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ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ È ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÎÉ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÎÉ ÏËÀÇÌÛÌ. Áîíèö a*, Á. Á. Çåëåíåð b**, Á. Â. Çåëåíåð b,Ý. À. Ìàíûêèí , Â. Ñ. Ôèëèíîâ d, Â. Å. Ôîðòîâ daChristian-Albrehts Universit�at zu Kiel Institut f�ur Teoretishe Physik und Astrophysik, Lehrstuhl Statistishe Physik24098, Kiel, GermanybÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 îêòÿáðÿ 2003 ã.Ïðåäëîæåíà ïñåâäîïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìèêè è êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé óëü-òðàõîëîäíîé ñèëüíî íåèäåàëüíîé ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äëÿýíåðãèè, äàâëåíèÿ è êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â îáëàñòè òåìïåðàòóð T = 0:1�10 Ê è êîíöåíòðàöèèn = 10�2�1016 ñì�3. Â ñëàáî íåèäåàëüíîé ïëàçìå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ äåáàåâñêîé àñèìïòîòèêîé.Â îáëàñòè ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòè îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ êëàñòåðîâ, à òàêæå ïðî-ñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè â ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû.PACS: 32.80.Rm, 52.25.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓíèêàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû [1�3℄ äà�ëè íàì âîçìîæíîñòü óçíàòü íåêîòîðûå �èçè÷åñêèåñâîéñòâà ïëîòíîãî èîíèçîâàííîãî ãàçà ïðè êðèîãåí�íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äî ñèõ ïîð ïðîöåññ ñîçäàíèÿïëîòíîãî èîíèçîâàííîãî ãàçà òðàäèöèîííî îñóùå�ñòâëÿëñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è áîëüøèõ äàâ�ëåíèÿõ.Â ðàáîòàõ [1�3℄, â êîòîðûõ èçó÷àëàñü ïëàçìà Xe,â ðàçðÿäå ïîëó÷àëè îêîëî 5�106 ìåòàñòàáèëüíûõ àòî�ìîâ Xe (óðîâåíü 6S[3=2℄2, âðåìÿ æèçíè 43 ñ), çàòåìèõ çàìåäëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì çååìàíîâñêîé òåõ�íèêè, ñîáèðàëè â ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ ëîâóøêó è ðà-äèàöèîííî îõëàæäàëè íà ïåðåõîäå 6S[3=2℄2�6P [5=2℄3*Mihael Bonitz**E-mail: bobozel�mail.ru

(�1 � 882 íì) äî òåìïåðàòóðû 100 ìêÊ. Ìàêñèìàëü�íàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ äîñòèãàëà 5 � 1010 ñì�3, ïðèýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïî ïëîòíîñòÿì áûëî ãàóññîâûìñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàäèóñîì � � 180 ìêì.Äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìû áîëüøå 20% àòîìîâ áûëî�îòîèîíèçîâàíî â òå÷åíèå 10 íñ. Ñíà÷àëà çàñåëÿëñÿóðîâåíü 6P [5=2℄3 (�1 � 882 íì), à çàòåì àòîì èîíèçî�âàëñÿ �îòîíàìè ñ äëèíîé âîëíû �2 � 514 íì. �àçíè�öà ýíåðãèé ìåæäó ýíåðãèåé �îòîíà è ïîòåíöèàëîìèîíèçàöèè �E ðàñïðåäåëÿëàñü ìåæäó ýëåêòðîíàìèè èîíàìè. Ïðè÷åì èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿìàññû ýëåêòðîíà ê ìàññå èîíà òîëüêî ýíåðãèþ, ðàâ�íóþ 4 � 10�6�E ïîëó÷àëè èîíû, à âñå îñòàëüíîå �ýëåêòðîíû. Â ðàáîòàõ [1�3℄ âåëè÷èíó �E=k ìåíÿëèêîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì îò 0.1 Ê äî 1000 Ê. Ìàê�ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîñòà�âèëà821



Ì. Áîíèö, Á. Á. Çåëåíåð, Á. Â. Çåëåíåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004n = ne + ni = 2 � 109 ñì�3:Â ðàáîòàõ [1�3℄ áûëî îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå çàìåä�ëåíèå ðåêîìáèíàöèè â ïîëó÷åííîé ïëàçìå. Âðåìÿ ðå�êîìáèíàöèè ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 100 ìêñ. Âðåìÿ ðå�êîìáèíàöèè, îöåíåííîå ñ ïîìîùüþ �îðìóëû, ñïðà�âåäëèâîé äëÿ ðàçðåæåííîé ïëàçìû, ñîñòàâëÿåò íà�íîñåêóíäû, ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå íàáëþäà�åìîãî.Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿñèëüíî íåèäåàëüíîé. Â íåé îòíîøåíèå ñðåäíåéïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö ê êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè (ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ)  = �e2n1=3(ãäå � = 1=kT � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, e � çàðÿäýëåêòðîíà) ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû. Òàê, ïðèT = 0:1 Ê, n = 2 � 109 ñì�3 èìååì  = 21. Â òîæå âðåìÿ ýëåêòðîíû â ýòîé ïëàçìå íåâûðîæäåíû.Îòíîøåíèå ¾òåïëîâîé¿ äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿýëåêòðîíà �e ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÷àñ-òèöàìè (ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ) ïðè T = 0:1 Ê èn = 2 � 109 ñì�3 ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû:n1=3�e = n1=3~p2mekT = 0:2 � 10�2: (1)Çäåñü me � ìàññà ýëåêòðîíà, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàí�êà. Â ñèëüíî íåèäåàëüíîé ïëàçìå ïðè òàêèõ ïàðà�ìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ  íåïðèìåíèìû îöåíêè êà�êèõ-ëèáî ïðîöåññîâ, îñíîâàííûå íà �îðìóëàõ, ïîëó�÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè  � 1.2. ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÀÂÍÎÂÅÑÈßÂ ðàáîòàõ [1�3℄ íà îñíîâàíèè ñâîéñòâ íåèäåàëü�íîé ïëàçìû [4℄ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî òåðìè÷å�ñêîå ðàâíîâåñèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåç äåñÿòêè ìèê-ðîñåêóíä. Íàì ýòîò âûâîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîïðàâ�äàííûì, òàê êàê â ðàáîòå [4℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëàáîíåèäåàëüíàÿ ïëàçìà, äëÿ êîòîðîé  � 1. Äëÿ çíà÷å�íèé  � 1 êîëè÷åñòâåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îò�ñóòñòâóåò, à ïîòîìó ìîãóò áûòü ñäåëàíû òîëüêî êà÷å�ñòâåííûå îöåíêè. Ïðè ýòîì, åñëè èñõîäèòü èç îáùèõ�èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òåð�ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåéñèñòåìå (íàïðèìåð, ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå T ñèçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n) äîëæíî áûòüìåíüøå, ÷åì â ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùåé.Äëÿ îöåíêè âðåìåíè òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â

ãàçå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìâûðàæåíèåì [5℄ äëÿ ñëó÷àÿ  � 1 è n�3 � 1:�"ei = T 3=2e M8niz2e4(2�me)1=2 1Le : (2)Çäåñü Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, M � ìàññàèîíà, z � çàðÿä èîíà, ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ,Le �êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì:Le = ln�aTeze2� = ln 12p�3=2 � ze2~vTe � 1� ; (3)vTe � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Te,a = 1p4�ne�e2 (4)� ðàäèóñ Äåáàÿ.Åñëè ïëàçìà ýëåêòðîíåéòðàëüíà, òî ne = ni. Âû�ðàæåíèå (2) ñîäåðæèò êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Le, êî�òîðûé íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà â ñëó÷àå  � 1.Êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Le âîçíèêàåò â ýòîé �îðìó�ëå ïðè âû÷èñëåíèè òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ. Îáû÷íîîíî îïðåäåëÿåòñÿ â ðàçðåæåííîì ñëó÷àå äëÿ a � �n(ãäå �n � ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè). Îäíàêîÿñíî, ÷òî òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå âñåãäà èìååò ñìûñëè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëó÷àÿ  � 1 îöåíêó �"ei âðåìå�íè òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðíûõ�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (2),òîëüêî ïðè ýòîì Le ñëåäóåò çàìåíèòü íà L�e (ý��åê�òèâíûé êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, ó÷èòûâàþùèé êîë�ëåêòèâíûå ý��åêòû â íåèäåàëüíîé ïëàçìå):�"ei = (�"ei)0L�e ; (5)ãäå (�"ei)0 = T 3=2e M8niz2e4(2�me)1=2 ;(�"ei)0 = 3:4 � 10�2 ñ ïðè Te = 0:1 Ê è ni = 104, z = 1( = 0:67, M = 131:3 aò. eä.). Ïðè Te = 0:1 Ê èni = 1010 èìååì (�"ei)0 = 34 íñ.Ìû ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî äè��åðåíöèàëüíîåñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îñòàåòñÿ êóëîíîâñêèì, íî ëèáîâîçíèêàþò ïîïðàâêè ê íåìó, ëèáî èçìåíÿþòñÿ ïðåäå�ëû èíòåãðèðîâàíèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì çàâèñèìîñòüâðåìåíè ðåëàêñàöèè îò n ïðè T = onst îñòàíåòñÿëîãàðè�ìè÷åñêîé.Âåëè÷èíà �"ei ìîæåò èçìåíèòüñÿ çà ñ÷åò çàìåíûLe íà L�e íå áîëåå ÷åì â 10�20 ðàç. Âñå ýòè ðàññóæäå�íèÿ, êîíå÷íî, äîëæíû áûòü ïîäòâåðæäåíû ñòðîãèìèîöåíêàìè èëè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Íà îñíîâàíèèñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåðìè÷åñêîåðàâíîâåñèå ïðè T = 0:1 Ê è n = 109�1010 íàñòóïàåòçà âðåìÿ ìåíüøå 1 ìêñ.822



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Òåðìîäèíàìèêà è êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè : : :3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ ÊÈÇÓ×ÅÍÈÞ ÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÎÉÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÎÉÏËÀÇÌÛÏëàçìà Xe, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [1�3℄, ñî�ñòîèò èç îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ Xe, ýëåêòðîíîâ è âû�ñîêîâîçáóæäåííûõ (n > 100) âîäîðîäîïîäîáíûõ ñî�ñòîÿíèé Xe. Ýòè ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþò ðèäáåðãîâñêè�ìè. Â ðàáîòå [6℄ áûëà âïåðâûå ðàññìîòðåíà âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî êîí�äåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà äëÿ ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ (òàê íàçûâàåìîå ðèäáåðãîâñêîå âåùå�ñòâî) ïîäðîáíî èçó÷åíî òåîðåòè÷åñêè [7; 8℄ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíî [9�11℄. Â äàëüíåéøåì ýòà èäåÿ áûëà ðàç�âèòà â ðÿäå ðàáîò (ñì. îáçîð [12℄). Ñîãëàñíî ýòîìóïîäõîäó âçàèìîäåéñòâèå ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ïðèóâåëè÷åíèè èõ ïëîòíîñòè ïðèâîäèò â êîíå÷íîì ñ÷å�òå ê èçìåíåíèþ �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è êà�÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ âñåõ õàðàêòåðèñòèê. Áîëååòîãî, â îòëè÷èå îò ñâîáîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ,âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 10 íñ, âðåìÿ æèçíè ðèäáåðãîâñêîãîâåùåñòâà îêàçûâàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøèì.Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ïëîòíîñòü, ÿâëÿþùóþñÿ ãàçîâîéïî ñâîèì ïàðàìåòðàì, êîíäåíñèðîâàííîå âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå � ýòî ìåòàñòàáèëüíîå óïîðÿäî÷åííîåñîñòîÿíèå âåùåñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåòðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [13; 14℄ äëÿ öå�çèåâîé ïëàçìû ïðè T = 500Ê�1000 Ê, óêàçûâàþùèõíà ñóùåñòâîâàíèå ðèäáåðãîâñêîãî âåùåñòâà.Â ðàáîòàõ [15; 16℄ áûëà óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [13; 14℄ ñ ïðåäñòàâëåíè�ÿìè îá èçîëèðîâàííîé îáëàñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñî�ñòîÿíèé ïåðåîõëàæäåííîé íåèäåàëüíîé ïëàçìû. Âðàáîòàõ [6; 12℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî âå�ùåñòâà èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû �èçèêè òâåðäîãîòåëà â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ ýëåêòðîííîé �åð�ìè-æèäêîñòè. Â ðàáîòàõ [17; 18℄ ÷èñëåííûìè ìåòî�äàìè áûëî ðàññ÷èòàíî âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè ïëîòíîéïëàçìû è ïîêàçàíî, ÷òî îíî ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åìäëÿ ñëàáî íåèäåàëüíîé ïëàçìû. Â ðàáîòàõ [19; 20℄áûë ïðåäëîæåí äðóãîé ïîäõîä äëÿ èçó÷åíèÿ òåð�ìîäèíàìèêè ðèäáåðãîâñêîãî âåùåñòâà â ñëó÷àå, åñ�ëè ãàç ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì. Ýòîòïîäõîä èñïîëüçóåò ðàíåå ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû äëÿñèëüíî íåèäåàëüíîé íåâûðîæäåííîé ïëàçìû [21℄.Ìû ðàññìàòðèâàåì òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñ�íîå ñîñòîÿíèå íåèäåàëüíîãî ãàçà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ( � 1). Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî â íåì ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò àòîìíûé äèñêðåò�

íûé ñïåêòð èëè ñóùåñòâóþò äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿñ n � n�, ãäå n� = 100 è âûøå. Ïîñêîëüêó n� � 100,ìîæíî ãîâîðèòü î ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñòðî�ãî ãîâîðÿ, â íàøåì ñëó÷àå íåò ïîëíîãî òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìó, êîãäà ìû ãîâîðèìî òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ ñòåïåíÿõ ñâîáî�äû, ìû, ïðåæäå âñåãî, èìååì â âèäó ïîñòóïàòåëü�íûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâå�ñèå âñåõ îñòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû: (âðàùàòåëü�íûå, êîëåáàòåëüíûå, äèññîöèàöèÿ è õèìè÷åñêèå ðå�àêöèè, èîíèçàöèÿ è ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå) âîç�íèêàåò çíà÷èòåëüíî ïîçæå. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âëåãêî âîçáóæäàåìûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû ðàâíîâåñèåñóùåñòâóåò êàæäûé ìîìåíò, à ìåäëåííûå ðåëàêñà�öèîííûå ïðîöåññû âîîáùå íå èäóò íà ïðîòÿæåíèèðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåíè. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ãà�çà ìû âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [21�29℄.4. ÏÑÅÂÄÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ È��ÀÍÈÖÛ ÅÅ Ï�ÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈÒåðìîäèíàìèêà ðàâíîâåñíîé êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîé ñèñòåìû ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà, åñëè èçâåñòíàñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììàZN � Sp�exp���Ĥ�� == ZV N 1Xn=1 j nj2 exp(��En) dqN ; (6)ãäå Sp�exp���Ĥ�� � øïóð ìàòðèöû ïëîòíîñòèexp���Ĥ�, à  n(qN ) è En � âîëíîâûå �óíêöèè èóðîâíè ýíåðãèè N ÷àñòèö, Ĥ � ãàìèëüòîíèàí ñèñòå�ìû N ÷àñòèö, qN � êîîðäèíàòû N ÷àñòèö, V � îáú�åì ñèñòåìû.Â ðàáîòàõ [25�29℄ áûë ðàçâèò ïîäõîä, ïîçâîëÿ�þùèé îïèñàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëîò�íîé ïëàçìû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ íåèäå�àëüíîñòè è âûðîæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ îáëàñòü ñèëüíîéíåèäåàëüíîñòè è âûðîæäåíèÿ. Îäíàêî äëÿ íåâû-ðîæäåííîé ïëàçìû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ áîëååïðîñòûì ïîäõîäîì, ðàçâèòûì â ðàáîòàõ [21�24℄, ãäåáûëà ïðåäëîæåíà ïñåâäîïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü äëÿðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû íåèäåàëüíîé íåâûðî�æäåííîé ïëàçìû. Îíà ñâÿçàíà ñ ðàññìîòðåíèåì ñóì�ìû ÑëýòåðàSN = N !�3N 1Xn=1 j nj2 exp(��En); (7)ãäå � � òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû ÷àñòèöû.823



Ì. Áîíèö, Á. Á. Çåëåíåð, Á. Â. Çåëåíåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Ñóòü ïñåâäîïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî ñóììà (7) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâå�äåíèÿ ïàðíûõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ, èîí-èîííûõ èýëåêòðîí-èîííûõ ñëýòåðîâñêèõ ñóìì:SNe+Ni = 2NYi<j=1Sij = NeYi<j=1See �� NiYi<j=1Sii N=Ni=NeYi<j=1 Sei: (8)Â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî äëÿ  < 1,íî è äëÿ  � 1, òàê êàê â ãàçå Xe îòñóòñòâóþò êàêïàðíûå, òàê è ìíîãî÷àñòè÷íûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿ-íèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì, ïðîèçâå�äåíèå (8) ìîæíî çàìåíèòü âûðàæåíèåìSNi+Ne = exp0���Xij Uij1A ; (9)ãäå Uij = � lnSij� (10)� ïñåâäîïîòåíöèàë.Ïàðíûå ñëýòåðîâñêèå ñóììû â ñëó÷àå ýëåêò-ðîí-èîííûõ, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è èîí-èîííûõâçàèìîäåéñòâèé ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû òî÷íî. Ïðèýòîì âûðàæåíèå äëÿ ïñåâäîïîòåíöèàëà íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ ñîâïàäàåò ñ çàêîíîì Êóëîíà, à íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïñåâäîïîòåíöèàë êîíå÷åí è çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû.4.1. Ýëåêòðîí-èîííûé ïñåâäîïîòåíöèàëÂ ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ èîíîì ïñåâ�äîïîòåíöèàë �ei îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:exp (���ei(r; T )) = Sei == 8�3=2�3ei 1XE�=E0 j	�(r)j2 exp(��E�); (11)ãäå Sei � äâóõ÷àñòè÷íàÿ ñóììà Ñëýòåðà, E�(r) è	�(r) � ýíåðãèÿ è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà âïîëå èîíà â ñîñòîÿíèè �, �ei = �e=p2. Ñóììèðîâà�íèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿì E�.Ýòîò ïñåâäîïîòåíöèàë èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðèr = 0, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âûðàæåíèå äëÿíåãî ñîâïàäàåò ñ çàêîíîì Êóëîíà.Äëÿ ïëàçìû â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé äî n = n0 ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿSei(r; T ) â ñëåäóþùåì âèäå [21℄:Sei(r; T ) = Sd + S; (12)

3��ei
5 � 105

21
1 � 106r; a0

0
�5�9�èñ. 1. Èîí-ýëåêòðîííûå ïñåâäîïîòåíöèàëû ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T = 1 Ê (1 ), 0:5 Ê (2 ),0:1 Ê (3 ) â ñðàâíåíèè ñ êóëîíîâñêèìè ïîòåíöèàëà-ìè (ñïëîøíûå ëèíèè)ãäå Sd = 8�3=2�3ei E0XE�=E0 j �(r)j2 exp(��E�) (13)� âêëàä ÷àñòè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà îò E0 äî E0,êîòîðûé ìîæíî âû÷èñëèòü ïî èçâåñòíûì âîëíî�âûì �óíêöèÿì 	�(r) äëÿ àòîìà âîäîðîäà, à âêëàäîñòàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà ñîñòàâëÿåòS(z; T ) = exp���e2r � ; (14à)åñëè �E0r�ei � j�e2j�ei ;è S(r; T ) = "1�y r�E0+�e2r !# exp���e2r �++ 2��1=2��E0 + �e2r �1=2 ; (14á)åñëè �E0r�ei < j�e2j�ei :Çäåñü y(z) = 2��1=2 zZ0 exp(�t2) dt:Ñóììà S(r; T ) ïîëó÷åíà â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè E� > E0è ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.824



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Òåðìîäèíàìèêà è êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè : : :
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r; a0�èñ. 2. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ïñåâäîïîòåíöèàëûïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T = 1 Ê (1 ), 0:5 Ê(2 ), 0:1 Ê (3 ) â ñðàâíåíèè ñ êóëîíîâñêèìè ïîòåí-öèàëàìè (ñïëîøíûå ëèíèè)Âûðàæåíèÿ (13) è (14) â ñëó÷àå j�e2=�eij > 1 ïðèr = 0 ïðèíèìàþò âèäSd�0; �e2�ei � � �1=2 ��e2�ei �3 n�30 exp��e2n30 � ;S�0; �e2�ei � � 2�1=2 �e2�ei : (15)Ïðè n0 � 100 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà�ei(r; T ) äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ (14) è (15)è èñïîëüçîâàòü âîäîðîäíûå âîëíîâûå �óíêöèè èóðîâíè ýíåðãèè. Äëÿ èîíà Xe ïðè îïðåäåëåíèè�ei(r; T ) íóæíî òàêæå ó÷åñòü êîíå÷íîñòü åãî ðàç�ìåðà (åãî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèé ðàäèóñ ñîñòàâëÿåòîêîëî 2�A). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýëåêòðîí-èîííûåïñåâäîïîòåíöèàëû ïðè T = 0:1, 0.5 è 1 Ê, à òàêæåäëÿ ñðàâíåíèÿ êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë.4.2. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé è èîí-èîííûéïñåâäîïîòåíöèàëûÑëýòåðîâñêàÿ ñóììà äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõýëåêòðîíîâ èìååò âèä [21℄See(r; T ) == 16�3=2�3eeX� j	�(r; �1; �2)j2 exp(��E�) �� exp (���ee(r; T )) : (16)
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�èñ. 3. �ðà�èê çàâèñèìîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèèíà îäíó ÷àñòèöó E=NkT îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíî-ñòè 300150 40 600 20
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�èñ. 4. �ðà�èê çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P=nkT îòïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè Âîëíîâûå �óíêöèè, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (16), çà�âèñÿò îò ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ �1, �2 è äîëæíû áûòü àí�òèñèììåòðè÷íû. Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (16) ìîæ�íî çàïèñàòü êàê ñóììó âêëàäîâ îò âîëíîâûõ �óíê�öèé ñ ñèììåòðè÷íûìè è íåñèììåòðè÷íûìè ÷àñòÿìè:See(r; T ) = 14See(r; T ) + 34Saee(r; t) �� exp (���ee(r; T )) : (17)×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîòåíöèàëà �ee(r; T ) áûëèïðîâåäåíû â ðàáîòå [22℄ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð T = 102�105 Ê. Òàì æå áûëî ïðåäëîæåíîñëåäóþùåå àïïðîêñèìàöèîííîå âûðàæåíèå äëÿ ïî�òåíöèàëîâ �ee(r; T ):825
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�èñ. 5. �ðà�èêè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ è òåìïåðàòóðå T = 0:1 Ê: 1 � gei(r),2 � gee(r), 3 � gii(r); à � n = 10,  = 0:036; á � n = 107,  = 3:6; â � n = 108,  = 7:7; ã � n = 109, = 16:7; ä � n = 1010,  = 36; å � n = 1011,  = 77�ee(r; T ) = 2r �1� exp ��8:35 � 10�4rT 0:625�� ; (18)�ee(0; T ) = 16:7 � 10�4T 0:625;ãäå r èçìåðÿåòñÿ â a0, T � â êåëüâèíàõ, à �ee � âðèäáåðãàõ (Ry = 0:5me4=~2).Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âûðàæåíèå (18) ñîâïà�äàåò ñ çàêîíîì Êóëîíà. Ïðè �e2=�ee > 1 âûðàæåíèå(17) ïðè r = 0 ìîæíî çàïèñàòü [23℄ â âèäå
See �0; �e2�ee � � �4�3 �1=2��e2�ee �4=3 �� ��2�1=3 exp �3�� �e22�ee�2=3! : (19)Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå �e2=�ee > 1 àïïðîêñèìàöè�åé (18) ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äî T = 0:1 Ê.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ïñåâ�äîïîòåíöèàëû ïðè T = 0:1, 0.5 è 1 Ê, à òàêæå äëÿñðàâíåíèÿ êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë.826



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Òåðìîäèíàìèêà è êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè : : :Âûðàæåíèÿ äëÿ èîí-èîííûõ ïñåâäîïîòåíöèàëîâ,ñîãëàñíî [21℄, ñîâïàäàþò ñ çàêîíîì Êóëîíà. Íåîáõî�äèìî òîëüêî ó÷åñòü êîíå÷íîñòü ðàçìåðîâ èîíà (íà�ïðèìåð, êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèé ðàäèóñ).5. �ÀÑ×ÅÒ ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕÂÅËÈ×ÈÍ È ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÕÔÓÍÊÖÈÉ5.1. Ìåòîä ðàñ÷åòàÏðè ïñåâäîïîòåíöèàëüíîì ïîäõîäå êâàíòîâàÿñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ïðèâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ, êî�òîðîå ïî �îðìå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì [21℄. Ïîýòî�ìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ âåëè÷èí ìîæíî ïðèìåíèòü âñå ìåòîäû, ðàç�ðàáîòàííûå â ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå êëàñ�ñè÷åñêèõ ñèñòåì (êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåí�íûå).Äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êîð�ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé ðèäáåðãîâñêîé óëüòðàõîëîä�íîé ïëàçìû áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä Ìîíòå-Êàðëîäëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû â êàíîíè÷åñêîì àí�ñàìáëå, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [24; 25℄.Îïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âå�ëè÷èí ïðè ýòîì ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñðåäíèõ çíà�÷åíèé îò èçâåñòíûõ �óíêöèé êîîðäèíàò q. Íàïðè�ìåð, äëÿ ýíåðãèè èìååìE = Q�1(N; V; T ) ZV : : :Z EN (q)SN (a; T ) dNq; (20)ãäå Q(N; V; T ) � êîí�èãóðàöèîííûé èíòåãðàë.Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî � ýòî ÷èñëåííûé ìåòîä, èñ�ïîëüçóþùèé öåïè Ìàðêîâà [24℄. Îí ïîçâîëÿåò âû�áèðàòü ëèøü îñíîâíûå, íàèáîëåå òèïè÷íûå ñëàãàå�ìûå, îïðåäåëÿþùèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé ñóììû.Ïîýòîìó èíà÷å îí íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ñóùåñòâåí�íîé âûáîðêè. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿèñïîëüçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Âñå òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà ðàâ�íûå ÿ÷åéêè îáúåìà V ñN ÷àñòèöàìè â êàæäîé. Åñëèîäíà èç ÷àñòèö ÿ÷åéêè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñâîèõêîîðäèíàò âûõîäèò èç ýòîé ÿ÷åéêè, òî îäíîâðåìåííîåå îáðàç èç ñîñåäíåé ÿ÷åéêè âõîäèò ÷åðåç ïðîòèâîïî�ëîæíóþ ãðàíü è ÷èñëî ÷àñòèö â ÿ÷åéêå ñîõðàíÿåòñÿ.Ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî [24℄, ñâÿçàíû ñ âûáîðîì ÷èñëà ÷àñòèöâ ÿ÷åéêå è êîíå÷íîñòüþ äëèíû öåïè Ìàðêîâà. Äëÿîöåíêè ïîãðåøíîñòè âûáîðà ÷èñëà ÷àñòèö áûëè ïðî�äåëàíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ N = 16, 32, 64 è 128è ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü (/ N�1). Îöåíêà ñòàòèñòè÷å�ñêîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íîñòüþ äëèíû
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�èñ. 6. �ðà�èêè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïðèïëîòíîñòè n = 1015 ñì�3 è òåìïåðàòóðå T = 10 Ê:1 � gei(r), 2 � gee(r), 3 � gii(r)öåïè Ìàðêîâà [24℄, ïîçâîëèëà âûáèðàòü öåïè Ìàðêî�âà íåîáõîäèìîé äëèíû. Êðîìå òîãî, âûáðàñûâàëñÿíåðàâíîâåñíûé ó÷àñòîê. Ïðîâîäèëèñü òàêæå ðàñ÷å�òû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ gee(r), èîí-èîííûõ gii(r)è ýëåêòðîí-èîííûõ gei(r) ðàäèàëüíûõ êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé.5.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÈòàê, ìû ðàññìàòðèâàåì ïñåâäîïîòåíöèàëüíóþìîäåëü óëüòðàõîëîäíîé ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû.Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâýòà ïëàçìà ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ, îäíîçàðÿäíûõèîíîâ è àòîìîâ â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ(n > 100). Íèçêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ (n < 100)â ýòîé ïëàçìå îòñóòñòâóþò, òàê êàê îíà ñîçäàíàâ ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ íàîïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû, à òàêæå ïîòîìó, ÷òî âýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèåâðåìåíè ðåêîìáèíàöèè.Íàìè áûëè ïðîäåëàíû ðàñ÷åòû äëÿ îáëàñòè òåì�ïåðàòóð T = 0:1�10 Ê è îáëàñòè êîíöåíòðàöèén = 10�2�1016 ñì�3. �àñ÷åòû â îáëàñòè íèçêèõ êîí�öåíòðàöèé îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷èòüïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïðè  � 1 ê çíà÷åíèÿì, êîòî�ðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì Äåáàÿ�Õþêêåëÿ(ñì., íàïðèìåð, [21℄).Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âíóòðåííåéýíåðãèè E=NkT íà îäíó ÷àñòèöó è äàâëåíèÿ P=nkTâ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè . Â ïðå�äåëå ìàëûõ  èìååòñÿ ñîãëàñèå ñ ïðèáëèæåíèåì Äå�áàÿ�Õþêêåëÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3). Â îáëàñòè827
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â �èñ. 7. �ðà�è÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êîîðäèíàò ÷àñ-òèö, ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûì �óíêöè-ÿì gee(r), gii(r) è gei(r). Ñâåòëûå êðóãè � èî-íû, ÷åðíûå êðóãè � ýëåêòðîíû: à � T = 0:1 Ê,n = 109 ñì�3, èîíû è ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â óç-ëå ðåøåòêè; á � T = 0:1 Ê, n = 1010 ñì�3, èîíûíàõîäÿòñÿ â óçëàõ îäíîé ðåøåòêè, ýëåêòðîíû � âóçëàõ äðóãîé; â � T = 10 Ê, n = 1015 ñì�3, èîíû èýëåêòðîíû îáðàçóþò êàïëè ñ çà÷àòêàìè ðåøåòêè �ïåðåõîäíîå ñîñòîÿíèå ìåæäó áëèæíèì ïîðÿäêîì èðåøåòêîé
 < 0:5 áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ E=NkT âûõîäèò íàäåáàåâñêîå çíà÷åíèåENkT = �p� 3=2: (21)Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè gee(r), gii(r) è gei(r) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåéè òåìïåðàòóð T = 0:1 è 10 K, ñîîòâåòñòâåííî. Âñëó÷àå  � 1 íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ïðè�áëèæåíèåì Äåáàÿ�Õþêêåëÿ (ëèíåàðèçîâàííûì èëèíåëèíåàðèçîâàííûì). Ïðè  � 1 âèä êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå áëèæíåãî

ïîðÿäêà ñðåäè ÷àñòèö êàê îäíîãî, òàê è ðàçíûõ çíà�êîâ. Ïðè ðîñòå  ýòîò ïîðÿäîê óñèëèâàåòñÿ. Ìàêñè�ìóìû êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ðàñòóò, à ìèíèìó�ìû îáðàùàþòñÿ â íóëü, ÷òî ñâÿçàíî ñ �îðìèðîâàíè�åì ñòðîãîãî ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæå�íèè ÷àñòèö. Â îáëàñòè íóëåâûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöè�îííûõ �óíêöèé ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü ñèòóàöèþ, ñâÿçàí�íóþ ñ óñòàíîâëåíèåì ïîðÿäêà ïðè ðîñòå , èñïîëü�çîâàëàñü ïðîãðàììà âèçóàëèçàöèè. Îíà ïîçâîëÿåòóâèäåòü ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ðàâíî�828



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Òåðìîäèíàìèêà è êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè : : :âåñíûõ êîí�èãóðàöèÿõ. Íà ðèñ. 7à�â ïðèâåäåíû îò�äåëüíûå ðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõT è n.Îáñóäèì ðåçóëüòàòû äëÿ èçîòåðìû T = 0:1 Ê.Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè âîçíèêàåò ïîðÿäîê, êîòî�ðûé ñîîòâåòñòâóåò ðåøåòêå ðàçìåðîì L = 2:2 � 105a0ïðè n = 109 ñì�3 (ðèñ. 5ã è 7à). Â óçëàõ ðåøåò�êè íàõîäÿòñÿ ïàðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ðàññòîÿ-íèè r = 2:2 � 105a0. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè äîn = 1010 ñì�3 (ðèñ. 5ä è 7á ) ýëåêòðîíû è èîíû, îáðà�çóþùèå ïàðó, ðàñõîäÿòñÿ è îáðàçóþòñÿ äâå ðåøåòêè:ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ. Ýòî ãîâîðèò, ïî-âèäèìîìó, îòîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ ðåøåòêà, â óçëàõ êîòîðîéíàõîäèëèñü ïàðû, � ýòî äâå ðåøåòêè, âëîæåííûåäðóã â äðóãà.Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû �îðìèðîâàíèåóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíóóâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Òàê, äëÿ T = 10 Êïðè ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïëîòíîñòè n = 1015 ñì�3óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ëèøü áëèæíèé ïîðÿäîê ââèäå ýëåêòðîí-èîííûõ êëàñòåðîâ (÷òî âèäíî èç ðàâ�íîâåñíîé êîí�èãóðàöèè), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6è 7â. Ýòè êëàñòåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñãóñòêè(êàïëè) ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðè÷åìâ ýòèõ êàïëÿõ ýëåêòðîíû è èîíû âûñòðàèâàþòñÿ âìèíèðåøåòêè.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ýíåðãèÿ E=NkT â îá�ëàñòè  � 0:1 â äèàïàçîíå T = 0:1�10 Ê ëèíåéíîçàâèñèò îò  (ñì. ðèñ. 3). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, èñêëþ�÷èâ òåìïåðàòóðó èç ýòîé çàâèñèìîñòè, ìû ïîëó÷èìâûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå èçâåñòíîìó çàêîíó Ìàäå�ëóíãà äëÿ èîííîãî êðèñòàëëà [30℄:EN = Ae2n1=3; (22)ãäå A = 8�9 � êîíñòàíòà (àíàëîã ïîñòîÿííîé Ìàäå�ëóíãà).Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêèïðîïîðöèîíàëüíà n�1=3. Âèä âûðàæåíèÿ (22) ãîâî�ðèò î òîì, ÷òî ïðè  � 1 â ïîëó÷åííîì èîíèçî�âàííîì ãàçå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðÿäîê, àíàëîãè÷íûéêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ÿâëÿ�åòñÿ �óíêöèåé ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöà�ìè, êîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ïîñòîÿííîé ðå�øåòêè.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà äèàãðàììà n�T . Îáëàñòü ïà�ðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåáàåâñêîé ïëàçìå, îáî�çíà÷åíà êðåñòèêàìè, îáëàñòü, ãäå âîçíèêàþò êàï�ëè � êâàäðàòàìè, à îáëàñòü ïîÿâëåíèÿ ðåøåòêè �êðóæî÷êàìè. Ïðèâåäåíû òàêæå ëèíèè  = 1 èn�3 = 1. Íà äèàãðàììå âèäíî, ÷òî �îðìèðîâà�íèå áëèæíåãî ïîðÿäêà íà÷èíàåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè

n; ñì�3105 1010 101510.01.00.1
T;K

�èñ. 8. Äèàãðàììà n�T . Êðåñòèêè ñîîòâåòñòâóþò¾ãàçîâîìó¿ ñîñòîÿíèþ ïëàçìû, êâàäðàòû � ¾æèä-êîìó¿, êðóæêè � ¾òâåðäîìó¿ (ðåøåòêà). Ñïëîøíàÿëèíèÿ �  = 1, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � n�3 = 1 � 1, à ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, êàê áûëî îïè�ñàíî âûøå, �îðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòó�ðû ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñ�òèö. Êðîìå òîãî, â äàííûõ óñëîâèÿõ �îðìèðîâàíèåäàëüíåãî ïîðÿäêà âîçíèêàåò çàäîëãî äî âîçíèêíîâå�íèÿ âûðîæäåíèÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïîçâîëÿþò íàìïîíÿòü òî, ÷òî àâòîðû ðàáîò [1�3℄ íàçûâàþò àíî�ìàëüíî çàìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèåé. Â èîíèçîâàí�íîì ãàçå ïðè  � 1 îòñóòñòâóþò ðèäáåðãîâñêèå àòî�ìû, êîòîðûå äîëæíû ðåêîìáèíèðîâàòü, îäíàêî ñó�ùåñòâóåò áëèæíèé (à ïðè  � 1 � äàëüíèé) ïîðÿ�äîê äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êàê îäíîãî, òàê è ðàç�íûõ çíàêîâ, ÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ñáëèæåíèÿ èðåêîìáèíàöèè ÷àñòèö ðàçíûõ çíàêîâ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè ðèäáåðãîâ�ñêèé èîíèçîâàííûé ãàç, ñ�îðìèðîâàííûé èç ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Áûëà èññëå�äîâàíà îáëàñòü òåìïåðàòóð T = 0:1�10 Ê è êîí�öåíòðàöèè n = 10�2�1016 ñì�3. Â ðåçóëüòàòå áûëîîáíàðóæåíî �îðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïðè  � 1,÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðåêîìáè�íàöèè, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ôîð�ìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò â îáëàñòè, â êîòî�ðîé ãàç ýëåêòðîíîâ äàëåê îò âûðîæäåíèÿ (n�2 � 1),à ñàìà ñòðóêòóðà ìåíÿåòñÿ îò áëèæíåãî (àíàëîãè÷�íî ñòðóêòóðå â æèäêîñòè) äî äàëüíåãî (àíàëîãè÷�íî ðåøåòêå â òâåðäûõ òåëàõ) ïîðÿäêà. Äîáàâëåíèåâ ðàññìàòðèâàåìûé ãàç ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåê�829
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