
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè

¾Ôèçè÷åñêèé Èíñòèòóò èìåíè Ï.Í.Ëåáåäåâà

Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê¿

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Êèñëîâ Êîíñòàíòèí Ñåðãååâè÷

Ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè â ïëàçìå

èíåðòíûõ ãàçîâ

Ñïåöèàëüíîñòü 01.04.05 � îïòèêà

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

ä.ô.-ì.í. Ëåáåäåâ Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷

Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò

ê.ô.-ì.í. Íàðèö Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷

Ìîñêâà � 2020 ã.



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå 6

Ãëàâà 1. Îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé 15

1.1. Êëàññèôèêàöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòàöèè ðàäèàöèîííûõ

è ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2. Ôîòîäèññîöèàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.3. Ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå è ñâîáîäíî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíà â

ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåì è îáðàçîâàíèåì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ . . . 20

1.3.1. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ . . . . . . . . . . 20

1.3.2. Ïåðåõîäû ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè . . . . . . . . . 22

1.3.3. Çàõâàò ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè íà âûñîêîâîçáóæ-

äåííûå óðîâíè â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè

è çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.4. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ñ ýëåêòðîíà-

ìè ñ îáðàçîâàíèåì àòîìîâ â ñëàáîâîçáóæäåííûõ è ðèäáåðãîâñêèõ

ñîñòîÿíèÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.4.1. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè . . . 30

1.4.2. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðò-

íûõ ãàçîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.5. Ïðÿìîå äèññîöèàòèâíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóëÿðíûõ

èîíîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Ãëàâà 2. Íåðåçîíàíñíûé çàõâàò ýëåêòðîíà èîíîì â òðîéíûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè 38

2.1. Íåðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì çàõâàòà ýëåêòðîíà è ñîîòíîøåíèå äå-

òàëüíîãî áàëàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.2. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà

èîíîì â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2



3

2.3. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé òðåõ-

÷àñòè÷íîãî çàõâàòà â ïðèáëèæåíèè äëèíû ðàññåÿíèÿ . . . . . . . 41

2.4. Êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.5. Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Ãëàâà 3. Ðåçîíàíñíûé çàõâàò ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè è ìîëåêó-

ëÿðíûìè èîíàìè â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ 46

3.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èñõîäíûå ôîðìóëû . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3. Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â

ðàìêàõ òåîðèè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ . . . . . . . . . . . . . 51

3.3.1. Ñå÷åíèå òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè

èîíàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè . . 52

3.3.2. Óñðåäíåííûå ïî áîëüöìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñå÷åíèÿ

äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.4. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ðèäáåð-

ãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ â äâóõòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå . . . . . . . . . . 57

3.4.1. Ðåçîíàíñíàÿ òðîéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ . . . . . . . . . . . . . 57

3.4.2. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ âñå-

ãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíóóìà . . . . . 59

3.4.3. Ñóììàðíûé âêëàä íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî ñïåêòðîâ

â ïîëíóþ ñêîðîñòü ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà . . . . 60

3.5. Øèðèíû àâòîèîíèçàöèîííîãî ðàñïàäà ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé

êâàçèìîëåêóëû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.6. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.6.1. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà

ýëåêòðîíà îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà . . . . . . . . . . . 67

3.6.2. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà â çàâèñèìîñòè

îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà è òåìïåðàòóð T è Te . . . . . 69

3.6.3. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòåé ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ äèññîöè-

àòèâíîãî è òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ . . . . . . . 71

3.6.4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà äèññîöèà-

òèâíîé ðåêîìáèíàöèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè . . . . . 75

3.6.5. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çà-

õâàòà ýëåêòðîíîâ ñ àëüòåðíàòèâíûìè ìåõàíèçìàìè . . . . 79



4

3.6.6. Äèññîöèàòèâíûé çàõâàò ýëåêòðîíîâ ãåòåðîÿäåðíûìè è ãî-

ìîÿäåðíûìè èîíàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.7. Èòîãè ðàñ÷åòîâ è òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà . . . . . . . . . . . . . . 88

Ãëàâà 4. Ïåðåõîäû ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè àòîìîâ ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè 92

4.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.2. Ñå÷åíèå è êîíñòàíòà ñêîðîñòè íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà n→ n′

ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè àòîìà . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.3. Íåðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû n→ n′ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè . 95

4.4. Ïåðåõîäû n→ n′ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè àòîìà â ñòîëê-

íîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.5. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ òóøåíèÿ è

çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè . . . . . . . . . . . . 98

4.6. Ðîëü ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ òóøåíèÿ ðèäáåð-

ãîâñêèõ óðîâíåé àòîìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.7. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

Ãëàâà 5. Ðåçîíàíñíîå äèññîöèàòèâíîå âîçáóæäåíèå ãîìîÿäåðíûõ

è ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ ýëåêòðîííûìè óäàðîì106

5.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.2. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.3. Èíòåãðàëüíûé âêëàä êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé â ñå-

÷åíèå äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà . . . . . 111

5.4. Êâàçèêëàñè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé äèññîöèàöèè115

5.5. Ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . . . . . . . . . 116

5.6. Àíàëèç ðîëè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ è äèññîöèàòèâíîé ðå-

êîìáèíàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.7. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.7.1. Ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ . . . . . . . . . 120

5.7.2. Äèññîöèàöèÿ ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ . . . . . . 123

5.7.3. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå äèññîöèàöèè ìî-

ëåêóëÿðíûõ èîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.8. Îñíîâíûå âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133



5

Ãëàâà 6. Ôîòîäèññîöèàöèÿ ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ è

ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû 136

6.1. Èñõîäíûå ôîðìóëû äëÿ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé è êîýôôèöèåíòîâ

ôîòîïîãëîùåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

6.2. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíûõ ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè îò ÷àñòîòû

ôîòîíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6.3. Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ôîòîïåðåõîäîâ143

6.4. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðè ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ôîòîïå-

ðåõîäàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.5. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ðåçóëüòàòå ñâÿçàííî�

ñâîáîäíûõ è ñâîáîäíî�ñâîáîäíûõ ôîòîïåðåõîäîâ . . . . . . . . . . 146

6.6. Êðàòêèå âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

Çàêëþ÷åíèå 148

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû 154



Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ýëåìåíòàðíûå ðàäèàöèîííûå è ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ

ó÷àñòèåì èëè îáðàçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíûõ è àòîìàðíûõ èîíîâ, à òàêæå ïðîöåñ-

ñû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïî àòîìíûì óðîâíÿì, ïðåä-

ñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè, êèíåòèêè è äèàãíîñòèêè íèç-

êîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû [1, 2], ôèçèêè çâåçäíûõ è ïëàíåòíûõ àòìîñôåð [3, 4],

ôèçèêè è õèìèè ðàííåé Âñåëåííîé [5, 6]. Èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ òàêîãî ðîäà ïðîöåññîâ è íàäåæíûå äàííûå îá èõ

ñå÷åíèÿõ è êîíñòàíòàõ ñêîðîñòåé íåîáõîäèìû äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé ôèçèêè

ïëàçìû, à òàêæå äëÿ âûÿñíåíèÿ îñíîâíûõ êàíàëîâ è ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ

ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â àêòèâíûõ ñðåäàõ ãàçîâûõ è ïëàçìåí-

íûõ ëàçåðîâ. Âåñüìà çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ôóíäàìåí-

òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè, àòîìíîé

è ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè, ôèçèêè ïëàçìû è ïëàçìîõèìèè ïðåäñòàâëÿþò, â ÷àñò-

íîñòè, ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è

ôîòîíîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè è êâàçèìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè. Ê ÷èñëó èçó÷àåìûõ

â äèññåðòàöèè ïðîöåññîâ îòíîñèòñÿ ôîòîäèññîöèàöèÿ, ïðÿìîå äèññîöèàòèâíîå

âîçáóæäåíèå è äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, à òàêæå

òðîéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè ñ îáðàçîâàíèåì àòîìîâ â ðèäáåð-

ãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, ïåðåõîäû ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè àòîìíûìè óðîâ-

íÿìè n�n' ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè è çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è

ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ôîòîïåðåõîäû ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ è èîíîâ.

Óêàçàííûå ïðîöåññû áóäóò èññëåäîâàíû â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ñòåïåíåé èîíèçàöèè â ïëàçìàõ ñìåñåé èíåðò-

íûõ ãàçîâ, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, èìïóëüñíûìè ðàçðÿäàìè èëè

â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Èññëåäîâàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ â ñìåñÿõ

èíåðòíûõ ãàçîâ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåê-

6
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òèâíûõ èñòî÷íèêîâ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ [7] è ìîùíûõ ãàçîâûõ è ïëàçìåííûõ ëàçå-

ðîâ [8�11]. Èçó÷àåìûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå ìåõàíèçìà íåàäèàáà-

òè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèìè ýëåêòðîíàìè ñèñòå-

ìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíà è ìîëåêóëÿðíîãî èëè êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà,

îáðàçîâàííîãî â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ àòîìàðíîãî èîíà ñ íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé

áóôåðíîãî ãàçà. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà ìåõàíèçìîâ ñâÿçà-

íà ñ òåì, ÷òî â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ óêàçàííûå ïåðåõîäû âíîñÿò îïðåäåëÿþùèé

âêëàä â çàñåëåíèå âîçáóæäåííûõ è âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, ÷òî

èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â ÷àñòíî-

ñòè, èçâåñòíî, ÷òî äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ãåòåðîÿäåðíûõ è ãîìîÿäåðíûõ

èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè èíâåðñíîé çàñåëåí-

íîñòè â àêòèâíîé ñðåäå ìîùíîãî êñåíîíîâîãî ëàçåðà ÈÊ-äèàïàçîíà, ôóíêöèî-

íèðóþùåãî íà ïåðåõîäå 5d → 6p [12, 13]. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî îöåíêàì (ñì.,

íàïðèìåð, [13]), çàñåëåíèå âåðõíèõ ñîñòîÿíèé ðàáî÷èõ ïåðåõîäîâ ïðîèñõîäèò

ïðåèìóùåñòâåííî íå ïðÿìûì ñïîñîáîì, à â ðåçóëüòàòå çàõâàòîâ ýëåêòðîíîâ íà

ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè è ñåðèè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ, ñî-

ïðîâîæäàþùèõñÿ äåâîçáóæäåíèåì àòîìà êñåíîíà. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü,

÷òî ïî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì [14, 15], ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì òðåõ÷àñòè÷íîãî

çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè è ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ ýíåðãèè

ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè â ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ.

Ýòî óêàçûâàåò íà àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ íàäåæíûõ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé è

êîíñòàíò ñêîðîñòåé óêàçàííûõ âûøå ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå äîëæ-

íî áûòü óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ ðàäèàöèîííûõ ïåðå-

õîäîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè è ìîëåêóëÿðíûìè

èîíàìè è íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè àòîìîâ ââèäó èõ îïðåäåëÿþùåé

ðîëè ïðè çàñåëåíèè âîçáóæäåííûõ è âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ.

Ïîñòðîåííàÿ â ðàáîòå òåîðèÿ è ïîëó÷åííûå íà åå îñíîâå êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû

ñîçäàäóò íàäåæíóþ îñíîâó äëÿ äàëüíåéøåãî ïîñòðîåíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîí�

èîííîé ðåêîìáèíàöèè è ðåëàêñàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñìåñåé èíåðò-

íûõ ãàçîâ, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ åå èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ è ïðîâåäåíèÿ äå-

òàëüíîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.
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Öåëü äèññåðòàöèè è ðåøàåìûå çàäà÷è

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäî-

âàíèè ðÿäà ýôôåêòèâíûõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñòîëêíî-

âåíèÿõ ìîëåêóëÿðíûõ è êâàçèìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè è ôîòîíà-

ìè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå èíåðòíûõ ãàçîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû

ôîòîäèññîöèàöèè, äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè è äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ ñâÿçàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ýëåêòðîííûì óäà-

ðîì, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ íàäèàáàòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó èõ ðàçëè÷íûìè

ýëåêòðîííûìè òåðìàìè. Ïîìèìî ýòîãî, ê íèì îòíîñÿòñÿ ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû

íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè âíåøíåãî ýëåêòðîíà ñ êâàçèìîëåêóëÿðíû-

ìè èîíàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ ñ àòîìàìè

áóôåðíîãî ãàçà (òðåõ÷àñòè÷íûé çàõâàò ýëåêòðîíà èîíîì è ïåðåõîäû ìåæäó ðèä-

áåðãîâñêèìè óðîâíÿìè), à òàêæå ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôîòîíîâ ñ êâàçèìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè. Â êà÷åñòâå êîí-

êðåòíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ãîìîÿäåðíûå è ãåòåðîÿäåðíûå èîíû

èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè

äèññîöèàöèè â äèàïàçîíå îò 30 ìýÂ äî 1 ýÂ.

Â äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ðàçðàáîòêà ñàìîñîãëàñîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è âûâîä ïîëóàíàëè-

òè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ

äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ñèëüíîâîçáóæäåííûìè ìîëåêóëÿð-

íûìè èîíàìè è òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ñ îáðàçîâàíèåì àòîìîâ â ðèäáåðãîâ-

ñêèõ ñîñòîÿíèÿõ.

� Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòåé ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ äèññîöèà-

òèâíîé è òðåõ÷àñòè÷íîé ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè â óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ

äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ. Óñòàíîâëåíèå õàðàê-

òåðà çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé óêàçàííûõ ïðî-

öåññîâ îò ñòåïåíè èîíèçàöèè è òåìïåðàòóð ýëåêòðîííîé è èîííîé êîìïîíåíò

ïëàçìû, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, â òîì ÷èñëå îò âåëè÷èíû

èõ ýíåðãèè äèññîöèàöèè.

� Ðàñ÷åò àáñîëþòíûõ âêëàäîâ ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíà-

ìè è ðåçîíàíñíûõ íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿ-

ìè n → n′ è óñòàíîâëåíèå îòíîñèòåëüíîé ðîëè ýòèõ ïðîöåññîâ â äèíàìèêå çà-
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ñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ.

� Âûâîä àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé è

êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññà çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè íà ðèä-

áåðãîâñêèå óðîâíè nl ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè â ðåçóëü-

òàòå íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà â êè-

íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö A(nl) è B.

� Âûÿñíåíèå ðîëè ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíà-

ìè íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè è ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñî-

ñòîÿíèé àòîìîâ ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

âåëè÷èíàìè äëÿ òðàäèöèîííûõ ìåõàíèçìîâ íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà è íåóïðó-

ãîãî òóøåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî

ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ïëàçìû.

� Ïîñòðîåíèå êâàçèêëàññè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé

ïðîöåññà ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì.

Ñðàâíåíèå âêëàäîâ è âûÿñíåíèå äîìèíèðóþùåé ðîëè ïðîöåññîâ ïðÿìîé äèññî-

öèàöèè è äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãîìîÿäåðíûõ è ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ

èíåðòíûõ ãàçîâ â ðàçðóøåíèè ýòèõ èîíîâ â ïëàçìå â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè

äèññîöèàöèè è òåìïåðàòóðû.

� Ðàñ÷åòû è èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé è êîýôôèöèåíòîâ

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ïðîöåññàõ ôîòîäèññîöèàöèè ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ

ãàçîâ è ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àòî-

ìîâ è àòîìàðíûõ èîíîâ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âêëàäîâ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ

â ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ôîòîïîãëîùåíèÿ â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð êâà-

çèðàâíîâåñíîé ïëàçìû.

� Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èìåþùèìèñÿ â

ëèòåðàòóðå òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìûõ â ðàáîòå ïðîöåññîâ çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïðîòåêàþò â óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîãî òåïëîâîãî âîç-

áóæäåíèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà èõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé è ñîïðî-

âîæäàþòñÿ íåàäèàáàòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè

òåðìàìè ìîëåêóëÿðíûõ è êâàçèìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå

âïåðâûå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå óêàçàííûõ ïðîöåññîâ â ñëó÷àå ñëà-
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áîñâÿçàííûõ (D0= 33 ìýÂ äëÿ NeXe+) è óìåðåííîñâÿçàííûõ (D0= 171 è 400

ìýÂ äëÿ ArXe+ è KrXe+) ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Íàäåæíûõ ñâå-

äåíèé îá ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåì òàêèõ èîíîâ ðàíåå â ëèòåðàòóðå

ïðàêòè÷åñêè íå áûëî. Âàæíûì ýëåìåíòîì íàó÷íîé íîâèçíû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-

áîòàííûé â äèññåðòàöèè îðèãèíàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà

êâàçèêëàññè÷åñêîé âåðñèè òåîðèè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è íà ïðèáëèæå-

íèè êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêó-

ëÿðíûõ èîíîâ. Áëàãîäàðÿ äàííîìó ïîäõîäó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëü-

íî ïðîñòûì ïîëóàíàëèòè÷åñêèì îáðàçîì ðàññ÷èòàòü èíòåãðàëüíûé âêëàä âñåãî

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíóóìà ìîëåêóëÿðíîãî èîíà â äèíàìèêó

èññëåäóåìûõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà÷åíèå,

ïîñêîëüêó ïðÿìîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷, èñõîäÿ èç ïåð-

âûõ ïðèíöèïîâ, ñâÿçàíî ñ êîëîññàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè èç-çà

íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà îãðîìíîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé, âîâëå÷åííûõ â äèíàìèêó ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Åùå îäíèì ïðèíöèïèàëüíî íîâûì

ýëåìåíòîì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðåçîíàíñ-

íûõ ïðîöåññîâ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè â ðèä-

áåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìíûìè ÷à-

ñòèöàìè ïëàçìû â õîäå ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè, à òàêæå äåìîíñòðàöèÿ

âàæíîé (à â ðÿäå ñëó÷àåâ è äîìèíèðóþùåé) ðîëè ýòîãî ïðîöåññà â íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîé ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùåé ñëàáîñâÿçàííûå èîíû

èíåðòíûõ ãàçîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ

â ðàáîòå âïåðâûå óñòàíîâëåíà êëþ÷åâàÿ ðîëü ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ èõ ÿäåð â äèíàìèêå ðåëàêñàöèè è ýëåêòðîí-èîííîé

ðåêîìáèíàöèè â ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ. Íàó÷íî-çíà÷èìûìè äëÿ îïòèêè

è ñïåêòðîñêîïèè ïëàçìû èíåðòíûõ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæå ïîëó÷åííûå â äèññåð-

òàöèè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé è èíòåãðàëüíîãî âêëàäà âñåãî

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíóóìà â ïîëíûé êîýôôèöèåíò íåïðå-

ðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ãîìîÿäåðíûìè èîíàìè, îáóñëîâëåííûé ñâÿçàííî-

ñâîáîäíûìè è ñâîáîäíî ñâîáîäíûìè ôîòîïåðåõîäàìè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííàÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ôèçè÷åñêèõ ìå-

õàíèçìàõ è êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäó-



11

åìûõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è

ôîòîíîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò óñòîÿâøèåñÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î ðîëè ýòèõ ïðîöåññîâ â ñïåêòðîñêîïèè è êèíåòèêå ýëåêòðîí-èîííîé

ðåêîìáèíàöèè è ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ â íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîé ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ. Áëàãîäàðÿ ýòèì äàííûì ïîÿâëÿþòñÿ

âîçìîæíîñòè äëÿ äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè óæå èìåþùèõñÿ è äëÿ ðàçðàáîòêè

ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ â òàêîãî ðîäà íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå, ïðèìåíÿåìîé âî ìíîãèõ ïðàê-

òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ øèðîêî ïðîâîäèìûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ è ýôôåêòèâíûõ

èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ÂÓÔ-äèàïàçîíà. Ñâåäåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñ-

íûõ ïðîöåññîâ ôîòîäèññîöèàöèè, äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè è äèññîöèà-

òèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ àðãîíà ýëåêòðîííûì óäàðîì âàæíû,

íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå ëàçåðîâ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé íà èíåðòíûõ ãàçàõ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, äàííûå î ñå÷åíèÿõ è êîíñòàíòàõ ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ ðåçî-

íàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè íà ôèêñèðîâàííûå ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè

è ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè íåîáõîäèìû ïðè èññëåäîâàíèè êàíàëîâ îáðàçîâàíèÿ

èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè íà ïåðåõîäàõ 5d − 6p àòîìà êñåíîíà â ðàáîòàõ ïî ñî-

çäàíèþ ìîùíûõ èíôðàêðàñíûõ ëàçåðîâ íà ñìåñÿõ Ar/Xe. Â ýòîì êîíòåêñòå

çíà÷èìîñòü äëÿ ñïåêòðîñêîïèè è êèíåòèêè ïëàçìû, à òàêæå äëÿ ïðèëîæåíèé

ê ëàçåðíîé ôèçèêå ïðåäñòàâëÿåò ïðîâåäåííûé â ðàáîòå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ýôôåêòèâíîñòåé ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè è ïðÿìîé äèññîöèà-

öèè ãîìîÿäåðíûõ, Xe+
2 , è ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ, ArXe+, ýëåêòðîííûì óäàðîì.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìû òàêæå äëÿ ïðèëîæåíèé ê

êèíåòèêå è ñïåêòðîñêîïèè ïëàçìû ïîñëåñâå÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ãàçîâûõ ðàçðÿ-

äîâ è ïëàçìû ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì èëè

â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé èçó÷àåìûõ â ðàáîòå ðåçîíàíñ-

íûõ è íåðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå â äèññåðòàöèè áûë èñïîëüçîâàí ðÿä

ñàìîñîãëàñîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñïåêòðî-

ñêîïèè è àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè, äîêàçàâøèõ ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü è íà-

äåæíîñòü â ïðèìåíåíèÿõ ê ðåøåíèÿì ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïðè ðåàëè-
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çàöèè ðàçâèòûõ â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ áûëè

èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå íàäåæíûå äàííûå ïî êðèâûì ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ãîìîÿäåðíûõ è ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ

èíåðòíûõ ãàçîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ äèññîöèàòèâíîãî

è òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè áûëè èñïîëüçîâàíû íàäåæ-

íûå ñîâðåìåííûå äàííûå ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ýëåêòðîííûõ óðîâíåé

ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà íåïîñðåäñòâåííî ïîäòâåðæäåíà õîðîøèì êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåí-

íûì ñîâïàäåíèåì ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè-

÷åñêèìè äàííûìè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïðè ðåçîíàíñíîì çàõâàòå ýëåêòðîíîâ íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè àòîìîâ â

ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùåé àòîìàðíûå è ìîëåêóëÿðíûå

èîíû, òðîéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàðíûìè

èîíàìè, A+, è àòîìàìè, B, áóôåðíîãî ãàçà äîìèíèðóåò â ãåòåðîÿäåðíûõ

ñèñòåìàõ BA+ + e ñ ìàëîé ýíåðãèåé äèññîöèàöèè, D0, èîíà BA
+ (D0 .10-

50 meV), à äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, BA+, ñ

ýëåêòðîíàìè � â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèìè è ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè

D0 & 0.1− 1 eV.

2. Â ïðîöåññàõ òðîéíîé ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè è çàñåëåíèÿ íèçêî-

ëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìîâ Xe â ïëàçìàõ ñìåñåé èíåðòíûõ

ãàçîâ Rg/Xe ([Xe] � [Rg], Rg = Ar, Kr) ðåçîíàíñíûå ìåõàíèçìû çàõâàòà

ýëåêòðîíîâ èîíàìè ïðåîáëàäàþò íàä íåðåçîíàíñíûìè â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ

àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçà è ñ ýëåêòðîíàìè â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð

è ñòåïåíåé èîíèçàöèè ïëàçìû κ. Ýôôåêòû ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè

ðåêîìáèíàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýòîì âïëîòü äî çíà÷åíèé κ . 10−5, à ïðè

áîëåå âûñîêèõ κ äîìèíèðóþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè.

3. Âêëàä ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ â ïîëíóþ ñêî-

ðîñòü ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ ýëåêòðîííûì óäà-

ðîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Te è ñèëü-

íî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0. Äëÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ãå-

òåðîÿäåðíûõ èîíîâ c ýíåðãèåé D0< 100 ìýÂ (HeXe+ è NeXe+) ýòîò ïðî-
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öåññ äîìèíèðóåò íàä àëüòåðíàòèâíûì êàíàëîì ðåçîíàíñíîãî ðàñïàäà èîíîâ

(äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé) ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð

ýëåêòðîíîâ, â òîì ÷èñëå è ïðè Te ∼ 300 Ê.

4. Â ïðîöåññàõ ñòîëêíîâåíèÿ ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ, Rg+
2 , ñ ýëåê-

òðîíàìè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû Te ðåàëèçóþòñÿ òðè ðàçëè÷íûõ êà-

íàëà èõ ðàçðóøåíèÿ: (i) äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñ çàñåëåíèåì íèç-

êèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé àòîìîâ, (ii) äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñ çà-

ñåëåíèåì ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé, (iii) ïðÿìîå äèññîöèàòèâíîå âîçáóæäå-

íèå ìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Ïðè íèçêèõ Te äîìèíèðóåò êàíàë (i) ðàçðóøåíèÿ

èîíà; c óâåëè÷åíèåì Te & 5000 K ñíà÷àëà ïðîÿâëÿåòñÿ êàíàë (ii), à ïðè

äàëüíåéøåì ðîñòå Te & 10000 K âêëþ÷àåòñÿ êàíàë (iii), êîòîðûé ñòàíîâèò-

ñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè Te & 40000 K.

5. Â ïðîöåññå ôîòîäèññîöèàöèè ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ, Rg+
2 , ïðè

äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T . 1000 Ê ó êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-

ùåíèÿ ñâåòà íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â îáëàñòè ýíåðãèé

êâàíòîâ ~ω & 1 ýÂ. Åãî ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ

ýëåêòðîííûõ òåðìîâ èîíà, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäÿò íåàäèàáàòè÷åñêèå

ïåðåõîäû. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëî-

ãèì, à åãî ïîëîæåíèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé ~ω.

6. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðÿäó ñ ôîòîäèññîöèàöèåé ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ

èíåðòíûõ ãàçîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå ôîòîïîãëîùåíèÿ èãðàþò

ñâîáîäíî�ñâîáîäíûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîí-

íûìè òåðìàìè êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà, Rg+
2 . Èõ âêëàä ñòàíîâèòñÿ ñîïî-

ñòàâèìûì ñ âêëàäîì ôîòîäèññîöèàöèè ïðè T & 3000− 5000 K.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè âñåõ ÷èñëåííûõ

ðàñ÷¼òîâ, â ïîäáîðå è àíàëèçå ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè, â àêòèâíîì

ó÷àñòèè â îáñóæäåíèè ïîñòàíîâêè çàäà÷, â ñîâìåñòíîì ñ ñîàâòîðàìè àíàëèçå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è íàïèñàíèè ñòàòåé, â ôîðìóëèðîâêå îñíîâíûõ âûâî-

äîâ äèññåðòàöèè.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ìàòåðèàëû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 8 ñòàòüÿõ â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ,

èíäåêñèðóåìûõ áàçàìè Web of Science è Scopus. Êðîìå òîãî, êëþ÷åâûå ðå-

çóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè îòðàæåíû â 11 äîêëàäàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðîñ-

ñèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: ¾Èìïóëüñíàÿ Ñèëüíîòî÷íàÿ Âàêó-

óìíàÿ è Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ Ýëåêòðîíèêà¿ ÈÑÂÏÝ-2017 (19-20 îêòÿáðÿ 2017,

ÔÈÀÍ); 60-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, ÔÈÀÍ, 23 íîÿáðÿ

2017; The Fifth MIPT-UEC-LPI International Workshop on Atomic, Molecular and

Optical Physics; XXXI International Conference on Photonic, Electronic and Atomic

Collisions Deauville, France, July 23-30, 2019; Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Áûñòðî-

ïðîòåêàþùèå ýëåêòðîâçðûâíûå, ýëåêòðîííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â

èìïóëüñíîé ýëåêòðîíèêå è îïòîýëåêòðîíèêå¿ ÁÏÈÎ-2019, 12-14 íîÿáðÿ, ÔÈ-

ÀÍ; 62-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, ÔÈÀÍ, 18 íîÿáðÿ 2019.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí íà ñ. 151�153.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ Ââåäåíèå, øåñòü ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, çà-

êëþ÷åíèå è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 172 ñòðàíèöû

òåêñòà, â òîì ÷èñëå 31 ðèñóíîê, 188 íàèìåíîâàíèé â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.



Ãëàâà 1. Îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ

èññëåäîâàíèé

1.1. Êëàññèôèêàöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòàöèè ðàäè-

àöèîííûõ è ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ

Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò êðàòêî îáñóæäàòüñÿ îñíîâíûå ìåõàíèçìû ðàññìàòðè-

âàåìûõ â äèññåðòàöèè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ó÷àñòè-

åì èëè îáðàçîâàíèåì àòîìîâ â ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Íàèáîëåå øèðîêî

îáñóæäàåìûå â ëèòåðàòóðå ïðîöåññû òðîéíîé ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè

ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ïåðåõîäîâ, ïðè êîòîðîì ðå-

êîìáèíèðóþùèé ýëåêòðîí ïåðåäàåò ñâîþ ýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî â ýíåðãèþ

îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ äðóãèõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ê òàêîìó ìå-

õàíèçìó îòíîñèòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òðàäèöèîííûé íåðåçîíàíñíûé ïðîöåññ

òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî

ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû, à òàêæå èíäóöèðîâàííûå ñòîëêíîâåíèÿìè ñ

ýëåêòðîíàìè íåóïðóãèå ïåðåõîäû n → n′ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâ-

íÿìè:

A+ + e+ e→ A(nl) + e, (1.1)

A(nl) + e→ A(n′l′) + e. (1.2)

Óêàçàííûå ïðîöåññû, ââèäó äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ, èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â çàñåëåíèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòî-

ìà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè ïëàçìû. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü

ýòîìó, â ïëîòíîé ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå çàñåëåíèå âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñî-

ñòîÿíèé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè â

âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîç-

áóæäåíèÿ ïî àòîìíûì óðîâíÿì ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìíûìè

15
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÷àñòèöàìè:

A+ + e+ B→ A(nl) + B, (1.3)

A(nl) + B→ A(n′l′) + B. (1.4)

Íåðåçîíàíñíûå ñâÿçàííî-ñâçàííûå è ñâîáîäíî-ñâÿçàííûå ïðîöåññû (1.1�1.4), îáó-

ñëîâëåííûå ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû (ñì.,

íàïðèìåð, êíèãó [16] è ïðèâåäåííûå â íåé ññûëêè). Èñêëþ÷åíèå çäåñü ñîñòàâëÿ-

åò îòíîñèòåëüíî ñëàáîèçó÷åííûé íåðåçîíàíñíûé ïðîöåññ (1.3) òðåõ÷àñòè÷íîãî

çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè áó-

ôåðíîãî ãàçà B. Â ðàáîòå [17], îäíàêî, áûë èçó÷åí îáðàòíûé ìåõàíèçì èîíèçà-

öèè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé. Â Ãëàâå

2 äèññåðòàöèè áóäóò àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà

ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòè íåðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà (1.3) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòíîøåíèÿ äåòàëüíîãî áàëàíñà è èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà

ïðÿìîé èîíèçàöèè àòîìà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ íåéòðàëüíûì àòîìîì, ïîëó÷åí-

íîãî â ðàáîòå [17] â ðàìêàõ ìîäåëè êâàçèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà è èìïóëüñíîãî

ïðèáëèæåíèÿ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, â ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ, ñîäåð-

æàùåé àòîìàðíûå è ìîëåêóëÿðíûå èîíû, îñíîâíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè àòîìîâ

â ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ìîãóò èãðàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå

ðåçîíàíñíîãî íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè ìåæäó âíåøíèì ýëåêòðîíîì è

âíóòðåííèìè ýëåêòðîíàìè ìîëåêóëÿðíîãî (èëè êâàçèìîëåêóëÿðíîãî) èîíà BA+.

Óêàçàííûå ïðîöåññû, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïðîöåññàì (1.1)�(1.4), áóäóò äàëåå

èìåíîâàòüñÿ ðåçîíàíñíûìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà

ýëåêòðîíîâ:

BA+ (i, vJ) + e→ BA (f, nl)→ A (nl) + B, (1.5)

è ðåçîíàíñíûé çàõâàò ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíè-

ÿõ ñ àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçà:

A+ + e+ B→ BA+ (i) + e→ BA (f, nl)→ A (nl) + B, (1.6)

ó÷òåííûé íåäàâíî â êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè [15] íàðÿäó ñ äðóãèìè ðåêîìáèíà-

öèîííûìè è ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè ïðè îöåíêå ðåçóëüòèðóþùåãî êîýô-

ôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè òàêîé ïëàçìû. Çäåñü n è l � ãëàâíîå è îðáèòàëüíîå

êâàíòîâûå ÷èñëà ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A(nl), v è J � êîëåáàòåëüíîå è âðàùà-

òåëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà èîíà BA+ â íà÷àëüíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè i.



17

Åùå îäíèì ïðîöåññîì, îêàçûâàþùèì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó çà-

ñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ, ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé

ìåõàíèçì ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ n→ n′ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëü-

íûìè ÷àñòèöàìè áóôåðíîãî ãàçà B:

A(nl) + B→ BA (i, nl)→ BA (f, n′l′)→ A (n′l′) + B. (1.7)

Îòëè÷èå äàííîãî ìåõàíèçìà îò áëèçêîãî åìó ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òðåõ÷à-

ñòè÷íîãî çàõâàòà (1.6) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîí â íà÷àëüíîì êàíàëå ðåàêöèè

íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè.

Ïîìèìî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè íà ðèäáåðãîâ-

ñêèå óðîâíè àòîìîâ, øèðîêèé èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå

ðåçîíàíñíûå ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Ñðåäè íèõ ìîæíî

âûäåëèòü ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ (çäåñü è äàëåå �

ÄÂ) ìîëåêóëÿðíîãî èîíà ýëåêòðîííûì óäàðîì. Ïî ñâîåé ïðèðîäå ýòîò ïðîöåññ

ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê ðåçîíàíñíîìó ïðîöåññó äèññîöèàòèâíîé ðåêîáèíàöèè (1.5).

Îäíàêî îí îòëè÷àåòñÿ îò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè òåì, ÷òî â ïðîöåññå

ÄÂ ýëåêòðîí â êîíå÷íîì êàíàëå ðåàêöèè îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà:

BA+(i, vJ) + e(ε)→ BA(f, E, ε′)→ B + A+ + e(ε′). (1.8)

Çäåñü ε è ε′ � íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, vJ � íà÷àëüíîå

êîëåáàòåëüíî�âðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå èîíîâ BA+, à E � êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ îò-

íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð. Ïðè ðåçîíàíñíîì ïðîöåññå (1.8) äèññîöèàöèÿ ïðî-

èñõîäèò â ðåçóëüòàòå îáìåíà ýíåðãèè âíåøíåãî ýëåêòðîíà è âíóòðåííèõ ýëåê-

òðîíîâ îáîëî÷êè èîíà BA+. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ðåàêöèÿ (1.8) ñîïðîâîæäàåòñÿ

ðåçîíàíñíûì íåàäèàáàòè÷åñêèì ïåðåõîäîì ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè

òåðìàìè Ui(R) è Uf(R) ìîëåêóëÿðíîãî (êâàçèìîëåêóëÿðíîãî) èîíà BA+.

Äèññîöèàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ìîæåò òàêæå ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòà-

òå ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî îáìåíà ýíåðãèè ôîòîíîâ ñ (êâàçè�)ìîëåêóëÿðíûìè

èîíàìè. Ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîöåññ ôîòîäèññîöèàöèè

BA+ (i, vJ) + ~ω → BA+ (f, E)→ B + A+ (1.9)

ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ, ïðèâîäÿùèé ê íåïðåðûâíîìó ïîãëîùå-

íèþ ñâåòà. Äðóãîé ïðèìåð � ýòî íåàäèàáàòè÷åñêèå ðàäèàöèîííûå ñâîáîäíî-

ñâîáîäíûå ïåðåõîäû

A+ + B + ~ω → BA+(i, E) + ~ω → BA+(f, E ′)→ B + A+, (1.10)
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âîçíèêàþùèå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìàðíûõ èîíîâ ñ àòîìàìè áóôåðíîãî (èëè

ñîáñòâåííîãî) ãàçà. Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðîöåññà ôîòîäèññîöèàöèè (1.9) îò áëèç-

êîãî ïðîöåññà (1.10) ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå èîí BA+ íàõîäèòñÿ â

ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, à âî âòîðîì � ÿäðà ÷àñòèö B è A+ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿ-

íèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Íåàäèàáàòè÷åñêèå ïðîöåññû (1.8�1.10) ðàññìîòðåíû

â Ãëàâàõ 5 è 6 äèññåðòàöèè.

1.2. Ôîòîäèññîöèàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àêòóàëüíûõ ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ïðî-

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóëÿðíûõ êàòèîíîâ áëàãîðîä-

íûõ ãàçîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì (ñì., íàïðèìåð, [18�20]). Íàðÿäó ñ

òðàäèöèîííî èññëåäóåìûìè ïðîöåññàìè ôîòîïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäàõ ìåæäó

ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè èîíà, ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå â ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîìó [19�21] è òåîðåòè÷åñêîìó [22�24] ðàññìîòðåíèþ ðåàêöèè

ôîòîäèññîöèàöèè, ïðîèñõîäÿùåé ëèáî â ðåçóëüòàòå ïðÿìîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè

ôîòîíà ÿäåðíîé ïîäñèñòåìå, ëèáî âñëåäñòâèå ïåðåõîäà ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè

èç íà÷àëüíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ Ui(R) íà îòòàëêèâàòåëüíûé òåðì Uf(R)

(ïðîöåññ (1.9)).

Îñíîâíûå ïðèíöèïû êëàññè÷åñêîé è ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïðîöåññîâ ôî-

òîäèññîöèàöèè (1.9), ïðîòåêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ

ïåðåõîäîâ ìåæäó òåðìàìè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáî-

òàõ Êðàìåðñà è Òåð-Õààðà [25], ßáëîíñêîãî [26] è Áåéòñà [27]. Â ñâîþ î÷åðåäü, â

ðàáîòå [28] áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèè îòíîñèòåëüíîé ðî-

ëè ðåçîíàíñíûõ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ôîòîïåðåõîäîâ (1.10) äëÿ ðÿäà çâåçäíûõ

àòìîñôåð. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò îá èññëåäîâàíèè

ôîòîïðîöåññîâ (1.9�1.10) ïîñâÿùåíî ðàññìîòðåíèþ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà H+
2 , ïî-

ñêîëüêó îí ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå ïðîñòóþ âîçìîæíóþ äâóõàòîìíóþ ìîëåêóëó.

Òåîðèÿ ðàäèàöèîííûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ 2Σ+
g → 2Σ+

u ìåæäó òåð-

ìàìè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà H+
2 ïîëó÷èëà ñóùåñòâåííûé òîë÷îê â ðàçâèòèè â ñå-

ðèè ðàáîò íàó÷íîé ãðóïïû Áåéòñà [29�31]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [29,31] áûëè

ðàññ÷èòàíû ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ òåðìîâ ∆Ufi(R) è ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ðàäè-

àöèîííîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà ìåæäó òåðìàìè 2Σ+
g → 2Σ+

u , à â ðàáîòå [30]

ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà KT (ω)

çà ñ÷åò ïðîöåññîâ (1.9�1.10) â øèðîêîì äèàïàçîíå ãàçîâûõ òåìïåðàòóð T îò
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2500 K äî 12000 K. Ïðåäëîæåííàÿ Áåéòñîì ìîäåëü íå ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü

ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè äëÿ îòäåëüíûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ

ñîñòîÿíèé vJ , íî äàâàëà ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëüíî-

ãî âêëàäà âñåõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ R â äâóõàòîìíîé ñèñòåìå ñ çàäàííûì

ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ U(R). Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå Áåéòñà [30],

ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ øèðîêîãî íàáîðà òàáëè÷íûõ äàííûõ è àïïðîêñèìàöè-

îííûõ ôîðìóë äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ

(1.9�1.10) äëÿ ñëó÷àÿ èîíà H+
2 (ñì. [32,33]).

Â ðàáîòàõ [34, 35] áûëè îñóùåñòâëåíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñå÷å-

íèé ôîòîäèññîöèàöèè (1.9) ñ îòäåëüíî âçÿòûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé v è

ìàëûõ âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë J = 0 è 1. Äàëüíåéøèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ-

÷åòû ñå÷åíèé äëÿ îòäåëüíî âçÿòûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé vJ

èîíà H+
2 áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòå [36] äëÿ ñëó÷àåâ âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ

÷èñåë 0 ≤ J ≤ 8. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëå-

íèÿ áîëüöìàíîâñêè óñðåäíåííûõ ñå÷åíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ãàçîâûõ òåìïå-

ðàòóð T îò 2500 äî 26000 Ê è äëèí âîëí âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ 50 ≤ λ (íì) ≤ 2500.

Ðàñ÷åòû ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèé σvJ (λ) ñ äàëüíåéøèì óñðåäíåíèåì ïî îãðîìíîìó

÷èñëó êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé òàêæå ïðîâîäèëèñü â ðàáîòå [37].

Ïîëó÷åííûå òàì ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ïðåäñòàâëåíèÿ

î çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè (1.9) îò äëèíû ñâåòîâîé âîëíû λ èç-

ëó÷åíèÿ è ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T .

Øèðîêèé ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ ðàäèàöèîííûõ

ïðîöåññîâ (1.9�1.10) â êîíòåêñòå çàäà÷ àñòðîôèçèêè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ

[38�40] áûë îñóùåñòâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âêëàäà ìåõàíèçìîâ ôîòîäèññî-

öèàöèè (1.9) ìîëåêóëÿðíîãî èîíà H+
2 è ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ (1.10) â ôîòî-

ïîãëîùåíèå àòìîñôåðû ñîëíöà. Ïîìèìî ýòîãî, â ðàáîòàõ [41,42] áûëè ïðîâåäåíû

îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîòîïîãëî-

ùåíèÿ èîíàìè H+
2 äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí è òåìïåðàòóð ãàçà T ,

õàðàêòåðíûõ äëÿ çâåçäíûõ àòìîñôåð. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ïîä-

õîäà, ðàçâèòîãî è ðåàëèçîâàííîãî â [40�42], ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí äàåò îòíîñè-

òåëüíî ïðîñòîå ïîëó-àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèé è êîýôôèöèåíòîâ

ðàäèàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ (1.9�1.10) â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ áîëü-

øîãî ÷èñëà êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî

ñîñòîÿíèÿ Ui(R).
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Îáîáùàÿ ñêàçàííîå âûøå, îòìåòèì, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò ïîëó÷åíû îáøèð-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à òàêæå ðàçâèòî áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ

ïîäõîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîòîäèññîöèàöèè ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë è

ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [43] ïðåä-

ñòàâëåí îáùèé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé è êîýôôèöèåíòîâ ôîòîäèññîöèàöèè

ìîëåêóë, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ àñòðîôèçèêè. Îòìåòèì, îäíàêî,

÷òî äåòàëüíûå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ ôîòîäèññîöèà-

öèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, ó÷èòûâàþùèå âêëàä áîëüøîãî ÷èñëà êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé vJ , ðåàëèçîâàíû ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïðî-

ñòåéøèõ äâóõàòîìíûõ ñèñòåì (òàêèõ êàê H+
2 è He+

2 ).

1.3. Ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå è ñâîáîäíî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû ýëåê-

òðîíà â ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåì è îáðàçîâàíèåì ðèäáåð-

ãîâñêèõ àòîìîâ

1.3.1. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ

Â äàííîé ðàáîòå çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ñòîëêíîâè-

òåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ îáðàçîâàíèåì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.

Ðèäáåðãîâñêèå àòîìû � ýòî àòîìû, ó êîòîðûõ îäèí èç ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ

â âûñîêîâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî

÷èñëà n � 1. Çà ñ÷åò ýòîãî ðèäáåðãîâñêèå àòîìû îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì óíè-

êàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñì. [16,44]). Ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå

ñâîéñòâà âîäîðîäîïîäîáíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ çàðÿäîì ÿäðà Z:

� Áîëüøèå ðàäèóñû îðáèòû âûñîêîâîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà rn ∼ n2a0/Z,

ãäå a0 = ~2/(mee
2) = 0.53 · 10−8 ñì � àòîìíàÿ åäèíèöà äëèíû. Èç�çà

áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà äî âíåøíåãî ýëåêòðîíà äåéñòâóþùåå íà íåãî

ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êóëîíîâñêèì, òàê ÷òî îñíîâíûå ñâîéñòâà

ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ áëèçêè ê ñâîéñòâàì âîäîðîäà. Ââèäó áîëüøèõ ðàç-

ìåðîâ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ó íèõ íàáëþäàþòñÿ êðàéíå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåéòðàëüíûìè è çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Áëàãî-

äàðÿ áîëüøèì ðàçìåðàì îðáèò âíåøíåãî ýëåêòðîíà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

îäíîýëåêòðîííûì ïðèáëèæåíèåì ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-

òðîíà ñ êâàçèìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè BA+.

� Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäà îáðàùåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîíà ïî îðáèòå Tn ∼
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2π(a0/v0)n
3/Z2, è, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêèå ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæå-

íèÿ vn ∼ Zv0/n. Çäåñü v0 = e2/~ = 2.19 · 108 ñì/ñ � àòîìíàÿ åäèíèöà

ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû Tn è vn ïî÷òè íå çàâèñÿò îò îðáèòàëüíîãî

êâàíòîâîãî ÷èñëà l, îïðåäåëÿþùåãî ôîðìó êëàññè÷åñêîé îðáèòû ýëåêòðî-

íà.

� Íèçêèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè âíåøíåãî ýëåêòðîíà, áûñòðî óáûâàþùèé ñ

ðîñòîì n: In = |En| = Z2Ry/n2, ãäå Ry = me4/(2~2) = 13.606 ýÂ � ïîñòî-

ÿííàÿ Ðèäáåðãà. Íàðÿäó ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-

çóåìîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ýòî äåëàåò ðèäáåðãîâñêèå àòîìû

êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âíåøíåìó âîçìóùåíèþ.

� ×àñòîòà ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè áûñòðî

óáûâàåò ñ ðîñòîì n: ωn,n+1 ≈ 2Z2Ry/n3. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ðèäáåðãîâ-

ñêèõ ñîñòîÿíèé íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè, íàïðîòèâ, áûñòðî ðàñòåò

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n: ρ(En) = gtot|dn/dEn| =

n5Z2/Ry ∼ |En|−5/2, ãäå gtot = 2n2. Äàííûå ñâîéñòâà ðèäáåðãîâñêèõ àòî-

ìîâ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ âàæíîñòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ñòîëê-

íîâèòåëüíûõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò ïðèìå-

íÿòü äëÿ îïèñàíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ïðèáëèæåíèå

êâàçè-íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

� Ðàäèàöèîííîå âðåìÿ æèçíè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ñ êâàíòîâûìè

÷èñëàìè n, l áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì n: τn ∼ n3 ïðè l � n è τn ∼ n5 ïðè

l ≈ n.

Ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ íàè-

áîëåå èíòåíñèâíî èññëåäîâàëèñü ðàíåå íà ïðèìåðàõ àòîìîâ âîäîðîäà è àòîìîâ

ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Èìååòñÿ òàêæå ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

ïî ïðîöåññàì ñ ó÷àñòèåì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Äëÿ ïðîöåññîâ

ñ ó÷àñòèåì âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ îäíèì ýëåêòðî-

íîì ñâåðõ çàïîëíåííîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èõ òåîðåòè÷å-

ñîå îïèñàíèå ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî äàíî íà îñíîâå ïîäõîäîâ, ïåðâîíà÷àëüíî

ðàçðàáîòàííûõ äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ. Ïðè ýòîì âìåñòî ãëàâíîãî êâàí-

òîâîãî ÷èñëà n ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü åãî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå n∗ = n − δl,

ãäå δl � êâàíòîâûé äåôåêò, êîòîðûé ïî÷òè íå çàâèñèò îò n, íî áûñòðî ïàäàåò

ñ ðîñòîì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l, òàê ÷òî δl ≈ 0 ïðè l ≥ 3. Ïðè ðàññìîòðå-
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íèè âûñîêîâîçáóæä¼ííûõ àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ íàáëþäàåòñÿ ãîðàçäî áîëåå

ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Îäíàêî è îíà ìîæåò áûòü ïðè-

áëèæåííî îïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êâàíòîâîãî äåôåêòà, ïðè÷åì ïðè

l ≥ 3 ðèäáåðãîâñêèå nl-ñîñòîÿíèÿ äàæå òÿæåëûõ àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ ñòàíî-

âÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè âîäîðîäîïîäîáíûìè. Âåëè÷èíû êâàíòîâûõ äåôåêòîâ ìîãóò

áûòü ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ïîäõîäîâ,

îäíàêî ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ ïî

ñïåêòðàì.

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n, íàáëþäàåìûå â ëàáîðà-

òîðíûõ óñëîâèÿõ è â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, âàðüèðóþòñÿ â î÷åíü øèðîêîì

äèàïàçîíå. Îáû÷íî â îïûòàõ ñ ðàçðåæåííûìè ãàçîâûìè ÿ÷åéêàìè è àòîìíûìè

ïó÷êàìè íàáëþäàþòñÿ ðèäáåðãîâñêèå àòîìû ñ n ∼ 10 − 100. Â òî æå âðåìÿ, â

ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [45,46]) ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðèäáåðãîâ-

ñêèõ ñîñòîÿíèé ñ n ∼ 500− 1000. Â ìåæçâåçäíîé ñðåäå íàáëþäàëèñü çíà÷åíèÿ

ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ n ∼ 800 [47, 48] è âûøå áîëåå

1000, õîòÿ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò n ∼ 100− 300. Â äàííîé äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòå, ñîðèåíòèðîâàííîé â îñíîâíîì íà äàëüíåéøèå ïðèëîæåíèÿ ê êèíå-

òèêå è ñïåêòðîñêîïèè ïëàçìû, ïðè èçó÷åíèè óêàçàííûõ âûøå íåàäèàáàòè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ îáìåíà ýíåðãèè ìîëåêóëÿðíûõ è êâàçèìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ñ ýëåê-

òðîíàìè ðàñ÷åòû è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç áóäóò ïðåèìóùåñòâåííî ïðîâîäèòüñÿ

äëÿ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ñî çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n ∼ 10− 100.

1.3.2. Ïåðåõîäû ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè

Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñâÿçàííî�ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè (1.2, 1.4, 1.7) âàæíû äëÿ ðÿäà çàäà÷ àòîìíîé

ñïåêòðîñêîïèè è êèíåòèêè ðåëàêñàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Òðàäèöè-

îííûå ìåõàíèçìû (1.2, 1.4) ïåðåõîäîâ nl → n′l′ (òàêæå èçâåñòíûå, êàê n, l�

ïåðåìåøèâàíèå), ïðîòåêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñî ñâîáîäíûìè ýëåê-

òðîíàìè èëè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî (ñì., [49�

53], à òàêæå îáçîð [54] è ññûëêè â íåì). Îíè, îäíàêî, ðàññìàòðèâàþòñÿ â Ãëàâå 4

ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ

ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè. Òàì æå ïðèâåäåíû ôîðìóëû, ïðèìåíÿåìûå

â ýòîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñå÷åíèé è êîíñòàíò

ñêîðîñòåé) óêàçàííûõ ïðîöåññîâ (1.2, 1.4). Â îñíîâå ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ àíàëèçà äàííûõ ïðîöåññîâ, ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âëèÿíèåì àòîìíî-
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ãî ÿäðà íà ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ ëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ âûñîêîâîçáóæäåííûì

ýëåêòðîíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå ñâîäèòñÿ ê çà-

äà÷å âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö: íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ çàäàííîé ýíåðãèåé

è ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé, êàê â êëàññè÷åñêîì

àòîìå. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãî-

äàðÿ óêàçàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì ðèäáåðãîâñêèõ

ñîñòîÿíèé.

Â êîíòåêñòå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè è êèíåòèêè ðåëàêñà-

öèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷å-

íèþ íåóïðóãèõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ (1.7) ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâ-

íÿìè n→ n′, ñîïðîâîæäàåìûõ ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ∆εnn′ âíåøíåìó

ýëåêòðîíó îò ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ãîìîÿäåðíîãî [55�57] èëè ãåòåðîÿäåðíî-

ãî [14] êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Áîëüøîé èíòåðåñ ê ýòîìó ïðîöåññó îáóñëîâëåí

òåì, ÷òî åãî ýôôåêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé n çíà÷è-

òåëüíî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå àëüòåðíàòèâíîãî ìåõàíèçìà (1.4) ðàññåÿíèÿ êâàçè-

ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà íà âîçìóùàþùåé íåéòðàëüíîé ÷àñòèöå. Â ýòîì ñîñòîèò

ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå óêàçàííûõ íåóïðóãèõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ òåïëî-

âûõ ñòîëêíîâåíèé ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ íåâîçáóæäåííûìè àòîìíûìè ÷àñòè-

öàìè îò èçó÷åííûõ ðàíåå òðàäèöèîííûõ ïðîöåññîâ n, l-ïåðåìåøèâàíèÿ (1.2, 1.4)

ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïåðåäàííîé âíåøíåìó ýëåêòðîíó ýíåð-

ãèè [49�52] (ïîäðîáíåå ñì. [54]).

Ââèäó âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ òóøåíèÿ (1.7) â øè-

ðîêîé îáëàñòè óðîâíåé n, öåëûé ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåí

óñòàíîâëåíèþ ðîëè ýòèõ ìåõàíèçìîâ â êèíåòèêå ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû. Âîç-

ìîæíîñòü ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàð-

íûìè èîíàìè â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíûõ ðåçîíàíñíûõ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïå-

ðåõîäîâ n → n′ áûëà òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â

ðàáîòå [14]. Â íåäàâíåé ñòàòüå [15] áûëè ñäåëàíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè, óêà-

çûâàþùèå íà âîçìîæíîñòü ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèîííîãî

çàñåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé è ðîñòà ðåçóëüòèðó-

þùåãî êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè áëàãîäàðÿ âêëàäó ðåçîíàíñíûõ ñâîáîäíî-

ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà (1.7), ñîïðîâîæäàåìûõ ïåðåõîäàìè ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè òåðìàìè êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ðåçîíàíñíûõ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ

ïåðåõîäîâ (1.7) â êîíòåêñòå çàäà÷ äèíàìèêè è êèíåòèêè àñòðîôèçè÷åñêîé ïëàç-
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ìû. Òàê, â ðàáîòàõ [55�57] áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññîâ (1.7) è (1.2) ïðè òåìïåðàòóðàõ è ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè âîäîðîäíîé ïëàç-

ìû, õàðàêòåðíûõ äëÿ ôîòîñôåðû Ñîëíöà. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ïëàçìû áûëè âçÿòû èç èçâåñòíîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ôîòîñôåðû [58]. Èç

ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [55�57, 59], ñëåäóåò, ÷òî ðåçîíàíñíûé ìåõà-

íèçì ïåðåõîäîâ n → n − ∆n çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì

(1.2) ïåðåõîäîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè äëÿ n ≤ 7. Îñíîâíîé âûâîä

èç äàííûõ ðàáîò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëàáî èîíèçîâàííîé

ïëàçìû ôîòîñôåðû ñîëíöà è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ðåçîíàíñíîãî êàíàëà (1.7) íåóïðó-

ãèõ ïåðåõîäîâ. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ [59�61]

ïðè ðàññìîòðåíèè ãåëèåâîé ïëàçìû â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñôåðû

áåëûõ êàðëèêîâ. Òåîðåòè÷åñêîå ñðàâíåíèå ðåçîíàíñíîãî (1.7) è òðàäèöèîííîãî

(1.2) ìåõàíèçìîâ n�ïåðåìåøèâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ðåçîíàíñíûé êàíàë âíîñèò äî-

ìèíèðóþùèé âêëàä â ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì óðîâíåé He(n < 7) è ïîòîìó äîëæåí

áûòü âêëþ÷åí â ðàäèàöèîííî�ñòîëêíîâèòåëüíûå ìîäåëè íàñûùåííûõ ãåëèåì

áåëûõ êàðëèêîâ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè íåðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîâåäåííûå â äèññåðòàöèè

ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè (1.4), à òàêæå ïðî-

öåññîâ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èç íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ

(1.3), îñíîâàíû íà èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè (ñì., íàïðèìåð, [54]). Â ýòîì ñëó-

÷àå â âûêëàäêàõ ìîæíî èñõîäèòü èç ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ïðÿìîé

èîíèçàöèè

A(nl) + B→ A+ + e+ B,

ñâÿçûâàþùåé äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ñ àìïëèòóäîé óïðóãî-

ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà âîçìóùàþùåì àòîìå. Ôîðìóëà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

dσdi
nl→ε (E ′)

dε
=

µ2q′

µ2
eBq(2l + 1)

∑
m

∫
dΩq′q

∫
dκ |Gnlm(κ)|2 |feB(κ,Q)|2 (1.11)

×δ
[
~2((κ′)2 − κ2)/2µeA+ + εnl − ε

]
.

Çäåñü feB � àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ óëüòðàìåäëåííîãî ýëåêòðîíà íà àòîìå B; ~κ
è ~κ′ � èìïóëüñ ýëåêòðîíà â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì êàíàëå ðåàêöèè; Gnlm(κ)

� èìïóëüñíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè nlm; ~q è ~q′ � íà-

÷àëüíûé è êîíå÷íûé èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö A è
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B, à ~Q = ~q − ~q′ � ïåðåäàííûé èìïóëüñ. Âåëè÷èíû µ, µeB è µeA+ åñòü

ïðèâåäåííûå ìàññû äëÿ ïàð ÷àñòèö (A, B), (e, B) è (e, A+), ñîîòâåòñòâåííî.

εnl = −Ry/(n − δl)
2 < 0 � ýòî ýíåðãèÿ ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà â íà÷àëü-

íîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, à ε = ~2k2/2m � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî

ýëåêòðîíà â êîíå÷íîì êàíàëå ðåàêöèè.

Ôîðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ïåðåõîäà ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè

ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû (1.12) äëÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

dσdi
nl→ε (E ′)

dε
→ σdi

nl→n′

∣∣∣∣dεn′dn′

∣∣∣∣−1

= σdi
nl→n′

(n′)3

2Ry
, ε→ εn′. (1.12)

Èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà

(1.3) ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1.12) è ñîîòíîøåíèÿ äåòàëüíîãî áàëàíñà,

ñâÿçûâàþùåãî ñå÷åíèÿ äâóõ âçàèìíî îáðàòíûõ ïðîöåññîâ:

σcap
ε→nl (E) = 2π2~(2l + 1)

(q′)2

q2k2

dσdi
nl→ε (E ′)

dε
. (1.13)

E ′ = E + ε+ |εnl| . (1.14)

Çäåñü E=~2q2/2µ è E ′=~2(q′)2/2µ � êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ÷àñòèö A+ è B â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì êàíàëàõ ðåàêöèè (1.3). Âûâîä

ðåçóëüòèðóþùèõ ôîðìóë äëÿ ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðîöåññà (1.3) ïðè-

âåäåí â Ãëàâå 2 äèññåðòàöèè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà çàõâàòà ýëåêòðîíà èîíîì è íåóïðó-

ãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ

ôîðìóëû, îñíîâàííûå íà òåîðèè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íû-

ìè ýëåêòðîííûìè òåðìàìè êâàçèìîëåêóëû. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå áàçîâîãî

âûðàæåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíî âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ïðÿìîé

èîíèçàöèè

A (nl) + B→ BA (f, nl)→ BA+ (i) + e→ A+ + e+ B, (1.15)

ãäå f è i îáîçíà÷àþò âåðõíèé è íèæíèé òåðìû êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+,

ñîîòâåòñòâåííî. Ñå÷åíèå ïðîöåññà (1.15) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîíà ñ âíóòðåííèìè ýëåêòðî-

íàìè êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé
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ïðÿìîé èîíèçàöèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ôîðìóëà (11) èç [62]):

dσdir
nl→ε (E ′)

dε
=

4π3gi
gf(2l + 1)(q′)2

∑
J

(2J + 1)×

∑
l′m′,m

∣∣∣〈χ(i)
EJ (R)

∣∣∣Vf,nlmi,εl′m′ (R)
∣∣∣χ(f)

E′J (R)
〉∣∣∣2 . (1.16)

Çäåñü E ′ � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö A+ è B â êîíå÷íîì êà-

íàëå ðåàêöèè (3.2), E = ~2q2/2µ; ε = ~2k2/2me � ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà;

εnl = −Ry/(n−δl)2 � ýíåðãèÿ ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà, δl � êâàíòîâûé äåôåêò

àòîìíîãî óðîâíÿ nl. Âåëè÷èíà gf/gi åñòü îòíîøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ ñî-

ñòîÿíèé èîíà BA+, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìàì f è i. Ôèãóðèðóþùèé â ôîðìóëå

(1.16) ýëåêòðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñâîáîäíî-ñâÿçàííîãî íåàäèàáàòè÷åñêî-

ãî ïåðåõîäà èìååò âèä

Vf,nlmi,εl′m′ (R) = 〈ψεl′m′| 〈φi|V (rκ,R) |φf〉 |ψnlm〉 ,

ãäå V � îïåðàòîð ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ìîëå-

êóëÿðíûì èîíîì, φi (rκ,R) è φf (rκ,R) � ýëåêòðîííûå âîëíîâûå ôóíêöèè ìî-

ëåêóëÿðíîãî èîíà, ñîîòâåòñòâóþùèå íèæíåìó è âåðõíåìó òåðìàì. ψnlm (r) �

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà, ψεl′m′ (r) = Rεl′ (r)Yl′m′ (nr), à

Rεl′ (r) íîðìèðîâàíà íà δ(ε− ε′).
Ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíûõ íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ (1.4) ïîëó÷àþòñÿ

ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1.16) è ñîîòíîøåíèÿ (1.12). Â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìóëà

äëÿ ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (1.6) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç

âûðàæåíèÿ (1.16) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ äåòàëüíîãî áàëàíñà (1.13) äëÿ äâóõ

âçàèìíî îáðàòíûõ ïðîöåññîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûêëàäêè ïðèâåäåíû â Ãëàâå 3

äèññåðòàöèè.

1.3.3. Çàõâàò ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè íà âûñîêîâîçáóæäåí-

íûå óðîâíè â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè è çà-

ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè

Òðàäèöèîííûå íåðåçîíàíñíûå ìåõàíèçìû çàõâàòà ïðè òðîéíûõ ñòîëêíîâå-

íèÿõ ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (1.1) [63�66] èëè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö

(1.3) [67�69] ïîäðîáíî èçó÷åíû (ñì., íàïðèìåð, êíèãó [16] è ññûëêè â íåé). Îä-

íàêî, äàííûå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ â Ãëàâå 3 ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå

ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé. Â ðàìêàõ äàííîãî äèñ-
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ñåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿ-

þùèé ïîëó÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé è êîíñòàíò

ñêîðîñòåé íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà (1.3) ïðè òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëü-

íûìè ÷àñòèöàìè. Óêàçàííûé ïîäõîä áóäåò ïðåäñòàâëåí â Ãëàâå 2 äèññåðòàöèè.

Çäåñü æå ìû ïðèâåäåì äëÿ ïðèìåðà âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðà-

áîòå äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ìåõàíèçìà (1.1). Äëÿ îöåíêè

êîíñòàíòû ñêîðîñòè βeen ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó:

βeen = 26π2v0a
5
0n

8x3
ne
xn

[
e−xn

xn
− E1(xn)

]
−→

{
∝ n4/T 2

e , xn ∼ 1,

∝ n6/Te, xn � 1,
(1.17)

ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà Òîìñîíà (ñì. (6.88) â [70]). Çäåñü

xn = Ry/(n2kBTe), E1(x) =
∫∞
x e−tdt/t. Åå ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷åíà îáëàñòüþ

n & 15. Áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðî-

íà, σeeε→nl [cì4 · ñ−1], ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1.13) äëÿ ñîîò-

íîøåíèÿ äåòàëüíîãî áàëàíñà, â êîòîðîé ýíåðãèè E = ~2q2/2µ è E ′ = ~2(q′)2/2µ

çàìåíåíû íà âåëè÷èíû εe è ε
′
e � íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ ýíåðãèþ âòîðîãî ýëåê-

òðîíà â ðåàêöèè (1.1). Ñîîòíîøåíèå äåòàëüíîãî áàëàíñà ïðèìåíÿåòñÿ ê âûðàæå-

íèþ [53] äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ïðîöåññà èîíèçàöèè àòîìà

ýëåêòðîííûì óäàðîì:

dσnl→ε (ε′e)

dε
=

πe4

ε′e + 3|εnl|

[
1

(ε+ |εnl|)2
+

4

3

|εnl|
(ε+ |εnl|)3

]
, (1.18)

ãäå ε � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ðåêîìáèíèðóþùåãî ýëåêòðîíà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà.

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè, βeen , çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè â òðîéíûõ ñòîëêíîâå-

íèÿõ ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ äàëåå ïî ôîðìóëå βeen (Te) =
n−1∑
l=0

〈vε〈vεeσeeε→nl (εe)〉Te〉Te. Âûðàæåíèå (1.18) ïîëó÷åíî â ðàáîòå [53] ñ ïîìîùüþ

óïîìÿíóòîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîäõîäà, ñîãëàñíî êîòîðîìó çàäà÷à îá èîíè-

çàöèè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö:

íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ çàäàííîé ýíåðãèåé è ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà ñ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé, êàê â êëàññè÷åñêîì àòîìå.

Ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (1.6), êàê è ìåõàíèçì äèññî-

öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1.5), ïðîòåêàåò â ðåçóëüòàòå íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìå-

íà ýíåðãèè ìåæäó âíåøíèì ýëåêòðîíîì è âíóòðåííèìè ýëåêòðîíàìè êâàçèìîëå-

êóëÿðíîãî èîíà BA+. Îòëè÷èå äâóõ ýòèõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñëó÷àå

òðåõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà (1.6) êâàçèìîëåêóëÿðíûé èîí â íà÷àëüíîì êàíàëå ðå-

àêöèè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Òåì íå ìåíåå, â îòëè÷èå
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îò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1.5), ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî

çàõâàòà (1.6), õîòÿ è èìååò ñõîæóþ ïðèðîäó, íà äàííûé ìîìåíò ìàëî èçó÷åí. Â

ðàáîòàõ [71�73] áûëè îñóùåñòâëåíû ïîëóêëàññè÷åñêèå ðàñ÷åòû êîíñòàíò ñêîðî-

ñòåé ïðîöåññîâ (1.6) â àñòðîôèçè÷åñêîé âîäîðîäíîé è ãåëèåâîé ïëàçìå. Ðàñ÷åòû

ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëó÷àåâ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ äåòàëüíîãî áàëàíñà ìåæäó êîíñòàíòîé ñêîðîñòè ðåçî-

íàíñíîãî çàõâàòà è ïîëóêëàññè÷åñêîé êîíñòàíòîé ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîé ïðÿ-

ìîé èîíèçàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ðèäáåðãîâñêèõ è íåâîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Â

íåäàâíåé ðàáîòå [15] áûëè ñäåëàíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè, ñîãëàñíî êîòîðûì

ðåçîíàíñíûå íåàäèàáàòè÷åñêèå ïðîöåññû òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ìîãóò ïðèâå-

ñòè ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü áîëåå

ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà (1.6), à òàêæå ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêèõ

ïîäõîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà è àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

äàííîãî ïðîöåññà.

1.4. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ñ

ýëåêòðîíàìè ñ îáðàçîâàíèåì àòîìîâ â ñëàáîâîçáóæäåí-

íûõ è ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ

Ââèäó îñîáîé âàæíîñòè ïðîöåññà (1.5) äëÿ ôèçèêè ëàáîðàòîðíîé è àñòðî-

ôèçè÷åñêîé ïëàçìû ïðîâåäåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî èçó÷åíèþ äèñ-

ñîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [74�76] è êíèãè [77�81]).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ (1.5) îñíîâàíû íà ìåòîäàõ ñòàöè-

îíàðíîãî è ïðîòî÷íîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ [74, 82�84], íà èñïîëüçîâàíèè óäàðíûõ

òðóá [74,85], óñòàíîâîê ñ ñîâìåùåííûìè ïó÷êàìè [86,87] è èîííûõ íàêîïèòåëü-

íûõ êîëåö [88�91]. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàþò ìîëåêóëÿðíûå êàòèîíû,

ïðåäñòàâëÿþùèå ôóíäàìåíòàëüíûé è àñòðîôèçè÷åñêèé èíòåðåñ (H+
2 , Í

+
3 , HeH

+,

H2O
+), à òàêæå ðàçëè÷íûå óãëåâîäîðîäû (ÑÍ+, ÑÍ+

2 è ò. ä.), êàòèîíû â àòìî-

ñôåðå (NO+, N+
2 , Î

+
2 , ÑÎ

+) è èíåðòíûå ãàçû (Íå+
2 , Ne

+
2 , Ar

+
2 , HeNe

+ è Xe+
2 ).

Îáøèðíûé îáçîð èçó÷åííûõ ñèñòåì è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî íàéòè

â [76, 77]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ðàçâèâàëèñü äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ñòà-

ëè âîçìîæíûìè èçìåðåíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé è ñå÷åíèé ïðîöåññà çàõâàòà íà

îòäåëüíî âçÿòûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ (1.5) [76, 77, 83]. Â áîëüøèíñòâå èññëåäî-

âàíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ çàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïðîäóêòîâ
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ðåàêöèè. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ âûñîêèì

n îáû÷íî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìîëåêóëÿðíûé èîí áûë ñèëüíî êîëåáàòåëüíî âîç-

áóæäåííûì. Ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, ñî-

ïðîâîæäàþùåéñÿ çàñåëåíèåì âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, áûëè èçìåðåíû

äëÿ ïðîñòûõ ìîëåêóë, òàêèõ êàê H+
2 [92, 93], HD+ [94], LiH+ [95] è CH+ [90], â

òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðò-

íûõ ãàçîâ, êðîìå He+
2 , êðàéíå ðåäêè. Áûëè ïîëó÷åíû íåêîòîðûå äàííûå äëÿ

Xe+
2 [96, 97], Ar+2 [98] è Ne+

2 [99], õîòÿ ðåçóëüòàòû ïî ñå÷åíèÿì èëè êîíñòàíòàì

ñêîðîñòè íå áûëè ïðåäñòàâëåíû. Â öèêëå ðàáîò ïî äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíà-

öèè HeNe+ [2] èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà çàñåëåííîñòè íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé

Ne ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ïîñëåñâå÷åíèÿ. Â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ äëÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ ðåêîìáèíàöèè íàáëþäàëîñü ñèëüíîå âëèÿíèå ñòîðîííèõ ïðîöåñ-

ñîâ. Ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷àñòèåì ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ òÿæåëûõ èíåðò-

íûõ ãàçîâ îñòàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íåèçó÷åííûìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè äîïîëíÿ-

þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè (ñì. îáçîðû [75, 76] è êíè-

ãè [77�81]). Â îñíîâå áîëüøèíñòâà íåäàâíèõ ðàáîò ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ôîð-

ìàëèçìà òåîðèè ìíîãîêàíàëüíîãî êâàíòîâîãî äåôåêòà (Multi-Channel Quantum

Defect Theory, MQDT) [100]. MQDT-ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííî îïèñû-

âàòü êàê ïðÿìûå, òàê è íåïðÿìûå ìåõàíèçìû äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè è

îáû÷íî äàåò íàäåæíûå ðåçóëüòàòû â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [76,77].

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ MQDT òðåáóåò òî÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ (ìàòðè÷íûå

ýëåìåíòû, âîëíîâûå ôóíêöèè è R-çàâèñèìûå êâàíòîâûå äåôåêòû), êîòîðûå òðå-

áóþò îáøèðíûõ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíîãî R-ìàòðè÷íîãî

ïîäõîäà [101] èëè âàðèàöèîííîãî ìåòîäà Êîíà [102]. MQDT áûë óñïåøíî ïðè-

ìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè èîíîâ H+
2 [103�105],

H+
3 [106], HeH+ [107, 108], N+

2 [109, 110] è ìíîãèõ äðóãèõ èîíîâ, âàæíûõ äëÿ

çàäà÷ àñòðîôèçèêè è ôèçèêè ïëàíåòàðíûõ àòìîñôåð. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä

îñíîâàí íà ìåòîäå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè âîëíîâîãî ïàêåòà (TDWP) [77]. Õîòÿ

îí òðåáóåò åùå áîëåå ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, îí îáëàäàåò îïðåäåëåííûì ïðåèìó-

ùåñòâîì ïðÿìîé èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèé êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Ìåòîä óñïåøíî

èñïîëüçîâàëñÿ â èññëåäîâàíèÿõ HeH+ [111], HD+ [112], Ar+2 [113] è ðÿäà äðóãèõ

èîíîâ.
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1.4.1. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

Ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê ñëîæíûì ñèñòåìàì,

òàêèì êàê ïëàçìà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ñîäåðæàùàÿ ãåòåðîÿäåðíûå êàòèî-

íû èíåðòíûõ ãàçîâ, òðåáóåò îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñèëèé, îñîáåííî êîãäà

âîçáóæäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì,

çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå óïðî-

ùåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, äàþùèõ ñðàâ-

íèòåëüíî ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå èëè ïîëó�àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ ðåêîìáèíàöèè. Âàæíîñòü ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé â ñóùåñòâåííîé

ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ðàäèàöèîííî�ñòîëêíîâèòåëüíûõ ìîäå-

ëåé ÷èñòîé ïëàçìû èëè ïëàçìû ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ, ó÷èòûâàþùèõ îãðîì-

íîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþòñÿ èìåííî

ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-

áèíàöèè.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ äëÿ óïðîùåí-

íîãî àíàëèçà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæå-

íèÿ îäíîãî àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñå÷åíèå äèññîöè-

àòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîæåò áûòü îïèñàíî ôîðìóëîé (ñì., íàïðèìåð, [114])

σdr (ε) =

∫
σdr
ε (R) |Ψ(R)|2dR exp

(
−
∫ Rst

R

ΓdR

~vR

)
,

σdr
ε (R) =

π~2

2mε

(Γ (R))2

[ε− εr (R)]2 + (Γ (R))2/4
. (1.19)

Çäåñü σdr
ε (R) � ñå÷åíèå çàõâàòà ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ε íà àâòîèîíèçàöèîí-

íûé óðîâåíü ïðè ìåæúÿäåðíîì ðàññòîÿíèè R; εr (R) � ðåçîíàíñíàÿ ýíåðãèÿ

íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà; |Ψ(R)| � ÿäåðíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî

èîíà BA+. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü � ýòî òàê íàçûâàåìûé ôàêòîð âû-

æèâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèé âåðîÿòíîñòü îáðàòíîãî ðàñïàäà èç àâòîèîíèçàöèîííîãî

ñîñòîÿíèÿ êâàçèìîëåêóëû äî ðàçëåòà ÿäåð, òàê ÷òî Γ(R) � ýòî øèðèíà àâòîèî-

íèçàöèîííîãî óðîâíÿ, à vR � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ ÿäåð. Âåëè÷èíà Rst îáîçíà÷àåò òàê íàçûâàåìóþ òî÷êó ñòàáèëèçàöèè,

çà ïðåäåëàìè êîòîðîé (ò.å. ïðè R > Rst) îáðàòíàÿ àâòîèîíèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ

íåâîçìîæíîé. Òî÷êà ñòàáèëèçàöèè åñòü òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îòòàëêèâàòåëüíîãî

òåðìà ñ òåðìîì êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà.

Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè αdr (Te) ïðè ýëåêòðîííîé òåì-
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ïåðàòóðå Te ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ âåëè÷èíû vεσ
dr (ε), ãäå vε �

ñêîðîñòü íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà. Â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ôîðìóëà

äëÿ αdr (Te) èìååò âèä

αdr (Te) =
2
√

2π~2

mkBTe

〈
Γ(R) exp

(
−εr(R)

kBTe
−
∫ Rst

R

ΓdR

~vR

)〉
. (1.20)

Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÿäåð â ìîëåêó-

ëÿðíîì èîíå ïî îòíîñèòåëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè. Â îïòèìàëüíîì ñëó-

÷àå, åñëè îáðàòíîé àâòîèîíèçàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à òàêæå Γ ∼ kBTe è

εr ∼ kBTe, óêàçàííîå âûðàæåíèå äàåò ïðîñòóþ çàâèñèìîñòü αdr (Te) ∼ T
−1/2
e ,

ìíîãîêðàòíî íàáëþäàâøóþñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè âåëè-

÷èíû αdr (Te) äàþò õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðå-

êîìáèíàöèè 10−7 ñì3/ñ, òàêæå òðàäèöèîííî íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîòàõ.

Íåäîñòàòîê ïðåäñòàâëåííîãî âûøå ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîäðàçó-

ìåâàåò íàëè÷èå òîëüêî îäíîãî àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîå èäåò

ýôôåêòèâíî èäåò äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåëûé ðÿä

ðàáîò ïîñâÿùåí ñîçäàíèþ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèñ-

ñîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ìíîæåñòâà êîëåáàòåëüíûõ

ñîñòîÿíèé. Òàê, â ðàáîòå [93] áûëà ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ H+
2 . Â ýòîé ðàáîòå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ðàññìàòðè-

âàëèñü â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, è ñå÷åíèå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ïðîñòîé ôîðìóëå [115]:

σ =
2π

~
| 〈Ψf |U |ΨI〉 |2,

ãäå U � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà è ìîëåêóëÿðíîãî

èîíà H+
2 , à Ψi è Ψf � âîëíîâûå ôóíêöèè ñòîëêíîâèòåëüíîé ñèñòåìû â íà÷àëü-

íîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñå÷åíèå èìåëî íóæíóþ ðàçìåð-

íîñòü, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà áûëà

íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó ïîòîêà. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå [93] ïîä-

õîäà äèíàìèêà ÿäåð îïèñûâàëàñü êâàíòîâûìè óðàâíåíèÿìè ðàññåÿíèÿ. Áûëî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïîäõîäà è ýêñïåðèìåíòîì. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà, ïî-

ëó÷åííàÿ â ðàáîòå Áåéòñà [116], òàêæå îñíîâàííàÿ íà òåîðèè âîçìóùåíèé, äàåò

ðàçóìíûå îöåíêè, êîãäà ïðÿìîé ìåõàíèçì äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè äîìè-

íèðóåò [117].
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Ñðåäè äîñòîèíñòâ òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [93], îòìå-

òèì, ÷òî â íåì áûë ó÷òåí íåìàêñâåëëîâñêèé õàðàêòåð îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-

íèÿ ýëåêòðîíîâ è ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â îïûòàõ ñ êîíôèãóðàöèåé ñîâìåùåííûõ

ïó÷êîâ. Óêàçàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè (ñì., íàïðèìåð, êíèãó [77] è ññûëêè

â íåé) ââèäó áîëüøîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, à òàêæå âîçìîæíîñòè

ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ ýíåðãèÿõ îòíîñèòåëüíîãî

ñáëèæåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Òåì íå ìåíåå, ñïåöèôèêà îòíîñèòåëüíî-

ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â äàííîé êîíôèãóðàöèè êðàéíå ðåäêî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè

òåîðåòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, è â áîëüøèíñòâå

òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò äëÿ îïèñàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ìî-

ëåêóëÿðíûõ èîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà. Èññëå-

äîâàíèå âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè ñîâìåùåííûõ ïó÷êîâ íà äèíàìèêó ïðîöåññà

äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1.5) è áëèçêîãî åìó ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî òðåõ-

÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (1.6) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè.

Îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ äèññîöèàòèâíîé

ðåêîìáèíàöèè áûë ïðåäëîæåí è ðàçâèò â ðàáîòàõ [71,72,118,119]. Â îñíîâå äàí-

íîãî ïîäõîäà ëåæèò ðàññìîòðåíèå îáðàòíîãî ïðîöåññà àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè

A(n) +A→ A+
2 + e ñ óðîâíÿ n. Äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà àññîöèàòèâíîé

èîíèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíîñòü Pd(t) ðàñïàäà íà÷àëüíîãî ýëåêòðîííîãî

ñîñòîÿíèÿ äî âðåìåíè t, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì

dPd(t)

dt
= [1− Pd(t)]Wn(R(t)), (1.21)

ãäåWn(R) åñòü ñêîðîñòü ðàñïàäà íà ìåæúÿäåðíîì ðàññòîÿíèè R. Ñ ó÷åòîì ãðà-

íè÷íîãî óñëîâèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè Pd(t0) = 0 ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ Pd(t):

Pd(t) = 1− exp

(
−
∫ t

t0

Wn(R(t′))dt′
)
. (1.22)

Äàëåå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ äëÿ Pd(t) ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü P
ai(n, ρ, E)

àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè ñ óðîâíÿ n ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïðèöåëüíîãî ïàðà-

ìåòðà ρ è ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö E. Âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ

àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðèöåëüíî-

ìó ïàðàìåòðó:

σai(n,E) = 2π

∫ ρmax(E)

0

P ai(n, ρ, E)ρdρ, (1.23)
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ρmax(E) � âåðõíåå êëàññè÷åñêè äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà

ïðè äàííîì E. Íàêîíåö, âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíà-

öèè âûâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ äåòàëüíîãî áàëàíñà (1.13) ìåæäó äâó-

ìÿ âçàèìíî îáðàòíûìè ïðîöåññàìè. Îäíî èç ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ ïðåäñòàâëåí-

íîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí äàåò ïîëó-àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ

êîíñòàíò ñêîðîñòåé äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íà óðîâåíü n â çàâèñèìî-

ñòè îò ýëåêòðîííîé è ãàçîâîé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü

áëèçêèå ðåçîíàíñíûå ìåõàíèçìû äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, ðåçîíàíñíîãî

òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà è ïåðåõîäîâ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè åäèíûì

îáðàçîì. Â ðàáîòå [118] èññëåäîâàëàñü àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ â ñëó÷àå ëèòèÿ

è íàòðèÿ, è áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ íà îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Êðîìå

òîãî, â ðàáîòàõ [71,72] äàííûé ïîõîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíñòàíò ñêî-

ðîñòè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè èîíîâ H+
2 íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè ïðè

óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàçìû ôîòîñôåðû Ñîëíöà. Ê íåäîñòàòêàì ïîäõî-

äà ìîæíî îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî åãî ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷åíà ðàññìîòðåíèåì

äâèæåíèÿ ÿäåð ëèøü â êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííûõ îáëàñòÿõ.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðåäñòàâëåííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ èç ðà-

áîò [93] è [72] ñîñòîÿò â îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òðóäîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ ïðè ó÷å-

òå áîëüøîãî ÷èñëà êîëåáàòåëüíî�âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ.

Ýòà òðóäíîñòü áûëà óñòðàíåíà â ðàáîòå [62] ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è îá îá-

ðàòíîì ïðîöåññå àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè çà ñ÷åò ïðåäñòàâëåííîãî â íåé òåî-

ðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîç-

ìóùåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Áîðíà�Îïïåíãåéìåðà è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé âåðñèè

òåîðèè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä äàåò îòíîñèòåëü-

íî ïðîñòûå ïîëóàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé àññîöèàòèâ-

íîé èîíèçàöèè ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ÷èñëà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé

èîíà â êîíå÷íîì êàíàëå ðåàêöèè. Îäíàêî, íà äàííûé ìîìåíò íå ïîëó÷åíû ïî-

ëóàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáè-

íàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ

vJ�ñîñòîÿíèé.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå â äàííîì ðàçäåëå, îòìåòèì, ÷òî îäíà èç ãëàâíûõ ñëîæ-

íîñòåé ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíà-

öèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè îòíîñè-

òåëüíî ïðîñòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü âêëàä áîëü-
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øîãî ÷èñëà êîëåáàòåëüíî�âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé. Ïðèâåäåííûå âûøå ïîäõîäû

îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ (êàê ìîäåëü îäíîãî àâòî-

èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ), ëèáî ëèøü ÷àñòè÷íî óïðîùàþò ÷èñëåííûå ïðîöå-

äóðû (êàê ïîäõîäû èç ðàáîò [93] è [72]). Ïî ýòîé ïðè÷èíå, îñíîâíûì èñòî÷íè-

êîì ñâåäåíèé î äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ

ãàçîâ ïî�ïðåæíåìó îñòàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [114]. Ïî ýòîé

æå ïðè÷èíå ïðè ñîñòàâëåíèè ðàäèàöèîííî�ñòîëêíîâèòåëüíûõ ìîäåëåé ïëàçìû

èíåðòíûõ ãàçîâ äëÿ îïèñàíèÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè èñïîëüçóþòñÿ ïðî-

ñòûå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, ïðèìåíèìîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íå óñëîâèÿ-

ìè, ðàññìàòðèâàåìûìè â ìîäåëÿõ, à óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êîòîðûõ

äàííûå ôîðìóëû áûëè ïîëó÷åíû. Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷, ðàññìîòðåííûõ â

äàííîé äèññåðòàöèè, ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå îðèãèíàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîä-

õîäà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé è

êîíñòàíò ñêîðîñòåé äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàäåæíûõ ðàñ÷åòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëàáîðàòîðíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñìå-

ñåé èíåðòíûõ ãàçîâ.

1.4.2. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðò-

íûõ ãàçîâ

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò áûëî ïî-

ñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

(1.5) â ïëàçìå ÷èñòûõ èíåðòíûõ ãàçîâ è èõ ñìåñåé. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïîäîá-

íûõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíî äëÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãîìîÿäåðíûõ

èîíîâ He+
2 , Ne

+
2 , Ar

+
2 , Kr

+
2 è Xe+

2 (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [109, 114, 120�123] è

ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïî-

ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãåòåðîÿäåð-

íûõ èîíîâ, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Èõ òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêæå

îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ôðàãìåíòàðíûì è íå äàåò öåëîñòíîé êàðòèíû ïîâåäåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

è íàäåæíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äåòàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå áûëè ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî [2, 124�126] òîëüêî äëÿ ãåòåðîÿäåð-

íûõ èîíîâ HeNe+. Òàêæå èìåþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèå îöåíêè êîíñòàíò ñêîðîñòè

äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ ArXe+ [127, 128] è NeXe+

[129, 130], ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðîñòåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [131, 132].
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Îäíàêî ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð [121], à ñàìè ìîäåëè

äàþò îãðàíè÷åííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîòåêàþùèõ ÿâëåíèÿõ, ïîñêîëüêó íå îïè-

ñûâàþò ïðîöåññû çàõâàòà íà îòäåëüíî âçÿòûå àòîìíûå óðîâíè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-

áèíàöèè (3.1) â èîííûõ ïó÷êàõ è â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ðàññìàòðèâà-

þòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà kBT � D0, ãäå T � ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà, à D0 � ýíåð-

ãèÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî çàñåëåíà ëèøü ìàëàÿ

÷àñòü êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé. Òàêèå óñëîâèÿ íàáëþäàþòñÿ â ÷è-

ñòûõ (áåñïðèìåñíûõ) ïëàçìàõ èíåðòíûõ ãàçîâ. Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â

ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ Rg/Xe (Rg = He, Ne, Ar è Kr), â êîòîðîé ñîäåð-

æàòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àòîìíûå èîíû Xe+ è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ãåòåðîÿäåð-

íûå èîíû RgXe+ ñ íèçêèìè èëè óìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè äèññîöèàöèè

D0 = 13.1 − 400 ìýÂ. Êîíöåíòðàöèè ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ Xe+
2 âî ìíîãèõ ñëó-

÷àÿõ îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ïðè âûïîëíåíèè ÷àñòî ðåàëèçóåìûõ

óñëîâèé [Xe] � [Rg]. Â ðÿäå æå äðóãèõ çàäà÷ ïðèîáðåòàåò âàæíîñòü âîïðîñ

î ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãîìîÿäåðíûõ è ãåòå-

ðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Äàííûé âîïðîñ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà-

÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ ñåëåêòèâíîå çàñåëåíèå îòäåëüíî

âçÿòûõ óðîâíåé, êàê, íàïðèìåð, ïðè ðåàëèçàöèè èíôðàêðàñíûõ êñåíîíîâûõ ëà-

çåðîâ íà ñìåñè èíåðòíûõ ãàçîâ, è áûë â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðàññìîòðåí â

ðàáîòàõ [12,128,133,134]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàíèå âåëè÷èí êîíñòàíò ñêîðî-

ñòè äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà αdr
n ýëåêòðîíîâ èîíàìè ñ îáðàçîâàíèåì àòîìîâ â

øèðîêîì íàáîðå âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé n, ïîñêîëüêó ñåëåêòèâíîå çà-

ñåëåíèå òðåáóåìûõ óðîâíåé ìîæåò ïðîõîäèòü êàê íàïðÿìóþ, òàê è â ðåçóëüòàòå

êàñêàäà ïðîöåññîâ äåâîçáóæäåíèÿ [133]. Â ýòîì êîíòåêñòå áîëüøîå çíà÷åíèå

èìååò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåëè÷èí αdr
n äëÿ ñèñòåì A+

2 è BA+ ïðè çàõâàòå íà

âûñîêèå n. Íà äàííûé ìîìåíò íåò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ, êàêîé êàíàë

äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (ãîìîÿäåðíûå èëè ãåòåðîÿäåðíûå èîíû) âíîñèò

ðåøàþùèé âêëàä â äèíàìèêó çàñåëåíèÿ ðàáî÷èõ óðîâíåé â àêòèâíûõ ñðåäàõ

ëàçåðîâ íà ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ.
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1.5. Ïðÿìîå äèññîöèàòèâíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóëÿðíûõ

èîíîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì

Èçó÷åíèþ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ (1.8) ïî-

ñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàòåé. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî

èññëåäîâàíèþ äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ âîäîðîäà è åãî èçîòîïîâ: èì

ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (H+
2 [135�137], H+

3 [138]), òàê è

òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (H+
2 [105,139�144], H+

3 [145,146], HD+ [147], D+
2 è T+

2 [142]).

Âûñîêèé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ (ÄÂ) ìîëåêó-

ëÿðíûõ èîíîâ âîäîðîäà ñâÿçàí ñ ñóùåñòâåííîé ðîëüþ äàííîãî ïðîöåññà â êèíå-

òèêå àñòðîôèçè÷åñêîé ïëàçìû, à òàêæå â ôèçèêå ðàííåé âñåëåííîé [6]. Ñðåäè

ïðî÷èõ èîíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè ÄÂ, ìîæíî âûäåëèòü

O+
2 [148] è N+

2 [149, 150], èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â õèìèè ïëàíåòàðíûõ èîíî-

ñôåð.

Â ðÿäå ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà (1.8) ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ÄÂ

ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ, ââèäó âàæíîñòè èõ ó÷åòà ïðè ðàçðàáîò-

êå ñòîëêíîâèòåëüíî�ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé ëàáîðàòîðíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ïëàçìû. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî Ar+2 [151] è Xe+
2 [152], à òàêæå â òåî-

ðåòè÷åñêîé ðàáîòå [153] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÄÂ (1.8)

ñîïîñòàâèìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1.5) ïðè ýëåê-

òðîííûõ òåìïåðàòóðàõ Te ≈ 10000 K. Íåñìîòðÿ íà ýòî, òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

î ñå÷åíèÿõ è êîíñòàíòàõ ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ

èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ êðàéíå îãðàíè÷åíû.

Íàèáîëåå ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà (5.1) äëÿ òàêèõ èîíîâ áû-

ëî äàíî â ðàáîòå [154], ãäå áûëè ïðåäñòàâëåíû êâàçèêëàññè÷åñêèå ôîðìóëû

äëÿ ñå÷åíèé äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ âûðàæåíèé â ðàáî-

òàõ [153,155] áûëè ïîëó÷åíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå îöåíî÷íûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷å-

òà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ÄÂ èîíîâ He+
2 è Ar+2 . Ýòè ôîðìóëû èñ-

ïîëüçîâàëèñü â [8�11] ïðè ïîñòðîåíèè êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àðãîíîâîé ïëàçìû

àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè ëàçåðîâ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé

íà èíåðòíûõ ãàçàõ (OPRGL). Ïðèìåíèìîñòü óêàçàííûõ ôîðìóë ñóùåñòâåííî

îãðàíè÷åíà äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð Te . 2 ýÂ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íà äàííûé

ìîìåíò íå èçâåñòíî î êàêèõ�ëèáî èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ÄÂ ãå-

òåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê ArXe+ è HeXe+. Èõ èçó÷åíèå,

îäíàêî, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó òàêèå èîíû îáðàçóþòñÿ
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â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïëàçìàõ ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòå-

ðåñ äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ýêñèìåðíûõ ëàìï

è ãàçîâûõ ëàçåðîâ [12,134,156].

Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìà ÄÂ (1.8) çàêëþ÷àåòñÿ

â åãî ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ñ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé (1.5). Ïîäîáíîå

ñðàâíåíèå áûëî ïðîâåäåíî â ðÿäå ðàáîò äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ âîäîðîäà è

åãî èçîòîïîâ (ñì., íàïðèìåð, [136, 142�144]), à òàêæå èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â

ïëàíåòàðíûõ àòìîñôåðàõ [148,149]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâåäåíèÿ î êîíêóðåíöèè

ïðîöåññîâ (1.5) è (1.8) â ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ âåñüìà

îãðàíè÷åíû. Â ðàáîòàõ [151] è [152] áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ïîëíûå

êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ èîíîâ Ar+2 è Xe+
2 ñ ó÷åòîì îáîèõ ïðîöåññîâ

(1.5) è (1.8), à òàêæå ñäåëàíû êà÷åñòâåííûå îöåíêè, óêàçûâàþùèå, ïðè êàêèõ

òåìïåðàòóðàõ Te äîìèíèðóåò òîò èëè èíîé ðåçîíàíñíûé êàíàë ðàñïàäà ìîëå-

êóëÿðíîãî èîíà. Â ñâîþ î÷åðåäü, â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [153] áûëè ïðîâåäåíû

îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ (1.5) è (1.8), îäíàêî ïðèìåíè-

ìîñòü èñïîëüçóåìûõ âûðàæåíèé áûëà îãðàíè÷åíà îáëàñòüþ íèçêèõ òåìïåðàòóð

Te . 2 ýÂ.



Ãëàâà 2. Íåðåçîíàíñíûé çàõâàò

ýëåêòðîíà èîíîì â òðîéíûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè

÷àñòèöàìè

2.1. Íåðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì çàõâàòà ýëåêòðîíà è ñîîòíî-

øåíèå äåòàëüíîãî áàëàíñà

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ñâîáîäíî-

ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàðíûìè èîíà-

ìè è íåéòðàëüíûìè àòîìíûìè ÷àñòèöàìè:

A+ + B + e→ A(nl) + B. (2.1)

Â ðàìêàõ ìîäåëè êâàçèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà áóäóò ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû

äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ýòîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà è íà èõ îñíîâå âûâå-

äåíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèå è ïîëóàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ìåõàíèçìà ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà (1.6), â ïðîöåññå íåðå-

çîíàíñíîãî çàõâàòà (2.1) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ε=~2k2/2me âìåñòå ñ

ýíåðãèåé ñâÿçè ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà |εnl|=Ry/n2
∗ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäà-

åòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö A(nl) è B.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà áûëî èñïîëüçîâàíî ïðèâåäåí-

íîå â Ãëàâå 1 ñîîòíîøåíèå äåòàëüíîãî áàëàíñà (1.13) ìåæäó ýôôåêòèâíûì

ñå÷åíèåì σcap
ε→nl(E) [ñì4·ñ] òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (2.1) â ïðîöåññå ñâîáîäíî-

ñâÿçàííîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ε → nl âìåñòå ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì,

dσdi
nl→ε (E ′)/dε [ñì2· ýðã−1], îáðàòíîãî ïðîöåññà ïðÿìîé èîíèçàöèè àòîìà A(nl)

ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì B áóôåðíîãî ãàçà. Çäåñü E=~2q2/2µ è E ′=~2(q′)2/2µ

� êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö A+ è B â íà÷àëü-

íîì è êîíå÷íîì êàíàëàõ ðåàêöèè (2.1). Âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè

dσdi
nl→ε (E ′)/dε áûëî ðàíåå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [17] ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñ-

38
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íîãî ïðèáëèæåíèÿ (ñì. [16, 157]). Â ðàìêàõ ìîäåëè êâàçèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà

çàäà÷à î ñòîëêíîâåíèè àòîìà áóôåðíîãî ãàçà B ñ âûñîêîâîçáóæäåííûì àòîìîì

A(nl) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ðàññåÿíèè êâàçèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà e íà àòîìå B.

Ïðè ýòîì ýëåêòðîí èìååò ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ, ñîçäàâàåìîå êóëîíîâñêèì

ïîëåì èîííîãî îñòîâà A+ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A(nl) â çàäàííîì êâàíòîâîì

ñîñòîÿíèè nl.

2.2. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà

ýëåêòðîíà èîíîì â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè

Â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè (ñì. [16, 157]) äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðî-

öåññà íåðåçîíàíñíîé ïðÿìîé èîíèçàöèè àòîìà A(nl) ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ íåé-

òðàëüíûì àòîìîì B â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ ýíåðãèåé ε îïèñûâà-

åòñÿ ôîðìóëîé (1.12) èç Ãëàâû 1. Äàííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â

áîëåå óäîáíîì âèäå [17]:

dσdi
nl→ε (E ′)

dε
=

πv2
0

2Ry(V ′)2

∫ Q2

Q1

dQ

∫ ∞
|κ0(Q)|

κdκ |gnl(κ)|2 [feB(κ,Q)]2, (2.2)

κ0(Q) =
[
Q2/2−me(ε+ |εnl|)/~2

]
/Q, (2.3)

Q1,2(E) =
√

2µ
∣∣∣√E + (ε+ |εnl|)∓

√
E
∣∣∣ /~. (2.4)

Çäåñü feB � àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ óëüòðàìåäëåííîãî ýëåêòðîíà íà àòîìå B; ~κ �
èìïóëüñ ýëåêòðîíà,Q � ïåðåäàííûé èìïóëüñ; |gnl(κ)|2 � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
èìïóëüñîâ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè nl, V ′=~q′/µ � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ
A(nl) è B. Â ðàìêàõ ââåäåííûõ â Ãëàâå 1 îáîçíà÷åíèé v0 = e2

~ � ýòî àòîìíàÿ

åäèíèöà ñêîðîñòè, à Ry = me4

2~2 � ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà.

Ïîäñòàíîâêà (2.2) â ôîðìóëó äëÿ ñîîòíîøåíèÿ äåòàëüíîãî áàëàíñà (1.13)

äàåò èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà íà óðîâåíü nl.

Ôîðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà íà âñå âîäîðîäîïîäîáíûå lm-

ïîäóðîâíè óðîâíÿ n ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïî l:

σcap
ε→n(E) =

n−1∑
l=0

σcap
ε→nl(E) =

µ

me

π3 n2

2εE

~3v2
0

2Ry
×

×
∫ Q2(E)

Q1(E)

dQ

∫ ∞
|κ0(Q)|

κ dκ |gn(κ)|2 |feB(κ,Q)|2. (2.5)

Çäåñü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðîíà |gn(κ)|2 ñ íîðìèðîâêîé∫ ∞
0

|gn(κ)|2κ2dκ = 1
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îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ôîêà (ñì. ôîðìóëó (2.138) â [16]):

|gn(κ)|2 =
n−1∑
l=0

2l + 1

n2
|gnl(κ)|2 =

25(na0)
3

π [1 + (nκa0)2]4
, (2.6)

ãäå a0 = ~2

me2 � áîðîâñêèé ðàäèóñ. Â äàííîé ðàáîòå êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé

íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà n-óðîâíè áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðèäáåð-

ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ n�1. Âûñîêîâîçáóæäåííûå n-óðîâíè ïðîèçâîëüíîãî àòîìà

ñ l&2 ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âûðîæäåííûìè. Âêëàäû ñîñòîÿíèé l.2 îáû÷íî

ïðåíåáðåæèìî ìàëû äëÿ n�1. Äëÿ åäèíîîáðàçíîñòè ó÷åòà êàê âîäîðîäîïîäîá-

íûõ ñîñòîÿíèé, òàê è ñîñòîÿíèé A(nl) ñ ñóùåñòâåííûì êâàíòîâûì äåôåêòîì,

ìîæíî çàìåíèòü (2.5) âûðàæåíèåì

σcap
ε→n(E) =

∑
l

ζl0nσ
cap
ε→nl(E), ζl0n = 1− l20/n2, (2.7)

îáåñïå÷èâàþùèì õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê òî÷íîìó ðåçóëüòàòó. Çäåñü l0 � ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå îðáèòàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë àòîìà A(nl), äëÿ êîòîðîãî

nl-ñîñòîÿíèÿ ñ l≥l0 ìîæíî ñ÷èòàòü âûðîæäåííûìè (δl≈0). Ôàêòîð ζl0n îïèñû-
âàåò äîëþ íåâîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó n, è âû-

ðàæàåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ, (gn − g0)/gn, à g0=l
2
0 � ñóììà

ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé ñ l<l0. Äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ

ñîñòîÿíèé ñ n�1, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ïðè îáñóæäåíèè

ðîëè íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà çàõâàòà, èìååì l0�n, òàê ÷òî ζl0n≈1.
Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå B è

äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, dσeB/dΩ, óñðåäíåííîãî ïî âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì,

S+=sB+1/2 è S−=|sB − 1/2|, ïîëíîãî ñïèíà, S, ñèñòåìû B+e, èìååò âèä [115]:

f
(S)
eB (κ, θ) =

∑
`

(2`+ 1) f
(S)
` (κ)P` (cos θ) ,

f
(S)
` =

[
κ cot

(
η

(S)
`

)
− iκ

]−1

, (2.8)

dσeB

dΩ
= |feB (κ, θ)|2 =

∑
S

C (S)
∣∣∣f (S)

eB (κ, θ)
∣∣∣2 . (2.9)

Çäåñü f
(S)
` (κ) è η

(S)
` (κ) � àìïëèòóäà è ñäâèã ôàçû ïàðöèàëüíîé âîëíû ñ îðáè-

òàëüíûì ìîìåíòîì `; θ � óãîë ðàññåÿíèÿ; C (S)=(2S + 1)/[2 (2sB + 1)] � ñïè-

íîâûé ôàêòîð, sB � ñïèí àòîìà B. Äëÿ àòîìîâ èíåðòíîãî ãàçà â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè sB=0, òàê ÷òî S+=S−=1/2 è C (S+)=C (S−)=1/2. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ



41

àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èìåþòñÿ òðèïëåòíûå (S+ = 1, C (S+) = 3/4) è

ñèíãëåòíûå (S− = 0, C (S−) = 1/4) âîëíû â ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà.

Äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå B ñ îòíîñèòåëüíî íåâû-

ñîêîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ α (êàê â ñëó÷àå àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ) ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà [158]. Ïðè

ýòîì ïàðöèàëüíûå ôàçîâûå ñäâèãè η` (k) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

κ−1 tan (η0) = −L− πακ/(3a0)− 4αLκ2 ln (κa0) /(3a0)

+D0κ
2 + F0κ

3 +O
(
κ4
)
,

κ−1 tan (η`) = πακ [a0(2`+ 3)(2`+ 1)(2`− 1)]−1 +D`κ
2 +O

(
κ3
)
, ` ≥ 1, (2.10)

ãäå L � äëèíà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå B. Âåëè÷èíû η` áûñòðî ïàäàþò ñ

ðîñòîì `. Â ðàìêàõ äàííîé òåîðèè êâàäðàò àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü

îïèñàí ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

|feB(κ,Q)|2 = L2 +
παBLQ

2a0
+

8αBL
2

3a0
κ2ln(κa0) + bκ2, Q = 2κ sin(θ/2), (2.11)

ãäå L � äëèíà ðàññåÿíèÿ, è b � êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ.

2.3. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêî-

ðîñòåé òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà â ïðèáëèæåíèè äëèíû

ðàññåÿíèÿ

Åñëè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè αB, äëèíû ðàññåÿíèÿ L è (îïöè-

îíàëüíî) êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ b, òî ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2.5) è (2.11)

ìîæíî ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé σcap
ε→n(E) è êîíñòàíò ñêîðîñòåé

βcap
n (T, Te) = 〈vε 〈VEσcap

ε→n(E)〉T 〉Te [ñì
4·ñ] íåðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâà-

òà. Îäíàêî, äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíî

ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ è ïîëó�àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàíèå ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, êëþ÷åâîå èç êîòîðûõ � ïðèáëè-

æåíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîëàãàåòñÿ feB = −L. Â ýòîì ñëó÷àå

âûðàæåíèå (2.5) ïðèíèìàåò âèä

σcap
ε→n(E) =

µ

me

24π2n2

εE

~3v2
0

2Ry
L2Iε→n(E) (2.12)

Iε→n =
π

25

∫ Q2

Q1

dQ

∫ ∞
|κ0(Q)|

κdκ|gn(κ)|2

=

∫ y2

y1

dy

∫ ∞
|x0(y)|

x

(1 + x2)4dx, x = nκa0, (2.13)
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ãäå y = nQa0, y1,2 = nQ1,2a0, x0(y) = n|κ0(Q)|a0, è Qi îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-

ëîé (2.3) ñ çàìåíîé |εnl| → |εn| = Ry/(n2). Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (2.13)

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Iε→n = F(x)|x2
x1

+H(z)|z2
z1

+
y

6

(
1 + x2

)−3 |x2y2
x1y1

, (2.14)

xi = n|κ0(Qi)|a0, zi =

(
x2
i + (εn2/Ry)

εn2/Ry

)1/2

, i = 1, 2;

F(x) =
arctan(x)

16
+
x(3x4 + 8x2 − 3)

48(x2 + 1)3
;

H(z) = 2−5 ln

(
z − 1

z + 1

)
+
z(3z4 − 8z2 − 3)

48(z2 − 1)3
.

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé äëÿ Iε→n è, ñîîò-

âåòñòâåííî, äëÿ σcap
ε→n(E). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðèáëèæåíèÿ:

|κ0(Q)| ≈ Q/2, |gn (κ)|2 ≈ 25/
[
π (na0)

5 κ8
]

(2.15)

â ôîðìóëå (2.13). Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå äëÿ ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè, ∆ε ≡ ε+|εn|,
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ äâîéíîãî èíòåãðàëà Iε→n ñ ó÷åòîì äàííûõ

ïðèáëèæåíèé:

Iapp
ε→n = 26

√
E
[
5(∆ε)2 + 20E∆ε+ 16E2

]
15n5(µ/me)5/2(∆ε)5

Ry5/2. (2.16)

Áàçîâîå âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè,Kcap
ε→n (T ) = 〈V σcap

ε→n (E)〉T [ñì5],

òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà íà ðèäáåðãîâñêèé óðîâåíü n ïðè ãàçîâîé òåìïåðàòóðå

T è íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ε ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóë (2.12) è (2.16) â

ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, fT (E), êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ñòîëêíîâèòåëüíîé ñèñòåìû A+ è B (E = µV 2/2). Äàííîå âûðàæåíèå ìîæåò

áûòü çàïèñàíî â âèäå

Kcap
ε→n (T ) = 〈V σcap

ε→n (E)〉T =
µ

me

24π2 n2

ε

~3v2
0

2Ry
L2Iε→n(T ), (2.17)

Iε→n(T ) =

∫ ∞
0

E−1
√

2E/µfT (E)Iapp
ε→n(E)dE. (2.18)

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (2.16) è óñðåäíÿÿ ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ Ìàêñâåëëà, fM
T (E), ïîëó÷èì ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ òðîéíîãî èíòåãðàëà

(2.18):

Iε→n(T ) =
[
24m5/2

e (kBT )2 (2Ry)5/2 /
(
3n5µ3

) ]
(2.19)

×
[
(∆ε/(kBT ))2 + 6∆ε/(kBT ) + 12

]
/(∆ε)5. (2.20)



43

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè, βcap
n [ñì6 · s−1], çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà âñå lm-ïîäóðîâíè

óðîâíÿ n ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ 〈vε〈VEσcap
ε→nl (E)〉T 〉Te ïî ôóíêöè-

ÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ è ÿäåð ïðè ýëåêòðîííûõ, Te, è ãàçî-

âûõ òåìïåðàòóðàõ T . Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèÿ (2.15) â âûðàæåíèè (2.12) äëÿ

σcap
ε→nl (E) è óñðåäíÿÿ ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà, ïîëó÷èì àíàëè-

òè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ βcap
n :

βcap
n (T, Te) = v0a

3
0L

2
√

218π3ϑ
m2
eT

2

3µ2T 2
e

{
48n5 +

16Ten
3

ϑT
+

1

n

(
2

ϑ

)4(
1− Te

T

)2

×
[

1

2n2
E1

(
1

ϑn2

)
exp

(
1

n2ϑ

)
+
ϑ

2

(
n2ϑ− 1

)]}
,

E1(x) =

∫ ∞
x

e−tdt

t
, ϑ =

kBTe
Ry

.(2.21)

Ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (2.21) çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïðî÷èå ÷ëå-

íû, ÷òî ïîçâîëÿåò íàïèñàòü ïðîñòîå âûðàæåíèå:

βcap
n (T, Te) ≈ v0a

3
0

L2m2
eT

2

µ2T 2
e

213
√
π3ϑn5

(
1 +

1

3n2ϑ

)
. (2.22)

Åñëè ãàçîâàÿ è ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíû T = Te, òî ÷ëåíû ñ (T − Te)2 â

(2.21) çàíóëÿþòñÿ, è ìû ïîëó÷àåì ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ êîí-

ñòàíòû ñêîðîñòè çàõâàòà ýëåêòðîíà èîíîì

βcap
n (T ) = v0a

3
0

L2m2
e

µ2
213
√
π3ϑTn

5

(
1 +

1

3n2ϑT

)
, (2.23)

ãäå ϑT = kBT/Ry.

Êàê èçâåñòíî èç ðàáîòû [17], ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ,

ïðèáëèæåíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ïðèáëèæåíèé (2.15) êîíñòàíòà ñêîðî-

ñòè íåðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè K ion
n (T ) [ñì3·ñ−1] ñ óðîâíÿ n âûðàæàåòñÿ ôîðìó-

ëîé

K ion
n (T ) = v0

210 ϑ2
T

µ2
· L2 n3

(
1 +

1

3n2 ϑT

)
e
−1

n2 ϑT (2.24)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ àòîìíûõ åäèíèö èç Ãëàâû 1, à òàêæå îïðåäåëåíèå âå-

ëè÷èíû ϑT , ïîëó÷èì, ÷òî îòíîøåíèå âåëè÷èí β
cap
n (T ) ê K ion

n (T ):

βcap
n (T )

K ion
n (T )

=

(
2π~2

mekBT

)3/2

n2 exp

(
Ry

n2 kBT

)
(2.25)

óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ äåòàëüíîãî áàëàíñà äëÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé äâóõ

âçàèìíî îáðàòíûõ ïðîöåññîâ.
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2.4. Êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðè âûâîäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ: ïðèáëèæåíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ, ïðè-

áëèæåíèå |κ0(Q)| ≈ Q/2 è ïðèáëèæåíèå óïðîùåííûõ èìïóëüñíûõ ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ |gn (κ)|2. Èõ ïðèìåíåíèå, îäíàêî, îãðàíè÷åíî ïî n ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð êðèòåðèÿìè ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèé. Äàííûå

êðèòåðèè äëÿ êàæäîãî èç ïðèáëèæåíèé âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ïðèáëèæåíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ:

n� 1

2

(
α2

a0L2

µv2
0

2kBT

)1/4

� ïðèáëèæåíèå |κ0(Q)| ≈ Q/2:

n� 1

2
v0

√
µ

2E
≈ 1

2
v0

√
µ

2kBT

� ïðèáëèæåíèå óïðîùåííûõ èìïóëüñíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ:

n� 1

4
v0

√
µ

2E
≈ 1

4
v0

√
µ

2kBT

òî åñòü êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè äëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ ïðèáëèæåíèé ñîâïàäàþò

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Èç êðèòåðèåâ ïðèìåíèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå-

íèé ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ n áóäåò òåì âûøå, ÷åì âûøå ãàçîâàÿ

òåìïåðàòóðà T . Íàèáîëåå óäîáíûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ ñèñòåìàìè A+ +B áóäóò ñè-

ñòåìû ñ ìàëîé ïðèâåäåííîé ìàññîé, ìàëîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ α ÷àñòèö áóôåðíî-

ãî ãàçà B è áîëüøîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ L íà ÷àñòèöàõ B. Ïðîâåäåííûå àâòîðîì

îöåíêè íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

óêàçûâàþò íà òî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêî-

ðîñòåé íåðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà äàþò òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 30%

ïðè n & 25 è òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 5% ïðè n & 50.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ïðèìåíèìîñòè è òî÷íîñòè ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïðèáëèæåíèé ïî÷òè íå çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te. Ýòî îáó-

ñëîâëåíî òåì, ÷òî ôóíêöèè Q1,2(n,E, ε) è κ0(n,E, ε), îïðåäåëÿþùèå ïðåäåëû

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî κ è Q, çàâèñÿò îò ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ε ãîðàçäî

ñëàáåå, ÷åì îò ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö E .
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2.5. Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-

ñà íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà àòîìàðíûì èîíîì â òðîéíîì

ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì áóôåðíîãî ãàçà. Â ðàìêàõ èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà äàí âûâîä

îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà, ïðèâî-

äÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ àòîìà â ðèäáåðãîâñêîì ñîñòîÿíèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ

âîçìóùàþùèì àòîìîì èíåðòíîãî ãàçà. Â ïðèáëèæåíèè äëèíû ðàññåÿíèÿ ïîëó-

÷åíû íàãëÿäíûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè

ïðîöåññà.



Ãëàâà 3. Ðåçîíàíñíûé çàõâàò ýëåêòðîíîâ

àòîìàðíûìè è ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè

â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ

3.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Â ýòîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû çàñåëåíèÿ âûñîêî-

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ

ó÷àñòèåì íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, ñîäåðæàùåé

êàê àòîìàðíûå, òàê è ìîëåêóëÿðíûå èîíû. Îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî

ðåçîíàíñíûì ïðîöåññàì äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

BA+ (i, vJ) + e→ BA (f, nl)→ A (nl) + B, (3.1)

è ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ

áóôåðíîãî ãàçà B:

A+ + e+ B→ BA+ (i) + e→ BA (f, nl)→ A (nl) + B. (3.2)

Çäåñü v è J � êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà èîíà BA+,

n è l � ãëàâíîå è îðáèòàëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A(nl),

εnl = −Ry/n2
∗ � åãî ýíåðãèÿ, n∗ = n − δl � ýôôåêòèâíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå

÷èñëî, à δl � êâàíòîâûé äåôåêò. Îáà ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü (3.1) è (3.2) ïðîèñ-

õîäÿò â ðåçóëüòàòå ìåõàíèçìà ðåçîíàíñíîãî íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè

âíåøíåãî ýëåêòðîíà e ñ âíóòðåííèìè ýëåêòðîíàìè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà è êâà-

çèìîëåêóëÿðíîãî BA+, ôîðìèðóþùåãîñÿ â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö A+ è B.

Èçó÷àåìûå íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ

Rω íà÷àëüíîãî, Ui(R)+εnl, è êîíå÷íîãî, Uf(R)+ε (ε = ~2k2/2me), ýëåêòðîííûõ

òåðìîâ ñèñòåìû BA+ +e (ñì. ðèñ. 3.1a). Ãëàâíîå îòëè÷èå ïðîöåññà äèññîöèàòèâ-

íîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) îò ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2) ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå êâàçèìîëåêóëÿðíûé èîí íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîì ñâÿ-

çàííîì ñîñòîÿíèè, à âî âòîðîì ñëó÷àå � â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (ñì.

46
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Ðèñ. 3.1: (a) Ïîòåíöèàëüíûå êðèâûå Ui(R) è Uf (R) ýëåêòðîííûõ òåðìîâ X|ji = 3/2,Ωi =
1/2〉 è A1|jf = 3/2,Ωf = 3/2〉 ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ BA+ ≡RgXe+ (ïóíêòèðíûå êðèâûå);
êðèâûå Ui(R)+ε è Uf (R) − Ry/n2

∗, êâàçèìîëåêóë RgXe++e (ñïëîøíûå êðèâûå) â íà÷àëü-
íûõ i è êîíå÷íûõ f êàíàëàõ ðåàêöèé (3.1) è (3.2). (b) Êîíòèíóóì ñèñòåìû òÿæåëûõ ÷àñòèö
Rg+Xe+ (E > 0) è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ñîñòîÿíèé (EvJ < 0) ìîëåêóëÿðíîãî èîíà
RgXe+ â íà÷àëüíîì ýëåêòðîííîì òåðìå Ui(R) ñ ýíåðãèåé äèññîöèàöèè D0; Re � ðàâíîâåñ-
íîå ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå, R0 çàäàåòñÿ óñëîâèåì Ui(R0) = 0. (c) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå ïðîöåññîâ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è ðåëàêñàöèè â ðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ
n→ n′ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè.

ðèñ. 3.1b). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðîäñòâåííóþ ïðèðîäó ýòèõ äâóõ

ïðîöåññîâ, ñðàâíèòåëüíî õîðîøî èçó÷åííûì îñòàåòñÿ ëèøü ïðîöåññ äèññîöèà-

òèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1).

Îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå â ýòîé ãëàâå, ñîñòîÿò â äåòàëüíîì òåîðåòè÷åñêîì

èññëåäîâàíèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ (3.1) â óñëî-

âèÿõ ñóùåñòâåííîãî òåïëîâîãî âîçáóæäåíèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà èõ êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé, à òàêæå ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé ñàìîñîãëàñîâàí-

íîé òåîðèè ïðîöåññà ðåçîíàíñíîé òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè (3.2). Ýòî âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ðàçðàáîòêó åäèíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ îáîèõ ïðîöåññîâ

è âûâîä îñíîâíûõ ôîðìóë äëÿ èõ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé.

Áóäóò óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ (3.1)

è (3.2) îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n, à òàêæå îò ñâîéñòâ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ
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BA+ (â ÷àñòíîñòè, îò ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0) è îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû,

êàê ãàçîâàÿ T è ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðû Te. Êðîìå òîãî, áóäóò ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà βres
n (T, Te)

[ñì6·ñ−1] ýëåêòðîíîâ íà óðîâåíü n ñ ó÷åòîì îáîèõ ïðîöåññîâ (3.1) è (3.2) â äâóõ-

òåìïåðàòóðíîé ïëàçìå.

Ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ è òåî-

ðåòè÷åñêèé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòåé ðåàêöèé (3.1) è (3.2) âûïîëíåíû íà ïðèìå-

ðàõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñèñòåì Rg+Xe+ +e (Rg=Ne, Ar), âîçíèêàþùèõ â ïëàçìå

ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ Rg/Xe ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé êñåíîíà

[Xe]�[Rg]. Ãåòåðîÿäåðíûå èîíû èíåðòíûõ ãàçîâ, RgXe+, èìåþò ñðàâíèòåëüíî

íåáîëüøèå (íî ñóùåñòâåííî îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà) çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äèññî-

öèàöèè D0 îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî òåðìà (DNeXe+

0 = 33 ìýÂ, DArXe+

0 = 171

ìýÂ, [159,160]). Ïîýòîìó èõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþò-

ñÿ ñèëüíî âîçáóæäåííûìè äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ ãàçîâûõ òåìïå-

ðàòóðàõ T ∼ 300− 1000 K. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî óñëîâèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò

ïðåäñòàâëåííûé â äèññåðòàöèè ïîäõîä äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ (3.1) è (3.2) îò

áîëüøèíñòâà äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïðàêòè÷åñêè îãðàíè÷åííûõ óñëî-

âèåì ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ BA+.

Ê âàæíûì çàäà÷àì, ðàññìîòðåííûì â äàííîé ãëàâå, îòíîñèòñÿ òàêæå çàäà÷à

î ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè è îòíîñèòåëüíîé ðîëè èññëåäóåìûõ

ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) è òðåõ÷àñòè÷íîãî

çàõâàòà (3.2) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ òåïëîâîé ýíåðãèè kBT è âåëè÷èíû

D0, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, Te, ïëàçìû è ýíåðãèè

ñâÿçè |εn| ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà â êîíå÷íûõ êàíàëàõ ðåàêöèé (3.1) è (3.2). Â

ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé èñ-

ñëåäóåìûõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ áóäóò îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïëàçìû ñìåñåé

èíåðòíûõ ãàçîâ è íàéäåíû êîíêðåòíûå ãåòåðîÿäåðíûå ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ

òîò èëè èíîé êàíàë (3.1) èëè (3.2) îáðàçîâàíèÿ àòîìîâ â ðèäáåðãîâñêèõ ñî-

ñòîÿíèÿõ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Äðóãèìè ñëîâàìè, áóäóò îïðåäåëåíû èíòå-

ãðàëüíûå âêëàäû ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîëåêóëÿðíîãî èîíà è âñåãî

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíóóìà â ïîëíûå ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû

ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ àòîìîâ Xe(n) â çàäàííûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T è Te íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ

è âûÿñíåíà ðîëü àòîìîâ áóôåðíîãî èíåðòíîãî ãàçà Ne èëè Ar â ýòèõ ïðîöåññàõ.

Ïðè ýòîì áóäóò ðàññìîòðåíû ñëó÷àè êàê ðàâíîâåñíûõ, òàê è íåðàâíîâåñíûõ
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òèïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Åùå îäíà çàäà÷à, ðåøåííàÿ â äàííîé ãëàâå, ñâÿçàíà ñî ñðàâíèòåëüíûì àíàëè-

çîì ýôôåêòèâíîñòè êàíàëîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãîìîÿäåðíûõ Rg+
2 è

ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ RgXe+ â ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ Rg/Xe. Ýòà çàäà÷à

êðàéíå àêòóàëüíà â êîíòåêñòå öåëîãî ðÿäà èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ, â ÷àñòíî-

ñòè, ñ ðàçðàáîòêîé èíôðàêðàñíûõ ëàçåðîâ íà ïåðåõîäå 5d→ 6p àòîìà êñåíîíà.

Áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ ñìåñåé Kr/Xe, Ar/Xe

è Ne/Xe.

Äðóãàÿ âàæíàÿ çàäà÷à, ðàññìîòðåííàÿ â ýòîé ãëàâå, ñâÿçàíà ñî ñðàâíåíèåì

ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ (3.1) è (3.2) ñ òðàäèöèîííûìè ìåõàíèçìàìè çàõâàòà

(1.3) è (1.1) â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè è ñâîáîä-

íûìè ýëåêòðîíàìè. Ðàñ÷åòû ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ (1.3) è

(1.1) áûëè ïðîâåäåíû ïðè ýòîì ïî ôîðìóëàì, ïðåäñòàâëåííûì â Ãëàâàõ 1 è 2

äèññåðòàöèè.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷å-

ñêèõ ïîäõîäîâ â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîýô-

ôèöèåíòîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) ãåòåðîÿäåðíûõ, NeXe+ è ArXe+,

è ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ Ne+
2 è Ar+2 ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè

äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

3.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èñõîäíûå ôîðìóëû

Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí êâàçèìîëåêóëû BA+ + e â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ çàïè-

ñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

H = TR +HBA+ +He + V, He = −~
2∆r

2me
− e2

r
(3.3)

Çäåñü TR = −~2∆R/2µ � îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ÿäåð, (R = RA −RB� ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé ÿäðà, µ � èõ ïðèâå-

äåííàÿ ìàññà, He � ãàìèëüòîíèàí âíåøíåãî ýëåêòðîíà, à HBA+ (rκ,R) � ýëåê-

òðîííûé ãàìèëüòîíèàí êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+ â ïðèáëèæåíèè Áîðíà-

Îïïåíãåéìåðà. Îïåðàòîð ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

V =
∑
κ

e2

|r− rκ|
− ZAe

2

|r−RA|
− ZBe

2

|r−RB|
+
e2

r
(3.4)

îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîíà (r) ñî âñåìè

âíóòðåííèìè ýëåêòðîíàìè (rκ, κ = 1, ..., N) è ÿäðàìè (RA è RB � èõ ðàäèóñ-
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âåêòîðû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ êâàçèìîëåêóëû BA+ + e). Ïîñëåäíèé ÷ëåí e2/r

äîáàâëåí â ôîðìóëó (3.4), ÷òîáû cêîìïåíñèðîâàòü êóëîíîâñêèé ÷ëåí, êîòîðûé

áûë âêëþ÷åí â ãàìèëüòîíèàí He âíåøíåãî ýëåêòðîíà.

Äëÿ âûâîäà îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ σtr
ε→nl (E) [cì4·c],

çàõâàòà ýëåêòðîíà íà ðèäáåðãîâñêèé óðîâåíü àòîìà A(nl) â òðîéíîì ñòîëê-

íîâåíèè (3.2) âîñïîëüçóåìñÿ îáùåé ôîðìóëîé (1.16) äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñå÷åíèÿ, dσdir
nl→ε (E ′) /dε [cì2· ýðã−1], îáðàòíîãî ïðîöåññà ïðÿìîé èîíèçàöèè, ñî-

ïðîâîæäàåìîé íåàäèàáàòè÷åñêèì ïåðåõîäîì ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîííûìè òåð-

ìàìè Ui(R) è Uf(R) êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà, BA+, âðåìåííî îáðàçóþùåãîñÿ

ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö A+ and B (ñì. ôîðìóëó (11) â [62]). Äâå óêàçàííûå

âåëè÷èíû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïðåäñòàâëåííûì ðàíåå â Ãëàâå 1 ñîîòíîøå-

íèåì äåòàëüíîãî áàëàíñà (1.13) ìåæäó äâóìÿ âçàèìíî îáðàòíûìè ïðîöåññàìè.

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (1.16) â (1.13) äàåò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà

(3.2):

σtr
ε→nl (E) = g̃tr

8π5~
q2k2

∑
J

(2J + 1)

×
∑
l′m′,m

∣∣∣〈χ(i)
EJ (R)

∣∣∣Vf,nlmi,εl′m′ (R)
∣∣∣χ(f)

E′J (R)
〉∣∣∣2 . (3.5)

Çäåñü E = ~2q2/2µ E ′ = ~2(q′)2/2µ = E + ε + |εnl| � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö A+ è B â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì êàíàëå ðåàêöèè (3.2);

ε = ~2k2/2me � ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà; εnl = −Ry/(n − δl)2 � ýíåðãèÿ

ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà, δl � êâàíòîâûé äåôåêò àòîìíîãî óðîâíÿ nl. χ
(i)
EJ(R)

è χ
(f)
E′J(R) � ýòî ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð â

íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ; J � îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò èìïóëüñà

èîíà BA+. Âåëè÷èíà g̃tr îïðåäåëÿåòñÿ êàê gtr/s, ãäå gtr ≡ gBA+(f)/(gB(i)gA+(i))

åñòü îòíîøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ. Íàêîíåö, s îáîçíà÷àåò ôàêòîð ñèììåò-

ðèè, ðàâíûé 2 äëÿ ãîìîÿäåðíûõ ñèñòåì â ñëó÷àå, êîãäà Ui èëè Uf ÿâëÿåòñÿ

Σ-òåðìîì, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàâåí 1.

Ôèãóðèðóþùèé â ôîðìóëå (3.5) Vf,nlmi,εl′m′ (R) åñòü ýëåêòðîííûé ìàòðè÷íûé

ýëåìåíò ñâîáîäíî-ñâÿçàííîãî íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà

Vf,nlmi,εl′m′ (R) = 〈ψεl′m′| 〈φi|V (rκ,R) |φf〉 |ψnlm〉 ,

ãäå φi (rκ,R) è φf (rκ,R) � ýëåêòðîííûå âîëíîâûå ôóíêöèè ìîëåêóëÿðíîãî

èîíà, ñîîòâåòñòâóþùèå Ui(R) è Uf(R) òåðìàì. ψnlm (r) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
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ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà, ψεl′m′ (r)Rεl′ (r)Yl′m′ (nr), à Rεl′ (r) íîðìèðîâàíà íà

δ(ε− ε′).
Ýëåêòðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñâÿçàí ñ øèðèíîé àâòîèîíèçàöèè êâàçè-

ìîëåêóëû BA(nl) ñîîòíîøåíèåì

Γnl→ε (R) =
2π

2l + 1

∑
m,m′l′

∣∣∣Vf,nlmi,εl′m′ (R)
∣∣∣2 . (3.6)

Äàëåå ïðèâåäåì îáùóþ ôîðìóëó äëÿ ñå÷åíèÿ, σdr
ε→nl (vJ), äèññîöèàòèâíîé

ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà èç çàäàííîãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî

óðîâíÿ vJ , ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A(nl). Áóäåì èñ-

õîäèòü èç îáùåãî âûðàæåíèÿ [62] äëÿ ïàðöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, σai
nl→ε (E ′J), àññî-

öèàòèâíîé èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A(nl) ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì

B è ñîîòíîøåíèÿ äåòàëüíîãî áàëàíñà:

σdr
ε→nl (vJ) =

gBA+(f)(2l + 1)q2

gBA+(i)(2J + 1)k2
σai
nl→ε (E ′J) . (3.7)

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå èìååò âèä:

σdr
ε→nl (vJ) = gdr4π

3k−2 ×∑
l′m′,m

∣∣∣〈χ(i)
vJ (R)

∣∣∣Vf,nlmi,εl′m′ (R)
∣∣∣χ(f)

E′J (R)
〉∣∣∣2 , (3.8)

ãäå gdr = gBA+(f)/gBA+(i).

3.3. Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåê-

òðîíîâ â ðàìêàõ òåîðèè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ

Äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà ω = (ε + |εnl|)/~ àêò ðåçîíàíñíîãî çàõâà-

òà ýëåêòðîíà (3.1) èëè (3.2) ïðîèñõîäèò â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè òî÷-

êè ïåðåñå÷åíèÿ Rω êðèâûõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ui,ε (R) = Ui (R) + ε and

Uf,nl (R) = Uf (R) + εnl ñèñòåìû, BA+ + e, ñîñòîÿùåé èç êâàçèìîëåêóëÿðíîãî

èîíà è âíåøíåãî ýëåêòðîíà:

Ui (Rω) +
~2k2

2me
= Uf (Rω)− Ry

n2
∗
. (3.9)

Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ, Rω, ýíåðãèÿ, ~ω = ε+ |εnl|, ïåðåäàâàåìàÿ
îò âíåøíåãî ýëåêòðîíà ïðè åãî ñâîáîäíî-ñâÿçàííîì ïåðåõîäå, ñòàíîâèòñÿ ðàâ-

íîé ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ∆Ufi (Rω) = Uf (Rω) − Ui (Rω) ýëåêòðîííûõ òåðìîâ

êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+ (ðèñ. 3.1).
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3.3.1. Ñå÷åíèå òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíà-

ìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè

Ñïåðâà ïðåäñòàâèì îñíîâíûå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ðåçîíàíñíî-

ãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè A+ â ðåçóëüòàòå

ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ ÿäåð êâàçèìîëåêóëû BA+ + e. Ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âûðàæåíèÿ (3.6) äëÿ øèðèíû àâòîèîíèçàöèè Γnl→ε (R), à òàêæå êâàçèêëàñ-

ñè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ

áàçîâàÿ ôîðìóëà (3.5) äëÿ ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ìîæåò

áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå

σtr
ε→nl (E) = g̃tr (2l + 1)

4π4~
q2k2

Γnl→ε (R)

∆Ffi (Rω)
R2
ω

∑
J

(2J + 1) |χEJ (R)|2 . (3.10)

Çäåñü ∆Ffi (Rω) � ðàçíîñòü íàêëîíîâ ýòèõ êðèâûõ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ Rω:

∆Ffi (Rω) =

∣∣∣∣dUf (R)

dR
− dUi (R)

dR

∣∣∣∣
R=Rω

. (3.11)

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ââåäåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòWE (R)

[ýðã−1·ñì−3] äëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ
(
E = ~2q2/2µ > 0

)
òÿæåëûõ ÷àñòèö A+

è B, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèâîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ui (R) èîíà BA+:

WE (R) =
∑
JM

|ψEJM (R)|2 =
1

4π

∑
J

(2J + 1) |χEJ (R)|2 , (3.12)

ãäå ψEJM = χEJ (R)YJM (θ, ϕ) � ñîáñòâåííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà äâóõàòîìíîé ñèñòåìû ñ ýíåðãèåé E, îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì

J è åãî z-ïðîåêöèåé M . Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ WE (R) âû-

ðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.10) ìîæåò áûòü

ïåðåïèñàíî â âèäå

σtr
nl,ε (E) = g̃tr (2l + 1)

16π5~
q2k2

Γnl→εR
2
ωWE (Rω)

∆Ffi (Rω)
. (3.13)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ JWKB äëÿ ðàäèàëüíîé ÷àñòè ÿäåðíîé âîë-

íîâîé ôóíêöèè âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð çàïèñûâàåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

WE (R) =
1

2π2~
∑
J

(2J + 1)
cos2 Φ (R)

R2V
(i)
EJ (R)

→

1

4π2~R2

Jmax∫
0

2JdJ√
(2/µ) [E − U(R)− ~2J2/2µR2]

, (3.14)
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ãäå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Jmax îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà â ôîðìóëå

(3.14) íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ~2J2
max/2µR

2 = E − U(R). Çäåñü áûëî ïðèìåíå-

íî ïðèáëèæåíèå äëÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ôóíêöèè cos2(...) → 1/2, à òàêæå

ïðèáëèæåíèå êâàçèíåïðåðûâíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ôîðìóëå (3.14) ìîæ-

íî çàìåíèòü ñóììèðîâàíèå ïî J íà èíòåãðèðîâàíèå:
∑
J

(2J + 1) {...} →
∫

2JdJ

{...}. Óêàçàííûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä â íåêîòîðîé ñòåïåíè àíàëîãè÷åí èñïîëü-
çîâàííîìó â ðàáîòàõ [23, 161] ïîäõîäó äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ñâîáîäíî-

ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ.

Ïîäñòàâëÿÿ (3.14) â (3.13) è áåðÿ èíòåãðàë, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæå-

íèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà â êâàçè-

êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:

σtr
nl,ε (E) = g̃tr (2l + 1)

8π3

k2

R2
ωΓnl→ε (Rω)

VE∆Ffi (Rω)

√
1− Ui (Rω) /E. (3.15)

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ σtr
ε→nl (E) ðåçîíàíñíîé òðåõ÷àñòè-

÷åðé ðåêîìáèíàöèè (3.2), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü îáðàòíîãî ðàñ-

ïàäà

BA (f, nl)→ BA+ (i) + e

èç àâòîèîíèçàöèîííîãî ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèìîëåêóëû. Èçâåñòíî,

÷òî â ñëó÷àå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåí-

íîìó óìåíüøåíèþ ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé, åñëè ãëàâíîå êâàíòîâîå

÷èñëî äîñòàòî÷íî ìàëî (ñì., íàïðèìåð, [93, 162, 163]). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì

ñïîñîáîì ó÷åòà ïðîöåññîâ ðàñïàäà â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà [77,115]

ñå÷åíèå çàõâàòà (3.15) ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî óìíîæèòü íà òàê íàçûâàåìûé

ôàêòîð âûæèâàíèÿ Snl. Äëÿ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ ÿäåð ââåäåì çàâè-

ñÿùèé îò âåëè÷èíû J ôàêòîð âûæèâàíèÿ S
(J)
nl äëÿ êàæäîé ïàðöèàëüíîé âîëíû

ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì J . Òîãäà ïîëíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå òðåõ-

÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè σtr
ε→nl (E) [cì4·ñ] ïðèîáðåòàåò âèä

σtr
ε→nl (E) = g̃tr

4π4~
q2k2

(2l + 1)
R2
ωΓnl→ε (Rω)

∆Ffi (Rω)

∑
J

(2J + 1)S
(J)
nl

∣∣∣χ(i)
EJ (Rω)

∣∣∣2 , (3.16)

SJnl = exp

− Rst∫
Rω

Γnl→ε (R)

~
dR

V
(f)
E′J (R)

 , (3.17)
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ãäå V
(f)
E′J (R) � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü òÿæåëûõ ÷àñòèö â êîíå÷íîì êàíàëå ðå-

àêöèè:

V
(f)
E′J(R) =

√
2

µ
[E ′ − Uf(R)− ~2J2/2µR2]. (3.18)

Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â (3.17) � ýòî òàê íàçûâàåìàÿ òî÷êà ñòàáè-

ëèçàöèè, çà ïðåäåëàìè êîòîðîé (ò.å. ïðè R > Rst) îáðàòíàÿ àâòîèîíèçàöèÿ

ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé ïðè óñëîâèè ïðåíåáðåæåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì

âêëàäîì îò ïîäáàðüåðíîé îáëàñòè ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèé. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ

èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ

Ui (Rst) = Uf (Rst)−
Ry

n2
∗
. (3.19)

Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíà ε = ~2k2/2me → 0 ïîëîæåíèÿ òî÷åê Rω è Rst

ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè äðóã ê äðóãó, ïîýòîìó ðîëü îáðàòíîãî àâòîèîíèçàöèîííîãî

ðàñïàäà îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøîé.

Ïðîâåäåííûå â äèññåðòàöèè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ðèäáåðãîâñêèõ êâàçèìîëåêóë BA++e, ñîñòîÿùèõ èç ãåòåðîÿäåðíîãî èîíà èíåðò-

íîãî ãàçà è âíåøíåãî ýëåêòðîíà, âëèÿíèå àâòîèîíèçàöèîííîãî ðàñïàäà íåâåëèêî,

òàê ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ è îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ ÿäåð èìååì 1 ≥ σtr
ε→nl

(
SJnl
)
/σtr

ε→nl
(
SJnl ≡ 1

)
≥ 0.9. Ýòî ïîçâîëÿåò ëè-

áî ïðåíåáðå÷ü ðîëüþ àâòîèîíèçàöèè, ëèáî çàìåíèòü ôàêòîð âûæèâàíèÿ SJnl íà

íåêîòîðóþ ýôôåêòèâíóþ âåëè÷èíó Seff
nl = σtr

ε→nl
(
SJnl
)
/σtr

ε→nl
(
SJnl ≡ 1

)
. Âñþäó â

ïðèâåäåííûõ íèæå óðàâíåíèÿõ ïîëàãàåòñÿ SJnl = 1.

3.3.2. Óñðåäíåííûå ïî áîëüöìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñå÷åíèÿ äèñ-

ñîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ è äàëüíåéøåìó ïðåîáðàçîâàíèþ âûðàæå-

íèÿ (3.8) äëÿ ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà â íà-

÷àëüíîì ñîñòîÿíèè vJ . Äëÿ îïèñàíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íåàäèàáàòè÷åñêèõ

ïåðåõîäîâ áóäåì ïðèìåíÿòü êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå âû-

ðàæåíèå (3.8) ïðèîáðåòàåò âèä

σdr
ε→nl (vJ) =

2π2gdrΓnl→ε (Rω)

k2∆Ffi (Rω)
R2
ω |χvJ (Rω)|2 , (3.20)

ãäå ∆Ffi(R) = |Ff − Fi| � ðàçíèöà íàêëîíîâ, Fk = −dUk/dR (k = i, f), ïîòåí-

öèàëüíûõ êðèâûõ ýëåêòðîííûõ òåðìîâ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+.
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Ââîäÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì

WvJ (R) =
1

2J + 1

J∑
M=−J

|ψvJM (R)|2 =
1

4π
|χvJ (R)|2 ,∫ ∞

0

WvJ (R) 4πR2dR = 1 (3.21)

äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà ñ çàäàííûìè êîëåáàòåëüíûìè, v, è âðàùàòåëüíûìè,

J , êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (3.20) â ñëåäóþùåì âèäå:

σdr
ε→nl (vJ) =

2π2gdr(2l + 1)

k2

Γnl→ε (Rω)

∆Ffi (Rω)
WvJ (Rω) 4πR2

ω. (3.22)

Óñðåäíåííîå ïî áîëüöìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñå÷åíèå, σdr
ε→nl (T ) [cì2],

äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå ãàçà T , îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

σdr
ε→nl (T ) = (sZvr)

−1 exp(−D0/kBT )

×
∑
vJ

(2J + 1)σdr
ε→nl (vJ) exp (−EvJ/kBT ) . (3.23)

Çäåñü D0 � ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+ (ñì. ðèñ 3.1), à Zvr

� ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà êîëåáàòåëüíî âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëÿðíîãî

èîíà BA+:

Zvr(T ) = e−D0/kBT
∑
vJ

(2J + 1) exp

(
−EvJ
kBT

)
. (3.24)

Â óñëîâèÿõ, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, ñóììèðîâàíèå â (3.23) ïî v è

J ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî dv è dJ . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæå-

íèþ êâàçèêîíòèíóóìà äëÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (EvJ < 0).

Áóäåì òàêæå èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå Áîðà-Çîììåðôåëüäà,

dv = TvJdEvJ/(2π~), (3.25)

ãäå TvJ � ýòî ïåðèîä êîëåáàòåëüíî�âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïî êëàññè÷åñêè

ðàçðåøåííîé îáëàñòè ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèé R:

Tv(E)J = 2

∫ biv(E)J

aiv(E)J

dR/
[
Vv(E)J(R)

]
,

Vv(E)J(R) =
√

(2/µ) [E − Ui(R)− ~2J2/ (2µR2)]. (3.26)
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Çäåñü aiv(E)J è b
i
v(E)J � ëåâàÿ è ïðàâàÿ òî÷êè ïîâîðîòà, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâîé

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U
(J)
i (R) = E. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.25) çàìåíèì èí-

òåãðèðîâàíèå ïî v íà èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè â êâàçèêîíòèíóóìå (EvJ < 0):

σdr
ε→nl (T ) =

exp(−D0/kBT )

2π~sZvr

∫ 0

Edr
min

dEvJ exp

(
−EvJ
kBT

)
×
∫ Jmax

0

TvJσ
dr
ε→nl (vJ) 2JdJ. (3.27)

Çäåñü â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè Edr
min = −D0.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3.22) â (3.27), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó

σdr
ε→nl (T ) =

8π2g̃dr

~k2Zvr∆Ffi (Rω)

∫ 0

−D0

dE

∫ Jmax

0

JdJe
−E+D0

kBT Tv(E)J

×Γnl→εWv(E)JR
2
ω. (3.28)

Çäåñü g̃dr = gdr/s.

Ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ χvJ (R) êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî äâèæå-

íèÿ ÿäåð â êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ

ïðèáëèæåíèÿ JWKB [115]:

χvJ(R) =
CvJ cos Φ (R)

R
√
VvJ(R)

, CvJ =
2√
TvJ

,

Φ (R) =
1

~

∫ R

a1(vJ)

µVvJ(R)dR− π

4
, (3.29)

òàê ÷òî (3.21) ïðèíèìàåò âèä

Wv(E)J (R) =
(π)−1 cos2 Φ (R)

Tv(E)JR2Vv(E)J (R)
, (3.30)

ãäå aiv(E)J ≤ R ≤ biv(E)J . Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå ïðèáëèæåíèå
〈
cos2 Φ (R)

〉
=

1/2 äëÿ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ôóíêöèè Wv(E)J (R), íàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ

óñðåäíåííîãî ïî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáè-

íàöèè â ñëåäóþùåì âèäå:

σdr
ε→nl (T ) =

2πg̃dr

~k2Zvr (T ) ∆Ffi (Rω)

∫ 0

−D0

dE

∫ Jmax

0

2JdJe
−E+D0

kBT
Γnl→ε (Rω)

Vv(E)J (Rω)
.

(3.31)
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Âû÷èñëÿÿ äâîéíîé èíòåãðàë, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó äëÿ óñðåä-

íåííîãî ïî Áîëüöìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñå÷åíèÿ, σdr
ε→nl (T ) [cì2], çàõâàòà

ýëåêòðîíà ìîëåêóëÿðíûì èîíîì BA+ íà ðèäáåðãîâñêèé óðîâåíü nl àòîìà A(nl),

îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå (3.1):

σdr
ε→nl (T ) =

8π2 (2l + 1) g̃drR
2
ω

k2Zvr

Γnl→ε (Rω)

∆Ffi (Rω)

×
(
µkBT

2π~2

)3/2

exp

(
−D0 + Ui(Rω)

kBT

)
Θdr
T (Rω) , (3.32)

Çäåñü Θdr
T � ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âêëàä êâàçèêîíòèíóóìà ñâÿçàííûõ ñî-

ñòîÿíèé vJ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+ â ðåçîíàíñíûå íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõî-

äû. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ

äàííàÿ ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

Θdr
T (Rω) =

{
0 (Rω < R0) ,
γ(3/2, |Ui(Rω)|/kBT )

Γ(3/2) (Rω ≥ R0) ,
(3.33)

ãäå γ (3/2, z) =
∫ z

0 t
1/2 exp(−t)dt � íèæíÿÿ íåïîëíàÿ ãàììà ôóíêöèÿ, à Γ

(
3
2

)
=

2√
π
.

3.4. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â

ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ â äâóõòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå

3.4.1. Ðåçîíàíñíàÿ òðîéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

Âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè Ktr
ε→nl (T ) = 〈VEσtr

ε→nl (E)〉T [cì5] òðåõ-

÷àñòè÷íîé ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ε è òåìïåðàòóðû ãàçà T èìååò âèä

Ktr
ε→nl (T ) =

∞∫
0

dEfT (E)VEσ
tr
ε→nl (E) , (3.34)

ãäå fT (E) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E = µV 2/2 îòíîñè-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö A+ è B. Â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, fT , ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3.15) äëÿ ñå÷åíèÿ çàõâàòà êîíñòàíòà
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ñêîðîñòè (3.34) ïðèîáðåòàåò âèä

Ktr
ε→nl (T ) = g̃tr (2l + 1)

8π3

k2

R2
ωΓnl→ε (Rω)

∆Ffi (Rω)

× 2√
π

∞∫
Emin

√
E

kBT
− Ui (R)

kBT
exp

(
− E

kBT

)
d

(
E

kBT

)
. (3.35)

Çäåñü Emin = max {0, Ui (Rω)}. Ïîñëå âçÿòèÿ èíòåãðàëà ôîðìóëó (3.35) ìîæíî

ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ktr
ε→nl (T ) = (2l + 1)g̃tr

2π2

k2

4πR2
ωΓnl→ε (Rω)

∆Ffi (Rω)
exp

(
−Ui (Rω)

kBT

)
Θtr
T (Rω) . (3.36)

Áåçðàçìåðíûé ôàêòîð Θtr
T (Rω) õàðàêòåðèçóåò âêëàä íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êâà-

çèìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+ â ðåçîíàíñíûå íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû. Â ðàì-

êàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äàííûé ôàêòîð îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ôîð-

ìóëîé

Θtr
T (Rω) ==

{
1 (Rω < R0) ,
Γ(3/2, |Ui(Rω)|/kT )

Γ(3/2) (Rω ≥ R0) ,
(3.37)

ãäå Γ (3/2, z) =
∫∞
z t1/2 exp(−t)dt � âåðõíÿÿ íåïîëíàÿ ãàììà ôóíêöèÿ.

Â ñëó÷àå äâóõòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû êîíñòàíòà ñêîðîñòè,

βtr
nl (Te, T ) = 〈vε〈VEσtr

ε→nl (E)〉〉 [cm6 · c−1],

ïðîöåññà (3.2) ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà âû÷èñëÿåòñÿ ïó-

òåì óñðåäíåíèÿ âåëè÷èíû vεK
tr
ε→nl (T ) ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòåé ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå Te:

βtr
nl (Te, T ) = 〈vεKtr

ε→nl (T )〉Te =

∞∫
0

dεfTe (ε) vεK
tr
ε→nl (T ) . (3.38)

Äëÿ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ fTe (ε), âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ñêîðî-

ñòè çàõâàòà βtr
nl (Te, T ) = 〈vε〈VEσtr

ε→nl (E)〉T 〉Te ïðèîáðåòàåò âèä:

βtr
nl (Te, T ) = g̃tr

(2l + 1)

gTe

1

~

∞∫
0

Γε→nl (Rω)
4πR2

ω

∆Ffi (Rω)

× exp

(
−Ui (Rω)

kBT

)
Θtr
T (Rω) exp

(
− ε

kBTe

)
dε, (3.39)
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ãäå gTe =
(
mekBTe

2π~2

)3/2
� ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ åäèíèöû îáúåìà íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà. Çàìåíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ε íà èíòåãðè-

ðîâàíèå ïî ýíåðãèè ïåðåõîäà, ~ω, èìååì

βtr
nl (Te, T ) = g̃tr

2l + 1

gTe
e|εnl|/kBTe

∞∫
|εnl|

Γnl→ε (Rω)

~
Θtr
T (Rω)

× exp

(
−∆Ufi (Rω)

kBTe
− Ui (Rω)

kBT

)
4πR2

ωd (~ω)

∆Ffi (Rω)
. (3.40)

Çäåñü ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî ε = ∆Ufi(Rω)− |εnl| (ñì. ôîðìóëó (3.9)).
Âûðàæåíèå (3.40) óäîáíî ïåðåïèñàòü â îêîí÷àòåëüíîì âèäå, çàìåíèâ èíòå-

ãðèðîâàíèå ïî ÷àñòîòå ïåðåõîäà d (~ω) = d [∆Ufi (Rω)] = ∆Ffi (Rω) dRω íà

èíòåãðèðîâàíèå ïî ìåæúÿäåðíîìó ðàññòîÿíèþ dR. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùóþ ôîðìóëó äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè βtr
nl (Te, T ) òðåõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà

ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà

βtr
nl (Te, T ) = (2l + 1) g̃tr

(
2π~2

mekBTe

)3/2

exp

(
|εnl|
kBTe

)

×
Rnl∫
0

Γnl→ε (R)

~
exp

(
−∆Ufi (R)

kBTe

)
exp

(
−Ui (R)

kBT

)
Θtr
T (R) 4πR2dR. (3.41)

Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî R íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ∆Ufi (Rnl) =

|εnl|.

3.4.2. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ âñåãî

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíóóìà

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (3.32) êîíñòàíòà ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè,

αdr
nl (Te, T ) [ñì3 ·−1], âû÷èñëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ âåëè÷èíû vεσ

dr
ε→nl (T )

ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòè, fTe (ε):

αdr
nl (Te, T ) =

∫ ∞
0

vεσ
dr
ε→nl (T ) fTe (ε) dε. (3.42)

Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ

âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ∞ çàìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó εmax, îïðåäåëÿå-

ìóþ ñîîòíîøåíèåì |εnl| + εmax = ∆Ufi(R0). Çäåñü ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå,

R0, íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Ui(R0) = 0 (ñì. Ðèñ. 3.1). Äëÿ ìàêñâåëëîâñêîãî
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ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, fTe (ε), ôîðìóëà äëÿ αdr
nl (Te, T ) ïðèíèìàåò

âèä:

αdr
nl (Te, T ) = (2l + 1) g̃dr

(
2π~2

mekBTe

)3/2

×e
−D0/kBT

Z (T )

(
µkBT

2π~2

)3/2
εmax∫
0

4πR2
ωΓnl→ε (Rω)

∆Ffi (Rω)

× exp

[
−Ui (Rω)

kT

]
γ (3/2, |Ui (Rω)| /kBT )

Γ (3/2)
exp

(
− ε

kBTe

)
dε. (3.43)

Çàìåíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èíòåãðèðîâàíèåì ïî

ìåæúÿäåðíîìó ðàññòîÿíèþ â ìîëåêóëÿðíîì èîíå dε = ∆Ffi (Rω) dRω, ïîëó÷èì

îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíà-

öèè:

αdr
nl (Te, T ) = (2l + 1) g̃dr

(
2π~2

mekBTe

)3/2

×e
−D0/kBT

Z (T )

(
µkBT

2π~2

)3/2
Rnl∫
R0

4πR2
ωΓnl→ε (Rω)

× exp

[
−Ui (Rω)

kT

]
γ (3/2, |Ui (Rω)| /kBT )

Γ (3/2)
exp

(
− ε

kBTe

)
dRω. (3.44)

3.4.3. Ñóììàðíûé âêëàä íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî ñïåêòðîâ â

ïîëíóþ ñêîðîñòü ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ àáñîëþòíûå ñêîðîñòè

çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ W [ñ−1] . Ýòè ñêîðîñòè, î÷åâèä-

íî, çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö â èñõîäíûõ êàíàëàõ ðåàêöèé. Äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ çäåñü ïðîöåññîâ (3.2) è (3.1), ñêîðîñòè ðåàêöèé âûðàæàþòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì

Wtr
nl (Te, T ) = βtr

nl (Te, T )NBNA+, (3.45)

Wdr
nl (Te, T ) = αdr

nl (Te, T )NBA+. (3.46)

Ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà àòîìíûé óðîâåíü nl îïðå-

äåëÿåòñÿ òîãäà êàê

Wres
nl (Te, T ) = βtr

nlNBNA+ + αdr
nlNBA+. (3.47)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîãäà ìîëåêóëÿðíûå èîíû BA+ íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâå-

ñèè ñ ÷àñòèöàìè B è A+ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàêîí
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äåéñòâóþùèõ ìàññ äëÿ ïîëíîé ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè NBA+ ñâÿçàííûõ ìî-

ëåêóëÿðíûõ èîíîâ â íà÷àëüíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè

NBA+

NBNA+

=
ZvrgBA+

gBgA+

(
2π~2

µkBT

)3/2

exp

(
D0

kBT

)
. (3.48)

Òîãäà ìîæíî ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (3.46) â âèäå

Wdr
nl (Te, T ) = αtr

nl (Te, T )NBNA+ g̃trZvr

(
2π~2

µkBT

)3/2

exp

(
D0

kBT

)
≡ βdr

nl (Te, T )NBNA+. (3.49)

Çäåñü ââåäåíà êîíñòàíòà ñêîðîñòè βdr
nl (Te, T ) [cì6·ñ−1] äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-

áèíàöèè, íîðìèðîâàííàÿ íà ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèé àòîìíûõ èîíîâ è íåé-

òðàëüíûõ àòîìîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñóì-

ìû, Zvr, èñïîëüçóåì êâàçèêëàññè÷åñêóþ ôîðìóëó, ïîëó÷åííóþ â [164]:

Zvr (T ) =
1

s

(
µkBT

2π~2

)3/2

e−D0/kBT

×
∞∫

R0

[
1− 2√

π
Γ

(
3

2
,
|Ui(R)|
kBT

)]
e
−Ui(R)

kBT 4πR2dR (3.50)

Êàê è ïðåäñòàâëåííûé âûøå ïîäõîä, ôîðìóëà (3.50) ïðèìåíèìà, êîãäà kBT &

~ωe.
Èñïîëüçóÿ (3.49), ïîëó÷àåì ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé êîíñòàíòû ñêî-

ðîñòè, βres
nl = Wres

nl / (NBNA+), ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ

βres
nl = βtr

nl + βdr
nl . (3.51)

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè βres
nl â ÿâíîì âèäå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âêëàäû òðîéíîé (3.2) è

äèññîöèàòèâíîé (3.1) ðåêîìáèíàöèè. Ýòî äåëàåò èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû (3.51)

îñîáåííî óäîáíûì äëÿ âûÿñíåíèÿ ñðàâíèòåëüíîé ðîëè ðåçîíàíñíûõ è íåðå-

çîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ó÷åòå äâèæåíèÿ ÿäåð ëèøü ïî êëàññè÷åñêè

ðàçðåøåííîé îáëàñòè âûðàæåíèå äëÿ βres
nl ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óïðîùåíî.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àå Θtr
T (R) + Θdr

T (R) = 1 è èñïîëüçóÿ

ôîðìóëû (3.41) è (3.44), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ βres
nl â âèäå:

βres
nl (Te, T ) = (2l + 1) g̃tr

(
2π~2

mekBTe

)3/2

exp

(
|εnl|
kBTe

)

×
Rnl∫
0

Γnl→ε (R)

~
exp

(
−∆Ufi (R)

kBTe

)
exp

(
−Ui (R)

kBT

)
4πR2dR. (3.52)
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Ðèñ. 3.2: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé NBA+/NA+ (a) è
NBA+/NBNA+ (b) äëÿ ñèñòåì Kr+Xe+ (êðèâûå 1), Ar+Xe+ (êðèâûå 2), Ne+Xe+ (êðèâûå
3), He+Xe+ (êðèâûå 4). Ðàñ÷åòû âåëè÷èí NBA+/NA+ áûëè îñóùåñòâëåíû äëÿ êîíöåíòðà-
öèé àòîìîâ áóôåðíîãî ãàçà NB = 1017 (ñïëîøíûå ñèíèå êðèâûå) and NB = 1016 (êðàñíûå
ïóíêòèðíûå êðèâûå).

Â äèññåðòàöèè â îñíîâíîì âåäóòñÿ ðàñ÷åòû êîíñòàíò ñêîðîñòåé, íîðìèðî-

âàííûõ íà ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèé NB è NA+. Îäíàêî, â ñëó÷àå òåïëîâîãî

ðàâíîâåñèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ñîîòíîøåíèå (3.48) ïîçâîëÿåò âìåñòî ýòîãî èñïîëü-

çîâàòü êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ NBA+. Ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäå-

ëÿþùèì âûáîð íîðìèðîâêè, ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì îòíîøåíèå ýíåðãèè äèññîöè-

àöèè D0 ê âåëè÷èíå kBT (ñì. ðèñ. 3.2). Äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé

D0 (êàê KrXe+ èëè ArXe+) èëè íèçêèõ T , ìîëåêóëÿðíûå èîíû íàõîäÿòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, òàê ÷òî åñòåñòâåííî íîðìèðîâàòü êîí-

ñòàíòû ñêîðîñòè íà NBA+. Íàïðîòèâ, äëÿ ñëàáîñâÿçàííûõ èîíîâ (êàê HeXe+

èëè NeXe+) èëè ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ T , ðîëü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âîç-

ðàñòàåò è íàèáîëåå åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ïðèíÿòûé çäåñü òèï íîðìèðîâ-

êè. Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ

ïî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì óðîâíÿì è ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ñêî-

ðîñòåé ÷àñòèö ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíûõ. Ïîýòîìó âûáîð

ñïîñîáà íîðìèðîâêè äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ôè-

çè÷åñêèõ óñëîâèé.

Â ñëó÷àå ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷àñòèåì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ

â êîíå÷íîì êàíàëå ðåàêöèè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðî-

ñòåé, ïðîñóììèðîâàííûå ïî âñåì çíà÷åíèÿì lm óðîâíÿ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì
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÷èñëîì n:

σε→n =
n−1∑
l=0

σε→nl, αdr
n =

n−1∑
l=0

αdr
nl, βtr

n =
n−1∑
l=0

βtr
nl, βres

n =
n−1∑
l=0

βres
nl . (3.53)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (3.16), (3.32) è (3.52) ñå÷åíèÿ, σε→nl, è êîíñòàí-

òû ñêîðîñòè, βnl, ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà íà óðîâíè nl ñóùåñòâåííî

çàâèñÿò îò çíà÷åíèé øèðèíû, Γnl→ε, àâòîèîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ êâàçèìîëå-

êóë BA(f, nl). ×òîáû âû÷èñëèòü ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìûå

ôîðìóëîé (3.53), ñëåäóåò çàìåíèòü çíà÷åíèå (2l+ 1)Γnl→ε âî âñåõ êîíå÷íûõ âû-

ðàæåíèÿõ äëÿ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé çàõâàòà íà ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð

ñâÿçè

Γ̃ε→n(Rω) =
n−1∑
l=0

(2l + 1) Γnl→ε (Rω) = 2π
∑
ml,m′l′

∣∣∣Vf,nlmi,εl′m′ (Rω)
∣∣∣2 . (3.54)

îïèñûâàþùèé ñóììàðíûé âêëàä îòäåëüíûõ nl-óðîâíåé â çàõâàò ýëåêòðîíîâ âî

âñå nlm-ñîñòîÿíèÿ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n. Åãî êîíêðåòíûé âèä çà-

âèñèò îò òèïà ðàññìàòðèâàåìîé êâàçèìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû è îò ñèììåòðèè

ýëåêòðîííûõ òåðìîâ, Ui(R) è Uf(R), ó÷àñòâóþùèõ â èññëåäóåìûõ íåàäèàáà-

òè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íåâîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ

ñî çíà÷èòåëüíûìè êâàíòîâûìè äåôåêòàìè δl çíà÷åíèÿ Rω äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà

ñóììû ïî l îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà èç-çà çàâèñèìîñòè âåëè÷èí δl îò îðáè-

òàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû ñóììàðíûõ ñå÷åíèé è êîíñòàíò

ñêîðîñòåé çàõâàòà ýëåêòðîíà (3.53) ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè n äîëæíû, âîîáùå

ãîâîðÿ, îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì ïðÿìîãî ñóììèðîâàíèÿ îòäåëüíî ðàññ÷èòàííûõ

âêëàäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì l.

3.5. Øèðèíû àâòîèîíèçàöèîííîãî ðàñïàäà ðèäáåðãîâñêèõ ñî-

ñòîÿíèé êâàçèìîëåêóëû

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àâòîèîíèçàöèîííûõ øèðèí ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé, Γnl→ε,

è ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò ñâÿçè, Γ̃ε→n (Rω), â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãåòåðî-

ÿäåðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì RgXe+ (ãäå Rg = Ne(2s22p6 1S0), Ar(3s
23p6 1S0),

Kr(4s24p6 1S0)) èñïîëüçóåòñÿ ñëåãêà ìîäèôèöèðîâàííàÿ âàêàíñèîííàÿ ìîäåëü

[14, 62]. Â äàííîé ìîäåëè ó÷òåíî, ÷òî â èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ ðåêîìáèíà-

öèè (3.1) è (3.2) ñâîáîäíî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû âíåøíåãî ýëåêòðîíà ñèñòåìû

RgXe++e îáóñëîâëåíû ïåðåõîäîìX |ji = 3/2,Ωi = 1/2〉 → A1 |jf = 3/2,Ωf = 3/2〉
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ìåæäó îñíîâíûì, Ui(R), è ïåðâûì âîçáóæäåííûì, Uf(R), ýëåêòðîííûìè òåð-

ìàìè ãåòåðîÿäåðíîãî èîíà RgXe+ (ñì. ðèñ. 3.1). Ìîäåëü ñâîäèò âçàèìîäåéñòâèå

âíåøíåãî ýëåêòðîíà ñî âñåìè âíóòðåííèìè ýëåêòðîíàìè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà

ê âçàèìîäåéñòâèþ, V = −e2/|re − rv|, ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà (re) ñ ïîëî-

æèòåëüíî çàðÿæåííîé îäíîýëåêòðîííîé âàêàíñèåé (rv) â ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå

àòîìàðíîãî èîíà Xe+(5s25p5 2P3/2), îïèñûâàåìîé ðàäèàëüíîé âîëíîâîé ôóíê-

öèåé R5p(rv). Âçàèìîäåéñòâèåì ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîíàìè çà-

ìêíóòîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà Rg(1S0) ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ïðåíåáðå÷ü. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà ñâÿçè (3.54)

èìååò âèä:

Γ̃ε→n =
4π

25

∑
ll′

γll′

n3
∗
, γll′ = Cll′Q

2
ll′ (3.55)

Óãëîâûå êîýôôèöèåíòû Cll′ è ðàäèàëüíûå èíòåãðàëû Qll′ â (3.55) èìåþò âèä

Cll′ = (2l + 1)(2l′ + 1)

(
l 2 l′

0 0 0

)2

∑
m

(
l 2 l′

−m −1 m+ 1

)2

, Q2
ll′ = n3

∗I
2
εl′→nl ,

Iεl′→nl =

∞∫
0

r2
vdrvR2

5p(rv)


rv∫

0

r2
e

r3
v

R∗εl′(re)Rnl(re)r
2
edre

+

∞∫
rv

r2
vdrvR2

5p(rv)

rv∫
0

r2
v

r3
e

R∗εl′(re)Rnl(re)r
2
edre

 . (3.56)

Çäåñü n∗ = n−δl � ýôôåêòèâíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, δl � êâàíòîâûé äåôåêò
nl-óðîâíÿ. Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí γll′ èçëîæåí â ðàáîòàõ [14,62] çà èñêëþ-

÷åíèåì òîãî, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñî çíà÷èòåëüíûì

êâàíòîâûì äåôåêòîì ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð,

îïèñàííûõ â [165]. Îòìåòèì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ïåðâîãî ïîðÿäêà çàâèñèìîñòüþ

âåëè÷èí γll′ îò R ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ ðàñ÷åòà àâòîèîíèçàöèîííîé øèðèíû, Γnl→ε, ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé

êâàçèìîëåêóëû A2(f, nl) â ñëó÷àå ãîìîÿäåðíûõ ñèñòåì ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äè-

ïîëüíûì ÷ëåíîì V = −er · d (rκ,R) /r3 â ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ [93, 163,
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166]. Ýòî äàåò

Γnl→ε (R) =
2πm2

eω
4

3e2
|dfi (Rω)|2 Rnl→ε, (3.57)

Rnl→ε =
1

2l + 1

∑
l′m′,m

|〈εl′m′| r |nlm〉|2 =

=
l

2l + 1
|〈ε, l − 1| r |nl〉|2 +

l + 1

2l + 1
|〈ε, l + 1| r |nl〉|2 . (3.58)

Çäåñü dfi (R) = 〈φBA+

i |d (rκ,R)|φBA+

f 〉 � äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåê-

òðîííîãî ïåðåõîäà |i〉 → |f〉 ìåæäó òåðìàìè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà A+
2 . Äëÿ çà-

äàííîé ýíåðãèè ~ω = ∆Ufi (Rω) íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìîæíî âûðàçèòü

dfi (R) ÷åðåç ñèëó îñöèëëÿòîðà:

ffi (Rω) =
2

3

meω

~e2
|dfi (Rω)|2 . (3.59)

Âåëè÷èíà 〈ε, l ± 1| r |nl〉 = 〈Rε,l±1| r |Rnl〉 îáîçíà÷àåò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðå-
õîäà ýëåêòðîííîé êîîðäèíàòû ïî êóëîíîâñêèì âîëíîâûì ôóíêöèÿì. Â êâàçè-

êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îí èìååò âèä [167]

〈ε, l ± 1| r |nl〉 = − (l + 1/2)2

π
√

3men
3/2
∗ ω

[
K2/3 (u)∓K1/3 (u)

]
,

u =
~ω(l + 1/2)3

6Ry
, ~ω =

Ry

n2
∗

+ ε. (3.60)

Çäåñü Kν(u) � ôóíêöèè Ìàêäîíàëüäà. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3.60) â (3.58),

èìååì

Γnl→ε (Rω) =
~ω(l + 1/2)4

3πn3
∗

ffi (Rω)×
[
K2

2/3 (u) +K2
1/3 (u)

]
. (3.61)

Ñóììèðîâàíèå âåëè÷èí (2l + 1) Γnl→ε (Rω) ïî l ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ýôôåêòèâ-

íûé ïàðàìåòð ñâÿçè Γ̃ε→n, îïðåäåëÿþùèé ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòåé èñ-

ñëåäóåìûõ ïðîöåññîâ â ñëó÷àå ãîìîíóêëåàðíûõ ñèñòåì. Îòìåòèì, ÷òî â êàæäîì

÷ëåíå ñóììèðîâàíèÿ ïî l âåëè÷èíà Rω ðàçëè÷íàÿ, òàê êàê Rω çàâèñèò îò ýôôåê-

òèâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Â ñëó÷àå âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ, êîãäà n∗ = n è

Rω íå çàâèñèò îò l, îêîí÷àòåëüíîå êâàçèêëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ Γ̃ε→n (Rω)

(ñì. (3.54)) ïðèîáðåòàåò âèä:

Γ̃ε→n (Rω) =
8RyGn→ε

3
√

3n3

∣∣∣∣dfi (Rω)

ea0

∣∣∣∣2 . (3.62)

Çäåñü Gn→ε � ôàêòîð Ãàóíòà (ñì., íàïðèìåð, [16]). Èçâåñòíî, ÷òî ïðè n� 1 ïðî-

ñòîå àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå Êðàìåðñà, ñîãëàñíî êîòîðîìó Gn→ε = 1, äàåò
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õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òî÷íûì êâàíòîâûì ðåçóëüòàòîì. Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ

(3.62) îïðàâäàíî ïðè çàõâàòå íà óðîâíè ñ áîëüøèìè n, êîãäà âêëàäîì ÷ëåíîâ

(2l + 1) Γnl→ε (Rω) ñ íèçêèìè l è áîëüøèìè êâàíòîâûìè äåôåêòàìè δl ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðÿìîå ñóììèðîâàíèå

(3.53) ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.61).

3.6. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé è êîí-

ñòàíò ñêîðîñòåé èññëåäóåìûõ ðåçîíàíñíûõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ðàñ-

ñìîòðåíèå ïðîâåäåíî äëÿ ïëàçìû ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ Rg/Xe ïðè ýëåêòðîí-

íûõ è ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ, òèïè÷íûõ äëÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ó÷òå-

íà ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé êñåíîíà è îñîáåííîñòè ýëåêòðîí-

íûõ òåðìîâ ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ RgXe+. Ýëåêòðîííàÿ êîíôè-

ãóðàöèÿ èîíà Xe+, 5p5, ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ,

∆3/2,1/2 = 1.3 eV, ýëåêòðîííûõ òåðìîâ, ñõîäÿùèõñÿ ê ñîñòîÿíèÿì 2P3/2 è
2P1/2.

Ïîýòîìó âûñîêîëåæàùèå òåðìû, êîððåëèðóþùèå ñ 2P1/2, ìîãóò áûòü èñêëþ÷å-

íû èç ðàñ÷åòîâ, à ðàññìîòðåíû áóäóò òîëüêî íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó

íèæíèìè òåðìàìè X(3/2, 3/2) è A1(3/2, 1/2) èîíà RgXe+ (ñì. Ðèñ. 3.1).

Ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ àòîìà Xe[5p5(2Pj)nl[K]J ] õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáî-

ðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë n, l,K è J , ãäå K � êâàíòîâîå ÷èñëî óãëîâîãî ìîìåíòà

K = j + l, à J = K ± 1/2 è j = 3/2, 1/2 � ïîëíûé ìîìåíò ðèäáåðãîâñêî-

ãî àòîìà è àòîìíîãî îñòàòêà, ñîîòâåòñòâåííî [168]. Ó ïîäóðîâíåé nl-ñîñòîÿíèé

ïðè l = 0, 1, 2 áîëüøèå êâàíòîâûå äåôåêòû δnl[K]J , â òî âðåìÿ êàê ðèäáåðãîâ-

ñêèå ïîäóðîâíè nl[K]J ñ l ≥ 3 èìåþò ïî÷òè âîäîðîäîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó [169].

Êâàíòîâûå äåôåêòû èãðàþò îñîáåííî âàæíóþ ðîëü ïðè ïåðåõîäàõ íà óðîâíè

n . 10.

Ñòðóêòóðó íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé Xe ìîæíî ïðèáëèæåííî

ó÷åñòü, ââåäÿ ýôôåêòèâíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî n∗ = n−δeff
nl . Çäåñü δ

eff
nl åñòü

ýôôåêòèâíûé êâàíòîâûé äåôåêò, ïîëó÷åííûé óñðåäíåíèåì ïî íàáîðó êâàíòî-

âûõ äåôåêòîâ δnl[K]J . Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðàâîìåðíî, òàê êàê |δeff
nl − δnl[K]J | �

δeff
nl äëÿ l = 0, 1, 2. Áîëåå äåòàëüíûé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò òî÷íûé ó÷åò ñòà-

òèñòè÷åñêèõ âåñîâ ñîñòîÿíèé nl[K]J â âûðàæåíèÿõ äëÿ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî

çàõâàòà, à òàêæå ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêî-

ïè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðèäáåðãîâñêèì ñîñòîÿíèÿì Xe.
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3.6.1. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåê-

òðîíà îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà

Íà ðèñóíêå 3.3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî

çàõâàòà σtr
ε→n îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñèñòåì

Ar + Xe+ + e è Ne + Xe+ + e. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðî-

íîâ è òÿæåëûõ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

Ìàêñâåëëà (ε = kBTe/2 è E = kBT/2) ïðè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå Te=2000

K è ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T=300, 600 è 900 K. Èç ðèñ. 3.3 âèäíî îäèíàêî-

âîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèé äëÿ îáîèõ ñèñòåì: èìååòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì,

îïðåäåëÿþùèé îáëàñòü óðîâíåé n, íà êîòîðûå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîå

çàñåëåíèå. Êëþ÷åâîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà nmax, ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ çàõâàòîì íà

nmax, ïðîèñõîäÿò âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re íèæíåãî òåðìà ìîëåêóëÿð-

íîãî èîíà BA+. Ìàêñèìóìû ðàñïîëîæåíû âáëèçè nmax ≈ 10 äëÿ Ar + Xe+ + e è

nmax ∼ 20− 35 äëÿ Ne + Xe+ + e; çíà÷åíèÿ nmax ñòîëü ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ

èç-çà ðàçíèöû â ýíåðãèÿõ äèññîöèàöèè êàòèîíîâ. Èç ðèñ. 3.3 òàêæå âèäíî, ÷òî

ñå÷åíèÿ çàõâàòà â ñëó÷àå Ne + Xe+ + e ðåçêî óáûâàþò ñ óìåíüøåíèåì n ïðè

n < nmax, ÷òî îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè íèçêèõ n òî÷êà ðåçîíàíñíîãî

ïåðåõîäà Rn ïîïàäàåò â êëàññè÷åñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü.

Â ñëó÷àå ñèñòåìû Ar + Xe+ + e ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî÷òè íå çàâèñèò îò

ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ Ne + Xe+ + e íàáëþäàåòñÿ çàìåò-

íûé ñäâèã nmax â ñòîðîíó ìåíüøèõ n ïðè óâåëè÷åíèè E. Ïîäîáíîå ðàçëè÷èå

âûçâàíî òåì, ÷òî â ñèñòåìàõ ñî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè D0 òî÷êà

ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà Rω, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèçêèì n, îáû÷íî ëåæèò âáëèçè

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re íèæíåãî òåðìà, çà ñ÷åò ÷åãî ñòàíîâÿòñÿ äîïóñòèìûìè

ïåðåõîäû äàæå ïðè íèçêèõ E. Åñëè æå çíà÷åíèåD0 íèçêî, òî çàõâàòû íà íèçêèå

n ïðîèñõîäÿò ïðè Rω . Re, â îòòàëêèâàþùåé ÷àñòè òåðìà, òàê ÷òî íèçêèå E

êëàññè÷åñêè íåäîïóñòèìû.

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî (3.32) óñðåäíåííûå ïî ðàñïðåäåëå-

íèþ Áîëüöìàíà ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà óðîâíè n ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ArXe+ (ðèñ. 3.4a) è NeXe+ (ðèñ. 3.4b) ïðè T = 500 K. Ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíîâ âçÿòà ðàâíîé ε = kBTe/2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Ìàêñâåëëà, à Te èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 500 K äî 1500 K. Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî ñå÷åíèÿ ïàäàþò ñ ðîñòîì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Ïîäîáíî ñå÷åíè-
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Ðèñ. 3.3: Ñå÷åíèÿ σtr
ε→n (E) [ñì4·ñ] ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2) íà âñå lm-

ïîäóðîâíè ðèäáåðãîâñêîãî óðîâíÿ n (ñì. (3.16)) äëÿ ñèñòåì Ar + Xe+ +e (a) è Ne + Xe+ +e
(b). Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ýíåðãèé ε = kBTe/2 è E = kBT/2 ïðè Te= 2000 K è T= 300,
600 è 900 K.

Ðèñ. 3.4: Óñðåäíåííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà (T = 500 K) ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîãî
çàõâàòà, σdr

ε→n(T ) [ñì2] (ñì. (3.32)) íà âñå lm-ïîäóðîâíè ðèäáåðãîâñêîãî óðîâíèÿ n äëÿ
ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ArXe+ (a) è NeXe+ (b). Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ε = kBTe/2, óêàçàííûõ âîçëå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ.
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ÿì ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà, âåëè÷èíû σcap
ε→n(T ) èìåþò ìàêñèìóì

â çàâèñèìîñòè ïî n, ñìåùàþùèéñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ óðîâíåé ïðè óâåëè÷åíèè

ýíåðãèè äèññîöèàöèè. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ Rω ≈ Re,

èëè, èíà÷å ãîâîðÿ ∆Ufi(Rω) = ε+|εnmax| ≈ ∆Ufi(Re). Â ñëó÷àå ArXe+ ìàêñèìóì

ðàñïîëîæåí âáëèçè nmax ≈ 12, è nmax ïî÷òè íå çàâèñèò îò Te. Äëÿ ñëàáîñâÿçàí-

íîé ñèñòåìû NeXe+ ìàêñèìóì ëåæèò â äèàïàçîíå n > 20 è áûñòðî ñìåùàåòñÿ

â ñòîðîíó âûñîêèõ n ñ ðîñòîì Te.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé σtr
ε→n è

σdr
ε→n(T ) íåâîçìîæíî èç-çà ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé ([ñì4·ñ] è [ñì2]). Òåì íå ìåíåå,

èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòîâ ñëåäó-

åò, ÷òî â ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå NeXe+) ïðåîáëà-

äàåò ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2). Íàïðîòèâ, â ñèñòåìàõ

ñ áîëüøèìè D0, êàê ArXe+ èëè, íàïðèìåð, KrXe+, äîìèíèðóåò âêëàä îò äèñ-

ñîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè. ×èñëåííîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè äâóõ äàííûõ

ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà êîíñòàíò ñêîðîñòåé çàõâàòà áóäåò ïðåäñòàâëåíî

â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

3.6.2. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà â çàâèñèìîñòè îò

ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà è òåìïåðàòóð T è Te

Íà ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò n êîíñòàíò ñêîðîñòè ðåçîíàíñíî-

ãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ðèäáåðãîâñêèå n-ñîñòîÿíèÿ, βres
n = βtr

n + βdr
n , çà ñ÷åò

ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîé è òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû

äëÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ñèñòåì Ar + Xe+ + e è Ne + Xe+ + e ïðè ýëåêòðîííûõ

òåìïåðàòóðàõ Te = (1÷ 3)× 103 K è ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T = 400 K è 800 K.

Ïîäîáíûé âûáîð ñèñòåì è òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà βres
n êàê

â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ èîíîâ (D0 . kBT ; çäåñü ýòî NeXe
+ ñD0 = 33 ìýÂ), òàê

è óìåðåííî- è ñèëüíîñâÿçàííûõ èîíîâ (D0 � kBT ; çäåñü ýòî ArXe
+ ñ D0 = 176

ìýÂ). Èç ðèñ. 3.5 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû êîíñòàíò ñêîðîñòåé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ñèñòåì çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ: çíà÷åíèÿ βres
n â ìàêñèìóìå äëÿ Ar + Xe+ + e

íà 2-3 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì çíà÷åíèÿ βres
n â ìàêñèìóìå äëÿ Ne + Xe+ + e. Ñòîëü

ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè

äèññîöèàöèè (òàêèõ, êàê Ar + Xe+ èëè Kr + Xe+) ãîðàçäî âûøå âåðîÿòíîñòü

îáðàçîâàíèÿ êâàçèìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ BA+, èãðàþùèõ êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðî-

öåññàõ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

â óñëîâèÿõ êâàçèðàâíîâåñíîñòè ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà çàõâàòà
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îêàçûâàåòñÿ âûøå äëÿ ñèñòåì ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè äèññîöèà-

öèè D0.

Èç ðèñ. 3.5 ñëåäóåò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòåé

çàõâàòà βres
n (Te, T ) äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèìè è ìàëûìè ýíåðãèÿìè äèññîöèàöèè

(Ar + Xe+ + e è Ne + Xe+ + e, ñîîòâåòñòâåííî). Â ñëó÷àå ñèñòåìû Ar + Xe+ + e

íàáëþäàåòñÿ îñòðûé ìàêñèìóì ïî n ïðè nmax ≈ 11. Â ñëó÷àå ñèñòåì ñ óìåðåí-

íîãëóáîêèìè òåðìàìè ïîëîæåíèå nmax îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî çàõâàòû

ïðîèñõîäÿò âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íèæíåãî òåðìà, òî åñòü Rnmax
≈ Re.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå çíà÷åíèå nmax ïî÷òè íå çàâèñèò îò ãàçîâûõ T è ýëåêòðîííûõ

òåìïåðàòóð Te. Äàííîå ïîâåäåíèå íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòà-

òàìè èç ðèñ. 3.3a, 3.4a. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà βres
n (Te, T ) óáûâàåò íà îäèí ïîðÿäîê

ïðè óâåëè÷åíèè T ñ 400 äî 800 Ê. Ñòîëü áûñòðîå ïàäåíèå îáóñëîâëåíî ýêñïîíåí-

öèàëüíûì óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ

èîíîâ ArXe+, èãðàþùèõ êëþ÷åâóþ ðîëü â äîìèíèðóþùåì ïðîöåññå äèññîöèà-

òèâíîé ðåêîìáèíàöèè.

Ñîâåðøåííî èíà÷å âåäóò ñåáÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòåé çàõâàòà βres
n (Te, T ) â çà-

âèñèìîñòè îò n è T â ñëó÷àå ñèñòåì ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè äèññîöèàöèè D0 (â

äàííîì ñëó÷àå NeXe+). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.5b, äëÿ äàííûõ ñèñòåì ïðåîáëàäàåò

çàõâàò íà âûñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè (nmax ≈ 20 äëÿ Ne + Xe+ + e), â òî âåð-

ìÿ êàê çàñåëåíèå íèæíèõ óðîâíåé îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ïðè ýòîì

ïðè óâåëè÷åíèè ãàçîâîé òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñêîðî-

ñòè çàõâàòà ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, à ðàáî÷àÿ îáëàñòü çàõâàòà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó

áîëåå íèçêèõ ñîñòîÿíèé n (nmax ≈ 15 ïðè T = 800 Ê), â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3.3b � 3.4b. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî

ñ òåì ôàêòîì, ÷òî â ñëó÷àå ñèñòåì ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè äèññîöèàöèè D0 äîìè-

íèðóåò ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (βtr
n � βdr

n ), è íåàäèàáà-

òè÷åñêèå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî â îòòàêëèâàþùåé ÷àñòè òåðìà

R < R0 (ñì. ðèñ. 3.1). Óâåëè÷åíèå ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ íà ìàëûõ ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ R, ñî-

ïðîâîæäàþùèõñÿ çàñåëåíèåì íèçêèõ óðîâíåé. Äàííîå ïîâåäåíèå íàõîäèòñÿ â

ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñå÷åíèé çàõâàòà, ïðåäñòàâëåííûìè íà

ðèñ. 3.3b.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñóíêîâ 3.5a è 3.5b âèäåí îäèíàêîâûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

βres
n (Te, T ) îò Te äëÿ îáîèõ ñèñòåì � âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ïàäàåò ñ

ðîñòîì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Óâåëè÷åíèå Te â 3 ðàçà ïðèâîäèò ïðèìåðíî ê
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Ðèñ. 3.5: Ïîëíûå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà, βres
n (T, Te) ≡ βres

n = βtr
n + βdr

n ,
ýëåêòðîíîâ íà âñå lm-ïîäóðîâíè óðîâíÿ n äëÿ ñèñòåì Ar + Xe+ + e (a) è Ne + Xe+ + e
(b). Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ãàçîâûõ òåìïåðàòóð T = 400 K (ñïëîøíûå êðèâûå) è 800 K
(ïóíêòèðíûå êðèâûå) è ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð Te = 1000 K (êðèâûå 1), 2000 K (êðèâûå
2), è 3000 K (êðèâûå 3).

÷åòûðåõêðàòíîìó óìåíüøåíèþ βres
n (Te, T ). Äàííîå ïîâåäåíèå ëåãêî îáúÿñíèìî ñ

ïîìîùüþ ðèñ. 3.1: ñ ðîñòîì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ðàñòåò ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, çà ñ÷åò ÷åãî òî÷êà ïåðåõîäà Rω ñìåùàåòñÿ â îáëàñòè

R . Re, â êîòîðûõ ïàäàåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ.

3.6.3. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòåé ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâ-

íîãî è òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ

Íà ðèñ. 3.6 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå âêëàäîâ îò ïðîöåññîâ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâà-

òà (3.2) è äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) â ïîëíóþ êîíñòàíòó ñêîðîñòè

çàõâàòà βres
n . Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïðîöåññà òðåõ÷à-

ñòè÷íîãî çàõâàòà âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0, çà ñ÷åò

áîëåå âûñîêîé âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû BA+ â íåïðåðûâíîì íà÷àëü-

íîì ñîñòîÿíèè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíî-

ãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà òåì âûøå, ÷åì ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà T . Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ArXe+ äîëÿ ïðîöåññà (3.2) íå ïðåâûøàåò 50% äàæå T =900

K, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå NeXe+ äàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì

äàæå ïðè T = 300 K.
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Ðèñ. 3.6: Îòíîñèòåëüíûé âêëàä, βtr
n /β

res
n , òðåõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà (3.2) ýëåêòðîííîãî çà-

õâàòà â ïîëíóþ êîíñòàíòó ñêîðîñòè, βres
n = βtr

n + βdr
n , ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà íà âñå lm-

ïîëóðîâíè óðîâíèÿ n, òàêæå âêëþ÷àþùóþ âêëàä äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) ñî
âñåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ
ñèñòåì Ar+Xe+ + e (ðèñ. a) è Ne+Xe+ + e (ðèñ. b) ïðè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå Te = 2000
K è ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T .

Íà âñòàâêàõ ê ðèñóíêàì 3.6a è 3.6b ïîêàçàíû íèæíèå òåðìû êâàçèìîëåêó-

ëÿðíûõ èîíîâ BA+ è îòìå÷åíû ðàçëè÷íûå òî÷êè ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ Rn. Èç

ñðàâíåíèÿ âñòàâîê ñ îñíîâíûìè ãðàôèêàìè âèäíî, ÷òî ôîðìà êðèâûõ βtr
n /β

res
n

ñîîòíîñèòñÿ ñ ôîðìîé íèæíèõ òåðìîâ: ìèíèìóì ýôôåêòèâíîñòè òðåõ÷àñòè÷íî-

ãî çàõâàòà ïðèõîäèòñÿ íà òå óðîâíè nmin, çàõâàò íà êîòîðûå ïðîèñõîäèò âáëèçè

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà, ò.å. Rnmin
≈ Re. Îòñþäà ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî çàñåëåíèå è íàèáîëåå íèçêèõ, è âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé

n & 20 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî

çàõâàòà, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò íà ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ Rn, ñèëüíî îò-

ëè÷íûõ îò Re.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíà-

ëèçà ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà è äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-

áèíàöèè ïîëó÷åíû ïðè Ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ñêîðîñòåé. Îäíàêî, â

çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà, ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-

ñòåé ìîãóò áûòü íå-Ìàêñâåëëîâñêèìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøå-

íèÿ ðîëåé ñðàâíèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Òàê, ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì èçìåðå-

íèÿ êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñîâìåùåííûõ

ïó÷êîâ [77], â ðàìêàõ êîòîðîãî çà ñ÷åò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó àíîäîì è

êàòîäîì íàñòðàèâàåòñÿ ýíåðãèÿ îòñòðîéêè Ed ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Â

ïîäîáíûõ óñòàíîâêàõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàåò

âèä [77]
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f(ve, vd) =
me

2πkBT⊥
exp

(
− mev

2
⊥

2kBT⊥

)√
me

2πkBT||
exp

(
−
me(v|| − vd)2

2kBT||

)
. (3.63)

Çäåñü vd � ýòî ñêîðîñòü îòñòðîéêè, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì Ed = mev
2
d/2, v⊥

� ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ, à T⊥ � ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïîïåðå÷-

íîãî äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëîæåíà ðàâíîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå

Te. Òåìïåðàòóðà T|| îïèñûâàåò äâèæåíèå ýëåêòðîíà ñî ñêîðîñòüþ v|| îòíîñèòåëü-

íî èîíà âäîëü îñè óñòàíîâêè, è åå âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå Te, T|| ∼
ìýÂ, çà ñ÷åò ýôôåêòà êèíåìàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ.

Êëþ÷åâîå âëèÿíèå ýíåðãèè îòñòðîéêè íà äèíàìèêó ðåçîíàíñíîãî çàñåëåíèÿ

ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåùåíèè õàðàêòåðíîé îáëàñòè ðåçî-

íàíñíûõ ïåðåõîäîâ â ñòîðîíó ìåíüøèõR. Ïðè áîëüøèõEd ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò

ïðåèìóùåñòâåííî âáëèçè Rd
n, îïðåäåëÿåìîì èç óñëîâèÿ ∆Ufi(R

d
n) = Ry/n2+Ed.

Âåëè÷èíà Ed îáû÷íî âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 0.3 ýÂ, òàê ÷òî ïðè Ed ∼ D0

õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäèâøèõ ïðåæäå âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâ-

íîâåñèÿ Re, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñìåñòèòüñÿ â ñòîðîíó R . Re, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó óñèëåíèþ îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷à-

ñòè÷íîãî çàõâàòà íà íèçêèå óðîâíè n. Äàííûé ýôôåêò ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà

ðèñ. 3.7 äëÿ ñèñòåìû Ar + Xe+ + e ïðè Te = 1500 K è ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ

T = 300 K è 600 K. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ýíåðãèè îòñòðîéêè

Ed = 0.15 ýÂ îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà

íà íèçêèå n âîçðàñòàåò âïëîòü äî 2 ðàç ïðè T = 600 K è äî 5 ðàç ïðè T =

300 K. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà íà âûñîêèå óðîâíè

n > 16, íàîáîðîò, ïàäàåò, âûõîäÿ íà ïëàòî, òàê êàê ïåðåõîäû, ðàíåå ïðîèñõî-

äèâøèå âáëèçè Rn & Re, ñ ââåäåíèåì ýíåðãèè îòñòðîéêè ïðîèñõîäÿò âáëèçè

òî÷êè Rd
n ∼ Re, îïðåäåëÿåìîé äëÿ áîëüøèõ n èç óñëîâèÿ ∆Ufi(R

d
n) ≈ Ed. Âàæ-

íî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñëàáåâàåò ïðè

óâåëè÷åíèè ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T èç-çà òîãî, ÷òî ñòàíîâèòñÿ áîëåå øèðîêîé

õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèé R, âíîñÿùèõ âêëàä âåðîÿòíîñòü

íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå íà ðèñóíêå 3.7 âëèÿíèå íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñêîðîñòåé íà îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíûõ

ïðîöåññîâ çàõâàòà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â çàäà÷àõ êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèè, à

òàêæå â ðÿäå ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ñ ðàçðàáîòêîé èí-

ôðàêðàñíûõ ëàçåðîâ íà ñìåñÿõ Rg/Xe, òàê êàê â íèõ îñîáåííî âàæåí õàðàêòåð
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Ðèñ. 3.7: Îòíîñèòåëüíûé âêëàä, βtr
n /β

res
n , ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðî-

íîâ (3.2) â ïîëíóþ êîíñòàíòó ñêîðîñòè, βres
n = βtr

n + βdr
n , ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà íà âñå lm-

ïîäóðîâíè óðîâíÿ n, òàêæå âêëþ÷àþùóþ âêëàä äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) ñî
âñåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ
ñëó÷àÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ñîâìåùåííûìè ïó÷êàìè ñ Ed = 0.15 ýÂ (êðèâûå 1) è äëÿ ðàâíîâåñ-
íîãî ñëó÷àÿ â ÿ÷åéêàõ (êðèâûå 2) äëÿ ñèñòåìû Ar+Xe+ + e ïðè ýëåêòðîííîé òåñïåðàòóðå
Te = 1500 K è ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T = 300 K (ñèíèå êðèâûå) è 600 K (êðàñíûå êðèâûå).
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çàñåëåíèÿ íèçêèõ óðîâíåé àòîìîâ.

3.6.4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâ-

íîé ðåêîìáèíàöèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòîâ ïîëíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè αdr [ñì3·ñ−1] ñ

òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè èç äðóãèõ ðàáîò. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ (3.1) è (3.2) äèññî-

öèàòèâíîãî è òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà çàäàííûå ðèäáåðãîâñêèå

óðîâíè àòîìîâ Xe(n) â ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ îòñóòñòâóþò. Íèæå ñî-

ïîñòàâëåíû ïðîñóììèðîâàííûå ïî n êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé ðå-

êîìáèíàöèè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé çäåñü òåîðèè, ñî

çíà÷åíèÿìè, αdr(Te, T ), ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è

ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë.

Íà ðèñóíêå 3.8a ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëíûõ êîíñòàíò

ñêîðîñòåé ðåêîìáèíàöèè, αdr(Te, T ) , ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè

NeXe+ (T=300 K) è ArXe+ (T=500 è 900 Ê). Cïëîøíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò

ñóììàðíóþ ïî n≥10 è l≤n-1 êîíñòàíòó ñêîðîñòè αdr(Te, T )=
∑

nl α
dr
nl(Te, T ) ïðî-

öåññà (3.1), ðàññ÷èòàííóþ ïî ôîðìóëàì (3.32) è (3.42) äàííîé ðàáîòû äëÿ çàõâà-

òà ýëåêòðîíà íà îòäåëüíûå nl-óðîâíè. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ äëÿ NeXe+ ïîëó÷åíà

ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû αdr(Te)∼α0T
−0.5
e [74,132] è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ [127, 128]. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàçóìíî ñîãëàñóþòñÿ äðóã

ñ äðóãîì ïðè Te=300÷2000 K. Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü T−0.5
e òàêæå ñëåäóåò

èç ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, åñëè îãðàíè÷èòü ïåðåõîäû îáëàñòüþ

òî÷êè ñòàáèëèçàöèè Rω=Rst ≡ Rn, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì (3.19).

Ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñóíêå 3.8b,c äëÿ ArXe+ çàäàþòñÿ ôîðìóëîé ìî-

äèôèöèðîâàííîé ìîäåëè, αdr(T, Te)=α0T
−0.5
e [1 − exp(−~ωv/kBT )], ïðåäëîæåí-

íîé â [74, 132] íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [128]. Çäåñü ~ωv � êîëå-

áàòåëüíûé êâàíò îñíîâíîãî òåðìà Ui. Çàâèñèìîñòü îò T ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì

ïî áîëüöìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

âêëàä îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â αdr(T, Te) ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþ-

ùèì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 3.8b,c, òàêàÿ ìîäåëü äàåò ðàçóìíóþ îöåíêó ïðè

íèçêèõ çíà÷åíèÿõ T , îäíàêî, ïîäîáíî NeXe+, îíà ïðèâîäèò ê îøèáêàì ïðè áîëåå

âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Te è T . Çàìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèå îò çàâèñèìîñòè T
−0.5±0.2
e

êîíñòàíòû ñêîðîñòè αdr(T, Te) â ñòîðîíó ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè T
−3/2
e ïðè âû-
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Ðèñ. 3.8: Êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè èîíîâ NeXe+ (a) è
ArXe+ (b, c) ñ ýëåêòðîíàìè. Ñïëîøíûå êðèâûå � ñóììàðíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè,
αdr(Te, T )=

∑
nl α

dr
nl(Te, T ), ãäå αdr

nl(Te, T ) ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëàì (3.32) è (3.42). Ïóíêòèðíûå
êðèâûå � ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, αdr(T, Te)=α0T

−0.5
e [1− exp(−~ωv/kBT )] [74,132], ãäå

α0 îïðåäåëåíî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [127, 128]. T=300 K (a), 500 K (b) è 900 K
(c).

ñîêèõ çíà÷åíèÿõ Te áûëî òàêæå ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [113] äëÿ ñèñòåìû Ar+2 +e.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî îöåíêà êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ïó-

òåì ïðÿìîãî ñóììèðîâàíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì êîíå÷-

íûì çíà÷åíèÿì n, ïîäõîäèò ëèøü äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî

ñâÿçàíî ñ ïðåíåáðåæåíèåì âëèÿíèÿ ðÿäà ñîïóòñòâóþùèõ ðåêîìáèíàöèîííûõ è

ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå êîýôôèöèåí-

òîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè Kd.r. [ñì3· ñ−1] íå òîëüêî äëÿ ãåòåðîÿäåðíûõ,

íî è äëÿ ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ñ òåîðåòè-

÷åñêîé [170] è ýêñïåðèìåíòàëüíîé [171] ðàáîòîé äëÿ ñèñòåìû Ne+
2 + e, à òàêæå ñ

òåîðåòè÷åñêîé [113] è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [85, 172, 173] ðàáîòàìè äëÿ ñèñòåìû

Ar+2 + e. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçóåìîãî â äèññåðòàöèè ïîä-

õîäà äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè Kd.r.

ïîäîáíûõ ñèëüíîñâÿçàííûõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ êðàéíå îãðàíè÷åíà. Îñíîâíàÿ

ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êëþ÷åâîé âêëàä â âåëè÷èíó Kd.r. âíîñÿò çàõâà-

òû íà íàèáîëåå íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåííûå óðîâíè àòîìîâ íåîíà è àðãîíà

(3s, 3p, 4s è 4p), èç-çà ÷åãî ïðèìåíÿåìûå â äèññåðòàöèè âûðàæåíèÿ äëÿ àâòî-

èîíèçàöèîííûõ øèðèí Γε→nl(R) îêàçûâàþòñÿ íåòî÷íûìè. Ðàçðàáîòàííàÿ æå â

äàííîé äèññåðòàöèè ìîäåëü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïèñûâàåò çàñåëåíèå ðèäáåðãîâ-

ñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíóóìà. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå êîëè÷å-
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ñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íå äàåò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íî

îöåíèòü òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåííîãî â äèññåðòàöèè ïîäõîäà, îäíàêî ïîçâîëÿåò

äàòü åìó êà÷åñòâåííóþ îöåíêó íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ ñ äðóãèìè ðàáîòàìè

ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì, êàê õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû Kd.r., ïîâåäåíèå

Kd.r.(Te, T ) ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóð T è Te, à òàêæå âêëàä â K
d.r. îò ðàçëè÷-

íûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ Rg+
2 (Rg = Ne, Ar).

Ââèäó ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà ωe íå âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå kBT � ~ωe, òàê ÷òî ïðèáëèæåíèå êîëåáàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíó-
óìà 3.23 íå äåéñòâóåò, è òðåáóåòñÿ îòäåëüíûé ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîãî

çàõâàòà σdr
ε→nl (vJ) äëÿ êàæäîãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ vJ ïî

ôîðìóëå 3.8. Äàëåå ñå÷åíèå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ êîëåáàòåëüíîãî

óðîâíÿ v ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî J :

σdr
ε→nl (v) =

Jext∑
0

σdr
ε→nl (vJ)SJnl(Rω)(2J + 1)∑Jext

0 (2J + 1)
. (3.64)

Çäåñü Jext � âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî J , ðàâíûé Jmax(Rω, Ev) â ñëó-

÷àå, åñëè òî÷êà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà Rω ðàñïîëîæåíà â êëàññè÷åñêè ðàçðå-

øåííîé îáëàñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå Jext = 0. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå

ðàññìîòðåíèÿ ñòîëü òÿæåëûõ ñèñòåì â íèçêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñêî-

ðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð îêàçûâàåòñÿ ìàëîé, òàê ÷òî íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ôàêòîð àâòîèîíèçàöèîííîãî ðàñïàäà SJnl(Rω), âêëþ÷åííûé â ôîð-

ìóëó (3.64).

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà íà óðîâåíü nl ñ êîëåáàòåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ v ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåë-

ëà

αdr
nl(Te, v) =

∫ ∞
0

vεσ
dr
ε→nl(v)fTe(ε)dε, (3.65)

ïîñëå ÷åãî îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî

çàõâàòà ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà äëÿ

êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé

αdr
nl(Te, T ) =

vmax∑
v=0

αdr
nl(Te, v)

Nv

N
≈

≈
[
1− exp

(
−~ωe
kT

)] vmax∑
v=0

αdr
nl(Te, v) exp

(
−~ωev
kT

)
(3.66)
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Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè Kd.r.(Te, T ) ôîð-

ìàëüíî íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü αdr
nl(Te, T ) ïî âñåì óðîâíÿì nl. Íà ïðàêòè-

êå, îäíàêî, ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â Kd.r.(Te, T ) âíîñÿò òîëüêî çàõâàòû íà íàè-

áîëåå íèçêîëåæàøèå âîçáóæäåííûå óðîâíè àòîìîâ, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå òî÷êè ïåðåõîäà Rω ðàñïîëîæåíû íàèáîëåå áëèçêî ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ

ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Rg+
2 . Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàñ÷åòû

êîýôôèöèåíòîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè îãðàíè÷èâàëèñü ó÷åòîì òîëüêî

óðîâíÿ 3s â ñëó÷àå Ne+
2 è óðîâíÿ 4s â ñëó÷àå Ar+2 .

Íà ðèñóíêå 3.9 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðàáîò äëÿ ñèñòåìû Ne+
2 ïðè T = 300 K (ðèñ. 3.9a) è äëÿ ñèñòåìû Ar+2

ïðè T = Te (ðèñ. 3.9b). Äàííûå ïî ïîòåíöèàëüíûì êðèâûì èîíîâ Rg+
2 è êâà-

çèìîëåêóë Rg+Rg(nl), òðåáóåìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ, áûëè âçÿòû èç òåîðåòè÷åñêèõ

ðàáîò [170] (äëÿ Ne+
2 ) è [113] (äëÿ Ar+2 ), ñ êîòîðûìè ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå.

Äàííûå ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì êîíñòàíòàì èîíîâ Ne+
2 è Ar+2 áûëè âçÿòû èç

ðàáîòû [174]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.9a, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â äèññåðòàöèè

ðàñ÷åòîâ íåçíà÷èòåëüíî (∼ 1.2 − 1.5 ðàç) ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå òåîðåòè÷å-

ñêèå ðåçóëüòàòû èç ðàáîòû [170] â îáëàñòè íèçêèõ Te. Äàííîå îòëè÷èå â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìûé â äèññåðòàöèè ïîäõîä ê ðàñ÷åòó àâ-

òîèîíèçàöèîííûõ øèðèí äàåò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-

ãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè â [170]. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû òàêæå

íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [171] ïðè Te ≤ 1000 Ê. Ðåçóëü-

òàòû îáîèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò òðàäèöèîííî íàáëþäàåìóþ

çàâèñèìîñòü T−0.5±0.15
e â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷å-

ñêèå äàííûå èç îáåèõ ñðàâíèâàåìûõ ðàáîò (â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà [171])

âûõîäÿò íà çàâèñèìîñòü T
−3/2
e â îáëàñòè âûñîêèõ Te. Îäíàêî, êðèâàÿ ïî íàøèì

ðàñ÷åòàì áûñòðåå óáûâàåò è, ñîîòâåòñòâåííî, áûñòðåå âûõîäèò íà óêàçàííóþ çà-

âèñèìîñòü. Ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ñîãëàñíî íàøèì

ðàñ÷åòàì, èç-çà áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé àâòîèîíèçàöèîííîé øèðèíû Γε→nl ñ ðî-

ñòîì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âëèÿíèå àâòîèîíèçàöèîííîãî

ðàñïàäà, ïîíèæàþùåãî ýôôåêòèâíîñòü äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè.

Èç ðèñ. 3.9b ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå Ar+2
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èç òåîðåòè÷åñêîé ðàáî-

òû [113] â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð Te = T . Ïðè ýòîì îáà òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòà äåìîíñòðèðóþò áëèçêóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû T−0.5±0.2
e â îá-
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Ðèñ. 3.9: Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-
áèíàöèè èîíîâ Ne+

2 (ðèñ. a) è Ar+2 (ðèñ. b) ïðè T = 300 K (ðèñ. a) è T = Te (ðèñ. b), â çàâè-
ñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te. (a) Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñîïîñòàâëåíû ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè (Ngassam, Orel [170]) è èçìåðåíèÿìè èç (Frommhold et al, [171]).
(b) Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñîïîñòàâëåíû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè èç (Royal, Orel
data [113]), à òàêæå äàííûìè èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ óäàðíûìè âîëíàìè (Hobson data [85],
Fox data [173]) è ñ äàííûìè èç ðàáîò ïî ïîñëåñâå÷åíèþ ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäà (Luk�a�c
data [172]).

ëàñòè íèçêèõ Te, íî, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñ Ne+
2 , êðèâàÿ ïî ïðåäñòàâëåííûì â

äèññåðòàöèè äàííûì ãîðàçäî áûñòðåå óáûâàåò ñ ðîñòîì Te è çíà÷èòåëüíî áûñò-

ðåå (ïðèìåðíî ñ T = 1000 Ê) âûõîäèò íà çàâèñèìîñòü T−1.5
e . Ïîäîáíàÿ çàâèñè-

ìîñòü íàáëþäàëàñü â öåëîì ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [85, 172, 173] äàæå

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.9b, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû â îáëà-

ñòè íèçêèõ Te = T ñóùåñòâåííî (áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà) ðàñõîäÿòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàáîòû [173], îäíàêî íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ áîëåå ïîçäíèìè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [85,172].

3.6.5. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çà-

õâàòà ýëåêòðîíîâ ñ àëüòåðíàòèâíûìè ìåõàíèçìàìè

Ðàíåå â äàííîé ãëàâå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-

çà ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) ñ ðàíåå ïî÷òè íå èññëåäîâàí-

íûìè ïðîöåññàìè ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2). Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî òðåõ÷àñòè÷íûé ìåõàíèçì (3.2) èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè çàñåëåíèè

íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé n . 10, à òàêæå â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ

èîíîâ RgXe+ ïðè óñëîâèÿõ D0 . kBT . Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü

òðåõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà (3.2) ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óñèëåíà ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ñëó÷àåâ íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,

êàê, íàïðèìåð, â îïûòàõ ñ ñîâìåùåííûìè ïó÷êàìè. Óêàçàííûå ñâåäåíèÿ èãðàþò

êðàéíå ñóùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñ-
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ñëåäîâàíèåì ïðîöåññîâ çàñåëåíèÿ îòäåëüíî âçÿòûõ óðîâíåé àòîìîâ (íàïðèìåð,

ïðè èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â êñåíîíîâûõ

ëàçåðàõ íà ñìåñÿõ Ar/Xe). Îäíàêî, äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû öåëåñîîáðàçíî òàêæå

ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî ìåõàíèçìà (3.2) ñ èíûìè, òðà-

äèöèîííûìè ìåõàíèçìàìè çàõâàòà ïðè òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè

÷àñòèöàìè (2.1) è ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè (1.1). Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áóäóò ïðåäñòàâëåíû â äàííîì ðàçäåëå.

Íà ðèñóíêå 3.10 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåçîíàíñíî-

ãî, βtr
n (T, Te), è íåðåçîíàíñíîãî, β

cap
n (T, Te), çàõâàòà ýëåêòðîíà â òðîéíûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ ñ àòîìàìè Rg îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n àòîìà Xe äëÿ ñòîëê-

íîâèòåëüíûõ ñèñòåì Ar+Xe+ + e è Ne+Xe+ + e. Ðàñ÷åòû βtr
n (T, Te) ïðîâîäè-

ëèñü íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîãî â äàííîé ãëàâå ïîäõîäà. Âåëè÷èíà βcap
n (T, Te),

â ñâîþ î÷åðåäü, âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëàì èç Ãëàâû 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðà-

æåíèÿ (2.5) äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíà è ñîîòíîøåíèé (2.6)�

(2.10). Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ýôôåêòû êîðîòêîäåéñòâóþùåãî è ïîëÿðèçàöèîí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ñ àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ, ÷òî

îñîáåííî âàæíî äëÿ íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ïåðåäà÷àìè

ýíåðãèè [51,52]. Äàííûå ïî ôàçîâûì ñäâèãàì ïðè ðàññåÿíèè óëüòðà-ìåäëåííûõ

ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ Ar è Ne âçÿòû èç ðàáîò [175,176]. Ýëåêòðîííàÿ è ãàçîâàÿ

òåìïåðàòóðû ïîëàãàëèñü ðàâíûìè Te=2000 K è T=300, 900 K.

Èç ðèñ. 3.10 ñëåäóåò êàðäèíàëüíî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâ-

ñêèõ óðîâíåé n� 1 àòîìà êñåíîíà â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî

ïðîöåññîâ çàõâàòà ïðè òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö.

Â ñëó÷àå òðàäèöèîííîãî ïðîöåññà çàõâàòà (2.1) çàñåëåíèå óðîâíåé ïðîòåêàåò òåì

ýôôåêòèâíåå, ÷åì ìåíüøå ýíåðãèÿ ñâÿçè ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (òî

åñòü ÷åì âûøå n). Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ðåçîíàíñíî-

ãî ïðîöåññà òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2) � äëÿ äàííîãî ïðîöåññà ïðåîáëàäàåò

çàñåëåíèå îãðàíè÷åííîãî íàáîðà íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñèõ óðîâíåé n . 30.

Äëÿ îáîèõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñèñòåì ìåõàíèçì ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çà-

õâàòà (3.2) ñîâïàäàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè ñ íåðåçîíàíñíûì ìåõàíèçìîì (2.1) ïðè

n∼60 (T=300 K) è n∼40 (T=900 K). Ïðè çàñåëåíèè æå íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé
n . 30 ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ (3.2) ñóùåñòâåííî (íà 2-4 ïîðÿäêà) ïðåâîñõîäèò

íåðåçîíàíñíûé òðåõ÷àñòè÷íûé ïðîöåññ (2.1). Ïðè óâåëè÷åíèè ãàçîâîé òåìïåðà-

òóðû T îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü íåðåçîíàíñíîãî êàíàëà (2.1) âîçðàñòàåò

(÷òî ìîæíî óâèäåòü èç ôîðìóëû (2.21) èç Ãëàâû 2), îäíàêî â îáëàñòè íèçêèõ
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Ðèñ. 3.10: Êîíñòàíòû ñêîðîñòè βtr
n è βcap

n òðåõ÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñíîãî (3.2) è íåðåçîíàíñ-
íîãî (2.1) çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà âñå lm-ïîäóðîâíè óðîâíÿ n àòîìà Xe∗ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ
àòîìàìè Ar (à, b) è Ne (c, d) ïðè Te=2000 K è T=300, 900 K.
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Ðèñ. 3.11: Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà ðèäáåðãîâ-
ñêèå óðîâíè àòîìà Xe(n) â ðåçîíàíñíûõ ðåàêöèÿõ (3.2): Xe++e+Kr (a), Xe++e+Ar (b) è
Xe++e+Ne (c), è â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè (1.1) ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè
κ (T=300 K, Te=10000 K). Ñïëîøíûå êðèâûå � êîíñòàíòû ñêîðîñòè βtr

n ïðîöåññà (3.2).

Øòðèõîâûå êðèâûå � îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü β̃ee
n =β

ee
n κ ïðîöåññà (1.1).

n îíà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ êðàéíå ìàëîé. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè êèíåòèêè

ðåêîìáèíàöèè â ïëàçìàõ, ñîäåðæàùèõ ñëàáîñâÿçàííûå ìîëåêóëÿðíûå èîíû, à

òàêæå ïðè àíàëèçå äèíàìèêè çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ðàçðàáîòêè ëàçåðîâ, ÷àñòî ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíû-

ìè ÷àñòèöàìè. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äëèíû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà âîçìóùàþùåì àòîìå, à òàê-

æå äëÿ èîíîâ ñ î÷åíü íèçêîé ýíåðãèåé äèññîöèàöèè D0 è ìàëîé ïðèâåäåííîé

ìàññîé (íàïðèìåð, HeXe+). Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ

îñëàáëåííûìè, à íåðåçîíàíñíûé çàõâàò, íàïðîòèâ, óñèëåí.

Òåïåðü ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ðåçî-

íàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî ìåõàíèçìà (3.2) è òðàäèöèîííîãî ìåõàíèçìà çàõâàòà

íà óðîâíè n ïðè òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Íà ðèñ.

3.11 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ÷åòàì äëÿ ãàçîâîé òåìïå-

ðàòóðû T=300 K è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te=10000 K. Âêëàä ñîïîñòàâëÿ-

åìûõ ìåõàíèçìîâ â äèíàìèêó çàñåëåíèÿ n-óðîâíåé õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíà-

ìè βtr
nNBNe è βeen N

2
e . Îòíîøåíèå äàííûõ âåëè÷èí, à ñëåäîâàòåëüíî, è îòíî-

ñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñðàâíèâàåìûõ ïðîöåññîâ çàâèñÿò îò ñòåïåíè èîíè-

çàöèè ïëàçìû, κ=Ne/NB. Ïîýòîìó íà ðèñ. 3.11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû è äëÿ

êîíñòàíòû ñêîðîñòè βtr
n ðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà (3.2), è äëÿ îòíîñèòåëüíîé êîí-

ñòàíòû ñêîðîñòè, β̃een =β
ee
n κ, òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (1.1) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî
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ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû. Âåëè÷èíà βeen ðàññ÷èòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîäõîäà èç ðàçäåëà 1.3.3 Ãëàâû 1. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññ (1.1) îïðåäåëÿåò çàñåëå-

íèå ðàññìàòðèâàåìûõ n-óðîâíåé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè:

κ &10−4 äëÿ KrXe+, ArXe+ è κ &10−6 äëÿ NeXe+. Äàëåå ñ óìåíüøåíèåì κ íà-

÷èíàåòñÿ êîíêóðåíöèÿ ñðàâíèâàåìûõ ìåõàíèçìîâ (3.2) è (1.1). Ïðè ýòîì ýëåê-

òðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ âíîñÿò äîìèíèðóþùèé âêëàä â çàñåëåíèå âûñîêîâîçáóæ-

äåííûõ óðîâíåé àòîìà, â òî âðåìÿ êàê ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì âíîñèò êëþ÷åâîé

âêëàä â çàñåëåíèå îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé, îïðåäåëÿåìîé

ïàðàìåòðàìè òåðìîâ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ RgXe+. Ãðàíèöû óêàçàííîé îáëàñòè

ðàñøèðÿþòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû κ, òàê ÷òî ïðè

κ . 10−8 çàñåëåíèå ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé c n . 30 îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëü-

íî ðåçîíàíñíûìè ïðîöåññàìè òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñóíêîâ 3.11a, 3.11b è 3.11c ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòè ðåçîíàíñíî-

ãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ñèñòåì Kr+Xe+ + e,

Ar+Xe+ + e è Ne+Xe+ + e. Â ñëó÷àå èîíîâ ñ óìåðåííûìè ýíåðãèÿìè äèññîöèà-

öèè (KrXe+ è ArXe+, ðèñ. 3.11a,b) ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîå ðåçîíàíñíîå

çàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé (n≤15), ïðè÷åì ðåçîíàíñíûé çàõâàò èãðàåò

ñóùåñòâåííóþ ðîëü äàæå ïðè ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè κ∼10−5. Íàïðîòèâ, äëÿ ñè-

ñòåì ñ ìàëûìè D0 (NeXe
+, ðèñ. 3.11b) ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû íà íèçêèå óðîâíè

ïðåíåáðåæèìî ìàëû (òàê êàê ïðîèñõîäÿò â îòòàëêèâàòåëüíîé ÷àñòè òåðìà Ui),

è ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â

çàñåëåíèå òîëüêî óðîâíåé ñ n&15. Â öåëîì, ïðè ìàëûõ D0 êîíñòàíòà ñêîðîñòè

ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ β̃een çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ íèçêîé

ñòåïåíè èîíèçàöèè κ .10−7. Áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ìàêñèìóìàõ êîíñòàíò ñêîðî-

ñòåé ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà â ñèñòåìàõ Ar+Xe+ +e è Ne+Xe+ +e

ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ òåì, ÷òî ñå÷åíèÿ çàõâàòà íà óðîâíè n ðàñòóò ñ óìåíüøå-

íèåì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå â äàííîì ðàçäåëå, îòìåòèì, ÷òî ó ðåçîíàíñíîãî òðåõ-

÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà (3.2) íàáëþäàåòñÿ êàðäèíàëüíî èíîé õàðàêòåð çàñåëåíèÿ

ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé n ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïðîöåññàìè çàõâàòà

ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (2.1) è ýëåêòðîíîâ (1.1).

Ýôôåêòèâíîñòü òðàäèöèîííûõ ïðîöåññîâ òåì âûøå, ÷åì âûøå ãëàâíîå êâàí-

òîâîå ÷èñëî n, â òî âðåìÿ êàê ðåçîíàíñíûé êàíàë (3.2) ïðèâîäèò ê çàñåëåíèþ

ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé n . 20, ïðè÷åì ðàáî-

÷àÿ îáëàñòü çàõâàòà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ n ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè
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äèññîöèàöèè D0 èîíîâ BA
+.

3.6.6. Äèññîöèàòèâíûé çàõâàò ýëåêòðîíîâ ãåòåðîÿäåðíûìè è ãîìî-

ÿäåðíûìè èîíàìè

Ðàíåå â äàííîé Ãëàâå çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ ýô-

ôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2) è äèññîöè-

àòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ RgXe+. Íî

âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ,

íàðÿäó ñ ãåòåðîÿäåðíûìè ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè BA+, îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò

ãîìîÿäåðíûå êàòèîíû A+
2 . Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

ýòèõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïðîöåññîâ, âíîñÿùèõ îãðîìíûé ñóì-

ìàðíûé âêëàä â êèíåòèêó ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè [77, 114]. Îäíàêî, â

ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèè î÷åíü âàæåí âîïðîñ íå òîëüêî î

ñóììàðíîì âêëàäå, íî è î ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

ïî âñåì âîçìîæíûì êàíàëàì. Äàííûé âîïðîñ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå

â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ ñåëåêòèâíîå çàñåëåíèå îòäåëüíî âçÿòûõ óðîâíåé, êàê,

íàïðèìåð, ïðè ðåàëèçàöèè èíôðàêðàñíûõ êñåíîíîâûõ ëàçåðîâ íà ñìåñè èíåðò-

íûõ ãàçîâ [12, 128, 133, 134]. Ââèäó áîëüøîé ýíåðãèè äèññîöèàöèè ãîìîÿäåðíûõ

èîíîâ èõ äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåííîìó çàñå-

ëåíèþ íèçøèõ óðîâíåé, è ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ âàæíûì íàëè÷èå ãåòåðîÿäåðíûõ

èîíîâ, äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò çàõâàò íà áîëåå

âûñîêèå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàíèå êîíñòàíò ñêîðîñòè äèññîöè-

àòèâíîãî çàõâàòà αdr
n íà âåñü ðàáî÷èé íàáîð âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

n, ïîñêîëüêó ñåëåêòèâíîå çàñåëåíèå òðåáóåìûõ óðîâíåé ìîæåò ïðîõîäèòü êàê

íàïðÿìóþ, òàê è â ðåçóëüòàòå êàñêàäà ïðîöåññîâ äå-âîçáóæäåíèÿ [133]. Â ýòîì

êîíòåêñòå áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåëè÷èí αdr
n äëÿ ñè-

ñòåì A+
2 è BA+ ïðè çàõâàòå íà âûñîêèå n. Ïîäîáíûé àíàëèç áóäåò ïðîâåäåí

â ýòîì ðàçäåëå äëÿ ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ Xe+
2 è ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ NeXe+,

ArXe+ è KrXe+. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ öåëîãî ðÿäà çàäà÷, âêëþ÷àÿ èññëåäîâà-

íèå ãåëèé-êñåíîíîâîãî ìèêðîðàçðÿäà [156] è ñîçäàíèå ýêñèìåðíûõ ëàìï [130],

âàæåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëíîãî âêëàäà âñåõ êàíàëîâ äèññîöèàòèâíîãî çà-

õâàòà ãîìîÿäåðíûõ è ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ â êèíåòèêó ðåêîìáèíàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíñòàíò ñêîðîñòåé äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà ýëåêòðî-

íîâ èîíàìè KrXe+ (D0 =400 ìýÂ), ArXe+, NeXe+ è Xe+
2 â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòî-

ÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.12. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé â
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Ðèñ. 3.12: Êîíñòàíòû ñêîðîñòè, αdr
n (T, Te), äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ (3.1) íà âñå

lm-ïîäóðîâíè àòîìà Xe(n) äëÿ ñèñòåì ArXe+ + e (a), Xe+
2 + e (b), NeXe+ + e (c) è KrXe+

(d) ïðè òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ Te=1000 K (ñïëîøíûå êðèâûå) è 3000 K (øòðèõîâûå
êðèâûå) è ãàçà T=300 K � 1, 700 K � 2, è 1000 K � 3.
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ýòîé ãëàâå òåîðèè ïðè òåìïåðàòóðàõ Te=1000 è 3000 Ê è T=300, 700 è 1000 Ê è

ó÷èòûâàþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó óðîâíåé àòîìà Xe[5p5(2Pj)nl[K]J ], ñâÿçàííóþ

ñ íàëè÷èåì êâàíòîâûõ äåôåêòîâ ïðè l < 3. Ñðàâíåíèå ðèñ. 3.12a, 3.12b, 3.12c

è 3.12d óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè êîíñòàíò ñêîðîñòåé

ðåàêöèè (3.1) â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ â çàâèñèìîñòè îò n.

Â ñëó÷àå èîíà Xe+
2 , èç-çà áîëüøîé ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0 = 0.97 ýÂ, â ïðî-

öåññå ðåêîìáèíàöèè ïðåîáëàäàåò [114] çàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ

óðîâíåé àòîìà Xe c n . 8. Ðàñ÷åò êîíñòàíò ñêîðîñòåé çàõâàòà íà ýòè óðîâ-

íè äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ äðóãèìè ìåòîäàìè (ñì. [77]). Äëÿ óìåðåííî ñâÿçàííûõ

èîíîâ ArXe+ è KrXe+ íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ îáëàñòü äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà,

ïðèâîäÿùåãî ê çàñåëåíèþ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé, ñäâèíóòà â îáëàñòü 8.n.15

è èìååò ìàêñèìóì ïðè n≈12 äëÿ ArXe+ è n≈9 äëÿ KrXe+ (ñì. ðèñ. 3.12a,d).

Êîíñòàíòû ñêîðîñòè çàõâàòà, αdr
n , ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ

èîíà Xe+
2 íà 2−3 ïîðÿäêà ïðè Te = 1000 K è íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðè Te = 3000

K. Äëÿ èîíà NeXe+ îñíîâíàÿ îáëàñòü äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà ñäâèíóòà â ñòî-

ðîíó åùå áîëåå âûñîêèõ n∼20, ââèäó ìàëîãî çíà÷åíèÿ D0, òàê ÷òî ñóììàðíàÿ

ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà îêàçûâàåòñÿ êðàéíå ìàëîé â ñðàâíåíèè ñ äèññî-

öèàòèâíûì çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ èîíàìè ArXe+ è Xe+
2 .

Ïðè çàñåëåíèè óðîâíåé ñ 8.n.20 â ñèñòåìàõ KrXe++e è ArXe++e ýôôåê-

òèâíîñòü äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà òðàäèöèîííî ðàñòåò c óìåíüøåíèåì ãàçîâîé

T è ýëåêòðîííîé Te òåìïåðàòóð. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3.12b, â ñëó÷àå ñèñòå-

ìû Xe+
2 +e ïðè çàñåëåíèè òåõ æå óðîâíåé èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü

êîíñòàíòû ñêîðîñòè, αdr
n (Te, T ), îò òåìïåðàòóð � âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ïàäàåò

ïðè ïîíèæåíèè T è Te. Íåòèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò T îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî

ïðè çàñåëåíèè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé n íàèáîëüøèé âêëàä â ïåðåõîäû âíîñÿò

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ÿäåð ñ ýíåðãèåé EvJ≈Ui(Rω) (Rω � òî÷-

êà ðåçîíàíñíîãî íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà), è èõ íàñåëåííîñòü ïðè íèçêèõ

T ìàëà. Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ

íà âûñîêèå óðîâíè n ïðè ìàëûõ Te óêàçûâàåò íà ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïðîòå-

êàíèÿ ïðîöåññà: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òîáû

ñêîìïåíñèðîâàòü ðàçëè÷èå ìåæäó äíîì ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îñíîâíîãî òåðìà

è îáëàñòüþ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ, òî åñòü òðåáóåòñÿ kBTe ∼ D0 − |Ui(Rω)|.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ ãåòåðîÿäåðíûìè

èîíàìè ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå çàñåëÿåò âûñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè àòîìà Xe

ñ n & 10, ÷åì â ñëó÷àå ãîìîÿäåðíîãî èîíà Xe+
2 . Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûé âêëàä
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ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóð

T è Te.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå íà ðèñ. 3.12b ïîâåäåíèå êðèâûõ αdr
n (T, Te) âñòóïàåò â

êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-

ìè, ñîãëàñíî êîòîðûì êîýôôèöèåíò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãîìîÿäåð-

íûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóð T è Te. Äàííîå ðàñõîæäå-

íèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ êîýôôèöè-

åíòû ðåêîìáèíàöèè αdr(Te, T ) âêëþ÷àþò çàõâàò íà âñå äîïóñòèìûå óðîâíè àòî-

ìîâ n è ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíû êàê ñóììà αdr(Te, T )≈
∑

n α
dr
n (Te, T ).

Â ñëó÷àå Xe+
2 íàèáîëüøèé âêëàä â òàêóþ ñóììó âíîñÿò íèçêîëåæàùèå óðîâíè

àòîìà Xe, çàõâàò íà êîòîðûå íåëüçÿ òî÷íî îïèñàòü â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîãî

â äèññåðòàöèè ïîäõîäà, ïðèìåíèìîãî äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé n∗�1. Òåì

íå ìåíåå, êà÷åñòâåííûå îöåíêè, ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé

ðàáîòå ìîäåëè, ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíñòàíòû ñêîðîñòè çàõâàòà íà íèçêèå óðîâíè

αdr
low(Te, T ), êàê è ïîëíûé êîýôôèöèåíò

∑
n α

dr
n (Te, T ), óáûâàþò ñ ðîñòîì òåì-

ïåðàòóð.

Èç ðèñóíêà 3.12 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû âëèÿíèå äèññîöèàòèâíîãî çà-

õâàòà ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ RgXe+ íà êèíåòèêó ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû è íà äè-

íàìèêó çàñåëåíèÿ íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé n ≤ 10 áûëî çíà÷è-

òåëüíûì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû èõ êîíöåíòðàöèÿ, [RgXe+], áîëåå, ÷åì íà ïîðÿ-

äîê ïðåâîñõîäèëà êîíöåíòðàöèþ [Xe+
2 ]. Ïðè ðàâíîâåñíîì ðàñïðåäåëåíèè ìîëå-

êóëÿðíûõ èîíîâ â ïëàçìå ñìåñè Rg/Xe òàêîå óñëîâèå ïðàêòè÷åñêè íåäîñòè-

æèìî ïðè íèçêèõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T = 300 − 500 K èç-çà áîëüøîé âå-

ëè÷èíû D0 èîíà Xe+
2 (÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.2). Îäíàêî, â öåëîì ðÿäå

ðàáîò [12, 14, 128, 130, 156] ñîçäàâàëèñü íåðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîöåññîâ

èîííîé êîíâåðñèè. Ïðè óñëîâèè [Rg]�[Xe] êîíâåðñèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ Xe+ â

èîíû Xe+
2 ïðîòåêàåò íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì â ãåòåðîÿäåðíûå èîíû RgXe+,

òàê ÷òî âëèÿíèå äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè Xe+
2 íà êèíåòè-

êó ðåêîìáèíàöèè ìîæåò áûòü ñëàáûì. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ïðîâîäèìûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ

ãåòåðîÿäåðíûìè èîíàìè RgXe+ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ äàæå ïðè ãàçîâûõ òåìïåðà-

òóðàõ T ≈ 300− 500 K.
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3.7. Èòîãè ðàñ÷åòîâ è òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà

Â ýòîé ãëàâå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâóõ âçàèìíî-

äîïîëíÿþùèõ ïðîöåññîâ (3.1) è (3.2) çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â íèç-

êîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ. Äëÿ åäèíîãî îïèñàíèÿ óêàçàí-

íûõ ïðîöåññîâ áûë ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä â òåî-

ðèè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Â äàííîì ïîäõîäå ó÷èòûâàþòñÿ âèä è ñèììåò-

ðèÿ òåðìîâ ãåòåðîÿäåðíûõ BA+ è ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ A+
2 , îñîáåííîñòè âçàèìî-

äåéñòâèÿ âíåøíåãî è âíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ äëÿ êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ñè-

ñòåìû, à òàêæå ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà íåâîäîðîäîïîäîáíûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿ-

íèé àòîìà êñåíîíà. Ïðè ðàñ÷åòå óñðåäíåííûõ ïî áîëüöìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) ïðèìå-

íÿëîñü ïðèáëèæåíèå êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ

ñîñòîÿíèé vJ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Ñõîæèé ìåòîä èíòåãèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè

îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ E è óãëîâîìó ìîìåíòó J áûë ðåàëèçîâàí ïðè ðàñ÷åòå

êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2). Èñïîëüçîâàíèå

óêàçàííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ åäèíîîáðàçíîãî îïèñàíèÿ îáîèõ ðåçî-

íàñíûõ ïðîöåññîâ çàõâàòà (3.1) è (3.2) â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîãî òåïëîâîãî âîç-

áóæäåíèÿ âñåãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíóóìà ìîëåêóëÿðíîãî

èîíà. Â ñëó÷àå ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ RgXe+ ïîäîáíûå óñëîâèÿ

ðåàëèçóþòñÿ óæå ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T ∼ 300 − 1000 K, õàðàêòåðíûõ

äëÿ ïëàçìû ïîñëåñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ, îïèñàíííûõ â ãëàâå, ïðî-

âåäåíû äëÿ ãåòåðîÿäåðíûõ ñèñòåì Rg + Xe+ + e ñ ìàëîé (NeXe+) è óìåðåííîé

(ArXe+) ýíåðãèåé äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Ðàññìîòðåíèå ïðîâîäè-

ëîñü ïðè ïàðàìåòðàõ ïëàçìû, òèïè÷íûõ äëÿ ïëàçìû ïîñëåñâå÷åíèÿ ðàçðÿäîâ â

ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ. Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ çàêëþ÷àëàñü â èçó÷åíèè ýôôåê-

òèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ çàõâàòà (3.1) è (3.2) íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè

â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: (à) � òåìïåðàòóð T è Te, (á)

� ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, (â) � ïàðàìåòðîâ òåðìîâ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ

RgXe+ è (ã) � îòíîøåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè kBT ê ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ RgXe+ ðå-

çîíàíñíûå ïðîöåññû çàõâàòà (3.1) è (3.2) ñïîñîáñòâóþò ïðåèìóùåñòâåííîìó çà-

ñåëåíèþ îãðàíè÷åííîãî íàáîðà íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

nmax â çàâèñèìîñòÿõ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé îò n îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâà-
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ìè òåðìîâ Ui(R) è Uf(r) è ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî îöåíåíî èç óñëîâèÿ,

÷òî ïåðåõîäû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ çàõâàòîì íà óðîâåíü nmax, ïðîèñõîäÿò âáëè-

çè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íèæíåãî òåðìàRe, ò. å. ∆Ufi(Re) ≈ Ry/n2
max. Â ñëó÷àå

óìåðåííîñâÿçàííûõ èîíîâ (ArXe+) ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû (3.1) è (3.2) ïðèâîäÿò

ê ïðåèìóùåñòâåííîìó çàñåëåíèþ óðîâíåé ñ nmax ≈ 10, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå

ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåì (NeXe+) ïðåîáëàäàþò çàõâàòû íà óðîâíè n ∼ 15 − 25.

Ïîêàçàíî, ÷òî èòîãîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíûõ çàõâàòîâ (3.1) è (3.2) íà

âñå ðàññìàòðèâàåìûå óðîâíè òåì âûøå, ÷åì âûøå ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ìîëå-

êóëÿðíûõ èîíîâ D0.

Åùå îäíà âàæíàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà â ñðàâíåíèè õîðîøî èññëåäîâàííîãî ïðî-

öåññà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) ñ ïðàêòè÷åñêè íåèçó÷åííûì ïðîöåñ-

ñîì ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë,

÷òî äîëÿ ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíà-

ìè â ïîëíîé êîíñòàíòå ñêîðîñòè çàõâàòà íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè ìîæåò áûòü

áëèçêà ê 100% â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, NeXe+). Ïðè ýòîì

êàíàë (3.2) ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåííîìó çàñåëåíèþ âûñîêîâîçáóæäåííûõ

óðîâíåé ñ n &10. Çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé çàõâàòà îò

n â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ãàçîâîé òåìïåðàòóðîé T è ñòðóêòóðîé

òåðìîâ.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ èîíîâ ñ óìåðåííî ãëóáîêèìè ïîòåíöèàëüíû-

ìè ÿìàìè, D0 & kBT (íàïðèìåð, ArXe+): â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóåò êàíàë äèñ-

ñîöèàòèâíîãî çàõâàòà (3.1) ñ ó÷àñòèåì âñåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâ-

íåé vJ . Ýòè âûâîäû îòíîñÿòñÿ ê ñèòóàöèÿì, êîãäà ñïðàâåäëèâû áîëüöìàíîâñêîå

ðàñïðåäåëåíèå ïî óðîâíÿì vJ è çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ (3.48) äëÿ ÷àñòèö, íà-

õîäÿùèõñÿ â ñâîáîäíîì è ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèÿõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíå-

íèÿ îò áîëüöìàíîâñêîãî è ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèé ìîãóò ïðèâîäèòü ê

ñóùåñòâåííî èíîé îòíîñèòåëüíîé ðîëè êàíàëîâ äèññîöèàòèâíîé è òðîéíîé ðå-

êîìáèíàöèè, è, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò óâåëè÷èòü äîëþ òðåõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà

(3.2) â çàõâàòå ýëåêòðîíîâ íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè àòîìîâ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñèñòåì Ar+Xe++e è Ne+Xe++e

ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî

ïðîöåññà çàõâàòà (3.2) è òðàäèöèîííûõ íåðåçîíàíñíûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ìåõàíèç-

ìîâ (2.1) è (1.1). Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ T è Te è ñòåïåíÿõ

èîíèçàöèè κ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàçìû ïîñëåñâå÷åíèÿ ðàçðÿäîâ. Áûëè íàéäå-

íû îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà
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(3.2). Îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ñèñòåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå óìåðåííîñâÿçàííûõ ñèñòåì ñ ýíåðãèåé äèññî-

öèàöèè D0 &100 ìýÂ (çäåñü ArXe+) íàáëþäàåòñÿ äîìèíèðîâàíèå ðåçîíàíñíîãî

òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà íèçêèå óðîâíè ñ n .15 çà èñêëþ÷åíèåì

ñëó÷àÿ ïëàçìû ñ âûñîêèìè ñòåïåíÿìè äèññîöèàöèè κ &10−4.

Çàõâàò ýëåêòðîíîâ íà âûñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè ñ n &20 ïðîèñõîäèò çà

ñ÷åò òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèé ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû (1.1). Âëèÿ-

íèåì íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà (2.1) â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè áóôåð-

íîãî ãàçà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ

T .1000 Ê è ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè κ &10−8. Â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåì

ñ D0 .50 ìýÂ (çäåñü NeXe+) îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî çà-

õâàòà ñíèæàåòñÿ. Îí âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â çàñåëåíèå óðîâíåé ñ n .15

ëèøü ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè κ . 10−8. Ïðè ýòîì íåðåçîíàíñíûé òðåõ-

÷àñòè÷íûé çàõâàò â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè (1.1) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè

âñåõ çíà÷åíèÿõ n.

Îñóùåñòâëåíû ðàñ÷åòû è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà (3.1) ýëåêòðîíîâ â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿ-

íèÿ àòîìîâ êñåíîíà ñëàáîñâÿçàííûìè, NeXe+, óìåðåííî-ñâÿçàííûìè, ArXe+ è

KrXe+, è ñèëüíîñâÿçàííûìè, Xe+
2 , ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýô-

ôåêòèâíàÿ îáëàñòü çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå ãîìîÿäåðíîãî èîíà Xe+
2 ñìåùå-

íà â ñòîðîíó íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé n < 8 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ãåòåðîÿäåð-

íûõ ñèñòåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèåì êàíàëà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

èîíà Xe+
2 ïðè çàñåëåíèè ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé n ≥ 8 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â

òîì ñëó÷àå, åñëè êîíöåíòðàöèÿ [Xe+
2 ] õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ìåíüøå êîíöåíòðà-

öèè [RgXe+]. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàáîò

ïî ìîäåëèðîâàíèþ êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèîííûõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ

â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ è äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà äî-

ñòèæåíèÿ èíâåðñèè çàñåëåííîñòè ìîùíîãî êñåíîíîâîãî ëàçåðà ÈÊ äèàïàçîíà.

×òîáû ïðîâåðèòü ïðàâîìåðíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî çäåñü ïîäõîäà, áûëî âû-

ïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ïîëóýìïèðè-

÷åñêèìè è âûñîêîòî÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè ïî êîýôôèöèåíòàì äèñ-

ñîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè. Äëÿ ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ RgXe+ ñ íèçêèìè D0

äîñòóïíû òîëüêî ïîëóýìïèðè÷åñêèå äàííûå. Çäåñü ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòà-

öèè ðàñ÷åòû äàþò áëèçêèå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, íî íåñêîëüêî

èíóþ çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te. Â ñëó÷àå æå ãîìîÿäåðíîé ñè-
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ñòåìû Ar+2 ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [85,172],

òàê è ñ òåîðåòè÷åñêèìè [113] äàííûìè çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè íèçêèõ Te. Çäåñü

ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, íî â 3 ðàçà ïðåâûøà-

þò òåîðåòè÷åñêèå äàííûå [113]. Äëÿ ãîìîÿäåðíîãî èîíà Ne+
2 ïîêàçàíî õîðîøåå

ñîîòâåòñòâèå êàê ñ òåîðåòè÷åñêèìè [170],òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [171] ðå-

çóëüòàòàìè.



Ãëàâà 4. Ïåðåõîäû ìåæäó

ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè àòîìîâ ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè è

íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè

4.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Íàðÿäó ñ ïðîöåññàìè çàõâàòà ýëåêòðîíà, â ðåêîìáèíèðóþùåé íèçêîòåìïåðà-

òóðíîé ïëàçìå ïðîèñõîäÿò òàêæå ïðîöåññû ñòîëêíîâèòåëüíîãî è ðàäèàöèîííîãî

äåâîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷ îá

ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè è î êàíàëàõ çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé

òðåáóåò òàêæå ðàññìîòðåíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè àòîìîâ [67,177,178]. Â ýòîé Ãëàâå áóäåò èññëåäîâàíà ðîëü ðàçëè÷íûõ ìå-

õàíèçìîâ äåâîçáóæäåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ â ïëàçìå ñìåñåé

Ne/Xe è Ar/Xe. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñ-

íîãî ìåõàíèçìà òóøåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäîâ n→ n′ ìåæäó âîçáóæäåííûìè

ñîñòîÿíèÿìè:

A(nl) + B→ BA (i, nl)→ BA (f, n′l′)→ A (n′l′) + B. (4.1)

Êàê è ðåçîíàíñíûé òðåõ÷àñòè÷íûé çàõâàò (3.2), äàííûé ïðîöåññ ïðîòåêàåò â

ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó òåðìàìè êâàçè-

ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+, íàõîäÿùåãîñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ïî ÿäåðíîìó äâèæåíèþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè-

çà ïðîöåññà (4.1) èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, èçíà÷àëüíî ðàçâèòûé â ðàáîòå [14] è

â ñâîèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïàõ àíàëîãè÷íûé ïîäõîäó, èñïîëüçóåìîìó â

Ãëàâå 3 ïðè àíàëèçå ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ çàõâàòà (3.1) è (3.2).

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåçóëüòèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé àòîìîâ ìîæåò ïîìèìî ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî êàíàëîâ çàõâà-

òà ýëåêòðîíà èîíîì îïðåäåëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè íåðåçîíàíñíûìè ìåõàíèçìàìè
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íåóïðóãèõ ñâÿçàííî�ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ n → n′, âûçâàííûõ ñòîëêíîâåíèÿìè

ñ àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçà. Ïîýòîìó íèæå â ýòîé Ãëàâå áóäóò òàêæå ïðåäñòàâ-

ëåíû àíàëèòè÷åñêèå è ïîëóàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé è êîíñòàíò

ñêîðîñòåé íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè

óðîâíÿìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè B áóôåðíîãî ãàçà

A(n) + B→ A(n′) + B. (4.2)

Óêàçàííûé ìåõàíèçì, íàðÿäó ñ ðîäñòâåííûì ìåõàíèçìîì 2.1 íåðåçîíàíñíîãî

òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà, âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â çàñåëåíèå âûñîêîâîç-

áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ïðè íåâûñîêèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè ïëàçìû.

Ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè ïëàçìû îñíîâíûìè êàíàëàìè ïåðåõîäîâ

ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå ñòîëê-

íîâåíèÿìè ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû

A(nl) + e→ A(n′l′) + e. (4.3)

Â ýòîé ãëàâå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé

è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ íåðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà

n → n′ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ âûñîêîâîçáóæäåííîãî àòîìà A(n) ñ ýëåêòðîíàìè è

íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè (ïðîöåññû (4.3) è (4.2)

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, ðàññìîòðåííàÿ â äàííîé ãëàâå, ñîñòîèò â ñðàâíåíèè ïðî-

öåññà (4.1) ðåçîíàíñíûõ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ n→ n′ ñ áëèçêèìè åìó

ðåçîíàíñíûìè ïðîöåññàìè çàõâàòà (3.1) è (3.2), à òàêæå ñ òðàäèöèîííûìè ïðî-

öåññàìè (4.2) è (4.3) ïåðåõîäîâ n→ n′ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè B èëè e.

Êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áóäóò ïðèâåäåíû äëÿ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêî-

ðîñòåé ðåçîíàíñíîãî äåâîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìà Xe(n) àòî-

ìàìè áóôåðíîãî èíåðòíîãî ãàçà Ne è Ar. Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü áîëåå ïîëíóþ

êàðòèíó î ðîëè ðåçîíàíñíûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ ε → n è

ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ n → n′ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà â ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ

ãàçîâ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïðîöåññîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè íåîáõîäèìî

ñîñòàâëåíèå è ðåøåíèå ñëîæíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî

ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ îòäåëüíîé ðàáîòû. Â óïðîùåííîì âèäå

àíàëèç áûë îñóùåñòâëåí â ñòàòüå [15] ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè

â ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ. Îäíàêî, ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ î ðîëè òåõ èëè

èíûõ ìåõàíèçìîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ ìîæåò áûòü ñäåëàí â ðåçóëüòà-
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òå îöåíîê íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðåàêöèé. Èìåííî äàííîìó àíàëèçó è ïîñâÿùåíà Ãëàâà 4.

4.2. Ñå÷åíèå è êîíñòàíòà ñêîðîñòè íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðå-

õîäà n→ n′ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè àòîìà

Íåóïðóãîå äåâîçáóæäåíèå n→ n′ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìîâ Xe(nl) ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè áóôåðíîãî èíåðòíîãî ãàçà Rg, ïðîèñõîäÿùåå â ðåçóëü-

òàòå íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó òåðìàìè êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà (ñì.

Ðèñ. 3.1), ìîæåò áûòü ñõåìàòè÷åñêè îïèñàíî ðåàêöèåé:

A(n′l′) + B→ AB(i, n′l′)→ AB(f, nl)→ A(nl) + B. (4.4)

Èñõîäíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ òàêîãî ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî â ðàì-

êàõ èçó÷àåìîãî çäåñü ðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà, èìååò âèä [14]:

σn→n′ = g̃q
4π3

n2 q2

∑
J

(2J + 1)
∑
ll′

∑
mm′

∣∣∣〈χ(i)
EJ(R)

∣∣∣Vf,n′l′m′i,nlm (R)
∣∣∣χ(f)

E′J(R)
〉∣∣∣2 (4.5)

ãäå q2 = 2µE/~2. Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèÿ (4.5), îñíî-

âàííûå íà èñïîëüçîâàíèè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòû ìàò-

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû ïðåîáðàçîâàíèÿì, ïðåä-

ñòàâëåííûì â ðàçäåëå (3.3.1.) ïðè âûâîäå ôîðìóë äëÿ ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî

òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà. Óêàçàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó

âûðàæåíèþ äëÿ σn→n′:

σn→n′ =
g̃q

~
∑
ll′

2l + 1

n2

4πR2
ω

∆Ffi(Rω)VE
Γnl→n′l′(Rω)

√
1− Ui(Rω)

E
. (4.6)

ãäå Rω îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ∆Ufi(Rω) = ~ω = Ry/(n′∗)
2 − Ry/(n∗)2 è ðàç-

ëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé l; Γnl→n′ åñòü ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð ñâÿçè,

îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì:

Γnl→n′l′(Rω) ≡ 2π

2l + 1

∑
mm′

∣∣∣Vf,n′l′m′i,nlm

∣∣∣2 =
2π

2l + 1

∑
mm′

2Ry

(n∗)3

∣∣∣Vf,n′l′m′i,εlm

∣∣∣2 . (4.7)

Çäåñü Vf,n
′l′m′

i,εlm ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâëåííîìó â ïðåäûäóùåì ðàç-

äåëå.

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ Kr
n→n′ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíè-

åì ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ÿäåð VE:K
r
n→n′ = 〈VEσn→n′〉T . Â ñëó÷àå
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Ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðàâíåíèå äëÿ Kr
n′→n ïðèíèìàåò âèä:

Kr
n→n′ =

g̃q

~
∑
ll′

2l + 1

n2

4πR2
ω

∆Ffi(Rω)
Γnl→n′l′(Rω)

× 2√
π

∞∫
0

d

(
E

kBT

)
e
− E

kBT

√
E

kBT
− Ui(Rω)

kBT

=
g̃q

~
∑
ll′

2l + 1

n2

4πR2
ω

∆Ffi(Rω)
Γnl→n′l′(Rω)aq (Rω) . (4.8)

Çäåñü aq (Rω) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

aq (Rω) =
2√
π

exp

(
−Ui(Rω)

kBT

)
Θq
T (Rω). (4.9)

â êîòîðîé áåçðàçìåðíûé ôàêòîð Θq
T (Rω) èìååò òîò æå ñàìûé âèä, êàê è â ñëó÷àå

òðåõ÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà (ñì. ôîðìóëó (3.37)).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âàêàíñèîííîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàçäåëå 3.5. Ãëà-

âû 3, ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð ñâÿçè äëÿ ñâÿçàííî-ñâÿçàííîãî ïåðåõîäà ýëåêòðî-

íà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [14]:

Γnl→n′l′ =
4π

25(2l + 1)

γll′

n3
∗(n
′
∗)

3
. (4.10)

Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè òóøåíèÿ Keff
n (T ),

íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ â êèíåòèêó ðåëàêñà-

öèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïî óðîâíÿì â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè,

ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ âåëè÷èíû Km→k ïî íà÷àëüíûì n è êî-

íå÷íûì k < n óðîâíÿì [178]:

Keff
n (T ) =

∑
k<n

Kr
n→k (4.11)

4.3. Íåðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû n → n′ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ

àòîìàìè

Õîòÿ òðàäèöèîííûå ïðîöåññû (4.3) è (1.4) íå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èññëåäî-

âàíèÿ äàííîé ðàáîòû, îíè, îäíàêî, ðàññìàòðèâàþòñÿ â Ãëàâå 4 â ðàìêàõ ñðàâ-

íèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå â äâóõ ñëåäóþùèõ äàëåå ðàçäåëàõ áóäóò ïðèâåäåíû ïîäõîäû è

ôîðìóëû, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêî-

ðîñòåé ïðîöåññîâ (4.3) è (1.4).
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Íèæå ïðèâåäåíû îáùèå è ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé è êîíñòàíò

ñêîðîñòåé íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè àòîìà ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìíûìè ÷àñòèöàìè (4.2), ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëè êâà-

çèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Ñîãëàñíî [16] èñõîäíàÿ ôîðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ íåðå-

çîíàíñíîãî ïåðåõîäà n → n′ ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì (2.2)

èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ïðÿìîé

èîíèçàöèè ñîîòíîøåíèåì

σn→n′ →
dσdi

n→ε
dε

∣∣∣∣dεn′dn′

∣∣∣∣ =
dσdi

n→ε
dε

2Ry

(n′)3
. (4.12)

Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå è êîíñòàíòà ñêîðîñòè íåðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà n→ n′

ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå [16]

σn→n′ =
πv2

0

(n′)3V 2

∫ Q2

Q1

dQ

∫ ∞
|κ0(Q)|

κdκ |gn(κ)|2 × [feB(κ,Q)]2,

Kn→n′(T ) = 〈V σn→n′〉T (4.13)

ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (2.6) è (2.8)�(2.10) äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëü-

ñîâ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n è äëÿ àìïëèòóäû

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå B. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (4.13) îïðåäåëÿþò-

ñÿ âûðàæåíèÿìè (2.3) è (2.4), â êîòîðûõ, âåëè÷èíà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ∆ε=ε+|εn|
çàìåíÿåòñÿ íà ∆εn′n=~ωn′n=εn′−εn≈2Ry∆n/n3.

Åñëè äàëåå ïðèáëèæåííî ïîëîæèòü κ0≈Q/2, Q1≈|∆εn′n|/~V è Q2→∞, òî â

ïðèáëèæåíèè äëèíû ðàññåÿíèÿ (feB=−L) èç (4.13) ñëåäóåò ïðîñòàÿ ôîðìóëà

äëÿ ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà (2.1):

σn→n′ =
2πL2v2

0

(n′)3V 2
Fn′n(λ), λ =

na0|∆εn′n|
~V

Fn′n(λ) =
2

π

[
arctan

(
2

λ

)
− 2λ(3λ2 + 20)

3(4 + λ2)2

]
, (4.14)

ïîëó÷åííàÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè â [49,50,179].

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè äåâîçáóæäåíèÿ, Kn→n′(T ), ïðè ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðå-

äåëåíèè ïî ñêîðîñòÿì V = (2E/µ)1/2 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [49]:

Kn→n′(T ) = 〈V σn→n′〉T =
4πL2v2

0

π1/2VTn3
Φn′n(λT )

Φn′n(λT ) = exp

(
λ2
T

8

)[
exp

(
λ2
T

8

)
erfc

(
λT
2

)
−

− λ2
T

(2π)1/2
D−3

(
λT√

2

)
− 5λT
π1/2

D−5

(
λT√

2

)]
, (4.15)
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ãäå D−ν(z)≡U(ν − 1/2, z) � ôóíêöèÿ Âåáåðà ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà, erfc �

èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè [180], λT=na0ωn′n/VT , à VT=(2kBT/µ)1/2. Êîíñòàíòà ñêî-

ðîñòè âîçáóæäåíèÿ (ïåðåõîä n′→n, n>n′) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ äåòàëü-
íîãî áàëàíñà:

Kn′→n = (n/n′)2Kn→n′ exp (−|∆εn′n|/(kBT )) (4.16)

4.4. Ïåðåõîäû n→ n′ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè àòî-

ìà â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè

Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé äåâîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ n-óðîâíåé â ðå-

çóëüòàòå íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ n → n′ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñâîáîäíûìè ýëåê-

òðîíàìè (4.3) â ñðàâíåíèè ñ èõ ðåçîíàíñíûì äåâîçáóæäåíèåì àòîìàìè B ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû

W e
n

WB
n

= κ
Ke
n(Te)

KB
n (T )

=
K̃e
n(Te)

KB
n (T )

, (4.17)

ãäå K̃e
n(Te)=κKe

n(Te) � îòíîñèòåëüíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè íåóïðóãîãî òóøåíèÿ

(4.2).

Äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè, Ke
n→n′(Te), ïåðåõîäà n → n′, ñîïðîâîæäàåìîãî äå-

âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîíà ñ n > n′, áóäåì èñïîëüçîâàòü êâàçèêëàññè÷åñêóþ ôîð-

ìóëó (ñì. (8.30) â [16])

Ke
n→n′(Te) = 〈vεσen→n′〉 =

〈
vεσ

Born
n→n′

〉
fϑ(∆n, n

′), (4.18)〈
vεσ

Born
n→n′

〉
=

16πa2
0v0

n2
√
π

(
Ry

kBTe

)1/2
{(

1− 0.25

∆n

)
×|εnεn

′|3/2Ry
(∆ε)4

ϕ

(
|εn′|
kBTe

)
+

(
1− 0.6

∆n

)
|εn|3/2

√
Ry

(∆ε)2

×
(

4

3∆n
+ (n′)2

)[
1− |εn

′|
kBTe

ϕ

(
|εn′|
kBTe

)]}
, (4.19)

çàïèñàííóþ â âèäå áîðíîâñêîãî âûðàæåíèÿ, óìíîæåííîãî íà ôàêòîð:

fϑ(∆n, n) =
ln
(

1 + (n
√
ϑ/∆n)/

[
1 + c/

(
∆n
√
ϑ
)])

ln
(

1 + n
√
ϑ/∆n

) .

Çäåñü |εn|=Ry/n2, |εn′|=Ry/(n′)2, ∆ε=|εn − εn′|, ∆n >0, ϕ(x)=−exEi(−x), c =

2.5 è ϑ = kBTe/Ry.
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4.5. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ òó-

øåíèÿ è çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû

òóøåíèÿ è çàõâàòà ýëåêòðîíà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçà.

Ðåàêöèè (3.2) è (4.1) îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåêòðîí èñõîäíî íà-

õîäèòñÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, à âî-âòîðîì � â äèñêðåòíîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ñå÷åíèÿ ýòèõ ðåàêöèé èìåþò ðàçíûå ðàçìåðíîñòè, ÷òî ëèøàåò âîçìîæíîñòè

ïðîâåñòè ïðÿìîå êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè óêàçàííûõ ïðîöåñ-

ñîâ. Â äàííîé ðàáîòå, îäíàêî, áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé

ðåçîíàíñíûõ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ n→ n′ è òðåõ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ

çàõâàòà, íîðìèðîâàííûõ íà ñâîè çíà÷åíèÿ â ìàêñèìóìå: σres
n→n−∆n/(σ

res
n→n−1)max

è σtr
ε→n/(σ

tr
ε→n)max. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðå-

çîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà è òóøåíèÿ óñòàíîâèòü èõ õàðàê-

òåðíûå ½ðàáî÷èå� îáëàñòè ïî n. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íîðìèðîâàííûõ ñå÷åíèé

ïðîöåññîâ (4.1) è (3.2) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 4.1a è 4.1b, ñîîòâåñòâåííî. Ðàñ÷å-

òû, ïðîâîäèâøèåñÿ äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ñèñòåìû Ne+(Xe+ + e) ïðè ýíåðãèè

îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ E=kBT/2, T=300 K è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíÿõ ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ ε = kBTe/2 (Te=500, 1000 è 1500 K), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.1b.

Èç ðèñ. 4.1a âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ∆n ñå÷åíèå äåâîçáóæäåíèÿ

σres
n→n−∆n(E) èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì; ïðè ýòîì ïðåîáëàäàþò ïåðå-

õîäû n→ n − 1 ñ ∆n=1. Ìàêñèìóìû ñå÷åíèé ñâÿçàííî�ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ,

σres
n→n−∆n(E), ñóùåñòâåííî ñäâèíóòû â ñòîðîíó íèçêèõ óðîâíåé n ïî ñðàâíåíèþ

ñ ìàêñèìóìàìè ñå÷åíèé çàõâàòà σtr
ε→n(E). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó-

ìîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó òåðìàìè ïðîèñõîäÿò âáëèçè

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, Re, òî åñòü ∆Ufi(Re)≈ε+Ry/n2 è ∆Ufi(Re)≈2Ry∆n/n3

äëÿ ïåðåõîäîâ ε→n è n→ n − 1, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè-

÷èíå ∆Ufi(Re) âòîðîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ìåíüøèõ n, ÷òî è ïðèâîäèò ê

ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà. Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûå îáëàñòè ïðåèìóùåñòâåííîãî

ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà è òóøåíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòî ÿâíî óêàçûâàåò íà íåîáõî-

äèìîñòü îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà äàííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïîñòðîåíèè êèíåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ðåêîìáèíàöèè â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ.

Ñðàâíèì ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà êñåíîíà Xe(n) â ðå-

çóëüòàòå ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ε→ n (3.2) è ñâÿçàííî-

ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ n′ → n (4.1). Îíè îïèñûâàþòñÿ âåëè÷èíàìèW res
n =βres

n NBNe
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Ðèñ. 4.1: (a): íîðìèðîâàííûå ñå÷åíèÿ σresn→n−∆n/(σresn→n−1)max ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ðèä-
áåðãîâñêèõ óðîâíåé Xe(n) àòîìàìè Ne ïðè ∆n = 1, 2 è 3. (b): íîðìèðîâàííûå ñå÷åíèÿ
σtr
ε→n/(σtr

ε→n)max ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ Ne+Xe+ + e ïðè ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ ε=kBTe/2 (Te=500, 1000 è 1500 K). Ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö Ne è Xe

+

ðàâíà E=kBT/2 (T=300 K).

[ñ−1] è W q
n=
∑

n′>nK
q
n′→nNn′ [ñ

−1], ãäå Kq
n′→n=〈V σresn′→n〉T [ñì3·ñ−1]. Â ñëó÷àå ðàâ-

íîâåñíîãî çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé ñêîðîñòü ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ

W q
n ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå W q

n=β
q
nNBNe, ãäå β

q
n=
∑

n′>nK
q
n′→nNn′/(NBNe)

[ñì3·ñ−1], à îòíîøåíèå Nn′/(NBNe) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

Ñàõà. Òîãäà àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè çàñåëåíèÿ óðîâíÿ n çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî

çàõâàòà è òóøåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñîïîñòàâëåíèþ âåëè÷èí βres
n è βq

n.

Çàâèñèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí îò ãëàâíîãî êâàíòî-

âîãî ÷èñëà n ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.2 äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñèñòåì Ar+Xe++e

è Ne+Xe++e ïðè òåìïåðàòóðàõ T=300 è 500 Ê è Te=2000 K. Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî â ñèñòåìàõ ñ óìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè äèññîöèàöèè, D0, ìîëåêó-

ëÿðíûõ èîíîâ (êàê ó ArXe+) ðåçîíàíñíûé çàõâàò ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå ñïîñîá-

ñòâóåò çàñåëåíèþ óðîâíåé n, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé êàòèîíîâ

BA+, èãðàþùèõ êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè. Ïðè

óâåëè÷åíèè ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T ýòà êîíöåíòðàöèÿ ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà çàõâàòà. Èíûì

îáðàçîì ñêëàäûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåì (êàê NeXe+).

Èç-çà íèçêîé âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èîíîâ BA+ âëèÿíèå êàíàëà äèññîöè-

àòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìàëî, è äèíàìèêà çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé n

ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûìè ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïðîöåññàìè

çàõâàòà (3.2) è òóøåíèÿ (4.1) ñ ó÷àñòèåì íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö B. Ïðîöåññ ðåçî-
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Ðèñ. 4.2: Êîíñòàíòà ñêîðîñòè, βresn , ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà íà óðîâåíü
n (øòðèõîâûå êðèâûå) è ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ
βqn=

∑
n′>nK

q

n′→n(Nn′)/(NBNe) (ñïëîøíûå êðèâûå) äëÿ ñèñòåì Ar+Xe++e (à) è Ne+Xe++e
(á) ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 300 è 500 Ê è Te = 2000 K.

íàíñíîãî òóøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñèëüíûì ïî ïðè÷èíå áîëüøåãî ñòàòèñòè-

÷åñêîãî âåñà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà A, à ýôôåêòèâíîñòü îáîèõ ïðîöåññîâ

ñëàáî çàâèñèò îò T .

Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìàõ B+A+ ñ âûñîêèìè D0 äîìèíèðóåò ïðîöåññ ðå-

çîíàíñíîãî çàõâàòà, òîãäà êàê â ñèñòåìàõ ñ íèçêèìè D0 ïðåîáëàäàåò ïðîöåññ

ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, íà îñíîâàíèè êî-

òîðûõ ñäåëàíû äàííûå âûâîäû, ïîëó÷åíû èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî êâàçè-

êîíòèííóì âñåõ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé àòîìà êñåíîíà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ

íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì. Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè ó÷åòå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ çà-

õâàòà è ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ, äàííîå ïðåäïîëîæåíèå äàëåêî íå âñåãäà

îáîñíîâàííî. Áîëåå òî÷íûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ

ìåõàíèçìîâ çàõâàòà è òóøåíèÿ òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèè.

4.6. Ðîëü ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ òóøå-

íèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìà

Ïðîàíàëèçèðóåì ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà (4.1) ðåçîíàíñíîãî äåâîçáóæäåíèÿ

n → n′, ïðîèñõîäÿùåãî âñëåäñòâèå ïåðåõîäîâ ìåæäó ýëåêòðîííûìè òåðìàìè

i → f êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+, â ñðàâíåíèè ñ ïðîöåññàìè íåðåçîíàíñ-

íîãî òóøåíèÿ, îáóñëîâëåííûìè ðàññåÿíèåì ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà íà àòî-

ìå è íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå. Íà ðèñ. 4.3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò n ñå-
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Ðèñ. 4.3: Ñå÷åíèÿ äåâîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìà Xe(n) ïðè ñòîëêíîâåíè-
ÿõ (E=kBT/2, T=300 K) ñ àòîìàìè Ar (a) è Ne (b). Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå �
ðåçîíàíñíûé è íåðåçîíàíñíûé ìåõàíèçìû ïåðåõîäîâ n→ n− 1, ñîîòâåòñòâåííî.

÷åíèé ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ n→n′ äëÿ ñèñòåì Ar+Xe(n) è

Ne+Xe(n) ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ E=kBT/2, T=300 K. Ïðèâåäåííûå ðåçóëü-

òàòû äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè êðèâûõ. Âåðîÿòíîñòü

íåðåçîíàíñíûõ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ îêàçûâàåòñÿ òåì âûøå, ÷åì íè-

æå ýíåðãèÿ ïåðåõîäà, è ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì n. Íà-

ïðîòèâ, ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ îãðàíè÷åíà ðàáî÷åé îáëàñòüþ

íèçêèõ óðîâíåé è áûñòðî óáûâàåò ïî ìåðå ðîñòà ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà

(â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4.1). Ìàêñèìóì ñå÷åíèÿ σresn→n−1(E) ïî n íàõîäèòñÿ çà

ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà è ïîòîìó íå

èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.3a. Ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìîâ ïå-

ðåõîäîâ n→ n−1 ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ïðè n∼18. Äëÿ îáîèõ ñèñòåì Ar+Xe(n)

è Ne+Xe(n) óêàçàííàÿ îáëàñòü n íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ïîëîæåíèÿ

ìàêñèìóìà ñå÷åíèé σresn→n−1(E). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè

çàñåëåíèÿ íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ âëèÿ-

íèåì íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òóøåíèÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè ïåðåõîäîâ n→ n-1,

êàê ïðàâèëî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ñëàáîñâÿçàí-

íûõ èîíîâ ñ ìàëîé ïðèâåäåííîé ìàññîé è ñóùåñòâåííîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ àòîìà

B.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî

äåâîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé Xe(n) ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè è ïðîöåññîâ ðåçî-

íàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ àòîìîâ êñåíîíà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìà-
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Ðèñ. 4.4: Êîíñòàíòû ñêîðîñòè òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé, Kq
n(T ) =

∑
n′<nKn→n′(T ),

àòîìîâ Xe(n) â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè Ar (à) è Ne (b) è ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíà-
ìè â ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðàìè T=300 K, Te=3000 Ê è ñòåïåíÿìè èîíèçàöèè κ=10−7, 10−8.
Ñïëîøíûå êðèâûå 1 � êîíñòàíòû ñêîðîñòè Kq

n ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ
àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçà. Øòðèõîâûå êðèâûå 2 � êîíñòàíòû ñêîðîñòè òðàäèöèîííîãî, íåðå-
çîíàíñíîãî òóøåíèÿ (4.13) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ïóíêòèðíûå

êðèâûå 3 � îòíîñèòåëüíûå êîíñòàíòû ñêîðîñòè K̃e
n=
∑

n′<nK
e
n→n′(Te)κ òóøåíèÿ â ñòîëêíî-

âåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè (4.19).
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ìè áóôåðíîãî ãàçà (B=Ne,Ar) íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿò-

íîñòèW e
n = Ke

nNe [ñ
−1] èWB

n = KB
nNB [ñ−1] ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè

ïëàçìû κ=Ne/NB. Çäåñü K
B
n=
∑

n′<n〈V σBn→n′〉T è Ke
n=
∑

n′<n〈veσenn′〉Te åñòü ïîë-
íûå êîíñòàíòû ñêîðîñòè òóøåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöà-

ìè è ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû

KB
n ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.4. Ïîìèìî ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíî-

ãî òóøåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè B, ðèñ. 4.4 ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíûå

êîíñòàíòû ñêîðîñòè K̃e
n=κ

∑
n′<n〈veσenn′〉 òóøåíèÿ Xe(n) ýëåêòðîííûì óäàðîì,

õàðàêòåðèçóþùèå îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü êàíàëà òóøåíèÿ (4.19) ïðè

ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè ïëàçìû κ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ãàçîâîé è

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðàõ T=300 Ê è Te=3000 Ê. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4.4,

ðåçîíàíñíîå òóøåíèå âíîñèò äîìèíèðóþùèé âêëàä â çàñåëåíèå íèçêèõ óðîâíåé

n äëÿ îáîèõ ñèñòåì Ar+Xe(n) è Ne+Xe(n). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñàìîñîãëàñîâàí-

íîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè çàñåëåíèÿ íèçêèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â ïëàçìàõ

ñ íèçêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè (κ .10−7) íåîáõîäèì êîððåêòíûé ó÷åò ïðîöåññîâ

ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ. Ïðè âûñîêèõ n îñíîâíîé âêëàä â òóøåíèå äàþò ïåðå-

õîäû, âûçâàííûå ñòîëêíîâåíèÿìè ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Íåðåçîíàíñíîå

òóøåíèå (4.2) â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè B èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü

ëèøü ïðè áîëüøèõ n è κ ≤10−8.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ (4.3) è (4.4), òðàäèöèîííûå ìåõàíèçìû ïåðåõîäîâ

ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöà-

ìè èëè ýëåêòðîíàìè ïðîòåêàþò òåì ýôôåêòèâíåå, ÷åì âûøå ãëàâíîå êâàíòî-

âîå ÷èñëî n, â òî âðåìÿ êàê ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ (4.1) íàèáîëåå ýôôåêòèâåí

â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé. Àíàëîãè÷íàÿ

êàðòèíà íàáëþäàëàñü ðàíåå ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷à-

ñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2) ñ òðàäèöèîííûìè ïðîöåññàìè (2.1) è (1.1).

4.7. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòåé ðàçíûõ êàíàëîâ (4.3), (4.2) è (4.1) ñâÿçàííî�

ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ n→ n′ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìà Xe(n).

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîì äåâîçáóæäåíèè â îñíîâíîì ïðåîáëàäàþò ïåðå-

õîäû n → n − 1. Ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè òàêèõ ïåðåõîäîâ èìåþò ÿðêî

âûðàæåííûé ìàêñèìóì ïî n äëÿ âñåõ ðàññìàòðåííûõ ñèñòåì. Ýòîò ìàêñèìóì

ñìåùåí â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ óðîâíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìóìîì ñå÷åíèé
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ïðîöåññîâ çàõâàòà (3.1) è (3.2).

Àíàëèç ïðîöåññîâ (4.3), (4.2) è (4.1) ïîêàçàë, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ ðåçîíàíñ-

íûõ ïåðåõîäîâ n→ n′ ïðèíöèïèàëåí äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ çàñåëåíèÿ íèçêèõ

ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé n .15. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà çàñåëåíèå âîçáóæäåííûõ

óðîâíåé ñ n &20 ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿþò òðàäèöèîííûå ìåõàíèçìû ïåðåõî-

äîâ n→ n′ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè èëè íåéòðàëüíûìè

àòîìàìè. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýôôåêòèâíîñòÿìè òàêèõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ

âåëè÷èíàìè κ, Te è T .
Ïðåäñòàâëåííûå â Ãëàâàõ 3 è 4 ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ïðèíöèïèàëüíî

ðàçëè÷íûõ õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ðåçóëüòàòå ðå-

çîíàíñíûõ ïðîöåññîâ (3.1), (3.2), (4.1) è òðàäèöèîííûõ íåðåçîíàíñíûõ ïðîöåñ-

ñîâ (1.1), (2.1), (4.2) è (4.3). Ïðè íàëè÷èè íåðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ â ñòîëêíî-

âåíèÿõ ñ àòîìíûìè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè èëè ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè

ðåêîìáèíàöèÿ íîñèò ÿâíî âûðàæåííûé äèôôóçèîííûé õàðàêòåð: ýëåêòðîíû

çàñåëÿþò â îñíîâíîì âûñîêîâîçáóæäåíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ Xe(n), ïîñëå ÷åãî

ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííûå ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ìíîãîñòóïåí÷àòûå ïåðåõî-

äû ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè n → n ± 1. Çàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé

ïðîèñõîäèò ëèøü ïîñëå òîãî, êàê ýëåêòðîíû ïîêèíóò êâàçèêîíòèíóóì âûñîêî-

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, èçâåñòíûé êàê ½ãîðëûøêî ñòîêà�.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ

äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1), òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (3.2) è òóøåíèÿ

(4.1): ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîå çàñåëåíèå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà íèçêîëå-

æàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì âíèç. Òàêèì îáðà-

çîì, ðåçîíàíñíûå íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ áîëüøèìè ïåðåäà÷àìè ýíåðãèè

ïîçâîëÿþò èçáåæàòü äèôôóçèîííûõ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ïåðåõîäîâ â êâàçèêîí-

òèíóóìå âûñîêîâîçáóæäåííûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé è ñðàçó ïåðåñêî÷èòü íà

íèçêèå óðîâíè.

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè èññëåäîâàíèè

äèíàìèêè çàñåëåíèÿ îòäåëüíûõ ñëàáîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé ñ ïðèëîæåíèÿìè ê

ðÿäó çàäà÷ àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè è ê âûÿñíåíèþ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ

èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â ëàçåðàõ íà èíåðòíûõ ãàçàõ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé

èëè â èíôðàêðàñíûõ êñåíîíîâûõ ëàçåðàõ íà ñìåñÿõ Rg/Xe. Áîëåå òîãî, ýòîò

ýôôåêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â êèíåòèêå ðåêîìáèíàöèè è ðåëàêñàöèè ýíåðãèè

ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó îí ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìíîãîêðàòíîìó

óñèëåíèþ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ è óâåëè÷åíèþ íà ïîðÿäêè âå-
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ëè÷èí ðåçóëüòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ðåêîìáèíàöèè â ëàáîðàòîðíîé íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé ïëàçìå (ñì. [15]). Íàêîíåö, ïîëó÷åííûå â Ãëàâàõ 3 è 4 ðåçóëüòà-

òû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ðåêîìáèíàöè-

îííûõ ïðîöåññîâ â áàðüåðíûõ ðàçðÿäàõ [2], ýêñèìåðíûõ ëàìïàõ è èñòî÷íèêàõ

âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [181,182], à òàêæå â àêòèâíûõ ñðåäàõ

ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ [183,184] è ìèêðîïëàçìåííûõ ÿ÷åéêàõ [185].



Ãëàâà 5. Ðåçîíàíñíîå äèññîöèàòèâíîå

âîçáóæäåíèå ãîìîÿäåðíûõ è

ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ

ýëåêòðîííûìè óäàðîì

5.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíîãî ïðî-

öåññà äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì:

BA+(i, vJ) + e(ε)→ BA(f, E, ε′)→ B + A+ + e(ε′). (5.1)

Çäåñü ε è ε′ � ýòî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, vJ � íà÷àëü-

íîå êîëåáàòåëüíî�âðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå èîíîâ BA+, à E � êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ

îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð. Ïîäîáíî äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1),

ïðè ðåçîíàíñíîì ïðîöåññå (5.1) äèññîöèàöèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îáìåíà

ýíåðãèè âíåøíåãî ýëåêòðîíà è âíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ îáîëî÷êè èîíà BA+. Îò-

ëè÷èå äâóõ äàííûõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êîíå÷íîì êàíàëå ðåàêöèè

(5.1) ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ íå â ñâÿçàííîì, à ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ òåîðå-

òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà (5.1) èñïîëüçóåòñÿ òà æå ìîäåëü, ÷òî è äëÿ îïè-

ñàíèÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1); ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ðåàêöèÿ (5.1)

ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçîíàíñíûì íåàäèàáàòè÷åñêèì ïåðåõîäîì ìåæäó ýëåêòðîííû-

ìè òåðìàìè Ui(R) è Uf(R) (êâàçè�)ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+ (ñõåìà ïðîöåññà

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.1).

Â ðàìêàõ ýòîé Ãëàâû áóäåò ïðåäñòàâëåí îðèãèíàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé ïîä-

õîä äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé σde
T (ε) [ñì2] è êîíñòàíò ñêîðîñòåé αde (Te, T ) [ñì3/ñ]

äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Êàê è ïðè

òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1), â îñíîâå ïîäõîäà

ëåæèò èñïîëüçîâàíèå êâàçèêëàññè÷åñêîé âåðñèè òåîðèè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðå-

õîäîâ è ïðèáëèæåíèÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ
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Ðèñ. 5.1: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåçîíàíñíîãî äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ
èîíîâ RgXe+ ýëåêòðîííûì óäàðîì â ðåçóëüòàòå íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îñ-
íîâíûì X|j = 3/2,Ω = 1/2〉 è ïåðâûì âîçáóæäåííûì òåðìîì A1|j = 3/2,Ω = 3/2〉. (b)
Òèïè÷íûå ïîòåíöèàëüíûå êðèâûå ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ Rg+

2 ñ ó÷åòîì ñïèí-
îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆j=3/2,j′=1/2 óðîâíåé

2P3/2 è
2P1/2 èîíà Rg+[n0p

5(2Pj)] (n0 = 3 è
5 äëÿ Ar+ è Xe+). Ñïëîøíûå êðèâûå � òåðìû, ó÷àñòâóþùèå â ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäàõ.

ñîñòîÿíèé vJ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+ (A+
2 ). Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîãî ïîäõîäà

äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññà

(5.1) â ãîðàçäî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T è Te ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàíåå ðàçðàáîòàííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Â ýòîé Ãëàâå áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì ãåòåðîÿäåðíûõ ìîëå-

êóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ NeXe+ è ArXe+ è ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ Ar+2 è

Xe+
2 . Òàêèì îáðàçîì, áóäóò ðàññìîòðåíû ñëó÷àè êàòèîíîâ ñ ðàçíûìè ýíåðãè-

ÿìè äèññîöèàöèè: ñëàáîñâÿçàííûõ (D0(NeXe
+)=33 meV), óìåðåííîñâÿçàííûõ

(D0(ArXe
+)=171 meV) è ñèëüíîñâÿçàííûõ (D0(Ar

+
2 )=1.19 eV,D0(Xe

+
2 )=0.97 eV).

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ, ââèäó áîëüøîãî äèàïàçîíà ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ðàáî÷èõ òèïà

íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òåðìàìè: I(1/2)u → I(1/2)g è I(1/2)u →
II(1/2)g (ñì. ðèñ. 5.1). Ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà, â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèé, âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå T ∼ 100÷2000 Ê, à ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà
Te ∼ 300÷70000 Ê. Îäíà èç êëþ÷åâûõ çàäà÷, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé Ãëàâå,

ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé äèññîöèàòèâ-

íîãî âîçáóæäåíèÿ (5.1) îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê òåìïåðàòóðû T è Te, à òàêæå

îò ïàðìåòðîâ òåðìîâ Ui(R) è Uf(R) ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ

äèññîöèàöèè D0 è ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ Re íèæíåãî òåðìà Ui(R).

Åùå îäíà âàæíàÿ çàäà÷à, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé Ãëàâå, çàêëþ÷àåòñÿ â

ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå äâóõ áëèçêèõ ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ìî-
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ëåêóëÿðíûõ èîíîâ � äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ (5.1) è äèññîöèàòèâíîé ðå-

êîìáèíàöèè (3.1). Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè, ïðè

èññëåäîâàíèè êèíåòèêè ïëàçìû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè

ëàçåðîâ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé íà èíåðòíûõ ãàçàõ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç áóäåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ αde (Te, T ) è äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè αdr
Ry (Te, T ) =

∑
n≥8 α

dr
n (Te, T )

íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè. Êðîìå òîãî, â äàííîé Ãëàâå áóäóò ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ðåçîíàíñíîãî ðàçðóøåíèÿ èîíîâ

αrd (Te, T ) = αde (Te, T ) + αdr
Ry (Te, T ) ñ ó÷åòîì îáîèõ ìåõàíèçìîâ. Êðîìå òîãî,

ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè ïðàâîìåðíîñòè ïðåäñòàâëåííîãî â äèññåðòàöèè ïîäõîäà,

áóäóò ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû αrd (Te, T ) ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè áîëåå ðàííèõ ðàáîò.

Íàêîíåö, â äàííîé Ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåí âîïðîñ î òîì, íà êàêèå õàðàê-

òåðíûå çíà÷åíèÿ ~ω ìåíÿåòñÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàòèâ-

íîãî âîçáóæäåíèÿ è äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ áûë ðàçâèò

îðèãèíàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé

è êîíñòàíò äèññîöèàöèè èîíîâ BA+ ýëåêòðîííûì óäàðîì, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ

ïåðåäà÷åé ýíåðãèè â èíòåðâàëå ~(ω, ω + dω). Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñèñòåì

KrXe+, ArXe+ è NeXe+ ïðè T ∼ 300 − 1000 K è Te ∼ 1000 − 20000 K. Äàííîå

èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î

âëèÿíèè ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ (5.1) è (3.1) íà êèíåòèêó îõëàæäåíèÿ ïëàçìû

ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ.

5.2. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ

Áàçîâîå âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîãî âîç-

áóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö èìååò âèä

dσde
E,vJ (ε→ ε′)

dE
=

4π3gf
k2gi

∑
lm,l′m′

∣∣∣〈χ(i)
vJ (R) |V f,ε′l′m′

i,εlm (R) |χ(f)
EJ (R)

〉∣∣∣2 , (5.2)

Çäåñü χ
(i)
vJ è χ

(f)
EJ � ðàäèàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè ÿäåðíîãî äâèæåíèÿ â íà-

÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, vJ � êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå

èîíà BA+, à E � ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö A+ è B â

êîíå÷íîì êàíàëå. ε = ~2k2/2me è ε
′ = ~2(k′)2/2me = ε−E−|EvJ | � íà÷àëüíàÿ è
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êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà; ~k � íà÷àëüíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà.

gf/gi ≡ gde = gBA+(f)/gBA+(i) � îòíîøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Ýëåêòðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïðåäåëÿåò-

ñÿ âûðàæåíèåì

Vf,ε′l′m′

i,εlm (R) = 〈ψε′l′m′ (r) |〈ϕf(rk,R) |V|ϕi(rk,R)〉|ψεlm (r)〉 , (5.3)

ãäå ψεlm (r) è ψε′l′m′ (r) � âîëíîâûå ôóíêöèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà äî è ïîñëå

ñòîëêíîâåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, à ϕi(rk,R) è ϕf(rk,R) � ýëåêòðîííûå âîëíî-

âûå ôóíêöèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíîìó, Ui(R), è

êîíå÷íîìó, Uf(R) ýëåêòðîííûì òåðìàì.

Äàëåå ìû ââåäåì ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð ñâÿçè, Γ de
ε→ε′ (R), â ñëåäóþùåì âè-

äå:

Γ de
ε→ε′ (R) =

∑
lm,l′m′

Γ de
ε′l′m′,εlm (R) −→ 2π

∑
lm,l′m′

∣∣∣Vf,ε′l′m′

i,εlm (R)
∣∣∣2 . (5.4)

Ðåçîíàíñíàÿ äèññîöèàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ïåðåäà÷åé

ýíåðãèè ýëåêòðîíà ~ω = ε− ε′, ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âáëèçè òî÷êè Rω

ïåðåñå÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ ñîñòàâíîé ñèñòåìû BA+ + e:

Ui(Rω) + ~2k2/(2me) = Ui(Rω) + ~2(k′)2/(2me) (5.5)

Èç îïðåäåëåíèÿ Rω ñëåäóåò, ÷òî â óêàçàííîé òî÷êå ïåðåäà÷à ýíåðãèè

~ω = ε− ε′ = E + |EvJ | (5.6)

íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ðàâíà ðàçíèöå ìåæäó òåðìàìè ∆Ufi(Rω) = Uf(Rω) −
Ui(Rω).

Äàëåå ïðèìåíèì êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Âûðàæåíèå (5.2) ïðèîáðåòàåò âèä

dσde
E,vJ (ε→ ε′)

dE
=

2π2gdeΓ
de
ε→ε′ (Rω)

k2∆Ffi (Rω)
R2
ω |χvJ (Rω)|2 , (5.7)

ãäå ∆Ffi(R) = |Ff − Fi| � ðàçíèöà íàêëîíîâ, Fk = −dUk/dR (k = i, f), ïîòåí-

öèàëüíûõ êðèâûõ ýëåêòðîííûõ òåðìîâ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+.

Ââîäÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì

WvJ (R) =
1

2J + 1

J∑
M=−J

|ψvJM (R)|2 =
1

4π
|χvJ (R)|2 ,∫ ∞

0

WvJ (R) 4πR2dR = 1 (5.8)
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äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà ñ çàäàííûìè êîëåáàòåëüíûìè, v, è âðàùàòåëüíûìè,

J , êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (5.7) â ñëåäóþùåì âèäå:

dσde
E,vJ

dE
=

2π2gde

k2

Γ de
ε→ε′ (Rω)

∆Ffi (Rω)
WvJ (Rω) 4πR2

ω. (5.9)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+ â çàäàííîì vJ�çàäàíèè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè E, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

σ
(d)
vJ (ε) =

Emax∫
Emin

gde4π
3ηvJ (Rω)

√
2µΓε→ε′ (Rω)

TvJk2∆Ffi (Rω)
dE (5.10)

ïðè ε ≥ |EvJ | è σ(d)
vJ (ε) = 0 ïðè ε ≥ |EvJ |. Âåðõíèå è íèæíèå ïðåäåëû èíòåãðè-

ðîâàíèÿ â ôîðìóëå (5.10) îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè

Emin = 0, Emax = ε− |EvJ | . (5.11)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (5.6), èçìåíèì ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ íà ~ω:

σ
(d)
vJ (ε) =

~ωmax∫
~ωmin

gde4π
3ηvJ (Rω)

√
2µΓε→ε′ (Rω)

TvJk2∆Ffi (Rω)
d~ω, (5.12)

ãäå

~ωmin = |EvJ | ≡ ∆Ufi (RvJ) , ~ωmax = ε ≡ ∆Ufi (Rε) . (5.13)

Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ d(~ω) = ∆FfidRω âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ σ
(d)
vJ (ε)

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé óäîáíûé âèä:

σde
vJ =

8π3gde

k2

Rde
max∫

Rde
min

Γ de
ε→ε′ (Rω)WvJ (Rω)R2

ωdRω, (5.14)

Çäåñü ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî R îïðåäåëåíû, êàê Rde
min = Rε è R

de
max = RvJ .

Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñà-

íèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ðàâåí-

ñòâàìè Rde
min = max

{
Rε, a

i
vJ

}
è Rde

max = min
{
RvJ , b

i
vJ

}
, ãäå aivJ è bivJ ÿâëÿþòñÿ

ëåâîé è ïðàâîé êëàññè÷åñêèìè òî÷êàìè ïîâîðîòà, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîñòîÿ-

íèþ vJ ïðè ýôôåêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, U
(J)
eff (R) = Ui (R) + ~2(J +

1/2)2/(2µR2); èíà÷å ãîâîðÿ, Ueff

(
aivJ
)

= Ueff

(
bivJ
)

= − |EvJ |, aivJ < bivJ . µ åñòü

ïðèâåäåííàÿ ìàññà èîíà BA+.
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Âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè, αde
vJ , äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìî-

ëåêóëÿðíîãî èîíà ñ çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ vJ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ

âåëè÷èíû vεσ
de
vJ (ε) ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïðî-

ñòîòû äàëüíåéøåé çàïèñè ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà ïðè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå Te è äëÿ

òÿæåëûõ ÷àñòèö ñ ïðèâåäåííîé ìàññîé µ ïðè ãàçîâîé òåìïåðàòóðå T :

gTe =

(
mekBTe

2π~2

)3/2

, gT =

(
µkBT

2π~2

)3/2

. (5.15)

Â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîííîé òåìïå-

ðàòóðå Te, ïîëó÷èì âûðàæåíèå

αde
vJ (Te) =

gde

~gTe

∫ ∞
|EvJ |

exp

[
− ε

kBTe

]
dε

×
∫ Rmax

Rmin

Γ de
ε→ε′ (Rω)WvJ (Rω) 4πR2

ωdRω. (5.16)

Åãî óäîáíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

αde
vJ (Te) =

gde

~gTe

∫ RvJ
max

0

〈
Γ de
ε→ε′ (Rω)

〉
Te

× exp

[
−∆Ufi (Rω)

kBTe

]
WvJ (Rω) 4πR2

ωdRω, (5.17)

ãäå âåëè÷èíà
〈
Γ de
ε→ε′ (Rω)

〉
Te
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

〈
Γ de
ε→ε′ (Rω)

〉
Te

=

∞∫
0

Γ de
ε→ε′ (Rω) e

− ε′
kBTe d

(
ε′

kBTe

)
=

=

∫ ∞
∆Ufi(Rω)

kBTe

Γ de
ε→ε′ (Rω) e

∆Ufi(Rω)−ε
kBTe d

(
ε

kBTe

)
. (5.18)

5.3. Èíòåãðàëüíûé âêëàä êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâ-

íåé â ñå÷åíèå äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿð-

íîãî èîíà

Â ïëàçìàõ ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, ñî-

äåðæàòñÿ ìîëåêóëÿðíûå èîíû ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè äèññîöèàöèè D0 è ìàëûìè
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êîëåáàòåëüíûìè êâàíòàìè ~ωe. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïðè êîìíàòíûõ ãàçî-
âûõ òåìïåðàòóðàõ kBT & 300 K âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå kBT & ~ωe. Ýòî ïðèâîäèò
ê çàñåëåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, òàê ÷òî

ïîëíîå ñå÷åíèå äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì âñåãî êâà-

çèêîíòèíóóìà ñîñòîÿíèé vJ . Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí âûâîä ôîðìóëû

äëÿ ñå÷åíèÿ σde
T (ε), óñðåäíåííîãî ïî ðàñïðåäåëåíèþ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ïî

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèå σde
T (ε) îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

σde
T (ε) =

1

sZvr

∑
vJ

(2J + 1) exp

[
− EvJ
kBT

]
σde
vJ , Zvr =

1

s

∑
vJ

(2J + 1) exp

[
− EvJ
kBT

]
.

(5.19)

Çäåñü Zvr (T ) � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé

ìîëåêóëÿðíîãî èîíà, à s � ôàêòîð ñèììåòðèè, ðàâíûé 2 â ñëó÷àå ãîìîÿäåðíûõ

èîíîâ, åñëè Ui(R) ÿâëÿåòñÿ Σ-òåðìîì, è ðàâíûé 1 â èíûõ ñëó÷àÿõ. Â ðàìêàõ

ïðèáëèæåíèÿ êâàçèêîíòèíóóìà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé èìååì

σde
T (ε) =

1

Zvr (T ) s

vmax∫
0

dv

Jmax(v)∫
0

2JdJ exp

[
−EvJ +D0

kBT

]
σde
vJ (ε) . (5.20)

Çäåñü EvJ = EvJ −D0 îáîçíà÷àåò êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ îòíîñè-

òåëüíî ïðåäåëà äèññîöèàöèè, Ev=0,J=0 = −D0. Âåëè÷èíà Jmax(E) ÿâëÿåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì J äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ýíåð-

ãèè â êâàçèêîíòèíóóìåE < 0. Jmax(E) íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ |UJ
i (RJ

e )| ≥ |E| (RJ
e

� ðàâíîâåñíîå ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå UJ
i ). Ýòî óñëîâèå

îçíà÷àåò, ÷òî ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî òåðìà ìî-

ëåêóëÿðíîãî èîíà ñ ó÷åòîì öåíòðîáåæíîãî ÷ëåíà äîëæíà ïðè 0 ≤ J < Jmax

ïðåâûøàòü âåëè÷èíó |E|.
Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Áîðà-Çîììåðôåëüäà, ìû âûðàæàåì dv êàê dv =

(TvJ/2π~) dEvJ , òàê ÷òî âûðàæåíèå (5.20) ïðèíèìàåò âèä

σde
T (ε) =

1

π~sZvr (T )

0∫
−D0

dE

Jmax∫
0

σde
v(E)J (ε) exp

[
−E +D0

kBT

]
Tv(E)JJdJ, (5.21)

ãäå E ≡ EvJ < 0, à ïåðèîä Tv(E)J êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïî
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êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèé R èìååò âèä îïè-

ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (3.26).

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5.14) â (5.21), ïîëó÷èì

σde
T (ε) =

8π2gde

~k2sZvr

∫ 0

−D0

dE

∫ Jmax

0

JdJe
−E+D0

kBT Tv(E)J

×
∫ Rde

max(v(E)J)

Rde
min(ε)

Γ de
ε→ε′Wv(E)JR

2
ωdRω. (5.22)

Êàê è â ðàçäåëå 3.3.2. Ãëàâû 3 ïðè ðàññìîòðåíèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-

áèíàöèè, äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàëüíîé âîëíîâîé ôóíêöèè χvJ (R) êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð â êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè ïðèìåíèìî

ïðèáëèæåíèå JWKB [115], è â èòîãå ïîëó÷èì âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå

χvJ(R) =
CvJ cos Φ (R)

R
√
VvJ(R)

, CvJ =
2√
TvJ

,

Φ (R) =
1

~

∫ R

a1(vJ)

µVvJ(R)dR− π

4
, (5.23)

â ðåçóëüòàòå ÷åãî (5.8) ïðèíèìàåò âèä

Wv(E)J (R) =
(π)−1 cos2 Φ (R)

Tv(E)JR2Vv(E)J (R)
, (5.24)

ãäå aiv(E)J ≤ R ≤ biv(E)J . Êàê è â Ãëàâå 3, ïðèìåíèì ñòàíäàðòíîå ïðèáëèæå-

íèå
〈
cos2 Φ (R)

〉
= 1/2 äëÿ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ôóíêöèè Wv(E)J (R), òàê ÷òî

âûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîãî ïî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà ñå÷åíèÿ äèññîöèà-

òèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèìåò âèä:

σde
T (ε) =

2πgde

~k2sZvr (T )

∫ 0

−D0

dE

∫ Jmax

0

2JdJe
−E+D0

kBT

×
∫ Rde

max(v(E)J)

Rde
min(ε)

Γ de
ε→ε′ (Rω) dRω

Vv(E)J (Rω)
. (5.25)

Ìåíÿÿ ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì
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σde
T (ε) =

2πgde

~k2sZvr

0∫
−D0

e
−E+D0

kBT dE

Rde
max(E)∫

Rde
min(ε)

Γ de
ε→ε′dRω

×
∫ Jmax

0

2JdJ√
(2/µ) [E − Ui(R)− ~2J2/ (2µR2)]

, (5.26)

ãäå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Jmax (E,R) âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íàõî-

äèòñÿ èç âûðàæåíèÿ ~2J2
max/

(
2µR2

)
= E − Ui(R), à Rde

max(E) îïðåäåëÿåòñÿ èç

óñëîâèÿ ∆Ufi(R
de
max(E)) = |E|. Äàëåå ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî

(2π)−2

~R2

∫ Jmax

0

2JdJ√
(2/µ) [E − Ui(R)− ~2J2/2µR2]

=

= WE(R) =
µ3/2

π2~3
√

2

√
E − Ui(R), (5.27)

ãäå Emin ≤ E < 0, a(E) ≤ R ≤ b(E) (çäåñü a (E) è b (E) � ëåâàÿ è ïðàâàÿ

êëàññè÷åñêèå òî÷êè ïîâîðîòà äëÿ ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé Ui (a, b) = E). Òîãäà

âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ çàïèñûââàåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

σde
T (ε) =

8π3gde

k2sZvr

∫ 0

−D0

exp

(
−E +D0

kBT

)
dE

×
∫ Rde

max(E)

Rde
min(ε)

Γ de
ε→ε′ (Rω)R2

ωWE(Rω)dRω. (5.28)

Çàìåíà ïîðÿäêà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

σde
T (ε) =

2π2gde

k2Zvr
exp

(
− D0

kBT

) ∞∫
Rde

min(ε)

Γ de
ε→ε′ (Rω)

×W de
T (Rω) 4πR2

ωdRω. (5.29)

Çäåñü W de
T (R) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò, óñðåäíåííàÿ ïî ðàñïðåäå-

ëåíèþ Áîëüöìàíà ñ ó÷åòîì âêëàäà âñåõ êîëeáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ äèñêðåò-

íûõ óðîâíåé

W de
T (R) =

µ3/2/
√

2

sπ2~3

∫ 0

Emin

√
E − Ui (R)e

− E
kBT dE, (5.30)
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ãäå Emin = − |min {Ui (R) , 0}|. Èíòåãðèðîâàíèå ïî E â ôîðìóëå (5.30) äàåò

íèæíþþ íåïîëíóþ ãàììà-ôóíêöèþ γ(3/2, z) =
∫ z

0 t
1/2e−tdt, òàê ÷òî âûðàæåíèå

äëÿ W de
T ïðèíèìàåò âèä (Ui(R) < 0):

W de
T (R) =

1

s

(
µkBT

2π~2

)3/2

e
−Ui(R)

kBT

γ
(

3
2 ,
|Ui(R)|
kBT

)
Γ(3/2)

. (5.31)

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà Zvr (T ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî êâàçèêëàññè÷åñêîé ôîðìó-

ëå (3.50) [164] èç Ãëàâû 3.

5.4. Êâàçèêëàñè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé

äèññîöèàöèè

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ýëåê-

òðîííûì óäàðîì, ó÷èòûâàþùàÿ âêëàä âñåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòî-

ÿíèé, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ âåëè÷èíû vεσ
de
T (ε) ïî ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ ïðè çàäàííîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå Te. Ïðè

ðàñïðåäåëåíèè Ìàêñâåëëà èìååì

αde (Te, T ) =
〈
vεσ

de
T (ε)

〉
Te

=

√
8/ (πme)

(kBTe)3/2

∞∫
0

εσde
T (ε) exp

(
− ε

kBTe

)
dε. (5.32)

Äëÿ óäîáñòâà äàëåå èñïîëüçóåì ôîðìóëó (5.29) äëÿ ñå÷åíèé è ñìåíèì ïåðå-

ìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ íà ~ω,

αde (Te, T ) = 4π
kBTe
~

g̃de

Zvr
exp

(
− D0

kBT

)(
µT

meTe

)3/2

×
∞∫

0

e
− ε

kBTe d

(
ε

kBTe

) min(ε,∆Ufi(R0))∫
0

Γ de
ε→ε′ (Rω)

× exp

(
−Ui(Rω)

kBT

) γ (3
2 ,
|Ui(Rω)|
kBT

)
Γ(3/2)

R2
ω~dω

∆Fif (Rω)
, (5.33)

ãäå g̃de=gde/s. Ïîñëå ýòîãî ñìåíèì ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ è âîñïîëüçóåìñÿ

ôîðìóëîé (5.18). Ñìåíà ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê îêîí÷àòåëüíî-

ìó âûðàæåíèþ äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ:
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αde (Te, T ) =

(
µT

meTe

)3/2
kBTe
~

4πg̃de

Zvr
exp

(
− D0

kBT

)
×
∫ ∞
R0

〈
Γ de
ε→ε′ (Rω)

〉
Te

[
γ

(
3

2
,
|Ui(Rω)|
kBT

)
/Γ(3/2)

]
× exp

(
−Ui(Rω)

kBT

)
exp

(
−∆Ufi(Rω)

kBTe

)
R2
ωdRω. (5.34)

5.5. Ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ôîðìóë, ýôôåêòèâíîñòü äèññîöèàòèâ-

íîãî âîçáóæäåíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà

âçàèìîäåéñòâèÿ, Γ de
ε→ε′ (Rω), â òî÷êå ïåðåõîäà. Â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå ïà-

ðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, âêëþ÷àþùåé ìíîãî-

ýëåêòðîííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êâàíòîâîé õèìèè. Ïðèâåäåí-

íûå âûøå ôîðìóëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ ïðî-

öåññîâ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ; îäíàêî, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íàñ â

ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñóþò ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûå ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû

ñêîðîñòè ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ðàçóìíîãî îïèñà-

íèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí ÷àñòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå ìîäåëè ðàñ÷åòà

ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èñïîëüçîâàíèå äèïîëüíîãî ïðè-

áëèæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ [154, 186] äàåò ðåçóëüòàòû â õîðî-

øåì ñîãëàñèè ñ áîëåå ïðîäâèíóòûìè ðàñ÷åòàìè. Äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ

Γ de
ε→ε′ (Rω) äàåò

Γ de
ε→ε′ (Rω) =

4

3
√

3
G (ε, ε− ~ω)

d2
fi (Rω)

(ea0)
2 . (5.35)

Çäåñü a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ, G (ε, ε− ~ω) � ôàêòîð Ãàóíòà, ðàâíûé åäèíèöå

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ Êðàìåðñà; dfi (Rω) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðå-

õîäà äëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà â òî÷êå R = Rω. ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè

G ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [16,54].

Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ

ãàçîâ, ââèäó ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñèòóàöèÿ

íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíàÿ. Íà äàííûé ìîìåíò àâòîðàì íåèçâåñòíû äåòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðà ñâÿçè â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêà-

çàíî â Ãëàâå 3 ïðè èññëåäîâàíèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, ïðîñòîé ïîëó-
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àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëè âàêàíñèé [14,62], õîðîøî îïèñû-

âàåò îñíîâíûå ñâîéñòâà ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîä-

õîäà ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà èîíà ñâîäèòñÿ ê ýôôåêòèâíîé îäíî-ýëåêòðîííîé

âàêàíñèè ("äûðêå"), âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì. Èòîãîâîå

âûðàæåíèå äëÿ Γ de
ε→ε′ èìååò âèä

Γ de
ε→ε′ =

n3Γε→n

2Ry
, Γε→n =

n−1∑
l=0

(2l + 1)Γnl→ε,

Γnl→ε = 2πνl/
[
(2l + 1)n3

∗
]
, Γ de

ε→ε′ = πνl/Ry, (5.36)

ãäå n∗ � ýôôåêòèâíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî àòîìà A(n), à νl = 2
∑

l′ γll′/25

è γll′ � ðàäèàëüíûé èíòåãðàë [14,62], çàâèñÿùèé îò âîëíîâûõ ôóíêöèé ðèäáåð-

ãîâñêîãî ýëåêòðîíà A(n) è íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà (ñì. ðàçäåë 3.5. Ãëàâû 3). Â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âàêàíñèîííîé ìîäåëè (ñì. [14, 62]), çàâèñèìîñòüþ γll′ îò

R ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (5.36), ïàðàìåòð ñâÿçè Γ de
ε→ε′ äëÿ

ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç øèðèíó àâòîèîíèçàöèè, Γn→ε,

ðèäáåðãîâñêîãî óðîâíÿ.

5.6. Àíàëèç ðîëè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ è äèññîöè-

àòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

Ðåçîíàíñíàÿ äèññîöèàöèÿ èîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â ðåçóëüòàòå äèññî-

öèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîí îñòàåòñÿ â íåïðåðûâíîì ñïåê-

òðå ïîñëå ðåàêöèè, òàê è â ðåçóëüòàòå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, ñîïðî-

âîæäàþùåéñÿ çàõâàòîì ýëåêòðîíà â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå A(n) (÷àñòî ñ n� 1).

Îáà ïðîöåññà ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà, òàê ÷òî ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ðåçîíàíñíîé äèñ-

ñîöèàöèè ñ ó÷åòîì äàííûõ ïðîöåññîâ. Ñóììàðíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè äèññîöè-

àòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íà âñå óðîâíè n ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ:

αdr (Te, T ) =
∑

n α
dr
n (Te, T ) � ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ αdr

n (Te, T ) èç

Ãëàâû 3. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðèäáåðãîâñêèõ

óðîâíåé ïîëíûé êîýôôèöèåíò îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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αdr (Te, T ) =
g̃dr

Zvr

(
µkBT

2π~2

)3/2

e
− D0

kBT

(
2π~2

mkBTe

)3/2

×kBTe
~

∫ ∞
R0

〈
Γ dr
ε→ε′ (Rω)

〉
Te

exp

[
−Ui (Rω)

kBT

]

× exp

[
−∆Ufi (Rω)

kBTe

] γ (3
2 ,
|Ui(Rω)|
kBT

)
Γ(3/2)

4πR2
ωdRω, (5.37)

Çäåñü g̃dr = gBA+(f)/
(
sgBA+(i)

)
, à
〈
Γ dr
ε→ε′ (Rω)

〉
Te
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (5.18) ñ

xmax = ∆Ufi (Rω) /kBTe è

xmin =

{
∆Ufi(Rω)
kBTe

− |εn|
kBTe

,
∆Ufi(Rω)
kBTe

> |εn|,
0,

∆Ufi(Rω)
kBTe

≤ |εn|.
(5.38)

Èñïîëüçóåì ôîðìóëó (5.37) è ïîëîæèì, ÷òî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé óðî-

âåíü n îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì |εn| = ∆Ufi (R0). Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (5.37) è

(5.34), ïîëó÷èì âûðàæåíèå ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà, αrd (Te, T ) = αdr (Te, T ) +

αde (Te, T ), ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè ñ ó÷åòîì îáîèõ êàíàëîâ äèññîöèàòèâíîãî

âîçáóæäåíèÿ è äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè,

αrd (Te, T ) =
g̃dr

Zvr

(
µkBT

2π~2

)3/2

e
− D0

kBT

(
2π~2

mkBTe

)3/2

×kBTe
~

∞∫
R0

〈
Γ rd
ε→ε′ (Rω)

〉
Te

exp

[
−Ui (Rω)

kBT

] γ (3
2 ,
|Ui(Rω)|
kBT

)
Γ(3/2)

4πR2
ωdRω. (5.39)

Çäåñü
〈
Γ rd
ε→ε′ (Rω)

〉
Te
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

〈
Γ rd
ε→ε′ (Rω)

〉
Te

=

∞∫
0

Γ de
ε→ε′ (Rω) e

− ε
kBTe d

(
ε

kBTe

)
. (5.40)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî åñëè Γε→ε′ (Rω) çàâèñèò ëèøü îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà ω è

â ÿâíîì âèäå íå çàâèñèò îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, èíòåãðèðîâàíèå ïî

ε â (5.40) ïîñëå âûíåñåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû çà çíàê èíòåãðàëà äàåò åäèíèöó, ò.å.

ýòà ïðîöåäóðà íå âíîñèò íèêàêîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
〈
Γ rd
ε→ε′ (Rω)

〉
Te
îò ýëåê-

òðîííîé òåìïåðàòóðû Te. Â ýòîì ñëó÷àå èç ôîðìóëû (5.39) ñëåäóåò çàâèñèìîñòü

T
−1/2
e äëÿ ïîëíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè αrd (Te, T ).
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Äëÿ ðÿäà çàäà÷ êèíåòèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ îïðåäåëåíèå êîíå÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ε′ â ðåçóëüòàòå äèññî-

öèàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ BA+ â ïðîöåññàõ (3.1) è (5.1). Ñ ýòîé öåëüþ íà-

ìè áûëè ðàññ÷èòàíû äèôôåðåíöèàëüíûå êîíñòàíòû ñêîðîñòè dα(Te, T, ε
′)/dε′

[ñì3·ñ−1·ýÂ−1] äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîé äèññîöèà-

öèè â åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè ýëåêòðîíà ε′ â íåïðåðûâíîì (ε′ > 0) èëè

äèñêðåòíîì (ε′ ≡ εn < 0) ñïåêòðàõ. Ðàçðàáîòàíííûé íàìè òåîðåòè÷åñêèé ïîä-

õîä äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü äèôôåðåíöèàëüíûå êîíñòàíòû ñêîðîñòè

ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (3.1) è äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ

(5.1) åäèíûì îáðàçîì. Ôîðìàëüíîå îòëè÷èå ìåæäó äàííûìè ïðîöåññàìè ñîñòî-

èò ëèøü â çíàêå ýíåðãèè ε′ â êîíå÷íûõ êàíàëàõ ðåàêöèé. Áóäåì îïèñûâàòü ñóì-

ìàðíóþ êîíñòàíòó ñêîðîñòè, αdr(Te, T ) =
∑

n α
dr
n (Te, T ), äèññîöèàòèâíîãî çàõâà-

òà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé

àòîìà:

αdr
Ry(Te, T ) =

∫
αdr
n (Te, T )dn =

∫
αdr
n(ε′)(Te, T )

dn

dε′
dε′. (5.41)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî îïèñàíèÿ, íà÷àëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ äèôôåðåíöèàëü-

íîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè dαdr(ε′, Te, T )/dε′ ïðîöåññà ÄÐ íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâ-

íè ñ ýíåðãèåé â èíòåðâàëå (ε′, ε′ + dε′) ïðèîáðåòàåò âèä

dαdr(Te, T, ε
′)

dε′
= αdr

n(ε′)(Te, T )
dn

dε′
= αdr

n(ε′)(Te, T )
n3

2Ry
. (5.42)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (5.42), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå åäèíîå âûðàæåíèå äëÿ

äèôôåðåíöèàëüíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè, dαrd(Te, T, ε
′)/dε′, ðåçîíàíñíîé äèññî-

öèàöèè èîíà BA+ ïðè çàäàíííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ε′ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè:

dαrd(Te, T, ε
′)/dε′ =

{
dαdr(Te, T, ε

′)/dε′ , ε′ < 0,

dαde(Te, T, ε
′)/dε′ , ε′ ≥ 0 .

(5.43)

Âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè, dαde(Te, T, ε
′)/dε′, äèñ-

ñîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷åíî èç (5.33) ïî-

ñëå çàìåíû ïîðÿäêà èíòåãðèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ε′ = ε−~ω.
Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû dαdr(Te, T, ε

′)/dε′ âûâîäèòñÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ôîðìóëû (5.42), à òàêæå ôîðìóë (3.44) è (3.53) äëÿ êîíñòàíòû ñêîðî-

ñòè, αdr
n (Te, T ), äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà íà ðèäáåðãîâñêèé óðîâåíü n èç Ãëàâû

3. Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè, dαrd/dε′,
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ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

dαrd(Te, T, ε
′)

dε′
=

g̃de

~Zvr(T )

(
µT

mTe

)3/2
Rmax(ε′)∫
R0

Γε→ε′ (Rω)

×e−
Ui(Rω)+D0

kBT e
−

∆Ufi(Rω)+ε′

kBTe

[
γ

(
3

2
,
|Ui(Rω)|
kBT

)
/Γ(3/2)

]
4πR2

ωdRω. (5.44)

Çäåñü âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî R îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

Rmax(ε′) =

{
R|ε′| : ∆Ufi(R|ε′|) = |ε′| , ε′ < 0,

∞ , ε′ ≥ 0 .
(5.45)

Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (5.44) ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíà ε′ ïðèâîäèò ê ïðåä-

ñòàâëåííîìó â äàííîé Ãëàâå âûðàæåíèþ (5.39) äëÿ ñóììàðíîé êîíñòàíòû ñêî-

ðîñòè αrd (Te, T ) ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ è äèññîöèàòèâíîé ðå-

êîìáèíàöèè. Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, â êàêèõ ñîñòîÿíè-

ÿõ (ñâîáîäíûõ èëè ñâÿçàííûõ) îêàçûâàåòñÿ ïðåîáëàäàþùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ

â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè BA+, ÷òî

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ñïåêòðîñêîïè÷å-

ñêîé äèàãíîñòèêè è ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â

ðåêîìáèíèðóþùåé ïëàçìå.

5.7. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

5.7.1. Ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ

ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé è êîýôôè-

öèåíòîâ ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ

èíåðòíûõ ãàçîâ. Íà ðèñ. 5.2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñå÷åíèé σde(ε, T ) [cm2] äèñ-

ñîöèàöèè èîíîâ ArXe+ (ðèñ. a) è NeXe+ (ðèñ. b) ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ

T = 300 (êðèâûå 1), 500 (êðèâûå 2) è 900 Ê (êðèâûå 3). Äàííûå èîíû ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíàì ýíåðãèè äèññîöèàöèè(D0(ArXe
+) = 171

meV, D0(NeXe
+) = 33 meV), ïîýòîìó ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîâûõ òåìïåðàòó-

ðàõ ó íèõ íàáëþäàåòñÿ êàðäèíàëüíî ðàçíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè σde(ε, T ) îò

ýíåðãèè ε íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà. Â ñëó÷àå ñèñòåì ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè

D0 (êàê ArXe
+ èëè, íàïðèìåð, KrXe+) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T áîëüøèíñòâî

èîíîâ ëîêàëèçîâàíî âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re íèæíåãî òåðìà Ui(R). Ïî
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Ðèñ. 5.2: Ñå÷åíèÿ σde(ε, T ) äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ èîíîâ ArXe+ (ðèñ. a) è NeXe+

(ðèñ. b) ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T = 300 K (êðèâûå 1), 500 K (êðè-
âûå 2) è 900 K (êðèâûå 3). Âñòàâêà íà ðèñ. b: îòíîñèòåëüíûå ñå÷åíèÿ σde(ε, T )/σde(ε, 300K)
äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ èîíîâ NeXe+ T = 100 K (êðèâûå 1), 200 K (êðèâûå 2) è 600
K (êðèâûå 3).

ýòîé ïðè÷èíå äëÿ óêàçàííûõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé ïîðîãîâûé

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè σde(ε, T ) îò ε. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ìîæíî îöåíèòü èç

óñëîâèÿ, ÷òî òî÷êà Rε ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ε → 0 ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì

ðàâíîâåñèÿ Re èîíà RgXe
+, èëè, èíà÷å, ∆Ufi(Re) = ε. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïî-

ëîæåíèå ìàêñèìóìà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ε ïî ìåðå ðîñòà D0.

Ïðè óâåëè÷åíèè ãàçîâîé òåìïåðàòóðû ìîëåêóëÿðíûå èîíû ïåðåñòàþò áûòü ëî-

êàëèçîâàííûìè âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, è ïîýòîìó ïîðîãîâûé õàðàêòåð

çàâèñèìîñòè σde(ε, T ) îò ε íà÷èíàåò îñëàáåâàòü. Â ñëó÷àå èîíà ñ óìåðåííîé

ýíåðãèåé äèññîöèàöèè ïîðîã íå íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè T = 900 K. Â îáëàñòè

âûñîêèõ çíà÷åíèé ε ñå÷åíèå äèññîöèàöèè íå çàâèñèò îò ãàçîâîé òåìïåðàòóðû

T . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íàëåòàþùèõ ýëåêòðî-

íîâ íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîèñõîäÿò âî âñåé

îáëàñòè ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèé, òàê ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äèññîöèàöèè íå çà-

âèñèò îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â ñèëó óêàçàííûõ

âûøå ôàêòîðîâ, â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííàõ èîíîâ (NeXe+) ñå÷åíèå äèññîöèàöèè

σde(ε, T ) íå èìååò ìàêñèìóìà ïî ε è íå çàâèñèò îò T .

Íà ðèñ. 5.3a ïðèâåäåíû êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ

(ÄÂ), αde(Te, T ), èîíîâ ArXe+ + e. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå óìåðåííî-

ñâÿçàííûõ èîíîâ äàííàÿ âåëè÷èíà ñèëüíî çàâèñèò îò T . Ïðè íèçêèõ ãàçîâûõ

òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ äèññîöèàòèâíîãî
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âîçáóæäåíèÿ, íî ñ ðîñòîì T îí íà÷èíàåò îñëàáåâàòü, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè

ñ ðåçóëüòàòàìè íà ðèñ. 5.2a. Êîýôôèöèåíò äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì

áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì T â îáëàñòè íèçêèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð Te è ïî-

÷òè íå çàâèñèò îò T â îáëàñòè âûñîêèõ Te(& 10000) K, ÷òî òàêæå âûòåêà-

åò èç ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 5.2a. Íà ðèñóíêå 5.3a òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå ïî

èíòåãðàëüíîìó âêëàäó äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (ÄÐ) íà ðèäáåðãîâñêèå

óðîâíè, αdr
Ry(Te, T ). Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû αdr

Ry(Te, T ) [cm3/s] ïðîèçâîäèëèñü ïóòåì

ñóììèðîâàíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà íà ðèäáåðãîâñêèå

óðîâíè: αdr
Ry(Te, T ) =

∑
n≥8 α

dr
n (Te, T ); âåëè÷èíû αdr

n (Te, T ) ðàññ÷èòûâàëèñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åêîãî ïîäõîäà èç Ãëàâû 3. Èç ðèñóíêà 5.3 ñëåäóåò,

÷òî ýôôåêòèâíîñòü äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà íà ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ äî-

âîëüíî ìåäëåííî ðàñòåò ñ ðîñòîì ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T , ÷òî îáóñëîâëåíî òåì

ôàêòîì, ÷òî âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ âäàëè îò ïî-

ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ çàñåëåíèåì âûñîêèõ óðîâíåé n.

Ñðàâíåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ ÄÂ è ÄÐ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå

óìåðåííîñâÿçàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ïðè íèçêèõ ãàçîâûõ T è ýëåêòðîííûõ

Te òåìïåðàòóðàõ ïðåîáëàäàåò äèññîöèàòèâíûé çàõâàò íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâ-

íè. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ðîëüþ ïðîöåññà ÄÂ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ Te & 5000 K, íàïðîòèâ, ðàñïàä ìîëåêóëÿðíîãî èîíà ïðîèñõîäèò

ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç êàíàë (5.1). Îòìåòèì, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà T ñèòóàöèÿ

ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîìåíÿòüñÿ: âåëè÷èíà αde(Te, T ) ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ

αdr
Ry(Te, T ) äàæå ïðè Te=2000 K. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ αde(Te, T ) äîñòèãàþò

10−7 ñì3·ñ−1, òàê ÷òî ïðîöåññ ÄÂ ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíûì è äîëæåí ó÷èòû-

âàòüñÿ â êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïëàçìû.

Â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ êàòèîíîâ (NeXe+) äèññîöèàòèâíîå âîçáóæäåíèå

(5.1) ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé (3.1) äàæå ïðè

òåìïåðàòóðàõ íèæå 300 Ê. Èç ðèñóíêà 5.3b âèäíî, ÷òî äëÿ NeXe+ ïðè T=100

K êîíñòàíòû ñêîðîñòè, αde(Te, T ) è αdr
Ry(Te, T ), ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ïðè

Te=310 K. Ïðè÷èíà âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ÄÂ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò â òîì,

÷òî ó äàííîãî ïðîöåññà ãîðàçäî ìåíüøå õàðàêòåðíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïðîöåññîì ÄÐ. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, êàíàë ÄÐ íà÷èíàåò

âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â äèíàìèêó ðàçðóøåíèÿ èîíîâ ëèøü ïðè êðàéíå

íèçêèõ ãàçîâûõ T ∼ 100K è ýëåêòðîííûõ Te . 300 K òåìïåðàòóðàõ. Òàêèì

îáðàçîì, â ñëó÷àå êàòèîíîâ ñ íèçêèìè D0 êàíàë äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ

ýëåêòðîííûì óäàðîì îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûì, è åãî ýôôåê-
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Ðèñ. 5.3: Ñïëîøíûå êðèâûå � êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåê-
òðîííûì óäàðîì αde(Te, T ) èîíîâ ArXe+ (ðèñ. a) ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T = 300 K
(êðèâûå 1), 900 K (êðèâûå 2) è 2000 K (êðèâûå 3) è èîíîâ NeXe+ (ðèñ. b) ïðè T = 100 K.
Ïóíêòèðíûå êðèâûå � èíòåãðàëüíûé âêëàä äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà íà ðèäáåðãîâñêèå
óðîâíè αdrRy(Te, T ). Øòðèõ�ïóíêòèðíûå êðèâûå � ïîëíûå êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèà-
öèè αrd(Te, T ) = αde(Te, T ) + αdr

Ry(Te, T ) ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ.

òèâíîñòü òåì âûøå, ÷åì íèæå ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè êàòèîíîâ BA+. Ïðè ýòîì,

ââèäó òîãî, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå èîíû íå ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíî-

âåñèÿ Re, óêàçàííûé ïðîöåññ íå èìååò ïîðîãîâîãî õàðàêòåðà è ïî÷òè íå çàâèñèò

îò ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T (ñì. ðèñ. 5.2b).

Íà ðèñ. 5.3b òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñóììàðíîãî êîýô-

ôèöèåíòà α(Te, T ) = αde(Te, T ) + αdr
Ry(Te, T ) ðàçðóøåíèÿ èîíîâ ñ ó÷åòîì êàíà-

ëîâ äèññöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè è äèññîöèàöèè ýëåê-

òðîííûì óäàðîì. Äàííûé êîýôôèöèåíò èìååò ïðîñòóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü

T
−1/2
e . Çàâèñèìîñòü T

−1/2±δ
e ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé è ìíîãîêðàòíî íàáëþäàëàñü

â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èçìåðåíèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóëÿðíûõ

èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå (. 1000 K). Èç

ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå èç ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ ðà-

áîò [77,114] ñëåäóåò, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè Te ïðîèñõîäèò áîëåå áûñò-

ðûé ñïàä êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè. Ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ

êîìïåíñèðóåò ýòîò áûñòðûé ñïàä ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî è ïðèâîäèò ê

çàâèñèìîñòè αrd ∼ T
−1/2
e äëÿ ïîëíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàöèè â øèðî-

êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ.

5.7.2. Äèññîöèàöèÿ ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé è êîýôôèöèåíòîâ

ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ

ãàçîâ Xe+
2 è Ar+2 . Óêàçàííûå èîíû, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ãåòåðî-
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Ðèñ. 5.4: Ñå÷åíèÿ σde(ε, T ) äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Ar+2 (ðèñ. a)
è Xe+

2 (ðèñ. b) ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðè ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T â ðåçóëüòàòå
íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g (ðèñ. b) è I(1/2)u → II(1/2)g (ðèñ. a,
b). Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ;
ïóíêòèðíûå ëèíèè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [154].

ÿäåðíûõ èîíîâ RgXe+, èìåþò âåñüìà âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äèññîöèàöèèD0

(D0(Ar
+
2 )=1.19 eV, D0(Xe

+
2 )=0.97 eV), ïîýòîìó ïðîöåññû èõ äèññîöèàöèè ýëåê-

òðîííûì óäàðîì èìåþò ðÿä îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé, îïèñàííûõ íèæå.

Íà ðèñ. 5.4 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè èîíîâ

Ar+2 (a) è Xe+
2 (b) ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T = 0.03, 0.06 è 0.09 eV. Ïî-

ñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ãîìîÿäåðíûìè, èìååòñÿ äâà ðàáî-

÷èõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ I(1/2)u ìîëåêóëÿðíîãî

èîíà A+
2 , ñîïðîâîæäàþùèõñÿ äèññîöèàöèåé ýëåêòðîííûì óäàðîì: I(1/2)u →

I(1/2)g è I(1/2)u → II(1/2)g. Íà ðèñ. 5.4a äàíû ãðàôèêè òîëüêî äëÿ ïåðåõîäîâ

I(1/2)u → II(1/2)g, à íà ðèñ. 5.4b � äëÿ îáîèõ ïåðåõîäîâ. Äåëî â òîì, ÷òî â ñëó-

÷àå èîíà Ar+2 ïåðåõîäîì I(1/2)u → I(1/2)g ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê êâàäðàò

åãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re íà 2 ïîðÿäêà ìåíü-

øå, ÷åì ó ïåðåõîäà I(1/2)u → II(1/2)g. Â ñëó÷àå æå èîíà Xe+
2 ýôôåêòèâíîñòü

îáîèõ ïåðåõîäîâ âáëèçè Re ñîïîñòàâèìà, òàê ÷òî îíè îáà äîëæíû áûòü ó÷òåíû

ïðè ðàñ÷åòàõ.

Èç ðèñ. 5.4 âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñèñòåì Ar+2 +e è Xe+
2 +e

è äëÿ îáîèõ òèïîâ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g è I(1/2)u → II(1/2)g îò÷åòëèâî

íàáëþäàåòñÿ ïîðîãîâûé õàðàêòåð äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì. Êàê è â

ñëó÷àå óìåðåííîñâÿçàííûõ ñèñòåì, ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñå÷åíèé ïî ε ìîæíî
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îöåíèòü èç óñëîâèÿ, ÷òî ïåðåõîäû ε → 0 ïðîèñõîäÿò âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíî-

âåñèÿ èîíà Re. Òàêèì îáðàçîì, ââèäó âûñîêèõ çíà÷åíèé ýíåðãèé äèññîöèàöèè

èîíîâ Ar+2 è Xe+
2 , ïðîöåññû äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì ýëåêòðîííûì óäàðîì

èìåþò î÷åíü âûñîêèé ïîðîã ýíåðãèè ε & 2 eV è ïîòîìó êðàéíå íåýôôåêòèâíû

ïðè íèçêèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò óìåðåííîñâÿ-

çàííûõ ñèñòåì, â äàííîì ñëó÷àå ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ äèññîöèàöèè

íàáëþäàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ãàçîâûõ òåìïåðàòóð T ≤ 2000 K. Èñõîäÿ èç

ýòîãî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòàöèè òåìïåðà-

òóð T äèññîöèàòèâíîå âîçáóæäåíèå ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ áóäåò

âíîñèòü êðàéíå ìàëûé âêëàä â äèíàìèêó ðàñïàäà èîíîâ ïðè íèçêèõ Te . 5000

K.

Íà ðèñ. 5.4, ïîìèìî ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé σde(ε, T ) ïî ïðåäñòàâëåí-

íîìó â äèññåðòàöèè ïîäõîäó, òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èç ðàáî-

òû [154]. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäå-

íèå ñðàâíèâàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, õîòÿ è íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Òàê,

â ñëó÷àå èîíà Ar+2 àñèìïîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ñîâïàäàþò, íî ïîëîæå-

íèÿ ìàêñèìóìîâ σde(ε, T ) ïî ε íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Â ñëó÷àå æå èîíà Xe+
2

ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì I(1/2)u → II(1/2)g, ïî÷òè ñîâïàäàþò, à

ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì I(1/2)u → I(1/2)g, èìåþò ñõîæåå ïîâåäå-

íèå, íî ðàçëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâåííî â ∼ 1.5 ðàçà. Îñíîâíûå ïð÷èíû â ðàçëè÷èè

ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ïðèìåíåíèè íàìè áîëåå ïîëíîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó

ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé èíîâ Rg+
2 , à òàêæå

â èñïîëüçîâàíèè íàìè áîëåå ñîâðåìåííûõ äàííûõ ïî òåðìàì èîíîâ è äèïîëü-

íûì ìîìåíòàì ïåðåõîäîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ αde(Te,T ) ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè èîíîâ

Ar+2 è Xe+
2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.5. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ãàçîâûõ òåì-

ïåðàòóðàõ T ∼ 300÷2000 K è ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ Te ∼ 1000÷70000 K.

Íà ðèñ. 5.5, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé èç ðèñ. 5.4,

íàáëþäàåòñÿ ïîðîãîâûé õàðàêòåð ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè îáîèõ èîíîâ, Ar+2
è Xe+

2 , ïðè÷åì ïîðîãîâîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïðè T = 2000 K. Ìàêñèìàëüíàÿ

ýôôåêòèâíîñòü ìåõàíèçìà ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè âåñüìà

âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Te: Te ≈ 50000 K äëÿ Ar+2 è Te ≈ 30000 K äëÿ Xe+
2 . Â ñëó÷àå

Ar+2 ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî Te ñäâèíóòî â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð ââèäó áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äèññîöèàöèè êàòèîíà. Èç ðèñ. 5.5

âèäíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ Te . 10000 K ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîé äèñ-
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Ðèñ. 5.5: Êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ Ar+2 (ðèñ.
a) è Xe+

2 (ðèñ. b) ýëåêòðîííûì óäàðîì αde(Te, T ) ïðè ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ.

ñîöèàöèè îáîèõ ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ áûñòðî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãàçîâîé

òåìïåðàòóðû T : ïðè ïîâûøåíèè T ñ 300 Ê äî 2000 Ê íàáëþäàåòñÿ ðîñò αde(Te,T )

âïëîòü äî 2 ïîðÿäêîâ. Ïðè÷èíà ñòîëü áûñòðîãî ðîñòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè

íèçêèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò âäàëè îò

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ R & Re, à ñ ðîñòîì T âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü èîíó áûòü

ëîêàëèçîâàííûì â äàííûõ îáëàñòÿõ ïî R. Îïèñàííûé ýôôåêò â íàèáîëüøåé

ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ñèëüíîñâÿçàííûõ èîíîâ (êàê Ar+2 è Xe+
2 ) è ïî÷òè íå

íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåì (êàê NeXe+ è HeXe+). Ïðè âûñîêèõ

ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ Te & 20000 K âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü íåàäèàáà-

òè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïî âñåé äîñòóïíîé îáëàñòè R, è ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü

äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì ïî÷òè íå çàâèñèò îò T .

Â ðàìêàõ çàäà÷è îá èññëåäîâàíèè ðîëè ïðîöåññà ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè

èîíîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì â ðàçðóøåíèè èîíîâ Rg+
2 ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâ-

íèòåëüíûé àíàëèç äàííîãî ìåõàíèçìà è áëèçêîãî ê íåìó ìåõàíèçìà äèññîöèà-

òèâíîé ðåêîìáèíàöèè. Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå áûëî íàìè ïðîâåäåíî äëÿ ñòîëêíî-

âèòåëüíîé ñèñòåìû Xe+
2 + e, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò äèññîöèàöèè αde(Te, T ) ñðàâ-

íèâàëñÿ êàê ñ êîýôôèöèåíòîì αdr
Ry(Te, T ) äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà òîëüêî íà

ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè n ≥ 8, òàê è ñ êýôôèöèåíòîì αdr(Te, T ) ïîëíîãî äèññî-

öèàòèâíîãî çàõâàòà íà âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû

ñðàâíåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.6a è 5.6b, ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñ. 5.6a âèäíî, ÷òî

êàíàë äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè, ïîäîáíî êàíàëó

äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì, èìååò ÿâíûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Ïîëîæå-

íèå ìàêñèìóìà äëÿ äàííîãî êàíàëà ñìåùåíî â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ Te ≈ 10000

K ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëîì ðåçîíàíñíîé äèññîöèàöèè, ïîñêîëüêó ïðè äèññîöè-

àòèâíîì çàõâàòå äëÿ ïåðåõîäîâ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èîíà Re òðåáó-
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Ðèñ. 5.6: a) Êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâ-
íè αdrRy(Te, T ) (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ
Xe+

2 ýëåêòðîííûì óäàðîì αde(Te, T ) (ñïëîøíûå êðèâûå) ïðè ðàçëè÷íûõ T . b) Êîíñòàíòû
ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ èîíîâ Xe+

2 ýëåêòðîííûì óäàðîì αde(Te, T ) ïðè T = 300 K. Ïóíêòèð-
íàÿ êðèâàÿ, äèññîèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ íà íèçêèå óðîâíè êñåíîíà; øòðèõ�ïóíêòèðàÿ
êðèâàÿ, äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ íà íèçêèå è ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè; ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ, äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ è äèññîöèàòèâíîå âîçóáæäåíèå; êðóãè � ýêñïåðèìåíò
Èâàíîâà [152]; êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíò Shiu et al [187].

þòñÿ ãîðàçäî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà (εd.r. = ∆Ufi(Re) − Ry/n2,

εde = ∆Ufi(Re) + ε′). Ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî è äëÿ âåëè÷èíû αde(Te, T ), êîýô-

ôèöèåíò αdr
Ry(Te, T ) áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T . Ñðàâíèâà-

åìûå ìåõàíèçìû èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûé âêëàä â äèíàìèêó ðàçðóøåíèÿ

èîíîâ ïðè Te = 10000 K.

Íà ðèñ. 5.6b ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé

ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷åòîì âñåõ óðîâíåé α̃dr(Te, T )=α̃dr
low(Te, T )+αdr

Ry(Te, T ) ñ ïîë-

íûì êîýôôèöèåíòîì ðàçðóøåíèÿ èîíà Xe+
2 α̃

total(Te, T ) = α̃dr(Te, T )+αde(Te, T ),

ó÷èòûâàþùèì êàê äèññîöèàòèâíóþ ðåêîìáèíàöèþ, òàê è äèññîöèàöèþ èîíà

ýëåêòðîííûì óäàðîì, ïðè T = 300 K. Îòäåëüíî ïðåäñòàâëåí ãðàôèê äëÿ âåëè-

÷èíû α̃dr
low(Te, T ), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò çàõâàò íà íèçêîëåæàùèå óðîâíè êñå-

íîíà. Îíà áûëà îïèñàíà íà îöåíî÷íîì óðîâíå, êàê çàõâàò íà ýôôåêòèâíûé

íèçêîëåæàùèé óðîâåíü, äëÿ êîòîðîãî ýôôåêòèâíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî è

àâòîèîíèçàöèîííàÿ øèðèíà áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ðàáîò [152,187] â îáëàñòè

íèçêèõ òåìïåðàòóð Te ≤ 1000 K. Íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû, ñîïðîâîæäàþùè-

åñÿ äèññîöèàòèâíûì çàõâàòîì íà íèæíèå ñîñòîÿíèÿ, ïðîèñõîäÿò âáëèçè ïîëî-

æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà Xe+
2 è ïîòîìó íå èìåþò ïîðîãîâîãî õà-

ðàòêåðà è ìíîãîêðàòíî äîìèíèðóþò â îáëàñòè íèçêèõ ýëåêòðîííûõ (è ãàçîâûõ)

òåìïåðàòóð Te . 3000 K. Ñðàâíåíèå êðèâûõ α̃dr
low(Te, T ) è α̃dr(Te, T ) ïîêàçûâà-

åò, ÷òî êàíàë ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè íà÷èíàåò âíîñèòü
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ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçðóøåíèå èîíîâ Xe+
2 ïðè òåìïåðàòóðå Te & 3000 K è

äîìèíèðóåò ïðè Te ≈ 10000 K. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñðàâíåíèå êðèâûõ α̃dr(Te, T )

è α̃total(Te, T ) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìåõàíèçì äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäà-

ðîì íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè Te & 10000 K è ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì ïðè

Te ≈ 15000 K.

Ïðîâåäåííûå â äèññåðòàöèè ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå

è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 5.6b ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ðåçóëüòàòàìè èç ðàáîò [152, 187] âî âñåé èññåëåäóåìîé îáëàñòè òåìïåðà-

òóð. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðàâîìåðíîñòü ïðåäñòàâëåííîé â äèññåðòàöèè ìîäåëè,

ñîãëàñíî êîòîðîé ðåçîíàíñíîå ðàçðóøåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ãîìîÿäåðíûõ èíîâ

îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè: äèñ-

ñîöèàòèâíûì çàõâàòîì íà íèæíèå óðîâíè êñåíîíà, äèññîöèàòèâíûì çàõâàòîì

íà ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ è äèññîöèàöèåé èîíà Xe+
2 ýëåêòðîííûì óäàðîì. Èñ-

ïîëüçóåìûé íàìè òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè

îïðåäåëèòü îáëàñòè ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ

èëè äîìèíèðóåò òîò èëè èíîé êàíàë ðàçðóøåíèÿ.

5.7.3. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå äèññîöèàöèè ìîëå-

êóëÿðíûõ èîíîâ

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà äèññîöèàöèè èîíîâ

BA+ ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå çàäà÷è î âëè-

ÿíèè äàííîãî ïðîöåññà íà êèíåòèêó îõëàæäåíèÿ ïëàçìû. Ñ ýòîé öåëüþ íà-

ìè áûë îñóùåñòâëåí àíàëèç òîãî, íà êàêèå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ~ω ìåíÿ-

åòñÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäîâ ε → ε′ − ~ω ïðè äèññîöèà-

öèè: BA+ + e → B + A+ + e. Íà ðèñ. 5.7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âåëè÷èíû

dσde(ε, T, ~ω)/d~ω [cm2·eV−1], ãäå dσde(ε, T, ~ω) åñòü äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷å-

íèå äèññîöèàöèè èîíîâ BA+ ýëåêòðîííûì óäàðîì, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ïåðåäà-

÷åé ýíåðãèè â èíòåðâàëå ~(ω, ω + dω):

σde(ε, T ) =

∫
dσde(ε, T, ~ω) =

∫ (
dσde(ε, T, ~ω)/d~ω

)
d~ω.

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ε = 1.5 eV äëÿ

ñèñòåìû ArXe+ + e ïðè ðàçëè÷íûõ T (ðèñ. 5.7a), à òàêæå äëÿ ñèñòåì KrXe+

(D0 = 400 ìýÂ), ArXe+ è NeXe+ ïðè T = 300 K (ðèñ. 5.7b).

Èç ðèñ. 5.7 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå óìåðåííîñâÿçàííûõ èîíîâ (ArXe+ è KrXe+)

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T = 300 K) ó âåëè÷èíû dσde(ε, T, ~ω)/d~ω èìååòñÿ
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Ðèñ. 5.7: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dσdiss(ε, T, ~ω)/d~ω [cm2·eV−1] äèññîöèàòèâíîãî âîç-
áóæäåíèÿ ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ ýëåêòðîíàìè ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ε = 1.5
ýÂ â èíòåðâàëå ïåðåäà÷è ýíåðãèè ~(ω, ω + dω). Ðèñ. a: äèññîöèàöèÿ èîíîâ ArXe+ ïðè ãà-
çîâûõ òåìïåðàòóðàõ T = 300 (êðèâàÿ 1), 500 (êðèâàÿ 2) è 900 K (êðèâàÿ 3). Ðèñ. b:
äèññîöèàöèÿ èîíîâ KrXe+ (êðèâàÿ 1), ArXe+ (êðèâàÿ 2) è NeXe+ (êðèâàÿ 3) ïðè T = 300
K.

ìàêñèìóì ïî ~ω, ÷òî óêàçûâàåò íà ÿâíûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð èõ äèññîöèà-

öèè, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè. Ïîëîæå-

íèå ìàêñèìóìà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ∆Ufi(Re), ÷òî óêàçûâàåò íà òîò ôàêò, ÷òî

óìåðåííîñâÿçàííûå èîíû ïðè ìàëûõ T ëîêàëèçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî âáëè-

çè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â ñëó÷àå æå ñëàáîñâÿçàííûõ èîíîâ (NeXe+) äàí-

íîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òàê ÷òî èìååò ìåñòî òðàäèöèîííî íàáëþäàåìàÿ

äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ çàâèñèìîñòü, ñîãëàñíî êîòîðîé íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ïåðåõîäû ñ êàê ìîæíî ìåíüøåé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè.

Ìàòåìàòè÷åñêè äàííàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷èíà Γε→ε′ îêà-

çûâàåòñÿ òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå ε − ε′. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
òàêæå íà ðèñ. 5.7a äëÿ ñèñòåìû ArXe+ +e ïðè T = 900 K, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè

äàííîé òåìïåðàòóðå èîíû ArXe+ ïåðåñòàþò áûòü ëîêàëèçîâàííûìè âáëèçè Re.

Ïðè T = 500 K äëÿ ArXe+ èìååò ìåñòî èíòåðåñíûé ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé,

êîãäà íàáëþäàåòñÿ êàê ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòè dσde(ε, T, ~ω)/d~ω îò ~ω, òàê
è ðîñò äàííîé âåëè÷èíû ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ïåðåäà÷è. Ýòî çíà÷èò,

÷òî, õîòÿ ìíîãèå êàòèîíû è ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñó-

ùåñòâåííàÿ ÷àñòü òàêæå èìååò áîëüøèå ìåæúÿäåðíûå ðàññòîÿíèÿ R & Re, è â

óêàçàííîé îáëàñòè ïðîÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûé äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ õàðàêòåð äèññîöèàöèè.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5.2 è 5.7, ñëåäóåò, ÷òî â

ñëó÷àå äèññîöèàöèè óìåðåííîñâÿçàííûõ èîíîâ (ArXe+ è KrXe+) ýëåêòðîííûì
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DE DE

Ðèñ. 5.8: Äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò dαrd(Te, T, ε
′)/dε′ [ñì3·ñ−1·ýÂ−1] ðàçðóøåíèÿ

ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ (ε′ ≥ 0)
è äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (ε′ < 0) â çàâèñèìîñòè îò êîíå÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
ε′. Ðèñ. a: äèññîöèàöèÿ èîíîâ KrXe+ è ArXe+ ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T = 300 (êðèâàÿ
1) è 600 (êðèâàÿ 2) è ýëåêòðîíîîé òåìïåðàòóðå Te = 1000 K. Ðèñ. b: òî æå äëÿ èîíîâ KrXe+

(êðèâàÿ 1), ArXe+ (êðèâàÿ 2) è NeXe+ (êðèâàÿ 3) ïðè T = 900 K è Te = 1000 K.

óäàðîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåõîäû

ε ≈ ∆Ufi(Re) → ε′ ≈ 0. Ïðè ïîâûøåíèè ãàçîâîé òåìïåðàòóðû, îäíàêî, âîç-

ðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ íà áîëüøèõ ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ, è õà-

ðàêòåðíûå âåëè÷èíû ïåðåäà÷è ýíåðãèè ~ω ïàäàþò (ñì. ðèñ. 5.7a). Íàêîíåö, ïðè

î÷åíü âûñîêèõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ kBT & D0 èëè â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ

èîíîâ ïðåîáëàäàþò êàíàëû äèññîöèàöèè, ïðè êîòîðûõ íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ êðàéíå ìàëû (ε, ε′ . 0.02 eV).

Â ðàìêàõ çàäà÷è îá îõëàæäåíèè ýëåêòðîíîâ, à òàêæå áîëåå øèðîêîé çàäà-

÷è î ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññàõ â ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî óñòàíîâëåíèå õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí ýíåðãèè ïåðåäà÷è

~ω, íî è îïðåäåëåíèå êîíå÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ε′ â ðåçóëüòàòå

äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ BA+ â ïðîöåññàõ ÄÐ è ÄÂ. Ñ ýòîé öåëüþ

â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà

dαrd(Te, T, ε
′)/dε′ ðàçðóøåíèÿ èîíîâ BA+ ïî ôîðìóëå (5.44). Ñîîòâåòñòâóþùèå

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.8 . Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëåíû äëÿ êàòèîíîâ

KrXe+, ArXe+ (ðèñ. 5.8a è 5.8b) è NeXe+ (ðèñ. 5.8b) ïðè ýëåêòðîííîé òåìïåðà-

òóðå Te = 1000 K è ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T = 300 K, 600 K è 900 K. Êàê âèäíî

èç ðèñóíêà 5.8a, â ñëó÷àå óìåðåííîñâÿçàííûõ èîíîâ ïðè íèçêèõ ãàçîâûõ òåì-

ïåðàòóðàõ (T = 300 K) äîìèíèðóåò ìåõàíèçì äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè,

ñîïðîâîæäàþùèéñÿ çàñåëåíèåì îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ

íèçêèìè ýíåðãèÿìè ε′. Ýôôåêòèâíîñòü æå ìåõàíèçìà äèññîöèàöèè èîíîâ ýëåê-
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òðîííûì óäàðîì â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè æå ãàçîâîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷àÿ îáëàñòü êîíå÷íûõ ýíåðãèé ñìåùàåòñÿ

â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ε′. Â ñëó÷àå èîíà ArXe+ (ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé äèññîöè-

àöèè) ïîÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì âåëè÷èíû dαrd(Te, T, ε
′)/dε′ â îáëàñòè

ε′, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè ðîëè äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì

è äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà íà âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ êñåíîíà n � 1.

Îïèñàííûå íàáëþäåíèÿ äåìîíñòðèðóþò êîíêóðåíöèþ äâóõ êëþ÷åâûõ ôàêòî-

ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ BA+ è e, à

èìåííî: ëîêàëèçàöèÿ èîíîâ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re è ñòðåìëåíèå ïå-

ðåäàâàòü êàê ìîæíî ìåíüøóþ ýíåðãèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðè íèçêèõ T áîëü-

øèíñòâî óìåðåííîñâÿçàííûõ èîíîâ ëîêàëèçîâàíû âáëèçè Re, è ïîòîìó ïðåîá-

ëàäàþò ïåðåõîäû ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ∆Ufi(Re), òî åñòü, ïðåèìóùåñòâåííî, ïå-

ðåõîäû ε = 0→ ε′ = −∆Ufi(Re). Ïðè ïîâûøåíèè T ëîêàëèçàöèÿ óæå íå ñòîëü

ñèëüíà, è íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ïåðåõîäû ε → ε′ â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé,

ïðîèñõîäÿùèå íà áîëüøèõ ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.8b,

ïðè T = 900 K èíòåãðàëüíûé âêëàä (ïëîùàäü ïîä êðèâîé) òàêèõ ïåðåõîäîâ äëÿ

ArXe+ ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ âêëàäîì ïåðåõîäîâ ε = 0→ ε′ = −∆Ufi(Re),

à íà ãðàôèêå dαrd(Te, T, ε
′)/dε′ íàáëþäàåòñÿ åäèíñòâåííûé ÿâíûé ìàêñèìóì â

ε′ = 0.

Èíòåðåñíûé ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 5.8a äëÿ ArXe+ ïðè

T = 600 K. Íà ãðàôèêå èìåþòñÿ äâà ìàêñèìóìà ïî ε′, ÷òî óêàçûâàåò íà îäíîâðå-

ìåííîå ïðîÿâëåíèå äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Ìàêñèìóì ïðè ε′ ≈ −0.18

eV îáóñëîâëåí ëîêàëèçàöèåé èîíîâ, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìóì â íóëå îïèñûâàåò

ïåðåõîäû (äèññîöèàöèþ è äèññîöèàòèâíóþ ðåêîìáèíàöèþ) ñ ìèíèìàëüíîé ïå-

ðåäà÷åé ýíåðãèåé. Ëåâûé ìàêñèìóì èìååò ãîðàçäî áîëåå øèðîêèé ïðîôèëü, è

åãî øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñâîéñòâàìè òåðìîâ ìîëåêóëÿðíîãî

èîíà BA+. Øèðèíà ïðàâîãî ìàêñèìóìà (∼ 0.1 eV), â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò

êàê îò ñâîéñòâ òåðìîâ, òàê è îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (Te ≈ 0.1 eV). Ìîæ-

íî ñêàçàòü, ÷òî óçêèé ïðàâûé ïèê ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèåé òàê íàçûâàåìîãî

�ãîðëûøêà ñòîêà� (èëè, èíà÷å, �óçêîãî ãîðëûøêà�) � îáëàñòè ýíåðãèé, â êî-

òîðîé îõëàæäåíèå è ðåëàêñàöèÿ ïëàçìû ïðîòåêàþò êðàéíå ìåäëåííî, òàê êàê

ñîïðîâîæäàþòñÿ öåëûì êàñêàäîì äâóñòîðîííèõ ïðîöåññîâ ñ ìàëîé ïåðåäà÷åé

ýíåðãèè (â äàííîì ñëó÷àå � ïðîöåññîâ äèññîöèàöèè è äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-

áèíàöèè, à òàêæå îáðàòíûõ ïðîöåññîâ). Òàêèì îáðàçîì, ãðàôèê äëÿ ArXe+ ïðè

T = 600 Ê, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàæàåò ñëîæíûé õàðàêòåð îõëàæäåíèÿ è ðå-
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Ðèñ. 5.9: Äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò dαrd(Te, T, ε
′)/dε′ [ñì3·ñ−1·ýÂ−1] ðàçðóøåíèÿ

èîíîâ ArXe+ ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðè ãàçîâîé òåìïåðàòóðå T = 300 K è ýëåêòðîííûõ
òåìïåðàòóðàõ Te = 4000 K (a), 8000 K (b) è 20000 K (c).

ëàêñàöèè ïëàçìû ïðè ðåçîíàíñíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ BA+ + e, ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïîêàçûâàåò äëÿ êèíåòèêè óêàçàííûõ ïðîöåññîâ âàæíóþ îñîáåííîñòü ïåðåõîäîâ

ε = 0 → ε′ = −∆Ufi(Re): îíè ïîçâîëÿþò èçáåãàòü îáëàñòè �ãîðëûøêà ñòîêà�,

ñðàçó çàñåëÿÿ ñîñòîÿíèÿ ñ íèçêèìè ε′.

Èç ðèñ. 5.8b äëÿ T = 900 K âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ èîíîâ

(NeXe+) èìååòñÿ îäèí ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ε′ = 0. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå â

ìàêñèìóìå îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî âûøå, ÷åì â ìàêñèìóìàõ äëÿ ArXe+ è KrXe+,

õîòÿ ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû ðàçðóøåíèÿ èîíîâ αrd(Te, T ) (ïëîùàäü ïîä êðè-

âûìè) îêàçûâàþòñÿ äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè. Ýòîò ôàêò óêàçû-

âàåò íà èñêëþ÷èòåëüíîå äîìèíèðîâàíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ε→ ε′

â ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ

äëÿ èîíîâ NeXe+ âî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

Íàêîíåö, ïîêàæåì, êàêèì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ïåðåõîäîâ ε → ε′ ïðè

óâåëè÷åíèè ãàçîâîé òåìïåïàòóðû Te. Íà ðèñ. 5.9 ïðèâåäåíû ãðàôèêè äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà dαrd(Te, T, ε
′)/dε′ äëÿ ArXe+ ïðè T = 300 K è Te =

4000 K (ðèñ. 5.9a), 8000 K (ðèñ. 5.9b) è 20000 K (ðèñ. 5.9c). Èç ðèñóíêà ñëåäó-

åò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì dαrd(Te, T, ε
′)/dε′

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ε′. Ïîñêîëüêó ïðè íèçêèõ T ñóùåñòâåííàÿ

äîëÿ èîíîâ ëîêàëèçîâàíà âáëèçè Re, îïðåäåëÿþùèé âêëàä âíîñÿò ïåðåõîäû ñ

ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ∆Ufi(Re). Îäíàêî, ââèäó òîãî, ÷òî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ íà-

÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îêàçûâàþòñÿ ñìåùåíû â ñòîðîíó âûñîêèõ kBTe, òî

è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ε′ òàêæå îêàçûâàþòñÿ ñìåùåíû â ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåð-

ãèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îòíîñèòåëüíîé ðîëè ïðîöåññîâ äèññîöèàöèè

èîíîâ BA+, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïåðåõîäàìè â ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé, óêàçàííûé ìåõàíèçì íà÷èíàåò
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âíîñèòü äîìèíèðóþùèé èíòåãðàëüíûé âêëàä â ðàçðóøåíèå èîíîâ ïðè óñëîâèè

kBTe & ∆Ufi(Re), ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 5.9b è 5.9c.

5.8. Îñíîâíûå âûâîäû

Â ýòîé Ãëàâå ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ (ÄÂ) èîíîâ BA+ ýëåêòðîííûì óäàðîì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìî-

äåëè áûëè èçó÷åíû ïðîöåññû äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ãåòåðîÿäåðíûõ è

ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ áîëüøîãî íàáîðà

êîëåáàòåëüíî�âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü ðåàëè-

çîâàíû â îïûòàõ ñ ñîâìåùåííûìè ïó÷êàìè, à òàêæå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â ïëàç-

ìàõ ïîñëåñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà. Âûáîð òàêèõ óñëîâèé ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü íîâûé

òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, â ðàìêàõ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå êâàçèêîí-

òèíóóìà êîëåáàòåëüíî�âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ êâàíòî-

âîå îïèñàíèå íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òåðìàìè êâàçèêëàññè÷åñêèõ

èîíîâ BA+ + e, îáðàçóåìûõ â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ. Íà îñíîâå äàííîãî ïîä-

õîäà áûëè ïîëó÷åíû êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêèå ôîðìóëû ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêî-

ðîñòåé äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ èîíîâ BA+ ýëåêòðîííûì óäàðîì. Òàêæå,

ñ ïîìîùüþ ôîðìóë èç Ãëàâû 3 ïî äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (ÄÐ), ïðè-

âåäåíî êâàçèêëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ðåçîíàíñíîãî

ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ çà ñ÷åò ðîäñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ ÄÂ è ÄÐ.

Áûëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíñòàíò ñêîðîñòè ÄÂ äëÿ ãåòåðî-

ÿäåðíûõ èîíîâ ArXe+ è NeXe+ â çàâèñèìîñòè îò Te ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ,

ìåíÿþùèõñÿ îò 100 äî 2000 Ê. Íà ïðèìåðå ýòèõ èîíîâ ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå

óìåðåííî- è ñèëüíîñâÿçàííûõ ñèñòåì ïðîöåññ ÄÂ èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ïîðî-

ãîâûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì âåëè÷èíû αde(Te, T ) ïî Te. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé

ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì ôàêòîì, ÷òî áîëüøèíñòâî óìåðåííîñâÿçàííûõ èîíîâ ëî-

êàëèçîâàíî âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïîâûøåíèè

ãàçîâîé òåìïåðàòóðû ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïðîöåññà ÄÂ îñëàáåâàåò, è åãî ýôôåê-

òèâíîñòü ïðè íèçêèõ Te ðàñòåò. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáî�ñâÿçàííûõ

èîíîâ ìåõàíèçì ÄÂ íå ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì è óáûâàåò ñ ðîñòîì Te.

Ñ öåëüþ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè êàíàëîâ ÄÐ è ÄÂ áûëè

îñóùåñòâëåíû ðàñ÷åòû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé äëÿ ãåòåðîÿäåð-

íûõ (ArXe+, NeXe+) è ãîìîÿäåðíûõ (Ar+2 , Xe
+
2 ) èîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå

ñëàáî�ñâÿçàííûõ èîíîâ ïðîöåññ ÄÂ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì âî âñåì ðàññìàò-



134

ðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â ñëó÷àå æå óìåðåííî- è ñèëüíîñâÿçàííûõ

èîíîâ ýôôåêòèâíîñòü ìåõàíèçìà ÄÂ, ââèäó åãî ïîðîãîâîãî õàðàêòåðà, îêàçû-

âàåòñÿ êðàéíå ìàëîé â îáëàñòè íèçêèõ Te . 1000 K, íî äîìèíèðóåò ïðè âûñîêèõ

Te (Te & 5000 K äëÿ ArXe+ è Te & 20000 K äëÿ Ar+2 è Xe+
2 ).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè èîíîâ áûë îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò ïîëíîé êîíñòàí-

òû ñêîðîñòè α(Te, T ) ðåçîíàíñíîãî ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ çà ñ÷åò

ÄÂ è ÄÐ íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè. Â ñëó÷àå ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ âåëè÷èíà

α(Te, T ) èìååò ÷àñòî íàáëþäàåìóþ â îïûòàõ çàâèñèìîñòü T
−1/2
e .

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîñâÿçàííûõ ãîìîÿäåðíûõ ñèñòåì

âûäåëÿþòñÿ òðè ðàçëè÷íûõ êàíàëà ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ: ÄÐ ñ çà-

ñåëåíèåì íèçêèõ ñîñòîÿíèé, ÄÐ ñ çàñåëåíèåì ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé è ÄÂ. Â

îáëàñòè íèçêèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð äîìèíèðóåò êàíàë ÄÐ ñ çàõâàòîì íèç-

êèõ ñîñòîÿíèé, ïîòîìó ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò

âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re èîíîâ Rg
+
2 . Ïðè ïîâûøåíèè Te & 5000 K íà-

÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàíàë çàõâàòà íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè, à ïðè äàëüíåéøåì

ðîñòå Te & 10000 K âêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ ÄÂ, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþ-

ùèì ïðè T & 40000 K. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîãî ïîäõî-

äà âñå ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû äèññîöèàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ åäèíûì îáðàçîì è

ñàìîñîãëàñîâàííî. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü, èìåÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èëè òåîðå-

òè÷åñêèå êðèâûå õîòÿ áû ïî îäíîìó èç ýòèõ ïðîöåññîâ, êà÷åñòâåííî îöåíèâàòü

ñâîéñòâà è ýôôåêòèâíîñòü êàæäîãî îòäåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî êàíàëà.

Íàêîíåö, â ðàìêàõ äàííîé Ãëàâû, ïóòåì ðàñ÷åòà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷å-

íèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ÄÂ è ÄÐ íà åäèíèöó êîíå÷íîé ýíåðãèè, áûëî ïðîâå-

äåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ðàññìàòðèâàåìûõ

ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå ñìåñåé Kr/Xe, Ar/Xe è Ne/Xe. Óñòàíîâëåíî,

÷òî â ñëó÷àå ñëàáî�ñâÿçàííûõ èîíîâ ðåçîíàíñíûå ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû

èìåþò êâàçèóïðóãèé õàðàêòåð, à íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ

áëèçêè ê íóëþ. Äîìèíèðóþùèì ñòîëêíîâèòåëüíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ äèññî-

öèàòèâíîå âîçáóæäåíèå. Èíûì îáðàçîì îáñòîèò ñèòóàöèÿ ïðè ó÷àñòèè ñèëüíî-

è óìåðåííîñâÿçàííûõ èîíîâ ïðè íèçêèõ T . 1000 K è Te . 2000 K: â ýòîì

ñëó÷àå ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ÄÐ ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ~ω ≈ ∆Ufi(Re) (Re �

ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ èîíîâ BA+), ñîïðîâîæäàþùèåñÿ çàñåëåíèåì íèçêîëåæà-

ùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé n ñ ýíåðãèåé ñâÿçè |εn| ≈ ∆Ufi(Re). Îäíàêî, ïðè

ïîâûøåíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te äî Te & 10000 K íà÷èíàþò ïðåîáëà-

äàòü ïåðåõîäû ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ~ω ≈ ∆Ufi(Re), ïðîèñõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå
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ÄÂ. Ïðè ïîâûøåíèè æå ãàçîâîé òåìïåðàòóðû ñ T ∼ 300 K äî T ∼ 2000 K

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ðîëü êâàçèóïðóãèõ ïðîöåññîâ ÄÂ â îáëàñòè îêîëîíó-

ëåâûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ ε. Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðè

èññëåäîâàíèè îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ öåëîãî ðÿäà çàäà÷, ñâÿçàííûõ

ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì îïèñàíèåì êèíåòèêè ðåëàêñàöèè ïëàçìû.



Ãëàâà 6. Ôîòîäèññîöèàöèÿ ãîìîÿäåðíûõ

èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ è

ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ðàäèàöèîííûå

ïåðåõîäû

6.1. Èñõîäíûå ôîðìóëû äëÿ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé è êîýô-

ôèöèåíòîâ ôîòîïîãëîùåíèÿ

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû ôîòîäèññîöèàöèè

BA+ (i, vJ) + ~ω → BA+ (f, E)→ B + A+ (6.1)

ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ (ñì. ðèñ. 6.1). Êðîìå òîãî, áûë òàêæå ðàñ-

ñìîòðåí ðàíåå ïî÷òè íå èçó÷åííûé ìåõàíèçì íåàäèàáàòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ

ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ

A+ + B + ~ω → BA+(i, E) + ~ω → BA+(f, E ′)→ B + A+. (6.2)

Ãëàâíîå îòëè÷èå ïðîöåññà ôîòîäèññîöèàöèè (6.1) îò ïðîöåññà (6.2) ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíûé èîí BA+ íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòî-

ÿíèè, à âî âòîðîì � â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïî ÿäåðíîìó äâèæåíèþ.

Îñíîâíûå çàäà÷è, ðàññìîòðåííûå â äàííîé ãëàâå, ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèåì çà-

âèñèìîñòè ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ (6.1) è (6.2) îò ãàçîâîé òåì-

ïåðàòóðû T , à òàêæå ñ êà÷åñòâåííûì ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì äàííûõ ìåõàíèç-

ìîâ. Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðàñ÷åòîâ, àíàëîãè÷åí ïîäõîäó,

ïðåäñòàâëåííîìó â Ãëàâå 5 äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé äèññîöèàöèè èîíîâ ýëåêòðîí-

íûì óäàðîì.

Â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ôîòîäèñ-

ñîöèàöèè (6.1) ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ Kr+2 è êîíñòàíò ñêîðîñòè ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ

ïåðåõîäîâ (6.2) äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ñèñòåìû Kr+Kr+. Äëÿ äàííûõ (êâàçè-

)ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ó÷èòûâàëèñü äâà òèïà ðåçîíàíñíûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ
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Ðèñ. 6.1: (a) Ñõåìà ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ è ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ðàäèà-
öèîííûõ ïåðåõîäîâ. (b) Ñòðóêòóðà ýëåêòðîííûõ òåðìîâ ñèñòåìû Kr+2 . (c) Äèïîëüíûå ìàò-
ðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g (êðèâàÿ 1) è I(1/2)u → II(1/2)g (êðèâàÿ 2)
â ñëó÷àå èîíà Kr+2 .

ïåðåõîäîâ ìåæäó òåðìàìè: I(1/2)u → I(1/2)g è I(1/2)u → II(1/2)g (ñõåìà ýëåê-

òðîííûõ òåðìîâ ñèñòåìû Kr+2 ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6.1). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü

â øèðîêîì äèàïàçîíå ãàçîâûõ òåìïåðàòóð T ∼ 300 − 15000 K. Â òàêîì äèàïà-

çîíå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ

ñîñòîÿíèé ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ: kBT & ~ωe, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü ïðèáëèæåíèå êâàçè�íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (~ωe = 23 ìýÂ). Îòìåòèì,

îäíàêî, ÷òî, ñîãëàñíî íàøèì òåñòîâûì ðàñ÷åòàì, îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîé ïðèìå-

íèìîñòè ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà íà îñíîâå ïðèáëèæå-

íèÿ êâàçè-íåïðåðûâíîñòè ñïåêòðà, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ôîðìàëüíîãî óñëîâèÿ

kBT & ~ωe, îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøîé
äèàïàçîí òåìïåðàòóð, òèïè÷íûõ äëÿ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè è êèíåòèêè ëàáîðà-

òîðíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.

Îñíîâíûå ôîðìóëû äëÿ ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè σpd
vJ (ω) ìî-

ëåêóëÿðíûõ èîíîâ ñ ôèêñèðîâàííûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ vJ-óðîâíåé è

äëÿ èíòåãðàëüíîãî âêëàäà âñåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé â ïîë-

íîå ñå÷åíèå ôîòîäèññîöèàöèè è ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò ôîòîäèññîöè-

àöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [23]. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû

êâàíòîâûå è êâàçèêëàññè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé è ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äëÿ ñëó÷àÿ íåàäèàáàòè÷åñêèõ

ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ è àòîìàðíûõ èîíîâ.

Èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ôîòîäèññîöèàöèè σpd
vJ (ω) [ñì2] ìîëåêóëÿðíîãî
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èîíà A+
2 â íà÷àëüíîì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè vJ èìååò ñëåäóþ-

ùèé âèä [23]:

σpd
vJ (ω) =

4π2ω

3c(2J + 1)

[
(J + 1)

∣∣∣d(fi)
E′,J+1; vJ

∣∣∣2 + J
∣∣∣d(fi)
E′,J−1; vJ

∣∣∣2] . (6.3)

Âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ σ
(f,i)
E′,E (ω) [ñì4·ñ−1] ðåçîíàíñíûõ ðàäèà-

öèîííûõ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

σ
(fi)
E′,E (ω) =

1

κ
gA+

2

gAgA+

8π4~ω
3cq2

∑
J

[
(J + 1)

∣∣∣d(f,i)
E′,J+1;EJ

∣∣∣2 + J
∣∣∣d(f,i)
E′,J−1;EJ

∣∣∣2] . (6.4)

Çäåñü E = ~2q2/2µ è E ′ = E + ~ω � íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè

îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (6.3) è êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ

ðàñ÷åòà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà â [23] áûëà âûâåäåíà ôîðìóëà äëÿ

óñðåäíåííîãî ïî îñöèëëÿöèÿì ñå÷åíèÿ ôîòîäèññîöèàöèè ñ çàäàííîãî êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíîãî vJ-óðîâíÿ. Ýòà ôîðìóëà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

σpd
vJ (ω) =

8π2ω

3cTvJ

|dfi (Rω)|2

∆Ffi (Rω)VvJ (Rω)
. (6.5)

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ

VvJ (Rω) =

√
(2/µ)

(
EvJ − Ui (Rω)− ~2(J + 1/2)2/ (2µR2

ω)
)
, TvJ =

2π~
|EvJ − Ev±1,J |

.

Ïîëíîå ñå÷åíèå σpd
T (ω) [cm2] ôîòîäèññîöèàöèè ïðè çàäàííîé ãàçîâîé òåìïåðà-

òóðå T ñ ó÷åòîì âêëàäà âñåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé vJ ïîëó-

÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà:

σpd
T (ω) =

∑
vJ

σpd
vJ (ω)

N
(vJ)

A+
2

NA+
2

=
1

sZvr(T )

∑
vJ

(2J + 1)σpd
vJ (ω)e−εvJ/kT . (6.6)

Çäåñü NA+
2

=
∑

vJ N
(vJ)

A+
2

� ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ A+
2 â ñâÿ-

çàííîì ñîñòîÿíèè I(1/2)u, à Zvr (T ) � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà âñåõ êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé vJ , ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî êâàçèêëàññè÷åñêîé ôîðìóëå

(3.50).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ (ïîëó-)àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ôîðìóëû (6.6) â ðàáîòå

[23] èñïîëüçîâàëñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â ïðèìåíåíèè ïðèáëèæå-

íèÿ êâàçè-íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Äàí-

íîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî ïðè óñëîâèè kBT & ~ωe, êîòîðîå äëÿ ìîëåêó-

ëÿðíîãî èîíà Kr+2 âûïîëíÿåòñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíûì
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(~ωe = 23 ìýÂ). Èòîãîâîå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ôî-

òîäèññîöèàöèè σpd
T (ω) ïðèíèìàåò âèä:

σpd
T (ω) =

16π3

3c

ωR2
ω |dfi (Rω)|2

∆Ffi (Rω)Zvr

(
µkT

2π~2

)3/2

exp

(
−D0 + Ui (Rω)

kT

)
Θpd
T (Rω) ,

(6.7)

ãäå ôóíêöèÿ Θpd
T (Rω) = Θdr

T (Rω) (ñì. ôîðìóëó (3.33)) îïèñûâàåò âêëàä äèñ-

êðåòíîãî ñïåêòðà ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â ôîòîïîãëîùåíèå â ðåçóëüòàòå íåàäè-

àáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ

îíà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

Θpd
T (Rω) =

γ(3/2, |Ui (Rω) |/kBT )

Γ(3/2)
. (6.8)

Êîýôôèöèåíò ôîòîäèññîöèàöèè kpd
T (ω) [ñì−1] ñâÿçàí ñ ñå÷åíèåì σpd

T (ω) ôî-

òîäèññîöèàöèè ïðè çàäàííîé ãàçîâîé òåìïåðàòóðå ñîîòíîøåíèåì

kpd
T (ω) = σpd

T (ω)NA+
2
. (6.9)

Â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

NA+
2

=
∑

vJ N
(vJ)

A+
2

ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ A+
2 (I(1/2)u) ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó äåé-

ñòâóþùèõ ìàññ:

NA+
2

=
gA+

2

sgAgA+

Zvr(T )

(
2π~2

µkBT

)3/2

exp

(
D0

kBT

)
NANA+. (6.10)

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà ôîòîäèññîöèà-

öèè ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèé àòîìîâ è àòîìàð-

íûõ èîíîâ [23]:

kpd
T (ω) = ηpd

T (ω)NANA+, ηpd
T (ω) = σpd

T (ω)

[
NA+

2

]
[NA] [NA+]

ηpd
T (ω) =

1

κ
gA+

2

gAgA+

16π3

3c

ωR2
ω |dfi (Rω)|2

∆Ffi (Rω)
exp

(
−Ui (Rω)

kT

)
Θpd
T (Rω) . (6.11)

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ kfr−fr
T (ω) [ñì−1] çà ñ÷åò ñâîáîäíî�ñâîáîäíûõ ïåðå-

õîäîâ (6.2) ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèé, NANA+ [ñì−6], àòî-

ìàðíûõ èîíîâ A+ è àòîìîâ A:

kfr−fr
T (ω) = ηfr−fr

T (ω)NANA+, ηfr−fr
T (ω) =

〈
V σ

(fi)
E′,E (ω)

〉
T
. (6.12)

Çäåñü ηfr−fr
T (ω) [ñì5] � ýòî êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ðàäèàöèîí-

íûõ ïåðåõîäîâ, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ âåëè÷èíû
〈
V σ

(fi)
E′,E (ω)

〉
T
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ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé V îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ òÿæåëûõ ÷à-

ñòèö. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà, ñîîòâåòñòâóþùåé

ãàçîâîé òåìïåðàòóðå T , ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ ηfr−fr
T (ω) [23] :

ηfr−fr
T (ω) =

1

κ
gA+

2

gAgA+

16π3

3c

ωR2
ω |dfi (Rω)|2

∆Ffi (Rω)
exp

(
−Ui (Rω)

kT

)
Θfr−fr
T (Rω) . (6.13)

Çäåñü ôóíêöèÿ Θfr−fr
T (Rω) õàðàêòåðèçóåò èíòåãðàëüíûé âêëàä ñîñòîÿíèé íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà A+
2 â â êîýôôèöèåíò ôîòîïîãëîùå-

íèÿ, îáóñëîâëåííûé íåàäèàáàòè÷åñêèìè ñâîáîäíî-ñâîáîäíûìè ðàäèàöèîííûìè

ïåðåõîäàìè. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ýòîò âêëàä ìîæåò áûòü âûðà-

æåí ÷åðåç âåðõíþþ íåïîëíóþ ãàììà-ôóíêöèþ:

Θfr−fr
T (Rω) =

Γ(3/2, |Ui (Rω) |/kBT )

Γ(3/2)
. (6.14)

Ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ kT (ω) [ñì−1] â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíûõ

íåàäèàáàòè÷åñêèõ ôîòîïðîöåññîâ (6.1) è (6.2) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

kT (ω) = σpd
T (ω)NA+

2
+ ηfr−fr

T (ω)NANA+,

êîòîðàÿ ïðè óñëîâèè ðàâíîâåñèÿ ïî ÿäåðíîìó äâèæåíèþ ìîæåò áûòü ïåðåïèñà-

íà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (6.11) â ñëåäóþùåì âèäå:

kT (ω) = ηT (ω)NANA+, ηT = ηfr−fr
T + ηpd

T . (6.15)

Èç ôîðìóë (6.8) è (6.14) âèäíî, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè Θfr−fr
T (Rω)+

Θpd
T (Rω) = 1, òàê ÷òî îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé êîíñòàíòû ñêîðî-

ñòè ôîòîïîãëîùåíèÿ ηT ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:

ηT (ω) =
1

κ
gA+

2

gAgA+

16π3

3c

ωR2
ω |dfi (Rω)|2

∆Ffi (Rω)
exp

(
−Ui (Rω)

kT

)
. (6.16)

Ïîëíûé êîýôôèöèåíò ôîòîïîãëîùåíèÿ KT (ω) çà ñ÷åò ïðîöåññîâ (6.1) è (6.2)

ñ ó÷åòîì âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

KT (ω) = kT (ω)
[
1− e−

~ω
kBT

]
. (6.17)

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (6.15) è (6.16) îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â îêîí÷àòåëü-

íîì âèäå

KT (ω) =
1

κ
gA+

2

gAgA+

16π3

3c

ωR2
ω |dfi (Rω)|2

∆Ffi (Rω)

×
[
exp

(
−Ui (Rω)

kT

)
− exp

(
−Uf (Rω)

kT

)]
NANA+. (6.18)
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Êàê âèäíî èç ôîðìóë (6.7) è (6.13), ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåçîíàíñ-

íûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ôîðìû òåðìîâ Ui(Rω),

Uf(Rω) è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ dfi(Rω). Òåñòî-

âûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîôèëü ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè σpd
T (ω) ñèëüíî

çàâèñèò îò òàêîãî ïàðàìåòðà, êàê ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íèæíåãî òåðìà Re:

ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû Re íà 1.5% ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî ω è çíà÷åíèå â

ìàêñèìóìå èçìåíÿëèñü áîëåå, ÷åì íà 10%. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ, ðåçóëüòàòû

êîòîðûõ ïðèâåäåíû â äàííîé ãëàâå, áûëè èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå äàííûå

ïî òåðìàì ìîëåêóëÿðíîãî èîíà Kr+2 èç ðàáîòû [24] (ñìîòðè ðèñ. 6.1b). Êðîìå òî-

ãî, îòìåòèì, ÷òî ââèäó ñïåöèôèêè òåðìîâ Kr+2 , ñâÿçàííîé ñ ñèëüíûì âëèÿíèåì

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå îäèí, à äâà òèïà

íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ: I(1/2)u → I(1/2)g è I(1/2)u → II(1/2)g (ñìîòðè

ðèñ. 6.1b,c).

6.2. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíûõ ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè îò

÷àñòîòû ôîòîíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

Íà ðèñóíêå 6.2 ïðèâåäåíû σpd(ω, T ) [cm2] ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Kr+2 â ðåçóëü-

òàòå íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g è I(1/2)u → II(1/2)g (ñì.

ðèñ. 6.1b,c) ïðè ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T . Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-

òàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáîèõ òèïîâ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ T ñå÷åíèÿ èìåþò êîëîêîëîîáðàçíûé ïðîôèëü ñ ÿâíî âûðàæåí-

íûì ìàêñèìóìîì. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïàðà-

ìåòðàìè ðàññìàòðèâàåìûõ òåðìîâ è ìîæåò áûòü îöåíåíî èç óñëîâèÿ, ñîãëàñíî

êîòîðîìó íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ Re ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ A
+
2 , òî åñòü ~ω ≈ ∆Ufi(Re). Çà ñ÷åò ýòîãî ñå÷åíèÿ

ôîòîäèññîöèàöèè ïðè ïåðåõîäàõ I(1/2)u → II(1/2)g ñìåùåíû â êîðîòêîâîëíî-

âóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì I(1/2)u → I(1/2)g. Ïðè ýòîì äëÿ äàííîãî

òèïà ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ìàêñèìóì ñå÷åíèé ïðè ïåðåõîäàõ I(1/2)u → II(1/2)g

ñóùåñòâåííî, íà 1�2 ïîðÿäêà, ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûé ìàêñèìóì ïðè ïåðå-

õîäàõ I(1/2)u → I(1/2)g. Äàííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ó ïåðåõîäà

I(1/2)u → II(1/2)g ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äè-

ïîëüíîãî ìîìåíòà dfi(R) âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 6.2, ïðè ïîâûøåíèè ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T ïðî-

ôèëü ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè ðàñøèðÿåòñÿ. Äàííîå èçìåíåíèå îáóñëîâëåíî
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Ðèñ. 6.2: Ñå÷åíèÿ ôîòîäèññîöèàöèè σpd(ω, T ) ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Kr+2 â ðåçóëüòàòå íåàäè-
àáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g è I(1/2)u → II(1/2)g ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ
T=300 Ê (êðèâûå 1), 600 Ê (êðèâûå 2), 1500 Ê (êðèâûå 3), 3000 Ê (êðèâûå 4) è 6000 Ê
(êðèâûå 5). Êðóãè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [188].

òåì, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà T èîíû ïåðåñòàþò áûòü ëîêàëèçîâàííûìè âáëèçè ïîëî-

æåíèÿ ðàâíîâåñèÿRe, òàê ÷òî âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõî-

äîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ∆Ufi(R) . ∆Ufi(Re) (ïðè R & Re)

è ∆Ufi(R) & ∆Ufi(Re) (ïðè R . Re). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ I(1/2)u →
I(1/2)g ìàêñèìóì ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè ñóùåñòâåííî ñìåùàåòñÿ â äëèí-

íîâîëíîâóþ îáëàñòü ñ ðîñòîì T . Òàêîå ñìåùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýôôåê-

òèâíîñòü òàêèõ ðåçîíàíñíûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ òåì âûøå, ÷åì íè-

æå ýíåðãèÿ ïåðåäà÷è (ìàòåìàòè÷åñêè ýòî óòâåðæäåíèå âûðàæàåòñÿ òåì, ÷òî

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ðàñòåò ïî ìåðå ðîñòà R). Ïðè ïîâû-

øåíèè ãàçîâîé òåìïåðàòóðû âåðîÿòíîñòü ïðîöåññîâ ñ ìàëîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè

âîçðàñòàåò, òàê êàê âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ èîíîâ íà áîëüøèõ

ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ R & Re. Áîëåå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè

T & 3000 K äëÿ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g ïåðåñòàþò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé èîíîâ íà ðàâíîâåñíûõ ìåæúÿäåð-

íûõ ðàññòîÿíèÿõ � ó ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè îòñóòñòâóåò êîëîêîëîîáðàçíûé

ïðîôèëü è ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ñå÷åíèé ôî-

òîäèññîöèàöèè âîçðàñòàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè áû-

ëè ñîïîñòàâëåíû ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç [188]

ïî ñå÷åíèÿì ôîòîäèññîöèàöèè ïðè ðåçîíàíñíûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ

I(1/2)u → I(1/2)g è ïðè T = 300 K. Íà ðèñóíêå 6.2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðî-

øåå êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ñîïîñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â ïîëîæåíèè ìàêñèìóìà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷-
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Ðèñ. 6.3: Ïîëíûå ñå÷åíèÿ ôîòîäèññîöèàöèè èîíîâ Kr+2 ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 300, 900 è
6000 Ê.

íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ òåðìîâ, â ÷àñòíîñòè,

âåëè÷èíû îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà èëè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re.

Ïîëíûå ñå÷åíèÿ ôîòîäèññîöèàöèè èîíîâ Kr+2 ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6.3 äëÿ

T = 300, 900 è 6000 Ê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî óâåëè÷å-

íèå ãàçîâîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ êàê âåëè÷èí

ñå÷åíèé, òàê è õàðàêòåðíîãî âèäà èõ ïðîôèëÿ. Òàê, ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòó-

ðàõ â ñå÷åíèÿõ íàáëþäàþòñÿ äâà ðåçêèõ ïèêà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ

ñòðóêòóðîé ýëåêòðîííûõ òåðìîâ ñèñòåìû. Ïðè T = 900 Ê ïðîèñõîäèò ýôôåê-

òèâíîå ïåðåêðûòèå ïèêîâ, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ íåáîëüøîãî ïëàòî â

äèàïàçîíå ýíåðãèé 1.5 � 2.5 eV. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñå÷åíèÿõ îòñóò-

ñòâóþò îñîáåííîñòè â èçó÷àåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ôîòîíà.

6.3. Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ôî-

òîïåðåõîäîâ

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ìàëîèçó÷åííîãî ìåõàíèçìà ðàäèàöèîííûõ ñâîáîäíî-

ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ åãî ñðàâíåíèå ñ òðàäèöèîííûì ìå-

õàíèçìîì ôîòîäèññîöèàöèè. Íà ðèñóíêå 6.4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè îòíîøåíèÿ

ηfr−fr
T (ω)/ηpd

T (ω) êîýôôèöèåíòîâ ñðàâíèâàåìûõ ïðîöåññîâ äëÿ èîíîâ Kr+2 , ðàñ-
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Ðèñ. 6.4: Îòíîøåíèå ηfr−fr
T (ω)/ηpd

T (ω) êîýôôèöèåíòîâ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ðàäèàöèîííûõ
ïðîöåññîâ ê êîýôôèöèåíòàì ôîòîäèññîöèàöèè ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Kr+2 â ðå-
çóëüòàòå íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g (a) è I(1/2)u → II(1/2)g (b) ïðè
ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T=900 Ê (êðèâûå 1), 1500 Ê (êðèâûå 2), 3000 Ê (êðèâûå 3), 7000
Ê (êðèâûå 4) è 15000 Ê (êðèâûå 5).

ñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (6.11) è (6.13). Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ T . 3000 K ìåõàíèçì ôîòîäèññîöèàöèè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðå-

âîñõîäèò ìåõàíèçì ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ. Îäíàêî, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

ãàçîâîé òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïðî-

öåññà ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó ðàñòåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ êâà-

çèìîëåêóëÿðíîãî èîíà â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

ýôôåêòèâíîñòü ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè ïðî÷èõ ðàâ-

íûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè D0 ìî-

ëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Ïðè T & 3000 Ê ñâîáîäíî-ñâîáîäíûé ïðîöåññ âíîñèò çíà÷è-

òåëüíûé âêëàä â ôîòîïîãëîùåíèå, ñòàíîâÿñü îïðåäåëÿþùèì ïðè T & 10000 Ê.

Èç ðèñóíêà 6.4 òàêæå âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ηfr−fr
T (ω)/ηpd

T (ω) èìååò ÿâíî âûðàæåí-

íûå ìèíèìóìû ïðè ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåàäèàáàòè÷åñêèì ïåðåõîäàì,

ïðîèñõîäÿùèì âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èîíîâ Re. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå

ηfr−fr
T (ω)/ηpd

T (ω) áûñòðî ðàñòåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìèíèìóìà â èíôðàêðàñíóþ

è óëüòðàôèîëåòîâóþ îáëàñòü. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîöåññû ïîãëîùå-

íèÿ èçëó÷åíèÿ î÷åíü íèçêèõ è î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîò ïðîèñõîäÿò âäàëè îò ïî-

ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re, ãäå ãîðàçäî âûøå âåðîÿòíîñòü äëÿ èîíà íàõîäèòüñÿ â

ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ïî ÿäåðíîìó äâèæåíèþ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî íàìè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà

ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïðîöåññîâ è ôîòîäèññîöèàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà Ñàõà-

Áîëüöìàíà äëÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé [NA2+] /([NA][NA+]), ÷òî ïîäðàçóìå-

âàåò ðàâíîâåñèå ïëàçìû ïî ÿäåðíîìó äâèæåíèþ.
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Ðèñ. 6.5: Êîýôôèöèåíò ôîòîïîãëîùåíèÿ ηfr−fr
T (ω) [ñì5], îáóñëîâëåííûé ñâîáîäíî-

ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè I(1/2)u → I(1/2)g (a) è I(1/2)u → II(1/2)g (b) â êâàçèìîëå-
êóëÿðíîì èîíå Kr+2 ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T=900 Ê (êðèâûå 1), 1500 Ê (êðèâûå 2),
3000 Ê (êðèâûå 3), 7000 Ê (êðèâûå 4) è 15000 Ê (êðèâûå 5).

6.4. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðè ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ

ôîòîïåðåõîäàõ

Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîãî â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ íàìè áûëè îñóùåñòâëåíû

ðàñ÷åòû êîíñòàíò ñêîðîñòåé, ηfr−fr
T (ω) [cm5], ðàíåå ïî÷òè íå èçó÷åííûõ ðàäèàöè-

îííûõ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì (êâàçè-)ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.5. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ

ãðàôèêîâ, çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ηfr−fr
T (ω) îò ÷àñòîòû âíåøíåãî èçëó÷å-

íèÿ ω ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ôîòîäèññî-

öèàöèè σpd(ω, T ) îò ω. Êëþ÷åâîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó êîýôôèöèåíòîâ

ηfr−fr
T (ω) íå íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ

ïðåèìóùåñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé èîíîâ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re. Ëî-

êàëüíûå ìàêñèìóìû, íàáëþäàåìûå äëÿ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → II(1/2)g ó èîíîâ

Kr+2 è Xe+
2 âáëèçè ~ω ≈ 2 ýÂ, îáóñëîâëåíû íå ñïåöèôèêîé ýëåêòðîííûõ òåðìîâ,

à ôîðìîé êðèâûõ |dfi(R)[I(1/2)u → II(1/2)g]|2, èìåþùèõ ñâîè ìàêñèìóìû. Â

ñëó÷àå æå ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g ìàêñèìóìû âîâñå íå íàáëþäàþòñÿ íè â

îäíîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ; ýôôåêòèâíîñòü ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðå-

õîäîâ ðàñòåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 6.6: Ïîëíûå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ηT (ω) = ηfr−fr
T (ω) + ηphd

T (ω) ôîòîïîãëîùåíèÿ èîíîâ
Kr+2 â ðåçóëüòàòå ñâÿçàííî�ñâîáîäíûõ è ñâîáîäíî�ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g
è I(1/2)u → II(1/2)g ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ T=900 Ê (êðèâûå 1), 1500 Ê (êðèâûå 2),
3000 Ê (êðèâûå 3), 7000 Ê (êðèâûå 4) è 15000 Ê (êðèâûå 5).

6.5. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ðåçóëü-

òàòå ñâÿçàííî�ñâîáîäíûõ è ñâîáîäíî�ñâîáîäíûõ ôîòî-

ïåðåõîäîâ

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû ïîëíûå êîíñòàíòû ñêîðî-

ñòè ηT (ω) = ηfr−fr
T (ω)+ηpd

T (ω) ôîòîïîãëîùåíèÿ èîíîâ Kr+2 â ðåçóëüòàòå ñâÿçàííî�

ñâîáîäíûõ è ñâîáîäíî�ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g è I(1/2)u →
II(1/2)g. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6.6. Èç

íèõ âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T . 3000 K êîíñòàíòû ñêîðîñòè ηT (ω)

èìåþò ïðîôèëü, ñîâïàäàþùèé ñ ïðîôèëåì ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè, ñ ÿâíî

âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì ïðè ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåàäèàáàòè÷åñêèì

ïåðåõîäàì âáëèçè Re. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû T & 7000 K

ïðîôèëü êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ êîíñòàíò

ñêîðîñòè ηfr−fr
T (ω) ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿ-

þùèé âêëàä â ôîòîïîãëîùåíèå âíîñÿò ïåðåõîäû, ïðîèñõîäÿùèå íà áîëüøèõ

ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ R � Re è ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ìàëîé ïåðåäà÷åé

ýíåðãèè ~ω . 1 ýÂ. Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûå íàáëþäåíèÿ íàïðÿìóþ ñëåäó-

þò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 6.4, ãäå äåìîíñòðèðóåòñÿ ðîëü

èññëåäóåìûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ.



147

6.6. Êðàòêèå âûâîäû

Âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ôîòîäèññîöèàöèè â êðèï-

òîíîâîé ïëàçìå ïðè óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîñëåñâå÷åíèé ðàçðÿäîâ. Óñòà-

íîâëåíî ñèëüíîå êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé

óêàçàííîãî ïðîöåññà ïðè óâåëè÷åíèè ãàçîâîé òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åíî õîðîøåå

ñîãëàñèå òåîðèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðåçóëüòàòû

ðàáîòû âàæíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàáîòû èñòî÷íèêîâ èçëó÷å-

íèÿ ÓÔ- è ÂÓÔ-äèàïàçîíîâ.

Â øèðîêîì äèàïàçîíå ãàçîâûõ òåìïåðàòóð èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè â ñïåê-

òðàõ ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Kr+2 . Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå äî-

ñòàòî÷íî íèçêèõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóð T . 1000 Ê ó ñå÷åíèé è êîýôôèöèåíòîâ

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â îáëàñòè ýíåðãèé

êâàíòîâ ~ω & 1 ýÂ. Åãî ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé è âåëè÷èíîé ðàñ-

ùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ òåðìîâ èîíà, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäÿò íåàäèàáàòè-

÷åñêèå ïåðåõîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ãàçîâîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò

ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïðîöåññà: ìàêñè-

ìóì ñå÷åíèé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãèì, à åãî ïîëîæåíèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó

íèçêèõ ýíåðãèé êâàíòîâ. Äàíî ïðîñòîå ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé.

Îñóùåñòâëåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàíåå íå èçó÷åííîãî ðåçîíàíñíîãî ðàäèà-

öèîííîãî ïðîöåññà ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âû-

ðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ηfr−fr
T (ω) [cm5] óêàçàííîãî ïðîöåññà. Ïðîâåäåí ñðàâ-

íèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ôîòî-

äèññîöèàöèè è ñâîáîäíî�ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ â êðèïòîíîâîé ïëàçìå â óñëîâèÿõ

ðàâíîâåñèÿ ïî ÿäåðíîìó äâèæåíèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêîé ãàçîâîé òåìïå-

ðàòóðå T . 1000 Ê ìåõàíèçì ôîòîäèññîöèàöèè èîíîâ Kr+
2 ÿâëÿåòñÿ äîìèíè-

ðóþùèì íåàäèàáàòè÷åñêèì ôîòîïðîöåññîì, íî ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè T

íà÷èíàåò óñèëèâàòüñÿ ðîëü ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, êî-

òîðûå íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ïðè T & 5000 Ê.



Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

1. Â ðàìêàõ òåîðèè íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ

ñ ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè è êâàçèìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè, îáðàçóþùèìèñÿ

â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ ñ àòîìàìè áóôåðíîãî èëè ñîáñòâåí-

íîãî ãàçà, ïîëó÷åíû ïîëóàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé è êîí-

ñòàíò ñêîðîñòåé ðÿäà ðåçîíàíñíûõ ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ, ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ

è ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ. Îíè îïðåäåëÿþò êèíåòèêó ýëåêòðîí-èîííîé

ðåêîìáèíàöèè è ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïî àòîì-

íûì óðîâíÿì è êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ïëàçìå ñìåñåé èíåðò-

íûõ ãàçîâ.

2. Äëÿ ãåòåðîÿäåðíûõ (ArXe+ è NeXe+) è ãîìîÿäåðíûõ (Ne+
2 , Ar

+
2 , Kr

+
2 è Xe+

2 )

èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî âîçáóæäåíèÿ âñåõ êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé âûïîëíåíû êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé è êîí-

ñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ ôîòîäèññîöèàöèè, ïðÿìîé äèññîöèàöèè ýëåê-

òðîííûì óäàðîì è äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ñ îáðàçîâàíèåì àòîìîâ

â ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â ïî-

âåäåíèè óêàçàííûõ âåëè÷èí â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé è òåìïåðàòóð

ýëåêòðîííîé è èîííîé êîìïîíåíò ïëàçìû (Te = 100− 80000 K, T = 100−
15000 Ê), à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äèññîöèàöèè èîíà

D0 â äèàïàçîíå îò 30 ìýÂ äî 1 ýÂ.

3. Èññëåäîâàíà îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîé ðå-

êîìáèíàöèè ãîìîÿäåðíûõ Xe+
2 è ãåòåðîÿäåðíûõ RgXe+ (Rg = Kr, Ar, Ne)

èîíîâ â çàñåëåíèè ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìîâ Xe â ïëàçìå ñìåñåé èíåðò-

íûõ ãàçîâ Rg/Xe. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ ïðè çàñåëåíèè

óðîâíåé ñ n ≥ 8 ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé, åñëè èõ êîíöåíòðàöèÿ íà ïîðÿ-

äîê âåëè÷èíû ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Xe+
2 .
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4. Íàðÿäó ñ ðåçîíàíñíûìè ïðîöåññàìè òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ

èîíàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè èíåðòíîãî ãàçà â ðàìêàõ èìïóëü-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîñòðîåíà òåîðèÿ íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ

íà âûñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè àòîìîâ. Âûÿñíåíà ðîëü ýòèõ ïðîöåññîâ â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èõ

ýôôåêòèâíîñòè ñ òðàäèöèîííûì ìåõàíèçìîì òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå óìå-

ðåííîñâÿçàííûõ è ñèëüíîñâÿçàííûõ èîíîâ (D0 & 0.1 − 1 ýÂ) ðåçîíàíñíûå

ïðîöåññû âíîñÿò äîìèíèðóþùèé âêëàä â çàñåëåíèå óðîâíåé àòîìîâ èíåðò-

íûõ ãàçîâ ñ n . 15 äàæå ïðè ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè ïëàçìû κ . 10−5.

5. Â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð èññëåäîâàíà ðîëü ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ

äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè è ïðÿìîãî äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ

ýëåêòðîííûì óäàðîì ãåòåðîÿäåðíûõ è ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ ñ ñèëüíî îòëè-

÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0. Ïîêàçà-

íî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ èîíîâ (NeXe+) ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîãî

âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óìåðåííîñâÿçàííûõ è ñèëüíîñâÿçàííûõ

èîíîâ (ArXe+, Ar+2 è Xe+
2 ) ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ îêàçû-

âàåòñÿ íåýôôåêòèâíûì ïðè Te . 1000 K, íî äîìèíèðóåò ïðè âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ (Te & 5000 K äëÿ ArXe+ è Te & 20000 K äëÿ Ar+2 è Xe+
2 ).

6. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû èíòåãðàëüíîãî âêëàäà âñåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ

óðîâíåé ìîëåêóëÿðíîãî èîíà Kr+
2 â ñå÷åíèå ôîòîäèññîöèàöèè è â ñîîòâåò-

ñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ôîòîäèññîöèàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â êâàçè-

ðàâíîâåñíîé êðèïòîíîâîé ïëàçìå. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè

â ïîâåäåíèè ýòîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ôîòîíà â øèðîêîì

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ðàññ÷èòàí è ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä íåàäèàáàòè÷å-

ñêèõ ñâîáîäíî�ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ â ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò ôî-

òîïîãëîùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü ýòîãî ïðîöåññà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí-

íîé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T & 3000− 5000 Ê.



Áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Îòäåëåíèè îïòèêè ÔÈÀÍ. Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ

áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Âëàäèìèðó Ñåðãååâè÷ó Ëåáå-

äåâó çà ôîðìóëèðîâêó òåìû è ïîñòàíîâêó êîíêðåòíûõ çàäà÷ äèññåðòàöèè, çà

ñîâìåñòíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå çà ïîñòîÿííóþ ïîìîùü,

íàïðàâëåíèå è ïîääåðæêó íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Àâòîð âåñüìà ïðèçíàòåëåí ñâîåìó íàó÷íîìó êîíñóëüòàíòó, ñòàðøåìó íàó÷íîìó

ñîòðóäíèêó ëàáîðàòîðèè ¾Îïòèêà íàíîñòðóêòóð è àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ ñè-

ñòåì¿ ÔÈÀÍ Íàðèöó Àëåêñàíäðó Àëåêñàíäðîâè÷ó çà öåííûå ñîâåòû, çàìå÷à-

íèÿ è áîëüøóþ ïîìîùü â êîíêðåòíîé ðàáîòå. Àâòîðó ïðèÿòíî âûðàçèòü èñêðåí-

íþþ áëàãîäàðíîñòü âñåì ñîòðóäíèêàì Îòäåëåíèÿ Îïòèêè ÔÈÀÍ çà èíòåðåñ ê

ðàáîòå è êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ.
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