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ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ ÎÄÍÎÀÒÎÌÍÎ�Î�ÀÇÀ Ï�È Ó×ÅÒÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÈÂ. Ï. Ìàêàðîâ *, À. À. �óõàäçåÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþëÿ 2003 ã.Âû÷èñëåíû ïðîäîëüíàÿ "l(!; k) è ïîïåðå÷íàÿ "tr(!; k) äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè îäíîàòîìíîãîãàçà. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðûõ èìåþò �èçè÷åñêèé ñìûñë äèýëåêòðè÷åñêàÿ "(!) è ìàã-íèòíàÿ �(!) ïðîíèöàåìîñòè ãàçà áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Íàéäåíû ïðåäåëüíîå çíà÷åíèåìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(!) ïðè ! = 0 è ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Îáñóæäàåò-ñÿ âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îäíîàòîìíîì ãàçå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿñêîðîñòè êîòîðîé àíòèïàðàëëåëüíû.PACS: 42.25.Bs 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàõîæäåíèå òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè "ij(!;k) [1�3℄ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïëîò�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, èíäóöèðóåìîãî â ñðåäåýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì E(r; t), B(r; t):j(r; t) = Sp�Ŵ ĵ(r; t)� = Sp Ŵ ; (1:1)ãäå ĵ(r; t) � îïåðàòîð ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òî�êà, à Ŵ � ìàòðèöà ïëîòíîñòè, óäîâëåòâîðÿþùàÿóðàâíåíèþ [4, � 6℄Ŵ = �i hĤ; Ŵ i ; (1:2)â êîòîðîì Ĥ � ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí1) ñèñòåìû¾ñðåäà + ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå¿ ïðè ó÷åòå ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ Û ìåæäó íèìè.Îáîçíà÷èì ÷åðåç � (èëè �) ïîëíûé íàáîð êâàíòî�âûõ ÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿ�íèÿ ñðåäû â îòñóòñòâèå ïîëÿ; ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâ�íè ýíåðãèè îáîçíà÷èì ÷åðåç E� (èëè E�). �åøåíèåóðàâíåíèÿ (1.2) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî Û âýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:*E-mail: asam�ran.gpi.ru1) Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ~ = 1.

W��(t) = W (0)� Æ�� + �W (0)� �W (0)� ��� Z U��(!)!�� � !e�i!td!; (1.3)ãäå !�� = E� � E� , W (0)�� = W (0)� Æ�� � ìàòðèöàïëîòíîñòè ñðåäû â îòñóòñòâèå ïîëÿ, U��(!) � �ó�ðüå-êîìïîíåíòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà U��(t). Ïîëà�ãàåì, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ â ñîñ-òîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè òåìïå�ðàòóðå T . Òîãäà [4, � 31℄W (0)� = e(F�E�)=T ; Sp Ŵ (0) =X� W (0)� = 1; (1:4)ãäå F � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñðåäû2). Èç (1.3), (1.4)âèäíî, ÷òî Sp Ŵ = 1.Îïåðàòîð ĵ(r; t) ïëîòíîñòè òîêà ñîñòîèò èç äâóõ÷àñòåé: ĵ(r; t) = ĵ(0)(r) + Æĵ(r; t); (1:5)ãäå ĵ(0)(r) � îïåðàòîð ïëîòíîñòè òîêà â îòñóòñòâèåïîëÿ (íå çàâèñèò îò âðåìåíè), à îïåðàòîð Æĵ(r; t) ïðî�ïîðöèîíàëåí ïîëþ. Ïîäñòàâèâ (1.3) è (1.5) â (1.1),ïîëó÷èì äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ïëîòíîñòè òîêà â ëè�2) Òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ.345



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004íåéíîì ïî ïîëþ ïðèáëèæåíèè ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå:j(!;k) =X� W (0)� 24Æj��(!;k)��X�  U��(!)j(0)��(k)!�� + ! + j(0)��(k)U��(!)!�� � ! !35 : (1.6)Èç (1.6) íàõîäèòñÿ òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè ñðåäû [1, � 2; 2, � 12; 3, � 31℄3):"ij(!;k) = Æij + 4�i! �ij(!;k);ji(!;k) = �ij(!;k)Ej(!;k): (1.7)Òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ èçî�òðîïíîé íåãèðîòðîïíîé ñðåäû èç ñîîáðàæåíèé ñèì�ìåòðèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [1, � 2; 2, � 1; 3, � 28℄"ij(!;k) = "tr(!; k)�Æij�kikjk2 �+"l(!; k)kikjk2 ; (1:8)ãäå "l(!; k) è "tr(!; k) � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿäèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè.Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿáóäåì ïîëàãàòü ðàâíûì íóëþ. Òîãäà �óðüå-êîìïî-íåíòû ïîëåé E(!;k), B(!;k) è âåêòîðíîãî ïîòåíöè�àëà A(!;k) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè [2, � 12℄E(!;k) = i! A(!;k); B(!;k) = ik�A(!;k): (1:9)2. Ï�ÎÄÎËÜÍÀß È ÏÎÏÅ�Å×ÍÀßÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ ÎÄÍÎÀÒÎÌÍÎ�Î�ÀÇÀÅñëè ñðåäà � èäåàëüíûé ãàç, òî, ÷òîáû íàéòè òîêj(r; t), äîñòàòî÷íî íàéòè òîê, ñîçäàâàåìûé îäíîé ìî�ëåêóëîé: óìíîæèâ åãî íà ïîëíîå ÷èñëî ìîëåêóë NV(N � ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà, V � îáúåìãàçà), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ j(r; t) â ãàçå.Îáîçíà÷èì ÷åðåç R� êîîðäèíàòû Z ýëåêòðîíîâ(a = 1; 2; : : : ; Z) è ÷åðåç Rn êîîðäèíàòû ÿäðà àòîìàâ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé çàäàíîïîëå E(r; t), B(r; t). Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ ïîëåì â ëèíåéíîì ïî ïîëþ ïðèáëèæåíèè, åñëè ïðå�íåáðå÷ü â íåé ÷ëåíàìè ïîðÿäêà m=Mn, ãäå m � ìàñ�ñà ýëåêòðîíà èMn � ìàññà ÿäðà, èìååò âèä [5, � 113℄3) Ïî äâàæäû ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì i; j; : : : = x; y; zâåçäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå.

Û = �BXa hP̂a �A(Ra; t)++ A(Ra; t) � P̂a + 2ŝa �B(Ra; t)i ; (2.1)ãäå �B = e=2m � ìàãíåòîí Áîðà, P̂a = �i�=�Ra èŝa � îïåðàòîðû èìïóëüñà è ñïèíà ýëåêòðîíîâ.Âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè òîêà èìååòâèä̂j(r; t)NV = � e2mXa hÆ(Ra � r)�P̂a + 2iP̂a � ŝa� ++�P̂a � 2iP̂a � ŝa� Æ(Ra � r)i�� e22m A(r; t)Xa Æ(Ra � r) (2.2)è òîëüêî ó÷åòîì ñïèíîâ îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãîâûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè òîêà [1, � 31; 2, � 12; 6,� 24℄.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿ�ùèõ â (1.6), ñëåäóåò îò êîîðäèíàò Ra è Rn ïåðåéòèê êîîðäèíàòàì ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ÿäðà, ra, èêîîðäèíàòàì öåíòðà ìàññ àòîìà, R [7, �� 13, 40℄:ra = Ra�Rn; R = 1M  mXa Ra+MnRn! ; (2:3)ãäå M = Zm+Mn � ìàññà àòîìà.Ïîëíûé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë è ýíåðãèÿ àòîìàïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå� = fP; J;M; ng; E� = 12M P 2 +EJn: (2:4)Çäåñü P � èìïóëüñ öåíòðà ìàññ àòîìà, J �ìîìåíò èìïóëüñà (J = 0, 1/2, 1, 3=2; : : : ),M = J; J � 1; : : : ;�J � ïðîåêöèÿ ìîìåíòà íàîñü z è EJn � ýíåðãèÿ àòîìà â ñèñòåìå îòñ÷åòà,îòíîñèòåëüíî êîòîðîé P = 0; ÷èñëî n íóìåðóåòñîñòîÿíèÿ àòîìà ñ îäèíàêîâûìè J è M , íî ñðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè.Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âû�ðàæåíèÿì äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ �óðüå-êîìïî-íåíò îïåðàòîðîâ (2.1) è (2.2):346



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîàòîìíîãî ãàçà : : :hP0J 0M 0n0jÛ(!)jPJMni = � iem! (2�)3V ��E(!;P0 �P)hJ 0M 0n0jP̂ (P0 �P)jJMni;hP0J 0M 0n0 ĵj(0)(k)jPJMni == � eNVm(2�)3 ÆP0;P�khJ 0M 0n0jP̂(�k)jJMni;hP0J 0M 0n0jÆĵ(!;k)jPJMni == ie2Nm! E(!;k�P+P0)�� hJ 0M 0n0jXa exp [i(P�P0) � ra℄ jJMni:
(2.5)

Ìû ââåëè îïåðàòîðû4) p̂a = �i�=�ra èP̂(k) =Xa �12�p̂a exp(ik � ra) + exp(ik � ra)p̂a�++ iŝa � k exp(ik � ra)� : (2.6)Óñëîâèå íîðìèðîâêè (1.4) ïðè ó÷åòå (2.4) ïîñëå ïåðå�õîäà îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî P ïðè�íèìàåò âèäV �MT2� �3=2XJn (2J + 1) exp�F �EJnT � = 1: (2:7)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (2.4)�(2.7), íàõîäèì òîêj(!;k) (ñì. (1.6)), à çàòåì òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè (ñì. (1.7)):"ij(!;k) =  1� !2p!2! Æij � 4�e2NVm2!2 �MT2� �3=2 ��XJn exp�F �EJnT ���XJ0n0 AijJ0n0;Jn(k)�J0n0;Jn(!; k;T ): (2.8)Çäåñü !p =p4�e2Ne=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà àòîì�íûõ ýëåêòðîíîâ (Ne = ZN),�J0n0;Jn(!; k;T ) == 1p2 k�v "F (z(+)J0n0;Jn)z(+)J0n0;Jn � F (z(�)J0n0;Jn)z(�)J0n0;Jn # ;z(�)J0n0;Jn = ! � (!J0n0;Jn + k2=2M)p2 k�v ; (2.9)4) Ñòðîãî ãîâîðÿ, ê îïåðàòîðó p̂a ñëåäóåò äîáàâèòü ñëà�ãàåìîå, ñâÿçàííîå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì[6, �� 55, 59℄; çàìåòèì, ÷òî â �îðìóëå (55,7) â [6℄ îïóùåí çíàê¾ìèíóñ¿ â ïðàâîé ÷àñòè, à â �îðìóëå (59,12) m2 íóæíî çàìå�íèòü íà m.

�v =pT=M � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ,F (z) = zp� 1Z�1 exp(�t2)t� z dt; (2:10)AijJ0n0;Jn(k) = XMM 0hJMnjP̂i(�k)jJ 0M 0n0i �� hJ 0M 0n0jP̂j(k)jJMni = AjiJ0n0;Jn(�k): (2.11)Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â (2.11) ëåãêî ïîëó÷èòü, åñëèó÷åñòü, ÷òî ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè [5, � 60℄jJMni ! (�1)J�M jJ;�M;ni; ra ! ra;p̂a ! �p̂a; ŝa ! �ŝa:Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ jJMni ñ ðàçëè÷íû�ìèM ïðåîáðàçóþòñÿ ïî íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëå�íèþ D(J) ãðóïïû âðàùåíèé è âñå ñîñòîÿíèÿ jJMni(íåçàâèñèìî îò M) � ëèáî ÷åòíûå, ëèáî íå÷åòíûå,íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî (ïðè äàííûõ J è n) âåëè�÷èíû AijJ0n0;Jn(k) ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèþD(0) + D(2) ãðóïïû âðàùåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, îíèìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäåAijJ0n0;Jn(k) = �Æij � kikjk2 �AtrJ0n0;Jn(k) ++ kikjk2 AlJ0n0;Jn(k): (2.12)Íàêîíåö, èç ðàâåíñòâà P̂(+)(k) = P̂(�k) ñëåäóåò, ÷òîâåëè÷èíû Al;trJ0n0;Jn(k) � âåùåñòâåííûå. Îíè ìîãóòáûòü âû÷èñëåíû, íàïðèìåð, ïî �îðìóëàì:AlJ0n0;Jn(k) = AzzJ0n0;Jn(kez);AtrJ0n0;Jn(k) = AzzJ0n0;Jn(kex); (2.13)ãäå ei � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü êîîðäèíàòíûõîñåé.Ïîäñòàíîâêà (2.12) ïðèâîäèò òåíçîð äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (2.8), êàê è äîëæíî áûòü, êâèäó (1.8), ãäå ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè�÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëå"l;tr(!; k) = 1� !2p!2 � 4�e2NVm2!2 �MT2� �3=2 ��XJn exp�F �EJnT ���XJ0n0 �J0n0;Jn(!; k;T )Al;trJ0n0;Jn(k): (2.14)Èíòåãðàë â (2.10) ïðè âåùåñòâåííîì z íå èìååòñìûñëà. Ïîëàãàåì â (2.14) (è äàëåå) ! > 0, ñ÷èòàåì,347



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004÷òî ïîëå, ïðîïîðöèîíàëüíîå exp(�i!t), àäèàáàòè÷å�ñêè âêëþ÷àåòñÿ ïðè t! �1, è äåëàåì ñîîòâåòñòâó�þùóþ ïîäñòàíîâêó ! ! !+ iÆ, ãäå Æ ! +0 [1, � 11; 3,� 29; 5, � 42℄. Â òåîðèè ïëàçìû ýòî ïðàâèëî îáõîäà ïî�ëþñà â èíòåãðàëàõ âèäà (2.10) íàçûâàåòñÿ ïðàâèëîìîáõîäà Ëàíäàó [3, � 29℄.Â äàëüíåéøåì íàì ïîòðåáóþòñÿ ïðåäåëüíûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè F (z), z = z0 + iz00, z00 > 0[1, � 12; 3, � 31℄:F (z) �� 8>>><>>>: ip� z � 2z2; jzj � 1;�1� 12z2 + ip� ze�z2 ; jzj � 1;jz0j � z00: (2.15)Áóäåì äàëåå ïîëàãàòü, ÷òî ïîëå � íå î÷åíü êîðîò�êîâîëíîâîå: åñëè áîðîâñêèé ðàäèóñ aB = 1=me2 �âåëè÷èíà ïîðÿäêà ¾ðàäèóñà¿ àòîìà, òî kaB � 1. Òî�ãäà ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â (2.11) ìîæíî ðàçëîæèòüâ ðÿäû ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà kaB . Îãðàíè�÷èâàÿñü ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, çàïèøåìîïåðàòîð (2.6) â âèäåP̂i(k) = p̂i + i2 h�Ĵ+ Ŝ�� kii ++ ikjB̂ij � kjkkĈi;jk ; (2.16)ãäå p̂ =Xa p̂a; Ŝ =Xa ŝa; Ĵ = Ŝ+ L̂;L̂ =Xa l̂a; l̂a = ra � p̂a;B̂ij = 12Xa (p̂airaj + raip̂aj) = B̂ji;Ĉi;jk = 14Xa (p̂airajrak + rajrak p̂ai�� 4eijlrak ŝal) == ÆikĈ(1)j � Æjk hĈ(1)i � Ĉ(2)i ++ (1� 3ÆjzÆkz)Ĉ(3)i i+ ~̂Ci;jk ;Ĉ(1) = 12Xa ra � ŝa;Ĉ(2) = 112Xa �p̂ar2a + r2ap̂a� ;Ĉ(3) = 120Xa �ra(ra � p̂a) + (p̂a � ra)ra�� 13(r2ap̂a + p̂ar2a)� ;
(2.17)

à âåëè÷èíû ~̂Ci;jk ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèþD(3) + 2D(2) + D(0) è ñ ïðèíÿòîé ñòåïåíüþ òî÷íî�ñòè (ïîðÿäêà (kaB)2) íå äàþò âêëàäà â Al;trJ0n0;Jn(k).Çàìåòèì, ÷òî̂p = mdrdt ; r =Xa ra = �de ;B̂ij = m2 ddtRij ;Rij =Xa rairaj = 13ÆijRkk � 13eQij ; (2.18)ãäå d � äèïîëüíûé è Qij � êâàäðóïîëüíûé ýëåêòðè�÷åñêèå ìîìåíòû àòîìà [5, � 75℄.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ (2.16)�(2.18)óäîáíî âû÷èñëÿòü, ââîäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñ�åðè÷å�ñêèå òåíçîðû è èñïîëüçóÿ òåîðåìó Âèãíåðà�Ýêêàðòàè èçâåñòíûå ñâîéñòâà 3j-ñèìâîëîâ [5, �� 106, 107℄. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìAl;trJ0n0;Jn(k) = Al;tr(d)J0n0;Jn(k) +Al;tr(m)J0n0;Jn(k) ++Al;tr(q)J0n0;Jn(k) +Al;tr(s)J0n0;Jn(k);Al;tr(d)J0n0;Jn(k) = m2!2J0n0;Jn3e2 jhJn k d k J 0n0ij2++ 23k2RehJn k p k J 0n0ihJ 0n0 k Cl;tr k Jni;Ĉl = ��Ĉ(2) + 2Ĉ(3)� ;Ĉtr = Ĉ(1) � Ĉ(2) + Ĉ(3);Al(m)J0n0;Jn(k) = 0;Atr(m)J0n0;Jn(k) = 112k2 jhJn k J + S k J 0n0ij2 ;Al(q)J0n0;Jn(k) = 43Atr(q)J0n0;Jn(k) == 1270e2m2!2J0n0;Jnk2 jhJn k Q k J 0n0ij2 ;Al(s)J0n0;Jn(k) == 136m2!2J0n0;Jnk2 jhJn k R0 k J 0n0ij2 ;Atr(s)J0n0;Jn(k) = 0;
(2.19)

ãäå hJn k : : : k J 0n0i � ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû; R00 = Rii [5, � 107℄. Òàê êàê Ĵ êîììóòèðóåòñ ãàìèëüòîíèàíîì àòîìà [5, � 29℄, èìååìhJn k J k J 0n0i = ÆJ0JÆn0npJ(J+1)(2J+1): (2:20)Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ñïèí-îðáèòàëüíîìóâçàèìîäåéñòâèþ ìîæíî äî êîíöà ïðîâåñòè âû÷èñëå�íèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ hJn k S k J 0n0i [8, � 50℄.348



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîàòîìíîãî ãàçà : : :Îáîçíà÷èì íåðàñùåïëåííûé ñïèí-îðáèòàëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì àòîìíûé òåðì ÷åðåç LSn, òàê ÷òî J = L+ S, L+ S � 1; : : : , jL� Sj. Òîãäà
hJ 0L0S0n0 k S k JLSni = 12ÆL0LÆS0SÆn0n(ÆJ0Js 2J + 1J(J + 1) [J(J + 1) + S(S + 1)� L(L+ 1)℄�� ÆJ0;J+1r (J + 2 + L+ S)(J + 1 + S � L)(J + 1 + L� S)(L+ S � J)J + 1 �� ÆJ0;J�1r (J + L+ S + 1)(J + S � L)(J + L� S)(L+ S + 1� J)J ) ; (2.21)ò. å. ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñïèíà Ŝ îòëè÷íû îò íóëÿòîëüêî äëÿ ïåðåõîäîâ âíóòðè òîíêîé ñòðóêòóðû òåð�ìà.Ôîðìóëû (2.14) è (2.19) äàþò îêîí÷àòåëüíûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ "l(!; k) è "tr(!; k). Äàëåå ìû îãðàíè�÷èì ðàññìîòðåíèå ñëó÷àåì íå î÷åíü âûñîêèõ òåìïå�ðàòóð: åñëè !0 � ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ìåæäóîñíîâíûì è ïåðâûì âîçáóæäåííûì àòîìíûìè óðîâ�íÿìè, òî T � !0. Òîãäà ïðè ó÷åòå (2.7) �îðìóëà(2.14) ïðèíèìàåò âèä"l;tr(!; k) = 1� !2p!2 � 4�Ne2m2!2(2J0 + 1) ��XJn �Jn;J0n0(!; k;T )Al;trJn;J0n0(k): (2.22)Ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî àòîìíîãî óðîâíÿ ìû îòìå÷àåìèíäåêñîì ¾íóëü¿: jJ0M0n0i è EJ0n0 . Åñëè L0 = 0 èëèS0 = 0, òî îñíîâíîé òåðì íå èìååò òîíêîé ñòðóêòó�ðû, ïðè ýòîì !0 � !R = 1=(maB)2. Åñëè L0; S0 6= 0,òî [5, � 72℄ äëÿ íîðìàëüíîãî ìóëüòèïëåòàJ0 = jL0 � S0j; !0 = jAL0S0 j(J0 + 1);à äëÿ îáðàùåííîãî ìóëüòèïëåòàJ0 = L0 + S0; !0 = jAL0S0 jJ0;âõîäÿùàÿ ñþäà ïîñòîÿííàÿ jAL0S0 j � !R(Ze2=)2.Â äàëüíåéøåì íàì ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü âå�ëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàçíîñòè "tr(!; k) �� "l(!; k). Ââåäåì äëÿ íåå ñïåöèàëüíîå îáîçíà÷åíèå:1� 1�(!; k) = !22k2 �"tr(!; k)� "l(!; k)� == � �e2N3(m)2(2J0 + 1) ��XJn �Jn;J0n0(!; k;T )MJn;J0n0 ; (2.23)

ãäå MJn;J0n0 = M (d)Jn;J0n0 +M (m)Jn;J0n0 ++M (q)Jn;J0n0 +M (s)Jn;J0n0 ;M (d)Jn;J0n0 = 8RehJ0n0 k p k Jni �� hJn k C� k J0n0i;Ĉ� = Ĉ(1) + 3Ĉ(3);M (m)Jn;J0n0 = jhJ0n0 k J + S k Jnij2 ;M (q)Jn;J0n0 == �m2!2Jn;J0n090e2 jhJ0n0 k Q k Jnij2 ;M (s)Jn;J0n0 == �m2!2Jn;J0n03 jhJ0n0 k R0 k Jnij2 :
(2.24)

3. Ï�ÎÄÎËÜÍÀß È ÏÎÏÅ�Å×ÍÀßÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ Â �ÀÇËÈ×ÍÛÕÎÁËÀÑÒßÕ ×ÀÑÒÎÒÈñõîäÿ èç �îðìóëû (2.22), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿäëÿ "tr;l(!; k) â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò. Ñíà÷à�ëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà ! áëèçêà ê÷àñòîòå êàêîãî-ëèáî àòîìíîãî ïåðåõîäà: ðàññòðîéêàÆJn = ! � !Jn;J0n0 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþjÆJnj � j!Jn;J0n0 j;(Jn) 6= (J0n0); (J 0n0) 6= (Jn): (3.1)Òàê êàê øèðèíîé (åñòåñòâåííîé è ñòîëêíîâèòåëü�íîé) �Jn âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ìû ïðåíåáðåãàåì,ðàññòðîéêà â (3.1) íå ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëîé:jÆJnj � �Jn. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3.1) â �óíê�öèè (2.9) äîñòàòî÷íî ñîõðàíèòü òîëüêî âòîðîé ÷ëåí.Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (2.22),349



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004
"l;tr(!; k) = ~"(!)+ 4�e2Nm2!2(2J0+1)(ÆJn�k2=2M)�� F �ÆJn � k2=2Mp2 k�v �Al;trJn;J0n0(k); (3.2)ãäå ~"(!) íåêîòîðàÿ ïëàâíàÿ �óíêöèÿ ÷àñòîòû â îá-ëàñòè (3.1). Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà k�v ñîâïàäàåò ñäîïëåðîâñêîé øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ñîîò�âåòñòâóþùåé ïåðåõîäó J0n0 $ Jn [9, � 20; 10, � 103℄.Âûðàæåíèå (2.23) ïðèíèìàåò âèä1� 1�(!; k) = �e2N3(m)2(2J0 + 1)(ÆJn � k2=2M) �� F �ÆJn � k2=2Mp2 k�v �MJn;J0n0 : (3.3)Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà ! äà�ëåêà îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò:jÆJnj � k�v; k2=M; (Jn) 6= (J0n0): (3:4)Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (2.9) è (2.15), ñ ïðèíÿòîé ñòåïå�íüþ òî÷íîñòè èìååì�Jn;J0n0(!; k;T ) = 2!Jn;J0n0!2 � !2Jn;J0n0 �� "1 + k2M(!2 � !2Jn;J0n0) ��  !2 + !2Jn;J0n02!Jn;J0n0 + 3!2 + !2Jn;J0n0!2 � !2Jn;J0n0 T!# : (3.5)Ñ òîé æå òî÷íîñòüþ èç (2.22), (2.19), (2.23) è (2.24)ïîëó÷àåì"l;tr(!; k) = 1� !2p!2 + 8�e2Nm2!2(2J0 + 1) ��XJn 0 !Jn;J0n0!2Jn;J0n0 � !2 �� "Al;trJn;J0n0(k) + m2k2!2Jn;J0n03Me2(!2 � !2Jn;J0n0) �� jhJ0n0 k d k Jnij2 ��  !2 + !2Jn;J0n02!Jn;J0n0 + T (3!2 + !2Jn;J0n0)!2 � !2Jn;J0n0 !#�� 4�e2Nm2!2(2J0 + 1)Al;trJ0n0;J0n0(k)�0(!; k;T ); (3.6)

1� 1�(!; k) = �e2N3(m)2 " 22J0+1XJn 0 !Jn;J0n0!2Jn;J0n0�!2 �� MJn;J0n0 � J0(J0 + 1)g20�0(!; k;T )# ; (3.7)ãäå XJn 0(: : : ) = X(Jn)6=(J0n0)(: : : );�0(!; k;T ) = �J0n0;J0n0(!; k;T );g0 = gJ0L0S0 ;è gJLS = 1 + J(J + 1) + S(S + 1)� L(L+ 1)2J(J + 1) (3:8)� ìíîæèòåëü Ëàíäå àòîìíîãî óðîâíÿ JLSn[5, � 113℄. Â (3.6) è (3.7) ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî, êàêñëåäóåò èç (2.19)�(2.21),AlJn;Jn(k) = 0;AtrJn;Jn(k) = 112k2J(J + 1)(2J + 1)g2JLS : (3.9)Åñëè êðîìå óñëîâèé (3.4) âûïîëíÿþòñÿ åùå èóñëîâèÿ (3.1), òî âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ èç (3.6)è (3.7), ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷àþùèìè�ñÿ èç (3.2) è (3.3), åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå!2 � !2Jn;J0n0 � 2!Jn;J0n0ÆJn è (ñì. (2.15))1z(�)Jn;J0n0 F �z(�)Jn;J0n0� �� �p2 kvÆJn �1 + k2MÆJn �12 + TÆJn�� ; (3.10)"l;tr(!; k) = ~"(!)� 4�e2Nm2!2(2J0 + 1)ÆJn �� "Al;trJn;J0n0(k) + m2k2!2Jn;J0n03e2MÆJn �� jhJ0n0 k d k Jnij2�12 + TÆJn�# ; (3.11)1� 1�(!; k) = � �e2N3(m)2(2J0 + 1)ÆJnMJn;J0n0 : (3:12)Ñëó÷àé íèçêèõ ÷àñòîò, ! � !0, ñîäåðæèòñÿ â�îðìóëàõ (3.6) è (3.7). ×ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûåk2 â âûðàæåíèè äëÿ Al;trJn;J0n0(k) ïðè Jn 6= J0n0, ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíû m!R(kaB)2, à îñòàëüíûå÷ëåíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (3.6) ïðè ! � !0èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû m!R(kaB)2m=M . Òàêèìè350



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîàòîìíîãî ãàçà : : :÷ëåíàìè (ïîðÿäêà m=M) ìû ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðåíå�áðåãàåì. Ïîýòîìó ïðè ! � !0"l;tr(!; k) = 1� !2p!2 � 8�e2Nm2!2(2J0 + 1) ��XJn 0 !Jn;J0n0!2 � !2Jn;J0n0Al;trJn;J0n0(k)�� 4�e2Nm2!2(2J0 + 1)Al;trJ0n0;J0n0(k)�0(!; k;T ): (3.13)Èçâåñòíî [2, � 12℄, êàê ìîæíî èñêëþ÷èòü ïîëþñïðè ! = 0 â âûðàæåíèè äëÿ "ij(!;k), åñëè ðàññìàò�ðèâàåòñÿ âêëàä òîëüêî äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ. Îêàçû�âàåòñÿ, ÷òî àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ìîæíî ïðîâåñòèè â (3.13). Çàìåòèì ñíà÷àëà, ÷òî1!2(!2 � !2Jn;J0n0) == 1!2Jn;J0n0  1!2 � !2Jn;J0n0 � 1!2! : (3.14)Ïîëó÷àþùèåñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè (3.14) â (3.13)ñóììû (ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=!2) ìîæíî âû÷èñ�ëèòü, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (2.17)�(2.19), òåîðåìóÂèãíåðà�Ýêêàðòà è èçâåñòíûå ñâîéñòâà 3j- è6j-ñèìâîëîâ [5, �� 106�110℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìXJn 0 1!Jn;J0n0 AlJn;J0n0(k) = Zm2 (2J0 + 1);XJn 0AtrJn;J0n0(k)!Jn;J0n0 = Zm2 (2J0 + 1) + k212 �� "XJn 0 jhJ0n0 k S k Jnij2!Jn;J0n0 �� m(2J0 + 1)p2L0 + 1 hJ0n0 k R0 k J0n0i# : (3.15)
Îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç(3.13)�(3.15) è (3.9):"l(!; k) = 1� 8�e2Nm2(2J0 + 1) ��XJn 0 1!Jn;J0n0(!2 � !2Jn;J0n0)AlJn;J0n0(k); (3.16)

"tr(!; k) = 1� 8�e2Nm2(2J0 + 1) ��XJn 0 1!Jn;J0n0(!2 � !2Jn;J0n0) ��AtrJn;J0n0(k) + 2�e2Nk23m2!2 �� ��mhL0n0 k R0 k L0n0ip2L0 + 1 + 12J0 + 1 ��XJn 0 jhJ0n0 k S k Jnij2!Jn;J0n0 �� J0(J0 + 1)2 g20�0(!; k;T )� ; (3.17)1� 1�(!; k) = � 2�e2N!23(m)2(2J0 + 1) ��XJn 0 1!Jn;J0n0(!2 � !2Jn;J0n0) ��MJn;J0n0 + 2�e2N3(m)2 �� ��mhL0n0 k R0 k L0n0ip2L0 + 1 + 12J0 + 1 ��XJn 0 jhJ0n0 k S k Jnij2!Jn;J0n0 �� J0(J0 + 1)2 g20�0(!; k;T )� : (3.18)Ôîðìóëó (3.18) ìîæíî ïîëó÷èòü è èç (3.7) ñ ïî�ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ïðåîáðàçîâà�íèþ, èñïîëüçîâàííîìó ïðè ïåðåõîäå îò (3.13) ê(3.16) è (3.17).Ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü"l(!; k) ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé �óíêöèåé !. Èç (3.16),ó÷èòûâàÿ (2.19), ïîëó÷àåì"l(!; 0) = "l(!; k)��� kaB!=!R!0 = 1 + 8�N3(2J0 + 1) ��XJn 0!Jn;J0n0 jhJ0n0 k d k Jnij2!2Jn;J0n0 � !2 ; (3.19)
"l(0; k) = "l(!; k)���!=!RkaB !0 = 1 + 8�e2Nm2(2J0 + 1) ��XJn 0AlJn;J0n0(k)!3Jn;J0n0 ; (3.20)351



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004òàê ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå"l0 = "l(!; 0)���!=!R!0 = "l(0; k)���kaB!0 == 1 + 8�N3(2J0 + 1) ��XJn 0 jhJ0n0 k d k Jnij2!Jn;J0n0 (3.21)íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà ïåðåõîäà ê ïðåäåëó: ñíà÷àëàkaB ! 0, à ïîòîì !=!R ! 0 èëè íàîáîðîò � ñíà÷àëà!=!R ! 0, à ïîòîì kaB ! 0.Â îòëè÷èå îò "l(!; k), ïîïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "tr(!; k) è �(!; k) èìåþò îñîáåí�íîñòè ïðè ! = 0. Ôóíêöèÿ �0(!; k;T ) èìååò ñëåäóþ�ùèå ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ (ñì. (2.9) è (2.15)):�0(!; k;T ) � k2M!2 ïðè ! � k2M ;kv; (3:22)�0(!; k;T ) � �4Mk2 ïðè k � pM!;Mv; (3:23)�0(!; k;T ) � � 1T ïðè pM! � k �Mv: (3:24)Ïðè kaB � !=!R óñëîâèÿ â (3.22) âûïîëíÿþòñÿ,òàê ÷òî èç (3.17) è (3.18), ó÷èòûâàÿ (2.19) è (3.19),ïîëó÷àåì"tr(!; 0) = "tr(!; k)��� kaB!=!R!0 = "l(!; 0);"tr(!; 0)��� !!R!0 = "l0; (3.25)1� 1�(!; 0) = 1� 1�(!; k) ���� kaB!=!R!0 == 2�N3(2J0 + 1) � e!m�2 ��XJn 0 MJn;J0n0!Jn;J0n0(!2Jn;J0n0 � !2) + 2�e2N3(m)2 ���� mp2L0 + 1 hL0n0 k R0 k L0n0i++ 12J0 + 1XJn 0 jhJ0n0 k S k Jnij2!Jn;J0n0 ! ; (3.26)1� 1�(!; 0) ���� !!R!0 = 2�e2N3(m)2 ���� mp2L0 + 1 hL0n0 k R0 k L0n0i++ 12J0 + 1XJn 0 jhJ0n0 k S k Jnij2!Jn;J0n0 ! : (3.27)

Åñëè óñëîâèå k � pM! â (3.23), (3.24) âûïîëíÿ�åòñÿ, òî âûïîëíÿåòñÿ è óñëîâèå kaB � !=!R. Â ýòîìñëó÷àå èç (3.17) è (3.18) ïîëó÷àåì"tr(!; k)��� !k2=M!0 = 1 + 2�e2Nk23m2!2 �� "� mp2L0 + 1 hL0n0 k R0 k L0n0i ++ 12J0(J0 + 1)g20�0 + 12J0 + 1 ��XJn 0 jhJ0n0 k S k Jnij2!Jn;J0n0 # ; (3.28)1� 1�(0; k) = 1� 1�(!; k) ���� !k2=M!0 == 2�e2N3(m)2 "� mp2L0 + 1 hL0n0 k R0 k L0n0i ++ 12J0(J0 + 1)g20�0 + 12J0 + 1 ��XJn 0 jhJ0n0 k S k Jnij2!Jn;J0n0 # : (3.29)Ôóíêöèÿ �0 = �0(!; k;T ) = �4M=k2, åñëè k � Mvè �0 = �0(!; k;T ) = �1=T , åñëè k �Mv (ñì. (3.23),(3.24)). 4. ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß "(!) ÈÌÀ�ÍÈÒÍÀß �(!) Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈÂ òîì ïîäõîäå ê ýëåêòðîäèíàìèêå ìàòåðèàëüíûõñðåä, â êîòîðîì, íàðÿäó ñ âåêòîðàìè E è B, ââîäÿò�ñÿ åùå âåêòîðû D è H, ñâîéñòâà èçîòðîïíîé ñðåäûõàðàêòåðèçóþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé "(!) è ìàãíèòíîé�(!) ïðîíèöàåìîñòÿìè [1, � 2; 10, � 77℄:D(!) = "(!)E(!); B(!) = �(!)H(!): (4:1)Ñ ðàññìàòðèâàåìûìè çäåñü ïðîäîëüíîé "l(!; k) è ïî�ïåðå÷íîé "tr(!; k) ïðîíèöàåìîñòÿìè îíè ñâÿçàíû ñî�îòíîøåíèÿìè [1, � 2; 10, � 103℄"(!) = "l(!; k); �(!) = �(!; k); (4:2)ãäå �(!; k) � �óíêöèÿ, ââåäåííàÿ â (2.23). Èç ýòèõñîîòíîøåíèé ÿñíî, ÷òî âåëè÷èíû "(!) è �(!) èìåþòñìûñë ëèøü òîãäà, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñè�ìîñòÿìè "l(!; k) è �(!; k) îò k. Òàêèì îáðàçîì, êàêñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàçä. 3, âåëè÷èíà "(!) òåðÿ�åò ñâîé �èçè÷åñêèé ñìûñë (êàê êîý��èöèåíò, ñâÿ�çûâàþùèé D(!) è E(!)) íå òîëüêî ïðè ÷àñòîòàõ !,352



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîàòîìíîãî ãàçà : : :äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê ÷àñòîòå ëþáîãî ðàçðåøåííîãîïåðåõîäà [10, � 103℄, íî è âî âñåõ îáëàñòÿõ !, â êîòî�ðûõ çàìåòíûé âêëàä â "l(!; k) äàþò ýëåêòðè÷åñêèåêâàäðóïîëüíûå è ïîëíîñèììåòðè÷íûå ïåðåõîäû.Ñîãëàñíî (4.2), ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü �(!)ïðè íèçêèõ (! � !R) ÷àñòîòàõ îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëàìè (3.26), (3.27). Åñëè ââåñòè ìàãíèòíóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �(!) = [�(!) � 1℄=4�, òî åå íèçêî÷àñ-òîòíûé ïðåäåë, ñîãëàñíî (3.27), áóäåò îïðåäåëÿòüñÿñëåäóþùåé �îðìóëîé:�(0) = Ne26(m)2 �� mp2L0 + 1 hL0n0 k R0 k L0n0i ++ 12J0 + 1XJn 0 jhJ0n0 k S k Jnij2!Jn;J0n0 ! : (4.3)Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû j�(0)j � Na3B!R=m2 � 1,òàê êàê Na3B < 10�4 è !R=m2 � 10�4. Ñòàòè÷åñêàÿâîñïðèèì÷èâîñòü â îäíîðîäíîì ïîëå ïîëó÷àåòñÿ èç(3.29) ïðè �0 = �1=T :�st(0) = �(0) + 13T N�2BJ0(J0 + 1)g20 ; (4:4)ãäå �(0) îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (4.3). Åñëè g-�àê-òîð îñíîâíîãî àòîìíîãî óðîâíÿ îòëè÷åí îò íóëÿ,òî ïîñëåäíèé ÷ëåí â (4.4) ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì�(0): ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îí ðàâåí �(0)!R=T ; îä�íàêî è â ýòîì ñëó÷àå �st(0) � 1. Êàê è äîëæíîáûòü, âûðàæåíèå (4.4) äëÿ �st(0) ñîâïàäàåò ñ èç�âåñòíîé �îðìóëîé Âàí Ôëåêà [4, � 52℄. Çàìåòèì, ÷òîäèàìàãíèòíûé è ïàðàìàãíèòíûé ÷ëåíû, íå çàâèñÿ�ùèå îò T , ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ÷àñòîòàõ (ñì. (4.3) è (3.26)). Ïîýòîìó íåò îñíîâàíèéñ÷èòàòü [10, � 79℄, ÷òî âåëè÷èíà �(!), â îòëè÷èå îò"(!), ïðè óâåëè÷åíèè ! ñðàâíèòåëüíî ðàíî òåðÿåòñâîé �èçè÷åñêèé ñìûñë è íóæíî ïîëàãàòü �(!) = 1.Íî ïðè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ âêëàä â �(!) ýëåêòðè÷å�ñêèõ êâàäðóïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè�ìûì ñ âêëàäîì ìàãíèòíûõ äèïîëüíûõ è ïîëíîñèì�ìåòðè÷íûõ ïåðåõîäîâ (ñì. (3.26) è (2.24)), òàê ÷òîïðè ýòèõ ÷àñòîòàõ âåêòîðM = 14� (B�H) = 14� [�(!)� 1℄òåðÿåò ñìûñë ìàãíèòíîãî ìîìåíòà åäèíèöû îáúåìàãàçà â ñîãëàñèè ñ [10, � 79℄5).Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î âîçìîæ�íîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îäíîàòîìíîì ãàçå ïîïå�ðå÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ãðóïïîâîé ñêîðî�5) �àññóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â [10℄, òîëüêî ýòîò ðå�çóëüòàò è äîêàçûâàþò.

ñòüþ, àíòèïàðàëëåëüíîé �àçîâîé ñêîðîñòè. Ýòîò âî�ïðîñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ëè�òåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [11℄ è öèòèðîâàííóþ òàìëèòåðàòóðó). Â ðàáîòå [12℄ Ìàíäåëüøòàì îáðàòèëâíèìàíèå íà èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ àíòèïàðàëëåëüíûìèãðóïïîâîé è �àçîâîé ñêîðîñòÿìè â ïðîçðà÷íîé èçî�òðîïíîé ñðåäå6). Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïîïå�ðå÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â èçîòðîïíîé íåãè�ðîòðîïíîé ñðåäå èìååò âèä [1, � 6℄:2k2!2 = "tr(!; k): (4:5)×òîáû çàòóõàíèåì âîëíû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü(ò. å. ÷òîáû âîëíîâîé âåêòîð k áûë âåùåñòâåííûì),äëÿ "tr = "tr0 + i"tr00 íóæíî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿóñëîâèé [1, � 6℄"tr00(!; k) � 0; "tr0(!; k) > 0: (4:6)Äëÿ �àçîâîé uf = !k=k2 è ãðóïïîâîé ugr == (k=k) d!=dk ñêîðîñòåé âîëíû èç óðàâíåíèÿ (4.5)èìååì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:åñëè !22 �"tr0�k2 < 1; òî ugr k uf ;åñëè !22 �"tr0�k2 > 1; òî ugr è ufàíòèïàðàëëåëüíû; (4.7)òàê ÷òî ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿ ñêîðîñòè ìîãóò áûòüàíòèïàðàëëåëüíû òîëüêî ïðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè [2, �� 7, 10℄. Â òîé îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå"(!) è �(!) (ñì. (4.2) è (2.23)) èìåþò ñìûñë, óðàâíå�íèå (4.5) ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ [10, � 83℄2k2!2 = "(!)�(!); (4:8)à óñëîâèÿ (4.6), (4.7) ýêâèâàëåíòíû ñëåäóþùèì óñëî�âèÿì [13℄: "00 � 0; �00 � 0; "0�0 > 0; (4:9)åñëè "0; �0 > 0; òî ugr k uf ;åñëè "0; �0 < 0; òî ugr è ufàíòèïàðàëëåëüíû: (4.10)Ïåðâîå èç óñëîâèé (4.6) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè òîëü�êî ÷àñòîòà ! íå ñëèøêîì áëèçêà ê êàêîé-ëèáî èç ñîá�ñòâåííûõ ÷àñòîò àòîìà: ðàññòðîéêà jÆJnj � ~�Jn, ãäå6) Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè î÷åâèäíî, ÷òî â èçîòðîïíîéñðåäå ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿ ñêîðîñòè ëþáîé âîëíû ëèáî ïà�ðàëëåëüíû, ëèáî àíòèïàðàëëåëüíû.11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004~�Jn � ïîëíàÿ øèðèíà óðîâíÿ Jn, âêëþ÷àþùàÿ â ñå�áÿ åñòåñòâåííóþ è ñòîëêíîâèòåëüíóþ øèðèíó �Jn èäîïëåðîâñêóþ øèðèíó kv. Ïðè ýòîì (ñì. (3.6), (3.9)è (2.19))!22 �"tr(!; k)�k2 = 8�e2N3(m)2(2J0 + 1) ��(�18J0(J0 + 1)g20�0 +XJn 0 !Jn;J0n0!2Jn;J0n0 � !2 �� "14 jhJ0n0 k S k Jnij2++ m2!2Jn;J0n0120e2 jhJ0n0 k Q k Jnij2++ m2!2Jn;J0n0Me2(!2 � !2Jn;J0n0) jhJ0n0 k d k Jnij2 ��  !2 + !2Jn;J0n02!Jn;J0n0 + T 3!2 + !2Jn;J0n0!2 � !2Jn;J0n0 !#) : (4.11)Ïîëàãàÿ â (4.11) !; jÆJnj � !R è ó÷èòûâàÿ (3.22), íà�õîäèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå!22 �����"tr�k2 ���� � Na3B !Rm2 � 1: (4:12)Îòñþäà è èç (4.7) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âîëí ñ ÷àñòîòàìè,äàëåêèìè îò ÷àñòîò àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, ugr k uf .Ïðè î÷åíü ìàëûõ ÷àñòîòàõ (! � T ) ðàâåíñòâî(4.11) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó (ñì. (3.28))!22 �"tr(!; k)�k2 = 2�e2N3(m)2 ���� mp2L0 + 1 hL0n0 k R0 k L0n0i+ 12T J0(J0+1)g20++ 12J0 + 1XJn 0 jhJ0n0 k S k Jnij2!Jn;J0n0 # : (4.13)Åñëè g0 = 0, òî îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ðåçóëüòàò(4.12); åñëè æå g0 6= 0, òî!22 �"tr(!; k)�k2 = 4��2BN3T g20J0(J0 + 1) �� Na3B !Rm2 !RT � 1: (4.14)Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âîëí ñ î÷åíü ìàëûìè ÷àñòîòàìèòàêæå ugr k uf .Îñòàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñëó÷àé âîëíû ñ ÷àñòîòîé,áëèçêîé ê ÷àñòîòå !Jn;J0n0 êàêîãî-ëèáî àòîìíîãî ïå�ðåõîäà: âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (3.1), íî ïî-ïðåæíåìó

jÆJnj � ~�Jn. Ïðè ýòîì ðàâåíñòâî (4.11) ïðèâîäèòñÿê âèäó (ñì. (3.11) è (2.19))!22 �"tr(!; k)�k2 = � 4�e2N3(m)2(2J0 + 1)ÆJn ���14 jhJ0n0 k S k Jnij2 + 2RehJ0n0 k p k Jni �� hJn k Ctr k J0n0i+ m2!2Jn;J0n0e2 �� � 1120 jhJ0n0 k Q k Jnij2++ 1MÆJn jhJ0n0 k d k Jnij2�12 + TÆJn��� : (4.15)Äëÿ óðîâíåé Jn, íà êîòîðûå ðàçðåøåíû ìàãíèòíûåäèïîëüíûå è ýëåêòðè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ïåðåõî�äû, íàõîäèì!22 �����"tr�k2 ���� � Na3B !Rm2 !RjÆJnj � 1; (4:16)òàê êàê äàæå !R=�Jn < 107, à jÆJnj � ~�Jn > �Jn.Äëÿ óðîâíåé Jn, íà êîòîðûå âîçìîæåí ýëåêòðè�÷åñêèé äèïîëüíûé ïåðåõîä, èç (4.15) ïîëó÷àåì!22 �"tr(!; k)�k2 = � 2�N3M2(2J0 + 1) �� !2Jn;J0n0Æ2Jn jhJ0n0 k d k Jnij2�1 + 2TÆJn� : (4.17)Âêëàä ïåðâîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ðàâåí Na3B(!R=m2)(m=M)(!R=ÆJn)2. Ïî�ñêîëüêó m=M < 10�3, ïåðâûé ÷ëåí ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó ïîðÿäêà åäèíèöû òîëüêî ïðè jÆJnj < 10�6!R.Åñëè, îäíàêî, jÆJnj � ~�Jn, òî ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé÷àñòè (4.17) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îñòàåòñÿ ìåíüøååäèíèöû. Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (4.17) ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî ìíîæèòåëåì(T=!R)(!R=jÆJnj), òàê ÷òî îí ìîæåò ñòàòü ïðèìåðíîðàâíûì åäèíèöå óæå ïðè jÆJnj � 10�4!R. Åñëè ïðèýòîì ÆJn < 0, òî âûïîëíÿåòñÿ è âòîðîå óñëîâèå (4.6)è, ñîãëàñíî (4.7), ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿ ñêîðîñòè âîë�íû ìîãóò áûòü àíòèïàðàëëåëüíûìè.Òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòèýëåêòðîìàãíèòíîé ïîïåðå÷íîé âîëíû â îäíîàòîìíîìãàçå ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì �à�çîâîé ñêîðîñòè, êðîìå ñëó÷àÿ ÷àñòîò, ñëåãêà îòñòðî�åííûõ â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó îò ÷àñòîò ýëåêòðè�÷åñêèõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîìñëó÷àå (ñì. (3.11), (3.12))"l(!; k) = "tr(!; k); �(!; k) = 1è óñëîâèÿ (4.9), (4.10) íåïðèìåíèìû.354



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîàòîìíîãî ãàçà : : :ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ï. Ñèëèí, À. À. �óõàäçå, Ýëåêòðîìàãíèòíûåñâîéñòâà ïëàçìû è ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä, �îñàòîì�èçäàò, Ìîñêâà (1961).2. Â. Ì. Àãðàíîâè÷, Â. Ë. �èíçáóðã, Êðèñòàëëîîïòè�êà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, Íàóêà,Ìîñêâà (1965).3. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ôèçè÷åñêàÿ êè�íåòèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1976).5. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà,Íàóêà, Ìîñêâà (1974).6. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ñòàòèñòè÷å�ñêàÿ �èçèêà, ÷. 2, Íàóêà, Ìîñêâà (1978).7. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ìåõàíèêà, Íàóêà,Ìîñêâà (1973).
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