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ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÅÑÒÜ�ÈÇÎËßÒÎ� ÂÀÍÑÀÌÁËÅ ÔÅ�ÌÈ-ÀÒÎÌÎÂ Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ �ÅØÅÒÊÅÂ. À. Êàøóðíèêîâ *, À. Â. Êðàñàâèí **Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðóåòñÿ óëüòðàõîëîäíûé �åðìè-ãàç â îïòè÷åñêîé ðåøåòêå ñ ïà-ðàáîëè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà ðàññ÷èòàí ïðî�èëü ïëîòíîñòè ãàçà è ïîêàçàíî,÷òî âíóòðè ëîâóøêè ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñ ïëîòíîñòüþ îäèí àòîì íà ¾óçåë¿, ÷òî îòâå÷àåò ñîñòîÿíèþ ìîò-òîâñêîãî èçîëÿòîðà. Ôàçà èçîëÿòîðà îêðóæåíà ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòüþ, çàíèìàþùåé êàê öåíòð ëîâóøêè,òàê è åå ïåðè�åðèþ.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî óëüòðàõîëîäíûì ãàçàì â ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàè�áîëüøèé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò èññëåäîâàíèÿ �åð-ìè-ñèñòåì, òàêèõ êàê 6Li [1℄, 40K [2℄. Âàæíî, ÷òî ñïîìîùüþ ðåçîíàíñà Ôåøáàõà [3℄ â íèõ ìîæíî ìå�íÿòü çíàê àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö a â çàâè�ñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿB, ïåðåõîäÿ èç îòðèöàòåëüíîãî â ïîëîæèòåëüíûéðåæèì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñâîéñòâàðàçðåæåííîãî �åðìè-ãàçà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõïðè óñëîâèè, ÷òî ìàñøòàá âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãîìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè,ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì k = 1=kFa,ãäå kF � èìïóëüñ Ôåðìè. Ýêñïåðèìåíòû [1, 2℄, àòàêæå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åòû êâàí�òîâûìè ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî [4; 5℄ ñâèäåòåëüñòâó�þò î ïåðåõîäå îò ðåæèìà ñïàðèâàíèÿ òèïà ÁÊØ ïðèk ! �1 ê ðåæèìó áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñà�öèè ïðè k !1.Íàèáîëåå èíòåðåñåí ïîñëåäíèé ñëó÷àé, òàê êàêáûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðîæäåíèå óëüòðàõîëîä�íûõ ìîëåêóë 40K2 è 6Li2 âáëèçè ðåçîíàíñà Ôåøáà�õà ïðè çíà÷åíèÿõ B, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæèòåëü�íîé äëèíå ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó�åðìèîíîâ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèñõîäèò âçàèìîäåé�ñòâèå àòîìîâ â ðàçíûõ ñâåðõòîíêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Òà�êîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå îòíîñèòåëüíî äîëãîæè�âóùåå, è ìîëåêóëû îáðàçóþò ãàç êîìïîçèòíûõ áîçî�*E-mail: kashurnikov�to
hka.ru**E-mail: avkrasavin�mail.ru

íîâ, êîíäåíñàöèÿ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî [1; 2℄.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèè èñïîëüçóþò êàêîäíîêîìïîíåíòíûé �åðìè-ãàç [5; 6℄ ñ ïðèòÿæåíè�åì, òàê è ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü �åðìè- è áî�çå-ñèñòåì [5; 7℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîÿâëåíèå áî�çå-êîìïàóíäîâ � ìîëåêóë èç ïàðû �åðìè-÷àñòèö.Â íåäàâíåé ðàáîòå [8℄ îáñóæäàëñÿ �åðìè-ãàç âóñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïåðèîäè÷åñêèé îïòè�÷åñêèé ïîòåíöèàë ñ ó÷åòîì ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðî�è�ëÿ ëîâóøêè ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîé ìîäåëè Õàá�áàðäà â íåîäíîðîäíîì âíåøíåì ïîëå. Áûëî ïîêàçàíîâ ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê, ÷òî âîçìîæíî ïîÿâ�ëåíèå �àçû ìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà, ÷òî ïðèâîäèò êõàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì â ïðî�èëå ïëîòíîñòè ãà�çà. Îäíîðîäíûé �åðìè-ãàç ìîæíî íåïðåðûâíî ïåðå�âåñòè èç ðåæèìà ÁÊØ â ðåæèì áîçå-ýéíøòåéíîâ-ñêîé êîíäåíñàöèè, ìåíÿÿ äëèíó ðàññåÿíèÿ. Ó÷åò ïå�ðèîäè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàðóøàåò òà�êîé ïðîöåññ. Óâåëè÷èâàÿ àìïëèòóäó îïòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà, ìîæíî ïåðåâåñòè ñèñòåìó â ðåæèì ìîò�òîâñêîãî èçîëÿòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ �èêñèðî�âàííûì åäèíè÷íûì çàïîëíåíèåì ¾óçëîâ¿ ðåøåòêè.Òî÷íûé ÷èñëåííûé àíàëèç �àçîâûõ ñîñòîÿíèé �åð�ìè-ñèñòåìû è îïðåäåëåíèå ãðàíèö ðàçäåëà �àç êàê�óíêöèè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è àìïëè�òóäû îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàí�íîé ðàáîòû.Â äàííîé ðàáîòå ïîäîáíàÿ ñèñòåìà èññëåäóåòñÿ ñïîìîùüþ êâàíòîâîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî (CTWL)206



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ôàçîâûé ïåðåõîä ñâåðõòåêó÷åñòü�èçîëÿòîð : : :[9℄. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëà âûáðàíà ìîäåëü Õàááàðäà ñëå�äóþùåãî âèäà:H = �t Xhiji;�(a+i�aj� + H.
.) + UXi ni"nj# ++ V Xhiji�;�0 ni�nj�0 +Xi� �ini� : (1)Çäåñü U > 0, à âíåøíèé ïàðàáîëè÷åñêèé ïîòåíöèàëââîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�i = ��+ ki2: (2)Êðèâèçíà ïàðàáîëû k ïîäáèðàåòñÿ èç ðàñ÷åòà íó�ëåâîãî çàïîëíåíèÿ íà ¾óçëàõ¿, ðàñïîëîæåííûõ íàðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ, ÷åì 10 ïåðèîäîâ îò öåíòðàëîâóøêè. Èçìåíÿÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �, ìîæíîïîäîáðàòü çàïîëíåíèå ëîâóøêè ñî ñðåäíèì çíà÷åíè�åì hni � 1.Ïàðàìåòðû Õàááàðäà t, U ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîìïåðåõîäà îò ìîäåëè êîíòèíóàëüíîé �åðìè-ñèñòåìûê ý��åêòèâíîé óçåëüíîé ñõåìå ñ �óíêöèÿìè Âàí�íüå, ëîêàëèçîâàííûìè â ìèíèìóìàõ îïòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöè�àë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ êîíòèíóàëüíûé ãàç, ó÷è�òûâàåòñÿ â ý��åêòèâíîé ìîäåëè (1), à åãî ïàðàìåò�ðû � â âåëè÷èíàõ t, U . Êàê èçâåñòíî [10℄, ðàñ÷åòòî÷íîé çàäà÷è íà ¾óçëå¿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóñîîòíîøåíèþ ìåæäó íèìè è ïàðàìåòðàìè îïòè÷å�ñêîé ðåøåòêè � ýíåðãèåé îòäà÷è ER è àìïëèòóäûîïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V0:t = � 2p� �ER�3 exp(�2�2);U = �ER � jajd � �3; � = � V0ER�1=4 : (3)�îëü õàááàðäîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ â ýòîé ìîäå�ëè � ðàñùåïëåíèå çîí è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèèçîííîãî èçîëÿòîðà. Â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè [8℄ ýòîäîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà àìïëèòóäû V0.Ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü êàêïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì â çàâèñèìî�ñòè îò çíàêà àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Ïàðàìåòð âçàè�ìîäåéñòâèÿ V ñâÿçàí ñ àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ a ñëå�äóþùèì îáðàçîì [5℄:m4�a = V �1 + m�l0 ; (4)ãäå l0 = 2�=k
, k
 � ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ, ââå�äåííûé äëÿ îáðåçàíèÿ ñâåðõó îáëàñòè èìïóëüñîâ,ãäå ý��åêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå (óëü�òðà�èîëåòîâîå îãðàíè÷åíèå) [5; 7; 8℄.
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�èñ. 1. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïðèU=t = 20, V=t = 0, � = 15, Na = 163
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�èñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõòåêó÷åñòü�èçî-ëÿòîð ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåé-ñòâèÿ V�àñ÷åò ñèñòåìû èç Na = 163 óçëîâ â ïàðàáîëè�÷åñêîé ëîâóøêå ïîêàçàë, ÷òî íà ïðî�èëå ðàäèàëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðè hni = 1 äåéñòâè�òåëüíî èìååòñÿ ïëàòî (ðèñ. 1). Åãî øèðèíà çàâèñèòîò ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê ÷òî ïðè ñëàáîìâçàèìîäåéñòâèè îíî ìîæåò èñ÷åçàòü.Ýòèõ äàííûõ äîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ �àçî�âîé äèàãðàììû ý��åêòà (ðèñ. 2), êà÷åñòâåííî ñîâ�ïàäàþùåé ñ äèàãðàììîé èç ðàáîòû [8℄. Äåéñòâèòåëü�íî, ðàññìîòðèì ïðî�èëü ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëå�207
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�èñ. 3. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âáëè-çè òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè U=t = 13, V=t = 0íèÿ ïëîòíîñòè (ðèñ. 1). �ðàíèöû ïëàòî r1, r2 ñîîò�âåòñòâóþò äâóì çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�1;2 = �+ kr21;2 (5)â íåîäíîðîäíîì ïîòåíöèàëå ëîâóøêè. Ýòî è åñòü ìè�íèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü ìîòòîâñêîãîèçîëÿòîðà íà �àçîâîé äèàãðàììå, òàê ÷òî, ìåíÿÿçíà÷åíèå ïàðàìåòðà U , ìîæíî âîñïðîèçâåñòè ïîë�íóþ äèàãðàììó (ðèñ. 2), à êîíòðîëèðóÿ âçàèìîäåé�ñòâèå íà ñîñåäíèõ óçëàõ � ïîñòðîèòü �àçîâûå äèà�ãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ V .Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òîïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè U
 (çàâèñÿùåì îò V )ãðàíèöû ìîòòîâñêîé îáëàñòè ñõëîïûâàþòñÿ, òàê ÷òî�1 = �2, à ïëàòî íà ðàäèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èñ÷å�çàåò (ðèñ. 3). Çàâèñèìîñòü ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ (îòìå÷àþùåãî òðèêðèòè÷åñêóþ òî÷êó äèàãðàì�ìû) îò ïàðàìåòðà ïðèòÿæåíèÿ V ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4.Ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 4, ñ äàííûìè ðàáîòû [8℄, ïîëó÷åííûìè âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. �àñ÷åò [8℄ïðîâîäèëñÿ äëÿ êîíòèíóàëüíîãî �åðìè-ãàçà âóñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Ôàçîâûå äèàãðàììû, àíàëîãè÷íûå äàííûì ðèñ. 2,è êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,îïðåäåëÿþùåãî òðèêðèòè÷åñêóþ òî÷êó íà �àçî�âîé äèàãðàììå, ðàññ÷èòûâàëèñü â ðàáîòå [8℄ êàê�óíêöèè ïàðàìåòðà k = 1=kFa, ò. å. �àêòè÷åñêè
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�èñ. 4. Òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà U = U
 êàê �óíêöèÿïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿîáðàòíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â íàøåéý��åêòèâíîé óçåëüíîé �îðìóëèðîâêå çàäà÷è õàá�áàðäîâñêèé ïàðàìåòð U , ñîãëàñíî ïåðåñ÷åòó (3),îòðàæàåò èìåííî âåëè÷èíó îïòè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà, à ïàðàìåòð ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿV ñâÿçàí ñ àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ ñîãëàñíî (4).�åçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò äàííûì,ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [8℄, òàê ÷òî ïðè ïåðåõîäåîò ðåæèìà ïðèòÿæåíèÿ ê ðåæèìó îòòàëêèâàíèÿòðèêðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð óìåíüøàåòñÿ, è îáëàñòüìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà ðåàëèçóåòñÿ â áîëüøåì äèà�ïàçîíå îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñîãëàñíî äàííûìðèñ. 2.Îáëàñòü ìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà îáðàçóåò îáîëî÷�êó (ñëîé) êîíå÷íîãî îáúåìà â ëîâóøêå, à âíóòðèè ñíàðóæè ýòîé îáîëî÷êè íàõîäÿòñÿ îáëàñòè �åð�ìè-ãàçà, èìåþùåãî ñâåðõñâîéñòâà ïðè îïðåäåëåííûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ (êîíå÷íî, ïðèäîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå).Ïî÷åìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âíóòðè è ñíàðóæèìîòòîâñêîé îáëàñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ìîãóòíàáëþäàòüñÿ ñâåðõñâîéñòâà �åðìè-ãàçà (ò. å. íåäèà�ãîíàëüíûé äàëüíèé ïîðÿäîê)? Ìû îïèðàåìñÿ íàìíîãî÷èñëåííûå àíàëèòè÷åñêèå äàííûå è ÷èñëåííûåðàñ÷åòû �åðìè-ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, [5�7℄), ñîãëàñ�íî êîòîðûì â îáëàñòè âíå åäèíè÷íîãî çàïîëíåíèÿ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè â îä�íîé èç õàááàðäîâñêèõ ïîäçîí, �åðìèîíû ñ ïðîòè�âîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè ìîãóò îáðàçî�208



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ôàçîâûé ïåðåõîä ñâåðõòåêó÷åñòü�èçîëÿòîð : : :âàòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå � ïàðó [5℄. Äëÿ âûÿâëåíèÿñâåðõñâîéñòâ ðàññ÷èòûâàëàñü ïàðíàÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ, è åå ñêåéëèíã äàâàë îòâåò, íàõîäèòñÿëè �åðìèîííàÿ ñèñòåìà â ñâåðõïðîâîäÿùåì (ñâåðõ�òåêó÷åì) ñîñòîÿíèè ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòó�ðå. Áûëî ðàññ÷èòàíî êîíå÷íîå çíà÷åíèå êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðû, íèæå êîòîðîé íàáëþäàëîñü ñïà�ðèâàíèå ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè [5℄,â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 1=kFa(êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ), ÷òî èäàâàëî îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü ñöåíàðèé ñïàðèâà�íèÿ ëèáî ïî òèïó ÁÊØ (a < 0), ëèáî ïî òèïó áî�çå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè (a > 0).Â ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ðàñ÷åòàõ òàêîãî àíàëèçàïîêà íå ïðîâîäèëîñü, ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷àâ íàøåé íåîäíîðîäíîé ãåîìåòðèè ñ íåîáõîäèìîñòüþâûäåëåíèÿ îòêëèêà òîëüêî îäíîé îáîëî÷êè è ïðî�âåäåíèÿ êîððåêòíîãî ñêåéëèíãà. Êðîìå òîãî, â ðå�æèìå ñòàíäàðòíîãî óçåëüíîãî CTWL-àëãîðèòìà [9℄äëÿ �åðìèîíîâ, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ïðîáëåìûçíàêà (Minus Sign), ðàñ÷åò ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè èëè èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿíåïðîñòîé çàäà÷åé.×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè ìîòòîâñêîé �àçû, òî â íåéðåàëèçóåòñÿ åäèíè÷íîå çàïîëíåíèå, òàê ÷òî çàïîëíå�íà ïîëíîñòüþ îäíà õàááàðäîâñêàÿ ïîäçîíà, à ñëåäó�þùàÿ îòñòîèò îò íåå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà U . Îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå (èçîëÿòîð) ïðè ýòîì îòäåëåíî ùåëüþ� = �2 � �1 îò âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â òåð�ìèíàõ îïòè÷åñêîé ðåøåòêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò äîñòà�òî÷íî âûñîêîé àìïëèòóäå îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàV0, êîòîðûé ý��åêòèâíî ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà äâå ïîäçîíû [8℄.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ñâåðõ�íèçêîì îõëàæäåíèè àíñàìáëÿ �åðìè-àòîìîâ â óñëî�âèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ïà�ðàáîëè÷åñêèì ïðî�èëåì âîçìîæíî íàáëþäåíèå ñëî�åâûõ (îáîëî÷å÷íûõ) ñòðóêòóð, ðàçäåëÿþùèõ ðàçëè÷�íûå �àçîâûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû:1) ìîòòîâ
êèé èçîëÿòîð ñ ùåëüþ â ñïåê�òðå âîçáóæäåíèé, íàáëþäàåìûé êàê ïëàòî íàïðî�èëå ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè(n = n" + n# = 1) â ëîâóøêå;2) �åðìè-ãàç ñ óðîâíåì Ôåðìè â çîíå, íàáëþäà�åìûé êàê â îáëàñòè ñ ïëîòíîñòüþ n > 1 (â öåíòðåëîâóøêè), òàê è ïðè n < 1 (íà ïåðè�åðèè), ìîíîòîí�íî ìåíÿþùåéñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò öåí�òðà ëîâóøêè, êîòîðûé, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [5�7℄ ïðèîïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå è âçàèìîäåéñòâèè ìîæåòïåðåõîäèòü â ñâåðõòåêó÷åå (ñâåðõïðîâîäÿùåå) ñîñòî�ÿíèå.
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