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E Ýíåðãèÿ (ýðã = ñì2ã ñ−2)
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Ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö (ðàçìåðíîñòü ñì. â ïðèëîæåíèè A)

P Ìîùíîñòü (ýðã/ñ = ñì2ã ñ−3)
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Q Çàðÿä (ñì3/2ã1/2ñ−1)
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ν ×àñòîòà ñîáûòèé â ðàñ÷åòå íà ÷àñòèöó (Ãö)

×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé (Ãö)
ν Âîëíîâîå ÷èñëî E/hc (ñì−1)
π 3,14159
ρ Ïëîòíîñòü çàðÿäà (ñì−3/2ã1/2ñ−1)

Ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð (ñì)
Ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà (ñì)
Ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü (ã/ñì3)
Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (ñ)

ρA Àòîìíàÿ ïëîòíîñòü (àòîìîâ/ñì3)
σ Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå (ñì2)

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (ñì/ñ)
Ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà (5,670·10−5 ýðã ñ−2ñì−2Ê−4 )
Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà (ñì−1/2ã1/2ñ−1)

〈σv〉 Êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðåàêöèè (ñì3/ñ)
τ Õàðàêòåðíîå âðåìÿ (ñ)

Âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà (ñ)
ϕ Óãëîâàÿ êîîðäèíàòà, óãîë (ðàä)

Ïîòåíöèàë (ñì1/2ã1/2ñ−1)
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö (ðàçìåðíîñòü ñì. â ïðèëîæåíèè A)

ψ Óãëîâàÿ êîîðäèíàòà, óãîë (ðàä)
Ω Òåëåñíûé óãîë (ñòåðàäèàí)
ω Óãëîâàÿ ÷àñòîòà (ðàä/ñ)
ωp Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà (ðàä/ñ)

Íèæíèå èíäåêñû

0 Íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà
Íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà
Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, íèæíèé óðîâåíü
Îñåâàÿ âåëè÷èíà

A, a Àíîä
b Ïðîáîé
C,c Êàòîä
c Öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà

Ñòîëêíîâåíèå
cl Êëàññè÷åñêèé
eff Ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà
e Ýëåêòðîí
g Ãàç
H Âîäîðîä
i Èîí

Èîíèçàöèÿ
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i, j, k, l, m, n Èíäåêñû àòîìíûõ óðîâíåé
in Âíóòðåííèé
max Ìàêñèìàëüíûé
min Ìèíèìàëüíûé
n Íåéòðàëüíûé ãàç

Îòðèöàòåëüíûé èîí
out Âíåøíèé
p Ïëàçìà

Ïîëîæèòåëüíûé èîí
r Ðàäèàëüíûé
rms Ñðåäíå-êâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà
S, s Èñòî÷íèê
tot Ïîëíûé
w Ñòåíêà
x íàïðàâëåíèå ïî x
y íàïðàâëåíèå ïî y
z íàïðàâëåíèå ïî z
‖ Ïàðàëëåëüíî íåêîòîðîìó íàïðàâëåíèþ
⊥ Ïåðïåíäèêóëÿðíî íåêîòîðîìó íàïðàâëåíèþ
∗ Íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé

Âåðõíèå èíäåêñû

0 Òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé
p Ïîëÿðèçàöèîííûé
′ Ïðîèçâîäíàÿ

Ñèìâîë îáðàòíîé ðåàêöèè
T Òåðìè÷åñêèé, òåïëîâîé
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Ïðåäèñëîâèå

Ðàçäåë ôèçèêè, êîòîðîìó ïîñâÿùåíî äàííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå, âìåñòå ñ åãî ïðèëî-
æåíèÿìè îõâàòûâàåò ïî÷òè íåèñ÷åðïàåìûé êðóã âîïðîñîâ. Òåì íå ìåíåå ìîæíî âûäå-
ëèòü îïðåäåëåííûé êðóã ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î êîòîðûõ íåîá-
õîäèìî êàæäîìó ñïåöèàëèñòó, ðàáîòàþùåìó â îáëàñòè ôèçèêè ïëàçìû è ñìåæíûõ
îáëàñòÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî è áûëà ïîñòðîåíà ïðîãðàììà êóðñà ëåêöèé, ÷èòàâøåãîñÿ
àâòîðîì â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ìàãèñòðàíòàì êàôåäðû ôèçèêè ïëàçìû Íîâîñèáèðñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ïåðâàÿ ÷àñòü êóðñà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îñíîâíûõ
ñòîëêíîâèòåëüíûõ è èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îáúåìå ïëàçìû è íà
îãðàíè÷èâàþùèõ åå ïîâåðõíîñòÿõ, ðàññìîòðåíû âîïðîñû êèíåòèêè íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé ïëàçìû. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó îáñóæäåíèþ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ, óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òîò èëè èíîé ìåõàíèçì, ñòàòèñòè-
÷åñêèì ÿâëåíèÿì ïðè ïðîáîå, à òàêæå îïèñàíèþ èñêðîâîãî è òëåþùåãî ðàçðÿäîâ. Ïî-
ñëåäíÿÿ ÷àñòü íà÷èíàåòñÿ ñ êëàññèôèêàöèè ñòàöèîíàðíûõ ðàçðÿäîâ â ãàçå è îïèñàíèÿ
òåìíîãî è òëåþùåãî ðàçðÿäîâ. Â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ýòîé ÷àñòè ðàññìîòðåíû äóãîâîé
ðàçðÿä, ïðîáîé è ðàçðÿäû â ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, âïëîòü äî îïòè÷å-
ñêèõ ÷àñòîò. Ýòè òåìû èçëîæåíû äîñòàòàòî÷íî ñæàòî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììå
êóðñà ëåêöèé, ïðè ñîñòàâëåíèè êîòîðîãî ó÷èòûâàëîñü, ÷òî â ñëåäóþùåì ñåìåñòðå
ñòóäåíòàì ÷èòàåòñÿ êóðñ, âêëþ÷àþùèé äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå äóãîâûõ ðàçðÿäîâ
è èîííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïî òîé æå ïðè÷èíå íàìè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ è ðàçðÿäû â
ìàãíèòíîì ïîëå. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ãëàâå îïèñàíû íåñêîëüêî ñïåöèôè÷åñêèõ âèäîâ
ïëàçìû � ôîòîðåçîíàíñíàÿ è ïûëåâàÿ ïëàçìû, à òàêæå ïëàçìà, ïîääåðæèâàåìàÿ
ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé,� ê êîòîðûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, íî êîòîðûå äî ñèõ ïîð íå ðàññìàòðèâàëèñü â ó÷åáíèêàõ
è ìîíîãðàôèÿõ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðåäìåòà àâòîð ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü ëèòå-
ðàòóðó, èç êîòîðîé êîòîðîé îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü êëàññè÷åñêóþ ìîíîãðàôèþ Þ. Á.
Çåëüäîâè÷à è Þ. Ï. Ðàéçåðà [1], ñîâðåìåííûå êíèãè Þ. Ï. Ðàéçåðà [2], Ë. Ì. Áèáåð-
ìàíà ñ ñîàâòîðàìè [3], Á. Ì. Ñìèðíîâà [4] è Äæ. Ð. Ðîòà (J. P. Roth) [5]. Â äàííîé
ðàáîòå ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû èç ïðåäûäóùåãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ àâòî-
ðà [6]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñ îñíîâàìè ôèçèêè ïëàçìû, àòîìíîé
ôèçèêè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ñì. íàïðèìåð, [7�12]), ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå
îáðàùàåòñÿ íà âîïðîñû, ñïåöèôè÷åñêèå èìåííî äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû è
ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ. Â êíèãå, çà èñêëþ÷åíèåì îñîáî îãîâîðåííûõ ñëó÷àåâ, èñïîëüçóåòñÿ
ãàóññîâà ñèñòåìà åäèíèö, õîòÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî âî ìíîãèõ êíèãàõ ïî ôèçèêå ïëàç-
ìû, òåìïåðàòóðà âûðàæåíà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ: T âìåñòî kT . Äëÿ óäîáñòâà
÷èòàòåëÿ íàèáîëåå âàæíûå âûðàæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ òàêæå â ïðàêòè÷åñêèõ (÷àñòî ñìå-
øàííûõ) åäèíèöàõ, â êîòîðûõ ÿâíî óêàçûâàþòñÿ èñïîëüçóåìûå åäèíèöû. Çíà÷åíèÿ
ìèðîâûõ êîíñòàíò, ïîëåçíûå ôîðìóëû è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó åäèíèöàìè â ãàóññîâîé
ñèñòåìå è ñèñòåìå ÑÈ (ñì. âòîðóþ ñòðàíèöó îáëîæêè) ìîæíî íàéòè â êíèãàõ [13�15],
ïðè÷åì â ïåðâûõ äâóõ ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè òîé èëè èíîé
ñèñòåìû åäèíèö.

Â êíèãó âêëþ÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãðàôèêîâ è òàáëèö ñ äàííûìè î ñå÷å-
íèÿõ è êîíñòàíòàõ ìíîãèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíû äàòü ÷è-
òàòåëþ ïðåäñòàâëåíèå î òèïè÷íûõ ïîðÿäêàõ èõ âåëè÷èí, ñ äðóãîé,� ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ïî êóðñó. ×èòàòåëü ìîæåò íàéòè íåäîñòàþ-
ùèå ñïðàâî÷íûå äàííûå â êíèãàõ [15�17], à òàêæå íà èíòåðíåò-ñàéòàõ http://plasma-
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gate.weizman.ac.il, http://physics.nist.gov/, http://navigation.helper.realnames.com/, http://www.phys.umu.se/.
Äëÿ óäîáñòâà ÷èòàòåëÿ êîíöå êíèãè ïðèâåäåí àëôàâèòíûé óêàçàòåëü íàèáîëåå

âàæíûõ òåðìèíîâ è ïîíÿòèé. Ïîñêîëüêó êíèãà ÿâëÿåòñÿ ó÷åáíûì ïîñîáèåì, à íå ìî-
íîãðàôèåé, òî ïðè öèòèðîâàíèè àâòîð îòäàâàë ïðåäïî÷òåíèå êíèãàì è ñòàòüÿì, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ åìó íàèáîëåå ïîëåçíûìè äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ
ñ ïðåäìåòîì, îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå âîïðîñû ïðèîðèòåòà. Äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà ìû áóäåì
ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé, ïðèâåäåííóþ â íà÷àëå ïîñîáèÿ.
Ýêñïëèêàöèÿ â òåêñòå äàíà òîëüêî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ âîçìîæíûõ íåäîðàçóìå-
íèé.

Àâòîð áëàãîäàðåí À. Â. Àðæàííèêîâó, Þ. È. Áåëü÷åíêî, Ã. Áëþìó (H. Bluhm),
Á. Í. Áðåéçìàíó, À. Â. Áóðäàêîâó, Â.Ñ. Áóðìàñîâó, Ë. Í. Âÿ÷åñëàâîâó, Ä. Á. Ãðèíëè
(J. B. Greenly), È. À. Êîòåëüíèêîâó, Ý. Ï. Êðóãëÿêîâó, Ñ. Â. Ëåáåäåâó, Ã. Â. Ìåëå-
äèíó, Â. Â. Ìèðíîâó, À. Ì. Îðèøè÷ó, Ä. Ä. Ðþòîâó, Ä. À. Õàììåðó (D. A. Hammer),
Â. Ñ. ×åðêàññêîìó, Ì. À. Ùåãëîâó è ìíîãèì äðóãèì êîëëåãàì, ìíîãîëåòíåå ñîòðóä-
íè÷åñòâî ñ êîòîðûìè ïðÿìî èëè êîñâåííî ïîâëèÿëî íà ñîäåðæàíèå äàííîãî êóðñà.
Íà ôîðìèðîâàíèå êóðñà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿëî ìíîãîëåòíåå îáùåíèå ñî
ñòóäåíòàìè. Íåêîòîðûå èç íèõ âíåñëè íåïîñðåäñòâåííûé âêëàä â åå ñîäåðæàíèå. Â
÷àñòíîñòè, â ïðèëîæåíèè B ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè èñïîëüçîâàí òåêñò ðåôåðàòà
À. Â. Àðåôüåâà, À. Â. Êóçüìèí ïðèíÿë ó÷àñòèå â àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí, à È. Î. Êðàâ÷åíêî è Ä. À. Ìèùåíêî áûëè âûïîëíåíû ñúåìêè ôàêåëîâ
ïîâåðõíîñòíîãî ëàçåðíîãî ïðîáîÿ. Àâòîð îñîáåííî ïðèçíàòåëåí Þ. È. Áåëü÷åíêî,
âíèìàòåëüíî ïðî÷èòàâøåìó ðóêîïèñü è ñäåëàâøåìó ìíîæåñòâî öåííûõ çàìå÷àíèé,
Â. Ñ. ×åðêàññêîìó, À. È. Øëÿõîâó è Ñ. Ä. Àíäðååâîé çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü ïðè
ïîäãîòîâêå îðèãèíàë-ìàêåòà, à òàêæå Î. Ã. Áàòåíåâîé è Ë. Ì. Êàëèíèíîé çà ïîìîùü
ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ê ïå÷àòè. Àâòîð áëàãîäàðèò Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì.
Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ çà ïîääåðæêó äàííîãî èçäàíèÿ.

20 ìàÿ 2003 ã.
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Ãëàâà 1

×òî òàêîå íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ

ïëàçìà

1.1. Îïðåäåëåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû

Ïëàçìà, ÿâëÿþùàÿñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà â êîñìî-
ñå (çâåçäû, ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà, èîíîñôåðû ïëàíåò), íà Çåìëå â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ
âñòðå÷àåòñÿ ëèøü ïðè ãðîçîâûõ ðàçðÿäàõ è â ïëàìåíè. Â ëàáîðàòîðèè è ïðîìûøëåí-
íîñòè, îäíàêî, âåùåñòâî â ïëàçìåííîì ñîñòîÿíèè âñòðå÷àåòñÿ âåñüìà øèðîêî. Îäíèì
èç íàèáîëåå âàæíûõ â ïåðñïåêòèâå ïðèìåíåíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ÿâ-
ëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç, îñóùåñòâëåíèå êîòîðîãî ïîçâîëèëî áû
÷åëîâå÷åñòâó â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåøèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ïðîáëåìó. ×òî êàñàåòñÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, òî îíà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ðàäèîýëåêòðîííûõ ïðè-
áîðàõ, ïëàçìîòðîíàõ, ÌÃÄ-ãåíåðàòîðàõ, ãàçîâûõ ëàçåðàõ è ìíîãèõ äðóãèõ óñòðîé-
ñòâàõ, à â ïîñëåäíèå ãîäû è â ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ.

Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è ïëîò-
íîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 1.1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ïëàçìû â
ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ è óñòðîéñòâàõ. Èìååòñÿ öåëûé ðÿä ïðèðîäíûõ ïëàçìåííûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ïðåâûøàåò ìèëëèîí ãðàäóñîâ (100 ýÂ). Òà-
êóþ ïëàçìó íàçûâàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 50 ëåò âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíóþ ïëàçìó ïîëó÷àþò è èññëåäóþò â ëàáîðàòîðèè, õîòÿ ãðàíäèîçíûå ñîâðå-
ìåííûå òåðìîÿäåðíûå óñòàíîâêè òèïà JET óæå òðóäíî íàçâàòü �ëàáîðàòîðíûìè�
óñòðîéñòâàìè.

Òåìïåðàòóðà áîëüøèíñòâà çåìíûõ è ðÿäà êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê âèäíî èç
ðèñ. 1.1, íå ïðåâûøàåò äåñÿòè ýëåêòðîí-âîëüò. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè
àòîìîâ è ìîëåêóë ëåæàò â äèàïàçîíå îò 4 äî 25 ýÂ, à ïîòåíöèàëû äèññîöèàöèè íå
ñëèøêîì ñëîæíûõ ìîëåêóë ëåæàò, êàê ïðàâèëî, â èíòåðâàëå 1�10 ýÂ [16], òàêàÿ ñðåäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, î÷åâèäíî, íå ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûé è äèññîöèèðîâàííûé ãàç.
Åñëè ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ãàçå î÷åíü ìàëà, òî îíè âçàèìîäåéñòâóþò, â
îñíîâíîì, ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåé-
ñòâóþùèì, è îñíîâíóþ ðîëü â òàêîì èîíèçîâàííîì ãàçå èãðàþò ïàðíûå ñòîëêíî-
âåíèÿ. Êîãäà ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò, ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò ðîëü
âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì. Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè
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Ïëàìåíà

Ìåæïëàíåòíîå
ïðîñòðàíñòâî

Èíåðöèàëüíûé
ñèíòåç

Ïëàçìåííûé
ôîêóñ

Òëåþùèé
ðàçðÿä

Ï

Èîíîñôåðà

Äóãà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ

ÌÃÄ-ãåíåðàòîðû

Ñîëíå÷íàÿ
êîðîíà

Áûñòðûé ïèí÷

Óäàðíûå âîëíû

Ò/ÿ ðåàêòîð ñ ìàãíèòíûì
óäåðæàíèåì Ò/ÿ ýêñïåðèìåíòû

log r (ñì)D

log T (ýÂ)e log n (ñì )e
-3

Ðèñ. 1.1. Õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ ïëàçìåííûõ îáúåêòîâ. Íà ïîâåðõíî-

ñòè ïîêàçàíû èçîëèíèè äåáàåâñêîãî ðàäèóñà

ýòîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ðàäèóñà äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ [7]

rD[ñì] =

√
T

4πe2ne

= 743

√
T [ýÂ]

ne[ñì−3]
. (1.1)

Èìåííî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äåáàåâñêèé ðàäèóñ ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ èîíèçî-
âàííîãî îáúåêòà, ñðåäó ïðèíÿòî íàçûâàòü ïëàçìîé. Åñëè ïðèëîæèòü ê ïëàçìåííîìó
îáúåêòó âíåøíåå ïîëå, òî îíî áóäåò ïðîíèêàòü âíóòðü íà ãëóáèíó ïîðÿäêà äåáàåâ-
ñêîãî ðàäèóñà. Âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî, êîòîðàÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ
îò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äî êîñìè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.1 è â òàá. 1.1.

Òàáëèöà 1.1. Äåáàåâñêèé ðàäèóñ rD, ñì

T [ýÂ]
ne[ñì−3] 1 10 100

106 0,74 2,3 7,4
108 0,074 0,23 0,74
1010 0,0074 0,023 0,074

Èíòåðåñíî îïðåäåëèòü òàêæå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîì â
ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå ïîòåðü ýíåðãèè â êóëîíîâñêèõ
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ñîóäàðåíèÿõ ñ èîíàìè. ×àñòîòà ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé ðàâíà

νea = naξσea

√
Te

m
, (1.2)

ãäå σea ∼ πa2
0, à ìíîæèòåëü ξ ≥ 1 çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè

àòîìà. ×àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ðàâíà

νei = niσei

√
Te

m
, (1.3)

ãäå ÷àñòîòà êóëîíîâñêèõ ñîóäàðåíèé ïðè Λ ∼ 15 åñòü

σei ∼
(
e2

T

)2

Λ ≈ 10−12

T 2[ýÂ]
[ñì2]. (1.4)

Ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü ñëàáîèîíèçî-

0.1 1.02 3 4 5 6 7 8 2

T
e
,

1e-6

1e-5

1e-4

1e-3

2

3
4

6

2

3
4

6

2

3
4

6

n
e
/n

a

ýÂ

ñëàáîèîíèçîâàííàÿ

ïëàçìà

Ðèñ. 1.2. Ê îïðåäåëåíèþ ñëàáîèîíèçîâàííîé

ïëàçìû: ãðàíèöà, âûøå êîòîðîé ýëåêòðîí-

èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ â âîäîðîäíîé ïëàçìå

äîìèíèðóþò íàä ýëåêòðîí-àòîìíûìè.

âàííîé, åñëè νea/νei > 1. Ïîäñòàâëÿÿ (1.2)
è (1.3) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ïëàçìå ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íî-
ñòüþ ïðèíÿòü ne = ni, ïîëó÷àåì óñëî-
âèå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ïëàçìó
ìîæíî ñ÷èòàòü ñëàáîèîíèçîâàííîé:

ne

na

< 8 · 10−5ξT 2
e [ýÂ]. (1.5)

Ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå Te <<
I ∼ 10 ýÂ, ïîñòðîèì äëÿ âîäîðîäíîé
ïëàçìû ne/na êàê ôóíêöèþ Te (ðèñ. 1.2)
â ïðåäåëàõ 0.1�3 ýÂ (ξ = 1). Çîíà íè-
æå êðèâîé åñòü îáëàñòü, ãäå äîìèíèðó-
þò ýëåêòðîí-àòîìíûå ñòîëêíîâåíèÿ. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî ãðàíèöà î÷åíü óñëîâíà. Â
îáû÷íîì äëÿ ëàáîðàòîðíîé ïëàçìû äèà-
ïàçîíå 0.1�3 ýÂ, ïëàçìà ìîæåò ñ÷èòàòü-

ñÿ ñëàáîèîíèçèðîâàííîé, åñëè ñòåïåíü èîíèçàöèè íèæå 10−3�10−5.
Íåïîëíàÿ èîíèçàöèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàçíîîáðàçèþ ó÷àñòâóþùèõ â ïðî-

öåññàõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, èîíîâ, àòîìîâ, ìîëåêóë, ðàäèêàëîâ è ò. ï.). Ïðè ýòîì,
òåìïåðàòóðà ñðåäû äîñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ òîãî, ÷òîáû â íåé ñ áîëüøîé âåðîÿòíî-
ñòüþ ïðîòåêàëè ðåàêöèè, ñâÿçàííûå ñ äèññîöèàöèåé, ïåðåãðóïïèðîâêîé è ðåêîìáèíà-
öèåé ìîëåêóë è àòîìîâ, ò. å. ðåàêöèè, îáû÷íî íàçûâàåìûå õèìè÷åñêèìè. Íàïðèìåð,
äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
áîëåå 200 èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé. Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ïî÷åìó çíàíèÿ îá èîíè-
çîâàííîì ãàçå, íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ åãî èññëåäîâàíèÿ, âñå åùå äàëåêè
îò ïîëíîòû.

Ðåàêöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïëàçìû, íàðÿäó ñî çíà÷èòåëüíûì åå âîçäåéñòâèåì íà ïî-
âåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, íî ñóùåñòâåííî
çàòðóäíÿåò åå èññëåäîâàíèå. Òåì íå ìåíåå çà ïîñëåäíèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ ðàáî-
òû â îáëàñòè ãàçîâûõ ëàçåðîâ, ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ, ìîùíûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ, âûñîêî-
âîëüòíûõ ðàçðÿäíèêîâ, èñêðîâûõ è ñòðèìåðíûõ êàìåð, à òàêæå ïëàçìîõèìè÷åñêèõ
ðåàêòîðîâ ïðèâåëè ê ýêñòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ â íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïëàçìå, â òîì ÷èñëå è ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî è
âûøå) .
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1.2. Íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ è îöåíêè

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïëàçìå. Íàïîìíèì, ÷òî ïîòåíöèàë â îêðåñòíîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ
ó÷åòîì äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ðàâåí

ϕ =
e

r
exp(− r

rD

), (1.6)

à ÷èñëî ÷àñòèö â äåáàåâñêîé ñôåðå�

ND =
4

3
πr3

D · ne =
4π

3
· T 3/2ne

(4π)3/2e3 · n3/2
e

=
1

6
√
πe3

T 3/2

n
1/2
e

. (1.7)

Ïëàçìó íàçûâàþò èäåàëüíîé, åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷à-
ñòèö ìíîãî ìåíüøå èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè U << W . Íàéäåì óñëîâèå èäåàëüíîñòè
ïëàçìû ïî îòíîøåíèþ ê ñòîëêíîâåíèÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé. Ïîòåíöèàë
âáëèçè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (1.6) åñòü ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåé ñàìîé (�ïðîáíîé�) ÷àñòè-
öû è îêðóæàþùèõ åå ÷àñòèö. Òîãäà â òî÷êå r ïîëå, ñîçäàííîå �ñðåäîé�, íàõîäèòñÿ
âû÷èòàíèåì ïîëÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû:

ϕ∗(r) =
e

r
exp

(
− r

rD

)
− e

r
= −e

r

(
1− exp

(
− r

rD

))
.

Óñòðåìèâ r → 0 è ðàçëîæèâ ýêñïîíåíòó, íàéäåì ïîëå â òî÷êå r = 0:

ϕ∗(r → 0) ' − e

rD

.

Òîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû U∗ = −(e2/rD), è óñëîâèå èäåàëüíîñòè ïëàçìû
ìîæíî çàïèñàòü êàê

|U∗/W | << 1 =⇒ 2e2

3TrD

<< 1.

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè íà (1.7), ïîëó÷èì

4

3
πr3

D · ne ·
2e2

3TrD

<< ND,

2

9
· 4πe2ne

T
· r2

D << ND =⇒ ND >>
2

9
,

èëè, îêðóãëÿÿ äî öåëîãî ÷èñëà,
ND >> 1. (1.8)

Âû÷èñëèì ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü, ïðè êîòîðîé ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü çàâåäîìî
èäåàëüíîé, ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû N∗

D = 10. Èç (1.7) è (1.1) íàéäåì

ne ≤ 3 · 1016 T 3 [ýÂ]. (1.9)

Çäåñü óìåñòíî âûâåñòè åùå îäíî ïîëåçíîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìàêðîñêîïè-
÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó, òåïëîâóþ ñêîðîñòü vT

e , ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ωp è rD:

ω2
p · r2

D =
4πe2ne

m
· T

4πe2ne

=
T

m
= (vT

e )2 . (1.10)
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Ýòî çíà÷èò, ÷òî çà âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìó ïåðèîäó ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé,
÷àñòèöà ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîé äåáàåâñêîé äëèíå.

Ïîñêîëüêó ïðåäìåòîì íàøåãî îáñóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàç-
ìà, òî êðèòåðèé èäåàëüíîñòè ïëàçìû ïî îòíîøåíèþ ê ñòîëêíîâåíèÿì çàðÿæåííûõ
÷àñòèö (1.9) äîëæåí áûòü äîïîëíåí êðèòåðèåì ïî îòíîøåíèþ ê ñòîëêíîâåíèÿì ñ íåé-
òðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Âûâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòåðèé èäåàëüíîñòè. Íàèáîëåå
äàëüíîäåéñòâóþùèé ñèëîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðàëüíîé è çàðÿæåííîé (ýëåê-
òðîí) ÷àñòèöàìè ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîòåíöèàë êîòîðîãî ðà-
âåí

ϕa =
αe

2r4
, (1.11)

ãäå α � ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà. Ïðè íå î÷åíü ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè âåëè÷èíó äåé-
ñòâóþùåãî íà ïðîáíûé ýëåêòðîí ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî âñåìè ïîëÿðèçîâàííûìè
àòîìàìè, ìîæíî íàéòè (ïðåíåáðåãàÿ äåáàåâñêèì ýêðàíèðîâàíèåì) ïóòåì èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî îáúåìó îò ðàññòîÿíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ, ðàâíîãî ðàäèóñó ïîëÿðè-
çóåìîãî àòîìà, äî áåñêîíå÷íîñòè

ϕp(0) = na · 4π
∫ ∞

ra

ϕa(r) r
2dr = −2πeαna

ra

, (1.12)

ãäå ra èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîðîâñêîãî ðàäèóñà a0, a α = qa3
0. Êîíñòàíòà q äëÿ

àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îáû÷íî ëåæèò â èíòåðâàëå 1�5, íî ìîæåò äîñòèãàòü
âåñüìà áîëüøèõ çíà÷åíèé äëÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è äàæå íåêîòîðûõ àòîìîâ â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (íàïðèìåð, q = 400 äëÿ àòîìà öåçèÿ).

Êðèòåðèåì èäåàëüíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû áóäåò óñëîâèå

|eϕp(0)|
T

<< 1, èëè
2πe2αna

raT
<< 1.

Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

na << 4 · 1022T [ýÂ]
q

. (1.13)

Ïðè òèïè÷íîé T ∼ 1 ýÂ è q ∼ 1 èìååì na << 4 · 1022, òî åñòü ïðè âñåõ ðàçóì-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìà âñåãäà èäåàëüíà ïî îòíîøåíèþ ê ñòîëêíîâåíèÿì
ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Èñêëþ÷åíèåì ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëàáîèîíèçîâàííûé ïàð
öåçèÿ, êîòîðûé ïðè T ∼ 0.1 ýÂ è âûñîêîé ïëîòíîñòè na ∼ 1019 ñì−3 ìîæåò íå óäî-
âëåòâîðÿòü óñëîâèþ èäåàëüíîñòè.

1.3. Êëàññèôèêàöèÿ ïëàçì

Ïî ñòåïåíè ðàâíîâåñíîñòè ïëàçìû ìîæíî âûäåëèòü (à) ðàâíîâåñíóþ, (á) ñòàöèî-
íàðíóþ íåðàâíîâåñíóþ è (â) íåñòàöèîíàðíóþ íåðàâíîâåñíóþ ïëàçìû . Äëÿ ïîëíîãî
îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ïëàçìû äîñòàòî÷íî çíàòü åå
òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå (ïëîòíîñòü). Âñå îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ
èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàþòñÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿìè Ìàêñâåëëà è Áîëüöìàíà. Èçëó÷åíèå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïîãëîùåíèåì.
Ê ñîæàëåíèþ, äàæå â âèäå íåêîòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåàëüíóþ ïëàçìó î÷åíü ðåäêî
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîâåñíîé.
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Ãîðàçäî ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ïëàçìà ëèáî ïîëíîñòüþ, ëèáî ÷àñòè÷íî íåðàâíîâåñ-
íàÿ. Ïðåæäå âñåãî, íåðàâíîâåñíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ, äëÿ
êîòîðîãî îíà îêàçûâàåòñÿ ïðîçðà÷íîé âî ìíîãèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Â ýòîì
ñëó÷àå ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ñâîáîäíî âûõîäèò çà åå ïðåäåëû è ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíûì âûïîëíåíèå ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (ñì. íèæå). Åñëè ñêîðîñòè
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ðåàêöèé íà÷èíàþò ðàçëè÷àòüñÿ è äëÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ, ñòåïåíü
íåðàâíîâåñíîñòè ïëàçìû âîçðàñòàåò. Íàïðèìåð, â ïëàçìå, ïîìåùåííîé âî âíåøíåå
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëå, ìîæåò ïðîèçîéòè îòðûâ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò èîííîé
òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû ãàçà. Åùå îäíèì âàðèàíòîì íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìî-
æåò áûòü íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì. Çàìåòèì, ÷òî
ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ÷àñòè÷íûå ðàâíîâåñèÿ, îòëè÷íûå îò ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà ìîæåò áûòü òåì íå ìåíåå ñòàöèîíàðíîé, ò. å. åå ïàðàìåòðû
áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè)
âðåìåíè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïëàçìà áóäåò, êðîìå òîãî, è íåñòàöèîíàðíîé.

Ïëàçìà ÷àñòî áûâàåò ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé. Íàïðèìåð, ïëîòíîñòü ïëàç-
ìû òëåþùåãî ðàçðÿäà ïàäàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñòåíêå ðàçðÿäíîé òðóáêè äî
íóëÿ, ÷òî íå ìåøàåò åé áûòü ñòàöèîíàðíîé. Íàëè÷èå â ïëàçìå âíåøíèõ ïîëåé ñîçäàåò
ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è âîçìóùàåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äðóãèì ïðèìå-
ðîì ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ïëàçìà, ñîçäàííàÿ èñïàðåíèåì
ëàçåðîì òâåðäîé ìèøåíè â âàêóóìå . Òåì íå ìåíåå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçëåòà,
âñëåäñòâèå î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû è áîëüøèõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè, ñî-
ñòîÿíèå òàêîé ïëàçìû ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèçêèì ê òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìó.
Äëÿ ïîäîáíûõ íåîäíîðîäíûõ ïëàçì ââîäÿò ïîíÿòèå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ. Ïîä íèì ïîíèìàþò ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíî-
ìó äëÿ êàæäîé òî÷êè îáúåêòà. ×àùå âñåãî ïîëíîãî ðàâíîâåñèÿ íå âîçíèêàåò èç-çà
áîëüøèõ äëèí ïðîáåãà ôîòîíîâ (ñì. äàëåå), ÷òî íàðóøàåò ëîêàëüíîñòü.

Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïëàçì, âêëþ÷àÿ èõ êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ è
ðàñïðåäåëåíèå ïî ñîñòîÿíèÿì, ïðè çàäàííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ åñòü îäíà èç îñíîâ-
íûõ çàäà÷ ôèçèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïëàçìû, ÷èñëî âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíò (íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö, à òàêæå ôîòîíîâ) ìîæåò áûòü î÷åíü âåëèêî, íåîáõîäèìî õîðîøî îðèåí-
òèðîâàòüñÿ â êèíåòèêå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðåäñòàâëÿòü îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü
òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíûõ
ðåàêöèé, íåîáõîäèìî îñâîèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è èçó÷èòü îáùóþ êëàññèôèêàöèþ
ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé.
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Ãëàâà 2

Êèíåòèêà è ìåõàíèçì ãàçîôàçíûõ

ðåàêöèé

2.1. Ïðîñòûå ðåàêöèè, êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ

Íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè (èëè óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè), ò. å. ñêîðîñòü îáðàçîâà-
íèÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè ïðè êîíöåíòðàöèè êàæäîãî èç ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ðàâíîé
åäèíèöå. Âñå ðåàêöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðîñòûå è ñëîæíûå. Ðåàêöèè, ïðîòåêàþ-
ùèå â îäíó ñòàäèþ ïðè îäíîâðåìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ν ÷àñòèö íàçûâàþò ïðîñòûìè
ðåàêöèÿìè. Åñëè ν = 1, èìååì ðåàêöèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà; ïðè ν = 2 èëè 3 � ðåàêöèè
âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåðîì ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìîæåò ñëóæèòü òåðìè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ
ìîëåêóëû

AB
k−→ A+B. (2.1)

Ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

−d[AB]

dt
= k1[AB]. (2.2)

Çäåñü è äàëåå êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò êîíöåíòðàöèþ äàííîãî âåùåñòâà (â
ïðèâåäåííîì ñëó÷àå ìîëåêóëû AB). Êîíöåíòðàöèÿ èñõîäíîãî âåùåñòâà ïðè ðåàêöèè
ïåðâîãî ïîðÿäêà óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî. Êîíñòàíòó ñêîðîñòè k1 ìîæíî îïðå-
äåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, èçìåðèâ êîíöåíòðàöèþ â ìîìåíò âðåìåíè t:

k1 =
1

t
ln

[AB]0
[AB]

, (2.3)

[AB] = [AB]0 exp(−k1t).

Ðàçìåðíîñòü k1 ðàâíà ñ−1.
Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèé âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà, êàê âèäíî èç âûðàæå-

íèé

−d[A]

dt
= k2[A][B], (2.4)

−d[A]

dt
= k3[A][B][C], (2.5)
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èìåþò ðàçìåðíîñòè ñì3/ñ è ñì6/ñ. Çäåñü A,B,C - èñõîäíûå ðåàãåíòû.
Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè k ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé âåëè÷èíîé. Åå çíà÷å-

íèå çàâèñèò îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì ñâÿçü ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè ñî ñêîðîñòÿìè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ íà
ïðèìåðå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ìîëåêóë A è B:

A(i) +B(j) −→ D(l) + C(m) + ∆Eij,lm, (2.6)

ãäå i, j, l,m � íàáîðû êâàíòîâûõ ÷èñåë, ôèêñèðóþùèõ íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòî-
ÿíèÿ ìîëåêóë. Åñëè ïðè ñòîëêíîâåíèè íå ïðîèñõîäèò îáìåíà àòîìàìè, ò. å. (A ≡ D
è B ≡ C), òî ìû íàáëþäàåì ïðîñòî ðàññåÿíèå ÷àñòèö. Åñëè ïðè ýòîì è ∆E = 0, òî
ðàññåÿíèå íàçûâàåòñÿ óïðóãèì. Ðåàêöèÿ íàçûâàåòñÿ êâàçèðåçîíàíñíîé, åñëè ∆E ∼ 0.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ
÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì f(v)

d[C(e)]

dt
≡ d[D(m)]

dt
= [A(i)][B(j)]

∫
σij,em(v) · v · fA(vA)fB(vB)dvAdvB, (2.7)

ãäå v � ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Âåëè÷èíó

kij,lm =

∫
σij,lm(v) · v · fA(vA)fB(vB)dvAdvB (2.8)

íàçûâàþò ìèêðîñêîïè÷åñêîé êîíñòàíòîé ñêîðîñòè ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà. Åñëè íà-
÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ i è j íå ôèêñèðîâàíû, à îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûìè ôóíêöèÿìè
ðàñïðåäåëåíèÿ XA

i è XB
j , òî ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ âî âñå êîíå÷íûå ðàâíà

d[C]

dt
≡ d[D]

dt
= [A][B]

∑
ij,lm

XA
i X

B
j

∫
σij,lm(v) · v · fA(vA)fB(vB)dvAdvB. (2.9)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè

k =
∑
ij,lm

XA
i X

B
j · kij,lm (2.10)

çàâèñèò êàê îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé, òàê è îò ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f(v) è X,
êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü íåðàâíîâåñíûìè. Â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîöåññà, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî ðåàãåíòîâ Ai è ïîëó÷àåòñÿ
íåêîòîðûé íàáîð êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ Bk, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [18]∑

i

νiAi

k


k′

∑
k

νkBk + ∆Ei,k,

ãäå νi, νk � ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, à ∆Eik � ðàçíîñòü ýíåðãèé íà÷àëüíîãî
è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, ðàâíàÿ ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ (ïîãëîùàåìîé) ïðè ðåàêöèè.
Â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþ-
ùåå ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ (èíäåêñ i) è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ (èíäåêñ
k):

K(T ) =
Π
k
nνk

k

Π
i
nνi

i

=
Π
k

[(
mkT
2π~2

)3/2
F (k)

]νk

Π
i

[(
miT
2π~2

)3/2
F (i)

]νi
exp

(∑
i νiE (i)

0 −
∑

k νkE (k)
0

T

)
. (2.11)
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Âåëè÷èíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ � ïîñòóïàòåëüíàÿ è âíóòðåííÿÿ ñòàòèñòè÷åñêèå
ñóììû (ñì. [18]), à E (s)

0 � �õèìè÷åñêàÿ� ýíåðãèÿ ÷àñòèöû s. Âåëè÷èíó K(T ) íàçûâàþò
êîíñòàíòîé ðàâíîâåñèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòíûì ñëó÷àåì âûðàæåíèÿ (2.11) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Ñàõà äëÿ
èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ

neni

n
= 2

Fi

F

(
meT

2π~2

)3/2

· e−EI/T = 6, 0 · 1021 giT
3/2 [ýÂ]
g

e−EI/T . (2.12)

Ïîñêîëüêó ïðè ðàâíîâåñèè

knν1
1 n

ν2
2 ... = k′n′1

ν′1n′2
ν′2 ... , (2.13)

ãäå k è k′ îòíîñÿòñÿ ê ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèè, òî èç (2.11) ñëåäóåò, ÷òî

K(T ) =
k′

k
∼ exp

(
−∆E
T

)
, (2.14)

à ñëåäîâàòåëüíî, è ñàìè êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèé ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿò îò
òåìïåðàòóðû. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü k îò T áûëà îáíàðóæåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî åùå â ïðîøëîì âåêå. Àððåíèóñ (1889) äàë ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòîìó ôàê-
òó, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî â ðåàêöèþ âñòóïàþò òîëüêî ìîëåêóëû, îáëàäàþùèå ýíåðãèåé
âûøå íåêîòîðîé ýíåðãèè E0, à êîíñòàíòà ñêîðîñòè èìååò âèä

k = A(T ) exp(−E0/T ), (2.15)

ãäå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü A òàêæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ê âîïðîñó
î ïîðîãå ðåàêöèè ìû åùå âåðíåìñÿ, à ñåé÷àñ óïîìÿíåì î ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîì ïðèí-

öèïå äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ÷àñòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñêîðîñòü
èíòåðåñóþùåãî íàñ ïðîöåññà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì ïðè òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîì ðàâíîâåñèè ñêîðîñòè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïðîöåññîâ ðàâíû íå òîëüêî èíòåãðàëü-
íî, íî è �äåòàëüíî� � äëÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ êàíàëîâ ðåàêöèè è äëÿ êàæäîãî
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ.

2.2. Ñëîæíûå ðåàêöèè

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû èçó÷èëè êèíåòèêó ïðîñòûõ, îäíîñòóïåí÷àòûõ ðåàê-
öèé. Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî â ãàçå áîëåå èëè ìåíåå ñëîæíîãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà
äîëæíû ïðîòåêàòü ñëîæíûå ðåàêöèè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ðÿä ïðîñòûõ ðåàêöèé. Ýòîò
êëàññ ðåàêöèé ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû îñîáûé èíòåðåñ. Ïåðå-
÷èñëèì çäåñü áåç äàëüíåéøåé äåòàëèçàöèè íàèáîëåå âàæíûå òèïû ñëîæíûõ ðåàêöèé.

Ðåàêöèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòàäèÿìè

A
k1−→ X

k2−→ C (2.16)

ïðîòåêàþò ñ îáðàçîâàíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèèX. Åñëè íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ìîëåêóëà íå òîæäåñòâåííû äðóã äðóãó (A 6= C), òî
êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòîâ èçìåíÿåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.1, à, ãäå ïðèíÿòî k2/k1 =
1. Åñëè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ îäèí èç èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ (A ≡ C), òî
ðåàêöèÿ íàçûâàåòñÿ öåïíîé.
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Ðèñ. 2.1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ ñî âðåìåíåì â ïîñëåäîâàòåëüíûõ(à) è ñîïðÿ-

æåííûõ (á) ðåàêöèÿõ

Â ïàðàëëåëüíûõ ðåàêöèÿõ

A −→

{
C1

C2

(2.17)

èñõîäíîå âåùåñòâî èìååò ñïîñîáíîñòü ðåàãèðîâàòü ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïî íåñêîëü-
êèì íåçàâèñèìûì êàíàëàì.

Ñîïðÿæåííûå ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî ðåàêöèÿ A + B2 ìîæåò ïðîòå-
êàòü òîëüêî â ïðèñóòñòâèè èíäóêòîðà B1. Ðåàêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ

A+B1 = X + ... ,

X +B2 = C + ... , (2.18)

â êîòîðûõ ðåøàþùóþ ðîëü èãðàåò ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêòX. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå
äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.1, á.

Êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè � ýòî ñîïðÿæåííûå ðåàêöèè, â êîòîðûõ âåùåñòâî-èíäó-
êòîð, íàçûâàåìîå çäåñü êàòàëèçàòîðîì, ïðåòåðïåâàÿ çàìêíóòûé öèêë ïðåâðàùåíèé,
âîññòàíàâëèâàåòñÿ â êîíöå ðåàêöèè.

2.3. Òåîðèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ

Çàäà÷åé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ñêîðîñòåé ðåàêöèé.
Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è � äèíàìè-
÷åñêóþ, çàêëþ÷àþùóþñÿ â âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ìèêðîñêîïè-
÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, è ñòàòèñòè÷åñêóþ, ñîñòîÿùóþ â
óñðåäíåíèè êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïî ñîñòîÿíèÿì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Òàêîå
ðàçäåëåíèå îïðàâäàíî òåì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ïðîñòûõ ìîëå-
êóë, ðàâíîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû (∼ 10−12 ñ), çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåäíåãî âðåìåíè
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ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìó äâóõ ñòàëêèâà-
þùèõñÿ ÷àñòèö ìîæíî ñ÷èòàòü èçîëèðîâàííîé.

Ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äàæå â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â îáùåì
ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì [18], ïîýòîìó â òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ
äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå àäèàáàòè÷å-
ñêîå ïðèáëèæåíèå. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äëÿ êàæäîé ôèêñèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè
àòîìîâ, çàäàííîé ïîëîæåíèåì èõ ÿäåð, îïðåäåëÿþòñÿ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ � àäèàáàòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå òåðìû, ïðè÷åì äâèæåíèå àòîìîâ íå âû-
çûâàåò ïåðåõîäîâ ìåæäó ýëåêòðîííûìè òåðìàìè. Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ( E < 10�100
ýÂ), äàæå åñëè íåàäèàáàòè÷åñêèé ìåõàíèçì â ïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, ïåðåõîäû
ìåæäó ýëåêòðîííûìè òåðìàìè ëîêàëèçîâàíû â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ, à â îñòàëüíûõ
� àäèàáàòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå òåðìû èìåþò ñìûñë ïîâåðõíîñòåé ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè (ÏÏÝ).

Ðèñ. 2.2. Êàðòà ýêâèïîòåíöèàëåé ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ðåàêöèè îáìåíà

(à) ; cå÷åíèå ÏÏÝ âäîëü ïóòè ðåàêöèè (á); ñõåìà ê ðàñ÷åòó k â ìåòîäå ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

(â)

Ëþáîé ýëåìåíòàðíûé ïðîöåññ ìîæåò òåïåðü áûòü îïèñàí äâèæåíèåì îòîáðàæàþ-
ùåé òî÷êè â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ïî ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2, à äëÿ ðåàêöèè îáìåíà

A+BC −→ AB + C . (2.19)

Ñòðåëêîé íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ïóòü ðåàêöèè, ò. å. ëèíèÿ â êîíôèãóðàöèîííîì ïðî-
ñòðàíñòâå, îòâå÷àþùàÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è âåäóùàÿ îò
èñõîäíûõ ìîëåêóë ê ïðîäóêòàì. Ñå÷åíèå ÏÏÝ âäîëü ïóòè ðåàêöèè íàçûâàþò ïðî-
ôèëåì ïóòè ðåàêöèè âäîëü êîîðäèíàòû ðåàêöèè qr.

Âçàèìîäåéñòâèå A ñ BC è AB ñ C ìîæíî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè îïèñàòü âîëíî-
âûìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûì îòâå÷àþò ÏÏÝ, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.2, á ïóíêòèðîì.
Îäíàêî âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû ìîëåêóë, çàêëþ÷àþùåéñÿ â ðàçðûâå ñâÿçè BC ñ AB, è èñ÷åçíîâåíèþ ïå-
ðåñå÷åíèÿ ÏÏÝ. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ÏÏÝ ñîîòâåòñòâóåò ðåàêöèè (2.19), à âåðõíÿÿ �
ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ ABC. Ìàêñèìóìó íà ïðîôèëå ïóòè ðåàêöèè ñîîòâåòñòâóåò òàê
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íàçûâàåìûé àêòèâèðîâàííûé êîìïëåêñ ABC 6=. Äëÿ ðåàêöèè H2 + I2 −→ 2HI, íà-
ïðèìåð, àêòèâèðîâàííûé êîìïëåêñ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðûé ðåçîíàíñ
ìåæäó ñòðóêòóðàìè

H I H � I
| | ⇐⇒ .
H I H � I

Âèäíî, ÷òî äëÿ ïðîòåêàíèÿ äàæå ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ðåàãåíòû äîëæíû îáëà-
äàòü íåêîòîðûì èçáûòêîì ýíåðãèè E0. Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ êâàíòîâîé ìåõà-
íèêîé êàê èñõîäíàÿ ìîëåêóëà, òàê è àêòèâèðîâàííûé êîìïëåêñ èìåþò íåêîòîðóþ
ýíåðãèþ êîëåáàíèé äàæå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òî ðàçíîñòü ýíåðãèé Ea íàçûâàþò
ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Âåëè÷èíó ∆Q íàçûâàþò òåïëîòîé ðåàêöèè.

2.4. Ìåòîä ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå òðóä-
íîñòè. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
ðàâíîâåñíîé, ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ìîæíî èçáåæàòü. Äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòàíòû
ñêîðîñòè ðåàêöèè Ïåëüöåðîì (1932), Ýéðèíãîì (1935) è Âèãíåðîì (1938) áûë ïðåä-
ëîæåí ìåòîä ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ÌÏÑ). Âìåñòî ïðåäñòàâëåíèÿ k êàê âåëè÷èíû,
çàâèñÿùåé òîëüêî îò õàðàêòåðèñòèê èñõîäíûõ ìîëåêóë, èìè áûëî ââåäåíî ïðåäñòàâ-
ëåíèå îá àêòèâèðîâàííîì êîìïëåêñå, ðàâíîâåñíàÿ ÔÐ ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû êîòîðîãî,
íàðÿäó ñ ÔÐ ñâîáîäíûõ ìîëåêóë, îïðåäåëÿåò êîíñòàíòó ñêîðîñòè. Îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü
õàðàêòåðèñòèê àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èñõîäíûõ ìîëåêóë â
ðàìêàõ ÌÏÑ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî è äàåò ôîðìàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçáåæàòü
ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíûé àêò ðåàêöèè â ãàçîâîé ôàçå:

X + Y −→ XY 6= −→ X ′ + Y ′. (2.20)

Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî Ã âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ äåëèòñÿ êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòüþ S 6= íà ðÿä îáëàñòåé (ñì. ðèñ. 2.2, â), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñòàáèëüíûì
(τ > 10−12�10−14 ñ) ìîëåêóëÿðíûì îáðàçîâàíèÿì. Î÷åâèäíî, ÷òî èçîáðàæàþùàÿ òî÷-
êà íà êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îòâå÷àåò àêòèâèðîâàííîìó êîìïëåêñó. ×èñëî ÷àñòèö
â îáúåìå dΓ äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

dn = f(p, q)dΓ, (2.21)

ãäå f(p, q) - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, à

dΓ =
s

Π
j=1

dpjdqj
2π~

. (2.22)

Äëÿ ñèñòåìû ñ s ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ðàçìåðíîñòü Γ ðàâíà 2s) èìååì q1...qs îáîáùåí-
íûõ êîîðäèíàò è p1...ps îáîáùåííûõ èìïóëüñîâ.

Âáëèçè S 6= ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
1) ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàë U(q1...qs), çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò ÿäåð qj è îïðåäåëÿ-

þùèé äèíàìèêó äâèæåíèÿ âáëèçè S 6=;
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2) ÔÐ äëÿ èçîáðàæàþùèõ òî÷åê, ïåðåñåêàþùèõ S 6= â íàïðàâëåíèè ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè, ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîâåñíîé;

3) ñêîðîñòü ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ïîòîêîì èçîáðàæàþùèõ
òî÷åê ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü â íàïðàâëåíèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

×àñòèöû ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà dΓ äâèæóòñÿ ïî òðàåêòîðèè L è ïåðåñåêàþò ïî-
âåðõíîñòü S 6= ñî ñêîðîñòüþ

dn

dt
= f(q,p)

dΓ

dt
, (2.23)

ãäå dΓ/dt áåðåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê S 6= âäîëü êîîðäèíàòû ðåàêöèè, çíà÷åíèå
êîòîðîé íà êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàâíî q 6=r . Òîãäà

dΓ

dt
=

[
Π

j 6=r

(
dpjdqj
2π~

)]
dpr

2π~
dqr
dt

= dΓ6=
dqr
dt

dpr

2π~
, (2.24)

ãäå dΓ6= � ýëåìåíòàðíûé ôàçîâûé îáúåì àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà. Óñðåäíÿÿ ïî
ñêîðîñòÿì, íàõîäèì ïîòîê ÷åðåç S 6=, ò. å. k:

k =
1

2π~
∫ f(p, q)dΓ6=(dqr/dt)dpr

∫ f(p, q)dΓ
. (2.25)

Ïðè ðàâíîâåñèè
f(p, q) = exp[−H(p, q)/T ]. (2.26)

Ïðèíÿâ, ÷òî êîîðäèíàòà ðåàêöèè îòäåëÿåòñÿ, çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí â âèäå

H(p1, ..., ps, q1..., q
6=
r , ...qs) = H 6= +Hr,

H 6= = H(p1, ...pr−1, pr+1, ...ps, q1..., qr−1, qr+1, ...qs), (2.27)

Hr = Er + E0 ,

ãäå Er � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ïî êîîðäèíàòå ðåàêöèè. Ïîäñòàâèì (2.26)
è(2.28) â (2.25) è, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ïî dEr = (dqr/dt)
dpr, ïîëó÷èì

k =
1

2π~

∫ ∞

0

exp

(
−Er

T

)
dEr

∫ exp(−H 6=/T )dΓ6=

∫ exp(−H/T )dΓ
exp

(
−E0

T

)
, (2.28)

ãäå äðîáü åñòü îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòñóìì F 6=/F .
Â êâàíòîâîì âàðèàíòå ôîðìóëû ýíåðãèþ E0 íóæíî çàìåíèòü ýíåðãèåé àêòèâàöèè

Ea = E0 + E 6=z − Ez , (2.29)

ãäå E 6=z è Ez � ýíåðãèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà è èñõîäíûõ
ìîëåêóë. Åñëè âíåñòè åùå êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ χ, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíîñòü
îòðàæåíèÿ èçîáðàæåíèé òî÷êè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, à òàê-
æå òóííåëüíûå è íàäáàðüåðíûå ïåðåõîäû, òî âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè
ïðèìåò âèä

k = χ
T

2π~
F 6=

F
exp

(
−Ea

T

)
. (2.30)

Åå ðàçìåðíîñòü � ñ−1. ßñíî, ÷òî ýòî ôàêòè÷åñêè � ïðîöåññ ðàñïàäà ïðîìåæóòî÷íîãî
êîìïëåêñà, òî åñòü ðåàêöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.
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2.5. Íåðàâíîâåñíûå ýôôåêòû â ðåàêöèÿõ

Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ðåàãèðóþùèå ÷àñòèöû è àêòèâèðîâàííûé êîì-
ïëåêñ èìåþò ðàâíîâåñíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì è âíóòðåííèì ñî-
ñòîÿíèÿì. ßñíî, îäíàêî, ÷òî ïîñêîëüêó ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè îêàçûâàþòñÿ òîëüêî
òå ìîëåêóëû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò Ea, òî ÔÐ ðåàãåíòîâ íåïðåðûâíî îáåäíÿ-
åòñÿ â ñâîåé âûñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòè. Çàòî ÔÐ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, íàïðîòèâ, èìå-
åò èçáûòîê âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Ñêîðîñòü ðåàêöèè çàâèñèò, ñëåäîâàòåëüíî, îò
ñêîðîñòè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè êàê ðåàãåíòîâ, òàê è ïðîäóêòîâ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
ðåëàêñèðóþùàÿ ìîëåêóëà A íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðåçåðâóàðå M . Â ýòîì ñëó÷àå îò-
íîøåíèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïåðåõîäà ìîëåêóëû A ñ óðîâíÿ ýíåðãèè E íà óðîâíè â
èíòåðâàëå (E ′, E ′ + dE ′) ê êîíñòàíòå ñêîðîñòè îáðàòíîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
ñòàíòîé ðàâíîâåñèÿ, êîòîðóþ â äàííîì ñëó÷àå íóæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k(E , E ′)
k(E ′, E)

=
ρ(E ′)
ρ(E)

exp

[
−E

′ − E
T

]
, (2.31)

ãäå ρ(E) � ïëîòíîñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðåëàêñèðóþùèõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóëû.

Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíîé ÔÐ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè τ ,
ò. å. âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî êàêàÿ-ëèáî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ âåëè÷èíà (íàïðèìåð,
ýíåðãèÿ) îäíîé èç ñòåïåíåé ñâîáîäû èçìåíèòñÿ â e ðàç.

Îáùèì äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñòàäèè ïðèáëèæåíèÿ
ê ðàâíîâåñèþ, êîãäà ðåëàêñèðóþùàÿ âåëè÷èíà X áëèçêà ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ
X0, äëÿ dX/dt ìîæíî çàïèñàòü ëèíåéíîå óðàâíåíèå

dX

dt
≈ X0 −X

τ
. (2.32)

Îòñþäà, îáîçíà÷èâ ÷åðåç X1 íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû X, ïîëó÷èì

X = X1e
−t/τ +X0(1− e−t/τ ) . (2.33)

Ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðå-
ëàêñàöèîííûé. Äàæå ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ êàêîãî-ëèáî ñîñòîÿíèÿ âíåøíèì èñòî÷-
íèêîì, â ñóùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè ðàñøèðåííîé ñèñòåìû, âêëþ÷à-
þùåé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïðîäóêòîâ. Åñëè ïîñëåäíÿÿ âåëèêà, òî
ìàëà ñêîðîñòü îáðàòíîãî ïðîöåññà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ïðîäóê-
òà ðåàêöèè. Ïîñêîëüêó äëÿ ìíîãîàòîìíûõ ñèñòåì ðàññ÷èòàòü k(E , E ′) ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî, òî äëÿ îöåíêè îáû÷íî èñïîëüçóþò äâå àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû.

Â ãèïîòåçå ñòóïåí÷àòîé àêòèâàöèè è äåçàêòèâàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè îäíîì
ñòîëêíîâåíèè ïðîáíîé ìîëåêóëû A ñ ìîëåêóëîé òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà M ýíåðãèÿ EA

ìåíÿåòñÿ â ñðåäíåì íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ T . Ïðè ýòîì ðåëàêñàöèÿ èäåò ïî äèôôó-
çèîííîìó ìåõàíèçìó è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà�Ïëàíêà [9].

Â ãèïîòåçå ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîå ñòîëêíîâåíèå àê-
òèâíîé ìîëåêóëû A + M ïðèâîäèò ê åå äåçàêòèâàöèè, à àêòèâàöèÿ, íàîáîðîò, ïðî-
èñõîäèò èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåëàêñàöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ
íåðàâíîâåñíîé ÔÐ X(E) áóäåò

dX(E)

dt
= Z∗

0 [M ][X0(E)−X(E)] , (2.34)
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ãäå Z∗
0 � ýôôåêòèâíîå ÷èñëî äåçàêòèâèðóþùèõ ñòîëêíîâåíèéM ñAB∗ ïðè åäèíè÷íîé

êîíöåíòðàöèè M , èìåþùåå ðàçìåðíîñòü ñì3/ñ. Ïðîèëëþñòðèðóåì èçëîæåííîå âûøå
íà ïðèìåðå ìîíî- è áèìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé.

2.6. Ìîíîìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè

Ìîíîìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè òèïà (2.1) ïðîòåêàþò ñ çàìåòíîé ñêîðîñòüþ ëèøü â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ðåàãèðóþùàÿ ìîëåêóëà îáëàäàåò âíóòðåííåé ýíåðãèåé, áîëüøåé,
÷åì Ea. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè. Ñíà÷àëà ìîëåêóëà çà ñ÷åò
òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè âîçáóæäåíèÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì (ñâåòîì, ýëåêòðîííûì
óäàðîì) ïðèîáðåòàåò èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ

AB
ka



k−a

AB∗ . (2.35)

Çàòåì ýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû, îáðàçóÿ àêòè-
âèðîâàííóþ ìîëåêóëó ñ ïîñëåäóþùèì åå ðàñïàäîì:

AB∗ k∗−→ AB 6= −→ A+B. (2.36)

Äëÿ àíàëèçà ìàêðîñêîïè÷åñêîé êîíñòàíòû k òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè èñïîëü-
çóåì ãèïîòåçó ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé (ãèïîòåçà ñòóïåí÷àòîé àêòèâàöèè êà÷åñòâåííî
äàåò òîò æå ðåçóëüòàò). Äîáàâèâ â ïðàâóþ ÷àñòü (2.34) ÷ëåí −k∗(E)X(E) è ðåøàÿ
çàäà÷ó â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, ïîëó÷àåì

X(E) =
Z∗

0 [M ]

Z∗
0 [M ] + k∗(E)

X0(E). (2.37)

Îòñþäà

k =

∫ ∞

Ea

k∗(E)X(E)dE =

∫ ∞

Ea

Z∗
0 [M ]k∗(E)

Z∗
0 [M ] + k∗(E)

e−E/T ρ(E)dE
FAB

. (2.38)

Â ïðåäåëå áîëüøèõ äàâëåíèé X(E) −→ X0(E), à k∞ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
(2.30). Â ýòîì ñëó÷àå ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðè ìàëûõ äàâ-
ëåíèÿõ Z∗

0 [M ] << k∗(E) è

k = Z∗
0 [M ]

∫ ∞

Ea

e−E/T ρ(E)dE
FAB

= ka[M ] . (2.39)

Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðåàêöèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè àê-
òèâàöèè ka è ëèíåéíî ðàñòåò ñ äàâëåíèåì è ðåàêöèÿ ñòàíîâèòñÿ ðåàêöèåé âòîðîãî
ïîðÿäêà.

2.7. Áèìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè

Áèìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ äâà êëàññà ðåàêöèé � ðåàêöèè ðåêîì-
áèíàöèè è ïðèñîåäèíåíèÿ

A+B −→ AB (2.40)

è ðåàêöèè îáìåíà
A+B −→ C +D. (2.41)
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Ðåàêöèÿ (2.41) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ðàññìîòðèì ïîäðîá-
íåå áîëåå èíòåðåñíóþ äëÿ íàñ ðåàêöèþ (2.40). Îáùèì äëÿ âñåõ ðåàêöèé ýòîãî òèïà
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñòàáèëèçàöèè ïðîäóêòà, ò. å. îòâîäå ÷àñòè ýíåðãèè äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè AB. Ñòàáèëèçàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:
à) ïóòåì èçëó÷åíèÿ ôîòîíà (ðàäèàöèîííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ) èëè á) çà ñ÷åò ïåðåäà÷è
÷àñòè ýíåðãèè òðåòüåé ÷àñòèöå (óäàðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ).

à) Ïðè ðàäèàöèîííîé ñòàáèëèçàöèè èçáûòîê ýíåðãèè óíîñèòñÿ ôîòîíîì:

A+B
k1



k′1

AB∗ k2−→ AB + hν . (2.42)

Îòñþäà
d[AB]

dt
=

k1k2

k′1 + k2

[A][B] = k[A][B], (2.43)

ãäå k1[A][B] � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ AB∗, à k′1 +k2 � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà AB∗. ßñíî,
÷òî ðàçìåðíîñòè k1 è k′1 ðàçíûå.

Ïðè ðåêîìáèíàöèè ïðîñòûõ àòîìîâ è ìîëåêóë, à òàêæå ïðè èîí-èîííîé ðåêîìáè-
íàöèè, âðåìÿ èçëó÷åíèÿ (τ2 = k−1

2 ∼ 10−8 ñ) ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà

τ ′1 = k′1
−1 ∼ d/u = 10−8 ñì/5 · 104 ñì/ñ ≈ 2 · 10−13 ñ.

(çäåñü d � äèàìåòð àòîìîâ, u � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü). Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü
ñòàáèëèçàöèè ïðîäóêòà èçëó÷åíèåì τ ′1/τ2 ∼ 10−5 è ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâå-
íèé Z∗

0 íà ïÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ãàçîêèíåòè÷åñêîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàâíîâåñèå
ñäâèíóòî â ïîëüçó ïåðâîé èç ðåàêöèé (2.42) è èñõîäíûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ðàâíî-
âåñèè ñ àêòèâèðîâàííûì êîìïëåêñîì. Ðàñïàä êîìïëåêñà ïðîèñõîäèò êðàéíå ðåäêî.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ðàäèàöèîííîé ñòàáèëèçàöèè êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáðà-
çîâàíèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïðèíèìàåò âèä

k ≈ k1k2

k′1
= K1 · k2 . (2.44)

á) Óäàðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîöåññ, îáðàòíûé ìîíîìî-
ëåêóëÿðíîìó ðàñïàäó

A+B
k1



k′1

AB 6= k2(+M)

 AB +M + E , (2.45)

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîãî èìååò âèä

d[AB]

dt
=

k1k2

k′1 + k2[M ]
[M ][A][B]. (2.46)

Ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ, êîãäà k2[M ] >> k′1, ýòî ðåàêöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà.

d[AB]

dt
= k1[A][B] = k[A][B] . (2.47)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óäàðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè êàæäîì ñòîëê-
íîâåíèè AB 6= ñM , òî k2 ∼ σstab ·v ∼ 10−15 ñì2 ·105 ñì/ñ = 10−10 ñì3/ñ è íåîáõîäèìîå
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Óäàðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿÓäàðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ

2 ïîð 3 ïîðÿäêà 2 ïîð. .2 ïîð 3 ïîðÿäêà 2 ïîð. .

Ðèñ. 2.3. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòà â ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðà-

öèè òóøèòåëÿ

äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò [M ] >> k′1/k2 = 10+13 ñ−1/10−10 ñì3ñ−1 ≈ 1023 ñì−3 ∼ 104 àòì.
Ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ïî çàêîíó òðåòüåãî ïîðÿäêà:

d[AB]

dt
=
k1k2

k′1
[M ][A][B] = k[M ][A][B] . (2.48)

Íà ðèñ. 2.3 êà÷åñòâåííî ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòà ðåàê-
öèè â ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè îò ïëîòíîñòè ìîëåêóë òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà M . Çàìå-
òèì, ÷òî â ðîëè òðåòüåé ÷àñòèöû ìîæåò âûñòóïàòü â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäèí èç ðåàãåí-
òîâ.

Íàéäåì äàâëåíèå ãàçà, ïðè êîòîðîì ñðàâíèâàþòñÿ ñêîðîñòè óäàðíîé è ðàäèàöèîí-
íîé ðåêîìáèíàöèè: 108 ñ−1 = 10−10 ñì3ñ−1 · [M ]. Îòñþäà [M ] = 1018 ñì−3, ò. å. ∼30 Òîð
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè äàâëåíèè íèæå 30 Òîð èçëó÷àòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ
ïðåîáëàäàåò.

2.8. Âðàùàòåëüíàÿ è êîëåáàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ

Îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî âðàùàòåëüíûì (R) è êîëåáàòåëüíûì (V ) ñòåïåíÿì
ñâîáîäû çàâèñèò ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà
(òåïëîïðîâîäíîñòü, òåðìîäèôôóçèÿ), ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè íåêîòîðûõ ãàçîâûõ
ëàçåðîâ. Çàñåëåíèå âåðõíèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ
îäíîãî èç òèïîâ èîíèçàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàçðÿäà â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ. Â
äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â ìîëåêóëàõ.

Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ìîëåêóëû ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ñóììû ýëåêòðîííîé Ee, êîëåáàòåëüíîé Ev è âðàùàòåëüíîé ER ýíåðãèé:

E = Ee + Ev + ER. (2.49)

Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ýíåðãèé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàññû ýëåêòðîíà è ìîëåêóëû ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: Ee : Ev : ER = 1 :

√
m/Ma : m/Ma.
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Ýôôåêòèâíîñòü ðåëàêñàöèè ëþáîé ñòåïåíè ñâîáîäû ìîëåêóëû ìîæíî îöåíèòü ñ
ïîìîùüþ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèíöèïà: ïðîöåññ ïðîòåêàåò áåç èçìåíåíèÿ êâàíòîâûõ
ñîñòîÿíèé ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö (óïðóãîå ñòîëêíîâåíèå), åñëè îáðàòíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñîóäàðåíèÿ ãîðàçäî ìåíüøå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ïåðèîäè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ, îòâå÷àþùåé äàííîé ñòåïåíè ñâîáîäû τ−1

a << ω (ìåäëåííîå ñîóäàðåíèå). Äî-
ìíîæèâ íåðàâåíñòâî íà ~, ïîëó÷èì êðèòåðèé Ìåññè ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïðåâðàùåíèÿ
ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ∆E = ~ω:

ξ = ω · τa =
∆E · τa

~
>> 1. (2.50)

Êàê óâèäèì äàëåå, êðèòåðèé Ìåññè ñïðàâåäëèâ äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ñòîëêíîâåíèé, è
ìû áóäåì èì â äàëüíåéøåì ÷àñòî ïîëüçîâàòüñÿ.

Ðèñ. 2.4. Ìîäåëü R− T ðåëàêñàöèè (à); ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ïî âðàùàòåëüíûì óðîâíÿì

(á); ìîäåëü V-T ðåëàêñàöèè (â)

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ñîóäàðåíèÿõ ìîëåêóë áëèçêîé ìàññû ïîñòóïàòåëüíàÿ (T�T )
ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò çà îäíî ñòîëêíîâåíèå (÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë â âîç-
äóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò ∼ 1010 c−1). Äåéñòâèòåëüíî, ïðîñòàÿ êà-
÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ñòîëêíîâåíèÿ àòîìà ñ âðàùàþùåéñÿ äâóõàòîìíîé ìîëåêóëîé ïî-
êàçûâàåò (ðèñ. 2.4, à), ÷òî íåáîëüøîé àñèììåòðèè ñòîëêíîâåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ïå-
ðåäà÷è ýíåðãèè âðàùåíèÿ â ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå (R− T ðåëàêñàöèÿ).

Ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ ìîëåêóëû ðàâíà

ER = BJ(J + 1) ∼ 10−4J(J + 1) [ýÂ] , (2.51)

ãäå J � âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, à B � âðàùàòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, âåëè÷èíà
êîòîðîé ∼ 1 ñì−1. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè óðîâíÿìè ðàñòåò ñ
ðîñòîì J :

∆ER = E ′R − E ′′R = 2B(J + 1). (2.52)

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ïàðàìåòð Ìåññè òàêæå ðàñòåò ñ ðîñòîì J . Ïîäñòàâëÿÿ (2.52) â
(2.50), íàõîäèì

ξ =
2B(J + 1)τa

~
∼ 0, 1(J + 1). (2.53)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè J < 10 óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ è R − T ðåëàê-
ñàöèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðî (ïðè ýòîì ∆ER < T è ðàññìîòðåííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðèìåíèìà). Çàìåòèì, ÷òî ïðè T ∼ 300 K J ∼ 10 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî âðàùàòåëüíûì óðîâíÿì (ðèñ. 2.4, á):

nJ = n
B

T
(2J + 1) exp

[
−BJ(J + 1)

T

]
. (2.54)
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Â òàá. 2.1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá ýôôåêòèâíîì ÷èñëå ñòîëêíî-
âåíèé è âðåìåíàõ âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè íèæíèõ ñîñòîÿíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
J >> 10 ñòîëêíîâåíèÿ ïî÷òè àäèàáàòè÷åñêèå è ðåëàêñàöèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõî-
äèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå.

Òàáëèöà 2.1. R− T ðåëàêñàöèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ìîëåêóëà H2 D2 N2 O2 CO2

τ , íñ 20 15 1 2 2
Z∗

0 300 100 5 10 16

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
íèæíèìè êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè ýêâèäèñòàíòíî è äëÿ ïðîñòûõ ìîëåêóë ðàâíî
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

∆Ev = ~ωv ∼ 0, 1 ýÂ. (2.55)

Ïàðàìåòð Ìåññè äëÿ êîëåáàíèé ðàâåí

ξ ≈ τa ·∆Ev

~
∼ 100 >> 1 , (2.56)

ò. å. âåðîÿòíîñòü V − T ðåëàêñàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèè ìàëà. Âû÷èñëèì ýòó âåðîÿò-
íîñòü äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî äâóõàòîìíîãî ãàçà.

Ïóñòü T < ~ωv, (ò. å. T < 1000 Ê), òîãäà ñóùåñòâåííî âîçáóæäåíèå òîëüêî ïåð-
âîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ. Ïëîòíîñòè íåâîçáóæäåííûõ è âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë
îáîçíà÷èì n0 è n1, ïðè÷åì n0 + n1 = n, à âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ è äåçàêòèâàöèè
� p01 è p10. Òîãäà

dn1

dt
=

1

τa
(p01n0 − p10n1) . (2.57)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2.14)

pl−1,l

pl,l−1

=
n0

l

n0
l−1

= exp

[
−~ωv

T

]
≡ exp(−θ) . (2.58)

Ïîäñòàâëÿÿ p01 èç (2.58) â (2.57) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî n0
1 << n0

0 ∼ n0 ≈ n, ïîëó÷àåì

dn1

dt
=

1

(τa/p10)
(n0

1 − n1) , (2.59)

ãäå âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ = τa/p10 = Z1τa (Z1 � ñðåäíåå ÷èñëî ñîóäàðåíèé, íåîáõîäèìîå
äëÿ ðåëàêñàöèè).

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T > ~ωv) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïåðåõîäû ìåæäó âû-
ñîêèìè óðîâíÿìè. Èçâåñòíî, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð ìîæåò ìåíÿòü ýíåðãèþ
òîëüêî íà âåëè÷èíó îäíîãî êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà, à âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ðàâíû{

pl−1,l = lp01,
pl,l−1 = lp10.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ çàñåëåííîñòè l-ãî óðîâíÿ èìååò âèä

dnl

dt
=

1

τa
(pl−1,lnl−1 + pl+1,lnl+1 − pl,l−1nl − pl,l+1nl). (2.60)
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Óìíîæèâ (2.60) íà ~ωvl, îáîçíà÷èâ ïîëíóþ ýíåðãèþ êîëåáàíèé â 1 ñì3
∑

l ~ωvnl ÷åðåç
Ev è ïðîñóììèðîâàâ ïî l, ñ ó÷åòîì (2.58) è (2.8) ïîëó÷èì

dEv

dt
=
p10(1− e−Θ)

τa
(E0

v − Ev) , (2.61)

ãäå E0
v = ~ωvn/(eθ − 1). Âðåìÿ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíî

τv =
τa

p10(1− e−θ)
, (2.62)

à ñðåäíåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî êîëåáà-
òåëüíûì óðîâíÿì,

Zv =
1

p10(1− e−θ)
=

Z1

1− e−θ
. (2.63)

Ïðè T >> ~ωv Zv ≈ Z1/θ.
Ñîãëàñíî (2.62) âðåìÿ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè τv ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî, åñëè

èçâåñòíî p10. Äëÿ îöåíêè p10 ðàññìîòðèì â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñòîëê-
íîâåíèå àòîìà A ñ ìîëåêóëîé BC â ãåîìåòðèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.4, â. Ïóñòü
MB >> MC , òîãäà A âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ àòîìîì C. Ñìåùåíèå y àòîìà C îò
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

MC(d2y/dt2 + ω2
vy) = F (t) = −∂U/∂x ≈ U/a0. (2.64)

Óìíîæèì (2.64) íà eiωvt è âîçüìåì èíòåãðàë îò −∞ äî t ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
y(−∞) = 0, dy/dt(−∞) = 0. Ïîëó÷èì

MC(dy/dt− iωvy)e
iωvt =

∫ t

−∞
F (t)eiωvtdt. (2.65)

Âîçâåäåì ýòî âûðàæåíèå â êâàäðàò, ïîäåëèì íà 2MC è ïîëó÷èì ýíåðãèþ îñöèëëÿòîðà

E(t) =
MC

2
(dy/dt2 + ω2

vy
2) =

1

2MCa2
0

∣∣∣∣∫ t

−∞
U(x(t))eiωvtdt

∣∣∣∣2 . (2.66)

Àïïðîêñèìèðóåì ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ìîëåêóëîé ôóíêöèåé âèäà
(Ëàíäàó è Òåëëåð, 1936)

U(x) =
Mv2

2
exp

(
− x

a0

)
. (2.67)

Âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó Ôóðüå-êîìïîíåíòû
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö∣∣∣∣∫ +∞

−∞
Ueiωvtdt

∣∣∣∣2 ≈ ∣∣∣∣16π3a2
0ωv exp

(
−4π3a0ωv

v

)∣∣∣∣2 . (2.68)

Çäåñü èíòåãðàë âû÷èñëåí ïî òåîðåìå âû÷åòîâ (ñì. [1, 19]).
×òîáû ïåðåéòè ê êâàíòîâûì ïðåäñòàâëåíèÿì, çàïèøåì ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþ â

ñðåäíåì çà îäèí óäàð, êàê
E = ~ωvp01(v). (2.69)
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Èç (2.68) è (2.69) ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

P01(v) =
128π6M2a2

0ωv

~MC

exp

(
−8π3a0ωv

v

)
. (2.70)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ (2.70) ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ v2 exp(−Mv2/2T ),
ïîëó÷èì ìàêðîñêîïè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. Èíòåãðàë ïî ñêî-
ðîñòÿì ñîäåðæèò ìíîæèòåëü exp(−8π3a0ωv/v−Mv2/2T ) è áåðåòñÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà.
Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû ìèíèìàëüíî ïðè v∗ = (8π3a0ωvT/M)1/3, ïîýòîìó

p10 ∼ p01 ∼ exp

(
−8π3a0ωv

v∗
− Mv∗

2

2T

)
≈ exp

[
−
(

216π6a2
0ω

2
vM

T

)1/3
]
. (2.71)

Èç (2.62) è (2.71) ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ðàâíî

τv = τa · A(T ) exp(−bT−1/3) , (2.72)

ãäå A(T ) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü òåð-
ìîÿäåðíûõ ðåàêöèé èìååò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòåé (∼ exp(−const/v)) ñáëèæåíèÿ ÿäåð ïðè êó-
ëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ è p01.

Ðàçëè÷èå âî âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè âåðõíèõ è íèæíèõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ
óðîâíåé ìîëåêóë áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ ñ âûñîêèì êïä, ãå-
íåðèðóþùèõ èçëó÷åíèå â èíôðàêðàñíîé (λ ∼ 10 ìêì) îáëàñòè ñïåêòðà. Ðàññìîòðèì
äâà êîëåáàòåëüíûõ óðîâíÿ � âåðõíèé è íèæíèé � ñ çàñåëåííîñòüþ n2 è n1 ñîîò-
âåòñòâåííî. Êàê ïîêàçàíî âûøå, â ïðåäåëàõ êàæäîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ áûñòðî
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ çàñåëåííîñòü âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé (ñì. ðèñ. 2.4, á).
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îòâå÷àþùèé ïåðåõîäó ñ âåðõíåãî êîëåáàòåëüíîãî
óðîâíÿ (ñ âðàùàòåëüíîãî ïîäóðîâíÿ J2) íà íèæíèé (ïîäóðîâåíü J1), ðàâåí

krad = σ(n2,J2g1 − n1,J1g2) , (2.73)

ãäå σ � ñå÷åíèå óñèëåíèÿ, g = 2J+1 � âûðîæäåíèå ïîäóðîâíÿ. Äëÿ ëèíåéíûõ ìîëåêóë
òèïà CO èëè CO2 ïðàâèëàìè îòáîðà ðàçðåøåíû ïåðåõîäû J2 − J1 = +1 (R-âåòâü) è
J2 − J1 = −1 (P -âåòâü).

Èç (2.73) è(2.54) ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿ R-âåòâè

kR
rad =

σBn1

T
(2J2 + 1)(2J2 − 1)e−BJ2(J2−1)/T ·

(
n2

n1

e−2BJ2/T − 1

)
, (2.74)

è äëÿ P -âåòâè

kP
rad =

σBn1

T
(2J2 + 1)(2J2 + 3)e−BJ2(J2−1)/T ·

(
n2

n1

− e−BJ2/T

)
. (2.75)

Èç (2.74) è (2.75) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ P -âåòâè áîëüøå, ÷åì
äëÿ R-âåòâè. Äëÿ P -âåòâè óñèëåíèå âîçìîæíî äàæå ïðè n2/n1 < 1. Íà ðèñ. 2.5 ïî-
êàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïåðåõîäà 00◦1 − 10◦0 ìîëåêóëû CO2 îò
âåëè÷èíû âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J2 ïðè ðàçëè÷íîé èíâåðñèè çàñåëåííî-
ñòåé óðîâíåé n2 è n1.
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Ðèñ. 2.5. Êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïåðåõîäà 00◦1�10◦0 â ìîëåêóëå CO2 äëÿ R è

P âåòâåé (ïåðåõîäû ìåæäó âðàùàòåëüíûìè ïîäóðîâíÿìè ïîêàçàíû ñïðàâà)

Òàáëèöà 2.2. Êîíñòàíòà òóøåíèÿ ñîñòîÿíèé 00◦1 è 01◦0 ìîëåêóëû CO2 â ñîóäàðå-

íèÿõ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè ïðè òåïëîâûõ ýíåðãèÿõ, â åäèíèöàõ 10−14 ñì3/c

ìîëåêóëà ïðèìåñè CO2 He H2 H20
00o1 1,6 0,3 12 100
01o0 0,6 11 300 1500

Ëàçåð íà ìîëåêóëàõ CO2 èìååò âûñîêèé (10�30%) êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ è íàèâûñøóþ èç âñåõ ëàçåðîâ ìîùíîñòü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå (> 60 êÂò).
Äèàãðàììà åãî íèçøèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé è íåêîòîðûå èç êîëåáàòåëüíî-âðà-
ùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïîëîñû 10,4 ìêì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.5. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ çíà÷èòåëüíîé èíâåðñèè ìåæäó ïåðåõîäàìè 00◦1 è 10◦0 ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èåì âî
âðåìåíàõ V − T ðåëàêñàöèè ýòèõ óðîâíåé (ñì. òàá. 10.1). Îáû÷íî äëÿ îïóñòîøåíèÿ
íèæíåãî óðîâíÿ â ëàçåðíóþ ñìåñü ââîäèòñÿ ãåëèé, à äîáàâêà àçîòà, ïåðâûé êîëåáà-
òåëüíûé óðîâåíü êîòîðîãî ëèøü íà 19 ñì−1 íèæå, ÷åì óðîâåíü 00◦1 ìîëåêóëû CO2,
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè îò âîçáóæäåííîãî àçîòà ê ìîëåêóëàì
CO2.
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Ãëàâà 3

Ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû

â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå

3.1. Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ è ïåðåçàðÿäêà

Â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè ìíîãèõ ðå-
ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿþò ñòîëêíîâåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà íåêîòîðûé
óãîë θ îïðåäåëÿåòñÿ äåòàëÿìè ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû ñ
íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì. Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ ðàñ-
ñåÿíèÿ dσ(v) = (dσ/dΩ) dΩ, ïðè÷åì óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ dσ/dΩ
ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñëîæíîé. Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ îò-
íîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ v îïðåäåëÿåòñÿ êàê σc(v) = ∫(dσ/dΩ) dΩ. Åñëè ó÷åñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, òî ìîæíî ââåñòè óñðåäíåííîå ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ σc = ∫ v2σc(v)f(v)dv. ×àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
νc(v) = vσc(v)n, ãäå n � ïëîòíîñòü ÷àñòèö, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàåòñÿ ýëåêòðîí.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà èìïóëüñà (à ñëåäîâàòåëüíî, è ýíåðãèÿ), ïåðåäàâàåìàÿ ýëåê-
òðîíîì òÿæåëîé ÷àñòèöå ïðè ñòîëêíîâåíèè, çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ, òî äëÿ îïè-
ñàíèÿ ðåçóëüòàòà ñòîëêíîâåíèÿ ââîäÿò òàê íàçûâàåìîå òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå

σtr = σc (1− cos θ) , (3.1)

÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè ýôôåêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé

νm = νc (1− cos θ) , (3.2)

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïîòåðè ýëåêòðîíîì ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà

dp

dt
= −mv(1− cos θ)νc = −mvνm = −pνm . (3.3)

Âåëè÷èíû ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé è òðàíñïîðòíûõ ñå÷åíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ â èíåðò-
íûõ ãàçàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.1. Ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé ïî÷òè äî
íóëÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ îáóñëîâëåíà ýôôåêòîì Ðàìçàóýðà, íàáëþäàþ-
ùåãîñÿ äëÿ àòîìîâ ñ çàïîëíåííîé âíåøíåé îáîëî÷êîé (Ar, Kr, Xe) ïðè ýíåðãèÿõ íà-
ëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíâîëüò, êîãäà åãî äå-áðîéëåâñêàÿ
äëèíà âîëíû λ [íì] = 1.2

√
E [ýÂ] ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì àòîìà.
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Ðèñ. 3.1. Âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèé (ïóíêòèð) è âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñïîðò-

íûì ñå÷åíèÿì (ñïëîøíûå êðèâûå), äëÿ ýëåêòðîíîâ â èíåðòíûõ ãàçàõ He, Ne è Ar. Ïðàâûå

øêàëû íà âñåõ ðèñóíêàõ óêàçûâàþò âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé
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Ðèñ. 3.2. Ñëåâà � âåðîÿòíîñòè è ñå÷åíèÿ ñòîëê-

íîâåíèé èîíîâ â èíåðòíûõ ãàçàõ: 1 � óïðóãîå

ðàññåÿíèå, 2 � ïåðåçàðÿäêà, 3 � èõ ñóììà; Ñïðà-

âà � âåðîÿòíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷-

íûõ èîíîâ âîäîðîäà â H2 è âåðîÿòíîñòü óïðóãèõ

ñòîëêíîâåíèé èîíîâ K+ â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ

Ðèñ. 3.3. Ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè ìîëå-

êóëÿðíûõ èîíîâ â ñîáñòâåííîì ãàçå
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Ñêîðîñòü ïîòåðè ÷àñòèöåé ýíåðãèè ïðè óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

dE
dt

= − 1

2M
(∆ p)2 νc ≈ −

2m

M
Eνm , (3.4)

ãäå ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ó÷òåíî, ÷òî |v| ≈ |v′|. Èç âûðàæåíèÿ (3.4) âèäíî, ÷òî ïîñòó-
ïàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ÷àñòèö ðàâíîé ìàññû ïðîèñõîäèò çà îäíî ýôôåêòèâíîå ñòîëê-
íîâåíèå, òîãäà êàê ýëåêòðîíû, èìåþùèå ìàëóþ ìàññó, ìîãóò ñîõðàíÿòü ýíåðãèþ äî-
âîëüíî äîëãî. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ÷àñòî íàáëþäàþùåãîñÿ îòðûâà ýëåêòðîííîé
òåìïåðàòóðû îò òåìïåðàòóðû àòîìîâ è èîíîâ.

Òàêèì æå îáðàçîì ìû ìîæåì ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàññåÿíèå èîíîâ íà íåïîëÿðíûõ
àòîìàõ è ìîëåêóëàõ. Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñå÷åíèå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ñå÷åíèåì. Ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå äàþò
ñòîëêíîâåíèÿ ñ îòêëîíåíèåì íà áîëüøèå óãëû, òî ìîæíî ïîêàçàòü [2], ÷òî

σ
(i)
tr = πρ2

0 ∼ π
√
αe2/2Eia , (3.5)

ãäå Eia � ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ èîíà è àòîìà íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè.
Òðàíñïîðòíûå ñå÷åíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ èîíîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.2. Åñëè íåéòðàëü-
íàÿ ÷àñòèöà èìååò ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò d0, òî åãî òàêæå ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå, îñîáåííî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñòîëê-
íîâåíèÿ ñ áîëüøèìè ïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè.

Âåñüìà ÷àñòî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà èãðàåò ïåðåçàðÿäêà èîíîâ
íà àòîìàõ è ìîëåêóëàõ ãàçà

A+B+ 
 A+ +B , (3.6)

â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáìåí èìïóëüñàìè ìåæäó íåéòðàëüíûìè àòîìàìè
è èîíàìè. Åñëè èîíû äâèæóòñÿ â ñîáñòâåííîì ãàçå, òî äëÿ îäíîçàðÿäíûõ åãî èîíîâ
(àòîìàðíûõ èëè ìîëåêóëÿðíûõ) îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçî-
íàíñíàÿ ïåðåçàðÿäêà

Ak + A+ 
 A+ + Ak . (3.7)

Ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà âåñüìà âåëèêî è ìîæåò áûòü îöåíåíî (ñ òî÷íîñòüþ ∼ 50 %)
ïî ôîðìóëå [2]

σex = πa2
0

IH
I

ln2

(
100v0

v

√
I

IH

)
, (3.8)

ãäå v0 = 2, 19 · 108 ñì/ñ � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íà ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòå, à I �
ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà (ìîëåêóëû). Ïðè ïåðåçàðÿäêå áûñòðûé èîí �ìãíîâåííî�
èñ÷åçàåò è ïîÿâëÿåòñÿ áûñòðûé àòîì. Ñå÷åíèÿ ïåðåçàðÿäêè íåêîòîðûõ ìîëåêóë ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3.2 è 3.3. Âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè ïðåâûøàåò ñå÷åíèå óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ïîíÿòíî, ÷òî �òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà� ýëåê-
òðîíîâ è èîíîâ îïðåäåëÿþò òàêæå è ïðîâîäèìîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.

3.2. Èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì

è óäàðíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

Ïðîöåññ èîíèçàöèè àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â îáùåì ñëó÷àå â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ-
íèè k, ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíîì ñèìâîëè÷åñêè ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì
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îáðàçîì:

Ak + e
wke



wek

A+ + e+ e . (3.9)

Ýòîò âèä èîíèçàöèè íàçûâàþò óäàðíîé èîíèçàöèåé. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìå-
íåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, èìååò âèä

dne

dt
= kin0ne − krn

2
eni , (3.10)

ãäå ki è kr � îïðåäåëÿåìûå ñå÷åíèÿìè è ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö êîíñòàíòû ñêîðîñòè èîíè-
çàöèè è ðåêîìáèíàöèè. Ïðè ñòîëêíîâåíèè àòîìà ñ ýëåêòðîíîì, èìåþùèì ýíåðãèþ E ,
ïîñëå èîíèçàöèè ïîÿâëÿþòñÿ äâà ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèÿìè E ′, E ′′, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ñâÿçàíû çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

E − Ek = E ′ + E ′′ ,

ãäå Ek � ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìíîãî ýëåêòðîíà. Ïðîöåññó, â êîòîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ýëåêòðî-
íû ñ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóåò ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè
σk(E , E ′, E ′′).

Ïîëíîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü, èíòåãðèðóÿ ïî âîçìîæíûì ñîñòîÿ-
íèÿì ýëåêòðîíîâ ïîñëå èîíèçàöèè:

σk(E) = 2

∫ E−Ek

0

σk(E , E ′, E ′′)dE ′′ . (3.11)

Îêîí÷àòåëüíî âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â k-ì âîçáóæäåííîì ñî-
ñòîÿíèè, ñ ó÷åòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (ñì. ïðèëîæåíèå A) ìîæíî
çàïèñàòü êàê

wke = ne

∫ ∞

Ek

√
2E
m

√
Ef(E)σk(E)dE . (3.12)

Ïðîöåññ, îáðàòíûé óäàðíîé èîíèçàöèè, áóäåì íàçûâàòü óäàðíîé ðåêîìáèíàöèåé. Äëÿ
ðàâíîâåñíîé ïëàçìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñêîðîñòü
ðåêîìáèíàöèè íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

n0
kwke = n0

e n
0
+wek . (3.13)

Èîíèçàöèþ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (è îáðàòíûé ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèþ â îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå) îáû÷íî íàçûâàþò ïðÿìûìè ïðîöåññàìè:

kdirecti =
w1e

ne

; (3.14)

β direct ≡ kdirectr =
we1

n2
e

. (3.15)

Ïîñêîëüêó ÷àñòü àòîìîâ íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ñóùåñòâóþò è ñòó-
ïåí÷àòûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ïîñëå áëóæäàíèÿ ýëåêòðîíà ïî âîçáóæäåííûì ñî-
ñòîÿíèÿì ê èîíèçàöèè àòîìà. Ðàñ÷åòû ñòóïåí÷àòûõ ïðîöåññîâ áîëåå ñëîæíû, è ìû
îáñóäèì èõ ïîçæå, à ïîêà ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ òåîðèþ Òîìñîíà äëÿ óäàðíîé
èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè.
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3.3. Ìîäåëü Òîìñîíà

Ñå÷åíèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ïðîñòåé-
øóþ ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ Òîìñîíîì. Â ïðèáëèæåíèè Òîìñîíà ïðîöåññ èîíèçàöèè
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòî êàê ïåðåäà÷à íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì ýíåðãèè ∆E âàëåíò-
íîìó ýëåêòðîíó àòîìà. Ïîñêîëüêó ïåðåäà÷à ýíåðãèè çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ, òî
äëÿ îöåíîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçåðôîðäîâñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Âûðàçèâ óãîë
ðàññåÿíèÿ ÷åðåç ïåðåäàâàåìóþ ýíåðãèþ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñå÷åíèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè
â èíòåðâàëå îò ∆E äî ∆E + d∆E [2]:

dσ = 2πρdρ =
πe4d∆E
E(∆E)2

. (3.16)

Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî ∆E îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè I äî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà E , ïî-
ëó÷àåì çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè â ìîäåëè Òîìñîíà

σea =

∫
∆E≥I

dσ =
πe4

E

(
1

I
− 1

E

)
. (3.17)

0,2

0,1

0
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Ðèñ. 3.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè äëÿ íåêîòîðûõ àòîìîâ è èîíîâ

è ýêñòðàïîëèðóþùèå èõ êðèâûå

Âñëåäñòâèå ïðîñòîòû ìîäåëè òðóäíî îæèäàòü, ÷òî ñå÷åíèå (3.17) äàñò äîñòàòî÷íî
õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíîìó ñå÷åíèþ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â âûðàæåíèå
(3.4) âõîäÿò òîëüêî êîíñòàíòû e è I, à òàêæå ýíåðãèÿ E , èç ñîîáðàæåíèé ñîáëþäåíèÿ
ðàçìåðíîñòè ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü áîëåå îáùåå âûðàæåíèå ñ ðàçìåðíîñòüþ ñå÷å-
íèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåå íåêîòîðóþ ôóíêöèþ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà E/I, êîòîðîå
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê σea:

σea =
πe4

I2
f

(
E
I

)
. (3.18)

Äåéñòâèòåëüíî (ðèñ. 3.4), î÷åíü ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ èîíè-
çàöèè íåïëîõî ëîæàòñÿ íà îáùóþ êðèâóþ, åñëè ïî îñè àáñöèññ îòëîæèòü E/I. Ïðè
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ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ õîðîøî ëîæàòñÿ â èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ êðèâûìè,
îïèñûâàåìûìè ýìïèðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè

f(x) =
10(x− 1)

x(x+ 8)
; (3.19)

(âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå) è

f(x) =
10(x− 1)

(x+ 0.5)(x+ 8)
. (3.20)

(íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå). Ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè < σv >, âñëåä-
ñòâèå áûñòðîãî ñïàäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåð-
ãèé, íàèáîëüøèé âêëàä äàåò îáëàñòü âáëèçè ïîðîãà, ãäå, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, ñå÷åíèå èîíèçàöèè õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé:

σi = ci (E − 1), E ≥ I.

Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé îíî îáû÷íî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ñå÷åíèÿ óïðóãèõ ñòîëê-
íîâåíèé.
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Ðèñ. 3.5. ×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê óäàðíîé ðåêîìáèíàöèè, â ïëàçìå ðàçíîé

ïëîòíîñòè êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû (îöåíêà ïî òåîðèè Òîìñîíà)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îöåíêå ñêîðîñòè óäàðíîé ðåêîìáèíàöèè. Ïðîöåññ ðåêîìáèíà-
öèè áóäåò çàâåðøåí, åñëè ïðè ñáëèæåíèè ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèå ≤ b,
îïðåäåëÿåìîå èç óñëîâèÿ U(b) = K, èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ áóäåò óíåñåíà òðåòüåé ÷à-
ñòèöåé. Ïðè êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíà è èîíà

b ∼ e2

Te

.

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â ñôåðå ðàäèóñà b òðåòüåé ÷àñòèöû åñòü ∼ nb3. Óìíîæèâ
÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ èîíîì íà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, èãðàþùèõ ó íàñ
ðîëü òðåòüåé ÷àñòèöû, íà âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ â ñôåðå âçàèìîäåéñòâèÿ è íà
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè δ, â íàøåì ñëó÷àå ðàâíûé åäèíèöå, ïîëó÷èì

νc ' niσcve ; (3.21)
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−dne

dt
∼ (niσcve)ne · (nb3) · δ . (3.22)

Ïðèíÿâ äëÿ îöåíîê

δ ∼ 1, σc ∼
e4

T 2
e

, v ∼
√
Te

m
, n ≡ ne,

ïîëó÷èì

−dne

dt
= nine ·

e4

T 2
e

· T
1/2
e

m1/2
· ne ·

e6

T 3
e

=
e10

m1/2T
9/2
e

nenine . (3.23)

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò óäàðíîé ðåêîìáèíàöèè ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé

βe

[
ñì6

ñ

]
∼ e10
√
mT

9/2
e

= 5, 4 · 10−27T−9/2
e [ýÂ] . (3.24)

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñïàäà ïëàçìû çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè èìååò âèä

−dne

dt
= (βenine)ne ∼ βen

3
e . (3.25)

Èç (3.24) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò óäàðíîé ðåêîìáèíàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó T−9/2. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû óäàðíîé ðå-
êîìáèíàöèè, âû÷èñëåííûå â ïðèáëèæåíèè Òîìñîíà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.5.

3.4. Èîíèçàöèÿ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè

è òðîéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå èîíèçàöèÿ àòîìà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñõåìå

Ak=1 +B 
 A+ +B + e (3.26)

ìàëîâåðîÿòíà èç-çà ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Äåéñòâè-
òåëüíî, íåòðóäíî îöåíèòü, ÷òî ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû
ñêîðîñòÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïàðàìåòð a0E/v~ � 1. Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòåðèé
àäèàáàòè÷íîñòè Ìåññè âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì. Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñòà-
íîâèòñÿ çàìåòíîé, êîãäà ïàðàìåòð Ìåññè a0E/v~ ≤ 1. Ïîñêîëüêó vc ∼

√
E/M ∼M−1,

ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ñå÷å-
íèå èîíèçàöèè â ñòîëêíîâåíèÿõ N2�N2 è He�He, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.6. Âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ î÷åíü ìàëà. Ñå÷åíèå èîíèçàöèè ïðè
ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ ÷àñòèö, õîòÿ áû îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì
ñîñòîÿíèè ãîðàçäî âûøå, íî òàêèõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íåìíîãî. Òàêèì îáðàçîì, â
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå èîíèçàöèåé òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè îáû÷íî ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü.

Âñïîìíèâ î êîíñòàíòå ðàâíîâåñèÿ, íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäå-
ëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðàâíîâåñèå â ðåàêöèè (3.26) ñäâèíóòî âëåâî. Ýòî îçíà÷àåò,

43



N2

10-18

10-20

1

-N2

10-16

-HeHe

10 100 1000
� � �IE ,ýÂ

�, ñì
2

�, ñì
2

10-16

10-15

104 105 106
107

v, ñì/c

He(2 S)+Ar3

à

á

Ðèñ. 3.6. Ñå÷åíèå èîíèçàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ ÷àñòèö êàê ôóíêöèÿ ðàçíîñòè ýíåð-

ãèè ñîóäàðåíèÿ è ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè (à); ñå÷åíèå ïåííèíãîâñêîé èîíèçàöèè àòîìà àðãîíà

ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ìåòàñòàáèëüíûì àòîìîì ãåëèÿ (á)

÷òî îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ, ðåêîìáèíàöèÿ ñ ó÷àñòèåì äâóõ òÿæåëûõ ÷àñòèö è ýëåêòðî-
íà, äîëæíà áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíîé. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè, ïðè êîòîðîé èçáû-
òî÷íóþ ýíåðãèþ óíîñèò òÿæåëàÿ ÷àñòèöà (òðåõ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ1), ìîæíî
îöåíèòü ïî òîé æå ôîðìóëå Òîìñîíà. Òåïåðü

δ ∼ 2m

M
, 〈σv〉 ∼ σtr

√
Te

m
, n ≡ na ,

è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

−dne

dt
= nine · σtr

T
1/2
e

m1/2
· 2m

M

e6

T 3
· na =

2m1/2e6σtr

M
T−5/2n+nena . (3.27)

Êîýôôèöèåíò òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè

βa '
2m1/2e6σtr

M
T−5/2 (3.28)

òàêæå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, íî óæå íåñêîëüêî ìåäëåííåå, ÷åì ïðè
óäàðíîé ðåêîìáèíàöèè, à èìåííî êàê T−5/2. Ñðàâíèâàÿ βe ·ne è βa ·na [ñì3/ñ], âèäèì,
÷òî óäàðíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìå ïðåîáëàäàåò, åñëè

ne

na

<
2m3/2e6 σtrT

M
,

ò. å. ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè.

1Çàìåòèì, ÷òî íàèìåíîâàíèÿ òèïîâ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íå âïîëíå óñòàíîâèëèñü.
Çäåñü ìû áóäåì òåðìèí �òðåõ÷àñòè÷íàÿ� îòíîñèòü òîëüêî ê ñëó÷àþ, êîãäà òðåòüåé ÷àñòèöåé â ñòîëê-
íîâåíèè ÿâëÿåòñÿ òÿæåëàÿ ÷àñòèöà, à òåðìèí �óäàðíàÿ� áóäåì èñïîëüçîâàòü, åñëè òðåòüÿ ÷àñòèöà �
ýëåêòðîí.
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3.5. Ïåííèíãîâñêàÿ èîíèçàöèÿ

Åùå îäíèì ìåõàíèçìîì èîíèçàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ
ïåííèíãîâñêàÿ èîíèçàöèÿ. Îíà ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè ïëàçìà ñîäåðæèò àòî-
ìû ðàçíûõ ýëåìåíòîâ, îäèí èç êîòîðûõ èìååò âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé
âîçáóæäåíèÿ, ïðåâûøàþùåé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà äðóãîãî ñîðòà. Ýòà ðåàêöèÿ

Ak +B 
 A+B+ + e (3.29)

íå òðåáóåò ó÷àñòèÿ òðåòüåé ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â
êèíåòè÷åñêóþ ðåàêöèþ ïðîäóêòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ áåñïîðîãîâîé. Î÷åâèä-
íûì óñëîâèåì äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

IA − (Ek)A > IB , (3.30)

ãäå (Ek)A � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â âîçáóæäåííîì àòîìå A, à IX � ïîòåíöèàë
èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àòîìà.

Ñêîðîñòü òàêîé ðåàêöèè âåñüìà âûñîêà äëÿ ðåçîíàíñíî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ,
îäíàêî êîíêóðåíöèÿ ñî ñòîðîíû îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà îáû÷íî ñíèæàåò åå ðîëü è îñ-
íîâíîé ñòàíîâèòñÿ èîíèçàöèÿ çà ñ÷åò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ. Ñèòóàöèÿ â êîðíå ìåíÿåòñÿ,
åñëè â ïëàçìå ïîÿâëÿþòñÿ àòîìû â äîëãîæèâóùèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òîãäà
ïåííèíãîâñêàÿ èîíèçàöèÿ (3.29) ìîæåò ñòàòü ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì. Îñîáåííî
ñóùåñòâåííóþ ðîëü îíà èãðàåò â ïëàçìå áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, ýíåðãèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ
óðîâíåé êîòîðûõ (19.8 ýÂ äëÿ He(23S) è 16.6 ýÂ äëÿ Ne(3P2)) ïðåâûøàåò ïîòåíöèàëû
èîíèçàöèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ. Ñå÷åíèå ïåííèíãîâñêîé èîíèçàöèè èìååò ïîðÿ-
äîê âåëè÷èíû σPi ∼ 10−16�10−15 ñì2, ÷òî ñðàâíèìî ñ ãàçîêèíåòè÷åñêèì ñå÷åíèåì (ñì.
ðèñ. 3.6, á).

Îáðàòíûé ïðîöåññ ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ïåííèíãîâñêîé ðåêîìáèíàöèåé. Ýòîò
ïðîöåññ èìååò áîëüøîé ïîðîã ðåàêöèè IA − (Ek)A − IB è, ñëåäîâàòåëüíî, âåñüìà ìà-
ëîâåðîÿòåí. Â óñëîâèÿõ, êîãäà èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî ïåííèíãîâñêîìó ìåõàíèçìó,
â êà÷åñòâå îáðàòíîãî ïðîöåññà ïðè ðàñïàäå ïëàçìû áîëåå âåðîÿòíà òðåõ÷àñòè÷íàÿ
ðåêîìáèíàöèÿ, îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â ýòîì óòâåðæäåíèè íåò ïðîòèâî-
ðå÷èÿ ïðèíöèïó äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, òàê êàê ðå÷ü èäåò î íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-
öåññàõ.

3.6. Îòðèöàòåëüíûå èîíû

Ñòàáèëüíûå îòðèöàòåëüíûå èîíû îáðàçóþòñÿ ïóòåì çàõâàòà ýëåêòðîíà àòîìàìè.
Îòðèöàòåëüíûé èîí � ñëàáîñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ÷àùå âñåãî îäíî. Ýíåðãèÿ ñâÿçè,
íàçûâàåìàÿ îáû÷íî ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó, ëåæèò â èíòåðâàëå îò äîëåé ýëåêòðîí-
âîëüòà äî 3,5 ýÂ. Çíà÷åíèÿ ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó äëÿ íåêîòîðûõ àòîìîâ è ìîëåêóë
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.

Âèäíî, ÷òî äëÿ îòðûâà ýëåêòðîíà îò îòðèöàòåëüíîãî èîíà íóæíî çàòðàòèòü ñî-
âñåì íåáîëüøóþ ýíåðãèþ. Îòðèöàòåëüíûå èîíû îáðàçóþòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, îñîáåííî íà ñòàäèè ðàñïàäà ïëàçìû. Íàïðèìåð, ïðè ðàçðÿäå â âîçäóõå ïî-
ñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ýëåêòðîíû ñ ãîðàçäî áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðèñîåäèíÿþò-
ñÿ ê ìîëåêóëàì O2 (íî íå ê N2!), ÷åì ðåêîìáèíèðóþò ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè,
òàê ÷òî îòíîøåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ê îòðèöàòåëüíûì èîíàì ñîñòàâëÿåò âñåãî
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Òàáëèöà 3.1. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â îòðèöàòåëüíîì èîíå

Èîí H O F S Cl O2 Cl2 CO2 O3 H2O

Ebond, ýÂ 0,75 1,46 3,4 2,08 3,6 0,44 2,4 3,8 2,9 0.9

ne : n− ' 1 : 107. Ïðè îïèñàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû çàõâàò (èëè
ïðèëèïàíèå) è îòðûâ (èëè îòëèïàíèå) ýëåêòðîíîâ.

Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè îáðàçîâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ÿâëÿþòñÿ: ðàäèàöè-
îííûé çàõâàò ýëåêòðîíîâ � ñòàáèëèçàöèÿ èçëó÷åíèåì (êàê ìû óæå çíàåì, ýòî ïðîöåññ
ìàëîýôôåêòèâíûé); çàõâàò â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóë; äèññîöèà-
òèâíûé çàõâàò; óäàðíûé çàõâàò. Îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà çàâèñèò
îò ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû ãàçà (ïëàçìû). Ñóùíîñòü ïðîöåññîâ äîëæíà áûòü ÿñíà èç
èõ íàçâàíèé â ñîïîñòàâëåíèè ñ òåìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü âûøå èëè
áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ. Äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îòðèöàòåëü-
íûõ èîíàõ ïðåäñòàâëåíà â ìîíîãðàôèè [20]. Îòðèöàòåëüíûå èîíû â ðÿäå ñëó÷àåâ
èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå. Íàïðèìåð, äîáàâêè ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíûõ ìîëåêóë ìîãóò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîííûõ ëàâèíàõ è ïîâûñèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ãàçîâîé
èçîëÿöèè â âûñîêîâîëüòíûõ óñòðîéñòâàõ. Â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâûõ ëàçåðàõ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûå èîíû â îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ïðèâîäÿò ê íåóñòîé-
÷èâîñòè îáúåìíîãî ðàçðÿäà.

3.7. Ïðèíöèï Ôðàíêà�Êîíäîíà

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìîòðèì ïðîöåññû, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü
èãðàþò ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû â íåéòðàëüíûõ ìîëåêóëàõ è ìîëåêóëÿðíûõ èîíàõ.
Êàæäîé ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè ìîëåêóëû (èëè åå èîíà), íàõîäÿùåéñÿ â îñíîâ-
íîì êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè, îòâå÷àåò îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå R∗ ìåæäó ñîñòàâ-
ëÿþùèìè ìîëåêóëó àòîìíûìè ÿäðàìè. Ïîñêîëüêó êðîìå ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ
ìîëåêóëà ìîæåò áûòü êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåííîé, òî ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå â
òàêîì ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè ëåæèò â èíòåðâàëå, äîïóñêàåìîì ôóíê-
öèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.7 äëÿ ñëó÷àÿ
äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû. Ïðè ýòîì êðèâàÿ (èëè â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ìíîãîàòîìíîé
ìîëåêóëû � ïîâåðõíîñòü) ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò
áûòü ðàñïîëîæåíà ïî-ðàçíîìó (ñì. ñëó÷àè �à�, �á�, �â� íà ðèñóíêå) ïî îòíîøåíèþ ê
ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ.

Îñîáåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðî-
öåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè,
ïîñêîëüêó ïðè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï Ôðàíêà�Êîíäîíà: ïðè
ïåðåõîäå ìîëåêóëû èç îäíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå íå ïðîèñõîäèò çà-
ìåòíîãî èçìåíåíèÿ íè îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ, íè ñêîðîñòè àòîìíûõ ÿäåð. Åñëè
íå âûõîäèòü çà ðàìêè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîäû ðàçðå-
øåíû òîëüêî ìåæäó òî÷êàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ïîòåíöèàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì, ïðè
ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ìåæ]ÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ (�ïî âåðòèêàëè�). Êâàíòîâàÿ ìåõà-
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Ðèñ. 3.7. Âîçìîæíîå ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóëû. Ïî îñè àáñ-

öèññ îòëîæåíî ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå R. Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ýëåêòðîí-

íûå ïåðåõîäû, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèíöèïó Ôðàíêà�Êîíäîíà (ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)

íèêà ðàçðåøàåò ïåðåõîäû ïî âåðòèêàëè â îáëàñòÿõ, ãäå êâàäðàò âîëíîâûõ ôóíêöèé
âåðõíåãî è íèæíåãî ñîñòîÿíèé îòëè÷åí îò íóëÿ. Ïðèíöèï Ôðàíêà�Êîíäîíà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ êàê íà èçëó÷àòåëüíûå (ñ ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì ôîòîíà), òàê è
íà áåçûçëó÷àòåëüíûå (ïåðåäà÷à ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ) ïå-
ðåõîäû.

Åñëè èçâåñòíà êîíôèãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, òî, èñïîëüçóÿ
ïðèíöèï Ôðàíêà�Êîíäîíà, ëåãêî îïðåäåëèòü âåðîÿòíûå êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ
ìîëåêóëû, âîçíèêàþùèå ïîñëå ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà. Åñëè ðàâíîâåñíîå ìåæúÿäåð-
íîå ðàññòîÿíèå îäèíàêîâî äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 3.7, à), ÷òî
âñòðå÷àåòñÿ âåñüìà ðåäêî, â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ âîçíèêàåò ýëåêòðîííî-âîçáóæ-
äåííàÿ ìîëåêóëà â îñíîâíîì êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè (ïðè ïåðåõîäå �ñâåðõó âíèç�
òàêæå îáðàçóåòñÿ ìîëåêóëà â îñíîâíîì êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè).

Êàê ïðàâèëî, â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíîå ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3.7, á). Â òàêîé ñèòóàöèè ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîíà îáðàçóåòñÿ
êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííàÿ ìîëåêóëà. Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì
Áîëüöìàíà çàñåëåííîñòü îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ ìàêñèìàëüíà, òî áîëüøàÿ
÷àñòü ìîëåêóë èç ñîñòîÿíèÿ 1 ïåðåõîäèò â êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 2.
Ñêîðîñòü åå ðåëàêñàöèè â îñíîâíîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå äàííîãî ýëåêòðîííîãî
òåðìà çàâèñèò êàê îò ïëîòíîñòè, òàê è îò ñîñòàâà ãàçà. Â î÷åíü ïëîòíîì ãàçå (à
òåì áîëåå â æèäêîñòè) êîëåáàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî êàê äëÿ
ïåðåõîäà 2 → 3, òàê è äëÿ ïåðåõîäà 4 → 1, è, ñëåäîâàòåëüíî, áëàãîäàðÿ âûïîëíåíèþ
ïðèíöèïà Ôðàíêà�Êîíäîíà ìîæíî äîñòè÷ü èíâåðñèè çàñåëåííîñòè íà ïåðåõîäå 3 →
4.Èìåííî òàêèì îáðàçîì ñîçäàåòñÿ èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâûõ
ëàçåðàõ, à òàêæå â ëàçåðàõ íà ðàñòâîðàõ êðàñèòåëåé, ãäå ðåëàêñàöèÿ êîëåáàòåëüíûõ
ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò çà âðåìåíà ïîðÿäêà îäíîãî êîëåáàíèÿ ìîëåêóëû.

Íà ðèñ. 3.7, â ïðèâåäåíû åùå äâà ïðèìåðà, äåìîíñòðèðóþùèå âûïîëíåíèå ïðèíöè-
ïà Ôðàíêà-Êîíäîíà. Åñëè ñäâèã ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ ñòîëü çíà-
÷èòåëåí, ÷òî ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëà îêàçûâàåòñÿ â î÷åíü âûñîêîì êîëåáàòåëüíî-
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ äèññîöèàöèè, íàèáîëåå
âåðîÿòíûì èñõîäîì òàêîãî âîçáóæäåíèÿ áóäåò ðàçëåò ÿäåð ìîëåêóëû íà áåñêîíå÷-
íîñòü ïî ïóòè óêàçàííîìó ñòðåëêîé, èíûìè ñëîâàìè, ðàñïàä ìîëåêóëû. Òàêîé ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ ïðåäèññîöèàöèåé. Äðóãèì ïðèìåðîì äåéñòâèÿ ïðèíöèïà Ôðàíêà�
Êîíäîíà ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ìîëåêóëû â îòòàëêèâàòåëüíîå ñîñòîÿíèå 3, òàêæå
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âåäóùåå ê äèññîöèàöèè ìîëåêóëû. Ïîñêîëüêó ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïî âåðòèêàëè, òî
ïðîäóêòû ðåàêöèè ïðèîáðåòàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ E .
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3.8. Àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ. Ìåõàíèçìû

îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ

Ìû ðàññìîòðåëè âûøå äâà ìåõàíèçìà èîíèçàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ
÷àñòèö. Åùå îäíèì ìåõàíèçìîì, èãðàþùèì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü,
ÿâëÿåòñÿ àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ, ò. å. ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì äâå íåéòðàëüíûå ÷à-
ñòèöû ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ ìîëåêóëÿðíûé èîí è ýëåêòðîí:

Ak +B
k1



k′1

AB∗ k2−→ AB+ + e . (3.31)

Êàê èçâåñòíî èç ðàçäåëà 2.7, ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ çàâåðøàþòñÿ òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì îòáèðàåòñÿ îò ìîëåêóëû.
Â äàííîé ðåàêöèè îíà ìîæåò ïåðåéòè â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàçëåòàþùèõñÿ ÷à-
ñòèö, íî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â òîì ñëó÷àå, åñëè îäíà èëè îáå
ðåàãèðóþùèå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, òàê ÷òî ñóììà èõ ýíåð-
ãèé ñâÿçè áëèçêà ê ýíåðãèè ñâÿçè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ
÷àñòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èîíèçàöèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ
ïëàçìû â íàãðåòîì äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû àòîìàðíîì ãàçå. Âàæíûì ïðèìåðîì
ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ ãàçà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Ðåàêöèÿ, îáðàòíàÿ ðåàêöèè
àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè, íàçûâàåòñÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé. Ïîñêîëüêó â
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå îíà èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü, ìû ïîñâÿòèì åé íåñêîëü-
êî ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ, à çäåñü ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì àññîöèàòèâíóþ èîíèçàöèþ.

Åñëè ýíåðãèÿ íå ïåðåäàåòñÿ â ïîñòóïàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, òî ðåàêöèÿ (3.31)
ïðîèñõîäèò, åñëè ìîëåêóëû èìåþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ∆E , ðàâíóþ èëè áîëüøóþ,
÷åì ðàçíîñòü ýíåðãèé èîíèçàöèè è äèññîöèàöèè ìîëåêóëû AB. Ýòî ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èîíèçàöèè àòîìà. Íàïðèìåð, äëÿ àññîöèàòèâ-
íîé èîíèçàöèè àçîòà è êèñëîðîäà, ïðîòåêàþùåé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â âîçäóõå,

N+O+ 2, 8 ýÂ 
 NO+ + e (3.32)

ðàçíîñòü ýíåðãèé èîíèçàöèè è äèññîöèàöèè ìîëåêóëû NO ñîñòàâëÿåò ëèøü 2,8 ýÂ,
òîãäà êàê äëÿ ïðÿìîé èîíèçàöèè ìîëåêóëû ýëåêòðîííûì óäàðîì òðåáóåòñÿ 9,25 ýÂ

NO+ e+ 9, 25 ýÂ 
 NO+ + e+ e . (3.33)

Åñëè îäèí èç ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, òî ïîðîã
ðåàêöèè ïîíèæàåòñÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò âîîáùå îòñóòñòâîâàòü (ïåííèíãîâñêàÿ
èîíèçàöèÿ,� ñì. ðàçä. 3.5).

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî êàê àññîöèàòèâíàÿ, òàê è ïåííèíãîâñêàÿ èîíè-
çàöèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ.
Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå èîíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äàæå â ãà-
çàõ, íå îáðàçóþùèõ ñòàáèëüíûõ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë. Íàïðèìåð, â ãåëèè, íåîíå è
àðãîíå îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå èîíû ñ ýíåðãèåé äèññîöèàöèè 2,24, 1,4 è 1,1 ýÂ ñî-
îòâåòñòâåííî (äëÿ ñðàâíåíèÿ: ó ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ âîäîðîäà, óãëåðîäà, êèñëîðîäà è
àçîòà ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 2,65, 5,5, 6,7 è 8,7 ýÂ). Îòñþäà ÿñíî, ÷òî äëÿ àññîöèàòèâíîé
èîíèçàöèè äâóõ àòîìîâ ãåëèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïîòðåáîâàëàñü áû
ýíåðãèÿ, áëèçêàÿ ê ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè àòîìà, ñëåäîâàòåëüíî, â ðåàêöèÿõ ó÷àñò-
âóþò, â îñíîâíîì, âîçáóæäåííûå àòîìû:

He∗ + He 
 He∗2 + e . (3.34)
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Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåàêöèè He(11S0)+He(31P ) êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè èìååò âåñü-
ìà âûñîêîå çíà÷åíèå kas = 8, 3 · 10−10 ñì3/ñ, à äëÿ ðåàêöèè Ar(31S0)+Ar(4D1/2) êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè ðàâíà kas = 0, 3 · 10−10 ñì3/ñ. Áîëåå äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î ðåàêöèÿõ
ñ ó÷àñòèåì âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèÿõ [3,21].

Êðîìå àññîöèàòèâíîé è ïåííèíãîâñêîé èîíèçàöèè äðóãèì âàæíûì èñòî÷íèêîì
ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â äîñòàòî÷íî ïëîòíîì ãàçå ÿâëÿåòñÿ êîíâåðñèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ
â ìîëåêóëÿðíûå â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ:

A+ +B +M
k1



k′1

AB+ +M . (3.35)

Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè èç êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ (2.11) ñëåäóåò ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ïëîòíîñòÿìè àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ:

(nA+)0

(nAB+)0
=

1

(nB)0

gA+gB

gAB+

(
µT

2π~2

)3/2

exp

(
−ED

T

)
, (3.36)

ãäå µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ÿäåð, à ED � ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà.
Âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü ãàçà è íèæå åãî òåìïåðàòóðà, òåì áîëüøå îáðàçó-
åòñÿ â ïëàçìå ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Îñîáåííî ìíîãî èõ â ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìå, ãäå
îíè è áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû.

Îöåíèì êîíñòàíòó ñêîðîñòè äëÿ ðåàêöèè (3.35) â ñîáñòâåííîì ãàçå

A+ + 2A −→ A+
2 + A , (3.37)

èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Òîìñîíà (3.22). Ïðè ïîëÿðèçàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñ
èîíîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. (1.11)) ðàâíà U(r) = −αe2/2r4.
Õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ b íàéäåì, ñ÷èòàÿ,÷òî íà ýòîì
ðàññòîÿíèè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû (ðàâíàÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû òåìïåðà-
òóðå ãàçà T ) ðàâíà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

T ∼ αe2/2b4.

Îòñþäà íàõîäèì ñå÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

σ ∼ πb2 ∼
√
αe2

2T
. (3.38)

Òîãäà èç ôîðìóëû Òîìñîíà ïîëó÷èì

dne

dt
∼ n+n

2
a p [(αe2)5/4M−1/2T−3/4] . (3.39)

Âåëè÷èíà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ åñòü òîìñîíîâñêàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáðàçîâà-
íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ kmi â òðîéíîì ñòîëêíîâåíèè, à ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò
p ââîäÿò äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Ñîãëàñíî [3] p = 24 è êîíñòàíòà ñêîðîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â áëàãîðîäíûõ ãàçàõ èìååò âåñüìà âûñîêîå çíà÷åíèå
kmi ∼ 10−31 ñì6/c. Çàìåòèì, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå èîíû îáðàçóþòñÿ â âûñîêîâîçáóæäåí-
íûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèÿõ2. Äëÿ èõ ñòàáèëèçàöèè íåîáõîäèìà ïîñëåäóþùàÿ
ñòîëêíîâèòåëüíàÿ èëè èçëó÷àòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ.

2Ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ � âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, èîíîâ è ìîëåêóë ñ áîëüøè-
ìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Îíè èìåþò î÷åíü ìàëóþ ýíåðãèþ ñâÿçè è î÷åíü áîëüøîå
èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè (ñì. äàëåå), â ñâÿçè ñ ÷åì èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ñòó-
ïåí÷àòûõ ïðîöåññàõ.
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3.9. Ìåõàíèçì äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè.

Ðîëü àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå áîëüøîãî ÷èñëà ìî-
ëåêóëÿðíûõ èîíîâ äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîæåò èãðàòü âàæíóþ, à ÷àñòî è
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â åå êèíåòèêå. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî, áóäó÷è ïàðíûì ïðîöåññîì, îíà íå òðåáóåò òðåòüåé ÷àñòèöû äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè ïðîäóêòà. Êàê â ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì ïðîöåññàõ (3.31) âàæíóþ ðîëü
èãðàþò àâòîèîíèçàöèîííûå óðîâíè íåñòàáèëüíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî êîìïëåêñà AB∗,
êîòîðûé äàëåå ðàñïàäàåòñÿ èëè ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Íà ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçàöèè
ñóùåñòâåííî âëèÿåò ðàñïðåäåëåíèå ðåàãåíòîâ ïî âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì è âèä
ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ ìîëåêóëû AB.

Ðèñ. 3.8. Ïîòåíöèàëüíûå êðèâûå ìîëåêóëû

è ìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà [4].

Ðèñ. 3.9. Ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû

êèñëîðîäà, êîòîðûå ñóùåñòâåííû ïðè äèññî-

öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ èîíà O+
2 íà äâà àòîìà O(3P ) + O(3P );

ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò óðîâíÿ v = 0 ñî-

ñòîÿíèÿ X3Σ−
g [22]

Õàðàêòåðíûé âèä ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ ìîëåêóëû è åå èîíà äåìîíñòðèðóþò
ðèñ. 3.8 è 3.9. Èìåþòñÿ äâà òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ìîëåêóëó àòîìîâ,
îïðåäåëÿåìûõ ñòðîåíèåì ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè. Îäíè îáðàçóþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿ-
íèÿ (êðèâûå ñ ìèíèìóìîì), äðóãèå � îòòàëêèâàòåëüíûå (�ðåïóëüñèâíûå�) ñîñòîÿíèÿ.
Âèäíî, ÷òî äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû äîñòàòî÷íî ìíîãî, è ïðè ìîëåêóëÿð-
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íîì âçàèìîäåéñòâèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìíîãèå âîçìîæíûå âàðèàíòû. Äëÿ àòîìîâ,
íå îáðàçóþùèõ ñòàáèëüíûå ìîëåêóëû, ñâÿçàííûå ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âîîáùå ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, õîòÿ íå èñ-
êëþ÷åíî èõ ñóùåñòâîâàíèå äëÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë.

Ïóñòü ýëåêòðîí, èìåþùèé êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Ee, ñòàëêèâàåòñÿ ñ ìîëåêóëÿð-
íûì èîíîì AB+, íàõîäÿùèìñÿ íà îäíîì èç êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ñâÿçàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñî ñðåäíèì ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì R∗. Ïóñòü äëÿ íà÷àëà ýòî îñíîâíîå
êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 3.10, à). Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé íàïîìíèì, ÷òî
ïîòåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ (ïîâåðõíîñòü) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ìåæÿäåðíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ è íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà. Ñáëèçèâøèåñÿ èîí è
ýëåêòðîí îáðàçóþò íåéòðàëüíûé ïðîìåæóòî÷íûé êîìïëåêñ AB+e− (AB∗), êîòîðûé
èìååò èçáûòîê ýíåðãèè Ee è íàõîäèòñÿ â àâòîèîíèçàöèîííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ïðîñòî-
òû, áóäåì ñ÷èòàòü ÷òî ñîñòîÿíèå íåéòðàëüíîé ìîëåêóëû � îòòàëêèâàòåëüíîå.

Ðèñ. 3.10. Ñõåìà àäèàáàòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ òåðìîâ ìîëåêóëû è ìîëåêóëÿðíîãî èîíà (a);

Ñõåìà àâòîèîíèçàöèè è äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè (á)

Àâòîèîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 3.10, á) âîçíèêàåò, íàïðèìåð, åñëè â àòîìå
(ìîëåêóëå) îäíîâðåìåííî äâà ýëåêòðîíà ñðàçó íàõîäÿòñÿ íà íåñòàöèîíàðíûõ îðáè-
òàõ. Òàêîå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ëèáî ê ñïîíòàííîé àâòîèîíèçàöèè ïî êàíàëó 2 → 1
(ñ ïîÿâëåíèåì ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå), ëèáî ê ïåðåõîäó àòîìà â îäíîêðàòíî âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå 2 → 3. Ïðîöåññ 1 → 2 → 3 íàçûâàþò äèýëåêòðîííîé ðåêîì-
áèíàöèåé. Â àòîìíîé ñèñòåìå äèýëåêòðîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ áóäåò çàâåðøåíà, åñëè
A∗∗ óñïååò äî îáðàòíîãî ðàñïàäà ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ êâàíòà ñâåòà
èëè ïðè ñîóäàðåíèè (ïåðåõîä 2 −→ 3). Âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîé ñòàáèëèçàöèè, êàê
ìû ïîìíèì, âåñüìà ìàëà. Äëÿ ìîëåêóëû, êàê èçâåñòíî, èìååòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûé
ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè � äèññîöèàöèÿ ìîëåêóëû, îòêóäà è ïîÿâèëîñü íàçâàíèå ýòîãî
òèïà ðåêîìáèíàöèè.

Ñêîðîñòü äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò òîãî,
íàñêîëüêî áëàãîïðèÿòíî ïåðåñå÷åíèå ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ ìîëåêóëû è ìîëåêóëÿð-
íîãî èîíà. Åñëè êðèâàÿ AB∗ èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.10, à ïóíêòèðîì,
òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ íåéòðàëüíîé ìîëåêóëû â êîíòèíóóìå (òàêæå îáî-
çíà÷åíà ïóíêòèðîì) ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà Ee õîðîøî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ âîëíîâîé
ôóíêöèåé ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà â îñíîâíîì êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè è ñå÷åíèå
çàõâàòà ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèå AB∗ âåëèêî. Åñëè æå ïîòåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ äëÿ AB∗

èìååò âèä, îáîçíà÷åííûé ñïëîøíîé ëèíèåé, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ôðàíêà�
Êîíäîíà âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé Ee èîíîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
ìàëà. Îäíàêî, åñëè AB+ íàõîäèòñÿ â ïåðâîì âîçáóæäåííîì êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿ-
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íèè, òî ïåðåêðûòèå ñíîâà ñòàíîâèòñÿ õîðîøèì, íî òåïåðü äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
Ee1 = Ee − Ev, ãäå Ev � ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû.

Çàõâàòà ýëåêòðîíà, îäíàêî, åùå íåäî-

Ðèñ. 3.11. Ñõåìà ýëåêòðîííûõ òåðìîâ ïðè äèñ-

ñîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãåëèÿ; ñïëîøíàÿ

êðèâàÿ � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå He+2 ; øòðèõîâûå

� He∗2 (âñå êðèâûå � ðàñ÷åòíûå) [22].

ñòàòî÷íî äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ðå-
êîìáèíàöèè. Îáðàçîâàâøàÿñÿ â îòòàëêè-
âàòåëüíîì ñîñòîÿíèè íåéòðàëüíàÿ ìîëå-
êóëà íà÷èíàåò ðàçëåòàòüñÿ. Ïîêà ÿäðà
íå ðàçîøëèñü íà ðàññòîÿíèå, áîëüøååRc,
ñîõðàíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü àâòîèîíèçàöèè
ñ ÷àñòîòîé wàâòî [1/ñ]. Ïîñëå ðàçëåòà íà
ðàññòîÿíèå, áîëüøåå ÷åì Rc, îáðàòíûé
ðàñïàä ìîëåêóëû íà ýëåêòðîí è èîí ñòà-
íîâèòñÿ íåâîçìîæåí. Èç ðèñ. 3.10, à î÷å-
âèäíî, ÷òî ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé, ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøåé ÷åì Ee, èìåþò ìàëóþ
âåðîÿòíîñòü çàõâàòà, è â ïðîöåññå äèññî-
öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íå ó÷àñòâóþò.
Èç ñêàçàííîãî ÿñíî òàêæå, ÷òî è ðàñïðå-
äåëåíèå ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ïî êîëåáà-
òåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ñóùåñòâåííî âëè-
ÿåò íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè. Àíàëèç
âèäà ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ äëÿ êèñëî-
ðîäà (ðèñ. 3.9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîáëåì
ñî ñòàáèëèçàöèåé O+

2 íå âîçíèêàåò, òî-
ãäà êàê ðåêîìáèíàöèÿ â He (ðèñ. 3.11)
ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñåòü îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ
èîíîâ ïî êîëåáàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì.

Ñêîðîñòü äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

AB+ + e 
 AB∗∗ −→ A+B∗ (3.40)

îïðåäåëÿåòñÿ î÷åâèäíûì âûðàæåíèåì

βd = kçàõâ
wñòàá

wàâòî + wñòàá
=
kçàõâ
wàâòî

· wñòàá · wàâòî

wàâòî + wñòàá
. (3.41)

Ìû çíàåì, ÷òî â ïðîöåññå (3.40) ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü ñäâèíóòî âëåâî èëè âïðàâî.
Â ïåðâîì ñëó÷àå wàâòî >> wñòàá è ìû èìååì

βd = kçàõâ ·
wñòàá

wàâòî
, (3.42)

ò. å. óçêîå ìåñòî � ñòàáèëèçàöèÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå kçàõâ è
wàâòî íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, òî

βd = wñòàá
g∗∗

g+AT 3/2
exp

(
−∆E∗∗

kT

)
. (3.43)

Åñëè wàâòî << wñòàá, òî óçêîå ìåñòî � çàõâàò ýëåêòðîíà. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé çàõâàò
âåäåò ê ðåêîìáèíàöèè è åå ñêîðîñòü

βd ' kçàõâ

âåñüìà âåëèêà.
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3.10. Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé

ðåêîìáèíàöèè

Ñëåäóÿ [2, 4], îöåíèì ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Ñå÷åíèå ïðîöåññà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êâàçè-
ñòàöèîíàðíîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Áðåéòà-
Âèãíåðà [10]

σ =
π~2

2mE
ΓíΓ

(E − Ea)2 + Γ2/4
, (3.44)

ãäå E � ýíåðãèÿ ðåêîìáèíèðóþùåãî ýëåêòðîíà, Ea � ýíåðãèÿ àâòîèîíèçàöèîííîãî
óðîâíÿ, Γ = Γí + Γóïð � øèðèíà àâòîèîíèçàöèîííîãî óðîâíÿ, Γóïð � óïðóãàÿ ÷àñòü
øèðèíû àâòîèîíèçàöèîííîãî óðîâíÿ (îïðåäåëÿåò àâòîèîíèçàöèîííûé ðàñïàä ïðîìå-
æóòî÷íîãî êîìïëåêñà íà èñõîäíûå ÷àñòèöû), à Γí � íåóïðóãàÿ ÷àñòü øèðèíû àâòî-
èîíèçàöèîííîãî óðîâíÿ (îïðåäåëÿåò çàâåðøåíèå ðåêîìáèíàöèè çà ñ÷åò äèññîöèàöèè
ïðîìåæóòî÷íîãî êîìïëåêñà íà àòîìû)

Γí = ~wao . (3.45)

Çäåñü wao � ÷àñòîòà ïåðåõîäà èç àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû â ñâÿçàííîå
(â íàøåì ñëó÷àå � îòòàëêèâàòåëüíîå) ñîñòîÿíèå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ wao

ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îöåíèòü êàê âåëè÷èíó, îáðàòíóþ õàðàêòåðíîìó âðåìåíè
ðàçëåòà ÿäåð íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà áîðîâñêîãî ðàäèóñà

wao ∼
vTa

a0

. (3.46)

Äëÿ õàðàêòåðíûõ òåïëîâûõ ñêîðîñòåé àòîìîâ ïîðÿäêà 105 ñì/ñ âåëè÷èíà wao ∼ 1014

c−1, ò. å. çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ðàäèàöèîííîé ñòàáèëèçàöèè.
Óñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè σv ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ñêîðîñòÿì,

íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè

βd =

∫ ∞

0

σvϕM(v)dv =

∫ ∞

0

σ

√
2E
m
nM(E) dE =

=

∫ ∞

0

σ

√
2E
m

2
√
E√

πT 3/2
exp

(
−E
T

)
dE = (3.47)

=

∫ ∞

0

π~2

2mE
~wao · Γ

√
2E/m

(E − Ea)2 + Γ2/4
· 2e−E/T

√
E dE√

πT 3/2
.

È îêîí÷àòåëüíî

βd =
√

2π

(
~2

mT

)3/2 ∫ ∞

0

dE Γwao e
−E/T

(E − Ea)2 + Γ2/4
. (3.48)

Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî âåðîÿòíîñòü óïðóãèõ ïðîöåññîâ wàâòî (ò. å. àâòîèî-
íèçàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî êîìïëåêñà ) äîñòàòî÷íî âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ wao, òàê
÷òî ïàðàìåòð Γ/2T äîñòàòî÷íî âåëèê. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â
(3.48) èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.12, à. Ìîæíî îöåíèòü (õîòÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé
ìàñøòàá îñè îðäèíàò çàòðóäíÿåò âèçóàëüíóþ îöåíêó ïëîùàäåé), ÷òî ïëîùàäü ïîä ïè-
êîì, áëàãîäàðÿ ýêñïîíåíòå ïîä èíòåãðàëîì äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåòñÿ
ïðèìåðíî â 30 ðàç ìåíüøåé, ÷åì ïîä êðèâîé âáëèçè íóëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíóþ
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Ðèñ. 3.12. Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ) â ôîðìóëå (3.48) êàê

ôóíêöèÿ áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà x = E/T , ïðè ýíåðãèè àâòîèîíèçàöèîííîãî óðîâ-

íÿ x0 ≡ Ea/T = 10: à � áîëüøàÿ ñêîðîñòü àâòîèîíèçàöèè (∆x ≡ Γ/2T = 0, 2); á � ìàëàÿ

ñêîðîñòü àâòîèîíèçàöèè (∆x ≡ Γ/2T = 0, 001)

ðîëü â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè èãðàþò íèçêîýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû. Ïîëîæèâ òîãäà
â çíàìåíàòåëå E = 0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Γ << Ea, ïåðåïèøåì èíòåãðàë â âèäå

I = −wao

∫ ∞

0

Γe−E/T · T d(−E/T )

E2
a

= −wao
ΓT

E2
a

e−E/T
∣∣∞
0

= wao
ΓT

E2
a

. (3.49)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ êîðíþ èç òåì-
ïåðàòóðû

(βd)1 = wao

(
2π~2

mT

)3/2
ΓT

2πE2
a

∼ T−1/2 . (3.50)

Åñëè âðåìÿ æèçíè àâòîèîíèçàöèîííîãî óðîâíÿ âåëèêî (ò. å. Γ/2T −→ 0), òî ìû
èìååì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.12, á. Äëÿ ïàðàìåòðîâ,
óêàçàííûõ íà ðèñóíêå, ïëîùàäü ïîä ïèêîì ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ïîä
îñòàëüíîé ÷àñòüþ êðèâîé. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â ðåêîìáèíàöèþ äàþò ýëåê-
òðîíû ñ ýíåðãèåé E ∼ Ea. Òîãäà ýêñïîíåíòà âûíîñèòñÿ â ïðåäûíòåãðàëüíûé ìíîæè-
òåëü ∫ ∞

0

dE Γwaoe
−E/T

(E − Ea)2 + Γ2/2
= wao e

−Ea/T ·
∫ ∞

0

dE
(E − Ea)2 + Γ2/2

. (3.51)

Ïîñëåäíèé èíòåãðàë ðàâåí 2π/Γ, è êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè ïðåîáðåòàåò âèä

(βd)2 =

(
2π~2

mT

)3/2

waoe
−Ea/T . (3.52)

Ýòî æå âûðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ýòîì â âûðàæå-
íèè ïîÿâÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ýëåêòðîíà è èîíà
(êîòîðûå â ôîðìóëå Áðåéòà�Âèãíåðà ïîëàãàëèñü ðàâíûìè åäèíèöå):

(βd)2 =
ga

gegi

(
2π~2

mT

)3/2

waoe
−Ea/T . (3.53)
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Ðèñ. 3.13. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

â íåîíå îò òåìïåðàòóðû

Íà ðèñ. 3.13 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè
â íåîíå êàê ôóíêöèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Íàáîð äàííûõ, àïïðîêñèìèðóåìûõ
âåðõíåé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóåò ïëàçìå ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé òÿæåëûõ êîìïî-
íåíòîâ, ðàâíîé 300 Ê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà wao, îïðåäåëÿåìàÿ âðåìåíåì ðàç-
ëåòà àòîìîâ, ïîñòîÿííà äëÿ âñåé êðèâîé. Çàâèñèìîñòü T−1/2 ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðåà-
ëèçóåòñÿ âàðèàíò ðèñ. 3.12, à. Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû íàêëîí exp (−x) óìåíüøàåòñÿ
è ïëîùàäü ïîä êðèâîé ðàñòåò, íî ïî-ïðåæíåìó îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàþò íèç-
êîýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû.

Åñëè òåìïåðàòóðà ãàçà ðàñòåò âìåñòå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, òî âå-
ðîÿòíîñòü ñòàáèëèçàöèè âîçðàñòàåò, ïèê ñóæàåòñÿ è ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê
ðèñ. 3.12, á. Ïðè ýòîì, åñëè ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì,
òî ýêñïîíåíòà áëèçêà ê åäèíèöå â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è çàâèñè-
ìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïðèîáðåòàåò âèä

(βd)2 ∼ T−3/2 . (3.54)

Çàìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ðàñïàäà wao ìîæåò, êðîìå òîãî, ðàñòè ñ òåìïå-
ðàòóðîé èç-çà çàñåëåíèÿ âåðõíèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóëÿðíîãî èîíà.

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ β âèäíû èç ñëåäóþùèõ îöåíîê. Äëÿ àçîòà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå òÿæåëûõ ÷àñòèö âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ðàñïàäà ðàâíà

wa0 ∼
a

vea

∼ 10−8

5 · 104
= 5 · 1012 c−1 .

Òîãäà ïðè T = 1 ýÂ

β2 = 5 · 1012 ·
(

2π · 10−54

10−27 · 1, 6 · 10−12

)3/2

· 1 ∼ 10−8 ñì3/ñ ,

à ïðè T = 0, 03 ýÂ

β1 = 5 · 1012

(
2π · 10−54

10−27 · 0, 03 · 1, 6 · 10−12

)3/2

· (10−1�10−2) ∼
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∼ 10−7�10−8 ñì3/ñ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè â òàáëèöå 3.2.

Òàáëèöà 3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-

áèíàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ãàçà è ýëåêòðîíîâ (äàííûå èìåþò çíà÷è-

òåëüíûé ðàçáðîñ, ïîýòîìó äëÿ áîëüøèíñòâà àòîìîâ è ìîëåêóë çäåñü ïðèâåäåíû

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ)

Èîí H+
2 He+2 Ne+2 Ar+2 Xe+2 O+

2 O+
4 CO+

2 Na+·O2

βd, 0,3 0, 013 1,1 5 20 2 23 3,5 50
10−7 ñì3/ñ ÷ 2,3

Îáðàòèì âíèìàíèå íà áîëüøîé êîýôôèöèåíò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ
êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç èîíà íàòðèÿ è ìîëåêóëû êèñëîðîäà. Ñëåäóåò îñîáî îòìå-
òèòü áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ êîýôôèöèåíòà
äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè â ãåëèè. Ýòî íå ñâÿçàíî ñ îøèáêàìè ýêñïåðèìåíòîâ, à
îòðàæàåò óïîìÿíóòóþ â ðàçäåëå 3.9 ñïåöèôèêó ïåðåñå÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ
ñâÿçàííîãî è îòòàëêèâàòåëüíîãî ñîñòîÿíèé ãåëèÿ.

3.11. Ñîñòîÿíèå ïðîäóêòîâ äèññîöèàòèâíîé

ðåêîìáèíàöèè

Ïðè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ

∆Q = I − E , (3.55)

ãäå I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà, à E � ýíåðãèÿ ñâÿçè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Â ñëó÷àå
èíåðòíûõ ãàçîâ ýòà ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áîëüøîé. Íàïðèìåð, ìîëåêóëÿðíîìó
èîíó àðãîíà äîñòàòî÷íî äëÿ äèññîöèàöèè ïîëó÷èòü âñåãî 1,4 ýÂ

Ar+
2 + 1, 4 ýÂ 
 Ar+ + Ar ,

òîãäà êàê åãî ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò 15,8 ýÂ

Ar + 15, 8 ýÂ 
 Ar+ + e .

Åñëè áû ïîñëå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè îáà àòîìà àðãîíà îêàçàëèñü â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè, èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâèëà áû 14,4 ýÂ. Îäíàêî â àòîìíî-
ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèÿõ âûïîëíÿåòñÿ îáùåå ïðàâèëî: âåðîÿòíîñòü òðàíñôîðìàöèè
âíóòðåííåé ýíåðãèè â êèíåòè÷åñêóþ î÷åíü íèçêà. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, ïðè äèññî-
öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè îäèí èç îáðàçóþùèõñÿ àòîìîâ, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ
â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè äðóãèõ âèäàõ ðåêîìáèíàöèè àòîìû òîæå ÷àñòî îêà-
çûâàþòñÿ âîçáóæäåííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî ðåêîìáèíàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåõà-
íèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîÿâëåíèå â ïëàçìå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ñâÿçàííîãî ñ
íèìè ëèíåé÷àòîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû3.

3Íàïîìíèì, îäíàêî, ÷òî òåðìèí �ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå� èñïîëüçóþò äëÿ èçëó÷åíèÿ â
ñïëîøíîì ñïåêòðå, âîçíèêàþùåì ïðè ðàäèàöèîííîì çàõâàòå ýëåêòðîíà.
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Äëÿ ñèëüíî ñâÿçàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ èíîé, ÷åì îïè-
ñàííàÿ âûøå. Íàïðèìåð, äëÿ ìîëåêóëû àçîòà ýíåðãèÿ ñâÿçè äîâîëüíî âûñîêà

N+
2 + 8, 7 ýÂ 
 N+ +N

è ñîñòàâëÿåò áîëåå ïîëîâèíû ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà

N + 14, 5 ýÂ 
 N+ + e .

Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåâîçáóæäåííûõ ïðîäóêòîâ ñóùåñòâåííî âû-
øå.

3.12. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé ðåêîìáèíàöèè

Ñðàâíèì òåïåðü ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé, óäàðíîé è òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè. Â
ñàìîì îáùåì âèäå óðàâíåíèå ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè èìååò âèä

dne

dt
= β · n2

e (3.56)

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè âûøå, êîýô-
ôèöèåíòû ðåêîìáèíàöèè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ìîæíî îöåíèòü êàê

βd ∼ (0, 01÷ 1) · 10−6 ñì3/ñ ,
βe ∼ 5 · 10−20 ne ñì3/ñ ,
βa ∼ 1, 5 · 10−26 na ñì3/ñ .

Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ óäàðíîé è òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè òîãäà ðàâíî

βe

βa

∼ 5 · 10−20 ne

1, 5 · 10−26 na

∼ 3 · 106 ne

na

. (3.57)

Îòñþäà âèäíî,÷òî óäàðíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ � ïðîöåññ î÷åíü ýôôåêòèâíûé è ñòàíîâèò-
ñÿ îïðåäåëÿþùèì óæå ïðè ne/na > 10−6, ò å. ïðè âåñüìà íèçêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè.

Åñëè â ñîñòàâ ïëàçìû òàêîâ, ÷òî â íåé îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå èîíû, òî îïðå-
äåëÿþùåé ìîæåò ñòàòü äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ óäàðíîé
è äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè â ãåëèåâîé ïëàçìå ïîëó÷èì

βe

βd

∼ 5 · 10−20 ne

10−8
∼ 5 · 10−12 ne . (3.58)

Îòñþäà äëÿ ãåëèåâîé ïëàçìû βe > βd ïðè ne > 0, 2 · 1012 ∼ 1011 ñì−3.
Íàïîìíèì, îäíàêî, ÷òî êîýôôèöèåíò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ãåëèåâûõ

èîíîâ àíîìàëüíî íèçîê ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè (ñì. òàá. 3.2).
Åñëè âçÿòü äëÿ îöåíîê õàðàêòåðíóþ äëÿ ìíîãèõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ âåëè÷èíó βd ∼
10−6 ñì3/ñ, òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óäàðíîé è äèññîöèàòèâíîé ðå-
êîìáèíàöèè ñòàíåò ðàâíûì

βe

βd

∼ 5 · 10−14 ne (3.59)

è âåëè÷èíû ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ñðàâíÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû
ne ∼ 2 · 1013 ñì−3. Ïîñêîëüêó òèïè÷íàÿ ïëîòíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò ne ∼ 1010�1012 ñì−3, òî â ýòîì ñëó÷àå äèññîöèàòèâíàÿ
ðåêîìáèíàöèÿ ïðåîáëàäàåò. Îíà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â áàëàíñå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
îñîáåííî íà ñòàäèè ðàñïàäà èìïóëüñíîé ïëàçìû, à òàêæå â èîíîñôåðå.
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Ãëàâà 4

Èçëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû

â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå

4.1. Ðîëü èçëó÷åíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ïëàçìå, êëàññèôèêàöèÿ ïåðåõîäîâ

Èçëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå è
ãàçîâîì ðàçðÿäå. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëè-
ÿåò íà ýíåðãîáàëàíñ ýíåðãèè â ïëàçìå, à ïðîëåòàþùèå áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ôîòîíû
âîçáóæäàþò èëè èîíèçóþò àòîìû äàæå â õîëîäíûõ îáëàñòÿõ ãàçîïëàçìåííîãî îáú-
åêòà. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ëèíåé÷àòîå, òîðìîçíîå è ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèÿ.
Öèêëîòðîííîå èçëó÷åíèå, âåñüìà ñóùåñòâåííîå â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå, èã-
ðàåò â íàøåì ñëó÷àå ìàëóþ ðîëü è ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. Ïîñêîëüêó èçëó÷àòåëü-
íûå ïðîöåññû òåñíî ñâÿçàíû ñî ñòîëêíîâèòåëüíûìè, ðàññìîòðèì â ýòîé ãëàâå òàêæå
è êîíêóðèðóþùèå ñ èçëó÷àòåëüíûìè ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó àòîìíûìè
ñîñòîÿíèÿìè.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû áóäåì îòñ÷èòûâàòü ýíåðãèþ àòîìíûõ óðîâíåé îò ãðàíèöû
ñ êîíòèíóóìîì, ò. å. èíòåðïðåòèðîâàòü åå êàê ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà â àòîìå. Äëÿ
âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ îíà ðàâíà

En =
E1

n2
, (4.1)

ãäå E1 ≡ I � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà. Â ñïåêòðîñêîïèè ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ èíàÿ
ñèñòåìà îòñ÷åòà, êîãäà ýíåðãèÿ óðîâíÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå

E (s)
n = I

(
1− 1

n2

)
. (4.2)

Îáû÷íî èç êîíòåêñòà ÿñíî, ÷òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä ýíåðãèåé â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå, è ìû áóäåì äàëåå ïîëüçîâàòüñÿ îáîèìè îïðåäåëåíèÿìè áåç ñïåöèàëüíûõ
îãîâîðîê.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ÷èñòî èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû (ðèñ. 4.1). Èõ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå, ñâÿçàííî-ñâîáîäíûå, ñâîáîäíî-ñâÿçàííûå è ñâîáîäíî-
ñâîáîäíûå. Ïðèìåðîì ïîñëåäíèõ ÿâëÿþòñÿ òîðìîçíîå èçëó÷åíèå è òîðìîçíîå ïî-
ãëîùåíèå ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà âáëèçè àòîìà. Ñâÿçàííî-ñâîáîäíûå è ñâîáîäíî-
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Ðèñ. 4.1. Êëàññèôèêàöèÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ

ñâÿçàííûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ïðè çàõâàòå ýëåêòðîíà è ôîòîèîíèçàöèè àòîìà, ñî-
îòâåòñòâåííî. Ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñïîíòàííûå è âû-
íóæäåííûå. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ êàê ïîãëîùåíèå ôîòîíà, òàê è âûíóæäåííîå
èçëó÷åíèå, èíäóöèðîâàííîå ïðîëåòàþùèì ðÿäîì ïåðâè÷íûì ôîòîíîì. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî, èçëó÷åííûé ôîòîí èìååò òó æå ôàçó, ÷òî è ïåðâè÷íûé. Â ýòîì
ñëó÷àå ìû ãîâîðèì î êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè.

4.2. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå

Ðàññìîòðèì ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ïåðåõîäû. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ îä-
íîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå (�êîíòèíóóìå�).
Ñëåäóÿ [23], èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé íàéäåì ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé áóäåò ñëåäóþùåé. Ñíà÷àëà ìû âû÷èñëèì âûñîêî÷àñòîò-
íóþ àñèìïòîòèêó êëàññè÷åñêîãî ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ñêîðîñòü v,
íà òî÷å÷íîì êóëîíîâñêîì öåíòðå ñ çàðÿäîì Ze (ôîðìóëà Êðàìåðñà). Âû÷èñëåííûé
äëÿ âñåõ ω ñïåêòð ïðèìåì çà ýòàëîííûé. Çàòåì ââåäåì òàê íàçûâàåìûé ôàêòîð Ãàóí-
òà g(ω), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñòèííûé ñïåêòð, ó÷èòûâàþùèé, ÷òî ýëåêòðîí
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýêðàíèðîâàííûì ÿäðîì. Ïîñêîëüêó, ýëåêòðîí ìîæåò ïðîíèêàòü
âíóòðü ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè ðàññåèâàþùåãî èîíà, òî ýôôåêòèâíîå çàðÿäîâîå ÷èñ-
ëî ïðè ðàññåÿíèè äîëæíî ëåæàòü â ïðåäåëàõ Zi << Ze� < Z.

Âûñîêèì ÷àñòîòàì â ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóþò, î÷åâèäíî, áëèçêèå ïðîëåòû ρ << a,
ãäå a = Ze2/mv2 � õàðàêòåðíàÿ �êóëîíîâñêàÿ� äëèíà. Ïðè ýòîì èçëó÷àåìàÿ ÷àñòîòà
ωe� îêàçûâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà
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âáëèçè èîíà ∼ ωrot. Èñïîëüçóÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà

mv2

2
=
mv2

max

2
− Ze2

r0
; (4.3)

mvρ = mvmaxr0 (4.4)

è ïðåíåáðåãàÿ äëÿ áëèçêèõ ïðîëåòîâ ëåâîé ÷àñòüþ â (4.3), ïîëó÷àåì

vmax =
ρv

r0
; (4.5)

mρ2v2

2r2
0

=
Ze2

r0
; (4.6)

r0 =
ρ2

2 · (Ze2/mv2)
≡ ρ2

2a
<< ρ . (4.7)

×àñòîòó âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà â òî÷êå íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ωrot =
vmax
r0

=
ρv

r2
0

=
ρv · 4a2

ρ4
= 4

(
a

ρ

)3

· v
a
≡ 4

(
a

ρ

)3
∼
ω >>

∼
ω , (4.8)

ãäå
∼
ω=

v

a
=
mv3

Ze2
(4.9)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðè-
öåëüíîìó ðàññòîÿíèþ ρ = a.

Ýíåðãèþ, èçëó÷àåìóþ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ýëåêòðîíîì, èìåþùèì ñêîðîñòü
v è ïðîëåòàþùèì ìèìî èîíà ñ ïðèöåëüíûì ðàññòîÿíèåì ρ, ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

∆E(ρ) =

∫ +∞

−∞

2

3

e2

c3
w2(t)dt ∼ 2e2

3c3
(wmax)

2 · (∆te�) , (4.10)

ãäå ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå ýëåêòðîíà ðàâíî

wmax =
v2
max

r0
=

Ze2

2mr2
0

, (4.11)

à õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîëåòà ìîæíî îöåíèòü êàê

(∆t)e� ∼
r0
vmax

. (4.12)

Èñïîëüçóÿ (4.5), (4.7), (4.11) è (4.12), ïîëó÷èì

(wmax)
2 · (∆te�) ∼

v4
max

r2
0

· r0
vmax

=
v3
max

r0
=
ρ3v3

r4
0

=
16a4v3

ρ5
, (4.13)

÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ýíåðãèþ â ñëåäóþùåì âèäå:

∆E(ρ) =
16a4v3

ρ5
· 2e2

3c3
=

32

3

e2a4v3

c3ρ5
. (4.14)
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Äîìíîæèâ ýíåðãèþ íà ñîîòâåòñòâóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå, ïîëó÷èì âåëè-
÷èíó

dκ(ρ) = ∆E(ρ) · 2πρdρ = 2π · 32

3

e2a4v3

c3
dρ

ρ4
, (4.15)

èìåþùóþ ðàçìåðíîñòü [ýðã·ñì2]. Åñëè óìíîæèòü ýòó âåëè÷èíó íà ïîòîê ýëåêòðîíîâ
neve è ïëîòíîñòü èîíîâ ni, ïîëó÷èòñÿ ìîùíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èç åäèíèöû
îáúåìà äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðèöåëüíûì ðàññòîÿíèåì ρ è ñêîðîñòüþ v:

dP (v, ρ)
[ ýðã
ñ·ñì3

]
= dκ(ρ) · nineve . (4.16)

Èñïîëüçóÿ ââåäåííîå âûøå ïðèáëèæåíèå

ω(ρ) ∼ ωrot = 4

(
a

ρ

)3
v

a
=

4a2v

ρ3
, (4.17)

íåòðóäíî ïåðåéòè îò ïåðåìåííîé ρ ê ω

|dω| = 12
a2v

ρ4
dρ . (4.18)

Çàìåíèâ âåëè÷èíó 4π åå ïðèáëèæåííûì ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì 4π ≈ 12, ïîëó÷èì
âûðàæåíèå

dκ(ω)

dω
=

16

3

Z2e6

c3m2v2
, (4.19)

êîòîðîå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.
Ñòðîãàÿ êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ [26] äàåò äëÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè òó æå

çàâèñèìîñòü, íî ñ äîïîëíèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì π/
√

3:

dκ(ω)

dω
=

16π

3
√

3

Z2e6

c3m2v2
. (4.20)

Ýòà ôîðìóëà íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé Êðàìåðñà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ ëåãêî
èíòåðïðåòèðîâàòü, åñëè ïåðåïèñàòü åãî â ñëåäóþùåì âèäå:

dκ(ω)

dω

[
ýðã·ñì2

ñ−1

]
= ~ω

dσ

dω
. (4.21)

Ýòî � ýíåðãèÿ, èçëó÷åííàÿ â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ÷àñòîò åäèíè÷íûì ïîòîêîì ýëåê-
òðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ îäíèì èîíîì.

Âûðàæåíèå (4.20) ñïðàâåäëèâî, êàê ýòî ñëåäóåò èç åãî âûâîäà, äëÿ v << vmax (ñì.
(4.3)), ò. å. äëÿ ÷àñòîò

ω >>
∼
ω=

mv3

Ze2
. (4.22)

Íà ïðàêòèêå ïðèáëèæåíèå Êðàìåðñà îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ïðåîáëàäàþùåé
÷àñòè ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, âûðàæåíèå (4.20) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ âñåãî ñïåêòðà, åñëè ââåñòè ïîïðàâî÷íûé ôóíêöèî-
íàëüíûé ìíîæèòåëü g(ω), íàçûâàåìûé ãàóíò-ôàêòîðîì. Ïîäðîáíîñòè î âû÷èñëåíèÿõ
ãàóíò-ôàêòîðà ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [23]. Â ïðåäåëå ìàëûõ ÷àñòîò (äàëüíèå, ïî÷òè
ïðÿìîëèíåéíûå ïðîëåòû), êîãäà ω <<

∼
ω= mv3/Ze2, ãàóíò-ôàêòîð, íàïðèìåð, ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

g(ω) ∼ ln

(∼
ω

ω

)
. (4.23)
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Ðèñ. 4.2. Ãàóíò-ôàêòîðû äëÿ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ è ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ äëÿ âî-

äîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ [25]

Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ãàóíò-ôàêòîð g(ω) äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò â èíòåð-
âàëå 1�4 (ðèñ. 4.2).

Òàêèì îáðàçîì, ââåäÿ â âûðàæåíèå (4.20) ãàóíò-ôàêòîð è èíòåãðèðóÿ dκ(ω)/dω
ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, ïîëó÷èì âûðàæåíèå

dP (ω)

dω

[ ýðã
ñ · ñì3 · ñ−1

]
=

∫ ∞

0

dκ(ω)

dω
ni nevf(v) 4πv2 dv , (4.24)

îïèñûâàþùåå ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû. Â
ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, èíòåãðèðóÿ ïî ñïåêòðó, ïîëó-
÷èì ïðàêòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ ïîòåðü íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå
ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ:

dPbr

[ ýðã
ñì3 · ñ

]
= 1, 6 · 10−25Z2ne ni

√
Te[ýÂ] . (4.25)

Îáðàòíûé ïðîöåññ, íàçûâàåìûé òîðìîçíûì ïîãëîùåíèåì, ÿâëÿåòñÿ òðåõ÷àñòè÷-
íûì è çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ýíåðãèè ôîòîíà, ïðîëåòàþùåãî â ïîëå çàðÿæåííîé
÷àñòèöû, ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ñâîáîäíîìó ýëåêòðîíó, íàõîäÿùåìóñÿ â ñôåðå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ
ìîæíî íàéòè â [2] Êàê ïðàâèëî îí íåñóùåñòâåíåí â íèçêîòåìåðàòóðíîé ïëàçìå, õîòÿ
èìåþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ñëó÷àè, êîãäà çàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ
àíîìàëüíî âåëèêà (ñì., íàïðèìåð, [24]), òîãäà òîðìîçíîå ïîãëîùåíèå ìîæåò èãðàòü
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.
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4.3. Ëèíåé÷àòîå èçëó÷åíèå. Âåðîÿòíîñòü

ïåðåõîäà. Ñèëà îñöèëëÿòîðà

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè k è m àòîìíîé ñèñòåìû
(êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ) ðàâíà

Akm [ñ−1] =
4ω3

km

3~c3
|Dkm|2 gm , (4.26)

ãäå gm � ñòàòâåñ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,Dkm � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà
àòîìíîé ñèñòåìû

D =
N∑

s=1

ers ,

à âåêòîð rs îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå s-ãî ýëåêòðîíà àòîìà îòíîñèòåëüíî ÿäðà. ×àñòîòà
èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî èëè ïîãëîùàåìîãî ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè,
ðàâíà

ωkm =
Em − Ek

~
. (4.27)

Âåëè÷èíà âðåìåíè æèçíè óðîâíÿ k ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèàöèîííîìó ðàñïàäó íàõî-
äèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

τ−1
k =

∑
m

Akm.

Ââåäåì ôîðìó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Fω äëÿ èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà k → m ñ
íîðìèðîâêîé ∫ Fωdω = 1. Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ âîçìóùåíèé åå øèðèíà ∆ω â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà τ−1

km = Akm. Ýòà øèðèíà,
íàçûâàåìàÿ åñòåñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè, äëÿ ðàçðåøåííûõ (äèïîëüíûõ-äèïîëüíûõ)
ïåðåõîäîâ ðàâíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ∆ω ∼ 108 ñ−1, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå õàðàêòåð-
íîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ω0 ∼ 1015 ñ−1. Êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå
ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ èìååò ëîðåíöîâñêèé êîíòóð

F åñò
ω = εω =

γ

2π

1

(ω − ω0)2 + (γ/2)2
,

∞∫
0

ε(ω) dω = 1 , (4.28)

ãäå γ = Akm � ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ.
Ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà ωkm, ñå÷åíèå

ïîãëîùåíèÿ (â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñîîòâåòñòâóþùåå âûíóæäåííûì êîëåáà-
íèÿì óïðóãî ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû E = E0 sinωt)
èìååò âèä

σω =
πe2

mc

γ

(ω − ω0)2 + (γ/2)2
, (4.29)

ãäå γ â ñëó÷àå åñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ (4.29) òàêæå ðàâíà Akm. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ
â öåíòðå ëèíèè ïðè ýòîì ðàâíî

σmaxω0
' 4πe2

mcγ
' 10−9 ñì2 .

Ýòî ñå÷åíèå (≈ λ2) íà ñåìü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû áîëüøå õàðàêòåðíîãî ãàçîêèíåòè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ πa2.
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Åñëè àòîì âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (íàïðèìåð, èñïûòûâàåò ñòîëê-
íîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè èëè äðóãèìè àòîìàìè), òî ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê áåçûçëó-
÷àòåëüíîìó ïåðåõîäó àòîìà â íèæíèå ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå â ñïåêòðîñêîïèè íà-
çûâàþò òóøåíèåì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ôîðìà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îñòàåòñÿ â
ýòîì ñëó÷àå ëîðåíöîâñêîé, íî âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ïàäàåò, à øèðèíà ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè γ âîçðàñòàåò. Òåì íå ìåíåå, â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïëîùàäü
ïîä ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé îñöèëëÿòîðà ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïðè íàëè÷èè ñòîëêíîâåíèé.
Â ðàñ÷åòå íà îäèí îñöèëëÿòîð, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè, îíà
ðàâíà [2] ∫

σωdν =
1

2π

∫
σωdω =

πe2

mc
= 2.64 · 10−2 ñì2/ñ . (4.30)

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè îñöèëëÿòîðà (ω = ω0) àìïëèòóäà åãî
êîëåáàíèé ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè îò ïðåäûäóùåãî ñòîëêíîâåíèÿ ra(t) ∼ t.
Ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè íàáèðàåòñÿ ýíåðãèÿ W ∼ r2

a ∼ τ 2
c , êîòîðàÿ ïðè ñëåäóþùåì

ñòîëêíîâåíèè ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ. Òîãäà ýíåðãèÿ, îòáèðàåìàÿ îò ïîëÿ â åäèíèöó
âðåìåíè

W

τc
∼ r2

a

τc
∼ τ 2

c

τc
= τc , (4.31)

ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïëîùàäü êëàñ-
ñè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ìîæíî îöåíèòü êàê∫

σωdν ∼ σmaxω ·∆ω .

Ïîñêîëüêó ∆ω ∼ τ−1
c , à σω ïðîïîðöèîíàëüíà (W/τc), òî îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì∫

σωdν ∼ (W/τc) ·∆ω = const .

Ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ ëèíèé ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, à ñåé÷àñ ïî-
ëó÷èì ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ äëÿ ëèíèé ñ
íåêîòîðûì ðåàëüíûì ñå÷åíèåì σω, êîòîðîå íå îáÿçàòåëüíî óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíî-
øåíèþ (4.30). Ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ íà äàííîì ïåðåõîäå â 1 ñì3 çà 1 ñ, íåçàâèñèìî
îò õàðàêòåðà óøèðåíèÿ ëèíèè ðàâíà

4πnm

∫
Iωσωdω ,

ãäå Iω [ýðã/ñ ñì2 ñ−1 ñð] � �èíòåíñèâíîñòü� èçëó÷åíèÿ, à S = Iω(Ω)dωdΩ � ôèçè÷åñêè
èçìåðèìàÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè. Åñëè Iω ' const â
ïðåäåëàõ ëèíèè, òî åå ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä èíòåãðàëà è ïëîùàäü ëèíèè ñëóæèò
ìåðîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà â ëèíèè.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè
ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà äëÿ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé, ïî-
ëó÷àåì

σω =
gk

gm

π2c2

ω2
Akm · Fω =⇒

∫
σωdν =

gk

2gm

πc2

ω2
Akm . (4.32)

Ïðîíîðìèðîâàâ âûðàæåíèå (4.32) íà ïëîùàäü êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (4.30), ïî-
ëó÷èì âåëè÷èíó, íàçûâàåìóþ ñèëîé îñöèëëÿòîðà, êîòîðàÿ äëÿ ïîãëîùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíîé

fmk =
(∫ σωdν)

πe4/mc
=

gk

2gm

mc3

e2ω2
km

Akm . (4.33)
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Ðèñ. 4.3. Êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ

ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ â âîäîðîäîïîäîáíûõ

àòîìàõ ñ óðîâíåé k =5, 10 è 15 íà âñå íèæå-
ëåæàùèå óðîâíè m = k − 1 ... 1

Ðèñ. 4.4. Êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ

ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ â âîäîðîäîïîäîáíûõ

àòîìàõ íà óðîâíè m = 1, 5, 10 ñî âñåõ âû-

øåëåæàùèõ óðîâíåé k = m + 1 ... 15

Ñèëà îñöèëëÿòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî âîîáðàæàåìûõ êëàññè÷åñêèõ îñöèëëÿ-
òîðîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èëî áû òî÷íî òàêîå æå ïîãëîùåíèå, êàê è ðåàëüíàÿ ëèíèÿ.
Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíè-
åì

−gkfkm = gmfmk.

Âåëè÷èíû fkm ïîä÷èíÿþòñÿ ïðàâèëó ñóìì∑
m

fkm = N ,

ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìíîé ñèñòåìå, ïðè÷åì ñóììèðîâàíèå âåäåò-
ñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ëèíèé ïðîòàáóëèðîâàíû. Èõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [4, 27�29].
Äëÿ ïðèìåðà íåêîòîðûå èç íèõ ïðèâåäåíû â òàá. 4.1.

Òàáëèöà 4.1. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ

Ýëåìåíò H H N He Na Hg
λ, �A 6563(Hα) 5876 5890 5461

Ïåðåõîä 2s− 3p 2p− 3s 2p− 3d 2p3P 0 − 3d3D 3s− 3p 6s6p− 6s7s
f 0,416 0,014 0,695 0,62 0,98 0,08

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìîæíî òåïåðü çàïèñàòü â âèäå

Akm =
2e2ω2

kmgm

mc3gk

fmk = 3.79 · 109 (Ek − Em)2

Ry2 |fkm| . (4.34)
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Äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ fkm îïèñûâàåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé Êðà-
ìåðñà, ïîãðåøíîñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ∼ 30 % ïðè âñåõ k è m:

fkm '
32

3π
√

3

1

k5

1

m3

1

(1/k2 − 1/m2)3
' 3, 9

1

k5

1

m3

(
Ry

Ek − Em

)3

. (4.35)

Ïîäñòàâèâ (4.35) â (4.34) è ó÷èòûâàÿ ìíîæèòåëü Z4, ïîëó÷èì äëÿ âîäîðîäîïîäîá-
íûõ àòîìîâ

Akm =
1, 6 · 1010Z4

k3m(k2 −m2)
. (4.36)

Äëÿ k = 2, m = 1, Z = 1 ïîëó÷èì

A21 = 5 · 108 c−1 .

Ñîãëàñíî òàáëè÷íûì äàííûì [16], A21 = 6, 26 · 108 ñ−1 (g2/g1 = 6/2). Âèäíî, ÷òî
ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äîñòàòî÷íî õîðîøåå äëÿ îöåíîê. Äëÿ ïåðåõîäîâ
íà íèæíèå óðîâíè (m << k)

Ak,m<<k ' 1, 6 · 1010 Z
4

k5m
.

Âåðîÿòíîñòü ìàêñèìàëüíà ïðè ïåðåõîäå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (m = 1). Äëÿ ïåðåõîäà
íà ñîñåäíåå íèæíåå ñîñòîÿíèå âåðîÿòíîñòü â äâà ðàçà ìåíüøå

Ak,k−1 ' 0, 8 · 1010Z
4

k5
. (4.37)

Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå Ak íàéäåì, ïðèíÿâ íóëþ ïðîèçâîäíóþ ïî m çíàìåíàòåëÿ
ôîðìóëû (4.36):

[k3m(k2 −m2)]′ = k3(k2 − 3m2) = 0 . (4.38)

Ïîñêîëüêó âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ −6k3m < 0, ïðè m = k/
√

3 âåëè÷èíà Akm ïðèíèìàåò
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå:

Ak,k/
√

3 '
1, 6 · 1010Z4

k5 · 0, 38 k
. (4.39)

Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îò íîìåðà íèæíåãî óðîâíÿ, âû÷èñëåííàÿ èç
(4.36), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.3. Åñëè çàôèêñèðîâàòü íèæíåå ñîñòîÿíèå, òî âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäîâ ñ âûñîêèõ óðîâíåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñ áëèæàéøèõ, êàê ýòî âèäíî
èç ðèñ. 4.4.

Ñóììàðíóþ âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà óðîâíÿ k ìîæíî îöåíèòü (ñì. [3])
êàê

Ak =
∑
m<k

Akm =
1, 6 · 1010Z

k5
ln
k3 − k

2
. (4.40)

Ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ Akm è fkm ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ íåâî-
äîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ, åñëè èñïîëüçîâàòü â íèõ ýôôåêòèâíûå êâàíòîâûå ÷èñëà

k∗ =

√
Z2Ry
Ek∗

, (4.41)

ãäå Ek∗ � ðåàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè äàííîãî óðîâíÿ ìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà.
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âåðõíèå (ðèäáåðãîâñêèå1) ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ èìåþò î÷åíü áîëü-
øîå âðåìÿ æèçíè ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíèìè (∼ k−5). Ïîñêîëüêó è ýíåðãèÿ ñâÿçè èõ
ñîïîñòàâèìà ñ òåìïåðàòóðîé ãàçà, òî çàñåëåííîñòü âåðõíèõ óðîâíåé â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè. Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâèòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ íà÷èíàåò ïðåâûøàòü âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ôîòîíà äëÿ âñå áîëåå
ãëóáîêèõ óðîâíåé.

4.4. Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå. Ôîéãòîâñêèé ïðîôèëü

Äëÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà êîíòóð ëèíèè � ëîðåíöîâñêèé (4.28) è åñòåñòâåííàÿ
øèðèíà ëèíèè γ ≡ γkm ðàâíà ñóììå ðàäèàöèîííûõ øèðèí íà÷àëüíîãî γk è êîíå÷íîãî
γm ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó àòîìû è èîíû ïëàçìû äâèæóòñÿ, òî ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èçëó÷àþùåãî àòîìà âñëåäñòâèå ýôôåêòà Äîïëåðà:

ω = ω0

(
1 +

v · n
c

)
, (4.42)

ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåííûé îò èçëó÷àþùåãî àòîìà â òî÷êó íàáëþäå-
íèÿ. Åñëè ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì ìàêñâåëëîâñêîå, òî âåðîÿòíîñòü, ÷òî
ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ ðàâíà [vx, vx + dvx], åñòü

dp(vx) =

√
M

2πT
exp

(
−Mv2

x

2T

)
dvx (4.43)

è êîíòóð ëèíèè ïðèìåò âèä

εω = ε0 exp

[
−Mc2

2T

(
ω − ω0

ω0

)2
]
. (4.44)

Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿ äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè∫
σωkm

dν =
πe2

mc
fkm

ðàâíî

σωkm
=

2π2e2

mc

fkm

∆ωD

√
π

exp

[
−
(
ω − ωkm

∆ωD

)2
]
, (4.45)

ãäå

∆ωD =

√
2T

M

ω0

c
=
v0

c
ω0. (4.46)

Êîíòóð ëèíèè, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (4.45), íàçûâàþò äîïëåðîâñêèì. Ïîëíàÿ
øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû (÷àñòî íàçûâàåìàÿ ïðîñòî ïîëóøèðèíîé) äîïëåðîâñêîé
ëèíèè ðàâíà

δD = 2
√

ln 2 ∆ωD . (4.47)

1Ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ � âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèìè ãëàâíûìè êâàíòîâûìè
÷èñëàìè. Áëàãîäàðÿ óäàëåííîñòè îò àòîìíîãî îñòàòêà, ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
âîäîðîäîïîäîáíûìè. Ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ìåæäó óðîâíÿìè óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
ê ãðàíèöå èîíèçàöèè. Áîãàòàÿ èíôîðìàöèÿ î ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ àòîìîâ è ìîëåêóë ñîäåð-
æèòñÿ â êíèãå [30].
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Ïîñêîëüêó äîïëåðîâñêîå è åñòåñòâåííîå óøèðåíèÿ ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî è
íåçàâèñèìî, òî ðåçóëüòèðóþùèé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ëîðåíöîâñêîãî è äîïëå-
ðîâñêîãî êîíòóðîâ:

εv(ω) =
γ

2π

ε

(ω − ω0 − ω0v/c)2 + γ2/4
; (4.48)

ε(ω) =
γ

2π

∫ +∞

−∞

ε0dp(v)

(ω − ω0 − ω0v/c)2 + Γ2/4
. (4.49)

Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(v). Åñëè ðàñïðåäåëåíèå
ìàêñâåëëîâñêîå, òî, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ [31],

y =
v

v0

=
v

c

ω0

∆ωD

, u =
ω − ω0

∆ωD

, a =
γ

2∆ωD

,

ïîëó÷àåì

ε(ω) = ε0
a

π

∫ +∞

−∞

e−y2
dy

(u− y)2 + a2
= ε0H(a, u) .

Çäåñü ε0 = 1/
√
π∆ωD � èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìå ëèíèè, à H(a, u) � ôóíêöèÿ

Ôîéãòà. Åå âèä â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû a ïîêàçàí íà ðèñ. 4.6. Âèäíî, ÷òî ïðè
ìàëîì ëîðåíöîâñêîì óøèðåíèè áîëüøàÿ ÷àñòü ëèíèè èìååò äîïëåðîâñêèé (ãàóññîâ-
ñêèé) ïðîôèëü, òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ γ/2∆ω ôîðìà ëèíèè î÷åíü áûñòðî ñòàíîâèòñÿ
ëîðåíöîâñêîé.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëèíèè ñ ôîéãòîâñêèé êîíòóðîì ðàâåí

kω = k0H(a, u) ; (4.50)

k0 =
2π2e2

mc

nkfkm√
π∆ωD

. (4.51)

Â öåíòðå ëèíèè ïðè ëþáîì a

ε(ω0) = ε0H(a, 0) = exp(a2) · erfc(a), (4.52)

ãäå

erfc(a) =
2√
π

∫ ∞

a

e−x2

dx (4.53)

� èíòåãðàë îøèáîê.
Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå a << 1, êîãäà äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ìíîãî áîëüøå åñòå-

ñòâåííîãî, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè êîíòóð ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî äîïëåðîâñêèì. Íà
äàëåêèõ êðûëüÿõ ëèíèè (ðèñ. 4.5), îäíàêî êîíòóð âñåãäà îñòàåòñÿ ëîðåíöîâñêèì (åãî
÷àñòî íàçûâàþò òàêæå äèñïåðñèîííûì).

4.5. Óøèðåíèå äàâëåíèåì

Óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñâÿçàííîå ñ âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷àþùåé àòîì-
íîé ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, íîñèò îáùåå íàçâàíèå �óøèðåíèå äàâëåíèåì�.
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Ðèñ. 4.5. Êîíòóðû ëîðåíöåâñêîé è äîïëå-

ðîâñêîé ëèíèé ïðè îäèíàêîâîé ïîëóøè-

ðèíå. Ôîéãòîâñêèé êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñâåðòêó ýòèõ äâóõ ëèíèé. Ïëîùàäè âñåõ

ëèíèé íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó

Ðèñ. 4.6. Ôîéãòîâñêèå êîíòóðû ïðè ðàçíûõ

îòíîøåíèÿõ øèðèí ëîðåíöîâñêîãî è äîïëå-

ðîâñêîãî êîíòóðîâ

Ïðè ñáëèæåíèè ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñèëîâîãî ïîëÿ â îêðåñò-
íîñòè âîçáóæäåííîãî àòîìà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ýíåðãèè ýëåê-
òðîííûõ òåðìîâ. Ïðåäñòàâëåíèå î êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè óøèðåíèÿ äàâëå-
íèåì è îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïîëó÷èòü
èç ìîíîãðàôèè [32]. Èç êíèã, èçäàííûõ íå ðóññêîì ÿçûêå, ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü,
íàïðèìåð, [23, 25, 31, 33�37]. Â ýòîì ðàçäåëå, èñõîäÿ èç ïðîñòåéøåé òåîðèè âîçìóùå-
íèÿ êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà îêðóæàþùèìè ÷àñòèöàìè (ñì. [23, 25, 31, 37]), áóäóò
î÷åíü ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè óøèðåíèÿ äàâëåíèåì â îáúåìå, ìè-
íèìàëüíî íåîáõîäèìîì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ïàð-
íûå ñòîëêíîâåíèÿ. Ãàìèëüòîíèàí àòîìà èçìåíÿåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè íà âåëè÷èíó

V (R) = −~Cn

Rn
, (4.54)

ãäå Cn � êîíñòàíòà, à n � öåëîå ÷èñëî, çàâèñÿùåå îò âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êâàçè-
êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ñ÷èòàåì âîçìóùåíèå àäèàáàòè÷åñêèì, ò.å. íå ïðèâîäÿ-
ùèì ê ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, à òðàåêòîðèþ ïðÿìîëèíåéíîé) íà àòîì íàêëà-
äûâàåòñÿ âíåøíåå ïîëå

V (R) = V (
√
ρ2 + v2t2) , (4.55)
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ãäå t = 0 � ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ, à v � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü. Ñäâèã
÷àñòîòû ïåðåõîäà ïðè ýòîì ðàâåí

∆ω (t) = Cn(ρ2 + v2t2)−n/2 , (4.56)

ãäå n = 2 äëÿ ëèíåéíîãî è n = 4 äëÿ êâàäðàòè÷íîãî øòàðê-ýôôåêòà.
Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîóäàðåíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ

âðåìåíåì ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè (óäàðíîå ïðèáëèæåíèå). Òîãäà êîíòóð ëèíèè, èçëó-
÷àåìîé ñîñòàâíîé ñèñòåìîé �âîçìóùàþùàÿ ÷àñòèöà + èçëó÷àþùèé àòîì�, èìååò âèä

I(ω) =
Nvσ′

π

1

(ω − ω0 −Nvσ′′)2 + (Nvσ′)2
, (4.57)

ãäå ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå óøèðåíèå è ñäâèã ëèíèè,

σ′ = 2π

∫ ∞

0

[1− cos η(ρ)] ρ dρ ,

σ′′ = 2π

∫ ∞

0

sin η(ρ) ρ dρ

çàâèñÿò îò ïîëíîãî ñäâèãà ôàçû êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà çà âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ

η(ρ) =

∫ ∞

0

∆ω(R(t)) dt = α
Cn

vρn−1
.

Êîíòóð ïðè óäàðíîì óøèðåíèè (4.57), ïîäîáíî åñòåñòâåííîìó êîíòóðó, èìååò äèñ-
ïåðñèîííûé âèä. Âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ óøèðåíèÿ γ ≡ Nvσ′′ è ñäâèãà∆ ≡ Nvσ′

äëÿ ëèíåéíîãî ýôôåêòàØòàðêà (n = 2), ðåçîíàíñíîãî óøèðåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
àòîìîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà (n = 3), êâàäðàòè÷íîãî ýôôåêòà Øòàðêà (n = 4)
è óøèðåíèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà (n = 6) ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [31, 36]. Äëÿ
îöåíîê åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ñèëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ η ∼ 1. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ïðîëåòàì ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì, ìåíüøèì òàê íàçûâàåìîãî ðàäèóñà
Âàéñêîïôà

ρB =

(
αnCn

v

)1/(n−1)

, (4.58)

ãäå αn ≤ 2 (ñì. [36]). Îòñþäà ÷àñòîòà óøèðÿþùèõ ñòîëêíîâåíèé

γ ∼ Nvπρ2
b . (4.59)

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ðàâíî τc ∼ ρB/v, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà
ΩB = 1/τc íàçûâàåòñÿ âàéñêîïôîâñêîé. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ìåññè, êîíòóð (4.57) ïðà-
âèëüíî îïèñûâàåò ôîðìó ëèíèè ïðè óñëîâèè ∆ω τc � 1. Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ëèíèè,
óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ ∆ω � ΩB, íàçûâàþò óäàðíîé. Åå øèðèíà ìîæåò ïðå-
âîñõîäèòü åñòåñòâåííóþ øèðèíó íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. Â îáðàòíîì ñëó÷àå ∆ω τc � 1
àòîì íàõîäèòñÿ â ïîëå äåéñòâèÿ äðóãèõ ÷àñòèö, êîòîðîå ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåä-
ëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî
ñòàòè÷åñêîå (êâàçèñòàòè÷åñêîå, ñòàòèñòè÷åñêîå) ïðèáëèæåíèå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êîíòóðà ëèíèè äîñòàòî÷íî íàéòè ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ ïî ÷àñòî-
òàì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîå ïîëå ñîçäàåò áëèæàéøàÿ ÷àñòèöà (ïðèáëèæåíèå
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áëèæàéøåãî ñîñåäà.) Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ áëèæàéøåé ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèè
R,R + dR ðàâíà

W (R)dR = 4πR2N exp [−(4π/3)NR3] dR = exp [−(R/R0)
3] d(R/R0) , (4.60)

ãäå R0 = (3/4πN)1/3. Ââåäÿ ∆ω = Cn/R
n
0 , ïîëó÷àåì

I(ω)dω =
4πNC

3/n
n

n(ω − ω0)(3+n)/n
exp

[
−
(

∆ω

ω − ω0

)3/n
]
dω . (4.61)

Âûðàæåíèå (4.61) èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé (ω − ω0),
äëÿ êîòîðûõ R = [(ω − ω0)/Cn]−1/n � R0, è áèíàðíîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî.

Òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü óøèðåííîé ëèíèè � ëîðåíöîâñêàÿ, òîãäà êàê
äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ∆ω � ΩB îíà îïèñûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèì êîíòóðîì. Ñòàòè-
÷åñêîå êðûëî ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê ñ äëèííîâîëíîâîé, òàê è ñ êîðîòêîâîëíîâîé
ñòîðîíû ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñäâèãà òåðìîâ. Â îáëàñòè ÷àñòîò, ïðî-
òèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó ñòàòè÷åñêîìó êðûëó, ëîðåíöîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñìåíÿåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíûì [36, Ñ. 257].

Åñëè áèíàðíîå ïðèáëèæåíèå h = Nρ3
0 � 1 ñòàíîâèòñÿ íåñïðàâåäëèâûì, òî ïðè

h � 1 ñòàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òà-
êàÿ òåîðèÿ áûëà ñîçäàíà Õîëüöìàðêîì (ñì. [36]). Ðàñïðåäåëåíèå Õîëüöìàðêà ñîâïà-
äàåò â àñèìïòîòèêå ñ âûðàæåíèåì (4.61). Íàïîìíèì, îäíàêî, ÷òî áîëåå ïîëíî óøè-
ðåíèå äàâëåíèåì îïèñûâàåò êâàíîâîìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ.

4.6. Âîçáóæäåíèå è òóøåíèå ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé

Ïðè ñòîëêíîâåíèè àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè k, ñ ýëåêòðîíîì
îí ìîæåò ïåðåéòè â äðóãîå, áîëåå âûñîêîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå n.

Ak + e
kkn



knk

An + e . (4.62)

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà k → n:

wkn = ne〈vσkn〉 = ne

∫ ∞

√
2∆Ekn/m

4πv3σkn(v)f(v)dv = ne

∫ ∞

∆Ekn

√
2E
m
σkn(E)

√
Ef(E)dE ,

(4.63)
Îáðàòíûé ïðîöåññ áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíîì íà-
çûâàþò òóøåíèåì èëè äåçàêòèâàöèåé. Ýòîò ïðîöåññ áåñïîðîãîâûé. Ñêîðîñòü îáðàò-
íîãî ïðîöåññà ìîæíî íàéòè èç ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ

n0
kwkn = n0

nwnk . (4.64)

Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé â çàâè-
ñèìîñòè îò ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ñðàâíåíèè ñ ñå÷åíèÿìè èîíèçàöèè è
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.7. Ñå÷åíèå ðåçêî ðàñòåò ïîñëå äîñòèæåíèÿ
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Ðèñ. 4.7. Ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ ðàç-

íûõ óðîâíåé He ýëåêòðîíàìè

Ðèñ. 4.8. Âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè

âáëèçè àòîìîâ ïîðîãà

ïîðîãà ðåàêöèè, à çàòåì ìåäëåííî ñïàäàåò. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (E >> ∆Ekn) äëÿ
îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ñå÷åíèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

σkn(E) ∼ ln E
E

, (4.65)

òîãäà êàê äëÿ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ çàâèñèìîñòü èìååò âèä [37,38]

σkn(E) ∼ 1

E
. (4.66)

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ãîðàçäî ìåíüøå ïîòåíöèà-
ëîâ âîçáóæäåíèÿ, è òîëüêî õâîñòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ó÷àñòâóþò
â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê âèäîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê è âè-
äîì çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ âáëèçè ïîðîãà îò ýíåðãèè. Ñîãëàñíî òåîðèè,
â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè íà ïîðîãå (E ∼ ∆Ekn) çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè èìååò âèä

σkn(E) ∼
√
E −∆Ekn . (4.67)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îäíàêî, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ñêîðåå
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî âîçðàñòàþùåé

σkn(E) ∼ a(E −∆Ekn) . (4.68)

Äëÿ îöåíîê îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé. Äëÿ àòîìà âîäîðîäà â
ñîñòîÿíèè 21S ∆Ekn = 10, 2 ýÂ è a = 2, 5 · 10−17 ñì2/ýÂ, à äëÿ àòîìà ãåëèÿ â
ñîñòîÿíèè 21S0 ∆Ekn = 20, 6 ýÂ è a = 4, 6 · 10−18 ñì2/ýÂ [2, Ñ. 67].

Âñå ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü óíèôèöèðîâàíû, åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíóþ
ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, îòñ÷èòûâàåìóþ îò ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ

u =
E −∆Ekn

∆Ekn

. (4.69)
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Òîãäà â ïðèáëèæåíèè Áåòå�Áîðíà, ïðèìåíèìîì äëÿ äèïîëü-äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ,
ñå÷åíèå èìååò âèä

σkn = 4πa2
0

Ry2fkn

∆E2
kn(u+ 1)

ln[c(1 + u)] , (4.70)

ãäå fkn � ñèëà îñöèëëÿòîðà , à c � íåêîòîðûé ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü [3]. Èñïîëü-
çóÿ ôîðìóëó Êðàìåðñà äëÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà (4.35), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ
âîçáóæäåíèÿ îò êâàíòîâûõ ÷èñåë âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé2

σkn =
128a2

0

3
√

3

1

k5

1

n3

Ry5 ln[c(1 + u)]

(Ek − En)5(u+ 1)
. (4.71)

Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ðàçíîñòè ýíåðãèé óðîâíåé î÷åíü
ñèëüíàÿ

σkn ∼
1

∆E5
kn

(4.72)

è íàèáîëåå âåðîÿòíû ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó áëèçêîëåæàùèìè óðîâíÿ-
ìè. Ðàíåå (ñì. (4.40)) ìû íàøëè, ÷òî èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ áûñòðî ðàñòåò ñ íîìåðîì
óðîâíÿ (∼ k5). Â ñîâîêóïíîñòè ñ âûðàæåíèåì (4.71) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ æèçíè
íèæíèõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, èçëó÷àòåëüíûì ðàñïàäîì, òîãäà
êàê çàñåëåííîñòü âåðõíèõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñòîëêíîâèòåëüíûìè
ïðîöåññàìè. Èìåííî ïîýòîìó ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìà ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè
ãîâîðÿò î äèôôóçèè â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ íà ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíÿõ.

4.7. Äèôôóçèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà

â ýíåðãåòè÷åcêîì ïðîñòðàíñòâå;

óäàðíî-ðàäèàöèîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

Ïîñêîëüêó ýíåðãèè ÷àñòèö â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå çíà÷èòåëüíî íèæå ïî-
òåíöèàëîâ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè, òî ñòóïåí÷àòûå ïðîöåññû èîíèçàöèè è ðåêîì-
áèíàöèè ïðåîáëàäàþò íàä ðàññìîòðåííûìè â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ïðÿìûìè ïðî-
öåññàìè. Èíûìè ñëîâàìè, èîíèçàöèÿ èìååò ìåñòî áîëüøåé ÷àñòüþ èç âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèé, à ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèé. Âî âñåõ ýòèõ ïðîöåññàõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò âûñîêî âîçáóæäåííûå ñîñòî-
ÿíèÿ è âåëè÷èíà ñêîðîñòè èõ ðåëàêñàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè.

Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âåðõíèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ,
ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè íàèáîëåå âåðîÿòíû ïåðåõîäû ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà íà
áëèçëåæàùèå óðîâíè [3]. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé î÷åíü âûñîêà,
òî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü äèôôóçèè ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â êâà-
çèíåïðåðûâíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàíäàðòíûì îïðåäåëåíèåì äèôôóçèè â îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå

D(x) =
1

2

d(∆x2)

dt
(4.73)

2Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [3] òàáëèöû è
ïîëóýìïèðè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ σkn.
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ìîæíî ââåñòè êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå

D(E) =
1

2

d(∆E2)

dt
. (4.74)

Ïðè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí çàõâàòûâàåòñÿ íà

Ðèñ. 4.9. Ñõåìà áëóæäàíèé ýëåê-

òðîíà ïî àòîìíûì ñîñòîÿíèÿì ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìà ñ îêðóæàþ-

ùèìè ÷àñòèöàìè

îäèí èç âåðõíèõ óðîâíåé ñ ýíåðãèåé ñâÿçè (Ek ∼
Te). Ïîñêîëüêó, êàê óæå ãîâîðèëîñü, âðåìÿ æèç-
íè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé î÷åíü âåëèêî, à ñå÷å-
íèå ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ áîëüøîå, òî ñâÿ-
çàííûé ýëåêòðîí ïîä äåéñòâèåì ñîóäàðåíèé áëóæ-
äàåò (ðèñ. 4.9) ïî âåðõíèì óðîâíÿì. Â ðåçóëüòàòå
áëóæäàíèé îí ìîæåò ëèáî ïåðåéòè â êîíòèíóóì
(ïðîöåññ çàâåðøèëñÿ èîíèçàöèåé), ëèáî ïîëíîñòüþ
ïîòåðÿòü ýíåðãèþ, êîãäà àòîì ïåðåõîäèò â îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìáèíàöèþ ìîæíî
ñ÷èòàòü ñîñòîÿâøåéñÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ñòîëêíîâåíèé àòîìà ñî ñâîáîäíûìè
ýëåêòðîíàìè êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñâÿçàííîãî
ýëåêòðîíà áûë ïîëó÷åí Ãóðåâè÷åì. Îí èìååò âèä
( [3])

D(E) =
4
√

2π

3

e4neE√
mTe

Λbound , (4.75)

ãäå Λbound � êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì äëÿ ñâÿçàííî-
ãî ýëåêòðîíà [25, Ñ. 159], [32, Ñ. 174]. Åñëè âîçáóæ-
äåííûé àòîì ñòàëêèâàåòñÿ ñ àòîìàìè, òî

D(E) =
32
√

2naσtrE3/2
√
mT

3πM
. (4.76)

Ðàññìîòðèì ïëàçìó, ñîñòîÿùóþ èç èîíîâ (n+), òÿæåëûõ ÷àñòèö (na), è ýëåêòðîíîâ
(ne) ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E = (3Te/2). Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ïëàçìà íåðàâíîâåñíà.
Çàïèøåì óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

dne

dt
=
∑
k,q

(nkw
q
ke − nen+w

q
ek) + Fe − neGe , (4.77)

ãäå
∑

k,q(nkw
q
ke − nen+w

q
ek) ≡ je � ïîòîê ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó èîíèçàöèè â ïðî-

ñòðàíñòâå ýíåðãèé. Çäåñü k � äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ, èíäåêñ q � òèï ýëåìåíòàðíîãî
ïðîöåññà, Fe è Ge � èñòî÷íèêè è ñòîêè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ, íå âõîäÿùèõ â
ñóììó (äèôôóçèîííûå ïîòîêè, èîíèçàöèÿ ïðèìåñåé, âêëþ÷åíèå âíåøíåãî èîíèçàòî-
ðà). ×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå (4.77), íàñåëåííîñòè nk íàõîäÿò èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà

dnk

dt
=
∑
m,q

(nmw
q
me − nkw

q
em) + Fk − nkGk . (4.78)

Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ýòà ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêàÿ. Ðåøèâ åå è ïîäñòà-
âèâ nk â óðàâíåíèå (4.77), ïîëó÷èì

dne

dt
= n1neα− n2

en+β + Fe − neGe . (4.79)

75



Äàííîå âûðàæåíèå äëÿ ñóììû âñåõ ïðîöåññîâ íîñèò ñîâåðøåííî èíîé ñìûñë, ÷åì
âûðàæåíèÿ, çàïèñàííûå äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíòû
èîíèçàöèè α è ðåêîìáèíàöèè β â äàííîì ñëó÷àå íå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì äåòàëü-
íîãî ðàâíîâåñèÿ; α îïðåäåëåíà ôîðìàëüíî êàê êîíñòàíòà âòîðîãî ïîðÿäêà (ñì3/ñ),
à β � òðåòüåãî (ñì6/ñ). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó α è β íîñèò íå òåðìîäèíàìè÷åñêèé, à
êèíåòè÷åñêèé õàðàêòåð è çàâèñèò îò îòíîøåíèé âåðîÿòíîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Âûðàæåíèå n1neα îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàøåì îïðåäåëåíèè α è β òîëüêî àòîìû â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ÷èòàþòñÿ ðåàãåíòàìè è ïðîäóêòàìè, à âñå îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîìåæóòî÷íûå.

Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà Fe = 0 è Ge = 0, èìååì

je = n1neα− n2
en+β . (4.80)

Åñëè je > 0, èìååì ðåæèì èîíèçàöèè; åñëè je < 0, � ðåêîìáèíàöèþ. Ïðè je = 0 èìååì
êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, íî íå îáÿçàòåëüíî ðàâíîâåñèå, òàê êàê èîíèçàöèÿ è
ðåêîìáèíàöèÿ ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçíûìè ïðîöåññàìè.

Èç ðèñ. 4.9 âèäíî, ÷òî ïîëíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ â ïëàçìå âîçìîæíî â ðàìêàõ
ïðåäñòàâëåíèÿ î äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Îíà îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà-Ïëàíêà

∂n(E)

∂t
=

∂

∂E

(
B(E)n(E) +D(E)

∂n(E)

∂E

)
, (4.81)

ãäå B(E) = −d〈∆E〉/dt+ dD(E)/dE � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ, à D(E) =
(1/2) d〈∆E2〉/dt � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Òàê êàê ïîòîê

j(E) = B(E)n(E) +D(E)
dn(E)

dE
(4.82)

äîëæåí îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðè ðàâíîâåñèè, ìîæíî çàïèñàòü

B(E) = −D(E)
dno

n0dE
. (4.83)

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå
y(E) = n(E)/no(E) , (4.84)

èç óðàâíåíèé (4.81), (4.83) è (4.84) íàéäåì

j = D(E)no(E)
dy

dE
. (4.85)

Èòàê, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ α è β ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (4.81).
Â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè dn/dt = 0 è j =const. Òîãäà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ

ñâÿçàííîãî (ðèäáåðãîâñêîãî) ýëåêòðîíà ñî ñâîáîäíûì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4.75),
ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò óäàðíîé ðåêîìáèíàöèè

β =
4
√

2ππ

9

e10Λ
√
mT

9/2
e

. (4.86)

Àíàëîãè÷íî, èñïîëüçóÿ äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå äëÿ òðåõ÷àñòè÷íîé (ñ ó÷àñòèåì
àòîìà) ðåêîìáèíàöèè, ïîëó÷èì

β =
16
√

2π

3

e 6
√
mσtrna

MT
5/2
e ne

. (4.87)

Òå æå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìû ïîëó÷àëè èç ôîðìóëû Òîìñîíà, íî òåïåðü
ìû èìååì ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû.
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4.8. Ìîäèôèöèðîâàííîå äèôôóçèîííîå

ïðèáëèæåíèå

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû èãíîðèðîâàëè òîò ôàêò, ÷òî äëÿ íèæíèõ óðîâíåé,
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ, äèô-
ôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå íå ìîæåò ðàáîòàòü. Îíî äîëæíî áûòü çàìåíåíî òåîðèåé,
ó÷èòûâàþùåé äèñêðåòíîñòü àòîìíûõ óðîâíåé. Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðèáëèæåííûõ
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ýòîì äåòàëüíî, îòìåòèì,
÷òî îäíîé èç íàèáîëåå óñïåøíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòîå Ë. Ì. Áèáåðìàíîì ñ
ñîàâò. [3] ìîäèôèöèðîâàííîå äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå (ÌÄÏ). Â ýòîì ïðèáëè-
æåíèè ïåðåìåùåíèå ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèôôóçèÿ â äèñ-
êðåòíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì àíàëîãîì óðàâíå-
íèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Âåëè÷èíà ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå
ìîæåò áûòü, ïî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé àíàëîãèè, ñâÿçàíà ñ �ñîïðîòèâëåíèåì ó÷àñòêà
öåïè�, êîòîðîå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîíñòàíòå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî-
öåññà. Íàèáîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò óçêîìó ìåñòó â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðîöåññîâ. Ñïîñîáû ðåøåíèÿ çàäà÷ â ìîäåëè ÌÄÏ è ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì
ðåçóëüòàòû ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [3].

Ðèñ. 4.10. Êîýôôèöèåíòû óäàðíîé è óäàðíî-ðàäèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèè êàê ôóíêöèÿ òåì-

ïåðàòóðû [3]: à � óäàðíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ; ïðÿìàÿ � òåîðèÿ Òîìñîíà; îñòàëüíûå êðèâûå �

ðàñ÷åòû Áåéòñà è äð. è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ; á � óäàðíî-

ðàäèàöèîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ãåëèåâîé ïëàçìû; òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå

� ðàñ÷åòû â ìîäèôèöèðîâàííîì äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè (1 � ÷èñòî ñòîëêíîâèòåëüíûé

ðåæèì, 2 � îïòè÷åñêè òîíêèé ñëîé, 3 � ïîëíîñòüþ ðåàáñîðáèðîâàíû ëèíèè ðåçîíàíñíîé ñå-

ðèè, äëÿ îñòàëüíûõ ïåðåõîäîâ ãàç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷åí)

Íàðÿäó ñî ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïðîöåññàìè, äëÿ íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ ìîãóò èã-
ðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû. Òàêèå ïðîöåññû íàçûâàþò óäàðíî-
ðàäèàöèîííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ðåêîìáèíàöèÿ ñ ó÷àñòèåì òðåòüåé ÷àñòèöû òàêæå íî-
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ñèò â îáùåì ñëó÷àå óäàðíî-ðàäèàöèîííûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 4.10 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ óäàðíîé è
óäàðíî-ðàäèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèè â íåêîòîðûõ ãàçàõ3. Âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åí-
íûå ÌÄÏ ìåòîäîì.

Óäàðíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ, êîãäà
çàñåëåííîñòü óðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñòîëêíîâåíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû ðå-
êîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ïî ôîðìóëå Òîìñîíà (ïðÿìàÿ íà ðèñ. 4.10, a).
Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò âåðõíèå ñîñòîÿíèÿ, íà
êîòîðûõ ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ äîëüøå âñåãî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêîå äèô-
ôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå, èãíîðèðóÿ ïðîöåññû íà íèæíèõ óðîâíÿõ (êàê óæå óïîìèíà-
ëîñü, òàêîé ïîäõîä íàçûâàþò ìåòîäîì óçêîãî ìåñòà). Ïðè ýòîì β ∼ T−9/2. Ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ çàâèñèìîñòè îòêëîíÿþòñÿ îò òîìñîíîâñêîé. Ïðè áîëüøèõ
Te óçêîå ìåñòî ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü ïåðåõîäà 1 
 2. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò óäàð-
íîé ðåêîìáèíàöèè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê âèäó ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ïåðåõîäîì
1 
 2, è çàâèñèìîñòü β(T ), êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêà, ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ
îò êëàññè÷åñêîé.

Ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ïàäàåò è â ïðîöåññàõ
ðåëàêñàöèè îñíîâíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû è ðåàáñîðáöèÿ
èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ó÷òåíû â êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìû èìååì äåëî ñ óäàðíî-èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé (ñì. ðèñ. 4.10, á). Ñðàâíåíèå
ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî òåîðèÿ, íå ó÷èòûâàþùàÿ èçëó÷àòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåêîìáèíàöèè ëåæàò â èíòåðâàëå ìåæäó äâóìÿ òåîðåòè÷å-
ñêèìè êðèâûìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ó÷åòà èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì,
îäíàêî, ÷òî è çäåñü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè
ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Òîìñîíà.

4.9. Óäàðíî-äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

è óäàðíî-àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, êîãäà â ïëàçìå ïðèñóòñòâóþò ìîëåêóëÿðíûå èîíû,
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â íåé èãðàåò äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Ïðîäóêòû äèññîöè-
àòèâíîé ðåêîìáèíàöèè îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â âîçáóæäåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì, ïðèíÿòûì â íàñòîÿùåé ãëàâå, ðåêîìáèíàöèÿ ñ÷èòàåò-
ñÿ çàâåðøèâøåéñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà àòîì ïåðåéäåò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, è â ñëó÷àå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ïðîöåññà
äîëæíî â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè âêëþ÷àòü â ñåáÿ ó÷åò ñòàäèè äèôôóçèè ýëåêòðîíà
â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Åñëè ïðè ýòîì ðàäèàöèîííûå
ïðîöåññû íåñóùåñòâåííû, òî ïðîöåññ íàçûâàþò óäàðíî-äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíà-
öèåé. Åñëè ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ, òî íóæíî ðàññìàòðèâàòü
ñîâìåñòíî äèññîöèàòèâíóþ è óäàðíî-ðàäèàöèîííóþ ðåêîìáèíàöèè. Ñèòóàöèÿ ñ îá-
ðàòíûì ïðîöåññîì,� àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèåé,� àíàëîãè÷íà. Ìû äîëæíû ó÷èòû-
âàòü èîíèçàöèþ íå òîëüêî ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ, íî è ñ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, êîòîðûå

3Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ èîíèçàöèè òàêæå ïðèâåäåíû â óæå óïîìÿíóòîé ìî-
íîãðàôèè.
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çàñåëÿþòñÿ â ñòîëêíîâèòåëüíûõ èëè èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññàõ, à äàëåå ó÷èòûâàòü
äèôôóçèþ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé.
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Ãëàâà 5

Ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ

5.1. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ

â ïëîòíîé ïëàçìå

Ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àêòîâ èçëó÷åíèÿ
âîçáóæäåííûìè àòîìàìè ôîòîíîâ è èõ ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî
îáúåêòà, ÷àñòî èãðàåò âàæíóþ, à èíîãäà è îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé ïëàçìå, êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, çâåçäàõ è èõ àòìîñôåðàõ. Â ñëó÷àå íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåìåùåíèå â
ïðîñòðàíñòâå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, ïîñêîëüêó èõ âðåìÿ æèçíè çíà÷èòåëüíî áîëüøå
âðåìåíè ïðîëåòà ôîòîíà âíóòðè ñèñòåìû A−1

km >> L/c, ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð
ñèñòåìû èëè õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì îñíî-
âû òåîðèè ïåðåíîñà. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âîïðîñà ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü
ìîíîãðàôèè [3, 31,35].

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â
ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîòîíîâ ïîíÿòèå
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, êîòîðîå âåñüìà óäîáíî ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷à-
ñòèö. Ýòîò ôàêò óäîáíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíåé÷àòîãî èçëó÷å-
íèÿ.

Â êàæäîì àêòå èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòà ôîòîíà ëåæèò â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè
èçëó÷åíèÿ εω, øèðèíà è ôîðìà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ìåõàíèçìîì (èëè
ìåõàíèçìàìè) óøèðåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîáåãà ôîòîíà áåç ïîãëîùå-
íèÿ ñ ðàññòîÿíèåì óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî f(ρ, ω) ∼ exp(−kωρ), òî÷íî òàê æå,
êàê â ñëó÷àå îáû÷íîé äèôôóçèè ÷àñòèö f(ρ) ∼ exp(−k0ρ). Íà ýòîì, îäíàêî, ñõîäñòâî
êîí÷àåòñÿ, òàê êàê ìû ïðè ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ íå èìååì ïðàâà ðàçáèòü ëèíèþ íà
ðÿä èíòåðâàëîâ è ðàññìàòðèâàòü ïåðåíîñ îòäåëüíî â êàæäîì èç íèõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà ñ ÷àñòîòîé ω àòîì ìîæåò èçëó÷èòü íîâûé ôîòîí
íà äðóãîé ÷àñòîòå, ãäå äëèíà ïðîáåãà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èñïóùåííûé àòîìîì ôîòîí ïðîéäåò ðàññòîÿíèå ρ áåç
ïîãëîùåíèÿ, äîëæíà áûòü çàïèñàíà êàê ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ, ãäå â êà÷åñòâå âåñîâîé
ôóíêöèè âûñòóïàåò êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè εω (ñ íîðìèðîâêîé ∫ εωdω = 1):

f(ρ) =

∫
εω exp(−kωρ)dω . (5.1)

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (5.1) ñïðàâåäëèâî, åñëè ïîñëå ïîãëîùåíèÿ àòîìîì ôîòî-
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íà íåêîòîðîé ÷àñòîòû îí èçëó÷àåò ôîòîí ñ ëþáîé ÷àñòîòîé, ëåæàùåé â ïðåäåëàõ
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ εω, ò. å. èìååò ìåñòî ïîëíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èçëó-
÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå â àêòå ïåðåèçëó÷åíèÿ1 (ÏÏÈ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå (×ÏÈ), êîòîðûé ìû îáñóæäàòü íå áóäåì,
îïèñàíèå ïåðåíîñà âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Î÷åâèäíî, ÷òî âèä f(ρ)
çàâèñèò îò ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ kω è èñïóñêàíèÿ εω, îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå
f(ρ) óáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì ýêñïîíåíòà.

Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ôîðìà ëèíèè � ëîðåíöîâñêàÿ (åñòåñòâåííîå èëè óäàð-
íîå óøèðåíèå):

εω =
γ/2π

(ω − ω0)2 + (γ/2)2
; (5.2)

kω =
k0

1 + (ω − ω0)2(γ/2)−2
. (5.3)

Åñëè óøèðåíèå åñòåñòâåííîå, òî ìîäåëü ïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ (ÏÏ) ñïðàâåä-
ëèâà âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè:

γ = τ−1 = A21 ; (5.4)

k0 =
1

4
λ2 g2

g1

A21n1
2

πγ
=
λ2

2π

g2

g1

n1 . (5.5)

Âûðàæåíèÿ (5.2) è (5.3) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è ïðè óøèðåíèè äàâëåíèåì. Â ýòîì
ñëó÷àå γ = 2ν, ãäå ν � ÷àñòîòà óøèðÿþùèõ ñòîëêíîâåíèé.

Ïîäñòàâëÿÿ (5.2) â (5.1) è ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ ÷àñòîòó ϕ = 2(ω − ω0)/γ, èìååì

f(ρ) =
1

π

∫ +∞

−∞

dϕ

1 + ϕ2
exp

[
− k0ρ

(1 + ϕ2)

]
= exp

(
−k0ρ

2

)
I0

(
k0ρ

2

)
, (5.6)

ãäå I0 (k0ρ/2) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ìíèìîãî àðãóìåíòà.
Íàñ èíòåðåñóþò áîëüøèå îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè, êîãäà k0ρ >> 1. Â ýòîì ñëó÷àå

I0

(
k0ρ

2

)
' exp

(
k0ρ

2

)
· 1√

πk0ρ
. (5.7)

ïîäñòàâèâ (5.7) â (5.6), ïîëó÷èì

fL(ρ) =
1√
πk0ρ

, k0ρ >> 1 . (5.8)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëîðåíöîâñêîãî êîíòóðà âåðîÿòíîñòü ïðîáåãà ôîòîíà íà ðàññòîÿ-
íèå ρ ñïàäàåò ìåäëåííåå, ÷åì ýêñïîíåíòà.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñëó÷àþ äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà ëèíèè, ïðåäïîëàãàÿ, îäíàêî,
÷òî ìîäåëü ÏÏÈ îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé. Â ýòîì ñëó÷àå, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïðè
íåáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïëàçìû,

kω = k0 exp

{
−(ω − ω0)

2

(∆ω)2

}
; (5.9)

1Â ñïåêòðîñêîïèè òàêèå ëèíèè íàçûâàþò îäíîðîäíî óøèðåííûìè, â îòëè÷èå îò íåîäíîðîäíî óøè-
ðåííûõ. Åñòåñòâåííîå è óäàðíîå óøèðåíèÿ îäíîðîäíû, òîãäà êàê äîïëåðîâñêîå è ñòàòè÷åñêîå â îá-
ùåì ñëó÷àå íåîäíîðîäíû.
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k0 =
λ2

4

g2

g1

A21n1√
π∆ω

; (5.10)

γ = 2
√

ln 2 ∆ω ; (5.11)

∆ω =
ω0

c

√
2T

M
. (5.12)

Âåðîÿòíîñòü ïðîáåãà íà ðàññòîÿíèå ρ áóäåò, î÷åâèäíî, ðàâíà

f(ρ) =

∫ ∞

0

exp(−ϕ2) · exp[−k0ρ · exp(−ϕ2)]
dϕ√
π
. (5.13)

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (k0ρ >> 1) ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íî íóëþ êàê â öåíòðå ëèíèè èç-çà ìàëîñòè âòîðîé ýêñïîíåíòû, òàê è íà äàëåêèõ
êðûëüÿõ ëèíèè, ãäå âòîðîé ÷ëåí ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, íî çàòî ïåðâûé ÷ëåí î÷åíü
ìàë. Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë áóäóò äàâàòü ïðîìåæóòî÷íûå ÷àñòîòû, ãäå
k0ρ ∼ 1. Ñ ó÷åòîì âñåãî ýòîãî ïîëó÷èì àñèìïòîòèêó äëÿ äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ
(ãàóññîâ êîíòóð)

fD(ρ) ' 1

k0ρ
√
π ln k0ρ

, k0ρ >> 1 . (5.14)

Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîáåãà óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì òàêæå îòíþäü íå ýêñïî-
íåíöèàëüíî, íî íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå ëîðåíöîâñêîãî êîíòóðà. Ïðè áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò ôîòîíû, èçëó÷àåìûå íà êðûëüÿõ ëèíèè.
Îòñþäà ÿñíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî. Ïðè
ïåðåíîñå âîçáóæäåíèÿ âêëàäû ÿäðà ëèíèè (k(ω)r ≥ 1) è åå êðûëüåâ (k(ω)r ≤ 1) ïî
ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìû, ïðè÷åì äëÿ äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà ýòè âêëàäû îäèíà-
êîâû, à äëÿ ëîðåíöîâñêîãî âêëàä êðûëüåâ â 3 ðàçà âûøå, ÷åì ÿäðà.

Ñðåäíåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèÿ èç íà÷àëà êîîðäèíàò íà ðàññòîÿíèå
ρ (÷òî ýêâèâàëåíòíî âðåìåíè âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç îïòè÷åñêè òîëñòîãî ïëàçìåííîãî
ñëîÿ òîëùèíû ∼ ρ) â îòñóòñòâèå òóøåíèÿ ïî ñìûñëó âåëè÷èíû f(ρ) ðàâíî

t(ρ) ∼ τ

f(ρ)
, (5.15)

ãäå τ � âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Âèä ôóíêöèè t(ρ) ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ôîðìû ëèíèè è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîíêóðåíöèè ìåæäó äèôôóçèîííûì
ðàñïðîñòðàíåíèåì èçëó÷åíèÿ â ÿäðå ëèíèè è àíòèäèôôóçèîííûì ïðîëåòîì íà áîëü-
øîå ðàññòîÿíèå íà êðûëüÿõ.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå çàâèñèìîñòè, ìîæíî ñîñòàâèòü èåðàðõèþ íåäèôôóçè-

îííîñòè ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ìû èìååì èñòèííóþ äèôôóçèþ

ρ ∼
√
t .

Ïðè äîïëåðîâñêîì óøèðåíèè, ïðåíåáðåãàÿ êîðíåì èç ëîãàðèôìà, íàõîäèì, ÷òî âîç-
áóæäåíèå ïåðåíîñèòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

ρ ∼ t .

Äëÿ ëîðåíöîâñêîãî êîíòóðà ïîëó÷àåì ïàðàäîêñàëüíóþ íà ïåðâûé âçãëÿä çàâèñèìîñòü

ρ ∼ t2 ,
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êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîóñêîðåííîìó äâèæåíèþ � àíòèäèôôóçèè. Ïîëó÷åííûå
çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ � äîñòàòî÷íî
ñëîæíàÿ çàäà÷à äàæå â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ, à òåì áîëåå â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå èëè
ïðè íåïîëíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå.

5.2. Óðàâíåíèå ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà

âîçáóæäåíèÿ

Òåîðèÿ ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà áûëà ðàçâèòà íåçàâèñèìî Áèáåðìàíîì è Õîë-
ñòåéíîì. Òåîðèÿ ñïðàâåäëèâà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòîòû â êàæäîì àêòå ïåðåèçëó÷åíèÿ ôîòîíà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîðîäíîé ïëàç-
ìû óðàâíåíèå ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû èìååò âèä

∂n2(r, t)

∂t
=− n2(r, t)A21 − (n2(r, t)w21 − n1(r, t)w12)+

+

∫
V

n2(r
′, t)A21K(|r − r′|)dr′ .

(5.16)

Çäåñü K(|r − r′|) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí, èñïóùåííûé â òî÷êå r′, áóäåò ïî-
ãëîùåí â òî÷êå r. Ñâÿçü K(ρ) è f(ρ), ãäå (ρ = r − r′), î÷åâèäíà:

K(ρ) = − 1

4πρ2

∂f(ρ)

∂ρ
, (5.17)

èëè

K(ρ) =
1

4πρ2

∫
εωkω exp(−kωρ)dω . (5.18)

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (5.16) îïèñûâàåò ðàäèàöèîííûé ðàñïàä óðîâíÿ, âòîðîé
� ñòîëêíîâèòåëüíîå âîçáóæäåíèå è äåâîçáóæäåíèå, òðåòèé � ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ,
èçëó÷åííûõ îêðóæàþùèìè àòîìàìè. Óðàâíåíèå ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ñ óñïåõîì
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìíîãèõ êîíêðåòíûõ ñèñòåì. Îíî ëåãêî îáîáùàåòñÿ äëÿ
ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Òåîðèÿ íåïðèìåíèìà ê ïëîòíûì ãàçàì, ãäå íà÷èíàþò
èãðàòü ðîëü êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû. Õîòÿ òåîðèÿ ôîðìàëüíî íåïðèìåíèìà è ê ñè-
òóàöèÿì ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîòû, íàïðèìåð, äëÿ äîïëåðîâñêîãî
óøèðåíèÿ, âû÷èñëåíèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà äàþò íåïëî-
õîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ òåì, ÷òî èç-çà ìíîãîêðàòíîãî
ïåðåèçëó÷åíèÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ôîòîíîì òåðÿåòñÿ.

5.3. Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ

â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ñëîå

Ïóñòü Iω (ýðã/ñì2ñ−1cp) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè íîð-
ìàëè ê ñëîþ òîëùèíîé a. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà áåç ó÷åòà ñòîëêíîâåíèé ïðèíèìàåò âèä

dIω
dx

= η(ω)− κ(ω)Iω , (5.19)
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ãäå η(ω) � ñïîíòàííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü åäèíèöû îáúåìà â åäèíèöó òåëåñ-
íîãî óãëà (ýðã/ñì3·ñ−1·ñð·ñ), à κ(ω) � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (1/ñì)
(ñ ó÷åòîì âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëàçìà òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñ-

Ðèñ. 5.1. Ê ðàñ÷åòó ïåðå-

íîñà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêî-

ïàðàëëåëüíîì ñëîå

íà. Ýòî îçíà÷àåò äëÿ ëèíåé÷àòîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî èìååò
ìåñòî áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñîñòîÿíèÿì, à äëÿ
òîðìîçíîãî è ôîòîðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ � ÷òî ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ìàêñâåëëîâ-
ñêàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâ çàêîí Êèðõãîôà

η(ω)

κ(ω)
= BPl(ω) =

~ω3

4π3c2
1

e~ω/T − 1
; (5.20)

ãäå BPl(ω) � ôóíêöèÿ Ïëàíêà. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (5.19) äëÿ
ïîòîêà â îäíó ñòîðîíó (ðèñ. 5.1) è èíòåãðèðóÿ ïî ω, èìååì

dIω · (−η.B)

[η(ω)− η(ω) I/BPl(ω)]
= dx ·

(
− η

B

)
; (5.21)

dy

y
= − η

B
dx =⇒ ln

y(a)

y(0)
= − η

B
a , (5.22)

1− I(a)

BPl(ω)
= exp

(
−η(ω)a

BPl(ω)

)
. (5.23)

Îòñþäà ïîòîê íà ïðàâîé ãðàíèöå ïðè óñëîâèè I⊥(0) = 0 ðàâåí

I⊥(a) =

∫ ∞

0

BPl(ω)

[
1− exp

(
−η(ω)a

BPl(ω)

)]
dω ≡

∫ ∞

0

I⊥ω(a) . (5.24)

Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå (5.24), âàðüèðóÿ a îò 0 äî ∞. Ïóñòü ñíà÷àëà a <<
BPl(ω)/η(ω), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî

I⊥ω(a) ≈ η(ω)a (5.25)

è

I⊥ ≈ a

∫ ∞

0

η(ω)aω . (5.26)

Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ èç âñåãî îáúåìà. Åãî èíòåíñèâíîñòü ïðîïîð-
öèîíàëüíà îáúåìó èçëó÷àþùåé ïëàçìû, è çàïèðàíèå èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâóåò.

Â ñëó÷àå a >> BPl/η, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêè òîëñòîé ïëàçìå, ñðàçó ïîëó-
÷àåì

I⊥ω(a) ≈ BPl(ω) , (5.27)

è

I⊥ ≈ a

∫ ∞

0

BPl(ω)dω ∼ σT 4 . (5.28)

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî èçëó÷àåò ëèøü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïëàçìû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî. Èç òåðìîäèíàìèêè èçâåñòíî, ÷òî òàêîé ïëàíêîâñêèé

èçëó÷àòåëü èìååò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ñïåêòðàëüíóþ
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ.
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Èç ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ÿñíî, êàê ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì îöåíèòü èçëó-
÷åíèå èç ïëàçìû, � ðåàëüíûå ïîòåðè íà èçëó÷åíèå âñåãäà ìåíüøå íàèìåíüøåé èç
ðàññìîòðåííûõ àñèìïòîò. Åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò, òî
äëÿ áîëåå êîððåêòíîé îöåíêè íåîáõîäèìî îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòü ó÷àñòêè ñïåêòðà,
ãäå ïëàçìà îïòè÷åñêè òîëñòàÿ è ãäå îíà îïòè÷åñêè òîíêàÿ

I⊥(a) ∼
∫

κ(ω)a≥1

BPl(ω)dω +

∫
κ(ω)a≤1

η(ω)dω . (5.29)

Èç âûðàæåíèÿ (5.24) ñëåäóåò, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïîòåðè öåëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ çàâè-
ñèìîñòüþ η(ω), ò. å. êîíêðåòíûì ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå èíòåðåñíà îáëàñòü
÷àñòè÷íîãî çàïèðàíèÿ èçëó÷åíèÿ.

5.4. Ïåðåíîñ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

Ïóñòü ni � ïëîòíîñòü èîíîâ, ne = Zini � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Âåëè÷èíó η(ω) íàé-
äåì â ïðèáëèæåíèè Êðàìåðñà, óñðåäíÿÿ ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðî-
íîâ îò ~ω äî ∞:

η(ω) =
1

4π
neni

〈
v
dκ(ω)

dω

〉
. (5.30)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Êðàìåðñà (4.20), ïîëó÷àåì〈
v
dk

dω

〉
=

∫ ∞

vω

16π

3
√

3
· Z

2e6

c3m2v
· 4π

( m

2πT

)3/2

e−mv2/2Tv2dv =

=
32π

3
√

6π

Z2e6

c3m3/2
T−1/2 e−~ω/T .

(5.31)

Îòêóäà ñïîíòàííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü åäèíèöû îáúåìà â òîðìîçíîì èçëó-
÷åíèè ðàâíà

η(ω) =
8

3
√

6π

e6

c3m3/2
Z3n2

iT
−1/2e−~ω/T . (5.32)

Ïîäñòàâëÿÿ η(ω) è B(ω) â âûðàæåíèå (5.24) è ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ
x = ~ω/T , íàõîäèì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëîñêîãî ñëîÿ â âèäå óíèâåðñàëüíîé
ôóíêöèè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà α, íàçûâàåìîãî ïàðàìåòðîì ÷åðíîòû ñëîÿ:

I⊥(α) =
T 4

4π3c2~3

∫ ∞

0

[
1− exp

(
−α1− e−x

x3

)]
x3dx

ex − 1
. (5.33)

Â ýòîì âûðàæåíèè ìíîæèòåëü ïåðåä èíòåãðàëîì ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè
ïëàíêîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ BPl. Ïàðàìåòð ÷åðíîòû α ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé Z, ni, T è
a:

α =
32π5/2

3
√

6

~2e6

cm3/2
Z3n2

iT
−7/2a = 2, 0 · 10−37 Z

3N2
i (ñì−3)a(ñì)

T 7/2(ýÂ)
. (5.34)

Îòíîøåíèå I(α, T )/BPl(T ) ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.2, à. Ïðè α → 0 îòíîøåíèå ñòðå-
ìèòñÿ ê 15α/π4 (îáúåìíîå èçëó÷åíèå). Ïðè α → ∞ îòíîøåíèå ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå
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Ðèñ. 5.2. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè òîëñòîé ïëàçìå

êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà ÷åðíîòû (à) ; ïåðåõîä èçëó÷åíèÿ îò îáúåìíîãî ê ïîâåðõíîñòíîìó

è îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (á)

(ïîâåðõíîñòíîå èçëó÷åíèå). Â èíòåðâàëå 0, 1 ≤ α ≤ 100 áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü
õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

I⊥(α, T )

BPl(T )
'
√
α

10
. (5.35)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè α = 25 èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñëîÿ ðàâíà ïîëîâèíå èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàíêîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ

I⊥(a) =
1

2
BPl(T ). (5.36)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîëùèíà ïîëó÷åðíîãî ñëîÿ ïëàçìû, î÷åâèäíî, ðàâíà

a1/2 =
25

(α/a)
= 1, 23 · 1038Z−3n−2

i (ñì−3)T 7/2 (ýÂ) . (5.37)

Âèäíî, ÷òî a1/2 ñèëüíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ni è, îñîáåííî, îò òåìïåðàòóðû T .
Äî ñèõ ïîð ìû èãíîðèðîâàëè èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ïîä óãëîì ê ïîâåðõ-

íîñòè ñëîÿ. Ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü I(a) ñëîÿ ïîëó÷èì èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïîëóñôåðå
âûðàæåíèÿ (5.33), â êîòîðîì a ñëåäóåò çàìåíèòü íà a/ cos θ. Ó÷åò íàêëîííûõ ëó÷åé
äåëàåò ïëàçìó áîëåå �òîëñòîé�. Äàæå ïðè α << 1

I(a) ≈ σT 4 · 30α

π4

(
ln

1

α
+ 1, 58

)
, α << 1 . (5.38)

Ïîëó÷åííûå â äàííîì ðàçäåëå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îáëàñòü ïàðà-
ìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïëàçìà èçëó÷àåò â òîðìîçíîì ñïåêòðå êàê ÷åðíîå òåëî. Â ÷àñò-
íîñòè, òåìïåðàòóðà T ∗, ïðè êîòîðîé ïëàçìà èç îïòè÷åñêè òîíêîé ïðåâðàùàåòñÿ â
îïòè÷åñêè òîëñòóþ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà (ðèñ. 5.2, á) êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ
óïîìÿíóòûõ âûøå àñèìïòîò âûðàæåíèÿ (5.33). Ýòà òåìïåðàòóðà ðàâíà

T ∗[ýÂ] = 1, 93 · 10−11Z6/7(ni [ñì−3])4/7 (a [ñì])2/7 . (5.39)
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5.5. Ïåðåíîñ ëèíåé÷àòîãî èçëó÷åíèÿ

Ïðèìåíèì òåïåðü âûðàæåíèå (5.33) ê ëèíåé÷àòîìó èçëó÷åíèþ. Õàðàêòåðíàÿ øè-
ðèíà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè BPl(ω) ðàâíà, î÷åâèäíî, T/~. Øèðèíà ëèíèé èçëó÷åíèÿ
Γi ãîðàçäî ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû. Òîãäà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñëîÿ ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå ñóììû èíòåãðàëîâ:

I⊥(a) '
∑

i

BPl(ωi)

∫ ∞

0

[1− e−κi(ω)·a] dω . (5.40)

Èíòåðâàëû ÷àñòîò ∆ωi, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èíòåãðàë îòëè÷åí îò íóëÿ, îäíàêî, ñó-
ùåñòâåííî øèðå, ÷åì ñòàíäàðòíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåìàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ∆ω1/2

(ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû). Ïðè÷èíó ýòîãî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 5.3, à, èç
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå ïëàçìû íàáëþäàåìàÿ øèðèíà
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ.

��

��

�

��� ���

���

���

� � � �

1-e
a

a

-

I

1

0

îòí.åä.

½

2

2

1/

1 2 3 4

PlB

Ðèñ. 5.3. Ê îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîé øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé

ïëàçìå (à); çàïåðòûå è íåçàïåðòûå ëèíèè â ïëàçìå (á)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà îïòè÷åñêè ïëîòíîãî îáúåêòà èíòåíñè-
âíîñòü ñèëüíûõ ëèíèé áóäåò îãðàíè÷åíà ïî àìïëèòóäå ïëàíêîâñêîé ôóíêöèåé BPl.
Øèðèíà èõ ∆ωi ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ∆ω1/2. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
êðåòíûì ìåõàíèçìîì óøèðåíèÿ ëèíèè. Èç óñëîâèÿ κ(ω)a ∼ 1 íåòðóäíî íàéòè, ÷òî
äëÿ äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà

∆ωD
i = ∆ωi ∼

√
ln (κ0a),

à äëÿ ëîðåíöîâñêîãî �
∆ωL

i = ∆ωi ∼
√
a.

Ëèíåé÷àòîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ �çàïåðòîñòè� ëèíèé ñõåìàòè÷å-
ñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.3, á. Íåçàïåðòûå ëèíèè èìåþò îáû÷íûé êîíòóð, îïðåäåëÿåìûé
òèïîì óøèðåíèÿ. Çàïåðòûå ëèíèè èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ øèðèíó è ïëîñêóþ
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âåðøèíó, îãðàíè÷åííóþ ïëàíêîâñêîé ôóíêöèåé. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ òàêèõ ëèíèé ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ïëàçìû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ýô-
ôåêòèâíîé øèðèíû áóäåò ðàñòè áûñòðåå, ÷åì ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàçìû.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî åñëè ïëàçìà èìååò ãîðÿ÷åå èçëó÷àþùåå ÿäðî
è õîëîäíóþ, â îñíîâíîì ïîãëîùàþùóþ èçëó÷åíèå ïåðèôåðèþ, òî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
òàê íàçûâàåìîå ñàìîîáðàùåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ýòîò ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè èçâíå â öåíòðå ëèíèè íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë, à ïðè ñèëüíîì
ñàìîïîãëîùåíèè ëèíèÿ ìîæåò äàæå ïðåâðàòèòñÿ â äâîéíóþ.
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Ãëàâà 6

ßâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ÿâëåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ìû ðàññìîòðèì â ýòîì ðàçäåëå
ëèøü òå èç íèõ, êîòîðûå èìåþò îòíîøåíèå ê ïðîöåññàì ïðîáîÿ ãàçîâîãî ïðîìåæóò-
êà èëè ìîãóò âëèÿòü íà ñîñòàâ è ïàðàìåòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Èíûìè
ñëîâàìè, íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñëåäóþùèå ïðîöåññû íà ýëåêòðîäàõ è ñòåíêàõ êà-
ìåðû: äåñîðáöèÿ ãàçà ñ ïîâåðõíîñòåé; ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòåé ïðè áîìáàðäèðîâêå
òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; âòîðè÷íàÿ èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ; ïîâåðõíîñòíàÿ èîíè-
çàöèÿ; âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ; ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ; òåðìî-
ýëåêòðîííàÿ, àâòîýëåêòðîííàÿ è âçðûâíàÿ ýìèññèè. Ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âòîðè÷-
íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññå ïðîáîÿ ãàçîâîãî ïðîìå-
æóòêà, à òàêæå â ïîääåðæàíèè ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà â ãàçå. Ðàñïûëåíèå è âçðûâíàÿ
ýìèññèÿ âûçûâàþò ýðîçèþ ýëåêòðîäîâ. Ïîñòóïëåíèå ïðèìåñåé ñî ñòåíîê íàðóøàåò
÷èñòîòó ïëàçìû, à â âàêóóìå çàìåäëÿåò ïðîöåññ îòêà÷êè îáúåìà.

6.1. Ïîâåðõíîñòü êàê èñòî÷íèê ïðèìåñåé

Íà÷íåì ñ àíàëèçà èñòî÷íèêîâ ïîÿâëåíèÿ ïðèìåñåé â ðàáî÷åì îáúåìå. Âîçìîæíûå
ïóòè ïîÿâëåíèÿ ïðèìåñåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.1. Íàèáîëåå òðèâèàëüíûì èñòî÷íèêîì
ïðèìåñåé ÿâëÿþòñÿ òå÷è. Ïðîíèöàåìîñòü ñòåíîê òàêæå ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ïðè-
ìåñåé. Íåêîòîðûå ìàòåðèàëû, îñîáåííî â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè, ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî
ïðîíèöàåìû äëÿ ãàçîâ. ßðêèì ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ ïàëëàäèé, ñêîðîñòü äèôôó-
çèè âîäîðîäà ÷åðåç êîòîðûé ïðè íàãðåâå äî 600 � 800 K ñòàíîâèòñÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ÷åðåç äðóãèå ìåòàëëû. Ýòî ñâîéñòâî ïàëëàäèÿ èñïîëüçóåòñÿ
íà ïðàêòèêå äëÿ íàïóñêà âîäîðîäà. Íàïðèìåð, ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 400 Òîð ïîòîê
âîäîðîäà ÷åðåç íàãðåòóþ äî 780 C ïëàñòèíêó ïàëëàäèÿ òîëùèíîé 1 ìì ðàâåí 10−2

(àòì·ñì3)/(ñì2·c), òîãäà êàê â àíàëîãè÷íîé ãåîìåòðèè äëÿ æåëåçà ïðè òåìïåðàòóðå
805 C îí ðàâåí ëèøü 0, 75 · 10−4 (àòì·ñì3)/(ñì2·c), à äëÿ ìåäè åùå íà äâà ïîðÿäêà
ìåíüøå. Äàííûå î ðàñòâîðèìîñòè ãàçîâ â ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ, à òàêæå î ïðîíèöàå-
ìîñòè ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ è î äðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèÿõ ìîæíî
íàéòè â ôóíäàìåíòàëüíîé êëàññè÷åñêîé ìîíîãðàôèè Äàøìýíà [40].

Ïî÷òè âñåãäà â òâåðäûõ òåëàõ ñóùåñòâóåò ðàñòâîðåííûé ãàç. Ýòî ÿâëåíèå íàçû-
âàåòñÿ àáñîðáöèåé. Ìåòàëëû è ñòåêëà ñîäåðæàò îò 1 äî 100 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ ðàñ-
òâîðåííîãî â ìàòåðèàëå ãàçà. Âîäîðîä îáðàçóåò òâåðäûå ðàñòâîðû â æåëåçîì, ñòàëüþ,
íèêåëåì, ìåäüþ, ñåðåáðîì, õðîìîì, ãäå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â êîëè÷åñòâå äî îäíîãî
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Ðèñ. 6.1. Âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ïðèìåñåé â ïëàçìå

îáúåìíîãî ïðîöåíòà, â ìåíüøåé ñòåïåíè îí ðàñòâîðÿåòñÿ â ìîëèáäåíå è âîëüôðàìå è
ñîâñåì íå ðàñòâîðèì â àëþìèíèè, öèíêå, êàäìèè è èíäèè. Äî 1000 ñì3 âîäîðîäà (ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ1) ìîæåò ñîäåðæàòü 1 ñì3 òèòàíà, öèðêîíèÿ, âàíàäèÿ, òàíòàëà,
ïàëëàäèÿ. Äèôôóíäèðóÿ èç ñòåíîê, ðàñòâîðåííûé ãàç òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ â ñîñóäå,
íî ýòîò ïðîöåññ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé è ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì òîëüêî â
âûñîêîâàêóóìíûõ ñèñòåìàõ.

Âî ìíîãèõ ïðîöåññàõ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ãàç, àäñîðáèðîâàííûé íà ïîâåðõíî-
ñòè2. Îí ïîêðûâàåò ñòåíêó ñëîåì òîëùèíîé îò îäíîé äî íåñêîëüêèõ ìîëåêóë Ñêî-
ðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ãàçà â îáúåì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýíåðãèè ñâÿçè ìîëåêóë ñî
ñòåíêîé. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ïðè àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 6.2. Ìîæíî âûäåëèòü ôèçè÷åñêóþ ñîðáöèþ, îáóñëîâëåííóþ ñëàáûìè ñèëàìè
Âàí-äåð-Âààëüñà ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé ñâÿçè ∼ 2 � 10 êêàë/ìîëü.3 Äëÿ íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå ãàçîâ H2, N2, O2 õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ôèçè÷å-
ñêîé ñîðáöèè íà ñòåêëå è äëÿ èíåðòíûõ ãàçîâ íà ëþáûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñîñòàâëÿåò
∼ 10 êêàë/ìîëü.

Åñëè àòîìû (ìîëåêóëû) ãàçà ñïîñîáíû âñòóïàòü â õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ñ àòîìàìè
òâåðäîãî òåëà (â ÷àñòíîñòè, ñîåäèíåíèÿ ñ ìåòàëëàìè îáðàçóþò âîäîðîä, àçîò è êèñ-
ëîðîä), òî îíè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè áîëåå ïðî÷íî ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé
ñâÿçè ∼ 20 � 100 êêàë/ìîëü è âûøå. Òàêàÿ ñîðáöèÿ íàçûâàåòñÿ õåìîñîðáöèåé, è
ýíåðãèÿ äåñîðáöèè â ýòîì ñëó÷àå íàìíîãî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîé ñîðáöèè.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿðêî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 6.3, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
òåïëîòû äåñîðáöèè Ed êèñëîðîäà è âîäîðîäà îò ýíåðãèè ñâÿçè ñîîòâåòñòâóþùåãî îê-
ñèäà è ãèäðèäà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ìîëåêóë ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ â êàæ-
äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîæåò íåñêîëüêî âàðüèðîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó îíà çàâèñèò è îò
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè, è îò ïðèñóòñòâèÿ ðàíåå ñîðáèðîâàííûõ ïðèìåñåé.

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè àòîìîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè, ïðè êîìíàòíîé

1Åñëè êîëè÷åñòâî ãàçà èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ îáúåìà, òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îí íàõîäèòñÿ ïðè
äàâëåíèè 760 Òîð è òåìïåðàòóðå 25 C, êîòîðûå íàçûâàþò íîðìàëüíûìè óñëîâèÿìè

2Äëÿ ñóììû ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è àáñîðáöèè èíîãäà èñïîëüçóþò áîëåå îáùèé òåðìèí � ñîðáöèÿ
3Íàïîìíèì, ÷òî 1 êêàë/ìîëü=0,0435 ýÂ/÷àñòèöó. Êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò ïðè-

ìåðíî 0, 027 ýÂ/÷àñòèöó∼ 0, 6 êêàë/ìîëü.
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Ðèñ. 6.2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöè-

àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ ïðè àäñîðáöèè

Ðèñ. 6.3. Çàâèñèìîñòü òåïëîòû äåñîðáöèè

êèñëîðîäà è âîäîðîäà ñ ïîâåðõíîñòåé îò

ýíåðãèè ñâÿçè îêñèäîâ è ãèäðèäîâ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ

òåìïåðàòóðå ðàâíî

τ = τ0 exp

(
Ed

RT

)
=


∼ 1 ìêñ ïðè Ed = 10 êêàë/ìîëü ,
∼ 140 ÷àñîâ ïðè Ed = 30 êêàë/ìîëü , ,
∼ 6 · 1041 ëåò ïðè Ed = 100 êêàë/ìîëü ,

ãäå τ0 � ïåðèîä êîëåáàíèé ìîëåêóëû íà ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîãî çäåñü ïðè-
íÿòà ðàâíîé 10−13 ñ, à ïîñòîÿííàÿ R = 2 êàë/ìîëü·Ê. Âèäíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè àòîìà
â àäñîðáèðîâàííîì ñëîå ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè äåñîðáöèè, êî-
òîðàÿ èãðàåò â ýòîì ïðîöåññå ðîëü ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ñêîðîñòü äåñîðáöèè àòîìîâ
ïðèìåñè ñ ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà τ , ìîæåò áûòü çàïèñàíà
êàê

−dNa

dt
=
Na

τ0
exp

(
− Ed

RT

)
.

Â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó àäñîðáöèåé è äåñîðáöèåé ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü
àòîìîâ Na ìîæíî íàéòè èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Na

τ
= αs

dNi

dt
, (6.1)

ãäå αs � âåðîÿòíîñòü ïðèëèïàíèÿ àòîìà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ, îáû÷íî
ðàâíàÿ 0,1 � 1, à dNi/dt � ïîòîê àòîìîâ èç îáúåìà íà ñòåíêó. Îòêóäà ïîëó÷èì çàêîí

Ãåíðè

Na = αs
dNi

dt
τ
( àò
ñì2

)
∼ nvτ ∼ p (6.2)
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� ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ ãà-
çà â êàìåðå. Ýòîò çàêîí ñïðàâåäëèâ ñ òîì ñëó÷àå, åñëè íà ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ íå
áîëåå îäíîãî ìîíîñëîÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ìû ñîçäàëè â âàêóóìå ÷èñòóþ ïî-
âåðõíîñòü. Îöåíèì âðåìÿ ∆t1, çà êîòîðîå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïåðâûé ìîíî-
ñëîé àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë. Ïðèíÿâ äèàìåòð ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ðàâ-
íûì da ∼ 3 �A, íàéäåì, ÷òî èõ ÷èñëî â îäíîì ìîíîñëîå íà 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè ðàâíî
N1 ∼ 1/a2

0 ∼ 1015 ñì−2. Ïîñêîëüêó ïðè ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ìîëåêóë ïî
ñêîðîñòÿì ïëîòíîñòü ïîòîêà íà ñòåíêó ðàâíà ni vT/4, âðåìÿ ïðèëèïàíèÿ îäíîãî ìî-
íîñëîÿ áóäåò ðàâíî

∆t1 '
4N1

αsnivT

. (6.3)

Äëÿ àçîòà è êèñëîðîäà òåïëîâóþ ñêîðîñòü ìîëåêóë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé 3 ·104 ñì/ñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ 1 Òîð = 3, 5 · 1016 ñì−3, âðåìÿ íàëèïàíèÿ îäíîãî ìîíîñëîÿ ìîæíî îöåíèòü
âûðàæåíèåì

∆t1 [ñ] '
4 · 10−6

αs p [Òîð]
. (6.4)

Ïðèíÿâ êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ α = 1, óâèäèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïåðåñòàíåò áûòü
÷èñòîé çà îäíó ñåêóíäó, åñëè âàêóóì â êàìåðå ðàâåí òèïè÷íîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ
çíà÷åíèþ 4 · 10−6 Òîð. Â ñîâðåìåííûõ ñâåðõâûñîêîâàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ ñ p < 10−8

Òîð ïîâåðõíîñòü ìîæåò îñòàâàòüñÿ ÷èñòîé íåñêîëüêî ìèíóò. Òàêàÿ ÷èñòîòà ìîæåò
òðåáîâàòüñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå óñòðîéñòâ ìèêðîýëåêòðîíèêè è â äðóãèõ ÷èñòûõ òåõ-
íîëîãèÿõ.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, ñêîëüêî ïðèìåñåé ìîæåò äàòü ïîâåðõíîñòü, åñëè ñ íåå äåñîð-
áèðóåòñÿ îäèí ìîíîñëîé. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé êàìåðû ðàäèóñà R èçìåíåíèå ïëîòíîñòè
ãàçà â êàìåðå ïîñëå äåñîðáöèè, êàê ëåãêî âèäåòü, ðàâíî

na =
Na · 4πR2

(4/3)πR3
=

3Na

R
. (6.5)

Ïðè R = 10 ñì áóäåì èìåòü
∆na = 3 · 1015 ñì−3

èëè ∼ 0, 1 Òîð (!), à ïðè R = 100 ñì �

∆na = 3 · 1014 ñì−3 .

Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó âñåãäà â 2�3 ðàçà áîëüøå
è ïëîòíîñòü äåñîðáèðîâàííîãî ãàçà áóäåò åùå áîëüøå. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàèëó÷øèìè âàêóóìíûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ ñòåêëî, àëþìèíèé, æåëåçî, ñòàëü
è ìåäü.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî îáåçãàçèòü. Äëÿ
ýòîãî ñîñóäû äëèòåëüíîå âðåìÿ îòêà÷èâàþò. Åñëè ïðè îòêà÷êå êàæäàÿ äåñîðáèðîâàí-
íàÿ ÷àñòèöà ñðàçó óäàëÿåòñÿ èç îáúåìà, òî äåñîðáöèÿ ïðîèñõîäèò ïî ðåàêöèè ïåðâîãî
ïîðÿäêà

−dNa

dt
= Nak1 , (6.6)

ãäå

k1 = τ−1
0 exp

(
− Ed

RT

)
. (6.7)
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ãàçà óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíòå ñ ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè 1/k1

Na = N0e
−k1t . (6.8)

Äàâëåíèå äåñîðáèðîâàííîãî ãàçà â îáúåìå êàê

1 10 100
1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

p, Òîð

t, ÷àñîâ

E d

24.5

=24 êêàë/ìîëü

25

26

27

20

Ðèñ. 6.4. Îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â

âàêóóìíîé êàìåðå êàê ôóíêöèÿ

âðåìåíè è ýíåðãèè äåñîðáöèè ïðè

t =25 C è τ0 = 10−12 ñ.

ôóíêöèÿ âðåìåíè ïðè äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè îòêà÷-
êè, åñòåñòâåííî, çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè äå-
ñîðáöèè. Êîíñòàíòà ñêîðîñòè äåñîðáöèè ÷ðåçâû÷àé-
íî ñèëüíî çàâèñèò îò Ed, êàê ñëåäóåò èç (6.7) è (6.8).
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè ðèñ. 6.4, íà êîòîðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îñòà-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé Ed. Âèäíî, ÷òî ïðèìåñè ñ áîëü-
øèìè Ed îòêà÷èâàþòñÿ ìåäëåííî, íî íå ïîðòÿò âà-
êóóì. Ïðèìåñè ñ ìàëûìè Ed âíà÷àëå ñèëüíî ïîðòÿò
âàêóóì, íî áûñòðî óäàëÿþòñÿ. Íàèáîëüøóþ îïàñ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïðèìåñè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè äåñîðáöèè Ed ∼ 24, îòêà÷êà
êîòîðûõ äëèòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé
ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåâ ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (6.7) è ðèñ. 6.4 çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò óäàëå-
íèå ãàçà â ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíòû ñêîðîñòè äåñîðáöèè. Åùå áîëåå
ðàäèêàëüíûì ñïîñîáîì î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ çàæèãàíèå â êàìåðå òëåþùåãî ðàçðÿäà èëè
îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïó÷êàìè ÷àñòèö èëè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Êàê ïðîãðåâ, òàê
è î÷èñòêà ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ðóòèííûìè ìåòîäàìè â âûñîêîâàêóóìíûõ ñèñòå-
ìàõ. Êðîìå óæå óïîìÿíóòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ñâåðõâûñîêîâàêóóìíûå ñèñòå-
ìû èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé.

6.2. Ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòè òÿæåëûìè

÷àñòèöàìè

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïðîöåññàì, âûçâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîâåðõíîñòÿìè çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îäíèì èç òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ áîìáàðäèðîâêà ïîâåðõíîñòåé
òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé áîìáàðäèðîâêè ìîæåò áûòü òàê íàçû-
âàåìîå ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ. Âîçìîæíû äâà ìåõàíèçìà óäàëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ýëåêòðîäà � ôèçè÷åñêîå ðàñïûëåíèå (âûáèâàíèå íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ
÷àñòèö çà ñ÷åò ïåðåäà÷è èìïóëüñà íàëåòàþùåãî èîíà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå) è áî-
ëåå ñïåöèôè÷åñêîå õèìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå, âîçìîæíîå ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ êîìáè-
íàöèé áîìáàðäèðóþùàÿ ÷àñòèöà � ðàñïûëÿåìûé ìàòåðèàë, ïðè êîòîðîì îáðàçóþòñÿ
ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè õèìè÷åñêîì ðàñïûëåíèè ýíåðãèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöû ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ
íå èìååò. Â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ, åñòåñòâåííî, èìååòñÿ íåêîòîðûé ïîðîã,
ðàâíûé 8�25 ýÂ, à çàòåì íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ ñ
ðîñòîì ýíåðãèè (ðèñ. 6.5, à). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùåé
÷àñòèöû ðàñòåò ãëóáèíà åå ïðîíèêíîâåíèÿ â ìàòåðèàë, âûõîä âûáèòûõ ÷àñòèö äî-
ñòèãàåò ìàêñèìóìà è çàòåì ïàäàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûáèòûì ÷àñòèöàì íå
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õâàòàåò ýíåðãèè äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü ïîâåðõíîñòè. Íàäî ïîíèìàòü, îäíàêî, ÷òî
ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà ïðè ýòîì ïðîäîëæàåòñÿ.
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Ðèñ. 6.5. Ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòåé ïðè áîìáàðäèðîâêå òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè: à � êîýôôè-

öèåíò ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ èîíàìè àðãîíà êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè; á � çàâèñèìîñòü êîýô-

ôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ îò àòîìíîãî íîìåðà ìèøåíè (èîíû àðãîíà ñ ýíåðãèåé 400 ýÂ) [41]

Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ äëÿ ïðèâåäåííîãî íà ðèñóíêå
èíòåðâàëà ýíåðãèé ñîñòàâëÿåò ∼ 1 àòîì íà èîí. Ïðè ýíåðãèè ∼10�70 êýÂ îí ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì 6�7 àòîìîâ íà èîí, à äëÿ èîíîâ êñåíîíà íà ìåäè äîñòèãàåò âåëè÷èíû
20 àòîìîâ íà èîí. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå èîíà
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ìèøåíè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ äëÿ èîíà àðãîíà ñ ýíåðãèåé 400 ýÂ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.5, á. Âèäíà ÷åòêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ïûëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò àòîìíîãî íîìåðà ìàòåðèàëà ìèøåíè. Ýòà ïåðèîäè÷íîñòü
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäè÷íîñòüþ îáðàòíîé âåëè÷èíû ýíåðãèè
ñóáëèìàöèè äëÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ.

6.3. Âòîðè÷íàÿ èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ

Î÷åíü âàæíûì äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé ôèçèêè ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ èîííî-
ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ (ÂÈÝÝ). Îíà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôèçèêå ãàçîâîãî ðàçðÿäà,
ãäå êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò, íàïðèìåð, êàê
óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ, òàê è è õàðàêòåðèñòèêè ñòàöèîíàðíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ñó-
ùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà âûáèâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èîíàìè � êè-

íåòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýìèññèÿ. Ïðè êèíåòè÷åñêîé ýìèññèè ýíåðãèÿ,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ âûõîäà ýëåêòðîíà èç ïîâåðõíîñòè, ÷åðïàåòñÿ èç êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè íàëåòàþùåãî èîíà èëè àòîìà. Ïðè ïîòåíöèàëüíîé ýìèññèè èñïîëüçóåòñÿ âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöû. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýìèññèÿ � ýôôåêò
ïðàêòè÷åñêè áåñïîðîãîâûé, íî îíà âîçìîæíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íàëåòàþùàÿ
÷àñòèöà � èîí èëè ìåòàñòàáèëüíûé àòîì.
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Ðèñ. 6.6. Ìåõàíèçìû ïîòåíöèàëüíîãî âûáèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ïîâåðõíîñòè: à) ïðÿìàÿ íåé-

òðàëèçàöèÿ Îæå ïðè ïðèáëèæåíèè èîíà ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè I ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà,

á) Îæå-ðåëàêñàöèÿ àòîìà ãåëèÿ (äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ Îæå)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîòåíöèàëüíóþ ýìèññèþ. Èìååòñÿ íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ïî-
òåíöèàëüíîé ýìèññèè ýëåêòðîíà. Äâà èç íèõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.6. Ñëåâà ïîêà-
çàíà ñõåìà ïðÿìîé îæå-íåéòðàëèçàöèè. Ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðèáëèæàåòñÿ èîí,
íàõîäÿùèéñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè
øèðèíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ è îäèí èç ýëåêòðîíîâ çî-
íû ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà ñ ýíåðãèåé ñâÿçè Em1 ñîâåðøàåò òóíåëüíûé ïåðåõîä (1) â
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå íåéòðàëèçàöèè àòîìà. Èçáûòî÷íàÿ
ýíåðãèÿ ïðè ýòîì ïåðåäàåòñÿ âòîðîìó ýëåêòðîíó ìåòàëëà, èìåâøåãî ýíåðãèþ ñâÿçè
Em2, êîòîðûé ïåðåõîäèò â êîíòèíóóì (2). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà ïîÿâëÿåòñÿ
ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé I − Em1 − Em2. Î÷åâèäíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
âûáèòîãî ýëåêòðîíà áóäåò íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå (I − 2ϕ) � (I − 2Wa) è ïðîöåññ
òàêîãî ðîäà âîçìîæåí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà íå
ìåíüøå, ÷åì óäâîåííàÿ ðàáîòà âûõîäà ìåòàëëà.
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Ðèñ. 6.7. Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ f(Ee) âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ ñ

àòîìíî-÷èñòûõ ïîâåðõíîñòåé âîëüôðàìà (à) è ìîëèáäåíà (á) ïðè ïîòåíöèàëüíîé ýìèññèè,

âûçâàííîé èîíàìè èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ýíåðãèåé 10 ýÂ. Âåðòèêàëüíûìè øòðèõàìè ïîêàçàíû

âåëè÷èíû Emax
e = I − 2ϕ [41]
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Ðèñ. 6.6, á äåìîíñòðèðóåò áîëåå ñïåöèôè÷åñêèé ñëó÷àé, êîãäà àòîì ïðèáëèæàþ-
ùåãîñÿ èîíà èìååò ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü, èçîýíåðãåòè÷åñêèé ñ çàïîëíåííîé ÷à-
ñòüþ çîíû ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû âîçìîæåí ïðîöåññ, íàçûâàå-
ìûé îæå-ðåëàêñàöèåé. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà ýëåêòðîí èç ìåòàëëà ñîâåðøàåò
òóííåëüíûé ïåðåõîä (1) �ïî ãîðèçîíòàëè� íà ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü àòîìà. Íà âòî-
ðîé ñòàäèè âòîðîé ýëåêòðîí ìåòàëëà ñîâåðøàåò òóííåëüíûé ïåðåõîä (2) â îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå àòîìà, à èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîíó ñ ýíåðãèåé ñâÿçè I−Ex,
êîòîðûé ïåðåõîäèò ñ ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ àòîìà â êîíòèíóóì (3).
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Ðèñ. 6.8. Êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå

÷èñòîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà èîíàìè è àòîìàìè àðãîíà, íàáëþäàâ-

øàÿñÿ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè [41]
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Ðèñ. 6.9. Âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè áîìáàðäèðîâêå àòîìíî-÷èñòûõ ïîâåðõíîñòåé

âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà èîíàìè áëàãîðîäíûõ ãàçîâ

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñâîáîäèâøåãîñÿ ýëåêòðîíà, êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ðàâíà
Ex − Em2. Äàííàÿ ðåàêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêè âîçìîæíà, åñëè Ex > ϕ, à ýíåðãèÿ âûáèòûõ
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ýëåêòðîíîâ ëåæèò â èíòåðâàëå (Ex−ϕ) � (Ex−Wa). Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ýëåêòðî-
íîâ, âûáèòûõ èç ìåòàëëà îäíîçàðÿäíûìè èîíàìè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.7. Ïîñêîëüêó
ýíåðãèÿ áîìáàðäèðóþùèõ èîíîâ ðàâíà âñåãî 10 ýëåêòðîíâîëüòàì, òî î÷åâèäíî, ÷òî
ìåõàíèçì îñâîáîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ � ïîòåíöèàëüíàÿ ýìèññèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî òàê-
æå, ÷òî ñïåêòðû, äåéñòâèòåëüíî, ëåæàò â ïðåäåëàõ, ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðèåé.
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Ðèñ. 6.10. Âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèñ-

ñèè: à � êîýôôèöèåíò èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè ïðè áîìáàðäèðîâêå èîíàìè àðãîíà òàíòà-

ëà, î÷èùåííîãî è ïîêðûòîãî ãàçàìè; á çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ôîòîýëåêòðîííîé ýìèñ-

ñèè îò ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè (1 � íåòðåíèðîâàííûé êàòîä, 2 � ïðîãðåâ ïðè T > 1000 Ñ â

òå÷åíèå 5 ìèíóò â âàêóóìå 10−5 Òîð, 3 � ïðîãðåâ ïðè T > 1000 Ñ äî ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèç-

âîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ)

Íà ðèñ. 6.8 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû âòîðè÷íîé èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè äëÿ
èîíîâ è àòîìîâ àðãîíà. Êîýôôèöèåíòû ÂÈÝÝ äëÿ èîíà îòëè÷àþòñÿ îò êîýôôèöè-
åíòîâ ÂÈÝÝ äëÿ àòîìà ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö íà ïîñòîÿííóþ
âåëè÷èíó. Ýòà âåëè÷èíà è åñòü êîýôôèöèåíò ïîòåíöèàëüíîé ýìèññèè. Êèíåòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ òîãäà, êîãäà ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ÷àñòèö ïðåâûøàåò
íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ñîñòàâëÿþùåå 600�700 ýÂ. Êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé
ýìèññèè ðàñòåò ñ ýíåðãèåé, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè 100 êýÂ äëÿ H+ è ïðè íåñêîëüêèõ
ÌýÂ äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïðèâåäåì íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î êîýôôè-
öèåíòå âòîðè÷íîé ýìèññèè (êîòîðûé íàçûâàþò, êàê áóäåò âèäíî äàëåå, òàêæå âòîðûì
êîýôôèöèåíòîì Òàóíñåíäà). Íà ðèñ. 6.9 ïðèâåäåí êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè
ïðè áîìáàðäèðîâêå àòîìíî-÷èñòûõ ïîâåðõíîñòåé èîíàìè áëàãîðîäíûõ ãàçîâ. Â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè îñòàåòñÿ (ñ
íåáîëüøèìè âàðèàöèÿìè) ïîñòîÿííûì, êàê ýòî è äîëæíî áûòü ïðè ÷èñòî ïîòåíöè-
àëüíîé ýìèññèè. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíò ÂÈÝÝ äîëæíà âîçðàñòàòü ïðè âîçðàñòàíèè
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íàëåòàþùåãî èîíà, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Xe+, Kr+, Ar+, Ne+ (áîëåå äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ïðèâåäåííûõ
çàâèñèìîñòåé ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè [39]). Íà íåî÷èùåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïî-
êðûòûõ ìîíîñëîåì ãàçà, êàê âèäíî èç ðèñ. 6.10 è 6.11, âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ ñóùåñòâåí-

99



N N Ta N, ; -
0,8

0

10
-2

10
-3

10
-4

E ,ýÂ

�
,ý

ë
/è

î
í

2

p

p

400 800 120

0,6

0,4

0,2

0 40 800

Ar W,+

8
6

3
2

8
6

3
2

8

Î O ,Ta O, -

++

+
2 2

�
,ý

ë
/è

î
í

p

Ar W N, -+ 2

He Ta ãàç, -

+
2He W N, -

+

+He W,

He Ta ãàç, -++

Ðèñ. 6.11. Âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü âòîðè÷íîé èîííî-ýëåêòðîííîé

ýìèññèè; áîìáàðäèðóþùèå èîíû, ìàòåðèàë ïîâåðõíîñòè è ïîêðûâàþùèé åå ãàç óêàçàíû

âîçëå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ

íî íèæå, è îñîáåííî � ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö.

6.4. Ïîâåðõíîñòíàÿ èîíèçàöèÿ

Ïîâåðõíîñòíàÿ èîíèçàöèÿ � ïðîöåññ, ñóùåñòâåííûé â èîííûõ èñòî÷íèêàõ è äåòåê-
òîðàõ àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ, ïðîèñõîäèò, åñëè àòîì (ìîëåêóëà, ðàäèêàë)
íàõîäèòñÿ íà ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ ðàáîòîé âûõîäà, ïðåâûøàþùåé ïîòåí-
öèàë èîíèçàöèè ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîãî àòîìà. Ïðè òåðìîèîíèçàöèè òåìïåðàòóðà
èñïàðÿþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èîíîâ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè
è îíè èìåþò áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì.4 Îáû÷íî ïóòåì ïîâåðõíîñò-
íîé èîíèçàöèè ïîëó÷àþò èîíû Cs (I = 3, 87 ýÂ), Rb (I = 4, 16 ýÂ), K (I = 4, 3 ýÂ), Na
(I = 5, 12 ýÂ), Li (I = 5, 36 ýÂ), In (I = 5, 76 ýÂ) è Ga (I = 5, 97 ýÂ). Ìàòåðèàëàìè,
ñ êîòîðûõ ìîæíî èñïàðÿòü ýòè èîíû, ÿâëÿþòñÿ ÷èñòûé âîëüôðàì (ϕ = 4, 54 ýÂ) è
îêñèäèðîâàííûé âîëüôðàì (ϕ = 6 ýÂ).

Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïîñòóïëåíèÿ èñïàðÿåìûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòü (ïîòîê
èç îáúåìà èëè íàíåñåíèå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì íà ïîâåðõíîñòü), âûõîä èîíîâ îäè-
íàêîâ, ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé. Åñëè íà ïîâåðõíîñòü
ïàäàåò ïîòîê àòîìîâ, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíè ïîêèíóò ïîâåðõíîñòü â âèäå èîíîâ,
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ñàõà-Ëåíãìþðà

n+

n0

= (1− r0)

[
1 +

g0

g+

(1− r0)

(1− r+)
e−(ϕ−I)/T

]−1

, (6.9)

ãäå ìíîæèòåëü ïåðåä êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè ó÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ ïà-
äàþùèõ ÷àñòèö. Èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîâåðõíîñòíîé
èîíèçàöèè õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòàìè ïî óðàâíåíèþ (6.9). Â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 1000�2200 ◦K âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè öåçèÿ íà âîëüôðàìå ïî÷òè ïîñòîÿííà è
áëèçêà ê åäèíèöå. Äëÿ êàëèÿ ýòà âåëè÷èíà ïàäàåò â òîì æå äèàïàçîíå îò 0,85 äî 0,78.

4Àòîìû, îáëàäàþùèå áîëüøèì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó, ìîãóò èñïàðÿòüñÿ â âèäå îòðèöàòåëüíûõ
èîíîâ.
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Äëÿ íàòðèÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè äàæå â äèàïàçîíå îò 2000 äî 3700 K äîñòàòî÷íî
ìàëà è âîçðàñòàåò îò 0,05 äî 0,08.

6.5. Âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ

Ýëåêòðîíû, ïàäàþùèå íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, ìîãóò âûáèâàòü èç íåãî âòîðè÷-
íûå ýëåêòðîíû. Êðîìå òîãî, ðàññåèâàÿñü íà àòîìàõ ðåøåòêè, ÷àñòü ïåðâè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ ìîæåò âíîâü ïîêèäàòü ìåòàëë. Ýòè ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû òðóäíî îòëè÷èòü îò
èñòèííî âòîðè÷íûõ, è ïîýòîìó ââîäÿò ïîíÿòèÿ ïîëíîãî âûõîäà âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè, èñòèííîãî âûõîäà è êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýíåðãèè
ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ 180 ýÂ, íàïðèìåð, áîëüøàÿ ÷àñòü âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ îá-
ðàçóåò ïèê ïî îñè ýíåðãèé â äèàïàçîíå äî 50 ýÂ. Ýòà ïîïóëÿöèÿ ýëåêòðîíîâ óñëîâíî
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê èñòèííî âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû [39]. Â îáëàñòè âûøå 50 ýÂ,
âêëþ÷àÿ ïèê ïðè ýíåðãèè ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè 180 ýÂ, íàõîäèòñÿ ïîïóëÿöèÿ,
êîòîðóþ óñëîâíî ñ÷èòàþò îáðàòíî ðàññåÿííûìè ýëåêòðîíàìè. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííàÿ
ýìèññèÿ íå èãðàåò ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîé ðîëè â ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ, íî øèðî-
êî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ òîêà â òàêèõ óñòðîéñòâàõ êàê âòîðè÷íûå ýëåêòðîííûå
óìíîæèòåëè è ôîòîóìíîæèòåëè.

6.6. Ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ

Ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, èëè âíåøíèé ôîòîýôôåêò, òàê æå êàê âòîðè÷íàÿ èîí-
ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, ÷àñòî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ÿâëåíèÿõ ïðîáîÿ ãàçà è â ñòàöè-
îíàðíûõ ðàçðÿäàõ. Êîýôôèöèåíò (èëè êâàíòîâûé âûõîä) ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè
èíîãäà íàçûâàþò (òàê æå, êàê â ñëó÷àå èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè) âòîðûì êîýôôè-
öèåíòîì Òàóíñåíäà. Ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ïðîèñõîäèò, åñëè ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî
ôîòîíà ïðåâîñõîäèò ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíà èç ìåòàëëà. Çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî
âûõîäà ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ îò ýíåðãèè ôîòîíà ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 6.12. Ïîðîã ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ëåæèò
â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Âèäíî, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä ïîðÿäêà 0,01�0,1 äîñòèãàåòñÿ äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ ïðè
ýíåðãèè ôîòîíîâ 11-12 ýÂ. Ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 5 ýÂ êâàíòîâûé âûõîä äëÿ áîëü-
øèíñòâà ìàòåðèàëîâ ïàäàåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Êâàíòîâûé âûõîä ôîòîýëåê-
òðîííîé ýìèññèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå �ãðÿçíîé�
ïîâåðõíîñòè êâàíòîâûé âûõîä äîñòàòî÷íî âûñîêèé (∼0,1), à ïîñëå òðåíèðîâêè èëè
íàãðåâà ìàòåðèàëà ïàäàåò â 2-4 ðàçà. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î âòîðè÷íîé
ýëåêòðîííîé ýìèññèè ïîâåðõíîñòåé ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè áîìáàðäèðîâêå èîíàìè è
ôîòîíàìè ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [2, 15,39,41,44].
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Ðèñ. 6.12. Êîýôôèöèåíò ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ

6.7. Òåðìîýëåêòðîííàÿ, àâòîýëåêòðîííàÿ

è âçðûâíàÿ ýìèññèè

Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðè áîìáàðäèðîâêå ïî-
âåðõíîñòåé. Îíà âîçíèêàåò òàêæå ïðè íàãðåâå ïîâåðõíîñòè (òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèñ-
ñèÿ) è ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèñ-
ñèÿ). Ñóùåñòâóåò òàêæå âçðûâíàÿ ýìèññèÿ, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåãðåâå ïî-
âåðõíîñòè â ïðîöåññå èíòåíñèâíîé àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ïåðâûå äâà âèäà ýìèñ-
ñèè â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé ÷àñòî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ñîâìåñòíî, è â ýòîì
ñëó÷àå ýìèññèþ íàçûâàþò òåðìîàâòîýëåêòðîííîé ýìèññèÿ (ñì. [46,47]).

Òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ âîçíèêàåò ïðè íàãðåâå òâåðäûõ òåë äî òåìïåðàòóðû
1000 � 2500 C. ×åì áîëüøå òåìïåðàòóðà òåðìîêàòîäà, òåì áîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ ïðèîáðåòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòèêîé Ôåðìè�Äèðàêà âûñîêóþ ýíåðãèþ è
ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíûì ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ó ïîâåðõíîñòè. ×èñëî ýëåê-
òðîíîâ, èñïóñêàåìûõ íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ðè÷àðäñîíà�
Äýøìàíà

Ne = A0(1− r0) exp
(
−ϕ
T

)
, (6.10)

ãäå r0 � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, à A0 = 120,4 À/ñì2·K2.
Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè òåðìîýìèòòåðàìè ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû ñ íèç-

êîé ðàáîòîé âûõîäà, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ðÿä ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, òîðèðîâàííûé
âîëüôðàì ñ ðàáîòîé âûõîäà 2,6 ýÂ ), íåêîòîðûå îêèñëû, (�îêñèäíûå êàòîäû�), ìåòàë-
ëîïîðèñòûå òåðìîêàòîäû ñ äîáàâêîé àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, áîðèäíûå òåðìîêàòîäû,
èõ ïîñëåäíèõ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ LaB6. Íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ïðèìåñåé è
äåôåêòîâ äàæå ïðè î÷åíü ìàëîé èõ êîíöåíòðàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ëî-
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êàëüíî ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü òåðìîýìèññèþ. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî äåéñòâóþùåé ïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ öåçèé. Ïîñêîëüêó â äóãîâûõ ðàçðÿäàõ,
êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ êàòîäà ïðîòåêàþùèì òîêîì, òî òåðìîýìèññèÿ ìî-
æåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíîé. Â äóãîâîì ðàçðÿäå ñ õîëîäíûì êàòîäîì, íàïðèìåð,
ðàçîãðåâàþòñÿ è ýìèòèðóþò ýëåêòðîíû ëîêàëüíûå ó÷àñòêè êàòîäà, íàçûâàåìûå êà-
òîäíûìè ïÿòíàìè. Èíîãäà êàòîä ñïåöèàëüíî ïîäîãðåâàþò âíåøíèì èñòî÷íèêîì (ðàç-
ðÿäû ñ íàêàëåííûì êàòîäîì). Âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàãðåòîãî ýëåêòðîäà â îòñóòñòâèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Åñëè ê âà-
êóóìíîìó ïðîìåæóòêó ñ íàãðåòûì êàòîäîì ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå, òî â ïðîìåæóòêå
áóäåò òå÷ü òîê, êîòîðûé ïðè �íåîãðàíè÷åííîé� ýìèññèè êàòîäà5 îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì ×àéëüäà�Ëåíãìþðà [49]

j[À/ñì2] = 2.334 · 10−2 (V [Â])3/2

(a[ñì])2
. (6.11)

Ðèñ. 6.13. à � Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð âáëèçè ïîâåðõíîñòè â ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ; á � îáëàñòè òåðìîýëåêòðîííîé, àâòîýëåêòðîííîé è òåðìîàâòîýëåêòðîííîé ýìèññèé, â

� èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà 37,3×37,3 ìêì îáðàáîòàííîé íà òîêàðíîì ñòàíêå ïîâåðõíîñòè äþ-

ðàëþìèíèÿ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, âûñîòà ðàìêè ðàâíà 1

ìêì

Ïîñêîëüêó òåðìîýìèòòåðû èñïîëüçóþòñÿ êàê êàòîäû â ýëåêòðîííûõ ïóøêàõ, òî
âî âñåõ ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñëó÷àÿõ ê íèì ïðèëîæåíî íåêîòîðîå
ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð è âåëè÷èí ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ýìèññèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, �èñïàðåíèåì�
ýëåêòðîíîâ, à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âûõîä ýëåêòðîíîâ èç
êàòîäà, íàçîâåì T − E ýìèññèåé (ðèñ. 6.13, à). Åñëè ïðèëîæåííîå ïîëå ñòàíîâèò-
ñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû çàìåòíî óìåíüøèòü øèðèíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà
âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàòîäà (ðèñ. 6.13, á), ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïîêè-
äàòü ýëåêòðîä çà ñ÷åò òóííåëüíîãî ýôôåêòà, è èõ âûõîä ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ñíà÷àëà îí ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèåé (ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé íà ðèñ. 6.13, à), à çàòåì � ïðåîáëàäàþùèì (E − T ).
Ýòîò ìåõàíèçì ðàáîòàåò è â îòñóòñòâèå íàãðåâà êàòîäà. Îí íàçûâàåòñÿ àâòîýëåêòðîí-
íîé ýìèññèåé. Ýìèññèÿ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêàõ ñ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ

5Òåðìèí �íåîãðàíè÷åííàÿ ýìèññèÿ� îçíà÷àåò, ÷òî êàòîä ñïîñîáåí ýìèòèðîâàòü ýëåêòðîííûé òîê,
ïðåâûøàþùèé òîê, êîòîðûé ìîæåò ïðîïóñòèòü äèîä â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ×àéëüäà�Ëåíãìþðà,
è âáëèçè êàòîäà ñóùåñòâóåò òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ýëåêòðîíîâ, ÷òî âåëè-
÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êàòîäå ðàâíà íóëþ.
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ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à èìåííî íà ìèêðîîñòðèÿõ, êîòîðûå âñåãäà åñòü íà ëþáîé ïî-
âåðõíîñòè, è íà ëîêàëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ âêðàïëåíèÿõ, òàêæå óñèëèâàþùèõ ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîäîâ äàåò
ðèñ. 6.13, â, íà êîòîðîì ïîêàçàí ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè äþðàëþìèíèåâîãî ýëåêòðîäà
ïîñëå îáðàáîòêè íà òîêàðíîì ñòàíêå. Õàðàêòåðíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò 0,25 ìêì, íî êðîìå ðåãóëÿðíîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû, îñòàâëåííîé ðåçöîì,
íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ìåëêèõ êîíè÷åñêèõ âûñòóïîâ è ãðóïïà èç
òðåõ âûñîêèõ îñòðèé, íà êîòîðûõ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîðÿäêè
ìîæåò ïðåâûøàòü åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Îöåíèì òåïåðü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü èíòåíñèâ-
íàÿ àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè íåîïðå-
äåëåííîñòü âåëè÷èí èìïóëüñà è ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì

∆p ·∆x ∼ ~ .

Øèðèíà áàðüåðà ïðè ïðèëîæåííîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ E ñîñòàâëÿåò

∆x ∼ ϕ

Ee
.

Âåëè÷èíà èìïóëüñà, êîòîðûé äîëæåí èìåòü ýëåêòðîí, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòîò áàðüåð,
ðàâíà

∆p ∼
√

2mϕ .

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé íåòðóäíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà:

E ∼
√

2mϕ3/2

~e
. (6.12)

Äëÿ âîëüôðàìà, èìåþùåãî ðàáîòó âûõîäà ϕ = 4, 5 ýÂ, ïîëó÷èì ÷èñëåííîå çíà÷åíèå
äëÿ ïîðîãîâîé âåëè÷èíû ïîëÿ

E ∼ 5 · 107 Â/ñì .

Ýòà âåëè÷èíà äîñòàòî÷íî âåëèêà, íî âïîëíå äîñòèæèìà â ñîâðåìåííûõ âûñîêîâîëüò-
íûõ óñòðîéñòâàõ. Êðîìå òîãî, êàê óæå ãîâîðèëîñü, òàêèå ïîëÿ ìîãóò âîçíèêàòü íà
ìèêðîîñòðèÿõ è â ìèêðîçàçîðàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äàæå íåáîëüøàÿ ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü î÷åíü âûñîêóþ ëîêàëüíóþ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ äàæå ïðè óìåðåííûõ ïîëíûõ íàïðÿæåíèÿõ.

Ïëîòíîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

j = e

∫ ∞

0

n(εx)D(εx, E) dεx , (6.13)

ãäå (εx) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè�Äèðàêà, à D(εx, E) � ïðîçðà÷íîñòü áàðüå-
ðà. Îòñþäà ïðè ðàáîòå âûõîäà, âûðàæåííîé â ýÂ, è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, âûðàæåííîì
â Â/ñì, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ ïëîòíîñòè òîêà àâòîýëåêòðîííîé
ýìèññèè:

j[À/ñì2] = 1.55 · 10−6E
2

ϕ
exp

{
−6.85 · 107ϕ3/2

E
Θ

(
3.62 · 10−4

√
E

ϕ

)}
. (6.14)
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Çäåñü
Θ(y) ' 0, 95− 1, 03y3

� ôóíêöèÿ Íîðäãåéìà, òàáëèöà äëÿ êîòîðîé ïðèâåäåíà â ðàáîòå [46]. Íàëè÷èå ýòîé
ôóíêöèè â óðàâíåíèè íå íàðóøàåò ñóùåñòâåííî ñâîéñòâà çàâèñèìîñòè j(E) áûòü
ïðÿìîé ëèíèåé â êîîðäèíàòàõ log(j/E2) è 1/E.

Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè õîëîäíîì êàòîäå. Ýíåðãèÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà ïðè ýòîì ëåæèò íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Îäíàêî îìè-
÷åñêèé íàãðåâ îñòðèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ íàãðåâîì çà ñ÷åò ýôôåêòà Íîòòèíãåìà6 ïðè-
âîäÿò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû äî âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé
ðîëü òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ýìèññèþ, ïðîèñõîäÿùóþ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè
òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàçûâàþò òåðìîàâòîýëåêòðîííîé. Âûðàæåíèÿ
äëÿ ïëîòíîñòè òîêà â ýòîì ñëó÷àå çàâèñÿò îò T è E è èìåþò ðàçíûé âèä äëÿ êàæäîé
èç òðåõ îáëàñòåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6.13. ×èòàòåëü ìîæåò íàéòè ýòè âûðàæåíèÿ
â [46].

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà òåìïåðàòóðà îñòðèÿ ïîâûøàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðî-
èñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä êîí÷èêà îñòðèÿ èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèå â ïëàçìåííîå7, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ýìèòòåðîì ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïëàçìà. Ýòîò òèï ýìèññèè íàçû-
âàåòñÿ âçðûâíîé ýìèññèåé. Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì âçðûâíàÿ ýìèññèÿ èñïîëüçóåòñÿ
â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â óñòðîéñòâàõ, ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñíîì ðå-
æèìå. Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ïðåäåëüíûé òîê, êîòîðûé ìîæíî ñíÿòü ñ àâòîýìèñ-
ñèîííîãî êàòîäà áåç åãî ðàçðóøåíèÿ, îãðàíè÷èâàåòñÿ âçðûâîì ìèêðîîñòðèé. Èìåííî
ïîýòîìó îäíèì èç ëó÷øèõ àâòîýìèññèîííûõ êàòîäîâ ÿâëÿåòñÿ êàòîä, ñîñòîÿùèé èõ
ãðàôèòîâûõ âîëîêîí, èìåþùèõ î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó èñïàðåíèÿ.

Ìîæíî ñâÿçàòü òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îñòðèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âçðûâ ìèêðîîñòðèé. Ðàññìîòðèì îñòðèå,
èìåþùåå ñå÷åíèå S è äëèíó l. Ïðè ïðîòåêàíèè â íåì òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè
âûäåëÿåòñÿ îìè÷åñêîå òåïëî, êîòîðîå çà âðåìÿ dt ðàâíî ïðèðîñòó òåïëîâîé ýíåðãèè
îñòðèÿ

i2Rdt = ρc · (S · l)dT . (6.15)

Ïîäñòàâèâ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå κ(T )

j2S2

(
κ(T )

l

S

)
t = ρcdTSl (6.16)

è ïðèíÿâ, ÷òî âçðûâ íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îñòðèÿ Têîí, ïîëó÷èì ïàðàìåòð, ïî-
ñòîÿííûé äëÿ äàííîãî âåùåñòâà è îïðåäåëÿþùèé âðåìÿ çàäåðæêè âçðûâíîé ýìèññèè
tçàä:

j2tçàä '
∫ Têîí

Tíà÷

[κ(T )]−1 dT . (6.17)

Ïðè òîêàõ ïîðÿäêà 109 À/ñì2 ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íàíîñåêóíä. Äåéñòâè-
òåëüíî, åùå â 1953 ã. Äàéê è äð. ïîëó÷èëè áåç ðàçðóøåíèÿ êàòîäà ïëîòíîñòü òîêà

6Êàëîðèìåòðè÷åñêèé ýôôåêò Íîòòèíãåìà � ïîãëîùåíèå èëè âûäåëåíèå ýíåðãèè íà ýìèòèðóþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, âîçíèêàþùåå èç-çà ðàçíèöû ìåæäó ýíåðãèåé ýìèòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèåé
ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõ âçàìåí èç òîëùè ìåòàëëà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êàòîäà ïðîèñõîäèò
åãî íàãðåâ, à ïðè âûñîêèõ � îõëàæäåíèå [47].

7Âû÷èñëåííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèë
âçðûâ, âàðüèðóþòñÿ îò 3300 K ó àëþìèíèÿ äî 12000 K äëÿ âîëüôðàìà.
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je ' 6 · 107 À/ñì2 çà âðåìÿ 10−6 ñ, à Ìåñÿö è Ôóðñåé â 1970 ãîäó ïîëó÷èëè íà êàòî-
äå ïëîòíîñòü òîêà 5 · 109 À/ñì2 çà 5 · 10−9 ñ áåç ðàçðóøåíèÿ êàòîäà ïðè ïàðàìåòðå
j2
e t ' 4 · 109 À2·ñ/ñì4.
Âçðûâíàÿ ýìèññèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü åùå áîëüøèå òîêè. Õîòÿ ïðè íåé ïðîèñõî-

äèò ïîñòåïåííîå ðàçðóøåíèå êàòîäà, òåì íå ìåíåå îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìîùíûõ
èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâàõ. Â ÷àñòíîñòè, âçðûâíàÿ ýìèññèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷íèê
ïëàçìû íà âûñîêîâîëüòíûõ ýëåêòðîäàõ ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ è èîííûõ óñêîðèòåëåé
ïðÿìîãî óñêîðåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûÿñíåíû ìíîãèå íîâûå äåòàëè âçðûâíîé
ýìèññèè, îäíàêî èõ îáñóæäåíèå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî êóðñà. Îòìåòèì òîëüêî,
÷òî âçðûâíàÿ ýìèññèÿ ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â âàêóóìíûõ äóãàõ. Ïîäðîáíî îá
ýòîì ñì. [46].
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Ãëàâà 7

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

è ïðîöåññû ïåðåíîñà

7.1. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïëàçìû

Äëÿ êàæäîãî ñîðòà çàðÿäîâ ìîæíî çàïèñàòü èõ ïëîòíîñòü êàê èíòåãðàë îò ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì

n(r, t) = ∫ f(r,v, t)dv . (7.1)

Çàâèñèìîñòü îò r óêàçûâàåò, ÷òî ïëàçìà ìîæåò áûòü ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé.
Åñëè âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè, òî
ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå E. Åñëè çà èíòåðåñóþùåå íàñ âðå-
ìÿ ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü áåññòîëêíîâèòåëüíîé, òî ìàòåðèàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ df/dt
(ïðîèçâîäíàÿ âäîëü òðàåêòîðèè) îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà íóëþ (òåîðåìà
Ëèóâèëëÿ). Ïîñêîëüêó

dv

dt
=
qE

m
,

èç óðàâíåíèÿ (7.1) ïîëó÷àåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ýëåìåíòå îáúåìà,
äâèæóùåìñÿ âìåñòå ñ âûäåëåííîé ãðóïïîé ÷àñòèö:

df

dt
=
∂f

∂t
+ v

df

∂r
+
qE

m

df

∂v
= 0 . (7.2)

Äîïèñàâ óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ïëàçìû

∇ ·E = 4πρ = 4π(qi ∫ fi(v)dv − qe ∫ fe(v)dv) , (7.3)

ïîëó÷èì ñèñòåìó ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóåì äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿ
âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Åñëè â óñòàíîâëåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ñòîëêíîâåíèÿ, òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7.2) âìåñòî íóëÿ
ïîÿâèòñÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (df/dt)col.

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü ïëàçìó ïðîñòðàíñòâåííî èçîòðîïíîé è ðàññìîòðèì
òîëüêî ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì (ýíåðãèÿì). Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå
ïðîöåññîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì òÿæåëûõ ÷àñòèö íå èãðàþò ñóùå-
ñòâåííîé ðîëè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàëåå òîëüêî ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-

íîâ (ÔÐÝ), ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ê òîìó æå ÷àñòî áûâàåò çíà÷èòåëüíî âûøå,
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÷åì òåìïåðàòóðà èîíîâ è ãàçà1. Çíàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ î÷åíü
âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ â èîíèçîâàííîì ãàçå è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíîãèõ ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû. Íàïðèìåð, íåñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. äàëåå) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó òåïëîïðîâîäíîñòè è ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè ñðåäû, à îñîáåííîñòè âûñîêîýíåðãè÷íîãî õâîñòà ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè èîíèçàöèè, äèññîöèàöèè, ðåêîìáèíàöèè è âîç-
áóæäåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë.

7.2. Ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè

â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Çàìåíèâ â âûðàæåíèè (7.2) q íà (−e), çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè â ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ

∂f

∂t
+ v∇f − eE

m
∇vf =

(
df

dt

)
col

. (7.4)

Ñïðàâà ñèìâîëîì (df/dt)col îáîçíà÷åí èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, ÿâíûé âèä êîòîðîãî
çàâèñèò îò òèïà ñòîëêíîâåíèé è ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ââåäåì ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíà-
òû (ðèñ. 7.1, à) ñ ïîëÿðíîé îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó îïåðàòîð íàáëà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

Ðèñ. 7.1. Ê âû÷èñëåíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ: à � Âåêòîð ñêîðîñòè â ñôåðè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ; á � ñõåìà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ; â � îïðåäåëåíèå óãëîâ

èìååò âèä (çäåñü è äàëåå ev, eϑ, è eϕ � ñèìâîëû, îáîçíà÷àþùèå åäèíè÷íûå âåêòîðû
â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ)

∇v ≡ ev
∂

∂v
+ eϑ

1

v

∂

∂ϑ
+ eϕ

1

v sinϑ

∂

∂ϕ
, (7.5)

1Âî âñåõ ïðîöåññàõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè ìû â êà÷åñòâå îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ âñåãäà ïðèíèìàëè è áóäåì ïðèíèìàòü äàëåå ïðîñòî ñêîðîñòü ýëåêòðîíà.
Òàêîå ïðèáëèæåíèå íå âíîñèò â ðåçóëüòàò ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîé îøèáêè.
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òî, ñ÷èòàÿ ïëàçìó ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

Ev ·
(
∂f

∂v

)
ϑ

= (−E sinϑ) ·
(

1

ϑ

∂f

∂θ
· sin θ

sinϑ

)
, (7.6)

ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÐÝ

∂f

∂t
− eE

m

[
cosϑ

∂f

∂v
+

sin2 ϑ

v

∂f

∂(cosϑ)

]
=

(
df

dt

)
col

. (7.7)

Ïðîèçâîäíàÿ ïî ϕ èñ÷åçàåò ââèäó ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïîëÿðíîé îñè.
Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â îáùåì âèäå î÷åíü ñëîæíîå, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå

â åãî ïðàâîé ÷àñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè, àòî-
ìàìè è èîíàìè, ÷òî äåëàåò óðàâíåíèå íåëèíåéíûì. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå,
îäíàêî, äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ òîëüêî ñ íåéòðàëüíûìè ÷à-
ñòèöàìè. Ïîñêîëüêó îíè èìåþò áîëüøóþ ìàññó, è èõ ñêîðîñòè ìàëû, ìû ìîæåì íå
ó÷èòûâàòü èõ ÔÐ è èñïîëüçîâàòü ìîäåëü òÿæåëûõ, ïîêîÿùèõñÿ àòîìîâ è ìîëåêóë.
Ðàçäåëèâ ñòîëêíîâåíèÿ íà óïðóãèå (èíäåêñ �el�) è íåóïðóãèå (èíäåêñ �inel�), çàïèøåì
èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â âèäå ñóììû äâóõ èíòåãðàëîâ:(

df

dt

)
col

=

(
df

dt

)
el

+

(
df
.dt

)
inel

≡ I(f) +Q(f) (7.8)

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðèìåì ñíà÷àëà, ÷òî M/m = ∞
(ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ìû ââåäåì ïîçäíåå). Òîãäà ìîäóëü ñêîðîñòè |v| è ýíåðãèÿ ε
ýëåêòðîíà ïðè ðàññåÿíèè íå èçìåíÿþòñÿ, ò. å. ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ñíà-
÷àëà ðàññìàòðèâàòü êàê âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ òîëüêî îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì
ñêîðîñòè ýëåêòðîíà è íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

f(v) = f(v,Ω) ≡ f(Ω) . (7.9)

Ïóñòü (ðèñ. 7.1, á) q(v,Ω,Ω′) dΩ′ � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí â ðåçóëüòàòå ðàññå-
ÿíèÿ ïåðåéäåò èç ýëåìåíòà òåëåñíîãî óãëà dΩ ñ íàïðàâëåíèåì Ω â ýëåìåíò òåëåñíîãî
óãëà dΩ′ ñ íàïðàâëåíèåì Ω′, ïðè÷åì

∫ q(Ω,Ω′)dΩ′ = 1 . (7.10)

Òîãäà ñêîðîñòü óõîäà ÷àñòèö èç îáúåìà dΩ ðàâíà

f(Ω)dΩ · νc = νc

∫
Ω′
f(Ω)dΩ q(Ω,Ω′) dΩ′ , (7.11)

ãäå νc � ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòî, â ñóùíîñòè, � ïðîñòî áîëåå
ïîäðîáíàÿ çàïèñü ëåâîé. Ñêîðîñòü âîçâðàòà ÷àñòèö â îáúåì dΩ áóäåò ðàâíà

νc

∫
Ω′
f(Ω′)dΩ′ q(Ω′,Ω) dΩ . (7.12)

Ðàçíîñòü ìåæäó (7.11) è (7.12) è äàñò íàì èíòåãðàë óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé I[f(Ω)] dΩ.
Î÷åâèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, q(Ω,Ω′) = q(Ω′,Ω) = q(θ) è, âî-âòîðûõ, âåðîÿòíîñòü ñ

ðàâíûìè îñíîâàíèÿìè ìîæíî èíòåãðèðîâàòü êàê ïî íà÷àëüíûì (Ω), òàê è ïî êîíå÷-
íûì (Ω′) íàïðàâëåíèÿì, � ýòî íèêàê íå èçìåíèò ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ. Òîãäà,
ñîêðàùàÿ íà dΩ, ïîëó÷àåì èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â ñëåäóþùåì âèäå:

I(f) = νc(v)

∫
Ω′

[f(Ω′)− f(Ω)]q(θ)dΩ′ . (7.13)
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7.3. Ñèììåòðè÷íàÿ è àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòè ÔÐ

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå àñèììåòðè÷íî ïî ϑ è ÿâëÿåòñÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëü-
íûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì âíåøíåãî ïîëÿ E. Íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ýíåðãèÿ, íàáèðàåìàÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè, ìíîãî ìåíüøå òåïëîâîé, ïîýòîìó áóäåì
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîëÿ ëèøü êàê ïîïðàâêó ê ñèììåòðè÷íîé ÔÐÝ. Â òàêîé ñèòó-
àöèè â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà

P0 = 1 ,

P1 = cosϑ ,

P2 = (3 cos2 ϑ− 1) ... ,

ìîìåíòû êîòîðûõ ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:∫ +1

−1

Pn(x)Pm(x) dx = 0 ; (7.14)

∫ π

0

Pn(cosϑ)Pm(cosϑ) sinϑ dϑ = 0 ; (7.15)

∫ +1

−1

[Pn(x)]2 dx =
2

2n+ 1
. (7.16)

Îãðàíè÷èìñÿ ëîðåíöîâñêèì ïðèáëèæåíèåì, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü ïåðâûå
äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ,

f(t, v, ϑ) = f0(t, v) + cosϑ f1(t, v) , (7.17)

ãäå f0 è f1 � èñêîìûå ôóíêöèè. Ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f0

îïèñûâàåò ïî ñìûñëó ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ

n(ε)dε = ϕ(v)dv = 4πv2f0(v)dv . (7.18)

Àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f1 îïèñûâàåò ïðîöåññû ïåðåíîñà,
òàêèå êàê ýëåêòðè÷åñêèé òîê (j = −nee ∫ vf(v)dv):

j = −nee ∫ ∫ v cos2 ϑf12πv
2dv sinϑdϑ = −4π

3
nee ∫ v3f1dv . (7.19)

Ïîäñòàâèâ (7.17) â (7.4) è, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì ìîìåíòîâ, óìíîæèì ïîëó-
÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ñíà÷àëà íà P0, à çàòåì íà P1. Âçÿâ èíòåãðàë ïî òåëåñíîìó óãëó
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïåðâûõ äâóõ ìîìåíòîâ (k = 0, 1):

1

4π

∫
∂f

∂t
PkdΩ−

eE

4πm

[∫
cosϑ

∂f

∂v
PkdΩ+

+

∫
sin2 ϑ

v

∂f

∂(cosϑ)
· PkdΩ

]
=

1

4π

∫ (
df

dt

)
col

· PkdΩ .

(7.20)

Ïîñêîëüêó f0 è f1 íå çàâèñÿò, ïî îïðåäåëåíèþ, îò óãëà ϑ, è

dΩ = 2π sinϑdϑ ;
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cosϑ = (1/4π)

∫
cosϑdΩ = 0 ;

cos2 ϑ = 1/3 ;

sin2 ϑ = 2/3 ,

òî ïîëó÷èì äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

∂f0

∂t
− eE

m

[
1

3

∂f1

∂v
+

2f1

3v

]
=

1

4π

∫
[I +Q]dΩ = Q(f0) . (7.21)

Èíòåãðàë óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ∫ I dΩ èñ÷åçàåò ïðè èíòåãðèðîâàíèè, ïîñêîëüêó ïîë-
íîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ. Èíòåãðàë ∫ QdΩ çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà, à íå îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîýòîìó Q = Q(f0). Ïðåîáðàçóÿ âû-
ðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ïîëó÷àåì

∂f0

∂t
=
eE

m

1

3v2

∂(v2f1)

dv
+Q(f0) . (7.22)

Äëÿ âòîðîãî ìîìåíòà (P1 = cosϑ), èñïîëüçóÿ ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7.20) è
èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â âèäå (7.13), ïîëó÷èì

1

3

∂f1

∂t
− 1

3

eE

m

∂f0

∂v
=
νc

4π

∫
cosϑdΩ

∫
[f(Ω′)− f(Ω)]q(θ)dΩ′ . (7.23)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî ∫ π

0

sin3 ϑ cosϑdϑ = 0 .

Íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ íå èãðàþò ðîëè, òàê êàê íå âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, à ñòåïåíü àñèììåòðèè ïî ñêîðîñòÿì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðåå �òðå-
íèåì�, ò.å. óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè, ìåíÿþùèìè íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7.23). Â óðàâíåíèè èìååòñÿ ñî-
ìíîæèòåëü q(θ), à èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî dΩ′ ïðè ôèêñèðîâàííîì Ω, ïîýòîìó çäåñü
óäîáíåå ñìåíèòü èñõîäíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ, ïàðàëëåëüíîé E, íà
ñèñòåìó, ñâÿçàííóþ ñ Ω (ðèñ. 7.1, â). Òîãäà ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà ìîæíî çàïèñàòü
êàê dΩ′ = dϕ′ sin θdθ. Òåïåðü ìîæíî ïîäcòàâèòü â âûðàæåíèå (7.23) ÔÐ â âèäå (7.17)
è çàïèñàòü âíóòðåííèé èíòåãðàë â âèäå

J ≡ ∫ [f(Ω′)− f(Ω)]q(θ)dΩ′ = f1 ∫(cosϑ′ − cosϑ)q(θ)dϕ′ sin θdθ . (7.24)

Çäåñü óãîë ϑ ôèêñèðîâàí, à ÷ëåí ñ f0 èñ÷åç, òàê êàê îí íå çàâèñèò îò ϑ. Ñîîòíîøåíèå
ìåæäó óãëàìè îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì ñôåðè÷åñêîé òðèãîíîìåòðèè

cosϑ′ = cosϑ cos θ + sinϑ sin θ cosϕ′ . (7.25)

Â äàëüíåéøåì, ïðè ïîäñòàíîâêå J â âûðàæåíèå (7.23) è èíòåãðèðîâàíèè ïî dΩ′,
ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå cosϕ′, èñ÷åçàåò ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî dϕ′. Ïîýòîìó îñòàâèì
ñðàçó òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí è ïîëó÷èì

J = f1 cosϑ ∫(cos θ − 1)q(θ)dϕ′ sin θdθ = f1 cosϑ(cos θ − 1), (7.26)

ãäå cos θ � ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ. Îí çàâèñèò îò âèäà q(θ) èëè, ãîâîðÿ
òî÷íåå, îò äåòàëåé ñòðîåíèÿ ðàññåèâàþùåãî àòîìà.
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Òåïåðü, âñïîìíèâ îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, ââåäåííîå â
ðàçä. 3.1 êàê ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà, çàïèøåì νm = νc(1−cos θ).
Ïîäñòàâèâ åå â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (7.23), ïîëó÷èì

− νc

4π
∫ f1 cos2 ϑ(1− cos θ)dΩ = −νmf1

3
, (7.27)

èëè îêîí÷àòåëüíî
∂f1

∂t
+ νmf1 =

eE

m

∂f0

∂v
. (7.28)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå (7.17), ìû ïîëó÷èëè âìåñòî èíòåãðî-äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ � (7.22) è (7.28), êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò ñèììåòðè÷íóþ è íåñèììåòðè÷íóþ ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.
Îíè ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîé çàâèñèìîñòè E(t).

7.4. Óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà

ýëåêòðîíîâ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîëó÷åíà ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ f0 è f1.
Îáùåãî åå ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Ðàññìîòðèì âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ãàðìîíè÷å-
ñêîãî âíåøíåãî ïîëÿ

E = E0 sinωt . (7.29)

Ñîãëàñíî (7.22), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ÔÐ f0 ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé: îñíîâíîé, ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì áëàãîäàðÿ íåóïðóãèì ñòîëê-
íîâåíèÿì è ïîñòåïåííîìó íàáîðó ýíåðãèè îò ïîëÿ (âëèÿíèå âòîðîãî ÷ëåíà â ïðàâîé
÷àñòè),� è ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ âëèÿíèåì ïåðâîãî ÷ëåíà. Òàê êàê f1 ∼ E0, òî ýòîò
÷ëåí ∼ E2

0 è îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ýòîãî
÷ëåíà è îïðåäåëÿåò òåìï íàáîðà ýíåðãèè îò ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ýòè áûñòðûå îñöèë-
ëÿöèè íå ñóùåñòâåííû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðè ðåøåíèè
óðàâíåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü óñðåäíåííûå çà ïåðèîä çíà÷åíèÿ 〈f0〉 è 〈∂f0/∂v〉, ò. å.
ïðåíåáðåãàòü �ìåëêèìè� âàðèàöèÿìè ÔÐÝ â òå÷åíèå ïåðèîäà è ñ÷èòàòü, ÷òî îíà çà-
ìåòíî èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå ìíîãèõ ïåðèîäîâ.

Ïîýòîìó ïðè èíòåãðèðîâàíèè âòîðîãî óðàâíåíèÿ (7.28) ìû òîæå ïîäñòàâèì óñðåä-
íåííóþ çà ïåðèîä ïðîèçâîäíóþ 〈∂f0/∂v〉. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ëèíåéíîå óðàâíåíèå

y′ + P (x)y = Q(x) , (7.30)

êîòîðîå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì èíòåãðèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ

µ = exp{∫ Pdx} =⇒ y =
1

µ
[∫ Q · µdx+ C] . (7.31)

Â íàøåì ñëó÷àå
∫ Pdx = νmt , (7.32)

à ∫
Qµdx =

∫
eE0

m

〈
∂f0

∂v

〉
· eνmt · sinωtdt . (7.33)
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Ðåøèâ ñèñòåìó (7.30)�(7.33), ïîëó÷èì

f1 = − eE0

m(ω2 + ν2
m)

〈
∂f0

∂v

〉
(ω cosωt− νm sinωt) . (7.34)

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå
α = arctan

ω

νm

,

íàéäåì ðåøåíèå äëÿ íåñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

f1 =
eE0

m
√
ω2 + ν2

m

〈
∂f0

∂v

〉
sin(ωt− α) . (7.35)

Âèäíî, ÷òî f1 ∼ E0 è îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ, íî ñî ñäâèãîì ïî ôàçå
íà óãîë α.

Â ïðåäåëå âûñîêèõ ÷àñòîò (ω2 >> ν2
m) α ≈ π/2. Òîãäà sin(β − π/2) = − cos β è

f1 ≈ −
eE0

mω

〈
∂f0

∂v

〉
cosωt = −u

〈
∂f0

∂v

〉
cosωt . (7.36)

Çäåñü u � àìïëèòóäà êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà â îñöèëëèðóþùåì ïîëå

u =
eE0

mω
. (7.37)

Ïîñêîëüêó
∂f0

∂v
∼ f0

v
,

ãäå v � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, ïîëó÷èì â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðå-
äåëå îöåíêó äëÿ f1:

f1 ∼
u

v
f0 . (7.38)

Â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñòîò (ω2 << ν2
m) ñäâèã ïî ôàçå ìàë, è ìû èìååì

f1 ≈
eE0

mνm

〈
∂f0

∂v

〉
sinωt −→

ω→0

eE0

mνm

∂f0

∂v
. (7.39)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ñðàçó ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (7.28), ïîëîæèâ ∂f1/∂t =
0. Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå f1, óñòàíàâëèâàþùååñÿ ÷åðåç îäíî ñòîëêíîâåíèå â ïðå-
äåëå ω → 0, åñòü

f1 =
eE0

mνm

∂f0

∂v
∼ vd

v
f0 . (7.40)

Çäåñü

vd =
eE0

mνm

(7.41)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà.
Âûðàæåíèÿ (7.38) è (7.40) îïðåäåëÿþò êðèòåðèè ìàëîñòè f1/f0 ïîïðàâêè ê ñèì-

ìåòðè÷íîé ÔÐÝ, ÷òî áûëî èñõîäíûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Òåïåðü åãî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: àñèììåòðèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàëîé, åñëè àìïëèòóäà ñêîðîñòè
êîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ïåðåìåííîì ïîëå èëè äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü â ïîñòîÿííîì ïîëå
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé òåïëîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà.
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7.5. Óðàâíåíèå äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïîäñòàâèâ (7.34) â (7.22), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè f0, îïðåäåëÿþùåé
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ìû ïðîâåäåì óñðåäíåíèå çà ïåðèîä
îñöèëëÿöèé ïîëÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé 〈cosωt sinωt〉 = 0 è 〈sin2 ωt〉 = 1/2. Äàëåå
äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè çíàê óñðåäíåíèÿ 〈〉 â âûðàæåíèÿõ îïóñòèì. Òîãäà

∂f0

∂t
=

1

v2

∂

∂v

{
eE0

3m
· v2

(
− eE0

m(ω2 + ν2
m)

)
∂f0

∂v
·
(
−νm

2

)}
+Q(f0) . (7.42)

Çàìåíèâ E2
0/2 íà E

2 � âåëè÷èíó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïîëÿ, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

∂f0

∂t
=

1

v2

∂

∂v

[
e2E2

3m2

νm(v)v2

ω2 + ν2
m

∂f0

∂v

]
+Q(f0) . (7.43)

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïåðåìåííîãî, è äëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ.
Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â óðàâíåíèå äëÿ ÔÐÝ ïî ýíåðãèÿì.

Âñïîìíèâ îäíî èç åå îïðåäåëåíèé

n(t, ε)dε = 4πv2f0(v)dv ,

èç (7.43) ïîëó÷èì
∂n

∂t
=

∂

∂ε

(
Aε3/2 ∂

∂ε

n

ε1/2

)
+Q(n) , (7.44)

ãäå

A =
2e2E2

3m

νm

ω2 + ν2
m

=
e2E2

0

3m

νm

ω2 + ν2
m

. (7.45)

Íàïîìíèì, ÷òî âûðàæåíèå (n/ε1/2 ≡ f(ε)) â ëèòåðàòóðå ÷àñòî òîæå íàçûâàþò ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì.

Ñäåëàåì äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â óðàâíåíèè (7.44), ðàñêðûâ ïðîèçâîäíóþ

∂

∂ε
(nε−1/2) = ε−1/2∂n

∂ε
− 1

2
nε−3/2 . (7.46)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå

∂n

∂t
=

∂

∂ε

(
Aε

∂n

∂ε
− A

2
n

)
+Q(n) , (7.47)

êîòîðîå ïîñëå ââåäåíèÿ îáîçíà÷åíèé

J = −D∂n
∂ε

+ nU ; (7.48)

D = Aε ; U = A/2 . (7.49)

ïðèíèìàåò âèä
∂n

∂t
= −∂J

∂ε
+Q , (7.50)
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àíàëîãè÷íûé óðàâíåíèþ îäíîìåðíîé äèôôóçèè ÷àñòèö. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ôèçè÷å-
ñêîìó ñìûñëó óðàâíåíèå (7.50) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Çäåñü ε èãðàåò ðîëü êîîðäèíàòû, J � ïîòîê, Q � èñòî÷íèê,
D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (âåëè÷èíà êîòîðîãî, ïðàâäà, çàâèñèò îò �êîîðäèíàòû�)
è U � ñêîðîñòü.

Äèôôóçèÿ ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé ñâÿçàíà ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì
íàáîðà è ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèöû, äðåéôóþùåé â ïîëå ñî ñêîðî-
ñòüþ u, ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè:

D ∼ ∆x2

τ
=⇒ (mvu)2 · νm . (7.51)

Ñêîðîñòü ñíîñà U , î÷åâèäíî, ñâÿçàíà ñ íàáîðîì ýíåðãèè îò ïîëÿ

U ∼ mu2νm ∼
(mvu)2νm

mv2
∼ D

ε
. (7.52)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ u � àìïëèòóäà êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà â ïåðåìåííîì
ïîëå èëè ñêîðîñòü äðåéôà â ïîñòîÿííîì.

Èñõîäÿ èç ïîíÿòèÿ î ïîòîêå ýíåðãèè, òåïåðü ëåãêî äîïîëíèòü ïîëó÷åííûå äëÿ
ÔÐÝ óðàâíåíèÿ îïóùåííûìè ðàíåå ÷ëåíàìè, ñâÿçàííûìè ñ óïðóãèìè ïîòåðÿìè. Ýòè
ïîòåðè âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê ïî øêàëå ýíåðãèé â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ε.
Ïîòåðÿ ýíåðãèè çà îäíî ñòîëêíîâåíèå

∆εel =
2m

M
(1− cos θ) ε . (7.53)

Ïîýòîìó ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âíèç ðàâíà τc = ν−1
c

Uel = −∆εel
τc

= −2m

M
νmε . (7.54)

Èíà÷å ãîâîðÿ, ê ïîòîêó J ñëåäóåò äîáàâèòü nUel. Âåðíóâøèñü ê èñõîäíûì óðàâíåíè-
ÿì, ïîëó÷èì èñêîìûå âûðàæåíèÿ

∂f0

∂t
=

1

v2

∂

∂v

[
e2E2

3m2

νmv
2

ω2 + ν2
m

∂f0

∂v
+
m

M
νmv

3f0

]
+Q(f0) ; (7.55)

∂n

∂t
=

∂

∂ε

(
Aε3/2 ∂

∂ε

n

ε1/2
+

2m

M
ενmn

)
+Q(n) , (7.56)

â êîòîðûõ òåïåðü ó÷òåíà ðîëü óïðóãèõ ïîòåðü â ôîðìèðîâàíèè ÔÐÝ.

7.6. Âëèÿíèå íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé

Ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè, à òàêæå îáðàòíûå èì ïðîöåññû òóøåíèÿ
è ðåêîìáèíàöèè âåäóò ê ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèÿì ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîãî íåóïðóãîãî ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì ïîãëîùàåòñÿ èëè âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ
E∗, ýëåêòðîí ñêà÷êîì ïåðåõîäèò èç ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà â îêðåñòíîñòÿõ ε â
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èíòåðâàë âáëèçè ε+E∗ (èëè íàîáîðîò). Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèÿ ìîæíî
ñèìâîëè÷åñêè ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì

Q∗(n(ε)) = −n(ε)ν∗(ε) + n(ε+ E∗)ν∗(ε+ E∗) . (7.57)

Ïåðâûé ÷ëåí ñïðàâà îïèñûâàåò óõîä ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò äàííîãî (îäíîãî èç ìíîãèõ)
íåóïðóãîãî ïðîöåññà â èíòåðâàë ε+E∗ (ñâåðõóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå), à âòîðîé � ïðè-
õîä â äàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ýëåêòðîíà, ïîòåðÿâøåãî ýíåðãèþ â íåóïðóãîì
ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì. Òàêèå âûðàæåíèÿ îïèñûâàþò, íàïðèìåð, ïðîöåññû âîçáóæ-
äåíèÿ è òóøåíèÿ ýëåêòðîííûõ òåðìîâ àòîìîâ èëè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóë.

Â ñëó÷àå èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè ñïåêòð E∗ (â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ) íåïðå-
ðûâåí. Ïîýòîìó ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ èîíèçàöèåé, âûãëÿäèò ÷óòü ñëîæíåå (ðîæäà-
þòñÿ äâà ýëåêòðîíà):

Qi = −n(ε)νi(ε) + 2

∫ ∞

ε+I

n(ε′)νi(ε
′)Ψ(ε′, ε)dε′ . (7.58)

Çäåñü Ψ(ε′, ε) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îäèí èç äâóõ ýëåêòðîíîâ áóäåò èìåòü ýíåðãèþ
ε, ε + dε, åñëè ε′ � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà. Âïðî÷åì, òàêîé ïðîöåññ óæå
îáñóæäàëñÿ â ðàçä. 3.2.

7.7. Ñòàöèîíàðíûå ÔÐÝ â àòîìàðíîì ãàçå

Âûâåäåííûå âûøå óðàâíåíèÿ (7.22) è (7.28) äëÿ ÔÐÝ íå äîïóñêàþò îáùåãî ðå-
øåíèÿ. Ðàññìîòðèì óïðîùåííûå ñèòóàöèè, íàèáîëåå áëèçêèå ê ðåàëüíî âîçíèêàþ-
ùèì íà ïðàêòèêå. Ïðåæäå âñåãî, áóäåì ñ÷èòàòü ïëàçìó ñòàöèîíàðíîé ∂f/∂t = 0 è
íàéäåì ÔÐÝ äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà â ðàçðåæåííîì, ñëàáîèî-
íèçîâàííîì, àòîìàðíîì ãàçå. Òåìïåðàòóðó ãàçà áóäåì ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî íèçêîé,
÷òîáû íåóïðóãèå ïðîöåññû îêàçûâàëè ìàëîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ÔÐÝ, òîãäà
÷ëåíîì Q(f0) â óðàâíåíèè (7.55) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðîèíòåãðèðóåì ýòî âûðàæåíèå.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòîê â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí êîíñòàíòå, êîòîðàÿ
ê òîìó æå ðàâíà íóëþ âñëåäñòâèå òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ïîòîêà íóëþ ïðè ε → ∞.
Îòñþäà ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ f0(v), êîòîðîå ñíîâà ëåãêî èí-
òåãðèðóåòñÿ:

A

m
v2df0

dv
= −m

M
νmv

3f0 ; (7.59)

df0

f0

= −m
2νm

AM
vdv ; (7.60)

f0 = C exp

[
− σm3

Me2E2

∫ v

0

v(ω2 + ν2
m)dv

]
. (7.61)

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå êîíêðåòèçàöèè çàâèñèìîñòè νm(v).
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà íå çàâèñèò îò v, òî â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì
ìàêñâåëëîâñêóþ ÔÐ:

f0 = C exp

[
−3m2(ω2 + ν2

m)

Me2E2

mv2

2

]
= C exp

(
− ε

Te

)
, (7.62)
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ãäå èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ε â âèäå

ε =
3

2
Te =

M

2m

e2E2

m(ω2 + ν2
m)

. (7.63)

×àñòî, îäíàêî, âñòðå÷àåòñÿ äðóãîé ñëó÷àé, êîãäà òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ïðèáëè-
çèòåëüíî ïîñòîÿííî2. Â ýòîì ñëó÷àå νm = 〈naσmve〉 ∼ v ∼

√
ε è ïîñòîÿííîé ìîæíî

ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ` = (v/νm) =const(v). Èíòåãðèðîâà-
íèå òîãäà äàåò ∫

v(ν2
m + ω2)dv =

∫
v3

e2
dv +

∫
vω2dv =

v4

4e2
+
v2ω2

2
; (7.64)

f0 = C exp

[
− 3m2

4Me2E2`2
(v4 + 2v2ω2`2)

]
. (7.65)

Òàêóþ ÔÐÝ íàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèåì Ìàðãåíàó, êîòîðîå â ïîñòîÿííîì ïîëå (ω → 0)
ïåðåõîäèò â ðàñïðåäåëåíèå Äðþéâåñòåéíà:

f0 = C exp

(
−3m

M

ε2

ε2
0

)
, ε0 = eE` . (7.66)

Âèä ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà è Äðþéâåñòåéíà ïðè îäíîé è òîé æå ñðåä-

Ðèñ. 7.2. Ñòàöèîíàðíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì Ìàêñâåëëà è Äðþéâåñòåéíà

ïðè îäèíàêîâîé ñðåäíåé ýíåðãèè ε (â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ)

íåé ýíåðãèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Äðþéâåñòåéíà ãîðàçäî
áûñòðåå ñïàäàåò â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ðàâíîé ñðåäíåé
ýíåðãèè ïðîöåññû ñ áîëüøèì ïîðîãîì ïðîòåêàþò áûñòðåå ïðè ìàêñâåëëîâñêîé ÔÐ,
÷åì ïðè äðþéâåñòåéíîâñêîé.

2Õîòÿ çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë ñèëüíî
âàðüèðóþòñÿ, òåì íå ìåíåå äàííîå ïðèáëèæåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøåå äëÿ ìîëåêóë âîäîðîäà, àçîòà,
êèñëîðîäà â èíòåðâàëå íèæå 1 ýÂ, ãäå âëèÿíèå íåóïðóãèõ ïîòåðü ìàëî äàæå äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ
ãàçîâ. Íàïðîòèâ, òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå èíåðòíûõ ãàçîâ â ýòîì èíòåðâàëå â îáëàñòè âíå ïðîâàëà,
ñâÿçàííîãî ñ ýôôåêòîì Ðàìçàóýðà, ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè (ñì., íàïðèìåð, [48]).
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Â îáùåì ñëó÷àå νm(v) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé îò ñêîðîñòè, ïîýòîìó ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ íóæíî èñêàòü ÷èñëåííî, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííóþ çàâèñè-
ìîñòü νm(v). Â îðèãèíàëüíîé ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè ìíîãî ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ
ðàñ÷åòîâ.

7.8. Ñòàöèîíàðíûå ÔÐÝ â ìîëåêóëÿðíîì ãàçå

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìîëåêóëÿðíîì ãàçå â äèàïàçîíå ýíåðãèé,
ãäå íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü íåóïðóãèå ïðîöåññû, íå ìîæåò áûòü îïèñàíà íè ìàêñâåë-
ëîâñêîé, íè äðþéâåñòåéíîâñêèìè ôóíêöèÿìè. Â ñâîå âðåìÿ â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè
ãàçîâûõ ëàçåðîâ, ãäå çíàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è óïðàâëåíèå åþ ÿâëÿþòñÿ êëþ-
÷åâîé ïðîáëåìîé, îïðåäåëÿþùåé ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà, áûëè ïðîâåäåíû
øèðîêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûïîëíåí ðÿä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî
âû÷èñëåíèþ ÔÐÝ â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ.

Íàèáîëåå äåòàëüíûìè ÷èñëåííûìè ðàñ-

Ðèñ. 7.3. Ñå÷åíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ

äëÿ ìîëåêóëû àçîòà. Îáîçíà÷åíèÿ � ñòàí-

äàðòíûå.

÷åòàìè, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü òî÷íûå
çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé èíòåðåñóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, áûëè ðàñ÷å-
òû Íèãàíà [51]. Íåñêîëüêî ïîçæå Ýëëèñ è
Õàóñ [52] îïóáëèêîâàëè ñòàòüþ, ãäå ïîäîá-
íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû íà îñíîâå
ïðîñòîé ìîäåëè ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ, ïîç-
âîëèâøåé ðåøèòü çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêè. Èõ
�ìîëåêóëà� èìåëà ëèøü îäèí êîëåáàòåëü-
íûé è îäèí ýëåêòðîííûé óðîâåíü. Ïðîöåñ-
ñàìè èîíèçàöèè ïðåíåáðåãàëîñü âîîáùå (íèç-
êîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà). Ýòà ðàáîòà âåñü-
ìà ïîêàçàòåëüíà, òàê êàê äàåò ïðåäñòàâëå-
íèå î ìåòîäèêå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïîç-
âîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü âêëàä ðàçíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ôîðìèðîâàíèå âèäà ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîñòîé ìîäå-
ëè, íå òàê óæ ïëîõî ñîâïàäàþò ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè Íèãàíà. Â äàííîì ðàçäåëå
ìû ïîëó÷èì ÔÐÝ â ìîëåêóëÿðíîì ãàçå, îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè Ýëëèñà è Õàóñà.

Èòàê, ñëàáîèîíèçîâàííûé ìîëåêóëÿðíûé ãàç íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå E. Õàðàêòåðíàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàâíà 1 �
3 ýÂ. Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7.3 ñå÷åíèé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ìîëåêóëû
àçîòà âèäíî, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå êðîìå òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ ñóùåñòâåííûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ìîëåêóëû è ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ íèæíèõ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðàâíèìî ñ
ñå÷åíèåì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ σ0−1

V ∼ σm, à ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè â óïðó-
ãîì ñòîëêíîâåíèè ñ òÿæåëîé ÷àñòèöåé ðàâíà âñåãî ëèøü m/Amp, ò. å. ïîðÿäêà 10−4,
òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ïðè ðàñ÷åòàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîðîã ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè äîñòàòî÷íî âåëèê è,
ñîîòâåòñòâåííî, èîíèçàöèåé ïðè ðàñ÷åòàõ ÔÐÝ òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Âñïîìíèì ïîëó÷åííîå íàìè ðàíåå âûðàæåíèå äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ôóíêöèè
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ðàñïðåäåëåíèÿ
∂f0

∂t
=

1

v2

∂

∂v

[
e2E2

3m2

νmv
2

ω2 + ν2
m

∂f0

∂v

]
+Q(f0) , (7.67)

ãäå E � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ïîëå, à νm = naσv. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå äëÿ ïîñòîÿí-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûðàæåíèå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

− 1

v2

∂

∂v

[
e2E2

3m2

v

naσm

∂f0

∂v

]
= Q(f0) . (7.68)

Ïåðåéäåì â ýòîì âûðàæåíèè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè, âûðàæåííîé òå-
ïåðü íå â ýðã, à â ýÂ, ââåäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ

ε

e

[ýðã
e

]
= u [ýÂ] .

Èñïîëüçóÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðèëîæåíèåì A ñîîòíîøåíèå (A.6) ìåæäó f(ε) è f0(v),
îáå ÷àñòè êîòîðîãî äîìíîæèì íà e3/2, è îïóñêàÿ â îáîçíà÷åíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ íèæíèé èíäåêñ (f0 → f), ïîëó÷àåì äëÿ ÔÐÝ, îòíåñåííîé ê ýíåðãèè â ýëåêòðîí-
âîëüòàõ, âûðàæåíèå

f(u) = 2π

(
2e

m

)3/2

f(v) . (7.69)

Çäåñü f(u) îïðåäåëåíî êàê f(u) = f0(ε) · e3/2 è èìååò ðàçìåðíîñòü [ýÂ−3/2].
Ïîñêîëüêó

u =
mv2

2e
,

òî

v2 =

(
2e

m

)
u

è

dv =
1

2

(
2e

m

)1/2

u−1/2 du .

Ïåðåïèñàâ óðàâíåíèå äëÿ f(v) â âèäå

d

dv

[
e2E2

3m2νm

v2df(v)

dv

]
= −v2

(
∂f(v)

∂t

)
inel

, (7.70)

òåïåðü ëåãêî ïåðåéòè ê f(u). Èç óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî â ëåâîé è ïðàâîé
÷àñòÿõ df(v) ñëåäóåò ïðîñòî çàìåíèòü íà df(u), à v2 � íà u. Ïîäñòàâèâ îñòàâøèåñÿ
�íåñêîìïåíñèðîâàííûìè� d/dv

d

dv
=

(
2m

e

)1/2√
u
d

du
, (7.71)

ïîëó÷èì

√
u

(
2m

e

)1/2
d

du

[
e2

m2

E2

3νm

u ·
√
u

(
2m

e

)1/2
df(u)

du

]
= −u

(
∂f(u)

∂t

)
inel

. (7.72)

È îêîí÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

d

du

[
2e

3m

(
E

νm

)2

νmu
3/2 df

du

]
= −

√
u

(
∂f(u)

∂t

)
inel

≡ −Sinel . (7.73)

119



ßñíî, ÷òî Sinel åñòü èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ íà åäèíèöó ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, ñâÿ-
çàííûé ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè çà ñ÷åò íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé è èìåþùèé ðàçìåð-
íîñòü [ýÂ−1]. Îáîçíà÷èì ÷ëåí â ñêîáêàõ (−GE). Ïî ñìûñëó � ýòî òîê â ïðîñòðàíñòâå
ýíåðãèé. GE ïîõîæ íà òîê ïðîâîäèìîñòè â ñðåäå, òîëüêî îí ïðîïîðöèîíàëåí E2, à íå
E. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå

dGE

du
= Sinel , (7.74)

ÿâëÿþùååñÿ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè ïî îñè ýíåðãèè.
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ðåøåíî, åñëè êîíêðåòèçèðîâàòü ôóíêöèþ èñ-

òî÷íèêà Sinel. Èñïîëüçóåì äëÿ ýòîãî óïîìÿíóòîå âûøå ïðèáëèæåíèå Ýëëèñà. Ñõå-
ìà èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ìîäåëè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.4, a.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîíû íàáèðàþò ýíåðãèþ îò ïîëÿ, à òåðÿþò òîëüêî çà ñ÷åò

Ðèñ. 7.4. Ê âûâîäó óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè: à � ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ; á � ïîòîêè; â �

ñõåìà ïîòîêîâ â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé

äâóõ ïðîöåññîâ � âîçáóæäåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ è îäíîãî êîëåáàòåëüíîãî
óðîâíÿ ìîëåêóëû. Ñèëüíî óïðîùàÿ ñèòóàöèþ, ïðèíèìàåì, ÷òî ýíåðãè÷íûå ýëåêòðî-
íû, äîñòèãàÿ ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ ue, âîçáóæäàþò ýëåêòðîííûé óðîâåíü ñ ýíåðãèåé
âîçáóæäåíèÿ Ee è âîçâðàùàþòñÿ íàçàä, ïåðåñêàêèâàÿ ïî îñè ýíåðãèé â èíòåðâàë âáëè-
çè u = ue − Ee (çäåñü âñå ýíåðãèè èçìåðÿþòñÿ â ýÂ). Òîãäà ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà äëÿ
ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèìåò âèä ðàçíîñòè äâóõ äåëüòà-ôóíêöèé:

Se(u) = −[νe · δ(u− ue)− νeδ(u− [ue − Ee])] . (7.75)

Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðèíöèïå íå ìîæåò ïðåâûñèòü ýíåðãèþ Ee.
Òî÷íî òàê æå äëÿ êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü

SV (u) = −[νV δ(u− uv)− νV δ(u− [uV − EV ]) . (7.76)
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Åñëè áû EV áûëî áîëüøèì, òî ýëåêòðîíû íå ïðåîäîëåëè áû ýíåðãèþ uV , íî â îòëè÷èå
îò ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, ãäå εe è Ee � âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà è ñêà÷îê ïî
øêàëå ýíåðãèè î÷åíü áîëüøîé, âåëè÷èíà Ee << uV . Ïîýòîìó ìîæíî àïïðîêñèìèðî-
âàòü ïðàâóþ ÷àñòü ïðîèçâîäíîé îò äåëüòà-ôóíêöèè, ïîëîæèâ du ' EV :

SV (u) ' +νV
dδ(u− ue)

du
· EV . (7.77)

Âåðíóâøèñü ê èñõîäíîìó óðàâíåíèþ, ïîëó÷èì èíòåãðèðóåìîå âûðàæåíèå

dGE

du
= − d

du

[
2

3

e

m

(
E

νm

)2

νmu
3/2 dt

du

]
= Se(u) + SV (u) . (7.78)

Ïåðâîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè äàåò

GE = −2

3

e

m

(
E

νm

)2

νmu
3/2 df

du
=

∫ u

0

(Se(u) + SV (u))du , (7.79)

ãäå èíòåãðàë ñïðàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîòîêîâ â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé (ðèñ. 7.4, á)∫ u

0

Se(u)du = −Ge(u) ; (7.80)∫ u

0

SV (u)du = −GV (u) . (7.81)

Â ðåçóëüòàòå èìååì âûðàæåíèå

GE +Ge +GV = 0 , (7.82)

êîòîðîå èëëþñòðèðóåòñÿ ñõåìîé ðèñ. 7.4, â è îòðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ýëåê-
òðîíîâ (èîíèçàöèÿ â äàííîé ìîäåëè îòñóòñòâóåò). Ýòè ïîòîêè ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èí-
òåãðèðîâàíèåì δ-ôóíêöèè (Se) è ïðîèçâîäíîé δ-ôóíêöèè (SV ) è èìåþò âèä

−Ge =


0 ïðè u < ue − Ee ,
νe ue − Ee < u < ue ,
0 ïðè u > ue ;

−GV = νV EV δ(u− uV ) .

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (7.79) â âèäå

−2

3

e

m

(
E

νm

)2

νmu
3/2 df

du
= −(Ge +GV ) . (7.83)

×òîáû åãî ðåøèòü, íóæíî çíàòü çàâèñèìîñòü νm(v). Ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî νm =const.
Ââåäåì, êðîìå òîãî, äðåéôîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ îïðåäåëèì âûðàæåíèåì

ud =
1

e

mv2
d

2
. (7.84)

Çäåñü

vd =
eE

m
tm =

eE

mνm

. (7.85)
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Ñëåäîâàòåëüíî,

ud =
m

2e
· e2E2m2νm =

e

2m

(
E

νm

)2

. (7.86)

Ïîäñòàâèì åå â óðàâíåíèå (7.83) è ïîëó÷èì

df

du
=

3

4νmud

u−3/2(Ge +GV ) . (7.87)

Ýòî âûðàæåíèå ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ. Ñòàðòóÿ îò u = 0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ge +GV = 0
â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò íóëÿ äî u = ue−Ee, íàõîäèì, ÷òî ÔÐÝ â îáëàñòè 1 (ðèñ. 7.4, â)
åñòü êîíñòàíòà

f(u) = f(ue − Ee) ïðè u < ue − Ee . (7.88)

Äàëåå, ïðîùå âû÷èñëÿòü èíòåãðàë íà÷èíàÿ ñ ïðàâîé ãðàíèöû. Ó÷èòûâàÿ òðåáî-
âàíèå ðàâåíñòâà ÔÐÝ íóëþ ïðè áåñêîíå÷íîé ýíåðãèè, çàïèøåì ÔÐÝ äëÿ îáëàñòè 4

f(u)| = 0 ïðè u > ue . (7.89)

Ýòî âûðàæåíèå îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ ÔÐÝ â èíòåðâàëå 3.
Îòñþäà ïîëó÷èì

f(u) =
3

3ud

· νe

νm

(
1√
u
− 1√

ue

)
ïðè uV < u < ue . (7.90)

Ðèñ. 7.5. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-

íîâ â àçîòå: à � âû÷èñëåííûå ïî óïðîùåííîé

àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Ýëëèñà; á � òî÷íûé

÷èñëåííûé ðàñ÷åò Íèãàíà

Ðèñ. 7.6. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæ-

äåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé â ìîëåêóëå

ÑO, âû÷èñëåííîé ïî óïðîùåííîé ìîäåëè, ñ

òî÷íûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè

Íà ëåâîé ãðàíèöå îáëàñòè 3, ïðè ïåðåõîäå ê îáëàñòè 2 ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
èìååò ñêà÷îê, ìîùíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé EV ïåðåä δ-ôóíêöèåé, â
òî âðåìÿ êàê ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ. Cøèâêà ôóíêöèé äàåò äëÿ
îáëàñòè 2

f(u) =
3

2ud

· νe

νm

(
1√
u
− 1√

ue

+
νV

νe

EV

2u
3/2
V

)
ïðè ue − Ee < u < uV . (7.91)
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Âûðàæåíèÿ (7.88), (7.91), (7.90) è (7.89) îïèñûâàþò ìîäåëüíóþ ÔÐ äëÿ ýëåêòðîíîâ
â ìîëåêóëÿðíîì ãàçå.

Íà ðèñ. 7.5, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ
â àçîòå ïî ïîëó÷åííûì âûøå âûðàæåíèÿì, â êîòîðûõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî uV = 2 ýÂ,
EV = 0, 2 ýÂ, ue = Ee = 10 ýÂ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåñüìà íåïëîõî ñîâïàäàþò ñ
÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè Íèãàíà (ðèñ. 7.5, á), âûïîëíåííûìè ñ ðåàëüíûìè ñå÷åíèÿìè
ñ ó÷åòîì âñåõ óðîâíåé. Èñêëþ÷åíèå, åñòåñòâåííî, ïðåäñòàâëÿåò çîíà 4, êîòîðàÿ íå

Òàáëèöà 7.1. Òèïû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, íàáëþäàâøèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

â ðàçíûõ ãàçàõ: FM � Ìàêñâåëëà, FD � Äðþéâåñòåéíà, FN � Íèãàíà

Ãàç N2 CO2 Âîçäóõ H2 He He Ne Cd
ε, ýÂ 1 � 3 3 � 4,5 3,7 5,6 6 � 7 4 � 8 3,5 2,0
ne/na ≤ 10−6 ≤ 10−6 ≤ 10−6 � ≤ 10−6 ≤ 10−6 ≤ 10−3 ≤ 10−4

Âèä ÔÐ FN FN FN FN FM FD FM FM

îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ. Òåì íå ìåíåå è ïðîñòàÿ ìîäåëü â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò äàòü
êà÷åñòâåííî âåðíûå ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ âûøå àíàëèòè-
÷åñêóþ ÔÐÝ è âû÷èñëåííóþ íà ÝÂÌ ÔÐÝ, áûëà âû÷èñëåíà ýôôåêòèâíîñòü âîç-
áóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé â CO. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.6 [52].
Ïðîñòàÿ ìîäåëü äàåò áîëåå èëè ìåíåå ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè. Âû-
øå â òàá. 7.1 ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ î âèäå ÔÐÝ â ðàçëè÷íûõ ãàçàõ, ãäå
óêàçàíû õàðàêòåðíàÿ �òåìïåðàòóðà ãàçà� è ñòåïåíü åãî èîíèçàöèè.

7.9. ÔÐÝ ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêà

áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ

Áûñòðûå ýëåêòðîíû ìîãóò áûòü èíæåêòèðîâàíû â ïëàçìó èçâíå èëè âîçíèêíóòü
íåïîñðåäñòâåííî â íåñòàöèîíàðíîé ïëàçìå, íàïðèìåð íà ñòàäèè ðåêîìáèíàöèè è/èëè
ðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ. Ïëàçìà íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà, ñîçäàâàåìàÿ
èíæåêöèåé ïó÷êà ñ ýíåðãèåé äåñÿòêè è ñîòíè êýÂ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ìîùíîé ãåíåðàöèè â èíôðàêðàñíûõ ëàçåðàõ íà ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ. Áûñòðûå
ýëåêòðîíû ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå â ðåêîìáèíàöèîííûõ ëàçåðàõ, êîòîðûå âûçûâàþò èíòå-
ðåñ êàê âîçìîæíûå ãåíåðàòîðû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.
Ïëàçìà, ïîääåðæèâàåìàÿ èíæåêöèåé ýëåêòðîíîâ, ïîäðîáíî îïèñàíà â ïðèëîæåíèè B.

Îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ëèøü ñàìûì îáùèì îáñóæäåíèåì îñîáåííîñòåé ïëàçìû, èìå-
þùåé ïîïóëÿöèþ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. ÔÐÝ ýëåêòðîíîâ â äâóõ òèïàõ ïëàçì òàêîãî
ðîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.7, ïîçàèìñòâîâàííîì èç ðàáîòû [3]. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì
ðåêîìáèíèðóþùåé ïëàçìû, ñîäåðæàùåé ìíîãî ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïàäàþùàÿñÿ ïëàçìà ãåëèÿ. Ðåàêöèè

He(23S1) + e −→ He(11S0) + e+19,8 ýÂ

è

He(23S1)+He(23S1) −→He+2 + e+(15 � 17,6 ýÂ)
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Ðèñ. 7.7. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ: à � â ðàñïàäàþùåéñÿ ãåëèåâîé ïëàçìå (1,5 Òîð He, òîê

â èìïóëüñå 0,45 A, 50 ìêñ ïîñëå êîíöà èìïóëüñà) è á � ïðè èíæåêöèè â ãàç ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà

îòâåòñòâåííû çà ïîÿâëåíèå äâóõ ïèêîâ íà ðèñ. 7.7, à, òîãäà êàê çà ñïëîøíîé ñïåêòð
â äèàïàçîíå 4 � 12 ýÂ îòâåòñòâåííà ðåàêöèÿ

He(23S1)+He(23S1) −→ He++He+e+(4 � 12 ýÂ).

Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ÔÐÝ ïðè èíæåêöèè â ãàç ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèåé E0

ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.7, á. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå â ãàçå èìååòñÿ ãðóïïà ýëåêòðîíîâ
1, ïðèíàäëåæàùèõ ïó÷êó. Îò ýòîé ýíåðãèè âïëîòü äî îñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ
ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ýëåêòðîíîâ òàê íàçûâàåìîãî èîíèçàöèîííîãî êàñêàäà (îáëàñòü
2), ãäå ñóùåñòâåííû òîëüêî íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ. Îñíîâíàÿ æå ìàññà ýëåêòðî-
íîâ â ãàçå (îáëàñòü 4) èìååò íèçêóþ ñðåäíþþ ýíåðãèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì, áëèçêèì ê
ìàêñâåëëîâñêîìó (òåìïåðàòóðà Te). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé ïó÷êîâîé ïëàç-
ìû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íàäïîðîãîâûõ ýëåêòðîíîâ (îáëàñòü 3), êîòîðûå èìåþ
ýíåðãèþ âûøå, ÷åì îñíîâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, è ïîñòåïåííî îõëàæäàþòñÿ çà ñ÷åò
óïðóãèõ ñîóäàðåíèé.

7.10. Äèôôóçèÿ è äðåéô çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü
äðåéôà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ìàêðîñêîïè÷åñêèé òîê â ãàçå. ßñ-
íî, ÷òî ìû äîëæíû ïðîâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå óñðåäíåíèå ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ,
èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì. Äëÿ âûáðàííîé ãðóïïû ÷àñòèö ñî
çíà÷åíèåì àáñîëþòíîé ñêîðîñòè v, v + dv ñêîðîñòü äðåéôà â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà

w(v) =

∫
Ω
v cosϑf(v,Ω)dΩ∫

Ω
f(v,Ω)dΩ

=

∫ π

0

∫ 2π

0
v cosϑ[f0 + f1 cosϑ] sinϑdϑdϕ∫

f0(v)dΩ
≈

≈
2π
∫ π

0
v cosϑ[f0 + f1 cosϑ] sinϑdϑ

4πf0(v)
.

(7.92)
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Ïîñêîëüêó ∫ π

0

f0 sinϑ cosϑdϑ = 0

è ∫ π

0

f1 sinϑ cos2 ϑdϑ =
2

3
f1 ,

òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â âûðàæåíèè äëÿ w(v) îñòàåòñÿ ëèøü âòîðîé ÷ëåí,
ñîäåðæàùèé òîëüêî íåñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü ÔÐ.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7.28), íàéäåì f1

f1 =
eE

mνm

∂f0

∂v
(7.93)

è ïîäñòàâèì åãî â (7.92). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

w(v) =
v

2f0

· 2

3
· eE
mνm

∂f0

∂v
=

v

3f0

eE

mνm

∂f0

∂v
. (7.94)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà âûïîëíèì óñðåäíåíèå w(v) ïî ñêîðî-
ñòÿì:

w =

∫∞
0

w(v) · f0(v)4πv
2dv∫∞

0
f0(v) · 4πv2dv

. (7.95)

Çíàìåíàòåëü, ïî îïðåäåëåíèþ, ðàâåí åäèíèöå. Èíòåãðèðóÿ äàëåå, ïîëó÷èì∫ ∞

0

w(v)4πv2f0(v)dv =

∫ ∞

0

v

3f0

eE

mνm

∂f0

dv
f0 · 4πv2dv ; (7.96)

w =
4π

3

eE

m

∫ ∞

0

v3

νm

∂f0

∂v
dv . (7.97)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé â âèäå νm = naσmv, èìååì

w =
4π

3

eE

m

∫ ∞

0

v2

naσm

∂f0

∂v
dv . (7.98)

Âçÿâ èíòåãðàë ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷èì

I = − 1

4πna

∫ ∞

0

v−2 ∂

∂v

[
v2

σm(v)

]
· 4πv2f0dv = − 1

4πna

〈
v−2 ∂

∂v

v2

σm(v)

〉
. (7.99)

Îòñþäà

w = −
( e
m

)(E

na

)
1

3

〈
v−2 ∂

∂v

v2

σm(v)

〉
≡ µE . (7.100)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âäâîéíå. Âî-ïåðâûõ, ìû ïîëó÷èëè
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó w è E, íàçûâàåìûé ïîäâèæíîñòüþ (êàê
ìû óâèäèì äàëåå, ýòà çàâèñèìîñòü âûïîëíÿåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà). Âî-âòîðûõ, âïåð-
âûå âñòðåòèëè ïàðàìåòð (E/na) èëè E/p â ñòàðîé ëèòåðàòóðå. Ýòîò ïàðàìåòð ÷àñòî
âñòðå÷àåòñÿ â ôèçèêå ãàçîâîãî ðàçðÿäà è íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîäîáèÿ Òàóíñåíäà
(1900). Îí èìååò ðàçìåðíîñòü

Â
ñì · ñì−3

= Â · ñì2
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Ðèñ. 7.8. Ñêîðîñòè äðåéôà: à � ñîáñòâåííûõ èîíîâ â àçîòå (ïóíêòèð � òåîðåòè÷åñêèå çíà-

÷åíèÿ); á � óêàçàííûõ èîíîâ â ãàçàõ

èëè
Â
Òîð

≡ Â
ìì·ðò·ñò

.

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ òàêæå âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà 1 Òàóíñåíä (Td)=10−17 Â·ñì2.
Ïðè äðåéôå èîíîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü ïåðåçàðÿäêà, � îñîáåííî

ïðè äðåéôå â ñîáñòâåííîì ãàçå, � è îáðàçîâàíèå êîìïëåêñíûõ èîíîâ. Ïåðåçàðÿäêà è
èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà èîíîâ ïðèâîäÿò ê ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
äðåéôà èîíîâ îò ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ Òàóíñåíäà (ðèñ. 7.8, à). Åùå îäíîé ïðè÷èíîé,
ìåíÿþùåé ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåéôà îò E/na (ðèñ. 7.8, á), ÿâ-
ëÿåòñÿ ñìåíà ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñòîëêíî-
âåíèå òèïà òâåðäûõ øàðîâ [2]. Çàâèñèìîñòü w = µE âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íî ïðè ìàëûõ
E/na è ëó÷øå äëÿ àòîìàðíûõ ãàçîâ (ðèñ. 7.9).

Òåïåðü íàéäåì ñâÿçü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ñ ïîäâèæíîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö. Ðàññìîòðèì äëÿ ýòîãî äèôôóçèþ èîíîâ â îäíîðîäíîì ãàçå ïðè íàëè÷èè ãðàäè-
åíòà ïëîòíîñòè èîíîâ dni/dz, íàïðàâëåííîãî â ñòîðîíó íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E. Òîãäà äèôôóçèîííûé ïîòîê íàïðàâëåí â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Âû-
áåðåì âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêîé, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü äèôôóçèîííûé
ïîòîê. Óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ ïîòîêîâ áóäåò ðàâåíñòâî

D
dni

dz
= wni = µEni , (7.101)

îòêóäà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè äèôôóçèè D è ïîäâèæíîñòè
µ:

1

ni

dni

dz
=
µE

D
. (7.102)

Âåëè÷èíó ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü íåçàâèñèìî äðóãèì ñïîñîáîì, ïî-
òðåáîâàâ, ÷òîáû ñèëà ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà òîðöû ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà
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Ðèñ. 7.9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñêî-

ðîñòÿõ äðåéôà ýëåêòðîíîâ â íåêîòîðûõ ãà-

çàõ

Ðèñ. 7.10. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ãàçàõ îò E/p

dV = S · dz è ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà èîíû â îáúåìå, óðàâíîâåøèâàëèñü

Tidni = eE · nidz . (7.103)

Îòñþäà
1

ni

dni

dz
=
eE

Ti

, (7.104)

è, ñðàâíèâàÿ (7.102) c (7.104), ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà

Ti =
eD

µ
. (7.105)

Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè èìååòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå Ti = Te =
Ta. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ÷àñòî óñòàíàâëèâà-
åòñÿ íà óðîâíå, ïðåâûøàþùåì òåìïåðàòóðó èîíîâ Te > Ti. Ïðè ýòîì Te > Ta ' Ti. Â
òàêîì ñëó÷àå ââîäÿò ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Òàóíñåíäà η, êîòîðûé ïîäïðàâ-
ëÿåò ôîðìóëó Ýéíøòåéíà

D

µ
= η

Ta

e
. (7.106)

Èç ðèñ. 7.10 âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ãàçå ïðè íèçêèõ íàïðÿæåí-
íîñòÿõ ïîëÿ áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ãàçà, íî ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåííîñòè óâåëè÷è-
âàåòñÿ è ïðåâûøàåò åå íà 1 � 2 ïîðÿäêà. Ýòî è åñòü óïîìèíàâøååñÿ ðàíåå ÿâëåíèå
îòðûâà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû.
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Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â ãàçå
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Ãëàâà 8

Îñíîâû òåîðèè ïðîáîÿ ãàçà

8.1. Ïåðâûé êîýôôèöèåíò Òàóíñåíäà.

Öåíà èîíèçàöèè

Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ïðîìåæóòîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ê
êîòîðûì ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå, íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ â ïðîìåæóòêå çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Èõ èñòî÷íèêîì ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòåé,
èîíèçàöèÿ ãàçà êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì èëè èñêóññòâåííûì èîíèçàòîðîì, ìîëåêó-
ëÿðíûå ïðîöåññû. Ýòè ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû, äðåéôóÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïðè
äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíå ïîñëåäíåãî ìîãóò âîçáóæäàòü è èîíèçîâàòü àòîìû (ìîëåêó-
ëû) ñðåäû1, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçìíîæåíèþ ýëåêòðîíîâ è ïîÿâëåíèþ â îáúåìå èîíîâ è
ôîòîíîâ. Òîê â ïðîìåæóòêå âîçðàñòàåò. Îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîìåæóòêå èîíû è ôî-
òîíû äîñòèãàþò êàòîäà, âûçûâàÿ ýìèññèþ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Â çàâèñèìîñòè
îò îáñòîÿòåëüñòâ ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî èëè íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì
îñíîâíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ðàçðÿäà èãðàþò ýëåêòðîíû, êîòîðûå, áóäó÷è ëåãêèìè ÷à-
ñòèöàìè, ñïîñîáíû áûñòðî íàáèðàòü ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è èîíèçîâàòü ãàç
â ïðîìåæóòêå.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ìåõàíèçì ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãàçå. Áóäåì îáîçíà÷àòü
çäåñü ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ñèìâîëîì ε. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè ãàçà ýëåêòðîíàìè, èìå-
þùàÿ ðàçìåðíîñòü [1/ñì3·ñ], ðàâíà(

dne

dt

)
i

=

∫ ∞

I

naσi(ε)v n(ε)dε , (8.1)

ãäå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíà íà ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ

ne =

∫ ∞

0

n(ε)dε . (8.2)

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî àêòîâ èîíèçàöèè, ñîâåðøàåìûõ â ñðåäíåì ýëåêòðîíîì çà îäíó
ñåêóíäó, êîòîðîå íàçûâàþò ÷àñòîòîé èîíèçàöèè, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

νi =

∫
naσi(ε)v n(ε)dε∫

n(ε)dε
= na〈σi · v〉 ≡ naki, (8.3)

1Êàê è ðàíåå ïîä òåðìèíîì �àòîìû� áóäóò ïîäðàçóìåâàòüñÿ âñå íåéòðàëüíûå êîìïîíåíòû � êàê
àòîìû, òàê è ìîëåêóëû � êðîìå íåñêîëüêèõ î÷åâèäíûõ ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ ïîâåäåíèå àòîìîâ è
ìîëåêóë ñïåöèôè÷íî.
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ãäå ki - êîíñòàíòà ñêîðîñòè èîíèçàöèè â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè(
dne

dt

)
i

= kinena . (8.4)

Åñëè ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ãàçå î÷åíü ìàëî, òî, äî òåõ ïîð ïîêà íå âêëþ÷àòñÿ ïðî-
öåññû ãèáåëè ÷àñòèö, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óðàâíåíèåì ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íàðàñòàåò
ëàâèíîîáðàçíî:

dne

dt
= νine , ne = no

ee
νit . (8.5)

Ðàññìîòðèì èîíèçàöèþ ïðè äðåéôå ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîì ïîëå. Ïîñêîëüêó ñêî-
ðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíà we = const, óäîáíî çàïèñàòü ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ñëåäóþùèì îáðàçîì

dni

dt
≡ dne

dt
= αwene , (8.6)

ãäå âåëè÷èíó

α[ñì−1] =
νi

we

=

∫∞
I
naσi(v)v · 4πfeo(v)v

2dv

(4π/3)
∫∞

0
vfe1(v)v2dv

(8.7)

íàçûâàþò ïåðâûì êîýôôèöèåíòîì Òàóíñåíäà. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî,
÷òî è ñêîðîñòü äðåéôà we(E/na), è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fe(v) = fe(E/na) ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèÿìè îòíîøåíèÿ E/na. Ïîýòîìó èç (8.7) ñëåäóåò, ÷òî è ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ
ïåðâîãî êîýôôèöèåíòà Òàóíñåíäà íà ïëîòíîñòü ãàçà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé E/na:

α

na

= f

(
E

na

)
. (8.8)

Ýòà âåëè÷èíà, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü íîðìàëèçîâàííûì êîýôôèöèåíòîì Òàóíñåí-

äà, èìååò ðàçìåðíîñòü [ñì2] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå óñðåäíåííîå ïî àíñàìáëþ
ñå÷åíèå èîíèçàöèè (íå ïóòàòü ñ σi), õàðàêòåðíîå äëÿ äàííîãî ãàçîâîãî ñîñòàâà ïðè
äàííîì E/na. Ïîäáîðêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïåðâîãî êîýôôèöèåíòà Òà-
óíñåíäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.1.

Òàóíñåíä íàøåë ÿâíûé âèä α/na â ïðîñòîì ïðèáëèæåíèè, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ýëåê-
òðîí èîíèçóåò àòîì, åñëè â ïðîöåññå åãî óñêîðåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îí äîñòèãàåò
ýíåðãèè, ïðåâûøàþùåé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè: eEz ≥ I. Åñëè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ýëåêòðîíà � λ, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí ïðîéäåò áåç ñòîëêíîâåíèé ðàññòîÿíèå
z, ðàâíà W (z) = exp(−z/λ). Íà ïóòè îäèí ñàíòèìåòð ñðåäíåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé,
î÷åâèäíî, ðàâíî λ−1, à ÷èñëî ïðîáåãîâ äëèíîé, áîëüøåé èëè ðàâíîé z, áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì P (z) = λ−1 · exp(−z/λ). Òàê êàê äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ãàçà, òî

1

λ
=
na〈σve〉
ve

= Ana (8.9)

è

α ≡ P

(
z =

I

eE

)
= Ana · exp

(
− AI

e(E/na)

)
(8.10)

èëè îêîí÷àòåëüíî
α

na

= A · exp

(
− B

E/na

)
. (8.11)
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Ðèñ. 8.1. Ïåðâûé êîýôôèöèåíò Òàóíñåíäà α äëÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ; ïóíêòèð � êîýôôèöèåíò

äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ a ýëåêòðîíà CO2 + e− → CO+O−

Ýòî âûðàæåíèå îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìûì â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ E/na, åñëè
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîíñòàíò A è B âåëè÷èíû, ýìïèðè÷åñêè íàéäåííûå äëÿ
êàæäîãî ãàçà.

Â ëèòåðàòóðå, îñîáåííî ñòàðîé, ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå α, îòíåñåííîå ê
íå ê ïëîòíîñòè, à ê äàâëåíèþ ãàçà p, âûðàæåííîìó â Òîð èëè (÷òî ýêâèâàëåíòíî) â
ìì. ðò. ñò.2 Òîãäà âûðàæåíèå èìååò âèä

α

p
= Ap · exp

(
− Bp

E/p

)
, (8.12)

ãäå êîíñòàíòû Ap è Bp èìåþò ðàçìåðíîñòè [ïàð èîíîâ/ñì·Òîð] è [Â/ñì·Òîð] ñîîòâåò-
ñòâåííî. Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ äëÿ ïðàêòèêè ãàçîâ, ïîçàèìñòâîâàí-
íûå èç ìîíîãðàôèè [5], ïðèâåäåíû â òàá. 8.1, ãäå âåëè÷èíû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êàìè,
ìîãóò áûòü â äâà ðàçà áîëüøå.

Èñïîëüçóÿ ýòè ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèÿìè (8.10) è (8.10)
ìîæíî íàéòè íåêèé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè

V∗ =
Bp

Ap

,

ïðèâåäåííûé â òîé æå òàáëèöå. Ýòà âåëè÷èíà âûøå, ÷åì èñòèííûé ïîòåíöèàë èîíè-
çàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàçà.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè α/p = f(E/p) â ïðèáëèæåíèè Òàóíñåíäà ïîêàçàí íà ðèñ. 8.2.
Îí ïðàâèëüíî ïåðåäàåò, ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, õîä çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé
â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïåðåíåñåì òåïåðü p â âûðàæåíèè (8.12) â ïðàâóþ ÷àñòü, âîçüìåì

2Çäåñü è äàëåå óæå íå óïîìèíàåòñÿ î òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äàâëåíèå èçìåðÿåòñÿ ïðè 25 C.
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Òàáëèöà 8.1. Ïàðàìåòðû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðâîãî êîýôôèöèåíòà Òàóíñåíäà è êîíñòàíòû

Ñòîëåòîâà äëÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ

Ãàç Ap Bp (α/p)∗ (E/α)min V∗ I
ïàð èîíîâ/ Â/ñì·Òîð ïàð ýëåêòðîí- ýÂ/·ïàðà ýÂ/·ïàðà ýÂ
ñì·Òîð èîí/ñì·Òîð ýëåêòðîí-èîí ýëåêòðîí-èîí

Ar 12 200 4,43 45 16,7 15,7
Âîçäóõ 12,20 365 4,49 81 30 �
CO2 20∗ 466 7,36 63 23 13,7
H2 10,60 350 3,90 90 33 15,4
HCl 25 380 9,20 41 15 �
He 1,82 50 0,67 75 28 24,5
Hg 20 370 7,36 50 19 10,4
H2O 12,90∗ 289 4,75 61 22 12,6
Kr 14,50 220 5,32 41 15,2 14,0
N2 10,60 342 3,90 88 32 15,5
Ne 4,00 100 1,47 68 25 21,5
Xe 22,20 310 8,18 38 14 12,1

ïðîèçâîäíóþ ïî p è ïðèðàâíÿåì åå íóëþ

dα

dp
= Ap

[
1− pBp

E

]
exp

(
−Bpp

E

)
= 0 . (8.13)

Îòñþäà ëåãêî íàéòè äàâëåíèå p∗, êîòîðîìó ïðè çàäàííîì E ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðâîãî êîýôôèöèåíòà Òàóíñåíäà äëÿ äàííîãî ãàçà

p∗ =
E

Bp

. (8.14)

Âïåðâûå ñóùåñòâîâàíèå äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì èîíèçàöèÿ ìàêñèìàëüíà, áûëî
ýìïèðè÷åñêè îáíàðóæåíî äëÿ âîçäóõà Ñòîëåòîâûì â 1890 ã. Íàéäåííàÿ èì âåëè÷èíà
õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè. Ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé òî÷êå çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé E/p, ðàâíîå Bp (ñì. òàá, 8.1), íàçûâàåòñÿ òî÷êîé Ñòîëåòîâà. Êàñàòåëüíàÿ
ê íîðìàëèçîâàííîìó êîýôôèöèåíòó Òàóíñåíäà â ýòîé òî÷êå, êàê âèäíî èç ðèñ. 8.2,
ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Âû÷èñëèâ èç óðàâíåíèÿ (8.12) âåëè÷èíó E/α â
òî÷êå Ñòîëåòîâà, ìû íàéäåì ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ íóæíî çàòðàòèòü íà
îáðàçîâàíèå îäíîé ïàðû ýëåêòðîí�èîí â äàííîì ãàçå:(

E

α

)
min

[
ýÂ

ïàðà ýë.-èîí.

]
= e · Bp

Ap

, (8.15)

ãäå e � îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ. Ýòà ýíåðãèÿ íàçûâàåòñÿ öåíîé èîíèçà-

öèè. Îíà òàêæå ïðèâåäåíà â òàáëèöå. Öåíà èîíèçàöèè â ãàçîâîì ðàçðÿäå îòëè÷àåòñÿ
îò öåíû èîíèçàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ âåùåñòâîì. Â âîçäó-
õå, íàïðèìåð, ïîñëåäíÿÿ äëÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ðàâíà 33 ýÂ [2], ÷òî ïî÷òè âäâîå
ìåíüøå, ÷åì öåíà èîíèçàöèè â ãàçîâîì ðàçðÿäå, ðàâíàÿ (ñì. òàá. 8.1) 63 ýÂ.

Åùå îäíîé âàæíîé òî÷êîé íà ðèñ. 8.2 ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåãèáà êðèâîé ïðè E/p =
Bp/2. Îíà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåîðèè ïðîáîÿ, ó÷èòûâàþùåé ïîëîæèòåëüíûé ïðî-
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Ðèñ. 8.2. Çàâèñèìîñòü α/p îò E/p ñîãëàñíî òåîðèè Òàóíñåíäà

ñòðàíñòâåííûé çàðÿä, íàêàïëèâàþùèéñÿ â ïðîìåæóòêå, è ìû âåðíåìñÿ ê ýòîìó âî-
ïðîñó â ðàçä. 9.1. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû E/p íîðìàëèçîâàííûé êîýô-
ôèöèåíò Òàóíñåíäà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ α/p = Ap. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè, îäíàêî, ýòà îáëàñòü íå èìååò ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà,
ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ E/p ðàçðÿä ðàçâèâàåòñÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïî äðó-
ãîìó ìåõàíèçìó.

8.2. Ýëåêòðîííûå ëàâèíû

Òàóíñåíä â 1915 ã. âûäâèíóë èäåþ î ðàçâèòèè ðàçðÿäà êàê ñåðèè ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ëàâèí. Â 1935 ã. Äæ. Ðåòåð [53] âèçóàëüíî íàáëþäàë îäèíî÷íûå ëàâèíû â êàìåðå
Âèëüñîíà. Íà ðèñ. 8.3 ïîêàçàíû ïëîñêèé ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê, èñïîëüçóåìàÿ äà-
ëåå ñèñòåìà êîîðäèíàò è ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàçðÿäà. Çäåñü è äàëåå we è wp

� äðåéôîâûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà è ïîëîæèòåëüíîãî èîíà â ãàçå.
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ëàâèíû ðåêîìáèíàöèåé è âëèÿíèåì ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî çàðÿäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè äðåéôà è äèôôóçèè èîíîâ ãî-
ðàçäî ìåíüøå, ÷åì ýëåêòðîíîâ, òî ëàâèíà ïðèîáðåòàåò âèä êëèíà. Åå ñôåðè÷åñêàÿ ãî-
ëîâêà ñîäåðæèò âñå ýëåêòðîíû, òîãäà êàê èîíû ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ëàâèíå, ïðè÷åì
âíå ãîëîâêè ñóùåñòâóþò òîëüêî èîíû. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ïëîòíîñòè
ýëåêòðîíîâ â ïðîìåæóòêå, èìååò âèä

∂ne

∂t
+ we

∂ne

∂z
= αwene +D∇2ne . (8.16)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ åñòü

ne(r, t) =
ne(0, 0)

(4πDt)3/2
exp

{
−x

2 + y2 + (z − wet)
2

4Dt
+ αwet

}
, (8.17)
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Ðèñ. 8.3. Ñõåìà ðàçâèòèÿ îäèíî÷íîé ëàâèíû â ïëîñêîì ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Ñïðàâà �

ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè

ãäå wet ≡ z. ×èñëî ýëåêòðîíîâ â ëàâèíå ðàñòåò ñî âðåìåíåì ýêñïîíåíöèàëüíî. Èõ
ïëîòíîñòü â ãîëîâêå ëàâèíû ñïàäàåò ïî ðàäèóñó ïî çàêîíó Ãàóññà, à ýôôåêòèâíûé
äèôôóçèîííûé ðàäèóñ ðàâåí r0 =

√
6Dt.

Ïîñêîëüêó
∂np

∂t
= αwene, (8.18)

òî

np(r, t) = αwe

∫ t

0

ne(0, 0)

(4πDt′)3/2
exp

{
−x

2 + y2 + (z − wet
′)2

4Dt′
+ αwet

′
}
dt′ . (8.19)

Èíà÷å ãîâîðÿ, �íåïîäâèæíûå� èîíû îñòàþòñÿ â õâîñòå ëàâèíû, à èõ ïëîòíîñòü ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî íàðàñòàåò âäîëü îñè z.

8.3. Òîêè íîñèòåëåé â ïëîñêîì ðàçðÿäíîì

ïðîìåæóòêå

Äàëåå áóäåì ïðåíåáðåãàòü äèôôóçèåé êàê áîëåå ìåäëåííûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðåéôîì, ïðîöåññîì. Òîãäà óðàâíåíèÿ Òàóíñåíäà, îïèñûâàþùèå òîêè ýëåêòðîíîâ è
èîíîâ, äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1

we

∂ie
∂t

= −∂ie
∂z

+ αie ;

1

wp

∂ip
∂t

=
∂ip
∂z

+ αie ,

(8.20)

ãäå ie(z, t) � ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ â ïðîìåæóòêå íà ðàññòîÿíèè z îò êàòîäà.
Äëÿ èõ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ òîêà íà êàòîäå, âûçâàííîãî èíè-
öèèðóþùèì ëàâèíó âíåøíèì èñòî÷íèêîì,

ie0(0, t) =

{
eN0(t) ≡ i0(t) , ïðè t ≥ 0 ,

0 ïðè t < 0 ,
(8.21)
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è ãðàíè÷íîå óñëîâèå, îïèñûâàþùåå âòîðè÷íûå ïðîöåññû íà êàòîäå,

ie(0, t) = i0(t) + γpip(0, t) +

∫ d

0

δgγφie(z
′, t)dz′ . (8.22)

Â ýòîé ôîðìóëå i0 � òîê, ñîçäàâàåìûé âíåøíèì èñòî÷íèêîì, âòîðîé ÷ëåí � òîê âòî-
ðè÷íîé èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ êàòîäà, ïîñëåäíèé ÷ëåí � òîê, âûçâàííûé ôî-
òîýëåêòðîííîé ýìèññèåé, ãäå δ � ÷èñëî ôîòîíîâ, ðîæäåííûõ ïðè äðåéôå îäíèì ýëåê-
òðîíîì íà ïóòè 1 ñì, à g � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð. Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå íà
ìíîæèòåëè γx, îïðåäåëÿþùèå âûõîä ýëåêòðîäîâ èç êàòîäà. Èõ íàçûâàþò âòîðûì êî-
ýôôèöèåíòîì Òàóíñåíäà. Ïðè÷åì γp = Ne/Np îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé
èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè, à γφ � êîýôôèöèåíò âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ïîâåðõíîñòè
ïîä äåéñòâèåì æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 8.4. Ïîëíûé êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ çîëîòîãî êàòîäà â âîäîðîäå

(à); êîýôôèöèåíò γp (á) è êîýôôèöèåíò qφ êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà E/na (â). Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå òî÷êè íà ãðàôèêàõ (à) è (á) ëåæàò â çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî γp ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óæå èçâåñòíîãî íàì ïàðàìåòðà E/na,
ïîñêîëüêó âñå âõîäÿùèå â íåãî âåëè÷èíû (÷èñëî ðîæäàåìûõ èîíîâ, èõ ñêîðîñòü äðåé-
ôà è òåïëîâàÿ ñêîðîñòü) ñàìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé E/na. Íàïðîòèâ, ñðåäíåå ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ, ðîæäàåìûõ íà êàòîäå â ðàñ÷åòå íà îäíî èîíèçèðóþùåå ñòîëêíîâåíèå
ýëåêòðîíà â îáúåìå qφ = δgγφ/α, íå ìîæåò áûòü ôóíêöèåé òîëüêî E/na, òàê êàê ñ
èçìåíåíèåì na ìåíÿåòñÿ è âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, è ïîãëîùå-
íèå ôîòîíîâ â ãàçå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ êàòîäà êîýô-
ôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè, êàê ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðèñóíêîì 8.4 [54], íå áóäåò
óíèâåðñàëüíî çàâèñåòü îò E/na.

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ Òàóíñåíäà ñëåäóåò, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t îò ñòàðòà ëàâè-
íû ïîòîê ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïëîñêîñòü z ðàâåí

ie(z, t) ==

{
ie(0, t− z/we) · eαz , ïðè t ≥ z/we ,

ie(z, t) = 0 , ïðè t < z/we ,
(8.23)

ãäå ie(0, t − z/we) � òîê íà êàòîäå. Âåëè÷èíó eαz, îïðåäåëÿþùóþ ðîñò ÷èñëà ýëåê-
òðîíîâ â ëàâèíå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ åþ ðàññòîÿíèÿ z, íàçûâàþò ãàçîâûì óñèëåíèåì.
Ñìûñë ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî òîê â ïëîñêîñòè z â ìîìåíò âðåìåíè
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t ðàâåí òîêó, ýìèòèðîâàííîìó ñ êàòîäà â ìîìåíò âðåìåíè (t − z/we), óìíîæåííîìó
íà âåëè÷èíó ãàçîâîãî óñèëåíèÿ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ èîííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî â ìîìåíò t ÷åðåç
ïëîñêîñòü z. Îí ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîòîêîâ èîíîâ, ðîæäåííûõ â ðàñïîëîæåííûõ âûøå
ïëîñêîñòÿõ â áîëåå ðàííèå ìîìåíòû âðåìåíè. Íàïðèìåð, èç ïëîñêîñòè y â äàííûé
ìîìåíò ïðèõîäÿò èîíû, ðîæäåííûå â áîëåå ðàííèé ìîìåíò âðåìåíè

t′ = t− y − z

wp

. (8.24)

Ïîòîê ýòèõ èîíîâ â ðàñ÷åòå íà 1 ñì2 ðàâåí

dNp [ñì−2ñ−1] = αnewedy =
α

e
ie

(
0, t′ − y

we

)
eαydy . (8.25)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ãàçîâîå óñèëåíèå äëÿ èîíîâ ðàâíî íóëþ. Âèäíî, ÷òî dNp îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîêîì ýëåêòðîíîâ, ñòàðòîâàâøèõ ñ êàòîäà â ìîìåíò âðåìåíè

t′ − y

we

= t− y

wp

− y

we

+
z

wp

= t− y

w∗
+

z

wp

, (8.26)

ãäå ââåäåíà âåëè÷èíà, êîòîðóþ ïî èçâåñòíîé àíàëîãèè ìîæíî íàçâàòü ïðèâåäåííîé
ñêîðîñòüþ äðåéôà

w∗ =
wpwe

wp + we

=
wp

1 +
wp

we

≤ wp. (8.27)

Ïîñêîëüêó ìû ïðèíÿëè, ÷òî ìîìåíò ñòàðòà ëàâèíû t = 0, òî ïðèðàâíÿâ (8.26) íóëþ,
íàéäåì ïëîñêîñòü ymax, èîíû ñ êîòîðîé åùå ìîãóò äîñòèãíóòü ïëîñêîñòè z â ìîìåíò
âðåìåíè t:

ymax(t) = w∗
(
t+

z

wp

)
. (8.28)

Ñ ðîñòîì t ýòà ïëîñêîñòü ymax ïðèáëèæàåòñÿ ê àíîäó è íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà

t =
d

w∗
− z

wp

â ïëîñêîñòü z áóäóò ïîñòóïàòü èîíû ñî âñåãî ðàñïîëîæåííîãî âûøå ïðîìåæóòêà.
Èíòåãðèðóÿ dN0 îò z äî ymax ≤ d, ïîëó÷èì ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà ip = ∫ eNp:

ip(z, t) =

∫ w∗(t+
z

wp
)

z

αie

(
0, t− y

w∗
+

z

wp

)
eαydy, t <

d

w∗
− z

wp

,

ip(z, t) =

∫ d

z

αie

(
0, t− y

w∗
+

z

wp

)
eαydy , t ≥ d

w∗
− z

wp

.

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü áîëåå êîìïàêòíî:

ip(z, t) =

∫ ymax

z

αie

(
0, t− y

w∗
+

z

wp

)
eαydy ,

ymax =


w∗

(
t+

z

wp

)
, t <

d

w∗
− z

wp

' d− z

wp

,

d , t ≥ d

w∗
− z

wp

.
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Ýòî óðàâíåíèå ñëåäóåò äîïîëíèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèåì, ñîñòîÿùèì â òîì, ÷òî èîíû
íå ìîãóò ïîïàäàòü íà àíîä:

ip(d, t) = 0 . (8.29)

Òàêèì îáðàçîì, òîê èîíîâ â ïðîìåæóòêå ìû âûðàçèëè ÷åðåç òîê ýëåêòðîíîâ â
ïðîìåæóòêå, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì ýìèññèè ýëåê-
òðîíîâ ñ êàòîäà ie(0, t−z/we), à îí � ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (8.22), ó÷èòûâàþùèì êàê
âíåøíèé èñòî÷íèê, òàê è âòîðè÷íûå ïðîöåññû íà êàòîäå. Öåïü çàìêíóëàñü. Íàáîð
óïîìÿíóòûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âñå òîêè â ïðîìåæóòêå. Òåïåðü ìîæíî
ïåðåéòè ê îïðåäåëåíèþ òîêà âî âíåøíåé öåïè.

8.4. Òîê âî âíåøíåé öåïè

Ïåðåìåùåíèå ëþáîãî çàðÿäà â ïðîìåæóòêå èíäóöèðóåò ñìåùåíèå çàðÿäîâ âî âñåé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Òîê âî âíåøíåé öåïè ðàâåí ïîëíîìó òîêó â ïðîìåæóòêå, îïðå-
äåëÿåìîìó äëÿ êàæäîãî èç íîñèòåëåé (ýëåêòðîíû, ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå
èîíû) â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé î ñðåäíåì

Ie,p,n(t) =
1

d

∫ d

0

ie,p,n(z, t)dz . (8.30)

Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ (êîòîðûå íåðåäêî ïîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷åò
ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê íåéòðàëüíûì ÷àñòèöàì è èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà
ñòàäèè ðàñïàäà ïëàçìû) â ïðîöåññå ïðîáîÿ ãàçà îáû÷íî íåâåëèêà, ïîýòîìó äàëåå
èñêëþ÷èì èõ èç ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò èç êàòîäà ìãíîâåííî èñïóñêàåòñÿ
N0 ýëåêòðîíîâ, èíèöèèðóþùèõ íà÷àëüíûé èìïóëüñ òîêà

i0(t) = e ·N0 · δ(0) , (8.31)

è âû÷èñëèì Ie è Ip.
Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âûðàæåíèå äëÿ ie(z, t) â (8.31), ïî-

ëó÷èì

Ie(t) =
1

d

∫ d

0

eN0δ

(
t− z

we

)
· we · d

(
z

we

)
· eαz =

=
eN0we

d

∫ t

0

eαwe(z/we)δ

(
t− z

we

)
d

(
z

we

)
.

(8.32)

Ââåäÿ âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïðîìåæóòêà ýëåêòðîíîì Te = d/we, ïîëó÷èì

I(1)
e (t) =


eN0

Te

eαwet , åñëè 0 ≤ t ≤ Te ;

0 , åñëè t > Te .
(8.33)

Çäåñü èíäåêñ (1) îçíà÷àåò, ÷òî âûðàæåíèå îïèñûâàåò ïåðâè÷íûå òîêè, êîòîðûå ñâÿ-
çàíû òîëüêî ñ ïðîöåññîì ðàçìíîæåíèÿ ÷àñòèö ïðè ïðîëåòå ëàâèíû ÷åðåç ãàçîâûé
ïðîìåæóòîê.

139



Òåïåðü ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ èîííîãî òîêà. Ïðåæäå ÷åì âîñïîëüçîâàòüñÿ òåî-
ðåìîé î ñðåäíåì (8.30), âîçüìåì èíòåãðàë â âûðàæåíèè òîêà èîíîâ â ïðîìåæóòêå
ip(z, t):

ip(z, t) = αeN0

∫ ymax

0

eαy · δ
(
t+

z

wp

− y

w∗

)
dy =

= αw∗eN0 · eαw∗(t+z/wp), ïðè
z

we

≥ t ≥ d

w∗
− z

wp

;

ip(z, t) = 0 , âíå ýòîãî èíòåðâàëà .

Ðèñ. 8.5. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ïðîìåæóòêå ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîííîé ëàâèíû,

âûçâàííîé ìãíîâåííîé ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà, äëÿ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ

âðåìåíè: à � ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà (îáîçíà÷åíà òîëñòûì ñòîëáèêîì) âáëèçè ñåðåäèíû ïðîìå-

æóòêà; á � ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà äîñòèãëà àíîäà; â � äðåéô èîííîãî �øëåéôà� ïîñëå óõîäà

ýëåêòðîíîâ èç ïðîìåæóòêà. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïðàâåå z = 0 ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó âî

âíåøíåé öåïè Ip, âûçâàííîìó äâèæåíèåì èîíîâ â ïðîìåæóòêå. Âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ ñ êàòîäà

íå ó÷èòûâàåòñÿ

Ñìûñë îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ ÿñåí èç ðèñ. 8.3 è 8.5. Äî ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ â
ïëîñêîñòü z (ìîìåíò t = z/we) èîííûé òîê â ýòîé ïëîñêîñòè òàêæå îòñóòñòâóåò.
Äàëåå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t â ïëîñêîñòü z ïðèõîäÿò èîíû èç íåêîòîðîé âûøå
ëåæàùåé ïëîñêîñòè y, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ

t =
y

we

+
y − z

wp

. (8.34)

Òîê ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå ïðèõîäà èîíîâ, ðîæäåííûõ íåïîñðåäñòâåííî ó àíîäà. Ýòî
ïðîèçîéäåò â ìîìåíò âðåìåíè

d

we

+
d− z

wp

≡ d

w∗
− z

wp

. (8.35)
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Òåïåðü ìîæíî âçÿòü óïîìÿíóòûé âûøå èíòåãðàë ïî ïðîìåæóòêó, ÷òî è äàñò íàì
òîê âî âíåøíåé öåïè, âûçâàííûé äâèæåíèåì èîíîâ â ïðîìåæóòêå:

I(1)
p =

αw∗eN0

d

∫ d

0

eαw∗(t+z/wp)dz · (αw∗/wp)

(αw∗/wp)
=
eN0wp

d
· eαw∗t ·

(
eαw∗z/wp | ζ

0

)
. (8.36)

Ìû îáîçíà÷èëè çäåñü âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ áóêâîé ζ, ÷òîáû îòìåòèòü,
÷òî, äî òîãî êàê ýëåêòðîíû äîñòèãíóò àíîäà (ïðè t < Te), èîíû ðåàëüíî ñóùåñòâóþò
(ñì. ðèñ. 8.5) òîëüêî â íèæíåé ÷àñòè ïðîìåæóòêà â îáëàñòè, ãäå ïðîøëà ýëåêòðîííàÿ
ëàâèíà z ≤ wet. Ïîñëå òîãî êàê ýëåêòðîíû óéäóò íà àíîä (t > Te), âåðõíÿÿ ãðàíèöà
ýòîé îáëàñòè äâèæåòñÿ îò àíîäà ê êàòîäó âìåñòå ñ äðåéôóþùèìè èîíàìè:

zmax = d− wp(t− Te).

Ïîäñòàâèâ zmax â êà÷åñòâå âåðõíåé ãðàíèöû èíòåãðèðîâàíèÿ ζ è îáúåäèíèâ âìåñòå
îáå ýêñïîíåíòû, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïåðâè÷íîãî èîííîãî òîêà â öåïè:

I(1)
p (t) =


eN0

Tp

(
eαwet − eαw∗t

)
, ïðè 0 ≤ t ≤ Te ,

eN0

Tp

(
eαd − eαw∗t

)
, ïðè Te ≤ t ≤ Te + Tp ,

(8.37)

ê êîòîðîìó äîïèøåì óæå ïîëó÷åííîå ðàíåå âûðàæåíèå äëÿ ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîííîãî
òîêà

I(1)
e (t) =

{
eN0

Te

eαwet , ïðè 0 ≤ t ≤ Te . (8.38)

Ñìûñë ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé î÷åâèäåí. Ïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ äëÿ èîííîãî
òîêà â (8.37) â òå÷åíèå èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîìó òîêó, �
÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ èîíîâ ðàâíî ÷èñëó îáðàçóþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ, � à àìïëèòóäà
èîííîãî òîêà ìåíüøå ýëåêòðîííîãî â Te/Tp ðàç, ãäå Tp = d/wp � âðåìÿ, çà êîòî-
ðîå èîí, ðîæäåííûé âîçëå êàòîäà, ïåðåñåêàåò ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê. Âòîðîé
÷ëåí âûðàæåíèÿ (8.37) ó÷èòûâàåò óõîä çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå îò èíèöèèðîâàíèÿ ïåð-
âè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ÷àñòè èîíîâ èç ïðîìåæóòêà íà êàòîä. Ãðàôè÷åñêè ýòî èçîáðà-
æåíî íà ðèñ. 8.5. Òîê â öåïè êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ïîêàçàí íà ðèñ. 8.6, ãäå îòíîøåíèå
(I

(1)
p /I

(1)
e )max ñèëüíî ïðåóìåíüøåíî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîé ëàâèíû,

íå ñîïðîâîæäàåìîé âòîðè÷íîé ýìèññèåé ñ êàòîäà, âî âíåøíåé öåïè íàáëþäàåòñÿ êî-
ðîòêèé èìïóëüñ ýëåêòðîííîãî òîêà, çàâåðøàþùèéñÿ äëèííûì èìïóëüñîì èîííîãî
òîêà.

Â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçàõ âîçìîæíî ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíîâ, êîíêóðèðóþ-
ùåå ñ èîíèçàöèåé àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì. Ââåäÿ, àíàëîãè÷íî ïåðâîìó êîýôôè-
öèåíòó Òàóíñåíäà α, êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ a, çàïèøåì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ êîýô-
ôèöèåíòû ðàçìíîæåíèÿ: 

Ne

N0

= e(α−a)z ,

Nn

N0

=
a

α− a

(
e(α−a)z − 1

)
,

Np

N0

=
α

a− a

(
e(α−a)z − 1

)
.
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Ðèñ. 8.6. Ê âû÷èñëåíèþ ïåðâè÷íûõ òîêîâ âî âíåøíåé öåïè: a � òîê ýëåêòðîííîé ëàâèíû;

á � òîê èîíîâ; â � ïîëíûé òîê â öåïè â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ (òîêè

ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ èçîáðàæåíû îòäåëüíî). Ìàñøòàá íå ñîáëþäåí è

ñîîòíîøåíèå ýëåêòðîííûõ è èîííûõ òîêîâ âî ìíîãî ðàç áîëüøå, ÷åì ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ

a è â

Åäèíèöà â ïîñëåäíèõ äâóõ âûðàæåíèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ýëåêòðîíû, ýìèòè-
ðîâàííûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò èç êàòîäà, íå èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèõ èì èîíîâ, òîãäà
êàê îñòàëüíûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ðîæäàþòñÿ ïàðàìè. Òîê îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ
In ñïàäàåò áûñòðåå, ÷åì Ip, òàê êàê áîëüøàÿ ÷àñòü îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñîñðåäîòî-
÷åíà âáëèçè àíîäà, íà êîòîðûé îíè è óõîäÿò. ×òî êàñàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ,
òî èõ ïëîòíîñòü ìàêñèìàëüíà òàêæå âáëèçè àíîäà, íî, ÷òîáû âûéòè èç ïðîìåæóòêà,
îíè äîëæíû ïðîäðåéôîâàòü ÷åðåç âåñü çàçîð âïëîòü äî êàòîäà.

8.5. Ñåðèè ëàâèí

Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî âûøå, ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ïðîìåæóòîê ëàâèíû ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ðîæäåíèåì â ïðîìåæóòêå èîíîâ è ôîòîíîâ, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü
ýìèññèþ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñëåäóþùåé ëà-
âèíû è ò. ä. Èíûìè ñëîâàìè, ïåðâè÷íàÿ ëàâèíà ìîæåò èíèöèèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ëàâèí, êîòîðóþ íàçûâàþò ñåðèåé ëàâèí. Ïóñòü N1 � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïåðâîé
ãåíåðàöèè, ñòàðòîâàâøèõ ñ êàòîäà (èñõîäíàÿ ëàâèíà). Òîãäà â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ
ðîæäåíèÿ èîíîâ è ôîòîíîâ â ïðîìåæóòêå è âòîðè÷íîé ýìèññèè íà êàòîäå ñ êàòîäà
ñòàðòóþò N2 ýëåêòðîíîâ âòîðîé ãåíåðàöèè. Èõ îòíîøåíèå, î÷åâèäíî, áóäåò ðàâíî
âåëè÷èíå

µ ≡ N2

N2

= γ(eαd − 1) . (8.39)

Âåëè÷èíà µ, íàçûâàåìàÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïðîìåæóòêà, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî óñèëåíèÿ eαd è âòîðûì êîýôôèöèåíòîì Òàóíñåíäà γ,
ò. å. çàâèñèò êàê îò ïðîöåññîâ â îáúåìå, òàê è íà êàòîäå.

Åñëè µ > 1, àìïëèòóäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïóëüñàöèé òîêà íàðàñòàåò. Èíòåð-
âàë ìåæäó ñòàðòàìè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ëàâèí Tg çàâèñèò îò òèïà äîìèíèðó-
þùåé âòîðè÷íîé ýìèññèè íà êàòîäå. Åñëè äîìèíèðóåò ôîòîýôôåêò, òî ýòîò èíòåð-
âàë äîñòàòî÷íî êîðîòêèé: Tg ≤ d/we ∼ Te. Åñëè ýìèññèÿ èîííî-ýëåêòðîííàÿ, òî
Tg ≤ d/wd ∼ Tp >> Te.

Òîê ëàâèííîé ñåðèè äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîëó÷èòü äëÿ ñëó÷àÿ ôîòîýëåêòðîííîé
ýìèññèè, åñëè ïåðâàÿ ëàâèíà èíèöèèðîâàíà êîðîòêîé âñïûøêîé i0(t) = eN0δ(0). Ïðè
î÷åíü áîëüøèõ eαd ïðàêòè÷åñêè âñå ôîòîíû èçëó÷àþòñÿ â êîíöå ïóòè âáëèçè àíîäà.
Â ïðåäåëå òîê â öåïè èìåë áû âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 8.7, à ïóíêòèðîì. Èçëó÷åíèå
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ôîòîíîâ ïðè t < Te ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ñãëàæèâàíèþ ïóëüñàöèé ñî âðåìåíåì
(ñì. ðèñ. 8.7, à), à òàêæå ê óìåíüøåíèþ èíòåðâàëà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ãåíå-
ðàöèÿìè.

Ðèñ. 8.7. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëàâèí â ïðîìåæóòêå ïðè äîìèíèðîâàíèè ôîòîýëåêòðîííîé

ýìèññèè (qφ � γp) ïðè µ = 1, Te = 360 íñ è exp(αd) = 2200: à � ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû èíè-

öèèðîâàíû î÷åíü êîðîòêîé âñïûøêîé; á � ïðè äëèòåëüíîé ýìèññèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ

i0(t) = (eN0/Te) (t/T0) exp(−t/T0)

Åñëè èíèöèèðóþùàÿ âñïûøêà èìååò äëèòåëüíîñòü, ñðàâíèìóþ ñ Te, òî ïóëüñà-
öèè òîêà ñãëàæèâàþòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå (ðèñ. 8.7, á)). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñî âðåìåíåì
óñòàíàâëèâàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîêà â öåïè:

I∞e ' 1

Tg

∫ Te

0

eN0e
αwet

Te

=
eN0

Tgαd
(eαd − 1) . (8.40)

Åñëè µ 6= 1 àìïëèòóäû ïîñëåäóþùèõ ëàâèí âîçðàñòàþò èëè ïàäàþò â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèÿ µ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì èîííûé òîê. Î÷åâèäíî, ÷òî (ïðè áîëüøîì ãàçîâîì óñèëåíèè)
â òå÷åíèå ïåðâûõ K = Tp/Te ãåíåðàöèé èîíû íàêàïëèâàþòñÿ â ïðîìåæóòêå è òîëü-
êî ïîñëå ýòîãî íà÷èíàþò óõîäèòü íà êàòîä. Ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ µ òîê k-é
ãåíåðàöèè áóäåò

eN0

Tp

eαd · µk−1, k ≤ KTg, (8.41)

à ïîëíûé òîê â ìîìåíò t = KTg ' KTe

I(K)
p =

eN0

Tp

eαd(1 + µ+ ...µK−1). (8.42)

Ïðè µ = 1 óñòàíîâèâøèéñÿ èîííûé òîê åñòü

I∞p =
eN0

Tg

eαd, t ≥ Tp. (8.43)
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Ïîëíûé òîê â ýòîì ñëó÷àå (µ = 1, eαd >> 1) áóäåò

I∞ = I∞p + I∞p ' eN0

Tg

eαd ·
[

1

αd
+ 1

]
. (8.44)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà îñíîâíûì âòîðè÷íûì ïðîöåññîì íà êàòîäå ÿâ-
ëÿåòñÿ èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ eαd ïî÷òè âñå ïåðâè÷íûå
èîíû îáðàçóþòñÿ âáëèçè àíîäà, è âòîðè÷íàÿ ëàâèíà, ôàêòè÷åñêè, âîçíèêàåò êîãäà
îíè äîéäóò äî êàòîäà, ò. å. Tg ' Tp. Òîãäà èäåàëèçèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü òîêà îò
âðåìåíè èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 8.8, à.

Ðèñ. 8.8. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëàâèí ïðè äîìèíèðîâàíèè èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè (γp �
qφ) ïðè µ = 1: à � èîííûé è ýëåêòðîííûé òîêè ëàâèí ïðè exp(αd) � 1; á � Òîêè íîñèòåëåé
â ïåðâîé ãåíåðàöèè (òîê ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íå ïîêàçàí)

Åñëè eαd îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, òî çàìåòíîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
ïîÿâëÿåòñÿ â ïðîìåæóòêå, êîãäà èç íåãî åùå íå óøëè ýëåêòðîíû ïåðâîãî ïîêîëå-
íèÿ. Ýòè ýëåêòðîíû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ òàêæå ðîæäàþò èîíû, êîòîðûå âûáèâàþò
ýëåêòðîíû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ è ò. ä. Ñî âðåìåíåì äîëæíî óñòàíîâèòüñÿ íåêîòî-
ðîå ñòàöèîíàðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ÷àñòèö â ïðîìåæóòêå.
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, îäíàêî, çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè áóäåò èñïûòûâàòü ñêà÷-
êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ, îò÷àñòè ïîõîæèå íà ñêà÷êè íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå. Îäíàêî
òåïåðü èîííûé òîê íå áóäåò ïàäàòü äî íóëÿ. Çàâèñèìîñòü òîêîâ îò âðåìåíè â ïåðèîä
âðåìåíè îò t = Te äî t = Te + Tp ïîêàçàíà íà ðèñ 8.8, á.

Äåòàëè ðàñ÷åòîâ òîêîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæåò íàéòè â ðàáîòå [6], ïîýòîìó ïðèâå-
äåì çäåñü ëèøü èõ êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Äî ìîìåíòà ðàçðûâà ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè
èìåþò âèä

I(2)
e (t) =

eN0

Tp

µ · eαwp(1+γp)t ; (8.45)

Ip(t) = I(1)
p + I(2)

p =
eN0

Tp

{
eαd

1 + γp

+ eαwp(1+γp)t ·
[
γpe

αd

1 + γp

− 1

]}
. (8.46)

Âåëè÷èíà ñêà÷êà òîêà ðàâíà

∆I(Te + Tp) =
eN0

Tp

µeαd . (8.47)
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Åñëè â ïðîìåæóòêå îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî ñîðòîâ èîíîâ, òî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íåñêîëü-
êî ñêà÷êîâ òîêà â òå÷åíèå îäíîé ãåíåðàöèè. Åñëè îïðåäåëèòü α íåçàâèñèìûì îáðà-
çîì, òî îáðàáîòêà îñöèëëîãðàìì òîêîâ ïåðâîé ãåíåðàöèè ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íî îïðåäåëèòü Tp è γp.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íà ÷èñòûõ êàòîäàõ â áëàãîðîäíûõ ãà-
çàõ è àçîòå ïðåîáëàäàåò èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ (γp ∼ 0,2 � 0,01), òîãäà êàê íà
çàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ γp ìîæåò î÷åíü çíà÷èòåëüíî ïàäàòü. Â îäíîé èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò, íàïðèìåð, ñîîáùàåòñÿ îá óìåíüøåíèè γp íà ãðÿçíîé ïîâåðõíîñòè
äî çíà÷åíèÿ 10−5, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ñ êàòîäà ïðîèñ-
õîäèëà ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò áîìáàðäèðîâêè åãî ôîòîíàìè.

8.6. Ñòàòèñòèêà ëàâèííîãî óñèëåíèÿ

Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè óñèëåíèå â ëàâèíå â òî÷íîñòè ðàâíûì exp(αd). Î÷åâèä-
íî, îäíàêî, ÷òî ïðè ìàëîì ÷èñëå èíèöèèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð
èîíèçèðóþùèõ ñòîëêíîâåíèé äîëæåí âåñòè ê ñòàòèñòè÷åñêîìó ðàçáðîñó êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êàê äëÿ îäèíî÷íîé ëàâèíû, òàê è
äëÿ ñåðèè ëàâèí (ñì. ðàç. 8.7), áûëè íàéäåíû â ðàáîòàõ Ëåãëåðà [55�57].

Îïðåäåëèì ëàâèííîå óñèëåíèå äëÿ çàäàííîãî ãàçà, ãåîìåòðèè è ìàòåðèàëà ýëåê-
òðîäîâ, âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ êàê ñðåäíåå óñèëåíèÿ ïî áîëüøîìó ÷èñ-
ëó ëàâèí:

n = eαd . (8.48)

Äåéñòâèòåëüíî, α−1 ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñðåäíåé âåëè÷èíîé ïðîáåãà, íà êîòîðîé èìååò
ìåñòî îäèí àêò èîíèçàöèè. Äî òåõ ïîð ïîêà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ìàëî, ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ôëóêòóàöèè äëèí ïðîáåãîâ âåñüìà ñóùåñòâåííû. Ëèøü ïîñëå òîãî êàê ÷èñëî
íîñèòåëåé äîñòèãíåò ∼ 100, äàëüíåéøåå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåò õîðîøî
ñëåäîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Ââåäåì v(n) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ëàâèíà, ñîçäàííàÿ îäíèì ýëåêòðîíîì, ñòàðòî-
âàâøèì ñ êàòîäà, áóäåò ñîäåðæàòü ïðè äîñòèæåíèè åþ àíîäà â òî÷íîñòè n ýëåêòðîíîâ.
Â ðåçóëüòàòå ýìèññèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà, âûçâàííîé ïðèõîäÿùèìè íà
êàòîä èîíàìè è ôîòîíàìè, ýòà ïåðâè÷íàÿ ëàâèíà, èìåâøàÿ n ýëåêòðîíîâ, âûçûâà-
åò âòîðóþ ãåíåðàöèþ (âòîðîå ïîêîëåíèå) ýëåêòðîíîâ, óõîäÿùèõ ñ êàòîäà, êîòîðóþ
ìû áóäåì íàçûâàòü çäåñü âòîðîé ëàâèíîé. Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà � ïðîöåññ
òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèé, õàðàêòåðèçóåìûé âòîðûì êîýôôèöèåíòîì Òàóíñåíäà γ, òîæå
ÿâëÿþùèìñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ñðåäíèì. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ëàâèíà, ïðèøåäøàÿ
ê àíîäó ñ n ýëåêòðîíàìè, îáðàçóåò íà êàòîäå çà ñ÷åò âñåõ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ â
òî÷íîñòè ν ýëåêòðîíîâ îáîçíà÷èì wn(ν). Îïèñàííûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñõåìîé,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 8.9.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå öåïè ïðîöåññîâ ìîæíî ââåñòè ïîëíóþ
âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè ïåðâè÷íûì ýëåêòðîíîì âòîðè÷íîé ëàâèíû ñ ν ýëåêòðîíàìè
u(ν), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñóììó ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì n ïðîèçâå-
äåíèÿ äâóõ âåðîÿòíîñòåé

u(ν) =
∞∑

n=1

v(n) · wn(ν) '
∫ ∞

0

wn(ν) · v(n) dn . (8.49)

Çäåñü ïðè ïåðåõîäå ê èíòåãðàëó ìû ó÷ëè, ÷òî n, êàê ïðàâèëî, � î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî.
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ âåðîÿòíîñòåé wn(ν) è v(n).
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×òî êàñàåòñÿ âåðîÿòíîñòè ãåíåðàöèè ν âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà, òî, êàê
íåòðóäíî ïîíÿòü, îíà îïèñûâàåòñÿ ïðîñòî óðàâíåíèåì Ïóàññîíà

wn(ν) =
(nγ)ν · e−γn

ν!
=
ννe−ν

ν!
(8.50)

äëÿ ñîáûòèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ν = nγ è ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé âåëè÷èíîé
γ << 1.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ âåðîÿòíîñòè

Ðèñ. 8.9. Îäèí ýëåêòðîí ñòàðòóåò ñ

êàòîäà (à); íà êàòîä ïðèõîäèò n ýëåê-

òðîíîâ, ñîçäàþùèõ â ïðîìåæóòêå èî-

íû è ôîòîíû (âîëíèñòûå ñòðåëêè)

(á); â ðåçóëüòàòå áîìáàðäèðîâêè êà-

òîäà îáðàçóþòñÿ ν ýëåêòðîíîâ âòîðîé

ãåíåðàöèè (â)

v(n) îáðàçîâàíèÿ â ïðîìåæóòêå ëàâèíû ñ n ýëåê-
òðîíàìè. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà âû÷èñëèì âåðîÿò-
íîñòü v(n, z) òîãî, ÷òî îäèí ýëåêòðîí, âûøåä-
øèé ñ êàòîäà, îáðàçóåò ëàâèíó ñ n ýëåêòðîíà-
ìè, ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå z. Ïîñêîëüêó â îáùåì
ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå â ïðîìåæóòêå è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðâûé êîýôôèöèåíò êîýôôèöèåíò Òàóíñåíäà α
ìîãóò çàâèñåòü îò êîîðäèíàòû z, ó÷òåì ýòî, ââå-
äÿ îáîçíà÷åíèå∫ z

0

α(z′)dz′ ≡ S(z) . (8.51)

Âûáåðåì (ñì. ðèñ. 8.10) íåêîòîðóþ ïðîèçâîëü-
íóþ ïëîñêîñòü z′ è íàéäåì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ëàâèíà, äîñòèãøàÿ áîëåå óäàëåííîé ïëîñêîñòè
z, èìåÿ n ýëåêòðîíîâ, âûçâàëà ïîñëåäíèé àêò
èîíèçàöèè â èíòåðâàëå [z′, z′ + dz′]. Ýòà âåðîÿò-
íîñòü dv(n, z′) åñòü ïðîèçâåäåíèå òðåõ âåðîÿòíî-
ñòåé:

1. Âåðîÿòíîñòè v(n − 1, z′) ïðèõîäà â ïëîñ-
êîñòü z = z′ ëàâèíû, ñîäåðæàùåé (n − 1) ýëåê-
òðîíîâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñ êàòîäà ñòàðòîâàë îäèí ýëåêòðîí.

2. Âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îäèí è òîëüêî îäèí ýëåêòðîí èç n − 1 ýëåêòðîíîâ, äî-
ñòèãøèõ êîîðäèíàòû z′, ïðîèçâåäåò èîíèçàöèþ íà ïóòè îò z′ äî z′ + dz′

(n− 1)α(z′) dz′ · [1− α(z′) dz′]n−2, (8.52)

ãäå ïåðâûé ñîìíîæèòåëü � âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè äëÿ ëþáîãî èç (n−1) ýëåêòðîíîâ,
à âòîðîé � âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ èîíèçàöèè äëÿ (n − 2) îñòàâøèõñÿ (â ïðåäåëå
dz′ → 0 ýòà âåðîÿòíîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé (n− 1)α(z′) dz′ ).

3. Âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ëàâèíà, íàñ÷èòûâàþùàÿ òåïåðü n ýëåêòðîíîâ, íå èîíè-
çóåò áîëüøå íà ïóòè îò z′ äî z íè îäíîãî àòîìà

exp

(
−n
∫ z

z′
α(ζ) dζ

)
= e−n[S(z)−S(z′)] . (8.53)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè v(n, z) íóæíî âçÿòü èíòåãðàë
∫ z

0
dv(n, z′) ïî

âñåì âîçìîæíûì ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèÿì z′. Èñêîìîå âûðàæåíèå èìååò âèä

v(n, z) =

∫ z

0

v(n− 1, z′) · (n− 1)α(z′) dz′ · e−n[S(z)−S(z′)] . (8.54)

146



Ðèñ. 8.10. Ê ðàñ÷åòó âåðîÿòíîñòè v(n).

Â ýòîì âûðàæåíèè òîëüêî v(n−1, z′) îñòàåòñÿ îïðåäåëåííûì íå ÿâíî. Åãî ìîæíî íàé-
òè, åñëè îïðåäåëèòü v(1, z), à ïîñëåäóþùèå âåðîÿòíîñòè íàéòè èç âûðàæåíèÿ (8.54),
ðàññìàòðèâàÿ åãî êàê ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó. Âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ èîíèçàöèè
äëÿ îäíîãî ýëåêòðîíà íà ïóòè z ðàâíà, î÷åâèäíî,

v(1, z) = e−S(z) . (8.55)

Ñëåäóþùèé ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò

v(2, z) =

∫ z

0

e−S(z′) · 1 · α(z)dz′ · e−2[S(z)−S(z′)] = e−2S(z)[eS(z) − 1] . (8.56)

Óæå ñëåäóþùåå èíòåãðèðîâàíèå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî

v(n, d) = e−nS(d) · [eS(d) − 1]n−1 . (8.57)

Ó÷òåì, ÷òî exp(S(d)) ≡ n. Òîãäà v(n, d) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó

v(n, d) =
1

n

(
1− 1

n

)n−1

. (8.58)

Ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, n >> 1, ñêîáêó ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:(
1− 1

n

)n−1

= 1− n− 1

n
+

(n− 1)(n− 2)

2!
· 1

n2
− ... ' 1− n

n
+
n2

2!

1

n2
− ... '

' 1−
(n
n

)
+

1

2!

(n
n

)2

− 1

3!

(n
n

)3

+ ... ' exp
(
−n
n

)
.

(8.59)

Ò. î. ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå, íå ñîäåðæàùåå ÿâíî äëèíó ïðîìåæóòêà è çàâèñÿùåå
òîëüêî îò n:

v(n) ' 1

n
exp

(
−n
n

)
, n >> 1 . (8.60)

Ïîäñòàâèâ (8.50) è (8.60) â âûðàæåíèå (8.49) íàéäåì âåðîÿòíîñòü u(ν) òîãî, ÷òî
íà÷àëüíûé ýëåêòðîí, îáðàçóþùèé ëàâèíó ñî ñðåäíèì óñèëåíèåì n, ñîçäàñò ñ ïî-
ìîùüþ âòîðè÷íîãî ïðîöåññà ñî ñðåäíåé ýôôåêòèâíîñòüþ γ âòîðè÷íóþ ëàâèíó ñ ν
ýëåêòðîíàìè, ñòàðòóþùèìè ñ êàòîäà

u(ν) =

∫ ∞

0

(γn)ν e−γn

ν!
· 1

n
e−n/n dn . (8.61)
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Ðèñ. 8.11. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ëàâèíû ñ

ν ýëåêòðîíàìè äëÿ µ = 1 è 0, 1 (à); âåðîÿò-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ ëàâèíû ñ çàäàííûì ÷èñ-

ëîì ýëåêòðîíîâ êàê ôóíêöèÿ âåëè÷èíû óñè-

ëåíèÿ ïðîìåæóòêà µ (á)

Ðèñ. 8.12. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ëàâèííàÿ

ñåðèÿ ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå k ãåíåðà-

öèé (à); Ñðåäíåå ÷èñëî ëàâèí m â ãåíåðàöèè

â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ãåíåðàöèè t/Tg.

Öèôðû ó êðèâûõ � ïîëíîå ÷èñëî ãåíåðàöèé

â ñåðèè (á)

Âñïîìíèâ, ÷òî γn ≡ µ, ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë ê âèäó

u(ν) =
µν

nν · n · ν!

∫ ∞

0

e−n((µ+1)/n) dn . (8.62)

Âçÿâ åãî ν ðàç ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

u(ν) =
µν

(1 + µ)ν+1
. (8.63)

Èç ðèñ. 8.11, à âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âòîðè÷íîé ëàâèíû ñ áîëüøèì
÷èñëîì ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî ìàëà, à âåðîÿòíîñòü çàòóõàíèÿ ïðîöåññà (ν = 0) ñî-
ñòàâëÿåò 50 % äàæå ïðè µ = 1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàæå ïðè µ = 0, 1 âîçìîæíî (õîòÿ
è ìàëî âåðîÿòíî) ïîÿâëåíèå ëàâèíû ñëåäóþùåé ãåíåðàöèè. Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ
ëàâèíû ñ êîíêðåòíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ u(ν)− u(ν − 1) (ðèñ. 8.11, á) ν èìååò ìàê-
ñèìóì ïðè íåêîòîðîì µ. ×åì áîëüøå ν, òåì äàëüøå ðàñïîëîæåí ìàêñèìóì, íî åãî
àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî âîçìîæíûõ ν).
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Ðèñ. 8.13. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè f(Ub) ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà øèðèíîé 1 ìì

ìåæäó öèëèíäðè÷åñêèì è ñôåðè÷åñêèì ñòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè (äèàìåòðû ñôåðû è öè-

ëèíäðà � 10 ìì), çàïîëíåííîãî àçîòîì ïðè äàâëåíèè 20 ìáàð: ãèñòîãðàììà � ðàñïðåäåëå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ Ub, êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ñêîðîñòü ðîñòà íàïðÿæåíèÿ � 150 Â/ñ

8.7. Ñòàòèñòèêà ñåðèè ëàâèí

Ïîëó÷åííûå âûøå ñòàòèñòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îäèíî÷íîé ëàâèíû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ âûâîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ãåíåðàöèè ñåðèè ëàâèí.
Ëåãëåð íàøåë âåðîÿòíîñòü πk òîãî, ÷òî ñåðèÿ ëàâèí ñîñòîèò ïî êðàéíåé ìåðå èç k
ãåíåðàöèé:

πk =



1

µ
− 1(

1

µ

)k

− 1

, åñëè µ 6= 1 ,

1

k
, åñëè µ = 1 .

(8.64)

Çàâèñèìîñòü πk(µ) èëëþñòðèðóåò âåðõíèé ãðàôèê íà ðèñ. 8.12. Âèäíî, ÷òî ñåðèÿ
ëàâèí íåèçáåæíî çàòóõàåò ïðè µ ≤ 1. Ïðè ýòîì â ñåðèè ëàâèí, ñîäåðæàùåé k ãåíå-
ðàöèé, ñðåäíåå ÷èñëî ëàâèí m â ãåíåðàöèè (íèæíèé ãðàôèê íà ðèñ. 8.12) äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà â ñåðåäèíå ñåðèè k∗ ' k/2. Ýòî ïðåäñêàçàíèå òåîðèè ïîäòâåðæäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàìè, â êîòîðûõ îñöèëëîãðàììû òîêà â íåçàâåðøåííûõ ïðîáîÿõ õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ (8.64).

Âåðîÿòíîñòü ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà P = π∞, îïðåäåëÿåìóþ â äàííîì ïðèáëèæåíèè
êàê áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëàâèí (k → ∞), òîãäà ìîæíî çàïèñàòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

P =

0 , åñëè µ ≤ 1 ,

1− 1

µ
, åñëè µ > 1 .

(8.65)
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðîáîé ïðîìåæóòêà âîçìîæåí òîëüêî, åñëè µ > 1. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü òàêæå ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ
ïðîáîé ðåàëèçóåòñÿ êàê ñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ëàâèí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
ïðèâåñòè íåäàâíþþ ðàáîòó [58], â êîòîðîé áûëè èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå çàêî-
íîìåðíîñòè ïðîáîÿ â àçîòå ïðè äàâëåíèè 20 ìáàð ïðè ïîäà÷å ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà â äèàïàçîíå 50 � 300 Â/ñ. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèÿ ïðîáîÿ äëÿ ñåðèè èç òûñÿ÷è ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî íà ãèñòîãðàììå ðèñ. 8.13.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîáîÿ, ðàñc-
÷èòàííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (8.65) è (8.12).
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Ãëàâà 9

Ìåõàíèçìû ïðîáîÿ ãàçà

9.1. Òàóíñåíäîâñêèé ïðîáîé

Èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ìû çíàåì, ÷òî ïðîöåññ ïðîáîÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ãåíåðàöèè
ñåðèè ëàâèí, êîòîðàÿ èç-çà ñòàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà ëèáî îáðûâàåòñÿ, ëèáî
ïðîäîëæàåòñÿ �áåñêîíå÷íî� äîëãî. Ïîñëåäíåå â ëàâèííîé òåîðèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ïðîáîé ïðîìåæóòêà. Ïðîáîé, êàê ìû óñòàíîâèëè âûøå, ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî
ïðè µ > 1. Ïîñêîëüêó µ = γ(eαd − 1), à α çàâèñèò îò E/na, òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ d,
γ è na ïðîáîé ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè ïðèëîæåííîãî ê ïðîìåæóòêó íàïðÿæåíèÿ
äî âåëè÷èíû Ub, îòâå÷àþùåé óñëîâèþ µ = 1 è íàçûâàåìîé íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ.

Ðàçðÿä, ðàçâèâàþùèéñÿ ïî òàêîìó ìåõàíèçìó, íàçûâàþò òåìíûì ðàçðÿäîì. Îí
ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé öåïè R äîñòàòî÷íî âåëèêî, è òîê â ãàçî-
âîì ïðîìåæóòêå (è âñåé öåïè) ìàë. Ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàñòîëüêî ìà-
ëà, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä â ïðîìåæóòêå ïðåíåáðåæèìî ìàë è, ñëåäîâàòåëüíî,
E(z) = const. Ïîñêîëüêó ýíåðãîâêëàä â ãàçîâûé ïðîìåæóòîê ìàë, ãàç ïðàêòè÷åñêè
íå âîçáóæäàåòñÿ è ïî÷òè íå ñâåòèòñÿ. Ïîýòîìó ðàçðÿä è íàçûâàþò òåìíûì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òåìíûé ðàçðÿä äåéñòâè-
òåëüíî ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ âíåøíåé öåïè R. Åñëè, îäíàêî,
ïîñòåïåííî ñíèæàòü ýòî ñîïðîòèâëåíèå, òî òîê â öåïè ðàñòåò è ïðîáîé ïðîèñõîäèò
áûñòðåå è ïðè áîëåå íèçêîì íàïðÿæåíèè. Ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ è ñòàòèñòè÷åñêèå çà-
êîíîìåðíîñòè äëÿ ëàâèííûõ ñåðèé. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîìåæóòêà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ
ãîðàçäî áîëüøèì, ÷åì âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå R, ò. å. ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè âñå íàïðÿæåíèå ïî-ïðåæíåìó ïðèëîæåíî â ãàçîâîìó ïðîìåæóòêó. Ðîãîâñêèé
â 1932 ã. îáúÿñíèë ìåõàíèçì òàóíñåíäîâñêîãî ïðîáîÿ âëèÿíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà èîíîâ ρp(z) â ïðîìåæóòêå, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ãàçîâîãî óñè-
ëåíèÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïîÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä, òî ïîëå â ïðîìåæóòêå
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ïóàññîíà ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàòû è âåëè÷èíà
ãàçîâîãî óñèëåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò èíòåãðàëà îò ïåðâîãî êîýôôèöèåíòà Òàóíñåíäà
ïî äëèíå ïðîìåæóòêà

exp[S(d)] = exp

(∫ d

0

α(z, t)dz

)
. (9.1)

Áëàãîäàðÿ ìàëîñòè òîêîâ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü, ââîäÿ
ìàëóþ ïîïðàâêó ∆ ê ïðåæíåìó îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ:

E(z) = E0 + ∆(z), (9.2)
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ãäå E0 � íåâîçìóùåííîå ïîëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà

d

dz
∆(z) = 4πρp(z) , (9.3)

è íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó

∆u =

∫ z

0

∆(z)dz . (9.4)

Çàâèñèìîñòü α(z) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå ñîîòíîøåíèåì ïðèìåò âèä

α(z) = Ana exp

−
Bna

E0

 1

1 +
∆(z)

E0


 . (9.5)

Ðàçëîæèâ ÷ëåí â êðóãëûõ ñêîáêàõ äî ìíîæèòåëåé âòîðîãî ïîðÿäêà, à çàòåì ðàç-
ëîæèâ ýêñïîíåíòû, ïîëó÷èì

α(z) = α0

[
1 +

Bna

E2
0

∆(z) +
Bna

E4
0

(
Bna

2
− E0

)
·∆2(z)

]
, (9.6)

ãäå

α0 = Ana exp

(
−Bna

E0

)
. (9.7)

Ïîñêîëüêó

S(d) =

∫ d

0

α(z, t)dz ,

òî

S(d) = α0d+
α0Bna

E2
0

∆U +
α0Bna

E4
0

(
Bna

2
− E0

)∫ d

0

∆2(z)dz . (9.8)

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîáîÿ, êîãäà ïðîâîäèìîñòü åùå î÷åíü ìàëà, ìîæíî ïîëî-
æèòü ∆U << 0. Ïîñêîëüêó èíòåãðàë îò ∆2 åñòü âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëü-
íàÿ, òî âåëè÷èíà S(d) â âûðàæåíèè (9.8) áóäåò ëèáî áîëüøå, ëèáî ìåíüøå, ÷åì äëÿ
îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ α0d), â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷è-
íîé ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ E0 è âåëè÷èíîé Bna/2, õàðàêòåðèçóþùåé ñâîéñòâà
è äàâëåíèå ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ïðîìåæóòîê:

S(d)− α0d > 0 ïðè
E0

na

<
B

2
,

S(d)− α0d < 0 ïðè
E0

na

>
B

2
.

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ecr = Bna/2 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå Ñòîëå-
òîâà. Èç ðèñ. 9.1 âèäíî, ÷òî, ïîêà íàêëîí êðèâîé α/p âîçðàñòàåò, ëþáîå èñêàæåíèå
ïîëÿ E âñåãäà ïðèâîäèò ê âûèãðûøó â óñèëåíèè. Äëÿ âîçäóõà Ecr ' 140 êÂ/ñì, òî-
ãäà êàê òèïè÷íûå íàïðÿæåííîñòè ïðîáîÿ ìíîãî ìåíüøå. Òî æå âåðíî è äëÿ äðóãèõ
ãàçîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñëó÷àÿõ
ïîÿâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âåäåò ê ðîñòó ãàçîâîãî óñèëåíèÿ.
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Ðèñ. 9.1. Çàâèñèìîñòü ïåðâîãî êîýôôèöèåíòà Òà-

óíñåíäà α îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E ïðè ôèêñèðîâàííîì äàâëåíèè ãàçà

Ðèñ. 9.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

äåìîíñòðèðóþùèå ðîñò òîêà íà íà-

÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà â CH4 (a), âîç-

äóõå (á) è CO2 (a). Ïîäðîáíîñòè â òåê-

ñòå

Ïîñêîëüêó∆(z) ∼ np(z), à Ip ∼ np, òî ãðóáî ìîæíî îöåíèòü èíòåãðàë â âûðàæåíèè
(9.8) ñëåäóþùèì îáðàçîì: ∫

∆2(z)dz ∼ I2
p ·K.

Òîãäà

S(d) =

∫ α

0

α(z, t)dz = α0d+KI2
p (t) ; (9.9)

µ(t) ' γ exp[S(d)] = γeα0d · e[KI2
p(t)] . (9.10)

Ðàñ÷åò òîêîâ â öåïè äëÿ îïèñàííîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí â [6]. Ðåçóëüòàò çàâèñèò îò
ìåõàíèçìà âòîðè÷íîé ýìèññèè íà êàòîäå. Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïîçâî-
ëÿåò îáúÿñíèòü îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ïåðâîíà÷àëüíîé òåîðèè
Òàóíñåíäà. Ýòî õîðîøî èëëþñòðèðóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 9.2. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 9.2 a ïîêàçûâàåò ðîñò òîêà, èíèöèèðîâàííîãî îäíèì ýëåê-
òðîíîì â ñìåñè N2+10 Òîð CH4 (µ = 1), êîòîðûé áûë âû÷èñëåí ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Êðèâûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòó, âûïîëíåííîìó áåç ó÷åòà
âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, è àñèìïòîòè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Íà ðèñ. 9.2 á ïîêà-
çàí èìïóëüñ òîêà, âûçâàííîãî îäíèì ýëåêòðîíîì â âîçäóõå ïðè E/p = 49 Â/ñì·Òîð,
pd = 198 Òîð, d = 1 ñì, µ = 1. Âèäíî, ÷òî âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ ñ êàòîäà èîííî-
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ýëåêòðîííàÿ. Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé, êîãäà ïðåîáëàäàåò ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèñ-
ñèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 9.2 â, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí òîê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëàâèí ïðè
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ðàçðÿäà â CO2 : N0 = 104, E/p = 50 Â/ñì·Òîð, pd = 124 Òîð,
d = 2 ñì, αd = 15.3, Te = 115 íñ, µ0 = 1. Âèäíî, ÷òî êðèâûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
èñïðàâëåííîé òåîðèè, õîðîøî ëîæàòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ïîêàçûâàþùèå
ðîñò òîêà â ïðîìåæóòêå â òå÷åíèå ïåðâûõ ãåíåðàöèé.

Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ pd ≥ 200 ñì·Òîð, ò. å. ïðè nad ≥ 7 · 1018 ñì−2 òåîðèÿ
Òàóíñåíäà ñòàíîâèòñÿ âîîáùå íåïðèìåíèìà. Â ýòîì ñëó÷àå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõ
ÿâëåíèé äàåò ñòðèìåðíàÿ òåîðèÿ ïðîáîÿ.

9.2. Çàêîí Ïàøåíà

Ï�àøåíîì â 1889 ã. áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ îò
ïëîòíîñòè ãàçà è ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.
Îí îáíàðóæèë, ÷òî íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ äâóõ
âåëè÷èí, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî ãàçà ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî è äàëåå èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ óíèâåðñàëüíûå êðèâûå Ï�àøåíà.

Çàêîí Ïàøåíà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òàóíñåíäîâñêîé òåîðèè è ìîæåò áûòü ïîëó÷åí
èç êðèòåðèÿ ïðîáîÿ ïî Òàóíñåíäó:

µ = γ(eαd − 1) = 1. (9.11)

Ëîãàðèôìèðóÿ âûðàæåíèå (9.11) è èñïîëüçóÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà åãî
äàâëåíèå p, ïîëó÷àåì ñ ó÷åòîì α/p = Ap exp(−Bpp/E)

App e
−Bp

p

Eb =
1

α

(
1 +

1

γ

)
. (9.12)

Ðèñ. 9.3. Ïîòåíöèàë çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà â ïðîìåæóòêå ìåæäó æåëåçíûìè ýëåêòðîäàìè äëÿ

íåêîòîðûõ ãàçîâ

Ëîãàðèôìèðóÿ åùå ðàç, èìååì

Appd

ln(1 + 1/γ)
= expBp

p

Eb

=⇒ Bp
p · d
Eb · d

= ln
Appd

ln(1 + 1/γ)
. (9.13)
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Îòñþäà íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ áóäåò

Ub ≡ Eb · d =
Bppd

ln
Appd

ln(1 + 1/γ)

= f(pd) . (9.14)

Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð pd ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ïîäîáèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ1.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå Ïàøåíà äëÿ ðÿäà ãàçîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.3. Ïîäúåì
êðèâîé ïðè áîëüøèõ pd îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ñíè-
æåíèåì âåðîÿòíîñòè íàáîðà ýëåêòðîíîì íåîáõîäèìîé äëÿ èîíèçàöèè ýíåðãèè. Ïîäú-
åì êðèâîé ñëåâà � óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé íà äëèíå ïðîìåæóòêà.

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (9.14) ïî ïåðåìåííîé pd è ïðèðàâíÿâ íóëþ ïðî-
èçâîäíóþ, íàéäåì çíà÷åíèå (pd)min, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà
ìèíèìàëüíî:

(pd)min =
e

Ap

ln

(
1 +

1

γ

)
, (9.15)

ãäå e = 2, 718 � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò âòî-
ðè÷íîé ýìèññèè γ âõîäèò â âûðàæåíèå (9.14) ïîä äâóìÿ ëîãàðèôìàìè, íà ïåðâûé
âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò ïðåäûñòîðèè è ìàòåðèàëà êàòîäà,
à òàêæå ÷èñòîòû ýëåêòðîäîâ ìåíåå ñóùåñòâåííà, ÷åì çàâèñèìîñòü îò ñîðòà ãàçà. Â
äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè ìîæåò âà-
ðüèðîâàòüñÿ â î÷åíü áîëüøèõ ïðåäåëàõ. Íà ðèñ. 9.4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü (pd)min
îò γ. Âèäíî, ÷òî (pd)min îñîáåííî ñèëüíî ðàñòåò ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé
ýìèññèè íà ýëåêòðîäàõ ïðè âåëè÷èíå ïîñëåäíåãî, ïðåâûøàþùåé 0,01.

Ðèñ. 9.4. Ïàðàìåòð ïðîáîÿ pdmin äëÿ êðèâûõ Ïàøåíà äëÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ êàê ôóíêöèÿ

êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé ýìèññèè êàòîäà

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (9.15) â (9.14), ïîëó÷èì ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ
ïðîìåæóòêà

(U)b, min =
eBp

Ap

ln

(
1 +

1

γ

)
. (9.16)

1Â ïðèëîæåíèè C ïðèâåäåí âûâîä ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ äëÿ ïðîáîÿ ãàçà íà îñíîâå òåîðèè ðàç-
ìåðíîñòåé, èç êîòîðîãî ÿñíî ïîÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ E/p è pd.
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Ýòà âåëè÷èíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.5 äëÿ ðÿäà ãàçîâ êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà γ. Âèä-
íî, ÷òî òèïè÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ (U)b, min ñîñòàâëÿåò ñîòíè âîëüò ïðè
íèçêèõ êîýôôèöèåíòàõ âòîðè÷íîé ýìèññèè, íî çíà÷èòåëüíî ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè
γ äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíèöû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå êðèâûå Ïàøåíà äëÿ
àðãîíà â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà êàòîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.6. Âèäíî, ÷òî òî÷êè
ìèíèìóìà êðèâûõ Ïàøåíà ëåæàò íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ïîä óãëîì 45◦, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò íåçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû(

E

p

)
min

= Bp

äëÿ êàæäîãî ãàçà îò ìàòåðèàëà êàòîäà.

Ðèñ. 9.5. Ìèíèìóì ïîòåíöèàëà çàæèãàíèÿ Ub, min êðèâîé Ïàøåíà êàê ôóíêöèÿ êîýôôèöè-

åíòà âòîðè÷íîé ýìèññèè êàòîäà

Ðèñ. 9.6. Ïîòåíöèàë çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà â àðãîíå ïðè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ êàòîäà. Âåëè-

÷èíà (E/p)min íå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà êàòîäà (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
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Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó

X = (pd)/(pd)min ,

òî áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ

Y = (U)b/(U)b, min

áóäåò îïèñûâàòüñÿ óíèâåðñàëüíîé êðèâîé Ïàøåíà

Y =
X

1 + lnX
. (9.17)

Ýòà êðèâàÿ íåïëîõî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íà ïðàâîé âåòâè, íî
ïðè lnX = −1 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò X∞ = 0, 368) òåîðåòè÷åñêîå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå
îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü , òîãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå,
õîòÿ è ðàñòåò äîñòàòî÷íî áûñòðî, íî òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿ êîíå÷íûì çíà÷èòåëüíî
ëåâåå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà X∞.

9.3. Ñòðèìåðíûé ïðîáîé

Ïðè íåáîëüøèõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ è íå î÷åíü äëèííûõ ïðîìåæóòêàõ (d ≤ 1 � 5
ñì) ðàçðÿä ðàçâèâàåòñÿ ïî òàóíñåíäîâñêîìó ìåõàíèçìó ïóòåì ãåíåðàöèè ñåðèè ëàâèí
è íàêîïëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Âðåìÿ ðàçâèòèÿ òàêîãî ðàçðÿäà ðàâíî ìè-
íèìóì íåñêîëüêèì âðåìåíàì äðåéôà Te ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïðîìåæóòîê. Ïðè âîçðàñ-
òàíèè äëèíû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà d ≥ 1 � 5 ñì èëè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû
pd ≥ 200 Top·ñì ðàçðÿä, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ðàçâèâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áûñòðåå, ÷åì ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ òàóíñåíäîâñêîãî ìåõàíèçìà. Ïðè
áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ãàçîâîãî óñèëåíèÿ αd > 20 ïðîáîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà âðåìå-
íà, ìåíüøèå äàæå âðåìåíè ðàçâèòèÿ îäíîé ëàâèíû. Òàêîé ïðîáîé íàçûâàþò ñòðèìåð-
íûì ïðîáîåì. Îñöèëëîãðàììû íà ðèñ. 9.7 ñëåâà ïîêàçûâàþò, êàê ñ ðîñòîì ãàçîâîãî
óñèëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ãåíåðàöèè ëàâèí ê áûñòðîìó ïðîáîþ. Òàêîé ïåðåõîä
â ìåòèëàëå (ìåòèëåí ñ äîáàâëåíèåì ïàðîâ ñïèðòà) íàáëþäàëñÿ ïðè exp (αd) = 108.

Ðèñ. 9.7. Îñöèëëîãðàììû òîêà ñòàòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ìåòèëàëÿ: E/p = 64 Â/ñì·Òîð, pd =
230 Òîð, d = 0, 8 ñì, Te = 90 íñ (à); ñõåìà îáðàçîâàíèå îòðèöàòåëüíîãî ñòðèìåðà (á); ñõåìà

îáðàçîâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà (â)

Òåîðèÿ ñòðèìåðíîãî ïðîáîÿ áûëà ïðåäëîæåíà Ìèêîì è Ðåòåðîì (1940). Ñîãëàñ-
íî èõ òåîðèè, äëÿ ïðîáîÿ ãàçà äîñòàòî÷íî âîçíèêíîâåíèÿ îäíîé ëàâèíû è ó÷àñòèÿ
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âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ íà ýëåêòðîäàõ äàæå íå òðåáóåòñÿ. Ðàçðÿä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-
òåì òðàíñôîðìàöèè ëàâèíû, äîñòèãøåé íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, â ïëàçìåííûé ñòðèìåð. Âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ êàê àíà-
äîíàïðàâëåííîãî, òàê è êàòîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðîâ. Ñõåìà èõ ðàçâèòèÿ ÿñíà èç
ðèñ. 9.7. Îíè âîçíèêàþò ïðè áîëüøèõ α, äëèííûõ ïðîìåæóòêàõ d èëè ïðè óìåðåííûõ
αd, íî áîëüøîì ÷èñëå èíèöèèðóþùèõ ÷àñòèö N0. Óñèëåíèå ïîëÿ â ãîëîâêå ëàâèíû
äî çíà÷åíèé, ñðàâíèâàåìûõ ñ âíåøíèì ïîëåì, óñêîðÿåò ïðîöåññû èîíèçàöèè â èñêà-
æåííîì ïîëå è îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ïëàçìåííîãî êàíàëà. Ôîòîèîíèçàöèÿ ãàçà
ñïîñîáíà åùå áîëüøå óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ëàâèíû.

Çàêîí÷åííàÿ òåîðèÿ ñòðèìåðíîãî ïðîáîÿ îòñóòñòâóåò è ïîíûíå, õîòÿ ìíîãèå äå-
òàëè ïðîöåññîâ èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî. ßñíî, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷òî èñêðîâîé
ðàçðÿä è ìîëíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñòàäèè ñòðèìåðíîãî ïðîáîÿ [2]. Äåòàëüíîå îïè-
ñàíèå èñòîðèè èññëåäîâàíèÿ ñòðèìåðíîãî ïðîáîÿ, êðèòè÷åñêèé àíàëèç òåîðèè è åå
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñì. â ìîíîãðàôèè [44]. Ìû æå ðàññìîòðèì çäåñü òîëüêî îäèí
àñïåêò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûé ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñòðèìåðà: êàê óäàåòñÿ ôîòîèîíè-
çàöèè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïëîòíîì ãàçå íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, îáåñïå-
÷èâàÿ áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà.

9.4. Ðîëü ôîòîèîíèçàöèÿ â ðàçâèòèè ðàçðÿäà

Ëîçàíñêèé [45] ïðåäïîëîæèë â 1975 ãîäó, ÷òî êëþ÷åâûì ìåõàíèçìîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èîíèçàöèè â ïëîòíîì ãàçå ÿâëÿåòñÿ àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ. Ïóñòü ãàç
ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ A è B, îäèí èç êîòîðûõ (B) èìååò äîñòàòî÷íî íèçêèé
ïîòåíöèàë èîíèçàöèè. Â ñèëüíîì ïîëå âáëèçè ãîëîâêè ñòðèìåðà ïðîèñõîäÿò èîíèçà-
öèÿ è âîçáóæäåíèå àòîìîâ è ìîëåêóë ãàçà ýëåêòðîííûì óäàðîì:

e− + A⇒

{
A+ + e− + e− � èîíèçàöèÿ,

A∗ + e− � âîçáóæäåíèå.
(9.18)

Á�îëüøàÿ ÷àñòü èç îáðàçîâàâøèõñÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ A∗ ïðè ïëîòíîñòÿõ ãàçà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ, äåçàêòèâèðóåòñÿ ïóòåì àññîöèàòèâíîé
èîíèçàöèè â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè B, íî íåêîòîðàÿ äîëÿ ýòèõ àòîìîâ óñïåâàåò
èçëó÷èòü ðåçîíàíñíûé ôîòîí:

A∗ ⇒

{
(+B) → AB+ + e− � àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ,

A+ hν � èçëó÷åíèå ôîòîíà .
(9.19)

Ïîãëîùåíèå ôîòîíà, èñïóùåííîãî â öåíòðå ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò íà ðàññòî-
ÿíèè k−1

0 ∼ 10−6 ñì, íî, êàê ñëåäóåò èç ãë. 5, çà ñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ôîòîíû,
èñïóùåííûå íà êðûëüÿõ ëèíèè, ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äàëåêî îò ãîëîâêè ëàâèíû
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ

A∗ → hν + A→ A∗ → hν + A... .

Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìèãðàöèþ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Ó÷àñòâóÿ
â àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè, îíè îáðàçóþò âíå ñòðèìåðà íîâûå ýëåêòðîíû

A∗ +B → AB+ + e− ,
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êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çàðîäûøàìè âòîðè÷íûõ ëàâèí, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.7, â. Â
âîçäóõå, íàïðèìåð, àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ ìîæåò ïðîòåêàòü ïî ñëåäóþùåìó ìå-
õàíèçìó:

O∗
2 + N2 → (N2O2)

+ + e→ NO+ NO+ + e ,

O∗
2 +O2 → O+

4 + e .

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëüíî. Ïóñòü P (ω) �
êîíòóð ëèíèè èçëó÷åíèÿ àòîìà A∗. Ïîëíîå ÷èñëî ôîòîíîâ, èçëó÷åííûõ ãîëîâêîé
ëàâèíû, ðàâíî

Nϕ(0) =

∫ ∞

0

dNϕ(0)

dω
dω ' N∗

A(0)
T

τ
, (9.20)

ãäå T � õàðàêòåðíîå âðåìÿ àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè, à τ = A−1 � èçëó÷àòåëüíîå
âðåìÿ æèçíè (T << τ). Ïðè÷åì

dNϕ(0)

dω
= Nϕ(0) · P (ω). (9.21)

×èñëî ôîòîíîâ, äîñòèãøèõ êîîðäèíàòû r, ðàâíî

dNϕ(r)

dω
=
dNϕ(0)

dω
· e−k(ω)r = Nϕ(0) · P (ω) e−k(ω)r (9.22)

èëè

Nϕ(r) = Nϕ(0) ·
∫ ∞

0

P (ω) e−k(ω)r dω = Nϕ(0) ·W (r). (9.23)

Ïîñêîëüêó íà äàëüíèõ êðûëüÿõ ëèíèè, êîòîðûå è îòâåòñòâåííû çà ðàñïðîñòðàíåíèå
èçëó÷åíèÿ, êîíòóðû ëèíèé èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïîëàãàòü ëîðåíöîâñêèìè
(ñì. ðàçä. 4.4)

P (ω) =
Γ/2π

(ω − ω0)2 + Γ/4
; (9.24)

k(ω) =
k0Γ

2/4

(ω − ω))2 + Γ2/4
, (9.25)

òî, ââåäÿ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ

x = 2(ω − ω0)/Γ , (9.26)

ïîëó÷èì

W (r) =
1

π

∫ ∞

−2ω0/Γ

exp

(
− k0r

1 + x2

)
dx

1 + x2
. (9.27)

Ïîñêîëüêó øèðèíà ëèíèè Γ íàìíîãî ìåíüøå ω0, ìîæíî çàìåíèòü íèæíèé ïðåäåë
íà −∞. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

W (r) = I0

(
kor

2

)
· exp (−k0r

2
) , (9.28)

ãäå I0 � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà îò ìíèìîãî àðãóìåíòà. Âåðîÿòíîñòü ïî-
ãëîùåíèÿ èñïóùåííûõ â íà÷àëå êîîðäèíàò (r = 0) ôîòîíîâ â ñôåðè÷åñêîì ñëîå
[r, r + dr] ðàâíà

−dW (r) = − d

dr

[
I0

(
k0r

2

)
· exp (−k0r

2
)

]
· dr , (9.29)

159



à ÷èñëî âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë, âîçíèêàþùèõ â îáúåìå 4πr2dr, áóäåò

N∗
A(r)dr = Nϕ(0) · |dW (r)| ; (9.30)

N∗
A(r)dr = −N∗

A(0) · T
τ

d

dr

[
I0

(
k0r

2

)
· exp (−k0r

2
)

]
· dr . (9.31)

Ïîñêîëüêó k0 ∼ 106 ñì, èìååì k0r >> 1. Â ýòîì ñëó÷àå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
I0 äàåò

I0

(
k0r

2

)
' exp(k0r/2)√

πk0r
. (9.32)

Ïîäñòàâèâ I0 â ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå, ïîëó÷èì N∗
A(r) ∼ r−3/2. Ïîäåëèâ íà îáúåì

4πr2dr, ïîëó÷èì ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë íà ðàññòîÿíèè r:

n∗A(r) = N∗
A

T

τ

1

8π3/2k
1/2
0

1

r7/2
. (9.33)

Ðèñ. 9.8. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ôîòîýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ãàçàõ êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿ-

íèÿ îò òî÷å÷íîãî èñêðîâîãî èñòî÷íèêà. Ïðÿìûå � çàâèñèìîñòü r−7/2, ïóíêòèð � îáðàòíàÿ

ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü; ýêñïåðèìåíòàëüíûé òî÷êè: 1 � Ðåòåð, 2 � Ñåãüþí è äð., 3 �

Äæàä è äð.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò ëàâèíû áëàãîäàðÿ ïåðåíîñó âîçáóæäåíèÿ è àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè, ïàäàåò
ñ ðàññòîÿíèåì íå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó, à ïî ñòåïåííîìó çàêîíó

ne(r) ∼ r−7/2 , (9.34)
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òîãäà êàê â òåîðèÿõ Ìèêà, Ëåáà è Ðåòåðà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

ne ∼
1

r2
exp− r

r0
. (9.35)

Íà ðèñ. 9.8 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîèîíèçàöèè ãàçà èçëó÷å-
íèåì ëîêàëüíîãî ðàçðÿäà êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷åííàÿ Ðåòåðîì (ñì. ðèñ. 4.5
â ðàáîòå [45]). Âèäíî, ÷òî îíà ïëîõî ëîæèòñÿ êàê íà ñòåïåííóþ, òàê è íà ýêñïîíåí-
öèàëüíóþ çàâèñèìîñòè, õîòÿ âñå æå íåñêîëüêî áëèæå ê ñòåïåííîé. Íå èñêëþ÷åíî,
÷òî èñïîëüçîâàâøèåñÿ Ðåòåðîì ãàçû ñîäåðæàëè íåêîíòðîëèðóåìûå ìàëûå ïðèìåñè,
êîòîðûå âûçûâàëè äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå.

Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ [62,63], âûïîëíåííûå â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè ðàç-
ðÿäîâ â ãàçîâûõ ëàçåðàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ òîæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.8, íàäåæíî
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå èîíèçàöèè â ãàçå ïðîèñõîäèò ïî ñòåïåííîìó çà-
êîíó ne ∼ (r/r0)

−7/2. Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ äàííûõ îñîáåííî óáåäèòåëüíà, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî Ëîçàíñêîìó , ïî-âèäèìîìó, íå áûëè èçâåñòíû ðàáîòû [62, 63], à àâòîðû
ïîñëåäíèõ òîæå íå ïîäîçðåâàëè î âîçìîæíîñòè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (9.34). Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãèïîòåçà, ïðåäëîæåííàÿ Ëîçàíñêèì, ïîäòâåðæäåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî.

9.5. Ïåðåõîä ïðîáîÿ îò îäíîãî òèïà ê äðóãîìó

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæ-
ýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà âî ìíîãèõ ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî ïðèíÿòî ñëåäóþùåå
óñëîâèå: ïðîáîé ñ÷èòàåòñÿ ñîâåðøèâøèìñÿ, åñëè îí ïðîèçîéäåò â òå÷åíèå 30 ñåêóíä
ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ñîãëàñíî Ìèêó, ïðîáîé â âîçäóõå ïðîèñõîäèò â òå-
÷åíèå óêàçàííîãî âðåìåíè, åñëè íà êàòîäå âíåøíèì èîíèçàòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ
ïëîòíîñòü òîêà i0 ' 10−13 À/ñì2 ' 1 ýëåêòðîí/ìêñ·ñì2. Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñòðèìåð îáðàçóåòñÿ òîãäà,
êîãäà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ëàâèíå ïðåâûñèò 108 � 109. Ïîýòîìó âåëè÷èíó αd ' 20
ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå ýìïèðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïðîáîÿ äëÿ íå ñëèøêîì äëèííûõ
ðàçðÿäíûõ ïðîìåæóòêîâ. Ïðè íåáîëüøîì ïåðåíàïðÿæåíèè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ëà-
âèíû â ñòðèìåð ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ
ðàçðÿä ìîæåò íà÷àòüñÿ ïî òàóíñåíäîâñêîìó ìåõàíèçìó, íî äàëåå, ïî ìåðå íàêîïëå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ðîñòà êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî óñèëåíèÿ, îäíà èç ëà-
âèí ïåðåðàñòàåò â ñòðèìåð, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñòðèìåðíûé ïðîáîé ïðîìåæóòêà
(ðèñ. 9.9).

Ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà íàïðàâëåí-
íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ èõ ïîëíîé êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèåé. Âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîíîâ è æåñòêèõ ôîòîíîâ
ïðèâîäèò ê èîíèçàöèè ãàçà âäàëè îò ïåðâè÷íîé ëàâèíû, è ðàçðÿä ïðèîáðåòàåò äèô-
ôóçíûé õàðàêòåð.

Èçìåíåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàâíî

dE
dz

= eE −
(
dE
dz

)
loss

, (9.36)

ãäå (dE/dz)loss � ïîëíûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ â ñîóäàðåíèÿõ. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
ýòî, â îñíîâíîì, íåóïðóãèå ïîòåðè. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü (dE/dz)loss îò E ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 9.10. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñðåäíÿÿ íàïðàâëåííàÿ ýíåðãèÿ
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Ðèñ. 9.9. Ñõåìà ïåðåõî-

äà ëàâèíû â ñòðèìåð

Ðèñ. 9.10. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè ñòîëê-

íîâåíèÿõ îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà

ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ðàçíîñòü ýíåðãèé (E2 − E1) ìåæäó âîñõîäÿùåé è íèñõî-
äÿùåé âåòâÿìè êðèâîé è âûñîòà áàðüåðà óìåíüøàþòñÿ. ×àñòü ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå
óñêîðåíèÿ ìîæåò ïðåîäîëåòü áàðüåð è ïðèîáðåñòè ýíåðãèþ âûøå E2. Â ýòîé îáëàñòè
ïîòåðè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè è ýëåêòðîíû íåïðåðûâ-
íî óñêîðÿþòñÿ. Åñëè ïîëå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Ecr, âñå ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â ðå-
æèì íåïðåðûâíîãî óñêîðåíèÿ (ïðîñâèñòûâàþùèå ýëåêòðîíû). Îöåíêè ïîêàçûâàþò
(ñì. [6]), ÷òî äëÿ àçîòà Ecr = 90 êÂ/ñì, òî åñòü â òðè ðàçà âûøå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîáîé.

9.6. Èñêðà

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ, ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ïðîìåæóòêà âñåãäà
íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ëàâèíû. Ïîñëåäóþùèå ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ è ïðè-
âîäÿò ëèáî ê çàòóõàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëàâèí, ëèáî ê ïåðåðàñòàíèþ îäíîé èç
ëàâèí â ñòðèìåð, ñîçäàþùèé òîíêèé ïðîâîäÿùèé ïëàçìåííûé êàíàë ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè. Ïðîâîäèìîñòü ýòîãî êàíàëà ñíà÷àëà ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû ïîíèçèòü íàïðÿæå-
íèå íà ýëåêòðîäàõ, íî ïîñëå äîñòèæåíèÿ ãîëîâêîé ñòðèìåðà àíîäà, îò íåãî íà÷èíàåò
ðàçâèâàòüñÿ áîëåå ìîùíûé êàòîäîíàïðàâëåííûé ñòðèìåð, ïðàêòè÷åñêè íåñóùèé ïî-
òåíöèàë àíîäà. Íà åãî ôðîíòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòèãàåò âåñüìà
áîëüøèõ âåëè÷èí, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîé èîíèçàöèè ãàçà. Ôðîíò âîëíû ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ ∼ 109 ñì/ñ, õîòÿ ñêîðîñòü ñàìèõ ýëåêòðîíîâ â
ýòîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíî íèæå. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â
ðàñïðîñòðàíåíèè ñòðèìåðà èãðàåò ôîòîèîíèçàöèÿ.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòðèìåðîì êàòîäà îáðàçóåòñÿ ïëàçìåííûé êàíàë, â êîòîðîì
íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå äæîóëåâîãî òåïëà. Áûñòðûé íàãðåâ êàíàëà ãå-
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íåðèðóåò öèëèíäðè÷åñêóþ óäàðíóþ âîëíó, èîíèçèðóþùóþ îêðóæàþùèé ãàç è âû-
çûâàþùóþ ðàñøèðåíèå ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ìîæåò
äîñòèãàòü âåëè÷èíû 1017 ñì−3, à òåìïåðàòóðà � 2 ýÂ. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ïðî-
âîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè è íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
ýëåêòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [7]). Òîê ÷åðåç ïðîìåæóòîê âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ðàñøèðå-
íèÿ êàíàëà äî 1 ñì è äîñòèãàåò âåëè÷èíû ∼ 104 � 105 À, �ïîäñàæèâàÿ� íàïðÿæåíèå
íà ýëåêòðîäàõ è ñíèæàÿ ïîëå â êàíàëå äî çíà÷åíèÿ E ∼ 100 Â/ñì.

Â ðåçóëüòàòå ìåæäó ýëåêòðîäàìè âîçíèêàåò ÿðêî ñâåòÿùèéñÿ íèòåâèäíûé êàíàë,
êîòîðûé íàçûâàþò èñêðîé. Ïîñêîëüêó èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ïðîáîþ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ êîíäåíñàòîðû, òî îíè áûñòðî ðàçðÿæàþòñÿ ÷åðåç êàíàë è
ðàçðÿä ãàñíåò. Åñëè òîê ïîääåðæèâàåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, òî
ïîñëå íåêîòîðîãî ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ â ïðîìåæóòêå ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ ñòà-
öèîíàðíûé ðàçðÿä, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìîé, ìàòåðèàëîì è
ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ, ñîñòàâîì è äàâëåíèåì ãàçà, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêàìè
âíåøíåé öåïè. Ñâîéñòâà òàêèõ ðàçðÿäîâ áóäóò îïèñàíû â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

9.7. Ïðîáîé äëèííûõ ïðîìåæóòêîâ; ìîëíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëèííûå ðàçðÿäíûå ïðîìå-
æóòêè (äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ è ìåòðû) â âîçäóõå ïðîáèâàþòñÿ ïðè î÷åíü íèçêèõ ñðåä-
íèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿ, ñîñòàâëÿþùèõ âñåãî E = 0, 5 � 2 êÂ/ñì, ÷òî â íåñêîëüêî
ðàç íèæå ïîðîãà ñòðèìåðíîãî ïðîáîÿ, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå ïðîìåæóòîê, òåì ìåíüøå
ýòî íàïðÿæåíèå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåäëîæåí òàê íàçûâàåìûé ëèäåð-
íûé ìåõàíèçì ïðîáîÿ, òåîðèÿ êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè íå ðàçðàáîòàíà. Ëèäåð ìîæíî
óïðîùåííî ðàññìàòðèâàòü êàê î÷åíü ìîùíûé ñòðèìåð. Òîãäà äîïîëíèòåëüíî ê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ëàâèíû � ñòðèìåð, â êîòîðîé ñòðèìåð ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà
ïîãëîùàåò ëàâèíû, ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäíà ñòóïåíü âûñîêîèîíèçîâàííûé ëèäåð, ïîãëî-
ùàþùèé ñòðèìåðû è îáðàçóþùèé åùå áîëåå ñèëüíî ïðîâîäÿùèé êàíàë. Ýòîò êàíàë

Ðèñ. 9.11. Ìîäåëü ëèäåðà

ïåðåíîñèò ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà íà ôðîíò ëèäåðà è îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâíóþ èîíè-
çàöèþ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ýëåêòðîäà (ðèñ. 9.11). Ïðè òàêîì ìåõàíèçìå äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñóùåñòâîâàëà íå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, à
òîëüêî âáëèçè ãîëîâêè ëèäåðà, îáåñïå÷èâàÿ åãî ïîñòåïåííîå ïðîðàñòàíèå êî âòîðîìó
ýëåêòðîäó.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò îáðàçîâàíèå ëèäåðîâ, êîòîðûå ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðñòðèìåðû. Äåéñòâèòåëüíî, òîê ëèäåðà ñîñòàâëÿåò ∼100
À, òîãäà êàê ó ñòðèìåðà òîê ðàâåí 10−2 � 10−4 À. Òåìïåðàòóðà ïëàçìû ëèäåðà �
ïîðÿäêà 2 ýÂ, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ � 2 · 106 ñì/ñ, ñêîðîñòü ðàäèàëüíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ∼ 104 ñì/ñ. Ó ãîëîâêè ëèäåðà ðîæäàþòñÿ ñòðèìåðû, çàíèìàþùèå ïðè d = 10
ì îáëàñòü ∼ 1 ì. Ïðè êàñàíèè ãîëîâêîé ëèäåðà ïðîòèâîïîëîæíîãî ýëåêòðîäà ïî îá-
ðàçîâàâøåìóñÿ êàíàëó áåæèò îáðàòíàÿ âîëíà(ðèñ. 9.12), êîòîðóþ â ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòàõ îïèñûâàþò ïîäîáíî ðàçðÿäó çàðÿæåííîé äëèííîé ëèíèè ïðè åå çàìûêàíèè íà
çåìëþ (ñì. [2]). Ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â ýòîì êàíàëå, ôîðìèðóåò èñêðîâîé êàíàë.
Îïèñàííûé ïðîöåññ èìååò ìåñòî è ïðè ôîðìèðîâàíèè ìîëíèé.

Ðèñ. 9.12. Ñõåìà ðàçâèòèÿ îáðàòíîé âîë-

íû â èñêðîâîì ïðîáîå

Ðèñ. 9.13. Ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ â ãðîçîâîì

îáëàêå

Â àòìîñôåðå ïðè êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ è îáðàçîâàíèè îáëàêîâ ïðîèñõîäèò
ðàçäåëåíèå èìåþùèõñÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Îòðèöàòåëü-
íûå çàðÿäû ïðèòÿãèâàþòñÿ ê êàïëÿì âîäû, ïîñêîëüêó ìîëåêóëû ïîñëåäíåé îðèåí-
òèðóþòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàïëè òàêèì îáðàçîì, ÷òî âíóòðè êàïëè ïîòåíöèàë
îêàçûâàåòñÿ íà 0,26 Â âûøå, ÷åì cíàðóæè. Êàïëÿ áóäåò çàõâàòûâàòü îòðèöàòåëüíûå
èîíû äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íå èñ÷åçíåò. Â ïîëå òÿæåñòè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå êàïëè ïîñòåïåííî îïóñêàþòñÿ, òîãäà êàê ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû íå çàõâà-
òûâàþòñÿ êàïëÿìè è îñòàþòñÿ íàâåðõó. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ðàçäåëåííûå î÷åíü
áîëüøèì ðàññòîÿíèåì �ýëåêòðîäû�, çàðÿæåííûå äî âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 9.13).
Èñêðîâîé ðàçðÿä ìåæäó íèìè (ìîëíèÿ) ôîðìèðóåòñÿ ïî îïèñàííîìó âûøå ëèäåð-
íîìó ìåõàíèçìó. Ïðîáîé ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ñòàäèé è îáû÷íî âíóòðè îáëàêà,
õîòÿ áîëüøå èññëåäîâàíû ïðîáîè ìåæäó îáëàêîì è çåìëåé. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà
� ïîðÿäêà 100 ìñ. Òèïè÷íûé òîê íà ïîñëåäíåé ñòàäèè � 1 êÀ, à ýíåðãîâûäåëåíèå â
ìîëíèè ñîñòàâëÿåò 109�1010 Äæ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî òîííå âçðûâ÷àòêè! Âíóòðè êàíà-
ëà îáðàçóåòñÿ ïëàçìà ïëîòíîñòüþ 1017 ñì−3, êîòîðàÿ èìååò òåìïåðàòóðó 25 000 K è
ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ìîëíèè äàíî â êíèãå [2].

9.8. Êîðîííûé ðàçðÿä

Êîðîííûé ðàçðÿä âîçíèêàåò, åñëè ïî-êðàéíåé ìåðå âáëèçè îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ
èìååòñÿ ñèëüíîå, ðåçêî ñïàäàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ýòî îòâå÷àåò óñëîâèÿì, êî-
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ãäà íà ýëåêòðîäå èìåþòñÿ ó÷àñòêè ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû r. Ýòî ìîãóò áûòü,
íàïðèìåð, îñòðèå íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè èëè äëèííûé ïðîâîä ìàëîãî äèàìåòðà.
Ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åò òîêîâ óòå÷êè â âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è îáóñëîâ-
ëåíû èìåííî êîðîííûì ðàçðÿäîì. Êîðîííûé ðàçðÿä ìîæåò ïðèíîñèòü è ïîëüçó. Îí
èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè âûáðîñîâ â äûìîâûõ òðóáàõ, îçîíàòîðàõ, äëÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñèíòåçà â ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ ñôåðè÷åñêîãî îñòðèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè d îò ïëîñêîãî âòîðîãî
ýëåêòðîäà, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìàêñèìàëüíà íà åãî ïîâåðõíîñòè è ïðèìåðíî ðàâíà

Emax ∼
V

r
ln

2d

r
. (9.37)

Î÷åâèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî óñèëåíèÿ áóäåò ìàêñèìàëåí â îêðåñòíîñòè îñòðèÿ.
Ìåõàíèçìû êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè íà îñòðèå ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ.

Ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà îñòðèå (îòðèöàòåëüíàÿ êîðîíà) âòîðè÷íûì
ïðîöåññîì, ïîääåðæèâàþùèì ðàçðÿä ìîæåò áûòü, êàê ãîâîðèëîñü ðàíåå, âòîðè÷íàÿ
èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ñ êàòîäà (êàê, âïðî÷åì, è ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ).
Òîãäà â êà÷åñòâå óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê ìîæíî
ïðèíÿòü óñëîâèå ∫ xi

0

[α(x)− a(x)]dx = ln

(
1 +

1

γ

)
, (9.38)

ãäå xi � ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïîëå ñïàäàåò íàñòîëüêî, ÷òî α = a è èîíèçàöèÿ ãàçà
ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðîöåññû â ýòîé çîíå òàêèå æå, êàê â òàóíñåíäîâñêîì ðàçðÿäå. Âûé-
äÿ èç çîíû ðàçìíîæåíèÿ, ýëåêòðîíû áûñòðî ïðèëèïàþò ê ìîëåêóëàì ãàçà, êîòîðûå
äðåéôóþò ê àíîäó, ãäå îòäàþò ñâîé çàðÿä. Òàêèì îáðàçîì òîê â öåïè çàìûêàåòñÿ.

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà îñòðèå (ïîëîæèòåëüíàÿ êîðîíà) íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ âáëèçè ïëîñêîãî êàòîäà î÷åíü ìàëà è âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ ñ êàòîäà ïðàêòè-
÷åñêè èñêëþ÷åíà. Ïðîäâèæåíèå ëàâèíû îò àíîäà, ãäå â ñèëüíîì ïîëå ìîãóò ðîæäàòü-
ñÿ ýëåêòðîíû, ê êàòîäó âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ôîòîèîíèçàöèè ãàçà. Î÷åâèäíî, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèåì ïðîáîÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ êàòîäîíàïðàâ-
ëåííîãî ñòðèìåðà ∫ xi

0

(α− a)dx ' 18 � 20 . (9.39)

Òîê â êîðîííîì ðàçðÿäå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì íîñèòåëåé â
çîíå ñèëüíîãî ïîëÿ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîõîæå íà ðåøåíèå äëÿ äâèæåíèÿ çàðÿäîâ
â âàêóóìíîì äèîäå, íî çàðÿäû â äàííîì ñëó÷àå äâèæóòñÿ íå ñâîáîäíî, à äðåéôóþò â
ãàçå. Ðàññìîòðèì, äëÿ ïðèìåðà, êîðîííûé ðàçðÿä, âîçíèêàþùèé íà ïðîâîäå ìàëîãî
ðàäèóñà r [2,5]). Ïóñòü èìåþòñÿ äâà êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðà ñ ðàäèóñàìè r è R, ðàç-
äåëåííûõ ãàçîâîé èçîëÿöèåé. Òîê ìåæäó öèëèíäðàìè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêîå ñå÷åíèå
ðàäèóñà x â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëèíû ñèñòåìû ðàâåí

i = 2πxenµE = const . (9.40)

Ïóñòü òîê íå î÷åíü âåëèê è èñêàæåíèå ïîëÿ âî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì â îòñóòñòâèå çàðÿäà
ìàëî. Òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ:

E =
V

x ln(R/r)
, Emax =

V

r ln(R/r)
. (9.41)
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Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå íå çàâèñèò îò x:

n =
i

2πeµEx
= i ln

R

r
· 1

2πeµV
= const . (9.42)

Çàïèøåì óðàâíåíèå Ïóàññîíà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:

1

x

d(xE)

dx
= 4πen , (9.43)

ïîäñòàâèì n è, îïðåäåëèâ êîíñòàíòó èíòåãðèðîâàíèÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè
i äî íóëÿ íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå ñòðåìèòñÿ ê íàïðÿæåíèþ ïðîáîÿ Vb, ïîëó÷èì
ðàñïðåäåëåíèå E â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè:

E =
2i ln(R/r)

µV

x2 − r2

2x
+

Vb

x ln(R/r)
,

∫ R

r

Edx = V , (9.44)

ãäå Vb � ïîòåíöèàë çàæèãàíèÿ. Èíòåãðèðóÿ E ïî x, ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî x2 >> r2 äëÿ
áîëüøåé ÷àñòè ïðîìåæóòêà, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè êîðîííîãî ðàçðÿäà i(V ):

i =
2µV (V − Vb)

R2 ln(R/r)
. (9.45)

Òîêè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êîðîíû â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîì ãàçå ðàâíû,
ïîñêîëüêó áëèçêè ïîäâèæíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Â îòñóò-
ñòâèå ïðèëèïàíèÿ òîê îòðèöàòåëüíîé êîðîíû, ïåðåíîñèìûé ýëåêòðîíàìè, çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå. Âûäåëÿåìàÿ â êîðîíå ìîùíîñòü, îòâåòñòâåííàÿ, â ÷àñòíîñòè, çà ïîòåðè â
ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è, ðàâíà

P = iV ' const · V 2(V − Vb) . (9.46)

Îíà ëèíåéíî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà ëèíèè è äëÿ ðàâíûõ ïåðå-
íàïðÿæåíèé ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ãëàâà 10

Óñòàíîâèâøèéñÿ òîê â ãàçå.

Òåìíûé è òëåþùèé ðàçðÿäû

10.1. Êëàññèôèêàöèÿ ðàçðÿäîâ

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ïðîáîÿ ãàçà.
Õàðàêòåð ïðîáîÿ çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ýëåêòðîäîâ, ïëîòíîñòè è ñîñòàâà ãàçà, âåëè-
÷èíû ïðèëîæåííîãî ñòàöèîíàðíîãî íàïðÿæåíèÿ, íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó ïðèëîæåííîå ïîëå ìîæåò áûòü íåñòàöèîíàðíûì èëè ïåðå-
ìåííûì, à â ïðîìåæóòêå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïðîäîëüíîå èëè ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå
ïîëå, òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòü-
ñÿ îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå. Òåì íå ìåíåå ðàññìîòðåííûå ðàíåå ÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî
ôóíäàìåíòàëüíû è íà èõ îñíîâå ìîæíî ïîíÿòü ìåõàíèçìû ïðîáîÿ â áîëåå ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ.

Ïîñëå òîãî êàê ïðîáîé ïðîìåæóòêà ïðîèçîøåë, â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ èñòî÷íè-
êà íàïðÿæåíèÿ (êîíäåíñàòîð, ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ,
ñâîáîäíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå) è õàðàêòåðèñòèê âíåøíåé öåïè (åìêîñòü, ñî-
ïðîòèâëåíèå, èíäóêòèâíîñòü, íåëèíåéíûå ýëåìåíòû), ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ðàçðÿä ìî-
æåò áûòü ñòàöèîíàðíûì èëè íåñòàöèîíàðíûì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàçóþùàÿñÿ ïëàç-
ìà ìîæåò áûòü ëèáî ðàâíîâåñíîé, ëèáî íåðàâíîâåñíîé.

Òàáëèöà 10.1. Êëàññèôèêàöèÿ ðàçðÿäîâ è ðàçðÿäíîé ïëàçìû

×àñòîòà ïîëÿ Ïðîáîé Íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà Ðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà

Ïîñòîÿííîå Èñêðà ìåæäó Ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá Ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá
äî 100�1000 Ãö ýëåêòðîäàìè òëåþùåãî ðàçðÿäà äóãè âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Â× Çàæèãàíèå Â×-ðàçðÿä Â×-èíäóêöèîííûé
105�108 Ãö Â×-ðàçðÿäà â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ ïëàçìîòðîí

ÑÂ× Ïðîáîé â âîëíîâîäàõ ÑÂ×-ðàçðÿä ÑÂ×-ïëàçìîòðîí
109�1011 Ãö è ðåçîíàòîðàõ â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ

Ñâåò Ïðîáîé ãàçîâ Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ Íåïðåðûâíûé
1014�1016 Ãö ëàçåðîì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îïòè÷åñêèé ðàçðÿä

×òîáû óïîðÿäî÷èòü âèäû ðàçðÿäîâ è ñîîòâåòñòâåííî êëàññèôèöèðîâàòü ïîëó÷à-
þùóþñÿ â ýòèõ ðàçðÿäàõ ïëàçìó ââåäåì, ñëåäóÿ ðàáîòå [64], êëàññèôèêàöèþ ïî äâóì
ïàðàìåòðàì: ñòåïåíè ñòàöèîíàðíîñòè (ïðîáîé, íåðàâíîâåñíàÿ è ðàâíîâåñíàÿ ïëàç-
ìû) è ÷àñòîòå ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ (òàáë. 10.1). Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì,
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÷òî â ïëàçìå èìåþòñÿ ïðîöåññû ñ î÷åíü ðàçíûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, ïîýòî-
ìó âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ïîñëåäíèõ ê ïåðèîäó ïîëÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà
õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû. Åùå îäíèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òîê ðàçðÿäà, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, òàê è ïàðàìåò-
ðàìè âíåøíåé öåïè è îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü ýíåðãîâêëàäà â ïëàçìó.

ßâëåíèÿ ïðîáîÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå ìû óæå ðàññìîòðåëè (ëåâàÿ âåðõíÿÿ êëåòêà
òàáëèöû). Ïåðåéäåì òåïåðü ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ðàçðÿäó â ïîñòîÿííîì ïîëå.

10.2. Ðàçðÿä â ïîñòîÿííîì ïîëå

Ïîñêîëüêó ïðè ÷àñòîòå ïðèëîæåííîãî ïîëÿ äî 100�1000 Ãö õàðàêòåðíûå âðåìåíà
ðåëàêñàöèè ãîðàçäî ìåíüøå ïåðèîäà èçìåíåíèÿ ïîëÿ, âñå ïðîöåññû óñïåâàþò ïðè-
õîäèòü â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
òàêîé ðàçðÿä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçðÿä â ïîñòîÿííîì ïîëå. Ñíà÷àëà îïèøåì
êà÷åñòâåííî âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàçðÿäà â ïðîìåæóòêå, ñâÿçàâ åå ñ ïðè-
ëîæåííûì íàïðÿæåíèåì è âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé öåïè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 10.1.

Ðàññìîòðèì ãàç, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Â ïðîìåæóòêå âñåãäà èìååòñÿ
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ1, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò èîíèçàöèè ãàçà
êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòåé èëè äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ.

Íà÷íåì ïðè íåêîòîðîì ïîñòîÿííîì ñîïðî-

Ðèñ. 10.1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçðÿäà

ïîñòîÿííîãî òîêà

òèâëåíèè âíåøíåé öåïè R ïîäíèìàòü íàïðÿ-
æåíèå íà èñòî÷íèêå. Ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæå-
íèÿ ÷àñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäåò ïðèõî-
äèòü íà ýëåêòðîäû è â öåïè ïîÿâèòñÿ òîê. Ïî
ìåðå ðîñòà íàïðÿæåíèÿ òîê âî âíåøíåé öå-
ïè áóäåò ðàñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñáîðà çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö ýëåêòðîäàìè. Ýòî ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 10.2 êàê ôîíîâàÿ èîíèçàöèÿ (ó÷à-
ñòîê AB). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè íà-
ïðÿæåíèÿ ïîëå â ïðîìåæóòêå ðàñòåò è ñîáè-
ðàåò âñå çàðÿäû íà ýëåêòðîäû, ÷òî îáîçíà÷å-
íî êàê ðåæèì íàñûùåíèÿ (ó÷àñòîê BC). Î÷å-
âèäíî, ÷òî åñëè èìååòñÿ âíåøíèé èñòî÷íèê,

äîïîëíèòåëüíî èîíèçèðóþùèé ãàç (èëè âûçûâàþùèé ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà),
òî ïðÿìàÿ BC ñìåñòèòñÿ âïðàâî. Ðåæèì íàñûùåíèÿ èñïîëüçóþò â èîíèçàöèîííûõ
êàìåðàõ äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè äâà ðå-
æèìà íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì ãàçîâîãî óñèëåíèÿ
è ìàëûìè òîêàìè.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà â ïðîìåæóòêå âîçíèêàåò ãà-
çîâîå óñèëåíèå (ãåíåðàöèÿ ëàâèí), òîê â ïðîìåæóòêå âîçðàñòàåò, õîòÿ ðàçðÿä ïî-
ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íåñàìîñòîÿòåëüíûì. Ýòà ÷àñòü (ó÷àñòîê CE) âîëüò-àìïåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè òàêæå âîçðàñòàþùàÿ. Ãàçîâîå óñèëåíèå ðàñòåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ
íà ïðîìåæóòêå. Âáëèçè òî÷êè E ïîëå â ïðîìåæóòêå íà÷èíàåò èñêàæàòüñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì çàðÿäîì, âñëåäñòâèå ÷åãî, êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ðàçðÿä ïå-
ðåõîäèò â ñòðèìåðíûé ðåæèì, ïðèâîäÿùèé ê ïåðåõîäó â ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä
(ó÷àñòîê EF). Ó÷àñòîê AE íîñèò îáùåå íàçâàíèå òåìíûé ðàçðÿä, ïîñêîëüêó ãàç ïðè

1Â òàêèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîíû áûñòðî çàõâàòûâàþòñÿ àòîìàìè (ìîëåêóëàìè) ãàçà è á�îëüøàÿ
÷àñòü çàðÿäîâ â ïðîìåæóòêå ñóùåñòâóåò â âèäå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.
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Ðèñ. 10.2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà. Øêà-

ëà òîêà (îñü àáñöèññ) âïëîòü äî òî÷êè H ñîîòâåòñòâóåò ðàçðÿäó â íåîíå ïðè p = 1 Òîð â

òðóáêå äëèíîé 50 ñì ñ ìåäíûìè ýëåêòðîäàìè ïëîùàäüþ 10 ñì2 [50]. Äëÿ äóãîâûõ ðàçðÿ-

äîâ òîêîâàÿ øêàëà óêàçûâàåò íà õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ òîêà è íå ïðèâÿçàíà ê êîíêðåòíîé

ãåîìåòðèè

òàêèõ óñëîâèÿõ ïî÷òè íå èçëó÷àåò. Ïðàêòè÷åñêè âñå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà íà ýòîì
ó÷àñòêå ïðèëîæåíî ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó. Ïðàâäà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè
íà êàêîì-ëèáî ýëåêòðîäå èìååòñÿ óñèëåíèå ïîëÿ (îñòðèå), òî íà ó÷àñòêå DE ìîæåò
ñôîðìèðîâàòüñÿ êîðîííûé ðàçðÿä, êîòîðûé òàêæå ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå íàïðÿæå-
íèÿ ïåðåõîäèò â ñàìîñòîÿòåëüíûé.

Ïî äîñòèæåíèè óñèëåíèÿ ïðîìåæóòêà, ðàâíîãî åäèíèöå, ðàçðÿä ñòàíîâèòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíûì è íå òðåáóåò äëÿ ñâîåãî ïîääåðæàíèÿ âíåøíåãî èîíèçàòîðà. Òîê â ïðî-
ìåæóòêå âîçðàñòàåò, ñîïðîòèâëåíèå ïðîìåæóòêà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì âíåøíåé öåïè R, è íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå ïàäàåò. Äàëüíåéøåå äâèæåíèå
ïî îñè òîêà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ëèáî ïîäíèìàÿ íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ëèáî óìåíü-
øàÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà. Â ðåçóëüòàòå ñíà÷àëà âîçíèêàåò íîðìàëüíûé òëåþ-

ùèé ðàçðÿä ñ ïî÷òè ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ (ó÷àñòîê
FG). Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî òîêà íàïðÿæåíèå íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Ýòó âåòâü V�A-
õàðàêòåðèñòèêè íàçûâàþò àíîìàëüíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì (ó÷àñòîê GH). Â òî÷êå H
íàïðÿæåíèå ñíîâà ïàäàåò è âîçíèêàåò ñíà÷àëà íåòåðìè÷åñêèé äóãîâîé ðàçðÿä (ó÷à-
ñòîê IJ), à çàòåì � òåðìè÷åñêèé äóãîâîé ðàçðÿä (ó÷àñòîê JK).

10.3. Òåìíûé ðàçðÿä

Íà ó÷àñòêå ABC âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè òîê â öåïè ìîæåò âîçíèêíóòü
òîëüêî ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèè. Ïóñòü èìååòñÿ îáúåìíûé èñòî÷-
íèê èîíèçàöèè èíòåíñèâíîñòüþ νi [ñì−3ñ−1]. Âû÷èñëèì òîêè â ïðîìåæóòêå è âíåø-
íåé öåïè. Ïðè ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü ãåîìåòðèþ ïðîìåæóòêà ïëîñêîé. Â ðåàëüíî-
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ñòè ýòî äàëåêî íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ. Òèïè÷íîå ðàçðÿäíîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äèýëåêòðè÷åñêóþ (íàïðèìåð, ñòåêëÿííóþ) òðóáêó ñ ýëåêòðîäàìè íà òîðöàõ,
äèàìåòð êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ d. Òåì íå ìåíåå
äàæå ïðè òàêîé ãåîìåòðèè è, áîëåå òîãî, â ñëó÷àå èçîãíóòîé òðóáêè ñ õîðîøèì ïðè-
áëèæåíèåì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåí âäîëü îñè
òðóáêè. Ýòî âûçâàíî îñåäàíèåì çàðÿäîâ íà ñòåíêàõ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà. Çà-
ðÿäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ âåçäå áûë íàïðàâëåí âäîëü îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè, ÷òî îïðàâäûâàåò îäíîìåðíîå
ïðèáëèæåíèå.

Ïëîòíîñòü òîêà íîñèòåëåé ñ òðóáêå ðàâíà

je = −enewe , jp = enpwp . (10.1)

Ïîñêîëüêó ðàçðÿä ñòàöèîíàðíûé, ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ óðàâ-
íåíèåì

5(nw)e,p − νi + βnenp = 0 (10.2)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

jp = 0, je = j (íà àíîäå) ; (10.3)

jp = j, je = 0 (íà êàòîäå) . (10.4)

Óðàâíåíèå äëÿ òîêà èîíîâ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä

djp
dz
− eνi − βe

jpje
e2µpµeE2

= 0 . (10.5)

Òîê ýëåêòðîíîâ ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè

j = je + jp = const . (10.6)

Èìåþòñÿ äâå ïðè÷èíû ïîòåðè ÷àñòèö èç ðàçðÿäà � ðåêîìáèíàöèÿ è óõîä íà ýëåê-
òðîäû. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ïîëÿ) èç óðàâíåíèÿ (10.2) ïîëó÷èì

ne = np ≈
√
νi/β (10.7)

è

ie,p = je,p · S ≈ e
√
νi/β µe,p

SU

d
∼ U , (10.8)

ãäå S � ñå÷åíèå ðàçðÿäà. Â äàííîì ñëó÷àå òîê íîñèòåëåé íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû.
Íàïðîòèâ, â ñèëüíîì ïîëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðåêîìáèíàöèåé, è òîêè íîñèòåëåé, êàê
ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (10.5), ëèíåéíî çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû òðóáêè:

jp|íàñ ≈ eνiz ; (10.9)

je|íàñ ≈ eνi(d− z) . (10.10)

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ïðèáëèæåíèÿ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì
AB è BC íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîêà â ðåæèìå òàóíñåíäîâñêîãî ðàçðÿäà ïðîñòðàí-
ñòâåííûé çàðÿä ðàñòåò. Ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåí-
íûé çàðÿä çàâåäîìî èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ìîæíî îöåíèòü èç óðàâíåíèÿ Ïóàñ-
ñîíà dE/dz = 4πρ. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà åñòü E∗ ∼ 4πρd

170



èëè U∗ ∼ 4πρd2 = 4πn∗eed
2. Îòêóäà, íàïðèìåð, äëÿ 50-ñàíòèìåòðîâîãî ïðîìåæóòêà,

ê êîòîðîìó ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ, èìååì

n∗e ∼
U∗

4πed2
∼ 2, 5 · 103/300

12 · 4, 8 · 1010 · 2500
= 6 · 106ñì−3 . (10.11)

Èç ýòîé îöåíêè âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì
óæå òîãäà, êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû åùå âåñüìà íèçêà.

Ðèñ. 10.3. Íàãðóçî÷íàÿ ïðÿìàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè íà âîëüò-àìïåðíîé

õàðàêòåðèñòèêå; òî÷êà 1 ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó, à òî÷êà 2 � àíîìàëüíîìó òëåþùåìó

ðàçðÿäó (ñì. ðàçä. 10.5, 10.6)

Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, èìåííî èñêàæåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
âûçûâàåò òðàíñôîðìàöèþ ëàâèíû â ñòðèìåð. Èñïîëüçîâàâ òîëüêî ÷òî ñäåëàííóþ
îöåíêó, âû÷èñëèì äëÿ ne ∼ 107 ñì−3 õàðàêòåðíûé òîê, ïðè êîòîðîì ýòî ïðîèñõîäèò.
Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé äðåéôîâîé ñêîðîñòè we ∼ 106 ñì/ñ ïîëó÷àåì äëÿ òðóáêè
ñå÷åíèåì 10 ñì2 òîê

I = eneweS ≈ 2 · 10−5 À .

Ñ óìåíüøåíèåì íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè òîê â ïðîìåæóòêå âîçðàñòà-
åò, ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàçðÿä ïåðåõîäèò â ñàìîñòîÿòåëüíûé.
Ïðàâûé êîíåö èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 10.3 íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé

E = V + iR

ïåðåìåùàåòñÿ ïî îñè òîêà âïðàâî, ïåðåñåêàÿñü ñ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé
â òî÷êå 1, ñîîòâåòñòâóþùåé òëåþùåìó ðàçðÿäó. Îñòàâëÿÿ ïîêà â ñòîðîíå âîïðîñ î
òîì, ïî÷åìó âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òëåþùåãî ðàçðÿäà èìååò òàêóþ ôîðìó,
ïåðåéäåì ê åãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó îïèñàíèþ.

10.4. Òëåþùèé ðàçðÿä:

ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè òëåþùèé ðàçðÿä â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëîæíóþ, íî âñåãäà îïðåäåëåííóþ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïî-ðàçíîìó ñâåòÿùèõ-
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ñÿ çîí, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.4. Îñíîâíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà ïðîèñõîäèò
âáëèçè êàòîäà. Îíî îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå èîíîâ, ïðèõîäÿùèõ èç ìåæýëåêòðîäíîãî
ïðîìåæóòêà è âûçûâàþùèõ âòîðè÷íóþ ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ èç êàòîäà. Ýëåêòðîíû,
ïîêèäàÿ êàòîä, äâèæóòñÿ ñ óñêîðåíèåì. Ïîêà èõ ñêîðîñòü íå äîñòèãëà ïîðîãà âîç-
áóæäåíèÿ, îíè íå ñïîñîáíû âîçáóæäàòü ãàç, è ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííî ê êàòîäó
ïðèëåãàåò òåìíîå àñòîíîâî ïðîñòðàíñòâî. Óñêîðÿÿñü äàëåå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,
îíè äîñòèãàþò è ïåðåõîäÿò ïîðîã âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíî-
ìó ëèíåé÷àòîìó èçëó÷åíèþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííàÿ îáëàñòü íàçûâàåòñÿ êàòîäíûì
ñâå÷åíèåì. Ïî ìåðå óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ âîçáóæäàþòñÿ âñå áîëåå âûñîêèå óðîâíè,
ïîýòîìó ïèêè èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé ðàñïðåäåëåíû ïî äëèíå êàòîäíîãî
ñâå÷åíèÿ.

Ðèñ. 10.4. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òëåþùåãî ðàçðÿäà îò êîîðäèíà-

òû

Ïðè äàëüíåéøåì óñêîðåíèè ýëåêòðîíîâ èõ ýíåðãèÿ â êàòîäíîì òåìíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ïåðåâàëèâàåò ìàêñèìóì ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ (ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü
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ñâå÷åíèÿ çäåñü ïàäàåò) è äîñòèãàåò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè. Èìåííî çäåñü, â îñíîâ-
íîì, ïðîèñõîäèò ëàâèííàÿ èîíèçàöèÿ è ðîæäàåòñÿ áîëüøèíñòâî èîíîâ. Ñëîé ïîëî-
æèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ýêðàíèðóåò îñòàëüíóþ ÷àñòü ïðîìåæóòêà, ãäå
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ìàëîé. Èíòåíñèâíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, äâèãàÿñü ïî
èíåðöèè, òåðÿåò ýíåðãèþ â ñòîëêíîâåíèÿõ è ñíîâà íà÷èíàåò âîçáóæäàòü àòîìû. Ýòà
îáëàñòü íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ñâå÷åíèåì, ïîñêîëüêó ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ïè-
êîâ àòîìíûõ ëèíèé îáðàòíûé ïî îòíîøåíèþ ê êàòîäíîìó ñâå÷åíèþ. Â ýòîé çîíå
íàáëþäàåòñÿ èçáûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìèíèìàëüíà.

Äàëåå â ôàðàäååâîì òåìíîì ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîñòåïåííî âîç-
ðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëîæèòåëüíîìó ñòîëáó, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàçìó ñ ïî÷òè õàîòè÷åñêèì äâèæåíèåì çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ñòîëáå ïîääåðæèâàåòñÿ íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàìûêàíèå òîêà â ðàçðÿäíîé òðóáêå. Íåáîëüøîå àíîäíîå ïà-
äåíèå ïîòåíöèàëà óñêîðÿåò ýëåêòðîíû è îáåñïå÷èâàåò çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè
îáðàçîâàíèå íåêîòîðîãî ÷èñëà èîíîâ, íåîáõîäèìîãî äëÿ êîìïåíñàöèè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äðåéôà èîíîâ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ýëåêòðîíîâ, òî ïîñëåäíèì äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè â ñðåäíåì ëèøü µp/µe

èîíèçàöèé â àíîäíîì ñëîå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âåëè÷èíà àíîäíîãî ïàäåíèÿ äîñòàòî÷íî
ìàëà. Îáû÷íî îíà áëèçêà ê ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè ãàçà. ßñíî, ÷òî ýëåêòðîíû, óñêî-
ðÿÿñü äî òàêîé ýíåðãèè, äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî âîçáóæäàþò ãàç, îáðàçóÿ îáëàñòü
àíîäíîãî ñâå÷åíèÿ.

Ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà ïðîìåæóòêå ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ãàçà âñå
ïðèêàòîäíûå ñëîè ñòÿãèâàþòñÿ ê êàòîäó, à ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá çàíèìàåò ïî÷òè
âñþ äëèíó òðóáêè. Ïðè 100 Òîð êàæåòñÿ, ÷òî òëååò ñàì êàòîä (â äåéñòâèòåëüíîñòè
� îòðèöàòåëüíîå ñâå÷åíèå), ïîýòîìó ðàçðÿä è ïîëó÷èë íàçâàíèå òëåþùåãî. Ïîëî-
æèòåëüíûé ñòîëá, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êëàññè÷åñêèé ïðèìåð êâàçèíåéòðàëüíîé
ïëàçìû, èãðàåò, â îñíîâíîì, ðîëü ïðîâîäíèêà, ïåðåíîñÿùåãî òîê îò àíîäíîãî ñëîÿ ê
êàòîäíîìó.

10.5. Ôîðìèðîâàíèå êàòîäíîãî ñëîÿ

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ôîðìèðóåòñÿ êàòîäíûé ñëîé ïî ìåðå ïåðåõîäà îò ðåæèìà
òåìíîãî ðàçðÿäà ê òëåþùåìó. Âíà÷àëå (ðèñ. 10.5, ïðÿìàÿ 1) íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â
ïðîìåæóòêå îäíîðîäíà. Óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñ ðîñòîì òîêà ïðèâî-
äèò ê èñêàæåíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ïóàñ-
ñîíà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ âáëèçè àíîäà (ñì. êðèâóþ 2 íà òîì æå ðèñóíêå). Ïðè
íåêîòîðîì çíà÷åíèè òîêà ïîëå íà àíîäå óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ (êðèâàÿ 3), à ïðè äàëü-
íåéøåì ðîñòå òîêà ïîëå, îöåíåííîå ôîðìàëüíî ïî óðàâíåíèþ Ïóàññîíà, ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì íóëþ óæå âíóòðè ïðîìåæóòêà (êðèâàÿ 4). ×àñòü ðàçðÿäà äëèíîé d4 ' dc

(ñì. ðèñ. 10.4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàòîäíûé ñëîé, â êîòîðîì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
ìàêñèìàëüíà âáëèçè êàòîäà.

Ñïðàâà îò êàòîäíîãî ñëîÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá (ÏÑ), íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ â êîòîðîì íåâåëèêà. Îíà ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå, ìèíèìàëüíî íåîáõî-
äèìîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåíîñà òîêà ÷åðåç ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó ê àíîäó. Ïîëíîå
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå ìîæåò áûòü êàê íèæå, òàê è âûøå, ÷åì
â êàòîäíîì ñëîå. Îíî çàâèñèò îò ïîëíîé äëèíû òðóáêè è äàâëåíèÿ ãàçà. Ïðè äàâëåíè-
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ÿõ ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî, íàïðèìåð, íàïðÿæåíèå íà ÏÑ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè
êèëîâîëüò. ×òî êàñàåòñÿ êàòîäíîãî ñëîÿ, òî åãî äëèíà àâòîìàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå ðàçðÿäà ïðè ìèíèìàëüíîì íàïðÿæå-
íèè. Äàëåå ìû ïðîñëåäèì ñâÿçü ýòèõ âåëè÷èí ñ çàêîíîì Ï�àøåíà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëüò-àìïåðíîé

Ðèñ. 10.5. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà: 1 � íåèñêàæåííîå ïîëå, (j → 0);
2 � ñëàáûé òîê, j < jL; 3 � j = jL; 4 � ïåðåõîä ê

òëåþùåìó ðàçðÿäó, j > jL

õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) êàòîäíîãî
ñëîÿ ðåøàþò ñèñòåìó óðàâíåíèé,
ïåðâûå äâà èç êîòîðûõ � óðàâíå-
íèå Ïóàññîíà è óñëîâèå çàæèãà-
íèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà:

dEz

dz
= 4πe(np − ne),∫ L

0

α(E(z))dz = ln

(
1 +

1

γ

)
,

Vc =

∫ dc

0

, E ≡ |E| .

Ýíãåëü è Øòååíáåê [60] ðåøèëè çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ÂÀÕ äëÿ ýìïèðè÷åñêè îáîñ-
íîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ E â êàòîäíîì ñëîå:

E(z) =

Ec

(
1− z

dc

)
, ïðè z ≤ dc ,

E = 0 , ïðè z > dc .
(10.12)

Ïðè òàêîì ðàñïðåäåëåíèè çàäà÷à ðåøàåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííî. Åå, îäíàêî, ìîæíî ðå-
øèòü è àíàëèòè÷åñêè [2] ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ïîðÿäêà åäèíèöû, åñëè ïðèíÿòü2,
÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ec â ñëîå ïîñòîÿííà:

E(z) =

{
Ec ≡ const , ïðè z ≤ dc ,

E = 0 , ïðè z > dc .
(10.13)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ
α

p
= Ae−Bp/E

è
Vc = Ecd ,

ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

Vc

(pdc)
=

B

ln
A

ln(1 + 1/γ)
+ ln(pdc)

=
B

C + ln(pdc)
= f1(pdc) , (10.14)

à îòñþäà ñðàçó ïîëó÷àåì (ñì. ðàçä. 9.2) àíàëîã çàêîíà Ïàøåíà äëÿ êàòîäíîãî ñëîÿ

Vc =
Bpdc

C + ln pdc

= f2(pdc) . (10.15)

2Íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè ìîæíî áóäåò âíåñòè ïîçäíåå.
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Òàáëèöà 10.2. Íîðìàëüíîå êàòîäíîå ïàäåíèå Vn [Â]

Êàòîä Âîçäóõ Ar Ne H2 Hg Ne N2 O2 CO CO2

Al 229 100 140 170 245 120 180 311 � �

Ag 280 130 162 216 318 150 233 � � �

Au 285 130 165 247 � 158 233 � � �

Bi 272 136 137 240 � � 210 � � �

C � � � 240 475 � � � 526 �

Cu 370 130 177 214 447 220 208 � 484 460

Fe 269 165 150 250 298 150 215 290 � �

Hg � � 142 � 340 � 226 � � �

K 180 64 59 94 � 68 170 � 484 460

Mg 224 119 125 153 � 94 188 310 � �

Na 200 � 80 185 � 75 178 � � �

Ni 226 131 158 211 275 140 197 � � �

Pb 207 124 177 223 � 172 210 � � �

Pt 277 131 165 276 340 152 216 364 490 475

W � � � � 305 125 � � � �

Zn 277 119 143 184 � � 216 354 480 410

Ñòåêëî∗ 310 � � 260 � � � � � �

∗Òîíêèé ñòåêëÿííûé äèñê, íàãðåòûé äî 300◦Ñ (òî æå â òàáë. 10.3 è 10.4).

Òàêèì îáðàçîì, êàòîäíîå ïàäåíèå (ñð. ñ âûðàæåíèåì (9.14)) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âå-
ëè÷èíû pdc.

Òàê êàê â êàòîäíîì ñëîå ìíîãî èîíîâ (np >> ne) è jp >> je, òî, èñïîëüçóÿ ïðè-
áëèæåíèå

np '
|dE/dz|

4πe
' Ec

4πedc

,

ïîëó÷àåì

j = enpµpEc ' µp
E2

c

4πdc

' µp
V 2

c

4πd3
c

= f3(dc). (10.16)

Ôîðìóëû (10.14)�(10.16) îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿ íà êàòîäå
Ec è íàïðÿæåíèÿ Vc îò j. Ïàðàìåòðîì ñëóæèò dc. Âûðàæåíèå (10.15) èìååò ìèíèìóì
(ýòî ïðîñòî êðèâàÿ Ïàøåíà); Vmin ñîâïàäàåò ñ ìèíèìàëüíûì ïðîáèâíûì íàïðÿæåíè-
åì íàøåãî ïðîìåæóòêà. Êàê ôóíêöèÿ j, Vc ïðîõîäèò òîò æå ìèíèìóì (ñì. âûðàæåíèÿ
(10.15), (10.16)).

Ââåäåì òåïåðü áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû

∼
V =

Vc

Vn

,
∼
E =

Ec/p

En/p
,

∼
d =

pdc

(pd)n

,
∼
j =

j

jn
,

íîðìèðóÿ èíòåðåñóþùèå íàñ âåëè÷èíû íà èõ òàê íàçûâàåìûå �íîðìàëüíûå� çíà÷å-
íèÿ (îáîçíà÷åíû èíäåêñîì n), ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíîìó ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ
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Òàáëèöà 10.3. Íîðìàëüíàÿ òîëùèíà êàòîäíîãî ñëîÿ pdn [Òîð·ñì] ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå

Êàòîä Âîçäóõ Ar H2 He Hg N2 Ne O2

Al 0,25 0,29 0,72 1,32 0,33 0,31 0,64 0,24

C � � 0,9 � 0,69 � � �

Cu 0,23 � 0,8 � 0,6 � � �

Fe 0,52 0,33 0,9 1,30 0,34 0,42 0,72 0,31

Mg � � 0,61 1,45 � 0,35 � 0,25

Hg � � 0,9 � � � � �

Ni � � 0,9 � � � � �

Pb � � 0,84 � � � � �

Pt � � 1,0 � � � � �

Zn � � 0,8 � � � � �

Ñòåêëî 0,3 � 0,8 � � � � �

Vn ≡ Vmin. Ïåðâûå òðè íîðìèðîâî÷íûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ èç çàêîíà Ïàøåíà:

(pd)n =
2.72

A
ln

(
1 +

1

γ

)
; (10.17)

(
E

p

)
n

= B ; (10.18)

Vn =
272B

A
ln

(
1 +

1

γ

)
, (10.19)

à jn èç âûðàæåíèÿ (10.16)) è çàêîíîâ ïîäîáèÿ:

jn
p2

=
(µpp)V

2
n

4π(pd)3
n

=
1

9 · 1011

µppV
2
n

4π(pd)3
n

[A/ñì2 · Òîð2] . (10.20)

Òàáëèöà 10.4. Íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà jn/p2 [ìêÀ/(ñì2·Òîð2] ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå

Êàòîä Âîçäóõ Ar H2 He Hg N2 Ne O2

Al 330 � 90 � 4 � � �

Au 570 � 110 � � � � �

Cu 240 � 64 � 15 � � �

Fe, Ni � 160 72 2,2 8 400 � 6

Mg � 20 � 3 � � � 5

Pt � 150 90 5 � 380 550 18

Ñòåêëî 40 � 80 � � � � �
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Òîãäà ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðèìóò âèä

∼
V =

∼
d

1 + ln
∼
d
,

∼
E =

1

1 + ln
∼
d
,

∼
j =

1
∼
d(1 + ln

∼
d)2

. (10.21)

Ðèñ. 10.6. Ê îïèñàíèþ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè òëåþùåãî ðàçðÿäà: à � êàòîäíîå

ïàäåíèå ïîòåíöèàëà, ïîëå íà êàòîäå è òîëùèíà àíîäíîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò òîêà â

áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ; á � äèàïàçîí òîêîâ â íîðìàëüíîì òëåþùåì ðàçðÿäå; â � ñõå-

ìà çàïîëíåíèÿ òîêîì ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðè ðîñòå ïîëíîãî òîêà â íîðìàëüíîì òëåþùåì

ðàçðÿäå

Ãðàôè÷åñêè ýòè âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.6, à. Îíè ÿâëÿþòñÿ íåêîòî-
ðûì àíàëîãîì âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, ãäå ðîëü òîêà èãðàåò, îäíàêî, ïëîò-
íîñòü òîêà: ∼

V = F (
∼
j) . (10.22)

Ïðàâàÿ âåòâü êðèâîé
∼
V äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî ïðåäñêà-

çûâàåìûé òåîðèåé ïîäúåì ïðè óìåíüøåíèè òîêà íèæå íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
∼
j = 1 â

äåéñòâèòåëüíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè òîêà
∼
V îñòàåòñÿ ïî÷òè

ïîñòîÿííûì (ïóíêòèð), à èñòèííàÿ V�A-õàðàêòåðèñòèêà èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 10.6, á.

Ïîíÿòü, ïî÷åìó íå ðåàëèçóåòñÿ ëåâàÿ âåòâü êðèâîé íàïðÿæåíèÿ, ïîìîãàåò ñõåìà,
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 10.6, â. Â òåìíîì ðàçðÿäå âñÿ ïîâåðõíîñòü êàòîäà ýìèòèðóåò
ýëåêòðîíû. Ïîñëå ïåðåõîäà â ðåæèì íîðìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà ïëîòíîñòü òîêà

ðåçêî âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû åå íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
∼
j = 1, íî ïîëíûé òîê íåâå-

ëèê è òîëüêî ÷àñòü ïîâåðõíîñòè êàòîäà ÿâëÿåòñÿ ýìèòòåðîì. Ïî ìåðå ðîñòà ïîëíîãî
òîêà ðàçðÿäà i ïëîùàäü, çàíÿòàÿ êàòîäíûì ïÿòíîì (ñì. ðèñ. 10.6, â) ðàñòåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî òîêó òàê, ÷òî

j =
i

S
= const .

Òëåþùèé ðàçðÿä, ãîðÿùèé â òàêîì ðåæèìå, íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíûì òëåþùèì ðàç-

ðÿäîì.
Êîãäà ïÿòíî îõâàòûâàåò âñþ ïîâåðõíîñòü êàòîäà, ýìèòòåðîì ñíîâà ñòàíîâèòñÿ

âñÿ ïîâåðõíîñòü è äàëüíåéøèé ðîñò òîêà âîçìîæåí òîëüêî çà ñ÷åò ðîñòà ïëîòíîñòè
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òîêà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â ðåæèì àíîìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà. íà V�A-

õàðàêòåðèñòèêå (ñì. ðèñ. 10.6, á) è ñîîòâåòñòâåííî ïðàâîé âåòâè
∼
V íà ðèñ. 10.6, à.

Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Vn (ñì. ðèñ. 10.6, á) âà-
ðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå ∼100�500 Â äëÿ âñåõ ãàçîâ � îò àðãîíà äî îêèñè óãëåðîäà.
Äèàïàçîí òîêîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò òëåþùèé ðàçðÿä, îïðåäåëèì, èñõî-
äÿ èç òîãî, ÷òî âûðàæåíèå (10.20), åñëè çàìåíèòü â íåì Vn íà Vb è dn íà äëèíó òðóáêè
L, äàåò íàì (âñïîìíèì î òîì, ÷òî îí ïîëó÷èëñÿ èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà) ìàêñèìàëü-
íûé òîê òàóíñåíäîâñêîãî òåìíîãî ðàçðÿäà. Òàê êàê ïðè ýòîì ñå÷åíèå ýìèòèðóþùåé
êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè çàíèìàåò âåñü êàòîä, òàê æå êàê è íà ïðàâîì êîíöå âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè òëåþùåãî ðàçðÿäà, òî äèàïàçîí òîêîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
âûðàæåíèåì

i2
i1

=
jn
jL

=
∼
L(1 + ln

∼
L)2, (10.23)

ãäå
∼
L = pL/pdn. Ïîñêîëüêó pdn = const, òî

∼
L ∼ pL, ò. å. äèàïàçîí òîêîâ íîðìàëüíîãî

òëåþùåãî ðàçðÿäà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äàâëåíèå è äëèííåå òðóáêà. Íàïðèìåð,

ïðè p = 15 Òîð, L = 1, 6 ñì, (pd)n ' 0, 7 Òîð·ñì ïîëó÷èì
∼
L = 34 è jn/jL = 700. Â òàáë.

10.2 � 10.4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé Vn, (pd)n è jn/p2 äëÿ ðàçíûõ
ãàçîâ è ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäîâ.

10.6. Àíîìàëüíûé òëåþùèé ðàçðÿä

Ïî ìåðå ðîñòà òîêà â ðåæèìå íîðìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà êàòîäíîå ïÿòíî ðàñ-
òåò è çàïîëíÿåò âåñü êàòîä. Ýìèññèîííàÿ ïîâåðõíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî çàõâàòûâàåò
âñå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè, ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ êàòîäîì, âêëþ÷àÿ òîêîïîäâîäû,
íàõîäÿùèåñÿ �â òåíè�. Ïîñëå ýòîãî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà âîçìîæíî òîëüêî çà
ñ÷åò ðîñòà åãî ïëîòíîñòè íà êàòîäå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðàçðÿäå. Âåëè÷èíà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êàòîäíîì ñëîå ðàñòåò è óõîäèò îò
ïàøåíîâñêîãî ìèíèìóìà, õàðàêòåðíîãî äëÿ íîðìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà. Òàêîé

ðàçðÿä, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðàâîé âåòâè ïîëó÷åííîé âûøå çàâèñèìîñòè
∼
V (

∼
j), íàçû-

âàåòñÿ àíîìàëüíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì.
Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå è ïëîòíîñòè òîêà íà êàòîäå îò âåëè÷èíû

ïîëíîãî òîêà â íîðìàëüíîì è àíîìàëüíîì òëåþùåì ðàçðÿäàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.7.

Ïîñêîëüêó â àíîìàëüíîì òëåþùåì ðàçðÿäå i = Sc · j = const · j, òî âîçðàñòà-
þùàÿ ÷àñòü êðèâîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòèííóþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó
ðàçðÿäà. Íà ïðàêòèêå ðàçðÿä ìîæíî ïåðåâåñòè â ýòîò ðåæèì, óìåíüøàÿ íàãðóçî÷íîå
ñîïðîòèâëåíèå öåïè R, â ðåçóëüòàòå ÷åãî (ñì. ïóíêòèð íà ðèñ. 10.3) ïðàâûé êîíåö íà-
ãðóçî÷íîé ïðÿìîé äâèæåòñÿ âïðàâî, ñìåùàÿ ðàáî÷óþ òî÷êó íà âîçðàñòàþùóþ âåòâü
V�A-õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè òîêà (
∼
j →∞) çíàìåíàòåëü â

∼
j (ñì. âûðàæåíèÿ (10.21))

äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà êàòîäíîãî ñëîÿ àñèìïòîòè÷åñêè

ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ
∼
d → e−1 = 0, 37 . Òîãäà àñèìïòîòè÷åñêîå âûðà-

æåíèå äëÿ òîêà áóäåò

∼
j =

1
∼
d(1 + ln

∼
d)2

→ 1

0, 37(1 + ln
∼
d)2

, (10.24)
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Ðèñ. 10.7. Íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿäå (à) è ïëîòíîñòü òîêà íà êàòîäå (á) êàê ôóíêöèÿ ïîëíîãî

òîêà â íîðìàëüíîì è àíîìàëüíîì òëåþùèõ ðàçðÿäàõ

à äëÿ íàïðÿæåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè

∼
V =

∼
d

1 + ln
∼
d
→ 0, 37

1 + ln
∼
d

; (10.25)

∼
E =

1

1 + ln
∼
d
→ 1

1 + ln
∼
d
. (10.26)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (10.24)�(10.26), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ íàïðÿæåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â êàòîäíîì ïàäåíèè îò
áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè òîêà:

∼
V |j→∞ ∼

∼
j

1/2

è
∼
E|j→∞ ∼

∼
j

1/2

. (10.27)

Åñòåñòâåííî, ÷òî â ðåàëüíîì ðàçðÿäå ðîñò òîêà ðàíî èëè ïîçäíî äîëæåí ïðèâåñòè ê
èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ðàçðÿäà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âîçðàñòàíèè ïëîòíîñòè òîêà äî
çíà÷åíèé 10�100 A/ñì2 êàòîä äàæå â èìïóëüñíûõ ðåæèìàõ ðàçîãðåâàåòñÿ, ìåõàíèçì
ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ êàòîäà èçìåíÿåòñÿ, è ðàçðÿä ïåðåõîäèò â äóãó (ñì. ðèñ. 10.2).

10.7. Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû òëåþùåãî ðàçðÿäà

Âû÷èñëåííûå â ðàçä. 10.5 âåëè÷èíû íîðìàëüíîãî êàòîäíîãî ïàäåíèÿ (10.19),
íîðìàëüíîé òîëùèíû êàòîäíîãî ñëîÿ (10.17) è íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà (10.20)
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, åñëè ïîäñòà-
âèòü â ýòè âûðàæåíèÿ âåëè÷èíû Ap è Bp èç òàáë. 8.1. Äëÿ ðàçðÿäà â âîçäóõå ìåæ-
äó àëþìèíèåâûìè ýëåêòðîäàìè, íàïðèìåð, ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò Vn = 229 Â,
pdn = 0, 25 Òîð·ñì è jn/p2 = 330 ìêÀ/ñì2·Top2. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïåðâûõ äâóõ âå-
ëè÷èí îíè íå î÷åíü îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé, íî âåëè÷èíà jn/p2

âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ äâóõ ïîðÿäêîâ.
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Ïîëåçíî òàêæå ïðåäñòàâëÿòü ñåáå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òèïè÷íûõ òëåþùèõ
ðàçðÿäîâ. Â òàáë. 10.5 ïðèâåäåí äèàïàçîí, â êîòîðîì ëåæàò íàèáîëåå âàæíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òëåþùåãî ðàçðÿäà � êàê íîðìàëüíîãî, òàê è àíîìàëüíîãî. Â ñðåäíåì

Òàáëèöà 10.5. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû òëåþùåãî ðàçðÿäà

Ïàðàìåòð Íàèìåíüøåå Õàðàêòåðíîå Íàèâûñøåå
çíà÷åíèå çíà÷åíèå çíà÷åíèå

Äàâëåíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà (Òîð) 10−6 0, 5 760
Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ (Â) 100 1 000 50 000
Òîê ðàçðÿäà (À) 10−4 0, 5 20
Ïëîòíîñòü (ýë./ñì3) 108 5 · 109 6 · 1012

Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ (ýÂ) 1 2 5
Ìîùíîñòü (Âò) 10−2 200 250 000
Îáúåì ïëàçìû (ë) 10−6 0, 1 100

ñòîëáöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðàçðÿäà â ñòåêëÿííîé òðóáêå (òàêèå òðóáêè � íåîíî-
âûå, àðãîíîâûå, êðèïòîíîâûå � èñïîëüçóþòñÿ äëÿ öâåòíîé ðåêëàìû). Ìàëîìîùíûå
ðàçðÿäû ðåàëèçóþòñÿ â ñèãíàëüíûõ ëàìïî÷êàõ. Ìîùíûå ðàçðÿäû øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ â ãàçîâûõ ëàçåðàõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ìîùíîñòåé ãåíåðàöèè
èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå ïîïåðå÷íûå ðàçðÿäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ � êîíôèãó-
ðàöèþ, ïðè êîòîðîé ðàçðÿä ãîðèò â îòíîñèòåëüíî óçêîì ïðîìåæóòêå l ìåæäó ïðî-
òÿæåííûìè ýëåêòðîäàìè áîëüøîé ïëîùàäè (

√
S � l). Êàòîäíûé ñëîé âñëåäñòâèå

áîëüøîé ïëîòíîñòè ãàçà ÷ðåçû÷àéíî óçîê è ïðàêòè÷åñêè âñå íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà,
äîñòèãàþùåå äåñÿòêîâ è ñîòåí êèëîâîëüò, ïðèëîæåíî ê ïîëîæèòåëüíîìó ñòîëáó. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðåâà ñðåäû ãàç ïðîêà÷èâàþò � îáû÷íî ïîïåðåê ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà. CO2-ëàçåðû òàêîãî òèïà, èñïîëüçóåìûå â ïðîìûøëåííîñòè, ñïîñîáíû
ãåíåðèðîâàòü èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ â äåñÿòêè êèëîâàòò.

10.8. Ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá òëåþùåãî ðàçðÿäà

Âûøå óïîìèíàëîñü î òîì, ÷òî ðîëü ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà çàêëþ÷àåòñÿ â ñî-
çäàíèè ïðîâîäÿùåé ñðåäû, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîòåêàíèå òîêà ìåæäó îáëàñòÿìè êà-
òîäíîãî è àíîäíîãî ïàäåíèé ïîòåíöèàëà. Èñòîðè÷åñêè èìåííî ýòà êâàçèíåéòðàëüíàÿ
îáëàñòü è ïîëó÷èëà íàèìåíîâàíèå ïëàçìà. Ñîñòîÿíèå ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà (ÏÑ) íå
çàâèñèò îò ïðîöåññîâ â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ëîêàëüíû-
ìè ïðîöåññàìè è âåëè÷èíîé ïðîïóñêàåìîãî òîêà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E â ÏÑ ÷óòêî
ðåàãèðóåò íà âñå èçìåíåíèÿ, ïîääåðæèâàÿ ïîñòîÿííûì òîê ðàçðÿäà. Îíî óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te çà ñ÷åò èîíèçàöèè îáåñïå÷èâàëà
êîìïåíñàöèþ ïîòåðü íîñèòåëåé, à èõ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü � íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó
òîêà. Áîëüøèíñòâî íîñèòåëåé ïîñòóïàåò â ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá èçâíå, ò. å. èç îá-
ëàñòåé êàòîäíîãî è àíîäíîãî ïàäåíèé, è ëèøü ìàëàÿ äîëÿ ðîæäàåòñÿ â ñàìîì ÏÑ,
êîìïåíñèðóÿ íåèçáåæíûå ïîòåðè çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè, ïðèëèïàíèÿ è ïîïåðå÷íîãî
äðåéôà.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå. Òàê êàê
ñêîðîñòü äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ âûøå, ÷åì ñêîðîñòü èîíîâ, òî íà ïîâåðõíîñòè ðàç-
ðÿäíîé òðóáêè âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ñîçäàþùèé íåêîòîðîå ðàäèàëüíîå
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ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðåïÿòñòâóþùåå óõîäó ýëåêòðîíîâ íà ñòåíêè. Ïîñêîëüêó, îäíà-
êî, Er << Ez, â äàëüíåéøèõ îöåíêàõ ìû ýòèì ïîëåì ïðåíåáðåãàåì, ó÷èòûâàÿ òîëüêî
ïîïåðå÷íóþ äèôôóçèþ ýëåêòðîíîâ. Äèôôóçèÿ è îáúåìíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ
â ÏÑ êîìïåíñèðóþòñÿ óäàðíîé èîíèçàöèåé, ÷òî ñèìâîëè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì

Da∇⊥n+ νi(E)n− βn2 = 0 . (10.28)

Åñëè êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè β ìàë, òî ðàçðÿä êîíòðîëèðóåòñÿ äèôôóçèåé è
ðåêîìáèíàöèîííûì ÷ëåíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (10.28) ïîëó÷èì
òðåáîâàíèå

νi(E) =
Da

Λ2
≡ νda ,

ãäå Λ = R/2, 4 � õàðàêòåðíàÿ äèôôóçèîííàÿ äëèíà. Ïðè ýòîì ïî ðàäèóñó óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ áåññåëåâ ïðîôèëü ïëîòíîñòè

n ∼ J0(2, 4
r

R
) .

Åñëè ìàë êîýôôèöèåíò äèôôóçèè Da, òî èñòî÷íèêîì ïîòåðü ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ
îáúåìíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ è

n ∼ νe(E)

β
= const . (10.29)

Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü íå çàâèñèò îò r âåçäå, êðîìå óçêîé îáëàñòè âáëèçè ñòåíîê.
Èñïîëüçóÿ ýòè ðåçóëüòàòû è óðàâíåíèå (10.28), ìîæíî çàïèñàòü èíòåðïîëÿöèîí-

íîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå îáà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ è îïèñûâàþùåå ïåðåõîä ìåæäó
íèìè:

νi(E)− νda − βn = 0 . (10.30)

Îòñþäà ïëîòíîñòü

ne =
νi(E)− νda

β
, (10.31)

à ïëîòíîñòü òîêà â ñòîëáå

j =
e (µep)

β

E

p
[νi(E)− νda] . (10.32)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå îïèñûâàåò ÂÀÕ ñòîëáà. Ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè òîêà ìàëà ïëîò-
íîñòü ýëåêòðîíîâ è âòîðîé ÷ëåí â ñêîáêàõ ìàë. Ïîñêîëüêó E â ñòîëáå îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì (10.29) è íå çàâèñèò îò n (è îò òîêà), òî ÂÀÕ ñòîëáà â ýòîì ñëó÷àå
� ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè òîêà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿäíîãî òîêà âîçðàñòàåò ñòå-
ïåíü èîíèçàöèè, ïðåîáëàäàþùåé ñòàíîâèòñÿ îáúåìíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ è E ðàñòåò ñ
ðîñòîì ïëîòíîñòè òîêà j. Åñëè ìû èìååì ðàçðÿä áîëüøîé äëèíû ïðè âûñîêîé ïëîò-
íîñòè ãàçà, òî äëèíà ñòîëáà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàçìåð âñåõ ñëîåâ è ÂÀÕ ñòîëáà
îïðåäåëÿåò âèä âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè âñåãî ðàçðÿäà. Èìåííî òàêîãî òèïà
ðàçðÿäû èñïîëüçóþòñÿ â ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðàõ.

Ïîñêîëüêó â ÏÑ çàðÿäû ðîæäàþòñÿ èîíèçàöèåé ýëåêòðîííûì óäàðîì èç îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, à ãèáíóò íà ñòåíêàõ èëè çà ñ÷åò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, òî
ïðèíöèï äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íå ðàáîòàåò è ñèñòåìà ñóùåñòâåííî òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè íåðàâíîâåñíà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äàâëåíèè ãàçà p ∼1�10 Òîð ïëîòíîñòü ýëåê-
òðîíîâ â ðàçðÿäå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 108�1012 ñì−3, ÷òî
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ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè èîíèçàöèè α = 10−7�10−8. Cîãëàñíî óðàâíåíèþ Ñàõà, òåìïå-
ðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ Te äîëæíà áûòü 10−2�1 ýÂ, òîãäà êàê åå
õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ðåàëüíî ëåæèò â èíòåðâàëå 1�3 ýÂ. Èíûìè ñëîâàìè, â ïîëîæè-
òåëüíîì ñòîëáå òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ãàçà è
èîíîâ.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÏÑ òîêà âûäåëÿåòñÿ äæîóëåâî òåïëî jE = σE2 è ãàç
íàãðåâàåòñÿ. Åñëè ãàç íå ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç òðóáêó, òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
òåïëî óõîäèò íà ñòåíêó çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè

JR = − λ
dT

dr

∣∣∣∣
r=R

. (10.33)

Åñëè ïåðåñ÷èòàòü íà 1 ñì3 îáúåìà ïëàçìû, òî ïîòåðè ýíåðãèè ðàâíû

∆E [ýðã/ñ ñì3] =
2πRJR

πR2
∼ λ(T − T0)

R2
= Ncp1(T − T0)νT , (10.34)

ãäå cp1 � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â ðàñ÷åòå íà îäíó ìîëåêóëó ãàçà,
à νT � âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ âðåìåíè âûâîäà òåïëà èç îáúåìà. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ïå-
ðåäàåòñÿ ãàçó, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷åðåç ýëåêòðîí-àòîìíûå ñòîëêíîâåíèÿ, à ïëîòíîñòü
ýëåêòðîíîâ ìàêñèìàëüíà íà îñè òðóáêè, òî ãàç ïðèîáðåòàåò èìïóëüñ, ïðèâîäÿùèé
ê åãî öèðêóëÿöèè. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïîïåðåê òðóáêè è ïðîôèëü
ñêîðîñòè íåéòðàëüíîãî ãàçà ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.8. Èìåííî öèðêóëÿöèÿ ãàçà âûçû-
âàåò �ìåõàíè÷åñêèé ýôôåêò êàòîäíûõ ëó÷åé�, âïåðâûå íàáëþäàâøèéñÿ â 1879 ã. â
òðóáêå Êðóêñà3.

Ðèñ. 10.8. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ne(r) è ñõåìà öèðêóëÿöèè (ïîêàçàíà ñòðåë-
êàìè) íåéòðàëüíîãî ãàçà â íîðìàëüíîì òëåþùåì ðàçðÿäå; wg(r) � ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçà

Åñëè èìååòñÿ êîíâåêòèâíûé òåïëîîòâîä (ïðîêà÷êà ãàçà ÷åðåç ðàçðÿä), òî ïîòåðè
ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü â òîì æå âèäå

NCp1(T − T0)νF ,

ãäå ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà òåïëîîòâîäà òåïåðü èìååò âèä

νF '
2u

L1

.

3Ê òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé îñè ïðèêðåïëÿþòñÿ ëîïàñòè. Óñòðîéñòâî ðàçìåùàåòñÿ â òðóáêå òàêèì
îáðàçîì, ÷òî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ëîïàñòè íàõîäÿòñÿ â ïîòîêàõ ãàçà ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëå-
íèÿ. Åñëè îñü çàêðåïëåíà, òî êîëåñî âðàùàåòñÿ; åñëè îñü ñâîáîäíî ëåæèò íà äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
ïðîâîëî÷êàõ, òî êîëåñî êàòèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëîæåííûì ìîìåíòîì ñèë.

182



Çäåñü L1 � õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîòîêà â ãàçå âäîëü èëè ïîïåðåê òðóáêè, à u � ñêîðîñòü
ïîòîêà ãàçà. Ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ íàõîäèòñÿ èç îáùåãî óðàâíåíèÿ

Ncp1
dT

dt
= jE −Ncp1(T − T0)νT,F . (10.35)

Åñëè òîê ðàçðÿäà äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òî ïðè ïðèìåðíîì ïîñòîÿíñòâå äàâëåíèÿ
ïî âñåìó îáúåìó ïëîòíîñòü ãàçà íà îñè, ãäå òåìïåðàòóðà âûøå, ïàäàåò, à âåëè÷èíà
E/N óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèî-
íàðíîãî ðàçðÿäà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè
òðåáóåòñÿ ìåíüøåå ïîëå E, ÷òî óìåíüøàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòîëáå. Èíûìè
ñëîâàìè, ïðè íàãðåâå ãàçà ðåàëèçóåòñÿ ïàäàþùàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
âìåñòî ïëîñêîé. Â ïàäàþùåé V�A-õàðàêòåðèñòèêå âåðõíÿÿ òî÷êà åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ
íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé íåóñòîé÷èâà (ïîäðîáíåå ñì. ãë. 11), ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
ðîñòó èîíèçàöèè â öåíòðå è �êîíòðàêöèè� (ñæàòèþ) ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì ðàçðÿä ïå-
ðåõîäèò â èñêðîâîé èëè äóãîâîé. ×åì âûøå äàâëåíèå, òåì íèæå ïî òîêó è ïëîòíî-
ñòè ýëåêòðîíîâ âåðõíÿÿ ãðàíèöà �äèôôóçíîãî� (ò. å. íåêîíòðàãèðîâàííîãî) ðàçðÿäà.
Ïîääåðæàíèå îäíîðîäíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ � îäíà èç âàæ-
íåéøèõ çàäà÷ â òåõíîëîãèè ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì, ò. å.
ðàçðÿäîì, ïðè êîòîðîì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýëåêòðîäîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè. Êîíâåêòèâíûé îòâîä òåïëà (áûñòðàÿ ïðîêà÷êà ãàçà ïîïåðåê
ïðîìåæóòêà) è îáëåã÷åíèå ðîæäåíèÿ ñòàðòîâûõ ëàâèí âáëèçè êàòîäà (íàïðèìåð, çà
ñ÷åò âíåøíåé ôîòîèîíèçàöèè) èãðàþò ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü.

10.9. Óñòðîéñòâà ñ òëåþùèì ðàçðÿäîì

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçíîâèäíîñòåé òëåþùåãî ðàçðÿäà, îòëè÷àþùèõñÿ êîíôèãó-
ðàöèåé ýëåêòðîäîâ, ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì, ïàðàìåòðàìè ãàçà, íàëè÷èåì èëè
îòñóòñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ï. Èõ ïîäðîáíîå îïèñàíèå âûõîäèò çà ðàìêè îáúå-
ìà äàííîãî ïîñîáèÿ, íî òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå èç íèõ çàñëóæèâàþò õîòÿ áû êðàòêîãî
óïîìèíàíèÿ. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ñäåëàåì ýòî íà ïðèìåðå ðÿäà ïðîìûøëåííûõ è
ëàáîðàòîðíûõ óñòðîéñòâ.

Åñëè äëèíà ðàçðÿäíîé òðóáêè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì òîëùèíà êàòîäíîãî ñëîÿ
dc íîðìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà ïðè äàííîì äàâëåíèè ãàçà, òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà ê ýëåêòðîäàì òðåáóåòñÿ ïðèëîæèòü áîëåå âûñîêîå íàïðÿ-
æåíèå. Òàêîé ðàçðÿä ñîîòâåòñòâóåò ëåâîé âåòâè êðèâîé Ïàøåíà è íàçûâàåòñÿ çàòðóä-
íåííûì òëåþùèì ðàçðÿäîì. Êàòîäíîå ïàäåíèå â òàêîì ðàçðÿäå âûøå, ÷åì îáû÷-
íàÿ ìèíèìàëüíàÿ ïàøåíîâñêàÿ âåëè÷èíà. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ òàêæå ñóùåñòâåííî
áîëüøå, ÷òî ïîëåçíî äëÿ ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé.

Íà ðèñ. 10.9, à ïîêàçàí ïëàçìåííûé ðåàêòîð ñ ïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðîäàìè, â
êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ îñîáåííîñòè çàòðóäíåííîãî ðàçðÿäà. Ñðàâíèâàÿ ðàñïðåäåëå-
íèå ïîòåíöèàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì â íîðìàëüíîì òëåþùåì ðàçðÿ-
äå (ðèñ. 10.9, á), âèäíî, ÷òî â çàòðóäíåííîì ðàçðÿäå îòñóòñòâóåò ôàðàäååâî òåìíîå
ïðîñòðàíñòâî, à êâàçèíåéòðàëüíàÿ ïëàçìà ñóùåñòâóåò â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî ñâå-
÷åíèÿ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðåàêòîðå ñ çàòðóäíåííûì ðàçðÿäîì ìîæíî ñôîð-
ìèðîâàòü áîëåå âûñîêîýíåðãè÷íûé ïîòîê èîíîâ íà êàòîä, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè èì-
ïëàíòàöèè èîíîâ èëè èîííîì òðàâëåíèè ïîâåðõíîñòåé. Ìîæíî çàìåòèòü, êðîìå òîãî,
÷òî àíîäíîå ïàäåíèå òàêæå âûøå, ÷åì â íîðìàëüíîì ðàçðÿäå, è èìååò äðóãîé çíàê.
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Ðèñ. 10.9. Ïëàçìåííûé ðåàêòîð ñ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè, ðàáîòàþùèé â

ðåæèìå çàòðóäíåííîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà (à) è â ðåæèìå íîðìàëüíîãî

òëåþùåãî ðàçðÿäà (á)

Çàòðóäíåííûé ðàçðÿä ñóùåñòâóåò ïðè óñëîâèè, ÷òî L� 2dc. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíü-
øåíèè äëèíû ïðîìåæóòêà îí ãàñíåò.

Ðàññìîòðèì òåïåðü èìåþùóþ áîëüøîå ïðàêòè-

Ðèñ. 10.10. Ïëàçìåííûé èñòî÷íèê

ñ ïîëûì êàòîäîì; íà ïëàçìó ïîäà-

íî ïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå îòíî-

ñèòåëüíî çåìëè, âåëè÷èíà ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ 5�15 ìÒë

÷åñêîå çíà÷åíèå êîíôèãóðàöèþ íîðìàëüíîãî òëå-
þùåãî ðàçðÿäà ñ ïîëûì êàòîäîì. Ýòà êîíôèãóðà-
öèÿ âîçíèêëà èç èäåè ìàêñèìàëüíîãî ñîõðàíåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ôîòîíîâ â ïðèêàòîäíîé îáëà-
ñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèè ñ êàòîäà. Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ýòîãî ìîæíî
äîáèòüñÿ, íàïðèìåð, ïîìåñòèâ äâà êàòîäà äðóã íà-
ïðîòèâ äðóãà è ðàñïîëîæèâ àíîä â ñòîðîíå ìåæäó
íèìè. Êàòîäû ñáëèæàþò äî ðàññòîÿíèÿ, ïðè êî-
òîðîì îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ èõ êàòîä-
íûõ ñëîåâ ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïðèçíàêîì ïîâûøåíèÿ
ïëîòíîñòè è ýíåðãèè ÷àñòèö â êàòîäíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå èíòåíñèâíîãî ñâå÷åíèÿ èç
ýòîé îáëàñòè. Òàêîé ðàçðÿä èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, êàê ñâåòîâîé èñòî÷íèê ñ ÿðêèìè ñïåêòðàëüíû-
ìè ëèíèÿìè, îòâå÷àþùèìè ñîîòâåòñòâóþùåìó ãà-
çó.

Íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð â íåîíîâûõ òðóáêàõ, ÷à-
ùå èñïîëüçóþò êàòîä â âèäå ïîëîãî öèëèíäðà ñ äèàìåòðîì, ïðèìåðíî ðàâíûì òîë-
ùèíå êàòîäíîãî ñëîÿ. Â áîëåå ñëîæíûõ óñòðîéñòâàõ ïîëûé êàòîä ìîãóò ïîìåùàòü â
ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå èëè ñíàáæàòü òåðìîýìèññèîííûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðî-
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Ðèñ. 10.11. Ãåîìåòðèÿ êëàññè÷åñêîãî ïåí-

íèíãîâñêîãî ðàçðÿäà ñ îäíîðîäíûì ìàã-

íèòíûì ïîëåì è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì çà-

õâàòîì ýëåêòðîíîâ

Ðèñ. 10.12. Ïëàçìà òëåþùåãî ðàçðÿäà â

ìàãíåòðîíå ñ ïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðî-

äàìè

íîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÷åðåç êàòîäíûé öèëèíäð ïðîêà÷èâàþò ðàáî÷èé ãàç. Ïëàç-
ìåííûé èñòî÷íèê íà îñíîâå ïîëîãî êàòîäà èçîáðàæåí íà ðèñ. 10.10. Ïëîòíàÿ ïëàçìà,
îáðàçóþùàÿñÿ â ïîëîì êàòîäå, ýìèòèðóåò ýëåêòðîíû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ñëàáîãî
ðàñõîäÿùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîääåðæèâàåò ðàçðÿä â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå.
Äðóãèå êîíñòðóêöèè ïîëûõ êàòîäîâ è óñòðîéñòâà íà îñíîâå ðàçðÿäîâ ñ ïîëûì êàòî-
äîì îïèñàíû, â ÷àñòíîñòè, â ìîíîãðàôèÿõ [5,49].

Äðóãèì ðàçðÿäîì òèïà òëåþùåãî ÿâëÿåòñÿ ïåííèíãîâñêèé ðàçðÿä, êîòîðûé â êëàñ-
ñè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè èìååò äâà êàòîäà è ðàñïîëîæåííûé ìåæäó íèìè ïîëûé àíîä
(ðèñ. 10.11), ïîìåùåííûå â ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå 0, 05 ≤ B ≤ 0, 2 Òë. Íàïðÿæå-
íèå íà àíîäå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0, 5 ≤ Va ≤ 5 êÂ. Äàâëåíèå ãàçà â èñòî÷íèêå ëåæèò
ìåæäó 10−6 ≤ p ≤ 10−2 Òîð è äëèíà èîíèçàöèîííîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî
áîëüøå äëèíû ðàçðÿäà, îäíàêî áëàãîäàðÿ çàìàãíè÷åííîñòè îíè öèðêóëèðóþò â çîíå
ðàçðÿäà, îòðàæàÿñü îò êàòîäîâ, è ýôôåêòèâíî èîíèçóþò ðàçðåæåííûé ãàç. Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó ïåííèíãîâñêèé ðàçðÿä ãîðèò ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ äàâëåíèÿõ,
÷åì äðóãèå ñàìîñòîÿòåëüíûå ðàçðÿäû. Ìàãíèòíîå ïîëå â èñòî÷íèêå äîñòàòî÷íî âå-
ëèêî, ÷òîáû óäåðæàòü èîíû, ïîýòîìó íà åãî îñíîâå ðàáîòàþò ïåííèíãîâñêèå èîííûå
èñòî÷íèêè, èñïîëüçóåìûå îáû÷íî â óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå.

Èìååòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðàêòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ïåííèíãîâñêîãî ðàç-
ðÿäà. Êàê àíîä, òàê è êàòîäû ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ â âèäå êîëåö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
êà÷èâàòü âäîëü òðóáêè ãàç èëè èçâëåêàòü èç íåå èîíû. Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü
ñôîðìèðîâàíî â êîíôèãóðàöèè ëîâóøêè ñ ìàãíèòíûìè çåðêàëàìè (íàçûâàåìîé â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïî óïðàâëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó �ïðîáêîòðîíîì�). Ñóùåñòâóåò
âàðèàíò ïåííèíãîâñêîãî ðàçðÿäà , çàæèãàåìîãî ìåæäó äâóìÿ êàòîäàìè, ïîìåùåííû-
ìè â äëèííîì êîðîá÷àòîì àíîäå ñ ïðÿìîóãîëüíûì îòâåðñòèåì â øèðîêîé áîêîâîé
ñòåíêå, ÷åðåç êîòîðîå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âíåøíèõ ýëåêòðîäîâ ýêñòðàãèðóåòñÿ èîí-
íûé ïó÷îê áîëüøîé àïåðòóðû.

Ñðåäè äðóãèõ âèäîâ ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ óïîìÿíåì åùå ìàãíåòðîííûé ïëàç-
ìåííûé èñòî÷íèê. Îäíà èç âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ìàãíåòðîííîãî èñòî÷íèêà ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 10.12. Åñëè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè ïðèëîæèòü íåñêîëü-
êî ñîò âîëüò, òî ôîðìèðóåòñÿ òëåþùèé ðàçðÿä ñ ïëàçìîé îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ,
çàõâà÷åííîé â ìàãíèòíîé ëîâóøêå, ðàñïîëîæåííîé â êîëüöåâîé çîíå íàä êàòîäîì
ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà. Ìåæäó îòðèöàòåëüíûì ñâå÷åíèåì è àíîäîì îáðàçóåòñÿ
òàêæå êîëüöåâîé ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá, êîòîðûé, îäíàêî, ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè
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òåìíûì. Ìàãíèòíîå ïîëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîå è óäåðæèâàåò òîëüêî ýëåêòðîíû. Ïî-
ñêîëüêó ìåæäó îòðèöàòåëüíûì ñâå÷åíèåì è êàòîäîì âîçíèêàåò ñèëüíîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, òî èîíû óñêîðÿþòñÿ êàòîäíûì ïàäåíèåì â ñòîðîíó êàòîäà, ãäå ïîìåùàåòñÿ
îáðàáàòûâàåìûé îáðàçåö.
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Ãëàâà 11

Íåóñòîé÷èâîñòè òëåþùåãî ðàçðÿäà

Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè òëåþùåãî ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çà-
äà÷ â íàó÷íûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè ãàçîâûõ ëà-
çåðîâ. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âàæíåéøèå íåóñòîé÷èâîñòè è
îáñóäèì ñïîñîáû áîðüáû ñ íèìè.

11.1. Íåóñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ðàçðÿäà

Íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùèå ê íàðóøåíèþ îäíîðîäíîñòè ðàçðÿäà, îñîáåííî ñèëü-
íî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ è ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ ëèáî ïðîäîëüíûå, ëèáî ïîïåðå÷íûå íåîäíîðîäíîñòè. Íåóñòîé÷èâîñòè ïåðâîãî
òèïà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äâèæóùèõñÿ èëè íåïîäâèæíûõ âàðèàöèé ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè íåóñòîé÷èâîñòÿõ âòîðîãî òèïà
ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíîé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî îáû÷íî âåäåò ê
êîíòðàêöèè (ñæàòèþ) ðàçðÿäà è îáðàçîâàíèþ óçêîãî øíóðà ïëàçìû.

Ðèñ. 11.1. Âèä êðèâûõ ñêîðîñòåé ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ: à � óñòîé÷èâîå, á � íåóñòîé-

÷èâîå ñîñòîÿíèÿ

Äëÿ òîãî ÷òîáû âñåãäà èìåþùèåñÿ ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
èíèöèèðîâàëè ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå â ñèñòåìå ïîëî-
æèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, óñèëèâàþùåé ôëóêòóàöèþ. Óðàâíåíèå êèíåòèêè ýëåê-
òðîíîâ ìîæíî çàïèñàòü â ñàìîì îáùåì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dne

dt
= Z+ − Z− , (11.1)

ãäå Z+ è Z− � ñêîðîñòè ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ. Ýòè ñêîðîñòè çàâèñÿò, âîîáùå
ãîâîðÿ, îò ìíîãèõ âåëè÷èí: ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïëîòíî-
ñòè íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ ïëàçìû. Òåì íå ìåíåå â êîíêðåòíûõ
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óñëîâèÿõ ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ ne è ìîæíî óñòà-
íîâèòü íåêîòîðóþ ãëîáàëüíóþ çàâèñèìîñòü Z+ è Z− îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Òî÷-
êå ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ôóíêöèé (ðèñ. 11.1) ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïëàçìå.

Åñëè êðèâûå Z+ è Z− ïåðåñåêàþòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.1, à, ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âûøå ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü èç ïîòåðü
ñòàíîâèòñÿ âûøå ñêîðîñòè ðîæäåíèÿ è ïëîòíîñòü âîçâðàùàåòñÿ ê åå ñòàöèîíàðíî-
ìó çíà÷åíèþ. Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè, íàîáîðîò, âåäåò ê åå ðîñòó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ óñòîé÷èâîå. Åñëè êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 11.1, á, òî ðàâíîâåñèå îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì è ïðè ñëó÷àéíîé ôëóêòóàöèè
ïëîòíîñòè îíà áóäåò íàðàñòàòü, âûâîäÿ ñèñòåìó èç ðàâíîâåñèÿ.

Ìîæíî îöåíèòü, êàêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê íåóñòîé÷èâîñòè, ñðàâíèâ ôóíêöèî-
íàëüíûå çàâèñèìîñòè èõ ñêîðîñòåé ñ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ðîæ-
äåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Åñëè ýëåêòðîíû ðîæäàþòñÿ çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè, òî

Z+ = νi(Te)ne ∼ ne.

Òîãäà îáúåìíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèì ðàçðÿä ôàêòîðîì, òàê
êàê åå ñêîðîñòü

(Z−)rec = βn2
e

êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ne. Âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå òàêæå ñòàáèëèçèðóåò ðàçðÿä,
ïîñêîëüêó ïðè ðîñòå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëíîãî òîêà â öåïè,
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ
íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå, è ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû

ne ↗ −→ E ↘ −→ T ↘ −→ νi ↘ −→ ne ↘ (11.2)

âîçâðàùàåò ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ.
Íàãðåâ ãàçà, íàïðîòèâ, äåñòàáèëèçèðóåò ðàçðÿä, òàê êàê ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ãàçà óìåíüøàåò ïëîòíîñòü (ñêîðîñòü âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ âåëèêà
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè äðóãèõ ïðîöåññîâ) è óâåëè÷èâàåò ëîêàëüíîå çíà÷åíèå
E/na. Ðîñò E/na çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü èîíèçàöèè, ëîêàëüíóþ ïðîâîäè-
ìîñòü, à óâåëè÷èâøååñÿ ýíåðãîâûäåëåíèå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðîñòó òåìïåðàòó-
ðû è ïàäåíèþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðÿä
äåñòàáèëèçèðóåòñÿ òàêæå ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèåé è íàêîïëåíèåì ìåòàñòàáèëüíûõ
àòîìîâ.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðîëè îðèåíòàöèè ðàçâèâàþùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòè ïî îòíîøå-
íèþ ê íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïóñòü ôëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ
âîçíèêàåò âäîëü ïîëÿ (ðèñ. 11.2, à). Òàêîå âîçìóùåíèå áóäåì íàçûâàòü ïðîäîëüíûì.
Âîçíèêøàÿ ôëóêòóàöèÿ î÷åíü áûñòðî1 ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè êâàçèíåéòðàëüíîé. Ïðè-
÷èíîé íåêîòîðîãî îòêëîíåíèÿ îò êâàçèíåéòðàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ äðåéô ýëåêòðîíîâ â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü òîêà â òðóáêå ñîõðàíÿåòñÿ

j = σE ∼ neE = const , (11.3)

òî
δne

ne

= −δE
E

(11.4)

1Ðåëàêñàöèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà � ñàìûé áûñòðûé (τσ = 1/4πσ ∼ 10−9 − 10−10 c � ïëàçìåííîå
èëè ìàêñâåëëîâñêîå âðåìÿ) ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ â ïëàçìå.
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è â îáëàñòè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü
îñè y äîëæåí óìåíüøèòñÿ, à â îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè � óâåëè÷èòüñÿ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ â îêðåñòíîñòè ôëóêòóàöèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.2, â.
Óìåíüøåíèå E ñíèæàåò ëîêàëüíî ÷àñòîòó èîíèçàöèè â îáëàñòè áîëüøèõ ne è ôëóê-

Ðèñ. 11.2. Ñõåìà ïðîäîëüíûõ (à) è ïîïåðå÷íûõ (á) ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ;

â � ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ è âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïðîäîëüíîé

ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè

òóàöèÿ çàòóõàåò.
Ïðè ïîïåðå÷íîì âîçìóùåíèè (cì. ðèñ. 11.2, á) âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü èîíèçàöèè
â îáëàñòè âûñîêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò. Ïåðåãðåâ ýòîé îáëà-
ñòè, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðîñòó èîíèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçóåòñÿ óçêèé êàíàë ñ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ øíó-
ðîâàíèåì ðàçðÿäà, ïàäåíèåì åãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ðîñòîì òîêà â ðàçðÿäíîé öåïè.
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ìåõàíèçì èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

11.2. Èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ãëàâíûõ ïðè÷èí ðàçâèòèÿ ïîïå-
ðå÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé è êîíòðàêöèè ðàçðÿäîâ. Åå ìåõàíèçì ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé öåïî÷êîé ïðîöåññîâ:

δne ↗→ δ(jE) ↗→ δT ↗→ δN ↘→ δ(E/N) ↗→ δTe ↗→ δne ↗ . (11.5)

�Óçêèì ãîðëîì� â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ ãàçà (âòîðîå è òðåòüå
çâåíüÿ öåïè). Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîé (òåïëîâîé)
íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è òåïëà îò ýëåêòðîíîâ ê ãàçó, ðàâíîé
10−3 − 10−2 ñ.

Èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ïðîñòóþ ìîäåëü, ïðåäïî-
ëîæèâ, ÷òî ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

λT << l << csτx ,

ãäå l � õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè; λT � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ãàçîâîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè; cs � ñêîðîñòü çâóêà; τx � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.
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Ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîïåðå÷íîé òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ â òîêîâîé íèòè, à ïðàâàÿ � ÷òî äàâëåíèå ãàçà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì
(ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà: (l/τx) << cs).

Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü äâà óðàâíåíèÿ áàëàíñà � óðàâíåíèå íåïðå-
ðûâíîñòè

∂na

∂t
+ na divv = 0 (11.6)

è óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè

γ

γ − 1
p divv = neeµeE

2 , (11.7)

ãäå jE � ïëîòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ; v � ñêîðîñòü ãàçà; σ0 = eµe � ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü íåâîçìóùåííîé ïëàçìû.

Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â îáúåìíîì ðàçðÿäå, êîíòðîëèðóåìîì ðåêîìáèíàöèåé, îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ne =
νi

β
=
αwe

β
= f(na) e−(Bna/E) . (11.8)

Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèå (11.7) è âûðàæåíèå (11.8) â óðàâíåíèå (11.6), ïîëó÷èì

dna

dt
= −γ − 1

γ

na f(na) e−Bna/E eµeE
2

p
. (11.9)

Ïðåíåáðåãàÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ f(na), íàõîäèì êà-
÷åñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11.9):

na =
E

B
ln

[
eBna0/E

(
1− Bna0

E

σ0E
2

p

γ − 1

γ
t

)]
, (11.10)

êîòîðîå ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé. Îòñþäà âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïà-
äà ïëîòíîñòè ãàçà na ðàâíî

τx '
E

Bna0

γ

γ − 1

p

σ0E2
(11.11)

è çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

ne ∼ e−Bna0/E · e(Bna0/E)(t/τx) . (11.12)

Ïëîòíîñòü íà÷èíàåò ðåçêî ðàñòè â ìîìåíò âðåìåíè

τT '
γ

γ − 1

p

σ0E2
. (11.13)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (10.35), ìîæíî ïîëó÷èòü [2] èíêðåìåíò èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîé
íåóñòîé÷èâîñòè â âèäå

Ω =
1

τT

δ ln ne

δ ln T
− νT,F . (11.14)

Âèäíî, ÷òî ïîðîã ñíèæàåòñÿ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà è ÷òî ïðîêà÷êà ãàçà ïîðîã
ïîâûøàåò. Îáû÷íî èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ çà âðåìÿ
10−4�10−3 c.
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11.3. Êîíòðàêöèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîíòðàêöèÿ ïî-
ëîæèòåëüíîãî ñòîëáà è îáðàçîâàíèå òîíêîãî ïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïðîèñõîäÿò ïðè
âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé. Ïåðâîå óñëîâèå: ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ äîëæ-
íà íåëèíåéíî âîçðàñòàòü ñ ðîñòîì èõ ïëîòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èîíèçàöèîííî-
ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè íàãðåâ ãàçà è ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå E/N ïðèâîäÿò ê
áîëåå êðóòîé, ÷åì ëèíåéíàÿ, çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óäàðíîé èîíèçàöèè îò ne. Âòî-
ðîå óñëîâèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåëèíåéíûé ðîñò ñêîðîñòè èîíèçàöèè íå äîëæåí ïî-
äàâëÿòüñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ èç ìåñòà èõ ðîæäåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè,
ýëåêòðîíû äîëæíû ãèáíóòü â òîì æå ìåñòå (íàïðèìåð, çà ñ÷åò îáúåìíîé ðåêîìáèíà-
öèè èëè ïðèëèïàíèÿ). Ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ øíóðà Rch îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøåé èç
äâóõ âåëè÷èí: ðàäèóñîì îáëàñòè, â êîòîðîé ðîæäàþòñÿ ýëåêòðîíû, èëè ðàññòîÿíèåì
äèôôóçèè ýëåêòðîíà äî ìîìåíòà åãî ãèáåëè

Rch ≈
√
Daτrec ≈

√
Da

βne

èëè Rch ≈
√
Daτa . (11.15)

Åñëè Rch � R (R � ðàäèóñ òðóáêè), òî ðàçðÿä ìîæíî ñ÷èòàòü êîíòðàãèðîâàííûì.

Ðèñ. 11.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîíòðàêöèè ðàçðÿäà â íåîíå [65].

Ðàäèóñ ðàçðÿäíîé òðóáêè � 2,8 ñì: à � âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà äëÿ òðåõ

çíà÷åíèé âåëè÷èíû pR (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïðè óìåíüøåíèè òîêà, ïóíêòèðíàÿ �

ïðè óâåëè÷åíèè); á � ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïî ðàäèóñó òðóáêè: (1�4) i/R =
4, 8; 15, 4; 26, 8 è 37, 5 À/ñì; (5�7) i/R = 42, 9; 57, 2 è 71, 5 À/ñì

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ îáà óêàçàííûõ âûøå
óñëîâèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ. Îäèí èç òàêèõ ýôôåêòîâ � ñòóïåí÷àòàÿ èîíèçàöèÿ.
Åñëè âîçáóæäåííûå àòîìû N∗ ñîçäàþòñÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì, à ãèáíóò, ãëàâíûì
îáðàçîì, íà ñòåíêàõ çà ñ÷åò äèôôóçèè, òî èõ ïëîòíîñòü â ãàçå áóäåò ïðîïîðöèî-
íàëüíà ne. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü èîíèçàöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ðàâíà k∗iN

∗ne ∼ n2
e,
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òî â ñëó÷àå äèññîöèàòèâíîé èëè òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ, ñêîðîñòü êîòî-
ðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïåðâîé ñòåïåíè, âîçìîæåí íåëèíåéíûé
ðîñò ñêîðîñòè èîíèçàöèè è êîíòðàêöèÿ ðàçðÿäà.

Äðóãèì ýôôåêòîì, ïðèâîäÿùèì ê òåì æå ïîñëåäñòâèÿì, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âèäà
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè èõ ïëîòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â
ñëàáîèîíèçîâàííîì ãàçå ñ äîñòàòî÷íî ýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè õâîñò ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáðåçàåòñÿ èç-çà ïîòåðü íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ (è îñîáåííî
ìîëåêóë) ãàçà (ñì. ðàçä. 7). Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò âåðî-
ÿòíîñòü èõ ñòîëêíîâåíèé è îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ñîáîé. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
íà÷èíàåò ðàñòè â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé (ìàêñâåëëèçàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ), ñëåäñòâèåì ÷åãî òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé ðîñò ñêîðîñòè èîíèçàöèè.

Íà ðèñ. 11.3, à ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî V�A-õàðàêòåðèñòèêà ðàç-
ðÿäà â íåîíå ïðè p = 75−200 Òîð. Òðóáêà ðàäèóñîì R = 2, 8 ñì ïîääåðæèâàëàñü ïðè
òåìïåðàòóðå 300 C. p = 75−200 Òîð. Â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ íàáëþäàëñÿ äèôôóçíûé
ðàçðÿä ñ ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, áëèçêèì ê áåññåëåâó (ñì. ðèñ. 11.3, á, êðè-
âûå 1�4). Ïðè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà îñè ïîðÿäêà 1011 ñì−3 ïðîèñõîäèò êîíòðàêöèÿ
ðàçðÿäà è ðàäèóñ øíóðà óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê (ñì. ðèñ. 11.3, á, êðèâûå
5�7). Ñðàâíèì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ ñ îöåíêîé (11.15). Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíòðàêöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèå äèôôóçèîííîé äëèíû ïðèìåðíî ðàâíî
ðàäèóñó òðóáêè (Rch ∼ 1 ñì). Îöåíèâ òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå äëÿ ýëåêòðîíà â íåîíå âå-
ëè÷èíîé 10−15 ñì2 è ïðèíÿâ êîýôôèöèåíò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ
ðàâíûì β ∼ 10−6 ñì3/ñ, ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè

Da ∼ λve ∼
ve

naσtr
∼ 108

1018 · 10−15
= 105 ñì2/ñ .

Èç îöåíêè √
Daτrec =

√
105 ñì2/ñ

10−6 ñì3/ñ · ne

∼ 1 ñì

íàõîäèì âåëè÷èíó
ne ∼ 1011 ñì−3 ,

êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþùóþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé.

11.4. Èìïóëüñíûé äèôôóçíûé ðàçðÿä

â ãàçàõ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ

Èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà âèäíî, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðàçðÿäå ïðè ïîâûøåíèè
äàâëåíèÿ ãàçà ïðèìåðíî äî 100 Òîð íà÷èíàåòñÿ êîíòðàêöèÿ, òîãäà êàê â ðÿäå òåõ-
íè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü îäíîðîäíûé (�äèôôóçèîííûé�) ðàçðÿä
â áîëüøèõ îáúåìàõ è ïðè äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà è âûøå àòìîñôåðíîãî. Íàïðèìåð, â
òåõíîëîãè÷åñêèõ CO2 è ýêñèìåðíûõ2 ëàçåðàõ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïîïåðå÷-
íûé ðàçðÿä, äëèíà êîòîðîãî â 10�100 ðàç áîëüøå åãî øèðèíû. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ

2Ýêñèìåðíûå èëè, òî÷íåå, ýêñèïëåêñíûå ëàçåðû � ëàçåðû íà ïåðåõîäàõ â ìîëåêóëàõ, ñîñòîÿùèõ
èç àòîìà áëàãîðîäíûõ ãàçîâ (Ne, Ar, Kr, Xe) è àòîìà ãàëîãåíîâ (F, Cl, Br). Òàêèå ìîëåêóëû ñó-
ùåñòâóþò òîëüêî â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ðàñïàäàÿñü íà àòîìû ïîñëå èçëó÷åíèÿ ôîòîíà. Ýòî
àâòîìàòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò èíâåðñíóþ íàñåëåííîñòü ëàçåðíîãî ïåðåõîäà, åñëè åñòü ýôôåêòèâíûé
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë.
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ñîçäàòü äèôôóçíûé ðàçðÿä ìîæíî òîëüêî â èìïóëüñíîì ðåæèìå, îáåñïå÷èâ îäíîâðå-
ìåííîå èíèöèèðîâàíèå ïåðâè÷íûõ ëàâèí âáëèçè êàòîäà ïî âñåìó ñå÷åíèþ ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà. Â ëþáîì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçû îáúåìíîãî ðàçðÿ-
äà ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíûå âðåìåíà äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Òàêîé ðàçðÿä
èìååò âñå ÷åðòû òëåþùåãî ðàçðÿäà.

Ïðåäûîíèçàöèþ ìîæíî îáåñïå÷èòü ëèáî âíåøíèì èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì
(æåñòêèå ôîòîíû èëè ýëåêòðîííûé ïó÷îê), ëèáî ñîçäàâ óñëîâèÿ äëÿ áûñòðîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàâèí âäîëü êàòîäà. Îöåíèì íåîáõîäèìóþ íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü ïåð-
âè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ne íà êàòîäå, ñ÷èòàÿ êðèòåðèåì îäíîðîäíîñòè ðàçðÿäà ïåðåêðû-
âàíèå ãîëîâîê ëàâèí ê ìîìåíòó èõ ïåðåõîäà â ñòðèìåð. Ðàäèóñ ãîëîâêè ëàâèíû r
ðàñòåò â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì äèôôóçèè

r2 = D · τ = λ〈vTe〉 ·
z

we

, (11.16)

îòêóäà ñëåäóåò åãî çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû z.
Ïåðåõîä ëàâèíû â ñòðèìåð ïðîèñõîäèò ïî Ðåòåðó íà ðàññòîÿíèè zcr, ãäå ïîëå ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàçðÿäà íà ãîëîâêå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì E0 = eNe/r

2
cr, à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ãîëîâêå äîñòèãàåò âåëè÷èíû ne = eαzcr . Îò-

ñþäà ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ zcr:

αzcr = ln

[
〈v〉λE0zcr

ewe

]
. (11.17)

Ïðèáëèæåííî ðåøèâ åãî, ìîæíî íàéòè êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ãîëîâêè ëàâèíû:

rcr ∼

√
〈v〉
we

λzcr . (11.18)

Îòñþäà ëåãêî íàéòè íåîáõîäèìóþ íà÷àëüíóþ îáúåìíóþ ïëîòíîñòü3 ýëåêòðîíîâ ne

âáëèçè êàòîäà:

ne0 ∼ r−3
cr '

[
〈vTe〉
we

λzcr

]−3/2

. (11.19)

Îöåíèì ne0 äëÿ ïëîòíîñòè ãàçà na = 1018 ñì−3, ïðèíÿâ íåîáõîäèìîå êðèòè÷åñêîå
ðàññòîÿíèå ðàâíûì zcr = 1 ñì, ÷òî ñðàâíèìî ñ õàðàêòåðíûì ìåæýëåêòðîäíûì çà-
çîðîì (3�5 ñì) â ïîïåðå÷íîì ðàçðÿäå. Ïðèíÿâ σ = 10−3 ñì2, èç âûðàæåíèÿ (11.19)
ïîëó÷èì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìóþ ïëîòíîñòü ïðåäûîíèçàöèè

ne0 ' 104 − 105 ñì−3 .

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äèôôóçíûé ðàçðÿä ïðè äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà àò-
ìîñôåðíîãî ñóùåñòâóåò ∼ 100 íñ, ïîñëå ÷åãî âîçíèêàåò íèòåâèäíàÿ ñòðóêòóðà è ðàç-
ðÿä ïåðåõîäèò â ïîäîáèå èñêðîâîãî. Åùå ÷åðåç 0,5 ìêñ ðàçðÿä ñðûâàåòñÿ â äóãó.
Êðîìå ïðåäûîíèçàöèè [62, 63] åùå îäíèì âîçìîæíûì ñïîñîáîì ñòàáèëèçàöèè ðàçðÿ-
äà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îêîëî êàòîäà ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ãàçà èëè
ïîäìåøèâàíèå ñëîÿ ãàçà, êîòîðûé ëåã÷å èîíèçóåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ëîêàëüíîì
âîçíèêíîâåíèè ëàâèíû îáëåã÷àåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû èîíèçàöèè â ïîïåðå÷íîì
(âäîëü êàòîäà) íàïðàâëåíèè, ÷òî èíèöèèðóåò ëàâèíû ïî âñåé øèðèíå ïðîìåæóòêà.

3Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ïðåäûîíèçàöèè ãàçà, à íå ôîòîýìèññèþ ñ êàòîäà.
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Ðèñ. 11.4. Èíòåãðàëüíîå ñâå÷åíèå èç ïðîìåæóòêà èìïóëüñíîãî CO2 ëàçåðà ñ ïîïåðå÷íûì

ðàçðÿäîì ñ ïîäîãðåâàåìûì êàòîäîì: a � áåç íàãðåâà êàòîäà; á � ïðè íàãðåâå êàòîäà. Ôîòî-

ãðàôèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà ñäåëàíà ÷åðåç îêíî êàìåðû âäîëü îñè ëàçåð-

íîãî ðåçîíàòîðà

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè â ïðèêàòîäíîì ñëîå áûë ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàí â ðàáîòå [66]. Ñìåñü CO2 : N2 : He ïðîêà÷èâàëàñü ÷åðåç ïëîñêèé ðàçðÿä-
íûé ïðîìåæóòîê ëàçåðà ñ ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì. Àíîä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïëîñêóþ
äëèííóþ àëþìèíèåâóþ ïëàñòèíó ñ çàêðóãëåííûìè êðàÿìè, à êàòîä áûë èçãîòîâëåí
èç ÷àñòî ðàñïîëîæåííûõ âîëüôðàìîâûõ íèòåé. Ïðè íàãðåâå íèòåé âáëèçè êàòîäà
ïëîòíîñòü ãàçà â ñëîå øèðèíîé 0,5 ìì óìåíüøàëàñü â äâà ðàçà. Ïðè ýòîì äëèòåëü-
íîñòü äèôôóçíîé ôàçû ðàçðÿäà óâåëè÷èâàëàñü îò 150 äî 300 íñ. Ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè
íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì òàêæå âîçðàñòàëà. Íà ðèñ. 11.4 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè
èíòåãðàëüíîãî ñâå÷åíèÿ èç îáëàñòè ðàçðÿäà, òàêæå ïîêàçûâàþùèå ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå íàãðåâà êàòîäà. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò áûë ïîëó÷åí è ïðè çàìåíå ïðîâî-
ëî÷íîãî êàòîäà ïëîñêîé ôîëüãîé èç ïîðèñòîé íåðæàâåþùåé ñòàëè, ÷åðåç êîòîðóþ â
ïðèêàòîäíóþ îáëàñòü ïîñòóïàë ãåëèé.

Èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ îñîáåííî
øèðîêî âåëèñü â 70�80-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî çíàêîìñòâà ñ
èññëåäîâàíèÿìè òîãî âðåìåíè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü, íàïðèìåð, îáçîðû [67,68]. Äëÿ
çíàêîìñòâà ñ ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì ïðîáëåìû ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü, íàïðèìåð,
îáçîð [69]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ïðîìûøëåííûõ óñòðîéñòâ ñ
äèôôóçíûì ðàçðÿäîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíà. Â ÷àñòíî-
ñòè, ñîçäàíû ýêñèìåðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ëàçåðû, èñïîëüçóåìûå â ìèêðîýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè è ìåäèöèíå, èìåþùèå ðåñóðñ äåñÿòêè ìèëëèîíîâ èìïóëüñîâ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà íåäàâíèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïðèâåñòè
îðèãèíàëüíûå ðàáîòû [70�72].

11.5. Ïëàçìà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçîâ

è ïðèëèïàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

Â ðàçðÿäàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçàõ, êèíåòèêà ïðîöåññîâ
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïðîöåññîâ ïðèëèïàíèÿ (çàõâàòà) è îòëèïàíèÿ (îò-
ðûâà) ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêóëàìè. Îáû÷íî ïðèëèïàíèå ïðîèñõîäèò
â ðåàêöèÿõ ñ äèññîöèàöèåé ìîëåêóëû. Â ëàçåðíîé ñìåñè CO2 ëàçåðà ýòî ðåàêöèÿ

CO2 + e− +3, 85 ýÂ→ CO+O− . (11.20)

Ïîñêîëüêó äàííàÿ ðåàêöèÿ ýíäîòåðìè÷åñêàÿ, òî åå ÷àñòîòà ðàñòåò ñ ðîñòîì E/p.
Åñëè ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì òîëüêî èîíèçàöèè è ïîòåðü çà
ñ÷åò ïðèëèïàíèÿ (êðàòêîâðåìåííûå ðàçðÿäû (t < 10−5�10−3 ñ) èëè âûñîêàÿ (áîëüøå
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äåñÿòè Òîð) ïëîòíîñòü ãàçà, çàòðóäíÿþùàÿ äèôôóçèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ), òî
óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå E/N ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ êðèâûõ α/N è a/N êàê
ôóíêöèé E/N (ðèñ. 11.5):

νi

(
E

p

)
= νa

(
E

p

)
, èëè α

(
E

p

)
= a

(
E

p

)
. (11.21)

Èç õàðàêòåðà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ñëåäó-

Ðèñ. 11.5. Êîýôôèöèåíòû èîíèçàöèè è

ïðèëèïàíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ

ñìåñåé, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êèíåòè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [73]

åò, ÷òî ðàçðÿä, êîíòðîëèðóåìûé ïðèëèïàíè-
åì, óñòîé÷èâ. Ïðè äàâëåíèÿõ 100�1200 Òîð
ïîëíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 10 êÂ ïðè êà-
òîäíîì ïàäåíèè ïîðÿäêà 200 Â, ò. å. ïðàêòè-
÷åñêè âñå íàïðÿæåíèå ïðèëîæåíî ê ïîëîæè-
òåëüíîìó ñòîëáó, â êîòîðîì è ïðîèñõîäèò ãå-
íåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàçðÿä, îäíàêî, ìîæåò ñòàòü íåóñòîé÷è-
âûì, åñëè íà÷íåòñÿ îòðûâ ýëåêòðîíîâ, íå çà-
âèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû. Ïðè÷èíîé íà÷àâ-
øåãîñÿ ïðîöåññà îòëèïàíèÿ ìîæåò ñòàòü íà-
êîïëåíèå â ðàçðÿäå àêòèâíûõ ìîëåêóë. Åñëè
â îòñóòñòâèå îòëèïàíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè
ïðîäîëüíîé íåîäíîðîäíîñòè èçìåíåíèÿ E/Na

è Te îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû èçìåíåíèþ ne,
÷òî è îïðåäåëÿåò ñòàáèëüíîñòü ðàçðÿäà, òî
íàëè÷èå îòëèïàíèÿ, ìàëî çàâèñÿùåãî îò òåì-
ïåðàòóðû, ìîæåò ïîääåðæàòü ïîñòóïëåíèå â
ïëàçìó ýëåêòðîíîâ, ò. å. ïëîòíîñòü ýëåêòðî-
íîâ áóäåò ïðîäîëæàòü ðàñòè ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ óìåíüøåíèè E è Te. Òàêèì îáðà-
çîì âîçíèêàåò ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü

δne ↗−→ δTe ↘−→ νa ↘−→ (Z+ − Z−) ↗−→ δne ↗, (11.22)

êîòîðàÿ ìîæåò ðàñêà÷àòü ïðîäîëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ òàê
íàçûâàåìûå äîìåíû � îäèíî÷íûå ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ ñ âûñîêèì E è íèçêîé
ïëîòíîñòüþ (ëèáî íàîáîðîò), êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü ïîëÿ. Îíè ìîãóò âîçíè-
êàòü, åñëè îòíîøåíèå nn/ne ∼ 0,1�10. Ìíîãî÷èñëåííûå áåãóùèå äîìåíû íàðóøàþò
îäíîðîäíîñòü ðàçðÿäíîé ïëàçìû. Ýòè äîìåíû � îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé ñòðàò.

11.6. Ñòðàòû

Ñòðàòàìè íàçûâàþò ïðîäîëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïëàçìû, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñî-
áîé ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, âîçíèêàþùèå çà
ñ÷åò ÷åðåäîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííûõ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ñèòóàöèè êîíêðåòíûìè ìåõàíèçìàìè íåóñòîé÷èâîñòè êðîìå îòëèïàíèÿ ìîãóò
áûòü ñòóïåí÷àòàÿ èîíèçàöèÿ, ìàêñâåëëèçàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è
äðóãèå ìåõàíèçìû (ñì. ïîäðîáíåå [2]).

Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ äâèæóùèõñÿ ñòðàò, ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 11.6. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t â òî÷êå z âîçíèêëî ëî-
êàëüíîå ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû. Åñëè äëèíà âîëíû âîçìóùåíèÿ íå ñëèøêîì
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Ðèñ. 11.6. Ñõåìà, äåìîíñòðèðóþùàÿ ìåõàíèçì äâè-

æåíèÿ ñòðàò ïî íàïðàâëåíèþ ê êàòîäó

Ðèñ. 11.7. Ôîòîãðàôèè ñòîÿ-

÷èõ ñòðàò (W. de la Rue,

H. W. Muller, 1878)

âåëèêà, òî çà ñ÷åò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè âûñîêîé ïëîòíîñòè âîçíèêàþò
äâîéíûå ñëîè íà ãðàíèöàõ íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ëîêàëüíûì èçìåíå-
íèÿì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â îáëàñòè
âûñîêèõ E (íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïðîäîëüíûõ âîçìóùåíèÿõ j = const) ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, à ïîñêîëüêó ñêîðîñòü èîíèçàöèè
νi(Te)ne çàâèñèò îò Te ñèëüíåå, ÷åì îò ne, òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè
ïîâûøàåòñÿ è ÷åðåç ÷åòâåðòü ïåðèîäà êîëåáàíèé (t′ = t + T/4) ñþäà ïåðåìåùàåòñÿ
ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Ïðîöåññ â ýòîì ñëó÷àå ïðîòåêàåò íå ëîêàëüíî è ìîæåò áûòü ñèìâîëè÷åñêè çàïèñàí
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ne(z) ↗ −→ E(z∗) ↗ −→ T (z∗) = const −→ νi(z∗) ↗ −→ ne(z∗) ↗ , (11.23)

ãäå z∗ = z + δz. Åñëè äëèíà âîçìóùåíèÿ ìåíüøå ðàäèóñà òðóáêè, òî ñòðàòû íå îáðà-
çóþòñÿ èç-çà ñèëüíîé àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè. Ñëèøêîì äëèííîâîëíîâûå âîçìóùå-
íèÿ, ñ ïåðèîäîì ìíîãî áîëüøå äëèíû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ òàêæå íåæèç-
íåñïîñîáíû. Îöåíêè ñêîðîñòè è ÷àñòîòû ñòðàò ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè [2, ñ. 411].
Òåîðèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ðàçðÿäà (âêëþ÷àÿ äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ), ó÷è-
òûâàþùàÿ òàêæå ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîòîê ãàçà â òðóáêå (ðèñ. 10.8), ïðèâåäåíà â
ðàáîòå [5]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, òàê æå êàê ýêñïåðèìåíòû, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
ïðîôèëü âîçìóùåíèé â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå � ïåðèîäè÷åñêèé, íî íå ãàðìîíè÷å-
ñêèé.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ñòðàòû ïðîÿâëÿþòñÿ êàê äâèæóùèåñÿ ÷åðåç ïîëîæèòåëüíûé
ñòîëá ÷åðåäóþùèåñÿ ñâåòÿùèåñÿ è òåìíûå ñëîè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èõ ìîæíî çà-
ìåòèòü òîëüêî ïðè ñêîðîñòíîé ñúåìêå, òàê êàê èõ ñêîðîñòü äîñòèãàåò ∼ 100 ì/ñ. Ïðè
ýòîì òîê â òðóáêå òàêæå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ. Èíîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòðàò
áûâàåò äîñòàòî÷íî íèçêîé (èëè ðàâíîé íóëþ) è îíè íàáëþäàþòñÿ âèçóàëüíî. Åñëè
â òðóáêå èìåþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè (ýëåêòðè÷åñêèå çîíäû, èçìåíåíèÿ äèàìåòðà òðóá-
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êè), òî ñòðàòû ìîãóò ñòàòü íåïîäâèæíûìè, �ïðèâÿçàâøèñü� ê ýòèì íåîäíîðîäíîñòÿì.
Íà ðèñ. 11.7 ïðèâåäåíà îäíà èç ïåðâûõ ôîòîãðàôèé ñòîÿ÷èõ ñòðàò, âûïîëíåííàÿ â
1878 ã. Õîðîøî âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå äëèíû çîíû âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ê
äëèíå âîëíû íåóñòîé÷èâîñòè ñóùåñòâåííî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
ðàçðÿäà.
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Ãëàâà 12

Äóãîâîé ðàçðÿä

12.1. Õàðàêòåðèñòèêè äóãîâûõ ðàçðÿäîâ

Äóãîâîé ðàçðÿä � ýòî îáùåå íàçâàíèå ñèëüíîòî÷íûõ ðàçðÿäîâ ñ íèçêèì êàòîäíûì
ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ. Èõ ïîëîæåíèå íà óíèâåðñàëüíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêå (ðèñ. 12.1, à) � ìåæäó òî÷êàìè H è K. Ïðè ïîâûøåíèè òîêà â àíîìàëüíîì
òëåþùåì ðàçðÿäå ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ êàòîäà è íà÷èíàåòñÿ òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèñ-
ñèÿ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ òîêà â ðàçðÿäå óæå íå òðåáóåòñÿ ñòîëü âûñîêîãî íàïðÿæå-
íèÿ, è íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå ïàäàåò. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íåêîòîðûé ïðî-
ìåæóòî÷íûé òèï ðàçðÿäà. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òîêà íåîáõîäèìîñòü âî âòîðè÷íîé
èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè îòïàäàåò âîîáùå, íàïðÿæåíèå óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé
ïîðÿäêà 10�20 Â è ìåíåå è ðàçðÿä ïåðåõîäèò â ÷èñòî äóãîâîé. Ìåõàíèçìàìè âòîðè÷-
íîé ýìèññèè ïðè ýòîì ìîãóò áûòü òåðìîýëåêòðîííàÿ, àâòîýëåêòðîííàÿ èëè òåðìîàâ-
òîýëåêòðîííàÿ ýìèññèè.

Ðèñ. 12.1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà â îáëàñòè áîëüøèõ òîêîâ (à) è ñïîñîá

ñòàáèëèçàöèè äóãè ñ ïàäàþùåé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè ïîìîùè äîáàâî÷íîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ (á)

Èç ðèñ. 12.1 âèäíî, ÷òî âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äóãè èìååò äâå ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷íûå âåòâè � ðåçêî ñïàäàþùóþ è ñëàáî âîçðàñòàþùóþ ñ ðîñòîì òîêà.
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Ñîîòâåòñòâåííî èìåþòñÿ äâå ãðóïïû äóãîâûõ ðàçðÿäîâ. Ðàçðÿäû ñ òîêàìè â äåñÿòêè
àìïåð íàçûâàþò íåòåðìè÷åñêèìè äóãàìè, òîãäà êàê ðàçðÿäû, îòâå÷àþùèå ïðàâîé
âåòâè è èìåþùèå òîêè 102�104 À, íîñÿò íàçâàíèå òåðìè÷åñêèå äóãè1. Äóãè ïåðâî-
ãî òèïà èìåþò íåóñòîé÷èâóþ, ïàäàþùóþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Â ýòîì
ñëó÷àå ñòàáèëèçàöèÿ ðàçðÿäà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîðîì
âåëè÷èíû àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé öåïè (ñì. ðèñ. 12.1, á). Ïîñêîëüêó ïà-
äåíèå ïîòåíöèàëà íà ñàìîé äóãå Va è íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè âíåøíåé öåïè VR

ðàâíî íàïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà
Va + VR = V0 ,

òî äóãà áóäåò ãîðåòü ïðè ñèëå òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ îáùåé V�A-
õàðàêòåðèñòèêè K ñèñòåìû äóãà�ñîïðîòèâëåíèå ñ ïðÿìîé íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà.
Ýòà õàðàêòåðèñòèêà èìååò äâà ïåðåñå÷åíèÿ ñ V0. Óñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî åå âîç-
ðàñòàþùàÿ ÷àñòü, îòìå÷åííàÿ êðóæêîì, ãäå

dVa

dI
+
dVR

dI
> 0 .

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Èç
ðèñ. 12.1 âèäíî, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðîå ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå R2, ïðè êîòîðîì
îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà åùå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïðÿìîé V0.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåðìè÷åñêèõ äóã ëèáî ïðÿìàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò
òîêà, ëèáî ñëåãêà âîçðàñòàþùàÿ ñ òîêîì. Òàêèå äóãè ìîãóò ãîðåòü è áåç âíåøíåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, íî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ íåáîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå, íà êîòîðîì
ïàäàåò 10�20 % ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ äóãî-
âîãî ðàçðÿäà. Åñëè ðå÷ü èäåò î ìîùíûõ äóãàõ, ãäå äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè
â ñîïðîòèâëåíèè íåæåëàòåëüíû, íàïðèìåð ñâàðî÷íûå èëè ïðîæåêòîðíûå äóãè, òî
èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûé ãåíåðàòîð òîêà, òàêîé ÷òîáû ñóììàðíàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà îáëàäàëà æåëàòåëüíîé ñòåïåíüþ ðîñòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçà-
öèþ òîêà íà òðåáóåìîì óðîâíå.

Íà ðèñ. 12.2 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ãåîìåòðèÿ ëèíåéíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà è ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü îñè ðàçðÿäà. Îáëàñòè áîëüøîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà
îáû÷íî íàçûâàþò êàòîäíûì è àíîäíûì ñëîÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êðîìå òîãî, îñîáî
âûäåëÿþò îáëàñòè êàòîäíîãî è àíîäíîãî ïîòîêîâ (ñòðóé). Â ýòè ïîòîêè âñàñûâàåò-
ñÿ îêðóæàþùèé ãàç. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñòðóé ìû îáñóäèì â ðàçä. 12.6, à çäåñü
òîëüêî îòìåòèì, ÷òî êàòîäíûé ïîòîê èìååò á�îëüøèå (äî íåñêîëüêèõ ñîò ìåòðîâ â
ñåêóíäó) ñêîðîñòè, ÷åì àíîäíûé, è ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé ïåðåíîñ òåïëà îò
àíîäà ê êàòîäó. Ïîñêîëüêó äëÿ äóãîâûõ ðàçðÿäîâ õàðàêòåðíû áîëüøèå òîêè (1�105 À)
è âûñîêèå ïëîòíîñòè òîêà íà êàòîäå (jc = 102�108 A/ñì2), òî ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé
ýðîçèè êàòîäà è ïîñòóïëåíèþ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ â ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê. Ïî-
ýòîìó ïëàçìà äóãè ñîäåðæèò êîìïîíåíòû êàê îêðóæàþùåãî ãàçà, òàê è ìàòåðèàëà
êàòîäà.

Èç ðèñ. 12.2 âèäíî, ÷òî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êàòîäíîì è àíîäíîì ñëîÿõ â äóãî-
âîì ðàçðÿäå â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òëåþùåìó ðàçðÿäó îäèíàêîâû ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû. Êàòîäíîå ïàäåíèå � îáû÷íî âåëè÷èíà ïîðÿäêà ïîòåíöèàëà âîçáóæäåíèÿ ãàçà
(∼10 Â), òîãäà êàê âåëè÷èíà àíîäíîãî ïàäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 3�10 Â. Ìàëîå êàòîäíîå

1Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåðìèíîëîãèÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè äóã äî ñèõ ïîð îäíîçíà÷íî íå óñòàíî-
âèëàñü. Íåòåðìè÷åñêèå äóãè íàçûâàþò òàêæå äóãàìè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè, äóãàìè íèçêîãî äàâëå-
íèÿ è ò. ä. Òåðìè÷åñêèå äóãè íàçûâàþò äóãàìè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, äóãàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
è ò. ä.
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Ðèñ. 12.2. Ñõåìà îáëàñòåé ëèíåéíîé äóãè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è òåìïåðàòóðû

ïàäåíèå îçíà÷àåò, ÷òî âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ èãðàåò íè÷òîæíóþ ðîëü â
ïîääåðæàíèè ðàçðÿäíîãî òîêà. Òàáë. 12.1 äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ íåòåðìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé äóã. Îíè îòëè÷àþòñÿ õàðàêòåðîì ýëåìåíòàð-
íûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ òèïè÷íûå ïàðàìåòðû. Ýòî êàñàåòñÿ è ìåõàíèçìà
ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà.

Òàáëèöà 12.1. Ïàðàìåòðû ïëàçìû íåòåðìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé äóã

Ïàðàìåòð Íåòåðìè÷åñêàÿ äóãà Òåðìè÷åñêàÿ äóãà

Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ Êèíåòè÷åñêîå ËÒÐ
Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, ne (ñì

−3) 1014 < ne < 1015 1016 < ne < 1019

Äàâëåíèå ãàçà, p (Ïà) 0, 1 < p < 105 104 < p < 107

Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, Te (ýÂ) 0, 2 < Te < 2, 0 1, 0 < Te < 10
Òåìïåðàòóðà ãàçà, Tg (ýÂ) 0, 025 < Tg < 0, 5 Tg = Te

Òîê äóãè, I (À) 1 < I < 50 50 < I < 104

E/p (Â/ñì·Òîð) Âûñîêîå Íèçêîå
IE (êÂò/ñì) < 1, 0 > 1, 0
Ýìèññèÿ ñ êàòîäà Òåðìîýëåêòðîííàÿ Òåðìîàâòîýëåêòðîííàÿ
Ïðîçðà÷íîñòü äëÿ èçëó÷åíèÿ Ïðîçðà÷íà Íåïðîçðà÷íà
Ñòåïåíü èîíèçàöèè Âàðüèðóåòñÿ Óðàâíåíèå Ñàõà
Âûõîä èçëó÷åíèÿ Âàðüèðóåòñÿ ËÒÐ

Íåòåðìè÷åñêèå äóãè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì òîêîì è íåäîñòàòî÷íûì òåïëîâûäå-
ëåíèåì ñóùåñòâóþò â ðåæèìå, êîãäà êàòîä ïîäîãðåâàåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì äî
òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè.
Îáû÷íî, îäíàêî, â íåòåðìè÷åñêèõ äóãàõ äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òåðìîýëåê-
òðîííîé ýìèññèè äîñòàòî÷íî íàãðåâà êàòîäà ïîòîêîì òåïëà èç äóãè. Â òåðìè÷åñêèõ
äóãàõ, èìåþùèõ áîëüøèå òîêè, òîê ïîääåðæèâàåòñÿ òåðìîàâòîýëåêòðîííîé ýìèñèåé
èç ìíîãèõ ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êàòîäà ìàëåíüêèõ ýìèññèîííûõ ïÿòåí
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(äèàìåòðîì îò 10−3 äî 1 ìì) ñ ïëîòíîñòÿìè òîêà 106�108 À/ñì2. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ êàòîäà â èíòåíñèâíûõ ñòàöèîíàðíûõ äóãàõ ïðèìåíÿþò âíåøíåå
îõëàæäåíèå êàòîäà. Íà àíîäå ïëîòíîñòü òîêà âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
îò îòíîñèòåëüíî óìåðåííûõ äî î÷åíü áîëüøèõ (õîòÿ è íà ïîðÿäêè ì�åíüøèõ, ÷åì íà
àíîäå) çíà÷åíèé, ïîýòîìó ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ îõëàæäàòü è àíîä.

Äóãè ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì òîêîì (íåòåðìè÷åñêèå äóãè) òðóäíî îïèñàòü òåîðå-
òè÷åñêè, òàê êàê â íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðîå êèíåòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå, íî íå
ðàâíîâåñíîå òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîñòîÿíèå. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ âûøå òåìïåðà-
òóðû ãàçà, òèï ýìèññèè òåðìîýëåêòðîííûé, ïëàçìà äóãè îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íà, ñòå-
ïåíü èîíèçàöèè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Òåðìè÷åñêèå äóãè, íàïðîòèâ, îïèñàòü
äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ïîñêîëüêó îíè íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ. Åñëè çàæå÷ü äóãó ïðè íèçêîì äàâëåíèè ãàçà, à çàòåì ïîâûøàòü äàâëåíèå,
òî äóãà èç íåòåðìè÷åñêîé ïðåâðàòèòñÿ â òåðìè÷åñêóþ.

12.2. Òèïû äóãîâûõ ðàçðÿäîâ

Êðîìå îáùåãî äåëåíèÿ äóã íà òåðìè÷åñêèå è íåòåðìè÷åñêèå ìîæíî ââåñòè áîëåå
äåòàëüíóþ êëàññèôèêàöèþ ïî òèïó ýìèññèè ñ êàòîäà, äàâëåíèþ îêðóæàþùåãî ãàçà
è äðóãèì ïàðàìåòðàì. Îñíîâíûìè òèïàìè äóãîâûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ:

� ðàçðÿä ñ ãîðÿ÷èì ýìèññèîííûì êàòîäîì èç òóãîïëàâêîãî ìàòåðèàëà (êàòîä íà-
ãðåò äî ∼ 3000 Ñ, ïëîòíîñòü òîêà jc = 102�104 À/ñì2, êàòîäíàÿ îáëàñòü áîëüøîãî
ðàçìåðà çàíèìàåò íà êàòîäå ïîñòîÿííîå ìåñòî);

� íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä ñ âíåøíèì íàêàëîì êàòîäà (èñïîëüçóåòñÿ â ïðèáîðàõ
íèçêîãî äàâëåíèÿ);

� ðàçðÿä ñ õîëîäíûì êàòîäîì è ïåðåìåùàþùèìèñÿ êàòîäíûìè ïÿòíàìè (ýìèññèÿ
ïðîèñõîäèò èç ìàëåíüêèõ ïîñòîÿííî ïåðåìåùàþùèõñÿ êàòîäíûõ ïÿòåí ñ ïëîòíîñòüþ
òîêà jc = 104�107 À/ñì2);

� âàêóóìíàÿ äóãà, ãîðÿùàÿ â ïàðàõ, ïîñòóïàþùèõ èç êàòîäíûõ ïÿòåí íà ìåòàë-
ëè÷åñêîì ýëåêòðîäå;

� äóãà íèçêîãî äàâëåíèÿ (p = 10−3�1 Òîð, ïëàçìà ñèëüíî íåðàâíîâåñíàÿ (êàê â
òëåþùåì ðàçðÿäå) Te >> T , íî T âûøå, ÷åì â òëåþùåì ðàçðÿäå);

� äóãà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (p = 0, 1�0, 5 àòì, ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá ÿâëÿåòñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèì îáðàçöîì ïëîòíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðàâíîâåñíîé ïëàçìû ñ òåìïåðàòó-
ðîé 0, 5�1, 0 ýÂ è âûøå);

� äóãà ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ (p ≥ 10 àòì, äî 80�90 % ýíåðãèè ìîæåò ïåðåõîäèòü
â ñâåòîâîå èçëó÷åíèå, ðàçðÿäû â êñåíîíå è ïàðàõ ðòóòè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêîâ ñâåòà).

Óæå ýòî íåïîëíîå ïåðå÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ðàçíîîáðàçíûìè ìîãóò
áûòü äóãîâûå ðàçðÿäû. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðàêòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äóãîâîé ðàçðÿä, êîíñòðóêòèâíî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò óñòðîéñòâ ñ
òëåþùèì ðàçðÿäîì, ïîýòîìó çàæèãàíèå äóãè ïðîèñõîäèò îáû÷íî íå ïóòåì �ïåðåìå-
ùåíèÿ ïî âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå,� èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 10.2, à äðóãèìè ñïî-
ñîáàìè. Îäíèì èç òàêèõ (õîðîøî èçâåñòíûõ âñåì èç íàáëþäåíèé çà ýëåêòðîñâàðêîé)
ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíûé ñïîñîá, êîãäà ñòàðò äóãîâîãî ðàçðÿäà îáåñïå÷èâàåòñÿ
êðàòêîâðåìåííûì êàñàíèåì è ðàçìûêàíèåì ýëåêòðîäîâ. Çàæèãàíèå ðàçðÿäà ïðîèñ-
õîäèò â îáðàçóþùèõñÿ ïðè çàìûêàíèè ýëåêòðîäà ëåãêîèîíèçóåìûõ ïàðàõ. Äðóãîé
ñïîñîá çàæèãàíèÿ äóãè � èìïóëüñíàÿ ïîäà÷à âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòîê
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èëè íà âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä. Âîçìîæíû è èíûå ñïîñîáû çàæèãàíèÿ äóãè.
Ïîäðîáíûé àíàëèç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âèäîâ äóã âûõîäèò çà ðàìêè íàñòî-

ÿùåé ðàáîòû. Áîëåå äåòàëüíîå èõ îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â êíèãàõ [2, 46, 50, 60, 74].
Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ äàííîé ãëàâû, ñëåäóÿ ðàáîòå [2], ìû êîñíåìñÿ òîëüêî ÿâëå-
íèé íà êàòîäå â äóãå ñ ãîðÿ÷èì êàòîäîì è â âàêóóìíîé äóãå, à òàêæå ðàññìîòðèì
õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà äóãè âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

12.3. Äóãà ñ ãîðÿ÷èì êàòîäîì

Ñïåöèôèêà ýòîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèõîäÿùèå íà
êàòîä èîíû äîëæíû îáåñïå÷èòü íàãðåâ êàòîäà äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷-
íîé äëÿ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò íà êàòîä
â âèäå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíîâ, ïðèîáðåòàåìîé â óñêîðÿþùåì ïîëå êàòîäíîãî
ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà, è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè èõ íåéòðàëèçà-
öèè â êàòîäå. Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå òåïëîâîé ïîòîê
èç ïëàçìû. Òåìïåðàòóðà êàòîäà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 3000 Ê è âûøå. Î÷åâèäíî, ÷òî
äóãà ñ ãîðÿ÷èì êàòîäîì ìîæåò ãîðåòü òîëüêî ìåæäó òóãîïëàâêèìè ýëåêòðîäàìè �
âîëüôðàì, óãëåðîä, òàíòàë, ìîëèáäåí, öèðêîíèé è äð.

Òåðìîýëåêòðîíû, óñêîðÿÿñü äî âåëè÷è-

Ðèñ. 12.3. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé

çàðÿäîâ, òîêîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êà-

òîäíîì ñëîå äóãè: 1 � áåññòîëêíîâèòåëüíûé

ñëîé, 2 � êâàçèíåéòðàëüíûé ñëîé

íû ïîðÿäêà ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, à ïðè
ñòîëêíîâåíèÿõ ñ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè ïðè-
îáðåòàÿ è áîëåå âûñîêóþ ýíåðãèþ, ýôôåê-
òèâíî èîíèçóþò ãàç â êàòîäíîì ñëîå. Ñàìè
ýëåêòðîíû áûñòðî âûíîñÿòñÿ â íàïðàâëå-
íèè ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà, à èîíû äðåé-
ôóþò ê êàòîäó ìåäëåííåå è îáðàçóþò òîí-
êèé ñëîé ïîëîæèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà âáëèçè êàòîäà. Ýòîò ñëîé îêà-
çûâàåòñÿ òîíüøå, ÷åì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ýëåêòðîíîâ, ñëåäîâàòåëüíî, èîíèçàöèÿ
ýëåêòðîíàìè ïðîèñõîäèò âíå ýòîãî áåññòîëê-
íîâèòåëüíîãî ñëîÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîííîãî è èîííîãî òîêîâ è ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 12.3.

Â îòëè÷èå îò òëåþùåãî ðàçðÿäà, â êî-
òîðîì âáëèçè êàòîäà èîííûé òîê ïðàêòè-
÷åñêè ðàâåí ïîëíîìó òîêó, â äóãîâîì ðàç-
ðÿäå èîííûé òîê ñîñòàâëÿåò íåáîëüøóþ äîëþ S = 0, 1�0, 3 ïîëíîãî òîêà. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî â òëåþùåì ðàçðÿäå êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè
ñîñòàâëÿåò ëèøü γp ∼ 10−3�10−1 è íåîáõîäèìóþ ýìèññèþ ñ êàòîäà ìîæåò îáåñïå-
÷èòü òîëüêî áîëüøîé èîííûé òîê, â òî âðåìÿ êàê â äóãå ñ ãîðÿ÷èì êàòîäîì íà îäèí
ïðèõîäÿùèé íà êàòîä èîí ïðèõîäèòñÿ S/(S − 1) ≈ 2�9 òåðìîýëåêòðîíîâ. Îòñþäà è
ïîëó÷àåòñÿ òàêàÿ ðàçíèöà â ñîîòíîøåíèè òîêîâ.

Òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ äàåò 0,7�0,9 ïîëíîãî òîêà, è ìàëîãî ïàäåíèÿ â êàòîä-
íîì ñëîå äîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ çàìûêàíèÿ òîêà â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå, â êîòîðîì äîëÿ èîííîãî
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òîêà ñîñòàâëÿåò ëèøü µp/(µe + µp) ∼ 10−2 îò ýëåêòðîííîãî. Òàêèì îáðàçîì, ðîëü
êàòîäíîãî ñëîÿ â ñëó÷àå äóãè ñîñòîèò íå â èíòåíñèâíîì ðàçìíîæåíèè ýëåêòðîíîâ,
êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òëåþùåì ðàçðÿäå, à â óâåëè÷åíèè èîííîãî òîêà çà ñ÷åò èîíèçà-
öèè ãàçà ýëåêòðîíàìè è óñêîðåíèÿ èîíîâ â êàòîäíîì ïàäåíèè ïîòåíöèàëà. Ýíåðãèÿ,
ïðèíîñèìàÿ ýòèì òîêîì, äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû
êàòîäà. Íàëè÷èå êàòîäíîãî ïàäåíèÿ, êðîìå òîãî, ñíèæàåò ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíà
èç ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ýôôåêòà Øîòòêè2 íà âåëè÷èíó

∆ϕ = e3/2E1/2 .

Îöåíèì ðàçìåð áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ñëîÿ ó êàòîäà. Ïëîòíîñòè òîêîâ âáëèçè êà-
òîäà ðàâíû

je = Sj = eneve

è
jp = (1− S)j = enpvp .

Ïðèìåì äëÿ îöåíîê, ÷òî âñå êàòîäíîå ïàäåíèå Vc ñîñðåäîòî÷åíî â áåññòîëêíîâèòåëü-
íîì ñëîå. Òîãäà ñêîðîñòè íîñèòåëåé îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò ïðîéäåííîé èìè ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ:

ve =

√
2eV

m
, vp =

√
2e(Vc − V )

M
.

Çàïèøåì óðàâíåíèå Ïóàññîíà

−d
2V

dz2
= 4πe(np − ne) =

4πj√
2e

[
(1− S)

√
m√

Vc − V
− S

√
m√
V

]
(12.1)

è, ñäåëàâ çàìåíó
d2V

dz2
=

1

2

d(E2)

dV
, (12.2)

ïðîèíòåãðèðóåì åãî îäèí ðàç ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì E = 0 ïðè V = Vc. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå z = 0:

E2
c =

16πj√
2e

[(1− S)
√
M − S(

√
m]
√
Vc . (12.3)

Ïðè óêàçàííûõ âûøå âåëè÷èíàõ S âòîðîé ÷ëåí â âûðàæåíèè (12.3) ñîñòàâëÿåò
ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïåðâîãî. Ïðåíåáðåãàÿ èì, ïîëó÷àåì ïðàêòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè íà êàòîäå

Ec[Â/ñì] = 5, 7 · 103A1/4(1− S)1/2V 1/4
c [B]j1/2[À/ñì2] (12.4)

è òîëùèíû áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ñëîÿ

h = 4Vc/3Ec . (12.5)

Î÷åâèäíî, ÷òî áåññòîëêíîâèòåëüíûé ñëîé ðàáîòàåò êàê ïëîñêèé èîííûé äèîä, â êî-
òîðîì ýìèòòåðîì ÿâëÿåòñÿ ïëàçìà �ñïðàâà� îò ñëîÿ. Ïðèíÿâ òèïè÷íûå äëÿ òàêîãî
ðîäà äóã çíà÷åíèÿ j = 3 · 103 À/ñì2;S = 0, 8;Vc = 10 Â ;A = 28 (àçîò) ïîëó÷èì

2Ýôôåêò Øîòòêè � ðîñò ýëåêòðîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ èç êàòîäà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî óñêî-
ðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà èç òâåðäîãî òåëà.
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Ec = 5, 7 · 105 Â/ñì è h = 2, 3 · 10−5 ñì. Ðàáîòà âûõîäà ïðè T = 3 000 Ê óìåíüøà-
åòñÿ íà âåëè÷èíó e∆ϕ íà 0,27 ýÂ, ÷òî äàåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òåðìîýëåêòðîííîé
ýìèññèè â exp (e∆ϕ/T ) ≈ 3 ðàçà.

Äóãó ñ ãîðÿ÷èì êàòîäîì, èñïîëüçóåìóþ â ìîùíûõ ïëàçìîòðîíàõ, íå ñëåäóåò ïó-
òàòü ñ äóãîé íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ âíåøíèì íàêàëîì êàòîäà. Ïîñëåäíÿÿ ïðèìåíÿåòñÿ â
ãàçîòðîíàõ è òèðàòðîíàõ, ñëóæàùèõ äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà. Â ýòèõ ïðè-
áîðàõ áëàãîäàðÿ èîíèçàöèè ãàçà ýëåêòðîíàìè âîçíèêàåò ïëàçìåííûé ñòîëá ñ âûñîêîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è íèçêèì ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà. Ïîòåíöèàë àíîäà �âûíîñèòñÿ�
ïëàçìîé ê êàòîäó, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå íàïðÿæåíèå ïðèëîæåíî ê òîíêîìó êàòîä-
íîìó ñëîþ. Â ýòîò ñëîé ýìèòèðóþòñÿ ýëåêòðîíû ñ íàãðåòîãî ( em ïðÿìîíàêàëüíîãî)
êàòîäà è èîíû èç ïëàçìû. Ýòî õîðîøî èçâåñòíûé áèïîëÿðíûé äèîä, â êîòîðîì ïëîò-
íîñòü òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà V 3/2

c /h2, à åãî âåëè÷èíà (â ñëó÷àå âîäîðîäà) â 1,86 ðàç
áîëüøå, ÷åì â ÷èñòî ýëåêòðîííîì äèîäå [76]. Áëàãîäàðÿ ìàëîñòè h òàêèå ïðèáîðû
ñïîñîáíû ïðîïóñòèòü î÷åíü áîëüøèå òîêè.

12.4. Âàêóóìíàÿ äóãà è êàòîäíûå ïÿòíà

Ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ ãàçà (èëè íåâûñîêèõ òîêàõ) èîííûé ïîòîê íà êà-
òîä îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ åãî íàãðåâà è îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òåðìî-
ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäè ìåõàíèçìîâ ýìèññèè çàâåäîìî ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàåò òåðìîàâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, êîòîðàÿ, êàê îïèñàíî â ðàçä. 6.7,
òðàíñôîðìèðóåòñÿ âî âçðûâíóþ ýìèññèþ. Ñíà÷àëà òîê íà êàòîäå êîíöåíòðèðóåòñÿ
íà ìàëûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ (äèýëåêòðè÷åñêèõ âêðàïëåíèÿõ, âèñêåðàõ), îáåñïå÷èâàÿ
âûñîêèé ëîêàëüíûé íàãðåâ è èñïàðåíèå ìàòåðèàëà. Êðàòåðîîáðàçîâàíèå è îñàæäå-
íèå èñïàðåííîãî ìàòåðèàëà ñîçäàåò íîâûå íåîäíîðîäíîñòè, ñëóæàùèå çàòðàâêîé äëÿ
íîâûõ êàòîäíûõ ïÿòåí3.

Òàêèì îáðàçîì íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïîñòîÿííî âîçíèêàþò è èñ÷åçàþò î÷åíü
ìàëåíüêèå êàòîäíûå ïÿòíà, ÷òî âíåøíå âûãëÿäèò êàê èõ õàîòè÷íîå ïåðåìåùåíèå ïî
ïîâåðõíîñòè. Åñëè êàòîä èçãîòîâëåí èç ëåãêîïëàâêîãî ìàòåðèàëà, òî êàòîäíûå ïÿòíà
îáðàçóþòñÿ ïðè ëþáûõ äàâëåíèÿõ è ìåíüøèõ òîêàõ (íà ðòóòíîì êàòîäå, íàïðèìåð,
òîê äóãè ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî 0,1 À). Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà âîçíèêàþò
ïÿòíà ðàäèóñà r ∼ 10−4�10−2 ñì, ïåðåìåùàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ∼ 103�104 ñì/ñ.
Ýðîçèÿ êàòîäà ïðè ýòîì íåâåëèêà. Ïðèìåðíî ÷åðåç 10−4 ñ ïÿòíà îáúåäèíÿþòñÿ â áîëåå
êðóïíûå, ïåðåìåùàþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ' 10�102 ñì/ñ è èìåþùèå ìèíèìàëüíûé
(ïîðîãîâûé) òîê ÷åðåç îäíî ïÿòíî imin ∼ 0, 1�1 À. Èç îïûòà èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ
íåôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ

imin [À] ' 2, 5 · 10−4 Tevap
√
λ[Âò/ñì ·K] ,

ãäå Tevap � òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ìàòåðèàëà êàòîäà, à λ � òåïëîïðîâîäíîñòü.
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé çàâèñèìîñòè íå ÿñåí, òî÷íî òàê æå êàê äî ñèõ ïîð íåò äî-

ñòàòî÷íî íàäåæíûõ îáúÿñíåíèé ìíîãèì ÿâëåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ êàòîäíûìè ïÿòíàìè.
Èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà â êàòîäíûõ ïÿòíàõ ëåæèò â èíòåðâàëå jc = 104�
107 À/ñì2, ñêîðîñòü ñòðóé ïàðà, èñòåêàþùèõ èç ïÿòåí, ðàâíà v ∼ 105�106 ñì/ñ, èõ
ïëîòíîñòü � 1016�1019 ñì−3, à ýðîçèÿ íà ìåäíîì êàòîäå ñîñòàâëÿåò ∼ 10−4 ã/Êë. Òåì-
ïåðàòóðà êàòîäíûõ ïÿòåí ëåæèò â äèàïàçîíå îò îäíîãî äî 4�5 ýÂ. Âåëèê ðàçáðîñ

3Èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî â ïðîöåññàõ ïðîáîÿ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü è çàðÿæåííûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
÷àñòèöû êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, óñêîðÿåìûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.
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äàííûõ î âåëè÷èíå êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà. Ïîäáîðêó ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèé âàêóóìíûõ äóã ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [2,47,75]. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, òåîðèÿ êàòîäíûõ ïÿòåí äî êîíöà ïîêà íå ðàçðàáîòà-
íà.

ßâëåíèÿ íà àíîäå äóãè òàêæå äîñòàòî÷íî ñëîæíû. Òàê æå, êàê è íà êàòîäå, ñóùå-
ñòâóåò äèôôóçíàÿ ïðèâÿçêà òîêà, êîãäà îí çàíèìàåò áîëüøóþ ïëîùàäü íà êàòîäå, è
ïðèâÿçêà àíîäíûìè ïÿòíàìè. Àíîäíûå ïÿòíà ñèëüíî èçëó÷àþò. Íà àíîäå óãîëüíîé
äóãè, íàïðèìåð, ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ èç ïÿòíà ðàâíà ÿðêîñòè Ñîëíöà.

12.5. Ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá äóãè âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá äóãîâîãî ðàçðÿäà ïåðåíîñèò î÷åíü áîëüøîé òîê. Ýíåðãî-
âûäåëåíèå â ñòîëáå ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè âàòò íà ñàíòèìåòð äëèíû (â âîçäóõå ïðè
p = 1 àòì è I = 10 À ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâíî E = 20 Â/ñì, à ýíåðãîâûäåëåíèå
ñîñòàâëÿåò P = 200 Âò/ñì), ïîýòîìó áàëàíñ ýíåðãèè â ñòîëáå, ðàâíî êàê è ñïîñî-
áû âûâîäà ýòîé ýíåðãèè èç ðàçðÿäà, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ. Ïðè íå î÷åíü
áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ îíà ìîæåò óíîñèòñÿ íà ñòåíêó. Â ðàçðÿäàõ á�îëüøåé ìîùíîñòè,
ãîðÿùèõ â çàìêíóòûõ îáúåìàõ, ïðèìåíÿþò ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå ñòîëáà ïîòî-
êîì ãàçà èëè æèäêîñòè. Ïîòîê îõëàæäàþùåãî ãàçà ÷àñòî çàêðó÷èâàåòñÿ, ÷òî ñòàáè-
ëèçèðóåò ðàçðÿä. Â êîðîòêèõ äóãàõ äîñòàòî÷íûì ìîæåò îêàçàòüñÿ òåïëîïåðåäà÷à íà
ýëåêòðîäû, êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èíòåíñèâíî îõëàæäàòü. Ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ãàçà âàæíûì êàíàëîì âûâîäà òåïëà ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå ïëàçìû.

Ðèñ. 12.4. Âûðàâíèâàíèå ýëåêòðîííîé (Te) è ãàçîâîé (Tg) òåìåðàòóð â äóãîâîì ðàçðÿäå ïðè

ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ãàçà

Ïëàçìà ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ
ãàçà è ìàëûõ òîêàõ, íî ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà ñîòåí Òîð òåìïåðàòóðà ãàçà è òåìïåðà-
òóðà ýëåêòðîíîâ, êàê âèäíî èç ðèñ. 12.4, ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè, ò. å. ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé (�òåðìè÷åñêîé�). Äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò
âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð, çàâèñèò îò ðîäà ãàçà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,1 àòì äëÿ ðòóòè
è 1 àòì äëÿ àðãîíà. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå
òåìïåðàòóð, ëåæèò ïðè ýòîì â èíòåðâàëå ne ∼ 1015�1016 ñì−3. Òàêèì îáðàçîì, äó-
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ãà ñ òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèåé � ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîé ðàâíîâåñíîé
ïëàçìû.

Òåìïåðàòóðà ãàçà â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå ïëàâíî ïàäàåò îò îñè ðàçðÿäà, ãäå åå
âåëè÷èíà ðàâíà ïðèìåðíî T ∼ 10000 Ê, ê ñòåíêå, ãäå T ∼ 1000 Ê. Ïîñêîëüêó ñòåïåíü
èîíèçàöèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíî (ne ∼ exp(I/2T )),
òî ñèëüíîèîíèçîâàííûé è ÿðêîñâåòÿùèéñÿ êàíàë çàíèìàåò äîñòàòî÷íî óçêóþ îáëàñòü
âáëèçè îñè. Ñõåìàòè÷åñêè ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T è ïðîâîäèìî-
ñòè σ ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 12.5, à.

Ðèñ. 12.5. Ê ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà äóãè: à � ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû T è ïðîâîäèìîñòè σ ïî ðàäèóñó êàíàëà ðàçðÿäà; á � òåïëîïðîâîäíîñòè λ è

ïîòåíöèàë ïîòîêà òåïëà Θ êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû

Ïîëó÷èì òåïåðü âûðàæåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî íàéòè òåìïåðàòóðó, õà-
ðàêòåðíûé ðàäèóñ ïðîâîäÿùåãî êàíàëà è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïî-
ëîæèòåëüíîì ñòîëáå. Áóäåì ñ÷èòàòü âñå ðàñïðåäåëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷-
íûìè. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè

ρcp
dT

dt
+ divJ = Q (12.6)

ïåðâûé ÷ëåí ðàâåí íóëþ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì òåïëà Q ÿâëÿþòñÿ îìè÷åñêèå
ïîòåðè ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè

w = jE = σE2 ,

ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (12.6) ê âèäó

−1

r

d

dr
rJ + σ(T )E2 = 0 , (12.7)

ãäå J = −λ (dT/dr) � ðàäèàëüíûé ïîòîê òåïëà. Óðàâíåíèå (12.7) ñëåäóåò ðåøàòü ñ
î÷åâèäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

T |r=R ≡ Tw ≈ 0

è
dT

dr

∣∣∣∣
r=0

= 0 .
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Ïåðâîå èç óñëîâèé ó÷èòûâàåò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, Tw � Tch, ãäå Tch � òåìïåðàòóðà íà
îñè ïðîâîäÿùåãî êàíàëà.

Ïîñêîëüêó òîê ðàçðÿäà è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñâÿçàíû óðàâíåíèåì

i = E

∫ R

0

σ(r) 2πrdr , (12.8)

à ñèëà òîêà � ïàðàìåòð íà ïðàêòèêå ðåãóëèðóåìûé, òî ïðè èçâåñòíûõ σ(T ) è λ(T )
ìîæíî ïîëó÷èòü âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó E(i). Ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü λ(T )
(ñì. ðèñ. 12.5, á), îäíàêî, çàòðóäíÿåò ðåøåíèå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
�ïîòåíöèàë ïîòîêà òåïëà�, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

Θ =

∫ T

0

λ(T ) dT , J = −∇Θ. (12.9)

Ïåðåïèñûâàÿ σ(T ) â âèäå σ(Θ), ïîëó÷àåì îäíó ìàòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ âìåñòî äâóõ.
Äàëåå óðàâíåíèÿ ìîæíî ðåøàòü ÷èñëåííî, èñïîëüçóÿ ðàçóìíûå ìîäåëüíûå ïðèáëè-
æåíèÿ. Ìû, îäíàêî, ñíà÷àëà âîñïîëüçóåìñÿ áîëåå îáùèì ïîäõîäîì, çàïèñàâ áàëàíñ
ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ âåêòîðà Ïîéíòèíãà

S =
c

4π
E ×H .

Èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (12.7) è óñëîâèÿ áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ

div〈S〉 = −σ〈E2〉 (12.10)

ïîëó÷èì âûðàæåíèå
div(J + 〈S〉) = 0 , (12.11)

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà äëÿ ñóììàðíîãî ïîòîêà òåïëîâîé è ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ýíåðãèé ðàâíà íóëþ. Èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷àåì

rn(J + 〈S〉) = const , (12.12)

ãäå n = 0 äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè, n = 1 äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè è n = 2 äëÿ
ñôåðè÷åñêîé.

Ïîñêîëüêó íà îñè â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ñòîëáà äóãè îáà ïîòîêà èç-çà ñèììåòðèè
ðàâíû íóëþ, òî, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (12.12), èõ ñóììà ðàâíà íóëþ âåçäå:

Jr + Sr = 0 .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

−λdT
dr

= −Sr = c
EzHϕ

4π
. (12.13)

ò. å., ñîãëàñíî ôîðìàëèçìó âåêòîðà Ïîéíòèíãà, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ �âòåêàåò�
â ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü è âûíîñèòñÿ ðàäèàëüíî ïîòîêîì
òåïëà. Èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

rotH =
4π

c
j

íàõîäèì

Ez =
c

4πσ

1

r

d

dr
rHϕ ,
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îòêóäà

Sr = − c2

16π2σ

Hϕ

r

d

dr
rHϕ × σ . (12.14)

Ïîäñòàâèì (12.14) â (12.13), äîìíîæèì íà σ(T ) è, ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå, ïîëó÷èì∫ Tch

Tw

σ(T )λ(T ) dT =
c2

16π2

∫ R

0

Hϕ

r

d

dr
(rHϕ) dr . (12.15)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè òî÷íîå èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå ñâÿçü
òåìïåðàòóðû íà îñè ñ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøåé êàíàëîâîé ìîäåëüþ äóãè, â êîòîðîé ïðîâîäèìîñòü ïðî-
âîäÿùåãî êàíàëà âáëèçè îñè ñòîëáà äóãè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèåé
(ñì. ðèñ. 12.5, à). Òîãäà âíå êàíàëà ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî

Hϕ =
2i

cr
, (12.16)

à âíóòðè êàíàëà

Hϕ =
2ir

cr2
0

. (12.17)

Ïîäñòàâèâ Hϕ(r) â âûðàæåíèå (12.15), ïîëó÷èì∫ Tch

Tw'0

σ(T )λ(T ) dT =
i2

4π2r2
0

, (12.18)

ãäå
i = σkEπr

2
0 . (12.19)

Åùå îäíî óðàâíåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
âíå êàíàëà. Äåéñòâèòåëüíî, èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (12.7), ó÷èòûâàÿ, ÷òî
îìè÷åñêèé íàãðåâ âíå ïðîâîäÿùåãî êàíàëà îòñóòñòâóåò, íàõîäèì

λr
dT

dr
= const =

W

2π
, (12.20)

ãäå

W =
i2

πr2
0σch

� òåïëîïåðåíîñ íà åäèíèöó äëèíû ñòîëáà. Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (12.20), ïîëó÷àåì
âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ïîòîêà òåïëà

Θch =

∫ Tw

Tch

λ dT =
W

2π
ln
R

r0
. (12.21)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåõ âåëè÷èí Tch, r0 è E ìû ïîëó÷èëè äâà óðàâ-
íåíèÿ (12.19) è (12.21). Â êà÷åñòâå íåäîñòàþùåãî òðåòüåãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå ñòà-
öèîíàðíîé äóãè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï ìèíèìóìà Øòååíáåêà: ïðè çàäàííûõ
i è R â òðóáêå äîëæíî óñòàíîâèòüñÿ òàêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû T (à â
êàíàëîâîé ìîäåëè è åå ðàäèóñà r0), ÷òîáû ìîùíîñòü W è ïîëå E = W/i îêàçàëèñü
ìèíèìàëüíûìè. Îòñþäà (ñì. [2, ñ. 447]) ìîæíî íàéòè ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè

209



òåìïåðàòóðû ïëàçìû, íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â êàíàëå äóãè
îò òîêà â êàíàëå. Äëÿ òåìïåðàòóðû ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä

Tch ∝
I/2

const− ln (i/R)
. (12.22)

Çäåñü èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå

σ(T ) ≈ C exp (−I/2T ) . (12.23)

Ïðè ïîâûøåíèè ñèëû òîêà i ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû ðàñòåò ïî÷òè ýêñïîíåíöèàëüíî,
íî â ñèëó òîé æå çàâèñèìîñòè (12.23) ñàìà òåìïåðàòóðà ðàñòåò, êàê âèäíî èç (12.22),
ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå.

12.6. Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîäíûõ ñòðóé

Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ ïîòîêîâ,
íàïðàâëåííûõ îò ýëåêòðîäîâ âäîëü îñè ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà (ñì. ðàçä. 12.1 è
ðèñ. 12.2). Äëÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê áóäåì ïî-ïðåæíåìó ïîëüçîâàòüñÿ êàíàëîâîé
ìîäåëüþ äóãè, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðàäèàëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ ïëàçìû â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ãàçîêèíåòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå ïëàçìû äîëæíî óðàâíîâåøèâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëàìè

∇rp =
jzHϕ

c
. (12.24)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ïîëó÷åííîå âûøå âûðàæåíèå (12.17) è èíòåãðèðóÿ, íàõîäèì ðàâ-
íîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ðàäèóñó:

p(r) =

R∫
r

jzHϕ

c
dr =

πj2
z

c2
(
R2 − r2

)
. (12.25)

Ýòî óñëîâèå áûëî ïîëó÷åíî Áåííåòîì â 1934 ã. Ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå íà îñè êàíàëà
ðàçðÿäà ðàäèóñà R ðàâíî

p(0) = p0 =
πj2

zR
2

c2
=

i2

πR2c2
, (12.26)

à ðàâíîâåñíûé ðàäèóñ ñòîëáà

R =
i

c

√
1

πp0

. (12.27)

Ïðè R = 0, 5 ñì è p0 = 1 àòì ðàâíîâåñíûé òîê ñîñòàâëÿåò i = 8862 À. Áåííåòîâ-
ñêîå ðàâíîâåñèå íåóñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåòÿæêàì è èçãèáó ñòîëáà, ïîýòîìó
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ñïîñîáû ñòàáèëèçàöèè äóãè.

Óñëîâèå Áåííåòà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü, êàê â äóãîâîì ðàçðÿäå ôîðìèðóþòñÿ êà-
òîäíàÿ è àíîäíàÿ ñòðóè. Ïðè÷èíîé èõ îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå äèàìåòðà
ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà ïî íàïðàâëåíèþ ê ýëåêòðîäàì (ñì. ðèñ. 12.2) ïðè ñîõðàíåíèè
âåëè÷èíû ïîëíîãî òîêà. Åñëè ðàäèóñ äóãè âáëèçè êàòîäà ðàâåí rc, òî äàâëåíèå íà
îñè çäåñü ðàâíî

pc =
i2

πr2
cc

2
. (12.28)
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Îòñþäà â ïðèîñåâîé çîíå äóãè âîçíèêàåò ðàçíîñòü äàâëåíèé ìåæäó ïðèýëåêòðîäíîé
îáëàñòüþ è îáëàñòüþ âäàëè îò ýëåêòðîäà:

∆p = p0 − pc =
i2

πc2

(
1

r2
c

− 1

R2

)
≈ i2

πc2r2
c

. (12.29)

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ó àíîäà. Ïåðåíîñ ìàññû âäîëü îñè âûçûâàåò âñà-
ñûâàíèå â ïðèýëåêòðîäíûå îáëàñòè îêðóæàþùåé ïëàçìû, à âñëåä çà òåì è ãàçà ñíà-
ðóæè, êàê ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 12.2. Ïîñêîëüêó äèàìåòð àíîäíîãî ïÿòíà, êàê
ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì êàòîäíîãî, òî àíîäíûå ñòðóè ìåíåå èíòåíñèâíû,
÷åì êàòîäíûå.

Ñêîðîñòü ïðèýëåêòðîäíîãî ïîòîêà ìîæíî îöåíèòü, ïîëîæèâ ðàçíîñòü êèíåòè÷å-
ñêèõ äàâëåíèé ðàâíîé äèíàìè÷åñêîìó äàâëåíèþ, âîçíèêàþùåìó â òî÷êå îñòàíîâêè
ñòðóè ïåðåä ïëîñêèì ïðåïÿòñòâèåì:

i2

πr2
cc

2
=

1

2
ρv2

0 , (12.30)

ãäå ρ � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû. Òîãäà èñêîìîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàâíî

v0 =
i

crc

√
2

πρ
. (12.31)

Ðàñ÷åòû, ïîäòâåðæäàåìûå ýêñïåðèìåíòàìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü ñòðóè â çàâè-
ñèìîñòè î ïàðàìåòðîâ äóãè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â ñåêóíäó äî
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó.
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Ãëàâà 13

Ðàçðÿäû â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàçðÿäàì, ñîçäàâàåìûì è ïîääåðæèâàåìûì ïåðåìåííûì ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 10.1 ïîëå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïå-
ðåìåííîå, åñëè ïåðèîä åãî èçìåíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ òåìè èëè èíûìè ðåëàê-
ñàöèîííûìè ïðîöåññàìè â ïëàçìå. Ìû íå áóäåì çäåñü îñòàíàâëèâàòüñÿ íà îïèñàíèè
êîíêðåòíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá èõ õàðàêòåð-
íûõ ñêîðîñòÿõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [3, 77]. Êàê ïðàâèëî, çàâèñèìîñòü
ñâîéñòâ ðàçðÿäîâ îò ÷àñòîòû íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ÷àñòîòàõ âûøå 1000 Ãö.

Ïåðåìåííîå ïîëå ñ ÷àñòîòîé 0,1�100 ÌÃö (λ = 3 êì�3 ì) íàçûâàþò âûñîêî÷àñòîò-
íûì (Â×) ïîëåì (ðàäèî÷àñòîòíîå � â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå). Äèàïàçîí ÷àñòîò
1�100 ÃÃö (λ = 30 ñì�3 ìì) íàçûâàþò ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûì (ÑÂ×), èëè ìèêðîâîë-
íîâûì. È íàêîíåö, èçëó÷åíèå èíôðàêðàñíîãî, âèäèìîãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïà-
çîíîâ, ëåæàùåå â èíòåðâàëå f = 1014�1016 Ãö, íàçûâàþò îïòè÷åñêèì.

13.1. Ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ

Ïðè îïèñàíèè ïðîáîÿ â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áîëüøåå ÷èñ-
ëî ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçðÿäàìè â ïîñòîÿííîì ïîëå. Ïîñòðîåíèå òåîðèè â
ýòîì ñëó÷àå áûëî áû âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì, åñëè áû íå ñóùåñòâîâàëè íåêîòîðûå
ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ, ïîçâîëÿþùèå îáîáùèòü çàäà÷ó. Ìû óæå ñòàëêèâàëèñü ñ ïîäîá-
íûì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðè îïèñàíèè ïðîáîÿ â ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ïàðàìåòðà E/p = V/(pd), è
ïðè âû÷èñëåíèè íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà Ub ìû íàøëè êàê ñëåäñòâèå ýòîãî,
÷òî íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïàðàìåòðà pd (çàêîí Ï�àøåíà). Ïàðàìåòð
E/p ñîõðàíÿåò ñâîþ ðîëü è â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ. Ïîÿâëÿþòñÿ, îäíàêî, è äðóãèå ïà-
ðàìåòðû, âêëþ÷àþùèå òåïåðü è õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (÷àñòîòó èëè
äëèíó âîëíû).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Π-òåîðåìîé òåîðèè ðàçìåðíîñòåé [78] (ñì. ïðèëîæåíèå C) åñëè
ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó n ðàçìåðíûìè (ôèçè÷åñêèìè) âåëè÷èíàìè
a, b1, ..., bn−1, èç êîòîðûõ k âåëè÷èí èìåþò íåçàâèñèìûå ðàçìåðíîñòè, à ðàçìåðíîñòè
îñòàëüíûõ (n − 1 − k) âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèè ðàçìåðíîñòåé ïåð-
âûõ k âåëè÷èí, òî îíî ýêâèâàëåíòíî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó (n − k) áåçðàçìåðíûìè
Π-êîìïëåêñàìè. Ïðè îïèñàíèè ïðîáîÿ ãàçà â ïåðåìåííîì ïîëå íàì íåîáõîäèìî íàéòè
ñîîòíîøåíèå ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eb, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî-
äèò ïðîáîé ãàçà, è íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Â
÷èñëî ýòèõ ïàðàìåòðîâ âõîäÿò ïîòåíöèàë èîíèçàöèè Ui è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
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ýëåêòðîíà l, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò àòîìíûå ïàðàìåòðû ãàçà, à òàêæå õàðàêòåðíàÿ
äèôôóçèîííàÿ äëèíà Λ è äëèíà âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ λ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè ïî îòíîøåíèþ ê ãàçó. Õàðàêòåðíàÿ äèôôóçèîííàÿ äëèíà Λ
îöåíèâàåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (

dne

dt

)
d

= −νdne = −D

Λ2
ne .

Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðàì ðàçðÿäíîé êàìåðû è ðàâíà

1

Λ2
=

(
2, 4

R

)2

+
(π
L

)2

öèëèíäð,

1

Λ2
=
( π
R

)2

øàð,

1

Λ2
=

(
π

L1

)2

+

(
π

L2

)2

+

(
π

L3

)2

ïàðàëëåëåïèïåä.

(13.1)

Òàêèì îáðàçîì, â ñàìîì îáùåì âèäå óñëîâèå ïðîáîÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Eb = E(Ui, l,Λ, λ) . (13.2)

Íà ïÿòü ïåðåìåííûõ â ýòîì óðàâíåíèè ïðèõîäèòñÿ òîëüêî äâå íåçàâèñèìûå ðàçìåðíî-
ñòè � ïîòåíöèàëà è äëèíû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè, ýêâèâàëåíòíîé ôóíêöèè (13.2), äîñòàòî÷íî ñêîíñòðóèðîâàòü òðè íåçà-
âèñèìûõ êîìïëåêñà. Èõ ìîæíî ñêîìáèíèðîâàòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Îäíîé èç
òàêèõ êîìáèíàöèé ÿâëÿåòñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ

El

Ui

,
Λ

l
,

Λ

λ
. (13.3)

Äðóãèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ íàáîð

EΛ

Ui

,
Eλ

Ui

,
λ

l
. (13.4)

Åñëè ìû íàéäåì âûðàæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå îäèí èç ýòèõ áåçðàçìåðíûõ êîìïëåê-
ñîâ êàê ôóíêöèþ äâóõ äðóãèõ, ìû ðåøèì òåì ñàìûì óðàâíåíèå (13.2). Ðåøåíèå â
ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå òðåõìåðíîãî ãðàôèêà. Â ñëó÷àå ñòà-
òè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïàðàìåòð λ âûïàäàåò è ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî âñåãî
äâóìÿ áåçðàçìåðíûìè êîìïëåêñàìè, íàïðèìåð, EΛ/Ui è Λ/l.

Ïîñêîëüêó Ui � ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà (äëÿ äàííîãî ãàçà), à λ ∼ p−1 (äëÿ äàííî-
ãî ãàçà è äàííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ), òî óäîáíåå âìåñòî áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ
(13.3) è (13.4) èñïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíûå èì ðàçìåðíûå êîìïëåêñû

E

p
, pΛ ,

Λ

λ
(13.5)

èëè
EΛ , Eλ , pλ . (13.6)

Òàêèå êîìïëåêñû, âûáðàííûå íà îñíîâàíèè òåîðèè ðàçìåðíîñòåé, íàçûâàþòñÿ ñîá-
ñòâåííûìè ïåðåìåííûìè çàäà÷è, äàæå åñëè îíè íå âñå áåçðàçìåðíû. Â ïîñëåäóþùèõ
ðàçäåëàõ äàííûå êîìïëåêñû áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ÿâëåíèé ïðîáîÿ â ïå-
ðåìåííûõ ïîëÿõ.
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13.2. Ïîðîãè ïðîáîÿ â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ

Âû÷èñëèì ïîðîãè ïðîáîÿ â ïîëÿõ ÑÂ× è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíîâ. Â ïîëÿõ ýòîãî
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýëåêòðîíà î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçìåðàìè ðàçðÿäíîé êàìåðû è îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ïðîáîÿ ÿâëÿþòñÿ îáúåìíûå, à
íå äèôôóçèîííûå ïðîöåññû.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçä. 7.1, ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãè-
ÿì n(ε, t):

∂n

∂t
= −∂J

∂ε
+Q∗ +Qi − νa(ε)n− νd(ε)n . (13.7)

Çäåñü Q∗ è Qi � ôóíêöèè èñòî÷íèêà, îïðåäåëÿåìûå âîçáóæäåíèåì è èîíèçàöèåé àòî-
ìîâ ãàçà, νa è νd � ýôôåêòèâíûå ÷àñòîòû ïðèëèïàíèÿ è äèôôóçèè, à ïîòîê â ïðî-
ñòðàíñòâå ýíåðãèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

J = −Aε∂n
∂ε

+
A

2
n+ ueln . (13.8)

Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (13.8), ðàâíû

A =
2

3m

e2E2νm

ω2 + ν2
m

; (13.9)

uel = −2m

M
ενm ; (13.10)

ne =

∫ ∞

0

n(ε, t)dε . (13.11)

Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå (13.7), íóæíî â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
óñëîâèÿ èñïîëüçîâàòü íà÷àëüíóþ ÔÐÝ n(ε, 0). Îäíàêî, ïðè ïðîáîå ãàçà ïðîèñõîäèò
ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ è èõ ñóùåñòâåííûé íàãðåâ, ïîýòîìó âèä
èñõîäíîé ÔÐÝ áóäåò ìàëî âëèÿòü íà îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâèâøèéñÿ ñïåêòð ýëåêòðî-
íîâ ïî ýíåðãèÿì. Èíûìè ñëîâàìè, ìîæíî ñðàçó èñêàòü óñòàíîâèâøèéñÿ ñïåêòð n(ε),
çàïèñàâ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

n(ε, t) = n(ε) · Φ(t). (13.12)

Ïîäñòàâèâ (13.12) â óðàâíåíèå (13.7) è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ýíåðãèÿì, ïîëó÷èì∫ ε

0

n(ε)
dΦ(t)

dt
dε = −

∫ ∞

0

dJ

dε
dε+

∫ ∞

0

{Q∗+Qi− [νa(ε)n(ε)−νd(ε)n(ε)]Φ(t)}dε . (13.13)

Èñïîëüçóÿ íîðìèðîâêó (13.11) äëÿ n(ε), ðàâåíñòâî íóëþ ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ J(0) è
J(∞), ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîçáóæäåíèå íå ìåíÿåò ÷èñëà ÷àñòèö (

∫
Q∗dε = 0), è ïðèíÿâ

äëÿ îöåíêè ∫ ∞

0

Qidε = νiΦ(t) (13.14)

(ïîñëåäíåå âûðàæåíèå, âûòåêàþùåå èç âûðàæåíèÿ (7.58), îçíà÷àåò, ÷òî îäèí ýëåê-
òðîí â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé èñ÷åçàåò, íî â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè àòîìà äâà ýëåê-
òðîíà ïîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé), ïîëó÷èì

∂Φ(t)

∂t
= (νi − νa − νd)Φ(t) . (13.15)
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Îáîçíà÷èâ
Θ−1 = νi − νa − νd , (13.16)

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ÔÐÝ:

n(ε, t) = n(ε) et/Θ . (13.17)

Ïîñòîÿííàÿ Θ èìååò ñìûñë ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðîñòà ïëîòíîñòè ëàâèíû, ãäå ÷à-
ñòîòû νi, νa, νd � óñðåäíåííûå ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó çíà÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðî-
áîé ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî åñëè Θ−1 > 0. Ïðèðàâíÿâ Θ−1 íóëþ, ìîæíî íàéòè âûðà-
æåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Et, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîðîãó ïðîáîÿ:

νi(Et) = νd + νa(Et) = 0 . (13.18)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íàçûâàþò ñòàöèîíàðíûì êðèòåðèåì ïðîáîÿ. Îí âûïîëíÿ-
åòñÿ, åñëè âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîëÿ äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçâèëîñü äîñòà-
òî÷íîå äëÿ ïðîáîÿ ÷èñëî ïîêîëåíèé ýëåêòðîíîâ.

Ïðèíÿâ äëÿ îöåíîê, ÷òî νd â (13.7) � íå çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè êîíñòàíòà, ðàâíàÿ
íåêîòîðîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, ïîäñòàâèâ (13.16) è (13.17) â (13.7), íàéäåì, ÷òî
óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðèìåò âèä

(νi − νa) · n(ε) et/Θ = −dJ
dε

+Q∗ +Qi − νa(ε)n(ε) et/Θ . (13.19)

Â ýòîì óðàâíåíèè òåïåðü íåò ÷ëåíîâ çàâèñÿùèõ îò ðàçìåðîâ è ãåîìåòðèè ðàçðÿäà.
Èç âûðàæåíèé (13.9) è (13.19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ω2 � ν2) ñïåêòð
ïî ýíåðãèÿì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé n(ε, E/p), à ïðè âûñîêèõ (ω2 � ν2) � ôóíêöèåé
n(ε, E/ω)

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (13.19) ðåøàåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííî. Ñëåäóÿ ðàáîòå [2],
äëÿ âûÿñíåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîáîÿ ðàññìîòðèì óïðîùåííîå àíàëèòè-
÷åñêîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïîíÿòü âëèÿíèå íåóïðóãèõ ïîòåðü íà ñêîðîñòü èîíèçà-
öèè. ×òîáû èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü óïðóãèå ïîòåðè è ïðèëèïàíèå ýëåê-
òðîíîâ ðàññìîòðèì òÿæåëûé áëàãîðîäíûé ãàç, íàïðèìåð, àðãîí èëè êñåíîí. Áóäåì
ñ÷èòàòü ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé νm ïîñòîÿííîé â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé, ðàâíî êàê è ÷àñòîòó âîçáóæäåíèÿ àòîìà ν∗ ïðè ýíåðãèè âûøå ýíåðãèè E∗1 , êîòî-
ðàÿ íåñêîëüêî âûøå ïîòåíöèàëà âîçáóæäåíèÿ àòîìà.

Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå ïðèåìëåìî äëÿ îöåíîê ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë âîçáóæäå-
íèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò ïîñëå ïîðîãà, à çàòåì ìåäëåííî ñïàäàåò. Ýòèì ñïàäîì, îäíàêî,
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èáî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè ñïàäà-
åò íåñðàâíèìî áûñòðåå, ÷òî äåëàåò îòëè÷íîé îò íóëÿ ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ òîëü-
êî âáëèçè ïîðîãà. Òî÷íî òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîí, äîñòèãøèé ýíåðãèè I1,
íåìíîãî ïðåâûøàþùåé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, �ìãíîâåííî� èñïûòûâàåò ñîóäàðåíèå, ñ
âåðîÿòíîñòüþ β èîíèçóÿ àòîì è ñ âåðîÿòíîñòüþ (1−β) âîçáóæäàÿ åãî. Â ýòèõ îöåíêàõ
ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî β ' 0, 2, à E∗1 è I1 íà 1�2 ýÂ âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîãîâûõ
çíà÷åíèé. ×àñòîòà èîíèçàöèè â äàííîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

νi =
βJ(I1)∫ I1

0
n(ε)dε

. (13.20)

Â îïèñàííîé ìîäåëè ýëåêòðîíû â ïðèíöèïå íå ìîãóò äîñòè÷ü ýíåðãèè, ïðåâûøà-
þùåé ε = I1. Ñëåäîâàòåëüíî, â òî÷êå ε = I1 èìååòñÿ ñòîê �áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè�
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J(I1) è ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ çäåñü n(I1) = 0. Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ãðà-
íè÷íûì óñëîâèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (13.19). ×òîáû íàéòè âòîðîå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå, óïðîñòèì ôóíêöèþ èñòî÷íèêà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå èñòî÷íèêè ëå-
æàò â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé, îòíåñåì èõ ê òî÷êå ε = 0. Òîãäà è çäåñü ïîòîê îòëè÷åí
îò íóëÿ: J(0) 6= 0.

Âñëåäñòâèå èîíèçàöèè ïðè íóëåâîé ýíåð-

Ðèñ. 13.1. Áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà íàáîðà

ýíåðãèè νE êàê ôóíêöèÿ νm/ω

ãèè ïîÿâëÿåòñÿ

2βJ(I1) + (1− β)J(I1)

ýëåêòðîíîâ çà ñåêóíäó â ñì3. Ê íèì íà-
äî äîáàâèòü ýëåêòðîíû, ñîâåðøàþùèå àêò
âîçáóæäåíèÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé E∗1 < ε <
I1. Ïîëíûé ïîòîê ïðè íóëåâîé ýíåðãèè òå-
ïåðü ïðèíèìàåò âèä

J(0) = (1 + β) · J(I1) + ν∗
∫ I1

E∗1
n(ε)dε .

(13.21)
Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ãðàíè÷-
íûì óñëîâèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (13.19).

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ïðèíÿòûì óïðîùåíèÿì èç óðàâíåíèÿ (13.19) âûïàëè
÷ëåíû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, ïðèëèïàíèÿ, èîíèçàöèè è ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè
â îáëàñòè 0 < ε < E∗1 è îíî ïðèíÿëî âèä

νin = −dJ
dε

ïðè 0 < ε < E∗1 ,

νin = −dJ
dε
− ν∗n ïðè E∗1 < ε < I1 ,

J = Aε
dn

dε
+
An

2
, A =

2e2E2νm

3m(ω2 + ν2
m)

.

(13.22)

Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ (ñì. [64, Ñ. 110]) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè òèïà exp(±const
√
ε).

Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ â óðàâíåíèå (13.22), ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñøèâêà ðåøå-
íèé ïðè ε = E∗1 ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêîìó òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ÷àñòîòû
èîíèçàöèè νi(E). Îíî, îäíàêî, ëåãêî ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àåâ.

Ââåäåì âåëè÷èíó, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé íàáîðà ýíåðãèè:

νE =
1

I1

(
dε

dt

)
E

=
1

I1
· e2E2νm

m(ω2 + ν2
m)

=
3

2

A

I1
. (13.23)

Ìåäëåííîìó ýëåêòðîíó ïîòðåáîâàëîñü áû âðåìÿ τE = ν−1
E , ÷òîáû â îòñóòñòâèå êàêèõ

ëèáî ïîòåðü íàáðàòü ýíåðãèþ I1, íåîáõîäèìóþ äëÿ èîíèçàöèè. Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåð-
íûì âåëè÷èíàì

∼
νE = νE/(e

2E2/I1mω) è νm/ω, ïîñòðîèì (ðèñ. 13.1) óíèâåðñàëüíóþ
çàâèñèìîñòü

∼
νE = f(νm/ω). Âèäíî, ÷òî ýòà áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà íàáîðà ýíåðãèè

â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàâíà íóëþ ïðè νm/ω = 0 (ò. å. ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíàì â ïðèíöèïå íåâîçìîæíà áåç ñòîëêíîâåíèé ïîñëåäíåãî
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ñ àòîìàìè ãàçà) è èìååò ìàêñèìóì ïðè νm/ω = 1. Ïðè ñëèøêîì áîëüøîé ÷àñòîòå
ñòîëêíîâåíèé ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñíîâà ñòàíîâèòñÿ íèçêîé.

Ïåðâûé èç ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, î êîòîðûõ óïîìèíàëîñü âûøå, ñîîòâåòñòâóåò ìà-
ëîé âåðîÿòíîñòè íåóïðóãèõ ïîòåðü âî âðåìÿ íàáîðà ýíåðãèè èîíèçàöèè: ν∗ << νE.
Òîãäà â îáëàñòè E∗1 < ε < I1 ýëåêòðîí ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿåò ýíåðãèþ è

νi ' βνE ∼ E2 . (13.24)

Ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíî

τi = ν−1
i ' β−1τE . (13.25)

Âòîðîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîé âåðîÿòíîñòè óïðóãèõ ïîòåðü
ν∗ >> νE. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå èìååò âèä

νi ' a2βµνE , (13.26)

ãäå µ � 1 åñòü îòíîøåíèå ïîòîêîâ â íà÷àëå è êîíöå �îïàñíîé çîíû�, èëè, èíûìè
ñëîâàìè, âåðîÿòíîñòü, ÷òî ýëåêòðîí �ïðîñêî÷èò� ýòîò äèàïàçîí ýíåðãèé, íå ïîòåðÿâ
ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå àòîìà

µ =
J(I1)

J(E∗1 )
' 2a exp

[
−a− 1

a

(
6ν∗

νE

)1/2
]
, (13.27)

à êîíñòàíòà a

a =

(
I1
E∗1

)1/2

äëÿ âñåõ èíåðòíûõ ãàçîâ ' 1, 2. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàëà ðàíåå ïðè ðàñ÷åòàõ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ â ïîñòîÿííîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âðåìÿ ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ðàâíî

τi = β−1 τE
µ
. (13.28)

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, îáùåå ðåøåíèå òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ νi â
îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ÷èñëåííî, îäíàêî áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ
çàêîíîâ ïîäîáèÿ, äîñòàòî÷íî ñäåëàòü ýòî îäèí ðàç. Ïàðàìåòðàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþò-
ñÿ ìíîæèòåëè a è β. Íà ðèñ. 13.2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü νi/ν

∗ îò νE/ν
∗ (ïîñëåäíÿÿ

ïðîïîðöèîíàëüíà E2) ïðè a = 1, 2 äëÿ β = 0, 2 (ÑÂ×-ïðîáîé) è β = 1 (îïòè÷åñêèé
ïðîáîé).

Ïîëó÷åííûå âûøå äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ çàâèñèìîñòè
∼
νi îò

∼
νE äàþò âîç-

ìîæíîñòü âû÷èñëèòü ÷àñòîòó èîíèçàöèè è ïîðîã ïðîáîÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì îáû÷-
íîå îïðåäåëåíèå ïåðâîãî êîýôôèöèåíòà Òàóíñåíäà (ñì. ðàçä. 8.1)

α =
νi

vd

=
νimνm

eE
(13.29)

è êëàññè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü

α

p
=
A1E

p
exp

(
−B1p

E

)
, (13.30)
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Ðèñ. 13.2. Óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû èîíèçà-

öèè â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ

νi/ν∗ êàê ôóíêöèÿ νE/ν∗

Ðèñ. 13.3. Ïîðîãè ÑÂ×-ïðîáîÿ: Ar: 1 � f = 2, 8 ÌÃö,

Λ = 0, 15 ñì; 2 � f = 0, 99 ÌÃö, Λ = 0, 63 ñì. Xe: f =
2, 8 ÌÃö, Λ = 0, 10 ñì; ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íå
ïîêàçàíû

ãäå A1 è B1 � êîíñòàíòû, îòëè÷íûå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò, îòíîñÿùèõñÿ ê
ñëó÷àþ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âûñîêîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, êîãäà ω � νm, è çàïèøåì
÷àñòîòû, âûäåëèâ ÿâíî äàâëåíèå ãàçà: νm = νmi · p è ν∗ = ν∗1 · p. Äëÿ ñëó÷àÿ áîëü-
øèõ íåóïðóãèõ ïîòåðü ïîäñòàâèì (13.26) è (13.27) â âûðàæåíèå (13.30). Â ðåçóëüòàòå
ïðèäåì ê âûðàæåíèþ, ñðàâíèâàÿ êîòîðîå ñ âûðàæåíèåì (13.30), ïîëó÷èì

A1 [Â−1] =
2ea3β

I1
=

2a3β

I1
' 0.68

I1[ýÂ]
,

B1

[
Â

ñì Òîð

]
=
a− 1

a

(
6mνm1ν

∗
1I1

e2

)1/2

' 1 · 10−8
√
I1[ýÂ]νm1ν∗1 .

(13.31)

Âûðàæåíèÿ (13.30) è (13.31) ñïðàâåäëèâû äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé E/p ≈ 5 − 20.
Õîòÿ îòíîøåíèå α/p âûãëÿäèò òàê æå, êàê äëÿ òàóíñåíäîâñêîãî ïðîáîÿ, òåì íå ìåíåå
íîâàÿ êîíñòàíòà B1 îòëè÷àåòñÿ îò ïðåæíåé êîíñòàíòû B è ïî âåëè÷èíå, è ïî ñìûñëó.
Îíà ñâÿçàíà òåïåðü, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ñå÷åíèåì âîçáóæäåíèÿ σ∗ è íå èìååò òîãî
ñìûñëà, êîòîðûé åé ïðèäàâàëñÿ ðàíåå.

Åñëè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè äàííûìè âçÿòü äëÿ àðãîíà I1 = I+1 = 16, 8 ýÂ,
νm [ñ−1] = 7·109 p [Òîð], òî èç âûðàæåíèÿ (13.31) íàéäåì B1 = 53 è A1 = 0, 04. Åñëè æå
àïïðîêñèìèðîâàòü êðèâóþ α/p = f(E/p), ïîëó÷åííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî, òî ïîëó÷èì
B = 31 è A = 0, 01. Ñîâïàäåíèå íóæíî ïðèçíàòü äîâîëüíî õîðîøèì, îñîáåííî åñëè
ó÷åñòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ íå èñïîëüçîâàëîñü íè îäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ
êñåíîíà ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì îêàçûâàåòñÿ åùå ëó÷øèì.

Ñóììèðóÿ âñå èçëîæåííîå â äàííîì ðàçäåëå, ïðèâåäåì â çàêëþ÷åíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãà ÑÂ×-ïðîáîÿ äëÿ àðãîíà è êñåíîíà â çàâèñèìî-
ñòè îò äàâëåíèÿ ãàçà. Íà ðèñ. 13.3 øòðèõîâûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, à ñïëîøíûå � òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå. Ïîñëåäíèå ïîëó÷åíû äëÿ óñëîâèÿ
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νi = νd, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñòàöèîíàðíûé êðèòåðèé ïðîáîÿ. Ïðàâûå ÷àñòè êðè-
âûõ, ãäå ν2

m � ω2 è E/p ∼ 10, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëîé
(13.26). Êðèâàÿ â îáëàñòè ìèíèìóìà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 13.2. Ëåâûå âåòâè êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëå (13.24),
õóæå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, íî â ýòîé îáëàñòè äëèíà ïðîáåãà
ýëåêòðîíà óæå ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì ðàçðÿäíîé êàìåðû.

13.3. Îïòè÷åñêèé ïðîáîé

ÑÂ×-ðàçðÿä äîëãîå âðåìÿ áûë ñàìûì âûñîêî÷àñòîòíûì èç èçâåñòíûõ ðàçðÿäîâ
ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâîâàëî òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ
íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñóáìèëëèìåòðîâîì, èíôðàêðàñíîì è âèäè-
ìîì äèàïàçîíàõ. Âñþ ýòó ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü áóäåì íàçûâàòü äàëåå îïòè÷åñêèì
äèàïàçîíîì. Ïîÿâëåíèå îêîëî 40 ëåò íàçàä ïåðâûõ ëàçåðîâ ñ ìîäóëèðîâàííîé äîáðîò-
íîñòüþ äàëî âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü îïòè÷åñêèé ïðîáîé ãàçà â êðàñíîì è áëèæíåì
èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. Çàòåì ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ òèïîâ ëàçåðîâ áûëè èññëåäî-
âàíû ïðîáîè â óëüòðàôèîëåòîâîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. Íåñêîëüêî ïîçæå ïî-
ÿâëåíèå CO2-ëàçåðîâ, ñïîñîáíûõ ãåíåðèðîâàòü â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå (λ = 10, 6
ìêì) íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ äåñÿòêè êÂò, äàëî âîçìîæíîñòü ðåàëèçî-
âàòü íåïðåðûâíûé îïòè÷åñêèé ðàçðÿä. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü íîâûå ìîùíûå
ëàçåðíûå èñòî÷íèêè � ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ãåíåðèðóþùèå èçëó÷åíèå
îò âèäèìîãî äî ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ, âåðîÿòíî, ìîæ-
íî áóäåò çàæå÷ü èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðàçðÿä ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåãàãåðö.

Âïåðâûå ïðîáîé ãàçà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå áûë ïîëó÷åí â 1963 ã. âñêîðå ïî-
ñëå ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ñ ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòüþ. Ïåðâûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ëàçåðíîìó ïðîáîþ ïðîâîäèëèñü ñ ðóáèíîâûì (λ = 0, 6943 ìêì) ëàçå-
ðîì ñ ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòüþ. Îöåíèì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñâåòîâîé âîëíû ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ëèíçîé â ïÿòíî äèàìåòðîì
d = 2 · 10−2 ñì. Ïðè õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 30 íñ è ïèêîâîé ìîùíîñòè
30 ÌÂò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò S ' 105 ÌÂò/ñì2 = 1018 ýðã/ñì2·ñ.
Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ïîëå â ñâåòîâîé âîëíå ðàâíî

E =

(
4πF

c

)1/2

' 19 · F [Âò/ñì2] = 6 · 106 [Â/ñì] , (13.32)

ãäå F � âåêòîð Ïîéòèíãà, à ïëîòíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ ñîñòàâëÿåò 3, 4 ·1029 [ñ−1ñì−2] .
Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïðîáîÿ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è äëèíàõ âîëí îò 0,7 ìêì

è âûøå, êàê è â ÑÂ×-ïðîáîå, ÿâëÿåòñÿ ëàâèííàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà ýëåêòðîíàìè â ïåðå-
ìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè ýòîì ïîðîãîâàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ (ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.4) èìååò ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé òîìó æå
ñàìîìó óñëîâèþ ω ' νm, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü íàáîðà ýëåêòðîíîì ýíåðãèè îò ïîëÿ
ìàêñèìàëüíà. Ýòîò ìèíèìóì áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷àñòîòå èçìåíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ
ëåæèò, îäíàêî, ïðè áîëåå âûñîêîì äàâëåíèè, ñîñòàâëÿþùåì 100�1 000 àòì.

Äðóãèì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îò ÑÂ×-ïðîáîÿ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò êàê ïðàâèëî ëèøü
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ïîðîãîâîãî ïîëÿ íåëüçÿ èñïîëü-
çîâàòü ñòàöèîíàðíûé êðèòåðèé ïðîáîÿ (13.18). Êðèòåðèé ïðîáîÿ íóæíî âèäîèçìå-
íèòü, ïîòðåáîâàâ ÷òîáû çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïîÿâèëîñü íåêîòîðîå
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ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ N , ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ïðîáîé. Åñëè ñâÿçàòü ýòî ÷èñëî ñ ïîÿâëåíèåì âèäèìîé âñïûøêè èçëó÷åíèÿ îáðàçó-
þùåéñÿ ïëàçìû, òî ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îíî ïðèìåðíî ðàâíî 1013.

Äëÿ ëàâèíû, ñòàðòóþùåé ñ îäíîãî ýëåêòðîíà, òðåáóåòñÿ log2 1013 ≈ 43 ïîêîëå-
íèÿ, ÷òîáû ÷èñëî ýëåêòðîíîâ äîñòèãëî ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ïîðîãîâîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ
óñëîâèåì

τL
Θ(Et)

= (νi − νa − νd)τL = ln
N1

N0

. (13.33)

Ýòî óñëîâèå íàçûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì êðèòåðèåì ïðîáîÿ, ïåðåõîäÿùèì â ñòàöèî-
íàðíûé êðèòåðèé ïðè τL →∞. Â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïðîáîÿ
îáîñòðÿåòñÿ åùå áîëüøå.

Ê îöåíêå ïîðîãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

Ðèñ. 13.4. Ïîðîãè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â

òðåõ ãàçàõ êàê ôóíêöèè äàâëåíèÿ; èñòî÷íèê

èçëó÷åíèÿ ðóáèíîâûé ëàçåð (äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà 50 íñ, äèàìåòð ôîêóñà 0,1 ìì);

ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íå ïîêàçàíû

ïîëÿ ìîæíî ïîäîéòè, èñïîëüçóÿ ââåäåí-
íóþ âûøå ÷àñòîòó íàáîðà ýíåðãèè îò ïî-
ëÿ νE (ñì. âûðàæåíèå (13.23)). Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðîáîé ìîæíî ñ÷èòàòü îñóùåñòâèâ-
øèìñÿ, êîãäà ýëåêòðîíû íàáåðóò ýíåð-
ãèþ, ðàâíóþ ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ

τLνE ≈ 1 , (13.34)

ãäå τL � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà. Ïîñêîëüêó ïðè äàâëåíèÿõ, íå ïðåâû-
øàþùèõ 100 àòì, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå ω2 � ν2

m, óñëîâèå ïðîáîÿ (13.34)
ïðèìåò âèä

τLnaE
2 ≈ const , (13.35)

ãäå na [ñì−3] � ïëîòíîñòü ãàçà, à E [Â/ñì]
� ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâåòîâîé âîëíû. Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà êîíñòàíòû ïðè ïîòåí-
öèàëå èîíèçàöèè I = 10 ýÂ è ~ω = 1 ýÂ ñîñòàâëÿåò 1023. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîðî-
ãîâîå ïîëå ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà êàê τ−1/2

L . Ñîîòâåòñòâåííî
ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà F ∝ E2 ∼ τ−1

L .
Îáñóäèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îò ïëîòíîñòè ãàçà, äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Èç óñëîâèÿ ïðîáîÿ (13.34), èñïîëüçóÿ
âûðàæåíèå (13.23), íàõîäèì ïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

Ft =
cE2

t

8π
≈ mc

8πe2
(ω2 + ν2

m) I1
νmτL

. (13.36)

Åñëè ïî-ïðåæíåìó ω2 � ν2
m, òî ýòî âûðàæåíèå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó

Ft ≈
mc

8πe2
ω2 I1
νmτL

∝ ω2

naτL
. (13.37)

Åñëè ïðîèçâåäåíèå naτL ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, ïîðîã ïðîáîÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëåí êâàäðàòó äëèíû âîëíû. Èç âûðàæåíèÿ (13.37) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ïîðîã ïðîáîÿ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ãàçà è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîðîãà ïðîáîÿ áûëè âûïîëíåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå
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äëèí âîëí îò óëüòðàôèîëåòîâûõ äî ñóáìèëëèìåòðîâûõ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 13.5,
çàâèñèìîñòü (13.37) õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè áîëüøèõ
äëèíàõ âîëí íà÷èíàÿ ñ 0,7 ìêì. Ïðè ìåíüøèõ äëèíàõ âîëí çàâèñèìîñòü (13.37) íàðó-
øàåòñÿ. Ïðè÷èíîé îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî ïîëÿ îò êëàññè÷åñêîãî ÿâëÿåòñÿ
âîçðàñòàíèå ðîëè êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ.

Ïîñêîëüêó êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

Ðèñ. 13.5. Ïîðîãè ïðîáîÿ àòìîñôåðíîãî

âîçäóõà êàê ôóíêöèÿ äëèíû âîëíû

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êðèâàÿ � òåîðå-

òè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (13.37)

ëÿ â ñâåòîâîì äèàïàçîíå ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì
â ÑÂ×-äèàïàçîíå, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äëè-
íû âîëíû âñå âîçðàñòàþùóþ ðîëü â ïðîáîå
ãàçà èãðàþò êâàíòîâûå ýôôåêòû. Âàæíûì,
à ïîðîé è îïðåäåëÿþùèì ìåõàíèçìîì ÿâëÿ-
åòñÿ ìíîãîêâàíòîâàÿ ôîòîèîíèçàöèÿ (ÌÔÈ)
(ñì., íàïðèìåð, [79]). Ìíîãîêâàíòîâàÿ ôîòî-
èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ýôôåêòîì,
åå âåðîÿòíîñòü p(n) î÷åíü áûñòðî ðàñòåò ïðè
óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîé ÌÔÈ âåðîÿò-
íîñòü èîíèçàöèè àòîìà ïðîïîðöèîíàëüíà èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñòåïåíè n:

p(n) [c−1] = σ(n)(F [ ñì−2 · c−1])n , (13.38)

ãäå n � ÷èñëî ôîòîíîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî
îäíîâðåìåííî ïîãëîòèòü àòîìó ÷òîáû ïðåâû-
ñèòü ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, σ � ýôôåêòèâíîå
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìíîãîôîòîííîé èîíèçà-
öèè, èìåþùåå, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ
(13.38), ðàçìåðíîñòü ñì2n·ñn−1, à F � ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî ïðèâåñòè [80, Ñ. 427] ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ìíîãîôîòîííîé èîíèçà-
öèè ðóáèíîâûì ëàçåðîì êñåíîíà (n = 7, σ(n) = 4, 64 · 10−206) è ãåëèÿ (n = 14,
σ(n) = 1, 36 · 10−438). Â ñëó÷àå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà äëÿ ôîòîèîíè-
çàöèè äîñòàòî÷íî äâóõ êâàíòîâ, èîíèçàöèÿ ìîæåò ïîëíîñòüþ ïðîèñõîäèòü ïî ýòîìó
ìåõàíèçìó. Ïðè ìåíüøèõ äëèíàõ âîëí ðîëü ÌÔÈ ïàäàåò.

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè îò äàâëåíèÿ äî-
ñòàòî÷íî î÷åâèäíà. Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, êîãäà âðåìåíè äëÿ ðàçâèòèÿ ëàâèíû
íåäîñòàòî÷íî, åãî èîíèçàöèÿ (ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ) ìîæåò áûòü öåëèêîì îáóñëîâ-
ëåíà ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèåé. Ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà (îáû÷íî ïðè p > 0, 1
àòì) ïðîáîé ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïóòåì ãåíåðàöèè ëàâèí, íî äàæå â ýòîì ñëó-
÷àå ÌÔÈ ìîæåò èãðàòü ðîëü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîáîÿ, ñîçäàâàÿ ïîïóëÿöèþ çàòðà-
âî÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ðîëü ÌÔÈ ìîæåò åùå áîëåå âîçðàñòè, åñëè îäíà èëè íåñêîëüêî
íèæíèõ ñòóïåíåé âîçáóæäåíèÿ àòîìà îêàçûâàþòñÿ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòå ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ýòîò ìåõàíèçì íàçûâàþò ðåçîíàíñíî-óñèëåííîé èëè ñå-
ëåêòèâíîé ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèåé. Ïîñëåäíèé òåðìèí îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ëàçåðíîì ðàçäåëåíèè èçîòîïîâ è ýëåìåíòíîì àíàëèçå.

Åùå îäíèì ýôôåêòîì, êîòîðûé ñóùåñòâåíåí â ñèëüíûõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ, ÿâëÿåòñÿ
òóííåëüíûé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà
äëÿ ýëåêòðîíà â àòîìå. Äëÿ àòîìà ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè 15 ýÂ â ïîëå íàïðÿ-
æåííîñòüþ 108 Â/ñì âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà óìåíüøàåòñÿ äî 9 ýÂ, à øèðèíà

222



äî 15 �A. Ïðè ýòîì âðåìÿ òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ñîñòàâèò âñåãî 6 · 10−17 ñ, ò. å. ìíî-
ãî ìåíüøå ïåðèîäà ñâåòîâîé âîëíû, ïîýòîìó ïðîöåññ òóííåëüíîé èîíèçàöèè ìîæíî
ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì.

13.4. Ïðîáîé â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÿâëåíèÿ ïðîáîÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Äèàïàçîí, ëåæà-
ùèé â èíòåðâàëå 105�108 Ãö òðàäèöèîííî íàçûâàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì (Â×). Êàê
óæå ãîâîðèëîñü, òðè ðàçìåðà � ðàçìåð îáúåìà d, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî-
íîâ ` è àìïëèòóäà ñâîáîäíûõ a èëè äðåéôîâûõ A êîëåáàíèé � ñóùåñòâåííî âëèÿþò
íà õàðàêòåð ïðîáîÿ. Â ÑÂ×-äèàïàçîíå âñå ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè â îáúåìå è ïîòåðè
áûëè òîëüêî ðåêîìáèíàöèîííûìè èëè äèôôóçèîííûìè. Â Â×-äèàïàçîíå âîçìîæíî
ðàçíîå ñî÷åòàíèå òðåõ óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ è êàðòèíà ïðîáîÿ çàâèñèò îò
äàâëåíèÿ áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì.

Åñëè a,A << d è ` << d, òî íàáëþäà-

Ðèñ. 13.6. Ïîòåíöèàëû çàæèãàíèÿ Vt åìêîñò-

íîãî Â× ðàçðÿäà â íåîíå ïðè f = 158 ÌÃö;

Vm � íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ

ðàçðÿäà

åìûå ÿâëåíèÿ î÷åíü ïîõîæè íà ïðîáîé â
ÑÂ× äèàïàçîíå. Íà ðèñ. 13.6 ïðèâåäåíû
àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ çà-
æèãàíèÿ ðàçðÿäà Vt â íåîíå ìåæäó ïëîñ-
êèìè ýëåêòðîäàìè (d = 0, 5�2 ñì). Êðè-
âûå ïîäîáíû ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñè-
ìîñòÿì, íàáëþäàåìûì â ÑÂ×-ðàçðÿäå.
Äåéñòâèòåëüíî, óãëîâàÿ ÷àñòîòà â äàí-
íîì ñëó÷àå ðàâíà ω = 109 ñ. Äëÿ ïðàâîé
âåòâè âåëè÷èíà E/p = 3 Â/ñì·Òîð, ÷å-
ìó ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé
νm ≈ 2 · 109 p [Òîð] ñ−1. Â ýòîì ñëó÷àå
àìïëèòóäà äðåéôîâûõ êîëåáàíèé ðàâíà

A =
eE0

mνmω
≈ 2.6 · 10−3 ñì << d .

Â îáëàñòè ìèíèìóìà îíà íà ïîðÿäîê áîëü-
øå, íî âñå ðàâíî îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåé, ÷åì ðàçìåð êàìåðû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ îáúåìíûì ðàçðÿäîì,
â êîòîðîì ïîòåðè ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò äèôôóçèè.

Ïóíêòèðîì íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà.
Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ñàìîïîääåðæàíèÿ òàêæå èìååò âèä νi = νd, íî νd òåïåðü
óæå îïðåäåëÿåòñÿ àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèåé, êîòîðàÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå îáû÷íîé,
âñëåäñòâèå ÷åãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà òðåáóåòñÿ ìåíüøåå íàïðÿæåíèå, ÷åì äëÿ
åãî çàæèãàíèÿ.

Åñëè àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñðàâíèìà ñ ðàçìåðàìè ðàçðÿäíîé êàìåðû (a,A ∼ d),
à äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìíîãî ìåíüøå ýòèõ ðàçìåðîâ (` << d), ÷òî íåðåäêî èìå-
åò ìåñòî íà ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ, òî çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà çàæèãàíèÿ îò äàâëåíèÿ
ïðèîáðåòàåò áîëåå ñëîæíûé âèä. Íà ðèñ. 13.7 ïîêàçàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè åìêîñòíîãî Â×-ðàçðÿäà, çàæèãàåìîãî â öèëèíäðè÷åñêîé ñòåêëÿííîé òðóáêå
äèàìåòðîì 2 ñì ñ âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè. Êîãäà ýëåêòðîäû ðàñïîëîæåíû íà òîð-
öàõ òðóáêè, âèä êðèâûõ Vt(p) íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 13.6. Åñëè æå
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ýëåêòðîäû ïîìåùàëèñü ïîïåðåê ðàçðÿäíîé òðóáêè, òî âèä êðèâûõ èçìåíÿëñÿ. Ïðè
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ ãàçà
ïîòåíöèàë çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà áûñòðî âîçðàñòàë, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàë ñíèæàòüñÿ ïî
äðóãîé êðèâîé, íå çàâèñÿùåé îò ïðèëîæåííîé ÷àñòîòû. Ìèíèìóì ýòîé êðèâîé, êàê
è ïðåæäå, ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ω ≈ νm.

Ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ äîñòàòî÷-

Ðèñ. 13.7. Ïîòåíöèàëû çàæèãàíèÿ åìêîñòíîãî

Â× ðàçðÿäà â òðóáêå äèàìåòðîì 2 ñì è

äëèíîé L = 30 ñì êàê ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ ãàçà

(λ - äëèíà âîëíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ)

íî î÷åâèäíû. Äâèãàÿñü ïî êðèâîé ñïðà-
âà íàëåâî, ìû ïåðåõîäèì îò ðàçðÿäà êîí-
òðîëèðóåìîãî äèôôóçèåé ê ðàçðÿäó, â
êîòîðîì êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòèãà-
þò äèàìåòðà òðóáêè, ïîòåðè ýëåêòðîíîâ
óâåëè÷èâàþòñÿ è äëÿ çàæèãàíèÿ òðåáó-
åòñÿ áîëåå âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïî-
ëÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè

A =
eE0

mνmω
' d

2
. (13.39)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîðîã
ïðîáîÿ ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðóE0/pω =
const. Ýòà çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíî âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ ñêà÷êîâ ïîòåíöèàëà çà-
æèãàíèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 13.7.

Åñëè ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííûì äàâëå-
íèå ãàçà è ïðî÷èå ïàðàìåòðû, à èçìå-
íÿòü òîëüêî ÷àñòîòó ïðèëîæåííîãî ïî-
ëÿ, òî ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû äî âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì

2eE0

mνmωd
' 0.14 (E0/p) [Â/ñì · Òîð]

f [ÌÃö] d[ñì]
' 1 , (13.40)

àìïëèòóäà êîëåáàíèé äîñòèãàåò ðàçìåðîâ êàìåðû è ïîòåíöèàë çàæèãàíèÿ òàêæå ðåç-
êî âîçðàñòàåò. Â âûðàæåíèè (13.40) ïðèíÿòî, ÷òî νm ≈ 4 · 109p.

Ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî
áîëüøå äèàìåòðà d, ïîðîãîâîå ïîëå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (äî 50 Ãö) ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû â ýòîì ñëó÷àå ïî÷òè âñå âðåìÿ ïðîâîäÿò ó
ñòåíîê, òî èîíèçàöèÿ â îáúåìå çàòðóäíåíà, îäíàêî ðàçðÿä ïðîäîëæàåò ãîðåòü. ×åòêî-
ãî îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ïîääåðæàíèÿ íèçêî÷àñòíîãî ðàçðÿäà íå ñóùåñòâóåò. Ññû-
ëàþòñÿ íà âëèÿíèå ïðîöåññîâ íà ñòåíêàõ, íà ðîëü ôîòîíîâ è âîçáóæäåííûõ àòîìîâ,
à òàêæå íà èíûå îáúåìíûå ìåõàíèçìû. Òåì íå ìåíåå, Í×�ðàçðÿä îñòàåòñÿ õîðîøèì
ïðèìåðîì òîãî, ÷òî äàæå õîðîøî èçâåñòíûå ÿâëåíèÿ ÷àñòî íå èìåþò ïîëíîãî îáúÿñ-
íåíèÿ.

13.5. Âûñîêî÷àñòîòíûé èíäóêöèîííûé ðàçðÿä

Ðàçðÿäû, ïîääåðæèâàåìûå âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðî-
ìûøëåííûõ öåëÿõ. Èìåþòñÿ äâà òèïà ðàçðÿäîâ � èíäóêöèîííûå è åìêîñòíûå. Åñëè
ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàìûêàþòñÿ â ïëàçìå, òî ðàçðÿä íàçûâàåòñÿ èí-
äóêöèîííûì. Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýëåêòðîäîâ, êîòîðûå
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íåèçáåæíî âíîñÿò â ïëàçìó çàãðÿçíåíèÿ. Ñõåìà èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 13.8. Ñîëåíîèä, íàìîòàííûé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ðàçðÿäíóþ òðóáêó, ñîçäàåò â
íàïîëíÿþùåì åå ãàçå ïåðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Äàâëåíèå ãàçà, êàê ïðàâè-
ëî, íå ïðåâûøàåò 1 àòì. ×àñòîòà ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ìîæåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò
0,1 äî 100 ÌÃö.

Ìàãíèòíîå ïîëå Hz, ñîçäàâàåìîå ñî-

Ðèñ. 13.8. Ñõåìà èíäóêöèîííîãî Â×-ðàçðÿäà;

ñïðàâà � ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ðà-

äèóñó

ëåíîèäîì, êîòîðûé â òàêèõ ñëó÷àÿõ íà-
çûâàþò èíäóêòîðîì, íàïðàâëåíî âäîëü
îñè òðóáêè, à ñèëîâûå ëèíèè àçèìóòàëü-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eϕ çàìûêàþò-
ñÿ âîêðóã îñè, íå âûõîäÿ íà ñòåíêè. Åñëè
ó÷åñòü èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïîëåé E è
H ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãåî-
ìåòðèåé ïîëåé â äóãîâîì ðàçðÿäå (ñì.
ðàçä. 12.5), à òàêæå òî, ÷òî òåïåðü ìû
èìååì äåëî ñ ïåðåìåííûìè ïîëÿìè

E,H ∝ eiωt ,

óðàâíåíèå ýíåðãîáàëàíñà è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà ïðèìóò
âèä

−1

r

d

dr
rJr + σ〈E2

ϕ〉 = 0 , Jr = −λdT
dr

; (13.41)

−dHz

dr
=

4π

c
σEϕ ,

1

r

d

dr
rEϕ =

iω

c
Hz . (13.42)

Â óðàâíåíèè äëÿ ðîòîðà H îïóùåí ÷ëåí, îïèñûâàþùèé òîê ñìåùåíèÿ. Êàê ïðàâè-
ëî, ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà, ïîñêîëüêó äëÿ ïëàçìû äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ïëîòíîñòè îòíîøåíèå

jïðîâîä
jñìåù

=
4πσ

ω|ε|
=
νm

ω

ω2
p∣∣ω2 + ν2
m + ω2

p

∣∣ (13.43)

çíà÷èòåëüíî áîëüøå åäèíèöû.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èìåþò ñëåäóþùèé âèä: Jr = 0,

Eϕ = 0, T |r=R = Tw ' 0. Ìàãíèòíîå ïîëå âíå ïëàçìû ðàâíî

Hz(R) ≡ H0 =
4π

c
I0 · n ,

ãäå n � ÷èñëî âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû èíäóêòîðà. Ïîñêîëüêó ïîëå ïåðåìåííîå, íóæ-
íî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñêèí-ýôôåêò. Íàãðåâ ïëàçìû ïðîèñõîäèò â ñëîå òîëùèíîé

δ =
c√

2πσω
=

5, 03

σ[Îì−1·ñì−1] f [ÌÃö]

è âñå òåïëîâûå ïîòîêè òàêæå ñîñðåäîòî÷åíû â ýòîì ñëîå. Êàê ïðàâèëî, δ � r0. Òîãäà
òåìïåðàòóðà âíóòðè ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà è ðàâíà Tmax. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî â îòëè÷èå îò äóãè, ãäå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû äîñòèãàþòñÿ
òîëüêî â óçêîì êàíàëå âáëèçè îñè ðàçðÿäà, â Â×-ðàçðÿäå èìååòñÿ øèðîêèé, õîðîøî
ïðîãðåòûé ïëàçìåííûé ñòîëá.
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Êàê è â ñëó÷àå äóãîâîãî ðàçðÿäà, ïîòîê òåïëà, óõîäÿùèé ñ ïîâåðõíîñòè ïëàçìåí-
íîãî ñòîëáà ÷åðåç òîíêèé ñëîé õîëîäíîãî ãàçà íà ñòåíêó, êîìïåíñèðóåòñÿ âñòðå÷íûì
ïîòîêîì ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ïåðåíîñèò ñõîäÿùàÿñÿ ðàäèàëüíî ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Ýòà âîëíà ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò â ñêèí-ñëîå è îñòàâëÿåò
òàì âñþ ýíåðãèþ. Âåêòîð Ïîéíòèíãà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, èñïîëüçóÿ âûðàæå-
íèÿ (13.42), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

〈Sr〉 =
c

4π
EϕHz = − c2

32π2σ

〈
dHz(r)

2

dz

〉
= − c2

64π2σ

dHa(r)
2

dr
, (13.44)

ãäå Ha(r) � àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàìåíèâ íóæíûì îáðàçîì êîìïîíåíòû E è
H, ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå (12.13) è ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå∫ Tmax

Tw'0

σ(T )λ(T )dT =
c2H2

0

64π2
=

(I0n)2

4
, (13.45)

îïðåäåëÿþùåå Tmax, ãäå ó÷òåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå èíäóêòîðîì, ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðîíèêàåò âíóòðü ïëàçìû è Ha(r = 0) ≈ 0.

Ïðè òèïè÷íîé äëÿ áîëüøèíñòâà ðàçðÿäîâ íèçêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè, êîãäà ñî-
ïðîòèâëåíèå ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ýëåêòðîí-èîííûìè ñòîëêíîâå-
íèÿìè, ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Òîãäà

σ(T ) = C(T ) exp (−I/2T ), C(T ) ≈ const . (13.46)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (13.45), ìîæíî íàéòè òåìïåðàòóðó êàíàëà Tmax.
Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èíäóêöèîííûõ ðàçðÿäîâ èõ ÷àñòî çàæèãàþò â ïî-

òîêå ãàçà è òîãäà îíè èìåþò âèä ôàêåëà. Êðîìå ãåîìåòðèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 13.8,
ñóùåñòâóþò è äðóãèå ôîðìû ðàçðÿäíûõ óñòðîéñòâ. Îäíèì èç òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿ-
åòñÿ ðîòàìàê, èäåÿ êîòîðîãî ðîäèëàñü â ôèçèêå óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòå-
çà. Íà äâå ðàñïîëîæåííûå âçàèìíî îðòîãîíàëüíî êàòóøêè ïîäàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîå
íàïðÿæåíèå îäèíàêîâîé ÷àñòîòû, íî ñäâèíóòîå ïî ôàçå. Â ðåçóëüòàòå â êàìåðå ñîçäà-
åòñÿ âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ãåíåðèðóþùåå â ïëàçìå áîëüøèå òîêè. Ýôôåê-
òèâíîñòü íàãðåâà, ðàâíî êàê è òåìïåðàòóðà ïëàçìû, â ðîòàìàêå ãîðàçäî âûøå, ÷åì â
äðóãèõ òèïàõ èíäóêöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Äðóãèì âàðèàíòîì èíäóêöèîííîãî ïëàçìåí-
íîãî ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèé ðàçðÿä, ïîääåðæèâàåìûé ïëîñêîé êàòóøêîé â âèäå
ñïèðàëè, ëåæàùåé íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêå ðàçðÿäíîé êàìåðû, èìåþùåé ôîðìó
êîðîòêîãî öèëèíäðà.

Òàáëèöà 13.1. Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû èíäóêöèîííûõ Â× ðàçðÿäîâ

Ïàðàìåòð Ìàëîìîùíûé Òèïè÷íûé Ìîùíûé

×àñòîòà 10 êÃö 13,56 ÌÃö 100 ÌÃö
Ìîùíîñòü ≤1 êÂò 30 êÂò 1 ÌÂò
Ýôôåêòèâíîñòü 20% 35% 50%
Äàâëåíèå 10 Òîð 1 àòì 10 àòì
Òåìïåðàòóðà ãàçà 1 000 Ê 104 Ê 2 · 104 Ê

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èíäóêöèîííûõ Â× ðàçðÿäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 13.1.
Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè Â×È-ïëàçìîòðîíîâ äëÿ ïðîìûøëåííûõ
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ïðèìåíåíèé ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîâàòò. ×àñòîòà 13,56 ÌÃö (λ = 22 ì)
ñïåöèàëüíî âûäåëåíà äëÿ ïðîìûøëåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ è íàçûâàåòñÿ
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòîé. Íèçøàÿ ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé åùå çàæèãàåòñÿ èíäóêöèîí-
íûé ðàçðÿä ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 10 êÃö. Îáû÷íî â èíäóêöèîííûõ ðåàêòîðàõ
íå èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå
ïëàçìû ñî ñòåíêîé îòñóòñòâóåò. Êïä ââîäà ýíåðãèè â ïëàçìó (îáû÷íî 20�40 %) îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ïîòåðÿìè â âûïðÿìèòåëå (∼ 10 %), Â×-ãåíåðàòîðå è ñõåìå (∼ 40 %), à
òàêæå ïîòåðÿìè â êàòóøêå èíäóêòîðà (10�30 %). Âèäíî, ÷òî äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
ïëàçìû â èíäóêöèîííûõ ðàçðÿäàõ ìîãóò áûòü î÷åíü âûñîêèìè. Â ýòîì îòíîøåíèè
ïëàçìà íàïîìèíàåò ïëàçìó äóãîâûõ ðàçðÿäîâ, íî áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ýëåêòðîäîâ
îíà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷èñòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ñâåðõ÷èñòûõ òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ.

13.6. Âûñîêî÷àñòîòíûé åìêîñòíûé ðàçðÿä

Â èíäóêöèîííîì Â×-ðàçðÿäå ïåðåìåííîå ñîëåíîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ãåíåðè-
ðóåò â îáúåìå çàìêíóòûå ñèëîâûå ëèíèè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â åìêîñò-

íîì Â×-ðàçðÿäå, íàïðîòèâ, ê ýëåêòðîäàì ïðèêëàäûâàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå íàïðÿæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â îáúåìå ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòî-
ðîå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíûì. Èíäóöèðîâàííîå ìàãíèò-
íîå ïîëå èìååò âèõðåâîé õàðàêòåð. Ãåîìåòðèÿ ýëåêòðîäîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé.
Íà ðèñ. 13.9 ïîêàçàíû äâà âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé
ãåîìåòðèè.

Åñëè ïëàçìà ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ýëåêòðîäàìè (èëè äè-

Ðèñ. 13.9. Ñõåìà åìêîñòíîãî

Â× ðàçðÿäà: à � ýëåêòðîä-

íûé ðàçðÿä; á � áåçýëåêòðîä-

íûé ðàçðÿä

ýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêîé), òî òàêîé ðàçðÿä íàçûâàþò ýëåê-
òðîäíûì, åñëè íåò, òî áåçýëåêòðîäíûì. Âî âòîðîì ñëó-
÷àå ýëåêòðîäû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íå òîëüêî âíå, íî è
âíóòðè ðàçðÿäíîé êàìåðû, íî â ýòîì ñëó÷àå îíè äîëæíû
áûòü îòäåëåíû îò ïëàçìû äèýëåêòðèêîì. Ïëîùàäü ýëåê-
òðîäîâ ìîæåò áûòü ðàçíîé, ÷òî áûâàåò ïîëåçíî â ðÿäå
ïðèëîæåíèé. ×àñòíûì ñëó÷àåì åìêîñòíîãî ðàçðÿäà ÿâ-
ëÿåòñÿ ôàêåëüíûé Â×-ðàçðÿä, êîãäà íàïðÿæåíèå ïîäà-
åòñÿ íà åäèíñòâåííûé ýëåêòðîä, à âòîðûì ýëåêòðîäîì
ñëóæàò óäàëåííûå ñòåíêè êàìåðû èëè çåìëÿ. Ñâåòÿùà-
ÿñÿ îáëàñòü ëîêàëèçîâàíà âáëèçè ýëåêòðîäà è âíåøíå
ðàçðÿä íàïîìèíàåò êîðîííûé.

Â îòëè÷èå îò èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà, îáû÷íî èñïîëü-
çóåìîãî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, åìêîñòíûå ðàçðÿ-
äû ÷àùå ïðèìåíÿþò ïðè íèçêèõ (10−3�1 Òîð) è ñðåä-
íèõ (1�100 Òîð) äàâëåíèÿõ ãàçà. Ïåðâûå ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû â CO2-ëàçåðàõ,
à âòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèé. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû
ñòîëêíîâåíèé ê ÷àñòîòå ïîëÿ νm/ω äâèæåíèå ýëåêòðî-
íîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîãóò áûòü ñâî-
áîäíûìè (ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ) èëè äðåéôîâûìè. Ïðè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå
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íåðàâåíñòâî νm/ω > 1 íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ óæå ïðè äàâëåíèè âûøå 0,1 Òîð, à ñëå-
äîâàòåëüíî, â áîëüøèíñòâå èíòåðåñóþùèõ ñëó÷àåâ êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äðåéôîâûìè.
Ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ E/p ≈ 1�10 Â/ñì·Òîð èõ àìïëèòóäà

A =
wda

ω
=
µep

ω

Ea

p
(13.47)

ñîñòàâëÿåò äîëè ìèëëèìåòðà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìåæýëåêòðîä-
íîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïðè òèïè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ ïëàçìû ne ≈ 108�1011 ñì−3 äåáàåâñêèé
ðàäèóñ òàêæå î÷åíü ìàë è ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíîé.

Ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé ïðè-
ëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èîíû îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè, à ýëåêòðîíû ñîâåð-
øàþò êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî íèõ. Ïîñëå íåñêîëüêèõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíû â ïðè-
ýëåêòðîäíîì ñëîå, òîëùèíà êîòîðîãî A ðàâíà àìïëèòóäå êîëåáàíèé (äðåéôîâûõ èëè
ñâîáîäíûõ), îñàæäàþòñÿ íà ýëåêòðîäàõ. Åñëè ðàçðÿä áåçýëåêòðîäíûé, òî îíè îñà-
æäàþòñÿ íà äèýëåêòðèêå, çàðÿæàÿ åãî ïîëîæèòåëüíî. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, ðàçíèöû â ïîâåäåíèè ýëåêòðîäíîãî è áåçýëåêòðîäíîãî ðàçðÿäîâ ïðàêòè÷åñêè
íå íàáëþäàåòñÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èîíû ïî-ïðåæíåìó çàíèìàþò âñþ äëèíó ïðîìåæóò-
êà L, òîãäà êàê êîëåáëþùèéñÿ íà èõ ôîíå ñëîé ýëåêòðîíîâ èìååò òîëùèíó (L− A).
Â ðåçóëüòàòå ïëàçìà ïðèîáðåòàåò âûñîêèé ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, äîñòèãàþùèé
ñîòåí âîëüò, à â òå÷åíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé âáëèçè êàæäîãî èç ýëåêòðîäîâ ïîî÷åðåä-
íî âîçíèêàåò ñëîé ïîëîæèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Åñëè òîê ïîëíîñòüþ çàìûêàåòñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, òî íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî
ïðè ýëåêòðîäàõ íåðàâíîé ïëîùàäè A1 è A2, óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ïðèâîäèò ê ñî-
îòíîøåíèþ

V1

V2

=

(
A2

A1

)2

.

Óìåíüøàÿ ïëîùàäü ýëåêòðîäà ñ îáðàáàòûâàåìûìè îáðàçöàìè, ìîæíî çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èòü ýíåðãèþ ïðèõîäÿùèõ èîíîâ. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ìåæäó
ýëåêòðîäàìè ïðèîáðåòàåò òàêîé æå âèä, êàê íà ðèñ. 10.9, à, åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî
ìåíüøèé ïî ïëîùàäè ýëåêòðîä ðàñïîëîæåí ñâåðõó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçóåòñÿ
â ïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðàõ, êîòîðûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïî÷òè âñå ðàáîòàþò â
ðåæèìå Â×Å-ðàçðÿäà.

Ìû íå áóäåì çäåñü ñêîëü-íèáóäü ïîäðîáíî îïèñûâàòü ïðîöåññû â åìêîñòíîì Â×-
ðàçðÿäå, îòïðàâëÿÿ ÷èòàòåëÿ ê ìîíîãðàôèÿì [2,5,81]. Çàìåòèì òîëüêî, ÷òî èìåþòñÿ
äâà òèïà åìêîñòíîãî Â×-ðàçðÿäà. Ïåðâûé èç íèõ, íàçûâàåìûé α-ðàçðÿäîì, ñóùåñòâó-
åò ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ ìàëà. Èõ
ïîòåðè èç îáúåìà íîñÿò äèôôóçèîííûé õàðàêòåð, ïîòåíöèàë è ïðîâîäèìîñòü ïëàç-
ìû ìàëû. Òîê â ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ ÿâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òîêîì ñìåùåíèÿ, ðîëü
âòîðè÷íîé ýìèññèè íè÷òîæíà. Ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ãàçà íèæå íåñêîëüêèõ Òîð
ðàçðÿä ïåðåõîäèò â γ-ôîðìó. Â ñëó÷àå γ-ðàçðÿäà ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ õîðîøî ïðî-
âîäÿùåé, à âáëèçè ýëåêòðîäîâ ïðè èõ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè âîçíèêàþò ñëîè ñ
ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà, ïîäîáíûì êàòîäíîìó ïàäåíèþ â òëåþùåì ðàçðÿäå. Â ýòîì ñëó-
÷àå êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò âòîðè÷íàÿ èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ñ �êàòîäà� è òîê
çàìûêàåòñÿ óæå òîêîì ïðîâîäèìîñòè.
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Ãëàâà 14

Íåêîòîðûå íåîáû÷íûå ïëàçìû

Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå âèäû ïëàçì, óñëîâíî íàçâàí-
íûå â çàãëàâèè íåîáû÷íûìè. Ñþäà âêëþ÷åíû äâà âèäà ïëàçì, ñîçäàâàåìûõ ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì,� ïîâåðõíîñòíàÿ ïëàçìà è ôîòîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà,� à òàêæå ïëàçìà
ñîçäàâàåìàÿ ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè è ïëàçìà â ñðåäå, ñî-
äåðæàùåé ìèêðîñêîïè÷åñêèå êîíäåíñèðîâàííûå ÷àñòèöû, èëè ïûëåâàÿ ïëàçìà. Ôî-
òîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà è ïëàçìà ñîçäàâàåìàÿ ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè äåéñòâèòåëüíî
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýêçîòè÷åñêèìè è ìàëîèçâåñòíûìè äàæå äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îá-
ëàñòè ôèçèêè ïëàçìû. Ïëàçìà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ëàçåðîì,�
ëàçåðíàÿ ïëàçìà � îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ ýêçîòèêîé. Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ìîíîãðà-
ôèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ýòîò âèä ïëàçìû, íî îíà îáû÷íî îñòàåòñÿ çà ðàìêàìè êíèã, ïîñâÿùåííûõ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïëàçìå. Ïûëåâàÿ ïëàçìà ðåàëüíî ñóùåñòâóåò âî ìíîæåñòâå ïðèðîäíûõ
îáúåêòîâ (îò ìîëíèè äî êîñìè÷åñêîé ïëàçìû) è èñêóññòâåííûõ ðàçðÿäíûõ óñòðîéñòâ,
íî ëèøü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî îíà ñòàëà ïðåäìåòîì ñåðüåçíûõ èññëåäîâàíèé.

14.1. Ïîâåðõíîñòíûé ëàçåðíûé ïðîáîé

Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè áûëî èññëåäîâàíî, â îñíîâ-
íîì, â 60�70-å ãã., õîòÿ èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà (÷àùå íàïðàâëåííûå íà ïðèëî-
æåíèÿ) ïðîäîëæàþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ðàííèõ ðàáîò ìîæíî
íàéòè â ìîíîãðàôèÿõ [82, 83]. Èíôîðìàöèþ î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè èññëåäîâàíèé
è ïðèëîæåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü èç îáçîðîâ [84,85] è ññûëîê â íèõ.

Åñëè ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íå ñëèøêîì âåëèêà (∼ 1�100 ÌÂò/ñì2 ïðè
íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà), ïëàçìà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò îáû÷íîãî ìåõà-
íèçìà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â îáëàêå ïàðîâ, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí
àòìîñôåð. Ïðè ýòîì ïîðîã ïðîáîÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â àòìîñôåð-
íûõ ãàçàõ, áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ â ãîðÿ÷åì ïàðå òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ è, êàê ïðà-
âèëî, áîëåå íèçêèì ïîòåíöèàëàì èîíèçàöèè êîìïîíåíòîâ ïàðà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îá-
ðàçóåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà (äðóãîå íàçâàíèå � íèçêîïîðîãîâûé ëàçåðíûé

ïðîáîé).
Ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè (≥ 0, 1−1 ÃÂò/ñì2) ñêîðîñòü íàãðåâà ïîâåðõ-

íîñòè ìèøåíè ñòàíîâèòñÿ ñòîëü âåëèêà, ÷òî îíà èç êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàçìó ñ ïëîòíîñòüþ ∼ 1022 ñì−3 è òåìïåðàòóðîé â ñîòíè
ýëåêòðîíâîëüò. Ïëàçìà òàêîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîÿäåð-
íûõ ïðèëîæåíèé. Çäåñü íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà,
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êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê è íàíîñòðóêòóð, à òàêæå äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ èîííûõ ïó÷êîâ è äðóãèõ ïðèëîæåíèé.

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò äâóõ ôàêòîðîâ � ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîñëåäíåé ïàðàìåòð îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì â äâóõ îòíîøåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èìååòñÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìîå åãî òåïëîåìêîñòüþ è òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ. Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò îòíîøåíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè ðàçëåòà ïàðà.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ F . Ñ óâåëè÷åíèåì F òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïîñòåïåííî ðàñòåò.
Ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâû-
øåíèè F îíà ñíà÷àëà ïëàâèòñÿ, çàòåì èñïàðÿåòñÿ. Èñïàðåíèå ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ,
êîãäà ñêîðîñòü òåïëîïåðåäà÷è âíóòðü ìèøåíè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé èëè ïðåâûøàþùåé
ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì ðàçâèòîãî èñïàðåíèÿ. Ïîðîãîâàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåæèìó îïòèìàëüíîãî èñïàðåíèÿ, êî-
ãäà ïëîòíîñòü ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè F0 òàêîâà, ÷òî ïåðåìåùåíèå ôðîíòà èñïàðåíèÿ
(∼ Fτ/Hρ) çà âðåìÿ èìïóëüñà τ ðàâíî ãëóáèíå íàãðåâà ìèøåíè (δ =

√
κτ). Îíà ïðè-

ìåðíî ðàâíà

F0 = 1, 7Hρ

√
κ
τ
. (14.1)

Çäåñü κ, H è ρ � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîä-

Ðèñ. 14.1. Èíòåãðàëüíàÿ

ñúåìêà ïëàçìåííîãî îáëàêà,

ïîëó÷åííîì ïðè ôîêóñèðîâ-

êå èçëó÷åíèÿ KrF-ëàçåðà

íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòîâîé

ìèøåíè (ôîòî àâòîðà)

íîñòè, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà ìèøåíè. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 4 ìêñ
äëÿ àëþìèíèÿ F0 ∼ 10 ÌÂò/ñì2, à ïðè 25 íñ íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû ïîãëîùåííàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà óæå ïðè-
ìåðíî 130 ÌÂò/ñì2. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÷àñòü èçëó÷åíèÿ
îòðàæàåòñÿ è ïàäàþùàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äîëæíà
áûòü íåñêîëüêî âûøå ýòèõ çíà÷åíèé.

Ïðè áûñòðîì èñïàðåíèè âáëèçè òî÷êè èñïàðåíèÿ îá-
ðàçóåòñÿ ïëîòíûé ãîðÿ÷èé ïàð, äàâëåíèå êîòîðîãî ìî-
æåò äîñòèãàòü ñîòåí àòìîñôåð. Åñëè ê ýòîìó âðåìåíè
ëàçåðíûé èìïóëüñ åùå íà êîí÷èëñÿ, òî èçëó÷åíèå ìî-
æåò ïîãëîùàòüñÿ â ïàðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëàçìîîáðà-
çîâàíèþ. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
òîðìîçíîå ïîãëîùåíèå � ìåõàíèçì îáðàòíûé òîðìîç-
íîìó ðàññåÿíèþ. Êîýôôèöèåíò òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ
äëÿ àëþìèíèÿ (ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ íà àòîìàõ) çàïè-
ñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [1, 86]:

κrbr [ñì−1] = 1, 37 · 10−35 λ3[ìêì]T−1/2
e [Ê]Ne[ñì

−3]

(
Ne +

NAl

200

)
. (14.2)

Âòîðûì ïî çíà÷åíèþ ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ ôîòîèîíèçàöèÿ. Ee ñå÷åíèå ìîæíî îöå-
íèòü èç âûðàæåíèÿ

σph[ñì
2] = 7, 9 · 10−18

(
E
hν

)3(
IH
E

)3

, (14.3)
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Ðèñ. 14.2. Äâèæåíèå öåíòðà ïëàçìåí-

íîãî îáëàêà, ñîçäàííîãî èçëó÷åíèåì

KrF- ëàçåðà, îò ïîâåðõíîñòè öèðêîíè-

åâîé ìèøåíè ïðè äàâëåíèè êèñëîðîä-

íîé àòìîñôåðû â êàìåðå îò 10−3 äî

10−5 ñì−3 [87]

Ðèñ. 14.3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â öèðêîíèåâîì

îáëàêå êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè [87]; ãðàôèê â

âåðõíåì ïðàâîì óãëó áîëåå ïîäðîáíî ïîêàçûâàåò

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âáëèçè ìèøåíè

ãäå E � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, IH �ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà
âîäîðîäà, à hν � ýíåðãèÿ ôîòîíà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïëîòíàÿ, ðàçëåòàþùàÿñÿ
îò ìèøåíè ïëàçìà.

Õàðàêòåð ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, íàõîäèòñÿ ëè ìè-
øåíü â âàêóóìå èëè â ãàçîâîé ñðåäå. Â âàêóóìå ïðîèñõîäèò ñâîáîäíîå àâòîìîäåëüíîå
ðàñøèðåíèå ïëàçìû. Åñëè ðàçëåòàþùååñÿ îáëàêî íå ïîãëîùàåò èçëó÷åíèÿ, òî â âà-
êóóìå îíî îáû÷íî ðàñøèðÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè, è
èìååò îâàëüíóþ ôîðìó. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî íàïðàâëåíèÿì ðàçëåòà áëèçêî
ê êîñèíóñíîìó. Íà ðèñ. 14.1 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî îáëàêà,
ðàçëåòàþùåãîñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ìèøåíè, õîòÿ èçëó÷åíèå ïàäàëî íà ïîâåðõíîñòü
ïîä óãëîì îêîëî 30◦.

Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è êîðîòêîé
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïëîòíûé èîíèçîâàííûé ïàð ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé çàòðàâêîé äëÿ
ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â îáëàêå ïàðà èëè îêðóæàþùåé îáëàêî ïàðà àòìîñôåðå,
åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ ôàêåëà,
íàïðàâëåííîãî âäîëü ëó÷à ëàçåðà, èëè êîìáèíàöèè ðàçëåòà ïî íîðìàëè ñ �ãîðåíèåì�
â íàïðàâëåíèè ëó÷à.

Èëëþñòðàöèåé ýòîãî ñëóæèò ðèñ. 14.2, íà êîòîðîì ïîêàçàíû èçîôîòû ñâå÷åíèÿ
ôàêåëà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè öèðêîíèÿ 20-íàíîñåêóíäíûì èì-
ïóëüñîì KrF-ëàçåðà, ñíÿòûå ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû ñ ÌÊÏ óñèëèòåëåì, îáåñïå÷è-
âàþùèì çàîäíî è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Ëó÷ ëàçåðà ïàäàë ïîä óãëîì 40◦ ê ïîâåðõ-
íîñòè ìèøåíè, à ôàêåë ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ïîä óãëîì 55◦ ê ïîâåðõíîñòè1. Ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè ñîñòàâëÿëà 80 ÌÂò/ñì2. Äàâëåíèå ãàçà â êàìåðå

1Âëèÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íàïðàâëåíèå ôàêåëà ñîãëàñíî ìíîãèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì, áåç ñîìíåíèÿ, èìååò ìåñòî, èìåþòñÿ, îäíàêî, òàêæå ñâåäåíèÿ, ÷òî íà íàïðàâëåíèå ôàêåëà
ìîæåò âëèÿòü è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.
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áûëî î÷åíü íèçêèì, è ôàêåë, î÷åâèäíî, ôîðìèðîâàëñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïà-
ðîì. Ðèñ. 14.3 ïîêàçûâàåò èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òîì æå ôàêåëå
êàê ôóíêöèþ âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ëåæèò â îáëàñòè 0,5�2 ýÂ, à ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè óêàçàííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ìèøåíè
îáðàçóåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà.

Ðèñ. 14.4. Ôàêåë, îáðàçóþùèéñÿ ïðè îáëó÷åíèè KrF-ëàçåðîì ðàñïîëîæåííîé â âîçäóõå äþ-

àëþìèíèåâîé ìèøåíè (ôîòî àâòîðà)

Â ïëîòíîé ãàçîâîé ñðåäå ïðîèñõîäèò òîðìîæåíèå îáëàêà è âçàèìîäåéñòâèå åãî
êîìïîíåíòîâ ñ ìîëåêóëàìè ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ðàçëè÷íûõ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âêëþ÷àÿ îêèñëåíèå è ãîðåíèå. Íà ðèñ. 14.4 ïðèâåäåíû ôîòî-
ãðàôèè ôàêåëà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îáëó÷åíèè ðàñïîëîæåííîé â àòìîñôåðå äþðà-
ëþìèíèåâîé ìèøåíè 25-íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñîì KrF-ëàçåðà. Ëèíåéêà ñëåâà óêà-
çûâàåì ìàñøòàá ñíèìêîâ è óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè è ãîðèçîíòàëüíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèìñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì. Íà öåíòðàëüíîì êàäðå, ñôîòîãðàôèðîâàííîì
ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ F = 120 ÌÂò/ñì2, âèäíî, ÷òî ôàêåë
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìèøåíè. Âèäíî òàêæå, ÷òî â ðàñøèðÿþùåìñÿ
îáëàêå ïðèñóòñòâóåò êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà � ðàñêàëåííûå ïûëèíêè, òóðáóëåíòíî
äâèæóùèåñÿ â àòìîñôåðå. Ïðè ïîâûøåíèè ìîùíîñòè äî F = 370 ÌÂò/ñì2 (ïðàâàÿ
ôîòîãðàôèÿ) íà ôîíå ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò ìèøåíè îáëàêà ÿñíî âèäåí �îòðîñòîê�
ôàêåëà, íàïðàâëåííûé íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó ëó÷ó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàðîæäåíèè
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â àòìîñôåðå. Ñîîòâåòñòâåííî â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ ëèíèè àëþìèíèÿ è ìàðãàíöà, âõîäÿùèõ â ñïëàâ, è êèñëîðîäà è àðãîíà, èìåþùèõñÿ
â àòìîñôåðå.

Âåñüìà èíòåðåñíûå èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ôàêåëà ïðîèñõîäÿò, åñëè çà-
ìåíèòü ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü íà ìèøåíü èç äðåâåñèíû (ðèñ. 14.5). Ïðåæäå âñåãî,
çàìåòèì, ÷òî ïîðîã ïðîáîÿ ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, à âèä ôàêåëîâ ðàäèêàëüíî èçìåíÿ-
åòñÿ è ñèëüíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P . Ïðè íèçêèõ P îò ìèøåíè
îòäåëÿåòñÿ òîíêèé ñëàáî ñâåòÿùèéñÿ ñòâîë, êîòîðûé çàòåì ïðåâðàùàåòñÿ â ñëîæíûé
îáúåìíûé ôàêåë. Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëèíà ñòâîëà óêîðà÷èâàåòñÿ, à ôà-
êåë ñòàíîâèòñÿ èíòåíñèâíåé. Â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
äðåâåñèíû (êèñëîðîä, ñåðà), è êîìïîíåíòû âîçäóõà (êèñëîðîä, àðãîí). Ñîîòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Âñå ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðîìå ïðîáîÿ íà ïîâåðõíîñòè â öåíòðå ïÿòíà ôîêóñèðîâêè,
íà ïåðèôåðèè ïðîèñõîäèò êðåêèíã äåðåâà, è ïàðû âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé
îêðóæàþò "ëàçåðíûé"ôàêåë, âîñïëàìåíÿÿñü î îáðàçóÿ äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó. Ðàñ-
ùåïëåíèå íà äâà ÿçûêà ñâÿçàíî, âèäèìî, ñ âûñîêèì äàâëåíèåì ìåíåå ÿðêîãî ëàçåðíî-
ãî �êåðíà� íà îñè ðàçðÿäà. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå P àáëÿöèÿ çàõâàòûâàåò ïëîùàäü,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ ïÿòíî îáëó÷åíèÿ (ôîòî 3 íà ðèñ. 14.5). Ýòî ìîæíî îáú-
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Ðèñ. 14.5. Ôàêåë, îáðàçóþùèéñÿ ïðè îáëó÷åíèè KrF-ëàçåðîì ðàñïîëîæåííîé â âîçäóõå äå-

ðåâÿííîé ìèøåíè; ìàñøòàá ôîòîãðàôèé òîò æå, ÷òî íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå (ôîòî àâòîðà)

ÿñíèòü "âòîðè÷íûì"êðåêèíãîì äðåâåñèíû ìîùíûì èçëó÷åíèåì èç ëàçåðíîé ïëàçìû.
Íàêîíåö, ïðè 40 ÌÂò/ñì2 íà÷èíàåòñÿ ïðîáîé â ëàçåðíîì ôàêåëå è ýíåðãèÿ âûäåëÿåò-
ñÿ â îñíîâíîì âäàëè îò ìèøåíè. Òåíäåíöèÿ îáîèõ ðóêàâîâ ïëàìåíè ê ïîäúåìó ââåðõ
îáúÿñíÿåòñÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, ãèäðîñòàòè÷åñêèì âñïëûòèåì.

Ïî ìåðå ðîñòà ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà èíòåíñèâíîñòü ïëàçìåííîãî ôàêåëà
âîçðàñòàåò, íî óâåëè÷èâàåòñÿ è ïëîùàäü êðåêèíãà äåðåâà, è îãíåííûé ôàêåë (òðåòüÿ
ñëåâà ôîòîãðàôèÿ) ïðèîáðåòàåò îáúåìíûé õàðàêòåð. Ïî ïîíÿòíîé ïðè÷èíå îí íà-
ïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè ïðèâîäèò â îáðàçîâàíèþ êëàññè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî îáëàêà âáëèçè
ïîâåðõíîñòè è ê âîçíèêíîâåíèþ íèçêîïîðîãîâîãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçà íàâñòðå-
÷ó ëàçåðíîìó ëó÷ó (ïðàâàÿ ôîòîãðàôèÿ), õîòÿ íåêîòîðûé âêëàä âíîñèò, âèäèìî, è
ñãîðàíèå ïðîäóêòîâ êðåêèíãà äðåâåñèíû.

14.2. Ôîòîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà

Ôîòîðåçîíàíñíîé ïëàçìîé ïðèíÿòî íàçûâàòü ïëàçìó, îáðàçóþùóþñÿ â ðåçóëüòà-
òå ðåçîíàíñíîé ëàçåðíîé èîíèçàöèè ãàçà. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî íàèìåíîâàíèÿ
äëÿ ýòîãî âèäà ïëàçìû îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó îíà èìååò õàðàêòåðèñòèêè, ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì îòëè÷àþùèåñÿ îò ïëàçì, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ñïîñîáàìè.

Èîíèçàöèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ïîëå èíòåíñèâíîãî ðåçîíàíñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ áûëà âïåðâûå îïèñàíà â ðàáîòàõ Ëóêàòîðòî
ñ ñîàâòîðàìè â êîíöå 70-õ ãã. [89]. Îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ýòîãî ìíîãîñòóïåí÷àòîãî
ïðîöåññà áûëî âñêîðå äàíî â ðàáîòàõ Ìýæåðñà (ñì. [90] è ññûëêè â íåé), õîòÿ ôàê-
òè÷åñêè ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî áûëî áû ïðåäñêàçàòü èç ðåçóëüòàòîâ
áîëåå ðàííåé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû 1970 ã. òîãî æå àâòîðà. Âïîñëåäñòâèè ìåõàíèçì
ôîòîðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè áûë èññëåäîâàí ðÿäîì àâòîðîâ, êîòîðûå âíåñëè â íåãî
íåêîòîðûå ïîïðàâêè è äîïîëíåíèÿ. Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ýòèì âèäîì
èîíèçàöèè íàèáîëåå ïîäõîäÿò ðàáîòû [90�93].

Â òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ôîòîðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè (ÔÐÈ)
ðàáî÷èé îáúåì çàïîëíÿþò ïàðàìè Li, Na, Cs, Ba èëè Mg, íàãðåâàÿ â ýâàêóèðîâàííîé
êþâåòå ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòàëë äî òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ. ×àñòî â êþâåòó äîáàâ-
ëÿþò áóôåðíûé èíåðòíûé ãàç. Ïëîòíîñòü ïàðîâ ëåæèò, êàê ïðàâèëî, â äèàïàçîíå
1016�1018 ñì−3, à èõ òåìïåðàòóðà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ ìåòàëëà � îò 685
Ê äëÿ Cs äî 1805 Ê äëÿ Ba. Ïàð îáëó÷àåòñÿ èìïóëüñîì ëàçåðà íà êðàñèòåëå, äëè-
íà âîëíû êîòîðîãî íàñòðàèâàåòñÿ â ðåçîíàíñ ñ ýëåêòðîííûì ïåðåõîäîì èç îñíîâíîãî
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â îäíî èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà âàðüèðóåòñÿ îò 30 íñ äî íåñêîëüêèõ ìèê-
ðîñåêóíä. Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïëîòíîñòè ïàðà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïàðîì îáðàçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ èîíèçîâàííàÿ ïëàçìà.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ìåõàíèçìà ôîòîðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè, íåîáõî-
äèìî äîïîëíèòü îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ èçëó÷åíèåì (ñì. ðàçä. 4.3), ââåäÿ
ïîíÿòèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ è (âûíóæäåííîãî) ïîãëîùåíèÿ, èìåþùèõ ìåñòî
ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñ ôîòîíàìè. Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëîñü ðà-
íåå. Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì îíî âñåãäà ÿâëÿåòñÿ �âûíóæäåííûì�. Íî â äîïîëíåíèå ê
ïîãëîùåíèþ ôîòîíà èìååòñÿ è âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå, èíäóöèðóåìîå ïðîëåòàþùèì
ìèìî àòîìà ôîòîíîì, êîòîðîå êîíêóðèðóåò ñî ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì àòîìà. Â àê-
òå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ àòîì ïåðåõîäèò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, èçëó÷àÿ ôîòîí,
èìåþùèé òó æå ÷àñòîòó è ôàçó, ÷òî è ïðîëåòàþùèé ôîòîí.

Îáîçíà÷èì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â åäèíèöå îáú-
åìà, èìåþùóþ ðàçìåðíîñòü ýðã/ñì3·ñ−1, ñèìâîëîì ρ(ω21). Òîãäà â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå â îòñóòñòâèå äðóãèõ ïðîöåññîâ ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ è äåâîçáóæäåíèÿ âåðõ-
íåãî óðîâíÿ äîëæíû áûòü ðàâíû

n1B12ρ(ω21) = n2A21 + n2B21ρ(ω21) , (14.4)

ãäå B12 è B21 � âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ óðîâ-
íåé ñ âûðîæäåíèåì gi îíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

g1B12 = g2B21 (14.5)

è ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû â âåðîÿòíîñòüþ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó ïåðåõîäà

A21 =
~ω3

π2c3
B21 . (14.6)

Âûâîä ïîñëåäíèõ äâóõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â êíèãå [94].
Âåðíåìñÿ òåïåðü â îïèñàíèþ ôîòîðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò,

ïåðåä âêëþ÷åíèåì ëàçåðà, íåâîçáóæäåííûé ãàç âñëåäñòâèå âûñîêîé ïëîòíîñòè ïî-
ãëîùàþùèõ àòîìîâ èìååò î÷åíü áîëüøóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â ìàêñèìóìå ðåçî-
íàíñíîé ëèíèè. Ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ëàçåðà ïîãëîùåíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ
ïðîèñõîäèò â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, èçìåðÿåìîì ìèêðîíàìè. Äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå ñîáûòèé çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàëîé çàñå-
ëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ, îñíîâíóþ ðîëü â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14.4) èãðàåò
ïåðâûé ÷ëåí. Âîçáóæäåíèå àòîìîâ âíåøíèì èçëó÷åíèåì óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñïîíòàí-
íûì èçëó÷åíèåì ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, ðàâíîé îáðàòíîìó êîýôôèöèåíòó Ýéíøòåéíà
A−1

21 [ñ−1], ãäå 1 è 2 � èíäåêñû îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé àòîìà, è ñòàöè-
îíàðíàÿ çàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ

n2 =
B12ρ(ω21)

A21

n1 (14.7)

ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ρ(ω21). Çàñåëåííîñòü âîçáóæ-
äåííîãî ñîñòîÿíèÿ îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì çàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, è ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â òå÷åíèå âñåãî èìïóëüñà ïîãëîùàåòñÿ òîëüêî â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ãàçà. Èçëó÷àåìûå àòîìàìè ôîòîíû ñðàçó èëè ïîñëå ñåðèè ïîñëåäóþùèõ
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ïîãëîùåíèé è èçëó÷åíèé (ñì. ðàçä. 5.5) óõîäÿò èç âîçáóæäàåìîãî îáúåìà, óíîñÿ èç-
ëèøíþþ ýíåðãèþ. Òåìïåðàòóðà ãàçà ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåííî íå óâåëè÷èâàåòñÿ è
îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû íå ïðîèñõîäèò.

Ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ äðóãîé ïðåäåëü-
íûé ñëó÷àé n2A21 � n2B21ρ(ω21), êîãäà âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàâ âûðàæåíèÿ (14.4)
è (14.5), íàéäåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ äîñòèãàåò ïðåäåëü-
íî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî

n
(S)
2 =

g2

g1

n
(S)
1 , (14.8)

è óæå íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Òàêàÿ çàñåëåííîñòü íàçûâàåòñÿ
íàñûùåííîé çàñåëåííîñòüþ ïåðåõîäà. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ρ(ω21) ê
åå çíà÷åíèþ ρS(ω21), ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàâåíñòâó n2A21 = n2B21ρS(ω21), íàçûâàþò
ïàðàìåòðîì íàñûùåíèÿ

S =
ρ(ω21)

ρS(ω21)
=
B21

A21

ρ(ω21) . (14.9)

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ Ýéíøòåéíà ïåðåõîäà è íèêàê íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
ãàçà2. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ãàçà ìîæåò îêàçàòü
òîëüêî ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå ïðè ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ, ïðåâûøàþùåì åäèíèöó.
Èìåííî â ðåæèìå S � 1 è ïðîâîäèëèñü âñå óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ôîòîðåçî-
íàíñíîé èîíèçàöèè (ÔÐÈ) ãàçà.

×åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ÔÐÈ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 14.6.
Íà ïåðâîé ñòàäèè èíòåíñèâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå �ïðîæèãàåò� â ãàçå êàíàë ñ íàñû-
ùåííîé íàñåëåííîñòüþ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (14.8). Íà ñîçäàíèå òàêîãî êàíàëà
ðàñõîäóåòñÿ íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè íà ôðîíòå èìïóëüñà (îöåíêó òðåáóþùåãîñÿ äëÿ
ýòîãî âðåìåíè íåòðóäíî ñäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî). Ïîñëå ñîçäàíèÿ êàíàëà îí ñòàíî-
âèòñÿ ïðîçðà÷íûì äëÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåäêèå ñïîíòàííûå ïåðåõîäû ñ âåðõ-
íåãî óðîâíÿ ïî÷òè ìãíîâåííî êîìïåíñèðóþòñÿ ïîãëîùåíèåì ëàçåðíûõ ôîòîíîâ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæåíî íà äèàãðàììå â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 14.6, à òîëñòîé äâóñòî-
ðîííåé ñòðåëêîé, ñèìâîëèçèðóþùåé âûíóæäåííûå ïåðåõîäû, ïîääåðæèâàþùèå íà-
ñûùåííóþ çàñåëåííîñòü, è òîíêîé ñòðåëêîé, ñèìâîëèçèðóþùåé ñëàáóþ ñïîíòàííóþ
ðåëàêñàöèþ âåðõíåãî óðîâíÿ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà óêàçàíî, íà êàêèå ïðîöåññû
òðàòèòñÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äàííîé ñòàäèè ÔÐÈ.

Ê êîíöó ïåðâîé ñòàäèè ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ ãàçîì, íàêîïëåíà â âè-
äå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ. Òåìïåðàòóðà àòîìîâ îñòàåòñÿ áëèçêîé ê
òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ, à â ãàçå ñóùåñòâóåò íè÷òîæíî ìàëàÿ ïîïóëÿöèÿ òåðìè÷å-
ñêèõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà èîíèçàöèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàçìíî-
æåíèå ýëåêòðîíîâ. Ýòî è ïðîèñõîäèò íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà. Ïîñêîëüêó â ãàçå

2Çäåñü óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî ÿâëåíèå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò, â ÷àñòíîñòè, â îñíîâå
ðàáîòû îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ (ëàçåðîâ), îáåñïå÷èâàÿ ëàâèííîå ðàçìíîæåíèå ôîòîíîâ
â ñðåäå ñ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòüþ. Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü � ñîñòîÿíèå àíñàìáëÿ àòîìîâ, ïðè êî-
òîðîì çàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ ïðåâûøàåò çàñåëåííîñòü íèæíåãî: N2/g2 > N1/g1. Êàê ÿñíî èç
âûðàæåíèÿ (14.9), èíâåðñíóþ çàñåëåííîñòü íåâîçìîæíî ñîçäàòü ïðÿìûì îïòè÷åñêèì âîçáóæäåíè-
åì àòîìíîãî ïåðåõîäà. Îíà âîçíèêàåò ïðè áëàãîïðèÿòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòîëêíîâèòåëüíûõ,
èçëó÷àòåëüíûõ è/èëè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà. Ïîäðîáíåå î ôèçèêå
ëàçåðîâ ñì. êíèãè [94, 95], à òàêæå ôóíäàìåíòàëüíóþ, íî ìàëîäîñòóïíóþ ðîññèéñêîìó ÷èòàòåëþ
ìîíîãðàôèþ [96].
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Ðèñ. 14.6. ×åòûðå ñòàäèè ïðîöåññà ôîòîðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè: à � âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñ-

íîãî ïåðåõîäà äî íàñûùåíèÿ; á � ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ è èõ íàãðåâ; â � ñòîëêíîâèòåëüíîå

çàñåëåíèå âåðõíèõ óðîâíåé àòîìà; ã � äîñòèæåíèå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-

âåñèÿ â ñèñòåìå âåðõíèõ óðîâíåé è óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)

îòñóòñòâóþò ñêîëü-íèáóäü çàìåòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ (èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî
ïîëÿ ñëèøêîì íèçêà), òî ëàâèííîå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ íåâîçìîæíî. Çàòî âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü ïàðà è âûñîêàÿ çàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ àòîìîâ áëàãîïðèÿòíû
äëÿ àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè (ñì. ðàçä. 3.8) çà ñ÷åò ïðÿìîãî

A∗ + A∗ → A+
2 + e (14.10)

èëè ñòóïåí÷àòîãî

A∗ + A∗ → A∗∗ + A ,

A∗∗ +

{
A
A∗

}
→ A+

2 + e
(14.11)

ïðîöåññîâ. Ñêîðîñòü àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè ïðè õàðàêòåðíîé äëÿ óñëîâèé ÔÐÈ
áîëüøîé ïëîòíîñòè ãàçà äîñòàòî÷íî âåëèêà (äëÿ íàòðèÿ, êîíñòàíòà ñêîðîñòè, íàïðè-
ìåð, ñîñòàâëÿåò ka = 3 ·10−11 ñì3/ñ), è çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ
â ãàçå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 14.6, á).

Ïàðàëëåëüíî ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåòñÿ èõ íàãðåâ. Ìåõàíèçìà-
ìè ïåðåäà÷è ýíåðãèè ýëåêòðîíàì îò âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ
âòîðîãî ðîäà è ðåçîíàíñíîå âûíóæäåííîå òîðìîçíîå ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ, ïðè êîòî-
ðûõ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà èëè íåïîñðåäñòâåííî ýíåðãèÿ ïðîëåòàþùåãî ôîòî-
íà ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîíó (â ïîñëåäíåì ïðîöåññå ôîòîí èñ÷åçàåò). Äåéñòâèòåëüíî, â
ïîääåðæèâàåìîé èçëó÷åíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ýëåêòðîíû,
ñòàëêèâàÿñü ñ àòîìàìè, ïðåèìóùåñòâåííî ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íåðàâåíñòâó

k21n
(S)
2 ne � k12n

(S)
1 ne ,
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ãäå èíäåêñ S îçíà÷àåò íàñûùåííóþ íàñåëåííîñòü ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé. Ñïðàâåäëèâîñòü

Ðèñ. 14.7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ âîç-

áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Îáëàêî ïàðîâ òèòàíà ñîçäàåòñÿ èñ-

ïàðåíèåì ìèøåíè èìïóëüñîì ëàçåðà íà êðàñèòåëå äëèòåëüíîñòüþ 3 ìêñ è ýíåðãèåé J , âàðüè-

ðóþùåéñÿ îò 0,1 äî 2,5 Äæ (ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ). Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïàðîâ òèòàíà

ïîêàçàíà íà îñè àáñöèññ; 10-íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñ àçîòíîãî ëàçåðà âîçáóæäàë ðåçîíàíñ-

íûé óðîâåíü Ti äî íàñûùåíèÿ. Âðåìÿ ñïàäà t èìïóëüñà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæ-

äåííîãî ïåðåõîäà, ðåãèñòðèðîâàâøååñÿ îñöèëëîãðàôîì, ïîêàçàíî íà ãðàôèêå êðåñòèêàìè.

Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ Ti ýòî âðåìÿ ðàâíî òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ A−1
21 . Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â

ïàðå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëîñü çîíäîì Ëåíãìþðà, âðåìÿ

æèçíè óðîâíÿ óìåíüøàëîñü ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (òî÷êè ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ

ïîëó÷åíû ïðè ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìèøåíè)

ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà íåòðóäíî ïîíÿòü, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî ïðè áîëüöìàíîâñêîé
çàñåëåííîñòè óðîâíåé îíî ïðåâðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî. (Îäíèì èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâåííîé ðîëè ñîóäàðåíèé âòîðîãî ðîäà â ïëîòíîé ïëàçìå ìîæåò
ñëóæèòü ðèñ. 14.7 [97].) Òóøåíèå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ýëåêòðîíàìè ïðàêòè÷åñêè
ìãíîâåííî êîìïåíñèðóåòñÿ èõ âîçáóæäåíèåì â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ,
ïåðåäàííàÿ ýëåêòðîíàì, ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìàìè, âîçáóæäåííûìè íà ðàçíûå
(íåðåçîíàíñíûå) óðîâíè, èäåò íà çàñåëåíèå âñå áîëåå âûñîêèõ àòîìíûõ óðîâíåé, èç-
ëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå óðîâåíü (ñì. ðèñ. 4.3).
Ïîñòåïåííîå çàñåëåíèå âåðõíèõ óðîâíåé è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì òðåòüåé
ñòàäèè ïðîöåññà ÔÐÈ. Ïðèîáðåòåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè îò ðåçîíàíñíî âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ êîìïåíñèðóåòñÿ ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå âåðõíèõ óðîâíåé,
è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå ýòîé ñòàäèè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé.
Äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ Te, ñîãëàñíî îöåíêàì, ñäåëàííûì â ðàáîòå [91], ëåæèò â èí-
òåðâàëå 0,3�0,45 ýÂ. Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé äî òåõ ïîð, ïîêà
ñ ðîñòîì ne íå íà÷íåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ.

Â ðåçóëüòàòå âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ ê íà÷àëó ÷åòâåðòîé ñòàäèè îáðàçóåòñÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûé àíñàìáëü àòîìîâ ñ ïîâûøåííîé çàñåëåííîñòüþ âåðõ-
íèõ óðîâíåé. Ê ýòîìó âðåìåíè ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé, óäî-
âëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ óñòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
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(ËÒÐ) [2]
ne [ñì−3] > 3, 3 · 1013 E−4

km [ýÂ]T−1/2
e [ýÂ] (14.12)

â ñèñòåìå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè Ekm < 2, 5 ýÂ è Te ∼ 0, 5 ýÂ êðèòè÷åñêàÿ
ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà 2 · 1015 ñì−3, êîòîðàÿ ëåãêî äîñòèãàåòñÿ â ýòîìó âðå-
ìåíè. Ïîñëå ýòîãî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò èçëó÷åíèÿ ÷åðåç
âîçáóæäåííûå àòîìû ê ýëåêòðîíàì äîñòàòî÷íî äëÿ áûñòðîé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé
óäàðíîé èîíèçàöèè âñåãî ãàçà. Ñ ýòîãî ìîìåíòà â ãàçå ïðàêòè÷åñêè íå îñòàåòñÿ àòî-
ìîâ è ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïåðåñòàåò ïîãëîùàòüñÿ. Òåìïåðàòóðà àòîìîâ è èîíîâ â
òå÷åíèå èìïóëüñà èîíèçàöèè íå óñïåâàåò âîçðàñòè è îñòàåòñÿ áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå
èñõîäíîãî ãàçà. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ôîòîðåçîíàíñíîé ïëàçìû, õîòÿ è ïðåâûøàåò
àòîìíóþ, òàêæå íå î÷åíü âûñîêà. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ïëàçìû íèçêà, à ïîòåíöè-
àë èîíèçàöèè èîíà, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî âûøå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà, òî
îáðàçîâàâøèåñÿ èîíû íå èîíèçóþòñÿ è ïëàçìà îñòàåòñÿ îäíîçàðÿäíîé, ÷åãî íåëåãêî
äîñòè÷ü äðóãèì ñïîñîáîì.

Ðèñ. 14.8. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé n2, ïëîòíîñòè ýëåê-

òðîíîâ ne, ýëåêòðîííîé (Te) è èîííîé (Ti) òåìïåðàòóð è ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ Q, âû÷èñëåííûå â ðàáîòå [90], äëÿ íàòðèåâîãî ïàðà ïëîòíîñòüþ 1016 ñì−3, âîç-

áóæäàåìîãî ðåçîíàíñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 106 Âò/ñì2

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì (ðèñ. 14.8) ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè
ôîòîðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè, âûïîëíåííûõ Ìýæåðñîì è Êàðäèíàëîì [90]. Â ðàáîòå
[91] îòìå÷åíî, ÷òî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðèâåäåííûå â ýòîé ðàáîòå, ñêîðåå âñåãî
çíà÷èòåëüíî çàâûøåíû, íî â öåëîì êðèâûå ðèñ. 14.8 äàþò âåðíóþ êà÷åñòâåííóþ
êàðòèíó ïðîöåññà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ãàçà è ïðåêðàùåíèÿ
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â êîíöå ïðîöåññà ïàäàåò, à òåìïåðàòóðà
èîíîâ ïîñòåïåííî ðàñòåò çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè.

Óêàçàííûå âûøå îñîáåííîñòè ôîòîðåçîíàíñíîé ïëàçìû, à òàêæå îòñóòñòâèå íåîá-
õîäèìîñòè ïîäâîäà êàêîé-ëèáî ýíåðãèè, êðîìå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ åå
ñîçäàíèÿ äåëàþò åå ïîòåíöèàëüíî ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé. Ê èõ
÷èñëó îòíîñèòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè èîííûõ
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ïó÷êîâ [98], à òàêæå ñîçäàíèå ïëàçìû íà àíîäàõ èîííûõ èñòî÷íèêîâ è èîííûõ óñêî-
ðèòåëåé. Ïðèìåðîì ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÔÐÈ ÿâèëîñü ôîðìèðîâàíèå ëèòèåâîé
ïëàçìû íà àíîäå ñâåðõìîùíîãî èìïóëüñíîãî óñêîðèòåëÿ èîíîâ PBFA-II [99].

Âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-

Ðèñ. 14.9. Ñïåêòðû ãåíåðàöèè ýêñèìåð-

íûõ ëàçåðîâ è ðåçîíàíñíûå ëèíèè íåêî-

òîðûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ KrF-ëàçåðà ïîêà-

çàíà ýíåðãèÿ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, ñ êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò èíòåðå-

ñóþùèå íàñ ïåðåõîäû

íèÿ êëàññè÷åñêîé ÔÐÈ, îäíàêî, îãðàíè÷åíû
ìàëûì ðåñóðñîì ðàáîòû è íèçêîé íàäåæíî-
ñòüþ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ ñ ëàìïîâîé íà-
êà÷êîé. Äëèíû âîëí ýòèõ ëàçåðîâ ëåæàò â
âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, ÷òî îãðàíè÷èâà-
åò íàáîð ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî èîíèçî-
âàòü ýòèì ñïîñîáîì, â îñíîâíîì ðÿäîì ýëå-
ìåíòîâ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï òàáëèöû Ìåí-
äåëååâà. Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ó
î÷åíü ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ëåæàò â ÓÔ (èëè äà-
æå ÂÓÔ) îáëàñòè, ãäå ìîùíûå èñòî÷íèêè ïå-
ðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâóþò, íåäàâ-
íî áûëî ïðåäëîæåíî (ñì. ðàáîòó [100] è ññûë-
êè â íåé) èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîòîðåçîíàíñíîé
èîíèçàöèè ýêñèìåðíûå ëàçåðû, èìåþùèå âû-
ñîêóþ íàäåæíîñòü è ðåñóðñ ðàáîòû, èñ÷èñëÿ-
þùèéñÿ ìíîãèìè ìèëëèîíàìè èìïóëüñîâ.

Ýòè ëàçåðû ãåíåðèðóþò èçëó÷åíèå íà íå-
ñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ âîëí â óëü-
òðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå è íå ìîãóò íàñòðà-
èâàòüñÿ íà ïðîèçâîëüíóþ äëèíó âîëíû ðåçî-
íàíñíîãî ïåðåõîäà, íî çàòî øèðèíà ñïåêòðîâ
ãåíåðàöèè ýòèõ ëàçåðîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà è
ñîñòàâëÿåò 6�8 �A. Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåìó îá-
ñòîÿòåëüñòâó íàéäåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ, ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû êîòîðûõ ïåðå-
êðûâàþòñÿ ñî ñïåêòðàìè ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ.
Ýòè ýëåìåíòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.9, ãäå óêà-
çàíû òàêæå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàñûùåíèÿ
(ñì. ïðèëîæåíèå D) äëÿ êàæäîé äëèíû âîë-
íû. Â ÷àñòíîñòè, Ta, Fe è Sn ìîãóò âîçáóæ-
äàòüñÿ KrF-ëàçåðîì. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü ôîòîðåçîíàíñíóþ èîíèçàöèþ ïàðîâ ýòèõ
ýëåìåíòîâ, à òàêæå èõ ñìåñåé ñ äðóãèìè, �íåðåçîíàíñíûìè� ýëåìåíòàìè. Íåêîòîðûå
ýëåìåíòû, ðåçîíàíñíûå ëèíèè êîòîðûõ ëåæàò â îêðåñòíîñòè ïîëîñû ãåíåðàöèè ýê-
ñèìåðíûõ ëàçåðîâ, òàêæå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ïðè áîëüøîì óøèðåíèè ëèíèè èëè åå
äîïëåðîâñêîì ñäâèãå.

Ìåõàíèçì èîíèçàöèè â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê
ó êëàññè÷åñêîé ÔÐÈ, åñëè íå ñ÷èòàòü òîãî, ÷òî âñëåäñòâèå áîëüøîé ýíåðãèè êâàíòà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæåí äîïîëíèòåëüíûé êàíàë èîíèçàöèè � ïðÿìàÿ ôîòî-
èîíèçàöèÿ ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò èãðàòü îñîáåííî âàæíóþ
ðîëü íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà ÔÐÈ. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ óëüòðàôèîëåòîâîé
ÔÐÈ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èîí òàíòàëà è èîí îëîâà èìåþò ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû íà òîé
æå ÷àñòîòå, ÷òî è èõ àòîìû. Ýòî ïîçâîëÿåò â ãàçîâîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ýòè ýëåìåíòû
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âêëàäûâàòü ýíåðãèþ â ïëàçìó äàæå ïîñëå åå ïîëíîé îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè. Ýôôåêò
ôîòîðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïàðàìè òàíòàëà, æåëåçà è èõ ñìåñåé ñ òèòàíîì.

14.3. Ãåíåðàöèÿ ïëàçìû ïîâåðõíîñòíûìè

ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè

Åùå îäèí ñïåöèôè÷åñêèé âèä ïëàçìû � ïëàçìà, ãåíåðèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòíîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé (ÏÝÂ). Â îáû÷íûõ ðàçðÿäàõ, ïîääåðæèâàåìûõ âûñîêî-
÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì, ïëàçìà â âîëíîâîäàõ è ðåçîíàòîðàõ ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ìåíÿåò ñâîéñòâà âîëíû, à ìîäû êîëåáàíèé â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ñëàáî îòëè-
÷àþòñÿ îò �âàêóóìíûõ�. Ïëîòíîñòü ïëàçìû â òàêèõ óñòðîéñòâàõ îáû÷íî íèçêà òàê
÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå

ne ≤ nc =
mω2

4πe2
.

Ïëàçìà, ãåíåðèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, íàîáîðîò, äîëæíà
èìåòü âûñîêóþ ïëîòíîñòü, èáî ïðè ïëîòíîñòè íèæå, ÷åì ðåçîíàíñíàÿ ïëîòíîñòü

ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê äèïîëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ïëîòíîñòü,

nres = ne(1 + εd) , (14.13)

ãäå (ñì. íèæå) εd � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà, ñóùåñòâîâàíèå
ÏÝÂ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Áîëåå òîãî, ïëàçìà ñàìà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé
÷àñòüþ âîëíîâîäíîãî óñòðîéñòâà, à ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâà âîëíû è ïëàçìû âçàèìíî
ñâÿçàíû. Ïëàçìà, ñîçäàííàÿ ÏÝÂ, áûëà âïåðâûå îáíàðóæåíà â ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-
íûõ ïëàçìîé âîëíîâîäàõ, ïîñëå ÷åãî ñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì õîäîì áûëî óáðàòü
âîîáùå âîëíîâîäíóþ ñòðóêòóðó è èññëåäîâàòü ïëàçìó íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà. Â îòëè÷èå îò ñâîáîäíûõ, ÷èñòî ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÏÝÂ
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî ïðîäîëüíîé âîëíîé ÒÌ-òèïà, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òîëüêî âäîëü
ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Íàïðàâèì îñü x âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà â íàïðàâëåíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, à âåêòîð z � ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå ðàçäåëà èç ñðåäû 2

â ñðåäó 1 (ñì. ðèñ. E.1, à â ïðèëîæåíèè E, ãäå ïðèâåäåí âûâîä âûðàæåíèé äëÿ îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÝÂ è îïèñàíû ñâîéñòâà ÏÝÂ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåòàëë�
äèýëåêòðèê). Òîãäà âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû áóäåò íàïðàâëåí âäîëü îñè y è â
ñèëó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Hy1 = Hy2 ≡ H. Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò äâå ñî-
ñòàâëÿþùèå: ïîïåðå÷íóþ Ezez è ïðîäîëüíóþ Exex, êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû êîòîðûõ
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðè µ1 = µ2 = 1 ðàâíû

Ex = Ex1 = Ex2 = iH

√
1

−(ε1 + ε2)
; (14.14)

Ez1 = −H

√
ε2

ε1

1

(ε1 + ε2)
; (14.15)
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Ez2 = −H

√
ε1

ε2

1

(ε1 + ε2)
(14.16)

ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî Ex ñäâèíóò ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî âåêòîðà H íà 90◦, à
Ez � íà 180◦.

Çàâèñèìîñòü âåêòîðîâ E è H îò êîîðäèíàò x è z äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû
èìååò âèä {

E
H

}
=

{
E0

H0

}
exp (∓κ1,2z) exp (iksx− iωt) , (14.17)

ãäå
κ2

1,2 = k2
s − ε1,2k

2
0 (14.18)

è

ks =

√
ε1ε2

ε1 + ε2

k0 (14.19)

� êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà â ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäå, à k0 = ω/c. Âî âñåõ ïðàê-
òè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ øèðèíà âîëíû ∆y çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åå òîëùèíó
(∆z1,2 ∼ κ−1

1,2), ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü îò êîîð-
äèíàòû y îòñóòñòâóåò. Çíàêè ïðè κ âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àìïëèòóäà ÏÝÂ
ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàëà ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû â îáåèõ ñðåäàõ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
ýòîãî òðåáîâàíèÿ, ðàâíî êàê è äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ (14.14)�(14.16), íåîáõîäè-
ìî (ñì. ïðèëîæåíèå E), ÷òîáû äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
îäíîé èç ñðåä áûëà ïîëîæèòåëüíîé, à âòîðîé � îòðèöàòåëüíîé [101]. Áûñòðîå çàòóõà-
íèå âîëíû ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ëþáûå ñòðóêòóðû, ïîìåùåííûå
â ýòîé çîíå, íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà âîëíû.

Ñðåäà ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêè
àêòèâíîé. Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü, â ÷àñòíîñòè, íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ìåòàëë�äèýëåêòðèê äëÿ ÷àñòîò ïî êðàéíåé ìåðå îò îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äî
ÑÂ×. Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òàêæå è íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà äâóõ äèýëåêòðèêîâ â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âáëèçè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
îäíîãî èç äèýëåêòðèêîâ [102]. Ïëàçìà, êàê è ìåòàëëû, òàêæå èìååò Re(ε) < 0, è ñëå-
äîâàòåëüíî íà ãðàíèöå ïëàçìà�äèýëåêòðèê ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíûå
âîëíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ïëàçìû.

Â×- è ÑÂ×-ðàçðÿäû, ïîääåðæèâàåìûå ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîë-
íàìè, ñòàëè îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. ÏÝÂ âîçáóæäàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà äèýëåêòðèêà ñ ãàçîâîé ñðåäîé, â êîòîðîé íåîáõîäèìî çàæå÷ü ðàç-
ðÿä. Ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò îò âíåøíåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ÷åðåç ñîãëàñóþùåå
óñòðîéñòâî. Îòëè÷èå ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ïëàçìà�äèýëåêòðèê, îò âîëíû ñ ñèñòåìå ìåòàëë�äèýëåêòðèê ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïëàçìà ñîçäàåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ ñàìîé ÏÝÂ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîäèíàìèêà âîëíû è êèíåòèêà ïëàçìû äîëæíû áûòü ñàìîñî-
ãëàñîâàííûìè. Ëîêàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëàçìû îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿþòñÿ ëîêàëüíîé âåëè÷èíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

εp = 1−
ω2

p

ω(ω + iνeff )
, (14.20)

òîãäà êàê ñòàöèîíàðíûé ðàçðÿä ñóùåñòâóåò, åñëè ðåêîìáèíàöèîííûå è äèôôóçèîí-
íûå ïîòåðè êîìïåíñèðóþòñÿ ðîæäåíèåì ÷àñòèö çà ñ÷åò ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé âîëíîé
â ïëàçìå.
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Äëÿ îïèñàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî ñòîëáà, ïîääåðæèâàåìîãî ïîâåðõ-
íîñòíîé âîëíîé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü (ñì, íàïðèìåð, [103�109]) ïî êðàéíåé ìåðå
òðè óðàâíåíèÿ: ëîêàëüíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíû, óðàâíåíèå ïåðåäà÷è
ýíåðãèè îò âîëíû ê ïëàçìå è ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé, ïîãëîùåííîé íà åäèíè-
öå äëèíû, è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ. Ïàðàìåòðàìè, çàäàâàåìûìè èçâíå, ÿâëÿþòñÿ
ðàçìåðû è êîíôèãóðàöèÿ ðàçðÿäà, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà è ââîäèìàÿ ýíåðãèÿ, ñîñòàâ è
ïëîòíîñòü èñõîäíîãî ãàçà. Ïàðàìåòðû ïîëó÷àþùåéñÿ ïëàçìû è åå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Èìååòñÿ íåñêîëüêî êîàêñèàëüíûõ èëè ïëàíàðíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ââîäà âîëíû â
ðàáî÷èé îáúåì. Îíè ñîñòîÿò ëèáî èç ýëåìåíòîâ ïåðåäàþùåé ëèíèè, ëèáî âîëíîâîäîâ,
ëèáî èõ êîìáèíàöèè. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ áóäóò ïðèâåäåíû íèæå. Áîëåå ïîäðîáíóþ
èíôîðìàöèþ îá ýòèõ óñòðîéñòâàõ ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [104, 110]. Õàðàêòåðíûå
ðàáî÷èå ÷àñòîòû äëÿ ðàçíûõ òèïîâ óñòðîéñòâ ëåæàò â èíòåðâàëå 1 ÌÃö�10 ÃÃö. Â
ïëàíàðíûõ ñèñòåìàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ÒÌ-âîëíà. Â êîàêñèàëüíûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ
âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî îñíîâíàÿ (m = 0) àêñèàëüíàÿ ìîäà, òàêæå ñóùåñòâóåò òîëüêî
ÒÌ-âîëíà (Er, Ez, Bϕ). Äëÿ âûñøèõ àêñèàëüíûõ ìîä ìîæíî âîçáóäèòü è äðóãèå,
âêëþ÷àÿ ãèáðèäíûå, òèïû êîëåáàíèé.

Ðèñ. 14.10. Êîàêñèàëüíàÿ ñèñòåìà (�ñåðôîòðîí�) äëÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ïîâåðõ-

íîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû

Íà ðèñ. 14.10 ïðèâåäåíà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñèñòåìà êîàêñèàëüíîé ãåî-
ìåòðèè äëÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè. Îíà ñîñòîèò èç äèýëåêòðè-
÷åñêîé (εd) òðóáêè ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì R è òîëùèíîé ñòåíêè d ÷åðåç êîòîðóþ
ïðîäóâàåòñÿ ðàáî÷èé ãàç. Ñíàðóæè òðóáêà îêðóæåíà ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì ðàäè-
óñà R1, êîòîðàÿ âàêóóìèðóåòñÿ èëè çàïîëíÿåòñÿ âîçäóõîì (εv ≈ 1). Ýòîò ýêðàí íå
ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, íåîáõîäèìûì äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, à
ñëóæèò ëèøü äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêèõ íàâîäîê.
Íà âõîäå òðóáêè ìîíòèðóåòñÿ ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå ââîä âûñî-
êî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè è ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû íà ãðàíèöå ïëàçìà�
äèýëåêòðèê.

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ âäîëü îñè êàìåðû îò òî÷êè ââîäà ìîù-
íîñòè z0 äî òî÷êè z = 0, ãäå ïðåêðàùàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåêòîðîâ Er, Ez è Bϕ èìååò âèä exp (−i

∫ z

z0
kz(z)dz),

ãäå kz ≡ ks. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû (14.20) òàêæå çàâèñèò îò êîîð-
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äèíàòû z ÷åðåç ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωp = (4πneff (z) e
2/m)1/2, ãäå

neff

ne

=

−2

3

∞∫
0

u3/2

ν2
em + ω2

df0

du
du

 (ν2
eff + ω2) , (14.21)

à ne(z) = (2/R2)
∫ R

0
ne(r, z) r dr � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, è ýôôåêòèâíóþ

÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé

νeff =

∞∫
0

νemu
3/2

ν2
em + ω2

df0

du
du

∞∫
0

u3/2

ν2
em + ω2

df0

du
du

. (14.22)

Ïðè âîçáóæäåíèè îñíîâíîé àêñèàëüíîé ìîäû êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé âîëíû â ïëàçìå, äèýëåêòðèêå è âàêóóìå îïèñûâàåòñÿ [103] ñóïåðïîçè-
öèåé áåññåëåâûõ ôóíêöèé. Äëÿ ïëàçìû (r ≤ R) ðåøåíèå èìååò âèä

Erp = −Ap iks

κp

J1(κpr) exp [i(ksz − ωt)] ,

Ezp = Ap J0(κpr) exp [i(ksz − ωt)] ,

Hϕp =
Ap ik0εp

κp

J0(κpr) exp [i(ksz − ωt)] ,

(14.23)

ãäå J0 è J1 � ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà îò êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà íóëåâîãî
è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ. Ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ÷èñëà (ñì. âûðàæåíèå(14.18)), îïðåäå-
ëÿþùèå ñïàä ÏÝÂ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, â óïîìÿíóòûõ òðåõ ñðåäàõ ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî κp = (εpk

2
0 − k2

s)
1/2, κd = (εdk

2
0 − k2

s)
1/2 è κv = (k2

0 − k2
s)

1/2.
Â äèýëåêòðèêå (R < r < R + d) èìååì

Erd = −
[
Ad iks

κd

J1(κdr) +
Bd iks

κd

H
(1)
1 (κdr)

]
exp [i(ksz − ωt)] ,

Ezd = [Ad J0(κdr) +Bd H
(1)
0 (κdr)] exp [i(ksz − ωt)] ,

Hϕd =

[
Ad ik0εd

κd

J1(κdr)−
Bd ik0εd

κd

H
(1)
1 (κdr)

]
exp [i(ksz − ωt)] ,

(14.24)

ãäå H
(1)
0 è H

(1)
1 � ôóíêöèè Õàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà îò êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà íóëåâî-

ãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ. Ñíàðóæè äèýëåêòðèêà (r > R+d) èìååì ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

Erv = −Av iks

κv

H
(1)
1 (κvr) exp [i(ksz − ωt)] ,

Ezv = Av H
(1)
0 (κvr) exp [i(ksz − ωt)] ,

Hϕv =
Av ik0

κv

H
(1)
0 (κvr) exp [i(ksz − ωt)] .

(14.25)

Ïîñòîÿííûå Ap, d, v è Bp, d, v ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ðàçäåëà. ×òîáû èññëåäîâàòü äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ÏÝÂ, èñïîëüçóþò
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íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ ïîëÿ íà ãðàíèöàõ ïëàçìà�
ñòåêëî è ñòåêëî�âîçäóõ. Ýòà îïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîé îòíîñèòåëüíî êîìïî-
íåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ñèñòåìå óðàâíåíèé. Íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ñóùå-
ñòâóåò, åñëè äåòåðìèíàíò ñèñòåìû ðàâåí íóëþ. Îòñþäà ïîëó÷àåì ëîêàëüíîå äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü ñèìâîëè÷åñêè êàê

D[ω/ωp(z), ωR/c, νe�(z)/ω, γ, η, εd, ks] = 0 , (14.26)

ãäå γ = 1+d/R è η = R1/R. Åñëè ðåøèòü ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû, ìîæíî
ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ω = ω(k) äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû â ñèñòåìå âîëíà�ïëàçìà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè,
îäíàêî, ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì è æåñòêî çàäàíà: ω = const, òîãäà
êàê õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû (â òîì ÷èñëå ïëîòíîñòü è çàâèñÿùàÿ îò íåå ïëàçìåííàÿ
÷àñòîòà) ìåíÿþòñÿ âäîëü îñè z. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå
äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, à ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîëíû ωp = ωp(k).

Ðèñ. 14.11. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â ñåð-

ôîòðîíå â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ω/ωp è x = ksR, ãäå ïàðàìåòð σ = ωR/c

Âèä ôàçîâîé äèàãðàììû äëÿ ÏÝÂ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ èäåàëèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìû ïëàçìà�âàêóóì ïðèâåäåí íà ðèñ. 14.11, ãäå âåëè÷èíà x = ksR
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíîå àêñèàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, à ïàðàìåòð σ = ωR/c
ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, õàðàêòåðèçóþùåé ñâîéñòâà ñèñòåìû. Ñëó÷àé σ = 0 ñîîòâåòñòâó-
åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ïðåäåëó (ñêîðîñòü âîëíû ãîðàçäî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà â
âàêóóìå). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôàçîâûå êðèâûå ïåðåñåêàþò îñü x ïðè x = σ, à ïðè
x→∞ âåëè÷èíà ω/ωp → 1/

√
2. Èñïîëüçóÿ ôàçîâóþ äèàãðàììó èëè ðåøàÿ óðàâíåíèå

(14.26) äëÿ òî÷åê âäîëü îñè z, íàõîäèì çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû îò âîëíîâîãî
÷èñëà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü Re[ks(z)] è Im[ks(z)] êàê ôóíêöèè neff (z).

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âîïðîñó îá ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ðàçðÿäà. Óðàâíåíèå áà-
ëàíñà ýíåðãèè èìååò âèä

dS

dz
= −Q , (14.27)
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ãäå ïîòîê ýíåðãèè âîëíû âäîëü îñè ñèñòåìû âî âñåõ òðåõ ñðåäàõ ðàâåí

S =
c

8π
Re
∫ 2π

0

dϕ

∫ R1

0

dr r(E∗ ×B) · ez . (14.28)

Ìîùíîñòü, ïîãëîùàåìàÿ ýëåêòðîíàìè íà åäèíèöó äëèíû ñòîëáà Q, â ñòàöèîíàðíûõ
óñëîâèÿõ ðàâíà èõ ïîòåðÿì â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ

Q = πR2neθ , (14.29)

ãäå θ � ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, êîòîðóþ íóæíî çàòðàòèòü íà ïîääåðæàíèå ïàðû ýëåêòðîí�
èîí â ïëàçìåííîì ñòîëáå [106]:

θ ≡Re(σ)E
2
0

2ne

=
2m

M
〈uνea〉+

2m

M
〈uνei〉+ νdiff 〈u〉+

+
∑

k

Uk 〈νk〉+
∑

k

νreck 〈u〉−
∑

k

cPenk N2
k

ne

∆UPen .
(14.30)

Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ýíåðãèÿì, Uk � ïîðîã k-ãî ïðîöåññà, ν � ÷à-
ñòîòû óïðóãèõ ýëåêòðîí-àòîìíûõ è ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé, àìáèïîëÿðíîé
äèôôóçèè è ðåêîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíèé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (14.30) îïè-
ñûâàåò ïåííèíãîâñêóþ èîíèçàöèþ, åñëè òàêîâàÿ âîçìîæíà â äàííîì ãàçå, ãäå ∆UPen

� ïðèðîñò ýíåðãèè íà îäíî ñòîëêíîâåíèå. Êîìïëåêñíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû,
âõîäÿùàÿ â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, ðàâíà

σ = −2e2ne

3m

∞∫
0

u3/2

νc − iω

df0

du
du . (14.31)

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (14.30) íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé
äëÿ ïëàçìåííîãî ñòîëáà. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ýëåêòðîäèíàìèêà âîëíû è êèíåòèêà
ïëàçìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ñîîòíîøåíèå (14.30). Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ìîæåò áûòü êàê ìàêñâåëëîâñêîé, òàê è íåìàêñâåëëîâñêîé.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü è ÔÐÝ. Èç ïîñëåäíèõ çàìå÷àíèé ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ ðåøèòü ïîëíóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé áàëàíñà ÷àñòèö è ýíåðãèè äëÿ âñåõ ìíîãî÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ,
ïðèñóòñòâóþùèõ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå.

Óñðåäíèâ õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ïî ðàäèóñó, èç óðàâíåíèé (14.27)�(14.29) íåòðóä-
íî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

θ(z)πR2ne(z) = 2Re[ks(z)]S(z0) exp

(
−
∫ z

z0

2Re[ks(z
′)] dz′

)
. (14.32)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (14.32), ïîëó÷èì àêñèàëüíûé ãðàäèåíò ýëåêòðîííîé ïëîòíî-
ñòè:

dne

dz
= − 2Re(ks)ne

1− ne

Re(ks)

dRe(ks)

dne

+
ne

θ

dθ

dne

. (14.33)

Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ Re(ks) è d[Re(ks)]/dne íàõîäÿò-
ñÿ èç ëîêàëüíîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (14.26), ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîçâî-
ëÿåò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè òðóáêè.

245



Ðèñ. 14.12. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðÿäà, ïîääåðæèâàåìîãî ïîâåðõíîñò-

íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé: ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîãî êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ez(ρ, ζ) äëÿ ñëó÷àåâ ðåêîìáèíàöèîííîãî (à) è äèôôóçèîííîãî (á) ðåæèìîâ áàëàíñà ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå Bϕ(ρ, ζ) äëÿ ñëó÷àÿ äèôôóçèîííîãî ðåæèìà,

Çäåñü ρ = r/R � áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, à ζ = (ν/ω)(z/R) � áåçðàçìåðíàÿ

îñåâàÿ êîîðäèíàòà. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ïëàçìû, èìåþùåé áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ

σ = ωR/c = 0, 2

Ñëåäñòâèåì ñèëüíîé âçàèìîñâÿçè ýëåêòðîäèíàìèêè âîëíû è êèíåòèêè ïëàçìû ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû âäîëü îñè
ðàçðÿäíîé òðóáêè â ñëó÷àå, êîãäà áàëàíñ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ îáú-
åìíîé ðåêîìáèíàöèåé, è â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ äèôôóçèè íà ñòåíêó. Òåîðåòè÷åñêèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîãî êîìïîíåíòà Ez êàê ôóíêöèè áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà è
áåçðàçìåðíîé äëèíû äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 14.12, à è á [104]. Íà
ðèñ. 14.12, â ïîêàçàíî òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ Bϕ äëÿ äèôôóçèîííîãî ðåæèìà.
Âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êàê ôóíêöèÿ ðàäèóñà â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìàêñè-
ìàëüíóþ âåëè÷èíó, êàê è äîëæíî áûòü äëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, íà ãðàíèöå ìåæäó
ïëàçìîé è äèýëåêòðèêîì. Îñåâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îäíàêî, äëÿ
ýòèõ ðåæèìîâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Âèäíî òàêæå, ÷òî îñåâîé êîìïîíåíò ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîâåðõíîñòíîì ðàçðÿäå ïðàêòè÷åñêè âåçäå áîëüøå, ÷åì ðàäèàëü-
íûé. Àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ çàâèñèò îò ìîäû âîëíû, íî â ýêñïåðèìåíòàõ,
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ìîäà m = 1.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëü ïëàçìû, îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíîé, ñ òåìè èëè èíûìè âàðèàöèÿìè áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíêðåò-
íûõ óñòðîéñòâ ñ ðàçíûìè ãàçàìè. Ðàñ÷åòû, â öåëîì, íåïëîõî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëü-
òàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå â ðàáîòå [111] ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè ïëàçìû âäîëü îñè ðàçðÿäà â àðãîíå ne(z) (ðèñ. 14.13, à è á) õîðîøî ñîâ-
ïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ñäåëàííûìè â òîé æå ðàáîòå. Ñâîéñòâà ïëàçìû,
åñòåñòâåííî, îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âíóòðè ïëàçìû. Ýòî îñîáåííî êàñàåòñÿ ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè, à òàêæå
àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ìîäû âîëíû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 14.13, à�â, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè ïëàçìû ne(z) ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò îñåâîé ïðîôèëü ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er(z) (ñì. ðèñ. 14.12). Ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ âäîëü îñè ïî÷òè
ëèíåéíî, âïëîòü äî çíà÷åíèÿ, êîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ïëîòíîñòè
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû (14.13). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû
âîëíà áîëüøå íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ïðåæíåé ôîðìå, ââîä ìîùíîñòè â ïëàçìó
ïðåêðàùàåòñÿ è ñòîëá îáðûâàåòñÿ. Ñðàâíèâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü Ez(z)
(ñì. ðèñ. 14.13, ã) ñ òåîðåòè÷åñêîé (ñì. ðèñ. 14.12, á), âèäèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå

246



Ðèñ. 14.13. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

äëÿ êîàêñèàëüíîãî ðàçðÿäà â àðãîíå, ïîääåðæèâàåìîãî ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíîé; ðàäèóñ ñòåêëÿííîé òðóáêè � 0,7 ñì, ÷àñòîòà ïîëÿ � 2,45 ÃÃö, ýíåðãîâêëàä â ðàçðÿä

P ≈ 100 Âò: à è á � ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè ðàçðÿäà êàê ôóíêöèè

ðàññòîÿíèÿ, íîðìèðîâàííîãî íà äëèíó ðàçðÿäà L (L = 40�64 ñì), ïðè p = 1 Òîð è 2,2

Òîð ñîîòâåòñòâåííî; â è ã � ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî Er è àêñèàëüíîãî Ez êîìïîíåíòîâ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÏÝÂ âäîëü îñè òðóáêè ïðè p = 2, 2 Òîð. Êîíåö ðàçðÿäà ñîîòâåòñòâóåò
êîîðäèíàòå z/L = 0. Ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ïåðâûõ äâóõ ãðàôèêàõ íàõîäèòñÿ

âíóòðè îáîçíà÷åííûõ íà ðèñóíêàõ ïëîùàäåé [111]

äàííûå ñîîòâåòñòâóþò äèôôóçèîííîìó ðåæèìó.

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ïðèâåäåì òàêæå äàííûå î çàâèñèìîñòÿõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ
â ðàñ÷åòå íà îäèí ïëàçìåííûé ýëåêòðîí è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âîëíû îò ïðî-
äîëüíîé êîîðäèíàòû (ðèñ. 14.14), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì á, â, ã íà
ðèñ. 14.13. Îáùèì ñâîéñòâîì äëÿ âñåõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëèíà ñòîëáà ïðè
ïîâûøåíèè ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî ïðè çàäàííûõ ÷àñòîòå âîëíû è ðàäèóñå ïëàçìû ïðîäîëüíûé
ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ïëàçìû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì ãàçà. Åñëè çàäàòü ÷àñòîòó è
äàâëåíèå ãàçà, ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ðàäèóñà ïëàçìû.

Åñëè îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîòåðü ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ, ðàäèàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ãëîáàëüíûì äâè-
æåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ê ñòåíêå, à íå ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷-
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Ðèñ. 14.14. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà ïðè p = 2, 2 Òîð êàê ôóíêöèè ïðî-

äîëüíîé êîîðäèíàòû: à � ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé â ïëàçìå ýíåðãèè â ðàñ÷åòå íà îäèí

ïëàçìåííûé ýëåêòðîí è á � êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû çà ñ÷åò ïîãëî-

ùåíèÿ â ïëàçìå

íèêà èîíèçàöèè. Ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ íå
ïðîâîäèëîñü, íî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ne(r) èìååò ìàëî
îáùåãî ñ êëàññè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì áåññåëåâñêîãî òèïà. Â òî âðåìÿ êàê ðàäèàëü-
íûé ïðîôèëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîãëàñíî òåîðèè ìàëî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
âîëíû, ñèòóàöèÿ ñ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñîâåðøåííî
èíàÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ äàâëåíèè ãàçà è ÷àñòîòå âîëíû ðàñïðåäåëåíèå nex(r)
ïî÷òè ïëîñêîå. Ñ èõ ðîñòîì ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëü-
íîé íà îñè è ìàêñèìàëüíîé âáëèçè ñòåíêè. Ýòî ñâîéñòâî ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé ÏÝÂ,
ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè íàêà÷êå ãàçîâûõ ëàçåðîâ è â ïëàçìîõèìèè.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñòàíäàðòíîé êîàêñèàëüíîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ïëàçìû âäîëü îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óëó÷øèòü îäíîðîä-
íîñòü, áûëè ñîçäàíû óñòðîéñòâà ñ ïëàíàðíîé ãåîìåòðèåé [110]. Ñõåìà òàêîãî óñòðîé-
ñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14.15, à. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïëàíàðíîãî èñòî÷íèêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ââîä ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó ñâåðõó ñêâîçü ùåëè â ïðÿìîóãîëüíîì
âîëíîâîäå ÷åðåç ðàñïîëîæåííûé çà íèìè äèýëåêòðèê, íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðîãî ñîçäàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëàçìà. Äèàìåòð ðàáî÷åé êàìåðû, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è ðàçìåð ïîâåðõíîñòíîé ïëàçìû, ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ.
Äèýëåêòðèê îãðàíè÷åí ñëåâà è ñïðàâà ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåíêàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà.

Ñîçäàííàÿ òàêèì ñïîñîáîì ïëàçìà èìååò ãëîáàëüíî áîëåå îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó,
÷åì â îïèñàííîì âûøå êîàêñèàëüíîì ãåíåðàòîðå ïëàçìû. Ðàñïëàòîé çà ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ïîÿâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíîé íåîäíîðîäíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïó÷íîñòÿìè è óçëàìè
ñòîÿ÷åé âîëíû. Ïðè íå ñëèøêîì âûñîêîì äàâëåíèè ãàçà, îäíàêî, íåîäíîðîäíîñòè
ñãëàæèâàþòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè è ïîäîáíûé èñòî÷íèê ñòàíîâèòñÿ ïðèâëåêàòåëü-
íûì äëÿ ïðèëîæåíèé â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ìèêðîýëåêòðîíèêè3. Â èñòî÷íèêàõ ñ

3Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íåäàâíî ïðåäëîæåí âàðèàíò è êîàêñèàëüíîãî èñòî÷íèêà (ñì. [112]), â
êîòîðîì òàêæå ïîëó÷àåòñÿ îäíîðîäíàÿ ïëàçìà çà ñ÷åò ãåíåðàöèè áåãóùåé ïî àçèìóòó ïîâåðõíîñòíîé
âîëíû Eϕ, Er, Bz � òèïà (ks ≡ kϕ).
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Ðèñ. 14.15. Èñòî÷íèê ïëàçìû ñ âîçáóæäåíèåì ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé (ïëàíà-

òðîí) [110]: à � ñõåìà ïëàíàðíîãî ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà (äèàìåòð êâàðöåâîé ïëàñòèíû �

130 ñì, òîëùèíà � d = 10 ìì, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � εd = 3, 8; ISW � ðàñïðåäåëå-

íèå ýíåðãèè ñòîÿ÷åé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ðàçäåëà); á � ýëåêòðîí-

íàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû ñîáñòâåííûõ ìîä

ñòîÿ÷åé âîëíû è ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàçìîé ìîä äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà

ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè, êàê ïðàâèëî, íå èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå (íå ñ÷èòàÿ
ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû çàùèòû ïîâåðõíîñòåé ìàãíèòíîé ñòåíêîé � ñèñòåìîé çíà-

êîïåðåìåííûõ ìàãíèòîâ). Ýòî âîîáùå ÿâëÿåòñÿ îáùåé òåíäåíöèåé ïðè ðàçðàáîòêå
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàçìåííûõ ðåàêòîðîâ. Èñòî÷íèêè ñ ÏÝÂ ñ ýòîé òî÷-
êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ â ßïî-
íèè èñïîëüçóåò èëè ïîääåðæèâàåò èññëåäîâàíèÿ ïëàíàðíûõ ÏÝÂ-èñòî÷íèêîâ ïëàç-
ìû. Âñå ýòè èñòî÷íèêè ðàáîòàþò íà àðãîíå, êèñëîðîäå, CH2F2, CF4, âîäîðîäå, âî-
äÿíîì ïàðå èëè èõ ñìåñÿõ. Îíè èìåþò õàðàêòåðíûé äèàìåòð 20�60 ñì, äàâëåíèå
ãàçà 0,001�1 Òîð, ÑÂ×-ìîùíîñòü îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ êèëîâàòò. Ðàáî÷àÿ ÷àñòî-
òà îáû÷íî ðàâíà 2,45 ÃÃö, à ïëîòíîñòü ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ ëåæèò â èíòåðâàëå
1010�1012 ñì−3. Êà÷åñòâî ýòèõ èñòî÷íèêîâ êðèòè÷åñêè çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè ââîäà
ÑÂ× ìîùíîñòè è åå òðàíñôîðìàöèè â ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó. Ýòîò àñïåêò ïðîáëåìû
äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ â îáçîðå [110].

Äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå ñâîéñòâ ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïëàíàðíûõ
ñèñòåìàõ óâåëî áû íàñ äàëåêî çà ðàìêè íàøåé òåìû, ïîýòîìó â çàêëþ÷åíèå ýòîãî
ðàçäåëà ïðèâåäåì ëèøü äèàãðàììó (ñì. ðèñ. 14.15, á), ñâÿçûâàþùóþ ÷àñòîòó âîëíû
ñ ýëåêòðîííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé äëÿ ãåîìåòðèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 14.15, à.
Åñëè ïðîâåñòè ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòîòå âîëíû (íà ðèñóíêå
ïîêàçàíà ω/2π = 2, 45 ÃÃö), òî âèäíî, ÷òî ìîæíî âîçáóäèòü íåêîòîðûé äèñêðåòíûé
íàáîð ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Ïðàâåå ñåïàðàòðèñû âîçáóæäàþòñÿ èñòèííûå ïîâåðõ-
íîñòíûå ÒÌ-ìîäû, òîãäà êàê ñëåâà îò íåå íàáëþäàþòñÿ íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàí-
íûå ïëàçìîé ìîäû äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê ÒÌ-, òàê
è ÒÅ-ìîäàìè.
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14.4. Ïûëåâàÿ ïëàçìà

Ïûëü, êàê è ïëàçìà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ îáúåêòîâ âî
âñåëåííîé. Êàê â êîñìîñå, òàê è íà Çåìëå ïëàçìà, ñîäåðæàùàÿ ïûëü, âñòðå÷àåòñÿ
âåñüìà ÷àñòî. Ïëàìåíà, ãàçîâûå ðàçðÿäû, âûõëîï ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, èîíîñôåð-
íàÿ ïëàçìà, êîìåòû, ïëàíåòíûå êîëüöà, çâåçäíûå àòìîñôåðû, ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà �
âñå ýòè îáúåêòû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïûëåâóþ ïëàçìó.

Îáðàçîâàíèå ïûëåâûõ îáëàêîâ â ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ

Ðèñ. 14.16. Ôîòîãðàôèÿ êî-

ëåö Ñàòóðíà

áûëî îáíàðóæåíî åùå â 1924 ã. Ëåíãìþðîì. Â ïîñëåäóþ-
ùèå ãîäû, îäíàêî, èññëåäîâàíèé ðîëè è ïîâåäåíèÿ ïûëè
â ïëàçìå, çà ðåä÷àéøèìè èñêëþ÷åíèÿìè, íå ïðîâîäè-
ëîñü. Âñïëåñê èíòåðåñà ê ïûëåâîé ïëàçìå áûë èíèöèè-
ðîâàí âûïîëíåííûìè â íà÷àëå 1980-õ ñ ïîìîùüþ êîñìè-
÷åñêîãî àïïàðàòà Âîÿäæåð íàáëþäåíèÿìè îñîáåííîñòåé
êîëåö Ñàòóðíà (ðèñ. 14.16). Èç íèõ ñòàëî ÿñíî, ÷òî îá-
íàðóæåííûå â ñèñòåìå êîëåö Ñàòóðíà ðàäèàëüíûå �ñïè-
öû� íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî ãðàâèòàöèîííûìè
ñèëàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà ðàçâèòà ãðàâèòàöèîííî-
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèíàìèêè ïûëè. Â 90-å ãã.
èíòåðåñ ê ïûëåâîé ïëàçìå óñèëèëñÿ, êîãäà â íåé áûëè
îáíàðóæåíû êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû è ñòðåìëåíèå ê ñà-

ìîîðãàíèçàöèè. Åùå îäèí èìïóëüñ èíòåðåñà ê ïûëåâîé ïëàçìå âûçâàëî îñîçíàíèå
åå ðîëè, êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé, â òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ
ìèêðîýëåêòðîíèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî (âêëþ÷àÿ àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ) íàäåæíî èäåíòèôè-
öèðîâàíû ìíîãèå ñâîéñòâà ïûëåâîé ïëàçìû è èçìåðåíû åå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè. Òåîðèÿ ïûëåâîé ïëàçìû, îäíàêî, íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçâèòèÿ è ìíîãèå ÿâëå-
íèÿ íå èìåþò åùå íàäåæíîãî îáúÿñíåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàííîì ðàçäåëå áóäóò
êðàòêî îïèñàíû ëèøü ñàìûå îáùèå ñâîéñòâà òàêîé ïëàçìû, ñëåäóÿ â îñíîâíîì ðàáî-
òàì [113�117].

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ïëàçìû, ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ òðåõêîìïîíåíòíîé � îíà
ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ïîñëåäíèå ìîãóò èìåòü
ðàçìåðû îò íàíîìåòðîâ äî ìèêðîìåòðîâ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è äî íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ â òàêèõ îáúåêòàõ êàê êîëüöà Ñàòóðíà. Êîíäåíñèðîâàííûå ÷àñòèöû âñåõ
ðàçìåðîâ áóäåì íàçûâàòü äàëåå ïûëèíêàìè. Îáû÷íî ïûëèíêè, êàê è âíåñåííûå â
ïëàçìó ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáúåêòû (íàèáîëåå ïîäðîáíî ýòî èçó÷åíî íà ïðèìåðå ëåíã-
ìþðîâñêèõ çîíäîâ � ñì., íàïðèìåð, [118, ñ. 65]), ïðèîáðåòàþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïîâåðõíîñòü ïûëèí-
êè. Â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè êîíäåíñàòîðà ýòîò çàðÿä ðàâåí

Qd = a|ϕs| , (14.34)

ãäå a � ðàäèóñ ïûëèíêè, à ϕs � ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè, íàçûâàåìûé â òåîðèè
çîíäîâ ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì.

Îïóñòèâ ïîêà âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ïûëèíêè, îòìåòèì, ÷òî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè ïðè õàðàêòåð-
íîì ðàçìåðå ïûëèíêè ïîðÿäêà ìèêðîìåòðà çàðÿä Qd ≡ Zde ñîñòàâëÿåò òûñÿ÷è ýëåê-
òðîííûõ çàðÿäîâ, à çíà÷èò, íå ñëèøêîì áîëüøèå ïûëèíêè â ïëàçìå ãîðàçäî áîëüøå
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ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, ÷åì ãðàâèòàöèîííûõ, è ìîãóò äîëãî ñîõðà-
íÿòüñÿ â ïëàçìå. Îäíàêî ïûëèíêè íå âñåãäà ïðèîáðåòàþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Âî
ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ïûëèíêà ìîæåò òåðÿòü ýëåêòðîíû ïóòåì ôîòîèîíèçàöèè, èîííîãî
ðàñïûëåíèÿ èëè âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè è ïðèîáðåñòè â ðåçóëüòàòå ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä. Åñëè ïëàçìà íåîäíîðîäíà èëè â íåé èìåþòñÿ ïîòîêè, òî âîçìîæíî,
÷òî ïûëèíêà ïðèîáðåòåò è áîëåå ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà � äèïîëüíîå èëè
äàæå ìóëüòèïîëüíîå. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïûëèíêè èìåþò, âîîáùå ãîâîðÿ,
ðàçíûå (è ïåðåìåííûå ïî âåëè÷èíå) çàðÿäû.

Èìååòñÿ òðè îñíîâíûõ ïàðàìåòðà, êîòîðûå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò
ñâîéñòâà ïûëåâîé ïëàçìû. Ïåðâûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü ïûëèíêó
�ïëàçìåííîé ÷àñòèöåé� íàðàâíå ñ ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Ïðè òàêîé êëàññèôèêàöèè
îñíîâíûì ïðèçíàêîì ïðèíàäëåæíîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ê ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ýòîãî æå ñîðòà, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ åå äåáàåâñêîé ñôåðû.
Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

4πr3
Dd

3
nd � 1 , (14.35)

òî â äåáàåâñêîé ñôåðå ïûëèíêè íàõîäèòñÿ ìíîãî äðóãèõ ïûëèíîê è îíà ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïëàçìåííàÿ ÷àñòèöà. Ïîñêîëüêó äëÿ ÷àñòèöû ñîðòà k äåáàåâñêèé
ðàäèóñ ðàâåí îòíîøåíèþ åå òåïëîâîé ñêîðîñòè ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå rDk = vTk/ωpk,
òî íåðàâåíñòâî (14.35) ìîæíî ïåðåïèñàòü â áîëåå óäîáíîì äëÿ îöåíîê âèäå

√
nd [ñì−3] � 4 · 108 T

3/2
d [ýÂ]

Z3
d

. (14.36)

Èñïîëüçóÿ äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ðàçíîîáðàçíûõ ïûëåâûõ ïëàçì, ïðèâåäåííûå
â òàáë. 14.1, ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ ýòî óñëîâèå ìîæåò è
âûïîëíÿòüñÿ, è íàðóøàòüñÿ.

Âòîðûì âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ïûëåâîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñðåäíåãî
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïûëèíêàìè d ê äåáàåâñêîìó ðàäèóñó ïëàçìû rD. Ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ (14.36) äåáàåâñêèé ðàäèóñ â ïëàçìå âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

1

r2
D

=
1

r2
De

+
1

r2
Di

+
1

r2
Dd

. (14.37)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí âû÷èñëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì:

1

r2
D

=
1

r2
De

+
1

r2
Di

. (14.38)

Âèäíî, ÷òî ïðè ñóùåñòâåííî ðàçíûõ âåëè÷èíàõ ïàðöèàëüíûõ äåáàåâñêèõ ðàäèóñîâ rD

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íàèìåíüøèì èç íèõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáû÷íî Ti ≤ Te, çàêëþ÷àåì,
÷òî äåáàåâñêèé ðàäèóñ ïëàçìû ðàâåí ìåíüøåé èç âåëè÷èí rDi èëè rDd, à ïîñêîëüêó

rDd ∝
T

1/2
d

Zdn
1/2
d

,

òî ââèäó áîëüøîãî äèàïàçîíà âàðèàöèé âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿ Zdn
1/2
d ïðåîáëàäàòü

ìîæåò ëèáî òà, ëèáî äðóãàÿ. Åñëè äåáàåâñêèé ðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ ïûëèíêàìè, òî
î÷åâèäíî, ÷òî

d < rDd , (14.39)
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Òàáëèöà 14.1. Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû êîñìè÷åñêîé, îêîëîçåìíîé è ëàáîðàòîðíîé ïûëåâûõ

ïëàçì [116]

Îáúåêò ne, ñì−3 T, ýÂ nd, ñì−3 a, ìêì nn, ñì−3 |Zd| d/rD Γd

E-êîëüöà 10 10− 100 10−7 1 1 ∼ 104 0, 1 < 10−2

Ñàòóðíà

F-êîëüöà 10 10− 100 < 10 1 − ∼ 10− 102 < 10−3 < 10−4

Ñàòóðíà

Ñïèöû 0, 1− 102 2 1 1 − ∼ 10 < 10−2 ∼ 1

Ñàòóðíà

Ôîòîñôåðû êðàñ- 2 · 102 0, 1 2 0, 01 5 · 108 1 ∼ 6 · 10−2 2 · 10−6

íûõ ãèãàíòîâ

Ìåæçâåçäíûå 10−3 0, 001 10−7 0, 2 104 ∼ 1 0, 3 < 10−5

ìîëåêóëÿðíûå

îáëàêà

Ñîëíå÷íàÿ 5 · 105 80 10−7 0, 3 − ∼ 5 · 102 10 ∼ 10−8

F-êîðîíà

Âûõëîï 1012 0, 3 3 · 108 0, 5 3 · 1018 102 2 ∼ 0, 1

ðàêåòû

Ïëàìåíà > 1011 0, 2 1011 0, 01 5 · 1018 2 0, 5 ∼ 10−2

Ëàáîðàòîðíàÿ 108 2− 4 103 5 5 · 1014 103 0, 4− 0, 6 ∼ 10

ïûëåâàÿ ïëàçìà

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 3 · 109 2 103 − 108 ≤ 1 1015 < 3 · 103 0, 1− 3 ∼ 102

ïëàçìà

Êóëîíîâñêèé 109 2 104 − 105 5 1016 104 0, 3− 1 ∼ 103

ïûëåâîé

êðèñòàëë

Òåðìîÿäåðíûé 1014 1 108 1 1018 103 20 ≤ 10−3

øàð (100 ÌÒ)

à åñëè á�îëüøèì îêàçûâàåòñÿ èîííûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ, òî, î÷åâèäíî, âûïîëíÿåòñÿ
ïðîòèâîïîëîæíîå íåðàâåíñòâî

d > rDd . (14.40)

ßñíî, ÷òî ïûëåâîé êîìïîíåíò ïëàçìû â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàõîäèòñÿ â ñóùåñòâåííî ðàç-
íûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Òðåòüèì ïàðàìåòðîì (êîòîðûé èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè
ïûëèíîê â ïëàçìå) ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïûëèíîê
ê èõ òåïëîâîé ýíåðãèè:

Γ =
Z2

de
2

dTd

. (14.41)

Åñëè ýòî îòíîøåíèå áîëüøå åäèíèöû, òî ÷àñòèöû â ïëàçìå ñïîñîáíû ê ñàìîîðãà-
íèçàöèè è ìîãóò êîîðäèíèðîâàòü ñâîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå â áëèæíåì èëè äàæå
äàëüíåì ïîðÿäêå. Åñòåñòâåííî, ÷òî êðîìå îòòàëêèâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî-
÷åííûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèì ìåõàíèçì, ïðèòÿãèâàþùèé ïûëèíêè äðóã ê äðóãó. Õîòÿ
òî÷íîãî îòâåòà ñåãîäíÿ, ïî-âèäèìîìó, íåò, òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ âòÿãèâàíèþ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ èç
âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ â ïûëåâîé ïëàçìå îáëàñòåé âçàìåí ðåêîìáèíèðóþùèõ íà ïû-
ëèíêàõ ïîñëåäíèå ïðèîáðåòàþò èìïóëüñ, êîòîðûé â ñðåäíåì ïðèòÿãèâàåò èõ äðóã ê
äðóãó. Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðÿìîé áîìáàðäèðîâêîé ïûëèíîê è êóëîíîâñêèì
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ðàññåÿíèåì íà ïûëèíêàõ. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîòîêàìè íåéòðàëü-
íûõ ÷àñòèö, ïîêèäàþùèõ ïûëèíêè. Îíà ìîæåò áûòü êàê ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ, òàê è
ñèëîé îòòàëêèâàíèÿ. Ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èäóùèå íà ïûëèíêè, ïðèâîäÿò ê
òîìó, ÷òî âíå äåáàåâñêîãî ñëîÿ ñóùåñòâóåò ñëàáûé ïîòåíöèàë, ñïàäàþùèé ïî ñòåïåí-
íîìó çàêîíó4. Èíà÷å ãîâîðÿ, êðîìå ñèë ïðèòÿæåíèÿ ïîòîêè ñîçäàþò è ñèëû îòòàëêè-
âàíèÿ. Ïîäðîáíåå ýòè ìåõàíèçìû îïèñàíû â îáçîðå [113]. Ýòà ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò
ñèòóàöèþ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, ãäå ó ÷àñòèö ñóùåñòâóþò êîðîòêîäåéñòâóþùèå
ñèëû îòòàëêèâàíèÿ è äàëüíîäåéñòâóþùèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ.

Èòàê, â ïûëåâîé ïëàçìå ñ äèññèïàöèåé ýíåðãèè íà ÷àñòèöàõ ñóùåñòâóþò ñèëû,
êîòîðûå äåëàþò åå ñïîñîáíîé ê ñàìîîðãàíèçàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ
âðåìåí täèññ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ïëàçìû, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèñ-

ñèïàòèâíîñòü ñèñòåìû Σ ≡ t−1
äèññ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè ýíåð-

ãîâûäåëåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà ïûëåâîé ïëàçìû ê ýíåðãèè åäèíèöû îáúåìà. Ðàâíûå
äðóã äðóãó ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ïðèõîäÿùèå â ðàâíîâåñèè íà ïûëèíêó, ìîæ-
íî âû÷èñëèòü â ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷åííûõ îðáèò, êàê ýòî äåëàåòñÿ â òåîðèè çîíäîâ
Ëåíãìþðà. Ýòè ïîòîêè ðàâíû

ψe =
√

8πne0vTea
2 exp

(
−e |ϕs|

Te

)
,

ψi =
√

8πni0vTia
2

(
1 +

Zie |ϕs|
Ti

)
.

(14.42)

Ïðèíÿâ Zi = 1, ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè

ni0 = ne0 (1 + P ) , (14.43)

ãäå

P ≡ ndZd

ne0

, (14.44)

ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ïûëèíêè:

exp

(
−e |ϕs|

Te

)
=
vTi

vTe

(
1 +

e |ϕs|
Ti

)
(1 + P ) . (14.45)

Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð P ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, ñî-
ñðåäîòî÷åííîãî íà ïûëèíêàõ, ê çàðÿäó ýëåêòðîíîâ â òîì æå îáúåìå. Ââåäÿ ïàðàìåòð,
õàðàêòåðèçóþùèé çàðÿä ïûëèíêè

z ≡ Zd e
2

aTe

, (14.46)

è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (14.34), çàïèøåì (14.45) â áåçðàçìåðíîì âèäå

exp(−z) =
(1 + P )(τ + z)

√
τµ

, (14.47)

ãäå

τ ≡ Ti

Te

, µ ≡ mi

me

. (14.48)

4Ïîòîêè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö â äåáàåâñêîé ñôåðå äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è âíå åå â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè.
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Ðèñ. 14.17. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö, ñîáðàííûõ â åìêîñòíîì ïëàçìåííîì Â×-ðåàêòîðå

ïîñëå ðàçðÿäîâ äëèòåëüíîñòüþ: à � 6 ñ, á � 15 ñ, â � 77 ñ (ã � óâåëè÷åííàÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ

ôîòîãðàôèè â) [119]

Äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû ïðè Te = Ti è P � 1 èç (14.34) íàéäåì, ÷òî

|ϕs| = 2, 51Te

� ðåçóëüòàò, èçâåñòíûé èç òåîðèè çîíäîâ.
Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ïîòîê ýíåðãèè, äèññèïèðóåìûé íà îòäåëü-

íîé ïûëèíêå, ðàâåí

ψE = ψEe + ψEi =
√

8π
T 2

e

Ti

vTinia
2(z2 + 2z + 2τz + 2τ + 2τ 2) . (14.49)

Ïîäåëèâ ýòî âûðàæåíèå íà

E = nnTn + neTe + niTi + ndTd ,

ïîëó÷èì äèññèïàòèâíîñòü ñèñòåìû â âèäå

Σ =
ψE nd

E
≈ ωpiPR

a

rDi

f(τ, z) , (14.50)

ãäå

R =
niTi

nnTn + neTe + niTi + ndTd

,

f(τ, z) =
z2 + 2z + 2τz + 2τ + 2τ 2

zτ
.
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Ðèñ. 14.18. Ïûëåâàÿ ÷àñòèöà,

âûðîñøàÿ â ãåëèåâîé ïëàçìå

ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðîäàìè;

Â×-ðàçðÿä, 15 ÌÃö, 1 Òîð [120]

Ðèñ. 14.19. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ðàñòóùèõ ÷àñòèö

(ñâåòëûå êðóæêè) è ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ÷èñòîé ñèëà-

íîâîé ïëàçìå îò âðåìåíè [121]

Âçÿâ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ëàáîðàòîðíîé è êîñìè÷åñêîé ïëàçì
(ñì. òàáë. 14.1), íàéäåì, ÷òî äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âðåìÿ ñàìîîðãàíèçà-
öèè ñîñòàâëÿåò täèññ = 10−2 c. Îíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíàÿ äëèòåëü-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ ðàçíûõ êîñìè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ täèññ âàðüèðóåòñÿ îò 104 ñ (êîëüöà Ñàòóðíà) äî ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò
(çâåçäíûå îáëàêà). Àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ôàêò ñàìîîðãàíèçà-
öèè ïûëåâîé ïëàçìû â êîñìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëåäíèõ
ëåò áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð è â ëàáîðàòîð-
íûõ ïëàçìàõ.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ åìêîñòíûõ ïëàçìåííûõ ðåàêòîðîâ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ïëàçìå, îñî-
áåííî õèìè÷åñêè àêòèâíîé, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáðàçóþòñÿ çàòðàâî÷íûå êëàñòåðû,
êîòîðûå ïîñòåïåííî ðàñòóò è îáúåäèíÿþòñÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïûëèíêè (ýòîò ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ àãëîìåðàöèåé). Íà ðèñ. 14.17 ïîêàçàíû ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö,
îáðàçóþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èíäóêöèîííîì Â×-ðåàêòîðå ñ öèëèíäðè÷åñêèìè
ýëåêòðîäàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (äèàìåòð 130 ìì, ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå
26 ìì). Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ñîcòàâëÿëà 13,56 ÌÃö ïðè ìîùíîñòè, âûäåëÿâøåéñÿ â ÷è-
ñòîé ñèëàíîâîé5 ïëàçìå, ðàâíîé 2,9 Âò6. Âèäíî, ÷òî äîâîëüíî áûñòðî îáðàçóþòñÿ
÷àñòèöû äèàìåòðîì ïîðÿäêà 80 íì, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ è ê 77-é ìèíóòå äîñòèãà-
þò ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 300�400 íì. Îíè èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, íî â íåêîòîðûõ
èññëåäîâàíèÿõ çàìå÷åíî, ÷òî ïûëèíêè áîëüøîãî ðàçìåðà ïðèîáðåòàþò ôðàêòàëüíóþ
ñòðóêòóðó (ðèñ. 14.18), à çíà÷èò, èìåþò ïîâåðõíîñòü, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü ñôåðû (íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ íåêîòîðûõ

5Ñèëàíû (êðåìíèåâîäîðîäû) SinH2n+2, ãäå n = 1� 8. Ïîä ñèëàíîì îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ìîíî-
ñèëàí SiH4.

6Çäåñü è íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëÿõ ðåàêòîðîâ. Ìîù-
íîñòü ïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðîâ èçìåðÿåòñÿ êèëîâàòòàìè.
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ïðèëîæåíèé). Äèíàìèêà ðîñòà ïûëèíîê, èçìåðåííàÿ òàêæå â ñèëàíîâîé ïëàçìå, ïî-

Ðèñ. 14.20. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïûëåâîé ïëàçìû, ñäåëàííûå â O2�SiO4 Â×-ðåàêòîðå, è ñõåìû

ãåêñàãîíàëüíîé (a), êóáè÷åñêîé îáúåìîöåíòðèðîâàííîé (b) è êóáè÷åñêîé ãðàíåöåíòðèðîâàí-

íîé (c) êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê [122]

êàçàíà íà ðèñ. 14.19. Âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ äâå ñòóïåíè ýòîãî ïðîöåññà. Íà ïåðâîé ñòà-
äèè îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ïëàçìîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè èîíîâ, ðàäèêàëîâ è àòîìîâ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïðîòî÷àñòèöû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Äàëüíåéøèé
ðîñò ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïóòåì èõ àãëîìåðàöèè. Â öåëîì, ïðîöåññû ðîñòà ÷àñòèö äà-
æå â ñèëàíîâîé ïëàçìå äî êîíöà íå èçó÷åíû, à äëÿ áîëüøèíñòâà äðóãèõ ñðåä âîîáùå
íåèçâåñòíû.

Ïîÿâèâøàÿñÿ â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå ïûëü óäåðæèâàåòñÿ â ïëàçìå âñëåäñòâèå òî-
ãî, ÷òî êàê ïûëü, òàê è ýëåêòðîäû (è ñòåíêè) çàðÿæåíû îòðèöàòåëüíî äî ïëàâàþùå-
ãî ïîòåíöèàëà, ïðè÷åì ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
ïîðÿäêà Te, à äëÿ ïûëè � ZdTe. Ïûëèíêè ïîñòåïåííî ðàñòóò è ïîñëå äîñòèæåíèè
íåêîòîðîãî ðàçìåðà è âåñà ïåðåñòàþò óäåðæèâàòüñÿ è ïàäàþò íà îáðàáàòûâàåìûé
îáðàçåö, ïîâûøàÿ ïðîöåíò áðàêà. Â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëèñü ïûëèíêè
âïëîòü äî ñóáìèëëèìåòðîâûõ ðàçìåðîâ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïûëåâàÿ ïëàçìà, îòòàëêèâàÿñü îò ñòåíîê, íàïîìèíàåò æèäêóþ
êàïëþ, èìåþùóþ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Ñîãëàñíî îäíîæèäêîñòíîé ìîäåëè ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ïûëåâàÿ ïëàçìà íàõîäèòñÿ â êâàçèæèäêîì ñîñòîÿíèè, êîãäà (ñì. âûðà-
æåíèå (14.41)) ïàðàìåòð 1 � Γ < 170. Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî çíà÷åíèÿ ïûëèíêè â
ïëàçìå ñïîñîáíû âûñòðàèâàòüñÿ â ñòðóêòóðû òèïà êðèñòàëëà. Òàêèå ñòðóêòóðû íà-
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áëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà ðèñ. 14.20 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ íåñêîëüêèõ �ïû-
ëåâûõ� êðèñòàëëîâ [122]. Ïëàçìà ñîçäàâàëàñü â 14-ÌÃö ðåàêòîðå ìîùíîñòüþ 1 Âò â
ñìåñè O2 è SiH4 ñ äàâëåíèåì 0,2 Òîð. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Γ ñîñòàâëÿëî 200. Ïûëèíêè
âîçíèêàëè â ñàìîé ïëàçìå ñíà÷àëà çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ SiO2, à çàòåì
àãëîìåðàöèè ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî â ïëàçìå íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ðåøåòîê.

Äðóãèå àâòîðû îáíàðóæèâàëè è èíûå òèïû óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð
íèòè. Îáùèì ÿâëåíèåì äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èõ �ïëàâëåíèå� ïðè
ïîâûøåíèè ìîùíîñòè, âêëàäûâàåìîé â ïëàçìó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî �àòîìû�, èç
êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ êðèñòàëëû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàðÿæåííóþ ïûëèíêó è åå äåáà-
åâñêóþ ñôåðó ñ ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ, ïîä÷èíÿþùèìñÿ óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà.
Òàêîé àòîì â îòëè÷èå îò òîìàñ-ôåðìèåâñêîãî ìîæíî íàçâàòü äåáàåâñêèì. Ñîîòâåò-
ñòâåííî îáðàçîâàííûå èç òàêèõ àòîìîâ ìîëåêóëû è êðèñòàëëû òàêæå ïîä÷èíÿþòñÿ
óðàâíåíèÿì Ïóàññîíà è Áîëüöìàíà. Èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö è
ôîðìèðîâàíèÿ ïûëåâûõ êðèñòàëëîâ àêòèâíî ïðîäîëæàåòñÿ è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â
áëèæàéøèå ãîäû ýòîò ðàçäåë ôèçèêè ïëàçìû ïîëó÷èò çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå.
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Ïðèëîæåíèå A

Îá îïðåäåëåíèÿõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ñêîðîñòÿì è ýíåðãèÿì

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì è ñêîðîñòÿì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû. Ïîñêîëüêó â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþòñÿ
íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåì çäåñü äëÿ óäîáñòâà ÷èòà-
òåëÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Îáû÷íî (ñì., íàïðèìåð, [2]) èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì n(ε), ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé ϕ(v) è ïî ñêî-
ðîñòÿì â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå f(v), ñìûñë êîòîðûõ ïîíÿòåí èç èõ íîðìèðîâêè:

n(ε)dε = ϕ(v)dv = v2dv ∫ f(v)dΩ , (A.1)

ãäå Ω � òåëåñíûé óãîë â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Ðàçìåðíîñòè ýòèõ âåëè÷èí, êàê ñëå-
äóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (A.1), åñòü [1/ýðã], [ñ/ñì] è [ñ3/ñì3] ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó
ε = mv2/2, òî

n(ε) =
ϕ(v)

mv
. (A.2)

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî óãëàì èçîòðîïíî, òî ôóíêöèÿ f(v) èç âûðàæåíèÿ
(A.1), êîòîðîå â òàêîì ñëó÷àå áóäåì îáîçíà÷àòü f0(v), ñîîòíîñèòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì
ïî ýíåðãèÿì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f0(v) =
n(ε)

4πv2

dε

dv
=

1

2π

(m
2

)3/2√
ε n(ε) . (A.3)

Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ äàåò îñíîâàíèå èñïîëüçîâàòü (ñì., íàïðèìåð, [3])
íåñêîëüêî èíîå îïðåäåëåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì

f(ε) =
√
ε n(ε) (A.4)

ñ íîðìèðîâêîé
∫ n(ε)dε = ∫

√
εf(ε) dε = 1 . (A.5)

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ðàçìåðíîñòü f(ε) åñòü [ýðã−3/2], à âûðàæåíèå (A.3) ïðèíèìàåò
âèä

f0(v) =
1

2π

(m
2

)3/2

f(ε) . (A.6)

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì óïîìÿíóòûå âûøå ôóíêöèè äëÿ ñëó÷àÿ âàæíîãî ÷àñòíîãî
ñëó÷àÿ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

n(ε)dε =
2√
π

√
ε

T 3/2
exp

(
− ε

T

)
dε , (A.7)
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f(ε)dε =
2√
πT 3/2

exp
(
− ε

T

)
dε , (A.8)

ϕ(v)dv = 4π
( m

2πT

)3/2

exp

(
−mv

2

2T

)
v2dv . (A.9)

Cîäåðæàíèå äàííîãî ïðèëîæåíèÿ ïîçâîëèò ÷èòàòåëþ ëåãêî ðàçîáðàòüñÿ â ôóíêöèÿõ
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâîäèìûõ â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ êàê ïðàâèëî áåç êîììåíòàðèåâ.
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Ïðèëîæåíèå B

ÔÐÝ â ëàçåðàõ ñ íàêà÷êîé
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

Ëàçåðû ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

Íåñàìîñòîÿòåëüíûå ðàçðÿäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ïîçâîëÿþò
ðàáîòàòü ñ ãàçîì î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
ýíåðãîñúåì èçëó÷åíèÿ èç åäèíèöû îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû. Åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ
íàêà÷êè äîñòàòî÷íî âûñîêîýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû, òî ìîæíî âîçáóæäàòü äîñòàòî÷-
íî áîëüøèå îáúåìû àêòèâíîé ñðåäû. Äåéñòâèòåëüíî, ëàçåðû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå
íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà, ïîçâîëÿþò ñåãîäíÿ ïîëó÷àòü âåñüìà áîëüøèå ýíåðãèè â
èìïóëüñå.

Ðèñ. B.1. Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà òîêà ýëåêòðîíîâ äëèòåëüíîñòüþ 2 ìêñ è àìïëèòóäîé

10 À (à) è îñöèëëîãðàììû ãåíåðàöèè ñìåñåé: á � Ne 20 Òîð, He 1 àòì; â � Xe 3 Òîð, Ne 300

Òîð; ã � Xe 0,5 Òîð, He 0,7 àòì; ä � Xe 3 Òîð, He 1 àòì; å � Xe 300 Òîð

Ïåðâûé ëàçåð ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà
1 ÌýÂ, òîê � ïîðÿäêà 10 À) áûë ñîçäàí â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê) â 1969 ã. [123]. Íà ðèñ. B.1 ïðèâåäåíû èìïóëüñû ãåíåðàöèè ëàçåðà
íà ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ, ãåíåðèðîâàâøèõ èçëó÷åíèå íà ïåðåõîäàõ â áëèæíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãåíåðàöèÿ íàáëþäàëàñü â ïîñëåñâå÷åíèè, ÷òî ÿâíî
óêàçûâàåò íà ðåêîìáèíàöèîííûé ìåõàíèçì çàñåëåíèÿ âåðõíèõ óðîâíåé. Äàííûé ëà-
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çåð áûë, ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì èëè îäíèìè èç ïåðâûõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ëàçåðîâ1.
Ïîçæå ðàáîòû ïî íàêà÷êå ãàçîâûõ ñðåä èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì ïðèâåëè ê ñî-
çäàíèþ ëàçåðîâ ñ ÿäåðíîé íàêà÷êîé [125,126] è ê ðàçðàáîòêå â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòó-
òå èì. Ï.È. Ëåáåäåâà ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì,
ïîääåðæèâàåìûì èíæåêöèåé áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðî-
èîíèçàöèîííîãî ëàçåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. B.2. Êðàòêîå îïèñàíèå ðàáîòû òàêîãî ëàçåðà
ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â êíèãå [2, ñ. 570].

Ðèñ. B.2. Ñõåìà ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

Êèíåòèêà çàñåëåíèÿ è òóøåíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíåé, à çíà-
÷èò è ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ÔÐÝ ïðè
íàëè÷èè âíåøíåãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèè ãàçà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ â
ôèçèêå ýëåêòðîèîíèçàöèîííûõ ëàçåðîâ [127,128]. Êàê âèäíî èç ðèñ. B.2, ãàç äîñòàòî÷-
íî âûñîêîãî äàâëåíèåì íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè, ê êîòîðûì ïðèëîæåíà
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Èîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, âíåøíèì èñòî÷íèêîì
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (ýëåêòðîííûé ïó÷îê). Îáðàçóþùèåñÿ ýëåêòðîíû äðåéôó-
þò ÷åðåç ãàç, íàáèðàÿ ýíåðãèþ îò ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïåðåäàâàÿ åå
íà âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ (èëè ýëåêòðîííûõ) óðîâíåé ìîëåêóë ñðåäû. Ïîñêîëü-
êó â ñëó÷àå ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ íà êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë (íàïðèìåð, â
CO2-ëàçåðå), íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ïðè âåëè÷èíå E/p
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì ðàçðÿäå, ðàçäåëåíèå ôóíêöèé èîíè-
çàöèè è íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ìåæäó äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèé
êïä ãåíåðàöèè. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû
âåëè÷èíà E/p áûëà îïòèìàëüíîé äëÿ ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè íà ëàçåðíîì
ïåðåõîäå. Âåëè÷èíà òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ïðîìåæóòîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè, çàâèñèò
îò ïàðàìåòðîâ ïó÷êà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà íåîáõîäèìî çíàòü ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòü èîíèçàöèè.

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç

Ðàññìîòðèì îäíîêîìïîíåíòíûé ãàç, ó êîòîðîãî ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå
èìååò ýíåðãèþ E∗ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîò-

1Ýòîò ðåçóëüòàò áûë, âåðîÿòíî, íåèçâåñòåí àâòîðàì ìîíîãðàôèè [124], â êîòîðîé ãîâîðèòñÿ, ÷òî
ïåðâûå ðåêîìáèíàöèîííûå ëàçåðû áûëè ñîçäàíû ê ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ðå-
êîìáèíàöèîííîì ðåæèìå â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàáîòàëè è íåêîòîðûå äðóãèå ëàçåðû, ñîçäàííûå äî
1970 ã.
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íîñòü âîçáóæäåííûõ àòîìîâ íåâåëèêà, òî ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé ìåíüøåé E∗ áóäóò
èñïûòûâàòü òîëüêî óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãàçîì. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîòåðè ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîì çà ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè ðàâíî

τa ∼
ma

2menavσa

, (B.1)

ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà, ma � ìàññà àòîìà, na � ïëîòíîñòü àòîìîâ, v � ñêîðîñòü
ýëåêòðîíà, σa � ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé. Íàïðèìåð,
îêîëî ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ â Xe (E∗ = 8, 31 ýÂ) õàðàêòåðíîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ (σa ≈
3 · 10−15 ñì2) τa ≈ 2 íñ ïðè ïëîòíîñòè àòîìîâ na ∼ 1020 ñì−3. Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ
ãîðÿ÷åãî ýëåêòðîíà çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé

τe ∼
v3

64πne ln Λ
·
[
me

IHa0

]2

, (B.2)

ãäå ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, IH � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè âîäîðîäà, a0 � áîðîâñêèé
ðàäèóñ, à

Λ =
3

4

√
T 3

e

2πnea3
0I

3
H

,

ãäå Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ. Âáëèçè ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ âðåìÿ îõëàæäåíèÿ
çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé τe ∼ 0, 1 íñ ïðè ne ∼ 3 · 1015 ñì−3 è
Te ∼ 1 ýÂ. Ýòî âðåìÿ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîì ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè. Ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íèæå
ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü, ãëàâíûì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ñäåëàòü
ðàñïðåäåëåíèå ìàêñâåëëîâñêèì, ïîýòîìó äî ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðîíîâ ïî ýíåðãèÿì áóäåò ïî÷òè ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà.

Åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ, òî îäíèì èç êàíà-
ëîâ ïîòåðè ýíåðãèè ìîãóò áûòü íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîòåðè
ýíåðãèè ïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ

τ ∗a ∼ (navσ
∗
a)
−1,

ãäå σ∗a � ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ àòîìà. Â êñåíîíå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå
âîçðàñòàåò îò íóëÿ, ïðè ïîðîãîâîé ýíåðãèè, äî 10−17 ñì2, ïðè ýíåðãèè âûøå ïîðîãîâîé
íà 1 ýÂ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà ìîæíî îöåíèòü êàê τ ∗a ∼ 0, 01
íñ. Òàê êàê ýòî âðåìÿ ïî÷òè â 10 ðàç ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïîòåðè ýíåðãèè
ïðè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, òî ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ âûøå
ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ àòîìàìè. Ýòè
ïðîöåññû çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå è åãî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå

Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ �õâîñòà� ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Èìåííî
ýòà ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòâåòñòâåííà çà ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàç-
ðÿäà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òó ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, äëÿ
êîòîðîé ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíèçàöèÿìè, ïðîèçâîäèìûìè ýëåêòðîíîì, ìåíü-
øå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðàçðÿäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ðàçðÿäà
ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â ãàçå.
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Ïðè âîçáóæäåíèè àòîìà áûñòðûé ýëåêòðîí òåðÿåò ãîðàçäî áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì
íàáèðàåò îò ïîëÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè. Ïðåíåáðåæåì âëèÿíèåì ïîëÿ íà áûñòðûå
ýëåêòðîíû. Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæíî òàêæå íå ó÷èòûâàòü. Ïåðåéäåì
òåïåðü ê âûâîäó êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.
Ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïíîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîõî âûïîëíÿåòñÿ, îäíàêî
îíî íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è ïðè âûâîäå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàòüñÿ
íå áóäåò.

Ââåäåì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:Wi(v,v1,v2)d
3v1d

3v2 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â åäè-
íèöó âðåìåíè ïåðâè÷íûé ýëåêòðîí ñî ñêîðîñòüþ v ïîñëå èîíèçàöèè ïðèîáðåòàåò ñêî-
ðîñòü v1 â èíòåðâàëå ôàçîâîãî îáúåìà d3v1, à âòîðè÷íûé ýëåêòðîí � ñêîðîñòü v2 â
èíòåðâàëå d3v2; Wn(v,v1)d

3v1 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â åäèíèöó âðåìåíè ïåðâè÷íûé
ýëåêòðîí ñî ñêîðîñòüþ v ïîñëå âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ n àòîìà ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü
v1 â èíòåðâàëå ôàçîâîãî îáúåìà d3v1.

Ïóñòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ôàçîâîì îáúåìå d3vd3r áóäåò f(r,v)d3vd3r. Òîãäà ïðè-
ðàùåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå ôàçîâîãî îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè â ðåçóëü-
òàòå èîíèçàöèè áóäåò ðàâíî

Si =

∫ ∫
Wi(v

′,v1,v)d3v1f(r,v′)d3v′ +

∫ ∫
Wi(v

′,v,v2)d
3v2f(r,v′)d3v′−

−Nvqi(v)f(r,v), (B.3)

à ïðèðàùåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå ôàçîâîãî îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè â
ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèé

S∗ =
∑

n

[∫
Wn(v′,v)f(r,v′)d3v′ −Nvqn(v)f(r,v)

]
. (B.4)

Çäåñü N � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ, à qi(v) è qn(v) � ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ
óðîâíÿ n.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f(r,v) â íàñòî-
ÿùåé ìîäåëè èìååò âèä

Si + S∗ = div vf. (B.5)

Ââåäåì íîâóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(v) =
∫
V

f(r,v)d3r � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ

ñî ñêîðîñòüþ v âî îáúåìå V , çàíèìàåìîì ãàçîì, è ïðîèíòåãðèðóåì (B.5) ïî âñåìó
îáúåìó è ïî òåëåñíîìó óãëó dΩ′ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé v:∫ ∫ ∫ ∫

Wi(v
′,v1,v)d3v1dΩdΩ

′f(v′)v′2dv′+

+

∫ ∫ ∫ ∫
Wi(v

′,v,v2)d
3v2f(v′)v′2dv′dΩdΩ′ −Nvqi(v)

∫
f(v′)dΩ+

+
∑

n

[∫ ∫ ∫
Wn(v′,v)dΩf(v′)dΩ′v′2dv′ −Nvqn(v)

∫
f(v)dΩ

]
=

=

∫ ∫
vnf(rs,v)dΩdS, (B.6)

ãäå S � ïîâåðõíîñòü ãðàíèöû ïàäåíèÿ. Ââåäåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

F (v) =

∫
f(v)dΩ =

∫ ∫
f(r,v)d3rdΩ,
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äàþùóþ ÷èñëî ÷àñòèö ñ ìîäóëåì ñêîðîñòè v âî âñåì îáúåìå ïëàçìû. Âåëè÷èíà

S(v) = −
∫ ∫

vnf(rs,v)dΩdS

äàåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ìîäóëåì ñêîðîñòè v, âõîäÿùèõ â åäèíèöó âðåìåíè â îáúåì
ïëàçìû.

Ââåäåì âåëè÷èíû ∫ ∫
Wi(v

′,v,v2)d
3v2dΩ = P

(1)
i (v′, v),

∫ ∫
Wi(v

′,v1,v)d3v1dΩ = P
(2)
i (v′, v),∫

Wn(v′,v)dΩ = Pn(v′, v).

Ýòè âåëè÷èíû äàþò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ýëåêòðîíîì ñî
ñêîðîñòüþ v′ âîçíèêàåò ïåðâè÷íûé èëè âòîðè÷íûé ýëåêòðîí ñ ìîäóëåì ñêîðîñòè v
èëè ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ n ýëåêòðîíîì ñî ñêîðîñòüþ v′ ýëåêòðîí
ïðèîáðåòàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè |v′| = v. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè âåëè÷èíû óæå íå çàâèñÿò
îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (B.6) â âèäå
óðàâíåíèÿ äëÿ F (v):∫

P
(2)
i (v′, v)v′2dv′ +

∫
P

(1)
i (v′, v)v′2dv′ −Nvqi(v)F (v)+

+
∑

n

[∫
Pn(v′, v)v′2dv′ − vNqn(v)F (v)

]
= −S(v). (B.7)

Âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (B.7) âåëè÷èíû óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ïðàâèëàì íîð-
ìèðîâêè:

∞∫
0

F (v)v2dv = Ne, (B.8)

ãäå Ne � îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â îáúåìå, è

∞∫
0

S(v)v2dv = I0, (B.9)

ãäå I0 � îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïîñòóïàþùåå â åäèíèöó âðåìåíè â îáúåì.
Ââåäåì âåëè÷èíó σ(2)

i (ε′, ε) � ñå÷åíèå ïðîöåññà èîíèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷-
íîãî ýëåêòðîíà â èíòåðâàëå ýíåðãèè îò ε äî ε+ dε. Î÷åâèäíî, ÷òî

P
(2)
i (v′, v)v2dv = Nv′σ

(2)
i (ε′, ε)dε = Nv′σ

(2)
i (ε′, ε)mvdv. (B.10)

Ïðè çàäàííûõ ñêîðîñòÿõ ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà äî è ïîñëå ñîóäàðåíèÿ çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü âòîðè÷íîãî ýëåêòðîíà, ïîýòîìó

P
(1)
i (v′, v)v2dv = P

(2)
i

(
v′,

√
v′2 − v2 − 2εi

m

)(
v′2 − v2 − 2εi

m

)
d

√
v′2 − v2 − 2εi

m
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èëè, ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (B.10)

P
(1)
i (v′, v)v2dv = mN

v′

v
σ

(2)
i (ε′, ε′ − ε− εi) = mN

v′

v
σ

(1)
i (ε′, ε),

ãäå σ(1)
i (ε′, ε) � ñå÷åíèå ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì ïåðâè÷íûé ýëåêòðîí ïîñëå èîíèçàöèè

èìååò ýíåðãèþ, â èíòåðâàëå ε, ε+ dε.
Àíàëîãè÷íî ââåäåì âåëè÷èíó σn(ε′, ε) � ñå÷åíèå ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ n

ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ε. Òîãäà

Pn(v′, v)v2dv = Nv′σn(ε′, ε)dε = Nv′σn(ε′, ε)mvdv. (B.11)

Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèè (B.7) ê ïåðåìåííîé ε = mv2/2 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàñòîÿùåé
ìîäåëè F (ε) = 0 ïðè ε > ε0, ãäå ε0 � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà, ïîïàäàþùèõ â îáúåì
ïëàçìû, ïîëó÷àåì

N

√
2

mε

 ε0∫
ε+εi

σ
(2)
i (ε′, ε)ε′F (ε′)dε′ +

ε0∫
ε+εi

σ
(2)
i (ε′, ε′ − ε− εi)ε

′F (ε′)dε′

−
−N

√
2ε

m

[
qi(ε) +

∑
n

qn(ε)

]
F (ε) +N

√
2

mε

∑
n

ε0∫
ε+εn

σn(ε′, ε)ε′F (ε′)dε′ = −I(ε).

(B.12)

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ ââîäèòñÿ ñå÷åíèå S(ε′, w), õàðàêòå-
ðèçóþùåå ïåðåäà÷ó àòîìíîìó ýëåêòðîíó ýíåðãèè w ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåê-
òðîíà ε′. Èîíèçàöèÿ èìååò ìåñòî, åñëè w > εi.

Ââåäåííûå ðàíåå âåëè÷èíû σi(ε
′, ε) ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíîé S(ε′, w) ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

σ
(2)
i (ε′, ε) = S(ε′, ε+ εi)

σ
(2)
i (ε′, ε′ − ε− εi) = S(ε′, ε′ − ε). (B.13)

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû σn(ε′, ε), èìååì

σn(ε′, ε) = S(ε′, ε′ − ε). (B.14)

Ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè âîçáóæäåíèÿ óðîâåíü n âîçáóæäàåòñÿ, åñëè ýíåðãèÿ, ïåðå-
äàâàåìàÿ àòîìíîìó ýëåêòðîíó, çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ (εn � εn+1), ïîýòîìó ïîñëåäíèé
÷ëåí óðàâíåíèÿ (B.12) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

N

√
2

mε

∞∑
n=1

ε+εn+1∫
ε+εn

S(ε′, ε′ − ε)ε′F (ε′)dε′ = N

√
2

mε

ε+εi∫
ε+ε1

S(ε′, ε′ − ε)ε′F (ε′)dε′. (B.15)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (B.13)�(B.15), ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (B.12) ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

N

√
2

mε

 ε0∫
ε+εi

S(ε′, ε+ εi)ε
′F (ε′)dε′ +

ε0∫
ε+ε1

S(ε′, ε′ − ε)ε′F (ε′)dε′

−
−N

√
2ε

m

[
qi(ε) +

∑
n

qn(ε)

]
F (ε) = −I(ε). (B.16)
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Êàê âèäíî, äëÿ âûâîäà ýòîãî óðàâíåíèÿ íå òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçîòðîïíîñòè
ôóíêöèè f(r,v).

Â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Òîìñîíà äëÿ εi � w � ε0

S(ε, w) =
Zπe4

ε
· 1

w2
,

ãäå Z � ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ,

qi(ε) =

ε∫
εi

S(ε, w)dw (B.17)

∑
n

qn(ε) =

U∫
ε1

S(ε, w)dw, (B.18)

ãäå

U =

{
εi ïðè ε > εi,
ε ïðè ε < εi.

(B.19)

Óòî÷íèì êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü, ñëåäóÿ Äðàâèíó [129]. Ïîëîæèì

S(ε, w) =

 a
Zπe4

ε
· 1

w2
· lnC ε

ε1

w ≤ ε;

0 w > ε,
(B.20)

ãäå a è C � ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû, êîòîðûå ñëåäóåò ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû âåëè-
÷èíû qi(ε) è

∑
n

qn(ε), âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (B.17), (B.18), íàèëó÷øèì

îáðàçîì ñîâïàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûìè ñå÷åíèÿìè. Äëÿ àðãîíà è ãåëèÿ
ìîæíî ïîëîæèòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ C = 1, a = 0, 6.

Äëÿ ïó÷êà ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ ε0

I(ε) =
m3/2I0√

2ε0

δ(ε− ε0). (B.21)

Ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (B.16) â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ñâåäÿ åãî ïðè-
áëèæåííî ê äèôôåðåíöèàëüíîìó. Ôóíêöèÿ S(ε′, ε) èìååò ìàêñèìóì ïðè ε′ � ε. Ýòî
ôèçè÷åñêè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè èîíèçàöèè áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè âòîðè÷íûå ýëåê-
òðîíû, â îñíîâíîì, âîçíèêàþò ñ íåáîëüøèìè ýíåðãèÿìè. Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî
ïðè ε � ε1 âêëàäîì âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â óðàâíåíèè (B.16) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ââîäÿ ýíåðãèþ, ïåðåäàííóþ âòîðè÷íîìó ýëåêòðîíó ε2 = ε′ − ε− εi, ìîæíî íàïèñàòü

ε0∫
ε+εi

S(ε′, ε′− ε)ε′F (ε′)dε′ =

ε0−ε−εi∫
0

S(ε+ ε2 + εi, ε2 + εi)(ε+ ε2 + εi)F (ε+ ε2 + εi)dε2.

(B.22)

Ïîñêîëüêó ïðè èîíèçàöèè áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè ôóíêöèÿ S(ε′, ε+εi) èìååò îñòðûé
ìàêñèìóì ïðè ε2 � ε, òî ïðè ε� εi ìîæíî ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì ε2 + εi
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â ôîðìóëå (B.22). Òîãäà

ε0−ε−εi∫
0

S(ε+ ε2 + εi, ε2 + εi)(ε+ ε2 + εi)F (ε+ ε2 + εi)dε2 ≈

≈ εqi(ε)F (ε) +
d

dε

εF (ε)

ε0−ε−εi∫
0

(ε2 + εi)S(ε, ε2 + εi)dε2

 . (B.23)

Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

S(ε′, ε′ − ε) = qn(ε′)δ(ε′ − ε− εn), (B.24)

èíòåãðàë äëÿ ÷èñëà âîçáóæäåíèé â óðàâíåíèè (B.16) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

ε0∫
ε+εn

S(ε′, ε′ − ε)ε′F (ε′)dε′ ≈ εqn(ε)F (ε) + εn
d

dε
[qn(ε)εF (ε)] . (B.25)

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííûå ñîîòíîøåíèÿ (B.23) è (B.25), óðàâíåíèå (B.16) ìîæíî çà-
ïèñàòü â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå

N

√
2

mε

d

dε
[εQ(ε)F (ε)] = −I(ε), (B.26)

ãäå

Q(ε) =
∑

n

εnqn(ε) +

ε0−ε−εi∫
0

(ε2 + εi)S(ε, ε2 + εi)dε2. (B.27)

Âåëè÷èíà Q(ε), íàçûâàåìàÿ òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòüþ, ìîæåò ìîæåò áûòü âû÷èñ-
ëåíà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò äëÿ ñëó÷àÿ áûñòðûõ ÷à-
ñòèö ε� ε1 äàåò [10]

Q(ε) =
Zπe4

ε
ln b0

ε

ε1

, (B.28)

b0 � êîíñòàíòà ïîðÿäêà åäèíèöû. Q(ε) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî è â êëàññè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè. Ïðè ýòîì

Q(ε) =

ε∫
ε1

wS(ε, w)dw. (B.29)

Êëàññè÷åñêèé ðàñ÷åò äàåò ðåçóëüòàò, àíàëîãè÷íûé âûðàæåíèþ (B.28)

Q(ε) =
Zπe4

ε
ln

ε

ε1

. (B.30)

Èñïîëüçóÿ (B.21), ïîëó÷àåì ðåøåíèå óðàâíåíèå (B.26) â âèäå

F (ε) =
m2I0
2N

1

εQ(ε)
=
m2I0
2N

1

Zπe4

[
ln b0

ε

ε1

]−1

. (B.31)
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Ïðèëîæåíèå C

Π-òåîðåìà òåîðèè ðàçìåðíîñòåé

Ïóñòü ôèçè÷åñêèé çàêîí äëÿ íåêîòîðîé âåëè÷èíû a èìååò âèä

a = f(b1, b2, ...bk, kk+1, ..., bn−1) , (C.1)

ãäå bi � ëèáî ïåðåìåííûå, ëèáî ðàçìåðíûå êîíñòàíòû (íàïðèìåð, ãðàâèòàöèîííàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ èëè ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå), íåîáõîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ.
Ïóñòü ïåðâûå k âåëè÷èí èìåþò íåçàâèñèìûå ðàçìåðíîñòè, à ðàçìåðíîñòè îñòàëüíûõ
n−1−k âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèè ïåðâûõ k (�ïåðâè÷íûå� è �âòîðè÷-
íûå� ðàçìåðíîñòè). Îáîçíà÷èì ðàçìåðíîñòè âåëè÷èí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

[bi] = Bi. (C.2)

Òîãäà â íàøåì ñëó÷àå èìååì

[a] = B1
s1B2

s2 . . . Bk
sk ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[bk+1] = B1
t1B2

t2 . . . Bk
tk ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[bn−1] = B1
w1B2

w2 . . . Bk
wk ,

(C.3)

ãäå si, ti...wi � ñòåïåíè, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ïåðåìåííûìè.
Òåïåðü èçìåíèì ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì âñå åäèíèöû èçìåðåíèé ïåðâè÷íûõ âåëè-

÷èí b1, ...bk, èíûìè ñëîâàìè, ïåðåéäåì ê äðóãîé ñèñòåìå åäèíèö:

b′1 = β1b1 ;

b′2 = β2b2 ;

. . . . . . . . .

b′k = βkbk .

(C.4)

Òîãäà èç âûðàæåíèé(C.1) è (C.3) ñëåäóåò

a′ = βs1
1 β

s2
2 ...β

sk
k a ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

b′k+1 = βt1
1 β

t2
2 ...β

tk
k bk+1 ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

b′n−1 = βw1
1 βw2

2 ...βwk
k bn−1 .

(C.5)
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Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì (C.1) ìîæíî çàïèñàòü êàê

a′ = βs1
1 β

s2
2 ...β

sk
k f(b1, b2, ...bk, kk+1, ..., bn−1) (C.6)

Åñëè æå ïîäñòàâèòü âñå âûðàæåíèÿ (C.5) íåïîñðåäñòâåííî â (C.1), ìû ïîëó÷èì àëü-
òåðíàòèâíóþ çàïèñü òîé æå âåëè÷èíû a′:

a′ = f(β1b1, β2b2, ..., βkbk, β
t1
1 β

t2
2 ...β

tk
k , ..., β

w2
1 βw2

2 ...βwk
k bn−1). (C.7)

Ìàñøòàáíûå ìíîæèòåëè áûëè âûáðàíû ïðîèçâîëüíûìè, ïîýòîìó îïðåäåëèì èõ òå-
ïåðü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

β1 =
1

b1
, . . . , βk =

1

bk
.

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ïåðâûå k àðãóìåíòîâ â âûðàæåíèè (C.7) îáðàòÿòñÿ â åäèíè-
öû. Ââåäåì òåïåðü íîâûå âåëè÷èíû :

Π1 = βt1
1 β

t2
2 ...β

t3
3 bk+1 =

bk+1

bt1b
t
2...b

tk
k

;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Πn−1−k =
bn−1

bw1
1 bw2

2 ...bwk
k

;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Π =
a

bs1
1 b

s2
2 ...b

sk
k

.

(C.8)

Ñðàâíèâàÿ ñèñòåìó (C.8) ñ ñîîòíîøåíèÿìè (C.2) è (C.3), âèäèì, ÷òî êîìïëåêñû Pii
áåçðàçìåðíû ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ðàçìåðíîñòåé B. Íàïðèìåð:

[Π] =
[a]

[bs1
1 ][bs2

2 ]...[bsk
k ]

=
Bs1

1 B
s2
2 ...B

sk
k

Bs1
1 B

s2
2 ...B

sk
k

= 1. (C.9)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì áåçðàçìåðíîå óðàâíåíèå

Π = f(1, 1, ..., 1,Π1,Π2, ...,Πn−1−k). (C.10)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó n ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè a, b, ..., bn−1, èç
êîòîðûõ k ïåðâè÷íûõ, ýêâèâàëåíòíî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó (n − k) áåçðàçìåðíûìè
Π-êîìïëåêñàìè.
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Ïðèëîæåíèå D

Ðåçîíàíñíîå íàñûùåíèå ïåðåõîäà
â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå

Ðàññìîòðèì äâóõóðîâíåâóþ àòîìíóþ ñèñòåìó (ñì. ðèñ. 4.1), íàõîäÿùóþñÿ â ïîëå
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ ðåçîíàíñíîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà
îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

dn2

dt
= n1

∫
jL(ω)σ12(ω)dω − n2

∫
[jL(ω)σ21(ω) + a21(ω)]dω , (D.1)

ãäå jL(ω) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôîòîíîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, a21 � ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà, íîðìèðóåìîãî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ∫

a21(ω)dω = A21 ,

à ñå÷åíèå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíî [131]

σ21 =
a21λ

2

4
.

Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî è âûíóæ-
äåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ ðàâíû äðóã äðóãó

jS
L(ω)σ21(ω) = a21(ω) , (D.2)

íàçûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ íàñûùåíèÿ jS
L(ω). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

jS
L(ω) =

a21

σ21

=
4

λ2

[
1

ñì2 · ñ · ñ−1

]
. (D.3)

Â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè íàñûùåíèè ïåðåõîäà
ðàâíà

JS
L (ω) = jS

L · ~ω =
4~ω
λ2

[ ýðã
ñì2 · ñ · ñ−1

]
. (D.4)

Íà ïðàêòèêå óäîáíåå îïåðèðîâàòü èíòåíñèâíîñòÿìè â øêàëå äëèí âîëí. Âîñïîëü-
çîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì

Jωdω = −Jλdλ ,
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ïîëó÷èì ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ â ðàñ÷åòå íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë
äëèí âîëí

IS
λ = Jω

∣∣∣∣dωdλ
∣∣∣∣ . (D.5)

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàñû-
ùåíèþ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, â ãàóññîâûõ åäèíèöàõ:

JS
λ =

16π2~c2

λ5
. (D.6)

Â ñìåøàííûõ åäèíèöàõ, óäîáíûõ íà ïðàêòèêå, ýòà âåëè÷èíà ðàâíà

JS
λ

[
êÂò

ñì2 · íì

]
=

1, 42 · 1014

λ5 [íì]
. (D.7)
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Ïðèëîæåíèå E

Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû

Îïðåäåëåíèå è îñíîâíûå ñâîéñòâà ÏÝÂ

Ïîâåðõíîñòíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà � ÏÝÂ (ñì., íàïðèìåð, [101,137,138]),
íàçûâàåìûå â ðàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ ïî-ðàçíîìó (ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû, ïî-
âåðõíîñòíûå ïëàçìîíû), îòêðûòû åùå â íà÷àëå âåêà (Öåííåê, 1907) è õîðîøî èçâåñò-
íû ðàäèîôèçèêàì, ïîñêîëüêó öèëèíäðè÷åñêèå ÏÝÂ ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ âåðòèêàëü-
íûìè ëèíåéíûìè àíòåííàìè è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè [139]. Îíè
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ â âîëíîâîäàõ. Ïîâåðõíîñò-
íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà è ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê êàê íà ëèíåéíûõ,
òàê è íåëèíåéíûõ ìàòåðèàëàõ [102]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ÏÝÂ ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðàçðÿäîâ. Îïèñàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí îáû÷íî íå âêëþ÷àåòñÿ â îáùèå êóðñû ýëåêòðîäèíàìèêè, ïîýòîìó â
äàííîì ïðèëîæåíèè ìû ðàññìîòðèì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÂ.

Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íå íà ëþáûõ ïîâåðõíîñòÿõ, à òîëü-
êî íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíîé1.
Ðàññìîòðèì ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó{

E
H

}
∝ exp (−iωt) (E.1)

íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä, èìåþùèõ êîìïëåêñíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìî-
ñòè ε1 è ε2. Ïðåíåáðåãàÿ òîêîì ñìåùåíèÿ, ïîäñòàâèì çàâèñèìîñòü (E.1) â óðàâíåíèÿ
Ìàêñâåëëà 

∇× E = −1

c

∂B

∂t
,

∇×H =
1

c

∂D

∂t
.

(E.2)

Ïîëîæèâ ∇ ·E = 0 äëÿ êâàçèíåéòðàëüíûõ ñðåä, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ âñå èíòåðåñóþ-
ùèå íàñ ñðåäû, ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà, îïèñûâàþùåå ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ
ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó:

∆

{
E
H

}
+ εµ

ω2

c2

{
E
H

}
= 0 . (E.3)

1Ýòîò òåðìèí, ñìûñë êîòîðîãî áóäåò ïîíÿòåí èç äàëüíåéøåãî, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, íî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü åãî â áîëåå øèðîêîì
äèàïàçîíå � âïëîòü äî ÑÂ×, ïîñêîëüêó ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà,
â ïðèíöèïå, îäèí è òîò æå.
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Îäíèì èç ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà (ñì., íàïðèìåð, [94]), â êîòîðîé âåêòîðû E è H ïåðïåíäèêóëÿðíû âîëíîâîìó
âåêòîðó k. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðóãîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâåðõíîñòíîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå. Ðàññìîòðèì çäåñü èìåííî ýòî ðåøåíèå.

Íàïðàâèì îñü x âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,
à îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå ðàçäåëà èç ñðåäû 2 â ñðåäó 1 (ðèñ. E.1, à). Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû y,
è áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå{

E
H

}
∝ exp (iksx− iωt) , (E.4)

ãäå ks ≡ kx. Ïîäñòàâèâ (E.4) â óðàâíåíèå (E.3), ïîëó÷èì âûðàæåíèå

∂2E

∂2z
−
(
k2

s − εµ
ω2

c2

)
E = 0 , (E.5)

ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþ-
ùèé ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä (ïî ñîîáðàæåíèÿì êîíå÷íîñòè ýíåðãèè
âîëíû ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùèå êîìïîíåíòû îòáðàñûâàþòñÿ):

E = E0 exp (∓κ1,2z) exp (iksx− iωt) , (E.6)

ãäå

κ1,2 =

(
k2

s − ε1,2µ1,2
ω2

c2

)
(E.7)

ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì âîëíîâîãî âåêòîðà, íàïðàâëåííûì ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. E.1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû: à � ñèñòåìà êî-

îðäèíàò; á � äèàãðàììà âðàùåíèÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäàõ 1 è 2 (ñðåäà 2

ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäîé, ñì. òåêñò)

Âîëíîâîé âåêòîð ks â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îäèíàêîâ â îáåèõ
ñðåäàõ. Ïî òîé æå ïðè÷èíå âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû òàêæå äîëæåí áûòü îäè-
íàêîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äëÿ îáåèõ ñðåä. Âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ âîçìîæíî
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òîëüêî åñëè âåêòîð H ëåæèò â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó ks è íàïðàâëåí
ïî îñè y. Âåêòîð E, êàê ñëåäóåò èç (E.6), èìååò x- è z-êîìïîíåíòû. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîâåðõíîñòíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî êàê ÷àñòè÷íî
ïðîäîëüíàÿ ÒÌ-âîëíà2.

Ïîäñòàâèâ ðåøåíèå (E.6) â óðàâíåíèå äëÿ ðîòîðà H èç ñèñòåìû (E.2), ïîëó÷èì
ñèñòåìó óðàâíåíèé

iω

c
ε1,2Ex = ∓κ1,2Hy , (E.8)

−iω
c
ε1,2Ey = 0 , (E.9)

−iω
c
ε1,2Ez = iksHy . (E.10)

Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Hy1 = Hy2 ≡ H ,

Ex1 = Ex2 ≡ Ex ,

ïîëó÷èì äëÿ x-êîìïîíåíòà:

iω

c
ε1,2Ex = ∓κ1,2H , (E.11)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä, äëÿ êîòî-
ðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

ε1

ε2

= −κ1

κ2

. (E.12)

Óñëîâèå (E.12) îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû íåîáõîäèìî,
÷òîáû äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñðåä èìåëè ðàçíûå çíàêè (κ è ε â îáùåì ñëó-
÷àå ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè). Ñðåäà ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíîé (â íàøåì ñëó÷àå ïóñòü ýòî áóäåò
ñðåäà 2). Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü, â ÷àñòíîñòè, íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ìåòàëë�äèýëåêòðèê äëÿ ÷àñòîò ïî êðàéíåé ìåðå îò îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äî
ÑÂ×. Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òàêæå è íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà äâóõ äèýëåêòðèêîâ â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âáëèçè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
îäíîãî èç äèýëåêòðèêîâ [102].

Ïîäñòàâèâ (E.12) â âûðàæåíèå (E.7), ïîëó÷èì

κ1 =

√
ε2
1 (µ2ε2 − µ1ε1)

ε2
1 − ε2

2

k0 . (E.13)

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåìàãíèòíûå ñðåäû (µ1 = µ2 = 1), ïîýòîìó âûðàæåíèÿ
äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ íîðìàëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè âûðàæåíèÿ ïðèìóò âèä

κ1 =

√
− ε2

1

ε1 + ε2

k0 , (E.14)

2Â îïòèêå ÒÌ-âîëíà íàçûâàåòñÿ âîëíîé ñ p-ïîëÿðèçàöèåé.
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κ2 =

√
− ε2

2

ε1 + ε2

k0 . (E.15)

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (E.12) íåîáõîäèìî, ÷òîáû äèýëåê-
òðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè óäîâëåòâîðÿëè ñëåäóþùèì óñëîâèÿì

ε2 < 0 è |ε2| > ε1 .

Èç âûðàæåíèé (E.7) è (E.12) íåòðóäíî ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû

ks =

√
ε1ε2

ε1 + ε2

ω

c
, (E.16)

ãäå

n(ω) =

√
ε1ε2

ε1 + ε2

� êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íû. Èç ïðèâåäåííûõ íèæå äàííûõ ëåãêî âèäåòü, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð ks äëÿ âñåõ
ìåòàëëîâ ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ âïëîòü äî âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ áîëüøîé òî÷íî-
ñòüþ ïî÷òè ðàâåí (ω/c) ε1. Òåì íå ìåíåå ïðîäîëüíûé êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà
âñå æå ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû, ïîýòîìó ñâîáîäíàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà íå ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ïîâåðõ-
íîñòíóþ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÝÂ íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà� ïðèçìû,
ùåëè, äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè è ò. ï. Ñïîñîáû òðàíñôîðìàöèè âîëí äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [132].

Èñïîëüçóÿ (E.16), çàïèñûâàåì âûðàæåíèÿ (E.14) è (E.15) â âèäå

κ1 =

√
−ε1

ε2

ks ; (E.17)

κ2 =

√
−ε2

ε1

ks . (E.18)

Çàäàäèì òåïåðü âåêòîð H âîëíû, êîòîðûé íà ãðàíèöå ðàçäåëà îäèíàêîâ â îáåèõ
ñðåäàõ è çàâèñèò îò x è z òàê æå, êàê E. Èç óðàâíåíèé (E.8) è (E.10), èñïîëüçóÿ
âûðàæåíèÿ (E.17) è (E.18), íàéäåì êîìïîíåíòû âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîì-
ïëåêñíûå àìïëèòóäû êîòîðûõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðàâíû

Ex = Ex1 = Ex2 = iH

√
1

−(ε1 + ε2)
; (E.19)

Ez1 = −H

√
ε2

ε1

1

(ε1 + ε2)
; (E.20)

Ez2 = −H

√
ε1

ε2

1

(ε1 + ε2)
(E.21)

ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî Ex ñäâèíóò ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî âåêòîðà H íà 90◦, à Ez

íà 180◦. Èç âûðàæåíèé (E.19) � (E.21) ñëåäóåò, ÷òî

|Ez1| > |Ex| > |Ez2| .
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Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè çàôèêñèðîâàòü êîîðäèíàòó x = X, âåêòîð E(X, t) â îáîèõ ñðåäàõ
âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, îïèñûâàÿ ýëëèïñû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. E.1, á. Â
îïòè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäå îïèñûâàåìàÿ âåêòîðîì òðàåêòîðèÿ ñïëþñíóòàÿ, à â ñðåäå
ñ ïîëîæèòåëüíîé ε âûòÿíóòàÿ.

ÏÝÂ íà ãðàíèöå ìåòàëë�äèýëåêòðèê

Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÝÂ ÿâëÿþòñÿ åå òîëùèíà è àìïëèòóäà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáåèõ ñðåäàõ, à òàêæå äëèíà ïðîáåãà âäîëü ïîâåðõíîñòè
(õàðàêòåðíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ìíèìîé ÷àñòüþ âîëíîâîãî âåêòîðà ks).
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íóæíî çíàòü çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè êàæäîé ñðåäû îò ÷àñòîòû. Èñïîëüçóåì äàëåå àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ε(ω),
ïîëó÷àåìóþ â ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè Äðóäý [133,134].

Äëÿ äèýëåêòðèêà, êîãäà ïðîâîäèìîñòüþ ñðåäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èìååò õîðîøî èçâåñòíûé âèä

ε(ω) = 1 +
4πNe2

m

∑
j

fj

(ω2
j − ω2)− iωΓ

, (E.22)

ãäåN � ïëîòíîñòü àòîìîâ, Γ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (êâàäðàòà àìïëèòóäû) êîëåáà-
íèé, à ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ïåðåõîäàì èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà.
Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âäàëè îò âñåõ ðåçîíàíñîâ (äàëüíèé óëüòðàôèîëåòîâîå è
ðåíòãåíîâñêîé èçëó÷åíèÿ) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå. Â îá-
ëàñòè ýëåêòðîííûõ è êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ àòîìîâ è ìîëåêóë (îïòè÷åñêèé è èí-
ôðàêðàñíûé äèàïàçîíû) äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòü âîç-
ðàñòàåò è èìååò õàðàêòåðíûé âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. E.2. Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó âêëþ÷àþòñÿ
íîâûå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê ïîëÿðèçàöèè ñðåäû (íàïðèìåð, ñìåùåíèå àòîìîâ è
èîíîâ èëè êîëåáàíèÿ öåïåé àòîìîâ â êðèñòàëëàõ), âêëàä êîòîðûõ íåñóùåñòâåíåí â
îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.

Ðèñ. E.2. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäû êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû [135]

Â îáëàñòè ìåíüøèõ ÷àñòîò ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ïîëÿðíûõ è íåïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ. Ó íåïî-
ëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïîëÿðèçàöèÿ èìååò ýëåêòðîííóþ ïðèðîäó è
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà êâàä-
ðàòó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íåïîëÿð-
íûõ âåùåñòâ îíà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,5�5,68 (ïîñëåäíåå çíà÷åíèÿ îòíîñèòñÿ ê
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àëìàçó). Ñîâñåì äðóãàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ, òè-
ïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîäà (ðèñ. E.2). Ó òàêèõ äèýëåêòðèêîâ
ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ ðîëè îðèåíòàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè âåùåñòâà. Ïðè ýòîì
äîâîëüíî áûñòðûé ðîñò ε ïðîèñõîäèò ïðè îáëàñòè ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíî-
ìó âðåìåíè ðåëàêñàöèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ [136, ñ. 292]. Â ýòîé îáëàñòè ïîëÿðíûå
äèýëåêòðèêè ñèëüíî ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå. Äàëåå â îáëàñòè ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîò
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äîñòèãàåì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ε(0). Äëÿ âîäû
ε(0) ≈ 80, õîòÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîëí ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ðàâåí
âñåãî n = 1, 3, à íå (80)1/2, ò. å. îñíîâíàÿ ÷àñòü ε(0) ñâÿçàíà ñêîðåå âñåãî ñ îðèåíòà-
öèîííîé ïîëÿðèçàöèåé.

Äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîâîäÿùèõ ñðåä âçàèìîäåéñòâèå ñðåäû ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè âîëíàìè (óñëîâíî ãîâîðÿ, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùåé
êîìáèíàöèåé ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîëÿðèçóåìîñòè è ïðîâî-
äèìîñòè ñðåäû:

εc = ε(∞) + 4πα +
4πiσ

ω
. (E.23)

Â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà Äðóäý ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ îò êîëåáëþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ðå-
øåòêå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ñðåäíåì ñ ïåðèîäîì

τ =
1

Γ
, (E.24)

ãäå Γ � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè, äðóãèìè ýëåêòðîíàìè è äå-
ôåêòàìè

Γ = Γep + Γee + Γed .

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (E.23) ïðîâîäèìîñòü

σ =
nee

2Γ

m∗(ω2 + Γ2)
(E.25)

è ïîëÿðèçóåìîñòü

α = − nee
2

m∗(ω2 + Γ2)
(E.26)

è ïîìíÿ, ÷òî â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(∞) = 1,
ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

εc ' 1−
ω2

p

ω2 + Γ2
+

iΓω2
p

ω (ω2 + Γ2)
. (E.27)

Çäåñü

ω2
p =

4πnee
2

m∗ (E.28)

� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îáû÷íîé ïëàçìåííîé òåì, ÷òî â òâåðäîì
òåëå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà m∗ ðàâíà

m∗ = m
n0

ne

, (E.29)

ãäå n0 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå âàëåíòíîñòè, à ne � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ [83]. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ìåòàëëû, ïðèâåäåíû â
òàáë. E.1.
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Òàáëèöà E.1. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ

Ìåòàëë σ0, 1017 ñ−1 rs/a0 ls, �A Γ, 1013 ñ−1 τ , 10−14 ñ ωp, 1016 ñ−1

Li 1,1 3,25 114 11,4 0,88 1,2

Al 3,7 2,07 161 12,5 0,80 2,4

Cu 5,8 2,67 420 3,7 2,7 1,6

Ag 6,0 3,02 556 2,5 4,0 1,4

Sn 0,85 2,22 43 43 0,23 2,1

Ba 0,15 3,71 21 52 0,19 0,99

W 1,84 3,01 170 8,1 1,2 1,4

Pb 0,47 2,31 26 71 0,14 2,1

Âèäíî, ÷òî â òåîðèè Äðóäý îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâîäÿùèõ ñðåä çàâèñÿò îò òðåõ
ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ω, ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ Γ è ïëàçìåííîé
÷àñòîòû ωp. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåòàëë ðàâíà, êàê
èçâåñòíî,

δ =
c

ω Im (εc)
. (E.30)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå (E.27), ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïðèäåì ê îáùåìó
âûðàæåíèþ äëÿ òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà Äðóäý:

δ =
c (1 + ω2τ 2)

1/4 (
1 + [(1 + ω2τ 2)1/2 − ωτ ]2

)1/2

ωp

√
ωτ

. (E.31)

Èç âûðàæåíèÿ (E.31) î÷åâèäíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Åñëè ÷àñòîòà ïåðåìåííî-
ãî ïîëÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ

ωτ � 1 ,

òî ìû íàõîäèìñÿ â îáëàñòè íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà, ãäå ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà íå
çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
è îïèñûâàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì âûðàæåíèåì

δcl =
c√

2πσ0 ω
, (E.32)

ãäå σ0 ≡ σ(0). Îáðàòíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé

1 � ωτ � ωpτ

ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ðåëàêñàöèè. ×àñòîòà êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷à-
ñòîòó ñòîëêíîâåíèé, è òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ â ýòîì ñëó÷àå ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷à-
ñòîòû:

δrel =
c

ωp

. (E.33)

Äëÿ ðåàëüíûõ ìåòàëëîâ ýòîò äèàïàçîí ëåæèò â áëèæíåé èëè ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè
ñïåêòðà.
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Ðèñ. E.3. Òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðå 273 Ê, âû÷èñëåííàÿ

ïî ôîðìóëå (E.31) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. E.1. Âûäåëåííûå òîëñòîé

ëèíèåé ÷àñòè êðèâûõ äëÿ Al, Ag è Cu ïîïàäàþò â îáëàñòü ñëàáî àíîìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà

Ïðè î÷åíü áîëüøèõ ÷àñòîòàõ èçëó÷åíèÿ, êîãäà

ω > min{ωp , ω
2
pτ} ,

ìû äîñòèãàåì îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, â ñëó÷àå ìåòàëëîâ ëåæàùåé â äàëüíåì óëüòðà-
ôèîëåòîâîì èëè ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ äëÿ
ðÿäà ìåòàëëîâ, âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ òåîðèè Äðóäý (óðàâíåíèå (E.31 )), ïðèâåäåíà
íà ðèñ. E.3 äëÿ èíòåðâàëà ÷àñòîò îò ÑÂ× äî âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Â îïèñàííûõ âûøå ñëó÷àÿõ ìîë÷àëèâî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ
áîëüøå, ÷åì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (ñì. [134]):

le [�A] = 1, 02 · 10−16

(
rs

a0

)2

σ0 [ñ
−1] , (E.34)

ãäå rs/a0 � îòíîøåíèå ðàäèóñà ñôåðû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí ýëåêòðîí ïðîâîäèìîñòè,
ê áîðîâñêîìó ðàäèóñó [134]. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, îäíàêî, ðåàëüíàÿ òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ
δ′ ðàíî èëè ïîçäíî ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ýòîì ñëó÷àå òåî-
ðèÿ Äðóäý ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé. Åñëè δ′ < le, òî ìû ïîïàäàåì â îáëàñòü òàê íà-
çûâàåìîãî àíîìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü [133], ÷òî ëèøü
÷àñòü ýëåêòðîíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ δ′/le, ýôôåêòèâíî ó÷àñòâóåò â ïðîâîäèìîñòè è
êàæóùàÿñÿ ïðîâîäèìîñòü ðàâíà

σ′ =
3

2
β
δ′

le
σ0 , (E.35)

ãäå íåîïðåäåëåííûé ïîêà êîýôôèöèåíò β ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêîé, ó÷èòûâàþùèé îöå-
íî÷íûé õàðàêòåð äàííîãî âûðàæåíèÿ. Ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ îöåíèì òåïåðü
ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçî-
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âàíî âûðàæåíèå (E.37):

δ′ =
c√

2πσ′ω
=

c(
2π

3

2
β
δ′

le
σ0 ω

)1/2
. (E.36)

Îòñþäà íàéäåì îöåíêó δan ≡ δ′ äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ñëó÷àå àíîìàëü-
íîãî ñêèí-ýôôåêòà

δan =

(
c2le

3πβσ0 ω

)1/3

. (E.37)

Òî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà β, ñîãëàñíî ìîíîãðàôèè [133, ñ. 321], ðàâíî β =
8π/3

√
3. ßñíî, ÷òî âûðàæåíèå (E.37) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäåëüíî àíî-

ìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà, êîãäà δ′ � le. Ïðè òåìïåðàòóðå 273 Ê òðè ìåòàëëà (Al, Ag,
Cu) ïîïàäàþò â îáëàñòü ñëàáî àíîìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà. Ýòà ÷àñòü ñïåêòðà îòìå-
÷åíà íà ðèñ. E.3 òîëñòûìè ëèíèÿìè, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ÷àñòè êðèâûõ íå âïîëíå ñî-
îòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà âðåìÿ ìåæäó
ñòîëêíîâåíèÿìè ðàñòåò è ñêèí-ýôôåêò ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ñòàíîâèòñÿ
ñèëüíî àíîìàëüíûì, êàê ýòî âèäíî äëÿ ìåäè ïðè 77 Ê. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû
äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ ñêèí-ýôôåêò ñòàíî-
âèòñÿ ñèëüíî àíîìàëüíûì.

Ðèñ. E.4. Äèàãðàììà ω�τ , ïîêàçûâàþùàÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ äåéñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèç-

ìû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåòàëëû; ñëåâà óêàçàíî õàðàêòåðíîå âðåìÿ

ñòîëêíîâåíèé äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ

Åñëè ïîñòðîèòü äèàãðàììó ω�τ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷àñòîòû, òî â ëî-
ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ãðàíèöû îïðåäåëåííûõ âûøå çîí áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ
äàæå äëÿ ìåòàëëîâ ñ âåñüìà ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ýòî óòâåð-
æäåíèå èëëþñòðèðóåò ðèñ. E.4, íà êîòîðîì ïðîâåäåíû ãðàíèöû çîí íîðìàëüíîãî è
àíîìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòîâ, à òàêæå çîí ðåëàêñàöèè è ïðîçðà÷íîñòè. Óðàâíåíèÿ,
îïðåäåëÿþùèå ãðàíèöû çîí, ïðèâåäåíû íåïîñðåäñòâåííî íà ðèñóíêå. Êîíñòàíòà â
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óðàâíåíèè äëÿ ãðàíèöû îáëàñòè àíîìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-
æåíèé (E.32) è (E.34), è â ïîëíîì âèäå óðàâíåíèå ãðàíèöû â ãàóññîâûõ åäèíèöàõ
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ωτ 3 = 1, 04 · 10−48 32π2 c2

(rs/a0)4 ω6
p

.

Èç äàííûõ òàáë. E.1 âèäíî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå (rs/a0)
4/3 · ω2

p äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ
ìåòàëëîâ ëåæèò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 4,5�10, ÷òî è îòðàæàåò äâîéíàÿ ëèíèÿ ãðàíè-
öû.

Èç ðèñ. E.4 âèäíî, ÷òî ðàäèî÷àñòîòíûé è ÑÂ× äèàïàçîíû ñîîòâåòñòâóþò íîð-
ìàëüíîìó ñêèí-ýôôåêòó â ìåòàëëàõ, òîãäà êàê â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ
ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè îò ïðîâîäèìîñòè êîíêðåòíîãî ìåòàëëà ëèáî ðåàëèçóåòñÿ íîð-
ìàëüíûé èëè àíîìàëüíûé ñêèí-ýôôåêò, ëèáî ìû ïîïàäàåì â îáëàñòü ðåëàêñàöèè.
Åñëè ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ òîíêîé ïðîâîäÿùåé ïëåíêîé,
òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åùå îäèí ïàðàìåòð � òîëùèíó ïëåíêè. Åñëè îíà ìåíüøå äëèíû
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, òî ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ çà ñ÷åò îòðàæåíèé îò ïîâåðõíîñòåé.

Ðèñ. E.5. Äëèíà çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ïîâåðõíîñòíîé âîëíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Ðèñ. E.6. Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå îò ïî-

âåðõíîñòè ìåòàëëà, íà êîòîðîì àìïëèòó-

äà ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îñëàáåâàåò â

e ðàç (ãðàíèöà ìåòàëë�âàêóóì)

Ðàññòîÿíèå L = [2 Im(ks)]
−1, íà êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ íà ãðàíèöå ìåòàëë�âàêóóì, îñëàáëÿåòñÿ â
e ðàç, ïîêàçàíî íà ðèñ. E.5. Âèäíî, ÷òî äëèíà ïðîáåãà ÏÝÂ âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 10�100 ìêì ïðè λ = 1 ìêì äî äåñÿòêîâ è ñîòåí ìåòðîâ â
ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè. Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà öàðàïèí
è äðóãèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ýòó âåëè÷èíó. Îáëàñòü, çà-
íèìàåìàÿ âîëíîé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè, òàêæå ñóùåñòâåí-
íî ðàñòåò ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñïàäà àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû
â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. E.6. Åñëè çàìåíèòü âàêóóì
(âîçäóõ) äèýëåêòðèêîì, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, çàíèìàåìûé âîëíîé, óìåíüøàåòñÿ â εd

ðàç.
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