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ÂËÈßÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ×ÀÑÒÎÒÛ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÎÒ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÍÀ ÝÔÔÅÊÒ ÄÈÊÊÅ ÑÓÆÅÍÈßÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉÀ. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �trv îò ñêîðîñòè v íà ý��åêòÄèêêå ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé íà ñëó÷àé çàâè-ñÿùèõ îò ñêîðîñòè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé (òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü ¾êåíãóðó¿). Âûÿñíåíî, ÷òî ýòî âëèÿíèåçàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ � = Mb=M ìàññ ðåçîíàíñíûõ (M) è áó�åðíûõ (Mb) ÷àñòèö: îíî ìèíèìàëüíîïðè � � 1 è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè � & 3. Íà ïðèìåðå ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè U(r) / r�n ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì �trv(v) = 
onst (n = 4) ëèíèÿ ñóæàåòñÿ,åñëè �trv(v) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì v (n < 4), è íàîáîðîò, óøèðÿåòñÿ, åñëè �trv(v) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-òîì v (n > 4). Ïðè � & 3 øèðèíà ëèíèè ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì �trv(v) = 
onst)íà 5% è 12% äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ n = 6 è n & 10 ñîîòâåòñòâåííî è óìåíüøèòüñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçàè íà 6% äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ n = 1 (êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë) è n = 3 ñîîòâåòñòâåííî. Îáíàðóæåíî, ÷òîïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè 

 ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
 êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè I(
) ñëàáî÷óâñòâèòåëåí ê çàâèñèìîñòè �trv(v). Íà ïðèìåðå äèêêîâñêîãî ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èññëåäîâàíý��åêò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåíîñà íåðàâíîâåñíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿìâ ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. ×èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ïåðåíîñà ñëàáûé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-âàòü áîëåå ïðîñòûå ïðèáëèæåííûå îäíîìåðíûå êâàíòîâûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âìåñòî òðåõìåðíûõäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè, â êîòîðûõ âàæåí ó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòèâ óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ.PACS: 32.70.Jz, 42.62.Fi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñ�òèö ãàçà ñ ñîõðàíåíèåì �àçû íàâåäåííîãî èçëó�÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðèâîäÿò ê ñóæåíèþñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ý��åêò Äèêêå) [1�3℄. Ôèçè÷å�ñêàÿ ñóùíîñòü ý��åêòà ñóæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîñòîëêíîâåíèÿ ñ �àçîâîé ïàìÿòüþ íå âûçûâàþò óäàð�íîãî óøèðåíèÿ ëèíèè, íî îãðàíè÷èâàþò ïðîñòðàí�ñòâåííîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö, è òåì ñàìûì óñòðà�íÿåòñÿ íåîäíîðîäíîå äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå.Äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ëèíèè ñ ó÷åòîì äèêêîâñêî�ãî ñóæåíèÿ èç-çà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé îáû÷íî ïðè�ìåíÿþò ìîäåëè ñèëüíûõ [2; 3℄ è ñëàáûõ [2�4℄ ñòîëê�íîâåíèé (íàïîìíèì, ÷òî â ýòèõ ìîäåëÿõ ÷àñòîòû*E-mail: shalagin�iae.nsk.su

ñòîëêíîâåíèé íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè). �åçóëüòàòûïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé êîíòóðîâ ëèíèé â èí�ðà�êðàñíîì ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ïîêàçûâàþò,÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè ìîäåëè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþîïèñûâàþò íàáëþäàåìûå (ñóæåííûå) êîíòóðû ëè�íèé (ñì., íàïðèìåð, [5℄ è ïðèâåäåííóþ òàì áèáëèî�ãðà�èþ). Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð,äëÿ ìîëåêóë CO â áó�åðíûõ ãàçàõ He, Ne, Ar, Xe,N2 [6℄, ìîëåêóëC2H2 â áó�åðíîì ãàçå Xe [7℄, ìîëåêóëHF â áó�åðíîì ãàçå Ar [8℄) íè îäíà èç ýòèõ ìîäåëåéíå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì. Ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðèñîâìåñòíîì ó÷åòå äèêêîâñêîãî ñóæåíèÿ èç-çà óïðó�ãèõ ñòîëêíîâåíèé (â ðàìêàõ ìîäåëåé ñèëüíûõ èëèñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé) è çàâèñèìîñòè óäàðíîé øèðè�íû è óäàðíîãî ñäâèãà ëèíèè îò ñêîðîñòè ìîëåêóë(ñì. [6�8℄ è ïðèâåäåííóþ òàì áèáëèîãðà�èþ). Òåì830



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé : : :íå ìåíåå è ïðè òàêîì ïîäõîäå âîçíèêàþò òðóäíîñòèñ îïèñàíèåì íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå àñèììåò�ðèè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìîëåêó�ëû HF â áó�åðíîì ãàçå Ar [8℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì â [8℄äëÿ àäåêâàòíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ àíîìà�ëèé ïðåäëîæåíî ïðè îïèñàíèè äèêêîâñêîãî ñóæåíèÿëèíèè ó÷èòûâàòü íàðÿäó ñ çàâèñèìîñòüþ øèðèíû èñäâèãà ëèíèè îò ñêîðîñòè òàêæå è çàâèñèìîñòü ÷àñ�òîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè. Ôîðìóëà äëÿ êîíòó�ðà ëèíèè â [8℄ íå âûâîäèëàñü. Ïî ñóòè áûëî ïðåäëî�æåíî îïèñûâàòü êîíòóð ëèíèè èçâåñòíîé �îðìóëîéìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [2; 3℄ ïóòåì çàìåíûâ íåé íå çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè ÷àñòîò ñòîëêíîâå�íèé íà ÷àñòîòû, çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè. Òàêàÿ çà�ìåíà, êîíå÷íî, �èçè÷åñêè íåêîððåêòíà, òàê êàê íåîñòàâëÿåò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðî�ñòÿì ðàâíîâåñíûì, è íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáðàùà�ëîñü âíèìàíèå â ðàáîòå [8℄. Êðèòåðèåì ïðèìåíèìî�ñòè ïðåäëîæåííîé â [8℄ �îðìóëû äëÿ êîíòóðà ëèíèèñ÷èòàëîñü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèðåçóëüòàòàìè. Ïðè ýòîì â [8℄ îáðàùàëîñü âíèìàíèåíà íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðå�òè÷åñêîé çàäà÷è, ñ òåì ÷òîáû êîððåêòíî ó÷åñòü çàâè�ñèìîñòü ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè ïðè ðàñ�÷åòå äèêêîâñêîãî ñóæåíèÿ.Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [9�11℄ ïîêàçàíî, ÷òîçàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè ñó�ùåñòâåííî âëèÿåò íà äèêêîâñêîå ñóæåíèå ëèíèè.Â [9; 10℄ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èîíîââ ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé â �îðìå Ëàíäàó. Â [11℄ ñóæåíèå Äèê�êå ðàññ÷èòûâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäðà èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé â ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åð.Òàêèì îáðàçîì, âàæíîñòü ó÷åòà çàâèñèìîñòè ÷àñ�òîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè ïðè ðàñ÷åòå äèê�êîâñêîãî ñóæåíèÿ ëèíèè íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Âñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ý���åêò Äèêêå â ðàìêàõ òàêîé óíèâåðñàëüíîé ñòîëê�íîâèòåëüíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû îïèñû�âàòü âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îòñêîðîñòè íà ñóæåíèå Äèêêå ïðè ëþáîì ïîòåíöèàëåâçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö è ïðè ëþ�áîì ñîîòíîøåíèè èõ ìàññ. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òîâ êà÷åñòâå òàêîé óíèâåðñàëüíîé ñòîëêíîâèòåëüíîéìîäåëè ìîæíî âçÿòü òàê íàçûâàåìóþ ìîäåëü ¾êåí�ãóðó¿ [12; 13℄, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëèñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé íà ñëó÷àé çàâèñÿùèõ îò ñêî�ðîñòè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåâ ðàìêàõ ìîäåëè ¾êåíãóðó¿ âëèÿíèÿ çàâèñèìîñòè÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè íà ý��åêò Äèêêåñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÊîíòóð îäèíî÷íîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè I(
),íîðìèðîâàííûé ïî ïëîùàäè íà åäèíèöó,1Z�1 I(
) d
 = 1;äàåòñÿ �îðìóëîéI(
) = 1� Reh�i; h�i = Z �(v) dv;
 = ! � !mn; (1)ãäå ! è !mn � ÷àñòîòà ïîëÿ è áîðîâñêàÿ ÷àñòî�òà ïåðåõîäà m � n; v � ñêîðîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òèö; �(v) � íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîò�íîñòè. Ïðè ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ �(v)íàõîäèòñÿ èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [3℄)[
 � i(
� k � v)℄�(v) = S(v) +W (v): (2)Çäåñü 
 = (�m + �n)=2, âåëè÷èíû �m è �n � ñêîðî�ñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà êîìáèíèðóþùèõ (çàòðîíó�òûõ èçëó÷åíèåì) óðîâíåé m è n; k � âîëíîâîé âåê�òîð èçëó÷åíèÿ; S(v) � ¾íåäèàãîíàëüíûé¿ èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé; W (v) � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëå�íèå ïî ñêîðîñòÿì.Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèéèìååò âèäS(v) = � �(v)�(v) + Z A(vjv0)�(v0) dv0; (3)ãäå �(v) � ÷àñòîòà ¾óõîäà¿ äëÿ íåäèàãîíàëüíîãî ýëå�ìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè, A(vjv0) � ÿäðî èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé. �åàëüíîå ÿäðî A(vjv0) äîëæíî óäî�âëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ [3; 14℄A(v0jv)W (v) = A(vjv0)W (v0): (4)Îòñþäà ñëåäóåòZ A(vjv0)W (v0) dv0 = e�(v)W (v);e�(v) � Z A(v0jv) dv0; (5)ãäå e�(v) � ÷àñòîòà ¾ïðèõîäà¿ [3; 14℄ äëÿ íåäèàãî�íàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â îáùåì ñëó�÷àå çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè ÷àñò�îòû óõîäà �(v) è ïðè�õîäà e�(v) ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè. Ñî�îòíîøåíèåì
 + �(v) � e�(v) = �1(v) + i�1(v) (6)831



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001îïðåäåëÿþòñÿ ïîëóøèðèíà �1(v) è ñäâèã �1(v) ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÷àñòèö ñ �èêñèðîâàííîé ñêîðî�ñòüþ v â îòñóòñòâèå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ [3; 14℄.Ìîäåëü ¾êåíãóðó¿ [12; 13℄ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåä�ïîëîæåíèè î �àêòîðèçàöèè ÿäðà èíòåãðàëà ñòîëêíî�âåíèé: A(vjv0) = f1(v)f2(v0): (7)Èç (5) è (7) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ÿäðà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â ìîäåëè ¾êåíãó�ðó¿: A(vjv0) = e�(v)W (v)e�(v0)he�i ;he�i = Z e�(v)W (v) dv: (8)Ïîäñòàâèâ A(vjv0) èç (8) â (3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ íåäèàãîíàëüíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â ìî�äåëè ¾êåíãóðó¿:S(v) = � �(v)�(v) + e�(v)W (v)he�i Z e�(v)�(v) dv: (9)Ìîäåëü ¾êåíãóðó¿ (9) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäå�ëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé íà ñëó÷àé çàâèñÿùèõ îòñêîðîñòè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé. Â ñëó÷àå íå çàâèñÿ�ùèõ îò ñêîðîñòè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ìîäåëü ¾êåí�ãóðó¿ (9) ïåðåõîäèò â ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâå�íèé.Èç (1), (2) è (9) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè:I(
) = 1�kvT Re8>><>>:Y0 + he�ikvT Y 211� he�ikvT Y29>>=>>; ; (10)ãäåYq = Z kvT W (v)
 + �(v) � i(
� k � v) �e�(v)he�i �q dv;vT =r2kBTM ; q = 0; 1; 2; (11)M , vT � ìàññà è íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ïîãëî�ùàþùèõ ÷àñòèö, T � òåìïåðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà.Ñòðóêòóðà �îðìóëû (10) îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóê�òóðû õîðîøî èçâåñòíîé �îðìóëû äëÿ êîíòóðà ëè�íèè â ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [2; 3℄. Â ñëó÷àåe�(v); �(v) = 
onst èç (10) ñëåäóåò èçâåñòíîå âûðà�æåíèå äëÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ìîäåëèñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [2; 3; 14℄.

Âûïîëíèâ â �îðìóëàõ (8) è (11) èíòåãðèðîâàíèåïî íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòè v, äëÿ âåëè÷èí he�i è Yq ,âõîäÿùèõ â (10), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:he�i = 4p� 1Z0 t2 exp(�t2) e�(tvT ) dt;Re(Yq) = 2p� 1Z0 t exp(�t2) (t)�e�(tvT )he�i �q dt;Im(Yq) = � 1p� 1Z0 t exp(�t2)� (12)
�L(t)�e�(tvT )he�i �q dt; q = 0; 1; 2:Çäåñü ââåäåíû �óíêöèè îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòèt = v=vT : (t) = ar
tg t+ x(t)y(t) + ar
tg t� x(t)y(t) ;L(t) = ln �y2(t) + [t� x(t)℄2y2(t) + [t+ x(t)℄2 � ; (13)

y(t) = 
 +Re[�(tvT )℄kvT ; x(t) = 
� Im[�(tvT )℄kvT :Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèèâ ìîäåëè ¾êåíãóðó¿ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ îäíî�êðàòíûõ èíòåãðàëîâ.3. ÑËÓ×ÀÉ e�(v) = �(v)Åñëè ý��åêòàìè �àçîâîé ïàìÿòè â ñòîëêíîâåíè�ÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ ÷àñòèö â êîìáèíèðóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ m è nñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû), òî â ìîäåëè ¾êåíãóðó¿ (9)ñëåäóåò ïîëîæèòü e�(v) = 0. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà
 + �(v), ñîãëàñíî (6), îïðåäåëÿåòñÿ ïîëóøèðèíîé�1(v) è ñäâèãîì�1(v) ëèíèè (ðàäèàöèîííàÿ ïîëóøè�ðèíà 
, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíà; äëÿ ìîëåêóë îáû÷íî
 � �(v)). Êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ýòîì ñëó�÷àå îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Re(Y0).Åñëè æå â ñòîëêíîâåíèÿõ ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò�ñÿ �àçîâàÿ ïàìÿòü (àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ÷àñòèö â êîìáèíèðóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ m è n îäèíà�êîâû; íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâ�ëåíèÿ ý��åêòà ñóæåíèÿ Äèêêå), òî, êàê èçâåñòíî[3; 14℄, íåäèàãîíàëüíîå ÿäðî A(vjv0) âåùåñòâåííî è832



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé : : :ñîâïàäàåò ñ äèàãîíàëüíûì ÿäðîì Ai(vjv0) èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèèi = m;n: A(vjv0) = An(vjv0) = Am(vjv0):Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòû óõîäà �(v) è ïðèõîäà e�(v)òàêæå âåùåñòâåííû è ðàâíû ìåæäó ñîáîé [3; 14℄:e�(v) = �(v): (14)Äàëüíåéøèé àíàëèç êîíòóðà ëèíèè (10) áóäåìïðîâîäèòü èìåííî äëÿ ñëó÷àÿ (14), êîãäà ïðè ñòîëê�íîâåíèÿõ ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ �àçîâàÿ ïàìÿòü.×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé (14) ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ åäèí�ñòâåííûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè.Ôîðìóëàìè (10)�(13) äàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è âêâàäðàòóðàõ ïðè ëþáîé çàâèñèìîñòè �(v). Îäíàêîàáñòðàêòíî ïîñòóëèðóåìûå çàâèñèìîñòè �(v) âðÿäëè öåëåñîîáðàçíî îáñóæäàòü. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòèññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìàññ ñòàëêèâà�þùèõñÿ ÷àñòèö è êîíêðåòíîãî âèäà ïîòåíöèàëà âçà�èìîäåéñòâèÿ íà �(v) è, êàê ñëåäñòâèå, íà êîíòóð ëè�íèè I(
). Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî ïðîñëåäèòü ñâÿçüçàâèñèìîñòè �(v) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåìåíòàðíî�ãî àêòà ðàññåÿíèÿ. Êàçàëîñü áû, ýòà ñâÿçü óñòàíàâëè�âàåòñÿ ñ î÷åâèäíîñòüþ, ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî �(v) åñòü ÷àñòîòà ¾óõîäà¿, à äëÿ íåå åñòü îáùååâûðàæåíèå ÷åðåç ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ [3; 14℄.Â äåéñòâèòåëüíîñòè ê ýòîìó âîïðîñó íóæíî ïîäõî�äèòü ñ îñòîðîæíîñòüþ: ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ìîæåò èçìå�íÿòüñÿ �èçè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â÷àñòíîñòè, â ïðèíÿòîé çäåñü ìîäåëè ¾êåíãóðó¿ âåëè�÷èíà �(v) â óñëîâèÿõ (14) âûñòóïàåò òàêæå è â ðî�ëè òàê íàçûâàåìîé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíî�âåíèé �trv(v), âõîäÿùåé â êîý��èöèåíò ïðîïîðöèî�íàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé âíóòðåííåãî òðåíèÿ è çàäàí�íîé ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû:F = �M�trv(v)v; (15)�trv(v) � Z �1� v�v1v2 �A(v1jv) dv1:Òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà �trv(v) âûðàæàåòñÿ ÷åðåçòðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ [14℄, è äëÿ íåå çàâè�ñèìîñòü îò ñêîðîñòè èíàÿ, ÷åì äëÿ ÷àñòîòû ¾óõîäà¿.Èòàê, �(v) êàê õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè ¾êåíãóðó¿îäíîâðåìåííî âûñòóïàåò è â ðîëè ÷àñòîòû ¾óõîäà¿,è â ðîëè òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû. Íåîáõîäèìî ïîíÿòü,ñ ÷åì íàäî àññîöèèðîâàòü ïàðàìåòð ìîäåëè �(v), êî�ãäà ðå÷ü èäåò î çàäà÷å Äèêêå. Ïîëó÷èòü îòâåò íà

ýòîò âîïðîñ ïîìîãàåò ðàññìîòðåíèå àñèìïòîòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ I(
) ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãîãàçà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé he�i � kvT ; 
; j
j êîí�òóð ëèíèè I(
) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:I(
) = 1� 
 + 
tr(
 + 
tr)2 +
2 ; (16)
tr = k2 Z (n � v)2W (v)�(v) dv == 4k23p� v3T 1Z0 v4�(v) exp�� v2v2T � dv:Çäåñü n � åäèíè÷íûé âåêòîð â ïðîèçâîëüíî âûáðàí�íîì íàïðàâëåíèè.Â ýòèõ æå óñëîâèÿõ êîíòóð ëèíèè �îðìàëüíîìîæåò áûòü âû÷èñëåí â îáùåì ñëó÷àå, áåç ìîäåëè�ðîâàíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé (ñì. Ïðèëîæåíèå).Îí îïèñûâàåòñÿ òîé æå óíèâåðñàëüíîé �îðìóëîé(16), ãäå â êà÷åñòâå �(v) âûñòóïàåò âåëè÷èíà 1=�(v)(ñì. �îðìóëû (Ï.7), (Ï.8)). Âåëè÷èíà �(v) ÿâëÿåòñÿòðàíñïîðòíîé õàðàêòåðèñòèêîé è èíòåðïðåòèðóåòñÿêàê âðåìÿ ïîòåðè ¾ïàìÿòè¿ î íàïðàâëåíèè íà÷àëü�íîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé. Âîáùåì ñëó÷àå äëÿ �(v) íå ñóùåñòâóåò ñâÿçè ñ õàðàê�òåðèñòèêàìè ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ, îäíàêîÿñíî, ÷òî ïî �èçè÷åñêîé ñóùíîñòè âåëè÷èíà 1=�(v)ãîðàçäî áëèæå ê òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâå�íèé, ÷åì ê ÷àñòîòå ¾óõîäà¿. Òàêèì îáðàçîì, â çàäà÷åÄèêêå ïàðàìåòð �(v) ìîäåëè ¾êåíãóðó¿ ñóùåñòâåííîáëèæå ïî �èçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ ê òðàíñïîðòíîé÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé, ÷åì ê ÷àñòîòå ¾óõîäà¿. Ïîýòî�ìó äàëåå ìû áóäåì ïðèïèñûâàòü âåëè÷èíå �(v) çàâè�ñèìîñòü îò ñêîðîñòè, ïðèñóùóþ òðàíñïîðòíîé ÷àñ�òîòå ñòîëêíîâåíèé. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì âïîëüçó ýòîãî âûñòóïàåò òî, ÷òî â ãàçîâîé ìîäåëè Ëî�ðåíöà (ïðåäåëüíûé ñëó÷àé òÿæåëûõ áó�åðíûõ ÷àñ�òèö) êîý��èöèåíò äè��óçèè D, êîòîðîìó ïðîïîð�öèîíàëüíà 
tr (
tr = k2D, ñì. Ïðèëîæåíèå), âûðà�æàåòñÿ èìåííî ÷åðåç òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòó ñòîëê�íîâåíèé (15), ïðè÷åì òàêèì æå îáðàçîì, êàê è â(16) [15; 16℄.Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîíòóðà ëèíèè I(
) ÿâ�ëÿåòñÿ åãî ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå �w. Ïðè îá�ñóæäåíèè ý��åêòà Äèêêå îáû÷íî àíàëèçèðóþò ãðà��èêè çàâèñèìîñòè �w îò êîíöåíòðàöèè áó�åðíîãîãàçà. Â óñëîâèÿõ çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèéîò ñêîðîñòè õîä ýòèõ ãðà�èêîâ è èõ âçàèìíîå ðàñ�ïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî íà÷èíàþò çàâèñåòü îò òîãî,êàêàÿ èìåííî �èçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ êîíöåíòðàöèè, îòëîæåíà ïî îñè àáñöèññ (ìîæ�5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 833



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001íî îòêëàäûâàòü íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèå êîíöåí�òðàöèè, çíà÷åíèå h�i èëè êàêèì-òî äðóãèì ñïîñîáîìóñðåäíåííîå çíà÷åíèå �(v), òàê èëè èíà÷å óñðåäíåí�íîå çíà÷åíèå òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé èò. ä.). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè,îòâå÷àþùèå ðàçíûì ñîîòíîøåíèÿì ìàññ ñòàëêèâà�þùèõñÿ ÷àñòèö è ðàçíûì ïîòåíöèàëàì âçàèìîäåé�ñòâèÿ, íàèáîëåå ¾êó÷íî¿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî îòíîøå�íèþ äðóã ê äðóãó, åñëè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà äëÿ �wâçÿòü âåëè÷èíó �tr, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ 
tr,à èìåííî�tr � (kvT )22
tr == v2T2 Z (n � v)2 �(v)W (v) dv = v2T2D; (17)ãäå D � èñòèííûé êîý��èöèåíò äè��óçèè. Â ìî�äåëè ¾êåíãóðó¿ êîý��èöèåíò äè��óçèè âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç �(v) ñîãëàñíî (16). Îòìåòèì, ÷òî ââåäåí�íûé çäåñü êîý��èöèåíò äè��óçèè ÿâëÿåòñÿ òåì ñà�ìûì, êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïðî�öåññ ïåðåíîñà â çàäà÷àõ ãàçîâîé êèíåòèêè (ñì. Ïðè�ëîæåíèå). Êàê âèäèì, èçâåñòíàÿ ãàçîêèíåòè÷åñêàÿõàðàêòåðèñòèêà óíèâåðñàëüíî îïèñûâàåò è �îðìóñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ý��åêòå Äèêêå ïðè àñèìïòî�òè÷åñêè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà.Èòàê, äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëè�íèè I(
) îò äàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü�óíêöèþ �w(�tr). Îíà èìååò åäèíóþ ìîäåëüíî íåçà�âèñÿùóþ àñèìïòîòèêó (16) äëÿ ëþáûõ ñîîòíîøåíèéìàññ è ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõ�ñÿ ÷àñòèö. Ñàìà æå âåëè÷èíà �tr (áóäåì íàçûâàòü ååñðåäíåé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé) íåïî�ñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ èçâåñòíîé �èçè÷åñêîé õàðàê�òåðèñòèêîé (êîý��èöèåíòîì äè��óçèè) è ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà ëèáî èç òàáëè÷íûõ äàííûõ, ëèáî èçíåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ êîý��è�öèåíòà äè��óçèè â ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà.Çàéìåìñÿ àíàëèçîì êîíòóðà ëèíèè I(
) ñ ó÷å�òîì âûñêàçàííûõ çàìå÷àíèé. Áóäåì ïðèïèñûâàòüâåëè÷èíå �(v) çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè, ïðèñóùóþòðàíñïîðòíîé ÷àñòîòå �trv(v) (15). Ïðè ìàêñâåëëîâ�ñêîì ðàñïðåäåëåíèè áó�åðíûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿìñâÿçü òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ñ õàðàê�òåðèñòèêàìè ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ äàåòñÿ�îðìóëîé [15℄�trv(v) = qv3 1Z0 u2 exp��u2 + v2vb2 ��� F (uv)�tr(u) du; (18)

ãäå F (uv) = 2uvvb2 
h�2uvvb2 �� sh�2uvvb2 � ; (19)q = �M Nbvbp� ; � = MMbM +Mb ;vb =r2kBTMb ;Nb è Mb � êîíöåíòðàöèÿ è ìàññà áó�åðíûõ ÷àñòèö,u � âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîéè áó�åðíîé ÷àñòèö, �tr(u) � òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ ïîãëîùàþùåé ÷àñòèöû íà áó�åðíîé ÷àñ-òèöå.Äëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ÷àñòèöàìè U(r) / r�n (20)â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàñ�ñåÿíèÿ �tr(u) çàâèñèò îò âåëè÷èíû u îòíîñèòåëüíîéñêîðîñòè ÷àñòèö ïî çàêîíó [17℄1)�tr(u) / u�4=n: (21)Ïðè òàêîé çàâèñèìîñòè �tr(u) èç (18) ñëåäóåò [14; 15℄�trv(v) = �trv(0) 1F1�a; 52 ; �� v2v2T �;a � 2n � 12 ; � = MbM ; (22)ãäå 1F1(a; b;x)� âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ�óíêöèÿ Êóììåðà. Ôîðìóëó (22) ìîæíî çàïèñàòüòàêæå â âèäå�trv(v) = �(
)tr (1 + �)a 1F1�a; 52; �� v2v2T �; (23)ãäå �(
)tr � ñðåäíÿÿ òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíî�âåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè D(
)ñîîòíîøåíèåì D(
) = v2T =2�(
)tr ;ðàññ÷èòàííûì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ×åï�ìåíà�Ýíñêîãà (èëè â ïÿòèìîìåíòíîì ïðèáëèæåíèè1) Â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö (n = 1)ïðè âû÷èñëåíèè �tr(u) âîçíèêàåò ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäè�ìîñòü. Äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ýòà ðàñõîäèìîñòüóñòðàíÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, îáðåçàíèåì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåò�ðà íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ýêðàíèðóþùåé äåáàåâñêîé äëè�íû RD.834



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé : : :ìåòîäà �ðýäà). Âåëè÷èíà �(
)tr îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé (ñì., íàïðèìåð, [14℄)�(
)tr = 83p� v5T 1Z0 v4 exp�� v2v2T ��trv(v) dv: (24)Âåëè÷èíà �(
)tr (24) ðàâíà âåëè÷èíå �tr (17) òîëüêîâ ñëó÷àå �trv(v) = 
onst, ò. å. ëèáî ïðè � ! 0 (ïðå�äåëüíûé ñëó÷àé ëåãêèõ áó�åðíûõ ÷àñòèö), ëèáî ïðèn = 4 äëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ.Äëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà ïðè n 6= 4 èìååò ìåñòîñîîòíîøåíèå �(
)tr > �tr:�àçëè÷èå ìåæäó �tr è �(
)tr ìàêñèìàëüíî äëÿ ñëó÷àÿòÿæåëûõ áó�åðíûõ ÷àñòèö (� � 1) è äëÿ ïîòåí�öèàëîâ ñ n = 2 (âçàèìîäåéñòâèå çàðÿä�äèïîëü ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìèðàçìåðàìè ÷àñòèö ðàññòîÿíèÿõ) è n = 1 (ýêâèâà�ëåíò ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åð) ñîñòàâëÿåò îêîëî 13%,ïðè 2 < n <1 ýòî ðàçëè÷èå åùå ìåíüøå2). Äëÿ êó�ëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà (n = 1) ðàçëè÷èå ìåæäó �(
)trè �tr ìàêñèìàëüíî è ïðè � � 1 îòíîøåíèå �(
)tr =�träîñòèãàåò çíà÷åíèÿ � 3:4.Èç (23) ñëåäóåò, ÷òî òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëê�íîâåíèé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì v ïðè n < 4 è óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì v ïðè n > 4. Ïðè n = 4 ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè. Â ñëó÷àå ëåã�êèõ áó�åðíûõ ÷àñòèö (� � 1) ÷àñòîòà �trv(v) ñëà�áî çàâèñèò îò v. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà � çàâèñèìîñòü�trv(v) îò v óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëü�íîé â ñëó÷àå òÿæåëûõ áó�åðíûõ ÷àñòèö (� � 1).Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (14) Im[�(v)℄ = 0, òàê÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè I(
) äîñòèãà�åòñÿ ïðè 
 = 0. Â ñëó÷àå áîëüøîãî äîïëåðîâñêîãîóøèðåíèÿ (kvT � �tr; 
) èç (10) ñ ó÷åòîì (23) ñëåäó�åò, ÷òî ïðè � � 1 (ëåãêèå áó�åðíûå ÷àñòèöû)p�kvT I(0) = 1+(��2)"1�2(n�4)�5n #�tr�2
p�kvT ; (25)2) �îâîðÿ î ñòåïåííîì ïîòåíöèàëå ñ ïàðàìåòðîì n = 1,ìû áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè n = 1, òðàíñïîðòíîå ñå÷å�íèå �tr(u) = 
onst, êàê ýòî ñëåäóåò èç (21). Íåçàâèñèìîñòüòðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ îò ñêîðîñòè õàðàêòåðíà äëÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèö â ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åð.

à ïðè � � 1 (òÿæåëûå áó�åðíûå ÷àñòèöû) è n � 4p�kvT I(0) = 1� 2
p�kvT + �trp�kvT �� 4n2��3� 2n���2 + 2n�3�(n� 1)(n� 2) ��8>>><>>>:�2(n� 2)4n 2664��32 � 2n���2� 2n� 37752 � 19>>>=>>>; ; (26)ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ. Äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ n = 4 �îðìóëû (25) è (26) ïåðåõîäÿò âèçâåñòíóþ �îðìóëó äëÿ èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå ëè�íèè â ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [2; 3; 14℄, êàê èäîëæíî áûòü, ââèäó òîãî ÷òî ïðè n = 4 òðàíñïîðò�íàÿ ÷àñòîòà �trv(v) = �tr íå çàâèñèò îò v.Èç (25), (26) ñëåäóåò, ÷òî I(0) òåì áîëüøå, ÷åììåíüøå n. Ââèäó òîãî ÷òî ïëîùàäü ïîä êîíòóðîì ëè�íèè ïîñòîÿííà è íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó, ðîñò I(0)îçíà÷àåò óìåíüøåíèå øèðèíû ëèíèè, è íàîáîðîò. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè �tr øèðèíàëèíèè ðàñòåò âìåñòå ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ïîòåíöèà�ëà n. Ýòîò ðåçóëüòàò íàèáîëåå ïðîñòî èíòåðïðåòèðî�âàòü â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî îäíîìåðíîãî ïîäõî�äà [3; 13; 14℄ ê ðåøåíèþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷,â êîòîðûõ âàæåí ó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé îò ñêîðîñòè. Ýòîò ïîäõîä áóäåò ðàññìîòðåíâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå íà îñíî�âå �îðìóëû (10) ïîëóøèðèíû ëèíèè �w íà ïîëóâû�ñîòå êîíòóðà I(
) â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé òðàíñ�ïîðòíîé ÷àñòîòû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé �tr ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà n äëÿ ñòåïåííîãî ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíî�øåíèÿõ � ìàññ ðåçîíàíñíûõ è áó�åðíûõ ÷àñòèö.Íà ðèñ. 1 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æåçíà÷åíèè �tr øèðèíà ëèíèè ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèèïàðàìåòðà n äëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà. Ïðè n > 4ó÷åò çàâèñèìîñòè �trv(v) óâåëè÷èâàåò ðàñ÷åòíóþ øè�ðèíó ëèíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì �trv(v) = 
onst(n = 4, ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé), à ïðè n < 4,íàîáîðîò, óìåíüøàåò. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1a, ó÷åò çà�âèñèìîñòè �trv(v) ïðè �tr < kvT ìîæåò óâåëè÷èòüðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå øèðèíû ëèíèè (ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì �trv(v) = 
onst) íà 5% è 12% ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ n = 6 è n = 1 (ïîòåíöèàëâçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ òâåðäûõ ñ�åð). Äëÿ ïîòåíöèà�ëà ñ n = 3 ó÷åò çàâèñèìîñòè �trv(v) ïðè �tr < kvTìîæåò óìåíüøèòü ðàñ÷åòíóþ øèðèíó ëèíèè íà 6%.Íàèáîëåå ñèëüíî çàâèñèìîñòü �trv(v) âëèÿåò íà ðàñ�835 5*
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�w=kvT �w=kvT
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0 �tr=kvT

à
�tr=kvT0.20.40.60.8 á

1 2 3 4 5 6
0.20.40.60.8
0 �tr=kvT1 2 3 4 5 6

â�w=kvT �èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè íà ïîëóâû-ñîòå êîíòóðà �w îò ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé �tr ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðà n äëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿè ïðè �èêñèðîâàííîì îòíîøåíèè � ìàññ ðåçîíàíñ-íûõ è áó�åðíûõ ÷àñòèö. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà n ñî-îòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ êðèâûõ â ïîðÿäêå ñâåð-õó âíèç; 
=kvT = 10�2; a � � = 10, n =1, 6, 4, 3,2, 1; á � � = 1, n = 1, 6, 4, 3, 2, 1; â � � = 0:3,n =1, 4, 2, 1÷åòíóþ øèðèíó ëèíèè ïðè êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëåâçàèìîäåéñòâèÿ (n = 1). Èç ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1aêðèâûõ äëÿ n = 1 è n = 4 â îáëàñòè �tr=kvT � 0:5ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè �trv(v) ìîæåò óìåíü�øèòü ðàñ÷åòíóþ øèðèíó ëèíèè áîëåå ÷åì â 2 ðàçàïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì �trv(v) = 
onst.Âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îòñêîðîñòè íà êîíòóð ëèíèè I(
) ìèíèìàëüíî â ñëó�÷àå ëåãêèõ áó�åðíûõ ÷àñòèö, � � 1 (â ýòîì ñëó÷àå÷àñòîòà �trv(v) ñëàáî çàâèñèò îò v), è ìàêñèìàëüíîâ ñëó÷àå òÿæåëûõ áó�åðíûõ ÷àñòèö (� � 1). ×èñ�ëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé çàäà÷è ïðåäåë � � 1 äîñòèãàåòñÿ íà÷èíàÿ óæåñ � � 3. Äðóãèìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå � = 3 �àêòè÷å�ñêè ðàâíîñèëüíî óñëîâèþ � � 1. Òàê, çàâèñèìîñòèïîëóøèðèí ëèíèè �w îò �tr ïðè � = 3 áëèçêè êïîêàçàííûì íà ðèñ. 1a çàâèñèìîñòÿì �w îò �tr ïðè� = 10.Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (16) ïîëóøèðèíà ëè�íèè �w â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüøèõ ÷àñòîò ñòîëê�íîâåíèé (�tr � kvT ; 
) íå çàâèñèò îò ïîòåíöèà�ëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö è ðàâíà

�w = 
+
tr. Èç àíàëèçà ãðà�èêîâ, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 1a, ñëåäóåò, ÷òî �îðìóëà�w = 
 + 
tróæå ïðè �tr � 5kvT ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (íå õóæå2% äëÿ n � 3) äàåò ïîëóøèðèíó ëèíèè ïðè ëþáûõïàðàìåòðàõ n äëÿ ñòåïåííûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ, êðîìå ñëó÷àÿ n = 1.Âëèÿíèå îòíîøåíèÿ � ìàññ ðåçîíàíñíûõ è áó��åðíûõ ÷àñòèö íà øèðèíó ëèíèè èëëþñòðèðóåòðèñ. 2. �àçëè÷èå øèðèí ëèíèè äëÿ ñëó÷àåâ òÿæåëûõ(� � 1) è ëåãêèõ (� � 1) áó�åðíûõ ÷àñòèö è ïðèïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ n = 3,n = 6 è n = 1 äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâåííî 6%, 5%è 12%, à äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà (n = 1) ýòîðàçëè÷èå ìîæåò áûòü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êîíòóðû ëèíèè I(
) ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà n äëÿ ñòåïåííîãî ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ è ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �tr. Õàðàêòåðíîé îñîáåííî�ñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå âñåõ ãðà�èêîâ I(
) ïðè�áëèçèòåëüíî â îäíîé òî÷êå ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíè�836
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�w=kvT �w=kvT
0.20.40.60.8
0 �tr=kvT

à
�tr=kvT0.20.40.60.8 á

1 2 3 4 5 6�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè íà ïîëóâûñîòå êîíòóðà �w îò ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé�tr ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ � ìàññ ðåçîíàíñíûõ è áó�åðíûõ ÷àñòèö è ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà näëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ êðèâûõ â ïîðÿäêåñâåðõó âíèç; 
=kvT = 10�2; a � n = 1, � = 0:01, 0.1, 0.3, 1, 3, 100; á � n =1, � = 100, 3, 1, 0.1

00.20.40.60.8
�2 �1 0 1 2 �2 �1 0 1 2

kvT I(
) kvT I(
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=kvT 
=kvT
à

00.40.81.2 á

00.51.01.52.02.5
0 0.2 0.4 0.6�0:6 �0:4 �0:2

âkvT I(
)


=kvT
�èñ. 3. Êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè I(
). Çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðà n äëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà âçà-èìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ êðèâûõâ ïîðÿäêå ñâåðõó âíèç âáëèçè 
 = 0; � = 3,
=kvT = 10�2; a � �tr=kvT = 0:1, n = 1, 2, 4,1; á � �tr=kvT = 0:5, n = 1, 2, 3, 4, 1; â ��tr=kvT = 3, n = 1, 2, 4, 1
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 = 

 (íàïðè�ìåð, ïðè j
j=kvT � 0:33 è 1:3 íà ðèñ. 3a). Ïðè ïå�ðåõîäå ÷åðåç òî÷êè 
 = 

 çíà÷åíèÿ I(
) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ n ¾èíâåðòèðóþòñÿ¿: íàèáîëüøåå (â çàâèñè�ìîñòè îò n) çíà÷åíèå I(
) ñòàíîâèòñÿ íàèìåíüøèìè íàîáîðîò. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îòñêîðîñòè ñëàáî âëèÿåò íà âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòèI(

) â ýòèõ òî÷êàõ.Îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Ìû èññëå�äîâàëè øèðèíó è �îðìó ëèíèè â çàâèñèìîñòè îòñðåäíåé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �tr,ñâÿçàííîé ïðîñòîé �îðìóëîé (17) ñ èñòèííûì, ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûì êîý��èöèåíòîì äè���óçèè D. Â ïðèíöèïå, ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü çà�âèñèìîñòü ïîëóøèðèíû �w è îò ñðåäíåé òðàíñïîðò�íîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �(
)tr (24) èëè îò ¾åñòå�ñòâåííî¿ âîçíèêàþùåãî â �îðìóëå (10) ïàðàìåòðàhe�i=kvT . Ïðÿìîå ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ ïîëóøèðèíûëèíèè �w â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ ïåðåìåííûõ ïî�êàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü �w îò ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé (â êîíå÷íîì èòîãå îò äàâëåíèÿ áó�åðíî�ãî ãàçà) íàèáîëåå óíèâåðñàëüíà èìåííî â òîì ñëó�÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé âûáðàíà âåëè÷è�íà �tr (17). Ïîëóøèðèíà �w â çàâèñèìîñòè îò �träîñòàòî÷íî áûñòðî (ïðè �tr & 5kvT ) âûõîäèò íààñèìïòîòèêó �w = 
 + 
tr (ñì. �îðìóëó (16)) ïðèëþáîì ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè òðàíñïîðò�íàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé �trv(v) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì ñêîðîñòè v, òî çàâèñèìîñòü �trv îò v ïðèâîäèòê ñóæåíèþ ëèíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà�trv(v) = 
onst. Åñëè æå �trv(v) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì v (n > 4 äëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ), òî çàâèñèìîñòü �trv îò v ïðèâîäèò ê óøèðå�íèþ ëèíèè.Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè �w îò �(
)tr èëè îòhe�i íå íàáëþäàþòñÿ íè áûñòðîãî âûõîäà íà àñèì�ïòîòèêó, íè óíèâåðñàëüíîé çàêîíîìåðíîñòè ñóæåíèÿèëè óøèðåíèÿ ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò óìåíüøåíèÿèëè ðîñòà �trv îò v. Íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü �w îò�(
)tr äëÿ ñòåïåííûõ ïîòåíöèàëîâ ñ n < 4 ñëåäóþùàÿ:ïðè �(
)tr < kvT ëèíèÿ ñóæàåòñÿ, à íà÷èíàÿ ñ íåêîòî�ðûõ çíà÷åíèé �(
)tr > kvT ëèíèÿ óøèðÿåòñÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà �trv(v) = 
onst.Îáðàòèì òåïåðü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå èíòå�ðåñíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Èñïîëüçóåìàÿ íàìè ñòîëêíî�âèòåëüíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì, è ïîýòîìó ìîæåò âîçíèêàòüñîìíåíèå â âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âäàííîé ðàáîòå �îðìóë äëÿ ñëó÷àÿ êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö (n = 1) â ïëàçìå. Äåëî â òîì,÷òî â ïëàçìå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåí�

íûõ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì ÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâó�þùèì è íîñèò êîëëåêòèâíûé, à íå ïàðíûé õàðàêòåð.Òåì íå ìåíåå ïðÿìîå ñðàâíåíèå íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîò [9; 10℄, â êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëîñüäèêêîâñêîå ñóæåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ â ðàâ�íîâåñíîé ïëàçìå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëà ñòîëê�íîâåíèé â �îðìå Ëàíäàó äëÿ ñëó÷àÿ � = 1, ïîêà�çûâàåò, ÷òî è ñëó÷àé n = 1 ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþìîæíî îïèñûâàòü ïîëó÷åííûìè â íàøåé ðàáîòå �îð�ìóëàìè.�àññìîòðèì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäðîáíåå. Ïðèn = 1 òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �tr(u) â (18)âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû �åçåð�îð�äà äëÿ ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ çàðÿæåí�íûõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ëîãàðè��ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ áîëüøèì âêëà�äîì äàëåêèõ ñòîëêíîâåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàññåÿ�íèþ íà ìàëûå óãëû. Äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàç�ìå ýòà ðàñõîäèìîñòü óñòðàíÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî (ñì.,íàïðèìåð, [18℄), îáðåçàíèåì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà� íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ýêðàíèðóþùåé äåáàåâñêîéäëèíû RD, ò. å. âêëàäîì ñòîëêíîâåíèé ñ � > RD ïðå�íåáðåãàåòñÿ. Ïîäñòàâèâ âû÷èñëåííîå òàêèì îáðàçîìòðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �tr(u) â (18), ïîëó�÷èì (t = v=vT ):�trv(v) = �trv(0) 32�t2 �� �p� erf(p�t)2p�t � exp(��t2)�; (27)ãäå �trv(0) = (1 + �)p� �eff ; (28)�eff = 16p�LNb(qqb)23M2v3T ; (29)�eff � ý��åêòèâíàÿ òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà èîí-èîí-íûõ ñòîëêíîâåíèé, L � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, qè qb � çàðÿäû ïîãëîùàþùèõ è áó�åðíûõ èîíîâ âïëàçìå.Òî÷íî òàêîå æå âûðàæåíèå (27) äëÿ òðàíñïîðò�íîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü è â ñëó�÷àå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â �îðìå Ëàíäàó. Äëÿýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåãðàëóñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó èçâåñòíûìè [19�22℄ �îðìóëà�ìè äëÿ ñèëû òîðìîæåíèÿ F, äåéñòâóþùåé íà ïðîá�íóþ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ â ñðåäå çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíè�åì ïî ñêîðîñòÿì. Èç ñîîòíîøåíèÿ (15), îïðåäåëÿþ�ùåãî òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé, ñ ó÷åòîì838
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå ëè-íèè (ïðè 
 = 0) îò �trv(0) â ðàçëè÷íûõ ìîäå-ëÿõ ñòîëêíîâåíèé. Ïàðàìåòð 
=kvT = 10�6. Âåðõ-íÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâå-íèé (ìîäåëü ¾êåíãóðó¿ ïðè �trv(v) = 
onst); íèæ-íÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ìîäåëü ¾êåíãóðó¿, n = 1,� = 1; âåðõíÿÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ìîäåëü ñëàáûõñòîëêíîâåíèé (ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (2.22), (2.23) èçðàáîòû [2℄); íèæíÿÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé â �îðìå Ëàíäàó (ðàñ÷åò ïî èíòåðïî-ëÿöèîííîé �îðìóëå (50) èç ðàáîòû [10℄), � = 1èçâåñòíûõ [19�22℄ �îðìóë äëÿ F ñëåäóåò âûðàæå�íèå (27) äëÿ �trv(v). Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèé â �îðìå Ëàíäàó è èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèéñ ó÷åòîì òîëüêî ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè n = 1 äà�þò îäíî è òî æå âûðàæåíèå (27) äëÿ òðàíñïîðòíîé÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé.Â [9; 10℄ êîíòóð ëèíèè èññëåäîâàëñÿ â çàâèñèìî�ñòè îò ý��åêòèâíîé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé �eff , êîòîðàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â [9; 10℄ñëó÷àÿ � = 1 ñâÿçàíà ñîîòíîøåíèåì �eff = �trv(0)=2ñî çíà÷åíèåì �trv(v) ïðè v = 0.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå â ðàçëè÷íûõñòîëêíîâèòåëüíûõ ìîäåëÿõ èíòåíñèâíîñòè I(0) âöåíòðå ëèíèè (ïðè 
 = 0) â çàâèñèìîñòè îò �trv(0).Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìèI(0), ðàññ÷èòàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé â �îðìå Ëàíäàó ïðè � = 1 è â ìîäåëè¾êåíãóðó¿ ïðè n = 1, � = 1 (ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿíèæíèìè ñïëîøíîé è øòðèõîâîé êðèâûìè), ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå òîé ïîïðàâêè, êîòîðóþ âíîñèò ó÷åòçàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè (ïðèïåðåõîäå îò ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ê ìîäåëè¾êåíãóðó¿ ïðè n = 1, � = 1 � ýòî ðàçëè÷èå ìåæäó

äâóìÿ ñïëîøíûìè êðèâûìè; ïðè ïåðåõîäå îò ìîäå�ëè ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé ê èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèéâ �îðìå Ëàíäàó ïðè � = 1 � ýòî ðàçëè÷èå ìåæäóäâóìÿ øòðèõîâûìè êðèâûìè). �àçëè÷èå ìåæäó ìî�äåëÿìè ìàêñèìàëüíî ïðè 
 ! 0. Ïîýòîìó ñðàâíåíèåïðîâîäèëîñü ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà 
=kvT(
=kvT = 10�6).Òàêèì îáðàçîì, ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ìîäåëü ¾êåí�ãóðó¿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò äèêêîâ�ñêîå ñóæåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ â ðàâíîâåñ�íîé ïëàçìå. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî èíòåðåñíî�ãî âûâîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ëîãàðè�ìè÷å�ñêîé òî÷íîñòüþ (� 1=L � 1) âñå ñòîëêíîâåíèÿ âêóëîíîâñêîé ïëàçìå âïëîòü äî ïðèöåëüíîãî ïàðà�ìåòðà � = RD ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðíûå,à âêëàäîì ñòîëêíîâåíèé ñ � > RD âîîáùå ïðåíå�áðå÷ü [19; 23℄. Ñòðóêòóðà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèéñ ó÷åòîì ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé òàêîâà,÷òî ìíîæåñòâåííûå ñòîëêíîâåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü ïî ñóùåñòâó êàê ïàðíûå, íî îñëîæíåííûå âëè�ÿíèåì ñðåäû, ò. å. ïðèñóòñòâèåì äðóãèõ ÷àñòèö [19℄.Äðóãèìè ñëîâàìè, ó÷åò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ìíî�ãèõ âîçìóùàþùèõ ÷àñòèö íà ïðîáíóþ ÷àñòèöó íåèçìåíÿåò áèíàðíîãî õàðàêòåðà �îðìóë ðàññåÿíèÿ,ò. å. ìíîæåñòâåííûå ñòîëêíîâåíèÿ â ñðåäíåì èìèòè�ðóþò ïàðíûå [22; 24℄. Â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå �îðìó�ëû äëÿ ìíîæåñòâåííûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ëîãàðè�ìè�÷åñêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ �îðìóëàìè äëÿ ïàð�íûõ ñòîëêíîâåíèé [19; 23℄. Ïðè ðàñ÷åòå äèêêîâñêî�ãî ñóæåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ â ðàâíîâåñíîéïëàçìå ïîïðàâêà, îáóñëîâëåííàÿ ðàçëè÷èåì ìåæäóìîäåëÿìè ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé (ìîäåëü¾êåíãóðó¿ è èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó), îêàçû�âàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå òîé ïîïðàâêè, êîòîðóþâíîñèò ó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îòñêîðîñòè.Èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷å�íèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â �îðìå Ëàíäàó. Â÷àñòíîñòè, èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â �îðìå Ëàíäàóìîæåò áûòü ïîëó÷åí íåïîñðåäñòâåííî èç êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà (ó÷èòûâàþùåãî òîëüêîïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè) ñ ó÷åòîìòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíî�âåíèÿõ ÷àñòèö îñíîâíîé ý��åêò äàþò ñòîëêíîâåíèÿ,ïðè êîòîðûõ èçìåíåíèå ñêîðîñòè ìàëî [25; 26℄. Ïî�ýòîìó è íåóäèâèòåëüíî îòìå÷åííîå âûøå ñîâïàäå�íèå òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé, ðàññ÷èòàí�íûõ êàê ïî �îðìóëå (27) (êàðòèíà ïàðíûõ ñòîëêíî�âåíèé), òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ [19�22℄âûðàæåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëó ñòîëê�íîâåíèé Ëàíäàó ñèëû òîðìîæåíèÿ F ïðîáíîé çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû â êóëîíîâñêîé ïëàçìå.839



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001Ïðåäñòàâëåííîå âûøå êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâ�ëåíèå ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè I(0), âûïîëíåííûõ âðàçëè÷íûõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ìîäåëÿõ (ñì. ðèñ. 4),ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ïîíÿòèÿ ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé äëÿîïèñàíèÿ äèêêîâñêîãî ñóæåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿèîíîâ â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå.4. ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê �ÀÑ×ÅÒÓÊÎÍÒÓ�À ËÈÍÈÈÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ ãàçîì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ñîçäàåò(áëàãîäàðÿ ý��åêòó Äîïëåðà) íåðàâíîâåñíîñòü ðàñ�ïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì òîëüêî äëÿ ïðîåê�öèè vz ñêîðîñòè ÷àñòèö v íà âîëíîâîé âåêòîð k. �àñ�ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî îðòîãîíàëüíîé ê âîëíîâîìóâåêòîðó k ïðîåêöèè ñêîðîñòè v? íåïîñðåäñòâåííîèçëó÷åíèåì íå âîçìóùàåòñÿ. Ïîýòîìó â îòñóòñòâèåñòîëêíîâåíèé ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè �ij(v)ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �àêòîðè�çîâàííîì âèäå:�ij(v) =W (v?)�ij(vz); (30)ãäåW (v?) � ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà ïî ïðîåêöèèñêîðîñòè v?. Ñîîòíîøåíèå �àêòîðèçàöèè (30) ïîç�âîëÿåò ñâåñòè òðåõìåðíûå êâàíòîâûå êèíåòè÷åñêèåóðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �ij(v) ê îäíîìåð�íûì óðàâíåíèÿì äëÿ �ij(vz) ïóòåì ïîäñòàíîâêè (30)â èñõîäíûå òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìèíòåãðèðîâàíèåì èõ ïî v?.Ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâåíèé ñîîòíîøåíèå �àêòîðè�çàöèè (30) ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèæåííûì, òàê êàê ñòîëê�íîâåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ¾ïåðåíîñÿò¿ íåðàâíîâåñ�íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ïî vz íà ðàñïðåäåëåíèå ïîîðòîãîíàëüíûì ïðîåêöèÿì ñêîðîñòè v?. Â ìîäåëÿõñòîëêíîâåíèé ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè ÷àñòî�òàìè ñòîëêíîâåíèé ïåðåíîñ íåðàâíîâåñíîñòè îòñóò�ñòâóåò, ñîîòíîøåíèå �àêòîðèçàöèè (30) íå íàðóøà�åòñÿ è ïîýòîìó òàê æå, êàê è â îòñóòñòâèå ñòîëêíîâå�íèé, òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ �ij(v) ñâîäÿòñÿ ê îä�íîìåðíûì óðàâíåíèÿì äëÿ �ij(vz), ÷òî ñóùåñòâåííîóïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷. Îäíàêî â ìîäåëÿõ ñòîëê�íîâåíèé ñ çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè ÷àñòîòàìè ñòîëê�íîâåíèé âñåãäà áóäåò çàëîæåí ïåðåíîñ íåðàâíîâåñ�íîñòè íà îðòîãîíàëüíûå ïðîåêöèè ñêîðîñòè v? [13℄.Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå �àêòîðèçàöèè (30) â ýòèõ ìî�äåëÿõ íàðóøàåòñÿ è ðåøàåìûå óðàâíåíèÿ ñ íåîáõî�äèìîñòüþ äîëæíû áûòü òðåõìåðíûìè. Åñòåñòâåííî,÷òî êàê íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ óðàâíå�íèé, òàê è åãî àíàëèç âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåí�íî ñëîæíåå, ÷åì â îäíîìåðíîé ñèòóàöèè. Ïîýòîìó

ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñ�ïîëüçîâàíèÿ áîëåå ïðîñòûõ ïðèáëèæåííûõ îäíîìåð�íûõ óðàâíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè èñâåòîèíäóöèðîâàííîé ãàçîâîé êèíåòèêè, â êîòîðûõâàæåí ó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îòñêîðîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, âàæíî çíàòü âåëè÷èíóïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìóþ ïðè ïåðåõîäå îòòðåõìåðíûõ óðàâíåíèé ê îäíîìåðíûì.Íà îñíîâå èíòóèòèâíûõ êà÷åñòâåííûõ ñîîáðà�æåíèé ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ý��åêò ïåðåíîñàíåðàâíîâåñíîñòè ñëàáûé [3; 14; 27℄ è âî ìíîãèõ ñëó÷à�ÿõ åãî ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Òîãäà ïîä�ñòàíîâêà (30) â èñõîäíûå òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè �ij(v) ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðè�ðîâàíèåì èõ ïî v? ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê îäíîìåðíûìóðàâíåíèÿì äëÿ �ij(vz) ñ îäíîìåðíûìè èíòåãðàëàìèñòîëêíîâåíèé Sij(vz) = Z Sij(v) dv?; (31)ãäå Sij(v) � òðåõìåðíûå èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé.Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç òî÷íîñòè ðåøåíèÿ, äà�âàåìîãî îäíîìåðíûìè êâàíòîâûìè êèíåòè÷åñêèìèóðàâíåíèÿìè â ñëó÷àå çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè ÷àñ�òîò ñòîëêíîâåíèé, âïåðâûå ïðîâåäåí â íåäàâíèõ ðà�áîòàõ [13; 28℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òîý��åêò ïåðåíîñà ñëàáûé è ïðè ðåøåíèè øèðîêîãîêðóãà çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè è ñâåòîèíäóöèðîâàííîéãàçîâîé êèíåòèêè, â êîòîðûõ âàæåí ó÷åò çàâèñèìî�ñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè, ïåðåíîñîìíåðàâíîâåñíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü áåç ðèñêà ïîòå�ðè âàæíûõ òîíêèõ äåòàëåé îïèñûâàåìûõ ÿâëåíèé.Ý��åêò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåíîñà íåðàâíîâåñ�íîñòè â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðèñòîëêíîâåíèÿõ êîëè÷åñòâåííî ïîêà íå èññëåäîâàëñÿ.Â ýòîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì ýòîò âîïðîñ íà ïðèìå�ðå ý��åêòà Äèêêå ïóòåì ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîíòóðà ëèíèè ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè òðåõìåðíûõ è îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé.Ïðèìåíÿÿ îïèñàííóþ âûøå ñõåìó ïåðåõîäà îòòðåõìåðíûõ ê îäíîìåðíûì óðàâíåíèÿì, íàõîäèì,÷òî ïðè îäíîìåðíîì ïîäõîäå ê ðåøåíèþ ðàññìàò�ðèâàåìîé íàìè çàäà÷è êîíòóð ëèíèè I(1)(
) áóäåòäàâàòüñÿ ïðåæíåé �îðìóëîé (10) ïðè çàìåíå â íåéYq ! Y (1)q ; he�i ! he�(1)i;ãäåY (1)q = 1Z�1 kvT W (vz)
 + �(1)(vz)� i(
� kvz) ���e�(1)(vz)he�(1)i �q dvz; (32)840



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé : : :

1 2 3 4 50 v=vT ; vz=vT12
34 1 3

1 2�(1) trv(v z)=� tr� trv(v)=� tr, 2
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè òðåõìåðíîé, �trv(v) (ñïëîøíûåêðèâûå) è îäíîìåðíîé, �(1)trv(vz) (øòðèõîâûå êðèâûå),òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé îò v è vz; � = 1;n = 1 (1 ); 1 (2 ); 4 (3 )he�(1)i = 1Z�1 e�(1)(vz)W (vz) dvz ;W (vz) � ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà ïî ïðîåêöèè ñêî�ðîñòè vz = k �v=k; �(1)(vz), he�(1)i � îäíîìåðíûå ÷àñ�òîòû ñòîëêíîâåíèé. ×àñòîòà �(1)(vz) ñâÿçàíà ñ òðåõ�ìåðíîé ÷àñòîòîé �(v) �îðìóëîé�(1)(vz) = Z �(v)W (v?) dv?; (33)ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòàìè e�(1)(vz) è e�(v), �(1)trv(vz) è�trv(v) äàåòñÿ àíàëîãè÷íûìè �îðìóëàìè. Ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ v2 = v2? + v2z�îðìóëà (33) ïðèíèìàåò âèä�(1)(vz) = 2v2T exp v2zv2T !�� 1Zjvzj v exp�� v2v2T ��(v) dv: (34)Âåëè÷èíà he�(1)i â (32) ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé he�iâ (11): he�(1)i = he�i:Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé�(v) è e�(v) íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè, òî êîíòóðû I(
)è I(1)(
) ñîâïàäàþò, êàê ýòî è äîëæíî áûòü.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìó�ëàì (23) è (34) çàâèñèìîñòè îò v è vz òðåõìåðíûõ(�trv(v)) è îäíîìåðíûõ (�(1)trv(vz)) òðàíñïîðòíûõ ÷àñ�òîò ñòîëêíîâåíèé äëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà n.Äëÿ îäíîìåðíîé ÷àñòîòû �(1)trv(vz) õàðàêòåðíà áîëååïëàâíàÿ, ¾ñãëàæåííàÿ¿ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíîé ÷àñòîòîé �trv(v). Îäíîìåð�íàÿ òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì vz ïðè n < 4 è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìvz ïðè n > 4. Ïðè n = 4 oäíîìåðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëê�íîâåíèé íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèâåäåí�íûì âûøå �îðìóëàì çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ëè�íèè �w äëÿ êîíòóðà I(
) (òðåõìåðíûé ïîäõîä) è �(1)wäëÿ êîíòóðà I(1)(
) (îäíîìåðíûé ïîäõîä) îò ñðåäíåéòðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �tr. �àñ÷åòûïðîâîäèëèñü ïðè óñëîâèè (14) (ñîõðàíåíèå �àçîâîéïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, e�(v) = �(v) = �trv(v)) èäëÿ ñëó÷àÿ òÿæåëûõ áó�åðíûõ ÷àñòèö, � � 1, òàêêàê èìåííî â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîé÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �trv(v) îò ñêîðîñòè v ìàêñè�ìàëüíà, è ïîýòîìó ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëóøèðèíàìè�w è �(1)w áóäåò òàêæå ìàêñèìàëüíûì. Ïðè ìåíüøèõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � áóäåò ìåíüøèì è ðàçëè÷èåìåæäó �w è �(1)w .Äëÿ ñòåïåííûõ ïîòåíöèàëîâ ñ n = 3 è n = 6ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëóøèðèíàìè �w è �(1)w îêàçàëîñüñòîëü íåçíà÷èòåëüíûì (. 0:3%), ÷òî, êàê âèäíî íàðèñ. 6a, ãðà�èêè �w è �(1)w ñëèâàþòñÿ è âîñïðèíèìà�þòñÿ êàê îäíà êðèâàÿ. �àçëè÷èå ìåæäó �w è �(1)wñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ëèøü ïðè n & 10 è n < 3(ðèñ. 6á), îäíàêî è â ýòèõ ñëó÷àÿõ îòíîñèòåëüíàÿðàçíîñòü ïîëóøèðèí �w è �(1)w ñóùåñòâåííî ìåíüøåòîé ïîïðàâêè, êîòîðóþ âíîñèò ó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñ�òîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè (ðàçëè÷èå ìåæäó �wäëÿ n = 4 è n 6= 4).Òàêèì îáðàçîì, è â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ �àçî�âîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ý��åêò ñòîëêíîâè�òåëüíîãî ïåðåíîñà íåðàâíîâåñíîñòè ñëàáûé è èì âïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà ñóæåíèÿ Äèêêå ñó÷åòîì çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêî�ðîñòè âñåãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíûå èíòå�ãðàëû ñòîëêíîâåíèé âìåñòî òðåõìåðíûõ.Èñïîëüçóåì òåïåðü îäíîìåðíûé ïîäõîä äëÿ èí�òåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðå�çóëüòàòîâ, à èìåííî, âûÿñíèì �èçè÷åñêóþ ïðè÷èíóðîñòà øèðèíû ëèíèè âìåñòå ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà näëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ââèäóïîñòîÿíñòâà ïëîùàäè ïîä êîíòóðîì ëèíèè I(1)(
)841



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001à á
1 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5 600.20.40.60.8�(1) w=kv T� w=kv T,

�tr=kvT 0.20.40.60.8�(1) w=kv T� w=kv T,
�tr=kvT�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí ëèíèè �w (ñïëîøíûå êðèâûå) è �(1)w (øòðèõîâûå êðèâûå; ðàñ÷åò ïðè èñïîëüçîâàíèèîäíîìåðíûõ óðàâíåíèé) îò ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �tr. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà n äëÿ ñòåïåííî-ãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ ñïëîøíûõ êðèâûõ â ïîðÿäêå ñâåðõó âíèç. � = 10,
=kvT = 10�2; a � n = 6, 4, 3; á � n =1, 4, 2, 1. �ðà�èêè �w è �(1)w íà ðèñ. 6a ñëèâàþòñÿ è âîñïðèíèìàþòñÿ êàêîäíà êðèâàÿýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò ïàðàìåòðà n äîëæåí ïðèâî�äèòü ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ I(1)(0) è íàîáîðîò. Âû�ÿñíèì ïðè÷èíó òàêîãî ïîâåäåíèÿ I(1)(0) â çàâèñè�ìîñòè îò n. �àññìîòðèì ñëó÷àé áîëüøîãî äîïëåðîâ�ñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, kvT � �tr; 
. Âýòèõ óñëîâèÿõ ïðè 
 = 0 ñ ïîëåì âçàèìîäåéñòâó�þò òîëüêî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â óçêîìñêîðîñòíîì èíòåðâàëå âáëèçè vz = 0. Ñëåäîâàòåëü�íî, äè��óçèîííîå ïåðåìåùåíèå âûäåëåííîé ãðóïïû÷àñòèö áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îäíîìåðíîé òðàíñïîðò�íîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé �(1)trv(0). Äëÿ ñòåïåííûõïîòåíöèàëîâ ñ n < 4 ÷àñòîòà �(1)trv(0) > �tr (ðèñ. 5) èðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì n (äëÿ ïîòåíöèàëà n = 4 èìå�åì �(1)trv(0) = �tr). ×åì áîëüøå ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé�(1)trv(0) ãðóïïû ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö âáëèçè vz = 0,òåì ñèëüíåå äèêêîâñêîå ñóæåíèå ëèíèè. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè n < 4 ëèíèÿ ñóæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì n = 4 (ïîñòîÿííàÿ òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé �trv(v) = 
onst). Ñóæåíèå òåì çàìåò�íåå, ÷åì ìåíüøå n. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáúÿñíÿ�åòñÿ è óøèðåíèå ëèíèè ïðè n > 4 ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì n = 4. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèðàñ÷åòå ý��åêòà Äèêêå ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé ó÷åò çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé �trv(v) îò ñêîðîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî èç�

ìåíèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå øèðèíû ëèíèè. Ñóæåíèåèëè óøèðåíèå ëèíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïîñòî�ÿííûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ìîæåò äîñòèãàòü 5�12%äëÿ ìîëåêóë, à äëÿ èîíîâ â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ëè�íèÿ ìîæåò ñóçèòüñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Åñëè �trv(v)ðàñòåò ñî ñêîðîñòüþ v, òî ëèíèÿ óøèðÿåòñÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì �trv(v) = 
onst è íàîáîðîò � ñó�æàåòñÿ, åñëè �trv(v) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì v.Íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ òîò �àêò, ÷òî ïðè íåêî�òîðîì çíà÷åíèè 

 ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ
 çíà÷åíèå I(

) ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî ïðè ëþáîéçàâèñèìîñòè �trv(v) îò v.Ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå êîëè÷åñòâåííûåðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿáîëåå ïðîñòûõ ïðèáëèæåííûõ îäíîìåðíûõ êâàíòî�âûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âìåñòî òðåõìåðíûõäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè, â êîòîðûõ âàæåíó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðî�ñòè. Êîëè÷åñòâåííîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòèîäíîìåðíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷âàæíî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ïåðåõîä îò òðåõìåðíûõ êîäíîìåðíûì óðàâíåíèÿì ìîæåò äàâàòü ìíîãîêðàò�íûé âûèãðûø ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,êàê ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â íåäàâíåé ðàáîòå [11℄.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ. �. �àóòèàíóè Ä. À. Øàïèðî çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé842



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé : : :(ïðîåêò 01�02�17433) è ïðîãðàììû Ìèíïðîìíàóêè�Ô ¾Ôèçèêà êâàíòîâûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂâåäåì �óíêöèþ �ðèíà äëÿ óðàâíåíèÿ (2), óäî�âëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ, ñîäåðæàùå�ìó òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû (íî íå èçëó÷åíèÿ):
F (vjv0) = S[F (vjv0)℄ + Æ(v � v0): (Ï.1)Ôîðìàëüíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ÷åðåç ýòó �óíê�öèþ �ðèíà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�(v) = Z F (vjv0)�� hW (v0) + i(
� k � v0)�(v0)i dv0: (Ï.2)Ìû ïîëó÷èëè íîâîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ�(v0), êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì â óñëîâèÿõ, êî�ãäà ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì �(v0) ñëàáî îòëè÷à�åòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî. Ïîêàæåì ýòî. Ïðîèíòåãðè�ðóåì óðàâíåíèå (2) ïî ñêîðîñòÿì â óñëîâèÿõ (14), âðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì(
 � i
)h�i = 1� ik � j; j � Z v�(v) dv: (Ï.3)Âåëè÷èíó k � j âû÷èñëÿåì, èñïîëüçóÿ (Ï.2):k � j = Z (k � v)F (vjv0)�� hW (v0) + i(
� k � v0)�(v0)i dv dv0: (Ï.4)Èíòåãðèðîâàíèå ïî v çàòðàãèâàåò òîëüêî �óíêöèþ�ðèíà: Z vF (vjv0) dv � `(v0) = v0�(v0): (Ï.5)Âåëè÷èíà ` èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû, �(v0) � ðàç�ìåðíîñòü âðåìåíè (èõ �èçè÷åñêèé ñìûñë ìû îáñó�äèì íèæå). Ïðåäñòàâèì �(v) â âèäå�(v) = h�iW (v) + Æ�(v); (Ï.6)ãäå Æ�(v) áóäåì ñ÷èòàòü ìàëîé äîáàâêîé ê ðàâíî�âåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ h�iW (v) è ïðè ïîäñòàíîâ�êå â (Ï.4) ýòîé äîáàâêîé ïðåíåáðåæåì. Èç î÷åâèä�íûõ ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé ïðè èíòåãðèðîâà�íèè â (Ï.4) ïî v0 îòëè÷íûì îò íóëÿ îñòàíåòñÿ òîëüêîîäèí ÷ëåí, òàê ÷òîk � j = �ih�i Z (k � v0)2�(v0)W (v0) dv0 == � ik2Dh�i; (Ï.7)

D � Z (n � v0)2 �(v0)W (v0) dv0;�(v0) � Z (v � v0)v02 F (vjv0) dv:Çäåñü n � åäèíè÷íûé âåêòîð â ïðîèçâîëüíî çàäàí�íîì íàïðàâëåíèè.Ñ ó÷åòîì (Ï.7) èç (Ï.3) ïîëó÷àåìh�i = 1
 + k2D � i
 ;I(
) � Reh�i� = 1� 
 + 
tr(
 + 
tr)2 +
2 ;
tr = k2D: (Ï.8)Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ äàâëåíèÿõáó�åðíîãî ãàçà, êîãäà äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå íåçíà�÷èòåëüíî è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì�(v) áëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé, êîíòóð ëèíèè I(
)ïðèîáðåòàåò óíèâåðñàëüíûé âèä ñîãëàñíî (Ï.8) ñ ïî�ëóøèðèíîé, îïðåäåëÿåìîé èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé D, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îäíîçíà÷íî âû�ðàæàåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó �(v). Âåëè÷èíû `(v), �(v)è D ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå �åíîìåíîëî�ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàííîé ãàçîâîé ñèñòåìû, îä�íàêî, êàê âèäíî èç èõ ñòðóêòóðû, îíè �îðìèðóþò�ñÿ êàê èòîã ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, èîáùåãî âûðàæåíèÿ ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàð�íîãî àêòà ðàññåÿíèÿ äëÿ íèõ íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêîâ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ìîäåëÿõ èõ ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç ïàðàìåòðû èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé. �àññìîò�ðèì ìîäåëü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ñ èçîòðîïíûìïî ñêîðîñòÿì ïðèõîäîì:S[�(v)℄ = � �(v)�(v) + Z A(vjv1)�(v1) dv1; (Ï.9)ãäå ÿäðî èíòåãðàëà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ñêîðîñòè v1äî ñòîëêíîâåíèÿ è ìîäóëÿ ñêîðîñòè v = jvj ïîñëåñòîëêíîâåíèÿ. ×àñòíûìè ñëó÷àÿìè ýòîé ìîäåëè ÿâ�ëÿþòñÿ èçâåñòíàÿ ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé èðàññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü ¾êåíãó�ðó¿. Ñ ýòèì èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé äëÿ �óíêöèè�ðèíà èç (Ï.1) ïîëó÷àåìF (vjv0) = 1
 + �(v) �� �Æ(v � v0) + Z A(vjv1)F (v1jv0) dv1� : (Ï.10)Ôóíêöèÿ �ðèíà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: àíèçîòðîï�íîé (ñîäåðæàùåé Æ-�óíêöèþ) è èçîòðîïíîé ïî v(èíòåãðàëüíûé ÷ëåí). Ïðè ýòîì àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü843



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001îïðåäåëåíà ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ïîëíîñòüþ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà �(v0) èç (Ï.7) öåëèêîì îáóñ-ëîâëåíà òîëüêî àíèçîòðîïíîé ÷àñòüþ �óíêöèè �ðè�íà, òàê ÷òî íà îñíîâå (Ï.10) ìû ïîëó÷àåì äëÿ ìîäå�ëè (Ï.9) �(v0) = 1
 + �(v0) : (Ï.11)Çàìåòèì, ÷òî �(v0) èìååò êîíå÷íûé ïðåäåë èïðè 
 ! 0, òîãäà êàê â ýòîì ïðåäåëå âåëè÷èíàR F (vjv0) dv ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.Îáðàòèìñÿ ê �èçè÷åñêîìó ñìûñëó âåëè÷èí `,D è � , äëÿ ÷åãî ðàññìîòðèì îáû÷íîå êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå Áîëüöìàíà ñî ñòàöèîíàðíûì èñòî÷íèêîìè ðåëàêñàöèåé:(
 + v � r)�(v) = S[�(v)℄ +Q(r)W (v); (Ï.12)ãäå �(v) çàâèñèò îò êîîðäèíàò. Äëÿ åãî ðåøåíèÿ èñ�ïîëüçóåì �óíêöèþ �ðèíà (Ï.1). Ôîðìàëüíî ðåøå�íèå çàïèøåòñÿ â âèäå�(v) = Z F (vjv0)�� [Q(r)W (v0)� (v0 � r)�(v0)℄ dv0: (Ï.13)Âû÷èñëèì ïîòîê ÷àñòèöj � Z v�(v) dv;ïðåäïîëàãàÿ ëîêàëüíîå îòêëîíåíèå îò ìàêñâåëëîâ�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Äåéñòâóÿ òàêæå, êàê è ïðè âûâîäå �îðìóë (Ï.4)�(Ï.7), ïîëó÷èìj = � Z `(v0)[(v0 � r)h�i℄W (v0) dv0 == ��Z �(v0)(n � v0)2W (v0) dv0�rh�i == �Drh�i: (Ï.14)Èç ýòîãî ðåçóëüòàòà ÿñíî, ÷òî ïðè 
 ! 0 âåëè÷è�íàD ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè,îïðåäåëÿåìûì êàê êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî�ñòè ìåæäó ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè è âûçûâàåìûìèì ïîòîêîì ÷àñòèö. Êîý��èöèåíò äè��óçèè âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûì îáðàçîì óñðåäíåííûåòðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè � òðàíñïîðòíóþ äëè�íó `(v0) èëè òðàíñïîðòíîå âðåìÿ �(v0). Ñìûñë òðàíñ�ïîðòíîé äëèíû ëåãêî óÿñíèòü íà îñíîâå åå îïðåäå�ëåíèÿ (Ï.5). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìèðîâêîé �óíê�öèè �ðèíà, çàäàâàåìîé óðàâíåíèåì (Ï.1), êîìáèíà�öèÿ F (vjv0) dv èìååò ñìûñë ñðåäíåãî âðåìåíè íàõî�æäåíèÿ ÷àñòèöû ñî çíà÷åíèåì ñêîðîñòè v â èíòåð�âàëå dv. Êîìáèíàöèÿ vF (vjv0) dv åñòü ñðåäíåå ïåðå�ìåùåíèå ÷àñòèöû d` çà ýòî âðåìÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

`(v0) � ñðåäíåå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû, èìåâøåé ïåð�âîíà÷àëüíî ñêîðîñòü v0, äî ïîëíîé ïîòåðè ïàìÿòè îáýòîé ñêîðîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå íà ýòî òðåáóåòñÿ êî�íå÷íîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé. Ñìûñë âåëè÷èíû �(v0)òàêæå ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì � ýòî ñðåäíåå âðåìÿïîòåðè ïàìÿòè î íàïðàâëåíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòèv0. Òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè `(v0) è �(v0) ââå�äåíû â ðàññìîòðåíèå ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [29; 30℄)â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè ãàçîâîé êèíåòèêè. Êàê âèäèì,îíè èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå è ê çàäà÷å î êîíòóðåñïåêòðàëüíîé ëèíèè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. H. Di
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