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Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò ¾Âûñøàÿ øêîëà ýêîíîìèêè¿101000, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàÿ 2014 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 11 íîÿáðÿ 2014 ã.Â ðàìêàõ òåîðèè �óíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿèçëó÷åíèÿ îò ïëàçìû óäàðíî-ñæàòîãî êñåíîíà. �àññìàòðèâàþòñÿ åãî çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ è îò ïëîòíîñòè ïëàçìû. Èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà Ôðåíåëÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ìíèìîé ÷àñòè äèýëåê-òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçî-ðà â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èçïðåîáðàçîâàíèÿ Êðàìåðñà �Êðîíèãà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäëîæåíïîäõîä äëÿ îöåíêè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â óäàðíî-ñæàòîì êñåíîíå.DOI: 10.7868/S00444510150501711. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ è òåîðå�òè÷åñêèé àíàëèç èõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñïðî�ñòðàíåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ �àçîâûõ äèà�ãðàìì ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ [1�9℄. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàçìà óäàðíî-ñæàòîãî êñå�íîíà. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óäàð�íî-ñæàòîãî êñåíîíà áûëè ïîëó÷åíû äëÿ äëèí âîëíëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � = 1064, 694, 532 íì â óíè�êàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [10�13℄, â êîòîðûõ ïëàç�ìà ãåíåðèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêîãî ñæà�òèÿ ãàçîîáðàçíîãî êñåíîíà ìîùíîé óäàðíîé âîëíîé.Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëàñü òåõíèêà âûñîêîñêîðîñòíî�ãî ñîóäàðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî óäàðíèêà, ðàçîãíàí�íîãî äî ñêîðîñòè 6 êì/ñ, è ãàçîâîé êþâåòû ñ ïî�ñëåäóþùèì íåîáðàòèìûì íàãðåâîì ãàçà âî �ðîí�òå óäàðíîé âîëíû. Äëÿ ñîçäàíèÿ â ãàçå ïëîñêîéêîí�èãóðàöèè óäàðíî-âîëíîâîãî �ðîíòà èñïîëüçó�åòñÿ ìîäè�èöèðîâàííûé ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõâîëí. Ïëîòíîñòü ïëàçìû âàðüèðóåòñÿ çà ñ÷åò èç�*E-mail: saitovilnur�gmail.
om

ìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçà. Íà÷àëüíûå ïà�ðàìåòðû ãàçîîáðàçíîãî êñåíîíà: äàâëåíèå P0 == 1:0�5.7 ÌÏà, ïëîòíîñòü �0 = 0:06�0.80 ã/ñì3, òåì�ïåðàòóðà T = 270 K. Ïàðàìåòðû ïëàçìû, âîçíèêàþ�ùåé ïðè óäàðíîì ñæàòèè: äàâëåíèå P = 1:6�17 �Ïà,ïëîòíîñòü �0 = 0:5�4.0 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà T �� 30000 K. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ íà îñíîâå ñèãíàëîâ �îòîïðèåìíèêîâ, ðåãèñòðè�ðóþùèõ îòðàæåííîå èçëó÷åíèå, è �îòîïðèåìíèêà,�èêñèðóþùåãî çîíäèðóþùèé èìïóëüñ. Óäîâëåòâî�ðèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûìðåçóëüòàòàì ïîêà íå áûëî íàéäåíî.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ îò ïëîòíîñòè çàðÿäîâ â ïëàçìå êñå�íîíà: ñëó÷àé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ñ îòñå÷�êîé íà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå [10℄ (çíà÷åíèÿ ne ñîîòâåòñòâóþò îöåíêàì, ïîëó�÷åííûì â [10℄) è àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìå�ðåíèé �îðìóëîé Äðóäå [14℄.Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà [10℄ áûëà ïîïûò�êà îöåíêè ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà èïëàçìåííîé ÷àñòîòû äëÿ óäàðíî-ñæàòîãî êñåíîíà íàîñíîâå äàííûõ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ îò ïëîòíîñòè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî1032
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îòïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ne. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñëó-÷àé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ñ îòñå÷êîé íàïëàçìåííîé ÷àñòîòå. Òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíûðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [10℄. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-ìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Äðóäå ñ ÷àñòî-òîé ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèè Áîðíà [14℄. Äëèíàâîëíû 1064 íìïðî�èëü çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îòïëîòíîñòè èìååò ñõîæèé âèä ñî ñëó÷àåì áåññòîëê�íîâèòåëüíîé ïëàçìû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1).Òîãäà çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè(ÄÏ) îò ÷àñòîòû èìåëà áû âèä "(!) = 1�!2p=!2. Ïðèýòîì, åñëè !p > !, òî ïðîèñõîäèò ïîëíîå âíóòðåííååîòðàæåíèå è R = 1.Îäíàêî èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ îò ïëîòíîñòè (òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 1) íåñîäåðæèò îòñå÷êè íà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå è ïëàâíîâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè. Ïîïûòêà ó÷åòà÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèè Áîðíà â ðàì�êàõ ìîäåëè Äðóäå [14℄ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1)òàêæå íå ïðèâåëà ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó îïèñàíèþðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.Äàëüíåéøèå ïîïûòêè îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé â ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå áûëè ñâÿçàíû ñïðåäïîëîæåíèåì îá óâåëè÷åííîé øèðèíå âîëíîâîãî�ðîíòà [14�16℄. Íåñìîòðÿ íà óëó÷øåíèå ñîãëàñèÿ ñýêñïåðèìåíòîì, äàííûé ïîäõîä íå ïîçâîëèë óñòàíî�âèòü âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíà�÷åíèÿìè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ è ïëîòíîñòüþñâîáîäíûõ çàðÿäîâ. Òàêæå íà äàííûé ìîìåíò îòñóò�ñòâóåò íåçàâèñèìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå�íèå ïðåäëîæåííûõ øèðèí âîëíîâîãî �ðîíòà.

Óäàðíî-ñæàòàÿ ïëàçìà êñåíîíà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïðèìåð ðàçîãðåòîãî ïëîòíîãî ñîñòîÿíèÿ âå�ùåñòâà (warm dense matter), òåîðåòè÷åñêîå îïèñà�íèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìó, òðåáóþùóþíåñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû [17�21℄). Îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâèçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ðàçîãðåòîãî ïëîòíîãî âåùåñòâà èçïåðâûõ ïðèíöèïîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òåîðèè �óíêöè�îíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ÒÔÏ) [22�24℄. Ôóí�äàìåíòàëüíîñòü ýòîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòüåãî äëÿ èçó÷åíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ÿâëåíèé (ñì., íà�ïðèìåð, ðàáîòû [25�28℄) è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòàÄÏ âåùåñòâ [4; 6; 8; 9; 29�34℄.Â ðàáîòå [29℄ äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ îò ïëàçìû êñåíîíà áûë ïðèìåíåí êâàíòîâûéìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â ðàìêàõ ÒÔÏ äëÿêîíå÷íûõ òåìïåðàòóð, îñíîâàííûé íà �îðìóëèðîâ�êå ÒÔÏ, äàííîé â ðàáîòå [35℄. Äëÿ ðàñ÷åòà êîìïî�íåíò ÄÏ èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòû ÄÏ � �îðìóëà Êóáî ��ðèíâóäà [36; 37℄è ïðåîáðàçîâàíèå Êðàìåðñà �Êðîíèãà. �åçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [29℄, ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì [10℄ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ðàññ÷è�òàííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå. Ïðè ýòîì çíà÷å�íèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ [29℄ âñå æå çàìåòíîïðåâûøàþò äàííûå èçìåðåíèé [10℄ â îáëàñòè ìà�ëûõ ïëîòíîñòåé. Ââåäåíèå ïîïðàâîê, óâåëè÷èâàþ�ùèõ øèðèíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó ñâÿçàííû�ìè è ñâîáîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè, óëó÷øàåò ñîãëàñèåðåçóëüòàòîâ [29℄ ñ ýêñïåðèìåíòîì [10℄ ïðè ìàëûõïëîòíîñòÿõ, íî ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêå çíà÷åíèé êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ïëîòíî�ñòåé.Èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä âî ìíîãîìñõîæ ñ ïðèìåíåííûì â ðàáîòå [29℄, îäíàêî ïðåäïî�ëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ïðîäîëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿìíèìîé ÷àñòè ÄÏ, áîëåå òî÷íîãî â ðàìêàõ ÒÔÏ.Â ðàçä. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå �îðìóëû äëÿ ðàñ�÷åòà ÄÏ è êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ. Äëÿ ìíèìîé÷àñòè ÄÏ ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âûðàæåíèé äëÿðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ÄÏ. Â ðàçä. 3 ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ â ðàìêàõ ÒÔÏ íà îñíîâå �îðìóë, ïðèâåäåííûõâ ðàçä. 2. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ðàñ÷åòà ïðèâîäèò�ñÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ïëîò�íîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû Êó�áî � �ðèíâóäà äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ÄÏ è ñîïîñòàâëåí�íàÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [29℄. Â ðàçä. 4 îáñóæäà�åòñÿ ïðèìåíèìîñòü ïîíÿòèÿ ¾ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû¿äëÿ ñëó÷àÿ ïëîòíîé ïëàçìû. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ�÷åòà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â ðàìêàõ ïîäõîäà ÒÔÏ,è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè äàí�11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1033



�. Ý. Íîðìàí, È. Ì. Ñàèòîâ, Â. Â. Ñòåãàéëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015íîãî ïàðàìåòðà îò ïëîòíîñòè. Òàêæå ðàññ÷èòàíûçíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ êîíöåíòðàöèé ¾ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ¿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé ïëàçìû. Âðàçä. 5 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû: çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ïëîòíîñòè äëÿðàçíûõ äëèí âîëí ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàí�íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû ÄÏ. Ïðèâîäèòñÿ òàêæå àíàëèç ñõîäè�ìîñòè è îöåíêà òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.�àçäåë 6 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâî�äèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïîëó÷åí�íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ äàííûìè ðàáîòû [29℄.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àñ÷åòû ÄÏ è êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ îò óäàðíî-ñæàòîãî êñåíîíà ïðîâî�äÿòñÿ â ðàìêàõ ÒÔÏ. Èç 54 ýëåêòðîíîâ àòîìà êñåíî�íà 46 ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà âíóòðåííèõ îáî�ëî÷êàõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïñåâäîïîòåí�öèàëà ñïðîåêòèðîâàííûõ ïðèñîåäèíåííûõ âîëí [38℄.Äëÿ 8 ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà âíåøíåé îáîëî÷�êå (ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî 5), ðåøàåòñÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé Êîíà �Øýìà, ñ ïñåâäîïîòåíöèàëîì, êîòî�ðûé ý��åêòèâíî ó÷èòûâàåò ïîëå îñòàëüíûõ 46 ýëåê�òðîíîâ.Ïñåâäîïîòåíöèàëû ìîãóò áûòü ëîêàëüíûìè èíåëîêàëüíûìè. Ëîêàëüíûå ïîòåíöèàëû ÿâëÿþòñÿäèàãîíàëüíûìè, è èõ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðåäñòà�âèìû â âèäå hrjV jr0i = V (r)Æ(r � r0): (1)Íåëîêàëüíûå ïîòåíöèàëû V (r; r0) íå ÿâëÿþòñÿ äèà�ãîíàëüíûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èõ âîçäåé�ñòâèå íà âîëíîâûå �óíêöèè íåâîçìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ïðîèçâåäåíèå, è íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü èí�òåãðàë: hrjV j i = Z V (r; r0) (r0) d3r0: (2)Äàííîå ñâîéñòâî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîîïåðàòîð ïîòåíöèàëà V (r; r0) íå êîììóòèðóåò ñ îïå�ðàòîðîì êîîðäèíàòû r. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ïðèáëè�æåíèå íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà�îðìóëó äëÿ ÄÏ, êîòîðàÿ îáñóæäàåòñÿ íèæå.Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � âåëè÷èíàêîìïëåêñíàÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå" = "(1)+ i"(2). Ñóùåñòâóþò äâà âûðàæåíèÿ äëÿ òåí�çîðà ÄÏ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿâíåøíåãî ïîëÿ: ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ îò�ðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïëàçìû. Â ñëó÷àå

âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ïîïåðå÷íîãî) èçëó�÷åíèÿ íà âåùåñòâî �óíêöèåé îòêëèêà ÿâëÿåòñÿ ïîïå�ðå÷íàÿ ÄÏ, çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè êîòîðîé îò÷àñòîòû ! ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû èêîí�èãóðàöèè èîíîâ fRig â äëèííîâîëíîâîì ïðåäå�ëå èìååò âèä [39℄"(2)T (!;Ri) = 13 4�2e2!2
 limjqj!0 Xn;n0;�;k 2wk �� [f (En0;k+q)� f (En;k)℄�� jh n0kjv̂�j nkij2Æ(En0;k+q �Enk � ~!); (3)ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, 
 � îáúåì ñèñòåìû,q � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñóììè�ðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì n, n0. Ïðèýòîì ó÷èòûâàþòñÿ âêëàäû ýëåìåíòîâ ñóììû êàê ñn = n0 (âíóòðèçîííûå ïåðåõîäû), òàê è ñ n 6= n0(ìåæçîííûå ïåðåõîäû). Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿïî âñåì k-òî÷êàì â çîíå Áðèëëþýíà ñ ó÷åòîì âåñàwk k-òî÷êè. Ìíîæèòåëü 2, ñòîÿùèé ïåðåä wk, ó÷è�òûâàåò âûðîæäåíèå ïî ñïèíó. �åçóëüòàò ñóììèðî�âàíèÿ ïî èíäåêñó �, óìíîæåííûé íà 1/3, ÿâëÿåòñÿóñðåäíåíèåì ïî òðåì ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíà�òàì. Òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îáèçîòðîïíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ÷òî îïðàâ�äàíî äëÿ ñëó÷àÿ ïëàçìû.Â âûðàæåíèè (3) v̂ � îïåðàòîð ñêîðîñòè, En;k �ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì âîëíîâûì �óíêöèÿì ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ (óðîâíè ýíåðãèè), f(En;k) ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà, îïðåäåëÿ�þùàÿ çàñåëåííîñòü óðîâíåé,  n;k � ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà (Êîíà �Øýìà). Â äàííîé ðàáî�òå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Êîíà �Øýìà íàõî�äèòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ âîëí, ïîýòî�ìó åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �óíêöèé Áëîõà n;k = eik�run;k, ãäå un;k � ïåðèîäè÷åñêàÿ ÷àñòü âîë�íîâîé �óíêöèè.Îïåðàòîð ñêîðîñòè v̂ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîì�ìóòàòîð, v̂ = drdt = i~ [H; r℄ ; (4)ãäå H � ãàìèëüòîíèàí. Åñëè ïîòåíöèàë ëîêàëüíûé,òî, çàìåíÿÿ â âûðàæåíèè (3) v̂ íà p=m (m � ìàññàýëåêòðîíà, p � îïåðàòîð åãî èìïóëüñà), ïîëó÷àåì�îðìóëó Êóáî ��ðèíâóäà [36, 37℄:"(2)T (!) = 13 4�2e2~2m2!2
 limjqj!0 Xn;n0;�;k 2wk �� [f (En0;k+q)�f (En;k)℄ jhun0;kjr��ik�jun;kij2 �� Æ(En0;k+q �En;k � ~!); (5)1034



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 �àñ÷åò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ : : :ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà. Îäíàêî, åñëè ïîòåíöèàëíåëîêàëüíûé, îïåðàòîðû ñêîðîñòè è èìïóëüñà ðàç�ëè÷íû è ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [40℄v̂ = pm + i~ [V (r; r0) ; r℄ : (6)Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íåëîêàëüíîñòè ïîòåíöèàëà�îðìóëà Êóáî ��ðèíâóäà äëÿ ðàñ÷åòà ìíèìîé ÷àñ-òè ÄÏ îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìîé.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà ÿâëÿ�åòñÿ èçîòðîïíîé, îòêëèêè ñèñòåìû çàâèñÿò îò âèäàâîçìóùåíèÿ (ïðîäîëüíîãî èëè ïîïåðå÷íîãî) è â îá�ùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò. Ïðîñòåéøåé èëëþñòðàöè�åé äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåíçîð ïðîâîäè�ìîñòè, ïîëó÷åííûé â ïðèáëèæåíèè ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé ìîäåëè ïëàçìû [41℄. Îäíàêî â äëèííîâîëíîâîìïðåäåëå ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòû òåí�çîðà ÄÏ ñîâïàäàþò. Ïðåäñòàâèì îïåðàòîð ñêîðîñòèâ âèäå [39℄ v̂ = limjqj!0 [H; exp (iq � r)℄ =~ jqj : (7)Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëó (7) â (3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè ÄÏ îò ÷àñòîòû !ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû è êîí�èãóðà�öèè èîíîâ fRig äëÿ ïðîäîëüíîãî òåíçîðà ÄÏ:"(2)L (!;Ri) = 13 4�2e2
 limjqj!0 1jqj2 Xn;n0;�;k 2wk �� [f (En0;k+q)� f (En;k)℄ jhun0;k+e�qun;kij2 �� Æ(En0;k+q �En;k � ~!); (8)ãäå e� � åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâ�ëåíèå äåêàðòîâîé îñè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå�. Âûðàæåíèå (8) áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [42�44℄â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàì�êàõ ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ �àç. Òàê êàê äëÿ ïîëó�÷åíèÿ (8) ìû èñïîëüçóåì ïðåîáðàçîâàíèå îïåðàòîðàñêîðîñòè, à íå èìïóëüñà, ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (8)ëèøåíî íåäîñòàòêà �îðìóëû Êóáî ��ðèíâóäà è ïðè�ìåíèìî äëÿ ëþáûõ ïñåâäîïîòåíöèàëîâ. Ñëåäóåò çà�ìåòèòü, ÷òî èç (8) òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìó�ëó (5), âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåìlimjqj!0 hunkjun0k+qijqj == �~2m limjqj!0 hun0kj (r� ik) junkiEn0k+q �Enk ; (9)êîòîðîå âåðíî òîëüêî â ñëó÷àå ëîêàëüíîñòè ïñåâäî�ïîòåíöèàëà.

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ÄÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáðà�çîâàíèåì Êðàìåðñà �Êðîíèãà:"(1)(!) = 1 + 2��1Z0 d!0 "(2)(!0)!0(!0)2 � (! � i�)2 ; (10)ãäå èíòåãðàë (10) íàõîäèòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà�÷åíèÿ â ïðåäåëå � ! 0. Â îáùåì ñëó÷àå �óíêöèåé îò�êëèêà ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåÄÏ, à âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ åé. Âñëåäñòâèå ïðèíöèïàïðè÷èííîñòè ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà �Êðîíèãà âñå�ãäà âåðíû äëÿ îáðàòíîé ÄÏ. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå(10) ñïðàâåäëèâî òîëüêî â ïðåäåëå, êîãäà äëèíà âîë�íû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåòâåëè÷èíó õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñèñòåìû, ÷òî èìååòìåñòî â íàøåì ñëó÷àå.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâïëàçìû âñå äëèíû âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿâñåõ òðåõ ñëó÷àåâ ïî âåëè÷èíå ìíîãî áîëüøå êàê õà�ðàêòåðíîãî ðàçìåðà àòîìà, òàê è äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà ýëåêòðîíà. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå íåîáõî�äèìî ðàññìîòðåòü åùå îäèí õàðàêòåðíûé ðàçìåð, êî�òîðûé íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñ âåëè÷èíîé âîëíîâîãîâåêòîðà q. Ïåðåõîä ê äëèííîâîëíîâîìó ïðåäåëó, â÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî jqj � jkj, ãäå k äëÿ ïåðè�îäè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîðîáðàòíîé ðåøåòêè. Â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà ðàçóïî�ðÿäî÷åííàÿ, è ïîýòîìó ìîæíî âçÿòü jkj � d, ãäå d �ìàêðîñêîïè÷åñêèé ðàçìåð ñèñòåìû. Òîãäà èç óñëî�âèÿ jqj � jkj ñëåäóåò, ÷òî � � d. Â äàííîì ñëó÷àå,ïîñêîëüêó ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþùåé, â êà÷åñòâåd ìîæíî âûáðàòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â âå�ùåñòâî, òàê êàê èìåííî ñ ýòîé ãëóáèíû ïðîèñõîäèòáîëüøàÿ ÷àñòü îòðàæåíèÿ. Òîãäà îòíîøåíèå äàííî�ãî ïàðàìåòðà ê äëèíå âîëíû ìîæíî îïðåäåëèòü êàêd=� = n1=4�n2, ãäå n2 è n1 � ñîîòâåòñòâåííî ìíèìàÿè äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ.Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îò�êëèê ñèñòåìû ïðîèñõîäèò íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå,èñòî÷íèê êîòîðîãî íàõîäèòñÿ âíå ñèñòåìû. Ïðè ýòîìâ êà÷åñòâå �óíêöèè îòêëèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (à íå îáðàòíàÿ åé âå�ëè÷èíà), ÷òî ïðèìåíèìî, òîëüêî åñëè äëèíà âîëíûìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìû.Çíà÷åíèÿ ÄÏ íàõîäÿòñÿ äëÿ �èêñèðîâàííîé êîí��èãóðàöèè èîíîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåãî âûáðàííîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè,ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ÄÏ ïî íàáîðó ðàâíîâåñíûõêîí�èãóðàöèé. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ðàññ÷èòû�1035 11*



�. Ý. Íîðìàí, È. Ì. Ñàèòîâ, Â. Â. Ñòåãàéëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015âàåòñÿ ïî �îðìóëå Ôðåíåëÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäå�íèÿ: R = ���� (p"� 1)(p"+ 1) ����2 : (11)3. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀÄëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò VASP [45�47℄.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âûðà�æåíèå (5) äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ÄÏäàåò êîððåêòíûé ðåçóëüòàò òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ëî�êàëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïñåâäîïîòåíöèàëà. Åñëèïñåâäîïîòåíöèàë íåëîêàëüíûé (÷òî âåðíî ïðàêòè�÷åñêè äëÿ âñåõ ïñåâäîïîòåíöèàëîâ, èñïîëüçóåìûõâ ÒÔÏ-êîäàõ), íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæå�íèå (8) äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ÄÏ.Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îáîáùåí�íûõ ãðàäèåíòîâ äëÿ îáìåííîé è êîððåëÿöèîííîé ÷à�ñòè �óíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Èñïîëü�çóåòñÿ �óíêöèîíàë Perdew�Burke�Ernzerhof (PBE)[48℄. Âîëíîâûå �óíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèåì ñè�ñòåìû óðàâíåíèé Êîíà �Øýìà, è ñîîòâåòñòâóþùèåèì óðîâíè ýíåðãèè íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà êîìïî�íåíò ÄÏ. �åøåíèå äàííîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â âèäåñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ âîëí. Ýíåðãèÿ îáðåçàíèÿ áà�çèñà ïëîñêèõ âîëí âûáèðàëàñü ðàâíîé 180 ýÂ.Îãðàíè÷åííîñòü îáúåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå�ìû ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîñòè ñïåêòðà ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé. Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ Æ-�óíêöèè,âõîäÿùåé â �îðìóëû (5) è (8), èñïîëüçóåòñÿ �óíê�öèÿ �àóññà, øèðèíà êîòîðîé âûáèðàëàñü ðàâíîé0.03 ýÂ. Ïðîâîäèëèñü òàêæå ðàñ÷åòû ÄÏ äëÿ çíà�÷åíèé Æ îò 0.01 äî 0.1 è áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðå�çóëüòàò ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ.�àñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìá�ëÿ. Òåìïåðàòóðà èîíîâ ðåãóëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîìòåðìîñòàòà Íîçå �Õóâåðà [49, 50℄. �àâíàÿ åé òåì�ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ôåð�ìè �Äèðàêà äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ f(E). Òåìïåðàòó�ðà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îêîëî 30000 Ê. Çíà�÷åíèÿ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõóñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ [10�13℄, äëÿ êîòîðûõ ïðîâî�äèëñÿ ðàñ÷åò, à òàêæå âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ÒÔÏïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà (ýíåðãèè Ôåðìè) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Çíà÷åíèÿ ÄÏ óñðåäíÿþòñÿ ïî íàáîðó êîí�è�ãóðàöèé èîíîâ. Ýòîò íàáîð íàõîäèëñÿ ìåòîäîìêâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Òðàåêòîðèè÷àñòèö ðàññ÷èòûâàþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì êëàññè�÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Íüþòîíà ñ ñèëàìè,íàéäåííûìè ïî òåîðåìå �åëüìàíà �Ôåéíìàíà. Â çà�

Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà (ïëîòíîñòè è òåìïå-ðàòóðû) è âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà EF� = 1064 íì � = 694 íì, 532 íì�, ã/ñì3 T , K EF , ýÂ �, ã/ñì3 T , K EF , ýÂ0.51 30050 �8:26 0.53 32900 �8:840.97 29570 �6:5 1.1 33100 �6:81.46 30260 �5:37 1.6 33120 �5:51.98 29810 �4:2 2.2 32090 �4:082.7 29250 �1:75 2.8 32020 �2:963.84 28810 �0:92 3.4 31040 �1:84âèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêåòðàåêòîðèè íàñ÷èòûâàþò îò 4000 äî 10000 øàãîâ ïî2 �ñ. Íà êàæäîé òðàåêòîðèè âûäåëÿåòñÿ îò 5 äî 10ñòàòèñòè÷åñêè-íåçàâèñèìûõ êîí�èãóðàöèé.�àññìàòðèâàëñÿ äèàïàçîí ïëîòíîñòåé ïëàçìû� = 0:51�3.84 ã/ñì3. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîéÿ÷åéêå âàðüèðîâàëîñü îò 16 ïðè íàèìåíüøåé ïëîò�íîñòè äî 128 ïðè íàèáîëüøåé. Âðåìÿ ðàñ÷åòà ÄÏäëÿ çàäàííîé êîí�èãóðàöèè ÷àñòèö ïðè íàèìåíü�øåé ïëîòíîñòè íà êëàñòåðå K-100 ñîñòàâëÿëî îêîëî15 ÷ íà 36 ÿäðàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïðè çà�äàííîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå âðåìÿðàñ÷åòà óìåíüøàëîñü.Êàê áûëî óïîìÿíóòî âî Ââåäåíèè, ðàñ÷åò êîý���èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ïëàçìû óäàðíî-ñæàòîãî êñå�íîíà áûë ïðîâåäåí â ðàáîòå [29℄, ãäå äëÿ íàõîæäå�íèÿ ìíèìîé ÷àñòè ÄÏ ïðèìåíÿëàñü �îðìóëà Êó�áî � �ðèíâóäà (5). Ìû òàêæå ïðîâåëè ðàñ÷åò ïî ìåòî�äó, ïðåäëîæåííîìó â [29℄. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàøèðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû�ìè ðàáîòû [29℄, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â íåé èñïîëüçîâà�ëàñü áîëåå ðàííÿÿ âåðñèÿ îáìåííî-êîððåëÿöèîííîãî�óíêöèîíàëà PBE [51℄.4. ÑÂÎÁÎÄÍÛÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÛ ÈÏËÀÇÌÅÍÍÀß ×ÀÑÒÎÒÀÍèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àòîìàðíàÿ ïëàçìà ñîñòîèòèç ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâ�íîì è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ñëó÷àå ðàçðå�æåííîé ïëàçìû ýëåêòðîíû ìîæíî óñëîâíî ðàçäå�ëèòü íà ñâÿçàííûå, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ äèñêðåòíûìñïåêòðîì, è ñâîáîäíûå ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì.Ïðè ýòîì ýëåêòðîí â àòîìå ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê1036
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îòïëîòíîñòè äëÿ äëèíû âîëíû 1064 íì. �åçóëüòàòûðàñ÷åòà â ðàìêàõ ÒÔÏ ñ �îðìóëîé Êóáî � �ðèíâóäàäëÿ ìíèìîé ÷àñòè ÄÏ: ïÿòèóãîëüíèêè, ñîåäèíåííûåøòðèõàìè � ðåçóëüòàòû ðàáîòû [29℄, ðîìáû � ðå-çóëüòàòû äàííîé ðàáîòûâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òàê è íà âîçáóæäåííûõ óðîâ�íÿõ.Âîçáóæäåííûå óðîâíè óøèðÿþòñÿ âñëåäñòâèåý��åêòà Øòàðêà, è âåðõíèå óðîâíè ñëèâàþòñÿ, îá�ðàçóÿ êâàçèíåïðåðûâíûé ñïåêòð, íà÷àëî êîòîðîãîîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé Èíãëèñà �Òåëëåðà. Ïðîèñ�õîäèò è áîëåå ñèëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïàðíûõ âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó âðåìÿ èõ æèçíèóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âîçáóæäåíèÿ âñëåäñòâèå êó�ëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé. Ýòî âðåìÿ îáðàùàåòñÿ âíóëü åùå ïðè ýíåðãèÿõ íèæå ãðàíèöû èîíèçàöèè íàíåêîòîðóþ âåëè÷èíó �E, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ìåíü�øå ñíèæåíèÿ Èíãëèñà �Òåëëåðà. Ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ â èíòåðâàëå �E ìîæíî îòíåñòè ê êâà�çèíåïðåðûâíûì êîëëåêòèâíûì ìíîãî÷àñòè÷íûì ñî�ñòîÿíèÿì [52℄.Êàê ñíèæåíèå Èíãëèñà �Òåëëåðà, òàê è �E óâå�ëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ. Ïîýòî�ìó âûäåëåíèå ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé â ñïåêòðå ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå óñëîâíûìè ïðèáëèæåííûì, ÷òî çàòðóäíÿåò âû÷èñëåíèå ïëàç�ìåííîé ÷àñòîòû ïî ñòàíäàðòíîé �îðìóëå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäàîöåíêè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõçàâèñèìîñòåé ìíèìîé ÷àñòè ÄÏ îò ÷àñòîòû. Ïåðâûéìåòîä îñíîâàí íà ðàñ÷åòå äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìî�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòèîò ïëîòíîñòè. Òðåóãîëüíèêè � ðåçóëüòàòû èçìåðå-íèé [14℄, êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàñòè, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñâÿçàíà ñ ìíè�ìîé ÷àñòüþ ÄÏ ñîîòíîøåíèåì �(!) = "0!"(2)(!),ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîëó÷åííóþçàâèñèìîñòü �(!) â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò àïïðîêñè�ìèðóåì �îðìóëîé Äðóäå [53, 54℄:�(!) = "0!2p�1 + !2�2 : (12)Ïàðàìåòðàìè äàííîé àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿþòñÿ âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè � è èñêîìàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà !p.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íîé [14℄ è ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòåé ñòàòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè îò ïëîòíîñòè. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì.Âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïðàâè�ëà ñóìì [55℄: 1Z0 !"(2) (!) d! = �2!2p: (13)Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëà (13), ðàññìîòðèì ñëå�äóþùóþ �óíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò âåðõíåãî ïðåäåëà!max: S(!max) = 2m"0
�Nee2 !maxZ0 "(2) (!)! d!: (14)Âûðàæåíèå (14) âûâîäèòñÿ èç (13) çàìåíîé áåñêî�íå÷íîñòè â âåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðàëà (13) íà !maxè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû!2p = Nee2=m"0
: (15)1037
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè S îò âåðõíåãî ïðåäå-ëà !maxÄëÿ êñåíîíà êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ ïîäõî�äà ÒÔÏ Ne = 8N , ãäå N � êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ÷àñ�òèö â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå îáúåìîì 
. Íà ðèñ. 4 èçîáðà�æåíà çàâèñèìîñòü S(!max) ïðè çíà÷åíèè ïëîòíîñòèêñåíîíà � = 2:2 ã/ñì3. Âèäíî, ÷òî �óíêöèÿ S èìååòäâà ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèÿ; îáîçíà÷èì èõ êàê S1 èS2. Çíà÷åíèå S2 = 1 ñîîòâåòñòâóåò âîñüìè ýëåêòðî�íàì, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíîñòü ïðîâåäåííîãîðàñ÷åòà.Â âûðàæåíèè äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ÄÏ, îïðåäåëÿå�ìîé �îðìóëîé (8) è âõîäÿùåé â (14), â ðàìêàõ ïîä�õîäà ÒÔÏ ó÷èòûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ïåðåõîäûìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè. Äàííûå ïåðåõîäûìîæíî ðàçáèòü íà äâà òèïà: ìåæçîííûå è âíóòðè�çîííûå. Ìåæçîííûå ïåðåõîäû â ïëàçìå âîçìîæíûìåæäó ðàçëè÷íûìè äèñêðåòíûìè ñâÿçàííûìè ñîñòî�ÿíèÿìè (ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì) è ìåæäó ñâÿçàííûìèè ñâîáîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè (�îòîèîíèçàöèÿ). Âíó�òðèçîííûå ïåðåõîäû âîçìîæíû êàê â íåïðåðûâíîìñïåêòðå, òàê è âíóòðè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïåðåõî�äû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâûì ãëàâíûì êâàí�òîâûì, íî ñ ðàçíûì îðáèòàëüíûì ÷èñëîì).Ïåðâîå ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå S1 �óíêöèèS(!max) ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì íèçêî÷àñòîòíûõ ïå�ðåõîäîâ è ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó âíóòðèçîííûõïåðåõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòî çíà÷åíèå ìîæíîèñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû,îïðåäåëÿåìîé âíóòðèçîííûìè ïåðåõîäàìè â íåïðå�ðûâíîì ñïåêòðå, ïðèìåíèâ �îðìóëó
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�èñ. 5. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè çíà-÷åíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû � = 1:1 ã/ñì3. Ïóíêòèðíàÿëèíèÿ � çàñåëåííîñòü óðîâíåé f(E). Ñòðåëêîé óêà-çàí óðîâåíü Ôåðìè!2p = Nee2m
"0S1: (16)Ïîëó÷åííîå ïîäîáíûì îáðàçîì çíà÷åíèå !p ìîæåòáûòü íåñêîëüêî çàâûøåíî ââèäó ó÷åòà âêëàäà âíó�òðèçîííûõ ïåðåõîäîâ â äèñêðåòíîì ñïåêòðå. Îäíàêîàíàëèç ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïëàçìåóäàðíî-ñæàòîãî êñåíîíà ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðàññìàòðè�âàåìîãî äèàïàçîíà ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð âêëàäòàêèõ ïåðåõîäîâ ïðåíåáðåæèìî ìàë.Ïîìèìî äâóõ ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ ñäåëàåìîöåíêó ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ðàññìàòðèâàÿ ýëåêòðî�íû ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé ýíåðãèè Ôåðìè EF , êàê ñâî�áîäíûå. Òîãäà êîíöåíòðàöèþ ne ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî �îðìóëåne=n = 2 1ZEF f(E)g(E) dE; (17)ãäå n = N=
 � ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ èàòîìîâ, g(E) � ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð �óíêöèè g(E) äëÿ ïëîò�íîñòè � = 1:1 ã/ñì3.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìî�ñòè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû îò ïëîòíîñòè ïëàçìû äëÿâñåõ òðåõ ñïîñîáîâ. Çíà÷åíèÿ !p, ïîëó÷åííûå â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îöåíêà�ìè ðàáîò [10; 14℄ â îáëàñòè ìàëîé ïëîòíîñòè. Äàëååñ ðîñòîì � âîçíèêàåò çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå çíà÷å�íèé !p. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè ïëàçìåííîé ÷àñòî�òû îò ïëîòíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì1038
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� = 532 íì !1064 íì !
�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëàçìåííîé ÷àñòîòû îò ïëîò-íîñòè ïëàçìû êñåíîíà: òåìíûå êðóæêè � çíà÷åíèÿïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâà-íèåì �îðìóëû Äðóäå (12); êâàäðàòû � ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (16); ñâåòëûå êðóæêè �îöåíêè çíà÷åíèé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûåâ ðàáîòàõ [10; 14℄; òðåóãîëüíèêè � çíà÷åíèÿ ïëàç-ìåííîé ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì�îðìóëû (17) äëÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñè-òåëåé çàðÿäà. Ñòðåëêàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ ÷àñòîòèçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíàì âîëí 1064, 694è 532 íì�îðìóëû Äðóäå, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ ìîäåëè ñâîä�íûõ ýëåêòðîíîâ, è �îðìóëû (16) ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþò, ÷òî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ïîä�òâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ïåðâîå ñòàöèîíàðíîå çíà÷å�íèå �óíêöèè S(!max) îïðåäåëÿåò âêëàä ïåðåõîäîââ ñïåêòðå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Çíà÷åíèÿ ïëàçìåí�íîé ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì �îð�ìóëû (17), òàêæå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (16).Çíàÿ çíà÷åíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ïî �îðìó�ëå (15) ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîéêîíöåíòðàöèè ne ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âïëàçìå. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ne îò ïëîò�íîñòè ïëàçìû.Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòûâ ðàáîòàõ [10; 14℄ áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ õèìè÷å�ñêîé ìîäåëè ïëàçìû [56℄. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñüóðàâíåíèå Ñàõà ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ êóëîíîâñêîãîïðèòÿæåíèÿ â âèäå äåáàåâñêîé ïîïðàâêè è êîðîò�êîäåéñòâóþùåãî îòòàëêèâàíèÿ â ïðèáëèæåíèè òâåð�äûõ ñ�åð [57; 58℄. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå îöåí�

0 1 2 3 4

ρ, г/см3

10
22

ne, см−3

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ neîò ïëîòíîñòè ïëàçìû �: òåìíûå êðóæêè � çíà÷åíèÿne, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (12)è (15); êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëü-çîâàíèåì �îðìóë (16) è (15); ñâåòëûå êðóæêè �îöåíêè çíà÷åíèé ne, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [10; 14℄;òðåóãîëüíèêè � çíà÷åíèÿ ne, ðàññ÷èòàííûå ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (17)êè ne è !p ñâÿçàíû ëèøü ñ ïàðàìåòðàìè ïëàçìû, îá�ðàçóþùåéñÿ ïðè óäàðíîì ñæàòèè êñåíîíà, è íèêàêíå ñâÿçàíû ñ äàííûìè ïî çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òà îòðàæåíèÿ îò ïëîòíîñòè.Â íàøåì ñëó÷àå ìíèìàÿ ÷àñòü ÄÏ "(2) âõîäèòâ âûðàæåíèÿ êàê êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, òàê èïëàçìåííîé ÷àñòîòû, îäíîçíà÷íûì îáðàçîì îïðåäå�ëÿÿ èõ çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïîäõîäà,èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå, ðàññ÷èòàííûå çíà÷å�íèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ñîãëàñîâàíû è íàïðÿìóþñâÿçàíû ñ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ îò ïëîòíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïëàçìåí�íîé ÷àñòîòû âìåñòî êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ðàáîòû [59℄.5. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÎÒ�ÀÆÅÍÈß5.1. �åçóëüòàòûÍà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ïëîòíîñòè äëÿðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äàííûåýêñïåðèìåíòîâ [10�13℄. Äëÿ ðàñ÷åòà ìíèìîé ÷àñòèÄÏ èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå (8).Äëÿ äëèí âîëí 1064 íì è 694 íì ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íàõîäÿòñÿ â ñî�1039
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�èñ. 8. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïëàçìûóäàðíî-ñæàòîãî êñåíîíà â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ïàäàþùåãî èç-ëó÷åíèÿ: òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå [10�13℄; êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïëîòíîñòè, ïðè êîòîðûõ çíà÷å-íèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòàìè ïà-äàþùåãî èçëó÷åíèÿãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì êàê ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å�íèþ, òàê è ïî çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè â îáëàñòè� � 1 ã/ñì3. Âûïàäàåò òîëüêî îäíà òî÷êà â îáëàñòèíèçêèõ ïëîòíîñòåé ïðè � = 0:5 ã/ñì3. Äàííîå ðàñ�õîæäåíèå â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî ïðè � = 0:5 ã/ñì3 îò�íîøåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ d ïîëÿ ê äëèíå âîë�íû � ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 0.3 è ïðèäàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè âîçðàñòàåò. Äàí�íûé �àêò óêàçûâàåò íà îãðàíè÷åííîñòü ïðèìåíèìî�ñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíî�ñòåé. Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïàðàìåòð d=� < 0:1,÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ïîäõîäà âîáëàñòè � > 1 ã/ñì3.Äëÿ äëèíû âîëíû 532 íì ïðè ïëîòíîñòè � == 1 ã/ñì3 îòíîøåíèå d=� = 0:16, ÷òî, â îòëè÷èåîò ñëó÷àÿ äëèí âîëí 1064 íì è 694 íì, óêàçûâàåòíà îãðàíè÷åííîñòü ïðèìåíèìîñòè äëèííîâîëíîâîãîïðèáëèæåíèÿ äëÿ äàííîé ïëîòíîñòè. Ïðè áîëüøèõ�, òàê æå êàê è äëÿ 1064 íì è 694 íì, îòíîøåíèåd=� < 0:1. Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû íåñêîëüêî çà�âûøåíû â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Îäíà�êî îòíîñèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ îò ïëîòíîñòè âîñïðîèçâîäèòñÿ.Íà ðèñ. 8 ñòðåëêàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè�, ïðè êîòîðîé ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîâïà�äàåò ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé, íàéäåííîé â ðàçä. 4.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïîêàçàë îòñóòñòâèå îòñå÷êèíà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, ÷òî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíèðåøàåò ïðîáëåìó, ïîñòàâëåííóþ âî Ââåäåíèè.5.2. ÏîãðåøíîñòèÏðîâåäåí àíàëèç ïî ÷åòûðåì ïàðàìåòðàì ðàñ�÷åòà: âåðõíåìó ïðåäåëó èíòåãðèðîâàíèÿ â �îðìóëå(10), ÷èñëó ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå, êîëè÷åñòâók-òî÷åê â çîíå Áðèëëþýíà è êîëè÷åñòâó êîí�èãóðà�öèé èîíîâ.Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ îò âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâà�íèÿ â (10) ïîêàçàëî, ÷òî äîñòàòî÷íî âûáðàòü !max == 40 ýÂ.Àíàëèç çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îò êîëè÷åñòâà÷àñòèö N ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ðåçóëü�òàòû ñëàáî çàâèñÿò îò N , íà÷èíàÿ ñ N = 16 ÷àñòèö.Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïðèâîäèò ê çàìåòíî�ìó âîçðàñòàíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà. Ïîýòîìó, â îñîáåí�íîñòè äëÿ ìàëûõ ïëîòíîñòåé, âàæíî îïðåäåëèòü ìè�íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå,ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ñõîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíî�ñòè óâåëè÷èâàòü îáúåì ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè íåîáõîäè�ìî. Äëÿ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñüäëÿ 64 ÷àñòèö. Äëÿ ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè ïî äàííî�ìó ïàðàìåòðó òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ128 ÷àñòèö.1040



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 �àñ÷åò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ : : :Çíà÷åíèÿ ÄÏ äëÿ çàäàííîé ïëîòíîñòè óñðåäíÿ�ëèñü ïî ðàçëè÷íûì êîí�èãóðàöèÿì, ÷åì îïðåäåëÿ�ëîñü çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè íàéäåí�íîé âåëè÷èíû. Êàê áûëî óïîìÿíóòî ðàíåå, êîëè÷å�ñòâî êîí�èãóðàöèé áûëî íå ìåíåå ïÿòè.�àññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8, ïîëó÷åíû äëÿ îäíîé�-òî÷êè â çîíå Áðèëëþýíà. Äëÿ ïðîâåðêè ñõîäèìî�ñòè ðåçóëüòàòîâ ïî äàííîìó ïàðàìåòðó áûëè ïðîâå�äåíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà k-òî÷åêîò 1 äî 64. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà�çàë, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà k-òî÷åê íå âëèÿåòíà çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè ðàññìîò�ðåííûõ òåìïåðàòóðàõ.�àññìîòðèì âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿêîìïîíåíò ÄÏ íà êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ. Îøèá�êà îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàññ÷èòà�åòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé �îðìóëå:�R =s� �R�"(1)�"(1)�2 +� �R�"(2)�"(2)�2: (18)Ïîãðåøíîñòü �"(2) îïðåäåëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ÄÏåñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé "(2)ïðè óñðåäíåíèè ïî ðàçëè÷íûì êîí�èãóðàöèÿì. Ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà êîí�èãóðàöèé çíà÷åíèÿ �"(2)óìåíüøàþòñÿ. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìíèìîé�"(2) è äåéñòâèòåëüíîé �"(1) ÷àñòåé ÄÏ ñâÿçàíû ñî�îòíîøåíèåì�"(1) (!) = 2��1Z0 �"(2) (!0)!0!02 � !2 d!0 == 2��1Z0 
"(2) (!0)!0!02 � !2 d!0; (19)ãäå 
 � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿìíèìîé ÷àñòè ÄÏ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ íå çàâè�ñÿùåé îò ÷àñòîòû.Â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé îòíîñèòåëüíàÿîøèáêà îïðåäåëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ÄÏ áûëà íàè�áîëüøåé è íå ïðåâûøàëà 15%. Ïðè íàèìåíüøåìçíà÷åíèè � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü �"(1)="(1)ñîñòàâèëà îêîëî 1.5%, ïðè ýòîì îòíîøåíèå ïðî�èçâîäíûõ ��R=�"(1)� = ��R=�"(2)� � 1. Òàêèìîáðàçîì, ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ìíèìàÿ ÷àñòü ÄÏâíîñèò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïîãðåøíîñòü îïðåäå�ëåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðè ýòîìñîñòàâëÿåò îêîëî 30%.Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè äî � = 3:84 ã/ñì3ïðîèçâîäíûå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî êîìïî�íåíòàì ÄÏ, êàê è îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè "(1)

è "(2), ñðàâíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Òàêèì îáðàçîì,ìíèìàÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè ÄÏ âíîñÿò ðàâíûéâêëàä â �R. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå �R ðàñòåò, îä�íàêî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü çàìåòíî óáûâàåòäî çíà÷åíèÿ ìåíåå ÷åì 5%. Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõçíà÷åíèé ïëîòíîñòè íåò íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòüòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ÄÏ.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë�íû 1064 íì îò ïëîòíîñòè. Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû,ïðè êîòîðîì íàáëþäàëàñü áû îòñå÷êà íà ïëàçìåííîé÷àñòîòå; òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�

1 2 3 4

ρ, г/см3

0

0.2

0.4

0.9
1.0

R

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îòïëîòíîñòè äëÿ äëèíû âîëíû 1064 íì: ñïëîøíàÿæèðíàÿ ëèíèÿ � ñëó÷àé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàç-ìû, äëÿ êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ îòñå÷êà íà ïëàçìåí-íîé ÷àñòîòå; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-ëè Äðóäå ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèèÁîðíà [14℄; òîíêàÿ ëèíèÿ � ìîäåëü Äðóäå ñ ó÷åòîìøèðèíû �ðîíòà [14�16℄; òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [10℄; ðîìáû � ðåçóëü-òàòû ðàáîòû [29℄; êðóæêè � ðåçóëüòàòû [29℄, ïîëó-÷åííûå ñ ââåäåíèåì ïîïðàâîê íà øèðèíó ýíåðãåòè-÷åñêîé ùåëè ìåæäó ñâîáîäíûìè è ñâÿçàííûìè ñî-ñòîÿíèÿìè; êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîåäèíåíû øòðèõïóíêòè-ðîì äëÿ íàãëÿäíîñòè. Ñòðåëêîé óêàçàíî çíà÷åíèåïëîòíîñòè ïëàçìû, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòà ïàäàþùå-ãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïëàçìåííîé1041



�. Ý. Íîðìàí, È. Ì. Ñàèòîâ, Â. Â. Ñòåãàéëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015íûå [10℄; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ äàí�íûõ ýêñïåðèìåíòà [10℄ ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé âïðèáëèæåíèè Áîðíà [14℄. Ýòè ëèíèè è òî÷êè àíàëî�ãè÷íû ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Èñõîäÿ èç äàííûõýêñïåðèìåíòà, âèäíî, ÷òî îòñå÷êà íà ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòå îòñóòñòâóåò. Èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû Äðóäå ñîòëè÷íîé îò íóëÿ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé òàêæå íåïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü äàííûå ýêñïåðèìåíòà.Â ðàáîòàõ [14�16℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè óäàð�íî-âîëíîâîì ñæàòèè êñåíîíà ïëîòíîñòü âîçðàñòàåòíå ñêà÷êîì, à ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ îáëàñòü êîíå÷�íîé øèðèíû, â êîòîðîé ïëîòíîñòü ïëàâíûì îáðàçîìóâåëè÷èâàåòñÿ äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðà�çîì, âîëíîâîé �ðîíò èìååò íåêîòîðóþ êîíå÷íóþ øè�ðèíó è ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îòðàæàåòñÿ íå òîëüêîíåïîñðåäñòâåííî îò ïëàçìû êñåíîíà, íî è îò �ðîíòà.Øèðèíà �ðîíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêì, ÷òî ñîïî�ñòàâèìî ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äàí�íîå ïðåäïîëîæåíèå çàìåòíî óëó÷øàåò ñîãëàñèå ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì â ñðàâíåíèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ðåçêîì�ðîíòå. Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû àïïðîêñè�ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ ìîäåëèñ òàêèì øèðîêèì �ðîíòîì ïîçâîëÿþò ïðàêòè÷åñêèòî÷íî îïèñàòü çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ îò ïëîòíîñòè äëÿ äëèíû âîëíû 1064 íì (îäíàêîäëÿ äðóãèõ äëèí âîëí ñîãëàñèå ïðè ýòîì íåñêîëüêîõóæå). Ïðè ýòîì, êàê áûëî óïîìÿíóòî ðàíåå, ïðåäïî�ëîæåíèå îá óøèðåíèè �ðîíòà íå èìååò íåçàâèñèìîãîýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.�îìáû, ñîåäèíåííûå øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé,ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà [29℄. Âèäíî, ÷òîðåçóëüòàòû ðàáîòû [29℄ çàìåòíî ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿñ ýêñïåðèìåíòîì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èñïîëüçî�âàíèÿ �îðìóëû Äðóäå. Îäíàêî ïðè ýòîì òàêæå íà�áëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîìâ îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñî�ãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [10℄ â ðàáîòå [29℄ äîïîëíè�òåëüíî ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá óâåëè÷åíèè âå�ëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó ñâîáîäíûìè èñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ ñîñïåêòðîì ïîëóïðîâîäíèêîâ, ãäå ý��åêò íåäîîöåíêèøèðèíû çàïðåùåííîé çîíû íàáëþäàëñÿ ïðè ðàñ÷åòåïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ðàìêàõ ÒÔÏ.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [39℄, äàííûå ïîïðàâêèñëåäóþùèì îáðàçîì âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ ìíè�ìîé ÷àñòè ÄÏ:"(2)gap(!) = � ~!~! ���2 "(2)(!); (20)ãäå � � âåëè÷èíà ïîïðàâêè, óâåëè÷èâàþùàÿ ùåëüìåæäó ñâÿçàííûìè è ñâîáîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âðàáîòå [29℄ áûëî ïðåäëîæåíî èñêóññòâåííî óâåëè�

÷èòü ùåëü íà âåëè÷èíó � = 2:5 ýÂ. Ïðè ýòîì ïî�ñðåäñòâîì âûðàæåíèÿ (20) ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðè�áëèæåííî ó÷åñòü âêëàäû â ÄÏ è êîý��èöèåíò îò�ðàæåíèÿ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëè�æåíèÿ ñëó÷àéíûõ �àç.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñó÷åòîì äàííîé ïîïðàâêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 ââèäå êðóæêîâ, ñîåäèíåííûõ øòðèõïóíêòèðíîé ëè�íèåé. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óëó÷øåíèþ ñî�ãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà [29℄ ñ ýêñïåðèìåíòîì âîáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé. Ïðè ýòîì çàíèæàþòñÿçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòè áîëü�øèõ ïëîòíîñòåé. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ îò ïëîòíîñòè [29℄ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïîïðàâ�êè ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû. Òàêèì îáðàçîì, ââå�äåíèå ïîïðàâêè âëèÿåò òîëüêî íà àáñîëþòíûå çíà÷å�íèÿ è íå îòðàæàåòñÿ íà õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ïëîòíîñòè.Âûøå íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé ïðè çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû êñåíî�íà � = 1:1 ã/ñì3, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ ïîäõîäàÒÔÏ. Âèäíî, ÷òî ìåæäó ¾ñâîáîäíûìè¿ ñîñòîÿíèÿ�ìè (E�EF > 0) è äèñêðåòíûì óðîâíåì E � �10 ýÂâîçíèêàåò ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü.Â îáùåì ñëó÷àå, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [52℄,ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåêòðîííîì ñïåêòðå â ïëîòíîéïëàçìå êàê î ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé è äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ñâÿçàí�íûõ ýëåêòðîíîâ, ðàçäåëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêîé ùå�ëüþ, íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Òàêèì îáðàçîì, îáîñ�íîâàííîñòü ââîäèìûõ â [29℄ ïîïðàâîê â ñëó÷àå ðàñ÷å�òîâ ñâîéñòâ ðàçîãðåòîãî ïëîòíîãî âåùåñòâà òðåáóåòäàëüíåéøåãî àíàëèçà è óòî÷íåíèÿ.�åçóëüòàòû ðàáîòû [29℄ áûëè ïîëó÷åíû â ïðåä�ïîëîæåíèè î ðåçêîì �ðîíòå óäàðíîé âîëíû è ïðèýòîì äîñòàòî÷íî íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â îáùåì ñëó�÷àå �ðîíò íå áûâàåò èäåàëüíûì è èìååò îòëè÷íóþîò íóëÿ øèðèíó, âëèÿíèå ý��åêòà óøèðåíèÿ �ðîí�òà íà îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü óäàðíî-ñæàòîãîêñåíîíà â ðàáîòàõ [14�16℄ ÿâíî çàâûøåíî, òàê êàêðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèí�öèïîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèñ òîé æå òî÷íîñòüþ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû îáóøèðåíèè �ðîíòà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáî�òå çàìåòíî ëó÷øå (â ñðàâíåíèè ñ [29℄) ñîãëàñóþòñÿñ ýêñïåðèìåíòîì êàê ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, òàêè ïî çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè, ïðè÷åì áåç ââåäå�íèÿ ïîïðàâîê íà øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû. Íàêëîíêðèâîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îòïëîòíîñòè ïðè åå óâåëè÷åíèè, ïîëó÷åííîé â äàííîé1042



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 �àñ÷åò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ : : :ðàáîòå, çàìåòíî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííîéâ [29℄. Ïðè ýòîì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûåâ ðàáîòå [29℄, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðåçóëüòàòû,ðàññ÷èòàííûå â äàííîé ðàáîòå â îáëàñòè � < 3 ã/ñì3(â 8 ðàç ïðè íàèìåíüøåì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè) è â 2ðàçà ïðåâîñõîäÿò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ [10℄. Êàê áû�ëî óïîìÿíóòî ðàíåå, îñíîâíûì îòëè÷èåì ïðèìåíÿå�ìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîäà îò ïîäõîäà ðàáî�òû [29℄ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (8) äëÿïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà âìåñòî ïîïåðå÷íî�ãî âûðàæåíèÿ (5), êîòîðîå äàåò áîëåå êîððåêòíûéðåçóëüòàò â ñðàâíåíèè ñ �îðìóëîé Êóáî ��ðèíâóäàâ ðàìêàõ ÒÔÏ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿ�íèå ðåàëüíîé øèðèíû âîëíîâîãî �ðîíòà â êñåíîíå.Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ãðàíè÷íûõ îá�ëàñòåé ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ ýòîò�àêòîð ìîæåò âíåñòè îïðåäåëåííûé âêëàä â îòðà�æàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû óäàðíî-ñæàòîãî êñå�íîíà, õîòÿ è â çàìåòíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðåä�ïîëàãàëîñü â ðàáîòàõ [14�16℄.7. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàìêàõ òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ðàñ�ñ÷èòàí êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïëàçìû óäàð�íî-ñæàòîãî êñåíîíà â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëèí âîëí. Íà îñíîâå ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâî�äà.1. Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè äàåò çàìåòíî ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîìêàê â ñðàâíåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Äðóäå ñ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèè Áîðíà, òàêè ñ ïîäõîäîì òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì �îðìóëû äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí�òû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (�îð�ìóëû Êóáî ��ðèíâóäà). �àññìàòðèâàëèñü äëèííî�âîëíîâûå ïðåäåëû.2. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïëàçìåííîé ÷àñòî�òû â ðàìêàõ òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, îñíî�âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëà ñóìì. Ýòîò ïîä�õîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç îäíîãî è òîãî æå âûðà�æåíèÿ äëÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèêàê ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó, òàê è êîý��èöèåíòû îòðà�æåíèÿ è ïðîâîäèìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûåäëÿ ýòèõ âåëè÷èí çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè îêàçû�âàþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìè, âíóòðåííå óâÿçàííû�ìè äðóã ñ äðóãîì.
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