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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ Â ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈÁ. Á. Çåëåíåð a*, Á. Â. Çåëåíåð a, Ý. À. Ìàíûêèí baÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿb�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2004 ã.Äëÿ îïèñàíèÿ óëüòðàõîëîäíîé íåèäåàëüíîé ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû ïðåäëîæåíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íàîñíîâàíèè êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñëåæèâàþòñÿ âñå ñòàäèè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïàäà óëüòðàõîëîä-íîé ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû. �àññìîòðåíèå êèíåòèêè ïëàçìû ïðîâåäåíî íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðó íåèäåàëüíîñòè 
 � 1. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäóòåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. �àñ÷åò ïîêàçàë ñèëüíîå çàìåäëåíèå ðåêîìáèíàöèè è,êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû â òàêîé ïëàçìå. Ïîëó÷åíû çàâèñè-ìîñòè êîëè÷åñòâà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ äëÿ Ne = Ni = 7 � 105 è Ee = 9 K. Îáúÿñíåíî ïîâåäåíèå ýòèõçàâèñèìîñòåé è ïëîòíîñòè ÷àñòèö îò âðåìåíè è îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèåî íàëè÷èå ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïðè k = 25 ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ.PACS: 32.80.Rm, 52.25.-b, 52.25.Dg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòàõ äâóõ àìåðèêàíñêèõ ãðóïï [1�4℄ áûëàïîëó÷åíà óëüòðàõîëîäíàÿ ðèäáåðãîâñêàÿ ïëàçìà ïðèýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ Te = 1�1000 K è ïëîòíî�ñòÿõ çàðÿäîâ n = 2ne = 108�1010 ñì�3. Ïàðàìåòðíåèäåàëüíîñòè 
 = e2n1=3kT(e � çàðÿä ýëåêòðîíà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà)äîñòèãàë 50, à ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿne�3e � 1;ãäå �e = ~(mekT )1=2(~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, me � ìàññà ýëåêòðîíà).Â ðàáîòàõ [1�3℄ ïëàçìà ñîçäàâàëàñü ïóòåì ïîëíîéèîíèçàöèè õîëîäíûõ àòîìîâ Xe (Ta � 10�4 K) ëàçåð�íûì èçëó÷åíèåì. Â ðàáîòå [4℄ áûëà ïîëó÷åíà ïëàçìàùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ Rb è Cs ïóòåì âîçáóæäåíèÿ ãà�çà õîëîäíûõ àòîìîâ (Ta � 10�4 K) íà ðèäáåðãîâñêèé*E-mail: bobozel�mail. ru

óðîâåíü ýíåðãèè (óðîâåíü n = 36�40) è äîáàâëåíèåì1% âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïðè T � 300 K.Â ýêñïåðèìåíòàõ [1�3℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðå�êîìáèíàöèÿ ïîëó÷åííîé ïëàçìû ïðè 
 � 1 ñèëü�íî çàìåäëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàçìîé, äëÿ êîòîðîé
 � 1, à âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè �re
 � 10�4 ñ.Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåí�íûõ â ðàáîòàõ [1�3℄, ñòàâèò öåëûé ðÿä âîïðîñîâ, òðå�áóþùèõ äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ:1) íèçêàÿ çàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ óðîâíåé;2) íåìîíîòîííîñòü óáûâàíèÿ çàñåëåííîñòåé â çà�âèñèìîñòè îò âðåìåíè;3) íåñîîòâåòñòâèå ïîâåäåíèÿ çàñåëåííîñòåé nk âçàâèñèìîñòè îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà îáû÷íî�ìó ðåæèìó ðåêîìáèíàöèè;4) àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå çàñåëåííîñòåé ïðè ìåíü�øèõ nk â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè;5) óìåíüøåíèå, à çàòåì ðîñò îáùåãî ÷èñëà âîç-áóæäåííûõ àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè;6) ðåçêîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû â çàâè�ñèìîñòè îò âðåìåíè.Â ðàáîòàõ [5�11℄ îáñóæäàëèñü âñå ýòè ïðîáëåìû èáûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè1344



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû â íåèäåàëüíîé ðèäáåðãîâñêîé ìàòåðèèîïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ â [3℄ ðåçóëüòàòîâ. Ýòè ðåçóëü�òàòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóï�ïà: àâòîðû ðàáîò [5�7℄ îñíîâûâàþòñÿ íà òîì, ÷òî ðå�êîìáèíàöèÿ, ïðîòåêàþùàÿ â ïëàçìå ñðàçó ïîñëå ååîáðàçîâàíèÿ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Òåì ñàìûì îíà ïðèâîäèò ê ðî�ñòó Te è óâåëè÷åíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíîâ.Âòîðàÿ ãðóïïà: àâòîðû ðàáîò [10; 11℄ ïðåäïî�ëàãàþò, ÷òî â ïëàçìå â ìîìåíò åå îáðàçîâàíèÿ êó�ëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ìåæäó èîíàìè ïðèâîäèòê áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíîâ. Ïðè ðàñøèðåíèè ïëàçìû ïîòåíöèàëü�íàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ.Â äàëüíåéøåì ìû ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íàïðåäïîëîæåíèÿõ, âûñêàçàííûõ â ðàáîòàõ [5�11℄.Êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû â ïëàçìå, ñîçäàííîé àâ�òîðàìè ðàáîò [1�4℄, äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ óäîáíîðàññìàòðèâàòü, èçó÷àÿ ðàçëè÷íûå ñòàäèè ñóùåñòâî�âàíèÿ ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû îò åå âîçíèêíîâåíèÿäî åå ðàñïàäà.2. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÏËÀÇÌÛ È ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÑîãëàñíî ðàáîòàì [1�3℄, ðèäáåðãîâñêàÿ ïëàçìà ñî�çäàåòñÿ çà âðåìÿ t � 10�9 ñ. Ýëåêòðîíû, ïîëó÷åííûåâ ðåçóëüòàòå ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ ëàçå�ðîì, ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíî êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ Ee = 1�1000 Ê, à èîíû îñòàþòñÿ ïðè òåìïåðà�òóðå Ti = Ta = 10�4 K. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Eeñâÿçàíà ñ íèæíèì ïðåäåëîì äëÿ ëàçåðà ñ ïîëóøè�ðèíîé, ðàâíîé 0.07 ñì�3. Ñîçäàííàÿ ïëàçìà ÿâëÿ�åòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîé: îòñóòñòâóåò ðàâíî�âåñíàÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te, à âñå ýëåêòðîíûíàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.Íàèáîëåå áûñòðûì ïðîöåññîì ïðè óñòàíîâëåíèèðàâíîâåñèÿ â ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ óñòàíîâëå�íèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ ñëàáîíåèäåàëü�íîé ïëàçìû (
 � 1) âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ Te îïðåäå�ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [12℄:�ee � (Te)3=2m1=28nee4Le ; (1)ãäå Le � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, äëÿ êîòîðîãî âýòèõ óñëîâèÿõ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Le = ln 12p� 
3=2e ; (2)
e = e2n1=3e =kTe:Ïðè 
3e � 1=4� âûðàæåíèÿ (1) è (2) òåðÿþò ñìûñë,òàê êàê Le = 0 ïðè 
3e = 1=4�, à ïðè áîëüøèõ 
eçíà÷åíèå Le ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì.

Êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Le [12℄ âîçíèêàåò ïðèðàñ÷åòå òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ çàðÿäîâ, â íàøåì ñëó÷àå äâóõ ýëåêòðîíîâ:Le = �maxZ�min d�� ; (3)ãäå � � ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå â åäèíèöàõ �e2 == e2=kT . Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü âûðàæå�íèÿ (3) îáóñëîâëèâàåò âûáîð êîíå÷íûõ ïðåäåëîâ èí�òåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû [12℄èìååì �max = rD�e2 ; �min = 1;ãäå rD = (4�ne�e2)�1=2:Ïðè âûáðàííûõ òàêèì îáðàçîì ïðåäåëàõ èíòåãðèðî�âàíèÿ äëÿ Le ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå (2).Â òî æå âðåìÿ òàêîé âûáîð ïðåäåëîâ èíòåãðè�ðîâàíèÿ â (3) òåðÿåò ñâîé ñìûñë óæå â ñëó÷àå
e = 1=4� = 0:08. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè 
e ðàäèóñ Äå�áàÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó÷àñòèöàìè: rD = rav = n�1=3e : (4)Õîòÿ ïëàçìà åùå ñëàáîíåèäåàëüíàÿ, íî èñïîëüçî�âàòü âûðàæåíèå �max = rD=�e2óæå íåëüçÿ.Â [13℄ ïðè ðàñ÷åòàõ òåðìîäèíàìèêè è êîððåëÿöè�îííûõ �óíêöèé ïëàçìû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîððå�ëÿöèÿ ÷àñòèö ïðè 
 � 0:1 ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåí�íîé óæå íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâåâåðõíåãî ïðåäåëà â (3) â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëüíåå èñ�ïîëüçîâàòü çíà÷åíèå rav=�e2 = 
�1.Â êà÷åñòâå æå íèæíåãî ïðåäåëà ìîæíî èñïîëüçî�âàòü çíà÷åíèå rD=�e2 = 12�1=2
3=2 :Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò n èT , à ñ äðóãîé, îíà ðàâíà åäèíèöå òîëüêî ïðè
 = (1=4�)�1=3 = 0:43, ò. å. èíòåãðèðîâàíèå â îáëàñ-òè 
 = 0:08�0.43 îñóùåñòâëÿåòñÿ îò óãëîâ ïîðÿäêà,íî ìåíüøå åäèíèöû.Êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Le â ñëó÷àå âûáîðà ýòèõïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþ�ùåì âèäå: Le = ln�2p� 
1=2e � : (5)5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1345
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè Le(
e): I � ñîîòíîøåíèå (2),II � ñîîòíîøåíèå (5)Âûðàæåíèå (5), â îòëè÷èå îò (2), â îáëàñòè
e > 0:08 ïîëîæèòåëüíî, è Le ðàñòåò ëîãàðè�ìè÷å�ñêè ñ ðîñòîì 
e. Ïðè ýòîì îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè (5)ñîîòâåòñòâóåò 
e � 1. Îäíàêî ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòîãîâûðàæåíèÿ â îáëàñòü 
e > 1 íå ïðèâîäèò ê àáñóðäóè èìååò ïðàâèëüíóþ òåíäåíöèþ, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì
e ðåëàêñàöèÿ èäåò áûñòðåå.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Le(
e), ñîîòâåò�ñòâóþùèå âûðàæåíèÿì (2) è (5).Îöåíêà �ee â îáëàñòè 
e � 1 ïî �îðìóëàì (1), (5)äëÿ ïàðàìåòðîâ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû [1�4℄ ïîêà�çûâàåò, ÷òî �ee � 10�11�10�10 ñ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïî�ñëå ñîçäàíèÿ ïëàçìû çà âðåìÿ t � 10�9 ñ [1�3℄òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ óñòàíîâèòñÿ çà âðåìÿt � 10�11�10�10 ñ è ñîñòàâèò Te = (2=3)Ee. Òåì�ïåðàòóðà èîíîâ, êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, ðàâíàòåìïåðàòóðå àòîìîâ, òàê êàê äîëÿ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà òÿæåëûå ÷àñòèöû ïðèèîíèçàöèè è âîçáóæäåíèè àòîìîâ, íåçíà÷èòåëüíà.Ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé, íî îñòàåòñÿïëàçìîé ñ íåðàâíîâåñíîé èîíèçàöèåé [14℄, ïîñêîëü�êó â íåé íåñïðàâåäëèâû ðàñïðåäåëåíèÿ Ñàõà èÁîëüöìàíà. 3. ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÀßÄÂÓÕÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÀß ÏËÀÇÌÀ ÈÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÀÂÍÎÂÅÑÈßÏîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû Te ýëåêòðîíûíà÷èíàþò çàñåëÿòü óðîâíè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, ò. å.íà÷èíàþò èäòè ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè. Ïîñêîëü�
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E4�èñ. 2. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ õàðàêòåðíûå ðàñïðåäå-ëåíèÿ àòîìîâ ïî âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì: 1 �ðàâíîâåñíûé ñëó÷àé (ïðÿìàÿ ln(nk=gk), ïðîâåäåí-íàÿ ÷åðåç òî÷êè E1; E2; : : : , ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-àëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì àòîìà, ïîçâîëÿåòíàéòè ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó), 2 � ðåæèì ðå-êîìáèíàöèè: øòðèõè � ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííî-ñòåé ïðè çíà÷èòåëüíîé ðîëè ðàäèàöèîííûõ ïðîöåñ-ñîâ. I � ãðóïïà ñîñòîÿíèé, íàõîäÿùàÿñÿ â ðàâíîâå-ñèè ñ êîíòèíóóìîì, II � ãðóïïà íåðàâíîâåñíûõ ñî-ñòîÿíèé. ER õàðàêòåðèçóåò ãðàíèöó âëèÿíèÿ ðàäèà-öèîííûõ ïåðåõîäîâ [14℄êó âíà÷àëå âñå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâ�íîì ñïåêòðå [1�3℄, ðåêîìáèíàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ãðàíè�öû äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ. Ïðè ýòîìîñíîâíûì ìåõàíèçìîì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííûå ñòîëê�íîâåíèÿ [14℄. Èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ìàëà. Ïðè óâåëè÷åíèèýíåðãèè ñâÿçè ðîëü ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ âîçðàñ�òàåò. Â ðàáîòå [14℄ ïðèâåäåíî çíà÷åíèå ýíåðãèè ER,ER = � ne4:5 � 1013�1=4 T�1=8e ; (6)ãäå Te âûðàæåíî â ýÂ, à ne � â ñì�3. Ýòî çíà÷åíèåýíåðãèè äåëèò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íà äâå îáëàñ-òè: 1) îáëàñòüE < ER, ãäå äîìèíèðóþò óäàðíûå ïðî�öåññû;2) îáëàñòü E > ER, ãäå âîçìóùåíèå îñóùåñòâëÿ�åòñÿ óäàðíûìè ïðîöåññàìè, à òóøåíèå � ðàäèàöèîí�íûìè.Â ñëó÷àå óëüòðàõîëîäíîé ðèäáåðãîâñêîé ïëàç�ìû [1�3℄ ER � 0:1�1.1 ýÂ äëÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèéïëàçìû äî íà÷àëà ðàçëåòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâ�íÿì âîçáóæäåíèÿ k = 4�11 (ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñ�ëî). Ïðè ðàçëåòå ïëàçìû ER ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó1346



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû â íåèäåàëüíîé ðèäáåðãîâñêîé ìàòåðèèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü îò neñèëüíåå, ÷åì îò Te.Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè óñëî�âèÿõ â áîëüøåé ÷àñòè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â ðå�êîìáèíàöèþ âíîñÿò âêëàä â îñíîâíîì ýëåêòðîííûåñòîëêíîâåíèÿ. Â ðàáîòå [14℄ èçëîæåíû ìåòîäû ðàñ÷å�òà íåðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèé çàñåëåííîñòåé. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ðàñïðåäåëåíèåàòîìîâ ïî óðîâíÿì ïðè íåðàâíîâåñíîñòè ðåêîìáèíà�öèîííîãî òèïà. Ïðîàíàëèçèðóåì ýòîò ðèñóíîê, ñëå�äóÿ ïîäõîäó [14℄. Çàâèñèìîñòülnnk=gk = f(Ek);ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëü�íûì óðîâíÿì àòîìà, â ñëó÷àå ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿïðÿìîé, íàêëîí êîòîðîé îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ òåìïå�ðàòóðîé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òåìïåðàòóðT = 1�10 Ê ýòà ëèíèÿ ïðîõîäèò âáëèçè îñè ýíåð�ãèè. Êðèâàÿ (2) ñõåìàòè÷åñêè îòîáðàæàåò ïîâåäåíèåíåðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè ðåêîìáèíàöèîííîãî òè�ïà.Ìîæíî ðàçäåëèòü óñëîâíî çàñåëåííîñòè íà äâåãðóïïû. Ïåðâàÿ � ãðóïïà âåðõíèõ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ñ êîíòèíó-óìîì. Âòîðàÿ � ãðóïïà îñòàëüíûõ âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûõóñëîâèÿõ. Ìåñòî ïåðåõîäà îò îäíîé ãðóïïû ê äðóãîéíàçûâàþò ¾óçêèì ìåñòîì¿. Ïîëîæåíèå óçêîãî ìåñòàïðè ER > (3=2)Te îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûìèïðîöåññàìè è â íàøåì ñëó÷àå åìó ñîîòâåòñòâóåò çíà�÷åíèå Em = 32Te: (7)Íîìåð ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð äëÿTe = 6 K = 5:2 � 10�4 ýÂ îïðåäåëÿþùèé óçêîå ìåñòî,ðàâåí km =r RyEm = 132;ãäå Ry = 13:6 ýÂ.Ìåòîäû ðàñ÷åòà íåðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèéçàñåëåííîñòåé [14℄ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè óñëî�âèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.Äëÿ îöåíêè âðåìåíè ðåëàêñàöèè �k k-ãî âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé �îð�ìóëîé [14℄:��1k = 2ne 4p2� e4Ek�1�k(Ek �Ek+1)(Ek�1 �Ek+1)pmTe �� exp�Ek �Ek+1Te � ; (8)

�k110�110�210�3 1 10 10210�1 Te=�Ek�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �k îò Te=�Ek [14℄ãäå �k � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ñî ñëàáîñâÿçàííûì, à�Ek = jEk � Ek�1j. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðîÿò�íîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ íå âíîñÿò âêëàäàâ ��1k . Âûðàæåíèå (8), ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâîäëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû. Îäíàêî îíî ïîçâîëÿ�åò îöåíèòü âåëè÷èíó �k è ïðîñëåäèòü êà÷åñòâåííûåçàêîíîìåðíîñòè åãî èçìåíåíèÿ.Äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé âûðàæåíèå (8)ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþùåìó âèäó:��1k = p2� nee4�kRypmTe k4 exp�RyTe 2k3� : (9)Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ óíèâåð�ñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �k = f(Te=�Ek) [14℄. Âèäíî,÷òî �k ìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ â çàâèñèìî�ñòè îò Te=�Ek, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íàóñòàíîâëåíèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè íèçêèõ óðîâíåéïðè ìàëûõ Te. Äëÿ 10�2 < Te=�Ek < 1 ñ äîñòà�òî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè �k ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå �k � 0:1 Te�Ek : (10)Âìåñòå ñ òåì, õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòèTe=�Ek � 1 òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ �k íåâåëèêà.Îäíîâðåìåííî ñ ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññà�ìè â ïëàçìå èäåò ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ òåðìè÷åñêî�ãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Äëÿîöåíêè âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàâíî�1347 5*



Á. Á. Çåëåíåð, Á. Â. Çåëåíåð, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004âåñèÿ âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé äëÿ �ei â ñëó÷àå ñëà�áîíåèäåàëüíîé ïëàçìû [12℄:�ei = (Te)3=2Mi8niz2e4Le(2�me)1=2 ; (11)ãäå ni, Mi, z � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ, ìàññàè çàðÿä èîíîâ.Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îöåíêè �ee, ïðîâåäåííîéðàíåå, äëÿ äåáàåâñêîé ïëàçìû ìû èñïîëüçóåì çíà�÷åíèå Le, âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëå (2), à â ñëó÷àåíåäåáàåâñêîé ïëàçìû � çíà÷åíèå Le, îïðåäåëÿåìîåâûðàæåíèåì (5).Ïðè 
 � 1 çíà÷åíèå �ei ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêîìèêðîñåêóíä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà t � 10�6 ñ âðèäáåðãîâñêîé óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå [1�3℄ òåìïå�ðàòóðà èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå ýëåê�òðîíîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
, ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì,ýòî âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ.Èñïîëüçóÿ (9) è (11), îïðåäåëèì, êàêèå óðîâíèáóäóò êâàçèñòàöèîíàðíûìè â òå÷åíèå âðåìåíè �ei,�ei = �k: (12)Â ðåçóëüòàòå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ó÷èòûâàÿóñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ne = ni è âûðàæåíèå(10), ïîëó÷èì äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ ñ íàè�ìåíüøèì k ñëåäóþùóþ ïðèáëèæåííóþ çàâèñèìîñòü:exp�2RyTe 1k3� � 8meMi RyTe Le�kk7 : (13)�àñ÷åòû ïî �îðìóëå (13) äëÿ 
 � 1 ïîêàçûâàþò,÷òî íàèíèçøèé êâàçèñòàöèîíàðíûé óðîâåíü ñîîòâåò�ñòâóåò kqs = 24 ïðè Te = 1 Ê.Ïðè èíòåðåñóþùèõ íàñ Te êâàçèñòàöèîíàðíûìèîêàçûâàþòñÿ òîëüêî òå óðîâíè, äëÿ êîòîðûõ îñíîâ�íûìè ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà çà ñ÷åò ýëåê�òðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, à ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäûíåñóùåñòâåííû. Áîëåå òîãî, ðåêîìáèíàöèîííûé ïî�òîê ïðè k < kqs îòñóòñòâóåò è çíà÷åíèå çàñåëåííîñòènk äëÿ ýòèõ k ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Âðåìÿ âûñâå÷èâà�íèÿ �rad ýòèõ óðîâíåé çíà÷èòåëüíî áîëüøå 10�6 ñ.Îíî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [14℄�rad = A�1k = k51:6 � 1010 ñ; (14)ãäå Ak � âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ñóðîâíÿ k â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ k = 16 âðå�ìÿ âûñâå÷èâàíèÿ �rad = 6:55 � 10�5 ñ. Äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ çàñåëåííîñòè nk âûøå kqs ðàññìîòðèì â êà�÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèáëèæåíèÿ äè��óçèîííûé ïîä�õîä [14℄. Ýòîò ïîäõîä ñïðàâåäëèâ ïðåæäå âñåãî â ñëó�÷àå �Ek=T � 1. Èñïîëüçóÿ ýòî ïðèáëèæåíèå, ìîæíî

ïîëó÷èòü äëÿ îòíîñèòåëüíûõ çàñåëåííîñòåé yk ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:y(E) = y1�(E=Te) + y2e [�(E1=Te)� �(E=Te)℄�(E1=Te) ; (15)ãäå �(x) = 43p� xZ0 t3=2e�tdt: (16)Îòíîñèòåëüíàÿ çàñåëåííîñòü y(E) � çàñåëåííîñòüóðîâíÿ ýíåðãèè, îòíåñåííàÿ ê ðàâíîâåñíîé çàñåëåí�íîñòè. Â êà÷åñòâå y1 âîçüìåì çàñåëåííîñòü óðîâíÿíèæå kqs. Ìîæíî ïðèíÿòü åå ðàâíîé íóëþ. Òîãäà ïî�ëó÷èì y(E) = y2e �1� �(E=Te)�(E1=Te)� : (17)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E1=Te � 1 ïðè E1 � Eqs, à �(x) = 1ïðè x� 1, è ïåðåõîäÿ ê àáñîëþòíûì çàñåëåííîñòÿì,ïîëó÷èìnk = n2e gk�32�i exp(Ek=Te) (1� �(Ek=Te)) ; (18)ãäå � = hp2�meTe ;gk = 2k2 � ñòàòâåñ óðîâíÿ k, �i � 1 � ñòàòâåñ èîíà.Ôîðìóëà (18) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñóììàðíóþ çà�ñåëåííîñòü âñåõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé. Ýòî ìîæíîñäåëàòü, ïðîèíòåãðèðîâàâ (18) ïî k îò kqs äî çíà÷å�íèé kn, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ âîçìîæíà ïðè äàííûõïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå.Îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíóþ çàñåëåííîñòü âíî�ñÿò óðîâíè, äëÿ êîòîðûõ Ek=Te � 1. Â ýòîì ñëó÷àåèìååì�(Ek=Te) � 1� (4=3p� )(Ek=Te)3=2 �� exp(�Ek=T ); (19)à Xnk � 43p� n2e �RyT �3=2 �3 knZkqs dkk : (20)Âûðàæåíèå (20) ïðèáëèæåííî ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå Xnk � 43p� n2e �RyT �3=2 �3 ln kqs: (21)Çíà÷åíèåì ïåðâîîáðàçíîé â èíòåãðàëå (20) íàâåðõíåì ïðåäåëå kn ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ òîãî1348



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû â íåèäåàëüíîé ðèäáåðãîâñêîé ìàòåðèè÷òîáû îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûñâîáîäèâ�øååñÿ ïðè ðåêîìáèíàöèè çà t � 10�6 ñ, ïðîèíòå�ãðèðóåì ïðîèçâåäåíèå Eknk=Te ïî k äëÿ óðîâíåéEk=Te � 1:u = 43p� knZkqs n2e �RyT �5=2 �3 dkk : (22)Ïðèáëèæåííî (22) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåu = 43p� n2e �RyT �5=2 �3 22k2qs : (23)Ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé òî÷êè ñ ne = 2 � 109 ñì�3 è Ee = 9 K [2; 3℄, êî�òîðîé ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå Te = 6 K,ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ýòîì Pnk = 7 � 108 ñì�3, àu=2ne0 = 2:1. Èç ýòîé îöåíêè âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâîîáðàçîâàííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿåòîêîëî 15% îò ÷èñëà çàðÿäîâ, à ýíåðãèÿ íà îäíó ÷àñ-òèöó, ïåðåøåäøàÿ èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ðå�çóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè â êèíåòè÷åñêóþ, ñîñòàâëÿåòîêîëî 2kT . Ýòî çíà÷åíèå ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå, ÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàáîòàõ [5�9℄. Ïîýòîìó âû�âîä, ñäåëàííûé â ýòèõ ðàáîòàõ î ðàçîãðåâå ïëàçìû,ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíûì.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà ýêñïåðèìåí�òàëüíîé òî÷êè [3℄ íà îñíîâå âûðàæåíèé (21)�(23) çà�âûøåíà è äëÿPnk è äëÿ u=2ne. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäåâñåãî ñ òåì, ÷òî âûðàæåíèÿ (21)�(23) ñïðàâåäëèâûäëÿ ñëó÷àÿ �Ek=Te � 1, à â íàøåì ñëó÷àå kqs = 25è �E25=Te � 3.Òåíäåíöèÿ çàâûøåíèÿ ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèïåðåõîäå ê áîëåå íèçêèì òåìïåðàòóðàì Te � 1�3 Ê.Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ �Ek=Te > 5, à ðàñ÷åòíàÿ âå�ëè÷èíà Pnk ïðåâûøàåò â äåñÿòêè ðàç íà÷àëüíóþêîíöåíòðàöèþ çàðÿäîâ.Íàøà ïîïûòêà â ðàìêàõ ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàç�ìû ïðèìåíèòü áîëåå òî÷íûé ìîäè�èöèðîâàííûéäè��óçèîííûé ïîäõîä (ÌÄÏ) [14℄, îñíîâàííûé íàðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà â êîíå÷íûõðàçíîñòÿõ, â êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ äèñêðåòíîñòüýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, íå óâåí÷àëàñü óñïå�õîì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íåèäåàëüíîñòüþ, òàêêàê â íàøåì ñëó÷àå 
 � 1.Â ñëó÷àå, êîãäà 
 � 1, ìîæíî â ðàìêàõ ÌÄÏ [14℄ó÷åñòü ÷àñòü ýòèõ ý��åêòîâ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâà�íèÿ ÌÄÏ âûðàæåíèå (18) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

nk = n2egk�32 exp� RyTek2��� kXk1=kqs�2 2gk1�k1k41 exp�� RyTe(k1 + 1)2�1Xk1=kqs�2 2gk1�k1k41 exp�� RyTe(k1 + 1)2� : (24)Àíàëèç ñóììû, ñòîÿùåé â çíàìåíàòåëå (24), ïî�êàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â íåå âíîñÿò óðîâíèñ k � km =r RyEm :Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óòâåðæäåíèþ [14℄ î íàëè�÷èè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå óçêîãî ìåñòàïðè Em � 3kTe=2 â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè(ñì. (7)). Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ k èìååì �k � 1,exp(�Ry =Te(k + 1)2) � 1, à ñóììà â çíàìåíàòåëåðàâíà 1Xk1=km=pRy =Em 1k61 :Ý��åêòû íåèäåàëüíîñòè ñâÿçàíû ïðåæäå âñå�ãî ñ íåðåàëèçàöèåé óðîâíåé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñðàâ�íèìà è ìåíüøå Te. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïðèTe = 
onst è 
 > 1 íå ðåàëèçóþòñÿ óðîâíè, ðàçìåð êî�òîðûõ ïðåâûøàåò rav = n�1=3 è, â ïåðâóþ î÷åðåäü,óðîâíè ñ áîëüøèìè îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìè. Ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå gk=2 = 1. Ó÷åòýòèõ ý��åêòîâ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñóììó â çíàìåíà�òåëå êàê 1Xk1=km 1k41 :Òîãäà âûðàæåíèå áóäåò èìåòü âèänk = n2egk�3k3m6 exp� RyTek2��� kXk1=kqs�2 2gk1�k1k41 exp�� RyTe(k1 + 1)2� : (25)Ïðè èñïîëüçîâàíèè (25) çíà÷åíèÿ Pnk ïðèTe = 1�3 K íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïðîöåí�òà îò ÷èñëà ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ è ñîîòâåòñòâåííîu=2ne0 � kT . Ïðåäëîæåííûé íàìè ïîäõîä ñîâïàäàåòñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ðàáîòå [11℄.4. �ÀÑØÈ�ÅÍÈÅ ÏËÀÇÌÛÂ ðàáîòå [15℄ íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòûñâîéñòâ ïëàçìû, â êîòîðîé ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, íà�õîäÿùèõñÿ â ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ÷ðåçâû÷àéíî1349



Á. Á. Çåëåíåð, Á. Â. Çåëåíåð, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ìàëî. Áûëà èñïîëüçîâàíà ïñåâäîïîòåíöèàëüíàÿ ìî�äåëü è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè íà îäíó ÷àñòèöó ïðè 
 � 1áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü àï�ïðîêñèìèðîâàíû ñëåäóþùèì ïðîñòûì âûðàæåíèåì:ENkT = A
; (26)ãäå A = 10, 
 = �e2(ne+ni)1=3. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿíà îäíó ÷àñòèöó ïðè 
 � 1 ïîëîæèòåëüíà, è ýòîò�àêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñ�øèðåíèÿ ïëàçìû.Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû èîíîâ â ïðîöåññåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè óñèëèâàåòñÿ ïðîöåññðàñøèðåíèÿ ïëàçìû. Ïðè ýòîì çàïàñ ïîëîæèòåëü�íîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò âïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ â êèíåòè÷åñêóþ, ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ýòîé ñêîðîñòè âî ìíîãî ðàç. Ýòîò �àêòïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â ðàáîòàõ [2; 3℄ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ïëàçìûîïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâàEkin = 32MiV 20 ; (27)ãäå V0 � ñêîðîñòü, âõîäÿùàÿ â èñïîëüçóåìîå â ðàáî�òàõ [2; 3℄ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ðàñøèðÿþùåãî�ñÿ ãàçà: n = N[4�(�20 + V 20 t2)℄3=2 (28)(N � ÷èñëî èîíîâ, �0 = 180 ìêì � ñðåäíåêâàäðà�òè÷íûé ðàäèóñ ïëàçìåííîãî îáëàêà â ìîìåíò îáðà�çîâàíèÿ).Â ðàáîòå [3℄ äëÿ V0 ïðè Ee > 70 K ïðåäïîëîæåíàñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:V0 =r Ee�Mi ; (29)ãäå Ee � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ,� = 1:7 � ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ïîýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì.Âûðàæåíèå (29) ñ ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì �ìîæíî ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêè, èñõîäÿ èç ñëåäóþ�ùèõ ñîîáðàæåíèé. Â çàäà÷å ðàçëåòà ãàçîâîãî øàðà âïóñòîòó, êàê èçâåñòíî [16℄, ñðåäíÿÿ ðàäèàëüíàÿ ñêî�ðîñòü ãàçîâîé ìàññû àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïî�ñòîÿííîìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþV1 =r2EkinM = VmaxB ;ãäå Vmax � ñêîðîñòü ãðàíèöû, B = 
onst.Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿñíî, ÷òî ñêîðîñòü,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (29), ñâÿçàíà

íå ñ ïðåäåëüíîé V1, êàê ïîëàãàþò àâòîðû [3℄, à ñîñêîðîñòüþ ãðàíèöû Vmax (ïðè ýòîì Vmax = p3V0).Êîý��èöèåíò B = p5=3 â ñëó÷àå àâòîìîäåëüíîãîðåæèìà ðàçëåòà ãàçîâîãî øàðà [16℄ ïðè óñëîâèè, ÷òîïîêàçàòåëü àäèàáàòû 
p = 5=3 è ïîñòîÿíñòâà ïëîò�íîñòè ïî âñåìó îáúåìó (ýòî óñëîâèå ñëåäóåò èç (28)).Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìV0 =r10Ekin9Mi : (30)Ïðè óñòàíîâëåíèè òåðìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,Te = Ti, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ Ekin = Ee=2,òîãäà V0 =r Ee1:8Mi : (31)Âûðàæåíèÿ (29) è (31) ñîâïàäàþò ñ õîðîøåé ñòåïå�íüþ òî÷íîñòè. Â ñëó÷àå 
 � 1 èëè Ee > 70 K äëÿîïðåäåëåíèÿ V0 ìû âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé (26).Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïå�ðåõîäà âñåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â êèíåòè÷åñêóþ,êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîéEkin = Ei +Ee=2;ãäå Ei = E=N = Ae2(ne + ni)1=3; Te = Ti;ne = ni; A = 10:Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:V0 = B1s2(Ei +Ee=2)3Mi : (32)Êîý��èöèåíò B1 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîêàçàòåëüàäèàáàòû Ïóàññîíà 
p. Ìîæíî ïîêàçàòü [16℄, èñïîëü�çóÿ ðåçóëüòàòû [15℄, ÷òî êîãäà ïàðàìåòð íåèäåàëüíî�ñòè ïîðÿäêà åäèíèöû, 
p = 4=3. Òîãäà B1 =p4=3 è�îðìóëà (32) îêîí÷àòåëüíî ïðèìåò âèäV0 =s8 �Ae2(2ne)1=3 +Ee=2�9Mi : (33)Íà ðèñ. 4, âçÿòîì èç ðàáîòû [3℄, ïðèâåäåíû çíà�÷åíèÿ V0, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ne = 2 � 109 ñì�3 ène = 2 � 108 ñì�3 äëÿ ñëó÷àÿ 
 � 1, â çàâèñèìîñòèîò Ee. Çàâèñèìîñòü V0 îò Ee ïðè 
 � 1 ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ 
 � 1. Âî-ïåðâûõ, V0 âíåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ ïî�îðìóëàì äëÿ 
 � 1, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòå [3℄. Âî-âòîðûõ, êàê è â ðàáîòå [11℄, ïîëó÷åííîåâûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåí�òðàöèè çàðÿäîâ (/ n1=6e ).1350



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû â íåèäåàëüíîé ðèäáåðãîâñêîé ìàòåðèè
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�èñ. 4. Ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû V0 â çàâèñè-ìîñòè îò íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðî-íîâ. Íà÷àëüíàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü n0 ìåíÿåòñÿ îò6 � 106 ñì�3 äî 2:5 � 109 ñì�3. Òî÷êè (� � 109 � n0,Æ � 2�108 � n0 < 109, N� n0 � 2�108) è ïðÿìàÿ ëè-íèÿ V0 =pEe=1:7Mi � äàííûå èç ðàáîòû [2℄. �àñ-÷åòíûå ëèíèè ïî �îðìóëå (33) I � ne = 2�109 ñì�3,II � ne = 2 � 108 ñì�3Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âîçìîæåí ïëàâíûé ïåðåõîä îòEe < 70 K ê Ee � 70 K. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ Ei íà îäèí èîí ðàññ÷èòàíà â ðà�áîòå [15℄ âî âñåé îáëàñòè 
. Ó÷òåì çàâèñèìîñòü îò 
,ïðåäñòàâèâ êîý��èöèåíò A èç âûðàæåíèÿ (26) êàêA(
). Â ñëó÷àå ìàëûõ 
 èìååìA = �p� 
1=2;òîãäà ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå (31), à â ñëó÷àå
 > 0:5 èìååì A > 0 è íàäî ïîëüçîâàòüñÿ (33).Âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñ�ïîëüçîâàòü ñêîðîñòü V0 â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðèñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ íå âïîëíå êîððåêòíî, ïîñêîëüêó, êàê áû�ëî ïîêàçàíî âûøå, ýòà âåëè÷èíà ñàìà ÿâëÿåòñÿíåîïðåäåëåííîé. Áîëåå óäà÷íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿ�åòñÿ �Ee=(Ee=�) [3℄.Âûðàæåíèå äëÿ �E=(Ee=�) ïðè 
 � 1 ìîæíî çà�ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:�EEe=� = E �Ee=�Ee=� = 2EiEe = 2A
3=2 == 43 � 1:28A�e = 1:08A�e; (34)ãäå �e = �e2(4�ne=3)�1=3
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü �E=(Ee=�) îò �e. Òî÷êè(Ee=kB = 28 (�), 9:2 (�), 3:9 (�), 1:5 (4) Ê) �äàííûå èç ðàáîòû [2℄, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò-íàÿ çàâèñèìîñòü ïî �îðìóëå (34)� ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè, èñïîëüçóåìûé â [2; 3℄.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (34).Â îáëàñòè �e > 1 èìååò ìåñòî õîðîøåå ñîâïàäåíèåðåçóëüòàòîâ, â îáëàñòè 0:1 < �e < 0:5 âåëè÷èíà Eióæå íå ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè (26), êîý��èöè�åíò ý��åêòèâíî óìåíüøàåòñÿ, à â îáëàñòè �e < 1çíà÷åíèÿ �E=(Ee=�) ïðèáëèæàþòñÿ ê ýêñïåðèìåí�òàëüíûì.Îöåíèì òàêæå âðåìÿ ïåðåõîäà ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè òÿæåëûõ ÷àñòèö â êèíåòè÷åñêóþ. Åñëè ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ðàâíîóñêî�ðåííûì, òî âðåìÿ ïåðåõîäà ðàâíî�tr = 2LVst + Vf ; (35)ãäå Vst = p4Ee=9Mi � íà÷àëüíàÿ, Vf = V0 (33) �êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü, à L � ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîìýòî ïðîèñõîäèò, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿL�e2 = 1
1 � 1
0 ; (36)ãäå 
0 � n1=30 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðàâçàèìîäåéñòâèÿ, à 
1 � n1=31 � ïàðàìåòð âçàè-ìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîì Ei = 0. Ïîäñòàâèâ (36) â(35), ïîëó÷èì�tr = 2(
0 � 
1)�e2
1
0 �p4Ee=9Mi + V0� : (37)Äëÿ n = 2�109 ñì�3 è Ee = 9 Ê èìååì �tr � 2�10�7 ñ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïåðåõîä1351



Á. Á. Çåëåíåð, Á. Â. Çåëåíåð, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â êèíåòè÷åñêóþ ïîñëå óñòà�íîâëåíèÿ ðàâåíñòâà Te = Ti ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü�íî áûñòðåå, ÷åì ñàì ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðà�òóð.5. �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈß Â �ÀÑØÈ�ßÞÙÅÉÑßÏËÀÇÌÅÓâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö çà ñ÷åòïîëîæèòåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âåäåò ê ñëå�äóþùèì ý��åêòàì.1) Ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ èîíèçàöèÿ èìåþùèõ�ñÿ ê ýòîìó ìîìåíòó âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Te è óìåíü�øåíèÿ ñóììàðíîãî ÷èñëà ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ýòî èë�ëþñòðèðóåò ðèñ. 6 (ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè). Äît = 25 ìêñ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå çàñåëåííîñòè âîç�áóæäåííûõ àòîìîâ è îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà (âñòàâêàíà ðèñ. 6). Ïîñëå t = 25 ìêñ íà÷èíàåòñÿ ðîñò çà�ñåëåííîñòåé è îáùåãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ,ïðåêðàùàåòñÿ ðîñò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, îíà íà�÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðåêîìáè�íàöèè.
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â çà-âèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîñëå �îòîèîíèçàöèè äëÿEe = 9 K è Ni = 7 � 105. Òî÷êè (t = 12 (�), 22(�), 50 (N), 125 (H) ìêñ) è ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ(ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî Ñàõà äëÿ t = 12 ìêñ,Te = 8:5 K) � äàííûå èç ðàáîòû [3℄. �àñïðåäåëå-íèå ÷èñëà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, ðàññ÷èòàííîå ïî�îðìóëå (18): I � t = 25 ìêñ, Te;25 = 2 Ê, II �t = 125 ìêñ, Te;125 = 0:22 K. Íà âñòàâêå: çàâèñèìî-ñòè îò âðåìåíè ïîëíîãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ(òî÷êè) è ïëîòíîñòè òÿæåëûõ ÷àñòèö (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) [3℄

2) Ïîñëå t = 25 ìêñ ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè èäåòìåäëåííî, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ðàçëåòà.Íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ¾çàêàëêè¿. Ýòîò ý��åêò (ñì.,íàïðèìåð, [14; 16℄) îáóñëîâëåí òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,÷òî ðàñøèðåíèå ïëàçìû ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ååîõëàæäåíèå.Áûëî ïîêàçàíî [14; 16℄, ÷òî åñëè äëÿ êîý��èöè�åíòà ðåêîìáèíàöèè � èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå� = aT�9=2e ; (38)òî äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè x = ne=n, áóäåò ñïðàâåä�ëèâà ñëåäóþùàÿ �îðìóëà:x = x1 241 + 2a1x21 tZt1 n2(t) dtT�9=2e (t) 35�1=2 : (39)Èç �îðìóëû (39) ñëåäóåò [16℄, ÷òî åñëè Te � tl1 ,ãäå l1 � 10=9, òî x = 
onst. Ïàðàìåòð l1 ñâÿçàí ñïîêàçàòåëåì àäèàáàòû òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåðàâåí�ñòâó l1 � 10=9 ñîîòâåòñòâóåò 
p < 4=3. Êàê áûëîñêàçàíî âûøå, â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð íåèäåàëüíî�ñòè ïîðÿäêà åäèíèöû, ïàðàìåòð 
p = 4=3 < 1:37. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ çàìåäëåíèåðåêîìáèíàöèè ïëàçìû.Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííî�ñòåé âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ k = 55�100 ñëàáî ìåíÿ�åòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü ýòî ðàñ�ïðåäåëåíèå êâàçèñòàöèîíàðíûì â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè. Â òàêîì ñëó÷àå, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðà�æåíèåì (18), ìû ìîæåì îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïîðàñïðåäåëåíèþ çàñåëåííîñòåé.Ïðîâåäåííûé ñîãëàñíî �îðìóëå (18) ðàñ÷åò çàñå�ëåííîñòåé äëÿ t = 25 è t = 125 ìêñ ïîêàçàë, ÷òî(ñì. ðèñ. 6) ýòèì ìîìåíòàì âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþòçíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Te;25 = 2 Ê è Te;125 = 0:22 K.Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðà�öèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ Na äàæå ïðè èçìåíåíèèNa â 2 ðàçà (òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàáî�òå [3℄). Âèäíî, ÷òî ïðè t = 25 ìêñ òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ â íà÷àëåðàçëåòà, à ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îíà óìåíüøàåòñÿ.Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðåçóëüòàòû òåîðå�òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåííîñòåé íà�õîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷�êàìè.Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ íàðèñ. 6 ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè k = 25 ñó�ùåñòâóåò ìàêñèìóì. Îäíàêî ýòî òðåáóåò ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.1352



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû â íåèäåàëüíîé ðèäáåðãîâñêîé ìàòåðèè6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîñëåäèëè ïîñëåäîâà�òåëüíî âñå ñòàäèè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïàäà óëüòðà�õîëîäíîé ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû. �åçóëüòàòû ðàñ�÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óëüòðàõîëîäíîéïëàçìû [15℄ ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ìîäåëü êèíåòèêèè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.Â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ [1�3℄ òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìÿ �ee < 10�10 
, àòåìïåðàòóðà èîíîâ Ti ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåìïåðà�òóðå ýëåêòðîíîâ Te çà �ei � 10�6 
. Ýòî ïîçâîëÿåòðàññìàòðèâàòü ïëàçìó â íåïîëíîì òåðìîäèíàìè÷å�ñêîì ðàâíîâåñèè, ò. å. êîãäà Te = Ti, íî îòñóòñòâóåòðàâíîâåñíàÿ çàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïîýíåðãèÿì. Íàøè ðàñ÷åòû [15℄ äëÿ óñëîâèé [1�3℄ ïî�êàçûâàþò, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,ãäå íå îáðàçóþòñÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, ñóùåñòâóåòñèëüíîå îòòàëêèâàíèå, óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ ðîñòîì 
(ñì. (26)). Ïðè ðàñøèðåíèè ïëàçìû ýòî îòòàëêèâà�íèå ïðèâîäèò ê áîëüøåé ñêîðîñòè ðàçëåòà ïëàçìû,ê èîíèçàöèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà âîçáóæäåííûõàòîìîâ, èìåþùèõñÿ íà ìîìåíò óñòàíîâëåíèÿ òåðìè�÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå ê óñòàíîâëåíèþ ðåæè�ìà ¾çàêàëêè¿ ðåêîìáèíàöèè.Èäåÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèëüíîãî îòòàëêèâàíèÿ â òà�êîé ïëàçìå (ïðàâäà òîëüêî ìåæäó èîíàìè) áûëà âû�ñêàçàíà â ðàáîòàõ [10; 11℄. Îäíàêî, ñ îäíîé ñòîðîíû,ýòî áûëî ñäåëàíî íà óðîâíå îöåíîê, à ñ äðóãîé ñòîðî�íû, îñòàëàñü íåïîíÿòíîé ðîëü ýëåêòðîíîâ, êîòîðûõâ ñèñòåìå ñòîëüêî æå, ñêîëüêî è èîíîâ.Àíàëèç ðàäèàöèîííûõ è ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðî�öåññîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð T = 1�5 Ê è êîíöåí�òðàöèé ne = 108�1013 ñì�3 ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âðå�ìÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìû äî óñòàíîâëåíèÿ òåðìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ �ei � 10�6 
 êâàçèñòàöèîíàðíîñòü ðåêîì�áèíàöèîííîãî ïîòîêà ñóùåñòâóåò òîëüêî äî óðîâíÿk > 25, à ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû ñòàíîâÿòñÿ ñó�ùåñòâåííûìè òîëüêî ïðè k � 10. Îñíîâíûìè ÿâëÿ�þòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû. Âðåìÿ âûñâå÷è�âàíèÿ óðîâíÿ k � 10 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10�5 
,÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåð�ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ýòî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî çà t � 10�6
 ýíåðãèÿ èç ïëàçìû íå óõîäèò,à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, îñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè àê�òå ðåêîìáèíàöèè, ðàñõîäóåòñÿ íà èîíèçàöèþ âîçáóæ�äåííîãî àòîìà (ïðîöåññ, îáðàòíûé ðåêîìáèíàöèè), àòàêæå íà íàãðåâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ.Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðè Te = 6 Ê ïðåèìó�ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ïðîöåññ, ÷òî äàåò ïî�âîä ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçîãðåâ ïëàçìû çà ñ÷åò ðåêîìáè�íàöèîííîãî íàãðåâà, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â [5�9℄, íå

íàáëþäàåòñÿ. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðè�âîäèò ê ñìåùåíèþ ¾óçêîãî ìåñòà¿ (íàèáîëüøåãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ ðåêîìáèíàöèîííîìó ïîòîêó) ïî÷òè êãðàíèöå äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ. Ïðèýòîì âûøå ¾óçêîãî ìåñòà¿ îòñóòñòâóþò óðîâíè ñEk � kT ïðè 
 < 1, à ñ óâåëè÷åíèåì 
 íå ðåàëèçóþò�ñÿ óðîâíè ñ rav = n�1=3 è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óðîâ�íè ñ âûñîêèìè îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìè. Âñå ýòîóìåíüøàåò ðåêîìáèíàöèîííûé ïîòîê, òàê ÷òî èìå�åòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçáóæäåííûõ àòî�ìîâ ñ k > kqs, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëàñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ýòîò �àêò ïîäòâåð�æäàåò òå ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëîæåíûâ îñíîâó ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ ðàñ÷åòà òåðìî�äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [15℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíèå êèíåòèêèïëàçìû ïðîâåäåíî íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 4, 5, 6), ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïàðàìåòðó íåèäåàëüíîñòè 
 � 1. Òåîðåòè÷åñêèåè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñêîðîñòè ðàçëåòàïëàçìû V0 è �Ee=(Ee=�) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî�ãëàñèè, õîòÿ, êàê ïîêàçàíî âûøå, âåëè÷èíà V0 â ñèëóñâîåé íåîïðåäåëåííîñòè íå î÷åíü óäîáíà äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîëè÷å�ñòâà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ äëÿ Ne = Ni = 7 � 105 èEe = 9 K è îáúÿñíåíî ïîâåäåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåéè ïëîòíîñòè ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìå�íè è ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Âîçìîæíî òàêæåïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèèâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïðè k = 25 ïðè ýòèõ ïàðàìåò�ðàõ.Ñ óâåëè÷åíèåì 
 ïîÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äîïîë�íèòåëüíûå îáñòîÿòåëüñòâà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü:1) çàìåäëåíèå ðåêîìáèíàöèè â íåèäåàëüíîé ïëàç�ìå (ñì., íàïðèìåð, [17; 18℄), ñâÿçàííîå ñ ó÷åòîì ý���åêòîâ ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è êîý��èöèåíòà äè��óçèèýëåêòðîíîâ;2) îòñóòñòâèå âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, ðàçìåð êî�òîðûõ ïðåâûøàåò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, íèæå óðîâíÿkm, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðå�êîìáèíàöèîííîìó ïîòîêó;3) ïîÿâëåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà è áîëüøàÿ ïîëî�æèòåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, îáíàðóæåí�íûå â ðàáîòå [15℄.Âñå ýòè ïðè÷èíû (à îñîáåííî òðåòüÿ, åñëè áû óäà�ëîñü ñòàáèëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïëàçìû ïðè áîëü�øèõ 
, íàïðèìåð, çà ñ÷åò âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ïîëåé) ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðåêîì�áèíàöèè ïëàçìû, à â ñëó÷àå åå ñòàáèëèçàöèè � êïîëíîìó îòñóòñòâèþ ðåêîìáèíàöèè.1353



Á. Á. Çåëåíåð, Á. Â. Çåëåíåð, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004�àñ÷åòû â ðàáîòå [15℄ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïëàç�ìû, â êîòîðîé íå ó÷èòûâàëèñü ñâÿçàííûå ñîñòîÿ�íèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè ñ k < 100. Âðàáîòå [19℄ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ óñëîâèé, êîãäà k ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûåçíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, k > 36, ñì. [4℄). Äëÿ ýòèõ ñëó÷à�åâ òàêæå ðàññ÷èòûâàëàñü ýíåðãèÿ íà îäíó ÷àñòèöó,E=NkT , ïðè÷åì åå çàâèñèìîñòü îò 
 ìîæåò êàð�äèíàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò âûðàæåíèÿ (26). Àíàëèçêèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. À. Áåëåâöåâà è À. �. Ëåñ�ñêèñà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíàïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðî�åêò �04-02-17474a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. C. Killian, S. Kulin, S. D. Bergeson et al., Phys.Rev. Lett. 83, 4776 (1999).2. S. Kulin, T. C. Killian, S. D. Bergeson, andS. L. Rolston, Phys. Rev. Lett. 85, 318 (2000).3. T. C. Killian, M. J. Lim, S. Kulin et al., Phys. Rev.Lett. 86, 3759 (2001).4. M. P. Robinson, B. L. Tolra, M. W. Noel et al., Phys.Rev. Lett. 85, 4466 (2000).5. F. Robi
heaux and J. D. Hanson, Phys. Rev. Lett. 88,5 (2002).6. T. Pohl, T. Pattard, and J. M. Rost, Phys. Rev. A 68,010703(R) (2003).
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