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Исследуется влияние плотности среды на зависимость констант скорости неупругих 

процессов от температуры. Показано, что кроме эффектов типа снижения потенциала 

ионизации, ускоряющих процессы возбуждения и ионизации в неидеальной плазме, су

ществует более сильный механизм такого ускорения, связанный с большой частотой со

ударений между частицами и приводящий к нарушению однозначной связи между энер

гией и импульсом частиц в плотной среде. Это проявляется в наличии степенных хвостов 

в равновесном распределении частиц по импульсам, приводящем к неэкспоненциальной 

температурной зависимости скоростей неупругих реакций в плотных газах и неидеаль

ной плазме. Приведено кинетическое уравнение для обобщенной функции распределения 

электронов по энергиям и импульсам во внешнем электрическом поле, которое позволяет 

исследовать рассматриваемый эффект в неравновесных условиях. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Временная релаксация плотности частиц и возбужденных состояний в различных 

средах описывается соответствующими уравнениями баланса. Коэффициенты в этих 

уравнениях, называемые константами скорости, обычно не зависят от плотности час

тиц. Однако в плотных неидеальных средах сильное межчастичное взаимодействие при

водит к появлению зависимости скорости элементарных процессов от плотности среды. 

Эффект наиболее выражен для пороговых процессов. Его изучение (в основном тео

ретическое) в настоящее время ограничивается процессами ионизации и возбуждения 

атомов электронным ударом (и обратными реакциями) и прилипанием электронов к мо

лекулам [1-10]. При этом рассматривается неидеальность, вызванная как кулоновским 
взаимодействием в плазме [1-6], так и взаимодействиями электрон-атом и атом-атом 
при движении электронов в плотных газах и жидкости [7-10]. 

В настоящее время считается, что основной причиной изменения скорости пор 0-

говых электронных процессов с увеличением плотности среды является снижение их 

энергетического порога. Сам же характер температурной зависимости константы скоро

сти остается экспоненциальным, хотя из-за возможной зависимости снижения потен

циала ионизации от температуры он может не совпадать с законом Аррениуса. Другие 

эффекты, такие как вырождение электронного газа в плазме [4] или проявление структу
ры среды в жидкости [7, 8], считаются менее важными. Последовательный теоретичес
кий ПОдХод для определения снижения энергетического порога элементарных процессов 
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основывается на формализме кинетических функций Грина [11]. При таком рассмо
трении, как правило, учитывается действительная часть плотностного сдвига энергии, 

а мнимой частью пренебрегается; т. е. считается, что энергия и импульс частиц одно

значно связаны друг с другом. В то же время известно, что в плотных средах квантовая 

неопределенность энергии частиц, обусловленная их частыми столкновениями, приво

дит к нарушению однозначной связи между энергией и импульсом частиц [12]. В этом 
случае необходимо вводить обобщенную функцию распределения частиц по энергиям 

и импульсам и сечения рассеяния частиц вне массовой поверхности. Ранее этот фор

мализм был использован для описания пере носа резонансного излучения в плотных 

поглощающих средах [13]. Применительно к частицам бьmо показано, что квантовая 
неопределенность энергии, возникающая в результате столкновений, приводит к по

явлению степенных хвостов в распределении частиц по импульсам даже в термодина

мически равновесных условиях [14]. 
Цель данной работы состоит в теоретическом изучении температурной зависимости 

скорости пороговых процессов в плотных средах с учетом эффектов, к которым при

водит квантовая неопределенность энергии частиц, вызванная межчастичным взаимо

действием. 

2. КАЧЕСТВЕННОЕ РАССМОТРЕНИЕ 

Как показано в [13], для описания пере носа резонансного излучения в плотных 
сильнопоглощающих средах, в которых длина пробега резонансного «фотона» соизме

рима с его длиной волны, следует использовать обобщенную спектральную интенсив

ность J(w, k), в которой частота w и волновой вектор k являются независимыми пере
менными. В [13] приведены уравнения, которым удовлетворяет J(w, k), и рассмотрены 
некоторые следствия из решения этих уравнений, часть из которых удалось проверить 

экспериментально [15, 16]. Применительно к частицам аппарат обобщенных функций 
распределения по энергиям и импульсам f(E,p) рассматривался в [12,14,17,18]. На
помним основные определения, введенные в этих работах. Так, для ЛЕ, р) имеем 

1 J 3 А+ А f(E,p) = 27г drd pexp(iEr - ipp)('P (Х2)'Р(Х!»). (1) 

Здесь r = t! - t2, Р = Г! - Г2, Ф(х) - полевой оператор частицы в гейзенберговском 
представлении, а квантово-статистическое усреднение обозначено угловыми скобками. 

для упрощения записи считаем пока h = 1. По определению, энергия (частота) Е и 
импульс р в (1) являются независимыми переменными фурье-преобразования по раз
ности времен и координат, и, например, значение Е следует рассматривать на всей 

вещественной оси от -00 до +00. Введенная таким образом функция f(E, р) является 
обобщением вигнеровского распределения (см. [12, 18], где и поясняется физический 
смысл этого распределения в квазиклассическом пределе). Интегрируя (1) по энергиям 
или по импульсам, можно получить распределения только по импульсам f (р) или по 
энергии f(E). В условиях термодинамического равновесия можно получить [12, 14, 18] 

_ .n(Е) ( R А) f(E,p) - -z~ G (Е,р) - G (Е,р) . (2) 
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в (2) n(Е) - равновесные числа заполнения для частиц. Например, для фермионов 

1 
n(Е) = e(E-/L)jТ + 1 . (3) 

c R И сА - запаздывающая и опережающая функции Грина, связанные между собой 
соотношением 

Для CR(E, р) можно записать выражение 

1 
CR(E,p) = Е _ ер - ~ЧЕ,р) , (4) 

где ер = р2 12М, М - масса частицы, а массовый оператор ~R находится в соответ
ствии с правилами диаграммной техники [12, 14, 17, 18]. Величина Re~R определяет 
сдвиг кинетической энергии частицы за счет ее взаимодействия с окружающими со

седями, а Im~R - ширину или затухание возбуждения с энергией Е и импульсом р. 
Например, в слабонеидеальной плазме сдвиг энергии электронов (в данном случае это 

перенормировка химического потенциала электрона р) можно представить в виде [11] 

Re~R = -!::т 
2 ' 

(5) 

где Г = е2 I r D Т - параметр взаимодействия, r D - дебаевский радиус, Т - температу
ра, е - заряд электрона. В работах [1-8] при анализе влияния плотностных эффектов 
на константу скорости ионизации показано, что учет Re ~R приводит в плотных сре
дах к снижению потенциала ионизации (механизм снижения потенциала ионизации); 

в неидеальной плазме это вызывает экспоненциальное ускорение реакции (сх: еГ). Здесь 
следует отметить, что выражение (5) можно строго получить лишь в пределе Г ::; 1, и 
количественно заметное ускорение реакции, имеюшее место при Г > 1, с точки зрения 
теории является экстраполяцией ее результатов за пределы применимости этой теории. 

В цитируемых работах [1-8] пренебрегается шириной Im~R. В газовом приближении 
можно получить оценку 

Im~R сх: /J сх: NIIV, 

где /J - частота соударений, N - плотность частиц, II - сечение рассеяния, V - ско

рость. для кулоновского рассеяния имеем 

л 
1т ~R сх: - ГТо (6) 

rD 

Здесь л - тепловая длина волны де-Бройля частицы, т. е. 1т ~R определяется кванто
выми эффектами. В неидеальной плазме безразмерные параметры лlrD и г являются 
независимыми и легко реализуются условия, когда Im~R сх: Re~R. 

В пределе низких плотностей при /J IT ~ 1 и Re ~R IT ~ 1 из (2) можно получить 

ЛЕ,р) = n(Е)8 (Е - 2~) . 
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в этом случае энергия и импульс однозначно связаны соотношением дисперсии для 
свободной частицы Е = р2/2М, так же как для фотонов в разреженном газе имеет 
место соотношение [13, 18] 

(8) 

Эффекты взаимодействия уширяют б-функции в (7), (8) и сдвигают энергии частиц или 
фотонов. Так, из (2), (4) получим вместо (7) аналог лоренцева профиля линии: 

f(E - n(Е) 1т LR 

,Р) - ~ (Е - Ер - ReLR )2 + (ImLR )2' 
(9) 

Из-за конечности ширины ImLR из (9) следует, что при фиксированной энергии (час
тоте) Е величина импульса может принимать любое значение, т. е. в плотной среде 

дисперсия свободной частицы Е = р2/2М размывается из-за частых столкновений и 
в распределении по импульсам появляются степенные хвосты, существование которых 

впервые обсуждалось в работе [14]. Так, для невырожденных частиц, используя газовое 
приближение для вычисления L R [14] и интегрируя (9) по энергиям, получим 

00 

j(p) = J dE f(E,p) = fM(P) + n2vp~ eJl./T, 
1ГЕр 

-00 

(10) 

где fM(P) - максвелловское распределение частиц по импульсам, vp - зависящая от 

импульса р частота столкновений. Квантовая природа эффекта здесь подчеркнута яв

ным введением постоянной Планка N. в работе [14] выражение, аналогичное (10), по
лучено для вырожденных частиц, и немаксвелловский член пропорционален квадрату 

плотности газа. Следует отметить, что наличие степенных хвостов в равновесном рас

пределении частиц по импульсам может быть получено явно лишь в газовом прибли

жении, т. е. когда для величины ImLR(E, р) использовано приближение парных соуда
рений (ер. [14]). В общем случае неидеальных сред или газов высокой плотности, когда 
nV IT ~ 1, это приближение может нарушаться и нахождение количественных ответов 
становится практически невозможным. 

Однако в пределе относительно малой плотности наличие степенных хвостов мо

жет существенно повлиять на константы скорости процессов с большим энергетиче

ским порогом. для того чтобы подчеркнуть важность этого эффекта, отметим, что рас

пределение частиц по энергиям, получаемое из (9) интегрированием по импульсам, 
остается экспоненциальным, в том числе и на далеких хвостах. Так, например, при 

v = vp = const для f(E) при Е > О получим 

f(E) = e(Jl.-Е)/Т ReVE + iv. (11) 

Для вычисления констант скорости процессов следует в общем случае интегрировать 

обобщенные сечения вне массовой поверхности (зависящие как от импульсов до и после 

рассеяния, так и от энергии Е, не связанной с импульсами соотношениями типа (7» 
с определенными выше обобщенными функциями распределения (1) (подробнее см. 
следующий раздел). Например, в борновском приближении для случая статическо

го потенциала взаимодействия частиц амплитуда рассеяния и сечение определяются 
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фурье-компонентой потенциала и зависят только от разности импульсов. При усред

нении сечения рассеяния в этом случае очевидно, что результат определяется функцией 

распределения по импульсам типа (10) и может сильно, на порядки величины, отли
чаться от стандартного ответа, учитывающего для больших импульсов только максвел

ловское распределение, т. е. первый член в (10). 
Эффекты, связанные с наличием степенных хвостов в распределении частиц по 

импульсам, могут приводить к экспоненциальному ускорению реакций, таких как воз

буждение и ионизация атомов и ионов электронным ударом, прилипание электронов к 

молекулам, V - т -релаксация молекул, химические и ядерные превращения в плотных 
газах и неидеальной плазме. Причем эти эффекты не связаны напрямую с механизмом 

снижения потенциала ионизации, который по существу только и учитывлсяя В рабо

тах [1-8], и проявляются при значениях Г ~ 1, когда теория еще может быть применима. 

3. КОНСТАНТЫ СКОРОСТИ НЕУПРУГИХ ПРОЦЕССОВ В ПЛОТНЫХ СРЕДАХ 

Рассмотрим общее выражение для константы скорости процесса, в котором сталки

вающиеся частицы е и а, находящиеся первоначально в состояниях i(e) и а(а), перехо
дят в состояния j и (3. В борновском приближении этот процесс описывается диаграм
мой :r.:а~j!зG~- [17, 18], приведенной на рис. 1. для усредненной величины nеnаkiа,j{З 
получим из этой диаграммы с использованием равновесных значений кинетических 

функций Грина [12, 17, 18]: 

J d4pd4PJd4q 
nеnаkiа,j{З = (27r)l2 IViа,j{З(q)1 2 nе('-"'l)б .. /'-"'l - С:р) х 

х (1 - nе(,-",! + '-"'» 151('-"'1 + '-'" - '-"'{За - C:PI+Q)Na(,-",р) Х 

Х б,('-"'р - Ер) (1- Na(,-",p - '-"'») б,('-"'р - '-'" + '-"'ij - Ер_ц). (12) 

в (12) введены обозначения 

1 
n ('-"') - -,--..,.-,::::---

е - e(w-J1.e)/T + 1 ' 
1 

N ('-"') = -:-'"----с-:-=--
а e(w-J1.a)/T + 1 ' 

Viа,j{З(q) - фурье-преобразование матричного элемента потенциала взаимодействия 

частиц для процесса i(e), а(а) -+ j(e), (3(а). В (12) использованы четырехмерные век
торы p(P,'-"'р), Pl(PJ,'-"'J), q(q,,-,,,). Величина 151('-'" - С:р) имеет вид (ср. [19]): 

(13) 

Формула (13) записана аналогично (9), ширина I эквивалентна величине Im:r.R , 

сдвиг t1 = Re:r.R . в пределе l' t1 -+ О (12) переходит в обычное выражение для констан
ты скорости, если опустить эффекты Паули, т. е., считая числа заполнения малыми, 

пренебречь ими по сравнению с 1: 

J dЗрdЗРldЗq 2 
nеnаkiа,j{З = (2n)J2 IViа,j{З(q)1 nе(с:р) Х 

Х Nа(Ер)б (С:Р1 + Ер + '-"'ij + '-"'а{З - C: pl +q - Ep_ q) . (14) 
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i(e) 

l) 
+ 

I j(e) 

qt l)+q 

I p-q I 
Е 

Рис. 1. Диаграмма процесс а в 

борновском приближении 

+ /3(а) а(а) + 

Таким образом, общее выражение (12) содержит обобщенные функции распределения 
fe(Wl, Рl) И fa(W p , Р) для сталкивающихся частиц и учитывает вырождение и принцип 
Паули (множители типа 1- n). Обычные 8-функции, выражающие законы сохранения 
энергии, в (12) заменены лоренцианами типа (13) с конечными шириной и сдвигом. 
В общем случае ширина 'У определяется всеми процессами взаимодействия данной ча

стицы с окружающими, и для ее нахождения следует решать многомерные, нелинейные 

интегральные уравнения (ср. [12, 19,20], согласованно используя выражения типа (12), 
(13), так как 

'Уе == Im:ER сх L n a kia ,jf3. 

ia,jf3 

В случае, когда сталкивающиеся частицы не являются равновесными, из рис. 1 можно 
получить более обще~ выражение: 

где функции Грина Gaa' (р) [12, 17, 18] для каждого сорта частиц следует находить из 
решения обобщенных кинетических уравнений [12,18-20]. Отметим, что кинетические 
уравнения для функций распределения частиц по импульсам, получаемые интегриро

ванием по энергиям уравнений для обобщенных функций распределения f(E, Р) (или 
эквивалентных им функций Грина G-+(E, р) = 27rif(E, р» получаются в замкнутом 

виде только с использованием приближения 'У --+ О, т. е. при замене величин 8"1("" - Ер) 

на обычные 8-функции [12, 17, 18]. Аналогичная ситуация имеет место в теории пере
носа резонансного излучения в плотных диспергирующих средах, где из уравнения для 

обобщенной спектральной интенсивности J(w, k) в общем случае нельзя получить замк
нутое уравнение для J"" с помощью интегрирования уравнения для J(w, k) по волно
вым векторам [13]. Пример такого обобщенного кинетического уравнения для функции 
распределения электронов f(E, р) в плотном лоренцевом газе приводится в следующем 
разделе. 

Выражение (15) можно обобщить, избавившись от борновского приближения для 
описания соударения. Для этого следует рассмотреть диаграммы лестничного вида с 

любым числом перекладин (см. рис. 2), но с одной переменой знака «-» на «+», чтобы 
оставаться в рамках газового приближения парных соударениЙ. 
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Можно показать (ер. [12, 21, 22]), что в (15) вместо квадрата модуля фурье-пре
образования матричного элемента потенциала взаимодействия Vq следует использовать 

квадрат модуля амплитуды рассеяния частиц в среде Т(р, Р1, q), удовлетворяющей урав

нению 

(16) 

Здесь для простоты записи мы ограничились упругим рассеянием. В равновесном слу

чае а--(р) можно записать в виде [18]: 

Как показано в [21, 22], в газовом приближении при нахождении Т можно ограничиться 
амплитудой рассеяния частиц в вакууме T(P,Pl,q) ~ !(Р,Рl,Р - q,Pl + q), удовлетво
ряющей обычному уравнению Липпмана-Швингера. В этом приближении амплитуда 

рассеяния зависит только от относительных импульсов частиц в системе центра масс 
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до и после рассеяния, причем эти импульсы лежат вне массовой поверхности, т. е. 

Энергетическая переменная Е = w+w! присутствует в общем выражении для Т(р, Р1, q), 
но выпадает в описанном приближении, так как вакуумная амплитуда рассеяния вне 

массовой поверхности зависит только от трехмерных относительных импульсов [21, 22]. 
Для получения качественных и количественных ответов выражения типа (12), (15) 

следует упростить. Предположим, что тяжелые невырожденные частицы сорта а слабо 

взаимодействуют с другими частицами, т. е. 'Уа -4 О, да -4 О. Например, частицы 

сорта а соответствуют нейтральным атомам, плотность которых может быть большой, 

но Na{J aaVa « Т. Частицы сорта е соответствуют электронам, для которых учтем частые 
соударения с нейтральными частицами и ионами, так что 'Уе =1 О. 

В этом предположении из (15), (16) следует 

---J dE dЗрdЗр' , 2 
neki,j - (27Г)7 n(Е) (1 - n(Е - 1» I!i,j(p, p)1 х 

х Б'У (Е - ее(р»Б'У (Е - 1 - ее(Р'») . (17) 

В (17) 1 соответствует пороговой энергии неупругorо процесса возбуждения или иони
зации. Плотностной сдвиг энергии может изменить величину 1, что эквивалентно учету 
механизма снижения потенциала ионизации. 

Рассмотрим сначала случай относительно низких температур электронов (I/T » 1) 
и для качественной оценки воспользуемся приближением !i,j(p, р') ~ fij = сопst. Вбли
зи порога неупругого процесса это приближение достаточно разумно [23]. Пренебрежем 
вырождением электронов и будем считать ширину константой 'У(Е, Р) = 'У = сопst, что 
приближенно описывает рассеяние электронов на нейтральных атомах, например, на 

атомах Не, где {JV = сопst. В этом модельном случае в (17) можно провести интегриро
вание по импульсам Р и р' в явном виде, и для константы возбуждения kex (ионизации 

k ion ) получим В описанном приближении 

nekex(ion) = Aex(ion) J dEn(E) Re JE + i'Y Re JE - 1 + i'Y. (18) 

Здесь Aex(ion) - нормировочная константа, содержащая в том числе и значение по

стоянной Ifijl2. При 'У -4 О из (18) следует обычное околопороговое приближение для 
константы скорости процесса: 

со 

nkex(ion) = Aex(ion) J dE n(Е)ГЕ v' Е - 1. 
1 

(19) 

Однако при 'У =1 о из (18) следует, что в интеграл по энергиям дают ненулевой вклад зна
чения Е, меньшие 1, что в данном случае отражает описанное выше влияние степенных 
хвостов в распределении частиц по импульсам. Из (18) можно получить оценку 

. = (О) ( -1/Т + п'У) kex(,on) kex(ion) е 21' (20) 
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Рис. З. Скорость ионизации атомов электронным ударом в модельном газе с 1 
и , = const в зависимости от плотности газа 
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Рис. 4. Скорость ионизации в неидеальной водородной плазме в зависимости от ее плотно

сти: 1 - отношение результата настоящей работы в пренебрежении вырождением электронов 

к результату традиционного подхода; 2 - отношение той же величины к результату теории 

[1-6]; 3 - то же, что и кривая 1, но с учетом вырождения электронов 

Второе, неэкспоненциальное, слагаемое в (20) может быть мало по сравнению с едини
цей (при п, « 1), но при низких температурах на много порядков превышать первое 
слагаемое. В этом смысле можно говорить об экспоненциальном ускорении реакции в 

плотных газах за счет наличия степенных хвостов в распределении частиц по импульсам. 

С ростом температуры и при низких плотностях газа реализуется обычное выражение 

k ос e- I / T . Учет механизма снижения потенциала ионизации, хотя и увеличивает ско
рость реакции, но в данных условиях оказывается менее важным, чем учет конечной 

ширины в (17). Для оценки аналогичного увеличения константы скорости возбуждения 
(ионизации) в неидеальной плазме мы проводили численное интегрирование выраже

ния (17) в приближении лр, р') = f = const, но с учетом зависимости ширины, от 
импульса ,(Е, р) :=::i ,р = Ni(fCv, где N i - концентрация ионов, (fC - кулоновское 

сечение транспортного рассеяния, (f С ос (7Ге4 / с:2)л, Л - кулоновский логарифм. На 
рис. 3,4 приведены результаты численного интегрирования выражения (17) для оцен
ки скорости ионизации атомов модельного плотного нейтрального газа (приближение 

(18» и в неидеальной плазме. 

Как видно из рис. 3, скорость ионизации плотного газа при низких температурах 
растет с увеличением плотности степенным, а не экспоненциальным образом (что от

ражено вторым слагаемым в (20». В работе [7]' (см. также [8]) аналогичные расчеты 
выполнялись только с учетом механизма снижения потенциала ионизации, приводя

щим к экспоненциальной зависимости kion от плотности газа, и проводил ось сравне

ние с экспериментом в жидком Хе. К сожалению, из-за большой ошибки измерений 
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в области низких значений параметра Е / N (Е - напряженность электрического поля, 

N - плотность атомов), определяющего среднюю энергию электронов, сделать одно

значный выбор в пользу степенной или экспоненциальной зависимости kion от N за

труднительно. Из расчетов, результаты которых представлены на рис. 4, можно сделать 
следующие выводы: а) увеличение константы скорости ионизации за счет учета конеч

ной ширины 'у (см. выражения (12), (17», приводящей к наличию степенных хвостов 
в распределении частиц по импульсам, оказывается существенно большим, чем при 

учете механизма снижения потенциала ионизации; б) это ускорение имеет место при 

значениях параметра неидеальности Г ::; 1, где теория может быть обоснована, тогда 
как механизм снижения потенциала ионизации дает большой эффект при Г > 1, т. е. за 
рамками применимости теории; в) учет эффектов вырождения в представленной здесь 

теории более существен, чем в работах [1-6]. для проверки развитой теории необходимы 
специальные и достаточно точные эксперименты, например, по измерению констант 

возбуждения или ионизации в неидеальной плазме или, что то же самое, по измерению 

времен установления зарядового состава. 

4. КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ОБОБЩЕННОЙ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОНОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

в работах [4,6] исследовалось влияние механизма снижения потенциала ионизации 
на скорость ионизации атомов электронным ударом в неравновесной плазме, помещен

ной в достаточно сильное электрическое поле. Поскольку уже в равновесных услови

ях, как показано выше, влияние неидеальности не сводится только к этому механиз

му, возникает вопрос об обобщении развиваемой теории на неравновесные условия. 

Рассмотрим модель лоренцева газа для электронов во внешнем электрическом поле. 

Эта модель предполагает, что электроны сталкиваются только с нейтральными атома

ми, функция распределения которых считается известной. В такой постановке задача 

является линейной, и в случае газов достаточно низкой плотности, когда пренебрега

ется шириной 'у (т. е. 0'1 в (12) заменяется обычной о-функцией), она хорошо изучена 
применительно к описанию кинетики электронов в слабоионизованных газах [24, 25]. 

Вывод обобщенных кинетических уравнений приведем по аналогии с [18], исполь
зуя те же обозначения для кинетических функций Грина электронов GCJЮ' (хl, Х2), где 
а, а' = ± соответствуют типу хронологического упорядочения. В матричной записи по 
отношению к индексам а, а' функция Грина электронов удовлетворяет уравнениям [18] 

(21) 

(22) 

Здесь 60;1, 60;1 И (Jz обозначают операторы 

(23) 

(24) 
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Обычное кинетическое уравнение получается взятием в уравнениях (21) и (22) (-+) 
компонент матриц C I2 и составлением разности членов этих уравнений [18]: 

LЛ С-+- (С л -1 СЛ -1) С-+ - J ("'--с-++"'-+с++ +с-+",++ +С--"'-+) d4 
1 12 = 02 - 01 12 - - "'13 32 "'13 32 13 "'32 13 "'32 Х3· 

Введем новые координаты: 

tl + t2 
t= -2-' 

Для оператора L 1 получим 

R = ГI + Г2 
2 ' 

В калибровке U(rl) = -еFГI разность последних слагаемых приводится к виду 

И (R+~) - И (R-~) = -еFр. 

(25) 

(26) 

(27) 

Переходя к фурье-переменным и используя определение (ср. (1), ЛЕ, р) = 
= -(i/21Г)С-+(Е, р, R, t» 

С-+(Е, р, R, t) = J exp(-ipp + iEr)C-+ (R + ~,t + ~,R - ~,t - ~) d3 pdr, (28) 

получим после стандартных преобразований [18]: 

( дС-+ дС-+) дС-+ 
-i дt + ~ ~ + ieF----ар = Stl С-+. (29) 

В (29) интеграл соударений Stl после фурье-преобразования и с использованием при
ближения квазиклассичности (ср. [18]) сводится к виду: 

(30) 

Массовые операторы типа :Е+- и :Е-+ изображены на рис. 1 и 2. В стандартной кинети
ческой теории уравнение для функции распределения частиц по импульсам получается 

интегрированием уравнения (29) по энергии 

Z J -+ f(p, R, t) = - 21Г С dE. (31) 

Здесь мы не будем интегрировать по энергии, поскольку наша задача состоит в том, 

чтобы получить кинетическое уравнение для обобщенной функции распределения, за

висящей от энергии и импульса одновременно. 

Отметим, что если еFл « С:р , где л - длина волны де-Бройля, то запаздывающие 
(c R ) и опережающие (сА) функции Грина можно считать не зависящими от величи
ны электрического поля F. Если плотность электронов мала и можно пренебречь их 
вырождением, то для функции Грина С+- можно использовать приближение 

с+- = C R - сА = -21Гiо,(Е - С: р ). 
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Используя (29), (30), (32), явный вид диаграмм для L+- и L-+ (типа рис. 1), а также 
считая, что для атомов, на которых рассеиваются электроны, функции распределения 

имеют вид (ср. (7» Na(E, р) = n(E)8(E-Ер), получим кинетическое уравнение для обоб
щенной функции распределения электронов по энергиям и импульсам ЛЕ, р, R, t) = f: 

д! д! - + (v'V)f - eF- = St{f}. at др 
(33) 

Линейный интеграл соударений с атомами, населенности которых на уровне с энер

гией Ei равны Ni , с учетом упругих и неупругих столкновений имеет вид 

St{f} = :L: N i J dЗq !Vik(Q)!2 {87 (Е - Sp)f(E + Eki, р - q) -
i,k 

(34) 

в данном модельном примере для ширины" входящей в определение 87 -функции (13), 
можно написать нелинейное интегральное уравнение (ср. [20]) с учетом только упругого 
рассеяния: 

J dЗр'dЗq , = 4п2 (2п)6 !Vq!287 (E + Ер' - sp/+q)Na(p'). (35) 

В простейшем приближении для оценки, можно использовать выражение для частоты 

транспортных соударений электронов с нейтралами. Из (33), (34) видно, что замкнутое 
уравнение для функции распределения по импульсам может быть получено интегри

рованием этих уравнений по энергии, только если заменить 87 -функции их пределом 
при, -+ О. 

Поскольку именно учет уширения в данном случае приводит к степенным распре

делениям по импульсам и всем указанным выше эффектам существенного возрастания 

скоростей пороговых процессов в плотных средах, при исследовании вопроса об эф

фектах неравновесности следует работать с приведенным выше кинетическим уравне

нием (33), считая Е и р независимыми переменными. В рамках подхода [6] эти эффекты 
полностью пропадают. Отметим, что с той же точностью, с какой кинетическое урав

нение (33) получалось с помощью образования разности уравнений (21) и (22), обоб
щенная функция распределения должна удовлетворять уравнению, получаемому сум

мированием этих же уравнений (21) и (22). Опуская подробности вывода, приведем это 
уравнение в следующем виде: 

{ 1} {2(Е-Е )_LR_LA _2 11 } 

2(E-sр)-LR-LА -2/L+-6R-2еFR с-+ = -L-+ Р 2'" . 
4т !E-Sp-LR! 

(36) 

Величина LR + LA = 2 Re LR соответствует удвоенному плотностному сдвигу кинетиче
ской энергии, приводящему к механизму снижения потенциала ионизации. Величина 

соответствует члену, описывающему приход в правой части уравнения (34). Отметим, 
что в однородном равновесном случае в отсутствие внешних полей из (36) для с-+ 
следует 

(37) 
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Можно показать, что это выражение в точности эквивалентно соотношению (2). для 
решения неоднородных задач о распределении электронов по энергиям и импульсам 

в электрическом поле необходимо решать совместно уравнения (33), (36). Аналогич
ная процедура использовалась в работе [13] для обобщенной интенсивности излучения 
J(w, k), где приведены примеры совместного использования кинетического и волново
го уравнений (аналоги (33), (36», которым удовлетворяет J(w, k), для решения задач о 
выходе излучения из конечного объема. 

В общем случае решение уравнений (33), (34), (36) возможно только численно, так 
же, как и нахождение функции распределения электронов по энергиям в стандартной 

постановке. Мы не будем здесь останавливаться на более подробlIОМ анализе получен

ных кинетических уравнений. Отметим, что численное решение уравнений Каданова

Бейма, к которым относятся и уравнения (33), в настоящее время является предметом 
исследования при описании кинетики электронов в полупроводниках [26]. 

В заключение сформулируем основные результаты данной работы. Показано, что в 

плотных средах учет частых соударений, нарушающих однозначную связь между энер

гией и импульсом частицы и приводящих к существованию равновесных степенных 

хвостов в функции распределения частиц по импульсам, может существенно увеличить 

константы скоростей реакций, идущих с заметным энергетическим порогом. Темпе

ратурная зависимость таких констант может быть неэкспоненциальной и зависеть сте

пенным образом от плотности. Такая неаррениусовская зависимость скоростей про

цессов может проявляться в химии высоких давлений, пробое жидких диэлектриков, 

ускоренной V - т -релаксации в плотных молекулярных газах и в ВОЗl;Iикновении жест
ких излучений при относительно низких температурах и больших плотностях плазмы. 

Для ориентации можно указать условия, когда эффекты, связанные с квантовой 

неопределенностью энергии, из-за столкновений должны иметь место и проявляться в 

указанных выше процессах. Критерий hi сх Т выполняется для комнатной температу
ры при давлениях газа,...., 103 атм. Реально заметное ускорение процесса по сравнению с 
классической экспоненциальной аппроксимацией имеет место, как следует из (20), если 
hi/I» exp(-I/T), что выполняется при hi« min(T,I) , т.е. при гораздо меньших 
давлениях. Условия в неидеальной плазме, при которых эффекты степенных хвостов 

сильно влияют на скорости возбуждения и ионизации атомов и ионов, соответствуют 

критериям Г,...., 1, Л/ТD ,...., 1 и частично представлены на рис. 3 и 4. 
При экспериментальной проверке указанных эффектов следует обращать внимание 

на то, что описанные здесь явления должны происходить в равновесных условиях и не 

быть связаны с наличием группы быстрых частиц, возникающих за счет ускорительных 

механизмов в неустойчивой плазме. 

Авторы выражают глубокую благодарность В. ю. Баранову, п. Д. Гаспаряну, 
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