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Изучено влияние резонансных свободно-связанных и связанно-связанных неадиабатических перехо-

дов электрона на скорости электрон-ионной рекомбинации в плазме смесей инертных газов Ne/Xe и

Ar/Xe. Предложена кинетическая модель рекомбинации, учитывающая релаксацию энергии в столкно-

вениях с электронами, резонансный захват электронов в ридберговские состояния в результате тройных

столкновений ионов Xe+ с атомами Ne или Ar и диссоциативной рекомбинации ионов NeXe+ или ArXe+,

резонансные переходы n → n′. Показано, что наличие эффективных резонансных процессов в квазимо-

лекулярных системах приводит к резкому увеличению коэффициента рекомбинации и повышению роли

столкновений с нейтральными частицами даже при достаточно высоких степенях ионизации плазмы.
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1. Введение. Процессы рекомбинации электро-

нов с ионами играют ключевую роль в атомной и

молекулярной физике, физике плазмы и астрофизи-

ке, в физике газовых разрядов, плазменных лазеров

и ультрахолодных газов. В плотной низкотемпера-

турной плазме рекомбинация электронов с атомар-

ными ионами происходит в основном в результате

тройных столкновений со свободными электронами

или нейтральными частицами и сопровождается об-

разованием атомов в высоковозбужденных состояни-

ях [1, 2]. Тройные столкновения с электронами [3]

обычно более существенны для рекомбинации, чем

с нейтральными частицами, роль которых в случае

механизма передачи энергии от рекомбинирующего

электрона в поступательные степени свободы атома

и иона [4] существенна только при очень низких сте-

пенях ионизации плазмы. Влияние столкновений с

атомарными частицами на скорость рекомбинации

значительно возрастает, однако, при наличии эф-

фективного канала столкновительного тушения рид-

берговских состояний [5]. Известно также, что ско-

рость рекомбинации в молекулярном газе значитель-

но выше, чем в атомарном, из-за квазирезонансной

передачи энергии от рекомбинирующего электрона

колебательно-вращательным степеням свободы мо-

лекул [1].

В ряде недавних работ изучалась тройная реком-

бинация электронов с атомарными и молекулярны-

ми ионами при пониженных температурах [6], а так-
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же рекомбинация в ультрахолодной плазме [7, 8]. В

то же время основным каналом нейтрализации плаз-

мы, содержащей молекулярные ионы, является их

диссоциативная рекомбинация с электронами. В си-

лу важности этого процесса для физики звездных

и планетных атмосфер [9], газового разряда и газо-

вых лазеров [10] исследованиям этого типа рекомби-

нации посвящено огромное число статей [11, 12]. Изу-

чение процессов рекомбинации тесно связано со спек-

троскопическими исследованиями механизмов засе-

ления возбужденных состояний атомов [13, 14], а так-

же с исследованиями разнообразных столкновитель-

ных процессов с участием ридберговских атомов [15].

В данной работе на примере рекомбинационно-

неравновесной плазмы смесей инертных газов

(Ne/Xe и Ar/Xe) проведен анализ наиболее эффек-

тивных механизмов рекомбинации и релаксации

энергии по ридберговским атомным уровням.

Рассматриваемые физические условия существен-

но отличаются от тех, которые часто создаются

при исследовании диссоциативной рекомбинации

сильносвязанных ионов инертных газов [14, 16],

когда заселено небольшое число их колебательно-

вращательных уровней, а концентрации атомарных

ионов малы. В исследуемой плазме, напротив, в

основном присутствуют атомарные ионы, Xe+, и

в значительно меньших концентрациях слабосвя-

занные гетероядерные ионы, NeXe+ или ArXe+

(концентрации ионов Xe+2 чрезвычайно малы в рас-

сматриваемых условиях [Xe]≪ [Ne],[Ar]). Поэтому

в процессе рекомбинации конкурируют различ-
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ные механизмы релаксации энергии с участием

состояний дискретного и непрерывного спектров

атома Xe и молекулярного (квазимолекулярного)

иона NeXe+ или ArXe+. Целью работы является

демонстрация определяющей роли изучаемых резо-

нансных свободно-связанных и связанно-связанных

неадиабатических переходов электрона в кинетике

рекомбинации. Будет установлен вклад различных

процессов (см. рис. 1) в результирующий коэф-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема рассматриваемых ре-

лаксационных процессов

фициент рекомбинации в зависимости от степени

ионизации плазмы, κ, газовой, T , и электронной, Te,

температур, а также от соотношения между тепло-

вой энергией, kT , и энергиями диссоциации, D0, сла-

босвязанных ионов NeXe+ или ArXe+. Конкретные

расчеты проведены для параметров (T = 300− 1000

K, Te = 300−5000K и κ = Ne/NB = 10−8−10−4,

B = Ne или Ar), ориентированных на приложения

построенной здесь теории для плазмы, создаваемой

электронным пучком или в импульсных разрядах.

2. Кинетическая модель. В кинетике реком-

бинации учтен захват электрона ионом Xe+ в трой-

ных столкновениях с электронами и многоступенча-

тые переходы между уровнями n → n′ атома Xe(n):

A+ + e+ e → A(n) + e, A(n) + e → A(n′) + e, (1)

резонансный захват электронов из непрерывного

спектра в результате тройных столкновений ионов

Xe+ с атомами буферного газа (Ne или Ar) и дис-

социативной рекомбинации слабосвязанных ионов

NeXe+ или ArXe+, а также резонансные переходы

n → n′ при столкновениях с атомами Ne или Ar:

A+ + B + e → A(n) + B, BA+ + e → A(n) + B,

(2a)

A(n) + B → A(n′) + B. (2b)

Процессы (1) описываются аналогично [3] в рамках

“диффузионной” модели релаксации энергии элек-

трона. При описании процессов (2a) резонансного

захвата электрона атомарными (Xe+) и гетероядер-

ными (NeXe+ и ArXe+) ионами c малыми энергия-

ми диссоциации основного терма (DNeXe+

0 = 33мэВ

и DArXe+

0 = 171мэВ) мы в рамках квазиклассиче-

ского подхода (аналогичного развитому в [17] для

прямой и ассоциативной ионизации ридберговских

атомов) единым образом описываем интегральный

вклад всего колебательно-вращательного квазикон-

тинуума, E < 0, и вклад состояний непрерывного,

E > 0, спектра (см. рис. 1). Это оправдано, так как

при T = 300÷1000K тепловой энергии kT достаточно

для существенного возбуждения всех уровней этих

ионов и для обеспечения заметного или даже опре-

деляющего вклада состояний непрерывного спектра

ядер в резонансный захват электрона. Так же, как

и резонансные переходы n → n′ (2b), процессы (2a)

происходят в окрестности точки пересечения термов

квазимолекулы, BA++e, в результате неадиабатиче-

ского обмена энергии ее внешнего и внутренних элек-

тронов.

В режиме преимущественной рекомбинации (ко-

гда концентрация свободных электронов существен-

но превышает равновеснуюNe ≫ N
(0)
e ) можно прене-

бречь ионизацией атомов и записать уравнение для

заселенности, Nn, уровня n в виде:

∂Nn

∂t
= Ne

∑

n′

(Nn′Ke
n′n −NnK

e
nn′)+N2

eNA+β(n)
ee +

+NB

[

∑

n′

(Nn′wn′n −Nnwnn′) +NeNA+β
(n)
eB

]

. (3)

Здесь NA+ , NB, Ne – концентрации частиц; Ke
nn′ и

β
(n)
ee – константы скорости переходов n → n′ и за-

хвата на уровень n в столкновениях с электронами;

wnn′ =
∑

l l′ (2l+ 1) 〈vEσnl,n′l′〉 /n2 – константа ско-

рости резонансного перехода n → n′; vE – относи-

тельная скорость частиц A и B; σnl,n′l′ – сечение пе-

реходов nl → n′l′, определяемое на основе подхода

[5]; β
(n)
eB – константа скорости резонансного захвата

электрона на уровень n в двух процессах (2a).

В рамках модифицированного диффузионного

приближения из (3) следует уравнение для концен-
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трации электронов, N(ε, t) = Nn(t) |dn/dε|, в квази-

континууме с энергией ε ≡ εn = −1/2n2 < 0:

∂N(ε, t)

∂t
= − ∂

∂ |ε|

[

−De(ε)N0(ε)
∂

∂ |ε|

{

N(ε, t)

N0(ε)

}

+

+Weff(ε)NBN(ε, t)−
∞
∫

|ε|

NBNA+NeβeB(ε
′)d |ε′|

]

, (4)

где N0(ε) = π3/2 exp(|ε| /Te)NeNA+/(2T
3/2
e |ε|5/2) –

равновесная плотность электронов, De(ε) – коэффи-

циент диффузии в столкновениях с электронами [3],

Weff(ε) – константа скорости тушения атомами B в

квазиконтинууме (используются атомные единицы):

Weff(ε) = W
n(ε)
eff

∣

∣

∣

∣

dε

dn

∣

∣

∣

∣

=





∑

n′<n

∑

k≥n

wkn′



 (2 |ε|)3/2, (5)

βeB (ε) ≡ β
n(ε)
eB |dn/dε|, а β

(n)
eB – константа скорости

резонансного захвата электрона на уровень n:

β
(n)
eB (Te, T ) = 4πg̃

(

2π

Te

)3/2

exp

( |εn|
Te

)

×

×
∫ Rn

0

Γε→n (R) e−
∆Ufi(R)

Te e−
Ui(R)

T R2dR. (6)

Здесь g̃ = 1 – отношение статистических весов;

∆Ufi = Uf −Ui; Rn – межъядерное расстояние, опре-

деляемое соотношением ∆Ufi(Rn) = 1/(2n2); Γε→n –

вероятность свободно-связанного перехода электро-

на ε → n (ε > 0). Формула (6) получена в рамках

подхода [5, 17] и с помощью соотношения детально-

го баланса для процессов захвата электрона и обрат-

ных процессов резонансной ионизации ридберговско-

го атома A(nl), рассмотренных в [17].

Из уравнения для плотности электронов в квази-

континууме (4) в режиме стационарного стока следу-

ет выражение для рекомбинационного потока j < 0:

j = Weff (ε)NBN (ε)−De (ε)N0 (ε)
∂

∂|ε|

[

N (ε, t)

N0 (ε)

]

−

−
∫ ∞

|ε|

NBNA+NeβeB (ε′) d |ε′| . (7)

Решение уравнения (7) имеет вид:

N (ε) =

= N0 (ε)P (ε,NB)

[

1 +

∫ |ε|

0

P−1 (ε′, NB) d |ε′|
N0(ε′)De (ε′)

×

×
{

j − jtot
eB −NBNeNA+

∫ |ε′|

0

βeB (ε′′) d |ε′′|
}]

. (8)

Здесь P (ε,NB) = exp

(

NB

|ε|
∫

0

d|ε′|Weff (ε
′)D−1

e (ε′)

)

,

|jtot
eB | = NeNA+NBβ

tot
eB ; βtot

eB ≡
∫ ∞

0

βeB (ε) d|ε| (9)

есть суммарный рекомбинационный поток, вызван-

ный резонансным механизмом захвата электрона

(jtot
eB < 0). В термодинамическом равновесии по T

произведение NBNA+ связано с полной концентра-

цией ионов BA+, NBA+ =
∑

vJ

NvJ
BA+ через закон дей-

ствующих масс

NBA+ = NA+NB

ZvrgBA+

gA+gB

(

2π

µT

)3/2

exp

(

D0

T

)

, (10)

где Zvr – колебательно-вращательная статистиче-

ская сумма, g – статистический вес, µ – приведен-

ная масса BA+. При стандартном граничном условии

N(|ε| = ∞) = 0 [2], для полного потока получаем:

|j| = |jtot
eB |+

(
∫ ∞

0

P−1 (ε′, NB) d|ε′|
N0 (ε′)De (ε′)

)−1
[

1−

−NeNA+NB

∫ ∞

0

d|ε′|
∫ |ε′|

0 βeB (ε′′) d|ε′′|
N0 (ε′)De (ε′)P (ε′, NB)

]

. (11)

Из общей формулы (11) следуют два предельных

случая. В условиях, когда вкладом резонансного за-

хвата можно пренебречь, рекомбинационный поток

jq
ee и соответствующий коэффициент рекомбинации

βq
ee, обусловленные столкновениями с электронами

(1) и резонансным тушением атомами буферного га-

за (2b), определяются выражениями:

|jq
ee| = βq

eeN
2
eNA+ , βq

ee = βeeE , βee =
2(2π)3/2Λc

9T
9/2
e

,

E−1 =

∫ ∞

0

Q(ε)d|ε|, Q(ε) =
4

3
√
π

|ε|3/2e−|ε|/Te

T
5/2
e P (ε,NB)

. (12)

Согласно (12), поток и коэффициент рекомбинации

αq
ee = βq

eeNe [см3 · с−1] выражаются через коэффи-

циент тройной рекомбинации βee на свободных элек-

тронах (Λc – кулоновский логарифм) [3], умножен-

ный на фактор E > 1, обусловленный резонансным

тушением n → n′ ридберговских уровней при столк-

новениях с атомами буферного газа (Ne или Ar).

Напротив, если пренебречь влиянием резонансно-

го тушения Weff(ε), то для коэффициента рекомби-

нации αcap
ee = βcap

ee Ne, описывающего вклады “диф-

фузионного” механизма [3] и процессов резонансного

захвата при столкновениях с атомами буферного га-

за (2a), получаем выражение

αcap
ee = βeeNe +NB

∫ ∞

0

βeB(ε)
γ(5/2, |ε|/Te)

Γ(5/2)
d|ε|. (13)
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Здесь γ(z, x) – нижняя неполная гамма-функция.

Общее выражение для коэффициента рекомбина-

ции, учитывающее вклад столкновений с электрона-

ми и резонансный захват в ридберговские состояния

при столкновениях с атомами B, усиленные (благо-

даря фактору E) резонансными переходами n → n′ в

дискретном спектре, принимает вид:

αrec = βrecNe = |j|/(NeNA+) = E
[

βeeNe +

+NB

∫ ∞

0

βeB(ε)d|ε|
∫ |ε|

0

Q (ε′) d|ε′|
]

. (14)

3. Результаты и обсуждение. Расчеты пока-

зывают, что учет резонансного захвата электрона

(2a) приводит к значительному увеличению эффек-

тивности релаксационных процессов в исследуемых

системах. На рисунке 2 приведены зависимости от

Рис. 2. (Цветной онлайн) Отношение коэффициента ре-

комбинации αcap

ee (13), учитывающего столкновения с

электронами (1) и резонансный захват на ридбергов-

ские уровни (2a), к стандартному коэффициенту αee

рекомбинации [1, 3] в столкновениях иона A+ с элек-

тронами. Расчеты выполнены для системы Ar+Xe++e

при газовых температурах T = 300К (кривые 1), 600 К

(кривые 2) и 900 К (кривые 3) и степенях ионизации

κ = 10−5 и 10−6

электронной температуры Te отношения коэффици-

ента рекомбинации (13) в системе Ar+Xe++e, учи-

тывающего указанный механизм, к величине коэф-

фициента αee, описывающего лишь вклад тройных

столкновений с электронами. В соответствии с (13),

данное отношение тем выше, чем ниже степень иони-

зации κ, и существенно зависит от температур T и

Te. С ростом газовой температуры, T , происходит

уменьшение величины αcap
ee и вклада механизма ре-

зонансного захвата из-за наличия экспоненциально-

го фактора exp (−Ui/T ) в (6). Напротив, с ростом

Te вклад резонансного захвата, а с ним и отношение

αcap
ee /αee, существенно возрастает, что определяется

значительно более быстрым спадом первого члена в

(13) с ростом Te. При низких значениях Te и доста-

точно высоких T (600 и 900 К) для степени иони-

зации κ = 10−5 величина αcap
ee /αee ≈ 1, т.е. эффек-

тивность процесса резонансного захвата электронов

из состояний непрерывного спектра понижается. Од-

нако с ростом Te возможность резонансного захвата

электрона (2a) на достаточно глубокие уровни атома

(см. рис. 1) приводит к резкому увеличению коэффи-

циента рекомбинации: до 5–10 раз при высоких κ и

T и до 3 порядков при κ = 10−6 и T = 300К. Со-

гласно (13), в этом случае αcap
ee /αee ≫ 1, и кинетика

рекомбинации определяется процессами резонансно-

го захвата с участием атомов буферного газа, Ar, и

диссоциативной рекомбинации ионов ArXe+ из всего

колебательно-вращательного квазиконтинуума. Ко-

эффициент рекомбинации αrec становится пропор-

ционален концентрации NAr. При этом отношение

αcap
ee /αee остается достаточно высоким даже при уве-

личении степени ионизации до 10−4. Расчеты пока-

зывают, что основной вклад в резонансный захват в

системе Ar+Xe++ e вносит квазидискретный спектр

иона ArXe+. Доля непрерывного спектра в полной

константе захвата оказывается сравнимой с констан-

той скорости традиционного механизма [3].

Для наглядной демонстрации эффекта сильно-

го возрастания коэффициента рекомбинации вслед-

ствие резонансного захвата электрона в ридбергов-

ские состояния атома Xe(n) в условиях существен-

ного преобладания концентрации атомарных ионов

Xe+ над молекулярными, на рис. 3 и 4 приведены

его абсолютные и относительные величины в зави-

симости от температуры электронов при различных

значениях κ и T . На рисунке 3a для Ar+Xe+ + e

проведено сравнение абсолютных величин коэффи-

циентов рекомбинации β [см6 · с−1], соответствую-

щих вкладам каждого из рассмотренных механиз-

мов, определяющих кинетику рекомбинации. Целе-

сообразность их сравнения определяется тем, что в

отличие от обычного коэффициента рекомбинации α

[см3 · с−1] эти величины не зависят от абсолютных

значений концентраций электронов или буферного

газа, а определяются лишь спецификой того или ино-

го процесса, температурами и степенью ионизации

плазмы, κ. Видно, что в дополнение к резонансно-

му захвату электрона и традиционному механизму

рекомбинации на свободных электронах, принципи-

альным является учет влияния резонансного туше-

ния при связанно-связанных неадиабатических пе-

реходах. Сравнение кривых 1 и 2 (рис. 3a) пока-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Сравнение вкладов различ-

ных механизмов в коэффициенты рекомбинации в си-

стемах Ar+Xe++e (a) и Ne+Xe++e (b). Кривая 1 – ко-

эффициент βee = αee/Ne ∝ T
−9/2
e тройной рекомбина-

ции на свободных электронах плазмы (1); 2 – коэффи-

циент βq

ee = αq

ee/Ne = βeeE (12) тройной рекомбинации

на свободных электронах, усиленный (E > 1) в резуль-

тате резонансного тушения n → n′ атомами буферного

газа; 3 – вклад βcap

ee = αcap

ee /Ne (13) тройной рекомбина-

ции на свободных электронах (1) и процессов (2a) резо-

нансного захвата электрона в ридберговские состояния

атома Xe(n); 4 – полный вклад, βrec = αrec/Ne, всех

процессов (14); 5 – вклад, βn-r = αn-r/Ne ∝ T/(κTe
7/2),

нерезонансного механизма [4] тройной рекомбинации в

столкновениях с атомами Ar (a) и Ne (b)

Рис. 4. (Цветной онлайн) Отношение полного коэффи-

циента рекомбинации αrec, учитывающего все рассмат-

риваемые в работе процессы (1) и (2), к значению

коэффициента тройной рекомбинации αee на свобод-

ных электронах плазмы (1). (a) – Ar+Xe++e. (b) –

Ne+Xe++e

зывает, что процесс тушения, ускоряющий динами-

ку релаксации рекомбинирующего электрона по вы-

соковозбужденным уровням, приводит к росту эф-

фективности рекомбинации на свободных электро-

нах в несколько раз. Соответствующий коэффицент

рекомбинации βq
ee (12) при T = 700K оказывается

близким по величине к значению βcap
ee ((13), кри-

вая 3 на рис. 3a), описывающему суммарный вклад

резонансного захвата электрона и “диффузионного”

механизма. Вместе с тем, одновременный учет всех

трех указанных механизмов (кривая 4 на рис. 3a) по

формуле (14) приводит к дополнительному увеличе-

нию полного коэффициента рекомбинации до поряд-

ка величины. Таким образом, неадиабатические пе-

реходы (2b) эффективно ускоряют как нерезонанс-

ный (1), так и резонансный (2a) механизмы захвата,

причем в случае системы Ar+Xe++ e вследствие до-

статочной глубины нижнего терма Ui (R) преоблада-

ет эффект, связанный с ускорением рассмотренного

в работе процесса резонансного захвата электрона.

Для системы Ne + Xe+ + e соотношение меж-

ду эффективностями рекомбинационных механиз-

мов оказывается существенно иным (рис. 3b). Из-

за малой энергии диссоциации DNeXe+

0 прямой ре-

зонансный захват на достаточно глубокие уровни

ксенона оказывается невозможным. В этих услови-

ях процессы (2a) вносят малый вклад в полный ко-

эффициент рекомбинации и кривые 1 и 3 (рис. 3b)

практически совпадают. Учет процесса резонансного

тушения значительно увеличивает коэффициент ре-

комбинации. Эффект оказывается тем больше, чем

больше электронная температура. В соответствии с

(12), αq
ee имеет довольно сложную зависимость от

концентрации NB буферного газа. Таким образом,

для слабосвязанных молекулярных ионов (D0 ∼ kT )

захват электрона определяется тройными столкно-

вениями со свободными электронами, однако благо-

даря роли резонансного тушения (2b) полный ко-

эффициент рекомбинации сильно зависит от кон-

центрации атомов NB. В общем случае соотношение

между рассматриваемыми процессами определяется

как величинами электронной и газовой температур,

так и структурой нижнего электронного терма иона

BA+.

Наряду с указанными выше механизмами нами

проведены расчеты коэффициента рекомбинации [4],

при котором релаксация энергии электрона проис-

ходит из-за нерезонансного взаимодействия с атома-

ми B буферного газа (кривые 5 на рис. 3a, b). По-

лученные результаты указывают на то, что соответ-

ствующий вклад, βn-r = αn-r/Ne, от традиционно-

го нерезонансного механизма рекомбинации, αn-r =

= 16(2π)1/2NBσ
tr
eBT/(3µTe

7/2), оказывается на 2–3

порядка ниже вклада от резонансного захвата элек-
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трона (σtr
eB – транспортное сечение рассеяния частиц

e → B, µ – приведенная масса атомов A и B).

Рассмотрим, как зависит эффект увеличения ско-

рости рекомбинации вследствие резонансных процес-

сов от степени ионизации плазмы κ. На рисунке 4

представлено отношение полного коэффициента ре-

комбинации, вычисленного по формуле (14), к значе-

нию коэффициента рекомбинации αee, не учитываю-

щего влияние резонансных переходов. Данное отно-

шение в явном виде характеризует усиление реком-

бинации в результате резонансных процессов. При

κ = 10−7 процессы (2) приводят к росту скорости

рекомбинации от нескольких раз при малых Te до

нескольких порядков величины при Te = 5000K.

Вместе с тем, расчеты показывают, что даже при

степенях ионизации порядка 10−4 (для Ar+Xe++e)

и 10−5 (для Ne+Xe++e), характерных для плазмы,

создаваемой мощным электронным пучком или им-

пульсным разрядом, формула (14) предсказывает,

что резонансные переходы увеличивают коэффици-

ент рекомбинации в 2–3 раза. Лишь при дальнейшем

увеличении κ при наличии резонансных процессов

доминирующим становится традиционный механизм

тройной рекомбинации на свободных электронах [3].

Сравнение результатов, изображенных на

рис. 2, 3, указывает на важность одновременного

самосогласованного описания всех рассматриваемых

резонансных механизмов: отличие βcap
ee и βq

ee от

βrec достигает порядка величины. В зависимости от

специфики электронных термов конкретной систе-

мы и физических условий могут преобладать как

связанно-связанные (2b), так и свободно-связанные

(2a) переходы. Обычно αq
ee слабо изменяется с

ростом газовой температуры. Напротив, как видно

из рис. 2, для системы Ar+Xe+ + e величина αcap
ee

резко спадает с ростом T . Таким образом, механизм

резонансного тушения преобладает над резонансным

захватом электронов в условиях высоких газовых

температур T и малых значений энергии диссоци-

ации D0. Роль резонансного захвата электрона из

непрерывного спектра оказывается определяющей

при T . 500К в случае не слишком малых значений

D0.

4. Заключение. Дано аналитическое решение

задачи об электрон-ионной рекомбинации и релак-

сации энергии электронного возбуждения по рид-

берговским уровням атома Xe(n) в плазме смесей

инертных газов Ne/Xe и Ar/Xe (NXe ≪ NNe, NAr).

Построена кинетическая модель основных процессов

и рассчитаны коэффициенты рекомбинации в широ-

ком диапазоне значений Te, T и степеней ионизации

κ в условиях существенного преобладания доли ато-

марных ионов Xe+ по сравнению с гетероядерными

ионами NeXe+ или ArXe+. Основное внимание бы-

ло уделено исследованию роли резонансного захва-

та (2а) электронов в ридберговские состояния атома

Xe(n) и резонансных переходов n → n′ в дискретном

спектре (2b) в кинетике релаксации энергии электро-

на и анализу их вкладов в результирующий коэффи-

циент рекомбинации в сравнении с вкладами извест-

ных механизмов рекомбинации электронов с иона-

ми Xe+ в тройных столкновениях с электронами [3]

и атомами буферного газа [4]. Установлено, что на-

личие эффективных неадиабатических резонансных

процессов радикально изменяет физическую карти-

ну рекомбинации и в широком диапазоне параметров

плазмы, представляющих интерес для практических

приложений, приводит к резкому увеличению ско-

рости рекомбинации. Показано, что относительное

влияние свободно-связанных и связанно-связанных

резонансных переходов электрона зависит от пара-

метров плазмы (Te, T и κ) и оказывается качествен-

но различным для систем Ar+Xe++e и Ne+Xe++e.

Проведенные в работе исследования лежат в русле

работ по кинетике и спектроскопии плазмы смесей

инертных газов, которая широко используется в на-

стоящее время в качестве активной среды мощных

газовых и плазменных лазеров [18, 19], для создания

эффективных источников узкополосного вакуумного

ультрафиолетового излучения [20] и разработки мас-

сивов микроплазменных ячеек атмосферного давле-

ния [21].
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