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ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÂ ÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ.�ÀÑ×ÅÒ ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎËÅÊÓËß�ÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈÀ. À. Áîáðîâ a, Ñ. ß. Áðîíèí a, Á. Á. Çåëåíåð a;,Á. Â. Çåëåíåð a, Ý. À. Ìàíûêèí b;, Ä. �. Õèõëóõà a;*aÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿb�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àâãóñòà 2010 ã.Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è êîý��èöèåíòà äè��óçèè ýëåêòðî-íîâ â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé. Ïðîâåäåí àíàëèç âñåõ ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè. Ýòà çàâèñèìîñòü â îáëàñòè ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû ñîâïàäàåòñ àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëîé �óðåâè÷à �Ïèòàåâñêîãî, à â îáëàñòè ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû íà÷èíàåòîòëè÷àòüñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, ïðè÷åì ðàçëè÷èå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè íà êîý��èöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè ðàññìàòðèâàëîñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâåðàáîò. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü àíàëèòè÷åñêèå [1�5℄è ÷èñëåííûå [6�9℄ ìåòîäû. Âî âñåõ ðàáîòàõ òðà�äèöèîííî ðàññìàòðèâàëàñü íåðàâíîâåñíàÿ íèçêîòåì�ïåðàòóðíàÿ ïëàçìà ñ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ Teáîëüøå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ. Ñóùåñòâóþùèåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðåêîìáèíàöèè òàêîéïëàçìû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà íåèäå�àëüíîñòè e < 0:2. Ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè, õà�ðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå ïîòåíöèàëüíîé è êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèé ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîé ïëàçìå,îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìe = e2n1=3eTe ; (1)ãäå e è ne � çàðÿä è ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Íàäîîòìåòèòü, ÷òî äëÿ óïîìÿíóòîé âûøå ïëàçìû âûäå�ëåíèå âêëàäà ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â îá�*E-mail: DKhikhlukha�ihed.ras.ru

ùèé ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çà�äà÷åé.Èíòåðåñ ê âîïðîñó î âëèÿíèè âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè íà êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèèçíà÷èòåëüíî âûðîñ, êîãäà â 1999 ã. áûëè îïóáëèêîâà�íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [10�12℄, â êîòîðûõ áû�ëà ïîëó÷åíà íåðàâíîâåñíàÿ óëüòðàõîëîäíàÿ ïëàçìàêñåíîíà ïðè íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ Te = 1�30 K èïëîòíîñòÿõ ne = 109�1010 ñì�3. Ïàðàìåòð íåèäåàëü�íîñòè ïðè òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò äîñòè�ãàòü 23, ïðè ýòîì ýëåêòðîíû îñòàþòñÿ íåâûðîæäåí�íûìè.Â ýêñïåðèìåíòå óëüòðàõîëîäíàÿ ïëàçìà â íà÷àëü�íûé ìîìåíò � ýòî ãàç õîëîäíûõ ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ ñ îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèåé è åùå áîëåå õîëîäíûõ èîíîâ. Ïðè ðåêîìáèíà�öèè óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû çà âðåìÿ åå íàáëþäå�íèÿ t = 10�4  îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâè�òåëüíûå ïðîöåññû, òàê êàê çàñåëåíèå âåðõíèõ àòîì�íûõ óðîâíåé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìåíüøå èëè ïîðÿä�êà Te, îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òðåõ÷àñòè÷íûìïðîöåññîì ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîí�ýëåêòðîí�èîí, àâñå îñòàëüíûå ïðîöåññû â ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû èã�605



À. À. Áîáðîâ, Ñ. ß. Áðîíèí, Á. Á. Çåëåíåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011ðàþò ìàëóþ ðîëü. Ê ñîæàëåíèþ, äîñòàòî÷íî ïîëíûåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïðèâåäåíû ëèøüâ ðàáîòå [10℄ äëÿ e < 0:3. Äëÿ á�îëüøèõ çíà÷åíèée èìåþòñÿ òîëüêî êîñâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû.Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ãëàâíîå êâàíòî�âîå ÷èñëî k äëÿ óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ E = Te,â óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå âåëèêî, k > 100. Ýòîò�àêò è îòñóòñòâèå âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîçâî�ëÿåò èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ñòîëêíî�âèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â øèðîêîé îáëàñòè èçìå�íåíèÿ e.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [13, 14℄ íàìè èçó÷àëèñü�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è êî�ý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâåýíåðãèé â óñëîâèÿõ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû. �àñ÷å�òû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè âêëàññè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ïî çàêîíó Êóëîíà. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿá�îëüøèõ çíà÷åíèé e, ïðîâåäåí èõ àíàëèç è ðàññ÷è�òàí êîý��èöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèâ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.2. ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÇÌÛÄëÿ ðàñ÷åòà íàìè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü [13, 14℄äâóõêîìïîíåíòíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé âîäîðîäíîéïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Â ýòîéìîäåëè îäíîèìåííûå çàðÿäû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çà�êîíó Êóëîíà. �àçíîèìåííûå çàðÿäû òàêæå âçàèìî�äåéñòâóþò ïî çàêîíó Êóëîíà, íî ñêîððåêòèðîâàííî�ìó íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ r òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðèr < A ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàëñÿ ïîñòî�ÿííûì: �ei = �e2=A, ãäå A âûáèðàëîñü ðàâíûì îòa0 äî 10a0 (a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ).�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè â îáëàñòè íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ýëåêòðî�íîâ T 0e = 1�50 K è ïëîòíîñòåé n0e = 108�1012 ñì�3.Ìåòîäîì �óíãå �Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ÷èñëåí�íî ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé Íüþòîíà â ÿ÷åéêåñ äëèíîé ðåáðà, ðàâíîé (N=ne)1=3. ×èñëî ÷àñòèö Nâàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ ñîòíè. Âûáîð N è çàâè�ñèìîñòü ðåçóëüòàòà îò ÷èñëà ÷àñòèö ïîäðîáíî ðàñ�ñìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [14℄. Òàì æå ðàññìàòðèâàëàñüçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îò âûáîðà A äëÿïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçíîèìåííûìèçàðÿäàìè. 2.1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿÍà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì îáðà�çîì.

1. Ïðè t = 0 êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ÷àñòèö çàäà�âàëèñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.2. Ïîñëå ðàñ÷åòà ïîëíûõ ýíåðãèé ÷àñòèö ïðèt = 0 ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîïðàâëÿëèñü òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êàæäîé ÷àñòèöû áûëà áîëüøåíóëÿ.Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûáèðàëèñü ïåðè�îäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ âïðèáëèæåíèè ìèêðîêàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ.Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ àíàëî�ãè÷íîé íåðàâíîâåñíîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìû ÷àñòèöâûïîëíÿëèñü ðàíåå (ñì. ðàáîòó [8℄ è öèòèðóåìóþ òàìëèòåðàòóðó). Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëàñüîáëàñòü òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõíèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå (T 0e = 3000�30000 K)ïðè n0e = 1017�1020 ñì�3. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð e áûëìåíüøå 0.2. Âûïîëíèòü ðàñ÷åòû â óñëîâèÿõ íèçêî�òåìïåðàòóðíîé ïëàçìû â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèée áûëî äîñòàòî÷íî ñëîæíî, òàê êàê ïðè òàêèõ ïëîò�íîñòÿõ è òåìïåðàòóðàõ ãëóáîêèé ïîòåíöèàë âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîí�ïðîòîí ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî�ìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñ÷åòà â ìèêðîêàíîíè÷åñêîìàíñàìáëå.Â ðàáîòå [9℄ äëÿ äðóãîé ìîäåëè êóëîíîâñêîé ñè�ñòåìû ÷àñòèö, â êîòîðîé ðàäèóñ êîððåêòèðîâêè A èâåëè÷èíà �ei çàâèñåëè îò òåìïåðàòóðû (A = e2=CT ,�ei = �CT , ãäå çíà÷åíèå C ìåíÿëîñü îò 5 äî 7), òàê�æå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè ðàâíîâåñíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è êî�ý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè â óñëîâèÿõ íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé ïëàçìû ïðè e � 1:5. Ýòà ìîäåëü, êàê ìûóâèäèì íèæå, ñïðàâåäëèâà äî òåõ ïîð, ïîêà âåëè÷è�íà e ñóùåñòâåííî ìåíüøå C.2.2. �àññ÷èòûâàåìûå âåëè÷èíûÏðè èçó÷åíèè íàìè íåðàâíîâåñíîé êóëîíîâñêîéñèñòåìû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [13, 14℄ âïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðà ÷àñòèö.�ðóáàÿ îöåíêà, ïðîâåäåííàÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿäëÿ ÷àñòîòû ìåæýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, ñïðà�âåäëèâàÿ äëÿ e � 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðàñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ â óñëîâèÿõóëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû çà âðåìÿ te = 10�11�10�10 ñ.Íà ðèñ. 1, ïîñòðîåííîì ïî äàííûì ðàáîòû [14℄,ïðèâåäåíû ïðèìåðû óñòàíîâëåíèÿ ìàêñâåëëîâñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ. Ñâîáîäíûìè ñ÷èòàëèñü ýëåêòðîíûñ E=Te � �e. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðà�òóðà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòüþ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ê õàðàêòåðíîé ãàóññîâîé çà�âèñèìîñòè â îáëàñòè ýíåðãèé E � T , òàê ÷òî â íåêî�606
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v, 106 см/с�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì äëÿ ne = 1010 ñì�3: òî÷êè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ìîëåêó-ëÿðíîé äèíàìèêè, êðèâûå � ðàñïðåäåëåíèå Ìàñêâåëëà äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå â ìîìåíòûâðåìåíè t = 4:8 � 10�9 , Te = 5 K (à) è t = 9:6 � 10�9 , Te = 7 K (á )òîðîì ñìûñëå òåìïåðàòóðà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ �ïîíÿòèå áîëåå îïðåäåëåííîå, ÷åì èõ êîíöåíòðàöèÿ.Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå âðåìå�íè tq � 10�8  � te �îðìèðóåòñÿ êâàçèñòàöèîíàð�íàÿ íåðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:f (Ei) = 1Nes�Ei sXk=1 fk (Ei) ; (2)ãäå fk(Ei) � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå(Ei � �Ei=2; Ei + �Ei=2) â îäèí èç s ìîìåí�òîâ âðåìåíè tk â èíòåðâàëå �t � tq . Ôóíêöèÿf (Ei) íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó. Îäíîâðåìåííîâû÷èñëÿåòñÿ êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ âïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé:D (Ei) = 12�ni�tXj (Ei �Ej)2!(Ei; Ej); (3)ãäå !(Ei; Ej) � ÷èñëî ïåðåõîäîâ èç îêðåñòíîñòèEi � �Ei â îêðåñòíîñòü Ej � �Ej çà èíòåðâàë âðå�ìåíè �t è �ni = Nef(Ei)�Ei � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âèíòåðâàëå ýíåðãèé (Ei ��Ei=2; Ei +�Ei=2).Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè f (E=Te) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðè n0e = 1010 ñì�3. Êðèâûåf (E=Te) ïîëó÷åíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ðàñ÷åòíûõòî÷åê. Êà÷åñòâî èíòåðïîëÿöèè ìîæíî óâèäåòü íàðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû îäíîâðåìåííî ðàñ÷åòíûå òî÷�êè è èíòåðïîëÿöèîííûå êðèâûå äëÿ Te = 5 K è

4 3 12
0 2 4 6�6 �4 �2

f(E=Te); îòí. åä.

�8 E=Te80:02
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�èñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð Te = 36 Ê (1 ),7 Ê (2 ), 5 Ê (3 ), 2 Ê (4 ) ïðè n0e = 1010 ñì�3 (ðå-çóëüòàòû èíòåðïîëÿöèè)Te = 7 K. Íà ðèñ. 2 êðèâàÿ 4 äëÿ Te = 2 K � íî�âàÿ, âñå îñòàëüíûå âçÿòû èç ðàáîòû [14℄. Òàì æå îá�ñóæäàåòñÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà.Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 êðèâûå f (E=Te) èìåþòòåíäåíöèþ ïðè óìåíüøåíèè Te ñìåùàòüñÿ âëåâî âñòîðîíó áîëåå îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé. Ýòîìó ìîæ�íî äàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Òàê, â ñëó�÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ ïîòåíöèàëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì ìåæäó ÷àñòèöàìè èëè ïðè e ! 0 �óíêöèÿ607
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E=Te E=Te�èñ. 3. Ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ èíòåðïîëÿöèè (êðèâûå) è òî÷íîãî ðàñ÷åòà (òî÷êè) �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ: a � Te = 7 K(e = 0:5); á � Te = 4 K (e = 0:9)f (E=Te) ñîâïàäàåò ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíè�åì è åå ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ â òî÷êå E=T � 1. Ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ e �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ âëåâî çà ñ÷åò óìåíüøå�íèÿ ñðåäíåé ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Èç ðèñ. 2âèäíî, ÷òî äëÿ Te = 36 K (e = 0:1) ìàêñèìóì �óíê�öèè íàõîäèòñÿ åùå ñïðàâà îò íóëÿ, à äëÿ Te = 7 K(e = 0:5) óæå ïðè E=Te = 0.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ïîëó÷åííóþ �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ f (E=Te), íàïðèìåð, äëÿ Te = 7 K(e = 0:5). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê �óíê�öèè f (E=Te), óñëîâíî ðàçäåëåííûé íà ÷åòûðåýíåðãåòè÷åñêèõ çîíû. Çîíà I ñîîòâåòñòâóåò ñâî�áîäíûì ýëåêòðîíàì è îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîìe � E=Te � 1. Â çîíå II â èíòåðâàëå ýíåðãèé�e � E=Te � e íàõîäÿòñÿ ýëåêòðîíû óæå íåñâî�áîäíûå, íî åùå íå ñâÿçàííûå; ïî òåðìèíîëîãèèðàáîòû [15℄ îíè íàõîäÿòñÿ â ñòîëêíîâèòåëüíîìêîìïëåêñå. Â çîíå III (�� � E=Te � e) íàõîäèòñÿáîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ â ñâÿçàííûõ ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Óðîâåíü ýíåðãèè � = Ebn=Te, íàêîòîðîì ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèåðåêîìáèíàöèîííîìó ïîòîêó, ýòî òàê íàçûâàåìîåóçêîå ãîðëî (bottle nek) [3℄. Â ñëó÷àå e ! 0 èìååì� = 3=2 [3℄. Ýòà îáëàñòü ýíåðãèé õàðàêòåðèçóåòñÿòåì, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f (E=Te) áëèçêà êðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âîäîðîäà(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4) ïðè äàííîì çíà÷åíèèTe. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïî �îðìó�ëå Ñàõà ý��åêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýòî ðàâíîâåñèå:

E=Te
IIV

III II

0 2 4 6�2�4�6 0:02
f(E=Te); îòí. åä.0:07

�èñ. 4. Çîíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (Te = 7:19 Ê,e = 0:5, n�e = 2:4 � 108 ñì�3): I � ñâîáîäíûå ýëåê-òðîíû; II � êâàçèñâÿçàííûå ýëåêòðîíû (ñòîëêíî-âèòåëüíûå êîìïëåêñû); III � ñâÿçàííûå ýëåêòðîíûâ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ; IV � ðåêîìáèíàöèîí-íûé ¾õâîñò¿. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � èîíèçàöèîííîåðàâíîâåñèå ïî óðàâíåíèþ Ñàõàn�e =snk(Ek=Te)�3ek2 exp�EkTe �; (4)ãäå k � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî óðîâíÿ Ek,�e = ~=p2�mTe � òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû äå Áðîé�ëÿ, m � ìàññà ýëåêòðîíà.608



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Êîý��èöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè : : :Òàáëèöà. Ý��åêòèâíîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-íîâ n̂�e , 109 ñì�3e Te; K n�e ; 109 ñì�3 p = 0 p = �e ~p0.5 7.2 2.40 1.54 1.96 1.1290.7 5.1 1.90 0.82 1.32 1.4400.9 4.0 1.46 0.28 0.84 1.474Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ n�e äëÿ ðàçíûõTe èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, äëÿ ðàçíûõ e. Òàì æå äà�íà âåëè÷èíà èíòåãðàëà n̂�e = R1p f (E=Te) d(E=Te)äëÿ ñëó÷àåâ p = 0 è p = �e, à òàêæå îïðåäåëå�íî çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà ~p, ïðè êîòîðîì çíà�÷åíèå óêàçàííîãî èíòåãðàëà ñîâïàäàåò ñ ý��åêòèâ�íîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åí�íîé ïî �îðìóëå Ñàõà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâå�äåííûõ â òàáëèöå, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òîý��åêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ñâîáîäíûõ (çîíà I) èêâàçèñâîáîäíûõ (çîíà II) ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì äî�ëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ íè ñâÿçàííû�ìè, íè ñâîáîäíûìè, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êîòîðûõíå ïðÿìîëèíåéíà è íå çàìêíóòà, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè�åì e. Ê ýòîìó òàêæå íóæíî äîáàâèòü, ÷òî êâàçèñâî�áîäíûå ýëåêòðîíû (çîíà II) îáðàçóþò ñîâîêóïíîñòüýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííûõ ìíîãî÷à�ñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòè�êîé êâàçèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷�íîå âðåìÿ ïðîëåòà îáëàñòè äåéñòâèÿ ñèë âçàèìîäåé�ñòâèÿ � âðåìÿ çàäåðæêè Âèãíåðà [16℄. Òàêîãî ðî�äà ýëåêòðîíû ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [15; 17℄ âïðèáëèæåíèè áëèæàéøåãî ñîñåäà (èîíà) äëÿ ñëà�áîíåèäåàëüíîé ïëàçìû. Îïðåäåëÿëîñü âëèÿíèå ý���åêòà çàäåðæêè â óñëîâèÿõ ìíîãî÷àñòè÷íîé äåáàåâ�ñêîé ýêðàíèðîâêè íà ðàâíîâåñíóþ �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîíîâ. Â íåäåáàåâñêîéïëàçìå, êîãäà ÷èñëî ÷àñòèö â ñ�åðå Äåáàÿ ñòàíî�âèòñÿ ðàâíûì èëè ìåíüøå åäèíèöû, äâóõ÷àñòè÷íîåïðèáëèæåíèå áëèæàéøåãî ñîñåäà ñòàíîâèòñÿ íåïðè�ìåíèìûì. Îäíàêî îáëàñòü êâàçèñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ, êàê ïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû, îñòàåòñÿ è ñ ðîñ�òîì íåèäåàëüíîñòè ðàñøèðÿåòñÿ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå äëÿ êî�ý��èöèåíòà äè��óçèè D â çàâèñèìîñòè îò Te (èëèe) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé, ÷òî è äëÿ f (E=Te). ÊðèâàÿD (E=Te) äëÿ Te = 2 K � íîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ,à âñå îñòàëüíûå âçÿòû èç ðàáîòû [14℄. Òàê æå, êàê èâ ñëó÷àå f (E=Te) ìàêñèìóì �óíêöèè D (E=Te) ñìå�
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�èñ. 5. Êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíà â ïðî-ñòðàíñòâå ýíåðãèé äëÿ òåìïåðàòóð Te = 7 Ê (êðèâàÿ1 ), 5 Ê (2 ), 4 Ê (3 ), 2 Ê (4 ) ïðè n0e = 1010 ñì�3(ðåçóëüòàòû èíòåðïîëÿöèè)ùàåòñÿ âëåâî ñ óìåíüøåíèåì Te (èëè ñ ðîñòîì e).Â ðàáîòå [14℄ áûëà ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü èñ�ïîëüçîâàíèÿ äè��óçèîííîãî ïîäõîäà ïðè èçó÷åíèèðåêîìáèíàöèè â óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå. Áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷�íûõ e ïåðåäà÷à ýíåðãèè â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿíåáîëüøèìè ïîðöèÿìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìåíüøå,÷åì Te.Ó÷èòûâàÿ ýòîò �àêò è èñïîëüçóÿ �óíêöèèf (E=Te) è D (E=Te) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðèçàäàííîé ïëîòíîñòè n0e = 1010 ñì�3 áûë ðàññ÷èòàíêîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè ïî �îðìóëå� = 264n0e�3e E0=TeZ0 d(E=Te)f(E=Te)D(E=Te)375�1 ; (5)ãäå E0 � ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Íà ðèñ. 6 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ñòîëê�íîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè îò òåìïåðàòóðû. Ïðÿ�ìàÿ ëèíèÿ, òàê íàçûâàåìûé çàêîí ¾9/2¿, ñîîòâåò�ñòâóåò âûðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó �óðåâè÷åì è Ïè�òàåâñêèì [1, 2℄ äëÿ èäåàëüíîé ïëàçìû ïðè �� = 1:�GP = 4�p2�9 e10T 9=2e pm ��; (6)ãäå �� � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì ñëàáîñâÿçàííîãîýëåêòðîíà. Âûáîð �� äëÿ ïëàçìû ïðè ðàçíûõ e íåîä�íîçíà÷åí. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû ïðèíÿëè�� = 1.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 2 îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé, ïî�ëó÷åííîé â ðàáîòå [5℄ äëÿ ñèëüíîíåèäåàëüíîé ìíîãî�13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 609
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí-òà ðåêîìáèíàöèè: 1 � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî �îð-ìóëå �óðåâè÷à �Ïèòàåâñêîãî [1; 2℄; 2 � ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòà â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøåãî ñîñåäà [5℄;3 � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ëàíêèíà�Íîðìàíà [9℄; � �ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêèêðàòíî çàðÿæåííîé ïëàçìû â ïðèáëèæåíèè áëèæàé�øåãî ñîñåäà (NNA) äëÿ e � 1. Ýòî âûðàæåíèå ìîæ�íî çàïèñàòü ÷åðåç �GP äëÿ îäíîêðàòíî çàðÿæåííîéïëàçìû â ñëåäóþùåì âèäå:�NNA = 1:43�1� exp(�0:623e )�5=65=2e �GP : (7)�åçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû êâàäðàòà�ìè. Òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëü�òàòàì ðàñ÷åòà èç ðàáîòû [9℄ äëÿ ìîäåëè, â êîòîðîé�ei = �5Te íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàê êàê ýòè ðàñ�÷åòû ïðèâåäåíû â çàâèñèìîñòè îò e, ìû ïåðåñ÷èòà�ëè èõ äëÿ ñâîèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû.Â ðàáîòå [9℄ êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè ðàññ÷èòû�âàëñÿ ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñâÿçàííûõïàð. Îá ýòîì ïîäðîáíåå áóäåò ñêàçàíî íèæå.Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òîâ îáëàñòè ñëàáîé íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû, êîãäàe < 0:2, ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàþò è âûïîëíÿåòñÿ çà�êîí ¾9/2¿. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ðîñòó e, çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ðå�êîìáèíàöèè, ðàññ÷èòàííîãî ÷èñëåííî, íà÷èíàåò îò�ëè÷àòüñÿ îò çàêîíà ¾9/2¿, ïðè÷åì íàøè ðàñ÷åòûèìåþò òåíäåíöèþ ìîíîòîííîãî óìåíüøåíèÿ, à ðå�çóëüòàòû ðàáîòû [9℄ â ðàéîíå e � 1 ïðîõîäÿò ÷åðåçìàêñèìóì.�åçêîå óìåíüøåíèå ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [9℄ êî�ý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè ïðè e > 1 îáóñëîâëåíî,

íà íàø âçãëÿä, âûáîðîì ïîòåíöèàëà, êîòîðûé îãðà�íè÷èâàëñÿ ñíèçó íà óðîâíå �ei = �5Te, ÷òî ïðèâåëîê èñêàæåíèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âîáëàñòè, âëèÿþùåé íà çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ðå�êîìáèíàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, îáëàñòü çíà÷åíèéE=Te, â êîòîðîé �óíêöèÿ f(E=Te) çàìåòíî îòëè÷àåò�ñÿ îò íóëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äàåò âêëàä â ðåêîìáèíà�öèþ, ñìåùàåòñÿ âëåâî ñ ðîñòîì e. Èç ýòîãî ñëåäóåò,÷òî ïðè òåõ e, ïðè êîòîðûõ â ýòó îáëàñòü ïîïàäàåòìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà (�5Te), ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà íà÷èíàþò çàâèñåòü îò âûáîðà óðîâíÿîãðàíè÷åíèÿ ïîòåíöèàëà è ñòàíîâÿòñÿ íåäîñòîâåð�íûìè.Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü�(Te) íå òàêàÿ ðåçêàÿ, íî òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò çà�âèñèìîñòè �GP (Te), ïðè÷åì óæå ïðè Te � 1 K ðàç�ëè÷èå ìîæåò äîñòèãàòü òðåõ ïîðÿäêîâ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ñ óìåíüøåíèåì Te (èëè ñ ðîñòîì e) ïðîèñõîäèòñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèå ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîì�áèíàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñòðàïîëÿ�öèè â îáëàñòü ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòè �îðìóë äëÿñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû.Ïðèâåäåì èíòåðïîëÿöèîííóþ �îðìóëó äëÿ îïè�ñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà ñòîëêíî�âèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè �. Âûðàæåíèå (7) ìîæíîçàïèñàòü â îáùåì âèäå (ïðè �� = 1):� = a�1� exp(�b3e )�5=65=2e �GP : (8)Íàéäåì êîý��èöèåíòû a è b, âîñïîëüçîâàâøèñü çíà�÷åíèåì � ïðè e = 1 è òåì, ÷òî � = �GP ïðè e ! 0.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì a = 0:045, b = 41:3. Â ñëó÷àåe > 0:5 âûðàæåíèå (8) ìîæíî óïðîñòèòü:� = 0:045�GP5=2e : (9)Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè e > 0:5 êîý��è�öèåíò ðåêîìáèíàöèè � / T�2e .Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå ñòàíîâèòñÿ èíòå�ðåñíîé îöåíêà îáëàñòè ïàðàìåòðîâ óëüòðàõîëîäíîéïëàçìû, â êîòîðîé ÷àñòîòà òðåõ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíî�âåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðåêîìáèíàöèè, ìíîãî ìåíüøå÷àñòîòû ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ïåðåäà÷åé èìïóëü�ñà. Îöåíêà ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ3e � 5:7L���; (10)ãäå � = �GP =�, L � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì (ñì.,íàïðèìåð, [3℄), âîçíèêàþùèé ïðè ðàñ÷åòå òðàíñ�ïîðòíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû L == � ln(2p�3=2e ). Â ñëó÷àå e � 1 ýòî âûðàæåíèå610



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Êîý��èöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè : : :òåðÿåò �èçè÷åñêèé ñìûñë, îäíàêî ñóùåñòâóåò ìíî�ãî ïðèáëèæåíèé, â êîòîðûõ ïðåäëàãàþòñÿ �îðìóëûäëÿ L â ýòîé îáëàñòè. Â íàøåé ðàáîòå [18℄ áûëî ïðåä�ëîæåíî âûðàæåíèå L = ln(2p�1=2e ). Åñëè ïîëîæèòüL = �� = 1, òî ïðè � � 1 èìååì 3e � 5:7, èëè e < 1.Îäíàêî, êîãäà � � 103, îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ãäåýòîò ý��åêò íàáëþäàåòñÿ, ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòüe � 1. Äëÿ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû ýòî ñîîòâåòñòâó�åò, íàïðèìåð, îáëàñòè òåìïåðàòóð Te = (1�10) Ê ène = (109�1012) ñì�3, ïðè÷åì ïëàçìà â ýòèõ óñëîâè�ÿõ íåâûðîæäåíà.Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ â ïðåäïîëîæåíèè çà�ìåäëåíèÿ ðåêîìáèíàöèè è îòñóòñòâèÿ ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé áûëè ðàññ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè [19℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âýòèõ óñëîâèÿõ îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû ñ áëèæíèì èäàëüíèì ïîðÿäêîì. Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ïðè òàêèõ e îòñóòñòâóþò, à èìå�þòñÿ òîëüêî êîñâåííûå, îïèñûâàþùèå ñêîðîñòü ðàç�ëåòà îáëàêà ïëàçìû.Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå îöåíêà îáëàñòè ïà�ðàìåòðîâ, â êîòîðîé âðåìÿ òåðìàëèçàöèè óëüòðàõî�ëîäíîé ïëàçìû ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ðåêîìáèíà�öèè. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà3e � 5:7L�� mM �; (11)ãäå M � ìàññà èîíà. Ïðè L = �� = 1, � � 103, àm=M = 10�4, ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ e � 1.Â óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå ëåãêèõ àòîìîâ ïðè e � 1ìîæíî íàáëþäàòü òàêîé ý��åêò.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèèâ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ïàðà�ìåòðå íåèäåàëüíîé ïëàçìû e � 1 ðåêîìáèíàöèÿñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëü�òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ èìåâøèõñÿ ðàíååïðåäñòàâëåíèé [1; 2; 5℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîó÷åò ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî�ñòîÿíèé ýëåêòðîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì.Íàðÿäó ñ ïàðíûìè ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè âîáëàñòè �e � E=Te � 0 âîçíèêàþò ìíîãî÷àñòè÷�íûå êâàçèñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ. �åêîìáèíàöèîííûéïîòîê ÷åðåç ýòè ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòü ðèäáåðãîâñêèõñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïàðíûõ

ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì íåèäåàëü�íîñòè ýòîò ïîòîê ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå, òàê êàêîáëàñòü êâàçèñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàñøèðÿåòñÿ.Ñóùåñòâîâàâøàÿ ðàíåå òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ïðèðîñòå e â �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿùåëü âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïàðíûõ ñîñòîÿíèé,íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ñîâñåì âåðíîé, ïîñêîëüêóðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèéîñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êâàçèñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ.Àâòîðû ïðèíîñÿò áëàãîäàðíîñòü âñåì ñî�òðóäíèêàì Òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ÎÈÂÒ �ÀÍèì. Ë. Ì. Áèáåðìàíà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ èçàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà �Ô (��MK-7883.2006.2,MK-4872.2008.2), ïðîãðàììû �ÀÍ àêàäåìèêàÂ. Å. Ôîðòîâà, �ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-16845,08-02-01328a, 10-02-00399a), Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâàïî íàóêå è èííîâàöèÿì (ãðàíò �02.740.111.0433)è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãðàíòû��ÔÖÏ Ï1235, ÔÖÏ 14.740.11.0604).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Â. �óðåâè÷, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, ÆÝÒÔ 46, 1281(1964).2. Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, ÆÝÒÔ 42, 1326 (1962).3. Ë. Ì. Áèáåðìàí, Â. Ñ. Âîðîáüåâ, È. Ò. ßêóáîâ,Êèíå�òèêà íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû,Íàóêà, Ìîñêâà (1982).4. Ë. Ì. Áèáåðìàí, Â. Ñ. Âîðîáüåâ, È. Ò. ßêóáîâ, ÄÀÍÑÑÑ� 296, 577 (1987).5. Â. Ñ. Âîðîáüåâ, À. À. Ëèêàëüòåð, â ñá. Õèìèÿ ïëàç�ìû, âûï. 15, Ýíåðãîèçäàò, Ìîñêâà (1989), ñ. 163.6. L. C. Johnson and E. Hinov, J. Quant. Spetros.Radiat. Transfer 13, 333 (1973).7. D. R. Bates, A. E. Kingston, and R. W. MWhirter,Pro. Phys. So. 267, 297 (1962).8. Ñ. À. Ìàéîðîâ, À. Í. Òêà÷åâ, Ñ. Í. ßêîâëåíêî, ÓÔÍ164, 297 (1994).9. A. V. Lankin and G. E. Norman, J. Phys. A 42, 214032(2009).10. T. C. Killian, S. Kulin, S. D. Bergeson et al., Phys.Rev. Lett. 83, 4776 (1999).611 13*
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