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Ââåäåíèå

Òåìà ìîåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû: ½Ëîêàëüíî ðàâíîâåñíûå òå÷åíèÿ èîíèçîâàí-

íîãî ãàçà�.Îäíèì èç ýòàïîâ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà

èîíèçîâàííûõ ãàçîâ.

Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà èîíèçîâàííîãî ãàçà âõîäèò â ñîñòàâ

ìíîãèõ èññëåäîâàíèé ïî âûñîêî-ñêîðîñòíîé è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîäèíàìèêå,

ôèçèêå ïëàçìû è âåðõíåé àòìîñôåðû.Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåí-

íûõ èçó÷åíèþ ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà èîíèçîâàííûõ ãàçîâ (ñì., íàïðèìåð, íåêîòîðûå

ñòàòüè â ýíöèêëîïåäèè [1] è ïðèëîæåíèå ê íåé [2], à òàêæå ìîíîãðàôèè [3] � [7] è

ïðèâåäåííóþ â íèõ ëèòåðàòóðó).

Òàêèå çàäà÷è ìîæíî ðåøàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò-

ñÿ äâà ìåòîäà.

Îäèí èç íèõ îïèðàåòñÿ íà ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-

ùèõ èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì êîíöåíòðàöèé àòîìîâ, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ñòîëê-

íîâåíèé ýòèõ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [8]). Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ

èîíèçîâàííîé ñìåñè ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ òàêèõ ñèñòåì, êîãäà âðåìÿ ñòðåìèòñÿ ê

áåñêîíå÷íîñòè.

Âòîðîé ñïîñîá, ÷àñòî íàçûâàåìûé òåðìîäèíàìè÷åñêèì, ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì ñè-

ñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ýòè ñèñòåìû ñîäåðæàò óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû

è çàðÿäà, à òàêæå óðàâíåíèÿ, îáû÷íî íàçûâàåìûå ñîîòíîøåíèÿìè Ñàõà. Òàêèå ñîîò-

íîøåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîòîðûì àíàëîãîì óðàâíåíèé çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ

(ÓÇÄÌ) äëÿ ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è íåéòðàëèçàöèè (ñì., íàïðèìåð, [11]). Òàê êàê

íåëèíåéíûå ÓÇÄÌ è ñîäåðæàùèå èõ ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè,

âî ìíîãèõ ðàáîòàõ íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ïðîâîäèëîñü ½ðàñùåïëåíèå� è

óïðîùåíèå òàêèõ ñèñòåì. Ñðåäè ðàáîò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü íàèáîëåå

óäà÷íûå [9] è [10], õîòÿ è â íèõ òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíîñòüþ óðàâíåíèé,

íå áûëè ïðåîäîëåíû.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ñòàòè-

ñòè÷åñêîå îïèñàíèå ãàçîâûõ ñèñòåì. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðåøåíèÿ ãðî-

ìîçäêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé è çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Åãî êðàòêîå èçëîæåíèå ïðèâåäåíî â [12].

Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà

ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ñîðòîâ.

2



�1. Òåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ è

ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûé îäíîàòîìíûé ñèëüíî ðàç-

ðåæåííûé ãàç, ñîñòîÿùèé èç ÷àñòèö îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Òåìïåðàòóðà ãàçà

äîñòàòî÷íî âûñîêà, ïîýòîìó åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ äèññîöèèðîâàíûì, ò.å.

ïåðâîíà÷àëüíî ãàç ñîñòîèò òîëüêî èç àòîìîâ îäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîðòà A ñ íîìåðîì

N â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì äàâëåíèå è ïëîòíîñòü

ãàçà òàêîâû, ÷òî ñìåñü, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå åãî èîíèçàöèè, ìîæíî ñ÷èòàòü èäå-

àëüíûì ãàçîì.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ãàçå íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè è íåé-

òðàëèçàöèè ÷àñòèö, ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå T â ñîñòàâ ñìåñè

êðîìå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ A ìîãóò âõîäèòü òàêæå èîíû ñ çàðÿäàìè îò +1 äî +N è

ñâîáîäíûå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû e. Ïðîíóìåðóåì ñîðòà ÷àñòèö èíäåê-

ñîì c òàêèì îáðàçîì, ÷òî èíäåêñ c = 0 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåéòðàëüíûì àòîìàì,

c = 1, 2, ..., N � èîíàì ñ çàðÿäîì îò +1 äî +N , à c = e � ñâîáîäíûì ýëåêòðîíàì.

Ëþáóþ ÷àñòèöó ñìåñè Ac äëÿ c = 0, N ñ÷èòàåì ñîñòîÿùåé èç íåäåëèìîãî ÿäðà

A∗ ñ çàðÿäîì +N è îáîëî÷êè èç N − c ýëåêòðîíîâ, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ÿäðà. Åñëè

íà÷àëüíàÿ ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ ãàçà â åäèíèöå îáúåìà ðàâíà n(0), òî â ñìåñè

áóäåò íàñ÷èòûâàòüñÿ n(0) ÿäåð A∗ è N · n(0) ýëåêòðîíîâ e , âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àòîìîâ

A0.

Ïðîöåññû èîíèçàöèè è íåéòðàëèçàöèè â îäíîàòîìíîì ãàçå ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè

çàïèñàòü â âèäå:

Ac +X � Ac+1 + e+X (1.1)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå T îáùåå ÷èñëî ÿäåð A∗ è ýëåêòðîíîâ e (êàê

ñâîáîäíûõ, òàê è âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÷àñòèö ñîðòîâ c = 0, N − 1) â ñìåñè áóäåò ïîñòî-

ÿííûì.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê ðàññìîòðåíèþ òåðìè÷åñêè èîíèçîâàííîãî ãàçà ìû ìîæåì

ãîâîðèòü î âûïîëíåíèè äëÿ íåãî íå òîëüêî çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà,

íî è äîáàâèòü ê íèì äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèÿ: çàêîíû ñîõðàíåíèÿ îáùåãî

÷èñëà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÿäåð A∗ è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêðîïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñìåñè íåîáõîäèìî çíàòü ñêîëüêî ÷à-

ñòèö êàæäîãî ñîðòà íàõîäÿòñÿ â ñìåñè è â êàêîì îíè ìèêðîñîñòîÿíèè. Ìèêðîñîñòî-

ÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû áóäåò èçâåñòíî, åñëè çàäàíî ïîëîæåíèå, èìïóëüñ è

ýíåðãèÿ êàæäîé ÷àñòèöû ñîñòàâëÿþùåé ãàç. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ îãðîìíûì ÷èñëîì ÷à-

ñòèö â ãàçå, ðåøèòü ýòó çàäà÷ó âîçìîæíî òîëüêî èñïîëüçóÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé
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ôèçèêè (ñì., íàïðèìåð, [13]).

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîé ãàçîâîé ñèñòåìû ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ìàêñèìèçèðóþùèå åå ýíòðîïèþ, ïðåä-

ëîæåííûå â [14]:

fc,i(pc) =
sc,i
h3

exp

(
Λ∑
λ=0

γλψ
(λ)
c,i

)
, (1.2)

ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, èíäåê i ñîîòâåòñòâóåò íà-

áîðó êâàíòîâûõ ÷èñåë, îïðåäåëÿþùèõ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû εc,i, à sc,i �

ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé ýíåðãèè; ψ(λ)
c,i � àääèòèâíûå èíâàðèàíòû

ñòîëêíîâåíèé, γλ � êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèåñÿ èç óñëîâèé íîðìèðîâêè:∑
c,i

∫
ψ

(λ)
c,i fc,i(pc)dpc = Ψλ, λ = 0,Λ. (1.3)

ãäå Ψλ � ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ àääèòèâíûõ èíâàðèàíòîâ, â åäèíèöå îáúåìà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå äëÿ òåðìè÷åñêè èîíèçîâàííîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà âû-

ïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè è èìïóëüñà, îáùåãî ÷èñëà ÿäåð A∗ è

ýëåêòðîíîâ e.

Â ãàçîâîé ñìåñè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè, îñíîâíîé ñêà-

ëÿðíûé àääèòèâíûé èíâàðèàíò ñèñòåìû ψ
(0)
ci , ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîíó ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè, èìååò âèä:

ψ
(0)
c,i =

pc
2

2mc

+ εc,i (1.4)

ãäå pc è mc � èìïóëüñ è ìàññà ÷àñòèöû ñîðòà c.

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû e ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-

íèÿ ÷àñòèö etr è èõ âíóòðåííåé ýíåðãèè eint.

Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû è ÿäðà àòîìîâ îáëàäàþò òîëüêî ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèåé.

Äëÿ ÷àñòèö ñîðòîâ c = 0, N − 1 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âíóòðåííþþ ñîñòàâëÿþùóþ

ýíåðãèè.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ eint ÷àñòèö ñîðòîâ c = 0, N − 1 ðàâíà ñóììå ýíåðãèé ýëåê-

òðîíîâ â îáîëî÷êå ÷àñòèöû, äâèæóùèõñÿ ïî îïðåäåëåííûì îðáèòàì âîêðóã ÿäðà.

Ïðîíóìåðóåì ýòè ýëåêòðîíû èíäåêñîì l â ïîðÿäêå ïðèáëèæåíèÿ ê ÿäðó. Ýëåêòðîíû

ìîãóò âðàùàòüñÿ ïî ðàçíûì îðáèòàì è ñëåäîâàòåëüíî íàõîäèòüñÿ íà ðàçíûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ il. Èíäåêñ i, ñîîòâåòñòâóþùèé ôèêñèðîâàííîìó óðîâíþ ýíåðãèè

÷àñòèö ñîðòà c îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë ic+1, ic+2, ..., iN . Òîãäà, åñëè

îòñ÷èòûâàòü ýíåðãèþ êàæäîãî ýëåêòðîíà â îáîëî÷êå ÷àñòèöû Aci îò ãëóáèíû ñî-

îòâåòñòâóþùåé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû Aci çàïèøåòñÿ â

âèäå:

εc,i =
N∑

l=c+1

(
ε

(c)
il

− I
(c)
l

)
, il = 0, i∗l (c), c = 0, N − 1 (1.5)
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ãäå I(c)
l � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè (ýíåðãèÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòðûâà lîãî ýëåêòðîíà

îò îáîëî÷êè), èíäåêñ il = 0 ñîîòâåòñòâóåò íåâîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà, à

i∗l (c) ≈ I
(c)
l � íàèáîëåå âûñîêîìó óðîâíþ åãî ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì äëÿ ÷àñòèö ñîðòîâ c = 0, N − 1 âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ εc,i çàäàåòñÿ

âûðàæåíèåì (1.5), à äëÿ ñâîáîäíûõ ÿäåð è ýëåêòðîíîâ ðàâíà 0.

Â èîíèçîâàííîì ãàçå êðîìå ýíåðãèè ñîõðàíÿåòñÿ îáùåå ÷èñëî ÿäåð è ýëåêòðîíîâ,

ïîýòîìó ñóùåñòâóþò åùå äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñêàëÿðíûõ èíâàðèàíòà ψ(1)
c,i è ψ

(2)
c,i , ãäå

èíäåêñ 1 ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÿäåð, à èíäåêñ 2 � ýëåêòðîíîâ. Äëÿ

ñèñòåìû ñîñòîÿâøåé ïåðâîíà÷àëüíî èç n(0 àòîìîâ îíè ðàâíû:

ψ
(1)
0,i = 1, ψ

(1)
1,i = 1, ..., ψ

(1)
N−1,i = 1, ψ

(1)
N = 1, ψ(1)

e = 0; (1.6)

ψ
(2)
0,i = N, ψ

(2)
1,i = N − 1, ..., ψ

(2)
N−1,i = 1, ψ

(2)
N = 0, ψ(2)

e = 1. (1.7)

Òåïåðü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (1.4), (1.6) è (1.7) ìîæåì çàïèñàòü ðàâíîâåñíûå

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1.2) äëÿ òåðìè÷åñêè èîíèçîâàííîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà:

fc,i(pc) =
sc,i
h3

exp

(
γ0

(
p2
c

2mc

+
N∑

l=c+1

(
ε

(c)
il

− I
(c)
l

))
+ γ1 + γ2(N − c)

)
, (1.8)

äëÿ c = 0, N − 1, i = ic+1...iN , il = 0, i∗l (c),

fN(pN) =
1

h3
exp

(
γ0

p2
N

2mN

+ γ1

)
, (1.9)

fe(pe) =
1

h3
exp

(
γ0

p2
e

2me

+ γ2

)
. (1.10)
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�2. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ òåðìè÷åñêè èîíèçîâàííîãî

ãàçà

Äëÿ ñèñòåìû ïåðâîíà÷àëüíî ñîñòîÿâøåé èç n(0) àòîìîâ îäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîðòà

óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (1.3) ïðèìóò âèä:∑
c,i

∫
fci(pc)

(
p2
c

2mc

+ εci

)
dpc = e, (2.1)

∑
c,i

ψ
(1)
c,i

∫
fc,i(pc)dpc = n(0), (2.2)

∑
c,i

ψ
(2)
c,i

∫
fc,i(pc)dpc = Nn(0). (2.3)

×òîáû âû÷èñëèòü ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö nc,i è îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö

ñîðòà c â åäèíèöå îáúåìà ãàçà nc, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1.2) íóæíî ïðîèíòåãðè-

ðîâàòü ïî ïðîñòðàíñòâó èìïóëüñîâ è ïðîñóììèðîâàòü ïî óðîâíÿì ýíåðãèè:

nc =
∑
c,i

∫
fc,i (pci) dpc. (2.4)

Êàê èçâåñòíî, åñëè ïîñòóïàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ÷àñòèö ãàçà, òåìïåðàòóðà

êîòîðîãî ðàâíà T , îïèñûâàþòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêè, íà êàæäóþ èõ íèõ ïðèõîäèòñÿ

ýíåðãèÿ ðàâíàÿ kT/2. Ó÷èòûâàÿ (1.2), (1.4) è îáîçíà÷åíèÿ (2.4), ïîëó÷èì ñîîòíîøå-

íèå

− 3

2γ0

n+
∑
c,i

εc,inc,i =
3

2
nkT + eint, (2.5)

èç êîòîðîãî ëåãêî çàêëþ÷èòü, ÷òî

γ0 = − 1

kT
. (2.6)

Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

fci(pc) =
sci
h3

exp

−
p2
c/2mc +

N∑
l=c+1

(
ε

(c)
il

− I
(c)
l

)
kT

+ γ1 + γ2(N − c)

 , (2.7)

äëÿ c = 0, N − 1, i = ic+1...iN , il = 0, i∗l (c),

fN(pN) =
1

h3
exp

(
−p

2
N/2mN

kT
+ γ1

)
, (2.8)

fe(pe) =
1

h3
exp

(
−p

2
e/2me

kT
+ γ2

)
. (2.9)
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Ïîäñòàâèâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (2.7) � (2.9) â âûðàæåíèÿ (2.4) äëÿ ðàâíîâåñ-

íûõ êîíöåíòðàöèé, áóäåì èìåòü:

nc =


Zc(T ) exp (γ1 + γ2(N − c)) , c = 0, N − 1,

ZN(T ) exp (γ1) ,

Ze(T ) exp (γ2) .

(2.10)

ãäå Zc (T ) � ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Zc(T ) =

(
2πmckT

h2

) 3
2

N∏
l=c+1

(∑
il

sil exp
ε

(c)
il

− I
(c)
l

kT

)
, c = 0, N − 1,

ZN(T ) =

(
2πmNkT

h2

) 3
2

Ze(T ) =

(
2πmekT

h2

) 3
2

.

(2.11)

×òîáû âû÷èñëèòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû Zc (T ) ïî ôîðìóëàì (2.11) íåîáõîäèìî

çíàòü òàêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö êàê óðîâíè ýëåêòðîííîé ýíåðãèè

ε
(c)
il

è çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè I(c)
l . Èõ ìîæíî íàéòè â ðàçëè÷íîé ñïðàâî÷íîé

ëèòåðàòóðå è îòêðûòûõ áàçàõ äàííûõ, íàïðèìåð [15].

Åñëè çàäàíû ïåðâîíà÷àëüíàÿ ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü n(0) è òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà ãàçà T , äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ãàçà îñòàåòñÿ òîëüêî ðàñ-

ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ γ1 è γ2. Èõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîäñòàâèâ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ (2.7) � (2.9) â óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (2.2) è (2.3).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îáîçíà÷åíèÿ (2.11), ìîæåì çàïèñàòü ñèñòåìó èç 2õ óðàâ-

íåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ γ1 è γ2:

N∑
c=0

Zc (T ) exp (γ1 + γ2 (N − c)) = n(0),

N−1∑
c=0

Zc (T ) exp (γ1 + γ2 (N − c)) (N − c) + Ze (T ) exp (γ2) = n(0)N.

(2.12)

Ìû âûïèñàëè ñèñòåìó èç äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè γ1 è γ2. Äàëåå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé íåîáõîäèìî íàéòè åå ðåøåíèå. Ðåøàòü

ñèñòåìó (2.12) ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïðèâåäåí îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ

ýòîé çàäà÷è.

Çàìå÷àíèå 1 Êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, ÷àñòî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíî-

âåñíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö â èîíèçîâàííîì ãàçå èñïîëüçóþò ñîîòíîøåíèÿ Ñàõà �

íåêîòîðûé àíàëîã ÓÇÄÌ:

(nc+1/n
(0))(ne/n

(0))

nc/n(0)
=
Zc+1(T )Ze(T )

Zc(T )n(0)
, c = 0, N. (2.13)
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Ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé (2.10) ïðè ëþáûõ çíà-

÷åíèÿõ γ1 è γ2 àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì (2.13).

Êðîìå òîãî, íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èç óðàâíåíèé (2.2), (2.3) è âèäà ôóíêöèé (2.10)

ñëåäóåò âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è çàðÿäà.
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�3. Ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2.12)

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

eγ1 = x, eγ2 = y. (3.1)

Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ (2.10) ïðèìóò âèä:

nc =

Zc(T )xyN−c, c = 0, N,

Ze(T )y.
(3.2)

Ñ ó÷åòîì íîâûõ îáîçíà÷åíèé ïåðåïèøåì ñèñòåìó (2.12):

N∑
c=0

Zc (T )xyN−c = n(0), (3.3)

N−1∑
c=0

Zc (T )xyN−c (N − c) + Ze (T ) y = n(0)N. (3.4)

Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (3.3) ìîæåì âûðàçèòü x ÷åðåç y:

x =
n(0)

N∑
c=0

Zc(T )yN−c
=

n(0)

Φ (y, T )
. (3.5)

Òåïåðü, ïîäñòàâèâ (3.5) â (3.4), ïîëó÷èì:

f(y, T ) = n(0)N, (3.6)

ãäå

f(y, T ) =
n(0)

Φ (y, T )

N∑
c=0

(N − c)Zc(T )yN−c + Ze(T )y. (3.7)

Òàêèì îáðàçîì íàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî, åñëè èçâåñòíû ïåðâîíà÷àëüíàÿ ÷èñëî-

âàÿ ïëîòíîñòü n(0) è òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà T , çàäà÷à î îïðåäåëåíèè

ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå òåðìè÷å-

ñêîé èîíèçàöèè îäíîàòîìíîãî ãàçà, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî îäíîé íåèçâåñòíîé y.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî df/dy > 0 äëÿ ôóíêöèè f(y, T ), çàäàííîé âûðàæåíèåì (3.7).

Ïîýòîìó óðàâíåíèå (3.6) ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè T èìååò åäèíñòâåííîå

ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå.

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ñâåñòè ê àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñòåïåíè N + 1:

Z0Zey
N+1 +

N∑
c=1

(
ZcZe − n(0)(c− 1)Zc−1

)
yN+1−c − n(0)NZN = 0. (3.8)
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Â èîíèçîâàííîì âîäîðîäå N = 1. Òîãäà óðàâíåíèå (3.8) áóäåò êâàäðàòíûì è ðå-

øàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè.

Â èîíèçîâàííîì ãåëèè N = 2, óðàâíåíèå (3.8) ñâîäèòñÿ ê êóáè÷åñêîìó, ÷òî òàêæå

ïîçâîëÿåò íàéòè àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíûõ

êîíöåíòðàöèé îò òåìïåðàòóðû è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà N ≥ 3, äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîì Íüþòîíà.

Çàìå÷àíèå 2 Â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îïðå-

äåëåííûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé âîçìîæíà òîëüêî ÷àñòè÷íàÿ èîíèçàöèÿ

ãàçà, ò.å. ìîæíî ó÷èòûâàòü ïîÿâëåíèå â ñìåñè èîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì íå

âûøå k, ïðè ýòîì k < N .

Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ñèñòåìå áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ îáùåå ÷èñëî èîíîâ ñ çàðÿäîì +k

è ýëåêòðîíîâ. Òîãäà ïðè ðàñ÷åòå âíóòðåííåé ýíåðãèè è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì ÷àñòèö

ñîðòîâ c = 0, k − 1 áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ òîëüêî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íîìåðàìè l =

c+ 1, k, à èîíû ñ çàðÿäîì +k è ýëåêòðîíû áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåäåëèìûå

÷àñòèöû, îáëàäàþùèå òîëüêî ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèåé.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ñòåïåíü óðàâíåíèÿ (3.6) äî k + 1 è, òàêèì îáðàçîì, çíà-

÷èòåëüíî óïðîñòèòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.8) è ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ

êîíöåíòðàöèé (ñì. [12]).

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäåò ïîêàçàí ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ íåêî-

òîðûõ ãàçîâûõ ñèñòåì, ïîëó÷åííûõ ïðè òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè îäíîàòîìíûõ ãàçîâ.
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�4. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè ñ îäíîêðàòíîé

èîíèçàöèåé

Ðàññìîòðèì îäíîêðàòíóþ òåðìè÷åñêóþ èîíèçàöèþ îäíîàòîìíîãî ãàçà. Ïîëó÷åí-

íàÿ ñìåñü áóäåò ñîñòîÿòü èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 è ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé íà îñíîâå ôîðìóë (3.2) ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþ-

ùèå âûðàæåíèÿ:

n0 = Z0(T )xy,

n1 = Z1(T )x,

ne = Ze(T )y.

(4.1)

ãäå

Z0(T ) =

(
2πm0kT

h2

) 3
2 ∑

il

sil exp
ε

(1)
il

− I
(1)
l

kT
,

Z1(T ) =

(
2πm1kT

h2

) 3
2

Ze(T ) =

(
2πmekT

h2

) 3
2

.

(4.2)

Óðàâíåíèå (3.8) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîé y ïðèìåò âèä:

Z0Zey
2 + Z1Zey − n(0)Z1 = 0, (4.3)

Ñòåïåíü óðàâíåíèÿ (4.3) ðàâíà 2, ïîýòîìó ëåãêî çàïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-

íèå äëÿ x è y:

x =
1

2

Ze
Z0

−1 +

√
1 + 4

n(0)Z0

Z1Ze

 ,

y =
1

2

Z1

Z0

−1 +

√
1 + 4

n(0)Z0

Z1Ze

 .

(4.4)

Ïîäñòàâèâ (4.4) â (4.1), ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé

÷àñòèö â îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîì ãàçå:

n0 =
1

4

ZeZ1

Z0

−1 +

√
1 + 4

n(0)Z0

Z1Ze

2

,

n1 = ne =
1

2

ZeZ1

Z0

−1 +

√
1 + 4

n(0)Z0

Z1Ze

 .

(4.5)
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Äàííûå ôîðìóëû ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà èîíèçîâàííîãî ãàçà,

ïåðâîíà÷àëüíî ñîñòîÿâøåãî èç àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ â îáîëî÷-

êå òîëüêî 1 ýëåêòðîí. Òàêèì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä.

Êðîìå òîãî, êàê óæå óïîìèíàëîñü â Çàìå÷àíèè 2, ôîðìóëû (4.5) ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü â ñèòóàöèÿõ, êîãäà äîïóñòèìî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî îäíîêðàòíîé èîíè-

çàöèè ãàçà.

Çàìå÷àíèå 3 Ìû èññëåäóåì èîíèçàöèþ òîëüêî îäíîàòîìíûõ ãàçîâ. Åñëè â ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ â ãàçå îñòàëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë, òî ïðîöåññû

èîíèçàöèè è íåéòðàëèçàöèè (2.5) èññëåäóþòñÿ ëèøü â ãðóïïå óæå äèññîöèèðîâàííûõ

àòîìîâ. Òàêîé ïîäõîä âîçìîæåí, òàê êàê îáúåêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

èäåàëüíûå ãàçû. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå êàæäîé ãðóïïû ÷àñòèö ìîæíî èçó÷àòü îòäåëü-

íî.

Äëÿ èëëþñòðàöèè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ

èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà è îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûõ ãåëèÿ è àçîòà ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) è òåìïåðàòóðû ãàçà T .

Íà Ðèñ. 4.1 � 4.3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ

êîíöåíòðàöèé nc/n(0) äëÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà.
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Ðèñ. 4.1: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â èîíèçîâàííîì âîäîðîäå
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Ðèñ. 4.2: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â èîíèçîâàííîì âîäîðîäå
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Ðèñ. 4.3: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ/ýëåêòðîíîâ â èîíèçîâàííîì âîäîðîäå
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Íà Ðèñ. 4.1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé nc/n
(0) àòîìîâ

è èîíîâ (ýëåêòðîíîâ) â ãàçå ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n(0) ðàâíîé ÷èñëó Ëîøìèäòà

NL = 2.6868 · 1019. Êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 4.1 ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè

àòîìîâ n0/n
(0) â èîíèçîâàííîì âîäîðîäå, êðèâàÿ 2 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè

n1/n
(0) = ne/n

(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 èëè ýëåêòðîíîâ.

Íà Ðèñ. 4.2 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0/n
(0) ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Íà Ðèñ. 4.3 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå êîí-

öåíòðàöèè n1/n
(0) = ne/n

(0) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Êðèâàÿ

1 íà Ðèñ. 4.2 è 4.3 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) = NL, êðèâàÿ 2 � íà÷àëü-

íîé ïëîòíîñòè n(0) = NL ·10−2, êðèâàÿ 3 � n(0) = NL ·10−4, êðèâàÿ 4 � n(0) = NL ·10−6.

Èç Ðèñ. 4.1 âèäíî, ÷òî äëÿ ãàçà ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n(0) ðàâíîé ÷èñëó Ëîø-

ìèäòà NL ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 4000◦K â ñìåñè ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå èîíû ñ çà-

ðÿäîì +1 è ýëåêòðîíû. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ

÷àñòèö ðàâíîìåðíî âîçðàñòàþò, ñòðåìÿñü ê åäèíèöå, à îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè

àòîìîâ, ñîîòâåòñòâåííî, óáûâàþò äî íóëÿ.

Èç ãðàôèêîâ Ðèñ. 4.2 è 4.3 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÷åì ìåíüøå íà÷àëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ãàçà, òåì ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå íà÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ: äëÿ âîäîðîäà

ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n(0) = NL · 10−2 ñâîáîäíûå èîíû ñ çàðÿäîì +1 ïîÿâëÿþòñÿ

ïðè íàãðåâàíèè ïðèìåðíî äî 2500◦K, äëÿ n(0) = NL · 10−4 � ïðè T ≈ 2000◦K, à äëÿ

n(0) = NL · 10−6 � T ≈ 1600◦K. Òàêæå âèäíî, ÷òî ÷åì áîëåå ðàçðåæåí ãàç, òåì ïðè

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îí ïîëíîñòüþ èîíèçèðóåòñÿ.

Òåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ îäíîàòîìíîãî âîäîðîäà âîçìîæíà ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Â ñëó÷àÿõ êîãäà ãàç ñèëüíî ðàçðåæåí, òåìïåðàòóðà íà÷àëà èîíèçàöèè

çàìåòíî ñíèæàåòñÿ, è ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ, ÷åì â ãàçå ñ áîëüøåé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â Çàìå÷àíèè 2, åñëè èçâåñòíî, ÷òî â çàäàííîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð âîçìîæíà òîëüêî îäíîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ, ôîðìóëû (4.5) ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ïîëó÷åííîé ïðè

òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæàùèõ â îáîëî÷êå áîëüøå ÷åì

1 ýëåêòðîí.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ

ñìåñè ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè ãåëèÿ è îäíîàòîìíîãî àçîòà.

Íà Ðèñ. 4.4 � 4.6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ

êîíöåíòðàöèé nc/n(0) äëÿ îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ.

Íà Ðèñ. 4.4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé nc/n(0) àòîìîâ è

èîíîâ (ýëåêòðîíîâ) â ãàçå ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n(0) ðàâíîé ÷èñëó Ëîøìèäòà NL =

2.6868 ·1019. Êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 4.4 ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ

n0/n
(0) â èîíèçîâàííîì ãåëèè, êðèâàÿ 2 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n1/n

(0) =
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Ðèñ. 4.4: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîì ãåëèè
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Ðèñ. 4.5: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîì ãåëèè
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Ðèñ. 4.6: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ/ýëåêòðîíîâ â îäíîêðàòíî èîíèçîâàí-

íîì ãåëèè

ne/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 èëè ýëåêòðîíîâ.

Íà Ðèñ. 4.5 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0/n
(0) ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Íà Ðèñ. 4.6 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå êîí-

öåíòðàöèè n1/n
(0) = ne/n

(0) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Êðèâàÿ

1 íà Ðèñ. 4.5 è 4.6 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) = NL, êðèâàÿ 2 � íà÷àëü-

íîé ïëîòíîñòè n(0) = NL ·10−2, êðèâàÿ 3 � n(0) = NL ·10−4, êðèâàÿ 4 � n(0) = NL ·10−6.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü äâóêðàòíîé èîíèçàöèè àòî-

ìîâ, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü òåìïåðàòóðó "íà÷àëà äâóêðàòíîé èîíèçàöèè". Çà òåì-

ïåðàòóðó íà÷àëà äâóêðàòíîé èîíèçàöèè ïðèíèìàëàñü òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îò-

íîñèòåëüíàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñ çàðÿäîì +2 n2/n
(0) ðàâíà 0.01.

Íà âñåõ Ðèñ. 4.4 � 4.6 íàíåñåíà êðèâàÿ, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò òî÷êè ñîîòâåòñòâóþùèå

ïîÿâëåíèþ èîíîâ ñ çàðÿäîì +2 â ãàçàõ ðàçíîé ïëîòíîñòè. Â îãðàíè÷åííîì ïîëó÷åí-

íîé êðèâîé äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè

êîìïîíåíòîâ ñìåñè ïî ôîðìóëàì (4.5), íå ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå â ñìåñè èîíîâ ñ çàðÿäîì

+2.

Èç Ðèñ. 4.4 � 4.6 âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè

îäíîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ ãåëèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îò 2200◦K äî 4500◦K.

Â ñìåñÿõ ñ ìåíüøåé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ îäíîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè

ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ, è ïðîõîäèò èíòåíñèâíåå.
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Íà Ðèñ. 4.7� 4.9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ

êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ñìåñè, ïîëó÷åííîé ïðè íàãðåâàíèè îäíîàòîìíîãî àçîòà.

Íà Ðèñ. 4.7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé nc/n(0) àòîìîâ è

èîíîâ (ýëåêòðîíîâ) â ãàçå ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n(0) ðàâíîé ÷èñëó Ëîøìèäòà NL =

2.6868 ·1019. Êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 4.7 ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ

n0/n
(0) â èîíèçîâàííîì àçîòå, êðèâàÿ 2 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n1/n

(0) =

ne/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 èëè ýëåêòðîíîâ.

Íà Ðèñ. 4.8 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0/n
(0) ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Íà Ðèñ. 4.9 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå êîí-

öåíòðàöèè n1/n
(0) = ne/n

(0) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Êðèâàÿ

1 íà Ðèñ. 4.8 è 4.9 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) = NL, êðèâàÿ 2 � íà÷àëü-

íîé ïëîòíîñòè n(0) = NL ·10−2, êðèâàÿ 3 � n(0) = NL ·10−4, êðèâàÿ 4 � n(0) = NL ·10−6.

Íà Ðèñ. 4.7 � 4.9 òàêæå íàíåñåíà êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðå íà÷àëà

äâóêðàòíîé èîíèçàöèè, îïðåäåëåííàÿ òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî è äëÿ îäíîêðàòíî èîíè-

çîâàííîãî ãåëèÿ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà ìîæíî ñäåëàòü àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì âûâî-

äû î çàâèñèìîñòè ñòåïåíè èîíèçàöèè îäíîàòîìíîãî àçîòà îò òåìïåðàòóðû è íà÷àëü-

íîé ïëîòíîñòè â îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîì àçîòå.
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Ðèñ. 4.7: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîì îäíîàòîì-

íîì àçîòå
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Ðèñ. 4.8: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîì îäíîàòîì-

íîì àçîòå
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Ðèñ. 4.9: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèèèîíîâ/ýëåêòðîíîâ â îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîì

îäíîàòîìíîì àçîòå
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Â ãàçå ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ðàâíîé ÷èñëó Ëîøìèäòà èîíèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ

ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 12000◦K. ×åì áîëåå ðàçðåæåí ãàç òåì, ïðè áîëåå íèçêîé òåì-

ïåðàòóðå íà÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ: ïðè n(0) = NL · 10−2 òåìïåðàòóðà íà÷àëà èîíèçàöèè

îäíîàòîìíîãî àçîòà ñîñòàâëÿåò 9200◦K, ïðè n(0) = NL ·10−4 � 7500◦K, à â ãàçå ñ î÷åíü

ìàëîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n(0) = NL ·10−6 îäíîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ, íà÷àâøèñü ïðè

T ≈ 6300◦K, ïîëíîñòüþ çàâåðøàåòñÿ ïðè T ≈ 14000◦K.

Â èòîãå íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ êîíöåí-

òðàöèé êîìïîíåíòîâ îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîãî ãàçà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåçàâè-

ñèìî îò õèìè÷åñêîãî ñîðòà ýëåìåíòà, èç êîòîðîãî ïåðâîíà÷àëüíî ñîñòîÿë ãàç, òåìïå-

ðàòóðà íà÷àëà òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ñèëüíî çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ÷èñëîâîé ïëîò-

íîñòè àòîìîâ n(0). ×åì ìåíüøå íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ, òåì ïðè áîëåå íèçêîé

òåìïåðàòóðå íà÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âî âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ ñèòóàöèÿõ ÷åì áîëåå ðàçðåæåí ãàç òåì, ïðè ìåíüøåé òåìïåðàòóðå îí ïîëíîñòüþ

èîíèçèðóåòñÿ.
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�5. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè ñ îäíîêðàòíîé

è äâóêðàòíîé èîíèçàöèåé

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòà-

âà òåðìè÷åñêè èîíèçîâàííûõ ãàçîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êðîìå îäíîêðàòíîé èîíè-

çàöèè åùå è äâóêðàòíóþ. Â òàêîì ñëó÷àå â ñìåñü áóäóò âõîäèòü àòîìû, èîíû ñ çàðÿ-

äîì +1, èîíû ñ çàðÿäîì +2 è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû.

Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè, çàïèøåì ôîðìóëû (3.2):

n0 = Z0(T )xy2,

n1 = Z1(T )xy,

n2 = Z2(T )x,

ne = Ze(T )y.

(5.1)

ãäå

Z0(T ) =

(
2πm0kT

h2

) 3
2 ∑

il

sil exp
ε

(1)
il

− I
(1)
l

kT

∑
il

sil exp
ε

(2)
il

− I
(2)
l

kT
,

Z1(T ) =

(
2πm1kT

h2

) 3
2 ∑

il

sil exp
ε

(2)
il

− I
(2)
l

kT
,

Z2(T ) =

(
2πm2kT

h2

) 3
2

Ze(T ) =

(
2πmekT

h2

) 3
2

.

(5.2)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâóþùèå â ñìåñè èîíû ñ çàðÿäîì +2, êàê è

ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, îáëàäàþò òîëüêî ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèåé. Ïðè ðàñ÷åòå ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ñóìì äëÿ àòîìîâ ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ ïåðâûõ äâóõ ýëåêòðî-

íîâ â îáîëî÷êå ÷àñòèöû (ñ íîìåðàìè l = 1, 2). Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èîíà ñ çàðÿäîì +1

îïðåäåëÿåòñÿ âðàùåíèåì âîêðóã íåäåëèìîãî ÿäðà òîëüêî îäíîãî ýëåêòðîíà ñ íîìåðîì

l = 2.

Óðàâíåíèå (3.8) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ x è y ïðèìåò âèä:

Z0Zey
3 + Z1Zey

2 + (Z2Ze − n(0)Z1)y − 2n(0)Z2 = 0, (5.3)

ãäå x áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì:

x =
n(0)

Z0y2 + Z1y + Z2

(5.4)
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Óðàâíåíèå (5.3) ìîæíî ðàçðåøèòü èñïîëüçóÿ ìåòîä Êàðäàíî (ñì. [16]). Äëÿ ýòîãî

ðàçäåëèì (5.4) íà ñòàðøèé êîýôôèöèåíò è âûïîëíèì çàìåíó y = ỹ− (Z1/3Z0). Òîãäà

áóäåì èìåòü:

ỹ3 + pỹ + q,

p = − Z2
1

3Z2
0

+
Z2

Z0

− n(0)Z1

Z0Ze
,

q =
2Z3

1

27Z3
0

− Z1Z2

3Z2
0

− n(0)Z3
1

3Z2
0Ze

− n(0)Z2

Z0Ze
.

(5.5)

Äàëåå çàïèøåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïî ôîðìóëàì Êàðäàíî:

y =
3

√
q

2
+

√
q2

4
+
p3

27
+

3

√
q

2
−
√
q2

4
+
p3

27
− Z1

3Z0

(5.6)

Âûáðàâ èç êîðíåé âåùåñòâåííûé è ïîëîæèòåëüíûé, à çàòåì ïîäñòàâèâ åãî â (5.4)

è (5.1), áóäåì çíàòü ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ äâóêðàòíî èîíèçîâàííîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòà-

âà ãàçîâûõ ñìåñåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ãåëèÿ â ëþáîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. À òàêæå äëÿ äðóãèõ ãàçîâ, â òîì ñëó÷àå êîãäà ôèçè÷åñêèå

óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò íàì ïðåíåáðå÷ü íàëè÷èåì â ñìåñè èîíîâ ñ çàðÿäîì áîëüøå +3.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ äâó-

êðàòíî èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ è äâóêðàòíî èîíèçîâàííîãî îäíîàòîìíîãî àçîòà.

Íà Ðèñ. 5.1� 5.5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ

êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ñìåñè, ïîëó÷åííîé ïðè òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ãåëèÿ.

Íà Ðèñ. 5.1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé nc/n(0) àòîìîâ,

èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 è +2, ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ãàçå ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ

n(0) ðàâíîé ÷èñëó Ëîøìèäòà NL = 2.6868 · 1019. Êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 5.1 ñîîòâåòñòâóåò

îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0/n
(0) â èîíèçîâàííîì ãåëèè, êðèâàÿ 2 � îò-

íîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n1/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +1, êðèâàÿ 3 � îòíîñèòåëüíîé

êîíöåíòðàöèè n2/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +2, êðèâàÿ 4 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne/n(0) .

Èç Ðèñ. 5.1 âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 4500◦K â ñìåñè ïîÿâëÿþòñÿ èîíû

ñ çàðÿäîì +1 è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû. Íà÷èíàÿ ñ ýòîé òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ n0/n
(0) ðàâíîìåðíî óáûâàåò äî íóëÿ. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne/n(0) ðàâíîìåðíî âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê

2. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 n1/n
(0) ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, äî-

ñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè T ≈ 21500◦K, à çàòåì ðàâíîìåðíî óáûâàåò äî

íóëÿ. Èîíû ñ çàðÿäîì +2 ïîÿâëÿþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 18000◦K, èõ îòíîñè-

òåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ n2/n
(0) ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàâíîìåðíî âîçðàñòàåò äî

åäèíèöû.
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Ðèñ. 5.1: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â äâóêðàòíî èîíèçîâàííîì ãåëèè

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) íà çàâèñèìîñòü îòíî-

ñèòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé îò òåìïåðàòóðû äëÿ äâóêðàòíî èîíèçîâàííîãî

ãåëèÿ, áûë ïðîâåäåí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ïðè n(0) ðàâíûõ NL · 10−p äëÿ p = 0, 2, 4, 6

(ñì. Ðèñ. 5.2�5.5).

Íà Ðèñ. 5.2 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0/n
(0) ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Íà Ðèñ. 5.3 è 5.4 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî

îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè n1/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 è n2/n

(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +2

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Íà Ðèñ. 5.5 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè

îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne/n(0) â èîíèçî-

âàííîì ãåëèè ðàçíîé ñòåïåíè ðàçðåæåíèÿ. Êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 5.2 � 5.5 ñîîòâåòñòâóåò

íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) = NL, êðèâàÿ 2 � íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) = NL · 10−2,

êðèâàÿ 3 � n(0) = NL · 10−4, êðèâàÿ 4 � n(0) = NL · 10−6.

Èç Ðèñ. 5.2 âèäíî, ÷òî â áîëåå ðàçðåæåííîì ãàçå îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè

àòîìîâ íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ è äîñòèãàþò íóëÿ ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðèñ. 5.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì ìåíüøå íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü, òåì áîëüøå ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå n1/n
(0) è äîñòèãàåòñÿ îíî ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå. Íà îñíî-

âå Ðèñ. 5.4 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ â ñìåñè èîíîâ ñ çàðÿäîì

+2 òåì íèæå, ÷åì ìåíüøå åãî íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü, è â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé

ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿåò îò 7000 äî 18000◦K.

Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5.5, îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

ne/n
(0) âîçðàñòàþò ìîíîòîííî äî äâóõ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0).
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Ðèñ. 5.2: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â äâóêðàòíî èîíèçîâàííîì ãåëèè
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Ðèñ. 5.3: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 â äâóêðàòíî èîíèçîâàí-

íîì ãåëèè
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Ðèñ. 5.4: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñ çàðÿäîì +2 â äâóêðàòíî èîíèçîâàí-

íîì ãåëèè
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Ðèñ. 5.5: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äâóêðàòíî èîíèçîâàííîì ãåëèè
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Íî äëÿ ñèëüíî ðàçðåæåííîãî ãàçà ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ NL · 10−6 íà êðèâûõ 4

(Ðèñ. 5.3 è 5.5), ñîîòâåòñòâóþùèõ îòíîñèòåëüíûì êîíöåíòðàöèÿì n1/n
(0) è ne/n

(0),

â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4500 äî 7000◦K íàáëþäàþòñÿ ïëàòîîáðàçíûå ó÷àñòêè.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ãàçà òàêîé íèçêîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ïðè

òåìïåðàòóðå íà÷àëà äâóêðàòíîé èîíèçàöèè ñìåñü ñîñòîèò òîëüêî èç èîíîâ ñ çàðÿäîì

+1 è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ò.å. îäíîêðàòíàÿ è äâóêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäÿò â

òàêîé ñìåñè ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ñìåñè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå äâóêðàòíîé òåðìè-

÷åñêîé èîíèçàöèè, áûë òàêæå ïðîâåäåí äëÿ îäíîàòîìíîãî àçîòà. Ðåçóëüòàòû ïðåä-

ñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.6� 5.10.
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Ðèñ. 5.6: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â äâóêðàòíî èîíèçîâàííîì îäíîàòîì-

íîì àçîòå

Õîòÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð àçîòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

ðàâåí 7, è, â îáùåì ñëó÷àå, â îäíîàòîìíîì àçîòå âîçìîæíà ñåìèêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ,

â íåêîòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (êàê ñêàçàíî â Çàìå÷àíèè 2) ìû ìîæåì îãðàíè-

÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî äâóêðàòíîé èîíèçàöèè.

Íà Ðèñ. 5.6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé nc/n(0) àòîìîâ,

èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 è +2, ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â äâóêðàòíî èîíèçîâàííîì îäíîàòîì-

íîì àçîòå ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n(0) ðàâíîé ÷èñëó Ëîøìèäòà NL = 2.6868 · 1019.

Êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 5.6 ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0/n
(0) â
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èîíèçîâàííîì àçîòå, êðèâàÿ 2 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n1/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿ-

äîì +1, êðèâàÿ 3 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n2/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +2, êðèâàÿ

4 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne/n(0) .

Òàê æå íà Ðèñ. 5.6 îòìå÷åíà òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ â ñìåñè èîíîâ ñ çàðÿäîì

+3, ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèìåðíî T ≈ 58500◦K. Äî ýòîé òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðè ðàñ÷åòå

ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ïðåíåáðåãàòü íàëè÷èåì â ñìåñè èîíîâ ñ çàðÿäîì +3.

Èç Ðèñ. 5.6 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 12000◦K â ñìåñè ïî-

ÿâëÿþòñÿ èîíû ñ çàðÿäîì +1 è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû. Íà÷èíàÿ ñ ýòîé òåìïåðàòó-

ðû, îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ n0/n
(0) ðàâíîìåðíî óáûâàåò äî íóëÿ. Ñ ðî-

ñòîì òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne/n(0) ðàâíîìåðíî âîç-

ðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê äâóì. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 n1/n
(0)

ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0.58 ïðè T ≈ 42000◦K, à çà-

òåì ðàâíîìåðíî óáûâàåò äî íóëÿ. Èîíû ñ çàðÿäîì +2 ïîÿâëÿþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

T ≈ 36000◦K, èõ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ n2/n
(0) ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû

ðàâíîìåðíî âîçðàñòàåò äî åäèíèöû.

Êðîìå òîãî áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ñìåñè,

ñîñòîÿùåé èç äâóêðàòíî èîíèçîâàííîãî îäíîàòîìíîãî àçîòà, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû à Ðèñ. 5.7� 5.10.

Íà Ðèñ. 5.7 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0/n
(0) ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Íà Ðèñ. 5.8 è 5.9 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî

îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè n1/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 è n2/n

(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì

+2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Íà Ðèñ. 5.10 èçîáðàæåíû çà-

âèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne/n(0)

â èîíèçîâàííîì ãåëèè ðàçíîé ñòåïåíè ðàçðåæåíèÿ. Êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 5.7 � 5.10

ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) = NL, êðèâàÿ 2 � íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè

n(0) = NL · 10−2, êðèâàÿ 3 � n(0) = NL · 10−4, êðèâàÿ 4 � n(0) = NL · 10−6.

Íà âñåõ Ðèñ. 5.7 � 5.10 òàêæå íàíåñåíà êðèâàÿ, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò òî÷êè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðå ïîÿâëåíèÿ èîíîâ ñ çàðÿäîì +3 â ãàçàõ ðàçíîé ïëîòíîñòè.

Èç Ðèñ. 5.7 âèäíî, ÷òî â áîëåå ðàçðåæåííîì ãàçå îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè

àòîìîâ íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ è äîñòèãàþò íóëÿ ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðèñ. 5.7 è 5.8 ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷åì ìåíüøå íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü, òåì ïðè áîëåå

íèçêîé òåìïåðàòóðå íà÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ, à òàêæå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå n1/n
(0)

óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå. Íà îñíîâå Ðèñ. 5.9 ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ â ñìåñè èîíîâ ñ çàðÿäîì +2 òåì íèæå, ÷åì

ìåíüøå åãî íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü, è â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿåò

îò 15000 äî 36000◦K.

Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5.10, îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

ne/n
(0) âîçðàñòàþò ìîíîòîííî äî äâóõ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0).

Êàê è â äâóêðàòíî èîíèçîâàííîì ãåëèè äëÿ ñèëüíî ðàçðåæåííîãî îäíîàòîìíîãî àçîòà
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Ðèñ. 5.7: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â äâóêðàòíî èîíèçîâàííîì îäíîàòîì-

íîì àçîòå
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Ðèñ. 5.8: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 â äâóêðàòíî èîíèçîâàí-

íîì îäíîàòîìíîì àçîòå
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Ðèñ. 5.9: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñ çàðÿäîì +2 â äâóêðàòíî èîíèçîâàí-

íîì îäíîàòîìíîì àçîòå
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Ðèñ. 5.10: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äâóêðàòíî èîíèçîâàííîì îä-

íîàòîìíîì àçîòå
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ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ NL · 10−6 íà êðèâûõ 4 (Ðèñ. 5.3 è 5.5), ñîîòâåòñòâóþùèõ

îòíîñèòåëüíûì êîíöåíòðàöèÿì n1/n
(0) è ne/n

(0), â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 13000

äî 15000◦K íàáëþäàþòñÿ ïëàòîîáðàçíûå ó÷àñòêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

îäíîêðàòíàÿ è äâóêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäÿò â òàêîé ñìåñè ïîñëåäîâàòåëüíî.
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�6. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè ñ

ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèåé

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñìåñè, â ñîñòàâ êîòîðûõ ìîãóò âõîäèòü èîíû ñ çàðÿäîì áîëüøå

÷åì äâà. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü óðàâíåíèÿ (3.8) áóäåò ≥ 4. ×òîáû ðåøèòü àëãåáðàè-

÷åñêîå óðàâíåíèå 4îé ñòåïåíè è áîëåå, íóæíî ïðèìåíèòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîèñêà

êîðíåé óðàâíåíèÿ, íàïðèìåð, îäèí èç ñòàöèîíàðíûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ � ìåòîä

Íüþòîíà [17].

Ìåòîä Íüþòîíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå êîðíÿ óðàâíåíèÿ f(y) = 0 ïóòåì ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé âèäà:

yn = yn−1 −
f(yn−1)

f ′(yn−1)
, n = 1, 2... (6.1)

Íóëåâîå ïðèáëèæåíèå y0 ñëåäóåò âûáèðàòü ðóêîâîäñòâóÿñü ñîîòíîøåíèåì:

f(y0)f ′′(y0) > 0 (6.2)

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè êîðåíü óðàâíåíèÿ f(y) = 0 òîëüêî â òîì ñëó÷àå,

êîãäà ôóíêöèÿ f(y) äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà. Èç âèäà óðàâíåíèÿ (3.8)

ñ ëåãêîñòüþ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàí-

íîì çíà÷åíèè T .

Èçëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè âñå N + 1 êîðíåé óðàâíåíèÿ (3.8). Çàòåì íàì

íåîáõîäèìî âûáðàòü èç íèõ ïîäõîäÿùèé íàì ïîëîæèòåëüíûé âåùåñòâåííûé êîðåíü.

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü äàííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ðàâ-

íîâåñíîãî ñîñòàâà èîíèçîâàííîãî ãàçà, áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðà-

öèé êîìïîíåíò ñìåñè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ÷åòûðåõêðàòíîé èîíèçàöèè îäíîàòîì-

íîãî àçîòà.

Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ íàëè÷èå â ñìåñè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, èîíîâ ñ

çàðÿäîì îò +1 äî +4 è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Óðàâíåíèå (3.8) ïðèìåò âèä:

Z0(T )Ze(T )y5 + Z1(T )Ze(T )y4 + (Z2(T )Ze(T ) − n(0)Z1(T ))y3+

+ (Z3(T )Ze(T ) − 2n(0)Z2(T ))y2 + (Z4(T )Ze(T ) − 3n(0)Z3(T ))y − 4n(0)Z4(T ) = 0.
(6.3)

Âûðàæåíèÿ (3.2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ìîæåì çàïèñàòü
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ñëåäóþùèì îáðàçîì:

n0 = Z0(T )xy4,

n1 = Z1(T )xy3,

n2 = Z2(T )xy2,

n3 = Z3(T )xy,

n4 = Z4(T )x,

ne = Ze(T )y.

(6.4)

Ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì ïî ôîðìóëàì (2.11) áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ

âêëàä âî âíóòðåííþþ ñîñòàâëÿþùóþ ýíåðãèè ÷àñòèö ñîðòîâ c = 0, 1, 2, 3 ýëåêòðîíîâ

ñ íîìåðàìè îò 1 äî 4. Èîíû ñ çàðÿäîì +4 (c = 4) è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû îáëàäàþò

òîëüêî ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèåé.

Íà Ðèñ. 6.1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ

êîíöåíòðàöèé nc/n
(0) êîìïîíåíò ñìåñè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ÷åòûðåõêðàòíîé

èîíèçàöèè îäíîàòîìíîãî àçîòà ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n(0) ðàâíîé ÷èñëó Ëîøìèäòà

NL.
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Ðèñ. 6.1: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ÷åòûðåõêðàòíî èîíèçîâàííîì îäíî-

àòîìíîì àçîòå
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Êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 6.1 ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0/n
(0) â

÷åòûðåõêðàòíî èîíèçîâàííîì àçîòå, êðèâàÿ 2 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n1/n
(0)

èîíîâ ñ çàðÿäîì +1, êðèâàÿ 3 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n2/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì

+2, êðèâàÿ 4 � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n3/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +3, êðèâàÿ 5 �

îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n4/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +4, êðèâàÿ 6 � îòíîñèòåëüíîé

êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne/n(0) .

Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îäíîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ íà-

÷èíàåòñÿ ïðè T ≈ 12000◦K, è â ñìåñè ïîÿâëÿþòñÿ èîíû ñ çàðÿäîì +1. Íà÷èíàÿ ñ

ýòîé òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ n0/n
(0) ðàâíîìåðíî óáûâà-

åò äî íóëÿ, à îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne/n(0) âîçðàñòàåò,

ïðèáëèæàÿñü ê 4. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ n1/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 ñíà÷àëà

âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè T ≈ 42000◦K, à ïîòîì óáûâàåò äî íóëÿ.

Ïðè T ≈ 36000◦K â ñìåñè ïîÿâëÿþòñÿ èîíû ñ çàðÿäîì +2. Èõ îòíîñèòåëüíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ n2/n
(0) âîçðàñòàåò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 36000◦K äî 77500◦K,

ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè n2/n
(0) ðàâíîìåðíî óáûâàåò äî 0.

Èîíû ñ çàðÿäîì +3 ïðèñóòñòâóþò â ñìåñè ïðè T > 58000◦K. Èõ êîëè÷åñòâî

ðàâíîìåðíî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè T ≈ 117500◦K. Ïðè äàëüíåéøåì

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè n3/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +3

óáûâàþò.

×åòûðåõêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè T ≈ 78600◦K. Îòíîñèòåëüíûå êîí-

öåíòðàöèè n4/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +4 ðàâíîìåðíî âîçðàñòàþò äî åäèíèöû.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè íà ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ òåðìè÷åñêè

èîíèçîâàííîãî àçîòà áûëè ðàñ÷èòàíû ðàâíîâåñíûå îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè êîì-

ïîíåíò ñìåñè ïðè n(0) = NL · 10−p äëÿ p = 2, 4, 6. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà

Ðèñ. 6.2� 6.7.

Íà Ðèñ. 6.2 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0/n
(0) ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Íà Ðèñ. 6.3, 6.4, 6.5 è 6.6 ïðåäñòàâëåíû ñîîò-

âåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè n1/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 , n2/n

(0) èîíîâ ñ

çàðÿäîì +2, n3/n
(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +3 è n4/n

(0) èîíîâ ñ çàðÿäîì +4 ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Íà Ðèñ. 5.10 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-

íûõ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne/n(0) â ÷åòûðåõêðàòíî èîíè-

çîâàííîì àçîòå ðàçíîé ñòåïåíè ðàçðåæåíèÿ. Êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 6.2 � 6.7 ñîîòâåòñòâóåò

íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) = NL, êðèâàÿ 2 � íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n(0) = NL · 10−2,

êðèâàÿ 3 � n(0) = NL · 10−4, êðèâàÿ 4 � n(0) = NL · 10−6.
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Ðèñ. 6.2: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â ÷åòûðåõêðàòíî èîíèçîâàííîì îäíî-

àòîìíîì àçîòå
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Ðèñ. 6.3: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñ çàðÿäîì +1 â ÷åòûðåõêðàòíî èîíè-

çîâàííîì îäíîàòîìíîì àçîòå
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Ðèñ. 6.4: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñ çàðÿäîì +2 â ÷åòûðåõêðàòíî èîíè-

çîâàííîì îäíîàòîìíîì àçîòå
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Ðèñ. 6.5: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñ çàðÿäîì +3 â ÷åòûðåõêðàòíî èîíè-

çîâàííîì îäíîàòîìíîì àçîòå

34



20000 40000 60000 80000 100000 120000

T, K°
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

n4/n(0)

1

3

2

4

Ðèñ. 6.6: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñ çàðÿäîì +4 â ÷åòûðåõêðàòíî èîíè-

çîâàííîì îäíîàòîìíîì àçîòå
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Ðèñ. 6.7: Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÷åòûðåõêðàòíî èîíèçîâàííîì

îäíîàòîìíîì àçîòå
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Èç Ðèñ. 6.2 � 6.7 âèäíî ÷òî, ïðè óìåíüøåíèè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè çíà÷èòåëüíî

ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ T , ïðè êîòîðûõ çàïóñêàþòñÿ ïðîöåññû îäíîêðàòíîé, äâóêðàò-

íîé, òðåõêðàòíîé è ÷åòûðåõêðàòíîé èîíèçàöèè. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷åì áîëåå

ðàçðåæåí ãàç, òåì èíòåíñèâíåå ïðîõîäèò ìíîãîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ.

Â èññëåäîâàííîì â ýòîì ðàçäåëå äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé n(0) ÷åòûðåõ-

êðàòíàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ åùå íå ïîëíî-

ñòüþ ïðîøëà òðåõêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ, íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè ïëîòíîñòü

ãàçà äîñòàòî÷íî ìàëà, èîíèçàöèÿ âñåõ ïîðÿäêîâ â òàêîé ñìåñè áóäåò ïðîõîäèòü ïî-

ñëåäîâàòåëüíî.

36



Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëå-

íèé äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà òåðìè÷åñêè èîíèçîâàííûõ îäíîàòîìíûõ ãà-

çîâ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèé Ñàõà, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþòñÿ òîæäåñòâåííî. Óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ

ìàññû è ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè çàìåíÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñîõðàíåíèÿ îáùåãî ÷èñëà ÿäåð

è ýëåêòðîíîâ . Ïðè ýòîì ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþ îäíîãî óðàâíåíèÿ, ñòåïåíü

êîòîðîãî íà åäèíèöó áîëüøå ñòåïåíè èîíèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè. Â ðåçóëüòà-

òå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé áûëè ïîëó÷åíû ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè

êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè âïëîòü äî ÷åòûðåõ.

Äëÿ ñëó÷àåâ îäíîêðàòíîé è äâóêðàòíîé èîíèçàöèè óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å-

ñêèå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ

èîíèçîâàííîé ñìåñè îò òåìïåðàòóðû è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè.

Â ñèòóàöèÿõ êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èîíèçàöèþ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ,

óðàâíåíèå, ê êîòîðîìó ñâîäèòñÿ çàäà÷à, ðåøàëîñü ìåòîäîì Íüþòîíà.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîãî ìåòîäà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàâíî-

âåñíîãî ñîñòàâà ñìåñè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè îäíîàòîìíî-

ãî âîäîðîäà, ãåëèÿ è îäíîàòîìíîãî àçîòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîò-

íîñòè n(0) = NL ·10−p, p = 0, 2, 4, 6, NL � ÷èñëî Ëîøìèäòà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî â ãåëèè è àçîòå âîçìîæíà òîëüêî îäíîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-

ëåíû íà Ðèñ. 4.1 �- 4.9.

Çàòåì áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ñìåñåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëëü-

òàòå òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ãåëèÿ è àçîòà â óñëîâèÿõ, êîãäà â àçîòå, êàê è â ãåëèè,

âîçìîæíà èîíèçàöèÿ ñòåïåíè íå âûøå äâóõ. Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü âàðèðîâàëàñü â

òåõ æå ïðåäåëàõ ÷òî è ðàíåå (ñì. Ðèñ. 5.1 �- 5.10).

Äàëåå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé â óñëîâèÿõ, êîãäà ñòåïåíü

èîíèçàöèè îäíîàòîìíîãî àçîòà íå âûøå òðåòüåé, à ïîòîì è ÷åòâåðòîé. Â äàííîé ðàáî-

òå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ÷åòûðåõêðàòíîé èîíèçàöèè, ïðè

ýòîì òàêæå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè(ñì. Ðèñ. 6.1 �- 6.7).

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ïðè îäíîé è òîé

æå òåìïåðàòóðå T ñòåïåíü èîíèçàöèè òåì âûøå, ÷åì íèæå íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü n(0).

Êðîìå òîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ó÷åòå äâóêðàòíîé èîíèçàöèè äëÿ ãåëèÿ

è îäíîàòìíîãî àçîòà â ãàçå ñ äîñòàòî÷íî íèçêîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ (n(0) = NL ·
10−6) ïðîöåññû îäíîêðàòíîé è äâóêðàòíîé èîíèçàöèè èäóò ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàçíûõ

òåìïåðàòóðíûõ ïðîìåæóòêàõ.

Ýòîò æå âûâîä î íåêîòîðûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîìåæóòêàõ, â êîòîðûõ îäíîêðàò-
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íàÿ, äâóêðàòíàÿ, òðåõêðàòíàÿ è ÷åòûðåõêðàòíàÿ èîíèçàöèè èäóò ïîñëåäîâàòåëüíî,

ìîæíî ñäåëàòü è äëÿ ñìåñåé ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè îä-

íîàòîìíîãî àçîòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà èîíè-

çîâàííîé ñìåñè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèàïàçîíû òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ ìîæíî ó÷è-

òûâàòü ïðèñóòñòâèå â ñìåñè ëèøü èíîâ ñ çàðÿäîì +1, +2, +3 èòä.

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (2.7)� (2.9) ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëüíî ðàâíîâåñíûõ òå÷åíèé â èîíèçîâàííûõ ãàçàõ è

îïðåäåëåíèÿ ðÿäà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ òå÷åíèé.
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