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ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß È ÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÂÎËÍÛÂ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÈ. Â. Ìîðîçîâ *, �. Ý. Íîðìàí **Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 àïðåëÿ 2004 ã.Ïëàçìåííûå âîëíû è õàðàêòåð ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé äâóõêîìïîíåíòíîé íåèäåàëüíîé ïëàç-ìå, ñîñòîÿùåé èç íåâûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ è îäíîêðàòíî çàðÿæåííûõ èîíîâ, ðàññìîòðåíû íà îñíîâåìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Îïðåäåëåíû äèñïåðñèÿ ÷àñòîòû è äåêðåìåíòà çàòó-õàíèÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí. Óêàçàí ìåòîä îáîáùåíèÿ òåîðèè ïëàçìåííûõ âîëí â èäåàëüíîé ïëàçìå äëÿðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè â ñòîðîíó íåèäåàëüíîé ïëàçìû. Îïðåäåëåíû ïðîâîäèìîñòü èäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ. �àññìîòðåíà ðåëàêñàöèÿ ýíåð-ãèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå.PACS: 52.25.Fi, 52.25.Os, 52.27.Gr, 52.35.T
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåèäåàëüíàÿ ïëàçìà èçó÷àåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî â óäàðíûõ âîëíàõ â ãàçàõ [1�3℄ è òâåðäûõ òå�ëàõ [4�6℄, ïðè ýëåêòðîâçðûâå ïðîâîäíèêîâ [7, 8℄ è äð.Âìåñòå ñ òåì ïîñòðîåíèå òåîðèè íåèäåàëüíîé ïëàç�ìû íàòàëêèâàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, ÷òîñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ýêðà�íèðîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò èäåàëüíîé ê íåèäåàëü�íîé ïëàçìå. �åçóëüòàòû òåîðèè èäåàëüíîé ïëàçìûïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñ�åðà äåáàåâ�ñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî ÷àñ�òèö, à ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè ñ ðàñ�ñåÿíèåì íà ìàëûå óãëû. Â íåèäåàëüíîé ïëàçìå, íà�ïðîòèâ, ýêðàíèðîâàíèå ïðîèñõîäèò óæå íà ðàññòîÿ-íèÿõ, ñðàâíèìûõ ñî ñðåäíèì ìåæ÷àñòè÷íûì ðàñ�ñòîÿíèåì, à äåáàåâñêàÿ ñ�åðà �îðìàëüíî ñîäåðæèòìåíüøå îäíîé ÷àñòèöû (äåñÿòûå è äàæå ñîòûå äîëè÷àñòèöû). Ïîýòîìó ïðîñòàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëü�òàòîâ òåîðèè èäåàëüíîé ïëàçìû â îáëàñòü íåèäå�àëüíîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ïðèâîäèò ê íåïðà�âèëüíûì ðåçóëüòàòàì è ñóùåñòâåííûì ðàñõîæäåíè�ÿì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Áåç ïîñòðîå�*E-mail: bogous�or
.ru**E-mail: henry_n�or
.ru

íèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè ñòîëêíîâåíèé â íåèäåàëüíîéïëàçìå íåâîçìîæíî ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèõ âîïðî�ñîâ:� ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü;� îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ è äåêðåìåíò çàòóõàíèÿïëàçìåííûõ âîëí;� õàðàêòåð ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è âðåìÿóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â íåðàâíîâåñíîé íåèäåàëü�íîé ïëàçìå;� ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïëàçìå.Îñîáîå ìåñòî â ýòîì ñïèñêå çàíèìàþò ïëàçìåí�íûå âîëíû. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè Ëàí�äàó [9℄ ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ëåíãìþðîâ�ñêèå âîëíû íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â íåèäåàëü�íîé ïëàçìå [10℄. Â òî æå âðåìÿ ëåíãìþðîâñêèå èèîííî-çâóêîâûå ïëàçìåííûå âîëíû áûëè îáíàðóæå�íû â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [11�14℄ è ðàáîòàõ ïîêîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ íåèäåàëüíîé ïëàç�ìû [15�19℄; ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ñîãëàñîâàíû â[20, 21℄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òåì íå ìå�íåå ýòà òî÷êà çðåíèÿ òàê è íå ñòàëà îáùåïðèçíàííîé.Ïîýòîìó ñâîéñòâà ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â íåèäåàëü�íîé ïëàçìå, â ÷àñòíîñòè, èõ äèñïåðñèÿ è äåêðåìåíòçàòóõàíèÿ, îñòàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî èññëåäîâàí�íûìè.412



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ñòîëêíîâåíèÿ è ïëàçìåííûå âîëíû : : :Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåîðèÿ èäåàëüíîé ïëàç�ìû [9; 10; 22�25℄ ðàçâèòà äîñòàòî÷íî õîðîøî è îïè�ñûâàåò íåìàëî ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïëàçìåííû�ìè âîëíàìè, âåñüìà æåëàòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿïîèñê òàêèõ ïàðàìåòðîâ, ìîäè�èêàöèÿ êîòîðûõ ïîç�âîëèëà áû ðàñïðîñòðàíèòü ýòó òåîðèþ è äëÿ ðåøå�íèÿ íåêîòîðîãî êðóãà çàäà÷ íåèäåàëüíîé ïëàçìû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî ïàðàìåò�ðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ý��åêòèâíàÿ ÷àñ�òîòà ñòîëêíîâåíèé, çíà÷åíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿèç ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè (ÌÄ). Íàëè÷èå ïëàçìåííûõ âîëí â íåèäåàëüíîéïëàçìå, ïîäòâåðæäåííîå ðåçóëüòàòàìè ÌÄ, îòêðû�âàåò ïóòü ê ïðèìåíåíèþ áîãàòîãî òåîðåòè÷åñêîãî àð�ñåíàëà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ èäåàëüíîé ïëàçìû.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî �îðìóëà Ëàíäàó äëÿ ðåëàê�ñàöèè ýíåðãèè â äâóõòåìïåðàòóðíîé ñèñòåìå [9℄ âû�âîäèëàñü â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ñòîëêíîâèòåëüíî�ãî çàòóõàíèÿ, îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ îöåí�êè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â íåèäåàëüíîé ïëàçìå. Ïðèýòîì â ðàáîòàõ [4, 6℄ áûëè âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå(íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû) ðàñõîæäåíèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðèåé. Êðîìå òîãî, àíà�ëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâîäèìîñòè íåèäåàëüíîéïëàçìû [20, 21℄ óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íåðàâíîâåñíî�ñòè íà âðåìåíàõ, ñóùåñòâåííî áîëüøèõ, ÷åì âðåìÿðåëàêñàöèè, îïðåäåëåííîå ïî �îðìóëàì èäåàëüíîéïëàçìû. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿ�òà òàêæå ïîïûòêà èññëåäîâàòü õàðàêòåð è äëèòåëü�íîñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïîëíîñòüþ èîíè�çîâàííîé ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé íåèäåàëüíîé ïëàçìåñ ïîìîùüþ ÌÄ.Â ðàçä. 2 óêàçàíà èññëåäóåìàÿ îáëàñòü ïàðàìåò�ðîâ, êðàòêî îïèñàíû ìîäåëü ïëàçìû è ìåòîä ìîäå�ëèðîâàíèÿ. �àçäåë 3 ïîñâÿùåí îïðåäåëåíèþ äèñïåð�ñèè è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí âíåèäåàëüíîé ïëàçìå. Âíà÷àëå êðàòêî ðàññìîòðåíàòåîðèÿ èäåàëüíîé ïëàçìû, à çàòåì ïîêàçàíî, êàêèìîáðàçîì ðåçóëüòàòû ýòîé òåîðèè ìîãóò áûòü ðàñøè�ðåíû â îáëàñòü íåèäåàëüíîñòè. Îáñóæäàþòñÿ ãðà�íèöû ïðèìåíèìîñòè òàêîãî ðàñøèðåíèÿ. Â ðàçä. 4ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïðîâîäèìîñòè è ñâÿçàííîé ñ íåé âå�ëè÷èíû � ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. �àñ�ñìîòðåí êàê ñòàòè÷åñêèé ñëó÷àé, òàê è çàâèñèìîñòüîò ÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Â ðàçä. 5èçó÷àåòñÿ ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè â ïëàçìå èç ðàçëè÷�íîãî òèïà íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Çàâèñèìîñòü÷àñòîò ñîóäàðåíèé îò îòíîøåíèÿ ìàññ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ m=M ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ íåèäåàëüíîñòèîáñóæäàåòñÿ â ïï. 2.1, 4.3 è 5.3. Îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû ðàáîòû ñóììèðîâàíû â ðàçä. 6.

2. ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÇÌÛ2.1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëüÂûáîð �èçè÷åñêîé ìîäåëè (modelling) íåèäåàëü�íîé ïëàçìû âêëþ÷àåò òàêèå âîïðîñû êàê îïðåäåëå�íèå îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïî ñòåïåíèèîíèçàöèè, ó÷åò êâàíòîâûõ ý��åêòîâ, âûáîð ÷èñëà÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå, îöåíêà âîçìîæíîé çàâè�ñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îò M=m.Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ íåâû-ðîæäåííàÿ ñèñòåìà îäíîêðàòíî çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö � ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ ìàññàìè, ñîîòâåòñòâåííîm è M . Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïëàçìû ÿâëÿþòñÿïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè �, ÷èñëî ÷àñòèö â ñ�åðå Äå�áàÿ ND, ÷àñòîòà !p è ïåðèîä �e ýëåêòðîííûõ ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé, äåáàåâñêàÿ äëèíà rD:� = �4�ne3 �1=3 e2kBT ; ND = 4�r3Dne3 ;!p = 2��e =r4�nee2m ; rD =r kBT4�nee2 ;ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, e � çàðÿäýëåêòðîíà, T � òåìïåðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè âà�ðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ 0:1 < � < 4 (4 > ND > 0:03).Ïëàçìà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí�íîé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííûì êîíöåí�òðàöèÿì ne � (1017�1024) ñì�3 è òåìïåðàòóðàìT � (104�106) K (ðèñ. 1) äëÿ ðàâíîâåñíîé ïëàçìû.Ýòà îáëàñòü íà ðèñ. 1 çàøòðèõîâàíà; åå âåðòè�êàëüíàÿ ãðàíèöà ñëåâà óêàçàíà óñëîâíî, òàê êàêîíà ñìåùàåòñÿ âëåâî è âïðàâî â çàâèñèìîñòè îòõèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ïîä ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí�íîé ïëàçìîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïëàçìà ñî ñòåïåíüþèîíèçàöèè 10�1 è âûøå, êîãäà ñòîëêíîâåíèÿìè ñíåéòðàëàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Íåðàâíîâåñíàÿ íåèäåàëüíàÿ ïëàçìà ìîæåò ñóùå�ñòâîâàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ 104 Ê, âêëþ�÷àÿ êîìíàòíóþ è íèæå. Ïåðåîõëàæäåííàÿ ìåòàñòà�áèëüíàÿ íåèäåàëüíàÿ ïëàçìà ðàññìàòðèâàëàñü òåî�ðåòè÷åñêè [26, 27℄; ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðà�áîòàõ [28, 29℄, èñòîëêîâàíû â [27℄ êàê ýêñïåðèìåí�òàëüíîå ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ïëàç�ìû. Óëüòðàõîëîäíàÿ íåèäåàëüíàÿ ïëàçìà ïðè òåìïå�ðàòóðàõ îêîëî 1 K ñòàëà îáúåêòîì ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé â ïîñëåäíèå ãîäû [30℄. �åçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæíî ïðèìå�íÿòü è ê íåðàâíîâåñíîé íåèäåàëüíîé ïëàçìå ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ.Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íåâûðîæäåííàÿ ïëàçìà,îäíàêî ó÷åò êâàíòîâûõ ý��åêòîâ â ïàðíîì âçàè�ìîäåéñòâèè çàðÿäîâ íåîáõîäèì, ïîñêîëüêó òîëüêî413
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�èñ. 1. Äèàãðàììà òåìïåðàòóðà�êîíöåíòðàöèÿ äëÿýëåêòðîíîâ. Îáëàñòü ìåæäó êðèâûìè ND = 1 è"F = kBT ñîîòâåòñòâóåò íåâûðîæäåííîé íåèäåàëü-íîé ïëàçìå, ìåæäó "F = kBT è e2=a = "F � âû-ðîæäåííîé íåèäåàëüíîé ïëàçìå ("F � ýíåðãèÿ Ôåð-ìè, a = (4�ne=3)1=3 � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàñ-ñòîÿíèå). Îáëàñòü, èññëåäóåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáî-òå, çàøòðèõîâàíà. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ïîòåíöèà-ëû ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: 1 � êóëîíîâ-ñêèé, 2 � Äîé÷à [35, 36℄, 3 � ìîäåëü [33℄, 4, 5, 6 �Êåëüáãà [34℄: T = 105 K (4 ), 3 � 104 K (5 ), T = 104(6 ); äëèíà Ëàíäàó rL = e2=kBTîíè îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü íåèäåàëüíîé ïëàç�ìû. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü �åðìè-ñòàòèñòèêè äëÿïðåäîòâðàùåíèÿ êîëëàïñà êóëîíîâñêîé ñèñòåìû ïî�êàçàíà â ðàáîòå [31℄, îäíàêî äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîéóñòîé÷èâîñòè íåèäåàëüíîé íåâûðîæäåííîé ïëàçìûäîñòàòî÷íî è ïàðíûõ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ [32℄. Äëÿèõ ó÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäîïîòåíöèàëüíûé ïîä�õîä [33℄. Êâàíòîâûå ý��åêòû â ðàññåÿíèè ïðèâîäÿòê ý��åêòèâíîìó îñëàáëåíèþ îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðî�íîâ äðóã îò äðóãà è îñëàáëåíèþ ïðèòÿæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ê èîíàì.Ìû èññëåäóåì ïîäñèñòåìó ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ,ïîýòîìó â ìîäåëè ïëàçìû íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòüâîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøå�íèå ãëóáèíû ýëåêòðîí-èîííîãî ïñåâäîïîòåíöèàëàíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ [33℄. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿêâàçèêëàññè÷åñêèé ïñåâäîïîòåíöèàë Êåëüáãà [34℄.Íà âñòàâêå ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå òèïû ïî�òåíöèàëîâ ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Vei(r),èñïîëüçóåìûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèäåàëüíîéïëàçìû. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Vee(r), ñîîòâåòñòâóþùåå êðèâîé 3, ñîâïàäàåò ñêóëîíîâñêèì, à îñòàëüíûå ïîòåíöèàëû èìåþò áîëååìÿãêèé îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöèàë Vee(r).Ïðåèìóùåñòâî ïîòåíöèàëà Êåëüáãà ïî ñðàâíå�íèþ ñ óñå÷åííûì ïîòåíöèàëîì [33℄ è âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûì ïîòåíöèàëîì Äîé÷à [35, 36℄ ñîñòîèò âòîì, ÷òî åãî çíà÷åíèå è ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ â íóëåñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äâóõ÷àñòè÷�íîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâóäåëüíûé îáúåì ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé îñòàåòñÿ îò�íîñèòåëüíî ìàëûì [33℄, ïîýòîìó âèä ïîòåíöèàëà íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. Âïðèâåäåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïîòåíöè�àë Êåëüáãà (êðèâàÿ 5, ðèñ. 1) (T = 30000 K). ×åì íè�æå T , òåì õóæå ðàáîòàåò äàííîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿóëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåðàñ÷åòû ñ äðóãèìè ïñåâäîïîòåíöèàëàìè.C �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëî ÷àñòèö N âðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû ðàç�ìåð ýòîé ÿ÷åéêè áûë ìíîãî áîëüøå rD â èäåàëüíîéïëàçìå èëè ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà äàëüíåãî ïîðÿäêà(ýêðàíèðîâàíèÿ) â ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìå. ×èñ�ëî ÷àñòèö N � 100 îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðè� & 1 äëÿ ðàñ÷åòà êàê òåðìîäèíàìèêè ðàâíîâåñ�íîé ïëàçìû, òàê è ýëåêòðîí-èîííîé ðåëàêñàöèè âíåðàâíîâåñíîé ïëàçìå (ñì. [37℄). Äëÿ èññëåäîâàíèÿäèñïåðñèè ïëàçìåííûõ âîëí ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèåN îïðåäåëÿåòñÿ âîëíîâûì âåêòîðîì k. Ïîýòîìó äëÿïðîâåðêè öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ðàç�ëè÷íûìè N ïðè îäíîì è òîì æå k.Ïåðåõîäÿ ê âûáîðó ìàññû èîíîâ, îòìåòèì,÷òî ÷åì áîëüøå ìàññà èîíîâ, òåì äëèííåå ðàñ÷åò,ïîñêîëüêó øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ, à äëèòåëüíîñòüÌÄ-òðàåêòîðèè � âðåìåíåì ïåðåìåøèâàíèÿ èîí�íûõ òðàåêòîðèé. Ïîýòîìó âûáîð ìàêñèìàëüíîãîM îïðåäåëÿåòñÿ êîìïüþòåðíûì áûñòðîäåéñòâèåì(ñì. ï. 2.2). ×òîáû íå ïðîâîäèòü ðàñ÷åò äëÿ êàæ�äîãî M , èìååò ñìûñë íàéòè èíòåðïîëÿöèîííûå èýêñòðàïîëÿöèîííûå �îðìóëû.Èñõîäÿ èç ýëåìåíòàðíûõ �îðìóë ìåõàíèêè äëÿñîóäàðåíèé ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ìàññàìè, ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñòîëêíîâåíèé ðàñïàäàþò�ñÿ íà äâå ãðóïïû. Â îäíîé ãðóïïå, ãäå îïðåäåëÿ�þùèì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñîóäàðåíèÿíà �îíå ñîóäàðåíèé ñ ìàññèâíûìè èîíàìè, çàâèñè�ìîñòü îò M äîëæíà èñ÷åçàòü, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðî�ãî çíà÷åíèÿ M=m. Çàäà÷à ÌÄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî�áû îïðåäåëèòü ýòî çíà÷åíèå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî âï. 4.3, õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñîóäàðåíèé âûõîäÿò íàêîíñòàíòó, íà÷èíàÿ ñ M=m = 102. Äðóãàÿ ãðóïïà ñî�414



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ñòîëêíîâåíèÿ è ïëàçìåííûå âîëíû : : :óäàðåíèé õàðàêòåðèçóåò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ýëåê�òðîíàìè è èîíàìè è äîëæíà çàâèñåòü îò M=m. Âèäåàëüíîé ïëàçìå ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî èçâåñò�íà, çàäà÷à ÌÄ � îïðåäåëèòü ýòó çàâèñèìîñòü äëÿíåèäåàëüíîé ïëàçìû (ðàçä. 5).2.2. ×èñëåííàÿ ìîäåëüÕàðàêòåðèñòèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ(simulation) ìåòîäîì ÌÄ âêëþ÷àþò âûáîð ñõåìû÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ñïîñîá ðàñ÷åòà ñèë,ìåòîä óñðåäíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîé ñòàòè�ñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáûäèàãíîñòèêè, ò. å. ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàå�ìûõ âåëè÷èí ïî èçâåñòíûì òðàåêòîðèÿì ýëåêòðîíîâè èîíîâ.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿñõåìà ñ ïåðåøàãèâàíèåì (Leap-frog) âòîðîãî ïîðÿä�êà òî÷íîñòè. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè âûáè�ðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòå�ìû ñîõðàíÿëàñü ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0:1% (áîëååïîäðîáíî î ñîõðàíåíèè ýíåðãèè ñì. [38℄). Ïðè ðàñ�÷åòå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ âÌÄ-ÿ÷åéêå, ïðèìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ è ìåòîä áëèæàéøåãî îáðàçà.Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ÌÄ-ÿ÷åéêå ñîñòàâ�ëÿåò N = 128�5000. Ïðè ìàëûõ N ðåçóëüòàòûÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè�÷èí è êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé èìåþò çàìåòíóþñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü. Óâåëè÷åíèå N ñâåðõ�èçè÷åñêè îáîñíîâàííîãî çíà÷åíèÿ ñ öåëüþ ïî�âûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèò ê ðîñòóâðåìåíè ðàñ÷åòà ïðîïîðöèîíàëüíî N2, ïîýòîìóáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ óñðåä�íåíèå ïî àíñàìáëþ èç I íåçàâèñèìûõ íà÷àëüíûõñîñòîÿíèé. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ðàñ÷åòà ðàñòåòïðîïîðöèîíàëüíî I , à òî÷íîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãîóñðåäíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé (NI)�1=2.Ñîãëàñíî [38℄ íàëè÷èå íåáîëüøèõ îøèáîê ÷èñ�ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è ëÿïóíîâñêîãî ðàçáåãàíèÿòðàåêòîðèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÌÄ-òðàåêòîðèÿîòêëîíÿåòñÿ îò òî÷íîé íüþòîíîâñêîé çà âðåìÿ, íà�çûâàåìîå âðåìåíåì äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè tm, è, òà�êèì îáðàçîì, ¾çàáûâàåò¿ ñâîå ïðåäûäóùåå ñîñòîÿ�íèå. Ïðè ýòîì ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìûîñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ýòà åñòåñòâåííàÿ ñòîõàñòè�çàöèÿ ÌÄ-ñèñòåì î÷åíü óäîáíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòè�ñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, ïîñêîëüêó êîí�èãóðàöèè ÷àñ�òèö, âûáðàííûå íà îäíîé òðàåêòîðèè â ìîìåíòûâðåìåíè, îòñòîÿùèå íà âðåìÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿ�òè, îêàçûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Òà�êèì îáðàçîì, îäíà ÌÄ-òðàåêòîðèÿ äëèòåëüíîñòüþ

(103�105)tm ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãåíåðàöèè àí�ñàìáëÿ íåçàâèñèìûõ ñîñòîÿíèé.Ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ íà âðåìåíàõïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ýëåêòðîííîé ïëàçìåí�íîé ÷àñòîòû �e äâèæåíèåì èîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òðàåêòîðèè ñ íåïîäâèæíûìèèîíàìè íå îáåñïå÷èâàåò óñðåäíåíèÿ ïî èîííûì êîí��èãóðàöèÿì. Ïîýòîìó â ðàçä. 3 è 4 èñïîëüçóåòñÿ ñî�îòíîøåíèå ìàññ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ M=m = 100. Âýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå èîíîâ, õîòÿ è íå ñîîòâåòñòâó�åò ðåàëüíîé ïëàçìå, íî, êàê ïîêàçàíî â ï. 4.3, ñëàáîâëèÿåò íà äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ íà êîðîòêèõ âðåìå�íàõ è âìåñòå ñ òåì ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè óñðåäíåíèåïî èîííûì êîí�èãóðàöèÿì íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.Â ðàçä. 5 èçó÷àåòñÿ ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè, äëÿ êî�òîðîé ìàññà èîíîâ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå.Çäåñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿ�íèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ðàâíîâåñíàÿòðàåêòîðèÿ ñ M=m = 1, èç êîòîðîé âûáèðàþòñÿ òî÷�êè, îòñòîÿùèå íà âðåìÿ tm. Ïîëó÷åííûå êîí�èãóðà�öèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðåëàêñàöèè ñ ïîñëå�äóþùèì óñðåäíåíèåì, êàê îïèñàíî â ï. 5.1. Âåëè÷è�íà M=m íå âëèÿåò íà àíñàìáëü ðàâíîâåñíûõ êîí�è�ãóðàöèé, à âðåìÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ òðàåêòîðèéñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ ïðè M=m = 1. Ïðè ðàñ÷å�òå æå ðåëàêñàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ òðåáóåìîå ñîîò�íîøåíèå ìàññ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåíîðìèðîâêîéñêîðîñòåé èîíîâ.Ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïðèâîäÿòñÿ íèæå ïðè èçëî�æåíèè êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è.3. ÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ Â�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ3.1. Ëåíãìþðîâñêèå âîëíû â èäåàëüíîéïëàçìåÍàïîìíèì îñíîâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èäåàëüíîé ïëàçìû [9, 22℄, çà�ïèñàâ èõ â áåçðàçìåðíîì âèäå. Âñå âðåìåíí�ûå âåëè�÷èíû ìû áóäåì íîðìèðîâàòü íà ïëàçìåííóþ ÷àñòî�òó !p: !=!p ! !, �=!p ! �, �=!p ! �, Æ=!p ! Æ,à ïðîñòðàíñòâåííûå � íà äåáàåâñêóþ äëèíó rD :krD ! k. �åøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ"(! � iÆ; k) = 0 (1)äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â �îðìå Ëàí�äàó [9℄ äàåò äèñïåðñèþ è äåêðåìåíò ëåíãìþðîâñêèõâîëí â âèäå !2 = 1 + 3k2; (2)415



È. Â. Ìîðîçîâ, �. Ý. Íîðìàí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Æ = Æ
 + ÆL = �2 +r�8 1k3 exp�� 12k2 � 32� ; (3)ãäå Æ
 = �=2 � äåêðåìåíò, îáóñëîâëåííûé ñòîëêíî�âèòåëüíûì çàòóõàíèåì, ÆL � çàòóõàíèåì Ëàíäàó.Ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíî�âåíèé � èìååò âèä [9℄�ei = p3Z�3=2Le: (4)Ýòà �îðìóëà íåñïðàâåäëèâà ïðè � > 0:1 èç-çà ðàñ�õîäèìîñòè âûðàæåíèÿ äëÿ Le. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèèýòîé �îðìóëû â îáëàñòü íåèäåàëüíîñòè ñ �èêñèðî�âàííûì êóëîíîâñêèì ëîãàðè�ìîì Le = 3:2 [39℄ âå�ëè÷èíà Æ
 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû ïðè � > 1:2,÷òî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ëåíãìþ�ðîâñêèõ âîëí. Îäíàêî òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ âûõîäèòäàëåêî çà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òåîðèè Ëàíäàó. Áî�ëåå òî÷íûå îöåíêè [14℄ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âåëè�÷èíà � ïðè óâåëè÷åíèè � ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì,îñòàâàÿñü ïðè ýòîì ìåíüøå åäèíèöû. Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íåèäåàëüíîé ïëàç�ìå ëåíãìþðîâñêèå âîëíû ñóùåñòâóþò, à çàòóõàíèåËàíäàó è äèñïåðñèÿ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿòñÿ [14℄.Âûðàæåíèÿ (2), (3) ïîëó÷åíû â äëèííîâîëíîâîìïðèáëèæåíèè, ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ k íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü ìîäåëü [22℄, â êîòîðîé"(!; k) = 1 + 1k2 1� J+�! + i�k �1� i�! + i� J+�! + i�k � ; (5)ãäå J+(x) = x exp��x22 � xZi1 exp��22 � d� : (6)�åøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (1) â ýòîì ñëó�÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííî.3.2. Äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîðÀíàëèç ïëàçìåííûõ âîëí â íåèäåàëüíîé ïëàçìåìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâå ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãîñòðóêòóðíîãî �àêòîðà (ÄÑÔ) ¾çàðÿä�çàðÿä¿. Åãîäåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñâÿçàíà ñ ìíèìîé ÷àñòüþ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [23, 40℄:S(!; k) = � kBT4�2e2 k2! Im 1"(!; k) : (7)Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÄÑÔ îïðåäåëÿëñÿ èçÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ. Âíà÷àëå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàâíîâåñíîé ÌÄ-òðàåêòîðèè ðàññ÷èòûâàþòñÿàâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ïëîòíîñòè äëÿýëåêòðîíîâ è èîíîâ,F
d(k; t) = 1N
Nd ��* N
Xj=1 NdXk=1 expf�ik � (rj(t)� rk(0))g+ ; (8)ãäå rj(t) � êîîðäèíàòà ÷àñòèöû j â ðàçëè÷íûå ìî�ìåíòû âðåìåíè, 
; d = e; i� ñîðò ÷àñòèö. Óñðåäíåíèåïðîâîäèòñÿ ïî íà÷àëüíûì êîí�èãóðàöèÿì r(0) è ïîíàïðàâëåíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà k â ñèëó èçîòðî�ïèè ïëàçìû. Ïîñêîëüêó ÌÄ-ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ îãðà�íè÷åííîé, ñïåêòð âîçìîæíûõ çíà÷åíèé k = 2�l=Läèñêðåòåí, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå k = 2�=L,ãäå L � ðåáðî ÿ÷åéêè, l � öåëîå ÷èñëî. Äëÿ ïðå�äåëüíîãî ïåðåõîäà k ! 0 íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòüÌÄ-ÿ÷åéêó, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷èñëà ÷àñòèö N èóâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà.Èñêîìûé ÄÑÔ íàõîäèòñÿ èç ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó�ðüå: S(!; k) = 12� 1Z0 Fzz(k; t)ei!t dt; (9)Fzz = 12(Fii + Fee � 2Fei): (10)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÄÑÔ1) äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîéïëàçìû (ðèñ. 2) â îáëàñòè ! = !p õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé, ïîëó÷åííîé èç âûðà�æåíèé (5), (7).Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ÄÑÔ äîïóñêàåò àïïðîê�ñèìàöèþ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ S(!; k) � !�9=2.Äàííàÿ àñèìïòîòèêà, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿêîðîòêîäåéñòâóþùåé ÷àñòüþ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ïîñêîëüêó îíà ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìðàñ÷åòîì äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà [18℄, ìîæíîñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êîðîòêîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòüèñïîëüçîâàííîãî â ÌÄ-ïîòåíöèàëà Êåëüáãà [34℄ íåâíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ÄÑÔ.3.3. Äèñïåðñèÿ ÷àñòîòû è äåêðåìåíòàçàòóõàíèÿÄàííûå î äèñïåðñèè è äåêðåìåíòå çàòóõàíèÿëåíãìþðîâñêèõ ïëàçìåííûõ âîëí ìîæíî ïîëó÷èòü1) ÄÑÔ ïðèâîäèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæè�òåëÿ, ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêîøèðèíà è ïîëîæåíèÿ ïèêà âáëèçè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû.416
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ωmax�èñ. 3. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ !max ïèêà ÄÑÔ èåãî ïîëóøèðèíû Æhw ïî ðåçóëüòàòàì ÌÄ-ìîäåëèðî-âàíèÿ (òî÷êè)èç àíàëèçà ïèêà ÄÑÔ âáëèçè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû.Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà, ïðîèëëþñòðèðî�âàííàÿ íà ðèñ. 3. Îáëàñòü ïèêà àïïðîêñèìèðóåòñÿïàðàáîëîé. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðîéàïïðîêñèìàöèè.Ïîëó÷åííûå èç èíòåðïîëÿöèè ïîëîæåíèå ïèêà!max è åãî âûñîòà Smax = S(!max; k) (ðèñ. 3) èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëóøèðèíû Æhw íà ïîëó�âûñîòå. Ïðè ýòîì áåðåòñÿ ïðàâàÿ ïîëóøèðèíà ïèêà,ïîñêîëüêó ñëåâà îò ìàêñèìóìà êðèâàÿ íåñêîëüêî èñ�êàæàåòñÿ ïîä âëèÿíèåì èîííî-çâóêîâîãî ìàêñèìóìàíà ÷àñòîòå 
i = !ppm=M � !p (íå ïîêàçàí íà ãðà�

�èêå). Äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîí�òàëüíîé ëèíèè S = Smax=2 ñ ÌÄ-êðèâîé èñïîëüçó�åòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ïîëóøèðèíà Æhw ìàêñèìóìà ÄÑÔ,ïîñòðîåííîãî ïî �îðìóëàì (5), (7) ñ ý��åêòèâíîé÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé � = 2Æ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ âåëè÷èíîé Æ â îáëàñòè Æ < 0:8. Ïîýòîìó âåëè÷èíóÆhw áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåí�òà çàòóõàíèÿ òàêæå è â íåèäåàëüíîé ïëàçìå.Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ïèêà ÄÑÔ !max è åãîïîëóøèðèíû Æhw îò âîëíîâîãî ÷èñëà ïîêàçàíû íàðèñ. 4, 5. Ïîñêîëüêó ñïåêòð çíà÷åíèé k â ÌÄ-ðàñ÷åòåäèñêðåòåí è îãðàíè÷åí ñíèçó äëÿ �èêñèðîâàííîãîN , ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè N . Ñîãëàñèåðàñ÷åòîâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå k ïðè ðàçëè÷íûõ Nãîâîðèò î òîì, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå âëèÿþòíà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ò. å. ðàçìåðû ÌÄ-ÿ÷åéêè Lâûáðàíû âåðíî ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèóñó ýêðàíèðî�âàíèÿ.Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Æ(k) è Æhw(k), ïðèâåäåí�íûõ íà ðèñ. 4à, 5à, ïðè áîëüøèõ k ïîêàçûâàåò, ÷òîçàòóõàíèå Ëàíäàó íå ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ èç�ìåíåíèé ïðè ïåðåõîäå ê íåèäåàëüíîé ïëàçìå. Â ïðå�äåëå k ! 0 çàòóõàíèå Ëàíäàó ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, èäåêðåìåíò çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñòîëêíî�âèòåëüíîé ÷àñòüþ Æ
 = �=2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý���åêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé � èñïîëüçîâàëàñüìîäåëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (5), â êîòî�ðîé âåëè÷èíà � ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñâîáîäíûé ïà�ðàìåòð. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè ñîîòâåòñòâóþ�ùåì âûáîðå � òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå õîðîøî àïïðîê�ñèìèðóþò ÌÄ-äàííûå.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ!max ïèêà ÄÑÔ îò âîëíîâîãî ÷èñëà k (ðèñ. 4á, 5á ).Äèñïåðñèÿ !0(k), íàéäåííàÿ ïî �îðìóëàì (5)�(7)äëÿ èäåàëüíîé ïëàçìû (� = 0), ïîêàçàíà íà ðèñóí�êàõ øòðèõîâîé ëèíèåé. Â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàç�ìå !0(k) ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ÄÑÔ!max(k). Ïðè çíà÷åíèÿõ �, î êîòîðûõ ñêàçàíî âû�øå, ìàêñèìóì ÄÑÔ ìîæåò ñóùåñòâåííî ñìåùàòüñÿâ îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò, ò. å. çíà÷åíèå !max(k) ìî�æåò íå ñîâïàäàòü ñ íóëåì �óíêöèè "(!0 � iÆ; k) = 0,îïðåäåëÿþùèì äèñïåðñèþ !(k). Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ�ëåí ïðèìåð äëÿ � = 0:8, ïðè êîòîðîì íóëü �óíêöèè"(!0 � iÆ; k) çàìåòíî ñìåùåí â ìíèìóþ îáëàñòü, àòàê êàê ÄÑÔ îïðåäåëåí íà äåéñòâèòåëüíîé îñè !,òî !max < !0.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðàíåå çíà÷åíèÿ �, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 4à, 5à, ìîæíî àíàëèòè÷åñêè îïðå�äåëèòü ñìåùåíèå ïèêà ÄÑÔ îòíîñèòåëüíî !(k) èïîñòðîèòü êðèâûå !max(k) ñ ó÷åòîì ýòîãî ý��åê�òà. Ýòè êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4á, 5á ñïëîøíû�11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 417
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�èñ. 4. Ïîëóøèðèíà (à) è ïîëîæåíèå (á ) ïèêà ÄÑÔäëÿ � = 1:28 (ND = 0:13): òî÷êè � ðåçóëüòàòûÌÄ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö N = 3000 (ðîìá),800 (òðåóãîëüíèêè), 500 (êâàäðàòû), 200 (êðóæêè);øòðèõîâàÿ êðèâàÿ: çàòóõàíèå Ëàíäàó ÆL (à), äèñ-ïåðñèÿ (á ), íàéäåííûå ïî �îðìóëàì (5)�(7) ïðè� = 0, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ïîëóøèðèíà (à) è ïî-ëîæåíèå (á ) ïèêà ÄÑÔ ïðè � = 0:42, ïîëó÷åííûåèç âûðàæåíèé (5)�(7)ìè ëèíèÿìè. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè � < 3(ND > 0:04) òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ äàííûìè ÌÄ (ðèñ. 4á ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî â íåèäåàëüíîé ïëàçìå äèñïåðñèÿ ïðàê�
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�èñ. 5. Ïîëóøèðèíà (à) è ïîëîæåíèå (á ) ïèêà ÄÑÔäëÿ � = 3:84 (ND = 0:026): òî÷êè � ðåçóëüòàòûÌÄ äëÿ N = 800 (òðåóãîëüíèêè), 128 (çâåçäî÷êè),êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 4 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ïðè � = 0:32)òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ !0(k), à îòðèöàòåëüíàÿ äèñïåð�ñèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ ïîëîæåíèÿ ïèêà ÄÑÔ!max(k) ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ �.Ïðè � = 3:84 ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ è äàííûå ÌÄ,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5á, ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæ�äó ñîáîé, ÷òî ãîâîðèò î êà÷åñòâåííîì îòëè÷èè äèñ�ïåðñèè â ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìå îò ðåçóëüòàòîâìîäåëè (5) ïðè � > 3 (ND < 0:04).418
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Re!Im!�0:54 S(! � iÆ; k; �)0:910 "(!m � iÆm; k) = 0

S(!; k; �)1:21:00:80:60:40:2 0:5 1:5 2:0 2:50 1:0 !=!p3:0�èñ. 6. Äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð (5)�(7)ïðè �=!p = 0:8, krD = 0:2. Íà âñòàâêå ïðîèë-ëþñòðèðîâàíî ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ÄÑÔ îòíîñè-òåëüíî íóëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âñëåä-ñòâèå ñèëüíîãî çàòóõàíèÿÒàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÌÄ ïîêàçûâàþò,÷òî, çíàÿ ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé �,ìîæíî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè õîðîøî èç�âåñòíûõ �îðìóë òåîðèè èäåàëüíîé ïëàçìû [9, 22, 24℄â îáëàñòü íåèäåàëüíîñòè ïðè � < 3. Îòìåòèì íåäàâ�íåå ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïëàçìåí�íûõ âîëí â óëüòðàõîëîäíîé íåâûðîæäåííîé íåèäå�àëüíîé ïëàçìå [30℄.3.4. Êîëëåêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäûÑóùåñòâîâàíèå ïëàçìåííûõ âîëí â èäåàëüíîéïëàçìå áûëî èñïîëüçîâàíî Áîìîì [41℄ äëÿ ââåäåíèÿêîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ èëè êîëëåêòèâíûõ ñòåïå�íåé ñâîáîäû. Äîëÿ òàêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â èäå�àëüíîé ïëàçìå îêàçàëàñü ïîðÿäêà 1=rD, ò. å. î÷åíüìàëîé. Îöåíêè [14℄ ïîêàçàëè, ÷òî äîëÿ êîëëåêòèâ�íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íåèäå�àëüíîñòè è äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ îêîëî 1=3 ïðèND � 1. Ïîäõîä, ðàçâèòûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîç�âîëÿåò îáîñíîâàòü ïåðåõîä ê îïèñàíèþ íåèäåàëüíîéïëàçìû â òåðìèíàõ êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðèýòîì ïîòðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå çíà÷åíèåk äëÿ äèñïåðñèè ïëàìåííûõ âîëí, à íå ìàêñèìó�ìà ÄÑÔ kmax, ðàññìîòðåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ÄÑÔ â îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñ�òîò ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ýòîãî ìàêñèìóìà ïðè!max(kmax) = 0 (ðèñ. 4á, 5á ). Â íåèäåàëüíîé ïëàçìåâåëè÷èíà kmax îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ìàêñèìàëüíî äî�ïóñòèìîãî k, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèåì Æ(k) = !(k).Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìåííûå âîëíû ìîãóò ñóùåñòâî�âàòü ïðè k > kmax, íî èñïîëüçîâàííûé ìåòîä ïîêà

íå ïîçâîëÿåò íàõîäèòü èõ ÷àñòîòó è äåêðåìåíò çàòó�õàíèÿ.C óâåëè÷åíèåì íåèäåàëüíîñòè, � & 2, íà÷èíàåòóìåíüøàòüñÿ êàê ñòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå, òàêè îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çàòóõàíèÿ Ëàíäàó, ÷òî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè ðàáîòû [14℄. Òàêèì îáðàçîì,ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè � êîëëåêòèâíûå ñòåïå�íè ñâîáîäû ñòàíîâÿòñÿ ëó÷øå îïðåäåëåííûìè. Ýòîïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî êîëëåêòèâíûå ïå�ðåìåííûå îêàæóòñÿ õîðîøèì ïîäõîäîì äëÿ ïîñòðî�åíèÿ òåîðèè íåèäåàëüíîé ïëàçìû.4. ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß Â �ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉÏËÀÇÌÅÂ íåèäåàëüíîé ïëàçìå, â îòëè÷èå îò èäåàëüíîé,ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìîæåò áûòüîïðåäåëåíà íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, ò. å. ìîæíî ãî�âîðèòü íå îá îäíîé, à î íåñêîëüêèõ ý��åêòèâíûõ÷àñòîòàõ.4.1. Ñòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèåëåíãìþðîâñêèõ âîëíÇàâèñèìîñòü � = 2Æ
 îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíî�ñòè ïðèâåäåíà íèæå íà ðèñ. 10 â ï. 4.5. Òî÷êè ïðî�õîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè � � 2 (ND � 0:07), îñòà�âàÿñü ïðè ýòîì ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Òàêîåïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ñòîëê�íîâåíèé. Â íåèäåàëüíîé ïëàçìå ýêðàíèðîâàíèå ïðî�èñõîäèò óæå íà ñðåäíåì ìåæ÷àñòè÷íîì ðàññòîÿíèè,êîòîðîå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì � ïðè ïîñòîÿííîéòåìïåðàòóðå. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è ý��åê�òèâíîå ñå÷åíèå ñîóäàðåíèé. Ïðè � � 1 ðåçóëüòàòûÌÄ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé Ëàíäàó (4).4.2. Àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèèÀâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ðàçëè÷íûõ âåëè�÷èí îïðåäåëÿþòñÿ â ÌÄ-ðàñ÷åòàõ, ïîñêîëüêó ýòè�óíêöèè ïîçâîëÿþò, èñïîëüçóÿ �îðìóëû òåîðèè ëè�íåéíîãî îòêëèêà, íàéòè ñâîéñòâà ðàâíîâåñíûõ ñèñ-òåì, â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèìîñòü ðàâíîâåñíîé ïëàç�ìû. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëàñóùåñòâåííà ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà âîëíû� èçëó÷åíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïëàçìîé, ñòà�íîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ðàäèóñîì ýêðàíèðîâàíèÿ rD .Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò� � rD , â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ äëèí�íîâîëíîâûì ïðåäåëîì k ! 0 è â ïîñëåäóþùèõ �îð�ìóëàõ íå áóäåì ÿâíî óêàçûâàòü çàâèñèìîñòü îò k.419 11*
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�èñ. 7. Àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâKe(t), èîíîâKi(t) è òîêàK(t); a� � = 0:13 (ND = 4:2);á � � = 1:28 (ND = 0:13); M=m = 100�àññìàòðèâàÿ âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïëàç�ìû êàê âîçìóùåíèå, à ïëîòíîñòü òîêà ÷àñòèö J êàêîòêëèê ñðåäû, ¾âíóòðåííþþ¿ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû� ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàâíîâåñíûìè �ëóêòóàöèÿìè òî�êà [23℄: �(!) = �
0 hJz ; Jzi!+i� ; (11)ãäå 
0 � îáúåì ñèñòåìû, � = 1=kBT , hJz; Jzi!+i� �ñïåêòðàëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ z-êîìïî-íåíòû òîêà:hJ;Ji!+i� = 1Z0 exp [i(! + i�)t℄ hJ(t)J(0)i dt: (12)Âåëè÷èíà � òðåáóåòñÿ â òåîðèè äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñ�õîäèìîñòåé è óñòðåìëÿåòñÿ ê íóëþ ïîñëå òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà. Â ÌÄ-ðàñ÷åòàõýòè òðóäíîñòè íå âîçíèêàþò. Äëÿ ÌÄ-ñèñòåìû ñðåä�íþþ ïëîòíîñòü òîêà ìîæíî íàéòè íåïîñðåäñòâåííîèç ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ:J(t) = 1
0 NXi=1 eivi(t): (13)Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëèìáåçðàçìåðíóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ è åå�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå:K(t) = hJ(t);J(0)ihJ2i ; (14)

eK(!) = 4��
0!p hJz; Jzi! == !p 1Z0 exp[i(!)t℄K(t) dt: (15)Ïðè îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòîâ ìû âîñïîëüçîâà�ëèñü âûðàæåíèåì äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóê-òóàöèé òîêà ñ ó÷åòîì èçîòðîïèè ïëàçìû:hJi = e2
20Nhv2i = 3!2p4�
0� ;hJz ; Jzi! = 13hJ;Ji! : (16)Â ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèè àâòîêîððåëÿòîð K(t) âû�÷èñëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (13), âçÿòîãî â ðàçëè÷�íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïîI = 2000�50000 íà÷àëüíûì êîí�èãóðàöèÿì, èç êî�òîðûõ íå ìåíåå 200�5000 êîí�èãóðàöèé ñòàòèñòè÷å�ñêè íåçàâèñèìû. Âûáîð ÷èñëà óñðåäíåíèé îïðåäå�ëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèåì èñïîëüçóåìîé âû÷èñëèòåëü�íîé ñèñòåìû. Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå (15) âûïîëíÿåò�ñÿ ÷èñëåííî. �åçóëüòàòû äëÿ àâòîêîððåëÿòîðà òîêàK(t), à òàêæå äëÿ àâòîêîððåëÿòîðîâ ñêîðîñòåé ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ,K
(t) = hv
(t)v
(0)ihv2
i ; 
 = e; i; (17)420
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îò ìàññû èîíîâ: ý��åêòèâ-íûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé �(0) äëÿ � = 1:28,ND = 0:13 (1 ) è � = 3:84, ND = 0:026 (2 ), ïî-êàçàòåëè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ àâòîêîððå-ëÿòîðîâ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ �e (3 ) è àâòîêîððå-ëÿòîðîâ òîêîâ �j (4 ) äëÿ � = 1:28; àïïðîêñèìà-öèÿ �(M) = �(1)(1 + B(M=m)��) � ñïëîøíûåëèíèèïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî êàæäûé àâòî�êîððåëÿòîð íà ðèñ. 7á èìååò íà÷àëüíûé ó÷àñòîê äëè�òåëüíîñòüþ t � 0:2�e è ïîñëåäóþùèé ýêñïîíåíöèàëü�íûé ñïàä. Ïðè óìåíüøåíèè ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòèõàðàêòåð çàòóõàíèÿ K(t) âñå áîëüøå ïðèáëèæàåòñÿê ýêñïîíåíöèàëüíîìó è ïðè � = 0:13 óæå õîðîøîàïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ K(t) = exp(��jt).Ïîÿâëåíèå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, òàêèì îáðàçîì, ÿâ�ëÿåòñÿ ý��åêòîì íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû.4.3. Çàâèñèìîñòü îò ìàññû èîíîâÇàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíòû äëÿàâòîêîððåëÿòîðîâ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ Ke(t) == exp(��et) è òîêà K(t) = exp(��jt) îò îòíîøåíèÿìàññ M=m ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ïîêàçàòåëè ýêñïî�íåíò �e è �j ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿìàññ, ïîýòîìó M=m = 100 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîõîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêèýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû â ðåàëüíîé ïëàçìå. Ý���åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé �(0), î êîòîðîéáóäåò ñêàçàíî íèæå, òàêæå ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò Mïðè M=m > 100 .Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû äëÿ àâòî�

êîððåëÿòîðîâ Ki(t) = exp(��it) ñêîðîñòåé èîíîâ �iîò ìàññû èîíîâ, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, àïïðîêñè�ìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ �i / (M=m)��.Âåëè÷èíà � ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäïîëàãàåìîãîçíà÷åíèÿ � = 0:5, ñëåäóþùåãî èç âûðàæåíèÿ äëÿòåïëîâîé ñêîðîñòè èîíîâ vT;i / 1=pM . �åçóëüòàòûÌÄ äàþò çíà÷åíèÿ � = 0:6 � 0:04 äëÿ � = 1:28,� = 0:5� 0:04 äëÿ � = 3:84.4.4. ÏðîâîäèìîñòüÏåðåéäåì òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì äëÿ ñòàòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè íåèäåàëüíîé ïëàçìû. Ýòà îáëàñòü ÿâ�ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííîé êàê òåîðåòè÷å�ñêè [12; 16; 20; 42�46℄, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì.,íàïðèìåð, îáçîðû â ðàáîòàõ [12, 21, 39℄). Îäíà�êî çäåñü ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå òðóäíîñòè. Â ðàáî�òàõ [20; 42℄ ïðîàíàëèçèðîâàí áîëüøîé îáúåì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçëè÷�íûõ âåùåñòâ, ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð. Âûäåëåíàêóëîíîâñêàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 9 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íåèäåàëü�íîñòè 
 = e2(ne + ni)1=3kBT � �1:28 :Êðèâûå 1 è 3, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì èäåàëüíîéïëàçìû, îêàçàëèñü âûøå âñåãî ìàññèâà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ. Îöåíêà ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàâíî�âåñíîé ïëàçìû, âûïîëíåííàÿ â ðàáîòàõ [12; 43℄, ïî�êàçàíà íà ðèñ. 9 êðèâîé 4.Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, â ðåçóëüòàòàõ ðàçëè÷�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ (çàêðàøåííûå òî÷êè) íàáëþäà�åòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ, â òî âðåìÿ êàê ëþáàÿ òåîðèÿäëÿ ðàâíîâåñíîé ïëàçìû äàåò îäíîçíà÷íóþ çàâèñè�ìîñòü �(
). Â ðàáîòå [44℄ ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå îòîì, ÷òî â íåèäåàëüíîé ïëàçìå ñóùåñòâåííóþ ðîëüìîæåò èãðàòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà êîëëåêòèâ�íûõ ìîäàõ, ïðè÷åì â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå ýòè ìî�äû ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû äî íàäòåïëîâîãî óðîâíÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòü íåðàâíîâåñíîé íåèäå�àëüíîé ïëàçìû äîëæíà îêàçàòüñÿ ìåíüøå ïðîâîäè�ìîñòè ðàâíîâåñíîé ïëàçìû. Ïðàêòè÷åñêè âåñü ìàñ�ñèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îêàçàëñÿ íèæå êðè�âîé 4, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîé èëè èíîé ñòåïå�íè íåðàâíîâåñíîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ. �îðèçîíòàëü 5ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ âîçáóæäåíèÿïëàçìåííûõ âîëí [43℄. Â ýòîé îáëàñòè ëåæàò, íàïðè�ìåð, äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ [47℄.�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêàçàíû íàðèñ. 9 íåçàêðàøåííûìè òðåóãîëüíèêàìè. Ïðîâîäè�ìîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî �îðìóëå (11) èç àâòîêîð�ðåëÿòîðîâ òîêà (13). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýòè421



È. Â. Ìîðîçîâ, �. Ý. Íîðìàí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005
1

10
10 1 10

−1

10
−1

ND

3

4

5

2

1

σ/ωp

10
−1 γ1�èñ. 9. Ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â çàâè-ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè 
 == e2(ne + ni)1=3=kBT � �=1:28. Çàêðàøåííûåòî÷êè � äàííûå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ (âòîì ÷èñëå ðîìáû � [47℄); íåçàêðàøåííûå òî÷êè �ðåçóëüòàòû ÌÄ: òðåóãîëüíèêè � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà,ðîìá è êâàäðàòû � [16℄, çâåçäî÷êè � äàííûå àíà-ëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [48℄. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå:1 � �îðìóëà Ëàíäàó, 2 � òî æå ïðè Le = 3, 3 �òî æå ïðè Le = p�2 + 1=2, � = rD=rL [14℄, 4 �ðàñ÷åò [43℄, 5 � � = !p=4�ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè [12; 43℄(êðèâàÿ 4) ïðè 
 < 2 (� < 2:5, ND > 0:03). Òàêèìîáðàçîì, òåîðèÿ [43℄ è ðåçóëüòàòû ÌÄ, ïîëó÷åííûåâ íàñòîÿùåé ðàáîòå, âçàèìíî ïîäòâåðæäàþò äðóãäðóãà. Õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åíî òàêæå ñ ðåçóëü�òàòàìè íåçàâèñèìûõ ðàñ÷åòîâ [48℄, âûïîëíåííûõ âðàìêàõ æèäêîìåòàëëè÷åñêîé ìîäåëè.4.5. Ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèéÎïðåäåëåíèåì äëÿ ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé �(!) ñëóæèò îáîáùåííàÿ �îðìóëà Äðóäåäëÿ ïðîâîäèìîñòè � èëè ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ":�(!) = !2p4� 1�(!)� i! ; (18)"(!) = 1 + 4�i�(!)! = 1� !2p!(! + i�(!)) : (19)

1

1

1 10
−1

10
−1

ND

10
−1

ν/ωp

Γ

1

2

3

4

�èñ. 10. Ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, ïîëó-÷åííàÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: êâàäðàòû � �(0) èçàâòîêîððåëÿòîðà òîêà íà ÷àñòîòå ! = 0, òðåóãîëü-íèêè � òî æå ïðè ! = !p, êðóæêè � èç äåêðåìåí-òà çàòóõàíèÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí 2Æ
, 1 � òåîðèÿèäåàëüíîé ïëàçìû, 2 � òî æå ïðè Le = 3:2, 3 �äàííûå [50℄, 4 � àñèìïòîòèêà [14℄ äëÿ � > 1Òåðìèí ¾÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé¿ íå ñëåäóåò ïîíè�ìàòü áóêâàëüíî, ýòî ëèøü óäîáíàÿ õàðàêòåðèñòè�êà ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå. Â òåîðèèèäåàëüíîé ïëàçìû � èìååò âèä (4) è íå çàâèñèò îò÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå, êàê ïîêà�çàíî íèæå, îêàçûâàåòñÿ íåâåðíûì â ñëó÷àå íåèäå�àëüíîé ïëàçìû. Îäíàêî, åñëè âçÿòü â êà÷åñòâå �(!)êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò ÷àñòîòû âîç�ìóùàþùåãî ïîëÿ ! [11, 49℄, òî �îðìóëû (18), (19)áóäóò âûðàæàòü ëèøü àëãåáðàè÷åñêóþ ñâÿçü �(!) ñ�(!) è "(!), íå íàêëàäûâàÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé,ñâÿçàííûõ ñ òåîðèåé Äðóäå.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë. Íà íó�ëåâîé ÷àñòîòå âåëè÷èíà �(0) îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíà èíòåãðàëó (15). Äëÿ èäåàëüíîé ïëàçìû îíàñîâïàäàåò ñ ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõà�íèÿ àâòîêîððåëÿòîðà òîêà �j , à äëÿ íåèäåàëüíîéîêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå �j èç-çà íåýêñïîíåí�öèàëüíîãî ó÷àñòêà çàòóõàíèÿ â íà÷àëå çàâèñèìîñòèK(t).Çàâèñèìîñòü �(0) îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòèïðèâåäåíà íà ðèñ. 10 â ñðàâíåíèè ñ òåîðèåé Ëàí�äàó [9℄. Ïðè ñëàáîé ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ðåçóëüòà�òû ÌÄ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ �îðìóëàìè äëÿ èäå�422



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ñòîëêíîâåíèÿ è ïëàçìåííûå âîëíû : : :

0 � = 1:281:920:131
10 1 10�1 ND

10�1

!
ol=!p

10�1 1 �
0:80:4�0:4
Re �=!pl
0 1 2 3 4!=!pl�èñ. 11. Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà Re �(!) â îáëàñòüíèçêèõ ÷àñòîò ïðè óâåëè÷åíèè íåèäåàëüíîñòè ïëàç-ìû. Òî÷êè � ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà Re �(!) ïîðåçóëüòàòàì ÌÄ; êà÷åñòâåííûå îöåíêè !
ol, ñîîò-âåòñòâóþùèå îöåíêàì âðåìåí ñòîëêíîâåíèÿ (20) �øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, (22) � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ. Íàâñòàâêå: çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ý�-�åêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé � îò ÷àñòîòûâîçìóùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè íåèäåàëüíî-ñòè. Ñïëîøíûå êðèâûå ïîëó÷åíû óñðåäíåíèåì ÌÄ-äàííûõ (òî÷åê)àëüíîé ïëàçìû, îäíàêî ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòèõ �îðìóëâ îáëàñòü íåèäåàëüíîñòè äàæå ñ �èêñèðîâàííûì êó�ëîíîâñêèì ëîãàðè�ìîì ñóùåñòâåííî çàâûøàåò ý���åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé. Íàëè÷èå ìàêñè�ìóìà è äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ �(�) êîððåëèðóåòñ àñèìïòîòèêîé, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [14℄. Ñëèø�êîì ðåçêîå óìåíüøåíèå �(�) ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ ïîãðåøíîñòÿìè ïñåâäîïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè, ïðî�ÿâëÿþùèìèñÿ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ. �åçóëüòàòûÌÄ äëÿ �(0) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íåçàâèñèìûìèðàñ÷åòàìè [50℄ ïðè � < 3.Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé � ïðåäñòàâëåíà íà âñòàâêå ðèñ. 11 âçàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ. Â èäåàëüíîéïëàçìå çàâèñèìîñòü �(!) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.Ýòî âèäíî òàêæå íà ðèñ. 10, ãäå îòëè÷èå äèíàìè÷å�ñêîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, âçÿòîé íà ïëàçìåííîé÷àñòîòå �(!p), îò ñòàòè÷åñêîé �(0) óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì �. Àìïëèòóäà ìàêñèìóìà �(!) ñâÿçàíà ñ�(0), ïîýòîìó âíà÷àëå îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì�, à çàòåì íà÷èíàåò óáûâàòü.

Çíà÷åíèÿ �(!p) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿ-ìè � = 2Æ
, ãäå Æ
 � äåêðåìåíò ñòîëêíîâèòåëüíîãîçàòóõàíèÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí (ñì. ï. 4.1), ÷òî ãî�âîðèò î ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.4.6. Çàâèñèìîñòü �(!)Âîçâðàùàÿñü ê çàâèñèìîñòè �(!), íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ìàêñèìóìà ý��åêòèâíîé÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèéñìûñë. Ïîëîæåíèå ýòîãî ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòèîò ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çà�âèñèìîñòè îïðåäåëèì âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ �
ol êàêâðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è èîíà âíóòðè ñ�å�ðû ýêðàíèðîâàíèÿ ðàäèóñà rs:�
ol = 2rsvT ; (20)ãäå vT = p3kBT=m � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðî�íîâ.Â èäåàëüíîé ïëàçìå âåëè÷èíà rs îïðåäåëÿåòñÿäåáàåâñêîé äëèíîé rD. Îäíàêî ïðè � > 1=3 ýòîòïàðàìåòð òåðÿåò ñìûñë, òàê êàê ñòàíîâèòñÿ ìåíü�øå ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ a = p3�rD .Ñîãëàñíî [33℄ â ýòîì ñëó÷àå ýêðàíèðîâàíèå äîëæ�íî ïðîèñõîäèòü íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè a, à íåíà äåáàåâñêîé äëèíå rD . Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ�÷åòàìè áèíàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ýëåê�òðîí-èîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 12.Áèíàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè â äàííîì ñëó�÷àå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî äîñòàòî÷íî äëèííîé ðàâíî�âåñíîé ÌÄ-òðàåêòîðèè T = (200�1000)�e, íà êîòî�ðîé âûáèðàëîñü I = 5000�20000 êîí�èãóðàöèé ÷àñ�òèö, ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì.Âðåìåíè �
ol ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ ÷àñòîòà!
ol = ��1
ol . Äëÿ èäåàëüíîé ïëàçìû îíà íå èãðàåòñóùåñòâåííîé ðîëè, ââèäó òîãî ÷òî áëèçêèå ñòîëê�íîâåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêèìè. Ïðè óâå�ëè÷åíèè ðîëè áëèçêèõ ñòîëêíîâåíèé ìîæíî îæè�äàòü ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòî�òå ! = !
ol.Ïîäñòàâèì ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿrs = ( �rD; � < 1=3;�a; � > 1=3 (21)â âûðàæåíèå (20). Äëÿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû(� > 1=3) ïîëó÷àåì !
ol=!p � ��1=2 (ðèñ. 11), ÷òîêà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÌÄ.Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò !
ol òðåáóåò èíòåãðè�ðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âíóòðè423
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r=a0:50 2:01:0 1:5�èñ. 12. Áèíàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèýëåêòðîí-èîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; a � ñðåäíåå ìåæ-÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû çíà÷å-íèÿ äåáàåâñêîé äëèíû rD äëÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíèíåèäåàëüíîñòèñ�åðû ýêðàíèðîâàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì öåíòðàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ èîíà [34℄:�
ol = 2 rsZrmin drs 2m �E � mv2T r22�2 � Vei(r)� ; (22)
ãäå E = mv2T =2 � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íà áåñêî�íå÷íîñòè, � � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, âûáèðàåìûéòàê, ÷òîáû âðåìÿ �
ol áûëî ìàêñèìàëüíûì, rmin �ðàññòîÿíèå ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ýëåêòðîíà èèîíà. �åçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ !
ol = ��1
ol ïîêàçàí íàðèñ. 11 ñïëîøíîé ëèíèåé. Õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðå�çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëü�íîñòü ïðåäëîæåííîé èíòåðïðåòàöèè.Óêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ äàþò ëèøü êà÷åñòâåí�íîå îáúÿñíåíèå çàâèñèìîñòè �(!). Áîëåå ïîñëåäîâà�òåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðèâåäåíî â ðà�áîòå [49℄.

5. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÝÍÅ��ÈÈ ÂÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ5.1. Îáùàÿ êàðòèíà ðåëàêñàöèèÂ áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ñðàçó ïîñëå ïðî�öåññà èîíèçàöèè âîçíèêàþùàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ñó�ùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîé. Õàðàêòåð íåðàâíîâåñíî�ñòè çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Â ïëàçìå, îá�ðàçîâàííîé íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû, òåìïåðàòóðàèîíîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýëåêòðîííóþ. Èîíè�çàöèÿ ìèøåíåé êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìèïðèâîäèò, íàîáîðîò, ê ðàçîãðåâó ýëåêòðîííîé êîìïî�íåíòû ïðè îòíîñèòåëüíî õîëîäíûõ èîíàõ. Èìåþùèå-ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òîòåîðèÿ èäåàëüíîé ïëàçìû ïåðåñòàåò ðàáîòàòü óæåïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè � � 0:2(ND � 2).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ðåëàêñàöèÿýíåðãèè â ïëàçìå äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ íà÷àëüíîéíåðàâíîâåñíîñòè, ïðè êîòîðûõ îäíà èëè îáå ïîäñèñ-òåìû íàõîäÿòñÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò òðåì ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì: Te � Ti (ïëàç�ìà çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû), Te � Ti (ëàçåðíûéíàãðåâ ïëàçìû) è Te = Ti = 0 (ìåòîäè÷åñêèé ïðè�ìåð). Â ñëó÷àå Te � Ti ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðè�àíòà íà÷àëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ: êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà è ðàñïðåäåëåíèå,âçÿòîå èç ðàâíîâåñíîé ÌÄ-òðàåêòîðèè.Äëÿ ñîçäàíèÿ àíñàìáëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿ-íèé èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ â ðàáî�òå [37℄. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîäëèííàÿ ðàâíîâåñíàÿ ÌÄ-òðàåêòîðèÿ. Íà ïîëó÷åí�íîé òðàåêòîðèè âûáèðàåòñÿ I = 50�200 ñòàòèñòè÷å�ñêè íåçàâèñèìûõ ñîñòîÿíèé, â êàæäîì èç êîòîðûõðàâíîâåñèå çàòåì íàðóøàåòñÿ ïóòåì ïðèíóäèòåëü�íîé îñòàíîâêè ýëåêòðîíîâ, èîíîâ èëè âñåõ ÷àñòèö.Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàâ�íîâåñíàÿ òðàåêòîðèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ íåïîäâèæíû�ìè èîíàìè.Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ðåëàêñàöèè ïðîèëëþñòðè�ðóåì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò îñòà�íîâëåíû è ýëåêòðîíû, è èîíû (ðèñ. 13). Ýòîò ïðèìåðïîä÷åðêèâàåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò èäåàëüíîé, â íåèäå�àëüíîé ïëàçìå ê ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè äî�áàâëÿåòñÿ ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäóñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé T = (Te+Ti)=2 (êðè�âàÿ 2 ) ýëåêòðîíîâ è èîíîâ è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãè�åé âçàèìîäåéñòâèÿ U . Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿâ ïðîöåññå ðàñ÷åòà, 2T +U = 
onst. Ïðè ýòîì íà íà�÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññ ìîæåò íîñèòü êîëåáàòåëüíûéõàðàêòåð. Â èäåàëüíîé ïëàçìå U = 0.Íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò ðåçêèé íàãðåâ424
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�èñ. 13. �åëàêñàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåê-òðîíîâ Te (1 ), èîíîâ Ti (3 ) è ñðåäíåé êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè T (2 ) ê ðàâíîâåñíîé Teq; � = 3:3,M=m = 100ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 13) è èõ ìàêñâåëëèçàöèÿ, ò. å. óñòà�íîâëåíèå ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿìñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé äâóì òðåòÿì ñðåäíåé êèíå�òè÷åñêîé (ðèñ. 14). Íàïðèìåð, äëÿ îòíîøåíèÿ ìàññM=m = 100, � = 3:3 (ND = 0:03) ðàñïðåäåëå�íèå ïî ñêîðîñòÿì ïðèíèìàåò âèä ìàñêâåëëîâñêîãî ñòåìïåðàòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö, äëÿ ýëåêòðîíîâ çà âðåìÿ ïî�ðÿäêà �e (ðèñ. 14à), äëÿ èîíîâ � çà 15�e. Ïîñëåýòîãî èìååò ìåñòî ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåëàêñàöèÿ âäâóõòåìïåðàòóðíîé ñèñòåìå. Ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèòíà �îíå ïðîäîëæàþùåéñÿ ïåðåêà÷êè ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè â êèíåòè÷åñêóþ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ ïðî�äîëæàåò ðàñòè (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 13). Çàìåòèì, ÷òîïðè ýòîì íà õâîñòå ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðî�ñòÿì (E > 2kBT ) ñîõðàíÿåòñÿ íåáîëüøîå ïðåâûøå�íèå íàä ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü äâà õàðàêòåð�íûõ âðåìåíè � âðåìÿ �nB íà÷àëüíîé íåýêñïîíåíöè�àëüíîé ðåëàêñàöèè ðàçíîñòè êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèéýëåêòðîíîâ è èîíîâ�T = jTe�Tij è âðåìÿ �B , õàðàê�òåðèçóþùåå ïîñëåäóþùèé ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàäðàçíîñòè òåìïåðàòóð �T / exp(�t=�B). Çàòóõàíèåïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ðàçíîñòè �T íà÷èíà�åòñÿ ðàíüøå, ÷åì óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîåðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èîíîâ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 13 ýòî

ïðîèñõîäèò íà âðåìåíàõ t � 5�e.Äðóãèå ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ýíåðãèé ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ îò âðåìåíè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ[37, 51℄. Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ íà õàðàêòåðíûõ âðå�ìåíàõ ðåëàêñàöèè �nB è �B , ñîîòâåòñòâåííî, íåýêñ�ïîíåíöèàëüíîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé ñòàäèé, çàâèñè�ìîñòè êîòîðûõ îò � íå áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáî�òàõ [37, 51℄.5.2. Äëèòåëüíîñòü íåýêñïîíåíöèàëüíîéðåëàêñàöèèÍà ðèñ. 15 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëèòåëüíî�ñòè íåýêñïîíåíöèàëüíîãî ó÷àñòêà �nB îò ïàðàìåòðàíåèäåàëüíîñòè äëÿ òðåõ òèïîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé:Ti(0) = 0, Te(0) = 0 è Te(0) = Ti(0) = 0. Âðåìåíà �nBâî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ îêàçàëèñü õîòÿ è ðàçëè÷íûìè,íî äîñòàòî÷íî áëèçêèìè � ðàçáðîñ íå ïðåâûñèë îä�íîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõóñëîâèé âðåìÿ �nB âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì �.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîÿñíèòü �èçè÷åñêèé ñìûñë âðå�ìåíè �nB , âñïîìíèì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðå�ëàêñàöèþ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è èîíîââ èäåàëüíîé ïëàçìå, ïðèâåäåííîå, íàïðèìåð, â ñòà�òüå [25℄: d�Tdt = ��"ei�T: (23)Çäåñü õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè �ei = (�"ei)�1îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí-èîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè�ei = 38 (mTi +MTe)p2�mM 1Z(Z + 1)e4neLe : (24)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (23) íå ìîæåò îïèñàòü íà�÷àëüíóþ íåýêñïîíåíöèàëüíóþ ðåëàêñàöèþ. Ïîñêîëü�êó (23) ïîëó÷åíî èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ñòîõà�ñòè÷íîñòè ñèñòåìû è ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìî�ñòè îòäåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö, ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî îíî ñïðàâåäëèâî òîëüêî íà âðåìåíàõt > tme, ãäå tme � âðåìÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòèäëÿ ýëåêòðîíîâ [38℄. Êàê âèäíî íà ðèñ. 15, äëèòåëü�íîñòü íåýêñïîíåíöèàëüíîãî ó÷àñòêà äåéñòâèòåëüíîâî âñåõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñ âðå�ìåíåì äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè tme. Âðåìÿ tm õàðàê�òåðèçóåò âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî äèíàìè÷åñêàÿòðàåêòîðèÿ ÷àñòèö ¾çàáûâàåò¿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ,äðóãèìè ñëîâàìè, tm � ýòî âðåìÿ, êîòîðîå îãðàíè�÷èâàåò ñïðàâåäëèâîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿìåòîäà ÌÄ [38, 52℄. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî íåýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò äèíà�ìè÷åñêîìó ðåæèìó ðåëàêñàöèè, à ïîñëåäóþùàÿ ýêñ�ïîíåíöèàëüíàÿ � ñòîõàñòè÷åñêîìó. Íå îáíàðóæåíî425
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�èñ. 14. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ (ñòîëáöû) è èîíîâ (êðóæêè) ïî ýíåðãèÿì â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû ðåëàêñà-öèè t = 0:15�e (à), 0:58�e (á ). Ñïëîøíûå (øòðèõîâûå) êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþäëÿ ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (èîíîâ).Te(0) = Ti(0) = 0, � = 3:3, M=m = 100ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè âðåìåí �nB è tm îò Mïðè M=m > 100. Íåýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñòàäèÿ ðåëàê�ñàöèè ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé â èäåàëüíîé ïëàç�ìå ïðè �! 0.5.3. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïîíåíöèàëüíîéðåëàêñàöèè�àññìîòðèì òåïåðü âðåìÿ �B . Çàâèñèìîñòü �B îòM=m îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé, êàê ýòî áûëî áû â ñëó�÷àå èäåàëüíîé ïëàçìû, íî ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè�ðîâàíà ñòåïåííîé �óíêöèåé �B / (M=m)� (ðèñ. 16).Âåëè÷èíû �B è � ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òèïàíà÷àëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè. Â ïðåäåëå èäåàëüíîéïëàçìû � ! 0 ïîêàçàòåëü �(�) ñòðåìèòñÿ ê òåîðå�òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ � = 1, à â íåèäåàëüíîé ïëàçìåìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí âûðàæåíèåì� = 1� 0:15� + 0:035�2; � < 4: (25)Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå � = 0:84 äîñòèãàåòñÿ ïðè� = 2:1. Óñëîâíî ìîæíî ãîâîðèòü îá ý��åêòèâíîéìàññå ýëåêòðîíîâ â íåèäåàëüíîé ïëàçìå.Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè �B îò � óäîáíî ðàçäå�ëèòü ïåðåìåííûå:�B(�;M) = �1B(�)�Mm ��(�): (26)

Çàâèñèìîñòü �1B(�) ïðåäñòàâëåíà íà âñòàâêå ðèñ. 16.Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (26) ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòüðåçóëüòàòû äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè �B íà ëþáûåçíà÷åíèÿ M=m. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ � íå ïðåâûøà�åò 5%, ÷òî äàåò, íàïðèìåð, äëÿ àëþìèíèÿ îøèáêóîïðåäåëåíèÿ �B ïîðÿäêà 40%. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿîöåíêè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.Êàê âèäíî íà ðèñ. 16, íèæíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëè�íèÿ (ýêñòðàïîëÿöèÿ òåîðèè èäåàëüíîé ïëàçìû [25℄ñ �èêñèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ëîãàðè�ìîì) ìîæåòíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ðåëàê�ñàöèè ýíåðãèè â íåèäåàëüíîé ïëàçìå ïðè áîëüøèõ�. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâïî ðåëàêñàöèè â óäàðíî-ñæàòîì àëþìèíèè è êðåì�íèè [4, 6℄. Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå çàòðóäíåíîèç-çà ðîëè âûðîæäåíèÿ â óñëîâèÿõ, ðàññìîòðåííûõâ ðàáîòàõ [4, 6℄.�åçóëüòàòû äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýíåðãèèìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà. Äëÿ èäåàëüíîé ïëàçìû õàðàê�òåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, � idB , è èìïóëü�ñà, ��1, ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì [9, 25℄ (âïðèâåäåííûõ åäèíèöàõ)� idB = Mm 3��3=28p6�Le = Mm 1p8� ��1: (27)426
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�101�èñ. 15. Çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè íåýêñïîíåí-öèàëüíîé ðåëàêñàöèè îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòèïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: Ti(0) = 0 � êâàäðàòû,Te(0) = 0 � ðîìáû, Te(0) = Ti(0) = 0 � òðå-óãîëüíèêè. Êðåñòèêàìè îòìå÷åíî âðåìÿ äèíàìè÷åñ-êîé ïàìÿòè tme äëÿ ðàâíîâåñíîé ïëàçìû, êðèâàÿ �ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ tme. M=m = 100Â ñëó÷àå íåèäåàëüíîé ïëàçìû, êàê ñëåäóåò èçÌÄ-ðàñ÷åòîâ, ñîîòíîøåíèå (27) óæå íå âûïîëíÿåò�ñÿ, �1B > ��B = 1p8� ��1(0); (28)ãäå �(0) � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, íàé�äåííàÿ â ï. 4. Âåëè÷èíû �1B è ��B â èññëåäîâàí�íîé îáëàñòè ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ðàçëè÷àþòñÿâ 2�3 ðàçà.Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ê íåèäåàëüíîé ïëàçìåïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ öåëîãî íàáîðà ý��åêòèâíûõâðåìåí ðåëàêñàöèè êàê â ðàâíîâåñíîì, òàê è â íåðàâ�íîâåñíîì ñëó÷àÿõ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíî ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèå ðàâíîâåñíîé èíåðàâíîâåñíîé ñèëüíîèîíèçîâàííîé íåâûðîæäåí�íîé íåèäåàëüíîé ïëàçìû â äèàïàçîíå ïàðàìåòðàíåèäåàëüíîñòè 0:1 < � < 4 (4 > ND > 0:03) ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïñåâäîïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè Êåëüáãà.Àíàëèç íàéäåííûõ äàííûõ ïîçâîëèë ïîëó÷èòüñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
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1�èñ. 16. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ýêñ-ïîíåíöèàëüíîé ðåëàêñàöèè îò ìàññû èîíîâ äëÿ� = 3:3 ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: Te(0) = 0 � ðîì-áû, Ti(0) = 0 � êâàäðàòû, Ti(0) = 0, êðèñòàëë �êðóæêè. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñòåïåííûå àïïðîêñèìà-öèè. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íåèäå-àëüíîñòè; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � òåîðèÿ Ëàíäàó, ïóíê-òèðíàÿ � òî æå ñ �èêñèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ëî-ãàðè�ìîì (Le = 3:2)Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìóì äèíàìè÷åñêîãî ñòðóê�òóðíîãî �àêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ëåíãìþðîâñêèìïëàçìåííûì âîëíàì, ñóùåñòâóåò âî âñåì èññëåäî�âàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè. Îïðå�äåëåíû äèñïåðñèÿ ÷àñòîòû è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿëåíãìþðîâñêèõ âîëí. Îáíàðóæåíî, ÷òî äåêðåìåíòçàòóõàíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè � � 2(ND � 0:07), îñòàâàÿñü ïðè ýòîì â ÷åòûðå ðàçà ìåíü�øå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, ýêñòðàïî�ëÿöèÿ âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñòîëêíîâèòåëü�íîãî çàòóõàíèÿ â òåîðèè èäåàëüíîé ïëàçìû, â îá�ëàñòü � > 0:1 (ND < 10) ñ �èêñèðîâàííûì Le îêà�çûâàåòñÿ íåñïðàâåäëèâîé. Â òî æå âðåìÿ íå âûÿâ�ëåíî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â îïèñàíèè çàòóõàíèÿËàíäàó ìåæäó èäåàëüíîé è íåèäåàëüíîé ïëàçìîé âèññëåäîâàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå (5) äëÿ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè [22℄ èäåàëüíîé ïëàçìû ñ ìîäè��èöèðîâàííîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé ìîæåò ïðè�ìåíÿòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â íåèäå�àëüíîé ïëàçìå äî � < 3 (ND > 0:04). Îòìå÷åíî,÷òî îòðèöàòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ìàêñèìóìà äèíàìè÷å�427



È. Â. Ìîðîçîâ, �. Ý. Íîðìàí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ñêîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ïî ÷àñòîòå îáóñëîâëåíàñìåùåíèåì íóëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âìíèìóþ îáëàñòü âñëåäñòâèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî çà�òóõàíèÿ â íåèäåàëüíîé ïëàçìå. ÌÄ-ðåçóëüòàòû äëÿ� > 3 ïîêà íå ïîëó÷èëè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî â íåèäåàëüíîé ïëàçìå, â îòëè÷èåîò èäåàëüíîé, ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö íå óäàåòñÿ îïè�ñàòü åäèíñòâåííîé ý��åêòèâíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíî�âåíèé â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäå�ëè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàâíîâåñíîé ïëàçìû íàéäåíûñòàòè÷åñêàÿ (! = 0) ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé è ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé äëÿ âîçìóùàþùåãî ïîëÿ 
 ! = !p. Ïî�ñëåäíÿÿ îïðåäåëåíà äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáà�ìè: èç äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ïðèìàëûõ k è èç àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè òîêîâ.Ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ñîáîé ãîâîðèò î äîñòî�âåðíîñòè ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà. Íàéäåíû çàâèñèìî�ñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ! äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ íåèäåàëüíîñòè, è äàíî èõ êà÷åñòâåííîå îáú�ÿñíåíèå. �åçóëüòàòû äëÿ ñòàòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé èäåàëüíîé ïëàçìûïðè � < 0:3 (ND > 1:2) è ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè îöåí�êàìè [14℄ ïðè � > 2 (ND < 0:07), à â ïåðåõîäíîéîáëàñòè � . 2 � ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [50℄.�àñ÷åòû äëÿ ìîäåëüíûõ èîíîâ ìàëîé ìàññû ïîêà�çàëè, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèéïåðåñòàþò çàâèñåòü îò îòíîøåíèÿ ìàññ èîíîâ è ýëåê�òðîíîâ M=m ïðè M=m > 102. Òàêèì îáðàçîì, íàé�äåííûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è äèñïåðñèè ëåíãìþ�ðîâñêèõ âîëí ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáûõ ðåàëüíûõ çíà�÷åíèé M=m. �àññ÷èòàíà ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòüíåèäåàëüíîé ïëàçìû â îáëàñòè 4 > ND > 0:03. Ïðî�âåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè è äðóãèìè òåîðåòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè.Èññëåäîâàíà ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èèîíîâ äëÿ òðåõ òèïîâ íà÷àëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè âíåèäåàëüíîé ïëàçìå (Te � Ti, Te � Ti, Te = Ti = 0).Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà ðå�ëàêñàöèè ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ ìåæ�äó ñóììàðíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ èèîíîâ è ýíåðãèåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðó�ãîì (â èäåàëüíîé ïëàçìå ýòîò ïðîöåññ îòñóòñòâó�åò). Óñòàíîâëåíî è äðóãîå îòëè÷èå îò èäåàëüíîéïëàçìû � ñóùåñòâîâàíèå íà÷àëüíîãî ýòàïà ðåëàê�ñàöèè, íà êîòîðîì ðàçíèöà êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé�T = jTe�Tij íåìîíîòîííî çàâèñèò îò âðåìåíè. Ýòàçàâèñèìîñòü íå îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíå�íèåì 
 ý��åêòèâíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé. Äëè�òåëüíîñòü �nB ýòîãî ýòàïà êîððåëèðóåò ñ âåëè÷è�íîé âðåìåíè äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè tm äëÿ ýëåêòðî�íîâ � âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî òðàåêòîðèè ýëåê�òðîíîâ ¾çàáûâàþò¿ ñâîè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ò. å.

ñòîõàñòèçèðóþòñÿ. Äëÿ âðåìåí t > �nB âåëè÷è�íà �T óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó�T / exp(�t=�B), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòîõàñòè�÷åñêîì õàðàêòåðå ýòîãî ýòàïà ðåëàêñàöèè. Ïîëó÷åíûçíà÷åíèÿ �B , ïðåäëîæåíà èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìó�ëà (26), ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü âðåìÿ ýêñïîíåíöè�àëüíîé ðåëàêñàöèè äëÿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû ñ èîíà�ìè ïðîèçâîëüíîé ìàññû. Â îòëè÷èå îò èäåàëüíîéïëàçìû çàâèñèìîñòü �B(M) � (M=m)�(�) íåñêîëü�êî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé. Îïðåäåëåí ïîêàçàòåëü�(�). Ñîìíîæèòåëü �1B(�), íå çàâèñÿùèé îò M=m,êîððåëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé â ðàâíîâåñíîéïëàçìå �, îäíàêî ñâÿçü �1B è � îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êî�òîðàÿ èìååò ìåñòî â èäåàëüíîé ïëàçìå.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÌÄ äëÿ ÷àñòîò ñòîëêíî�âåíèé è âðåìåíè ðåëàêñàöèè ãîâîðèò î òîì, ÷òîâðåìåíà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè â íåèäå�àëüíîé ïëàçìå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþòýêñòðàïîëÿöèîííûå îöåíêè ïî òåîðèè Ëàíäàó. Âñëó÷àå ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýòî íåïîñðåäñòâåííîâëèÿåò íà ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, òàêèåêàê ïðîâîäèìîñòü, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü,êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî áîëüøîåâðåìÿ ðåëàêñàöèè ãîâîðèò î òîì, ÷òî ý��åêòû,ñâÿçàííûå ñ íåðàâíîâåñíîñòüþ, òàêèå, íàïðèìåð,êàê íàäòåïëîâîå âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí [20℄,ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé.Áëàãîäàðèì ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðîâ À. Ñ. Êèíã�ñåïà, À. À. �óõàäçå, Â. Ä. Øà�ðàíîâà çà îáñóæäå�íèå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè�èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïî êîìïëåêñíîé ïðîãðàììåíàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Òåïëî�è�çèêà è ìåõàíèêà èíòåíñèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîç�äåéñòâèé¿, ìåæñåêöèîííîé ïðîãðàììå ÎÝÌÌÏÓ�ÀÍ ¾Èí�îðìàöèîííî-êîìïüþòåðíûå ìîäåëè èñ�ñëåäîâàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì íåðàâíîâåñ�íûõ ñðåä¿, �ÔÔÈ (ãðàíò �03-07-90272â). �àñ÷åòûïðîâîäèëèñü íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå, ïîëó÷åí�íîì ïî ãðàíòó Íåìåöêîé ñëóæáû àêàäåìè÷åñêèõ îá�ìåíîâ (DAAD). Ì. È. Â. âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü�îíäó ¾Äèíàñòèÿ¿ è Ìåæäóíàðîäíîìó öåíòðó �óí�äàìåíòàëüíîé �èçèêè â Ìîñêâå çà �èíàíñîâóþ ïîä�äåðæêó. Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòó çà çà�ìå÷àíèÿ, êîòîðûå ïîìîãëè íàì óëó÷øèòü äàííóþñòàòüþ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Í. Ëîìàêèí, Â. Å. Ôîðòîâ, ÆÝÒÔ 63, 92 (1972).428
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