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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ýëåìåíòàðíûå ðàäèàöèîííûå è ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå

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

öåññû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïî àòîìíûì óðîâíÿì

ïðåäñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè, êèíåòèêè è äèàãíîñòè-

êè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû [1�3], ôèçèêè çâåçäíûõ è ïëàíåòíûõ àòìî-

ñôåð [4, 5], ôèçèêè è õèìèè ðàííåé Âñåëåííîé [6, 7]. Èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ òàêîãî ðîäà ïðîöåññîâ è íàäåæíûå äàí-

íûå îá èõ ñå÷åíèÿõ è êîíñòàíòàõ ñêîðîñòåé íåîáõîäèìû äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæå-

íèé ôèçèêè ïëàçìû, à òàêæå äëÿ âûÿñíåíèÿ îñíîâíûõ êàíàëîâ è ýôôåêòèâíûõ

ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â àêòèâíûõ ñðåäàõ ãàçîâûõ è

ïëàçìåííûõ ëàçåðîâ. Áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ôóíäàìåíòàëü-

íûõ 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÷àå-

ìûõ â äèññåðòàöèè ïðîöåññîâ îòíîñèòñÿ ôîòîäèññîöèàöèÿ, ïðÿìîå äèññîöèà-

òèâíîå âîçáóæäåíèå è äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, à

òàêæå òðîéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè ñ îáðàçîâàíèåì àòîìîâ â

ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, ïåðåõîäû ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè àòîìíûìè

óðîâíÿìè 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-

òèâíûõ èñòî÷íèêîâ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ [8] è ìîùíûõ ãàçîâûõ è ïëàçìåííûõ ëàçå-

ðîâ [9�12]. 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
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÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ãåòåðîÿäåðíûõ è ãîìî-

ÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè èíâåðñ-

íîé çàñåëåííîñòè â àêòèâíîé ñðåäå ìîùíîãî êñåíîíîâîãî ëàçåðà ÈÊ-äèàïàçîíà,

ôóíêöèîíèðóþùåãî íà ïåðåõîäå 5d→ 6p [13,14]. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî îöåíêàì

(ñì., íàïðèìåð, [14]), çàñåëåíèå âåðõíèõ ñîñòîÿíèé ðàáî÷èõ ïåðåõîäîâ ïðîèñõî-

äèò 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 [15, 16], 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

äîëæíî áûòü óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ ðàäèàöèîííûõ

ïåðåõîäîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè è ìîëåêóëÿðíû-

ìè èîíàìè è íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè àòîìîâ ââèäó èõ îïðåäå-

ëÿþùåé 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 êèíåòè-

êè ýëåêòðîí�èîííîé ðåêîìáèíàöèè è ðåëàêñàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû

ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ åå èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ è ïðî-

âåäåíèÿ äåòàëüíîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

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 êâàçèìîëåêóëÿðíûìè

èîíàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ ñ àòîìàìè áó-

ôåðíîãî 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-
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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

çàñåëåíèÿ 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

èîíàìè íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè è ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé 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
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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-

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 äèíàìè-

êó èññëåäóåìûõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà-

÷åíèå, ïîñêîëüêó ïðÿìîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷, èñõîäÿ

èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, ñâÿçàíî ñ êîëîññàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿ-

ìè èç-çà íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà îãðîìíîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé, âîâëå÷åííûõ â äè-

íàìèêó ðàññìàòðèâàåìûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Åùå îäíèì ïðèíöèïè-

àëüíî íîâûì ýëåìåíòîì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíà-

ìèêè ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè

èîíàìè â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè

àòîìíûìè ÷àñòèöàìè ïëàçìû â õîäå ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè, à òàêæå

äåìîíñòðàöèÿ âàæíîé (à â ðÿäå ñëó÷àåâ è äîìèíèðóþùåé) ðîëè ýòîãî ïðî-

öåññà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùåé ñëà-

áîñâÿçàííûå èîíû èíåðòíûõ ãàçîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ

ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â ðàáîòå âïåðâûå óñòàíîâëåíà êëþ÷åâàÿ ðîëü ñîñòîÿíèé
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íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ èõ ÿäåð â äèíàìèêå ðåëàêñà-

öèè 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 äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé

è èíòåãðàëüíîãî âêëàäà âñåãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíóóìà â

ïîëíûé êîýôôèöèåíò íåïðåðûâíîãî 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-

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.
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Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

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

è íåðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå â äèññåðòàöèè áûë èñïîëüçîâàí ðÿä ñàìî-

ñîãëàñîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè

è àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè, äîêàçàâøèõ ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæ-

íîñòü â ïðèìåíåíèÿõ ê ðåøåíèÿì ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïðè ðåàëèçà-

öèè 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 ñîãëàñèåì ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷å-

ñêèìè 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 ñèëüíî
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çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0. Äëÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ãåòåðî-

ÿäåðíûõ èîíîâ c ýíåðãèåé D0< 100 ìýÂ (NeXe+) ýòîò ïðîöåññ äîìèíèðóåò

íàä àëüòåðíàòèâíûì êàíàëîì ðåçîíàíñíîãî ðàñïàäà èîíîâ (äèññîöèàòèâ-

íîé 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

ýëåêòðîíàìè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû Te ðåàëèçóþòñÿ òðè ðàçëè÷-

íûõ êàíàëà èõ ðàçðóøåíèÿ: (i) äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñ çàñåëåíèåì

íèçêèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé àòîìîâ, (ii) äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñ

çàñåëåíèåì 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 ñòàíî-

âèòñÿ 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.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 8 ñòàòüÿõ â ðåöåíçèðó-

åìûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ áàçàìè Web of Science è Scopus. Êðîìå òîãî,
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îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè îòðàæåíû â 11 äîêëàäàõ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: ¾Èìïóëüñíàÿ Ñèëüíîòî÷-

íàÿ Âàêóóìíàÿ è Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ Ýëåêòðîíèêà¿ ÈÑÂÏÝ-2017 (19-20 îê-

òÿáðÿ 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, Moscow, 1-3 October, 2018; XXXI International

Conference on Photonic, Electro- nic and Atomic Collisions Deauville, France, July

23-30, 2019; Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Áûñòðîïðîòåêàþùèå ýëåêòðîâçðûâíûå,

ýëåêòðîííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â èìïóëüñíîé ýëåêòðîíèêå è îïòî-

ýëåêòðîíèêå¿ ÁÏÈÎ-2019, 12-14 íîÿáðÿ, ÔÈÀÍ; 62-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ

êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, ÔÈÀÍ, 18 íîÿáðÿ 2019. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî

òåìå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí íà ñ. 25�27 àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

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

êëþ÷åíèå è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 173 ñòðàíèöû

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

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ, ñôîð-

ìóëèðîâàíû êëþ÷åâûå öåëè ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îáîñíîâàíà íîâèçíà

íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïðåä-

ñòàâëåí ñïèñîê âûíîñèìûõ íà çàùèòó ïîëîæåíèé.

Â Ãëàâå 1 îïèñàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ïî òåìàòèêå ðà-

áîòû. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ êëþ÷åâûõ ìåõàíèçìîâ çàõâàòà è ñâÿçàííî-

ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ëàáîðàòîðíîé íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé ïëàçìå, âîçáóæäàåìîé èìïóëüñíûìè ðàçðÿäàìè èëè ýëåêòðîí-

íûì ïó÷êîì. Ê èçó÷àåìûì â äèññåðòàöèè ðåçîíàíñíûì ïðîöåññàì îòíîñèòñÿ

äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè:

BA+ (i, vJ) + e→ BA (f, nl)→ A (nl) + B (1)

è ðåçîíàíñíûé çàõâàò ýëåêòðîíîâ àòîìàðíûìè èîíàìè â òðîéíûõ ñòîëêíîâå-

íèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìíûìè ÷àñòèöàìè:

A+ + e+ B→ BA+ (i) + e→ BA (f, nl)→ A (nl) + B, (2)

à òàêæå íåóïðóãèå ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû n→ n′ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííû-

ìè óðîâíÿìè àòîìà A, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ íåàäèàáàòè÷åñêèìè ïåðåõîäà-

10



ìè i → f ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè òåðìàìè îáðàçîâàâøåãîñÿ â õîäå

ñòîëêíîâåíèÿ êâàçèìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+:

A (nl) + B→ BA (i, nl)→ BA (f, n′l′)→ A (n′l′) + B (3)

Çäåñü n, n′ è l, l′ � ãëàâíîå è îðáèòàëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà ðèäáåðãîâñêèõ àòî-

ìîâ A(nl) è A(n′l′), v è J � êîëåáàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà

èîíà BA+ â íà÷àëüíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè i.

Ïîìèìî ðåçîíàíñíûõ êàíàëîâ çàõâàòà è ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ, â

äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû òðàäèöèîííûå ìåõàíèçìû ðåêîìáèíàöèè è ðåëàêñà-

öèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè è

íåéòðàëüíûìè àòîìíûìè ÷àñòèöàìè. Ê óêàçàííûì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ ïðî-

öåññû íåðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè n â

òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû

A+ + e+ e→ A (n) + e (4)

è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè áóôåðíîãî èíåðòíîãî ãàçà:

A+ + e+ B→ A (n) + B, (5)

à òàêæå íåðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû n→ n′ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè

A (n) + e→ A (n′) + e (6)

è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè áóôåðíîãî ãàçà

A (n) + B→ A (n′) + B. (7)

Â Ãëàâå 1 êðàòêî îáñóæäàþòñÿ òàêæå èçó÷àåìûå â äèññåðòàöèè ðåçîíàíñíûå

íåàäèàáàòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ

èíåðòíûõ ãàçîâ BA+. Ê íèì îòíîñèòñÿ ïðîöåññ ïðÿìîãî äèññîöèàòèâíîãî âîç-

áóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì

BA+ (i, vJ) + e→ BA (f, E ′J ′)→ A+ + B + e (8)

à òàêæå ïðîöåññû íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ñ

ôîòîíàìè, à èìåííî ôîòîäèññîöèàöèÿ

BA+ (i, vJ) + ~ω → BA+ (f, E ′J ′)→ A+ + B (9)

è ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû

A+ + B + ~ω → BA+ (i, vJ) + ~ω → BA+ (f, E ′J ′)→ A+ + B. (10)
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Çäåñü E ′ � ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð â êîíå÷íîì êàíàëå ðåàêöèè.

Â Ãëàâå 1 íàçâàíû ïðîáëåìû è íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ èññëåäî-

âàíèå óêàçàííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. Êðàòêî

ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïîäõîäû è ìåòîäû îïèñàíèÿ èññëåäóåìûõ

ïðîöåññîâ, à òàêæå óêàçàíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðà-

áîòû, â êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû âàæíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Â Ãëàâå 2 ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ

òðàäèöèîííîãî íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ

àòîìàðíûìè èîíàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçà (5). Âûâå-

äåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé σcapε→n (E) [ñì4·ñ] è
êîíñòàíò ñêîðîñòåé βcap

n (Te, T ) [ñì6·ñ−1] ýòîãî ïðîöåññà (5) â ïëàçìå ñ ýëåê-

òðîííîé òåìïåðàòóðîé Te è ãàçîâîé òåìïåðàòóðîé T. Â ðàññìàòðèâàåìîì ìå-

õàíèçìå çàõâàòà ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííàÿ ïåðåäà÷à êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà â ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ A(n) è B.

Â îñíîâå èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ëåæèò èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå [17] â êîì-

áèíàöèè ñ ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèåé ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà äëÿ ðàññåÿíèÿ

ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòíûì îáðàçîì ó÷åñòü âëèÿíèå ýô-

ôåêòîâ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ

àòîìîì áóôåðíîãî ãàçà [18]. Óñòàíîâëåíû êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè âûâåäåííûõ

àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çà-

äà÷è (ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî n, ãàçîâàÿ è ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðû â ïëàçìå

ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ), ïðè êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå äàííûõ âûðàæåíèé ïðà-

âîìåðíî.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ

îïèñàíèÿ èññëåäóåìûõ â äèññåðòàöèè ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ (1) è (2) çàõâà-

òà ýëåêòðîíîâ íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè àòîìîâ êñåíîíà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ Rg/Xe ([Xe] � [Rg]). Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííî-

ãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðîöåññû (1) è (2) ðàññìàòðèâàþòñÿ åäèíîîáðàçíî,

êàê ðåçóëüòàò íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè

èîíàìè BA+ è êâàçèìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â õîäå ñòîëêíî-

âåíèÿ àòîìàðíîãî èîíà A+ ñ íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé B.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîãî (1) è òðåõ-

÷àñòè÷íîãî (2) çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôîðìóë äëÿ ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîé ïðÿìîé è àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè èç ðà-

áîòû [19] è ñîîòíîøåíèÿ äåòàëüíîãî áàëàíñà äëÿ âçàèìíî îáðàòíûõ ïðîöåñ-

ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ó÷àñòèåì ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Äëÿ îïèñàíèÿ

íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííûõ îáëàñòÿõ ìåæúÿäåð-

íîãî ðàññòîÿíèÿ R èñïîëüçîâàëîñü êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ìàò-

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíà èç ãëàâíûõ îðèãèíàëüíûõ
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îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïðè èçó÷åíèè äèññî-

öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1) áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîãî

âêëàäà âñåãî êâàçèêîíòèíóóìà vJ-ñîñòîÿíèé ìîëåêóëÿðíîãî èîíà â äèíàìèêó

ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ðàññìàòðèâàòü ðåçîíàíñíûå

ïðîöåññû (1) è (2) åäèíûì îáðàçîì è, ïðè óñëîâèÿõ êâàçèðàâíîâåñèÿ ïëàç-

ìû ïî ÿäåðíîìó äâèæåíèþ, ïðÿìûì îáðàçîì ñðàâíèâàòü èõ ýôôåêòèâíîñòü

è ðàññ÷èòûâàòü ñîâîêóïíûé âêëàä â âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ è

âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ.

Íà îñíîâå èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà â Ãëàâå 3 äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû êâàçè-

êëàññè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé σdrnl,ε(T ) [ñì2] è σtrnl,ε(E) [ñì4·ñ] ðåçîíàíñíûõ
ïðîöåññîâ (1) è (2). Ðàñ÷åòû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé αdr

nl (Te, T ) =〈
ve σ

dr
nl,ε(T )

〉
Te

[ñì3·ñ−1] è βtr
nl (Te, T ) =

〈
ve

〈
V σtrnl,ε(E)

〉
T

〉
Te

[ñì6·ñ−1] ïðîèçâî-
äèëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-

ñòåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ve è ñêîðîñòåé V îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö

A+ è B. Ïî óìîë÷àíèþ âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëîñü ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðå-

äåëåíèå, åñëè íå îãîâàðèâàëîñü îáðàòíîå.

Â ðåçóëüòàòèâíîé ÷àñòè Ãëàâû 3 ðàññìîòðåí øèðîêèé êîìïëåêñ âîïðîñîâ,

ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ýôôåêòèâíîñòè è óñòàíîâëåíèåì îñíîâíûõ ñâîéñòâ ðåçî-

íàíñíûõ (1) è (2) è òðàäèöèîííûõ íåðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ (4) è (5) çàñåëåíèÿ

ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå èíåðòíûõ ãàçîâ. Îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ è ðîëè ðåçîíàíñíûõ êàíàëîâ çàõâàòà (1), (2)

çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè. Îäíà èç îñíîâíûõ ðåøàåìûõ â Ãëàâå 3 çàäà÷ ñîñòî-

ÿëà â ðàçðàáîòêå îðèãèíàëüíîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòåé èññëåäóåìûõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ

äèññîöèàòèâíîé (1) è òðåõ÷àñòè÷íîé (2) ðåêîìáèíàöèè. Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ

ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ (1) è (2) áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ

ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ Rg/Xe (Rg = Ne, Ar è Kr) ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöè-

ÿõ êñåíîíà ([Xe] � [Rg]) â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàçìû ïîñëåñâå÷åíèÿ

ðàçðÿäîâ èëè ïëàçìû, âîçáóæäàåìîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ïðè ýòîì ðàññìàò-

ðèâàëàñü ïëàçìà ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Te è ãàçîâîé òåìïåðàòóðîé T .

Ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå T ≈ 300 ÷ 1000 K, à ýëåê-

òðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te � â äèàïàçîíå Te ≈ 300÷ 5000 K. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü

èññëåäóåìûõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñèñòåì Rg + Xe+ + e ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãå-

òåðîÿäåðíûå èîíû RgXe+ èìåþò ñðàâíèòåëüíî íèçêèå ýíåðãèè äèññîöèàöèè

D0 îñíîâíîãî òåðìà (D0(NeXe
+) = 33 meV, D0(ArXe

+) = 171 meV, D0(KrXe
+)

= 400 meV). Ïîýòîìó ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ óðîâíè vJ

îêàçûâàþòñÿ ñèëüíîâîçáóæäåííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êâàçèêîíòèíóóìà.
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Ðèñ. 1: Ïîëíûå êîíñòàíòû ñêîðîñòè, βres
n (Te, T ) = βtr

n +βdr
n , ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ

íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè n äëÿ ñèñòåì Ar + Xe+ + e (à) è Ne + Xe+ + e (b) ïðè ãàçîâûõ
òåìïåðàòóðàõ T = 400 K (ñïëîøíûå êðèâûå) è 800 K (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è ýëåêòðîííûõ
òåìïåðàòóðàõ Te = 1000, 2000 è 3000 Ê (êðèâûå 1, 2 è 3).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîëíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòè ðå-

çîíàíñíîãî çàõâàòà βres
n (Te, T ) íà óðîâíè n àòîìà êñåíîíà â ñòîëêíîâèòåëüíûõ

ñèñòåìàõ Ar + Xe+ + e (ðèñ. 1à) è Ne + Xe+ + e (ðèñ. 1b) ïðè òåìïåðàòóðàõ T

= 400 K è 800 K è Te = 1000, 2000 è 3000 Ê. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî

çàäàííîãî íàáîðà âåëè÷èí T è Te êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷-

íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè βres
n (Te, T ) èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì

â çàâèñìîñòè îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n, ò.å. ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí-

íîå çàñåëåíèå îïðåäåëåííûõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé. Ïîëîæåíèå äàííîãî ìàê-

ñèìóìà ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ, ÷òî çàõâàò íà óðîâåíü n ïðîèñõîäèò âáëèçè

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, Re, ìîëåêóëÿðíîãî èîíà RgXe
+. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïî

ìåðå ðîñòà ýíåðãèè äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ RgXe+ ïîëîæåíèå ìàê-

ñèìóìà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé àòîìîâ Xe,

îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè.

Ïðåäñòàâëåííûå â Ãëàâå 3 ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíî-

ñòåé ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1) è òðåõ÷àñòè÷-

íîãî çàõâàòà (2) íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ñèñòåìàõ

BA+ + e ñ ìàëîé ýíåðãèåé ñâÿçè ìîëåêóëÿðíîãî (êâàçèìîëåêóëÿðíîãî) èîíà

BA+ (D0 < kBT ) äîìèíèðóåò ïðîöåññ òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (2). Åãî âêëàä â

çàñåëåíèå ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìîâ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèáëè-

æàòüñÿ ê 100 %. Ïðè ýòîì êàíàë (2) çàñåëÿåò â îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿ ñ äîñòàòî÷-

íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè n & 10. Â îáðàòíîì ñëó÷àå ñèñòåì ñ áîëüøèìè èëè

ïðîìåæóòî÷íûìè ýíåðãèÿìè äèññîöèàöèè (D0 & kBT ) ïðåîáëàäàåò ìåõàíèçì

äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîå çà-

ñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ n . 10.
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Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûå âûøå âûâîäû îá îòíîñèòåëüíîé ðîëè ïðî-

öåññîâ (1) è 2 îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì, êîãäà ñïðàâåäëèâ çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ

äëÿ ÷àñòèö â ñâîáîäíîì è ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ è ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà

äëÿ ñêîðîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Â Ãëàâå 3 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè

îò áîëüöìàíîâñêîãî è ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèé ðîëè ïðîöåññîâ (1) è (2)

ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîìåíÿòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåí ïðèìåð òîãî, êàê â êîí-

ôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîâìåùåííûìè ïó÷êàìè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ðîëü

ìåõàíèçìà òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (2) ïðè çàñåëåíèè íèçêèõ óðîâíåé n óñèëè-

âàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Îäèí èç âàæíûõ âîïðîñîâ, ðàññìîòðåííûõ â Ãëàâå 3, ñîñòîèò â ñðàâíåíèè

âêëàäîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1) ãåòåðîÿäåðíûõ, NeXe+ è ArXe+,

è ãîìîÿäåðíûõ, Xe+2 , èîíîâ â çàñåëåíèå ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ Xe.

Òàêàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ êèíåòèêè ðå-

êîìáèíàöèîííûõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ñìåñåé

èíåðòíûõ ãàçîâ è äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåí-

íîñòè ìîùíîãî êñåíîíîâîãî ëàçåðà ÈÊ äèàïàçîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ

îáëàñòü çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå ãîìîÿäåðíîãî èîíà Xe+2 ñìåùåíà â ñòîðîíó

íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé n < 8 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ãåòåðîÿäåðíûõ 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 êîíöåíòðàöèè [RgXe+].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü ïðàâîìåðíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå òåîðå-

òè÷åñêîãî ïîäõîäà, â Ãëàâå 3 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîäåëàííûõ â

äèññåðòàöèè ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1) ñ ðå-

çóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Ñðàâíåíèå ïðî-

âåäåíî äëÿ ãåòåðîÿäåðíûõ ñèñòåì Ne + Xe+ + e, Ar + Xe+ + e, à òàêæå ãîìî-

ÿäåðíûõ ñèñòåì Ne+2 + e è Ar+2 + e. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ äèññîöèàòèâíîé ðå-

êîìáèíàöèè ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ ïîòðåáîâàë íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèè èñïîëüçó-

åìîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, çàêëþ÷àþùåéñÿ â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âûñîêîé

âåðîÿòíîñòè îáðàòíîãî ïðîöåññà àâòîèîíèçàöèîííîãî ðàñïàäà ïóòåì ââåäåíèÿ

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ôàêòîðà âûæèâàíèÿ. Â Ãëàâå 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî

îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì êà÷åñòâåí-

íîì è êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè äîñòîâåðíûìè äàííûìè

èç äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íà ïðèìåðå ñèñòåì Ne+2 + e è Ar+2 + e.

Åùå îäèí ïëàñò çàäà÷, ðàññìîòðåííûõ â Ãëàâå 3, ñâÿçàí ñî ñðàâíèòåëüíûì

àíàëèçîì ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ çàõâàòà (1, 2) ñ òðàäèöèîííûìè íåðåçîíàíñ-

íûìè ìåõàíèçìàìè çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü

äëÿ ñèñòåì Rg + Xe+ + e (Rg = Ne, Ar) ïðè óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàç-
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ
èíåðòíûõ ãàçîâ îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te. (à) � Ñîïîñòàâëåíèå ïðîâåäåííûõ â äèññåð-
òàöèè ðàñ÷åòîâ äëÿ èîíîâ Ne+

2 ñ òåîðåòè÷åñêèìè [20] è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [21] äàííûìè.
(b) � Ñîïîñòàâëåíèå ïðîâåäåííûõ â äèññåðòàöèè ðàñ÷åòîâ äëÿ èîíîâ Ar+2 ñ òåîðåòè÷åñêè-
ìè äàííûìè [22], ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ñ óäàðíûìè òðóáàìè [23, 24] è ñ äàííûìè ïî
ïîñëåñâå÷åíèþ ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäà [25].

ìû ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ. Ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà T âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò

300 äî 900 Ê, à ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te ∼ 300÷ 5000 K. Îäíà èç ãëàâíûõ

çàäà÷ ñîñòîÿëà â ñðàâíåíèè ñêîðîñòè W tr
n [ñ−1] ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî

ïðîöåññà (2) è ñêîðîñòè W ee
n [ñ−1] òðàäèöèîííîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè

ïðè òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè (4). Ñêîðîñòü çàõâàòà

ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå (4) ðàâíà W ee
n = βee

n (Te)N
2
e , ãäå β

ee
n (Te)[cì

6ñ−1] � êîí-

ñòàíòà ñêîðîñòè ýòîãî ïðîöåññà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïðî-

öåññîâ (2) è (4)
W ee

n

W tr
n

=
βee
n (Te)N

2
e

βtr
n (Te, T )NeNB

= κ
βee
n (Te)

βtr
n (Te, T )

ò.å. èõ îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàç-

ìû κ = Ne/NB ∼ 10−8÷10−5. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â Ãëàâå 3 ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå

êîíñòàíòû ñêîðîñòè βtr
n (Te, T ) ïðîöåññà (2) ñ ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòîé ñêîðîñòè

β̃ee
n (Te) = κβee

n (Te) ïðîöåññà (4). Ñòåïåíü èîíèçàöèè âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ

κ ∼ 10−8 ÷ 10−3. Ðàñ÷åò âåëè÷èíû βee
n (Te) ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-

ìóë äëÿ ñå÷åíèé çàõâàòà, ïîëó÷åííûõ â [26], è ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà ñêîðîñòåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè÷èí βtr
n è β̃ee

n , õà-

ðàêòåðèçóþùèõ îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ (2) è (4), ïðè ãàçîâîé

òåìïåðàòóðå T = 300 K è Te = 10000 K. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êàðäèíàëü-

íî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé àòîìîâ â ïðîöåññàõ

(2) è (4). Ïðè ðåçîíàíñíîì òðåõ÷àñòè÷íîì çàõâàòå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí-

íîå çàñåëåíèå îãðàíè÷åííîãî íàáîðà íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé,

îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðàìè èîíà RgXe+. Â ðåçóëüòàòå æå íåðåçîíàíñíûõ òðîé-

íûõ ñòîëêíîâåíèé ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè çàñåëÿþòñÿ âûñîêîâîçáóæäåí-
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà ðèäáåðãîâñêèå
óðîâíè àòîìà Xe(n) â ðåçîíàíñíûõ ðåàêöèÿõ (2): Xe++e+Kr (a), Xe++e+Ar (b) è Xe++e+Ne
(c) è â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè (4) ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè ïëàçìû κ
(T=300 K, Te=10000 K). Ñïëîøíûå êðèâûå � êîíñòàíòû ñêîðîñòè βtr

n ïðîöåññà (2). Øòðèõî-

âûå êðèâûå � îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü β̃ee
n =β

ee
n κ ïðîöåññà (4).

íûå ñîñòîÿíèÿ n � 1 ñ íèçêèìè ýíåðãèÿìè ñâÿçè. Äëÿ ñèñòåì ñ óìåðåííûìè

çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0 & 100 ìýÂ (êàê KrXe+ è ArXe+) ìåõàíèçì

(4) òðîéíîé ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ïëàçìû

âíîñèò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â çàñåëåíèå âñåõ n-óðîâíåé ëèøü ïðè ñòåïåíÿõ

èîíèçàöèè: κ & 10−6− 10−5 äëÿ ñëó÷àÿ ArXe+. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû

κ íà÷èíàåòñÿ êîíêóðåíöèÿ îáñóæäàåìûõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ è âîç-

ðàñòàåò âêëàä ðåçîíàíñíîãî êàíàëà (2) çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè â ñòîëêíîâå-

íèÿõ ñ àòîìàìè áóôåðíîãî èíåðòíîãî ãàçà â çàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé

àòîìîâ êñåíîíà ñ n . 15.

Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî �ðàáî÷àÿ� îáëàñòü ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çà-

õâàòà (2) ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ n ïî ìåðå ðîñòà ýíåðãèè äèññîöèàöèè ìî-

ëåêóëÿðíûõ èîíîâ BA+. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåì ñ óìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè

ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0 & kBT (íàïðèìåð, äëÿ KrXe+) è ArXe+) ïðåîáëàäà-

åò ðåçîíàíñíûé çàõâàò íà íèçêîëåæàùèå óðîâíè n . 15 äàæå ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè κ ∼ 10−5. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå ñèñòåì

ñ íèçêèìè ýíåðãèÿìè äèññîöèàöèè D0 . kBT (íàïðèìåð, NeXe+) ïðîèñõîäèò

ïðåèìóùåñòâåííûé ðåçîíàíñíûé çàõâàò ýëåêòðîíîâ â âûñîêîâîçáóæäåííûå ñî-

ñòîÿíèÿ ñ n & 15. Ïðè ýòîì ïðè ìàëûõ D0 âåëè÷èíà β
tr
n êðàéíå ìàëà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòîé ñêîðîñòè β̃ee
n = κβee

n , çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ

ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìû ñ κ . 10−8.

Â Ãëàâå 3 òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçîíàíñíîãî (2) è íåðåçîíàíñíîãî

(5) ìåõàíèçìîâ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà óðîâíè n ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè

áóôåðíîãî ãàçà B. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê êàðäèíàëüíî ðàç-

ëè÷íîìó õàðàêòåðó çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ. Â ñëó÷àå íåðå-

çîíàíñíîãî ïðîöåññà (5) ïðîèñõîäèò ïðåîáëàäàþùåå çàñåëåíèå íàèáîëåå âûñî-
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êîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ A(n). Íàïðîòèâ, ïðè ðåçîíàíñíîì çàõâàòå

(2) ïðîèñõîäèò äîìèíèðóþùåå çàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâ-

íåé. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ (2) è (5) ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ëèøü ïðè

÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ n ∼ 50. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè àíàëèçå êè-

íåòèêè ðåëàêñàöèè ïëàçìû ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ âëèÿíèåì íåðåçîíàíñíîãî

ìåõàíèçìà çàõâàòà (5) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â Ãëàâå 4 ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèç-

ìà (3) ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè

óðîâíÿìè àòîìà n → n′, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òóøåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî

âîçáóæäåíèÿ â ðåêîìáèíèðóþùåé ïëàçìå. Ôîðìàëüíîå îòëè÷èå ýòîãî ïðîöåññà

îò ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè (2) ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî ïðè òóøåíèè ýëåêòðîí â íà÷àëüíîì êàíàëå ðåàêöèè íàõîäèòñÿ

â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ðåçî-

íàíñíîãî ìåõàíèçìà (3) ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä,

àíàëîãè÷íûé òîìó, ÷òî ïðèìåíÿëñÿ ïðè îïèñàíèè òðåõ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà (2).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîäõîäà áûë âûïîëíåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè êàíàëà

(3) ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé Xe(n) â íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîé ïëàçìå ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîìèíèðóþùèì

êàíàëîì äåâîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä n → n − 1. Â ñëó÷àå ñèñòåì ñ ýíåð-

ãèåé äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà D0 . kT ñå÷åíèÿ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè

ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà n→ n−1 èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ïî n. Ýòîò

ìàêñèìóì ñìåùåí â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé ïî îòíîøå-

íèþ ê ìàêñèìóìó ñå÷åíèé ïðîöåññîâ (1) è (2) ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ

(ñì. ðèñ. 4). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðåçîíàíñíîå òóøåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü

ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòå-

ìàõ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè D0 ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ýíåðãèè

ðåêîìáèíèðóþùåãî ýëåêòðîíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü

ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, â ýòîì ñëó÷àå ñòà-

íîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ó÷åò ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ n → n′ äëÿ îïèñàíèÿ

ïðîöåññîâ çàñåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ n .15.
Â Ãëàâå 4 áûë òàêæå îñóùåñòâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçîíàíñíîãî (3)

è òðàäèöèîííûõ íåðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ (6) è (7) ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðå-

õîäîâ n → n′. Ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ (3), (6),

(7) èñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, àíàëîãè÷íûå èñïîëüçóåìûì ïðè

îïèñàíèè ïðîöåññîâ (2, 4, 5) çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè. Â ðåçóëüòàòå áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ

(3) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ

óðîâíåé ñ n . 15 äàæå ïðè ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè ïëàçìû κ ∼ 10−6. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, íà çàñåëåíèå âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ n & 20 â áîëüøåé ñòå-
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Ðèñ. 4: (a) � íîðìèðîâàííûå ñå÷åíèÿ σresn→n−∆n/(σresn→n−1)max ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ðèäáåð-
ãîâñêèõ 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).

ïåíè âëèÿþò òðàäèöèîííûå íåðåçîíàíñíûå ìåõàíèçìû ïåðåõîäîâ n → n′ ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè (6) è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè (7).

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ ìå-

õàíèçìîâ ñâîáîäíî�ñâÿçàííûõ ε → n è ñâÿçàííî�ñâÿçàííûõ n → n′ ïåðåõîäîâ

ýëåêòðîíà ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò èìåþùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá îñíîâíûõ êà-

íàëàõ çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Îíè ïîêà-

çûâàþò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â ñëó÷àå óìåðåííîñâÿçàííûõ ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ ñ

D0 & kBT (êàê ArXe+) ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû çàõâàòà (1), (2) è òóøåíèÿ (3)

âíîñÿò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â çàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé

n . 15 äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè ïëàçìû κ ∼ 10−5.

Ýòîò âûâîä ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ çàäà÷ àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè, òàê è äëÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â

ëàçåðàõ íà ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ.

Â Ãëàâå 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñ-

íîãî ìåõàíèçìà äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ (ÄÂ) ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ýëåê-

òðîííûì óäàðîì (8). Ïîäîáíî äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1), ðàññìàòðèâàå-

ìûé â äèññåðòàöèè ìåõàíèçì ïðîöåññà ÄÂ îáóñëîâëåí ðåçîíàíñíûìè íåàäèàáà-

òè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó îñíîâíûì Ui(R) è ïåðâûì âîçáóæäåííûì Uf(R)

òåðìàìè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà BA+. Îòëè÷èå ïðîöåññà (8) îò (1) ñîñòîèò â òîì,

÷òî ïðè äèññîöèàòèâíîì âîçáóæäåíèè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà êàê â íà÷àëüíîì, òàê è â êîíå÷íîì êàíàëàõ ðåàêöèè. Ïîýòîìó

ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññà (8) èñïîëüçîâàëñÿ òàêîé æå

òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ÷òî è äëÿ àíàëîãè÷íîãî ïðîöåññà ðåçîíàíñíîé äèññîöè-
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àòèâíîé ðåêîìáèíàöèè. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëó÷àÿ ãåòåðîÿäåðíûõ

ñèñòåì RgXe++e (Rg = Ne, Ar), à òàêæå ãîìîÿäåðíûõ ñèñòåì Ar+2 +e è Xe+2 +e

â ïëàçìå èíåðòíûõ ãàçîâ. Ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà, â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðè-

âàåìûõ óñëîâèé, âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå T ∼ 100÷ 2000 Ê, à ýëåêòðîííàÿ

òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå Te ∼ 300÷ 70000 Ê.

Èç ðåçóëüòàòîâ Ãëàâû 5 ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå óìåðåííî- è ñèëüíî�ñâÿçàííûõ

ñèñòåì ïðîöåññ ÄÂ èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð, ÷òî ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â íàëè÷èè ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ñêîðîñòè αde(Te, T ) îò

Te. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî óìåðåííîñâÿçàííûõ èîíîâ ëî-

êàëèçîâàíî âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïîâûøåíèè

ãàçîâîé òåìïåðàòóðû ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïðîöåññà ÄÂ îñëàáåâàåò, è åãî ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðè íèçêèõ Te ðàñòåò. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîñâÿ-

çàííûõ èîíîâ â èññëåäóåìîì â äèññåðòàöèè äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîðîãîâûé

õàðàêòåð ïðîöåññà äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ, à êîíñòàíòà

ñêîðîñòè αde(Te, T ) óáûâàåò ïî ìåðå ðîñòà Te.

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ â Ãëàâå 5, ñîñòîÿëà â ñðàâíèòåëüíîì

àíàëèçå äâóõ ðåçîíàíñíûõ êàíàëîâ ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ: äèññî-

öèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ è äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè. Èç ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ðîëü ìåõàíèçìà ÄÂ (8) ñóùåñòâåííî ðàñòåò ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te è óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0

ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíñòàíò

ñêîðîñòåé äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè αdr
Ry(Te, T )

è äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Xe+2 ýëåêòðîííûì óäà-

ðîì αde(Te, T ) ïðè T ∼ 300 − 2000 Ê è Te ∼ 1500 − 70000 K. Âèäíî, ÷òî â

ñëó÷àå ñèëüíîñâÿçàííûõ èîíîâ ñ D0 ∼ 1 ýÂ (Ar+2 , Xe+2 ) ïðîöåññ (8) íà÷èíàåò

âíîñèòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èõ ðàçðóøåíèå ïðè òåìïåðàòóðå Te & 10000 Ê.

Â ñëó÷àå æå ñëàáîñâÿçàííûõ èîíîâ c D0 < 100 ìýÂ (HeXe+ è NeXe+) ïðîöåññ

(8) äîìèíèðóåò íàä êàíàëîì äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (1) äàæå ïðè î÷åíü

íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Te ∼ 300 Ê.

Åùå îäíà âàæíàÿ çàäà÷à, ðàññìîòðåííàÿ â Ãëàâå 5, çàêëþ÷àëàñü â èññëåäî-

âàíèè ïðîöåññîâ ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ÄÂ è ÄÐ â ïëàçìå ñìåñåé

Kr/Xe, Ar/Xe è Ne/Xe. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà äèôôåðåíöèàëüíûõ

ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé (8) è (1) â åäèíè÷íûé èíòåðâàë êîíå÷íîé ýíåð-

ãèè ýëåêòðîíà â íåïðåðûâíîì èëè êâàçèíåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Èç ïðèâåäåííûõ

ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîñâÿçàííûõ èîíîâ ðåçîíàíñíûå ñòîëêíî-

âèòåëüíûå ïðîöåññû èìåþò êâàçèóïðóãèé õàðàêòåð, à íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ áëèçêè ê íóëþ. Äîìèíèðóþùèì ñòîëêíîâèòåëüíûì ïðî-

öåññîì ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ. Èíàÿ ñèòó-

àöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ñèëüíî- è óìåðåííî�ñâÿçàííûõ èîíîâ ïðè íèçêèõ
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Ðèñ. 5: Êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè
αdr
Ry(Te, T ) (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Xe+

2

ýëåêòðîííûì óäàðîì αde(Te, T ) (ñïëîøíûå êðèâûå) ïðè ðàçëè÷íûõ T .

òåìïåðàòóðàõ T . 1000 K è Te . 2000 K: ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ äîìèíèðóþò

ïðîöåññû ÄÐ ñ õàðàêòåðíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ~ω ≈ ∆Ufi(Re) (Re � ïîëîæå-

íèå ðàâíîâåñèÿ èîíîâ BA+). Ïîäîáíûå ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ çàñåëåíèåì

íèçêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé n ñ ýíåðãèåé ñâÿçè |εn| ≈ ∆Ufi(Re). Îä-

íàêî, ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû äî Te & 10000 K íà÷èíàþò

ïðåîáëàäàòü ïåðåõîäû ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ~ω ≈ ∆Ufi(Re), ïðîèñõîäÿùèå â

ðåçóëüòàòå äèññîöèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî ìåðå ðîñòà

ãàçîâîé òåìïåðàòóðû îò çíà÷åíèÿ T ∼ 300 K äî T ∼ 2000 K ñóùåñòâåííî

óñèëèâàåòñÿ ðîëü êâàçèóïðóãèõ ïðîöåññîâ ÄÂ â îáëàñòè îêîëîíóëåâûõ ýíåðãèé

ýëåêòðîíîâ ε. Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðè èññëåäîâàíèè

õàðàêòåðà îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â çàäà÷àõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé äèàãíîñòèêè

è êèíåòèêè ðåëàêñàöèè ïëàçìû.

Â Ãëàâå 5 âûïîëíåíî òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ â äèññåð-

òàöèè ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé è êîíñòàíò ïðîöåññà (8) ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå

ðåçóëüòàòàìè ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî äèññîöèàöèè

ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòèãíóòî õîðîøåå êà-

÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ñî ñðàâíèâàåìûìè äàííûìè.

Â Ãëàâå 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé è êî-

ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ïðîöåññàõ íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè

ôîòîíîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ôîòîäèññîöèà-

öèè (9) è ðàäèàöèîííûå ñâîáîäíî�ñâîáîäíûå ïåðåõîäû (10). Ïðè âû÷èñëåíèè

ñå÷åíèé è êîýôôèöèåíòîâ ôîòîïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû èç ðà-

áîòû [27]. Êîíêðåòíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç áûë ïðîâåäåí íà ïðèìåðå ãîìî-

ÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ Kr+2 ïðè ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå

T ∼ 300 ÷ 15000 Ê. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü äâà òèïà ðåçîíàíñíûõ íåàäèàáà-
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Ðèñ. 6: Ñå÷åíèÿ ôîòîäèññîöèàöèè σpd(ω, T ) ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Kr+2 â ðåçóëüòàòå íåàäèà-
áàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ I(1/2)u → I(1/2)g (a) è I(1/2)u → II(1/2)g (b) ïðè ãàçîâûõ òåìïåðà-
òóðàõ 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 [28]

òè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òåðìàìè: I(1/2)u → I(1/2)g è I(1/2)u → II(1/2)g.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ôîòîäèññîöèàöèè èîíîâ Kr+2 ïðåäñòàâëåíû íà ðè-

ñóíêå 6. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå íèçêèõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóð T . 1000 Ê ó ñå÷å-

íèé ôîòîäèññîöèàöèè (9) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ôîòîíà íàáëþäàåòñÿ ÿâíî

âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé è ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ýëåêòðîííûõ òåðìîâ è ìîæåò áûòü îöåíåíî èç óñëîâèÿ

òîãî, ÷òî íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäÿò âáëèçè ïî-

ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èîíà Re, ò.å. ~ω ≈ ∆Ufi(Re). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãàçîâîé

òåìïåðàòóðû, îäíàêî, ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãèì, à åãî ïîëîæåíèå

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ýíåðãèé. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïîâå-

äåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà T èîíû ïåðåñòàþò áûòü ëîêàëèçî-

âàííûìè âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Re.

Ê âàæíûì ðåçóëüòàòàì ýòîé ãëàâû îòíîñèòñÿ ïðîâåäåííûé â íåé ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ (9) è (10) ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â êðèïòîíîâîé ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T . 1000 Ê ïðîöåññ ôîòîäèññîöèàöèè (9) èîíîâ Kr+2
âíîñèò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâå-

òà. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ðîëü ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ

íåàäèàáàòè÷åñêèõ ôîòîïåðåõîäîâ (10) â êâàçèìîëåêóëÿðíîì èîíå Kr+2 , èíäó-

öèðîâàííûõ ñòîëêíîâåíèÿìè àòîìàðíûõ èîíîâ Kr+ ñ àòîìàìè Kr. Ïîãëîùåíèå

ñâåòà â ïðîöåññå (10) íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íàä ôîòîäèññîöèàöèåé â ïëàçìå ñ

òåìïåðàòóðîé T & 5000 K. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ïðîöåññå (10) îò ÷àñòîòû ôîòîíà ω (ñì. ðèñ. 6) ñóùåñòâåííî

îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ ôîòîäèññîöèà-

öèîííîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 5), ó êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé
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Ðèñ. 7: Êîýôôèöèåíò ôîòîïîãëîùåíèÿ ηfr−fr
T (ω) [cm5], îáóñëîâëåííûé ñâîáîäíî-ñâîáîäíûìè

ïåðåõîäàìè I(1/2)u → I(1/2)g (a) è I(1/2)u → II(1/2)g (b) â êâàçèìîëåêóëÿðíîì 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).

ìàêñèìóì (îñîáåííî ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ).

Â Ãëàâå 6 áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ â äèññåðòàöèè

òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëüíîãî âêëàäà âñåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ

óðîâíåé ãîìîÿäåðíûõ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ â ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëî-

ùåíèÿ ñâåòà â ïðîöåññàõ (9) è (10) ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ â äèññåðòàöèè ðàñ÷åòîâ õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. Â ðàìêàõ òåîðèè íåàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ôîòî-

íîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè è êâàçèìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè, îáðàçóþ-

ùèìèñÿ â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ ñ àòîìàìè áóôåðíîãî èëè

ñîáñòâåííîãî ãàçà, ïîëó÷åíû ïîëóàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé

è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðÿäà ðåçîíàíñíûõ ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ, ñâÿçàííî-

ñâÿçàííûõ è ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ. Îíè îïðåäåëÿþò êèíåòèêó

ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè è ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîç-

áóæäåíèÿ ïî àòîìíûì óðîâíÿì è êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ïëàç-

ìå ñìåñåé èíåðòíûõ 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-
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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 .

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

òåìïåðàòóðàõ (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
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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.
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