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ÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß È ÄÈÔÔÓÇÈß ÂÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅ ÝÍÅ��ÈÈ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÑ. ß. Áðîíèí a, Á. Á. Çåëåíåð a, Á. Â. Çåëåíåð a*, Ý. À. Ìàíûêèí b, Ä. �. Õèõëóõà **aÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿb�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 îêòÿáðÿ 2010 ã.Ïîëó÷åíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è êîý��èöèåíò äè��óçèè â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèè ðèäáåðãîâñêèõñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòîãî ÷èñëåííî ðåøà-åòñÿ ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ ðèä-áåðãîâñêèõ ýëåêòðîíîâ ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè îò òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åíîõîðîøåå ñîãëàñèå ñ êîý��èöèåíòîì ðåêîìáèíàöèè, ðàññ÷èòàííûì ðàíåå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíà-ìèêè. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé íåðàâíîâåñíîé êó�ëîíîâñêîé ïëàçìå ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ[1�3℄ îñíîâíûì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì ðåêîì�áèíàöèþ è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãè�ÿì, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå òèïà ýëåêòðîí�ýëåêò-ðîí�èîí. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [4�6℄ ìû èññëåäîâà�ëè íåðàâíîâåñíóþ óëüòðàõîëîäíóþ ïëàçìó ìåòîäîììîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. �àññ÷èòûâàëàñü ìîäåëüäâóõêîìïîíåíòíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé âîäîðîäíîéïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Â ýòîéìîäåëè âçàèìîäåéñòâèå îäíîèìåííûõ çàðÿäîâ îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïî çàêîíó Êóëîíà. �àçíîèìåííûå çàðÿ�äû òàêæå âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó Êóëîíà, íîñêîððåêòèðîâàííîìó íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ òàêèìîáðàçîì, ÷òî ïðè r < A ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿïðèíèìàëñÿ ïîñòîÿííûì: �ei = �e2=A, ãäå âåëè÷èíàA èçìåíÿëàñü îò a0 äî 10a0 (a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ,e � çàðÿä ýëåêòðîíà).�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äè�*E-mail: Zelener�ihed.ras.ru**E-mail: DKhikhlukha�ihed.ras.ru

íàìèêè â îáëàñòè íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ýëåêòðî�íîâ T 0e = 1�50 K è ïëîòíîñòåé n0e = 108�1012 ñì�3.Ìåòîäîì �óíãå �Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ÷èñëåí�íî ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé Íüþòîíà â ÿ÷åéêåñ äëèíîé ðåáðà L = (N=ne)1=3. ×èñëî ÷àñòèö N âà-ðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ ñîòíè. Âûáîð N è çàâèñè�ìîñòü îò ÷èñëà ÷àñòèö ïîäðîáíî èçó÷àëèñü â ðàáî�òàõ [4, 5℄. Òàì æå ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü ðå�çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îò âûáîðàA äëÿ ïîòåíöèàëà âçàè-ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçíîèìåííûìè çàðÿäàìè.Ïðè ðàñ÷åòå ýòèì ìåòîäîì �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ f(E=Te) è êîý��èöèåíòà äè��óçèèD(E=Te) íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòüâ îáëàñòè E=Te � �4 èç-çà íåáîëüøîãî ÷èñëà ÷àñ�òèö â ÿ÷åéêå ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëîãî ÷èñëà ñîáûòèé, êîã-äà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëü�íî ìåíüøèõ ñðåäíåãî. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÷àñòèöâðåìÿ ñ÷åòà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñ�ëà ÷àñòèö.Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà f(E=Te) ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíà�ìèêè ïðè n0e = 1010 ñì�3 è Te = 7:19 K (e = 0:5)822
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�èñ. 1. Çîíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (e = 0:5,Te = 7:19 Ê, n0e = 1 � 1010 ñì�3): I � ñâîáîäíûåýëåêòðîíû; II � êâàçèñâÿçàííûå ýëåêòðîíû (ñòîëê-íîâèòåëüíûå êîìïëåêñû); III � ñâÿçàííûå ýëåêòðî-íû â ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ; IV � ðåêîìáèíà-öèîííûé õâîñò. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðàâíîâåñíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ[5, 6℄. �ðà�èê óñëîâíî ðàçäåëåí íà ÷åòûðå ýíåðãåòè�÷åñêèõ çîíû. Çîíà I ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíûì ýëåê�òðîíàì è îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì e � E=Te � 1,ãäå ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè e = e2n1=3e =Te. Â çîíåII â èíòåðâàëå ýíåðãèé �e � E=Te � e íàõîäÿòñÿýëåêòðîíû êàê áû óæå íå ñâîáîäíûå, íî åùå íå ñâÿ�çàííûå. Â çîíå III ïðè ��bn � E=Te � e íàõîäèòñÿáîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ â ñâÿçàííûõ ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Çíà÷åíèå �bn = Ebn=Te (Ebn � ýíåð�ãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà) � ýòî óðîâåíü ýíåðãèè, íà êî�òîðîì ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðå�êîìáèíàöèîííîìó ïîòîêó, òàê íàçûâàåìîå óçêîå ãîð�ëî [7℄. Â ñëó÷àå e ! 0 èìååì �bn = 3=2 [7℄. Ýòàîáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ çäåñü áëèçêà ê ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äëÿ âîäîðîäà (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ïðèäàííîé òåìïåðàòóðå. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü ïî �îðìóëå Ñàõà ý��åêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýòî ðàâíî�âåñèå, n�e =snk(Ek=Te)�3ek2 exp�EkTe �; (1)ãäå k � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî óðîâíÿ Ek ñ çàñå�ëåííîñòüþ nk, �e = ~=p2�mTe � òåïëîâàÿ äëèíàâîëíû äå Áðîéëÿ, m � ìàññà ýëåêòðîíà.Ñîîòíîøåíèå (1) ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðàñ÷åòó çà�ñåëåííîñòåé äèñêðåòíûõ óðîâíåé, íà÷èíàÿ ñ íåêîòî�

ðîãî óðîâíÿ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì k è íèæå,ìåòîäîì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà [7℄.Íàêîíåö, çîíà IV â èíòåðâàëå �E0=Te � E=Te �� ��bn � ýòî òàê íàçûâàåìûé ðåêîìáèíàöèîííûéõâîñò. Ïîä ðåêîìáèíàöèîííûì õâîñòîì ïîíèìàåòñÿòà ÷àñòü íåðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êî�òîðàÿ íà÷èíàåòñÿ â êîíöå ðàâíîâåñíîãî ó÷àñòêà èïðîäîëæàåòñÿ äî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò ó÷àñ-òîê êðèâîé f(E=Te), êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, áûñò-ðî çàòóõàåò, à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùååýòîé ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò ìå�íåå 10% îò èõ ïîëíîãî ÷èñëà.2. ÌÅÒÎÄ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÁÀËÀÍÑÀÑèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà â íà�øåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç k óðàâíåíèé äëÿ êàæäîãîñîñòîÿíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ãëàâíûì êâàíòîâûì÷èñëîì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çàäàííîãî k è äîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne è óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðà�òóðû ýëåêòðîíîâ Te:dnkdt = Xk 6=m(nm!mk�nk!km+nk!ke�nen+!ek); (2)dnedt =Xk (nk!ke � nen+!ek); (3)dTedt = Qel +Qin; (4)ãäå n+ � ÷èñëî èîíîâ, !mk, !km è !ke, !ek � âå�ðîÿòíîñòè óäàðíûõ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíÿ íà óðîâåíüè âåðîÿòíîñòè óäàðíûõ ïåðåõîäîâ â íåïðåðûâíûéñïåêòð è îáðàòíî; Qel è Qin � ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåð�ãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî íà óïðó�ãèå è íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëî�âèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.Çàñåëåííîñòè âñåõ óðîâíåé, êðîìå ïîñëåäíåãî, â íà�÷àëüíûé ìîìåíò ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, à îò�íîñèòåëüíî ïîñëåäíåãî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åãî çàñåëåí�íîñòü íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ êîíòèíóóìîì. Äëÿðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé õàðàêòåðíà êâàçèðàâíî�âåñíàÿ äèíàìèêà êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñàìûìáûñòðûì èç âñåõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëèçà�öèÿ ýëåêòðîíîâ, óñòàíàâëèâàþùàÿñÿ çà âðåìÿ �T ,÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ çàâèñÿùèìè îò òåìïå�ðàòóðû âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäîâ. Ìàêñèìàëüíîå õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ � ýòî âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè �re,823



Ñ. ß. Áðîíèí, Á. Á. Çåëåíåð, Á. Â. Çåëåíåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ìíîãî áîëü�øå �k � õàðàêòåðíîãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ çàñå�ëåííîñòåé âåðõíèõ óðîâíåé, êîòîðûå äàþò îïðåäå�ëÿþùèé âêëàä â êèíåòèêó ðåêîìáèíàöèè. Íèæíèåóðîâíè çàñåëÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíàöèè, èêâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ïðîöåññà âûðàæàåòñÿâ òîì, ÷òî â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè �óíê�öèÿ f(Ek=Te) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé �óíêöè�åé, çàâèñÿùåé îò çíà÷åíèé íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíè�öàõ ñïåêòðà, ò. å. �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäñòðàè�âàåòñÿ ïîä ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðà�òóðû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ñâÿçàííûå ñ íè�ìè çàñåëåííîñòè íèæíèõ óðîâíåé è âåðõíåãî óðîâíÿ,íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ñ êîíòèíóóìîì. Âðåìÿ�T îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé äâóõ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíî�âåíèé: ��1T = �e4neLp2mT 3=2e ; (5)ãäå L � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Äëÿ îöåíêè �k ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì [7℄��1k = p2�Lnee4RypmTe �RyEk�2 ; k > 2: (6)Ïîëàãàÿ ne = 109 ñì�3, Te = 2 K, L = 1 è k = 10,ïîëó÷èì �T = 10�10 , �k = 10�8 . Âðåìÿ ðåêîìáè�íàöèè ïî äàííûì ðàáîò [5, 6℄ ðàâíî �re = 10�7 .Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéáàëàíñà òàêæå íåîáõîäèìî çíàíèå âåðîÿòíîñòåé ïå�ðåõîäîâ. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ. Òàê, â ïèî-íåðñêèõ ðàáîòàõ Áåéòñà è Êèíãñòîíà [8℄ èñïîëüçîâà�ëèñü âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå �ðèçèíñêèì [9℄. Â ðà�áîòàõ Äðàâèíà [10℄ èñïîëüçîâàëèñü èì æå ïîëó÷åí�íûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå �îðìóëû, à â ðàáîòå Äæîí�ñîíà è Õèíîâà [11℄ � äðóãèå ïîëóýìïèðè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ. Âûáîð ýòèõ âåðîÿòíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿäèàïàçîíîì òåìïåðàòóð. Äëÿ óëüòðàõîëîäíîé ïëàç�ìû óæå òðàäèöèîííî [12, 13℄ èñïîëüçóþòñÿ âåðîÿòíî�ñòè ïåðåõîäà, ðàññ÷èòàííûå Ìàíñáàõîì è Êåêîì [14℄ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî è ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêèäëÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è òðåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõïî çàêîíó Êóëîíà ÷àñòèö (ýëåêòðîí�ýëåêòðîí�èîí)â ðàìêàõ èäåè Âèãíåðà [15℄. Åùå â 1937 ã. Âèãíåðïðåäëîæèë îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà íå ÷å�ðåç ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ, à ÷åðåç âåðîÿòíîñòü ïå�ðåñå÷åíèÿ òðåòüåé ÷àñòèöåé çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïî�âåðõíîñòè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ äðóãèõ ÷àñ�òèö. Â íåäàâíåé ðàáîòå [16℄ áûëè ïðîäåëàíû ðàñ÷å�òû, ïîâòîðÿþùèå ìåòîäèêó ðàáîòû [14℄ â áîëüøåìäèàïàçîíå ýíåðãèé íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, êîòîðûå

ïîäòâåðäèëè âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõî�äà, ïðåäëîæåííûå â [14℄. Ýòè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàâ ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ è òóøåíèÿ èìåþò âèä!ex(�k; �m) = 2:85 � 10�6 neT 1=6e k4:66m3 �� exp(�j��kmj);!q(�k; �m) = 2:85 � 10�6 neT 1=6e k6:66m5 ; (7)ãäå ��km = �k � �m, à k è m � ãëàâíûå êâàíòî�âûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèÿì �k = Ek=Te è�m = Em=Te.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÔÓÍÊÖÈÈ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß f(E=Te)Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, äëÿ ðàñ÷åòà �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ f(E=Te) â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèé ýíåðãèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ kTe è áîëü�øå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)�(4) íåîáõî�äèìî çíàòü êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (1). Íà ðèñ. 2ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ln(n2e�3e=2) äëÿ äâóõçíà÷åíèé f(E=Te), ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì ìîëåêó�ëÿðíîé äèíàìèêè â îáëàñòè ýíåðãèé, ãäå ñóùåñòâó�åò êâàçèðàâíîâåñèå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå Te(ñì. ðèñ. 1). �àñ÷åòíûå òî÷êè ìîæíî àïïðîêñèìèðî�âàòü êîíñòàíòîé â íåêîòîðîé îáëàñòè è îïðåäåëèòü
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E/Te�èñ. 2. Çíà÷åíèÿ ln(n2e�3e=2) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóð: à � e = 0:5, n�e = 2:41 � 109 ñì�3,Te = 7:19 Ê; á � e = 0:9, n�e = 1:47 � 109 ñì�3,Te = 4 Ê. Òî÷êè � ðàñ÷åò ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè, ïðÿìûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò èîíèçàöè-îííîìó ðàâíîâåñèþ824



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è äè��óçèÿ : : :Òàáëèöà. Ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ n�e è êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïî-òîêîâ ýëåêòðîíîâ je äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóðe Te, K n�e , 109 ñì�3 je, 1015 ñì�3 � �10.5 7.2 2.41 2.50.7 5.1 1.90 2.30.9 4.0 1.47 2.21.8 2.0 0.62 1.2ý��åêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ(ñì. òàáëèöó). Çíàÿ n�e è Te, ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ�÷åò ñèñòåìû óðàâíåíèé áàëàíñà. Ïðè÷åì â êà÷åñòâåìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ k íåîáõîäèìî âûáðàòü çíà�÷åíèå èç òîé îáëàñòè, ãäå �óíêöèÿ f(E=Te) ñîâïà�äàåò ñ ðàâíîâåñíîé (ñì. ðèñ. 1). Îáû÷íî k � 150 è,ñîîòâåòñòâåííî, ðåøàåòñÿ òàêîå æå ÷èñëî óðàâíåíèé.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè çàñåëåí�íîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè. Êàêâèäíî èç ãðà�èêîâ, ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèåðåçóëüòàòîâ îáîèõ ÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòàf(E=Te) â îáëàñòè êâàçèðàâíîâåñèÿ è ÷àñòè ðå�êîìáèíàöèîííîãî õâîñòà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Íà ðèñ. 4 â îáû÷íûõ êîîðäèíàòàõ ïðîâåäåíîñðàâíåíèå �óíêöèé f(E=Te), ðàññ÷èòàííûõ äâóìÿñïîñîáàìè, îòêóäà òàêæå ñëåäóåò õîðîøåå ñîãëàñèåðåçóëüòàòîâ. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,ïðîâåäåííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè ñâÿçàíî ïðåæäåâñåãî ñ òåì, ÷òî âûáðàííûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàîïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿñèñòåìû òðåõ ÷àñòèö. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåòðàñ÷åòàì ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â òîéîáëàñòè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà, ãäå òðè÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò íà ðàññòîÿíèÿõ, ìíîãîìåíüøèõ ñðåäíåãî, è âëèÿíèåì îêðóæåíèÿ ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Â îáëàñòè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèéýíåðãèè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñè�ñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñà ïî ïðè÷èíåóêàçàííîé ðàíåå: íåáîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ÿ÷åé�êå è ìàëîãî êîëè÷åñòâà îïèñàííûõ âûøå ñîñòîÿíèé.Íàäî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â óëüòðàõîëîäíîé ïëàç�ìå îáëàñòü ýíåðãèé Ek = �Te ïðè òåìïåðàòóðàõTe = 2�7 K ñîîòâåòñòâóåò k = 270� 150.Íà âñåõ ðèñóíêàõ ãðà�èêè f(E=Te) äëÿ óäîá�ñòâà ïðåäñòàâëåíû íåïðåðûâíûìè êðèâûìè, òàê êàêðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè â èçîáðàæåííîé îáëà�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè çàñåëåííîñòåé ðèäáåðãîâñêèõñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð (gk �ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå k): à � e = 0:5,n�e = 2:41 � 109 ñì�3, Te = 7:19 Ê; á � e = 0:9,n�e = 1:47 � 109 ñì�3, Te = 4 Ê. Òî÷êè � ðàñ÷åò ìå-òîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå ïî �îðìóëå Ñàõà, øòðè-õîâàÿ � ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñàäëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð n�e è Teñòè ýíåðãèè ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ Te.Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàëîñü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ïî�ñòðîèòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(E=Te) â îáëàñòèðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíèíåèäåàëüíîñòè óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû.Õîòåëîñü áû ïîïóòíî ñäåëàòü çàìå÷àíèå ïî ïî�âîäó ðàñ÷åòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(E=Te) ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â îáëàñòè ðåêîìáè�íàöèîííîãî õâîñòà. Â ðàáîòàõ [17, 18℄ áûëî âûñêàçà�íî ìíåíèå, ÷òî ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â ìè�êðîêàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå íå ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïåðàññ÷èòàòü ðåêîìáèíàöèîííóþ ÷àñòü �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà ïðèáëè�æåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíêàõ ðåêîìáèíàöèîííîãîó÷àñòêà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. �àñ÷åòû [17, 18℄ïðîâîäèëèñü äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ïðèTe = (0:2�3) � 104 K. Òàê êàê àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíè�825



Ñ. ß. Áðîíèí, Á. Á. Çåëåíåð, Á. Â. Çåëåíåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011
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�èñ. 4. Ñðàâíåíèå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (òî÷êè) è êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé áàëàíñà (êðèâûå): a � Te = 7 K (e = 0:5); á � Te = 4 K (e = 0:9)åì ìåòîäà ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàí�ñà, êàê â íàøåé ðàáîòå, ïðîäåëàí íå áûë, ýòî ìíåíèå,ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåâåðíûì.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÄÈÔÔÓÇÈÈ D(E=Te)Äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà äè��óçèè D(E=Te)â îáëàñòè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà íåòíåîáõîäèìîñòè ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé. Äëÿ ýòî�ãî äîñòàòî÷íî çíàòü âåðîÿòíîñòè óäàðíûõ ïåðåõî�äîâ, ïðè÷åì êîý��èöèåíò äè��óçèè èìååò ñìûñëðàññìàòðèâàòü äëÿ ýíåðãèé ïåðåõîäà, ìåíüøèõ kTe.Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà (7) òàêîâû, ÷òî îíè ìàêñè�ìàëüíû ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà íà ñîñåäíèé óðî�âåíü. Ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå äàëåêèé ïî ñïåêòðó óðî�âåíü ýòè âåðîÿòíîñòè áûñòðî óìåíüøàþòñÿ. Ñëåäî�âàòåëüíî, ïîêà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿ�ìè ìåíüøå kTe, ìîæíî ãîâîðèòü î äè��óçèè â ïðî�ñòðàíñòâå ýíåðãèé. Êîý��èöèåíò äè��óçèè ìîæíîçàïèñàòü, èñïîëüçóÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà (7), ñëå�äóþùèì îáðàçîì:D� ETe� = T 2e2 Xi 6=k(�k � �i)2!ki(�k; �i): (8)Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâD(E=Te) ïî �îðìóëå (8) è ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ Te. �àñ÷åòû ïî �îðìó�ëå (8) âûïîëíåíû â îáëàñòè ýíåðãèé E=Te < �4 èäëÿ ý��åêòèâíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ, ïðèâå�äåííûõ â òàáëèöå. Îáëàñòü ýíåðãèé îãðàíè÷èâàåòñÿóñëîâèåì, ïðè êîòîðîì ÷àñòü êîý��èöèåíòà äè���óçèè, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåõîäàìè íà áîëåå âûñîêèå
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0:02�èñ. 5. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà äè�-�óçèè ýëåêòðîíà â ïðîñòðàíñòâå ðèäáåðãîâñêèõýíåðãèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðè n0e == 1010 ñì�3 ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè(êðóæêè) è ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé (òðå-óãîëüíèêè)
óðîâíè, äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî âîäîðîäîïî�äîáíûìè óðîâíÿìè.�åçóëüòàòû îáîèõ ðàñ÷åòîâ â ýòîé îáëàñòè áëèç�êè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü èíòåðïîëÿöèîííûå êðè�âûå D(E=Te) òàì, ãäå ìîæíî ãîâîðèòü î äè��óçèè âïðîñòðàíñòâå ýíåðãèè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êðèâûåäëÿ ÷åòûðåõ òåìïåðàòóð.826



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è äè��óçèÿ : : :
Te = 7 K2 K 4 K

�6 0�2�4 E=T0:010:1
1D; 10�21 ýðã2/ 5 K

�èñ. 6. Êîý��èöèåíòû äè��óçèè ýëåêòðîíà â ïðî-ñòðàíñòâå ðèäáåðãîâñêèõ ýíåðãèé äëÿ ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóð ïðè n0e = 1010 ñì�3 (ðåçóëüòàòû èíòåð-ïîëÿöèè)
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t, мкс�èñ. 7. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê-òðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (e = 0:5, n�e == 2:4 � 109 ñì�3, Te = 7:19 Ê)5. �ÀÑ×ÅÒ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÏðè ðåøåíèè ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéáàëàíñà áûëè ðàññ÷èòàíû êâàçèñòàöèîíàðíûå ïî�òîêè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð(ñì. òàáëèöó). Êâàçèñòàöèîíàðíîñòü ïîòîêà ýëåêòðî�íîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ èç�ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðè�ìåð êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî çà èñ�êëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ðåëàêñàöèîííîãî íà÷àëüíî�ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè îòíîøåíèå òåêóùåé êîíöåí�òðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ê íà÷àëüíîé ìàëî îò�ëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû è ïî÷òè ïîñòîÿííî. Íà îñíî�

1 10 T; K10�1410�1210�10�; ñì6/ñ 12
345

10�8

�èñ. 8. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà ðåêîì-áèíàöèè: 1 � ïî �îðìóëå �óðåâè÷à �Ïèòàåâñêîãî[19℄; 2 � â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøåãî ñîñåäà [20℄;3 � Ëàíêèíà �Íîðìàíà [21℄; 4 � ìåòîäîì ìîëåêó-ëÿðíîé äèíàìèêè; 5 � ìåòîäîì ðåøåíèÿ ñèñòåìûêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áàëàíñàâàíèè ïîëó÷åííûõ ïîòîêîâ áûë ðàññ÷èòàí êîý��è�öèåíò ðåêîìáèíàöèè äëÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèèn0e = 1010 ñì�3 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñëå�äóþùåé �îðìóëå: � = �ne=�tn�3e : (9)Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Òàì æåïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà ðåêîì�áèíàöèè [6℄, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè, è àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñëàáîíå�èäåëüíîé ïëàçìû, ïîëó÷åííûå ïî �îðìóëå �óðåâè-÷à �Ïèòàåâñêîãî [19℄, è èç ðàáîò [20; 21℄.Êîý��èöèåíòû ðåêîìáèíàöèè, ðàññ÷èòàííûå íà�ìè îáîèìè ñïîñîáàìè, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ðàñ÷åò�íîé ïîãðåøíîñòè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéáàëàíñà ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìèìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ïîçâîëèëî îïðå�äåëèòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è êîý��èöèåíòäè��óçèè ýëåêòðîíîâ â óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå âøèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé, âêëþ÷àþùåé è îáëàñòüìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, è îáëàñòü äèñêðåòíûõðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèëïðîâåðèòü è ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòà êî�ý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé827
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