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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ãàçîâûõ ñðåä ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå âûçûâàåò

áîëüøîé èíòåðåñ óæå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëà-

ñòè íà÷àëèñü â 1925 ãîäó ñ òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ Áîçý�Ýéíøòåéíîâñêîé

êîíäåíñàöèè è ïðîäîëæàþòñÿ äî ñèõ ïîð. Êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ãàçî-

âîé ñèñòåìû ïðè óëüòðàíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáóñëàâëèâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì

ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Êðîìå òîãî, ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê âîïðîñó î âîçìîæíîñòè îáðà-

çîâàíèÿ êëàñòåðîâ â ãàçå. Ýòà ïðîáëåìà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è

êàñàåòñÿ àòîìîâ è ìîëåêóë êàê â îñíîâíîì, òàê è â âîçáóæäåííîì (ðèäáåðãîâ-

ñêîì) ñîñòîÿíèÿõ.

Âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ áûëà ïî-

êàçàíà â ðàáîòàõ Ý.À. Ìàíûêèíà åùå â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [1, 2]. Â

ýòèõ ðàííèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëñÿ ãàç ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â îáëàñòè ñèëüíî-

ãî âûðîæäåíèÿ è ïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê íóëþ. Êîíäåíñèðîâàííûå âîçáóæ-

äåííûå ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ðèäáåðãîâñêîãî âåùåñòâà. Â ðåçóëüòàòå

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîäîáíîé ñèñòåìû óëüòðàõîëîäíûõ âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé áûëè ïðåäñêàçàíû íîâûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáðàçî-

âàíèåì ñòðóêòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, êàê è â ñëó÷àå Áîçý�

Ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè, áûëè çàòðóäíåíû îòñóòñòâèåì ïðàêòè÷åñêèõ

ñïîñîáîâ îõëàæäåíèÿ ãàçà äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà íàíîêåëüâèíîâ. Äîñòèæå-

íèå òàêèõ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð ñòàëî âîçìîæíûì ïîñëå îòêðûòèÿ ïðèíöè-

ïà ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ [3]. Âêðàòöå ýòîò ïðèíöèï ñîñòîèò â òîì, ÷òî

÷àñòîòà ïåðåèçëó÷åííîãî àòîìîì ôîòîíà îêàçûâàåòñÿ â ñðåäíåì ñäâèíóòà â ôè-

îëåòîâóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â ðå-

çóëüòàòå ïåðåèçëó÷åííûé ñâåò óíîñèò áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ïîãëîùàþò àòîìû,

÷òî ïðèâîäèò ê èõ îõëàæäåíèþ. Ôèîëåòîâîå ñìåùåíèå âûçûâàåòñÿ äîïëåðîâ-
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ñêèì ñäâèãîì èëè âûñîêî÷àñòîòíûì øòàðêîâñêèì ñäâèãîì.

Â 1999 ãîäó è ïîçäíåå áûëè îïóáëèêîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, â

êîòîðûõ èçó÷àëàñü íåâûðîæäåííàÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííàÿ ñèñòåìà ðèäáåðãîâ-

ñêèõ àòîìîâ ïðè óëüòðàíèçêîé òåìïåðàòóðå, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî

îõëàæäåíèÿ [4�6]. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñòà-

íîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñî ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò

ñ÷èòàòü òàêóþ ñèñòåìó ñèëüíî íåèäåàëüíîé. Ïàðàìåòð êóëîíîâñêîé íåèäåàëü-

íîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ýòî ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

γe =
e2n

1/3
e

kbTe

ãäå e, ne è Te � çàðÿä, ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî,

à kb � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïðè íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ T 0
e = 1 − 30 K

è ïëîòíîñòÿõ n0e = 109 − 1010 ñì−3 ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü

23. Òàêèå çíà÷åíèÿ γe, êàê áûëî ïîêàçàíî Ý.À. Ìàíûêèíûì ñ êîëëåãàìè, ìîãóò

ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðû, çàìåäëåíèþ ðåêîìáèíàöèè è âîçíèêíîâå-

íèþ îñîáåííîñòåé âî âçàèìîäåéñòâèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ [7].

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ êèíåòè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ â óëüòðàõîëîäíîì ðèäáåðãîâñêîì âåùåñòâå, ñîñòîÿùåì èç ðèä-

áåðãîâñêèõ àòîìîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå ñâîáîäíûõ ýëåê-

òðîíîâ è èîíîâ.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì è âðåìåíåì æèçíè êîíäåíñèðîâàííûõ

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (èëè ðèäáåðãîâñêîãî âåùåñòâà), òðåáóþò äåòàëüíîãî

àíàëèçà êèíåòèêè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå âîçáóæäåííûõ ÷àñòè÷íî

èîíèçîâàííûõ àòîìîâ ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, èññëåäîâàíèé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèè è ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè â ñëó-

÷àå, êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïðåâîñõîäèò èõ êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè äèññåðòàöèîííîé ðà-
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áîòû:

• Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè çàñåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â

óëüòðàõîëîäíîé ñèñòåìå ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö

• Èññëåäîâàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì â ïîäîáíîé

ñèñòåìå

• Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â óëüòðàõîëîäíîé

ñèñòåìå ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö è îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà êóëî-

íîâñêîé íåèäåàëüíîñòè íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ

1. Âïåðâûå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â

øèðîêîì äèàïàçîíå â íåðàâíîâåñíîé óëüòðàõîëîäíîé ñèñòåìå ðèäáåðãîâ-

ñêèõ ÷àñòèö

2. Ïðåäëîæåíû íîâûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó S ñîñòîÿíèÿìè ðèäáåð-

ãîâñêîãî àòîìà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåäëåííûì ñâîáîäíûì ýëåêòðî-

íîì

3. Âïåðâûå ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåõ÷à-

ñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè íà îñíîâå äàííûõ îá èçìåíåíèè íàñåëåííîñòè ýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæå-

íèå î çàìåäëåíèè ðåêîìáèíàöèè ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé íåèäå-

àëüíîñòè

4. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå óëüòðàõîëîäíûõ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ ðèä-

áåðãîâñêèõ àòîìîâ íà îñíîâàíèè äàííûõ î íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñî-

ñòîÿíèé ýëåêòðîíà ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

áàëàíñà

2. Ïîëó÷åíû íîâûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâÿçàííûìè S ñîñòîÿíè-

ÿìè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåäëåííûì ñâîáîäíûì

ýëåêòðîíîì

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåõ÷àñòè÷-

íîé ðåêîìáèíàöèè èìååò îòêëîíåíèå îò çàêîíà Ãóðåâè÷à � Ïèòàåâñêîãî â

ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð

4. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåê-

òðîíîâ â óëüòðàõîëîäíîé íåðàâíîâåñíîé íåèäåàëüíîé ñèñòåìå ðèäáåðãîâ-

ñêèõ ÷àñòèö ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì íàñåëåííîñòÿì ñâÿçàííûõ

ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà:

Íàó÷íûõ Ñåññèÿõ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ 2010 è 2011, 7îé è 8îé Íàó÷íûõ Øêîëàõ ÐÍÖ

¾Êóð÷àòîâcêèé Èíñòèòóò¿ 2009 è 2010, XXXVII è XXXVIII Ìåæäóíàðîäíîé

(Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ 2010 è 2011, XXV

and XXVI International Conference on Equations of State for Matter 2010 and

2011, Íàó÷íî-êîîðäèíàöèîííûõ ñåññèÿõ ÐÀÍ ¾Èññëåäîâàíèå íåèäåàëüíîé ïëàç-

ìû¿ 2009 è 2010, Ñåìèíàðàõ Òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà èì. Áèáåðìàíà ÎÈÂÒ ÐÀÍ,

Ñåìèíàðå àêàäåìèêà Þ.Ì. Êàãàíà (ÐÍÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿), êîíêóðñå

ìîëîäåæíûõ íàó÷íûõ ðàáîò ïî îïòèêå è ëàçåðíîé ôèçèêå èì. Áàñîâà (ÔÈÀÍ).

Ïóáëèêàöèè Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 11 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì

÷èñëå 3 â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ ÂÀÊ ÐÔ â ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ

íàó÷íûõ æóðíàëîâ.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷å-

òûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 60 íàèìåíîâàíèé.

Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 116 ñòðàíèö è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 26 èëëþñòðàöèé

è 1 òàáëèöó.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè ðàáîòû è ñôîðìóëèðî-

âàíû öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó è àíàëèçó ëèòåðàòóðû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ

ðàííèå ðàáîòû, â êîòîðûõ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ðèäáåðãîâñêîãî âåùåñòâà è ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ

ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóðû. Îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû,

ñâÿçàííûå ñ ïîëó÷åíèåì óëüòðàõîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, à òàêæå ìåòî-

äû äèàãíîñòèêè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè-

÷åñêèå ðàáîòû ïî îïèñàíèþ ýâîëþöèè óëüòðàõîëîäíîé ñèñòåìû âîçáóæäåííûõ

÷àñòèö è êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåé. Îòäåëüíî ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ãðóïïà ðàáîò [8�10], â êîòîðîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòè ñâÿçàííûõ

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ

êëàññè÷åñêèé ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ðåøàëèñü

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Äâèæåíèå ÷àñòèö ïðåä-

ïîëàãàëîñü êëàññè÷åñêèì â ñèëó òîãî, ÷òî òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû ìíîãî ìåíü-

øå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ, ò.å. ïðè òåìïåðàòóðàõ T 0
e = 1 − 30 K è ïëîòíîñòÿõ

n0e = 109 − 1010 ñì−3 â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò âûðîæäåíèå. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå

íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé â îáëàñòè ýíåðãèé E/kbTe 6 −4 ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé

äèíàìèêè íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü èç-çà íåáîëüøîãî ÷èñëà

÷àñòèö â ÿ÷åéêå ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, è ñëåäîâàòåëüíî,

ìàëîãî ÷èñëà ñîáûòèé, êîãäà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøèõ ñðåäíåãî, à ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè ñè-

ñòåìû ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö ýòîò íåäîñòàòîê ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì.
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Ïðîñòîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ÿ÷åéêå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà

ïîëó÷àåìîé ñòàòèñòèêè, íî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàìåäëåíèþ ñ÷åòà. Ïðè

ðîñòå N âðåìÿ ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ êàê N 2.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êèíåòèêè çàñåëåíèÿ

ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â óëüòðàõîëîäíîé ñèñòåìå ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå òîãî êàê îáðàçîâàëèñü âîçáóæäåííûå ñîñòîÿ-

íèÿ âáëèçè ãðàíèöû ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, çàñåëåíèå áîëåå íèçêèõ ïðîèñõî-

äèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ óäàðîâ. Áîëåå òîãî, ïðè ðàññìîò-

ðåíèè óäàðíûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñîñòîÿíèÿìè èçîëèðîâàííîãî

àòîìà âîäîðîäà è ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì îêðóæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â óñëîâè-

ÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [4�6] ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè îöåíèâàåòñÿ êàê

rm ∼ 3
√
ne ∼ 10−3 ñì, à ðàäèóñ îðáèòû, íà êîòîðîé âàëåíòíûé ýëåêòðîí èìååò

ýíåðãèþ ïîðÿäêà kbTe, ra ∼ 10−4 ñì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü àòî-

ìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè äðóã ñ äðóãîì è ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà îäèíî÷íîì àòîìå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè çàñåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â äèññåðòàöèè

ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ áåç âûðîæ-

äåíèÿ. Â ñèñòåìå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ êîíöåíòðà-

öèåé ne è òåìïåðàòóðîé Te. Ïðè íåóïðóãîì ñîóäàðåíèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ñ

àòîìîì, ñ îïðåäåëåííûìè âåðîÿòíîñòÿìè ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

• ïåðåõîä ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â áîëåå íèçêîå ñîñòîÿíèå (òóøåíèå)

• ïåðåõîä ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â áîëåå âûñîêîå ñîñòîÿíèå (âîçáóæäåíèå)

• ïåðåõîä ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â íåïðåðûâíûé ñïåêòð (èîíèçàöèÿ óðîâíÿ)

• ïåðåõîä ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå (ðåêîìáèíàöèÿ íà

óðîâåíü)

Ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü óäîáíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé áàëàíñà. Ðàññìàòðèâàëîñü k óðàâíåíèé äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîãî k è äî îñíîâíîãî
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ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, â ñèñòåìó óðàâíåíèé áàëàíñà áûëè âêëþ÷åíû óðàâíåíèÿ

äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

dnk
dt

=
∑
k 6=m

(
nmωmk − nkωkm − nkωke + n2eωek

)
(1)

dne
dt

=
∑
k

(
nkωke − n2eωek

)
(2)

dTe
dt

= Qel +Qin (3)

ãäå ωmk, ωkm, ωke, ωek � âåðîÿòíîñòè óäàðíûõ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíÿ íà óðîâåíü

è âåðîÿòíîñòè óäàðíûõ ïåðåõîäîâ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð è îáðàòíî; Qel, Qin

� ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî íà óïðóãèå è

íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ.

Åñëè ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè óäàåòñÿ îïè-

ñàòü çàõâàò ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìîâ è

äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòàòü íàñåëåííîñòü ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ãðàíè-

öû ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, òî äëÿ îïèñàíèÿ äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî-

íîâ âíèç ïî ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì è ðàñ÷åòà ïîëíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà íåîáõîäèìî çíàòü êîí-

öåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè íå

ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü ýòîò ïàðàìåòð â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, çíàÿ íàñåëåííîñòü ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ãðà-

íèöû ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, ìîæíî êîñâåííî ðàññ÷èòàòü ne è òàêèì îáðàçîì

êîððåêòíî ïåðåéòè îò ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ê ðåøåíèþ ñèñòåìû êè-

íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëü-

íîå ñîïðîòèâëåíèå ðåêîìáèíàöèîííîìó ïîòîêó (òàê íàçûâàåìîå �óçêîå ìåñòî�

ñïåêòðà) íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü îïèñàíà ðàâíîâåñ-

íîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ àòîìà âîäîðîäà (ðèñ. 1) ïðè äàííîé òåìïåðà-

òóðå. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Ñàõà ýôôåêòèâíóþ ïëîò-
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Ðèñ. 1. Çîíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (γe = 0.5, Te = 7.19 K, ñe = 2.4 ·109 ñì−3):
I � ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû; II � êâàçèñâÿçàííûå ýëåêòðîíû (îáëàñòü ìíîãî÷à-
ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé); III � ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû â ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ;
IV � ðåêîìáèíàöèîííûé õâîñò. Øòðèõîâàÿ ëèíèíÿ � êëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ àòîìà âîäîðîäà f(E) ∼ 1

E5/2

íîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýòî ðàâíîâåñèå:

ñe =

√
nk(Ek/kbTe)

λ3ek
2

exp

(
Ek

kbTe

)
(4)

ãäå k � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî óðîâíÿ Ek, ñ êîòîðîãî óñëîâíî íà÷èíàåòñÿ äèñ-

êðåòíûé ñïåêòð, à λe � òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû ä'Áðîéëÿ. Çíàÿ ñe è Te, ìîæíî

ïðîâåñòè ðàñ÷åò íàñåëåííîñòè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êèíåòè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà. Ïðè÷åì â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ k íåîá-

õîäèìî âûáðàòü çíà÷åíèå èç òîé îáëàñòè ýíåðãèé, ãäå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîíîâ ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíîé (ðèñ. 1). Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,

÷òî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ãðàíèöû äèñêðåòíîãî ñïåêòðà k íàáëþäàåòñÿ õîðî-

øåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà

è ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â ðàâíîâåñíîé îáëàñòè ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü ïîëíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà.
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóð Te = 36 K (1), 7 K (2), 5 K (3), 2 K (4) ïðè n0e = 1010 ñì−3 (ðåçóëü-
òàòû èíòåðïîëÿöèè)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïîäîáíûì îáðàçîì ïîëíûå ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè f(E/kbTe) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Ïðè-

âåäåííûå êðèâûå èìåþò òåíäåíöèþ ñìåùàòüñÿ â ñòðîíó îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé

ïðè óìåíüøåíèè Te (÷òî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ γe ïðè ôèêñèðîâàííîì ne).

Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñ

ýíåðãèåé E/kbTe � 1 (ðåêîìáèíàöèîííûé õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ) óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè òåìïåðàòóðàõ Te = 1−30 K ýíåðãèÿ

íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà E ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìà èëè ìåíüøå ýíåðãèè ïåðåõîäà

ìåæäó áëèæàéøèìè ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè Eif . Â ýòîì ñëó÷àå íàëåòàþùèé

ýëåêòðîí ñ÷èòàåòñÿ ìåäëåííûì.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññè÷åñêîå [11] è êâàçèêëàññè÷å-

ñêîå [12] ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà ïðè íåóïðóãîì

ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà àòîìå ïðèìåíèìû, åñëè E � Eif . Áîëåå òîãî, ïðè

óìåíüøåíèè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà (ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýëåê-

òðîííîãî ãàçà) âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà, ðàññ÷èòàííûå â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ, íà÷è-

íàþò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíî. Â äèññåðòàöèè ïðåäëàãàþòñÿ

íîâûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé â ñëó÷àå, êîãäà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè óðîâíåé 40 < p < 100 îò âðåìå-
íè. Êðóæêàìè îòìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [6]. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 6 Ê, íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 2.6 · 109 ñì−3. ×åðíàÿ
ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [14, 15]. Ëèíèÿ 2 ñîîò-
âåòñòâóåò äàííûì ðàáîòû [13]. Ëèíèÿ 1 � ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé áàëàíñà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà

E . Eif .

Îòëè÷èå çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà, ðàññ÷èòàííûõ ïðè ýòîì óñëîâèè,

îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü

î òîì, ÷òî ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè ïðè Te < 300 Ê çàìåäëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ

ê èìåâøèìñÿ ðàíåå ïðåäñòàâëåíèÿì [13�15]. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ

áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé ñ k > 40 ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ

ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà, à òàêæå ñðàâíåíèå ñ ðå-

çóëüòàòàìè ðàáîò [13�15] â èíòåðâàëå âðåìåíè, êîãäà ðàçëåò àòîìíîãî îáëàêà

åùå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õîä ðåêîìáèíàöèè. Òàêæå ïîêàçà-

íà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ ñóììàðíàÿ íàñåëåííîñòü óðîâíåé ñ ãëàâíûì

êâàíòîâûì ÷èñëîì îò 40 äî 100. Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ âåðî-

ÿòíîñòåé â îáëàñòè óëüòðàíèçêèõ òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ ðåçóëü-

òàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì [6]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðå-

øåíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà ïðåäëîæåííûõ âåðîÿòíîñòåé
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ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ÷èñëî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó

ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî êîððåêòíûé ó÷åò âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ, çà-

ñåëÿþùèõ íèæíèå ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè ïðè Te → 0, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ðåêîìáèíàöèîííîãî õâîñòà â ñëó-

÷àå áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðè ïîìîùè ðåøåíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

áàëàíñà èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â óëüòðàõîëîäíîé

ñèñòåìå ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåõ÷àñòè÷íîé ðå-

êîìáèíàöèè îïèñûâàåò ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, äëÿ

ñèñòåìû îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûõ àòîìîâ ìîæíî çàïèñàòü

dne
dt

= −n3eα (5)

Ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ óðàâíåíèåì (2), íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè

ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà ìîæíî îïðåäåëèòü ðåêîìáèíàöèîí-

íûé ïîòîê ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé

j =
d

dt

∑
k

nk(t) = −
dne
dt

(6)

Ïðîâåäåííàÿ â äèññåðòàöèè îöåíêà õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ

ìîäåëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ïðè óñëîâèÿõ Te . 10 K

è ne ∼ 108 − 1012 ñì−3 õàðàêòåðíà êâàçèðàâíîâåñíàÿ äèíàìèêà ïðîöåññîâ. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ òàêèå èíòåðâàëû âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðûõ, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íåñòà-

öèîíàðíîãî ïðîöåññà çàñåëåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, êîíöåíòðàöèÿ âîç-

áóæäåííûõ àòîìîâ óñïåâàåò ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ìåíÿ-

þùèåñÿ ïàðàìåòðû ne è Te. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî nk íå çàâèñèò îò âðåìåíè

ÿâíî, à òîëüêî ÷åðåç çàâèñèìîñòè ne(t) è Te(t). Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà âîç-

áóæäåííûõ àòîìîâ îò âðåìåíè ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîòîê ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êâàçèñòàöèîíàðíûì.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåí êàê

α =
1

ñ3e

dne
dt

(7)

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíà-

ìèêè è äðóãèìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ, êëàññè÷åñêèé

çàêîí ðåêîìáèíàöèè �9/2�, ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó Ãóðåâè÷åì

è Ïèòàåâñêèì â [16]. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé â

ðàáîòå [17] äëÿ ñèñòåìû ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàííûõ àòîìîâ â ïðèáëèæåíèè áëè-

æàéøåãî ñîñåäà ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè.

Ñâåòëûìè êâàäðàòàìè íà ðèñ. 4 îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåòîäîì ìîëåêó-

ëÿðíîé äèíàìèêè [10]. ×åðíûìè êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (7) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòîêîâ. Âèä-

íî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè, ðàññ÷èòàííûå îáîèìè ñïîñîáà-

ìè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Íàêîíåö, òðåóãîëüíèêàìè ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [18] äëÿ ìîäåëè, â êîòî-

14



ðîé êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿëñÿ ïî êîëè÷åñòâó îáðàçîâàâøèõñÿ â

ïðîöåññå ñîóäàðåíèé ñâÿçàííûõ ïàð.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîãî ïàðàìåòðà

êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè, êîãäà γe < 0.2, àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ è ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ è âûïîëíÿåòñÿ çàêîí �9/2�.

Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó γe, çàâèñèìîñòü êîýôôè-

öèåíòà ðåêîìáèíàöèè, ðàññ÷èòàííîãî ÷èñëåííî, íà÷èíàåò îòëè÷àòüñÿ îò çàêîíà

�9/2�. Ïðè÷åì, êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè, îïðåäåëåííûé ïî ôîðìóëå (7), ìî-

íîòîííî óáûâàåò, à ðåçóëüòàòû [18] ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì â ðàéîíå γe ∼ 1.

Äàëüíåéøåå ðåçêîå ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè, ïîëó÷åííîå â [18],

îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè âûáðàííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîèìåí-

íî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííàÿ â äèññåðòàöèè çàâèñèìîñòü α îò òåìïåðàòóðû

íå òàê ðåçêî, íî îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíà �9/2�. Ïðè ýòîì óæå ïðè Te ∼ 1 K îò-

ëè÷èå ìîæåò äîñòèãàòü òðåõ ïîðÿäêîâ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå

çàìåäëåíèå ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì,

÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòåò íàñåëåííîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ-

íèé. Âðåìÿ çàäåðæêè ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèîííîãî ïîòîêà â îáëàñòü ðèäáåðãîâñêèõ

ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü î ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû óëüòðà-

õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö â îáëàñòè ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííàÿ ñ ó÷åòîì ñèëüíîãî çàìåäëåíèÿ ðåêîìáèíàöèè îöåíêà

õàðàêòåðíûõ âðåìåí ñòîëêíîâåíèé ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè îáðàçî-

âàíèè ïîðÿäêà â ñèñòåìå óëüòðàõîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö.

Ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìåòîäîì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áà-

ëàíñà ñ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü äèôôó-

çèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ êèíåòèêè çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ

ñîñòîÿíèé. Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D(E) â îáëàñòè ðèäáåðãîâ-

ñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà íåò íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå
ýíåðãèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (êðóæêè)
è ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ (òðåóãîëüíèêè)

óðàâíåíèé áàëàíñà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çíàòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó

ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èìååò ñìûñë ðàñ-

ñìàòðèâàòü òîëüêî äëÿ ýíåðãèé ïåðåõîäà, ìåíüøèõ kbTe. Êðîìå òîãî, èñïîëü-

çóåìûå ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)-(3) âåðîÿòíîñòè òàêîâû, ÷òî îíè

ìàêñèìàëüíû ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà íà ñîñåäíèé óðîâåíü è áûñòðî çàòóõàþò

ïðè ïåðåõîäå â áîëåå äàëåêèå ïî ñïåêòðó ñîñòîÿíèÿ, ÷òî òàêæå óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèÿì äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñóììèðîâàíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà

ââåðõ è âíèç ïî ñïåêòðó äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü D(E) â îáëàñòè ðèäáåð-

ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ D(E) ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âåðî-

ÿòíîñòåé è ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïå-

ðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ðàññ÷èòàííîå ìåòîäîì

ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ â îáëàñòè ðèäáåð-

ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà. Îäíàêî, ïîäîáíûé ïîäõîä íå îáåñïå÷èâàåò íåîá-

õîäèìîé òî÷íîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè E/kbTe . −4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ñóììèðîâàíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü D(E) â

îáëàñòè äâóõ÷àñòè÷íûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, ðå-
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çóëüòàòû ðàñ÷åòà îïèñàííûìè ñïîñîáàìè áëèçêè äðóã ê äðóãó, ÷òî ïîçâîëÿåò

ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âî âñåé îáëàñòè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ãäå

äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è

ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî èçâåñòíûì íàñåëåííîñòÿì ñâÿçàííûõ ñîñòî-

ÿíèé â óëüòðàõîëîäíîé ñèñòåìå ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì çàòðóäíåíû èç-çà îòñóòñòâèÿ

íàäåæíûõ ïðÿìûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè [19,20]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóþòñÿ êîñâåííûå ìåòîäû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òî÷íîñòè, îò-

ñóòñòâóþò ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî,

îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ìåòîäèêè ïðèìåíèìû òîëüêî â ñëó÷àå ñëàáîé íåèäåàëü-

íîñòè [21]. Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îáîñíîâàíà åãî ïðèìåíèìîñòü â øèðîêîé

îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè. Â ñëó÷àå ìàëîãî çíà-

÷åíèÿ γe òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî

èçìåðåííûì íàñåëåííîñòÿì òðåõ ñîñòîÿíèé nk1, nk2 è nk3 [22]. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè

ñîñòîÿíèÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ ýíåðãèè ñâÿçè Ek3 < Ek2 < Ek1, äëÿ òåìïåðà-

òóðû ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå:

nk2
gk2

exp

(
Ek2

kbTe

)
(χk1 − χk3) =

=
nk1
gk1

exp

(
Ek1

kbTe

)
(χk2 − χk3) +

nk3
gk3

exp

(
Ek3

kbTe

)
(χk1 − χk3),

(8)

ãäå

χk =
4

3
√
π

Ek/kbTe∫
0

e−tt3/2dt

ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îòêëîíåíèå íàñåëåííîñòè k-ãî ñîñòîÿíèé îò ðàâíîâåñ-

íîãî çíà÷åíèÿ. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïå-

ðàòóðó ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.
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Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå íàñåëåííîñòè äâóõ

âîçáóæäåííûõ óðîâíåé è ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ:

nk2
gk2

exp

(
Ek2

kbTe

)
χk1 =

nk1
gk1

exp

(
Ek1

kbTe

)
χk2 +

n2e
gegi

λ3e(χk1 − χk2) (9)

Óðàâíåíèÿ (8) è (9) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â óëüòðàõîëîäíîé ñèñòåìå ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö â ñëó÷àå

ìàëîãî çíà÷åíèÿ γe. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ

T 0
e = 1− 30 K è ïëîòíîñòÿõ n0e = 109 − 1010 ñì−3 ïàðàìåòð êóëîíîâñêîé íåèäå-

àëüíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 23 [4�6]. Â ñëó÷àå, êîãäà γe > 1, îïèñàííûé

ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ Te è ne ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèì.

Ñìåùåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ ñðåäíåé

ïîëíîé ýíåðãèè ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îáóñëàâëèâàåò èçìå-

íåíèå ïîëîæåíèÿ óçêîãî ìåñòà ñïåêòðà. Ïðè ýòîì îáëàñòü ðàâíîâåñíîé íàñå-

ëåííîñòè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé òàêæå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå îòðèöàòåëü-

íûõ ýíåðãèé. Ýòî ñìåùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé

íåèäåàëüíîñòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåîïðåäåëåíèå ñ ó÷åòîì γe çíà÷åíèé ýíåðãèè, îãðàíè÷è-

âàþùèõ ãðóïïó ðàâíîâåñíî íàñåëåííûõ ñîñòîÿíèé, äàåò âîçìîæíîñòü âîñïîëü-

çîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (8) è (9) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòè ñèñòåìû ðèäáåðãîâñêèõ

÷àñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ çàäàííûõ â ýêñïåðèìåíòå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé T 0
e è

n0e íóæíî ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è îïðåäåëèòü îáëàñòü

ýíåðãèé, îòâå÷àþùèõ êâàçèðàâíîâåñíûì ðèäáåðãîâñêèì ñîñòîÿíèÿì. Èçìåðÿÿ

íàñåëåííîñòè ïî êðàéíåé ìåðå òðåõ ñîñòîÿíèé èç ýòîé îáëàñòè íà îñíîâàíèè (8)

è (9) ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ Te è ne. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ôóíêöèè, çàäàþ-

ùåé îòêëîíåíèå íàñåëåííîñòè âûáðàííîãî ñîñòîÿíèÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü

χ̃k =
4

3
√
π

δE+Ek/kbTe∫
δE

e−tt3/2dt, (10)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Êâàäðàòà-
ìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé [19], ðîìáàìè ïðåäñòàâ-
ëåíû äàííûå ðàáîòû [20]. Çâåçäî÷êà � ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(8)�(9)

ãäå δE çàäàåò ñìåùåíèå óçêîãî ìåñòà ñïåêòðà ïî øêàëå ýíåðãèé. Âåëè÷èíà ýòîãî

ñìåùåíèÿ â äèññåðòàöèè îöåíèâàåòñÿ êàê δE ' 2.5γe.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [4�6] íà îñíîâå îïóáëèêîâàííûõ äàí-

íûõ î íàñåëåííîñòè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòà-

ìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè óëüòðàõîëîäíîé ñèñòåìû ðèäáåðãîâñêèõ ÷à-

ñòèö [19,20]. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåê-

òðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ T 0
e è n0e. Âèäíî, ÷òî

ïîëó÷åííîå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (8) çíà÷åíèå Te õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðîâåäåííûé â äèññåðòàöèè àíàëèç ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ

ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ìîæíî íàäåæíî è äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëèòü òåìïå-

ðàòóðó è ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî èçâåñòíûì íàñåëåííîñòÿì ñâÿçàí-

íûõ ñîñòîÿíèé, â ñëó÷àå ìàëîãî ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè. Êðîìå

òîãî, ïðîâåäåííîå îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòè óëüòðàõîëîäíîé
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ñèñòåìû ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá

â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè íåïðèìåíè-

ìû [19, 20]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âàæíî äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ êèíåòè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû

Îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåêòíûé ó÷åò ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò ïå-

ðåéòè îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ

ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ê ðàññìîòðåíèþ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-

íèé èçîëèðîâàííîãî àòîìà. Íà îñíîâå ýòîãî ðàññ÷èòàíà ðåêîìáèíàöèîííàÿ

÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì â íåðàâíîâåñíîé

óëüòðàõîëîäíîé ñèñòåìå ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö ìåòîäîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû

êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà.

2. Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè çàñåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé E �

kbTe ïðåäëîæåíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó ñâÿçàí-

íûìè S ñîñòîÿíèÿìè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåä-

ëåííûì ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì, îáëàäàþùèå êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ ïðè

ñòðåìëåíèè ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ê íóëþ.

3. Ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â îáëàñòè E �

kbTe ïðè ïîìîùè ðåøåíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà. Èñïîëüçóÿ äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, áûëà ïîñòðîåíà ïîë-

íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â óëüòðàõîëîäíîé íåðàâíîâåñ-

íîé íåèäåàëüíîé ñèñòåìå ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

Te = 1− 10 K è ïëîòíîñòåé ne = 109 − 1011 ñì−3.

4. Ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè íà îñ-

íîâå ðàññ÷èòàííûõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòîêîâ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Â
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ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîé îøèáêè êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè, ïîëó÷åííûé ìå-

òîäîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà, ñîâïàäàåò ñ êî-

ýôôèöèåíòîì ðåêîìáèíàöèè, ðàññ÷èòàííûì ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíà-

ìèêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î çàìåäëåíèè ðåêîìáèíàöèè.

5. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â óëüòðàõîëîäíîé íåðàâíîâåñíîé íåèäåàëüíîé ñèñòå-

ìå ðèäáåðãîâñêèõ ÷àñòèö ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé íàñåëåííîñòè

ñâÿçàííûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:

Ñòàòüè

1. Çåëåíåð Á.Â., Çåëåíåð Á.Á., Ìàíûêèí Ý.À., Õèõëóõà Ä.Ð. Âçàèìîäåéñòâèå

ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ ìåäëåííûìè ýëåêòðîíàìè // Ôèçè÷åñêîå îáðàçî-

âàíèå â ÂÓÇàõ, Ôèçèêà. 2010. Ò. 16. ñòð. 116�122.

2. Áîáðîâ À.À., Áðîíèí Ñ.ß., Çåëåíåð Á.Á., Çåëåíåð Á.Â., Ìàíûêèí Ý.À.,

Õèõëóõà Ä.Ð. Êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â óëüòðàõî-

ëîäíîé ïëàçìå. Ðàñ÷åò ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè // ÆÝÒÔ. 2011.

Ò. 139. Ñ. 605�612.
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