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�ÀÑ×ÅÒ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕ È �ÎÑÑÅËÀÍÄÎÂÛÕ Ï�ÎÁÅ�ÎÂÂ ÏËÀÇÌÅ Ñ ÌÍÎ�ÎÇÀ�ßÄÍÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎÄÕÎÄÀÑ. Ô. �àðàíèí *, Å. Ì. Êðàâåö�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð,Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607190, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2012 ã.Êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä íàõîæäåíèÿ êîìïîíåíò Ôóðüå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíîâ áåç ó÷åòà ïî-ëÿðèçàöèè (ìîäåëü íåçàâèñèìûõ ýëåêòðîíîâ) ïðèìåíÿåòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñèë îñöèëëÿòîðîâ èîíîâ è êîïðåäåëåíèþ èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ ïëàçìû èç ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Âû÷èñëÿåòñÿðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d! (ïðîïîðöèîíàëüíîå ñå÷åíèþ �îòîïîãëîùåíèÿ) êàê �óíêöèÿ ñòå-ïåíè èîíèçàöèè è àâòîìîäåëüíîé ÷àñòîòû 
 = !=Z. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè�óíêöèÿ df=d! èîíà áëèçêà ê �óíêöèè df=d! íåéòðàëüíîãî àòîìà, à ïî ìåðå ðîñòà ñòåïåíè èîíèçàöèèïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ df=d! = 0 (îêíà ïðîçðà÷íîñòè), è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé èîíèçàöèèñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó-÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ èîíà âû÷èñëåíû âåëè÷èíà ïîëÿðèçóåìîñòè èîíîâ êàê �óíêöèÿ÷àñòîòû è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà èîíàõ. Äëÿ ïëàçìû çîëîòà äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåéâû÷èñëåíû êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è íåïðîçðà÷íîñòè, êàê ñïåêòðàëüíûå, òàê è óñðåäíåííûå ïî �îñ-ñåëàíäó è ïî Ïëàíêó. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîáåãîâ è êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñîâïàäàþò ñ äàííûìè, èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå. Îöåíåíî âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà âåëè÷èíóðîññåëàíäîâà ïðîáåãà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîé ïëàçìû èç ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ (ÏÌÈ)òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî äëÿ ìíîãèõ çàäà÷�èçèêè [1℄ è àñòðî�èçèêè [2℄, â ÷èñëå êîòîðûõïåðåíîñ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â çâåçäàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [2; 3℄), â ìèøåíÿõ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [4�6℄,ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé ñ âåùåñòâîì [7℄. Â äîñòàòî÷íîïëîòíîé ÏÌÈ, õàðàêòåðíîé äëÿ òàêèõ çàäà÷, ðåà�ëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ (ËÒ�), êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâïî óðîâíÿì ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà ìîæíî â êàæäîéòî÷êå ïëàçìû ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèì òåðìîäèíà�ìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ ñ íåêîòîðîé ëîêàëüíîé òåì�ïåðàòóðîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòûâàòü ïåðåíîñýíåðãèè â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå òàêèõ çàäà÷, íåîáõî�äèìî çíàòü ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùå�*E-mail: sfgar�vniief.ru

íèÿ è ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ. Ñ ïîìîùüþ íèõ ìîæíîðàññ÷èòûâàòü îáúåìíûå ïîòåðè íà èçëó÷åíèå (è èç�ëó÷àåìûé ñïåêòð) äëÿ ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíïëàçìû è ðîññåëàíäîâ ïðîáåã [1℄, êîòîðûé âõîäèòâ óðàâíåíèå ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþ�ùåå ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â çàäà÷àõ ñ áîëüøèìè îïòè�÷åñêèìè òîëùèíàìè ïëàçìû. Âåëè÷èíà ðîññåëàíäî�âà ïðîáåãà ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòîòåñïåêòðàëüíîé äëèíû ïðîáåãà (âåëè÷èíû, îáðàòíîéñóììå ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èðàññåÿíèÿ) ñ âåñîâîé �óíêöèåé �îññåëàíäà.Â êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ äàþòâêëàä íåñêîëüêî ïðîöåññîâ � ñâîáîäíî-ñâîáîäíûåïåðåõîäû (òîðìîçíîå ïîãëîùåíèå), ñâÿçàííî-ñâîáîä-íûå ïåðåõîäû (ïîãëîùåíèå ïðè �îòîèîíèçàöèè),ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû (ïîãëîùåíèå â ñïåêò-ðàëüíûõ ëèíèÿõ), à òàêæå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íàèîíàõ è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Åñëè èçâåñòíà ñðåä�íÿÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû (à åå â óñëîâèÿõËÒ� ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ Ñàõà äëÿìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè [1℄), òî ìîæíî äîñòàòî÷�1052



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ è ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ : : :íî òî÷íî ó÷åñòü âêëàä ïðîöåññîâ òîðìîçíîãî ïî�ãëîùåíèÿ [1℄ è ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íàõ. Âêëàä ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ ïðè íåñëèøêîì áîëüøèõ ýíåðãèÿõ êâàíòîâ ìîæíî ó÷åñòüñ ïîìîùüþ �îðìóëû Êðàìåðñà �Óíçîëüäà [1℄. Ó÷åòæå ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó�÷àå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ìíîãî÷èñ�ëåííûå ïåðåõîäû ìåæäó êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìèñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ è ðàññ÷èòû�âàòü óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííîåâñåìè âîçìîæíûìè ìåõàíèçìàìè. Â òî æå âðåìÿó÷åò ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáî�ëåå âàæíûì è äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòåðü ýíåðãèè ÏÌÈ,è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ. Äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ñïåêòðàëüíûõ êî�ý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ êâàíòî�âî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè [8℄, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþò�ñÿ ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ â ñàìîñîãëàñîâàííûõ ïîòåí�öèàëàõ èîíîâ è óøèðåíèå ëèíèé ïðè ýòèõ ïåðåõîäàõ.Îäíàêî ðàñ÷åòû èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ ïîýòèì ìîäåëÿì âåñüìà ñëîæíû è íå âñåãäà �èçè÷å�ñêè ïîñëåäîâàòåëüíû. Ïîýòîìó êàæåòñÿ ðàçóìíûìèìåòü áîëåå ïðîñòûå ìåòîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõìîæíî áûëî áû íåçàâèñèìî ðàññ÷èòûâàòü èçëó÷à�òåëüíûå ñâîéñòâà ÏÌÈ. Â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ òà�êèå ìåòîäû ìîãëè áû ñëóæèòü ïðîâåðêîé äëÿ êâàí�òîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé.Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ ïðåäëàãàþòñÿáîëåå ïðîñòûå ïîäõîäû äëÿ ðàñ÷åòîâ èçëó÷àòåëüíûõñâîéñòâ ÏÌÈ. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò ñêàçàòü î ðàáî�òå [9℄, â êîòîðîé äåëàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ îöåíêà ñðåä�íåãî ðîññåëàíäîâà ïðîáåãà �îòîíîâ, äëÿ ÷åãî ñèëûîñöèëëÿòîðîâ ïåðåõîäîâ ðàñïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìóì ïðîáåãà ïðè óñëî�âèè �èêñèðîâàííîé ñóììû ñèë ýòèõ îñöèëëÿòîðîâ.Â äàëüíåéøåì â ðàáîòàõ [10; 11℄ áûëè ðàññìîòðåíûáîëåå îáîñíîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòî�ðîâ, äàþùèå áîëåå òî÷íóþ îöåíêó ýòîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿèçëó÷åíèÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, äâèæó�ùåãîñÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÏÌÈ. Äëÿ ðîññåëàíäîâà ïðîáå�ãà ïðè ýòîì áûëà ïîëó÷åíà òàêæå íåêîòîðàÿ ìèíè�ìàëüíàÿ îöåíêà, ïðè âûâîäå êîòîðîé ñ÷èòàëîñü, ÷òîøèðèíû ëèíèé ïðåâûøàþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòà ìèíèìàëüíàÿ îöåíêàçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò îöåíêó [9℄.Ñëåäóþùèì øàãîì â èçó÷åíèè ïðèáëèæåííûõìåòîäîâ ðàññìîòðåíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ âåùå�ñòâà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàáîòû [12; 13℄, â êîòîðûõ áûëïðåäëîæåí êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ äèíà�

ìè÷åñêîãî îòêëèêà ìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà (èëèëþáîé ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû: èîíà, ñæàòîãîàòîìà è ò. ä.) íà äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.Â ðàáîòå [13℄ ýòà çàäà÷à ðåøåíà êàê áåç ó÷åòà ïî�ëÿðèçàöèè àòîìà (ìîäåëü íåçàâèñèìûõ ýëåêòðîíîâ,ÌÍÝ), òàê è ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè. Áûëî âû÷èñ�ëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ íåéòðàëüíî�ãî àòîìà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ýòèììåòîäîì, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ó÷åòîì ïî�ëÿðèçàöèè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ý��åêòîâïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé âîáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò.Â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ÌÍÝ, ïðåäñòàâëåííûéâ [13℄, ïðèìåíÿåòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ èîíîâ è, òåìñàìûì, ê îïðåäåëåíèþ èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâÏÌÈ. Âû÷èñëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòî�ðîâ df=d! êàê �óíêöèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè q = z=Z(z � çàðÿä èîíà, Z � çàðÿä ÿäðà) è àâòîìîäåëüíîé÷àñòîòû 
 = !=Z. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîìïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, èñïîëüçóÿýòî ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ (äëÿ êîòîðîãîñòðîãî ñîáëþäàåòñÿ ïðàâèëî ñóìì ñèë îñöèëëÿòî�ðîâ), ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ïîëÿðèçóåìîñòü �(!)èîíîâ (ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíàdf=d!, à äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü ìîæíî âîññòàíîâèòüñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ [14℄), èýòî ïîçâîëÿåò ïðîñòî âû÷èñëÿòü ñå÷åíèå ðàññå�ÿíèÿ íà èîíàõ. Â ïðèíöèïå, èñïîëüçóÿ ïîäõîä,ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [12; 13℄, ìîæíî ðàññìàòðèâàòüèçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà è ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè.Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü òîëü�êî ìåòîäîì ÌÍÝ, ïîñêîëüêó îí íåñêîëüêî ïðîùå ââû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè, à ïîïðàâêè, ñâÿçàííûåñ ïîëÿðèçàöèåé, ïî-âèäèìîìó, äîëæíû áûòü äëÿèîíîâ íåâåëèêè. Íàïðèìåð, äëÿ íåéòðàëüíîãî àòîìàñâÿçàííàÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé ïîïðàâêà ê íåêîòîðîéõàðàêòåðíîé äëÿ àòîìà âåëè÷èíå � ñðåäíåé ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ � ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% [13℄, à äëÿèîíîâ îíà äîëæíà áûòü è òîãî ìåíüøå, òàê êàêïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû äîëæíû óáûâàòü ïîìåðå èîíèçàöèè êàê N=Z (N � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âèîíå) [11℄.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ â ðà�áîòå àâòîìîäåëüíûõ �óíêöèé íàõîäÿòñÿ ñïåêòðàëü�íûå êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ è ïðîáåã â ïëàçìå çî�ëîòà, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, óñðåäíåííîãî ïî Ïëàí�êó (óñðåäíåííûé ïî Ïëàíêó êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè îáúåìíîãî èçëó�÷åíèÿ), è ïðîáåãà, óñðåäíåííîãî ïî �îññåëàíäó.Â ñèëó ïðèìåíÿåìîãî êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ ïîëó÷àåìûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îêàçû�1053



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Êðàâåö ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012âàþòñÿ íåïðåðûâíûìè, ò. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êî�ëè÷åñòâî èçëó÷àåìûõ ëèíèé äîñòàòî÷íî âåëèêî, èñïåêòð äàåò êàðòèíó, óñðåäíåííóþ ïî áîëüøîìó êî�ëè÷åñòâó ëèíèé. Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî ïðè âûñî�êèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èîíîâñîäåðæàò îêíà ïðîçðà÷íîñòè � äèàïàçîíû ÷àñòîò, âêîòîðûõ �îòîïîãëîùåíèå èîíîâ äàåò íóëåâîé âêëàä.Äëÿ ïðèìåíèìîñòè âû÷èñëåííûõ ñïåêòðàëüíûõ êî�ý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðîññåëàíäî�âûõ ïðîáåãîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ëèíèé áûëî äîñòà�òî÷íî ìíîãî è ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè â îñòàþ�ùèõñÿ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ áûëî ìåíüøèì, ÷åì øè�ðèíà óðîâíåé. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïèñàíèÿ êîý���èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ñóùåñòâåííûõ äëÿîïðåäåëåíèÿ ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ êâàíòîâ ìîæ�íî â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ îöåíèòü êàê 1=n [12℄, ãäån � õàðàêòåðíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, êîòîðîå ïðåäïî�ëàãàåòñÿ áîëüøèì äëÿ âîçìîæíîñòè êâàçèêëàññè÷å�ñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äëÿ èîíîâîöåíèâàåòñÿ êàê n � minfz1=3;N1=3g.Êðîìå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d! èïîëÿðèçóåìîñòè �(!) ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñå÷å�íèå �îòîïîãëîùåíèÿ �(!), âêëþ÷àþùåå êàê ñâÿçàí�íî-ñâîáîäíûå ïåðåõîäû, òàê è ïîãëîùåíèå â ëèíèÿõ.Ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì� = 4�! Im�(!) = 2�2e2m dfd! :2. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß2.1. Íåïðåðûâíûé ñïåêòðÍåïðåðûâíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîçíèêàåò ïðèïåðåõîäàõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà áîëåå âûñîêèåóðîâíè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (òîðìîçíîå ïîãëîùå�íèå) èëè ïðè ïåðåõîäàõ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ âíåïðåðûâíûé ñïåêòð (�îòîèîíèçàöèÿ). Â íàñòîÿ�ùåì ðàçäåëå ìû ïðèâåäåì èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå�îðìóëû äëÿ òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ è �îòîèîíèçà�öèè ïðè ïåðåõîäàõ ñ âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåéèîíîâ (ïðèáëèæåíèå Êðàìåðñà �Óíçîëüäà [1℄).Êîý��èöèåíò òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ íàõîäèò�ñÿ ïî �îðìóëå [1℄�ff (!) = 4(2�)23 � 2�3mkT �1=2 z2e6~2m(~!)3 nZne; (1)ãäå nZ � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, ne = znZ � êîíöåí�òðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ðàáî÷èõ ðàñ÷å�òîâ �îðìóëó (1) óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå�ff [ñì�1℄ = 2:775 z3�2 [ã/ñì3℄A2pT [êýÂ℄!3 [êýÂ℄ ;

ãäå � � ïëîòíîñòü ïëàçìû, A � àòîìíûé âåñ âåùå�ñòâà ïëàçìû, ! çäåñü îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ êâàíòà.Êîý��èöèåíò ñâÿçàííî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿäëÿ ìàëûõ êâàíòîâ ~! < I (I � ïîòåíöèàë èîíè�çàöèè) ñâÿçàí ñ �ff (!) �îðìóëîé [1℄�bf (!) = �ff (!)(eu � 1); (2)ãäå u = ~!=kT . Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå äëÿ ! < I ðàâåí�ff+bf (!) = �ff (!)eu:Íàäî ñêàçàòü, ÷òî �îðìóëû (1), (2) ïîëó÷åíû äëÿ÷èñòî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ z=r è íå ó÷èòûâàþò âëèÿ�íèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ, êîãäà ýëåêòðîí ïðî�íèêàåò â îñòîâ èîíà, ãäå ïîëå ìîæåò çíà÷èòåëüíîîòëè÷àòüñÿ îò z=r. Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ î ïðè�ìåíèìîñòè ýòèõ �îðìóë â èíòåðåñóþùåé íàñ çàäà�÷å, à òàêæå âîïðîñ êîãäà âîîáùå ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ïîäõîä �àéçåðà [1℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà â êà÷åñòâå èñõîäíîãî, õîòÿ áû è ãðóáîãîïðèáëèæåíèÿ? Ýòîò âîïðîñ òåì áîëåå ñïðàâåäëèâ,÷òî èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû (ñì., íàïðè�ìåð, [15�18℄ è ññûëêè òàì), ïîñâÿùåííûå âëèÿíèþïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îñòîâ èîíîâ íà òîðìîç�íîå è �îòîðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå (à çíà÷èò,è ïîãëîùåíèå) ïðè ðàññåÿíèè íà ìíîãîýëåêòðîííûõàòîìàõ.Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðèìå�íèìîñòü ïîäõîäà �àéçåðà [1℄, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ê òåìïåðàòóðå I=T , êîòî�ðîå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ñàõà (ñì. íèæå �îðìó�ëó (12)) îïðåäåëÿåòñÿ ëîãàðè�ìîì ñòåïåíè íåâûðî�æäåííîñòè ïëàçìû è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äà�æå äëÿ äîâîëüíî ïëîòíîé ïëàçìû îêàçûâàåòñÿ äî�âîëüíî áîëüøèì (äëÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïðè òåì�ïåðàòóðå T � 1 êýÂ è ïëîòíîñòè � � 1 ã/ñì3 îíïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 7, à ïðè ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõïðåâûøàåò 10; ñì., íàïðèìåð, äëÿ çîëîòà íèæå òàáë.1). Ïðè ýòîì ïîäõîä �àéçåðà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïè�ñàíèÿ ñïåêòðîâ äëÿ ýíåðãèé êâàíòîâ ! � T (ïîëüçó�åìñÿ àòîìíûìè åäèíèöàìè).Îöåíèì âíà÷àëå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîäõîäà�àéçåðà äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé èîíèçàöèè z < N .Îáîçíà÷èì îòíîøåíèå I=T = �� 1. Â êëàññè÷åñêîìèçëó÷åíèè õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü ðàññòîÿíèé ïðè èç�ëó÷åíèè êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé ! � T îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì r � z1=3=T 2=3, à îáëàñòü èîííîãî îñòî�âà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ri � z�1=3, ïîýòîìó äëÿòîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè (1), (2) íåîáõî�äèìî èìåòü r > ri, ÷òî ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ñî�îòíîøåíèé îçíà÷àåò � > z1=3 è äëÿ âñåõ âîçìîæ�1054



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ è ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ : : :íûõ èîíîâ âûïîëíÿåòñÿ, åñëè òîëüêî íå èìåòü â âè�äó î÷åíü áîëüøèõ ïëîòíîñòåé. �àññìîòðèì òåïåðüïëàçìó ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé èîíèçàöèåé N < z.Äëÿ íåå õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü ðàññòîÿíèé ïðè èçëó�÷åíèè êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé ! � T áóäåò îïðåäåëÿòü�ñÿ òåì æå ñîîòíîøåíèåì r � z1=3=T 2=3, à îáëàñòüèîííîãî îñòîâà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, êàê ri � n2=Z,ãäå õàðàêòåðíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ïîðÿäêà n � N1=3.Òåïåðü ñîãëàñíî óñëîâèþ r > ri äëÿ âîçìîæíîñòèèñïîëüçîâàíèÿ �îðìóë (1), (2) ïîëó÷àåì � > n, ÷òîîïÿòü-òàêè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ èîíîâ âûïîëíÿåòñÿ,åñëè òîëüêî íå èìåòü â âèäó î÷åíü áîëüøèõ ïëîòíî�ñòåé. Ê òîìó æå â ýòîì ñëó÷àå è ïîïðàâêè, ñâÿçàí�íûå ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè èîííîãî îñòîâà, êîòî�ðûå äîëæíû áûòü åùå ïðîïîðöèîíàëüíû N=Z, èç-çàýòîãî �àêòîðà áóäóò ìåíüøå.Äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâíàèáîëåå âàæåí ñëó÷àé îòíîñèòåëüíî áîëüøîé èîíè�çàöèè N < z, ïîñêîëüêó ïðè ìàëîé èîíèçàöèè z < Nïîãëîùåíèå êâàíòîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîäàâëÿþ�ùèì âëèÿíèåì �îòîïîãëîùåíèÿ â ëèíèÿõ èîíà (ñì.ðàçä. 2.3), êîòîðîå ïîêðûâàåò âñþ îáëàñòü ýíåðãèéêâàíòîâ è íå èìååò îêîí ïðîçðà÷íîñòè. Ïðè N < z âñïåêòðå �îòîïîãëîùåíèÿ â ëèíèÿõ èîíà ïîÿâëÿþò�ñÿ îêíà ïðîçðà÷íîñòè, â êîòîðûõ �îòîïîãëîùåíèå âíåïðåðûâíîì ñïåêòðå ìîæåò áûòü âàæíûì è îïðåäå�ëÿòü âêëàä â ðîññåëàíäîâ ïðîáåã. Îäíàêî, êàê âèäíîèç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé, çîíà èîííîãî îñòîâà âýòîì ñëó÷àå íå äîëæíà çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íàïîãëîùåíèè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, êàê èç-çà áîëü�øîé âåëè÷èíû �, òàê è èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû N=Z.Êîíå÷íî, íåñìîòðÿ íà ýòè îöåíêè, äëÿ íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà ìîæíî áûëî áû ó÷åñòü áîëåå òî÷íûå�îðìóëû [15�18℄, íî, ïîñêîëüêó íàø ïîäõîä ïî ñâî�åé ñóòè ÿâëÿåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì è íå ñîäåðæèòêâàíòîâûõ ïîïðàâîê, ó÷åò ïîïðàâîê äëÿ íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà (äàþùåãî ìåíüøåå âëèÿíèå íà ïðîáåã)è íåó÷åò èõ äëÿ äèñêðåòíîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåìòî÷íîñòè è ìåòîäîëîãè÷åñêè íåïîñëåäîâàòåëåí.2.2. Ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû äëÿâûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéÂûñîêîâîçáóæäåííûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ â ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàííîì èîíå áëèçêè êíåïðåðûâíîìó ñïåêòðó. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ëåæàò â ýíåð�ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íîãóñòî è ïîýòîìó ïåðåõîäû ìåæäó íèìè ìîæíî îïè�ñûâàòü òåìè æå �îðìóëàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿäëÿ îïèñàíèÿ òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïî ñóùåñòâóñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ íåêîòî�ðîé ýíåðãèè ñâÿçè �" ("� I) íà÷èíàåòñÿ íåïðåðûâ�

íûé ñïåêòð óðîâíåé èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü¾ñâîáîäíûõ¿ ýëåêòðîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäå�ëåíèåì Áîëüöìàíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîexp("=kT ). Â ðåçóëüòàòå êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñó÷åòîì òàêèõ ïåðåõîäîâ äëÿ ÷àñòîò ~! < " ñòàíîâèò�ñÿ ðàâíûì�ff+bf+bb(! < ") = �ff (!) exp("=kT ): (3)Ïîãëîùåíèå áîëüøèõ êâàíòîâ ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿè ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçàííî-ñâîáîäíîìó ïîãëîùåíèþ(2) èëè òîðìîçíîìó ïîãëîùåíèþ (1). Îáùèé êîý���èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé �îðìóëàì(1)�(3), áóäåì îáîçíà÷àòü �ie.2.3. Ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ èîíîìÒîìàñà �Ôåðìè2.3.1. Îáùèå �îðìóëû�àññìîòðèì ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ �îòîíà â êâà�çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðè êîòîðûõ íà÷àëü�íîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ÷èòàþòñÿ áëèç�êèìè, òàê ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êëàññè÷åñêèåòðàåêòîðèè. Ôîðìàëüíî äëÿ èîíà, ãäå ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè, ýòî äîëæíî îçíà�÷àòü, ÷òî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ îòíîñÿò�ñÿ ê äèñêðåòíîìó ñïåêòðó (ïîãëîùåíèå â ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèÿõ), îäíàêî �àêòè÷åñêè, ïîñêîëüêó êâàçè�êëàññè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå îçíà÷àåò âû÷èñëåíèå �ó�ðüå-ãàðìîíèê ïåðåõîäîâ ñ îïðåäåëåííûìè ÷àñòîòà�ìè, ýòè ÷àñòîòû ìîãóò áûòü êàêèìè óãîäíî è ìîãóòñîîòâåòñòâîâàòü òàêæå è èîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì,êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä äàåò ñå÷åíèå �îòîïîãëî�ùåíèÿ, íå êîíêðåòèçèðóÿ êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ.Çàäà÷ó ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ òÿæå�ëûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, åñ�ëè íå ó÷èòûâàòü ïîëÿðèçàöèþ àòîìà ïîä âîçäåé�ñòâèåì ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â ðàáî�òå [13℄ áûë ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà�÷è, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ êâàçè�êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, îñíîâàííîå íà áîëüøèõêâàíòîâûõ ÷èñëàõ ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû, è, ñî�îòâåòñòâåííî, íà èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà ìàëîñòèN�1=3, ãäå N � êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â àòîìå (èëèèîíå).Íèæå â ýòîì ðàçä. 2.3, êðîìå îêîí÷àòåëüíûõ�îðìóë äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü àòîìíûå åäèíèöû e = ~ = m = 1.1055



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Êðàâåö ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Â ðàáîòå [13℄ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèåñèë îñöèëëÿòîðîâ íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëådfd! = 2!23�2 Z 1Xn=0 d2n(M)Æ(! � !n)pF �� MpM2m(r)�M2 dMMm(r) dV; (4)ãäå ! � ÷àñòîòà ïàäàþùåé íà èîí ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû,M � ìîìåíò ýëåêòðîíà â èîíå, d2n � êâàäðàòêîìïîíåíòû Ôóðüå äèïîëüíîãî ìîìåíòà d äèñêðåò�íîé ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòîé !n, pF � ãðàíè÷íûé èì�ïóëüñ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè,Mm(r) = rp2 ("F � U(r))� ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò, êîòîðûé ìîæåò èìåòüýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé Ôåðìè "F = p2F =2, íàõîäÿùèéñÿíà îðáèòå ðàäèóñà r.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êîì�ïîíåíò Ôóðüå äèïîëüíîãî ìîìåíòà dn êëàññè÷åñêî�ãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â ïîòåíöèàëåÒîìàñà �Ôåðìè.Â ðàáîòå [13℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèèðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïî �îðìóëå (4) âû�ïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî ñóìì1Z0 dfd! d! = N: (5)2.3.2. Èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà ïðè äâèæåíèè âöåíòðàëüíîì ïîëåÂ ðàáîòå [13℄ áûëà ðåøåíà çàäà÷à îá èçëó÷åíèèýëåêòðîíà ïðè �èíèòíîì äâèæåíèè â ïðîèçâîëüíîìöåíòðàëüíîì ïîëå. �åøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâîëÿåòíàéòè êîìïîíåíòû Ôóðüå äèïîëüíîãî ìîìåíòà, íåîá�õîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèë�ëÿòîðîâ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (4).Â ðàáîòå [13℄ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ýòè êîìïîíåíòûÔóðüå dn îáðàçóþòñÿ äâóìÿ íàáîðàìè êîý��èöèåí�òîâ dn� è dn+ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè !n�è !n+, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:d20� = 12 a20 = 12 b20; j!0�j = _�;d2n� = 12 a2n; j!n�j = j!0n� _�j;d2n+ = 12 b2n; j!n+j = !n+ = !0n+ _�:

Çäåñü !0 = 2�=T ,an = 2T T=2Z0 r(t) os (�(t) + !n�t) dt;
bn = 2T T=2Z0 r(t) os (�(t)� !n+t) dt;r(t) è �(t) � çàâèñèìîñòè ðàäèóñà è ïîëÿðíîãî óãëàýëåêòðîíà îò âðåìåíè, _� � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìå�íåíèÿ óãëà ýëåêòðîíà, ðàâíàÿ_� = ��T ;ãäå T � ïåðèîä �óíêöèè r(t), �� � èçìåíåíèå óãëàçà ïåðèîä T .Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå äâèæåíèÿ â ïðîèçâîëü�íîì öåíòðàëüíîì ïîëå ÷àñòîòû, ïðèñóòñòâóþùèå âðàçëîæåíèè â ðÿä äèïîëüíîãî ìîìåíòà è, ñëåäîâà�òåëüíî, èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîéI! = 4!433 jd!j2 = 4!433 1Xn=0 d2nÆ(! � !n);ÿâëÿþòñÿ öåëûìè êðàòíûìè îñíîâíîé ÷àñòîòû,ñäâèíóòûìè íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó. Ñäâèã ÷àñòîòïîÿâëÿåòñÿ èç-çà íåçàìêíóòîñòè òðàåêòîðèè.2.3.3. �àñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ âàâòîìîäåëüíîì âèäåÇàïèøåì �îðìóëó (4) â âèäå, óíèâåðñàëüíîì äëÿàòîìîâ ñ ëþáûì çàðÿäîì ÿäðà Z. Â ðàáîòå [13℄ ïî�êàçàíî, ÷òî ïîñëå ââîäà íîâûõ âåëè÷èí: ÷àñòîòû
 = !=Z, ðàäèóñà ~r = Z1=3r è âðåìåíè ~t = Zt (ìî�ìåíò â ýòîì ñëó÷àå ñòàíåò ðàâíûì ~M = M=Z1=3,èìïóëüñ ~p = p=Z2=3, à êâàäðàò êîìïîíåíòû Ôóðüåäèïîëüíîãî ìîìåíòà ~d2
 = Z5=3d2! èëè ~d2n = Z2=3d2näëÿ äèñêðåòíûõ ãàðìîíèê), è ïîäñòàíîâêè íîâûõ ïå�ðåìåííûõ â (4) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñèëîñöèëëÿòîðîâ äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòîâ ïðè çàäàííîéñòåïåíè èîíèçàöèè çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåí�íîé 
 = !=Z.1056



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ è ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ : : :Îêîí÷àòåëüíàÿ �îðìóëà äëÿ df=d! èìååòâèä [13℄dfd! = 23� 
2 24 MT (M)a20(M)d _�=dM !�����M( _�=
) ++ 1Xn=1��MT (M)a2n(M)d
n�=dM �����M(
n�=
) ++ �MT (M)b2n(M)d
n+=dM �����M(
n+=
)!# : (6)Â äàííîé ðàáîòå ìû âû÷èñëÿëè ðàñïðåäåëåíèåñèë îñöèëëÿòîðîâ èîíà Òîìàñà �Ôåðìè, ïîýòîìóäëÿ íàõîæäåíèÿ df=d! ïî �îðìóëå (6) ðàññìàòðè�âàëè òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé " = "F , äâè�æóùèõñÿ â ïîòåíöèàëå èîíà Òîìàñà �Ôåðìè ñ çàäàí�íîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè. Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû âöåíòðàëüíîì ïîëå çàâèñèìîñòü ðàäèóñà r îò âðåìåíèîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [19℄drdt = �r2 ("� U(r)) � M2r2 : (7)Âûáîð çíàêà ïåðåä êîðíåì çàâèñèò îò òîãî, â êàêîìíàïðàâëåíèè äâèæåòñÿ ÷àñòèöà â òåêóùèé ìîìåíòâðåìåíè � îò öåíòðà èëè ê öåíòðó. Çàâèñèìîñòüïîëÿðíîãî óãëà � îò âðåìåíè íàõîäèòñÿ èç óðàâíå�íèÿ [19℄ d�dt = Mr2 : (8)Ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé (7), (8) îïðåäåëÿåò òðà�åêòîðèþ ýëåêòðîíà.Ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâèæóòñÿ ýëåêòðîíû,îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé Òîìàñà �Ôåðìè �, ñâÿçàí�íîé ñ U(r) ñîîòíîøåíèåì"F � U(r) = Zr ��rZ1=3b � = Z4=3b �(x)x ;ãäå r = xbZ�1=3; b = 12 �3�4 �2=3 :Ôóíêöèÿ �(x) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿd2�dx2 = �3=2pxñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé�(x = 0) = 1; �(x = xmax) = 0;ãäå xmax � ãðàíèöà èîíà.Ôóíêöèÿ �(x), âû÷èñëåííàÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ñòå�ïåíåé èîíèçàöèè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
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�1:2 �0:8 �0:4 0 0:4 0:8 1:2�èñ. 2. Òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ â èîíå ñ q = 0:7ñ ìîìåíòàìè: M = 0:189 (à), 0:504 (á ) â ïî-òåíöèàëå Òîìàñà �Ôåðìè. Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíòM0 = 0:74115 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1057



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Êðàâåö ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Â ïîòåíöèàëå íå ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî èîíàòðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòàïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàìêíóòûå ðîçåòêè (ðèñ. 2,åäèíèöà èçìåðåíèé äëÿ êîîðäèíàò Z�1=3, ò. å. íå ó÷è�òûâàåòñÿ ìíîæèòåëü b). Â ýòîì ïîëå äëÿ êàæäîãîçíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâóåò òàêæå òðàåêòî�ðèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìàêñèìàëüíûì ìîìåíòîì M0(q),äëÿ êîòîðîé ñèëà ��U=�r, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåê�òðîí, ðàâíà öåíòðîáåæíîé è ïîýòîìó ýëåêòðîíû ñýòèì ìîìåíòîì äâèæóòñÿ ïî çàìêíóòîé êðóãîâîéòðàåêòîðèè ñ ðàäèóñîì R0(q).2.3.4. Ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ ñìàëûìè ìîìåíòàìè âíîñèò ìàëûé âêëàä â ðàñïðå�äåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ äëÿ èîíîâ äàæå ïðèq � 0:1, â îòëè÷èå îò íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, ãäå ýòîòâêëàä áûë çíà÷èòåëüíûì [13℄. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷�íîñòè ðàñ÷åòîâ îêîëî 1% îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûìó÷èòûâàòü òîëüêî âêëàä ýëåêòðîíîâ ñ ìîìåíòàìèM > 0:05.Ïîýòîìó ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿñèë îñöèëëÿòîðîâ ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Äëÿ çàäàííîé ñòåïåíè èîíèçàöèè q ìûáðàëè íåêîòîðûé íàáîð óçëîâûõ òî÷åê íà îòðåçêå[R0(q); Rmax(q)℄ (Rmax(q) è Rmin(q) � ìàêñèìàëü�íûé è ìèíèìàëüíûé ðàäèóñû îðáèòû ýëåêòðîíà ñìîìåíòîì M = 0:05) è âû÷èñëÿëè íàáîðû âåëè÷èíM , 
n�, a2n, 
n+, b2n è ïåðèîäû T (M) äëÿ òðàåê�òîðèé, ìàêñèìàëüíûå ðàäèóñû êîòîðûõ ëåæàò âóçëîâûõ òî÷êàõ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿðàäèóñîâ íàõîäèëèñü íà îòðåçêå [Rmin(q); R0(q)℄, àìîìåíòû ýëåêòðîíîâ èçìåíÿëèñü îò M = 0:05 äîìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ìîìåíòà M0(q).Çàòåì ìû ââåëè ñåòêó ïî ÷àñòîòàì è äëÿ êàæ�äîé ãàðìîíèêè n ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ�öèè çíà÷åíèé âåëè÷èí â óçëîâûõ òî÷êàõ íàõîäèëèâåëè÷èíû a2n è b2n, ìîìåíòû Mn�;j è ïðîèçâîäíûå(�
n�=dM)j â óçëàõ ÷àñòîòíîé ñåòêè 
j . Âêëàä âðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ îò êàæäîé ãàðìî�íèêè â òî÷êå 
j âû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëàì, ïîëó÷åí�íûì èç (6):� dfd!�0 (
j) = 23� 
2jM0;ja20(
j)T (M0;j)(d _�=dM)jäëÿ n = 0,� dfd!�n� (
j) = 23� 
2jMn�;ja2n(
j)T (Mn�;j)(d
n�=dM)j

äëÿ íàáîðà ÷àñòîò 
n�, n � 1,� dfd!�n+ (
j) = 23� 
2jMn+;jb2n(
j)T (Mn+;j)(d
n+=dM)jäëÿ íàáîðà ÷àñòîò 
n+, n � 1.Èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ íàõî�äèëîñü ñóììèðîâàíèåì âêëàäîâ îò âñåõ ãàðìîíèê:dfd! = � dfd!�0 + 1Xn=1 � dfd!�n� +� dfd!�n+! : (9)Äëÿ êàæäîé óçëîâîé òî÷êè ìû âû÷èñëÿëè ãàð�ìîíèêè îò n = 0 äî çíà÷åíèÿ nmax(q), äîñòàòî÷�íîãî äëÿ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè÷àñòîò (0; 100). Çàòåì ïðîâîäèëîñü ñóììèðîâàíèå ïî�îðìóëå (9). Ïðàâèëî ñóìì (5) âûïîëíÿëîñü ñ òî÷�íîñòüþ 1%.2.3.5. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âàâòîìîäåëüíîì âèäåÌû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèë�ëÿòîðîâ äëÿ ðÿäà èîíîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ ðàç�ëè÷íîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d! èîíà óìåíü�øàåòñÿ äî íóëÿ ïðè ! ! 0, â îòëè÷èå îò íåéòðàëü�íîãî àòîìà, â êîòîðîì df=d!(! ! 0) ! onst. Îêà�çàëîñü òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò íåéòðàëüíîãî àòîìàâ èîíå ãàðìîíèêè !n ñîçäàþò ó �óíêöèè df=d! îñî�áåííîñòè âèäà df=d! � (! � !i)�1=2. Äåòàëüíîå ðàñ�ñìîòðåíèå ïîêàçàëî, ÷òî îòäåëüíûå ãàðìîíèêè ìî�ãóò âîîáùå íå èìåòü îñîáåííîñòåé òàêîãî âèäà èëèèìåòü íåñêîëüêî òàêèõ îñîáåííîñòåé.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿñèë îñöèëëÿòîðîâ äëÿ èîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿ�ìè èîíèçàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3�5.�èñóíîê 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñòåïåíè èîíèçà�öèè q = 0:1 �óíêöèÿ df=d! â öåëîì, çà èñêëþ÷åíèåìîñîáåííîñòåé âèäà (!�!i)�1=2, ïîâòîðÿåò ïîâåäåíèåðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ íåéòðàëüíîãî àòî�ìà, çàìåòíî îòëè÷àÿñü ëèøü â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñ�òîò (
 < 0:03). Ôóíêöèÿ df=d! äëÿ èîíà èìååò ëî�êàëüíûé ìèíèìóì, ñêà÷îê è ëîêàëüíûé ìàêñèìóì,êîòîðûå íàáëþäàëèñü â íåéòðàëüíîì àòîìå, îäíà�êî ÷àñòîòû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ýòè îñîáåííîñòè,íåìíîãî èçìåíèëèñü.Ïðè q = 0:35 íàéäåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèë�ëÿòîðîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê �óíêöèè df=d! íåéòðàëü�íîãî àòîìà ëèøü â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ÷àñòîò 
 > 1, à ïðè 
 < 1 ýòè �óíêöèè çàìåòíîîòëè÷àþòñÿ (ñì. ðèñ. 4).1058



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ è ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ : : :
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d!èîíà ñî ñòåïåíüþ èîíèçàöèè q = 0:35 (ëèíèÿ, èçðå-çàííàÿ îñîáåííîñòÿìè) è íåéòðàëüíîãî àòîìà (áî-ëåå ðîâíàÿ ëèíèÿ)�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå q = 0:5 ïðè ÷à�ñòîòàõ 
 < 5 èìåþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ �óíêöèÿdf=d! = 0 (ñì. ðèñ. 5), ò. å. ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿâ ýòèõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò ðàâíî íóëþ. Ñ ðîñòîì ÷àñòî�òû ýòè ¾îêíà¿ ñóæàþòñÿ è ïðè 
 > 5 ïðîïàäàþò.Ïðè q = 0:7 ¾îêíà¿ ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ ðàñ�øèðÿþòñÿ, è èõ èñ÷åçíîâåíèå ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè
 > 60.Äëÿ âûñîêèõ ñòåïåíåé èîíèçàöèè �îòîïîãëîùå�íèå ïðîèñõîäèò â îòíîñèòåëüíî óçêèõ ïîëîñàõ, îò�ñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ïðèìåðíî ðàâíûå ðàññòî�ÿíèÿ ïî ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòå îáðàùå�íèÿ ýëåêòðîíîâ â êóëîíîâñêîì ïîëå !0 = Zz=n3F[11℄ (nF � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþ�
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0
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541�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d!èîíà ñî ñòåïåíüþ èîíèçàöèè q = 0:5 (ëåâàÿ øêà-ëà) è q = 0:7 (ïðàâàÿ øêàëà)ùåå óðîâíþ Ôåðìè). Ýòó ÷àñòîòó, èñïîëüçóÿ êâàçè�êëàññè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó nF è ÷èñëîì ýëåê�òðîíîâ â êóëîíîâñêîì ïîëå N � (2=3)n3F , ìîæíî âââåäåííûõ áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ çàïèñàòü â âèäå
0 = 2q3(1� q) :Íàøè ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ q = 0:9 êàê ðàç è äàëèðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ â âèäå ðàâíîîòñòî�ÿùèõ óçêèõ ïîëîñ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîëîñàìè
0 = 6.Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ðîñòà ñòåïåíè èîíèçàöèèâ ñå÷åíèè �îòîïîãëîùåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, âêîòîðûõ df=d! = 0, è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé èîíè�çàöèè âêëàä â ñå÷åíèå äàþò ëèøü íåáîëüøèå îáëà�ñòè ÷àñòîò.2.3.6. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà�óíêöèè df=d!Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (
 � 1) àñèìïòîòèêà�óíêöèè df=d! èìååò âèä [12℄� dfd!�as = 0:49Z2!2 : (10)�ðà�èêè df=d! (ðèñ. 3�5) ïîêàçûâàþò, êàê ïðîèñõî�äèò ïåðåõîä ê ýòîé àñèìïòîòèêå äëÿ èîíîâ ñ ðàçëè÷�íîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè q. Øèðèíà ïîëîñ ïîãëîùå�íèÿ df=d! ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû óâåëè÷èâàåòñÿ, àîêíà ïðîçðà÷íîñòè ñóæàþòñÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêèå ÷àñòîòû (âû�ñîêèå ýíåðãèè êâàíòîâ) ïðè �îòîïîãëîùåíèè áó�äóò ñîîòâåòñòâîâàòü �îòîèîíèçàöèè è êîý��èöè�åíò ñâÿçàííî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííûé1059 15*



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Êðàâåö ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012â ðàçä. 2.1 äëÿ ìàëûõ êâàíòîâ ! < I , äîëæåí ïðèáîëüøèõ êâàíòàõ ïåðåõîäèòü â àñèìïòîòèêó (10).2.3.7. Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ èîíîìÊîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ èîíîì �G(!) îïðåäå�ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d! ýòî�ãî èîíà. Èíäåêñîì ¾G¿ áóäåì îáîçíà÷àòü îñíîâíîåñîñòîÿíèå èîíà, ÷òîáû îòëè÷èòü ïîãëîùåíèå íà íåìîò ïîãëîùåíèÿ íà âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ,îïðåäåëåííîãî â ðàçä. 2.2. Â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ�îðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ �G(!) è df=d!, ìîæíî çà�ïèñàòü êàê�G(!) = 2�2e2nZm dfd! 11� e�u ;÷òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ¾ðàáî÷åé¿ �îðìóëû:�G [ñì�1℄ = 2:427 � 106 dfd! [àò. åä.℄�� � [ã/ñì3℄A �1� exp��~! [êýÂ℄T [êýÂ℄ ���1 :2.4. Ïðîöåññû èñïóñêàíèÿÑîãëàñíî çàêîíó Êèðõãî�à îòíîøåíèå ëó÷åèñ�ïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà ê åãî êîý��èöè�åíòó ïîãëîùåíèÿ � äëÿ ñëó÷àÿ ËÒ� åñòü óíèâåðñàëü�íàÿ �óíêöèÿ ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû [1℄. Òàê, èñïóñ�êàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà âî âñåõ íàïðàâëåíè�ÿõ J! ñâÿçàíà ñ êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ñëåäó�þùåé �îðìóëîé:J! = ~!3�22 �(!) exp��~!T � :Îòìåòèì, ÷òî åñëè èçâåñòåí êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ïî÷òè âûðîæäåííîé ïëàçìûìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñïóñêà�òåëüíîé ñïîñîáíîñòè íåò íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòüñòåïåíè çàïîëíåííîñòè îáîëî÷åê, à äîñòàòî÷íî èñ�ïîëüçîâàòü çàêîí Êèðõãî�à (ñ ó÷åòîì, êîíå÷íî, òî�ãî, ÷òî åñëè èçâåñòíî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ � äëÿïî÷òè âûðîæäåííîé ïëàçìû, îíî îïðåäåëÿåò èñòèí�íûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ �0(!) = nZ� [12℄, ñì.òàêæå ðàçä. 2.3.7).Âû÷èñëèâ êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ÏÌÈ,ìîæíî, êàçàëîñü áû, íàéòè è åå èñïóñêàòåëüíóþñïîñîáíîñòü (êîíå÷íî, â ðàìêàõ íàøåãî êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîãî ïîäõîäà). Îäíàêî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òîðåàëüíî èç-çà áîëüøîé ðîëè èçëó÷åíèÿ â ÏÌÈ âîïòè÷åñêè òîíêîì ñëó÷àå (äëÿ êîòîðîãî áûëî áû èí�òåðåñíî íàéòè èñïóñêàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü) òðóäíî

ñîçäàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âåùåñòâî íàõîäèëîñüáû â ñîñòîÿíèè ËÒ�. Ýòî êàæåòñÿ âîçìîæíûì ëèøüäëÿ î÷åíü ïëîòíîãî âåùåñòâà, ÷òî îäíîâðåìåííî ñóñëîâèåì îïòè÷åñêè òîíêîãî òåëà îçíà÷àåò î÷åíüìàëûå ðàçìåðû. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé êîðîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, äëÿêîòîðîãî èñïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü è êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ ËÒ�î÷åíü çíà÷èòåëüíî. Äëÿ îïèñàíèÿ æå èçëó÷åíèÿÏÌÈ â êîðîíàëüíîì ðàâíîâåñèè èìåþòñÿ ðàçâèòûåêèíåòè÷åñêèå ìåòîäû è ïîäðîáíûå òàáëèöû äëÿðàçíûõ ýëåìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [20℄). �àçâèòòàêæå êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä [21℄, èäåîëîãè÷å�ñêè ðîäñòâåííûé ïîäõîäàì [13℄ è ðàçâèâàåìîìó âíàñòîÿùåé ðàáîòå. Óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå, êîãäàñëåäóåò ïðèìåíÿòü êîðîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå, àêîãäà ËÒ�, ñ�îðìóëèðîâàíû â ðàáîòå [11℄.3. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÎïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ âïëàçìå (è íà ðîññåëàíäîâ ïðîáåã) ìîãóò îêàçûâàòüïðîöåññû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà èîíàõ è ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíàõ. Ïðîöåññû â ñèñòåìå èîí�ýëåêòðîí,êîòîðûå äàþò âêëàä â ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ(ðàçä. 2.1, 2.2), äîëæíû â ïðèíöèïå òàêæå äàâàòüâêëàä è â ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,îäíàêî, ÷òî âëèÿíèå ýòèõ ïðîöåññîâ íà îáùèå êî�ý��èöèåíòû íåïðîçðà÷íîñòè ïëàçìû äîëæíî áûòüíåâåëèêî, à ïîñêîëüêó îêàçàëîñü çàòðóäíèòåëüíîïðîâåñòè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîå èññëåäîâàíèå è ïîëó�÷èòü äëÿ íèõ çàìêíóòîå âûðàæåíèå, çäåñü ìû íåáóäåì èõ ðàññìàòðèâàòü.Â îïòè÷åñêè òîëñòîé ïëàçìå ðîëü ïðîöåññîâ ðàñ�ñåÿíèÿ â ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðàíñ�ïîðòíûìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî â ñëó÷àåñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ (êîãäà óãëîâîå ñå÷åíèå ÿâ�ëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ),êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ è ðàññåÿíèå íà èîíàõ, è òîìñî�íîâñêîå ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíàõ, òðàíñïîðòíîå ñå�÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì.3.1. �àññåÿíèå íà èîíàõÑå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà÷àñòèöå, ðàçìåðû êîòîðîé ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè�íîé âîëíû, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ðàññåÿíèÿ íà àòî�ìàõ èëè èîíàõ, íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå [14℄��(!) = 8�!434 j�j2: (11)1060
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�èñ. 6. Âåëè÷èíû Z Re� (1 ) è Zj�j (2 ) â àòîì-íûõ åäèíèöàõ äëÿ ñòåïåíåé èîíèçàöèè q = 0:35 (à),0:5 (á ), 0:7 (â)Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïîëÿðèçóåìîñòèèîíà � (â àòîìíûõ åäèíèöàõ) ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëå�íèåì ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d! ñîîòíîøåíèÿìèRe� = 1Z0 df=d!0(!0)2 � !2 d!0 == 1Z 1Z0 df=d!0(!0=Z)2 � 
2 d�!0Z � ;Im� = �2! dfd! = 1Z �2
 dfd! ;ãäå èíòåãðàë â âûðàæåíèè äëÿ Re� ñëåäóåò áðàòü âñìûñëå åãî ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû Z Re� è Zj�jïîëÿðèçóåìîñòè èîíîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé èîíèçàöèè. Ôóíêöèÿ Im� ñâÿ�çàíà ñ df=d! ïðîñòîé �îðìóëîé è åå ïîâåäåíèå âçàâèñèìîñòè îò 
 ëåãêî ïðåäñòàâèòü, ðàçäåëèâ ãðà��èêè df=d! (ðèñ. 3�5) íà 
.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âåëè�÷èíû Z Re� è Zj�j, óíèâåðñàëüíûå äëÿ ëþáûõ àòî�ìîâ. ×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ýëå�ìåíòà, íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü ýòè çíà÷åíèÿ íà çàðÿäÿäðà ýòîãî ýëåìåíòà Z.Çàìåòèì, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ îñîáåííîñòåé df=d!âèäà (!�!i)�1=2 (è äàæå ñêà÷êîâ, êàê äëÿ íåéòðàëü�íûõ àòîìîâ [13℄) ïîëÿðèçóåìîñòü èîíîâ â íåêîòîðûõòî÷êàõ â íàøåì ïðèáëèæåíèè îáðàùàåòñÿ â áåñêî�íå÷íîñòü. Åñëè áû ýòî ïðîèñõîäèëî ðåàëüíî, èìå�ëèñü áû âàæíûå �èçè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ: êâàíòûñ ýíåðãèÿìè â ýòèõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò ìîãëè áû îò�ðàæàòüñÿ îò ïëàçìû, êîòîðàÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ ìîãëàáû èìåòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè (èëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîã�ëà áû îáðàùàòüñÿ â íóëü), ÷òî ìîæíî áûëî áû èñ�ïîëüçîâàòü äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé. Îäíàêî ðåàëü�íî òðóäíî îæèäàòü î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé ïîëÿ�ðèçóåìîñòè ïëàçìû. Âî-ïåðâûõ, ñàìè õàðàêòåðíûåçíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè èîíîâ íå î÷åíü âåëèêè(çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, íàäî ðàçäå�ëèòü íà àòîìíûé íîìåð âåùåñòâà). Âî-âòîðûõ, êðè�âûå ðèñ. 6 ìîãóò ðàçìûâàòüñÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ âïëàçìå ðàçíûõ ñîðòîâ èîíîâ (ðàçíûõ q), ÷òî ìîã�ëî áû ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçìûòèþ êðèâûõÆ!i=!i � 1=pz. Çíà÷èòåëüíîå ðàçìûòèå ìîæåò òàê�æå äàòü ó÷åò îòëè÷èÿ îò êâàçèêëàññè÷íîñòè çàäà÷è,âî âñÿêîì ñëó÷àå, òî÷íîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ íå äîëæíî îáðàùàòü�ñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. È íàêîíåö, äëÿ òîãî ÷òîáû ïî�ëÿðèçóåìîñòü ñðåäû nZ� áûëà áîëüøîé, íåîáõîäè�ìî, ÷òîáû åå ïëîòíîñòü òàêæå áûëà âåëèêà (ïîðÿäêààòîìíîé ïëîòíîñòè 1025 ñì�3), ÷òî òàêæå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ òðóäíî îñóùåñòâèìûì.Èñïîëüçóÿ (11), êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ èçëó÷å�íèÿ íà èîíàõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå��(!) = nZ��(!) = nZ 8�!434 j�j2:Ïðåäñòàâèì ýòó æå �îðìóëó â âèäå, óäîáíîì äëÿðàñ÷åòîâ:�� [ñì�1℄ = 0:401� [ã/ñì3℄A !4 [àò. åä.℄�� �(Re� [àò. åä.℄)2 + (Im� [àò. åä.℄)2� :1061



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Êðàâåö ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 20123.2. �àññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõÈñïîëüçóÿ �îðìóëó Òîìñîíà äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññå�ÿíèÿ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ [22℄�e = 8�3 � e2m2�2 ;êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ ñ ó÷åòîì ñòå�ïåíè èîíèçàöèè z ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�e = ne�e = nZz 8�3 � e2m2�2 :Êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõíå çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ýòó�îðìóëó óäîáíî ïåðåïèñàòü êàê�e [ñì�1℄ = 0:401� [ã/ñì3℄zA :4. ÏÎËÍÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛÏÎ�ËÎÙÅÍÈß È ÍÅÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ.ÓÑ�ÅÄÍÅÍÈß ÏÎ ÏËÀÍÊÓ È�ÎÑÑÅËÀÍÄÓÏîëíûé ñïåêòðàëüíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ �îòîíîâ â ïëàçìå ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ êâàíòîâ(~! < I) �abs(!) ñ ó÷åòîì âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé [8℄:�abs(!) = (1� e�u) (�G(!) + �ie(!)) ;ãäå �ie(!) � ñóììàðíûé êîý��èöèåíò òîðìîçíîãîïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ è ñâÿ-çàííî-ñâÿçàííîãî ïîãëîùåíèÿ ìàëûõ êâàíòîâ ~! << " äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â îáëàñòèýíåðãèé êâàíòîâ ~! > I êîý��èöèåíò �abs(!) áóäåòîïðåäåëåí íèæå.Ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ�abs(!) íàõîäèòñÿ êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, óñðåä�íåííûé ïî Ïëàíêó:�P = 1� 1Z0 �abs(u)GP (u) du;ãäå âåñîâîé ìíîæèòåëü GP (u) ðàâåíGP (x) = 15�4 u3e�u1� e�u :Îòñþäà âû÷èñëÿåòñÿ ïðîáåã èçëó÷åíèÿ, óñðåäíåí�íûé ïî Ïëàíêó: lP = 1��P :

Ïîëíûé ñïåêòðàëüíûé êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷�íîñòè �(!) ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ ñóììîé [8℄:�(!) = �abs(!) + ��(!) + �e(!):Ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî ñïåêòðàëüíîãî êîý��èöèåí�òà íåïðîçðà÷íîñòè �(!) íàõîäèòñÿ ðîññåëàíäîâ ïðî�áåã èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå [1℄:lR = 1Z0 GR(u)�(u) du;ãäå âåñîâîé ìíîæèòåëü GR(u) ðàâåíGR(u) = 154�4 u4e�u(1� e�u)2 :Êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè, óñðåäíåííûé ïî�îññåëàíäó, îïðåäåëÿåòñÿ êàê�R = 1�lR :�àñ÷åòû êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è íåïðî�çðà÷íîñòè (è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîáåãîâ) ïðîâîäè�ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà íàìè áûëî âû�÷èñëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ df=d! äëÿðÿäà ñòåïåíåé èîíèçàöèè. Ïðè ðàñ÷åòàõ êîý��èöè�åíòà ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìèT è � (è ñîîòâåòñòâóþùåé ýòèì çíà÷åíèÿì T è� ñòåïåíüþ èîíèçàöèè q) ñíà÷àëà áðàëèñü ãðàíè÷�íûå (ñî ñòîðîíû áîëüøèõ ìîìåíòîâ) ÷àñòîòû !0(q1)è !0(q2) íóëåâûõ ãàðìîíèê âû÷èñëåííûõ çàðàíåå�óíêöèé df=d! èîíîâ ñî ñòåïåíÿìè èîíèçàöèè q1è q2 (q1 < q < q2) è ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåð�ïîëÿöèè íàõîäèëàñü ÷àñòîòà !0(q) ïðè çàäàííîì q.Çàòåì �óíêöèè dfd! (q1) è dfd! (q2) ëèíåéíî ñæèìàëèñüèëè ðàñòÿãèâàëèñü ïî ÷àñòîòå (ñ ñîáëþäåíèåì ïðà�âèëà ñóìì (5)) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòîòû !0(q1)è !0(q2) ñîâïàëè ñ ÷àñòîòîé !0(q). Ïîñëå ýòîãî ñïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïðåîáðàçîâàííûõ�óíêöèé dfd! (q1) è dfd! (q2) íàõîäèëîñü ðåçóëüòèðóþ�ùåå ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ dfd! (q), êîòîðîåèñïîëüçîâàëîñü ïðè ðàñ÷åòàõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëî�ùåíèÿ è ïðîáåãîâ.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, êîý��èöèåíò ñâÿçàí�íî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííûé â ðàçä. 2.1äëÿ ìàëûõ êâàíòîâ ~! < I , äîëæåí ïðè áîëüøèõêâàíòàõ ïåðåõîäèòü â àñèìïòîòèêó (10). Îäíàêî,åñëè ïåðåõîä îò �îðìóëû (4) ê �îðìóëå (10) ïðî�âîäèòü ïðè ! = I , êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ áóäåòèñïûòûâàòü ñêà÷îê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåõîä îò�óíêöèè dfG=d!, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ1062



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ è ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ : : :ãàðìîíèê Ôóðüå, ê àñèìïòîòèêå (10) ïðåäñòàâëÿåòñÿåñòåñòâåííûì â îáëàñòè ÷àñòîò ïîðÿäêà ïîòåíöèàëàèîíèçàöèè, íî ïðåâûøàþùèõ åãî. Ïîýòîìó ïåðåõîäîò �îðìóëû (4) è �óíêöèè dfG=d!, ïîëó÷àåìîé ñïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ãàðìîíèê Ôóðüå, ê àñèìïòîòèêå(10) ìû ñäåëàëè ïëàâíûì. Äëÿ ýòîãî íàõîäèëàñüâåëè÷èíà ñêà÷êà � = �bf (~! = I)�as(~! = I)(�as � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, âû÷èñëÿåìûé ñ ïî�ìîùüþ àñèìïòîòèêè (10)), à êîý��èöèåíò �abs(!) âîáëàñòè ÷àñòîò I < ! < 2I âû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëå�abs(!) = (1�e�u) ���+(1��)~!�II ��as(!) ++ 2I � ~!I �G(!) + �ff� = 2�2e2nZm �� ���+(1��)~!�II �� dfd!�as+2I�~!I dfd!�++ (1� e�u)�ff :Ïðè ~! > 2I ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâíàõîäèëîñü ïî �îðìóëå (10), à êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ �abs(!), ñîîòâåòñòâåííî, ïî �îðìóëå�abs(!) = 2�2e2nZm � dfd!�as (1� e�u)�ff :5. �ÀÑ×ÅÒÛ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÔÎÒÎÍÎÂ È�ÎÑÑÅËÀÍÄÎÂÛÕ Ï�ÎÁÅ�ÎÂ ÂÏËÀÇÌÅ ÇÎËÎÒÀÑòåïåíü èîíèçàöèè ÏÌÈ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ Ñàõà ñ ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèåé [1℄I(z + 0:5) = kT ln 2znZ �mkT2�~2 �3=2! : (12)Â òàáë. 1 ñîáðàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàðÿäàèîíà, ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè è ñòåïåíè èîíèçàöèè qäëÿ ïëàçìû çîëîòà äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð è ïëîòíî�ñòåé, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (12) ñ ó÷å�òîì ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè [23℄.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå êîý��èöè�åíòû �ff (!), �e(!), ��(!) è ïîëíûé êîý��èöèåíòíåïðîçðà÷íîñòè �(!) ïðè òåìïåðàòóðå T = 1 êýÂ èðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòåé � (â ïðåäñòàâëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî" = z22n2b me4~2 ;

Òàáëèöà 1. Çàðÿä èîíà z, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè Iè ñòåïåíü èîíèçàöèè q äëÿ ïëàçìû çîëîòàT , êýÂ �, ã/ñì3 z I , êýÂ q0.316 0.0001 52.1 4.61 0.6590.001 51.1 3.88 0.6470.01 50.6 3.16 0.6410.1 45.7 2.46 0.5781 38.2 1.79 0.48410 31.1 1.13 0.3941 0.0001 69.4 16 0.8780.001 69.1 13.7 0.8750.01 68.9 11.4 0.8720.1 68.6 9.10 0.8681 64.2 6.88 0.81310 53.1 4.77 0.672
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�èñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû �ff (!) (ñ ó÷å-òîì âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ) � 1, �e(!) � 2,��(!) � 3 è ïîëíûé êîý��èöèåíò �(!) � 4 ïðèT = 1 êýÂ, � = 0:01 (à), 10 (á ) ã/ñì31063



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Êðàâåö ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòàíåïðîçðà÷íîñòè (â ñì2/ã), óñðåäíåííîãî ïî �îññå-ëàíäó, äëÿ ïëàçìû çîëîòà�, ã/ñì3 T = 0:316 êýÂ T = 1 êýÂ�R �R [8℄ �R �R [8℄0.0001 2.17 6.31 0.168 0.250.001 6.38 21.7 0.222 0.390.01 21.6 123 0.624 1.50.1 154 578 4.35 20.11 853 1131 31.8 13110 3966 1710 195 302ãäå ãðàíè÷íîå êâàíòîâîå ÷èñëî äëÿ ¾íåïðåðûâíîãî¿ñïåêòðà ïðèíèìàëîñü ðàâíûì nb = 4). Èç ðèñ. 7 âèä�íî, ÷òî ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè (ò. å. ïðè âûñîêîé ñòå�ïåíè èîíèçàöèè) â êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿ èìå�þòñÿ çíà÷èòåëüíûå ¾îêíà¿ â òåõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò, âêîòîðûå íå âíîñèò âêëàäà ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèë�ëÿòîðîâ df=d!. Ïðè óìåíüøåíèè ñòåïåíè èîíèçàöèè(ðèñ. 7á ) ýòè ¾îêíà¿ ñóæàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý���èöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè �R ïëàçìû çîëîòà äëÿ ðÿ�äà òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòà�òàìè ðàáîòû [8℄.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �R ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8℄. Ïðè íèç�êèõ ïëîòíîñòÿõ �R èç [8℄ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâû�øàåò ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå, ñ ðîñòîì ïëîòíî�ñòè ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ, à ïðè T = 0:316 êýÂ,� = 10 ã/ñì3, çíà÷åíèå �R, ïîëó÷åííîå íàìè, ñòà�íîâèòñÿ äàæå áîëüøå, ÷åì ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [8℄.Èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòàõ îòíîøåíèå ðîññå�ëàíäîâûõ ïðîáåãîâ â ìåäè è â çîëîòå äëÿ T == 0:3 êýÂ, � = 1 ã/ñì3 ñîñòàâëÿåò 1.62 [24℄, à íàøðàñ÷åò äàåò äëÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ áëèçêóþ âåëè÷è�íó 1.61.Ïëàíêîâñêèå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, ïðåä�ñòàâëåííûå â òàáë. 3, òàêæå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿíà êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷å�òû ðîññåëàíäîâûõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿïëàçìû çîëîòà ñ T = 1 êýÂ êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåçó÷åòà ��(!) è �e(!). Â òàáë. 4 ñîáðàíû ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû.

Òàáëèöà 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ (â ñì2/ã), óñðåäíåííîãî ïî Ïëàíêó, äëÿïëàçìû çîëîòà�, ã/ñì3 T = 0:316 êýÂ T = 1 êýÂ�P �P [8℄ �P �P [8℄0.0001 298 228 7.90 5.190.001 420 340 10.8 12.20.01 565 709 15.1 41.40.1 1682 1468 37.7 1511 3925 2375 302 44310 7071 3831 1274 895Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî âêëàäû �e(!) è ��(!)â �R íåâåëèêè, ïðè÷åì äëÿ íèçêèõ ïëîòíîñòåé (âýòîì ñëó÷àå ñòåïåíè èîíèçàöèè q � 0:85�0.9) âêëàä�e(!) çàìåòíî áîëüøå, ÷åì âêëàä ��(!). Äëÿ âûñî�êèõ ïëîòíîñòåé, êîãäà ñòåïåíè èîíèçàöèè óìåíüøà�þòñÿ äî q � 0:6�0.8, íàîáîðîò, âëèÿíèå �e(!) ìàë�îïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì ��(!).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑëåäóÿ ïîäõîäó, ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [13℄,ðàññìîòðåíî îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ìíî�ãîýëåêòðîííîãî èîíà íà äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè èîíà. Ïðåäñòàâëåí ìå�òîä âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ íåïðîçðà÷íîñòåé,ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è ïðîáåãîâ äëÿ ïðîèçâîëüíîéÏÌÈ â ñîñòîÿíèè ËÒ�.Âû÷èñëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâèîíà Òîìàñà �Ôåðìè äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ñòåïåíåéèîíèçàöèè. Ýòà �óíêöèÿ óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ïðè! ! 0, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà, âêîòîðîì df=d!(! ! 0) ! onst. Íàéäåíî, ÷òî df=d!èîíà èìååò îñîáåííîñòè âèäà df=d! � (! � !i)�1=2.Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè�óíêöèÿ df=d! èîíà áëèçêà ê df=d! íåéòðàëüíîãîàòîìà, à ïî ìåðå ðîñòà ñòåïåíè èîíèçàöèè â ñå÷åíèè�îòîïîãëîùåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõdf=d! = 0 (îêíà ïðîçðà÷íîñòè); ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøîé èîíèçàöèè ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿîòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿñèë îñöèëëÿòîðîâ èîíà âû÷èñëåíû ïîëÿðèçóåìîñòüèîíîâ êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû è êîý��èöèåíò ðàññå�1064



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ è ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ : : :Òàáëèöà 4. Êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè, óñðåäíåííûé ïî �îññåëàíäó, äëÿ ïëàçìû çîëîòà ñ T = 1 êýÂ�(!) �R, ñì2/ã� = 0:01 ã/ñì3 � = 0:1 ã/ñì3 � = 1 ã/ñì3 � = 10 ã/ñì3�(!) = �e(!) + ��(!)++ (1� e�u) (�G(!) + �ie(!)) 0.6240 4.348 31.81 194.61�(!) = �e(!)++ (1� e�u) (�G(!) + �ie(!)) 0.6119 4.332 31.16 186.63�(!) = ��(!)++ (1� e�u) (�G(!) + �ie(!)) 0.4352 4.154 31.61 194.44ÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà èîíàõ. Èç-çà íàëè÷èÿ îñîáåííî�ñòåé ó df=d! ýòè âåëè÷èíû â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ÷àñòîò ìîãóò áûòü äîâîëüíî áîëüøèìè, îäíàêî âñåæå íå íàñòîëüêî, ÷òîáû ïðèâåñòè ê áîëüøèì çíà÷å�íèÿì ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû.Âû÷èñëåíû ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû ïîãëî�ùåíèÿ è íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ïëàçìû çîëîòà äëÿðÿäà òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé. Ñ ïîìîùüþ ýòèõêîý��èöèåíòîâ îïðåäåëåíû óñðåäíåííûé ïî �îññå�ëàíäó ïðîáåã è óñðåäíåííûé ïî Ïëàíêó êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ. Ïîêàçàíî áîëüøîå çíà÷åíèå îêîíïðîçðà÷íîñòè ïðè âû÷èñëåíèè ðîññåëàíäîâà ïðîáå�ãà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîáåãîâ è êîý��èöèåíòîâïîãëîùåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîòû [8℄. Îöåíåíî âëèÿíèå ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ íà âåëè÷èíó ðîññåëàíäîâà ïðîáåãà. �àñ�ñåÿíèå íà èîíàõ áîëåå ñóùåñòâåííî ïðè âûñîêèõïëîòíîñòÿõ, êîãäà âêëàä ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â ïðî�áåã ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïðè íèçêèõ æåïëîòíîñòÿõ, êîãäà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ îêàçûâàþòñÿñóùåñòâåííûìè, îñíîâíóþ ðîëü â ðàññåÿíèè èãðàåòðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíàõ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. ß. Á. Çåëüäîâè÷, Þ. Ï. �àéçåð, Ôèçèêà óäàðíûõâîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõÿâëåíèé, Íàóêà, Ìîñêâà (1966).2. Ä. À. Ôðàíê-Êàìåíåöêèé, Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññûâíóòðè çâåçä, Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà (1959).3. J. E. Bailey, G. A. Rohau, R. C. Manini, C. A. Igle-sias, J. J. MaFarlane, I. E. Golovkin, C. Blanard,Ph. Cosse, and G. Faussurier, Phys. Plasmas 16,058101(16) (2009).
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