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ÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÈ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ ÂÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. À. Áîáðîâ a, Ñ. ß. Áðîíèí a, Á. Á. Çåëåíåð a;,Á. Â. Çåëåíåð a, Ý. À. Ìàíûêèí b;, Ä. �. Õèõëóõà a*aÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 îêòÿáðÿ 2012 ã.Âïåðâûå ðàññ÷èòàíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíà â ïðîñòðàíñòâå ýíåð-ãèé äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîé óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåéB = 100�50000 �ñ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îòâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò ñäâèãà ýíåðãèè ýëåêòðîíàâ ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ¾óçêîãî ìåñòà¿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé. �àññ÷èòàíû àâòîêîððåëÿòîðûñêîðîñòè ýëåêòðîíà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåí-íîì óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ñ ðîñòîì èíäóêöèè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè âû÷èñëåí êîý��èöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè �Bäëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîé óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ �B è ýòî óìåíüøåíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïîðÿäêîââåëè÷èíû.DOI: 10.7868/S12345678130701951. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàø èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ óëüòðàõî�ëîäíîé ïëàçìû (ÓÕÏ) â ìàãíèòíîì ïîëå ñâÿçàí ñóìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòà ñòîëêíîâèòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñèëüíî óâåëè÷èòü âðå�ìÿ íàáëþäåíèÿ ÓÕÏ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, àòàêæå ñ ìàãíèòíîé ñòàáèëèçàöèåé âûñîêîâîçáóæäåí�íûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, îáðàçóþùèõñÿ âî âðåìÿðåêîìáèíàöèè.Ïî-âèäèìîìó, îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ïîñâÿùåí�íîé âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðåêîìáèíàöèþâ ïëàçìå, áûëà ðàáîòà [1℄. Â ýòîé ðàáîòå â ðàì�êàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñà�*E-mail: DKhikhlukha�ihed.ras.ru, dhihluha�gmail.om

íèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà îäíîðîäíîì ïîëîæè�òåëüíîì �îíå â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå B ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ðàññ÷èòûâàëàñü êîí�ñòàíòà ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé êó�ëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè, ò. å. êîãäà ïàðàìåòð êóëî�íîâñêîé íåèäåàëüíîñòè  = e2n1=3e =kBTe � 1, ãäåe, ne, Te � ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä, êîíöåíòðàöèÿ èòåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, à kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè B !1êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè óìåíüøàåòñÿ ïðè�ìåðíî â äåñÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì âîòñóòñòâèå ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ðåêîìáèíàöèè, îäíà�êî, âîçìîæíî òîãäà, êîãäà ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ÷àñòèöðàññìàòðèâàåòñÿ íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè �t òàêèõ,÷òî185



À. À. Áîáðîâ, Ñ. ß. Áðîíèí, Á. Á. Çåëåíåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013�f � �r � �t� �re � �eq ; (1)ãäå �f � âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö, �r � âðåìÿ,â òå÷åíèå êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ëîêàëüíîå ðàâ�íîâåñèå â ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëûõ îáúåìàõ, �re �âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè, à �eq � âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ [2℄. Êàêáûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿäâóõ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñàrB =p2E=me!2B = ve=!B :�f / �ne�ver2B��1 ; (2)ãäå E, ve, me è !B = eB=me � ñîîòâåòñòâåííîýíåðãèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, ìàññà è ëàðìîðîâ�ñêàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà,  � ñêîðîñòü ñâåòà. Â ñëó�÷àå ÓÕÏ ne � 109 ñì�3, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðàTe � 1�10 Ê, �ve � 106 ñì/ñ, à âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿïðè B = 5�104 �ñ ñîñòàâëÿåò 10�3 ñ. Èç ñîîòíîøåíèÿ(1) ñëåäóåò, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ �t äîëæ�íî áûòü ïî êðàéíåé ìåðå 10�1 ñ. Âðåìÿ ðåêîìáèíà�öèè ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ �re � 1=n2e�B .Äàæå åñëè ïîëîæèòü êîý��èöèåíò ñòîëêíîâèòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè �B � 10�17 ñì6/ñ (ýòà âåëè÷èíàâ ÓÕÏ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 10�14 ñì6/ñ), òîâðåìÿ ðåêîìáèíàöèè áóäåò òàêæå ïîðÿäêà 10�1 ñ.Âèäíî, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåíåñïðàâåäëèâî ïðè ðàññìîòðåíèè ýâîëþöèè ÓÕÏïðè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ è íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïðè êîòîðîìñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü îäíî÷àñòè÷�íîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì ìàñøòàáâðåìåíè áóäåò óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó�f � �t� �re: (3)�åêîìáèíàöèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå òàêæå èññëåäî�âàëàñü â ðàáîòå [4℄ ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàçìå àíòè�âîäîðîäà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðåêîìáèíà�öèÿ ïðîõîäèò â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ýëåêòðîí, êîòî�ðûé äâèæåòñÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ïîïàäàåò â ñëàáîñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, îáóñëîâ�ëåííîå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ýòîì,êàê ïîëàãàþò àâòîðû ðàáîòû [4℄, âðåìÿ çàõâàòà îïðå�äåëÿåòñÿ �îðìóëîé Òîìñîíà [5℄, â êîòîðîé ìàãíèò�íîå ïîëå ìåíÿåò ëèøü ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü ñîãëàñ�íî [1℄. Çàòåì íàñòóïàåò äëèòåëüíàÿ ñòàäèÿ ñòîëêíî�âèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Â ýòîé ñòàäèè àâòîðû ðàáîòû [4℄ îïè�ñûâàþò ïðîöåññ ïåðåõîäà ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðî�íà íà íèæíèå óðîâíè ýíåðãèè çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè â äðåé�îâîì ïðèáëèæå�

íèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè â ðàáî�òå [4℄ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé êîý��èöè�åíò äè��óçèè.Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî òðåõ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáè�íàöèÿ áûëà äîñòàòî÷íî êîððåêòíî îïèñàíà â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäïîëîæåíèè äè��óçèèñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé(ñì., íàïðèìåð, [6℄). Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ðåêîì�áèíàöèè, ïîëó÷åííûé â [6℄, îòëè÷àåòñÿ îò �îðìóëûÒîìñîíà [5℄ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò î òîì, ÷òî çàõâàò â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿ�åòñÿ îïðåäåëÿþùèì â îòëè÷èå îò ìíåíèÿ àâòîðîâ ðà�áîòû [4℄. Êðîìå òîãî, äè��óçèÿ ýëåêòðîíà â ýíåðãå�òè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è äè��óçèÿ â îáû÷íîì ïðî�ñòðàíñòâå ýòî äàëåêî íå îäíî è òî æå, õîòÿ îáå ýòèõàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îò ñå÷å�íèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè.Â ðàáîòàõ [7, 8℄ áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ïåðåé�òè ê ðàñ÷åòó ðåêîìáèíàöèè ÓÕÏ ñ ïîìîùüþ ðåøå�íèÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâè ïðîòîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå áåç âñÿêèõ ïðèáëè�æåíèé ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè. Îäíàêî ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðåêîì�áèíàöèè èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà ïîäñ÷åòà ÷èñëàýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ìåíüøå �kBTe âáëèçè ïðî�òîíà. Äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïîëÿ è òåìïåðàòóð,òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿëàñü êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðå�êîìáèíàöèè, â âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé áûëà ñâåäå�íà âñÿ çàâèñèìîñòü ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè îò ïî�ëÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáî�òàõ [7, 8℄ ìîäåëü íå ñïîñîáñòâóåò �èçè÷åñêîìó ïîíè�ìàíèþ è íåâåðíî îòðàæàåò çàâèñèìîñòü êîý��èöè�åíòà ðåêîìáèíàöèè ÓÕÏ îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ.Â ðàáîòå [9℄ âïåðâûå áûëà îïðåäåëåíà îáëàñòüçíà÷åíèé B â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà, âêîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà ñòîëêíîâèòåëü�íóþ ðåêîìáèíàöèþ, åñëè äâèæåíèå ÷àñòèö îïèñûâà�åòñÿ çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ¾ìàãíèòíîåïîëå � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà¿ èç ðàáîòû [9℄, íà êîòî�ðîé îáîçíà÷åíû ðàçëè÷íûå îáëàñòè â çàâèñèìîñòèîò ñîîòíîøåíèÿ ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà rB , äåáàåâ�ñêîãî ðàäèóñà rD = pTe=4�nee2 è äëèíû ËàíäàórT = e2=2E.Îáëàñòè 1 è 2 � ýòî îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå äâè�æåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîæåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êëàññè÷åñêè. Â îáëàñòè 3 íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü êâàíòîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ. Óñëîâèå, ðàç�äåëÿþùåå ýòè îáëàñòè, ýêâèâàëåíòíî ñîîòíîøåíèþE = ~!B , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó êâàí�òîâûì è êëàññè÷åñêèì îïèñàíèåì õàðàêòåðà äâèæå�186



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 1. Äèàãðàììà ¾ìàãíèòíîå ïîëå � ýíåðãèÿýëåêòðîíà¿. Îáëàñòü 1 îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîìrB < rT < rD äëÿ ñëó÷àÿ êëàññè÷åñêîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ; îáëàñòü 2 � íåðàâåíñòâîì rT < rB < rDäëÿ ñëó÷àÿ êëàññè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; îáëàñòü3 îãðàíè÷åíà ïðÿìîé rB = �B è îòâå÷àåò îáëàñ-òè êâàíòîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (�B � äëèíà âîë-íû ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ~!B). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �rT = 10rB . Êðåñòèêè � ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâïî àíòèâîäîðîäó [10�12℄íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå. Â îáëà�ñòè 2 ìàãíèòíîå ïîëå íåäîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáûâëèÿòü íà ðåêîìáèíàöèþ. Â îáëàñòè 1, êîòîðóþ áó�äåì íàçûâàòü îáëàñòüþ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ çàâèñèò îò âåëè÷è�íû èíäóêöèè ïîëÿ è ýíåðãèè ýëåêòðîíà.Â ðàáîòå [9℄ òàêæå áûëî ïðåäëîæåíî âûðàæåíèåäëÿ êîý��èöèåíòà ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèñëàáîíåèäåàëüíîé ÓÕÏ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,ïîëó÷åííîå ïî àíàëîãèè ñ �îðìóëîé Òîìñîíà:�B = 17:2�ver5T �rBrT �2 : (4)Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñïîìîùüþ �îðìóëû (4), ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâïî àíòèâîäîðîäó [10�12℄ ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåí�íîå âûðàæåíèå óäîâëåòâîðèòåëüíî èõ îïèñûâàåò.Îäíàêî ñîîòíîøåíèå (4) áûëî çàïèñàíî â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâå�

íèé �ei / r2B íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèéè òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ rB � rT . Åãî ýêñòðàïîëÿöèÿ âîáëàñòü rB � rT íè÷åì íå îáîñíîâàíà.×òîáû ïîäðîáíåå èçó÷èòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû â ÓÕÏ, â äàí�íîé ðàáîòå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ÷èñëåí�íî èññëåäóåòñÿ ìîäåëü, àíàëîãè÷íàÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé íàìè ðàíåå [13�16℄, íî ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿâ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Òàê æå êàê è ðàíü�øå, äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè â ðà�áîòå èñïîëüçóåòñÿ äè��óçèîííûé ïîäõîä, ïðè êîòî�ðîì îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåð�ãèè è êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíà â ýíåðãåòè�÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïîäõî�äà äëÿ ÓÕÏ îáóñëîâëåíà ñ îäíîé ñòîðîíû òåì, ÷òîðåêîìáèíàöèÿ â ÓÕÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç î÷åíüâûñîêèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ãëàâíûì êâàí�òîâûì ÷èñëîì áîëüøå èëè ïîðÿäêà 100, à ñ äðóãîéñòîðîíû, òåì, ÷òî ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ òðåòüåé ÷à�ñòèöå ïðè ðåêîìáèíàöèè, ìåíüøå òåìïåðàòóðû ýëåê�òðîíîâ [13�16℄. Òàêæå äîñòîèíñòâîì äè��óçèîííîãîïîäõîäà, â îòëè÷èå îò ðàáîò [7, 8℄, ÿâëÿåòñÿ îòñóò�ñòâèå íåîáõîäèìîñòè â îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ ñâÿçàí�íîé ïàðû, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì.2. ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÇÌÛÄëÿ ðàñ÷åòà íàìè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü äâóõ�êîìïîíåíòíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé âîäîðîäíîé ïëàç�ìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ [13�16℄.Â ýòîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèå îäíîèìåííûõ çàðÿ�äîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàêîíó Êóëîíà, à ðàçíîèìåí�íûõ çàðÿäîâ � òîæå ïî çàêîíó Êóëîíà, íî ñêîð�ðåêòèðîâàííîìó íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû ïðè r < A ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíà è èîíà áûë ðàâåí �ei = e2=A, ãäå âåëè�÷èíà A âûáèðàëàñü èç èíòåðâàëà a0 < A < 10a0(a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ). �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóð ýëåêòðîíîâ Te = 8, 13, 29 K, ïëîòíîñòèn0e = 1010 ñì3 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ B = 500�5 �104 �ñ. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîò�íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñëàáîíåèäåàëüíîéïëàçìû. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âñåõ ÷àñòèöâ ìàãíèòíîì ïîëå ÷èñëåííî ðåøàëàñü â ÿ÷åéêå ñ äëè�íîé ðåáðà L = (N=ne)1=3. ×èñëî ÷àñòèö N âàðüèðî�âàëîñü â ïðåäåëàõ ñîòíè. Âûáîð N è çàâèñèìîñòüîò ÷èñëà ÷àñòèö ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáî�òå [13℄. Òàêæå òàì ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü ðå�çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îò âûáîðà A äëÿ ïîòåíöèàëà âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçíîèìåííûìè çàðÿäàìè.187
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v, 106 см/с�èñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà ïðè B = 104 �ñ (à) è B = 5 �104 �ñ(á ). Òî÷êè � ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ, êðèâûå � ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðè Te = 29 ÊÍà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì îáðà�çîì:ïðè t = 0 êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ÷àñòèö çàäàâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë;ïîñëå ðàñ÷åòà ïîëíûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïî�ïðàâëÿëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíàÿ ýíåðãèÿêàæäîé ÷àñòèöû áûëà ïîëîæèòåëüíîé.Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûáèðàëèñü ïå�ðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. �àñ÷åò ïðîâîäèë�ñÿ â ìèêðîêàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå. Ìàãíèòíîå ïîëåâêëþ÷àëîñü ïðè t = 0.3. �ÀÑÑ×ÈÒÛÂÀÅÌÛÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ3.1. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâÏðè èçó÷åíèè íåðàâíîâåñíîé êóëîíîâñêîé ñèñòå�ìû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, òàê æå êàê èâ ðàáîòàõ [13�16℄, íàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿ�ëàñü òåìïåðàòóðà ÷àñòèö. Â ìàãíèòíîì ïîëå óñòàíî�âèâøèåñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó�ðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ èíäóê�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåìïåðàòóðà ÷àñòèö îïðåäå�ëÿëàñü èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííîãî â ðàñ÷åòå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö ñ ïîäîáðàííûì ðàñïðå�äåëåíèåì Ìàêñâåëëà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðûóñòàíîâëåíèÿ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ B.

3.2. Àâòîêîððåëÿòîðû ñêîðîñòèÄðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòîëêíîâèòåëü�íûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÓÕÏ ïîä äåéñòâè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ àâòîêîððåëÿòîð ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíàR(t) = hve(0) � ve(t)i = 
v2e(0)�(óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âñåì ýëåê�òðîíàì). Êàê èçâåñòíî, âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãîàâòîêîððåëÿòîð ñêîðîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü, îäíî�çíà÷íî ñâÿçàíî ñ âðåìåíåì ñòîëêíîâåíèÿ, à äëÿ ñëó�÷àÿ ïðèáëèæåíèÿ ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé, èìåþùå�ãî ìåñòî â ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìå, � ñ ñå÷åíèåìäâóõ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó íàìè áû�ëè ðàññ÷èòàíû àâòîêîððåëÿòîðû ñêîðîñòè ýëåêòðî�íà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ B è Te. Íà ðèñ. 3 ïðè�âåäåíû ïðèìåðû àâòîêîððåëÿòîðîâ.Âàæíûì îòëè÷èåì àâòîêîððåëÿòîðà ñêîðîñòèýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå îò àâòîêîððåëÿòîðà ñêî�ðîñòè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè�÷èå îñöèëëÿöèé àìïëèòóäû ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòî�òîé (ñð. ðèñ. 3a ñ ðèñ. 3á�ä). Ýòè îñöèëëÿöèè íàáëþ�äàþòñÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ B è Te. Êðîìå òîãî, íà�áëþäàåòñÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ çíà÷åíèé àâòî�êîððåëÿòîðà, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà, ñ íàøåé òî÷êèçðåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòîíàìè.Ê ýòîìó çàêëþ÷åíèþ ïðèâîäèò îöåíêà âðåìåíè ïå�ðåìåùåíèÿ ýëåêòðîíà îò îäíîãî ïðîòîíà ê äðóãîìó.Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü èç ðå�çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ àâòîêîððåëÿòîðîâ ñêîðîñòè, çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì B âðåìÿ, â òå÷å�íèå êîòîðîãî àâòîêîððåëÿòîð ñêîðîñòè îáðàùàåòñÿ â188
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6 8 �èñ. 3. Àâòîêîððåëÿòîðû ñêîðîñòèíóëü, óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñî�îòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè áîëü�øèõ ïîëÿõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìû äëèòåëüíûå ðàñ÷å�òû. Òåì íå ìåíåå îöåíêè, îñíîâàííûå íà ýêñòðàïî�ëÿöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà áîëüøèå âðåìå�íà, ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáîëüøèõ B, ò. å. êîãäà rB < rT , ïðîïîðöèîíàëüíîr2B . Ýòî ïîçâîëÿåò íàì óòâåðæäàòü, ÷òî êà÷åñòâåí�íûå ñîîáðàæåíèÿ, ñ�îðìóëèðîâàííûå â ðàáîòå [9℄,ñïðàâåäëèâû.3.3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿÏîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû â òå÷åíèåâðåìåíè �f �îðìèðóåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèèf(Ei=kBTe), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàêf � EikBTe� = sXk=1 fk(Ei=kBTe)Nes�Ei=kBTe ; (5)ãäå �Ei=kBTe � èíòåðâàë ýíåðãèè, fk(Ei=kBTe) �÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â èíòåðâàëå Ei �� �E=2 < E < Ei + �E=2 â ìîìåíò âðåìåíè tk,Ne � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, s � ÷èñëî âðåìåííûõ øà�ãîâ, ïðè÷åì �óíêöèÿ f(Ei=kBTe) íîðìèðîâàíà íàåäèíèöó. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ìèêðî�êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå, øàã ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ

òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü ñîõðàíåíèå ýíåðãèè ñ òî÷�íîñòüþ 1%.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè âìàãíèòîì ïîëå, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå �èçè÷åñêèåàñïåêòû äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãîñ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè â ìàãíèòíîìïîëå áåç ó÷åòà ñïèíà.Ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïîääåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë ÿäðà, îáëàäàåò íàâåäåí�íûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, âåêòîð êîòîðîãî ïðåöåñ�ñèðóåò âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Èçìåíåíèå ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà çà ñ÷åò ïðåöåññèè ïðîïîðöèîíàëüíîìàãíèòíîìó ìîìåíòó M è èíäóêöèè B ìàãíèòíîãîïîëÿ: �E1 = �eB � [r� p℄2me = �M �B; (6)ãäå r è p � ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ-âåêòîð è èìïóëüñýëåêòðîíà.Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ïðåöåññèè ïðèâîäèò ê ïîÿâ�ëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà [17℄�M = e[r��p℄2me ;êîòîðûé âñåãäà íàïðàâëåí ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìóèçìåíåíèþ ýíåðãèè�E2 = �M �B = me!Br2 �me(!B � r)2: (7)189
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4 8�èñ. 4. à) Ñðàâíåíèå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé B = 0 �ñ (Æ), 5 � 103 �ñ (�), 5 � 104 �ñ(4) ïðè òåìïåðàòóðå Te = 13 Ê. á ) Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàññìîòðåííîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ B = 5 � 104 �ñ. Ïîêàçàíî õàðàêòåðíîå ñìåùåíèå ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü ðåêîìáèíàöèîííîãî õâîñòà çà ñ÷åòâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè �E2 âñåã-äà áîëüøå íóëÿ.Â ÓÕÏ ïðåîáëàäàåò ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåêîìáè�íàöèÿ òèïà ýëåêòðîí�ýëåêòðîí�èîí, ïðîòåêàþùàÿ÷åðåç âûñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè ñ ýíåðãèåé E �� �kBTe. �ëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî n, ñîîòâåòñòâó�þùåå ýòîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè, ïðè Te � (1�30) Káîëüøå 70. Äëÿ ýòèõ óðîâíåé îöåíêà âåëè÷èí �E1è �E2 ïî �îðìóëàì, âûâåäåííûì ñ èñïîëüçîâàíè�åì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãîïîëÿ (êîãäà ÷àñòîòà ïðåöåññèè ìíîãî ìåíüøå ÷àñòî�òû âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà âîêðóã ÿäðà), ïðèâîäèò êýíåðãèÿì, ñðàâíèìûì è äàæå áîëüøèì ýíåðãèè óðîâ�íÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ B [18℄.Ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà n âåëè÷èíà �E1 ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî n, à�E2 � ïðîïîðöèîíàëüíî n4. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåòî ñèëüíîì âëèÿíèè ïîëÿ íà ýíåðãèþ ýëåêòðîíà ââûñîêîâîçáóæäåííîì ðèäáåðãîâñêîì àòîìå. Êîëè÷å�ñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî �àêòà ìîæíî óâèäåòüâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ ñïåê�òðà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (äîn 6 45) [19, 20℄, à òàêæå êîñâåííî â ðàáîòàõ ïîèçó÷åíèþ ñïåêòðîâ âîçáóæäåííûõ ýêñèòîíîâ â ïî�ëóïðîâîäíèêàõ [21, 22℄. Ýêñèòîíû â ïîëóïðîâîäíè�êàõ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîäîðîäîïîäîáíûåàòîìû ñ ýíåðãèåé ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðÿä�êà 100 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ n = 40 äëÿ àòî�

ìà âîäîðîäà. Ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå ìîæåò ïðèâå�ñòè ê ìàãíèòíîé ñòàáèëèçàöèè ðèäáåðãîâñêîãî àòî�ìà [23℄.Òåïåðü ïåðåéäåì ê àíàëèçó ðàññ÷èòàííûõ �óíê�öèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â çàâè�ñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëèÓÕÏ â ìàãíèòíîì ïîëå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíà�ìèêè èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïèñàíèå äâèæåíèÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíè�êè ñïðàâåäëèâî, òàê êàê îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññåðåêîìáèíàöèè ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñî�êîâîçáóæäåííûìè ñ n > 70. Ïðè ðàñ÷åòå óðàâíåíèéäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðèñóòñòâèè ïðîòîíîâ ìîäå�ëèðóþòñÿ êàê êðèâîëèíåéíûå, òàê è çàìêíóòûå (ýë�ëèïòè÷åñêèå) òðàåêòîðèè. Ýòè óðàâíåíèÿ åñòåñòâåí�íûì îáðàçîì ó÷èòûâàþò ïðåöåññèþ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ýëåêòðîíà è äîïîëíèòåëüíûé ìàãíèòíûé ìî�ìåíò, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò ïðåöåññèè. Â ðåçóëüòà�òå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, äâèãàþùèõñÿ íàâñòðå÷ó íà�ïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîëîâèíà âñåõ ýëåêò-ðîíîâ), ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà�÷åíèé, à äëÿ äðóãîé ïîëîâèíû ýëåêòðîíîâ, äâèãàþ�ùèõñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ñòî�ðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Êðîìå òîãî, ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ïîëó÷à�åò ïîëîæèòåëüíóþ äîáàâêó �E2. Èçìåíåíèÿ ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà �E1 è �E2 çàâèñÿò îò ðàäèóñà êðè�190
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�èñ. 5. Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäå-ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïîëå.Âåðòèêàëüíûå ëèíèè 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãè-ÿì E1=kBT è E2=kBT , çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü �E0=kBTâîëèíåéíîé èëè çàìêíóòîé òðàåêòîðèè è âåëè÷èíûB: ÷åì áîëüøå ðàäèóñ, òåì ìåíüøå âåëè÷èíà èçìåíå�íèÿ ýíåðãèè. Ïîýòîìó â âûáðàííûõ äèàïàçîíàõ èç�ìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóð ñóùåñòâåí�íûå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðîèñõîäÿò â îá�ëàñòè �1 6 E=kBTe 6 2, â êîòîðîé òðàåêòîðèè ìîæ�íî ñ÷èòàòü êðèâîëèíåéíûìè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè f(E=kBTe) äëÿTe = 13 K ïðè n0e = 1010 ñì�3 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî, �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ ñèëüíî îòëè÷àåò�ñÿ îò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõçíà÷åíèé B. Â òî æå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéýëåêòðîíà íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ â ïðèñóòñòâèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî îáú�ÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.�àññìîòðèì ñõåìó ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Íà ðèñ. 5 ñõå�ìàòè÷íî èçîáðàæåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèB = 0. Ýëåêòðîíû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìåíüøå 2kBTe,äâèãàþòñÿ ïî êðèâîëèíåéíûì è çàìêíóòûì òðàåêòî�ðèÿì, ïðè÷åì â îáëàñòè E � 0 òèï ýòèõ òðàåêòîðèéìåíÿåòñÿ ñ ïàðàáîëè÷åñêîãî íà ýëëèïòè÷åñêèé. ÏðèE > 2kBTe òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ìîæíî ñ÷èòàòüïðÿìîëèíåéíûìè. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ýëåêòðî�íû, äâèãàþùèåñÿ ïî êðèâîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì,â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíîå ïðèðà�ùåíèå ýíåðãèè. Â ñðåäíåì ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ïîëî�

âèíû ýëåêòðîíîâ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, àäëÿ äðóãîé ïîëîâèíû ïðîòèâîïîëîæíà åìó. Ñëåäî�âàòåëüíî, ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè äëÿ íèõ áóäóò èìåòüðàçíûå çíàêè.�àññìîòðèì òðè çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, E0, E1 è E2,òàêèå, ÷òî E1 < E0 < E2. Ó÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèðàñ÷åòå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òîñ óðîâíÿ E0 óéäóò âñå ýëåêòðîíû, êîòîðûå íàõîäè�ëèñü òàì, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâîâàëî. Ïîëî�âèíà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E2 ïîëó÷èò îòðèöàòåëü�íîå ïðèðàùåíèå ýíåðãèè, ñäâèíåòñÿ âëåâî è çàéìåòïîëîæåíèå E0. Â òî æå âðåìÿ ïîëîâèíà ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèåé E1 ñäâèíåòñÿ âïðàâî è òàêæå çàéìåò ïîëî�æåíèå E0 (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì jE0 �E1j 6= jE0 �E2j,ïîñêîëüêó ÷åì áëèæå ýëåêòðîí ê ÿäðó, òåì ìåíüøåìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà (ve / pE,à �r / 1=E).Êîíå÷íî, ýòà ñõåìà óïðîùàåò ñèòóàöèþ. Â äåé�ñòâèòåëüíîñòè ó ýëåêòðîíîâ ñ äàííîé ýíåðãèåé ìî�ìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ íå îäèí è òîò æå è ñäâèãïðîèñõîäèò íà ðàçíóþ âåëè÷èíó. Òåì íå ìåíåå òà�êàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ãëàâíîå. Ñäâèã ýëåê�òðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â ïðèñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò f(E=kBTe) áåçïîëÿ. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãîóðîâíÿ ýíåðãèè â îáëàñòè �1 6 E=kBTe 6 2 áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ êàê ñìåøàííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéäðóãèõ çíà÷åíèé ýíåðãèé, èç êîòîðûõ íà äàííûé óðî�âåíü ïîïàëè ýëåêòðîíû çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà�ïðèìåð, åñëè ýíåðãèè E1 ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé g(E1), à ýíåðãèè E2 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèég(E2), òî ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî g(E0) îïðåäåëÿåòñÿñóïåðïîçèöèåé g(E1) è g(E2). Êðîìå òîãî, ïîñêîëü�êó â ÓÕÏ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåðàâ�íîâåñíîé, îíà ïðè îïðåäåëåííûõ îòðèöàòåëüíûõ çíà�÷åíèÿõ ýíåðãèè îáðàùàåòñÿ â íóëü.Îäíàêî â ìàãíèòíîì ïîëå çà ñ÷åò ñäâèãà ýíåð�ãèè ÷àñòè ýëåêòðîíîâ âëåâî íåíóëåâàÿ îáëàñòü çíà�÷åíèé f(E=kBTe) óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4á ). Ïðèýòîì ýëåêòðîíû, íàõîäèâøèåñÿ â êâàçèñòàöèîíàð�íîé ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîé ñîîòâåò�ñòâóåò îïðåäåëåííàÿ òåìïåðàòóðà, ñäâèãàþòñÿ â îá�ëàñòü ðåêîìáèíàöèîííîãî õâîñòà. Ýòî ýêâèâàëåíò�íî ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ¾óçêîãî ìåñòà¿ â îáëàñòüáîëåå îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíà è ïðèâî�äèò ê ðàäèêàëüíîìó óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà ðå�êîìáèíàöèè. Íàïîìíèì, ÷òî ïîëîæåíèå ¾óçêîãî ìå�ñòà¿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì âåðîÿòíîñòåé ïåðåõî�äà ýëåêòðîíà ââåðõ èëè âíèç ïî ñïåêòðó â íåêîòîðîéóçêîé îêðåñòíîñòè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàç�íîñòè ýíåðãèè ñîñåäíèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé.191
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�èñ. 6. Êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â ïðî-ñòðàíñòâå ýíåðãèé ïðè Te = 13 Ê è B = 0 �ñ (Æ),5 � 103 �ñ (�), 5 � 104 �ñ (4)Ìîæíî òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëîæåíèå ¾óçêîãîìåñòà¿ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó êâàçèðàâíîâåñ�íîé ÷àñòüþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(E=kBTe) è ðå�êîìáèíàöèîííûì õâîñòîì [16℄.3.5. Êîý��èöèåíò äè��óçèèÌåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè òàêæå âû÷èñ�ëÿëñÿ êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â ïðî�ñòðàíñòâå ýíåðãèé:D(Ei) = Xi 6=j (Ei �Ej)2!(Ei; Ej)2(�ne)i�t ; (8)ãäå !(Ei; Ej) � ÷èñëî ïåðåõîäîâ èç îêðåñòíîñòèEi � �Ei=2 â îêðåñòíîñòü Ej � �Ej=2 çà èíòåðâàëâðåìåíè �t, (�ne)i � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíî�ñòè Ei ��Ei=2.Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðàñ�ñ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè îòE=kBTe äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé B ïðè Te = 13 K.Äëÿ áîëüøèõ ïîëåé âåëè÷èíà D(E=kBTe) â îáëàñòèE 6 �kBTe âîçðàñòàåò ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî èçíà÷åíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè.Ñäâèã ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâî�äèò ê ïåðåõîäó êâàçèðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ â îá�ëàñòü áîëåå íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ýíåð�ãèè, ÷òî âûçûâàåò âîçðàñòàíèå êîý��èöèåíòà äè���óçèè â ýòîé îáëàñòè. Ýòîò ðîñò êîý��èöèåíòà äè���óçèè ïðè E � kBTe çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêâè�

âàëåíòåí ñäâèãó ¾óçêîãî ìåñòà¿ â ñòîðîíó áîëüøèõçíà÷åíèé E=kBTe, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê èçìåíå�íèþ êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè.3.6. Êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèèÏîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ f(E=kBTe) è D(E=kBTe)äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè n0e = 1010 ñì�3 áûëèèñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà ðåêîìáè�íàöèè ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå [13�16℄:� = 264n0e�3e E0=kBTeZ0 dE=kBTef(E=kBTe)D(E=kBTe)375�1 ; (9)ãäå �e � òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ äëÿ ýëåê�òðîíà, E0 � ïîëîæåíèå ¾óçêîãî ìåñòà¿ íà øêàëåýíåðãèé (ñì. ðèñ. 5).Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîý���èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè ðàíåå [15℄ áûëà ïðåäëîæåíàèíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà äëÿ �0, ñïðàâåäëèâàÿ âøèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà íåèäåàëü�íîñòè e,�0 = 0:045�1� exp(�43:13e )�5=65=2e �id;�id = 75�ver5T ; (10)êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Äëÿ óñëîâèÿ e < 1,êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå, �0 = �id,à â ñëó÷àå e > 1 ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [24℄. Èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò,÷òî ïðè e > 1 íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷è�íà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî n2:17e , à îáðàáîòêà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ n2:2e [24℄.Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè, îïðåäå�ëåííûå ïî �îðìóëå (9), â ñëó÷àå ñèëüíûõ ïîëåéõîðîøî îïèñûâàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàæåíè�åì (4), à ïðè óìåíüøåíèè B íàáëþäàåòñÿ ïëàâíûéïåðåõîä ê çàâèñèìîñòè (10) (ðèñ. 7).Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî íèçêèå çíà÷åíèÿ êî�ý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõB ñâÿçàíû ñî ñäâèãîì ïîëîæåíèÿ ¾óçêîãî ìåñòà¿â îáëàñòü áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé ýëåêòðî�íà, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå ïîëå, òåì áîëüøå ñäâèã. Ïðèýòîì, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, êîý��èöèåíò äè��ó�çèè íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, íî â ýòîé îáëàñòè �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà è åå çíà÷åíèåóìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñäâèãà, ÷òî ïðèðàñ÷åòå ïî �îðìóëå (9) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó192
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�èñ. 7. Êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè â çàâèñèìîñòèîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 8 Ê (1 ), 13 Ê (2 ), 29 Ê(3 ). Òî÷êàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ðå-êîìáèíàöèè, ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè ïî �îðìóëå (9). Ëèíèÿìè íàíåñåíû ðå-çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèîí-íîé �îðìóëû (11)óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè â çàâè�ñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿèíòåðïîëÿöèîííîé �îðìóëîé��B = �1� exp��r2Br2T ���0: (11)4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííîå â ðàñ÷åòàõ ñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèåñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ÓÕÏ â ìàãíèò�íîì ïîëå ñ äîñòàòî÷íî íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìèèíäóêöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü â ýêñ�ïåðèìåíòå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÓÕÏ, à ìàãíèòíàÿñòàáèëèçàöèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ [24℄,îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè ÓÕÏ, äàñòâîçìîæíîñòü èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïàðàìåò�ðîâ ÓÕÏ â ìàãíèòíîì ïîëå â îáëàñòè áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóð, â îáëàñòè ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòè.Åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî çà ñ÷åò çàìåäëåíèÿ
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