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ÓÄÊ 533.9

ÎÁ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÓËÜÒÐÀÕÎËÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ
Ñ.À. Ìàéîðîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êóëîíîâñêîé ñè-
ñòåìû, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ðàâíà íóëþ. Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè
ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ ñèñòåìû èç 2000 ÷àñòèö â èíòåð-
âàëå 8000 îáðàòíûõ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî
â óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óëüòðàõîëîä-
íîé ïëàçìîé, ïîêàçàòåëü íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû íå ìî-
æåò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé èç-çà ðåêîìáèíàöè-
îííîãî íàãðåâà, à ñàì ïðîöåññ ðåëàêñàöèè íå îïèñûâàåòñÿ
â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìîäåëè òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáè-
íàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàõîëîäíàÿ ïëàçìà, ïîêàçàòåëü íåèäåàëüíîñòè, ñâÿçàííûå ñî-
ñòîÿíèÿ, íåèäåàëüíàÿ êóëîíîâñêàÿ ñèñòåìà, ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìèêà.

Ââåäåíèå. Â ïåðåîõëàæäåííîé (íåèäåàëüíîé) êëàññè÷åñêîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìå ðå-
êîìáèíàöèÿ îáóñëîâëåíà ñëîæíûì ìíîãî÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, ðåçóëüòàòîì êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ åå ðåçêîå çàìåäëåíèå. Ýòî ÿâëåíèå çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè,
êàê è ìíîãèå äðóãèå ïðîöåññû, áûëî èññëåäîâàíî ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â
öèêëå ðàáîò â 1986�1996 ãã. (ñì. [1�5]). Áûëî îáíàðóæåíî íîâîå ñîñòîÿíèå êóëîíîâñêîé
ñèñòåìû, â êîòîðîé ïëàçìà íå ðåêîìáèíèðîâàëà ñîãëàñíî èçâåñòíîìó çàêîíó 9/2 ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ñîñòîÿíèå êëàññè÷åñêîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìû áûëî íàçâà-
íî ìåòàñòàáèëüíîé ïåðåîõëàæäåííîé ïëàçìîé. Â òî âðåìÿ â ïðèðîäå íå ñóùåñòâîâàëî
ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç êëàññè÷åñêèõ êóëîíîâñêèõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿëîñü áû óñëîâèå ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà àêòèâíóþ äèñ-
êóññèþ (ñì., íàïð., [6�8]), íàéäåííîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû òàê è îñòàëîñü íà óðîâíå âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî àðòåôàêòà.

Íî â 1999 ã. ïðè ñåëåêòèâíîé èîíèçàöèè ëàçåðîì ïåðåîõëàæäåííûõ àòîìîâ êñåíîíà
[9] áûëî ïîëó÷åíî ñîñòîÿíèå ïåðåîõëàæäåííîé ìåòàñòàáèëüíîé êóëîíîâñêîé ïëàçìû, çà

ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: mayorov−sa@mail.ru +
may4536@yandex.ru.
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10 ëåò äî ýòîãî îáíàðóæåííîå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Ïåðâàÿ ïóáëèêàöèÿ [9] âûçâà-
ëà áîëüøîé èíòåðåñ ê ñâîéñòâàì óíèêàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, êîòîðûé ïîëó÷èë
íàçâàíèå óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû (ultra cold plasma � UCP). Ïîñëå ýòîãî áûë âûïîëíåí
öèêë ðàáîò êàê ýêñïåðèìåíòàòîðàìè, òàê è òåîðåòèêàìè [10�16], ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ
ïåðåîõëàæäåííîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìû. Ìíîãèå èç íèõ ïåðåîòêðûëè çàíîâî è ïîäòâåð-
äèëè ðÿä ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà 10�20 ëåò ðàíåå.

Óëüòðàõîëîäíàÿ íåéòðàëüíàÿ ñèñòåìà êëàññè÷åñêèõ êóëîíîâñêèõ ÷àñòèö (ñãóñòîê
ïëàçìû â ëîâóøêå), îáðàçóåìàÿ ïðè ñåëåêòèâíîé èîíèçàöèè õîëîäíûõ àòîìîâ, â ïðî-
öåññå ðåëàêñàöèè ïðîõîäèò ÷åðåç äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì, ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè
ïëîòíîñòè ïëàçìû, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì
èìååòñÿ áàëàíñ ìåæäó ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè è ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè. Èññëåäî-
âàíèå ïàðàìåòðîâ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîé ïëàçìû ïðåäñòàâëÿåò ôóíäà-
ìåíòàëüíûé èíòåðåñ èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè òàêîé ïëàçìû. Íà âòîðîì
ýòàïå ýâîëþöèè ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ïëàçìåííîãî ñãóñòêà â îêðóæàþùåå ïðîñòðàí-
ñòâî, äàëüíåéøåå ïåðåîõëàæäåíèå è, âîçìîæíî, ïëàçìåííûé ôàçîâûé ïåðåõîä â êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ôàçó. Àíàëèç âîçìîæíîñòè òàêîãî ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíåé-
øóþ ïðîáëåìó äëÿ òåîðèè íåèäåàëüíîé ïëàçìû, âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî ïëàçìåííîãî
ïåðåõîäà îáñóæäàåòñÿ óæå äàâíî. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîñâÿùåíà
ðåëàêñàöèè ïëàçìû èìåííî ïðè åå ðàçëåòå, ìû æå ðàññìîòðèì ðåëàêñàöèþ ïëàçìû íà
ïåðâîì ýòàïå, êîòîðûé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíàì ìåíü-
øå 1 ìêñ. Íà ýòîì ýòàïå ïëàçìà ðåëàêñèðóåò áåç èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííîãî
ðàñøèðåíèåì. Îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå êâàçèñòàöèî-
íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà èç îäèíàêîâîãî
÷èñëà N = 1000 ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íåïî-
äâèæíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîâåðîÿòíî âíóòðè ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè � êóáà ñ ðåáðîìL è
çåðêàëüíî îòðàæàþùèìè ñòåíêàìè. Ðàçìåðû êóáà âûáèðàëèñü èç óñëîâèÿnL3 = N , ãäå
n � ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü èîíîâ, êîòîðàÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé 1012/cm3. Ïîëàãàëîñü, ÷òî
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (èîíû) èìåþò ýëåìåíòàðíûé çàðÿäe è áåñêîíå÷íóþ
ìàññó, ò.å. âî âðåìÿ ðàñ÷åòà îíè íåïîäâèæíû. Çàðÿä è ìàññàm ýëåêòðîíîâ âûáèðàëèñü
ñîãëàñíî èõ ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì.

Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïîëàãàëîñü ðàâíûì âçàèìîäåéñòâèþ âçàèìîïðîíèöàåìûõ îä-
íîðîäíî çàðÿæåííûõ ñôåð äèàìåòðîì a = 0.05n1/3. Ïðè ïëîòíîñòè èîíîâ 1012/cm3 äëÿ
òàêèõ ñôåð ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñîñòàâëÿåòI = 48e2n1/3 = 802 K, õàðàêòåðíàÿ
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ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ e2/rWS = 27 K, à ïðè ïëîòíîñòè èîíîâ 109/cm3 ãëóáèíà ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìû ñîñòàâëÿåò I = 80.2 K, õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíàe2/rWS = 2.7 K.

Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà
an1/3 = 0.01 − 0.1, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.
Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ íóëåâîé ïîëíîé ýíåðãèåé îò
ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îêàçûâàåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé. Íî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ
íà ýòîò ôàêòîð íå îáðàùàåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî
âëèÿíèÿ íóæíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû áîëüøîé äëèòåëüíîñòè è âûñîêîé òî÷íîñòè.

Îïèñàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà èç 2N êóëîíîâñêèõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî
ìàññîé, çàðÿäîì, ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö, à òàêæå èõ äèàìåòðîì. Âûáåðåì â êà÷åñòâå åäè-
íèöû äëèíû ðàäèóñ ñôåðû Âèãíåðà�Çåéòöà äëÿ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòàrWS = (3/4πn)1/3,
åäèíèöû âðåìåíè � îáðàòíóþ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòóτ0 = ω−1

plasma, ãäå ωplasma = (4πe2/m)1/2,
à âñå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû áóäåì íîðìèðîâàòü íà ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷à-
ñòèö ñ ýëåìåíòàðíûì çàðÿäîì íà ðàäèóñå Âèãíåðà�Çåéòöàe2/rWS.

Âûáðàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêàíîíè÷åñêèì àíñàìáëåì, åãî áåç-
ðàçìåðíûå ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò òîëüêî îò ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå è ãëóáèíû
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ an1/3. Íåêîòîðîå âëèÿíèå, êîíå÷íî æå,
îêàçûâàåò è ôîðìà îáëàñòè, íî êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îòëè÷èå, íàïðèìåð, ìåæäó
êóáîì è øàðîì ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå ÷àñòèö â íèõ ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ñðåäíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íà âåëè÷èíó ìíîãî ìåíüøå 1%. Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî ñðåäíèõ
ïî àíñàìáëþ è âðåìåíè � ãèïîòåçà îá ýðãîäè÷íîñòè ñèñòåìû.

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îò ÷èñëà ÷àñòèö ÷àñòî îáñóæäàåòñÿ, íî îáû÷-
íî îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå òîëüêî íà îäèí àñïåêò � íà äîñòàòî÷íîñòü ÷èñëà ÷àñòèö äëÿ
ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíîãäà èñïîëüçó-
åòñÿ ïðèåì ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ìàëûì ÷èñëîì ÷àñòèö è ðàçëè÷íûìè
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ãðàíèöû íà õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì.

Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì âëèÿíèå ÷èñëà ÷àñòèöN íà ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöåé è åå áëèæàéøèì ñîñåäîì äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö, ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ðàçáðîñàííûõ âíóòðè êóáà. Îïðåäåëèì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðîíà äî
áëèæàéøåãî èîíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

〈rab〉 =
1

N

N∑

k=1

|rk − rkb|, (1)
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ãäå rk � ðàäèóñ-âåêòîð âûáðàííîãî ýëåêòðîíà, à rkb � ðàäèóñ-âåêòîð áëèæàéøåãî èîíà,
ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ýëåêòðîíàì â ñèñòåìå. Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèe
îò ýëåêòðîíà äî áëèæàéøåãî èîíà çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè èîíîâ è íå çàâèñèò îò
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ.

Ðèñ. 1: (à) çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ 〈rab〉 ìåæäó ýëåêòðîíîì è áëèæàéøèì
èîíîì â êóáå ñ ðåáðîì L îò ÷èñëà ÷àñòèö; (á) îòêëîíåíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ〈rab〉 â
êóáå ñ ðåáðîì L îò çíà÷åíèÿ 〈rab〉∞ äëÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû 〈rab〉∞/rWS = Γ(4/3).

Ðèñ. 2: Pàñ÷åò çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè.

Íà ðèñ. 1(à) ïðèâåäåíà âû÷èñëåííàÿ ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà
èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êóáå ñ ðåáðîìL, ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ îò ýëåêòðîíà äî áëèæàéøå-
ãî èîíà, íîðìèðîâàííàÿ íà ðàäèóñ ñôåðû Âèãíåðà�ÇåéòöàrWS = (3/4πn)1/3 ≈ 0.62/n1/3.
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Íà ýòîì æå ãðàôèêå ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ

〈rab〉 = rWSΓ(4/3)[1− 3rmax/2N
1/3]−1/3, (2)

ïîëó÷åííàÿ èç ñîîáðàæåíèé ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè âîêðóã
÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îöåíêè òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ÷àñòèöû, è
ïîëàãàëîñü, ÷òî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö â äâà ðàçà íèæå.
Ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè íà ãðàôèêàõ íîðìèðóþòñÿ, êàê ýòî
ïðèíÿòî â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå, íà ðàäèóñ ñôåðû Âèãíåðà�
Çåéòöà.

Â íåêîððåëèðîâàííîé áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ÷àñòèö ñ çàäàííîé ÷èñëîâîé ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî áëèæàéøàÿ ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé
(r, r + ∆r), ðàâíà

P (r)∆r = 4πr2 exp(−r3/r3
WS)∆r. (3)

Ýòî òàê íàçûâàåìîå ðàñïðåäåëåíèå áëèæàéøåãî ñîñåäà. Ìàêñèìóì ýòîé ôóíêöèè ñîîò-
âåòñòâóåò íàèáîëåå âåðîÿòíîìó ðàññòîÿíèþ äî áëèæàéøåé ÷àñòèöûrmax = (2/3)1/3rWS.
Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ÷àñòèöû ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì ðàäèóñà ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ (3) è ðàâíî

〈rab〉 =

∫ ∞

0

rP (r)dr = rWSΓ(4/3) ≈ 0.893rWS. (4)

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåêîððåëèðîâàííîé ñèñòåìû ÷àñòèö ðàäèóñ ñôå-
ðû Âèãíåðà�Çåéòöà íå ÿâëÿåòñÿ íè ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè, íè ñðåäíèì
ðàññòîÿíèåì äî áëèæàéøåé ÷àñòèöû, íè íàèáîëåå âåðîÿòíûì ðàññòîÿíèåì äî áëèæàé-
øåé ÷àñòèöû.

Íà ðèñ. 1(á) ïðèâåäåíà â äâàæäû ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå çàâèñèìîñòü îòêëî-
íåíèÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè îò åãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ
(4) äëÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû, ïîêàçûâàþùàÿ âëèÿíèå ãðàíèöû íà ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ
îò ýëåêòðîíà äî áëèæàéøåãî èîíà. Âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî 1/N1/3 è ïðè N = 1000 ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3%.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîâåðîÿòíî âíóòðè ñ÷åò-
íîé ÿ÷åéêè è íåïîäâèæíûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýëåêòðîíîâ ìåòîäîì ìîëåêó-
ëÿðíîé äèíàìèêè [1, 2] ðàññ÷èòûâàëèñü òðàåêòîðèèN = 1000 ýëåêòðîíîâ (èîíû ïîëàãà-
ëèñü áåñêîíå÷íî ìàññèâíûìè è íåïîäâèæíûìè) è ñòðîèëèñü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû:
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� çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè (ðèñ. 2);
� çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè (ýëåêòðîí-èîííîãî è

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî) îò âðåìåíè (ðèñ. 3);
� ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðå-

ëàêñàöèè ñèñòåìû (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñðåäíèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåêòðîíîì è áëèæàé-
øèì ê íåìó ýëåêòðîíîì (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è èîíîì (íèæíÿÿ êðèâàÿ).

Íà âñåõ ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîí-èîííîìó ïðèòÿæåíèþ, ñ ãëóáèíîé I = 48e2n1/3. Ñ öåëüþ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû áûëè
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå ìåëêîé (â äâà ðàçà) è áîëåå ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿì.
Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà î âëèÿíèè ãëóáèíû ÿìû áóäåò ïðåäñòàâëåíî â
îòäåëüíîé ðàáîòå. Íà âñåõ ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ âðåìÿτ = ωplasmat èçìåðÿåòñÿ â îá-
ðàòíûõ ëåíãìþðîâñêèõ (ïëàçìåííûõ) ÷àñòîòàõ ωplasma = (4πe2ne/me)

1/2, à ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäÿìè íîðìèðóåòñÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî óëüòðàõîëîäíîé
ïëàçìå, íà ðàäèóñ ñôåðû Âèãíåðà�Çåéòöà äëÿ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòàrWS = (3/4πne)

1/3.
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê çàäà÷à î ðåêîìáèíàöèè õîëîäíîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìû. Â òåîðèè ðåêîìáè-
íàöèè êóëîíîâñêèõ ÷àñòèö ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè èîíàR = 1/τrec îïðåäåëÿåò èõ óáûëü
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Ðèñ. 4: Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè, âû÷èñëåííûå ïî ðàçëè÷-
íûì èíòåðâàëàì âðåìåíè, â ëèíåéíîì è ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

èç-çà ðåêîìáèíàöèè ñ ýëåêòðîíàìè
dni

dt
= − ni

τrec

(5)

è äëÿ íåå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Ãóðåâè÷à�Ïèòàåâñêîãî [1]

R = 3.9× 10−9
[ ne

cm−3

]2
[
Te

K

]−9/2

s−1. (6)
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Ïî ñóòè ôîðìóëà (6) ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé Òîìñîíà, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà äëÿ âåðîÿòíî-
ñòè ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ â ìàëîé îêðåñòíîñòè èîíà, ïîñëå êîòîðîãî îäèí èç
íèõ îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííûì íà êåïëåðîâñêóþ îðáèòó. Îäíàêî â íåèäåàëüíîé ïëàçìå,
êîãäà íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ èäåàëüíîñòè

Γ =
e3n1/3

TeaWS

¿ 1, (7)

ãäå Γ � ïîêàçàòåëü íåèäåàëüíîñòè, ôîðìóëà Ãóðåâè÷à�Ïèòàåâñêîãî íåïðèìåíèìà, ïî-
ñêîëüêó íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ïàðíîñòè ñòîëêíîâåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå
áîëüøåé ÷àñòè ýëåêòðîíîâ íîñèò ìíîãî÷àñòè÷íûé õàðàêòåð, è ãèïîòåçà î ìãíîâåííîñòè
ñòîëêíîâåíèé íå âûïîëíÿåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, â ïåðåîõëàæäåííîé êëàññè÷åñêîé êóëî-
íîâñêîé ñèñòåìå ñ Γ ≥ 1 ðåêîìáèíàöèÿ îáóñëîâëåíà áîëåå ñëîæíûì ìíîãî÷àñòè÷íûì
âçàèìîäåéñòâèåì.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2�4 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò îñíîâíûå ýòàïû è îñî-
áåííîñòè ýâîëþöèè ïåðâîíà÷àëüíî íåóïîðÿäî÷åííîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìû ïîêîÿùèõñÿ
÷àñòèö. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ãðàôèêàõ ðåçóëüòàòîâ, ýâîëþöèÿ
êóëîíîâñêîé ñèñòåìû îò ïåðâîíà÷àëüíî íåêîððåëèðîâàííîé ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî õà-
ðàêòåðíûõ ñòàäèé.

Íà ïåðâîì ýòàïå � íàçîâåì åãî ìèêðîïîëåâûì, ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ðàâíîóñêîðåí-
íî, ïîëå íà ýòîì ýòàïå äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû íå ìåíÿåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíÿÿ ïî
àíñàìáëþ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ

K(t) =
1

2Nm

N∑
i=1

p2
i (t) (8)

èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ôèêñèðîâàííîãî ýëåê-
òðîíà ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè ðàâíà:

Ki(t) =
1

2
m(eFit/m)2 ∝ t2. (9)

Íà ðèñ. 2 ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ðàñòåò êâàäðàòè÷íî ïî âðåìåíè â èíòåðâàëå 0 <

ωplasmat < 0.07, äàëåå â èíòåðâàëå 0.07 < ωplasmat < 0.15, ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå
ñêîðîñòè ðîñòà. Ýòî çàìåäëåíèå îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿ-
öèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïàðíîé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé êîððåëÿöèè. Äàëåå, â èíòåðâàëå
0.15 < ωplasmat < 1, ïðîèñõîäèò ñèëüíûé ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, â îñíîâíîì, èç-çà
ïàäåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèòÿãèâàþùèé çàðÿæåííûé öåíòð. Ñâîé âêëàä âíîñÿò òàêæå
è ýëåêòðîíû, îêàçàâøèåñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áëèçêî äðóã ê äðóãó. Èõ âêëàä
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â ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà ñàìîì íà÷àëüíîì ýòàïå òàêîé æå, êàê è îò ýëåêòðîí-
èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ïîòîì îí ÷óòü óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè ðàçëåòå ñèëà
ðàñòàëêèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ íåïîäâèæíûì èîíîì ñè-
òóàöèÿ îáðàòíàÿ � ïðè ïàäåíèè ýëåêòðîíà íà öåíòð ñèëà ðàñòåò, ïîýòîìó ýíåðãèÿ ðàñòåò
äàæå íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì ïî ôîðìóëå (9), çàòî ïîñëå ïðîëåòà ñèëîâîãî öåíòðà êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ðåçêî ïàäàåò.

Ïîñëå ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ â ïîñòîÿííîì ìèêðîïîëå ýëåêòðîíû â òå÷åíèå
ïåðèîäà âðåìåíè 0.15 < ωplasmat < 1.3, ïðîõîäÿò ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ìåæ÷àñòè÷íîãî, èõ
ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà〈K〉 ≈ 1.8e2/rWS. Íà ýòîì ýòàï áûñòðîé äåáàåâñêîé
ðåëàêñàöèè, êîòîðûé ðàâåí îáðàòíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, çàêàí÷èâàåòñÿ è íà÷èíàåò-
ñÿ ïåðèîä î÷åíü ìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèîííîé ðåëàêñàöèè, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ
íåáîëüøèì ðåêîìáèíàöèîííûì ðàçîãðåâîì.

Ïîñëå ðåêîìáèíàöèîííîãî ïåðèîäà 2 < ωplasmat < 500 − 700 êóëîíîâñêàÿ ñèñòåìà
íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì (ðàâíîâåñíîì) ñîñòîÿíèè. Äåòàëè è îñîáåííîñòè ýòîãî ñî-
ñòîÿíèÿ áóäóò ïðåäñòàâëåíû â îòäåëüíîé ðàáîòå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåêòðî-
íîì è áëèæàéøèì ê íåìó ýëåêòðîíîì/èîíîì. Â èíòåðâàëå0.2 < ωplasmat < 2 ïðîèñõîäèò
âîçíèêíîâåíèå è ðàçðóøåíèå íåêîòîðîé óïîðÿäî÷åííîñòè â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå,
ïðè÷åì ïèê óïîðÿäî÷åííîñòè ïðèõîäèòñÿ òî÷íî íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1/ωplasma. Çà
ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè ôîðìèðóþòñÿ äåáàåâñêèå êîððåëÿöèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è
èîíàìè. Äàëåå, â èíòåðâàëå 2 < ωplasmat < 5000, ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áëèæàé-
øèìè ÷àñòèöàìè (îäèíàêîâûõ è ðàçíûõ çíàêîâ) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Ýòî îáñòî-
ÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà íåêîòîðîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè è ñâÿ-
çàííûìè. Ýòî ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ðåëàêñàöèåé
ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè,
óñðåäíåíèå âåëîñü ïî ðàçëè÷íûì èíòåðâàëàì âðåìåíè. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è
ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ ñ îòðèöàòåëüíîé ïîëíîé ýíåðãèåé óìåíüøàåòñÿ. Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáú-
ÿñíÿåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ýëåêòðîí-èîííîãî ðàññòîÿíèÿ â ïðîöåññå ýâî-
ëþöèè. Ïðîöåññ èìååò àíàëîãèþ ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èç ãàçà ðèäáåð-
ãîâñêèõ àòîìîâ [12�16].
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Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èñ-
ñëåäîâàëàñü ýâîëþöèÿ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû íà íà÷àëüíîì ýòàïå, êîãäà îáðàçîâàííûé
ïîñëå ôîòîèîíèçàöèè ñãóñòîê íåïîäâèæíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ çàíèìàåò ôèêñèðîâàí-
íûé îáúåì. Ôîðìèðîâàíèå ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ýòàï ìåäëåííîãî
ðåêîìáèíàöèîííîãî çàïîëíåíèÿ ñâÿçàííûõ èîí-ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ñêîðîñòü ðå-
êîìáèíàöèè è õàðàêòåð íå ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì î òðîéíîé ðåêîì-
áèíàöèè, à îáóñëàâëèâàþòñÿ áîëåå ñëîæíûì ìíîãî÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñîãëàøåíèå 8392 îò 24 àâãóñòà 2012 ã. �Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð è
ñòîõàñòèçàöèÿ â ïëàçìå� è ÐÔÔÈ, ïðîåêò 14-02-00502.
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