
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò6 25��� 537.534.74 537.533.74������� ������������� ����������� ��������������������� ���� �� ��� ����������� ����������� �����.�. � « è®¢ , �.�. �®ª®«¨ª(�����)E-mail: balash@anna19.npi.msu.su� áá¬®âà¥® ¢«¨ï¨¥ ¥áä¥à¨ç®áâ¨ í«¥ªâà®®© ®¡®«®çª¨ ¨®®¢, ¢®§¨ª îé¥© ¯à¨ ¨å¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ¢ å®¤¥ ¯à®å®¦¤¥¨ï ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢®,   ¯ à ¬¥âàë ¨å â®à¬®¦¥¨ï. �®«¨ç¥áâ-¢¥ë¥ à áç¥âë ¢ë¯®«¥ë ¢ à ¬ª å ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤«ï â®à¬®§®£® íää¥ªâ¨¢®£®§ àï¤  ¡ëáâàëå ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¨®®¢ Li+ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ç¥à¥§ ã£«¥à®¤ãî ¬¨è¥ì.�áâ ®¢«¥® áãé¥áâ¢¥®¥ à §«¨ç¨¥ íää¥ªâ¨¢ëå § àï¤®¢ ¨®  ¤«ï á«ãç ¥¢ à ¢®¬¥à®£®,¢ëâïãâ®£® ¨ á¦ â®£® (¯® ®â®è¥¨î ª  ¯à ¢«¥¨î ¤¢¨¦¥¨ï ¨® ) à á¯à¥¤¥«¥¨© ¥£®í«¥ªâà®®© ®¡®«®çª¨.�¢¥¤¥¨¥�®§¡ã¦¤¥¨¥ ¡ëáâàëå ¨®®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨å ¯à®-å®¦¤¥¨ï ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢® ®ª §ë¢ ¥â ¡®«ìè®¥ ¢«¨-ï¨¥   à á¯à¥¤¥«¥¨¥ § àï¤®¢ëå äà ªæ¨© ¨®®£®¯ãçª  ¨ ¯ à ¬¥âàë ¥£® â®à¬®¦¥¨ï [1{5]. � ª, íä-ä¥ªâ¨¢ë© § àï¤ ¨® , å à ªâ¥à¨§ãîé¨© â®à¬®§ãîá¯®á®¡®áâì áà¥¤ë ¯® ®â®è¥¨î ª ¨®ã ¢ â®¬ ¨«¨¨®¬ ª®ªà¥â®¬ (<§ ¬®à®¦¥®¬>) á®áâ®ï¨¨, § -¢¨á¨â ®â áâ¥¯¥¨ íªà ¨à®¢ª¨ § àï¤  ï¤à  ¨®  í«¥ª-âà® ¬¨ ¥£® ®¡®«®çª¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ®â áâ¥¯¥¨¨ å à ªâ¥à  ¥£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï. �¥¤ ¢® �ãç¨¤  ¨ � -¥ª® [6], ¨á¯®«ì§ãï ¬®¤¥«ì ¡¨ àëå ¨®- â®¬ëåáâ®«ª®¢¥¨©, ®¡à â¨«¨ ¢¨¬ ¨¥   ¢®§¬®¦ãî § -¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®£® § àï¤  ¢®§¡ã¦¤¥®£® ¨® ®â ä®à¬ë ã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¥£® í«¥ªâà®®£®®¡« ª . �ë à áè¨àï¥¬  ç â®¥ ¢ à ¡®â¥ [6] ¨á-á«¥¤®¢ ¨¥ ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª ¯à®æ¥áá ¬ â®à¬®¦¥¨ï¡ëáâàëå ¨®®¢ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ ¨ ¯« §¬¥ ¨, çâ®¡ëãç¥áâì ª®««¥ªâ¨¢ë© ®âª«¨ª í«¥ªâà®®¢ áà¥¤ë  ¯à®å®¤ïé¨© § àï¤, ®¡à é ¥¬áï ¢¬¥áâ® ¬®¤¥«¨ ¡¨- àëå ¨®- â®¬ëå áâ®«ª®¢¥¨© ª ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª®© â¥®à¨¨ â®à¬®¦¥¨ï [7], ¢§ï¢ §  ®á®¢ã ¥¥  ¨¡®-«¥¥ ¨§¢¥áâë© ¢ à¨ â �à ¤â {�¨â £ ¢ë [8]. � á-á¬®âà¥¨¥ ¯à®¢®¤¨âáï á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ®¡é¥© â¥®-à¨¨ ¢ëáâà ¨¢ ¨ï ã£«®¢®£® ¬®¬¥â   â®¬®¢ ¨ ¨®®¢¢ ¯à®æ¥áá å áâ®«ª®¢¥¨©. �â® ¯®§¢®«ï¥â, ¯à¨¬¥¨¢ ¯¯ à â ¬ âà¨æë ¯«®â®áâ¨, ¨áá«¥¤®¢ âì ¢«¨ï¨¥ã£«®¢®©  ¨§®âà®¯¨¨ í«¥ªâà®®£® ®¡« ª  ¨®   ¥£® íää¥ªâ¨¢ë© § àï¤ ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ¥ â®«ìª®ª <ç¨áâë¬>, ® ¨ ª á¬¥è ë¬ á®áâ®ï¨ï¬.�®à¬ «¨§¬� áá¬®âà¨¬ â®à¬®¦¥¨¥ ¨®  § àï¤  q = Z1�N ,£¤¥ Z1 | § àï¤ ¥£® ï¤à  ¨ N | ç¨á«® á¢ï§ ëåí«¥ªâà®®¢, ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¬¥¦¤ã ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë-¬¨  ªâ ¬¨ áâ®«ª®¢¥¨©, ¯à¨¢®¤ïé¨¬¨ ª ¨§¬¥¥¨î¥£® § àï¤®¢®£® á®áâ®ï¨ï ¨«¨ á®áâ®ï¨ï ¢®§¡ã¦-¤¥¨ï. �«¥¤ãï ¯à¨ïâ®© â¥à¬¨®«®£¨¨, ¡ã¤¥¬  -§ë¢ âì â ª®© ¨® <§ ¬®à®¦¥ë¬> ¢ ®¯à¥¤¥«¥®¬

á®áâ®ï¨¨. �ãáâì v | áª®à®áâì ¨® ,   �(k; !) |¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï äãªæ¨ï áà¥¤ë. �«®â®áâì § àï¤ ¨®  �ion(r; t) ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â ¬¨è¥¨ ¨¬¥¥â¢¨¤ �ion(r; t) = Z1�(r� vt)� �e(r� vt); (1)£¤¥ �e(r0) | ¯«®â®áâì § àï¤  í«¥ªâà®®© ®¡®«®çª¨¨® , ®à¬¨à®¢  ï á®£« á® ãá«®¢¨îZ �e(r0)d3r0 =N:�¤ãæ¨àã¥¬®¥ ¤¢¨¦¥¨¥¬ ¨®  í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®-«¥ E(r; t) , ¤¥©áâ¢ãï   á ¬ ¨®, ¯à¨¢®¤¨âª ¥£® â®à¬®¦¥¨î á á¨«®© Fstopping(t) , ¢¥«¨-ç¨  ª®â®à®©, â. ¥. â®à¬®§ ï á¯®á®¡®áâì áà¥¤ëSion ��(dEdx ) = jFstopping(t)j , à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à-¬ã«¥ Fstopping(t) =�evv Z �ion(r; t)E(r; t)d3r: (2)� á¯à¥¤¥«¥¨¥  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ©¤¥¬ ¨§ ãà ¢¥¨© � ªá¢¥«« :D= �̂E; rD= 4�e�ion; (3)¤«ï íâ®£® ¯¥à¥©¤¥¬ ®â ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï (r; t)ª (k; !)-¯à¥¤áâ ¢«¥¨î:�ion(k; !)� Z �ion(r; t)e�i(kr�!t)d3r dt== 2�[Z1 � �e(k)]�(! � kv); (4)£¤¥ �e(k) = Z �e(r)e�ikrd3r (5)| ä®à¬ä ªâ®à í«¥ªâà®®£® ®¡« ª  ¯à®å®¤ïé¥£®¨® . �®£« á® (3), ¢ (k; !)-¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ¨¬¥¥¬D(k; !) =� ikk2 4�e�ion(k; !);E(k; !) = 1�(k; !)D(k; !) ==�2� ikk2 4�e [Z1 � �e(k)]�(k; !) �(! � kv): (6)13 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò6



26 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò6�âáî¤   å®¤¨¬E(r; t) = 1(2�)4 Z E(k; !)ei(kr�!t) d3k d! ==� 4�e(2�)3 Z ikk2 [Z1 � �e(k)] 1�(k;kv) eik(r�vt) d3k (7)¨, ¯®¤áâ ¢«ïï (1) ¨ (6) ¢ (2), ¯®«ãç ¥¬ ¢ëà ¦¥¨¥¤«ï â®à¬®§®© á¯®á®¡®áâ¨ áà¥¤ë ¢ ¢¨¤¥ ¨â¥£à « ¢ âà¥å¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¨¬¯ã«ìá®¢:Sion = e22�2v Z vkk2 [Z1 � �e(k)]2 i�(k;kv)d3k: (8)� ¨§®âà®¯®© áà¥¤¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï äãªæ¨ï�(k; !) ¥ § ¢¨á¨â ®â  ¯à ¢«¥¨ï ¢¥ªâ®à  k :�(k; !) = �(k; !) . � â ª®© áà¥¤¥ § á¥«¥¨¥ ¢®§¡ã¦-¤¥ëå á®áâ®ï¨© ¯à®å®¤ïé¥£® ¨®  ¨ ä®à¬  ã£«®-¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¥£® í«¥ªâà®®£® ®¡« ª  ¢ íâ¨åá®áâ®ï¨ïå å à ªâ¥à¨§ãîâáï ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥© ®â-®á¨â¥«ì®  ¯à ¢«¥¨ï ¤¢¨¦¥¨ï ¨®®£® ¯ãçª ,  â ª¦¥ ¢ á¨«ã ®¯à¥¤¥«¥®© ç¥â®áâ¨ á®áâ®ï¨©¨®  á¨¬¬¥âà¨¥© <¢¯¥à¥¤{ § ¤> ®â®á¨â¥«ì® íâ®-£®  ¯à ¢«¥¨ï. �¥«¨ç¨   ¨§®âà®¯¨¨ íâ®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï ¯àï¬® á¢ï§   á® áâ¥¯¥ìî ¢ëáâà®¥-®áâ¨ ã£«®¢®£® ¬®¬¥â  ¨®  J ®â®á¨â¥«ì® ®á¨á¨¬¬¥âà¨¨, ¯à¨ íâ®¬ ®á®¢®© ¯ à ¬¥âà ¢ëáâà®¥-®áâ¨ A20(J; J) , ®âà ¦ îé¨© áâ¥¯¥ì ª¢ ¤àã¯®«ì-®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ í«¥ªâà®®£® ®¡« ª , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï®â®á¨â¥«ì®© § á¥«¥®áâìî W (JM) =W (J;�M)¬ £¨âëå ¯®¤ãà®¢¥© jJMi à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á®-áâ®ï¨ï [9]:A20(J; J) = � 5(2J + 3)J(J +1)(2J � 1)�1=2��XM [3M2 � J(J +1)] �W (JM);XM W (JM) = 1:� ãç¥â®¬ íâ¨å á®®¡à ¦¥¨© ®¡é¨© ¢¨¤ ã£«®¢®-£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï § àï¤  í«¥ªâà®®¢ ¢ ¨®¥ | ¢ª®®à¤¨ â®¬ ¨ ¢ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ïå |¯¥à¥¤ ¥âáï ä®à¬ã« ¬¨�e(r) = �e(r; cos2 �r); �e(k) = �e(k; cos2 �k):� «¥¥ ®¡à â¨¬áï ª ä®à¬ã«¥ (4) ¨, ¯à¨¬¥¨¢ á®®â®-è¥¨¥ ! = kv = kv � cos �k;¯¥à¥©¤¥¬ ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ ¨â¥£à «  ¢ (7) ®â ã£«®¢®©¯¥à¥¬¥®© �k ª íª¢¨¢ «¥â®© ¯¥à¥¬¥®© ! :d3k = k2 dk sin �k d�k d�k ==�k2 dk d(cos �k) d�k =�k2 dkd!kv d�kc á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ¯à¥¤¥« ¬¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï(�k)min = 0! ! = kv; (�k)max = 180�! ! =�kv:

� ª®¥æ, ¢®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ®¡é¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨�à ¬¥àá {�à®¨£  [10]Re[�(k;�!)] = Re[�(k; !)];Im[�(k;�!)] =� Im[�(k; !)]; (9)¯®«ãç ¥¬ ¨â®£®¢ãî ä®à¬ã«ã ¤«ï â®à¬®§®© á¯®á®¡-®áâ¨ ¨§®âà®¯®© áà¥¤ë ¯® ®â®è¥¨î ª ¯à®å®¤ï-é¥¬ã áª¢®§ì ¥¥ ¨®ã:Sion = 2e2�v2 1Z0 dkk kvZ0 hZ1 � �e �k; � !kv �2�i2�� Im �� 1�(k; !)�! d!: (10)�â  ¦¥ ä®à¬ã«  ¯®á«¥ § ¬¥ë ¢ëà ¦¥¨ï ¢ ª¢ ¤-à â®© áª®¡ª¥   § àï¤ Zp = 1 ¤ ¥â â®à¬®§ãîá¯®á®¡®áâì áà¥¤ë ¯® ®â®è¥¨î ª ¯à®å®¤ïé¥¬ã¯à®â®ã Sp . �® ®¯à¥¤¥«¥¨î ¨å ®â®è¥¨¥ ¥áâìª¢ ¤à â íää¥ªâ¨¢®£® § àï¤  ¨® , <§ ¬®à®¦¥®-£®> ¢ § àï¤®¢®¬ á®áâ®ï¨¨ q :qe� =sSionSp ==vuuuuuut1R0 dkk kvR0 hZ1 � �e �k; � !kv �2�i2 Im h� 1�(k;!)i! d!1R0 dkk kvR0 Im h� 1�(k;!)i! d! :� ¬¥â¨¬, çâ® ®¯ãáâ¨¢ ¢ ä®à¬ã« å (9), (10)  à£ã¬¥â� !kv�2 ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ �e �k; � !kv�2� , ¬®¦® ¢ë¥áâ¨¬®¦¨â¥«ì [Z1��e(k)]2 §  § ª ¨â¥£à «  kvR0 : : : ! d!¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¢¥àãâìáï ª ®¡ëçë¬ ä®à¬ã« ¬ ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ â®à¬®¦¥¨ï ¨®®¢, ª®£¤  í«¥ª-âà® ï ®¡®«®çª  ¨®  ¯®« £ ¥âáï áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬-¬¥âà¨ç®© [8, 11, 12].�à¨ ¡®«ìè¨å áª®à®áâïå ¯à®å®¤ïé¥£® ¨®  ¢ë-ç¨á«¨¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî äãªæ¨î áà¥¤ë ¯® ¬®¤¥«¨ª®««¥ªâ¨¢ëå ¯« §¬¥ëå ª®«¥¡ ¨© ¢ëà®¦¤¥®£®í«¥ªâà®®£® £ §  [13], ª®£¤  â¥¯«®¢®© à §¡à®á í«¥ª-âà®®¢, à §¬ §ë¢ îé¨© £à ¨æã �¥à¬¨, ¥ ãç¨âë-¢ ¥âáï:�(k; !) = 1+ !2p!2g + 35k2Fk2 + 14k4 � !(!+ i) ;£¤¥ ¯ à ¬¥âàë ç áâ®âë ¯« §¬®  !p =q4�e2neme ¨ ¨¬-¯ã«ìá  �¥à¬¨ kF = (3�2ne)1=3 ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯«®â-®áâìî ç¨á«  í«¥ªâà®®¢ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áà¥-¤¥ ne ; ¯ à ¬¥âà !g ¢¢®¤¨âáï ¤«ï ãç¥â  í¥à£¥â¨ç¥á-ª®© é¥«¨ ¢ á¯¥ªâà å ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨-ª®¢;  ®â¢¥ç ¥â §  § âãå ¨¥ ¯« §¬¥ëå ª®«¥¡ ¨©.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò6 27� ¯à¥¤¥«¥ ! 0 ¢ëà ¦¥¨¥ ¯®¤ ¨â¥£à «®¬ ¢ ä®à-¬ã« å (9), (10) ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤Im �� 1�(k; !)�= �!2p2A(k)�[!�A(k)]; (11)£¤¥ ¤«ï á®ªà é¥¨ï § ¯¨á¨ ¤ «ì¥©è¨å ä®à¬ã« ¬ë,á«¥¤ãï à ¡®â¥ [8], ¢¢¥«¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ ®¡®§ ç¥-¨¥A(k) =r
20 + 35k2Fk2 + 14k4; 
20 = !2p + !2g : (12)�®à¨ ãà ¢¥¨ïr
20 + 35k2Fk2 + 14k4 = ! (13)¯à¨ ! = kv ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯à¥¤¥«ë ¨â¥£à¨à®¢ ¨ïk� =vuut2�v2 � 35k2F�� 2s�v2 � 35k2F�2 �
20 (14)¯® ¯¥à¥¬¥®© k ¢ ¢ëà ¦¥¨ïå ¤«ï â®à¬®§®©á¯®á®¡®áâ¨ áà¥¤ë ¨ íää¥ªâ¨¢®£® § àï¤  ¨® ,á«¥¤ãîé¨å ¨§ ä®à¬ã« (9), (10):Sion = !2pv2 k+Zk� dkk �Z1 � �e�k;�A(k)kv �2��2 ;qe� =vuuuuut k+Rk� dkk �Z1 � �e�k;�A(k)kv �2��2ln k+k� : (15)
� áç¥âë: íää¥ªâ¨¢ë© § àï¤ ¢®§¡ã¦¤¥ëå¨®®¢ Li+ ¢ ã£«¥à®¤®© ¬¨è¥¨� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ ¯à®å®¦¤¥¨¥ç¥à¥§ ã£«¥à®¤ãî ¬¨è¥ì ¢®§¡ã¦¤¥®£® £¥«¨¥-¯®¤®¡®£® ¨®  «¨â¨ï Li+ ¢ á¨£«¥â®¬ á®áâ®ï-¨¨ 1s2p:1P1 (¥£® í¥à£¨ï ¢®§¡ã¦¤¥¨ï á®áâ ¢«ï¥â62 í� [14]). �®à¬  ã£«®¢®©  ¨§®âà®¯¨¨ ¢ à á¯à¥¤¥-«¥¨¨ § àï¤  í«¥ªâà®®¢ â ª®£® ¨®  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¢ëáâà®¥®áâìî ¥£® ¯®«®£® ¬®¬¥â  J = 1 (¢ à á-á¬ â¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ® á®¢¯ ¤ ¥â á ®à¡¨â «ìë¬¬®¬¥â®¬ ¨®  L). �¥à®© ¢ëáâà®¥®áâ¨ á«ã¦¨â¯ à ¬¥âà A20(1; 1) . �à¨ ¢ë¡®à¥ ®á¨ ª¢ â®¢ ¨ï¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ¯à®å®¤ïé¥£® ¯®â®ª  ® á¢ï§ á ®â®á¨â¥«ì®© § á¥«¥®áâìî W (M) à §«¨çëåá®áâ®ï¨© 1s2p:1P1;M ä®à¬ã«®© (8):A20(1; 1) =p2(W1 �W0);  ¥£® ¯à¥¤¥«ìë¥ § ç¥¨ï à ¢ë A20(1; 1)min == �p2 (á«ãç © § á¥«¥¨ï <ç¨áâ®£®> á®áâ®ï¨ï1s2p:1P1;M=0 ) ¨ A20(1; 1)max = 1p2 (ª®£¤  § á¥«¥ëá®áâ®ï¨ï 1s2p:1P1;M=�1 , ª ¦¤®¥ á ¢¥á®¬ 50%).

�à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í«¥ªâà®®¢¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ á¬¥è ®£® á®áâ®ï¨ï 1s2p:1P1 å®¤¨¬ ¯® ¨§¢¥áâë¬ ¯à ¢¨« ¬ [9]:�e(r) = 14� �� hR21s(r) +R22p(r)�1�p2A20(1; 1)P2(cos �r)�i ;£¤¥ R1s(r) ¨ R2p(r) | à ¤¨ «ìë¥ ¢®«®¢ë¥ äãª-æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á®áâ®ï¨ïå ¨® ,  P2(cos �) | ¯®«¨®¬ �¥¦ ¤à . � áç¥â ®â¢¥ç î-é¥£® ¥¬ã ¨¬¯ã«ìá®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï (5) á¢®¤¨âáïª à ¤¨ «ìë¬ ¨â¥£à « ¬I(�=0)(k) = 1Z0 �R21s(r) +R22p(r)� j0(kr)r2 dr;I(�=2)(k) = 1Z0 R22p(r) j2(kr)r2 dr;�e(k; cos2 �k) == I(�=0)(k) +A20(1; 1)p2P2(cos �k)I(�=2)(k);£¤¥ j�(kr) | áä¥à¨ç¥áª¨¥ äãªæ¨¨ �¥áá¥-«ï. �«ï ¨å ¢ëç¨á«¥¨ï ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¢®¤®à®-¤®¯®¤®¡ë¬¨ äãªæ¨ï¬¨ R1s(r) = Z3=2 � 2e�Zr¨ R2p(r) = (Z�1)5=22p6 r e� 12 (Z�1)r , áç¨â ï, çâ® ¨§-§  ç á-â¨ç®© íªà ¨à®¢ª¨ ï¤à  1s-í«¥ªâà®®¬ 2p-í«¥ª-âà®  å®¤¨âáï ¢ ªã«®®¢áª®¬ ¯®«¥ § àï¤  (Z � 1):� à ¬¥âàë ç áâ®âë ¯« §¬®  !p =q4�e2neme ¨ ¨¬-¯ã«ìá  �¥à¬¨ kF = (3�2ne)1=3 , ã¦ë¥ ¤«ï ¢ëç¨á-«¥¨© (11){(15) (¯à¨ íâ®¬ !g = 0),  ©¤¥¬, ®â¯à ¢-«ïïáì ®â áà¥¤¥© ¯«®â®áâ¨ í«¥ªâà®®¢ ne ¢ â¢¥à¤®-â¥«ì®© ã£«¥à®¤®© ¬¨è¥¨:ne = 0:052; !p = 0:810; kF = 1:160(¢á¥ ¢  â®¬ëå ¥¤¨¨æ å). �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯®-ª § ë   à¨áãª¥.� ¨â¥à¢ «¥ áª®à®áâ¥© v = 4{20  .¥. (çâ® á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â í¥à£¨¨ ¨®  Li+ ¯à¨¬¥à® ®â 3 ¤®70�í�) íää¥ªâ¨¢ë© § àï¤ ¨®  ¬®®â®® ¢®§à á-â ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¥£® áª®à®áâ¨ ¯à¨ «î¡®© ä®à¬¥ã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¥£® í«¥ªâà®®¢.� á«ãç ¥, ª®£¤  á®¡áâ¢¥®¥ í«¥ªâà®®¥ ®¡« ª®¨®  ¢ëâïãâ® ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ¥£® ¤¢¨¦¥¨ï,â®à¬®¦¥¨¥ ¨®  ®á« ¡«¥® ¯® áà ¢¥¨î á® á«ãç -¥¬, ª®£¤  ¢á¥ âà¨ á®áâ®ï¨ï 1s2p:1P1 c M = 0;�1 § -á¥«¥ë à ¢®¬¥à®. � ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬ á«ãç ¥ ¨®â®à¬®§¨âáï á¨«ì¥¥, ¯à¨ íâ®¬ ®âª«®¥¨¥ ®â á«ãç ï,ª®£¤  à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í«¥ªâà®®© ¯«®â®áâ¨ ¨® ¨§®âà®¯®, ¬¥¥¥ § ç¨â¥«ì®. � æ¥«®¬ à áå®¦¤¥¨¥¬¥¦¤ã § ç¥¨ï¬¨ â®à¬®§ëå á¯®á®¡®áâ¥© ¬¨è¥¨Sion = Sp (qe�)2;á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à¥¤¥«ì® ¢ëâïãâ®© ¨ ¯à¥¤¥«ì®á¦ â®© ä®à¬ ¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®£® ®¡« ª 14 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò6
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���������	
��������������ää¥ªâ¨¢ë© § àï¤ ¨®  Li+ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥®¬ á®áâ®ï-¨¨ 1s2p:1P1 ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ç¥à¥§ ã£«¥à®¤ãî ¬¨-è¥ì; ¨¦ïï ªà¨¢ ï | ¯à¥¤¥«ì® ¢ëâïãâ ï (M = 0 ;A20 = �p2), ¢¥àåïï ªà¨¢ ï | ¯à¥¤¥«ì® á¦ â ï ¢¤®«ì ¯à ¢«¥¨ï ¤¢¨¦¥¨ï ¨®  (M = �1 ; A20 = 1=p2)ª®ä¨£ãà æ¨ï í«¥ªâà®®£® ®¡« ª ; ¯ãªâ¨à | á«ãç ©áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï § àï¤ ¨®  Li+ ¢ á®áâ®ï¨¨ 1s2p:1P1 , á®áâ ¢«ï¥â ¢ à á-á¬®âà¥®¬ ¨â¥à¢ «¥ áª®à®áâ¥© ¨®  ®ª®«® 10%.� ª«îç¥¨¥� à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥  ®¡é ï â¥®à¨ï ãç¥â  ¥áä¥-à¨ç®áâ¨ í«¥ªâà®®© ®¡®«®çª¨ ¨®  ¯à¨ ¨áá«¥¤®-¢ ¨¨ ¥£® â®à¬®¦¥¨ï ¢ ¢ëà®¦¤¥®¬ í«¥ªâà®®¬£ §¥. � áç¥âë, ¢ë¯®«¥ë¥ ¢ à ¬ª å ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª®© â¥®à¨¨ â®à¬®¦¥¨ï ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª ¯à®å®¦-¤¥¨î ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¨®®¢ ç¥à¥§ â¢¥à¤®â¥«ìë¥¬¨è¥¨, ¤ îâ ª®«¨ç¥áâ¢¥ãî ®æ¥ªã ¬ áèâ ¡ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® íää¥ªâ , ª®â®à ï ®ª §ë¢ ¥âáï â®£®¦¥ ¯®àï¤ª , çâ® ¡ë«  ¯®«ãç¥  à ¥¥ �ãç¨¤®©
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