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УСРЕДНЕННАЯ ПО ВСЕМ АТОМНЫМ ЭЛЕКТРОНАМ 

ВЕРОЯТНОСТЬ АННИГИЛЯЦИИ ПОЗИТРОНОВ, ИСПУЩЕННЫХ ПРИ +-РАСПАДЕ 
 

Предложен приближенный метод для расчета вероятности однофотонной аннигиляции испущенного в  

процессе +-распада позитрона с атомным электроном, усредненной по всем электронам дочернего атома. Опи-

сание электронов проводится в рамках статистической модели Томаса - Ферми. Это приближение позволяет 

достаточно просто вычислять средние вероятности различных процессов с участием всех электронов атома. 

Полная вероятность однофотонной аннигиляции вычисляется с использованием приближенного аналитическо-

го выражения для плотности атомных электронов. Получено неплохое согласие между вероятностями, вычис-

ленными в предложенном подходе, и оценками, полученными в рамках квантовой механики.  
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1. Введение 
 

В случае облучении атомов пучком позитро-

нов и их аннигиляции возможны различные про-

цессы, такие как однофотонная аннигиляция с 

одним из электронов [1], безрадиационные про-

цессы с ионизацией атомной оболочки [2] или 

возбуждением ядра [3 - 6]. При +-распаде также 

может происходить либо однофотонная анниги-

ляция позитронов с атомным электроном, либо 

возбуждение дочернего ядра или атомной обо-

лочки при аннигиляции позитрона с одним из 

электронов дочернего атома. Последний процесс 

был предметом экспериментального и теорети-

ческого исследований [7, 8]. Радиационный  

захват электронов атома из 1S- и 1P-состояний 

рассматривался в различных приближениях в 

работах [9 - 11] для малых энергий, когда  

альтернативный процесс +-распада по энергети-

ческим соображениям был невозможен. Был  

исследован также процесс ионизации атомной 

оболочки при аннигиляции позитрона, испущен-

ного при +-распаде, с К-электроном и последу-

ющего выбивания с атомной оболочки K, L, M 

или N другого s-электрона [12, 13].  

В настоящей работе предлагается подход, 

позволяющий приближенно вычислить суммар-

ную вероятность однофотонной аннигиляции 

испущенного при +-распаде позитрона со всеми 

электронами атомной оболочки. Для решения 

подобной задачи необходимо вычислить вероят-

ность процесса аннигиляции с каждым электро-

ном оболочки и затем суммировать их. Для мно-

гоэлектронного атома такая задача чрезвычайно 

трудоемка прежде всего из-за сложности опреде-

ления волновой функции каждого электрона с 

учетом взаимодействия электронов между собой. 

В этом случае применяются различные числен-

ные методы: самосогласованный подход Хартри 

- Фока [14], в котором кроме кулоновского поля 

ядра приближенно учитывается играющее за-

метную роль электрон-электронное взаимодей-

ствие, методы R-матрицы [15] и приближение 

сильной связи [16]. 
В предлагаемом ниже подходе атомная обо-

лочка рассматривается в статистической модели 
Томаса - Ферми [17, 18], в которой электрон-
электронное взаимодействие учитывается при-
ближенно. С помощью статистической модели 
обычно вычисляют полную энергию ионизации 
атомов, средние энергии возбуждения и атомные 
спектры [19 - 24]. Однако, как показано ниже, в 
этом подходе можно без требующих больших 
затрат вычислений находить также вероятности 
различных процессов.  

Полная для всего атома вероятность рассмат-
риваемого процесса вычисляется с использова-
нием аналитического выражения для плотности 

электронов в атоме ( )n r  в приближении Тайтца 

[25] для среднего потенциала. При этом получа-
ется достаточно простое выражение для суммар-
ной вероятности однофотонной аннигиляции 

испущенного при +-распаде позитрона с элек-
тронами атомной оболочки и отпадает необхо-
димость в трудоемком вычислении вероятности 
процесса для каждого электрона и последующем 
их суммировании.  
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2. Однофотонная аннигиляция позитрона 

с К-электроном атома при +-распаде 
 

Прежде чем перейти к расчету суммарной  

вероятности однофотонной аннигиляции в ста-

тистической модели, рассмотрим кратко процесс 

аннигиляции позитрона, испущенного при  

+-распаде, с К-электроном дочернего атома [10, 

26]. Амплитуда вероятности такого процесса (в 

системе единиц ħ = с =1) имеет вид 
 

 1 2 ( ) ( )
KV FI E k K

i

ifM e k G M d G e e + −

 −  =      kr
r r r  (1) 

 

где е − заряд электрона; 
FIM   − ядерный матрич-

ный элемент, соответствующий переходу ядра 

при +-распаде из состояния I в F; VG  − константа 

слабого взаимодействия; k и  − импульс и энер-

гия фотона; +

  − спинорная часть волновой 

функции нейтрино; ( )K r  − волновая функция 

К-электрона. Соответствующая диаграмма Фейн-

мана, изображена на рисунке. 
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Диаграмма, описывающая процесс однофотонной 

аннигиляции позитрона: I, F – начальное и конечное 

состояния ядра; Ke  и ν – К-электрон и нейтрино; вол-

нистой линией обозначен фотон с энергией ω. 
 

Для функции Грина ( )
KE kG − r  используется 

выражение 
 

 ( ) ,
4KE k

ibre
G

r
− =


r    

2 2( ) ,Kb E k m= − −  (2) 

 

где KE  − энергия К-электрона; m − его масса. 

Один из аргументов в функции Грина в формуле 

(2) полагается равным нулю, поскольку суммар-

ный угловой момент, уносимый позитроном и 

нейтрино равен нулю в случае, когда происходят 

разрешенные переходы [10]. Отметим, что выбор 

функции Грина в виде (2) предполагает, что вли-

яние кулоновского поля на нее пренебрежимо 

мало. В работах [10, 13] использовалось выраже-

ние для функции Грина ( )
KE kG − r  в кулоновском 

поле и исследовалось влияние этого фактора на 

вероятность процесса. Поскольку в дальнейшем 

будут рассматриваться ядерные процессы с  

достаточно большой энергией перехода и вычис-

ляться отношения вероятностей, то в этом случае 

использование функции Грина в виде, представ-

ленном в выражения (2), не будет приводить к 

большим ошибкам. 

Усредненная по направлениям вылета нейтри-

но вероятность искомого процесса после сумми-

рования по всем проекциям спинов имеет вид  
 

2

23 3
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(2 ) (2 )

K

k
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s s

d d
W E p kM+




 


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 
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 (3) 

 

где p  − импульс нейтрино; 
fiM  − усредненный 

по направлениям вылета нейтрино матричный 

элемент +-распада (1); 2E  − максимальная для 

данного процесса энергия фотона, определенная 

как 
 

 2 0 0( ), .K I FE E m B E E E= + − = −  (4) 
 

В выражении (4) 0E  − полная энергия, выде-

ляемая при +-распаде, KB  − энергия связи 

К-электрона. После интегрирования по всем  

импульсам нейтрино для вероятности KW + 
 рас-

сматриваемого процесса получается окончатель-

ное выражение 
 

 

4
2

3 2

23
( ) ( )

2

K K

V FIW Zm G M I E+



 


=


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Координатная зависимость волновой функции 

К-электрона в формуле (1) в отличие от прибли-

жения, используемого в [10], учитывается точно, 

а интеграл 
2( )KI E  в формуле (5) имеет вид 
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3. Усредненная по атомным электронам 

вероятность однофотонной аннигиляции  
 

Вероятность процесса с учетом вклада всех 

электронов атома обычно вычисляется следую-

щим образом: рассчитывается вероятность про-

цесса для каждого электрона, а затем все они 

суммируются. Очевидно, что для многоэлек-
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тронных атомов это достаточно трудоемкая за-

дача, даже если пренебречь взаимодействием 

электронов между собой и полагать, что их со-

стояние определяется только кулоновским полем 

ядра. Поскольку учет взаимодействия электронов 

между собой делает задачу чрезвычайно слож-

ной, то вместо самосогласованных численных 

расчетов мы будем использовать приближенный, 

но значительно более простой подход, развитый 

для вычисления среднего сечения фотоэффекта 

для всего атома в работе [27]. 

Этот подход основан на использовании стати-

стической модели Томаса - Ферми [17 - 19] для 

вычисления средней плотности электронов в 

нейтральном атоме. В этой модели используется 

связь между средней плотностью электронов в 

нейтральном атоме ( )n r  и полным потенциалом 

( )r , в котором движутся электроны [19] 
 

 3/2

2

1
( ) (2 ( ))

3
n r me r= 


. (7) 

 

Потенциал ( )r  определяется совместным 

действием кулоновского поля ядра и взаимодей-

ствием электронов атомной оболочки. После 

введения новой функции 0 ( )r  с помощью соот-

ношения 
 

 
0

( ) ( )
Ze

r r
r

 =   (8) 

 

и безразмерной переменной x  
 

 

1/3
2

9

128
,

B

r
x a a

a Z


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 
 
 

 (9) 

 

уравнение Томаса - Ферми для определения 

функции 0 ( )r  можно представить в виде 
 

2 3/2

0 0

2

( ) ( )
.

d x x

dx x

 
=  

 

Вместо численного решения этого уравнения бу-

дем использовать приближенное выражение для 

функции 0 ( )r . Имеется несколько аппроксима-

ций для этой функции, которые являются доста-

точно хорошими приближениями к точному ре-

шению. Это приближения Ленза - Йенсена [19], 

Линдхарда [28], Фирсова [29], Тайтца [25] и неко-

торые другие. Для дальнейших вычислений вме-

сто численного решения уравнения Томаса - Фер-

ми будет использоваться приближение Тайтца. 

В этом приближении для функции 0 ( )r  ис-

пользуется аналитическое выражение [25] 

 
0 2

0

1
( ) ,

1

r
r

a

 =

+ 
 
 
 

 (10) 

 

где численное значение параметра равно 

0
0,53625. =  В этом случае плотность электро-

нов ( )n r  приобретает такой вид: 

 

 
3/2 33

0

1 1 1
( )

4
1

.n r Z
a r r

a a

=


+ 
   
   
   

 (11) 

 

Интеграл по r  от этой плотности с очень хоро-

шей точностью дает полное число электронов 

атома Z. Поскольку плотность всех атомных 

электронов пропорциональна заряду Z, то можно 

считать [30], что распределение плотности для 

каждого электрона 0( )n r  одинаково и, согласно 

определению (11), имеет вид 
 

 
0 3/2 33

0

( ) 1 1 1
( )

4
1

.
n r

n r
Z a r r

a a

= =


+ 
   
   
   

 (12) 

 

Предположим, что распределение плотности 

0( )n r  (12) соответствует некоторой плотности 

вероятности найти один электрон в точке r . 

Сходное предположение делалось в работе [19], 

где автор проводил аналогию между распределе-

нием плотности для одного электрона ( )n r Z  в 

модели Томаса - Ферми и плотностью вероятно-

сти найти один электрон в некотором квантовом 

состоянии ( )r  

 

 2 ( )
( ) .

n r
r

Z
   (13)  

 

Предположим далее, что существует такая ам-

плитуда плотности вероятности ( )ср r , которая 

соответствует распределению плотности 0( )n r  и 

согласно соотношениям (12) и (13) равна 
 

 
3/4 3/23/2

0

1 1 1
( )

2
1

,i

ср r
a r r

a a

e 
 =


+ 

   
   
   

 (14) 

 

где фаза   не зависит от координат. Таким обра-

зом определенная величина ( )ср r  не является 

волновой функцией электрона, но она описывает 

пространственное распределение каждого элек-

трона в атоме. В этом приближении они все эк-

вивалентны. Следовательно, в этом подходе име-
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ется Z идентичных электронов с одним и тем же 

пространственным распределением плотности 

0( )n r  вместо Z атомных электронов, находящих-

ся в разных состояниях. Это предположение  

согласуется с базисными принципами модели 

Томаса - Ферми [30].  

Исходя из изложенных выше аргументов, вы-

числим усредненную вероятность рассматривае-

мого процесса в модели атома Томаса - Ферми. 

Будем считать, что функция ( )ср r  (14) для ато-

ма Томас - Ферми играет ту же роль, что коорди-

натная часть волновой функции ( )K r в матрич-

ном элементе 
if

M  (1) для обычного атома. Так 

как в модели атома Томаса - Ферми все электроны 

идентичны, то можно вычислить вероятность 

процесса 0W  для одного электрона с функцией 

( )ср r  (14) вместо ( )K r  и затем умножить этот 

результат на полное число электронов Z, чтобы 

получить усредненную вероятность для всего 

атома. Очевидно, что предлагаемый подход по-

зволяет корректно вычислять только полную ве-

роятность процесса для всех атомных электронов. 

Таким образом, усредненная вероятность од-

нофотонной аннигиляции при +-распаде для 

всех атомных электронов TFW + 
 в приближении 

Томаса - Ферми равна 
 

 0,TFW ZW+ 
=  (15) 

 

а вероятность процесса для одного электрона 0W  

можно представить в следующем виде: 
 

2

23 30 2 ( ).
(2 ) (2 )

k

TF
fi

s s

d d
W M E p k








=   − −
 


k p

  (16) 

Здесь матричный элемент 
TF

fiM  имеет вид, 

аналогичный выражению ifM  (1), в котором 

вместо волновой функции К-электрона в инте-

грале стоит ( )ср r  (14). С учетом этой замены 

получено следующее выражение для интеграла 

( )
TF

J k по координате r  в матричном элементе 
TF

fiM , который аналогичен интегралу по r  в мат-

ричном элементе ifM  (1): 
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   
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  (17) 
 

где 
0

1 1 ( )
, ;

4 4

a b k
i

 
 − − 

 
 − вырожденная ги-

пергеометрическая функция. После интегриро-

вания по импульсам нейтрино p  и всем углам 

вылета фотонов в выражении (16) получаем 

окончательную формулу для усредненной веро-

ятности однофотонной аннигиляции при 

+-распаде 
TFW + 

 (15) 

 

 

2
2

23 1/2
0

(1/ 4)
( ),

64

FI TFTF
M

Z I E
a

W



+ 


=

 
 (18) 

 

где  
 

 
2

2

2

2 2
0

0 0

1 1 ( ) 1 1 ( )
( ) ( ) , ; , ; .

4 4 4 4

E
TF a b k a b k

I E dk k E k i i
   + −

= −  − − − − −   
    

  (19) 

 

Отношение вероятностей процессов однофо-

тонной аннигиляции при +-распаде с участием 

всех электронов атомной оболочки 
TFW + 

(18) и 

электронов только К-оболочки 
KW + 

 (5) имеет 

вид: 
 

 2
5/3 2 2 1/2

20

,
( )0,464 1

( )

TF TF

K K

W I E

W I EZ m

+

+

 

 


 

 (20)  

 

где интегралы 
2( )KI E и 

2( )TFI E в выражении (20) 

определены формулами (6) и (19) соответственно. 

Для атома, имеющего Z электронов, можно 

сделать грубую оценку полной вероятности рас-

сматриваемого процесса, определяя ее как сумму 

вероятностей, вычисленных для каждого элек-

трона. Предположим, что состояния электронов 

определяются только кулоновским полем ядра, 

т. е. взаимодействие их между собой не учитыва-

ется. Выразим полную вероятность через веро-

ятность процесса с участием К-электрона. Веро-

ятность процесса при аннигиляции позитрона с 

s-электроном из оболочки с квантовым числом n 
nsW + 

меньше вероятности аннигиляции с К-элек- 



УСРЕДНЕННАЯ ПО ВСЕМ АТОМНЫМ ЭЛЕКТРОНАМ ВЕРОЯТНОСТЬ АННИГИЛЯЦИИ ПОЗИТРОНОВ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2020  Т. 21  № 1                                                                                          9 

 

троном KW + 
 приблизительно в 3n  раз [10, 12]. 

Учитывая, что на оболочке с квантовым числом 

n имеется 22n  электронов, а вероятность процес-

са для электронов с отличным от нуля орбиталь-

ным моментом меньше вероятности SnW + 
, для 

полной вероятности процесса можно получить 

следующую приближенную квантово-механи-

ческую оценку сверху 
qmW + 

: 

 

 
2

3
1 1

1
.

N N

n n

qm K Kn

n n
W W W

= =

+ + +     
 =   (21) 

 

Отметим, что в вероятность 
KW + 

 вносят вклад 

два электрона К-оболочки. Поскольку прибли-

жение Томаса - Ферми применимо для атомов с 

большим числом электронов, то в дальнейшем 

будут рассматриваться ядра с зарядом 

60 85.Z   В этом случае, используя для оце-

нок величину 5N = , получаем из соотношения 

(21) 
 

 2,3.

qm

K

W

W

+

+

 

 

  (22) 

Более корректный расчет вероятности 
qmW + 

, 

учитывающий взаимодействие между электро-

нами и тот факт, что для орбитальных моментов 

0l   справедлива оценка nl nsW W+ +   
  [10], 

должен несколько понижать оценку для отноше-

ния KqmW W+ +   
 по сравнению с величиной, ука-

занной в формуле (22). 

Отметим, что выражение для вероятности 
KW + 

(5), а следовательно и TFW + 
(18) описывают 

не только процессы одноквантовой аннигиляции 

позитрона и атомного электрона, но и радиаци-

онный захват соответствующего орбитального 

электрона [10]. В работе [10] исследовались ядра, 

в которых энергия распада 0E  (4) была мала 

( )0 ,E m  поэтому +-распад был запрещен, а 

возможен был только захват орбитального элек-

трона. Ниже рассмотрены случаи больших  

энергий распада, когда +-распад является значи-

тельно более вероятным процессом, чем захват 

орбитального электрона. Кроме того, выбраны 

ядра с большим зарядом Z, чтобы выполнялись 

условия применимости статистической модели 

Томаса - Ферми. В таблице приведены расчеты 

отношения вероятностей процессов однофотон-

ной аннигиляции при +-распаде с участием всех 

электронов атомной оболочки 
TFW + 

 (18) и элек-

тронов только К-оболочки KW + 
 (5) для различ-

ных ядер, в которых наблюдался +-распад. Для 

каждого ядра взяты экспериментальные значения 

энергий распада Е [31]. 

 

Ядро 
160

69Tm  
172

73Ta  
178

75 Re  
190

79 Au  190

81Tl  
206

85At  

E2, МэВ 4,72 4,02 4,52 4,42 5,22 4,52 

/TF KW W+ +   
 2,48 2,21  2,19 2,02 2,01 1,84 

 

Отношение вероятностей TF TFW W+ +   
 (20) 

убывает с ростом заряда Z при фиксированной 

энергии E2 и растет с увеличением E2 при фикси-

рованном заряде. При этом отношение вероятно-

стей (20) для тяжелых ядер находится вблизи 

значения 2, что согласуется с приближенными 

квантово-механическими оценками, приведен-

ными в формуле (22). Убывание отношения  

вероятностей с увеличением числа электронов 

может быть связано с тем, что при увеличении 

заряда Z из-за учета взаимодействия между элек-

тронами экранирование для внешних электронов 

увеличивается и, следовательно, их вклад в веро-

ятность суммарного процесса уменьшается.  

Поскольку рассматриваются атомы с боль-

шим зарядом Z, то большинство электронов 

находится на расстояниях от ядра в интервале 

a  r aB BZ , в пределах которого применимо 

квазиклассическое рассмотрение. Однако так как 

в процессе участвуют фотоны в широком диапа-

зоне энергий, то для достаточно больших и ма-

лых энергий условия применимости квазиклас-

сического приближения не выполняются. 

В более совершенных вариантах приближения 

Томаса - Ферми учитываются вклад корреляци-

онных, обменных и релятивистских эффектов, 

градиентных и оболочечных поправок [32]. При 

этом расширяется область их применимости, по-

вышается точность расчетов и, соответственно, 

пропадает изначальная простота подхода. 
Вариант модели Томаса - Ферми, который ис-

пользуется в настоящей работе, является менее 
точным, но оказывается полезным при описании 
характеристик, которые зависят от поведения 
системы электронов в среднем. К их числу отно-
сятся атомный форм-фактор, полная энергия 
всех электронов атома. Например, расхождение с 
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экспериментом полных энергий ионизации атома 

порядка 25 % для легких ядер ( )20 30Z −  и по-

рядка 20 % для тяжелых ( )80Z  [32]. Расхожде-

ния не очень большие, несмотря на то что вклад 
К-электронов там имеется и рассматриваются 
тяжелые атомы, для которых важны релятивист-
ские эффекты. Приблизительно такого же поряд-
ка отличие наших оценок вероятности процесса 
от квантово-механических расчетов для тяжелых 
ядер. Учет квантовых эффектов при расчете пол-
ных энергий ионизации для легких ядер устраня-
ет эту проблему и уменьшает расхождение с  
экспериментом до 5 %, при этом существенно 
усложнив описание [32]. 

Сходная проблема коррекции подхода с це-
лью сделать его пригодным на малых расстояни-
ях от ядра существует и в расчете вероятности 
аннигиляции. Однако мы ограничились исполь-
зованием простой модели Томаса - Ферми, так 
как изначально не ставили перед собой задачу 
описать процесс исчерпывающим образом, а 
стремились получить, учитывая его существен-
ные особенности, простую оценку величины ве-
роятности. В дальнейшем предполагается учесть 
наиболее важные из упомянутых факторов при 
описании процесса, по возможности сохранив 
относительную простоту похода.  

 

4. Выводы 
 

Получены оценки для усредненной полной 

вероятности однофотонной аннигиляции испу-

щенного в процессе +-распада позитрона с элек-

тронами дочернего атома. Расчеты были выпол-

нены в рамках статистической модели Томаса - 

Ферми с использованием аналитического выра-

жения для плотности атомных электронов в при-

ближении Тайтца. Этот подход позволяет при-

ближенно учесть взаимодействие электронов 

между собой и избежать трудоемких численных 

расчетов при вычислении полной вероятности 

процесса для многоэлектронного атома.  

Метод Томаса - Ферми имеет ограниченную 

область применения и является приближенным. 

Однако из-за своей простоты он имеет опреде-

ленные преимущества при исследовании процес-

са однофотонной аннигиляции позитрона с элек-

тронами дочернего атома из-за большой сложно-

сти других подходов. Оценки полной вероятно-

сти рассмотренного процесса, полученные в ста-

тистическом подходе и с помощью приближен-

ных расчетов в рамках квантовой механики, да-

ют достаточно близкие результаты. Кроме того, в 

предложенном подходе из-за его относительной 

простоты возможно проводить анализ зависимо-

сти полученных результатов от различных фак-

торов, в частности исследовать зависимость ве-

роятности процесса от заряда ядра и энергии, 

выделяемой при +-распаде.  

В работе не ставилась задача точного вычис-

ления вероятности однофотонной аннигиляции, а 

был предложен подход для получение простых 

оценок в рамках статистического метода. Этот 

подход может быть полезен для решения некото-

рых других задач, в которых требуется учиты-

вать вклад в какой-либо процесс всех электронов 

атомной оболочки. 
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УСЕРЕДНЕНА ПО ВСІХ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОНАХ ІМОВІРНІСТЬ АНІГІЛЯЦІЇ ПОЗИТРОНІВ, 

ВИПУЩЕНИХ ПРИ +-РОЗПАДІ 
 

Запропоновано наближений метод для розрахунку ймовірності однофотонної анігіляції випущеного в про-

цесі +-розпаду позитрона з атомним електроном, усередненої по всіх електронах дочірнього атома. Опис елек-

тронів проводиться в рамках статистичної моделі Томаса - Фермі. Це наближення дає змогу досить просто  

обчислювати середні ймовірності різних процесів за участю всіх електронів атома. Повна ймовірність однофо-

тонної анігіляції обчислюється з використанням наближеного аналітичного виразу для густини електронів ато-

ма. Отримано непогане узгодження між імовірностями, обчисленими в запропонованому підході, і оцінками, 

отриманими у рамках квантової механіки. 

Ключові слова: анігіляція, +-розпад, атомна оболонка, К-електрон, наближення Томаса - Фермі. 
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AVERAGED OVERALL ATOMIC ELECTRONS PROBABILITY 

OF POSITRONS ANNIHILATION AT +-DECAY 
 

An approximate method for calculating the probability of single-photon annihilation of a positron with an atomic 

electron at the +-decay averaged over all electrons of the daughter atom is proposed. The electrons are described in the 

framework of the Thomas - Fermi statistical model. This approximation makes it easy the calculation of the average 

probabilities of various processes involving all the electrons of the atom. The total probability of single-photon annihila-

tion is calculated using an approximate analytical expression for the atomic electrons’ density. A good agreement be-

tween the probabilities calculated in the proposed approach and the estimates obtained in the framework of quantum 

mechanics was obtained. 

Keywords: annihilation, +-decay, atomic shell, K-electron, Thomas - Fermi approximation. 
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