Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 1, ś. 11 { 15 cfl 2007 č. 10 ĺ¿ń£

Ŕőšěŋűĺăńż ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż ĺőŋőć ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ

Č. Ć. Ÿŕăšăłőćśłă£^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ňăšěňăšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŘĂŊ, 125047 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ăŕřěń£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ňă£ 2007 č.

Ďń£ řăśůěšă ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ĺőŋă (ěčő řăďĺşśă, ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğăűĺĺ, ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺ£), ťĺčşřĺřş¿źĺţ ć ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŕńăğňż, ĺśŕőńĳğőćăŋă śšăšĺśšĺůěśłă£ ňőďěńĳ Šőňăśă-Ťěřňĺ. Ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋă ŕřĺ ğăďăŋŋżţ šěňŕěřăšşřě ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡ňŕĺřĺůěśłőčő ŕőďţőďă.

PACS: 31.15.Bs, 32.10.Hq, 52.25.Jm

1. Ććěďěŋĺě. Ďń£ řăśůěšă śőśšăćă ŕńăğňż ĺ ěě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ţĺňĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ŕřőśšżě ůăśšĺűż (£ďřă, ¡ńěłšřőŋż) ĺ śńőęŋżě (ňőńěłşńż, ăšőňż ĺ ĺőŋż) řăśśňăšřĺćă¿šś£ řăćŋőŕřăćŋő. Ć şřăćŋěŋĺ£ Śăţă ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ ćţőď£š ŕőšěŋűĺăńż ĺőŋĺğăűĺĺ (ďĺśśőűĺăűĺĺ) ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż śńőęŋżţ ůăśšĺű ŕő ćŋşšřěŋŋĺň ść£ğăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň. Śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż őążůŋő ćżůĺśń£¿šś£ ňěšőďőň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő şřőćŋ£ň ćőğąşęďěŋĺ£ s. Ŕřĺ ¡šőň şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ őšśůĺšżćă¿šś£ őš ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă s = 0. Śšăšĺśšĺůěśłă£ \śşňňă ćőğąşęďěŋĺ£" i-ľ ůăśšĺűż ĺňěěš ćĺď

Q_i = ∑ s g^{(i)}_s exp [−(E^{(i)}_s − E^{(i)}_0 )/T ] =

= g^{(i)}_0 + ∑ s>0 g^{(i)}_s exp [−(E^{(i)}_s − E^{(i)}_0 )/T ]. (1)

Ğďěśĳ T { šěňŕěřăšşřă, g^{(i)}_0 { śšăšĺśšĺůěśłĺľ ćěś őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă.

Ć łăůěśšćě ćěńĺůĺŋ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ E^{(i)}s ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ćěśőć g^{(i)}s ĺśŕőńĳğş¿šś£ ¡ŋěřčĺĺ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ ĺńĺ ć řěğşńĳšăšě łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ řăśůěšőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Ğďěśĳ ĺňě¿šś£ šřşďŋőśšĺ ć ŕőńşůěŋĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ő śŕěłšřăţ ćżśőłőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć š£ęěńżţ ¡ńěňěŋšőć.

Őšďěńĳŋżň ćőŕřőśőň ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłĺţ śşňň £ćń£ěšś£ ŕřőąńěňă őčřăŋĺůěŋĺ£ ůĺśńă şůĺšżćăěňżţ şřőćŋěľ. Ďń£ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăšőňă

1)e-mail: shpagalya@yandex.ru

(ĺőŋă) ůĺśńő şřőćŋěľ ąěśłőŋěůŋő ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż řăśţőď£šś£.

Şůěš ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ śęăšĺĺ šăłęě £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ.

Ćśě ¡šĺ ćőŕřőśż ďăćŋő őąśşęďă¿šś£ ć ńĺšěřăšşřě (śň., ŋăŕřĺňěř, [2, 3]), ňŋőčőőąřăğĺě śŕőśőąőć ĺţ řěÿěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řăğńĺůŋżň ćăřĺăŋšăň ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ, řěğşńĳšăšż łőšőřżţ, łăł őšňěůěŋő ć řăąőšě [4], ňőčşš śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůăšĳś£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ Šőňăśă- Ťěřňĺ (ŠŤ) ďń£ őűěŋłĺ śšăšĺśšĺůěśłĺţ śşňň ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ ŕńőšŋőśšěľ. Ŋě ğăćĺś£źĺľ őš łăłőľ-ńĺąő ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕřěďńăčăěňżľ ŕőďţőď ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćőľ ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő, ă ćőğňőęŋő, ĺ łőńĺůěśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ őąśşęďăěňżţ ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ.

Śŋăůăńă ňż řăśśňőšřĺň ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćőąőďŋőčő (ĺğőńĺřőćăŋŋőčő) ĺőŋă ğăř£ďă z ¡ńěňěŋšă ś ăšőňŋżň ŋőňěřőň Z ć ňőďěńĺ ŠŤ: ćżůĺśńĺň řăďĺşś ĺőŋă R_z, őŕřěďěńĺň śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń U_z(r) ĺ ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ěčő ¡ńěłšřőŋőć E_z, ă šăłęě ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ĺőŋă I_z . Ğăšěň, ĺśŕőńĳğş£ ¡šĺ ďăŋŋżě, ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ĺőŋă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşřě ĺ ŕńőšŋőśšĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş š£ęěńżňĺ ůăśšĺűăňĺ ć ŕńăğňě.

Ć łăůěśšćě łőŋłřěšŋőčő ŕřĺňěřă ŕřőćěďěň řăśůěšż ďń£ ĺőŋőć ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ęěńěğă ĺ śřăćŋĺň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ś šěň, ůšő ďă¿š ňěšőďż, šřăďĺűĺőŋŋő ĺśŕőńĳğşěňżě ć ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ.

Ćś¿ďş, ěśńĺ ŋě őčőćăřĺćăěšś£ őśőąő, ĺśŕőńĳğş¿šś£ ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż: e = m = ~ = 1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 11

2. Śćőąőďŋżľ ĺőŋ ć ňőďěńĺ Šőňăśă-Ťěřňĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŠŤ ďń£ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ε(z) ĺ ŕőšěŋűĺăńőć ĺőŋĺğăűĺĺ I(z − 1) = ε(z) − ε(z − 1) śćőąőďŋżţ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć ĺňěěš ďăćŋ¿¿ ĺśšőřĺ¿. Ć łŋĺčě [5] ŕřĺćőďĺšś£ ĺğćěśšŋă£ ťőřňşńă Ğőňňěřťěńĳďă [6]: ε(z, Z) = 1.27 z^{7/3} 1 − 0.903(z/Z)^{1/4}

, (2)

ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśżćă¿źă£ ŕńăćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ (ć ¡ńěłšřőŋ-ćőńĳšăţ) őš ğăř£ďă ĺőŋă ďń£ ĺőŋőć śřěďŋěľ łřăšŋőśšĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőŕżšăěňś£ ĺğćńěůĳ ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ ĺğ ďăćŋő ĺğćěśšŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ňőďěńĺ ŠŤ ďń£ śćőąőďŋőčő ĺőŋă [5, 7], ŋě őčřăŋĺůĺćă£śĳ, łăł ¡šő ążńő řăŋěě ć űĺšĺřşěňżţ řăąőšăţ, řăśůěšőň ¡ŋěřčĺľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ă ĺśŕőńĳğş£ šăłęě ŕőńşůăěňżě ŕřĺ ¡šőň šăłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺőŋă, łăł ěčő řăďĺşś, čřăŋĺűă śŕěłšřă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, śŕěłšřż ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ š.ď.

Ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ňőďěńĺ ŠŤ řăćŋă

n_e(r) = p^3_μ(r) 3π^2

, p_μ(r) = √ 2(μ_z − U_z(r)). (3)

Ğďěśĳ řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ μ_z ĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő U_z(r) ŕőšěŋűĺăńă ć ĺőŋě ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ φ_z (x): μ_z − U_z(r) = Zφ_z (x)/R_zx, łőšőřă£ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ ŠŤ ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ć ŋşńě ĺ ŋă čřăŋĺűě ĺőŋă [5, 7]: √ xφ00_z =_{Aφ}3/2_{z , φz} (0) = 1_{, φz} (_{x ≥} 1) = 0_, (4)

šăł ůšő ŕőšěŋűĺăń ćŋě čřăŋĺűż ĺőŋă ĺňěěš ćĺď U_z(r) = −z/r^{2)}. Ğďěśĳ x = r/R_z, A = 8 √ 2ZR^3_z/3π, ă ŕřőĺğćőďŋă£ ťşŋłűĺĺ φ_z (x) ŋă čřăŋĺűě őŕřěďěń£ěšś£ ğăř£ďőň ĺőŋă: φ0_z(1) =_{−z/Z.} Ć ňőďěńĺ ŠŤ ĺğőńĺřőćăŋŋżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺőŋ ğăŋĺňăěš ťĺłśĺřőćăŋŋżľ őąžěň V_z = 4πR^3_z/3, ğăćĺś£- źĺľ őš ğăř£ďă: ůěň ąőńĳÿě ğăř£ď ĺőŋă, šěň ňěŋĳÿě ěčő őąžěň, ŕřĺůěň ğăćĺśĺňőśšĳ ąńĺğłă ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć řăďĺşśőć ĺőŋőć ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ęěńěğă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1.

2)Ŋşńĳ őšśůěšă ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋă Uz(r) ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕőńŋőľ śšăšĺůěśłőľ śşňňż ĺőŋă śńěďşěš ćżďěńĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ \ăšőňĺğăűĺĺ" [3]. Ŋĺęě ňż ćżůĺśń£- ěň \śšăšĺůěśłĺě śşňňż ćőğąşęďěŋĺ£" ĺőŋőć.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăďĺşśőć śćőąőďŋżţ ĺőŋőć ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ęěńěğă őš ğăř£ďă ŕő ňőďěńĺ ŠŤ

Ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śćőąőďŋőň ĺőŋě (E_z = −ε(z)) ŕő ňőďěńĺ ŠŤ ĺ łćăŋšőćő-őąňěŋŋă£ ŕőŕřăćłă ł ŋěľ řăśśůĺšżćă¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ŕő ťőřňşńăň E^{T F}_z = − 8^√2R_z 5π Z^{5/2} ∫_1 0 φ^{5/2}_z (x) √ x dx, (5)

δE^{qu}�^{ex} z = − 44R_z 9π^2

Z^2

∫_1 0 φ^2_z (x)dx. (6)

Łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ, ťőřňşńă (2) ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśżćăěš řěğşńĳšăšż ćżřăęěŋĺ£ (5) ďń£ ĺőŋőć śřěďŋĺţ ğăř£ďőć. Ĺğ (5) ĺ (6) ćżůĺśń£ěň ŕőšěŋűĺăńż ĺőŋĺğăűĺĺ ĺőŋőć łăł řăğŋőśšĺ:

I_z = E_z − E_{z+1}. (7)

Ďń£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ őą ăďěłćăšŋőśšĺ ňőďěńĺ ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕőšěŋűĺăńőć ĺőŋĺğăűĺĺ ĺőŋőć ăń¿ňĺŋĺ£ (a) ĺ ęěńěğă (b) ŕő ňőďěńĺ ŠŤ ąěğ şůěšă ĺ ś şůěšőň łćăŋšőćő-őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ ć śřăćŋěŋĺĺ ś ¡ňŕĺřĺůěśłĺňĺ ďăŋŋżňĺ. Ćĺďŋő, ůšő ć śřěďŋěň ňőďěńĳ ŠŤ, őśőąěŋŋő ś łćăŋšőćő-őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłőľ, ŋěŕńőţő ŕěřěďăěš ŕőćěďěŋĺě ŕőšěŋűĺăńőć ĺőŋĺğăűĺĺ, ŋő ŋě őŕĺśżćăěš őąőńőůěůŋżě ¡ťťěłšż. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ăšőňŋőčő ŋőňěřă ¡ńěňěŋšă Z ŕőčřěÿŋőśšĳ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£.

3. Śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă ĺőŋă ć ŕńăğňě. Ŋă řĺś.3 śţěňăšĺůŋő ĺğőąřăęěŋ ĺőŋ ğăř£ďă z > 0 ć ŕńăğňě ś ňăśśőćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ = 11.2M/V č/śň^3, čďě M { ăšőňŋă£ ňăśśă ¡ńěňěŋšă, V { őąžěň £ůěľłĺ Ćĺčŋěřă-Ğěľšűă. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺőŋă ćżůĺśń£¿šś£ śőčńăśŋő ňőďěńĺ, őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ŕőšěŋűĺăńż ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż . . . 13

Řĺś.2. Ŕőšěŋűĺăńż ĺőŋĺğăűĺĺ śćőąőďŋżţ ĺőŋőć ăń¿ňĺŋĺ£ (a) ĺ ęěńěğă (b) ć ňőďěńĺ ŠŤ ąěğ şůěšă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś şůěšőň (ŕşŋłšĺř) łćăŋšőćő-őąňěŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ. Ğŋăůłĺ { ďăŋŋżě šăąńĺű [8]

Řĺś.3. Ĺőŋ ć ŕńăğňě

Śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş š£ęěńżňĺ ůăśšĺűăňĺ ć ŕńăğňě řăćŋő 2R, čďě

R = (3V/4π)^{1/3}.

Ňż ąşďěň ğďěśĳ řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő śńşůăľ^{3)} V ≥ V_z (R ≥ R_z). Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ĺňěěšś£ ůěšłĺľ łřĺšěřĺľ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, ŕřĺ łőšőřőľ ňż ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śŕěłšřż ĺ ďřşčĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćőąőďŋőčő ĺőŋă. Ěśńĺ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş 11.2M/V_z

3)Ŕő¡šőňş ňż ŋě ćłń¿ůĺńĺ ć řăśśňőšřěŋĺě śćőąőďŋżľ ăšőň, řăďĺşś łőšőřőčő ć ňőďěńĺ Šőňăśă-Ťěřňĺ ąěśłőŋěůěŋ.

č/śň^3, šő ĺőŋż ś ğăř£ďőň, řăćŋżň ĺńĺ ňěŋĳÿĺň z, ŋě ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śćőąőďŋżě.

İŋěřčĺ£ Ťěřňĺ μ_z, řăśśůĺšăŋŋă£ ć ňőďěńĺ ŠŤ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ĺőŋă, ŕő śćőěňş śňżśńş ěśšĳ čřăŋĺűă ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă, őš łőšőřőľ ąşďěň őšśůĺšżćăšĳ şřőćŋĺ ćőğąşęďěŋĺ£.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě śŕěłšř ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřőśšĺřăěšś£ ŋě ďő ŋşń£, łăł ć ĺğőńĺřőćăŋŋőň ĺőŋě, ă, ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ śőśěďŋĺţ ĺőŋőć, ďő ćěńĺůĺŋż −z/R.

Śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿ (1) śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě

Q_z = g^{(z)}_0 + ∑ n,l 2(2l + 1) exp [−(E_{nl} − μ_z )/T ] × × θ ( E_{nl} − μ_z T ) θ ( −z/R − E_{nl} T ) . (8)

Ğďěśĳ θ(x) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţ¡ćĺśăľďă, n, l { śőőšćěšśšćěŋŋő čńăćŋőě ĺ őřąĺšăńĳŋőě łćăŋšőćżě ůĺśńă.

Ć ňőďěńĺ ŠŤ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő łćăŋšőćżň ůĺśńăň ğăňěŋ£ěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň. Ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺğ şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ Ąőřă- Ğőňňěřťěńĳďă śńěďşěš ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőĺğćőďŋőľ: ∂E_{nl} ∂n = π τ_{Eλ} , τ_{El} = ∫ dr p_{Eλ}(r) , (9)

p_{Eλ}(r) = √ p^2_E (r) − λ^2 r^2

, p^2_E (r) = 2(E − U_z(r)).

Ğďěśĳ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě λ = l + 1/2, ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć ĺŋšěčřăńě ćřěňěŋĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ ňěęďş šőůłăňĺ ŕőćőřőšă. Ĺśŕőńĳğş£ (9), ŕěřěţőďĺň ć (8) őš śşňň ŕő n ĺ ŕő l ł ĺŋšěčřăńăň ŕő ¡ŋěřčĺĺ E ĺ ŕő λ^2.

Ŕřőĺğćěď£ ŋěśńőęŋżě ćżłńăďłĺ, ŕőńşůăěň őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż:

Q_z(R, T ) = g^{(z)}_0 + + √ 2 π^2

T^{3/2} ∫ V dre^{μz} �μ̃z_T ( √ π 2 e^{u1} [˘( √ u_2)−˘( √ u_1)] +

+^√u_1 −^√u_2e^{u1}�^{u2} ) . (10)

Ğďěśĳ

˘(^√x) =

1_√ π ∫_x 0 e�y_√ y dy { ĺŋšěčřăń ćěřő£šŋőśšĺ,

u_1 =

~μ_z − U_z(r) T , ~μ_z = max (μ_z , −z/r), Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 u_2 = −z/R − U_z(r) T . Ăŋăńĺğ ăśĺňŕšőšĺłĺ ćżřăęěŋĺ£ (10) ŕřĺ R → ∞ ďă- ěš Q_z(R, T ) ≈ 1 3^√2 (zR)^{3/2} e^{μz/T} . Ŕřĺ T → 0

Q_z(R, T ) ≈ g^{(z)}_0 + c_z T,

c_z =

4^√2z π R^{5/2}_z ∫_1 0 dxx^{3/2} √ φ_z (x). Ŋă řĺś.4ă ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ŕő ťőřňşńě (10) ś g_0(z) = 2 ďń£ řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňż ăń¿ňĺŋĺ£ ŕřĺ ďćşţ šěňŕěřăšşřăţ ć śřăćŋěŋĺĺ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡ňŕĺřĺůěśłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ [3], šő ěśšĳ śő śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ śşňňăňĺ, řăśśůĺšăŋŋżňĺ ňěšőďőň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő şřőćŋ£ň ćőğąşęďěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżň ĺğ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, šăłęě ś őčřăŋĺůěŋĺěň şřőćŋěľ ŕő łřĺšěřĺ¿ śřěďŋěčő řăďĺşśă ăšőňŋőľ £ůěľłĺ.

Ŋă řĺś.4b ďń£ řăğřěęěŋŋőľ ĺ ŕńőšŋőľ ŕńăğňż ęěńěğă ŕřĺ ďćşţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőćőďĺšś£ śřăćŋěŋĺě šěőřěšĺůěśłĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺţ śşňň ś ¡ňŕĺřĺůěśłĺňĺ [3]. Ć ŕőśńěďŋĺţ ťőřňťăłšőř őąřěğăŋĺ£ şřőćŋěľ śőőšćěšśšćşěš ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňőňş ć ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Ŕńăŋłă-Ńăřłĺŋă- Ąř¿ńńĺ¡ŋă, ŋě ğăćĺś£źěňş őš ŕńőšŋőśšĺ.

Ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺţ śşňň őš ğăř£ďă ść£ğăŋă ś őąőńőůěůŋżň śšřőěŋĺěň śŕěłšřőć ĺőŋőć, łőšőřőě ć ňőďěńĺ ŠŤ ŋĺłăł ŋě şůĺšżćăěšś£. Šěň ŋě ňěŋěě ć śřěďŋěň ŋăąń¿- ďăěšś£ řăğşňŋőě śőčńăśĺě ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺňĺ ĺ ¡ňŕĺřĺůěśłĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ ŠŤ řăśśňőšřěŋ śŕőśőą řăśůěšă ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŕńăğňż ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ĺőŋőć: ŕőšěŋűĺăńőć ĺőŋĺğăűĺĺ, ¡ŋěřčĺľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺ£.

Ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋă ŕřĺ ğăďăŋŋżţ šěňŕěřăšşřě T ĺ ŕńőšŋőśšĺ ρ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş š£ęěńżňĺ ůăśšĺűăňĺ ć ŕńăğňě. İšő ćżřăęěŋĺě ŕőğćőń£ěš őűěŋĺćăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż ĺőŋőć ń¿ąőľ łřăšŋőśšĺ ń¿ąőčő ¡ńěňěŋšă, ŋě ŕřĺćńěłă£ ŋĺłăłőľ ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ.

Ĺśśńěďőćăŋż ăśĺňŕšőšĺłĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ŕřĺ ρ → 0 ĺ ŕřĺ T → 0.

Ć ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ śťőřňşńĺřőćăŋ łřĺšěřĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ďĺăŕăğőŋă ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, ć łő-

Řĺś.4. (ă) Śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż ĺőŋőć ć ŕńăğňě ăń¿- ňĺŋĺ£ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ æ = 10�^5 č/śň^3 ďń£ ďćşţ šěňŕěřăšşř. Ńĺŋĺĺ { řăśůěšż ŕő ňőďěńĺ ŠŤ (10): ŋĺęŋ££ { T = 5 ¡Ć, ćěřţŋ££ { T = 25 ¡Ć. Ğŋăůłĺ { ¡ňŕĺřĺůěśłĺě śšăšśşňňż [3]: T = 5 ¡Ć { ŕőńżě šřěşčőńĳŋĺłĺ, T = 25 ¡Ć { łřşęłĺ. Ťőřňťăłšőř őąřěğăŋĺ£ şřőćŋěľ ć šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡ňŕĺřĺůěśłőľ śšăšśşňňăţ śőőšćěšśšćşěš śřěďŋěňş řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ĺőŋăňĺ. (b) Śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż ĺőŋőć ć ŕńăğňě ęěńěğă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ æ = 2 � 10�^6 č/śň^3 (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ æ = 2 � 10�^2 č/śň^3 (ŕşŋłšĺř) ďń£ ďćşţ šěňŕěřăšşř. Ńĺŋĺĺ { řăśůěšż ŕő ňőďěńĺ ŠŤ (10) { őąřěğăŋĺě ŕő śřěďŋěňş řăśśšő£ŋĺ¿: ŋĺęŋ££ { T = 5 ¡Ć, ćěřţŋ££ { T = 25 ¡Ć. Ğŋăůłĺ { ¡ňŕĺřĺůěśłĺě śšăšśşňňż [3], řăśśůĺšăŋŋżě ś ťőřňťăłšőřőň Ŕńăŋłă-Ąřĺńń¿¡ŋă- Ńăřłĺŋă: T = 5 ¡Ć { ŕőńżě łćăďřăšĺłĺ, T = 25 ¡Ć { šřěşčőńĳŋĺłĺ

šőřőň ćőğňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺł śćőąőďŋżţ ĺőŋőć.

Ŕőłăğăŋő, ůšő šěőřěšĺůěśłĺě śšăšĺśšĺůěśłĺě śşňňż ŕřĺ ňăńżţ šěňŕěřăšşřăţ ňőŋőšőŋŋő ŕăďă¿š ś řőśšőň ğăř£ďă ĺőŋă, ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺňě¿š ňăłśĺňşň ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ łřăšŋőśš£ţ, ğăšěň šăłęě ňőŋőšőŋŋő śŕăďă¿š ďő ćěńĺůĺŋż g_0(z). Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğăř£ďě ĺőŋă śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż řăśšşš ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż. Śřăćŋěŋĺě ś ŕőśůĺšăŋŋżňĺ ŕő ¡ňŕĺřĺůěśłĺň śŕěłšřăň śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ śşňňăňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 ďěňőŋśšřĺřşěš ć śřěďŋěň (ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őąőńőůěůŋżţ őśűĺńń£űĺľ) řăğşňŋőě śőčńăśĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřĺĺ.

Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő šěőřěšĺůěśłĺľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš ŕő-ŋőćőňş ćğčń£ŋşšĳ ŋă šřşďŋőśšĺ ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ ĺ ďăěš ťĺğĺůěśłş¿ őśŋőćş ďń£ ćżąőřă ĺ ăŋăńĺğă ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ŋěľ ŕřĺąńĺęěŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă ¡šőň ŕşšĺ ćőğňőęěŋ ťĺğĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋŋżľ şůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋőć ďń£ ąőńěě ŕńőšŋőľ ŕńăğňż.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ĺ.Ě. Ĺőśĺńěćśłőňş, ĺŋĺűĺĺřőćăćÿěňş ¡šş řăąőšş, Ć.Ł. Čř£ğŋőćş, ŕřěďőśšăćĺćÿěňş řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺţ śşňň, ĺ Ć.§. Łăřŕőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 05-01-00631 ĺ # 06-01-00097-ă).

1. T. A. Carlson, C. W. Nestor, jr., N. Wasserman et al., Atomic data 2, 63 (1970).

2. Ć. İąěńĺŋč, Ć. Łřěťš, Ď. Łřěňŕ, Šěőřĺ£ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő řăćŋőćěśĺ£ ć ŕńăğňě ĺ šćěřďőň šěńě, Ň.: Ňĺř, 1979 (ŕěřěćőď ś ăŋčńĺľśłőčő, W. Ebeling, W. D. Kraeft, and D. Kremp, Theory of Bound States and Ionization Equilibrium of Plasmas and Solids, Berlin, Akademie-Verlag, 1976).

3. Ć. Ł. Čř£ğŋőć, ć łŋ.: İŋűĺłńőŕěďĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż, Ŕőď řěď. Ć. Ě. Ťőřšőćă, ććőďŋżľ šőň I, Ň.: Ŋăşłă, 2000, ś. 299{313.

4. Ă. Ń. Ţőňłĺŋ, Ă. Ś. Ÿşňĺţĺŋ, Řăğćĺšĺě łőŋűěŕűĺĺ ţĺňĺůěśłĺţ ňőďěńěľ ŕńăğňż, ďőłń. ŋă XXXIV Ňěęďşŋăřőďŋőľ (Ğćěŋĺčőřőďśłőľ) łőŋťěřěŋűĺĺ ŕő ťĺğĺłě ŕńăğňż ĺ ŞŠŚ, 12-16 ťěćř. 2007 č.

5. Ŕ. Čăňąőÿ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ăšőňă ĺ ěě ŕřĺňěŋěŋĺě, Ĺğď. Ĺŋőśšřăŋŋőľ ńĺšěřăšşřż, 1951 (ŕěřěćőď ś ŋěňěűłőčő P. Gombas, Die Statistishe Theorie des Atoms und ihre Anwendungen, Wien, 1949).

6. A. Sommerfeld, Zs. f. Phys. 80, 415 (1933). 7. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ťĺğňăšńĺš, 1989.

8. C. Moore, Atomic energy levels as derived from the analyses of optical spectra, Vol. 1, Washington, U.S.Gov.print. o¸., 1949.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007