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ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÀß �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈßÂ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÀ. Â. Ëàíêèí *Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Ìîñêîâñêàÿ îáë., Äîëãîïðóäíûé, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþíÿ 2007 ã.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññìîòðåòü êèíåòèêó ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â íåèäåàëüíîéïëàçìå è âû÷èñëèòü â ðàìêàõ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè åå ñêîðîñòü. Íàéäåíî, ÷òî çàâèñèìîñòüñêîðîñòè ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè îò ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿîò ýêñòðàïîëÿöèè ñêîðîñòè òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â íåèäåàëüíóþ îáëàñòü. Îáíàðóæåíî ñíèæåíèåñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè â ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìå ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè åå íåèäåàëüíîñòè. Óñòàíîâ-ëåíî óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû ïî ìåðå ðîñòà çàðÿäà èîíîâ. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿçàâèñèìîñòü êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèè îò õàðàêòåðà ðàñïîëîæåíèÿ èîíîâ â ñðåäå. Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðå-êîìáèíàöèÿ ïåðåõîäèò â òðåõ÷àñòè÷íóþ ïðè óìåíüøåíèè íåèäåàëüíîñòè ñðåäû.PACS: 52.65.Yy, 52.27.Gr, 52.20.-j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏëàçìà, èñïîëüçóåìàÿ âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ,ÿâëÿåòñÿ íåèäåàëüíîé [1; 2℄. Ó÷åò ïðîöåññà ðåêîì�áèíàöèè âàæåí äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ�ùèõ â íåèäåàëüíîé ïëàçìå, íàïðèìåð, âîçíèêàþùåéâ êëàñòåðàõ ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ, ïðè÷åì îñíîâíóþ ðîëü â ýòîì ñëó÷àå äîëæíàèãðàòü ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ [3; 4℄. Â ðà�áîòå [4℄ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè îöåíèâàëàñü ïóòåìýêñòðàïîëÿöèè ñêîðîñòè òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíà�öèè [5℄ â èäåàëüíîé ïëàçìå â íåèäåàëüíóþ îáëàñòü.Â ðàáîòå [3℄ äëÿ åå îöåíêè òàêæå èñïîëüçîâàëîñüïðèáëèæåíèå èç ðàáîòû [6℄.Âëèÿíèå ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû,� = (4�ne=3)1=3e2=kT (ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà), íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíà�öèè â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ ðàññìàòðèâàëîñüâ ðàáîòàõ [6�11℄. Íà îñíîâå àíàëèçà äðåé�à Ôîêêå�ðà �Ïëàíêà ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â íåèäåàëüíîéïëàçìå âû÷èñëÿëàñü ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè [6℄.Â ðàìêàõ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ àâòîðû ðàáîòû [6℄ïðèõîäÿò ê âûâîäó î ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè*E-mail: lankin�ihed.ras.ru

ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè â íåèäåàëüíîé ïëàçìå.Õîòÿ ýòîò êà÷åñòâåííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ âäðóãèõ ðàáîòàõ, êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñêîðîñòèðåêîìáèíàöèè â [6℄ íåëüçÿ ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðè�òåëüíûìè, ïîñêîëüêó â ýòîé ðàáîòå íå ó÷èòûâàåòñÿïîòåðÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòè âûñîêîâîçáóæäåííûõóðîâíåé, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî [7; 8℄, äîëæíîñèëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè âïëàçìå. Âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèèäîëæíû èãðàòü ìèêðîïîëÿ ïëàçìû. Ñòðóêòóðàìèêðîïîëåé â íåèäåàëüíîé ïëàçìå èññëåäîâàëàñüâ [12℄. Äåòàëüíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè áûëñäåëàí â ðàáîòå [9℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî ñèëüíîå ïî�äàâëåíèå ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç âûñîêîâîçáóæäåííûåóðîâíè ïðè èõ ó÷åòå â îáëàñòè ñèëüíîíåèäåàëüíîéïëàçìû (� > 1). Íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî ÷àñòüðàáîò, â ÷àñòíîñòè [8℄, ãäå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åòñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè â íåèäåàëüíîé ïëàçìå,îñíîâàíû íà ïðèíöèïå äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðèýòîì âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé è èîíè�çàöèè ïîëàãàëèñü ñîâïàäàþùèìè ñî ñêîðîñòÿìèàíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ â èäåàëüíîé ïëàçìå, ÷òîâ ñëó÷àå ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû íå î÷åâèäíî.1013



À. Â. Ëàíêèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [9℄ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûñîêîâîç�áóæäåííûå óðîâíè â íåèäåàëüíîé ïëàçìå çàñåëåíûñîãëàñíî óñëîâèþ Ñàõà. Îäíàêî äëÿ ñèëüíîíåèäå�àëüíîé ïëàçìû åñòü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ýòî íåòàê [13℄. Ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðåòåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèèâ ñëó÷àå ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû íóæäàþòñÿ âäîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêå.Ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè â íåèäåàëüíîé ïëàçìåèçó÷àëñÿ òàêæå è ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ�÷åòîâ [10℄ áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíî�ñòè îáúÿñíåíèÿ ïîäàâëåíèÿ ðåêîìáèíàöèè â íåèäå�àëüíîé ïëàçìå ïðè óñëîâèè îòêàçà îò ïðèíöèïà äå�òàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Â ðàáîòå [10℄ áûëè èñïîëüçî�âàíû çåðêàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷òî ìîãëî âû�çâàòü ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïëàçìû â äàí�íîé ìîäåëè îò åå ïîâåäåíèÿ â ðåàëüíîé ñèñòåìå [14℄.Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (ÌÄ) ðåêîì�áèíàöèÿ â óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå èçó÷àëàñü â ðà�áîòå [11℄. Òàì ðàññìàòðèâàëñÿ ìàëûé ïëàçìåííûéêëàñòåð ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè èñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì ÷àñòèö. Ïîñëåäíåå âå�ëî ê òîìó, ÷òî â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè èçó÷àåìîãîïëàçìåííîãî êëàñòåðà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàëèïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ �îðìèðîâàíèåì êîððåëÿöèéìåæäó ÷àñòèöàìè. Êðîìå òîãî, èìåë ìåñòî ïðîöåññóõîäà èç êëàñòåðà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Â äàííîé ðà�áîòå ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî îäíîçàðÿäíàÿ ïëàçìà.Òàêèì îáðàçîì, â èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ðàáî�òàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðåêîìáèíàöèè â íåèäåàëüíîéïëàçìå â ðàìêàõ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêèðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî îäíîçàðÿäíàÿ ïëàçìà ïðèäîñòàòî÷íî ñïåöè�è÷åñêèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõóñëîâèÿõ. Â ñèëó ýòîãî îíè òðåáóþò äàëüíåéøåãîîáîáùåíèÿ.Ñèëüíîå ïîäàâëåíèå ðåêîìáèíàöèè â íåèäåàëü�íîé ïëàçìå íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óëüòðà�õîëîäíîé ïëàçìîé [15℄.Íåèäåàëüíàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ íåóäîáíûì îáúåê�òîì äëÿ òåîðèè, òàê êàê ñèëüíîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàè�ìîäåéñòâèå çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ìå�òîäîâ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè [1; 16℄. Ïðè ýòîì àäå�êâàòíûé ó÷åò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé (âîçáóæäåííûõàòîìîâ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç íàèáîëåå ñëîæ�íûõ ïðîáëåì ïðè îïèñàíèè íåèäåàëüíîé íèçêîòåì�ïåðàòóðíîé ïëàçìû.Îáëàñòü ñîñòîÿíèé ñâÿçàííûõ ïàð, ïðèìûêàþ�ùèõ ê ïîðîãó èîíèçàöèè è èñ÷åçàþùèõ ïîä äåéñòâè�åì ìèêðîïîëåé, çàíèìàåò ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàëïîðÿäêà e2n1=3i (ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ), ïðèìûêà�þùèé ñíèçó ê ïðåäåëó èîíèçàöèè, è â ñèëüíîíåèäå�

àëüíîé ïëàçìå â ýòó îáëàñòü ïîïàäàåò çíà÷èòåëüíàÿ÷àñòü âîçáóæäåííûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìåòîãî, ÷àñòü ñîõðàíÿþùèõñÿ óðîâíåé ïåðåêðûâàåòñÿâ ñèëó øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ, îáðàçóÿ êâàçèíåïðå�ðûâíûé ñïåêòð. Â ñèëó ýòîãî îêàçûâàåòñÿ åñòåñòâåí�íûì ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêèé ìåòîä ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè äëÿ èçó÷åíèÿ íå òîëüêî ñâîáîäíûõ, íî èñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â íåèäåàëü�íîé ïëàçìå, ò. å. ðàññìàòðèâàòü èõ ñîâìåñòíî â ðàì�êàõ îäíîãî ðàñ÷åòà. Êðîìå òîãî, ñâÿçàííûå ïàðû,ïðèíàäëåæàùèå êâàçèíåïðåðûâíîìó ñïåêòðó, öåëå�ñîîáðàçíî îòäåëÿòü îò ïàð, íàõîäÿùèõñÿ â äèñêðåò�íîì ñïåêòðå, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê ïàðíûå �ëóêòóà�öèè [17℄. Â ðàìêàõ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêèìîãóò èçó÷àòüñÿ òîëüêî âîäîðîäîïîäîáíûå èîíû, âî�ïðîñ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ îñîáåííîñòåé èîíà íà ñêî�ðîñòü ðåêîìáèíàöèè, êîãäà îí íå ÿâëÿåòñÿ âîäîðî�äîïîäîáíûì, èçó÷àëñÿ â ðàáîòå [9℄. Îñíîâíûå îãðà�íè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïàðàìåòðû ïëàçìû èñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíûâ ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíà�ìèêè, ðàññìàòðèâàëèñü â [17; 18℄.Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿáûëà âû÷èñëåíà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè â ñèëüíîíå�èäåàëüíîé ïëàçìå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâè ñäåëàí âûâîä î õàðàêòåðå åå çàâèñèìîñòè îò ñòå�ïåíè íåèäåàëüíîñòè, çàðÿäà èîíîâ, à òàêæå îò èõðàñïîëîæåíèÿ â ïëàçìå. Â ðàçä. 2 äàíî îïèñàíèå èñ�ïîëüçóåìîé ìîäåëè íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû. Â ðàçä. 3ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îòñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû. Â ðàçä. 4 îïèñûâà�åòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îò çàðÿäàèîíîâ, à òàêæå âûâîäèòñÿ îáùåå àïïðîêñèìàöèîííîåñîîòíîøåíèå. Â ðàçä. 5 ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåêîìáè�íàöèÿ ÷åðåç âûñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè ñðàâíèâà�åòñÿ ñ èíûìè ìåõàíèçìàìè ðåêîìáèíàöèè. Â ðàçä. 6çàòðàãèâàåòñÿ âîïðîñ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåêîì�áèíàöèè îò ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â ïëàçìå.2. ÌÎÄÅËÜ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÎñîáåííîñòè ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðè ìîäåëèðî�âàíèè íåèäåàëüíîé ïëàçìû áûëè îïèñàíû â ðàáî�òàõ [18; 19℄. Â äàííîé ðàáîòå, òàê æå êàê è ðàíåå [18℄,áûë èñïîëüçîâàí îãðàíè÷åííûé íà íåêîòîðîé ãëó�áèíå êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿïîëàãàëèñü ïåðèîäè÷åñêèìè. Ïîñêîëüêó ïðåèìóùå�ñòâåííî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàçìà ñ äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé ñòåïåíüþ íåèäåàëüíîñòè, ýêðàíèðîâàíèå âíåé ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ñðåäíèõìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé, à ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü�1014



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ : : :çîâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü�øîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí).Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèö íåöåëåñîîá�ðàçíî, è ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà äîñòèãàåò�ñÿ óñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ êîí�èãóðàöèé, ïîëó�÷åííûõ èç íåçàâèñèìûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé [19℄.Äëÿ äèàãíîñòèêè ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð èñïîëüçîâàë�ñÿ àëãîðèòì, îïèñàííûé â ðàáîòàõ [17; 18℄.Ïðè ðàññìîòðåíèè íåðàâíîâåñíûõ ñðåä â ðàìêàõìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ñóùåñòâåííîå çíà�÷åíèå èìååò âûáîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.Â äàííîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðî�âàíèÿ ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè âíåèäåàëüíîé ïëàçìå ñîçäàâàëèñü ïóòåì âûïîëíåíèÿïðîöåäóðû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ýòàïîâ.1) Ñèñòåìà ïðèâîäèëàñü â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ.2) Â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿëñÿ ïîèñê ñâÿçàííûõýëåêòðîí-èîííûõ ïàð ñîãëàñíî àëãîðèòìó, îïèñàííî�ìó â ðàáîòå [18℄, à çàòåì ïðîâîäèëîñü èõ èñêëþ÷å�íèå. Èñêëþ÷åíèå ïàð ïóòåì èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âûïîëíÿëîñü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì.à. Ñòðîèëàñü ñðàâíèòåëüíî êîðîòêàÿ ÌÄ-òðàåê-òîðèÿ, íà êîòîðîé, ñîãëàñíî ïðîöåäóðå, îïèñàííîéâ [18℄, îòûñêèâàëèñü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, ñóùåñòâî�âàâøèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.á. Ñêîðîñòè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ ýòè ïàðû, óâå�ëè÷èâàëèñü, à ñêîðîñòè îñòàâøèõñÿ ÷àñòèö óìåíüøà�ëàñü òàê, ÷òîáû ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíîâ ñîõðàíÿëàñü.â. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû à, á ñîñòî�ÿíèå èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèéäëÿ ïðîöåäóðû à, ïîñëå ÷åãî äåéñòâèÿ à�â ïîâòîðÿ�ëèñü.Ïðîöåäóðà à�â ïîâòîðÿëàñü äî òåõ ïîð, ïîêà íåóäàâàëîñü ïîëó÷èòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, íå ñîäåðæà�ùèå ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð.Â äàëüíåéøåì ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ÌÄ-òðàåêòî-ðèè è óñòàíàâëèâàëàñü çàâèñèìîñòü äîëè � ýëåê�òðîí-èîííûõ ïàð (îòíîøåíèÿ ÷èñëà ïàð ê ÷èñëóèîíîâ) îò âðåìåíè. Ýòà çàâèñèìîñòü îêàçàëàñü áëèç�êà ê ýêñïîíåíöèàëüíîé, à ÷àñòîòà ðåêîìáèíàöèè Kâ ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿëàñü èç ïðîèçâîäíîé çàâèñè�ìîñòè äîëè ïàð â ñèñòåìå îò âðåìåíè:K = d�d� �����=0 : (1)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äîëèýëåêòðîí-èîííûõ ïàð â ñèñòåìå îò âðåìåíè, âû�÷èñëåííàÿ äëÿ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû ïîòåíöèàëàýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà÷àëüíûéó÷àñòîê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò
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�èñ. 1. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè äîëèýëåêòðîí-èîííûõ ïàð îò âðåìåíè ïðè ðåëàêñàöèèñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ áåç ñâÿçàííûõ ïàð (� = 1);ãëóáèíà ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñîñòàâëÿåò 5kT (O), 10kT (Æ), 15kT (4); �e �ïåðèîä ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ íàíå-ñåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè, ÷òîáû ïîêàçàòü çàâèñèìîñòüäîëè ïàð îò âðåìåíè â íà÷àëüíûé ìîìåíò
îò âûáîðà ãëóáèíû ïîòåíöèàëà, ÷òî ãîâîðèò î òîì,÷òî ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè òàêæå íå çàâèñèò îòäàííîãî ïàðàìåòðà.Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ çàâèñèìîñòü äîëè ïàð îòâðåìåíè íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò ëèíåéíîé, ÷òî îáó�ñëîâëåíî êàê íàêîïëåíèåì ïàð â ñèñòåìå, òàê è ðàçî�ãðåâîì ïëàçìû â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè. �àçî�ãðåâ ïëàçìû â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè âåäåò ê òî�ìó, ÷òî îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îêàçû�âàåòñÿ áîëüøå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåìïîòåíöèàëà ñ áîëüøåé ãëóáèíîé, ÷òî òàêæå âèäíî èçðèñ. 1.Íåçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îò âûáî�ðà ãëóáèíû ïîòåíöèàëà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñêî�ðîñòü ðåêîìáèíàöèè ëèìèòèðóåòñÿ îáëàñòüþ ýíåð�ãèé, çàíèìàåìîé ñëàáîñâÿçàííûìè ïàðàìè, à òàêæåîáëàñòüþ ýíåðãèé, ëåæàùåé ìåæäó îáëàñòüþ ýëåê�òðîí-èîííûõ ïàð è îáëàñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.Äàííûé âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàçä. 3.1015
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè îò ñòå-ïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû ïðè Z = 1: 1 � ðå-çóëüòàòû ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ; 2 � âîçìîæíàÿ îá-ëàñòü çíà÷åíèé äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáè-íàöèè [5℄; 3 � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåìñîîòíîøåíèÿ èç ðàáîòû [6℄3. ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÅÏÅÍÈ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÑÒÈÏËÀÇÌÛ ÍÀ ÑÊÎ�ÎÑÒÜ�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÇàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè îò ñòåïåíèýëåêòðîííîé íåèäåàëüíîñòè � ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.Âèäíî, ÷òî â íåèäåàëüíîé ïëàçìå ýòà çàâèñèìîñòüèìååò ðÿä îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìèäåàëüíîé ïëàçìû. Íàèáîëåå çàìåòíîé òàêîé îñîáåí�íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìî�ñòè îò ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû, êîòîðàÿ èìå�åò ìàêñèìóì â ñëó÷àå ïëàçìû, ñîäåðæàùåé îäíî�êðàòíî çàðÿæåííûå èîíû ïðè ñòåïåíè ýëåêòðîííîéíåèäåàëüíîñòè � � 0:9 (ðèñ. 2). Â òî æå âðåìÿ âïðåäåëå ìàëûõ ñòåïåíåé íåèäåàëüíîñòè ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷àñòîòîé òðåõ÷àñòè÷�íîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ èäåàëüíîé ïëàçìû [20℄:K = CZ3e10m�1=2n2eT�9=2; (2)ãäå m è ne � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà è êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ, Z � çàðÿä èîíà, à C = 1�3 [5℄. Çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà C ïðè çàðÿäå èîíà Z = 1, ïîëó÷åííîåâ ðàìêàõ ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìC = 1:4. Îòìåòèì, ÷òî êîððåêòíîå îïèñàíèå ÷àñòî�òû ðåêîìáèíàöèè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è îòíîñè�òåëüíîé çàâèñèìîñòè â ïðåäåëå äåáàåâñêîé ïëàçìû

8 7 65432 1

0 2.01.61.20.80.4
Γ

10
−4

10

1

10
−1

10
−2

10
−3

C

�èñ. 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè êîí-ñòàíòû C îò ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû ïðèZ = 1�3: êðèâûå 1 è 2 � ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèéèç [6℄ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Z = 1 è Z = 3; êðè-âûå 3, 4, 5 � ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé èç [9℄ äëÿZ = 1, 2, 3; êðèâûå 6, 7, 8 � ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèåäëÿ Z = 1; 2; 3ãîâîðèò â ïîëüçó äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìå�òîäà ðàñ÷åòà.Â äàëüíåéøåì ïðè îïèñàíèè çàâèñèìîñòè ÷àñòî�òû ðåêîìáèíàöèè íåèäåàëüíîé ïëàçìû áóäåò óäîáíîðàññìàòðèâàòü êîý��èöèåíò C êàê �óíêöèþ, ñîäåð�æàùóþ ïîïðàâêè ê ÷àñòîòå ðåêîìáèíàöèè îò ñòåïå�íè íåèäåàëüíîñòè.Ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû êî�ý��èöèåíò C îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì,÷òî ïðè Z = 1 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïàðàìåòðîâ� < 0:5. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàíåèäåàëüíîñòè êîý��èöèåíò C íà÷èíàåò ìîíîòîí�íî óìåíüøàòüñÿ (ðèñ. 3), ïðè÷åì ïðè âûñîêèõ ñòå�ïåíÿõ íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû êîý��èöèåíò óáûâà�åò áûñòðåå, ÷åì ��9=2, ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ýêñ�ïîíåíöèàëüíîìó. Íà ïîêàçàòåëü ýòîé çàâèñèìîñòèî÷åíü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò çàðÿä èîíîâïëàçìû (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè âûñîêîéíåèäåàëüíîñòè ïëàçìûC = A(Z)e��(Z)�; (3)ãäå A(Z) è �(Z) � íåêîòîðûå �óíêöèè, çàâèñÿùèåîò çàðÿäà èîíà Z, íî íå çàâèñÿùèå îò �. Â ðåçóëüòà�òå íà çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè îò ñòåïåíèíåèäåàëüíîñòè ïëàçìû âîçíèêàåò ìàêñèìóì è â ñèëü�íîíåèäåàëüíîé ïëàçìå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ÷àñ�1016
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�èñ. 4. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíàâ ïëàçìå: I � ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû; II � ìíîãî÷à-ñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ; III � ïàðíûå ñîñòîÿíèÿ, IV �äèñêðåòíûé ñïåêòðòîòû ðåêîìáèíàöèè. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 3 íàíåñåíûêðèâûå äëÿ êîý��èöèåíòà C, âû÷èñëåííîãî ñîãëàñ�íî ñîîòíîøåíèþ, âçÿòîìó èç ðàáîòû [9℄; çíà÷åíèÿìèêðîïîëåé ïðè èõ ïîñòðîåíèè âûáèðàëèñü â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Õîëüòñìàðêà.Íàëè÷èå äâóõ ó÷àñòêîâ íà çàâèñèìîñòè C(�) âíåèäåàëüíîé ïëàçìå, íà ïåðâîì èç êîòîðûõ êîý��è�öèåíò C îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, à íà âòî�ðîì óáûâàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ãîâîðèòî âîçìîæíîé ñìåíå ìåõàíèçìà ðåêîìáèíàöèè ñ ïî�âûøåíèåì ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû. Âîçìîæ�íûì îáúÿñíåíèåì òàêîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿîñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèèâ íåèäåàëüíîé ïëàçìå. Â ýòîì ñëó÷àå íà ðàñïðåäåëå�íèè ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëü�êî õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé (ðèñ. 4). Â îáëàñòè I îêàçû�âàþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, â îáëàñòè IV � ýëåê�òðîíû äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Ìåæäó íèìè ñóùåñòâó�þò åùå äâå îáëàñòè: îáëàñòü III ïàðíûõ ñîñòîÿíèé,êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîíû ëîêàëèçî�âàííûå âáëèçè îäíîãî èîíà è íàõîäÿùèåñÿ â êâàçè�íåïðåðûâíîì ñïåêòðå [17℄, è îáëàñòü II ìíîãî÷àñòè÷�íûõ ñîñòîÿíèé.Îáëàñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ �ëóêòóàöèé [13℄ èâåðõíÿÿ ïî ýíåðãèè ÷àñòü îáëàñòè ïàðíûõ �ëóê�òóàöèé [17℄ îêàçûâàþòñÿ ñëàáî çàñåëåíû. Òàêèìîáðàçîì, ìåæäó ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè è äèñ�êðåòíûì ñïåêòðîì âîçíèêàåò ñëàáîçàñåëåííàÿùåëü â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, øèðèíà êîòîðîéîêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 2�T äëÿ îäíîçàðÿäíîé ïëàç�ìû [17℄ è áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè îò ñòå-ïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû ïðè Z = 1 è Z = 2:êðèâûå 1 è 2 � ðåçóëüòàòû ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-îòâåòñòâåííî äëÿ Z = 2 è Z = 1; îáëàñòè 3 è 4 �ñëó÷àé òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ Z = 1 èZ = 2 [5℄íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû. Ïðè � > 0:5 øèðèíà ùåëèíà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü õàðàêòåðíóþ òåïëîâóþýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ è îíà íà÷èíàåò ñóùåñòâåííîâëèÿòü íà ñêîðîñòü ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè. Êàêóæå óêàçûâàëîñü âûøå, èìåííî â ýòîé îáëàñòè(� > 0:5) äëÿ îäíîçàðÿäíîé ïëàçìû ðåçóëüòàòûÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ äàþò àíîìàëüíîå ïîäàâëåíèåðåêîìáèíàöèè. Òàêîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìî�äåëèðîâàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ ïðåäëîæåííîãî âûøåïðåäïîëîæåíèÿ î ìåõàíèçìå ïðîöåññà ãîâîðèò âïîëüçó äîñòîâåðíîñòè ïîñëåäíåãî.Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ëèìèòèðóåò�ñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðåîäîëåíèÿ ýëåêòðîíîì ùåëè âýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè íåäîëæíà çàâèñåòü îò âûáðàííîé ãëóáèíû ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ÷òî è ïîäòâåð�æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1).�àññìîòðåíèå ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè â íåèäå�àëüíîé ïëàçìå áåç ó÷åòà �îðìèðîâàíèÿ ùåëè â ýíåð�ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, êîòîðàÿ äîëæíà ñèëüíî ïîäàâ�ëÿòü ðåêîìáèíàöèþ â ðåçóëüòàòå äðåé�à Ôîêêå�ðà �Ïëàíêà, ïðèâîäèò â ðàáîòå [6℄ ê ðåçóëüòàòàì,î÷åíü ïëîõî ñîãëàñóþùèìñÿ ñ òåìè, êîòîðûå ïîëó÷å�íû ïðè ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèè (ñì. ðèñ. 2, 3), ÷òî ïîä�òâåðæäàåò âàæíîñòü ó÷åòà äàííîãî ý��åêòà.1017
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�èñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíñòàíòàìè C ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà èîíà äëÿ � = 0:3 (1 ),0:5 (2 ), 0:7 (3 ), 0:9 (4 )4. ÂËÈßÍÈÅ ÇÀ�ßÄÀ ÈÎÍÎÂ ÍÀÑÊÎ�ÎÑÒÜ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÌîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü òàêæå äëÿ ïëàçìûñ çàðÿäàìè èîíîâ Z > 1. Òàê, íà ðèñ. 5 ïîêàçà�íà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè îò ñòåïåíèíåèäåàëüíîñòè. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äâóõçàðÿäíîéïëàçìû, òàê æå êàê è â ñëó÷àå îäíîçàðÿäíîé, çàâè�ñèìîñòü èìååò êóïîëîîáðàçíûé õàðàêòåð, îäíàêî ïî�ëîæåíèå ìàêñèìóìà ñóùåñòâåííî ñìåùåíî â îáëàñòüìåíüøèõ ñòåïåíåé íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû. Â ðåçóëü�òàòå, õîòÿ ïðè ìàëûõ íåèäåàëüíîñòÿõ (� < 0:7) ñêî�ðîñòü ðåêîìáèíàöèè â äâóõçàðÿäíîé ïëàçìå âûøå,÷åì â îäíîçàðÿäíîé, â ñèëüíîíåèäåëüíîé ïëàçìå ñè�òóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ îáðàòíîé, ò. å. ñêîðîñòü ðåêîì�áèíàöèè äëÿ ïëàçìû ñ äâóõçàðÿäíûìè èîíàìè îêà�çûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïëàçìû ñ îäíîçàðÿäíûìè.Äëÿ ïëàçìû ñ áîëüøèìè çàðÿäàìè èîíîâ íàáëþäàåò�ñÿ ñõîæàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Òàêæå ñòîèò óêàçàòü, ÷òîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðåêîìáèíàöèè â îäíîçàðÿäíîéè äâóõçàðÿäíîé ïëàçìå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè. Ïðè ìàëûõ íåèäå�àëüíîñòÿõ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè, êàê è äëÿ îäíîçà�ðÿäíîé ïëàçìû, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé äëÿñêîðîñòè òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè.Áîëåå ïîäðîáíî çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ðå�êîìáèíàöèè C îò çàðÿäà èîíîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ íåèäåàëüíîñòè ïëàç�ìû îí ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, òîãäà êàê

ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � (ïðè � > 0:6äëÿ îäíîçàðÿäíîé ïëàçìû è ïðè ìåíüøèõ � äëÿ ìíî�ãîçàðÿäíîé) ñ ðîñòîì ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàç�ìû çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè îò çà�ðÿäà èîíà èìååò õàðàêòåð, áëèçêèé ê ýêñïîíåíöè�àëüíîìó ñ êîý��èöèåíòîì â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû,ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèì îò ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòèïëàçìû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìíîãîçàðÿäíîé ïëàçìûâ îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè íåèäåàëüíî�ñòè èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåC(Z) = B(�)e��(�)Z ; (4)ãäå B(�) è �(�) � íåêîòîðûå �óíêöèè, çàâèñÿùèå îòñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè �, íî íå çàâèñÿùèå îò çàðÿäàèîíà.Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (3) è (4) ïîëó÷èì àï�ïðîêñèìàöèþ äëÿ ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè â ñèëüíî�íåèäåàëüíîé ïëàçìå. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì �óíê�öèþ C(Z) â âèäåA(Z)e��(Z)� = e��(Z)�+a(Z): (5)Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (4) ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû��(Z)� + a(Z) äîëæåí èìåòü âèä ëèíåéíîé �óíê�öèè îò Z. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìC = e��(Z)�+a(Z) = e��0���1Z�+a0+a1Z ; (6)ãäå a0, a1, �0, �1 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Â ðåçóëüòà�òå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà C ïðèíèìàåò âèäC = C0ea1Ze��0�e��1Z�: (7)×àñòîòó ðåêîìáèíàöèè â ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìåìîæíî îïèñàòü ñîîòíîøåíèåìK = K0Z3�9=2��1e ea1Ze��0�e��1Z�; (8)ãäå K0 � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ. ÌÄ-ðàñ÷åò äàåòK0 = 2:7, a1 = 0, �0 = 1:5, �1 = 3.Ïåðâûå ÷åòûðå ñîìíîæèòåëÿ â ñîîòíîøåíèè (8)ñîâïàäàþò ïî �îðìå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìèâûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè â èäåàëü�íîé ïëàçìå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëåäíèåñîìíîæèòåëè, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèå ñ ðîñ�òîì ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè è çàðÿäîì èîíîâ, õàðàê�òåðèçóþò âåðîÿòíîñòü ïðåîäîëåíèÿ ýëåêòðîíîì ùå�ëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. Ñòðóêòóðà âûðàæåíèÿ(8) ãîâîðèò î íàëè÷èè äâóõ ðàçëè÷íûõ ý��åêòîâ,ïðèâîäÿùèõ ê ïîäàâëåíèþ ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèèâ íåèäåàëüíîé ïëàçìå.Ïåðâûé ý��åêò îáóñëîâëåí ïåðåêðûâàíèåì êó�ëîíîâñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, îáðàçóåìûõ ñîñåäíè�ìè èîíàìè. Îí âõîäèò â ñîîòíîøåíèå ÷åðåç êî�ý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé íåèäåàëüíîñòè â âèäå1018



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ : : :�ei = Z�, îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðåêîìáèíà�öèè â ñèëó òîãî, ÷òî ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ÷àñòèâûñîêîëåæàùèõ óðîâíåé è îáðàçîâàíèþ â ýòîé îá�ëàñòè ñëàáîçàñåëåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé,÷òî çàòðóäíÿåò ðåêîìáèíàöèþ.Âòîðîé ý��åêò îáóñëîâëåí òîëüêî âçàèìîäåé�ñòâèåì âíóòðè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è âõîäèò âñîîòíîøåíèå ÷åðåç êîý��èöèåíò ñòåïåíè ýëåêòðîí�íîé íåèäåàëüíîñòè �. Âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå â ýòîì ñëó÷àå, âåðîÿòíååâñåãî, îáóñëîâëåíî âîçíèêàþùèìè â íåé áûñòðîïå�ðåìåííûìè ìèêðîïîëÿìè, âåäóùèìè ê ïîòåðå ñòà�áèëüíîñòè ÷àñòè âûñîêîëåæàùèõ óðîâíåé è âîçíèê�íîâåíèþ â ýòîé îáëàñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé,÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ øèðèíû ùåëèâ ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ è âåäåò ê ñíè�æåíèþ ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè â ïëàçìå.Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà èîíîâïëàçìû âëèÿíèå ðîñòà ñòåïåíè ýëåêòðîííîé íåèäå�àëüíîñòè íà ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè óñèëèâàåòñÿ. Âðåçóëüòàòå óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ñòåïåíÿõíåèäåàëüíîñòü ïëàçìû (� � 0:3) ïðè âûñîêèõ çíà�÷åíèÿõ çàðÿäà èîíîâ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îò�êëîíåíèå ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè îò ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ÷àñòîòû â ñëó÷àå èäåàëüíîé ïëàçìû. Ïðè äàëü�íåéøåì ðîñòå ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ýòî îòêëîíå�íèå óâåëè÷èâàåòñÿ è âåäåò ê ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè, ïðè÷åì â ñèëüíîíåèäåàëü�íîé ïëàçìå ÷àñòîòà ðåêîìáèíàöèè áóäåò óáûâàòü ñðîñòîì çàðÿäà èîíà.Äàííûé ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ðåêîìáèíàöèè âíåèäåàëüíîé ïëàçìå ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè çàðÿ�äîâ èîíîâ äîëæåí îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà ñâîéñòâà êëàñòåðíîé ïëàçìû. �àññìîòðèì â êà�÷åñòâå ïðèìåðà òèïè÷íûå ïàðàìåòðû òàêîé ïëàç�ìû [3; 4℄, âûáðàâ ïëîòíîñòü ne = 2 � 1023 ñì�3, òåì�ïåðàòóðó T = 100 ýÂ è çàðÿä èîíîâ Z = 10. Ñòå�ïåíü ýëåêòðîííîé íåèäåàëüíîñòè òàêîé ïëàçìû ðàâ�íà � = 0:136. Õîòÿ îíà íå ñëèøêîì âåëèêà, íîèç-çà çíà÷èòåëüíîãî çàðÿäà èîíîâ îíà áóäåò ñóùå�ñòâåííî âëèÿòü íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè. Äåéñòâè�òåëüíî îöåíêà âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè ïî �îðìóëåäëÿ èäåàëüíîé ïëàçìû îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 100 �ñ,÷òî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçëåòà êëàñòå�ðà, ðàâíîãî 1 ïñ. Åñëè æå ó÷åñòü âëèÿíèå ñòåïåíèíåèäåàëüíîñòè íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè, òî âðåìÿðåêîìáèíàöèè ñîñòàâèò îêîëî 2:1�105 ïëàçìåííûõ êî�ëåáàíèé èëè 53 ïñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçëåòà êëàñòåðà è ïîçâîëÿåò ïðå�íåáðå÷ü âëèÿíèåì ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèíà ñâîéñòâà êëàñòåðíîé ïëàçìû.Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä, ñäåëàííûé â ðàáîòå [3℄,

î òîì, ÷òî óáûëü ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ðåêîì�áèíàöèè íå èãðàåò â êëàñòåðíîé ïëàçìå ñóùåñòâåí�íîé ðîëè, ÷òî îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòüþñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè, êîòîðàÿ âû÷èñëÿëàñü òàìñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ äëÿ òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáè�íàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ âíåøíåé èîíèçà�öèè êëàñòåðà. Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ïîçâîëÿþòóòâåðæäàòü, ÷òî ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè â êëàñòåð�íîé ïëàçìå äîëæíà áûòü ìàëà íå òîëüêî ïî îòíî�øåíèþ ê ñêîðîñòè âíåøíåé èîíèçàöèè êëàñòåðà, íîòàêæå è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÊÎ�ÎÑÒÅÉ�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ ×Å�ÅÇÂÛÑÎÊÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÅ Ó�ÎÂÍÈ ÈÈÍÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÊÀÍÀËÛÏîñêîëüêó â îáëàñòè âûñîêèõ ñòåïåíåé íåèäå�àëüíîñòè è çàðÿäîâ èîíîâ ñêîðîñòü ñòîëêíîâèòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòî�ÿíèÿ íà÷èíàåò àíîìàëüíî áûñòðî óáûâàòü, âïîëíåâîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ñêîðîñòü ïðÿìîé òðåõ�÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èëèñêîðîñòü �îòîðåêîìáèíàöèè â ñèëüíîíåèäåàëüíîéïëàçìå áóäóò ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü ñòîëêíîâèòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòî�ÿíèÿ. Ñäåëàåì îöåíêó ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà ñêîðîñòü �îòîðåêîìáèíàöèè è ñêîðîñòüïðÿìîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â îñíîâíîåñîñòîÿíèå ìîãóò ïðåâçîéòè ñêîðîñòü ñòîëêíîâèòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç âûñîêîâîçáóæäåííûå ñî�ñòîÿíèÿ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî �îòîðåêîìáè�íàöèþ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå.Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì òåìïåðàòóðó kBT � I , ãäå I �ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà. Òîãäà ñå÷åíèå �îòîèî�íèçàöèè [21℄: �I = 0:23 a20Z2 ; (9)ãäå a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ. Äëÿ ñå÷åíèÿ �îòîðåêîì�áèíàöèè èç ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëó�÷àåì�R = 0:23 a20Z2 gHgH+ I22m"
2 = 0:23 3a20I24m"
2Z2 ; (10)ãäå " � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, à gH è gH+ � g-�àêòîðûäëÿ àòîìà è èîíà âîäîðîäà. Óñðåäíÿÿ ïî ìàêñâåë�1019



À. Â. Ëàíêèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ïîëó÷àåì ÷àñòîòó ðåêîì�áèíàöèè:K [�ñ�1℄ = 0:275 a20I2Z2m
2 nepmkBT == 1:17 � 10�8neZ2[1020 ñì�3℄T 1=2 [ýÂ℄ ;K[��1e ℄ = 1:166 � 10�7Z2�3=2T [ýÂ℄: (11)×àñòîòà ïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèåìîæíî îöåíèòü êàê [22℄K [�ñ�1℄ = 16:5 � 1010C � IkT + 2��� �ne[1020 ñì�3℄�2 ; (12)ãäå C � ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò òèïà àòîìà,C � 10�17, èëèK[��1e ℄ � 1:838�10�5�Z2RykT + 2��ne[1020 ñì�3℄�3=2 :Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ïðåîáëàäàíèÿ ñòîëêíî�âèòåëüíîé ïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè â îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå íàä �îòîðåêîìáèíàöèåé ìîæíî çàïèñàòü â âèäåT [ýÂ℄ > 0:053�6=5 ; (13)ò. å. ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäåïëàçìà ñóùåñòâåííî íåèäåàëüíà, êðîìå îáëàñòè óëü�òðîõîëîäíîé ïëàçìû, ïðÿìàÿ ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðå�êîìáèíàöèÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðåîáëàäàåò íàä�îòîðåêîìáèíàöèåé.Êðîìå òîãî, íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå(8) îáîñíîâàíî òîëüêî äëÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòèêëàññè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ê îïèñàíèþïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè â ïëàçìå. Íà ýòó îáëàñòü ïî�ìèìî òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì ïëàçìû, îïèñàííûõâ ðàáîòå [18℄, äîëæíî íàêëàäûâàòüñÿ åùå îäíî äî�ïîëíèòåëüíîå, îáóñëîâëåííîå òåì, ÷òî ñêîðîñòü ðå�êîìáèíàöèè äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïðåèìóùåñòâåí�íî âûñîêîëåæàùèìè óðîâíÿìè, îáðàçóþùèìè â ñè�ëó óøèðåíèÿ êâàçèíåïðåðûâíûé ñïåêòð. Êðèòåðèåìâûïîëíåíèÿ äàííîãî óñëîâèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü óñëî�âèå, òðåáóþùåå, ÷òîáû øèðèíà îáëàñòè êâàçèíåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé áûëà áû áîëü�øå òåìïåðàòóðû ïëàçìû.Ñðåäíþþ âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîïîëÿ âïëàçìå ìîæíî îïðåäåëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ðàñ�ïðåäåëåíèåì Õîëüöìàðêà [23℄:F = eZ �4�3 ni�2=3 : (14)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ïàðàìåòðû ïëàçìû, ïðè êî�òîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåêðûòèå ñîñåäíèõ óøèðåííûõóðîâíåé s è s + 1 ñ ó÷åòîì øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿè øòàðêîâñêîãî ñäâèãà, îöåíèì âåðõíþþ è íèæíþþãðàíèöû ýíåðãèè óøèðåííîãî óðîâíÿ [24℄:Eupn = �Rys2 + 32 h24�2mZe Fs(s� 1);Edownn+1 = � Ry(s+ 1)2 � 32 h24�2mZe Fs(s+ 1): (15)Çäåñü s � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî äëÿ óðîâíåé, ïðè�íàäëåæàùèõ êâàçèíåïðåðûâíîìó ñïåêòðó, à h � ïî�ñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Òîãäà óñëîâèå, ïðè êîòîðîì âåðõ�íÿÿ ãðàíèöà s-ãî óðîâíÿ ïåðåêðûâàåòñÿ ñ íèæíåé(s+ 1)-ãî óðîâíÿ èìååò âèäF > 4�2mZeh2 Z2Ry3s2 2s+ 1s2(s+ 1)2 : (16)Ïîëàãàÿ s� 1, ïîëó÷àåì îöåíêós > � 34��2=15�8�2RyZ2m3h2 �1=5 n�2=15i == 2:921Z2=5n�2=15i [1020 ñì�3℄; (17)à ýíåðãèÿ óðîâíåé, îáðàçóþùèõ êâàçèíåïðåðûâíûéñïåêòð,E [ýÂ℄ > �1:595Z6=5n4=15i [1020 ñì�3℄: (18)Ïîñêîëüêó ïðè ìåæýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ èç�ìåíåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíî�ñòüþ îêàæåòñÿ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà kT , ìû ïîëó÷à�åì îöåíêó äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå íàø ìåòîäîêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèì:T [ýÂ℄ < 1:595Z6=5n4=15i [1020 ñì�3℄: (19)Óêàæåì, ÷òî òàêàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ äîñòèãíóòàâ ýêñïåðèìåíòå, â ÷àñòíîñòè â íåé íàõîäèòñÿ �îòî�ðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà [25℄.Èç óñëîâèé íåâûðîæäåííîñòè ïëàçìû [1℄ è (19)ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà�òóðû ïëàçìû, âûøå êîòîðîé íàø ìåòîä íå ïðèìåíèìíè ïðè îäíîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè:Tmax[ýÂ℄ = 9:39Z14=9: (20)Î÷åâèäíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà ðåêîì�áèíàöèÿ ñóùåñòâåííà, òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ íè�æå ýòîé âåëè÷èíû.Òåïåðü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (8), (13) è (19),ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììó õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé1020
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�èñ. 7. Õàðàêòåðíûå îáëàñòè ðåêîìáèíàöèè â ïëàçìå ïðè Z = 1 (à), 3 (á ), 6 (â): I � îáëàñòü ¾ãîðÿ÷åé¿ ïëàçìû, ãäåðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä íå îáîñíîâàí; II � îáëàñòü, ãäå ïðåîáëàäàåò ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç âûñî-êîâîçáóæäåííûå óðîâíè; III � îáëàñòü, ãäå ïðåîáëàäàåò ïðÿìàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå; IV � îáëàñòüâûðîæäåííîé ïëàçìûðåêîìáèíàöèè â ïëàçìå (ðèñ. 7). Ïðè íèçêîé òåì�ïåðàòóðå è âûñîêîé ïëîòíîñòè ñóùåñòâóåò îáëàñòüïàðàìåòðîâ, ãäå ïðåîáëàäàåò ïðÿìàÿ ðåêîìáèíàöèÿâ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ïðè÷åì ñ ðîñòîì çàðÿäà èîíîâýòà îáëàñòü ðàñøèðÿåòñÿ.Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîöåññîâ â ïëàç�ìå ìîæåò òàêæå ïðîòåêàòü äèýëåêòðîííàÿ ðåêîìáè�íàöèÿ. Åå ñêîðîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñîîòíîøå�íèåìKd = ga2g0 �2�h2mT �3=2 !a!r!a + !r �� exp���ET + Z22s2T �ne; (21)ãäå ga è g0 � ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà àâòîèîíèçàöèîí�íîãî è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèé àòîìà, !a è !r � âåðîÿò�íîñòè àâòîèîíèçàöèè è ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ïðî�ìåæóòî÷íîãî àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, �E �ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ ïðè òàêîì ðàäèàöèîííîì ïå�ðåõîäå, s � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî çàõâà÷åííîãîýëåêòðîíà â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè [4℄. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî îáû÷íî !a � !r. Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà!r � 108 
�1 [21℄. Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè äèýëåêòðîííîéðåêîìáèíàöèè èìååì îöåíêóKd = 3 � 10�8�3=2 exp���ET + Z22n2T � : (22)Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî �E > Z2=2n2T , à ðàç�ëè÷èå ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ìîæåò ñîñòàâëÿòüíåñêîëüêî ýëåêòðîíâîëüò è áîëåå. Ñëåäîâàòåëüíî, âîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (T < 1 ýÂ) äèýëåêòðîí�íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñèëüíî ïî�

äàâëÿòüñÿ, óñòóïàÿ ïî ñêîðîñòè ïðÿìîé ñòîëêíîâè�òåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T > 1 ýÂ) â ñèëüíîíåèäå�àëüíîé ïëàçìå (� > 1) èç-çà âîçäåéñòâèÿ ìèêðîïî�ëåé äîëæíû èñ÷åçàòü ïðàêòè÷åñêè âñå âîçáóæäåí�íûå ñîñòîÿíèÿ [17; 18℄, äåëàÿ äèýëåêòðîííóþ ðåêîì�áèíàöèþ íåâîçìîæíîé. Â îáëàñòè óìåðåííûõ çíà÷å�íèé ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè (� = 0:1�1) ïðè íå ñëèø�êîì âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà èîíîâ (Z < 5) ÷àñòî�òà ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè (8) áóäåò ïðîòå�êàòü çíà÷èòåëüíî áûñòðåå äèýëåêòðîííîé. Åñëè æåçàðÿäû îêàæóòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, òî îñíîâíóþðîëü áóäåò èãðàòü â ýòîé îáëàñòè ïðÿìàÿ ñòîëêíîâè�òåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèìîáðàçîì, äèýëåêòðîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â íåèäåàëü�íîé ïëàçìå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ñóùåñòâåííà.6. ÂËÈßÍÈÅ �ÀÑÏÎËÎÆÅÍÈß ÈÎÍÎÂ ÍÀÑÊÎ�ÎÑÒÜ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÑêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè çàâèñèò îò õàðàêòåðàðàñïîëîæåíèÿ èîíîâ â ïëàçìå. �åçóëüòàòû ìîäåëè�ðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 è ïîêàçûâàþò, ÷òî âñëó÷àå ãàçîîáðàçíîé ïëàçìû ðåêîìáèíàöèÿ ïðè íåñëèøêîì âûñîêîé ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïðîõîäèòñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå ïëàçìû, êîãäàèîíû �èêñèðîâàíû â óçëàõ êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè. Äàííûé ý��åêò îñîáåííî ÿðêî âû�ðàæåí ïðè óìåðåííîé ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàç�ìû (� < 1:4), ïðè êîòîðîé ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèèâ ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì âäâà ðàçà. Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â ÷àñòîòàõ ðåêîì�áèíàöèè (ïî÷òè â äâà ðàçà) äëÿ îäíîçàðÿäíîé ïëàç�1021
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�èñ. 8. Îòíîøåíèå êîíñòàíò C0 äëÿ ãàçîîáðàçíîéïëàçìû è C
r äëÿ ïëàçìû ñ èîíàìè, ëîêàëèçîâàí-íûìè â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè: 1 � Z = 1;2 � Z = 2ìû íàáëþäàåòñÿ ïðè ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè � = 0:9.Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíÿõ íåèäåàëüíîñòè èìååòìåñòî îáðàùåíèå ý��åêòà, ò. å. ñêîðîñòü ðåêîìáèíà�öèè â ïëàçìå ñ èîíàìè, �èêñèðîâàííûìè â óçëàõêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ñêî�ðîñòü ðåêîìáèíàöèè â ïëàçìå ñ èõ ðàâíîâåñíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì.Â ñëó÷àå ïëàçìû ñ èîíàìè áîëüøèõ çàðÿäîâ ý���åêò ñîõðàíÿåòñÿ, íî ïðîèñõîäèò åãî ñìåùåíèå â îá�ëàñòü ñ ìåíüøåé ñòåïåíüþ ýëåêòðîííîé íåèäåàëüíî�ñòè. Ñàì ý��åêò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåêîìáèíà�öèè îò ïîâåäåíèÿ èîíîâ îáóñëîâëåí, âåðîÿòíî, òåì,÷òî âîçíèêíîâåíèå ÷àñòè ïàð çàâèñèò îò �ëóêòóàöèéèîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå â ñëó÷àå èîíîâ, �èêñè�ðîâàííûõ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, îêàçû�âàþòñÿ íåâîçìîæíû.7. ÂÛÂÎÄÛ�åçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè-÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî1) îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðèè òðåõ�÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â îáëàñòè ìàëûõ ñòåïåíåéíåèäåàëüíîñòè ïëàçìû äëÿ ðàçíûõ Z;2) ñóùåñòâóåò ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðàíåèäåàëüíîñòè, ðàçäåëÿþùåå îáëàñòè, ãäå ñêîðîñòü

ðåêîìáèíàöèè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ òðåõ÷àñòè÷�íîé ðåêîìáèíàöèè è ãäå îíè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à�þòñÿ; äëÿ îäíîçàðÿäíîé ïëàçìû ýòà ãðàíèöà íàõî�äèòñÿ ïðè � = 0:5;3) ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ïðè âûñîêîé ñòåïåíèíåèäåàëüíîñòè ïëàçìû íà÷èíàåò óáûâàòü ñ ðîñòîìíåèäåàëüíîñòè (äëÿ îäíîçàðÿäíîé ïëàçìû ýòî ïðîèñ�õîäèò ïðè � > 0:9, äëÿ äâóõçàðÿäíîé � ïðè � > 0:7,ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå çàðÿäà èîíà ìàêñèìóì ÷àñ�òîòû ðåêîìáèíàöèè áóäåò ïðîäîëæàòü ñìåùàòüñÿ âîáëàñòü ìåíüøåé íåèäåàëüíîñòè);4) 
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