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c �îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123481, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.�àçâèòà êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñòàòèñòè÷åñêîì(òîìàñ-�åðìèåâñêîì) ïîòåíöèàëå ñëîæíûõ àòîìîâ è èîíîâ. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ òåîðèé ñîîòâåòñòâóþòïðèáëèæåíèÿì, èñïîëüçîâàííûì ðàíåå â êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ðàñ÷åòàõ îáû÷íîãî òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ â ñòàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü íà åäèíîé îñíîâå âêëàä îáîèõ êàíàëîâ âèçëó÷åíèå ñ ó÷åòîì èõ èíòåð�åðåíöèè. Èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòûåóíèâåðñàëüíûå �îðìóëû äëÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Òåîðèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê ýëåêòðîíàìóìåðåííûõ ýíåðãèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàçìåííûõ ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè, ê èçëó÷åíèþ ýëåêòðîíîâ íààðãîíîïîäîáíîì èîíå KII â îáëàñòè ÷àñòîò, áëèçêèõ ê åãî ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàïîêàçûâàþò âàæíîñòü ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëàçìû ñ òÿæåëûìè èîíàìè.PACS: 34.80.Lx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷å-íèÿ (ÏÒÈ) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöñî ñëîæíûìè àòîìàìè è èîíàìè èíòåíñèâíî èññëå-äîâàëñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [1�7℄. Ñóòü ýòîãîïðîöåññà ñâîäèòñÿ, êàê èçâåñòíî [1℄, ê äèíàìè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè àòîìíîãî îñòîâà íàëåòàþùåé çàðÿæåí-íîé ÷àñòèöåé (îáû÷íî, ýëåêòðîíîì) ñ ïîñëåäóþùèìèçëó÷åíèåì îñòîâà è ïîòåðåé ýíåðãèè ÷àñòèöåé. Òà-êèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷å-íèå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì (íàðÿäó ñ îáû÷íûìòîðìîçíûì èçëó÷åíèåì â ñòàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå)êàíàëîì ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ÷àñòèöû ïðè ñòîëê-íîâåíèÿõ.Ïî ñóùåñòâó çäåñü ìû èìååì äåëî ñ èçëó÷åíèåìñîñòàâíîé (êîìïàóíä) ñèñòåìû ¾àòîì + íàëåòàþùàÿ÷àñòèöà¿, îáóñëîâëåííûì åå ñóììàðíûì äèïîëüíûììîìåíòîì. Òàêîé ïîäõîä ê òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ*E-mail: astval�hotmail.om

áûë âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàí Ì. Áîðíîì (ñì. [8℄) èáûë âïîñëåäñòâèè ïðèìåíåí ê ðÿäó äðóãèõ ý��åê-òîâ.Ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ÏÒÈ ïðîâåäåíû êâàí-òîâûìè ìåòîäàìè è îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê îáëà-ñòè áîëüøèõ ýíåðãèé íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, (ñì. îá-çîð [4℄). Âìåñòå ñ òåì óìåñòíî ïîñòàâèòü âîïðîñ îâêëàäå ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà â èçëó÷åíèå ïëàç-ìû ñ òÿæåëûìè èîíàìè. Îáëàñòü ýíåðãèé ýëåêòðî-íîâ â ýòîì ñëó÷àå ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû ïëàçìû T èîêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé (èëè ñðàâíèìîé) ñ ïîòåíöèà-ëîì èîíèçàöèè èîíîâ. �àñ÷åòû îáû÷íîãî (ñòàòè÷å-ñêîãî) òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî çäåñüõîðîøî ðàáîòàþò ìåòîäû êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäè-íàìèêè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûåàíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðîâ òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ (ñì. [9℄). Îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíèìîñòèêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ý��åêò óñêîðåíèÿíàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà â ïîëå àòîìíîãî ïîòåíöè-àëà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ýëåêòðîí ¾çàáûâàåò¿ î496



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ òåîðèè. . .ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè, è âñå ý��åêòû èç-ëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òî÷-êå íàèáîëüøåãî óñêîðåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó êðèòå-ðèåì êëàññè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ìàëîñòè ýíåð-ãèè èçëó÷åíèÿ êâàíòà ~ω ïî ñðàâíåíèþ íå ñ íà÷àëü-íîé ýíåðãèåé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû E (~ω ≪ E), àïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðàçäî áîëüøåé ýíåðãèåé ýëåêòðî-íà, óñêîðåííîãî â àòîìíîì ïîòåíöèàëå. Òàêèì îáðà-çîì, êëàññè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå îêàçûâàåòñÿ ïðèìå-íèìûì òàêæå è äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíî íåóïðóãèõ ïðî-öåññîâ ~ω ≫ E. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëóæèò îñíîâîéòàê íàçûâàåìîé êðàìåðñîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ñì.ïîäðîáíåå [9℄).Äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïëàçìåííûõ ïðèëîæåíèéîñíîâíóþ ðîëü èãðàþò óñðåäíåííûå ñïåêòðàëüíûåõàðàêòåðèñòèêè, îòâå÷àþùèå äâèæåíèþ ýëåêòðî-íà â óñðåäíåííîì ñòàòèñòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå òèïàÒîìàñà�Ôåðìè. Òàêèå ñïåêòðû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåìñîîòâåòñòâèè ñ áîëåå òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäóÕàðòðè�Ôîêà, êàê ýòî ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû â ñòà-òèñòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå [11℄. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷å-íèÿ óíèâåðñàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ óìåñòíî èñïîëüçî-âàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè òàêæå è äëÿ ïîëÿðèçà-öèîííîãî èçëó÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-åòñÿ ðàñ÷åò ý��åêòîâ ÏÒÈ ïðè äâèæåíèè ýëåê-òðîíà â ñòàòèñòè÷åñêîì àòîìíîì ïîòåíöèàëå àòî-ìîâ èëè èîíîâ. �àñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ êëàññè÷å-ñêîãî è êâàíòîâîãî äâèæåíèé ýëåêòðîíà â ðàìêàõòåõ æå ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ðàíååäëÿ îáû÷íîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ [9�14℄. �åçóëü-òàòû ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðîñòûå óíèâåð-ñàëüíûå �îðìóëû äëÿ èçëó÷åíèÿ â îáîèõ êàíàëàõñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ. Èñïîëüçó-åìûå ïðèáëèæåíèÿ îïðàâäàíû äëÿ ýëåêòðîíîâ óìå-ðåííûõ ýíåðãèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàçìåííûõ ñè-ñòåì [9℄.Äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà âîáùåå ñå÷åíèå ñòîëêíîâèòåëüíî-èçëó÷àòåëüíûõ ïðî-öåññîâ íåîáõîäèìî çíàíèå îáîáùåííîé (íåäèïîëü-íîé) ïîëÿðèçóåìîñòè ìèøåíè α(ω,q). �àñ÷åò ýòîéâåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê èçâåñòíî, ñëîæ-íóþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó, òî÷íî ðåøàå-ìóþ òîëüêî äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà [2℄. Âîñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ òî÷íûé ðàñ÷åò íåâîçìîæåí äà-æå â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè.Äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññäàåò îäèí âíåøíèé âàëåíòíûé ýëåêòðîí, âîçìîæíîèñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ òèïà ìåòîäàêâàíòîâîãî äå�åêòà è ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà [15℄,êîòîðûå äàþò ðåøåíèå â òåðìèíàõ êóëîíîâñêèõ âîë-íîâûõ �óíêöèé ñ íåöåëûìè ïàðàìåòðàìè.

Åñëè æå îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ìíîãîýëåêòðîí-íàÿ ïîäîáîëî÷êà, òî îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ó÷åòâ ðàäèàöèîííîì ïðîöåññå òàêæå è ìåæýëåêòðîííûõêîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ. �àñ÷åò àòîìíûõ èçëó-÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â îäíîýëåêòðîííîì ïðè-áëèæåíèè äàåò ñèëüíî èñêàæåííûé ðåçóëüòàò. Ïî-ñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî õîðîøî èçâåñòíî èç òåîðèè�îòîý��åêòà äëÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ âáëè-çè ïîðîãà �îòîèîíèçàöèè d- è f -ïîäîáîëî÷åê [16℄,çíàíèå êîòîðîãî âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äîñòà-òî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé (äèïîëüíîé)ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà (èîíà).Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñå÷åíèÿ �îòîý��åêòàè ïîëÿðèçóåìîñòè äëÿ àòîìîâ ñ çàìêíóòûìè îáîëî÷-êàìè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìî-ãî ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ �àç ñ îáìåíîì. Îñíîâ-íàÿ èäåÿ äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåæ-ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû âûðàæàþò-ñÿ ÷åðåç äèíàìè÷åñêóþ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìíîãîîñòîâà.Òàêèå âû÷èñëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ðàñ-÷åòà ñå÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷å-íèÿ íà àòîìå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò áûëè ïðî-âåäåíû â íåäàâíåé ðàáîòå [5℄ äëÿ ýëåêòðîíîâ êèëî-âîëüòíûõ ýíåðãèé, ðàññåèâàþùèõñÿ íà àòîìå êðèï-òîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå âû÷èñëåíèÿïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ ÷èñëåííóþ çà-äà÷ó, ïîñêîëüêó âîëíîâûå �óíêöèè àòîìíûõ ýëåê-òðîíîâ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ-ìè èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Õàðòðè�Ôîêà. 2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÖåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ, êàê óæå îò-ìå÷àëîñü, â ðàçðàáîòêå óíèâåðñàëüíûõ ïîëóêîëè÷å-ñòâåííûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý�-�åêòîâ â èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññàõ ïðè ñòîëêíîâå-íèè ýëåêòðîíîâ ñ ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìàìè âøèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå è ïðîâåäåíèè íà èõîñíîâå àíàëèçà îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé óêàçàííûõïðîöåññîâ â ðàìêàõ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíî-ñòè äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ìèøåíè.Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà çà-êëþ÷àåòñÿ â åãî âû÷èñëèòåëüíîé ïðîñòîòå, óíèâåð-ñàëüíîñòè â îòíîøåíèè ïðèìåíèìîñòè ê ðàçëè÷íûììèøåíÿì è �èçè÷åñêîé íàãëÿäíîñòè. Íå ïðåòåí-äóÿ íà òî÷íîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ,èñïîëüçóåìûé ìåòîä ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêïðèáëèæåííûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííî-èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ íà ìíîãîýëåêòðîí-3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 497



Â. À. Àñòàïåíêî, Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000íûõ ñèñòåìàõ, ïðèìåíèìûé â øèðîêîì äèàïàçîíåïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ.Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òàê íàçû-âàåìîå ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîò-íîñòè èëè ñâÿçàííîé ñ íåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ðàç-âèòîå Áðàíäòîì è Ëóíäêâèñòîì ðàíåå äëÿ ðàñ÷åòà�îòîèîíèçàöèè ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ [17℄ êàêïîäõîä, àëüòåðíàòèâíûé îäíîýëåêòðîííîìó ïðèáëè-æåíèþ. Â ïðèáëèæåíèè Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòà àòîìðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîäíîðîäíîå ïëàçìåííîå îá-ëàêî ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîò-íîñòè n(r). Êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà âíóòðè àòî-ìà ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà
ωp(r) =

√

4πn(r) .(Âñþäó, åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, èñïîëüçóþòñÿàòîìíûå åäèíèöû.) Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé êàðòèíå,ïðèìåíÿþùåéñÿ â äàííîé ìîäåëè, ïîãëîùåíèå èçëó-÷åíèÿ ÷àñòîòû ω ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè ðåçî-íàíñíîãî óñëîâèÿ ω = ωp(r), ÷åì è îïðåäåëÿþòñÿõàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ ïðîöåññà rp(ω).Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè α(ω) â ðàìêàõðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èìååò âèä
αBL(ω) =

R0
∫

0

ω2
p(r)r2dr

ω2
p(r) − ω2 − iδ

=

∫

βBL(r, ω)dr. (1)Çäåñü R0 � ðàäèóñ àòîìà (èîíà), δ � áåñêîíå÷íî ìà-ëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà.Ôîðìóëà (1) äàåò ïðåäñòàâëåíèå äèíàìè÷åñêîéïîëÿðèçóåìîñòè â âèäå èíòåãðàëà ïî ïðîñòðàíñòâåí-íîé êîîðäèíàòå îò íåêîòîðîé �óíêöèè β(r, ω), êîòî-ðóþ åñòåñòâåííî íàçâàòü ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíî-ñòüþ äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè. Ýòà âåëè÷èíàâ ðàññìàòðèâàåìîì ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè îñóùå-ñòâëÿåò ñâÿçü ìåæäó íàâåäåííîé ïîëÿðèçàöèåé àòî-ìà íà ÷àñòîòå ω(P (r, ω)) è íàïðÿæåííîñòüþ âíåøíå-ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (E(r, ω)), âûçûâàþùåãî ýòóïîëÿðèçàöèþ, ïðè÷åì îáå âåëè÷èíû áåðóòñÿ â îäíîéòî÷êå ïðîñòðàíñòâà (ëîêàëüíîå ïðèáëèæåíèå):
P (r, ω) = β(r, ω)E(r, ω). (2)Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (1) ìîæåò áûòü ïåðåïè-ñàíî â âèäå èíòåãðàëà ïî ÷àñòîòå, åñëè äîëæíûì îá-ðàçîì ââåñòè ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñèëû îñöèë-ëÿòîðà ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå (çäåñü èñïîëüçîâàíûãàóññîâû åäèíèöû):
df

dω
=

mω2

e2
r2
p(ω)

drp(ω)

dω
, (3)�óíêöèÿ rp(ω) îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

ω = ωp(r). (4)

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè (αexp
0 ) âåëè÷èí ñòàòè÷åñêèõïîëÿðèçóåìîñòåé (â àòîìíûõ åäèíèöàõ) àòîìîâ èèîíîâ ñ çàìêíóòûìè ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè, âû-÷èñëåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè â ðàìêàõ ñòàòè-ñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ àòîìà.Èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî áóäó÷èâåñüìà ïðîñòûì, ìåòîä Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòà äà-åò äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðè-ìåíòîì äëÿ àòîìîâ (èîíîâ) ñ çàïîëíåííûìè îáîëî÷-êàìè.Îòìåòèì, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, âû-÷èñëåííàÿ â áîëåå îáùåì íåëîêàëüíîì ïëàçìåííîìïîäõîäå [20, 21℄, èìååò ñóùåñòâåííî çàâûøåííîå çíà-÷åíèå.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âå-ëè÷èí −ω2Re{α(ω)} è ω2 Im{α(ω)} äëÿ èîíà FeVI,âû÷èñëåííûå â ïðèáëèæåíèè Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòàâ øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ñðàâíåíèå ñ àíàëî-ãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè, âû÷èñëåííûìè â ðàìêàõêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìèøåíè äëÿ ìíî-ãîýëåêòðîííîãî àòîìà [5℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åò âìîäåëè Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòà êà÷åñòâåííî ïðàâèëü-íî îïèñûâàåò ñãëàæåííûå �óíêöèè −ω2Re{α(ω)},

ω2 Im{α(ω)} áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé, âûçâàííûõ îáî-ëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé àòîìà (ìàêñèìóìîâ è ìèíè-

0 10 20 30 40
010
20

FeVI
ω, à.å.−10�èñ. 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé èìíèìîé ÷àñòåé äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè èîíàFeVI, ïîëó÷åííûå â ëîêàëüíîé ïëàçìåííîé ìîäå-ëè Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòà [17℄: −ω2 Re˘

αBL(ω)
¯ �ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, ω2 Im˘

αBL(ω)
¯ � øòðèõîâàÿêðèâàÿ (çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â à.å.)498



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ òåîðèè. . .Òàáëèöà 1. Ñòàòè÷åñêèå ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ è èîíîâ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (çíà÷åíèÿïðèâåäåíû â à.å.)Àòîì(èîí) ArI KrI XeI KII PbII CsII SrIII BaIII
αexp

0 11 17 27 7.5 12 16.3 6.6 11.4

αvar
0 19.3 26.8 30.9 9.1 14.3 17.8 8.7 11.4

αV Sh
0 21.1 25.5 6.6 11.9 15.3 7.5 9.7

αBL
0 22 24 27 8.6 11.6 13.5 7 8.4Ïðèìå÷àíèå. αvar

0 � ðàñ÷åò âàðèàöèîííûì ìåòîäîì [18℄; αV Sh
0 � ðàñ÷åò â ñòàòèñòè÷å-ñêîé ìîäåëè [19℄; αBL

0 = R3

0/3 � ðàñ÷åò â ìîäåëè Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòà äëÿ àòîìà (èîíà)Òîìàñà�Ôåðìè�Äèðàêà.ìóìîâ âáëèçè ïîðîãîâ èîíèçàöèè ïîäîáîëî÷åê). Èçðèñ. 1, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò (â ñîîòâåòñòâèè ñ �è-çè÷åñêîé êàðòèíîé), ÷òî �óíêöèÿ −ω2Re{α(ω)} (âàòîìíûõ åäèíèöàõ) ñòðåìèòñÿ ê ïîëíîìó ÷èñëóýëåêòðîíîâ N â èîíå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ω, à �óíêöèÿ
ω2 Im{α(ω)} ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîìïðåäåëå äî íóëÿ.Èòàê, èç àíàëèçà íèçêî÷àñòîòíîãî è âûñîêî÷àñ-òîòíîãî ïðåäåëîâ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èñïîëüçîâà-íèå ìîäåëè Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòà äàåò â ïåðâîì ïðè-áëèæåíèè ðàçóìíóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ äèíàìè÷å-ñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà (èîíà).Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîç-íîãî èçëó÷åíèÿ ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïîëÿðèçàöè-îííûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíîì, íàõîäÿ-ùèìñÿ âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå E(ω) ÷àñòîòû ω:

Vpol(R, ω) =

∫

dr
δρ(r, ω)

|r − R|
. (5)Çäåñü δρ(r, ω) � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü âîç-ìóùåíèÿ ýëåêòðîííîãî çàðÿäà, èíäóöèðîâàííîãî âèîííîì îñòîâå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ, R �ðàäèóñ-âåêòîð íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òîïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ãîäèòñÿ è äëÿ ðàñ÷åòà ñïîí-òàííûõ ïðîöåññîâ: â ýòîì ñëó÷àå ïîä E(ω) íóæíîïîíèìàòü ïîëå êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé. Âîçìóùåíèåýëåêòðîííîãî çàðÿäà δρ(r, ω) ñâÿçàíî ñ íàâåäåííîé âèîííîì îñòîâå ïîëÿðèçàöèåé P(r, ω):

δρ(r, ω) = divP(r, ω). (6)Âåëè÷èíà P(r, ω) â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè äàåòñÿ�îðìóëîé (2).�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â àòîìå(èîíå) âñþäó â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòüñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì.

Ñîáèðàÿ âûïèñàííûå �îðìóëû è èñïîëüçóÿ ðàç-ëîæåíèå îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ |r−R|−1 ïî ñ�åðè÷å-ñêèì ãàðìîíèêàì, ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõïðåîáðàçîâàíèé è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëîâûì ïåðå-ìåííûì ïîëó÷àåì äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöè-àëà â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóþùåå âûðàæå-íèå:
Vpol(R, ω) =

RE(ω)

R3

R
∫

0

β(r, ω)4πr2dr. (7)Ñóùåñòâåííî, ÷òî äàííàÿ �îðìóëà îïèñûâàåò íåäè-ïîëüíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåé÷àñòèöû ñ âîçìóùåííûì èîííûì îñòîâîì, ÷òî âû-ðàæàåòñÿ â íàëè÷èè â âåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðè-ðîâàíèÿ ìîäóëÿ ðàäèóñà-âåêòîðà R ýòîé ÷àñòèöû.Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî èìååò ïðîñòóþ ýëåêòðîñòà-òè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ: âíåøíèé çàðÿä âçàèìî-äåéñòâóåò òîëüêî ñ ÷àñòüþ ýëåêòðîííîãî îáëàêà âíó-òðè ñ�åðû ðàäèóñà R, åñëè ïðîöåññ èäåò áåç âîçáóæ-äåíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè.Íà ðèñ. 2à, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàäåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîëÿðèçàöèîííîãîïîòåíöèàëà, íîðìèðîâàííîãî íà àìïëèòóäó âíåøíå-ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äëÿ èîíà KII. �àñ÷åò ïðî-âåäåí â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëàçìåííîé ÷àñòî-òû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èîííî-ãî îñòîâà â ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè�Äèðàêà [18℄ äëÿäâóõ ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ω = 0.9 (à) è3 à. å. (á) ïî �îðìóëå (7). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äåéñòâè-òåëüíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà èìååòìàêñèìóì íà ðàññòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîì óðàâíåíèåì(4). Íà ýòîì ðàññòîÿíèè ëîêàëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ìèøåíè îáðàùàåòñÿ â íóëü è îäíî-âðåìåííî ïîÿâëÿåòñÿ ìíèìàÿ äîáàâêà ê ïîëÿðèçà-499 3*
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1.5
0 0−0.5�èñ. 2. Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïîëÿðèçà-öèîííîãî ïîòåíöèàëà, íîðìèðîâàííûå íà àìïëèòó-äó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà ÷àñòîòàõ ω = 0.9 à.å.(à), 3 à.å. (á) êàê �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ äî ÿäðà èîíàKII. �àñ÷åò â ïðèáëèæåíèè Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòàñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè Òîìàñà�Ôåðìè�Äèðàêà. ReUp(r) � ñïëîøíûå êðèâûå,ImUp(r) � øòðèõîâûå êðèâûåöèîííîìó ïîòåíöèàëó (äëÿ ìåíüøèõ ðàññòîÿíèé îíàðàâíà íóëþ).Îòìåòèì, ÷òî ïîõîæèå �îðìû ïîòåíöèàëà áû-ëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [20℄ äëÿ íåîäíîðîäíîé ïëàç-ìåííîé ÷àñòèöû â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ìåòîäîìðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ñîîòâåò-ñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ïî-òåíöèàëà, ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìóëó äëÿ íàâåäåííî-ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà â èîííîì îñòîâå ðàññåèâàþ-ùåéñÿ ÷àñòèöåé. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ó÷åòîì

Vpol(R, ω) = −E(ω)Dpol(R, ω), (8)íàõîäèì
Dpol(R, ω) = −

R

R3

R
∫

0

β(r, ω)4πr2dr. (9)

Íàâåäåííûé â àòîìíîì (èîííîì) îñòîâå äèïîëü-íûé ìîìåíò Dpol(R, ω) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ÷àñòîòûâíåøíåãî ïîëÿ è ðàäèóñà-âåêòîðà íàëåòàþùåé ÷àñ-òèöû:Re{

DBL(ω,R)
}

=
R

R3
V.P. R

∫

0

ω2
p(r)r2dr

ω2
p(r) − ω2

, (9à)Im{

DBL(ω,R)
}

=
R

R3

π

2
ω2×

×
r2
p(ω)

|dωp(rp)/dr|
θ (R − rp(ω)) , (9á)ãäå θ � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ïîëíûé (ñ ó÷åòîì ñòà-òè÷åñêîãî) èçëó÷àþùèé äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìûíàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà + àòîì (èîí) ðàâåí

Dtot(R, ω) = R −
R

R3

R
∫

0

β(r, ω)4πr2dr. (10)Ôîðìóëà (10) ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ ïðîâåäåíèÿðàñ÷åòîâ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â ëîêàëüíîìïðèáëèæåíèè. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó äâóõ êàíà-ëîâ ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà: ñòà-òè÷åñêîãî (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (10) è ïîëÿðèçàöè-îííîãî (âòîðîå ñëàãàåìîå). Ïîñêîëüêó ýòè ñëàãàå-ìûå âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî èçëó÷àþùå-ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû ìèøåíü + íàëåòà-þùàÿ ÷àñòèöà, âûðàæåíèå (10), áóäó÷è ïîäñòàâëåí-íûì â ñòàíäàðòíóþ �îðìóëó äëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññàèëè ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè, áóäåò îïèñû-âàòü òàêæå è èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû, ñâÿçàí-íûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì êàíàëîâ.3. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�ÈßÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÒÎ�ÌÎÇÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÍÀÌÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÌ ÈÎÍÅÁîðíîâñêèé ïàðàìåòð η, õàðàêòåðèçóþùèé äâè-æåíèå ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ òåðìîäè-íàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ïëàçìû, áîëüøå èëè ïîðÿä-êà åäèíèöû:
η =

Ze2

~v
≥ 1 (11)(çäåñü èñïîëüçîâàíû îáû÷íûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ).Íåðàâåíñòâî (11) îáðàòíî áîðíîâñêîìó óñëîâèþè ñîîòâåòñòâóåò (â ïðåäåëå ñèëüíîãî íåðàâåíñòâà)êâàçèêëàññè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ ïî äâèæåíèþ íà-ëåòàþùåé ÷àñòèöû. Èìåííî â ðàìêàõ êâàçèêëàññèêè500



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ òåîðèè. . .(èëè, òî÷íåå, ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà [9, 11, 14℄)Â. È. Êîãàíîì ñ ñîòðóäíèêàìè áûë ïðîâåäåí ïî-äðîáíûé àíàëèç ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòî òàê íàçûâàåìîå âðà-ùàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå, ïîçâîëÿþùåå âåñüìà ïðî-ñòî ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíûå ñå÷åíèÿ îñíîâíûõðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ òàêæå è ðåêîì-áèíàöèþ.Ñðàâíåíèå ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè ÷èñëåííû-ìè ðàñ÷åòàìè [10℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âûñîêóþòî÷íîñòü ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà è, â ÷àñòíî-ñòè, âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â òåîðèè ñòàòè÷å-ñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ [12, 13℄. Ïîýòîìó åñòå-ñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîëóêëàññè-÷åñêèé ïîäõîä òàêæå è â èññëåäîâàíèè ïîëÿðèçà-öèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìíîãîýëåêòðîí-íîì èîíå è ñêîíñòðóèðîâàòü íà åãî îñíîâå îáîáùå-íèå âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, âêëþ÷àþùåå îïè-ñàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà.Ïðè êëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèèñòîëêíîâèòåëüíî-èçëó÷àòåëüíîãî ïðîöåññà ââî-äèòñÿ, êàê èçâåñòíî [22℄, âåëè÷èíà κ, íàçûâàåìàÿý��åêòèâíûì èçëó÷åíèåì:
κ =

∞
∫

0

∆E(ρ)2πρdρ. (12)Çäåñü ∆E(ρ) � ïîëíîå èçëó÷åíèå îäíîé íàëåòàþùåé÷àñòèöû ñ çàäàííûì ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ. Âäàëüíåéøåì ìû áóäåì òàêæå èíòåðåñîâàòüñÿ ñïåê-òðàëüíûì ý��åêòèâíûì èçëó÷åíèåì dκ(ω)/dω, âû-ðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ïîâçàèìîäåéñòâèþ ñî ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â èç-ëó÷àåìîé âîëíå äëÿ ñïîíòàííîãî ïðîöåññà èìååò âèä
dκ(ω)

dω
=

4ω4

3c3

∞
∫

0

|D(ω, ρ)|2ρdρ. (13)Çäåñü D(ω, ρ) � �óðüå-îáðàç èçëó÷àþùåãî äèïîëü-íîãî ìîìåíòà ñèñòåìû íà ÷àñòîòå ω, âû÷èñëåííûéâäîëü òðàåêòîðèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, õàðàêòåðè-çóåìîé ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ.Ìåæäó âåëè÷èíîé dκ/dω è ñïåêòðàëüíûì ñå-÷åíèåì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿñâÿçü:
dκ

dω
= ~ω

dσ

dω(çäåñü èñïîëüçîâàíû îáû÷íûå åäèíèöû).Äëÿ ó÷åòà èíòåð�åðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííûõý��åêòîâ â êà÷åñòâå D(ω, ρ) â äàëüíåéøåì áóäåì

èñïîëüçîâàòü âðåìåííîé �óðüå-îáðàç îò ïîëíîãî äè-ïîëüíîãî ìîìåíòà:
Dtot(ω, ρ) =

∞
∫

−∞

Dtot (R(t, ρ, vi), ω) eiωtdt, (14)â êîòîðîì �óíêöèÿ Dtot(R, ω) äàåòñÿ âûðàæåíè-åì (10). Òàêèì îáðàçîì, â êëàññèêå ïðè âû÷èñëå-íèè ñïåêòðàëüíîãî ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íóæíîçíàòü çàêîí äâèæåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû:
R = R(t, ρ, vi), (15)ãäå vi � åå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü.Ïðè èññëåäîâàíèè ñèëüíî íåóïðóãèõ ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ óäîáíî âûðàçèòü âðåìåííîé �óðüå-îáðàçäèïîëüíîãî ìîìåíòà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (ïåðâîåñëàãàåìîå �îðìóëû (10)) ÷åðåç �óðüå-îáðàç ñèëû,äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ìèøåíè. Òîãäàèç (10) ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ �óðüå-îáðàçà ïîëíîãîèçëó÷àþùåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû (�îðìó-ëà (14)) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Dtot(ω, ρ) =
1

ω2

{

R

R

dU(R)

dR

}

ω,ρ

−

−







R

R3

R
∫

0

β(r, ω)4πr2dr







ω,ρ

. (16)Çäåñü �èãóðíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò âçÿòèå �óðüå-îáðàçà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (15).Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (12), (13) è (16) äà-þò �îðìàëüíîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ýòèõ �îðìóë íåâîçìîæíî,ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü (15) äëÿ äâèæåíèÿ íàëåòà-þùåé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå Òîìàñà�Ôåðìè (è åãîìîäè�èêàöèé) íå âûðàæàåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì âè-äå (â îòëè÷èå îò äâèæåíèÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå).Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî îòíåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé âðåìåíè (t) ïåðåéòè ê íåçà-âèñèìîé ïåðåìåííîé R � ðàññòîÿíèþ îò íàëåòàþ-ùåé ÷àñòèöû äî ÿäðà. Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçóåìñÿñòàíäàðòíûì ïðåäñòàâëåíèåì òðàåêòîðíîãî âðåìåíèè óãëà ïîâîðîòà ðàäèóñà-âåêòîðà íàëåòàþùåé ÷àñòè-öû ÷åðåç R è ïàðàìåòðû ρ, vi:
t(R, ρ, vi) =

R
∫

rmin(ρ,vi)

dR

vr(R, ρ, vi)
, (17)

ϕ(R, ρ, vi) = ρvi

R
∫

rmin(ρ,vi)

dR

vr(R, ρ, vi)R2
. (18)501



Â. À. Àñòàïåíêî, Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Çäåñü vr(R, ρ, vi) � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü:
vr(R, ρ, vi) =

√

v2
i + 2|U(R)| − v2

i ρ2/R2, (19)

rmin(ρ, vi) � ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ñáëèæåíèÿíàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ öåíòðîì ðàññåèâàþùåãî ïî-òåíöèàëà, îïðåäåëÿåìîå ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ
vr(R, ρ, vi) = 0. (20)Èñïîëüçóÿ (16)�(19), ìîæíî âû÷èñëèòü äåêàðòîâûïðîåêöèè (íà �îêàëüíûå îñè êîîðäèíàò) �óðüå-îáðàçà èçëó÷àþùåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû:

(Dpol)x(ω, ρ) = 2

∞
∫

rmin

cos (ϕ(R, ρ)) cos (ωt(R, ρ))×

× Dp(ω, R)
dR

vr(R, ρ)
, (21)ãäå Dp(ω, R) îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì âåêòîðà (10).Âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû (Dpol)y ïîëó÷àåòñÿ ïó-òåì çàìåíû â (21) êîñèíóñîâ íà ñèíóñû.Ñòàòèñòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, êàê èçâåñòíî, õî-ðîøî îïèñûâàåò ñâîéñòâà àòîìà â îáëàñòè ëîêàëè-çàöèè áîëüøèíñòâà åãî ýëåêòðîíîâ. Â îáëàñòÿõ æåâáëèçè ÿäðà è íà ãðàíèöå èîíà, ãäå ñòàíîâÿòñÿ ñó-ùåñòâåííûìè îäíîýëåêòðîííûå ý��åêòû, òî÷íîñòüñòàòèñòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ çàìåòíî ïàäàåò. Â÷àñòíîñòè, íà ãðàíèöå èîíà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòüè ëîêàëüíàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà âîîáùå îáðàùàþò-ñÿ â íóëü â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Çäåñü ñóùåñòâåí-íûé âêëàä â ïîëÿðèçóåìîñòü âíîñÿò îäíîýëåêòðîí-íûå âîçáóæäåíèÿ. Èõ ñëåäóåò ó÷åñòü â îáëàñòè ÷à-ñòîò ïîðÿäêà ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè îñòîâà, ãäå ðàç-ìåðû îðáèòû ýëåêòðîíà ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå ðàçìå-ðîâ îñòîâà èîíà â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Ôàêòè÷å-ñêè çäåñü íàðÿäó ñ êîëëåêòèâíîé ïëàçìåííîé ÷àñòî-òîé êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðîÿâëÿþò-ñÿ ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå îñòî-âà1). Ýòîò ý��åêò ìîæíî ïðèáëèæåííî ó÷åñòü ïó-òåì ñäâèãà ÷àñòîòû ω â �îðìóëå äëÿ ïîëÿðèçóå-ìîñòè ìèøåíè íà âåëè÷èíó ∆ω, òàê ÷òîáû ìàêñè-ìóì �îòîïîãëîùåíèÿ ïðèõîäèëñÿ íà îäíîýëåêòðîí-íûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñïåêòðàëüíî-ãî ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-íà íà èîíå KII ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðîâ: vi = 1.4 à.å., ω = 0.9 à.å. Âûáîð ýòèõ âåëè÷èíîïðåäåëåí òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêè1) Àâòîðû áëàãîäàðíû È. È. Ñîáåëüìàíó, óêàçàâøåìó íàýòî îáñòîÿòåëüñòâî.

ðàâíîâåñíîé ïëàçìû íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-ëÿåò èçëó÷åíèå ýëåêòðîíàìè òåïëîâûõ ýíåðãèé (ïî-ðÿäêà ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè èîíà) �îòîíîâ ñ ýíåð-ãèåé, áëèçêîé ê íà÷àëüíîé ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñ-òèöû (ïîòåíöèàë èîíèçàöèè èîíà KII ðàâåí 1.16 à.å.)Äëÿ ðàñ÷åòà íàâåäåííîãî â èîííîì îñòîâå äè-ïîëüíîãî ìîìåíòà âîñïîëüçóåìñÿ ïëîòíîñòüþ ïî-ëÿðèçóåìîñòè ìèøåíè â ïðèáëèæåíèè Áðàíäòà�Ëóíäêâèñòà (�îðìóëà (1)), ñäâèíóòîé ïî ÷àñòîòå íàâåëè÷èíó ∆ω = 0.6 à.å. â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò.Òîãäà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðè-çóåìîñòè èîííîãî îñòîâà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâî-åìó êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîìó àíàëîãó.Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü èîííîãî îñòîâà, îïðåäå-ëÿþùàÿ ëîêàëüíóþ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó, ðàññ÷è-òûâàëàñü íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-íèÿ óðàâíåíèÿ Òîìàñà�Ôåðìè�Äèðàêà (ñ îáìåííîéè êîððåëÿöèîííîé ïîïðàâêàìè) ñ èñïîëüçîâàíèåìïðèâåäåííîãî èîííîãî ðàäèóñà x0 = 8.91 îòí. åä.Íàïîìíèì, ÷òî ïðèâåäåííûé èîííûé ðàäèóñ åñòüîòíîøåíèå èîííîãî ðàäèóñà R0 ê ðàäèóñó Òîìàñà�Ôåðìè aTF = 0.8853/Z1/3.Â äàííîì ñëó÷àå ¾ëîêàëüíûé ïëàçìåííûé ðàäè-óñ¿ (ñì. (4)) ðàâåí rp(ω) = 2.77 à.å.Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå õàðàêòåðíûé ðàäèóñèçëó÷åíèÿ â êðàìåðñîâñêîì ïðåäåëå reff (ω, vi)(ñì. [9, 14℄), îïðåäåëÿþùèé ÷àñòîòó âðàùåíèÿýëåêòðîíà ïî îðáèòå è ÿâëÿþùèéñÿ ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ
v2

i

2
+ |U(r)| =

ω2r2

2
. (22)Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèåèçëó÷åíèÿ ïî ñòàòè÷åñêîìó êàíàëó. Ñóùåñòâåííî,÷òî â êðàìåðñîâñêîì ïðåäåëå âåëè÷èíà reff (ω, vi)ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.�àññìîòðèì èçëó÷åíèå �îòîíà ñ ýíåðãèåé 0.9 à.å.ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà ïðèïîðîãîâîé ýíåðãèè(1 à.å.) íà èîíå KII. Çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé äèïîëü-íîãî ìîìåíòà, íàâåäåííîãî â èîííîì îñòîâå íà ÷à-ñòîòå èçëó÷àåìîãî �îòîíà, îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåò-ðà ρ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå-ëè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.�àñ÷åò â ñòàòèñòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå Òîìàñà�Ôåðìè�Äèðàêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðèöåëüíûõðàññòîÿíèé, ìåíüøèõ 1.4 à.å., óãîë ðàññåÿíèÿ ïðå-âûøàåò 180◦, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ÿâëåíèÿ çà-êðó÷èâàíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû âîêðóã ìèøåíè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ýòèõ ïðèöåëüíûõ ïàðà-ìåòðîâ íàðóøàåòñÿ óñëîâèå êâàçèêëàññè÷íîñòè. Òåìíå ìåíåå, äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà ýòîîêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó ìàëûå ðàñ-ñòîÿíèÿ äî ÿäðà äàþò â íåãî ìàëûé âêëàä.502



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ òåîðèè. . .Òàáëèöà 2. Êîìïîíåíòû íàâåäåííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà â èîíå KII â çàâèñèìîñòè îò ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ(çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â à.å.)
ρ 1 1.5 2 2.5 3 4 5 6

rmin 0.163 0.8 1.58 2.2 2.74 3.76 4.75 5.7ReDpx −0.1 1.48 1.0 1.48 2.4 0.73 0.36 0.16ReDpy −1.59 2.1 2.9 2.4 1.7 0.86 0.33 0.17ImDpx −0.37 1.15 −0.03 −0.22 1.05 0.88 0.29 0.13ImDpy −1 0.54 1.1 1.25 1.33 0.68 0.3 0.14Òàáëèöà 3. Âêëàä ðàçëè÷íûõ ïðîåêöèé íàâåäåííîãî â îñòîâå KII äèïîëüíîãî ìîìåíòà â ý��åêòèâíîå èçëó÷åíèåïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó (çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â à.å.)Ïðîåêöèè x-ïðîåêöèÿ y-ïðîåêöèÿ Ïîëíûé�åàëüíàÿ Ìíèìàÿ �åàëüíàÿ ÌíèìàÿÏîëÿðèçàöèîííûéêàíàë 5.3 · 10−6 1.5 · 10−6 5.4 · 10−6 2.4 · 10−6 1.46 · 10−5�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî �îðìóëàì (13)�(21) çíà-÷åíèé ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ (â àòîìíûõ åäèíè-öàõ) ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó ñ ïîäðàçäåëåíèåìíà âêëàäû x- è y-ïðîåêöèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Ââåäåì R-�àêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíî-ñèòåëüíûé âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà âòîðìîçíîå èçëó÷åíèå, ïî �îðìóëå
R(ω) =

dκpol(ω)

dκst(ω)
. (23)Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îòíîñèòåëüíîé âåëè-÷èíû ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà âîñïîëüçóåìñÿ ðå-çóëüòàòîì ðàñ÷åòà âêëàäà ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà âðàìêàõ âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ñì. [9, 14℄).�àñ÷åò â ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè�Äèðàêà äëÿñïåêòðàëüíîãî ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñòàòè÷å-ñêîìó êàíàëó äàåò

{

dκrot
st

dω

}

TFD

(KII, ω = 0.9 à.å.) = 5.46 · 10−6 à.å.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî R-�àêòîð â ðàìêàõ âðàùàòåëü-íîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàâåí
{R}

BL,rot
clas,TFD (KII, ω = 0.9 à.å.) = 2.67. (24)Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ ïðèâå-äåííûõ âûøå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äàåò ñëåäóþùóþíèæíþþ ãðàíèöó äëÿ âåëè÷èíû R-�àêòîðà íà ÷àñ-òîòå âáëèçè ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè èîíà KII äëÿ íà-

ëåòàþùåé ÷àñòèöû ïîðîãîâûõ ýíåðãèé (T � ýíåðãèÿíàëåòàþùåé ÷àñòèöû):
R(KII, ω ≈ Ip ≈ T ) ≥ 2, (25)è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëàçàìåòíî ïðåâûøàåò âêëàä ñòàòè÷åñêîãî â ý��åêòèâ-íîå èçëó÷åíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.4. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕÝÔÔÅÊÒÎÂ Â �ÀÌÊÀÕ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎ�ÎÂ�ÀÙÀÒÅËÜÍÎ�Î Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈßÂ òåîðèè ñòàòè÷åñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñó-ùåñòâóåò âåñüìà ý��åêòèâíûé ìåòîä ïðèáëèæåííî-ãî ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êâàçèêëàññè÷å-ñêîé ÷àñòèöû (òàê íàçûâàåìîå âðàùàòåëüíîå ïðè-áëèæåíèå [9, 14℄) êîòîðûé ðåçóëüòàòèâíî îêàçàëñÿáîëåå îïðàâäàííûì, ÷åì ïîñëåäîâàòåëüíîå êëàññè-÷åñêîå ðàññìîòðåíèå. Ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äàí-íîãî ïîäõîäà ëåæèò â ïðîñòðàíñòâåííîé îãðàíè÷åí-íîñòè îáëàñòè, îòâåòñòâåííîé çà èçëó÷åíèå íàëåòà-þùåé ÷àñòèöåé äîñòàòî÷íî âûñîêî÷àñòîòíûõ �îòî-íîâ.Âûñîêî÷àñòîòíîñòü, îòâå÷àþùàÿ îáëàñòè òàê íà-çûâàåìîé êðàìåðñîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ïîíèìàåò-ñÿ â ñìûñëå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà

ω > ωCoul
eff =

ωZeff

v3
i

. (26)503



Â. À. Àñòàïåíêî, Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâåííî âðàùàòåëüíîå ïðè-áëèæåíèå äàåò ðàçóìíûé ðåçóëüòàò è â ñëó÷àå
ω ≈ ωCoul

eff .Äëÿ ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëü-íîãî ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó, ý��åêòèâíîå ðàñ-ñòîÿíèå (reff ) çàâèñèò òîëüêî îò èçëó÷àåìîé ÷àñòî-òû è ïîòåíöèàëà ìèøåíè è îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-åì (22).Ôîðìàëüíî âðàùàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåò-ñòâóåò ïîäñòàíîâêå â ðàâåíñòâî äëÿ ïîëíîãî ý��åê-òèâíîãî ñòàòè÷åñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äåëüòà-�óíêöèè îò ðàçíîñòè ÷àñòîò ω è ÷àñòîòû âðàùåíèÿíàëåòàþùåé ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèè reff :
ωrot(r) =

√

v2
i + 2|U(r)|

r
. (27)Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé �îðìóëåäëÿ ñïåêòðàëüíîãî ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ âî âðà-ùàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè [9℄:

{

dκst(ω)

dω

}

rot

=
8π

3c3vi

∞
∫

0

(

dU(r)

dr

)2

×

×

√

1 −
U(r)

v2
i /2

δ (ω − ωrot(r)) r2dr. (28)Â �îðìóëå (28) óòðà÷åíà èí�îðìàöèÿ î âåê-òîðíîì õàðàêòåðå èçëó÷àþùåãî äèïîëüíîãî ìîìåí-òà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ââûñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè (26) îñíîâíîé âêëàäâ ñå÷åíèå ïðîöåññà äàåò x-êîìïîíåíòà äèïîëüíî-ãî ìîìåíòà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Èíàÿ ñèòóàöèÿäëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà: äëÿ ïðèâåäåííûõ âòàáë. 3 ïàðàìåòðîâ âêëàäû îáåèõ ïðîåêöèé ïðè-ìåðíî ðàâíû. Ïîýòîìó ïðè îáîáùåíèè âðàùàòåëü-íîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ öåëüþ ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííîãîêàíàëà íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îñîáåííî-ñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî �îðìèðîâàíèÿ îáåèõ äåêàð-òîâûõ ïðîåêöèé äèïîëüíîãî ìîìåíòà îñòîâà èîíà íàîñè �îêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî �óðüå-êîìïîíåíòà y-ïðîåêöèè èçëó÷àþùåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà îñòîâàìèøåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèÿìè ïîðÿäêà rp(ω),â òî âðåìÿ êàê x-êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿ-íèÿìè íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòè-öû ñ ìèøåíüþ rmin.Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ñäåëàòü ñëåäóþùåå îáîáùå-íèå âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöè-îííîãî êàíàëà:
{

dκpol(ω)

dω

}

rot

=

{

dκpol(ω)

dω

}rot

x

+

{

dκpol(ω)

dω

}rot

y

,

(29)

ãäå
{

dκpol(ω)

dω

}rot

x

=

=
8π

3c3v2
i

[

|fpol
x (ω, R)|2vr(R, ρ = 0)

|dωrot/dR|

]

R=reff (ω)

, (29à)è
{

dκpol(ω)

dω

}rot

y

=

=
8π

3c3v2
i

[

|fpol
y (ω, R)|2vr(R, ρ = 0)

|dωrot/dR|

]

R=rp(ω)

. (29á)Âûðàæåíèå äëÿ ïðîåêöèè çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû ïî-ëÿðèçàöèîííîé ñèëû èìååò âèä
fpol

x,y =
ω2Rx,y

R3

R
∫

0

β(r, ω)4πr2dr. (30)Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëó (30) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëå-äóþùèì îáðàçîì:
fpol

x,y =
Rx,y

R3
Neff (R, ω). (30à)Çäåñü

Neff (R, ω) = ω2

R
∫

0

β(r, ω)4πr2dr (31)� çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû è ðàññòîÿíèÿ äî ÿäðà ìè-øåíè ý��åêòèâíûé ýëåêòðîííûé çàðÿä, îïðåäåëÿþ-ùèé ñå÷åíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïîëÿðèçàöè-îííîìó êàíàëó.Ôîðìóëû (29)�(31) ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòîé �èçè-÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíî-ãî èçëó÷åíèÿ â äóõå êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè-êè êàê èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå óñêî-ðåíèÿ ý��åêòèâíîãî ýëåêòðîííîãî çàðÿäà ìèøåíèïîä äåéñòâèåì ñèëû ñî ñòîðîíû ðàññåèâàþùåéñÿ íà-ëåòàþùåé ÷àñòèöû.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçáèåíèåì ñïåêòðàëüíîãî ý�-�åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíà-ëó íà ñóììó âêëàäîâ äâóõ ïðîåêöèé íàâåäåííîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà ìèøåíè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî R-�àêòîðà â ðàìêàõ îáîáùåííîãî âðàùàòåëüíîãî ïðè-áëèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü
Rrot(ω) =

1

2

(

Rrot
x (ω) + Rrot

y (ω)
)

. (32)×èñëåííûé êîý��èöèåíò 1/2 â (32) âîçíèê âñëåä-ñòâèå ïðèáëèæåííîé çàìåíû êâàäðàòîâ ñèíóñà è êî-ñèíóñà óãëà ïîâîðîòà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íà èõñðåäíåå çíà÷åíèå.504
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�èñ. 3. à) ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü R-�àêòîðà âðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ îáîáùåííîãî âðàùàòåëüíî-ãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà â ñå÷åíèè ÏÒÈ âûäåëÿåò-ñÿ: (1 ) ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ñòàòè÷åñêîãî êàíà-ëà, (2 ) ¾ïëàçìåííûé¿ ðàäèóñ, (3 ) èõ ïîëóñóì-ìà. á) Ñðàâíåíèå R-�àêòîðà, âû÷èñëåííîãî â îáîá-ùåííîì âðàùàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), ñ âûñîêî÷àñòîòíûì R-�àêòîðîì (øòðèõîâàÿëèíèÿ) äëÿ ïîðîãîâûõ ýíåðãèé íàëåòàþùåé ÷àñòè-öû íà èîíå KIIÍà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòèòðåõ òèïîâ R-�àêòîðîâ, �èãóðèðóþùèõ â �îðìóëå(32), äëÿ èîíà KII è ïîðîãîâûõ ýíåðãèé íàëåòàþùåé÷àñòèöû. Ñóùåñòâåííî, ÷òî âåëè÷èíû R-�àêòîðîâñðàâíèâàþòñÿ âäàëè îò ïîðîãà èîíèçàöèè ìèøåíè.Âáëèçè ïîðîãà (äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãèé íàëå-òàþùåé ÷àñòèöû) ïðåâàëèðóåò âêëàä y-êîìïîíåíòû.Àíàëèç â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáëèæå-íèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùåé÷àñòèöû îòíîñèòåëüíûé âêëàä x-êîìïîíåíòû âîç-ðàñòàåò, äîñòèãàÿ ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿïðè ýíåðãèè (T = v2
i /2), îïðåäåëÿåìîé ðàâåíñòâîì

reff (T, ω) = rp(ω). (33)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë �îðìóëû (33) ÿñåí: îáîáùåí-íîå âðàùàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðåäñêàçûâàåò îï-

òèìàëüíîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ýíåðãèè íàëåòàþùåé÷àñòèöû, ïðè êîòîðîì ý��åêòèâíûé ðàäèóñ èçëó÷å-íèÿ ïî ñòàòè÷åñêîìó êàíàëó ñîâïàäàåò ñ ¾ïëàçìåí-íûì¿ ðàäèóñîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìóìó ïðî-ñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ïîëÿðèçóåìîñòè ìèøåíèíà äàííîé ÷àñòîòå ω.Äëÿ ~ω = 24.5 ýÂ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñ-òèöû, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ (33), ðàâíà:
Topt = 75 ýÂ ïðè ðàññåÿíèè íà èîíå KII.Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò îòâå-òèòü íà âàæíûé âîïðîñ: íà÷èíàÿ ñ êàêèõ ÷àñòîò ¾ðà-áîòàåò¿ âûñîêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîëÿðè-çàöèîííîãî êàíàëà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðàâíå-íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â îáîáùåííîì âðàùàòåëü-íîì ïðèáëèæåíèè ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ñïåêòðàëü-íûì R-�àêòîðîì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3á. Èç ýòîãî ðè-ñóíêà âèäíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå ïðèðàññåÿíèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïîðîãîâîé ýíåðãèèíà èîíå KII ñïðàâåäëèâî äëÿ ω > ωhf = 20 à.å. Ñðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû âåëè÷èíà ωhfâîçðàñòàåò.Èç ðèñ. 3 âûòåêàþò ñëåäóþùèå âàæíûå ñëåä-ñòâèÿ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ îáîáùåííîãî âðàùàòåëüíî-ãî ïðèáëèæåíèÿ. Âêëàäû ïîëÿðèçàöèîííîãî è ñòà-òè÷åñêîãî êàíàëîâ â ñïåêòðàëüíîå ñå÷åíèå òîðìîç-íîãî èçëó÷åíèÿ íà èîíå KII äëÿ ýëåêòðîíîâ ïîðî-ãîâûõ ýíåðãèé ñðàâíèâàþòñÿ (R = 1) íà ÷àñòî-òå ω∗ = 10 à.å. Ìàêñèìóì R-�àêòîðà äîñòèãàåò-ñÿ äëÿ ÷àñòîò ïîðÿäêà ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ìè-øåíè. Ïðè ýòîì îáîáùåííîå âðàùàòåëüíîå ïðèáëè-æåíèå äàåò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äëÿ R-�àêòîðà:
Rrot

max ≈ 3. Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ñíèçó, ïîñêîëüêó ìîäåëüÁðàíäòà�Ëóíäêâèñòà çàíèæàåò âåëè÷èíó ïîëÿðèçó-åìîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êâàíòîâûé ðàñ÷åò äàåòíåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå Rmax è ñóùåñòâåííîáîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ω∗.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëü-íîãî R-�àêòîðà îò çàðÿäà èîíà äëÿ ðàçíûõ ÷à-ñòîò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (à) è çàðÿäîâ ÿäðà (á),âû÷èñëåííûå äëÿ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ïîðîãîâûõýíåðãèé. Äàííûé ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå(â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî çäåñü îáîáùåííîãî âðàùà-òåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ) îïòèìàëüíîãî çàðÿäà èîíà
Zopt

i , ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà R-�àêòîðà (íà õàðàê-òåðíîé äëÿ äàííîãî èîíà ÷àñòîòå) ìàêñèìàëüíà. Èçðèñ. 4à ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûé çàðÿä Zopt
i ðàñòåòñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, à ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå R-�àêòîðà ïðè ýòîì íåñêîëüêî óìåíüøà-åòñÿ. Ñ ðîñòîì çàðÿäà ÿäðà èîíà (ðèñ. 4á) âåëè÷èíà

Zopt
i ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé, à âå-ëè÷èíà R-�àêòîðà çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â òî æå505
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Zi�èñ. 4. Âû÷èñëåíèÿ â îáîáùåííîì âðàùàòåëüíîìïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòåé R-�àêòîðà îò çàðÿäàèîíà íà �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, êðàòíîé ÷àñòî-òå èîíèçàöèè ìèøåíè â ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè
ω = kITF

p : (à) êàê �óíêöèè çàðÿäà èîíà íà ðàç-ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ: k = 1 (1 ), 2 (2 ), 3 (3 ); (á) êàê�óíêöèè çàðÿäà èîíà (k = 2) ïðè ðàçëè÷íûõ çàðÿ-äàõ ÿäðà: Z = 30 (1 ), 60 (2 ), 90 (3 )âðåìÿ äëÿ ìàëûõ çàðÿäîâ èîíà R-�àêòîðû, âû÷èñ-ëåííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ (ðàçíûõ!) õàðàêòåðíûõ÷àñòîòàõ, íå çàâèñÿò îò çàðÿäà ÿäðà.5. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ �ÀÑ×ÅÒ ÒÎ�ÌÎÇÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÌÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÌÀÒÎÌÅ (ÈÎÍÅ)Âû÷èñëèì ý��åêòèâíîå èçëó÷åíèå ïðè ñèëüíîíåóïðóãîì ðàññåÿíèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íà ìíî-ãîýëåêòðîííîì èîíå ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîãî êà-íàëà äëÿ êâàíòîâîãî äâèæåíèÿ íàëåòàþùåãî ýëåê-òðîíà.Îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâûé ðàñ÷åò òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ ïî ñòàòè÷åñêîìó êàíàëó äëÿ èîíà Òîìàñà�Ôåðìè áûë âïåðâûå ïðîâåäåí â ðàáîòå [12℄. �åçóëü-òàò îêàçàëñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâà-

òåëüíûìè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè,ñäåëàííûìè äëÿ õàðòðè-�îêîâñêîãî îñòîâà ìèøåíè,è, êðîìå òîãî, ïîäòâåðäèë âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîëó-êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.Êâàíòîâûé ðàñ÷åò ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ â ñè-ëó ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàññåèâàþùåãî ïîòåí-öèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèìåíèòü ñòàíäàðò-íûé ìåòîä [23℄ ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè íàëå-òàþùåé ÷àñòèöû ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì èëèêâàíòîâîìó ÷èñëó îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l. Ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ �èêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ l ñîñòàâëÿþ-ùàÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâå-äåíèå ðàäèàëüíîé è óãëîâîé ÷àñòåé. Óãëîâàÿ ÷àñòü,êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ øàðîâîé �óíêöèåé, à ðà-äèàëüíàÿ ÷àñòü u(r, l, p) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþØðåäèíãåðà ñî ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íàáåñêîíå÷íîñòè:
u(r → ∞, l, p) →

2

r
×

× sin

(

pr +
Zi

p
ln(2pr) −

π

2
l + δ(l, p)

)

. (34)Çäåñü p � èìïóëüñ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû,
δ(l, p) = δCoul(l, p) + ∆δ(l, p) � ïîëíûé ñäâèã�àç, ðàâíûé ñóììå êóëîíîâñêîãî δCoul(l, p) è íåêó-ëîíîâñêîãî ∆δ(l, p) ñäâèãîâ �àç, êîòîðûé ìîæåòáûòü âû÷èñëåí ïî �îðìóëå [24℄

sin (∆δ(l, p)) =
1

2p

∞
∫

0

(

Zi

r
− |U(r)| r

)

×

× u(r, l, p)uCoul(r, l, p)r2dr. (35)Çäåñü uCoul(r, l, p) � ðåøåíèå ðàäèàëüíîãî óðàâíå-íèÿ Øðåäèíãåðà ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì èîíà.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé óäîáíîïåðåéòè ê âñïîìîãàòåëüíîé ðàäèàëüíîé âîëíîâîé�óíêöèè: ν(r, l, p) = r−lu(r, l, p), óäîâëåòâîðÿþùåéóðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà:
ν′′ + 2

l + 1

r
ν′ +

(

p2 − 2U(r)
)

ν = 0 (36)(øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ðàäèóñó)ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
ν(0) = 1, ν′(0) = −

Z

l + 1
. (36à)Çäåñü Z � çàðÿä ÿäðà èîíà. ×òîáû óäîâëåòâîðèòüàñèìïòîòèêå (34), ââåäåì íîðìèðîâî÷íûé êîý��è-öèåíò N ïî �îðìóëå

N =
{

rl+1
√

ν2 + [p−1ν′]2
}

r→∞

. (37)506



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ òåîðèè. . .Òàáëèöà 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñòàòè÷åñêîìó è ïîëÿðèçàöèîííîìóêàíàëàì íà èîíå KII, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ îáîáùåííîãî âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è äëÿ êâàíòîâîãî äâèæåíèÿíàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà (çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â à.å.)
ω 0.6 0.9 2 3 4 5.4 9 18 36

Wst 6.4(−6) 7.5(−6) 3.6(−6) 6.9(−6) 1(−5) 1.3(−5) 1.6(−5) 1.4(−5) 1(−5)

W rot
st 3.6(−6) 5.5(−6) 8.6(−6) 9.4(−6) 9.7(−6) 9.6(−6) 9(−6) 7.4(−6) 5.4(−6)

Wp 3.7(−6) 1.1(−5) 7.9(−6) 6.5(−6) 5.8(−6) 4.4(−6) 2.6(−6) 1.6(−6) 8.2(−7)

W rot
p 8.6(−6) 1.4(−5) 1.2(−5) 1(−5) 1.1(−5) 1(−5) 1(−5) 2.9(−6) 9.3(−7)Îêîí÷àòåëüíî èìååì äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè

u(r, l, p) =

(

2

N

)

rl+1ν(r, l, p). (38)Ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèé (38) äëÿ ñïåêòðàëüíîéèíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåì ñëå-äóþùåå âûðàæåíèå:
dW

dω
=

2

3c3p3
i pf

∞
∑

l=0

(l+1)
[

|Ml,l+1|
2 + |Ml+1,l|

2
]

. (39)Çäåñü ââåäåíû ðàäèàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
Ml,l+1, Ml+1,l, âçÿòûå ìåæäó âîëíîâûìè �óíêöèÿ-ìè (38) îò ìîäóëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íàëåòàþ-ùóþ ÷àñòèöó è âûçûâàþùåé òîðìîçíîå èçëó÷åíèåïî îïðåäåëåííîìó êàíàëó.Äëÿ ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà âûðàæåíèå äëÿ ñîîò-âåòñòâóþùåé ñèëû äàåòñÿ ïðîèçâîäíîé îò ïîòåí-öèàëà � ýòî îáû÷íàÿ ñèëà, îïðåäåëÿþùàÿ äâèæå-íèå íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ñòàòè÷åñêîì ïîëå èîíà-ìèøåíè. Ìîäóëü ñèëû, ïðèâîäÿùåé ê èçëó÷åíèþïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëó, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíèç (30), îí îïðåäåëÿåòñÿ íåäèïîëüíîé äèíàìè÷åñêîéïîëÿðèçóåìîñòüþ èîííîãî îñòîâà è ðàâåí

fpol = −
ω2

R2

R
∫

0

β(r, ω)4πr2dr. (40)Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîò-íîñòè ïîëÿðèçóåìîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, èìååò ìíè-ìóþ ÷àñòü, ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñèëà (40) è ñîîòâåò-ñòâóþùèé ðàäèàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Ml,l′ íà-ðÿäó ñ äåéñòâèòåëüíîé òàêæå ñîäåðæàò ìíèìóþêîìïîíåíòó. �àäèàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îòñòàòè÷åñêîé ñèëû, åñòåñòâåííî, ÷èñòî äåéñòâèòåëü-íûé.Ïîëíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, �èãóðèðóþùèé â(39), ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñòàòè÷åñêîãî è ïîëÿðèçàöè-îííîãî ñëàãàåìûõ, ïðè÷åì èõ äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè

äàþò èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèèäëÿ èíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, à ìíèìàÿ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â èí-òåð�åðåíöèþ êàíàëîâ âêëàäà íå äàåò.Ôîðìàëüíî áåñêîíå÷íûé ðÿä ïî êâàíòîâîìó ÷èñ-ëó îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l â âûðàæåíèè äëÿ èíòåí-ñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (39) áûñòðî ñõîäèò-ñÿ äëÿ ñèëüíî íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûìè ìûçäåñü èíòåðåñóåìñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ω/T ≈ 0.7�0.9(ïðè ðàññåÿíèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íà èîíå KII)îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó-÷åíèÿ äàþò ïåðâûå 3-4 ñëàãàåìûõ ýòîãî ðÿäà. Çàìå-òèì, ÷òî ñèòóàöèÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíà äëÿ ñëàáîíåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, êîãäà ðÿä ïî l ñõîäèòñÿ î÷åíüìåäëåííî.Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèéñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿïî �îðìóëå (39) ñ ó÷åòîì âêëàäà ïîëÿðèçàöèîííîãîêàíàëà ïðè ñèëüíî íåóïðóãîì ðàññåÿíèÿ íàëåòàþ-ùåé ÷àñòèöû (ω/T = 0.9) íà èîíå KII. Äëÿ ñðàâ-íåíèÿ â òàáëèöå ïîìåùåíû àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû,ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ îáîáùåííîãî âðàùàòåëüíîãîïðèáëèæåíèÿ. Âñå çíà÷åíèÿ äàíû â àòîìíûõ åäèíè-öàõ. Â ñêîáêàõ ïîìåùåí ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �àêòî-ðà 10, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ ÷èñëî ïåðåä ñêîáêà-ìè.Èç òàáë. 4, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî íàèëó÷øååñîâïàäåíèå êâàíòîâîãî ðàñ÷åòà è îáîáùåííîãî âðà-ùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ìàëûõ÷àñòîò âáëèçè ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè èîíà-ìèøåíè.Íàèõóäøåå � äëÿ ÷àñòîò ïîðÿäêà 9 à.å., êîãäà ñïåê-òðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñòàòè÷åñêîìó êàíàëó, âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ êâàíòî-âîãî ïîäõîäà, äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-÷åíèÿ. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýòîé ÷àñòîòûîñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå ïî ïîëÿðèçàöèîííîìóêàíàëó äàåò ìíèìàÿ ÷àñòü íàâåäåííîãî â îñòîâå äè-ïîëüíîãî ìîìåíòà è îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî507
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l = 2. Ìàêñèìóì âêëàäà ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëàïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó âáëèçè ïîòåíöèàëà èîíèçà-öèè ìèøåíè.Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â îá-ëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ ÷àñòîò îñíîâíîé âêëàä âòîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êàíàëóäàåò äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü íàâåäåííîãî â îñòîâå ìè-øåíè äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Â îáëàñòè æå ¾ñðåäíèõ¿÷àñòîò (Ip < ω ≤ Z) â ïîëÿðèçàöèîííîì êàíàëå ïðå-âàëèðóåò ìíèìàÿ ÷àñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòà îñòî-âà. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò òàêæå èç ðàñ÷åòîâ ÏÒÈ âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ �àç ñ îáìåíîì äëÿïîëÿðèçóåìîñòè îñòîâà [5℄.Íà ðèñ. 5à,á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êâàí-òîâîãî ðàñ÷åòà, ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòðàëüíîãî R-�àêòîðà è îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà â èíòåíñèâíîñòüòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëåíàïðè ðàññåÿíèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íà èîíå KIIäëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ω/T . Âèäíî, ÷òîñïåêòðàëüíûé R-�àêòîð èìååò ìàêñèìóì âáëèçèïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ìèøåíè, øèðèíà êîòîðîãîóìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè íåóïðóãîñòèïðîöåññà (îòíîøåíèÿ ω/T ), â òî æå âðåìÿ çíà÷å-íèå R-�àêòîðà â ìàêñèìóìå ïðè ýòîì íåñêîëüêîóâåëè÷èâàåòñÿ. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâîáîáùåííîãî âðàùàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ñïåêòðàëüíûé R-�àêòîð, âû÷èñëåííûéäëÿ êâàíòîâîãî äâèæåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, áî-ëåå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû â îáëàñòè¾ñðåäíèõ¿ ÷àñòîò Ip < ω ≤ Z.�èñóíîê 5á äåìîíñòðèðóåò âåëè÷èíó è õàðàêòåðìåæêàíàëüíîé èíòåð�åðåíöèè êàê �óíêöèþ ÷àñòî-òû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
ω ≤ Ip èíòåð�åðåíöèÿ íîñèò äåñòðóêòèâíûé õàðàê-òåð (óìåíüøàåò ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà) èçíà÷èòåëüíà ïî âåëè÷èíå. Â îáëàñòè Ip < ω ≤ Z èí-òåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå ìåíÿåò çíàê è óâåëè÷è-âàåò ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü (êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð-�åðåíöèÿ), îñòàâàÿñü âåñüìà áîëüøîé. Ìåæêàíàëü-íàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà äëÿ íèçêèõ÷àñòîò. Â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå åå âêëàä ñî-ñòàâëÿåò 10�20%, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì ÷àñòîòû.Ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè íåóïðóãîñòè òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ ðîëü èíòåð�åðåíöèè ïàäàåò, òàê êàê ïðèýòîì ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ñòà-òè÷åñêîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëîâ ñëàáåå ïåðå-êðûâàþòñÿ. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 5á, îòêóäà òàêæå ñëå-äóåò, ÷òî äëÿ ìåíåå íåóïðóãîãî ïðîöåññà ÷àñòîòíûéäèàïàçîí äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè îêàçûâàåò-ñÿ íåñêîëüêî çàòÿíóòûì â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò.Äëÿ ω ≤ Ip õàðàêòåð è âåëè÷èíà ìåæêàíàëüíîé èí-òåð�åðåíöèè ñëàáî çàâèñÿò îò ñòåïåíè íåóïðóãîñòè
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ω, à.å.6 8�èñ. 5. �åçóëüòàòû êâàíòîâîãî (ïî äâèæåíèþíàëåòàþùåé ÷àñòèöû) ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîãî

R-�àêòîðà (à) è âêëàäà èíòåð�åðåíöèè â èí-òåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (á) äëÿ äâóõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà íåóïðóãîñòè ω/T = 0.9(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 0.6 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðèðàññåÿíèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íà èîíå KII
ïðîöåññà.Îñíîâíîé âûâîä êâàíòîâîãî ðàññìîòðåíèÿ ñâî-äèòñÿ ê òîìó, ÷òî âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëàâ èíòåíñèâíîñòü ñèëüíî íåóïðóãîãî òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ, âîçðàñòàÿ îò íóëÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîòñòåïåííûì îáðàçîì [6℄, íàèáîëåå çíà÷èòåëåí âáëèçè÷àñòîòû èîíèçàöèè èîíà-ìèøåíè è ðåçêî óìåíüøà-åòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âñëåäñòâèå ý��åêòîâ ïðîíèê-íîâåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â îñòîâ ìèøåíè. Ïðèýòîì øèðèíà ÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà R-�àêòîðà óâå-ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íåóïðóãîñòè ïðîöåññà.508



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ òåîðèè. . .6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèò óíèâåðñàëüíûé ïîä-õîä ê îïèñàíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â òîð-ìîçíîì èçëó÷åíèè ýëåêòðîíîâ òåïëîâûõ ýíåðãèé íàìíîãîýëåêòðîííîì èîíå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ëîêàëüíîé ýëåê-òðîííîé ïëîòíîñòè äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ìèøåíè.Ïðîâåäåí àíàëèç âêëàäà ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëàâ ñïåêòðàëüíîå ñå÷åíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿêâàçèêëàññè÷åñêîãî è êâàíòîâîãî äâèæåíèé íàëåòà-þùåé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì åå ïðîíèêíîâåíèÿ â îñòîâìèøåíè è ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé íåóïðóãîñòè ïðîöåñ-ñà. Ïîñòðîåíî îáîáùåííîå âðàùàòåëüíîå ïðèáëèæå-íèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîñòî îöåíèâàòü âåëè÷èíó ñå-÷åíèÿ ÏÒÈ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè èîíà-ìèøåíè åäèíûì îáðàçîì äëÿ âñåõ çàðÿäîâ ÿäðà èñòåïåíåé èîíèçàöèè.Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëå-íî, ÷òî âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà â ñå÷åíèåòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ òåïëîâûõ ýíåð-ãèé ìàêñèìàëåí âáëèçè ÷àñòîòû èîíèçàöèè èîíà-ìèøåíè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà R-�àêòîðà (îòíîøå-íèÿ âêëàäà êàíàëîâ) ïðèìåðíî ðàâíÿåòñÿ äâóì.Ñïåêòðàëüíûé R-�àêòîð, âîçðàñòàÿ ñòåïåííûì îá-ðàçîì â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, ðåçêî óìåíüøàåòñÿïîñëå äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âñëåä-ñòâèå ý��åêòîâ ïðîíèêíîâåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòè-öû â îñòîâ ìèøåíè. Øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàê-ñèìóìà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì íåóïðóãîñòè ïðîöåññà.Äëÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ïîðÿäêà çàðÿäà èîíà (âàòîìíûõ åäèíèöàõ) R-�àêòîð ñîñòàâëÿåò 10�15 ïðî-öåíòîâ.Ìåæêàíàëüíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ â ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿíàèáîëåå ñóùåñòâåííà âáëèçè ïîòåíöèàëà èîíèçàöèèìèøåíè, ñîñòàâëÿÿ â ýêñòðåìóìàõ áîëåå 60% îò ñóì-ìàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà. Äëÿ ÷àñòîò ìåíü-øèõ ïîðîãà èîíèçàöèè èíòåð�åðåíöèÿ íîñèò äå-ñòðóêòèâíûé õàðàêòåð, à äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò � êîí-ñòðóêòèâíûé. �îëü ìåæêàíàëüíîé èíòåð�åðåíöèèóìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì íåóïðóãîñòè ðàññåÿíèÿíàëåòàþùåé ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ñèëüíååðàçäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè �îðìèðî-âàíèÿ êàíàëîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.Â ðàìêàõ ðàçâèòîãî â ñòàòüå îáîáùåííîãî âðàùà-òåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îï-òèìàëüíûé çàðÿä èîíà (Zopt
i ), ïðè êîòîðîì âåëè÷èíàñïåêòðàëüíîãî R-�àêòîðà íà ÷àñòîòå, êðàòíîé õà-ðàêòåðíîé ÷àñòîòå èîíèçàöèè èîíà Òîìàñà�Ôåðìè,ìàêñèìàëüíà. Ýòî çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
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