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ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�Èß�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎ�Î ÊÀÑÊÀÄÀÂ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÎÌ ÀÒÎÌÅÌ. Á. Êàäîìöåâ, Ì. �. Ëåâàøîâà *, Â. Ñ. Ëèñèöà **�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.�àçâèòà äâóìåðíàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîãî êàñêàäà äëÿ âîäîðîäîïî-äîáíûõ ñèñòåì. Ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè è èîíàìè îïèñûâàþòñÿ êëàññè÷åñêîé äè��óçèåé â ïðî-ñòðàíñòâå ãëàâíîãî è îðáèòàëüíîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë, à äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ èñïîëüçóåòñÿ èòåðà-öèîííàÿ ïðîöåäóðà, ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâàþùàÿ êâàíòîâûé õàðàêòåð ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà. Ìîäåëüóñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êâàíòîâûì è êëàññè÷åñêèì ïîäõîäàìè è óêàçûâàåò íà íåâîçìîæíîñòüïðÿìîãî ïðèìåíåíèÿ ïîñëåäíåãî äëÿ ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè çàñåëåííîñòåé âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìíûõñîñòîÿíèé. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû äâóìåðíûõ çàñåëåííîñòåé âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìàðíîãîâîäîðîäà äëÿ ñåëåêòèâíîãî, òðåõ÷àñòè÷íîãî è �îòîðåêîìáèíàöèîííîãî èñòî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ ïîçâîëÿ-þò óòî÷íèòü äàííûå îäíîìåðíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. �àññ÷èòàííûå èíòåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèîí-íûõ ëèíèé äåìîíñòðèðóþò ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè çàñåëåííîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â òèïè÷íûõóñëîâèÿõ àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìû.PACS: 52.20.-j, 52.25.Dg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ðàñ÷åòà çàñåëåííîñòåé âûñîêîâîç�áóæäåííûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) àòîìíûõ ñîñòîÿíèé,îïðåäåëÿåìûõ ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíûìêàñêàäîì, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãîëåòíèõ èñ�ñëåäîâàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïëàçìåííûõïàðàìåòðîâ [1�10℄. �àñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðà�âèëî, â îäíîìåðíîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé áàëàíñðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ òîëüêîïî ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì (ñì. íàïðèìåð, [1�3℄).Ïðè ïåðåõîäå ê äâóìåðíîé êèíåòèêå (ïî ãëàâíûìn è îðáèòàëüíûì l êâàíòîâûì ÷èñëàì) ðåçêî âîç�ðàñòàåò êîëè÷åñòâî àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûåíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ.Çäåñü åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ïîëóêëàññè÷åñêèåèëè ÷èñòî êëàññè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ êèíå�òèêè çàñåëåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.Âîçíèêíîâåíèå è êèíåòèêà çàñåëåííîñòåé ðèäáåð�ãîâñêèõ àòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè �è�*E-mail: mariya�fusion.ru**E-mail: lisitsa�nfi.kiae.ru

çè÷åñêèìè ïðîöåññàìè: ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ÷àñòèöà�ìè ïëàçìû è ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Èñòî÷íè�êàìè çàñåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîýòîìó ïðîöåññû òðåõ�÷àñòè÷íîé è ðàäèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèé, à ïîë�íàÿ íàñåëåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ðàäèàöè�îííî-ñòîëêíîâèòåëüíîãî êàñêàäà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòî�ãî êàñêàäà Áåëÿåâûì è Áóäêåðîì [5℄ âïåðâûå áû�ëà ïðåäëîæåíà ÷èñòî êëàññè÷åñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìî�äåëü òîëüêî ñ îäíèì (òðåõ÷àñòè÷íûì) èñòî÷íèêîìçàñåëåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äëÿ ðàäèàöèîííî�ãî êàñêàäà êàðòèíà íåïðåðûâíîãî êëàññè÷åñêîãî òå�÷åíèÿ ýëåêòðîíà ïî àòîìíûì óðîâíÿì íå ÿâëÿåòñÿïîñëåäîâàòåëüíîé, ïîñêîëüêó íå îïèñûâàåò êâàíòî�âîãî õàðàêòåðà ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà, ñâÿçàííîãîñî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì àòîìíûõ ñîñòîÿíèéïðè èñïóñêàíèè êâàíòîâ. Êâàíòîâûé õàðàêòåð ðà�äèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ðàç âáëèçèãðàíèöû êîíòèíóóìà, ãäå ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèåðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïîòîêà îò òðåõ÷à�ñòè÷íîãî èñòî÷íèêà çàñåëåíèÿ. Â ýòîé îáëàñòè ñó�ùåñòâåí ÷èñòî êâàíòîâûé áàëàíñ ìåæäó ñòîëêíîâè�òåëüíûì çàïîëíåíèåì óðîâíÿ è óõîäîì ñ íåãî â íè�735



Ì. Á. Êàäîìöåâ, Ì. �. Ëåâàøîâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008æåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå èñïóñêàíèÿ êâàí�òà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîèñõîäèò ïåðâîíà÷àëüíîå �ïðÿìîå çàñåëåíèå, êîòîðîå è çàïóñêàåò äàëüíåéøèéðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíûé êàñêàä, è óæå äëÿíåãî êàðòèíà êëàññè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñìíîãîêâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè, ñòàíîâèòñÿ áîëåå àäå�êâàòíîé.Îäíîâðåìåííîå è ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ñòîëê�íîâèòåëüíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò êñâîåîáðàçíîé ìîäè�èêàöèè òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâ�ëåíèé îá èñòî÷íèêàõ çàñåëåíèÿ, êîòîðûå îáû÷íî ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ ðàçäåëüíî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïðî�öåññ çàñåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðàíñ�îðìàöèåé ñòîëê�íîâèòåëüíîãî ïîòîêà íà âåðõíèõ óðîâíÿõ â ðàäèàöè�îííûé ïîòîê íà íèæíèõ óðîâíÿõ. Â ðåçóëüòàòå âîç�íèêàåò êîìáèíèðîâàííûé ïîòîê, ÿâëÿþùèéñÿ êîì�ïîçèöèåé ñòîëêíîâèòåëüíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïðî�öåññîâ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñòîëêíîâèòåëüíûìè èðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåìñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé ñòîëêíîâèòåëüíîé èîíèçàöèè èðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà óðîâíåé. Äåéñòâèòåëüíî, èñ�ïîëüçóÿ äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè êëàññè÷åñêóþ �îð�ìóëó Òîìñîíà1) i(n) � Nen2=pT ;ãäå Ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, T � òåìïåðàòó�ðà ïëàçìû, à äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ðàñïà�äîâ � �îðìóëó ÊðàìåðñàA(n) / lnn3n5 ;ãäå  = 137 � ñêîðîñòü ñâåòà, ëåãêî ïîëó÷èòü çíà÷å�íèå òîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n1, ïðè êîòîðîìîáà ïðîöåññà ñðàâíèìû:n1 �  pTNe3 !1=7 : (1)Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè n � n1 ñðàâíèâàþòñÿ òðèñêîðîñòè ïðîöåññîâ: ñòîëêíîâèòåëüíîãî,ol(n) � NB(n)i(n) � N3en4=T 2;ãäå NB(n) � ñàõà � áîëüöìàíîâñêàÿ çàñåëåííîñòüàòîìíîãî óðîâíÿ, �îòîðåêîìáèíàöèîííîãî,qrr(n) � N2e =3n3T 3=2è ÷èñòî ðàäèàöèîííîãî,qr(n) � AnNB(n);1) Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû.

îáóñëîâëåííîãî ðàñïàäàìè èç òåðìîäèíàìè÷åñêèðàâíîâåñíî çàñåëåííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè êîíòèíóó�ìà â íèæåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå êàêîå-ëèáî çíà÷åíèå èç ýòèõèñòî÷íèêîâ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè � ñòîëêíîâèòåëü�íîãî) â óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà j,djdn � ol � n4N3eT 2 ;ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî n è ïîäñòàíîâêè n = n1ïîëó÷àåìj � N3eT 9=2 � T 4Ne3�5=7 = N3eT 9=2 (Tn21)5=2: (2)Ïîòîê (2), õîòÿ è âîçíèêàåò çà ñ÷åò òðåõ÷àñòè÷íîéðåêîìáèíàöèè íà ãðàíèöå ñïëîøíîãî ñïåêòðà, ñîäåð�æèò â ÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòü îò ðàäèàöèîííûõïðîöåññîâ. Îòìåòèì, ÷òî ìíîæèòåëü Tn21 � 1 îêà�çûâàåòñÿ áîëüøèì è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîìðàçâèâàåìîé íèæå òåîðèè.Äâóìåðíàÿ êèíåòèêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðèí�öèïèàëüíûì îòëè÷èÿì îò îäíîìåðíîé êèíåòèêè. Âýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ íà ïðèìåðå áàëàíñà ïðÿ�ìîãî ðàäèàöèîííîãî çàñåëåíèÿ è ðàñïàäà óðîâíåé,àíàëèçèðóÿ ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ è ðàñïàäà â äâóìåð�íîì è îäíîìåðíîì ñëó÷àÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàì�êàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ âåðîÿòíîñòèêàê ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ (�îòîðåêîìáèíàöèÿ), òàê èñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ (ðàäèàöèîííûé ðàñïàä) ïåðåõî�äîâ ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè êâàíòîâûõ ÷èñåëîïðåäåëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè âåðîÿòíîñòÿìè, îïèñû�âàåìûìè �îðìóëîé [6; 11; 12℄:A � 2l + 13(nn0)3 exp��!l33 � ; (3)ãäå n, n0 � ãëàâíûå êâàíòîâûå ÷èñëà âåðõíåãî è íèæ�íåãî óðîâíåé, l � îðáèòàëüíûé ìîìåíò, ! = 1=2n02�� 1=2n2 � ýíåðãèÿ (÷àñòîòà) ïåðåõîäà. Çäåñü ìû çà�ìåíèëè äëÿ ïðîñòîòû ðàññóæäåíèé òî÷íûå âûðàæå�íèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà (ñì. íèæå ðàçä. 4) èõàñèìïòîòèêàìè. Äëÿ ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ�îðìóëà (3) îïðåäåëÿåò (ïîñëå äåëåíèÿ íà ìàêñâåë�ëîâñêèé íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü (2�=T )3=2) ñêî�ðîñòü �îòîðåêîìáèíàöèè èç èíòåðâàëà ýíåðãèé dEñ ó÷åòîì çàìåíûdE = �dnn3 ; ! = E + 12n02 ;ãäå E � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà.Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ïî�ëó÷àåòñÿ ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3) ïî736



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :âñåì ÷àñòîòàì ! ïåðåõîäîâ. Ýòî ïðèâîäèò äëÿ ñâÿ�çàííî-ñâÿçàííûõ (bb) ïåðåõîäîâ ê èçâåñòíîé �îðìó�ëå Êðàìåðñà äëÿ ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà:Atotbb (nl) = A(nl) = 4=�p3 3n3l2: (4)Äëÿ ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ (fb) ïåðåõîäîâ èíòåãðèðî�âàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî ïîëîæèòåëüíûì çíà÷å�íèÿì ýíåðãèè E > 0 è ïîòîìó ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòüAtotfb (nl) â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæèò ýêñïîíåíöèàëüíûéìíîæèòåëü:Atotfb (nl) � A(nl) exp�� l33n02��2�T �3=2 : (5)Â îäíîìåðíîé ìîäåëè óñðåäíÿþòñÿ ñàìè âåðîÿòíî�ñòè (4), (5) ïî îðáèòàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì, ÷òîäàåò èçâåñòíûå îäíîìåðíûå ñêîðîñòè ðàäèàöèîííûõðàñïàäîâ è �îòîðåêîìáèíàöèè [1℄:A(n) = hA(nl)il = 8 lnn�p3 3n5 ;Afb(n) = hAtotfb (nl)il = 8 ln(2n2T )3�p3 3n3 �2�T �3=2 ; (6)çäåñü è íèæå ïîëàãàåòñÿ n2T � 1 â ñîîòâåòñòâèèñ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòüþ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿ�íèé.Äåëåíèå ñêîðîñòè �îòîðåêîìáèíàöèè íà ïîëíóþñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà èç �îðìóë (6) äàåò(ïîñëå óìíîæåíèÿ íà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ)çàñåëåííîñòè NB(n) àòîìíûõ óðîâíåé â îäíîìåðíîéìîäåëè. Ïåðåõîäÿ äàëåå ê áåçðàçìåðíûì (â åäèíè�öàõ NB(n)) íàñåëåííîñòÿì b(n), íàõîäèìb(n) = N(n)NB(n) = hAtotfb (nl)ilhA(nl)ilNB(n) == 23 241� ln�1=pT �lnn 35 : (7)Ôîðìóëà (7), îïðåäåëÿþùàÿñÿ îòíîøåíèåì ñðåäíèõïî îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ,îïèñûâàåò ìåäëåííîå (ëîãàðè�ìè÷åñêîå) óáûâàíèåçàñåëåííîñòåé ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû ñïëîøíîãîñïåêòðà. Àïïðîêñèìàöèè èìåííî òàêîãî âèäà óñïåø�íî èñïîëüçîâàëèñü Áåéãìàíîì [4℄ äëÿ àíàëèòè÷åñêî�ãî îïèñàíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äëÿ îäíîìåðíûõ çàñåëåííîñòåé.Ïðè ïåðåõîäå ê äâóìåðíîé êèíåòèêå íàñåëåííî�ñòè N(nl) îïðåäåëÿþòñÿ äâóìåðíûìè âåðîÿòíîñòÿ�ìè (4) è (5), ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèìè îò îðáèòàëü�íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l â (5). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ îäíî�
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�èñ. 1. Íàñåëåííîñòè àòîìíûõ óðîâíåé ïðè ïðÿ-ìîì çàñåëåíèè �îòîðåêîìáèíàöèîííûì èñòî÷íè-êîì: 1 � óñðåäíåííûå äâóìåðíûå ðàñ÷åòû áåç ó÷å-òà ñòîëêíîâåíèé; 2 � îäíîìåðíûå ðàñ÷åòû áåçó÷åòà ñòîëêíîâåíèé; 3 � îäíîìåðíûå ðàñ÷åòû ñó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé; 4 � óñðåäíåííûå äâóìåð-íûå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé. Ïàðàìåòðûïëàçìû ñîîòâåòñòâóþò àñòðî�èçè÷åñêèì óñëîâèÿì:Ne = 2:5 � 103 ñì�3, T = 1 ýÂìåðíîé ìîäåëüþ íàäî óñðåäíèòü ïî l ýòè íàñåëåííî�ñòè, îïðåäåëÿþùèåñÿ óæå îòíîøåíèåì íåóñðåäíåí�íûõ âåðîÿòíîñòåé, ÷òî äàåòhb(n0l)il / �exp�� l33n02��l // 1n02 n0�1Z1 2l dl exp�� l33n02� / 1n02=3 : (8)Âèäíî, ÷òî óñðåäíåííûå äâóìåðíûå çàñåëåííîñòè,â îòëè÷èå îò îäíîìåðíûõ, óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåìãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ èë�ëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1 (êðèâûå 1 è 2 ). Âèäíî, ÷òîäâóìåðíàÿ êèíåòèêà èìååò ñóùåñòâåííî äðóãîé õà�ðàêòåð ïîâåäåíèÿ (ïàäåíèå çàñåëåííîñòåé âìåñòî ðî�ñòà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå). Ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâåíèé,îäíàêî, ñòîëü ðåçêîå ðàçëè÷èå ìåæäó îäíîìåðíîéè äâóìåðíîé êèíåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â çíà÷èòåëü�íîé ñòåïåíè íèâåëèðóåòñÿ. Ýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ íàðèñ. 1 êðèâûìè 3 è 4, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàñ÷åòàõçàñåëåííîñòåé îò �îòîðåêîìáèíàöèîííîãî èñòî÷íè�êà ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè n!1 èðàññ÷èòàííûìè â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Âèäíî,÷òî êðèâàÿ 4 ïëàâíî ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèâîé 3 ïîìåðå âîçðàñòàíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà (ò. å. âîáëàñòè óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñòîëêíîâåíèé).2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 737



Ì. Á. Êàäîìöåâ, Ì. �. Ëåâàøîâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Íèæå íàñ â îñíîâíîì áóäóò èíòåðåñîâàòü ïà�ðàìåòðû ïëàçìû, îòâå÷àþùèå ìàëûì ýëåêòðîííûìïëîòíîñòÿì (Ne � 103�104 ñì�3) è óìåðåííûì òåì�ïåðàòóðàì (T � 1 ýÂ) õàðàêòåðíûå äëÿ ðåêîìáè�íàöèîííûõ ðàäèîëèíèé â àñòðî�èçè÷åñêèõ óñëîâè�ÿõ [3℄. Â òî æå âðåìÿ, ðàçâèâàåìûå ìåòîäû ÿâëÿþò�ñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûìè è òàêæå ïðèìåíèìûäëÿ äðóãèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ðèä�áåðãîâñêèå àòîìû.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà�òåëüíîå ðàçâèòèå êâàçèêëàññè÷åñêîé äâóìåðíîé ðà�äèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîé ìîäåëè çàñåëåíèÿ âû�ñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ðèäáåðãîâñêîãî àòî�ìà. Ìîäåëü îñíîâàíà íà êëàññè÷åñêîì âèäå îïåðà�òîðà ñòîëêíîâåíèé è èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå äëÿó÷åòà ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðå�çóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì òîëüêî ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé è îñíîâàííûå íà ïåðâûõ ÷ëåíàõ èòåðà�öèè è íåñèììåòðèçîâàííûõ ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì íà�÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé àòîìà âåðîÿòíîñòÿõðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðà�áîòå [13℄. Îòìåòèì, ÷òî âêëþ÷åíèå óïðóãèõ ñòîëêíî�âåíèé ñ èîíàìè ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ ðàçâèâàå�ìîé íèæå äâóìåðíîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò êèíòåíñèâíîé äè��óçèè ïî îðáèòàëüíûì ìîìåíòàì,òîãäà êàê ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè îïðåäåëÿþò âîñíîâíîì äè��óçèþ ïî ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì(ýíåðãèè).2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ �ÀÄÈÀÖÈ�ÎÍÍÎ�Î-ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎ�ÎÊÀÑÊÀÄÀ�àññìîòðèì ïåðåõîä îò êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ ê êëàññè÷åñêîìó. Ñòðóêòóðà êâàí�òîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàäèàöèîí�íî-ñòîëêíîâèòåëüíîãî êàñêàäà èìååò âèä[L̂ + L̂qr℄f(n; l) + q(n; l) = 0; (9)ãäå L̂ � îïåðàòîð ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ,L̂qr � îïåðàòîð ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, f(n; l) ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé â äâóìåðíîìïðîñòðàíñòâå ãëàâíîãî n è îðáèòàëüíîãî l êâàíòî�âûõ ÷èñåë àòîìà, q(n; l) � èñòî÷íèê çàñåëåíèÿ àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé. Îïåðàòîðû äåéñòâóþò íà �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:L̂f(n; l) =Xn0;l0 [W (n0; l0;n; l)f(n; l) �� W (n; l;n0; l0)f(n0; l0)℄ ; (10)

L̂qrf(n; l) == A(n; l)f(n; l)�Xn0;l0 A(n; l;n0; l0)f(n0; l0): (11)Çäåñü W (n0; l0;n; l) è A(n; l;n0; l0) � ñêîðîñòè ñòîëê�íîâèòåëüíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäóñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè,A(n; l) = Pn0;l0 A(n; l;n0; l0) � ïîëíàÿ ñêîðîñòüðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà äàííîãî óðîâíÿ âî âñåíèæåëåæàùèå; ñóììèðîâàíèå â âûðàæåíèÿõ (10),(11) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ÷èñåë ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë îòáîðà.Ïåðåõîäÿ ê âûñîêîçáóæäåííûì (ðèäáåðãîâñêèì)ñîñòîÿíèÿì, ìîæíî óïðîñòèòü ñòîëêíîâèòåëüíûéîïåðàòîð, ñâåäÿ åãî ê îïåðàòîðó äè��óçèè â ïðî�ñòðàíñòâå ãëàâíûõ è îðáèòàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë.Òàêîå óïðîùåíèå äîñòèãàåòñÿ ëèáî èñïîëüçîâàíèåìàïïðîêñèìàöèé äëÿ ñå÷åíèé ïåðåõîäîâ (êàê ïðàâè�ëî, â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè), ñì. [1; 4℄, ëèáî íàîñíîâå ÷èñòî êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íàðàñ÷åòå ïåðåäà÷è ýíåðãèè è ìîìåíòà àòîìíîìó ýëåê�òðîíó ïðè åãî ñòîëêíîâåíèè ñ ïëàçìåííûì ýëåêòðî�íîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ý��åêò äè��óçèè ìîæåòáûòü ó÷òåí òàêæå ïðÿìûì èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ àòîìíî�ãî ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû, îáëàäàþùèìèìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì [5℄.Íèæå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îñíîâàíîíà çàìåíå êâàíòîâîãî îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé L̂êëàññè÷åñêèì îïåðàòîðîì äè��óçèè L̂l , âû÷èñëÿ�åìûì, â îòëè÷èå îò [5℄, áîëåå ïðîñòûì è ïðÿìûìðàñ÷åòîì èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà ïðè êóëîíîâ�ñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ.×òî êàñàåòñÿ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, òî çäåñüñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ íåëîêàëüíîñòüþ ñâÿçè ìåæäóàòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõî�äèò ðàäèàöèîííûé ïåðåõîä. Äåéñòâèòåëüíî, ðàäèà�öèîííûé îïåðàòîð (11) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì îïå�ðàòîðîì, îïèñûâàþùèì âîçìîæíîñòè áîëüøèõ èçìå�íåíèé (ñêà÷êîâ) ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ïðè ðàäè�àöèîííîì ïåðåõîäå. Ìîæíî ïîêàçàòü, îäíàêî, ÷òî âîáëàñòè n > l � n2=3 äåéñòâèå èíòåãðàëüíîãî ðàäèà�öèîííîãî îïåðàòîðà (11) ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê äè���åðåíöèàëüíîìó îïåðàòîðó, îïèñûâàþùåìó íåïðå�ðûâíîå äâèæåíèå (òå÷åíèå) ýëåêòðîíà â äâóìåðíîìïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ÷èñåë ñî ñêîðîñòÿìè, îïðå�äåëÿåìûìè ÷èñòî êëàññè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè ïîòåðèýíåðãèè è ìîìåíòà [14℄:L̂f = _n�f�n + _l �f�l � L̂lr f; (12)ãäå ñêîðîñòè ïîòåðè ýíåðãèè è ìîìåíòà ïðè äâèæå�738



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :íèè ïî êóëîíîâñêîé òðàåêòîðèè îïðåäåëÿþòñÿ èç�âåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [14℄_n = � 13l5 �1� l23n2� ;_l = � 233n3l2 : (13)Òàêèì îáðàçîì, â óêàçàííîé îáëàñòè ïåðåìåííûõêâàíòîâûé èíòåãðàëüíûé ðàäèàöèîííûé îïåðàòîðL̂r ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîìó äè��åðåíöèàëüíîìóîïåðàòîðó L̂lr . Òàêîå ïðèáëèæåíèå, îäíàêî, ñïðàâåä�ëèâî òîëüêî äëÿ òåõ èñòî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ àòîìíûõñîñòîÿíèé, êîòîðûå èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì (íàïðèìåð, òðåõ�÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ), ïðè êîòîðîì ñòàòèñòè÷å�ñêèé âåñ ñîñòîÿíèé ñ ìàëûìè îðáèòàëüíûìè ìîìåí�òàìè leff äîñòàòî÷íî ìàël2eff � n4=3 � n2:Ýòî ïðèáëèæåíèå, îäíàêî, íàðóøàåòñÿ äëÿ ìíîãèõäðóãèõ èñòî÷íèêîâ ðåêîìáèíàöèè (íàïðèìåð, �îòî-èëè äèýëåêòðîííîé), äëÿ êîòîðûõ èñòî÷íèêè çàñå�ëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû êàê ðàç â îáëàñòè ìàëûõ îð�áèòàëüíûõ ìîìåíòîâ. Ýòè èñòî÷íèêè äëÿ ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé âíîñÿò âêëàä, ñðàâíèìûé ñî âêëàäîìòðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè.Ìåòîä ó÷åòà íåëîêàëüíîñòè ñâÿçè àòîìíûõ ñîñòî�ÿíèé ïðè ðàäèàöèîííîì êàñêàäå â îäíîìåðíîé ìî�äåëè (òîëüêî ïî ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì) áûëðàçâèò Áåéãìàíîì [4℄. Íèæå ìû èñïîëüçóåì, îäíàêî,ìåòîä ó÷åòà íåëîêàëüíîé ñâÿçè ñîñòîÿíèé äëÿ äâó�ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îñíîâàííûé íà èòåðàöèîí�íîì ïîäõîäå, ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [6℄. Ñóòü ìåòî�äà ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ó÷åòó ñòóïåíåé ðà�äèàöèîííîãî êàñêàäà ïóòåì èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèé (9), (11) ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåìêëàññè÷åñêîãî êàñêàäà (12) íà îïðåäåëåííîé ñòóïåíèèòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò êïåðåîïðåäåëåíèþ èñòî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ íà êàæäîìøàãå èòåðàöèè. Òàê, íà ïåðâîì øàãå èìååìf = q=A+ hqi=A+ Ĉ[hqi℄; (14)ãäå íîâûé èñòî÷íèê íà ïåðâîì øàãå êàñêàäà ðàâåíhqi =Xn0;l0 q(n0; l0)A(n0; l0;n; l)A(n0; l0) ; (15)à îïåðàòîð Ĉ , íàçûâàåìûé êàñêàäíîé ìàòðèöåé Ñè�òîíà [1; 4; 7℄, îïèñûâàåò ïîñëåäóþùèå ñòóïåíè êàñêà�äà.

�àñ÷åòû íàñåëåííîñòåé ïî óêàçàííîé ñõåìå äëÿ÷èñòî ðàäèàöèîííîãî èñòî÷íèêà çàñåëåíèÿ îáíàðó�æèâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü óæå íà ïåðâîì øàãå èòå�ðàöèè [15℄. Àíàëîãè÷íûé èòåðàöèîííûé ìåòîä ìîæ�íî ðàçâèòü è ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâèòåëüíîãî îïåðàòî�ðà. Òàêàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Áóäåì â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà èòåðàöèîí�íîé ïðîöåäóðû èñêàòü f â âèäå ñóììû f = f0 + f1,ãäå f0 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ íóëåâîãî ïðèáëè�æåíèÿ, îïðåäåëÿþùåìó çàñåëåíèå âíåøíèì èñòî÷íè�êîì, ñòîëêíîâèòåëüíîé äè��óçèåé è ðàäèàöèîííûìóõîäîì íà íèæåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ:L̂f0(n; l)�A(n; l)f0(n; l) + q(n; l) = 0: (16)Ïîäñòàâëÿÿ f = f0 + Æf â óðàâíåíèå (9), ïîëó÷èìóðàâíåíèå äëÿ Æf :L̂Æf(n; l)�A(n; l)Æf(n0l) ++ Xn0=n+1 Xl0=l�1 f0(n0; l0)A(n0; l0 ! n; l) ++ Xn0=n+1 Xl0=l�1 Æf(n0; l0)A(n0; l0 ! n; l) = 0; (17)èëè â îïåðàòîðíîì âèäåhL̂ + L̂qri Æf(n; l) ++ Xn0=n+1 Xl0=l�1 f0(n0; l0)A(n0; l0 ! n; l) = 0: (18)Âèäíî, ÷òî äëÿ Æf ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå òàêîãî æåâèäà (9), ÷òî è äëÿ f , ãäå, îäíàêî, âìåñòî èñòî÷íèêàq(n; l) ñòîèò ìîäè�èöèðîâàííûé èñòî÷íèêq1(n; l) = Xn0=n+1 Xl0=l�1 f0(n0; l0)A(n0; l0 ! n; l); (19)îòâå÷àþùèé çàñåëåíèþ ñîñòîÿíèé ïîñëå èñïóñêàíèÿïåðâîãî êâàíòà.Ïðèìåíÿÿ ê Æf òó æå ïðîöåäóðó (16), âûäåëèìèç Æf ïðÿìîå çàñåëåíèå f1(n; l) èñòî÷íèêîì q1, îïðå�äåëÿåìûì �îðìóëîé (19) è ïðåäøåñòâóþùåé èòåðà�öèåé f0. Ïðèìåíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî òàêóþ èòåðàöè�îííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ(9) íàõîäèì f â âèäå ðÿäàf = f0 + f1 + f2 + : : :+ fk + : : : ;îòâå÷àþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èñïóñêàíèþ êâàí�òîâ, êàæäûé ÷ëåí fk êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ�íåíèÿL̂fk(n; l)�A(n; l)fk(n; l) + qk = 0;qk = Xn0=n+1 Xl0=l�1 fk�1(n0; l0)A(n0; l0 ! n; l) (20)739 2*



Ì. Á. Êàäîìöåâ, Ì. �. Ëåâàøîâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ïî âåëè÷èíå fk�1, âû÷èñëåííîé íà ïðåäûäóùåì øà�ãå, à f0 íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (16) ñ èñõîäíûìèñòî÷íèêîì. Ôèçè÷åñêè î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà fkîïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõî�äîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî èñïóñêàåìûìè êâàíòà�ìè k è k + 1. Ñõîäèìîñòü ðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ìå�ñòîì äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà è ðàññìàòðèâàåìîé îáëà�ñòüþ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Îíà îêàçûâàåòñÿ, âîîáùå ãî�âîðÿ, äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé (ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïîk), òàê ÷òî ó÷åò âûñøèõ èòåðàöèé ñóùåñòâåí. Èç�ëàãàåìûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííîåðåøåíèå èñõîäíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (9), êî�òîðîå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ïåðåíîñà ðåçî�íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ [2℄. Â íàøåì ñëó÷àå êèíåòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå ñ ðàäèàöèîííûì êàñêàäîì òàêæå ÿâ�ëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà â ýíåðãå�òè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå àòîìà.Èñòî÷íèê qk â äàííîì ñîñòîÿíèè nl �îðìèðóåò�ñÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (20), âñåâîçìîæíûìè ïåðåõî�äàìè èç âûøåëåæàùèõ n0 > n ñîñòîÿíèé ïðè èñïóñ�êàíèè k-ãî êâàíòà. Íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãå îíñãëàæèâàåòñÿ, è íà îïðåäåëåííîé èòåðàöèè ìîæíîïåðåéòè îò êâàíòîâîãî îïåðàòîðà L̂qr ê êëàññè÷åñêî�ìó äè��åðåíöèàëüíîìó îïåðàòîðó L̂lr (12), çàìåíèâäàëüíåéøèå ÷ëåíû èòåðàöèîííîãî ðÿäà óðàâíåíèåìäëÿ êëàññè÷åñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f lk ,hL̂ + L̂lr i flk (n; l) +Afk�1(n; l) = 0; (21)îïèñûâàþùèì íåïðåðûâíîå òå÷åíèå àòîìíîãî ýëåê�òðîíà ïî óðîâíÿì. Òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî,íà÷èíàÿ ñ k-ãî èñïóùåííîãî êâàíòà, ðàäèàöèîííûéêàñêàä óæå îïèñûâàåòñÿ íåïðåðûâíûì êëàññè÷å�ñêèì òå÷åíèåì â ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ÷èñåë àòî�ìà.Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé:f(n; l) � k�1Xi=0 fi(n; l) + f lk (n; l): (22)Â ðàáîòå [15℄ ïåðåõîä ê êëàññè÷åñêîìó êàñêàäíîìóóðàâíåíèþ (21) îñóùåñòâëÿëñÿ íà ïåðâîì øàãå ðàäè�àöèîííîãî êàñêàäà, ò. å. òîëüêî äëÿ �óíêöèé f0, fl1 .Óæå ýòî ïðèáëèæåíèå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âû�ñîêóþ òî÷íîñòü (ïîðÿäêà 20%) äëÿ íàñåëåííîñòåéïðè �îòîðåêîìáèíàöèîííîì èñòî÷íèêå çàñåëåíèÿ.Óêàæåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå (êàê â ðàáîòå [5℄) ÷èñòîêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, îñíîâàííîãî íà ðåøå�íèè óðàâíåíèÿ (21) ñ èñõîäíûì èñòî÷íèêîì (ò. å. áåçó÷åòà êâàíòîâûõ èòåðàöèé â ðàäèàöèîííîì êàñêàäå)ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó îòëè÷èþ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé îò ðåàëüíîé (â ÷àñòíîñòè,

ê ðàñõîäèìîñòè ðåêîìáèíàöèîííîãî ïîòîêà ïðè ìà�ëûõ ìîìåíòàõ).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ íàñåëåí�íîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé ñóùåñòâåííî óâåëè�÷åíà áëàãîäàðÿ ó÷åòó ñòîëêíîâåíèé ñ ïðîòîíàìè,âêëþ÷åíèþ ÷ëåíîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà â îïè�ñàííîé âûøå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå, èñïîëüçîâà�íèþ ñèììåòðèçîâàííûõ êâàçèêëàññè÷åñêèõ âåðîÿò�íîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, íàèáîëåå áëèçêèõê êâàíòîâûì âåðîÿòíîñòÿì. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû êàêäëÿ �îòîðåêîìáèíàöèîííîãî è òðåõ÷àñòè÷íîãî èñ�òî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ, òàê è äëÿ ñåëåêòèâíîãî èñòî÷�íèêà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ äå�òàëåé ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íîâûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, îòâå÷àþùàÿ èòåðàöèîí�íîé ïðîöåäóðå âïëîòü äî äâàäöàòîãî ïîðÿäêà.3. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÏðîáëåìà âûáîðà äîñòàòî÷íî òî÷íûõ êâàçèêëàñ�ñè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ,îïèñûâàþùèõ êàñêàäíûå ïðîöåññû â øèðîêîì äèà�ïàçîíå ÷àñòîò ïåðåõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåí�òðàëüíûõ çàäà÷ êâàçèêëàññè÷åñêîé êèíåòèêè. Êâà�çèêëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðà�äèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ áûëè ïîëó÷åíû â ðÿäå ðà�áîò [1; 4; 11�13; 15; 16℄. Íèæå íàñ áóäóò èíòåðåñî�âàòü âåðîÿòíîñòè ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ (�îòîðåêîì�áèíàöèÿ) è ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ â äâóìåð�íîì ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ÷èñåë. Äëÿ �îòîðåêîì�áèíàöèè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, âåðîÿò�íîñòè ïåðåõîäîâ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé òåìïåðàòó�ðå, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñâÿçèðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Çäåñü âåðîÿòíîñòè ñâîáîä�íî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ êâàçè�êëàññè÷åñêèì �îðìóëàìè [12; 16℄, äëÿ êîòîðûõ ñêî�ðîñòè ðåêîìáèíàöèè èç ìàêñâåëëîâñêîãî êîíòèíóó�ìà îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé (â åäèíèöàõ ðàâíîâåñíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ)q(n; l) = 4�23l2n3 exp� 12n2T ��� 1Zx0 exp�� 3xT l3� G0(x) dx; (23)ãäå x0 = l3=6n2, G0(x) = x[K21=3(x)+K22=3(x)℄ � êîì�áèíàöèÿ �óíêöèé Ìàêäîíàëüäà, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ïå�ðåõîäå â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ê êâàçèêëàññè÷åñêî�ìó ïðåäåëó [7; 12; 16℄.740



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :Èñòî÷íèê (23) ñóùåñòâåííî ñåëåêòèâåí ïî ìîìåí�òó l è â ìåíüøåé ñòåïåíè � ïî n: ïðåèìóùåñòâåííîçàñåëÿòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûìè ìîìåíòàìè è ìàëûìèãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè.×òî êàñàåòñÿ âåðîÿòíîñòåé ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõïåðåõîäîâ, òî äëÿ íèõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëååòî÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå äëÿ âñåõ êâàí�òîâûõ ÷èñåë, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåõîäàõ ïðè ðàäèà�öèîííîì êàñêàäå. Òàêèå ïðèáëèæåíèÿ, îñíîâàííûåíà ïðîöåäóðàõ ñèììåòðèçàöèè ìåæäó íà÷àëüíûìèè êîíå÷íûìè àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè, áûëè ïðåäëî�æåíû â ðàáîòàõ [11; 12℄. Ñðàâíåíèå ýòèõ ñèììåòðèçî�âàííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ êâàíòîâûìè ðàñ÷å�òàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèáëèæåíèå [12℄ ëó÷øå îïè�ñûâàåò êâàíòîâûå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè âî âñåéîáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó íèæå ìû èñïîëüçîâà�ëè ýòè äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé ñâÿçàí�íî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìó�ëû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Áåññåëÿ ñ ñèììåòðè�çîâàííûìè ïî íà÷àëüíîìó è êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèÿìïàðàìåòðàìè:A(n; l;n0; l0 = l � 1) = 4sl33(2l + 1)(nn0)5=2 �� hJ 0s(s") + Js(s")p"�2 � 1 i ; (24)ãäå s = !(nn0)3=2 è " =p1� l2=nn0 � ý��åêòèâíîåèçìåíåíèå ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà è ýêñöåíòðè�ñèòåò ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû, ñèììåòðèçîâàííûå ïîíà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ðàññìàòðèâàåìî�ãî ïåðåõîäà, ! = j1=2n2�1=2n02j� ÷àñòîòà (ýíåðãèÿ)ïåðåõîäà, Js è J 0s � áåññåëåâà �óíêöèÿ è åå ïðîèç�âîäíàÿ.Àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ïåðåõî�äîâ ñ óâåëè÷åíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà [12℄.4. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÎïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëÿþùèé äè��ó�çèþ â ïðîñòðàíñòâå ãëàâíûõ è îðáèòàëüíûõ êâàíòî�âûõ ÷èñåë, âûáèðàëñÿ â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåøàëîñüâ êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ðàäèàöèîí�íûõ ïåðåõîäîâ ñ êëàññè÷åñêèì èíòåãðàëîì ñòîëêíî�âåíèé. Êîíêðåòíûé âèä îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé ìî�æåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì ðàñ÷åòà ïåðåäà÷è ýíåðãèèè ìîìåíòà ïðè êëàññè÷åñêîì êóëîíîâñêîì ñòîëêíî�âåíèè àòîìíîãî ýëåêòðîíà íà êåïëåðîâñêîé îðáèòå ñ÷àñòèöåé ïëàçìû. Êîý��èöèåíòû äè��óçèè â ïðî�ñòðàíñòâå ýíåðãèè è ìîìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ, êàê èç�âåñòíî, ñðåäíèìè êâàäðàòàìè ïåðåäàííîé ýíåðãèè è

ìîìåíòà. Îáùèé âèä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èìå�åò �îðìó óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà�f�t = 12 ��Ij h�Ik�Iji �f�Ij : (25)Çäåñü Ik;j � ïðîèçâîëüíûå èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, âêà÷åñòâå êîòîðûõ â êóëîíîâñêîì ïîëå åñòåñòâåííîâûáðàòü ýíåðãèþ (èëè ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî) èîðáèòàëüíûé ìîìåíò, óñðåäíåíèå îçíà÷àåò èíòåãðè�ðîâàíèå ïî ïàðàìåòðàì ïëàçìåííûõ ÷àñòèö è ïî �à�çàì äâèæåíèÿ êåïëåðîâñêîãî àòîìàðíîãî ýëåêòðîíà.�àññìîòðèì ñëó÷àé áûñòðûõ (íåóïðóãèõ) è ìåä�ëåííûõ (óïðóãèõ) ñòîëêíîâåíèé, ðåàëèçóþùèéñÿîáû÷íî äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû. Ïðè áû�ñòðûõ ñòîëêíîâåíèÿõ äâèæåíèå ïëàçìåííîé ÷àñòè�öû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìîëèíåéíûì ñ ïðèöåëüíûìïàðàìåòðîì � è ñêîðîñòüþ ve. Ïðè ýòîì àòîìíûéýëåêòðîí ïîëó÷àåò ìãíîâåííîå ïðèðàùåíèå ñêîðî�ñòè �ve,j�vej = ������ 1Z�1 dtF(t)������ == 1Z�1 � dt(�2 + v2e t2)3=2 = 2�ve : (26)Ïðè ýòîì äëÿ êâàäðàòà ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè èìååìh(�E)2i = h(�ve � va)2i = 13(�v2e)hv2ai; (27)ãäå va � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íà áîðîâñêîé îðáèòå.Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó è ñêî�ðîñòÿì è óìíîæåíèÿ íà Ne äëÿ êâàäðàòà ïðèðàùå�íèÿ ýíåðãèè çà âðåìÿ t ïîëó÷àåìh�E2i = 8En!t; ! = 4p2�3 NeLr 1T ; (28)ãäå ! � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ÷àñòîòû, L � êóëî�íîâñêèé ëîãàðè�ì, îáñóæäàåìûé íèæå. Êâàäðàò èç�ìåíåíèÿ ìîìåíòà ïðè ìãíîâåííîì ïðèðàùåíèè ñêî�ðîñòè äàåòñÿ âûðàæåíèåìh(�l)2i = 13(�v2e)hr2ai; (29)ãäå ra � êîîðäèíàòà ýëåêòðîíà íà áîðîâñêîé îðáèòå.Èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà íå ÿâëÿþòñÿ, îä�íàêî, íåçàâèñèìûìè ïîñêîëüêó èìååòñÿ êîððåëÿöèÿìåæäó èçìåíåíèåì ýíåðãèè è ìîìåíòà, îáóñëîâëåí�íàÿ ïîïåðå÷íûìè (ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèóñó-âåêòîðóêåïëåðîâñêîãî ýëåêòðîíà) êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòåév0a è �v0e. Ýòî ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó è êîððå�ëèðîâàííîìó èçìåíåíèþ ýòèõ âåëè÷èí:h�l�Ei = hra�v0ev0a�v0ei = 13 l(�ve)2; (30)741



Ì. Á. Êàäîìöåâ, Ì. �. Ëåâàøîâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ãäå ìû ó÷ëè, ÷òî rav0a = l.Âûïèñàííûå êîððåëÿòîðû ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ñïîìîùüþ èçâåñòíûõ �îðìóë äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèéêâàäðàòîâ ðàäèóñà-âåêòîðà è ñêîðîñòè:hr2ai = n22 (5n2 � 3l2); hv2ai = 1n2 : (31)×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ïåðåêðåñòíûõ ÷ëåíîâ â óðàâ�íåíèè Ôîêêåðà �Ïëàíêà (25) íåîáõîäèìî âìåñòî ìî�ìåíòà ââåñòè ïåðåìåííóþ � = l=n. Êîððåëÿòîð ýòîéïåðåìåííîé ñ ëþáîé �óíêöèåé òîëüêî ýíåðãèè (èëèn) îáðàùàåòñÿ â íóëü:h���ni = h�l�nin � lh(�n)2in2 = 0: (32)Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóë(29)�(31), ó÷èòûâàÿ, ÷òîh(�n)2i = n6h(�E)2i = 13n4(�v2e):Äëÿ óñðåäíåííîãî êâàäðàòà íîâîé ïåðåìåííîé îêîí�÷àòåëüíî ïîëó÷àåìh(��)2i = *��ln � l�nn2 �2+ == 13(�v2e) � 52n2(1� �2): (33)Èçëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûðàçèòü îïåðàòîðñòîëêíîâåíèé â âèäå íåçàâèñèìûõ îïåðàòîðîâ äè���óçèè ïî ïåðåìåííûì ýíåðãèè (ãëàâíîìó êâàíòîâî�ìó ÷èñëó) è � = l=n. Óäîáíî, ñëåäóÿ ðàáîòå [5℄, çà�ïèñàòü îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé â áåçðàçìåðíûõ ïåðå�ìåííûõ � =r� EE0 = n0n ; � = ln ; � = lzl (34)(lz � ïðîåêöèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà íåêîòîðîåíàïðàâëåíèå z), ìåíÿþùèõñÿ â ïðåäåëàõ 0 < � <1,0 < � < 1, �1 < � < 1, è ââåñòè áåçðàçìåðíóþ �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ  = (�; �; �). Äëÿ ýíåðãèè E0(èëè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n0) óäîáíî âûáðàòüòàêîå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòè êëàññè÷åñêèõðàäèàöèîííûõ è ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñðàâ�íèâàþòñÿ:E0 =  p2� L3Ne12pT !1=4 ; n0 =r 12E0 ; (35)ãäå L � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, âûáîð êîòîðîãî îá�ñóæäàåòñÿ íèæå Ïðè òàêîì âûáîðå ïåðåõîä îò ïðåîá�ëàäàþùåãî ñòîëêíîâèòåëüíîãî êàñêàäà ê ÷èñòî ðàäè�àöèîííîìó îòâå÷àåò, î÷åâèäíî, çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà� � 1.

Â ïðèâåäåííûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ îïåðà�òîð ñòîëêíîâåíèÿ ñ ó÷åòîì ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèèçàäà÷è (ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçîâàòü ñòàòâåñîâîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî ïðîåêöèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà lz)ïðèîáðåòàåò âèä [4℄:L̂ = �4� ��� � ��4 � �� �++ �4� ��� �5�(1� �2)2�6 � �� � : (36)Ýòîò æå èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé áûë ïîëó÷åí â ðà�áîòå [5℄ íà îñíîâå ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó. Äàëåå â ðàáîòå [5℄ îñóùå�ñòâëÿëñÿ ïåðåõîä îò èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà (âêîòîðîì îïðåäåëåí èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó)ê ïðîñòðàíñòâó èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ � ýíåðãèè èîðáèòàëüíîìó ìîìåíòó. Òàêîé âûâîä, íà íàø âçãëÿä,áîëåå ãðîìîçäîê è ìåíåå íàãëÿäåí. Êðîìå òîãî, ïðåä�ëîæåííûé âûøå âûâîä ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îá�ðàçîì âêëþ÷èòü â îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé óïðóãèåïåðåõîäû îò ìåäëåííûõ ñòîëêíîâåíèé ñ òÿæåëûìè÷àñòèöàìè (èîíàìè).Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ îòâå÷àþò, î÷åâèäíî, äè���óçèè òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå îðáèòàëüíûõ êâàí�òîâûõ ÷èñåë. Äëÿ âûâîäà âûðàæåíèé äëÿ êâàäðà�òîâ ïåðåäàííîãî ìîìåíòà âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿ�ìè, îïèñûâàþùèìè ïðåöåññèþ êåïëåðîâñêîé îðáèòûâ ñëàáîì ìåäëåííî ìåíÿþùåìñÿ ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå F : _M = 32n2F�A; _A = 32F�A; (37)ãäå ââåäåí âåêòîð �óíãå �Ëåíöà A = 2hri=3n2, ìî�äóëü êîòîðîãî ÷èñëåííî ðàâåí ýêñöåíòðèñèòåòó êåï�ëåðîâîé îðáèòû " = p1� n2.Èíòåãðèðóÿ ïåðâîå èç óðàâíåíèé (37), âîçâîäÿïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â êâàäðàò â ïðåäïîëîæåíèèìàëîñòè ïåðåäàííîãî ìîìåíòà ïðè ñòîëêíîâåíèè, ïî�ëó÷àåìh(�M)2i = n4 � 13 � 2�vi�2 � 92(1� �2);h(��)2i = n2 � 13 � 2�vi�2 � 92(1� �2); (38)ãäå vi � ñêîðîñòü íàëåòàþùåãî èîíà. Îòìåòèì, ÷òî�óíêöèîíàëüíûé âèä âåëè÷èíû h(��)2i, ñëåäóþùèéèç (38), òîæäåñòâåí (33), à ÷èñëåííûé êîý��èöè�åíò â (38) îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèìñ ÷èñëåííûì êîý��èöèåíòîì â âûðàæåíèè (33) äëÿíåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó ó÷åò óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ òîëüêî ÷èñëåííîãî742



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :êîý��èöèåíòà ïåðåä îïåðàòîðîì äè��óçèè ïî îð�áèòàëüíûì ìîìåíòàì â óðàâíåíèè (36), ñâÿçàííîìóñ îòíîøåíèåì ìàññ áûñòðûõ m (ýëåêòðîíîâ) è ìåä�ëåííûõ M (èîíîâ) ÷àñòèö ïëàçìû, à òàêæå ê íåêî�òîðîìó èçìåíåíèþ êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà â �îð�ìóëå (28).Îáñóäèì âåëè÷èíó ëîãàðè�ìà L â �îðìóëå (28)îòäåëüíî äëÿ ñëó÷àåâ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ñòîëê�íîâåíèé. Âåëè÷èíà L îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàê�ñèìàëüíîãî (�max) è ìèíèìàëüíîãî (�min) ïðèöåëü�íûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðå�íèÿ â ñëó÷àå áûñòðûõ ñòîëêíîâåíèé âåëè÷èíà �maxñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó àäèàáàòè÷åñêè ìåä�ëåííûì è âíåçàïíûì âîçìóùåíèÿìè è îïðåäåëÿåòñÿèç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà âðåìåíè ñîóäàðåíèÿ êëàññè÷å�ñêîìó ïåðèîäó Tn îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îðáèòå:�max � veTn � ven3 � �ad:Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðà�âåíñòâà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà (26) èìïóëüñó ýëåê�òðîíà íà îðáèòå, ÷òî äàåò�min / 1=pave / n=ve:Â ðåçóëüòàòå îòíîøåíèå ïðèâåäåííûõ ïðèöåëüíûõïàðàìåòðîâ ðàâíî�max=�min � T=En � 1:Â ñëó÷àå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé âåëè÷èíà �ad èãðà�åò, î÷åâèäíî, ðîëü ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðà ñîóäàðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿòñÿâ ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñîì �D äåáàåâñêîé ýêðàíèðîâ�êè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äè��óçèè ïî ýíåðãèè (ïå�ðåìåííîé � â óðàâíåíèè (36)) �èãóðèðóåò ëîãàðè�ìL = ln(T=En), îòâå÷àþùèé ñëó÷àþ âíåçàïíîãî âîç�ìóùåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äè��óçèÿ ïî ïåðåìåííîé� ïðîèñõîäèò êàê ïðè âíåçàïíûõ, òàê è ïðè àäèà�áàòè÷åñêè ìåäëåííûõ âîçìóùåíèÿõ, ïîýòîìó îíà ñâûñîêîé òî÷íîñòüþ îòâå÷àåò ñóììå óêàçàííûõ âûøåëîãàðè�ìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿïîëíîãî êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà L = ln(�Dve=n).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîý��èöèåíò äè��óçèè ïî ïå�ðåìåííîé � â óðàâíåíèè (36) ñëåäóåò óâåëè÷èòü âln(�D=�min)= ln(�ad=�min) � Re ðàç. Äëÿ óñëîâèéïëàçìû ìåæçâåçäíûõ ãàçîâûõ òóìàííîñòåé íèçêîéïëîòíîñòè (Ne � 103 ñì�3) ýòîò ìíîæèòåëü áëèçîêê äâîéêå, òîãäà êàê äëÿ ëàáîðàòîðíîé êîðîíàëüíîéïëàçìû áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè (Ne � 1013 ñì�3)îí íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû.Âêëàä ìåäëåííûõ èîíîâ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè,ïðîòîíîâ) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî óïðóãèì äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ çäåñü óìåðåííûõ òåìïåðàòóð. Ïîýòî�

ìó èõ ó÷åò ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ êîý���èöèåíòà äè��óçèè ïî ïåðåìåííîé �, ïðîïîðöèî�íàëüíîìó êîðíþ èç îòíîøåíèÿ ìàññ. Ïðè îáðåçàíèèëîãàðè�ìà â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî ïðèöåëüíîãîïàðàìåòðà ñëåäóåò ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçîâàòü äåáà�åâñêèé ðàäèóñ, à â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîãî � âåëè�÷èíó �min ñ çàìåíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà íà ñêîðîñòüïðîòîíà.Íàêîíåö, âûðàæàÿ â òåõ æå áåçðàçìåðíûõ ïå�ðåìåííûõ  êëàññè÷åñêèé ðàäèàöèîííûé îïåðàòîð(12), èìååìL̂lr  = ��4� ��� � �3�4 �1� �23 � ��� �4� ��� � �2�3 (1� �2) � : (39)Ñóììèðóÿ îïåðàòîðû (36) è (39), ïîëó÷àåì çàïèñüêëàññè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â âèäå äè�âåðãåíöèè ïîòîêîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñòîëêíîâåíèÿìèè ðàäèàöèåé [5℄:� 1pG ��� hpGj�i� 1pG ��� hpGj�i = 0: (40)Çäåñü pG = n30�=�4, à ïîòîêè j� , j� ÷àñòèö ïî ïåðå�ìåííûì �, � ðàâíûj� = �7�5 �1� �23 � � � �� ; (41)j� = �6�4 (1� �2) �R5(1� �2)2�2 � �� ; (42)ãäåR = Re +Rp = ln(�Dve=n)ln(T=En) ++rMm ln(�Dvi=n)ln(T=En) : (43)Ìû ââåëè â êîý��èöèåíò äè��óçèè ïî ïåðåìåííîé� îòíîøåíèå R > 1, îáóñëîâëåííîå ó÷åòîì óïðóãîéýëåêòðîííîé è èîííîé äè��óçèè íàðÿäó ñ íåóïðó�ãîé ýëåêòðîííîé. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò �àêòîð R íåó÷èòûâàëñÿ â èñõîäíîé ðàáîòå [5℄.Óðàâíåíèå (40) (áåç ó÷åòà �àêòîðà R) áûëî èñ�ñëåäîâàíî â ðàáîòå [5℄ ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ = (0; � � 1;1; ���5=8 � 1; j� = 0 ïðè � ! 0 è � ! 1;îòâå÷àþùèõ ðàâíîâåñíîìó çàñåëåíèþ íà ãðàíèöåñïëîøíîãî ñïåêòðà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ó÷åòó çàñåëå�íèÿ ñîñòîÿíèé òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèåé è óñëî�âèþ ïîãëîùåíèÿ ïðè � � 1, ò. å. ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n. Âû÷èñëåííàÿ ïðè743



Ì. Á. Êàäîìöåâ, Ì. �. Ëåâàøîâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü ðåêîìáèíà�öèè èìååò âèä I = Ne� 2�n20T �3=2 13 ; (44) = 1Z0 ��4 � �7�5 �1� �23 � � � �� � 2d�:Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå [5℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî�óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåêîì�áèíàöèè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû öåëèêîì îïðåäåëÿò�ñÿ ìíîæèòåëåì ïåðåä íåêîòîðîé óíèâåðñàëüíîé êîí�ñòàíòîé . Ëåãêî óâèäåòü, îäíàêî, ÷òî èíòåãðàë,îïðåäåëÿþùèé , ðàñõîäèòñÿ ïðè ìàëûõ � è ïîýòîìóíå ìîæåò áûòü íàéäåí â ðàìêàõ ÷èñòî êëàññè÷åñêîéïîñòàíîâêè çàäà÷è.Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû  íåîáõîäèìî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ìîäè�èöèðîâàííîé êâàçè�êëàññè÷åñêîé ñõåìîé: íà ïåðâîì øàãå íåîáõîäèìî ðå�øèòü óðàâíåíèå (16) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ �,� è  0, ïîëàãàÿ â íåì âåëè÷èíó q(�; �) ðàâíîé íó�ëþ ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì  0 = 1 ïðè � = 0. Òîãäàóðàâíåíèå äëÿ  0 çàïèøåòñÿ â âèäåL̂ 0 � Â 0 = �4� ��� � ��4 � 0�� �++ �4� ��� �5�(1� �2)2�6 ��0�� �R� n0�2 �5 0 = 0; (45)ãäå, ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ îãðàíè÷åíèé íà ìîìåíò1=2 � l � n� 1=2, �óíêöèÿ  0 îïðåäåëåíà â îáëàñòè�2n0 � �min < � < �max � 1� �2n0è íåîáõîäèìî ïîëîæèòü � 0=�� = 0 íà ãðàíèöàõ.Ìàòåìàòè÷åñêè óðàâíåíèå (45) èìååò âèä äâó�ìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì îò�òàëêèâàíèÿ (ïðè � > 0), à �èçè÷åñêè îïèñûâà�åò êèíåòèêó çàñåëåíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé âáëèçèãðàíèöû ñïëîøíîãî ñïåêòðà äî èñïóñêàíèÿ ïåðâî�ãî êâàíòà. Ïîñëå èñïóñêàíèÿ êâàíòà ìîæíî óæå ðå�øàòü ÷èñòî êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå (21) ñ èñòî÷�íèêîì, îïðåäåëÿåìûì èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (45).Èç ýòîé ïðîöåäóðû ñëåäóåò, ÷òî, â îòëè÷èå îòêëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêè [5℄, ãðàíè÷íûì óñëîâèåì,îïðåäåëÿþùèì äàëüíåéøèé êëàññè÷åñêèé ðàäèàöè�îííî-ñòîëêíîâèòåëüíûé êàñêàä, ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èç (45) âáëèçè ãðàíèöûñïëîøíîãî ñïåêòðà, à íå ïðîñòî åäèíè÷íîå (ðàâíî�âåñíîå) óñëîâèå.

5. �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÎÒÎÊÑïåöè�èêà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñîñòîèò, êàêîòìå÷àëîñü, â òîì, ÷òî ðåêîìáèíàöèîííûé ïîòîêj â ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ÷èñåë àòîìà, çàäàâàå�ìûé òðåõ÷àñòè÷íîé (ñòîëêíîâèòåëüíîé) ðåêîìáèíà�öèåé âáëèçè êîíòèíóóìà, ïåðåõâàòûâàåòñÿ ðàäèàöè�îííûì ïîòîêîì ïðè áîëåå íèçêèõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ.Ïðè ýòîì íàñåëåííîñòü óðîâíåé óáûâàåò îò ðàâíî�âåñíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî åäèíèöå íà ãðàíèöå, äîäîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõñÿ ðàäè�àöèîííûì îïóñòîøåíèåì óðîâíåé. Çàâèñèìîñòü ïî�òîêà îò �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ìîæíî ïî�ëó÷èòü êà÷åñòâåííî â ðàìêàõ îäíîìåðíîé (òîëüêîïî ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì) êèíåòè÷åñêîé ìî�äåëè èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íàñåëåííîñòåé íóëþ ïðèíåêîòîðîì çíà÷åíèè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, ïðèêîòîðîì ñêîðîñòè ñòîëêíîâèòåëüíûõ è ðàäèàöèîí�íûõ ïðîöåññîâ ñðàâíèâàþòñÿ. Èç îáùèõ ñîîáðàæå�íèé òàêèå çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë äîëæ�íû èìåòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû n0, ñëåäóþùåé èç �îð�ìóëû (35). Â ýòîì äåéñòâèòåëüíî ìîæíî óáåäèòü�ñÿ, èñïîëüçóÿ îäíîìåðíóþ êèíåòè÷åñêóþ ìîäåëü [1,ï. 17.3℄ â îáëàñòè èíòåðåñóþùèõ íàñ âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ ñâÿçü ïîòîêà jñ ïðîèçâîäíîé áåçðàçìåðíîé íàñåëåííîñòè ïî ýíåð�ãèè è ïîëàãàÿ ïîòîê íå çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè, ëåãêîïîëó÷èòü îáùèé âèä çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè îòýíåðãèè âáëèçè ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà: (E) = 1� jCE5=2; (46)ãäå C � íå çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè êîý��èöèåíò,îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòðàìè çàäà÷è. Åñëè îïðå�äåëèòü âåëè÷èíó ïîòîêà j èç ðàâåíñòâà íóëþíàñåëåííîñòè ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ýíåðãèèE0 = �1=2n20, òî ïîëó÷èòñÿ åãî ïðàâèëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ïðè ýòîì, îäíàêî,÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ïðè ïîòîêåîñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿýíåðãèè âûáðàíû ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Çà�ìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ãðàíè÷íîãî êâàíòîâîãî÷èñëà n0, ñëåäóþùàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (46), î÷åíüðåçêàÿ (ïðîïîðöèîíàëüíà n�50 ), òàê ÷òî, íàïðèìåð,èçìåíåíèå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ n0 â äâà ðàçà ïðè�âåäåò ê èçìåíåíèþ ïîòîêà â 25 = 32 ðàçà. Ïîýòîìóáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïîòîêàíåïîñðåäñòâåííî èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (45).Óðàâíåíèå (45) ÿâëÿåòñÿ, êàê îòìå÷àëîñü, äâó�ìåðíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ íóëåâîé ýíåðãè�åé è ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì, îïðåäåëÿåìûì ñêî�ðîñòüþ ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà. Íàñ èíòåðåñóåò ïî�òîê ïî ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì (ïåðåìåííîé �).744



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :Ïîýòîìó ñëåäóåò óñðåäíèòü óðàâíåíèå (45) ïî îð�áèòàëüíûì ïåðåìåííûì �. Ýòà ïðîöåäóðà îïðàâäà�íà ïðè ñèëüíîé îðáèòàëüíîé äè��óçèè, îáåñïå÷è�âàþùåéñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåì �àêòîðà R â óðàâ�íåíèè (45), îáóñëîâëåííûì ñòîëêíîâåíèÿìè ñ èîíà�ìè. Óñðåäíåíèå ïî ïåðåìåííîé � (ñâîäÿùååñÿ ê èí�òåãðèðîâàíèþ óðàâíåíèÿ (45) ïî 2� d�), óñòðàíÿåò÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíîé ïî �, à â ïîñëåäíåì ÷ëåíå,îïðåäåëÿþùåì ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë, âîçíèêàåòõàðàêòåðíàÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü, óñòðà�íÿåìàÿ îáðåçàíèåì ïðè �min � �=n0. Â ðåçóëüòàòåòàêîãî óñðåäíåíèÿ äâóìåðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãå�ðà (45) ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîìó, èìåþùåìó âèä�4 ��� 1�4 ���  0 � n0 8 ln(n0=�)�p3 �5 0 = 0: (47)Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (47)ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Óäîáíî ïðèâåñòè ýòîóðàâíåíèå ê óíèâåðñàëüíîìó âèäó ïóòåì çàìåíû ïå�ðåìåííûõ: �0 = ��n0 8 lnn1�p3 �1=7 : (48)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (47) ïðèîáðåòàåò áåçðàçìåð�íûé âèä: �04 ���0 1�04 ���0  0 � �05 0 = 0; (49)à âåëè÷èíà n1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ�0 = n0n1 �n0 8 lnn1�p3 �1=7 = 1è ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ðàâíàn1 = n8=70 � 647�p3 lnn0�1=7 : (50)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (49) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå ÷åðåç �óíêöèè Ìàêäî�íàëüäà: 0 = 7�5=7 2 sin(5�=7)�(2=7)� �05=2K5=7�27 �07=2� :(51)Èíòåðåñíî, ÷òî ñòðóêòóðà �îðìóëû (51) ñîâïàäà�åò ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì â îäíî�ìåðíîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè [3℄, ñ íåêîòîðûì ðàç�ëè÷èåì ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ. Áåçðàçìåðíûéðåêîìáèíàöèîííûé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñòðóêòóðîé óðàâíåíèÿ (49) ñîîòíîøåíèåì = � 1�4 � 0�� (52)

â îòëè÷èå îò ðàñõîäÿùåãîñÿ âûðàæåíèÿ (44) äëÿ ïî�òîêà â êàðòèíå ÷èñòî êëàññè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïî óðîâ�íÿì.Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêó ðåøåíèÿ (51) ïðè � ! 0(íà ãðàíèöå ñïëîøíîãî ñïåêòðà) è �îðìóëó (52), ïî�ëó÷àåì äëÿ âåëè÷èíû ïîëíîãî ïîòîêà I :I = N2e �4�E0T �3=2 13 ; � 1:08� 64n07�p3 lnn0�5=7 : (53)Çàïèøåì ïîòîê (53) ÷åðåç èñõîäíûå �èçè÷åñêèå ïà�ðàìåòðû çàäà÷è (â àòîìíûõ åäèíèöàõ), ïîäñòàâëÿÿçíà÷åíèÿ E0; n0 èç �îðìóë (35). Ýòî äàåòI = C N3T 9=2 � T 4N3 �5=7 ; (54)ãäå C � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò, à ïîòîê âûðà�æåí ÷åðåç ïîòîê îò òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè,óìíîæåííûé íà áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿ�þùèé âêëàä ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ, è â òî÷íî�ñòè ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûìè âûøå îöåíêàìè (2),ñëåäóþùèìè èç ðåçóëüòàòîâ îäíîìåðíîé ìîäåëè [1℄.Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ C âîáîèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàþòñÿ óäèâèòåëüíî áëèçêèìè:C = 70 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè äâóìåðíîé ìî�äåëè è C = 58 äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè [1℄. Ñòîëüìàëîå ðàçëè÷èå ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ âïîëíåïðèåìëåìî â ðàìêàõ ïðèáëèæåííîé (ëîãàðè�ìè÷å�ñêîé) òî÷íîñòè îáîèõ ðàñ÷åòîâ.Ó÷åò òîëüêî òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ñïðà�âåäëèâ ëèøü â óçêîé îáëàñòè âáëèçè ãðàíèöû ñïëîø�íîãî ñïåêòðà, ãäå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ñòîëê�íîâåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè çäåñü íåîáõîäèìî ïðè�íèìàòü âî âíèìàíèå òàêæå è ðàäèàöèîííóþ ðåêîì�áèíàöèþ, êîòîðàÿ äëÿ óñëîâèé ðåàëüíîé ïëàçìû äà�åò äëÿ ïîäàâëÿþùåé îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà îñíîâíîé âêëàä â íàñåëåííîñòè óðîâíåé (ñì. íè�æå).Ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ðåêîìáèíàöèèíå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, êàê îòìå÷àëîñü, ïðîñòîéïîäñòàíîâêîé ýòèõ èñòî÷íèêîì â ïðàâóþ ÷àñòü êëàñ�ñè÷åñêèõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (40)�(42). Ýòîîáóñëîâëåíî óêàçàííûì âûøå êâàíòîâûì õàðàêòå�ðîì ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà, ïðèâîäÿùåãî ê ñêà÷êî�îáðàçíûì (íåëîêàëüíûì) ïåðåõîäàì ìåæäó àòîìíû�ìè óðîâíÿìè. Ïîýòîìó ðåøåíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé â ýòîì ñëó÷àå äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà èòåðà�öèîííîì ìåòîäå, îïèñàííîì âûøå â ðàçä. 3.745
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�èñ. 2. Äâóìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðà-äèàöèîííîãî êàñêàäà îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïîä-äåðæèâàþùåãî íà÷àëüíóþ íàñåëåííîñòü  0 = 1 äëÿ(n; l) = (50; 20): à � ïðè îòñóòñòâèè ñòîëêíîâåíèé(â ïðèâåäåííîì ìàñøòàáå óçêèé ìàêñèìóì  0 = 1ïðè (n; l) = (50; 20) íå ïîêàçàí); á � ïðè ó÷åòåñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè (R = 1 â �îðìóëå(43)); â � ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå ñòîëêíîâåíèéñ ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè (R = 100 â �îðìóëå(43)); Ne = 2:5 � 103 ñì�3, T = 1 ýÂ

6. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÄËßÑÎÑ�ÅÄÎÒÎ×ÅÍÍÎ�Î ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ�åøåíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ñîñðåäîòî�÷åííîãî (äåëüòà-�óíêöèîííîãî) èñòî÷íèêà ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ êàê ñ îáùå�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,äåìîíñòðèðóþùåé ðàçâèòèå ðàäèàöèîííîãî êàñêàäàè âëèÿíèå íà íåãî ñòîëêíîâåíèé, òàê è â ïðèêëàäíîìàñïåêòå äëÿ ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé ïðè ñåëåêòèâíîìëàçåðíîì èëè ñòîëêíîâàòåëüíîì èñòî÷íèêàõ çàñåëå�íèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ñîñòîÿ�ëà âî ââåäåíèè èñòî÷íèêà ñ âåñîì, ðàâíûì åäèíèöå,äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ãëàâíîãî è îðáèòàëüíî�ãî êâàíòîâûõ ÷èñåë ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ðàäèà�öèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîãî êàñêàäà ïî èòåðàöèîííîéïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ðàçä. 2. �àññìàòðèâàëèñü ïà�ðàìåòðû ïëàçìû (T = 1 ýÂ,Ne = 2:5�103 ñì�3), áëèç�êèå ê óñëîâèÿì àñòðî�èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èäâå ïàðû çíà÷åíèé êâàíòîâûõ ÷èñåë (n; l), (100, 55)è (50, 20). Ïåðâàÿ ïàðà êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîâïàäà�ëà ñ èõ çíà÷åíèÿìè â ðàáîòå [10℄ ñ öåëüþ ïðîâåð�êè òî÷íîñòè íàøèõ ðàñ÷åòîâ. Âòîðàÿ ïàðà îòâå÷àëà

óìåíüøåíèþ êâàíòîâûõ ÷èñåë ïðèìåðíî âäâîå, ÷òî�áû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðåçêîå èçìåíåíèå ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó èçëó÷àòåëüíûìè è ñòîëêíîâèòåëüíûìèïðîöåññàìè ïðè óìåíüøåíèè êâàíòîâûõ ÷èñåë. Äåé�ñòâèòåëüíî, îöåíêà ñêîðîñòè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïå�ðåõîäîâ äàåò çàâèñèìîñòü L̂ � Neven4, òîãäà êàêäëÿ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïîëó÷àåì L̂r � n�3l�2.ßñíî, ÷òî ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñòîëêíîâè�òåëüíîãî è ðàäèàöèîííîãî îïåðàòîðîâ îò êâàíòîâûõ÷èñåë äîëæíà ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó ðàçëè÷èþ ðàç�ìûòèÿ ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà ïî ïðîñòðàíñòâó ýòèõêâàíòîâûõ ÷èñåë, à òàêæå ê ðàçëè÷èþ ìàêñèìóìîâ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâïðèìåðíî â (ns1=ns2)7(ls1=ls2)2 � 103 ðàç âñëåäñòâèåðàñïëûâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî áîëüøåé îáëàñòè �à�çîâîãî ïðîñòðàíñòâà.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ðà�äèàöèîííûé êàñêàä ïðè (n; l) = (50; 20). �èñóíîê 2àñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ ñòîëêíîâåíèé, êî�ãäà ðàäèàöèîííûé êàñêàä ðàçâèâàåòñÿ âäîëü êëàñ�ñè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (12).Âêëþ÷åíèå ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè (ðèñ. 2á )746



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðàçìûâàíèþ ðàäèàöèîííîãî êàñ�êàäà ïî ãëàâíûì è îðáèòàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì.Ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ èîíàìè (ðèñ. 2â) äîïîëíèòåëü�íî ðàçìûâàåò çàñåëåííîñòè óðîâíåé ïî îðáèòàëüíî�ìó ìîìåíòó. Â öåëîì ðèñ. 2 ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá îò�íîñèòåëüíîé ðîëè èçëó÷åíèÿ è ïðîöåññîâ ñòîëêíîâå�íèé ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòèöàìè ïëàçìû.7. Ò�ÅÕ×ÀÑÒÈ×ÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÇÀÑÅËÅÍÈßÓ÷åò òðåõ÷àñòè÷íîãî èñòî÷íèêà çàñåëåíèÿ àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé îñíîâàí íà ââåäåíèè ãðàíè÷íîãî óñëî�âèÿ, îòâå÷àþùåãî òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìóçíà÷åíèþ íàñåëåííîñòåé íà ãðàíèöå ñïëîøíîãî ñïåê�òðà. Ïðè ýòîì ðåêîìáèíàöèîííûé ïîòîê îïðåäåëÿåò�ñÿ âòîðûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì  (� ! 1) = 0. Òà�êîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â îäíîìåðíîé êèíåòèêå [1℄è ïðèâîäèò ê èçâåñòíûì âûðàæåíèÿì äëÿ ñêîðîñòèòðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè. Â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå äâóìåðíîãî ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîãîêàñêàäà èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé íåïîñðåäñòâåííî â óðàâíåíèÿõ (40)�(42) ïðèâî�äèò, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ê ðàñõîäèìîñòè ïîëíîãîïîòîêà (44) âñëåäñòâèå ðåçêèõ çàâèñèìîñòåé êëàññè�÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà îò îð�áèòàëüíîãî ìîìåíòà (ïåðåìåííîé �). Ïîýòîìó íåîá�õîäèìî ðåøàòü ìîäè�èöèðîâàííûå êâàçèêëàññè÷å�ñêèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (20), (45), ó÷èòûâàþ�ùèå íåëîêàëüíûé õàðàêòåð ðàäèàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ.�åçóëüòàòû äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ íàñåëåííîñòåéóðîâíåé â óêàçàííîé ïîñòàíîâêå äëÿ óñëîâèé àñòðî��èçè÷åñêîé ïëàçìû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òîçàñåëåíèå èäåò îò òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîéãðàíèöû ñïëîøíîãî ñïåêòðà è óáûâàåò ïðè óìåíü�øåíèè n âñëåäñòâèå áûñòðîãî ðàäèàöèîííîãî îïóñòî�øåíèÿ íèæíèõ óðîâíåé.8. ÔÎÒÎ�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÛÉÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÇÀÑÅËÅÍÈß�àñ÷åòû íàñåëåííîñòåé äëÿ �îòîðåêîìáèíàöèîí�íîãî èñòî÷íèêà çàñåëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî èòåðàöè�îííîé ñõåìå, îïèñàííîé â ðàçä. 2. Èñïîëüçîâàëîñüðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé âïëîòü ïî äâàäöàòèñ öåëüþ óáåäèòüñÿ â ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ðÿ�äà. Èñòî÷íèê �îòîðåêîìáèíàöèè çàäàåòñÿ âûðàæå�íèåì (23), äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþùèì ðàäèà�öèîííûå ïåðåõîäû ñ áîëüøèì èçìåíåíèåì ýíåðãèè.Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà

 

1.0

0

50

0 20 40

 

l

n

 
ψ
 

0.8

0.6

0.4

0.2

100
60 80 100�èñ. 3. Äâóìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèòåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè ãðà-íèöû äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, Ne = 2:5 � 103 ñì�3,T = 1 ýÂ

 

0

50

0 20 40

 

l

n

 

ψ

 

0.8

0.6

0.4

0.2

100
60 80 100�èñ. 4. Äâóìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíàëè÷èè èñòî÷íèêà �îòîðåêîáèíàöèîííîãî çàñåëå-íèÿ (ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ãðàíèöåñïëîøíîãî ñïåêòðà),Ne = 2:5�103 ñì�3, T = 1 ýÂñ ðàçëè÷íûìè èçìåíåíèÿìè ýíåðãèè è îðáèòàëüíîãîìîìåíòà èñïîëüçîâàëîñü áîëåå òî÷íîå êâàçèêëàññè�÷åñêîå âûðàæåíèå (24).�åøåíèå óðàâíåíèé (20) ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîìåòîäîì ñåòîê. Äëÿ îöåíêè âêëàäà èñòî÷íèêà èíòå�ðåñíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ f ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèÿõ ñ îäíèì ëèøü èñòî÷íèêîì �îòîðåêî�áèíàöèîííîãî çàñåëåíèÿ. Ýòè äàííûå, ïîëó÷åííûåñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè747
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�èñ. 5. Ïîëíàÿ äâóìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè òðåõ÷àñòè÷íîãî è �î-òîðåêîìáèíàöèîííîãî èñòî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ (ñóì-ìà íàñåëåííîñòåé íà ðèñ. 3 è 4); Ne = 2:5�103 ñì�3,T = 1 ýÂïëàçìû, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ó÷åò ñòîëê�íîâåíèé ñ ïðîòîíàìè ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî îðáèòàëüíûì ìîìåíòàì.Ñðàâíåíèå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ òðåõ÷à�ñòè÷íîãî (ðèñ. 3) è �îòîðåêîìáèíàöèîííîãî (ðèñ. 4)èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèÿ äëÿ îáîèõ èñ�òî÷íèêîâ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èìûìè â ñóùåñòâåííîðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïåðåìåííûõ n è l. Íà ðèñ. 5ïðèâåäåíî ïîëíîå ðåøåíèå ïðè îäíîâðåìåííîì äåé�ñòâèè äâóõ èñòî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ. Èíòåðåñíî îò�ìåòèòü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå íàñåëåííîñòåé ïîñðàâíåíèþ ñ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì ïðåäå�ëîì  = 1 â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïåðåìåííûõ nè l. 9. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÌÈÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÌÎÄÅËßÌÈÈíòåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû äâóìåðíîé è îä�íîìåðíîé ìîäåëåé. Òàêîå ñðàâíåíèå äîñòèãàåòñÿ ïó�òåì óñðåäíåíèÿ èñõîäíûõ äâóìåðíûõ çàñåëåííîñòåéïî l:  � h il = 2 Z  l dln2 :�ðà�èêè äëÿ  ñ ó÷åòîì �îòîðåêîìáèíàöèîííîãîè òðåõ÷àñòè÷íîãî èñòî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà çàñåëåííîñòåéïðè áîëüøèõ n îïðåäåëÿåòñÿ òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîì�

2 1
20 40 60 80 100n0

1:0 30:80:60:40:2
� 

�èñ. 6. Ïîëíàÿ (ñ ó÷åòîì �îòîðåêîìáèíàöèîííî-ãî è òðåõ÷àñòè÷íîãî èñòî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ) îäíî-ìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ èí-òåãðèðîâàíèåì äâóìåðíîé �óíêöèè ïî ïåðåìåí-íîé l:  � h il = 2 R  l dl=n2 ïðè T = 1 ýÂè Ne = 2:5 � 103 ñì�3 (1 ), 109 ñì�3 (2 ),1013 ñì�3 (3 )áèíàöèåé (ãðàíè÷íûì óñëîâèåì), êîòîðàÿ çàòåì ïðèóìåíüøåíèè n óáûâàåò è îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàñå�ëåíèÿ çäåñü óæå ÿâëÿåòñÿ �îòîðåêîìáèíàöèÿ. Òàêîåâçàèìîîòíîøåíèå ìåæäó òðåõ÷àñòè÷íûì è �îòîðå�êîìáèíàöèîííûì èñòî÷íèêàìè ïðèâîäèò ê õàðàêòåð�íîìó ïðîâàëó íà êðèâîé çàñåëåííîñòåé â ïðîìåæó�òî÷íîé îáëàñòè, íàáëþäàåìîìó òàêæå â îäíîìåðíûõðàñ÷åòàõ [2; 9℄. Â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ òàêîé ïðîâàëîñîáåííî âûäåëåí â îáëàñòè ìàëûõ l, ãäå ðàäèàöèîí�íûå ïåðåõîäû íàèáîëåå èíòåíñèâíû (ñì. ðèñ. 5).Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå óñðåäíåííûõ äâóìåðíûõçàñåëåííîñòåé ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíûõ ìîäå�ëåé [2; 9℄ îáíàðóæèâàåò ñõîäñòâî îáùåãî ïîâåäå�íèÿ çàñåëåííîñòåé, îäíàêî ãëóáèíà ïðîâàëà âáëèçèn � 45 ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 6)çàìåòíî áîëüøå â äâóìåðíîé ìîäåëè, ÷åì â îäíîìåð�íîé.Èíòåðåñíî òàêæå ïðîñëåäèòü ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó ÷èñëåííûì ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéäëÿ ïîëíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõèñòî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ è àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì(51) äëÿ �óíêöèè  0 ïðè íàëè÷èè îäíîãî òðåõ�÷àñòè÷íîãî èñòî÷íèêà çàñåëåíèÿ. Òàêîå ñðàâíåíèåïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7 äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîéïëîòíîñòè Ne = 109 ñì�3, ïðè êîòîðîé ðîëü òðåõ÷à�ñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿðàññìàòðèâàåìûõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.Âèäíî, ÷òî ïðè n > 10 ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåâîñõîäíîì ñîîòâåòñòâèè ñ àíà�748



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :
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�èñ. 7. Ïîëíàÿ îäíîìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àíàëèòè÷åñêîå ðåøå-íèå (51) äëÿ òðåõ÷àñòè÷íîãî èñòî÷íèêà çàñåëåíèÿ(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), Ne = 109 ñì�3, T = 1 ýÂëèòè÷åñêîé �îðìóëîé (51). �àçëè÷èå íàáëþäàåòñÿëèøü ïðè ìåíüøèõ ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ, êî�ãäà ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû íà÷èíàþò èãðàòü çàìåò�íóþ ðîëü.10. ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕËÈÍÈÉÈíòåíñèâíîñòè ðèäáåðãîâñêèõ ëèíèé ðàññ÷èòû�âàëèñü ïî îáùåé �îðìóëåInn0 = ~!nn0 Xl;l0 NnlA(nl;n0l0); (55)ãäå ~!nn0 � ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäîâ,Nnl � íàñåëåííîñòè âåðõíèõ àòîìíûõ óðîâíåé, ðàñ�ñ÷èòàííûå ïî óêàçàííîé âûøå ñõåìå, A(nl;n0l0) �âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, ðàññ÷èòûâàå�ìûå ïî �îðìóëå (24).Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî�ñòåé ïåðåõîäîâ îò âåëè÷èíû ãëàâíîãî êâàíòîâîãî÷èñëà âåðõíåãî óðîâíÿ ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòî�òå ! íàáëþäàåìûõ ïåðåõîäîâ (ñì. [2℄). Íà ðèñ. 8ïðåäñòàâëåíû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé äëÿ ïåðåõîäîâ ñóðîâíåé n = 50�100 ïðè ÷àñòîòå íàáëþäàåìûõ ñïåê�òðîâ âáëèçè ! = 8 � 10�6 àò. åä. Ïðè ñðàâíåíèè èí�òåíñèâíîñòåé â ñëó÷àÿõ ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîâåñíîéè íåðàâíîâåñíîé (ïî ðàññ÷èòàííîé âûøå ñõåìå) çà�ñåëåííîñòåé âåðõíèõ óðîâíåé íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîåðàçëè÷èå ìåæäó íèìè, ñóùåñòâåííîå ïðè èíòåðïðå�òàöèè ðèäáåðãîâñêèõ ñïåêòðîâ.
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�èñ. 8. Èíòåíñèâíîñòè ðèäáåðãîâñêèõ ëèíèé äëÿïåðåõîäîâ ñ óðîâíåé n = 50�100 ïðè �èêñèðîâàí-íîé ÷àñòîòå íàáëþäåíèÿ ! = 1=2n2 � 1=2n02 == 8 � 10�6 àò. åä., ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ñ�n = 1 ìåæäó óðîâíÿìè 50 è 49 (ìèíèìóìó íà-ñåëåííîñòåé íà ðèñ. 6) ïðè Ne = 2:5 � 103 ñì�3 èT = 1 ýÂ; ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõðèäáåðãîâñêèõ ëèíèé11. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèòà äâóìåðíàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ìîäåëüðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîãî êàñêàäà äëÿ âîäî�ðîäîïîäîáíûõ ñèñòåì â ïëàçìå. Äëÿ ðàäèàöèîí�íûõ ïåðåõîäîâ ïðåäëîæåíà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäó�ðà, íà êàæäîì øàãå ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâàþùàÿêâàíòîâûé õàðàêòåð ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðèýòîì äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ïðèìåíÿþòñÿ êâà�çèêëàññè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñèììåòðèçîâàííûå ïîíà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà. Êîý���èöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîé äè��óçèè â ïðîñòðàí�ñòâå ãëàâíîãî è îðáèòàëüíîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë áû�ëè îïðåäåëåíû íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïåðåäà÷è ýíåðãèèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïðè êëàññè÷åñêîì ñòîëêíî�âåíèè àòîìíîãî ýëåêòðîíà ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà�ìè ïëàçìû. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðàñõîäèìî�ñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ÷èñòî êëàññè÷åñêîì îïèñà�íèè ðàäèàöèîííîãî êàñêàäà, è óñòàíîâèòü ñîîòâåò�ñòâèå ñ îäíîìåðíûìè ìîäåëÿìè ðàñ÷åòîâ çàñåëåí�íîñòåé. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàñåëåííîñòåé âûñîêî�âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìàðíîãî âîäîðîäà äëÿòî÷å÷íîãî (äåëüòà-�óíêöèîííîãî) èñòî÷íèêà çàñåëå�íèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ñåëåêòèâíîãî ìåõàíèçìà çàñå�ëåíèÿ. �åçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ðàçìûòèå ðàäèà�öèîííîãî êàñêàäà â àòîìå âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé.749



Ì. Á. Êàäîìöåâ, Ì. �. Ëåâàøîâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Ó÷åò òðåõ÷àñòè÷íîãî è �îòîðåêîìáèíàöèîííîãîèñòî÷íèêîâ çàñåëåíèÿ ïðîâåäåí äëÿ ïëàçìû íèçêîéïëîòíîñòè è óìåðåííîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ ëè�íèé â àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìå. �àñ÷åòû îáíàðóæè�âàþò çàìåòíóþ íåðàâíîâåñíîñòü â çàñåëåíèè ïî îð�áèòàëüíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó l. Ïðîâåäåíî ñðàâíå�íèå ñ îäíîìåðíûìè ðàñ÷åòàìè ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïîêâàíòîâûì ÷èñëàì l. �åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îáíàðó�æèâàþò õàðàêòåðíûé ìèíèìóì çàñåëåííîñòåé, îáó�ñëîâëåííûé êîíêóðåíöèåé ñòîëêíîâèòåëüíîãî è ðà�äèàöèîííîãî çàñåëåíèÿ ñîñòîÿíèé. �ëóáèíà ýòîãî ìè�íèìóìà â äâóìåðíîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ çàìåòíîáîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìåðíûìè ìîäåëÿìè.Íà îñíîâå íàéäåííûõ çàñåëåííîñòåé ðàññ÷èòà�íû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â äèàïàçîíå÷àñòîò ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùåì îïðåäåëåííîìóñïåêòðàëüíîìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèé. �åçóëüòàòûïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè çàñå�ëåííîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â àñòðî�èçè÷åñêîéïëàçìå.�àçâèòûé ìåòîä ðàñ÷åòà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿäðóãèõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìíûõ ñèñòåì, â÷àñòíîñòè, äëÿ ïåðåõîäîâ â ñïåêòðàõ ìíîãîçàðÿä�íûõ èîíîâ â íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ, ãäå çíà÷åíèÿêâàíòîâûõ ÷èñåë àòîìîâ ìîãóò äîñòèãàòü àíîìàëüíîáîëüøèõ çíà÷åíèé (ïîðÿäêà 103). Íàøè ðåçóëüòàòû,îñíîâàííûå íà óíèâåðñàëüíîì êâàçèêëàññè÷åñêîìïîäõîäå, áåç òðóäà îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ìíîãîçà�ðÿäíûõ èîíîâ (â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè)ïóòåì ïåðåõîäà îò àòîìíûõ ê êóëîíîâûì åäèíèöàìèçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è [17℄.Àâòîðû áëàãîäàðíû È. Ë. Áåéãìàíó, Â. Ñ. Âî�ðîáüåâó è À. Á. Êóêóøêèíó çà öåííûå îáñóæ-äåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé �20 �ÍÖ ÊÈ,�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16614-à) è ãðàíòà Ïðåçèäåí�òà �Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô(�ÍØ-9878.2006.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. À. Âàéíøòåéí, È. È. Ñîáåëüìàí, Å. À.Þêîâ, Âîç�áóæäåíèå àòîìîâ è óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëè�
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