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�ÀÑÑÅßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÂÀÊÓÓÌÍÛÌÈ ÔËÓÊÒÓÀÖÈßÌÈÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÂÎËÍÁ. À. Âåêëåíêî *, Â. Ï. À�àíàñüåâ, À. Â. Ëóáåí÷åíêîÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò ¾Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò¿111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.Ìåòîäàìè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå çîíäèðóþùåãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñïðîäîëüíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè êîëåáàíèÿìè �åðìèåâñêîé ïëàçìû ìåòàëëîâ (ïëàçìîíàìè). Êâàíòî-âîå îïèñàíèå ïëàçìîíîâ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ òåîðèþ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ è óêàçàòüãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïîëóêëàññè÷åñêèõ òåîðèé. Êâàíòîâîå îïèñàíèå ïëàçìîíîâ ïðèâî-äèò ê ïîíÿòèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà ïðîäîëüíûõ âîëí, ñëóæàùåå ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ íàñòîÿùåéðàáîòû. Âàêóóì ïðîäîëüíûõ âîëí ñóùåñòâåííî äå�îðìèðóåò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû,÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óøèðåíèå ëåíãìþðîâñêèõ ïèêîâ ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, íå ïîääàâàâøååñÿ ðàíåå òå-îðåòè÷åñêîìó àíàëèçó. Íàëè÷èå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà ïðîäîëüíûõ âîëí ïëàçìû ñóùåñòâåííî ñêà-çûâàåòñÿ íà èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïëàçìîíàõ.DOI: 10.7868/S004445101404003X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîâ, îáíàðóæåí�íûå �óäáåðãîì [1℄ â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî ñòî�ëåòèÿ, ïîëîæèëè íà÷àëî äèñêóññèè î ïðèðîäå ýòî�ãî ÿâëåíèÿ. Èíòåðåñ ê ïðåäìåòó âîçðîñ ïîñëå ðà�áîòû Ìåðòîíà è Ëåäåðà [2℄, êîãäà ñòàëî ÿñíî, ÷òî,âî âñÿêîì ñëó÷àå, ÷àñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðüýëåêòðîíîâ íîñèò íå èíäèâèäóàëüíûé, à êîëëåêòèâ�íûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ çà�âèñèìîñòü ÷èñëà çîíäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ, ïðîøåä�øèõ ÷åðåç ñëîé ïëàçìû, êàê �óíêöèÿ ïîòåðÿííîéèìè ýíåðãèè [3℄. Îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ ïèêè,îòâå÷àþùèå ïîòåðÿííîé ýíåðãèè êðàòíîé ~
. Çäåñü~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, 
 =pe2n=m � ëåíãìþðîâ�ñêàÿ ÷àñòîòà ïëàçìû. Ìû èñïîëüçóåì ðàöèîíàëèçè�ðîâàííóþ ãàóññîâó ñèñòåìó åäèíèö; e, m è n � ñîîò�âåòñòâåííî çàðÿä, ìàññà è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâïëàçìû.Èçÿùíàÿ ðàáîòà ïî ïîñòðîåíèþ êâàíòîâîé òåî�ðèè ïèêîâ ðàññåÿíèÿ íà ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîéîñíîâå áûëà âûïîëíåíà �èò÷è [4℄. Â îñíîâå ðàáî�òû èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå Ïàéíñà è Áîìà [5℄î òîì, ÷òî ðàññåèâàåìûå ýëåêòðîíû îáìåíèâàþòñÿ*E-mail: VeklenkoBA�yandex.ru
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Á. À. Âåêëåíêî, Â. Ï. À�àíàñüåâ, À. Â. Ëóáåí÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ýíåðãèåé ñ ëåíãìþðîâñêèìè [6℄ êîëåáàíèÿìè (ïëàç�ìîíàìè) ñâîáîäíûõ (âàëåíòíûõ) ýëåêòðîíîâ â ìåòàë�ëàõ, òåîðèÿ êîòîðûõ áûëà ïðåäëîæåíà Âëàñîâûì [7℄êàê äëÿ ìàêñâåëëîâñêîé, òàê è äëÿ �åðìèåâñêîéïëàçì. Ïðèìåíèòåëüíî ê �åðìèåâñêîé ïëàçìå ìåòàë�ëîâ ýòà òåîðèÿ ðàçâèâàëàñü äàëåå �îëüäìàíîì [8℄,Ñèëèíûì è Êëèìîíòîâè÷åì [9℄, à òàêæå Áîìîì èÏàéíñîì [10℄. Â ðàáîòå �èò÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî�ñòóëèðîâàííàÿ èì âîçìîæíîñòü èçëó÷åíèÿ çîíäèðó�þùèìè ýëåêòðîíàìè ëåíãìþðîâñêèõ êâàíòîâ ~
, íîíå âñêðûò ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè òàêîé âîçìîæíîñòè.Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàáîòà íîñèò ïîëó�åíîìåíîëîãè÷å�ñêèé õàðàêòåð, ïðîÿâèâøèéñÿ â òîì, ÷òî íå óäàëîñüâ ïîëíîé ìåðå ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ�÷åòîâ îò ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~. Â ðàìêàõ ýòîé ðàáî�òû ó÷åò çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè îò ~ îêàçûâàåòñÿ íåàäåêâàòíûì. Ôàêòè÷åñêèåðåçóëüòàòû ðàáîòû [4℄ ëèøü íåìíîãî êîððåêòèðó�þò ðåçóëüòàòû áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé Ôåððåë�ëà [11℄, ñëåäóþùèõ èç èíûõ ïîñòóëàòîâ. Â ïîëíîéìåðå òàêèå çàìå÷àíèÿ îòíîñÿòñÿ è ê áîëåå ïîçäíèìðàáîòàì [12; 13℄, ïîñëóæèâøèì îñíîâîé ñîâðåìåííûõâîççðåíèé.Ñóòü ïðîáëåìû è åå òðóäíîñòè íàèáîëåå ÿðêîïðîñëåæèâàþòñÿ íà ïðèìåðå íèçêîòåìïåðàòóðíîéìàêñâåëëîâñêîé ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû. Äåëî âòîì, ÷òî ìàêñâåëëîâñêàÿ ïëàçìà êëàññè÷íà, ïîñòî�ÿííàÿ Ïëàíêà â åå òåîðèè íå âñòðå÷àåòñÿ. Çîíäèðó�þùèé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, îáëàäàÿ ýíåðãèåé, çàìåò�íî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàçìû, òîæå êëàñ�ñè÷åí. Âçàèìîäåéñòâèå çîíäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñïëàçìîé îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êóëîíà. Âîçíèêàåòâîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì â òåîðèþ ïîïàäàåòïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîòåðè ýíåðãèèçîíäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Èñêóññòâåííîå ââåäåíèåïîñòîÿííîé Ïëàíêà âñåãäà îäíîáîêî è íåàäåêâàò�íî. Â ïîëíîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîëóêëàññè�÷åñêèì òåîðèÿì, îïåðèðóþùèì ñ íåêâàíòîâàííûìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêèå òåîðèè ëîãè÷åñêèíåçàìêíóòû [14; 15℄. Åäèíñòâåííîé ïîñëåäîâàòåëü�íîé âîçìîæíîñòüþ îêàçûâàåòñÿ êâàíòîâîå îïèñà�íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ïëàçìû, íåïîñðåä�ñòâåííî ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ êâàíòîâ ~
.Íà íåîáõîäèìîñòü êâàíòîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå èç èíûõ ñîîáðàæåíèéóêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ [16; 17℄. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç,÷òî ïîòåðÿ ýëåêòðîíàìè ýíåðãèè ~
, îáíàðóæåííàÿáîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò òîìó íàçàä, ýòî ïðÿìàÿ äå�ìîíñòðàöèÿ ñëåäñòâèé ñóùåñòâîâàíèÿ êâàíòîâàííî�ãî ïðîäîëüíîãî ëåíãìþðîâñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Òåîðèè, ïîñòðîåííûå íà èíûõ îñíîâàíèÿõ, íî�ñÿò ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð. Â íåäàâíèõ

ðàáîòàõ [18; 19℄ ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ ïîëóêëàññè�÷åñêàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñïëàçìîé. Ïîìèìî îòìå÷åííûõ òðóäíîñòåé òàêàÿ òå�îðèÿ íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñïîíòàííîå èçëó÷å�íèå çîíäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ, îïèñûâàåìûõ â ñðå�äàõ ïëîñêîé âîëíîé äå Áðîéëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ ëåíãìþðîâñêèìè êîëå�áàíèÿìè �åðìèåâñêîé ïëàçìû. Êàê ýëåêòðîíû, òàêè ïðîäîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïëàçìû îïè�ñûâàþòñÿ êâàíòîâûì îáðàçîì. Êâàíòîâîå îïèñàíèåïðîäîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì ê íàëè÷èþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âà�êóóìà. Èìåííî âçàèìîäåéñòâèå çîíäèðóþùèõ ýëåê�òðîíîâ ñ âàêóóìíûìè êîëåáàíèÿìè ïëàçìû âûíó�æäàåò èõ ñïîíòàííî èçëó÷àòü ëåíãìþðîâñêèå êâàí�òû (ïëàçìîíû). Èíîãî àäåêâàòíîãî îáúÿñíåíèÿ ÿâ�ëåíèþ íå ñóùåñòâóåò, òàê æå êàê íå ñóùåñòâóåò èíî�ãî îáúÿñíåíèÿ ñïîíòàííîìó èçëó÷åíèþ âîçáóæäåí�íûõ àòîìîâ, êðîìå êàê âîçäåéñòâèå íà íèõ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî âàêóóìà ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí. Ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ëåíãìþðîâ�ñêèõ êâàíòîâ çîíäèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè â ïëàç�ìå àíàëîãè÷åí ý��åêòó Âàâèëîâà �×åðåíêîâà [20℄,ò. å. èçëó÷åíèþ áûñòðûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìèâ ñðåäàõ êâàíòîâ ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ.�àññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýëåêòðî�ìàãíèòíûé âàêóóì ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâ âîçìî�æåí òîëüêî â ñðåäàõ, çàïîëíåííûõ ÷àñòèöàìè êî�íå÷íîé ìàññû ïðè êîíå÷íîé èõ êîíöåíòðàöèè. Ïðèñòðåìëåíèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ê íóëþ îí èñ÷åçà�åò. Âàêóóì ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâ îáëàäàåò ñïåöè��è÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷àñòü èç êîòîðûõ ðàññìîò�ðåíà íèæå. Ýòèì îí îòëè÷àåòñÿ îò ýëåêòðîìàãíèò�íîãî âàêóóìà ïîïåðå÷íûõ âîëí, ñâîéñòâà êîòîðîãîõîðîøî èçó÷åíû.Îïèñûâàÿ èçëó÷åíèå çîíäèðóþùèìè ýëåêòðîíà�ìè ëåíãìþðîâñêèõ êâàíòîâ, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êâàí�òîâàÿ òåîðèÿ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà:"(p0) = "(p) + ~
; p0 = p+ ~k: (1)Çäåñü "(p0) � ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî ýëåêòðîíà, îá�ëàäàþùåãî èìïóëüñîì p0, p � èìïóëüñ ýëåêòðîíàïîñëå èçëó÷åíèÿ, k � âîëíîâîé âåêòîð èñïóùåííî�ãî êâàíòà. Óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé ïðåäëàãàåìàÿ òåîðèÿ âíîñèò ïîïðàâêè â òåîðèèïðåäûäóùèõ ðàáîò [4; 12; 13℄, âûâîäû êîòîðûõ, êàêïðàâèëî, íå ñîãëàñóþòñÿ ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ (1).Íî ýòîãî ìàëî, ýëåêòðîìàãíèòíûé âàêóóì ëåíã�ìþðîâñêèõ âîëí çàìåòíî ìåíÿåò äèýëåêòðè÷åñêóþ602



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 �àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè : : :ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû è ìàêðîñêîïè÷åñêèì îáðà�çîì ñêàçûâàåòñÿ íà äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíè�ÿõ äëÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû [17℄. Âëèÿíèå âàêóóì�íûõ �ëóêòóàöèé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå�ìîñòü �åðìèåâñêîé ïëàçìû ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáî�òå [21℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñëåäñòâèÿ òàêîãî âëèÿ�íèÿ ñëóæàò ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèé íàñòîÿùåé ðà�áîòû.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÒÅÎ�ÈÈÌû îïóñêàåì îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóýëåêòðîíàìè çîíäèðóþùåãî ïîòîêà è ýëåêòðîíàìèïëàçìû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áóäåì ãîâîðèòü î ïàäåíèèíà ñëîé ïëàçìû íåêîòîðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îá�ëàäàþùèõ ìàññîé m è çàðÿäîì q. Ïðè êâàíòîâîìîïèñàíèè ïîëþ ýòèõ ÷àñòèö â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåí�áåðãà ïóñòü îòâå÷àåò ïîëåâîé îïåðàòîð � (r; t), çàäàí�íûé â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà r â ëþáîé ìîìåíòâðåìåíè t. Ñïèíîâûå ý��åêòû îïóñêàåì. Îïåðàòîð� (r; t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðài~� � (x)�t = 12m �p̂� q
 �A(x)�2 ; p̂� = �i~r� : (2)Çäåñü �A(x) � îïåðàòîðíûé âåêòîðíûé ïîòåíöèàëýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâó�þò çîíäèðóþùèå ÷àñòèöû. Íàìè èñïîëüçîâàíà êà�ëèáðîâêà ñ íóëåâûì ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì [4℄. Åñ�ëè ïëîòíîñòü ïàäàþùèõ ÷àñòèö ìàëà, òî âèä ïåðå�ñòàíîâî÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ íå èìååò çíà÷åíèÿ. Ïî�ýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíè�åì äëÿ ïîëåé Áîçå �Ýéíøòåéíà:� � (x); � y(x0)�t=t0 = Æ(r� r0); x = fr; tg:Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì, îïåðàòîð � (r; t) èìååò âèä� (x) = 1pV Xp exp�ip � r~ t� i"(p)~ t� b̂p;"(p) = p22m; (3)ïðè÷åì b̂p è b̂yp � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäå�íèÿ çîíäèðóþùèõ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèÿõ ñ èìïóëüñîìp, V = LxLyLz � îáúåì êâàíòîâàíèÿ.Äàëåå íàäëåæèò âûïèñàòü êâàíòîâûå óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà, îïðåäåëÿþùèå �A(x). Ïðè ýòîì òåîðèÿñòàíîâèòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêîé. Ìû ïîñòóïèì èíà÷å.Â ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå ñóùåñòâóþò [22℄ íåçàòóõà�þùèå ïðîäîëüíûå ëåíãìþðîâñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñ�òîòîé 
, åñëè òîëüêî 
 > k
vF è 
 > ~k2
=2m, ïðè�÷åì vF � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, "F = mv2F =2. �ðàíè÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî k
 ïðè

âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà ~
 � "F îêàçûâàåòñÿ ðàâ�íûì k
 =p2m
=~.Ëåíãìþðîâñêèì êîëåáàíèÿì ïëàçìû â ãåéçåíáåð�ãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè îòâå÷àåò îïåðàòîð âåêòîðíî�ãî ïîòåíöèàëà�A�(x) =Xk� s ~
22!(�)V �� e�k� (�̂k� exp (ik � r� i!(�)t) ++ �̂yk� exp (ik � r+ i!(�)t)� ;!(�) = ( $(k) ïðè � = 1; 2;
�(k
 � k) ïðè � = 3; (4)
ãäå �(k
 � k) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà,�óíêöèÿ $(k), îòâå÷àþùàÿ ïîïåðå÷íûì êîëåáàíè�ÿì ïëàçìû, èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ âûïàäàåò. Âåëè�÷èíà àìïëèòóäû îïåðàòîðà �A�(x) âûáðàíà ñîãëàñíîñòàíäàðòíîìó óñëîâèþ êîììóòàöèè [23℄� �A�(x); ��t0 �A�0(x0)�t=t0 = i~
2Æ��0Æ(r� r0):Äàëåå, �̂k� è �̂yk� � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðî�æäåíèÿ êâàíòîâ ëåíãìþðîâñêîãî ïîëÿ â ñîñòîÿíèè ñâîëíîâûì âåêòîðîì k è èíäåêñîì ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè � h�̂k�; �̂yk0�0i = Æ��0Æ(k;k0);ïðè÷åì Æ(k;k0) � ñèìâîë Êðîíåêåðà, èíäåêñû � == 1; 2 îòâå÷àþò ïîïåðå÷íûì ïîëÿðèçàöèÿì ïîëÿ, èí�äåêñ � = 3 îòâå÷àåò ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, e�k� �îðòû ïîëÿðèçàöèè. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò ëèøüïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ, ââåäåì îïåðàòîðíûé ïñåâäî�ïîòåíöèàë ��, òàêîé ÷òî�1
 ��t �A� = � ��r� ��: (5)Â ñîãëàñèè ñ (4) ýòîò ïñåâäîïîòåíöèàë îêàçûâàåòñÿðàâíûì��(x) = �Xk r ~
2k2V ��̂k3 exp (ik � r� i
t) ++ �̂yk3 exp (�ik � r+ i
t)� �(k
 � k): (6)Ôóíêöèÿ$(k) èç ðàñ÷åòîâ âûïàëà. Òåïåðü îêàçû�âàåòñÿ óäîáíûì èñêëþ÷èòü îïåðàòîð �A(x) èç óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà (2), çàìåíèâ åãî ïñåâäîñêàëÿðíûìîïåðàòîðîì ��, îïðåäåëÿåìûì ðàâåíñòâîì (5). Òàêàÿïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïîñðåäñòâîì âñïîìîãàòåëüíîãîîïåðàòîðà �X(x) = �1
 Z �A�(x) dl� :603



Á. À. Âåêëåíêî, Â. Ï. À�àíàñüåâ, À. Â. Ëóáåí÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014Èíòåãðèðîâàíèå çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ âäîëü êðè�âîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè r è r0, ãäår0 � êîîðäèíàòà íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîé �èêñèðî�âàííîé òî÷êè. Ïîñëå çàìåíû� (x) = exp�i q~ �X(x)� �~ (x);óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò âèäi~ ��t �~ (x) = p̂22m �~ (x) + q��(x)�~ (x): (7)Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû óáûâàåò, òî��(x) � p
 � n1=4 ! 0 è, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7),çîíäèðóþùèé ïîòîê ýëåêòðîíîâ íå èçëó÷àåò è ñ òå�÷åíèåì âðåìåíè íå èçìåíÿåòñÿ.Âûïèøåì êîððåëÿòîð îïåðàòîðîâ ��, ñîãëàñíî (6)ðàâíûé
��(x)��(x0)� =Xk ~
2k2V �� ((1 +Nk) exp (ik � (r� r0)� i
(t� t0)) ++ Nk exp (�ik � (r� r0) + i
(t� t0))) �(k
 � k); (8)ïðè÷åì Nk = h�̂yk3�̂k3i = 1e~
=T � 1� ñðåäíåå ÷èñëî ïðîäîëüíûõ ëåíãìþðîâñêèõ êâàí�òîâ â ñîñòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîì âîëíîâûì âåêòîðîìk. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íàéäåì
��(x)��(x0)�k! = Z 
��(x)��(x0)��� e�ik�(r�r0)+i!(t�t0)d(r � r0) d(t� t0) == �~
k2 ((1 +Nk)Æ(! � 
) +NkÆ(! +
)) �(k
� k):Áîëåå îáùåå îïèñàíèå ëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèéâ ïëàçìå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Ñîãëàñíî �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåî�ðåìå [24; 25℄, îáðàçû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ è �óíêöèé�ðèíà D��0r (k; !) â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:D �A�(x) �A�0 (x0)Ek! = i~�1 + 1e~!=T � 1��� hD��0r (k; !)�D��0�r (k; !)i :Äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ïëàçìû âîçìîæíîðàçáèåíèå êîððåëÿòîðà íà ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷�íóþ êîìïîíåíòû. Òîãäà äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåí�òû [21℄

D �A�(x) �A�0 (x0)Elk! = i~�1 + 1e~!=T � 1��� �Dlr(k; !)�Dl�r (k; !)� ;Dlr(k; !) = 
2!2"(k; !) ;ãäå "(k; !) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Íî ñî�ãëàñíî (5)k2 
��(x)��(x0)�k! = !2
2 D �A�(x) �A�0 (x0)Elk!è ïîòîìók2 
��(x)��(x0)�k! = i~�1 + 1e~!=T � 1���� 1"(k; !) � 1"�(k; !)� : (9)Åñëè "(k; !) = 1� 
2�(k
 � k)(! + i0)2 ; (10)÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïåðàòîðîì (4), òî ìû âîçâðàùà�åìñÿ ê �îðìóëå (8).3. ÌÅÒÎÄ ÔÓÍÊÖÈÉ ��ÈÍÀÄëÿ èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2) óäîáíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì êâàíòîâûõ �óíêöèé �ðèíàGll0 (x; x0). Ïî îïðåäåëåíèþ [26℄Gll0(x; x0) = 1i~ DT̂ � l(x) � yl0 (x0)E :Çäåñü T̂ � õðîíîëîãè÷åñêèé îïåðàòîð âäîëü âðåìåí�íîãî êîíòóðà, èñõîäÿùåãî ïî ïåðâîìó ïóòè (l = 1)èç òî÷êè t ! �1, ïðîñòèðàþùåãîñÿ äî t ! +1, èâîçâðàùàþùåãîñÿ ïî äðóãîìó ïóòè (l = 2) â òî÷êót ! �1. Â îáîçíà÷åíèè � l(x) èíäåêñ l îòíîñèòñÿ êâðåìåííîìó àðãóìåíòó t. Ôóíêöèè �ðèíà îáëàäàþòî÷åâèäíûì ñâîéñòâîì:G12 +G21 = G11 +G22:Ïîëüçóÿñü �îðìóëîé (3), íåòðóäíî íàéòè ÿâíûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ðèíà ñâîáîäíûõ ïîëåé:0Gll0 (x; x0) == 1V Xp Z exp� i~ p � (r� r0)� iE~ (t� t0)��� 0Gll0 �p~ ; E~ � dE2�~ : (11)604



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 �àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè : : :Â ÷àñòíîñòè,0G12�p~ ; E~ � = �2�iNpÆ (E � "(p)) ;Np = hb̂ypb̂pi; (12)ïðè÷åì Np � ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè ñ èì�ïóëüñîì p. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî, äî ðàññåÿíèÿ, âñå÷àñòèöû îáëàäàëè èìïóëüñîì p0 è êîíöåíòðàöèÿ èõáûëà n0, òî â ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷àõ âåðîÿòíîñòüw(p) ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû â ñîñòîÿíèå ñ èìïóëüñîìp áóäåò ðàâíà w(p) = Np=V n0: (13)Èç (12) ñëåäóåòNp = i Z 0G12�p~ ; E~ � dE2� : (14)Ýòî ðàâåíñòâî îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, åñëè â íåìçàìåíèòü 0G12 íà G12. Äàëåå, íàì ïîíàäîáÿòñÿ çàïàç�äûâàþùàÿ Gr = G11 � G12 è îïåðåæàþùàÿ Ga == G11 � G21 �óíêöèè �ðèíà. Äëÿ ñâîáîäíûõ ïîëåéèõ îáðàçû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñîãëàñíî (11) âû�ãëÿäÿò òàê:0Gr �p~ ; E~ � = 1E � p2=2m+ i0 ;0Ga �p~ ; E~ � = 0G�r �p~ ; E~ � == 1E � p2=2m� i0 : (15)
4. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÔÓÍÊÖÈÉ ��ÈÍÀÏåðåõîäèì ê âûâîäó óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé�ðèíà ïàäàþùèõ íà ïëàçìó ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñ ïîëåì ëåíãìþðîâñêèõ êâàíòîâ. Óðàâíåíèåäëÿ ìàòðè÷íîé �óíêöèè Gll0 (x; x0) ïîñëå äè��åðåí�öèðîâàíèÿ åå ïî âðåìåíè ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (7):i~�Gll0(x; x0)�t = (�1)l+1Æll0Æ(x; x0)+ p̂22mGll0 (x; x0)++ qi~ DT̂ ��l(x) � l(x) � yl0 (x0)E :Íàëè÷èå ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî îñëîæíÿåò èññëå�äîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ïåðåõîäà ê óðàâíå�íèÿì Øâèíãåðà ââîäèì âñïîìîãàòåëüíûé �óíêöè�îíàë [27℄Gll0(x; x0j�) = 1i~ DT̂ � l(x) � yl0 (x0)ŜEhŜi ;

ãäåŜ = T̂ exp qi~ Xl1 (�1)l1+1 Z ��l1(x)�l1(x) dx! ;ïðè÷åì �l(x) � íåêîòîðàÿ êëàññè÷åñêàÿ âñïîìîãà�òåëüíàÿ �óíêöèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè �l(x) = 0Gll0 (x; x0j0) = Gll0(x; x0):Ïî âðåìåííûì îñÿì l = 1; 2 èíòåãðàëû ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò �1 äî +1. Íåïîñðåäñòâåííîïðîâåðÿåòñÿ, ÷òîi~ ��t Gll0 (x; x0j�) = (�1)l+1Æll0Æ(x; x0) ++ p̂22mGll0(x; x0j�) + i~(�1)l+1 ÆGll0 (x; x0j�)Æ�l(x) ++ q 
��l(x)j��Gll0 (x; x0j�); (16)ãäå 
��l(x)j�� = DT̂ ��l(x)ŜEhŜi :Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé,ñîäåðæàùåéñÿ â âûðàæåíèè (16), âàðüèðóåì ýòîóðàâíåíèå ïî �l(x) åùå ðàç:i~ ��t ÆGll0 (x; x0j�)Æ�l2(x2) = p̂22m ÆGll0 (x; x0j�)Æ�l2(x2) ++ i~(�1)l+1 Æ2Gll0(x; x0j�)Æ�l2(x2)Æ�l(x) ++ q DT̂ ��l(x)j�E ÆGll0(x; x0j�)Æ�l2(x2) ++ q2i~ (�1)l2+1 DT̂ ��l(x)��l2 (x2)j�EGll0(x; x0j�)�� q2i~ (�1)l2+1 DT̂ ��l(x)j�E�� DT̂ ��l2(x2)j�EGll0 (x; x0j�): (17)�àçðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ñ ïîìîùüþ �óíêöèè �ðèíàGll0 (x; x0j�), óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ (16), íàõî�äèìÆGll0 (x; x0j�)Æ�l2(x2) = q2i~ (�1)l2+1Xl1 (�1)l1+1 �� Z Gll1(x; x1j�) �
��l1(x1)��l2(x2)j�� �� 
��l1(x1)j�� 
��l2(x2)j��� dx1: (18)Òàêîå ðåøåíèå áûëî áû àáñîëþòíî âåðíûì, åñëèóðàâíåíèå (17) áûëî áû óðàâíåíèåì â îáû÷íûõ, à605



Á. À. Âåêëåíêî, Â. Ï. À�àíàñüåâ, À. Â. Ëóáåí÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014íå âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ. Òàêèì îáðàçîì, âû�ðàæåíèå (18) îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåííûì è îòâå÷à�åò òàê íàçûâàåìîìó îäíîïåòëåâîìó ïðèáëèæåíèþâ ïîëíûõ �óíêöèÿõ �ðèíà. Â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëåïðèêëàäíûõ çàäà÷ òàêîå ïðèáëèæåíèå îêàçûâàåòñÿäîñòàòî÷íûì. Âûõîä çà ðàìêè îäíîïåòëåâîãî ïðè�áëèæåíèÿ î÷åíü ãðîìîçäîê è òðåáóåò ñïåöèàëüíî�ãî îáîñíîâàíèÿ. Ïîäñòàíîâêà (18) â (16) ïîçâîëÿåòóðàâíåíèþ (16) ïðèäàòü âèä èíòåãðîäè��åðåíöè�àëüíîãî óðàâíåíèÿi~ ��t Gll0 (x; x0) = (�1)l+1Æll0Æ(x; x0) ++ p̂22mGll0 (x; x0)+Xl1 Z �Mll1(x; x1)+qÆll1 
��l1(x)����Gl1l0(x1; x0) dx1; (19)ãäåMll1(x; x1) = q2Gll1(x; x1)(�1)l1+1 �� hDT̂ ��l1(x1)��l(x)E� 
��l1(x1)� 
��l(x)�i : (20)Âñïîìîãàòåëüíàÿ �óíêöèÿ �l(x) çäåñü ïîëîæåíà ðàâ�íîé íóëþ. Óðàâíåíèå (19) íîñèò íàçâàíèå óðàâíå�íèÿ Äàéñîíà �Êåëäûøà. Åñëè â ñèñòåìå îòñóòñòâóåòâíåøíèé êëàññè÷åñêèé òîê, òî ïðè �l(x) = 0 îêàçû�âàåòñÿ, ÷òî 
��l(x)j0� = 0. Ïîýòîìó â �îðìóëå (20)ýòîò ÷ëåí áóäåì îïóñêàòü. Óðàâíåíèþ (19) ìîæíîïðèäàòü èíòåãðàëüíûé âèäGll0 (x; x0) = G0ll0 (x; x0) +Xl1l2 Z G0ll2(x; x2)�� (�1)l2+1Ml2l1(x2; x1)Gl1l0(x1; x0) dx1dx2; (21)ïðè óñëîâèè, ÷òîi~ ��t G0ll0 (x; x0)� p̂22mG0ll0 (x; x0) = (�1)l+1Æll0Æ(x; x0):Ýòè �óíêöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ �îðìóëàìè (11) è (15).5. ÀË�ÅÁ�ÀÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄÀÉÑÎÍÀ�ÊÅËÄÛØÀÂîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèåì [26℄, îñóùå�ñòâëÿåìûì ìàòðèöåé  1 �11 1 !, ïîëó÷àåì èç ìàò�ðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (21) ðàâåíñòâàGr = G0r +G0rMrGr; Ga = G0a +G0aMaGa;G = G0 + G0MaGa +G0r(M21 �M12)Ga ++G0rMrG: (22)

×åòâåðòîå ðàâåíñòâî íå âûïèñûâàåì, ïîñêîëüêó îíîîêàçûâàåòñÿ òîæäåñòâîì. Çäåñü ïðèíÿòû îáîçíà÷å�íèÿ, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ îáîçíà÷åíèÿìè ðàçä. 3:Gr = G11 �G12 = �G22 +G21;Ga = G11 �G21 = �G22 +G12;G = G12 +G21 = G11 +G22:Ïðè ýòîì Mr =M11 +M12 =M22 +M21;Ma =M11 �M21 =M22 �M12: (23)Âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òîG12 = 12 (G �Gr +Ga);íàõîäèìG12 = G012+G012MaGa+G0rMrG12�G0rM12Ga: (24)Ôóíêöèÿ G21 íàõîäèòñÿ èç òîæäåñòâàGr �Ga = G21 �G12;è îòäåëüíî ðàññ÷èòûâàòüñÿ íå äîëæíà. �åøåíèåóðàâíåíèÿ (24) èùåì â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ [28℄G12 = G(
)12 +G(n)12 : (25)Ïóñòü G(
)12 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþG(
)12 = G012 +G012MaGa +G0rMrG(
)12 :Òîãäà G(n)12 = G0rMrG(n)12 �G0rM12Ga:Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò ñèììåòðè÷íóþçàïèñü G(
)12 = (1 +GrMr)G012(1 +MaGa); (26)G(n)12 = �GrM12Ga: (27)6. ÍÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÉ ÊÀÍÀË �ÀÑÑÅßÍÈßÏðåäñòàâëåíèå (25) �óíêöèè G12 â âèäå äâóõñëàãàåìûõ èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Ôóíê�öèÿ G(
)12 îïèñûâàåò êèíåòèêó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,èñïûòûâàþùèõ ëèøü óïðóãîå ðàññåÿíèå è ñîõðàíÿþ�ùèõ ñâîþ ýíåðãèþ. Òàêîé êàíàë ðàññåÿíèÿ áóäåì íà�çûâàòü êîãåðåíòíûì. Ôóíêöèÿ G(n)12 îïèñûâàåò ÷àñ�òèöû, ïðåòåðïåâøèå íàðÿäó ñ óïðóãèìè ðàññåÿíèÿ�ìè õîòÿ áû îäíî íåóïðóãîå ðàññåÿíèå. Ýòîò êàíàë606



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 �àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè : : :ðàññåÿíèÿ íàçîâåì íåêîãåðåíòíûì. Äëÿ íàõîæäåíèÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ w(p) çàðÿæåííûõ ÷àñòèöïî èìïóëüñàì â ïðîøåäøåì ÷åðåç ïëàçìó ïîòîêåñîãëàñíî (13) è (14) íàäî çíàòü G12. Ýòó �óíêöèþíàéäåì èç óðàâíåíèé (25)�(27). Îãðàíè÷èâàÿñü ïîêàíåêîãåðåíòíûì êàíàëîì ðàññåÿíèÿ, áóäåì èìåòüG(n)12 = �0GrM12 0Ga: (28)Íàáëþäåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ïðîøåäøèå ÷åðåç ïëàç�ìó ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, íàñ èíòåðåñóþò ÷àñòè�öû, íàõîäÿùèåñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìóâ ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå âìåñòî Gr;a, ïîä÷èíÿþùèõ�ñÿ óðàâíåíèþ (22), ìû èñïîëüçîâàëè �óíêöèè 0Gr;a,ò. å. â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïåðâûå÷ëåíû ïðàâûõ ÷àñòåé ýòèõ óðàâíåíèé. Ïðè âû÷èñëå�íèè ìàññîâîãî îïåðàòîðà M12 ñîäåðæàùóþñÿ â íåéñîãëàñíî (20) �óíêöèþ G12 àïïðîêñèìèðîâàòü ïî�êà íå áóäåì. Êîëü ñêîðî ìû ðàññìàòðèâàåì ïëàçìóêîíå÷íîãî îáúåìà è ëåíãìþðîâñêîå ïîëå âíå ýòîãîîáúåìà ðàâíî íóëþ, òî â �îðìóëå (20) ýòîò �àêò ââèãíåðîâñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ó÷åñòü óìíîæå�íèåì êîððåëÿòîðà 
��(x)��(x0)� íà �óíêöèþ#L�r1 + r22 � = 1V Xq #L(q) exp��iq � r1 + r22 � ;îáðàùàþùóþñÿ â íóëü, åñëè àðãóìåíò åå âûõîäèò çàïðåäåëû îáúåìà ïëàçìû. Â ñâîþ î÷åðåäü,#L(q) = Z #L�r1 + r22 ��� exp��iq � r1 + r22 � dr1 + r22 :Åñëè ïëàçìà çàíèìàåò ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûé ñëîéòîëùèíîé L, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèz, òî #L(q) = V Æ(qx; 0)Æ(qy; 0)#L(qz);#L(qz) = 1� exp(�iqzL)iqzLz :Òåïåðü âìåñòî (28) áóäåì èìåòüG(n)12 (x; x0) = � Z 0Gr(x; x1)M12(x1; x2)�� #L�r1 + r22 � 0Ga(x2; x0) dx1dx2: (29)Ñîãëàñíî (20)M12(x; x0) = �q2G12(x; x0) 
��(x0)��(x)� : (30)

Ïîäñòàíîâêà (30) â (29) äàåòG(n)12 (x; x0) = � 1V Xp;q Z 0Gr �p~ + q2 ; E~ ���M12�p~ ; E~ � 0G�r �p~ � q2 ; E~ �#L(q) �� exp�ip~ � (r�r0)+iq � r+r02 �iE~ (t�t0)� dE2�~ : (31)Ôóíêöèè 0Gr èçâåñòíû ÿâíî (15). Ñóììèðîâàíèå ïîqx è qy âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñèìâîëîâ Êðîíåêåðà.Ñóììèðîâàíèå ïî qz âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå ïðåäåëüíî�ãî ïåðåõîäà V !1 è èñïîëüçîâàíèÿ �îðìóëûXqz f(qz) = Lz2� 1Z�1 f(qz) dqzäëÿ ïðîèçâîëüíîé f(qz). Äàëåå, ïîëàãàåì z + z0 !! �1 è âîñïîëüçóåìñÿ ñèìâîëè÷åñêèì òîæäåñòâîìsin axx ! �Æ(x); åñëè a!1:ÍàéäåìG(n)12 (x; x0) = � mV ~2 Xp �(�pz) LpzM12�p~ ; "(p)~ ��� exp�ip~ � (r� r0)� i"(p)~ (t� t0)� : (32)Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �óíêöèè (30) ñ ó÷åòîì (9)ïðè T ! 0 äàåòM12�p~ ; E~ � = � i~q2V Xk Z �(!)k2 �� � 1"(k; !)� 1"�(k; !)�G12�p~+k; E~ + !� d!2� : (33)Ñ ïîìîùüþ (32), (13) è (14) íàõîäèì âûðàæåíèå,îïðåäåëÿþùåå â íåêîãåðåíòíîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ âå�ðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàìâ ïðîøåäøåì è îòðàæåííîì ïëàçìîé ýëåêòðîííûõïîòîêàõ: w(n)(p) =Xk Z w(n)(p;k; !)d!2� ; (34)w(n)(p;k; !) = � q2mLn0V 2pzk2 �(!)��Xp0 Æ�p~ ; p0~ � k�G12�p0~ ; "(p)~ + !���� 1"(k; !) � 1"�(k; !)� �(�pz): (35)607



Á. À. Âåêëåíêî, Â. Ï. À�àíàñüåâ, À. Â. Ëóáåí÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé âåðîÿòíîñòè â íèçøåì ïðè�áëèæåíèè ïî çàðÿäó âçàèìîäåéñòâèÿ çàìåíèì G12íà G012 è âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé (12). Ýòî îçíà�÷àåò îãðàíè÷åíèå â ðàñ÷åòàõ îäíîêðàòíûì ðàññå�ÿíèåì ýëåêòðîíîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, èòåðèðî�âàíèå óðàâíåíèÿ (28) îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñ�ñëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ëþáîé êðàòíî�ñòè. Ïîñêîëüêó â ïàäàþùåì ïîòîêå âñå ýëåêòðî�íû ïî ïðåäïîëîæåíèþ îáëàäàþò èìïóëüñîì p0,Np = N0Æ(p;p0) è îêîí÷àòåëüíî â íèçøåì ïðèáëè�æåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé áóäåì èìåòüw(n)(p;k; !) = �2�i q2mLpzk2V �(!)�� Æ �p~ ; p0~ � k� Æ ("(p) + ~! � "(p0))�� � 1"(k; !) � 1"�(k; !)� �(�pz):Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýòà �îðìóëà ñîãëàñóåò�ñÿ ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ (1), ñëåäñòâèåì êîòîðûõîêàçûâàåòñÿ ðàâåíñòâî! = p0 � km � ~k22m ;îáóñëîâëèâàþùåå ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé èñïóùåííî�ãî êâàíòà ! è åãî âîëíîâûì âåêòîðîì k. Ýòî ðàâåí�ñòâî ìîæåò ñëóæèòü ñâîåîáðàçíûì òåñòîì íåïðîòè�âîðå÷èâîñòè êâàíòîâûõ òåîðèé, êîòîðîìó íå óäîâëå�òâîðÿþò �îðìóëû ðàáîò [4; 12; 13; 29; 30℄.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ �óíêöèÿw(n)(k; !) =Xp w(n)(p;k; !);îïèñûâàþùàÿ áåçóñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîì ëåíãìþðîâñêîãî êâàíòà (k; !):w(n)(k; !) = �2�i q2mLV ~(p0 � ~kz)k2 �(!)�� Æ��p0 � km + ! + ~k22m��� � 1"(k; !) � 1"�(k; !)� �(�pz): (36)Ýòà �îðìóëà ñîâïàäàåò ñ îñíîâîïîëàãàþùåé �îð�ìóëîé ðàáîòû [4℄ ëèøü â ïðåíåáðåæåíèè â àðãó�ìåíòå Æ-�óíêöèè ñëàãàåìûì, ñîäåðæàùèì ïîñòîÿí�íóþ Ïëàíêà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó÷åò çàâèñèìîñòèäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ~ â ðàáîòå [4℄íå èìååò îñíîâàíèé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÷ëåíîì~k2=2m â ïðèêëàäíûõ âîïðîñàõ ÷àñòî ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, âûâîä �îðìóëû (36) èç ïîëóêëàññè÷åñêèõ

ñîîáðàæåíèé îïðàâäûâàåò åå èñïîëüçîâàíèå ëèøüïðè "(k; !), íå çàâèñÿùèõ îò ~. Òåì áîëåå èñïîëü�çîâàíèå ýòîé �îðìóëû âûçûâàëî áû ñîìíåíèå, êî�ãäà â �îðìèðîâàíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò êâàíòîâûé âàêóóìïëàçìåííûõ âîëí. Òàêîå çàìå÷àíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó âîçìîæíû ñèòóàöèè, è íè�æå îíè èññëåäîâàíû, íå äîïóñêàþùèå â "(k; !) ïðå�äåëüíîãî ïåðåõîäà ~! 0.Åñëè äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èñ�ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (10), ó÷èòûâàþùåå ëèøü ñâî�áîäíûå ëåíãìþðîâñêèå êîëåáàíèÿ ïëàçìû, òî íàé�äåìw(n)(p) = �� q2m
L~pzV Xk Æ �p~ ; p0~ � k��� Æ�"(p)~ +
� "(p0)~ ��� �(�pz)k2 � k
 �r jp� p0j2~2 ! : (37)Çíàê ¾ïëþñ¿ îòâå÷àåò çàðÿæåííûì ÷àñòèöàì, ïðî�øåäøèì ÷åðåç ïëàçìó, çíàê ¾ìèíóñ¿ � ÷àñòèöàì,îòðàæåííûì îò íåå. Ïðè p0 > ~k
 îòðàæåííûõ ýëåê�òðîíîâ íåò.Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ áîëüøîé ýíåð�ãèè "(p0) � ~
, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðàññåèâàþùèéñëîé, ïî óãëàì #:w(n)(#) d# = V d# sin#4�2~3 1Z0 p2w(n)(p) dp:Âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî�p = p0 � p = p0 ~
2"(p0) �1 + 14 ~
"(p0) � ;
os# = p0 � pp0p ; #max = ~k
p0 =s ~
"(p0) ;íàõîäèì, ÷òîw(n)(#) = q2mL4�~2 ~
2"(p0) ##2 + (~
="(p0))2=4 : (38)Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ êîíå÷íîé øèðèíîé, ïðîïîð�öèîíàëüíîé ~, èç ðàáîòû [4℄ ïî óêàçàííûì âûøå ïðè�÷èíàì ïîëó÷åíî áûòü íå ìîæåò. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿîñîáåííîñòè ïðè # ! 0 â ðàáîòå [4℄ áûëè ââåäåíû�åíîìåíîëîãè÷åñêèå ðåëàêñàöèîííûå êîíñòàíòû.608



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 �àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè : : :7. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÉ ÊÀÍÀË �ÀÑÑÅßÍÈßÝòîò êàíàë, îïðåäåëÿþùèé �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ w(
)(p) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðåòåðïåâøèõëèøü óïðóãèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ â ïëàçìå ïîèìïóëüñàì, çíà÷èòåëüíî ìåíåå èí�îðìàòèâåí, ÷åìíåóïðóãèé êàíàë ðàññåÿíèÿ. Åãî ñâîéñòâà íà áàçå�îðìóë, ïðàâèëüíî ó÷èòûâàþùèõ ñîîòíîøåíèÿ (1),èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [31; 32℄. Ñâÿçü êîãåðåíòíîãî êà�íàëà ñ íåêîãåðåíòíûì áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáî�òå [4℄ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåî�ðèè ïîñëåäíåãî. Â íàøåé òåîðèè �îðìóëû êîãåðåíò�íîãî è íåêîãåðåíòíîãî êàíàëîâ äîëæíû áûòü ñîãëà�ñîâàííûìè. Óñëîâèå òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàññìàòðè�âàåòñÿ íèæå.Ôîðìóëó (26) ïåðåïèøåì ñ ó÷åòîì êîíå÷íûõïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ ïëàçìû è ïðèáëèæå�íèé, ñîãëàñóþùèõñÿ ñ ïðèáëèæåíèÿìè, ïðèíÿòûìèâ ðàçä. 6, â âèäåG(
)12 = G012 +�G(
)12 + ��G(
)12 �y ;�G(
)12 = 0GrMr#L 0G12:Êàê è âûøå, çäåñü �èãóðèðóåò �óíêöèÿ #L, ó÷è�òûâàþùàÿ êîíå÷íûå ðàçìåðû ïëàçìû. Èññëåäóþòñÿ÷àñòèöû, ïðîøåäøèå ÷åðåç ïëàçìó, è ïîòîìó �óíê�öèÿ Gr çàìåíåíà íà 0Gr. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõðàñ÷åòîâ âìåñòî �îðìóëû (31) äëÿ íåêîãåðåíòíîãîêàíàëà çäåñü áóäåì èìåòü�G(
)12 (x; x0) = 1V Xp;q Z 0Gr �p~ + q2 ; E~ ���Mr �p~ ; E~ � 0G12 �p~ � q2 ; E~ �#L(q) ��exp�ip~ � (r� r0) + iq � r+ r02 � iE~ (t� t0)� dE2�~ :Âìåñòî �îðìóëû (33) äëÿ ýòîãî êàíàëà ñîãëàñíî (20)è (23) ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà hb̂ypb̂pi � 1 íàõîäèìMr �p~ ; E~ � = i~q2V ��Xk Z �(!)k2 � 1"(k; !) � 1"�(k; !)���Gr �p~ � k; E~ � !� d!2� ;Ma�p~ ; E~ � = �Mr �p~ ; E~ ��� :

Òåïåðü îêîí÷àòåëüíî:w(
)(p) = Æ �p~ ; p0~ ���w(
)(p);�w(
)(p) =Xk Z �w(
)(p;k; !)d!2� ; (39)
�w(
)(p;k; !) = � q2mLk2pzV �(!)Æ �p~ ; p0~ ��� � 1"(k; !) � 1"�(k; !)��� �Gr �p0~ � k; "(p0)~ � !� �� Ga�p0~ � k; "(p0)~ � !�� �(�pz): (40)Ôóíêöèÿ �w(
)(p) îïèñûâàåò óìåíüøåíèå âåðîÿòíî�ñòè ïðåáûâàíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â èñõîäíîì ñî�ñòîÿíèè ñ èìïóëüñîì p0 âñëåäñòâèå ïåðåõîäà åå âñîñòîÿíèÿ ñ äðóãèìè èìïóëüñàìè â ðåçóëüòàòå ðàñ�ñåÿíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò òîæäåñòâîXp jpzjw(n)(p) = p0Xp �w(
)(p); (41)ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñ�òèö. Ñïðàâåäëèâî òàêæå è äðóãîå òîæäåñòâî:Xp jpzjw(n)(p;k; !) = p0Xp �w(
)(p;k; !);òàêæå îïèñûâàþùåå ñîõðàíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ïðèóñëîâèè èçëó÷åíèÿ èìè îäíîãî ëåíãìþðîâñêîãîêâàíòà ñ èìïóëüñîì k è ÷àñòîòîé !. Ñîïîñòàâëå�íèå (34), (35) ñ (39), (40) ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîåòîæäåñòâî èìååò ìåñòî, åñëè òîëüêîN0 �Gr �p0~ � k; "(p0)~ � !� �� Ga�p0~ � k; "(p0)~ � !�� ==Xp0 G12�p0~ ; "(p0 � ~k)~ + !� :Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëèG12 �p0~ ; "(p0 � ~k)~ + !� = Æ�p0~ ; p0~ ���N0 �Gr �p0~ � k; "(p0)~ � !� �� Ga �p0~ � k; "(p0)~ � !�� (42)3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 609



Á. À. Âåêëåíêî, Â. Ï. À�àíàñüåâ, À. Â. Ëóáåí÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå çîíäèðóþùèå ÷àñòèöû îáëàäà�þò èìïóëüñîì p0. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òîäëÿ �óíêöèé �ðèíà 0Gll0 ñâîáîäíûõ ïîëåé ýòî ðàâåí�ñòâî óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîæäåñòâåííî è, òàêèì îáðà�çîì, â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ïî çàðÿäó èç ñîãëàñî�âàíèÿ êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî êàíàëîâ ðàñ�ñåÿíèÿ ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. Íîïîñêîëüêó çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö äîëæåíâûïîëíÿòüñÿ âñåãäà, òî è ðàâåíñòâî (42) îáÿçàíî âû�ïîëíÿòüñÿ â áîëåå îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Âî âñÿ�êîì ñëó÷àå, îíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â ïðèíÿòîìíàìè îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî � âàæíîå çà�ìå÷àíèå, ïîñêîëüêó ðàâåíñòâî (42) ïîçâîëÿåò âûðà�çèòü G12, âû÷èñëåíèå êîòîðîé âñåãäà âûçûâàåò òðóä�íîñòè, ÷åðåç áîëåå äîñòóïíûå �óíêöèè Gr è Ga. È,íàêîíåö, èç �îðìóë (35) è (42) íàõîäèìw(n)(p;k; !) = �V q2mLpzk2 �(!)Æ �p~ ; p0~ � k��� �Gr �p0~ � k; "(p0)~ � !� �� G�r �p0~ � k; "(p0)~ � !���� � 1"(k; !) � 1"�(k; !)� �(�pz): (43)8. ÑËÅÄÑÒÂÈß ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÂÀÊÓÓÌÀ Ï�ÎÄÎËÜÍÛÕ ÂÎËÍÍàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñëåäñòâèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ �ëóêòóàöèé ëåíãìþðîâñêîãî âàêóóìà. Ýëåê�òðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â âûðîæäåííîé ïëàçìåèçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [7�10℄. Ïðîöåäóðà êâàíòîâàíèÿëåíãìþðîâñêèõ âîëí, åñòåñòâåííûì îáðàçîì, ïðèâî�äèò ê íàëè÷èþ èõ �ëóêòóàöèîííîãî âàêóóìà, íå èñ�÷åçàþùåãî äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Îáðàò�íîå âëèÿíèå âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé íà ýëåêòðîíûïëàçìû îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûì è çà�ìåòíî èçìåíÿåò äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿíèõ [17℄. Ïîäîáíîãî ðîäà äå�îðìàöèÿ ýëåêòðîíîâïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ñâîéñòâàõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè �åðìèåâñêîé ïëàçìû, îñîáåííî, â îáëàñòèìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñåë k. Òåïåðü â îòëè÷èå îò �îð�ìóëû (10) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðèíèìà�åò âèä [21℄"(k; !) = 1� B1(k)!2 � B2(k)!2 � 
2(k) == (!2 � !21)(!2 � !22)!2 (!2 � 
2(k)) ;

1"(k; !) � 1"�(k; !) = �2�i!2 �!2 � 
2(k)�!22 � !21 �� �Æ(!2 � !22)� Æ(!2 � !21)� ; (44)ãäå 
(k) = 43
; B1(k) = 
2;B2(k) = 916 Z
2 1 + 2k2
k2r49 + Z ! ;Z = 12�2 e2~vF r "F~
 = 12�2p2 �4�lrB �3=4 :Â ýòèõ �îðìóëàõ îïóùåíû ìàëûå ïîïðàâêè, ïðîïîð�öèîíàëüíûå Z � 1. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðîèçâå�äåíèå Zk2
=k2, ïðèíèìàþùåå áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðèk ! 0. Îïóùåíû ÷ëåíû k2=k2
 â ñòåïåíÿõ åäèíè�öà è âûøå. Çäåñü rB = 4�~2=q2m � ðàäèóñ áîðîâ�ñêîé îðáèòû, l = n�1=3 � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóýëåêòðîíàìè. Ïàðàìåòð Z îïèñûâàåò ñòåïåíü äå�îð�ìàöèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåê�òðîìàãíèòíîãî âàêóóìà ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, ìåíÿ�þùóþ âèä äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Äàëåå!22;1(k) = 12(
2+B1+B2)�r14(
2�B1+B2)2+B1B2 :Óðàâíåíèå "(k; !) = 0 ïðèâîäèò ê äâóì ýëåêòðîìàã�íèòíûì âåòâÿì êîëåáàíèé ïëàçìû, ÷àñòîòû êîòîðûõïðè Z � 1 îïèñûâàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè ðàâåí�ñòâàìè [21℄ !21 = 
2; !22 = �43�2
2ïðè k2
 � k2 � Zk2
 (îáëàñòü ãåíåðàöèè ëåíãìþðîâ�ñêèõ êâàíòîâ) è!21 = V 2e k2; V 2e = 14~
27Zm; !22 = 34Z
2 k2
k2ïðè k2 � Zk2
 (îáëàñòü ãåíåðàöèè àíîìàëüíûõ êâàí�òîâ, îïðåäåëÿåìûõ âàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè ïðî�äîëüíîãî ïîëÿ).�ðà�è÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Z îò êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Âåòâè!21 = V 2e k2 è !22 = 16
2=9 �îðìóëû (44) îñóùåñòâëÿ�þò âêëàä ïðîïîðöèîíàëüíûé k2=k2
 . Èì ìû ïðå�íåáðåãàåì. Îñòàâøèåñÿ àñèìïòîòû äîïóñêàþò åñòå�ñòâåííóþ èíòåðïîëÿöèþ!2(k) = �1 + 3Zk2
4k2 �
2; (45)îòâå÷àþùóþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"(k; !) = 1 � !2(k)=(! + i0)2. Ïîäñòàíîâêà !2(k) â610



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 �àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè : : :
1020 102410231022102100:20:40:6Z

n0; 1=ñì3�èñ. 2(34) è (43) â ïðèáëèæåíèè Gr = 0Gr, "(p0) � ~
 èZ � 1 ïîçâîëÿåò çàïèñàòüw(n)(p) = �~q2mLV p30 j�"j2j�"j2 � ~2
2 �� Æ(
os#0 � 
os#);
os#0 = 1� 3Z8p20 k2

2~4j�"j2 � ~2
2 ;�" = "(p0)� "(p): (46)Ïðè âûâîäå �îðìóëû (46) áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òîp20+p2 � 2p20. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî (#0)max == ~k
=p0, íàõîäèì�j�"j2 � ~2
2�min = 34Z~2
2 èëè(�p)min = (p0 � p)min = p0 ~
2"(p0) ���1 + 38Z� : (47)Ñîãëàñíî (43) ïðè Gr = 0Gr�"(p0)� "(p)~ �2 � !2(k) = 0: (48)Ïîäñòàâëÿÿ â !2(k) ìàêñèìàëüíûé àðãóìåíò kmax == jp0 � pjmax=~ = k
, íàéäåìpmax = p0�1� ~
2"(p0) �1 + 38 Z� ++ 18 � ~
"(p0)�2! : (49)Ïîëó÷åííàÿ èç (47) âåëè÷èíà pmax ñîâïàäàåò ñ (49),åñëè 32 Z � ~
"(p0) :

Ìû ïîëó÷èëè óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìûõíèæå �îðìóë è îïðàâäàëè èñïîëüçîâàííîå âûøåïðèáëèæåíèå p20 + p2 � 2p20. Èñïîëüçóÿ â êà÷å�ñòâå àðãóìåíòà !2(k) ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå kmin == (�p)min=~, èç �îðìóëû (48) íàõîäèì(�p)max = p0 ~
2"(p0)r1 + 3Z "(p0)~
 ; (50)÷òî ïðè Z � 1 íåñêîëüêî ìåíüøå âåëè÷èíû ~k
. Åäè�íèöåé â (50) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîé �îðìóëå ìà�ëûé ïàðàìåòð Z óìíîæàåòñÿ íà áîëüøóþ âåëè÷èíó"(p0)=~
. Ïîýòîìó â èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ìàëûé ïàðàìåòð Z ìîæåò èã�ðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Èç óðàâíåíèÿ (46) ñëåäóåòðàñïðåäåëåíèå ïðîøåäøèõ ýëåêòðîíîâ ïî ìîäóëþ èõèìïóëüñîâ:w(n)(p) = p2V4�2~3 #maxZ0 w(n)(p) sin# d# == q2mL4�~2p0 �1 + ~2
2j�"j2 � ~2
2� ;34Z~2
2 < j�"j2 � ~2
2 < 3Z~2
2 "(p0)~
 : (51)�àñïðåäåëåíèå (51) ñîñòîèò èç �îíà è ëåíãìþðîâ�ñêîãî ïèêà. Îáóñëîâëåííàÿ âàêóóìíûìè �ëóêòóàöè�ÿìè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí øèðèíà ýòîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü àðãóìåíòîâ �óíê�öèé w(n)(pmin) è w(n)(pmin)=2, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé�(�") = 3Z~
=8. �àíåå ýòà âåëè÷èíà òåîðåòè�÷åñêèì ðàñ÷åòàì íå ïîääàâàëàñü, ïîñêîëüêó âàêó�óìíûå �ëóêòóàöèè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïëàçìû âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàëèñü. Ýòàøèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Z è, êàê ñëåäóåòèç ðèñ. 1, âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âñå æå ïîëó÷åííûé ðå�çóëüòàò ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îðèåíòèðîâî÷�íûé, ïîñêîëüêó �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ w(n)(p) ÷óâ�ñòâèòåëüíà ê âèäó àïïðîêñèìàöèè (45).Êàê è â ñëó÷àå âàêóóìà ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ñòàíäàðòíîé òåîðèè àòîìîâ, âåðî�ÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìîíà è øèðèíà åãî èçëó÷å�íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âàêóóìîì, íî òåïåðü � ïðîäîëü�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñâÿçü ìåæäó âåðîÿò�íîñòüþ èçëó÷åíèÿ è åãî øèðèíîé èç ñîîòíîøåíèÿíåîïðåäåëåííîñòåé òåïåðü, â îòëè÷èå îò òåîðèè àòî�ìîâ, íå ñëåäóåò. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ (51) íàäëåæèòó÷èòûâàòü ïðè âîññòàíîâëåíèè �îðìû ðàñïðåäåëå�íèÿ îòäåëüíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ [3; 33℄.Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ïðèZ � ~
=2"(p0) îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé611 3*



Á. À. Âåêëåíêî, Â. Ï. À�àíàñüåâ, À. Â. Ëóáåí÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014Xp;k w(n)(p;k) =Xp w(n)(p) = Z w(n)(p) dp == q2mL8�~2 ~
"(p0) �� r1 + 3Z "(p0)~
 � 1 + lnr 163Z ! : (52)Ïðè ýòîì íàäî ó÷åñòü, ÷òî (�p)min îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé (47), (�p)max îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé(50). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèì �îðìóëó äëÿ ïîë�íîé âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà, ñëåäóþùóþèç (37), (38) è îòâå÷àþùóþ ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþZ = 0:Xp;k w(n)(p;k) =Xp w(n)(p) = #maxZ0 w(n)(#) d# == q2mL8�~2 ~
"(p0) lnr4"(p0)~
 : (53)Ñîïîñòàâëåíèå (52) ñ (53) ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åòâàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé ïðîäîëüíûõ âîëí ïëàçìû,ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíûõ êâàíòîâ,÷èñëåííî ìåíÿåò âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþ�ùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè Z � 1, íà ÷òî óæå îáðàùàëîñüâíèìàíèå âûøå. Ââåäåíèå â òåîðèþ ïàðàìåòðàZ � 1 óâåëè÷èâàåò ýòó âåðîÿòíîñòü ïðèìåðíî â("(p0)=~
)1=2 ðàç. Óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè îáåñïå�÷èâàåò �îíîâàÿ êîìïîíåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ (51).Ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ ñëåäóåò îæèäàòü è â äðóãèõóñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàññåÿíèÿ.9. �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈËÀ ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÑèëà F , äåéñòâóþùàÿ íà ñëîé ïëàçìû ñ ïëîùà�äüþ ïîâåðõíîñòè S è òîëùèíîé L ñî ñòîðîíû çîí�äèðóþùèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñîì, ïðèîá�ðåòåííûì ïëàçìîé â åäèíèöó âðåìåíè n0v0Sp0 è èì�ïóëüñîì, ïîòåðÿííûì åþ êàê â êîãåðåíòíîì êàíàëåðàññåÿíèÿn0v0Sp0 � n0Sv0Xp p0�w(
)(p);òàê è â íåêîãåðåíòíîì êàíàëån0SXp pzjpzjw(n)(p)m :Îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè "(p0)� ~
 íåò. Òàêèìîáðàçîì,

F = n0v0Sp0� n0v0Sp0 � n0Sv0Xp p0�w(
)(p)!�� n0SXp pzjpzjw(n)(p)m ; v0 = p0m:Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà êàæäóþðàññåèâàåìóþ ïëàçìîé çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, ðàâíàf = F=n0SL. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (41) è (43), íàõî�äèì, ÷òîf = ~V LmXp;k 1Z0 pzkzw(n)(p;k; !)d!2� == �~q2V Xp;k 1Z0 kzk2 Æ �p~ ; p0~ � k��� �Gr �p0~ � k; "(p0)~ � !� �� G�r �p0~ � k; "(p0)~ � !���� � 1"(k; !) � 1"�(k; !)� d!2� : (54)Ýòà �îðìóëà îáîáùàåò ñòàíäàðòíûé ðåçóëüòàò[34; 35℄ íà êâàíòîâûé ñëó÷àé. Îíà íå ìîæåò áûòüïîëó÷åíà íà ïîëóêëàññè÷åñêîé îñíîâå. Îñîáåííî�ñòüþ ýòîé �îðìóëû ÿâëÿåòñÿ åå íåàíàëèòè÷íîñòüïî ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. Îíà íå äîïóñêàåò ïðåäåëü�íîãî ïåðåõîäà ~ ! 0, ÷òî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñó÷åòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà ëåíãìþðîâñêèõâîëí, íîñÿùåãî êâàíòîâûé õàðàêòåð è íå èìåþùåãîêëàññè÷åñêîãî àíàëîãà.�àñ÷åò ñèëû òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñðåäåñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, îïðåäåëÿå�ìîé �îðìóëîé (54), �àêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò âûâîä�îðìóëû (52). Ïðèâîäèì ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðèZ � ~
=2"(p0):f = q2
24�v20  r1 + 3Z "(p0)4~
 � 1 + lnr 163Z ! ;32Z � ~
"(p0) : (55)Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ~ ! 0 çäåñü íåäîïóñòèì. Äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâîäèì ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ ñè�ëû òîðìîæåíèÿ, ñëåäóþùåå èç (54) ïðè Z = 0:f = q2
24�v20 lnr4"(p0)~
 : (56)Ñîïîñòàâëåíèå �îðìóë (55) è (56) ïîêàçûâàåò ïðè"(p0) � ~
 è ðåàëüíûõ Z, ÷òî ó÷åò âàêóóìíûõ612



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 �àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè : : :�ëóêòóàöèé ïðîäîëüíûõ êâàíòîâ â ïëàçìå óâåëè÷è�âàåò ñèëó ëó÷èñòîãî òðåíèÿ çîíäèðóþùèõ ýëåêòðî�íîâ ïðèìåðíî â ("(p0)=~
)1=2 ðàç.10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇîíäèðóþùèå ýëåêòðîíû, ïåðåñåêàÿ ïëàçìó, òå�ðÿþò õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ ~
, ãäå 
 � ÷àñòîòàëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé ïëàçìû. Âîïðîñ î òîì, êà�êèì îáðàçîì â òåîðèþ ïîïàäàåò ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà~, îêàçûâàåòñÿ íåòðèâèàëüíûì, ÷òî ÿñíî âèäíî íàïðèìåðå ìàêñâåëëîâñêîé, âî âñåõ îòíîøåíèÿõ êëàñ�ñè÷åñêîé, ïëàçìû. Èñêóññòâåííîå ââåäåíèå ~ â òåî�ðèþ íà ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîé îñíîâå âëå÷åò èíî�ãäà çà ñîáîé íåàäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû. Â ðàáîòå ïðî�âåäåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå êâàíòîâîå îïèñàíèå ïðî�öåññà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè è êâàíòîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëíïëàçìû (ïëàçìîíîâ). Ïîòåðÿ ýíåðãèè çîíäèðóþùè�ìè ýëåêòðîíàìè åñòåñòâåííî òðàêòóåòñÿ êàê ïðîöåñññïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ èìè ïëàçìîíîâ âñëåäñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ âàêóóìíûìè êîëåáà�íèÿìè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíî�ãî ìåõàíèçìà íå ñóùåñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, ïî�òåðÿ çîíäèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè ýíåðãèè ~
, îá�íàðóæåííàÿ áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò òîìó íàçàä, ýòîïðÿìàÿ äåìîíñòðàöèÿ ñëåäñòâèé ñóùåñòâîâàíèÿ âïðèðîäå êâàíòîâàííîãî ïðîäîëüíîãî ëåíãìþðîâñêî�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êâàíòîâîå îïèñàíèå ïî�ëÿ óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âíî�ñèò ïîïðàâêè â ðàñ÷åòû ñóùåñòâóþùèõ ïîëó�åíîìå�íîëîãè÷åñêèõ òåîðèé è óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèåýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà ëåíãìþðîâñêèõ âîëí.Âîçíèêàåò âîïðîñ: âîçìîæåí ëè ïóòü êîððåêòíî�ãî ðàñ÷åòà ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïëàç�ìîé áåç êâàíòîâàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí. Ïðîöåññû ïî�ãëîùåíèÿ ïëàçìîíîâ çîíäèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè èïðîöåññû ðàññåÿíèÿ â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé ìîãóò áûòü èçó÷åíû òàêèì îáðàçîì. Ñ ïðî�öåññàìè èçëó÷åíèÿ äåëî îáñòîèò ñëîæíåå. Íà ýòîìïóòè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ëîãè÷åñêè íåçàìêíó�òàÿ [14; 15℄ ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ �èò÷è [4℄ ñ îò�ìå÷åííûìè âûøå åå íåäîñòàòêàìè. Âîçìîæåí êîñ�âåííûé ïóòü íàõîæäåíèÿ ïðàâèëüíûõ �îðìóë. Îíçàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå êîý��èöè�åíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïëàçìîíîâ ñ ïîìîùüþ ïîëóêëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì êî�ý��èöèåíòîâ Ýéíøòåéíà. Òàêîé ïóòü ñêðûâàåò �è�çè÷åñêóþ ïðè÷èíó èçëó÷åíèÿ ïëàçìîíîâ çîíäèðó�þùèìè ýëåêòðîíàìè, �àêòè÷åñêè ó÷èòûâàåò ÷åðåçòåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñóùåñòâîâàíèå âàêó�

óìà ïëàçìåííûõ âîëí è èñïîëüçóåò âûðàæåíèå äëÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïðè ðàñ÷åòå êîòî�ðîé êâàíòîâàíèå ïëàçìåííûõ âîëí áûëî óæå ó÷òåíî.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ìåòîäêâàíòîâàíèÿ ïîëÿ ïëàçìîíîâ íå òîëüêî àäåêâàòåíðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, íî è íàèáîëåå ïðîñò.Êâàíòîâûé ýëåêòðîìàãíèòíûé âàêóóì ïðîäîëü�íûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ìàêðîñêîïè÷åñêèì îáðà�çîì äå�îðìèðóåò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòüïëàçìû, ÷òî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â âîçíèêíîâåíèè, íà�ðÿäó ñî ñïåêòðîì ëåíãìþðîâñêèõ êâàíòîâ, ñïåêòðàäðóãèõ, àíîìàëüíûõ, êâàíòîâ. Èìåííî ýòè êâàíòûîïðåäåëÿþò â ÷èñëåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîìóøèðåíèå ëåíãìþðîâñêèõ ïèêîâ ðàññåÿííûõ ýëåê�òðîíîâ. Îíè æå óâåëè÷èâàþò èíòåãðàëüíóþ âåðîÿò�íîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïëàçìîíàõ â íåñêîëü�êî ðàç. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà íåîá�õîäèìîñòü êîððåêòèâ â ðàáîòàõ ïî âîññòàíîâëåíèþýëåìåíòàðíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ èç ýêñïåðèìåíòîâïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ òîëñòûìè ìåòàëëè÷åñêèìèïëåíêàìè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Rudberg, Phys. Rev. 50, 138 (1936).2. L. Marton and L. B. Leder, Phys. Rev. 94, 203 (1954).3. R. F. Egerton and Z. L. Wang, Ultrami
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