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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ ÏÅ�ÅÍÎÑ È ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀßÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ Â ÏËÀÇÌÅÑ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÛÌ ÇÀ�ßÄÎÌ ÈÎÍÎÂÀ. Â. Áðàíòîâ a*, Â. Þ. Áû÷åíêîâ a, Â. �îçìóñ b**aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè, Óíèâåðñèòåò ÀëüáåðòûÀëüáåðòà, Ýäìîíòîí, T6G 2G7, ÊàíàäàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 îêòÿáðÿ 2007 ã.Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâå-íèé â �îðìå Ëàíäàó ðàçâèòà òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïîëíîñòüþ èîíèçî-âàííîé ïëàçìå ñ ïðîèçâîëüíûì çàðÿäîì èîíîâ, ñâîáîäíàÿ îò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà õàðàêòåðíûå âðå-ìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû âîçìóùåíèé. Âû÷èñëåíû ïîòåíöèàëüíûå è âèõðåâûå ýëåêòðîííûåïîòîêè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåëîêàëüíûé ïåðåíîñ. Ïîëó÷åíû òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîííîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ñ ïðîèçâîëüíûì çàðÿäîì èîíîâ, ïðèãîäíûåäëÿ îïèñàíèÿ îòêëèêà ïëàçìû íà ìàëûå âîçìóùåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòîé è âîëíîâûì âåêòîðîì. Íàïðèìåðå ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîçâîëÿþùåé îïèñûâàòü ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàã-íèòíîé âîëíû âî âñåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, îò ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîãî äî áåññòîëêíîâèòåëü-íîãî, äàåòñÿ äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ìîäåëÿìè.PACS: 52.25.Dg, 52.25.Fi, 52.25.Mq, 52.38.-r, 52.38.Dx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î âåëè÷èíå òåïëîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿîäíèì èç êëþ÷åâûõ äëÿ óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà (ËÒÑ), ïîñêîëü�êó îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò îáëàñòèãîðåíèÿ � âáëèçè îáëàñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè,à çàòåì ïåðåíîñèòñÿ â ãëóáü ïëàçìû òåïëîâûì ïî�òîêîì ýëåêòðîíîâ, îò âåëè÷èíû êîòîðîãî çàâèñÿòñêîðîñòü íàãðåâà, òåìïåðàòóðà è ñæàòèå ìèøåíè.Íàèáîëåå ïðîñòîå, ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîå êëàññè�÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà [1, 2℄, òðå�áóþùåå ïëàâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíî�ñòåé ïëàçìû, â óñëîâèÿõ ËÒÑ îêàçûâàåòñÿ íåïðè�*E-mail: brantov�si.lebedev.ru**W. Rozmus

ìåíèìûì, ïîñêîëüêó òèïè÷íûå äëèíû ïðîáåãà ýëåê�òðîíîâ â îáëàñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äîñòèãà�þò çíà÷åíèé îò ñîòûõ äî äåñÿòûõ äîëåé õàðàêòåð�íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ýëåê�òðîííîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëüâ ïåðåíîñå èãðàþò ý��åêòû ïðîñòðàíñòâåííîé íåëî�êàëüíîñòè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí öåëûéðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõïðåäñòàâëåíèÿ î íåëîêàëüíîì õàðàêòåðå òåïëîïåðå�íîñà â ëàçåðíîé ïëàçìå. Óáåäèòåëüíûì ïðèìåðîìñëóæèò, íàïðèìåð, íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûé ýêñïåðè�ìåíò [3℄.Íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì äâàäöàòèëåòíþþ èñòî�ðèþ ðàçðàáîòêè òåîðèè íåëîêàëüíîãî ïåðåíîñà íà�÷èíàÿ ñ ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàáîò [4�6℄ èçíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîñòðîåíèåòåîðèè íåëîêàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè [7�10℄, ñëåäóåòïðèçíàòü, ÷òî àäåêâàòíîé òåîðèè íåëîêàëüíîãî ïå�1123 11*



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ðåíîñà âñå åùå íåò, è äî ñèõ ïîð ïðåäïðèíèìàþòñÿïîïûòêè ñîçäàíèÿ òåîðèè, êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíÿ�þùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ñïîñîáíîé ïðî�ãíîçèðîâàòü õàðàêòåð ïåðåíîñà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõòåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [11℄. Ñóùåñòâåííîå óïðîùå�íèå òåîðèè íåëîêàëüíîãî ïåðåíîñà ìîæíî ïîëó÷èòüìåòîäîì ìàëûõ âîçìóùåíèé. Õîòÿ òàêàÿ óïðîùåí�íàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò îáúÿñíèòü âñå ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòà, âûòåêàþùèå èç íåå âûâîäû â ðÿäå ñëó÷à�åâ äîïóñêàþò ýêñòðàïîëÿöèþ íà ïàðàìåòðû ïëàçìû,âûõîäÿùèå çà ðàìêè �îðìàëüíîé ïðèìåíèìîñòè òå�îðèè âîçìóùåíèé, è ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî âåðíîîïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû [3℄. Íàèáîëååçíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè òåîðèè íåëîêàëü�íîãî ïåðåíîñà áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì ìàëûõ âîçìóùå�íèé, êîãäà ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ ñ òî÷íûìè èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé óäà�ëîñü âû÷èñëèòü êîý��èöèåíòû ýëåêòðîííîãî ïåðå�íîñà äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû [12�17℄.Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé áîëüøèíñòâà ìîäåëåé íåëî�êàëüíîãî ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î åãîêâàçèñòàöèîíàðíîñòè. Îäíàêî ó÷åò íåëîêàëüíîñòèâî âðåìåíè (íåñòàöèîíàðíîñòè) ìîæåò â íåêîòî�ðûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî ìåíÿòü õàðàêòåð ïåðåíî�ñà [18�20℄. Îáîáùåíèå òåîðèè ïåðåíîñà äëÿ îïèñàíèÿíåñòàöèîíàðíûõ ý��åêòîâ â ïëàçìå áûëî ñäåëàíîòîëüêî äëÿ ïëàçìû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèèèîíîâ, Z � 1 [16, 17℄. Òàêîå îãðàíè÷åíèå âåñüìàñóæàåò êðóã ïðîáëåì, èíòåðåñíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó íå ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåí�íî îïèñàòü ñâîéñòâà ïëàçìû ñ çàðÿäîì èîíîâ Z < 10,âñòðå÷àþùåéñÿ â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî�æåíèé. Â ýòîé ðàáîòå ìû �îðìóëèðóåì òåîðèþ ýëåê�òðîííîãî ïåðåíîñà â ïëàçìå ñ ïðîèçâîëüíûì çàðÿ�äîì èîíîâ, ñâîáîäíóþ îò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íàõàðàêòåðíûå âðåìåííûå, !�1, è ïðîñòðàíñòâåííûå,k, ìàñøòàáû âîçìóùåíèé. Òåì ñàìûì ìû �îðìóëè�ðóåì ïîëíóþ òåîðèþ íåëîêàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ïå�ðåíîñà äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïîëíîñòüþ èîíèçî�âàííîé ïëàçìå, ïîäâîäÿ èòîã ìíîãîëåòíèì ïîñòðîå�íèÿì åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ [4; 7; 8; 13�17℄.Òåîðèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé èäåàëüíî ïîäõîäèòäëÿ âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,ÿâëÿþùåéñÿ �óíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîéïëàçìû è ïîçâîëÿþùåé îïèñàòü ðàçëè÷íûå âîë�íîâûå ÿâëåíèÿ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüïëàçìû õîðîøî èçó÷åíà â àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäå�ëàõ, îòâå÷àþùèõ áåññòîëêíîâèòåëüíîìó ñëó÷àþ,îïèñûâàþùåìóñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ Âëàñîâà [21℄, è ãèäðîäèíàìè÷åñêîìóïðåäåëó, îïèñûâàþùåìóñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìûñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâ�

íåíèé [22℄. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèåâûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû èìåþò âåñüìà îãðàíè�÷åííûå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè è íå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé !=�Tei è k�ei,ãäå �Tei � ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé,�ei � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïîîòíîøåíèþ ê ñòîëêíîâåíèÿì ñ èîíàìè. Ñóùå�ñòâåííûì øàãîì ÿâèëàñü ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíàÿòåîðèÿ [12℄, ïîçâîëèâøàÿ íåñêîëüêî ðàñøèðèòüîáëàñòü àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû ñ êóëîíîâñêèìè ñòîëêíî�âåíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ áåññòîëêíîâèòåëüíûìñëó÷àåì. Âìåñòå ñ òåì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîéìîäåëüþ, ïðåòåíäóþùåé íà îïèñàíèå äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìûâî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, âñå åùå ÿâëÿåòñÿäàâíî ïðåäëîæåííàÿ êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, îñíî�âàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè óïðîùåííîãî èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé Áàòíàãàðà ��ðîññà �Êðóêà (Á�Ê) âêèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ýëåêòðîíîâ [23�25℄.Îäíàêî ìîäåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü äëÿ Á�Ê-ïðèáëèæåíèÿ è ñëåäóþùàÿ èç íååìîäåëü Äðóäå äëÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè [23�25℄, áóäó÷è èñïîëüçîâàííûìèäëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû, ïðèâîäÿò êçíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì â îáëàñòè óìåðåííûõè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [17; 19; 26℄. Íàïðèìåð,õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè íåïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâåñòèäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû â ãèäðîäè�íàìè÷åñêîì ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå [22℄.Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå òåîðèè äîñòèãíóòî â ðàì�êàõ ëîðåíöåâîé ìîäåëè ïëàçìû [19, 27, 28℄. Îäíàêîïðåíåáðåæåíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâå�íèÿìè íå ïîçâîëÿåò òî÷íî îïèñàòü äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü äàæå äëÿ ïëàçìû ñ âûñîêîé ñòå�ïåíüþ èîíèçàöèè. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëàçìû ñ áîëüøèìçàðÿäîì èîíîâ, êîãäà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé èíòå�ãðàë ñòîëêíîâåíèé ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî â óðàâíåíèèäëÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ, ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [16℄, à äëÿ ïîïåðå÷íîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òàêàÿ çàäà÷à áûëàðåøåíà â ñòàòüå [26℄. Îáîáùåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íàñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî çàðÿäà èîíîâ ïîäðàçóìåâàåòó÷åò èíòåãðàëà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíî�âåíèé òàêæå è äëÿ àíèçîòðîïíîé ÷àñòè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöå�äóðû âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïëàçìû áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ðàññìàòðè�âàåìûå ïàðàìåòðû èìååò âàæíîå �óíäàìåíòàëüíîå1124



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü : : :è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷èîòâîäèòñÿ ñóùåñòâåííîå ìåñòî â äàííîé ðàáîòå.Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ �îðìóëèðîâêîé ïîëíîéòåîðèè íåëîêàëüíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííî�ãî ïåðåíîñà äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé, â äàííîé ðà�áîòå ðàçâèòà òåîðèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ïëàçìû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿíà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ëèíåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ [14℄. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîäîáíàÿëèíåéíàÿ òåîðèÿ áûëà ðàçâèòà íàìè ðàíåå äëÿ ïëàç�ìû ñ áîëüøèì çàðÿäîì èîíîâ [16, 17℄, åå îáîáùåíèåíà ñëó÷àé ïëàçìû ñ ïðîèçâîëüíûì çàðÿäîì èîíîâïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé è íåòðèâèàëüíûé øàã.Çíà÷èòåëüíîå óñëîæíåíèå òåîðèè ñâÿçàíî ñ íåîáõî�äèìîñòüþ ó÷åòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèÿõ äëÿ àíèçîòðîïíîé ÷àñòè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî �àêòè÷åñêè ìåíÿåò ìå�òîä ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïëàçìû ñ áîëüøèì çàðÿäîìèîíîâ Z � 1: Ïîäîáíûé øàã áûë ñäåëàí òîëüêî äëÿâû÷èñëåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñàâ ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [15℄. Â äàííîé ðàáîòåâïåðâûå ïîëó÷åíà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüïëàçìû è íàéäåíû âñå êîý��èöèåíòû ýëåêòðîííî�ãî ïåðåíîñà (ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå) â ïëàçìå ñïðîèçâîëüíûì çàðÿäîì èîíîâ.�àçâèòàÿ òåîðèÿ îñíîâàíà íà ðåøåíèè ëèíåàðè�çîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé â �îðìå Ëàíäàó. Ïðåä�ëîæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿñïðàâåäëèâ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàðÿäà èîíîâ Z, äëÿïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíûììàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè âîçìóùåíèé L = k�1è äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, à òàêæåäëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåð�íûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì � = !�1, âðåìåíåì ýëåê�òðîííûõ ñòîëêíîâåíèé è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, 1=kvTe,ãäå vTe � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. �àçëîæå�íèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàð�ìîíèêàì è èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû ñóììèðîâàíèÿâñåõ óãëîâûõ ãàðìîíèê ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïîñëåäî�âàòåëüíûé ïåðåõîä îò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ãèäðîäè�íàìè÷åñêîãî ïðåäåëà ê áåññòîëêíîâèòåëüíîìó ñëó�÷àþ. Õîòÿ íàøà òåîðèÿ è íå îïðåäåëÿåò êîý��èöè�åíòû ïåðåíîñà è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü âÿâíîì âèäå ÷åðåç ïàðàìåòðû ïëàçìû, îíà óñòàíàâëè�âàåò ÷åòêî îïðåäåëåííóþ ïðîöåäóðó, ñëåäóÿ êîòîðîéýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû äëÿ ïðîèçâîëü�íûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ïðîèçâîëüíûõ ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.

2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉÔÓÍÊÖÈÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß�àññìîòðèì ìàëûå âîçìóùåíèÿ îäíîðîäíîé ðàâ�íîâåñíîé ïëàçìû ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì faM (a = e; i) ñ ïëîòíîñòüþ naè òåìïåðàòóðîé Ta. Ëèíåàðèçîâàííîå êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ �óðüå-êîìïîíåíòâîçìóùåíèé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Æfa = fa� faMèìååò ñëåäóþùèé âèä:� ��t + ik � v� Æfak + eamaEk�faM�v ==Xb �Cab[Æfak ; f bM ℄ + Cab[f bM ; Æfak ℄� ; (1)ãäå Caa è Cab � èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ñî�îòâåòñòâåííî îäíîãî ñîðòà è ðàçíûõ ñîðòîâ ñ çàðÿ�äîì ea è ìàññîé ma.Âûïîëíÿÿ îäíîñòîðîííåå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåïî âðåìåíè, ðàçëàãàåì �óíêöèþ Æfak! ïî ñ�åðè÷å�ñêèì ãàðìîíèêàì Ylm(�; �),Æfak! = 1Xl=0 lXm=�l falm(v)Ylm(�; �);Cab[Æfak!; f bM ℄ + Cab[f bM ; Æfak!℄ == 1Xl=0 lXm=�lClmab Ylm(�; �); (2)
ãäå � è � � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ñêîðî�ñòè ÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó k: Â ðåçóëüòà�òå, èñõîäíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê áåñ�êîíå÷íîé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ óãëîâûõ ãàðìîíèê�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ falm:� i!falm + ikvr l2 �m24l2 � 1 fal�1;m ++ ikvs(l+1)2�m24(l+1)2�1 fal+1;m�Clmaa�Clmab = Salm: (3)Çäåñü îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé, Clmab (êàê äëÿ b = a,òàê è äëÿ b 6= a), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ïîòåíöè�àëàìè �îçåíáëþòà â âèäå1125



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Clmab�ab(v) = l(l+ 1)6 falm(I02 � 3I00 � 2J0�1) ++ v3 ��v �v �falm�v (I02 + J0�1)�++ mamb v ��v (falmI00 ) + 4�manemb v3faMf blm ++ v �faM�v lÆJ l�l�1 � (l + 1)ÆI ll2l+ 1 �1� mamb�++ v22(2l+ 1) �2faM�v2 � l(1� l)2l� 1 (ÆI lml + ÆJ lm1�l) ++ (1 + l)(2 + l)2l+ 3 (ÆI lml+2 + ÆJ lm�1�l)�++ v2(2l+1) �faM�v  (l2+3l�2)ÆI lml +l(l�1)ÆJ lm1�l2l�1 �� (l + 1)(l + 2)ÆI lml+2 + (l2 � l � 4)ÆJ lm�1�l2l + 3 ! ; (4)ãäå �ab(v) = 4�nb(eaeb)2�abm2av3ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñÿùóþ îò ñêîðîñòè ÷àñòîòóñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ñîðòà a ñ ÷àñòèöàìè ñîðòà b,�ab � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, à ïîòåíöèàëû �îçåí�áëþòà (J0n) è èõ âîçìóùåíèÿ (ÆJ lmn ) îïðåäåëåíû ñòàí�äàðòíûì îáðàçîì [22℄:�I0n; ÆI lmn 	 = 4�nbvn vZ0 �f bM ; f blm	 vn+2dv;�J0n; ÆJ lmn 	 = 4�nbvn 1Zv �f bM ; f blm	 vn+2dv: (5)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ Æfak(t = 0) îòâå÷àåò âîçìóùåíèþìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ò. å. õàðàê�òåðèçóåòñÿ íà÷àëüíûìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòèÆnak(0) è òåìïåðàòóðû ÆT ak (0)),Æfak(v; t = 0) == �Ænak(0)na + ÆT ak (0)Ta � v22v2Ta � 32�� faM (v): (6)Ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâîâ ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå è, â îáùåì ñëó�÷àå, ìîãëî áû ñóæàòü êëàññ âîçìîæíûõ ýëåêòðîí�íûõ äâèæåíèé, ÷òî áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäàëîñü ðà�íåå [14℄. Âìåñòå ñ òåì, òàêîé ïîäõîä ïîëó÷èë øèðî�êîå ðàñïðîñòðàíåíèå [10, 18, 20℄ è â êâàçèñòàöèîíàð�íîì ïðèáëèæåíèè áûë ïîäòâåðæäåí õîðîøèì ñîâ�ïàäåíèåì êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà ñ ðåçóëüòàòàìè

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [13; 14℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîé (6), èñòî÷íèêè Salm â óðàâíåíèè (3) îïðå�äåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè èòåìïåðàòóðû è �óðüå-êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ Ek!:Sa00 = p4�Æfak(t = 0); Sa10 =r4�3 ea(Ez)k!Ta vfaM ;Sa1�1 =r2�3 ea((Ex)k! � (Ey)k!)Ta vfaM :Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âîëíîâîé âåêòîð k âîçìóùåíèéíàïðàâëåí âäîëü îñè z.Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî äâèæåíèå ýëåê�òðîíîâ, ò. å. èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) òîëü�êî äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñëå�äóþùåå óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ ðàçëîæåíèåì ýëåê�òðîí-èîííîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ïî âåëè÷èíåîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè èîíîâ ê õàðàêòåð�íîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷üñëàãàåìûìè ïîðÿäêà me=mi â âûðàæåíèè äëÿ Cei,îòâå÷àþùèìè çà ìåäëåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåð�ãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Â ýòîì ïðèáëèæå�íèè ðîëü èîíîâ ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëåíèþ â èíòåãðàëåñòîëêíîâåíèé �óðüå-êîìïîíåíòû ñðåäíåé ñêîðîñòèèîíîâ, âîçíèêàþùåé êàê ìîìåíò �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ èîíîâ uik! = 4�ni Z d3vf ik!v:Ñîîòâåòñòâåííî, óïðîùåííûé èíòåãðàë ýëåê�òðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:Clmei = � l(l+ 1)2 �eifel + Æl1r2�3 �eivv2Te �� �Æm0p2(uiz)k! + Æm1((uix)k! � (uiy)k!) ++ Æm;�1((uix)k! + (uiy)k!)� feM ; (7)ãäå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå �óðüå-êîìïîíåíòåñðåäíåé ñêîðîñòè èîíîâ uik!, ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà�÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà â óðàâíåíèè (3).Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îáà âåêòîðàE è ui èìå�þò êîìïîíåíòû êàê âäîëü, òàê è ïîïåðåê âîëíîâîãîâåêòîðà k, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå îáñóæäàå�ìûõ íèæå êàê ïðîäîëüíûõ (k k), òàê è ïîïåðå÷íûõ(? k) êîìïîíåíò ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ.Â äàëüíåéøåì äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïî�òîêîâ (ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåïëîâîãî ïîòîêà è ñè�ëû òðåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè) íàì ïî�íàäîáèòñÿ çíàíèå òîëüêî ïåðâîé óãëîâîé ãàðìîíèêè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ íåîá�õîäèìî ðåøåíèå ñèñòåìû (3) ëèøü äëÿ äâóõ ïåðâûõ1126



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü : : :àçèìóòàëüíûõ ãàðìîíèê (m = 0 è m = 1), òàê êàêóðàâíåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè àçèìóòàëüíûìè ÷èñëàìèâõîäÿò â ñèñòåìó óðàâíåíèé (3) íåçàâèñèìî. Áóäåìèñêàòü îáùåå ðåøåíèå äëÿ ýòèõ äâóõ àçèìóòàëüíûõãàðìîíèê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âè�äåfel0 = p4� ���ie(Ez)k!kTe Æl0 +�Ænek(0)ne � !e(Ez)k!kTe � Nl0++ 32 ÆT ek(0)Te  Tl0 � ik � uik! Rl0� feM ; (8)fel�1 = p2���e((Ex)k! � (Ey)k!)Te vTe El1 �� ik((uix)k! � (uiy)k!) Ul1� feM ; (9)ãäå ïÿòü íåçàâèñèìûõ áàçèñíûõ �óíêöèé  Alm(A = N;T;R;E; U) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåéñèñòåìå óðàâíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ~SAlm:� i! Alm + ikvr l2 �m24l2 � 1  Al�1;m ++ ikvs (l + 1)2 �m24(l + 1)2 � 1  Al+1;m == � l(l+ 1)2 �ei Alm + 1F0 ~Clmee + ~SAlm: (10)Çäåñü~SNlm = Æl0Æm0; ~STlm = � v23v2Te � 1� Æl0Æm0;~SRlm = i�eivp3kv2Te Æl1Æm0;~SElm = vp3vTe Æl1Æm1; ~SUlm = i�eivp3kv2Te Æl1Æm1� èñòî÷íèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìóùåíèÿì ïëîò�íîñòè è ïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ (N), òåìïåðàòóðû (T ), ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (E) è ñðåäíåé ñêîðîñòè èîíîâ(R;U). Âêëàä â (10) ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé ~Clmee îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4)ñ çàìåíîé felm íà feM Alm:Óðàâíåíèå äëÿ ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ãàðìîíè�êè (m = 1) �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (9) ìîæåòáûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíî äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ è ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà. Äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ

íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðûäîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç âûðàæåíèÿ äëÿ íóëå�âîé àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêè (m = 0) �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (8). Ýòî äîñòèãàåòñÿ, åñëè âçÿòü ïåðâûåäâà ìîìåíòà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (8), ïîëó÷èâäëÿ �óðüå-êîìïîíåíò âîçìóùåíèé ïëîòíîñòèÆnek! = 4� 1Z0 dv v2fe0è òåìïåðàòóðûÆT ek! = 4�me3ne 1Z0 dv v2(v2 � 3v2Te)fe0 ; fe0 = fe00p4�ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:Ænk!ene = ie(Ez)k!kTe ++�Ænke(0)ne � !e(Ez)k!kTe � JNN ++ 32 ÆTke(0)Te JTN � ik � uik!JRN ;ÆTk!eTe = �Ænke(0)ne � !e(Ez)k!kTe � JNT ++ 32 ÆTke(0)Te JTT � ik � uik!JRT ;
(11)

ãäå èñïîëüçîâàíû ìîìåíòû áàçèñíûõ �óíêöèé:JAB = 4�ne 1Z0 v2dv AlmfeM ~SBlm: (12)Ïîñëå ðàçðåøåíèÿ äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå�íèé (11) îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíûõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ �óðüå-êîìïîíåíò âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè èòåìïåðàòóðû èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿèçîòðîïíîé ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fel0:fel0p4� = ie(Ez)k!kTe Æl0feM +�Ænk!ene � ie(Ez)k!kTe ��� JTT  Nl0 � JNT  Tl0DNTNT feM ++ ÆTk!eTe JNN  Tl0 � JTN Nl0DNTNT feM �� ik � uik! � Rl0 � DRTNTDNTNT  Nl0 � DNRNTDNTNT  Tl0� feM ; (13)ãäå DCDAB = JCA JDB � JDA JCB :Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî âû÷èñ�ëèòü âñå ïðîäîëüíûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè ÷åðåç ìî�ìåíòû áàçèñíûõ �óíêöèé (12).1127



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 20082.1. �åøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.Íåëîêàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ãèäðîäèíàìèêàÊèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ áàçèñíûõ �óíê�öèé (10) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé. Ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû äîïóñ�êàåò óäîáíóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ �îð�ìóëèðîâêó èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ äëÿ l-é ãàðìîíèêè ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé (4) çíà�÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âñå îñòàëüíûå ñëàãàåìûå ïðèl � 1 [19℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðî�ãî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ lmax, ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿâñåõ áàçèñíûõ �óíêöèé ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:� i! Alm + ikvr l2 �m24l2 � 1  Al�1;m ++ ikvs (l + 1)2 �m24(l + 1)2 � 1  Al+1;m == � l(l + 1)2 �� Alm; (14)ãäå �� = �ei + �ee �I00 + 2J0�13 � I023 � :Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà, ñëåäóÿ ìåòîäó ñóì�ìèðîâàíèÿ, îïèñàííîìó â ðàáîòàõ [5, 13, 14℄, ñ ïîìî�ùüþ ââåäåíèÿ ý��åêòèâíûõ ÷àñòîò �lm ñòîëêíîâå�íèé:  Alm = �ir l2 �m24l2 � 1 kv�lm Al�1;m;�lm = �i! + 12 l(l+ 1)�� ++ ikvs(l + 1)2 �m24(l + 1)2 � 1  Al+1;m Alm ; (15)äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå�lm = �i!+12 l(l+1)��+(l+1)2�m24(l+1)2�1 k2v2�l+1;m : (16)Óðàâíåíèå (16) äàåò ïðåäñòàâëåíèå �lm â âèäå áåñêî�íå÷íîé äðîáè. Äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ�óíêöèé �lmax;1 è �lmax;0 îáû÷íî íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü ïîðÿäêà 20�30 ÷ëåíîâ â ðåêóððåíòíîì ñîîòíî�øåíèè (16).Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàéòè áàçèñíûå �óíêöèè,îñòàåòñÿ ðåøèòü êîíå÷íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (10),ïîëó÷àþùóþñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèÿ Almax+1;m = �is(lmax + 1)2 �m24(l+ 1)2 � 1 kv�lmax+1;m Almax;m

â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû. Òàêàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (10) ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæå�íèÿ áàçèñíûõ �óíêöèé  Alm ïî ïîëèíîìàì Ñîíè�íà �Ëàããåðà: Alm = �eivTe 1Xn=0 AlmnL1=2n � v22v2Te� : (17)Çäåñü �ei = 3r�2 vTe�ei(vTe) � vTe�Tei� äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ [2℄. Ïîäñòà�íîâêà ðàçëîæåíèÿ (17) â ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ áà�çèñíûõ �óíêöèé ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé ñèñòåìå àëãå�áðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæå�íèÿ Almn. Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ëåãêî ðåøåíà ÷èñ�ëåííî. Íàïðèìåð, ìû ðåøàëè åå ñ ïîìîùüþ õîðîøîèçâåñòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ¾Ìàòåìàòèêà¿. Âû÷èñ�ëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ lmax = 10, ïðè ýòîì îøèáêà,ñâÿçàííàÿ ñ òàêèì ¾çàìûêàíèåì¿ áåñêîíå÷íîé ñèñòå�ìû óðàâíåíèé, íå ïðåâûøàëà 1�2%.Ïåðâûå òðè ìîìåíòà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ (1) äàþò êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿíåïðåðûâíîñòè, äâèæåíèÿ è áàëàíñà ýíåðãèè:�Ænek�t + neik � uek = 0;�uek�t = � emeE�k + 1mene ik � �̂ek � 1meneRiek ;�ÆT ek�t + 23ne ik � qk + 23Teik � uek = 0; (18)ãäå ue = ui�j=ene � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ èââåäåíû òàêæå ýëåêòðè÷åñêèé òîê è òåïëîâîé ïîòîê:j = �e Z d3v vfe;q = me2 Z d3v v(v2 � 5v2Te)fe: (19)Ý��åêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E� îïðåäåëåíîñòàíäàðòíûì îáðàçîì [2℄,E�k = Ek + ikTee �Ænekne + ÆT ekTe � ; (20)à ý��åêòèâíàÿ ñèëà òðåíèÿRie =Rie �mene�Teiuiè òåíçîð íàïðÿæåíèé �̂e,Rie = me Z d3v v�eife;�̂e = me Z d3v(Î=3� v � v)fe; (21)1128



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü : : :ãäå Î � åäèíè÷íûé òåíçîð, ââåäåíû, ñëåäóÿ ðàáî�òàì [14, 16℄. Íèæå ýëåêòðîííûå ïîòîêè áóäóò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ â �óðüå-ïðîñòðàíñòâå k; !. Ïðè ýòîìäëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè èíäåêñû k; ! áóäåì îïóñêàòü,Ak;! � A. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿòåíçîðà íàïðÿæåíèé,ik�̂e = Rei + eneE� � i!meneue;à äâà îñòàâøèõñÿ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (18), ñîäåðæà�ùèå òîëüêî ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðîííûõïîòîêîâ, ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíû ñèñòåìå (11).Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâçàâèñèò îò êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ñêî�ðîñòè èîíîâ ui, íàïðàâëåííûõ êàê âäîëü, òàê è ïî�ïåðåê âåêòîðà k, ýëåêòðîííûå ïîòîêè è ñèëà òðåíèÿñîäåðæàò êàê ïðîäîëüíûå, òàê è ïîïåðå÷íûå êîìïî�íåíòû: Ak = k(A � k)k2 ; A? = k� [A� k℄k2 :Ïðè ýòîì ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü çàïè�ñàíû â âèäå [14℄jk = �E�k + �ikÆT e + �jeneuik;qk = ��TeE�k � �ikÆT e � �qneTeuik; (22)Riek = �(1� �j)neeE�k + �qneikÆT e �� �Tei�rmeneuik; (23)ãäå ââåäåíû ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü �, êîý��è�öèåíò òåðìîòîêà �, êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðî�âîäíîñòè � è êîý��èöèåíòû èîííîãî êîíâåêòèâíîãîïåðåíîñà �j;q;r:� = e2nek2Te � JTTDNTNT + i!� ;� = � enek2Te �JNT + JTTDNTNT + i!� ;�j = 1� DRTNTDNTNT ;� = nek2 �2JNT + JTT + JNNDNTNT + i � 52!� ;�q = DRTNT +DRNNTDNTNT ;�r = 1 + k2vTe�ei �� �JRR � (1� �j)(JNR + JTR ) + �qJTR� :
(24)

Íà ïåðâûé âçãëÿä êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà íàðÿäó ñìîìåíòàìè JBA èçîòðîïíîé ÷àñòè áàçèñíûõ �óíêöèé

 A00 (A = N;T ) äîëæíû òàêæå ñîäåðæàòü ìîìåíòûîò ïåðâîé àíèçîòðîïíîé ãàðìîíèêè  A10 êàê ðåçóëü�òàò èíòåãðèðîâàíèÿ â ñîîòíîøåíèÿõ (13). Îäíàêîýòè ìîìåíòû ìîãóò áûòü òàêæå âûðàæåíû ÷åðåç JBAïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (10) äëÿ l = 0 èó÷åòà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ÷àñòèö è ýíåðãèè â ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîì èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé:1Z0 d3vCee = 0; 1Z0 d3vv2Cee = 0 : (25)Îäèí è òîò æå êîý��èöèåíò � âõîäèò êàê â âûðàæå�íèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òàê è â âûðàæåíèå äëÿòåïëîâîãî ïîòîêà, à â âûðàæåíèè äëÿ ñèëû òðåíèÿïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí äîïîëíèòåëüíûé êîý��èöè�åíò �r: Ýòî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ñèììåòðèè Îíñà�ãåðà äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà è ïðîÿâëÿåòñÿ âñèììåòðèè ìîìåíòîâ áàçèñíûõ �óíêöèé JBA = JAB(A;B = N;T;R) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ k�ei, !=�Tei è Z:Ïîïåðå÷íûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿïîñðåäñòâîì ïåðâîé ãàðìîíèêè �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ f1;�1 è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íûå êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñðåäíåé ñêîðîñòèèîíîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:j? = �?E? + ene�?jui?;q? = ��?TeE? � neTe�?qui?;Rie? = �(1� �?j)neeE? �� �Teimene�?rui?: (26)Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîïåðå÷íûå êîý���èöèåíòû ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà:�? = e2neme JEE ; �?j = 1 + ikvTeJUE ;�?r = k2�eivTeJUU ;�? = 4�evTep3Te �� 1Z0 dv v3� v22v2Te � 52� E11feM ;�?q = � 4�ikp3ne �� 1Z0 dv v3� v22v2Te � 52� U11feM :
(27)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñèììåòðèÿ Îíñàãåðà ïðîÿâëÿåò�ñÿ â òîì, ÷òî îäèí è òîò æå êîý��èöèåíò �j âõî�äèò êàê â îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òàê èâ îïðåäåëåíèå ñèëû òðåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñèììåò�ðèåé: JEU = JUE : Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå áîëüøîãî1129



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008çàðÿäà èîíîâ (Z � 1) áàçèñíûå �óíêöèè  A11 íå çà�âèñÿò îò ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâå�íèé è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ý��åêòèâíîé ÷àñòî�òîé ñòîëêíîâåíèé �11, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàèç óðàâíåíèÿ (16) ïóòåì çàìåíû �� íà �ei: E11 = vvTe�11p3 ;  U11 = i�eivkv2Te�11p3 : (28)Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â ñîîòíîøåíèÿ (27),ìîæíî ïîëó÷èòü ïîïåðå÷íûå êîý��èöèåíòû ïå�ðåíîñà [17℄ â ïëàçìå ñ áîëüøèì çàðÿäîì èîíîâZ � 1, êîòîðûå â ýòîì ïðåäåëå çàïèñûâàþòñÿ âêâàäðàòóðàõ. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîäîëüíûõ êîý���èöèåíòîâ (â îòëè÷èå îò ïîïåðå÷íûõ) ïåðåíîñàýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñîóäàðåíèÿìè íåëüçÿ ïðå�íåáðåãàòü äàæå â ïëàçìå ñ áîëüøèì çàðÿäîì èîíîâ.Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ íèõ íåâîçìîæíî íàïèñàòüïîäîáíûå âûðàæåíèÿ äàæå â ïðåäåëå Z � 1.Âñå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñ�íûìè �óíêöèÿìè, êîòîðûå, áóäó÷è ïðèâåäåíû ê áåç�ðàçìåðíîìó âèäó â êëàññè÷åñêèõ ñèëüíîñòîëêíîâè�òåëüíûõ âûðàæåíèÿõ [1, 2℄, ìîãóò áûòü ïàðàìåòðè�çîâàíû ñ ïîìîùüþ âåëè÷èí k�ei, !=�Tei è Z. Â ïðå�äåëå áîëüøèõ Z íåëîêàëüíûå êîý��èöèåíòû ïåðå�íîñà (24) áûëè âû÷èñëåíû â ðàáîòàõ [16, 17℄, à äëÿïðîèçâîëüíîãî Z ïðîäîëüíûå êîý��èöèåíòû ïåðå�íîñà áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðå�äåëå, ! = 0, [15℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óðàâíåíèÿ (18),(22), (23), õîòÿ è âûãëÿäÿò êàê óðàâíåíèÿ ãèäðîäè�íàìè÷åñêîãî òèïà, íà ñàìîì äåëå äàþò ïîëíîå êèíå�òè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîíîâ.3. ÍÅËÎÊÀËÜÍÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛÏÅ�ÅÍÎÑÀÍàèáîëåå ïîëíî êîý��èöèåíòû ýëåêòðîííîãî ïå�ðåíîñà áûëè èññëåäîâàíû äëÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåí�íûõ ïðîöåññîâ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå, â êî�òîðîì òåîðèÿ íåëîêàëüíîãî ïåðåíîñà, ïðåäëîæåí�íàÿ âïåðâûå äëÿ ïëàçìû ñ áîëüøèì çàðÿäîì èîíîâ,Z � 1 [14℄, áûëà âïîñëåäñòâèè ðàñïðîñòðàíåíà íàñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî çàðÿäà èîíîâ äëÿ ïîòåíöèàëü�íûõ âîçìóùåíèé [15℄. Îáîáùåíèå íåëîêàëüíîé òåî�ðèè ïåðåíîñà íà ñëó÷àé áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåñ�ñîâ â ïëàçìå ñ áîëüøèì çàðÿäîì èîíîâ, Z � 1; ïîç�âîëèëî îïðåäåëèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòà�òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [16, 17℄:

! �� 8>>>>>><>>>>>>: �Tei; k�ei < 0:06=pZ;�Tee; �Tei (k�ei)4=7Z5=7 ; 0:06pZ < k�ei < 6Z2=3;kvTe; k�ei > 6Z2=3: (29)�àçâèòàÿ çäåñü òåîðèÿ äëÿ ïëàçìû ñ ïðîèçâîëüíûìçàðÿäîì èîíîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñëî�âèÿ (29) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äëÿ ëþáîãî Z: Òà�êàÿ âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåòèçó÷àòü íåñòàöèîíàðíûå íåëîêàëüíûå ïðîöåññû ïå�ðåíîñà äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìå ïðîèçâîëü�íîé ñòåïåíè èîíèçàöèè.3.1. Ïîòåíöèàëüíûå êîìïîíåíòûýëåêòðîííûõ ïîòîêîâÂ ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîì êâàçèñòàòè÷åñêîìïðåäåëå (k�ei � 1, ! � �Tei) êîý��èöèåíòû ïåðåíîñàäàþòñÿ êëàññè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè [1; 2; 29℄:�0 = �(Z)�SH ; �0 = �(Z)�SH ;�0 = �(Z)�SH ; (30)ãäå êîý��èöèåíòû�SH = 32nee23�me�Tei ; �SH = 16nee�me�Tei ;�SH = 200nevTe�ei3�îòâå÷àþò ðåøåíèþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿýëåêòðîíîâ â ïðåäåëå k ! 0 äëÿ ëîðåíöåâîé ïëàç�ìû (Z � 1) [1, 2℄, áåç ó÷åòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé. Âëèÿíèå ïîñëåäíèõ îïèñûâàåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ �óíêöèé �(Z), �(Z) è �(Z), âû÷èñëåííûõâ ñòàòüÿõ [1; 2℄. �åçóëüòàò òàêèõ âû÷èñëåíèé ìîæåòáûòü èíòåðïîëèðîâàí ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ âûðàæå�íèé [29℄�(Z) = 0:87 + Z2:2 + Z ; �(Z) = 0:25 + Z3:6 + Z ;�(Z) = 0:13 + Z4:7 + Z ; (31)êîòîðûå ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ñîâ�ïàäàþò ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Ñîîòíîøåíèÿ (30)åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñëåäóþò èç îáùèõ �îðìóë(24).Êîý��èöèåíòû èîííîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíî�ñà, áóäó÷è ïðîïîðöèîíàëüíûìè k2; íå âîçíèêàþò âêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïåðåíîñà. Â êâàçèñòàòè÷åñêîì1130



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü : : :äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå, k�ei � 1, îíè âåäóò ñåáÿêàê �j = 22(�jk�ei)2; �q = 87(�qk�ei)2;�r = 2:4(�rk�ei)2; (32)ãäå çàâèñèìîñòü � îò Z ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðî�âàíà ñëåäóþùèìè ïðîñòûìè âûðàæåíèÿìè [15℄:�j = Z � 0:19Z + 4:9 ; �q = Z � 0:5Z + 7 ;�r = Z + 1:1Z + 2:3 : (33)Â ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå k�ei � 1 çà�âèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà îò ÷àñòîòû áû�ëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [22℄ è òàêæå åñòåñòâåííûìîáðàçîì ñëåäóåò èç íàøåé òåîðèè. Ñ ðîñòîì ! äåé�ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êëàññè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïå�ðåíîñà �, �, � ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, à ìíèìàÿ÷àñòü � ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ! � 0:1�Tei,çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå,! � �Tei, êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà �, �, � ñòàíîâÿòñÿ÷èñòî ìíèìûìè, êîý��èöèåíòû �j è �r ñòðåìÿòñÿ êåäèíèöå, èìåÿ ìàëûå ìíèìûå ÷àñòè, à êîý��èöèåíò�q ìàë ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ïðè÷åì åãî äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíèìîé. Ïðèýòîì â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå êîý��èöèåíòû ïå�ðåíîñà íå çàâèñÿò îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíî�âåíèé (è, ñîîòâåòñòâåííî, îò çàðÿäà èîíîâ), â òî âðå�ìÿ êàê ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé îïðå�äåëÿåò êîý��èöèåíò � è äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè êî�ý��èöèåíòîâ � è �. Îòìåòèì, ÷òî â ïëàçìå ñ áîëü�øèì çàðÿäîì èîíîâ êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà â ëî�êàëüíîì ïðåäåëå k�ei � 1 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíûâ âèäå êâàäðàòóð [16, 17℄. Â áåññòîëêíîâèòåëüíîìïðåäåëå, k�ei � 1; êîãäà êîý��èöèåíòû ïåðåíîñàâîîáùå íå çàâèñÿò îò çàðÿäà èîíîâ Z, �óíêöèè (24)áûëè îïèñàíû â ðàáîòàõ [16, 17℄.Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (24) ìîãóò áûòü ïîëó÷å�íû âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà â íåñòà�öèîíàðíîì ñëó÷àå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà ñòîëêíîâèòåëüíîñòè. Ñ ðîñòîì k�ei êîý���èöèåíòû ïåðåíîñà îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîèõ êëàññè÷å�ñêèõ çíà÷åíèé è ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ îáëàñòü ïàðà�ìåòðîâ k�ei, !=�Tei è Z; â êîòîðîé ïðîöåññû ïåðåíîñàâ ïëàçìå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåìèçâåñòíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, ïðè÷åì ýòà îáëàñòüòåì øèðå, ÷åì áîëüøå çàðÿä èîíîâ. Â ìåíüøåé ñòå�ïåíè îòêëîíåíèå îò èçâåñòíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåââîçíèêàåò äëÿ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè, äëÿ êî�òîðîé ýòà îáëàñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: 0:2=pZ . k�ei . 5=pZ, !=�Tei . 3k�ei.

Äëÿ êîý��èöèåíòîâ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è òåð�ìîòîêà îáëàñòü îòêëîíåíèÿ îò êëàññè÷åñêèõ ïðåäå�ëîâ çíà÷èòåëüíî øèðå: 0:06=pZ . k�ei . 15=pZ,!=�Tei . 10k�ei. Â ýòîé îáëàñòè ìåíÿåòñÿ è õàðàê�òåð ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïåðåíî�ñà. Òàê, êîý��èöèåíòû � è � õàðàêòåðèçóþòñÿ ñó�ùåñòâåííî íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû,÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1. Íàïðèìåð, äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü êîý��èöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíî�ñòè ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ! ïîñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèì ñëó÷àåì, à çàòåì ïðè!=�Tei > 1 óáûâàåò. Ñîîòâåòñòâåííî, ìíèìàÿ ÷àñòüêîý��èöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñíà÷àëà îò�ðèöàòåëüíà, óáûâàåò äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, çà�òåì íà÷èíàåò ðàñòè, ìåíÿåò çíàê, äîñòèãàåò ìàê�ñèìóìà è ñíîâà óáûâàåò. Ïðè ýòîì è ìíèìàÿ, èäåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè êîý��èöèåíòà òåìïåðàòóðî�ïðîâîäíîñòè èìåþò ìàêñèìóì ïðè !=�Tei � 1 äëÿk�ei � 1 (ñì. ðèñ. 1). Åùå áîëåå ñëîæíàÿ çàâèñè�ìîñòü îò ÷àñòîòû âîçíèêàåò äëÿ òåðìîòîêîâîãî êî�ý��èöèåíòà �, ìíèìàÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè êî�òîðîãî èìåþò ïî òðè òî÷êè ïåðåãèáà. Ïðè ýòîì äåé�ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü � ìåíÿåò çíàê ñ ðîñòîì !. Ïðè! < �Tei èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êàê äåé�ñòâèòåëüíûõ, òàê è ìíèìûõ ÷àñòåé êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà îò ñòåïåíè èîíèçàöèè Z. Ñ ðîñòîì k�ei çà�âèñèìîñòü îò Z îñëàáåâàåò è ïðè k�ei > 15pZ âñåêîý��èöèåíòû ïåðåíîñà íå çàâèñÿò îò çàðÿäà èîíîâZ è îïèñûâàþòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíûìè àñèìïòîòè�êàìè [16, 17℄.Âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òåï�ëîâîãî ïîòîêà óäîáíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç ãðàäèåíòòåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêèé òîê [2℄. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ýòèì, èñêëþ÷àÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èç óðàâ�íåíèé (22), ïîëó÷àåìqk = ��Te� jk � �ikÆTe � neTe�uik ;� = �� �2Te� ; � = �q � e�� �j ; (34)ãäå ââåäåíû êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè � è êî�ý��èöèåíò èîííîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà �. Âñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå k�ei � 1, âåëè÷è�íà � â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå ñîîòâåòñòâóåò êëàñ�ñè÷åñêîìó âûðàæåíèþ äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðî�âîäíîñòè [1; 2℄:� = �(Z)128nevTe�ei=3�;ãäå �óíêöèÿ � õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþ�ùèì âûðàæåíèåì [13℄:�(Z) = (0:24 + Z)=(4:2 + Z):1131
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà �, �, �, �j;q;r îò !=�Tei äëÿ Z = 1(ïóíêòèðíûå ëèíèè), 8 (øòðèõîâûå), 64 (ñïëîøíûå) ïðè k�ei = 1Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè � èêîý��èöèåíòà èîííîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà � îò÷àñòîòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Îòìåòèì ñèëüíóþ çà�âèñèìîñòü ýòèõ êîý��èöèåíòîâ îò çàðÿäà èîíîâ.Ôîðìóëû (34) äëÿ j = 0 (áåñòîêîâàÿ ïëàçìà) ñî�ñòàâëÿþò îñíîâó îïèñàíèÿ ïåðåíîñà â ïëàçìå ËÒÑ.Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ íåëîêàëüíîéãèäðîäèíàìèêè (18) ñ íåñòàöèîíàðíûìè êîý��èöè�åíòàìè ïåðåíîñà ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïåðåíîñ òåïëàâ ïëàçìå ñ ïðîèçâîëüíûì çàðÿäîì èîíîâ äëÿ ëþáûõïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âîçìóùå�íèé.

3.2. Íåïîòåíöèàëüíûå êîý��èöèåíòûýëåêòðîííîãî ïåðåíîñàÓ÷åò ý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòè ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïîïåðå÷íûå êîý��èöèåíòû ïå�ðåíîñà íå ñîâïàäàþò ñ ïðîäîëüíûìè. Ýòî ñâÿçàíî ñâîçíèêíîâåíèåì çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïåðå�íîñà îò âîëíîâîãî ÷èñëà k, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â îá�ëàñòè k�ei > 0:06pZ, 0:1!=�Tei. Â ýòîé îáëàñòè íåïî�òåíöèàëüíûå êîý��èöèåíòû ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñàòðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Äëÿ ïëàçìû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè,Z � 1, ïîïåðå÷íûå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà íå çàâè�1132
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ei�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà �, � îò !=�Tei äëÿ Z = 1 (ïóíêòèðíûåëèíèè), 8 (øòðèõîâûå), 64 (ñïëîøíûå) ïðè k�ei = 1ñÿò îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé è ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå [17℄�? = e2neme r 2� Z dxx4 exp[�x2=2℄3�11(x) ;�? = enemer 2� Z dx(x2 � 5)x4 exp[�x2=2℄6�11(x) ;�j? = 1�r 2� Z dx�ei(x)x4 exp[�x2=2℄3�11(x) ;�q? =r 2� Z dx�ei(x)(5� x2)x4 exp[�x2=2℄6�11(x) ;�r? = 1� Z dxx�ei(x) exp[�x2=2℄3�11(x) ; (35)
ãäå x = v=vTe, à â óðàâíåíèè (16) âìåñòî âåëè÷èíû�� íàäî èñïîëüçîâàòü �ei: Â ñèëüíîñòîëêíîâèòåëü�íîì ïðåäåëå, ïîëó÷àåìîì èç óðàâíåíèé (35) ïðè ïîä�ñòàíîâêå �11 = �ei � i!, ïîïåðå÷íûå êîý��èöèåíòûïåðåíîñà ñîâïàäàþò ñ ïðîäîëüíûìè [16℄. Â ýòîì ïðå�äåëå àíèçîòðîïèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðîïàäàåò òàêæåè â ïëàçìå ñ ïðîèçâîëüíûì çàðÿäîì èîíîâ. Â áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå ïîïåðå÷íûå êîý��èöèåí�òû ïåðåíîñà íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è,ñëåäîâàòåëüíî, îò çàðÿäà èîíîâ. Â ýòîì ïðåäåëå êî�ý��èöèåíòû èîííîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà �?j è�?r ñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöå, à êîý��èöèåíò �?q � êíóëþ. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòû �? è �? ÿâëÿþòñÿ�óíêöèÿìè îäíîãî ïàðàìåòðà p = !=kvTe è ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íî ïðîäîëüíûì êîý���èöèåíòàì (ñì. [16, 17℄) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäñòà�íîâêè �11 = kvTeh1 â óðàâíåíèÿõ (35), ãäåhl�1 = �ip+ x2l2(4l2 � 1)hl ;

èëè ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíîé íà÷àëüíîé çà�äà÷è äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Âëàñîâà,÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:�? = i e2neme!J+(p);�? = i ene2me! �(p2 � 1)J+(p)� p� ; (36)ãäå J+(x) = x exp��x22 � xZi1 dt exp� t22 �� ñòàíäàðòíàÿ äèñïåðñèîííàÿ �óíêöèÿ, âîçíèêàþ�ùàÿ â áåññòîëêíîâèòåëüíîé òåîðèè ïëàçìû [23℄. Âêâàçèñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå ! � kvTe ýòè êîý��èöè�åíòû èìåþò àñèìïòîòèêè, îòëè÷íûå îò àñèìïòîòèêïðîäîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ,�? =r�2 e2nemekvTe ; �? =r�8 enemekvTe ; (37)à â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ! � kvTe èõ àñèìïòî�òèêè ñîâïàäàþò ñ ïðîäîëüíûìè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íûõêîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðå�äåëå îò ïàðàìåòðà ñòîëêíîâèòåëüíîñòè k�ei, à íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èõ çàâèñèìîñòè îò !=kvTe äëÿk�ei = 1. Îòìåòèì, ÷òî ïîïåðå÷íûå êîý��èöèåíòûïåðåíîñà èìåþò áîëåå ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñ�òîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûìè êîý��èöèåíòà�ìè.1133
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1001010:10:011001010:10:01 k�ei k�ei
00:20:40:60:81:0

k�ei k�ei0:01 0:1 1 10 100 0:01 0:1 1 10 100

01
23

012
34

00:10:20:30:4�?q

�?�?

�?j

k�ei1 10 100 10000:10:0100:20:40:60:81:0�?r
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà �?,�?, �?j;q;r îò k�ei äëÿ Z = 1 (ïóíêòèðíûå ëèíèè),8 (øòðèõîâûå), 64 (ñïëîøíûå) â êâàçèñòàòè÷åñêîìïðåäåëå (! = 0)

4. ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀßÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÂ ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïîëîæåíèÿìè êèíåòè�÷åñêîé òåîðèè ïëàçìû, ýëåêòðîííàÿ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçîòðîïíîé ïëàçìû ñîäåðæèòêàê ïîòåíöèàëüíóþ (�l), òàê è íåïîòåíöèàëüíóþ (�t)÷àñòè: �ij = kikjk2 �l +�Æij � kikjk2 � �t: (38)
�èäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (18) ïîëíîñòüþ ýêâè�âàëåíòíû êèíåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïëàçìû è îïðå�äåëÿþò ëèíåéíûé îòêëèê ñòîëêíîâèòåëüíîé ïîëíî�ñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû íà ìàëûå âîçìóùåíèÿâî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ (!; k). Äëÿ âû÷èñëåíèÿïðîäîëüíîé ïðîíèöàåìîñòè�l = 1 + 4�i jk!Ek (39)èñêëþ÷àåì âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðûèç âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðàçðåøàÿñèñòåìó (18), ÷òî äàåò1134



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü : : :

0:01 0:1 1 !=�Tei10 100 0:01 0:1 1 10 100!=�Tei

1010:11001010:10:01 !=�Tei !=�Tei
Re�? Im�?Re�? Im�?

Re �?j Re�?q Im�?q�0:200:20:40:60:81:00
0:20:40:60:8

0�0:050:050:100:15

00:10:20:30:4
Im�?j

0:01 0:1 1 10 100!=�Tei
Re�?r

�0:200:2
1:00:80:60:4 Im�?r �èñ. 4. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñ-òåé êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà �?, �?, �?j;q;r îò!=�Tei äëÿ Z = 1 (ïóíêòèðíûå ëèíèè), 8 (øòðèõî-âûå), 64 (ñïëîøíûå) ïðè k�ei = 1

jk = �1� i!� e2nek2Te� + 2ne(� + e�)2�2(2k2�� 3i!ne)���1 ���� ie2nek2Te !Ek ++ eneuik �1�i!�e2ne�jk2Te� +2ne(�+e�)(1��)�(2k2��3i!n) ��� �� � ie2nek2Te !(1 + i!JNN )Ek + eneuik �1 + i!JRN� : (40)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè(26). Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì äèýëåêòðè÷å�

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîòÿæåëûõ èîíîâ, êîãäà ui = 0:4.1. Ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïëàçìûÁóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïàðöèàëüíûé âêëàä Æ�eýëåêòðîíîâ â ïðîäîëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè�öàåìîñòü (�l = 1 + Æ�e) âåëè÷èíîé Æ� � k2�2DeÆ�e,ãäå �De � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ. Èç ñîîòíî�øåíèÿ (40) ïîëó÷àåì äëÿ Æ� ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:1135



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Æ� = �1� i!� e2nek2T� + 2ne(� + e�)2�2(2k2�� 3i!ne)���1 �� 1 + i!JNN ; (41)ïîçâîëÿþùåå âûðàçèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå�ìîñòü ÷åðåç êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà è óñòàíîâèòüêîíêðåòíûé âêëàä îò êàæäîãî èç íèõ. Ïðè ýòîìäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü �àêòè÷åñêè îïðå�äåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìîìåíòîì JNN . Â ïðåäåëåáîëüøèõ Z ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ïëàçìû (41) áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà â ðà�áîòå [16℄. Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíè�ÿìè, èç (41) ìû âîññòàíàâëèâàåì äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòàõ [19, 27, 28℄, êî�òîðàÿ â áåññòîëêíîâèòåëüíîì êèíåòè÷åñêîì ïðåäåëå�ei ! 0 çàïèñûâàåòñÿ êàê� = 1 + 1k2�2De �1� J+� !kvTe�� : (42)Äëÿ áûñòðûõ ïðîöåññîâ, ! � �Tei, äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîò�íîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è íå çàâèñèòîò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, âêëàä êîòî�ðûõ ìàë (â �Tei=Z! ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì âäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ýëåêòðîí-èîííûõñòîëêíîâåíèé [30℄. Â ýòîì ïðåäåëå � îïèñûâàåòñÿ õî�ðîøî èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [21℄� = 1� !2pe!2 �1� i �Tei! � ; (43)ãäå !pe � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëü�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ïàðàìåòðà!=kvTe ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 äëÿ k�ei = 1 è äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé Z: Èçìåíåíèå ñòåïåíè èîíèçàöèèìåíÿåò àñèìïòîòèêó ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè â ïðåäåëå ìàëûõ ÷àñòîò, à òàêæå ïî�âåäåíèå ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé ïðîíèöàå�ìîñòè â èíòåðâàëå ÷àñòîò 0:01 < !=kvTe < 2:4.2. Ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïëàçìûÏîïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé ýëåêòðè÷åñêîéïðîâîäèìîñòüþ (27):�? = 1 + 4�i�?! = 1 + i!2pe! JEE : (44)

0 1 2 3 4!=�Tei0:20
1:00:80:60:40:2 Im( Æ")

Re( Æ") 0:01 0:10:20:10:50:05 Im( Æ") 1!=�Tei
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñ-òåé Æ�(!; k) (41) îò !=�Tei ïðè k�ei = 1 äëÿ Z = 1(ïóíêòèðíûå ëèíèè), 8 (øòðèõîâûå), 64 (ñïëîø-íûå)Â ïðåäåëå Z � 1 âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëåäóåò èç óðàâíå�íèÿ (35) [26℄:�? = 1 + i!2per 2� 1Z0 dxx4 exp(�x2=2)3�11! : (45)Ïîäñòàíîâêà â ýòî óðàâíåíèå ñîîòíîøåíèÿ �11 == �ei � i!, îïðàâäàííîå â ïðåäåëå k�ei � 1, ïðèâî�äèò ê âûðàæåíèþ äëÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, èçâåñòíîìó êàê ïëàçìåííàÿ ìîäåëüÄðóäà [24℄:�? = 1 + i!2per 2� 1Z0 dxx4 exp(�x2=2)3(�ei � i!)! ; (46)÷àñòî èñïîëüçóåìîìó è âíå îáëàñòè åãî ïðèìåíèìî�ñòè.Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ! � �Tei; kvTe ïîïå�ðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñîâïàäàåòñ ïðîäîëüíîé (43). Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (46)ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíîìó âûñîêî÷àñòîòíîìó ïðåäå�ëó äëÿ ïëàçìû ñ ïðîèçâîëüíûì çàðÿäîì èîíîâ, â êî�òîðîì âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü íå çàâèñèò îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíî�âåíèé [30℄. Â íèçêî÷àñòîòíîì êëàññè÷åñêîì ïðåäåëåñòàòè÷åñêàÿ ïîïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ êàêñ èîíàìè, òàê è ñ ýëåêòðîíàìè, �? = 1+4�i�0=!; ãäåâåëè÷èíà �0 äàåòñÿ âûðàæåíèåì (30). Òàêàÿ ñòàòè�÷åñêàÿ ïîïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüïðèâîäèò ê íîðìàëüíîìó ñêèí-ý��åêòó â çàäà÷å îïîãëîùåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â áåñ�1136
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ω/νT
ei�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñ-òåé �óíêöèè K(!; k) äëÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè (44) îò !=�Tei ïðè k�ei = 1 äëÿZ = 1 (ìàëûå òî÷êè), 64 (áîëüøèå òî÷êè) â ñðàâíå-íèè ñ ïëàçìåííîé ìîäåëüþ Äðóäà (46) (ïóíêòèðíûåëèíèè), ìîäåëüþ Äðóäà äëÿ ìåòàëëîâ (48) (ñïëîø-íûå ëèíèè) è ïðèáëèæåííîé �îðìóëîé (49) (øòðè-õîâûå ëèíèè)ñòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå k�ei � 1 ïîïåðå÷íàÿ äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñîâïàäàåò ñ âûðàæå�íèåì, ïîëó÷åííûì èç áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíå�íèÿ Âëàñîâà [23℄:�? = 1� !2pe!2 J+� !kvTe� ; (47)êîòîðîå â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ! � kvTe îïèñû�âàåò àíîìàëüíûé ñêèí-ý��åêò:�? = 1� !2pek2v2Te + ir�2 !2pekvTe! :Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ÷àñòî âìåñòî (46) äëÿ ïîïå�ðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû èñ�ïîëüçóåòñÿ áîëåå ïðîñòîå �åíîìåíîëîãè÷åñêîå âûðà�æåíèå Äðóäà �? = 1� !2pe!(! + i�Tei) ; (48)çàèìñòâîâàííîå èç òåîðèè ìåòàëëîâ è, òàê æåêàê è (46), èñïîëüçóþùååñÿ â îáëàñòè ïàðàìåòðîâk�ei � 1, ! � �Tei, â êîòîðîé çàâåäîìî íå ñóùåñòâóåòàíàëèòè÷åñêîé �îðìóëû äëÿ �?.Ïîâåäåíèå ïîëó÷åííîé íàìè ïîïåðå÷íîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 6 ñïîìîùüþ �óíêöèè K(k�ei; !=�Tei; Z), îïðåäåëåííîéñîîòíîøåíèåì �? = 1 + (!2pe=!2)K. Èç ðèñóíêà âèä�íî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü îò Zíàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ! � �Tei: Ñ ðîñòîì ïàðàìåò�ðà ñòîëêíîâèòåëüíîñòè, k�ei, ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü îò
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè �óíêöèèK(!; k) äëÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-åìîñòè (44) îò !=�Tei ïðè k�ei = 0:3 äëÿ Z = 1(ìàëûå òî÷êè), 64 (áîëüøèå òî÷êè) â ñðàâíåíèè ñïëàçìåííîé ìîäåëüþ Äðóäà (46) (ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ), ìîäåëüþ Äðóäà äëÿ ìåòàëëîâ (48) (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è ïðèáëèæåííîé �îðìóëîé (49) (øòðèõîâûåëèíèè)Z áûñòðî ïðîïàäàåò è â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ïðèk�ei > 1 äëÿ îïèñàíèÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåìäëÿ ëîðåíöåâîé ïëàçìû (45). Äëÿ èëëþñòðàöèè îò�ëè÷èÿ �? îò âûðàæåíèé (48) è (46), îòâå÷àþùèõóïðîùåííûì ìîäåëÿì Äðóäà, ýòè çàâèñèìîñòè (48),(46) òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà èññëåäîâàíèèìíèìîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè, îïðåäåëÿþùåé, íàïðèìåð, ïîãëîùåíèå ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîòíîé ïëàçìå, â ïðîìåæóòî÷�íîé îáëàñòè ïàðàìåòðà ñòîëêíîâèòåëüíîñòè k�ei . 1è ÷àñòîò ! � �Tei: Â ýòîé îáëàñòè íåò êîëè÷åñòâåí�íûõ îöåíîê âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê�íîâåíèé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, ìàê�ñèìàëüíûé âêëàä êîòîðûõ èìååò ìåñòî â ñèëüíî�ñòîëêíîâèòåëüíîì íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå, ÷òî ïðè�âîäèò ê îòëè÷èþ ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè äëÿ Z = 1 â 1.7 ðàçà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ ëîðåí�öåâñêîé ïëàçìû [30℄. Ñ ðîñòîì k�ei è ! âëèÿíèåýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé óìåíüøàåòñÿ. Íàðèñ. 7 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå íàøåãî òî÷íîãî ðåçóëüòà�òà ñ ðåçóëüòàòàìè ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè Äðóäàäëÿ ìåòàëëîâ (48) è ïëàçìåííîé ìîäåëè Äðóäà (46).Õîðîøî âèäíî ÷òî óæå äëÿ k�ei = 0:3 îáå ìîäåëèÄðóäà, íå ó÷èòûâàþùèå ý��åêòû íåëîêàëüíîñòè,ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîé (áîëåå ÷åì â äâà ðàçà)12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1137



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008îøèáêå ïðè âû÷èñëåíèè ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïðè ýòîì â îáëàñòè k�ei � 0:3ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê îò�ëè÷èþ ìíèìîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè äëÿ Z = 1 è Z = 64 íå áîëåå ÷åì íà15% äëÿ îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ k�ei è!=�Tei. Ñ ðîñòîì k�ei ýòî îòëè÷èå ïðàêòè÷åñêè ïðîïà�äàåò. Òåì ñàìûì íà îñíîâå ñòðîãîé êîëè÷åñòâåííîéòåîðèè ìû äîêàçûâàåì, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøà�þùåé 15%, äëÿ îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû â ïëàçìå ñ ìàëûì Z ìîæíî èñïîëü�çîâàòü óïðîùåííûé ïîäõîä, ïðåíåáðåãàþùèé ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, ò. å. èñïîëüçî�âàòü ðåçóëüòàòû òåîðèè [17℄. �åçóëüòàòû íàøåé òåî�ðèè õîðîøî (ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå 7%) àïïðîêñèìè�ðóþòñÿ âûðàæåíèåì (45) ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïî�ëÿöèîííîé �îðìóëû äëÿ ìîäè�èöèðîâàííîé ÷àñòî�òû ñòîëêíîâåíèé �11:�11 = 43� �i! � 3�ei +pk2v2 + (i! � 3�ei)2 ��� i! + �eiG(k; !; Z); (49)ãäå �óíêöèÿ G(k; !; Z) îïèñûâàåò ý��åêò ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé (êîíå÷íîãî Z),G(k; !; Z) = �Tei=�(Z) + 3kvTe + (1� 2i)!�Tei + 3kvTe + (1� 2i)! : (50)Âûðàæåíèå (49) ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíûì àñèìïòî�òèêàì äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âî âñåõïðåäåëàõ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïðàêòè÷å�ñêèõ öåëÿõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïëàçìå ñ ïðîèçâîëüíûì çà�ðÿäîì èîíîâ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò è âîëíîâî�ãî ÷èñëà. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà íàìè ïðåä�ëîæåíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìå ñ ïðî�èçâîëüíûì çàðÿäîì èîíîâ â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõñîîòíîøåíèé ìåæäó õàðàêòåðíûìè ïðîñòðàíñòâåí�íûìè, âðåìåííûìè è ñòîëêíîâèòåëüíûìè ìàñøòàáà�ìè ïëàçìû. Ïîëó÷åííûå êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèåóðàâíåíèÿ �àêòè÷åñêè çàìåíÿþò îïèñàíèå ïëàçìûñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, òàê êàê ïî�ñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâàþò êèíåòè÷åñêèå ý��åêòûâ óñëîâèÿõ êàê ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è âðåìåííîéíåëîêàëüíîñòè. �àçâèòàÿ òåîðèÿ îáîáùàåò ðàíååïðåäñòàâëåííûå ÷àñòíûå ìîäåëè ïåðåíîñà íà ñëó÷àéïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ (Z; !; k) è îïèñûâàåòâñå ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû ê èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì.

Ïðåäëîæåí óäîáíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû  ëþáûì Zâ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå äëÿ ïðîèçâîëü�íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñëà. Ïîëó�÷åííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïèñûâàåòïëàâíûé ïåðåõîä îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòèñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé äî áåññòîëêíîâèòåëüíîé êè�íåòè÷åñêîé îáëàñòè è îò ñòàòè÷åñêîãî äî âûñîêî÷àñ�òîòíîãî ïðåäåëîâ. Íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè, íà�ïðèìåð, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü îò�êëèê ïëàçìû â òàêîé ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè âîë�íîâûõ ÷èñåë è ÷àñòîò, â êîòîðîé îíè îêàçûâàþò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿäêà îáðàòíîé äëèíû ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà è ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ.Èìåííî äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ êîëè÷åñòâåííîå îïè�ñàíèå îòêëèêà ïëàçìû îñîáåííî çàòðóäíåíî â ñèëóíåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâè�òîé òåîðèè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ìíèìóþ ÷àñòü ïî�ïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäå�ëÿþùåé ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è íàé�äåíî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ïîïå�ðå÷íóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ïðîèç�âîëüíûõ çíà÷åíèé Z, ! è k.�àçâèòàÿ íåëîêàëüíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà â ïëàçìå, ïîçâîëÿþùàÿó÷åñòü êèíåòè÷åñêèå ý��åêòû ïðè âû÷èñëåíèè òåï�ëîâîãî ïîòîêà è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïëàçìû, îñîáåííî âàæíà äëÿ ËÒÑ, ãäå ý��åêòèâ�íîñòü ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè è åå ïåðåíîñâ ãëóáü ìèøåíè ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìèóñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Âòî âðåìÿ êàê êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå òåïëîâîãî ïîòî�êà è åãî ýâðèñòè÷åñêèå ìîäè�èêàöèè íå ïîçâîëÿþòäîñòè÷ü ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,íåëîêàëüíûå ìîäåëè ïåðåíîñà, îñíîâàííûå äàæå íàëèíåéíîé òåîðèè, çíà÷èòåëüíî ëó÷øå îïèñûâàþòýêñïåðèìåíò [3℄. �àçâèòàÿ òåîðèÿ òàêæå àêòóàëüíàâ ñâÿçè ñ èäååé èñïîëüçîâàíèÿ ¾ñïåêëîâàííîãî¿(spekle) ëàçåðíîãî ïó÷êà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ËÒÑäëÿ óïðàâëåíèÿ íåèçáåæíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè,ïðèñóòñòâóþùèìè â ëàçåðíîì èçëó÷åíèè, äîñòè�æåíèÿ ý��åêòèâíîãî âêëàäà ëàçåðíîé ýíåðãèè âòåðìîÿäåðíóþ ìèøåíü è åå îäíîðîäíîãî ñæàòèÿ.Ïðè ýòîì óæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îïèñà�íèå ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû â ìåëêîìàñøòàáíûõ(L � �ei) ãîðÿ÷èõ ëàçåðíûõ ïÿòíàõ â ïëàçìå ñáîëüøèì çàðÿäîì èîíîâ Z � 1 òðåáóåò ó÷åòà êàêý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòè, òàê è íåñòàöèîíàðíîñòèêîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà [18, 31℄.1138
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