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ÈÍÒÅ��ÀË ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ Â ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÌ Ó�ÀÂÍÅÍÈÈÄËß �ÀÇ�ÅÆÅÍÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀÑ Ó×ÅÒÎÌ Å�Î ÑÏÈÍ-ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÏ. Â. Ñàñîðîâ a, È. Â. Ôîìèí a;b*aÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì. Â. Êåëäûøà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 îêòÿáðÿ 2014 ã.Ïðèâåäåí âûâîä èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ðàçðåæåííîãî ñïèí-ïîëÿðèçî-âàííîãî ãàçà �åðìèîíîâ (ýëåêòðîíîâ). Ó÷èòûâàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ýòèìè �åðìèîíàìè è ñòîëê-íîâåíèÿ ñ ãîðàçäî áîëåå òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè (èîíàìè), îáðàçóþùèìè ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûé íåïî-äâèæíûé �îí (ãàç). Âàæíûì íîâûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö äðóãíà äðóãå íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, â ïåðâîì áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè. Ïîëó÷åííûé íàìè èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êèíåòè÷åñêîì óðàâíå-íèè, â òîì ÷èñëå è äëÿ îòíîñèòåëüíî õîëîäíîé ðàçðåæåííîé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé ïëàçìû ñ õàðàêòåðíîéýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, ìåíüøåé �2me
2, ãäå � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.DOI: 10.7868/S004445101506021X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ñïèí-ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû îáû÷íîíå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè êèíåòè÷åñêîì è ãèäðîäè�íàìè÷åñêîì îïèñàíèè åå äèíàìèêè [1, 2℄. Ýòà ñè�òóàöèÿ èìååò ìåñòî äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèïëàçìû ïîäàâëåíà ìíîæèòåëåì ïîðÿäêà �4 (ãäå � == e2=~
 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû) ïî ñðàâíå�íèþ ñ òåìïîì óñòàíîâëåíèÿ ìàêñâåëëîâñêîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàç�ìå. Â ñëó÷àå, êîãäà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò íåé�òðàëüíûå àòîìû (èëè èîíû) è ïðîöåññû ðåêîìáè�íàöèè�èîíèçàöèè, îòìå÷åííîå ïîäàâëåíèå èìååò ïî�ðÿäîê �3. Ïîýòîìó ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîå ñîñòîÿíèåïëàçìû äîëæíî áûòü áîëåå èëè ìåíåå òèïè÷íûìÿâëåíèåì ïðè îïðåäåëåííûõ ñïîñîáàõ åå ñîçäàíèÿ.Ïðè÷èíà îòìå÷åííîãî âûøå ïðåíåáðåæåíèÿ ý��åê�òàìè ñïèí-ïîëÿðèçàöèè ñîñòîèò â èõ ñëàáîì âëèÿíèèíà îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìûå ñâîéñòâà ïëàçìû.*E-mail: fominalsha�gmail.
om

Ñâîéñòâà ïîëÿðèçàöèè ãàçîâ è ïëàçìû ðàññìàò�ðèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò. Áûëî óñòàíîâëåíî [3; 4℄ âîç�äåéñòâèå îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè àòîìîâ íà ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû è èíòåíñèâíîñòü åå èçëó�÷åíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå áûëî îáíàðóæåíî â ãåëèåâîéïëàçìå ïðè îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè â íåé ìeòàñòà�áèëüíûõ àòîìîâ ãåëèÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñîçäà�íèå ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìû ñ ñèëüíîé ñòåïåíüþñïèí-ïîëÿðèçàöèè, à çíà÷èò, è ñ âîçìîæíûì èçáûò�êîì ìeòàñòàáèëüíûõ ïî ñïèíó àòîìîâ è èîíîâ ìî�æåò èìåòü ñóùåñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Äå�ëî â òîì, ÷òî èçáûòîê ìeòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ èèîíîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñâîåîáðàçíîé êîíñåðâà�öèè ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è èîíîâ. Ýòî, âñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåñòàíäàðòíûìêàíàëàì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â òàêîé ñëàáîèîíèçî�âàííîé ïëàçìå. Ñâîéñòâà ïîäîáíîé ïëàçìû ïðàêòè�÷åñêè íå îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå çà èñêëþ÷åíè�åì, ìîæåò áûòü, ðàáîòû [5℄. Îäèí èç ñïîñîáîâ ñîçäà�íèÿ òàêîé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé ïëàçìû ñîñòîèò âèñïîëüçîâàíèè �åððîìàãíèòíûõ êàòîäîâ â òëåþùåìðàçðÿäå [6, 7℄.Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèåî÷åíü õîëîäíûõ ãàçîâ èç ìeòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ,îáÿçàííûõ ñâîèì äëèòåëüíûì ñóùåñòâîâàíèåì ñèëü�1271



Ï. Â. Ñàñîðîâ, È. Â. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ýëåê�òðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèéñîâðåìåííûõ �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòû [8�11℄). Òàêèå ãàçû ïðîÿâëÿþò áîãàòûå�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Èññëåäîâàíèÿì ðåëàêñàöèè âòàêèõ ñèñòåìàõ ïîñâÿùåíû äåñÿòêè òåîðåòè÷åñêèõðàáîò, íàïðèìåð [12℄.Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî èçó÷åíèå ñïèí-ïî-ëÿðèçîâàííîé ïëàçìû ÷àñòè÷íî ñäåðæèâàåòñÿíåäîñòàòî÷íûì òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì. Âàæ�íûì íåðåøåííûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð,ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ñïèí-ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû.Ìû çàäàëèñü âîïðîñîì ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîéîöåíêè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñïèí-ïîëÿðèçàöèè âïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå, êîãäà çàðÿæåí�íûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì âîñíîâíîì çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî ïîëÿ. Îêàçàëîñü,÷òî â ëèòåðàòóðå åñòü î÷åâèäíûé ïðîáåë, íå ïîç�âîëÿþùèé ðåøèòü ýòîò âîïðîñ ïóòåì ïðîñòîãîêîìáèíèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçâåñòíûõ ðàáîò.Ïðè÷èíà òàêîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè ñîñòîèò â ñëå�äóþùåì. Ñòàíäàðòíûé âûâîä èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà îñíîâå êâàíòî�âîìåõàíè÷åñêèõ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ñïè�íîâûõ ïåðåìåííûõ âûïîëíåí òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êî�ãäà ýòè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûâ ïåðâîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà ìû ññûëàåìñÿ íà ìîíîãðà�èþ [13℄. Òàêàÿ æåñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ è äëÿ ñàìîé àìïëèòóäû ðàñ�ñåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðåâîðîòà ñïèíà. Â êëàññè÷åñêîéñåðèè ðàáîò [14�19℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ âû�ðàæåíèé äëÿ ýòèõ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåò�ñÿ, â êîíöå êîíöîâ, ïåðâîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå.Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷åííûå àìïëè�òóäû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â îáëàñòè, êîãäàõàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ET ýëåêòðîíîâ çàìåòíî ìåíü�øå �2me
2.Îñîáíÿêîì îò îñíîâíîé íàïðàâëåííîñòè äàííîéðàáîòû ñòîèò ñëó÷àé îòíîñèòåëüíî õîëîäíîé ïëîò�íîé êâàíòîâîé æèäêîñòè [20℄, êîãäà ïëîòíîñòü âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íåâåëèêà è èìåþòñÿ âåñüìàý��åêòèâíûå ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿêèíåòèêè òàêîé æèäêîñòè.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íåòðèâè�àëüíûõ ñâîéñòâ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé ïëàçìû, êàêÿñíî èç ñêàçàííîãî â íà÷àëå Ââåäåíèÿ, ëó÷øå âñåãîïîäõîäèò îòíîñèòåëüíî õîëîäíàÿ, ïî÷òè èäåàëüíàÿïëàçìà, äëÿ êîòîðîé âûïîëíåíû óñëîâèÿe2n1=3e � ET = p2T =2me � �2me
2:Çäåñü ne � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, àET è pT � èõ õàðàêòåðíûå ýíåðãèè è èìïóëüñû. Èç

ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ýòó îáëàñòü ïàðàìåò�ðîâ íàäî èññëåäîâàòü ñïåöèàëüíî.Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò äâå îòäåëüíûå çàäà�÷è. Âî-ïåðâûõ, íàäî âûâåñòè êèíåòè÷åñêîå óðàâ�íåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âçàè�ìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîíàìè è èîíàìè è ñàìèìèýëåêòðîíàìè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñëàáûì â ïðîöåññåñòîëêíîâåíèÿ. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòüàìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîìñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïåðâîìó âîïðîñó �âûâîäó êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ.Íàøà öåëü � âûâîä èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ïðè�ìåíèìîãî â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû e2n1=3e �� ET � �2m
2. Ýòî ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü ýëåê�òðîíû ïëàçìû êàê ñèëüíîðàçðåæåííûé íåâûðîæäåí�íûé ýëåêòðîííûé ãàç, ïîñêîëüêó â óêàçàííîé îáëà�ñòè ýíåðãèé è ïëîòíîñòåé ÷èñëà çàïîëíåíèé ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé ìàëû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåìïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (ìàòðèöû ïëîòíîñòè). Ñèëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ðåäêî, êî�ãäà ÷àñòèöû ñáëèæàþòñÿ, ïîýòîìó �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ, êàê è ðàñïðåäåëåíèå ñïèí-ïîëÿðèçàöèè â�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ ñî âðå�ìåíåì.Ìû õîòèì ïðîñëåäèòü çà ñïèíîâûìè ïåðåìåííû�ìè ðàññåèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ìû âûâåäåì èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ýëåê�òðîíîâ, ïîëüçóÿñü äâóìÿ ïðåäïîëîæåíèÿìè: ñ÷èòà�åì ìåäëåííûì èçìåíåíèå îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöûïëîòíîñòè ïðè ðåäêèõ ïàðíûõ ðàññåÿíèÿõ ÷àñòèöè ïðåäïîëàãàåì èçâåñòíûìè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèåàìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ñïèíîâûõ ïåðåìåí�íûõ.�àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ è ýëåêòðîíàõ ðàñ�ñìàòðèâàåì îòäåëüíî äðóã îò äðóãà, òàê êàê â óñëî�âèÿõ ðàçðåæåííîé ïëàçìû, êîãäà ìàëà ðîëü ìíîãî�êðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé, òåìïû îòäåëüíûõ íåèíòåð��åðèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïðîöåññîâ ìîæíî ïðî�ñòî ñêëàäûâàòü. Èç-çà ìàëîñòè îòíîøåíèÿ ìàññ ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ ìû ñ÷èòàåì èîíû íåïîäâèæíûìèè ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè. Ó÷åò ñëåäóþùèõ ÷ëå�íîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðópme=mi íå ïðåäñòàâ�ëÿåò, êàê èçâåñòíî, ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé.Ïðè âûâîäå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèÿ ñ÷èòàåì ïëàç�ìó îäíîðîäíîé. Íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû è íàëè÷èåñðåäíèõ ïîëåé ìîæíî ó÷åñòü â êîíå÷íîì ðåçóëüòà�òå ïóòåì ó÷åòà ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíà â ñðåäíåì ïî�ëå. Êàê îáû÷íî, ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íàñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû. Õàðàêòåðíûé ìàñ�øòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû äîëæåí áûòü áîëüøå1272



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè : : :äåáàåâñêîãî ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ â ïëàçìå. Êðî�ìå òîãî, ìû ñ÷èòàåì ñðåäíèå ïîëÿ â ïëàçìå äîñòà�òî÷íî ñëàáûìè, ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü èõ â àêòå ðàñ�ñåÿíèÿ.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êðîìå îáû÷íîãîêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà �Âëàñîâà [21℄äëÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â �àçîâîì ïðî�ñòðàíñòâå n (x;p) (ìîäè�èöèðîâàííîãî âëèÿíèåì çà�âèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò ñïèíîâûõ ïåðåìåí�íûõ), âîçíèêàåò âòîðîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿîïèñàíèÿ ýâîëþöèè âåêòîðà S (x;p). Ýòîò âåêòîð ÿâ�ëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå (x;p)âåêòîðà s, îïðåäåëÿþùåãî ïîëÿðèçàöèîííóþ ìàòðè�öó ïëîòíîñòè [22℄. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå âíåêîòîðîé ñòåïåíè àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ Áîëüöìà�íà �Âëàñîâà. Îíî îïèñûâàåò ïåðåíîñ ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîíîâ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, â òîì ÷èñëåè çà ñ÷åò êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé. Êðîìå òîãî,ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ïðîöåññû ïåðåâîðîòà ñïè�íà çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî è ñïèí-ñïèíîâîãî âçà�èìîäåéñòâèé.Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïî�ëó÷åíèå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè äëÿdS=dt äëÿ ðàçðåæåííîãî ãàçà �åðìèîíîâ ñî ñïèíîì1/2 ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïåðåâîðîòà ñïèíà â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ. Ïîïóòíî ìû ïîëó÷èì è èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèÿ â óðàâíåíèè äëÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè �åðìèî�íîâ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå â ðàìêàõ òåõ æå ñàìûõïðåäïîëîæåíèé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ðå�çóëüòàòîì íàøåé ðàáîòû.Îáñóäèì çäåñü èñòîðè÷åñêèé àñïåêò ïîëó÷åíèÿêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïî÷òè èäåàëüíîãî ãà�çà �åðìèîíîâ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïîñëåä�íåå íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó îäíîé èç èíòåðåñóþùåéíàñ ñòåïåíüþ ñâîáîäû ÿâëÿåòñÿ ñïèí, ÷èñòî êâàíòî�âîìåõàíè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû. Ñàìûé îáùèé ïîä�õîä ê âûâîäó êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ áûë ðàçâèò Âàí Õî�îì è åãî ïîñëåäîâà�òåëÿìè. Ýòîò ýòàï ðàçâèòèÿ îòðàæåí, íàïðèìåð, âêíèãå [23℄. Â íåé ðàññìàòðèâàëàñü ñèñòåìà ñ íåâîçìó�ùåííûì ãàìèëüòîíèàíîì H0 ñ èçâåñòíûìè íåâûðî�æäåííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè, âîçìóùåííàÿ ìàëåíü�êîé äîáàâêîéH1 ê ãàìèëüòîíèàíó. Òåîðèÿ ñòðîèëàñüêàê òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîñòèH1 ïî îòíîøåíèþ ê H0. Ïðè ýòîì ãëàâíûì â òåîðèèáûëî äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî íåäèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè ïî ñîá�ñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì ãàìèëüòîíèàíà H0 ÿâëÿþòñÿîòíîñèòåëüíî ìàëûìè.Â êíèãå Ñèëèíà [13℄ ýòîò ïîäõîä áûë çíà÷èòåëü�íî îáîáùåí, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü êèíåòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå òèïà Áîëüöìàíà, íî äëÿ ãàçà òîæäå�

ñòâåííûõ �åðìèîíîâ ñî ñïèíîì 1/2. Ýòî âîçìîæíîâ ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ïðîáåãà ÷àñòèö ìíîãî áîëüøåñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè1). Â òåðìèíàõ àì�ïëèòóäû f ðàññåÿíèÿ ýòî óñëîâèå èìååò âèäf3ne � 1: (1)Ïîä f çäåñü è íèæå â àíàëîãè÷íûõ îöåíêàõ ìûèìååì â âèäó òèïè÷íûå (ìàêñèìàëüíûå) ïî ñïè�íîâûì ïåðåìåííûì àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íà óãîëïîðÿäêà �=2. Ïðè ïîïûòêå ó÷åòà òîãî, ÷òî ñðåä�íèå íàñåëåííîñòè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé,Ne � ne~3p�3T , ìîãóò áûòü ïîðÿäêà åäèíèöû, âîç�íèêàåò óñëîâèå ñëàáîñòè ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,fpT � ~. Çàìåòèì, ÷òî ýòî óñëîâèå ñîâñåì íå ñîâïà�äàåò ñ ðàññìîòðåííûì âûøå óñëîâèåì ñëàáîé íåèäå�àëüíîñòè ãàçà, íî îíè ñëåäóþò äðóã èç äðóãà ïðèäîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè Ne � 1. Â ðàññìîòðåííûõóñëîâèÿõ Ñèëèíûì [13℄ áûë ïîëó÷åí âûâîä êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ãàçà �åðìèîíîâ ñ ó÷åòîì òî�ãî âàæíîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ âûðîæäåíû îòíîñèòåëüíî íàïðàâ�ëåíèÿ ñïèíîâ. Ïîýòîìó îñíîâíûìè çàâèñèìûìè ïå�ðåìåííûìè äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿíå òîëüêî óñðåäíåííûå ïî ïîëÿðèçàöèè íàñåëåííî�ñòè ñîñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, íî è, äîïîë�íèòåëüíî, ëîêàëüíàÿ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñïèíî�âàÿ ÷àñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîìýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òî÷íàÿ ìíîãî÷àñòè÷�íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïðèáëèæåííî ðàñïàäåòñÿ íàïðîèçâåäåíèÿ (ñ ó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè) îäíî÷à�ñòè÷íûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè. Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ãàçààíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî ïðèáëèæåííîé �àêòîðèçàöèèìíîãî÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäðîáíîîáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â êíèãå [24℄. Ïðè êîíêðåò�íîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàáîòû [13℄ íå áûëà ó÷òåíààìïëèòóäà ïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè ðàññåÿíèè, à ñêà�ëÿðíûé �àêòîð â àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ áûë ïîëîæåíçàâèñÿùèì òîëüêî îò ìîäóëÿ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà.Ïîñëåäíåå âñåãäà èìååò ìåñòî â ïåðâîì áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè.Èç ñêàçàííîãî âûøå ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî èìå�åòñÿ åùå îäíà îáëàñòü, êîãäà ãàç ÿâëÿåòñÿ ñëàáîíå�èäåàëüíûì, f3ne � 1. Ïðè ýòîì ãàç äîëæåí áûòüñèëüíîðàçðåæåííûì, Ne � 1, à ïàðíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî ñèëüíûì,fpT � ~. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîäõîäèò äëÿ ðàññìîòðå�íèÿ äèíàìèêè ñïèí-ïîëÿðèçàöèè ãàçà ýëåêòðîíîâ â1) Ýòî óñëîâèå ñ�îðìóëèðîâàíî äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùå�ãî ïîòåíöèàëà. Â êà÷åñòâåííûõ îöåíêàõ ìû áóäåì ýòî íåÿâíîïðåäïîëàãàòü. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïëàçìû àíàëîãè÷íîåóñëîâèå òðåáóåò áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö â äåáàåâñêîé ñ�åðå.13 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1273



Ï. Â. Ñàñîðîâ, È. Â. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015îòíîñèòåëüíî õîëîäíîé, íî ñèëüíîðàçðåæåííîé ïëàç�ìå. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé íàñ è äîëæåí èíòåðåñîâàòüâ ñâåòå çàäà÷, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Ïðè ýòîì ó÷åòïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè ðàññåÿíèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîéöåëüþ íàøåé ðàáîòû. Ìû íå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿðåøåíèåì çàäà÷è ïàðíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö, ñ÷èòàÿñïèíîðíûå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ èçâåñòíûìè. Íàìêàæåòñÿ, ÷òî ýòîò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé áëèæå ê êëàñ�ñè÷åñêîìó ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìà�íà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó ìû íå íàêëà�äûâàåì íèêàêèõ óñëîâèé íà fpT =~, îáëàñòè ïðèìå�íèìîñòè ðàññìîòðåííûõ òóò äâóõ ïîäõîäîâ ïåðåñåêà�þòñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êîíòðîëÿïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷à�ëà ïîëó÷åíû èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíè�ÿõ äëÿ n (x;p) è äëÿ S (x;p) çà ñ÷åò ýëåêòðîí-èîí-íûõ ñòîëêíîâåíèé. Èîíû ñ÷èòàþòñÿ î÷åíü ìàññèâ�íûìè ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîíàì, à èõ ãèðîìàãíèò�íûå �àêòîðû ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Äàëåå íà�ìè ïîëó÷åíû èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèÿõäëÿ n (x;p) è äëÿ S (x;p) çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-íûõ ñòîëêíîâåíèé. Â Çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíûîñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû.Ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìó åäèíèö, ãäå ~ = me = 1.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âèäà óðàâíåíèé â �èçè÷åñêîéñèñòåìå åäèíèö, íàïðèìåð Ñ�Ñ, äîñòàòî÷íî ñîîáðà�æåíèé ðàçìåðíîñòè. Òåì íå ìåíåå âñå èñõîäíûå �îð�ìóëû, (2) è (22), âñå îêîí÷àòåëüíûå �îðìóëû, (19),(21), (30) è (31), è âñå �îðìóëû âî Ââåäåíèè è â Çà�êëþ÷åíèè íàïèñàíû â �èçè÷åñêîé ñèñòåìå åäèíèö.Ïîñëåäíåå îòíîñèòñÿ òàêæå êî âñåì ñèëüíûì íåðà�âåíñòâàì âî âñåì òåêñòå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñäå�ëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ è îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïî�ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ÈÍÒÅ��ÀË ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ñ ÈÎÍÀÌÈÖåëüþ äàííîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èíòå�ãðàëà ñòîëêíîâåíèé äëÿ ýëåêòðîííîãî êèíåòè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ â ðàçðåæåííîé ïëàçìå. Íà÷íåì ñ îïðå�äåëåíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â ñòàöèîíàðíîé íåðå�ëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè ðàññåÿ�íèÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 íà òÿæåëîé íåïîäâèæíîéáåññïèíîâîé ÷àñòèöå (èîíå)2). Àìïëèòóäà îïðåäåëÿ�åòñÿ àñèìïòîòèêîé ñèñòåìû ñòàöèîíàðíûõ âîëíîâûõ�óíêöèé ðàññåÿíèÿ (ñ �èêñèðîâàííûì èìïóëüñîì2) Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñïèíîì òÿæåëûõ ÷àñ�òèö â ïëàçìå èç-çà ñîîòâåòñòâóþùåé ìàëîñòè ãèðîìàãíèòíîãîîòíîøåíèÿ.

p è ïðîåêöèåé ñïèíà � äî ñòîëêíîâåíèÿ) íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ðàññåèâàþùåãî öåíòðà (òÿæå�ëîãî èîíà), ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå x = 0:� �p�(x) = exp� i~p � x� Æ�� ++ 1x f�� (p; p0) exp� i~px� : (2)Çäåñü f = f�� (p; p0) (3)� àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ, p0 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé x èñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ,p0 = p xjxj :Ôîðìàëüíî àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëåíà òîëüêîäëÿ jp0j = jpj. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ èíòå�ãðàëà ñòîëêíîâåíèé óäîáíî çàïèñàòü â âèäå âûðàæå�íèÿ, êóäà p0 è p âõîäÿò ñèììåòðè÷íî. Ïîýòîìó ìûáóäåì ìûñëåííî ïðîäîëæàòü àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿïî íåïðåðûâíîñòè â íåáîëüøóþ îêðåñòíîñòü ñ�åðûjp0j = jpj â ïðîñòðàíñòâå p0.Èìåþòñÿ ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âèä àìïëèòó�äû ðàññåÿíèÿ â öåíòðàëüíîì ïîëå ñ ó÷åòîì ñïèí-îð-áèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [22℄. Â äàííîé ðàáîòå ìûíå íàêëàäûâàåì ýòèõ îãðàíè÷åíèé, ñîõðàíÿÿ áîëååîáùèé âèä ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìû áóäåì ó÷è�òûâàòü òîëüêî óíèòàðíîñòü ðàññåÿíèÿ è çàêîí ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè ðàññåèâàåìîé ÷àñòèöû. Ïîñëåäíååóæå èñïîëüçîâàíî â çàïèñè âûðàæåíèé (2), (3). Äà�ëåå ìû íå áóäåì íèêàê êîíêðåòèçèðîâàòü âèä àìïëè�òóäû ðàññåÿíèÿ f . Ïîýòîìó âñå íèæå ñëåäóþùåå áó�äåò ñïðàâåäëèâî äëÿ êîìáèíàöèè ëþáîãî �åðìèîíàñî ñïèíîì 1/2 (äàëåå ïðîñòî ¾ýëåêòðîí¿) è ëþáîé ãî�ðàçäî áîëåå òÿæåëîé ÷àñòèöû (äàëåå ïðîñòî ¾èîí¿).Ïðè ýòîì ðîëü ïðîöåññîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ìî�æåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîé ïðîïîðöèè ñ ïðîöåññàìè áåçïåðåâîðîòà ñïèíà.�àññìîòðèì òåïåðü, êàê ýâîëþöèîíèðóåò âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà, èìåþùàÿ â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè t = 0 âèäeip�x a�;åñëè �åðìèîí ñî ñïèíîì 1/2 (ýëåêòðîí) ðàññåèâàåò�ñÿ íà ñèñòåìå íåïîäâèæíûõ èîíîâ, ðàñïîëîæåííûõâ òî÷êàõ x = rj (j = 1; 2; : : : ). Çäåñü a� � ñïèíîðíàÿàìïëèòóäà ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû. Â äàëüíåéøåìáóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èîíû ðàñïîëîæåíû ñëó÷àé�íî è íåêîððåëèðîâàííî ñ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ïëîò�íîñòüþ ni, ïîäðàçóìåâàÿ íåîáõîäèìîå óñðåäíåíèå ïî1274



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè : : :ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ ðàñïîëîæåíèÿ èîíîâ. Âñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è áóäåìñ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþ ni èîíîâ äîñòàòî÷íî ìàëîé,òàê ÷òî pT � ~jf j2ni. Â ýòîì ñëó÷àå íà áîëüøîìèíòåðâàëå âðåìåíè �t, òàêîì, ÷òîme~ p�2T � �t� ��1ei ; (4)ãäå ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé �ei ìîæíî îöåíèòü êàêpTm�1e jf j2ni, ýâîëþöèþ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðî�íà ìîæíî îïèñàòü â âèäå �p(x; t) = exp�� ip2t2 �h exp(ip � x)a�(p) ++Xrj f�� �p;p0j� a�(p) exp [i (p � rj + pjx� rj j)℄jx� rj j �� � (pt� jx� rj j) i; (5)ãäå p0j = p x� rjjx� rj j ;à �(w) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õýâèñàéäà. Ñ÷èòà�åòñÿ, ÷òî âñå èîíû îäèíàêîâû, ïîýòîìó àìïëèòóäûf�� (p;p0) òàêæå îäèíàêîâû. Âûðàæåíèå (5) ÿâëÿ�åòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé àñèìïòîòèêîé, ñïðàâåäëèâîñòüêîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíûìè íåðàâåíñòâàìè (4).Åãî ëåâàÿ ÷àñòü îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü àñèì�ïòîòèêè (2) äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ðàññåèâàþùèõ öåí�òðîâ è âîçìîæíîñòü çàìåíû ïëàâíîé ïåðåõîäíîé�óíêöèè íà ñòóïåí÷àòóþ �-�óíêöèþ. Ïðàâàÿ ÷àñòüíåðàâåíñòâà (4) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òîëüêî îäíî�êðàòíûå ðàññåÿíèÿ íà ðàññåèâàþùèõ öåíòðàõ. Âåðî�ÿòíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàìåòíî ìåíüøåíà ýòèõ âðåìåíàõ âåðîÿòíîñòè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ, êîòîðîå ïîëíîñòüþ ó÷òåíî â âûðàæåíèè (5)3).�àññìîòðèì òåïåðü ñìåøàííîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿ�íèå, ÿâëÿþùååñÿ àíñàìáëåì ñîñòîÿíèé ñëåäóþùåãîâèäà: � = Z  �p (x; t = 0) d3p = Z eip�xa�(p) d3p: (6)Àíñàìáëü òàêèõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òîa� ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, òàêèì, ÷òî3) Ïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêà ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, �ei �� pTm�1e jf j2ni ñïðàâåäëèâà, âîîáùå ãîâîðÿ, òîëüêî äëÿ êî�ðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå, êîãäà f äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñõî�äèòñÿ ïðè q = p0 � p! 0, íåîáõîäèìà, êàê õîðîøî èçâåñòíî,áîëåå àêêóðàòíàÿ îöåíêà. Ýòà îöåíêà íå ìåíÿåò òîãî �àêòà,÷òî �ie ! 0 ïðè ni ! 0.

ha�i = 0; 
a�(p1)a�(p2)� = 0;Da�(p1) �a�(p2)��E = n(p1)���(p1)Æ(p1 � p2): (7)Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîä-íûé àíñàìáëü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà. Òàêîé ïîäõîäïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â ïîëíîìêèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè îïðàâäàí, åñëè õàðàêòåð�íûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâû�øàåò äåáàåâñêèé ðàäèóñ.Ëîêàëüíàÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñïèíîâàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè ��� íîðìèðóåòñÿ òàê, ÷òî���(p1) = 12 Æ�� + ��� s(p); (8)ãäå � = (�x; �y; �z) � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ìàò�ðèö Ïàóëè, à s � îáû÷íûé òðåõìåðíûé âåêòîð, ïîìîäóëþ íå ïðåâûøàþùèé 1=2, îäíîçíà÷íî îïèñûâà�þùèé ñïèíîâóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè. Âàæíî îòìå�òèòü, ÷òî ââåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà n (p)ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå (x;p), ïðîñóììèðîâàííîé ïî ñîñòîÿíèÿì ñïè�íà4). Îíà, ñîãëàñíî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ î ïðî�ñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè, íå çàâèñèò îò x. Òà�êèì îáðàçîì, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íàøåãî àíñàìáëÿîäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè:R�� (x1;x2; t = 0) == D � (x1; t = 0) � � (x2; t = 0)��E == �Z exp [i (p1 � x1 � p2 � x2)℄ �� a�(p1)a�(p2) d3p1 d3p2� : (9)Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî óðàâíåíèå âûðàæåíèÿ (7), ïîëó�÷èìR�� (x1;x2; t = 0) == Z exp [ip � (x1 � x2)℄ ��� (p)n (p) d3p: (10)Ýòà �îðìóëà îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâè�ñèìîñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíîñòèx1 � x2, êàê è äîëæíî áûòü. Òîãäà ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè ñâÿçàíà ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñ ïðîèçâåäåíè�åì ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòè ÷àñ�òèö, ��� (p)n (p).4) Çàìåòèì, ÷òî íàñåëåííîñòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ óðîâ�íåé ñ çàäàííûì èìïóëüñîì p è ïðîåêöèåé ñïèíà � ðàâíàïðè òàêîì îïðåäåëåíèè N� = (2�~)3 n (p) ��� (p) (áåç ñóììè�ðîâàíèÿ!). Ìàëîñòü ý��åêòîâ âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçàîçíà÷àåò, ÷òî N� � 1. Ýòî óñëîâèå ó íàñ âûïîëíåíî àâòîìà�òè÷åñêè, åñëè èìåòü â âèäó òó êîíêðåòíóþ çàäà÷ó, î êîòîðîéãîâîðèòñÿ âî Ââåäåíèè.1275 13*



Ï. Â. Ñàñîðîâ, È. Â. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015Âîïðîñ òåïåðü ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: êàê ýâîëþ�öèîíèðóåò ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü, íà÷àëüíîå ñî�ñòîÿíèå êîòîðîãî îïèñàíî âûøå?Ìû ïîêàæåì, ÷òî ñ ìàëûìè (ïðåíåáðåæèìû�ìè) ïîïðàâêàìè ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü ñîñòîÿíèéïðè ni(pT t=me)3 � 1, îïðåäåëÿåìûé íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè (7), îáëàäàåò ñòàòèñòè÷åñêè òàêèìè æåñâîéñòâàìè, êàê è àíñàìáëü íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé,íî óæå ñ äðóãèìè, çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè �óíê�öèÿìè n (p; t) è ��� (p; t). Ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêèéàíñàìáëü äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèåì ñëó÷àéíîãî, ñòàòè�ñòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþùèõöåíòðîâ. Ïîä óñðåäíåíèåì h: : : i äàëåå ïîäðàçóìåâà�åòñÿ íå òîëüêî óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ íà÷àëüíûõóñëîâèé, íî è óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðàçëè÷íûõðàñïîëîæåíèé èîíîâ. Åñëè ýòî òàê, òî çàêîí ýâîëþ�öèè, îïðåäåëåííûé íà èíòåðâàëå âðåìåín�1=3i p�1T me � t� ��1ei ; (11)ìîæíî ïðîäîëæèòü è äàëåå íà íåîïðåäåëåííî áîëü�øèå t. Çàìåòèì, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî ñèëüíî�ãî íåðàâåíñòâà ñèëüíåå, ÷åì ëåâàÿ ÷àñòü ñèëüíîãîíåðàâåíñòâà (4), â óñëîâèÿõ çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé âÂâåäåíèè.Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèÿ, ñäåëàííîãî âïðåäûäóùåì àáçàöå, îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàîòìå÷åííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ðåøåíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå  � (x; t) = Z  �p (x; t) d3p; (12)ãäå íóæíî ïîäñòàâèòü  �p (x; t) èç (5), à àìïëèòó�äû a� óäîâëåòâîðÿþò îáñóæäåííûì âûøå ñîîòíî�øåíèÿì (7). Ïðè âûïîëíåíèè ëåâîé ÷àñòè ñèëüíî�ãî íåðàâåíñòâà (11) â ñóììó, ñòîÿùóþ â ïðàâîé ÷à�ñòè âûðàæåíèÿ (12), âíîñèò âêëàä îãðîìíîå ÷èñ�ëî ñëàãàåìûõ, îïðåäåëÿåìûõ èíäèâèäóàëüíûìè èíåêîððåëèðîâàííûìè äðóã ñ äðóãîì ðàññåèâàþùè�ìè öåíòðàìè rj . Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãëàâíûé ÷ëåí ðàç�ëîæåíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé òîëüêîóñðåäíåíèåì ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà,ïðè ni(pT t=me)3 ! 1 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîñòîïëîòíîñòüþ ni ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ñ ñîîòâåòñòâó�þùåé çàìåíîé ñóììû íà èíòåãðàë, à îñòàòî÷íûé÷ëåí � îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè �ëóêòóàöèÿìè ñðåä�íåé ïëîòíîñòè èîíîâ íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõìàñøòàáàõ ïîðÿäêà pT t=me. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àé�íîå ãàóññîâî ïîëå  � (x; t) â ãëàâíîì ÷ëåíå ñîîò�âåòñòâóþùåãî ðàçëîæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñè�ìî îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ èîíîâ

è ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè:R�� (x1;x2; t) = D � (x1; t) � � (x2; t)��E ; (13)ãäå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ è ïî àíñàìáëþ ðåàëèçà�öèé ðàñïîëîæåíèÿ èîíîâ.Ïðîâîäÿ òåïåðü ïîäñòàíîâêè (5) ! (12) ! (13)è âûïîëíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðèðîâàíèÿ èóñðåäíåíèÿ, ïîëó÷àåì 5)R�� (x1;x2; t) = Z exp [ip � (x1 � x2)℄�� n(p)��� (p) d3p+2�itni Z n(p) exp [ip � (x1�x2)℄�� h�
�(p)f�
 (p;p)� ��
 (p)f� 
� (p;p)i d3p++ tni Z n(p) exp [ip0 � (x1 � x2)℄ �
�(p)f�
 (p;p0)�� f��� (p;p0) Æ�p22 � p022 � d3p0 d3p: (14)Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè âûïîëíå�íèè ñèëüíîãî íåðàâåíñòâà (11) èìååìddt R�� (x1;x2; t)���t=0 == 2�ini Z n(p) exp [ip � (x1 � x2)℄�� h�
�(p)f�
 (p;p)� ��
 (p)f� 
� (p;p)i d3p++ ni Z n(p) exp [ip0 � (x1 � x2)℄ �
�(p)f�
 (p;p0)�� f��� (p;p0) Æ�p22 � p022 � d3p0 d3p: (15)Ýòî óðàâíåíèå îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî åñëè â ìî�ìåíò âðåìåíè t = t0 ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â ïîëåñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ èîíîâ îïèñûâàåòñÿ ìàòðè�öåé ïëîòíîñòè (10) ñ çàìåíîé t = 0 íà t = t0, òîâ ìîìåíòû âðåìåíè t0 + �t, ãäå �t óäîâëåòâîðÿ�åò ñèëüíîìó íåðàâåíñòâó (11), ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíàáóäåò îñòàâàòüñÿ òàêèì æå, íî ñ äðóãèìè n(p; t) è���(p; t). Ïðîäîëæàÿ èòåðàöèîííî ýòî ðàññóæäåíèåäàëüøå ïî âðåìåíè, ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (15) ñëå�äóþùåå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ n(p; t)è ���(p; t):5) Äàëåå îáîçíà÷àåì �f�� �� = f� �� .1276



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè : : :12Æ�� �dn(p)dt �(ei)st + ��� �dS(p)dt �(ei)st == 2�inin (p) h�
�(p)f�
 (p;p)� ��
 (p)f� 
� (p;p)i++ ni Z n (p0) �
� (p0) f�
 (p0;p) f��� (p0;p) �� Æ�p22 � p022 � d3p0; (16)ãäå S(p) = n(p)s(p) � ïëîòíîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðè�çàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïðè ïåðåõîäå îò (15) ê (16) èñ�ïîëüçîâàëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.Óíèòàðíîñòü ðàññåÿíèÿ îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè,÷òî4� Im f�� (p;p) == Z f
� (p;p0) f��
 (p;p0) Æ�p22 � p022 � d3p0: (17)Âû÷èñëÿÿ ñëåä óðàâíåíèÿ (16) è èñïîëüçóÿ (17),ïîëó÷àåì èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèèäëÿ dn=dt:�dn(p)dt �(ei)st = ni Z hn (p0) �
� (p0) f�
 (p0;p)�� f��� (p0;p)� n (p) �
� (p) f�
 (p;p0) f��� (p;p0) i �� Æ�p22 � p022 � d3p0: (18)Âîçìîæíà äàëüíåéøàÿ êîíêðåòèçàöèÿ ýòîãî óðàâíå�íèÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè n (p) ��� (p) = n (p) Æ��=2 ++ ���S (p):�dn(p)dt �(ei)st == 1me ni2 Z hn (p0) f�
 (p0;p) f� 
� (p0;p)�� n (p) f�
 (p;p0) f� 
� (p;p0) i Æ�p22 � p022 � d3p0 ++ 1me ni Z hS (p0)�
�f�
 (p0;p) f��� (p0;p)�� S (p)�
�f��
 (p;p0) f�� (p;p0) i �� Æ�p22 � p022 � d3p0: (19)Óìíîæàÿ ìàòðè÷íî óðàâíåíèå (16) íà ��� è ïðî�èçâîäÿ ñâåðòêó ïî ñïèíîðíûì èíäåêñàì, ïîëó÷àåì

�dS(p)dt �(ei)st == �inin (p) ��� h�
�(p)f�
 (p;p)���
 (p)f� 
� (p;p)i++ ni2 Z n (p0) �
� (p0)��� f�
 (p0;p) f��� (p0;p) �� Æ�p22 � p022 � d3p0: (20)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå n (p) ��� (p) == n (p) Æ��=2 + ���S (p) è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå��� ��
� � S� = S Æ
� + iS� �
�;ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ýâîëþöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ýëåê�òðîíîâ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ ó÷åòîì ñòîëêíî�âåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè:�dS (p)dt �(ei)st = �2�~me S (p)� ���Re f�� (p;p) ni ++ ni2me Z h ��
� � S (p0)� f�
 (p0;p)���f��� (p0;p)�� S (p) f�� (p;p0) f��� (p;p0) i Æ�p22 �p022 � d3p0 ++ ni4me Z hn (p0) f�� (p0;p) ��� f��� (p0;p)�� n (p) f��� (p;p0) ��� f�� (p;p0) i �� Æ�p22 � p022 � d3p0: (21)Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïîñëåäíèå, ¾ïåðåêðåñò�íûå¿ ñëàãàåìûå â óðàâíåíèÿõ (19) è (21) îáëàäàþòîïðåäåëåííîé ñèììåòðèåé. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿâûïîëíèìîñòè òåîðåìû Îíçàãåðà äëÿ ñèñòåì, áëèç�êèõ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Çàìåòèìïîïóòíî, ÷òî ìû íå ó÷èòûâàëè âðàùàòåëüíóþ ñèì�ìåòðèþ è ñèììåòðèþ ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþâðåìåíè â àìïëèòóäàõ ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïîëó÷åí�íûé âèä èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé íåñêîëüêî áîëååîáùèé, ÷åì ïðè ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ íà áåññïèíîâûõ ÷àñòèöàõ. Íàïðèìåð,â óêàçàííûõ äîâîëüíî îáùèõ �èçè÷åñêèõ ñëó÷àÿõïåðâîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (21), îïèñûâàþùååêîãåðåíòíîå âðàùåíèå âåêòîðà S, òîæäåñòâåííîîáðàùàåòñÿ â íóëü.1277



Ï. Â. Ñàñîðîâ, È. Â. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 20153. ÈÍÒÅ��ÀË ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ñ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÌÈÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå ýëåêò-ðîíîâ íà ýëåêòðîíàõ è âêëàä ýòèõ ïðîöåññîâ â èí�òåãðàëû ñòîëêíîâåíèé, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ äëÿdn=dt è â dS=dt. Îñíîâíàÿ àðãóìåíòàöèÿ è âû÷èñ�ëåíèÿ áóäóò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâòîðÿòü òî,÷òî ñêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîýòîìó ìûïîçâîëèì ñåáå ñèëüíî ñîêðàòèòü èçëîæåíèå. Îòìå�òèì êëþ÷åâîå, íî òèïè÷íîå óïðîùåíèå, êîòîðîå èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèÿ,�ee � n1=3e pTm�1e . Ïðè ýòîì ìíîãîýëåêòðîííàÿ ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè ïðè óñðåäíåíèè ïî õàðàêòåðíûì âðå�ìåíàì �t, òàêèì, ÷òî ��1ee � �t� n�1=3e p�1T me, ïðè�áëèæåííî �àêòîðèçóåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå îäíî÷à�ñòè÷íûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè. Ìû íå áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü çäåñü ýòî îáùåå ñâîéñòâî ðàçðåæåííûõ ñè�ñòåì ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè, ññûëàÿñü, íàïðèìåð,íà [24℄. Îòìåòèì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò íàì ðàññìîò�ðåòü òîëüêî îäíó ïàðó ýëåêòðîíîâ â çàäàííîì îáú�åìå V ïðè óñðåäíåíèè ïî ñîñòîÿíèÿì îäíîãî ýëåê�òðîíà èç ýòîé ïàðû.Åäèíñòâåííàÿ èñïîëüçóåìàÿ íàìè èí�îðìàöèÿ îêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ äðóãíà äðóãå � ýòî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïàð�íîé âîëíîâîé �óíêöèè ñòàöèîíàðíîé òåîðèè ðàññåÿ�íèÿ (íåòîæäåñòâåííûõ) ÷àñòèö:� ��p1Æ;p2
(x1;x2) = exp� i~P12 �X12��� �exp� i~p12 � x12� Æ�Æ Æ�
 + 1x12 exp� i~p12x12� �� f��Æ
 (p1;p2;p01;p02) � ; (22)ãäå P12 = p1 + p2; p12 = p1 � p22 ;X12 = x1 + x22 ; x12 = x1 � x2; (23)p012 = p x12x12 ; p01 = 12P12 + p012;p02 = 12P12 � p012; (24)x1, �, x2, � � ïðîñòðàíñòâåííûå è ñïèíîðíûå êîîð�äèíàòû ýëåêòðîíîâ, à p1;2, Æ è 
 � êâàíòîâûå ÷èñëàñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìîãî äàííîé âîëíîâîé �óíêöè�åé. Ñîîòíîøåíèÿ (23) è (24) ââîäÿò óäîáíûå îáîçíà�÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìîé öåíòðà èíåðöèè: ïîë�íûé è ïðèâåäåííûé èìïóëüñû, êîîðäèíàòó öåíòðà

èíåðöèè è ïðèâåäåííóþ êîîðäèíàòó, èìïóëüñû ïî�ñëå ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåííûå íàïðàâëåíèåì ðàññåÿ�íèÿ â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè è ò. ï.Òîãäà îáùàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿïàðû ýëåêòðîíîâ èç ðàññìàòðèâàåìîãî àíñàìáëÿ (ñó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè ýëåêòðîíîâ) ïðèîáðåòàåòâèä ��(x1;x2; t) == 12p2 Z exp�i�P12 �X12 � t2 �p21 + p22����� "exp(ip12 � x12)Æ�mÆ�n � exp(�ip12 � x12)Æ�mÆ�n ++ exp(ip12x12)x12 F��mn (p1;p2;p01;p02) �(2pt� x12)# �� am(p1)bn(p2) d3p1d3p2; (25)ãäå ñëó÷àéíûå, íåêîððåëèðîâàííûå äðóã ñ äðóãîìàìïëèòóäû a� (p) è b� (p) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå�íèÿìè, àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíèÿì (7). Ïðè ýòîìF��
Æ (p1;p2;p01;p02) = f��
Æ (p1;p2;p01;p02)�� f��
Æ (p1;p2;p02;p01):Îáùèé ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (25)îïðåäåëÿåòñÿ íîðìèðîâêîé íà åäèíèöó ýòîé âîëíî�âîé �óíêöèè â îáúåìå V , ïðè òîì ÷òîV Z n (p) d3p = 2:Íà÷àëüíàÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè,ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûðàæåíèþ (25), ðàâíà6):R�� (x1;x2; 0) ==X� Z D ��(x1;x3; t) � ��(x2;x3; t)��Et=0 d3x3 == 12 Z n(p)��� (p) exp [ip � (x1 � x2)℄ d3p: (26)Çàâèñèìîñòè n(p; t) è ��� (p; t) = Æ��=2+���s(p; t) (s �� 1=2) îò âðåìåíè t îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííîé ýâîëþ�öèåé âîëíîâîé �óíêöèè (25) è ñëåäóþùèì âûðàæå�íèåì, îáîáùàþùèì óðàâíåíèå (26) íà t > 0:6) Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèè, êàê è âñþäó íèæå, ìû ïîñëåäî�âàòåëüíî èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå N�(p) = (2�~)3 n(p) � 1.Íàïîìíèì, ÷òî òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåäëÿ ýëåêòðîíîâ èìååò ñìûñë, êîãäà fp � ~.1278



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè : : :R�� (x1; x2; t) ==X� Z D ��(x1;x3; t) � ��(x2;x3; t)��E d3x3 == 12 Z n(p; t)���(p; t) exp [ip � (x1 � x2)℄ d3p: (27)Íàì íóæíî ïðîâåñòè âñå èíòåãðèðîâàíèÿ âî âòî�ðîì âûðàæåíèè óðàâíåíèÿ (27) ïðè ïîäñòàíîâêåòóäà (25). Ýòà ïðîöåäóðà äîâîëüíî ãðîìîçäêà, íîíå âñòðå÷àåò íèêàêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåéïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ, àíàëîãè÷íîãî (11). Äåòàëèýòèõ âû÷èñëåíèé ìû îïóñêàåì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à�åì7)R�� (x1;x2; t) = R�� (x1;x2; 0) ++ it�2 Z d3p1d3p2 n(p1)n(p2)�� nexp (ip1 � x12) �
�(p1)�Æ�(p2)�� hF��
Æ (p1;p2;p1;p2)� F��Æ
 (p2;p1;p1;p2)i�� exp (ip1 � x12) ��� (p1)��� (p2)�� hF � ���� (p1;p2;p1;p2)� F � ���� (p2;p1;p1;p2)io++ t2 Z d3p01d3p02 d3p1d3p2 �� "n(p1)n(p2)�
� (p1)�Æ�(p2) exp (ip01 � x12)�� F��
Æ (p1;p2;p01;p02)F � ���� (p1;p2;p01;p02)�� Æ p212 +p222 �p0 212 �p0 222 ! Æ (p1+p2�p01�p02)#: (28)Ïðèðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ïîñëåäíåìó âûðàæå�íèþ â óðàâíåíèè (27), ïîëó÷àåì (ïîñëå ïðèìåíåíèÿïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå) ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, îïðå�äåëÿþùåå ýâîëþöèþ n (p; t) è S (p; t):12Æ�� �dn(p1)dt �(ee)st + ��� �dS(p1)dt �(ee)st == i� Z n(p1)n(p2)��
�(p1)�Æ�(p2)�� hF��
Æ (p1;p2;p1;p2)� F��Æ
 (p2;p1;p1;p2)i�� ��� (p1)��� (p2) hF � ���� (p1;p2;p1;p2) �7) Çäåñü è äàëåå ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ñîêðàùåííîåîáîçíà÷åíèå: �F Æ
���� = F ���Æ
 .

� F � ���� (p2;p1;p1;p2)i� d3p2 ++ Z n(p01)n(p02)�
� (p01)�Æ�(p02)�� F��
Æ (p01;p02;p1;p2)F � ���� (p01;p02;p1;p2)�� Æ p0 212 + p0 222 � p212 � p222 !�� Æ (p01 + p02 � p1 � p2) d3p02 d3p01 d3p2: (29)�àñùåïëÿÿ, êàê è ðàíåå äëÿ e�i-ñòîëêíîâåíèé, ïî�ñëåäíåå âûðàæåíèå íà óðàâíåíèÿ äëÿ dn=dt è äëÿdS=dt, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòå�ãðàëîâ e�e-ñòîëêíîâåíèé:�dn(p1)dt �(ee)st == 1me Z hn(p01)n(p02)�
� (p01)�Æ�(p02)�� F��
Æ (p01;p02;p1;p2)F � ���� (p01;p02;p1;p2)�� n(p1)n(p2)�
� (p1)�Æ�(p2)F��
Æ (p1;p2;p01;p02)�� F � ���� (p1;p2;p01;p02)i�� Æ p0 212 + p0 222 � p212 � p222 !�� Æ (p01 + p02 � p1 � p2) d3p02 d3p01 d3p2; (30)è �dS(p1)dt �(ee)st = i � ~2me Z n(p1)n(p2)��� �� n�
�(p1)�Æ�(p2) hF��
Æ (p1;p2;p1;p2) �� F��Æ
 (p2;p1;p1;p2)i� ��� (p1)��� (p2)�� hF � ���� (p1;p2;p1;p2)�F � ���� (p2;p1;p1;p2)io d3p2 ++ 12me Z n(p01)n(p02)����
� (p01)�Æ�(p02)�� F��
Æ (p01;p02;p1;p2)F � ���� (p01;p02;p1;p2)�� Æ p0 212 + p0 222 � p212 � p222 !�� Æ (p01 + p02 � p1 � p2) d3p02 d3p01 d3p2: (31)Â ïåðâîì èç ýòèõ óðàâíåíèé áûëî èñïîëüçîâàíî, äî�ïîëíèòåëüíî äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè, óñëîâèå óíèòàð�íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â (30) è (31) âîçìîæíî äàëüíåé�øåå óòî÷íåíèå ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè n(p)��� (p) == Æ��n(p)=2+��� �S(p). Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ èîíàìè(ñì. âûðàæåíèÿ (19) è (21)), ýòà ïîäñòàíîâêà íå ïðè�1279



Ï. Â. Ñàñîðîâ, È. Â. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015âîäèò ê óïðîùåíèþ �îðìóëû, à ëèøü çàãðîìîæäàåòåå. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé(19), (21), (30) è (31), âõîäÿùèå â êèíåòè÷åñêèåóðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â �àçî�âîì ïðîñòðàíñòâå (x;p) è äëÿ ïëîòíîñòè ïàðàìåòðàs â òîì æå ïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëÿþùåãî ñïèíîâóþ÷àñòü îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ïåðâûåäâà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, (19) è (21), îòíîñÿòñÿê ñòîëêíîâåíèÿì ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, à âòîðûåäâà, (30) è (31), ê ñòîëêíîâåíèÿì ýëåêòðîíîâ ñýëåêòðîíàìè. Ïðè âûâîäå ýòèõ èíòåãðàëîâ ñòîëê�íîâåíèé íå èñïîëüçîâàëàñü ìàëîñòü àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ. Äîïóñêàëîñü, ÷òî pT f � ~, à âìåñòî óñëî�âèÿ ìàëîñòè àìïëèòóäû èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèåäîñòàòî÷íîé ðàçðåæåííîñòè ïëàçìû,ne � f�3: (32)Â òàêîì ñëó÷àå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâà�íèå, ÷òîáû íàñåëåííîñòè Ne ýëåêòðîííûõ êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé áûëè áû ìàëû. Ïîýòîìó ðå�àëüíî ìû èñïîëüçîâàëè ñèëüíîå îãðàíè÷åíèåN� � 1: (33)Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ýëåêòðîííàÿñèñòåìà äàëåêà îò �åðìèåâñêîãî âûðîæäåíèÿ. Ïîëó�÷åííûå âûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû è ïðè ìàëûõ ñðåä�íèõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ,ET < �2me
2, ÷òî òèïè÷íîäëÿ íå î÷åíü ãîðÿ÷åé ïëàçìû.Îòìåòèì, ÷òî â ñòàòüå ó÷èòûâàëèñü íå âñå ñâîé�ñòâà àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ �åðìèîíà â öåíòðàëüíîìïîëå, à ëèøü ñâîéñòâî óíèòàðíîñòè ðàññåÿíèÿ è çà�êîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, íèêàê íå èñ�ïîëüçîâàëîñü òî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåê�òðîíàìè è ýëåêòðîíàìè, à òàêæå ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè è èîíàìè ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî. Òàêèì îáðàçîì,ïîëó÷åííûé íàìè èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé îïèñûâàåòïðîèçâîëüíûå íåðåëÿòèâèñòñêèå �åðìèîíû ñ îïðå�äåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè (33).Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé è èíòåðåñíîé îáëàñ-òüþ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ÿâ�ëÿåòñÿ ïëàçìà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîíàõ èèîíàõ ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå ET < �2me
2. Ìîæíî çàðà�íåå ïðåäïîëîæèòü ñèëüíîå óïðîùåíèå âíåøíåãî âè�äà ïîëó÷åííûõ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé äëÿ ïëàç�ìû. Â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíàÿ ïî âåëè÷èíå ÷àñòü èíòå�

ãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ñâåäåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, ê �îð�ìå Ëàíäàó [1℄. Àíàëîãè÷íîå óïðîùåíèå âîçìîæíî èâ òåõ ÷àñòÿõ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé (21) è (31),êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïåðåâîðîòó ñïèíà ïðè ðàññåÿ�íèè.Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé èç ìîíî�ãðà�èè [13℄ äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû ñ ïàðàìåò�ðàìè, íàïðèìåð, T � 3 ýÂ è ïëîòíîñòü � �� (1�3) � 10�7 ã/ñì3, íå ÿâëÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, îáîñíîâàííûì, â îòëè÷èå îò èíòåãðàëîâ ñòîëê�íîâåíèé, ïîëó÷åííûõ â íàøåé ðàáîòå8). Â ïîëíîéìåðå ýòî êàñàåòñÿ òîëüêî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèéâ óðàâíåíèè äëÿ äèíàìèêè ñïèí-ïîëÿðèçàöèè. Íåèñêëþ÷åíî, ÷òî ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ðåëàêñà�öèþ ñïèí-ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ðàáî�òû [13℄, äàäóò ñèëüíî èñêàæåííûå ðåçóëüòàòû â îò�ìå÷åííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Èìåííî ñ îðèåíòàöè�åé íà òàêóþ ðàçðåæåííóþ ïëàçìó è áûëà âûïîëíåíàýòà ðàáîòà. Ïîä÷åðêíåì, âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìå�íèé, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè èí�òåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé â îáùåì âèäå äëÿ ïëàçìåí�íûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî çàêîí÷èòü âû÷èñëåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåííûõ â(2) è (22), êàê ýòî áûëî îáúÿñíåíî âî Ââåäåíèè.Èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé, ïîëó÷åííûå çäåñüè â ìîíîãðà�èè [13℄, èìåþò îáùóþ îáëàñòü ïðè�ìåíèìîñòè, êîãäà Ne � 1 è fpT � ~. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ìåòîäû ìîíîãðà�èè [13℄ èìåþòøèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè, îêîí÷àòåëüíûåðåçóëüòàòû äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ïðèâåäå�íû òîëüêî ïðè ñëåäóþùèõ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõîãðàíè÷åíèÿõ. Ïåðâîå èõ íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òîíå ó÷èòûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, âëèÿþùèå íåïî�ñðåäñòâåííî íà ñïèíîâûå ïåðåìåííûå. Âòîðîå � âòîì, ÷òî îòáðîøåíû ý��åêòû îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. ×òîáû èç íàøèõ áîëåå îáùèõ âûðàæåíèéïîëó÷èòü èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé ñ òàêèìè îãðà�íè÷åíèÿìè, ìû ïîëîæèëè äëÿ ýòîãî ñðàâíåíèÿ âíàøèõ âûðàæåíèÿõ, ÷òî f��
� = Æ�
 Æ�� A(jp1 � p01j),ïðè÷åì ApT =~ ! 0. Êðîìå òîãî, äëÿ òîãî ÷òîáûèçáàâèòüñÿ îò ý��åêòîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè ó÷òåíû â âûðàæåíèÿõ (30)è (31), ìû ïîëîæèëè, ÷òî âåêòîð ñïèí-ïîëÿðèçàöèèS(p) ïàðàëëåëåí, íàïðèìåð, îñè z âíå çàâèñèìîñòèîò èìïóëüñà p. Ïîñëå òàêèõ óïðîùåíèé â íàøèõâûðàæåíèÿõ äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé îíèñîâïàëè (â ïðåäåëå fpT � ~) ñ èíòåãðàëàìè ñòîëê�8) Íàïîìíèì, ÷òî ìåòîäû ðàáîòû [13℄ ñîðèåíòèðîâàíû íàîòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷óþ ïëàçìó ñ òåìïåðàòóðîé çàìåòíî áîëü�øåé, ÷åì 27 ýÂ, ïðè÷åì åå ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü è áîëüøîé,âïëîòü äî N� � 1. Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ àäåêâàòíîñòüïîäõîäà ðàáîòû [13℄ íå ïîäëåæèò ñîìíåíèþ.1280
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