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ÎÏÅ�ÀÒÎ� ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÕÎËÎÄÍÎÌ �ÀÇÅ ÀÒÎÌÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖË. Ï. Áàáè÷ *�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòðÂñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.Ïðîâåäåí ïîñëåäîâàòåëüíûé âûâîä îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ãàçîì õîëîäíûõàòîìàðíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê è èîíèçàöèè.Òî÷íî îïèñàíî ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Â îáëàñòè ýíåðãèé, ãîðàçäî áîëüøèõ ýíåðãèè ñâÿçèàòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, îïåðàòîð âêëþ÷àåò òîëüêî óãëîâîå ðàññåÿíèå íà ÿäðàõ è èîíèçàöèîííûé èíòåãðàë,àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþùèé ðàññåÿíèå íà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ. Âûïîëíåí àíàëèç îïåðàòîðà ñòîëêíîâå-íèé, èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ëàâèí ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ.Áîëåå òî÷íûé îïåðàòîð, ïîëó÷åííûé â äàííîé ðàáîòå, �îðìàëüíî ïðîùå è òðåáóåò ìåíüøèõ çàòðàò ìà-øèííîãî âðåìåíè ïðè ðàñ÷åòàõ íà ÝÂÌ.PACS: 52.25.Dg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îïåðàòîðàõ ñòîëêíîâåíèé êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ (ÊÓ), ðåäóöèðîâàííûõ ê �îðìàì, ïðèåìëå�ìûì äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òðàíñïîð�òà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå, îáû÷íîèãíîðèðóþòñÿ ðåäêèå ñîáûòèÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðî�íîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Òàêèå ñîáûòèÿ, îäíàêî, ìî�ãóò èçìåíèòü õîä èîíèçàöèîííîãî ïðîöåññà â ïðèñóò�ñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿ, êàê ïîêàçàëè�óðåâè÷, Ìèëèõ è �óññåëü-Äþïðå, ê ðàçâèòèþ ëà�âèí ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (Ë�ÓÝ)è ïðîáîþ ãàçîâ â áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ, ÷åì íåîáõîäè�ìî äëÿ îáû÷íîãî ïðîáîÿ [1, 2℄. Òåîðèÿ ïðîáîÿ âîçäó�õà è ìåõàíèçìà âîñõîäÿùèõ àòìîñ�åðíûõ ðàçðÿäîâñ ó÷àñòèåì Ë�ÓÝ ðàçâèâàëàñü â òåðìèíàõ êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [3, 4℄�f�t � �1� �2p ��� f + � ��p f� eE == Stfr + Sts
 + Stion (1.1)ñî ñëåäóþùèìè êîìïîíåíòàìè îïåðàòîðà ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëàìè:Stfr = 1p2 ��p �p2F (p)f(t; p; �)� ; (1:2)*E-mail: babi
h�expd.vniief.ru, kay�sar.ru

Sts
 = (Zmol=2 + 1)F (p)4
p L̂�f(t; p; �); (1:3)Stion = Nmol�
 1Z2"+"ion d"0�
02 � 1
2 � 1 ��� �ion("; "0) 1� �Z0 f(t; "0; �0) d�: (1.4)Îïåðàòîðû (1.2) è (1.3) îïèñûâàþò ïîòîê â ïðî�ñòðàíñòâå èìïóëüñîâ è äè��óçèþ ïî óãëàì âñëåä�ñòâèå ðàññåÿíèÿ íà àòîìíûõ ÿäðàõ (êîìïîíåíòà(1.3), ñîäåðæàùàÿ ìíîæèòåëü Zmol=2) è ýëåêòðîíàõ.�îæäåíèå ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé îïèñûâàåòñÿèîíèçàöèîííûì èíòåãðàëîì (1.4). Çäåñü f(t; p; �) ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (Ô�Ý) ïî ìîäó�ëþ èìïóëüñà p è êîñèíóñó óãëà ìåæäó p è åäèíè÷�íûì âåêòîðîì â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñèëûe = �E=E,E� âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, e� ýëå�ìåíòàðíûé çàðÿä, "ion � ïîðîã èîíèçàöèè, Nmol �êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë, Zmol � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âìîëåêóëå, � � àçèìóòàëüíûé óãîë (ñì. ðèñ. 1),L̂� = ��� (1� �2) ���808



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :� óãëîâàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà Ëàïëàñà â ñ�åðè÷å�ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
 = 1=p1� �2, � = v=
,F (p) � ñèëà òðåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ óñðåäíåííûå ïî�òåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà [5, 6℄, �ion("0; ") � äè��å�ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè, " = (
 � 1)m
2 �êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Øòðèõàìè îáîçíà÷åíû çíà�÷åíèÿ âåëè÷èí äî àêòîâ âçàèìîäåéñòâèé.Èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (1.1)�(1.4) â [3, 4℄ âû�÷èñëåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè te óñè�ëåíèÿ Ë�ÓÝ îò eE=Fmin. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõäëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè te, ïî�ëó÷åííûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [7, 8℄, óòî÷íÿëàñüïðîöåäóðà ðåøåíèÿ (1.1)�(1.4) [8�12℄. Óäîâëåòâîðè�òåëüíîå ñîãëàñèå áûëî äîñòèãíóòî â ðàáîòàõ [10�12℄,ãäå îïèñàíèå ïðîöåññà èîíèçàöèè â ÊÓ âåëîñü íå íàïëîñêîñòè, êàê â [3, 4℄, à â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè, èÊÓ (1.1)�(1.4) çàïèñàíî â äèâåðãåíòíîì âèäå. Îñòà�þùååñÿ ðàñõîæäåíèå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ïðèáëè�æåíèÿìè, ñäåëàííûìè â [3, 4℄ ïðè ïîëó÷åíèè îïåðà�òîðîâ (1.2)�(1.4).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü�íûé âûâîä îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé â ñðåäå ñ îäíî�ðîäíûì âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, çàäàþùèìâûäåëåííîå íàïðàâëåíèå, ñ îïèñàíèåì âñåõ äåëàå�ìûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ äîìèíèðîâàíèåâçàèìîäåéñòâèé ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè (ìîëåêó�ëàìè), êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè, òàê ÷òîèõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì íåñóùåñòâåííî. Èñ�ïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà, ðàçâèòàÿ Õîëñòåéíîì â ñòà�òüå [13℄, ãäå ïîëó÷åí òî÷íûé íåðåëÿòèâèñòñêèé îïå�ðàòîð, ñîñòîÿùèé èç ñòðîãèõ áàëàíñíûõ êîìïîíåíò,îòâå÷àþùèõ çà óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ, âîçáóæäåíèåè èîíèçàöèþ. Â îòëè÷èå îò [13℄, ðåäóöèðóÿ òî÷�íûé îïåðàòîð ê �îðìå, ïðèåìëåìîé äëÿ âû÷èñëå�íèé, ìû íå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì Ëî�ðåíöà, ñïðàâåäëèâûì äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíûõ Ô�Ý,à âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåð�ãèé äîìèíèðóþò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàëûìè èçìåíå�íèÿìè íàïðàâëåíèÿ è ìîäóëÿ èìïóëüñà. Ïîýòîìó÷àñòè îïåðàòîðà, îòâå÷àþùèå çà óïðóãèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ è âîçáóæäåíèå àòîìàðíûõ ÷àñòèö, ðåäóöèðó�þòñÿ ê äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå. Èîíèçàöèîííûéèíòåãðàë, îïèñûâàþùèé çàñåëåíèå ýëåìåíòà �àçîâî�ãî îáúåìà, îñòàåòñÿ íåðåäóöèðîâàííûì ñ íèæíèìïðåäåëîì èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíûì òî÷íîé âåëè÷èíå" + "ion, êàê â [13℄, à íå 2" + "ion êàê â (1.4). Â îò�ëè÷èå îò ðàáîòû [13℄, â íåì ó÷òåíà ñâÿçü óãëà ðàñ�ñåÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ è òî÷íîå ñîîòíîøå�íèå ìåæäó óãëàìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò âåêòîðû èì�ïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â èîíèçàöèîííîìñîáûòèè, ñ íàïðàâëåíèåì e.×òîáû âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ ñ (1.2)�(1.4), ïîëíûé

îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé áûë ïðèâåäåí ê �îðìå, ïî�äîáíîé (1.2)�(1.4), äëÿ ÷åãî èîíèçàöèîííûé èíòå�ãðàë ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè, îäíà èç êîòîðûõ îïè�ñûâàåò ¾ñëàáûå¿ âçàèìîäåéñòâèÿ, à äðóãàÿ � ¾ñèëü�íûå¿ ñ òàêèì èçìåíåíèåì ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåê�òðîíà, ÷òî îáà ýëåêòðîíà ïîñëå àêòà èîíèçàöèè îêà�çûâàþòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé, â ÷àñòíîñòè,îáà ìîãóò ñòàòü óáåãàþùèìè. Ïðèíÿò òîò æå, ÷òîè â [3, 4℄, êðèòåðèé ðàçäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé. Â[3, 4℄ ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòüñå÷åíèÿ �ion îò "0 è " è ïðîöåäóðà åãî �àêòîðèçà�öèè, õîòÿ íè â òîì, íè â äðóãîì íåò íåîáõîäèìîñòè.Â ãàçå ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç n àòîìîâ îäíîãîñîðòà, ìîëåêóëÿðíûå âåëè÷èíû Nmol è Zmol ñâÿçà�íû ñ àòîìíûìè Nat è Zat ñîîòíîøåíèÿìèNat = nNmol; Zat = Zmol=n: (1:5)Êîìïîíåíòû îïåðàòîðà, îïèñûâàþùèå âîçáóæäåíèåè èîíèçàöèþ, ñîäåðæàò ïðîèçâåäåíèå NZ, êîòîðîå,ñîãëàñíî (1.5), îäèíàêîâî äëÿ àòîìîâ è ìîëåêóë. Âêîìïîíåíòó, îòâå÷àþùóþ çà ðàññåÿíèå íà ÿäðå, âõî�äèò ìíîæèòåëü, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ ÷èñëî n, åñëèâåñòè ðàñ÷åòû â òåðìèíàõ ìîëåêóëÿðíûõ âåëè÷èí(ñì. ðàçä. 7): NatZ2at = NmolZ2mol=n: (1:6)2. �ÅÎÌÅÒ�Èß Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ �ÀÑÑÅßÍÈßÍà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ â ñè�ñòåìå êîîðäèíàò, çàäàâàåìîé îðòàìèi = p� [e� p℄=p2 sin � = �ep2 � p(p � e)� =p2 sin �;
p
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ: e � íàïðàâëåíèåýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, p0 è p � èìïóëüñû ýëåêòðîíàäî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ,  � óãîë ðàññåÿíèÿ809



Ë. Ï. Áàáè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004j = [p� e℄=p sin �; k = p=p;ãäå p(p; �; ') � âåêòîð èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïîñëåðàññåÿíèÿ [13℄. Â ýòîé ñèñòåìå k � ïîëÿðíàÿ îñü,óãîë ðàññåÿíèÿ  2 [0; �℄ ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðíûì óã�ëîì, à óãîë � 2 [0; 2�℄ ìåæäó j è íàïðàâëåíèåì ïðî�åêöèè èìïóëüñà p0(p0; �0; '0) äî ðàññåÿíèÿ íà ïëîñ�êîñòü p = 0 ÿâëÿåòñÿ àçèìóòàëüíûì óãëîì. Ôîðìó�ëà (19b) èç ðàáîòû [13℄
os �0 = 
os � 
os + sin � sin 
os�; (2:1)ñâÿçûâàþùàÿ óãëû � è  ñ óãëàìè �0 è � ìåæ�äó e è íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ ýëåêòðîíà äî(p0(p0; �0; '0)) è ïîñëå (p(p; �; ')) ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷å�íà â ïðåäïîëîæåíèè p0 = p, êîòîðîå íàðóøàåòñÿâ íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è êîòîðîå â äåéñòâè�òåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì. Åñëè ïðàâèëüíîå ðàç�ëîæåíèå p0 âäîëü îðòîâ i, j è k,p0 = pp p0 
os + p� ep sin �p0 sin sin�++ p� [e� p℄p2 sin � p0 
os 
os�; (2.2)ñêàëÿðíî óìíîæèòü íà e, òî ðåçóëüòàò (2.1) ïîëó÷à�åòñÿ áåç ïðåäïîëîæåíèÿ p0 = p.Èçìåíåíèå p0 îñîáåííî âåëèêî â èîíèçóþùèõâçàèìîäåéñòâèÿõ, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãîýëåêòðîíà "0 íå òîëüêî óìåíüøàåòñÿ íà "ion, íîîñòàâøàÿñÿ ýíåðãèÿ "0 � "ion äåëèòñÿ ìåæäó äâóìÿñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Ó÷åò òî÷íîé ñâÿçè ìåæäóóãëàìè �0 è � î÷åíü âàæåí â çàäà÷å î ðàçìíîæåíèèðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêóýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã óáåãàíèÿ çàâèñèò îò óãëà,ïîä êîòîðûì äâèæåòñÿ ýëåêòðîí îòíîñèòåëüíî íà�ïðàâëåíèÿ e, è îêàæóòñÿ îáà ýëåêòðîíà, ïåðâè÷íûéè âòîðè÷íûé, â ðåæèìå óáåãàíèÿ èëè óáåãàþùèìáóäåò òîëüêî îäèí èç íèõ, îïðåäåëÿåòñÿ ýòîéñâÿçüþ.3. ÓÏ�Ó�ÈÅ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÂ ïðèáëèæåíèè ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî âåêòî�ðà e Ô�Ý çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ èìïóëüñà p èóãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè p è e. Â ýòîì ðàç�äåëå " � ïîëíàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíåðãèÿ. Âåðîÿò�íîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà â åäèíèöó âðå�ìåíè èç ýëåìåíòà �àçîâîãî îáúåìà du0dV â ýëåìåíòdu dV , ýëåìåíò êîòîðîãî â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâdu = p2dp d! âèäåí èç íà÷àëà êîîðäèíàò ïîä òåëåñ�íûì óãëîì d! (ðèñ. 2), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìTel(p0; p;  ; dp; d!) == Natv0 (�el(p0;  )) d! Æ ('el("; "0;  )) v dp; (3.1)
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 p0 0du0 du

py
pd!pxd!0�èñ. 2. �åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ: du0 è du � îáúåìûâ ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ äî è ïîñëå âçàèìîäåé-ñòâèÿ, p0 è p � èìïóëüñû ýëåêòðîíà äî è ïîñëåâçàèìîäåéñòâèÿ,  � óãîë ðàññåÿíèÿãäå d�el = �el(p0;  ) d!0� äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.Ïîñðåäñòâîì äåëüòà-�óíêöèè Æ('el) ó÷òåí çàêîí ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà:'el("; "0;  ) = "� gel("0;  ) = 0: (3:2)Èç �îðìóë äëÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîé míà ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöå ñ ìàññîé M â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îòñ÷åòà [14℄ ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå âûðà�æåíèå äëÿ ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé âòîðîé ÷àñòèöå,êîòîðîå óïðîùàåòñÿ â ñëó÷àå m�M :"0 � " = p02(1� �) (1 + �)"0 +M("0 +M)2 � �2p02 : (3:3)Çäåñü � = 
os , à ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ â åäè�íèöàõ ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà m
2. Ïîñêîëüêó�2m2 � M2, ìîæíî â çíàìåíàòåëå çàìåíèòü p02 íà"02 è óïðîñòèòü (3.3) òàê, ÷òî çàêîí (3.2) â ÿâíîìâèäå çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:" = gel("0;  ) = "0 � ("02 � 1)mM (1� �)1 + "0 mM (1� �) : (3:4)Ïîëíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ â du dV èç âñåõ äðóãèõýëåìåíòîâ du0dV ðàâíîZ f(p0; t)Tel(p0; p;  ; dp; d!) du0dV == dV Z f(p0; �0; t)Tel(p0; p;  ; dp; d!)du0du du == dV duNatv Z f(p0; �0; t) (�el(p0;  )) (p0=p)2 �� Æ ('el("; "0;  )) v0d!0dp0: (3.5)810



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :Çäåñü �0 = 
os �0. Äëÿ Æ('el) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå�îðìàëüíîå ñîîòíîøåíèå [14℄:Æ ('el("; "0;  )) = Æ(p0 � p1)�����gel("0;  )�"0 d"0dp0 ����p0=p1 == Æ(p0 � p1)�����gel("0;  )�"0 v0����p0=p1 ; (3.6)ãäå p1 åñòü ðåøåíèå (3.2). Âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþgel, ïîëó÷àåì âûðàæåíèåÆ('el) = Æ(p0 � p1)(p=p0)2v0 ; (3:7)ïîçâîëÿþùåå âûïîëíèòü â (3.5) èíòåãðèðîâàíèå ïîìîäóëþ èìïóëüñà p0:dV duNatv Z f(p0; �0; t) (�el(p0;  )) (p0=p)2 �� Æ(p0 � p1)(p=p0)2v0 v0d!0dp0 == dV duNatv Z!0 f(p0; �0; t) (�el(p0;  )) (p0=p)4d!0;(3.8)ãäå p0 = p1. Èñïîëüçîâàíèå (3.3) ïðèâîäèò ê ãðîìîçä�êîìó âûðàæåíèþ äëÿ ïðîèçâîäíîé gel. Íåäîñòàòêîì(3.4), íåñóùåñòâåííûì, ïîêà "0 �M , ÿâëÿåòñÿ íåçà�âèñèìîñòü óñëîâèÿ ìàëîñòè ïåðåäàííîé ýíåðãèè"0 � ""0 �m � 1îò ñàìîé ýíåðãèè:(m=M)(1� �)� 1:Âû÷èòàÿ èç (3.8) ïîëíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ èçdu dV â äðóãèå ýëåìåíòû, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé:Stel = Natv Z �f(p0; �0; t)(p0=p)4 (�el(p0;  ))�� f(p; �; t) (�el(p;  ))℄ d!0: (3.9)Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü �p = p0 � p ïî ñðàâíåíèþ ñp0, ðàçëîæèì â ðÿä ÷àñòü ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðà�æåíèÿ â (3.9), îòâåòñòâåííóþ çà çàñåëåíèå ýëåìåíòàdu dV :f(p0; �0; t)(p0=p)4 (�el(p0;  )) = f(p; �0; t) (�el(p;  )) ++ 1p4 � ��p0 f(p0; �0; t)(p04 (�el(p0;  ))�p0=p �p: (3.10)

Âûðàçèâ �p ÷åðåç �"( ) = v�p, à çàòåì, ñîãëàñíî(3.4), �"( ) ÷åðåç ",�"( ) = ("2 �m2
4)mM (1� �)m
2 � " mM (1� �) ; (3:11)ïðåîáðàçóåì (3.9) ñëåäóþùèì îáðàçîì:Stel = Natv Z!0 (f(p; �0; t)�f(p; �; t)) (�el(p;  )) d!0++ Natp4 Z!0 ("2 �m2
4)mM (1� �)m
2 � " mM (1� �) �� ��pf(p; �0; t)p4 (�el(p0;  )) d!0: (3.12)Â êîîðäèíàòàõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, ýëåìåíòòåëåñíîãî óãëà ðàâåí [13℄d!0 = sin d d� = �d� d�: (3:13)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå (3.12) ñâîäèòñÿ ê �îð�ìóëå (11) ðàáîòû [13℄.Äàëåå èñïîëüçîâàíà òðàäèöèîííàÿ ïðîöåäóðà,ðàçâèòàÿ äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé, êîãäà èçìåíåíèåóãëà � â åäèíè÷íîì ñòîëêíîâåíèè ìàëî. �àçëàãàÿïåðâóþ ÷àñòü îïåðàòîðà (3.12) â ðÿä ïî ��, ïîëó�÷èì äëÿ íåå äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå:Stel(1) = Natv 1Z�1 d� 2�Z0 d��� ��fd���+ �2f��2 (��)22 ��el(p;  ): (3.14)�àçëàãàÿ â ðÿä ëåâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (2.1), ïðè�âåäåì åãî ê ñëåäóþùåìó âèäó:�� = ��(1� �) +p1� �2p1� �2 
os�: (3:15)Âèäíî, ÷òî ìàëûå �� ðåàëèçóþòñÿ ïðè � ! 1. Êâà�äðàòè÷íàÿ �îðìà (3.15) èìååò âèä(��)2 = �2(1� �)2 � 2�(1� �)p1� �2 ��p1� �2 
os�+ (1� �2)(1� �2) 
os2 �: (3.16)Òàê êàê f(�; p; t) è �el(p;  ) íå çàâèñÿò îò� 2 [0; 2�℄, ìîæíî âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå (3.15)è (3.16) ïî ýòîé ïåðåìåííîé:2�Z0 �� d� = �2��(1� �); (3:17)811



Ë. Ï. Áàáè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 20042�Z0 (��)2d� = 2��2(1� �2) + �(1� �2)(1� �2) �� 2� ��2(1� �)2 + (1� �2)(1� �)� : (3.18)Ïîäñòàâëÿÿ (3.17) è (3.18) â îïåðàòîð (3.14), ïîëó�÷èìStel(1) = Nat v2 ��tr(p)L̂�f + �(p)�2 �2f��2 � ; (3:19)ãäå �tr(p) = 2� 1Z�1 (1� �)�el(p; �) d�; (3:20)�(p) = 2� 1Z�1 (1� �)2�el(p; �) d�: (3:21)Òàê êàê âñëåäñòâèå � ! 1 òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå(3.20) ãîðàçäî áîëüøå ñå÷åíèÿ (3.21), âòîðûì ÷ëå�íîì â (3.19) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî ïîçâîëÿåò âû�ïîëíèòü óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ÷àñòèö â óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ: 1Z�1 Stel(1)d� = 0: (3:22)Ïðîäîëæèì ðàçëîæåíèå ïî �� âòîðîãî ñëàãàå�ìîãî â (3.12), ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè, êâàäðàòè÷íû�ìè ïî (m=M)(1 � �) " ïî ñðàâíåíèþ ñ m
2, è ó÷è�òûâàÿ (3.17):Stel(2) � Natp4 mM p2m ��p p4 �� �f(�; p; t)�tr(p)� ��f���(p)� : (3.23)Ýòîò îïåðàòîð óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, òàê êàê1Z0 Stel(2)p2dp = 0 (3:24)âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî f(p; �; t) ! 0 ïðè p ! 1. Ïî�ñêîëüêó äîìèíèðóþò � � 1, ïðåíåáðåãàÿ âòîðûì ÷ëå�íîì â (3.23), ïîëó÷àåì ïîëíûé îïåðàòîð óïðóãèõñòîëêíîâåíèé:Stel � Nat hv2�tr(p)L̂�f(�; p; t)++ 1p4 mM p2m ��pp4�tr(p)f(�; p; t)� : (3.25)

4. ÍÅÓÏ�Ó�ÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß(ÑÂßÇÀÍÍÎ-ÑÂßÇÀÍÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ)Ïîëó÷èì îïåðàòîð Stex, îòâå÷àþùèé çà âîçáóæ-äåíèå àòîìàðíûõ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèå (i) ñ ýíåðãèåéâîçáóæäåíèÿ "(i)ex . Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ýòîìñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ êàê'(i)ex ("; "0;  ) = "� g(i)ex ("0;  ) = 0; (4:1)ãäå g(i)ex ("0;  ) = "0 � "(i)ex : (4:2)Àíàëîãè÷íî (3.1) âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ â åäèíè�öó âðåìåíè èç du0dV â du dV ðàâíàT (i)ex (p0; p;  ; dp; d!) == Natv0�(i)ex (p0;  ) d! Æ �'(i)ex ("; "0;  )� d"; (4.3)ãäå d�(i)ex = �(i)ex (p0;  ) d!0� äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿ�íèÿ (i).Ïîëíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ â du dV èç âñåõ äðóãèõýëåìåíòîâ du0dV ðàâíîXi Z f(p0; t)T (i)ex du0dV == dV Xi Z f(p0; t)T (i)ex du0du du == dV duNatXi Z f(p0; �0; t)v0�(i)ex (p0;  ) d! �� Æ �'(i)ex� v dpp02dp0d!0p2dp d! : (4.4)Òàê êàê �g(i)ex=�"0 = 1, àíàëîã (3.7) èìååò ñëåäóþùèéâèä: Æ �'(i)ex ("; "0;  )� = Æ(p0 � pi)v0 ; (4:5)ãäå pi � ðåøåíèå (4.1), à (4.4) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùå�ìó èíòåãðàëó:dV d
 Natv ��Xi Z f(p0; �0; t)�(i)ex (p0;  )(p0=p)2d!0; (4.6)â êîòîðîì p0 = pi. Âû÷èòàÿ ÷èñëî ïåðåõîäîâ èç du dVè ðàçëàãàÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì �p = �"=v = "(i)ex=v,ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Stex:812



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :Stex = NatvXi Z hf(p; �0; t)�(i)ex (p0;  )(p0=p)2�� f(p; �; t)�(i)ex (p;  )i d!0 == NatvXi �Z [f(p; �0; t)�f(p; �; t)℄�(i)ex (p;  ) d!0++ �pp2 ��pp2f(p; �0; t)�(i)ex (p;  ) d!0� : (4.7)Ïîâòîðÿÿ ïðîöåäóðó (3.14)�(3.18) äëÿ ïåðâîé÷àñòè Stex, ïîëó÷àåìStex(1) = Nat v2�ex;tr(p)L̂�f(p; �; t); (4:8)ãäå îïóùåíî ñëàãàåìîå, êâàäðàòè÷íîå ïî (1 � �), èèñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå�ex;tr(p) =Xi �(i)ex;tr(p) ==Xi 2� 1Z�1 d�(1� �)�(i)ex (p; �): (4.9)Àíàëîãè÷íî (3.23) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîv�p = �" = "(i)ex ;ïîëó÷àåì äëÿ âòîðîé ÷àñòè Stex:Stex(2) = 1p2 ��p p2 �� �f(p; �; t)Fex(1)(p)� Fex(2)(p)��f��� : (4.10)Çäåñü ââåäåíû ñèëû òðåíèÿ, îòâå÷àþùèå çà íåóïðó�ãèå ñîóäàðåíèÿ (áåç èîíèçàöèè):Fex(1) = NatXi "(i)ex�(i)ex (p); (4:11)�(i)ex (p) = 2� 1Z�1 �(i)ex (p; �) d�; (4:12)Fex(2) = NatXi "(i)ex�(i)ex;tr(p): (4:13)Îïåðàòîðû (4.8) è (4.10) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëüêó äîìèíè�ðóåò ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû (� ! 1), èìååì�(i)ex;tr(p) � �(i)ex (p), è, ñëåäîâàòåëüíî, âòîðûì ñëàãàå�ìûì â (4.10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñëàãàåìîå, ïðîïîð�öèîíàëüíîå Fex(1), åñòü ÷àñòü ÷ëåíà, îïèñûâàþùåãîìàëûå èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ (ñì. ðàçä. 7).Â ïðîáëåìå Ë�ÓÝ â àòìîñ�åðå Çåìëè (ìàëûå Z)

Stex ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì, òàê êàê àòîìíûå ýëåêòðî�íû ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè â ñèëó ìàëîñòè ýíåð�ãèé ñâÿçè (à òåì áîëåå "(i)ex ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåéíàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ "0. Ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïå�ðåõîäû äàþò íåêîòîðóþ äîáàâêó ê âêëàäó ñîóäàðå�íèé, ïåðåâîäÿùèõ àòîìíûå ýëåêòðîíû â íåïðåðûâ�íûé ñïåêòð. Îïåðàòîð Stex ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíâ çàäà÷àõ, ãäå ýíåðãèÿ ñâÿçè ñðàâíèìà ñ "0.5. ÈÎÍÈÇÓÞÙÈÅ ÑÎÓÄÀ�ÅÍÈßÂåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí â åäèíèöó âðåìå�íè â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ñ èîíèçàöèåé îáîëî÷êè(i) ïåðåéäåò èç ýëåìåíòà du0dV â îêðåñòíîñòè êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè "0 = m
2(
0� 1) â ýëåìåíò du dV âîêðåñòíîñòè " = m
2(
 � 1), ðàâíàT (i)ion("0; ";  ; d"; d!) == Natv0 (�"0;!0("0; ";  ))(i)ion d! Æ ('("0; ";  )) d"; (5.1)ãäåd�(i)ion("0; ";  ) = (�"0 ;!0("0; ";  ))(i)ion d"0d!0 == (�"0("0; "))(i)ion (Æ(')=2�) d"0d!0� äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå (ïî ýíåðãèè è óãëó)ñå÷åíèå èîíèçàöèè îáîëî÷êè (i), "(i)ion � ïîðîã èîíè�çàöèè îáîëî÷êè (i), (�"0("0; "))(i)ion � äè��åðåíöèàëü�íîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè, ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíîýíåðãèè âòîðè÷íîãî ýëåêòðîíà "s = ("0 � "(i)ion)=2. Çà�êîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà çàïèñûâàåòñÿ ââèäå '("0; ";  ) = 
os � �0("0; ") = 0: (5:2)Äëÿ �0("0; ") â ïðèáëèæåíèè "; "0 � "(i)ion ñïðàâåäëèâà�îðìóëà [5; 14℄�20("0; ") = "("0 + 2m
2)"0("+ 2m
2) : (5:3)Ïîëíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ â èîíèçóþ�ùèõ ñîóäàðåíèÿõ, çàñåëÿþùèõ â åäèíèöó âðåìåíèýëåìåíò �àçîâîãî îáúåìà du dV â îêðåñòíîñòè ýíåð�ãèè ", ðàâíî813



Ë. Ï. Áàáè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004NatdV Xi Z f(p0; �0; t)v0 (�"0("0; "))(i)ion d! �� Æ(') d" du0 = dV duNatv ��Xi 1Z"+"(i)ion d"0 1Z�1 (�"0 ("0; "))(i)ion 
02 � 1
2 � 1 d� �� 2�Z0 f(p0; �0; t)Æ(� � �0)2� d�: (5.4)Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì îáîëî÷êàì. Ïîñëå èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî � ïîëó÷àåòñÿ îïåðàòîð òàêîé æå,êàê (1.4), íî ñ èíûì íèæíèì ïðåäåëîì èíòåãðèðîâà�íèÿ ïî "0:Stion(1) = NatvXi 1Z"+"(i)ion d"0 (�"0 ("0; "))(i)ion �� 
02 � 1
2 � 1 2�Z0 d�f(p0; �0; t)2� ; (5.5)ãäå, ñîãëàñíî (2.1), (5.2) è (5.3),�0 = ��0 +q1� �20p1� �2 
os�: (5:6)Îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé óõîä ýëåêòðîíîâ èç du,èìååò ñëåäóþùèé âèä:Stion(2) = Natvf(p; �; t)��Xi �"�"(i)ion�=2Z0 (�"("; "0))(i)ion d"0 == Natvf(p; �; t)Xi �(i)tot("); (5.7)ãäå �(i)tot(") = �"�"(i)ion�=2Z0 (�"("; "0))(i)ion d"0 (5:8)� ïîëíîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè îáîëî÷êè (i). Â âûðàæå�íèÿõ (5.5) è (5.7) "0 è " ïåðåñòàâëåíû ìåñòàìè â ñî�îòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî Stion(1) îòâå÷àåò çà çàñåëåíèåýëåìåíòà du, à Stion(2) � çà óõîä ýëåêòðîíîâ èç du.6. ÑËÀÁÛÅ ÈÎÍÈÇÓÞÙÈÅ ÑÎÓÄÀ�ÅÍÈßÂûäåëèì â (5.5) ¾ñëàáûå¿ âçàèìîäåéñòâèÿ, â êî�òîðûõ ïåðâè÷íûé ýëåêòðîí, ó÷àñòâóþùèé â èîíèçà�öèîííîì ñîáûòèè, ñîõðàíÿåò áîëüøóþ ÷àñòü ýíåð�ãèè, ò. å. "0 � ": (6:1)

"s0 "0 � "ion"0 � "ion2�èñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè äè��åðåíöè-àëüíîãî ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè îò ýíåðãèè âòîðè÷íîãîýëåêòðîíàÂîñïîëüçóåìñÿ ñèììåòðè÷íîñòüþ (�("0; "s))(i)ion îò�íîñèòåëüíî ýíåðãèè âòîðè÷íîãî ýëåêòðîíà "s == ("0� "ion)=2 (ðèñ. 3) [6℄. Òàê êàê ýëåêòðîíû íåðàç�ëè÷èìû, äëÿ îïðåäåëåííîñòè âòîðè÷íûì ñ÷èòàåòñÿýëåêòðîí ñ ìåíüøåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé:"s � ("0 � "ion)=2: (6:2)Ïîñêîëüêó â (�("0; "s))(i)ion äîìèíèðóåò îáëàñòü ýíåð�ãèé "s � ("0�"ion)=2, âûðàæåíèÿ (6.1) è (6.2) ìîæíîñ÷èòàòü ñîâìåñòèìûìè. Â ñèëó òîãî, ÷òî"0 = "+ "s + "ion = "+�"; (6:3)äëÿ ¾ñëàáûõ¿ âçàèìîäåéñòâèé âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí�ñòâî�" = "s + "ion � "0 � "ion2 + "ion = "0 + "ion2 : (6:4)Ïîäñòàâëÿÿ (6.4) â (6.3), ïîëó÷èì äëÿ ¾ñëàáûõ¿âçàèìîäåéñòâèé �îðìóëó (ñð. ñ (1.4))"0 � 2"+ "ion: (6:5)Ïîâòîðÿÿ ïðîöåäóðó, èñïîëüçîâàííóþ ïðè âûâîäåîïåðàòîðà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé (3.19), ñ ó÷åòîì òî�ãî, ÷òî, ñîãëàñíî (5.2), � = 
os = �0, âûäåëÿåì èç(5.5) îïåðàòîðSt(weak)ion(1) = NatvXi 2"+"(i)ionZ"+"(i)ion d"0 (�("0; "))(i)ion�p0p �2 �� �f(p0; �; t) + 12(1� �0)L̂�f(p; �; t)++ (1� �0)2�22 �2f��2 � ; (6.6)ãäå âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõàíàëîãè÷íû ÷ëåíàì îïåðàòîðà (3.19) ñ âûïîëíåííûìèíòåãðèðîâàíèåì ïî � â àíàëîãàõ (3.20) è (3.21).814



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :Âû÷èñëèì çíà÷åíèå 1��0 â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ�", âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì (5.3). Çäåñüâïåðâûå ó÷òåíà ìàëîñòü ýíåðãèè ñâÿçè àòîìíûõýëåêòðîíîâ, òàê êàê (5.3) ïîëó÷åíî èìåííî â ýòîìïðèáëèæåíèè:1� �0 = 1�q�20("0; ") �� 1� 1 + ��20=�"02p�20 �"!"0=" == 2m
2("+ 2m
2)" �"2 = m�"p2 : (6.7)Çàìåíèâ " íà "s â (�("0; "))(i)ion, ðàçëîæèì ïîäûí�òåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (6.6) ïî ñòåïåíÿì �" è ïå�ðåéäåì ê èíòåãðèðîâàíèþ îò "0 ê "s ñ çàìåíîé â âåðõ�íåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî "s, ðàâíîì (6.2), "0íà " â ñèëó (6.1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äè��å�ðåíöèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðà ñëàáûõ èîíè�çóþùèõ ñîóäàðåíèéSt(weak)ion(1) == NatvXi 8>><>>:f(p; �; t) �"�"(i)ion�=2Z0 (�("; "s))(i)ion d"s++ 1p2 ��" p2f(p; �; t) �"�"(i)ion�=2Z0 �"(i) (�("; "s))(i)ion d"s++ m2p2 L̂�f(p; �; t)�� �"�"(i)ion�=2Z0 �"(i) (�("; "s))(i)ion d"s9>>=>>; : (6.8)Èñïîëüçóÿ ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå � äëÿ¾áîëüøèõ¿ ïåðåäà÷ èìïóëüñà [6℄, ââåäåì ñèëóòðåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà ýëåêòðîíû â ðåçóëüòàòåñëàáûõ èîíèçóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé,Fion(") = Nat� == NatXi �"�"(i)ion�=2Z0 �"(i) (�("; "s))(i)ion d"s; (6.9)êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü (6.8) â áîëåå êîìïàêò�íîì âèäå:

St(weak)ion(1) = Natv�tot(")f(p; �; t) ++ 1p2 ��pp2Fion(")f(p; �; t) ++ Fion(")2
p L̂�f(p; �; t); (6.10)ãäå ïîëíîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè åñòü ñóììà�tot(") =Xi �(i)tot("): (6:11)Âèäíî, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â (6.10) ïîëíîñòüþêîìïåíñèðóåòñÿ èíòåãðàëîì (5.7) Stion(2), îòâå÷àþ�ùèì çà óõîä ýëåêòðîíîâ èç ðàññìàòðèâàåìîãî ýëå�ìåíòà du.�åçóëüòàò (6.10) ìîæíî ïîëó÷èòü, �àêòîðèçóÿ â(6.6) ñå÷åíèå èîíèçàöèè(�("0; "))(i)ion = �(i)tot("0)�(i)("0; "s); (6:12)èìåÿ â âèäó åãî ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî " è "s èó÷èòûâàÿ íîðìèðîâêó"�"(i)ionZ0 �(i)("0; "s) d"s = 1: (6:13)Ñòðîãàÿ ïðîöåäóðà ðåäóöèðîâàíèÿ ïîçâîëèëà àâ�òîìàòè÷åñêè âûäåëèòü èç èîíèçàöèîííîãî èíòåãðà�ëà äè��åðåíöèàëüíóþ êîìïîíåíòó, îòâå÷àþùóþ çàóãëîâîå ðàññåÿíèå íà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ. Åãî îò�ñóòñòâèå â [3, 4℄ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðîöåññ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ íà ïëîñêîñòè è Ô�Ý f(p0; �0; t) áûëàçà�èêñèðîâàíà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé �0, â ðåçóëüòàòå÷åãî óïóùåíà âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî �0.Çà ñèëüíûå ñîóäàðåíèÿ îòâå÷àåò îïåðàòîðSt(strong)ion(1) , ò. å. ÷àñòü èîíèçàöèîííîãî èíòåãðàëà(5.5), îñòàþùàÿñÿ ïîñëå çàìåíû â íåì íèæíåãîïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèÿì íà 2" + "(i)ion,êàê â ðàáîòàõ [3, 4℄ (ñì. �îðìóëó (1.4) âî Ââåäåíèè).7. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ñ ÀÒÎÌÀ�ÍÛÌÈ×ÀÑÒÈÖÀÌÈÎïåðàòîðû, ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäå�ëàõ, èìåþò äîâîëüíî øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìî�ñòè. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ àðãóìåíòû, ïîç�âîëÿþùèå ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòûå è óäîáíûå äëÿ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðîâ äëÿýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ ýíåð�ãèè èîíèçàöèè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ.815



Ë. Ï. Áàáè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Âî èçáåæàíèå îøèáîê ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëå�íèé óìåñòíî ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Èñïîëüçóÿ ëèòå�ðàòóðíûå äàííûå äëÿ ñå÷åíèé, ñëåäóåò èìåòü â âèäó,÷òî çà÷àñòóþ îíè ïðèâîäÿòñÿ â âèäå, ïðîèíòåãðèðî�âàííîì ïî óãëó �, ò. å. ñîäåðæàò ìíîæèòåëü 2�, òî�ãäà êàê â ïîëó÷åííûõ �îðìóëàõ (ñì. (3.14), (3.23),(4.7), (5.4)) òàêæå âûïîëíåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî �.7.1. Óïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿÅñëè èñïîëüçîâàòü �îðìóëó �åçåð�îðäà ñ ìíî�æèòåëåì Ìîòòà äëÿ �el(p;  ) [6, 15℄, òî äëÿ òðàíñ�ïîðòíîãî ñå÷åíèÿ (3.20) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå:�tr(
) = 2� Z2ate4
2(m
2)4(
2 � 1)2 ���2 ln 2 min � �2� : (7.1)Çäåñü  min = 0:0153Z1=3at =�
 ñîãëàñíî ìîäåëè Òîìà�ñà�Ôåðìè [15, 16℄ è âûïîëíåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî�. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ çà�âèñèìîñòü îáðàòíîé òðàíñïîðòíîé äëèíû îò 
 èëè" = 
m
2Nat�tr(
) = 4�NatZ2ate4
2(m
2)2(
2 � 1)2 �� ln 131
�Z1=3at � �22 ! : (7.2)Ñîãëàñíî (1.6), â ãàçå ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èçäâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ (n = 2), (7.2) âûðàæàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì ÷åðåç ìîëåêóëÿðíûå âåëè÷èíû:NatZ2at = 2Nmol(Zmol=2)2 = NmolZ2mol=2: (7:3)7.2. Èîíèçàöèÿ (ñâÿçàííî-ñâîáîäíûåïåðåõîäû)Åñëè ýíåðãèè ýëåêòðîíà äî âçàèìîäåéñòâèÿ, "0,è ïîñëå, ", âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ñâÿ�çè àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, òî äëÿ ñå÷åíèÿ èîíèçà�öèè (�"0("0; "))(i)ion öåëåñîîáðàçíî, ñëåäóÿ [3, 4℄, èñ�ïîëüçîâàòü �îðìóëó Ìeëëåð äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿýëåêòðîíà íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùåìñÿ ñâîáîäíîìýëåêòðîíå [5, 6℄. Ïîëíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèåèîíèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ýòîé �îðìóëûíà Zmol:�"0("0; ")ion = 2�Zmole4m
2 
02
02 � 1 � 1"2 � 1"("0 � ") �� (2"0+m
2)m
2("0+m
2)2 + 1("0�")2+ 1("0+m
2)2 � : (7.4)

Âûøå ââåäåíà ñèëà Fex(1)(p), îáóñëîâëåííàÿ ïðî�öåññàìè âîçáóæäåíèÿ (ñì. (4.11)). Â ðåäóöèðîâàí�íîì îïåðàòîðå (6.10) ââåäåíà ñèëà Fion(p), îáóñëîâ�ëåííàÿ ñëàáûìè èîíèçóþùèìè ñîóäàðåíèÿìè. Âû�ðàçèì ýòè ñèëû ÷åðåç èçâåñòíûå �îðìóëû êâàíòî�âîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïîëíûå íåóïðóãèå (èñòîðè÷å�ñêè ïðèíÿòûé òåðìèí ¾èîíèçàöèîííûå¿) óäåëüíûåïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ñðåäå ÷àñòèö ñî ñðåä�íåé ýíåðãèåé ¾èîíèçàöèè¿ I âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ý���åêòèâíîå òîðìîæåíèå �, âêëþ÷àÿ îáëàñòü ìàëûõïåðåäà÷ èìïóëüñà, â òîì ÷èñëå â ðåçóëüòàòå ñâÿçàí�íî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ, è îáëàñòü áîëüøèõ ïåðåäà÷èìïóëüñà. Â îáëàñòè ìàëûõ ïåðåäà÷ èìïóëüñà, îïðå�äåëÿåìîé íåðàâåíñòâîì [6℄q2=m = (p0 � p)2=m� m
2;âåëè÷èíà � âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì.,íàïðèìåð, �îðìóëó (82.20) â êíèãå [6℄):�(small) = 2�Zmole4m
2 
2
2 � 1 �� ln�qm2
4(
2 � 1)2:73I2 + 1
2� : (7.5)Ñþäà âêëþ÷åíû ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è èîíèçà�öèè. Ïðîèçâåäåíèå Nmol�(small) äàåò ñóììó âñåé ñè�ëû Fex(p) è ÷àñòè Fion(p). Â îáëàñòè áîëüøèõ ïåðå�äà÷ èìïóëüñà, îïðåäåëÿåìîé íåðàâåíñòâîìq2=m = (p0 � p)2=m� I;âåëè÷èíà � âû÷èñëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë îò ñå÷åíèÿ(7.4), óìíîæåííîãî íà ýíåðãèþ "s, ïåðåäàííóþ âòî�ðè÷íîìó ýëåêòðîíó (ñì. (6.4), ãäå �" � "s) [6℄:�(large) = "=2Z"1 "s (�("; "s))ion d"s; (7:6)ãäå "1 = q21=m; I � q21=m� m
2;ò. å. I ëåæèò â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ.Âõîäÿùàÿ â ðåäóöèðîâàííûé îïåðàòîð (9.1) ïîë�íàÿ ñèëà òðåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, çàäà÷ó íà ñòð. 383êíèãè [6℄)F (p) = ��(small) + �(large)�Nmol == Fex(p) + Fion(p) (7.7)ÿâëÿåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ Áåòå F (
) (ñì. (1.2)) [5; 6℄:816



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :F (
) = 2�Zmole4Nmolm
2 
2
2 � 1 �� �ln�m2
4(
2 � 1)(
 � 1)2I2 �++ � 2
 � 1
2� ln 2 + 1
2 + (
 � 1)28
2 � : (7.8)Òàê êàê �îðìóëû (7.4) è (7.8) âûâåäåíû â ïðåä�ïîëîæåíèè "0, ", "s � "ion, ïðè èõ èñïîëüçîâàíèèñëåäóåò îïóñêàòü "(i)ion â íèæíåì ïðåäåëå èîíèçàöèîí�íîãî èíòåãðàëà è ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñó i. Ó÷åò"(i)ion ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ òî÷íîñòè, à ñóììèðî�âàíèå �àêòè÷åñêè âûïîëíåíî óìíîæåíèåì ñå÷åíèÿÌeëëåð íà Zmol.7.3. Ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ(ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû)Ýòè ïðîöåññû ó÷èòûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèëûFex(1)(p) è ÷åðåç ñå÷åíèå �ex;tr(p). Òàê êàê �el(p;  ) è

�ex(p;  ) ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâåííî Z2 è Z,ïðè÷åì â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ îáà ñå÷åíèÿ îïèñû�âàþòñÿ �îðìóëîé �åçåð�îðäà [15℄, äëÿ äîñòàòî÷íîáîëüøèõ Z âåëè÷èíîé �ex;tr(p) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Âåëè÷èíà Fex(1)(p) âõîäèò â ïåðâóþ êîìïîíåíòó îïå�ðàòîðà ñ ðåäóöèðîâàííûì èîíèçàöèîííûì èíòåãðà�ëîì (9.1) è (9.2) ÷åðåç ïîëíóþ ñèëó Áåòå F (p) (ñì.ðàçä. 9). Èç âûðàæåíèé (9.3)�(9.6) ñëåäóåò, ÷òî ñî�ñòàâëÿþùàÿ, îòâåòñòâåííàÿ çà óïðóãèå ïîòåðè ýíåð�ãèè, ãîðàçäî ìåíüøå F (p):mMNat p2m�tr(p)=F (
) = mM p2Zm
vp�(
)F (
)=F (
) == ZmolAmol mmnu
l�(
) � 10�4: (7.9)Çäåñü îòíîøåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ê ÷èñëó íóêëî�íîâ â ìîëåêóëå Zmol=Amol � 1=2, m=mnu
l � 1=1840åñòü îòíîøåíèå ìàññ ýëåêòðîíà è íóêëîíà è èñïîëü�çîâàíî îáîçíà÷åíèå [16℄�(
) = (m
2)2(
 � 1)(
2 � 1)2I2 �� 2
 � 1
2� ln 2 + 1
2 + 18 �1� 1
�2ln�131Z�1=3at p
2 � 1� : (7.10)Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì â [16℄, � ñëàáî çà�âèñèò îò 
, óâåëè÷èâàÿñü äëÿ âîçäóõà îò 0.262 äî0.271 ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò 51 êýÂäî 1.53 ÌýÂ. Â ìíîæèòåëå ïåðåä îïåðàòîðîì L̂� âîâòîðîé êîìïîíåíòå (9.2) ñèëó Fion(p) ìîæíî çàìå�íèòü ïîëíîé ñèëîé Áåòå, ïîñêîëüêó äëÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ Z îñíîâíîé âêëàä â íåå äàþò ïðîöåñ�ñû èîíèçàöèè (àðãóìåíòàöèþ ñì. íà ñòð. 732 êíè�ãè [15℄). Ñîãëàñíî (9.5), âî âòîðîé êîìïîíåíòå îïåðà�òîðà (9.2) Nat v2�tr(p)� F2
p ; (7:11)ò. å. óãëîâîå ðàññåÿíèå íà ÿäðàõ äîìèíèðóåò íàä ðàñ�ñåÿíèåì íà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ. Â ñèëó (7.11) âïîëíîì îïåðàòîðå 
 íåðåäóöèðîâàííûì èîíèçàöèîí�íûì èíòåãðàëîì (8.2) (ñì. íèæå) ïåðâîé êîìïîíåí�òîé ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Â êèíåòèêå Ë�ÓÝ ýòà êîì�ïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé, óâåëè÷èâàÿ ïîðîã óáå�ãàíèÿ ýëåêòðîíîâ è óìåíüøàÿ ñêîðîñòü óñèëåíèÿ ëà�âèíû [7; 8℄.Îïåðàòîð â �îðìå (8.2) ñ íåðåäóöèðîâàííûìèîíèçàöèîííûì èíòåãðàëîì ïîëó÷àåòñÿ èç (8.1) áëà�

ãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïåðâûì ÷ëåíîì, åäèíñòâåííûì ñî�äåðæàùèì Fex(1), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â îáëàñòè áîëü�øèõ ýíåðãèé, ïîñêîëüêóFex(1)(p) + mMNat p2m�tr(p)� F (p): (7:12)Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñêàçàíî âûøå, ïðîöåññû âîçáóæ�äåíèÿ äàþò ìàëûé âêëàä â ïåðâóþ êîìïîíåíòó ðåäó�öèðîâàííîãî îïåðàòîðà (9.2), âêëþ÷àþùèé ïîëíóþñèëó Áåòå, à ïîñêîëüêó ñëàáûå èîíèçóþùèå ñîóäà�ðåíèÿ, çà êîòîðûå îòâå÷àåò ýòà êîìïîíåíòà, ñîäåð�æàòñÿ â íåðåäóöèðîâàííîì èîíèçàöèîííîì èíòåãðà�ëå ïîëíîãî îïåðàòîðà (8.1), òî ñ ó÷åòîì (7.12) ïðåíå�áðåæåíèå îïðàâäàíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.8. ÏÎËÍÛÉ ÎÏÅ�ÀÒÎ� ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÎáúåäèíèì ÷àñòè îïåðàòîðà (3.25) äëÿ Stelffg,(4.8) è (4.10) äëÿ Stexffg è (5.5) è (5.7) äëÿ Stionffg,ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè, êâàäðàòè÷íûìè ïî 1��. Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå ïîëíîãîîïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé:8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 817



Ë. Ï. Áàáè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004St ff(p; �; t)g = 1p2 ��pp2 ���Fex(1)(p) + mMNat p2m�tr(p)� f(p; �; t) ++ hNat v2 (�tr(p) + �ex;tr(p))i L̂�f(p; �; t) ++NatvXi 1Z"+"(i)ion d"0(�"0 ("0; "))(i)ion 
02 � 1
2 � 1 �� 2�Z0 d�2� f(p0; �0; t)�Natv�tot(")f(p; �; t): (8.1)Çäåñü è íèæå �tot(") åñòü ïîëíîå ñå÷åíèå èîíèçà�öèè (6.11); 
os �0 = �0("0; "; �; �) êàê �óíêöèÿ "0, ",� = 
os � è � îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (5.3) è (5.6), àñå÷åíèÿ �tr(p), �ex;tr(p) è ñèëû Fex(1)(p), Fion(p) îïè�ñûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, �îðìóëàìè (3.20), (4.9),(4.11) è (6.9).Èîíèçàöèîííûé èíòåãðàë â (8.1) ïîëó÷åí áåç êà�êèõ áû òî íè áûëî îãðàíè÷åíèé êðîìå òåõ, êîòîðûåíàêëàäûâàþòñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ. Òî÷íîñòü îïè�ñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì èçàâèñèìîñòüþ �0("0; "). Ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìó�ëû (5.3) äëÿ �0("0; ") è �îðìóëû Ìeëëåð (7.4) äëÿñå÷åíèÿ èîíèçàöèîííûé èíòåãðàë îãðàíè÷åí óñëîâè�åì "0, ", "s � "(i)ion. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñòðîãîñòè â çà�äà÷àõ, ãäå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü êèíåòèêó â îáëàñòèýíåðãèé ïîðÿäêà "(i)ion, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîò�âåòñòâóþùèé íàáîð (�"0 ("0; "))(i)ion è òî÷íóþ �îðìóëóäëÿ �0("0; ") ñ ó÷åòîì ñâÿçè àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ.Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîíîâ áîëüøèõýíåðãèé ïåðâàÿ êîìïîíåíòà (8.1) íå ÿâëÿåòñÿ ñóùå�ñòâåííîé. Ìîæíî òàêæå ïðåíåáðå÷ü �ex;tr(p) âî âòî�ðîé êîìïîíåíòå. Àðãóìåíòàöèÿ ïðèâåäåíà â ðàçä. 7.Â ðåçóëüòàòå ïîëíûé îïåðàòîðSt ff(p; �; t)g = Nat v2�tr(p)L̂�f(p; �; t) ++NatvXi 1Z"+"(i)ion d"0 (�"0 ("0; "))(i)ion 
02 � 1
2 � 1 �� 2�Z0 d�2� f(p0; �0; t)�Natv�tot(")f(p; �; t) (8.2)îêàçûâàåòñÿ ïðîùå îïåðàòîðà (1.2)�(1.4). Â îòëè�÷èå îò (1.2)�(1.4), ãäå óãëîâîå ðàññåÿíèå íà ÿäðàõè àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ èñêóññòâåííî îáúåäèíåíî ïî�ñðåäñòâîì ìíîæèòåëÿ (Zmol=2 + 1)F (")=4
p, â (8.2)

ðàññåÿíèå íà ÿäðàõ îïèñûâàåòñÿ òðàíñïîðòíûì ñå÷å�íèåì, à ðàññåÿíèå íà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ îñòàåòñÿâ èîíèçàöèîííîì èíòåãðàëå.9. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÍÎ�Î�ÅÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÀÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÅñëè èñïîëüçîâàòü ðåäóöèðîâàííóþ �îðìó èîíè�çàöèîííîãî îïåðàòîðà ñ âûäåëåííûìè ñëàáûìè âçà�èìîäåéñòâèÿìè, òî ïîëíûé îïåðàòîð ïðèíèìàåò âèäSt ff(p; �; t)g == 1p2 ��pp2�F (p) + mMNat p2m�tr(p)� f(p; �; t) ++ �Nat v2 (�tr(p) + �ex;tr(p)) + Fion(p)2
p � L̂�f(p; �; t)++NatvXi 1Z2"+"(i)ion d"0 (�"0("0; "))(i)ion 
02 � 1
2 � 1 �� 2�Z0 d�2� f(p0; �0; t); (9.1)â êîòîðîì ïîñëå âûäåëåíèÿ èç (5.5) ñëàáûõ âçàè�ìîäåéñòâèé (6.6) íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ âîñòàâøåéñÿ ÷àñòè (5.5), îïèñûâàþùåé ñèëüíûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ðàâåí 2"+ "(i)ion (ñð. ñ (1.4)). ÇäåñüF (p) = Fion(p) + Fex(1)(p)åñòü ñèëà Áåòå.Îïóñêàÿ, ñîãëàñíî àðãóìåíòàöèè, èçëîæåííîé âðàçä. 7, óïðóãèå ïîòåðè ýíåðãèè â ïåðâîé êîìïîíåí�òå (9.1) è �ex;tr(p) âî âòîðîé êîìïîíåíòå, ïîëó÷àåìîïåðàòîðSt ff(p; �; t)g = 1p2 ��pp2F (p)f(p; �; t) ++�Nat v2�tr(p) + Fion(p)2
p � L̂�f(p; �; t) ++NatvXi 1Z2"+"(i)ion d"0 (�"0("0; "))(i)ion 
02 � 1
2 � 1 �� 2�Z0 d�2� f(p0; �0; t); (9.2)êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò (1.2)�(1.4) òîëüêî âòîðîéêîìïîíåíòîé, îòâå÷àþùåé çà óãëîâîå ðàññåÿíèå. Òó818



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :æå �óíêöèþ âûïîëíÿåò îïåðàòîð (1.3), îáúåäèíÿþ�ùèé îïèñàíèå óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íà ÿäðå è àòîì�íûõ ýëåêòðîíàõ ìíîæèòåëåì (Zmol=2 + 1)F (p)=4
p,ïðè âûâîäå êîòîðîãî â ðàáîòàõ [3, 4℄ èñïîëüçîâàíûðåçóëüòàòû àíàëèçà Ëîíãìàéðà è Ëîíãëè [16℄. Íà�ïîìíèì, ÷òî óãëîâîå ðàññåÿíèå ñîäåðæèòñÿ òàêæå âèîíèçàöèîííîì èíòåãðàëå (1.4), âõîäÿùåì è â (9.2).Äëÿ ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ îäèíàêîâûõ àòî�ìîâ (ñì. (7.3)), âåëè÷èíà (v=2)Nat�tr(
) â (9.2) ñî�ãëàñíî ðåçóëüòàòàì [16℄ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåçñèëó Áåòå F (
):v2Nat�tr(
) = v2 2(Zmol=2)m
2(
2 � 1)F (
)�(
) == Zmol2
p F (
)�(
): (9.3)Â îò÷åòå [16℄ âêëàä ìíîæèòåëÿ Ìîòòà îòñóòñòâóåò.Ïî-âèäèìîìó, â ðàáîòàõ [3; 4℄ ïðèíÿòî � = 0:25, ïî�ñêîëüêó òàì (9.3) èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñì. �îðìó�ëó (1.3) âî Ââåäåíèè):v2Nat�tr(
) = Zmol8
p F (
): (9:4)Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (9.4) è ïðèíÿòüF (p) = Fion(p), ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ìàëûõ Zmol è(
 � 1)m
2 � "ion;max, òî âåëè÷èíàNat v2�tr(p) + Fion(p)2
pâ (9.2) ñâåäåòñÿ ê âûðàæåíèþ(Zmol=2 + 2)F (")4
p ; (9:5)îòëè÷àþùåìóñÿ îò (1.3) ñëàãàåìûì ¾2¿ â ÷èñëèòå�ëå, ÷òî, îäíàêî, íå äîëæíî ñèëüíî ñêàçûâàòüñÿ íàðåçóëüòàòàõ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïî�ñêîëüêó îáû÷íî Zmol=2� 1.Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ðåäóöèðîâàíèÿèîíèçàöèîííîãî èíòåãðàëà íå òîëüêî ïîçâîëèëà âû�ïîëíèòü ñðàâíåíèå ñ îïåðàòîðîì (1.2)�(1.4), íî, êàêâèäíî èç ðàçä. 7, îöåíèòü âêëàä êîìïîíåíò ïîëíîãîîïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé è, ÷òî âàæíî, èñêëþ÷èâíåêîòîðûå èç íèõ, ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ïîëíûéîïåðàòîð (ñð. (8.1) è (8.2)). Âûäåëåíèå ñëàáûõèîíèçèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé â îòäåëüíûé äè���åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàêýòî ïîíèæàåò òî÷íîñòü îïèñàíèÿ, íå äàâàÿ íèêàêèõâû÷èñëèòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ.

10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åí îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ (8.1)â ïëîòíîé ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå ñ äîìèíèðîâà�íèåì âçàèìîäåéñòâèé ñ àòîìàðíûìè ÷àñòèöàìè, ó÷è�òûâàþùèé óïðóãîå ðàññåÿíèå íà ÿäðàõ, âîçáóæäå�íèå àòîìàðíûõ ÷àñòèö è èõ èîíèçàöèþ.Îïåðàòîð â �îðìå (8.2) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñà�íèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîíîâ áîëüøèõ ýíåðãèé, äëÿ êî�òîðûõ ñïðàâåäëèâû ñå÷åíèÿ è àðãóìåíòàöèÿ, ïðèâå�äåííûå â ðàçä. 7. Äîìèíèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâè�ÿìè â (8.2) ÿâëÿþòñÿ óïðóãîå ðàññåÿíèå íà ÿäðàõè èîíèçàöèÿ àòîìîâ. Îïåðàòîð (8.2) ïðîùå îïåðàòî�ðà (1.2)�(1.4), èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå [3; 4; 8�12℄, èòðåáóåò ìåíüøèõ çàòðàò âðåìåíè ïðè ðàñ÷åòàõ íàÝÂÌ, ïîñêîëüêó â íåì îòñóòñòâóåò àíàëîã êîìïîíåí�òû (1.2), îïèñûâàþùåé îòäåëüíî ìàëûå èçìåíåíèÿìîäóëÿ èìïóëüñà â èîíèçóþùèõ ñîóäàðåíèÿõ.Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðû âûäå�ëåíèÿ ¾ñëàáûõ¿ âçàèìîäåéñòâèé èç èîíèçàöèîííîãîèíòåãðàëà ïîëó÷åíà êîìïîíåíòà îïåðàòîðà, îòâå÷à�þùàÿ çà óãëîâîå ðàññåÿíèå è îòëè÷àþùàÿñÿ îò (1.3)ìíîæèòåëåì ïåðåä L̂� è óâåëè÷åííûì âêëàäîì èîíè�çóþùèõ ñîóäàðåíèé â óãëîâîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ.Îïåðàòîð (8.1) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïè�ñàíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíåýíåðãèé, äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãè�ÿìè âîçáóæäåíèÿ. Îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ òðå�áîâàíèåì ìàëîñòè óãëà ðàññåÿíèÿ.Îïåðàòîð (8.2) ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêîâ èññëåäîâàíèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîáëåìå ïðîáîÿïëàíåòíûõ àòìîñ�åð â ãðîçîâûõ ïîëÿõ, êîòîðàÿ,áóäó÷è �óíäàìåíòàëüíîé äëÿ àòìîñ�åðíîãî ýëåê�òðè÷åñòâà, âñå æå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíîé �èçè÷åñêîéçàäà÷åé. ÊÓ ñ îïåðàòîðîì (8.2) ïðèìåíèìî â çà�äà÷àõ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ áîëüøèõ ýíåðãèé÷åðåç ïëîòíûå ãàçîâûå ñðåäû, êàê â ïðèñóòñòâèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê è áåç íåãî: îïèñàíèåýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷å�ñêèõ ëèâíåé; ðàñ÷åòû âûñîêîâîëüòíûõ ðàçðÿäîâ âïëîòíûõ ãàçàõ ñ óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè è íåñà�ìîñòîÿòåëüíûõ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ, ïîääåðæèâàåìûõïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, â òîì ÷èñëå ïðåäíàçíà÷åííûõäëÿ íàêà÷êè ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ; ðàñ÷åòû ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîââ àòìîñ�åðå; îïèñàíèå êèíåòèêè êîìïòîíîâñêèõýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ÿäåðíîì âçðûâå âàòìîñ�åðå.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü àêà�äåìèêó À. Â. �óðåâè÷ó è äîêòîðó �. À. �óññå�ëþ-Äþïðå (R. A. Roussel-Dupr�e) çà öåííûå äèñêóñ�819 8*
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