ;ãäå âåëè÷èíà �iB = �i + !2
=�ièìååò ñìûñë ý��åêòèâíîé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé èîíîâ â ñîñòîÿíèè i ñ áó�åðíûìè ÷àñ-òèöàìè ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [21℄. Ñëåäîâà�òåëüíî, ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ,ìîæíî îæèäàòü, ÷òî (îöåíî÷íî)uk / �nB � �mB / (�m � �n)(!2
 � �m�n):Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðî�åêöèÿ ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ íà íàïðàâëåíèå èç�ëó÷åíèÿ ìåíÿåò ñâîé çíàê. Èçìåíåíèå íàïðàâëå�íèÿ äðåé�à îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì çíàêà ðàçíîñòè�nB��mB ý��åêòèâíûõ òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëê�íîâåíèé èîíîâ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1a ñëó÷àÿ !
 . � �îð�ìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ îòëè÷àåòñÿ îò äîïëåðîâ�ñêîé íà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëóþ îñöèëëèðóþùóþäîáàâêó [23℄. Ïîýòîìó îñöèëëÿöèè íå íàáëþäàþòñÿè â çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåé�à îò 
. Ïðè !
 � �äîïëåðîâñêèé êîíòóð îò÷åòëèâî ðàñùåïëÿåòñÿ íàðÿä ïèêîâ [23℄ è â çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåé�à îò
 âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè (ðèñ. 1á).
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ îò ðàñ-ñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïëàçìåííûå óñëî-âèÿ, rd � L). �=kvT = 0:1, (�m � �n)=�n = 0:1,�n=� = 0:2, �m=�n = 0:5, vT =� = 5 � 104,��e=�n = 10�2; 1 � !
=� = 0:3 (!
=�n = 1:5);3 � !
=� = 5 (!
=�n = 25)Íà ðèñ. 1â ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò 
 ïðîåêöèèñêîðîñòè äðåé�à íà ïîïåðå÷íîå ê âîëíîâîìó âåêòî�ðó íàïðàâëåíèå. Àáñîëþòíûé (ïî 
 è !
) ìàêñèìóìñêîðîñòè u? äîñòèãàåòñÿ ïðè !
 � �n è áëèçîê ê àá�ñîëþòíîìó ìàêñèìóìó ñêîðîñòè ñâåòîèíäóöèðîâàí�íîãî äðåé�à â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ýòî âèä�íî èç ñðàâíåíèÿ êðèâîé 1 íà ðèñ. 1a ñ ðèñ. 1â).Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëê�íîâåíèé â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ(�m = �n) ý��åêò ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�àîòñóòñòâóåò è äðåé� èîíîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîääåéñòâèåì ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çàâè�ñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à îò 
 ïîâòîðÿåò �îðìó ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 2).Ïðè ïåðåõîäå îò ãàçîâûõ óñëîâèé ê ïëàçìåííûìçàâèñèìîñòü îò 
 ïðîåêöèè uk ñêîðîñòè äðåé�à íàíàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, íî óìåíüøà�åòñÿ åå âåëè÷èíà (â (e�n�n + !2
 )=(�2n + !2
 ) ðàç, êàêýòî âèäíî èç (15)). Ýòî óìåíüøåíèå îáóñëîâëåíî àì�áèïîëÿðíûì õàðàêòåðîì äðåé�à âäîëü íàïðàâëåíèÿèçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òîðìî�çÿùåãî äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ýëåêòðîíîâ íà äðåé�èîíîâ (â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîïåðå÷íûé ê íà�ïðàâëåíèþ B êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â�n=��e ðàç ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî êîý��èöèåíòà äè���óçèè èîíîâ [21℄).856



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� èîíîâ : : :Çàâèñèìîñòü îò 
 ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ èç�ëó÷åíèÿ ïðîåêöèè u? ñêîðîñòè äðåé�à èçìåíÿåòñÿïðè ïåðåõîäå îò ãàçîâûõ óñëîâèé ê ïëàçìåííûì. Âñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ïðè !
 . �) çàâèñèìîñòüu?(
) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîé æå, ÷òî è â ãàçîâûõóñëîâèÿõ, è èìååò äèñïåðñèîííî-ïîäîáíûé âèä (êðè�âàÿ 1 íà ðèñ. 3). Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðè!
 � �) ïðè ïåðåõîäå îò ãàçîâûõ óñëîâèé ê ïëàç�ìåííûì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè u?(
) èçìåíÿåòñÿ, àâ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ïðè !
 � �) âåëè÷èíàñêîðîñòè äðåé�à u? â ïëàçìåííûõ óñëîâèÿõ çíà÷è�òåëüíî áîëüøå, ÷åì â ãàçîâûõ óñëîâèÿõ (ýòî âèäíîèç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2 íà ðèñ. 1á è ðèñ. 3).Íàéäåì òåïåðü àìáèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå E, àâòîìàòè÷åñêè îáðàçóþùååñÿ â ïëàçìå äëÿâûðàâíèâàíèÿ ïîòîêîâ ðàçíîèìåííûõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èç (10) ñ ó÷å�òîì (12) íàõîäèìE = � uk�e? ; �e? = �e1 + !2e=�2e ; �e = em�e ; (33)ãäå �e? � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ íàïðàâëåíèè [21℄, �e �ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ.Îöåíèì âåëè÷èíó E. Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ (!
 = �!e � ��e) ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ�e? � �e, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äðåé�àjukjmax � AuR (ñì. (31)). Ïðè ýòîì íàïðÿæåííîñòüàìáèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíàjEj � AuR�e = ~kP0e ��e�n A: (34)Îòñþäà ïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ � � 0:5 ìêì,âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèèP0 � 107 ñ�1, çíà÷åíèÿõ ��e=�n � 10�2 è A � 600(ñì. (31)) ïîëó÷àåì îöåíêó jEj � 5 � 10�3 Â/ñì. Ñðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðè !2
 & ��e�n, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò e�n & �n) ñêîðîñòü äðåé�à óìåíüøàåòñÿjukjmax � AuR ��e�n=!2
 ;íî ðàñòåò òîðìîçÿùåå äåéñòâèå ýëåêòðîíîâ,�e? � �e�2�2e=!2
 :Â èòîãå íàïðÿæåííîñòü àìáèïîëÿðíîãî ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò â �n=��e ðàç èïðè �n=��e � 100 ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèéjEj � 0:5 Â/ñì.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ñèëî�âîå âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äðåé�èîíîâ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ý��åêòîâ ñâåòî�èíäóöèðîâàííîãî äðåé�à è ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ âóñëîâèÿõ, êîãäà îíî ìàêñèìàëüíî è ïðîÿâëÿåòñÿ â¾÷èñòîì¿ âèäå (îòñóòñòâóåò çååìàíîâñêîå ðàñùåïëå�íèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ). Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ìàê�ñèìàëüíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïåð�ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó�÷åíèÿ, è èìåííî â ýòîì ñëó÷àå åãî óäàåòñÿ âûäåëèòüâ ¾÷èñòîì¿ âèäå (ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè íåò â ñëó÷àåïðîñòîãî ý��åêòà Çååìàíà ïðè èçëó÷åíèè, ðàñïðî�ñòðàíÿþùåìñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Ïîëó÷åí�íûå â äàííîé ðàáîòå �îðìóëû äëÿ ñêîðîñòè äðåé�àèîíîâ ñïðàâåäëèâû ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèèìåæäó äîïëåðîâñêîé è îäíîðîäíîé øèðèíàìè ëèíèèïîãëîùåíèÿ è ïðè ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ.Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòèäðåé�à èîíîâ íà íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñâîé çíàê. Êàê ñëåäóåò èç (32), äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòî�ãî ý��åêòà òðåáóþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿB � 10�4Mp�n(�m + �m); (35)ãäå M � ìàññà èîíà â àòîìíûõ åäèíèöàõ. Îòñþ�äà âèäíî, ÷òî íóæíàÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà�áëþäåíèÿ ýòîãî ý��åêòà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå äàâëåíèå ãàçà è ñêî�ðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ èîíà. Ïðè òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèéèîíîâ �n � 105 
�1 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ ãàçà� 0:01 Òîðð), ðàäèàöèîííîé êîíñòàíòå �m � 107 
�1è ìàññå èîíîâM � 10 à.å.ì. èç (35) ïîëó÷àåì îöåíêóB � 103 �ñ.Ïîïåðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè äðåé�à âîçíèêàåò ïðèñêîëü óãîäíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðè !
 . �neå âåëè÷èíó ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëåju?j � (!
=�n)judj;ãäå ud � ñêîðîñòü äðåé�à èîíîâ â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè äðåé��à ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ judj óæå â äîñòà�òî÷íî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (B � 100 �ñ ïðè�n � 105 
�1 è ìàññå èîíîâ M � 10 à.å.ì.).Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñâåòîèíäóöèðîâàííûéäðåé� èîíîâ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå ýëåêòðè÷å�ñêîãî òîêà (ñâåòîèíäóöèðîâàííûé òîê [14℄). Ìåæ�857



À. È. Ïàðõîìåíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002äó òîðöàìè ÿ÷åéêè ñî ñëàáîèîíèçîâàííûì ãàçîì áó�äåò âîçíèêàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ V � jEjL, ãäåL � äëèíà ÿ÷åéêè, E � àìáèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå âíóòðè ÿ÷åéêè, âîçíèêàþùåå èç-çà äðåé�àèîíîâ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Ïðè jEj � 5 � 10�3 Â/ñì(ñì. îöåíêó ïîñëå �îðìóëû (34)) è L � 10 ñì ìåæ�äó òîðöàìè ÿ÷åéêè âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâV � 0:05 Â. Ïî ïðîâîäíèêó, ñîåäèíÿþùåìó ïðîòè�âîïîëîæíûå òîðöû ÿ÷åéêè, áóäåò ïðîõîäèòü ýëåê�òðè÷åñêèé òîê I � V=R, ãäå R � âíóòðåííåå ñîïðî�òèâëåíèå ïëàçìû. Òàê êàê R � L=eNS�e?, ãäå S �ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿ÷åéêè, ñ ó÷åòîì (33)ïîëó÷àåì îöåíêó I � jukjeNS. Îòñþäà ïðè ñêîðî�ñòè äðåé�à jukj � 10 ñì/ñ, êîíöåíòðàöèè èîíîâN � 1011 
ì�3 è S � 1 
ì2 ïîëó÷àåì I � 10�7 À.Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìî�ãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõïðèëîæåíèé â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì â íàó÷íîéëèòåðàòóðå �åíîìåíà õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõçâåçä [24�27℄. Îäíà èç îñíîâíûõ ãèïîòåç îáúÿñíÿåòïðîèñõîæäåíèå àíîìàëèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâàâñåõ ïåêóëÿðíûõ çâåçä ñåïàðàöèåé õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ â èõ àòìîñ�åðàõ âñëåäñòâèå ìåõàíèçìàñåëåêòèâíîãî äðåé�à àòîìîâ è èîíîâ ïîä äåéñòâèåìèçëó÷åíèÿ çâåçäû [24�27℄. Â êà÷åñòâå ïðè÷èíûäðåé�à â àòìîñ�åðàõ çâåçä ðàññìàòðèâàëèñü êàêñâåòîâîå äàâëåíèå [25�28℄, òàê è ý��åêò ñâåòîèíäó�öèðîâàííîãî äðåé�à [27; 29; 30℄. Â ÷èñëå õèìè÷åñêèïåêóëÿðíûõ çâåçä åñòü òàê íàçûâàåìûå ìàãíèòíûåçâåçäû [24�27℄ ñ ñèëüíûìè (äî 3 � 104 �ñ) êðóïíîìàñ�øòàáíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ïðåèìóùåñòâåííîäèïîëüíîãî õàðàêòåðà. Ìàãíèòíîå ïîëå, êàê ïîêà�çàíî â äàííîé ðàáîòå, ðàäèêàëüíî ìåíÿåò êàðòèíóäðåé�à èîíîâ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà è, ñëåäîâàòåëüíî,ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà ñåïàðàöèþ õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ ìàãíèòíûõ çâåçä.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. Ì. Øàëàãèíó çà ìíîãî÷èñ�ëåííûå îáñóæäåíèÿ è öåííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷à�íèÿ, à òàêæå Ô. Õ. �åëüìóõàíîâó è Ë. Â. Èëüè÷åâóçà ïîëåçíûå äèñêóññèè è âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò �01-02-17433).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ô. Õ. �åëüìóõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 29, 773 (1979).2. Â. Ä. Àíöûãèí, Ñ. Í. Àòóòîâ, Ô. Õ. �åëüìóõàíîâ,�. �. Òåëåãèí, À. Ì. Øàëàãèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ30, 262 (1979).
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