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Ââåäåíèå
Àêòóàëüíîñòü ðàáîòûÈññëåäîâàíèå îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä íàõîäèòñÿ íà ñòûêå àñòðî�èçèêè è �èçèêèïëàçìû, ÿâëÿÿñü àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñ òî÷êè çðåíèÿ êàæäîé èç ýòèõ íàóê.Âàæíàÿ ðîëü îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä â èõ òåïëîâîé ýâîëþöèè è íàáëþäà-òåëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõ áûëà îñîçíàíà åù¼ äî îòêðûòèÿ ïóëüñàðîâ [1℄ è èññëåäîâàëàñüâî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïð., ññûëêè â îáçîðàõ [15, 41℄), íî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-òèå èõ èçó÷åíèå ñòàëî îñîáåííî àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî ïîêîëåíèÿîðáèòàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ îáñåðâàòîðèé (Chandra è XMM-Newton), âïåðâûå ïîçâî-ëèâøèõ äåòàëüíî èçó÷àòü îñòûâàíèå è òåïëîâûå ñïåêòðû íåéòðîííûõ çâ¼çä (íàïð.,[42℄). Â ÷àñòíîñòè, íà÷èíàÿ ñ 2002 ãîäà, ñòàëè îáíàðóæèâàòüñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âòåïëîâûõ ñïåêòðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä [43℄. Íåîáõîäèìîñòü äîñòîâåðíîé èíòåðïðåòà-öèè íîâûõ âûñîêîòî÷íûõ íàáëþäåíèé îñòðî òðåáóåò äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåï-ëîïåðåíîñà è �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîâåðõíîñò-íûõ ñëîÿõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïðè ýòîì ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ó÷èòûâàòüñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå1 B & 1012 �ñ, êîòîðîå ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü êè-íåòè÷åñêèå, à ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ � è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèçâ¼çäíîãî âåùåñòâà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàëî îñîáåííî àêòóàëüíûì ïîñëå îò-êðûòèÿ íîâîãî êëàññà íåéòðîííûõ çâ¼çä � ìàãíèòàðîâ, îáëàäàþùèõ ñâåðõñèëüíûìèìàãíèòíûìè ïîëÿìè B ∼ 1014�1015 �ñ, ÷òî íà 1�3 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ìàãíèòíûåïîëÿ îáû÷íûõ ïóëüñàðîâ. Íàáëþäàòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó íàëè÷èÿ ó íåêî-òîðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (àíîìàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ è èñòî÷íèêîâ ïîâòî-ðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ) ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîÿâèëèñü, â îñíîâíîì,1Ïðèìåíèòåëüíî ê íåéòðîííûì çâ¼çäàì, ìàãíèòíîå ïîëå îáû÷íî íàçûâàþò ñèëüíûì, åñëè âåëèêàåãî âåëè÷èíà â àòîìíûõ åäèíèöàõ � òî åñòü ïðè ìàãíèòíîé èíäóêöèè B ≫ 109 �ñ, � è ñâåðõñèëüíûì,åñëè ñóùåñòâåííû ðåëÿòèâèñòñêèå ìàãíèòíûå ý��åêòû, òî åñòü ïðè B & 4, 4 × 1013 �ñ (ïîäðîáíååõàðàêòåðíûå ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëàâå 4).9



10â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ [44℄.Êèíåòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà ïðè äàâëåíèÿõ â ìèëëè-îíû àòìîñ�åð è òåìïåðàòóðàõ â ñîòíè òûñÿ÷ è ìèëëèîíû ãðàäóñîâ, êîòîðûå âñòðå-÷àþòñÿ â àòìîñ�åðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ìîæíî èçó÷àòü â ðåàëèçóåìûõ è ïëàíè-ðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (â ÷àñòíîñòè, â îïûòàõ ñèñïîëüçîâàíèåì ñîçäàâàåìûõ ìîùíûìè ëàçåðàìè óäàðíûõ âîëí) [45℄. Ïîýòîìó èçó-÷åíèå âåùåñòâà ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè àêòóàëüíî äëÿ �èçèêè ïëàçìû. Íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ áîëåå ãëó-áîêèõ, ÷åì àòìîñ�åðà, îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä, êàê è òèïè÷íûå äëÿ ïóëüñàðîâ �è òåì áîëåå ìàãíèòàðîâ � çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïî-ïðåæíåìó íåäîñòèæèìûâ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî äåëàåò íåéòðîííûå çâ¼çäû óíèêàëüíûìè ¾ïðèðîäíû-ìè ëàáîðàòîðèÿìè¿, ïîçâîëÿþùèìè ïðîâåðèòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòââåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.Öåëè ðàáîòû1. �ëàâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõè êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, âëèÿþùèõ íàòåïëîâóþ ýâîëþöèþ íåéòðîííûõ çâ¼çä è íà �îðìèðîâàíèå ñïåêòðà âûõîäÿùåãîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñ ó÷¼òîì ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î íåéòðîííûõ çâ¼çäàõè äîñòèæåíèé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ïëàçìû. �àáîòà îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëü-çîâàíèå â àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ïîýòîìó å¼ öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèåâñåõ èçó÷àåìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé è êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà ê âèäó,ïîäõîäÿùåìó äëÿ òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, � ëèáî, ãäå ýòî âîçìîæíî, ïóò¼ì ïîñòðî-åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé, ëèáî ïóò¼ì ñîçäàíèÿ îáùåäîñòóïíûõ êîì-ïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, à òàêæå ÷èñëîâûõ òàáëèö, âêëþ÷¼ííûõ â îáùåäîñòóïíûåàñòðî�èçè÷åñêèå áàçû äàííûõ.2. Âòîðîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâîáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä è ñîçäàííûõ ïðîãðàìì è áàç äàííûõ ê ìîäåëèðîâà-íèþ òåïëîâîé ýâîëþöèè è ñïåêòðîâ òåïëîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íåé-òðîííûõ çâ¼çä è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê èçó÷åíèþ êîíêðåòíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïî-ñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé ñ íàáëþäåíèÿìè. Óñïåøíîå îñóùåñòâ-ëåíèå òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðÿäó íàáëþäàåìûõ íåéòðîííûõçâ¼çä ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì àêòóàëüíîñòè è óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ãëàâ-íîé öåëè ðàáîòû.



113. Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ òàêæå âõîäÿò èçó÷åíèå è ðàñ÷¼ò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è âçàè-ìîäåéñòâóþùåãî ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. �åøåíèå ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì ýòàïîì äëÿ ðàñ÷¼òà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è íåïðîçðà÷íîñòåé àòìî-ñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàâûõîäÿùåãî èç àòìîñ�åðû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, íî â òî æå âðåìÿ îíî èìååò èñàìîñòîÿòåëüíóþ çíà÷èìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé àòîìíîé �èçèêè.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÂ äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùå-ñòâà è ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà òåïëà è çàðÿäà âî âñåõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä� îò âíóòðåííåé êîðû äî àòìîñ�åðû � ñ ïðîèçâîëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Íàýòîé îñíîâå âïåðâûå ðàçðàáîòàí îáùåäîñòóïíûé êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììäëÿ ðàñ÷¼òà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû â îáîëî÷êàõíåéòðîííûõ çâ¼çä è èññëåäîâàíà ìåõàíè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ îáîëî÷åê.Òàêæå âïåðâûå èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì àòîìàâîäîðîäà, ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, è ðîëüýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â �îðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðàõíåéòðîííûõ çâ¼çä.Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.1. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ èîí-èîííîãî è ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ è ïðîèçâîäíûå îò íå¼ òåðìîäè-íàìè÷åñêèå �óíêöèè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû, ïðèìåíèìûå ïðè ïðî-èçâîëüíîé ñòåïåíè âûðîæäåííîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, ïðîèçâîëüíîì èîííîìçàðÿäîâîì ñîñòàâå è ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé ñâÿçè.2. Èçó÷åíû óïðóãèå ñâîéñòâà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàíòèè íåéòðîííûõ çâ¼çä,ñîäåðæàùåé ýêçîòè÷åñêèå àòîìíûå ÿäðà, è íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëûäëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ óïðóãîñòè.3. Ó÷ò¼í âêëàä ìíîãî�îíîííûõ ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðíûé �àêòîð è â êèíåòè÷å-ñêèå êîý��èöèåíòû êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà.4. Ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû è ðàññ÷èòàíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâààòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè ïðîèçâîëüíîì



12 çíà÷åíèè îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà, õàðàêòåðèçóþùåãî ýòî äâèæåíèå, âêëþ÷àÿýíåðãèè ñâÿçè, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ñèëû îñöèëëÿòîðîâ îñíîâíîãî è âîç-áóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé, âðåìåíà æèçíè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñâîéñòâàâîëíîâûõ �óíêöèé äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.5. �àññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà.6. Ïîñòðîåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ó÷èòûâàþùåå äâèæåíèå àòîìîâ ïîïåð¼ê ìàãíèòíûõñèëîâûõ ëèíèé, à òàêæå ý��åêòû íåèäåàëüíîñòè, â òîì ÷èñëå èîíèçàöèþ äàâ-ëåíèåì.7. Ïîëó÷åíû óäîáíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¼òà âåðîÿòíîñòåé áåçûç-ëó÷àòåëüíûõ è ðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó èîííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó ïðèêóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì è ñâåðõñèëüíîì ìàã-íèòíîì ïîëå.8. Òåïëîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîý��èöèåíòïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé âûðîæäåííîé ïëàçìû ïðè ïåðåíîñå âäîëü êâàíòóþ-ùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå èíâàðèàíòíîãî �îðìàëèçìà êâàí-òîâîìåõàíè÷åñêîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè.9. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû è ñîçäàí ðåàëèçóþùèé èõ îáùåäîñòóï-íûé êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîí-íîãî ïåðåíîñà òåïëà è çàðÿäà â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå ïðè ïðîèçâîëü-íîé ñòåïåíè êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè, ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè ýëåêòðîííîãîâûðîæäåíèÿ è ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, â òîì ÷èñëå êâàíòóþùåì.10. Èññëåäîâàíà òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ àêêðåöèðîâàííûìè îáî-ëî÷êàìè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî èëè ñâåðõñèëüíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ.11. �àññ÷èòàíû êîý��èöèåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ñïåê-òðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ àòìîñ�åðàõ íåéòðîííûõçâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, è íà ýòîé îñíîâå ïîñòðîåíû ìîäåëè÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìèìàãíèòíûìè ïîëÿìè.



13Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü�àçðàáîòàííûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ýëåêòðîííûõ êèíåòè-÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé êóëîíîâñêîé ïëàçìû â ïðîèçâîëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿðàñ÷¼òà îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé è êîý��èöèåíòîâ ïðîâîäèìîñòè èòåïëîïðîâîäíîñòè òàêîé ïëàçìû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâîéñòâ îáîëî÷åêíåéòðîííûõ çâ¼çä, à òàêæå îáîëî÷åê è ÿäåð áåëûõ êàðëèêîâ è ÿäåð êðàñíûõ ãèãàíòîâ.Ýòè ïîäõîäû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ïðè èññëåäîâàíèÿõ èíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáú-åêòîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ ïëàçìà. Êðîìåòîãî, ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü ñîñòàâëÿþùåé äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîéïëîòíîé ïëàçìû, èñïîëüçóþùåãî ¾õèìè÷åñêóþ ìîäåëü¿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä, ïîëó-÷åííûå íà îñíîâå âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ èõ òåíçîðîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, âàæíûäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâ¼çä ðàçëè÷íûõ òèïîâ è èíòåð-ïðåòàöèè èõ íàáëþäàåìîé òåïëîâîé ñâåòèìîñòè. �åçóëüòàòû óæå èñïîëüçóþòñÿ ñ ýòîéöåëüþ â ñåêòîðå òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å.Ïîñòðîåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ðàññ÷èòàííûå íåïðîçðà÷íîñòè ÷àñòè÷íî èîíè-çîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èñïîëüçóþòñÿ ãðóïïàìè Äó-íà Ëàÿ â Êîðíåëëüñêîì óíèâåðñèòåòå è Êëàóñà Âåðíåðà â Òþáèíãåíñêîì óíèâåðñè-òåòå Ýáåðõàðäà è Êàðëà, à òàêæå Âèíîì Õî â Ñàóòãåìïòîíñêîì óíèâåðñèòåòå, ïðèìîäåëèðîâàíèè è èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä.Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïóáëèêàöèè�åçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñåìèíàðàõ ñåêòîðà òåî-ðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å, Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè è àñòðî�èçè-êè Óíèâåðñèòåòà Òþáèíãåíà (�åðìàíèÿ), Êàòîëè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ×èëè (Ñàíòüÿ-ãî äå ×èëè), ÈÒÝÔ èì. À. È. Àëèõàíîâà (Ìîñêâà), Àñòðîíîìè÷åñêîãî îòäåëà �èçè-÷åñêîãî �àêóëüòåòà Êîðíåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ), ïðåäñòàâëÿëèñü íà êîíêóðñåëó÷øèõ íàó÷íûõ ðàáîò ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å (ïåðâîå ìåñòî íà êîíêóðñå 2004 ãîäà),íà âñåðîññèéñêèõ ñîâåùàíèÿõ è êîí�åðåíöèÿõ:
• ¾Ôèçèêà íåéòðîííûõ çâ¼çä¿ (ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 1992,1995, 2001, 2005),
• ¾Àñòðî�èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà¿ (ÈÊÈ �ÀÍ, Ìîñêâà, 2002,



14 2003),
• ¾Èññëåäîâàíèÿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû¿ (ÎÈÂÒ �ÀÍ, Ìîñêâà, 1997, 1998, 2000,2003, 2004, 2005, 2008),� à òàêæå íà ìåæäóíàðîäíûõ ñîâåùàíèÿõ è êîí�åðåíöèÿõ:
• �Physis of Supernovae and Neutron Stars� (ECT∗ Workshop, Òðåíòî, Èòàëèÿ,1996),
• �Atoms and Moleules in Strong External Fields� (Áàä Õîííå�, �åðìàíèÿ, 1997),
• �Physis of Nonideal Plasmas� (PNP-9 � �îñòîê, �åðìàíèÿ, 1998; PNP-10 � �ðàé�-ñâàëüä, �åðìàíèÿ, 2000),
• �Pulsar Astronomy � 2000 and beyond� (IAU Colloquium 177, Áîíí, �åðìàíèÿ,1999),
• �Neutron Stars� (INT-01-2, Ñèýòë, ÑØÀ, 2001),
• �Strongly Coupled Coulomb Systems� (Ìîñêâà, �îññèÿ, 2005),
• �Isolated Neutron Stars: from the Interior to the Surfae� (Ëîíäîí, Âåëèêîáðèòà-íèÿ, 2006),
• �Astrophysis of ompat objets� (Õóàíøàíü, ÊÍ�, 2007),
• �The Neutron Star Crust and Surfae� (INT-07-2a, Ñèýòë, ÑØÀ, 2007),
• �De�ning the Neutron Star Crust: X-ray Bursts, Superbursts and Giant Flares�(Ñàíòà-Ôå, Íüþ-Ìåêñèêî, ÑØÀ, 2009),
• �Mirophysis in Computational Relativisti Astrophysis� (Êîïåíãàãåí, Äàíèÿ,2009).�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè, ïîëó÷åííûå â ñîàâòîðñòâå, äîêëàäûâàëèñü ñîàâòîðàìè ñî-îòâåòñòâóþùèõ ðàáîò òàêæå è íà äðóãèõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñîâåùà-íèÿõ è êîí�åðåíöèÿõ.Ïî òåìå äèññåðòàöèè àâòîðîì îïóáëèêîâàíî 80 ïå÷àòíûõ ðàáîò (72 èç íèõ � ññîàâòîðàìè). Â èõ ÷èñëî âõîäÿò ñòàòüè â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ è ïóá-ëèêàöèè â ñáîðíèêàõ òðóäîâ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé, à òàêæåîäíà ìîíîãðà�èÿ.Âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû ñîäåðæàòñÿ â 48 ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëàõ,âêëþ÷¼ííûõ â äåéñòâóþùèé ¾Ïåðå÷åíü íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ



15ìîãóò áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèåó÷¼íîé ñòåïåíè äîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê¿, óòâåðæä¼ííûé ðåøåíèÿìè ÏðåçèäèóìàÂÀÊ.Cïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè ïðèâåä¼í â êîíöå äàííîãî ââåäåíèÿ.Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç äàííîãî ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.Ïåðâàÿ ãëàâà â îñíîâíîì âûïîëíÿåò ïîäãîòîâèòåëüíóþ ðîëü äëÿ ïîñëåäóþùèõè ñîäåðæèò êðàòêîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ ñâåäåíèé îá îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä,íà êîòîðûå àâòîð îðèåíòèðîâàëñÿ ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû, à òàêæå êðàòêèé îáçîðîñíîâíûõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ äàííîé òåìàòèêå. Îðèãèíàëüíûå ðå-çóëüòàòû ñîäåðæàòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ïÿòè ãëàâàõ.Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà ïëàçìû â îáîëî÷êàõ íåé-òðîííûõ çâ¼çä áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî ñ ó÷¼òîì êóëîíîâñêîé íåèäå-àëüíîñòè ïëàçìû. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåé-ñòâèþ âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, îäíàêî ìíîãèå ðåçóëüòàòû òàêæåïðèìåíèìû è äëÿ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê. À ïîñêîëüêó �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ âî âíåø-íèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñõîäíû ñ óñëîâèÿìè â íåäðàõ áåëûõ êàðëèêîâ è âÿäðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ, òî ðåçóëüòàòû ïîëåçíû òàêæå è äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñ÷¼òàì òåïëîïðîâîäíîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåð-ìîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ïðè �èçè÷åñêèõóñëîâèÿõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â îêåàíå è êîðå íåéòðîííûõ çâ¼çä áåç ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ.×åòâ¼ðòàÿ è ïÿòàÿ ãëàâû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè äëÿ äàííîé ðàáîòû. Îíèïîñâÿùåíû òåì ý��åêòàì, êîòîðûå âûçûâàåò ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òèïè÷íîå äëÿáîëüøèíñòâà íåéòðîííûõ çâ¼çä. Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå èçó÷åíî âëèÿíèå ñèëüíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ íà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìîâ âîäîðîäà ñ ó÷¼òîì èõ äâè-æåíèÿ â àòìîñ�åðå, à òàêæå íà êâàíòîâûå ïåðåõîäû àòîìîâ è èîíîâ, ñâÿçàííûå ñêóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è ñî âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ èçëó÷å-íèåì. Â ïÿòîé ãëàâå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ãëàâ 2�4 èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà âåùåñòâà â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïðè ýòîìïîäðîáíî ðàññìîòðåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé íåèäåàëüíîéïëàçìû; ïîñòðîåíî è èññëåäîâàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäî-ðîäíîé ïëàçìû; èçó÷åí ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ òåïëà è çàðÿäà.



16 Â øåñòîé ãëàâå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðåäøåñòâóþùèõ ãëàâ ñòðîÿòñÿ ìîäåëèòåïëîâîé ñòðóêòóðû è òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâ¼çä è íà ðÿäå ïðèìåðîâïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.Â ñåäüìîé ãëàâå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âòîðîé, ÷åòâ¼ðòîé è ïÿòîé ãëàâ ñòðîÿòñÿìîäåëè àòìîñ�åð è ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä, à òàêæå äàþòñÿ ïðèìåðûñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè.Â Çàêëþ÷åíèè ñîáðàíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû è ñ�îðìóëèðîâàíû áëàãîäàð-íîñòè.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. �àçðàáîòêà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñ÷¼ò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íîèîíèçîâàííîé íåèäåàëüíîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåéïðè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T ∼ 105 � 107 K è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B ∼ 1011 �
1015 �ñ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âíåøíèõ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä, ñ ó÷¼òîì ìîäè-�èêàöèè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòîìîâ çà ñ÷¼ò ý��åêòîâ ñèëüíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ è äâèæåíèÿ àòîìîâ â ýòîì ïîëå.2. �àñ÷¼ò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòîìà âîäîðîäà, ïðîèçâîëüíûì îáðàçîìäâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ýëåêòðîìàã-íèòíûì èçëó÷åíèåì.3. Ñîçäàíèå îáùåäîñòóïíîãî êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà êî-ý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà òåïëà è çàðÿäà â êóëîíîâñêîé ïëàçìå ïðè ëþáîé ñòåïåíèâûðîæäåííîñòè è ðåëÿòèâèçìà ýëåêòðîíîâ, ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà êóëîíîâ-ñêîé ñâÿçè è â ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, â òîì ÷èñëå êâàíòóþùåì.4. �àñ÷¼ò òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä ñî ñëàáûìè, ñèëüíûìè èñâåðõñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâàîáîëî÷åê.5. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êóëîíîâñêîé ïëàç-ìû ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîé èíäóê-öèè, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èîííîãî ñîñòàâà, ñ ó÷¼òîì èîí-èîííûõ è ýëåêòðîí-èîííûõêîððåëÿöèé ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé ñâÿçè; ñîçäàíèå îáùå-äîñòóïíîãî êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ�óíêöèé êóëîíîâñêîé ïëàçìû.



176. �àñ÷¼ò ñïåêòðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ âîäîðîäíûõ àò-ìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ñîçäàíèå îáùåäî-ñòóïíîé áàçû ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ òàêèõ àòìîñ�åð äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè èíòåð-ïðåòàöèè íàáëþäåíèé.Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè∗1. Haensel P., Potekhin A.Y., Yakovlev D.G. Neutron Stars 1: Equation of State andStruture. � New York: Springer, 2007. � 643 pages.2. Bulik T., Pavlov G., Potekhin A. �Ionization equilibrium of hydrogen in strongmagneti �eld with allowane for pressure e�ets� // Bull. Amer. Astron. So., 24,1133 (1992)3.∗ Potekhin A.Yu., Pavlov G.G. �Photoionization of the hydrogen atom in strongmagneti �elds� // Astrophys. J., 407, 330�41 (1993)4. Shibanov Yu.A., Zavlin V.E., Pavlov G.G., Ventura J., Potekhin A.Yu. �Modelatmospheres of magneti neutron stars� // Physis of Isolated Pulsars / Eds. K.VanRiper, C.Ho, & R.Epstein. � Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1994. � P. 174�1815.∗ Potekhin A.Y. �Struture and radiative transitions of the hydrogen atom moving ina strong magneti �eld� // J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 27, No. 6, 1073�1090(1994)6.∗ Bezhastnov V.G., Potekhin A.Y. �Transitions between shifted Landau states andphotoionization of the hydrogen atom moving in a strong magneti �eld� // J. Phys.B: At. Mol. Opt. Phys., 27, 3349�61 (1994)7. Pavlov G.G., Potekhin A.Yu. �Photoionization of the hydrogen atom in a strongmagneti �eld� // Astron. Astrophys. Transations, 4, 261�267 (1994)8. Bezhastnov V.G., Potekhin A.Y. �Modi�ed adiabati approximation for a hydrogenatom moving in a magneti �eld� // The Equation of State in Astrophysis / Eds.
∗Çâ¼çäî÷êàìè â ñïèñêå îòìå÷åíû ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â ìåæäóíàðîäíûõ ðåöåíçèðóåìûõ íà-ó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â äåéñòâóþùèé ¾Ïåðå÷åíü íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõìîãóò áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíèäîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê¿, óòâåðæä¼ííûé ðåøåíèÿìè Ïðåçèäèóìà ÂÀÊ.
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�ëàâà 1Îáîëî÷êè íåéòðîííûõ çâ¼çä(ââîäíûé îáçîð)Íåéòðîííûå çâ¼çäû � ñàìûå êîìïàêòíûå èç èçâåñòíûõ çâ¼çä � íàçâàíû òàê ïîòîìó,÷òî èõ íåäðà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîñòîÿò èç ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. Õîðîøî èçâåñò-íî (íàïð., [2℄), ÷òî íåéòðîííûå çâ¼çäû áûëè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíû â 1933 ãîäóðàáîòàâøèìè â ÑØÀ Â. Áààäå è Ô. Öâèêêè êàê âåðîÿòíûé ðåçóëüòàò âçðûâîâ ñâåðõ-íîâûõ1, à îáíàðóæåíû â 1967 ãîäó êåìáðèäæñêèìè ðàäèîàñòðîíîìàìè [6℄ ïî èìïóëüñ-íîìó ðàäèîèçëó÷åíèþ, êîòîðîå èñõîäèò îò ðàäèîïóëüñàðîâ � äîñòàòî÷íî áûñòðî âðà-ùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì2. Ìåíåå øèðîêî èçâåñòíî,÷òî â òîì æå 1967 ãîäó È. Ñ. Øêëîâñêèé [9℄ íà îñíîâå àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ è îï-òè÷åñêèõ íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà So X-1 ñäåëàë âûâîä î òîì, ÷òî èçëó÷åíèå ýòîãîîáúåêòà ïîðîæäàåòñÿ àêêðåöèåé íà íåéòðîííóþ çâåçäó, ÷òî âïîñëåäñòâèè ïîëíîñòüþïîäòâåðäèëîñü.Ïðè òèïè÷íîé ìàññå M ∼ 1 � 2M⊙, ãäå M⊙ = 2 × 1033 ã � ìàññà Ñîëíöà, ðàäè-óñ íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò R ≈ 12 − 14 êì. Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíÿÿ ìàññî-âàÿ ïëîòíîñòü òàêîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò ∼ 1015 ã ñì−3, ïðèìåðíî âòðîå ïðåâûøàÿòèïè÷íóþ ïëîòíîñòü òÿæ¼ëîãî àòîìíîãî ÿäðà (íîðìàëüíóþ ÿäåðíóþ ïëîòíîñòü)
ρ0 = 2,8 × 1014 ã ñì−3. Ïëîòíîñòü â öåíòðå íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò íà ïîðÿäîê1Äîêëàä Áààäå è Öâèêêè áûë ïðåäñòàâëåí íà ñîáðàíèè Àìåðèêàíñêîãî �èçè÷åñêîãî îáùåñòâà âäåêàáðå 1933 ãîäà, à àííîòàöèÿ íàïå÷àòàíà â ÿíâàðå 1934 ãîäà [3℄. Âåðñèÿ î ïðåäñêàçàíèè íåéòðîí-íûõ çâ¼çä Ë. Ä. Ëàíäàó â 1932 ãîäó [2, 4℄ íå âïîëíå òî÷íà (ñì. [5℄, ñ. 2).2Âïîñëåäñòâèè ðàäèîèìïóëüñû ïóëüñàðîâ áûëè íàéäåíû â àðõèâíûõ äàííûõ êåìáðèäæñêîé ãðóï-ïû, âîñõîäÿùèõ ê 1962�1965 ãîäàì [7℄; ïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå ýòèõ íàáëþäåíèé äàë â 1968 ãîäóÒîìàñ �îëä [8℄; Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî �èçèêå çà 1974 ãîä áûëà ïðèñóæäåíà Ýíòîíè Õüþèøó �ðóêîâîäèòåëþ êåìáðèäæñêîé ãðóïïû. 25



26ïðåâîñõîäèòü ρ0. Òàêîå âåùåñòâî íå âñòðå÷àåòñÿ áîëüøå íèãäå â ïðèðîäå, åãî íåâîç-ìîæíî ñîçäàòü â ëàáîðàòîðèè, è åãî ñâîéñòâà è äàæå ñîñòàâ íå ïîääàþòñÿ íàä¼æíîìóòåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñà-íèÿ òàêîãî âåùåñòâà, è âûáîð êàêîé-ëèáî èç íèõ â îáîçðèìîì áóäóùåì ìîæåò áûòüäîñòèãíóò òîëüêî ïóò¼ì èçó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä, òî åñòü ïóò¼ì àíàëèçà è èíòåð-ïðåòàöèè èõ íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå äîñòàòî÷íî ïîëíûõìîäåëåé îáîëî÷åê � ñðàâíèòåëüíî ìåíåå ïëîòíûõ íàðóæíûõ ñëî¼â íåéòðîííûõ çâ¼çä.Ïëîòíîñòü îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä ìåíüøå 0,5 ρ0, íî, òåì íå ìåíåå, îíà â áîëü-øåé ÷àñòè îáîëî÷åê íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü ïëàçìû, äîñòèæèìóþ ïðè òîé æåòåìïåðàòóðå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, ñâåðõñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ,êîòîðûìè çà÷àñòóþ îáëàäàþò íåéòðîííûå çâ¼çäû, îêàçûâàþò ñåðü¼çíîå âëèÿíèå íàñâîéñòâà ýòèõ îáîëî÷åê è ïðîèñõîäÿùèå â íèõ ïðîöåññû, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüïðè èõ òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè è èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé. Ïîìèìî ñîáñòâåííîíåéòðîííûõ çâ¼çä, èññëåäîâàíèÿ èõ îáîëî÷åê ïðèìåíèìû â äðóãèì êîìïàêòíûì àñò-ðîíîìè÷åñêèì îáúåêòàì � áåëûì è êîðè÷íåâûì êàðëèêàì, à òàêæå ÿäðàì êðàñíûõãèãàíòîâ, òàê êàê èõ âåùåñòâî èìååò ìíîãî îáùåãî ñ âåùåñòâîì â îïðåäåë¼ííûõ ÷à-ñòÿõ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä.Â äàííîé ãëàâå áóäóò èçëîæåíû òå îáùèå ñâåäåíèÿ î íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ è èõ îáî-ëî÷êàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû î÷åðòèòü ïðåäìåò èññëåäîâàíèé, ïðåä-ñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè. Â êàæäîé èç ïîñëåäóþùèõ ãëàâ áóäóò äàâàòüñÿ ññûëêèíà ïðåäøåñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïî òîé òåìàòèêå, êîòîðîé ïîñâÿùåíà ãëàâà. Òà-êèì îáðàçîì, äàííàÿ ãëàâà íå ïðåòåíäóåò íà îáçîð âñåõ ïðîáëåì è èññëåäîâàíèé,îòíîñÿùèõñÿ ê íåéòðîííûì çâ¼çäàì èëè äàæå òîëüêî ê èõ îáîëî÷êàì. Ïîýòîìó, â÷àñòíîñòè, â íåé íå ïðèâîäÿòñÿ ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå ðàáîòû, â êîòîðûõ ðàíååðàññìàòðèâàëàñü òà èëè èíàÿ óïîìèíàåìàÿ â òåêñòå ïðîáëåìà, çà èñêëþ÷åíèåì òåõñëó÷àåâ, êîãäà íàëè÷èå ïîäîáíîé ññûëêè äèêòóåòñÿ ëîãèêîé èçëîæåíèÿ. Â êà÷åñòâåøèðîêîäîñòóïíîãî ââåäåíèÿ â �èçèêó íåéòðîííûõ çâ¼çä ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âå-ëèêîëåïíî íàïèñàííóþ êíèãó Øàïèðî è Òüþêîëñêè [2℄. Ñòðóêòóðà è ðàâíîâåñíûåñâîéñòâà íåéòðîííûõ çâ¼çä ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â íàøåé íåäàâíåé ìîíîãðà�èè[5℄; â íåé æå ñîäåðæèòñÿ îáùèé îáçîð ïðîáëåìàòèêè è ññûëêè íà äðóãèå îáçîðû èîðèãèíàëüíûå ðàáîòû, îòðàæàþùèå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé íåéòðîí-íûõ çâ¼çä.



271.1 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåéòðîííîé çâåçäûÄëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä, â îòëè÷èå îò âñåõ ïðî÷èõ, áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ý��åêòûîáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ). Ïîýòîìó ìîäåëè íåéòðîííûõ çâ¼çä äîëæíûðàññ÷èòûâàòüñÿ òîëüêî â ðàìêàõ ÎÒÎ (íàïð., [10℄). Ñòðóêòóðà íåâðàùàþùèõñÿ çâ¼çäîïðåäåëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì óðàâíåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ � óðàâíå-íèåì Òîëìåíà � Îïïåíãåéìåðà � Âîëêîâà (ÒÎÂ) [11, 12℄. Îíî äà¼ò î÷åíü õîðîøååïðèáëèæåíèå è äëÿ âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, êîòîðûåèìåþò ìèëëèñåêóíäíûå ïåðèîäû âðàùåíèÿ. Íàèìåíüøèé âîçìîæíûé ïåðèîä âðà-ùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,7 ìñ, íî íàèìåíüøèé èç íàáëþäàâøèõñÿ íà ñåãîäíÿ ïåðèîäîâñîñòàâëÿåò 1,396 ìñ [13℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ¾ðåæèìó ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ¿, ïðè êî-òîðîì ý��åêòû âðàùåíèÿ ìîæíî ó÷åñòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (ñì., íàïð., [5℄, ãë. 6).Ïîïðàâêè, âíîñèìûå ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðåíåáðåæèìî ìàëû äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîéñòðóêòóðû íåéòðîííîé çâåçäû, êðîìå ïîëåé B ≫ 1016 �ñ, êîòîðûå ïîêà íå íàáëþ-äàëèñü. Ý��åêòû, âûçûâàåìûå èçâåñòíûìè ñåãîäíÿ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè B . 1014�ñ, ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû â îáîëî÷êàõ, î ÷¼ì ïîéä¼ò ðå÷ü â ãëàâàõ 4 � 7. �åøåíèåóðàâíåíèÿ ÒÎÂ äëÿ çàäàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà íåéòðîííîé çâåçäû äà-¼ò ñåìåéñòâî ìîäåëåé ñòðóêòóðû çâåçäû, ïàðàìåòðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü
ρc â öåíòðå çâåçäû. Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè, òðåáóþùåå, ÷òîáû M(ρc) áûëà âîçðàñòàþ-ùåé �óíêöèåé, âûïîëíÿåòñÿ â îïðåäåë¼ííîì èíòåðâàëå çâ¼çäíûõ ìàññ è ðàäèóñîâ; âçàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåîðåòè÷åñêè íàèáîëüøàÿ ìàññà
Mmax ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 1,4 äî 2,5 M⊙, à íàèìåíüøàÿ � Mmin ∼ 0,1M⊙ (ñì., íàïð.,[5℄, ãë. 6). Äëÿ êàæäîé çâåçäû çíà÷èìîñòü ý��åêòîâ ÎÒÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîìêîìïàêòíîñòè xg = rg/R, ãäå

rg = 2GM/c2 ≈ 2,95M/M⊙ êì (1.1)� ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà, èëè ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ. Óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè íàïîâåðõíîñòè çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
g = GMR−2(1 − xg)

−1/2 ≈ 1,328 × 1014 (1 − xg)
−1/2 (M/M⊙)R−2

6 ñì ñ−2, (1.2)ãäå R6 ≡ R/(10 êì). ×àñòîòà �îòîíîâ ó ïîâåðõíîñòè â ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé ñè-ñòåìå îòñ÷¼òà (îáîçíà÷èì ýòó ÷àñòîòó ω0) ïðè óäàëåíèè îò çâåçäû ïðåòåðïåâàåò ãðà-âèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùåíèå äî âåëè÷èíû ω∞ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé
zg ≡ ω0/ω∞ − 1 = (1 − xg)

−1/2 − 1 (1.3)



28 Íàðÿäó ñ ðàäèóñîì R, îïðåäåëÿåìûì äëèíîé ýêâàòîðà 2πR â ëîêàëüíî èíåðöèàëü-íîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ÷àñòî ââîäÿò â ðàññìîòðåíèå ¾âèäèìûé ðàäèóñ¿ äëÿ óäàë¼ííîãîíàáëþäàòåëÿ R∞ = R(1 + zg).Êàíîíè÷åñêîé ìîäåëüþ íåéòðîííîé çâåçäû òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ çâåçäà ñ M =

1,4M⊙ è R = 10 êì (R∞ = 13 êì, g = 2,425 × 1014 ñì ñ−2). Çàìåòèì, ÷òî ñåãîäíÿíàèáîëåå äåòàëüíûå ìîäåëè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ñ÷èòàþùèåñÿ íàèëó÷øèìè, ïðåä-ñêàçûâàþò íåñêîëüêî ìåíüøóþ êîìïàêòíîñòü: R ≈ 12 êì ïðèM = 1,4M⊙ (ñì., íàïð.,[5℄, ãë. 6).1.2 Ñòðîåíèå íåéòðîííîé çâåçäûÂ òèïè÷íîé íåéòðîííîé çâåçäå ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå êà÷åñòâåííî îòëè÷íûåîáëàñòè: ÿäðî è îáîëî÷êó. Âåùåñòâî ÿäðà, ñîñòàâëÿþùåå áîëåå 90% ìàññû òèïè÷íîéíåéòðîííîé çâåçäû, ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ çàãàäêó, ïîñêîëüêó â íåì àòîìíûåÿäðà ïîä äåéñòâèåì îãðîìíîãî äàâëåíèÿ, ïî ñóùåñòâó, ñëèëèñü â îäíî ãèãàíòñêîåÿäðî [14℄.×àñòî ðàçëè÷àþò âíåøíåå è âíóòðåííåå ÿäðî. Âíåøíåå ÿäðî íåéòðîííîé çâåçäûîáû÷íî èìååò òîëùèíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ è ïëîòíîñòü âåùåñòâà â äèà-ïàçîíå 0,5ρ0 . ρ . 2ρ0. Î âåùåñòâå âíåøíåãî ÿäðà ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî ÷¼òêèåêà÷åñòâåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ (ñì., íàïð., ãëàâû 5 è 6 êíèãè [5℄). Âíóò-ðåííåå ÿäðî çàíèìàåò öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ñ ρ & 2ρ0, ðàäèóñ êîòîðîé ìîæåò äîõîäèòüäî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ â äîñòàòî÷íî ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ (M & 3
2
M⊙;â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ ìåíüøåé ìàññû ïëîòíîñòü íå äîñòèãàåò 2ρ0). Ñîñòàâ è ñâîé-ñòâà âåùåñòâà âî âíóòðåííåì ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû íåèçâåñòíû, òàê êàê ðåçóëüòàòèõ ðàñ÷¼òà ñèëüíî çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ�óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èìåííî ýòî äåëàåò íåéòðîííûå çâ¼çäû èíòåðåñ-íûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö, à íå òîëüêî äëÿ àñòðî�èçèêè. Èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äîïóñêàþòñëåäóþùèå ãèïîòåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè:1. ãèïåðîíèçàöèþ âåùåñòâà � ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ ãèïåðîíîâ (ïðåæäå âñåãî Λ- è

Σ−-ãèïåðîíîâ);2. ïèîííóþ êîíäåíñàöèþ � îáðàçîâàíèå áîçå-êîíäåíñàòà èç êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ-äåíèé, èìåþùèõ ñâîéñòâà π-ìåçîíîâ;3. êàîííóþ êîíäåíñàöèþ � îáðàçîâàíèå àíàëîãè÷íîãî êîíäåíñàòà èç Ê-ìåçîíîâ;4. äåêîí�àéíìåíò � �àçîâûé ïåðåõîä ê êâàðêîâîé ìàòåðèè.



29Ïîñëåäíèå òðè âàðèàíòà, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî, âîçìîæíû íå äëÿ âñåõ ñîâðåìåííûõòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé âåùåñòâà ñâåðõúÿäåðíîé ïëîòíîñòè, ïîýòîìó èõ ÷àñòî íàçû-âàþò ýêçîòè÷åñêèìè; îáçîð òàêèõ ìîäåëåé äàí, íàïðèìåð, â ãëàâå 7 êíèãè [5℄.Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, áàðèîííîå âåùåñòâî â ÿä-ðå çâåçäû ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷èì. Ñâåðõòåêó÷åñòü óìåíüøàåò òåïëî¼ìêîñòü âåùåñòâàè ñêîðîñòü íåéòðèííûõ ðåàêöèé, îäíàêî ïðèâîäèò è ê äîïîëíèòåëüíîìó íåéòðèííî-ìó èçëó÷åíèþ ïðè êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè. Îáçîð ýòèõ ý��åêòîâ è èõ âëèÿíèÿ íàñêîðîñòü îñòûâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû äàí â ðàáîòå [15℄.Â îáîëî÷êå çâåçäû (ðèñ. 1.1) âåùåñòâî íå ñòîëü íåîáû÷íî: â í¼ì àòîìíûå ÿäðà ïðè-ñóòñòâóþò ðàçäåëüíî. Òåì íå ìåíåå, ýòî âåùåñòâî òîæå íàõîäèòñÿ â ýêñòðåìàëüíûõñ òî÷êè çðåíèÿ ¾çåìíîé¿ �èçèêè óñëîâèÿõ, êàê ïðàâèëî, íåäîñòèæèìûõ â ëàáîðàòî-ðèè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò òàêîå âåùåñòâî âåñüìà èíòåðåñíûì îáúåêòîìèññëåäîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè ïëàçìû. Íå ìåíåå âàæíî è òî, ÷òî àäåêâàò-íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáîëî÷êè íåîáõîäèìà äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè õà-ðàêòåðèñòèê èñõîäÿùåãî îò çâåçäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, à çíà÷èò, è äëÿèçó÷åíèÿ ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñàñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè.1.3 Ñòðîåíèå îáîëî÷åê1.3.1 Âíóòðåííÿÿ êîðàÂíóòðåííÿÿ êîðà îáû÷íî èìååò òîëùèíó ∼ 1 � 2 êì. Å¼ ïëîòíîñòü ðàñòåò îò çíà÷å-íèÿ ρdrip ≈ (4 � 6) × 1011 ã ñì−3, ïðè êîòîðîì íåéòðîíû íà÷èíàþò ¾ïðîñà÷èâàòüñÿ¿èç ÿäåð, äî ïëîòíîñòè ∼ 0,5ρ0, ïðè êîòîðîé àòîìíûå ÿäðà ñëèâàþòñÿ â îäíîðîäíóþìàññó. Âî âíóòðåííåé êîðå ÿäåðíîå õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ïî îòíîøåíèþ ê ðåàêöè-ÿì áåòà-çàõâàòà è áåòà-ðàñïàäà ïðèâîäèò ê ñîñòàâó âåùåñòâà, íå âñòðå÷àþùåìóñÿ âëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ: ýòî òÿæ¼ëûå ÿäðà ñ áîëüøèì èçáûòêîì íåéòðîíîâ, ïîãðó-æ¼ííûå â æèäêîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Íåéòðîíû âçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè âíóòðåííåé êîðû ÿâëÿþòñÿ ñâåðõòåêó÷èìè: òåîðåòè÷åñêèå îöåí-êè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõòåêó÷åñòè, èç-ìåíÿÿñü ñ ïëîòíîñòüþ, ñîñòàâëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè êîðû íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâãðàäóñîâ, ÷òî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì òèïè÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàâåùåñòâà âî âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû.Äàâëåíèå âî âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñîçäà¼òñÿ â îñíîâíîì âûðîæäåí-



30íûìè íåéòðîíàìè. Â òî æå âðåìÿ, ñâåðõòåêó÷åñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþèõ òåïëî¼ìêîñòè, è êàê ðåçóëüòàò � ê òîìó, ÷òî âêëàä àòîìíûõ ÿäåð â òåïëî¼ì-êîñòü âíóòðåííåé êîðû ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì. ßäðà îáðàçóþò êðèñòàëëè÷åñêóþðåø¼òêó, ïîääåðæèâàåìóþ â îñíîâíîì ñèëàìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � êóëî-íîâñêèé (èëè âèãíåðîâñêèé) êðèñòàëë. Ïîýòîìó àäåêâàòíîå îïèñàíèå èõ âêëàäà ìîæ-íî ïîëó÷èòü ïóò¼ì ðàññìîòðåíèÿ ãàçà êîëëåêòèâíûõ êîëåáàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé ��îíîíîâ. Ýëåêòðîíû, ÿâëÿÿñü ðåëÿòèâèñòñêèìè è ÷ðåçâû÷àéíî âûðîæäåííûìè, íåäàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â òåïëî¼ìêîñòü âíóòðåííåé êîðû ïðè íå ñëèøêîì íèçêèõòåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî èõ âêëàä ìîæåò ñòàòü îïðåäåëÿþùèì, êîãäà òåìïåðàòóðà êó-ëîíîâñêîãî êðèñòàëëà ïàäàåò íàìíîãî íèæå äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèòê ¾âûìîðàæèâàíèþ¿ �îíîííûõ âîçáóæäåíèé.Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âî âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñ-íîâíîì ýëåêòðîíàìè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ êàê ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà�îíîíàõ èîííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, äîìèíèðóþùåå ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñî-êîé òåìïåðàòóðå, òàê è èõ ðàññåÿíèå íà äå�åêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè è ïðè-ìåñÿõ, äàþùåå îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Èîíû (àòîìíûåÿäðà) íå äàþò îùóòèìîãî âêëàäà â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, áóäó÷è âìîíòèðîâàííûìèâ êóëîíîâñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¼òêó. Â òî æå âðåìÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îáåñïå-÷èâàåòñÿ êàê ýëåêòðîíàìè (ïðè ýòîì îñíîâíûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ òå æå, ÷òî èäëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íî âäîáàâîê ê íèì ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûìè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ), òàê è �îíîíàìè è íåéòðîíàìè. Ïðè íàëè÷èè äå�åêòîâè ïðèìåñåé ðåø¼òêè, çàòðóäíÿþùèõ ýëåêòðîííûé òåïëîïåðåíîñ, �îíîíû ìîãóò ñòàòüîñíîâíûìè àãåíòàìè ïåðåäà÷è òåïëà [16℄. Ñóùåñòâåííûìè ïåðåíîñ÷èêàìè òåïëà âîâíóòðåííåé êîðå ìîãóò áûòü è íåéòðîíû, îñîáåííî ñâåðõòåêó÷èå [17℄.1.3.2 ÌàíòèÿÌåæäó äíîì âíóòðåííåé êîðû è ÿäðîì íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñëîé,íàçâàííûé â ðàáîòå [18℄ ìàíòèåé, ãäå ðàâíîâåñíûå àòîìíûå ÿäðà ïðèíèìàþò ýêçî-òè÷åñêèå �îðìû. Ìàíòèÿ, åñëè îíà ñóùåñòâóåò, ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëî¼â, ñîäåð-æàùèõ òàêèå �àçû âåùåñòâà, â êîòîðûõ àòîìíûå ÿäðà áëèçêè ïî ñâîåé �îðìå íåê ñ�åðå, à ê öèëèíäðó (òàê íàçûâàåìàÿ �àçà ¾ñïàãåòòè¿), ê ïëîñêîïàðàëëåëüíîìóñëîþ (�àçà ¾ëàçàíüÿ¿), à òàêæå ¾èíâåðñíûå¿ �àçû, ñîñòîÿùèå èç ÿäåðíîãî âåùåñòâàñ âêðàïë¼ííûìè â íåãî íåéòðîííûìè öèëèíäðàìè (¾òðóá÷àòàÿ¿ �àçà) è øàðàìè (�à-çà ¾øâåéöàðñêèé ñûð¿). Â òî âðåìÿ êàê øàðîîáðàçíûå ÿäðà îáðàçóþò òð¼õìåðíóþ
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�èñ. 1.1: Ñõåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáîëî÷åê íåéòðîííîé çâåçäû [5℄. Ñíèçó ââåðõ: ÿäðî,ìàíòèÿ, âíóòðåííÿÿ êîðà, âíåøíÿÿ êîðà, îêåàí, àòìîñ�åðà. Ñïðàâà óêàçàí ñîñòàâ ýòèõ ñëî-¼â, ñëåâà � õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè è ãëóáèíû îò ïîâåðõíîñòè.êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¼òêó, �àçû âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå öèëèíäðè÷åñêèå èëè ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûå êâàçèÿäðà, áëèçêè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê æèäêèì êðèñòàëëàì.Íàëè÷èå ìàíòèè ïðåäñêàçûâàåòñÿ íå âñåìè ñîâðåìåííûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿ-íèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè: äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé òàêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà îêàçûâàåòñÿýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [19℄, â ìàíòèè ìîãóò îêàçàòüñÿðàçðåø¼ííûìè ïðÿìûå óðêà-ïðîöåññû íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ, íåâîçìîæíûå â äðó-ãèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííîé çâåçäû è îáëàäàþùèå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïîýòîìóíàëè÷èå ìàíòèè ìîæåò óñêîðèòü îñòûâàíèå íåéòðîííîé çâåçäû è òåì ñàìûì ïðî-ÿâèòüñÿ â íàáëþäåíèÿõ.1.3.3 Âíåøíèå îáîëî÷êèÂíåøíèå îáîëî÷êè íåéòðîííûõ çâ¼çä èìåþò òîëùèíó â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ èñîñòîÿò èç ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû, ïðè÷åì ïî÷òè âåçäå (çà èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæ-íî, íàðóæíîãî ñëîÿ òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìåòðîâ, ãäå ïëîòíîñòü íå ïðåâûøàåò 106ã ñì−3), èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, òî åñòü èîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àòîìíûå ÿä-ðà, à ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ñèëüíî âûðîæäåíû. Ïðè ýòîì ïîëíîå äàâëåíèå îïðåäå-ëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äàâëåíèåì âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ρ & 106 ã ñì−3ýëåêòðîíû ñòàíîâÿòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè (òî åñòü èõ èìïóëüñ Ôåðìè pF ñòàíîâèòñÿñðàâíèìûì ñ mec, ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà, à c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå), à ïðè
ρ ≫ 106 ã ñì−3 � óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè (pF ≫ mec). Ïðè òàêèõ ïëîòíîñòÿõ èîíûîáðàçóþò ñèëüíîñâÿçàííóþ êóëîíîâñêóþ æèäêîñòü (òî åñòü æèäêîñòü, ñâîéñòâà êî-òîðîé ðåãóëèðóþòñÿ â îñíîâíîì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó èîíàìè) èëèêóëîíîâñêèé êðèñòàëë. Îáû÷íî á�îëüøàÿ ÷àñòü âíåøíåé îáîëî÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñî-



32áîþ òâ¼ðäîå òåëî, è ïîýòîìó ÷àñòî å¼ öåëèêîì íàçûâàþò âíåøíåé êîðîé. Â íàñòîÿùåéðàáîòå, îäíàêî, íàçâàíèå ¾âíåøíÿÿ êîðà¿ çàðåçåðâèðîâàíî èñêëþ÷èòåëüíî çà òâ¼ð-äîé âíåøíåé îáîëî÷êîé.Â ãëóáîêèõ ñëîÿõ âíåøíèõ îáîëî÷åê ýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè âîçðàñòàåò íà-ñòîëüêî, ÷òî ÿäðà îáîãàùàþòñÿ íåéòðîíàìè çà ñ÷åò áåòà-çàõâàòîâ, è íàêîíåö, ïðè
ρ = ρdrip, ãäå ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå íåéòðîíû, ïðîõîäèò ãðàíèöà ìåæäó âíåøíåé èâíóòðåííåé êîðîé íåéòðîííîé çâåçäû.1.3.3a Âíåøíÿÿ êîðàÂíåøíÿÿ êîðà íåéòðîííîé çâåçäû èìååò ïëîòíîñòü, äîñòèãàþùóþ ρdrip. Íàðóæíàÿãðàíèöà âíåøíåé êîðû îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå êðèñòàëëèçàöèè êóëîíîâñêîéæèäêîñòè, èç êîòîðîé ñîñòîèò îêåàí íåéòðîííîé çâåçäû. Ïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè îïðå-äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà Tm îò ïëîò-íîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîé ñòðóêòóðû çâåçäû (òî åñòü îò èçìåíåíèÿ òåì-ïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé, â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿùåãî îò âîçðàñòà è ïðåäûñòîðèè íåé-òðîííîé çâåçäû), òàêàÿ òî÷êà ïëàâëåíèÿ äëÿ òèïè÷íîé îáîëî÷êè íåéòðîííîé çâåçäûíàõîäèòñÿ ïðè ïëîòíîñòè ρm ∼ 106 − 109 ã ñì−3. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ñâåðõñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî õîëîäíàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà ìîæåò ïîòåðÿòü àòìîñ�å-ðó è îêåàí (íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî óñëîâèÿ áóäóò êîíêðåòèçèðîâàíû â ãëàâå 5), è âòàêîì ñëó÷àå âíåøíÿÿ ãðàíèöà êîðû ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ çâåçäû.Âåùåñòâî âíåøíåé êîðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¼òêó, îáðà-çîâàííóþ àòîìíûìè ÿäðàìè, ïîãðóæ¼ííóþ â ñëàáîíåèäåàëüíûé ãàç âûðîæäåííûõýëåêòðîíîâ. Â áîëüøåé ÷àñòè êîðû ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè (òî åñòüèìåþò ñêîðîñòè, áëèçêèå ê ñêîðîñòè ñâåòà c).1.3.3b ÎêåàíÄíî îêåàíà íåéòðîííîé çâ¼çäû ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå ïëàâëåíèÿ, èìåþùåé ïëîò-íîñòü ρm, à åãî âíåøíÿÿ ãðàíèöà äîâîëüíî óñëîâíà, òàê êàê â òèïè÷íîé íåéòðîííîéçâåçäå îêåàí ïåðåõîäèò â àòìîñ�åðó ïëàâíî, áåç ãðàíèöû ðàçäåëà �àç. Èñêëþ÷å-íèå, êàê è â ñëó÷àå òâ¼ðäîé êîðû, ïðåäñòàâëÿþò íåéòðîííûå çâ¼çäû ñ äîñòàòî÷íîñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê îòñóòñòâèþ îïòè÷åñêè òîë-ñòîé àòìîñ�åðû è å¼ çàìåùåíèþ æèäêîé ãðàíèöåé. Â áîëüøåé ÷àñòè îêåàíà âåùå-ñòâî ñîñòîèò èç ¾ãîëûõ¿ àòîìíûõ ÿäåð â îêðóæåíèè âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ. Âïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îêåàíà, îäíàêî, ÿäðà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çàðÿäîì ìîãóò



33ñâÿçûâàòü ÷àñòü ýëåêòðîíîâ (êàê áóäåò àðãóìåíòèðîâàíî â � 2.3, ýòî ïðîèñõîäèò ïðè
ρ ≪ ρrigid ≈ 22Z2A, ãäå Z è A � çàðÿäîâîå è ìàññîâîå ÷èñëà ÿäåð). Ïîýòîìó â îá-ùåì ñëó÷àå ìû áóäåì ãîâîðèòü î èîíàõ â îêðóæåíèè ýëåêòðîíîâ, ïîäðàçóìåâàÿ ïîäèîíàìè êàê ïîëíîñòüþ, òàê è ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûå àòîìû.Âåùåñòâî îêåàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóëîíîâñêóþ æèäêîñòü. Â çíà÷èòåëüíîé ÷à-ñòè îêåàíà êóëîíîâñêàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîñâÿçàííîé, òî åñòü õàðàêòåðíàÿïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð íàìíîãî ïðåâûøàåò èõêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, îäíîé èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðî-áëåì â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè òàêîãî âåùåñòâà ñòàíîâèòñÿ àäåêâàòíûé ó÷¼òâëèÿíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êîððåëÿöèé ïîëîæåíèé èîíîâ íà èçó÷àåìûå ìàêðîñêî-ïè÷åñêèå �èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà.1.3.3 Àòìîñ�åðàÀòìîñ�åðà íåéòðîííîé çâåçäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé ñëîé ïëàçìû, â êîòîðîì�îðìèðóåòñÿ ñïåêòð òåïëîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòð, äèàãðàììóíàïðàâëåííîñòè è ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïóò¼ì ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå. Ýòî èçëó÷åíèå ñîäåðæèò öåííóþ èí�îðìàöèþî ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ (îá ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè, ãðàâèòàöèîííîìóñêîðåíèè, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, ñèëå è ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ), à òàêæå î ìàññåè ðàäèóñå çâåçäû. �åîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñ�åðû âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõìèëëèìåòðîâ â îòíîñèòåëüíî õîëîäíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ (ñ ý��åêòèâíîé òåìïå-ðàòóðîé ïîâåðõíîñòè Teff ∼ 105,5 K) äî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ â ñðàâíèòåëüíî ãîðÿ÷èõçâ¼çäàõ (Teff ∼ 106,5 K). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïëîòíîñòü â àòìîñ�åðå íàðàñòàåò ñãëóáèíîé ïîñòåïåííî, áåç ñêà÷êà, îäíàêî, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, çâ¼çäû ñ î÷åíüíèçêîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé èëè ñî ñâåðõñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ìîãóòèìåòü òâåðäóþ èëè æèäêóþ êîíäåíñèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü.Íàèáîëåå ãëóáîêèå ñëîè àòìîñ�åðû (å¼ ¾äíî¿, îïðåäåëÿåìîå êàê ñëîé, â êîòî-ðîì îïòè÷åñêàÿ òîëùà äëÿ áîëüøèíñòâà èñõîäÿùèõ ëó÷åé äîñòèãàåò åäèíèöû) ìîãóòèìåòü ïëîòíîñòü ρ îò ∼ 10−4 äî ∼ 106 ã ñì−3, â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B,òåìïåðàòóðû T , óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè.Åñëè ïîòîê èçëó÷åíèÿ ñëèøêîì ñèë¼í, òî äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ íà âåùåñòâî ïðåâû-øàåò ñèëó òÿæåñòè, ÷òî äåëàåò àòìîñ�åðó íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê èñòå÷åíèþïëàçìû. Â ãîðÿ÷åé íåìàãíèòíîé àòìîñ�åðå, â êîòîðîé äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ îïðåäå-ëÿåòñÿ òîìñîíîâñêèì ðàññåÿíèåì, íåóñòîé÷èâîñòü íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà ñâåòèìîñòü
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L ïðåâûøàåò ýääèíãòîíîâñêèé ïðåäåë [20℄

LEdd = 4πcGMmp/σT ≈ 1,3 × 1038 (M/M⊙) ýðã ñ−1, (1.4)ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,
σT =

(
8πe2

mec2

)2 (1.5)� òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, mp � ìàññà ïðîòîíà, me è (−e) � ìàññà è çàðÿäýëåêòðîíà. Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííàÿ äëÿ àñòðî�èçèêè ñèñòåìà åäè-íèö Ñ�Ñ (íåðàöèîíàëèçèðîâàííàÿ).Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àòìîñ�åðû íåéòðîííûõ çâ¼çä èçó÷àëèñü ìíîãèìè èññëåäîâà-òåëÿìè íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò, ýòè èññëåäîâàíèÿ äàëåêè îò çàâåðøåíèÿ. Îñî-áåííî ýòî êàñàåòñÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì B & 1011 �ñ.1.4 Ìàãíèòíîå ïîëå è åãî ýâîëþöèÿÁîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ñåãîäíÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä îáëàäàþò ìàãíèòíûìè ïîëÿìè,íåäîñòèæèìûìè â ëàáîðàòîðèè, ñ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè (ñì. � 1.6.3)
B ∼ 108 � 109 �ñ äëÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ, B ∼ 1010 � 1013 �ñ äëÿ ¾îáûêíîâåí-íûõ¿ ðàäèîïóëüñàðîâ [21℄, B ∼ 1014 �ñ äëÿ àíîìàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ(AXP � anomalous X-ray pulsar) è, ñîãëàñíî íàèáîëåå øèðîêî ïðèíÿòûì ñåãîäíÿ ìî-äåëÿì, B ∼ 1014 � 1015 �ñ äëÿ èñòî÷íèêîâ ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ(SGR � soft gamma repeater) [22, 23℄. Íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ âíóòðè çâåçäû ìîæåò áûòüåù¼ âûøå. Òàê, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýíåðãåòèêè AXP è SGR ïðèâëåêàþòñÿ ìàãíèòíûåïîëÿ, äîñòèãàþùèå â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðè å¼ ðîæäåíèè çíà÷åíèé B ∼ 1016 �
1017 �ñ (ñì. ðàáîòó [24℄ è ññûëêè â íåé). Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë, ïîëó÷åííûé ÷èñëåííî,ñîñòàâëÿåò max(B) ∼ 1018 − 1019 �ñ [25℄, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, îñíîâàííîé íàòåîðåìå âèðèàëà [26, 27℄. Êàê âîçíèêàþò ýòè ïîëÿ, äî ñèõ ïîð äîñòîâåðíî íå èçâåñòíî.Ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííîé çâåçäû B ∼ 1012 �ñ áûë ïðåäñêàçàíÂ. Ë. �èíçáóðãîì â 1964 ãîäó (åù¼ äî îòêðûòèÿ ïóëüñàðîâ) íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿî ñîõðàíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà çâåçäû-ïðåäøåñòâåííèöû ñâåðõíîâîé ïðè å¼ êîë-ëàïñå [28℄. Âïîñëåäñòâèè ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ãåíåðàöèèïîëÿ ñ ó÷àñòèåì äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ, êîíâåêöèè, ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîéíåóñòîé÷èâîñòè è òåðìîìàãíèòíûõ ý��åêòîâ ëèáî ïðè âçðûâå è êîëëàïñå ñâåðõíî-âîé, ëèáî â ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [29℄). Â ÷àñòíîñòè,



35ñîãëàñíî ¾ìîäåëè α�Ω-äèíàìî¿ [30�32℄, ÿäðî íåéòðîííîé çâåçäû, ðîæä¼ííîé ñ äîñòà-òî÷íî êîðîòêèì (ìèëëèñåêóíäíûì) ïåðèîäîì âðàùåíèÿ, ïðèîáðåòàåò çà ñ÷¼ò ñâîåãîäè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå äî B ∼ 1016 �ñ, à ïðèíà÷àëüíûõ ïåðèîäàõ âðàùåíèÿ & 30 ìñ ìàãíèòíîå ïîëå ïóëüñàðà ñîçäà¼òñÿ çà ñ÷¼òêîíâåêöèè. Îäíàêî êàæäàÿ èç ïðåäëàãàâøèõñÿ ìîäåëåé ñòàëêèâàåòñÿ ñ îïðåäåë¼í-íûìè òðóäíîñòÿìè ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñî âñåé ñîâîêóïíîñòüþ äàííûõ î íåéòðîííûõçâ¼çäàõ.Ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, ïîääåðæèâàþùèå ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû, ìîãóò ïðîòåêàòüëèáî âî âíóòðåííåé êîðå, ëèáî â ÿäðå çâåçäû, òî åñòü òàì, ãäå ýëåêòðîïðîâîäíîñòüäîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû ïîëå ñóùåñòâåííî íå ðàñïàäàëîñü â òå÷åíèå âðåìåíè, ñîïî-ñòàâèìîãî ñ âîçðàñòîì èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ. Åù¼ 1969 ãîäó áûëî ïîêàçàíî [33℄, ÷òîõàðàêòåðíîå âðåìÿ îìè÷åñêîãî ðàñïàäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäûìîæåò ïðåâîñõîäèòü âîçðàñò Âñåëåííîé. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå èìååò èñòî÷íèê â ÿäðåçâåçäû, òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðîòîíîâ â ÿäðå äîëæíà ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ýòî ïîëåñóùåñòâóåò â âèäå êâàíòîâàííûõ ìàãíèòíûõ òðóáîê � âèõðåé Àáðèêîñîâà, èìåþùèõìèêðîñêîïè÷åñêèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû.Â ïðîöåññå ýâîëþöèè íåéòðîííîé çâåçäû å¼ ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåòñÿ. Ýòè èçìå-íåíèÿ çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ è âçàèìîñâÿçàííûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñì.,íàïð., ñòàòüþ [34℄ è ññûëêè â íåé). Ïðîèñõîäèò îìè÷åñêèé ðàñïàä ïîëÿ, èçìåíåíèååãî êîí�èãóðàöèè âñëåäñòâèå õîëëîâñêîãî äðåé�à, âîçìîæíû ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàã-íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïðè çâåçäîòðÿñåíèÿõ. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû, à òàêæåñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò òåíçîðîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíî-ñòè è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïëàçìû îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ïðèâîäÿò ê âçàèìîçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé è òåïëîâîé ýâîëþöèè. Àêêðåöèÿ òàêæåìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè ïîâåðõíîñòè.Åñëè æå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ñâîèì èñòî÷íèêîì âèõðè Àáðèêîñîâà â ÿäðå íåé-òðîííîé çâåçäû, òî åãî ýâîëþöèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ äðó-ãèìè ñîñòàâëÿþùèìè ÿäðà, â ÷àñòíîñòè � ñ âèõðÿìè Ôåéíìàíà�Îíçàãåðà â íåéòðîí-íîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè [33, 35℄, à òàêæå óñëîâèÿìè íà ãðàíèöå ÿäðà, òî åñòüâçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ âèõðåé ñ âåùåñòâîì êîðû.Èòàê, äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ èýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä íåîáõîäèìî çíàòü òåíçîðû ýëåêòðîïðî-âîäíîñòè è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ. Èõ ðàñ÷¼ò â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõçâ¼çä ïðåäñòàâëåí â ãëàâàõ 3 è 5 íàñòîÿùåé ðàáîòû.



361.5 Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà è îñòûâàíèåÏðèìåðíî ÷åðåç 20 ñåêóíä ïîñëå ñâîåãî ðîæäåíèÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà ñòàíîâèòñÿ ïðî-çðà÷íîé äëÿ íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ [36℄, óíîñÿùåãî ýíåðãèþ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâîè îõëàæäàþùåãî çâåçäó. Âñêîðå ïîñëå ýòîãî ÿäðî çâåçäû, èìåþùåå âûñîêóþ òåïëî-ïðîâîäíîñòü, ñòàíîâèòñÿ èçîòåðìè÷íûì è îñòà¼òñÿ òàêîâûì â òå÷åíèå âñåé ïîñëåäóþ-ùåé æèçíè çâåçäû (çà èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæíî, êðàòêèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ïîñëåêàòàñòðî�è÷åñêèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÿäðå, ïðåäïîëàãàåìûõ íåêîòîðûìè ãèïîòå-òè÷åñêèìè ìîäåëÿìè). Ñ ó÷¼òîì ÎÒÎ, â ðàâíîâåñèè òåìïåðàòóðà ðàñò¼ò ê öåíòðóçâåçäû ïðîïîðöèîíàëüíî e−Φ, ãäå Φ � ìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ãèäðî-ñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ çâåçäû è ñâÿçàííàÿ ñ âðåìåíí�îé êîìïîíåíòîé ìåòðè÷åñêîãîòåíçîðà g00 = e2Φ, óìåíüøàþùåéñÿ îò ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó (ñì., íàïð., [5℄, � 6.1)3.Êîðà çâåçäû ïîíà÷àëó îñòà¼òñÿ áîëåå ãîðÿ÷åé, ÷åì ÿäðî. Âîëíà îõëàæäåíèÿ äîñòè-ãàåò ïîâåðõíîñòè çâåçäû ÷åðåç 10�100 ëåò [37℄, ïîñëå ÷åãî çâåçäà îñòûâàåò â êâàçè-ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå: ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êåâ êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îäíîçíà÷íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ÿäðå. Çàìåòèì,÷òî âñå íàáëþäàåìûå ñåãîäíÿ íåéòðîííûå çâ¼çäû èìåþò âîçðàñò íå ìåíüøå íåñêîëü-êèõ âåêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè íàõîäÿòñÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îñòûâàíèÿïðè îòñóòñòâèè áûñòðûõ ïðîöåññîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â îáîëî÷êàõ. Ïðîöåññàìè, íà-ðóøàþùèìè êâàçèñòàöèîíàðíîñòü, ìîæåò áûòü âçðûâíîå òåðìîÿäåðíîå ãîðåíèå àê-êðåöèðîâàííîãî âåùåñòâà (ñì., íàïð., îáçîð [38℄) èëè âûäåëåíèå ýíåðãèè â êîðå ïðèçâåçäîòðÿñåíèÿõ (íàïð., [39, 40℄).Îñòûâàíèå â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëèòñÿ íà ñëåäóþùèåîñíîâíûå ñòàäèè (ñì., íàïð., îáçîð [41℄).1. Ñòàäèÿ íåéòðèííîãî îñòûâàíèÿ äëèòñÿ ∼ 105 ëåò. Â ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíèÿäðî çâåçäû îñòûâàåò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷¼ò èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî, âûäåëÿþ-ùèõñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ �èçè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ â ÿäðå çâåçäû. Âñå-îáúåìëþùèé îáçîð òàêèõ ðåàêöèé äàí â ðàáîòå [46℄. �ëàâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿíåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé (â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòâóþùèõ â íèõ ÷àñòèö) ïðÿ-ìîãî (â ñëó÷àÿõ, êîãäà îí èìååò ìåñòî) è ìîäè�èöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññîâ,à òàêæå òîðìîçíîãî íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ.3Îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðè�ìîâ ìû îáîçíà÷àåì ïðÿìîé áóêâîé ¾e¿, â îòëè÷èå, íàïðèìåð,îò ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà e è èíäåêñà e, îáîçíà÷àþùåãî ýëåêòðîí, äëÿ êîòîðûõ ìû èñïîëüçóåì íà-êëîííûé øðè�ò.



372. Ñòàäèÿ �îòîííîãî îñòûâàíèÿ � çàâåðøàþùàÿ. Îíà íà÷èíàåòñÿ ïðè âîçðàñòåçâåçäû t & 105 ëåò, êîãäà ðåàêöèè ñ âûäåëåíèåì íåéòðèíî (ñèëüíî çàâèñÿùèå îòòåìïåðàòóðû) èç-çà ïîíèçèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû ÿäðà ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåí-íûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòûâàíèåì çà ñ÷¼ò ïåðåíîñà òåïëà ÷åðåç îáîëî÷êè è åãîïðåîáðàçîâàíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ ïîâåðõíîñòè (èç àòìîñ�åðû).Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷¼òà òåïëîâîé ñòðóêòóðû è âçàèìîñâÿçàííûõñ íåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ (êàê â êâàçèñòàöèîíàðíîì, òàê è â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå)íåîáõîäèìî çíàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â êîðå è îêåàíå çâåçäû. Îíà áóäåò ðàññìîòðåíàâ ãëàâàõ 3 (áåç ó÷¼òà êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è 5 (ñ åãî ó÷¼òîì).Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò ìîíîòîííî îò âíåøíèõ ñëî-¼â àòìîñ�åðû âãëóáü îáîëî÷êè, ïîêà íå äîñòèãíåò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ (îáû÷íîîíî äîñòèãàåòñÿ âî âíåøíåé êîðå). Ýòî ðàñïðåäåëåíèå � òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà çâåçäû� ðàññ÷èòàíî â ãëàâå 6 íàñòîÿùåé ðàáîòû.1.5.1 Êðèâûå îñòûâàíèÿÄëÿ êàæäîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè íåéòðîííîé çâåçäû ìîæíî ïîñòðîèòü êðèâóþîñòûâàíèÿ � çàâèñèìîñòü ïîëíîé òåïëîâîé �îòîííîé ñâåòèìîñòè Lγ îò âðåìåíè t,ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà ðîæäåíèÿ çâåçäû (ñì., íàïðèìåð, ãëàâó 11 êíèãè [2℄ è áî-ëåå ñâåæèé îáçîð [41℄). Çà÷àñòóþ âìåñòî çàâèñèìîñòè Lγ(t) óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü
Teff(t), ãäå Teff � ýòî èíòåãðàëüíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

Lγ = 4πR2σSBT
4
eff , (1.6)ãäå σSB = π2kB4/(60~

3c2) = 5,67 × 10−5 ýðã ñì−2 s−1 K−4 � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà �Áîëüöìàíà, à kB = 1,38065 × 10−16 ýðã K−1 � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. �àâåíñòâî(1.6) ìîæíî çàïèñàòü êàê Lγ33 = 0,712 565R2
6 T

4
eff,6, ãäå Lγ33 ≡ Lγ/(1033 ýðã ñ−1),

R6 = R/(10 êì) è Teff,6 = Teff/(106 K).Êðèâàÿ îñòûâàíèÿ çàâèñèò îò1. ìàññû çâåçäû M ;2. ìîäåëè ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà â ÿäðå çâåçäû, îïðåäåëÿþùåãî óðàâíåíèå ñî-ñòîÿíèÿ (à ñëåäîâàòåëüíî, ¾ñîîòíîøåíèå M �R¿ � ñâÿçü ìåæäó ìàññîé M èðàäèóñîì R) è ñîñòàâ ÿäðà (à ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü íåéòðèííîãî èçëó-÷åíèÿ èç íåãî ïðè çàäàííîé ìàññå);



38 3. ñâîéñòâ îáîëî÷åê: (a) òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðåäåëÿþùåé Lγ ïðè çàäàííîé òåìïå-ðàòóðå ÿäðà çâåçäû, (á) íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè â êîðå, (â) íàëè÷èÿ èñòî÷íèêîâïîäîãðåâà è èõ èíòåíñèâíîñòè.Â ñâîþ î÷åðåäü, õàðàêòåðíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü îáîëî÷åê âêàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t (òî åñòü ïðè çàäàííîì ìîäåëüþ îñòûâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèèòåìïåðàòóðû T â îáîëî÷êàõ) çàâèñÿò îò ìàññû çâåçäû M , å¼ ðàäèóñà R, à òàêæå îòìàãíèòíîãî ïîëÿ B (ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì ìîãóò îêàçàòüñÿ êàê çíà÷åíèÿ ìàãíèò-íîé èíäóêöèè B â îáîëî÷êàõ, òàê è êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé).1.5.2 Îñòûâàíèå ñ ïîäîãðåâîìÏîìèìî ïðîöåññîâ îñòûâàíèÿ, â íåéòðîííîé çâåçäå äåéñòâóþò òàêæå ïðîöåññû íà-ãðåâà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.Ñàìûå ìîùíûå èç òàêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿò â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ïåðåòåêàíè-åì âåùåñòâà ñî çâåçäû-êîìïàíüîíà íà íåéòðîííóþ çâåçäó. Ïðè àêêðåöèè íà íåéòðîí-íóþ çâåçäó âûäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêèïðîöåíòîâ îò ìàññû ïîêîÿ ïàäàþùåãî âåùåñòâà, ñîðàçìåðíî ïàðàìåòðó êîìïàêòíî-ñòè çâåçäû. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýòîé ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ â àêêðåöèîííîì äèñêå èëè(â ñëó÷àå àêêðåöèè íà ñèëüíî çàìàãíè÷åííóþ çâåçäó) â àêêðåöèîííîé êîëîíêå è äîçâåçäû íå äîõîäèò, îäíàêî äðóãàÿ ÷àñòü âûäåëÿåòñÿ ïðè òîðìîæåíèè ïàäàþùåé ïëàç-ìû âî âíåøíåé îáîëî÷êå çâåçäû è íàãðåâàåò å¼. Êðîìå ýòîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâà,èìååò ìåñòî è áîëåå ãëóáîêèé ïðîãðåâ îêåàíà è êîðû áëàãîäàðÿ âûäåëåíèþ òåïëà âòåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ [38℄, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè ïîãðóæåíèè ë¼ãêèõ àêêðåöè-ðîâàâøèõ àòîìíûõ ÿäåð â òîëùó âíåøíèõ îáîëî÷åê íåéòðîííîé çâåçäû. Åù¼ ãëóáæåòåïëî âûäåëÿåòñÿ â ïèêíîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïîãðóæåíèè âåùåñòâàêîðû è óâåëè÷åíèè ëîêàëüíîãî äàâëåíèÿ â í¼ì ïîä âåñîì àêêðåöèðîâàâøåé ìàòåðèè[47, 48℄.Èçîëèðîâàííûå íåéòðîííûå çâ¼çäû òàêæå èìåþò âíóòðåííèå èñòî÷íèêè íàãðåâàðàçëè÷íûõ òèïîâ (íàïð., [49℄).Âî-ïåðâûõ, ýòî òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè ðàñïàäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû. Ïðèäîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå òàêîå òåïëîâûäåëåíèå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñîñòûâàíèåì íå òîëüêî ñòàðûõ è õîëîäíûõ, íî è ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Íàèáîëååèçó÷åííàÿ ðàçíîâèäíîñòü èç ýòîãî êëàññà èñòî÷íèêîâ ïîäîãðåâà � äæîóëåâî òåïëî,âûäåëÿþùååñÿ çà ñ÷¼ò ïðîòåêàíèÿ â êîðå çâåçäû òîêîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ìàãíèòíîåïîëå (ñì. ñòàòüè [50, 51℄ è ññûëêè â íèõ). Âîçìîæíû è äðóãèå ìåõàíèçìû � íàïðèìåð,



39òèðèíã-ìîäû, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåñîåäèíåíèè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â êîðå[52℄.Âî-âòîðûõ, ýòî òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè óæå óïîìÿíóòûõ âûøå çâåçäîòðÿñåíèÿõ.Â-òðåòüèõ, ýòî ¾ðîòîõèìè÷åñêîå íàãðåâàíèå¿, ïðîèñõîäÿùåå çà ñ÷¼ò ðåàêöèé, ïðî-òåêàþùèõ â çâåçäå ïðè çàìåäëåíèè å¼ âðàùåíèÿ, íåèçáåæíîì âñëåäñòâèå ïîòåðü óãëî-âîãî ìîìåíòà, íàïðèìåð, íà ìàãíèòî-äèïîëüíîå èçëó÷åíèå. Ýòî çàìåäëåíèå ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöèàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ ëîêàëü-íîãî äàâëåíèÿ è ñìåùåíèþ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå âîññòàíàâëèâàþò ïðîòå-êàþùèå â çâåçäå ðåàêöèè, ðåãóëèðóþùèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàçíûõ ñîðòîâ. Èç-çàêîíå÷íîé ñêîðîñòè òàêèõ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò ñ íåêîòî-ðûì çàïàçäûâàíèåì è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ íåêîòîðîé äèññèïàöèåé, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò÷àñòè÷íî â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ, à ÷àñòè÷íî â âèäå òåïëà[53, 54℄.1.6 Íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ îáîëî÷åêíåéòðîííûõ çâ¼çäÍåéòðîííûå çâ¼çäû íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà.Áîëüøèíñòâî èç íèõ (íà 2009 ãîä � îêîëî 1800), êàê è 40 ëåò íàçàä, íàáëþäàþòñÿ êàêðàäèîïóëüñàðû, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îáû÷íûå (ñ ïåðèîäàìè P ∼ 0,03 − 10 ñ)è ìèëëèñåêóíäíûå (P . 30 ìñ). Ïîëòîðû ñîòíè èçâåñòíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä âõî-äÿò â ñîñòàâ äâîéíûõ ñèñòåì ñ àêêðåöèåé è ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðåíò-ãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîãî äèñêà, à òàêæå âñïûøêàìè, âîçíèêàþùèìèâñëåäñòâèå âçðûâíîãî òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ àêêðåöèðîâàííîãî âåùåñòâà âî âíåø-íèõ ñëîÿõ çâåçäû. Íåêîòîðûå èç òàêèõ ñèñòåì îáðàçóþò ðåíòãåíîâñêèå òðàíçèåíòû,ó êîòîðûõ ïåðèîäû àêòèâíîé àêêðåöèè (îáû÷íî â òå÷åíèå äíåé èëè íåäåëü) ïåðåìå-æàþòñÿ ñ áîëåå äëèòåëüíûìè (îáû÷íî äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, à èíîãäà� ëåò) ¾ïåðèîäàìè ñïîêîéñòâèÿ¿, êîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå èçó÷åíèå íà-ãðåòîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Çàðåãèñòðèðîâàíî è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îò áîëåå÷åì ñòà èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ðåíòãåíîâñêèõòðàíçèåíòîâ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, ïî-âèäèìîìó, ïðèõîäèò ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè òàêîãî èçëó÷åíèÿ êðàéíå âàæíû ñâîéñòâà îáîëî÷åê, ó÷àñòâóþ-ùèõ â �îðìèðîâàíèè ñïåêòðà. È íàîáîðîò, ñðàâíèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ



40ñ íàáëþäåíèÿìè òàêîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñâîéñòâà îáîëî÷åê è çàîäíîïðîâåðèòü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïëîòíîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû. Â ñâîþ î÷åðåäü,ïî ñâîéñòâàì îáîëî÷åê ìîæíî ñäåëàòü îïðåäåë¼ííûå âûâîäû î ïàðàìåòðàõ çâåçäûâ öåëîì è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷èòü íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè ñâåðõ-ïëîòíîãî âåùåñòâà.1.6.1 Èçîëèðîâàííûå íåéòðîííûå çâ¼çäûÎïðåäåëÿÿ Lγ è t äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä èç íàáëþäåíèé è ñðàâíèâàÿ ñ êðèâûìè îñòû-âàíèÿ, ìîæíî îöåíèòü ïàðàìåòðûM è R è óñòàíîâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà òåîðåòè÷åñêèåìîäåëè ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà. Ýòîò ñïîñîá îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðèìåíèì ãëàâíûìîáðàçîì ê èçîëèðîâàííûì íåéòðîííûì çâ¼çäàì, òàê êàê äëÿ áîëüøèíñòâà íåéòðîí-íûõ çâ¼çä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè � àêêðåöèÿ� è äîïîëíèòåëüíûé (÷àñòî ãîðàçäî áîëåå ìîùíûé, ÷åì Lγ) èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ � àêêðåöèîííûé äèñê.Âîçðàñò çâåçäû t îöåíèâàåòñÿ îáû÷íî ëèáî ïî âîçðàñòó ñâÿçàííîãî ñ äàííîé çâåç-äîé îñòàòêà ñâåðõíîâîé, åñëè òàêîâîé èìååòñÿ (ýòîò ñïîñîá îáû÷íî áîëåå òî÷åí, íîîí ïðèìåíèì òîëüêî ê íåáîëüøîé äîëå íåéòðîííûõ çâ¼çä), ëèáî, åñëè çâåçäà ÿâëÿ-åòñÿ ïóëüñàðîì ñ èçìåðåííûì ïåðèîäîì P è åãî ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè Ṗ , òî ïîõàðàêòåðèñòè÷åñêîìó âîçðàñòó ïóëüñàðà (� 1.6.3).Ïðîñòåéøèé ñïîñîá îöåíêè ñâåòèìîñòè � íà îñíîâå íàáëþäàåìîãî ïîòîêà è ðàñ-ñòîÿíèÿ äî çâåçäû. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá íåíàä¼æåí èç-çà òîãî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó-÷àåâ òåïëîâàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ äîëþ ïîëíîé ñâåòèìîñòè çâåçäû âçëåêòðîìàãíèòíîì äèàïàçîíå, êîòîðàÿ îáû÷íî âêëþ÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷å-íèå, ïîðîæä¼ííîå ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ìàãíèòîñ�åðå çâåçäû (â ÷àñòíîñòè,äâèæåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå è èõ ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ñîáîéè ñ ïîâåðõíîñòüþ çâåçäû). Ýòîò ñïîñîá íåíàä¼æåí åù¼ è ïîòîìó, ÷òî ðàññòîÿíèå äîáîëüøèíñòâà íåéòðîííûõ çâ¼çä ïëîõî èçâåñòíî.Äðóãîé ñïîñîá ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èçìåðèòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, âûäåëèòü èçíåãî òåïëîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ è èíòåðïðåòèðîâàòü å¼ ïðè ïîìîùè ìîäåëè �îðìè-ðîâàíèÿ ñïåêòðà íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ýòîò ñïîñîá òàêæå ìîæåò áûòü íåíàä¼æåíïî ïðè÷èíå íåîäíîçíà÷íîãî ðàçäåëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà çâåçäû íà ñîñòàâëÿ-þùèå. Êðîìå òîãî, êîíå÷íûé ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà.Íàèáîëåå ïðîñòàÿ, íî è íàèìåíåå ðåàëèñòè÷íàÿ ìîäåëü � ÷åðíîòåëüíîå èçëó÷åíèå(ïëàíêîâñêèé ñïåêòð). Å¼ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íà÷àëüíîå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå.



41Áîëåå ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè âêëþ÷àþò ëèáî �îðìèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ íà êîíäåíñè-ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ëèáî ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå çâåçäû. Äëÿ îñóùåñòâëå-íèÿ òàêîé ¾òîíêîé ïîäãîíêè¿ íåîáõîäèìî äåòàëüíîå çíàíèå ñâîéñòâ ñàìûõ âíåøíèõîáîëî÷åê, è ïðåæäå âñåãî àòìîñ�åðû, à îíè îïÿòü-òàêè çàâèñÿò îò M , R è B. Ýòèñâîéñòâà áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëàâàõ 2 è 5, à ìîäåëè àòìîñ�åð ñ ìàãíèòíûì ïîëåì� â ãëàâå 7.1.6.1a Èçîëèðîâàííûå íåéòðîííûå çâ¼çäû ñ ïîäîãðåâîìÊàê îòìå÷åíî â � 1.5.2, íåéòðîííûå çâ¼çäû îáëàäàþò âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè íà-ãðåâà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè èñòî÷íèêè ñïîñîáíû êîíêóðèðîâàòü ñ òåïëîì, ïîñòàâëÿ-åìûì íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû èç å¼ ÿäðà, è äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ. Ê òàêèì ñëó÷àÿìîòíîñÿòñÿ:� î÷åíü ñòàðûå íåéòðîííûå çâ¼çäû (t & 106 ëåò), äëÿ êîòîðûõ êðèâûå îñòûâàíèÿáåç ó÷¼òà ïîäîãðåâà óõîäÿò â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð Teff . 105 K;� ìàãíèòàðû � ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûå (t . 104 ëåò) íåéòðîííûå çâ¼çäû ñî ñâåðõ-ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïðîÿâëÿþùèå ñåáÿ â íàáëþäåíèÿõ êàê àíîìàëü-íûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû (AXP) è èñòî÷íèêè ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ (SGR). Âûñîêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü ïîñëåäíèõ ñîîòâåòñòâóåò
Teff & 106,5 K, ÷òî íåëüçÿ îáúÿñíèòü ¾ñòàíäàðòíîé êðèâîé îñòûâàíèÿ¿ [41℄, íîìîæåò, ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ Ê. Òîìïñîíà [55℄, ïîäêðåïë¼ííîìó íåäàâíèìèðàáîòàìè [50, 51, 56℄, îáåñïå÷èâàòüñÿ ðàñïàäîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ìû óæåîòìå÷àëè â � 1.5.2 (ñì. äàëåå � 6.5).1.6.2 Íåéòðîííûå çâ¼çäû â äâîéíûõ ñèñòåìàõÍåéòðîííûå çâ¼çäû íàáëþäàþòñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ äðóãèìè íåéòðîííûìè çâ¼ç-äàìè, ñ áåëûìè êàðëèêàìè è ñ îáû÷íûìè (íåâûðîæäåííûìè) çâ¼çäàìè. Åñëè â òàêîéäâîéíîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò ïåðåíîñ âåùåñòâà ñî çâåçäû-êîìïàíüîíà íà íåéòðîííóþçâåçäó, òî íåéòðîííàÿ çâåçäà â íåé âåä¼ò ñåáÿ â ïðèíöèïå òàê æå, êàê è èçîëèðîâàí-íàÿ. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îðáèòû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìà-öèþ î ïàðàìåòðàõ íåéòðîííîé çâåçäû, íî íå îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíî-ñòåé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ å¼ îáîëî÷åê ïî ñðàâíåíèþ ñ óæå ðàññìîòðåííûìè â � 1.6.1.Äðóãîå äåëî, åñëè âåùåñòâî ïåðåòåêàåò íà íåéòðîííóþ çâåçäó. Âûäåëÿþùàÿñÿïðè ýòîì ýíåðãèÿ äåëàåò òàêóþ ñèñòåìó ïîä÷àñ âåñüìà ÿðêèì èñòî÷íèêîì ðåíòãå-íîâñêèõ ëó÷åé. Ìàëîìàññèâíûå ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû (LMXB � low-mass



42X-ray binary), â êîòîðûõ êîìïàíüîí � çâåçäà-êàðëèê (áåëûé èëè êðàñíûé) ñ ìàññîé
. 2M⊙, ïðåäñòàâëÿþò çäåñü îñîáûé èíòåðåñ, ÷òî îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ñðàâíè-òåëüíî áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè òàêèõ çâ¼çäíûõ ñèñòåì.1.6.2a �åíòãåíîâñêèå âñïûøêè�åíòãåíîâñêèå âñïûøêè I òèïà â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ïðè êîòîðûõ ðåíò-ãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà LX ìîæåò äîñòèãàòü ýääèíãòîíîâñêîé (1.4), îáúÿñ-íÿþòñÿ, ñîãëàñíî [57, 58℄, âçðûâíûì òåðìîÿäåðíûì ãîðåíèåì àêêðåöèðîâàâøåãî âå-ùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì
B . 108 − 109 �ñ. Ïðåäïðèíèìàëñÿ ðÿä ïîïûòîê ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿýòèõ âñïûøåê ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåéòðîííîé çâåçäû � íàïðèìåð, ñå-ðèÿ ðàáîò Í. Øàïîøíèêîâà è Ë. Òèòàð÷óêà (ñòàòüÿ [59℄ è ññûëêè â íåé). Ïðè ýòîìîäíîâðåìåííî ñ ìàññîé, ðàäèóñîì è ðàññòîÿíèåì äî îáúåêòà èãðàþò ðîëü è ìîãóòáûòü îöåíåíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñ�åðû è àíèçîòðîïèÿ �îðìèðóþùåãîñÿ â íåéèçëó÷åíèÿ.1.6.2b Ìÿãêèå ðåíòãåíîâñêèå òðàíçèåíòûÂ ñïåêòðå íåêîòîðûõ ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ òðàíçèåíòîâ â ¾ñïîêîéíûå¿ ïåðèîäû óäà-¼òñÿ âûäåëèòü òåïëîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåç-äû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ñèñòåìû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü,êàê è äëÿ èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, êðèâûå îñòûâàíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.�àçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýíåðãîâûäåëåíèå çàñ÷¼ò àêêðåöèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî äîáàâëÿåò ñòåïåíü íåîïðåäåë¼ííîñòè â ìîäåëü,íî ñ äðóãîé � äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåñ-ñàõ àêêðåöèè íà íåéòðîííóþ çâåçäó è òåðìîÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé àêêðåöèðîâàâøåãîâåùåñòâà â å¼ îáîëî÷êàõ.Êðîìå òîãî, òàêèå òðàíçèåíòû ïðåäîñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàïðÿ-ìóþ ïðîòåñòèðîâàòü ñâîéñòâà îáîëî÷åê. Ñîãëàñíî ìîäåëè [60℄, â ñïîêîéíûå ïåðèîäûòåïëîâîå èçëó÷åíèå îáóñëîâëåíî îñòûâàíèåì êîðû ïîñëå ãëóáîêîãî ïðîãðåâà ïðè àê-êðåöèè (ñì. � 1.5.2). Íà òàêîå îñòûâàíèå íå âëèÿþò äåòàëè ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà ÿäðà,ïîýòîìó åãî àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå íåïîñðåäñòâåííóþ èí�îðìàöèþ î �è-çèêå îáîëî÷åê (èõ ñîñòàâå, ý��åêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëî¼ìêîñòè êîðû,�îðìèðîâàíèè ñïåêòðà â àòìîñ�åðå), à çíàÿ èõ, â ñâîþ î÷åðåäü, � î ìàêðîñêîïè-÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ íåéòðîííîé çâåçäû (â ÷àñòíîñòè, å¼ ðàäèóñå). Íàïðèìåð, òàêèå



43èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ èñòî÷íèêîâ Aql X-1 [61, 62℄ è KS 1731−260 [63℄.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êâàçèïîñòîÿííûå òðàíçèåíòû, òî åñòü òàêèå, óêîòîðûõ ïåðèîäû àêòèâíîñòè è ñïîêîéñòâèÿ ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ëåò è áîëåå (íàâðåìÿ íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû èçâåñòíî òðè òàêèõ èñòî÷íèêà: KS 1731−260, MXB1659−29 è AX J1754.2−2754 � ñì. ñòàòüþ [64℄ è ññûëêè â íåé). Â òå÷åíèå ñòîëü äëè-òåëüíîãî ïåðèîäà àêòèâíîñòè êîðà íåéòðîííîé çâåçäû óñïåâàåò çàìåòíî íàãðåòüñÿ, àâ ïîñëåäóþùèé ïåðèîä ¾ñïîêîéñòâèÿ¿ îíà ðåëàêñèðóåò ê êâàçèðàâíîâåñíîìó ñîñòî-ÿíèþ, è ïîýòîìó â ýâîëþöèè òåïëîâîãî ñïåêòðà çàêëþ÷åíà èí�îðìàöèÿ î ñâîéñòâàõêîðû íåéòðîííîé çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç òåïëîâîé ñâåòèìîñòè òàêîãî îáú-åêòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î òåïëî¼ìêîñòè è ý��åêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòèêîðû, à òàêæå î êâàçèðàâíîâåñíîì ðàñïðåäåëåíèè òåïëà â êîðå â ïåðèîä àêòèâíîñòè,ïðåäøåñòâîâàâøèé ðåëàêñàöèè, è î ðàâíîâåñíîé ñâåòèìîñòè â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè.Èç ýòèõ äàííûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî èçâëå÷ü èí�îðìàöèþ è î ïàðàìåòðàõ çâåçäûâ öåëîì.1.6.3 ÏóëüñàðûÏóëüñèðóþùåå èçëó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ñîáñòâåííûì âðàùåíèåì íåéòðîííûõ çâ¼çä,ñîäåðæèò âàæíóþ äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Òàê, îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿíà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ ïîçâîëÿåò ïî ñäâèãó �àç îïðåäåëèòü ìåðó äèñïåðñèè, ïî êî-òîðîé ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèâàåòñÿ ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà (íàïð., [2℄, � 10.4; [65℄).Èçìåðåíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé òåïëîâîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíî-ñòè. Ó èçîëèðîâàííûõ (íå àêêðåöèðóþùèõ4) ïóëüñàðîâ èçìåðåíèå ïåðèîäà ïóëüñàöèé
P è åãî ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè Ṗ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîïîëÿ (òî÷íåå, åãî äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé) è âîçðàñòà çâåçäû (íàïð., [5℄, ñ. 37):

B ∼ 1019,5√PṖ �ñ, t ∼ tPSR ≡ 0,5P/Ṗ , (1.7)ãäå tPSR � òàê íàçûâàåìûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò ïóëüñàðà.Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîçðàñòà äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîñòà-âèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ðàñïàäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû. Ñîîòâåòñòâóþùèå4Äëÿ àêêðåöèðóþùèõ ïóëüñàðîâ òàêàÿ îöåíêà íå èìååò ñìûñëà, ïîòîìó ÷òî ïåðèîä èõ âðàùå-íèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì. Â ÷àñòíîñòè,âðàùåíèå ìîæåò óñêîðÿòüñÿ çà ñ÷¼ò ïåðåäà÷è óãëîâîãî ìîìåíòà ñ ïàäàþùåé ìàòåðèè íà ïóëüñàð, èòîãäà Ṗ < 0.



44òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ñèëüíî ðàçíÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëîæåíèé î êîí�èãó-ðàöèè ïîëÿ â òîëùå êîðû èëè â ÿäðå (â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè èëè îò ãèïîòåçû îïðèðîäå ïîëÿ) è îò çàêëàäûâàåìîé â ìîäåëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ, â ñâîþî÷åðåäü, ñèëüíî çàâèñèò îò ìàëîèçâåñòíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáîëî÷åê, à òàêæåîò ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîðû è îò ñîäåðæàíèÿ â íåé ïðèìåñåé è äå�åêòîâêðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðîâ ïîìîãàþò, â ïðèí-öèïå, ðåøèòü âîïðîñû î ñîñòàâå è ñòðóêòóðå îáîëî÷åê, îñîáåííî âíóòðåííåé êîðû,à òàêæå î ïðèðîäå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ìåñòîíàõîæäåíèèïîääåðæèâàþùèõ åãî ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äî-ñòàòî÷íî òî÷íóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ãëàâû 3 è 5íàñòîÿùåé ðàáîòû).Íàðÿäó ñ ðàäèîèçëó÷åíèåì, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïóëüñàðîâ òàêæå íåñ¼ò âàæ-íóþ èí�îðìàöèþ. Â öåëîì ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ïóëüñàðîâ ñîäåðæèò êàê òåïëîâóþ,òàê è íåòåïëîâóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ â ìàãíèòîñ�åðåïóëüñàðà, íàïðèìåð, ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì èëè îáðàòíûì êîìïòîíîâñêèì ðàñ-ñåÿíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ìàãíèòîñ�åð-íûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåí-íûì ñïåêòðîì. Íî â ñïåêòðàõ ðÿäà ïóëüñàðîâ óäà¼òñÿ âûäåëèòü è òåïëîâóþ êîìïî-íåíòó. Èíîãäà îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëÿåòñÿ íà ¾æ¼ñòêóþ¿ è ¾ìÿãêóþ¿ ñîñòàâëÿ-þùèå. Ïåðâàÿ èç íèõ ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ ãîðÿ÷èõ ïîëÿðíûõøàïîê ïóëüñàðà, íàãðåòûõ äî òåìïåðàòóð & 106 K. Ýòî òå îáëàñòè, â êîòîðûõ ìàã-íèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè íå ñèëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò íîðìàëè. Â ìîäåëè äèïîëüíîãîïîëÿ [66℄ èõ ðàäèóñ îöåíèâàåòñÿ êàê
Rcap ≈

(
2πR3

cP

)1/2

≈ 0,145R
3/2
6 (P/1 ñ)−1/2 êì. (1.8)Âòîðàÿ æå ñîñòàâëÿþùàÿ ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ îñòàëüíîé, ìåíåå ãîðÿ÷åé ïîâåðõ-íîñòè, êîòîðîå ìîæåò îòâå÷àòü òåïëîâîìó ïîòîêó, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç òåïëîèçîëèðó-þùóþ îáîëî÷êó èç ÿäðà çâåçäû èëè èç å¼ âíóòðåííåé êîðû.1.6.3a Îáû÷íûå ïóëüñàðû¾Îáû÷íûìè¿ ñ÷èòàþòñÿ èçîëèðîâàííûå ðàäèîïóëüñàðû ñ ïåðèîäàìè îò íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Èõ õàðàêòåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îïðå-äåë¼ííîå ïî �îðìóëå (1.7), ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ãèãàãàóññ äî 1014 �ñ ñ òèïè÷íû-ìè çíà÷åíèÿìè B ∼ 1011 −1013 �ñ, à õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò � îò íåñêîëüêèõ âå-



45êîâ äî 1010 ëåò ñ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè tPSR ∼ 105−108 ëåò [21℄. Ó íåêîòîðûõ èç íèõèçìåðåí ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, è, òàêèì îáðàçîì, ê íèì ïðè-ìåíèìû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ îñòûâàíèÿ, ðàññìîòðåííûåâ � 1.6.1. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä áåç ïóëüñàöèé, âîçìîæíîèñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âîçðàñòà äëÿ îöåíêè t, à îöåíêà ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ äåëàåò áîëåå îïðåäåë¼ííûì êëàññ ìîäåëåé òåïëîâîé ñòðóêòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî,ñóæàåò ðàçáðîñ âîçìîæíûõ êðèâûõ îñòûâàíèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ìÿãêîé êîìïîíåíòû òåïëîâîãîñïåêòðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà-ãðåòîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå � â ÷àñòíîñòè, âìàãíèòíîé àòìîñ�åðå (ãëàâû 5, 7).1.6.3b Ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðûÌèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû5 èìåþò õàðàêòåðíûå B ∼ 108−1010 �ñ è âîçðàñò îò äåñÿò-êîâ ìèëëèîíîâ äî ñîòåí ìèëëèàðäîâ ëåò ñ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè tPSR ∼ 109 − 1010ëåò [21℄. Íåéòðîííûå çâ¼çäû òàêîãî âîçðàñòà ñëèøêîì ñòàðû äëÿ òîãî, ÷òîáû èõ èç-ëó÷åíèå ìîãëî îáúÿñíÿòüñÿ íà îñíîâå êðèâûõ îñòûâàíèÿ áåç ïîäîãðåâà. Ó íåêîòîðûõèçîëèðîâàííûõ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ, âèäèìûõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå,èç ñïåêòðà óäà¼òñÿ âûäåëèòü òåïëîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îáóñëîâëåííóþ èçëó÷åíèåìãîðÿ÷èõ ïîëÿðíûõ øàïîê. Äëÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ �îðìóëó (1.8) óäîáíî çà-ïèñàòü â âèäå Rcap ≈ R
3/2
6 (P/21 ìñ)−1/2 êì, îòêóäà âèäíî, ÷òî ãîðÿ÷àÿ îáëàñòü ìîæåòïîêðûâàòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïîâåðõíîñòè ìèëëèñåêóíäíîãî ïóëüñàðà.Ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé òåïëîâîãî ñïåêòðà ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ(ñì., íàïð., îáçîð [67℄) ìîãóò áûòü ïîëåçíû ìîäåëè àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä. Áëà-ãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëÿì òàêèõ ïóëüñàðîâ, äëÿ ýòîãî â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ïîäõîäÿò ìîäåëè íåìàãíèòíûõ àòìîñ�åð. Òàê, Â. Å. Çàâëèí è äð. [68℄èñïîëüçîâàëè ìîäåëè âîäîðîäíîé è æåëåçíîé àòìîñ�åð íåéòðîííîé çâåçäû ïðè èí-òåðïðåòàöèè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ìèëëèñåêóíäíîãî ïóëüñàðà PSR J0437−4715.1.6.3 Àíîìàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðûÑðåäè ïóëüñàðîâ åñòü íåìàëî òàêèõ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ïóëüñèðóþùèì èçëó-÷åíèåì â ðåíòãåíîâñêîé ÷àñòè ñïåêòðà. Íåêîòîðûå èç íèõ âõîäÿò â ñîñòàâ äâîéíûõ5Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò PSR J0537−6910 ñ àíîìàëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì Ṗ .



46çâ¼çäíûõ ñèñòåì, îáñóæäàâøèõñÿ â � 1.6.2. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêèìè ïóëüñàðà-ìè ÿâëÿþòñÿ è òå òîëüêî ÷òî îáñóæäàâøèåñÿ ðàäèîïóëüñàðû, ó êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿòåïëîâîå èçëó÷åíèå îò ãîðÿ÷èõ ïîëÿðíûõ øàïîê.Â îòëè÷èå îò ýòèõ ¾íîðìàëüíûõ¿ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ, àíîìàëüíûå (AXP)îáëàäàþò íåîáû÷íî äîëãèì ïåðèîäîì P ≈ 6 − 12 ñ è âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ LX ∼
1033 − 1035 ýðã ñ−1, ÿâëÿÿñü ïðè ýòîì èçîëèðîâàííûìè (ñì. îáçîðû [22, 23℄). Èõ ìàã-íèòíûå ïîëÿ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âîçðàñòà, îöåíåííûå ïî �îðìóëå (1.7), óêàçûâàþòíà òî, ÷òî ýòè îáúåêòû, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòàðàìè (ñì. � 1.6.1), òàê æå êàêè èñòî÷íèêè SGR, ñ êîòîðûìè îíè èìåþò ìíîãî îáùåãî. Åñëè ñïðàâåäëèâî ýòî îáú-ÿñíåíèå èõ íàáëþäàòåëüíûõ ñâîéñòâ, òî íà íèõ îñîáåííî áîëüøîå âëèÿíèå äîëæíûîêàçûâàòü ñâåðõñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ â îáîëî÷êàõ. Ýòî äåëàåò îñîáåííî àêòóàëü-íûì ïîñòðîåíèå ìîäåëåé îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä ñî ñâåðõñèëüíûìè ìàãíèòíûìèïîëÿìè è â òî æå âðåìÿ îòêðûâàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ïîäîáíûõìîäåëåé ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû îòìåòèì, ÷òî âûäâèãàëîñü è àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèåñâîéñòâ AXP, îñíîâàííîå íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íåéòðîííûìè çâ¼çäà-ìè ñ ¾íîðìàëüíûìè¿ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè B ∼ 1012 �ñ, ìåäëåííî àêêðåöèðóþùèìèâåùåñòâî èç ñîïóòñòâóþùåãî äèñêà, îñòàâøåãîñÿ ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé [69℄.



�ëàâà 2
�àâíîâåñíûå ñâîéñòâà ïëàçìû âîáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä
Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà ïëàçìû â îáîëî÷êàõ íåéòðîí-íûõ çâ¼çä áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî òåîðåìå Áîðà�âàí Ëåéâåí,òàêîå ðàññìîòðåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà ïðèìåíèìî ïðè óñëîâèè,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ êâàíòóþùèì1. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûåêðèòåðèè, êîòîðûå áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå 4, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íåâëèÿåò íà òåðìîäèíàìèêó âñåõ îáîëî÷åê ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ (ñ B . 1010 �ñ),âñåé êîðû íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ïîëåì B . 1012 �ñ, à òàêæå âíóòðåííåé êîðû íåéòðîí-íûõ çâ¼çä ñ ïîëåì B . 1014 �ñ.Ïðè èçó÷åíèè îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êóëîíîâñêîå âçàè-ìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è èîíîâ) è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íóê-ëîíîâ. �îëü ïîñëåäíåãî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè. Ìû óäåëèì çäåñü îñíîâíîåâíèìàíèå êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä,îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ìíîãèå ðåçóëüòàòû òàêæå ïðèìåíèìû è äëÿ âíóòðåííèõ îáî-ëî÷åê. À ïîñêîëüêó �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çäñõîäíû ñ óñëîâèÿìè â íåäðàõ áåëûõ êàðëèêîâ è â ÿäðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ, òî ðå-çóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû òàêæå è äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ.1Ýòà òåîðåìà, äîêàçàííàÿ íåçàâèñèìî â äèññåðòàöèÿõ Íèëüñà Áîðà (1911) è ìàäåìóàçåëü âàíËåéâåí (1919, [70℄) ñâîäèòñÿ ê óòâåðæäåíèþ, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû òî÷å÷íûõçàðÿäîâ íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíà ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî êëàññè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí íåèçìåíèòñÿ, åñëè â í¼ì ïðîèçâåñòè çàìåíó ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ pi íà pi − (qi/c)A(ri), ãäå
pi � èìïóëüñû ÷àñòèö, ri � èõ êîîðäèíàòû, qi � çàðÿäû, à A(r) � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãîïîëÿ. 47



48 �àçäåëû 2.1 è 2.2 íîñÿò ââîäíûé õàðàêòåð: â � 2.1 îïèñàí ìåòîä ìèíèìèçàöèè ñâî-áîäíîé ýíåðãèè, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîëó÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîñëåäóþùèõ ðåçóëü-òàòîâ, à â � 2.2 îïèñàíû ïàðàìåòðû ïëàçìû. Â � 2.3 ïîëó÷åí íàáîð ïðèáëèæ¼ííûõ�îðìóë, îõâàòûâàþùèé âñå âíåøíèå è âíóòðåííèå ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûå îáîëî÷-êè íåéòðîííûõ çâ¼çä áåç ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ìåðåïðèìåíèìûé ê äðóãèì ïëîòíûì àñòðî�èçè÷åñêèì îáúåêòàì � òàêèì êàê áåëûå êàð-ëèêè è ÿäðà êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Çäåñü è äàëåå ìû íàçûâàåì ¾ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí-íîé¿ òàêóþ ïëàçìó, â êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäåðñ ýëåêòðîíàìè, à ¾÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé¿ � òàêóþ, ãäå ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìèíåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü (òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ òðàäèöèîííà â àñòðî�èçèêå, â îòëè÷èå îò�èçèêè ïëàçìû, ãäå ïîä ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèåé ÷àùå ïîíèìàþò îòñóò-ñòâèå èëè íàëè÷èå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë). Â � 2.4 ïðåäñòàâëåíû äâà ìå-òîäà ðàñ÷¼òà èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé â ÷àñòè÷íîèîíèçîâàííîé ïëàçìå, ñîäåðæàùåé â ïåðâîì ñëó÷àå ë¼ãêèå, à âî âòîðîì � òÿæ¼ëûåèîíû, è ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ. Â� 2.5 ðàññìîòðåíû ìîäóëè óïðóãîñòè âåùåñòâà â êîðå è ìàíòèè íåéòðîííîé çâåçäû. Â� 2.6 ïðèâåäåíû óíè�èöèðîâàííûå àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëèæ¼ííûå �îðìóëû äëÿ îöåí-êè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âî âñåé âíóòðåííåé îáëàñòè íåéòðîííîé çâåçäû, âêëþ÷àÿ å¼ÿäðî è âíóòðåííþþ êîðó.2.1 Ìåòîä ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèèÏðè ðàññìîòðåíèè ðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ ïëàçìû â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä âäàííîé ðàáîòå ìû îïèðàåìñÿ íà ìåòîä ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëü-öà, ââåä¼ííûé â ïðàêòèêó ìîäåëüíûõ ðàñ÷¼òîâ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû â ñòàòüå[71℄. Çäåñü è âñþäó â äàëüíåéøåì ìû ïîíèìàåì ïîä óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ çíà÷åíèåäàííîãî òåðìèíà â øèðîêîì ñìûñëå, òî åñòü íå òîëüêî çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âå-ùåñòâà îò ïëîòíîñòè, íî è çíà÷åíèÿ äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé, êîòîðûåìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çäíîé ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè. Â îòëè÷èåîò íåêîòîðûõ äðóãèõ ïîäõîäîâ, ìåòîä ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè îáåñïå÷èâà-åò âçàèìíóþ ñîãëàñîâàííîñòü ðàñ÷¼òîâ ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé � â÷àñòíîñòè, âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèé Ìàêñâåëëà. Ìåòîä ñîñòîèò â êîíñòðóèðîâàíèèñâîáîäíîé ýíåðãèè F (V, T, {Nj}), ãäå {Nj} � íàáîð ÷èñåë ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, ñîñòàâ-ëÿþùèõ ïëàçìó, â îáú¼ìå V , è â íàõîæäåíèè ìèíèìóìà F ïðè �èêñèðîâàííîì V ñó÷¼òîì ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñâÿçåé: íàïðèìåð, åñëè â ñèñòåìå ìîæåò ïðîòåêàòü ðåàê-



49öèÿ âèäà A ⇄ B + C, òî â ðàâíîâåñèè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå
∂F/∂NA = ∂F/∂NB + ∂F/∂NC . (2.1)Êàê õîðîøî èçâåñòíî [72℄, åñëè ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ çàäàíà êàê �óíêöèÿ V è T , òîâñå ïðî÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü å¼ äè��åðåíöèðîâàíèåì.Äàâëåíèå P , âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ U è ýíòðîïèÿ S çàäàþòñÿ ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè:

P = −
(
∂F

∂V

)

T,{Nj}
, U =

(
∂(F/T )

∂(1/T )

)

V,{Nj}
, S = −

(
∂F

∂T

)

V,{Nj}
. (2.2)Ôóíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëó÷àþòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåì �óíêöèé (2.2). Â ÷àñò-íîñòè, ïðè àñòðî�èçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âàæíóþ ðîëü èãðàþò ëîãàðè�ìè÷åñêèåïðîèçâîäíûå äàâëåíèÿ ïî ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå �

χT = (∂ lnP/∂ lnT )V , χρ = −(∂ lnP/∂ lnV )T , (2.3)� òåïëî¼ìêîñòè ïðè �èêñèðîâàííîì îáú¼ìå è ïðè �èêñèðîâàííîì äàâëåíèè �
CV = (∂S/∂ lnT )V , CP = (∂S/∂ lnT )P , (2.4)� à òàêæå àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû

∇ad = (∂ log T/∂ logP )S. (2.5)Â ïðèíöèïå, âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæíî ïîëó÷èòü èç
χT , χρ è CV íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé Ìàêñâåëëà. Â ÷àñòíîñòè,

CP = CV +
PV

T

χ2
T

χρ
, ∇ad =

χT

χ2
T + χρCV T/(PV )

. (2.6)Ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõñëó÷àÿõ F íå èçâåñòíà â ÿâíîì âèäå, à å¼ îòûñêàíèå òðåáóåò ëèáî ïîñòðîåíèÿ ïðè-áëèæ¼ííûõ ìîäåëåé, ëèáî ñëîæíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ. Â òåõíè÷åñêèõ è îñîáåííîàñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ çíàíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â øèðî-êîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïîäîá-íûå ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû â êàæäîé òðåáóåìîé òî÷êå. Â äàííîé ãëàâå ðàçâèòû ïðèáëè-æ¼ííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè è, íà èõ îñíîâå, âñåõ íåîáõîäèìûõòåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ïëàçìû, ìàêñèìàëüíî ñîãëàñîâàííûå ñ ñîâðåìåííûìñîñòîÿíèåì òåîðèè è, â ÷àñòíîñòè, ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å ìû ââåä¼ìîñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû, à äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðèì å¼ òåðìîäèíàìè-÷åñêèå �óíêöèè â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ, ñïðàâåäëèâûõ ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøå-íèÿõ ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè, âûïîëíÿþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ïîäîáîëî÷êàõ íåé-òðîííûõ çâ¼çä.



502.2 Ïàðàìåòðû ïëàçìû2.2.1 Îáùèå ïàðàìåòðûÏóñòü ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, à nj � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñîðòîâ j = 1, 2, . . .ñ çàðÿäàìè Zje è ìàññàìè m
(j)
ion = Ajmu, ãäå mu = 1,6605 × 10−24 ã � àòîìíàÿ åäè-íèöà ìàññû, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Èíäåêñ j íóìåðóåò êàê ðàçíûå õèìè÷åñêèåýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â ñìåñè, òàê è èîíû ðàçíûõ ñòàäèé èîíèçàöèè îäíîãî èòîãî æå ýëåìåíòà. Ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìíûõ ÿäåð (èîíîâ) ðàâíà nion =

∑
j nj .Ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü ïðåäïîëàãàåò

ne = 〈Z〉nion. (2.7)Çäåñü è äàëåå óãëîâûå ñêîáêè áåç èíäåêñîâ, 〈. . .〉, îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñîðòàìèîíîâ j:
〈f〉 ≡ 1

nion

∑

j

njfj . (2.8)Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäèí ñîðò èîíîâ, ìû áóäåì îïóñêàòü óã-ëîâûå ñêîáêè è ëèáî îïóñêàòü èíäåêñ j, ëèáî çàìåíÿòü åãî íà èíäåêñ ¾ion¿ èëè ¾i¿,îáîçíà÷àþùèé èîíû.Ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, nb, ïðèáëèçèòåëü-íî ðàâíà A′ nion, ãäå A′ ≡ 〈A〉 + A′′, à A′′ � ýòî ÷èñëî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, ïðèõîäÿ-ùèõñÿ íà îäíî àòîìíîå ÿäðî: A′′nion = nn (1 − w), ãäå nn � ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (î÷åâèäíî, ÷òî âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ A′′ = 0 è A′ = 〈A〉, íî âîâíóòðåííèõ îáîëî÷êàõ A′ > 〈A〉).Âîîáùå ãîâîðÿ, ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ρ = E/c2, ãäå E � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Îäíàêî â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çääîñòàòî÷íî òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ρ ≈ munb.Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé ïëîòíîñòè èëè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðàâíîâåñíûé ñîñòàââåùåñòâà âêëþ÷àåò ïîçèòðîíû è �îòîíû â êîëè÷åñòâàõ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íàòåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü èõ âêëàäîì, òàêêàê îí íåñóùåñòâåíåí äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå çàäà÷. Ïðèíåîáõîäèìîñòè âêëàä ïîçèòðîíîâ ìîæåò áûòü ëåãêî ó÷ò¼í íà îñíîâå íèæåïðèâåä¼í-íûõ �îðìóë äëÿ ýëåêòðîíîâ ïóò¼ì çàìåíû â íèõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ
µe íà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîçèòðîíîâ, â ðàâíîâåñèè ðàâíûé −2mec

2 − µe, à âêëàä�îòîííîãî ãàçà äà¼òñÿ �îðìóëîé äëÿ åãî ñâîáîäíîé ýíåðãèè
Frad = −(4σSB/3c)V T

4. (2.9)



512.2.2 ÝëåêòðîíûÑîñòîÿíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè îïðåäåëÿåòñÿ êîí-öåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ne è òåìïåðàòóðîé T . Â �èçèêå ïëàçìû âìåñòî ne ÷àñòîââîäÿò áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïëîòíîñòè rs = ae/aB, ãäå aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ,à ae = (4
3
πne)

−1/3. Ïàðàìåòð rs ëåãêî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ rs = 1,1723n
−1/3
24 , ãäå

n24 ≡ ne/1024 ñì−3, èëè rs = (ρ0s/ρ)
1/3, ãäå ρ0s = 2,6752 (A′/〈Z〉) ã ñì−3. Â àñòðî�è-çèêå âìåñòî rs áûâàåò óäîáíî ââåñòè ïàðàìåòð ðåëÿòèâèçìà

xr ≡
pF

mec
≈ 1,00884

(
ρ6〈Z〉
A′

)1/3

≈ 0,014005 r−1
s , (2.10)ãäå pF = ~kF = ~ (3π2ne)

1/3 � èìïóëüñ Ôåðìè, à ρ6 ≡ ρ/106 ã ñì−3 � ìàññîâàÿ ïëîò-íîñòü â òîííàõ íà ìèëëèëèòð. Èìïóëüñó pF ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Ôåð-ìè ǫF = c
√

(mec)2 + p2
F − mec

2, ðàâíàÿ õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó µe ïðè T → 0, èòåìïåðàòóðà Ôåðìè TF ≡ ǫF/kB = Tr (γr − 1), ãäå Tr ≡ mec
2/kB = 5,93 × 109 K � ðå-ëÿòèâèñòñêàÿ åäèíèöà òåìïåðàòóðû, à γr ≡

√
1 + x2

r � ëîðåíö-�àêòîð ýëåêòðîíîâ íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Åñëè xr ≪ 1, òî TF ≈ 1,163 × 106 r−2
s K. Ý��åêòû ñïåöèàëüíîéòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè êîíòðîëèðóþòñÿ ïàðàìåòðîì xr â âûðîæäåííîé ïëàçìå (ïðè

T ≪ TF) è ïàðàìåòðîì tr ≡ T/Tr â íåâûðîæäåííîé ïëàçìå (ïðè T ≫ TF).Ïàðàìåòð íåâûðîæäåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê
θ ≡ T/TF. (2.11)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (xr ≪ 1) îí ðàâåí θ = 0,543 rs/Γe = 3,411 837(ae/λe)

2.Çäåñü ââåäåíû åù¼ äâà ïàðàìåòðà:
Γe =

e2

aekBT ≈ 22,75

T6

(
ρ6
〈Z〉
A′

)1/3

, (2.12)ãäå T6 ≡ T/106 K, õàðàêòåðèçóåò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íåâûðîæäåí-íûìè ýëåêòðîíàìè, à
λe =

(
2π~

2

mekBT )1/2 (2.13)� ýòî òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì, óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì,ñëó÷àå (xr ≫ 1) èìååì θ = (263 Γe)
−1. Äðóãèì óäîáíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþ-ùèì âûðîæäåíèå, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå
χe ≡

µe

kBT . (2.14)



52 Áûâàåò òàêæå ïîëåçíî ââåñòè ýëåêòðîííóþ ïëàçìåííóþ òåìïåðàòóðó Tpe, ñîîò-âåòñòâóþùóþ ýíåðãèè ~ωpe:
Tpe =

~ωpe

kB ≈ 3,3 × 108 xr

√
xr/γr K, ~ωpe ≈ 28,8 ( ρ1 ã ñì−3

〈Z〉
A′γr

)1/2 ýÂ. (2.15)Çäåñü
ωpe =

(
4πe2ne/m

∗
e

)1/2 (2.16)� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, òèïè÷íàÿ äëÿ èõ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé, à
m∗

e ≡ meγr � ý��åêòèâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω < ωpe íå ìîãóò ñâîáîäíî ðàñ-ïðîñòðàíÿòüñÿ â íåìàãíèòíîé ïëàçìå, à çíà÷èò, òåïëîâîé ñïåêòð çâåçäû �îðìèðóåòñÿâ îñíîâíîì â òîé îáëàñòè, ãäå T & Tpe.Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáÿòñÿ âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå îòêëèê ýëåêòðîí-íîãî ãàçà íà êóëîíîâñêîå âîçäåéñòâèå. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû � ýòî ðàäèóñýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ re è îáðàòíûé åìó âîëíîâîé âåêòîð Òîìàñà�Ôåðìè kTF:
kTF = r−1

e =
(
4πe2 ∂ne/∂µe

)1/2
. (2.17)Â íåâûðîæäåííîì ãàçå (T ≫ TF) ∂ne/∂µe = ne/(kBT ), ïîýòîìó re ≈ ae/

√
3Γe. Âïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñèëüíî âûðîæäåííîãî ãàçà (T ≪ TF) èìååì

kTF = 2
√
αfγr/(πxr) kF = 0,185 a−1

e

√
γr/xr, (2.18)ãäå αf = e2/(~c) = 1/136,037 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.2.2.3 ÈîíûÂ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä èîíû âñåãäà ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè, ïîýòîìóòîëüêî ýòîò ñëó÷àé ìû è áóäåì ðàññìàòðèâàòü. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå èîíîâñîðòà j õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì

Γj = ΓeZ
5/3
j =

(Zje)
2

a
(j)
ionkBT , (2.19)ãäå

a
(j)
ion = aeZ

1/3
j (2.20)íàçûâàåòñÿ ðàäèóñîì èîííîé ñ�åðû. Äðóãîé õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð äëèíû � ýòî òåï-ëîâàÿ äëèíà âîëíû èîíîâ ñîðòà j,

λj =

(
2π~

2

mjkBT )1/2

, (2.21)
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�èñ. 2.1: �àçëè÷íûå õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè äëÿ âíåøíèõîáîëî÷åê íåéòðîííîé çâåçäû, ñîñòîÿùèõ èç óãëåðîäà (ñëåâà) è æåëåçà (ñïðàâà) [5℄. Ïîêà-çàíû ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Ôåðìè TF, ýëåêòðîííàÿ (Tpe) è èîííàÿ (Tpi) ïëàçìåííûåòåìïåðàòóðû , ïðèìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâíîãî ïåðåõîäà ãàç�æèäêîñòü Tl è òåìïåðàòóðàïëàâëåíèÿ èîííîãî êðèñòàëëà Tm. Òî÷êàìè çàòåìíåíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå òèïè÷íûìõàðàêòåðíûì ïëîòíîñòÿì è òåìïåðàòóðàì îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñðåäíåãî âîçðàñòà(t ∼ 104 − 106 ëåò). Íèæíÿÿ ëåâàÿ îáëàñòü íà ïðàâîì ðèñóíêå, îòäåë¼íàÿ ïóíêòèðíîé êðè-âîé, ñîîòâåòñòâóåò òîé îáëàñòè, ãäå ýëåêòðîí-èîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿñëàáûì è ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.àíàëîãè÷íàÿ λe. Â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìå ñèëà êóëîíîâñêîé ñâÿçè õàðàêòåðèçó-åòñÿ ñðåäíèì ïàðàìåòðîì
Γ = Γe〈Z5/3〉. (2.22)Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò, â ÷àñòíîñòè, àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà: ïðè Γ ≪ 1èîíû îáðàçóþò êëàññè÷åñêèé áîëüöìàíîâñêèé ãàç; ñ ðîñòîì Γ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîò-íîñòè èëè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî T ≈ Tl, ãäå Tl îòâå÷àåò çíà÷åíèþ Γ = 1,ãàç ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà æèäêîñòè: ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå Γ ïðîèñõîäèò�àçîâûé ïåðåõîä êóëîíîâñêîé æèäêîñòè â êóëîíîâñêèé êðèñòàëë (ïðè òåìïåðàòóðå

T = Tm, ãäå Tm ñîîòâåòñòâóåò Γ = Γm; ñì. � 2.3.5).Â ãàçîâîé �àçå èîííîå ýêðàíèðîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ äåáàåâñêèì ðàäèóñîì rDèëè îáðàòíûì åìó ÷èñëîì qD:
rD = q−1

D =

[
4π

kBT ∑j

nj(Zje)
2

]−1/2

, (2.23)
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�èñ. 2.2: Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (ñëåâà) è ïëàçìåííàÿ òåìïåðàòóðà (ñïðàâà) â êîðå íåé-òðîííîé çâåçäû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè [5℄. Ñêà÷êè íà êðèâûõñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì ìåæäó ñëîÿìè, ñîäåðæàùèìè ðàçíûå àòîìíûå ÿäðà. Æèðíûå âåð-òèêàëüíûå îòðåçêè íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìåæäó âíåøíåé èâíóòðåííåé êîðîé ïðè ïëîòíîñòè ρdrip. Øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò óðàâíå-íèþ ñîñòîÿíèÿ SLy [74℄ äëÿ âíóòðåííåé êîðû, â êîòîðîì �àçîâûå ñêà÷êè ñãëàæåíû.� à ñóììàðíîå ïëàçìåííîå ýêðàíèðîâàíèå � âîëíîâûì ÷èñëîì
ks =

(
q2
D + k2

TF

)1/2
. (2.24)Âëèÿíèå êâàíòîâûõ ý��åêòîâ íà äèíàìèêó è òåðìîäèíàìèêó èîíîâ ñòàíîâèòñÿîïðåäåëÿþùèì ïðè T ≪ Tpi, ãäå

Tpi ≡
~ωpi

kB ≈ 7,832 × 106

(
ρ6

A′

〈
Z2

A

〉)1/2 K (2.25)� èîííàÿ ïëàçìåííàÿ òåìïåðàòóðà, à
ωpi =

(
4πe2 nion

〈
Z2/mion

〉)1/2 (2.26)� èîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Êâàíòîâûé èîííûé ïàðàìåòð ðàâåí η ≡ Tpi/T . Âîäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìå èîíîâ (OCP � one-omponent plasma) ìîæíî çàïèñàòü
η = Γ

√
3/RS, (2.27)



55ãäå RS = aionmion(Ze)
2/~2 = rs(mion/me)Z

7/3 � èîííûé ïàðàìåòð ïëîòíîñòè.Õîä ââåä¼ííûõ â äàííîì ðàçäåëå õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-íîñòè äëÿ óãëåðîäíîé è æåëåçíîé ïëàçìû âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çäïîêàçàí íà ðèñ. 2.1, à äëÿ âåùåñòâà âíåøíèõ è âíóòðåííèõ îáîëî÷åê çâåçäû â îñíîâ-íîì ñîñòîÿíèè (ñîñòàâ âçÿò ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Íåæåëÿ �Âîòðåíà [75℄) �íà ðèñ. 2.2.2.3 Ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ ïëàçìàÁ�îëüøàÿ ÷àñòü îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà. �åæèì ïîëíîéèîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì, ÷òîáû õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíà-ìè aion áûëî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ òîìàñ-�åðìèåâñêèì ðàäèóñîì àòîìíîãî îñòîâà,
ra ∼ aB/Z

1/3, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ ρ ≫ ρeip = (mu/a
3
B)AZ ≈ 11AZ ã ñì−3. Ïðè

ρ ≫ ρeip âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííîé çâåçäû ïðèìåíèìà ìîäåëü ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ òî÷å÷íûå èîíû â ýëåêòðîííîé æèäêî-ñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñæèìàåìîé, à èîíû è ýëåêòðîíûâçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì êóëîíîâñêèõ ñèë, è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ êîððåëèðîâàí-íûìè. Êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè èîíîâ ìåæäó ñîáîé, èîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè è ýëåêòðî-íîâ äðóã ñ äðóãîì, êàê ïðàâèëî, íàìíîãî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ñèëå, ïîýòîìó èìååòñìûñë èçó÷àòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíî íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè âèäà
F = F

(i)
id + F

(e)
id + Fii + Fie + Fee. (2.28)Çäåñü F

(i)
id è F

(e)
id � ñâîáîäíûå ýíåðãèè èäåàëüíîãî áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà èîíîâ è�åðìè-ãàçà ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, áåç ó÷¼òà êîððåëÿöèé; â Fii âêëþ÷åíû êó-ëîíîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè áåç ó÷¼òà èõ êîððåëÿöèé ñ ýëåêòðîíàìè,íî ñ ó÷¼òîì êóëîíîâñêîé ýíåðãèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ¾íåñæèìàåìûì¿ ýëåêòðîí-íûì �îíîì, îáåñïå÷èâàþùèì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü ïëàçìû; Fie âêëþ÷àåò âçàèìî-äåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè è ïîëÿðèçóåìûì ýëåêòðîííûì �îíîì, ñâÿçàííûå ñ îòêëîíå-íèÿìè îò ïðèáëèæåíèÿ íåñæèìàåìîãî �îíà; è, íàêîíåö, ÷ëåí Fee ó÷èòûâàåò îáìåííî-êîððåëÿöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå. Ïîñëåäíèå òðè ñëàãàå-ìûõ â ñóììå äàþò âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèé

Fex = Fii + Fie + Fee. (2.29)�àçëîæåíèå (2.28) èíäóöèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëîæåíèÿ äðóãèõ òåðìîäèíà-



56Òàáëèöà 2.1: Ñîñòàâëÿþùèå äàâëåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû â óðàâíåíèè (2.30) äëÿ âåùå-ñòâà, ñîñòîÿùåãî èç ñèëüíî âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ è òî÷å÷íûõ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ èîíîâ. Ïàðàìåòð αB = αfγr/xr ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïðè ρ ≫ 1 ã ñì−3.
Ppart |Ppart/P | Êîììåíòàðèé
P

(e)
id ≈ 1 èäåàëüíûé ýëåêòðîííûé ãàç (ãëàâíûé âêëàä)

Pee . αB îáìåííî-êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè â ýëåêòðîííîì ãàçå
P

(i)
id ∼ αBZ2/3/Γ âêëàä èäåàëüíîãî ãàçà èîíîâ (∼ θ/Z)

Pii ∼ αBZ2/3 êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ìåæäó èîíàìè
Pie ∼ α2

BZ4/3 ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
ìè÷åñêèõ �óíêöèé. Â ÷àñòíîñòè, äàâëåíèå ïðåäñòà¼ò â âèäå

P = P
(i)
id + P

(e)
id + Pee + Pii + Pie. (2.30)Òàáëèöà 2.1 äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-íû ìåæäó ðàçíûìè ñëàãàåìûìè â ñèëüíî âûðîæäåííîé ïëàçìå. Ñîîòâåòñòâóþùèåâêëàäû âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ èìåþò òå æå ïîðÿäêè ìàëîñòè, ÷òî è âêëàäû â äàâ-ëåíèå, îäíàêî âêëàäû â �óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ìîãóò ðàíæèðîâàòüñÿ ïî-èíîìó(íàïðèìåð, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òåïëî¼ìêîñòü êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà ìîæåòîïðåäåëÿòüñÿ íå ýëåêòðîíàìè, à èîíàìè).Â ñëàáî âûðîæäåííîé ïëàçìå èåðàðõèÿ âêëàäîâ, ïðèâåä¼ííàÿ â òàáëèöå 2.1, íà-ðóøàåòñÿ: ðàçíûå ñëàãàåìûå ìîãóò ñòàòü ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå.Åñëè ïëîòíîñòü íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìèíàìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà K-îáîëî÷êè àòîìà, èëè (÷òî ðàâíîçíà÷íî) ïðèòÿæåíèå ýëåê-òðîíà ê ÿäðó íàìíîãî ìåíüøå ýëåêòðîííîé ýíåðãèè Ôåðìè, òî óäîâëåòâîðèòåëüíûìÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ¾æ¼ñòêîãî¿, èëè ¾íåñæèìàåìîãî¿, ýëåêòðîííîãî �îíà. Ýòèóñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïðè ρ ≫ ρrigid, ãäå ρrigid = 22Z2A ã ñì−3 [5℄. Â �� 2.3.1 � 2.3.5ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü èõ âûïîëíåííûìè è ïðåíåáðåãàòü âçàèìîäåéñòâèÿìè ýëåê-òðîíîâ ñ èîíàìè è äðóã ñ äðóãîì. �àçëè÷íûå ñïîñîáû ó÷¼òà òàêèõ âçàèìîäåéñòâèéáóäóò çàòåì ðàññìîòðåíû â �� 2.3.6 � 2.3.8.



572.3.1 Èäåàëüíûé ýëåêòðîííûé ãàçÑâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç îáùåãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ
F

(e)
id = µeNe − P

(e)
id V, (2.31)à äàâëåíèå P (e)

id è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne, â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
µe è T êàê
P

(e)
id = 2kBT ∫ ln

[
1 + exp

(
µe − ǫe
kBT )]

dp

(2π~)3
=

8

3
√
π

kBT
λ3

e

[
I3/2(χe, tr) +

tr
2
I5/2(χe, tr)

]
,(2.32)

ne = 2

∫
1

exp[(ǫe − µe)/kBT ] + 1

d3p

(2π~)3
=

4√
π λ3

e

[
I1/2(χe, tr) + trI3/2(χe, tr)

]
, (2.33)ãäå ǫe = c

√
(mec)2 + p2 −mec

2 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p, à
Iν(χe, τ) ≡

∫ ∞

0

xν (1 + τx/2)1/2

exp(x− χ) + 1
dx (2.34)� èíòåãðàëû Ôåðìè�Äèðàêà. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàâíà

U
(e)
id =

4kBT√
π

V

λ3
e

[
I3/2(χ, tr) + tr I5/2(χ, tr)

]
. (2.35)Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èñ÷åðïûâàþùå îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè �óíê-öèé Ôåðìè�Äèðàêà, òî êàçàëîñü áû, ÷òî â äîïîëíèòåëüíîì åãî èçó÷åíèè íåò íàäîá-íîñòè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðè âû÷èñëåíèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ýëåêòðîí-íîãî ãàçà íåðåäêè ñèòóàöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ òî÷íîñòè çà ñ÷¼ò îêðóãëåíèÿ èìàëîñòè íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, à âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ Ôåðìè�Äèðàêàñ òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ ìîãëà áû ýòî ïðåäîòâðàòèòü, íå òîëüêî íåòðèâèàëüíî, íî è,ââèäó áîëüøèõ çàòðàò ÷èñëåííûõ ðåñóðñîâ, íåïðèåìëåìî äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðè-ëîæåíèé, â êîòîðûõ òðåáóþòñÿ ìàññèðîâàííûå ðàñ÷¼òû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.Îäèí èç ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè � ñîçäàíèå ïîäðîáíûõ òàáëèö è èí-òåðïîëÿöèÿ ïî íèì ïðè àñòðî�èçè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåðïî-ëÿöèÿ ñàìà ïî ñåáå � òîæå íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûåìåòîäû, ÷òîáû ïðè íåé íå íàðóøàëàñü òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòü èí-òåðïîëèðîâàííûõ �óíêöèé. Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàë Ä. Ê. Íàä¼æèí [76℄, à íåäàâíîíà ñîâðåìåííîì óðîâíå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè � Ô. Òèììåñ è äð. â ðàáîòàõ [77, 78℄,ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿòåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé èäåàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ íàèâûñøåé âîçìîæíîéòî÷íîñòüþ, à âòîðàÿ � äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé èíòåðïîëÿöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ.



58 Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ñîñòîèò â ñîçäàíèè è èñïîëüçîâàíèè àñèìïòîòè÷åñêèõ èïðèáëèæ¼ííûõ âûðàæåíèé. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ è âíóòðåííåéýíåðãèè ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà áûëè âïåðâûåïîëó÷åíû ß. Á. Ôðåíêåëåì [79℄. �àçëîæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ïî ÷¼òíûìñòåïåíÿì òåìïåðàòóðû ïðè θ ≪ 1 áûëè âûâåäåíû À. Çîììåð�åëüäîì è Ñ. ×àíäðàñ-åêàðîì [80℄. �àçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ è èíòåðïîëÿöèè êîíñòðóèðîâàëèñü â äåñÿòêàõðàáîò, ñðåäè êîòîðûõ ñò�îèò îòìåòèòü øèðîêî èñïîëüçîâàâøóþñÿ ñòàòüþ [81℄ è ìîíî-ãðà�èþ [82℄. Â ñòàòüå Áëèííèêîâà ñ ñîàâòîðàìè [83℄ ïåðå÷èñëåíû âñå òàêèå ðàáîòûè äàí îáçîð ïðèáëèæåíèé, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè.Â ñòàòüå [84℄ èç ìíîãîîáðàçèÿ àïïðîêñèìàöèé [83℄ âûáðàí ìèíèìàëüíûé íàáîð,äîñòàòî÷íûé äëÿ îïèñàíèÿ èíòåãðàëîâ Ôåðìè�Äèðàêà, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (2.32)�(2.35), è íà ýòîé îñíîâå ñîçäàíà ïðîãðàììà äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà òåðìîäèíàìè÷å-ñêèõ �óíêöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ýòà ïðîãðàììà ìîäè�èöè-ðîâàíà â ñòàòüå [85℄, ãäå, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàí ðàñ÷¼ò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíê-öèé âòîðîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñâîáîäíîé ýíåð-ãèè è èñïîëüçîâàíî îïèñàííîå íèæå ðàçëîæåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ èíòåãðàëîâ Ôåðìè�Äèðàêà ïî íåðåëÿòèâèñòñêèì, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèéâ âûðîæäåííîé îáëàñòè.2.3.1a Ïðèáëèæ¼ííûå �îðìóëû äëÿ èíòåãðàëîâ Ôåðìè�ÄèðàêàÏðèáëèæåíèÿ, î êîòîðûõ èä¼ò ðå÷ü, ïðè χe ≤ 14 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
Ik+1/2(χ, tr) =

5∑

i=1

c
(k)
i

(
1 + χ

(k)
i tr/2

)1/2

exp(−χ(k)
i ) + exp(−χ)

ïðè χ ≤ 0,6, (2.36)
Ik+1/2(χ, tr) =

5∑

i=1

[
hix

k
i

χk+3/2 (1 + χxitr/2)1/2

1 + exp(χxi − χ)
vi(ξi + χ)k+1/2 (1 + (ξi + χ)tr/2)1/2

]ïðè 0,6 < χ ≤ 14, (2.37)à âõîäÿùèå ñþäà ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.2.Ïðè χe ≥ 14 èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå Çîììåð�åëüäà (ñì. [80, 86℄)
∫ ∞

0

f(ǫ)dǫ

e(ǫ−µ)/τ + 1
=

∫ µ

0

f(ǫ)d ǫ+

∞∑

n=1

|B2n|
(2n)!

(2πτ)2n (1 − 21−2n)
d2n−1f(µ)

dµ2n−1
, (2.38)ãäå B2n � ÷èñëà Áåðíóëëè, ÷òî äà¼ò

Iν(χe, tr) =
1√

2 tν+1
r

[
I(0)

ν (µ̃) +
π2

6
t2r I(2)

ν (µ̃) +
7π4

360
t4r I(4)

ν (µ̃) + . . .

]
, (2.39)



59Òàáëèöà 2.2: Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé (2.36) è (2.37) (ñòåïåíè 10 äàíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ).
i 1 2 3 4 5
c
(0)
i 0,370 450 57 0,412 584 37 0,097 779 82 5,373 4153 [−3] 3,8746281 [−5]

c
(1)
i 0,396 031 09 0,694 687 95 0,223 227 60 1,526 2934 [−2] 1,308 1939 [−4]

c
(2)
i 0,769 346 19 1,789 1437 0,707 549 74 5,675 5672 [−2] 5,557 1480 [−4]

χ
(0)
i 0,431 398 81 1,759 7537 4,104 4654 7,746 7038 13,457 678

χ
(1)
i 0,817 631 76 2,4723339 5,116 0061 9,044 1465 15,049 882

χ
(2)
i 1,255 8461 3,2070406 6,123 9082 10,316 126 16,597 079

xi 0,072 653 51 0,2694608 0,533 122 0,786 8801 0,956 9313

ξi 0,263 560 32 1,413 4031 3,596 4258 7,085 8100 12,640 801

hi 0,038 187 35 0,125 6732 0,198 6308 0,197 6334 0,106 5420

vi 0,295 058 69 0,320 648 56 0,073 915 57 3,608 7389 [−3] 2,336 9894 [−5]ãäå ìû îïðåäåëèëè µ̃ = χetr = µe/mec
2,

I(0)
ν (ǫ) =

∫ ǫ

0

I(1)
ν (ǫ′) dǫ′,=

∫ x0

0

(√
1 + x2 − 1

)ν−1/2 x2 dx√
1 + x2

, I(n+1)
ν (µ̃) =

dI(n)
ν (µ̃)

dµ̃
,(2.40)

I(1)
ν (ǫ) = ǫν

√
2 + ǫ, x0 ≡

√
µ̃(2 + µ̃) è γ0 ≡

√
1 + x2

0 = 1 + µ̃ (åñëè µ̃ = ǫ̃F ≡ ǫF/(mec
2),òî x0 = xr è γ0 = γr). Â ÷àñòíîñòè,

I(0)
1/2(µ̃) = [x0γ0 − ln(x0 + γ0)]/2, (2.41)

I(0)
3/2(µ̃) = x3

0/3 − I(0)
1/2(µ̃), (2.42)

I(0)
5/2(µ̃) = x3

0γ0/4 − 2x3
0/3 + 1,25 I(0)

1/2(µ̃). (2.43)Ïðè µ̃ ≪ 1 â âûðàæåíèè (2.39) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïðîèñõî-äèò ÷èñëåííàÿ ïîòåðÿ òî÷íîñòè èç-çà êîìïåíñàöèè ñëàãàåìûõ ðàçíîãî çíàêà. Íàïðè-ìåð, óðàâíåíèÿ (2.41) � (2.43) ïðè x0 ≪ 1 ïåðåõîäÿò â I(0)
ν (µ̃) ≈ 21/2−νx4ν+1

0 /(4ν + 1).Â ýòîì ñëó÷àå ìû âîññòàíàâëèâàåì òî÷íîñòü ïðè ïîìîùè ðàçëîæåíèÿ
Iν(χ, τ) =Inr

ν (χ) +

∞∑

m=0

(−1)m (2m− 1)!! tm+1
r

4m+1m!
Inr
ν+m+1(χ), (2.44)ãäå âìåñòî (2m− 1)!! ≡∏m

k=1(2k − 1) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü 1 ïðè m = 0, à
Inr
ν (χ) =

∫ ∞

0

xν dx

ex−χ + 1
=

χν+1

ν + 1
+
π2

6
ν χν−1+

7π4

360
ν(ν−1)(ν−2)χν−3+O(χν−5) (2.45)



60 Òàáëèöà 2.3: Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (2.47).
l a

(1)
l b

(1)
l a

(2)
l b

(2)
l0 19 992,668 808 33 17 718,041 404 88 −0,01 277 060 388 085 0,009 745 794 806 2881 5702,479 099 336 −2014,785 161 019 0,07 187 946 804 945 0,05 485 432 756 8382 661,013 284 3877 91,303 553 927 17 −0,4 262 314 235 106 −0,3 299 466 243 2603 38,188 381 294 86 −1,670 718 177 489 0,4 997 559 426 872 0,4 077 841 975 9234 1 . . . −1,285 579 118 012 −1,145 531 476 9755 . . . . . . −0,3 930 805 454 272 −0,06 067 091 689 1816 . . . . . . 1 . . .� ýòî íåðåëÿòèâèñòñêèå èíòåãðàëû Ôåðìè. Äîñòàòî÷íàÿ ãëàäêîñòü è òî÷íîñòü ïðè-áëèæåíèé äëÿ Iν(χe, τ) ñ ν = 1

2
, 3

2
, è 5

2
äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (2.44)è (2.45) ïðè χe ≥ 14 è µ̃ < 0,1 ñ óäåðæàíèåì â (2.44) ÷ëåíîâ äî m = 3.2.3.1b Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòèÏðèâåä¼ííûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè ýëåê-òðîííîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò T è µe. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî íóæíî çíàòü èõ êàê�óíêöèè T è ρ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïóò¼ì ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.33),íî óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè(ïðè µe ≪ mec

2 è T ≪ Tr) äåéñòâóåò �îðìóëà
χe = X1/2

(2

3
θ−3/2

)
, (2.46)ãäå X1/2 � �óíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê I1/2. Äëÿ ýòîé îáðàòíîé �óíêöèè èìååòñÿ âûñîêî-òî÷íàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [87℄

X1/2(z) =

{
ln(z R

(1)
43 (z)) ïðè z < 4

z2/3 R
(2)
65 (z−2/3) ïðè z ≥ 4

, ãäå R(n)
mnkn

(x) ≡
∑mn

l=0 a
(n)
l xl

∑kn

l=0 b
(n)
l xl

, (2.47)à êîý��èöèåíòû a
(n)
l è b(n)

l ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.3.Òî÷íîñòü íåðåëÿòèâèñòñêèõ �îðìóë áûñòðî óáûâàåò êîãäà T íà÷èíàåò ïðåâûøàòü
107 K. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè ðåëÿòèâèçìà ìû ïîñòðîèëè àïïðîêñèìàöèîííîåâûðàæåíèå [84℄

χe = χnonrel −
3

2
ln

[
1 +

tr (1 + q1
√
tr + q2q3tr)

[1 + tr/(2θ)](1 + q2tr)

]
. (2.48)



61Çäåñü χnonrel äà¼òñÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé �îðìóëîé (2.46), à êîý��èöèåíòû qi ÿâëÿþòñÿ�óíêöèÿìè ïàðàìåòðà íåâûðîæäåííîñòè θ:
q1 =

3

2 eθ − 2
, q2 = 12 + 8θ−3/2, (2.49)

q3 =
2

π1/3
− e−θ + 1,612 eθ

6,192 θ0,0944 e−θ + 5,535 θ0,698 eθ
. (2.50)Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà δχe/χe îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðè χe = 0. Íî òàêêàê òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç χe ïðè ïîñðåäñòâå òåïëîâîãîóñðåäíåíèÿ (òèïà óðàâíåíèÿ (2.34))), åñòåñòâåííîé ìåðîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ñòà-íîâèòñÿ δχe/max(|χe|, 1). Îïðåäåë¼ííàÿ òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòüíåðåëÿòèâèñòñêîé àïïðîêñèìàöèè (2.47) íå ïðåâûøàåò 5 × 10−9, 6 × 10−7 è 5 × 10−5äëÿ X1/2(z), X ′

1/2(z) è X ′′
1/2(z), ñîîòâåòñòâåííî, à îøèáêà ðåëÿòèâèñòñêîé �îðìóëû(2.48) ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,4% (äîñòèãàåòñÿ â èíòåðâàëå 0,7 < θ < 1,5 ïðè T > Tr) è íåïðåâûøàåò 0,2% ïðè T < Tr. Äðóãîé ìåðîé ïîãðåøíîñòè ìîæåò áûòü ðàçëè÷èå âåëè-÷èí ne, ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.33) ïî òî÷íûì è ïðèáëèæ¼ííûì çíà÷åíèÿì

µe. Ýòî ðàçëè÷èå íå ïðåâûøàåò 0,4% ïðè T > Tr è 0,1% ïðè T ≤ Tr.Ïîñëå òîãî êàê íàéäåí õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè, òåðìîäè-íàìè÷åñêèå �óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé âèäà
(
∂f(χe, T )

∂T

)

V

=

(
∂f

∂T

)

χe

−
(
∂f

∂χe

)

T

(∂ne/∂T )χe

(∂ne/∂χe)T
, (2.51)

(
∂f(χe, T )

∂V

)

T

= −ne

V

(
∂f

∂ne

)

T

= −ne

V

(∂f/∂χe)T

(∂ne/∂χe)T

. (2.52)Ïðè χ ≫ 1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå Çîììåð�åëüäà. ×òîáû âû÷èñëèòüõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ∼ χ−2
e , äîñòàòî÷íîïîäñòàâèòü (2.39) â (2.33), èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå

I(n)
ν (µ̃) ≈ I(n)

ν (ǫ̃F) + I(n+1)
ν (ǫ̃F) (µ̃− ǫ̃F) (2.53)è ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè (µ̃− ǫ̃F) t2r . Òîãäà

∆ǫ̃F ≡ ǫ̃F − µ̃ ≈ π2t2r
6 ǫ̃F

1 + 2x2
r

γr(1 + γr)
, (2.54)òàê ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïðè T ≪ TF ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê F (e)

id ≈ F
(e)
0 + ∆F ,ãäå

F
(e)
0 =

PrV

8π2

[
xr (1 + 2x2

r ) γr − ln(xr + γr)
]
−Nemec

2 (2.55)



62� ýòî ïðåäåë F
(e)
id ïðè T → 0 [79℄ çà âû÷åòîì ýíåðãèè ïîêîÿ Nemec

2, Pr ≡
mec

2 (mec/~)3 = 1,4218× 1025 äèí ñì−2 � ðåëÿòèâèñòñêàÿ åäèíèöà äàâëåíèÿ, à òåìïå-ðàòóðíàÿ ïîïðàâêà íèçøåãî ïîðÿäêà ðàâíà
∆F = −TS(e)

id /2 = −PrV xrγrt
2
r/6. (2.56)Ñîîòâåòñòâåííî, P (e)

id ≈ P
(e)
0 + ∆P, ãäå

P
(e)
0 =

Pr

8π2

[
xr

(
2

3
x2

r − 1

)
γr + ln(xr + γr)

] (2.57)è ∆P = (Pr/18) t2rxr (2 + x2
r )/γr. Â òàêîì ñëó÷àå χ(e)

ρ ≈ Prx
5
r/(9π

2γrP
(e)
id ),

χ
(e)
T ≈ 2∆P/P

(e)
id , C

(e)
V ≈ π2kBNe γrtr/x

2
r . (2.58)×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëåííûå ðàçðûâû ïðè ïåðåõîäå îò àïïðîêñèìàöèè ïðè

χe < 14 ê ðàçëîæåíèþ Çîììåð�åëüäà ïðè χe > 14, ìû óìíîæàåì ïðàâûå ÷àñòè(2.56) è (2.58) íà ýìïèðè÷åñêèå ïîïðàâî÷íûå �àêòîðû (1 + ∆ǫ̃F/ǫ̃F)−1 è [1 + (4 −
2xr/γr) ∆ǫ̃F/ǫ̃F

]−1, ñîîòâåòñòâåííî.Ïðè xr < 10−5 ìû çàìåíÿåì óðàâíåíèÿ (2.55) è (2.57) èõ íåðåëÿòèâèñòñêèìè ïðå-äåëàìè F (e)
id (T = 0)/V = Prx

5
r/10π2 è P (e)

0 = Prx
5
r/15π2 ∝ n

5/3
e . Â ïðîòèâîïîëîæíîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå xr ≫ 1 èìååì P

(e)
0 = Prx

4
r/12π2 ∝ n

4/3
e . Îáà ïðåäåëà ìîæíî çàïè-ñàòü â åäèíîé �îðìå:

P
(e)
0 =

Prx
3χρ
r

9χρπ2
, (2.59)ãäå χρ = 5/3 äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ è 4/3 äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ.2.3.2 Èîííàÿ êóëîíîâñêàÿ æèäêîñòü2.3.2a Èäåàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèÏðèíÿòî ðàçäåëÿòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ êóëîíîâñêîé æèäêîñòè íà ñîñòàâëÿþùóþ,îïèñûâàþùóþ áîëüöìàíîâñêèé ãàç èîíîâ, è ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå êóëîíîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå, êàê â óðàâíåíèè (2.28). Â äàííîì ïàðàãðà�å ìû áóäåì ðàññìàòðè-âàòü îäíîêîìïîíåíòíóþ èîííóþ ïëàçìó íà íåñæèìàåìîì �îíå � OCP (èîííûå ñìåñèáóäóò ðàññìîòðåíû â � 2.3.9). Â ýòîì ñëó÷àå

F
(i)
id = NionkBT [ln(nionλ

3
ion/g

(i)
spin) − 1

]
, (2.60)ãäå g(i)

spin � ìóëüòèïëèêàòèâíîñòü èîíà ïî ñïèíó. Ñîîòâåòñòâåííî, U (i)
id = 3

2
NionkBT ,

P
(i)
id = nionkBT , C(i)

V,id = 3
2
NionkB è χ(i)

T,id = χ
(i)
ρ,id = 1.



63Óðàâíåíèå (2.60) äëÿ OCP ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû (� 2.2)êàê
F

(i)
id

NionkBT = 3 ln η − 3

2
ln Γ − 1

2
ln

6

π
− ln g

(i)
spin − 1. (2.61)2.3.2b Êóëîíîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿÑëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ïàðàìåòðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé

Γ: Fii/NionkBT = fii(Γ). Â ïðåäåëå ìàëûõ Γ (ñëàáàÿ êóëîíîâñêàÿ ñâÿçü) ïðèìåíèìîïðèáëèæåíèå Äåáàÿ�Õþêêåëÿ (íàïð., [72℄). Íî óæå ïðè Γ & 0,01 îòêëîíåíèÿ îò ýòî-ãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåâûøàþò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è áûñòðî ðàñòóò ñ ðîñòîì Γ. Ïðè
Γ . 0,3 ýòè îòêëîíåíèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè ê �îðìóëåÄåáàÿ�Õþêêåëÿ, âûâåäåííûìè Àáå [88℄ è Êîýíîì è Ìåð�è [89℄. Ïðè Γ > 1 �óíêöèÿ
fii(Γ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïóò¼ì âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ, äëÿ êîòîðûõ îáû÷íîèñïîëüçóþò ãèïåðöåïíîå (HNC � hypernetted hain) ïðèáëèæåíèå èëè ìîäåëèðîâàíèåïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî (ñì., íàïð., îáçîð [90℄). Íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó-÷åíû Æ.-Ì. Êàéîëåì [91℄ ïðè 1 ≤ Γ ≤ 190; áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òàêæåâ [92�94℄. Ïðè Γ < 1 ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî òðóäî¼ìêî, è â ýòîìñëó÷àå ìû îïèðàåìñÿ íà ðàñ÷¼òû â ãèïåðöåïíîì ïðèáëèæåíèè [84, 94�96℄.Â ñòàòüå [95℄ ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà, îïèñûâàþùàÿ âñå âûøåïåðå÷èñ-ëåííûå ðåçóëüòàòû â ïðåäåëàõ èõ ÷èñëåííîé ïîãðåøíîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ïðèìå-íèìàÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Γ (â êëàññè÷åñêîé æèäêîñòè, òî åñòü ïðè
T ≫ Tpi). Äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè èìååì

uii ≡
Uii

kBTNion

= Γ3/2

(
A1√
A2 + Γ

+
A3

1 + Γ

)
+

B1 Γ2

B2 + Γ
+

B3 Γ2

B4 + Γ2
, (2.62)ãäå A1 = −0,907347, A2 = 0,62849, B1 = 0,0045, B2 = 170, B3 = −8,4 × 10−5,

B4 = 0,0037, A3 = −
√

3/2 − A1/
√
A2. Ïðè ýòîì �îðìóëà Äåáàÿ�Õþêêåëÿ ïðè Γ → 0âîñïðîèçâîäèòñÿ òî÷íî, à ðåçóëüòàòû Êàéîëÿ � â ïðåäåëàõ ÷èñëåííîãî ðàçáðîñà(< 0,01%; ñì. ðèñ. 2.3). Òàê êàê Fii → 0 ïðè T → ∞, òî

Fii(Γ, rs) =

∫ Γ

0

Uii(Γ
′)

Γ′ dΓ′, (2.63)÷òî äà¼ò
fii = A1

[√
Γ(A2 + Γ) −A2 ln

(√
Γ/A2 +

√
1 + Γ/A2

)]
+

+ 2A3

[√
Γ − arctg

√
Γ
]

+B1

[
Γ − B2 ln

(
1 +

Γ

B2

)]
+
B3

2
ln

(
1 +

Γ2

B4

) (2.64)
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�èñ. 2.3: Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëû (2.62) ñ àñèìïòîòèêàìè Äåáàÿ�Õþêêåëÿ, Àáåè Êîýíà�Ìåð�è ïðè ìàëûõ Γ, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî(MC) è HNC.ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,02% ïðè ëþáûõ Γ, à äè��åðåíöèðîâàíèåì íàõîäèì Pii =

Uii/(3V ) è
cV,ii ≡

CV,ii

NionkB =
Γ3/2

2

(
− A1A2

(A2 + Γ)3/2
+
A3 (Γ − 1)

(1 + Γ)2

)
− B1B2Γ

2

(B2 + Γ)2
+
B3(Γ

4 −B4Γ
2)

(B4 + Γ2)2
.(2.65)2.3.2 Êâàíòîâûå ïîïðàâêèÓñëîâèå ïðèìåíèìîñòè �îðìóë (2.62) � (2.65) � T ≫ Tpi � ìîæíî îñëàáèòü äî T & Tpi,åñëè äîáàâèòü êâàíòîâûå ïîïðàâêè, ïîëó÷àåìûå èç âèãíåðîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîñòåïåíÿì ~

2 [97℄ ([72℄). Ïåðâàÿ ïîïðàâêà ê fii ðàâíà [98℄
f (2)

q = η2/24, (2.66)ãäå η = Tpi/T . Ïîïðàâêó ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ∝ ~
4, âû÷èñëåííóþ â [99℄, ìîæíîçàïèñàòü â âèäå

f (4)
q ≈

(
− 2,085 × 10−4 − 2,411 × 10−4

Γ1/2
− 0,001288

Γ

+
1,353 × 10−4

Γ3/2
− 0,002476

Γ2
− 0,00276

Γ5/2

)
η4. (2.67)



65Òàáëèöà 2.4: Ïàðàìåòðû êóëîíîâñêèõ êðèñòàëëîâ � ïîñòîÿííàÿ Ìàäåëóíãà C0, ìîìåíòû÷àñòîòû up è çíà÷åíèå l̄ = 〈ln(ωks/ωpi)〉ph [101℄.Òèïðåø¼òêè C0 u−2 u−1 u1 u3 l̄b 0,895 929 255 682 12,972 2,798 55 0,511 3875 0,250 31 −0,831 298f 0,895 873 615 195 12,143 2,719 82 0,513 1940 0,249 84 −0,817 908hp 0,895 838 120 459 12,015 2,702 6 0,513 33 0,249 84 −0,815 97Íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî ýòè ïîïðàâêè íåïðèìåíèìû, êîãäà ïàðàìåòð η ñòàíîâèòñÿ áîëü-øèì. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè êóëîíîâñêîé æèä-êîñòè íåèçâåñòíî.2.3.3 Êóëîíîâñêèé êðèñòàëëÏðè T < Tm èîíû â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ îñöèëëèðóþò âáëèçè öåíòðîâ êðèñòàë-ëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ OCP ýòî îáú¼ìíîöåíòðèðîâàííàÿ êó-áè÷åñêàÿ (b � body-entered ubi) ðåø¼òêà. Å¼ ìû è áóäåì â îñíîâíîì ðàññìàòðè-âàòü, õîòÿ îïðåäåë¼ííîå âíèìàíèå óäåëèì òàêæå ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé(f � fae-entered ubi) è ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé (hp � hexagonal lose-paked) ðåø¼òêàì, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìè ïðè ó÷¼òåýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàïîìíèì íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå îïðåäåëåíèÿ [100℄, êîòîðûå ïðèãîäÿòñÿ â äàëü-íåéøåì. Ïðèìèòèâíàÿ ÿ÷åéêà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, öåíòð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ èîíà, íàçûâàåòñÿ ÿ÷åéêîé Âèãíåðà�Çåéöà. Â ìîäåëè èîííîéñ�åðû, â êîòîðîé ðåàëüíóþ ÿ÷åéêó ïðèáëèæ¼ííî çàìåíÿþò øàðîì òîãî æå îáú¼ìà,ðàäèóñ ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéöà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ñëó÷àÿ èîíîâ îäíîãî ñîð-òà ðàâåí aion. Îáðàòíàÿ ðåø¼òêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìèòèâíûìè âåêòîðàìè òðàíñëÿ-öèè bl, îïðåäåë¼ííûìè ðàâåíñòâàìè bl · am = 2πδlm, ãäå am � ïðèìèòèâíûå âåêòîðûòðàíñëÿöèè ïðÿìîé (èñõîäíîé) êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. ß÷åéêà Âèãíåðà�Çåéöàäëÿ îáðàòíîé ðåø¼òêè íàçûâàåòñÿ çîíîé Áðèëëþýíà; å¼ îáú¼ì ðàâåí
VBZ =

4π

3
q3
BZ = (2π)3nion. (2.68)Äëÿ èçó÷åíèÿ êóëîíîâñêèõ (âèãíåðîâñêèõ) êðèñòàëëîâ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ(ñì., íàïð., [101�103℄ è ññûëêè òàì) ãàðìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî



66ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êàæäîãî èîíà â êðèñòàëëå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ïîòåíöè-àëà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (íàïð., [72, 86℄). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíàÿýíåðãèÿ ðåø¼òêè ðàâíà
Flat = U0 + Uquant + 3NionkBT 〈ln[1 − exp(−zks)]〉ph , (2.69)ãäå U0 = NionC0(Ze)

2/aion � êëàññè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàòè÷åñêîé ðåø¼òêè, C0 ≈ −0,9 �ïîñòîÿííàÿ Ìàäåëóíãà, Uquant = 3
2
Nion~ωpiu1 � ýíåðãèÿ íóëåâûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿ-öèé, u1 � ÷àñòîòíûé ìîìåíò �îíîíîâ èç ñåìåéñòâà
up ≡ 〈ωp

ks〉ph/ω
p
pi, (2.70)

ωks � ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé,
zks ≡ ~ωks/kBT, (2.71)à 〈. . .〉ph îáîçíà÷àåò ñðåäíåå ïî âîëíîâûì âåêòîðàì �îíîíîâ k â ïåðâîé çîíå Áðèë-ëþýíà è ïî ïîëÿðèçàöèÿì àêóñòè÷åñêèõ ìîä s:

〈fs(k)〉ph =
1

3VBZ

∑

s

∫

VBZ

fs(k) dk. (2.72)Çíà÷åíèÿ C0 è up ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.4. Â êðèñòàëëå ìû íå âûäåëÿåì ýíåðãèþèäåàëüíîãî ãàçà, ïîýòîìó Flat çàìåíÿåò F (i)
id + Fii â óðàâíåíèè (2.28).Â îáùåì ñëó÷àå, íå îãðàíè÷èâàÿñü ðàìêàìè ãàðìîíè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, èìååì

flat ≡ Flat/NionkBT = C0Γ + 3
2
u1η + fth + fah, (2.73)ãäå ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþò òð¼ì ñëàãàåìûì â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.69), à fah � ïîïðàâêà íà àíãàðìîíèçì.2.3.3a �àðìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåÑâîáîäíóþ ýíåðãèþ êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà, ðàññ÷èòàííóþ Ä. À. Áàéêî [102℄ â ãàð-ìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ìû àïïðîêñèìèðóåì âûðàæåíèåì [101℄

fth =
3∑

k=1

ln
(
1 − e−αkη

)
−

∑8
n=0 an η

n

∑7
n=0 bn η

n + c6 a6 η9 + c8 a8η11
, (2.74)ïàðàìåòðû êîòîðîãî (αn, an è bn) ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.5. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòüïðèáëèæåíèÿ (2.74) íå ïðåâîñõîäèò 5× 10−6, à åãî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå äëÿ



67Òàáëèöà 2.5: Ïàðàìåòðû âûðàæåíèÿ (2.74) äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé òð¼õ òèïîâêóëîíîâñêîé ðåø¼òêè. Ñòåïåíè 10 äàíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.b lattie f lattie
α1 0,932 446 0,916 707
α2 0,334 547 0,365 284
α3 0,265 764 0,257 591
c6 4,757 0140 [−3] 4,923 87 [−3]

c8 4,777 0935 [−3] 4,375 06 [−3]

n an bn an bn0 1 261,66 1 303,201 0,1839 0 0 02 0,593 586 7,079 97 0,532 535 7,72553 5,4814 [−3] 0 0 04 5,018 13 [−4] 0,040 9484 3,765 45 [−4] 0,043 95975 0 3,973 55 [−4] 0 1,142 95 [−4]6 3,9247 [−7] 5,111 48 [−5] 2,630 13 [−7] 5,634 34 [−5]7 0 2,197 49 [−6] 0 1,364 88 [−6]8 5,8356 [−11] − 6,6318 [−11] −âû÷èñëåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è òåïëî¼ìêîñòè (òàêæå ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììå[85℄) èìåþò ïîãðåøíîñòè íå áîëåå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà.Ïðè T ≪ Tpi, èç (2.74) ïîëó÷àåì fth ≃ 209,332 η−3. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëü-íîì ñëó÷àå � η ≪ 1 � èìååì fth ≃ 3 ln η − 2,49389 − 3
2
u1η + η2/24, ãäå ñëàãàåìîåñ u1 êîìïåíñèðóåò òàêîå æå ñëàãàåìîå ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà â (2.73), à ïîñëåä-íèé ÷ëåí âîñïðîèçâîäèò êâàíòîâóþ ïîïðàâêó f

(2)
q (2.66), îäèíàêîâóþ â æèäêîé èòâ¼ðäîé �àçàõ [103℄. Ïîïðàâêó ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ∝ ~

4 [99℄ ìîæíî çàïèñàòü â âè-äå f (4)
harm ≈ −2,1157 × 10−4 η4. Òåéëîðîâñêîå ðàçëîæåíèå ïðèáëèæ¼ííîãî âûðàæåíèÿ(2.74) ñîäåðæèò ÷ëåí ∼ η3 è ïîýòîìó íå âîñïðîèçâîäèò f (4)

harm, ÷òî íå ìåøàåò ýòîìóïðèáëèæåíèþ èìåòü âûñîêóþ ÷èñëåííóþ òî÷íîñòü.2.3.3b Àíãàðìîíè÷åñêèå ïîïðàâêèÀíãàðìîíè÷åñêèå ïîïðàâêè äëÿ êëàññè÷åñêèõ êóëîíîâñêèõ êðèñòàëëîâ èçó÷àëèñü âðàáîòàõ [103�108℄ è äðóãèõ. Ôàðîóêè è Õàìàãó÷è [108℄ ïðåäëîæèëè 11 ðàçëè÷íûõàíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé èõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, èç êîòîðûõ ìû âûáðàëè
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uah = a1/Γ + a2/Γ

2 + a3/Γ
3, ãäå a1 = 10,9, a2 = 247, a3 = 1,765 × 105. Äàííûé âû-áîð ïðîäèêòîâàí òðåáîâàíèåì ìàêñèìàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè ñ òåîðèåé âîçìóùåíèé[106, 107℄, ñîãëàñíî êîòîðîé uah = 10,84/Γ + O(Γ−2). Ñîîòâåòñòâåííî, êëàññè÷åñêèéàíãàðìîíè÷åñêèé âêëàä â íîðìèðîâàííóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ðàâåí

f
(0)
ah (Γ) = −

3∑

k=1

ak

kΓk
. (2.75)Äëÿ ïðèëîæåíèé, îäíàêî, íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü ýòî ïðèáëèæåíèå íà íåêëàññè-÷åñêóþ îáëàñòü η 6= 0. Âåäóùàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ η, ïîëó-÷åííàÿ èç âèãíåðîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ∼ ~

4 [99℄, ïðèáëèæ¼ííî (ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 5%äëÿ ñóììû f
(4)
harm + f

(4)
ah ) ðàâíà

fah ≈ f
(0)
ah (Γ) + f

(4)
ah (Γ, η), (2.76)ãäå

f
(4)
ah (Γ, η) ≈ −(0,0018/Γ + 0,085/Γ2) η4. (2.77)Ïðè T → 0 êâàíòîâûå àíãàðìîíè÷åñêèå ïîïðàâêè èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [104�106℄,â êîòîðûõ àâòîðû ñòðîèëè ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì R

−1/2
S ïðè óñëîâèè RS ≫ 1. Âå-äóùèé ÷ëåí ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê uah,T→0 = −b1η2/Γ. Âðàçíûõ ðàáîòàõ äàþòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèåñÿ îöåíêè b1 (ñì. ññûëêè â [85℄); ìûèñïîëüçóåì òèïè÷íîå çíà÷åíèå b1 = 0,12. Ñâîáîäíàÿ è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèè êâàíòîâîãîêðèñòàëëà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå âû÷èñëÿëèñü íà îñíîâå ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëîâ ðàáîòàõ [109�111℄. Ýòè ðàáîòû íå äàþò ñêîëüêî-íèáóäü òî÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿàíãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ìû èñïîëü-çóåì âûðàæåíèå

fah = f
(0)
ah (Γ) e−b1η2/a1 − b1η

2/Γ. (2.78)Åãî ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå óáûâàíèå â êâàíòîâîé îáëàñòè, íå íàðóøàþ-ùåå, â îòëè÷èå îò íåêîòîðûõ ðàíåå ïðåäëàãàâøèõñÿ ïðèáëèæåíèé, ãàðìîíè÷åñêîéàñèìïòîòèêè äëÿ òåïëî¼ìêîñòè è ýíòðîïèè êðèñòàëëà [85℄.2.3.4 Ñòðóêòóðíûé �àêòîð. Ìíîãî�îíîííûå ïðîöåññûÂ äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðíûõ êîððåëÿöèé èîíîâ, íàçûâà-åìàÿ ñòðóêòóðíûì �àêòîðîì. Äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð èîíîâ îïèñûâàåòêîððåëÿöèþ èõ ïîëîæåíèé â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè:
S(q, ω) =

1

2πN

∫ +∞

−∞
dt

∫
dxdx′ eiq·(x−x′)−iωt 〈ñ(x, t) ñ(x′, 0)〉th , (2.79)



69ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà,
ñ(x, t) =

∑

rq

δ(x − rq) − nion� ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà â åäèíèöàõ Ze, à 〈. . .〉th îáîçíà÷àåòãèááñîâî ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö (òåïëîâîå óñðåäíåíèå; åãî ñëåäóåò îòëè÷àòü îòóñðåäíåíèÿ ïî �îíîííîìó ñïåêòðó, îïðåäåë¼ííîìó óðàâíåíèåì (2.72)).Ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð, îïèñûâàþùèé ìãíîâåííóþ ïðîñòðàíñòâåí-íóþ êîððåëÿöèþ ïîëîæåíèé çàðÿäîâ, ðàâåí
S(q) =

∫ +∞

−∞
S(q, ω) dω. (2.80)2.3.4a Ñòðóêòóðíûé �àêòîð êëàññè÷åñêîé èçîòðîïíîé ïëàçìûÄëÿ èçîòðîïíîé ïëàçìû ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð (2.80) ðàâåí

S(q) = 1 +
3Γ

a3
ion

∫ ∞

0

sin(qr)

qr
[g(r) − 1] r2dr, (2.81)ãäå g(r) � ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ.Â ïðåäåëå q → 0 èìååì S(q) → (qaion)

2/(3Γ) (íàïð., [98℄). Ïðèáëèæåíèå Äåáàÿ �Õþêêåëÿ ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå
S(q) = q2/(q2 + 3Γa−2

ion). (2.82)Â îáùåì ñëó÷àå S(q) íàõîäÿò ÷èñëåííî èç óðàâíåíèÿ (2.79) (ñì., íàïð., îáçîð [90℄).Âêëàä èîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç g(r)èëè S(q) êàê
Uii =

N2

2V

∫
(Ze)2

r
[g(r) − 1] dr = NkBT Γaion

π

∫ ∞

0

[S(q) − 1] dq. (2.83)2.3.4b Ñòðóêòóðíûé �àêòîð êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà è �àêòîð Äåáàÿ�ÂàëëåðàÊàê èçâåñòíî (íàïð., [100, 112, 113℄), â îáùåì ñëó÷àå, ñ ó÷¼òîì êâàíòîâàíèÿ äâèæåíèÿèîíîâ, èõ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü n(x, t) =
∑

j δ(x − Rj − uj(t)) çàìåíÿåòñÿ îïåðàòî-ðîì ïëîòíîñòè2 ρ̂(x, t), êîòîðûé äåéñòâóåò â ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, õà-ðàêòåðèçóåìûõ �îíîííûìè ÷èñëàìè, à âåêòîð ñìåùåíèÿ uj çàìåíÿåòñÿ îïåðàòîðîì2Òî÷íåå, ìû îïðåäåëÿåì ρ̂(x, t) êàê îïåðàòîð ïëîòíîñòè çàðÿäà â åäèíèöàõ Ze.



70ñìåùåíèÿ ûj. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (2.79) äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðàîáîáùàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
S(q, ω) =

1

2πNion

∫ +∞

−∞
dt

∫
dx dx′ eiq·(x−x′)−iωt

〈
ρ̂†(x, t) ρ̂(x′, 0)

〉
th
. (2.84)Èñïîëüçóÿ òîëüêî ÷òî îïèñàííîå êâàíòîâàíèå ïëîòíîñòè, èç óðàâíåíèÿ (2.84) ëåãêîïîëó÷èòü

S(q, ω) =
1

2πNion

∫ +∞

−∞
e−iωt

〈
∑

i,j

eiq·(Ri−Rj)
[
eiq·ûi(t) − 1

] [
e−iq·ûj(0) − 1

]
〉

th

dt. (2.85)�àçëàãàÿ îïåðàòîð ûi ïî îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îíîíîâ è èñïîëüçóÿòîæäåñòâî eAeB = eA+Be(AB−BA)/2 (ñì. [112℄), ìîæíî ðàçáèòü ñòðóêòóðíûé �àêòîð íàäâà ñëàãàåìûõ:
S(q, ω) = S ′(q) δ(ω) + S ′′(q, ω), (2.86)ãäå ñëàãàåìîå S ′(q) àññîöèèðîâàíî ñ óïîðÿäî÷åííîé ðåø¼òêîé (ò.í. áðýããîâñêîå ñëàãà-åìîå), òîãäà êàê ¾íåóïðóãîå¿ ñëàãàåìîå S ′′(q, ω) îáóñëîâëåíî èîííûìè �ëóêòóàöèÿ-ìè îêîëî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè áóäåì èìåòü (íàïð.,[100℄)

S ′(q) = (2π)3nione
−2W (q)

∑

G6=0

δ(q − G), (2.87)ãäå
exp(−2W (q)) ≡ 〈exp(iq · ûj)〉2th (2.88)� �àêòîð Äåáàÿ�Âàëëåðà. Â óðàâíåíèè (2.87)∑G6=0 îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåìâåêòîðàì îáðàòíîé ðåø¼òêè G çà èñêëþ÷åíèåì G = 0.Â èçîòðîïíûõ (íàïðèìåð, êóáè÷åñêèõ) êðèñòàëëàõ (ñð. [112℄)

W (q) = r2
T q

2/6, (2.89)ãäå r2
T = 〈û2〉th � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ èîíà îò ðàâíîâåñèÿ.Â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè,

r2
T =

3~

2mion

〈
1

ωks th(zks/2)

〉

ph

, (2.90)ãäå zks îïðåäåëåíî óðàâíåíèåì (2.71). Â êëàññè÷åñêîì êðèñòàëëå (ïðè T & Tpi) õà-ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ zks ìàëû, è óðàâíåíèå (2.90) óïðîùàåòñÿ:
r2
T (η . 1) ≈ 3kBTu−2

4πnionZ2e2
=
u−2 a

2
ion

Γ
. (2.91)



71Ôîðìàëüíî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü r2
T = 3u−2r

2
D, ãäå rD �äåáàåâñêèé ðàäèóñ(2.23). Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà T ≪ Tpi,

r2
T (η ≫ 1) ≈ 3~u−1

2mionωpi
=
u−1 a

2
ion η

Γ
. (2.92)Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî η âåëè÷èíó r2

T ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå [95℄:
r2
T ≈ a2

ionη

Γ

[
u−1

2
+

η

3αl(eαlη − 1)
+

2

α2
t

D1(αtη)

]
. (2.93)Çäåñü αt = 0,426548 è αl = 0,88412 äëÿ b, αt = 0,436671 è αl = 0,87817 äëÿ f,

αt = 0,436671 è αl = 0,87817 äëÿ hp ðåø¼òêè, à D1(x) � �óíêöèÿ Äåáàÿ, äëÿ êîòîðîéâ [95℄ íàìè ïîñòðîåíà àïïðîêñèìàöèÿ
D1(x) ≈ 1 +R1(x)/x

1 + 1
4
x+ 5

144
x2 + 0,00139 x4 + (6/π2)R1(x)

, (2.94)
R1(x) = (440x+ 9ex) (0,1x)6.Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ýòîé àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâëÿåò ñîòûå äîëè ïðîöåíòà.2.3.4 Ìíîãî�îíîííûå ïðîöåññûÂ ðàáîòå [114℄ íàìè ïîêàçàíî, ÷òî íåóïðóãóþ ÷àñòü ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå

S ′′(q, ω) =
1

2πNion

∫ +∞

−∞
dt e−iωt−2W (q)

∑

ij

eiq·(Ri−Rj)

∞∑

n=1

1

n!
×

×
{

~

2mionNion

∑

ks

(q · eks)
2

ωks

[
αijks(n̄ks + 1) + α∗

ijksn̄ks

]
}n

, (2.95)ãäå αijks ≡ exp[mionk · (Ri − Rj) −mionωkst], à
n̄ks =

1

ezks − 1
(2.96)� ÷èñëî çàïîëíåíèÿ �îíîííîé ìîäû (k, s). Âûðàæåíèå (2.95) ó÷èòûâàåò âêëàä ìíî-ãî�îíîííûõ êîððåëÿöèé â ñòðóêòóðíûé �àêòîð êðèñòàëëà. Êàæäîå n-å ñëàãàåìîåâ ñóììå ïî n ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó n-�îíîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàññåÿíèè ïðîáíîé÷àñòèöû â êðèñòàëëå. Ñóììèðîâàíèå ïî i, j äà¼ò äåëüòà-�óíêöèþ, óñòðàíÿþùóþ îä-íî èç ñóììèðîâàíèé ïî k. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì n ñóììèðîâàíèé ïî s è n − 1ñóììèðîâàíèå ïî k â êàæäîì n-ì ñëàãàåìîì �îðìóëû (2.95).



72 Âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà (2.80) ïðèîáðåòàåò âèä
S(q) =

1

Nion

∑

i,j

eiq·(Ri−Rj)
〈
eiq·ûie−iq·ûj

〉
th
. (2.97)Åãî òî÷íî òàê æå ìîæíî ðàçáèòü íà ¾óïðóãóþ¿ (áðýããîâñêóþ) è íåóïðóãóþ êîìïî-íåíòû, S(q) = S ′(q) + S ′′(q), ãäå

S ′′(q) = e−2W (q)
∑

Rj

eiq·Rj

[
ev(q,Rj )q2 − 1

] (2.98)è
v(q,R) =

3~

2mion

〈
(q · eks)

2

q2

cos(k · R)

ωks th(zks/2)

〉

ph

. (2.99)Âîîáùå ãîâîðÿ, �óíêöèÿ S ′′(q) èìååò îñòðûå ïèêè, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ çàòðóä-íèòåëüíî (íàïð., [115℄). Íî â èíòåãðàëàõ ïî q ïðè q ≫ qBZ ýòè ïèêè óñðåäíÿþòñÿ, èòîãäà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìûì ñïîñîá âû÷èñëåíèé [116℄, èñïîëüçóþùèé òîò �àêò,÷òî â ïîäîáíûõ èíòåãðàëàõ âåêòîð q ïðîáåãàåò ïî ìíîãèì çîíàì Áðèëëþýíà, êàæäàÿèç êîòîðûõ èìååò ñâîè íîðìàëüíûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè eks. Ïîýòîìó âåêòîð ïîëÿ-ðèçàöèè áûñòðî ìåíÿåòñÿ íà ìàñøòàáå q ∼ qBZ, è äëÿ q ≫ qBZ ìîæíî èñïîëüçîâàòüïðèáëèæ¼ííóþ ïîäñòàíîâêó
∑

s

(q · eks)
2f(ωks) → q2〈f(ωks)〉ph, (2.100)ïðè óñëîâèè, ÷òî f(ω) � äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ �óíêöèÿ. Òîãäà èç (2.95) ïîñëå óñðåä-íåíèÿ ïî îðèåíòàöèÿì âåêòîðîâ q ïîëó÷àåì [114, 117℄

S ′′(q, ω) = exp

[
−2W (q) − ~ω

2kBT ] ∫ +∞

−∞
e−iωtK(q, T, t)

dt

2π
, (2.101)ãäå

K(q, T, t) = exp

[
~q2

2mion

〈
cosωkst

ωks sh (zks/2)

〉

ph

]
− 1. (2.102)Óðàâíåíèå (2.101) ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèè èîíîâ, îáóñëîâëåííûå ïîãëîùåíèåì èèñïóñêàíèåì ëþáîãî ÷èñëà �îíîíîâ. Â ëèòåðàòóðå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå àìïëèòó-äû âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòî ëèíåàðèçóþò îòíîñèòåëüíî û, òàêèì îáðàçîì ïðåíåáðåãàÿìíîãî�îíîííûìè ïðîöåññàìè. Â òàêîì îäíî�îíîííîì ïðèáëèæåíèè (íàïð., [118℄)ñòðóêòóðíûé �àêòîð ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

S ′′
1ph(q, ω) = e−2W (q) ~q2

2mion

〈
δ(ω − ωks) + δ(ω + ωks)

ωks| exp(~ω/kBT ) − 1|

〉

ph

, (2.103)



73÷òî ðàâíîñèëüíî çàìåíå {exp[. . .] − 1} → [. . .] â óðàâíåíèè (2.102). Ýòî ïðèáëèæåíèåîïðàâäàíî òîëüêî ïðè T ≪ Tpi. Â ïëîòíîé àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìå ìíîãî�îíîííûåïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ âàæíû âáëèçè ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà[114℄.Â ðàáîòå [114℄ ìû âûâåëè ïðèáëèæ¼ííîå âûðàæåíèå äëÿ íåóïðóãîé ÷àñòè ñòàòè-÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèþ (2.101):
S ′′

0 (q) = 1 − e−2W (q). (2.104)Ýòî ïðèáëèæåíèå, êàê ïðîâåðåíî â [115℄, îêàçûâàåòñÿ âåñüìà òî÷íûì ïðè q & 3/aion.Â ñòàòüå [117℄ äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð (2.101) áûë ïðèìåí¼í ê ðàñ-÷¼òó âêëàäà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû â íåéòðèííóþ ñâåòè-ìîñòü êîðû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò ìíîãî�îíîííûõ ïðîöåññîâ çàìåòíî (íà äåñÿòêèïðîöåíòîâ) óâåëè÷èâàåò ïîëíóþ íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü âî âíåøíåé îáëàñòè êîðû,âáëèçè å¼ ãðàíèöû ñ îêåàíîì. Êàê ìû óâèäèì â � 3.2.3, åù¼ áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿ-íèå îêàçûâàþò ìíîãî�îíîííûå ïðîöåññû íà ïðîâîäèìîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ýòîé÷àñòè êîðû.2.3.5 ÏëàâëåíèåÔàçîâûé ïåðåõîä ìåæäó êóëîíîâñêîé æèäêîñòüþ è êóëîíîâñêèì êðèñòàëëîì ïðî-èñõîäèò ïðè Γ = Γm, ãäå ñâîáîäíûå ýíåðãèè F (Γ) æèäêîé è òâ¼ðäîé �àçû ñðàâíè-âàþòñÿ. Ýòó òî÷êó òðóäíî îïðåäåëèòü ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê êðèâûå F (Γ)áëèçêè ê ïàðàëëåëüíûì, è ïîýòîìó ïîëîæåíèå òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ Γm ñèëüíî çàâè-ñèò îò ìàëûõ ïîïðàâîê. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå Fii íà 0,1% ñäâèãàåò Γm íà ∆Γ ≈ 15, òîåñòü íà ≈ 9% [103℄ (ñð. ðèñ. 2.4, ãäå ïîêàçàíà ðàçíîñòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè îöåíêàìèñâîáîäíîé ýíåðãèè OCP â æèäêîé è òâ¼ðäîé �àçàõ ñîãëàñíî ðàçíûì ïðèáëèæåíèÿì).Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.1, êîðà òèïè÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû ïëàâèòñÿ ïðè ρ & 106ã ñì−3. Õîðîøèì íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ Γm ìîæíî ñ÷èòàòü ïðè-áëèæåíèå íåñæèìàåìîãî �îíà. Ïåðâóþ ðåàëèñòè÷íóþ îöåíêó Γm = 170±10, ïîëó÷èëÂàí Õîðí [119℄ íà îñíîâå êðèòåðèÿ Ëèíäåìàííà, ñîãëàñíî êîòîðîìó êðèñòàëë ïëà-âèòñÿ, êîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà èîííûõ êîëåáàíèé rT (2.91) ñòàíîâèòñÿñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ñîñåäíèìè èîíàìè. Ïðè ýòîì Âàí Õîðí èñïîëüçî-âàë ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (rT/aion)
2 = 0,070 ± 0,004.Â ïîñëåäóþùèõ îöåíêàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷¼òû êëàññè÷åñêîé ýíåðãèè êëàññè÷å-ñêèõ êóëîíîâñêèõ êðèñòàëëîâ è æèäêîñòåé êâàíòîâûå ðàçëîæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-ñêèõ �óíêöèé OCP.
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�èñ. 2.4: �àçíîñòü ìåæäó ñâîáîäíîé ýíåðãèåé êëàññè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà ñî-ãëàñíî � 2.3.3 è çíà÷åíèÿìè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîäåëè OCP ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðè-çàöèÿì, ïîêàçàííûì ðàçíûìè òèïàìè ëèíèé [95℄. Ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè (ñ ïîìåòêà-ìè ¾Dubin¿, ¾FH¿), ñîîòâåòñòâóþò äðóãèì ïàðàìåòðèçàöèÿì äëÿ êðèñòàëëà, à íàêëîííûå(¾SDD¿, ¾DWS¿) � ïàðàìåòðèçàöèÿì äëÿ æèäêîñòè â ìîäåëè OCP, èñïîëüçîâàâøèìñÿ âëèòåðàòóðå 1990-õ ãîäîâ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå (2.64).Ñ ðàáîòå [95℄ ìû îáðàòèëè âíèìàíèå íà òîò �àêò, ÷òî èññëåäîâàòåëè, äîñòèãøèåíàèâûñøåé ÷èñëåííîé òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà [108℄è æèäêîñòè [92℄, äëÿ îïðåäåëåíèÿ Γm èñïîëüçîâàëè óñòàðåâøèå äàííûå äëÿ æèäêî-ñòè è êðèñòàëëà, ñîîòâåòñòâåííî, è èñïðàâèëè ýòîò íåäîñòàòîê. Ïðèðàâíèâàÿ Fii,liq,âû÷èñëåííîìó ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.64) ê Fii,solid, âû÷èñëåííîìó ñîãëàñíî � 2.3.3 ïðè
η → 0, ìû îïðåäåëèëè Γm = 175,0± 0,4 (ðèñ. 2.4). Ýòî � íàèáîëåå òî÷íûé íà ñåãîäíÿðåçóëüòàò â ìîäåëè íåñæèìàåìîãî �îíà. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ýòà òî÷íîñòü îêàçû-âàåòñÿ èëëþçîðíîé äëÿ ðåàëüíîé ïëàçìû, òàê êàê çíà÷åíèå Γm ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò ìåíåå òî÷íî ðàññ÷èòàííûõ ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ (ñì. íèæå � 2.3.7).Çàâèñèò îíî è îò êâàíòîâûõ ý��åêòîâ. Ïðè ñòîëü âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, ïðè êîòîðûõâ òî÷êå ïëàâëåíèÿ íàðóøàåòñÿ óñëîâèå η ≪ 1 (ò.å. ïàðàìåòð RS ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè-ìûì ñ Γ2

m, ñð. óðàâíåíèå (2.27)), íóëåâûå êîëåáàíèÿ èîíîâ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñïîñòîÿííîé ðåø¼òêè è ïðåïÿòñòâóþò êðèñòàëëèçàöèè � ïðîèñõîäèò êâàíòîâîå ïëàâ-ëåíèå. Ýòîò ý��åêò èçó÷àëñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè, íà÷èíàÿ ñî ñòàòüè [120℄. Äëÿ ýòîãîâ ðàáîòàõ [109�111, 121℄ ïðèìåíÿëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäàì Ìîíòå-Êàðëî è èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì. Ïðè T = 0 êâàíòîâîå ïëàâëåíèå íàñòóïàåò ïðè
RS ≈ 140 � 160 äëÿ áîçîíîâ è RS ≈ 90 � 110 äëÿ �åðìèîíîâ [110, 121℄. Ïðè êîíå÷íîéòåìïåðàòóðå â ðàáîòàõ [120, 122℄ èñïîëüçîâàëàñü èíòåðïîëÿöèÿ êðèòåðèÿ Ëèíäåìàí-íà ìåæäó êëàññè÷åñêèì çíà÷åíèåì rT/aion ≈ 0,27 è çíà÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
T = 0 (rT/aion ≈ 0,49 äëÿ �åðìèîíîâ è rT/aion ≈ 0,44 äëÿ áîçîíîâ). Êðèâàÿ ïëàâëåíèÿíà äèàãðàììå ¾ïëîòíîñòü�òåìïåðàòóðà¿ îïðåäåëÿëàñü òàêæå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî



75ìîäåëèðîâàíèÿ [109�111℄. �åçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ðàáîò ïðîòèâîðå÷èâû: òàê, êðèâàÿïëàâëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ñòàòüå [110℄, çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò èíòåðïîëÿöèîííîé êðè-âîé [122℄, à ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå íàìè â [111℄,ïðèáëèæàþòñÿ ê íåé. Â ïðèëîæåíèÿõ ê íåéòðîííûì çâ¼çäàì ýòà íåîïðåäåë¼ííîñòüíåñóùåñòâåííà äëÿ óãëåðîäà è áîëåå òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê óñëîâèå êâàíòîâî-ãî ïëàâëåíèÿ íå äîñòèãàåòñÿ âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ, íî îíà ìîæåò áûòü âàæíà äëÿâîäîðîäà è ãåëèÿ â äîñòàòî÷íî õîëîäíûõ àêêðåöèðîâàííûõ îáîëî÷êàõ [5℄, à òàêæåäëÿ îñòûâàþùèõ áåëûõ êàðëèêîâ [122, 123℄.2.3.6 Ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êóëîíîâñêîé æèäêîñòèÂ ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ÷àñòè÷íî ýêðàíèðîâàíî ïîëÿðèçà-öèåé ýëåêòðîííîãî �îíà. Âëèÿíèå ýòîé ïîëÿðèçàöèè íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèèêóëîíîâñêîé æèäêîñòè âû÷èñëÿëîñü ìåòîäàìè òåîðèè âîçìóùåíèé [123, 124℄ è HNC[84, 95, 125℄. Ïðè ýòîì â ñòàòüÿõ [123℄ è [95℄ ó÷èòûâàëèñü ðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû.Êîãäà ýëåêòðîí-èîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèåé ýëåêòðîíîâ (íàïðèìåð, ïðè Ze2/ae ≪ ǫF äëÿ âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ), ýòîâçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ó÷èòûâàòü ïî òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà. Ïðè ýòîì òî÷íûéãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè, ïåðâàÿ èç êîòî-ðûõ îïèñûâàåò èîíû, ýêðàíèðîâàííûå ýëåêòðîíàìè, à âòîðàÿ � ãàìèëüòîíèàí íåñæè-ìàåìîãî ýëåêòðîííîãî �îíà, ò.í. ¾æåëå¿ [124℄.Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî ãàçà îïèñûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèì äè-ýëåêòðè÷åñêèì òåíçîðîì, à â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ãàçà (â ÷àñòíîñòè, â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ) � äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèåé ε(k, ω), ãäå k � ýòî âîëíîâîé âåêòîð,à ω � ÷àñòîòà. Äëÿ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ õàðàêòåðíóþ äëèòåëüíîñòü ≫ ω−1
pe , ìîæíîçàìåíèòü ε(k, ω) íà ñòàòè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ ε(k) ≡ ε(k, 0). Äëÿ íå¼ ââûðîæäåííîì ðåëÿòèâèñòñêîì ãàçå íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷å-ñêîå âûðàæåíèå [73℄, ïîëó÷åííîå â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç (RPA � random-phaseapproximation), êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè rs ≪ 1 è T ≪ TF:

ε(k) = 1 +
k2

TF

k2

{
2

3
− 2

3

y2xr

γr

ln(xr + γr) +
xr

2 + 1 − 3xr
2y2

6yxr
2

ln

∣∣∣∣
1 + y

1 − y

∣∣∣∣

+
2y2xr

2 − 1

6yxr
2

√
1 + xr

2y2

γr

ln

∣∣∣∣∣
yγr +

√
1 + xr

2y2

yγr −
√

1 + xr
2y2

∣∣∣∣∣

}
, (2.105)ãäå y = k/(2kF).
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ε(k) = 1 +

k2
TF

k2
ïðè k ≪ kTF, (2.106)ñïðàâåäëèâîìó è âíå ðàìîê RPA.Åñëè rs . 1 è T . TF, òî ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òàêæå êîíå÷íóþ òåì-ïåðàòóðó è íåëèíåéíûå ý��åêòû, êîòîðûå â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ìîãóò áûòüâêëþ÷åíû â äèýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ ñîãëàñíî [126℄

ε(k) = 1 +
εRPA(k) − 1

1 − [εRPA(k) − 1]G(k)
, (2.107)ãäå εRPA(k) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç,à G(k) � ïîïðàâêà ëîêàëüíîãî ïîëÿ (LFC � loal �eld orretion), êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ÷èñëåííî.Ýêðàíèðîâàíèå ìîæíî îöåíèòü òàêæå ïî ìåòîäó ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà(íàïð., [127℄). Â ýòîì ìåòîäå êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë â âûðàæåíèè äëÿ ýëåêòðîñòàòè-÷åñêîé ýíåðãèè çàìåíÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì, Ôóðüå-îáðàç êîòîðîãî ðàâåí

Veff(k) = 4π(Ze)2/(k2ε(k)), ãäå ε(k) � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ýëåê-òðîííîãî ãàçà (2.105) èëè æèäêîñòè (2.107).×èñëåííàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäàõ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà è HNC, áûëàðàçâèòà â ñòàòüå [126℄, ãäå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû â øèðî-êîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íåâûðîæäåííîñòè θ è êóëîíîâñêîé ñâÿçè Γ. Âðàáîòàõ [84, 95℄ ìû ðàñïðîñòðàíèëè òàêèå âû÷èñëåíèÿ íà èîíû ñ ðàçíûìè çàðÿäàìèâïëîòü äî Z = 60 è ïîñòðîèëè äëÿ ýòèõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèþ
fie ≡

Fie

NionkBT = −Γe
cDH

√
Γe + cTFaΓ

ν
eg1(rs)g3(xr)

1 +
[
b
√

Γe + ag2(rs)Γν
e/rs

]
γ−1

r

. (2.108)Çäåñü ïàðàìåòð
cDH =

Z√
3

[
(1 + Z)3/2 − 1 − Z3/2

] (2.109)îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ê ïðèáëèæåíèþ Äåáàÿ�Õþêêåëÿ ïðè ìàëûõ Γ, à ïàðàìåòð
cTF = c∞Z

7/3
(
1 − Z−1/3 + 0,2Z−1/2

) (2.110)îïðåäåëÿåò âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè áîëüøèõ Γe èìàëûõ rs. Ïðè ýòîì ìíîæèòåëü c∞ = (18/175)(12/π)2/3 = 0,2513 ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðè-áëèæåíèåì Òîìàñà�Ôåðìè [128℄,
FTF

ie /Ne = UTF
ie /Ne = −2c∞γr Z

7/3 Ry, (2.111)



77êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ òî÷íûì ïðè ìàëûõ rs è áîëüøèõ Z (çäåñü Ry=1
2
mee

4/~2 = 13,605ýÂ � åäèíèöà ýíåðãèè �èäáåðãà). Ïàðàìåòðû
a = 1,11Z0,475, b = 0,2 + 0,078 (lnZ)2, ν = 1,16 + 0,08 lnZ (2.112)îáåñïå÷èâàþò íà÷àëüíóþ ãðóáóþ îöåíêó Fie (ñ ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ äî 30%),à �óíêöèè

g1(rs) = 1 +
0,78

21 + Γe(Z/rs)3

(
Γe

Z

)1/2

, (2.113)
g2(rs) = 1 +

Z − 1

9

(
1 +

1

0,001Z2 + 2Γe

)
rs

4 + r−2
s

(2.114)óëó÷øàþò àïïðîêñèìàöèþ ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ rs è ñíèæàþò ìàêñèìàëüíóþïîãðåøíîñòü îöåíêè Fie äî 4,3%.Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âûðàæåíèÿ (2.108) ïðè Γ → ∞ ìåíÿåòñÿ îò fie ∝
Γrs äî fie ∝ Γrsγr äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå îáåñïå÷èâàåòìíîæèòåëü γr â çíàìåíàòåëå (2.108). Ìíîæèòåëü g3 óëó÷øàåò àïïðîêñèìàöèþ ïðèñðàâíèòåëüíî ìàëûõ Z â ðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè,

g3(xr) =
1 + x2

r/5

1 + 0,18Z−1/4 xr + 0,37Z−1/2 xr
2 + xr

2/5
. (2.115)�àññ÷èòàííûå è àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ Fie ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.5. Äëÿ ñðàâ-íåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû [123℄, ïîëó÷åííûå ïî �îðìóëå

fie = −Γaion

π

∫ ∞

0

S(q) [ε(q, xr) − 1] dq . (2.116)Ýòà �îðìóëà âûâåäåíà â ðàáîòå [124℄ íà îñíîâå �îðìàëèçìà òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëè-êà è òðàêòîâêè ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîïðàâîê ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðóþ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì kTF (ñð. íèæå � 2.3.7).Âûðàæåíèÿ (2.64) è (2.108) îáåñïå÷èâàþò óäåðæàíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòèîöåíêè Fii+Fie â ïðåäåëàõ 2% ïðè ñðàâíåíèè ñ íàøèìè íåðåëÿòèâèñòñêèìè ðàñ÷¼òàìè[84℄ (ïðîâåä¼ííûìè ïðè Γ < 170 è 0,0625 ≤ rs ≤ 2), à òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåëÿòè-âèñòñêèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû [123℄ (ïðè rs ≪ 1 è T ≪ TF).2.3.7 Ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëåÊîððåëÿöèè ìåæäó èîíàìè � à ñëåäîâàòåëüíî, è êðèñòàëëèçàöèÿ � âëèÿþò íà ýëåê-òðîííîå ýêðàíèðîâàíèå. Âû÷èñëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé äëÿ êóëîíîâñêîãî
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�èñ. 2.5: Âêëàä çà ñ÷¼ò ýêðàíèðîâàíèÿ â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû ñ
Z = 2 (ñëåâà) è Z = 26 (ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò Γ [5, 95℄. Ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåýóëü-òàòîâ ÷èñëåííûõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ðàñ÷¼òîâ â ïðèáëèæåíèè HNC [84℄ (æèðíûå òî÷êè) èðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé [123℄, ñïðàâåäëèâîé ïðè ìàëûõ rs è áîëüøèõ Γ (øòðè-õîâûå ëèíèè), ñ àíàëèòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì (2.108) (ñïëîøíûå êðèâûå). ×èñëà ó êðèâûõóêàçûâàþò çíà÷åíèÿ xr = 0,014/rs (ñâåðõó âíèç, xr = 0,014, 0,034, 0,058, 0,1, 0,22, 0,55, 1,10).êðèñòàëëà ñ ó÷¼òîì ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, åù¼ íå ðåø¼ííîé äîêîíöà. Äëÿ êëàññè÷åñêèõ èîíîâ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ýêðàíèðîâàíèÿ ñîñòîèò â çàìåíåêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïîòåíöèàë Þêàâû. Ìîäåëèðîâàíèå òàêîé ñèñòåìû ïîìåòîäó ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè áûëî îñóùåñòâëåíî â ñòàòüå [129℄, ãäå áûëî íàéäå-íî, ÷òî Γm óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, ìîæåòïðîèñõîäèòü ïåðåõîä îò b ê f ñòðóêòóðå. Âïîñëåäñòâèè òàêàÿ æå ìîäåëüíàÿ ñè-ñòåìà èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðàåêòîðèÿì [130℄.Îäíàêî ïîòåíöèàë Þêàâû íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ìîäåëüþ äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ, òàêêàê åãî èñïîëüçîâàíèå ðàâíîñèëüíî îãðàíè÷åíèþ äëèííîâîëíîâîé àñèìïòîòèêîé äè-ýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè (2.106). Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ äèíà-ìè÷åñêîé ìàòðèöû êðèñòàëëà ñ ó÷¼òîì ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðåøåíèÿñîîòâåòñòâóþùåãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïåêòðà �îíîíîâ. Â ïåðâîì ïî-ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé äèíàìè÷åñêàÿ ìàòðèöà êëàññè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî êðè-ñòàëëà áûëà ïîëó÷åíà â ñòàòüå [103℄, à �îíîííûé ñïåêòð êâàíòîâîãî êóëîíîâñêîãîêðèñòàëëà ñ ó÷¼òîì ïîëÿðèçàöèè áûë ðàññ÷èòàí â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âñòàòüå [131℄. Çàìåòèì, ÷òî ãàðìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ëèøü îãðàíè÷åííî ïðèìåíè-ìî ê ïðîáëåìå ýêðàíèðîâàíèÿ â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå: íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêîì



79ïðåäåëå (T ≫ Tpi) îíî çàâåäîìî äà¼ò íóëåâîé âêëàä ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ â òåïëî¼ìêîñòü.Â ñòàòüå [95℄ ìû ïðèìåíèëè ê äàííîé çàäà÷å êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä, îïèñàí-íûé íèæå.2.3.7a Òåîðèÿ âîçìóùåíèéÈîííûé êðèñòàëë ñ íåñæèìàåìûì ýëåêòðîííûì �îíîì ïðåäñòàâëÿåò åñòåñòâåííîåíà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå. Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìèâ àäèàáàòè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé [103℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèéïîòåíöèàë, îäèíàêîâûé äëÿ òâ¼ðäîé è æèäêîé �àçû. Åãî îòëè÷èå îò êóëîíîâñêî-ãî ïîòåíöèàëà ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âîçìóùåíèå ïî ìåòîäó [124℄, îñíîâàííîìó íàòî÷íîì âûðàæåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå èíòåãðàëà ïî ïàðàìåòðó, îïðåäå-ëÿþùåìó ¾ñèëó¿ âîçìóùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ âèäà (2.116)ñ S(q) = (4π)−1
∫
S(q) dΩq, ãäå dΩq � ýòî ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà â íàïðàâëåíèè q(ñòðóêòóðíûå �àêòîðû S(q) è S(q) çàâèñÿò òàêæå îò Γ è η).Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà íà óïðóãóþ è íåóïðóãóþ ÷àñòè(� 2.3.4), ìîæíî ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (2.116) â âèäå

fie = f ′
ie + f ′′

ie, (2.117)
f ′

ie = −3Γ

2

∑

G6=0

ε(G, xr) − 1

(Gai)2
e−2W (G), (2.118)

f ′′
ie = −Γai

π

∫ ∞

0

S ′′(q) [ε(q, xr) − 1] dq. (2.119)Äëÿ íåóïðóãîé ÷àñòè ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (2.98) ïðàêòè-÷åñêè íåâîçìîæíî ïî ïðè÷èíå ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ïðèñóòñòâóþùåãî â í¼ì ñóì-ìèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ îöåíêàìè íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ (2.104). Ñî-ãëàñíî � 2.3.4, ýòî ïðèáëèæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî
q ïðè q > qBZ. Îäíàêî â (2.119) âàæíî îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå S ′′(q) âïðåäåëå q → 0, ïîòîìó ÷òî (ε − 1) ∝ q−2 â ýòîì ïðåäåëå ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì. Ñýòîé öåëüþ â [95℄ ìû ïðèìåíèëè êóñî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ: S ′′(q) = S ′′

0 (q) ïðè q > q1è S ′′(q) = S ′′
1 (q) ïðè q ≤ q1, ãäå S ′′

1 (q) = [∂2S ′′/∂q2]q→0 (q2/2). Ñâîáîäíûé ïàðàìåòð
q1 áûë ïîëîæåí ðàâíûì q1 = 0,94 qBZ. Äëÿ êëàññè÷åñêîé êóëîíîâñêîé ïëàçìû ïðè
qaion ≪ 1 èìååòñÿ òî÷íûé ðåçóëüòàò S ′′

1 (q) = (qaion)
2/(3Γ) [132℄. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå

S ′′
1 (q) ìîæíî ïîëó÷èòü èç (2.98):

S ′′
1 (q) =

(qaion)
2

6Γ

η

th(η/2)
. (2.120)



80Òàáëèöà 2.6: Ïàðàìåòðû äëÿ ïîïðàâêè íà ýêðàíèðîâàíèå â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå (2.121).Òèï ðåø¼òêè a1 a2 a3 a4 qb 1,1866 0,684 17,9 41,5 0,205f 1,1857 0,663 17,1 40,0 0,212Â ñòàòüå [95℄, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (2.104) è (2.117)�(2.120), ìû ðàññ÷èòàëè ïîëÿ-ðèçàöèîííóþ ïîïðàâêó fie â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ Γ, xr è Z.Ïðè η & 1 êâàíòîâàíèå èîííûõ îñöèëëÿöèé âëèÿåò íà ñòðóêòóðíûé �àêòîð. Ýòîòý��åêò ó÷ò¼í ïðè ïîìîùè ìíîæèòåëÿ η/ th(η/2) â (2.120). Áëàãîäàðÿ íåìó, â ÷àñò-íîñòè, ïîëÿðèçàöèîííûé âêëàä â òåïëî¼ìêîñòü CV,ie ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè T → 0.2.3.7b Àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè �îðìóëû
fie = −f∞(xr) Γ [1 + A(xr) (Q(η)/Γ)s] , (2.121)ãäå

f∞(x) = aTFZ
2/3b1

√
1 + b2/x2,

A(x) =
b3 + a3x

2

1 + b4x2
, s =

[
1 + 0,01 (lnZ)3/2 + 0,097Z−2

]−1
,

b1 = 1 − a1 Z
−0,267 + 0,27Z−1, b2 = 1 +

2,25

Z1/3
1 + a2 Z

5 + 0,222Z61 + 0,222Z6,

b3 = a4/(1 + lnZ), b4 = 0,395 lnZ + 0,347Z−3/2.Ïàðàìåòð aTF [êàê è cTF â (2.108)℄ âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè ïðå-äåë Òîìàñà�Ôåðìè (2.111) ïðè Z → ∞:
aTF =

(
9π

4

)1/3
αf

Z7/3
c∞ =

54

175

(
12

π

)1/3

αf ≈ 0,00352. (2.122)Íàêîíåö, Q(η) � ìíîæèòåëü, ââåä¼ííûé äëÿ îïèñàíèÿ ïîäàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè Fie îò
T ïðè T ≪ Tpi. Äëÿ êëàññè÷åñêîãî êðèñòàëëà Q(0) = 1. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå(η → ∞) Q(η) ≃ qη, òàê ÷òî îòíîøåíèå Q/Γ â (2.121) ïåðåñòà¼ò çàâèñåòü îò T .Êîý��èöèåíòû a1�a4 è q äàíû â Òàáë. 2.6. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ëåæèò âïðåäåëàõ 3%.
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�èñ. 2.6: Íèæíèé ðèñóíîê� çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Γm â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè; âåðõíèéðèñóíîê � òåïëîòà ïëàâëåíèÿ, äåë¼ííàÿ íà NionkBT . Øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåò-ñòâóþò îáëàñòè ñèëüíûõ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ (T < 1
2Tpi), à øòðèõîâûå ïóíêòèðíûå � îá-ëàñòè ñèëüíîãî ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Z2Ry > 0,1 ǫF), êîãäà èñïîëüçîâàííàÿòåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé. Òî÷å÷íûé ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò OCP.Âèä çàâèñèìîñòè Q(η), ïðåäëîæåííûé â [95℄, ïðèâîäèë ê ñëèøêîì ìåäëåííîìóóáûâàíèþ CV,ie ïðè η → ∞, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæ¼í-íîãî âèäà ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà, êàê îáñóæäàëîñü â [5, 95℄. Â ñòàòüå [85℄ ïðåäëîæåíààëüòåðíàòèâíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, óñòðàíÿþùàÿ óêàçàííóþ ïðîáëåìó:

Q(η) =




ln
(
1 + e(qη)2

)

ln (e− (e− 2)e−(qη)2)




1/2

. (2.123)Îíà è ðåàëèçîâàíà â îáíîâë¼ííîì êîìïëåêòå ïðîãðàìì.2.3.7 Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà ïëàâëåíèåÏîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ìàëîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âçàèìî-äåéñòâèÿìè â ïëîòíîé ïëàçìå, ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü íà ïîëîæåíèå òî÷êè ïëàâëåíèÿêóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà è íà òåïëîòó ïëàâëåíèÿ. Ïðèìåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.6.Íèæíèé ðèñóíîê ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Γm äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí-



82íûõ 12C è 56Fe; âåðõíèé ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ðàçíîñòü âíóòðåííèõ ýíåðãèé äâóõ�àç (ò.å. òåïëîòó ïëàâëåíèÿ Qm = Uliq − Usol) íà îäèí èîí â åäèíèöàõ kBT .Øòðèõïóíêòèðíûå ó÷àñòêè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ T < 1
2
Tpi,ïðè êîòîðîì èñïîëüçîâàííàÿ òðàêòîâêà êâàíòîâóþ ý��åêòîâ â æèäêîñòè ïî òåîðèèâîçìóùåíèé òåðÿåò òî÷íîñòü. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ó÷àñòêè, íà êîòîðûõýíåðãèÿ ñâÿçè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà ïðåâîñõîäèò 10% ýíåðãèè Ôåðìè, Z2 Ry >

0,1 ǫF. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâóþùåì óñëîâèþ ae & 0,6aB/Z, èñïîëüçîâàíèåòåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåñòà¼ò áûòüîïðàâäàííûì.Ìû âèäèì, ÷òî Qm ∼ 0,7NionkBT , â îáùåì ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèåì Qcl
m,i =

0,746NionkBT äëÿ OCP â òî÷êå ïëàâëåíèÿ Γ = 175,2, êîòîðóþ äà¼ò íàøà ïðîãðàììà âñëó÷àå OCP (òî÷å÷íûé ïóíêòèð) è ñî çíà÷åíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â òåîðåòè÷åñêèõìîäåëÿõ îñòûâàíèÿ áåëûõ êàðëèêîâ (ñì., íàïð., îáçîð [133℄ è ññûëêè òàì). Â òî æåâðåìÿ, êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îòêëîíåíèå ýòîé âåëè÷èíû â ìî-äåëè OCP îò ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Âèäíî òàêæå,÷òî ðàñ÷¼òû îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä (ñì. îáçîð [41℄ è ññûëêè òàì), â íàñòîÿùååâðåìÿ èãíîðèðóþùèå òåïëîòó ïëàâëåíèÿ êîðû, ìîæíî óëó÷øèòü ïóò¼ì å¼ ó÷¼òà.2.3.8 Îáìåííî-êîððåëÿöèîííûå ý��åêòûÎáìåííî-êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû â ýëåêòðîííîé æèäêîñòè èçó÷àëèñü âî ìíîãèõðàáîòàõ (ñì., íàïð., îáçîð [127℄). Òàíàêà è äð. [134℄ ðàññ÷èòàëè ýíåðãèþ ìåæýëåê-òðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýëåêòðîííîé æèäêîñòè ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå íà îñ-íîâå íåðåëÿòèâèñòñêîãî �îðìàëèçìà STLS [135℄ è ïðåäëîæèëè ïðèáëèæ¼ííóþ �îð-ìóëó, âîñïðîèçâîäÿùóþ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû è ðàçëè÷íûå ïðåäåëüíûå àñèìïòî-òèêè ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâîñõîäÿùåé 1%. Íà å¼ îñíîâå ïóò¼ì èíòåãðèðîâàíèÿàâòîðû ïîëó÷èëè àïïðîêñèìàöèþ äëÿ íîðìèðîâàííîãî âêëàäà â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ
fee ≡ Fee/(kBTNe). Â ñòàòüå [127℄ ïðèâåäåíà óëó÷øåííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñè-ìîñòü êîý��èöèåíòîâ ýòîé �îðìóëû îò θ, îáëàäàþùàÿ áîëåå êîððåêòíûì àñèìïòî-òè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ïðè ìàëûõ θ.Øòîëüöìàí è Áë¼êêåð [136℄ ïðåäëîæèëè äðóãóþ ïàðàìåòðèçàöèþ, â êîòîðîé â îá-ìåííîì âçàèìîäåéñòâèè, â îòëè÷èå îò [127℄, ó÷èòûâàëñÿ ðåëÿòèâèçì ýëåêòðîíîâ. Ïðèóìåðåííûõ rs îáå �îðìóëû ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ íåîïðåäåë¼ííîñòè÷èñëåííûõ îöåíîê. Îäíàêî â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå OCP ïðè áîëüøèõ rs è óìåðåí-íûõ Γe �îðìóëà [136℄ èìååò â íåñêîëüêî ðàç á�îëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ÷åì �îðìóëà



83[127℄. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðèëîæåíèÿõ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ îáìåí è êîððå-ëÿöèÿ íåñóùåñòâåííû, òàê êàê èõ âêëàä â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íà ïîðÿäêè ìåíüøå,÷åì äðóãèå âêëàäû (íàïð., [5, 123℄ è Òàáë. 2.1), ìû èñïîëüçóåì íåðåëÿòèâèñòñêîåâûðàæåíèå [127℄, êîòîðîå äëÿ ïîëíîòû âîñïðîèçâîäèì çäåñü:
fee = −gΓe −

2A

f

√
Γe +

2(dB + CA)

fD

[
arctg

(
2f

√
Γe + d

D

)
− arctg

(
d

D

)]
−

−
(
B

f
− dA

f 2

)
ln(fΓe + d

√
Γe + 1), (2.124)ãäå A = b− gd, B = a− g, C = 2 − d2/f , D =

√
4f − d2, à êîý��èöèåíòû a, b, d, f è

g çàâèñÿò îò θ = T/TF ñëåäóþùèì îáðàçîì:
a =

(
9

4π2

)1/3
0,75 + 3,04363θ2 − 0,09227θ3 + 1,7035θ4

1 + 8,31051θ2 + 5,1105θ4
th

1

θ
, (2.125)

b =
0,341308 + 12,0708 θ2 + 1,148889 θ4

1 + 10,495346 θ2 + 1,326623 θ4

√
θ th

1√
θ
, (2.126)

d =
0,614925 + 16,996055θ2 + 1,489056θ4

1 + 10,10935 θ2 + 1,22184 θ4

√
θ th

1√
θ
, (2.127)

f =
0,539409 + 2,522206 θ2 + 0,178484 θ4

1 + 2,555501 θ2 + 0,146319 θ4
θ th

1

θ
, (2.128)

g = 0,872496 + 0,025248 exp(−1/θ). (2.129)2.3.9 Èîííûå ñìåñèÊàê õîðîøî èçâåñòíî (íàïð., [72℄), ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ýëåêòðîí-èîííîãîãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ñâîáîäíûõ ýíåðãèé åãî êîìïîíåíò:
F ion

id =
∑

j

F
(j)
id + F

(e)
id , (2.130)ãäå F (e)

id çàäà¼òñÿ �îðìóëàìè ðàçäåëà 2.3.1, à F (j)
id � �îðìóëîé (2.60) ñ ïîäñòàíîâ-êîé nj âìåñòî nion, λj âìåñòî λion è g

(j)
spin âìåñòî g(i)

spin äëÿ êàæäîãî èç ñîðòîâ èîíîâ.Àíàëîãè÷íûå ñóììû îïðåäåëÿþò U , S, P è CV . Òàê êàê (2.60) ñîäåðæèò nion ïîäçíàêîì ëîãàðè�ìà, ýòè ñóììû äëÿ F è S åñòåñòâåííûì îáðàçîì âêëþ÷àþò ýíòðîïèþñìåøèâàíèÿ
Smix = −kB∑

j

Nj ln xj . (2.131)Çäåñü è äàëåå ìû îáîçíà÷àåì xj ≡ nj/nion.



84 Íå ñòîëü òðèâèàëåí âîïðîñ î íåèäåàëüíîì âêëàäå â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìíîãî-êîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. Ìíîãî÷èñëåííûìè ðàáîòàìè [93, 125, 137�139℄ óñòàíîâëåíî,÷òî â ìíîãîêîìïîíåíòíîé êóëîíîâñêîé ïëàçìå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (äîëè ïðîöåíòàè âûøå) âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî ëèíåéíîãî ñìåøèâàíèÿ (LMR � linear mixing rule):
fLM

ex (Γ) ≈
∑

j

xjfex(Γj , xj = 1) . (2.132)Çäåñü è äàëåå âåðõíèé èíäåêñ �LM� îáîçíà÷àåò ïðèáëèæåíèå ëèíåéíîãî ñìåøèâà-íèÿ, âñå Γj îòâå÷àþò îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ Γe (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äàâ-ëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì): Γj = ΓZ
5/3
j /〈Z5/3〉, � à fex� íîðìèðîâàííàÿ íåèäåàëüíàÿ ÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2.29): fex = fii äëÿ ìîäåëèíåñæèìàåìîãî �îíà, è fex = fii + fie + Zjfee ïðè ó÷¼òå ýëåêòðîííîé íåèäåàëüíîñòè.Îäíàêî LMR íå âûïîëíÿåòñÿ ïðè Γ ≪ 1. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíîòåîðèè Äåáàÿ�Õþêêåëÿ,

fDH
ee = −Γ3/2

e /
√

3, fDH
ii = fDH

ee ζDH
ii , (2.133)è äëÿ ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû èìååì

fDH
ex = fDH

ii + fDH
ie + 〈Z〉fDH

ee = fDH
ee ζDH

eip , (2.134)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
ζDH
ii =

〈Z2〉3/2

〈Z〉1/2
, ζDH

eip =
(〈Z2〉 + 〈Z〉)3/2

〈Z〉1/2
. (2.135)Íî LMR ïðè Γ ≪ 1 ïðèâîäèò ê èíîìó ðåçóëüòàòó:

fLM
ii ∼ fDH

ee ζLM
ii , fLM

ex ∼ fDH
ee ζLM

eip , (2.136)ãäå
ζLM
ii = 〈Z5/2〉, ζLM

eip = 〈Z (Z + 1)3/2〉. (2.137)Íà âîçìîæíîå çíà÷åíèå íàðóøåíèÿ LMR äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé îá-ðàòèëè âíèìàíèå Íàä¼æèí è Þäèí [140℄, ðàññìîòðåâøèå íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìî-äè�èêàöèé LMR ñ öåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé äëÿ fex íàîáëàñòü óìåðåííûõ çíà÷åíèé Γ. Îäíàêî íàä¼æíûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñìåñåéïðè òàêèõ Γ äî íåäàâíåãî âðåìåíè â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâîâàëè. Â ðàáîòå [96℄ ìû ïðî-âåëè âû÷èñëåíèÿ �óíêöèé Fii, Uii è Pii â ïðèáëèæåíèè HNC íà íåñæèìàåìîì �îíåäëÿ ñìåñåé èõ äâóõ è òð¼õ ñîðòîâ èîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
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Γ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó çàðÿäîâûìè ÷èñëàìè ðàçíûõ ñîðòîâ èîíîâè ðàçíûõ îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Â ñòàòüå [94℄ ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòûèç ïðåäûäóùåé ðàáîòû ïðè Γ < 1 è äîïîëíèëè èõ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ ïî ìåòîäóÌîíòå-Êàðëî â îáëàñòè Γ ≥ 1, ãäå ïðèáëèæåíèå HNC ñòàíîâèòñÿ ìåíåå òî÷íûì. Íàîñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ñ ó÷¼òîì áîëåå ðàííèõ ðàáîò, ïîñòðîåíà àïïðîêñè-ìàöèÿ, ñëóæàùàÿ äîïîëíåíèåì ê LMR ïðè ïðîèçâîëüíûõ Γ.Îáîçíà÷èì ∆f ≡ f − fLM è ∆u ≡ u − uLM � îòêëîíåíèå íîðìèðîâàííûõ ñâîáîä-íîé è âíóòðåííåé ýíåðãèé ñìåñè fex è uex îò èõ çíà÷åíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ LMR.Àïïðîêñèìàöèÿ [94℄, î êîòîðîé èä¼ò ðå÷ü, çàïèñûâàåòñÿ êàê

∆f =
Γ

3/2
e 〈Z5/2〉√

3

δ

(1 + aΓα) (1 + bΓα)β
, (2.138)ãäå δ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñìåøèâà-íèÿ è ìîäåëè Äåáàÿ�Õþêêåëÿ ïðè Γ → 0:

δ = 1 − 〈Z2〉3/2

〈Z〉1/2 〈Z5/2〉 (2.139a)äëÿ ìîäåëè ¾æ¼ñòêîãî¿ ýëåêòðîííîãî �îíà, è
δ =

〈Z (Z + 1)3/2〉
〈Z5/2〉 − (〈Z2〉 + 〈Z〉)3/2

〈Z〉1/2 〈Z5/2〉 (2.139b)äëÿ ïîëÿðèçóåìîãî �îíà. Ïàðàìåòðû a, b è α âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìè-íèìèçèðîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå àïïðîêñèìàöèè îò äàííûõ HNC äëÿâåëè÷èíû ∆u/uLM ïðè Γ ≤ 1 (òî åñòü òàì, ãäå çíà÷èòåëüíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-íîñòü ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñìåøèâàíèÿ) è äëÿ âåëè÷èíû ∆u ïðè Γ > 1 (ãäå îòíîñè-òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëà, à èãðàåò ðîëü àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ∆uèëè ∆f), à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè β îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû �óíêöèÿ ∆f íåðîñëà ïðè Γ → ∞, êîòîðîå ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî[94℄. Ýòè ïàðàìåòðû ñëåäóþùèì îáðàçîì çàâèñÿò îò èîííîãî ñîñòàâà ïëàçìû:
a =

2.6 δ + 14 δ3

1 − α
, α =

〈Z〉2/5

〈Z2〉1/5
, b = 0.0117

(〈Z2〉
〈Z〉2

)2
a , β =

3

2α
− 1. (2.140)Áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå �îðìóëû (2.138), å¼ ïðîèçâîäíûå òàêæå äîñòàòî÷íî ïðîñòû.Íàïðèìåð, ïîïðàâêà ê LMR äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè, èñïîëüçîâàííàÿ ïðè îïòèìèçà-öèè ïàðàìåòðîâ, ðàâíà

∆u = Γ
∂(∆f)

∂Γ
=

(
3

2
− aαΓα

1 + aΓα
− b α β Γα

1 + bΓα

)
∆f (2.141)
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�èñ. 2.7: Ëåâûé ðèñóíîê : Îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå ìåæäó êóëîíîâñêîé ÷àñòüþ âíóòðåííåéýíåðãèè â ðàçíûõ ïðèáëèæåíèÿõ è ïðåäñêàçàíèåì LMR äëÿ áèíàðíîé ñìåñè èîíîâ ñ îò-íîøåíèåì çàðÿäîâûõ ÷èñåë Z2/Z1 = 8 íà íåñæèìàåìîì �îíå. Ïóíêòèðîì (ñ ïîìåòêîé¾DH¿) ïîêàçàíî ïðèáëèæåíèå Äåáàÿ�Õþêêåëÿ, ñèìâîëû ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëåííûå ðåçóëü-òàòû â ïðèáëèæåíèè HNC [96℄, ñïëîøíûå êðèâûå � àïïðîêñèìàöèþ (2.138). �àçíûé òèïñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì îòíîñèòåëüíûì êîíöåíòðàöèÿì x2: 0,01 (êâàäðàòû), 0,05(çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè), 0,2 (êðóæê�è), 0,25 (çâ¼çäî÷êè), 0,5 (ïóñòûå òðåóãîëüíèêè)è 0,7 (îêðóæíîñòè). Ïðàâûé ðèñóíîê : Îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå ìåæäó êóëîíîâñêîé ÷àñòüþñâîáîäíîé ýíåðãèè è ïðåäñêàçàíèåì LMR äëÿ ñìåñè èîíîâ òð¼õ ñîðòîâ ñ îòíîøåíèÿìè çàðÿ-äîâûõ ÷èñåë Z1 : Z2 : Z3 = 1 : 2 : 12 è 1 : 5 : 12 ñ îòíîñèòåëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè x2 = 0,05è x3 = 0,01 (ñïëîøíûå êðèâûå), à òàêæå äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé ñ òàêèìè æå îòíîøåíèÿìèçàðÿäîâûõ ÷èñåë è êîíöåíòðàöèé äâóõ ñîðòîâ èîíîâ. Ñèìâîëû ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëåííûåðåçóëüòàòû â ïðèáëèæåíèè HNC äëÿ òåõ æå îòíîøåíèé çàðÿäîâûõ ÷èñåë è êîíöåíòðàöèé.
Ñðàâíåíèå ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ íåêîòîðûìè èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ [94, 96℄ äàíîíà ðèñ. 2.7. Îòëè÷èå àïïðîêñèìàöèè (2.138) îò ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ HNC äëÿ fexëåæèò â ïðåäåëàõ 1% è â ïðåäåëàõ 0,013 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Âíóòðåííÿÿ ýíåð-ãèÿ, âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî (2.141), îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ HNC íå áîëåå ÷åì íà0,017 è íà 1,5%. Ýòè íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ äîñòèãàþòñÿ äëÿ íàèáîëåå àñèììåòðè÷íûõñìåñåé, èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷¼òàõ, ñ Z2/Z1 = 16.Àïïðîêñèìàöèÿ (2.138) âûïîëíÿåòñÿ íå òîëüêî â ìîäåëè íåñæèìàåìîãî �îíà, íîè ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè äëÿ èîííûõ ñìåñåé íà ïîëÿðèçóåìîì ýëåêòðîííîì �îíå,ïðåäñòàâëåííûìè â [125℄, â ïðåäåëàõ ÷èñëåííîé ïîãðåøíîñòè ïîñëåäíèõ.



872.4 ×àñòè÷íî èîíèçîâàííàÿ ïëîòíàÿ ïëàçìà×àñòè÷íî èîíèçîâàííàÿ, ïëîòíàÿ ïî ëàáîðàòîðíûì ìåðêàì ïëàçìà ìîæåò ïðèñóò-ñòâîâàòü â àòìîñ�åðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ äëÿ íèõ ïëîò-íîñòÿõ è òåìïåðàòóðàõ. ×åì âûøå çàðÿä ÿäåð Z, òåì âûøå òå çíà÷åíèÿ ρ è T , äîêîòîðûõ ïëàçìà ÷àñòè÷íî èîíèçîâàíà. Íàïðèìåð, ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþèîíèçîâàííîé â ëåâîì îêíå íà ðèñ. 2.1 (äëÿ Z = 6), íî îíà ëèøü ÷àñòè÷íî èîíèçîâàíàâ ëåâîé íèæíåé îáëàñòè ïðàâîãî îêíà íà òîì æå ðèñóíêå (äëÿ Z = 26).2.4.1 Èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå â õèìè÷åñêîé ìîäåëèÒåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ ëèáîíà ¾�èçè÷åñêîé¿, ëèáî íà ¾õèìè÷åñêîé¿ ìîäåëè (ñì., íàïð., îáñóæäåíèå è ññûëêè â[5, 141, 142℄). Â õèìè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ (àòîìû, ìîëåêóëû, èîíû)ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ÷ëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, òîãäàêàê â �èçè÷åñêîé ìîäåëè åäèíñòâåííûå ó÷àñòíèêè àíñàìáëÿ � ýòî àòîìíûå ÿäðà èýëåêòðîíû. Êàæäàÿ èç ìîäåëåé ìîæåò áûòü òåðìîäèíàìè÷åñêè ñàìîñîãëàñîâàííîé,íî ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé, òàêêàê â íåé íå òðåáóåòñÿ èñêóñòâåííîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ñâÿçàí-íûìè ñ òåì èëè èíûì êîíêðåòíûì ÿäðîì, à òàêîå ðàçãðàíè÷åíèå ñòàíîâèòñÿ âåñüìàíåîäíîçíà÷íûì ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè, êîãäà ñðàçó íåñêîëüêî ÿäåð ìîãóò ñ ïðè-áëèçèòåëüíî ðàâíîé ñèëîé ïðèòÿãèâàòü îäèí è òîò æå ýëåêòðîí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ðàñ÷¼òû â ðàìêàõ �èçè÷åñêîé ìîäåëè òåõíè÷åñêè áîëåå ñëîæíû è îñíîâàíû íà äèà-ãðàììíîì ðàçëîæåíèè, â êîòîðîì òðåáóåòñÿ ó÷¼ò âñ¼ áîëüøåãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ïðèóâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàèëó÷øåå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ OPAL [143℄ îãðàíè÷åíî îáëàñòüþ ρ < ρOPAL ≈ 10T 3
6 ã ñì−3. Âçãëÿíóâ íàðèñ. 2.1, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòà îáëàñòü ïîêðûâàåò ëèøü âåñüìà íåáîëüøóþ äîëþâíåøíèõ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä3, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû îïèðàåìñÿ íàõèìè÷åñêóþ ìîäåëü â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Òàêîéïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïðîìèññ ìåæäó òðåáîâàíèÿìè �èçè÷åñêîé òî÷íîñòèè ïðèìåíèìîñòè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â àñòðî�èçèêå [141℄.3Åù¼ áîëåå òðóäî¼ìêî âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé íà îñíîâå �èçè÷åñêîé ìîäåëè� ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðîåêòå OPAL íåïðîçðà÷íîñòè âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ õèìè-÷åñêîé ìîäåëè, íà îñíîâå îöåíêè èíäèâèäóàëüíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé [144℄.



88 Ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ â ðàìêàõ õèìè÷åñêîé ìîäåëè óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå
F = F

(i)
id + F

(e)
id + F

(bound)
id + Fii + Fie + Fee + Fint , (2.142)îòëè÷àþùåìñÿ îò (2.28) íàëè÷èåì ñëàãàåìûõ F (bound)

id è Fint, ïåðâîå èç êîòîðûõ îòâå-÷àåò çà âêëàä èäåàëüíîãî ãàçà àòîìîâ, ìîëåêóë è èîíîâ, èìåþùèõ ñâÿçàííûå ýëåê-òðîíû, à âòîðîå � âçàèìîäåéñòâèþ ýòèõ îáúåêòîâ äðóã ñ äðóãîì è ñî ñâîáîäíûìèýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè.Ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóäíîñòü â õèìè÷åñêîé ìîäåëè � íåîáõîäèìîñòü ðàçëè÷àòü ñâÿ-çàííûå è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû è ¾ïðèïèñûâàòü¿ ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû ê îïðåäåë¼í-íûì ÿäðàì � ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè, êîãäà ðàçìå-ðàìè ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ óæå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìèìåæäó íèìè. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû, êàê ïðàâèëî, îïèðà-þòñÿ íà êîíöåïöèþ âåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ïðèìåðà,ðàññìîòðèì ýëåêòðîíû â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ êëàññè÷åñêèìè èîíàìè
Z-ãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, è ïóñòü j � ñòàäèÿ èîíèçàöèè êàæäîãî èîíà (ò.å. ÷èñ-ëî îòîðâàííûõ ýëåêòðîíîâ), κ � åãî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå (óðîâåíü), à Ej,κ è g

(j)
κ �ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ ñâÿçè è êâàíòîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ äàííîãî óðîâíÿ, 0 ≤ wj,κ ≤ 1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïîëíè-òåëüíûé ìíîæèòåëü ê g(j)

κ , èìåþùèé ñìûñë âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äàííîå ñîñòîÿíèåñìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ïëàçìåííîé íåèäåàëüíîñòè, òî åñòü ïðè íàëè÷èèâçàèìîäåéñòâèÿ èîíà (Z, j, κ) ñ îêðóæàþùèìè ÷àñòèöàìè. Òîãäà èç ñîîòíîøåíèé (2.1)ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
nj,κ

nj′,κ′

=

(
neλ

3
e

2

)j′−j (
mj

mj′

)3/2
g

(j)
κ

gj′,κ′

wj,κ

wj′,κ′

exp

(
Ej,κ − Ej′,κ′

kBT )
, (2.143)îòëè÷àþùàÿñÿ îò óðàâíåíèé õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ìíîæè-òåëåì wj′,κ′/wj,κ. Îòñþäà ñðàçó æå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èîíèçàöèîííîãîðàâíîâåñèÿ äëÿ nj ≡

∑
κ nj,κ: ïðåíåáðåãàÿ ðàçëè÷èåì ìàññ mj è mj′, ïîëó÷àåì

nj

nj+1
=
neλ

3
e

2

Zint,j

Zint,j+1
exp

(
Ej,ion

kBT ) , (2.144a)ãäå
Zint,j =

∑

κ

g(j)
κ wj,κ exp

(
Ej,κ − Ej,gr.st

kBT ) (2.144b)åñòü âíóòðåííÿÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà j-ãî èîíà, Ej,gr.st � åãî ýíåðãèÿ ñâÿçè â îñíîâ-íîì ñîñòîÿíèè, à Ej,ion = Ej,gr.st−Ej+1,gr.st � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè. Ñèñòåìà (2.144) îòëè-÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ Ñàõà òîëüêî íàëè÷èåì ìíîæèòåëåé wj,κ. Êàê âïåðâûå



89îòìåòèë Ý. Ôåðìè [145℄, ìíîæèòåëè wj,κ íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, à äîëæíûñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ Fex. Óðàâíåíèå (2.1) ïðåäïîëàãàåò [146℄
wj,κ = exp {[(Z − j) ∆µe + ∆µZ − ∆µj,κ]/kBT} , (2.145)ãäå

∆µe = ∂Fex/∂Ne, ∆µZ = ∂Fex/∂µZ , è ∆µj,κ = ∂Fex/∂µj,κ (2.146)� ïîïðàâêè íà íåèäåàëüíîñòü ê ïàðöèàëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì. Ñîîòíîøå-íèå (2.145) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé (2.1) è (2.144).Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà õèìè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ïðèáëèæå-íèå äëÿ âåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå íàèëó÷øèì îáðàçîì âîñïðîèçâåñòèðåàëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðåäïðèíÿòî ìíîãî ïîïû-òîê. Îíè îáñóæäàëèñü, íàïðèìåð, â ñòàòüå Õàììåðà è Ìèõàëàñà [147℄, ãäå áûëîïðåäëîæåíî ïðèáëèæåíèå, îñíîâàííîå íà êðèòåðèè Èíãëèñà�Òåëëåðà [148℄ äëÿ èñ-÷åçíîâåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âñëåäñòâèå èõ ðàçìûòèÿ èç-çà øòàðêîâñêîãî ñäâèãàâ ïëàçìåííûõ ìèêðîïîëÿõ. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæ¼ííîñòèèîííûõ ìèêðîïîëåé Emic â ïëàçìå â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó èîíàìè (Γ → 0)è â îòñóòñòâèå ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ �îðìóëå Õîëüöìàðêà [149℄
PH(β) =

2β

π

∫ ∞

0

x exp(−x3/2) sin(βx) dx, (2.147)ãäå β = a2
ion (Ze)−1Emic, à â ïðåäåëå î÷åíü ñèëüíûõ êîððåëÿöèé (Γ → ∞) � �îðìóëåÌàéåðà [150℄

PM(β) =
√

2/π Γ3/2 β2 exp(−Γβ2/2). (2.148)Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êóëîíîâñêîé ñâÿçè Γ è ýêðàíèðîâàíèÿ ksíàìè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî â ñòàòüå [151℄ ïîëó÷åíûàïïðîêñèìàöèîííûå �îðìóëû äëÿ ïåðâîîáðàçíîé P (β) � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
Q(β) =

∫ β

0

P (β ′) dβ ′, (2.149)îïðåäåëÿþùåé âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåëè÷èíà ìèêðîïîëÿ íå ïðåâûøàåò çàäàííîãîêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè ïðîèçâîëüíûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ Γ è ks. Â ÷àñòíîìñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîííîå ýêðàíèðîâàíèå îòñóòñòâóåò, ðàñïðåäåëåíèå èîííûõ ìèêðî-ïîëåé Q(β) äëÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà â ïëàçìåííîì îêðóæåíèè âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé
Q(β) =

q0 β
3 − 1.33 β9/2 + β6

q1 + q2 β2 + q3 β3 − 1
3
β9/2 + β6

, ãäå qn = αn (1 + βn

√
Γ)−γn , (2.150)



90 Òàáëèöà 2.7: Ïàðàìåòðû ïðèáëèæåíèÿ (2.150)
n 0 1 2 3
αn 14,600 103,20 11,127 16,178
βn 0,41 1,54 0,58 0,60
γn 0,707 1,64 0,572 0,915à ïàðàìåòðû αn, βn è γn ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.7.Ïðè íåíóëåâîì ïàðàìåòðå ýêðàíèðîâàíèÿ ks, à òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà ìèêðîïîëåîïðåäåëÿåòñÿ íå â íåéòðàëüíîé òî÷êå, à íà çàðÿæåííîé ÷àñòèöå, àïïðîêñèìàöèè áîëååñëîæíûå (ñì. [151℄).Îäíàêî ïåðåíîñ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî êðèòåðèÿ â òåðìîäèíàìèêó íå ÿâëÿåòñÿ �è-çè÷åñêè îáîñíîâàííûì. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâîäèòü ÷¼òêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ý��åêòîìèñ÷åçíîâåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìà ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ è ý��åêòîì ðàç-ðóøåíèÿ àòîìà â õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîä÷¼ðêèâàëàñü â ðÿäå èç-âåñòíûõ ðàáîò [152�154℄. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì, êàê âåä¼ò ñåáÿ âêëàä â ýíåðãèþïëàçìû îò êîí�èãóðàöèè, â êîòîðîé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé èîí ïðèáëèæàåòñÿê àòîìó. Âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî îáëàêà ñóììàðíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ òàêîé ñèñòåìû ïîíèæàåòñÿ, òî åñòü òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ äà¼ò îòðèöàòåëü-íûé âêëàä â ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû äî òåõ ïîð, ïîêà ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòè-öàìè íå ñòàíåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìûì ñ èõ ðàçìåðàìè, òîãäà êàê ñïåêòðïîäîáíîé êâàçèìîëåêóëû áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðà àòîìà. Òàêèìîáðàçîì, ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè èñ÷åçàþò ðàíüøå, ÷åì íà-ñòóïàåò èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì (ñð. ñïëîøíóþ êðèâóþ è äëèííûå øòðèõè íà ðèñ. 2.8).×òîáû ó÷åñòü ýòó äèõîòîìèþ ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì ðàñ÷¼òå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-íèÿ è ñïåêòðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû â ðàìêàõ õè-ìè÷åñêîé ìîäåëè, â ðàáîòå [146℄ ìû ââåëè ïîíÿòèå îïòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé çà-ïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé w̃j,κ, êîòîðûå ñõîäíû ñ âåðîÿòíîñòÿìè çàïîëíåíèÿÕàììåðà�Ìèõàëàñà [147℄ è äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàñ÷¼òå ñïåêòðàëüíûõ íåïðî-çðà÷íîñòåé (ñì. � 7.3), íî îòëè÷àþòñÿ îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé çàïîë-íåíèÿ wj,κ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷¼òå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.Íà îñíîâå ýòîãî �îðìàëèçìà íàìè ïîñòðîåíî [146, 155℄ ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñà-íèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ âîäîðîäíîé ïëàçìû, ïðèìåíèìîåïðè ëþáûõ ïëîòíîñòÿõ è òåìïåðàòóðàõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ



91çâ¼çä. Åãî îïèñàíèþ ïîñâÿù¼í ñëåäóþùèé ïàðàãðà�. Îäíàêî äëÿ ïëàçìû òÿæ¼ëûõýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùåé ìíîãîçàðÿäíûå èîíû, òðåáóåòñÿ ó÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿ-çàííûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ èîííûõ ïîäîáîëî÷êàõ, ìåæäó ñîáîéè ñ ýëåêòðîíàìè êîíòèíóóìà. Ýòî óñëîæíÿåò çàäà÷ó. Ìåòîä å¼ ðåøåíèÿ áóäåò îïèñàíè ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå ðàñ÷¼òà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãîðÿ÷åé óãëåðîäíîéïëàçìû ïðîèçâîëüíîé ïëîòíîñòè â � 2.4.3.2.4.2 Âîäîðîäíàÿ ïëàçìàÓðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû ñòðîèëîñü è îáñóæ-äàëîñü â îãðîìíîì ÷èñëå ðàáîò. Îäíàêî èç-çà òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé �èçè÷åñêîéìîäåëè è ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé õèìè÷åñêîé ìîäåëè ïëàçìû, îòìå÷åííûõ âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êàæäîå èç ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ èìååòîïðåäåë¼ííóþ îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Â äàííîì ïàðàãðà�å îïèñàíàìîäåëü [146, 155℄, ðàçðàáîòàííàÿ íàìè äëÿ óñëîâèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â îáîëî÷êàõ íåé-òðîííûõ çâ¼çä, è ñëóæàùàÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íîèîíèçîâàííîãî âîäîðîäà â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî âãëàâå 5. �àññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé íå íè-æå, ÷åì íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, è øèðîêèì äèàïàçîíîì ïëîòíîñòè. Çàîñíîâó âçÿòî íàèáîëåå äåòàëèçèðîâàííîå èç ðàíåå ïðåäëàãàâøèõñÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿ-íèÿ, ïðèìåíèìûõ â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, � óðàâíåíèå Ñîìîíà�Øàáðèå [156, 157℄(ñì. òàêæå ññûëêè â [158℄). Íàøå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèå âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòûÑîìîíà�Øàáðèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ â óêàçàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð è îòëè÷àåò-ñÿ òåì, ÷òî ëåæàùàÿ â åãî îñíîâå ìîäåëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè âûðàæàåòñÿ ïîëíîñòüþàíàëèòè÷åñêîé �îðìóëîé.�àññìîòðèì óðàâíåíèå (2.142). Âêëàä èäåàëüíîãî ãàçà àòîìîâ â ñâîáîäíóþ ýíåð-ãèþ ðàâåí
F

(bound)
id = kBT∑

κ

Nκ

[
ln(nκλ

3
H/gκ) − 1 −Eκ/kBT ] , (2.151)ãäå Nκ � êîëè÷åñòâî àòîìîâ â êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè |κ〉, gκ � êâàíòîâûé ñòàòèñòè÷å-ñêèé âåñ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, λH � òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû àòîìà âîäîðîäà, àíàëîãè÷íàÿ

λion (2.21) à Eκ � ýíåðãèÿ ñâÿçè. Â ýòîì ïàðàãðà�å èñïîëüçóåì óïðîù¼ííîå îïèñà-íèå: ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñ îäíèì è òåì æå ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì è ðàçëè÷íûìèîðáèòàëüíûì è ìàãíèòíûì êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî îòäåëüíî-ñòè. Òàêèì îáðàçîì, κ ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì ãëàâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó, ïðè÷¼ìýíåðãèÿ ñâÿçè ðàâíà Eκ = Ry/κ2, à ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ gκ = κ2.



92 Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ý��åêòû íåèäåàëüíîñòè, õîòü è íå âêëþ÷åíû â F (bound)
idÿâíî, âëèÿþò íà F (bound)

id ÷åðåç ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäå-ëåíèå Nκ â (2.151) íå ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëüöìàíîâñêèì.Íåèäåàëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè àòîìîâ, òðàêòóåòñÿ â ¾ïðè-áëèæåíèè òâ¼ðäûõ ñ�åð¿: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâà àòîìà â ñîñòîÿíèÿõ κ è κ′ íåìîãóò îêàçàòüñÿ áëèæå äðóã ê äðóãó, ÷åì íà ðàññòîÿíèè ìåæäó èõ öåíòðàìè, ðàâíîì
dκκ′ = lκ + lκ′, ãäå lκ � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðîì è ýëåêòðîíîì âèçîëèðîâàííîì àòîìå. Òî÷íî òàê æå, àòîì âîäîðîäà è ïðîòîí íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòüðàçäåëüíî, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðîì àòîìà è ïðîòîíîì ìåíüøå, ÷åì dκp = lκ.Âñëåäñòâèå ýòèõ çàïðåòîâ ïîÿâëÿåòñÿ âêëàä â Fint, îòâå÷àþùèé ¾èñêëþ÷¼ííîìó îáú-¼ìó¿, � Fvol. Äëÿ ýòîãî âêëàäà ìû èñïîëüçóåì �îðìóëó [159℄

Fvol

NtotkBT =
4ηpack − 3η2

pack

(1 − ηpack)2
, (2.152)ãäå Ntot =

∑
αNα � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö,

ηpack =
π

6NtotV

∑

αα′

NαNα′d3
αα′ (2.153)� ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð óïàêîâêè, à dαα′ � äèàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ òâ¼ðäûõ ñ�åð.Ìû èñïîëüçóåì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü äëÿ äèàìåòðîâ:

d
(0)
αα′ = lα + lα′ , d(0)

αp = lα, (2.154)ãäå lα � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è ÿäðîì â çàäàííîì êâàí-òîâîì ñîñòîÿíèè. Â íàøåì ñëó÷àå èíäåêñ α íóìåðóåò àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ κ è ñâîáîä-íûé ïðîòîí p. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÿäðàìè óæå ó÷òåíî â Fii, ïîýòîìó ïîëàãàåì
dpp = 0.Íàðÿäó ñ ìîäåëüþ, â êîòîðîé Fint = Fvol, â [146, 155℄ èññëåäîâàíà áîëåå ñëîæíàÿìîäåëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè, â êîòîðîé êî âêëàäó (2.152), îïèñûâàþùåìó ý��åêò èñ-êëþ÷¼ííîãî îáú¼ìà, äîáàâëÿåòñÿ âêëàä ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, âîçíèêàþùèé èç-çàïîëÿðèçàöèè àòîìîâ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ñîáîé è ñ èîíàìè:

F
(H)
pert = −

∑

κκ′

NκNκ′aκκ′/V, F
(in)
pert = −

∑

κ

NpNκaκ/V, (2.155)ãäå aκκ′ è aκ � ïîñòîÿííûå Âàí-äåð-Âààëüñà, äëÿ êîòîðûõ â [146℄ ïîëó÷åíû ïðèáëè-æ¼ííûå �îðìóëû
aκκ′ = −s2

κκ′ kBT0
2π
3

(R3
0 − d3

H(sκκ′T )) , (2.156)
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�èñ. 2.8: Äîëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ïðè T = 3,162 × 104 Kñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè (êðóæê�è � ñ ó÷¼òîì ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîïðàâîê (2.155),ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � áåç èõ ó÷¼òà) â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ Ñîìîíà�Øàáðèå (ïóíêòèð) è ñóðàâíåíèåì Ñàõà äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïðè ó÷¼òå òîëüêî îñíîâíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿàòîìîâ (òî÷å÷íûé ïóíêòèð). Øòðèõ-ïóíêòèð ïîêàçûâàåò äîëþ ìîëåêóë, äëèííûå øòðè-õè � äîëþ àòîìîâ, êîòîðûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ðàçëè÷èìû (ò.å. óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþÈíãëèñà�Òåëëåðà).ãäå T0 = 20,2 K, R0 = 8,6aB, sκκ′ = (lκ + lκ′)/(2l1), ln = aBn
√

(7n2 + 5)/4,
dH = 6aB

[
1 + ln(1 + 4

√
t) +

t

1 + ln(1 + t/2)

]−1

, t ≡ T/(3,25 × 104 K), (2.157)è
aκ = e2l2κ

[
v∗(lκ/rD) − 4π

3
φ∗(lκ/rD) d3

∗(sκT )

]
, (2.158)ãäå

v∗(x) =
4 − 1,7x
1 + 1,7x, φ∗(x) =

0,155 − 0,0212x2

1 + 0,34x2
, (2.159)è

d∗ = 0,615aB

[
1 + ln(1 + 0,71

√
t) +

t

1 + ln(1 + 0,75t)

]−1

, t ≡ T/(2,15 × 104 K).(2.160)Êàê ïîêàçàíî â [155℄, ïðè òåìïåðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáîëî÷åê íåéòðîííûõçâ¼çä è áåëûõ êàðëèêîâ, ïîëÿðèçàöèîííûìè ÷àñòÿìè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2.155) ìîæ-íî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ïðè ýòîì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì â ïðå-äåëàõ ðàçëè÷èé ìåæäó ðàçíûìè ñîâðåìåííûìè áîëåå äåòàëüíûìè ìîäåëÿìè óðàâíå-íèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû.
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�èñ. 2.9: Èçîòåðìû äàâëåíèÿ ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé â òåêñòå ìîäåëè [155℄ (ñïëîøíûåêðèâûå) â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ [146℄, â êîòîðîé ýëåêòðîííîå âûðîæäåíèå ó÷òåíî ïî òåîðèèâîçìóùåíèé (äëèííûé ïóíêòèð), ñ ìîäåëüþ Ñîìîíà�Øàáðèå [157℄ (êîðîòêèé ïóíêòèð) èñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïðîòîíîâ è âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ (òî÷å÷íûéïóíêòèð).Ñ ó÷¼òîì ýëåêòðîííîãî âûðîæäåíèÿ îáîáù¼ííîå óðàâíåíèå Ñàõà (2.144) ìîæíîçàïèñàòü â âèäå
nH = np

neλ
3
e

2
Zint exp

(
Egr.st + ∆µdeg

kBT )
, (2.161)ãäå np � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ, Egr.st � ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ,

∆µdeg = ∂F
(e)
id /∂Ne − ln(neλ

3
e/2) (2.162)� ïîïðàâêà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà âûðîæäåíèå (∆µdeg → 0 ïðè θ ≫ 1),

Zint =
∑

κ

gκwκ exp

(
Eκ −Egr.st

kBT ) (2.163)� âíóòðåííÿÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà äëÿ àòîìîâ, ìîäè�èöèðîâàííàÿ çà ñ÷¼ò âêëþ÷å-íèÿ wκ � âåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ (2.145). Ñîãëàñíî (2.145),
kBT lnwκ =

∂Fex

∂Nion
+
∂Fex

∂Ne
− ∂Fex

∂Nκ
. (2.164)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.161)�(2.164) çàìûêàåòñÿ ïðè ïîìîùè óñëîâèé ýëåêòðîíåé-òðàëüíîñòè ne = np è ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö nH + np = (ρ/11,293 ã ñì−3) a−3

B .
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�èñ. 2.10: Àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ (2.5) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû (çíà-÷åíèÿ lg T = 5,5 è 6,0 óêàçàíû ðÿäîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâûìè) â çàâèñèìîñòè îòïëîòíîñòè: ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííîé â òåêñòå ìîäåëè [155℄ (ñïëîøíûå êðèâûå)  óïðîù¼í-íîé ìîäåëüþ [146℄ (äëèííûé ïóíêòèð), óñëîæí¼ííîé ìîäåëüþ [157℄ (êîðîòêèé ïóíêòèð) è�èçè÷åñêîé ìîäåëüþ OPAL [143℄ (íåçàïîëíåííûå êðóæê�è).Áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ñ ó÷¼òîì íåèäåàëüíîñòè
nκ = Z−1

int nH gκwκ e(Eκ−Egr.st)/kBT . (2.165)Ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè íàõîäèì ÷èñëåííî, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.161)�(2.165) ìåòîäîì èòåðàöèé.Ìîëåêóëû H2 ìîæíî ó÷åñòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äèññîöèàòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ
∂F/∂NH2

= 2 (∂F/∂Np + ∂F/∂Ne), (2.166)îòêóäà ïîëó÷àåì
nH2

= n2
H(λH

√
2)3Zw2/Z2

w, (2.167)ãäå Zw2 � ìîëåêóëÿðíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, ìîäè�èöèðîâàííàÿ ïîñðåäñòâîìóìíîæåíèÿ êàæäîãî ÷ëåíà κ íà âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ wH2
κ , âû÷èñëÿåìóþ ñîãëàñíî

kBT lnwH2

κ = 2

(
∂Fex

∂Nion
+
∂Fex

∂Ne

)
− ∂Fex

∂NH2
κ

. (2.168)�åçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì àëãîðèòìîì è èõ ñðàâíåíèå ñíåêîòîðûìè äðóãèìè ìîäåëÿìè äàíû íà ðèñóíêàõ 2.8 � 2.10. Íà ðèñ. 2.8 ïîêàçàíûçàâèñèìîñòè äîëè àòîìîâ ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé çäåñü ìîäåëè, ñîãëàñíî ìîäåëèÑîìîíà �Øàáðèå è èäåàëüíîìó óðàâíåíèþ Ñàõà áåç ó÷¼òà âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèéàòîìîâ, à òàêæå äîëÿ ìîëåêóë ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå â çàâèñèìîñòè îò



96ïëîòíîñòè. Íà ðèñ. 2.9 ïîêàçàíû èçîòåðìû äàâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé. �åçóëü-òàòû îïèñàííîé â äàííîì ïàðàãðà�å ìîäåëè áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëè Ñîìîíà�Øàáðèå. Îáå îíè ïðè T . 105 K ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîå äàâëåíèå,÷åì ìîäåëü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî èäåàëüíîãî ãàçà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòðèöàòåëü-íûì âêëàäîì êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè è àòîìíîé ðåêîìáèíàöèè. Íà ðèñ. 2.9 ïî-êàçàíû èçîòåðìû àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà (2.5) äëÿ òåõ æå ìîäåëåé â ñðàâíåíèè ñìîäåëüþ OPAL [143℄, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå àëüòåðíàòèâíîé � �èçè÷åñêîé � ìîäåëèïëàçìû. Ìîæíî âèäåòü, âî-ïåðâûõ, ÷òî àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò ÷óâñòâèòåëüíåå êäåòàëÿì ìîäåëåé, ÷åì äàâëåíèå (êàê è âîîáùå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè âòîðî-ãî ïîðÿäêà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû, ÷åì �óíêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà), è âî-âòîðûõ, ÷òîïðåäñòàâëåííàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü äà¼ò íå õóäøåå ñîãëàñèå ñ ìîäåëüþ OPAL, ÷åì áîëååñëîæíàÿ ìîäåëü Ñîìîíà�Øàáðèå. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì íàøó ìîäåëü â ðàñ÷¼òàõîñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä è áåð¼ì å¼ çà îñíîâó ïðè ïîñòðîåíèè óðàâíåíèÿ ñîñòî-ÿíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû (ãëàâà 5).Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ïàðàãðà�à åù¼ ðàç ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïîñòðîåííîå óðàâíå-íèå ñîñòîÿíèÿ íå ïðåòåíäóåò íà íàèâûñøóþ òî÷íîñòü. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ðàñ÷¼òûóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà è äåéòåðèÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöèé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî (íàïð., [160℄ è ññûëêè òàì). Ïðåäñòàâ-ëåííîå çäåñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, ãäåíåîáõîäèì ðàçóìíûé êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íîñòüþ è òðóäî¼ìêîñòüþ âû÷èñëåíèé, àòàêæå äëÿ ïîñëåäóþùåãî îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.2.4.3 Ïëàçìà, ñîäåðæàùàÿ ìíîãîçàðÿäíûå èîíûÂ îòëè÷èå îò âîäîðîäà, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å, àòîìû ñ íåñêîëü-êèìè ýëåêòðîíàìè è èõ èîíû èìåþò ñëîæíóþ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðóþ ñëå-äóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷¼òå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷¼ì íàäî ïðèíÿòü âî âíèìà-íèå, ÷òî ýòà ñòðóêòóðà ìåíÿåòñÿ â ïëàçìå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èçîëèðîâàííîãîàòîìà. Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.×åì âûøå çàðÿä èîíà, òåì ìåíåå îïðàâäàííî ïðåíåáðåæåíèå ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì,èñïîëüçîâàííîå íàìè äëÿ âîäîðîäà. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ñïîñîá ðàñ÷¼òà ýëåêòðîí-íûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ïëàçìåííîì îêðóæåíèè áûëïðåäëîæåí Æåðàðîì Ìàññàêðèå [161℄ è ðåàëèçîâàí äëÿ ñëó÷àÿ óãëåðîäíîé ïëàçìûâ íàøåé ñîâìåñòíîé ðàáîòå [162℄. Ìåòîä Ìàññàêðèå èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè,îòëè÷àþùèå åãî îò ðàíåå ïðèìåíÿâøèõñÿ ìîäåëåé:



971. äëÿ êàæäîé ñòàäèè èîíèçàöèè ñòðîèòñÿ ñâîÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ðåàëüíóþñòðóêòóðó ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé èîíà (êîí�èãóðàöèè, LS-ñâÿçü);2. äëÿ ñóììèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì êàæäîãî òèïà èîíîâ èñ-ïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòèêà Áîëüöìàíà;3. ó÷èòûâàåòñÿ óøèðåíèå äèñêðåòíûõ óðîâíåé â ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû ïðè èîíè-çàöèè äàâëåíèåì;4. ê ýëåêòðîííîìó �îíó â îêðåñòíîñòè êàæäîãî èîíà ïðèìåíÿåòñÿ êâàíòîâîìåõà-íè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñ ó÷¼òîì ðåçîíàíñîâ.Ïóíêòû (1) è (2) îòëè÷àþò ýòó ìîäåëü îò ìîäåëåé ñðåäíåãî àòîìà (ñðåäíåãî èîíà).Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ó÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ(ïóíêòû (3) è (4)) îòìåíÿåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ÷ëåíà Fvol, èñïîëüçîâàííîãîâ ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å: ý��åêò ¾èñêëþ÷¼ííîãî îáú¼ìà¿ ñàìîñîãëàñîâàííî ó÷è-òûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì èîíîâ.Íàèáîëåå áëèçêèé ïîäõîä èç èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå áûë ïðåäñòàâëåí â ñòàòüå[163℄, ãäå ðàçíûå ñòàäèè èîíèçàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè, îäíàêî â íåéýëåêòðîííîå ýêðàíèðîâàíèå ó÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè Òîìàñà �Ôåðìè.2.4.3a Ìîäåëü ñâîáîäíîé ýíåðãèèÂ ðàáîòå [162℄ èñïîëüçîâàí ìåòîä ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè â �îðìå, ïðåä-ñòàâëåííîé â óðàâíåíèè (2.142). �àññìîòðåíà íåéòðàëüíàÿ ïëàçìà, ñîñòîÿùàÿ èç Neñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è Nion èîíîâ â îáú¼ìå V , ñ ÷èñëîì ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ν îò0 äî Znuc, ãäå Znuc � íîìåð õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäà çà ñ÷¼ò äàëüíîäåéñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ, F fi
ex ≡ Fii+Fie+

Fee, ïåðâîíà÷àëüíî â [162℄ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî ëèíåéíîãî ñìåøèâàíèÿ, íî âíàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ïîâòîðèëè ðàñ÷¼òû ñ ó÷¼òîì ïîïðàâêè ê íåìó ñîãëàñíî � 2.3.9:
F fi

ex(Nion, V, T, {xν}, {Zν}) = NionkBT (∑
ν

xνfν + ∆f

)
, (2.169)ãäå

fν = ffi
ex(ne, T, Zν) = F fi

ex

∣∣
xν=1

/NionkBT . (2.170)Ìû âû÷èñëÿåì Fee + Fii + Fie â óðàâíåíèè (2.29) â ñîîòâåòñòâèè ñ � 2.3.×òîáû îöåíèòü Fint, ðàññ÷èòûâàåì ñòðóêòóðó èîíîâ â ïëàçìå íà îñíîâå ñõåìû,ïðåäñòàâëåííîé â [161℄. Îíà îñíîâàíà íà ïðèáëèæåíèè èîííîé ñ�åðû, â êîòîðîì ðå-



98àëüíîå ïëàçìåííîå îêðóæåíèå äëÿ êàæäîãî èîíà çàìåíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè óñðåä-í¼ííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé âíóòðè ñ�åðû ñöåíòðîì íà àòîìíîì ÿäðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîäåëü íå âêëþ÷åíû íåéòðàëüíûåàòîìû (ν = Znuc), ÷òî îïðàâäàíî äëÿ âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû. Äëÿ êàæ-äîãî èîíà, èìåþùåãî ν ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ, ðàäèóñ èîííîé ñ�åðû Rν îïðåäåëÿ-åòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì èç óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñ�åðû â öåëîì.�àìèëüòîíèàí èîíà ν çàïèñûâàåòñÿ êàê Hν =
∑ν

i=1 hν(ri) +Wν , ãäå
hν(r) = −~

2

2
∇2 + V ν

at(r) + V ν
f (r), Wν =

ν∑

i=1

(
− Znuce

2

ri
− V ν

at(ri)

)
+

ν∑

i<j

e2

|ri − rj|
,(2.171)à V ν

f � ïîòåíöèàë ïëàçìû, â êîòîðóþ ïîãðóæ¼í èîí ν. Ýòîò ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì, Wν îòâå÷àåò çà LS-ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ òåðìîâ[164℄, à V ν
at � ìàñøòàáèðîâàííûé ïîòåíöèàë Òîìàñà�Ôåðìè äëÿ èîíà ñ ν−1 ñâÿçàííû-ìè ýëåêòðîíàìè [165℄. Îòìåòèì, ÷òî ïîòåíöèàë V ν

at íå âëèÿåò íà ñóììàðíûé ãàìèëü-òîíèàí Hν . Îí èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíîãî îäíîýëåêòðîííîãîãàìèëüòîíèàíà hν , êîòîðûé ïîðîæäàåò áàçèñ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé.Êîîðäèíàòíûå ÷àñòè ýòèõ �óíêöèé, ψν
nlm, íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà

hνψ
ν
nlm = ǫνnlψ

ν
nlm(r). (2.172)Çàòåì Hν äèàãîíàëèçóåòñÿ â ïîäïðîñòðàíñòâå ñëýòåðîâñêèõ äåòåðìèíàíòîâ, ïîðîæ-ä¼ííîì íàáîðîì �óíêöèé ψν

nlm. Ýíåðãèè ν-ýëåêòðîííûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ õî-ðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ âûðàæåíèåì
Eνα = E0

να +
∑

(nl)∈α

(ǫνnl − ǫ0νnl), (2.173)ãäå E0
να è ǫ0νnl âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ èçîëèðîâàííîãî èîíà, à α = (nl)1(nl)2 . . . (nl)ν

2S+1Lîïðåäåëÿåò êîíêðåòíûé LS-òåðì ýëåêòðîííîé êîí�èãóðàöèè. �àçäåëåíèå Hν íà ñëà-ãàåìûå hν è Wν (2.171) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå ïëàçìû íà îäíîýëåêòðîííûå ýíåð-ãèè è âîëíîâûå �óíêöèè ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (2.172), ñîõðàíÿÿ ν-ýëåêòðîíóþñòðóêòóðó ïîñðåäñòâîì âêëàäà Wν . �ðàíè÷íîå óñëîâèå íà Rν äëÿ (2.172) íå îêàçû-âàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà Eνα íèãäå, êðîìå òåõ ïëîòíîñòåé, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåòèîíèçàöèÿ äàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî òåðìà α. Ýòîò ñëó÷àé áóäåò îòäåëüíî ðàñ-ñìîòðåí íèæå.Ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ nf(r) è ïîòåíöèàë V ν
f (r) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîâ-ìåñòíî â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè. Îäíî-ýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè ψν

ǫlm(r) ïàðöèàëüíûõ ðàññåÿííûõ âîëí íàõîäÿòñÿ èç



99óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà
(

− ~
2

2
∇2 − Znuce

2

r
+ V ν

b (r) + V ν
f (r) + V ν

xc(r)

)
ψν

ǫlm(r) = ǫ ψν
ǫlm(r). (2.174)Çäåñü V ν

xc � îáìåííî-êîððåëÿöèîííûé ïîòåíöèàë [166℄, ïîòåíöèàëû V ν
b è V ν

f âû÷èñ-ëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:
∇2V ν

b = −4πnν
be

2 ∇2V ν
f = −4πnν

f e
2, (2.175)à êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ nν

b(r) è nν
f (r) îïðåäåëÿþòñÿ êàê êâàäðàòû ìîäóëåé âîëíî-âûõ �óíêöèé ñâÿçàííûõ è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîñóììèðîâàí-íûå ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè âåñàìè, îòâå÷àþùèìè çàäàííîé òåìïåðàòóðå T . Äëÿ ñâÿçàí-íûõ ýëåêòðîíîâ ýòè âåñà ïðîïîðöèîíàëüíû wναdνα exp(−Eνα/kBT ), ãäå dνα = (2S +

1)(2L+ 1) � êðàòíîñòü óðîâíÿ, à wνα � âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ, îïðåäåë¼ííàÿ íèæå.Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â åäèíèöå îáú¼ìà äëÿ l-é ïàðöèàëüíîé âîëíû ñâîáîäíûõ ýëåê-òðîíîâ ïðè çàäàííîé ýíåðãèè gνl(ǫ) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ó÷¼òå ïëîòíîñòèñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, êàê îïèñàíî â [161℄. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñâî-áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì gνl(ǫ)/(1+ exp[(ǫ−µe)/kBT ]).Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà T è ýëåêòðîííûé õèìè-÷åñêèé ïîòåíöèàë µe. Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè çíà÷åíèå µe îäèíàêîâî äëÿâñåõ èîíîâ. Îäíàêî èîíû íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èîíèçàöèè èìåþò ðàçíûå ðàäèóñû ñ�åðûíåéòðàëüíîñòè è ðàçíîå ÷èñëî íåéòðàëèçóþùèõ ýëåêòðîíîâ âíóòðè ýòèõ ñ�åð, ïîýòî-ìó µe ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâòîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ìèíèìèçàöèÿ ïîëíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè äàñò îòíîñèòåëüíûåíàñåë¼ííîñòè ðàçíûõ èîíîâ.Íåéòðàëüíîñòü èîííîé ñ�åðû îáåñïå÷èâàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îïðåäåëåíèåìðàäèóñà Rν , òàêèì îáðàçîì, ÷òî
d

dr

[
−Znuc

r
+ V ν

b (r) + V ν
f (r)

]

r=Rν

= 0. (2.176)Ñ ýòè ðàäèóñîì àññîöèèðîâàí îáú¼ì íåéòðàëüíîñòè vν = 4πR3
ν/3. Â ìîäåëè íåñæè-ìàåìîãî ýëåêòðîííîãî �îíà èìååì vν = v0

ν = (Znuc − ν)/n0
e, ãäå n0

e(µe, T ) =

V −1∂Fe/∂µe|V,T � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ìî-äåëè. Ñ ó÷¼òîì âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé è ñ èîíàìè, vν îòëè÷àåòñÿîò v0
ν , êàê ïîêàçàíî â ëåâîì îêíå íà ðèñ. 2.11. Ñêà÷êè âíèç èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñóíêåêðèâûõ ïðè îïðåäåë¼ííûõ ïëîòíîñòÿõ, îñîáåííî ðåçêèå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÿâ-ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì èîíèçàöèè äàâëåíèåì îòäåëüíûõ óðîâíåé: êîãäà óðîâåíü nl èîíà ν
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�èñ. 2.11: Ëåâûé ðèñóíîê : Îáú¼ìû íåéòðàëüíîñòè äëÿ èîíîâ óãëåðîäà, vν , íîðìèðîâàí-íûå íà îöåíî÷íóþ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ n0
e (ñì. òåêñò), êàê �óíêöèè n0

e äëÿ
T = 2,32 × 105 K (ñïëîøíûå êðèâûå) è T = 3,71 × 106 K (òî÷å÷íûé ïóíêòèð) äëÿ èîíîâóãëåðîäà ñ ÷èñëîì ν ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ (ν = 0, 1, . . . , 5). Êðèâûå äëÿ òð¼õ ïåðâûõ ñòå-ïåíåé èîíèçàöèè (ν = 3, 4, 5) îêàí÷èâàþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ n0

e, ïðè êîòîðûõ íå îñòà¼òñÿñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé (ǫ− ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2sâ êîí�èãóðàöèÿõ 1s22s è 1s22s2, è äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2p â 1s22s22p). Ïðàâûé ðèñóíîê : Îäíî-ýëåêòðîííûå ýíåðãèè ãåëèåïîäîáíîãî èîíà óãëåðîäà (ν = 2) êàê �óíêöèè n0
e. Ñïëîøíûåêðèâûå � äëÿ T = 3,71 × 106 K è ñîñòîÿíèé 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d (ñíèçó ââåðõ); ïóíêòèð �äëÿ T = 2,32 × 105 K è ñîñòîÿíèÿ 1s. �àñùåïëåíèå êàæäîé êðèâîé ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòèñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàì ýíåðãåòè÷åñêèõ ǫ+ è ǫ−.ïåðåñåêàåò óðîâåíü êîíòèíóóìà è ïðåâðàùàåòñÿ â ðåçîíàíñ ñëåäóþùåé ñòàäèè èîíè-çàöèè ν − 1, ñ�åðà íåéòðàëüíîñòè èîíà ν − 1 ñæèìàåòñÿ, êîìïåíñèðóÿ óâåëè÷åíèåïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.Ñ óâåëè÷åíèåì µe (èëè n0

e) ðàäèóñ Rν óìåíüøàåòñÿ, âîëíîâûå �óíêöèè ψν
nlm(r) èñ-êàæàþòñÿ, è ýíåðãèè äèñêðåòíûõ óðîâíåé ǫνnl ïðåâðàùàþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû.Îöåíêîé øèðèíû çîíû ñëóæèò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.172) ñ äâóìÿ àëüòåðíàòèâíû-ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: ψν

nlm(Rν) = 0 èëè ∂ψν
nlm/∂r = 0 ïðè r = Rν . Ýòè äâàóñëîâèÿ äàþò äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàêâåðõíèé (ǫ+) è íèæíèé (ǫ−) êðàÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû (ïðàâîå îêíî íà ðèñ. 2.11).Ñ óìåíüøåíèåì Rν íèæå íåêîòîðîãî ïîðîãà, ýíåðãèÿ ǫ+ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé.Ýëåêòðîíû ñ 0 < ǫ < ǫ+ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâîáîäíûå è èñêëþ÷àþòñÿ èç âíóò-ðåííåé ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû èîíà. Âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ wνnl ïðèðàâíèâàåòñÿñòàòèñòè÷åñêîìó âåñó ýëåêòðîíîâ ñ ǫ < 0. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéâíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Õàááàðäà

g(ǫ) =
2

πδ2

√
δ2 − (ǫ− ǭ)2, δ =

ǫ+ − ǫ−
2

, ǭ =
ǫ+ + ǫ−

2
, (2.177)



101íàõîäèì äëÿ ǫ− < 0 < ǫ+

wνnl =
1

2
− y

π

√
1 − y2 − 1

π
arcsin(y), ãäå y =

ǫ+ + ǫ−
ǫ+ − ǫ−

. (2.178)Âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ òåðìà α ðàâíà wνα =
∏

(nl)∈α wνnl. Äëÿ âñåõ ýëåêòðîííûõîáîëî÷åê nl, êðîìå K-îáîëî÷êè, ǫ− ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì µe ñòàíîâèòñÿ ïîëî-æèòåëüíûì; â ýòîì ñëó÷àå wνnl = 0, è ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå èñ÷åçàåò. Êðèâûå íàðèñ. 2.11 îêàí÷èâàþòñÿ ïðè òåõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðûõ ñîîòâåò-ñòâóþùèå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ν-ãî èîíà â ïëàçìå ïåðåñòàþò ñóùåñòâîâàòü.Äëÿ K-îáîëî÷åê âîäîðîäî- è ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ ǫ− îñòà¼òñÿ îòðèöàòåëüíûìïðè ëþáîé ïëîòíîñòè. Àñèìïòîòè÷åñêè, ïðè áîëüøèõ µe (ìàëûõ Rν) è îäíîðîäíîéêîíöåíòðàöèè ne, ǫ− ≃ −0,3 (Znuc − ν)e2/Rν , òîãäà êàê ǫ+ ≃ 0,5m−1
e (π~/Rν)

2. Ñëåäî-âàòåëüíî, ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ wνnl ≃ (4
√

6/π4)[(Znuc − ν)Rν/5a0]
3/2 ∝ n

−1/2
e .Ýëåêòðîíû, íàñåëÿþùèå òå çîíû, êîòîðûå ïåðåêðûâàþòñÿ ñ êîíòèíóóìîì, äå-ëîêàëèçîâàíû, è ïîýòîìó îíè äàþò âêëàä â âûðîæäåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè çàäàííîì nion íàëè÷èå òà-êèõ ýëåêòðîíîâ ïîâûøàåò µe. È íàîáîðîò, ïðè çàäàííîì µe âûõîä ÷àñòè ýëåêòðîíîââ êîíòèíóóì óâåëè÷èâàåò îáú¼ì íåéòðàëüíîñòè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåýêðàíèðî-âàííîé îáîëî÷êå. Ïîñêîëüêó äîëÿ òàêèõ êâàçèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ðàâíà (1−wνα),ý��åêòèâíûé çàðÿä èîíà äëÿ ÷àñòè÷íî äåëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé èñ-ïîëüçóåòñÿ â (2.170), ðàâåí Zν = Znuc − νwν − ν∗(1 − wν), ãäå wν = wνα äëÿ íèçøåãîóðîâíÿ α èîíà ñ ν ýëåêòðîíàìè, à ν∗ < ν � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, îñòàâøèõñÿ íà âíóò-ðåííèõ îáîëî÷êàõ (ν∗ = 0 äëÿ êîí�èãóðàöèé 1s è 1s2).Âêëàä âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îð-ìóëå Fint = −∑ν NνkBT lnZν , ãäå Zν =

∑
αwνα dνα exp(−Eνα/kBT ) � âíóòðåííÿÿñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà èîíà â ïëàçìå.Ïîëíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà NionkBT , ðàâíà

f ≡ Ftot

NionkBT = ffi + fint, (2.179)ãäå
ffi =

∑

ν

xνfν + fi + 〈Z〉fe, fi = ln(nionλ
3
ion) − 1 − smix, fe = χe − pe, (2.180)

χe =
µe

kBT , pe =
P

(e)
id

nekBT , fint =
Fint

NionkBT , smix =
Smix

NionkB . (2.181)Êàæäóþ èç ñîñòàâëÿþùèõ â ffi ìîæíî âû÷èñëèòü íà îñíîâå ïðèáëèæ¼ííûõ �îðìóë� 2.3, è òîëüêî fint ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü ÷èñëåííî.



1022.4.3b Ïîèñê òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿÌèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ftot îïðåäåëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ∑ν Nν = Nion. Óñëîâèåíåéòðàëüíîñòè (2.7) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïîòîìó ÷òî â êàæäîé èîííîé ÿ÷åé-êå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ðàâíî Znuc ïî ïîñòðîåíèþ, íî ýòî äîñòèãàåòñÿ öåíîé òîãî, ÷òîïîëíûé îáú¼ì çàðàíåå íå �èêñèðîâàí. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ V = onst íåîáõîäèìî íà-ëîæèòü ñâÿçü ∑ν Nνvν = V . Òàêèì îáðàçîì, èñêîìûå óñëîâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
f = minimum; GN = GV = 1; xν ≥ 0, ∀ν; GN =

∑

ν

xν , GV = nion

∑

ν

xνvν ,(2.182)ãäå f = f(χe, T, {xν}) âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî (2.179), nion è T �èêñèðîâàíû, à χe è xνìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ.Äëÿ ïîèñêà óñëîâíîãî ìèíèìóìà (2.182) ìû çàäà¼ì óñëîâèå GN = 1 â ÿâíîì âèäåêàê x0 = 1−∑Znuc−1
ν=1 xν è èñêëþ÷àåì òå íàáîðû {xν}, êîòîðûå äàëè áû îòðèöàòåëüíóþïðàâóþ ÷àñòü â ýòîì ðàâåíñòâå (êàê îòìå÷åíî âûøå, íåéòðàëüíûå àòîìû ν = Znucíå ðàññìàòðèâàþòñÿ). ×òîáû óäîâëåòâîðèòü âòîðîìó óñëîâèþ, GV = 1, èñïîëüçóåììåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà: ìèíèìèçèðóåì âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþ

Φ(nion, T ;χe, {xν};λ) = f − λGV + λ2(GV − 1)2 (2.183)îòíîñèòåëüíî å¼ àðãóìåíòîâ χe è xν (1 ≤ ν ≤ Znuc−1) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ìíîæèòå-ëÿ Ëàãðàíæà λ è íàõîäèì òàêîå çíà÷åíèå λ, êîòîðîå äà¼ò GV = 1 â òî÷êå ìèíèìóìà.Ïîñëåäíåå (êâàäðàòè÷íîå ïî λ) ñëàãàåìîå â (2.183) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýìïèðè÷å-ñêèé ðåãóëÿðèçóþùèé ÷ëåí, óñêîðÿþùèé ÷èñëåííóþ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïî-èñêà ìèíèìóìà. �åøåíèå äà¼ò çíà÷åíèÿ Ftot, χe, xν è ne = 〈Z〉nion â òî÷êå óñëîâíîãîìèíèìóìà. Äåòàëè ìèíèìèçàöèè, ñãëàæèâàþùàÿ �èëüòðàöèÿ ïîëó÷åííîãî ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ è èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì àëãîðèòìû îïèñàíû â ñòàòüå [162℄; çäåñü ìûîïóñêàåì ýòè ïîäðîáíîñòè ðàäè ýêîíîìèè ìåñòà.2.4.3 �åçóëüòàòûÍà îñíîâå îïèñàííîãî îáùåãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû, ñîäåð-æàùåé ìíîãîçàðÿäíûå èîíû, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èîíèçîâàííîãî óãëåðîäàïðè òåìïåðàòóðàõ T & 105 K â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè [162℄. Ïðèâåä¼ì äëÿïðèìåðà íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ.�èñ. 2.12 äåìîíñòðèðóåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èîííûõ �ðàêöèé xν è ñðåä-íèé ý��åêòèâíûé çàðÿä 〈Z〉 (êðèâàÿ ñ ïîìåòêîé Z̄), à ëåâûé ðèñ. 2.13 � çàâèñèìîñòü
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�èñ. 2.12: Äîëè ðàçíûõ èîíîâ óãëåðîäà â ïëàçìå (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) êàê �óíêöèè òåì-ïåðàòóðû ïðè ρ = 0,01 ã ñì−3 (ëåâîå îêíî) è ρ = 1 ã ñì−3 (ïðàâîå îêíî). Íîðìàëüíûåñïëîøíûå êðèâûå � ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû; ïóíêòèð � ïðèáëèæåíèå Ñàõà íà îñíîâå òî÷-íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì. ×èñëà ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ êàæäîãî èîíà ν ïîìå÷åíû óêðèâûõ. Òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ñðåäíèé çàðÿä èîíà Z̄ ≡ 〈Z〉 (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò).

�èñ. 2.13: Ëåâûé ðèñóíîê : Òå æå âåëè÷èíû, ÷òî è íà ðèñ. 2.12, íî êàê �óíêöèè ïëîò-íîñòè ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå T = 106 K. Ïðàâûé ðèñóíîê : Èçîòåðìû äàâëåíèÿ,äåë¼ííîãî íà nionkBT , äëÿ T = 5×105 K: ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ñìîäåëüþ Ôîíòåíà è äð. [167℄ (FGV) (øòðèõïóíêòèð � âàðèàíò 1977 ãîäà, òî÷å÷íûé ïóíêòèð� âàðèàíò 1999 ãîäà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò äëÿ ïîëíîñòüþèîíèçîâàííîé ïëàçìû.òåõ æå âåëè÷èí îò ïëîòíîñòè. Ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ, êîãäà ìàëû ý��åêòû íåèäå-àëüíîñòè, äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìî óðàâíåíèå Ñàõà (2.144). �åçóëüòàòû òàêîé îöåíêèïîêàçàíû íà ðèñ. 2.12 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî â (2.144) ìû âêëþ÷à-åì ñäâèãè äèñêðåòíûõ óðîâíåé èîíîâ â ïëàçìåííîì îêðóæåíèè â ñòàòèñòè÷åñêèå ñóì-ìû Zint,ν , à ïðåíåáðåãàåì òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåì èîíîâ äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ρ≪ 0,01ã ñì−3 ïðèáëèæåíèå Ñàõà è ðåçóëüòàòû ìèíèìèçàöèè ïîëíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè äà-þò áëèçêèå ðåçóëüòàòû, ÷òî ñëóæèò îäíîé èç ïðîâåðîê êîìïüþòåðíîãî àëãîðèòìà, àïðè óâåëè÷åíèè ρ óðàâíåíèå Ñàõà ñòàíîâèòñÿ âñ¼ ìåíåå òî÷íûì. Çàâèñèìîñòü èîí-íûõ �ðàêöèé îò ïëîòíîñòè (ðèñ. 2.13) èìååò ÿðêî âûðàæåííûå ïðîâàëû è ïèêè,ñâÿçàííûå ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé èîíèçàöèåé ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê. Ýòè îñîáåííîñòè



104ñâÿçàíû ñ ðàçäóâàíèåì è ñæàòèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îáú¼ìîâ íåéòðàëüíîñòè, ïî îò-íîøåíèþ ê èõ îöåíêå â ìîäåëè íåñæèìàåìîãî ýëåêòðîííîãî �îíà, ïðè âûäàâëèâàíèèýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóì (ðèñ. 2.11) è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìèâíóòðåííèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì èîíîâ.Íà ïðàâîì ðèñóíêå 2.13 ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ñîáñòâåííî óðàâíåíèå ñîñòî-ÿíèÿ � çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ïðè T = 5×105 K. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíîóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî óãëåðîäà ñîãëàñíî � 2.3, à òàêæåóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Ôîíòåíà è äð., îïóáëèêîâàííîå â 1977 ãîäó [167℄ (FGV77) è îá-íîâë¼ííîå â 1999-ì (÷àñòíîå ñîîáùåíèå; FGV99). Ýòî óðàâíåíèå îñíîâàíî íà ìåòîäåìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè, ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè ïðèâûñîêîé ïëîòíîñòè è èíòåðïîëÿöèè â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè. ×òîáû áûëè âèäíûðàçëè÷èÿ, äàâëåíèå íà ðèñóíêå íîðìèðîâàíî íà nionkBT . Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ââåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà óìåíüøåí, ÷òîáû îõâàòèòü ïðåâûøåíèå P íàä nionkBT çà ñ÷¼òâûðîæäåííîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè. Â öåëîì ðàçíèöà ìåæäóäâóìÿ âàðèàíòàìè FGV77 è FGV99 � òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è èõ îòëè÷èå îò íàøåéìîäåëè. Íî íàøà ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò áîëüøå îñîáåííîñòåé. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òîíàêëîí èçîòåðìû ìåíÿåòñÿ âáëèçè òî÷åê áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïëàçìû, ÷òî íåîïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè, èñïîëüçîâàííîé â FGV77 è FGV99, íîïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè.Ñõîæèå âàðèàöèè íàêëîíà çàìåòíû è íà ðèñ. 2.14, ãäå ïîêàçàíû èçîòåðìû âíóò-ðåííåé ýíåðãèè íà åäèíèöó ìàññû, U∗ = (U + U0)/Nionmion, îòñ÷èòàííîé îò óðîâíÿ
−U0 = −8,28 × 1013 ýðã ã−1, îòâå÷àþùåãî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ àòîìàðíîãî óãëå-ðîäà (U0 = 8,2751 × 1013 ýðã ã−1 äëÿ åñòåñòâåííîãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäàè U0 = 8,2825 × 1013 ýðã ã−1 äëÿ 12C). Êàê è íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, ïðèâåäåíîñðàâíåíèå ñ äâóìÿ ìîäåëÿìè Ôîíòåíà è äð. è ñ ìîäåëüþ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéêóëîíîâñêîé ïëàçìû. �àçðûâ íà íèæíåé ïóíêòèðíîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè,â êîòîðîé ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâà.Áîëåå ïîäðîáíûå ïðèìåðû è îáñóæäåíèÿ äàíû â ñòàòüå [162℄. Â ñòàäèè ðàçðà-áîòêè íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü äëÿ êèñëîðîäíîé ïëàçìû è äëÿ óãëåðîäíî-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé.2.5 Óïðóãîñòü êîðû è ìàíòèè íåéòðîííîé çâåçäûÂ äàííîì ïàðàãðà�å ìû äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó óïðóãèõ ñâîéñòâ êîðû èìàíòèè íåéòðîííîé çâåçäû, ñëåäóÿ â îñíîâíîì ñòàòüå [18℄ è ðàçäåëó 3.7 ìîíîãðà�èè
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�èñ. 2.14: Èçîòåðìû âíóòðåííåé ýíåðãèè óãëåðîäíîé ïëàçìû ïðè T = 2,4 × 105 K, 1,26 ×
106 K, è 3,16×106 K (êðèâûå ïîìå÷åíû çíà÷åíèÿìè lg T ). Ñïëîøíûå êðèâûå � íàøà ìîäåëü,øòðèõîâîé ïóíêòèð � ìîäåëü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé êóëîíîâñêîé ïëàçìû, øòðèõïóíêòèðè òî÷å÷íûé ïóíêòèð � ìîäåëè FGV77 è FGV99, ñîîòâåòñòâåííî.[5℄. Ýòè ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ê óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ, òàê êàê, â îò-ëè÷èå îò îêåàíà è àòìîñ�åðû íåéòðîííîé çâåçäû, êîðà è ìàíòèÿ ìîãóò âûäåðæèâàòüóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ. Èõ ó÷¼ò òðåáóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè ýâîëþöèè âðàùà-þùèõñÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä (ñì. ñòàòüþ [168℄ è ññûëêè â íåé) è èõ ñåéñìîëîãèè (ñì.,íàïð., [169℄).Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåëÿòèâèñòñêóþ òåî-ðèþ óïðóãîñòè [170, 171℄. Îäíàêî óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå â íå¼ âõîäÿò,ìîæíî âûâåñòè â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè [172℄, ÷òî ìû çäåñü è ïðîäåëàåì.Ïàðàãðà� 2.5.1 ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ óïðóãèõ ñâîéñòâ êîðû è ñîäåðæèò, â îñíîâíîì,èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû½ à � 2.5.2 ïðåäñòàâëÿåò îðèãèíàëüíîå èññëåäîâàíèå óïðóãèõñâîéñòâ ìàíòèè íåéòðîííîé çâåçäû.2.5.1 Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ. Ìîäóëè óïðóãîñòè êîðûÄå�îðìàöèÿ ýëåìåíòà êîðû ïðåäïîëàãàåò ñìåùåíèå ÿäåð èç èõ ïîëîæåíèé ðàâíîâå-ñèÿ r â íîâûå ïîëîæåíèÿ r′ = r + u, ãäå u � âåêòîð ñìåùåíèÿ. Â ïðåäåëå íåïðåðûâ-íîé ñðåäû ðàññìàòðèâàþòñÿ íåïðåðûâíûå ïîëÿ ñìåùåíèé u(r). Ñìåùåíèå u ñîçäà¼òóïðóãîå íàïðÿæåíèå, ñòðåìÿùååñÿ âåðíóòü âåùåñòâî â ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ïëîò-íîñòüþ ýíåðãèè E0 è çàäà¼ò ïëîòíîñòü ýíåðãèè äå�îðìàöèè Edef = E(u) − E0. Ìàëàÿ
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uik = uki =

1

2

(
∂ui

∂xk

+
∂uk

∂xi

)
, (2.184)ãäå i, j = 1, 2 è 3 [172℄. Åãî ìîæíî ðàçëîæèòü íà òåíçîðû âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ

uik = ucomp
ik è ñäâèãà ushear

ik : uik = ucomp
ik +ushear

ik , ãäå ucomp
ik = 1

3
δik∇·u è ushear

ik = uik−ucomp
ik .Ýëåìåíòàðíûé îáú¼ì âåùåñòâà èçìåíÿåòñÿ ïðè äå�îðìàöèè êàê dV ′ = (1+∇·u) dV .Âñåñòîðîííåå ñæàòèå, ñîõðàíÿþùåå �îðìó ýëåìåíòàðíîãî îáú¼ìà, îïèñûâàåòñÿ òåí-çîðîì âèäà uik = a δik. Äå�îðìàöèÿ ñäâèãà íå ìåíÿåò âåëè÷èíó ýëåìåíòàðíîãî îáú¼-ìà, òàê ÷òî ïðè òàêîé äå�îðìàöèè ∇ · u = 0.Ïëîòíîñòü ýíåðãèè äå�îðìàöèè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûðàæàåòñÿ êàê

Edef =
1

2
λiklm uik ulm , (2.185)ãäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì, à λiklm � òåíçîð÷åòâ¼ðòîãî ðàíãà. Èç îáùèõ ñîîòíîøåíèé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî èç 81 êîìïîíåí-òû ýòîãî òåíçîðà ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå 21. ×èñëî íåçàâèñèìûõêîìïîíåíò � ìîäóëåé óïðóãîñòè � óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ñèììåòðèè.Äëÿ b-êðèñòàëëà ýòî ÷èñëî ðàâíî 3, à äëÿ èçîòðîïíîãî òâ¼ðäîãî òåëà � 2. Òåíçîðóïðóãèõ íàïðÿæåíèé ñâÿçàí ñ ýíåðãèåé äå�îðìàöèè ðàâåíñòâîì σik = ∂Edef/∂uik.Äëÿ èäåàëüíîé b-ðåø¼òêè ñóùåñòâóþò òðè íåçàâèñèìûõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, òðà-äèöèîííî îáîçíà÷àåìûõ c11, c12 è c44 [112℄. Äå�îðìàöèÿ ñäâèãà (∇ ·u = 0) îïðåäåëÿ-åòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìîäóëÿìè:

Edef = b11
(
u2

xx + u2
yy + u2

zz

)
+ 2c44

(
u2

xy + u2
xz + u2

yz

)
, (2.186)ãäå b11 = 1

2
(c11 − c12). Äëÿ T = 0, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ[173℄, b11 = 0,0245nion (Ze)2/aion, c44 = 0,1827nion (Ze)2/aion, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êëàñ-ñè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì Êëàóñà Ôóõñà [174℄. Áîëüøîå îòëè÷èå b11 îò c44 óêàçûâàåò íàñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ b-êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê óïðóãèì äå�îðìàöèÿì.Îáû÷íî äåëàåòñÿ åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîðà íåéòðîííîé çâåçäû ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé íå èäåàëüíûé ìîíîêðèñòàëë, à ïîëèêðèñòàëë, ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîé-ñòâà êîòîðîãî ìîæíî îïèñàòü ìîäåëüþ èçîòðîïíîãî òâ¼ðäîãî òåëà. Â ýòîì ñëó÷àå

Edef =
1

2
K (∇ · u)2 + µ

(
uik −

1

3
δik ∇ · u

)2

, (2.187)ãäå µ � ìîäóëü ñäâèãà, à
K = nb (∂P/∂nb) (2.188)
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σik =

∂Edef

∂uik
= Kδik∇ · u + 2µ

(
uik −

1

3
δik ∇ · u

)
. (2.189)Ý��åêòèâíûé ìîäóëü ñäâèãà ìîæíî îöåíèòü ïðè ïîìîùè óñðåäíåíèÿ ïî âñåì âîç-ìîæíûì îðèåíòàöèÿì îñåé b-ðåø¼òêè ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ñäâèãà [173℄. Âðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü

µ =
1

5
(2b11 + 3c44) = 0,1194

nion (Ze)2

aion
= 0,1925Z2/3n

4/3
ion . (2.190)Â ñëó÷àå, êîãäà äàâëåíèå P îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè ñèëüíî-âûðîæäåííûìè ýëåêòðîíàìè, èç (2.59) ñëåäóåò, ÷òî P ≈ (~c/4) (3π2)1/3 n

4/3
ion . Â ýòîìñëó÷àå âûðàæåíèå (2.190) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê µ ≈ 0,01594 (Z/26)2/3P , à îòñþäàïðè ñðàâíåíèè ñ (2.188) âèäíî, ÷òî µ/K ≪ 1. Çàâèñèìîñòü µ(ρ) äëÿ ðàçíûõ óðàâíåíèéñîñòîÿíèÿ â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðèâåäåíà â � 3.7.1 ìîíîãðà�èè [5℄.2.5.2 Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàíòèÿÊàê óæå ñêàçàíî â � 1.3.2, ìåæäó äíîì âíåøíåé êîðû è ÿäðîì íåéòðîííîé çâåçäûìîæåò íàõîäèòüñÿ ìàíòèÿ, â êîòîðîé àòîìíûå ÿäðà èìåþò �îðìó ïëàñòèí (�àçà¾ëàç�àíüÿ¿) èëè öèëèíäðîâ (�àçà ¾ñïàãåòòè¿). Òàêèå ÿäðà ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìå-ùàòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí èëè îáðàçóþùèõ öèëèíäðîâ, ñîîòâåòñòâåííî, íîíå â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ èì íàïðàâëåíèÿõ. Âåùåñòâî ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè íàçûâàåòñÿìåçîìîð�íûì èëè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì [175℄.2.5.2a Ôàçà ¾ëàç�àíüÿ¿Â ñëó÷àå ëàçàíüè èìååòñÿ âðàùàòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêó-ëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, ïîýòîìó òàêîé æèäêèé êðèñòàëë îòíîñèòñÿ ê ñìåêòè-êàì À. Ïóñòü îñü z ñîâïàäàåò ñ ýòîé îñüþ ñèììåòðèè â ðàâíîâåñèè. Âîçâðàùàþùàÿñèëà ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà òîëüêî âäîëü z, ïîýòîìó u = (0, 0, u). Ïðè ýòîì [175℄

Edef =
1

2
B

[
∂u

∂z
− 1

2
(∇⊥u)

2

]2

+
1

2
K1

(
∇2

⊥u
)2

, (2.191)ãäå ∇⊥ ≡ (∂/∂x, ∂/∂y, 0). Êîíñòàíòà B ñâÿçàíà ñî ñæàòèåì âåùåñòâà âäîëü z (ïåð-âîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ) èëè, ÷òî äëÿ ñìåêòèêîâ À ýêâèâàëåíòíî, ñîñäâèãîâîé äå�îðìàöèåé (âòîðîé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ). Êîíñòàíòà K1 ñâÿçàíà



108ñ èçãèáíîé äå�îðìàöèåé. �àññìàòðèâàÿ ýòè äå�îðìàöèè è âû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ïðèðàùåíèÿ Edef â ðàìêàõ æèäêîêàïåëüíîé ìîäåëè ÿäðà (ñì., íàïð., îáçîð [176℄),ïîëó÷àåì [18℄
B = 6 ECoul , K1 =

2

15
r2
c ECoul

(
1 + 2w − 2w2

)
. (2.192)Çäåñü rc � ïîëóïåðèîä îäíîìåðíîé ðåø¼òêè â íàïðàâëåíèè z (îäíîìåðíûé àíàëîãðàäèóñà èîííîé ñ�åðû), np,i � êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ â ÿäåðíîì âåùåñòâå ïðè äàííîéïëîòíîñòè, w � äîëÿ îáú¼ìà, çàíÿòàÿ ÿäåðíûì âåùåñòâîì (� 2.2.1), à

ECoul =
2π

3
(enp,irc)

2(1 − w)2w2 , (2.193)� êóëîíîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè [177℄. Âñå ýòè âåëè÷èíûâû÷èñëÿþòñÿ äëÿ íåäå�îðìèðîâàííîãî âåùåñòâà.Ïîïðàâêè ê âûðàæåíèÿì (2.192), âîçíèêàþùèå èç-çà ïîïðàâêè íà êðèâèçíó êïîâåðõíîñòíîé ÿäåðíîé ýíåðãèè â êàïåëüíîé ìîäåëè [177℄, à òàêæå èç-çà èçìåíåíèÿòîëùèíû ïëàñòèí âäîëü îñè z, ìàëû [18℄.2.5.2b Ôàçà ¾ñïàãåòòè¿ßäåðíîå âåùåñòâî ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé àíàëîãè÷íî êîëîíêîâîé �àçå æèä-êèõ êðèñòàëëîâ [175℄. �àññìîòðèì �àçó ¾ñïàãåòòè¿, â êîòîðîé ÿäåðíîå âåùåñòâî ñêîí-öåíòðèðîâàíî â öèëèíäðè÷åñêèõ òðóáêàõ, çàíèìàþùèõ äîëþ îáú¼ìà w, à ïðîñòðàí-ñòâî ìåæäó íèìè çàïîëíåíî ñâîáîäíûìè íåéòðîíàìè. Âñå ðåçóëüòàòû îñòàíóòñÿ ïðè-ìåíèìû è äëÿ ¾òðóá÷àòîé¿ �àçû, â êîòîðîé íåéòðîíû çàíèìàþò öèëèíäðè÷åñêèåòðóáêè âíóòðè ÿäåðíîé ìàòåðèè, åñëè òîëüêî âî âñåõ �îðìóëàõ ìû çàìåíèì w íà
(1 − w).Äëÿ �àçû ñïàãåòòè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìû èìååì ñòðóêòóðó èç çàðÿæåííûõöèëèíäðîâ, öåíòðû êîòîðûõ îáðàçóþò äâóìåðíóþ ãåêñàãîíàëüíóþ ðåø¼òêó â ïëîñ-êîñòè (xy), ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñÿì öèëèíäðîâ (îñè z). Ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿöèëèíäðîâ ðàâíà 1/(πrc)

2, ãäå rc � ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ äâóìåðíîé ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéöà. Ïëîòíîñòü êóëîíîâñêîé ýíåðãèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ òàêîé �àçû ðàâíà[177℄
ECoul =

π

2
(enp,irc)

2w2

[
ln

(
1

w

)
− 1 + w

]
. (2.194)Ñìåùåíèÿ, âëèÿþùèå íà ýíåðãèþ è âûçûâàþùèå óïðóãèå ñèëû âîçâðàòà, ïðåäñòàâ-
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�èñ. 2.15: Ìîäóëü ñäâèãà C (ëåâûé ðèñóíîê, â åäèíèöàõ ECoul) è ìîäóëü èçãèáà K3 (ïðàâûéðèñóíîê, â åäèíèöàõ ECoulr
2
c ) öèëèíäðè÷åñêîé (êîëîíêîâîé) �àçû âåùåñòâà ìàíòèè íåé-òðîííîé çâåçäû â çàâèñèìîñòè îò �àêòîðà îáú¼ìíîãî çàïîëíåíèÿ w = (rp/rc)

2. Ïóíêòèðíàÿëèíèÿ íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçûâàåò àïïðîêñèìàöèþ (2.197).ëÿþòñÿ â âèäå u = (ux, uy, 0). Òîãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè äå�îðìàöèè èìååò âèä
Edef =

1

2
B

(
∂ux

∂x
+
∂uy

∂y

)2

+
1

2
C

[(
∂ux

∂x
− ∂uy

∂y

)2

+

(
∂ux

∂y
+
∂uy

∂x

)2
]

+

+
1

2
K3

(
∂2u

∂x2

)2

+B′
(
∂ux

∂x
+
∂uy

∂y

)(
∂u

∂z

)2

+
1

2
B′′
(
∂u

∂z

)4

. (2.195)Ìîäóëü óïðóãîñòè B ñâÿçàí ñ îäíîðîäíûì ïîïåðå÷íûì ñæàòèåì èëè ðàñòÿæåíèåìðåø¼òêè, à ìîäóëè óïðóãîñòè C èK3 ñâÿçàíû ñ ïîïåðå÷íûì ñäâèãîì è ñ èçãèáîì. Âòî-ðàÿ ñòðîêà �îðìóëû (2.195) ñîäåðæèò ÷ëåíû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ìîãóòáûòü âàæíû ïðè áîëüøèõ ïðîäîëüíûõ äå�îðìàöèÿõ. Âñå òðè ñëàãàåìûõ, ñîäåðæà-ùèõ êîý��èöèåíòû B, B′ è B′′, âîçíèêàþò îò èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñàÿ÷åéêè, âûçâàííîãî äå�îðìàöèåé. Âû÷èñëåíèå Edef â ðàìêàõ îáîáù¼ííîé êàïåëüíîéìîäåëè ÿäðà [176℄ ïðèâîäèò ê �îðìóëàì [18℄
B =

3

2
ECoul, B′ = −3

4
ECoul, B′′ =

3

8
ECoul. (2.196)Ìîäóëü óïðóãîñòè C îêàçûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëåí ê �àêòîðó çàïîëíåíèÿ w, êàêâèäíî èç ðèñ. 2.15. Â òîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé w, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ýòà ÿäåðíàÿ�àçà, � 0,2 . w . 0,4, � ñïðàâåäëèâà ïðèáëèæ¼ííàÿ �îðìóëà [18℄

C ≃ 102,1(w−0,3)ECoul . (2.197)



110¾Ïîñòîÿííàÿ èçãèáà¿ K3 îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ äå�îðìàöèè, ñâÿçàííóþ ñ èçãèáîìöèëèíäðîâ. Å¼ çàâèñèìîñòü îò w è rc ïîíÿòíà èç ðèñóíêà 2.15. Ïðè 0,2 . w . 0,4ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå
K3 ≃ 0,06 ECoul r

2
c . (2.198)2.6 Óíè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íåéòðîí-íîé çâåçäûÂ çàâåðøåíèå äàííîé ãëàâû, ïðåäñòàâèì àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ, ïðèìåíèìîãî äëÿ âíóòðåííåé êîðû è ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû, êîòîðîåïðè àñòðî�èçè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ ìîæåò ñëóæèòü óäîáíûì äîïîëíåíèåì ê ïðèáëèæå-íèÿì äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ, ïðåäñòàâëåííûì âïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå âíóòðåííåé êîðû îò âíåøíèõ îáî-ëî÷åê ñîñòîèò â íàëè÷èè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â óñòàíîâëåíèèÿäåðíîãî ðàâíîâåñèÿ ïîñðåäñòâîì áåòà-çàõâàòà è áåòà-ðàñïàäà, à òàêæå äðóãèõ ÿäåð-íûõ ðåàêöèé. Ïîýòîìó ÿäåðíûé ñîñòàâ âíóòðåííåé êîðû íå ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïðîèç-âîëüíî, à äîëæåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ñàìîñîãëàñîâàííûì ñïîñîáîì.Òàêèì ðàñ÷¼òàì áûëî ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, èñïîëüçîâàâøèõ òå èëè èíûå ïðèáëè-æåíèÿ (ñì., íàïð., èõ êðàòêèé îáçîð â ãëàâå 3 ìîíîãðà�èè [5℄ è ññûëêè òàì). Òî æåìîæíî ñêàçàòü è îá óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ÿäðà çâåçäû, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ñòåïåíüíåîïðåäåë¼ííîñòè â ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ âåùåñòâà ÿäðà åù¼ íàìíîãî âûøå, ÷åì äëÿêîðû (ñì., íàïð., ãëàâû 5 è 7 ìîíîãðà�èè [5℄ è ññûëêè òàì). Ñðåäè ïðèìåíÿâøèõñÿìåòîäîâ âèäíîå ìåñòî çàíèìàåò ìåòîä ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, àíàëîãè÷-íûé îïèñàííîìó â � 2.1, íî íà ýòîò ðàç ïðèìåíèòåëüíî ê ñóáàòîìíûì è ñóáúÿäåðíûì÷àñòèöàì (âìåñòî èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, êàê â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðà�àõ). Ñðåäè ïî-ñòðîåííûõ ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ëèøü âåñüìà íåìíîãèå ïðèìåíèìû êàêäëÿ ÿäðà çâåçäû, òàê è äëÿ å¼ îáîëî÷åê (à òîëüêî òàêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ïðèí-öèïå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ãðàíèöû ìåæäó ÿäðîìè êîðîé). Äâà ñàìûõ èçâåñòíûõ èç òàêèõ óíè�èöèðîâàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ �ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ FPS [178℄ è åãî áîëåå ñîâðåìåííûé àíàëîã SLy [74℄.Ââèäó ñëîæíîñòè ðàñ÷¼òà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ âíóòðåííåé êîðû è ÿäðà, åãîîáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå òàáëèö. Èõ èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò èíòåðïîëÿöèè, êîòî-ðàÿ íåîäíîçíà÷íà, à òàêæå è íåòðèâèàëüíà ââèäó íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæàíèÿ òåðìî-äèíàìè÷åñêîé ñàìîñîãëàñîâàííîñòè èíòåðïîëèðîâàííûõ �óíêöèé [179℄. Ïîñëåäíÿÿ



111ïðîáëåìà îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî ñåðü¼çíîé, íàïðèìåð, ïðè òð¼õìåðíîì ìîäåëèðîâà-íèè áûñòðî âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä (ñì., íàïð., [180℄). Òåì áîëåå òðóäíîîïèðàòüñÿ íà òàáëèöû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ çíàíèå ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîä-íûõ � êàê, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâîéíûõ ñèñòåì íåéòðîííûõ çâ¼çä [181℄, âêîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ïðîèçâîäíûå äàâëåíèÿ ïî ýíòàëüïèè.Êàê ñðåäñòâî èçáåæàòü ïåðå÷èñëåííûõ òðóäíîñòåé, â ñòàòüå [182℄ ìû ïðåäëîæè-ëè àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ óíè�èöèðîâàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ FPS èSLy. Îíè ÿâëÿþòñÿ ñãëàæåííûìè, òî åñòü èãíîðèðóþò �àçîâûå ãðàíèöû â ÿäðå çâåç-äû è å¼ îáîëî÷êàõ, íî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðåèìóùåñòâîì, ÷åì íåäîñòàòêîì äëÿðàñ÷¼òîâ òèïà óïîìÿíóòûõ [180, 181℄. Îäíàêî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ âíåøíåé êî-ðû, âíóòðåííåé êîðû è ÿäðà çâåçäû èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð, è ýòî îáóñëîâëèâà-åò ñëîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ�óíêöèé, ñîïðÿæ¼ííûõ ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè �óíêöèè
f0(x) =

1

ex + 1
. (2.199)Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ FPS è SLy èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèèïðè ρ > 5× 1010 ã ñì−3. Ïðè áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòè 108 ã ñì−3 . ρ < 5× 1010 ã ñì−3âåùåñòâî êîðû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Õåíñåëÿ�Ïèøîíà [183℄, îñíîâàí-íûì íà ñâîéñòâàõ àòîìíûõ ÿäåð, ïîëó÷åííûõ èç ðåçóëüòàòîâ ÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Ïðè åù¼ ìåíüøåé ïëîòíîñòè èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ BPS [184℄ äëÿ âå-ùåñòâà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Òàáëèöû BPS äëÿ ρ < 105 ã ñì−3 áûëè èñêëþ÷åíû èçèñïîëüçîâàíèÿ, òàê êàê ïðè ñòîëü íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâàíåéòðîííîé çâåçäû çàâèñèò íå òîëüêî îò ïëîòíîñòè, íî è îò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìóäëÿ íåãî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü èíûå ìîäåëè, îïèñàííûå â ïðåäøåñòâóþùèõ ïàðàãðà�àõíàñòîÿùåé ãëàâû (ñì. ðèñ. 2.16).Áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçíûå ïðèáëèæåíèÿ � ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿíåâðàùàþùèõñÿ çâ¼çä óäîáíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â îáû÷íîé �îðìå,âûðàæàþùåé äàâëåíèå êàê �óíêöèþ ïëîòíîñòè, òîãäà êàê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðà-ùàþùèõñÿ çâ¼çä áîëåå óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè â çà-âèñèìîñòè îò ïðèâåä¼ííîé ýíòàëüïèè

h ≡ h(P )/(muc
2) − 1, (2.200)ãäå

h(P ) =
ρc2 + P

nb

(2.201)
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�èñ. 2.16: Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà íåéòðîííîé çâåçäû: BPS [184℄ (òðåóãîëüíèêè),Õåíñåëü�Ïèøîí [183℄ (HP94, çâ¼çäî÷êè), SLy [74℄ (êðóæê�è), OPAL [143℄ ïðè T = 106, 107 è
108 K (ïóíêòèð), àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (2.203) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è àïïðîêñèìà-öèÿ, ìîäè�èöèðîâàííàÿ ïðè íèçêèõ ρ (òî÷å÷íûé ïóíêòèð). Èç ðàáîòû [182℄.� ýíòàëüïèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ÷èñëà áàðèîíîâ nbâûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýíòàëüïèþ ïðè ïîìîùè òî÷íîãî ðàâåíñòâà

n(H) = ns

[
ρ(H)

ρs
+
P (H)

ρsc2

]
e−H , (2.202)ãäå H ≡ ln(h/hs), à hs è ns � çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè è êîíöåíòðàöèè áàðèîíîâ íà ãðàíèöåçâåçäû.Ïàðàìåòðèçàöèÿ äàâëåíèÿ êàê �óíêöèè ïëîòíîñòè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-çîì:

ζ =
a1 + a2ξ + a3ξ

3

1 + a4 ξ
f0(a5(ξ − a6)) + (a7 + a8ξ) f0(a9(a10 − ξ))

+(a11 + a12ξ) f0(a13(a14 − ξ)) + (a15 + a16ξ) f0(a17(a18 − ξ)) . (2.203)Çäåñü ζ = lg(P/äèí ñì−2), ξ = lg(ρ/ã ñì−3), à ai � ïàðàìåòðû, êîòîðûå äëÿ óðàâíåíèéñîñòîÿíèÿ FPS è SLy ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.8. Òèïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèèäëÿ P ñîñòàâëÿåò 1 � 2% (ïðè ξ & 5). Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ �àçîâûìèïåðåõîäàìè, îòñëåæåííûìè â èñõîäíûõ òàáëèöàõ, íî ñãëàæåííûìè ïðè àïïðîêñèìà-



113Òàáëèöà 2.8: Ïàðàìåòðû �îðìóëû (2.203)
i ai(FPS) ai(SLy) i ai(FPS) ai(SLy)
1 6,22 6,22 10 11,8421 11,4950
2 6,121 6,121 11 −22,003 −22,775
3 0,006004 0,005925 12 1,5552 1,5707
4 0,16345 0,16326 13 9,3 4,3
5 6,50 6,48 14 14,19 14,08
6 11,8440 11,4971 15 23,73 27,80
7 17,24 19,105 16 −1,508 −1,653
8 1,065 0,8938 17 1,79 1,50
9 6,54 6,54 18 15,13 14,67öèè. Äëÿ FPS îíà ñîñòàâëÿåò 3,6% ïðè ξ = 14,22 (ýòî ãðàíèöà ìåæäó êîðîé è ÿäðîì),à äëÿ SLy � 2,9% ïðè ξ = 8,42 (ãðàíèöà ìåæäó 62Ni è 64Ni â òàáëèöå [183℄).�èñóíîê 2.16 â äåñÿòè÷íîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòüäàâëåíèÿ P îò ïëîòíîñòè ρ äëÿ òàáëè÷íûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (ñèìâîëû) è ñî-îòâåòñòâóþùèõ àïïðîêñèìàöèé (êðèâûå). Àïïðîêñèìàöèÿ ñòðîèëàñü äëÿ ρ ≥ 105ã ñì−3. Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðè áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåì-ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðè òåõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ îáîëî÷åêíåéòðîííûõ çâ¼çä. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïóíêòèðíûìè êðèâûìè, êîòîðûìè íà-íåñåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ OPAL [143℄ äëÿ æåëåçà4 ïðè T = 106, 107, è 108 K.Ôàêòè÷åñêè òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì îáëàñòè ïðèìåíèìîñòèàïïðîêñèìàöèè, òàê êàê å¼ ðàçóìíîå ïðîäîëæåíèå â îáëàñòü íèçêèõ ρ äà¼ò ïðîñòàÿèíòåðïîëÿöèÿ. Íàïðèìåð, òî÷å÷íûé ïóíêòèð íà ðèñ. 2.16 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòïðîñòîãî ñëîæåíèÿ P = 10ζ + POPAL, ãäå ζ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (2.203) (ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ξ ïîëîæèòåëüíî), à POPAL = 3,5 × 1014 ρ ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåéóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ OPAL ïðè ρ . 10 ã ñì−3 è T = 107 K (çäåñü P � â åäèíèöàõ äèíñì−2, à ρ � â ã ñì−3).Äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé áûâàåò óäîáíî èñïîëüçîâàòü nb â êà÷åñòâå íåçàâèñè-ìîé ïåðåìåííîé. Äëÿ ýòîé öåëè ïîäõîäèò ïðèáëèæ¼ííàÿ �îðìóëà

ρ

nbmu

= 1 +
p1n

p2

b + p3n
p4

b

(1 + p5nb)2
f0(−p6(lgnb + p7)) +

nb

8 × 10−6 + 2,1n0,585
b

f0(p6(lg nb + p7)) ,(2.204)4Äàííûå OPAL äëÿ æåëåçà áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû àâòîðàìè ñòàòüè [143℄.



114 Òàáëèöà 2.9: Ïàðàìåòðû �îðìóë (2.204) è (2.205)
i pi(FPS) pi(SLy) qi(FPS) qi(SLy)
1 0,320 0,423 0,608 0,183
2 2,17 2,42 2,41 1,26
3 0,173 0,031 2,39 6,88
4 3,01 0,78 3,581 3,612
5 0,540 0,238 1,681 2,248
6 0,847 0,912 0,850 0,911
7 3,581 3,674 11,64 11,56

Òàáëèöà 2.10: Ïàðàìåòðû �îðìóëû (2.206)
l bl(FPS) bl(SLy) l bl(FPS) bl(SLy)
1 5,926 5,926 9 11,97 34,96
2 0,4704 0,4704 10 15,432 15,328
3 19,92 20,13 11 0,6731 0,621
4 0,2333 0,2347 12 49,4 63,1
5 2,63 3,07 13 11,47 68,5
6 54,7 97,8 14 1,425 2,518
7 −1,926 −2,012 15 3,0 2,6
8 36,89 89,85 16 0,913 1,363

ãäå êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ nb âûðàæåíà â åäèíèöàõ �ì−3. Îáðàòíàÿ �óíêöèÿ nb(ρ)äà¼òñÿ ïðèáëèæ¼ííîé �îðìóëîé
x

nb
= 1 +

q1x
q2 + q3x

q4

(1 + q5x)3
f0(q6(q7 − ξ)) +

x

8 × 10−6 + 2,1 x0,585 f0(q6(ξ − q7)), (2.205)ãäå x = ρ/mu. Ïàðàìåòðû pi è qi �îðìóë (2.204) è (2.205) äàíû â Òàáë. 2.9. Îòíîñè-òåëüíûå ïîãðåøíîñòè âàðüèðóþòñÿ îò . 10−9 ïðè ρ . 10 ã ñì−3 äî äîëåé ïðîöåíòàâáëèçè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ρ ∼ 1016 ã ñì−3, à ðàçíîñòü (ρ − nm0) àïïðîêñèìè-ðóåòñÿ ýòèìè �îðìóëàìè ñ ïîãðåøíîñòüþ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Êàê îòìå÷åíî âûøå, áûâàåò óäîáíî ïàðàìåòðèçîâàòü äàâëåíèå è ïëîòíîñòü êàê
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15
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�èñ. 2.17: Ñðàâíåíèå àïïðîêñèìàöèè ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ SLyè FPS [182℄. Ëåâûé ðèñóíîê : Äàâëåíèå êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè. Ïðàâûé ðèñóíîê : Ïëîòíîñòüêàê �óíêöèÿ ïðèâåä¼ííîé ýíòàëüïèè h. Íàâåðõó: Ïðîðåæåííûå òàáëè÷íûå äàííûå (ïîêà-çàíû ðàçíûìè ñèìâîëàìè â çàâèñèìîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ) è ïðèáëèæ¼ííàÿ �îðìóëà[(2.203) äëÿ ëåâîãî ðèñóíêà, (2.206) äëÿ ïðàâîãî℄ (ëèíèè). Âíèçó: Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòüìåæäó òàáëè÷íûìè äàííûìè è àïïðîêñèìàöèåé.�óíêöèè ýíòàëüïèè. Äëÿ ýòèõ öåëåé â [182℄ ïîñòðîåíà ñëåäóþùàÿ �îðìóëà:
ξ =

(
b1 + b2 lg h +

b3h
b4

1 + b5h

)
f0(b6(lg h − b7)) +

+
b8 + b9 lg h + (b10 + b11 lg h)(b12h)7

1 + b13h + (b12h)7
f0(b6(b7 − lg h)) + b14 f0(b15(b16 − lg h)) .(2.206)Ïàðàìåòðû bl ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.10. Òèïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ρ â �îðìóëå (2.206)ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1% ïðè h & 10−7 (ò.å. ïðè ξ & 3); ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

< 4% âñòðå÷àåòñÿ âáëèçè ãðàíèö ìåæäó âíåøíåé è âíóòðåííåé êîðîé è ìåæäó êîðîéè ÿäðîì çâåçäû è îáóñëîâëåíà ñãëàæèâàíèåì íàõîäÿùèõñÿ â ýòèõ ìåñòàõ �àçîâûõñêà÷êîâ.Íà ðèñ. 2.17 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå òàáëè÷íûõ äàííûõ ñ àïïðîêñèìàöèÿìè äëÿ äàâ-ëåíèÿ êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè (ñëåâà) è äëÿ ïëîòíîñòè êàê �óíêöèè ïðèâåä¼ííîéýíòàëüïèè (ñïðàâà) äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ FPS è SLy. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòüçàìåòíûìè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ, íà âåðõíèõ ðè-ñóíêàõ ïîêàçàíû íå ïîëíûå âåëè÷èíû ëîãàðè�ìîâ P è ρ, à îòêëîíåíèÿ lgP è lg ρ



116îò �óíêöèé 1,4 lg ρ è 2 lg h, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ïðèáëèæ¼ííî îïèñûâàþò îáùèéñðåäíèé íàêëîí ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Òåì íå ìåíåå, â ìàñøòàáå âåðõíèõ ðèñóíêîâ òàá-ëè÷íûå äàííûå íåîòëè÷èìû îò àïïðîêñèìàöèé (2.203) è (2.206). Ýòè îòíîñèòåëüíûåîòëè÷èÿ ïîêàçàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ íèæíèõ ðèñóíêàõ. Íàáëþäàþùèåñÿ íà íèõðåçêèå ñêà÷ê�è êðèâûõ, íà âåðøèíàõ êîòîðûõ îòëè÷èÿ ìàêñèìàëüíû, îáóñëîâëåíûâûøåóïîìÿíóòûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ñëîÿìè ñ ðàçíûì ýëåìåíòíûì ñî-ñòàâîì â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû, êîòîðûå ñãëàæåíû ïðè àïïðîêñèìàöèè.Êîìáèíèðóÿ �îðìóëû (2.203) è (2.206) ñ òî÷íûì ñîîòíîøåíèåì
ln

(
nb

nbs

)
= c2

∫ ρ

ρs

dρ′

P (ρ′) + ρ′c2
(2.207)èëè ñ àïïðîêñèìàöèåé (2.205), ìû ïðèõîäèì ê èñêîìîé ïàðàìåòðèçàöèè ρ(H), P (H)è nb(H). Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ P (H) = P (ρ(H)), ïîëó÷åííàÿ èç óðàâíåíèé (2.203)è (2.206), âîñïðîèçâîäèò òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ñ òèïè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ ∼1 � 2% è ñìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ â ïðåäåëàõ 10% íà ãðàíèöå êîðû ñ ÿäðîì.2.7 �åçþìåÏðåäñòàâëåííûå â � 2.3 ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàõîäèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíê-öèè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïðèïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè. Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ èõâû÷èñëåíèå, ïðåäîñòàâëåíà â ñâîáîäíîå ïîëüçîâàíèå íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ñòðà-íèöå â Èíòåðíåòå5. Â � 2.4 ïðåäñòàâëåíî äâà ìåòîäà ðàñ÷¼òà èîíèçàöèîííîãî ðàâ-íîâåñèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû. Ïåðâûé èçíèõ ðàçðàáîòàí äëÿ èçó÷åíèÿ ïëàçìû, ñîäåðæàùåé ë¼ãêèå èîíû, à âòîðîé � ìíî-ãîçàðÿäíûå èîíû. Îáà ìåòîäà îñíîâàíû íà ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (� 2.1)è ïðîèëëþñòðèðîâàíû ðàñ÷¼òîì øèðîêîäèàïàçîííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷-íî èîíèçîâàííûõ âîäîðîäà è óãëåðîäà, ñîîòâåòñòâåííî. Íàêîíåö, â � 2.6 ïðåäñòàâëå-íû àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè äëÿ óíè�èöèðîâàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ FPSè SLy, ïðèìåíèìûõ äëÿ âíóòðåííåé êîðû è ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû. Êîìïüþòåð-íàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ýòè àïïðîêñèìàöèè, òàêæå ïðåäîñòàâëåíà â ñâîáîäíîåïîëüçîâàíèå íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ñòðàíèöå â Èíòåðíåòå6.5http://www.io�e.ru/astro/EIP/6http://www.io�e.ru/astro/NSG/NSEOS/



�ëàâà 3
Êîý��èöèåíòû ýëåêòðîííîãîïåðåíîñà òåïëà è çàðÿäà â îêåàíå èêîðå íåéòðîííîé çâåçäû
Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñ÷¼òàì òåïëîïðîâîäíîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåð-ìîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ïðè �èçè÷åñêèõóñëîâèÿõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â îêåàíå è êîðå íåéòðîííûõ çâ¼çä áåç ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Âëèÿíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè áóäåò ïîñâÿù¼í � 5.4.Ïåðâûì òåïëîïðîâîäíîñòü è ïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííûå ýëåêòðîííûì ðàññåÿ-íèåì â àñòðî�èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ðàññìîòðåë �. Ìàðøàê â 1940 ãîäó [185℄. Áóðíîåðàçâèòèå òåîðèè êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìû íà÷àëîñü â 1950-õãîäàõ [186�193℄. 1960-å îçíàìåíîâàëèñü â ýòîé îáëàñòè ðàáîòàìè Õàááàðäà è Ëàìïå[194�197℄, êîòîðûå ó÷ëè èîííûå êîððåëÿöèè è äèíàìè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå ïðè ðàñ-÷¼òàõ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Â 1970-õ êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïëîò-íîé ïëàçìû èçó÷àëè íåñêîëüêî èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï, èñïîëüçîâàâøèõ ðàçíûåìîäåëè ýêðàíèðîâàíèÿ è èîííûõ êîððåëÿöèé â êóëîíîâñêîé æèäêîñòè è ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå [118, 198�201℄. Â. À. Óðïèí èÄ. �. ßêîâëåâ êðèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàëè ýòè ðàáîòû è âûâåëè óäîáíûå îáîáùà-þùèå �îðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïðè óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõäëÿ îêåàíà è âíåøíåé êîðû íåéòðîííûõ çâ¼çä è äëÿ íåäð áåëûõ êàðëèêîâ [202�205℄.Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëîñü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ äðóã íà äðóãå è íà èîíàõ ñ ó÷¼òîìñòàòè÷åñêîãî èîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ â êóëîíîâñêîé æèäêîñòè, à òàêæå ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ íà �îíîíàõ çà ñ÷¼ò ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà (íàïð., [112, 113℄) â êóëîíîâñêîì117



118êðèñòàëëå.Âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â [202�204℄, ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìåíèìûìè ïðè T ≪
Tpi, êîãäà â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå ¾âûìîðàæèâàþòñÿ¿ ïðîöåññû ïåðåáðîñà, èãðàþ-ùèå ãëàâíóþ ðîëü ïðè T & Tpi. Ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òðàêòîâêà òàêîãî âûìîðà-æèâàíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà Ì. Å. �àéõîì è Ä. �. ßêîâëåâûì [116℄.Â ðàáîòàõ [206, 207℄ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ [205℄ áûëà ðàñøèðåíàïóò¼ì ó÷¼òà ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Îáùåå îïèñàíèå, ó÷èòûâàþùåå êàê äèíà-ìè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå ïðè Γ ≪ 1, òàê è ñòàòè÷åñêèå èîííûå êîððåëÿöèè ïðè Γ & 1,áûëî ðàçâèòî â ðàáîòå [208℄. Îäíàêî ýòà ðàáîòà íå íàøëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ âàñòðî�èçèêå èç-çà å¼ òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòè è îòñóòñòâèÿ óäîáíûõ àíàëèòè÷åñêèõïðèáëèæåíèé.Ñëåäóþùåå óëó÷øåíèå òåîðèè ñîñòîÿëî â âûõîäå çà ðàìêè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæå-íèÿ. Ïîñêîëüêó íåáîðíîâñêèå ïîïðàâêè ê êèíåòè÷åñêèì êîý��èöèåíòàì íåâåëèêè,èõ ñòðîãèé ðàñ÷¼ò áûë áû èçëèøíèì óñëîæíåíèåì; âìåñòî ýòîãî Ä. �. ßêîâëåâ ââ¼ëèõ óïðîù¼ííóþ òðàêòîâêó [209℄.Â äàííîé ãëàâå, ïîñëå ââîäíîé ÷àñòè, îïèðàþùåéñÿ íà ïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòà-òû, áóäåò ïðåäñòàâëåíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè, ñîñòîÿùåå â ó÷¼òå ÷àñòè÷íîéóïîðÿäî÷åííîñòè êóëîíîâñêîé æèäêîñòè âáëèçè òî÷êè êðèñòàëëèçàöèè, ìíîãî�îíîí-íûõ ïðîöåññîâ â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå, êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÿäåð è èõ ðåàëüíîãî�îðì�àêòîðà âî âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû. Òàêæå áóäóò ïðåäñòàâëåíûàíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîííîãî ýëåêòðî- è òåïëîïåðå-íîñà, ïðèìåíèìûå âî âñåõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííîé çâåçäû ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíèâûðîæäåííîñòè è ðåëÿòèâèçìà ýëåêòðîíîâ.
3.1 Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ êèíå-òè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâÝòîò ïàðàãðà� íîñèò ââîäíûé õàðàêòåð. Îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïðåäñòàâ-ëåíû â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ, à çäåñü ìû ñóììèðóåì îñíîâíûå ïîäõîäû è �îðìóëûäëÿ ðàñ÷¼òà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ â ïëàçìå, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿâ äàëüíåéøåì.



1193.1.1 Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà. Îáùèå ñîîòíîøåíèÿÄëÿ îïðåäåë¼ííîñòè â êà÷åñòâå íîñèòåëåé òåïëà è çàðÿäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýëåê-òðîíû, òàê êàê èõ âêëàä â òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû, êàê ïðàâèëî, äîìè-íèðóåò. Â îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ëåæèò õîðîøî èçâåñòíîå (íàïð., [210℄) êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f = f(p, r, s, t)

df

dt
≡ ∂f

∂t
+ v · ∂f

∂r
+ F · ∂f

∂p
= Ie, Ie =

∑

j

Iej[f ], (3.1)ãäå p, r, v è s � èìïóëüñ, ðàäèóñ-âåêòîð, ñêîðîñòü è ñïèíîâûé èíäåêñ ýëåêòðîíà,ñîîòâåòñòâåííî; t � âðåìÿ; F îáîçíà÷àåò âíåøíþþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ýëåêòðîíû;
Iej � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ÷àñòèöàìè ñîðòà j (ýëåêòðîíàìè, èîíàìèè ò.ä.). Èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿþòñÿ �óíêöèîíàëàìè îò f .Ïóñòü â ïëàçìå èìåþòñÿ ñòàöèîíàðíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû ∇T è õèìè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà ∇µe è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E (òîãäà F = −eE), è ïóñòü ýòè ãðàäèåíòûè ïîëå íàñòîëüêî ñëàáû, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âûçûâàåìîé èìè íåîäíîðîäíîñòèïëàçìû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñðåäíþþ õàðàêòåðíóþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì ýëåìåíòàðíûé îáú¼ì âåùåñòâà áëèçîê ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìóðàâíîâåñèþ, à îòêëîíåíèÿ îò ñòðîãîãî ðàâíîâåñèÿ ñâÿçàíû ñ òîêàìè òåïëà è çàðÿäà.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1) èùåì â âèäå

f = f (0) + δf, (3.2)ãäå
f (0)(ǫ− µe, T ) ≡ 1

exp[(ǫ− µe)/kBT ] + 1
(3.3)� ëîêàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè�Äèðàêà, à δf � ïîïðàâêà çà ñ÷¼ò íåðàâ-íîâåñíîñòè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëèíåéíàÿ ïî ∇T , ∇µe è E. Â ñèëó ìàëîñòè ãðà-äèåíòîâ, â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.1) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü δfïî ñðàâíåíèþ ñ f (0):

df

dt
≈ df (0)

dt
= −

(
ǫ− ζ

T
∇T + eE∗

)
· v ∂f

(0)

∂ǫ
. (3.4)Çäåñü ζ = µe + (Se/Ne)T � ýíòàëüïèÿ íà ýëåêòðîí,

E∗ ≡ E +
∇µe

e
+
Se

Ne

∇T
e
, (3.5)à

Se = − 2kBV
(2π~)3

∫
[f ln f + (1 − f) ln(1 − f)] dp (3.6)



120� ýëåêòðîííàÿ ýíòðîïèÿ. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü íà f = f (0),ïîýòîìó ïåðâîå íåíóëåâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ íåãî äàþò ÷ëåíû, ëèíåéíûå ïî δf . Îãðà-íè÷èâàÿñü â ðàçëîæåíèè ïî δf òîëüêî ýòèìè ÷ëåíàìè, èç (3.1) ïîëó÷àåì ëèíåàðè-çîâàííîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîìó ïðèáëèæåíèþ â ìåòîäåÝíñêîãà�×åïìåíà ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó. Â ñëó-÷àå, êîãäà ñðåäà èçîòðîïíà, ìîæíî çàïèñàòü (íàïð., [193℄)
δf = Φ

∂f (0)

∂ǫ
= − Φ

kBT f (0)(1 − f (0)), Φ =
ǫ− ζ

T
AT (ǫ) v · ∇T + eAe(ǫ) v · E∗, (3.7)ãäå Ae(ǫ) è AT (ǫ) � íåêîòîðûå �óíêöèè ýëåêòðîííîé ýíåðãèè, ïîäëåæàùèå îïðåäåëå-íèþ.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (3.2) è (3.7), ìîæíî âûâåñòè íåêîòîðûå îáùèå ñîîòíîøåíèÿ,ñâÿçûâàþùèå ∇T , ∇µe è E ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

je = − 2e

(2π~)3

∫
v f dp, (3.8)ïëîòíîñòüþ ïîòîêà òåïëà

jT =
2

(2π~)3

∫
v (ǫ− ζ) f dp (3.9)è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè jE = jT − (ζ/e) je. Èç (3.8) è (3.9), ïîëó÷àåì

je = σE∗ − αT ∇T, jT = αT T E∗ − κ̃∇T, (3.10)ãäå 




σ

αT

κ̃





=

1

12π3~3

∫ (
−∂f

(0)

∂ǫ

)
v2






e2Ae(ǫ)

eAe,T (ǫ)(ζ − ǫ)/T

AT (ǫ)(ǫ− ζ)2/T





dp. (3.11)Çäåñü σ � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, à αT è κ̃ � âñïîìîãàòåëüíûå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà(îäèí è òîò æå êîý��èöèåíò αT âõîäèò â îáà óðàâíåíèÿ (3.10) âñëåäñòâèå ïðèíöèïàñèììåòðèè Îíçàãåðà � íàïð., [72℄, � 120; [193℄).Óäîáíî ïåðåïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ (3.10) â âèäå

E∗ =
je

σ
−QT ∇T, jT = −QT T je − κ∇T, (3.12)ãäå
QT = −αT

σ
, κ = κ̃− Tα2

T

σ
(3.13)



121� ñîîòâåòñòâåííî, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîý��èöèåíò è òåïëîïðîâîäíîñòü. Êàæäûéíàáîð êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà � (σ, αT , κ̃) èëè (σ, QT , κ) � ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòïåðåíîñ òåïëà è çàðÿäà â èçîòðîïíîé ñðåäå.Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (3.4) â óðàâíåíèå (3.1), óìíîæèâ îáå ÷àñòè íà 2(2π~)−3Φè ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî p, ïîëó÷àåì ïîëåçíîå ñîîòíîøåíèå
Q̇
V

=
(∇T )2

T
κ̃− 2αT E∗ · ∇T + (E∗)2σ = E∗ · je −

jT · ∇T
T

, (3.14)ãäå
Q̇ ≡ 2V

(2π~)3

∫
dp

[
(ǫ− ζ)AT (ǫ)

∇T
T

+ eE∗Ae(ǫ)

]
· v Ie. (3.15)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (3.1)�(3.7) è ó÷èòûâàÿ ñîõðàíåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è èõïîëíîé ýíåðãèè ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ìîæíî ïîêàçàòü (íàïð., [210℄), ÷òî

Q̇ = T Ṡcoll, ãäå Ṡcoll � ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè (3.6) çà ñ÷¼ò ñòîëêíîâåíèé. Ýòîïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñîîòíîøåíèÿ (3.14) è (3.15) êàê âàðèàöèîííûå, â êîòîðûõ
Ae(ǫ) è AT (ǫ) ÿâëÿþòñÿ ïðîáíûìè �óíêöèÿìè (íàïð., [193℄). Ïîëàãàÿ â íèõ ∇T = 0èëè E∗ = 0, ïîëó÷àåì, ñîîòâåòñòâåííî,

1

σ
=

Q̇
j2
e

=
(E∗)2

Q̇
,

1

κ̃
=

Q̇T
j2
T

=
(∇T )2

T Q̇
. (3.16)Òî÷íûå ðåøåíèÿ Ae(ǫ) è AT (ǫ) ðåàëèçóþò ìèíèìóìû 1/σ è 1/κ̃.3.1.2 Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèåÊîíêðåòíàÿ �îðìà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé Ie çàâèñèò îò ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ. �àñ-ñìîòðèì ñíà÷àëà ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì � ee-ðàññåÿíèå, êîòîðîåìîæíî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâèòü â âèäå (p1s1,p2s2 → p′

1s
′
1,p

′
2s

′
2), ãäå èìïóëüñû p èñïèíîâûå èíäåêñû s áåç øòðèõîâ îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ 1 è 2 äî ñòîëê-íîâåíèÿ, à ñî øòðèõàìè � ïîñëå íåãî. Îáîçíà÷èì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ìàòðè÷íûéýëåìåíò ïåðåõîäà ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷åðåç M1,2→1′,2′. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà çà åäè-íèöó âðåìåíè ðàâíà (íàïð., [164℄)

W (12; 1′2′) =
2π

~
|M1,2→1′,2′|2 δ(ǫ′1 + ǫ′2 − ǫ1 − ǫ2). (3.17)Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìèêðîñêîïè÷åñêîé îáðàòèìîñòè, |M1,2→1′,2′ |2 = |M1′,2′→1,2|2, ïî-ýòîìó ñîãëàñíî ïðèíöèïó äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî

f
(0)′
1 f

(0)′
2 (1 − f

(0)
1 )(1 − f

(0)
2 ) = f

(0)
1 f

(0)
2 (1 − f

(0)′
1 )(1 − f

(0)′
2 ) . (3.18)



122Äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé èìååì
Iee[f1] =

∑

s2,s′1,s′2

∫
dp′

1 dp2 dp′
2

2(2π~)9
W (12; 1′2′) [f ′

1f
′
2(1 − f1)(1 − f2) − f1f2(1 − f ′

1)(1 − f ′
2)] ,(3.19)ãäå äîïîëíèòåëüíûé �àêòîð 2 â çíàìåíàòåëå îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷åíèå äâîéíîãî ó÷¼-òà îäíèõ è òåõ æå ñòîëêíîâåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ïåðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ 1 è 2.Ëèíåàðèçàöèÿ Iee â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.2) è (3.7) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

Iee[f1] =
1

kBT ∑
σ2,σ′

1,σ′

2

∫
dp′

1 dp2 dp′
2

2(2π~)9
W (12; 1′2′)f

(0)′
1 f

(0)′
2 (1−f (0)

1 )(1−f (0)
2 )(Φ1+Φ2−Φ′

1−Φ′
2).(3.20)3.1.3 Ýëåêòðîí-èîííîå ðàññåÿíèå. Ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðå-ëàêñàöèèÂ êà÷åñòâå äðóãîãî âàæíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ âñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè δǫ ïðè åäèíè÷íîì ñòîëêíîâåíèè ìàëà:

|δǫ| ≪ kBT . Òîãäà [193℄
Iei = −δf/τ0(ǫ), (3.21)ãäå τ0(ǫ) � ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Ýòî ïðèáëèæåíèå íàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Åñëè ñòîëêíîâå-íèÿ òàêîãî òèïà äîìèíèðóþò, òî ðåøåíèåì ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíàáóäåò ïðîñòî

Ae(ǫ) = AT (ǫ) = τ0(ǫ). (3.22)Åñëè ïîëîæåíèÿ èîíîâ íåêîððåëèðîâàíû, òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè îöåíèâàåòñÿ êàê
τei(ǫ) = nionv

1

σtr(ǫ)
, (3.23)ãäå

σtr(ǫ) =

∫

(4π)

σ(ǫ, ϑ)(1 − cosϑ) dΩ (3.24)� òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, ϑ � óãîë ðàññåÿíèÿ, à σ(ǫ, ϑ) dΩ � ñå÷åíèå ðàññåÿ-íèÿ ýëåêòðîíà â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dΩ = 2π sinϑdϑ.Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ðàâíî
σ(ǫ, ϑ) =

|Uq|2m2
e

4π2~4
, (3.25)



123ãäå Uq � �óðüå-îáðàç ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, çàâèñÿùèé îò
~q = 2p sin(ϑ/2) � èìïóëüñà, ïåðåäàííîãî ïðè ñòîëêíîâåíèè. Îïðåäåëèì �óíêöèþýêðàíèðîâàíèÿ φq ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâà

Uq = −4πZe2φq. (3.26)Òîãäà òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå (3.24) ðàâíî
σtr = 4π

(
Ze2

pv

)2

Λei(p), (3.27)ãäå
Λei(p) =

∫ 2p/~

0

q3 |φq|2 dq (3.28)� êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, çàâèñÿùèé îò èìïóëüñà ýëåêòðîíà p. Äëÿ íåýêðàíèðîâàííî-ãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà |φq| = 1/q2, ïîýòîìó èíòåãðàë â (3.28) ëîãàðè�ìè÷åñêèðàñõîäèòñÿ ïðè ìàëûõ q. Ïëàçìåííîå ýêðàíèðîâàíèå óñòðàíÿåò ýòó ðàñõîäèìîñòü.Çàâèñÿùåå îò ýíåðãèè âðåìÿ ðåëàêñàöèè â (3.23) ïðèîáðåòàåò âèä
τei(ǫ) =

p2v

4πZ2e4nionΛei(p)
. (3.29)3.1.4 Îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåâûðîæäåííîé ïëàçìûÊèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû íåâûðîæäåííîé (T ≫ TF) íåðåëÿòèâèñòñêîé (xr ≪

1) ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû ñ ó÷¼òîì êàê ýëåêòðîí-èîííûõ (ei), òàê è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ (ee) ñòîëêíîâåíèé áûëè äåòàëüíî ðàññìîòðåíû Ñ. È. Áðàãèíñêèì [190℄ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé Ae(ǫ) è AT (ǫ) ïî ïðèñîåäèí¼ííûì ïîëèíî-ìàì Ñîíèíà �Ëàãåððà, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþùåãîñÿ â êèíåòèêå ðàçðåæåííûõ ãàçîâ(íàïð., [211℄). Â íåâûðîæäåííîé ïëàçìå ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, óñðåäí¼ííîåïî ýíåðãèÿì ýëåêòðîíîâ, äëÿ ei-ðàññåÿíèÿ ðàâíî
τei =

1

ν0Λei
, (3.30)ãäå

ν0 =
4

3

√
2π

me

Z2e4

(kBT )3/2
nion, (3.31)à Λei � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

Λei ≈ ln(rmax/rmin), (3.32)



124ãäå rmax è rmin � ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ïðèöåëüíûå ïàðàìåò-ðû ñòîëêíîâåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð áëèçîê ê ðàäèóñó ïëàçìåí-íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ rscr = 1/ks, ãäå ks îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (2.24). Ìèíèìàëü-íûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ìîæíî îöåíèòü êàê rmin = max(λe, Ze
2/kBT ). Òåïëîâàÿäëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ λe îãðàíè÷èâàåò rmin ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, à êëàññè-÷åñêîå íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è èîíîì ñ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè,

Ze2/(kBT ), îãðàíè÷èâàåò rmin â íèçêîòåìïåðàòóðíîì êâàçèêëàññè÷åñêîì ðåæèìå.Êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è îáû÷íî âàðüèðóåò-ñÿ îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî ∼ 20. Ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè τei õàðàêòåðèçóåòý��åêòèâíîñòü ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîõîæåå ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàê-ñàöèè
τee =

3
√
me(kBT )3/2

8
√
πe4neΛee

(3.33)õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòü ee-ñòîëêíîâåíèé. Åñëè Λee ∼ Λei, òî τee/τei ∼ Z, òî åñòü
ei-ñòîëêíîâåíèÿ ïðèìåðíî â Z ðàç áîëåå ý��åêòèâíû, ÷åì ee-ñòîëêíîâåíèÿ (áîëååòî÷íàÿ îöåíêà áóäåò äàíà â � 3.3).�àññìîòðèì ïëàçìó òÿæ¼ëûõ èîíîâ, â êîòîðîé ee-ñòîëêíîâåíèÿìè ìîæíî ïðåíå-áðå÷ü, à äëÿ ei-ñòîëêíîâåíèÿ äîâîëüíî òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå (3.23). Åñëèïðè ýòîì â �îðìóëå (3.29) ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ Λ îò p (íàïð., [190℄) è âîñ-ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè (3.22), òî ìîæíî ïðîèçâåñòè ÿâíîåèíòåãðèðîâàíèå â (3.11), ÷òî ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâàì

σ =
32e2neτei

3πme

, αT = −16eneτei
πme

, κ̃ =
200 k2

BTneτei
3πme

. (3.34)Îòñþäà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (3.13) ïîëó÷àåì
σ =

32

3π

e2neτei
me

, QT =
3

2

kB
e
, κ =

128

3π

k2
BTneτei
me

, (3.35)Åñëè èñïîëüçîâàòü òîò æå ìåòîä, íî íå ïðåíåáðåãàòü ee-ñòîëêíîâåíèÿìè, òî ðàâåíñòâà(3.35) ïðèîáðåòóò ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò Z1:
σ =

σei

1 + 1,2136/Z − 0,471/Z2
, (3.36)

QT =
QT,ei

1 + 0,777/Z − 0,488/Z2 + 0,205/Z3
, (3.37)

κ =
κei

1 + 4,238/Z − 1,804/Z2 + 0,863/Z3
. (3.38)Çäåñü σei, QT,ei è κei çàäàþòñÿ �îðìóëàìè (3.35).1Àïïðîêñèìàöèè (3.36) � (3.38) ïîëó÷åíû è ïðåäîñòàâëåíû Ä. �. ßêîâëåâûì (íå îïóáëèêîâàíû).



1253.1.5 Ñèëüíî âûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç�àññìîòðèì òåïåðü ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîíû ñèëüíîâûðîæäåíû. Àíàëèç ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà ïðè ýòîì óïðîùàåòñÿ çà ñ÷¼ò òîãî, ÷òîîñíîâíîé âêëàä âíîñÿò ëèøü òå ýëåêòðîíû, ýíåðãèè êîòîðûõ ëåæàò â óçêîé îáëà-ñòè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ýíòàëüïèÿ ζ è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µe îòëè÷àþòñÿ îòýíåðãèè Ôåðìè ǫF ìàëûìè ñëàãàåìûìè ∼ µe(T/TF)2 (ñì. óðàâíåíèå (2.54)). Ïîýòî-ìó äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü â (3.11) ζ = µe. Êðîìå òîãî, âî âòîðîì ñîîòíîøåíèè (3.13)
Tα2

T/σ ∼ (T/TF)2 κ̃, ïîýòîìó κ ≈ κ̃. Óäîáíî çàïèñàòü êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà â âèäå
σ =

e2neτσ
m∗

e

, κ =
π2k2BTneτκ

3m∗
e

, QT =
π2k2BT
3epFvF

(3 + ξ), (3.39)ãäå m∗
e = ǫF/c

2 = meγr � äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, vF = pF/γr � åãî ñêîðîñòüíà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, à τσ, τκ è ξ � âåëè÷èíû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ íà îñíîâåóðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà (3.1). Âåëè÷èíû τσ è τκ íàçûâàþòñÿ ý��åêòèâíûìè âðåìåíàìèðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåíîñó çàðÿäà è òåïëà, ñîîòâåòñòâåííî;
ξ ∼ 1 � áåçðàçìåðíûé �àêòîð, êîòîðûé ìîæåò èìåòü òîò èëè èíîé çíàê â çàâèñèìîñòèîò ìåõàíèçìà ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ.Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê óäîáíû ñîîòíîøåíèÿ
σ = 1,485×1022 x

3
r

γr

( τσ
10−16 ñ) ñ−1, κ= 4,038×1015 T6

x3
r

γr

( τκ
10−16 ñ) ýðã ñì−1 s−1 K−1.(3.40)Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà òÿæ¼ëûõ ÷àñòèöàõ,ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè (3.22). Â ýòîì ñëó÷àå èç (3.11) è (3.22)ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ

τσ = τκ = τei(µe), (3.41)
ξ =

pF

vF

∂

∂µe
ln σ(µe) − 3 = pFvF

∂

∂µe
ln

(
τei(µe)

µe

)
, (3.42)à òàêæå çàêîí Âèäåìàíà �Ôðàíöà

κ =
π2k2BTσ

3e2
. (3.43)Ôóíêöèÿ τei(µe) â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (3.41), êàê è ðàíüøå, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó-ëàìè (3.23) è (3.24), â êîòîðûõ ñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíà ñ çàäàí-íîé ýíåðãèåé íà çàäàííîì ïîòåíöèàëå è íå çàâèñèò îò ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó �óíêöèÿ τei(ǫ) çàäà¼òñÿ �îðìóëîé (3.29) íåçàâèñèìî îò ñòåïåíèýëåêòðîííîãî âûðîæäåíèÿ.



1263.1.6 Ïðàâèëî ÌàòòèññåíàÅñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ, òî ðåøåíèå óñëîæíÿåòñÿ. Îäíàêî ïðèñèëüíîì âûðîæäåíèè ýëåêòðîíîâ ìîæíî íåçàâèñèìî âû÷èñëèòü ý��åêòèâíûå ÷àñòî-òû νj äëÿ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è ïîëó÷èòü ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè
τ = 1/ν íà îñíîâå ïðàâèëà Ìàòòèññåíà (íàïð., [193℄): νtotal = ν1+ν2+. . . . Íà ïðàêòèêåýòî ïðàâèëî îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå è â îòñóòñòâèå ñèëüíîé âûðîæäåííî-ñòè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè èìåþòñÿ äâà ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ñ ý��åêòèâíûìè ÷àñòîòàìè
ν1 è ν2, òî íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà (3.16) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòèðó-þùàÿ ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ν óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàì ν1 + ν2 ≤ ν ≤ ν1 + ν2 + δν,ãäå δν ≪ min(ν1, ν2) [193℄.Ïðè ýòîì ñëó÷àè èîííîé æèäêîñòè è êðèñòàëëà ðàçëè÷àþòñÿ.Â æèäêîñòè èëè ãàçå (ïðè T > Tm) îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ íà èîíàõ. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñîóäàðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóþò âïåðåíîñå çàðÿäà ïî ïðè÷èíå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, à çíà÷èò, è ñðåäíåãî òîêà â ïàðíûõñîóäàðåíèÿõ, ïîýòîìó èìè îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ðàñ÷¼òå ïðîâîäèìîñòè (ñì.,íàïð., [212℄). Îäíàêî îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ïðàâèëó Ìàòòèññåíà

1

τσ
=

1

τσ
ei

,
1

τκ
=

1

τκ
ei

+
1

τee
. (3.44)Ýëåêòðîí-èîííîå ðàññåÿíèå áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â � 3.2, à ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå � â � 3.3. Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâà (3.39), ìîæíî ïåðåïèñàòü âòîðîå ðàâåíñòâî(3.44) â òåðìèíàõ òåïëîïðîâîäíîñòåé êàê

κ = (κ−1
ei + κ−1

ee )−1. (3.45)Â êðèñòàëëå (ïðè T < Tm) îñíîâíîé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ � ýòî ðàññåÿíèå ýëåêòðî-íîâ íà �îíîíàõ (äëÿ íåãî ìû, êàê è äëÿ ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ â æèäêîñòè, èñïîëüçó-åì îáîçíà÷åíèå ¾ei¿) è íà çàðÿæåííûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ (èíäåêñ ¾imp¿). Ýëåêòðîí-�îíîííîå ðàññåÿíèå îáû÷íî äîìèíèðóåò ïðè òåìïåðàòóðàõ, íå ñëèøêîì ìàëûõ ïîñðàâíåíèþ ñ Tm. Åñëè æå Tm ≫ T , òî îïðåäåëÿþùèì ìîæåò ñòàòü ðàññåÿíèå ýëåê-òðîíîâ íà ïðèìåñÿõ èëè äå�åêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè2. �àññåÿíèå íà íåîä-íîðîäíîñòÿõ ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè ý��åêòèâíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè τimp.Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíûé ý��åêò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà �îíîíàõ, ýëåêòðîíàõ2Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò ñòàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè èíûå ìåõàíèçìû òåïëî-ïåðåíîñà � çà ñ÷¼ò èîíîâ [16℄ èëè ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîíîâ [17, 213℄



127è ïðèìåñÿõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
1

τσ
=

1

τσ
ei

+
1

τimp
,

1

τκ
=

1

τκ
ei

+
1

τimp
+

1

τee
. (3.46)�àññåÿíèå íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â � 3.4.3.2 �àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ3.2.1 Èîííûé ãàçÂ ñëó÷àå, êîãäà èîíû ïðàêòè÷åñêè íåêîððåëèðîâàíû, ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè

τei äëÿ ïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, îáóñëîâëåííûõ ei-ñòîëêíîâåíèÿìè, ìîæ-íî ïîëó÷èòü ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ â óðàâíåíèÿõ (3.23) è (3.24) äè��åðåíöèàëüíîãîñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ Ìîòòà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà, äîïîëíåííîãî ïîïðàâêîéâòîðîãî ïîðÿäêà ê áîðíîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ (íàïð., [214℄):
σ(ǫ, ϑ) =

4Z2e4ǫ2

(~c)4
|φq|2

[(
1 − v2

c2
sin2 ϑ

2

)
+ πZαf

v

c
sin

ϑ

2

(
1 − sin

ϑ

2

)]
, (3.47)ãäå φq � �óíêöèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ, ââåä¼ííàÿ â (3.26). Òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèìê �îðìóëå (3.29) ñ óòî÷í¼ííûì âûðàæåíèåì äëÿ êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà Λei(p):âìåñòî (3.28) ìû òåïåðü èìååì
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)
+ πZαf
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ϑ
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1 − sin

ϑ

2

)]
dq, (3.48)÷òî îòðàæàåò ó÷¼ò ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåáîðíîâñêèõ ïîïðàâîê. Ïðåíåáðåãàÿ äëÿ ýòèõïîïðàâîê ïëàçìåííûì ýêðàíèðîâàíèåì, ìîæíî âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðî-âàíèå äâóõ ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â (3.48), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðèõîäèì ê ÿâíîìó âû-ðàæåíèþ äëÿ íèõ, ñïðàâåäëèâîìó ïðè ñëàáîì ýêðàíèðîâàíèè (ò.å. ïðè 2prD/~ ≫ 1)[209, 215℄:

Λei(p) = Λ
(0)
ei (p) − 1

2

(v
c

)2

+
παfZ

2

v

c
, (3.49)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå, Λ

(0)
ei , � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì â íåðåëÿòèâèñòñêîì áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷¼òîì äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ íà îñ-íîâå �îðìàëèçìà Óèëüÿìñà è ÄåÂèòòà [216℄ è ðàâåí
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)
, (3.50)ãäå rD è re îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè (2.23) è (2.17), ñîîòâåòñòâåííî.



128Ñîãëàñíî (3.41) è (3.29), äëÿ âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðå-ëàêñàöèè ìîæíî îöåíèòü êàê
τei = τei(µe) =

3π~

4Zm∗
eα

2
f Λei(µe)c2

=
5,7 × 10−17

ZΛei(µe)γr
ñ. (3.51)Åñëè ïîëîæèòü Λei=onst, òî τei áóäåò íåçàâèñèìûì îò òåìïåðàòóðû, à â îáëàñòèíåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ åù¼ è îò ïëîòíîñòè.Âñå �îðìóëû â äàííîì ïîäðàçäåëå õîðîøî èçâåñòíû è ïðèâåäåíû ñ öåëüþ èñïîëü-çîâàíèÿ è ññûëîê íà íèõ â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè.3.2.2 Èîííàÿ æèäêîñòü (âûðîæäåííûå ýëåêòðîíû)�àññìîòðèì òåïåðü íàèáîëåå âàæíûé äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñëó÷àé ñèëüíîñâÿçàííîéêóëîíîâñêîé ïëàçìû, Γ & 1. Â ýòîì ñëó÷àå èîííîå ýêðàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì:�îðìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ äåáàåâñêîé äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ (2.23) äà¼ò ðåçóëü-òàò rD < aion. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûå àêòû ðàññåÿíèÿ íåêîãåðåíòíûìåæäó ñîáîé, ñóììàðíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðåìåíè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñçàäàííûìè íà÷àëüíûì (p) è êîíå÷íûì (p′) èìïóëüñàìè ïîëó÷èì ñóììèðîâàíèåì ïîêîíå÷íûì (σ′) è óñðåäíåíèåì ïî íà÷àëüíûì (σ) ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì (ñð. [194℄):

W (p → p′) =
2πNi

~2

1

2

∑

σσ′

|Uq,σ′σ|2S(q, ω), (3.52)ãäå ~q = p′ − p � ïåðåäàííûé èìïóëüñ, ~ω � ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ, Uq,σ′σ � êóëîíîâ-ñêèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà, à S(q, ω) � äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð(2.79). Ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè äèýëåê-òðè÷åñêîé �óíêöèè (2.105), à êîíå÷íûå ðàçìåðû èîíà � ïðè ïîìîùè �îðì�àêòîðà(�óðüå-îáðàçà ïëîòíîñòè çàðÿäà) Fq. Â ðåçóëüòàòå â �îðìóëå (3.48) äëÿ êóëîíîâ-ñêîãî ëîãàðè�ìà ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîäûíòåãðàëüíûå ìíîæèòåëè, ó÷è-òûâàþùèå êîððåëÿöèþ ïîëîæåíèé èîíîâ è èõ êîíå÷íûå ðàçìåðû, è òàêèì îáðàçîìóòî÷í¼ííàÿ �îðìóëà â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (òî åñòü áåç ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãîâ ñêîáêàõ) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå
Λei =
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]

dq. (3.53)Çäåñü
φq =
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q2 εe(q)
, (3.54)



129à Seff(q) � ý��åêòèâíûé ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð, âûðàæàþùèéñÿ ÷åðåçäèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð S(q, ω) ïîñðåäñòâîì èíòåãðàëà ïî ω ñ âåñîâû-ìè ìíîæèòåëÿìè, ó÷èòûâàþùèìè çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èîííûõ ïëàçìåííûõêîëåáàíèé ïî ÷àñòîòàì.Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè ìíîæèòåëè ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöè-åíòîâ, ÷òî è ñëóæèò ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ ý��åêòèâíûõ âðåì¼í ðåëàêñàöèè τσ è τκ â(3.39), êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðè T . Tpi. ßâíûé èõ âèä äëÿ êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëàáóäåò ïðåäñòàâëåí â � 3.2.3. Ýòè âåñà ñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöå ïðè ~ω ≪ kBT , ïîýòîìó âêëàññè÷åñêîé îáëàñòè (T ≫ Tpi), ðàññìîòðåíèåì êîòîðîé ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ â ñëó-÷àå èîííîé æèäêîñòè, â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà Seff(q) ÷àñòîèñïîëüçóþò ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð S(q), âûðàæàþùèéñÿ �îðìóëîé (2.81)(íàïð., [118, 194, 197, 206, 207, 215, 217℄). Íî â ñòàòüå [114℄ ìû ïðèâåëè àðãóìåíòû âïîëüçó îïðåäåë¼ííîãî âèäîèçìåíåíèÿ Seff(q), êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè
Γ & 100. �àññìîòðèì ýòî âèäîèçìåíåíèå.3.2.2a Ý��åêòèâíûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð ñèëüíîñâÿçàííîé êóëîíîâñêîéæèäêîñòèÔîðìàëüíî â æèäêîñòè îòñóòñòâóåò äàëüíèé ïîðÿäîê. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ñèëü-íîñâÿçàííàÿ êóëîíîâñêàÿ æèäêîñòü èìååò ìíîãî îáùåãî ñ êóëîíîâñêèì êðèñòàëëîì.Òàê, ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [218℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ïî-ÿâëåíèå êîëëåêòèâíûõ ñäâèãîâûõ ìîä êîëåáàíèé (õàðàêòåðíûõ äëÿ êðèñòàëëîâ) âêóëîíîâñêîé æèäêîñòè ïðè Γ & 120. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â èîííîé æèäêîñòè âîçíè-êàþò êâàçèóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàåòïåðèîä êîëåáàíèé èîíîâ îêîëî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â ýòèõ ñòðóêòóðàõ. Âûðîæ-äåííûå ýëåêòðîíû, òàêèì îáðàçîì, ðàññåèâàþòñÿ íå íà îòäåëüíûõ èîíàõ, à íà òàêèõêâàçèóïîðÿäî÷åííûõ áëîêàõ. Â ëèòåðàòóðå óæå äàâíî îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè ðàññåÿ-íèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå èìååò çíà÷åíèå íå ãëîáàëüíûé áåñïîðÿäîê, à òîò ëîêàëü-íûé áåñïîðÿäîê, êîòîðûé ¾âèäèò¿ ýëåêòðîí çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ [219℄.Ó÷¼ò âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè èîíîâ íà ýëåêòðîííûå êèíåòè÷åñêèå êî-ý��èöèåíòû êóëîíîâñêîé æèäêîñòè áûë âïåðâûå îñóùåñòâë¼í â ðàáîòå [114℄, â êî-òîðîé â êà÷åñòâå Seff(q) âìåñòî ïîëíîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà S(q) èñïîëüçîâàëàñüåãî íåóïðóãàÿ êîìïîíåíòà

S ′′(q) = S(q) − S ′(q), (3.55)



130ãäå S ′(q) � óïðóãàÿ (áðýããîâñêàÿ) êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ ïî àíàëîãèè ñ (2.87) âû÷èñëÿ-åòñÿ ïî �îðìóëå
S ′(q) = e−2W (q)(2π)3nion

∑

G6=0

δ(q − G), (3.56)ãäå e−2W (q) � �àêòîð Äåáàÿ�Âàëëåðà, îïðåäåëÿåìûé ïî �îðìóëàì (2.89) è (2.93), à÷åðòà íàä äåëüòà-�óíêöèåé îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî îðèåíòàöèÿì âîëíîâîãî âåêòî-ðà q â b-ñòðóêòóðå. Âûáîð òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè äëÿ òàêîãî óñðåäíåíèÿíåîäíîçíà÷åí, íî ðåçóëüòàò íå÷óâñòâèòåëåí ê ýòîìó âûáîðó.3.2.2b Ôîðì�àêòîðÂî âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ðàçìåðû ÿäåð óæå íå ÿâëÿþòñÿ ïðåíåáðåæè-ìî ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîïðèíèìàòü â ðàñ÷¼ò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïî îáú¼ìó ÿäðà. Â ýòîìñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÿäåðíûé �îðì�àêòîð Fq â âûðàæåíèè äëÿ �óíêöèèýêðàíèðîâàíèÿ (3.54).Äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ àòîìíûõ ÿäåð â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàðÿä ÿäðà ðàñïðåäåë¼íðàâíîìåðíî âíóòðè ñ�åðû ðàäèóñà rnuc,
Fq =

3

(qrnuc)3
[sin(qrnuc) − qrnuc cos(qrnuc)] . (3.57)Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå ðàçìåðà ÿäðà ê ðàññòîÿíèþìåæäó ÿäðàìè, îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïðîòîííîãî ðàäèóñà ÿäðà rnuc ê ðàäèóñóèîííîé ñ�åðû: xnuc = rnuc/aion. Ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî âûðàçèòü ÷åðåç

xr (ñì. [5℄, Appendix B):
xnuc =





0,00155 (A/Z)1/3 xr ïðè ρ ≤ ρdrip,

0,00247 xr ïðè ρ > ρdrip.
(3.58)Íà ñàìîì äåëå ïðîòîííûé çàðÿä â àòîìíîì ÿäðå ðàñïðåäåë¼í íå âïîëíå ðàâíî-ìåðíî: åãî ïëîòíîñòü ãëàäêî ñïàäàåò îò ìàêñèìóìà äî íóëÿ âáëèçè ãðàíèöû ÿäðà,÷òî ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çàìåòíûì ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè âáëèçè äíà âíóòðåííåéêîðû íåéòðîííîé çâåçäû. Ïðî�èëè ïëîòíîñòè çàðÿäà ÿäðà áûëè ðàññ÷èòàíû è îïè-ñàíû ïðèáëèæ¼ííûìè �îðìóëàìè äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè áàðèîíîââî âíóòðåííåé êîðå â ðàáîòå Îÿìàöó [220℄. Íà èõ îñíîâå áûëà ðàçðàáîòàíà àíàëèòè-÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå, ïðèìåíèìóþïðè ëþáûõ ïëîòíîñòÿõ � SCM (smooth omposition model; ñì. [5℄, � B2), èñïîëüçî-âàííàÿ, â ÷àñòíîñòè, â [117℄ ïðè ðàñ÷¼òàõ òîðìîçíîãî íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ è â [37℄ïðè ðàñ÷¼òàõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ âî âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû.



1313.2.2 Âûõîä çà ðàìêè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿÍåáîðíîâñêèå ïîïðàâêè ó÷èòûâàþòñÿ ïóò¼ì äîìíîæåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæå-íèÿ (3.53) íà σ(ǫ, q)/σBorn(ǫ, q), ãäå σ(ǫ, q) � òî÷íîå íåáîðíîâñêîå äè��åðåíöèàëüíîåñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå [221℄ ïðè ýíåðãèè ǫ è ïå-ðåäàííîì èìïóëüñå ~q, à σBorn(ǫ, q) � ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè,ò.å. âûðàæåíèå (3.47) áåç ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî.3.2.2d Ó÷¼ò ïîëÿðèçóåìîñòè ýëåêòðîííîãî �îíàÝëåêòðîííîå ýêðàíèðîâàíèå íå òîëüêî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ εe(q) â çíàìåíàòåëå(3.54), íî è âëèÿåò íà ñòðóêòóðíûé �àêòîð S(q) â (3.53). Ïîñëåäíèé ý��åêò îáû÷íîíå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷¼òàõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà â êóëîíîâñêîé æèäêîñòè, òîåñòü èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü OCP. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ïðèåìëåìîñòü òàêîãî ïðè-áëèæåíèÿ, â ñòàòüå [215℄ ïðè âû÷èñëåíèè S(q) áûëà ó÷òåíà ïîëÿðèçóåìîñòü ýëåêòðîí-íîãî �îíà ñ ó÷¼òîì ïîïðàâêè LFC (2.107) ñîãëàñíî [126℄. Òàêîé ó÷¼ò ïîëÿðèçóåìîñòè�îíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Λei äëÿ âîäîðîäà íà . 15% ïðè ρ = 100 ã ñì−3 è Γ = 10è äî 40% ïðè á�îëüøèõ Γ. Äëÿ ãåëèÿ ý��åêò â íåñêîëüêî ðàç ñëàáåå, à äëÿ òÿæ¼-ëûõ ýëåìåíòîâ îí ïðåíåáðåæèìî ìàë. �åçóëüòàòû äëÿ âîäîðîäà è ãåëèÿ ïîêàçàíû íàïðàâîì ðèñóíêå 3.1.3.2.2e Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà�àñ÷¼òû êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà äëÿ ýëåêòðîí-èîííîãî ðàññåÿíèÿ â êëàññè÷åñêîéâûðîæäåííîé êóëîíîâñêîé æèäêîñòè âíå ðàìîê áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ñ ó÷¼-òîì ïîëÿðèçóåìîñòè ýëåêòðîííîãî �îíà áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòå [215℄, è òàì æåïðåäëîæåíà �îðìóëà äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ:
Λei =

1

2
(1 + c5 q̃tot) ln

(
1 + c7q̃e
q̃tot

)
− c4 −

x2
r

2γ2
r

(1 − c6q̃tot) + πZαf
xr

2γr
, (3.59)ãäå q̃tot = q̃i + q̃e � êâàäðàò ý��åêòèâíîãî îáðàòíîãî ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ, íîðìè-ðîâàííîãî íà (2kF),

q̃i =

(
3

2πZ

)2/3
(

1,5c1 +
c3
√
Z + c2(xr/γr)

2

√
ΓZ

+
3

Γ

)−1

, q̃e =

(
kTF

2kF

)2

=
αfγr

πxr
(3.60)
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�èñ. 3.1: Êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Λei êàê �óíêöèÿ ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè äëÿ ïîëíîñòüþèîíèçîâàííîé ïëàçìû ïðè Γ = 10 [215℄. Ñëåâà: æåëåçíàÿ (Fe) è óãëåðîäíàÿ (C) ïëàçìà;øòðèõïóíêòèð � ÷èñëåííûå íåáîðíîâñêèå ðåçóëüòàòû, ïóíêòèð � áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå,ñïëîøíûå êðèâûå � àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Ñïðàâà: âîäîðîäíàÿ (H) è ãåëèåâàÿ (He)ïëàçìà; øòðèõïóíêòèð � ðàñ÷¼òû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà èîíîâ äëÿ OCP,êðóæê�è � ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííîãî �îíà, ñïëîøíûå êðèâûå � àíàëèòè÷åñêàÿàïïðîêñèìàöèÿ.(ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî â ñèëó (2.18)). Äëÿ Z ≤ 3 ïàðàìåòðû ýòîé àïïðîê-ñèìàöèè äàþòñÿ �îðìóëàìè
c1 = −0,349 + 1,766Z − 0,413Z2,

c2 = 3,499 − 2,355Z + 0,871Z2,

c3 = 11,92 − 6,77Z + 1,04Z2,

c4 = 0,5733 − 0,1116Z + 0,0159Z2,

c5 = 0,7060 − 0,9896Z + 0,3517Z2,

c6 = 4,779 − 2,676Z + 0,361Z2,

c7 = 2,457 + 2,523Z − 1,014Z2,à äëÿ Z > 3 �
c1 = 1,232, c2 = 4,273, c3 = 0,9742, c4 = 0,3816, c5 = 0,9025, c6 = 0,0, c7 = 0,9.



133Õàðàêòåðíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè � íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (áîëåå òî÷íûå äàí-íûå äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ñì. â [215℄), ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðîí-íûõ çâ¼çä.Ëåâûé ðèñóíîê 3.1 ïîêàçûâàåò êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Λei äëÿ ïîëíîñòüþ èîíè-çîâàííîé óãëåðîäíîé è æåëåçíîé ïëàçìû, âû÷èñëåííûé â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè(ïóíêòèð), âíå ðàìîê áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (øòðèõïóíêòèð) è ïî �îðìóëå (3.59)(ñïëîøíûå êðèâûå). Âèäíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè (3.59), à ñ äðó-ãîé � áûñòðûé ðîñò íåáîðíîâñêèõ ïîïðàâîê ñ óâåëè÷åíèåì Z.3.2.3 Èîííûé êðèñòàëëÂ êðèñòàëëå ei-ðàññåÿíèå ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ �îíî-íîâ. Îíî ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ïîñðåäñòâîì íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ, òàê è ïîñðåä-ñòâîì ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà (íàïð., [112, 113℄): â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåäàííûé èìïóëüñ
~q = p′−p ëåæèò â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà, à âî âòîðîì � ïåðåñêàêèâàåò ÷åðåç çîíû.Âîëíîâûå âåêòîðû k ïîãëîù¼ííûõ è èñïóùåííûõ �îíîíîâ ïî îïðåäåëåíèþ ëåæàò âïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà. Ïîýòîìó äëÿ íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ k = q, à äëÿ ïðîöåññîâïåðåáðîñà k = q − q0, ãäå q0 � âåêòîð îáðàòíîé ðåø¼òêè äëÿ òîé çîíû Áðèëëþýíà,êóäà ïîïàäàåò âåêòîð q. Åñëè èìïóëüñ ýëåêòðîíà p íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìîæåòñâîáîäíî ðàññåÿòüñÿ â ëþáóþ äðóãóþ òî÷êó �åðìè-ñ�åðû (q ≤ 2 kF), òî ñîãëàñíîðàâåíñòâó qBZ = (6πnion)

1/3 (2.68), îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ èïðîöåññîâ ïåðåáðîñà ïðè ðàññåÿíèè ñîñòàâëÿåò (2 kF/qBZ)2 ∼ (4Z)2/3. Â ëàáîðàòîðèè÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà îäèí èîí Z íåâåëèêî, ïîýòîìó îáû÷íî íàèáîëååâàæíû íîðìàëüíûå ïðîöåññû, îäíàêî â ïëîòíîé àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìå òÿæ¼ëûõýëåìåíòîâ, íàïðîòèâ, Z ≫ 1, è ïîýòîìó äîìèíèðóþò ïðîöåññû ïåðåáðîñà (ïðè íåñëèøêîì íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êàê ïîÿñíåíî íèæå â � 3.2.3a).Êàê îòìå÷åíî âûøå, áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå íå âíîñèò âêëàäà â ýëåêòðîííóþ ðå-ëàêñàöèþ, ïîýòîìó â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé âõîäèò íåóïðóãàÿ êîìïîíåíòà ñòðóê-òóðíîãî �àêòîðà. Íåóïðóãèé äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð âû÷èñëÿåòñÿ ïî�îðìóëå (2.95). Åñëè â ýòîé �îðìóëå ìû îáðåæåì ñóììó ïî n íà n = 1, òî ìû ïðè-ä¼ì ê îäíî�îíîííîìó ïðèáëèæåíèþ (2.103), ïðèìåíÿâøåìóñÿ â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ[118, 206, 222, 223℄. Îäíàêî, êàê ìû îòìåòèëè â ñòàòüå [114℄, îäíî�îíîííîå ïðèáëèæå-íèå íàðóøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè T ê Tm. Âêëàä n-�îíîííûõ ïðîöåññîâ (n-å ñëàãàå-ìîå) ïðè T âûøå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ ìîæíî îöåíèòü êàê (qrT )2n/n! ∼ (kFrT )2n/n!, ãäå
r2
T ≈ u−2a

2/Γ ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå (2.91). Íàïðèìåð, äëÿ æåëåçà ïðè Γ ≈ Γm



134ïîëó÷àåòñÿ n ∼ (kFrT )2 ≈ 3 � íå ìàëîå ÷èñëî.Ââèäó äîìèíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êóëîíîâñêîãî ëîãà-ðè�ìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå (2.101).Êàê îòìå÷åíî â � 3.2.2, â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ý��åêòèâíûå âðåìå-íà ðåëàêñàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè τσ è òåïëîïðîâîäíîñòè τκ â óðàâíåíèè(3.39). Ïîýòîìó â óðàâíåíèÿ (3.29) è (3.53), âîéäóò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûå êóëîíîâ-ñêèå ëîãàðè�ìû Λσ
ei è Λκ

ei (èõ ðàçëè÷èåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, êîãäà ðàññåÿíèå êâàçèó-ïðóãî, òî åñòü ïðè T & Tpi). Ñîîòâåòñòâåííî, â (3.53) â êà÷åñòâå Seff(q) èñïîëüçóþòñÿðàçíûå ý��åêòèâíûå ñòàòè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå �àêòîðû Sσ(q) è Sκ(q) [114℄:
Λσ,κ

ei =

∫ 2kF

0

q3 |φq|2Sσ,κ(q)

[
1 − v2

F

c2

(
q

2kF

)2
]

dq, (3.61)
τσ
ei =

p2
FvF

4πZ2e4nionΛσ
ei

, τκ
ei =

p2
FvF

4πZ2e4nionΛκ
ei

. (3.62)Ôàêòîðû Sσ è Sκ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç S ′′(q, ω) ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâ
Sσ(q) =

∫ +∞

−∞

z

1 − e−z
S ′′(q, ω) dω, (3.63)

Sκ(q) = Sσ(q) +

(
3k2

F

q2
− 1

2

)
δSκ(q), (3.64)

δSκ(q) =

∫ +∞

−∞

z3

1 − e−z
S ′′(q, ω) dω, (3.65)ãäå z = ~ω/kBT .Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (2.101), ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ (3.63) è (3.65) êàê

Sσ(q) =
1

2
e−2W (q)

∫ +∞

−∞
K(q, T, t)

dx

ch2 x
, (3.66)

δSκ(q) = e−2W (q)

∫ +∞

−∞
K(q, T, t)

1 − 2 sh2 x

ch4 x
dx, (3.67)ãäå x = πtT/~, à �óíêöèÿ K(q, T, t) îïðåäåëåíà â (2.102). Âû÷èñëåíèÿ [114, 224℄ ïîêà-çûâàþò, ÷òî ýòè �óíêöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè.�àññìîòðèì êëàññè÷åñêèé êðèñòàëë: T & Tpi. Òîãäà õàðàêòåðíûå ýíåðãèè �îíî-íîâ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì kBT . Ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî çíà÷åíèÿ z ≪ 1 äàþò âêëàä âèíòåãðàëû (3.63) è (3.64), è ìîæíî ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ïîëîæèòü

Sσ(q) = Sκ(q) = S ′′(q) =

∫ +∞

−∞
S ′′(q, ω) dω. (3.68)



135Òîãäà ìîæíî íàéòè Λσ
ei = Λκ

ei èç (3.53) (ñ ïîäñòàíîâêîé S ′′(q) âìåñòî S(q)), à τσ
ei = τκ

ei.Òàêîå ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíòíî ïðèáëèæåíèþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè, èñïîëüçîâàí-íîìó â � 3.2.2. Â ýòîì ñëó÷àå Λσ,κ
ei â �îðìóëå (3.62) îáû÷íî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ∼ 1.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð (T ≪ Tpi) êîððåëÿ-öèè èîíîâ � ñóùåñòâåííî äèíàìè÷åñêèå. Ïðè ýòîì Λσ

ei 6= Λκ
ei è Λσ,κ

ei ≪ 1.1. Ý��åêòèâíûå ñòðóêòóðíûå �àêòîðû. Ïðåæäå âñåãî èñïîëüçóåì òîò �àêò,÷òî â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå (Tpi . T < Tm) ìû ìîæåìèñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (3.68) ñ S ′′(q), îïðåäåëÿåìîì óðàâíåíèåì (2.104). ÔàêòîðÄåáàÿ�Âàëëåðà e−2W (q), âõîäÿùèé â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, ïðè ýòîì ìîæíî îöåíèòüïî �îðìóëàì (2.89) è (2.91).Â îáùåì ñëó÷àå ý��åêòèâíûå ñòðóêòóðíûå �àêòîðû â (3.61) ìîæíî îïèñàòü ïðè-áëèæ¼ííûìè �îðìóëàìè [224℄
Sσ(q) = e−2W (q)

(
e2W1(q) − 1

)
, (3.69)

δSκ(q) = α1

[
91 η2 e−2W (q)

(1 + 111,4η2)2
+

0,101 η4

(0,06408 + η2)(0,001377 + η2)3/2

]
, (3.70)

W1(q) =
α1 u−2 η

2

2
√
η2 + (u−2/117)2

,ãäå
α1 = α0

q2

4k2
F

=
(qrD)2

η
, α0 =

4k2
Fa

2
i

3Γη
= 1,683

√
xr

AZ
. (3.71)Ýòè �îðìóëû îõâàòûâàþò äîñòàòî÷íî øèðîêóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ 0,001 ≤ η ≤ 10è 0 ≤ α1 ≤ 0,3. Óðàâíåíèÿ (3.69) è (3.70) òàêæå âîñïðîèçâîäÿò àñèìïòîòèêè ý��åê-òèâíûõ ñòðóêòóðíûõ �àêòîðîâ ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ η, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòüèç �îðìóë (3.66) è (3.67). Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè, ðàâíàÿ 4%,äîñòèãàåòñÿ ïðè α1 = 0,001 è η = 0,04.3.2.3a Íèçêèå òåìïåðàòóðû: ñëó÷àé íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâÂáëèçè ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ ǫ(p) îòëè-÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ñîäåðæèò ñêà÷ê�è (çàïðåù¼ííûåçîíû). Îöåíêà øèðèíû çàïðåù¼ííûõ çîí ∆ǫ â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè (íàïð.,[112℄) äà¼ò ∆ǫ ∼ UkF

= 4πZe2nionk
−2
F = 4e2/(3πkF). Ýòè îñîáåííîñòè ǫ(p) ñóùåñòâåí-íû âáëèçè ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ãðàíèöåé çîíû Áðèëëþýíà, íàðàññòîÿíèÿõ ∆k ∼ ∆ǫ/(~vF) ∼ 4

3π
(αfγr/xr) kF îò ýòèõ ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî

∆k ≪ kF. Íî ñ óìåíüøåíèåì T òå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ìåæäó êîòîðûìè



136ý��åêòèâíû ïðîöåññû ïåðåáðîñà, ñóæàþòñÿ, ñòÿãèâàÿñü ê ýòèì ëèíèÿì ïåðåñå÷å-íèÿ. Êîãäà øèðèíà ýòèõ ó÷àñòêîâ ∼ qBZ/η ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ∆k, áîëüøèíñòâîïåðåõîäîâ íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü â ïðåäåëàõ îäíîé çîíû � ãîâîðÿò, ÷òî ïðîöåññûïåðåáðîñà âûìîðàæèâàþòñÿ. Ñîãëàñíî ïðèâåä¼ííûì îöåíêàì, ýòî ïðîèñõîäèò ïðè
T . Tu, ãäå

Tu ∼ TpiZ
1/3αfγr/(3xr). (3.72)Â ýòîì ñëó÷àå (3.61) ñëåäóåò çàìåíèòü íà





Λσ
ei

Λκ
ei



 =

2p2
F

miT

∫
dΩ

4π

∫
dΩ′

4π
|φq|2

[
1 − v2

F

c2

(
q

2kF

)2
]
×

×
∑

s

[qes(k)]2
e−z

(1 − e−z)2





q2

q2 − (qz/π)2 + 3 (kFz/π)2



 , (3.73)ãäå dΩ è dΩ′ � ýëåìåíòû òåëåñíîãî óãëà âáëèçè íàïðàâëåíèé p è p′, p = p′ = pF.Âûðàæåíèå, ðàâíîñèëüíîå (3.73), áûëî ïîëó÷åíî â [116℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåãîìåòîäà [193℄ è ïðèáëèæåíèé ñ�åðè÷åñêîé ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéöà è îäíî�îíîííîãîðàññåÿíèÿ.Ïðè T ≪ Tu èç (3.73) ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íûå àñèìïòîòèêè äëÿ êóëîíîâñêèõ ëî-ãàðè�ìîâ [116℄, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ïëàçìû ñëåäóþùèì îáðàçîì:





Λσ
ei

Λκ
ei



 =

aζ x
1/2
r

A1/2 Z1/2
×





(4π/3) (αfγr/xr) η
−5

η−3



 , (3.74)ãäå

aζ =
180

π

(
3

παf

me

mu

)1/2

ζ(5) ≈ 15,9,à ζ(5) = 1,0369 (çäåñü ζ(x) � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà).3.2.4 Îáùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ âíåøíèõ îáîëî÷åêÂ äàííîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâèì åäèíóþ àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ âû-÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííûõ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðîâîäèìîñòè è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êî-ý��èöèåíòà, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ, â ëþáîì èç ðàññìîò-ðåííûõ âûøå ðåæèìîâ.



1373.2.4a Ñèëüíî âûðîæäåííûå ýëåêòðîíûÍà÷í¼ì ðàññìîòðåíèå ñî ñëó÷àÿ, êîãäà T ≪ TF. Êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, êëàññè÷å-ñêàÿ ñèëüíîñâÿçàííàÿ êóëîíîâñêàÿ æèäêîñòü è êëàññè÷åñêèé èîííûé êðèñòàëë èìå-þò ñõîæèå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà. �àñ÷¼òû [37, 114, 224℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî áëàãîäà-ðÿ ýòîìó ñõîäñòâó ñêà÷îê êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ íà �àçîâîé ãðàíèöå ìåæäóêóëîíîâñêîé æèäêîñòüþ è êðèñòàëëîì âåñüìà ìàë ïðè óñëîâèè, ÷òî â ñèëüíîñâÿ-çàííîé âûðîæäåííîé êóëîíîâñêîé æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ íåóïðóãèé ñòðóêòóðíûé�àêòîð (3.55), à â êðèñòàëëå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ìíîãî�îíîííûå ïðîöåññûñîãëàñíî (3.68) è (2.101). Ïðîâåäåíèå âû÷èñëåíèé ïðè Γ ≥ 1 îáëåã÷àåòñÿ íàëè÷èåìïðèáëèæ¼ííûõ �îðìóë (3.69), (3.70). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè Γ ≪ 1 ìîæíî èñïîëü-çîâàòü �îðìóëó (3.49). Êóëîíîâñêèå ëîãàðè�ìû, âû÷èñëåííûå ïî ýòîé �îðìóëå ïðè
Γ < 1, äîñòàòî÷íî ãëàäêî ñøèâàþòñÿ ñ êóëîíîâñêèìè ëîãàðè�ìàìè, ðàññ÷èòàííûìèïðè Γ > 1. Ýòî ïîçâîëèëî íàì ñêîíñòðóèðîâàòü åäèíóþ àïïðîêñèìàöèîííóþ �îð-ìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, îáóñëîâëåííîé ei-ðàññåÿíèåì,ïðèìåíèìóþ âî âñåõ ðåæèìàõ [224℄. Îíà îñíîâàíà íà âûðàæåíèè (3.53), â êîòîðîì
|φq|2S(q) çàìåíÿåòñÿ íà ý��åêòèâíóþ �óíêöèþ ýêðàíèðîâàíèÿ

∣∣φeff
q

∣∣2 =
1

(q2 + q2
s )

2
[1 − e−s0q2

] e−s1q2

Gσ,κ D(η). (3.75)Çäåñü ïåðâûé ñîìíîæèòåëü èìååò âèä äåáàåâñêîé �óíêöèè ýêðàíèðîâàíèÿ ñ ý��åê-òèâíîé îáðàòíîé äëèíîé ýêðàíèðîâàíèÿ
qs =

√
(q2

i + k2
TF) e−βZ , (3.76)ãäå ïàðàìåòð βZ = παfZxr/γr ñâÿçàí ñî âòîðîé áîðíîâñêîé ïîïðàâêîé â (3.49), à

q2
i = q2

D (1 + 0,06 Γ) e−
√

Γ (3.77)� ý��åêòèâíàÿ îáðàòíàÿ äëèíà èîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, qs ïåðåõîäèòâ ks ïðè Γ ≪ 1 è â kTF ïðè Γ ≫ 1. Âòîðîé ñîìíîæèòåëü (â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ), ïî�îðìå ñõîæèé ñ (2.104), èãðàåò ðîëü ý��åêòèâíîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà, ïîýòîìó
s0 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêî ê âåëè÷èíå r2

T/3, âûðàæåííîé ïî �îðìóëå (2.91), àèìåííî,
s0 = u−2r

2
D

(
1 +

βZ

3

)
. (3.78)Òðåòèé ñîìíîæèòåëü, ââåä¼ííûé â ñòàòüå [37℄, ó÷èòûâàåò èîííûé �îðì�àêòîð è, òà-êèì îáðàçîì, ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè àïïðîêñèìàöèè íà âíóò-



138ðåííþþ êîðó. Âõîäÿùèé â ýòîò ñîìíîæèòåëü ïàðàìåòð
s1 = r2

nuc

(
1 +

√
xnuc

Z

13

)(
1 +

βZ

3

)
, (3.79)ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçîê ê r2

nuc, ãäå rnuc � ïðîòîííûé ðàäèóñ àòîìíîãî ÿäðà (ò.å.õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â ÿäðå). Äëÿ âû÷èñëåíèéïîëåçíî çàìåòèòü, ÷òî kFrnuc = (9π/4)1/3xnuc, à xnuc äà¼òñÿ �îðìóëîé (3.58). Íàêîíåö,�óíêöèè G è D îïèñûâàþò êâàíòîâûå ý��åêòû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ôóíêöèÿ
D(η) = exp[−α0u−1 e−9,1/η/4], (3.80)ñâÿçàíà ñ êâàíòîâîé ïîïðàâêîé ê �àêòîðó Äåáàÿ�Âàëëåðà (íàïð., [5℄, �îðìóëà[2.130℄), à
Gσ =

1 + (Z/125)2

√
1 + (0,19η)2Z−1/3

(3.81)è
Gκ = Gσ + δG, δG =

0,0105η2

(1 + 0,0081η2)3/2

[
1 + (xr/γr)

3βZ

] (
1 − Z−1

) (3.82)� ýòî �åíîìåíîëîãè÷åñêèå �àêòîðû, ó÷èòûâàþùèå íåáîðíîâîñòü è óìåíüøåíèå ñìå-ùåíèé èîíîâ â êâàíòîâîì êðèñòàëëå: âñå îíè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì Z è óìåíüøà-þòñÿ êàê η−1 ïðè η ≫ 1. Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ñìåëî ïîëîæèòü G = 1 ïðè T & Tpi è
Z . 30.Óðàâíåíèå (3.53) ñ ý��åêòèâíîé �óíêöèåé ýêðàíèðîâàíèÿ (3.75) ìîæíî ïðîèí-òåãðèðîâàòü àíàëèòè÷åñêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì [37℄

Λfit
σ,κ = [Λ0(s, w + w1) − Λ0(s, w1)] Gσ,κD(η). (3.83)Çäåñü s = q2

s /(4k
2
F), w = 4k2

Fs0, w1 = 4k2
Fs1,

Λ0(s, w) = Λ1(s, w) − v2

c2
Λ2(s, w), (3.84)

2Λ1(s, w) = ln
s+ 1

s
+

s

s+ 1
(1 − e−w)

−(1 + sw) esw [E1 (sw) − E1 (sw + w)] , (3.85)
2Λ2(s, w) =

e−w − 1 + w

w
− s2

s+ 1
(1 − e−w) − 2s ln

s + 1

s
+s(2 + sw) esw [E1 (sw) − E1 (sw + w)] , (3.86)ãäå E1(x) =

∫∞
x
y−1e−y dy � èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíòà [225℄.



139Îòìåòèì, ÷òî ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå �îðìóë (3.85), (3.86) ìîæåò áûòü çàòðóä-íèòåëüíî â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè s ≪ 1, w ≪ 1 èëè w ≫ 1. Â ýòèõñëó÷àÿõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ÿâíûå ïðåäåëüíûå àñèìïòîòèêè [224℄:
Λ1(s, w ≪ 1) ≈ w

(
2s+ 1

2s+ 2
− s ln

s+ 1

s

)
, (3.87)

Λ2(s, w ≪ 1) ≈ w

(
1 − 3s− 6s2

4s+ 4
+

3

2
ln
s+ 1

s

)
. (3.88)

Λ1(s, w ≫ 1) =
1

2

(
ln
s+ 1

s
− 1

s + 1

)
, (3.89)

Λ2(s, w ≫ 1) =
2s+ 1

2s+ 2
− s ln

s+ 1

s
. (3.90)

Λ1(s≪ 1, w ≪ s−1) =
1

2
[E1(w) + lnw + CE] , (3.91)

Λ2(s≪ 1, w ≪ s−1) =
e−w − 1 + w

2w
, (3.92)ãäå CE = 0,5772 . . . � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.Ïðèâåä¼ííûå �îðìóëû ïîëó÷åíû äëÿ íå ñëèøêîì íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà íåâûìîðàæèâàþòñÿ ïðîöåññû ïåðåáðîñà. Íèçêèå æå òåìïåðàòóðû (� 3.2.3a) ìû âêëþ-÷àåì ïóò¼ì èíòåðïîëÿöèè

Λσ,κ
ei = Λfit

σ,κ exp(−Tu/T ) + Λσ,κ
ei,low [1 − exp(−Tu/T )] , (3.93)ãäå Λfit

σ,κ, îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé (3.83), à Λσ,κ
ei,low � ýòî íèçêîòåìïåðàòóðíûå àñèìïòî-òèêè (3.74). Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïðàêòè÷åñêîå óäîáñòâî òàêîé èíòåðïîëÿöèè,äåéñòâèòåëüíîå ïîâåäåíèå êóëîíîâñêèõ ëîãàðè�ìîâ â ïðîìåæóòî÷íîì òåìïåðàòóð-íîì ðåæèìå òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, êîòîðîå ïîêà îòñóòñòâóåò.Èòàê, êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû â ñèëüíî âûðîæäåííîé ïëàçìå ìû ïîëó÷àåìïðè ïîìîùè �îðìóë (3.39), (3.51) è (3.93).Íà ðèñ. 3.2 (èç [224℄) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè,îáóñëîâëåííûõ ýëåêòðîí-èîííûì ðàññåÿíèåì, â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé æåëåçíîéïëàçìå ïðè ρ = 108 ã ñì−3. Ò¼ìíûå êðóæê�è ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, àñïëîøíûå êðèâûå � àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû òàêæå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû â ïåðâîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (íåçàïîëíåííûå êðóæê�è)è ¾ñòàðûå¿ ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòè (ïóíêòèð), ïðè ïîëó÷åíèè êîòîðûõ èñïîëü-çîâàëîñü îäíî�îíîííîå ïðèáëèæåíèå äëÿ êðèñòàëëà, à òàêæå ïåðâîå áîðíîâñêîå ïðè-áëèæåíèå è ïîëíûé (âêëþ÷àþùèé êâàçèáðýããîâñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ) ñòðóêòóðíûé
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�èñ. 3.2: Ýëåêòðîííûå ïðîâîäèìîñòü (ñëåâà) è òåïëîïðîâîäíîñòü (ñïðàâà), îáóñëîâëåííûå
ei-ðàññåÿíèåì, â æåëåçíîé ïëàçìå ïðè ρ = 108 ã ñì−3 êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû (íèæíÿÿîñü àáñöèññ) èëè êóëîíîâñêîãî ïàðàìåòðà ñâÿçè (âåðõíÿÿ îñü). Çàïîëíåííûå êðóæê�è ïîêàçû-âàþò òî÷íûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, íåçàïîëíåííûå � ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû â áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè, ñïëîøíûå ëèíèè � àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè (3.85) è (3.86), ïóíêòèðíûåëèíèè ñî ñêà÷êîì â òî÷êå ïëàâëåíèÿ � ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ðàáîò, íå ó÷èòûâàâøèõ ìíî-ãî�îíîííûå ïðîöåññû â êðèñòàëëå è ÷àñòè÷íóþ óïîðÿäî÷åííîñòü êóëîíîâñêîé æèäêîñòè.Èç ñòàòüè [224℄.�àêòîð äëÿ èîííîé æèäêîñòè. Ñêà÷êè íà ïóíêòèðíûõ êðèâûõ ïðîèñõîäÿò â òî÷êåïëàâëåíèÿ êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà. Â ñòàðûõ ðàáîòàõ (íàïð., [222℄) îíè ïðèñóòñòâî-âàëè ïðè âñåõ ïëîòíîñòÿõ. Îïèñàííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðíûõ �àêòîðîâ óëó÷øà-åò âû÷èñëåíèå ïðîâîäèìîñòåé êàê â æèäêîé, òàê è â òâ¼ðäîé �àçå ñèëüíîñâÿçàííîéêóëîíîâñêîé ïëàçìû è ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò ñêà÷ê�è äëÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè.Íà ðèñ. 3.3 (èç [224℄) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïëîòíîñòè ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ëåâûé ðèñóíîê) è äëÿ ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ñïðàâà).Âûáðàííûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåé êîðå èëè îêåàíó íåéòðîííîé çâåçäûèëè ÿäðó áåëîãî êàðëèêà. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñ ó÷¼òîì òîëüêî ýëåêòðîí-èîííîãîðàññåÿíèÿ, à òàêæå ýëåêòðîí-èîííîãî è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ñðàâíå-íèå òî÷åê è êðèâûõ äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå î êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè,îïèñàííîé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå.
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�èñ. 3.3: Òåïëîïðîâîäíîñòü êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè (â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå): ñðàâ-íåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ (ïîêàçàííûõ ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè) ñ àíàëèòè÷åñêîé àïïðîê-ñèìàöèåé ïî �îðìóëàì (3.39), (3.51) è (3.76)�(3.93) (íàíåñ¼ííîé ëèíèÿìè). Ñëåâà � ðåçóëüòà-òû äëÿ æåëåçà ïðè 4 çíà÷åíèÿõ T (ee-ñòîëêíîâåíèÿ çäåñü ó÷òåíû, íî ñîâåðøåííî íå èãðàþòðîëè). Ñïðàâà � ðåçóëüòàòû äëÿ âîäîðîäà, ãåëèÿ, óãëåðîäà è æåëåçà ïðè T = 107 K. Äëÿêàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïîêàçàíû äâå ñåðèè ðåçóëüòàòîâ: âåðõíèå êðèâûå è òî÷êèïîëó÷åíû ñ ó÷¼òîì òîëüêî ei-ñòîëêíîâåíèé, à íèæíèå � âêëþ÷àÿ è ee-ñòîëêíîâåíèÿ.3.2.4b ×àñòè÷íî âûðîæäåííûå ýëåêòðîíûÍà îñíîâå îáùèõ ñîîòíîøåíèé (3.11) â ñòàòüå [226℄ áûëà ââåäåíà ïðîöåäóðà óñðåäíå-íèÿ âûðàæåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, îáóñëîâëåííûõ ei-ðàññåÿíèåì, ïîëó-÷åííûõ â ïðåäåëå θ → 0, ïî òåïëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîííûõ ýíåðãèé. Ïåðâî-íà÷àëüíî ýòà ïðîöåäóðà áûëà ââåäåíà äëÿ ó÷¼òà óøèðåíèÿ îñöèëëÿöèé êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè T ≪ TF, íî îíà îêàçàëàñü ïîëåç-íîé òàêæå è äëÿ ïåðåõîäà îò âûðîæäåííîé ê íåâûðîæäåííîé ïëàçìå, â òîì ÷èñëåè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ [227℄. Ñîñòîèò îíà â âûïîëíåíèè èíòåãðèðîâàíèÿñîãëàñíî �îðìóëàì





σei

αT,ei
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=

∫





e2

eχ
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N (ǫ)τei(ǫ)

m∗
e(ǫ)

eχ

(eχ + 1)2
dχ, (3.94)ãäå, êàê è â ãëàâå 2, χ = (ǫ − µe)/kBT , m∗

e(ǫ) � äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, ñîîò-âåòñòâóþùàÿ åãî ýíåðãèè ǫ, òîãäà êàê N (ǫ) � ýòî ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéñ ýíåðãèÿìè, ìåíüøèìè, ÷åì ýíåðãèÿ ǫ, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå



142(äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà áû ðà-âåíñòâó ǫF = ǫ ïðè T = 0), à τei(ǫ) � ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé ǫ. Â îòñóòñòâèå êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òî åñòü äëÿ ñèòóàöèè,ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ãëàâå), èìååì
N (ǫ) = p3/(3π2

~
3) (3.95)è m∗

e(ǫ) = ǫγr/c
2 =

√
m2

e + (p/c)2, ãäå p � ýëåêòðîííûé èìïóëüñ, à ý��åêòèâíîå âðåìÿðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (3.62):
τei(ǫ) =

p2v

4πZ2e4nionΛei
, (3.96)ãäå â êà÷åñòâå Λei èñïîëüçóåòñÿ Λfit

σ èç �îðìóëû (3.83). Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ïðè-áëèæåíèå ïðåäïîëàãàåò Λσ ≈ Λκ, ïîýòîìó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì åãî ïðèìåíèìîñòèÿâëÿåòñÿ T & Tu. Âïðî÷åì, íà ïðàêòèêå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèì ó÷¼ò ÷àñòè÷-íîé âûðîæäåííîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà, ýòî óñëîâèå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ,Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ σei, αT,ei è κ̃ei ïî �îðìóëå (3.94), òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîý�-�èöèåíò QT,ei è òåïëîïðîâîäíîñòü κei îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.13).Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ
τei(ǫ) â �îðìóëå (3.96) ñëåäóåò îòëè÷àòü îò ý��åêòèâíûõ âðåì¼í ðåëàêñàöèè τκ,σ è
τκ,σ
ei,ee, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ
ne è T è íå çàâèñÿò ÿâíûì îáðàçîì îò ýíåðãèè, è òîëüêî ïðè T ≪ TF ìû èìååì
τσ
ei ≈ τei(ǫF).3.3 Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå3.3.1 Íåâûðîæäåííûå ýëåêòðîíûÝ��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè çà ñ÷¼ò ee-ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèè âðåìåíèðåëàêñàöèè äà¼ò âûðàæåíèå (3.33), âêëþ÷àþùåå êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Λee, îïðåäå-ëÿåìûé âåñüìà ïðèáëèæ¼ííî.Êàê îòìå÷åíî â � 3.1.4, ìåòîä Áðàãèíñêîãî [190℄ ó÷èòûâàåò êàê ei-, òàê è ee-ñòîëêíîâåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â íåâûðîæäåííîé ïëàçìå êèíåòè÷åñêèå êîý��èöè-åíòû, ó÷èòûâàþùèå îáà òèïà ñòîëêíîâåíèé, ìîæíî îïðåäåëÿòü èç âûðàæåíèé (3.34)è (3.35).Òî÷íàÿ àñèìïòîòèêà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè T ≫ TF ñ ó÷¼òîì òîëü-êî ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé è â ïðåíåáðåæåíèè èõ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ



143èîíàìè ïðèâåäåíà â [196℄:
κee =

75

32

kB√
πme

(kBT )5/2

e4 ln(re/rmin)
, (3.97)ãäå rmin = λe/

√
4π ïðè λe ≫ rcl ≡ e2/(kBT ) è rmin = rcl ïðè λe ≪ rcl.Ëþáîïûòíî ñðàâíèòü ýòîò ðåçóëüòàò ñ ýëåìåíòàðíîé òåîðèåé, â êîòîðîé ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ νeff íå çàâèñèò îò ñêîðîñòèýëåêòðîíîâ [193℄. Ýòà òåîðèÿ ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

κ =
3

2

nek
2BT

meνeff

, (3.98)êîòîðîå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó (3.97), åñëè ïîëîæèòü
νeff =

25

6
τ−1
ee , (3.99)ãäå τee îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (3.33) ñ Λee = ln(re/rmin). Ïîÿâèâøèéñÿ çäåñü ìíîæè-òåëü 25

6
ñëóæèò ìåðîé íåòî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðèìåíèòåëüíîê ñòîëêíîâåíèÿì îäèíàêîâûõ ÷àñòèö (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü âûñîêîé òî÷íîñòè ýòîãîìåòîäà ïðè ðàññìîòðåíèè ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ òÿæ¼ëûìè èîíàìè).3.3.2 Ñèëüíî âûðîæäåííûå ýëåêòðîíûÍåñìîòðÿ íà òîëüêî ÷òî ïîêàçàííóþ íåïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàê-ñàöèè ê ee-ñòîëêíîâåíèÿì, óäîáíî âñ¼ æå ïðåäñòàâëÿòü êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà â�îðìå (3.39), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðàâèëî Ìàòòèññåíà â âèäå ðàâåíñòâà (3.44)äëÿ æèäêîñòè èëè (3.46) äëÿ êðèñòàëëà.Õàðàêòåð ee-ñòîëêíîâåíèé ðàçëè÷åí â îáëàñòÿõ Tpe . T ≪ TF è T ≪ Tpe [196℄:â ïåðâîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûé èìïóëüñ ~q ∼ ~kTF, ïåðåäàâàåìûé ïðè ðàññåÿíèè,íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì òåïëîâîå ðàçìûòèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, à âî âòîðîì � áîëüøå.Ïðè ýòîì â ñèëó ïðèíöèïà Ïàóëè èìïóëüñû ýëåêòðîíîâ äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ äîëæíûëåæàòü â ïðåäåëàõ òåïëîâîé øèðèíû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè T ≪

Tpe ÷èñëî ïåðåõîäîâ (p1p2 → p′
1p

′
2) ïîäàâëåíî: ðàçðåø¼ííûìè îêàçûâàþòñÿ òîëüêîòå ïåðåõîäû, ïðè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñîâ, íî íå èõ àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà. Ïðè Tpe . T ≪ TF ýòî îãðàíè÷åíèå îòïàäàåò, òàê êàê ïåðåäà÷à èìïóëüñàâ ëþáîì íàïðàâëåíèè íå ñïîñîáíà âûâåñòè ýëåêòðîí çà ïðåäåëû òåïëîâîé øèðèíûïîâåðõíîñòè Ôåðìè.



144Ì. Ëàìïå [196℄ ïðîàíàëèçèðîâàë ee-ðåëàêñàöèþ íåðåëÿòèâèñòñêèõ âûðîæäåí-íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷¼òîì äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé (xr ≪ 1) ñèëüíî âûðîæäåííîé (T ≪ TF) ïëàç-ìå ïðè kF ≫ kTF (òî åñòü ïðè TF ≫ Tpe) òåïëîïðîâîäíîñòü, îãðàíè÷åííàÿ ee-ñòîëêíîâåíèÿìè, â ïåðâîì (îäíîïîëèíîìèàëüíîì) ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ðàçëîæåíèÿïî ìîäè�èöèðîâàííûì ïîëèíîìàì Ñîíèíà�Ëàãåððà ðàâíà
κee =

5π3

72

k3BT 2pF

mee4

[
ln

(
8

3
√
π

kF

kTF

)]−1

, (3.100)ïðè ýòîì îòíîøåíèå kF/kTF ïîä çíàêîì ëîãàðè�ìà ëåãêî íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå(2.18).Ý. Ôëàóýðñ è Í. Èòî [118℄ âûâåëè âàðèàöèîííîå âûðàæåíèå τee äëÿ ñèëüíî âû-ðîæäåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðè T ≪ Tpe. Â. À. Óðïèí è Ä. �. ßêîâëåâ[203℄ ïîëó÷èëè áîëåå îáùèé ðåçóëüòàò, ïðèìåíèìûé òàêæå ïðè T ≪ TF, íî íå òðåáó-þùèé T ≪ Tp. Ýòîò ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàëñÿ â íàøèõ ñòàòüÿõ [215, 224℄, ãäå áûëèâû÷èñëåíû ýëåêòðîííûå òåïëîïðîâîäíîñòè, îáóñëîâëåííûå ee-ðàññåÿíèåì, è ïîëó-÷åíà ïðèáëèæ¼ííàÿ �îðìóëà äëÿ íèõ. Ï. Ñ. Øòåðíèí è Ä. �. ßêîâëåâ [228℄ çàíîâîðàññìîòðåëè ee-ðàññåÿíèå ïðè T ≪ TF, áîëåå êîððåêòíî ó÷òÿ äèíàìè÷åñêîå ýêðàíèðî-âàíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííûõ òîêîâ (åãî ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàêçàòóõàíèå Ëàíäàó, êîòîðîå ïðåòåðïåâàþò ïîïåðå÷íûå âèðòóàëüíûå ïëàçìîíû ïðè òà-êîì âçàèìîäåéñòâèè). Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ý��åêò óìåíüøàåò ý��åêòèâíîå âðåìÿðåëàêñàöèè τee ïðè xr & 1 è T ≪ Tp (âíå ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ âîñïðîèçâîäÿòñÿïðåæíèå ðåçóëüòàòû [224℄). Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå [228℄ ðåçóëüòàò ìîæíî çàïèñàòüïî àíàëîãèè ñ (3.39) â ñëåäóþùåì âèäå:
κee =

π2k2BTne

3m∗
eν

deg
ee

, (3.101)
νdeg

ee =
mec

2

~

6α
3/2
f

π5/2

x
3/2
r

γ
1/2
r

y I(xr/γr, y) = 1,66 × 1017 x
3/2
r

γ
1/2
r

y I(xr/γr, y) ñ−1, (3.102)ãäå y =
√

3 Tpe/T = (571,6/T6)
√
x3

r/γr, à I(β, y) � àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ�óíêöèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ �îðìóëîé
I(β, y) =

1

β

(
10

63
− 8/315

1 + 0,0435y

)
ln

(
1 +

128,56

37,1y + 10,83y2 + y3

)
+

+ β3

(
2,404

B
+
C − 2,404/B

1 + 0,1βy )
ln

[
1 +

B

Aβy + (βy)2

]
+

+
β

1 +D

(
C +

18,52β2D

B

)
ln

[
1 +

B

Ay + 10,83(βy)2 + (βy)8/3

]
, (3.103)



145â êîòîðîé äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
A = 12,2 + 25,2 β3, B = A exp[(0,123636 + 0,016234 β2)/C],

C = 8/105 + 0,05714 β4, D = 0,1558 y1−0,75 β.3.3.3 ×àñòè÷íî âûðîæäåííûå ýëåêòðîíûÂûðàæåíèå (3.103) ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè T ≪ TF. ×òîáû ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþàïïðîêñèìàöèþ, ïðèìåíèìóþ ïðè ëþáûõ T , ìû èñïîëüçóåì èíòåðïîëÿöèþ ìåæäó�îðìóëàìè (3.97) è (3.101)�(3.103). Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò òàêîé èíòåðïîëÿöèèáûë îïóáëèêîâàí â [229℄, à óëó÷øåííûé � â [230℄. Óëó÷øåíèå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òîïîâåäåíèå èíòåðïîëÿöèîííîé �óíêöèè â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè T ∼ TF áûëî ïðè-âåäåíî ê òàêîé �îðìå, êîòîðàÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííûõ ðàñ÷¼òîâ [197℄ â òîé îáëàñòè ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð, ãäå ýòè ðàñ÷¼òû ìîæíîñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî íàä¼æíûìè. Îêîí÷àòåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âûãëÿäèò òàê:
κee =

π2k2BTne

3meγr

τee, τee =
1 + 25 θ + 625 a θ5/2

νdeg
ee (1 + 625 θ2)

, (3.104)ãäå νdeg
ee îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (3.102) è (3.103), θ = T/TF, à êîý��èöèåíò a =

135/
√

32π7 ≈ 0,434 ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé (3.97) è(3.100).Ñîâìåñòíûé ó÷¼ò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ è äðóã íà äðóãå ïðîèçâîäèòñÿïðè ïîìîùè ïðàâèëà Ìàòòèññåíà (3.45). Îïðåäåëèì ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèèçà ñ÷¼ò ei-ñòîëêíîâåíèé τκ
ei ïðè ïîìîùè ðàâåíñòâà

κei =
π2k2BTne

3meγr
τκ
ei, (3.105)ïðè÷¼ì κei âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì (3.94) è (3.13). Òîãäà ïîëíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòüêóëîíîâñêîé æèäêîñòè áóäåò ðàâíà

κ =
π2k2BTne

3meγr
τκ, (3.106)Íà ðèñ. 3.4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ Áðàãèí-ñêîãî ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, îïóáëèêîâàííûìè â ñòàòüå [197℄. Çäåñü ñïëîøíûìèëèíèÿìè è òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì ïîêàçàíî îòíîøåíèå òàáëè÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè êíàøåìó ïðèáëèæåíèþ, â êîòîðîì κei âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì (3.94) è (3.13), à κee� ïî �îðìóëàì (3.104). Ñïëîøíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ýòî îòíîøåíèå â çàâèñèìîñòè
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�èñ. 3.4: Îòíîøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ ñîãëàñíî òàáëèöàìÕàááàðäà è Ëàìïå [197℄ ê çíà÷åíèÿì òåïëîïðîâîäíîñòè, âû÷èñëåííûì ïî àíàëèòè÷åñêèì�îðìóëàì. Êàæäàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ T ; çíà÷åíèÿ lg T (K) îò-ìå÷åíû ó êðèâûõ. Ñïëîøíûå ëèíèè è òî÷å÷íûé ïóíêòèð ïîêàçûâàþò îòíîøåíèå òàáëè÷-íûõ äàííûõ äëÿ íåâûðîæäåííîé è âûðîæäåííîé ïëàçìû, ñîîòâåòñòâåííî, ê çíà÷åíèÿì,âû÷èñëåííûì ïî �îðìóëàì (3.45), (3.94), (3.96), è (3.104). Øòðèõîâûå êðèâûå ïîêàçûâà-þò îòíîøåíèå òåõ æå òàáëè÷íûõ äàííûõ ê çíà÷åíèÿì, âû÷èñëåííûì ïî �îðìóëàì (3.32) è(3.35)�(3.38).îò Γ ïðè T > 1,7 TF, òîãäà êàê òî÷å÷íûé ïóíêòèð äåìîíñòðèðóåò ýòî îòíîøåíèå ïðè
T < 1,7 TF. Òàêàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿìè âûáðàíà ïîòîìó, ÷òîäëÿ ìíîãèõ ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèé T òàáëèöû [197℄ íà ñàìîì äåëå ñîñòîÿòèç äâóõ íå ñòûêóþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì ÷àñòåé � äëÿ ñëàáî è ñèëüíî âûðîæäåííîéïëàçìû, � êîòîðûå ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîåäèíÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîïðè θ ∼ 1,7. Øòðèõîâûì ïóíêòèðîì äëÿ ñðàâíåíèÿ íàíåñåíî îòíîøåíèå òàáëè÷íîéòåïëîïðîâîäíîñòè [197℄ ê òåïëîïðîâîäíîñòè Áðàãèíñêîãî [190℄, îïðåäåëÿåìîé ïî �îð-ìóëàì (3.38) è (3.30)�(3.32). Ýòè ëèíèè íàíåñåíû òîëüêî äëÿ ðåæèìà íåâûðîæäåííîéïëàçìû, ñîîòâåòñòâåííî îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà Áðàãèíñêîãî.Èç ðèñ. 3.4 ìû âèäèì, ÷òî èìåþòñÿ äâå îáëàñòè ñóùåñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé ìåæäóíàøåé àïïðîêñèìàöèåé è òàáëèöàìè [197℄ ïðè Γ & 0,1. Ýòè ðàñõîæäåíèÿ âñòðå÷àþòñÿâáëèçè òåõ îáëàñòåé (ρ, T ), êîòîðûå èñêëþ÷åíû èç òàáëèö [197℄ ëèáî ïî òîé ïðè÷èíå,÷òî èîíû ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíîñâÿçàííûìè â ñëàáîâûðîæäåííîé ïëàçìå, ëèáî ïî òîé,



147÷òî èõ äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ êâàíòîâàííûì â ñèëüíî âûðîæäåííîé ïëàçìå. Â ýòèõñëó÷àÿõ ìåòîä [197℄ íå ðàáîòàåò, à ïîòîìó è ðàñõîæäåíèÿ íå ìîãóò ñëóæèòü ñâèäå-òåëüñòâîì ïðîòèâ àïïðîêñèìàöèè (3.104). Êðîìå òîãî, ìû èñïîëüçóåì [224℄ áîëåå òî÷-íûé èîííûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð [232℄. Äîïîëíèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå íà ðèñ. 3.4 ïðè
Γ & 1 è ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò èç-çà ïîïðàâêè ê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó ðàññåÿíèþ [228℄, îáñóæäàâøåéñÿ â � 3.3.2. Âäîáàâîê ê ñêàçàííîìó, èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ëåâîé îáëàñòè (ò.å. äëÿ íåâûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ) ñîãëàñèåñ òàáëèöàìè [197℄ íàìíîãî ëó÷øå äëÿ íàøèõ �îðìóë (3.94), (3.96) è (3.104), ÷åì äëÿïðèáëèæåíèÿ (3.38).3.4 �àññåÿíèå íà ïðèìåñÿõÀñòðî�èçè÷åñêàÿ ïëàçìà ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ðàçíûõ èîíîâ. Êðîìå òîãî,èîííûå êðèñòàëëû ìîãóò ñîäåðæàòü ñòðóêòóðíûå äå�åêòû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ �îðìó-ëû (3.62), çàïèñàííûå äëÿ îäíîé èîííîé êîìïîíåíòû, ïîäëåæàò èçìåíåíèþ, êîòîðîåìîæåò çàâèñåòü îò ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû, òèïà íåîäíîðîäíîñòåé, èõ êîëè÷åñòâà è õà-ðàêòåðà ðàñïîëîæåíèÿ. Íèæå â ýòîì ðàçäåëå ìû êðàòêî ðàññìîòðèì äâà íàèáîëååõàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿ.3.4.1 �àññåÿíèå íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ â êðèñòàëëå�àññìîòðèì ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ â êðèñòàëëå. Ýòîò ñëó-÷àé ðàíåå èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ [118, 201, 202, 233℄. Ïîäõîäû âñåõ àâòîðîâ ïî ñóùåñòâóñîâïàäàþò, ðàçëè÷àÿñü òîëüêî âûáîðîì �óíêöèè ýêðàíèðîâàíèÿ φq, îò êîòîðîãî ñëåã-êà çàâèñÿò êóëîíîâñêèå ëîãàðè�ìû. Òîò æå ïîäõîä èñïîëüçîâàëè è ìû â ñòàòüÿõ[37, 231℄.Çàðÿæåííûå ïðèìåñè â êðèñòàëëè÷åñêîé êîðå íåéòðîííûõ çâ¼çä èëè êðèñòàë-ëè÷åñêîì ÿäðå áåëûõ êàðëèêîâ � ýòî èîíû (àòîìíûå ÿäðà) ñ çàðÿäîâûìè ÷èñëàìè
Zj 6= Z, ãäå Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî èîíîâ, îáðàçóþùèõ ðåø¼òêó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîîíè õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â êðèñòàëëå3. Òîãäà ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà ïðèìåñÿõìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà èçáûòî÷íîì çàðÿäå (Zj − Z)e.3Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò íàðóøàòüñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèìåñíûå èîíûñîñòàâëÿþò çàìåòíóþ äîëþ îò îáùåé èîííîé êîíöåíòðàöèè. Íåäàâíèå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿïî ìåòîäó ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [234℄ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîå âîçíèêíîâåíèå ðåãóëÿðíîé âèã-íåðîâñêîé ðåø¼òêè, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ñîðòîâ èîíîâ. Ýòîò ñëó÷àé òðåáóåò îñîáîãî èçó÷åíèÿè çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.



148Ïî ñóùåñòâó ýòî òàêîå æå ðàññåÿíèå, êàê è ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà èîíå â ãàçîâîé�àçå (� 3.2.1), è åãî òîæå ìîæíî îïèñàòü â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè.Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (3.62), ýëåêòðîííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè ðàññåÿíèè íàïðèìåñÿõ ðàâíî
τimp =

p2
FvF

4πe4
∑

j(Z − Zj)2njΛ
(j)
imp

, (3.107)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ñîðòàì ïðèìåñåé. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâà-þòñÿ íåêîððåëèðîâàííûå ïðèìåñè, òî êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Λ
(j)
imp îïðåäåëÿåòñÿ �îð-ìóëîé (3.61), â êîòîðîé ñòðóêòóðíûé �àêòîð Sσ,κ(q) = 1. Λ

(j)
imp � ìåäëåííàÿ �óíêöèÿïàðàìåòðîâ ïëàçìû, çàâèñÿùàÿ îò ýêðàíèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìå-ñÿõ, îïèñûâàåìîãî �óíêöèåé φq. Ýêðàíèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè, à òàêæå,âîçìîæíî, êîððåëÿöèÿìè ìåæäó ïðèìåñÿìè, íî ïîñëåäíèìè ìû ïðåíåáðåãàåì. Òàêèìîáðàçîì, φq = (q2 + k2

TF)−1. ×òîáû ïðîòåñòèðîâàòü âîçìîæíûé ý��åêò êîððåëÿöèèìåæäó ïðèìåñÿìè, â ðàáîòàõ [224, 231℄ ìû äîáàâëÿëè ê k2
TF êâàäðàò îáðàòíîãî ðàññòî-ÿíèÿ ìåæäó íèìè (4πnj/3)2/3, îäíàêî íà îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ýòî ïðàêòè÷åñêèíå ñêàçûâàåòñÿ, òàê êàê çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà ýêðàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé.Ñîîòâåòñòâóþùèé êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì ðàâåí
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. (3.108)Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (3.107) äëÿ ý��åêòèâíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè ðàñ-ñåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ â êðèñòàëëå àíàëîãè÷íà �îðìóëå (3.29) äëÿ ðàññå-ÿíèÿ íà èîíàõ â ãàçîâîé �àçå, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ïåðâàÿ âåëè÷èíà áîëüøå âòîðîéïðèáëèçèòåëüíî (ñ òî÷íîñòüþ äî êóëîíîâñêèõ ëîãàðè�ìîâ) â Z2/Qimp ðàç, ãäå

Qimp =
∑

j

(Z − Zj)
2 nj/nion (3.109)� ýòî òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòè, èëè ïðèìåñíûé ïàðàìåòð.Ïîëíîå ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîëó÷àåì ïî ïðàâèëó Ìàòòèññåíà (3.46).Òàê êàê τimp ïî÷òè íå çàâèñèò îò T , ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ äîìèíèðóåò ïðè äîñòàòî÷-íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó èîííûå ïðèìåñè ìîãóò áûòü îñíîâíûì èñòî÷íèêîìîñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ïî÷òè íå çàâèñÿùåãî îò T ) è òåïëîïðîâîäíîñòè(∝ T ) â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõïëîòíîñòÿõ (ïðè T ≪ Tpi) � ãëàâíûì îáðàçîì âî âíóòðåííåé êîðå.Íà ðèñ. 3.5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïëîòíî-ñòè â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðè äâóõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû: 107 è
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�èñ. 3.5: Ýëåêòðîííûå ïðîâîäèìîñòü (ëåâûé ðèñóíîê) è òåïëîïðîâîäíîñòü (ïðàâûé ðèñó-íîê) âåùåñòâà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðè lg T [K℄ = 7 è 8 (ñîãëàñ-íî ÷èñëàì ó êðèâûõ). Ñïëîøíûå ëèíèè � ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâàñîãëàñíî ìîäåëè Íåæåëÿ�Âîòðåíà [75℄ (NV � Negele�Vautherin) ñ îäíîðîäíûì îáú¼ìíûìðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà àòîìíîãî ÿäðà, øòðèõïóíêòèð � ìîäåëü ¾ñãëàæåííîãî ñîñòàâà¿ ñãëàäêî ñïàäàþùåé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà îò öåíòðà ê êðàþ àòîìíîãî ÿäðà ñîãëàñíî [5, 37℄ (SC� �smooth omposition�); ïóíêòèð � ñîñòàâ Íåæåëÿ�Âîòðåíà, íî ñ òî÷å÷íîé ìîäåëüþ àòîìíûõÿäåð (ò.å. áåç ó÷¼òà èõ �îðì�àêòîðà). Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû òîëñòûå (âåðõ-íèå) ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè áåç èîííûõ ïðèìåñåé, à òîíêèå (íèæíèå) êðèâûå � ñîñòà-âó, â êîòîðîì íàðÿäó ñ îñíîâíûì ÿäåðíûì èçîòîïîì ïðèñóòñòâóåò 5% ïðèìåñåé ñ Zj = Z±4,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó íåîäíîðîäíîñòè Qimp = 0,8. Âåðòèêàëüíûé òî÷å÷íûé ïóíêòèðíà êàæäîì ðèñóíêå ðàçäåëÿåò âíåøíþþ è âíóòðåííþþ êîðó â òî÷êå íåéòðîííîãî èñïàðåíèÿ
ρ = ρdrip.
108 K (çíà÷åíèÿ lg T îòìå÷åíû ÷èñëàìè ó êðèâûõ). Ñïëîøíûìè êðèâûìè íàíåñå-íû óêàçàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè â êîðå íåé-òðîííîé çâåçäû ñîãëàñíî ìîäåëè Íåæåëÿ è Âîòðåíà [75℄ ñ ÿäåðíûì �îðì�àêòîðîì,ðàññ÷èòàííûì ïî �îðìóëå (3.57). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå ïðè |F (q)| = 1, òî åñòü äëÿ ìîäåëè òî÷å÷íûõ ÿäåð. Øòðèõïóíêòèð ñî-îòâåòñòâóåò ìîäåëè ¾ñãëàæåííîãî ñîñòàâà¿ ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè çàðÿäà ïî îáú¼ìó ÿäðà. Ýòà ìîäåëü áûëà âïåðâûå èñïîëüçîâàíà â ñòàòüå[37℄ è ïîäðîáíî îïèñàíà â �B.2 ìîíîãðà�èè [5℄. Äëÿ êàæäîé ìîäåëè è äëÿ êàæäîéòåìïåðàòóðû æèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò èäåàëüíîìó âèãíåðîâñêîìó êðèñòàëëó,



150à òîíêèå êðèâûå � êðèñòàëëó, ñîäåðæàùåìó ïðèìåñè, çàðÿäîâîå ÷èñëî êîòîðûõ Zjîòëè÷àåòñÿ íà 4 îò Z îñíîâíîãî èçîòîïà, à îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò5%.3.4.2 Ëèíåéíîå ñìåøèâàíèåÂ ñëó÷àå, êîãäà íåò äîìèíèðóþùåãî òèïà èîíîâ, óïîðÿäî÷åííûõ â êðèñòàëëè÷åñêóþðåø¼òêó, � íàïðèìåð, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì æèäêîñòü, ãàç èëè àìîð�íûé ñïëàâ, �ïðèìåíèì àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ. Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (3.62), ïðîèçâåäÿ â í¼ì çàìåíó Z2nionΛei â çíà-ìåíàòåëå íà ∑j Z
2
j njΛ

j
ei, ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ñîðòàì èîíîâ j, àêóëîíîâñêèå ëîãàðè�ìû Λj

ei, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò j. Â ñòàòüå [224℄ ìû ïðåä-ëîæèëè ñïîñîá ïðèáëèæ¼ííîãî âû÷èñëåíèÿ Λj
ei, îñíîâàííûé íà ¾ïðàâèëå àääèòèâíî-ñòè¿ äëÿ èîííûõ ñìåñåé [137℄. Ñîñòîèò îí â òîì, ÷òîáû êàæäûé èç Λj

ei ðàññ÷èòûâàòüïî �îðìóëàì (3.76)�(3.86), ïîäñòàâëÿÿ â íèõ Zj âìåñòî Z è Γj âìåñòî Γ.Ïî÷òè ñòîëü æå õîðîøåå è íàìíîãî áîëåå ïðîñòîå ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â òîì,÷òîáû âñå êóëîíîâñêèå ëîãàðè�ìû çàìåíèòü íà îäèí, ðàññ÷èòàííûé ïî òåì æå �îð-ìóëàì, íî ñ çàìåíîé Z íà √〈Z2〉.3.5 �åçþìåÂ �� 3.2, 3.3 è 3.4 ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ðàñ÷¼òà ýëåêòðîííûõ òåïëîïðîâîäíîñòè èïðîâîäèìîñòè ïëàçìû, îáóñëîâëåííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íàòÿæ¼ëûõ èîíàõ, íà ýëåêòðîíàõ è íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ ñ ó÷¼òîì ïîëíîãî èëè÷àñòè÷íîãî âûðîæäåíèÿ è ðåëÿòèâèçìà ýëåêòðîííîãî ãàçà, ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ àòîìíûõ ÿäåð è ðåàëüíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ çàðÿäà ïî èõ îáú¼ìó, ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñèëüíîñâÿçàííîé êóëîíîâ-ñêîé æèäêîñòè, êâàíòîâàíèÿ äâèæåíèÿ èîíîâ è ìíîãî�îíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿâ êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå, à òàêæå íåáîðíîâñêèõ ïîïðàâîê. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõñëó÷àåâ íàéäåíû è ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè, îáëåã÷àþùèå âû-÷èñëåíèå ïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ïëàçìû. Êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðî-ãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ýòè àïïðîêñèìàöèè, ïðåäîñòàâëåí â ñâîáîäíîå ïîëüçîâàíèå íàñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ñòðàíèöå â Èíòåðíåòå4.4http://www.io�e.ru/astro/ondut/



�ëàâà 4Àòîì âîäîðîäà è êâàíòîâûå ïåðåõîäûâ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåÌàãíèòíûå ïîëÿ B ≫ 1010 �ñ, òèïè÷íûå äëÿ áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ íåéòðîííûõçâ¼çä, îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ìíîãèå ñâîéñòâà âåùåñòâà. Â äàííîé ãëàâå ìûðàññìîòðèì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìîâ âîäîðîäà ñ ó÷¼òîì èõ äâèæåíèÿâ àòìîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, à òàêæå áåçûçëó÷à-òåëüíûå è èçëó÷àòåëüíûå êâàíòîâûå ïåðåõîäû â äèñêðåòíîì è íåïðåðûâíîì ñïåêòðàõâîäîðîäà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Â � 4.1 ñóììèðîâàíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âäàííîé è ñëåäóþùåé ãëàâàõ, à îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîäåðæàòñÿ â ïîñëåäóþùèõðàçäåëàõ. �àçäåë 4.2 ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ ýíåðãèé ñâÿçè è âîëíîâûõ �óíêöèéäèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, � 4.3 � ñå÷åíèÿì èîííûõ áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïå-ðåõîäîâ ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ â ìàãíèòíîì ïîëå, � 4.4 � âçàèìîäåéñòâèþàòîìîâ è èîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Â � 4.5ñóììèðóþòñÿ èòîãè è îáñóæäàþòñÿ äàëüíåéøèå çàäà÷è ïî èçó÷åíèþ äðóãèõ, îòëè÷-íûõ îò âîäîðîäà, àòîìîâ è èîíîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.4.1 Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ4.1.1 Îñíîâíûå ïàðàìåòðûÄâèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ, êâàíòî-âàíî ïî îðáèòàëÿì Ëàíäàó. Èõ õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá � ýòî ìàãíèòíàÿäëèíà am = (~c/eB)1/2, à ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè â íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè151



152� öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ~ωc, ãäå ωc = eB/(mec) � ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷à-ñòîòà. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ìàãíèòíîå ïîëå, � ýòî ìàãíèòíàÿèíäóêöèÿ â àòîìíûõ åäèíèöàõ γ è â ðåëÿòèâèñòñêèõ åäèíèöàõ b:
γ =

(
aB

am

)2

=
~ωc

2 Ry
=

~
3B

m2
e c e

3
= 425,44B12 , b =

~ωc

mec2
= α2

f γ =
B12

44,14
, (4.1)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå B12 = B/(1012 �ñ). Ìû íàçûâàåì ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíûì,åñëè γ ≫ 1, è ñâåðõñèëüíûì, åñëè b & 1.Ý��åêòû êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè, êîãäà ýëåêòðîííàÿöèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ~ωc ïî êðàéíåé ìåðå ñðàâíèìà êàê ñ ýëåêòðîííîé ýíåðãèåéÔåðìè ǫF, òàê è ñ õàðàêòåðíîé òåïëîâîé ýíåðãèåé kBT . Åñëè ~ωc çàìåòíî ïðåâîñõî-äèò îáå ýòè ýíåðãèè, òî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâíàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå íàçûâàþò ñèëüíî êâàí-òóþùèì. Íåîáõîäèìûì äëÿ ýòîãî óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ζe ≫ 1, ãäå

ζe =
~ωc

kBT ≈ 134,34
B12

T6
. (4.2)Åñëè æå, íàïðîòèâ, kBT èëè ǫF íàìíîãî áîëüøå ðàçíîñòåé ýíåðãèé ìåæäó ñîñåäíèìèóðîâíÿìè Ëàíäàó, òî ïîëå íåêâàíòóþùåå.Êâàíòîâàíèå Ëàíäàó äâèæåíèÿ èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, êîãäà èîííàÿöèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ~ωci = Z (me/mion) ~ωc ïî êðàéíåé ìåðå ñîèçìåðèìà ñ kBT , òîåñòü êîãäà íåìàë ïàðàìåòð

ζi ≡ ~ωci/kBT ≈ 0,0737 (A/Z)B12/T6. (4.3)4.1.2 Ýëåêòðîí â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå4.1.2a �åëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîí â ìàãíèòíîì ïîëå â êàëèáðîâêå ËàíäàóÏóñòü îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå B íàïðàâëåíî âäîëü îñè z. Òîãäà ìîæíî ââåñòèâåêòîðíûé ïîòåíöèàë â êàëèáðîâêå Ëàíäàó â âèäå
A(r) =




−By
0

0


 . (4.4)Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå �îðìèðóþò ïîëíûéîðòîãîíàëüíûé áàçèñ [235℄. Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ìîæíî âûáðàòü ñîñòîÿíèÿ ñ �èêñè-ðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè (px, pz, n, σ), ãäå n = 0, 1, 2, . . . � íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó, σ = ±1



153� ñïèíîâûé êâàíòîâûé íîìåð, pz � ïðîåêöèÿ èìïóëüñà íà îñü z, à px � åãî ïðîåêöèÿíà îñü x, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò y-êîîðäèíàòó âåäóùåãî öåíòðà ýëåêòðîííîé îðáèòû:
yc = px/(meωc). �åøåíèåì óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ-áèñïèíîð [214, 235℄

Ψpx,pz,n,σ(r) =
exp[i(pxx+ pzz)/~]

(LxLz)1/2
ψnσ(pz, y − yc), (4.5)ãäå Lx è Lz � íîðìèðîâî÷íûå äëèíû, à ψnσ � áèñïèíîðû, íå çàâèñÿùèå îò x è z.Îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó n = 0 íåâûðîæäåí ïî ñïèíó (ñïèí àíòèïàðàëëåëåí B,

σ = −1; ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ g0 = 1), à óðîâíè n > 0 äâàæäû âûðîæäåíû (σ =

±1, gn = 2). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò íåîäíîçíà÷íûì âîçìîæíûé âûáîðáàçèñíûõ áèñïèíîðîâ ψnσ. Ïðîñòåéøèé âûáîð, à ÷àñòî è ñàìûé óäîáíûé, òàêîâ:
ψn,1(pz, y) =

1√
2ǫ̃F(ǫ̃F + 1)am




(ǫ̃F + 1)Hn−1(y/am)

0

p̃z Hn−1(y/am)

−
√

2bnHn(y/am)



, (4.6a)

ψn,−1(pz, y)=
1√

2ǫ̃F(ǫ̃F + 1)am




0

(ǫ̃F + 1)Hn(y/am)

−
√

2bnHn−1(y/am)

−p̃z Hn(y/am)



. (4.6b)Çäåñü ǫ̃ = 1 + ǫe/(mec

2) è p̃z = pz/(mec) � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è ïðîäîëüíûé èìïóëüñýëåêòðîíà â ðåëÿòèâèñòñêèõ åäèíèöàõ,
Hn(ξ) =

exp(−ξ2/2)

π1/4(2nn!)1/2
Hn(ξ), Hn(ξ) = (−1)neξ2 dne−ξ2

dξn
(4.7)(Hn(ξ) � �óíêöèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, Hn(ξ) � ïîëèíîìû Ýðìèòà). Ýíåðãèÿýëåêòðîíà è ìîäóëü pz ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

me c
2 + ǫe ≡ me c

2 ǫ̃ = c
(
m2

ec
2 + 2~ωcmen + p2

z

)1/2
= me c

2
√

1 + 2bn+ p̃2
z, (4.8)

|pz| = pn(ǫe) ≡ [(ǫe/c)
2 − (mec)

2 − 2me~ωcn]1/2 = mec
√
ǫ̃2 − 1 − 2bn. (4.9)Â �îðìóëå (4.9) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî n ≤ nmax, ãäå nmax � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûéíîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó ïðè äàííîì çíà÷åíèè ǫ̃:

nmax =

[
1

~ωc

p2
0(ǫe)

2me

]
. (4.10)



154Ïåðåõîä îò áàçèñà (4.6) ê äðóãîìó áàçèñó ψ′
nσ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ψ′
nσ = ψ nσ cosϕn − σ ψ n,−σ sinϕn , (4.11)ãäå 0 ≤ ϕn ≤ π/2 ïðè n ≥ 1 è ϕ0 = 0.Â ÷àñòíîñòè, âûáèðàÿ
ϕn = arcsin

√
(1 − |pz|/p0)/2, (4.12)ìû ïîëó÷èì áàçèñ ñîñòîÿíèé ñ �èêñèðîâàííîé ñïèðàëüíîñòüþ � ïðîåêöèåé ñïèíà íàêàíîíè÷åñêèé èìïóëüñ. Â ýòîì ñëó÷àå σ îïðåäåëÿåò çíàê ñïèðàëüíîñòè.Ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü îòëè÷èåì ãèðîìàãíèòíîãî g-�àêòîðà ýëåêòðîíà g(e)

mag îòåäèíèöû. Äëÿ èçîëèðîâàííîãî ýëåêòðîíà ýòî îòëè÷èå ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâ-íåé n ≥ 1 â äóáëåòû, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ ïî ýíåðãèè íà ~ωc(g
(e)
mag−1), èòàêèì îáðàçîì ñíèìàåò äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå óðîâíåé n ≥ 11. Îäíàêî íà ïðàêòèêåâ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ìîæíî ïîëîæèòü g(e)

mag = 1, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùååðàñùåïëåíèå óðîâíåé ìåíüøå øèðèíû óðîâíåé Ëàíäàó, îáóñëîâëåííîé ñïîíòàííûìèçëó÷åíèåì èëè ñòîëêíîâåíèÿìè â ïëàçìå (ñì. [238, 239℄).4.1.2b Íåðåëÿòèâèñòñêèé ïðåäåë. Àêñèàëüíàÿ êàëèáðîâêàÂ íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå áàçèñíûå �óíêöèè (4.6) îòâå÷àþò �èêñèðîâàííûì ïðî-åêöèÿì ñïèíà σ~/2 íà îñü z (äâóìÿ íèæíèìè êîìïîíåíòàìè ψnσ â ýòîì ñëó÷àå ïðåíå-áðåãàþò). Òîãäà êîîðäèíàòíóþ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè â êàëèáðîâêå Ëàíäàó äà¼ò�îðìóëà (4.5), â êîòîðîé
ψn,1 = a−1/2

m Hn−1(y/am), ψn,−1 = a−1/2
m Hn(y/am). (4.13)Àêñèàëüíàÿ êàëèáðîâêà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

A(r) =
1

2
B × r =




−By/2
Bx/2

0


 . (4.14)Â ýòîé êàëèáðîâêå px íå ÿâëÿåòñÿ ¾õîðîøèì¿ êâàíòîâûì ÷èñëîì (òî åñòü íå èìååòîïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ); âìåñòî íåãî ¾õîðîøèì¿ ñòàíîâèòñÿ êâàíòîâîå ÷èñëî m �1Ïðè b ≪ 1, êàê èçâåñòíî (íàïð., [214, 236℄), g

(e)
mag − 1 ≈ αf/(4π) ≈ 0,00116. Íî â ñâåðõñèëüíûõïîëÿõ ðàñùåïëåíèå ïî ñïèíó ïåðåñòà¼ò áûòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûì B, ïîýòîìó g

(e)
mag çàâèñèòîò B. Àñèìïòîòè÷åñêè, ïðè b ≫ 1 [237℄, g

(e)
mag − 1 ∼ −(αf/4π)[ln(2b) − (CE + 3

2 )]2 + . . ., ãäå CE �ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.



155ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z â åäèíèöàõ ~. Ïðè ëþáîì n ≥ 0 äîëæíî áûòü
m ≤ n (m = n, n− 1, n− 2 . . .).Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå êîîðäèíàòíûå ÷àñòè áàçèñíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé âàêñèàëüíîé êàëèáðîâêå íå çàâèñÿò îò σ è âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ψpz,n,m,σ(r) =
eipzz/~

L
1/2
z

Φn,−m(r⊥). (4.15)Çäåñü r⊥ = (x, y) = (r⊥ cosφ, r⊥ sinφ),
Φn,s(r⊥) =

e−isφ

√
2π am

In+s,n(r
2
⊥/2a

2
m) (4.16)� �óíêöèÿ Ëàíäàó, Lz � íîðìèðîâî÷íàÿ äëèíà, à In′n(u) � �óíêöèÿ Ëàãåððà [235℄,ðàâíàÿ

In′n(u) = e−u/2u(n′−n)/2
n∑

k=0

(−1)k

√
n′!n!

k!(n− k)!(n′ − n+ k)!
uk = (−1)n′−nInn′(u) (4.17)ïðè n′ ≥ n.Âîëíîâûå �óíêöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå âàêñèàëüíîé êàëèáðîâêå òàêæå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Φn,s(r⊥) [235℄, íî â ýòîé ðàáîòå îíèíàì íå ïîíàäîáÿòñÿ.4.1.3 Ñâÿçàííûå ýëåêòðîí-èîííûå ñîñòîÿíèÿ â ñèëüíîì ìàã-íèòíîì ïîëåÌàãíèòíûå ïîëÿ B ≫ 1010 �ñ ðàäèêàëüíî âëèÿþò íà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâààòîìîâ, ìîëåêóë, à òàêæå àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, èìåþùèõ ñâÿçàííûåñîñòîÿíèÿ.Àòîìû â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ àêòèâíî èçó÷àëèñü ñ êîíöà 1950-õ, à ìîëå-êóëû � ñ 1970-õ ãîäîâ (ñì. îáçîðû [240, 241℄). Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîòïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èçó÷àåìûé àòîì ïîêîèòñÿ â òîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, â êîòîðîé îò-ñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå àòîìû ïðè γ ≫ 1íàìíîãî ìíîãî÷èñëåííåå â àòìîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû, ÷åì ïðè γ . 1, ïîòîìó÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãèè ñâÿçè èõ îñíîâíîãî è îïðåäåë¼ííîãî êëàññàâîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé � òàê íàçûâàåìûõ òåñíîñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé � ñóùåñòâåí-íî âîçðàñòàþò, à êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàçìåðû óìåíüøàþòñÿ. Âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõýëåêòðîííîå îáëàêî ïðèîáðåòàåò �îðìó âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ õàðàê-òåðíîé ìàëîé ïîëóîñüþ ∼ am è áîëüøîé ïîëóîñüþ l ≫ am (íî ïðè ýòîì l ìåíüøåðàçìåðîâ àòîìà â îòñóòñòâèå ïîëÿ).



1564.1.3a Ïîêîÿùèéñÿ àòîì âîäîðîäàÅñòåñòâåííî, ÷òî ëó÷øå âñåãî èçó÷åí ïðîñòåéøèé èç àòîìîâ � àòîì âîäîðîäà. Ïðè
γ & 0,1 ñîñòîÿíèå àòîìà óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü íîìåðîì óðîâíÿ Ëàíäàó n, íà êî-òîðîì óñëîâíî íàõîäèòñÿ ñâÿçàííûé ýëåêòðîí, êâàíòîâûì ÷èñëîì s = −m (s ≥ −n),ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîåêöèè ~s ðàçíîñòè óãëîâûõ ìîìåíòîâ ïðîòîíà è ýëåêòðîíà íàíàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, è ÷èñëîì óçëîâ ν âîëíîâîé �óíêöèè â íàïðàâëå-íèè B. Ïðè γ & 1 ñâÿçàííûìè îñòàþòñÿ òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñ n = 0, à îñòàëüíûåäèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè è ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ ïóò¼ì àâ-òîèîíèçàöèè. Ïðè γ ≫ 1 ýíåðãèè ñâÿçè òåñíîñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé óâåëè÷èâàþòñÿ ñðîñòîì γ êàê (ln γ)2, òîãäà êàê ýíåðãèè ñâÿçè îñòàëüíûõ, âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿ-íèé, ñòðåìÿòñÿ ê ýíåðãèÿì ñâÿçè íåìàãíèòíîãî àòîìà âîäîðîäà.Ýíåðãèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäà ðàâíà

Ensν = E‖
nsν + s~ωci + n~(ωc + ωci), (4.18)ãäå E‖

nsν � ¾ïðîäîëüíàÿ¿ ýíåðãèÿ (äëÿ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà îíà îòðèöà-òåëüíà). Òåñíîñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ îòâå÷àþò çíà÷åíèþ ν = 0, à âîäîðîäîïîäîáíûå �
ν = 1, 2, 3, . . .. Â �îðìóëó (4.18) è ïîñëåäóþùèå íå âêëþ÷åíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîòîìó ÷òî ïðîöåññû ñ ïåðåâîðîòîìñïèíà (çàïðåù¼ííûå â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè) ñòîëü íåý��åêòèâíû, ÷òî ïîäñèñòå-ìû ñ ïðîòîííûìè ñïèíàìè, íàïðàâëåííûìè ïî ïîëþ è ïðîòèâ ïîëÿ, ìîæíî òðàê-òîâàòü êàê âçàèìíî íåçàâèñèìûå â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþòñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ.Êàê îòìå÷åíî âûøå, âñå àòîìû ïðèîáðåòàþò âûòÿíóòîñòü âäîëü ïîëÿ ïðè γ & 1.Õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû âîëíîâûõ �óíêöèé àòîìà âîäîðîäà ñîîòâåòñòâóþòðàçìåðàì �óíêöèé Ëàíäàó Φn,s (4.16), òî åñòü

lx = ly ≈
√

2n+ s+ 1 am ∼ aB/
√
γ. (4.19)Ïðîäîëüíûå ðàçìåðû íàìíîãî áîëüøå: lz ∼ aB/ ln γ äëÿ òåñíîñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé(ν = 0) è lz ∼ aBν

2 äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé (ν ≥ 1). Ïðè γ ≫ 1 àòîì õî-ðîøî îïèñûâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, ïðåäïîëàãàþùèì �àêòîðèçàöèþâîëíîâîé �óíêöèè
ψnsν(r) ≈ Φn,s(r⊥) gnsν(z) (4.20)è øèðîêî èñïîëüçîâàâøèìñÿ â ðàííèõ ðàáîòàõ (ñì. îáçîð [242℄). Àêêóðàòíûé ðàñ÷¼òâîëíîâûõ �óíêöèé è ýíåðãèé ñâÿçè ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäà áûë ïðåäñòàâëåí â



157ðàáîòå [243℄, àâòîðû êîòîðîé èñïîëüçîâàëè ðàçëîæåíèå [244℄
ψnsν(r) =

∞∑

n′=0

Φn′,s(r⊥) gn′,nsν(z), (4.21)ãäå îäíîìåðíûå �óíêöèè gn′,nsν(z) îïðåäåëÿëèñü ÷èñëåííî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé,âîçíèêàþùåé ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðàçëîæåíèÿ (4.21) â óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà � ñèñòå-ìû (4.77), ïðåäñòàâëåííîé íèæå. Íà îñíîâå ýòîãî ðàñ÷¼òà â ñòàòüå [245℄ âû÷èñëÿëèñüñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ.�åëÿòèâèñòñêèé àòîì âîäîðîäà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èçó÷àëñÿ â ñòàòüÿõ[246, 247℄ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîòîí áåñêî-íå÷íî ìàññèâåí (òî åñòü åãî ïîëîæåíèå �èêñèðîâàíî).Íàêîíåö, ñò�îèò îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãèè ñâÿçè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïîêîÿùåãîñÿ àòî-ìà âîäîðîäà â ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû êàê ñóììà ñõî-äÿùåãîñÿ ðÿäà, âûâåäåííîãî â ðàáîòå [248℄.4.1.3b Äðóãèå àòîìû è èîíû�àñ÷¼òû ýíåðãèé ñâÿçè àòîìîâ è èîíîâ, èìåþùèõ îò 2 äî 26 ýëåêòðîíîâ, â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèëèñü íà÷èíàÿ ñ 1970-õ ãîäîâ ðàçíûìè ìåòîäàìè � â ïðè-áëèæåíèè Òîìàñà�Ôåðìè, ìåòîäàìè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, Õàðòðè�Ôîêà � ¾îä-íîìåðíûì¿, èëè àäèàáàòè÷åñêèì, â êîòîðîì áàçèñíûå îðáèòàëè çàäàþòñÿ â �àêòî-ðèçîâàííîì âèäå (4.20), è ¾äâóìåðíûì¿, â êîòîðîì òàêàÿ �àêòîðèçàöèÿ íå ïðåäïî-ëàãàåòñÿ. Ïîñëåäíèé ìåòîä, ïðèìåíÿâøèéñÿ âïëîòü äî Z = 10 [249℄, ïðåäñòàâëÿåòñÿíàèáîëåå òî÷íûì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îäíîìåðíîãî è äâó-ìåðíîãî ïðèáëèæåíèé Õàðòðè�Ôîêà, ïîêàçûâàåò, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè B ∼ 1012 �ñ è
Znuc ∼ 10 ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ìåòîäîìÕàðòðè�Ôîêà ñ ïîãðåøíîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïîãðåøíîñòü àäèàáàòè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì Znuc. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî âíóòðåííèåîðáèòàëè ñ ðîñòîì Znuc âñ¼ áîëåå äå�îðìèðóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì êóëîíîâñêîãî ïî-òåíöèàëà ÿäðà. Äëÿ ýëåêòðîíîâ íà K-îáîëî÷êå êóëîíîâñêèå ñèëû ïðåîáëàäàþò íàäìàãíèòíûìè ïðè γ . Z2

nuc, ïîýòîìó àäèàáàòè÷åñêîå, èëè ¾îäíîìåðíîå¿, ïðèáëèæåíèåìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðè âûïîëíåíèè ñèëüíîãî îáðàòíîãî íåðàâåíñòâà:
B ≫ 2,35 × 109 Z2

nuc �ñ. Âïðî÷åì, íèæå íà ïðèìåðå àòîìà âîäîðîäà ìû óâèäèì, ÷òîíåêîòîðûå ý��åêòû (íàïðèìåð, ðåçîíàíñû �îòîèîíèçàöèè) â ïðèíöèïå íåëüçÿ îïè-ñàòü â ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîïîëÿ.



158Òåìè æå ìåòîäàìè èçó÷àëèñü ïîëîæèòåëüíûå èîíû ðàçíûõ àòîìîâ, à òàêæå èîíH−.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò èññëåäîâàòåëè îãðàíè÷èâàëèñü èçó÷åíèåì îñíîâíîãî êâàíòî-âîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ è èîíîâ. Êðàòêèé îáçîð ñîîòâåòñòâóþùèõðàáîò, âêëþ÷àþùèé íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå ññûëêè, ïðèâåä¼í â � 4.2.1b ìîíî-ãðà�èè [5℄.Âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ èçó÷àëèñü â ðÿäå ðàáîò äëÿ He è H−, â ðàáîòå [250℄àäèàáàòè÷åñêèì ìåòîäîì Õàðòðè�Ôîêà äëÿ ðÿäà àòîìîâ è èõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîââïëîòü äî æåëåçà, â ñòàòüå [251℄ äâóìåðíûì ìåòîäîì Õàðòðè�Ôîêà äëÿ B è B+, àòàêæå â ñðàâíèòåëüíî íåäàâíåé ñòàòüå [252℄ äëÿ ðÿäà àòîìîâ è èîíîâ îò H äî Fe. Âïîñëåäíåé ðàáîòå àâòîðû ïðåäëîæèëè è èñïîëüçîâàëè ìåòîä, ñîêðàù¼ííî íàçâàííûéèìè MCPH3 (�multion�gurational, perturbative, hybrid, Hartree, Hartree-Fok �). Ñóòüåãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè Õàðòðè áåð¼òñÿ â êà-÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, à ïîïðàâêè ê íåìó çà ñ÷¼ò îáìåííûõ ý��åêòîâ è îò-êëîíåíèÿ îò àäèàáàòè÷íîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò íàìíîãî ëó÷øóþ òî÷íîñòü, ÷åì îäíîìåðíûé ìåòîä Õàðòðè�Ôîêà, è ïðè ýòîì òðåáóåò íàìíîãî ìåíüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åì äâóìåðíûéìåòîä Õàðòðè�Ôîêà. Ïîýòîìó îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä, ñîäåðæàùèõ ìíîãîýëåêòðîííûå àòîìû è èîíû.4.1.3 Ìîëåêóëû, ìîëåêóëÿðíûå èîíû è ïîëèìåðûÑâîéñòâà ìîëåêóë è äàæå ñàìî ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåë¼ííûõ èõ òèïîâ â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ äèñêóòèðîâàëèñü â òå÷åíèå ïî÷òè 40 ëåò è äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿíåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè.Ëó÷øå âñåãî èçó÷åíû äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàïðàâëåíèå èõîñè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêæå ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì ëó÷øåâñåãî èçó÷åíà ìîëåêóëà H2. Â ÷àñòíîñòè, â îáçîðå [241℄ äàíû ïðèáëèæ¼ííûå �îðìóëûäëÿ å¼ ýíåðãèè ñâÿçè ïðè γ & 103, ðàñòóùåé ïðèìåðíî â òîì æå òåìïå (∝ (ln γ)2), ÷òîè ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìà H. Èíòåðåñíî, îäíàêî, ÷òî, ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì,ïðèâåä¼ííûì â ñòàòüå [253℄, ýòà ìîëåêóëà íåñòàáèëüíà â óìåðåííî ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå (â èíòåðâàëå 0,18 < γ < 12,3).Èç ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí èîí H2
+, êîòîðîìó áûëè ïî-ñâÿùåíû íåñêîëüêî äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé; ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå èîíû HeH++ èH3

++ (ñì. êðàòêèé îáçîð è ññûëêè â [5℄).



159Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïîëèìåðíûå öåïî÷êè ìîëåêóë,âûòÿíóòûå âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Ýòè öåïî÷êè çàòåì ìîãóò ïðèòÿãèâàòü-ñÿ äðóã ê äðóãó çà ñ÷¼ò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îáðàçîâûâàòü êîíäåíñè-ðîâàííóþ ñðåäó. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âïåðâûå âûäâèíóë Ì. �óäåðìàí â 1971 ãîäó[254℄. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¼ííûå â 1980-õ � 2000-õ ãîäàõ, ïîêàçàëè, ÷òî âïîëÿõ B ∼ 1012�1013 �ñ òàêèå îäíîìåðíûå öåïî÷êè �îðìèðóþòñÿ íå èç ëþáûõ õèìè-÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òîëüêî èç àòîìîâ îò H äî C, à èõ ïîëèìåðèçàöèÿ â êîíäåíñèðî-âàííóþ �àçó ïðîèñõîäèò ëèáî â ñâåðõñèëüíîì ïîëå, ëèáî ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîéòåìïåðàòóðå, ïðè÷¼ì ýíåðãèÿ ñóáëèìàöèè òàêîãî êîíäåíñàòà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åìïðåäïîëàãàë �óäåðìàí (ñì. ñòàòüþ [255℄ è ññûëêè â íåé).4.1.3d Ý��åêòû äâèæåíèÿÂñå ðàáîòû, ïåðå÷èñëåííûå äî ñèõ ïîð, îòíîñèëèñü òîëüêî ê àòîìàì è ìîëåêóëàì, ïî-êîÿùèìñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Áîëåå òîãî, ïî÷òè âî âñåõ íèõ ÿäðî ïîëàãàëîñü áåñêîíå÷-íî ìàññèâíûì (�èêñèðîâàííûì â ïðîñòðàíñòâå). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðü¼çíûì óïðîùåíè-åì. Äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ â òàêîì ïðèáëèæåíèè ñóùåñòâóþò îïðåäåë¼ííûåçàêîíû ïîäîáèÿ ïðè èçìåíåíèè Znuc [256℄. Òàê, ýíåðãèè ñâÿçè ýòèõ èîíîâ âûðàæà-þòñÿ ÷åðåç ýíåðãèè ñâÿçè àòîìà âîäîðîäà ïî çàêîíó E(Znuc, B) = Z2
nucE(1, B/Z2

nuc).Îäíàêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü êî-íå÷íóþ òåìïåðàòóðó, à çíà÷èò è òåïëîâîå äâèæåíèå. Ìåæäó òåì, äâèæåíèå àòîìàïîïåð¼ê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé íàðóøàåò îñåâóþ ñèììåòðèþ êâàíòîâîìåõàíè÷å-ñêîé ñèñòåìû, ÷òî ñðàçó íàìíîãî óñëîæíÿåò ðàñ÷¼ò, à çàîäíî äåëàåò íåâîçìîæíûìóïîìÿíóòîå ìàñøòàáèðîâàíèå ïî Znuc.Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé îïåðàòîð, îñóùåñòâëÿþùèé ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó ïîêî-ÿùåéñÿ è äâèæóùåéñÿ ñèñòåìàìè, � ýòî îáîáù¼ííûé èìïóëüñ [257�259℄
K =

∑

i

ki, (4.22)ãäå ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âñåì ÷àñòèöàì, ñîñòàâëÿþùèì ñèñòåìó, èíäèâèäóàëü-íûå îáîáù¼ííûå èìïóëüñû êîòîðûõ ðàâíû
ki = πi +

qi
c

B × ri. (4.23)Â ïîñëåäíåé �îðìóëå qi � çàðÿä, à
πi = miṙi = pi −

qi
c

A(ri) (4.24)



160� îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîãî èìïóëüñà i-é ÷àñòèöû [260℄, pi = −i~∇i � îïåðàòîð å¼êàíîíè÷åñêîãî èìïóëüñà, è A(r) � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îáîáù¼ííûé èìïóëüñ K ñîíàïðàâëåí ñêîðîñòè, íî îòëè÷àåòñÿ îò êàíîíè÷åñêîãî èì-ïóëüñà öåíòðà ìàññ. Äëÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà (íî íå äëÿ èîíà) äåêàðòîâû êîìïîíåíòû
K êîììóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì, è ïîýòîìó ñóùåñòâóþò êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà,â êîòîðûõ Kx, Ky è Kz îäíîâðåìåííî èìåþò îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ; òîëüêî òàêèåñîñòîÿíèÿ è ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ-ëÿþùåé îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà, K⊥ =

√
K2

x +K2
y , ýíåðãèÿ ñâÿçè óìåíüøàåòñÿ, òîãäàêàê ðàçìåð àòîìà ðàñò¼ò. Ïðè ýòîì ðàñò¼ò è ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà,ïåðïåíäèêóëÿðíûé B è K. Ïðè γ ≫ 1 ïîäîáíûå ñïåöè�è÷åñêèå ý��åêòû, ñâÿçàííûåñ êîëëåêòèâíûì äâèæåíèåì ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî ñóùå-ñòâåííû. Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò ñòàòü çàñåë¼ííûìè òàê íàçûâàåìûå äåöåíòðèðîâàííûåñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí ãëàâíûì îáðàçîì â ¾ìàãíèòíîé ÿìå¿â ñòîðîíå îò êóëîíîâñêîãî öåíòðà. Äëÿ àòîìà âîäîðîäà ýòè ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿáûëè ïðåäñêàçàíû â ñòàòüå [261℄, è òàì æå, à çàòåì â ñòàòüå [262℄, áûëè âûïîëíåíûïåðâûå èññëåäîâàíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Âïîñëåäñòâèè äåöåíòðèðîâàííûåñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [263�265℄.Â êîíöå 1980-õ � íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ ïîâåäåíèþ àòîìîâ è èîíîâ, äâèæóùèõñÿ ïî-ïåð¼ê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, áûëà ïîñâÿùåíà ñåðèÿ ðàáîò áåëüãèéñêèõ àâòîðîâ,çàâåðøèâøàÿñÿ ñòàòü¼é [266℄, â êîòîðîé ñïåêòð àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ìàã-íèòíîì ïîëå, áûë âïåðâûå ðàññ÷èòàí äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèéK⊥ âíå ïðåäåëüíûõñëó÷àåâ î÷åíü ìàëûõ è î÷åíü áîëüøèõ K⊥ (ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòåðèé ìàëîñòè K⊥ìû îïðåäåëèì íèæå). Àâòîðû ýòîé ñòàòüè âûïîëíèëè âàðèàöèîííûé ðàñ÷¼ò íà ñïå-öèàëüíî ïîäîáðàííîì áàçèñå �óíêöèé. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì èíîé ìåòîä (îïèñàííûéíèæå), êîòîðûé ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ñèëüíûõ è ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé íåéòðîííûõçâ¼çä è êîòîðûé ïîçâîëèë ðàññ÷èòàòü íå òîëüêî ñïåêòð äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé, íî èâîëíîâûå �óíêöèè êîíòèíóóìà, à òàêæå ñèëû ëèíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà è ñå÷åíèÿ�îòîèîíèçàöèè äâèæóùåãîñÿ àòîìà (ýòè ðåçóëüòàòû áóäóò îïèñàíû â � 4.4).Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû äâèæåíèÿ èîíîâ He+ ðàññìàòðèâàëèñü â ñòàòüÿõ[267, 268℄. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà ñîñòîèò â ýòîìñëó÷àå â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ K⊥ äèñêðåòíî êâàíòîâàíû.Äëÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ, ìîëåêóë è èîíîâ ý��åêòû äâèæåíèÿ ïîïåð¼ê ìàã-íèòíîãî ïîëÿ îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð ïî÷òè íåèçó÷åííûìè. Îäíàêî ïðè ìàëûõ K⊥ ïðè-ìåíèìà òåîðèÿ âîçìóùåíèé [269, 270℄, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.



1614.2 Àòîì âîäîðîäà, äâèæóùèéñÿ â ñèëüíîì ìàãíèò-íîì ïîëå4.2.1 Ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàìèëüòîíèàíà è âîëíîâûõ �óíêöèé�àìèëüòîíèàí àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, åñòü ñóì-ìà îïåðàòîðîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ïðîòîíà è êóëîíîâñêîé ïîòåíöè-àëüíîé ýíåðãèè:
H =

π2
p

2mp

+
π2

e

2me

− e2

rep

, (4.25)ãäå rep = re − rp, à πe,p � îïåðàòîðû êèíåòè÷åñêîãî èìïóëüñà (4.24) äëÿ ýëåêòðîíàè ïðîòîíà. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì íåðåëÿòèâèñòñêóþ òðàêòîâêó çàäà÷è, ïîýòîìóïðîåêöèè ñïèíîâ íà íàïðàâëåíèå B ïðåäïîëàãàþòñÿ �èêñèðîâàííûìè, à ñîîòâåò-ñòâóþùèå èì ïîñòîÿííûå âêëàäû â H îïóùåíû2.�àìèëüòîíèàí (4.25) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
H =

mHṘ2

2
+
m∗ṙ

2

2
− e2

rep

, (4.26)ãäå R = (mp/mH)rp + (me/mH)re � îïåðàòîð ðàäèóñ-âåêòîðà öåíòðà ìàññ, mH =

me + mp � ìàññà àòîìà, à m∗ = memp/mH � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà (mHṘ = πe + πp è
m∗ṙep = (mp/mH)πe − (me/mH)πp � îïåðàòîðû êèíåòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ öåíòðà ìàññè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî).Îáîáù¼ííûé èìïóëüñ (4.22) äëÿ àòîìà âîäîðîäà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

K = P − e

2c
B × rep, (4.27)ãäå P = −i~∇R � êàíîíè÷åñêèé èìïóëüñ öåíòðà ìàññ, à ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïå-ðàòîðà K â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè � â âèäå [257℄

Ψ(re, rp) = exp

[
i

~

(
K +

e

c
B × rep

)
· R
]
ψK(rep). (4.28)Áóäåì ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñü z íàïðàâëåíà âäîëü B. Êîãäà àòîìäâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè y, ïîëå ñòðåìèòñÿ ñäâèíóòü ýëåêòðîí îò ïðîòîíà â íà-ïðàâëåíèè x, òåì ñàìûì íàðóøàÿ öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è. Â ýòèõ óñëî-âèÿõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ ðåøåíèÿ âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò è êàëèáðîâêè âåê-òîðíîãî ïîòåíöèàëà íåî÷åâèäåí. Çàäàäèì íåêîòîðûé (ïîêà ïðîèçâîëüíûé) áàçîâûé2Ïðè ðàññìîòðåíèè �îòîèîíèçàöèè â � 4.4.3 âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíîì áóäåò ó÷òåíî â ïðèáëè-æåíèè Ïàóëè.



162ñäâèã rB â ïëîñêîñòè xy è áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîéîòêëîíåíèå îò íåãî, r = rep − rB = (r⊥, z). Äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà âûáåðåìàêñèàëüíóþ êàëèáðîâêó ñ îñüþ, ñäâèíóòîé íà íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé âåêòîð rA âïëîñêîñòè (xy): A(r) = 1
2
B × (r − rA). Òîãäà èç óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà äëÿ �óíê-öèè Ψ (4.28) âûâîäèòñÿ ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ Hrel,óïðàâëÿþùèé �óíêöèåé ψK ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Øð¼äèíãåðà äëÿ îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ

Hrel ψK = E ψK. (4.29)Çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ �óíêöèé ψK îò ïàðàìåòðîâ rA è rB ñîñòîèò â ïðîñòðàíñòâåí-íîì ñäâèãå íà rB è â ïîÿâëåíèè �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ, ñâÿçàííîãî ñ êàëèáðîâî÷íûìïðåîáðàçîâàíèåì (ñì., íàïð., [164℄) è èìåþùåãî âèä exp[ie(rA × B) · r/(2~c)].Â îáùåì ñëó÷àå Hrel ñîäåðæèò ÷ëåíû, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé êîîðäèíàòû êîë-ëåêòèâíîãî è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ÷ëåíîâïðîïîðöèîíàëüíû m−1
∗ . Âñëåäñòâèå ìàëîñòè îòíîøåíèÿ m∗/mH òàêèå ñëàãàåìûå ïî-ðîæäàþò ñèëüíîå âîçìóùåíèå, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþùåå ÷èñëåííîå ðåøåíèå. ×òî-áû îáíóëèòü òàêèå íåæåëàòåëüíûå ñëàãàåìûå, ìû íàëàãàåì óñëîâèå [271℄

rA =
mp −me

mH
rB. (4.30)Òîãäà Hrel óïðîùàåòñÿ è ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

Hrel =
K2

z

2mH
+

p2
z

2m∗
+H⊥ − e2

|r + rB|
, (4.31)ãäå H⊥ � ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì â ïëîñêîñòè (xy). Å¼ìîæíî çàïèñàòü êàê

H⊥ =
π2

2m∗
− e

mpc
B · (r × p) +HK , (4.32)ãäå

π = p⊥ +
e

2c
B × r, (4.33)

HK =
K2

B

2mH

+
e

mHc
KB · (B × r), (4.34)

KB = K +
e

c
B × rB. (4.35)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà H⊥ ðàâíû E⊥

ns +~(ωc +ωci)/2, ãäå ~(ωc +ωci)/2� ïîñòîÿííûé ÷ëåí, ñîîòâåòñòâóþùèé íóëåâûì êîëåáàíèÿì ýëåêòðîíà è ÿäðà â ìàã-íèòíîì ïîëå, à
E⊥

ns = [n+ (me/mp)(n+ s)]~ωc (4.36)



163� ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ çà ñ÷¼ò äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà â ïëîñêîñòè (xy),ïðè÷¼ì n è n+ s � ýòî íîìåðà ýëåêòðîííîãî è ïðîòîííîãî óðîâíåé Ëàíäàó, ñîîòâåò-ñòâåííî, à ~s ñ s ≥ −n � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíàîòíîñèòåëüíî ïðîòîíà íà îñü z.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà HK ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |n, s〉⊥,õàðàêòåðèçóåìûìè �óíêöèÿìè Ëàíäàó Φns(r⊥) â ïëîñêîñòè (xy), èñïîëüçóåì ñëåäó-þùèå ñîîòíîøåíèÿ (íàïð., [272�274℄):
π+1|n, s〉⊥ = − i~

am

√
n + 1 |n+ 1, s− 1〉⊥, π−1|n, s〉⊥ =

i~

am

√
n |n− 1, s+ 1〉⊥, (4.37a)

Π+1|n, s〉⊥ = − i~

am

√
n+ s |n, s− 1〉⊥, Π−1|n, s〉⊥ =

i~

am

√
n+ s + 1 |n, s+ 1〉⊥, (4.37b)ãäå

Π ≡ p − e

2c
B × r, (4.38)à èíäåêñû ±1 îáîçíà÷àþò öèêëè÷åñêèå êîîðäèíàòû âåêòîðà â ïëîñêîñòè (xy):

a±1 ≡
ax ± iay√

2
. (4.39)Â äàëüíåéøåì ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëè÷åñêîãî áàçèñà íàì èíîãäà áóäåò óäîáíî îáî-çíà÷àòü ïðîäîëüíóþ êîîðäèíàòó èíäåêñîì �0�: az = a0.Äëÿ öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíò îïåðàòîðà ðàäèóñ-âåêòîðà r èç (4.37) ñëåäóþò èç-âåñòíûå (íàïð., [275℄) ñîîòíîøåíèÿ

r+1 |ns〉⊥ = am

(√
n+ s |n, s− 1〉⊥ −

√
n + 1 |n+ 1, s− 1〉⊥

)
, (4.40a)

r−1 |ns〉⊥ = am

(√
n+ s+ 1 |n, s+ 1〉⊥ −√

n |n− 1, s+ 1〉⊥
)
. (4.40b)Îòñþäà íàõîäèì [271℄

〈n′s′|HK|ns〉⊥ =
K2

B

2mH

δn′nδs′s +
i~

am

[(
we,+1

√
nδn′,n−1 + wp,+1

√
n + s+ 1 δn′n

)
δs′,s+1 −

−
(
we,−1

√
n+ 1δn′,n+1 + wp,−1

√
n+ s δn′n

)
δs′,s−1

]
, (4.41)ãäå

we =
K

mH

+
e

2mec
B × (rB − rA), wp =

K

mH

+
e

2mpc
B × (rB + rA). (4.42)

HK ìîæíî ñäåëàòü ðàâíûì íóëþ, åñëè ïîëîæèòü rB = rc, ãäå
rc =

c

eB2
B × K (4.43)



164� ¾îòíîñèòåëüíûé âåäóùèé öåíòð¿, ðàâíûé ðàçíîñòè âåäóùèõ öåíòðîâ ýëåêòðîííîéè ïðîòîííîé îðáèò â ìàãíèòíîì ïîëå. ÒîãäàKB = 0, è ìû ïðèõîäèì ê ãàìèëüòîíèàíóâ ïðåäñòàâëåíèè ñî ñäâèãîì, ðàíåå èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòàõ [257, 261, 262℄.Îáû÷íûé âûáîð rB = 0, íàïðîòèâ, îñòàâëÿåò HK íåíóëåâûì (ïðè÷¼ì KB = K),íî çàòî äåëàåò ñèììåòðè÷íûì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (4.31).Â ñòàòüå [273℄ ìû ðàññìàòðèâàëè ñäâèã, çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðà: rB = ηrc, �è èçó÷àëè âîëíîâûå �óíêöèè è ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè, èñïîëüçóÿ ìîäè�èêàöèþàäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîðîæä¼ííóþ òàêèì ñäâèãîì. Ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäóïðåäñòàâëåíèÿìè ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè η âîëíîâûå �óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî äâè-æåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ êàê
ψ

(η)
K (r) = exp

[
− i

~

mp −me

2mH
ηK · r⊥

]
ψ

(0)
K (r + ηrc). (4.44)Â õîäå íàøèõ ðàáîò [271, 273℄ è ïîñëåäóþùèõ, îäíàêî, âûÿñíèëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèåòàêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñäâèãà íå äà¼ò ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ: âçàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé B è K⊥ è îò ðàññìàòðèâàåìîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, îï-òèìàëüíûì îêàçûâàåòñÿ ëèáî ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîëíûì ñäâèãîì η = 1, ëèáî ïðåä-ñòàâëåíèå áåç ñäâèãà η = 0. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåäñòàâëåíèå ñ ïðîìåæóòî÷íûìñäâèãîì ïðèâîäèò ê á�îëüøåìó îáú¼ìó âû÷èñëåíèé. Ïðåäñòàâëåíèå ñ ïðîìåæóòî÷-íûì ñäâèãîì, òåì íå ìåíåå, îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ïðè òåñòèðîâàíèè êîìïüþòåðíûõïðîãðàìì äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìà, äâèæóùåãî-ñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå: ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäñòàâëåíèÿõ ñ ðàçíûìèçíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà η, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.4.2.2 Âîëíîâûå �óíêöèè äèñêðåòíîãî ñïåêòðàÀíàëîãè÷íî �îðìóëå (4.21) äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäà, âîëíîâóþ �óíêöèþ ψκêâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ |κ〉 äâèæóùåãîñÿ àòîìà ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ïîëíîìó íàáîðó�óíêöèé Ëàíäàó:

ψ(η)
κ (r(η)) =

∑

ns

Φns(r
(η)
⊥ ) g(η)

n,s;κ(z), (4.45)ãäå η � ïàðàìåòð ñäâèãà, ââåä¼ííûé â � 4.2.1. Òàêæå àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïîêîÿùåãîñÿàòîìà, êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî íóìåðîâàòü êàê |κ〉 = |nsνK〉, ãäå n è s îòíîñÿòñÿê âåäóùåìó ÷ëåíó ðàçëîæåíèÿ (4.45), à ν íóìåðóåò óðîâíè ýíåðãèè, îòâå÷àþùèåïðîäîëüíûì âîçáóæäåíèÿì,
E‖

nsν(K) = Eκ −E⊥
ns, (4.46)



165è êîíòðîëèðóåò ÷¼òíîñòü ïî z: g(η)
n,s;κ(−z) = (−1)νg

(η)
n,s;κ(z).Ïîäñòàâëÿÿ (4.45) â óðàâíåíèåØð¼äèíãåðà (4.29), óìíîæàÿ îáå ÷àñòè íà Φn′′s′′(r⊥)è èíòåãðèðóÿ ïî r⊥, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

[
− ~

2

2m∗

d2

dz2
+ Vn′′s′′,n′′s′′(z) + 〈n′′s′′|HK |n′′s′′〉⊥ + E⊥

n′′s′′ −E⊥
ns − E‖

nsν

]
gn′′s′′,nsν(z) =

= −
∑′(

Vn′′s′′,n′s′(z) + 〈n′′s′′|HK |n′s′〉⊥
)
gn′s′,nsν(z). (4.47)Çäåñü Σ′ îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ï�àðàì (n′, s′), çà èñêëþ÷åíèåì (n′′, s′′); ìàò-ðè÷íûå ýëåìåíòû 〈n′′s′′|HK |n′s′〉⊥ âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëå (4.41); à

Vn′′s′′,n′s′(z) = 〈n′′s′′| − e2/rep|n′s′〉⊥ (4.48)� ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåêòîð rB ñîíàïðàâëåí rc, èìååì
Vn′′s′′,n′s′(z) = − e2

am

√
2
vn′′s′′,n′s′

(
rB

am

√
2
,

z

am

√
2

)
, (4.49)ãäå

vns,n′s′(ρ, ζ) =

∫ 2π

0

dϕ

2π
ei(s−s′)ϕ

∫ ∞

0

dξ In+s(ξ) In′+s′(ξ)
(
ζ2 + ρ2 + ξ − 2ρ

√
ξ cosϕ

)−1/2(4.50)� óíèâåðñàëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ (vns,n′s′ = vn′s′,ns), ñâîéñòâà êîòîðîé ìû èñ-ñëåäîâàëè â ðàáîòå [271℄. Â ÷àñòíîñòè, â [271℄ âûâåäåíî ïðåäñòàâëåíèå (ñð. òàêæå[274℄)
vns,n′s′(ρ, ζ) = (−1)(|s|−s+|s′|−s′)/2

nρ+n′
ρ∑

l=0

(−1)l

min(nρ,l)∑

m=max(0,l−n′
ρ)

amnρ|s|al−m,n′
ρ,|s′|

√
s̃! s̃′! ṽ0s̃,0s̃′(ρ, ζ),(4.51)ãäå3

nρ = n+ (s− |s|)/2, n′
ρ = n′ + (s′ − |s′|)/2, (4.52a)

s̃ = (|s| + s + |s′| − s′)/2 + l, s̃′ = (|s| − s+ |s′| + s′)/2 + l, (4.52b)
amns =

√
n! (n+ s)!

m! (n−m)! (m+ s)!
, (4.52)è ïðè ∆s ≥ 0

v0,s;0,s+∆s(ρ, ζ) =
ρ∆s

√
π

s∑

m=0

ams,∆sρ
2m

∫ 1

0

exp

[
− ζ2 t

1 − t
− ρ2 t

]
t∆s+2m−1/2 (1 − t)s−m−1/2 dt.(4.53)3×èñëà nρ è n′

ρ � ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ðàäèàëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà â ìàãíèòíîì ïîëå [164℄.



166Íà îñíîâå ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �óíê-öèè vns,n′s′(ρ, ζ) â [271℄ ïîñòðîåí àëãîðèòì å¼ áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ.Áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.47) ýêâèâàëåíòíà òî÷íîìó óðàâíåíèþ Øð¼-äèíãåðà. Îáðûâàÿ ñóììó (4.45), ìû ïðèõîäèì ê êîíå÷íîé ñèñòåìå, ðåøåíèå êîòîðîéäà¼ò ïðèáëèæ¼ííûå âîëíîâûå �óíêöèè è ýíåðãèè ñâÿçè. Òàêîå ðåøåíèå ðàâíîñèëüíîðåøåíèþ âàðèàöèîííîé çàäà÷è íà ñîîòâåòñòâóþùåì íåïîëíîì áàçèñå.Ïîòåíöèàëû Vn′′s′′,n′s′(z) ñ s′′ 6= s′ ðàâíû íóëþ, åñëè rB = 0, à ìàòðè÷íûå ýëåìåí-òû 〈n′′s′′|HK|n′s′〉⊥ èñ÷åçàþò ïðè rB = rc. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà(äëÿ êîòîðîãî rc = 0) ñóììèðîâàíèå ïî s′ âûïàäàåò, è ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.47) ðàñ-ïàäàåòñÿ íà íåñâÿçàííûå ïîäñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¼í-íîìó çíà÷åíèþ s, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ ¾õîðîøèì¿ êâàíòîâûì ÷èñëîì.Ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàíåå èññëåäîâàëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. ìîíîãðà�èþ [240℄è ññûëêè â íåé). Íàø ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñòåìû (4.47) ÿâëÿåòñÿ îáîáùå-íèåì ìåòîäà [244℄, ïðèìåí¼ííîãî â [243℄ äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäà, íà ñëó÷àéäâèæóùåãîñÿ àòîìà.Äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ κ = |nsνK〉 â êà÷åñòâå èñõîäíîãî áåð¼òñÿ ðå-øåíèå çàäà÷è â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçóåìûé ÷èñëåííûé àëãîðèòìòàêîãî ðåøåíèÿ îïèñàí â [272℄. Çàòåì çàïóñêàåòñÿ ïðîöåäóðà âëîæåííûõ èòåðàöèé.Íà êàæäîé i-é âíóòðåííåé èòåðàöèè (1) èùåòñÿ ëåâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû (4.47), â ïðà-âóþ ÷àñòü êîòîðîé ïîäñòàâëåíû �óíêöèè g
(i−1)
n′s′ , ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåì øà-ãå; (2) ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì �óíêöèè g̃

(i)
n′s′ íîðìèðóþòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèþ

∫∞
−∞ |g̃(i)

n′s′ |2 dz = 1; è (3) ðåøàåòñÿ ìàòðè÷íàÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
∑

n′s′

∫ ∞

−∞
g̃

(i)∗
n′′s′′(z)

{[
− ~

2

2m∗

d2

dz2
+ E⊥

n′′s′′

]
δn′′n′δs′′s′ + Vn′′s′′,n′s′(z) +

+〈n′′s′′|HK |n′s′〉⊥g̃(i)
n′s′(z)dz

}
c
(i)
n′s′ = E(i) c

(i)
n′′s′′ , (4.54)ãäå çâ¼çäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå (íî íà ïðàêòèêå ìû âûáèðàåì �óíê-öèè g âåùåñòâåííûìè, ÷òî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ âåùåñòâåííîñòè ý��åêòèâíûõ ïî-òåíöèàëîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäñòàâëåíèè). Ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîìîáðàòíîé èòåðàöèè [276℄ ñî ñäâèãîì E(i−1) è ñ èñïîëüçîâàíèåì LU-�àêòîðèçàöèè ïîÔëåò÷åðó [277℄. �åçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå (i-å) ïðèáëèæåíèå E(i) è g(i)

n′s′(z) =

c
(i)
n′′s′′ g̃

(i)
n′s′(z). Íà êàæäîé âíåøíåé èòåðàöèè ê ñèñòåìå äîáàâëÿåòñÿ î÷åðåäíàÿ îðáè-òàëü Ëàíäàó. Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ, êîãäà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ äîñòèãíóòà ñõîäè-ìîñòü ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ E(i) è íàáîðà íîðìèðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ c(i)n′s′. Ïî-



167äðîáíîñòè âû÷èñëåíèé äàíû â [271℄.Ëåã÷å âñåãî ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ìàëûõ è áîëüøèõ K⊥. Â ïåðâîì ñëó÷àåý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû ñ s′ 6= s ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè èç-çà ìàëîñòè rB ≤ rc, òîãäàêàê ÷ëåíû ñ n′ 6= n ìàëû ïðè γ ≫ 1 èç-çà áîëüøèõ çíà÷åíèé ðàçíîñòåé E⊥
n′s − E⊥

ns.Âî âòîðîì ñëó÷àå (K⊥ → ∞) âñå íåäèàãîíàëüíûå ïîòåíöèàëû Vn′′s′′,n′s′(z) èñ÷åçàþòâ ïðåäñòàâëåíèè ñ ¾ïîëíûì ñäâèãîì¿ rB = rc íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû γ. Ïîýòîìóâ îáîèõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî óäåðæèâàòü ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ÷ëåíîâ â (4.45). Âîáîèõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðîííîå îáëàêî ïî÷òè öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî; ïðè ýòîì âïëîñêîñòè (xy) ìàêñèìóì êâàäðàòà ìîäóëÿ âîëíîâîé �óíêöèè äîñòèãàåòñÿ â öåíòðåäëÿ ñîñòîÿíèé ñ s = 0, à äëÿ îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé � íà îêðóæíîñòè, ðàäèóñ êîòîðîéñ ðîñòîì íîìåðà s ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàäèóñó êëàññè÷åñêîé îðáèòû ýëåêòðîíà â ìàã-íèòíîì ïîëå. Â íàïðàâëåíèè îñè z âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïëàâíî ñïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì
|z| ïðè ν = 0, à ïðè ν ≥ 1 îíà ñíà÷àëà îñöèëëèðóåò, ìåíÿÿ çíàê ν ðàç íà îñè z, à ïðèäàëüíåéøåì ðîñòå |z| ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò.Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè çíà÷åíèé K⊥ ìîæåò èìåòü ìåñòî ñèòóàöèÿ, êîãäà ìíîãîðàçíûõ îðáèòàëåé Ëàíäàó ñìåøèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, òàê ÷òî âûáîð âåäóùåãî ÷ëåíàâ ðàçëîæåíèè (4.45) ñðàçó íå î÷åâèäåí. Îäíàêî ïðè γ ≫ 1 òàêèå îáëàñòè ÷ðåçâû÷àéíîóçêè, ïîýòîìó íóìåðàöèÿ óðîâíåé ÷èñëàìè n, s è ν îñòà¼òñÿ óäîáíîé ïðè âñåõ K⊥[271℄.Çíà÷åíèÿ K⊥, ïðè êîòîðûõ îðáèòàëè Ëàíäàó ñèëüíî ñìåøèâàþòñÿ, à óðîâíèýíåðãèè Eκ èñïûòûâàþò àíòèïåðåñå÷åíèÿ, íàõîäÿòñÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
Kcr ≈

√
2mHE

(0)
nsν , ãäå E(0)

nsν = −E‖
nsν(0), à E‖

nsν îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (4.46).Ïðè K⊥ ≫ Kcr ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ äåöåíòðèðîâàííûìè, è â ýòîì ñëó÷àå òîëüêîïðåäñòàâëåíèå ñ ïîëíûì ñäâèãîì ïðèâîäèò ê ÷èñëåííîé ñõîäèìîñòè ìåòîäà.Âîëíîâûå �óíêöèè ðàçíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà âîäîðîäà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Bè èõ èçìåíåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè K⊥ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, âêëþ÷àÿ ïåðåõîä K⊥÷åðåç îáëàñòü ñìåøèâàíèÿ, èçó÷àëèñü âïåðâûå â ðàáîòå Âèíêå è äð. [266℄, à çàòåì(äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé B è íà îñíîâå äðóãîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèé) â íàøåé ñòàòüå[271℄.4.2.3 Óðîâíè ýíåðãèèÍà ðèñóíêå 4.1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà, òèïè÷íîãî äëÿ óñëîâèé â àòìîñ�åðàõ íåéòðîííûõçâ¼çä, ïîêàçàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð àòîìà âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò K⊥ ïðè γ =

1000. Ñ óâåëè÷åíèåì K⊥ âñå óðîâíè ïîâûøàþòñÿ, òî åñòü ýíåðãèÿ ñâÿçè óìåíüøàåòñÿ.



168Ïðè ìàëûõ K⊥ çàâèñèìîñòü ïðèáëèçèòåëüíî ïàðàáîëè÷åñêàÿ,
Ensν(K⊥) ≈ Ensν(0) +

K2
⊥

2meff
, (4.55)ãäå meff � ý��åêòèâíàÿ ¾ïîïåðå÷íàÿ ìàññà¿. Ïðè î÷åíü ìàëûõ K⊥ å¼ ìîæíî ðàññ÷è-òàòü âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî K⊥ [269, 270℄. Ïðè B 6= 0 meff âñåãäàïðåâîñõîäèò mH, ïðè÷¼ì òåì áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå ìàãíèòíîå ïîëå.Êîãäà àòîì äâèæåòñÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ, îí îñòà¼òñÿ ñòàáèëüíûì íåçàâèñèìîîò ïîëíîé (âêëþ÷àÿ êèíåòè÷åñêóþ) ýíåðãèè áëàãîäàðÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïîëíî-ãî èìïóëüñà. Ïðè äâèæåíèè ïîïåð¼ê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ îáîáù¼ííûé èì-ïóëüñ K, âñåì çíà÷åíèÿì êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò îäèí è òîò æå óðîâåíü êîíòèíóóìà

E⊥
00. Cîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âûøå ýòîãî óðîâíÿ, ñòàíîâÿòñÿ ìåòà-ñòàáèëüíûìè. Èõ àêêóðàòíîå ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àþùåå îäíîâðåìåííûé ó÷¼ò ÷ëå-íîâ â ðàçëîæåíèè (4.45), ñîîòâåòñòâóþùèõ îòêðûòûì êàíàëàì àâòîèîíèçàöèè àòîìà(E⊥
n′s′ > Eκ, äëÿ êîòîðûõ ïðîäîëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè gn′s′,nsν(z) íà áåñêîíå÷íî-ñòè íå óáûâàþò, à îñöèëëèðóþò) è çàêðûòûì êàíàëàì (E⊥

n′s′ < Eκ, äëÿ êîòîðûõ
gn′s′,nsν(z) → 0 ïðè |z| → ∞), áóäåò ïðîâåäåíî íèæå. Íî, êàê ïðàâèëî, åñëè èñïîëü-çîâàòü ïðåäñòàâëåíèå áåç ñäâèãà ïðè K⊥ < Kcr è ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîëíûì ñäâèãîìïðè K⊥ > Kcr, òî ïðèìåñü ñëàãàåìûõ ïåðâîãî òèïà íåâåëèêà, è ìîæíî èõ èñêëþ÷èòüèç ðàçëîæåíèÿ. Òîãäà äèñêðåòíûé ñïåêòð ïðîäîëæàåòñÿ âûøå E⊥

00, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 4.1.Òàê êàê |E‖
nsν(K)| ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì K⊥, òåñíîñâÿçàííûå óðîâíè |ns0〉ïåðåñåêàþòñÿ ñ òåìè âîäîðîäîïîäîáíûìè óðîâíÿìè |ns′ν〉, äëÿ êîòîðûõ s′ < s è

Ens0(0) > |E‖
nsν(K)| (ñì. ðèñ. 4.1). Ïðè àäèàáàòè÷åñêîé òðàêòîâêå ìíîãîîáðàçèÿ (ns)è (ns′) ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçäåëüíî, ïîýòîìó âñå òàêèå ïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷-íûìè. Îäíàêî âíå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íàëè÷èå íåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîââ ñèñòåìå óðàâíåíèé (4.47) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òî÷íûìè îñòàþòñÿ òîëüêî ïåðåñå-÷åíèÿ óðîâíåé ðàçíîé ÷¼òíîñòè ν, à óðîâíè îäèíàêîâîé ÷¼òíîñòè èñïûòûâàþò àíòè-ïåðåñå÷åíèÿ: ñ óâåëè÷åíèåì K⊥ âáëèçè òîé òî÷êè, ãäå ýíåðãèè äâóõ óðîâíåé ïî÷òèñðàâíèâàþòñÿ, âîëíîâûå �óíêöèè ñèëüíî èñêàæàþòñÿ, ñòàíîâÿñü áëèçêè ê ñóïåðïî-çèöèÿì âîëíîâûõ �óíêöèé ýòèõ ñîñòîÿíèé, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ íåçàâèñèìî â àäèà-áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðè÷¼ì ìåæäó òî÷íûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè âñåãäà îñòà¼òñÿçàçîð, êîòîðûé ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì K⊥ çà òî÷êîé àíòèïåðå-ñå÷åíèÿ. Ýòè àíòèïåðåñå÷åíèÿ è èõ ñëåäñòâèÿ èçó÷àëèñü â ñòàòüÿõ [266, 271, 278℄.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [271, 278℄, ïðè çíà÷åíèÿõ B, õàðàêòåðíûõ äëÿ áîëüøèíñòâàèçâåñòíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, àíòèïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî óçêèìè (òàê,
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�èñ. 4.1: Ýíåðãèè E0sν êàê �óíêöèè K⊥ ïðè γ = 103. Øòðèõïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò òåñ-íîñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì |0s0〉, ñïëîøíûå êðèâûå � âîäîðîäîïîäîáíûì ñîñòîÿíèÿì |0sν〉(ν = 1, 2, . . .).ïðè γ = 103 èìååòñÿ îäíî àíòèïåðåñå÷åíèå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ 0,005 Ry, à âñåîñòàëüíûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ùåëÿìè . 10−4 Ry).Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îò K⊥ ïðè áîëåå ñëà-áîì (γ = 600) è áîëåå ñèëüíîì (γ = 2000) ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ñ óìåíüøåíèåì ìàã-íèòíîé èíäóêöèè óðîâíè ñ ðàçíûìè s ñãóùàþòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ E⊥
ns â (4.46).Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè B . 1012 G ïåðåñòàþò áûòü ìåòàñòàáèëüíûìè íåêîòîðûå âîäî-ðîäîïîäîáíûå óðîâíè ñ s 6= 0. Â ðåçóëüòàòå, â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàþò àíòèïåðåñå÷å-íèÿ ìåæäó âîäîðîäîïîäîáíûìè óðîâíÿìè îäèíàêîâîé ÷¼òíîñòè ñ ðàçíûìè s, êîòîðûåòàêæå ðàññìàòðèâàëèñü â [271℄. Íàïðîòèâ, ñ óâåëè÷åíèåì B ïîëíûå ýíåðãèè óðîâíåéñ s > 0 ñòàíîâÿòñÿ âñ¼ âûøå, òàê ÷òî â ñâåðõñèëüíûõ ïîëÿõ (ïðè B > 6 × 1013 G[279℄) íå îñòà¼òñÿ èñòèííî ñâÿçàííûõ (íå ìåòàñòàáèëüíûõ) ñîñòîÿíèé ñ s 6= 0. Îäíàêî÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ s = 0 îñòà¼òñÿ áåñêîíå÷íûì ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ B
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�èñ. 4.2: Ñïåêòð ýíåðãèè àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ ïîïåð¼ê ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âåðõíèå ðèñóíêè � òåñíîñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ (ν = 0); íèæíèå ðèñóíêè � âîäîðîäîïîäîáíûåñîñòîÿíèÿ äëÿ s = 0. Ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ (òî÷êè) ñ àíàëèòè÷åñêîé àï-ïðîêñèìàöèåé (êðèâûå). Äëÿ êàæäîãî òåñíîñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ Kcr îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà K⊥ îòìå÷åíî îêðóæíîñòüþ íà ñîîòâåòñòâóþùåé êðè-âîé.è K⊥
4. Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ s = 0 áåñêîíå÷íî â àäèàáàòè-÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì âàðèàöèîííîé çàäà÷è ñ ïðîáíûìè�óíêöèÿìè âèäà (4.20) â ïðåäñòàâëåíèè ñ ïîëíûì ñäâèãîì ïðè ëþáîì K⊥. Òàê êàêèñòèííûå ýíåðãèè ñâÿçè íå ìîãóò áûòü ìåíüøå âàðèàöèîííûõ, òî âñå ñîñòîÿíèÿ |00ν〉,

ν = 0, 1, 2, 3, . . ., ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè [271℄.Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ äëÿ äâèæóùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäà,îïèñàííûõ âûøå, è ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà â ðà-áîòå [280℄ áûëè ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëèæ¼ííûå �îðìóëû äëÿ óðîâíåé ýíåð-ãèè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì4�àíåå â íåêîòîðûõ ñòàòüÿõ (íàïð., [263℄) óòâåðæäàëîñü îáðàòíîå.



171ïîëå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ìîäåëåé.Ïðîäîëüíàÿ ýíåðãèÿ äâèæóùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäà ïðè γ & 300 ïðèáëèæ¼ííîîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé
|E‖

nsν(K⊥)| =
E

(1)
nsν(K⊥)

1 + (K⊥/Kcr)1/α
+

E
(2)
nsν(K⊥)

1 + (Kcr/K⊥)1/α
(4.56)Íàëè÷èå äâóõ ñëàãàåìûõ â (4.56) îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ îïèñàòü äâå êà÷å-ñòâåííî ðàçëè÷íûõ îáëàñòè K⊥, ðàçäåë¼ííûå êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì Kcr è ñîîò-âåòñòâóþùèå îáû÷íûì è äåöåíòðèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì. Ïàðàìåòð α èìååò ñìûñëøèðèíû ïåðåõîäíîé îáëàñòè âáëèçè Kcr â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Òàê êàêäëÿ òåñíîñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé çíà÷åíèå Kcr áëèçêî ê (2mHE

(0)
nsν)1/2, ìû çàïèñûâà-åì Kcr = q0(2mHE

(0)
nsν)1/2 è ðàññìàòðèâàåì q0 êàê ïàðàìåòð àïïðîêñèìàöèè.Äëÿ òåñíîñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà, �óíêöèè E(1,2)(K⊥) â �îðìóëå (4.56) ïà-ðàìåòðèçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E
(1)
0s0(K⊥) = E

(0)
0s0 −

K2
⊥

2meff + q1K2
⊥/E

(0)
0s0

, (4.57)
E

(2)
0s0(K⊥) = 2

[
r2
∗ + r3/2

∗ + q2r∗
]−1/2

Ry. (4.58)Çäåñü r∗ = rc/aB, q1 è q2 � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, àmeff � ý��åêòèâíàÿ ïîïåðå÷íàÿìàññà àòîìà, êîòîðàÿ áëèçêà ê ïîïåðå÷íîé ìàññå â (4.55), ïîëó÷àåìîé âî âòîðîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé [269, 270℄, íî íå îáÿçàòåëüíî ñ íåé ñîâïàäàåò.Â äèàïàçîíå 300 ≤ γ ≤ 104, ðàññìîòðåííîì â [280℄, ïàðàìåòð q1 ìîæíî ïðåäñòà-âèòü êàê
q1 =

{
lg(γ/300) ïðè s = 0,
0,5 ïðè s > 0.Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â Òàáë. 4.1. Â ïîñëåäíåéêîëîíêå ïðåäñòàâëåíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σE îò ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèéýíåðãèè. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè (. 3σE) âñòðå÷àþòñÿ â îáëàñòÿõ àíòè-ïåðåñå÷åíèé óðîâíåé.Ýíåðãèè ñâÿçè âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé äàþòñÿ òîé æå �îðìóëîé (4.56), íî ñíåñêîëüêî èíûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ E(1) è E(2). Äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé meff ïðåâûøàåò

mH íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû, è òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïåðåñòà¼ò áûòü ïðèìåíèìîé óæåïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ K⊥ [270℄, ÷òî äåëàåò ïîíÿòèå ïîïåðå÷íîé ìàññû ïðàêòè÷å-ñêè áåñïîëåçíûì äëÿ àïïðîêñèìàöèè. Ïîýòîìó ìû ðàññìàòðèâàåì å¼ êàê ý��åêòèâíîáåñêîíå÷íóþ è ïîëàãàåì E(1)
0sν = E

(0)
0sν (ν ≥ 1). Êðîìå òîãî, ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ïåðåñòà-¼ò áûòü ÷¼òêî îïðåäåë¼ííîé, âñëåäñòâèå ÷åãî Kcr è α óòðà÷èâàþò ÿñíûé �èçè÷åñêèéñìûñë è îñòàþòñÿ ïðîñòî ïàðàìåòðàìè àïïðîêñèìàöèè.



172Òàáëèöà 4.1: Ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (4.56)�(4.58) äëÿ ýíåðãèé òåñíî-ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé |0s0〉

s γ E(0) (Ry) lg(meff/mH) q0 α q2 σE (Ry)0 300 10,722 0,009 0,859 0,001 0,102 0,028600 13,210 0,042 0,811 0,107 0,157 0,0401000 15,325 0,072 0,823 0,117 0,189 0,0252000 18,610 0,141 0,850 0,178 0,233 0,0183000 20,770 0,175 0,873 0,191 0,244 0,01710000 28,286 0,319 1,019 0,173 0,275 0,0271 300 7,669 0,161 0,963 0,132 0,115 0,026600 9,607 0,269 1,060 0,093 0,160 0,0211000 11,277 0,369 1,147 0,060 0,176 0,0242000 13,904 0,578 1,195 0,122 0,215 0,0163000 15,649 0,701 1,202 0,147 0,235 0,01410000 21,830 0,944 1,337 0,298 0,240 0,0332 300 6,450 0,304 1,184 0,030 0,120 0,017600 8,142 0,497 1,197 0,081 0,181 0,0141000 9,610 0,643 1,262 0,074 0,195 0,0142000 11,937 0,931 1,291 0,127 0,230 0,0143000 13,493 1,093 1,320 0,153 0,240 0,02210000 19,051 1,369 1,531 0,260 0,262 0,0423 300 5,734 0,466 1,263 0,039 0,122 0,015600 7,274 0,701 1,273 0,082 0,183 0,0121000 8,617 0,897 1,347 0,090 0,204 0,0182000 10,755 1,252 1,403 0,131 0,232 0,0193000 12,191 1,451 1,457 0,154 0,240 0,02610000 17,354 1,797 1,804 0,241 0,265 0,0314 300 5,243 0,616 1,330 0,050 0,128 0,013600 6,676 0,892 1,342 0,095 0,194 0,0111000 7,929 1,124 1,437 0,096 0,211 0,0172000 9,933 1,555 1,544 0,114 0,229 0,0163000 11,282 1,866 1,598 0,150 0,239 0,02610000 16,158 2,477 2,063 0,222 0,271 0,0305 300 4,877 0,755 1,391 0,058 0,128 0,012600 6,227 1,086 1,393 0,107 0,199 0,0121000 7,413 1,354 1,545 0,130 0,229 0,0102000 9,312 1,974 1,653 0,123 0,230 0,0243000 10,595 2,509 1,738 0,144 0,236 0,02810000 15,249 2,368 2,146 0,225 0,265 0,0216 300 4,589 0,888 1,448 0,062 0,123 0,013600 5,874 1,281 1,441 0,121 0,207 0,0131000 7,004 1,668 1,587 0,107 0,210 0,0182000 8,820 2,792 1,772 0,113 0,224 0,0177 300 4,355 1,021 1,504 0,070 0,132 0,013600 5,585 1,480 1,473 0,139 0,213 0,0141000 6,669 2,018 1,653 0,114 0,214 0,016



173Òàáëèöà 4.2: Ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (4.56), (4.59) äëÿ ýíåðãèé âîäîðî-äîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé |00ν〉, ν ≥ 1.
ν γ E

(0)
0sν (Ry) q0 α σE (Ry)1 300 0,9643 1,751 0,7081 0,0013600 0,9781 3,019 0,7441 0,00131000 0,9850 4,595 0,7604 0,00182000 0,9912 8,467 0,7977 0,00173000 0,9936 12,43 0,8095 0,001210000 0,9976 39,65 0,8052 0,00232 300 0,5522 1,064 0,6186 0,0006600 0,5755 1,463 0,6252 0,00051000 0,5917 1,885 0,6322 0,00182000 0,6125 2,632 0,6255 0,00073000 0,6240 3,143 0,6406 0,003710000 0,6554 4,810 0,6573 0,00223 300 0,2456 5,608 0,8501 0,0005600 0,2473 10,68 0,8495 0,00131000 0,2482 16,67 0,8617 0,00032000 0,2489 31,35 0,8940 0,00023000 0,2492 45,96 0,8966 0,000210000 0,2498 150,1 0,8956 0,00034 300 0,1814 2,145 0,7140 0,0025600 0,1858 2,868 0,6699 0,00031000 0,1887 3,566 0,6609 0,00022000 0,1924 4,963 0,6165 0,00023000 0,1945 5,908 0,5970 0,000310000 0,1999 8,965 0,5675 0,00065 300 0,10982 10,05 0,9245 0,00014600 0,11032 18,58 0,9422 0,000141000 0,11057 29,87 0,9404 0,000102000 0,11079 56,85 0,9630 0,000093000 0,11088 83,66 0,9619 0,0000910000 0,11104 273,3 0,9745 0,000066 300 0,08920 2,435 0,8688 0,00054600 0,09068 4,328 0,7156 0,000161000 0,09167 5,237 0,7205 0,000182000 0,09294 7,419 0,6593 0,000103000 0,09362 8,825 0,6237 0,0001610000 0,09542 13,43 0,5906 0,00026



174Ôóíêöèÿ E(2)(K), îïèñûâàþùàÿ ïðîäîëüíóþ ýíåðãèþ ïðè áîëüøèõ K⊥, çàïèñû-âàåòñÿ â âèäå
E

(2)
0sν(K) =

{
(2 Ry)−1

[
r2
∗ + (2ν + 1)r3/2

∗ + q2r∗
]1/2

+ 1/E
(0)
0sν

}−1

, (4.59)ãäå r∗ è E(0) èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ðàíüøå. Ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå â êâàä-ðàòíûõ ñêîáêàõ îáåñïå÷èâàþò ïðàâèëüíóþ àñèìïòîòèêó. Òåïåðü
q2 =

{
ν2 − 1 (íå÷¼òíûå ν),
ν2 + 2ν/2 lg(γ/300) (÷¼òíûå ν).Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ q0 è α äàíû â Òàáë. 4.2 è 4.3. Êàê è â Òàáë. 4.1, ïî-ñëåäíÿÿ êîëîíêà ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ â íåñêîëü-êî ðàç ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè âáëèçè àíòèïåðåñå÷åíèé.Â òàáëèöàõ 4.1�4.3 ïðåäñòàâëåíû òîëüêî èñòèííî ñâÿçàííûå (ò.å. íå ìåòàñòàáèëü-íûå) ñîñòîÿíèÿ.Íà îñíîâå �îðìóë (4.56)�(4.59) â ðàáîòå [280℄ ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ýíåð-ãèé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êàê �óíêöèè äâóõ íåïðåðûâíûõ àðãóìåíòîâ γ è K⊥ ïóò¼ìçàìåíû ïàðàìåòðîâ èç òàáëèö 4.1�4.3 àíàëèòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè γ. Îäèí èç ýòèõïàðàìåòðîâ � ïðîäîëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà E(0) � èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîåçíà÷åíèå. Äëÿ íå¼ áûëè íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè â øèðîêîì äèàïà-çîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ, íå îãðàíè÷åííîì óïîìÿíóòûì âûøå óñëîâèåì γ ≥ 300.Äëÿ òåñíîñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà

E
(0)
0s0(γ)/Ry = ln

(
exp

[
(1 + s)−2

]
+ p1 [ln(1 + p2

√
γ)]2

)
+ p3 [ln(1 + p4γ

p5)]2 . (4.60)Ïàðàìåòðû p1 − p5 çàâèñÿò îò s; îíè ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 4.4. Ýòà àïïðîêñèìà-öèÿ èìååò ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ 0,1%� 1% ïðè γ = 10−1 − 104 (òî åñòü ãîäèòñÿ èäëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè ïîëÿìè, òàêèõ êàê ìèëëèñåêóíäíûåïóëüñàðû), à òàêæå îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíûé ïðåäåë ïðè γ → 0.Äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóåì àñèìïòîòè÷åñêèé ðåçóëüòàò
E(0)

nsν =
1 Ry

(n + δ)2
, ãäå {

n = (ν + 1)/2, δ ∼ γ−1 (íå÷¼òíûå ν),
n = ν/2, δ ∼ (ln γ)−1 (÷¼òíûå ν). (4.61)Äëÿ êâàíòîâîãî äå�åêòà δ ïîëó÷åíû ïðèáëèæ¼ííûå �îðìóëû: äëÿ íå÷¼òíûõ ν,

δ(γ) = (aν + bν
√
γ + 0,077γ)−1, (4.62)ãäå aν ≈ 1 è bν ≈ 2; äëÿ ÷¼òíûõ ν,

δ(γ) =
[
aν + 1,28 ln(1 + bνγ

1/3)
]−1

, (4.63)



175Òàáëèöà 4.3: Ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (4.56), (4.59) äëÿ ýíåðãèé íåêîòî-ðûõ ñîñòîÿíèé |0sν〉, ν ≥ 1 ïðè s = 1, 2.
s ν γ E

(0)
0sν (Ry) q0 α σE (Ry)1 1 300 0,9407 2,109 0,6794 0,0010600 0,9640 3,553 0,7029 0,00241000 0,9750 5,271 0,7323 0,00152000 0,9842 9,515 0,7608 0,00143000 0,9884 13,39 0,7909 0,001210000 0,9952 41,22 0,7898 0,00211 2 300 0,5138 1,930 0,6417 0,00381000 0,5579 3,552 0,6688 0,00292 1 300 0,9223 2,421 0,6553 0,00141000 0,9652 5,732 0,7123 0,00142000 0,9784 10,03 0,7467 0,00143000 0,9838 14,01 0,7721 0,0009ãäå aν ≈ 2

3
è bν ≈ 2

3
. Áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ aν è bν ïðèâåäåíû â Òàáë. 4.5. Ïðè 1 ≤

γ ≤ 104 õàðàêòåðíàÿ ïîãðåøíîñòü δ(γ) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3 × 10−4 äëÿ íå÷¼òíûõè 10−3 äëÿ ÷¼òíûõ ñîñòîÿíèé.Ïàðàìåòðû meff , α è q0 â (4.56)�(4.59), îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòü ýíåðãèé îò K⊥,òàêæå àïïðîêñèìèðóþòñÿ �óíêöèÿìè îò γ. Äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû òåñíîñâÿçàííûõñîñòîÿíèé (ν = 0) èìååì
meff(γ) = mH [1 + (γ/γ0)

c0] , (4.64)ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè c0 è çíà÷åíèå γ0 çàâèñÿò îò s:
c0 = 0,937 + 0,038s1,58, γ0 = 6150

1 + 0,0389s3/2

1 + 7,87s3/2
.Äëÿ Kcr èìååì (ïî-ïðåæíåìó ðàññìàòðèâàÿ òåñíîñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ)

q0 ≡ Kcr/
√

2mHE(0) = c1 + ln(1 + γ/γ1). (4.65)Ïàðàìåòðû c1 è γ1 ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ c1 = 0,81, 1,09, 1,18, 1,24 è γ1 = (8,0, 3,25, 2,22,1,25)× 104 äëÿ s = 0, 1, 2, 3, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ s ≥ 4 ìû ïîëàãàåì c1 = 0,93 + 0,08sè γ1 = 6500. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîæíî çàìåíèòü ïðîñòûìè âûðàæåíèÿìè α =

0,053 ln(γ/150) è q2 = 0,158 [ln((1 + 0,1s)γ/215)]2/5.



176Òàáëèöà 4.4: Ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (4.60) äëÿ ýíåðãèé òåñíîñâÿçàííûõñîñòîÿíèé |0s0〉 ïðè 10−1 ≤ γ ≤ 104.
s p1 p2 p3 p4 p50 15,55 0,378 2,727 0,3034 0,43801 0,5332 2,100 3,277 0,3092 0,37842 0,1707 4,150 3,838 0,2945 0,34723 0,07924 6,110 4,906 0,2748 0,31574 0,04696 7,640 5,787 0,2579 0,29775 0,03075 8,642 6,669 0,2431 0,28436 0,02142 9,286 7,421 0,2312 0,27507 0,01589 9,376 8,087 0,2209 0,2682Òàáëèöà 4.5: Ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé (4.61)�(4.63) äëÿ ýíåðãèé âîäîðî-äîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé |00ν〉 ïðè 1 ≤ γ ≤ 104.

ν 1 2 3 4 5 6
aν 0,785 0,578 0,901 0,631 0,970 0,660
bν 1,724 0,765 1,847 0,717 1,866 0,693Íàêîíåö, äëÿ íå÷¼òíûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé èìååì àïïðîêñèìàöèè q0 =

(ν5/4γ/170)0,9 è α = 0,66 + ν/20, à äëÿ ÷¼òíûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé q0 =

ν
√
γ/1200 è α = 0,66.Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ïðèâåä¼ííûõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ýíåðãèé (ñïëîø-íûå êðèâûå) ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ (òî÷êè). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâîòëè÷èå ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ îò àïïðîêñèìàöèè ïî÷òè íåðàçëè÷èìî. Ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèé ýíåðãèé ñâÿçè �óíê-öèÿìè îò äâóõ ïåðåìåííûõ K⊥ è γ, ãäå çàâèñèìîñòü îò γ äà¼òñÿ �îðìóëàìè (4.60)�(4.65), ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìà-öèé (4.56)�(4.59) ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ γ, ýòà òî÷íîñòü âïîëíå äîñòàòî÷íàäëÿ áîëüøèíñòâà àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Äîïîëíèòåëüíî íà ðèñ. 4.2 îêðóæ-íîñòÿìè äëÿ êàæäîãî òåñíîñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàíî ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîãîîáîáù¼ííîãî èìïóëüñà Kcr ñîãëàñíî ïîñòðîåííîé àïïðîêñèìàöèè, ïðàêòè÷åñêè ñîâ-ïàäàþùåå ñ ïîëîæåíèåì òî÷êè ïåðåãèáà íà êðèâîé äëÿ ýíåðãèè.Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàõ ìàãíèòàðîâ è ïîïûòêàìè èõ



177Òàáëèöà 4.6: Ïàðàìåòðû äëÿ îöåíêè ýíåðãèè âîäîðîäîïîäîáíûõ óðîâíåé ïî �îðìóëàì(4.66) è (4.67).
s c0 c1 c2 c3 c4 c60 1 20,62 27,37 164,19 106,0 1175,61 5 19,57 19,72 212,0 495,5 1903,72 12 12,53 13,02 207,8 907,9 1532,63 21 3,393 8,177 203,6 1313,8 1140,1èíòåðïðåòàöèè íà îñíîâå ìîäåëåé àòìîñ�åð âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â àíàëèòè÷åñêèõîöåíî÷íûõ �îðìóëàõ äëÿ ýíåðãèé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà âîäîðîäà, êîòîðûåíå îãðàíè÷èâàëèñü áû âåðõíèì ïðåäåëîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ γ ∼ 104, êàê â ñòàòüå[280℄. Òàêàÿ �îðìóëà äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, çàìåíÿþùàÿ (4.60) èïðèìåíèìàÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ íàïðÿæ¼ííîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâåäåíà íàìè â[281℄:

E
(0)
0s0 = −Asx

2, x = ln(1 + c0b), (4.66)
AsRy =

1 + c2x
−2 + c3x

−3 + c5x
−5 + c6(1 + s)−2 x−6

1 + c1x−1 + c4x−2 + c6x−4
. (4.67)Çäåñü c5 = c6(1+s)/c0 îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå àïïðîêñèìàöèè ïðè b≪ 1.Ïàðàìåòðû ci (i = 0, 1, 2, 3, 4, 6) ïðè s = 0, 1, 2, 3 ïðèâåäåíû â Òàáë. 4.6. Îòíîñèòåëü-íàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ ïðîìèëëå â äèàïàçîíå

B îò 0 äî 1017 �ñ.4.2.4 �àçìåðû àòîìà. Äèïîëüíûé è êâàäðóïîëüíûé ìîìåíòû�åîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòîìîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàñïðåäåëåíèè àòî-ìîâ ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì â ïëîòíîé ïëàçìå (ñì. � 2.4.2). Çàâèñèìîñòü ñðåäíå-êâàäðàòè÷íûõ ðàçìåðîâ âîëíîâîé �óíêöèè îò K⊥ äîñòàòî÷íî ñëîæíà è ìîæåò áûòüíåìîíîòîííîé âáëèçè àíòèïåðåñå÷åíèé. Îäíàêî ðàçìåðû îáû÷íî íå òðåáóåòñÿ çíàòüñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå àïïðîê-ñèìàöèè. Òèïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå, ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Ïðè K = 0 ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçìåðû àòîìà âäîëü îñåé êîîðäèíàò ìîæíî



178àïïðîêñèìèðîâàòü �îðìóëàìè lx0 = ly0 ≈ am

√
s+ 1 è

lz0 ≈
{

1/
√

2 + 1/ ln[γ/(1 + s)]
}

(Ry/E(0))1/2 aB (ν = 0), (4.68)
lz0 ≈ (1,6Ry/E(0)) aB (ν ≥ 1). (4.69)�àññìîòðèì àòîì, äâèæóùèéñÿ âäîëü îñè y. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ýëåêòðîííîãîîáëàêà îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè îò K: lx ≈ ly ≈ lx0. Îäíàêî àòîì ïðèîá-ðåòàåò ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò d = e〈rp − re〉, ïðîïîðöèîíàëüíûé ñðåäíåìóðàññòîÿíèþ ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïðîòîíîì |x̄| = |〈re − rp〉|. Ýòî ðàññòîÿíèå îñòà¼òñÿâñåãäà ìåíüøå rc, ïðèáëèæàÿñü ê rc ïðè K⊥ ≫ Kcr. Ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10%, ïðè

γ ≥ 300,
|x̄|/rc ≈ 1 −

[
1 + 0,015γ2

√
1 + s (E(0))−4

]−1 [
1 + (K/Kcr)

1/α
]−1

−
[
1 + 0,004γ2 (E(2)(K))−4

]−1 [
1 + (Kcr/K)1/α

]−1
, (4.70)ãäå E(0), E(2), Kcr è α îïðåäåëåíû âûøå.�àçìåð ýëåêòðîííîãî îáëàêà âäîëü ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé [280℄

lz = lz0
[1 + (1 −mH/meff)(K/Kcr)

2]
1/2

1 + (K/Kcr)1/α
+

lz2

1 + (Kcr/K)1/α
(ν = 0) (4.71)

lz =
(
l2z0 + l2z2

)1/2
(ν ≥ 1). (4.72)Çäåñü lz0 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (4.68), (4.69), è

lz2 =
√
ν + 1/2

[
r3
∗ + (4,3 + 7ν2)r2

∗
]1/4

.Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû ðàçìåðû àòîìà â ðàçíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, îïðåäåë¼í-íûå êàê l(K) =
[
x̄2 + l2x + l2y + l2z

]1/2. �àçìåðû, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå ïðèâåä¼ííûõ�îðìóë, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà. Íà ëåâîì ðèñóíêå (ïðè γ = 600)çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè îò ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñîñòîÿíèé
|003〉 è |011〉 ïðè K ∼ 102 à.å.è.5 ñâÿçàíû ñ èõ àíòèïåðåñå÷åíèåì, êîòîðîå ïðîèñõîäèòíåäàëåêî îò òî÷êè, â êîòîðîé óðîâåíü (011) ñòàíîâèòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì.Äîïîëíèòåëüíî â ñòàòüå [282℄ áûë ðàññ÷èòàí êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîìñëó÷àå, âñëåäñòâèå îñåâîé ñèììåòðèè çàäà÷è, êîìïîíåíòû êâàäðóïîëüíîãî òåíçîðà
Qαβ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì (íàïð., [236℄)

Qxy = Qyz = Qzx = 0 ,

Qxx = Qyy = −1

2
Qzz = e 〈z2〉 − 〈x2〉 . (4.73)5Çäåñü è äàëåå ¾à.å.è.¿ îáîçíà÷àåò àòîìíóþ åäèíèöó èìïóëüñà, ðàâíóþ mee

2/~.
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�èñ. 4.3: Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ ðàçìåðîâ àòîìà ñ àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé.Â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ îáû÷íàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äà¼ò [283℄
−Qzz =

5

2
γ2 − 615

32
γ4 + . . . . (4.74)Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå, ln γ ≫ 1, èìååì 〈x2〉 ≪ 〈z2〉, à 〈z2〉 ∼ |2E‖|−1. Èñïîëüçóÿìåòîä ñòàòüè [275℄ äëÿ îöåíêè E‖, ïîëó÷àåì

−Qzz ∼
1

(ln γ)2
+

2 ln(ln γ)

(ln γ)3
+O

(
1

(ln γ)3

) (4.75)ïðè γ → ∞.�åçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ýíåðãèè ñâÿçè E è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà Qzz ïîêîÿùåãîñÿàòîìà âîäîðîäà ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 4.7. Äëÿ çíà÷åíèé E, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ïðè-âåäåíî ñðàâíåíèå ñ òî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè [248℄. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ ýíåðãèè



180Òàáëèöà 4.7: Ýíåðãèÿ ñâÿçè E è êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò Qzz ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäàïðè ðàçíûõ íàïðÿæ¼ííîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, âû÷èñëåííûå (a) âàðèàöèîííûì ìåòîäîìè (b) ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó îðáèòàëåé Ëàíäàó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàíû îêðóãë¼ííûåòî÷íûå äàííûå äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè [248℄.
B −E (Ry) −Qzz (a.u.)(a) (b) Ref. [248℄ (a) (b)
0.1B0 1,095 05274 � 1,095 05296 0.0235 �
109 G 1,346 292 � 0.2185 �
B0 1,662 322 1,63 1,662 338 0.4155 0.38
1010 G 2,614 73 2,61 0.5085 0.48
10B0 3,4948 3,490 3,495 6 0.4370 0.447
1011 G 5,713 5,717 0.2806 0.290
100B0 7,5642 7,579 7,579 6 0.2071 0.217
1012 G 11,87 11,924 0.1228 0.1308
1000B0 15,23 15,325 15,324 9 0.0915 0.0981
1013 G 22,5 22,77 0.0576 0.0620
Br 32,5 32,92 0.0380 0.0406ñâÿçè ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî îðáèòàëÿì Ëàíäàó áîëåå òî÷åí ïðè γ & 10, à âàðèàöèîí-íûé ìåòîä áîëåå òî÷åí äëÿ áîëåå ñëàáûõ ïîëåé. Îáà ìåòîäà äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòûäëÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà (îòëè÷èå íå ïðåâûøàåò 10%).Äàííûå â Òàáë. 4.7 ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì

−Qzz ≈ ξ γ7/4

0,3392 + (1 + ξ3) γ7/4
, ãäå ξ = 4 ln(1 + 0,212 γ1/4). (4.76)Ýòà àïïðîêñèìàöèÿ âîñïðîèçâîäèò òî÷íûå àñèìïòîòèêè: −Qzz ∼ (ln γ)−2 ïðè γ → ∞è −Qzz ∼ 5

2
γ2 ïðè γ → 0, � à å¼ îòêëîíåíèå îò ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàåòíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïðè ëþáîì B.4.2.5 Íàèáîëüøàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòüÍà îñíîâå âûøåïðèâåä¼ííûõ �îðìóë äëÿ ýíåðãèé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ìîæíîîïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü àòîìà â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ ïîïåð¼ê ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, vmax = max |∂E/∂K⊥|. Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ìàêñèìàëüíîìó ïîïåðå÷-íîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ â òîé ñèñòåìå, â êîòîðîé àòîì ïîêîèòñÿ: Emov = vmaxB/c.Áîëåå ñèëüíîå ïîïåðå÷íîå ïîëå E > Emov íåèçáåæíî âûíóäèò àòîì äâèãàòüñÿ ñî ñêîðî-



181Òàáëèöà 4.8: Íàèáîëüøàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü (â àòîìíûõ åäèíèöàõ) äëÿ ñîñòîÿíèé |0s0〉:÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ vmax è àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ vmax,appr.
s 0 0 0 0 1 2 3
γ 300 1000 3000 10 000 3000 3000 3000
vmax 0,0588 0,0479 0,0372 0,0253 0,0240 0,0198 0,0173
vmax,appr 0,0622 0,0467 0,0367 0,0279 0,0232 0,0187 0,0154ñòüþ, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ñêîðîñòè äðåé�à ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ,

vdrift = cE × B/B2, ïðè óñëîâèè, ÷òî E < Ec = B = γ/αf à.å.è. (â îáû÷íûõ åäèíèöàõ
Ec = 2,998 × 104 [B/�ñ] Â ì−1). Åù¼ áîëåå ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, E > Ec, íåìîæåò áûòü óðàâíîâåøåíî äâèæåíèåì è ïðèâîäèò ê øòàðêîâñêîé èîíèçàöèè.×èñëåííîå îïðåäåëåíèå vmax ïîòðåáîâàëî áû ìíîãîêðàòíîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîèç-âîäíûõ ∂Eκ/∂K⊥ â íàèáîëåå ñëîæíîé îáëàñòè K ∼ Kcr. Àïïðîêñèìàöèÿ íà îñíî-âå àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë � ýòî ïðîñòî vmax,appr = ∂E/∂K⊥ ïðè K⊥ = Kcr, ãäå Eäà¼òñÿ �îðìóëîé (4.56), à Kcr � �îðìóëîé (4.65). Â Òàáë. 4.8 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
vmax,appr, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, íàðÿäó ñî çíà÷åíèÿìè vmax, ïîëó-÷åííûìè ÷èñëåííî. Çíà÷åíèÿ, ïðèâåä¼ííûå â Òàáë. 4.8 â àòîìíûõ åäèíèöàõ ñêîðîñòè(e2/~ = 2188 êì ñ−1), ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü â çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ: Emov = γvmax/(e

2/~) × 5,14 × 1011 Â ì−1.4.2.6 Âîëíîâûå �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàÄëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë ïðîâåä¼ì ðàññìîòðåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé íåïðåðûâíîãîñïåêòðà ñíà÷àëà äëÿ àòîìà âîäîðîäà, ïîêîÿùåãîñÿ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïåðåõîä ê ñëó÷àþ äâèæóùåãîñÿ àòîìà çàòåì áóäåò ïðîèçâåä¼í òðèâèàëüíûì îáîáùå-íèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî �àêòà, ÷òî àñèìïòîòèêè âîëíîâûõ �óíêöèé íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ îäíè è òå æå.4.2.6a Ïîêîÿùèéñÿ àòîìÄëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà ðàññìîòðåíèå ìîæíî ïðîâîäèòü íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî s.Ïðè ýòîì âìåñòî (4.45) ðåøàåòñÿ ñîêðàù¼ííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
[
− ~

2

2m∗

d2

dz2
+ V s

nn(z) + E⊥
ns − E

]
gsν

n (z) = −
∑

n′ 6=n

V s
nn′(z) gsν

n′ (z) . (4.77)



182Çäåñü
V s

nn′(z) ≡ Vns,n′s(z) = 〈ns| − e2/r|n′s〉⊥ ≡ (Φns| − e2/r|Φn′s) =

= − e2

am

√
2

∫ ∞

0

In+s,n(ξ)In′+s,n′(ξ)(ξ + z2/2a2
m)−1/2dξ , (4.78)Ïîëíûé íàáîð nmax − nmin + 1 óðàâíåíèé (êàíàëîâ èîíèçàöèè) ðàçáèâàåòñÿ íà äâåãðóïïû. Ïåðâàÿ èç íèõ âêëþ÷àåò îòêðûòûå êàíàëû n = nmin, . . . , n0−1, äëÿ êîòîðûõ

E > E⊥
ns, à âòîðàÿ � çàêðûòûå êàíàëû n = n0, . . . , nmax, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíîîáðàòíîå íåðàâåíñòâî E < E⊥

ns.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåê-òðà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âîëíîâûå �óíêöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé çàäàâàëèñü â àäèà-áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, 〈r|f〉 = Φns(r⊥) g(f)(z). Ïðè ýòîì â ðÿäå ðàáîò (íàïð.,[284℄) äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿëîñü áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå, ïðåäïîëàãàþùåå, ÷òîïðîäîëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè èìååò âèä
g(f)(z) = exp(±iknz), (4.79)ãäå kn =

√
2m∗(Ef −E⊥

ns)/~ � âîëíîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà, à ± ñîîòâåòñòâóåò íà-ïðàâëåíèþ åãî äâèæåíèÿ. Áîëåå àêêóðàòíàÿ òðàêòîâêà, ïðèìåí¼ííàÿ, â ÷àñòíîñòè,â íàøèõ ñòàòüÿõ [272, 285℄, ñîñòîèò íàõîæäåíèè �óíêöèè g(f)(z) ïóò¼ì ÷èñëåííî-ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4.77) áåç ïðàâîé ÷àñòè; òàêîå ðåøåíèå ïåðåõîäèò â (4.79)àñèìïòîòè÷åñêè ïðè |z| → ∞ ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãàðè�ìè÷åñêîé �àçû: g(f)(z) ∼
exp[±iknz + i(ln |z|)/|aBkn|.Âíå ðàìîê àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ îòêðûòûå êàíàëû ÷åðåç ïðàâóþ ÷àñòüñèñòåìû (4.77) ñâÿçàíû ñ çàêðûòûìè, à òàêæå äðóã ñ äðóãîì (åñëè èõ êîëè÷åñòâî
n0 − nmin > 1). Câÿçü çàêðûòûõ è îòêðûòûõ êàíàëîâ ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê àâòî-èîíèçàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, óïîìèíàâøåéñÿ â � 4.2.3. Ñâÿçü ðàçíûõ îòêðû-òûõ êàíàëîâ óäîáíî îïèñûâàòü ïðè ïîìîùè R-ìàòðèöû (ìàòðèöû ðåàêöèè � reatanematrix ) Rnn′ [286℄. Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîäðîáíî ðàññìîò-ðåííûì â îáçîðå Ñèòîíà [287℄, â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ R-ìàòðèöó ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ñèñòåìà (4.77) nmax − nmin + 1 ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ çàäàííîé ÷¼òíîñòè νèìååò nmax − nmin + 1 ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé (áàçèñíûõ âåêòîðîâ g(n)sν =

[g
(n)sν
nmin , . . . , g

(n)sν
nmax ]), óäîâëåòâîðÿþùèõ �èçè÷åñêè îñìûñëåííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.Óäîáíî íóìåðîâàòü ðåøåíèÿ ñîãëàñíî íóìåðàöèè êàíàëîâ: n = nmin, nmin+1, . . . , nmax(òîãäà ïðè âûêëþ÷åíèè ñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè áóäåò g(n)sν

n′ → g
(n)sν
n δnn′). Êàæäîå èç



183ýòèõ ðåøåíèé îáðàçóåò âîëíîâóþ �óíêöèþ ψ
(n)
sν (r) =

∑
n′ Φn′s(r⊥) g

(n)sν
n′ (z), â ðàçëî-æåíèè (4.21) êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò n0 − nmin îòêðûòûõ è nmax − n0 + 1 çàêðû-òûõ êàíàëîâ. Äëÿ ðåøåíèé çàäàííîé ÷¼òíîñòè ïî z, íå îãðàíè÷åííûõ íà áåñêîíå÷íî-ñòè (n = nmin, . . . , n0 − 1), äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü âåùåñòâåííûå âîëíîâûå �óíêöèèäëÿ ïîëîæèòåëüíûõ z, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì àñèìïòîòè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðè

z → +∞:
g

(n,real)
n′ (z) ∼ δnn′ sinφn′(z) +Rnn′ cosφn′(z) (4.80)äëÿ n′ = nmin, . . . , n0 − 1, è g(n,real)

n′ (z) → 0 äëÿ n′ = n0, . . . , nmax. (Çäåñü è äàëåå â ýòîìïàðàãðà�å ìû äëÿ êðàòêîñòè îïóñêàåì èíäåêñû s è ν.) Â óðàâíåíèè (4.80)
φn′(z) = kn′z + (kn′aBme/m∗)

−1 ln(kn′z) (4.81)� ýòî ñîñòàâëÿþùàÿ �àçû, çàâèñÿùàÿ îò z. Ïðè âûáîðå íîðìèðîâêè âîëíîâûõ �óíê-öèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íà åäèíèöó â èíòåðâàëå äëèíû Lz ,
∫

d2r⊥

∫ Lz/2

−Lz/2

dz |ψ(f)(r⊥, z)|2 = 1, (4.82)
R-ìàòðèöà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ ñèììåòðèè:

kn′Rnn′ = knRn′n. (4.83)Âåùåñòâåííûé áàçèñ âîëíîâûõ �óíêöèé g
(n,real)
n′ (z) óäîáåí äëÿ âû÷èñëåíèé, íî äëÿïðèìåíåíèÿ ê ðàñ÷¼òàì �îòîèîíèçàöèè åãî ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü â áàçèñ óõîäÿ-ùèõ âîëí. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íîé òåîðèåé [287℄. Äëÿ ýëåêòðîíà,óõîäÿùåãî â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z, àñèìïòîòè÷åñêîå óñëîâèå äëÿ n-ãîðåøåíèÿ ïðè z → +∞ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g
(n,out)
n′ (z) ∼ δnn′ exp[ iφn′(z)] − S†

nn′ exp[−iφn′(z)], (4.84)ãäå S† � ýðìèòîâî ñîïðÿæ¼ííàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ. Òåïåðü, åñëè ñîñòàâèòü ìàòðè÷-íóþ [(n0−nmin)×(nmax−nmin+1)] �óíêöèþ G(z) èç ýëåìåíòîâ g(n)
n′ (z) (ãäå n � ïåðâûé,à n′ � âòîðîé èíäåêñ), òî íàáîð âîëí, óõîäÿùèõ íà áåñêîíå÷íîñòü, ìîæíî ïîëó÷èòüèç ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ

G(out) = 2i[(1 + iR)−1]TG(real). (4.85)Ìàòðèöà S† âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó R êàê
S† = −(1 + iR)−1(1 − iR). (4.86)



184Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèèóõîäÿùåé âîëíû ψ(f,out)(r) ñëåäóåò ïðîäîëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèåàñèìïòîòè÷åñêîìó óñëîâèþ (4.84), äîìíîæèòü íà îáùèé íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü.Èç óíèòàðíîñòè S-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ýòîò ìíîæèòåëü ðàâåí (2Lz)
−1/2.�åøåíèå ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ ÷¼òíûõ è íå÷¼òíûõ �óíêöèé îòíîñèòåëüíî

z. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè çàäàííîé ýíåðãèè E èìååòñÿ n0−nmin îòêðûòûõ êàíàëîâ,òî â öåëîì èìååòñÿ 2(n0 − nmin) ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé.4.2.6b �åçîíàíñûÌåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçáóæä¼ííûì óðîâíÿì Ëàíäàó, ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è â �îðìàëèç-ìå R-ìàòðèöû. Ïîñêîëüêó â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâóåò ñâÿçü ìåæäóîðáèòàëÿìè Ëàíäàó, â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîä êàæäûì óðîâíåì Ëàíäàó ñ íîìåðîì nâîçíèêàåò ñâîÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî ýòè ñîñòîÿíèÿ ëåæàò â êîíòè-íóóìå äëÿ n′ < n è ïîýòîìó ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ. Ñóùåñòâóåò äâà ïóòè òàêîãî ðàñïàäà.Ïåðâûé � ýòî ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå �îòîíîâ, èçó÷åííîå â ðàáîòå [288℄, â êîòîðîé ïî-êàçàíî, ÷òî òàêîå èçëó÷åíèå ñóùåñòâåííî óøèðÿåò ýòè óðîâíè â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå. Âòîðîé ïðîöåññ � ýòî àâòîèîíèçàöèÿ, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé ýëåêòðîí ìîæåòïîêèíóòü ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ïî ëþáîìó èç îòêðûòûõ êàíàëîâ n′ < n. Àäèà-áàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ýòîò ïðîöåññ îïèñàòü íå ìîæåò. Åãî îáùàÿ òåîðèÿ èçëîæåíà,íàïðèìåð, â ìîíîãðà�èè [289℄. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îí áûë èçó÷åí â ñòàòüå[290℄, à äëÿ çíà÷åíèé B, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä, � â íàøåé ðàáîòå [291℄.Ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ðåçîíàíñû âîëíîâîé �óíêöèè íåïðå-ðûâíîãî ñïåêòðà: âáëèçè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà� äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (4.77) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ÷òî ïðèâî-äèò ê ãèãàíòñêîìó óâåëè÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîäîëüíîãî êîý��èöèåíòà gn(z).Ôîðìà gn(z) âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê òîé, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ âàäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ � òàì, ãäå gn(z) ýêñïîíåíöè-àëüíî óáûâàåò, � äîìèíèðóþò âêëàäû îðáèòàëåé n′ < n, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê ïðîñà÷èâàíèå ýëåêòðîíà èç êâàçèñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ýòèì êàíàëàì.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà E áëèçêà ê ýíåðãèè Ead
nν , êîòîðîé îáëàäàëîáû ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ êâàíòîâûì íîìåðîì Ëàíäàó n â îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæ-äó êàíàëàìè. ×òîáû ðàññìîòðåòü ñâÿçü êàíàëà n ñ íåêîòîðûì îòêðûòûì êàíàëîì

n′ < n, äîñòàòî÷íî óäåðæàòü äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ëåíà â ðàçëîæåíèè (4.21) è äâà



185óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (4.77), åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âáëèçè Ead
nν îòñóòñòâóþò äðóãèåêâàçèñâÿçàííûå óðîâíè. Ïóñòü gad

n′ (z) è ḡad
n′ (z) � äâà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿäëÿ îòêðûòîãî êàíàëà â îòñóòñòâèå ñâÿçè ñ äðóãèìè êàíàëàìè (èìåþùèå, íàïðèìåð,àñèìïòîòèêè gad

n′ (z) ∼ sin[φn′(z) + δad] è ḡad
n′ (z) ∼ cos[φn′(z) + δad] ïðè z → +∞, ãäå δad� àäèàáàòè÷åñêèé �àçîâûé ñäâèã, à �óíêöèÿ φn′(z) îïðåäåëåíà �îðìóëîé (4.81)), èïóñòü gad

nν(z) � ðåøåíèå äëÿ çàêðûòîãî êàíàëà â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Òîãäà,ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåøåíèå íàøåé ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàí-íûõ óðàâíåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
gn′(z) = cos δc g

ad
n′ (z) + sin δc ḡ

ad
n′ (z) , (4.87)

gnν(z) = − sin δc
Unν,n′

Γa
nν,n′/2

gad
nν(z) , (4.88)ãäå δc � äîáàâî÷íûé �àçîâûé ñäâèã, ïîÿâëÿþùèéñÿ ïðè ó÷¼òå ñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè,

tg δc = −
Γa

nν,n′/2

E − Enν
. (4.89)Â �îðìóëàõ (4.88) è (4.89),

Γa
nν,n′ =

2m∗Lz

~2kn′

|Unν,n′|2 (4.90)� ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà àâòîèîíèçàöèè ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ |nν〉,
Unν,n′ =

∫
gad

nν(z)Vn,n′(z) gad
n′ (z) dz (4.91)� ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, îñóùåñòâëÿþùèé ñâÿçü, Enν � ýíåðãèÿ ðåçîíàíñà, ñëåãêà ñäâè-íóòàÿ ïî îòíîøåíèþ ê Ead

nν . Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëû (4.90) è (4.91) ìîæíî âûâåñòèíåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé òåîðèè âîçìóùåíèé.Èòàê, èç (4.87) è (4.88) ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó çàêðûòûìè è îòêðûòûìè êàíà-ëàìè èñêàæàåò âîëíîâóþ �óíêöèþ è ñìåøèâàåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå |nν〉 ñ êîíòèíó-óìîì. Ñèëà ýòîãî ñìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì àìïëèòóäû ïåðåä âîëíîâîé�óíêöèåé gad
nν(z) â (4.88); å¼ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè (ïðî�èëü Áðåéòà�Âèãíåðà) îïðå-äåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé �àçû δc ïî ýíåðãèè,

dδc
dE

=
Γa

nν,n′/2

(E −Enν)2 + (Γa
nν,n′/2)2

. (4.92)Çàêðûòûé êàíàë n ñèëüíåå âñåãî ñâÿçàí ñ îòêðûòûì êàíàëîì n′ = n − 1. ×à-ùå âñåãî äîñòàòî÷íî ó÷¼òà ñâÿçè òîëüêî ýòèõ äâóõ êàíàëîâ. Ïðè ó÷¼òå æå ñâÿ-çè ñî âñåìè îòêðûòûìè êàíàëàìè ïîëíàÿ øèðèíà àâòîèîíèçàöèè îöåíèâàåòñÿ êàê
Γa

nν =
∑n−1

n′=nmin
Γa

nν,n′.



1864.2.6 Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé äâèæóùåãîñÿ àòîìàÎáîáùåíèå ðàññìîòðåííîé âûøå òðàêòîâêè àâòîèîíèçàöèè ïðè K⊥ = 0 íà ñëó÷àéïðîèçâîëüíîãî K⊥ îñóùåñòâëåíî â íàøåé ðàáîòå [278℄. Ýòî îáîáùåíèå ïðîèçâîäèòñÿäîñòàòî÷íî ëåãêî è î÷åâèäíî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî àñèìïòîòèêà ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ�óíêöèé íà áîëüøîì óäàëåíèè îò êóëîíîâñêîãî öåíòðà � îäíà è òà æå äëÿ ëþáîãî
K⊥. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàçëîæåíèè (4.45) èñïîëüçóþòñÿ òå æå îðáèòàëè Ëàíäàó, ÷òîè â (4.21), à àñèìïòîòèêà êîý��èöèåíòîâ ïðè íèõ � ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé
g(z) � îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèìè õâîñòàìè äèàãîíàëüíûõ ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèà-ëîâ (4.49), êîòîðûå íå çàâèñÿò îò K⊥ ïðè z → ∞.Òàê êàê êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë, óáûâàÿ, ïåðåñòà¼ò èñêàæàòü âîëíîâûå �óíêöèèíà áåñêîíå÷íîñòè, îðáèòàëè â ðàçëîæåíèè (4.45) ïåðåñòàþò áûòü ñâÿçàííûìè ìåæ-äó ñîáîé íà áîëüøèõ ïðîäîëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ z ïðè óñëîâèè, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèéíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîëíûì ñäâèãîì (η′ = 1). Âýòîì ñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèè R-ìàòðèöû íå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûõ ñëîæíîñòåéïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì K⊥ = 0. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîëíûì ñäâèãîì ÿâëÿåò-ñÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííûì äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, è ìû åãîïðèäåðæèâàåìñÿ íà ïðàêòèêå.Òîãäà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçâåñòè òðåáóåìîå îáîáùåíèå, äîñòàòî÷íî ïåðåíóìå-ðîâàòü îðáèòàëè (n, s) â (4.45) ïðè ïîìîùè îäíîãî öåëîãî ÷èñëà j òàêèì îáðàçîì,÷òî á�îëüøèå çíà÷åíèÿ j ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì E⊥

ns. Ïðè ýòîì äëÿìàòðèö ðåàêöèè R è ðàññåÿíèÿ S áóäóò ñïðàâåäëèâû òå æå ñîîòíîøåíèÿ, ÷òî è ïðè
K⊥ = 0 � íàïðèìåð, (4.85) è (4.86).4.2.6d Ìåòîä ðàñ÷¼òàÄëÿ âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èòå-ðàöèé. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî âûáèðàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîìðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîìó èíòåãðèðîâàíèþ ïðîäîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîëíî-âûõ �óíêöèé, ïðè÷¼ì ñíà÷àëà óäåðæèâàåòñÿ òîëüêî îäèí îòêðûòûé êàíàë. Â àäèà-áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûå (j′ = j) óðàâíåíèÿñèñòåì (4.77) èëè (4.47), à íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû gj;j′(z) ðàâíû íóëþ.Íà êàæäîì ñëåäóþùåì øàãå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïðåäûäóùåå ðåøåíèå ïîä-ñòàâëÿåòñÿ â ïðàâóþ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé, è âûïîëíÿåòñÿ ñíà÷àëà èíòåãðèðîâà-íèå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â íóëå, ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ðåøåíè-ÿì ïî z: â ïåðâîì ñëó÷àå ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ gj;j′(0) = δjj′, ∂gj;j′(z)/∂z|z=0 =
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0, à âî âòîðîì � gj;j′(0) = 0, ∂gj;j′(z)/∂z|z=0 = δjj′. Îäíîâðåìåííî ñ èíòåãðèðîâàíè-åì îòêðûòûõ êàíàëîâ çàïîìèíàåòñÿ ïðàâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû äëÿ çàêðûòûõ êàíàëîâ.Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå äëÿ íèõ ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì â íóëå, ñîîòâåò-ñòâóþùèì âûáðàííîé ÷¼òíîñòè, è óñëîâèåì óáûâàíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè.Ïî äîñòèæåíèè ñõîäèìîñòè èòåðàöèé äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà îòêðûòûõ êàíàëîâ âñèñòåìó äîáàâëÿåòñÿ åù¼ îäèí, è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ðåøåíèåíå áóäóò âîâëå÷åíû âñå êàíàëû, ÿâëÿþùèåñÿ îòêðûòûìè ïðè çàäàííîé ýíåðãèè.Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ åù¼ îäíî èíòåãðèðîâàíèå äëÿ îòêðûòûõ êàíàëîâ, íîíà ýòîò ðàç åãî îáëàñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà á�îëüøèå z, íà êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿêóëîíîâñêàÿ àñèìïòîòèêà gj;j′(z): z ≫ e2/E

‖
min, ãäå E‖

min � ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (4.77) èëè (4.47) äëÿ îòêðûòûõ êàíàëîâ.Ïî çàâåðøåíèè âñåõ èòåðàöèé ïðîèçâîäèòñÿ îðòîãîíàëèçàöèÿ âîëíîâûõ �óíê-öèé êîíòèíóóìà. Ïîìåòèì ¾ïðîäîëüíûå¿ âîëíîâûå �óíêöèè, ïîëó÷åííûå â èòîãåèòåðàöèé, çíà÷êîì ¾òèëüäà¿: g̃j;j′(z). Òîãäà îêîí÷àòåëüíàÿ ñèñòåìà �óíêöèé gj;j′(z)êîíñòðóèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ëèíåéíîé êîìáèíàöèè
gj;κ(z) =

∑

j′

a±jj′ g̃j′;κ(z) (4.93)òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëîñü àñèìïòîòè÷åñêîå óñëîâèå íà áåñêîíå÷íîñòè
gj;κ(z) ∼ δjκ sin[φκ(z)] +Rjκ cos[φκ(z)] ïðè z → +∞. (4.94)Çäåñü κ ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó ðàññìàòðèâàåìîãî îòêðûòîãî êàíàëà. Åñëè âñåãî âðàçëîæåíèè (4.45) âîëíîâîé �óíêöèè óäåðæàíî jmax ÷ëåíîâ, òî åñòü ñèñòåìà (4.47)âêëþ÷àåò jmax óðàâíåíèé, è â òîì ÷èñëå èìååòñÿ κmax îòêðûòûõ êàíàëîâ, òî òàêàÿîðòîãîíàëèçàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ jmax àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçìåðîì 2κmax ×

2κmax.Âñëåä çà îðòîãîíàëèçàöèåé ïðîèçâîäèòñÿ îáùàÿ íîðìèðîâêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-áðàííûì íîðìèðîâî÷íûì óñëîâèåì.Áàçèñ óõîäÿùèõ âîëí (êîòîðûé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷¼òå ñå-÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè) ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòèêå, àíàëîãè÷íîé (4.84):
gout

j;κ (z) ∼ δjκ exp[iφκ(z)] − S∗
jκ exp[−iφκ(z)] ïðè z → +∞. (4.95)Îí ïîëó÷àåòñÿ èç ñèñòåìû âåùåñòâåííûõ �óíêöèé (4.93) ïðåîáðàçîâàíèåì (4.85),êîòîðîå â ÿâíîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ êàê

gout
j;κ (z) = 2i

∑

κ′

[
(1 + iR)−1

]
κκ′
gj;κ′(z). (4.96)



188Çäåñü κ è κ′ ïðîáåãàþò κmax çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòêðûòûì êàíàëàì, à j �
jmax çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì (îòêðûòûì è çàêðûòûì) êàíàëàì.Êàê è â ñëó÷àå ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, ðåøåíèå ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ ÷¼òíûõè íå÷¼òíûõ �óíêöèé îòíîñèòåëüíî z, è â öåëîì, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ 2κmaxëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé ïðè êàæäîé ýíåðãèè E.4.3 Ïåðåõîäû ìåæäó èîííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàóïðè êóëîíîâñêîì ðàññåÿíèèÂ äàííîì ïàðàãðà�å ìû ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó èîííûìè óðîâ-íÿìè Ëàíäàó ïðè êóëîíîâñêîì ýëåêòðîí-èîííîì è èîí-èîííîì ðàññåÿíèè, íå ñîïðî-âîæäàþùåìñÿ èñïóñêàíèåì èëè ïîãëîùåíèåì �îòîíîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ñ èçëó÷åíèåìáóäåò èçó÷åíî â � 4.4; â ÷àñòíîñòè, ïîãëîùåíèå �îòîíîâ ïðè êóëîíîâñêîì ðàññåÿíèè �â � 4.4.4. Äëÿ êîíêðåòíîñòè âíèìàíèå áóäåò ñêîíöåíòðèðîâàíî íà ñëó÷àå âîäîðîäíîéïëàçìû, à âîçìîæíîå îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ íà äðóãèå Z áóäåò êðàòêî îáñóæäåíî âêîíöå ïàðàãðà�à.Êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ íåâûðîæäåííûõ �åðìèîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå ðàíåå èçó÷àëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè. Â ñòàòüå [292℄ âûâåäåíû ñêîðîñòè ïåðåõîäîâïðè ðàññåÿíèè íà êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå, �èêñèðîâàííîì â ïðîñòðàíñòâå. Â ðàáî-òå [293℄ ïðåäñòàâëåíû äè��åðåíöèàëüíûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïðè ñòîëêíîâåíè-ÿõ äâóõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ýêðàíèðîâàííî-ãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, àâòîðû âîñïðîèçâåëè ðåçóëüòàòû[292℄, íî â áîëåå ïðîñòîì âèäå. �åëÿòèâèñòñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïå-ðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ íåâûðîæäåííûõ�åðìèîíîâ âûâåäåíû â [294, 295℄. Íî òàê êàê çäåñü íàñ èíòåðåñóþò èîííûå ïåðåõî-äû6, òî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåðåëÿòèâèñòñêèé ïîäõîä [293℄. Ñîîòâåòñòâåííî, ìûíå ñòàíåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñïåðåõîäàìè áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà ñëàáåå íà ìíîæèòåëü ∼ bi, ãäå

bi =
~ωci

mionc2
= beZ

(
me

mion

)2

= 0.68 × 10−8 Z

A2
B12 (4.97)� èîííûé ðåëÿòèâèñòñêèé ìàãíèòíûé ïàðàìåòð, àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòðó b (4.1) äëÿ6Ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó òðåáóþò êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè & ~ωc, êîòîðàÿ â àòìîñ�åðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïðè èíòåðåñóþùèõ íàñ ìàãíèòíûõ ïîëÿõíå äîñòèãàåòñÿ



189ýëåêòðîíîâ. Îïèðàÿñü íà ìåòîä ðàññìîòðåíèÿ êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé â ìàãíèò-íîì ïîëå, ââåä¼ííûé â [293℄, ìû íàéä¼ì ïîëíûå ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ êóëîíîâ-ñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó â âîäîðîäíîé ïëàçìå. Èçëîæåíèå â äàííîìïàðàãðà�å îñíîâàíî ãëàâíûì îáðàçîì íà ñòàòüå [239℄.4.3.1 �àññåÿíèå íà �èêñèðîâàííîì êóëîíîâñêîì öåíòðå4.3.1a Âûâîä ñå÷åíèÿ äëÿ Z = 1Â � 4.1.2 áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàçíûå âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïî-ëå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîìó âûáîðó ýëåêòðîìàãíèòíîé êàëèáðîâêè. Àíàëîãè÷íûåðàçíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü è äëÿ èîíîâ. Â ñòàòüå [292℄ ðàññåÿíèå íàêóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå èçó÷àëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àêñèàëüíîé êàëèáðîâêè (4.14).Êàê ïîêàçàíî â [293℄, êàëèáðîâêà Ëàíäàó (4.4) îáëåã÷àåò ïîëó÷åíèå áîëåå ïðîñòîãîâûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà. Å¼ ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòü.Êîîðäèíàòíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè â êàëèáðîâêå Ëàíäàó ðàâíà
ψN,kx,kz

(r) = (LxLz)
−1/2eikxx+ikzzHN (y + kxa

2
m), (4.98)ãäå �óíêöèÿ HN(y) îïðåäåëåíà �îðìóëîé 4.7. Ôóíêöèè HN(y) ÿâëÿþòñÿ îðòîíîðìè-ðîâàííûìè è îáëàäàþò ñëåäóþùèì ïîëåçíûì ñâîéñòâîì [238℄:

∫ ∞

−∞
HN(y − qxa

2
m/2)HN ′(y + qxa

2
m/2)eiqyydy = IN ′N(q2

⊥a
2
m/2) ei(N ′−N)arctg(qy/qx), (4.99)ãäå q2

⊥ ≡ q2
x + q2

y , à IN ′N � �óíêöèÿ Ëàãåððà (4.17).Ñîîòíîøåíèå (4.99) ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà |Nkxkz〉 →
|N ′k′xk

′
z〉 ê âèäó

〈N ′k′xk
′
z|Nkxkz〉 =

1

2πLxLz

∫ ∞

−∞
e−iqy(kx+k′

x)a2
m/2+i(N ′−N)arctg(qy/qx)IN ′N(q2

⊥a
2
m/2)Vq dqy,(4.100)ãäå qx = k′x − kx è qz = k′z − kz, à

Vq = e2
∫

dreiq·r e
−ksr

r
=

4πe2

q2 + k2
s

(4.101)�óðüå-îáðàç ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ïàðàìåòðîì ýêðàíèðîâà-íèÿ ks (2.24).Óñðåäíåíèå ïî kx âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ìåæäó çàäàííûìèñîñòîÿíèÿìè (2π/~)|〈N ′k′xk
′
z|Nkxkz〉|2δ(E ′ − E) (ãäå E è E ′ � íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ



190ýíåðãèè) è å¼ ñóììèðîâàíèå ïî k′x è k′z ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþ äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëàïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðåìåíè â ðàñ÷¼òå íà îäíó ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ íà óðîâíå Nñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ vz = ~kz/m, ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû,â îáú¼ìå V = LxLyLz:
W fix

NN ′ ≡ vzσ
fix
NN ′(vz)

V
=
LxLz

(2π)2

a2
m

Ly

∑

±

∫ ∞

−∞
dkx

∫ ∞

−∞
dk′x

2π

~
|〈N ′k′xk

′
z|Nkxkz〉|2

(
dE ′

d|k′z|

)−1

=

=
4π

τ0

m

me

a3
m

V

∑

±

wfix
NN ′(u±)

u′
, (4.102)ãäå
τ0 =

~
3

e4me

= 2.42 × 10−17  (4.103)� àòîìíàÿ åäèíèöà âðåìåíè, σfix
NN ′(vz) � ý��åêòèâíîå ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå,

wfix
NN ′(u±) =

∫ ∞

0

I2
N ′N(t/2)

(t+ u2
±)2

dt, (4.104a)
u± = [(u± u′)2 + u2

s ]
1/2, u = |kz|am, us = ksam, (4.104b)

u′ = |k′z|am =
√
u2 + 2N − 2N ′, (4.104)è wfix

NN ′ ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ ïðè u2 < 2(N ′ − N). Ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òîñèñòåìà óðàâíåíèé (4.102), (4.104) ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèÿì (12), (13) èç ñòàòüè [293℄.4.3.1b Êëàññè÷åñêèé ïðåäåëÔóíêöèÿ wfix
NN ′(u±) ïðèíàäëåæèò ê êëàññó èíòåãðàëîâ, èçó÷àâøèõñÿ â ðàáîòå [296℄, âêîòîðîé íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñòàòüè [238℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðåäåëå (N ≫ 1, N ′ ≫ 1)

wfix
NN ′(u±) ≈ 1

2

u2
±/2 +N +N ′

[(
√
N ′ −

√
N)2 + u2

±/2]3/2 [(
√
N ′ +

√
N)2 + u2

±/2]3/2
. (4.105)Èñïîëüçóÿ ýòî ïðèáëèæåíèå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �îðìóëû (4.102), (4.104) îáåñïå-÷èâàþò ïðàâèëüíîå êëàññè÷åñêîå ñå÷åíèå â ïðåäåëå B → 0, â êîòîðîì N ìîæíîçàìåíèòü íà (p⊥am/~)2/2, p = mv = ~k, p2

⊥ ≡ p2
x + p2

y.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå íà ïîòåíöèàëå áåç ýêðàíèðîâàíèÿ(ks = 0) ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö â ïëîñêîñòè (xz). �àññìîòðèì ñîáûòèå ðàññåÿíèÿ,ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïîä óãëîì θ ê îñè z äî ðàññåÿíèÿ è ïîä óãëîì
θ′ = θ + α ïîñëå ðàññåÿíèÿ, ïðè÷¼ì θ < π/2 è θ′ < π/2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî p′ = p è
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(p′zpz − p′⊥p⊥)/p2 = cosα = 1 − 2 sin2 α

2
, èç (4.105) ïîëó÷àåì

wfix
NN ′(u−) =

(
~

am

)4
1

8p3 sin4 α

2

1 − cos θ cos θ′

1 − cosα
. (4.106)Êîãäà N ′ ≫ 1, ñóììó ïî N ′ ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðàëîì. Òîãäà, ñîãëàñíî �îðìóëàì(4.102) è (4.106), ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ïåðåõîäà â èíòåðâàë íîìåðîâ óðîâíåé Ëàíäàóìåæäó N ′ è N ′ + dN ′ ðàâíî

dσ =
4π

τ0

m

me

a3
m

vz

w(u−)

u′
dN ′ =

4π

τ0

m

me

a4
m

V ~
w(u−)

p′⊥dp′⊥
p′z

=
πe4m (1 − cos θ cos θ′) sin θ′

2V p3 (1 − cosα) sin4 α

2

dθ′.(4.107)Â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè, êîãäà θ → 0 è θ′ → α, ýòî âûðàæåíèå ïåðåõîäèòâ
dσ =

e4

4m2v4
z

1

sin4 α

2

dΩα, (4.108)ãäå dΩα � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå åñòü íå ÷òî èíîå, êàê �îð-ìóëà �åçåð�îðäà.4.3.1 Ñå÷åíèå è ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ZÂ ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû, èìåþùåé çàðÿä Ze, íà êóëîíîâñêîì öåíòðå ñ çàðÿäîì
Z0e ñëåäóåò ïðîèçâåñòè ïîäñòàíîâêè am → am|Z|−1/2 â �îðìóëàõ (4.98) � (4.100) è
Vq → Z0ZVq â �îðìóëå (4.100). Òîãäà

σfix
NN ′(vz) =

4πa3
m

vzτ0

m

me

Z2
0

√
|Z|
∑

±

wfix
NN ′(u±)

u′
, (4.109)ãäå wfix

NN ′, u± è u′ ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (4.104), íî ñ èçìåí¼ííûììàñøòàáèðîâàíèåì ïî kz è k′z: u = |kz|am|Z|−1/2 è u′ = |k′z|am|Z|−1/2. Êðîìå òîãî,ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü îò Z ïàðàìåòðà ýêðàíèðîâàíèÿ us =

ksam.Åñëè ñêîðîñòè vz = ~kz/mion ðàñïðåäåëåíû ïî Ìàêñâåëëó,
Fm∗,T (vz) =

√
m∗
2πT

exp

(
−m∗v

2
z

2T

)
, (4.110)òî èç (4.109) íàõîäèì ñëåäóþùóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà, íàõîäÿùàÿñÿ íàóðîâíå N â åäèíè÷íîì îáú¼ìå, ñîâåðøèò ïåðåõîä íà óðîâåíü N ′:

〈vzσ
fix
NN ′(vz)〉 =

4
√

2π

τ0

m

me

Z2
0

√
|Z| a3

m Λ̃fix
NN ′ , (4.111)



192ãäå Λ̃fix
NN ′ ≡

√
ζ Λfix

NN ′ ,
Λfix

NN ′ =

∫ ∞

0

du

u′
e−ζu2/2 θ(u′

2
)
∑

±
wfix

NN ′(u±), (4.112)
ζ = ~|Z|eB/mcT , à θ(u′2) � ñòóïåíü÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.4.3.1d Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è ïîïðàâêàÈíòåãðàë â �îðìóëå (4.112) ðàñõîäèòñÿ ïðè N = N ′. Òàêàÿ ðàñõîäèìîñòü õàðàêòåðíàäëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ â îäíîì èçìåðåíèè, âû÷èñëåííûõ â áîðíîâñêîì ïðèáëè-æåíèè, è îçíà÷àåò òîëüêî íåïðèìåíèìîñòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.Ââåä¼ì àíàëîã ýëåêòðîííîãî ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà γ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìàñ-ñû è çàðÿäîâ: γZ = ~

3B/(m2c |Z|Z2
0e

3). Áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè
|kz|, |k′z| ≫ |ZZ0|e2m/~2, òî åñòü ïðè u, u′ ≫ γ

−1/2
Z . Ñàìîå âàæíîå ñëåäñòâèå âûõîäàçà ðàìêè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ � ýòî ïîäàâëåíèå àìïëèòóäû ïðîäîëüíîé ÷àñòèâîëíîâîé �óíêöèè (ýêñïîíåíòû â (4.98)) âáëèçè êóëîíîâñêîãî öåíòðà. Ïðè |kz| → 0ýòà àìïëèòóäà ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé7 √|kz|. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè u→ 0 èëè

u′ → 0, |〈N ′k′xk
′
z|Nkxkz〉|2 â (4.102) ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì u èëè u′, ñîîòâåò-ñòâåííî, ÷òî êîìïåíñèðóåò �àêòîð ðàñõîäèìîñòè 1/u′ â (4.112).Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ðàñõîäèìîñòåé èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé â áîðíîâ-ñêîì ïðèáëèæåíèè, àíàëîãè÷íîé ðàñõîäèìîñòè â (4.112), àâòîðû ïðåäøåñòâóþùèõðàáîò [238, 297℄ ââîäèëè îáðåçàíèå íà íèæíåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ N = N ′.Âìåñòî ýòîãî ìû ââîäèì ïîä èíòåãðàë ïðîèçâåäåíèå g(u)g(u′) âåñîâûõ �óíêöèé

g(u) = (1 + γ−1
Z u−2)−1/2. (4.113)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé γZ ≫ 1 è ζγZ ≫ 1 áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâîíà áîëüøåé ÷àñòè òîé îáëàñòè çíà÷åíèé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ äà¼ò ñóùåñòâåííûé âêëàäâ èíòåãðàë â (4.112). Âòîðîå èç ýòèõ óñëîâèé ìîæíî çàïèñàòü êàê T ≫ Z2

0Z
2e4m∗/~

2,÷òî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â îòñóò-ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîìèìî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî â ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèÿ êóëî-íîâñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïðîäîëüíóþ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè (ýêñïîíåíòà â �îðìóëå7Êîëè÷åñòâåííî, åñëè ln γZ ≫ 1, òî îòíîøåíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïðè |kzz| γ−1/4
Z ≪

u ≪ 1 ê ïîñòîÿííîìó ïðåäåëó ïðè u ≫ 1 ðàâíî C|kz|~2/(m|ZZ0|e2) = Cu
√

γZ , ãäå C = 2π/ ln2 γZ [1+

O(1/ lnγZ)] [275℄.



193(4.98)), ïðè âûâîäå �îðìóë ýòîãî ïàðàãðà�à èñïîëüçîâàíî òàêæå àäèàáàòè÷åñêîåïðèáëèæåíèå, ñîñòîÿùåå â ïðåíåáðåæåíèè âîçìóùåíèåì ïîïåðå÷íîé ÷àñòè âîëíîâîé�óíêöèè (HN â (4.98)). Äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáà ýòèõ ïðè-áëèæåíèÿ âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ ïðè z → ∞, íî ìîãóò íàðóøàòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îòêóëîíîâñêîãî öåíòðà, ñðàâíèìûõ ñ áîðîâñêèì ðàäèóñîì. Àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæå-íèå îñòà¼òñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì ïðè ìàëûõ z ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðàìåòð γZ , ââåä¼í-íûé âûøå, âåëèê. Ïîïðàâêè ê àäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ äëÿ âîëíîâûõ �óíê-öèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáñóæäàëèñü â [291℄ (ñì. òàêæå � 4.2.6).4.3.2 �àññåÿíèå äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö4.3.2a �àññåÿíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. �àññìîòðèì êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå äâóõ ÷àñòèö ñ çàðÿäàìè Zie (i = 1, 2). Â êà-ëèáðîâêå Ëàíäàó èõ âîëíîâûå �óíêöèè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå
ψNi,kx,i,kz,i

(ri) = (LxLz)
−1/2eikx,ixi+ikz,izi |Zi|1/4 HN

(
|Zi|1/2(yi + kx,ia

2
m/Zi)

)
. (4.114)Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ äâóõ ÷àñòèö ðàâíà E = ~eBc−1(|Z1|/m1 + |Z2|/m2)+m1v

2
z,1/2+

m2v
2
z,2/2, ãäå mi � ìàññû ÷àñòèö, à vz,i � êîìïîíåíòû èõ ñêîðîñòåé âäîëü ñèëîâûõëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�àññìîòðèì ïåðåõîä, â êîòîðîì êâàíòîâûå íîìåðà ÷àñòèö èçìåíÿþòñÿ ñNi, kx,i, kz,iíà N ′

i , k
′
x,i, k

′
z,i (i = 1, 2). Âîëíîâûå �óíêöèè (4.114) çàâèñÿò îò x è z òîëüêî ÷å-ðåç ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð, îïèñûâàþùèé ïëîñêóþ âîëíó. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâ-ëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå x- è z-êîìïîíåíò ïîëíîãî èìïóëüñà â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ëþ-áîãî ïîòåíöèàëà, çàâèñÿùåãî òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö r2 − r1:

kx1 + kx2 = k′x1 + k′x2, kz1 + kz2 = k′z1 + k′z2. Òàê êàê HN íå çàâèñèò îò kz,i, ìîæ-íî âûáðàòü ñèñòåìó îòñ÷¼òà, ñîïóòñòâóþùóþ äâèæåíèþ öåíòðà ìàññ â íàïðàâëå-íèè z, òàê ÷òî kz2 = −kz1 ≡ kz. ×èñëî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
dk′x,1 dk′x,2 dk′z, ðàâíî (2π)−3L2

xLz dk′x,1 dk′x,2 dk′z = (2π)−3L2
xLz dk′x,1 dk′x,2 dE ′m∗/~

2|k′z|,ãäå m∗ = m1m2/(m1 +m2) � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà.Ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ
V (r) = (2π)−3

∫
dq e−iq·r Vq (4.115)(ãäå r = r2−r1), è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî Lx è Lz âåëèêè, ìîæíî âûïîëíèòü èíòåãðèðîâà-íèå ïî x1, qx, z è qz â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòåM ≡〈N ′

1, N
′
2, k

′
x,1, k

′
x,2, k

′
z|N1, N2, kx,1, kx,2, kz〉



194äëÿ ïåðåõîäà |N1, N2, kx,1, kx,2, kz〉 → |N ′
1, N

′
2, k

′
x,1, k

′
x,2, k

′
z〉. Ýòî èíòåãðèðîâàíèå �èê-ñèðóåò qx = k1,x − k′1,x è qz = k′z − kz â Vq. Äàëåå, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (4.99), ìîæíîïðîèçâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî y1 è y2. Òîãäà ìû ïîëó÷èì

M =
1

2πL2
xLz

∫
dx2 ei(qx+kx,2−k′

x,2)x2

∫
dqy Vq IN ′

1N1

(
q2
⊥a

2
m

2 |Z1|

)
IN ′

2N2

(
q2
⊥a

2
m

2 |Z2|

)
×

× exp

[
ia2

m

(
kx,1 + k′x,1

2Z1
− kx,2 + k′x,2

2Z2

)
qy

]
×

× exp{i [(N ′
1 −N1) signZ1 + (N ′

2 −N2) signZ2] arctg(qy/qx)}. (4.116)Óñðåäíÿÿ |M|2 ïî kx,2 è ñóììèðóÿ ïî k′x,2, ïðèõîäèì ê �îðìóëå
〈|M|2〉2 ≡

∫
a2

m dkx,2

|Z2|Ly

∫
Lx dk′x,2

2π
|M|2 =

=
1

2πL2
x Ly L

2
z

∫
dqy |Vq|2I2

N ′

1N1

(
q2
⊥a

2
m

2 |Z1|

)
I2
N ′

2N2

(
q2
⊥a

2
m

2 |Z2|

)
. (4.117)Ýòî âûðàæåíèå íå çàâèñèò îò kx,1 è ïîòîìó óæå íå òðåáóåò äàëüíåéøåãî óñðåäíå-íèÿ. Íàêîíåö, ñóììèðîâàíèå ïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè

(2π/~)〈|M|2〉2 δ(E ′−E) ïî k′x,1 è k′z ïðèâîäèò ê îáùåé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ñ óðîâíåé
N1, N2 íà óðîâíè N ′

1, N
′
2 äëÿ äâóõ ÷àñòèö â îáú¼ìå V = LxLyLz:

WN1N2;N ′

1N ′

2
≡ V −1vz σN1N2; N ′

1N ′

2
(vz) =

Lzm∗
~3|k′z|

∑

sign k′
z

∫
Lx dk′x

2π
〈|M|2〉2 =

=
4π

τ0

m∗
me

Z2
1Z

2
2

a3
m

V

1

u′

∑

±
wN1,N2; N ′

1,N ′

2
(u±), (4.118)ãäå

wN1,N2;N ′

1,N ′

2
(u) =

∫ ∞

0

dt

(t+ u2)2
I2
N ′

1N1

(
t

2 |Z1|

)
I2
N ′

2N2

(
t

2 |Z2|

)
. (4.119)Çäåñü u± = [(u± u′)2 + u2

s ]
1/2, u = |kz|am, us = ksam, è

u′ =

[
u2 +

2m2|Z1|
m1 +m2

(N1 −N ′
1) +

2m1|Z2|
m1 +m2

(N2 −N ′
2)

]1/2

. (4.120)Ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïåðåõîä ýíåðãåòè÷åñêèíåâîçìîæåí, åñëè âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îòðèöàòåëüíî. Çàìåòèì, ÷òîçäåñü u è u′ ïåðåîïðåäåëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì îïðåäåëåíèåì, èñïîëü-çîâàííûì â óðàâíåíèÿõ (4.109) � (4.112): òåïåðü Zi âêëþ÷åíî â (4.120). Î÷åâèäíî,÷òî wN1,N2; N ′

1,N ′

2
(u) = wN ′

1,N2;N1,N ′

2
(u) = wN1,N ′

2;N
′

1,N2
(u). Êðîìå òîãî, åñëè Z1 = Z2, òî

wN1,N2; N ′

1,N ′

2
(u) = wN2,N1;N ′

2,N ′

1
(u).



1954.3.2b �àññåÿíèå òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèöÂûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõíåðàçëè÷èìûõ ÷àñòèö ïðîèçâîäèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ òîëüêî ÷òî ïðåäñòàâëåííûì âû-âîäîì àíàëîãè÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé áåðóòñÿ êîìáèíàöèè
[
ψN1,kx1,kz1

(r1)ψN2,kx2,kz2
(r2) ± ψN1,kx1,kz1

(r2)ψN2,kx2,kz2
(r1)

]
/
√

2,ãäå ψN,kx,kz
(r) çàäà¼òñÿ �îðìóëîé (4.114). �åçóëüòèðóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà âåäèíèöó âðåìåíè ñ óðîâíåé N1, N2 íà óðîâíè N ′

1, N
′
2, óñðåäí¼ííàÿ ïî íà÷àëüíûì èïðîñóììèðîâàííàÿ ïî êîíå÷íûì çíà÷åíèÿì kx, ðàâíà

W±
N1,N2; N ′

1,N ′

2
= 2 (WN1,N2;N ′

1,N ′

2
±W x

N1,N2;N ′

1,N ′

2
), (4.121)ãäå çíàê + (−) îòíîñèòñÿ ê ñîñòîÿíèÿì ñ ÷¼òíûì (íå÷¼òíûì) ïîëíûì ñïèíîì,

WN1,N2;N ′

1,N ′

2
çàäà¼òñÿ �îðìóëîé (4.118),

W x
N1,N2; N ′

1,N ′

2
=

8π

τ0

m∗
me

|Z|3
u′

wx
N1,N2; N ′

1,N ′

2
(u−, u+) (4.122)è

wx
N1,N2; N ′

1,N ′

2
(u−, u+) =

∫ ∞

0

dt

(t+ u2
+/|Z|)(t+ u2

−/|Z|)
×

×IN ′

1N1
(t/2) IN ′

2N2
(t/2) IN ′

2N1
(t/2) IN ′

1N2
(t/2). (4.123)Ïîñëåäíÿÿ �óíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì ñèììåòðèè wx

N1,N2;N ′

1,N ′

2
(u−, u+) =

wx
N1,N2;N ′

1,N ′

2
(u+, u−)=wx

N2,N1; N ′

1,N ′

2
(u−, u+)=wx

N1,N2;N ′

2,N ′

1
(u−, u+)=wx

N ′

1,N ′

2; N1,N2
(u−, u+).4.3.3 Ïðîòîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿÎïèðàÿñü íà âûâåäåííûå îáùèå �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿ-ìè Ëàíäàó ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ äâóõ ÷àñòèö, ðàññìîòðèì ñòîëêíîâåíèÿýëåêòðîíîâ ñ ïðîòîíàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåêòðîí íå ïîêèäàåò îñíîâíîé óðîâåíüËàíäàó. Ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàíåå ðàññìàòðèâàëñÿ â ñòàòüå [298℄, îñíîâàííîé íàìåòîäå [293℄. Ïðè çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âäîëü z ìåæäó ïðîòîíîì è ýëåê-òðîíîì, vz, âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ñ îäíîãî ïðîòîííîãî óðîâíÿËàíäàó N íà äðóãîé N ′ ðàâíà

W
(pe)
NN ′(vz) ≡ nevzσ

(pe)
NN ′(vz) = 4πτ−1

0 nea
3
m

∑

±
w

(pe)
NN ′(u±)/u′, (4.124)



196ãäå σ(pe)
NN ′(vz) � ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå, è

w
(pe)
NN ′(u±) =

∫ ∞

0

e−t/2I2
NN ′(t/2)

(t+ u2
±)2

dt. (4.125)Çäåñü u2
± = (u±u′)2+u2

s , à u = (m∗|vz|/~)am è u′ = (m∗|v′z|/~)am � îáåçðàçìåðåííûå îò-íîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö âäîëü z, óäîâëåòâîðÿþùèå çàêîíó ñî-õðàíåíèÿ ýíåðãèè u′2 = u2+2(N−N ′)m∗/mp, ãäåm∗ = memp/(me+mp) � ïðèâåä¼ííàÿìàññà. Ïàðàìåòð us = ksam, âêëþ÷¼ííûé â u±, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáåçðàçìåðåííûéîáðàòíûé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ. Äëÿ íåéòðàëüíîé ýëåêòðîí-ïðîòîííîé ïëàçìû ïðèòåìïåðàòóðå T èìååì ks =
√

8πnee2/T = (1.584×108 ñì−1)ρ
1/2
0 T

−1/2
6 . Ôîðìóëû (4.124)è (4.125) ñëåäóþò èç (4.118) è (4.119) ïðè Z1 = Z2 = 1 è w(pe)

NN ′(u±) = w0,N ; 0,N ′(u±).Ôóíêöèÿ Ëàãåððà INN ′ îïðåäåëåíà â (4.17).Åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ z-êîìïîíåíò ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ � ìàêñâåë-ëîâñêèå ñ òåìïåðàòóðàìè Te è Tp, ñîîòâåòñòâåííî, íå çàâèñÿùèìè îò íîìåðà óðîâíÿËàíäàó N , òî îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè âäîëü z, vz = ~k/m∗, èìåþò ìàêñâåëëîâñêîåðàñïðåäåëåíèå (4.110), â êîòîðîì
T =

me +mp

meT−1
p +mpT−1

e

. (4.126)Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Te = Tp = T , åñëè ÿâíîíå óêàçàíî îáðàòíîå. Òîãäà óñðåäí¼ííàÿ ïî ñêîðîñòè ÷àñòîòà êóëîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ
ne〈vzσ

(pe)
NN ′〉 ðàâíà

Γ
C(pe)
NN ′ = 4(e4/~2)

√
2πm∗/T nea

2
mΛ

(pe)
NN ′ (4.127a)

=
4
√

2π

τ0

(
m∗mp

m2
e

)1/2

nea
3
mΛ̃

(pe)
NN ′ , (4.127b)ãäå

Λ
(pe)
NN ′ =

∫ ∞

0

du

u′
e−ζ∗u2/2 θ(u′

2
) g(u)g(u′)

[
w

(pe)
NN ′(u+) + w

(pe)
NN ′(u−)

]
. (4.128a)

Λ̃
(pe)
NN ′ =

√
ζi Λ

(pe)
NN ′, (4.128b)Çäåñü θ(u′2) [ãäå u′2 ≡ u2+2(N−N ′)m∗/mp℄ � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿçàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ζ∗ ≡ ~eB/m∗cT = ζimp/m∗, à g(u)g(u′) � ââåä¼ííûé âû-øå ïîïðàâî÷íûé ïîäûíòåãðàëüíûé �àêòîð, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî ó÷¼òàíàðóøåíèÿ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö.Îí çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû òîëüêî ïðè u . γ

−1/2
Z , ãäå γZ = ~

3B/(m2
∗ce

3). Âñëó÷àå ýëåêòðîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé γ−1/2
Z ≈ αf/

√
be = 0.04848B

−1/2
12 . Ìàëîñòü
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�èñ. 4.4: Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà Λ̃
(pe)
NN ′ [�îðìóëà (4.128a)℄ êàê �óíêöèÿ ζi = ~ωci/T äëÿïåðåõîäîâ ìåæäó íåñêîëüêèìè íèæíèìè ïðîòîííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó ïðè íóëåâîì ýêðà-íèðîâàíèè us = 0 [239℄.âåëè÷èíû γ

−1/2
Z ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè âûâîäå �îðìó-ëû (4.128a), ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûìè; â ýòîì ñëó÷àå â (4.128a) çàâèñèìîñòü îò

γZ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé (ëîãàðè�ìè÷åñêîé).�èñóíîê 4.4 èçîáðàæàåò �óíêöèþ Λ
(pe)
NN ′ (N > N ′) äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó íåñêîëü-êèìè íèçêîëåæàùèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, âû÷èñëåííóþ ïðè us → 0 è γ−1

B → 0. Íàðèñ. 4.5 ïðåäñòàâëåíà òà æå �óíêöèÿ ïðè us = 0,5. Çàìåòèì, ÷òî us = ksam =

0,041ρ
1/2
0 T

−1/2
6 B

−1/2
12 . Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå us = 0,5 îòâå÷àåò äîâîëüíî âûñîêîéïëîòíîñòè ïëàçìû. Ìû âèäèì, ÷òî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ B è us ïåðåõîäû ìåæäó ñî-ñåäíèìè óðîâíÿìè (N −N ′ = 1) ñèëüíî äîìèíèðóþò.Ïóò¼ì çàìåíû ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ u→ u′ â (4.128a), ñ ó÷¼òîì ðàâåíñòâà

w
(pe)
NN ′(u±) = w

(pe)
N ′N (u±), ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî Λ

(pe)
NN ′ = eζi(N−N ′)Λ

(pe)
N ′N , è, òàêèì îáðàçîì,

Γ
C(pe)
NN ′ = eζi(N−N ′)Γ

C(pe)
N ′N . (4.129)Ïðåäñòàâëåíèå (4.127b) íàèáîëåå óäîáíî, êîãäà ζi ≫ 1, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó-÷àå ýêñïîíåíòà â (4.128a) èçìåíÿåòñÿ íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì u′ è w

(pe)
NN ′ , è å¼ ìîæíî
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�èñ. 4.5: Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4.4, íî ñ ïàðàìåòðîì ýêðàíèðîâàíèÿ us = 0.5 [239℄.ïðîèíòåãðèðîâàòü îòäåëüíî. Ïîýòîìó Λ̃
(pe)
NN ′ ïðèáëèæàåòñÿ ê êîíñòàíòå.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ζi ≪ 1 ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå óäîáíûìèñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå (4.127a), ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå Λ

(pe)
NN ′ ÿâëÿåòñÿ ìåä-ëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé ζi.Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ÷òî �îðìóëà (4.127a) ñîäåðæèòìíîæèòåëü a2

m, êîòîðûé îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, êîãäà B îáðàùàåòñÿ â íóëü.Îäíàêî ýòîìó åñòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. �àç íîìåðà óðîâíåé Ëàíäàó ýëåêòðîíà (0)è ïðîòîíà (N,N ′) �èêñèðîâàíû, òî �îðìóëà (4.127a) îïèñûâàåò ïàðöèàëüíûå ÷à-ñòîòû òåõ ñòîëêíîâåíèé, ïðè êîòîðûõ ïåðåäàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, |N − N ′|~ωci, ëèíåéíî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì
B. Â êëàññè÷åñêîé êàðòèíå ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñòîëêíîâåíèÿì ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåò-ðîì, óâåëè÷èâàþùèìñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî am, ñå÷åíèå êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñîãëàñíî�îðìóëå �åçåð�îðäà. �àñõîäèìîñòü êëàññè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ ïðèöåëü-íûõ ïàðàìåòðàõ óñòðàíÿåòñÿ ïðè ó÷¼òå ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Òîæå èìååò ìåñòî è â ðàññìîòðåííîì íàìè êâàíòîâîì ñëó÷àå. Äåéñòâèòåëüíî, u2

± â



199çíàìåíàòåëå �îðìóëû (4.125) â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò ÷ëåí u2
s = k2

sa
2
m. Òàêèì îá-ðàçîì, w(pe)

NN ′(u±) (à çíà÷èò, è Λ
(pe)
NN ′) ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì (ksam)−4, êîãäàìàãíèòíàÿ äëèíà am íàìíîãî ïðåâîñõîäèò äëèíó ýêðàíèðîâàíèÿ k−1

s .4.3.4 Ïðîòîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ�àññìîòðèì òåïåðü ïðîòîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ. Ýòîò ñëó÷àé ñëîæíåå ïðåäû-äóùåãî â äâóõ îòíîøåíèÿõ: âî-ïåðâûõ, èìååòñÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, ðåçóëüòàòêîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (4.121), è âî-âòîðûõ, êàæäàÿ èç ñòàëêèâàþùèõñÿ÷àñòèö ìîæåò ïåðåñêî÷èòü íà äðóãîé óðîâåíü Ëàíäàó (íè îäíà èç íèõ íå ïðèâÿçàíà,êàê ýëåêòðîí, ê îñíîâíîìó óðîâíþ).Ïóñòü nN � êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà óðîâíå N , è ïóñòü f ↑
N è f ↓

N �äîëè òàêèõ ïðîòîíîâ, ñïèí êîòîðûõ íàïðàâëåí ïî ïîëþ è ïðîòèâ ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåí-íî (f ↑
N + f ↓

N = 1). Òîãäà ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäîâ ïðîòîíîâ ñ óðîâíÿ N íà óðîâåíü
N ′ âñëåäñòâèå êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé ðàâíà

Γ
C(pp)
NN ′ =

1

2

∑

N2N ′

2

nN2

[
(f ↑

Nf
↓
N2

+ f ↓
Nf

↑
N2

) 〈vzσ
(pp)+
NN2;N ′N ′

2
〉

+(f ↑
Nf

↑
N2

+ f ↓
Nf

↓
N2

) 〈vzσ
(pp)−
NN2; N ′N ′

2
〉
]
, (4.130)ãäå 〈vzσ

(pp)±
NN2; N ′N ′

2
〉 � âåðîÿòíîñòü, â ðàñ÷¼òå íà åäèíèöó âðåìåíè, ñîáûòèÿ, ïðè êîòîðîìäâà ïðîòîíà, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäÿùèåñÿ íà óðîâíÿõ ñ íîìåðàìè N è N2, ñîâåðøàþòïåðåõîä â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îíè íàõîäÿòñÿ íà óðîâíÿõ N ′ è N ′

2, ïðè óñëîâèè, ÷òîïðîåêöèè èõ ñïèíîâ íà B îäèíàêîâû (ñèìâîë −) èëè ïðîòèâîïîëîæíû (ñèìâîë +).Ìíîæèòåëü 1
2
ïåðåä çíàêîì ñóììû ó÷èòûâàåò êâàíòîâóþ ñòàòèñòèêó òîæäåñòâåííûõ÷àñòèö.Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà (4.110) ñ m∗ = mp/2, ïðèìåíÿÿ ðåçóëüòàòû � 4.3.2,ïîëó÷èì

〈vzσ
(pp)±
NN2; N ′N ′

2
〉 =

8 e4

~2

√
πmp

T
a2

m

∫ ∞

0

du

u′
e−ζiu

2
[
wNN2;N ′N ′

2
(u+) + wNN2; N ′N ′

2
(u−) ±

±2wx
NN2;N ′N ′

2
(u−, u+)

]
, (4.131)ãäå u2

± = (u±u′)2+u2
s è u′ = [u2+N ′−N+N ′

2−N2]
1/2. Ôóíêöèè wNN2;N ′N ′

2
è wx

NN2;N ′N ′

2äàíû �îðìóëàìè (4.119) è (4.123), ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 4.6: Áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ Λ̃
(pp)
NN2; N ′ (4.134a) áåç ýêðàíèðîâàíèÿ (us = 0) äëÿ ïåðåõî-äîâ ìåæäó ïðîòîííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, óêàçàííûìè ó êðèâûõ [239℄. Íà÷àëüíûé íîìåðóðîâíÿ Ëàíäàó âòîðîãî èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ ðàâåí N2 = 0 (ñïëîøíûå êðèâûå),

N2 = 1 (ïóíêòèð), èëè N2 = 2 (øòðèõïóíêòèð).Óðàâíåíèÿ (4.130) è (4.131) ìîæíî çàïèñàòü â �îðìå, àíàëîãè÷íîé (4.127b):
Γ

C(pp)
NN ′ =

∑

N2

nN2
〈vzσ

(N2)
NN ′〉, (4.132)

〈vzσ
(N2)
NN ′〉 = 4

√
π
a3

m

τ0

mp

me

[
Λ̃

(pp)
NN2;N ′ − (f ↑

N − f ↓
N) (f ↑

N2
− f ↓

N2
) Λ̃

(pp,x)
NN2;N ′

]
, (4.133)ãäå

Λ̃
(pp)
NN2;N ′ =

√
ζi
∑

N ′

2

∫ ∞

0

du

u′
e−ζi u2

θ(u′
2
) g(u)g(u′)

×[wNN2; N ′N ′

2
(u+) + wNN2;N ′N ′

2
(u−)], (4.134a)

Λ̃
(pp,x)
NN2;N ′ = 2

√
ζi
∑

N ′

2

∫ ∞

0

du

u′
e−ζi u2

θ(u′
2
) g(u)g(u′)wx

NN2;N ′N ′

2
(u−, u+). (4.134b)Â ýòèõ �îðìóëàõ u′ è u± çàâèñÿò îò N ′

2. Ôàêòîðû g(u)g(u′), ãäå g(u) îïðåäåëåíî â(4.113), ó÷èòûâàþò ïîïðàâêó íà íàðóøåíèå áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, îáñóæäàâøó-þñÿ âûøå. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò � 4.3.3, çäåñü γ−1/2
B = αfmp/(2me

√
be) = 44,5B−1/2

12
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�èñ. 4.7: Ôóíêöèè Λ̃
(pp)
NN2; N ′ (ñïëîøíûå êðèâûå äëÿ ñëó÷àÿ áåç ýêðàíèðîâàíèÿ, øòðèõïóíê-òèð äëÿ ïàðàìåòðà ýêðàíèðîâàíèÿ us = 0.5) è Λ̃

(pp)
NN2;N ′ − Λ̃

(pp,x)
NN2; N ′ (ïóíêòèð, áåç ýêðàíèðîâà-íèÿ), ïðåäñòàâëÿþùèå âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (4.133) äëÿ õàîòè÷åñêèõ îðèåí-òàöèé ñïèíà (f↑ = f↓ = 0.5) è äëÿ ñïèíîâ, âûñòðîåííûõ ïî ïîëþ (f↑ = 1), ñîîòâåòñòâåííî,äëÿ ïåðåõîäîâ N → N − 1 è N → 0, ñ N = 1, 2, 3, 4, N2 = 0, êàê �óíêöèè ζi = ~ωci/Tp [239℄.áîëüøå åäèíèöû ïðè B < 2×1015 �ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì òîãî �àêòà, ÷òî ïðîòî-íû äâèãàþòñÿ íàìíîãî ìåäëåííåå ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó áîðíîâñêîå è àäèàáàòè÷åñêîåïðèáëèæåíèÿ ïðè îáû÷íûõ äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîé èíäóêöèè,ñòðîãî ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìû. Òåì íå ìåíåå ìû èñïîëüçóåì ýòè ïðèáëèæåíèÿ, ðàñ-ñìàòðèâàÿ èõ êàê îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Ýòî îïðàâäûâàåòñÿ òåì îáñòîÿòåëü-ñòâîì, ÷òî âëèÿíèå ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé íà ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèåíå î÷åíü ñóùåñòâåííî, êàê áóäåò âèäíî â � 5.2.Íà ðèñ. 4.6 ïîêàçàíû âåëè÷èíû Λ̃

(pp)
NN2;N ′ êàê �óíêöèè ζi äëÿ òîãî ñëó÷àÿ, êîãäàýêðàíèðîâàíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (us = 0), ïðè γB = 1, äëÿ íåñêîëüêèõ íîìåðîâíà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ïðîòîííûõ óðîâíåé Ëàíäàó N,N ′, äëÿ íà÷àëüíûõ óðîâíåéâòîðîãî ïðîòîíà N2 = 0, 1, 2. Óìåíüøåíèå ýòèõ �óíêöèé ïðè ζi ≫ 1 ïðîèñõîäèò èç-çàíåáîðíîâñêîé ïîïðàâêè. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî àêêóðàòíàÿ îöåíêà ÷àñòîò ïåðåõîäîâïðè ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ òðåáóåò êâàíòîâûõ ðàñ÷¼òîâ âíå áîðíîâñêîãî



202ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðûå ïîêà îòñóòñòâóþò.�èñóíîê 4.7 äåìîíñòðèðóåò ñðàâíåíèå íåñêîëüêèõ êðèâûõ, óæå èçîáðàæ¼ííûõ íàðèñ. 4.6 (ñïëîøíûå êðèâûå), ñ çàâèñèìîñòÿìè, îòâå÷àþùèìè òîìó ñëó÷àþ, êîãäàýêðàíèðîâàíèå ñóùåñòâåííî, ksam = us = 0,5 (øòðèõïóíêòèð), ÷òî ìîæåò èìåòü ìå-ñòî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíî ñðàâíåíèå
Λ̃

(pp)
NN2;N ′ (ñïëîøíûå êðèâûå) ñ ðàçíîñòüþ Λ̃

(pp)
NN2;N ′ − Λ̃

(pp,x)
NN2; N ′ (ïóíêòèð), êîòîðàÿ âõî-äèò â �îðìóëó (4.133), êîãäà ñïèíû ïðîòîíîâ âûñòðîåíû â îäíîì íàïðàâëåíèè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà Te 6= Tp, â ýòîì ðàçäåëå ñëåäóåòçàìåíèòü T íà Tp. Â ÷àñòíîñòè, ζi = ~ωci/Tp �îðìóëàõ (4.131) è (4.134).4.3.5 Îáîáùåíèå äëÿ äðóãèõ èîíîâÔîðìóëû, ïîëó÷åííûå â �� 4.3.3 è 4.3.4 äëÿ ïðîòîíîâ, ìîæíî îáîáùèòü íà äðóãèå ÿäðàñ ïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñåë A è Z. Åñëè îíè èìåþò ñïèí 1

2
, òî â �îðìóëàõ äëÿâåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ äîñòàòî÷íî çàìåíèòü ìàññó

mp íà mion = 0,9928Amp è èñïîëüçîâàòü äëÿ îáðàòíîãî äåáàåâñêîãî ðàäèóñà �îðìóëó
k2

s = 4π(1 + Z)nee
2/T . Êðîìå òîãî, â �îðìóëå (4.125) ñëåäóåò âìåñòî INN ′(t/2) ïîä-ñòàâèòü INN ′(t/2Z) è èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (4.120), u′2 = u2 +2Z(N−N ′)m∗/mion.Òàêæå â (4.131) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü w(u±) è wx(u+, u−) èç (4.119) (ñ Z1 = Z2 = Z) è(4.123), è èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåíèå u′2 = u2 + Z(N −N ′ +N2 −N ′

2) èç (4.120).Îáîáùåíèå äëÿ èîíîâ ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè ñïèíîâ òàêæå î÷åâèäíî, íî áîëååòðóäî¼ìêî, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî òðåáóåòñÿ ïåðåïèñàòü �îðìóëó (4.133) òàê, ÷òîáûó÷åñòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.4.4 Âçàèìîäåéñòâèå ñ èçëó÷åíèåì4.4.1 Âçàèìîäåéñòâèå àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ìàãíèò-íîì ïîëå, ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåìÎáùóþ �îðìóëó äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàã-íèòíîé âîëíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (íàïð., [299℄)
dσ =

4π2

ωc
|e · 〈f |jeff |i〉|2 δ(Ef − Ei − ~ω) dνf , (4.135)ãäå |i〉 è |f〉 � ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, dνf � ÷èñëîêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå ýíåðãèé dEf , e � âåêòîð ïîëÿðè-



203çàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ~ω � ýíåðãèÿ ïîãëîùàåìîãî �îòîíà, jeff = eiq·rj, jîïåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, è q � âîëíîâîå ÷èñëî �îòîíà. Äëÿ äâóõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå
jeff = eiq·r1

q1 π1

m1

+ eiq·r2
q2 π2

m2

, (4.136)ãäå qi è mi � ìàññû è çàðÿäû ýòèõ ÷àñòèö (i = 1, 2), à îïåðàòîð πi îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (4.24).Âûðàæåíèå (4.136) ÿâëÿåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèì. Ó÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷å-íèÿ ñî ñïèíàìè ÷àñòèö ìîæíî ïðîèçâåñòè â ïðèáëèæåíèè Ïàóëè (íàïð., [164℄).Òîãäà â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêîé âîëíû (Erad(r) ∝
emathrmeiq·r−iωt, Brad = ∇ × Erad ∝ mathrmiq × E) ñ ñèñòåìîé èç äâóõ ÷àñòèö êâûðàæåíèþ (4.136) äîáàâèòñÿ îïåðàòîð

−i(q × e) · (µ̂1 + µ̂2), (4.137)ãäå µ̂i � îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà i-é ÷àñòèöû.�àññìîòðèì àòîì âîäîðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ýëåêòðîìàã-íèòíûì èçëó÷åíèåì. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû � 4.2.1, èç �îðìóëû (4.135) ïîëó÷èì [273℄
dσκ′;κ(ω, q) =

4π2e2

cω
|e · Mκ′;κ(q)|2 δ(E ′ −E − ~ω)

dK′

(2π~)3
dν ′, (4.138)ãäå κ è κ′ � ïîëíûå íàáîðû êâàíòîâûõ ÷èñåë (� 4.2), îïèñûâàþùèõ íà÷àëüíîå è êî-íå÷íîå ñîñòîÿíèÿ àòîìà, âêëþ÷àÿ åãî íà÷àëüíûé (K) è êîíå÷íûé (K′) îáîáù¼ííûåèìïóëüñû, ν ′ � ïëîòíîñòü êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè çàäàííîì K′, îïèñûâàåìàÿ äî-ïîëíèòåëüíûìè ê K′ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè8, òàê ÷òî dνf = (2π~)−3 dK′ dν ′, à

Mκ′;κ(q) = 〈κ′|M̂(q)|κ〉 (4.139)� ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà
M̂(q) =

eiq·re

me

(
pe +

e

2c
B × re +

~q

2

)
− eiq·rp

mp

(
pp +

e

2c
B × rp +

~q

2

) (4.140)(pe,p = −i~∇re,rp
). Ââåäÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ R, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (4.28) äëÿñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ïðîèçâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî R, ïîëó÷èì çàêîí ñîõðàíåíèÿîáîáù¼ííîãî èìïóëüñà
|e · Mκ′;κ(q)|2 = 2π3

~e4 |〈f |e · M̂ |i〉|2 δ(K′ − K − q), (4.141)8Çäåñü ìû ïîêà ïðîâîäèì ðàññìîòðåíèå â îáùåì âèäå äëÿ äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.



204ïîçâîëÿþùèé ïåðåïèñàòü �îðìóëó (4.138) â âèäå [273, 278℄
dσκ′;κ(ω, q) =

π2e6

ωc~2
|〈f |e · M̂ |i〉|2 δ(E ′ − E − ~ω) dν ′, (4.142)ãäå M̂ � áåçðàçìåðíûé îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé âîáû÷íîì ïðåäñòàâëåíèè (η = 0, r = rep) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

M̂ = 2aB

{
exp

(
i
mp

mH
q · r

)(
π

~
+
me

mH

K

~
+

q

2

)(
me

mp

Π

~
− me

mH

K

~

)} (4.143)(çäåñü è äàëåå ìû îïóñêàåì ïðåíåáðåæèìî ìàëûå ÷ëåíû ∼ qme/mp). Â (4.143) π è
Π � îïåðàòîðû, îïðåäåë¼ííûå �îðìóëàìè (4.33) è (4.38).Ñîãëàñíî (4.137), äëÿ ó÷¼òà ñïèíîâîé ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ê îïåðàòîðó e · M̂ â(4.142) ñëåäóåò äîáàâèòü îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ýëåê-òðîíà è ïðîòîíà. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ïðè íàëè÷èèìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå, â êîòîðîì ñïèíû ÷à-ñòèö èìåþò îïðåäåë¼ííûå ïðîåêöèè ±~/2 íà îñü z, êîòîðûå ìû áóäåì îáîçíà÷àòüèíäåêñàìè σ = ±1 äëÿ ýëåêòðîíà è σp = ±1 äëÿ ïðîòîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà

M̂spin = −(iaB/2)
[
g(e)
magσ + g(p)

mag (me/mp) σp

]
(q × e)z ≈ iaBσ (q × e)z, (4.144)ãäå g()

mag = −2,0023 ≈ −2 è g(p)
mag = 5,5857 � ìàãíèòíûå g-�àêòîðû ýëåêòðîíà è ïðîòî-íà. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âòîðóþ (ïðèáëèæ¼ííóþ) ÷àñòü ðàâåíñòâà (4.144).Ïðåîáðàçîâàíèå (4.44) âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé èí-äóöèðóåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå îïåðàòîðà M̂ . Â ÷àñòíîñòè, åñëè äëÿ êî-íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîëíûì ñäâèãîì (r = rep − rc), àäëÿ íà÷àëüíîãî � ñ ïðîèçâîëüíûì ñäâèãîì (r = rep − ηrc), òî

e·M̂+M̂spin =
2~

e2
exp

[
− i

2

mp −me

mH
(1 − η)Kr⊥

] (
ei(q·r⊥/2+qzz) V̂e + e−iηrc·q−iq·r⊥/2 V̂p

)
,(4.145)ãäå âåêòîðíûå îïåðàòîðû V̂e è V̂p â öèêëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (4.39) âûðàæàþòñÿ êàê

V̂e,+1 =
π+1

me

+ (1 − η)
K+1

mH

+
~q+1

me

, V̂e,−1 =
π−1

me

+ (1 − η)
K−1

mH

, (4.146a)
V̂p,±1 =

Π±1

mp

− (1 − η)
K±1

mH

, V̂e,z =
1

me

(pz + ~qz/2), V̂p,z =
pz

mp

. (4.146b)Ýòè îïåðàòîðû èìåþò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè è â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè (q → 0)ïðè B → 0 ïåðåõîäÿò â îïåðàòîðû ñêîðîñòåé ýëåêòðîíà è ïðîòîíà â ñîïóòñòâóþùåéèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà.



2054.4.1a Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿÎáðàòèìñÿ ê âû÷èñëåíèþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà M̂ . Èñïîëüçóÿ òåõíèêó,ðàçâèòóþ â [273℄, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå [278℄
〈
n′s′η′,K⊥ + q⊥

∣∣∣∣exp

[
− i

2

mp −me

mH

(η′ − η)Kr⊥ + iq̃r⊥/2

]∣∣∣∣nsη,K⊥

〉

⊥
=

= Jnn′(ξe)Jn+s,n′+s′(ξp), (4.147)ãäå q̃ � ïðîèçâîëüíûé âåêòîð,
ξe = −iam

(
me

mH
(η′ − η)K+1/~ + (q̃+1 + η′q+1)/2

)
, (4.148a)

ξp = −iam

(
mp

mH
(η′ − η)K−1/~ − (q̃−1 − η′q−1)/2

)
, (4.148b)

Jnn′(|ξ|eiϕ) = ei(n−n′)ϕInn′(|ξ|2), (4.149)à Inn′ � �óíêöèè Ëàãåððà (4.17). Ïðèìåíÿÿ (4.147) ê (4.145), íàõîäèì [278℄
〈f |e · M̂ |i〉 = 2

√
γ
∑

n′s′ns

[
e+1M

(−)
n′s′ns + e−1M

(+)
n′s′ns + ezM

(0)
n′s′ns

]
, (4.150)ãäå e±1 � öèêëè÷åñêèå êîîðäèíàòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè e,

M
(−1)
n′s′ns = −

[√
nJn−1,n′(ξe,+) + ξ̃e,−Jnn′(ξe,+)

]
Jn+s,n′+s′(ξp,+)Z(e)

n′s′ns −

−me

mp
exp(−iηrc · q)

[√
n + s+ 1Jn+s+1,n′+s′(ξp,−) − ξ̃p,−Jn+s,n′+s′(ξp,−)

]
×

×Jnn′(ξe,−)Z(p)
n′s′ns, (4.151a)

M
(+1)
n′s′ns =

[√
n+ 1Jn+1,n′(ξe,+) − ξ̃e,+Jnn′(ξe,+)

]
Jn+s,n′+s′(ξp,+)Z(e)

n′s′ns +

+
me

mp
exp(−iηrc · q)

[√
n+ s Jn+s+1,n′+s′(ξp,−) + ξ̃p,+Jn+s,n′+s′(ξp,−)

]
×

×Jnn′(ξe,−)Z(p)
n′s′ns, (4.151b)

M
(0)
n′s′ns =

[
Z̃(e)

n′s′ns +
i

2
amqzZ(e)

n′s′ns

]
Jnn′(ξe,+)Jn+s,n′+s′(ξp,+) +

+
me

mp

exp(−iηrc · q)

[
Z̃(p)

n′s′ns −
i

2
amqzZ(p)

n′s′ns

]
×

×Jnn′(ξe,−)Jn+s,n′+s′(ξp,−), (4.151)è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
ξ̃e,+ = − iam

~

(
me

mH
(1 − η)K+1 + ~q+1

)
, ξ̃e,− = − iam

~

me

mH
(1 − η)K−1, (4.152a)

ξ̃p,± = − iam

~

mp

mH

(1 − η)K±, (4.152b)



206à ξe,± è ξp,± îïðåäåëÿþòñÿ èç (4.148) ïðè η′ = 1 è q̃ = ±q. Ôàêòîðû
Z(e)

n′s′ns = 〈n′s′, f |eiqzz|nsη, i〉‖, Z(p)
n′s′ns = 〈n′s′, f |nsη, i〉‖, (4.153a)

Z̃(e)
n′s′ns = 〈n′s′, f |eiqzzam ∂/∂z|nsη, i〉‖, Z̃(p)

n′s′ns = 〈n′s′, f |am ∂/∂z|nsη, i〉‖ (4.153b)� ýòî ïðîäîëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, ïîäëåæàùèå ÷èñëåííîìó îïðåäåëåíèþ.Âûðàæåíèÿ (4.151) äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÿâíî âûïèñàííûå çäåñü äëÿ ÷àñò-íîãî ñëó÷àÿ η′ = 1, ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî η′ ïóò¼ì èñïîëü-çîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (A15) èç ñòàòüè [273℄, à òàêæå ñîîòíîøåíèé (4.147) è (4.148)ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêîé â íèõ q̃ = [2me + η′(mp − me)]q/mH è q̃ =

−[2mp + η′(me −mp)]q/mH.4.4.1b Àëüòåðíàòèâíûå �îðìû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâÊàê èçâåñòíî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà è êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ãà-ìèëüòîíèàíà ñ îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïå-ðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü îò ¾ïðåäñòàâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ¿, ñî-îòâåòñòâóþùåãî èñõîäíîé �îðìå (4.143) èëè (4.145), ê äðóãèì ïðåäñòàâëåíèÿì, âêîòîðûõ ââîäÿòñÿ äðóãèå ý��åêòèâíûå îïåðàòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ, ìàòðè÷íûå ýëå-ìåíòû êîòîðûõ äëÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà èäåíòè÷íû èñõîäíûì ìàòðè÷-íûì ýëåìåíòàì. Êîíêðåòíî íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ¾ïðåäñòàâëåíèå ñ êîîðäèíàòîé¿,êîòîðîå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê. Äëÿ êðàòêîñòè èç-ëîæåíèÿ îïèøåì åãî, ñëåäóÿ íàøåé ñòàòüå [272℄, èñïîëüçóÿ îáû÷íîå ïðåäñòàâëåíèåäëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé áåç ñäâèãà (η = η′ = 0, r = rep). Â ýòîì ñëó÷àå èñêîìûéìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà (4.143) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
〈f |M̂ |i〉 =

2~

e2

〈
f

∣∣∣∣A
−
0

1

mH

[
K +

e

c
B × r

]
+ A+

1

(
π

me
+

Π

mp

)∣∣∣∣ i
〉
, (4.154)ãäå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå

A±
n =

(
mp

mH

)n

exp

(
i
mp

mH

q · r
)

±
(
me

mH

)n

exp

(
− i

me

mH

q · r
)
. (4.155)Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè ψK, ââåä¼ííûå â (4.28), äëÿ íà÷àëüíî-ãî |i〉 è êîíå÷íîãî |f〉 ñîñòîÿíèé óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì (4.29) Hrel|i〉 = Ei|i〉 è

Hrel|f〉 = Ef |f〉 ñ ãàìèëüòîíèàíîì (4.31), ïðè÷¼ì, ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåð-ãèè, Ef = Ei + ~ω. Òîãäà, èñïîëüçóÿ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ
[Hrel, r] = −i~

(
π

me

+
Π

mp

)
, [Hrel, e

iq·r] = eiq·r
(

~
2q2

2m∗
+

~q · π
me

+
~q ·Π
mp

)
, (4.156)



207ãäå m∗ = memp/mH � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü (4.154) ê âûðàæåíèþ
〈f |M̂ (r)|i〉 =

2i~ω

e2

〈
f

∣∣∣∣∣r
{
A+

1

[
1 − q · (K + eB × r/c)

mHω

]
− A+

2

~q2

2m∗ω
−

−A−
2

q

ω
·
(
π

me
+

Π

mp

)}
− iA−

1

q · (K + eB × r/c)

mHω

∣∣∣∣∣i
〉
. (4.157)Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè (q → 0) âûðàæåíèÿ (4.154) è (4.157) ïåðåõîäÿò â

〈f |M̂ |i〉 =
2~

e2

〈
f

∣∣∣∣
π

me

+
Π

mp

∣∣∣∣ i
〉
, (4.158)è

〈f |M̂ (r)|i〉 =
2i~ω

e2
〈f |r|i〉. (4.159)Îòìåòèì, ÷òî â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè

∣∣e · 〈f |M̂ |i〉
∣∣2 =

1∑

α=−1

|eα|2
∣∣〈f |M̂ |i〉−α

∣∣2. (4.160)Åñëè íå îãðàíè÷èâàòüñÿ îáû÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì, à èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíûåïàðàìåòðû ñäâèãà η è η′ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé,òî âìåñòî �îðìóë (4.158) è (4.159) ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò íèõñîîòâåòñòâóþùèì �àçîâûì ìíîæèòåëåì [273℄:
〈f, η′|M̂ |i, η〉 =

2~

e2

〈
f, η′

∣∣∣∣exp

[
i
mp −me

2mH

(η − η′)K · r⊥

](
π

me

+
Π

mp

)∣∣∣∣ i, η
〉
, (4.161)è

〈f, η′|M̂ (r)|i, η〉 =
2i~ω

e2

〈
f, η′

∣∣∣∣exp

[
i
mp −me

2mH

(η − η′)K · r⊥

]
r

∣∣∣∣ i, η
〉
. (4.162)�àâåíñòâî 〈f |M̂ |i〉 = 〈f |M̂ (r)|i〉 ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, åñëè ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷-íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóþòñÿ òî÷íûå ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà. Îäíàêî ýòî ðàâåíñòâî ìîæåò íàðóøàòüñÿ, åñëè òî÷íûå ðåøå-íèÿ çàìåíÿþòñÿ íà ïðèáëèæ¼ííûå. Â ïðîøëîì ýòî íå ðàç ïðèâîäèëî ê íåäîðàçóìå-íèÿì ïðè ðàññìîòðåíèè �îòîèîíèçàöèè âîäîðîäà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êàê îò-ìå÷åíî âûøå, â ðàííèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëîñü àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (4.20),à ìàññà ÿäðà ïîëàãàëàñü áåñêîíå÷íîé. Ñîîòíîøåíèÿ (4.37a), îäíàêî, ïîêàçûâàþò, ÷òîîïåðàòîðû π±1 ïåðåâîäÿò �óíêöèè Ëàíäàó, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîìó óðîâíþ Ëàí-äàó, â �óíêöèè, îïèñûâàþùèå âûøå- èëè íèæåëåæàùèé óðîâåíü. Îòñþäà ñðàçó æåâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðåíåáðåæåíèè êî-íå÷íîé ìàññîé ÿäðà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ¾ñî ñêîðîñòüþ¿ â äèïîëüíîì ïðè-áëèæåíèè (4.158) îêàçûâàåòñÿ òîæäåñòâåííî ðàâíûì íóëþ äëÿ ïîïåðå÷íîé (ïðàâîé



208è ëåâîé êðóãîâîé) ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, åñëèýëåêòðîí íå ïåðåõîäèò íà äðóãîé óðîâåíü Ëàíäàó: M (±)
n′s′ns = 0 ïðè n′ = n. Â ñòà-òüå [300℄ áûëî äîêàçàíî, ÷òî îòâåò îñòà¼òñÿ ñòðîãî íóëåâûì äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà(K = 0) è âíå ðàìîê äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, åñëè îäíîâðåìåííî ó÷åñòü ïîïðàâêóíà âçàèìîäåéñòâèå �îòîíà ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ýëåêòðîíà. Îòñþäà â ðàáîòàõ [300�302℄ äåëàëñÿ âûâîä, ÷òî ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäà ïîä äåé-ñòâèåì èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ðàâíî íóëþâ îáëàñòè ÷àñòîò ω < ωc, âàæíåéøåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä.Îäíàêî â äðóãèõ ðàáîòàõ [250, 275, 284℄, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü �îðìà ¾ñ êîîð-äèíàòîé¿ (4.159), äëÿ ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò áûëè ïðåäñòàâëåíû íåíóëåâûå êîý��èöè-åíòû ïîãëîùåíèÿ. Ïðîòèâîðå÷èå áûëî ðàçðåøåíî íàøèìè ðàáîòàìè [272, 285, 291℄,â êîòîðûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàëûå ïîïðàâêè ê àäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþäëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ òàêîé íåàäèàáàòè÷åñêîé ïîïðàâêè êìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó â ïðåäñòàâëåíèè ¾ñî ñêîðîñòüþ¿ 〈f |M̂±1|i〉, êîòîðàÿ â ïåðâîìïðèáëèæåíèè êàê ðàç è ðàâíà âåëè÷èíå 〈f |M̂ (r)

±1 |i〉, ðàññ÷èòàííîé â àäèàáàòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé ïîïðàâêîé, ðàññìîòðåííûå â [300℄ ïîïðàâêè íàñïèí è íåäèïîëüíîñòü îêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè ïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõýíåðãèÿõ �îòîèîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðè-áëèæåíèÿ �îðìà ¾ñ êîîðäèíàòîé¿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé.4.4.2 Ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû â àòîìàõ âîäîðîäàÈçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè àòîìà âîäîðîäà (ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, òàê êàê ýíåð-ãèè ñâÿçè ñóãóáî íåðåëÿòèâèñòñêèå, à àòîìíûå ðàçìåðû íàìíîãî ìåíüøå äëèí âîëí,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûì ïåðåõîäàì. Ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ óäîáíî ðàñêëàäûâàòü âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïî öèêëè÷åñêîìó áàçèñó (4.39) è ðàñ-ñìàòðèâàòü ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, èìåþùèõ ïðàâóþ ëèáîëåâóþ êðóãîâóþ, ëèáî ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ ïî îòíîøåíèþ ê B (êàê ìû óæåäåëàëè â � 4.4.1).Ñîãëàñíî (4.142) è (4.150), ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòîìîìäëÿ îïðåäåë¼ííîãî ïåðåõîäà |κ〉 → |κ′〉 è äëÿ ïîëÿðèçàöèè ñ èíäåêñîì α (α = 0,±1),ñîîòâåòñòâóþùåãî öèêëè÷åñêîé êîîðäèíàòå eα âåêòîðà e, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
σα

κ′;κ =
π2e6

ωc~3
|M (−α)

κ;κ |2 φκκ′(ω − ωκ′κ), (4.163)



209ãäå φκκ′(∆ω) îïèñûâàåò ïðî�èëü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, íîðìèðîâàííûé óñëîâèåì
∫
φκκ′(∆ω)d∆ω = 1, (4.164)à ωκ′κ = (Eκ′ − Eκ)/~ � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè èç (4.159)ïîëó÷àåì

σα
κ′;κ =

2π2e2

mec
fα

κ′;κ φκκ′(ω − ωκ′κ), (4.165)ãäå èñïîëüçîâàíî îïðåäåëåíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà
fα

κ′;κ =
2meω

~

∣∣〈κ′|r−α|κ〉
∣∣2. (4.166)Àëüòåðíàòèâíàÿ ¾�îðìà ñî ñêîðîñòüþ¿ äëÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà î÷åâèäíûì îáðàçîìïîëó÷àåòñÿ ïðè çàìåíå (4.159) íà (4.158), à áîëåå îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëå-íèé ñî ñäâèãàìè � ïðè èñïîëüçîâàíèè (4.162) èëè (4.161), ñîîòâåòñòâåííî.Ïîñëå òîãî êàê ïðîèçâåäåíî âû÷èñëåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷-íîãî ñîñòîÿíèé, ðàññìîòðåííîå â � 4.2.2, íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà ïóò¼ì ïðî-ñòîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàòü ñèëû îñöèëëÿòîðîâ, ÷òî è áûëî âû-ïîëíåíî â [271, 303℄. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå, ÷òî êàê ýíåðãèè ñâÿçè è,ñîîòâåòñòâåííî, ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ω, òàê è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîîðäèíàòû èñêîðîñòè çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà K⊥.�èñóíêè 4.8 è 4.9 ïîêàçûâàþò ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ñèë îñöèëëÿòîðîâ fα

κ′;κ îòK⊥äëÿ ïîãëîùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíûòå ïåðåõîäû, â êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ òîëüêî îäíî èç êâàíòîâûõ ÷èñåë s èëè ν.Íà âåðõíåì ðèñ. 4.8 ïðåäñòàâëåíû ñèëû îñöèëëÿòîðîâ àòîìà âîäîðîäà â ìàãíèò-íîì ïîëå B = 7,05× 1011 �ñ (γ = 300) äëÿ òð¼õ ïåðâûõ ïåðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçðåø¼ííûõ îòáîðîì ïî ÷¼ò-íîñòè: ýòî ïåðåõîäû â âîäîðîäîïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ |n′s′ν ′〉 = |00ν ′〉 ñ ν ′ = 1, 3 è5. Îáëàñòü K⊥ ∼ 102 à.å.è., â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ãëóáîêàÿ äåïðåññèÿ ïîêàçàííûõ�óíêöèé, ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ êðèòè÷åñêîãî èìïóëüñà Kcr äëÿ îñíîâíîãî óðîâ-íÿ. Èñêàæåíèå âîëíîâîé �óíêöèè âáëèçè Kcr, îáñóæäàâøååñÿ â � 4.2.2, è ñëóæèòîáúÿñíåíèåì ýòîé äåïðåññèè. �åçîíàíñ ïðè K⊥ = 40 à.å.è. äëÿ ïåðåõîäà íà óðîâåíüñ ν ′ = 3 ñâÿçàí ñ àíòèïåðåñå÷åíèåì ýòîãî óðîâíÿ ñ óðîâíåì |0, 2, 1〉 (ñì. ïîäðîáíî-ñòè â [303℄). Àíàëîãè÷íûé ðåçîíàíñ èìååòñÿ äëÿ ïåðåõîäà íà óðîâåíü ñ ν ′ = 5 ïðè
K⊥ = 120 à.å.è., íî íà ðèñóíêå îí ïðàêòè÷åñêè ñëèâàåòñÿ ñ îáùèì ðåçêèì ðîñòîì�óíêöèé fα

κ′;κ ïðè ïåðåõîäå îò îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ñìåøèâàíèÿ îðáèòàëåé ê îá-ëàñòè äåöåíòðèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè K⊥ > Kcr.



210Íà íèæíåì ðèñ. 4.8 ïðåäñòàâëåíû ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ øåñòè ïåðâûõ ïåðå-õîäîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ â ñîñòîÿíèÿ |0s′0〉 ïîä äåéñòâèåì ïðàâîïîëÿðèçîâàííîãîèçëó÷åíèÿ α = +1 (ñïëîøíûå êðèâûå) è òð¼õ ïåðåõîäîâ äëÿ ñëó÷àÿ ëåâîé ïîëÿðèçà-öèè α = −1 (øòðèõïóíêòèð). Äëÿ àòîìà, îáëàäàþùåãî íóëåâîé ñêîðîñòüþ � òî åñòüâ ïðåäåëå K⊥ → 0 èëè K⊥ → ∞, � âñå òàêèå ïåðåõîäû, êðîìå îäíîãî, çàïðåùåíûâ ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñèñòåìû àòîìà è �î-òîíà íà íàïðàâëåíèå B, ïîýòîìó âñå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ, êðîìå îäíîé (äëÿ s′ = 1 è
α = +1), â ýòèõ ïðåäåëàõ îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ñ ðîñòîì K⊥ îò íóëÿ îíè ñíà÷àëà ðàñ-òóò ïî çàêîíó fα

κ′;κ ∝ K2s′+1−α
⊥ , äîñòèãàþò ìàêñèìóìà ïðè K⊥ ≈ Kcr, à çàòåì áûñòðîóáûâàþò ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè K⊥. �åçîíàíñû è îñîáåííîñòè íà êðèâûõ, êàêè íà âåðõíåì ðèñóíêå, âûçâàíû àíòèïåðåñå÷åíèÿìè óðîâíåé ïðè óâåëè÷åíèè K⊥.Íà ðèñ. 4.9 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ äâóõ äðóãèõ çíà-÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ � B = 2,35×1012 �ñ (γ = 103) è B = 7,05×1012 �ñ (γ = 3×103).Çäåñü êðèâûå äëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè (øòðèõïóíêòèð) íàíåñåíû íà òå æå ãðà-�èêè, ÷òî è êðèâûå äëÿ ïðàâîé (ñïëîøíûå) è ëåâîé (ïóíêòèð) ïîëÿðèçàöèé. Âñåêðèâûå ïîìå÷åíû äâóìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âåðõíåãî óðîâíÿ êàê |s′, ν ′〉 (ïîäðàçó-ìåâàåòñÿ n′ = 0). Ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ, êàê îáñóæäàëîñü â � 4.2.3, ðàññòîÿíèå ìåæ-äó òåñíîñâÿçàííûìè óðîâíÿìè ðàñò¼ò, ÷èñëî ýòèõ óðîâíåé ïîä óðîâíåì êîíòèíóóìàóìåíüøàåòñÿ, àíòèïåðåñå÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå øèðîêèìè, è â öåëîì ñïåêòð óïðî-ùàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðåçîíàíñû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ñèëüíî âûðàæåííûìè, à èõ ÷èñ-ëî óìåíüøàåòñÿ. Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ ïðèàíòèïåðåñå÷åíèÿõ íà ðèñ. 4.9 äîïîëíèòåëüíî ïîêàçàíà �óíêöèÿ f+1

0,0,2;0,0,0(K⊥). Âåðõ-íèé óðîâåíü ýòîãî ïåðåõîäà |0, 0, 2〉 èñïûòûâàåò àíòèïåðåñå÷åíèå ñ óðîâíåì |0, 1, 0〉ïðè K⊥ = 953 è 840 à.å.è. (ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ B). Â òî÷êå ýòîãî àíòèïåðå-ñå÷åíèÿ f0,0,2;0,0,0 èìååò óçêèé íåãëóáîêèé ïðîâàë, à f+1
0,0,2;0,0,0 � âûñîêèé îñòðûé ïèê,òàê ÷òî èõ çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Óçêèé ïðîâàë íà êðè-âîé f+1

0,0,2;0,0,0(K⊥) ñëåâà îò ýòîãî ïèêà íà âåðõíåì ðèñóíêå ñâÿçàí ñ àíòèïåðåñå÷åíèåìóðîâíåé |0, 0, 2〉 è |0, 2, 0〉 ïðè K⊥ = 453 à.å.è. (íà íèæíåì ðèñóíêå îí íå ðàçðåø¼íñåòêîé ïî K⊥).Â ñòàòüå [280℄ ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè äëÿ îñíîâíûõ ñèë îñöèë-ëÿòîðîâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ îáû÷íûììàãíèòíûì ïîëåì. Îáå íåíóëåâûå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿïîêîÿùèìñÿ àòîìîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â èíòåðâàëå γ îò 0 äî 104 îïèñûâàþòñÿ ñ



211

�èñ. 4.8: Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ êàê �óíêöèè ïîïåðå÷íîãî îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà ïðè B =
7,05×1011 �ñ äëÿ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, ïîëÿ-ðèçîâàííîãî âäîëü ïîëÿ (âåðõíèé ðèñóíîê) è äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè (íèæíèé ðèñóíîê ;ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò α = +1, ïóíêòèðíûå � α = −1).
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�èñ. 4.9: Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ êàê �óíêöèè ïîïåðå÷íîãî îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà ïðè B =
2,35 × 1012 �ñ (âåðõíèé ðèñóíîê) è B = 7,05 × 1012 �ñ (íèæíèé ðèñóíîê) äëÿ äèïîëüíûõïåðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ äëÿ òð¼õ áàçîâûõ ïîëÿðèçàöèé (α = +1 � ñïëîøíûå êðèâûå,
α = −1 � øòðèõîâûå êðèâûå, α = 0 � øòðèõïóíêòèð).



213ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 1 � 2%, åäèíîé �îðìóëîé
fα

nsν(0) =

(
1 − 0,584

1 + u1γu2

)
1 + u3γ

1 + u4γu5
, (4.167)â êîòîðîé ui � ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû. Äëÿ f (+1)

010 (0) îíè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ u1 = 12,
u2 = 1,43, u3 = 9,8×10−5, u4 = 1,585 è u5 = 0,713, à äëÿ f (0)

001(0) � u1 = 2,64, u2 = 1,076,
u3 = 6 × 10−6, u4 = 0,247 è u5 = 0,381.Äëÿ äâèæóùåãîñÿ àòîìà â îáëàñòè çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà 300 ≤ γ ≤ 104ìû äëÿ ýòèõ æå ïåðåõîäîâ ïîëàãàåì

f+
010(K⊥) = f+

010(0)
1 − a(K⊥/Kcr)

b

1 + (K⊥/Kcr)1/α′
+

2(me/mp)

1 + (Kcr/K⊥)1/α′
, (4.168)

a = 1,28−0,267 ln(1+γ/240), b = 1+3/[1+ ln2(1+γ/90)], α′ = 0,012 [1+ ln2(1+γ/90)];
f
‖
001(K⊥) = f

‖
001(0) exp[−(a′K⊥/Kcr)

2] +
exp[−(b′K⊥/Kcr)

−β]

1 + 0,5√Kcr/K⊥
, (4.169)

a′ = 0,877 ln(13100/γ), b′ = 0,89−γ/17000 è β = 0,61 (1+2410/γ)3/2. Âòîðûå ñëàãàåìûåâ �îðìóëàõ (4.168), (4.169) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå òî÷íûõ ïðåäåëîâ ïðè áîëüøèõ
K⊥ (2me/mp è 1, ñîîòâåòñòâåííî).Ïîñêîëüêó ïåðåõîäû, çàïðåù¼ííûå ïðè K⊥ = 0, äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïî-ãëîùåíèå òîëüêî â îáëàñòè K⊥ ∼ Kcr, äëÿ íèõ ïîñòðîåíû àïïðîêñèìàöèè òîëüêî äëÿýòîé îáëàñòè, òî÷íûå â ïðåäåëàõ äî ∼ 10%. Ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå |0s0〉 ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äîìèíèðóþùèé êàíàë ïîãëîùåíèÿ äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å-íèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå E(0)

000−E(0)
0,s−1,0 < ~ω < E

(0)
000−E(0)

0s0. Äëÿ ïðàâîé êðóãîâîéïîëÿðèçàöèè ìû ïîëàãàåì
f

(+1)
0s′0 (K⊥) =

0,012 (K⊥/Kcr)
2s′(1 −K⊥/Kcr)

1 + 11 ln(1 + (γ/3300)2)
ïðè K⊥ < Kcr, s′ ≥ 2 (4.170)è ïðåíåáðåãàåì ýòèìè ïåðåõîäàìè ïðè K⊥ ≥ Kcr. Äëÿ ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèèïðè ïðîèçâîëüíîì K⊥ èìååì

f−
0s′0(K⊥) =

1,3 × 10−4(K⊥/Kcr)
2(s′+1)

2s′[1 + (K⊥/Kcr)5(s′+1)]
(s′ ≥ 1). (4.171)4.4.3 ÔîòîèîíèçàöèÿÑå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàññìîòðåíûíàìè â ñòàòüÿõ [272, 273, 278, 291℄.



214�àáîòà [272℄ ïîñâÿùåíà ãëàâíûì îáðàçîì ðàçðåøåíèþ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ðå-çóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ïðîèñòåêàþùèõ èç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ �îðì ìàò-ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì ïðè ïðåíåáðåæåíèè âêëà-äîì â âîëíîâûå �óíêöèè îò îðáèòàëåé, ïðèíàäëåæàùèõ ê âîçáóæä¼ííûì óðîâíÿìËàíäàó, î ÷¼ì ìû óïîìèíàëè êîíöå � 4.4.1. Áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî â àäèàáà-òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü �îðìó ¾ñ êîîðäèíàòîé¿ (4.159), êàêýòî äåëàëîñü â ñòàòüÿõ [250, 275, 284℄, à íå ¾ñî ñêîðîñòüþ¿ (4.158), êàê â [301, 302℄.Ïðè ýòîì, êàê è â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, ðàññìàòðèâàëñÿ â îñíîâíîì ïîêîÿùèéñÿ àòîìâîäîðîäà, à äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëîñü àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (4.20).Êðîìå òîãî, â [272℄ áûëè íàéäåíû àïïðîêñèìàöèîííûå �îðìóëû äëÿ ðàçëè÷íûõïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �î-òîíà ~ω è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B, èìåþùèå òî÷íîñòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåí-òîâ ïðè òîì, ÷òî ñàìè ñå÷åíèÿ â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé èçìåíÿþòñÿ íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.Ñòàòüÿ [273℄ áûëà ïîñâÿùåíà, âî-ïåðâûõ, âûâîäó �îðìóë äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëíîâûõ �óíêöèé ¾ñî ñäâèãîì¿ (�� 4.2.2,4.4.1), à âî-âòîðûõ � âïåðâûå, ðàñ÷¼òó ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè àòîìà, äâèæóùåãîñÿâ ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ýòèõ ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàëîñü àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå,êîòîðîå ìîäè�èöèðîâàëîñü èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ñäâèãà η äëÿ íà÷àëüíûõ è
η′ äëÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Áûëè ðàññ÷èòàíû òàêæå ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òîëüêî äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, òîãäàêàê äëÿ ðàñ÷¼òà âîëíîâîé �óíêöèè íà÷àëüíîãî (ñâÿçàííîãî) ñîñòîÿíèÿ ïðèìåíÿëîñüòî÷íîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå, îïèñàííîå âûøå â � 4.2.2. Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêàîïðåäåëèòü, êàêîå èç ïðåäñòàâëåíèé è ñ êàêèìè çíà÷åíèÿìè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîñäâèãîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ ðàñ÷¼òà ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè.Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè òàêîì ïîäõîäå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-íèè ðàçíûõ ïðèáëèæåíèé (â òîì ÷èñëå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ðàçíûìèñäâèãàìè) äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé âîëíîâûå �óíêöèè ýòèõ ñîñòîÿíèéóòðà÷èâàþò âçàèìíóþ îðòîãîíàëüíîñòü. Â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòàííûé òàêèì îáðàçîììàòðè÷íûé ýëåìåíò íà÷èíàåò çàâèñåòü îò ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé, êîòîðóþ ìîæíîäîáàâèòü ê îïåðàòîðó âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñòàòüå [273℄ áûëà ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðàîðòîãîíàëèçàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Òåì íå ìåíåå, êàê âûÿñíè-ëîñü âïîñëåäñòâèè [278℄, íè îäèí èç ðàññìîòðåííûõ â [273℄ ïðè¼ìîâ íå ïðèâîäèò êäîñòàòî÷íî òî÷íîìó ðåçóëüòàòó ñðàçó äëÿ âñåõ ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ: åñëè äëÿ îä-íîé ïîëÿðèçàöèè áëèæå ê òî÷íûì ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì îêàçûâàåòñÿ îäèí íàáîð



215ïàðàìåòðîâ ñäâèãà è îðòîãîíàëèçàöèè, òî äëÿ äðóãîé îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äðóãîéâàðèàíò. Ïîýòîìó íåîáõîäèì òî÷íûé ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò ñå÷åíèé âíå àäèàáàòè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ. Ïðîöåäóðà òàêîãî ðàñ÷¼òà áûëà ðàçðàáîòàíà è îñóùåñòâëåíà â ñòàòüå[278℄ (� 4.4.3b íèæå).4.4.3a Ïîêîÿùèéñÿ àòîì. �åçîíàíñûÂ ðàáîòå [291℄ áûë îñóùåñòâë¼í âûõîä çà ðàìêè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿñîñòîÿíèé íå òîëüêî äèñêðåòíîãî, íî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà, ïî-êîÿùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Áûëè ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ�îòîèîíèçàöèè è ïîäòâåðæä¼í êàê ÷èñëåííî, òàê è àíàëèòè÷åñêè (ñ èñïîëüçîâàíèåìòåîðèè âîçìóùåíèé) âûâîä ðàáîòû [272℄ î òîì, ÷òî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äà¼òêà÷åñòâåííî âåðíûé îòâåò äëÿ ñå÷åíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìû ¾ñ êîîðäèíàòîé¿(4.157) (ðàíåå ýòîò âûâîä îñïàðèâàëñÿ â ñòàòüå [300℄). Êðîìå òîãî, âûõîä çà ðàìêèàäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîçâîëèë èçó÷èòü ðåçîíàí-ñû �îòîèîíèçàöèè � ðåçîíàíñû Ôàíî, âîçíèêàþùèå èç-çà íàëè÷èÿ ìåòàñòàáèëüíûõñîñòîÿíèé (íàïð., [289℄).Äëÿ çàäàííûõ êâàíòîâûõ íîìåðîâ nf , sf è çíàêà ïðîåêöèè íà îñü z îòíîñèòåëüíîãîèìïóëüñà ~kf â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ÷èñëî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé â �îðìóëå (4.135)ðàâíî
dνf =

Lz dkf

2π
=
Lz

2π

m∗
~2|kf |

dEf , (4.172)ãäå Lz � äëèíà â íàïðàâëåíèè z, íà êîòîðóþ íîðìèðîâàíû âîëíîâûå �óíêöèè íåïðå-ðûâíîãî ñïåêòðà ñîãëàñíî (4.82). Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (4.142), ìîæíîâûðàçèòü ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè àòîìà ñ åãî ïåðåõîäîì èç ñâÿçàííîãîñîñòîÿíèÿ |i〉 = |ni, si, νi〉 â ñîñòîÿíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà |f〉 = |nf , sf , νf〉 â âèäå
σbf

i→f = π
e2

~c

Ry

~ω

(
Ry

E
‖
f

m∗
me

)1/2

LzaB |〈f |e · M̂ + M̂spin|i〉|2. (4.173)Êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ, òî, ñîãëàñ-íî óðàâíåíèÿì (4.87) è (4.88) (äëÿ n′ = n − 1), ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà èçíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
〈f |M̂ |i〉 = M1 cos δc (1 − q tg δc) , (4.174)ãäå

q =
M2

M1

Uf

Γa
f/2

(4.175)



216(Uf ≡ Unsf νf ,n−1, Γa
f ≡ Γa

nsfνf ,n−1 � ñì. (4.90), (4.91)),
M1 = 〈gad

n−1,sf
|〈n− 1, sf |M̂ |nisi〉⊥|gnisiνi

〉‖ (4.176)� ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè, è
M2 = −

Γa
f

2Uf

(
〈ḡad

n−1,sf
|〈n− 1, sf |M̂ |nisi〉⊥|gnisiνi

〉‖ + 〈gad
nsfνf

|〈nsf |M̂ |nisi〉⊥|gnisiνi
〉‖
)(4.177)� ïîïðàâêà, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì òàêîé ñâÿçè. Ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ ïðîïîð-öèîíàëüíî

|〈f |M̂ |i〉|2 = |M1|2 cos2 δc |1 − q tg δc|2 = |M1|2 F (ǫ, q) , (4.178)ãäå
F (ǫ, q) =

|q + ǫ|2
1 + ǫ2

(4.179)� �óíêöèÿ Áåéòëåðà�Ôàíî [289℄, è
ǫ = − ctg δc = 2(E − Ensfνf

)/Γa
f . (4.180)Ôóíêöèÿ F (ǫ, q) ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå â äàë¼êèõ êðûëüÿõ ðåçîíàíñà, ïðè |ǫ| ≫

max(1, |q|). Åñëè q � âåùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà (íàïðèìåð, ýòî òàê â äèïîëüíîì ïðèáëè-æåíèè), òî F (ǫ, q) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ǫ = −q è èìååò ìàêñèìóì (Fmax = 1 + q2)ïðè ǫ = 1/q. Â ïðåäåëå î÷åíü ñëàáîé ñâÿçè, Uf → 0, ìû èìååì q ∝ U−1
f → ∞, ïðè÷¼ìâåëè÷èíà q2Γa

f îñòà¼òñÿ êîíå÷íîé, è ðåçîíàíñ Ôàíî ïðåâðàùàåòñÿ â äåëüòà-�óíêöèþ(íàëîæåííóþ íà êîíòèíóóì), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïåðåõîä èç ñâÿçàííîãî â äèñêðåòíîåìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå.Íà ðèñ. 4.10 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè, ðàññ÷èòàííûõ äëÿïîêîÿùåãîñÿ àòîìà âîäîðîäà [291℄. Â îñíîâíîé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàëîñü ïðåä-ñòàâëåíèå îïåðàòîðà M̂ ¾ñî ñêîðîñòüþ¿ (� 4.4.1) ñ ó÷¼òîì íåäèïîëüíîñòè, êîíå÷íîéìàññû ÿäðà è âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñïèíîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëèñü àíà-ëîãè÷íûå ðàñ÷¼òû â ïðåäñòàâëåíèè ¾ñ êîîðäèíàòîé¿, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-ëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé � àäèàáàòè÷åñêîãî è äèïîëüíîãî. Íåêîòîðûå äåòàëè âû÷èñëå-íèé îñâåùåíû â [291℄.�àáîòà [291℄ ïîäòâåðäèëà îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ñòàòåé [272, 285℄ äëÿ�îòîèîíèçàöèè â îáëàñòè ÷àñòîò ω < ωc. Áûëà ÿâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðåíåáðå-æèìî ìàëàÿ ðîëü ÷ëåíà M̂spin. Ïîïðàâêè æå çà ñ÷¼ò êîíå÷íîé ìàññû ÿäðà îêàçàëèñüçàìåòíûìè (äî ∼ 20% äëÿ ñå÷åíèé ïðè γ = 103). Âòîðûì ðåçóëüòàòîì ñòàëè âûâîäûîòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñîâ.
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�èñ. 4.10: Ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè (â äåñÿòè÷íîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå â åäèíèöàõòîìñîíîâñêîãî ñå÷åíèÿ σT) àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïîêîÿùåãîñÿ â ìàãíèòíîìïîëå B = 1013 �ñ (ëåâûé ðèñóíîê) è B = 1011 �ñ (ïðàâûé ðèñóíîê) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèèïîãëîùàåìîãî �îòîíà ~ω (â ðèäáåðãîâñêèõ åäèíèöàõ) [291℄. Êðèâûå, ïîìå÷åííûå çíà÷êàìè�+�, �−� è �‖�, ïîêàçûâàþò ñå÷åíèÿ äëÿ êðóãîâîé è ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè α = +1, −1 è 0,ñîîòâåòñòâåííî, à êðèâàÿ, ïîìå÷åííàÿ çíà÷êîì �⊥�, � äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ïîëþ; ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð q íàïðàâëåí âäîëü ïîëÿïðè α± 1 è ïîïåð¼ê � â îñòàëüíûõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Íà ëåâîì ðèñóíêå â äîïîëíåíèå ê òî÷íûìðàñ÷¼òàì (ñïëîøíûå êðèâûå) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè(êîðîòêèé ïóíêòèð) è â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (äëèííûé ïóíêòèð).Íà ðèñ. 4.10 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿ-íèè, ïîêîÿùåãîñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå B = 1013 �ñ (ëåâûé ðèñóíîê) è B = 1011 �ñ (ïðà-âûé ðèñóíîê). Ñå÷åíèÿ σbf
α èçîáðàæåíû äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëüïîëÿ ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè α = ±1 è ïîïåð¼ê ïîëÿ � ïðè ïðîäîëüíîé ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè α = 0, à òàêæå (íà ïðàâîì ðèñóíêå) äëÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè (σbf

⊥ ),îòâå÷àþùåé ïîëóñóììå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ α = ±1. Íàïðàâëåíèå q â äàííîìñëó÷àå èìååò çíà÷åíèå, òàê êàê ðàñ÷¼òû âåäóòñÿ âíå ðàìîê äèïîëüíîãî ïðèáëèæå-íèÿ. Äèïîëüíîå æå ïðèáëèæåíèå ïîêàçàíî êîðîòêèì ïóíêòèðîì íà ëåâîì ðèñóíêå.Âèäíî, ÷òî ïîïðàâêè íà íåäèïîëüíîñòü íåñóùåñòâåííû ïðè ýíåðãèÿõ ~ω . 104 Ry(. 100 êýÂ) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîïåð¼ê ïîëÿ, íî ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè óæå ïðè
~ω ∼ (2−3)×104 Ry (∼ 30 êýÂ) ïðè ïðîäîëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòðàçëè÷èþ ðàçìåðîâ àòîìà âäîëü è ïîïåð¼ê ïîëÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ëåâîì ðèñ. 4.10 ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàáîò [272, 285℄,âûïîëíåííûõ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Âèäíî, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî òî÷íû ïðè
~ω . 103 Ry. Íåòî÷íîñòü àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íàðàñòàåò ñ ïðèáëèæåíèåìê ïîðîãó ïåðåõîäà íà âîçáóæä¼ííûé óðîâåíü Ëàíäàó ω ≈ ωc, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòà-
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�èñ. 4.11: Òî æå, ÷òî íà ïðàâîì ðèñ. 4.10, äëÿ èíòåðâàëîâ ýíåðãèè �îòîíà âáëèçè ïàð-öèàëüíûõ ïîðîãîâ �îòîèîíèçàöèè ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà íà óðîâíè Ëàíäàó n = 1, 2 è 3(ðèñóíêè a, b è , ñîîòâåòñòâåííî) [291℄.þùåé ðîëüþ êàíàëîâ n > 0, çàêðûòûõ ïðè ω < ωc.Íà ïðàâîì ðèñ. 4.10 âûáðàíî ìåíüøåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðè êîòî-ðîì ~ωc óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïåðåõîäû íà óðîâíè ñ nf > 0 ïðîèñõîäÿò óæåïðè ñðàâíèòåëüíî óìåðåííûõ ýíåðãèÿõ . êýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëè-æåíèå íå ðàáîòàåò. �èñóíîê 4.11 â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå äåìîíñòðèðóåò ðåçîíàíñû,âîçíèêàþùèå â ýòîì ñëó÷àå âáëèçè ïàðöèàëüíûõ ïîðîãîâ ñ ýíåðãèÿìè nf~ωc. Ñå÷åíèåäëÿ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè α = +1 ïðè âåêòîðå q, íàïðàâëåííîì âäîëü ïîëÿ(ñïëîøíûå êðèâûå), îáíàðóæèâàåò ñðàâíèòåëüíî øèðîêèå ðåçîíàíñû ïîä êàæäûì
n-ì ïîðîãîì Ëàíäàó, àññîöèèðîâàííûå ñ òåñíîñâÿçàííûìè ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòî-ÿíèÿìè |n, 1, 0〉 (ïèêè ýòèõ ðåçîíàíñîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðè ~ω = 87,6, 173,0 è 258,4Ry, à øèðèíû àâòîèîíèçàöèè ðàâíû Γa = 0,014, 0,016 è 0,014 Ry äëÿ n = 1, 2, 3, ñî-îòâåòñòâåííî). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áîëåå ñëàáûõ è óçêèõ ðåçîíàíñîâ ñïðàâà îò íèõñõîäèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîðîãó. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ÷¼òíûì âîäîðîäîïîäîáíûììåòàñòàáèëüíûì óðîâíÿì |n, 1, 2〉, |n, 1, 4〉, . . .Àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè äëÿ ëåâîé ïîëÿðèçàöèè (øòðèõïóíêòèð), àññîöèèðî-
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�èñ. 4.12: Øèðèíû àâòîèîíèçàöèè (â ðèäáåðãàõ) íåñêîëüêèõ ìåòàñòàáëüíûõ óðîâíåé
|n, s, ν〉 (öè�ðû ó êðèâûõ) â çàâèñèìîñòè îò äåñÿòè÷íîãî ëîãàðè�ìà ìàãíèòíîé èíäóêöèèâ ãàóññàõ [291℄. Äëÿ n = 2 ïîêàçàíû ñóììàðíûå øèðèíû Γa

2sν = Γa
2sν,0 + Γa

2sν,1. Øèðèíû ñî-ñòîÿíèé |2,−1, ν〉 ñîâïàäàþò ñ øèðèíàìè ñîñòîÿíèé |1, 1, ν〉. Äëèííûì ïóíêòèðîì ïîêàçàíàðàäèàöèîííàÿ øèðèíà Γr
n [288℄. Æèðíûå òî÷êè ñëåâà ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ øèðèí àâòîèî-íèçàöèè ñîñòîÿíèé (ñíèçó ââåðõ) |1, 0, 0〉, |1, 1, 0〉, |1, 0, 1〉 è |1, 1, 1〉, ðàññ÷èòàííûå â ðàáîòå[290℄ äëÿ B = 2,35 × 109 G (γ = 1).âàííûå ñ ñîñòîÿíèÿìè |n,−1, 0〉, |n,−1, 2〉, . . ., âèäíû ïðè n ≥ 2. Â îòñóòñòâèå äâèæå-íèÿ ïîïåð¼ê ïîëÿ ñîñòîÿíèÿ |1,−1, ν〉 íå ñâÿçàíû ñ êîíòèíóóìîì è íå äàþò âêëàäà âñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè. Íàïðîòèâ, ñâÿçü ñîñòîÿíèé |n,−1, 0〉 äëÿ n ≥ 2 ñ êîíòèíóó-ìîì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñèëüíîé (íàïðèìåð, Γa

n−10 = 0,014 è 0,016 Ry äëÿ n = 2 è3, ñîîòâåòñòâåííî), è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñû äîìèíèðóþò íà ðèñ. 4.11b è 4.11.Ñå÷åíèÿ σ⊥ äëÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè è ïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (êî-ðîòêèé ïóíêòèð) ïðîÿâëÿþò ðåçîíàíñû, àññîöèèðîâàííûå êàê ñ |n, 1, ν〉 (äëÿ n ≥ 1),òàê è ñ |n,−1, ν〉 (äëÿ n ≥ 2), ïîòîìó ÷òî e⊥ = (e+1 + e−1)/
√

2 ñîäåðæèò îáå êðóãîâûåêîìïîíåíòû.Ïðè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè (äëèííûé øòðèõîâîé ïóíêòèð) ïðè ïîïåðå÷íîìðàñïðîñòðàíåíèè ðàçðåøåíû òîëüêî ïåðåõîäû â íå÷¼òíûå ñîñòîÿíèÿ. Ñàìûé ñèëü-íûé èç ðåçîíàíñîâ (ïðè ~ω = 90.0 Ry) íà ðèñ. 4.11a ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ |1, 0, 1〉(Γa
101 ≃ 0,0008 Ry). Äðóãèå ðåçîíàíñû, ñâÿçàííûå ñ íå÷¼òíûìè óðîâíÿìè, íàìíîãîñëàáåå (îíè åäâà çàìåòíû íà ðèñ. 4.11a).



220�åçîíàíñû áûëè ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àâòîèîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèí-ñòâåííûì êàíàëîì ðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî ëþáîå âîçáóæä¼ííîåñîñòîÿíèå ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ è ïóò¼ì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà. Îòíîñèòåëüíîåçíà÷åíèå ýòèõ äâóõ êàíàëîâ ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì øèðèíû àâòîèîíèçà-öèè Γa ê åñòåñòâåííîé ðàäèàòèâíîé øèðèíå Γr. Ïîýòîìó, ÷òîáû îöåíèòü, êàêîé èçïðîöåññîâ âàæíåå, íàäî ñðàâíèòü Γa è Γr äëÿ êàæäîãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ. Ïîë-íûå øèðèíû àâòîèîíèçàöèè äëÿ íåñêîëüêèõ óðîâíåé |1, s, ν〉 è |2, s, ν〉 èçîáðàæåíûêàê �óíêöèè B íà ðèñ. 4.12. Âèäíî, ÷òî îíè óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì B. Ïðè÷èíûýòîãî ðàñêðûòû â [291℄ íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïîçâîëèë òàêæåïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè áûñòðîòû òàêîãî õîäà Γa ñ B äëÿ ðàçíûõ ìåòàñòà-áèëüíûõ óðîâíåé. Åñòåñòâåííûå øèðèíû îáóñëîâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì ïåðåõîäàìè
|nsν〉 → |n − 1, s + 1, ν〉; ïðè γ ≫ 1 îíè çàâèñÿò òîëüêî îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó
n è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ: Γr

n = 8
3
α3

f nγ
2 Ry [304℄. Íà ðèñ. 4.12 ìû íàáëþäàåì,÷òî åñòåñòâåííûå øèðèíû ïðåâûøàþò øèðèíû àâòîèîíèçàöèè ïðè B & 6 × 1011 �ñäëÿ n = 1 è B & 4 × 1011 �ñ äëÿ n = 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äîñòàòî÷íî ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïàäàþòñÿ ñêîðåå âñëåäñòâèå ñïîíòàí-íîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì âñëåäñòâèå àâòîèîíèçàöèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ �îðìà ðåçîíàíñíûõîñîáåííîñòåé ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì ðàäèàòèâíûìóøèðåíèåì.4.4.3b Àòîì, äâèæóùèéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëåÔîòîèîíèçàöèÿ àòîìà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èçó÷åíà â ðàáîòå[278℄. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëàñü �îðìóëà (4.173), â êîòîðóþ ïîäñòàâëÿëèñü âûðàæå-íèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (4.150)�(4.151). Êàê è â ñëó÷àå ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, çàîñíîâó áðàëèñü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ïðåäñòàâëåíèè ¾ñî ñêîðîñòüþ¿, ÿâíî âûïèñàí-íûå â � 4.4.1, íî äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿëàñü è àëüòåðíàòèâíàÿ�îðìà ¾ñ êîîðäèíàòîé¿ (4.157). Äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èñ-ïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå ñî ñäâèãîì η′ = 1. Äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé äèñêðåòíîãîñïåêòðà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàëîñü îáû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (η = 0) ïðè K⊥ < Kcrè ïðåäñòàâëåíèå ñî ñäâèãîì (η = 1) ïðè K⊥ > Kcr, îäíàêî òî÷íîñòü ðàñ÷¼òîâ ïðîâåðÿ-ëàñü â òåñòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ñäâèãà 0 ≤ η ≤ 1.¾Ïðîäîëüíûå¿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (4.153) ðàññ÷èòûâàëèñü â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà íà-áîðû ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ êàæäîãî îòêðûòîãî êàíàëà îïðåäåëÿëèñü ïóò¼ì ÷èñ-ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ñ âû÷èñëåíèåì ïðîäîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ
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R-ìàòðèöû, îïèñàííûì â � 4.2.6, à çàòåì ïóò¼ì ëèíåéíîé êîìáèíàöèè â ñîîòâåòñòâèèñ (4.85) îíè ïðåîáðàçîâûâàëèñü â íàáîð ïðîäîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ óõîäÿùèì âîëíàì.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ äàííûõ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàíåå îïóá-ëèêîâàííûå ðàñ÷¼òíûå ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû äëÿ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè àòîìàâîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ ïîïåð¼ê ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [273, 300℄. Âûÿñíèëîñü,÷òî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ñî ñäâèãîì, ïðåäëîæåííîå â [273℄, â öåëîì äà¼òâåðíîå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè äëÿ ïîëÿðèçàöèé α = −1 è
α = 0 ïðè K⊥ . Kcr, åñëè èñïîëüçîâàòü �îðìó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ¾ñî ñêîðîñòüþ¿,êîëè÷åñòâåííî îòëè÷àÿñü îò òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íà åäèíèöû è äåñÿòêè ïðîöåíòîâ.Äëÿ α = +1, à â ïðåäñòàâëåíèè ¾ñ êîîðäèíàòîé¿ è äëÿ α = −1, ýòî ïðèáëèæåíèåóäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò òîëüêî ïðè K⊥ ≪ Kcr, íî ñèëüíî íàðóøàåòñÿ ïðè ïðè-áëèæåíèè K⊥ ê Kcr (êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå äëÿ ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì â10 ðàç). Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñîõðàíÿåòñÿ êà÷åñòâåííî âåðíàÿ �îðìà �óíêöèîíàëüíîéçàâèñèìîñòè σbf(~ω).Íàïðîòèâ, ïîäõîä, ïðèìåí¼ííûé â ñòàòüå [300℄, � ïðåíåáðåæåíèå êàíàëàìè ñ n′ > 0ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìû ¾ñî ñêîðîñòüþ¿ � ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ K⊥ ïðèâîäèò äëÿ
σbf
±1 ê ðåçóëüòàòàì, íåâåðíûì êàê êîëè÷åñòâåííî (îòëè÷èÿ íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû), òàêè êà÷åñòâåííî (íåâåðíûé ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ).Îáà ïðèáëèæåíèÿ [273, 300℄ äîâîëüíî íåïëîõî îïèñûâàþò ñå÷åíèå äëÿ ïðîäîëü-íîé ïîëÿðèçàöèè, σbf

0 , õîòÿ âòîðîé ïîäõîä [300℄ äà¼ò áîëåå ñóùåñòâåííûå (äåñÿòêèïðîöåíòîâ) êîëè÷åñòâåííûå îøèáêè.�èñóíîê 4.13 ïîêàçûâàåò ïðåäñòàâèòåëüíóþ âûáîðêó àêêóðàòíûõ ÷èñëåííûõ ðå-çóëüòàòîâ ïðè γ = 1000. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòÿìè ýíåðãèé îò K⊥, ïîêàçàí-íûìè íà ðèñ. 4.1, ïîðîã èîíèçàöèè ñäâèãàåòñÿ âëåâî ñ óâåëè÷åíèåì K⊥. Òàê êàê ïðèäàííîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Kcr ≈ 150 à.å.è., ëåâûå îêíà íà ýòîì ðèñóíêå ñî-îòâåòñòâóþò öåíòðèðîâàííûì, à ïðàâûå � äåöåíòðèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà.Äëÿ öåíòðèðîâàííûõ àòîìîâ íàêëîíû êðèâûõ äëÿ êàæäîé ïîëÿðèçàöèè ïðàê-òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ íàêëîíàìè ïðè K⊥ = 0. Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé äëÿ α = 0 è +1,ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ñ s′ = s è s′ = s + 1, ðàçðåø¼ííûì ïðè K⊥ = 0, ëèøüíåìíîãî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì K⊥ îò 0 äî Kcr. Äëÿ α = −1 ïåðåõîäû ñ ïîãëîùå-íèåì �îòîíà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çàïðåùåíû ïðè K⊥ = 0 [272℄, íî ñ óâåëè÷åíèåì
K⊥ âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ è óñèëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè s-êàíàëàìè ñå÷åíèå σbf

−1óâåëè÷èâàåòñÿ (∝ K2
⊥ ïðè K⊥ ≪ Kcr), ïîêà íå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ σbf

+1 ïðè
K⊥ ∼ Kcr.
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�èñ. 4.13: Ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè (â äåñÿòè÷íîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå â åäèíèöàõòîìñîíîâñêîãî ñå÷åíèÿ σT) àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, äâèæóùåãîñÿ â ìàãíèò-íîì ïîëå B = 2,35×1012 �ñ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè K⊥ [278℄. Ñïëîøíûå è øòðèõïóíêòèðíûåëèíèè ñ êîðîòêèìè øòðèõàìè ñîîòâåòñòâóþò êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè α = +1 è −1, ñîîòâåò-ñòâåííî; øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ñ äëèííûìè øòðèõàìè ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîé ïîëÿðè-çàöèè âäîëü ïîëÿ B (α = 0); øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ñëó÷àé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèïîïåð¼ê ïîëÿ. Âîëíîâîé âåêòîð q íàïðàâëåí âäîëü B äëÿ α = ±1 è ïîïåð¼ê B â ñëó÷à-ÿõ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåðõíÿÿ êðèâàÿ äàííîãî òèïà ñîîòâåòñòâóåòíàïðàâëåíèÿì q ïàðàëëåëüíî, à íèæíÿÿ � ïåðïåíäèêóëÿðíî K⊥.
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�èñ. 4.14: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè σbf
⊥ àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîìñîñòîÿíèè, äâèæóùåãîñÿ ñ îáîáù¼ííûì èìïóëüñîì K⊥ = 100 (ñëåâà) è K⊥ = 200 (ñïðàâà)â ìàãíèòíîì ïîëå B = 2,35 × 1012 �ñ [278℄. Âîëíîâîé âåêòîð è ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿïåðïåíäèêóëÿðíû ìàãíèòíîìó ïîëþ. ×èñëà ó êðèâûõ óêàçûâàþò (â ðèäáåðãàõ) ýíåðãèþýëåêòðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Äëÿ äåöåíòðèðîâàííûõ àòîìîâ (K⊥ > Kcr, ïðàâàÿ êîëîíêà ðèñóíêîâ) çàâèñèìîñòü

σbf(ω) ñòàíîâèòñÿ êðó÷å ñ ðîñòîì K⊥. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ý��åêòèâíîãîïîòåíöèàëà (4.49), èìåþùåãî êóëîíîâñêèé õàðàêòåð ïðè K⊥ . Kcr è îñöèëëÿòîðíûéïðè K⊥ ≫ Kcr. Ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì s, ñòàíîâÿò-ñÿ ïî÷òè èäåíòè÷íûìè, à â ðåçóëüòàòå ïðîäîëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè íà÷àëüíîãî èêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè îðòîãîíàëüíûìè, è σbf
+1 áûñòðî ñïàäàåò. Åù¼áîëåå áûñòðûé ñïàä σbf

−1 ñ ðîñòîì ~ω ñâÿçàí ñ âîññòàíîâëåíèåì ïðèìåíèìîñòè àäèàáà-òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè áîëüøèõ K⊥ (íî òîëüêî óæå äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñäâèãîì) è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïðàâèë îòáîðà. Ïðè ýòîì ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà σbf
0 ïî÷òèíå çàâèñèò îò K⊥.Ïîñêîëüêó äâèæóùèéñÿ àòîì óæå íå ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì, ñå-÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ çàâèñÿò îò óãëà ϕ ìåæäó K⊥ è ïîïåðå÷íîé ïîëþ ñîñòàâëÿþùåéâîëíîâîãî âåêòîðà q. Çàâèñèìîñòü îò ϕ íàèáîëåå ñèëüíà, êîãäà âåêòîðû q è e ïåð-ïåíäèêóëÿðíû ê B. Ñå÷åíèÿ σbf

‖ (òî åñòü σbf
0 ïðè q ⊥ B) è σbf

⊥ íàíåñåíû íà ðèñ. 4.13øòðèõïóíêòèðîì ñ äëèííûìè øòðèõàìè è îáû÷íûì ïóíêòèðîì, ñîîòâåòñòâåííî. Ñå-÷åíèå σbf
‖ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò îò ϕ, à ïîïðàâêè íà íåäèïîëüíîñòü



224(4.151) ìàëû è ïðèâîäÿò ê çàâèñèìîñòè îò ϕ ñ àìïëèòóäîé ≪ 1%. Ïîýòîìó äëÿ ýòîãîñå÷åíèÿ â êàæäîì îêíå íà ðèñ. 4.13 âèäíà òîëüêî îäíà êðèâàÿ. Äëÿ σbf
⊥ çàâèñèìîñòüîò ϕ ñòàíîâèòñÿ ñèëüíîé ïðè K⊥ & ~/am ≈ 30 à.å.è. Â ýòîì ñëó÷àå âåðõíÿÿ è íèæíÿÿïóíêòèðíûå êðèâûå, õîðîøî ðàçëè÷èìûå íà ðèñóíêå, ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëüøåìó èíàèìåíüøåìó èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé σ⊥(ϕ) � ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ϕ = 0 è ϕ = 90◦.Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå òàêîé çàâèñèìîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî �îòîíû, ïîëÿðèçîâàí-íûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ¾âèäÿò¿ íàèáîëüøèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåðàòîìà (âûòÿíóòîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî K⊥) â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè ðàñïðîñòðàíÿþò-ñÿ âäîëü K⊥, è íàèìåíüøèé � êîãäà îíè íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî. Çàâèñèìîñòüîò ϕ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ýêñòðåìóìàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 4.13, îïèñûâàåòñÿ �îð-ìóëîé

σbf
⊥ (ϕ) =

σbf
+1 + σbf

−1

2
+ A cos 2ϕ . (4.181)Â îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè s-êàíàëàìè â ïðåäñòàâëåíèè ñî ñäâèãîì àì-ïëèòóäà A â �îðìóëå (4.181) áûëà áû ðàâíà√σbf

+1σ
bf
−1. Èñòèííîå çíà÷åíèå A, ðàññ÷è-òàííîå ÷èñëåííî, îêàçûâàåòñÿ âñåãäà ìåíüøå ýòîé îöåíêè. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé

σbf(ϕ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.14 (èõ îáñóæäåíèå ñì. â [278℄).Àíàëîãè÷íî ðåçîíàíñàì, àññîöèèðîâàííûì ñ âîçáóæä¼ííûìè ýëåêòðîííûìè óðîâ-íÿìè Ëàíäàó n > 0, êîòîðûå ðàññìîòðåíû âûøå, íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó s-êàíàëàìèäëÿ äâèæóùåãîñÿ àòîìà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåçîíàíñîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ ðàç-ëè÷íûìè óðîâíÿìè s (ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ � ñ âîçáóæä¼ííûìè ïðîòîííûìèóðîâíÿìè Ëàíäàó). Îíè âèäíû êàê ïèêè è ïðîâàëû âáëèçè ïàðöèàëüíûõ ïîðîãîâ íàðèñ. 4.13. Îíè íàèáîëåå ñèëüíû ïðè K⊥ ∼ Kcr èç-çà ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó s-êàíàëàìèâ ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà. Îäíàêî ýòè ïèêè ÿâëÿþòñÿ î÷åíüóçêèìè. Íà ðèñ. 4.15 ïîêàçàíû íåêîòîðûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ øèðèí àâòîèîíèçà-öèè Γa, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî �îðìóëàì (4.90) è (4.91) (ñ î÷åâèäíûì îáîáùåíèåìíà ñëó÷àé äâèæåíèÿ). Íà ëåâîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû øèðèíû äëÿ òåñíîñâÿçàííûõóðîâíåé îò s = 1 äî s = 4, êîòîðûå âõîäÿò â êîíòèíóóì ïðè K⊥ ≈ 1200, 560, 340, è 237à.å.è., ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 4.1). Áëàãîäàðÿ áëèçîñòè äðóã ê äðóãó ý��åêòèâíûõïîòåíöèàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì çíà÷åíèÿì s, ñêà÷êè íà êðèâûõ, îòâå÷àþùèåîòêðûòèþ äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ àâòîèîíèçàöèè, ðàñïîëàãàþòñÿ ïðè ïî÷òè îäíèõè òåõ æå çíà÷åíèÿõ K⊥ äëÿ ðàçíûõ s. Âîäîðîäîïîäîáíûå óðîâíè ìíîãîîáðàçèÿ s = 1(ïðàâîå îêíî íà ðèñ. 4.15) ïðèíàäëåæàò ê êîíòèíóóìó ïðè ëþáûõ K⊥ (äëÿ äàííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ). Øèðèíû àâòîèîíèçàöèè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè K⊥ ≪ Kcr è ïðè
K⊥ ≫ Kcr âñëåäñòâèå âîññòàíîâëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè âîëíîâûõ �óíê-
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�èñ. 4.15: Øèðèíà àâòîèîíèçàöèè äëÿ íåñêîëüêèõ òåñíîñâÿçàííûõ (ñëåâà) è âîäîðîäîïî-äîáíûõ (ñïðàâà) àòîìíûõ ðåçîíàíñîâ êàê �óíêöèÿ K⊥ ïðè B = 2,35 × 1012 �ñ. Êàæäàÿèç êðèâûõ â ëåâîì îêíå íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå, â êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü âõîäèò âêîíòèíóóì.öèé.4.4.4 Ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå ïîãëîùåíèåÑâîáîäíî-ñâîáîäíûì ïîãëîùåíèåì â àñòðî�èçèêå íàçûâàþò ïîãëîùåíèå �îòîíîâ,ïðîèñõîäÿùåå çà ñ÷¼ò ïåðåõîäîâ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå àòîìà, ìîëåêóëû èëè èîíà,� èíûìè ñëîâàìè, ïîãëîùåíèå �îòîíà ñâîáîäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, â êîòîðîìó÷àñòâóåò å¼ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãîé ÷àñòèöåé. Â ìàãíèòíîì ïîëå âîç-ìîæíî òàêæå öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå �îòîíà, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîí ïåðåõîäèò íàáîëåå âûñîêèé óðîâåíü Ëàíäàó. Îäíàêî åñëè çàòåì ïðîèñõîäèò îáðàòíûé áåçûçëó-÷àòåëüíûé ïåðåõîä çà ñ÷¼ò êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé, òî ïåðâûé è âòîðîé ïðîöåñ-ñû, áóäó÷è êîãåðåíòíûìè, ñîâìåñòíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå ïîãëîùåíèå. Åñëè æå îáðàòíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñïîíòàí-íîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíà, òî ýòè äâà ïðîöåññà ñîâìåñòíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàññåÿ-



226íèå.�àññåÿíèå �îòîíîâ ýëåêòðîíàìè â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ �îòîñ�åð íåéòðîí-íûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, òùàòåëüíî èçó÷åíû (íàïð., [305�307℄ èññûëêè òàì). Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíå σs,e
−1 èìååò ðåçîíàíñ íà öèêëîòðîííîé÷àñòîòå ωc. Âíå óçêîãî (ïîðÿäêà äîïëåðîâñêîé øèðèíû) èíòåðâàëà ÷àñòîò âîêðóã ωc,ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ áàçîâûõ ïîëÿðèçàöèé α = 0,±1 çàïèñûâàþòñÿ êàê

σs,e
α =

ω2

(ω + αωc)2 + ν2
e,α

σT, (4.182)ãäå σT � íåìàãíèòíîå òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå (1.5), à νe,α � ý��åêòèâíûå ÷àñòîòû çà-òóõàíèÿ, âêëþ÷àþùèå â îáùåì ñëó÷àå, êðîìå ðàññåÿíèÿ, è äðóãèå ïðîöåññû.�àññåÿíèå �îòîíîâ íà èîíàõ, êîòîðûì ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèîáðåòàåò çíà÷åíèå â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ïîòîìó ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-ùåå ñå÷åíèå
σs,i

α =

(
me

mion

)2
ω2 Z4

(ω − αωci)2 + ν2
i,α

σT. (4.183)èìååò ðåçîíàíñ íà èîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå ωci.Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ðàññåÿíèÿíà ýëåêòðîíàõ, νi,α � ïîëíàÿ ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà çàòóõàíèÿ.Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî �îòîïîãëîùåíèÿ â âîäî-ðîäíîé ïëàçìå. Â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè õîëîäíîé ïëàçìû (íàïð., [212℄) ïðèó÷¼òå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû òîëüêî ñ ýëåêòðîíîì îíî îïèñûâàåò-ñÿ �îðìóëîé
σff

α =
1

(ω + αωc)2 + ν2
e,α

4πe2

me c
νff

α (ω), (4.184)ãäå νff
α � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé, âåäóùèõ ê ïîãëî-ùåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Óøèðåíèå ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â(4.182) è (4.184) ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ý��åêòèâíûõ ÷àñòîò ïîãëîùåíèÿ èðàññåÿíèÿ,

νe,α = νff
α + νs

e, (4.185)ãäå
νs

e =
2

3

e2

mec3
ω2 (4.186)� åñòåñòâåííàÿ (ðàäèàòèâíàÿ) øèðèíà ðåçîíàíñà. ×àñòîòà çàòóõàíèÿ, çàäàâàåìàÿ�îðìóëîé (4.185), îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïî ÷àñòî-òàì ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ [305℄:

∫ ωc+∆ω

ωc−∆ω

[σs,e
−1(ω) + σff

−1(ω)] dω =
4π2e2

me c
, (4.187)



227ãäå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî νe,α ≪ ∆ω ≪ ωc.Òî÷íûå çíà÷åíèÿ νff
α äàþò òîëüêî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷¼òû. Ïðèíÿòî (íàïð.,[299, 308℄) âûðàæàòü σff ÷åðåç �àêòîð �àóíòà, óñðåäí¼ííûé ïî òåïëîâîìó ðàñïðåäå-ëåíèþ, ḡ, èëè, ýêâèâàëåíòíî, ÷åðåç êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Λff = (π/

√
3) ḡ. Ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå �îðìóëó (4.184), ìîæíî íàïèñàòü

νff
α =

4

3

√
2π

mekBT ne e
4

~ω
Λff

α, (4.188)Â ïëàçìå â óñëîâèÿõ ËÒ� âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿ ïóò¼ì äî-ìíîæåíèÿ âûðàæåíèÿ (4.188) íà �àêòîð (1 − e−u), ãäå
u ≡ ~ω

kBT . (4.189)4.4.4a Ïðèáëèæåíèå áåñêîíå÷íîé ìàññû ïðîòîíàÂ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñå÷åíèå ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ýëåê-òðîíîì ìîæíî âû÷èñëèòü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýëåêòðîí ðàññåèâàåòñÿ íà êóëîíîâ-ñêîì öåíòðå, ïîëîæåíèå êîòîðîãî �èêñèðîâàíî â ïðîñòðàíñòâå. Ó÷¼ò êîíå÷íîé ìàññûÿäðà ñâîäèòñÿ ïðîñòî ê çàìåíå me íà ïðèâåä¼ííóþ ìàññó m∗. Áîðíîâñêîå ïðèáëè-æåíèå äà¼ò õîðîøî èçâåñòíóþ �îðìóëó äëÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ýëåêòðîíîì,èìåþùèì íà÷àëüíûé èìïóëüñ pi è êîíå÷íûé èìïóëüñ pf = (p2
i + 2me~ω)1/2 [309℄,

σff(pi, ω) =
16π2 nee

6

3mec~ω3

1

pi
ln

∣∣∣∣
pf + pi

pf − pi

∣∣∣∣ . (4.190)Óñðåäíåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà ïðèâîäèò ê êëàññè÷åñêî-ìó êóëîíîâñêîìó ëîãàðè�ìó
Λff

cl = eu/2K0(u/2), (4.191)ãäå K0(u/2) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ [225℄. Â ðàáîòå [310℄ �àêòîð ḡffâû÷èñëåí ñ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òî÷íûõ íåáîðíîâñêèõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ-÷¼òîâ [311℄ è àïïðîêñèìèðîâàí ïî ìåòîäó Ïàäå. Ýòîò íåìàãíèòíûé �àêòîð ïðèìå-íèì, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íåêâàíòóþùåå. Â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå ïîãëîùåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü â ðàáîòàõ [297, 312℄ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæå-íèè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Λff
α, ÿâëÿþùèéñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ,�óíêöèåé B, T è ω, çàâèñèò òîëüêî îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ àðãóìåíòîâ ζe è u, îïðå-äåë¼ííûõ â (4.2) è (4.189). �åçóëüòàò ðàáîòû [297℄ � áîëåå îáùèé9, à çàïèñàòü åãî9Â ñòàòüå [312℄, ðåçóëüòàò êîòîðîé âîñïðîèçâåä¼í â ìîíîãðà�èè [307℄, íå ó÷èòûâàëèñü âèðòóàëü-íûå ïåðåõîäû íà âîçáóæä¼ííûå óðîâíè Ëàíäàó, ïîýòîìó ðåçóëüòàò íåïðèìåíèì ïðè ω & ωc.



228ìîæíî â òàêîì âèäå10:
Λff

α =
3

4
eu/2

∞∑

n=−∞

∫ ∞

0

Qα
n(ζe, u, y) dy, (4.192a)ãäå

Qα
n(ζe, u, y) =

y

ζ

Aα
n

[(y + θ + ζ) sinh(ζe/2)]|n|
(4.192b)

A0
n =

xnK1(xn)

y + ζe/4
, A±1

n =
y + θ + |n|ζ

ζ2
K0(xn), (4.192)

ζ =
√

1 + 2θy + y2, θ =
1 + exp(−ζe)
1 − exp(−ζe)

, (4.192d)
xn = |u− nζe|

√
0.25 + y/ζe, (4.192e)

K0(x) è K1(x) � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ [225℄.Ôîðìóëû (4.192) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýëåêòðîí ðàññåèâàåòñÿ íà çà-êðåïë¼ííîì â ïðîñòðàíñòâå êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå. Íà ñàìîì äåëå ïðîòîíû òîæåäâèæóòñÿ è ìîãóò ïîãëîùàòü èçëó÷åíèå ïðè ñâî¼ì ðàññåÿíèè. Õîòÿ ýòîò ïðîöåññ è íåèãðàåò çíà÷åíèÿ ïðè B = 0, îí ìîæåò áûòü âàæåí ïðè ω âáëèçè èëè íèæå ωci. Â ðÿäåðàáîò ÷åòûð¼õ ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ ãðóïï [313�317℄, ïîñâÿù¼ííûõ ìîäåëèðîâàíèþ àò-ìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, àâòîðû äîáàâëÿëè ê σff
αñå÷åíèå ¾ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî èîííîãî ïîãëîùåíèÿ¿ σff,p

α . Äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû,ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (4.182) è (4.183), èõ �îðìóëû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
σa

α = σff
α + σff,p

α , σff,p
α /σs,p

α = σff
α/σ

s,e
α . (4.193)Ñå÷åíèå σff,p

α , âûðàæàþùååñÿ çäåñü âòîðîé �îðìóëîé, ïîëó÷åíî èç σff
α ïðîñòûì ìàñ-øòàáèðîâàíèåì ïî ìàññå è çàðÿäó. Îäíàêî ìû ñåé÷àñ óáåäèìñÿ â òîì, ÷òî òàêîåìàñøòàáèðîâàíèå íåïðèìåíèìî, à �îðìóëà (4.193) íåâåðíà.4.4.4b Ïîãëîùåíèå �îòîíîâ ïðè ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõÈìåþòñÿ äâà ðîäà âëèÿíèÿ êîíå÷íîé ìàññû ïðîòîíà íà ïîãëîùåíèå: âî-ïåðâûõ, ïî-ãëîùåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, à âî-âòîðûõ, ïî-ãëîùåíèå, ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýëåêòðîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, èçìåíÿåòñÿ âñëåä-ñòâèå äâèæåíèÿ ïðîòîíîâ.10Ñèñòåìà (4.192) �àêòè÷åñêè ðàâíîñèëüíà �îðìóëàì (27) èç ñòàòüè [297℄, çà òåì ëèøü èñêëþ÷å-íèåì, ÷òî â íàøåé �îðìóëå (4.192) äëÿ A±1

n âîññòàíîâëåí ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 2 ïðè ζ, îòñóòñòâó-þùèé â [297℄, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå îïå÷àòêè.
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�èñ. 4.16: Êóëîíîâñêèå ëîãàðè�ìû äëÿ ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íåðåëÿòè-âèñòñêèõ ïðîòîíîâ (Λpp, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ îäèíàêîâûõ, íî ðàçëè÷èìûõ÷àñòèö (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïðè êóëîíîâñêîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ (Λff
cl, òî÷å÷íûé ïóíê-òèð).Ñëåäóÿ [274℄, íà÷í¼ì ñ ðàññìîòðåíèÿ ïåðâîãî ý��åêòà. Ïî àíàëîãèè ñ (4.184),çàïèøåì ñå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà â âèäå

σpp
α =

1

(ω − αωci)2 + ν2
i,α

4πe2

mp c
νpp

α (ω), (4.194)ãäå νpp
α � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà, êîòîðóþ íàì ïðåäñòîèò îïðåäåëèòü.Ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå [212℄ èîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ íå ìåíÿþò ïîëíûéýëåêòðè÷åñêèé òîê è ïîýòîìó íå âûçûâàþò äèññèïàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå âíî-ñÿò âêëàäà â çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ýòî ñîîò-âåòñòâóåò òîìó, ÷òî äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ïîãëîùåíèÿ îáðàùàåòñÿ âíóëü.Îöåíèì íåíóëåâîé êâàäðóïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèò-íîå ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ êâàíòóþùèì äëÿ ïðîòîíîâ, òî åñòü ζi < 1. Îáðàòèìñÿ ñíîâà êîáùåìó âûðàæåíèþ (4.136). Ââîäÿ, êàê îáû÷íî, êîîðäèíàòû è êàíîíè÷åñêèå èìïóëü-ñû öåíòðà ìàññ (R, P ) è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ (r, p) è èñïîëüçóÿ àêñèàëüíóþêàëèáðîâêó (4.14), ïîëó÷àåì
jeff = eikγ ·R e

mp

[
P − e

c
B × R + i(kγ · r)

(
p − e

4c
B × r

)]
+O(kγ · r)2. (4.195)Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ íå äàþò âêëàäà â ïîãëîùåíèå, ñâÿçàííîå ñî ñâîáîäíî-ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè, ïîñêîëüêó ýòè ñëàãàåìûå íå ñîäåðæàò ïåðåìåííûõ r è p è,



230ñëåäîâàòåëüíî, íèêàê íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ-äó ÷àñòèöàìè. Îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå ïîõîæè íà îïåðàòîð òîêà jeff , îïèñûâàþùèéâçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöåé çàðÿäà e/2 è ìàññû mp, çà èñêëþ÷åíèåì ìíî-æèòåëÿ kγ · r, êîòîðûé ìàë ïðè ~ω ≪ mpc
2. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå (4.194). Íåêâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå, ζi ≪ 1, íå âëèÿåò íà ý��åêòèâíóþ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé νpp

α , êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò α. Îöåíêó ñå÷åíèÿìîæíî îñóùåñòâèòü â íåðåëÿòèâèñòñêîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, èñïîëüçóÿ ìåòîäïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå (îïèñàííûé, íàïð., â [309℄, � 77). Îïóñêàÿ ãðîìîçäêèå âûêëàä-êè, ïðèâåä¼ì îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. Äëÿ äâóõ ðàçëè÷èìûõ ÷àñòèö ðàâíîé ìàññû
mp è çàðÿäà e ñå÷åíèå ðàâíî

σpp
∗ (pi, ω) =

256π2

3

npe
6

mpc ~ω3

1

pi

{
pipf

(mpc)2
+

3

10

p2
i + p2

f

(mpc)2
ln

∣∣∣∣
pf + pi

pf − pi

∣∣∣∣
}
. (4.196)Íî ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòàëêèâàþùèåñÿ ïðîòîíû èäåíòè÷íû è èìåþò ñïèí 1

2
, ñëåäóåòâû÷èñëÿòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â (4.135) äëÿ ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé è ñêëàäûâàòü ïîëó÷àþùèåñÿ ñå÷åíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè âåñàìè

1
4
è 3

4
, ñîîòâåòñòâåííî [164℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

σpp(pi, ω) = 2σpp
∗ (pi, ω) − σpp

× (pi, ω), (4.197)ãäå σpp
∗ (pi, ω) äàíî âûðàæåíèåì (4.196) è

σpp
× (pi, ω) =

128π2

3

npe
6

mpc ~ω3

1

pi

{
6

5

pipf

(mpc)2

p4
i + p4

f

(p2
i + p2

f )
2

+

+

(
~ω

c

)2 p4
i + p4

f + 0.8 p2
ip

2
f

(p2
i + p2

f)
3

ln

∣∣∣∣
pf + pi

pf − pi

∣∣∣∣
}
. (4.198)Â �îðìóëàõ (4.196) è (4.198) p2

f = p2
i +mp~ω, òàê êàê ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà ðàâíà mp/2.�àñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñîâ äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

Fpp(pi) = (4/
√
π) (mpkBT )−3/2 p2

i exp(−p2
i /mpkBT ). Ïðîèçâîäÿ óñðåäíåíèå (4.197) ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ è çàïèñûâàÿ ñå÷åíèå â �îðìå (4.194), íàõîäèì, ÷òî ý��åêòèâ-íàÿ ÷àñòîòà νpp äà¼òñÿ �îðìóëîé

νpp =
256

3

√
π

mpkBT npe
4

~ω

kBT
mpc2

(1 − e−u) Λpp, (4.199)â êîòîðîé Λpp ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóò¼ì óñðåäíåíèÿ �àêòîðîâ, çàâèñÿùèõ îò pi, â (4.196)è (4.198).Íà ðèñ. 4.16 ñïëîøíîé êðèâîé èçîáðàæåíà �óíêöèÿ Λpp(u). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêà-çàíû òàêæå êóëîíîâñêèå ëîãàðè�ìû Λ äëÿ ðàçëè÷èìûõ ÷àñòèö [�îðìóëà (4.196);



231øòðèõîâàÿ ëèíèÿ℄, è êëàññè÷åñêèé êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Λff
cl [(4.191); òî÷å÷íûéïóíêòèð℄. Ïðèáëèæ¼ííàÿ �îðìóëà

Λpp ≈ 0.6 ln(22 u−1 + 9 u−0.3) + 0.4
√
πu (4.200)òî÷íî âîñïðîèçâîäèò Λpp ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ u è èìååò ïîãðåøíîñòü,íå ïðåâîñõîäÿùóþ 1.5%, ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ u.Ìû âèäèì, ÷òî èñòèííîå ñå÷åíèå σpp

α îòëè÷àåòñÿ îò ñå÷åíèÿ σff,p
α , îïðåäåë¼ííîãî�îðìóëîé (4.193) ñ èñïîëüçîâàíèåì (4.184) è (4.188), ìíîæèòåëåì

32

√
2mp

me

kBT
mpc2

Λpp

Λff
cl

∼ T

109
K. (4.201)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (4.194)�(4.201), íå áóäåì çàáûâàòü, ÷òî îíè ïîëó÷åíû â íåðå-ëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè è íå ó÷èòûâàþò ïðîöåññû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Ïîýòîìóîíè íåïðèìåíèìû ïðè ñòîëü âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ T èëè ω, ïðè êîòîðûõ äëÿ ïðîòîíîâìîãëè áû áûòü âàæíû ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè.4.4.4 Ïîãëîùåíèå �îòîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòîíàìèÏîãëîùåíèå �îòîíà ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíà è ïðîòîíà, âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ ïîñðåäñòâîì êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, íî íå íàõîäÿùèõñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòî-ÿíèè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîãëîùåíèå ïðè ïåðåõîäàõ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðåàòîìà âîäîðîäà. Òî÷íûå �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå îáñóæäàëèñü â � 4.2.6 è èñïîëüçîâàëèñü â � 4.4.3. Çäåñü, îäíàêî, ìûíå ñòàíåì èñïîëüçîâàòü òî÷íûé �îðìàëèçì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ íà÷àëüíûõ èêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, à âîñïîëüçóåìñÿ ïåðâûì áîðíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì.Ïðåäñòàâèì âîëíîâóþ �óíêöèþ ψ(r) = ψ

(1)
K (r), îïèñûâàþùóþ îòíîñèòåëüíîå äâè-æåíèå ýëåêòðîíà è ïðîòîíà (4.44), â âèäå

ψ(r) = ψ0(r) + ψ1(r), (4.202)ãäå ψ0(r) îïèñûâàåò ñâîáîäíîå äâèæåíèå ñ z-ñîñòàâëÿþùåé îòíîñèòåëüíîãî èìïóëü-ñà, ðàâíîé ~k0, Lz � íîðìèðîâî÷íàÿ äëèíà, à ψ1(r) � âîçìóùåíèå, âîçíèêàþùåå èç-çàêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ ïðèìåíèì îäíîìåðíîå ïðåîáðà-çîâàíèå Ôóðüå
ψ̃(r⊥, k) =

1√
Lz

∫ Lz/2

−Lz/2

e−ikz ψ(r) dz. (4.203)



2321. Àêñèàëüíàÿ êàëèáðîâêà. Â ñòàòüå [274℄ äëÿ âûâîäà âûðàæåíèÿ äëÿ σff
α ìûïîëüçîâàëèñü àêñèàëüíîé êàëèáðîâêîé (4.14). Â ýòîì ñëó÷àå

ψ0(r) =
eik0z

√
Lz

Φns(r⊥), (4.204)è â ïðåäåëå Lz → ∞ ìû èìååì ψ̃0(r⊥, k) → (2π/Lz) δ(k − k0) Φns(r⊥). �àçëîæåíèå(4.45) äëÿ ψ1(r),
ψ̃1(r⊥, k) =

∑

n′s′

g̃n′s′(k) Φn′s′(r⊥), (4.205)ðàâíîñèëüíî çàìåíå gn′s′(z) íà L−1/2
z exp(ik0z) δnn′δss′ + gn′s′(z) â �îðìóëàõ (4.45) è(4.47). Òîãäà, ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê ñèñòåìå (4.47) ñ r0 = rc è ðàññìàò-ðèâàÿ ψ̃1 êàê ìàëîå âîçìóùåíèå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì

[
~

2

2m∗
(k2 − k2

0) + E⊥
n′s′ − E⊥

ns

]
g̃n′s′(k) = −L−1

z Ṽns,n′s′(rc, k − k0), (4.206)ãäå
Ṽns,n′s′(rc, k) =

∫ ∞

−∞
e−ikz Vns,n′s′(rc, z) dz. (4.207)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (4.49)�(4.53), ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü Ṽns,n′s′(rc, k) ê âèäó

Ṽns,n′s′(rc, k) = −e2 ṽns,n′s′

(
rc

am

√
2
,
√

2 amk

)
, (4.208)ãäå̃

vns,n′s′(ρ, ς) = (−1)(|s|−s+|s′|−s′)/2

nρ+n′
ρ∑

l=0

(−1)l

min(nρ,l)∑

m=max(0,l−n′
ρ)

amnρ|s|al−m,n′
ρ,|s′|

√
s̃! s̃′! ṽ0s̃,0s̃′(ρ, ς),(4.209)è äëÿ q ≥ 0

ṽ0,s,0,s+q(ρ, ς) = ṽ0,s+q,0,s(ρ, ς) = ρq

s∑

m=0

amsqρ
2m

∫ 1

0

exp

[
−ς

2

4

1 − t

t
− ρ2t

]
×

×t2m+q−1(1 − t)s−m dt. (4.210)Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (4.172),èç (4.142) ïîëó÷àåì ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ïàðîé ýëåêòðîí�ïðîòîí ñ íà÷àëü-íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ni è si, ïðîäîëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì ki è ïîïåðå÷íûìîáîáù¼ííûì èìïóëüñîì K⊥:
σ(ki, K⊥, ni, si, ω) =

∑

nf ,sf ,signkf

πLzm∗e
6

2~4|kf |ω c
∣∣∣e · 〈f |M̂ |i〉

∣∣∣
2

. (4.211)



233Ñóììà çäåñü áåð¼òñÿ ïî òåì nf è sf , êîòîðûå ðàçðåøåíû çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
E⊥

nf sf
+

~
2k2

f

2m∗
= E⊥

nisi
+

~
2k2

i

2m∗
+ ~ω. (4.212)Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ïðèìåíÿÿ �îðìóëû (4.206), (4.212), (4.158) è (4.37), ïîëó÷à-åì:

〈f |M̂ |i〉0 =
2~

Lz m∗ ωe2
(ki − kf) Ṽnisinf sf

, (4.213a)
〈f |M̂ |i〉−1 = − 2i~

Lzame2

[√
nf + 1 Ṽnisi,nf+1,sf−1 −

√
ni Ṽni−1,si+1,nf sf

me (ω + ωc)
+

+

√
nf + sf Ṽnisi,nf ,sf−1 −

√
ni + si + 1 Ṽni,si+1,nf sf

mp (ω − ωci)

]
, (4.213b)

〈f |M̂ |i〉+1 =
2i~

Lzame2

[√
nf Ṽnisi,nf−1,sf +1 −

√
ni + 1 Ṽni+1,si−1,nf sf

me (ω − ωc)
+

+

√
nf + sf + 1 Ṽnisi,nf ,sf+1 −

√
ni + si Ṽni,si−1,nfsf

mp (ω + ωci)

]
. (4.213)Çäåñü äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïîäðàçóìåâàåòñÿ Ṽnsn′s′ ≡ Ṽnsn′s′(rc, kf − ki).Ôîðìóëû (4.211) è (4.213) îïðåäåëÿþò ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îäíîéýëåêòðîí-ïðîòîííîé ïàðîé â çàäàííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè èìååòñÿ ne ýëåêòðîíîâ â åäè-íèöå îáú¼ìà, òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äàííûì ïðîòîíîì è èìåþ-ùèõ âîëíîâûå ÷èñëà ki â èíòåðâàëå dki, à rc � â ýëåìåíòå ïëîùàäè d2rc, ðàâíî

dNi = neLz d2rc F‖(ki) dki Fnisi
. (4.214)Çäåñü

F‖(ki) = ~ (2πm∗kBT )−1/2 exp(−~
2k2

i /2m∗kBT ) (4.215)� ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïî ki, à Fnisi
� ðàñ-ïðåäåëåíèå ïî ni ≥ 0 è si ≥ −ni. Ïðè ËÒ� ìû èìååì áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå

Fnisi
= (1 − e−ζe) (1 − e−ζi) exp [−niζe − (ni + si)ζi] (4.216)Óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áóäóò îïðåäåëåíû � 5.2.Äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà èìååòñÿ ñîîòâåòñòâèå êâàíòîâûõ ÷èñåë n+s =

N , ãäå N � íîìåð ïðîòîííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Ñëåäîâàòåëüíî, Fns = f e
nf

p
N , ãäå f e

n è
f p

N � äîëè ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñâîèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó n è N ,ñîîòâåòñòâåííî.



234Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå ñå÷åíèå ðàâíî
σ(ω, T,B) = neLzπa

4
m

∑

nisi

Fnisi

∫ ∞

−∞
F‖(ki) dki

∫ ∞

0

K⊥dK⊥σ(ki, K⊥, ni, si, ω). (4.217)Äëÿ òð¼õ áàçîâûõ ïîëÿðèçàöèé α = 0,±1 îòñþäà âûâîäèì
σff

α(ω) =
4πe2

mec

ω2 νff
α (ω)

(ω + αωc)2(ω − αωci)2 + ω2ν̃2
α(ω)

, (4.218)
νff

α (ω) =
∑

n,N

f e
nf

p
N

∑

n′,N ′

νff,α
n,N ;n′,N ′(ω), (4.219)

νff,α
n,N,n′,N ′(ω) =

4

3

√
2π

meT

ne e
4

~ω
Λff,α

n,N ;n′,N ′(ζ∗, ω/ω∗), (4.220)ãäå äëÿ α = 0

Λff,0
n,N ;n′,N ′(ζ∗, ω/ω∗) =

3

2

∫ ∞

0

du

u′
e−ζ∗u2/2 θ(u′

2
)
∑

±
(u′ ± u)2w

(0)
n,N ;n′,N ′(u±), (4.221)à äëÿ α = ±1

Λff,α
n,N ;n′,N ′(ζ∗, ω/ω∗) =

3

2

∫ ∞

0

du

u′
e−ζ∗u2/2 θ(u′

2
)
∑

±

[
m2

∗
m2

e

(
1 − α

ωci

ω

)2
we,α

n,N ;n′,N ′(u±) +

+
2mpme

(mp +me)2

(
1 − α

ωci

ω

)(
1 + α

ωc

ω

)
wx,α

n,N ;n′,N ′(u±) +

+
m2

∗
m2

p

(
1 + α

ωc

ω

)2
wi,α

n,N ;n′,N ′(u±)

]
. (4.222)Çäåñü ζ∗ = ~ω∗/T = ~eB/m∗cT = ζimp/m∗, àðãóìåíòû u± = [(u ± u′)2 + u2

s ]
1/2, u =

|kz|am, us = ksam è
u′ =

[
u2 +

2m∗
mp

(N −N ′) +
2m∗
me

(n− n′) +
2ω

ω∗

]1/2 (4.223)èìåþò òîò æå �èçè÷åñêèé ñìûñë, ÷òî è â � 4.3.2, à �óíêöèè w(u±) îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:
w

(0)
n,N ;n′,N ′(u) =

∫ ∞

0

ρ dρ ṽ2
n,s,n′,s′(ρ, u

√
2), (4.224)

we,+1
n,N ;n′,N ′(u) =

∫ ∞

0

ρ dρ
[√

n′ + 1 ṽn,s,n′+1,s′−1(ρ, u
√

2) −√
n ṽn−1,s+1,n′,s′(ρ, u

√
2)
]2
,(4.225a)

wp,+1
n,N ;n′,N ′(u) =

∫ ∞

0

ρ dρ
[√

N ′ ṽn,s,n′,s′−1(ρ, u
√

2) −
√
N + 1 ṽn,s+1,n′,s′(ρ, u

√
2)
]2
,(4.225b)
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wx,+1

n,N ;n′,N ′(u) =

∫ ∞

0

ρ dρ
[√

n′ + 1 ṽn,s,n′+1,s′−1(ρ, u
√

2) −√
n ṽn,s+1,n′,s′(ρ, u

√
2)
]
×

×
[√

N ′ ṽn,s,n′,s′−1(ρ, u
√

2) −
√
N + 1 ṽn,s+1,n′,s′(ρ, u

√
2)
]
. (4.225)Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì ñèììåòðèè ïîòåíöèàëîâ ṽn,s,n′,s′(ρ, ς), èìååì ñîîòíîøåíèÿ

w
(e,p,x),−1
n,N ;n′,N ′(u) = w

(e,p,x),+1
N,n;N ′,n′(u). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �óíêöèè (4.225) ñèììåòðè÷íû ïîîòíîøåíèþ ê âçàèìíîé ïåðåñòàíîâêå èíäåêñîâ n, n′ è N,N ′, è áîëüøå òîãî, âñå îíèñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ñëåäîâàòåëüíî, �îðìóëà (4.222) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

Λff,±1
n,N ;n′,N ′(β∗, ω/ω∗) =

3

2

∫ ∞

0

du

u′
e−β∗u2/2 θ(u′

2
)
[
w

(1)
n,N ;n′,N ′(u+) + w

(1)
n,N ;n′,N ′(u−)

]
,(4.226)ãäå w(1)

n,N ;n′,N ′(u) � ëþáîé èç èíòåãðàëîâ (4.225).Èíòåãðàë (4.226) ðàñõîäèòñÿ ïðè ω → ωci(N
′ − N) + ωc(n

′ − n), ÷òî ñâÿçàíî ñ íà-ðóøåíèåì óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ìåäëåííîì îòíîñè-òåëüíîì äâèæåíèè ýëåêòðîíà è ïðîòîíà. Êàê îáñóæäàëîñü â � 4.3.1, ýòà ðàñõîäèìîñòüñíèìàåòñÿ ââåäåíèåì ïîïðàâî÷íûõ ìíîæèòåëåé (4.113).2. Êàëèáðîâêà Ëàíäàó. Ïðèâåä¼ííûå âûêëàäêè ìîæíî ïîâòîðèòü, èñïîëüçóÿâìåñòî àêñèàëüíîé êàëèáðîâêè êàëèáðîâêó Ëàíäàó (4.4). Ýòî áûëî ïðîäåëàíî â ñòà-òüå [239℄. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ òå æå �îðìóëû äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé, ÷òîè â � 4.3.2, íî âìåñòî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà 〈N ′
1, N

′
2, k

′
x,1, k

′
x,2, k

′
z|N1, N2, kx,1, kx,2, kz〉 â(4.116) âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàäèàòèâíîãî ïåðåõîäà

〈n′, N ′, k′x,e, k
′
x,p, k

′
z|M̂ |n,N, kx,e, kx,p, kz〉,ãäå n è kx,e � íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó è âîëíîâîå ÷èñëî â ïî îñè x äëÿ ýëåêòðîíà(÷àñòèöà 1) â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, N è kx,p � òî æå äëÿ è ïðîòîíà (÷àñòèöà 2) âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, à n′, k′x,e, N

′, k′x,p � àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîíå÷íîãîñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçóåì �îðìóëó (4.158) è ñëåäóþùèå ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ π è Π,êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû ñâîéñòâàì (4.37) ñ ó÷¼òîì èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé:
π+1|n,N〉⊥ = − i~

am

√
n+ 1 |n+ 1, N〉⊥, π−1|n,N〉⊥ =

i~

am

√
n |n− 1, N〉⊥, (4.227)

Π+1|n, s〉⊥ = − i~

am

√
N |n,N − 1〉⊥, Π−1|n, s〉⊥ =

i~

am

√
N + 1 |n,N + 1〉⊥. (4.228)Ñ ó÷¼òîì ðàâåíñòâà (4.99) è ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ Ls

n(x) − Ls
n−1(x) = Ls−1

n (x)ñíîâà ïðèõîäèì ê �îðìóëàì (4.221) è (4.226), íî ñ �óíêöèÿìè w(0,1)
n,N ;n′,N ′(u) â âèäå

w
(α)
nN ;n′N ′(u) =

1

2

∫ ∞

0

t|α| dt

(t+ u2/2)2
I2
n′,n(t) I

2
N ′N(t). (4.229)



236×èñëåííûå ðàñ÷¼òû ïîäòâåðæäàþò ýêâèâàëåíòíîñòü (4.229) �îðìóëàì (4.224) è(4.225).Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî w
(0)
n,N ;n′,N ′(u) ñîâïàäàåò ñ wn,N ;n′,N ′(u) â (4.119) ïðè Z1 =

Z2 = 1. Çíà÷èò, ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ (n,N) è êîíå÷íûõ (n′, N ′) êâàíòîâûõ ÷èñ-ëàõ, ý��åêòèâíûå ÷àñòîòû êâàíòîâûõ ðàäèàòèâíûõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâýëåêòðîí-ïðîòîííîé ïàðû ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ B, T è ω îïðåäåëÿþòñÿ îäíîìåðíû-ìè èíòåãðàëàìè, â êîòîðûå âõîäÿò òîëüêî äâå óíèâåðñàëüíûå �óíêöèè w(0,1)
n,N ;n′,N ′(u).Ýòè �óíêöèè � ãëàäêèå è ìîíîòîííî óáûâàþùèå. Ïðè u≪ 1 îíè ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòî-ÿííûì çíà÷åíèÿì, çà èñêëþ÷åíèåì ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: (i) åñëè n′ = n è N ′ = N , òî

w
(1)
n,N ;n′,N ′(u) ∼ ln u è w(0)

n,N ;n′,N ′(u) ∼ u−2; (ii) åñëè n′ = n è N ′ = N ± 1 (èëè N ′ = Nè n′ = n ± 1), òî w(0)
n,N ;n′,N ′(u) ∼ n∗ ln u, ãäå n∗ = max(N,N ′) (èëè n∗ = max(n, n′),ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè u≫ 1, w(α)

n,N ;n′,N ′(u) ∝ u−4.Ïðèáëèæåíèå áåñêîíå÷íî ìàññèâíûõ èîíîâ [297℄ âîñïðîèçâîäèòñÿ, åñëè â (4.218)ïîëîæèòü ωci = 0, à â (4.229) çàìåíèòü I2
N ′N(t) íà ∑∞

N ′=0 I
2
N ′N(t) = 1.3. Îêîí÷àòåëüíàÿ �îðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðè-âåä¼ííûé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé âûâîä �îðìóë äëÿ ñå÷åíèé ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïî-ãëîùåíèÿ íå ó÷èòûâàåò �àêòîðà çàòóõàíèÿ, ïîýòîìó �óíêöèÿ (4.218) îáðàùàåòñÿ âáåñêîíå÷íîñòü â òî÷êàõ ýëåêòðîííîãî (äëÿ α = −1) è ïðîòîííîãî (äëÿ α = +1) öèêëî-òðîííûõ ðåçîíàíñîâ. ×òîáû îöåíèòü �àêòîð çàòóõàíèÿ, âîñïîëüçóåìñÿ êëàññè÷åñêîéìîäåëüþ [212℄.Ïóñòü νe è νp � ýëåêòðîííàÿ è ïðîòîííàÿ ý��åêòèâíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâå-íèé, íå ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîí-ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Äëÿ ïðîöåññîâ, ðàñ-ñìîòðåííûõ ðàíåå â äàííîì ïàðàãðà�å � ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïðèïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ11, áóäåì èìåòü νe = νs

e è νp = νs
p + νpp, ãäå

νs
p = 2e2 ω2/(3mp c

3) � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ïðîòîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Óñðåäíåíèå íüþòîíîâñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïðè-âîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ êîìïëåêñíîãî òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε′(ñð. [212℄, �10). Ïðåíåáðåãàÿ √me/mp ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî11Ìû íå ðàññìàòðèâàåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè B = 0 îíè íå äà-þò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà ïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ [309℄. Ó÷¼ò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå èçìåíÿåòýòîãî âûâîäà, ïîòîìó ÷òî ðåçîíàíñ, âîçíèêàþùèé ïðè ω = ωc äëÿ ýòîãî ïðîöåññà, ïîãëîùàåòñÿ áî-ëåå ìîùíûì êëàññè÷åñêèì öèêëîòðîííûì ðåçîíàíñîì, âîçíèêàþùèì íà òîé æå ÷àñòîòå â ïðîöåññàõñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ.
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νp ≪ νe ≪ ω, èìååì

Im (ε′xx + iαε′xy) =
ω2

pe

ω

[
ωcp (ωc + αω) νp + ω (ω − αωcp) νe + ω2 νff

α

]
×

×
{[

(ω + αωc) (ω − αωc) − νff
α (νp + νeme/mp) − νp νe

]2
+

+
[
ω νff

α + (ω + αωc) νp + (ω − αωcp) νe

]2}−1

, (4.230)ãäå α = ±1, è Im îáîçíà÷àåò ìíèìóþ ÷àñòü. Ïðåíåáðåãàÿ íè÷òîæíûì ñäâèãîì ïîëî-æåíèÿ öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ, âûçâàííûì çàòóõàíèåì, èç (4.230) ïîëó÷àåì �îð-ìóëó (4.218), â êîòîðîé òåïåðü îïðåäåë¼í �àêòîð çàòóõàíèÿ:
ν̃α(ω) =

(
1 + α

ωc

ω

)
νp(ω) +

(
1 − α

ωci

ω

)
νe(ω) + νff

α (ω). (4.231)Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îöåíêè ñå÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
νff

α , âìåñòî (4.219), �îðìóëó (4.188), â êîòîðîé Λff
α îïðåäåëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè áåñ-êîíå÷íîé ìàññû ïðîòîíà, (4.192). Òî÷íûå ðàñ÷¼òû âîñïðîèçâîäÿòñÿ, åñëè äîìíîæèòüòàêîå ïðèáëèæ¼ííîå âûðàæåíèå íà ïîïðàâî÷íûõ ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû. Îêà-çûâàåòñÿ, ÷òî ýòîò ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü îäèí è òîò æå äëÿ α = +1 è α = −1.Òàêèì îáðàçîì, äâå ý��åêòèâíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé (äëÿ ïðîäîëüíîé, νff

0 , è êðó-ãîâîé ïîëÿðèçàöèè, νff
+1 = νff

−1) äîñòàòî÷íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òð¼õ σff
α .Âáëèçè ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (ω ≈ ωc, α = −1), ý��åêòèâ-íàÿ ÷àñòîòà ν̃α ïðèáëèæ¼ííî âîñïðîèçâîäèò νe,α â �îðìóëå (4.185), ÷òî îáåñïå÷èâàåòâûïîëíåíèå óñëîâèÿ (4.187). Âáëèçè ïðîòîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (ω ≈ ωci,

α = +1), ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà çàòóõàíèÿ ðàâíà ν̃αω/ωc ≈ ν̃αme/mp ≈ νi,α, ãäå
νi,α = νff,p

α + νs
p + νpp

α , νff,p
α ≡ me

mp

νff
α . (4.232)Óðàâíåíèå (4.232) ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåáîâàíèåì ñîõðàíåíèÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà äëÿ ïðî-òîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ïîëÿðèçàöèè α = +1, àíàëîãè÷íîãî (4.187).Èç ñîîòíîøåíèé

νpp

νff,p
α

= 1,78 × 10−4 T6
Λpp

Λff
α

,
νpp

νs
p

=
3,6ρ0

T
5/2
6

Λpp

u3
, (4.233)âèäíî, ÷òî ïðîòîí-ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ìîæíî ñìåëî ïðåíåáðå÷ü ïðè ëþáûõçíà÷åíèÿõ T è ρ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âíåøíèõ îáîëî÷åê íåéòðîííîé çâåçäû.Íà ðèñóíêå 4.17 ñïëîøíûìè êðèâûìè íàíåñåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé(4.218) äëÿ äâóõ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé (α = ±1), íîðìèðîâàííûõ, êàê ý��åêòèâíûéêóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íîé ìàññû, â ñîîòâåòñòâèè  (4.184)
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�èñ. 4.17: Ñðàâíåíèå òî÷íûõ è ïðèáëèæ¼ííûõ íîðìèðîâàííûõ ñå÷åíèé (êóëîíîâñêèõ ëîãà-ðè�ìîâ) ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé α = +1 (ëåâûé ðèñó-íîê) è −1 (ïðàâûé ðèñóíîê) ïðè ζe = 104. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷¼ò ïî �îðìóëàì (4.218)�(4.225) [274℄; øòðèõïóíêòèð � �îðìóëà (4.218) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ (4.192); êî-ðîòêèå øòðèõè � ïðèáëèæåíèå (4.193);, èñïîëüçîâàâøååñÿ â ðàííèõ ðàáîòàõ [313℄; äëèííûåøòðèõè � âåëè÷èíà Λff
α, (4.192); òî÷å÷íûé ïóíêòèð � Λff

cl, (4.191). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïî-ëîæåíèÿ ïðîòîííûõ öèêëîòðîííûõ ãàðìîíèê.è (4.188). Äëÿ òðåòüåé, ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè (α = 0), òàêàÿ íîðìèðîâêà õîðîøîâîñïðîèçâîäèò êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì (4.192). Íî äëÿ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé, ïî-êàçàííûõ íà ðèñóíêå, ðåçóëüòàò èíîé. Êàê è îæèäàëîñü, ïðè α = +1 íàáëþäàåòñÿñèëüíûé ïðîòîííûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ, îáóñëîâëåííûé çíàìåíàòåëåì ω − ωciâ (4.218). Êðîìå òîãî, íà îáåèõ ñïëîøíûõ êðèâûõ äëÿ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé íà-áëþäàþòñÿ ìàëåíüêèå ïèêè íà ïðîòîííûõ öèêëîòðîííûõ ãàðìîíèêàõ, âîçíèêàþùèåâ (4.225) èç-çà ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé �óíêöèé ṽnsn′s(ρ, ς) ïðè ς → 0 [ñì.(4.210)℄. Çà èñêëþ÷åíèåì ýòèõ ïèêîâ, ñå÷åíèÿ àêêóðàòíî îïèñûâàþòñÿ ïðèáëèæåíè-åì, â êîòîðîì νff
α âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè �îðìóë (4.188) è (4.192) (øòðèõïóíêòèðíà ðèñóíêå 4.17).



239Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4.17 ïîêàçàíû: íåìàãíèòíûé êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì Λff
cl(òî÷å÷íûé ïóíêòèð), �óíêöèÿ Λff

α (4.192) (äëèííûå øòðèõè), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðå-íåáðåæåíèþ êîíå÷íîé ìàññîé ïðîòîíà ïðè âû÷èñëåíèè íå òîëüêî ý��åêòèâíîé ÷à-ñòîòû, íî è ñå÷åíèÿ, (4.184), à òàêæå ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïîëó÷èëñÿ áû ïðè èñïîëüçî-âàíèè ñîîòíîøåíèé (4.193), òðàäèöèîííî ïðèìåíÿâøèõñÿ ðàíåå (êîðîòêèå øòðèõè).Ñðàçó âèäíî îòëè÷èå (4.218) îò ðåöåïòà (4.193): â ïîñëåäíåì �àêòè÷åñêè óïóñêàåòñÿèç âèäó èíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí (4.225) (âòîðàÿ ñòðî÷êà â (4.222)), êîòîðûé ïðè
ω < ωci â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîìïåíñèðóåò âêëàä äðóãèõ ñëàãàåìûõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿêëàññè÷åñêîé �èçèêè, ýòîò ý��åêò ìîæíî íàãëÿäíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:î÷åíü ìåäëåííûå (ω ≪ ωci) ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ, îðòîãîíàëüíûå ê ïîñòîÿí-íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïðèâîäÿò ê àäèàáàòè÷åñêîìó äðåé�ó îáåèõ ÷àñòèö, ýëåêòðî-íà è ïðîòîíà, ñî ñêîðîñòüþ (c/B2)E ×B, òàê ÷òî â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà îíèïî÷òè íå ¾÷óâñòâóþò¿ âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû è, ñîîòâåòñòâåííî,ïî÷òè íå ïîãëîùàþò å¼.4.5 Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ãëàâå ìû èçó÷èëè âñå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíàè ïðîòîíà â ñèëüíîì (ïî àòîìíûì ìàñøòàáàì) ìàãíèòíîì ïîëå, âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ ïîñðåäñòâîì êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåéàòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä, âêëþ÷àÿ è âçàèìîäåéñòâèå ýòîé ñèñòåìû ñ ýëåêòðîìàã-íèòíûì èçëó÷åíèåì. �ëàâíûì îòëè÷èåì èçëîæåííîãî â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíèÿîò ïðåäûäóùèõ ðàáîò ÿâèëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé è ñòðîãèé ó÷¼ò ñïåöè�è÷åñêèõ ý�-�åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîí-ïðîòîííîé ñèñòåìû ïîïåð¼ê ñèëüíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ.Ê èçó÷åííûì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ: óðîâíè ýíåðãèè; õàðàêòåðíûå îñîáåí-íîñòè âîëíîâûõ �óíêöèé; ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû àòîìà âîäîðîäà; åãî äèïîëüíûéìîìåíò (à â ñëó÷àå ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, äèïîëüíûé ìîìåíò êîòîðîãî ðàâåí íóëþ, �êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò); âçàèìîäåéñòâèå àòîìà âîäîðîäà ñ èçëó÷åíèåì � ñèëû îñ-öèëëÿòîðîâ äëÿ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ è ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè ñ ó÷¼òîìðåçîíàíñîâ, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷¼ò íàëè÷èÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé; à òàêæå, â ïåð-âîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ïðîòîííûìè óðîâíÿìèËàíäàó ïðè êóëîíîâñêîì ïðîòîí-ïðîòîííîì è ïðîòîí-ýëåêòðîííîì ðàññåÿíèè è ñå÷å-íèÿ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ.Èçó÷åíî ïîâåäåíèå âñåõ ðàññìîòðåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè



240ïàðàìåòðîâ � ìàãíèòíîé èíäóêöèè è îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà.Äàííûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è âû÷èñ-ëåíèÿ íåïðîçðà÷íîñòåé âîäîðîäíîé ïëàçìû â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñ�åðíåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ýòè çàäà÷è áóäóò ðåøàòüñÿ â ãëàâàõ5 è 7).Â ðÿäå ñëó÷àåâ â äàííîé ãëàâå ìû óêàçûâàëè ñïîñîáû âîçìîæíîãî îáîáùåíèÿ ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé, êîãäà çàðÿäîâîå ÷èñëî èîíà Z îòëè÷àåòñÿ îò åäèíè-öû. Îäíàêî â öåëîì çàäà÷à ïîäîáíîãî îáîáùåíèÿ åù¼ äàëåêà îò ðåøåíèÿ. Êðàòêèéîáçîð èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ áûë ïðèâåä¼í â � 4.1.3. �àññìîòðåíèåâçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòîìîì ãåëèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèëîñüòàêæå è â íàøåé ñòàòüå [318℄. Êàê è â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïåðå÷èñëåííûõ â � 4.1.3,è â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåíèÿ, ïðîâåä¼ííîãî â äàííîé ãëàâå äëÿ âîäîðîäà, îñíîâíûåðàñ÷¼òû â ýòîé ñòàòüå áûëè îñíîâàíû íà ìîäåëè ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà ñ áåñêîíå÷íîìàññèâíûì ÿäðîì. Êàê è âî ìíîãèõ ýòèõ ðàáîòàõ, â îñíîâå ìåòîäà ëåæàëî ¾îäíî-ìåðíîå¿ ïðèáëèæåíèå Õàðòðè�Ôîêà. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïðåäûäóùèõ ðàáîò,áûëè ðàññ÷èòàíû íå òîëüêî óðîâíè ýíåðãèè, íî è ñèëû îñöèëëÿòîðîâ. Â îòëè÷èå îòâñåõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò, çà èñêëþ÷åíèåì [250℄, áûëè ðàññ÷èòàíû òàêæå ñå÷åíèÿ �îòî-èîíèçàöèè. Ïðè ýòîì âïåðâûå áûëè ó÷òåíû äâóõýëåêòðîííûå ïåðåõîäû è ïîñòðîåíûàïïðîêñèìàöèîííûå �îðìóëû äëÿ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè ãåëèÿ â ñèëüíîì ìàãíèò-íîì ïîëå. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ïðèáëèæ¼ííûå �îðìóëû, íàéäåííûå â ñòàòüå [272℄äëÿ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ãîäÿòñÿ èäëÿ ãåëèÿ, åñëè â íèõ ïîäõîäÿùèì îáðàçîì çàìåíèòü ïàðàìåòðû. Êðîìå òîãî, íàîñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé [270℄ è àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ îäíîýëåêòðîííûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì, ïîëó÷åííûõ â [278℄(ñì. � 4.4.1), áûëè ïðèáëèæ¼ííî ó÷òåíû ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íîé ìàññîé ÿäðàè ñ äâèæåíèåì.Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ãåëèÿ(êàê è ðåçóëüòàòû äðóãèõ àâòîðîâ äëÿ àòîìîâ è èîíîâ ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ áîëüøååäèíèöû) � ëèøü ïåðâûå ãðóáûå îöåíêè, è òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå ãëóáîêèå èññëåäî-âàíèÿ è ðàñ÷¼òû ý��åêòîâ äâèæåíèÿ àòîìîâ è èîíîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõäëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñòðîèòü äåòàëüíûå ìîäåëè àòìîñ�åð, âêëþ÷àþùèõ òà-êèå àòîìû è èîíû. Â ýòîì ñìûñëå àòîì âîäîðîäà, ðàññìîòðåííûé â äàííîé ãëàâå,ïðåäñòàâëÿåò èñêëþ÷åíèå, òàê êàê äëÿ íåãî çàäà÷à ðåøåíà ïîëíîñòüþ.



�ëàâà 5
Âëèÿíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà òåðìîäèíàìè÷åñêèå èêèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà
Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàç-ìû, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû, à òàêæå ýëåê-òðîííûé ïåðåíîñ òåïëà è çàðÿäà â ïëàçìå ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Â � 5.1 ðàññìîòðåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé òåðìîäèíà-ìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé íåèäåàëüíîé ïëàçìû è âûïèñàíû ïðèêëàäíûå �îðìóëû äëÿâû÷èñëåíèÿ âñåõ âêëàäîâ (èäåàëüíûõ è íåèäåàëüíûõ, êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ)â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ è ïðîèçâîäíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè òàêîé ïëàçìû âïðîèçâîëüíîì, â òîì ÷èñëå êâàíòóþùåì, ìàãíèòíîì ïîëå. Îðèãèíàëüíûìè è íîâûìèïî ñðàâíåíèþ ñ íåìàãíèòíûì ñëó÷àåì â ýòîì ðàçäåëå ÿâëÿþòñÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ�îðìóëà äëÿ âêëàäà ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå (� 5.1.3), òðàêòîâêà ñëó÷àÿ ñèëüíî âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷¼òîì ìàãíèòíî-ãî êâàíòîâàíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ïðèâåä¼ííûõ �îðìóë êîìïëåêñïðîãðàìì äëÿ áûñòðîãî ðàñ÷¼òà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí-íîé ïëàçìû ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ρ, B è T . Â � 5.2 ðàññìîòðåíî êèíåòè÷å-ñêîå ðàâíîâåñèå çàñåë¼ííîñòåé èîííûõ óðîâíåé Ëàíäàó â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ëîêàëüíîìòåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (ËÒ�) è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ íàëè÷èÿ ËÒ�. Â � 5.3ðàçðàáîòàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàç-ìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. �àçäåë 5.4 ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ êîý��èöèåíòîâ241



242ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà òåïëà è çàðÿäà â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå è âûâîäó àíà-ëèòè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ ðàñ÷¼òà ýòèõ êîý��èöèåíòîâ ïðè ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíåìàãíèòíîãî ïîëÿ.5.1 Ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííàÿ ïëàçìà â ñèëüíîì ìàã-íèòíîì ïîëå ïðè ËÒ�5.1.1 Èäåàëüíûé ãàç èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå�àññìîòðèì íåâûðîæäåííûå íåðåëÿòèâèñòñêèå èîíû1. Â ýòîì ñëó÷àå
F

(i)
id = NionkBT {ln(2πnionλiona

2
m/Z) + ln(1 − e−ζi) − 1} +Nion

~ωci

2
+ F (i)

mag. (5.1)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå âîçíèêàåò èç-çà ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà:
F (i)

mag = −NionkBT ln

[
sh(g

(i)
magζig

(i)
spin/4)

sh(g
(i)
magζi/4)

]
, (5.2)ãäå g(i)

spin � ìóëüòèïëèêàòèâíîñòü èîíà ïî ñïèíó, à g(i)
mag � èîííûé g-fator (g(i)

mag = 5,5857äëÿ ïðîòîíîâ, −4,2552 äëÿ ÿäåð 3He, 1,4048 äëÿ ÿäåð 13C, 0,1809 äëÿ ÿäåð 57Fe âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè [321℄). Äëÿ èîíîâ ñ íóëåâûì ñïèíîì F
(i)
mag = 0, à äëÿ èîíîâ ñîñïèíîì 1

2
âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (5.2) ïåðåõîäèò â 2 ch(g

(i)
magζi/4).Äëÿ äàâëåíèÿ èîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå P (i)

id = nionkBT , íî âûðàæåíèÿ äëÿâíóòðåííåé ýíåðãèè è òåïëî¼ìêîñòè èçìåíÿþòñÿ:
U

(i)
id

NionkBT =
1

2
+

ζi
eζi − 1

+
ζi
2

+ u(i)
mag, (5.3)

C
(i)
V,id

NionkB =
1

2
+

(
ζi

eζi − 1

)2

+ c(i)mag. (5.4)Çäåñü ñëàãàåìûå u(i)
mag è c(i)mag ïðîèñõîäÿò îò F (i)

mag:
u(i)

mag =
g

(i)
magζi/4

th(g
(i)
magζi/4)

−
g

(i)
magζig

(i)
spin/4

th(g
(i)
magζig

(i)
spin/4)

, (5.5)
c(i)mag =

(
g

(i)
magζi/4

sh(g
(i)
magζi/4)

)2

−
(

g
(i)
magζig

(i)
spin/4

sh(g
(i)
magζig

(i)
spin/4)

)2

. (5.6)1Îáñóæäåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âûðîæäåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÿäåðíîé ìàòåðèè ñì., íàïðè-ìåð, â ñòàòüÿõ [319, 320℄.



243Èõ âèä óïðîùàåòñÿ ïðè g(i)
spin = 2:

u(i)
mag = −g

(i)
magζi
4

th

(
g

(i)
magζi
4

)
, c(i)mag =

(
g

(i)
magζi/4

ch(g
(i)
magζi/4)

)2

. (5.7)5.1.2 Èäåàëüíûé ýëåêòðîííûé ãàçÒåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå âûâîäÿòñÿ èç ïåð-âûõ ïðèíöèïîâ ñîãëàñíî [72℄. ×èñëî êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé íà èíòåðâàë ïðîäîëüíûõèìïóëüñîâ ∆pz äëÿ ýëåêòðîíà ñ çàäàííûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (s,m, n) â îáú¼ìå
V ðàâíî V∆pz/(4π

2a2
m~) [164℄, ÷òî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ neè òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ω = −PV êàê

ne =
1

(2πam)2~

∞∑

n=0

gn

∫ ∞

−∞
f (0)(ǫe − µe, T ) dpz, (5.8)

Ω = − V kBT
2π2a2

m~

∞∑

n=0

gn

∫ ∞

0

ln

(
1 + exp

[
µe − ǫe
kBT ])

dpz, (5.9)ãäå f (0) � �óíêöèÿ Ôåðìè (3.3), à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ǫe îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé(4.8). Èíòåãðèðóÿ (5.8) ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷àåì
ne =

∫ ∞

mec2
NB(ǫ)

(
−∂f

(0)

∂ǫe

)
dǫe, (5.10)ãäå

NB(ǫ) =
1

2π2a2
m~

nmax∑

n=0

gnpn(ǫe), (5.11)à nmax îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (4.10). Åñëè nmax ≫ 1, òî ñóììó â (5.11) ìîæíî ïðè-áëèæ¼ííî çàìåíèòü èíòåãðàëîì, ÷òî ïðèâîäèò ê êëàññè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó (3.95):
N0(ǫ) = p3

0(ǫe)/(3π
2
~

3). (5.12)Èñïîëüçóÿ (5.10), ìîæíî çàïèñàòü êâàäðàò âîëíîâîãî ÷èñëà Òîìàñà�Ôåðìè (2.17)êàê
k2

TF = 4πe2
∫ ∞

mec2

∂NB

∂ǫe

(
−∂f

(0)

∂ǫe

)
dǫe =

2αf

πa2
m

gn

∫ ∞

mec2

nmax(ǫe)∑

n=0

ǫe
cpn

(
−∂f

(0)

∂ǫe

)
dǫe. (5.13)Óäîáíî ïåðåïèñàòü ðàâåíñòâà (5.9) è (5.10) â âèäå

P
(e)
id =

kBT
π3/2a2

mλe

∞∑

n=0

gn(1 + 2bn)1/4I1/2(χn, τn), (5.14)
ne =

1

π3/2a2
mλe

∞∑

n=0

gn(1 + 2bn)1/4 ∂I1/2(χn, τn)

∂χn
, (5.15)



244ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ τn = tr/
√

1 + 2bn è χn = χe + t−1
r − τ−1

n .Âû÷èñëåíèå P (e)
id è ne ñ èõ ïðîèçâîäíûìè ïðè çàäàííûõ χe è tr ìîæíî âûïîëíèòü ñïîìîùüþ �îðìóë (5.14), (5.15) è òåõ æå àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé äëÿ èíòåãðàëîâÔåðìè�Äèðàêà, ÷òî è â ñëó÷àå íåìàãíèòíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (� 2.3.1). Íîðìèðî-âàííûé íà òåìïåðàòóðó õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë χe ïðè ïîñòîÿííûõ ne è T ñëåäóåòîïðåäåëÿòü ïóò¼ì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5.15). Òîãäà òåðìîäèíàìè÷åñêèå�óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèé (2.51) è (2.52).Ôîðìóëû (5.14) è (5.15) ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ, ðàññìîòðåííûõ íèæå.5.1.2a Ñèëüíî êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëåÂ ñèëüíî êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå �åðìè-èìïóëüñ ýëåêòðîíà ðàâåí pF =

2π2a2
m~ne. Ñëåäîâàòåëüíî, ǫF = mec

2
√

1 + x2
B, ãäå

xB =
2x3

r

3b
≈ 30,2 Z

A

ρ6

B12

(5.16)� ïàðàìåòð ðåëÿòèâèçìà, ìîäè�èöèðîâàííûé ñèëüíûì ïîëåì, à xr � òîò æå ïàðàìåòðâ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûé ïðàâîé ÷àñòüþ �îðìóëû (2.10). Ñ óâå-ëè÷åíèåì ne ïðè �èêñèðîâàííîì B âûðîæäåííûå ýëåêòðîíû íà÷èíàþò çàïîëíÿòüïåðâûé óðîâåíü Ëàíäàó, êîãäà ne äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ nB = (π2
√

2 a3
m)−1. Ñëåäîâà-òåëüíî, ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî êâàíòóþùèì ïðè T ≪ Tcycl è ρ < ρB, ãäå Tcycl = ~ωc/kBè

ρB = mionnB/Z ≈ 7045 (A/Z)B
3/2
12 ã ñì−3. (5.17)Óñëîâèå ρ < ρB ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê γr2

s >
1
2
(3π)2/3. Â ýòîì ðåæèìå òåìïåðàòóðàÔåðìè TF óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ å¼ çíà÷åíèåì TF0 ïðè òîé æå ïëîòíîñòè âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

TF =

√
1 + x2

B − 1

γr − 1
TF0. (5.18)Çäåñü è äàëåå ÷åðåç γr îáîçíà÷àåòñÿ òî çíà÷åíèå �àêòîðà Ëîðåíöà ýëåêòðîíîâ íà ïî-âåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðîå îíè èìåëè áû ïðè äàííîé ïëîòíîñòè â îòñóòñòâèå ìàãíèò-íîãî ïîëÿ (γr ≡

√
1 + x2

r ). Ñîîòíîøåíèå (5.18) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëüíî êâàíòóþùååïîëå îòêëàäûâàåò íà÷àëî âûðîæäåíèÿ äî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ne.



2455.1.2b Íåêâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëåÊîãäà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ðàçìàçàíî ïî ìíîãèì óðîâíÿì Ëàíäàó, ïîëå ñòàíî-âèòñÿ íåêâàíòóþùèì. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè T ≫ TB, ãäå
TB =

{
Tcycl, åñëè ρ < ρB,

Tcycl/γr, åñëè ρ > ρB

(5.19)(â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî T ≪ Tr). Â ýòîì ñëó÷àå ñóììó ïî íîìåðàì óðîâíåé Ëàíäàó
n ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî çàìåíèòü èíòåãðàëîì. Òîãäà, èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ìîæíîïðèâåñòè âûðàæåíèÿ (5.14) è (5.15) ê âèäó (2.32) è (2.33), ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðèëî-æåíèÿõ ìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî òðàêòîâàòü êàê íåêâàíòóþùåå òàêæå èïðè ρ≫ ρB, äàæå åñëè T < TB.5.1.2 Íåâûðîæäåííûå íåðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíûÄëÿ íåâûðîæäåííûõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âûðàæàåò-ñÿ â ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèÿõ. Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî êàê ÷àñòíûéñëó÷àé �îðìóë � 5.1.1, ïóò¼ì çàìåíû â íèõ ζi, g(i)

mag è g
(i)
spin íà ζe è g

(e)
mag = g

(e)
spin = 2,ëèáî èç �îðìóë (5.14) è (5.15), ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå èíòåãðàëûÔåðìè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü êàê Iν(χe) ≈ exp(χe)Γ(ν+1), ãäå Γ(x) � ñòàíäàðòíàÿãàììà-�óíêöèÿ [225℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì (íàïð., [155℄)

χe = ln

(
neλ

3
e

2

)
+ ln

(
th(ζe/2)

ζe/2

) (5.20)è P (e)
id = nekBT , îòêóäà

F
(e)
id = NekBT[ ln

(
neλ

3
e

2

)
+ ln

(
th(ζe/2)

ζe/2

)
− 1

]
. (5.21)Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïðè ýòîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî êâàíòóþùèì, òî ïîñëåäíååñëàãàåìîå â �îðìóëå (5.20) èñ÷åçàåò, è âûðàæåíèå (5.21) óïðîùàåòñÿ:

F
(e)
id = NekBT [ ln(2πa2

mλene) − 1
]
. (5.22)5.1.2d Ñèëüíî âûðîæäåííûå ýëåêòðîíûÅñëè ýëåêòðîíû ñèëüíî âûðîæäåíû, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå òåðìîäèíà-ìè÷åñêèõ �óíêöèé ïî ñòåïåíÿì t2r , àíàëîãè÷íîå �îðìóëàì (2.53)�(2.58). Òîãäà óäîáíîçàïèñàòü F (e)

id ≈ F
(e)
0 + ∆F , ãäå

F
(e)
0 = ǫFNe − P

(e)
0 V (5.23)



246� ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå
P

(e)
0 =

Pr b

4π2

nmax∑

n=0

gn(1 + 2bn)I(0)
1/2(ǫn) (5.24)� äàâëåíèå ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå,

ǫn ≡ ǫ̃−
√

1 + 2bn + 1, (5.25)
nmax îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (4.10), à ýíåðãèÿ Ôåðìè ǫF îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

ne =
(mec

~

)3 b

2π2

nmax∑

n=0

gn(1 + 2bn)
√

1 + 2bn I(1)
1/2(ǫn). (5.26)Ïîâòîðÿÿ âûâîä � 2.3.1b äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ñëó÷àÿ êâàíòóþùåãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, íàõîäèì, ÷òî �îðìóëó (2.54) äëÿ òåïëîâîé ïîïðàâêè ê õèìè÷åñêîìóïîòåíöèàëó ñëåäóåò çàìåíèòü íà

∆ǫ̃F ≈ π2t2r
6

∑nmax

n=0 gn(1 + 2bn)−1/2I(3)
1/2(ǫn)

∑nmax

n=0 gn(1 + 2bn)1/2I(2)
1/2(ǫn)

. (5.27)Òåïëîâàÿ ïîïðàâêà ê äàâëåíèþ ðàâíà
∆P = Prb

nmax∑

n=0

gn(1 + 2bn)

[
t2r
12

I(2)
1/2(ǫn) − ∆ǫ̃F

2π2
I(1)

1/2(ǫn)

]
. (5.28)Îòñþäà íàõîäèì

∆U = −∆F = mec
2Ne ∆ǫ̃F + V∆P (5.29)è C(e)

V ≈ 2∆U/T .Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñèëüíî êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååì
F

(e)
0 /V =

(√
1 + x2

B − 1

)
ne − P

(e)
0 , (5.30)ãäå

P
(e)
0 =

Pr b

(2π)2

[
xB

√
1 + x2

B − ln

(
xB +

√
1 + x2

B

)]
. (5.31)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì (xB ≪ 1) è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì (xB ≫ 1) ïðåäåëàõ P

(e)
0 ≃

Prb x
3
B/6π

2 ∝ n3
e è P

(e)
0 ≃ Prb x

2
B/4π

2 ∝ n2
e, ñîîòâåòñòâåííî. Â ñðàâíåíèè ñ íåìàã-íèòíûì âûðàæåíèåì (2.57), çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè êðó÷å, íî âåëè÷èíàäàâëåíèÿ ìåíüøå ïðè âñåõ ïëîòíîñòÿõ, êðîìå íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ãðàíè-öû îáëàñòè ñèëüíîãî êâàíòîâàíèÿ ne ≈ nB. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿâûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíî êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ñìÿã÷àåòñÿ.



247Äëÿ òåïëîâûõ ïîïðàâîê ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó, äàâëåíèþ, âíóòðåííåé è ñâî-áîäíîé ýíåðãèÿì è òåïëî¼ìêîñòè â ñèëüíî êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷àåìñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
∆ǫ̃F ≈ π2t2r

6
√

1 + x2
Bx

2
B

, ∆P = Pr
bt2r
12

2 + x2
B√

1 + x2
B xB

, (5.32)
∆U

V
= −∆F

V
= Pr

bt2r
12

√
1 + x2

B

xB

,
C

(e)
V

NekB ≈ π2tr
3

√
1 + x2

B

x2
B

. (5.33)5.1.3 Îáìåííî-êîððåëÿöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâÂëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, âîçíèêàþùèé èç-çàîáìåííî-êîððåëÿöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, èçó÷àëñÿ â ïðåäøå-ñòâóþùèõ ðàáîòàõ ëèáî â ðåæèìå íèçêèõ òåìïåðàòóð è âûñîêèõ ïëîòíîñòåé [322, 323℄,ëèáî ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ [324�326℄. Â ñòàòüå [155℄ ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ðåçóëü-òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé è íà ýòîé îñíîâå ïðåäëîæèëè àíàëèòè÷åñêóþ ìîäè�èêàöèþ�îðìóëû (2.124) äëÿ Fee, ïîçâîëÿþùóþ ðàñøèðèòü å¼ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè íà ñëó-÷àé íàëè÷èÿ êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîñòîèò îíà â òîì, ÷òî â êîý��èöèåíòàõ(2.125)�(2.129) âûðàæåíèÿ (2.124) âìåñòî ïàðàìåòðà θ ≡ T/TF ïîäñòàâëÿåòñÿ ý��åê-òèâíûé ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ θ∗, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëàìè
θ∗ = θ0

1 + θm/θ0
1 + φ(ζe) exp(−θ−1

m ) θm/θ0
, φ(ζe) =

ch ζe

ch2(ζe/2)

th(ζe/2)

ζe/2

arth ξe
ξe

(5.34)è ξe = [1 − (2/ζe) th(ζe/2)]1/2. Çäåñü
θm =

8γ2r5
s

9π2Γe
= 0,166 θ0 γ

2r4
s (5.35)� âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ T/TF â ñèëüíî êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, à θ0 � òîçíà÷åíèå, êîòîðîå èìåëî áû ýòî îòíîøåíèå ïðè B = 0 è ïðè òîé æå ïëîòíîñòè èòåìïåðàòóðå.Ñêåéëèíã (5.34) âîñïðîèçâîäèò âñå èçâåñòíûå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè: (1) ïðè rs ≫ 1âîñïðîèçâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîãî âêëàäà â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ êëàñ-ñè÷åñêîé îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû, íå çàâèñÿùåå îò çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè;(2) â ñëó÷àå íåêâàíòóþùåãî ïîëÿ γr2

s ≪ 1, ïîýòîìó θ∗ = θ0, è âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðå-çóëüòàòû [127℄, ïðåäñòàâëåííûå â � 2.3.8; (3) â ñëó÷àå ñèëüíî êâàíòóþùåãî ïîëÿ èâûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, γr2
s ≫ 1 è θm ≪ 1, ïîëó÷àåì ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ïàðà-ìåòðà âûðîæäåíèÿ θ∗ = θm; è (4) â ñëó÷àå ñèëüíî êâàíòóþùåãî ïîëÿ è íåâûðîæäåí-íûõ ýëåêòðîíîâ, γr2

s ≫ 1 è θm ≫ 1, âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [326℄ â òîéîáëàñòè, ê êîòîðîé îíè ïðèìåíèìû, òî åñòü ïðè (Γers)
−1 ≈ 3,16T6 & 1.
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�èñ. 5.1: Îòëè÷èå íîðìèðîâàííîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò ïðèáëèæåíèÿ Äåáàÿ�Õþêêåëÿ, (fee + Γ
3/2
e /

√
3)/Γ2

e, â çàâèñèìîñòè îò êóëîíîâñêîãî ïàðàìåòðà Γe ïðè òð¼õ çíà-÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ: B = 0 (ëåâûé ðèñóíîê), B = 2,35 × 1011 �ñ (ñðåäíèé ðèñóíîê) è
B = 2,35× 1012 �ñ (ïðàâûé ðèñóíîê) è ïðè òð¼õ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè rs (óêàçà-íû îêîëî êðèâûõ). Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, îïèñàííàÿ â òåêñòå � ñïëîøíûå êðèâûå;âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå äî e2 è äî e4 � òî÷å÷íûé è øòðèõîâîé ïóíêòèð, ñîîòâåò-ñòâåííî; êëàññè÷åñêàÿ OCP � øòðèõïóíêòèð. Èç ñòàòüè [155℄.�èñóíîê 5.1 äåìîíñòðèðóåò ïðèìåíèìîñòü ïðèíÿòîé íàìè ìîäè�èêàöèè Fee ïðè
Γe < 1 äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè rs, äëÿ êîòîðûõ êâàíòîâûå ý��åê-òû ìîãëè áû ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà Fex (2.29). Ïîêàçàíî îòëè÷èå �óíêöèè feeîò å¼ çíà÷åíèé â ïðèáëèæåíèè Äåáàÿ�Õþêêåëÿ äëÿ OCP, äëÿ óäîáñòâà ïîäåëåííîåíà Γ2

e. Øòðèõïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé OCP ñîãëàñíî (2.64), òî÷å÷íûé èøòðèõîâîé ïóíêòèðû ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ðàçëîæåíèþ � ïîïðàâ-êàì Õàðòðè�Ôîêà (∝ e2) è Ìîíòðîëëà�Óîðäà (∝ e4) ñîãëàñíî [326℄, à ñïëîøíûåêðèâûå � íàøåé àïïðîêñèìàöèè.Â ëåâîì îêíå ðèñóíêà ïîêàçàí ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àåñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò �îðìóëå (2.124). Îáëàñòü ñîãëàñèÿ ýòîé �îðìóëû ñ âû-ñîêîòåìïåðàòóðíûì ðàçëîæåíèåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèïîñëåäíåãî. Ïðè áîëüøèõ rs îíà îãðàíè÷åíà óñëîâèåì √
Γers ≪ 1, à ïðè ìàëûõ rs �óñëîâèåì √

Γe ≪ rs.



249Ñðåäíåå è ïðàâîå îêíà ðèñóíêà äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèÿ Fee â ìàãíèòíîì ïîëåäëÿ äâóõ çíà÷åíèé γ � 102 è 103. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî �îðìóëà (2.124), ìàñøòà-áèðîâàííàÿ ñîãëàñíî (5.34), óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò âûñîêîòåìïåðàòóðíîåðàçëîæåíèå â îáëàñòè åãî ïðèìåíèìîñòè.5.1.4 Èîí-èîííûå è ýëåêòðîí-èîííûå êîððåëÿöèèÍà îñíîâå òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà â ïðåäåëå Òîìàñà�Ôåðìè â ðàáîòå [323℄ áûëàîöåíåíà ýíåðãèÿ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ïëîòíîé ïëàçìû â ñèëüíî êâàíòóþ-ùåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èîíû îñòàþòñÿêëàññè÷åñêèìè è íå çàòðàãèâàþòñÿ äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðàâíåíèå ñ àíà-ëîãè÷íûì ðåçóëüòàòîì â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçûâàåò [155℄, ÷òî ñèëüíîêâàíòóþùåå ïîëå (γr2
s > 2,23) óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ ïîëÿðèçàöèè ïðè âûñîêèõ ïëîò-íîñòÿõ (rs ≪ 1) íà ìíîæèòåëü 0,8846 γ2r4

s . Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî êâàíòóþùèì, ïîäîáíûå èññëåäî-âàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü.Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå âêëàäà ýëåêòðîí-èîííûõ è èîí-èîííûõ êîððåëÿöèé â ñâî-áîäíóþ ýíåðãèþ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìàãíèòíûì êâàíòîâàíèåì äâèæåíèÿ èîíîâ.Ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàçëè÷àòü æèäêóþ è êðèñòàëëè÷åñêóþ �àçû. Îáçîðû ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ðàáîò äàíû â äèññåðòàöèè Ä. À. Áàéêî [102℄ è â � 4.1.6 íàøåé ìîíîãðà-�èè [5℄. Êðîìå òîãî, â ñòàòüå [155℄ ìû ïðåäëîæèëè àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ,îïèñûâàþùóþ âëèÿíèå êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Fie ïðè ñëàáîé âûðîæäåí-íîñòè ýëåêòðîíîâ è ñëàáîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè. Îäíàêî îãðàíè÷åííîñòüèìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü àïïðîêñèìàöèþ, îõâàòûâàþùóþ âñåïðàêòè÷åñêè âàæíûå ñëó÷àè, àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî îïèñàíà â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà-�å äëÿ Fee. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåì êîìïëåêñå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììäëÿ ðàñ÷¼òà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íåìàãíèòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ Fii è
Fie.5.1.5 Ìàãíèòíûå îñöèëëÿöèè; îáùåå îáñóæäåíèåÂ �îðìóëàõ � 5.1.2 ñóììèðîâàíèå ïî óðîâíÿì Ëàíäàó n îòðàæàåò ïîñëåäîâàòåëü-íîå çàïîëíåíèå âñ¼ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé Ëàíäàó ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè, ÷òîïðèâîäèò ê ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ�óíêöèé ïëàçìû. ×àñòíûìè ñëó÷àÿìè ïîäîáíûõ îñöèëëÿöèé ÿâëÿþòñÿ ý��åêòû äå�ààçà�âàí Àëü�åíà (íàïð., [327℄, � 63) è Øóáíèêîâà�äå �ààçà (íàïð., [210℄, � 90). Â
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�èñ. 5.2: Íîðìèðîâàííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè: P/nionkBT , S/NionkB, CV /NionkB,
χρ è χT � äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé íåèäåàëüíîé íåìàãíèòíîé (ïóíêòèð) è ìàãíèòîàê-òèâíîé (B = 1012 K, ñïëîøíûå êðèâûå) ïëàçìû 56Fe ïðè T = 107 K. Èç ñòàòüè [85℄.ñëàáî êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ýòè îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò, êàê ïðàâèëî, âîêðóãòåõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ïðåíåáðåæåíèè êâàí-òîâàíèåì Ëàíäàó. Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà (P , U , µe), îñ-öèëëÿöèè îòíîñèòåëüíî ñëàáû, à äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà(χρ, χT , CV , CP , kTF) îíè ñèëüíåå. Îñöèëëÿöèè ñãëàæèâàþòñÿ òåïëîâûì óñðåäíåíèåì� îíè òåì áîëåå ïëàâíûå, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, � è ñòîëêíîâèòåëüíûì óøèðåíèåìóðîâíåé Ëàíäàó (ñì. [238, 239℄).Ïðèìåðû ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ïîêà-çàíû íà ðèñ. 5.2. Ýòîò æå ðèñóíîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê èëëþñòðàöèþ ðàáîòûêîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû íà Ôîðòðàíå, ðåàëèçóþùåé âûøåîïèñàííûå àíàëèòè÷å-ñêèå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ èäåàëüíûõ è íåèäåàëüíûõ âêëàäîâ âñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû â ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå, à òàêæå âû÷èñëÿåìûõ íà ýòîé îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ïåðâîãî è âòî-



251ðîãî ïîðÿäêà. Ïàðàìåòðû ïëàçìû äëÿ ýòîãî ðèñóíêà âûáðàíû òèïè÷íûìè äëÿ âíåø-íèõ îáîëî÷åê íåéòðîííîé çâåçäû: ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííàÿ ïëàçìà
56Fe ïðè T = 107 K è B = 1012 �ñ. Êðèâûìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíû èçîòåðìû íîð-ìèðîâàííûõ (îáåçðàçìåðåííûõ) äàâëåíèÿ p = P/nionkBT , ýíòðîïèè S/NionkB, òåïëî-¼ìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå cV = CV /NionkB è ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõäàâëåíèÿ ïî ïëîòíîñòè χρ è ïî òåìïåðàòóðå χT . Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðîì íàíåñåíûòå æå èçîòåðìû â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå äëÿ èäåàëüíîãîáîëüöìàíîâñêîãî ãàçà: p = 1 + Z = 27, χρ = χT = 1, cV = 1 + 3Z/2 ïðè B = 0, è
cV = 1 + Z/2 ïðè B = 1012 �ñ. Ïîñëåäíåå îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå B = 1012 �ñ ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè íà ðèñ. 5.2 ÿâëÿåòñÿ ñèëü-íî êâàíòóþùèì äëÿ ýëåêòðîíîâ, è ïîýòîìó èõ ñâîáîäíîå äâèæåíèå îãðàíè÷åíî îä-íîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû � íàïðàâëåíèåì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê ÷òî óïîìÿíóòûéáîëüöìàíîâñêèé ãàç ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ îáñóæäàâ-øèìñÿ â � 5.1.2 ïîâåäåíèåì ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â �îðìóëå (5.20) äëÿ χe, êîòîðîåíå çàòðàãèâàåò äàâëåíèå, íî ïðèâîäèò ñ óâåëè÷åíèåì B ê óìåíüøåíèþ âíóòðåííåéýíåðãèè îò 3

2
kBT äî 1

2
kBT íà ÷àñòèöó.Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè äàâëåíèå ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà-÷åíèåì äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàçìå, à çàòåìóâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ìàãíèòíîì ïîëå ýòî óâåëè÷åíèå íà-÷èíàåòñÿ ïîçæå, ÷åì â îòñóòñòâèå ïîëÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåò îòëîæåííîå íà÷àëî âû-ðîæäåíèÿ, óïîìÿíóòîå â � 5.1.2. Êîãäà ïëîòíîñòü ïðåâûøàåò ρB ≈ 1,5 × 104 ã ñì−3,äàâëåíèå ïîñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿ ó ñâîåìó íåìàãíèòíîìó çíà÷åíèþ, èñïûòûâàÿïðè ýòîì ìàãíèòíûå îñöèëëÿöèè, íàëîæåííûå íà îáùèé òðåíä. Äðóãèå òåðìîäèíàìè-÷åñêèå �óíêöèè òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïîñòåïåííî ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîèìíåìàãíèòíûì çíà÷åíèÿì, èñïûòûâàÿ ïðè ýòîì ìàãíèòíûå îñöèëëÿöèè.Â óñëîâèÿõ ðèñóíêà 5.2 ïëàçìà çàòâåðäåâàåò ïðè ρ ≈ 8,25 × 104 ã ñì−3. Ñ äàëü-íåéøèì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè (ρ & 106) ýëåêòðîííîå âûðîæäåíèå íàñòîëüêî óñè-ëèâàåòñÿ, ÷òî äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ýëåêòðîíàìè. Ïîñêîëüêóïðè ýòîì óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ è äàâëåíèå âñ¼ ìåíüøå çàâèñÿò îò T , òî χT óìåíüøàåòñÿ,à íîðìèðîâàííàÿ òåïëî¼ìêîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ cV = 3, îïðåäåëÿåìîìóèîíàìè â êëàññè÷åñêîì êðèñòàëëå. Â äàëüíåéøåì, ïðè ρ & 108 ã ñì−3, äâèæåíèåèîíîâ ñòàíîâèòñÿ êâàíòîâàííûì (Tpi ≈ 3,64× 107 [ρ/108 ã ñì−3]1/2 K ≫ T ), ÷òî âåä¼òê áûñòðîìó ñïàäó òåïëî¼ìêîñòè è ýíòðîïèè.



2525.2 Çàñåë¼ííîñòè óðîâíåé Ëàíäàó âíå ðàìîê ËÒ�Ïðè èññëåäîâàíèè àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì îáû÷íîïðåäïîëàãàþò, ÷òî âñå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó, è ïðåíåáðå-ãàþò áåçûçëó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè, ïîòîìó ÷òî ïðè B & 1011 �ñýíåðãèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ~ωc = 11,577B12 êýÂ íàìíîãî ïðåâûøàåò òåïëîâóþêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, à ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæä¼ííûõ óðîâíåé íà-ìíîãî ïðåâûøàåò ÷àñòîòó êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé (íàïð., [307℄). Îäíàêî äëÿ ïðî-òîíîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó è ñêîðîñòü èõ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà íàìíî-ãî ìåíüøå, ïîýòîìó ñèòóàöèÿ íå ñòîëü î÷åâèäíà. Â ñòàòüÿõ [155, 274, 279, 281, 315, 317℄è äðóãèõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîòîíû èìåþò áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñâî-èì óðîâíÿì Ëàíäàó. Â äàííîì ïàðàãðà�å, ñëåäóÿ ñòàòüå [239℄, ìû ðàññ÷èòàåì ñòàòè-ñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ËÒ� èâûÿñíèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî.Äëÿ ðàñ÷¼òà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî çíàòü âåðîÿòíîñòè ðàäèà-òèâíûõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ïîñëåäíèå áûëè ïîëó÷åíû â � 4.3, à ê âû÷èñ-ëåíèþ ðàäèàòèâíûõ âåðîÿòíîñòåé ìû ñåé÷àñ ïðèñòóïèì.5.2.1 Âåðîÿòíîñòè ðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìèËàíäàó5.2.1a Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿÊàê èçâåñòíî (íàïð., [212℄), ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â çàìàã-íè÷åííîé ïëàçìå â �îðìå äâóõ íîðìàëüíûõ ìîä j = 1, 2 ñ âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè
ej(ω,n), ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà. Ñëåäî-âàòåëüíî, ñêîðîñòè ðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò êðóãîâîé ÷àñòîòû
ω, íî è îò j è n.Ïóñòü ΓA

NN ′ , ΓB
NN ′ , è Γ̂B

NN ′ � ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ñ óðîâíÿ N íàN ′ â ðåçóëüòàòå ñïîí-òàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåíèÿ �îòîíà è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.2Ýòè âåðîÿòíîñòè îïðåäåëèì êàê ïîëíûå (äëÿ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé, ïðîèíòåãðèðîâàí-íûå ïî ÷àñòîòå è óãëó) âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðåìåíè äëÿ îäíîãî çàíÿòî-ãî íà÷àëüíîãî óðîâíÿ. Èõ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîý��èöèåíòû Ýéíøòåéíà ANN ′ è2Çäåñü N è N ′ ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, âîçìîæíî ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå ïî-ãëîùåíèå ñ N ′ ≤ N (ò.å., ïîãëîùåíèå �îòîíà ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåõîäîì ïðîòîíà íà áîëåå íèçêèéóðîâåíü) íàðÿäó ñî ñëó÷àåì N ′ > N .
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B̂NN ′ (äëÿ èçëó÷åíèÿ) èëè BNN ′ (äëÿ ïîãëîùåíèÿ). Ýòè êîý��èöèåíòû îïðåäåëÿþò-ñÿ â ëèòåðàòóðå ïî-ðàçíîìó (íàïð., ñð. [212℄, [328℄ è [329℄). Ìû ïðèìåì îïðåäåëåíèå[329℄, ïðè êîòîðîì ÷èñëî �îòîíîâ ñ óãëîâûìè ÷àñòîòàìè â èíòåðâàëå dω âîëíîâûìèâåêòîðàìè â ýëåìåíòå òåëåñíîãî óãëà dn, ñïîíòàííî èçëó÷¼ííûõ â åäèíèöå îáú¼ìà çàåäèíèöó âðåìåíè, ðàâíî nNANN ′ dω dn, à ÷èñëî �îòîíîâ, èñïóùåííûõ èëè ïîãëîù¼í-íûõ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ëó÷åâîé èíòåíñèâíîñòüþ Iω, ðàâíî nN B̂NN ′Iω dωdnèëè nNBNN ′Iω dωdn, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî îïðåäåëåíèå (èëè àíàëîãè÷íîå â [212℄, íîíå òî, êîòîðîå äàíî â [328℄) ïîäõîäèò äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èçëó÷åíèåïîëÿðèçîâàíî è àíèçîòðîïíî. Òîãäà

ΓB
NN ′ =

∑

j=1,2

∫
dn

∫
dωBNN ′(j, ω,n) Iω,j(n), (5.36)

ΓA
NN ′ =

∑

j=1,2

∫
dn

∫
dω ANN ′(j, ω,n), (5.37)à âûðàæåíèå äëÿ Γ̂B

NN ′ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî (5.36).Âåëè÷èíû ANN ′ , B̂NN ′ è BN ′N ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè Ýéíøòåéíà3
B̂NN ′ = BN ′N , ANN ′ =

~ω3

8π3c2
BN ′N . (5.38)Èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíàâåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ïðè ïåðåñòàíîâêå íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî óðîâíåé:

Γ̂B
NN ′ = ΓB

N ′N .Âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ áûëè âûâåäåíû â [330℄ (ñì.òàêæå [304, 331�333℄ è ññûëêè òàì). Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå (Nbi ≪ 1), îíèïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå bN−N ′+1
i , ïîìíîæåííîé íà êîìáèíàòîðíûé �àêòîð. Õîòÿýòîò �àêòîð ìîæåò áûòü âåëèê, ïåðåõîäû N → N ′ = N − 1 âñ¼ æå ïðåîáëàäàþòâ íåðåëÿòèâèñòñêîì ðåæèìå. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ðàâíû ΓA

N,N−1 =

NΓr,p, ãäå
Γr,p =

4

3

e2ω2
ci

mp c3
(5.39)� åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ïðîòîííîé öèêëîòðîííîé ëèíèè.Ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íåâàæíû â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, òàê êàê èõâåðîÿòíîñòè ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü bi ïî ñðàâíåíèþ ñ äîìèíèðóþùè-ìè ïåðåõîäàìè, ïðè êîòîðûõ ïðîåêöèÿ ñïèíà íå ìåíÿåòñÿ (íàïð., ñð. [331℄).3Â �îðìóëå (5.38) ìû ïðåíåáðåãëè ðàçëè÷èåì ãðóïïîâîé è �àçîâîé ñêîðîñòåé. ÑîîòíîøåíèÿÝéíøòåéíà ñ ó÷¼òîì ýòîãî ðàçëè÷èÿ äàíû, íàïð., â [212, 329℄. Ó÷¼ò ýòîãî îòëè÷èÿ ïîòðåáîâàë áûñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ âûðàæåíèé äëÿ ñå÷åíèÿ ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ.



254Êîý��èöèåíò Ýéíøòåéíà BNN ′ äà¼òñÿ ñîîòíîøåíèåì
BNN ′(j, ω,n) = σNN ′(j, ω,n)/~ω, (5.40)ãäå σNN ′ � ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè äëÿ ïåðåõîäà N → N ′. Ôîðìóëà(5.40) ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç îïðåäåëåíèÿ BNN ′ . Áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèÿì Ýéí-øòåéíà îíà òàêæå ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ΓA

NN ′ ÷åðåç ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ.Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè êàæäîé èç ìîä ej(ω,n) èìååò â öèêëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ(4.39) êîìïîíåíòû ej
α, α = 0,±1. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè èç (4.160) ñëåäóåò

σ(j, ω,n) =

1∑

α=−1

σα(ω) |ej
α(ω,n)|2. (5.41)Èç �îðìóë (5.37), (5.38) è (5.40), íàõîäèì

ΓA
N ′N =

∑

j=1,2

∫
dn

∫
ω2dω

8π3c2
σNN ′(j, ω,n) . (5.42)Êàê îòìå÷åíî â ñíîñêå 3 íà ñòð. 253, ìû ïðåíåáðåãàåì ðàçëè÷èåì ãðóïïîâîé è�àçîâîé ñêîðîñòåé. Ýòî ðàâíîñèëüíî ¾ïîëóïîïåðå÷íîìó ïðèáëèæåíèþ¿ [305℄, ïðèêîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû áëèçêè ê åäèíèöå, è

n · ej ≈ 0. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ∑j=1,2A
j
α = 1, ãäå

Aj
α ≡ 3

8π

∫
|ej

α(ω,n)|2 dn . (5.43)Ïðè ýòîì �îðìóëû (5.41) è (5.42) äàþò
ΓA

N ′N =
∑

α

∫
ω2 dω

3π2 c2
σα,NN ′(ω). (5.44)Ïóñòü ïåðåõîäó N → N ′ îòâå÷àåò ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ ïðî�èëåì φ(∆ω), íîðìèðî-âàííûì óñëîâèåì (4.164), êîòîðûé îáëàäàåò ðåçêèì ïèêîì ïðè ω = ω0 ñ õàðàêòåðíîéïîëóøèðèíîé ν ≪ ω0 äëÿ ïîëÿðèçàöèè α. Ïðè ω ∼ ω0, çàïèøåì ñå÷åíèå â âèäå

σα,NN ′(ω) = 2νσ̄α,NN ′φ(ω). Òîãäà âûðàæåíèå (5.44) äà¼ò
ΓA

N ′N ≈ 2νσ̄α,NN ′ ω2
0

3π2c2
. (5.45)Ïðåäïîëîæèì âäîáàâîê, ÷òî Iω,j(n) â (5.36) ìîæíî çàìåíèòü íà ñðåäíåå ïî óãëàì,êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì Īω,j (òàêàÿ çàìåíà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé â äè��óçèîííîì ïðèáëè-æåíèè). Òîãäà, ïðèìåíÿÿ (5.40) è (5.43), ïîëó÷èì

ΓB
NN ′ = Γ̂B

N ′N =
8π3c2

~ω3
0

ΓA
N ′N

∑

j=1,2

Aj
α Jj, (5.46)



255ãäå
Jj ≡

∫
Īω,j φj(ω) dω. (5.47)5.2.1b Ñå÷åíèå ïðîòîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà1. Ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ïåðåõîäû. Ñïåêòðàëüíîå ñå÷åíèå ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãîïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (4.218), (4.219) è (4.231). Ïðåäñòàâèì åãî êàêñóììó ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ïðîòîíà ñ óðîâíÿ Ëàíäàó N íà óðî-âåíü N ′:

σff
α(ω) =

∑

N

f p
N

∑

N ′

σff
α,NN ′(ω), (5.48)ãäå f p

N � äîëÿ èîíîâ íà óðîâíå Ëàíäàó N , è
σff

α,NN ′(ω) =
4πe2

mec

ω2
∑

n f
e
n

∑
n′ ν

ff,α
n,N ;n′,N ′(ω)

(ω + αωc)2(ω − αωci)2 + ω2ν̃2
α(ω)

, (5.49)à f e
n � äîëÿ ýëåêòðîíîâ íà ñâî¼ì óðîâíå Ëàíäàó n, ν̃α(ω) � �àêòîð çàòóõàíèÿ.Ïðè ω ∼ ωci è α = +1 èìååòñÿ ðåçîíàíñ:

σff
+1(ω) ≈ 4πe2

mpc

νff
p

(ω − ωci)2 + ν2
, (5.50)ãäå ν = (me/mp)ν̃+(ωci) = ν̂p+νff

p , ïðè÷¼ì ν̂p = νp(ωci) = Γr,p/2 � ðàäèàòèâíàÿ ïîëóøè-ðèíà, à νff
p � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ïîãëîùåíèåì�îòîíà:

νff
p = (me/mp) ν

ff
+1(ωci), (5.51)ãäå äëÿ νff

+1(ω) ïðèìåíÿåòñÿ �îðìóëà (4.219). Èç (5.44) ïðè óñëîâèè ν ≪ ωci ïîëó÷èì÷àñòîòó ïåðåõîäîâ N ′ → N , âûçâàííûõ ðåçîíàíñíûì ñâîáîäíî-ñâîáîäíûì èçëó÷åíè-åì:
Γff

+1,N ′N ≈ 4
√

2π

τ0

(
mp

me

)1/2

nea
3
m

√
ζi

3π

∫
Γr,p Λff,+1

0,N ; 0,N ′

(ω − ωci)2 + ν2
dω, (5.52)ãäå Λff,+1

n,N ;n′,N ′ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (4.226). Ýòîò ðåçóëüòàò çäåñü çàïèñàí â òîé æå�îðìå, ÷òî è óðàâíåíèå (4.127b), äëÿ ïðîñòîòû èõ ñðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïîêàçûâàåò,÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
Γff/ΓC(pe) ∼ Γr,p/ν. (5.53)Ôàêòîð çàòóõàíèÿ ν îáñóäèì ÷óòü íèæå; ñåé÷àñ îòìåòèì òîëüêî, ÷òî îòíîøåíèå

Γff/ΓC(pe) íå ìîæåò áûòü âåëèêî, ïîñêîëüêó ν ≥ Γr,p/2.



2562. �àññåÿíèå. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ íà ïðîòîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé(4.183). Îïðåäåëåíèå �àêòîðà çàòóõàíèÿ νi,α â ýòîé �îðìóëå ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîéçàäà÷åé. Âîîáùå ãîâîðÿ, îíà òðåáóåò òðàêòîâêè âíå ðàìîê òåîðèè âîçìóùåíèé (íàïð.,[335℄). Îäíàêî ìîæíî îöåíèòü ν(ω) íà îñíîâå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ ñ êëàññè÷åñêîé�èçèêîé.Íàèâíàÿ îöåíêà ν êàê ñóììû äâóõ ïîëóøèðèí ïðèâåëà áû ê çàìåíå (4.183) íàñóììó äâóõ ëîðåíöåâñêèõ ïðî�èëåé äëÿ ðàçíûõ ïðîòîííûõ óðîâíåé N . ßñíî, ÷òîýòî íåâåðíî. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî òàêàÿ îöåíêà èãíîðèðóåò êîãåðåíòíîñòü ïåðåõî-äîâ ìåæäó ýêâèäèñòàíòíûìè óðîâíÿìè. Èíòåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä ïåðåõîäîâ ìåæäóðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáùåãî �àêòîðà çàòóõàíèÿ äëÿ âñåõïåðåõîäîâ, èìåþùèõ îäíó è òó æå ÷àñòîòó (íàïð., [335℄, Ex. 15). Ïîýòîìó â (4.183)ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü òîò æå �àêòîð, ÷òî è â (5.50), ν = ν̂p + νff
p ïðè ω ≈ ωci. Çàâè-ñèìîñòü ν îò ÷àñòîòû ïîäñêàçûâàåò àíàëîãèÿ ñî ñëó÷àåì êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà[336℄:

ν(ω) = νp(ω) + (me/mp) ν
ff
+1(ω), νp(ω) =

2

3

e2

mpc3
ω2. (5.54)Òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèì ê �àêòîðó çàòóõàíèÿ, êîòîðûé ðàíåå áûë äàí áåç îá-ñóæäåíèÿ â ñòàòüå [313℄. Î÷åâèäíî, ÷òî â òî÷êå ðåçîíàíñà νp(ωci) = ν̂p = Γr,p/2.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ �àêòîðà çàòóõàíèÿ ïðè ñâîáîäíî-ñâîáîäíîì ïîãëîùåíèè íàäîó÷åñòü, êðîìå νp(ω), òàêæå è νe(ω) = (2/3)(e2/mec

3)ω2. Òîãäà ñëàãàåìûå â �îðìó-ëå (4.231), ñîäåðæàùèå ìíîæèòåëü α, âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû, è ìû ïîëó÷àåì
ν̃α(ω) =

2

3

e2

m∗c3
ω2 + νff

α (ω). (5.55)5.2.2 Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå5.2.2a Äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìàÄâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå è ïîòîìó ïîëåçíà äëÿ ïî-íèìàíèÿ îñíîâíûõ ÷åðò �îðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Îíà ìîæåò áûòüòàêæå ïðèìåíåíà ê îïèñàíèþ �îðìèðîâàíèÿ ïðîòîííîé öèêëîòðîííîé ëèíèè â ñëó-÷àå, êîãäà îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó çàñåë¼í íàìíîãî áîëüøå, ÷åì âîçáóæä¼ííûå.Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå çàñåë¼ííîñòåé äâóõ ïðîòîííûõ óðîâíåé Ëàíäàó îïðå-äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
n0

(
ΓB

01 + ΓC
01

)
= n1

(
ΓA

10 + Γ̂B
10 + ΓC

10

)
. (5.56)



257�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà ïðîòîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ íå èãðàþò ðîëè.Òîãäà, ó÷èòûâàÿ �îðìóëó (5.46) è ñîîòíîøåíèå Γ
C(pe)
01 = Γ

C(pe)
10 e−ζi (4.129), óðàâíåíèå(5.56) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

n1

n0
= e−ζi

1 + ǫR/(1 − e−ζi)

1 +R + ǫR/(eζi − 1)
, R ≡ Γr,p

ΓC
10

(5.57)ãäå ïàðàìåòð ǫ = 2
∑

j A
j
+Jj/Bω (ïðè ω = ωci) õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ý��åêòèâíîéïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëèíèè ê å¼ ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ

Bω(T ) =
~ω3

4π3c2
1

e~ω/T − 1
, (5.58)(âåëè÷èíû Aj

+ è Jj îïðåäåëåíû â � 5.2.1a).Îòìåòèì òðè âàæíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ.1. Åñëè R ≪ 1 èëè ǫ = 1, òî âîñïðîèçâîäèòñÿ áîëüöìàíîâñêîå îòíîøåíèå n1/n0 =

e−ζi . Ýòî ñèòóàöèÿ ËÒ�, ïðè êîòîðîé êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèå è èñïóñêàíèÿ�îòîíîâ ñâÿçàíû çàêîíîì Êèðõãî�à.2. Åñëè R ≫ 1 è ǫR ≪ 1, òî n1/n0 = e−ζi/R = ΓC
01/Γr,p, òî åñòü âîçáóæäåíèå óðîâíÿ

N = 1 � ñòîëêíîâèòåëüíîå, à ðåëàêñàöèÿ � ðàäèàòèâíàÿ.3. Åñëè ǫ ≪ 1 è ǫR ≫ 1, òî óðîâåíü N = 1 âîçáóæäàåòñÿ ïóò¼ì ïîãëîùå-íèÿ �îòîíà è ðåëàêñèðóåò ïîñðåäñòâîì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
n1/n0 = (8π3c2/~ω3)

∑
j A

j
+Jj , è

n1

∑

j

∫
dnA10(j, ω,n) = n0

∑

j

∫
dnB01(j, ω,n)Īω,j.Ïðè ýòîì îáà ïðîöåññà � ðàäèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ è ðåëàêñàöèè � ìîæíîòðàêòîâàòü ñîâìåñòíî êàê íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå. Ïîñëåäíÿÿ ñèòóàöèÿ íàèáî-ëåå òèïè÷íà äëÿ ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ [305, 307, 337℄, íî íå äëÿ ïðîòîííîãî ðåçîíàíñà.Ñ ó÷¼òîì ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé (� 4.3.4), èç (5.56) ïîëó÷àåì

n1

n0
=

1

2 + 2 c
(1)
10

{[
(1 + c

(0)
10 − c

(1)
01 − x1)

2 +

+4 (1 + c
(1)
10 ) (x1 + c

(0)
01 )
]1/2− (1 + c

(0)
10 − c

(1)
01 − x1)

}
, (5.59)ãäå

c
(N2)
NN ′ =

1

2

nion〈vzσ
(N2)
NN ′〉

ΓA
10 + ΓB

01 + Γ
C(pe)
10

, (5.60)
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�èñ. 5.3: Ëåâûé ðèñóíîê : Çàñåë¼ííîñòü ïðîòîííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó N = 1 îòíîñèòåëüíî
N = 0 êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ B è T . Ïðàâûé ðèñóíîê : Çàñåë¼í-íîñòè óðîâíåé N = 1, 2, 3, 4 îòíîñèòåëüíî N = 0 êàê �óíêöèè ïëîòíîñòè ïðè T = 107 Kè äâóõ çíà÷åíèÿõ B. Ñïëîøíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò çàñåë¼ííîñòü óðîâíÿ N = 1, øòðèõ-ïóíêòèð � N = 2, äëèííûå øòðèõè � N = 3, êîðîòêèå øòðèõè � N = 4. Òî÷å÷íûé ïóíêòèðñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ n1/n0 â äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè.�àêòîð 〈vzσ

(N2)
NN ′〉 äà¼òñÿ �îðìóëîé (4.133), à x1 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (5.57), êîòî-ðàÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðè c(0,1)

NN ′ → 0.Â ëåâîì îêíå íà ðèñ. 5.3 â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿçàñåë¼ííîñòü âîçáóæä¼ííîãî ïðîòîííîãî óðîâíÿ (N = 1) êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè,ñîãëàñíî �îðìóëå (5.59), äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé B è T . Çäåñü ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîâûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íåñóùåñòâåííî, è ñîîòâåòñòâåííî ǫ = 0 â (5.57). Ïðè âûñî-êîé ïëîòíîñòè âñå êðèâûå ñòðåìÿòñÿ ê ñâîèì ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì n1/n0 = e−ζi .Ïðè áîëåå íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ïðåîáëàäàåò ñïîíòàííàÿ ðåëàêñàöèÿ, è âîçáóæä¼ííûéóðîâåíü ñòàíîâèòñÿ íåçàñåë¼ííûì.Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ çà ñ÷¼ò ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé èìåþò òàêîé æå èëè ìåíüøèé ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷åì ñêî-ðîñòè ïåðåõîäîâ çà ñ÷¼ò ñòîëêíîâåíèé ïðîòîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìó ïðåíåáðåæå-íèå ïðîòîí-ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçäåéñòâèþíà ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ëåâîì îêíåíà ðèñ. 5.3 íåó÷¼ò ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðèâ¼ë áû ê èçìåíåíèþ n1/n0 íåáîëåå ÷åì íà 6%. Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìîæíî ïðèáëèæ¼ííîîöåíèòü íà îñíîâå ó÷¼òà òîëüêî ïðîòîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé.



2595.2.2b Ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìàÏðè ó÷¼òå âñåõ óðîâíåé Ëàíäàó, ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîìâñåõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ ñ êàæäîãî è íà êàæäûé óðîâåíü N :
nN

[
∑

N ′<N

ΓA
NN ′ +

∑

N ′ 6=N

(ΓB
NN ′ +ΓC

NN ′)

]
=
∑

N ′>N

nN ′ ΓA
N ′N +

∑

N ′ 6=N

nN ′ (ΓB
N ′N +ΓC

N ′N ), (5.61)Çäåñü ΓC
NN ′ = Γ

C(pe)
NN ′ + Γ

C(pp)
NN ′ . Ñèñòåìà (5.61) äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèåì ∑N nN = nion.Ýòà ñèñòåìà íåëèíåéíà, òàê êàê, ñîãëàñíî (4.130), âåëè÷èíû Γ

C(pp)
NN ′ çàâèñÿò îò ðàñ-ïðåäåëåíèÿ nN . Ìû ðåøàåì ñèñòåìó (5.61) ìåòîäîì èòåðàöèé, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãîïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàÿ áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå nN .Ïðèìåð òàêîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàí â ïðàâîì îêíå íà ðèñ. 5.3. Çäåñüìû òàêæå ïðåíåáðåãëè ΓB ïî ñðàâíåíèþ ñ ΓC . Êðèâûå ðàçíîãî òèïà ñîîòâåòñòâóþòîòíîøåíèÿì nN/n0 êàê �óíêöèÿì ρ äëÿ ðàçíûõ N îò 1 äî 4. Òî÷êàìè ïîêàçàíîîòíîøåíèå n1/n0 â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè (êàê íà ëåâîì ðèñóíêå). Ìû âèäèì,÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå äà¼ò ðåçóëüòàò äëÿ n1/n0, ñîâïàäàþùèé ñ òî÷íûì ðåøåíèåì âïðåäåëàõ ðàçëè÷èìîñòè ëèíèé íà ðèñóíêå.5.3 ×àñòè÷íî èîíèçîâàííàÿ ïëàçìà â ñèëüíîì ìàã-íèòíîì ïîëå5.3.1 Ìîäåëü ñâîáîäíîé ýíåðãèèÌîäåëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü, ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-íûì îáîáùåíèåì ìîäåëè, îïèñàííîé â � 2.4.1, íà ñëó÷àé ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

F = F
(e)
id + F

(p)
id + F neu

id + Frad + FC
ex + F neu

ex . (5.62)Èäåàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå � ýëåêòðîííàÿ F
(e)
id è ïðîòîííàÿ F

(p)
id � ïðåäñòàâëåíû â�� 5.1.2 è 5.1.1, ñîîòâåòñòâåííî; Frad ïî-ïðåæíåìó äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (2.9); íåèäåàëü-íàÿ êóëîíîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ FC

ex îáñóæäàëàñü â �� 5.1.3 è 5.1.4. �àññìîòðèì òåïåðüèäåàëüíûé F neu
id è íåèäåàëüíûé F neu

ex âêëàäû ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.Ïîñêîëüêó êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòîìà â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íîãî îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà K⊥,ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî K⊥ íå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â çàìêíóòîé �îðìå, èòîëüêî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîäîëüíûì èìïóëüñàì Kz îñòà¼òñÿ ìàêñâåëëîâñêèì.



260Ïóñòü psν(K⊥)d2K⊥ � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü àòîì ñ äàííûìè êâàíòîâûìè íî-ìåðàìè (s, ν) â ýëåìåíòå d2K⊥ âáëèçè òî÷êè K⊥ íà ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íûõ îáîá-ù¼ííûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìû áû èìåëè psν(K⊥) =

(2π~)−2λ2
H exp[−K2

⊥/(2mH)]. Â îáùåì æå ñëó÷àå ÷èñëî àòîìîâ â ýëåìåíòå d3K ïðî-ñòðàíñòâà îáîáù¼ííûõ èìïóëüñîâ ðàâíî
dN(K) = Nsν

λH

2π~
exp

(
− K2

z

2mHkBT ) psν(K⊥)d3K, (5.63)ãäå Nsν =
∫

dNsν(K) � ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ ñ çàäàííûìè äèñêðåòíûìè êâàíòîâû-ìè ÷èñëàìè. �àñïðåäåëåíèå Nsνpsν(K⊥) çàðàíåå íå èçâåñòíî, à äîëæíî âû÷èñëÿòüñÿñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ïðè ìèíèìèçàöèè ïîëíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, âêëþ÷àÿíåèäåàëüíûå ñëàãàåìûå.Óäîáíî îïðåäåëèòü îòêëîíåíèÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïîìîùèâåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé wsν(K⊥):
psν(K⊥) =

(
λH

2π~

)2
wsν(K⊥) exp[−Ensν(K⊥)/kBT ]

Zsν

, (5.64)
Nsν/NH = Zsν/Zw, (5.65)ãäå Ensν(K⊥) � ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ,
Zsν =

λ2
H

2π~2

∫ ∞

0

wsν(K⊥)e−Esν(K⊥)/(kBT )K⊥dK⊥, (5.66)
Zw =

∑

sν

Zsν . (5.67)×èñëî àòîìîâ â åäèíè÷íîé ÿ÷åéêå �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíî [dN(K)/d3K] ×
×(2π~)3/V . Âû÷èñëÿÿ (U − TS) äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷àåì âêëàä â ñâîáîä-íóþ ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò àòîìàðíîé �ðàêöèè
FH

id = kBT
∑

sν

Nsν

∫ {
ln
[
nsνλH(2π~)2psν(K⊥)

]
− 1 +

Esν(K⊥)

kBT }
psν(K⊥)d2K⊥ =

= kBT∑
sν

Nsν

∫
ln

[
nsνλ

3
H

wsν(K⊥)

exp(1)Zsν

]
psν(K⊥) d2K⊥, (5.68)ãäå nsν � îáú¼ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âñåõ àòîìîâ, èìåþùèõ äèñêðåòíûå êâàíòîâûå ÷èñ-ëà s è ν. Ê ýòîìó âûðàæåíèþ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñëåäóåò äîáàâèòü âêëàä ìîëåêóë. Ìûáóäåì îöåíèâàòü ýòîò âêëàä ïðèáëèæ¼ííî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîëüêî ìîëåêóëû,íàõîäÿùèåñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ïðè

B & 1012 G, òàê êàê ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîëåêóëÿðíûõ âîçáóæäåíèé íåíà-ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèé ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé àòîìîâ [338℄ (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ



261áåç ïîëÿ), è ïîòîìó âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ íå äàþò çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà â ìî-ëåêóëÿðíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ïðè òåõ ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèêîòîðûõ ìîëåêóëÿðíàÿ �ðàêöèÿ ìîæåò ñòàòü çàìåòíîé [339℄. Ìû òàêæå ïðåíåáðåãà-åì íåèçó÷åííûì èçìåíåíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ñïåêòðà çà ñ÷¼ò äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ(êàê îòìå÷åíî â � 4.1.3).Èòàê, ìû âêëþ÷àåì â èäåàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé F neu
id ñëàãàåìûå FH

id (5.68) è
FH2

id = NH2
kBT [ln(nH2

λ3
H2

) − 1 + EH2
], (5.69)ãäå −EH2

= −2E00(0) + Q2 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ìîëåêóëû, à Q2 � ýíåðãèÿ å¼äèññîöèàöèè, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóåì ïðèáëèæ¼ííóþ �îðìóëó èç [338, 339℄.Íåèäåàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ F neu
ex âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìîäåëè òâ¼ðäûõ ñ�åð ñîãëàñ-íî �îðìóëàì (2.152)�(2.154), ãäå ìû ïîëàãàåì κ = (sνK⊥) è ïðèìåíÿåì î÷åâèäíîåîáîáùåíèå ∑κ, âêëþ÷àÿ ∫ psν(K⊥)d2K⊥. Ý��åêòèâíûé ðàçìåð àòîìà lκ = lsν(K⊥)ðàññìîòðåí â � 4.2.4. Ý��åêòèâíûé ðàçìåð ìîëåêóëû H2 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îöåíè-âàåòñÿ êàê lH2

= [2a2
m + l2z,H2

]1/2, ãäå ïðîäîëüíûé ðàçìåð lz,H2
≈ lz0 +r0. Çäåñü lz0 � ïðî-äîëüíûé ðàçìåð àòîìà, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëàìè (4.68), (4.69), à r0 ≈ 12,7 (ln γ)−2,2� ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè ñîãëàñíî [339℄.5.3.2 Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿÒåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ìîäåëè (5.62) íàõîäèòñÿ ïóò¼ì îáîáùåíèÿ óðàâíå-íèé èç � 2.4.2 ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî òåïåðü ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû àòîìîâ âêëþ÷àþòèíòåãðèðîâàíèå ïî K⊥. Â ÷àñòíîñòè, ∂Fex/∂Nκ â (2.145) çàìåíÿåòñÿ �óíêöèîíàëüíîéïðîèçâîäíîé.Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ (B & 1011 �ñ) íåéòðàëüíûå àòîìû ñóùåñòâóþò òîëü-êî â ðåæèìå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ è ñëàáîé âûðîæäåííîñòè. Ïîýòîìóóäîáíî çàïèñàòü îáîáù¼ííîå óðàâíåíèå Ñàõà, èñïîëüçóÿ (5.21), è îïèñûâàòü îòêëîíå-íèÿ îò íåãî îòäåëüíûì �àêòîðîì Λ. Äëÿ èäåàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâîáîäíîé ýíåðãèèïðîòîíîâ ìû èñïîëüçóåì �îðìóëó (5.1), à äëÿ àòîìîâ � (5.68). Òàêèì îáðàçîì, îáîá-ù¼ííîå óðàâíåíèå Ñàõà çàïèøåòñÿ â âèäå

nH = npne
λpλe(2πa

2
m)2

λ3
H

[1 − exp(−ζi)] ZweΛ, (5.70)ãäå �àêòîð
Λ = µe − kBT ln(2πa2

mλene) +

(
∂µe

∂ lnne
− ∂Pe

∂ne

) (5.71)



262ó÷èòûâàåò îòêëîíåíèå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ F (e)
id îò òîãî, êîòîðîå äà¼ò �îðìóëà (5.21),âîçíèêàþùåå èç-çà ÷àñòè÷íîé âûðîæäåííîñòè ýëåêòðîíîâ è ÷àñòè÷íîãî çàñåëåíèÿâîçáóæä¼ííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. �àñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî äèñêðåòíûì êâàíòîâûìñîñòîÿíèÿì è ïî ïîïåðå÷íûì îáîáù¼ííûì èìïóëüñàì äàþòñÿ �îðìóëàìè (5.65) è(5.64), ñîîòâåòñòâåííî.Âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìíîæèòåëåé,ïðîèñõîäÿùèõ îò FC

ex è FHS:
wsν(K⊥) = wCwHS

sν (K⊥). (5.72)Äàëåå ìû áóäåì èñêëþ÷àòü èç íàøèõ �îðìóë Ne, ÿâíî èñïîëüçóÿ óñëîâèå ýëåêòðî-íåéòðàëüíîñòè Ne = Nion. Òîãäà êóëîíîâñêèé ñîìíîæèòåëü ðàâåí
lnwC =

1

kBT ∂FC
ex

∂Nion

= 2fC
ex +

2

3

(
∂fC

ex

∂ ln Γ
− ∂fC

ex

∂ ln rs

)
, (5.73)ãäå fC

ex(rs,Γ) ≡ FC
ex/(2NionkBT ). Â ïðåäåëå Äåáàÿ�Õþêêåëÿ wC îïðåäåëÿåòñÿ êàê [146℄

lnwC
DH = −

√
8πnp[e2/(kBT )]3. (5.74)Âòîðîé ñîìíîæèòåëü ðàâåí

lnwHS
sν (K⊥) =

(1 − η/2) lnw
(0)
sν (K⊥) − 5η2 + 3η3

(1 − η)3
, (5.75)ãäå lnw(0) = (∂/∂Nion − ∂/∂nκ)[4Ntotη] � àñèìïòîòèêà lnwHS ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè,

Ntot � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ïëàçìå, à η � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð óïàêîâêè (2.153).Â ÿâíîì âèäå
lnw(0)

sν (K⊥) = −4π

3

{
(nH + np)l

3
sν(K⊥)+ nH2

[lsν(K⊥) + lH2
]3

+ 3nH[lsν(K⊥)〈l2〉 + l2sν(K⊥)〈l〉]
}
, (5.76)

η =
π

3NtotV

[
N2

H(〈l3〉 + 3〈l2〉〈l〉) +NHNion〈l3〉 +

+NHNH2
(〈l3〉 + 3〈l2〉 lH2

+ 3〈l〉 l2H2
+ l3H2

) + NionNH2
l3H2

+ 4N2
H2
l3H2

]
, (5.77)ãäå

〈lk〉 ≡ 1

NH

∑

sν

Nsν

∫
lksν(K⊥) p(K⊥) d2K⊥. (5.78)Äèññîöèàòèâíîå ðàâíîâåñèå çàäà¼òñÿ óðàâíåíèåì (2.167), ãäå Zw2 çàìåíÿåòñÿ íà

wH2
exp(−EH2

), à Zw èçìåíåíî ñîãëàñíî (5.66) è (5.67). Èç (2.168) íàõîäèì wH2
=



263
(wC)2wHS

H2
, ãäå

lnwHS
H2

=
(1 − η/2) lnw

(0)
H2

− 15η2 + 9η3

(1 − η)3
, (5.79)

lnw
(0)
H2

= −4π

3

[
nH(3〈l2〉 lH2

+ 3〈l〉 l2H2
− 〈l3〉) + (nH + np + 6nH2

)l3H2

]
. (5.80)�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.70)�(5.80), äîïîëíåííîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñâÿ-çüþ np + nH + 2nH2

= n0, äà¼ò çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ çàñåë¼ííîñòåé è ñâîáîäíîéýíåðãèè. �åøåíèå èùåòñÿ ìåòîäîì èòåðàöèé ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì áåç ìàãíèòíîãîïîëÿ, îïèñàííîãî â � 2.4.2. Â ñèëüíî êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, â íåâûðîæäåííîìñëó÷àå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òð¼õ ñëàãàåìûõ: èäåàëüíûéáîëüöìàíîâñêèé âêëàä ðàâåí Pid = ntotkBT , âêëàä îò êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòèâû÷èñëÿåòñÿ ïóò¼ì äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïðèáëèæ¼ííîé �îðìóëû, ïðåäñòàâëåííîé â� 5.1.3, à âêëàä îò ñëàãàåìîãî, îòâå÷àþùåãî çà ý��åêòû èñêëþ÷¼ííîãî îáú¼ìà â ìî-äåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òâ¼ðäûõ ñ�åð, ðàâåí PHS = 4η (1 − η/2)(1 − η)−3ntotkBT . Ïðèíåîáõîäèìîñòè ìîæíî äîáàâèòü äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ (4σSB/3c)T
4.5.3.3 Îñîáåííîñòè ðàñ÷¼òîâ äëÿ ñâåðõñèëüíîãî ïîëÿÂ ðàáîòàõ [155, 274℄ ìû ðàññìàòðèâàëè îáëàñòü çíà÷åíèé ρ, T è B, îõâàòûâàþùóþçíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ áîëüøèíñòâà òèïè÷íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, òàêèõ êàê èçî-ëèðîâàííûå ðàäèîïóëüñàðû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæ¼ííûå �îðìóëû äëÿàòîìíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèâåä¼ííûå â �� 4.2.3 è 4.2.4. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ýòèõ�îðìóë áûëè ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ B . 1013,5 �ñ.Â ñòàòüå [279℄ áûëè ðàññìîòðåíû áîëåå ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, õàðàêòåðíûåäëÿ ìàãíèòàðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷¼ò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ

B ñîñòîÿë èç äâóõ ýòàïîâ.Ñíà÷àëà ÷èñëåííî ðàññ÷èòûâàëèñü òàáëèöû òðåáóåìûõ àòîìíûõ õàðàêòåðèñòèê(ýíåðãèé ñâÿçè, ðàçìåðîâ) êàê �óíêöèé K⊥. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî íàáîðà äèñêðåò-íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë àòîìà ïðè êàæäîì çíà÷åíèè B èñïîëüçîâàëàñü ðåïðåçåíòàòèâ-íàÿ ñåòêà èç ≈ 50 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèé lgK⊥. Íåìàëîâàæíî, ÷òîïîñòðîåíèå òàêèõ òàáëèö è ðàáîòà ñ íèìè çíà÷èòåëüíî ïðîùå ïðè ñâåðõñèëüíûõ, ÷åìïðè ¾îáû÷íûõ¿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ïîòîìó ÷òî â ñâåðõñèëüíîì ïî-ëå òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî äèñêðåòíûõ óðîâíåé. Íàïðèìåð,ïðè B > 2 × 1013 �ñ íå îñòà¼òñÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ s ≥ 2, à ïðè B > 6 × 1013�ñ � è ñ s = 1. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.4, íà êîòîðîì ïîêà-çàíû ýíåðãèè âàæíåéøèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè àòîìà âîäîðîäà â ìàãíèòíîì
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�èñ. 5.4: Ýíåðãèè ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè àòîìà âîäîðîäà ñ K⊥ = 0 èç îñíîâíîãî ñîñòî-ÿíèÿ â íèçêîâîçáóæä¼ííûå òåñíîñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ (ν = 0, s = 1, 2, 3; òîíêèå ñïëîøíûåêðèâûå) è âîäîðîäîïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ (s = 0, ν = 1; ïóíêòèð); ïîðîã �îòîèîíèçàöèè ïî-êàçàí æèðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé, à ïðîòîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ � øòðèõïóíêòèðîì.Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì â êîíòèíóóì. (Èç ñòàòüè [279℄).ïîëå ïðè K⊥ = 0 êàê �óíêöèè B. Ñ ðîñòîì B òåñíîñâÿçàííûå óðîâíè s = 3, 2, è 1ïîñëåäîâàòåëüíî óõîäÿò â êîíòèíóóì. Âîäîðîäîïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ ñ s = 0 è ëþáûì
ν îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè ïðè ëþáîì B, íî ïðè òèïè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ â àòìîñ�åðàõíåéòðîííûõ çâ¼çä áîëüøèíñòâî èç íèõ ðàçðóøåíî âçàèìîäåéñòâèåì ñ îêðóæàþùèìè÷àñòèöàìè è �îðìèðóåò êâàçèêîíòèíóóì.Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷¼òà èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå, ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïîêâàíòîâûì óðîâíÿì è ïî îáîáù¼ííûì èìïóëüñàì è ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ðàññ÷èòûâà-ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè ïî òàáëèöàì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê àòîìà, ïðåäâû÷èñëåííûì íà ïåðâîì ýòàïå.5.3.4 �àñïðåäåëåíèå ïî ñîñòîÿíèÿì5.3.4a ×èñëà çàïîëíåíèÿÍà ðèñ. 5.5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì â ñîîòâåòñòâèèñ óðàâíåíèåì (5.65) ïðè B = 1012 è 1013 �ñ, T = 106 K è ïðè äâóõ îòíîñèòåëüíîíèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ρ = 0,001 ã ñì−3 è 0,1 ã ñì−3. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëå-íû îòíîñèòåëüíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ïðè ν = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë
s. �àñïðåäåëåíèå óøèðÿåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè. Ýòî íà ïåðâûé âçãëÿä íåîæèäàí-
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�èñ. 5.5: �àñïðåäåëåíèå àòîìíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðè T = 106 K äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé
B = 1012 è 1013 �ñ [155℄. Äëÿ êàæäîãî B ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì sïðè ν = 0 è ïî ν ïðè s = 0 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè: ρ = 0,001 ã ñì−3(çàøòðèõîâàííûåãèñòîãðàììû) è 0,1 ã ñì−3(ãèñòîãðàììû, çàòåí¼ííûå òî÷êàìè).íîå ñâîéñòâî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì òðåòüåãî, íåïðåðûâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà
K⊥, â äîïîëíåíèå ê s è ν. Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè áîëüøèíñòâî àòîìîâ íàõîäÿòñÿ âñîñòîÿíèÿõ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè K⊥ âñëåäñòâèå áîëüøîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñàòàêèõ ñîñòîÿíèé, è ïðè ýòîì âñå îíè èìåþò s = 0 (� 4.2). Ïðè áîëåå âûñîêîé ïëîòíî-ñòè ýòè ñèëüíî äåöåíòðèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ èñ÷åçàþò èç-çà ý��åêòîâ èñêëþ÷¼ííîãîîáú¼ìà, è ðàñïðåäåëåíèå ïî s ñòàíîâèòñÿ øèðå. È íàîáîðîò, íà ñîñåäíåì ðèñóíêå íà-áëþäàåòñÿ áîëåå óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ν ïðè áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè, ïîòîìó ÷òîý��åêòû èñêëþ÷¼ííîãî îáú¼ìà óäàëÿþò èç ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêîëåæàùèå âîäîðî-äîïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ. ×óòü íèæå ìû óâèäèì, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå, ïðè åù¼ áîëååâûñîêîé ïëîòíîñòè, âûæèâåò òîëüêî îñíîâíîå öåíòðèðîâàííîå ñîñòîÿíèÿ (s = ν = 0,
K⊥ < Kcr).Äâà ïðàâûõ ðèñóíêà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèçîéä¼ò ïðè óñèëåíèè ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ äî B = 1013 �ñ. Èç-çà á�îëüøèõ ýíåðãèé ñâÿçè ðàñïðåäåëåíèå ïðè ρ = 0,1 ã ñì−3ñóæàåòñÿ, ñ á�îëüøåé äîëåé àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî ïðè áîëåå íèçêîéïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèå ïî ν ìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì B íå ñòîëü ñèëüíî, ïîòîìó÷òî óâåëè÷åíèå ýíåðãèé ñâÿçè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ àòîìîâ è, ñî-îòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèåì ý��åêòîâ íåèäåàëüíîñòè.
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�èñ. 5.6: Èîíèçàöèîííûå èçîòåðìû ïðè B = 1012 �ñ (ñëåâà) è 1013 �ñ (ñïðàâà), è ïðè òð¼õçíà÷åíèÿõ T , óêàçàííûõ íà êðèâûõ: ïîëíàÿ äîëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ fH = nH/n0 (æèðíûåñïëîøíûå ëèíèè) è äîëè àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè), öåíòðè-ðîâàííûõ (êîðîòêèé øòðèõîâîé ïóíêòèð), è ñïåêòðîñêîïè÷åñêè èäåíòè�èöèðóåìûå ñîãëàñ-íî êðèòåðèþ Èíãëèñà�Òåëëåðà (äëèííûé øòðèõîâîé ïóíêòèð). Øòðèõïóíêòèð ïîêàçûâàåòäîëþ ìîëåêóë fH2
= 2nH2

/n0. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû òàêæå fH â íåìàãíèòíîì ñëó÷àå(òðåóãîëüíèêè) è â ïðèáëèæåíèè Ëàÿ�Ñîëïèòåðà [339℄ (òî÷å÷íûé ïóíêòèð). Âåðòèêàëüíàÿëèíèÿ íà âåðõíåì ïðàâîì ðèñóíêå îòäåëÿåò îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.5.3.4b Èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå�èñóíîê 5.6 äåìîíñòðèðóåò êðèâûå èîíèçàöèè ïðè òð¼õ çíà÷åíèÿõ T äëÿ B = 1012 �ñ.Æèðíûå ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëíóþ äîëþ àòîìîâ fH = nH/n0 ïî îòíîøå-íèþ ê ïîëíîìó ÷èñëó ïðîòîíîâ n0 (ñâÿçàííûõ è ñâîáîäíûõ) âî âñåõ êâàíòîâûõ ñîñòî-ÿíèÿõ, ðàññ÷èòàííóþ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5.70). Òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâà-þò äîëþ f00 àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (s = ν = 0, íî K⊥ ìîæåò áûòü ëþáûì), àïóíêòèðîì ïîêàçàíà äîëÿ àòîìîâ â öåíòðèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ (K⊥ < Kcr, ëþáûå sè ν). Äëÿ ñðàâíåíèÿ òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò äîëþ àòîìîâ ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðåè ïëîòíîñòè, íî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìóþ óðàâíåíèåì (2.161).



267Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â öåëîì óâåëè÷èâàåò íåéòðàëüíóþ �ðàê-öèþ. Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè èìååòñÿ ñóùåñòâåííûõ âêëàä âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé,â òîì ÷èñëå äåöåíòðèðîâàííûõ. Ïîñêîëüêó èõ ý��åêòèâíûé ðàçìåð ïðîïîðöèîíàëåí
K⊥, èíòåãðèðîâàíèå (5.66) äà¼ò ïðèáëèçèòåëüíóþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü Zsν ∝ n

−2/3
0 ;ñëåäîâàòåëüíî, f00 àñèìïòîòè÷åñêè óáûâàåò êàê n1/3

0 . Âñëåäñòâèå óøèðåíèÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïî ν ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè (èç îöåíêè àòîìíûõ ðàçìåðîâ, ïðèáëèçèòåëüíî
max ν ∝ n

−1/6
0 ), ëåâîå (ñîîòâåòñòâóþùåå ìàëîé ïëîòíîñòè) êðûëî êðèâîé äëÿ ïîë-íîé íåéòðàëüíîé �ðàêöèè èìååò íàêëîí fH ∝ n

1/6
0 , î÷åíü ïîëîãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ

fH ∝ n
1/2
0 â íåìàãíèòíîì ñëó÷àå (òðåóãîëüíèêè).Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà öåíòðèðîâàííûõ àòîìîâ, ïîïåðå÷íûå îáîáù¼ííûå èìïóëü-ñû êîòîðûõ îãðàíè÷åíû ñâåðõó êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì Kcr, ïî÷òè íå çàâèñèò îòïëîòíîñòè ρ, êîãäà ïîñëåäíÿÿ ìàëà. Ïîýòîìó èõ äîëÿ âåä¼ò ñåáÿ êàê fcen ∝ n0, è îíèèñ÷åçàþò èç ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïðè óìåíüøåíèè ρ è îñîáåííî ïðèóâåëè÷åíèè T (ñð. ïóíêòèð íà âåðõíåì è íèæíåì ðèñóíêàõ).Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè, íàïðîòèâ, äåöåíòðèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ èñ÷åçàþò âñëåä-ñòâèå ý��åêòîâ èñêëþ÷¼ííîãî îáú¼ìà, òàê ÷òî ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå ñëèâà-åòñÿ ñî ñïëîøíîé ïðè ρ & 10 ã ñì−3. Ïðè åù¼ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè, ρ & 102 ã ñì−3,èñ÷åçàþò âñå âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ, è âûæèâàåò òîëüêî öåíòðèðîâàííîå ñîñòîÿ-íèå s = ν = 0. Ïðè ρ ∼ 102 − 103 ã ñì−3 ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì. Ý��åêòûèñêëþ÷¼ííîãî îáú¼ìà è êóëîíîâñêèå åé ñïîñîáñòâóþò [êàê wHS, òàê è wC â (5.72)ìåíüøå åäèíèöû℄, à âûðîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ïðåïÿòñòâóåò (Λ > 0). Èç-çà òîãî, ÷òîîáú¼ì àòîìà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìåíüøå, ÷åì áåç ïîëÿ, èîíèçàöèÿ äàâëåíèåìïðîèñõîäèò ïðè ïëîòíîñòÿõ, íà ïîðÿäêè ïðåâîñõîäÿùèõ òå, ïðè êîòîðûõ îíà ïðîèñ-õîäèò â îòñóòñòâèå ïîëÿ [156℄. Ïðè T = 105,5 K ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ìîëåêóëÿðíàÿ�ðàêöèÿ ïðè ρ ∼ 102 ã ñì−3.Íå âñå íåéòðàëüíûå àòîìû, äàþùèå âêëàä â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, äàþò òàêæåâêëàä â ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. Âñëåäñòâèå èõ âîçìóùåíèÿ ïëàçìåííûìè ìèêðîïîëÿ-ìè, àòîìû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèþ Èíãëèñà�Òåëëåðà, îáðàçóþò ¾îïòè÷åñêèéêîíòèíóóì¿. Ïðèáëèæ¼ííàÿ îöåíêà äîëè àòîìîâ, èäåíòè�èöèðóåìûõ ñïåêòðîñêîïè-÷åñêè (ò.å. íå âõîäÿùèõ â îïòè÷åñêèé êîíòèíóóì) äà¼òñÿ îáîáùåíèåì îïòè÷åñêèõâåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ w̃κ � âåðîÿòíîñòåé òîãî, ÷òî àòîì â äàííîì êâàíòîâîì ñîñòî-ÿíèè íå ïîäâåðãàåòñÿ ñèëüíîìó (ðàçðóøàþùåìó îïòè÷åñêèé ñïåêòð) âëèÿíèþ ìèê-ðîïîëÿ (ñð. � 2.4.1) � íà ñëó÷àé ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîå îáîáùåíèå áûëîïðåäëîæåíî íàìè â ðàáîòå [303℄; �îðìóëà äëÿ íåãî áóäåò âûïèñàíà â ãëàâå 7, ïî-ñâÿù¼ííîé âû÷èñëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé è ìîäåëèðîâàíèþ àòìîñ�åð
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�èñ. 5.7: Äîëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âî âñåõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ïóíêòèð) â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ïðè íàïðÿæ¼ííîñòÿõ ìàãíèòíîãîïîëÿ B = 0, 1012,5, 1013,5 è 1014,5 �ñ. Øòðèõïóíêòèð ïîêàçûâàåò äîëþ ìîëåêóë H2 ïðèíàèáîëüøåì B. Ëåâûé ðèñóíîê � T = 5 × 105 K; ïðàâûé ðèñóíîê � T = 2 × 106 K.[�îðìóëà (7.27)℄. Ýòà ¾îïòè÷åñêàÿ¿, èëè ¾èíãëèñ-òåëëåðîâñêàÿ¿ (IT) �ðàêöèÿ ïîêà-çàíà íà ðèñóíêå äëèííîé øòðèõîâîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Å¼ áûñòðûé ñïàä óêàçûâàåòíà èñ÷åçíîâåíèå òàêèõ íåâîçìóù¼ííûõ àòîìîâ, ïðîèñõîäÿùåå ïðè ρ ∼ 10 ã ñì−3, çà-äîëãî äî èñòèííîé (òåðìîäèíàìè÷åñêîé) èîíèçàöèè äàâëåíèåì.Ïðèáëèæåíèå, ïðåäëàãàâøååñÿ â áîëåå ðàííåé ðàáîòå Ëàÿ è Ñîëïèòåðà [339℄ è ïî-êàçàííîå íà ðèñóíêå òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì, ÿâíî íåäîîöåíèâàåò íåéòðàëüíóþ �ðàê-öèþ ïðè íèçêèõ è ïåðåîöåíèâàåò å¼ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, îñîáåííî â âûñîêîòåì-ïåðàòóðíîì ñëó÷àå (ïðè÷èíû ýòîãî ïðîàíàëèçèðîâàíû â [155℄).Ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 5.6 ïîêàçûâàåò êðèâûå èîíèçàöèè äëÿ áîëåå ñèëüíîãî ïîëÿ
B = 1013 �ñ. Çäåñü äîëÿ íåéòðàëåé óâåëè÷èâàåòñÿ åù¼ ñèëüíåå. Ïðè T = 105,5 K(âåðõíèé ïðàâûé ðèñóíîê) fH ïðåâûøàåò 1

2
ïðè ρ > 0,1 ã ñì−3 è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,ðàâíîãî 85%, ïðè ρ ≈ 10. Â ýòîì ñëó÷àå áîëüøèíñòâî àòîìîâ íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîìöåíòðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Íî ïðè T = 105,5 K è ρ ∼ 102 − 103 ã ñì−3 äîìèíèðóþòìîëåêóëû; â ýòîé îáëàñòè ρ − T ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü íåòî÷íà èç-çàïðèáëèæ¼ííîé òðàêòîâêè ìîëåêóëÿðíîãî âêëàäà.Íà ðèñ. 5.7 ïðèâåäåíû êðèâûå èîíèçàöèè äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé B. Çäåñü ìû òîæåíàáëþäàåì óâåëè÷åíèå íåéòðàëüíîé �ðàêöèè ñ óñèëåíèåì ïîëÿ ïðè âñåõ ïëîòíî-ñòÿõ. Ïðè íàèìåíüøåé òåìïåðàòóðå T è íàèáîëüøåì B èç ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 5.7,ïðè ρ & 1 ã ñì−3 ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé äîëÿ ìîëåêóë H2 (øòðèõïóíêòèð
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�èñ. 5.8: Çàâèñèìîñòü äîëè âñåõ àòîìîâ fH (ñïëîøíûå êðèâûå) è äîëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèèäåíòè�èöèðóåìûõ àòîìîâ (øòðèõîâîé ïóíêòèð) îò íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèäâóõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ρ (óêàçàííûõ íà ðèñóíêå), ïðè T = 105,5 K (âåðõíèå êðèâûå)è 106,5 K (íèæíèå êðèâûå). Äîëÿ àòîìîâ ïðè B = 0 (òðåóãîëüíèêè) è ïðèáëèæåíèå Ëàÿ�Ñîëïèòåðà [339℄ (òî÷å÷íûé ïóíêòèð) äàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ.íà ëåâîì ðèñóíêå). Ïðè òåõ æå T è B è áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ρ ∼ 100 ã ñì−3ìîëåêóëû H2 èñ÷åçàþò, íî ñòàíîâÿòñÿ îáèëüíûìè öåïè è êëàñòåðû Hn (íà ðèñóíêåíå ïðåäñòàâëåíû). Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóåìàÿ ìèêðîñêî-ïè÷åñêàÿ ìîäåëü óòðà÷èâàåò ñâîþ íàä¼æíîñòü.Çàâèñèìîñòè äîëè àòîìîâ îòB ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ T è äâóõ çíà÷åíèÿõ ρ ïîêàçàíûíà ðèñ. 5.8.Â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [284, 340℄ äåëàëñÿ âûâîä, ÷òî ñòåïåíü èîíèçàöèè óáûâàåòñ ðîñòîì B âûøå ∼ 1012 �ñ òîëüêî ïðè T . 5 × 105 K, íî âîçðàñòàåò (â ïðîòèâî-ïîëîæíîñòü íàøèì ðåçóëüòàòàì) ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäñòàâëåííûéíàìè ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò ýòèõ áîëåå ðàííèõ ðåçóëüòàòîâ ïîòîìó, ÷òî ïðè åãî ïî-ëó÷åíèè ó÷òåíî âëèÿíèå äâèæåíèÿ àòîìîâ ïîïåð¼ê ïîëÿ íà èõ ñâîéñòâà: âî-ïåðâûõ,óâåëè÷åíèå B óâåëè÷èâàåò ý��åêòèâíóþ ïîïåðå÷íóþ ìàññó meff , à çíà÷èò è ñòàòè-ñòè÷åñêèé âåñ öåíòðèðîâàííûõ àòîìîâ, à âî-âòîðûõ, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé ïëîòíî-ñòè ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà àòîìîâ äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì B çà ñ÷¼òâêëàäà äåöåíòðèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé.
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�èñ. 5.9: Îáëàñòè ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè ïðè lg B/�ñ = 11,9, 12,7, 14,0, 14,5 è 15,0. Êîíòóðûîãðàíè÷èâàþò îáëàñòè, â êîòîðûõ íåèîíèçîâàííàÿ �ðàêöèÿ ïðåâûøàåò 0,1% (òî÷å÷íûéïóíêòèð), 1% (øòðèõîâîé ïóíêòèð) èëè 10% (ñïëîøíûå ëèíèè). Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü, âêîòîðîé äîëÿ ìîëåêóë H2 ïðåâûøàåò 1%.Íà ðèñ. 5.9 ïîêàçàíû îáëàñòè ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè íà ïëîñêîñòè (T , ρ) ïðè 6 çíà-÷åíèÿõ B. Ñ ðîñòîì B òå ó÷àñòêè, ãäå íåèîíèçîâàííàÿ �ðàêöèÿ ïðåâûøàåò çàäàííûéóðîâåíü, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð.5.3.5 Ôàçîâûé ïåðåõîäÏðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòè â îáëàñòèèîíèçàöèè äàâëåíèåì âîçíèêàåò òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (∂P/∂ρ < 0),âåäóùàÿ ê �àçîâîìó ïåðåõîäó. Óñòîé÷èâîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ρ & 8000 ã ñì−3,ãäå ïëàçìà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà. Ýòîò �àçîâûé ïåðåõîä � ïîëíûé àíàëîã ïëàçìåí-íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïðåäñêàçûâàâøåãîñÿ â ñëó÷àå íóëåâîãî ïîëÿ â ðÿäå òåîðåòè-÷åñêèõ ðàáîò [156, 341�344℄. Îí âûçâàí ñèëüíûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïðèòÿæåíèåì



271ìåæäó ÷àñòèöàìè èîíèçîâàííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû, äàþùèì îòðèöàòåëüíûé âêëàäâ äàâëåíèå, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äî òåõïîð, ïîêà ýëåêòðîíû ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè íå ñòàíóò âûðîæäåííûìè.Â ñòàòüå [155℄ ìû àïïðîêñèìèðîâàëè êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðó Tc è ïëîòíîñòü ρcýòîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà çàâèñèìîñòÿìè
Tc = 3 × 105B

0,39
12 K, ρc = 143B

1,18
12 ã ñì−3, (5.81)êîòîðûå èìåþò ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïðè 7×1011 �ñ < B <

3 × 1013 �ñ.Â îáëàñòè ýòîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå �àç íà íåèäåàëüíóþãàçîâóþ (ïðè ìåíüøåé ïëîòíîñòè) è æèäêóþ èëè òâ¼ðäóþ (ïðè áîëåå âûñîêîé ïëîò-íîñòè). Êîëîíêîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ãàçîâîé �àçå ìîæåò áûòü îïòè÷åñêèòîíêîé â òåïëîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãîâîðÿò î âîçíèêíîâåíèèêîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, èçëó÷åíèå ñ êîòîðîé äîñòèãàåòíàáëþäàòåëÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåðïåâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â àòìîñ�åðå. Äëÿòàêîé çâåçäû â ñòàòüå [345℄ ââåä¼í òåðìèí ¾îáíàæ¼ííàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà¿ (nakedneutron star).Îáðàçîâàíèå êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû îáñóæäàëîñü èèçó÷àëîñü â ñòàòüÿõ Äóíà Ëàÿ ñ ñîàâòîðàìè [241, 255, 339℄. Çàâèñèìîñòè ïëîòíî-ñòè êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïîëó÷åííûå â ýòèõ ñòàòüÿõ, íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè ðàñ÷¼òàìè. Ïëîòíîñòüêîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå îöåíåíà â ñòàòüå [339℄ êàê
ρs ≈ 560B

6/5
12 ã ñì−3. (5.82)òî åñòü âåä¼ò ñåáÿ ñ èçìåíåíèåì B ñõîäíî ñ íàøåé îöåíêîé ρc

4, Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû â ñòàòüÿõ Ëàÿ ïîëó÷àåòñÿ â 2�3 ðàçà íèæå íàøåãî.Â ðåàëüíîñòè ïëàçìåííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà íåò óâåðåííîñòè íè â ìàãíèòíîì,íè â íåìàãíèòíîì ñëó÷àå èç-çà åãî ñèëüíîé ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè è îòñóòñòâèÿ íàñåãîäíÿøíèé äåíü ÷¼òêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàñ-ñìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèåíàøèõ ðàñ÷¼òîâ ñ ðåçóëüòàòàìè Ëàÿ â îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìîæíîîòíåñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, çà ñ÷¼ò ïðèáëèæ¼ííîé òðàêòîâêè ìîëåêóë è ïîëèìåðîâ âíàøåì ïîäõîäå, à ñ äðóãîé � çà ñ÷¼ò ëèøü ÷àñòè÷íîãî è íåòî÷íîãî ó÷¼òà ý��åêòîâ4×èñëåííî ïðè B = 1015 �ñ ýòà îöåíêà äà¼ò ρs ≈ 2,2 × 106 ã ñì−3, òîãäà êàê ìû ïðè òàêîì ïîëåè ïðè T ≪ Tc èìååì ρs ≈ 1,7 × 106 ã ñì−3.



272äâèæåíèÿ ïîïåð¼ê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáîòàõ [241, 339℄ è èõ èãíîðèðîâàíèÿ â ðàáîòå[255℄.5.3.6 Òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèèÍà ðèñ. 5.10 ïðèâåäåíû èçîòåðìû äàâëåíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàç-ìû â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî òàêæå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå è óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîäîðî-äà áåç ïîëÿ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ρ = ρB, ïðè êîòîðûõ èç-çàâûðîæäåííîñòè ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ âîçáóæä¼ííûé óðîâåíü Ëàíäàó.Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè, ρ . 10 ã ñì−3, è ïðè T & 106 K, ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèåñîñòîÿíèå èäåàëüíîãî ãàçà P = n0kBT . Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ëåâîìðèñóíêå äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ èç-çà ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ, ïðè÷¼ì ýòîóìåíüøåíèå áîëåå çíà÷èòåëüíî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ÷åì áåç ïîëÿ, â ñîîò-âåòñòâèè ñ îáñóæäàâøåìñÿ âûøå óâåëè÷åíèåì äîëè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå.Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàçíûìè óðàâíåíèÿ-ìè ñîñòîÿíèÿ, ïîêàçàííûìè íà ðèñóíêå, íàèáîëåå çàìåòíû. Â ýòîé îáëàñòè íåìàãíèò-íàÿ ïëàçìà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà, à ýëåêòðîíû ÷àñòè÷íî âûðîæäåíû, ÷òî äà¼ò áîëååæ¼ñòêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Êàê ìû âèäåëè â � 5.1.2, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåâûðîæäåíèå ýëåêòðîíîâ íàñòóïàåò ïðè áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè, ïîýòîìó óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìÿã÷å. Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåíèè ρ ê ρB íàñòóïàåò âûðîæäåíèå,è äàâëåíèå áûñòðî ðàñò¼ò.Èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì èìååò äâîÿêîå âëèÿíèå íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ: ïîëîæè-òåëüíûé âêëàä â äàâëåíèå çà ñ÷¼ò èäåàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âûñâîáîæäàþùèõñÿ ïðèèîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ êîíêóðèðóåò ñ îòðèöàòåëüíûì êóëîíîâñêèì âêëàäîì. Ïðè íèç-êèõ òåìïåðàòóðàõ ýòî ïðèâîäèò ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, îáñóæäàâøåé-ñÿ â � 5.3.5, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ðàçðûâîâ íà íèæíèõ èçîòåðìàõ. Âòîðàÿ ñíèçóèçîòåðìà íà ëåâîì ðèñóíêå ÿâëÿåòñÿ ñëåãêà íàäêðèòè÷åñêîé ïî îòíîøåíèþ ê ýòîìó�àçîâîìó ïåðåõîäó.Ïðè åù¼ áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ρ & ρB, ðîñò ýëåêòðîííîé ýíåðãèè Ôåðìèïðèâîäèò ê çàñåëåíèþ âîçáóæä¼ííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, è â êîíå÷íîì èòîãå ïðè ρ≫ ρBâîññòàíàâëèâàåòñÿ íåìàãíèòíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ.Íîðìèðîâàííàÿ òåïëî¼ìêîñòü ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû cV =

CV /kBNtot, ãäå Ntot = Ne + Nion + NH + NH2
, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.11. Â íåìàãíèòíîì
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�èñ. 5.10: Èçîòåðìû äàâëåíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ (ñïëîøíûå êðèâûå; B = 1012, 1014 and 1015 �ñ, êàê ïîìå÷åíî ó êðèâûõ) è (ñëåâà,ñâåðõó âíèç) ïðè lg T [K℄ = 6,5, 6,0, 5,5 è 5,0. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû èçîòåðìû äàâëåíèÿïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ýëåêòðîí-ïðîòîííîé ïëàçìû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ (òî÷å÷íûé ïóíê-òèð) è ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà ïðè B = 0 (øòðèõîâîé ïóíêòèð). Âåðòèêàëüíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïëîòíîñòè ρB , âûøå êîòîðîé ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî çàñåë¼ííûìèâîçáóæä¼ííûå óðîâíè Ëàíäàó. �àçðûâû íà íèæíèõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè ãèïîòå-òè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (� 5.3.5).ñëó÷àå (ïóíêòèð) ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè cV íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò êëàññè÷åñêîå çíà-÷åíèå 3
2
èç-çà òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè àòîìîâ, à ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè óáûâàåò èç-çàýëåêòðîííîãî âûðîæäåíèÿ.Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå òåïëî¼ìêîñòü òàêîé ïëàçìû èñïûòûâàåò âëèÿíèåíåñêîëüêèõ ý��åêòîâ. Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè CV óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìàã-íèòíûì çíà÷åíèåì ïî ïðè÷èíå êâàíòîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðî-òîíîâ (ñð. � 5.1.5). Â ñèëüíî êâàíòóþùåì ïîëå âêëàä èäåàëüíîãî ãàçà ýëåêòðîíîâ â

CV ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1
2
NekB. Åñëè ïðè ýòîì ïðîòîíû íå êâàíòîâàíû è ïëàçìà ïîë-íîñòüþ èîíèçîâàíà, òî cV = 1. Åñëè æå ïðîòîíû ñèëüíî êâàíòîâàíû (~ωci ≫ kBT ),òî äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè cV → 1

2
. Íà ðèñ. 5.11,îäíàêî, ýòîò ïðåäåë íå äîñòèãàåòñÿ èç-çà âêëàäà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ. Â ðàññìàòðè-âàåìîé îáëàñòè ρ�T�B îíè ïîäâåðãàþòñÿ òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè è â ðåçóëüòàòå äàþòáîëüøîé âêëàä â òåïëî¼ìêîñòü. Òàêèì îáðàçîì, cV óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì Bèç-çà ðîñòà íåéòðàëüíîé �ðàêöèè. Äâà ãîðáà íà êàæäîé èç ïîêàçàííûõ èçîòåðì ñîîò-âåòñòâóþò îáëàñòÿì ðàçðóøåíèÿ äàâëåíèåì ñíà÷àëà âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ s = 1,

ν = 0, à çàòåì îñíîâíîãî s = ν = 0. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èç-çà îòëîæåííîãî íà÷àëàâûðîæäåíèÿ CV äàæå ïðåâûøàåò ñâî¼ íåìàãíèòíîå çíà÷åíèå.
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�èñ. 5.11: Íîðìèðîâàííàÿ òåïëî¼ìêîñòü ïðè T = 106 K áåç ïîëÿ (ïóíêòèð) è â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå ðàçíîé íàïðÿæ¼ííîñòè (øòðèõïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå êðèâûå).Ïîäîáíûå æå ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ ñèëüíî êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò èó äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé, ðàññ÷èòàííûõ â äàííîé ðàáîòå. Íàïðèìåð, íàðèñ. 5.12 ïîêàçàí àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò ∇ad ïðè ðàçíûõ B. Ïðè íèçêîé ïëîòíî-ñòè ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåò àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò, òåì ñàìûì ñòàáèëèçèðóÿâåùåñòâî ïðîòèâ êîíâåêöèè. Ýòîò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-òåëüíûì ê ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè, ðàññìîòðåííîé, íàïðèìåð, â[346℄. Îäíàêî ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè, ρ ∼ (1�100) ã ñì−3, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-íîå óìåíüøåíèå ∇ad, ïðîèñõîäÿùåå âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ. Ïðèåù¼ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè, êîãäà ïëàçìà èîíèçóåòñÿ äàâëåíèåì, àäèàáàòè÷åñêèéãðàäèåíò ñíîâà âîçðàñòàåò.5.3.7 �àñ÷¼ò òàáëèöÒàê êàê ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ðàñ÷¼òà ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îïèñàííîãî â � 5.1,òðåáóåò áîëüøîãî îáú¼ìà âû÷èñëåíèé, íåïðàêòè÷íî ïûòàòüñÿ ïðîâîäèòü ýòè âû÷èñ-ëåíèÿ äëÿ êàæäîé òðåáóåìîé òî÷êè â êîíêðåòíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.Ïîýòîìó ìû çàòàáóëèðîâàëè òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòå-ðåñ, íà çàðàíåå çàäàííîé ñåòêå çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿè ñíàáäèëè ýòè òàáëèöû èíòåðïîëÿöèîííîé ïðîãðàììîé, ïîçâîëÿþùåé íàéòè èíòå-ðåñóþùóþ �óíêöèþ â ëþáîé òî÷êå èç îáëàñòè ρ, T è B, ïîêðûâàåìîé ðàçðàáîòàííîéìîäåëüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.Êàê îòìå÷åíî âûøå, ðàçâèòàÿ íàìè ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ ìåíåå íàä¼æíîé ïðè ñðàâ-
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�èñ. 5.12: Àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ∇ad ïðè T = 5 × 105 K äëÿ ðàçíûõ íàïðÿ-æ¼ííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ: lg B/�ñ = 12,0, 12,3, 12,6, 12,9, 13,2, è 13,5. Òðåóãîëüíèêàìèïîêàçàí ñëó÷àé áåç ïîëÿ.íèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, â ÷àñòíîñòè, èç-çà �îðìè-ðîâàíèÿ ìîëåêóë è öåïî÷åê Hn, êîòîðûå ðàññìîòðåíû âåñüìà ïðèáëèæ¼ííî. Â ýòîéîáëàñòè ïàðöèàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû ñòàíî-âÿòñÿ ìîäåëüíî-çàâèñèìûìè. Îäíàêî ýòà îáëàñòü íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð áîëüøèíñòâà íåéòðîííûõ çâ¼çä, òàê êàê òåìïåðàòóðà ðàñ-ò¼ò âãëóáü îáîëî÷êè, è ðåàëüíûé å¼ ïðî�èëü, êàê ïðàâèëî, ïðîõîäèò âûøå çîíûíåîïðåäåë¼ííîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êà÷åñòâå îäíîãî èç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèïîñòðîåíèè òàáëèö ìû âìåñòî ïëîòíîñòè âûáðàëè ¾àñòðî�èçè÷åñêèé ïàðàìåòð ïëîò-íîñòè¿ R = ρ0/T
3
6 (ãäå ρ0 ≡ ρ/(1 ã ñì−3)), îáû÷íî èñïîëüçóåìûé ïðè ðàñ÷¼òàõ íåïðî-çðà÷íîñòåé â ìîäåëÿõ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð (íàïð., [144, 347℄), è îãðàíè÷èëè ðàñ÷¼òçíà÷åíèÿìè R < 4 × 103. Çàìåòèì, ÷òî êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîò-íîñòè äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà, ðàññìîòðåííîãî â � 5.3.5, ñîîòâåòñòâóþò lgRc ≈ 3,7,÷òî íàõîäèòñÿ çà ãðàíèöàìè âûáðàííîé îáëàñòè R, ïîýòîìó ïëàçìåííûé �àçîâûéïåðåõîä íå âëèÿåò íà ñîñòàâëåíèå òàáëèö.Òàáëèöû ñîäåðæàò èí�îðìàöèþ î ðàâíîâåñíîì ñîñòàâå çàìàãíè÷åííîé âîäîðîä-íîé ïëàçìû (çíà÷åíèÿ ïîëíîé äîëè àòîìîâ, àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ìîëåêóëè êëàñòåðîâ) ïðè êàæäîì çíà÷åíèè R, T è B, à òàêæå çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ�óíêöèé � äàâëåíèÿ P , âíóòðåííåé ýíåðãèè U , ýíòðîïèè S, òåïëî¼ìêîñòè CV è ëîãà-ðè�ìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ äàâëåíèÿ χT = (∂ lnP/∂ lnT )V è χρ = −(∂ lnP/∂ lnV )T .



276Îñòàëüíûå �óíêöèè ìîæíî âû÷èñëèòü èç ïðèâåä¼ííûõ â òàáëèöàõ, èñïîëüçîâàâ ñî-îòíîøåíèÿ Ìàêñâåëëà (ñì. � 2.1).Çàòàáóëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ 11,9 ≤ lgB [�ñ℄ ≤
15,0. ×åì ñèëüíåå ìàãíèòíîå ïîëå, òåì âûøå òà âåðõíÿÿ ãðàíèöà òåìïåðàòóðû, ïðèêîòîðîé ìîëåêóëû è êëàñòåðû äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ.×òîáû èçáåæàòü ýòîé îáëàñòè íåîïðåäåë¼ííîñòè, ïðè ñîñòàâëåíèè òàáëèö äëÿ ñâåðõ-ñèëüíîãî ïîëÿ 13,5 ≤ lgB [�ñ℄ ≤ 15,0 [279℄ ìû ïîäíÿëè íèæíþþ ãðàíèöó òåìïåðàòó-ðû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îáû÷íûõ ïîëåé 11,9 ≤ lgB [�ñ℄ ≤ 13,5 [274℄ ñ 2×105 K äî
5×105 K. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé àòîìû òåðìè÷åñêè èîíèçóþò-ñÿ, âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì B, è ïîýòîìó ìû òàêæå ñäâèíóëè è âåðõíþþ òåìïåðàòóðíóþãðàíèöó ñ 107 K ê 4×107 K (ðàññìàòðèâàòü åù¼ áîëåå âûñîêèå T íå èìåëî áû ñìûñëà,ïîòîìó ÷òî ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå âîäîðîä èñïûòûâàåò ý��åêòèâíîå òåðìîÿäåðíîåãîðåíèå � íàïð., [348℄).Êðîìå èîíèçàöèîííîãî ñîñòàâà è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé, òàáëèöû ñîäåð-æàò òàêæå ý��åêòèâíûå ðîññåëàíäîâû íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-÷åíèÿ âäîëü è ïîïåð¼ê ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âû÷èñëåíèå íåïðîçðà÷íîñòåé áóäåò îáñóæ-äàòüñÿ â ãëàâå 7).5.4 Ýëåêòðîííûå êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòûïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåÂ ýòîì ïàðàãðà�å ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåíçîðûýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå êîý�-�èöèåíòû ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû.5.4.1 ÂâåäåíèåÑóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ý��åêòû, êîòîðûå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò íà êèíåòè÷å-ñêèå ñâîéñòâà ïëàçìû (ñì., íàïð., îáçîð [349℄). Â äàííîì ââåäåíèè ìû îïèøåì èõíà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, à êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè è îöåíêè áóäóò ïðèâåäåíû âïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ïàðàãðà�à.Ëþáîå ìàãíèòíîå ïîëå äåëàåò ïåðåíîñ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � â íàøåì ñëó÷àå ýëåê-òðîíîâ � àíèçîòðîïíûì. Îíî ïðåïÿòñòâóåò èõ äâèæåíèþ � è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåê-òðîííîìó ïåðåíîñó òåïëà è çàðÿäà � â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ, è ïðè-âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ õîëëîâñêèõ òîêîâ. Ýòè ý��åêòû ñóùåñòâåííû, êîãäà öèê-



277ëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ωc íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ý��åêòèâíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé. Ïðèýòîì ñàìî ý��åêòèâíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì â íåêâàíòóþùåììàãíèòíîì ïîëå.Êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò áîëåå ãëóáîêîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññûïåðåíîñà. Â ñëàáî êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, â êîòîðîì ýëåêòðîíû ðàñïðåäåëåíûïî íåñêîëüêèì óðîâíÿì Ëàíäàó, ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ êèíåòè÷åñêèå êîý��èöè-åíòû îñöèëëèðóþò ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè âåùåñòâà îêîëî òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûåîíè èìåëè áû â îòñóòñòâèå êâàíòîâàíèÿ. Ñèëüíî êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå, â êî-òîðîì ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåêòðîíû ïðèâÿçàíû ê ñâîåìó îñíîâíîìó óðîâíþ Ëàíäàó,ïðèâîäèò ê ñèëüíûì îòëè÷èÿì êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îò èõ êëàññè÷åñêèõçíà÷åíèé.Ïðîáëåìà âëèÿíèÿ êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññû ýëåêòðîííîãî ïå-ðåíîñà â ïëàçìå èçó÷àëàñü ðàçíûìè àâòîðàìè íå îäíî äåñÿòèëåòèå (ñì. îáçîð [242℄è ññûëêè â í¼ì). Àäåêâàòíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöè-åíòîâ ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà òåïëà è çàðÿäà â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå â âû-ðîæäåííîé ïëàçìå áûëî ïðåäëîæåíî Ä. �. ßêîâëåâûì [350℄ è çàòåì èñïîëüçîâàëîñüâ ñòàòüÿõ [351�354℄. Ýòè èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî, íå áûëè ïîëíîñòüþ äîñòàòî÷íûìè ïîòð¼ì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàâøèéñÿ �îðìàëèçì, îñíîâàííûé íà �óíêöèÿõðàñïðåäåëåíèÿ, íå áûë èíâàðèàíòíûì: ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðåíîñà âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ ñëåãêà çàâèñåëè îò âûáîðà ýëåêòðîííîãî áàçèñà � ñì. �îðìóëó (4.11). Ïðè ýòîìîñòàâàëñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î òîì, êàê èçìåíÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðè ïðîâåäåíèèèíâàðèàíòíîé òðàêòîâêè. Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ëèøü ÷èñëåííî, èâ îòñóòñòâèå àïïðîêñèìàöèîííûõ �îðìóë èëè ïîäðîáíûõ òàáëèö èõ áûëî çàòðóä-íèòåëüíî èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå. Â òðåòüèõ, â ïîñëåäóþùåå ïîñëå ýòèõ ðàáîòäåñÿòèëåòèå ïðîèçîø¼ë çàìåòíûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè è òðàêòîâêå ýëåêòðîííîãîïåðåíîñà â êóëîíîâñêîé ïëàçìå â îáëàñòè å¼ çàòâåðäåâàíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ, îïèñàííûé âûøå â ãëàâå 3, è òðåáîâàëîñü ó÷åñòü ýòîò ïðîãðåññ ïðè íàëè÷èèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè ïðîáëåìû áûëè ðåøåíû â íàøèõ ðàáîòàõ [296℄, [231℄ è [226℄.Êðàòêèé îáçîð èõ ðåçóëüòàòîâ è ïðåäñòàâëåí íèæå â äàííîì ïàðàãðà�å.Òàê êàê ïðè òåõ óñëîâèÿõ â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ïðè êîòîðûõ âëèÿíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññû ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà âåëèêî, îñíîâíûì ìåõàíèçìîìðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ èîíàìè, ïðèíèìàþùèå â êðè-ñòàëëè÷åñêîé �àçå �îðìó ðàññåÿíèÿ íà �îíîíàõ, èìåííî ýòîò ìåõàíèçì ìû è áóäåìðàññìàòðèâàòü.



2785.4.2 Ïðîäîëüíûé ïåðåíîñ: �îðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè5.4.2a Î÷åðê òåîðèèÂ ñòàòüå [296℄ äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà âäîëü êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ âïåðâûå áûë ïðèìåí¼í �îðìàëèçì êâàíòîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, èíâàðèàíò-íûé ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðó áàçèñà (4.11). Ìàòðèöà ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó-ëîé
ρκ′κ = 〈ψκ′|ρ̂|ψκ〉, (5.83)ãäå ψκ � âîëíîâûå �óíêöèè, âõîäÿùèå â �îðìóëó (4.5) è îïèñûâàþùèå êâàíòîâûåñîñòîÿíèÿ |κ〉 = |px, pz, n, s〉5, à ρ̂ � ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð (íàïð., [72℄). �àññìîò-ðèì óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàòðèöà ïëîòíîñòè äèàãîíàëüíà ïîýíåðãèÿì: ǫ̃′ = ǫ̃, ãäå ǫ̃ � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ðåëÿòèâèñòñêèõ åäèíèöàõ, îïðåäåë¼ííàÿâ � 4.1.2. Ïðåäïîëîæèì òàêæå äèàãîíàëüíîñòü ïî èìïóëüñàì. Â [296℄ áûëî ïðîâåðå-íî, ÷òî ýòî ñâîéñòâî íå íàðóøàåòñÿ ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâñ òÿæ¼ëûìè èîíàìè. Äèàãîíàëüíîñòü ïî ǫ̃ è pz ïðèâîäèò ê äèàãîíàëüíîñòè ïî n, àäèàãîíàëüíîñòü ïî px è pz ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü çàâèñèìîñòü ρκ′κ îò x è z ïàðàìåò-ðè÷åñêè, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Âèãíåðà. Òàêèì îáðàçîì,

ρκ′κ = δn′n δp′xpx
δp′zpz

ρns′s(x, z, px, pz), (5.84)ãäå δp′αpα
≡ (2π~/Lα) δ(p′α−pα). Òàê êàê àíàëèçèðóåòñÿ ïåðåíîñ âäîëü ïîëÿ (äëÿ ïîïå-ðå÷íîãî ïåðåíîñà, ðàññìîòðåííîãî â [238℄, ïðîáëåìà íåèíâàðèàíòíîñòè íå âîçíèêàåò),òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íåçàâèñèìîñòü ρ̂ îò x. Ââåä¼ì ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèîííóþìàòðèöó ïëîòíîñòè ðàâåíñòâîì,

ρns′s(z, sign(pz), ǫ) =

∫
ρns′s(z, px, pz)

Lx

2π~
dpx. (5.85)Òîãäà äëÿ íå¼ ïîëó÷àåòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ êëàññè÷åñêîé áîëüöìàíîâñêîéëåâîé ÷àñòüþ

(
∂

∂t
+ vz

∂

∂z
− eE ∂

∂pz

)
ρns1s2

(z, sign(pz), ǫ) =

[
dρns1s2

dt

]

c

, (5.86)ãäå E � ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è vz � ñêîðîñòü. Çàâèñèìîñòü îò pz âõîäèò â
ρns1s2

÷åðåç ǫ è sign(pz). Â ïðàâîé ÷àñòè (5.86) ñòîèò èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, âû÷èñëÿ-åìûé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè. Â ñòàòüå [296℄ îí áûë âû÷èñëåí íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ5Â äàííîé ãëàâå ìû èñïîëüçóåì äëÿ ñïèíîâîãî èíäåêñà áóêâó s âìåñòî áóêâû σ, ïðèìåíÿâøåéñÿâ ãëàâå 4.



279ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (÷òîáû íå óòîìëÿòü ÷è-òàòåëÿ, çäåñü ìû íå âîñïðîèçâîäèì ýòè âûêëàäêè).�àâíîâåñíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, ρ(0)
s1s2(ǫ) = f0(ǫ) δs1s2

. Äëÿ íå¼ èíòåãðàë ñòîëê-íîâåíèé ðàâåí íóëþ. Îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìàëûå âîç-ìóùåíèÿ. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ìàòðèöà ïëîòíîñòè ðàâíà ρ(0); îíà çàâèñèò îò zïàðàìåòðè÷åñêè ÷åðåç µ è T . Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî íàïèñàòü, ïî àíàëîãèèñ [351℄,
ρns1s2

(z, sign(pz), ǫ) = ρ(0)
s1s2

(ǫ) + sign(pz) l
∂f0(ǫ)

∂ǫ
×

×
[
eE +

∂µ

∂z
+
ǫ− µ

T

∂T

∂z

]
̺ns1s2

(sign(pz), ǫ), (5.87)ãäå l � äëèíà ìàñøòàáèðîâàíèÿ, âûáèðàåìàÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ[351℄, à ̺ns1s2
(sign(pz), ǫ) � �óíêöèÿ, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ. Óäåðæèâàÿ â ëåâîé÷àñòè (5.86) òîëüêî ÷ëåíû íóëåâîãî ïîðÿäêà, ìû ïðèõîäèì ê ëèíåéíîé ñèñòåìå àë-ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ïîïðàâîê ̺, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

1

2

∑

s′

(
Ans1s′̺ns′s2

+ A∗
ns′s2

̺ns1s′
)
−
∑

ς,n′s′s′′

ςa
(ς)
ns1s2,n′s′s′′ ̺n′s′s′′ = δs1s2

, (5.88)ãäå ς = −1, åñëè s′ = s′′ è sign(p′z) = sign(pz), è ς = 1 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ñóììè-ðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî n′ ≤ nmax(ǫ), ς = ±1, è s′ = ±1 ïðè n′ ≥ 1 (íî s′ = −1,åñëè n′ = 0). Çäåñü ìû íå ñòàíåì âûïèñûâàòü êîý��èöèåíòû Anss′ è a
(ς)
ns1s2,n′s′s′′ âÿâíîì âèäå (èíòåðåñóþùèåñÿ ìîãóò îáðàòèòüñÿ ê ñòàòüå [296℄), à ëèøü îòìåòèì, ÷òîýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé, êàê è äîëæíî áûòü, ïåðåõîäèò â ñèñòåìó, ïîëó÷åííóþ Ä. �.ßêîâëåâûì â [351℄ áåç ó÷¼òà íåäèàãîíàëüíîñòè ïî ñïèíó, åñëè â íåé îñòàâèòü òîëüêîäèàãîíàëüíûå ïî ñïèíó ýëåìåíòû ̺ è ïîëîæèòü s1 = s2:

∑

ςn′s′

a
(ς)
ns→n′s′(ǫ) [̺ns(ǫ) − γ̺n′s′(ǫ)] = 1. (5.89)Ïðè ýòîì a

(ς)
ns→n′s′ èìååò ñìûñë îáåçðàçìåðåííîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èçñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n è s â ñîñòîÿíèå ñ n′ and s′, ñ èçìåíåíèåì (ς = −1)èëè áåç èçìåíåíèÿ (ς = 1) íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âäîëü B.�åøåíèå ñèñòåìû (5.88) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîý��èöèåíòû â óðàâíåíèÿõ (3.10),çàïèñàííûõ äëÿ ïåðåíîñà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è, èñïîëüçóÿ (3.13), íàéòè ïðîäîëü-íûå êîý��èöèåíòû ïðîâîäèìîñòè σ, òåïëîïðîâîäíîñòè κ, è òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êî-ý��èöèåíò QT . Ýòè êîý��èöèåíòû â ñèëüíî âûðîæäåííîé ïëàçìå �àêòè÷åñêè îïðå-



280äåëÿþòñÿ �óíêöèåé
Φ(ǫ̃F) =

1

2

∑

sign(pz)=±1

nmax∑

n=0

∑

s=±1

̺nss(sign(pz), ǫ̃F), (5.90)÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàåòñÿ ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Çäåñü âåðõíèé ïðåäåëñóììèðîâàíèÿ nmax çàäàí �îðìóëîé (4.10).5.4.2b �åçóëüòàòûÂ ñòàòüå [296℄ áûëà ðàññ÷èòàíà ìàòðèöà ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêà ê ìàòðèöå ïëîò-íîñòè, ̺ns1s2
(ǫ), è âû÷èñëåí å¼ ñëåä Φ(ǫ) â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé îò 1011 äî

1014 �ñ. Êîý��èöèåíòû ñèñòåìû (5.88) âû÷èñëÿëèñü íà îñíîâå �îðìóë, âûâåäåííûõâ ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ S-ìàòðèöû, à äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòå-ìû (5.88) ïðèìåíÿëàñü LU-�àêòîðèçàöèÿ ïî Ôëåò÷åðó [277℄. Êàê ìàòðèöà ïëîòíîñòè,òàê è ýëåêòðîííûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû â äâóõ ïðåäñòàâëåíèÿõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà ϕ â (4.11) � ϕ = 0 è ϕ = ϕn, ñîãëàñíî(4.12).Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ B �îðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè äà¼ò ïðàê-òè÷åñêè òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è �îðìàëèçì �óíêöèè ïëîòíîñòè ñ áàçèñîì (4.6)(ϕ = 0), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèþ Ä. �. ßêîâëåâà [351℄. Íåòî÷íîñòü �îðìà-ëèçìà �óíêöèè ïëîòíîñòè ñ òàêèì áàçèñîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1% äëÿ B . 1012 �ñ.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àëüòåðíàòèâíîì ïðåäñòàâëåíèè �óíêöèè ïëîòíîñòè âáàçèñå ñ �èêñèðîâàííîé ñïèðàëüíîñòüþ (4.12), èñïîëüçîâàâøåìñÿ â ñòàòüÿõ [352, 354℄,îòëè÷àþòñÿ îò òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.�àçëè÷èÿ ìåæäó ðàçíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ðàñò¼ò ñ ðîñòîì ïîëÿ. Íåêîòîðûå ÷èñ-ëåííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [296℄ äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.13. Íà ýòîì ðèñóíêåêàæäîå èç ÷åòûð¼õ îêîí ðàçäåëåíî íà äâå ÷àñòè: â âåðõíåé ÷àñòè êàæäîãî îêíà ïî-êàçàíà �óíêöèÿ (5.90), íàïðÿìóþ ñâÿçàííàÿ ñ ý��åêòèâíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè,à â íèæíåé � å¼ îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè �îðìàëèçìà �óíêöèè (à íå ìàòðèöû) ïëîòíîñòè äëÿ äâóõ âàðèàíòîââûáîðà ýëåêòðîííîãî áàçèñà. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà ïåðåìåííàÿ
ν =

ǫ−mec
2

~ωB
· ǫ+mec

2

2mec2
=
ǫ̃2 − 1

2b
. (5.91)�àñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî æåëåçà (Z = 26). Â öåëÿõ êîëè-÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò [351, 352℄ â ðàñ÷¼òàõ
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�èñ. 5.13: Íîðìèðîâàííàÿ ïîïðàâêà ê ñëåäó ìàòðèöû ïëîòíîñòè Φ(ǫ), îïðåäåë¼ííàÿ �îð-ìóëîé (5.90), êàê �óíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ν, îïðåäåë¼ííîé �îðìóëîé (5.91)[296℄. Ôóíêöèÿ Φ(ǫ) â �îðìàëèçìå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîêàçàíà ñïëîøíûìè êðèâûìè.Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò äëÿ òîé æå ýíåðãèè Ôåðìè â îòñóòñòâèå ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Òî÷å÷íûé ïóíêòèð è øòðèõïóíêòèð ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíûå îøèáêè
∆Φ/Φ = (Φappr/Φ − 1) ïðèáëèæåíèÿ Φappr, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ �îðìàëèçì �óíêöèèïëîòíîñòè ñ áàçèñîì (4.6) èëè (4.11), (4.12), ñîîòâåòñòâåííî. Íà ëåâûõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíñëó÷àé ìàãíèòíîé èíäóêöèè B = 1013 �ñ, íà ïðàâûõ � B = 1014 �ñ. Íàäïèñè ¾Coulombsattering¿ è ¾Sattering on phonons¿ ñîîòâåòñòâóþò âûáîðó ðàçíûõ ý��åêòèâíûõ ïîòåíöè-àëîâ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàñ÷¼òîâ, êîòîðûå â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè áðàëèñüèç [351℄.



282èñïîëüçîâàëèñü òå æå ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî è âýòèõ ðàáîòàõ.Ñèëüíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè Φ(ǫ) íà ðèñ. 5.13 âûçâàíû òîé æå ïðè÷èíîé, ÷òîè îñöèëëÿöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé, îáñóæäàâøèåñÿ â � 5.1: ðåçêèå ïðîâàëûïðè öåëûõ çíà÷åíèÿõ ν îáóñëîâëåíû ñèíãóëÿðíîñòüþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòî-ÿíèé âñëåäñòâèå ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè Ôåðìè, ïðèêîòîðûõ ýëåêòðîíû íà÷èíàþò çàñåëÿòü î÷åðåäíîé óðîâåíü Ëàíäàó.Îòíîñèòåëüíûå íåòî÷íîñòè �îðìàëèçìà �óíêöèè ïëîòíîñòè, ïîêàçàííûå â íèæ-íèõ ÷àñòÿõ ðèñóíêîâ, äîõîäÿò äî 20% ïðè B = 1014 �ñ. Èõ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèèíåìîíîòîííà. Â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ (íî íå âî âñåõ) áàçèñ (4.6) îáåñ-ïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü, ÷åì áàçèñ (4.11), (4.12).Â öåëîì îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàçíûõïðåäñòàâëåíèÿõ, óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè, è ïðè ν > 50 îíè íå ïðåâûøàþò1% äàæå ïðè B = 1014 �ñ. Âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñòîëü âûñîêèõ ν (íå ïðîâîäèâøèåñÿ âáîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ) áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûâåäåííûõ â [296℄ êâà-çèêëàññè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ èíòåãðàëîâ, ÷åðåç êîòîðûå âûðàæàþòñÿ êîý��èöèåíòûñèñòåìû (5.88).Íà îñíîâå ïðèâåä¼ííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî �îðìàëèçì �óíê-öèè ïëîòíîñòè ïðè âûáîðå áàçèñà ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé â �îðìå (4.6) îáåñ-ïå÷èâàåò òî÷íîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â òî æå âðåìÿ,ýòîò �îðìàëèçì òðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøåãî îáú¼ìà âû÷èñëåíèé, ÷åì áîëåå ñòðîãèé�îðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ââèäó ýòîãî îí è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåé-øåì. Òðåáóåìûé îáú¼ì âû÷èñëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìàëèçìà �óíêöèè ïëîò-íîñòè åù¼ áîëåå óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ñòàòüå [226℄ âûâåäåíû ÿâíûåâûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñèñòåìû (5.89) â òåðìèíàõ èíòåãðàëüíûõ ýêñïîíåíò.5.4.3 Îáùèé ñëó÷àé. Ïðèêëàäíûå �îðìóëû5.4.3a Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ�àññìîòðèì òîêè òåïëà è çàðÿäà, èíäóöèðîâàííûå â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ñëàáûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E è ìàëûìè ãðàäèåíòàìè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ∇µe, èòåìïåðàòóðû, ∇T . Òîê ìîæíî ðàçëîæèòü íà ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîìçàðÿäà è ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ (íàïð., [352℄). Ïîñëåäíèå îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòíûìý��åêòàì, è èõ ìîæíî âû÷åñòü. Ïóñòü je è jT � ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èïîòîêà ýíåðãèè, îáóñëîâëèâàþùèõ ïåðåíîñ çàðÿäà è òåïëà. Èõ ìîæíî çàïèñàòü êàê



283(íàïð., [355℄)
je = σ · E∗ − α · ∇T, jT = α̃ · E∗ − κ̃ · ∇T, (5.92)ãäå E∗ îïðåäåëåíî �îðìóëîé (3.5). Â îòëè÷èå îò (3.10), ãäå σ, α è κ̃ ïðåäñòàâ-ëÿëè ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, çäåñü ýòî òåíçîðû âòîðîãî ðàíãà (σ � òåíçîð ýëåê-òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè). Èç ïðèíöèïà ñèììåòðèè Îíçàãåðà (íàïð., [72℄) ñëåäóåò

α̃ij(B) = Tαji(−B) = Tαij(B).Àíàëîãè÷íî (3.12), �îðìóëû (5.92) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê
E∗ = R · je −Q · ∇T, jT = −TQ · je − κ · ∇T, (5.93)ãäå R = σ−1, κ = κ̃ + Tα · Q è Q = −R · α � òåíçîðû ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, òåïëî-ïðîâîäíîñòè è òåðìîýëåêòðè÷åñêèé.Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ σ, α è κ̃ ìîæíî âûðàçèòü â âèäå èíòåãðàëîâ, àíàëîãè÷íûõ(3.11): 



σij

αij

κ̃ij


=

∫



e2

e(µ− ǫ)/T

(µ− ǫ)2/T



NB(ǫ)

ǫ/c2
τij(ǫ)

(
−∂f0

∂ǫ

)
dǫ, (5.94)ãäå NB(ǫ) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (5.11), à �óíêöèè τij(ǫ) èãðàþò ðîëü ý��åêòèâ-íûõ âðåì¼í ðåëàêñàöèè. Âñëåäñòâèå ñâîéñòâ ñèììåòðèè òåíçîðîâ σ, α è κ̃, òîëüêîòðè êîìïîíåíòû τij(ǫ) ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü

z íàïðàâëåíà âäîëü B, ýòî êîìïîíåíòà τzz, îòíîñÿùàÿñÿ ê ïðîäîëüíûì òîêàì, êîì-ïîíåíòû τxx = τyy, îòíîñÿùèåñÿ ê òîêàì ïîïåð¼ê ïîëÿ, è τxy = −τyx, îòíîñÿùèåñÿ êõîëëîâñêèì òîêàì.5.4.3b Íåêâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëåÊàê õîðîøî èçâåñòíî (íàïð., [204℄ è ññûëêè òàì), â íåêâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå
τzz(ǫ) = τ0(ǫ), τxx(ǫ) =

τ0(ǫ)

1 + [ωgτ0(ǫ)]2
, τyx(ǫ) =

ωgτ
2
0 (ǫ)

1 + [ωgτ0(ǫ)]2
, (5.95)ãäå τ0(ǫ) � íåìàãíèòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî îáðàòíîéý��åêòèâíîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé, à ωg = ωc/γr � ãèðî÷àñòîòà ýëåêòðîíà. Ïðîèç-âåäåíèå ωgτ0(ǫF) íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì çàìàãíè÷åííîñòè èëè ïàðàìåòðîì Õîëëà.Ôóíêöèÿ τ0(ǫ) âûðàæàåòñÿ ñîãëàñíî (3.29):

τ0(ǫ) =
p2

0v0

4πniZ2e4Λ0(ǫ)
, (5.96)



284ãäå v0 = p0c
2/ǫ � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, à Λ0(ǫ) � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Ïðåäïîëîæèì,÷òî T ≫ Tu, ãäå Tu � õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà ¾âûìîðàæèâàíèÿ¿ ïðîöåññîâ ïåðåáðî-ñà, îïðåäåë¼ííàÿ â (3.72). Òîãäà ìîæíî íå ïðîâîäèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ý��åêòèâíû-ìè âðåìåíàìè ñòîëêíîâåíèé äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðîâîäèìîñòè è èñïîëüçîâàòüâ êà÷åñòâå Λ0(ǫ) àïïðîêñèìàöèþ Λfit

σ èç �îðìóëû (3.83).5.4.3 Ïðîèçâîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëåÑîãëàñíî � 5.4.2, êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû äëÿ ïåðåíîñà âäîëü ìàãíèòíûõ ñè-ëîâûõ ëèíèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (5.94), åñëè îïðåäåëèòü ý��åêòèâíîå âðåìÿðåëàêñàöèè τzz = τ‖ ñîîòíîøåíèåì
NB(ǫ)c2

ǫ
τ‖(ǫ) =

(eB)2

4π3~Z2e4ni
Φ(ǫ), (5.97)ãäå áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ Φ(ǫ) îïðåäåëåíà �îðìóëîé (5.90).�àññìîòðåíèå ïåðåíîñà â ïëîñêîñòè (xy), ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíûì ñèëîâûìëèíèÿì, íà÷í¼ì ñî ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòð Õîëëà âåëèê: τ0ωg ≫ 1. Åñëè áû ïîëåáûëî íåêâàíòóþùèì, òî â ýòîì ñëó÷àå ìû èìåëè áû, ñîãëàñíî (5.95),

τyx ≈ 1/ωg è τxx ≈ (ω2
gτ0)

−1. (5.98)Ñëó÷àé êâàíòóþùåãî ïîëÿ áûë èçó÷åí â ñòàòüÿõ [238, 352℄. Ïîëó÷åííûå â íèõâûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìå(5.94), åñëè îïðåäåëèòü, ïî àíàëîãèè ñ (5.98),
τyx = 1/ωg è τxx = (ω2

gτ⊥)−1, (5.99)ïðè÷¼ì
NB(ǫ)c2

ǫ

1

ω2
gτ⊥(ǫ)

=
Z2e4ni

2π~3ω2
c

Ψ(ǫ), (5.100)
Ψ(ǫ) =

∑

nn′γ

b

2p̃np̃n′

[
(ǫ̃2 + 1 + γp̃np̃n′)(Q⊥

1 +Q⊥
2 ) + 4b

√
nn′Q⊥

3

]
, (5.101)�óíêöèè Q⊥

i îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè
Q1 =

∫ ∞

0

u I2
n−1,n′−1(u) φ̃

2(u) du, (5.102a)
Q2 =

∫ ∞

0

u I2
nn′(u) φ̃2(u) du, (5.102b)

Q3 =

∫ ∞

0

u Inn′(u)In−1,n′−1(u) φ̃
2(u) du, (5.102)



285
Inn′(u) � �óíêöèè Ëàãåððà (4.17), ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ u = a2

mq
2/2, à φ̃2(u) =

2|φq|/a2
m, ãäå φq � �óíêöèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ, ââåä¼ííàÿ â (3.26), à ~q � âåëè÷èíà èì-ïóëüñà, ïåðåäàííîãî ïðè ðàññåÿíèè.Â ñëàáî êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå τ⊥(ǫ) îñöèëëèðóåò âîêðóã τ0(ǫ) è ñòðåìèòñÿê τ0(ǫ) â ïðåäåëå íåêâàíòóþùåãî ïîëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ââåñòè ñëåäóþùóþ èíòåð-ïîëÿöèþ ìåæäó ðåæèìàìè áîëüøîãî è óìåðåííî-ìàëîãî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Õîëëà:

τxx =
τ⊥

1 + (ωgτ⊥)2
, τyx =

ωgτ
2
⊥

1 + (ωgτ⊥)2
. (5.103)Ôîðìóëû (5.103) ñîîòíîñÿò ý��åêòèâíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè τxx è τyx ñ ý��åêòèâ-íîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé äëÿ ïåðåíîñà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ,

τ−1
⊥ , è ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäÿò èçâåñòíûå ïðåäåëû (5.95) (íåêâàíòóþùåå ïîëå, ïðî-èçâîëüíûé ïàðàìåòð Õîëëà) è (5.99) (ïðîèçâîëüíîå ïîëå, áîëüøîé ïàðàìåòð Õîëëà).Âäîáàâîê íàøà èíòåðïîëÿöèÿ (5.103) äëÿ τxx óñòðàíÿåò õîðîøî èçâåñòíóþ ðàñõî-äèìîñòü, âîçíèêàþùóþ ïðè ïðÿìîé ïîäñòàíîâêå (5.100) ïîä èíòåãðàë (5.94) èç-çà îá-ðàùåíèÿ Ψ(ǫ) â áåñêîíå÷íîñòü íà êàæäîì ïîðîãå Ëàíäàó ïî çàêîíó (ν−nmax)

−1. Ìîæ-íî ïîêàçàòü, ÷òî âûâîä [238, 352℄, ïðèâîäÿùèé ê �îðìóëàì, ýêâèâàëåíòíûì (5.99)�(5.101), ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ωgτ⊥ ≫ 1. Êîððåêòèðóÿ âûðàæåíèå (5.99) â ñëó÷àå, êîãäàïàðàìåòð ωgτ⊥ íå ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì, �îðìóëà (5.103) îáåñïå÷èâàåò êîíå÷íîñòü τxx èîäíîâðåìåííî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïðè ïðîèçâîëüíûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè çàäà÷è.5.4.3d Àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ τ‖(ǫ) è τ⊥(ǫ)Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè â [226℄ áûëè âûïîëíåíû ïðåäñòàâèòåëüíûå ñåðèèðàñ÷¼òîâ ý��åêòèâíûõ âðåì¼í ñòîëêíîâåíèé τ‖ è τ⊥. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëèñü êëþ-÷åâûå ïàðàìåòðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ý��åêòèâíàÿ �óíêöèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ |φeff
q |(3.75), èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷¼òîâ:� ïàðàìåòð Äåáàÿ�Âàëëåðà aDW = 4s0k

2
F0) ≈ u−2 (2kF0 rD)2, ãäå ïàðàìåòð s0 îïðå-äåë¼í �îðìóëîé (3.78), à ~kF0 = xrmec � çíà÷åíèå, êîòîðîå èìåë áû ýëåêòðîííûéèìïóëüñ Ôåðìè ïðè B = 0 è çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ;� ïàðàìåòð êóëîíîâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ as = (qs/2kF0)

2, ãäå ïàðàìåòð qs îïðåäå-ë¼í �îðìóëîé (3.76);� ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ðåëÿòèâèñòñêèõ åäèíèöàõ b (âàðüèðîâàëàñü â ðàñ÷¼òàõîò 10−4 äî 102);� ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ ν (5.91) (ïðè êàæäîì b âàðüèðîâàëàñü îò 0 äî 25,ïðèíèìàÿ ïî 5�10 çíà÷åíèé íà êàæäîì öåëî÷èñëåííîì èíòåðâàëå).



286Â ñëó÷àå ñèëüíî êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ν < 1) �óíêöèè Φ è Ψ, îïðåäå-ëÿþùèå τ‖ è τ⊥, äàþòñÿ òî÷íûìè àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè, ïîëó÷åííûìè â [226℄:
Φ(ǫ) =

p̃2
0

2Q‖(ξ)
, Ψ(ǫ) =

b

p̃2
0

[
ǫ̃2Q⊥(ξ) +Q⊥(0)

]
, (5.104)ãäå

Q‖(ξ) = u0
−1(1 − e−ζξ) − eu0 E1(u0) + (1 + ζ) eu0+ζξs E1(u0 + ζu0), (5.105)

Q⊥(ξ) = (1 + u0) eu0 E1(u0) − 1 + e−ζξ − (1 + u0 + ζu0) eu0+ζξs E1(u0 + ζu0), (5.106)
ξ = 2p̃2

0/b, ζ = 2s0a
2
m, ξs = 1

2
(amqs)

2, u0 = ξ + ξs, à �óíêöèÿ E1 ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ïðèïîìîùè ïîëèíîìèàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé [225℄.Â ñëó÷àå, êîãäà ν > 1, ÿâíîå òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå îòñóòñòâóåò. Ïîýòî-ìó äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìû ñêîíñòðóèðîâàëè ïðèáëèæ¼ííûå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèåâîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ [226℄. Çàïèøåì ý��åêòèâíûå âðåìåíà ñòîëêíî-âåíèé â âèäå
τ‖(ǫ) =

N0(ǫ)

NB(ǫ)

p2
0v0

4πniZ2e4Λ‖(ǫ)
, τ⊥(ǫ) =

NB(ǫ)

N0(ǫ)

p2
0v0

4πniZ2e4Λ⊥(ǫ)
. (5.107)Êàê ìîæíî âèäåòü èç (5.96), �óíêöèè Λ‖ è Λ⊥ äîëæíû îáðàùàòüñÿ â Λ0 äëÿ íåêâàí-òóþùåãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå êâàíòóþùèõ ïîëåé äëÿ îòíîøåíèé Λ‖/Λ0 è Λ⊥/Λ0 ïîñòðîåíûñëåäóþùèå �îðìóëû:

Λ‖
Λ0

=



D

[
1 +

√
b

p̃0

(
A

x
−B

√
x+ C

x−√
x

nmax

)]−2

+

+L2x2

[
3x2 − 1

2nmax + 1.5x2/(1 + 2b)2
+ 0.07 +

E

5

]2




−1/2

, (5.108)
Λ⊥
Λ0

= 1 +
b

p̃2
0

Ã

x2
+ (

√
b/p̃0)

[
(B̃ lnnmax) x

−1 − (C̃ + D̃ lnnmax)
√
x
]
, (5.109)ãäå nmax îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (4.10), x = p̃n/

√
b =

√
2(ν − nmax),

A =
30 − 15E − (15 − 6E) v2

0

30 − 10E − (20 − 5E) v2
0

, B =
3

2
− E

2
+

1

4

v2
0

1 − 2v2
0/3

,

C =
1 −E + 0.75 v2

0

1 + v2
0

, D = 1 + 0.06
L2

n2
max

, E =
1 − exp(−aDW)

aDW
;

Ã = 0.8(1 + L̃) + 0.2L, B̃ = (0.68 − 1.3 Ẽ) L̃1/6,

C̃ = 1.42 − Ẽ + L̃1/2/3, D̃ =
(
0.52 − Ẽ

)
L̃1/4, Ẽ = (10 + 5/b)−1,

L = ln(1 + ã−1), L̃ = ãL, ã =
[√
as + (2 + 0.5 aDW)−1

]2
.
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�èñ. 5.14: Âû÷èñëåííûå (êðóæê�è è îêðóæíîñòè) è àïïðîêñèìèðîâàííûå ý��åêòèâíûå ïðî-äîëüíûå Λ‖ è ïîïåðå÷íûå Λ⊥ êóëîíîâñêèå ëîãàðè�ìû êàê �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðå-ìåííîé, îïðåäåë¼ííîé �îðìóëîé (5.91) [226℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðîì è øòðèõïóíêòèðîìíàíåñåíû çíà÷åíèÿ íåìàãíèòíîãî êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà Λ0.Ïðè x → 0 âåäóùèå ÷ëåíû â (5.108) è (5.109) ïðîïîðöèîíàëüíû x−1 è x−2 è âîñïðî-èçâîäÿò òî÷íîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå �óíêöèé Φ è Ψ, ñîîòâåòñòâåííî. Àïïðîê-ñèìàöèÿ ïðîâåðÿëàñü êîëè÷åñòâåííî ïðè ν − nmax ≥ 0.01, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿáîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé. Å¼ òèïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè ýòîì îêàçàëàñü ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.�èñóíîê 5.14 èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ý��åêòèâíûõ êóëîíîâñêèõ ëîãàðè�ìîâ, àòàêæå òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè, ïðè �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ òåïëîèçî-ëèðóþùèõ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä.5.4.4 Êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ñ ó÷¼òîì òåïëîâîãî óñðåä-íåíèÿÏðèâåä¼ííûå â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå �îðìóëû ïîçâîëÿþò âûðàçèòü â ÿâíîì àíà-ëèòè÷åñêîì âèäå ýëåêòðîííûå êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéïëàçìû, îáóñëîâëåííûå ýëåêòðîí-èîííûì ðàññåÿíèåì, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ïðè ñèëüíîì âûðîæäåíèè, åñëè ïðåíåáðå÷ü êîíå÷íîé øèðèíîé ïîâåðõíî-ñòè Ôåðìè. Îäíàêî äàæå â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ òàêîå ïðåíåáðåæåíèå íåâïîëíå îïðàâäàíî, åñëè ïîëå êâàíòóþùåå. Â ñàìîì äåëå, íà ðèñ. 5.14 ìû âèäèì î÷åíüóçêèå è ðåçêèå ïèêè âáëèçè ïîðîãîâ Ëàíäàó. Íåñîìíåííî, íåíóëåâàÿ òåìïåðàòóðà ñïî-ñîáíà ïðèâåñòè ê ðàçìûâàíèþ ýòèõ ïèêîâ äàæå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ T ≪ TF.
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�èñ. 5.15: Ïðîäîëüíûå (‖) è ïîïåðå÷íûå (⊥) ïî îòíîøåíèþ ê B êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðî-âîäèìîñòè (σ) è òåïëîïðîâîäíîñòè (κ) âî âíåøíåé îáîëî÷êå íåéòðîííîé çâåçäû êàê �óíêöèèïëîòíîñòè â åäèíèöàõ Ñ�Ñ â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå [226℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõîâû-ìè ëèíèÿìè íàíåñåíû çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõïëàçìû, íî áåç ó÷¼òà êâàíòóþùåãî õàðàêòåðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òî÷å÷íûé ïóíêòèð ïîêàçû-âàåò ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ. Ëåâûéðèñóíîê � äëÿ 56Fe ïðè ìàãíèòíîé èíäóêöèè B = 1012 �ñ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé lg T , óêàçàííûõó êðèâûõ. Ïðàâûé ðèñóíîê � ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ äëÿ 12C ïðè òåìïåðàòóðå
T = 106 K äëÿ äâóõ çíà÷åíèé lg B, óêàçàííûõ ó êðèâûõ.Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðèáëèæ¼ííûå �îðìóëû, ïðèâåä¼ííûå âûøå, ìû ïîäñòàâëÿåìâ èíòåãðàëû (5.94), êîòîðûå áåðóòñÿ ÷èñëåííî.Íà ðèñ. 5.15 ïðåäñòàâëåíû òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðîâîäèìîñòè äëÿ ïåðåíîñà, ïà-ðàëëåëüíîãî ìàãíèòíûì ñèëîâûì ëèíèÿì, à â ëåâîì îêíå � òàêæå è ïåðïåíäèêó-ëÿðíîãî ê íèì, äëÿ æåëåçíîé (ñëåâà) è óãëåðîäíîé (ñïðàâà) ïëàçìû ïðè ðàçíûõçíà÷åíèÿõ T è B, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè çàìåòíåå ïðè áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå âèäíî, ÷òî òåïëîâîå óñðåäíåíèå ïî �îð-ìóëå (5.94) âåñüìà ñóùåñòâåííî. Äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, â ÷àñòíîñòè, îíî ïðèâîäèò êíàëè÷èþ äâóõ ïèêîâ îêîëî êàæäîãî ïîðîãà Ëàíäàó, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â èñõîäíûõêóëîíîâñêèõ ëîãàðè�ìàõ. Êëàññè÷åñêèå �îðìóëû (ïóíêòèð) ïðàâèëüíî âîñïðîèçâî-äÿò êðóïíîìàñøòàáíûé òðåíä êðèâûõ è óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íûõ êîý��èöèåíòîâ ïîñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûìè (ïðè ýòîì ïðîäîëüíûå êîý��èöèåíòû ñîâïàäàþò ñ òåìè,êîòîðûå áûëè áû â îòñóòñòâèå ïîëÿ). Â ðåæèìå ñèëüíîãî êâàíòîâàíèÿ êâàíòîâûåîñöèëëÿöèè, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå òåïëîâîãî óñðåäíåíèÿ, äîñòèãàþò ïîðÿäêîâ âå-ëè÷èíû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì íàíåñåíû ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷¼òîâ,â êîòîðûõ íàìåðåííî áûëè èñïîëüçîâàíû ïðèáëèæåíèÿ èç áîëåå ðàííèõ ðàáîò, â êî-
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�èñ. 5.16: Ïðîäîëüíûå (ñïëîøíûå êðèâûå) è ïîïåðå÷íûå (øòðèõîâûå ëèíèè) ïî îòíîøåíèþê B êîìïîíåíòû òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà, íîðìèðîâàííûå íà kB/e.òîðûõ íå ó÷èòûâàëèñü ìíîãî�îíîííûå ïðîöåññû â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå è çàðîæ-äåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà â êóëîíîâñêîé æèäêîñòè âáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿ (ñì. � 3.2).Ñêà÷ê�è íà òî÷å÷íûõ êðèâûõ ïðîèñõîäÿò â òî÷êå êðèñòàëëèçàöèè êóëîíîâñêîé ïëàç-ìû. Çàìåòíîå îòëè÷èå â îáëàñòè êóëîíîâñêîé æèäêîñòè (ñëåâà îò ñêà÷êîâ) ñâÿçàíî ñáîëåå òî÷íûì ñòðóêòóðíûì �àêòîðîì, èñïîëüçîâàííûì â [224, 226℄, ïî ñðàâíåíèþ ñáîëåå ðàííèìè ðàáîòàìè.Íåäèàãîíàëüíûå (õîëëîâñêèå) êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðî-âîäíîñòè (íå ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå) íå èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûõ ìàãíèòíûõ îñ-öèëëÿöèé è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè áåç ó÷¼òà êâàíòî-âàíèÿ Ëàíäàó.Íà ðèñ. 5.16 ïîêàçàíû ïðîäîëüíàÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòû òåðìîýëåê-òðè÷åñêîãî òåíçîðà, êàê �óíêöèè ïëîòíîñòè äëÿ æåëåçíîé ïëàçìû [226℄. Òî÷å÷íûéïóíêòèð ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â áî-ëåå ðàííèõ ðàáîòàõ, äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû, à âåðòèêàëüíàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå òî÷êè êðèñòàëëèçàöèè.Íà ðèñ. 5.17 � ïîêàçàíà õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü õîëëîâñêèì êîìïîíåíòàì ïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè,
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�èñ. 5.17: Õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà äëÿ 12C ïðè B = 1012 �ñäëÿ òð¼õ çíà÷åíèé lg T , êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé òèï êðèâîé, êàê óêàçàíîíà ðèñóíêå.õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà èñïûòûâàåò ñèëüíûå ìàãíèò-íûå îñöèëëÿöèè íàðÿäó ñ äâóìÿ äðóãèìè åãî êîìïîíåíòàìè ïðè T = 106 K, êîòîðûå,îäíàêî, ïîëíîñòüþ çàìûâàþòñÿ ïðè T = 108 K.Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ, îïðåäåë¼ííàÿ â (5.94), ñîâìåñòíî ñïðåäñòàâëåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè äëÿ τ‖ è τ⊥ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðà-âèëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè íå òîëüêî ïðè ñèëüíîéâûðîæäåííîñòè ýëåêòðîíîâ, T ≪ TF, äëÿ êîòîðîé îíà áûëà ïîëó÷åíà, íî è â íåâû-ðîæäåííîé îáëàñòè, è, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîé ïðè ëþáûõ ñîîòíî-øåíèÿõ ìåæäó T è TF. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 5.18 èç íàøåéñòàòüè [227℄. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòè � ñëåâà îò âåðòèêàëüíîé ëèíèè, �ãäå ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ íåâûðîæäåííûìè, òåïëîïðîâîäíîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíàïðîñòîé �îðìóëîé
κ ≈ 5 × 1010 Z−1 T

5/2
6 ýðã/(ñì ñ K), (5.110)êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèé, ïðèâåä¼ííûõ â � 3.1.4. Ñîîòâåòñòâóþùàÿâåëè÷èíà κ ïîêàçàíà ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Âèäíî, ÷òî ÷èñ-ëåííûé ðàñ÷¼ò (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) äîâîëüíî íåïëîõî ñõîäèòñÿ ê ýòîé îöåíêå.Âûâîä [227℄ î òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ïàðàãðà�å �îðìóëû äëÿ ïðî-âîäèìîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè (5.94) ïðèìåíèìû ïðè ëþáîé ñòå-ïåíè âûðîæäåíèÿ, áûë ïîäòâåðæä¼í â ðÿäå ïîñëåäóþùèõ ðàáîò, êàê íàøèõ (íàïð.,[230℄), òàê è íåçàâèñèìûõ (íàïð., [356, 357℄).�èñóíîê 5.18 äåìîíñòðèðóåò òàêæå íåäîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü �îðìóë äëÿ òåíçîðàòåïëîïðîâîäíîñòè áåç òåïëîâîãî óñðåäíåíèÿ ïî (5.94). Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ κ‖è κ⊥ ïîêàçàíû òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì. Çàìåòèì ìåæäó ïðî÷èì, ÷òî ñäåëàííûé â ñòàòüå
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�èñ. 5.18: Ïðîäîëüíàÿ (‖) è ïîïåðå÷íàÿ (⊥) òåïëîïðîâîäíîñòè â ñîñòîÿùåé èç æåëåçà âíåø-íåé îáîëî÷êå íåéòðîííîé çâåçäû ïðè T = 108 K è B = 1014 G [227℄. Ñïëîøíûå êðèâûå �ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ïî �îðìóëå 5.94, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü, òî÷å÷íûéïóíêòèð � ðåçóëüòàò ïðåíåáðåæåíèÿ òåïëîâûì óñðåäíåíèåì. Ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ âûðîæ-äåííûìè ñïðàâà îò âåðòèêàëüíîé øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèè, ïîëîæåíèå êîòîðîé ñîîòâåò-ñòâóåò ðàâåíñòâó TF = T . �îðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ â íåâûðîæäåííîé îáëàñòèïîêàçûâàåò òåïëîïðîâîäíîñòü, êîòîðóþ äà¼ò �îðìóëà (5.110).[358℄ îøèáî÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íèçêîé ïëîòíîñòèêîìïîíåíòà κ⊥ ìîæåò ñòàòü ñðàâíèìîé ñ κ‖, îáóñëîâëåí èìåííî òåì, ÷òî àâòîðûïðåíåáðåãëè òåïëîâûì óñðåäíåíèåì: äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 5.18 âèäíî, ÷òî òî÷å÷íûåëèíèè èìåþò â îáëàñòè íèçêèõ ïëîòíîñòåé íåâåðíûå àñèìïòîòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèåâîçðàñòàíèþ κ⊥ è óáûâàíèþ κ‖.5.5 �åçþìåÏðåäñòàâëåííûå â � 5.1 ðåçóëüòàòû, ÷àñòü èç êîòîðûõ áûëà èçâåñòíà ðàíåå, à ÷àñòüïîëó÷åíà â äàííîé ðàáîòå, ïîçâîëÿþò íàõîäèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè ïîëíî-ñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïðè ïðîèçâîëü-íîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè è ïðîèçâîëüíîì � â òîì ÷èñëå êâàíòóþùåì � ìàãíèò-íîì ïîëå. Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ èõ âû÷èñëåíèå, ïðåäîñòàâëåíà âñâîáîäíîå ïîëüçîâàíèå íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ñòðàíèöå â Èíòåðíåòå6.Â � 5.2 ïðåäñòàâëåíû �îðìóëû è ðåçóëüòàòû äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ïðîòîíîâ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ6http://www.io�e.ru/astro/EIP/



292ïðåäïîëîæåíèÿ î âûïîëíåíèè óñëîâèé ËÒ�. Íà èõ îñíîâå ëåãêî âûïèñàòü ïðîñòûå�îðìóëû äëÿ ïðèáëèæ¼ííîé îöåíêè îòíîñèòåëüíîé çàñåë¼ííîñòè îñíîâíîãî è ïåðâî-ãî âîçáóæä¼ííîãî óðîâíåé:
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10 . (5.112)Îòíîøåíèå (5.112) áîëüøå åäèíèöû â àòìîñ�åðàõ îáû÷íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, íîìîæåò ñòàòü ìåíüøå åäèíèöû äëÿ ìàãíèòàðîâ.Â � 5.3 ïðåäñòàâëåí è îñóùåñòâë¼í ìåòîä ðàñ÷¼òà èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ èòåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû, îñíîâàí-íûé íà ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ íà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìà âîäîðîäà, à òàêæå ñ ó÷¼òîì òåïëîâîãîäâèæåíèÿ àòîìà è èçìåíåíèé åãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõñ òàêèì äâèæåíèåì ïîïåð¼ê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ýòî-ãî ìåòîäà ðàññ÷èòàíû òàáëèöû èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ,êîòîðûå âìåñòå ñ ïðîãðàììîé, îñóùåñòâëÿþùåé èíòåðïîëÿöèþ ïî ýòèì òàáëèöàì,ïðåäîñòàâëåíû â ñâîáîäíîå ïîëüçîâàíèå íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ñòðàíèöå â Èíòåð-íåòå7.Íàêîíåö, â � 5.4 ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ýëåêòðîííûõ êèíå-òè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ â ïîëíî-ñòüþ èîíèçîâàííîé êóëîíîâñêîé ïëàçìå â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. �åçóëüòàòûàïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîèçâîäèòü ðàñ÷¼òòåíçîðîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà,ïðè ëþáûõ âåëè÷èíàõ òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñðåäñòâîì îäíî-êðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé. Êîìïëåêñ êîì-ïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ýòè àïïðîêñèìàöèè è èíòåãðèðîâàíèå, ïðåäî-ñòàâëåí â ñâîáîäíîå ïîëüçîâàíèå íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ñòðàíèöå â Èíòåðíåòå8.7http://www.io�e.ru/astro/NSG/Hmagnet/8http://www.io�e.ru/astro/ondut/



�ëàâà 6Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà è ýâîëþöèÿíåéòðîííûõ çâ¼çäÄàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òåïëîâîé ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè íåéòðîííûõçâ¼çä íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðî-âîäíîñòè ïëîòíîé ïëàçìû â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ïðåäñòàâëåííûõ â ãëàâàõ2, 3 è 5.�àçäåë 6.1 íîñèò, â îñíîâíîì, ââîäíûé õàðàêòåð. Â í¼ì áóäóò âûïèñàíû äè�-�åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, óïðàâëÿþùèå òåïëîâîé ñòðóêòóðîé èýâîëþöèåé çâåçäû ñ ó÷¼òîì ý��åêòîâ ÎÒÎ, à òàêæå êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàíû äâåâçàèìíî äîïîëíèòåëüíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííûå â ñåêòîðå òåîðå-òè÷åñêîé àñòðî�èçèêè ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å, äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíå-íèé. Îäíà èç ýòèõ ïðîãðàìì ðåàëèçóåò ðàñ÷¼ò îáùåãî òåïëîâîãî áàëàíñà è ýâîëþöèèçâåçäû, à äðóãàÿ, ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ âïðåäøåñòâóþùèõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè, ðåàëèçóåò ðàñ÷¼ò òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáîëî-÷åê.Â � 6.2 íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ýòîé ïðîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîý��èöèåíòîâòåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñàííûõ â ãëàâå 3, èçó÷àåòñÿ òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà è îñòûâàíèåíåìàãíèòíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñðåäíåãî âîçðàñòà ëèáî ñ òåïëîèçîëèðóþùèìè îáî-ëî÷êàìè, ñîñòàâëåííûìè ïîëíîñòüþ èç æåëåçà è äðóãèõ òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ, áëèç-êèõ ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà â îáîëî÷êàõ, ëèáî ñ îáîëî÷êàìè, âåðõíèå ñëîèêîòîðûõ ñîäåðæàò áîëåå ë¼ãêèå ýëåìåíòû îò H äî O, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âðåçóëüòàòå àêêðåöèè âåùåñòâà íà çâåçäó ïîñëå å¼ ðîæäåíèÿ.Â � 6.3 îïèñàíû ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ òåïëîâîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åí-íûõ â � 6.2, ê èçó÷åíèþ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè êîðû ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, à293



294òàêæå ê èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé íàãðåâàíèÿ è îñòûâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ òðàíçè-åíòîâ.Â � 6.4 ñ èñïîëüçîâàíèåì êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñàííûõ â � 5.4,èçó÷àåòñÿ òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà è îñòûâàíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíû-ìè ïîëÿìè.Â � 6.5 îïèñàíû ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ òåïëîâîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åí-íûõ â � 6.4, ê èçó÷åíèþ òåïëîâîé ñòðóêòóðû, ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà è ñâåòèìîñòèìàãíèòàðîâ â ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.6.1 Óðàâíåíèÿ òåïëîâîé ñòðóêòóðû è èõ ðåøåíèåÏîëíûé íàáîð óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ñòðóêòóðó è ýâî-ëþöèþ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé çâåçäû ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè â ðàì-êàõ ÎÒÎ áûë ïîëó÷åí Ê. Òîðíîì [359℄. Ýòè óðàâíåíèå ëåãêî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó,ñïðàâåäëèâîìó äëÿ îáîëî÷êè çâåçäû ñ ðàäèàëüíûì òåïëîïåðåíîñîì, ïëàâíûì ðàñ-ïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè è áåññèëîâûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ïðåä-ïîëîæåíèè î êâàçèñòàöèîíàðíîñòè òåïëîïåðåíîñà è íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ ýòè óðàâ-íåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéäëÿ ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè Φ, îïðåäåë¼ííîé â � 1.5, ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ðàäèàëü-íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Fr, òåìïåðàòóðû T è ãðàâèòèðóþùåé ìàññû m, çàêëþ÷¼ííîéâíóòðè ñ�åðû ðàäèóñà r, êàê �óíêöèé äàâëåíèÿ P :
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dm

d lnP
= −4πr2PKr

gKhKg
. (6.1e)Çäåñü ρ � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü, Q � ïîëíûå ïîòåðè ýíåðãèè â åäèíèöå îáú¼ìà çà åäè-íèöó âðåìåíè (Q = Qν −Qh, ãäå Qν � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ, à

Qh � ïëîòíîñòü ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â åäèíèöó âðåìåíè, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòåÿäåðíûõ ðåàêöèé), κ
′ = κρbar/ρ, κ � íåïðîçðà÷íîñòü, ρbar = nbmH � òàê íàçûâà-åìàÿ ¾áàðèîííàÿ ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü¿, nb � êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ (� 2.2.1), mH �



295ìàññà àòîìà âîäîðîäà, g = Gm/(r2Kr) � ëîêàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå, G �ïîñòîÿííàÿ ãðàâèòàöèè. Òàêæå â óðàâíåíèÿõ (6.1) ââåäåíû �óíêöèè:
Kr = (1 − 2Gm/rc2)1/2, Kh = 1 + P/ρc2, Kg = 1 + 4πr3P/mc2 (6.2)� ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê ðàäèóñó, ýíòàëüïèè è ãðàâèòàöèîííîìó óñêîðåíèþ, ñî-îòâåòñòâåííî.Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñòàíäàðòíîå îïðåäåëåíèå íåïðîçðà÷íîñòè κ, òàêæå èñïîëüçî-âàííîå Òîðíîì [359℄. Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ìîæíî çàïèñàòü:

κ
′ = 16σSBT

3/(3κρ), (6.3)ãäå κ � ïîëíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ õîðîøåé òî÷íî-ñòüþ âûïîëíÿþòñÿ ïðèáëèæ¼ííûå ðàâåíñòâà ρ ≈ ρbar è κ
′ ≈ κ.Ý��åêòèâíàÿ ðàäèàëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòèâ ìàãíèòíîì ïîëå ðàâíà

κ = κ‖ cos2 ΘB + κ⊥ sin2 ΘB, (6.4)ãäå ΘB � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè,à κ‖ è κ⊥ � êîìïîíåíòû òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè, îòâå÷àþùèå çà ïåðåíîñ âäîëü èïîïåð¼ê ñèëîâûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäàÿ èç êîìïîíåíò κ‖ è κ⊥ â òåïëîèçî-ëèðóþùåé îáîëî÷êå íåéòðîííîé çâåçäû ñêëàäûâàåòñÿ èç �îòîííîé è ýëåêòðîííîéòåïëîïðîâîäíîñòåé,
κ = κr + κc, κ

−1 = K−1
r +K−1

c , (6.5)ãäå κr, κc è Kr, Kc îáîçíà÷àþò �îòîííóþ (radiative, èíäåêñ �r�) è ýëåêòðîííóþ(ondution, èíäåêñ ��) ñîñòàâëÿþùèå òåïëîïðîâîäíîñòè è íåïðîçðà÷íîñòè.Ôîòîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü äîìèíèðóåò (κr > κc) â ñàìûõ âíåøíèõ ñëîÿõ, êàêïðàâèëî, íåâûðîæäåííûõ, à ýëåêòðîííàÿ èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü (κc > κr) â áîëååãëóáîêèõ, óìåðåííî è ñèëüíî âûðîæäåííûõ ñëîÿõ.Ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê íà äàííîì ðàäèóñå r (ëîêàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, ñâÿçàííàÿñ òåïëîâûìè, íî íå íåéòðèííûìè ïîòåðÿìè) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïëîòíîñòè ïî-òîêà ïî ñ�åðå ýòîãî ðàäèóñà,
Lr =

∫
sin θdθ dϕ r2Fr(θ, ϕ), (6.6)ãäå (θ, ϕ) � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû.Ê óðàâíåíèÿì (6.1) ñëåäóåò ïîñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

Φs = lnKrs, Frs = FR = σT 4
s , rs = R, ms = M, (6.7)



296ãäå èíäåêñ ¾s¿ îçíà÷àåò çíà÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè, à R è M � ðàäèóñ çâåçäû è å¼ïîëíàÿ ìàññà. Ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé àòìî-ñ�åðû îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è âòîðîãî óñëîâèÿ(6.7). Â ïðèáëèæåíèè Ýääèíãòîíà [308℄, êîòîðîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ñòðóê-òóðû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì (÷òî áóäåò ïîäòâåðæäåíî â � 6.2.2b), ýòî óñëîâèåâûïîëíÿåòñÿ ïðè
κrad,sPs/gs ≈ 2/3, (6.8)ãäå κrad � îïòè÷åñêàÿ íåïðîçðà÷íîñòü.Ïîïðàâî÷íûå �àêòîðû Kr, Kh è Kg â (6.2) âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ ïî÷òè ïî-ñòîÿííû, òàê êàê íà ãðàíèöå âíåøíåé è âíóòðåííåé êîðû (M − m)/M ∼ 10−5 è

P/ρc2 ∼ 10−2. Åñëè ïðåíåáðå÷ü èõ çàâèñèìîñòüþ îò r, òî äëÿ ðàñ÷¼òà òåïëîâîé ñòðóê-òóðû äîñòàòî÷íî ðåøàòü óïðîù¼ííîå óðàâíåíèå òåïëîâîé ñòðóêòóðû [353, 360℄
d log T

d logP
=

3

16

Pκ

g

T 4
s

T 4
. (6.9)Óðàâíåíèÿ (6.1b) è (6.1) � îäíîìåðíûå, ÷òî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñðåäíèé ðàäè-àëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû äîëæåí áûòü ìíîãî áîëüøå ëàòåðàëüíîãî, òî åñòü

ǫ ≡ |∂T/∂x|/|∂T/∂r| ≪ 1, ãäå x � êîîðäèíàòà âäîëü ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Îöåíêà õà-ðàêòåðíîé âåëè÷èíû ǫ äëÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ, ïðèâåä¼ííàÿ íàìè â [361℄, ïîêàçûâàåò,÷òî ǫ . 10−3. Òåì íå ìåíåå, â [361℄ òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî îäíîìåðíîå ïðèáëèæåíèåñòàíîâèòñÿ ëîêàëüíî íåïðèìåíèìûì âáëèçè òåõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, ãäå ìàãíèò-íîå ïîëå áëèçêî ê òàíãåíöèàëüíîìó, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòüêðèâèçíîé ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ∂ΘB/∂x. Äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ (∂ΘB/∂x ∼ R−1) ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð a òàêèõ ó÷àñòêîâ ìîæíî îöåíèòüêàê ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ìàãíèòíàÿ ñèëîâàÿ ëèíèÿ, êàñàòåëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè,îïóñêàåòñÿ íà ãëóáèíó l0, íà êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè èçî-òðîïíî. Äëÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ ïîëó÷àåì a .
√
Rl0. Ìàæîðèðóþùóþ êîëè÷åñòâåííóþîöåíêó ïîëó÷èì, ïðèðàâíÿâ l0 ê ïîëíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ãëóáèíå âíåøíåé îáîëî÷êè.Äëÿ ¾êàíîíè÷åñêîé¿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé 1,4M⊙ çíà÷åíèå l0 . 0,1R, îòêó-äà èìååì a . 0,3R. Òàê êàê Ts ìèíèìàëüíî íà ó÷àñòêàõ, ãäå ïîëå òàíãåíöèàëüíî,òî ïîïðàâêè íà îòêëîíåíèÿ îò îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ âíîñÿò ïðåíåáðåæèìî ìà-ëûé âêëàä â ïîëíóþ ñâåòèìîñòü çâåçäû, ïîýòîìó èìè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ òåìè æå óðàâíåíèÿìè (6.1), íî âî âòîðîì èç



297íèõ âåëè÷èíà Q = Qν −Qh çàìåíÿåòñÿ íà
Q = Qν −Qh + Cpe

−Φ ∂T

∂t
, (6.10)ãäå Cp � òåïëî¼ìêîñòü åäèíèöû îáú¼ìà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, â ïðàâóþ ÷àñòü (6.10) ñëåäóåòäîáàâèòü åù¼ ñëàãàåìîå, ó÷èòûâàþùåå âûäåëåíèå ñêðûòîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ ïðèïåðåìåùåíèè �àçîâîé ãðàíèöû ìåæäó êóëîíîâñêîé æèäêîñòüþ è êðèñòàëëîì ñ èç-ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì � 2.3, íî â ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììàõðàñ÷¼òà òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâ¼çä ýòèì ñëàãàåìûì âñåãäà ïðåíåáðåãàþò.Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t, ââåä¼ííóþ ñîãëàñíî (6.10), îáû÷íî, ñëåäóÿ êëàññè÷åñêîéðàáîòå [360℄, ó÷èòûâàþò âî âíóòðåííåé îáëàñòè íåéòðîííîé çâåçäû, ïëîòíîñòü êî-òîðîé ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ρb, à äëÿ âíåøíèõ îáîëî÷åê ïðè

ρ < ρb, âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîòîðûõ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìàòðèâàåìûìè õàðàê-òåðíûìè âðåìåíàìè òåïëîâîé ýâîëþöèè, ðåøàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé(6.1). Îáû÷íî, òàêæå òðàäèöèîííî ñëåäóÿ [360℄, äëÿ ýòîé óñëîâíîé ãðàíèöû âûáèðà-þò ρb = 1010 ã ñì−3, íî ìû ðàññìîòðèì è äðóãèå ñïîñîáû âûáîðà ρb, â çàâèñèìîñòè îòêîíêðåòíîé èçó÷àåìîé ïðîáëåìû. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîòîêîì òåïëà ÷åðåç ãðàíèöó
ρb è òåìïåðàòóðîé Tb íà ýòîé ãðàíèöå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñòàöèîíàð-íîé çàäà÷è äëÿ îáîëî÷åê, ñëóæèò ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ê íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷å âîâíóòðåííåé îáëàñòè. Òðàäèöèîííî ýòî ñîîòíîøåíèå íàçûâàþò ñîîòíîøåíèåì âíåø-íåé è âíóòðåííåé òåìïåðàòóð � ¾ñîîòíîøåíèå Ts−Tb¿, � òàê êàê ïîëíûé ïîòîê ÷åðåçãðàíèöó ρb ðàâåí ïîëíîé �îòîííîé ñâåòèìîñòè Lγ = LR, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì

Lγ ≡ 4πσSBR
2T 4

eff =

∫
F dΣ = σSB

∫
T 4

s dΣ, (6.11)ãäå dΣ � ýëåìåíò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Çäåñü è äàëåå ìû ïðîâîäèì ðàçëè÷èå ìåæäóëîêàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðîé Ts è èíòåãðàëüíîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòó-ðîé Teff , òàê êàê Ts ìîæåò íå áûòü ïîñòîÿííîé âäîëü ïîâåðõíîñòè.Âåëè÷èíû Ts, Teff è Lγ îïðåäåëÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òàíà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. ¾Âèäèìûå¿ âåëè÷èíû, ðåãèñòðèðóåìûå óäàë¼í-íûì íàáëþäàòåëåì, äîëæíû áûòü ñêîððåêòèðîâàíû íà êðàñíîå ñìåùåíèå [359℄ (ñì.� 1.1): T∞
s = Ts

√
1 − xg, T∞

eff = Teff

√
1 − xg è L∞

γ = (1 − xg)Lγ, ãäå xg = rg/R �ïàðàìåòð êîìïàêòíîñòè.Ñîîòíîøåíèå Ts − Tb ñèëüíåå âñåãî çàâèñèò îò òåïëîïðîâîäíîñòè â ¾ïîëîñêå ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè¿ (sensitivity strip) íà ïëîñêîñòè ρ− T , ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ¾òî÷êèïîâîðîòà¿ (turning point), â êîòîðîé κc ∼ κr [360℄. Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ïîëî-æåíèÿ ýòîé òî÷êè ïîëó÷åíû â [227℄.



298Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷¼òà íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ âî âíóòðåí-íåé îáëàñòè íåéòðîííîé çâåçäû ïðè ρ > ρb áûëà ðàçðàáîòàíà ïåðâîíà÷àëüíî Î. Þ.�íåäèíûì ïîä ðóêîâîäñòâîì Ä. �. ßêîâëåâà [37, 363℄, à çàòåì óëó÷øàëàñü ðàçíûìèàâòîðàìè â ñåêòîðå òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å è ïðîäîëæàåòñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâîé �èçè÷åñêîé èí�îðìàöèè è íîâûõ çà-äà÷ äëÿ å¼ ïðèìåíåíèÿ (îá óëó÷øåíèÿõ, êàñàþùèåñÿ âêëþ÷åíèÿ íîâîé èí�îðìàöèèî íåéòðèííûõ ïîòåðÿõ è òåïëî¼ìêîñòè, ñîîáùàëîñü, íàïðèìåð, â ñòàòüå [364℄).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáîëî÷åê ïðè ρ < ρb íàìè áûëà ðàçðàáî-òàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé(6.1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (6.7) ïî ìåòîäó �óíãå�Êóòòà ñ ïåðåìåííûì øàãîì èí-òåãðèðîâàíèÿ. Ýòà ïðîãðàììà òàêæå íåîäíîêðàòíî ìîäåðíèçèðîâàëàñü ïóò¼ì ó÷¼òàíîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ìåðå èõ ïîÿâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, â [361℄ ìû ïåðåøëè îò òðàäèöè-îííîãî ðåøåíèÿ ðåäóöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ (6.9) áåç ó÷¼òà íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿâ îáîëî÷êàõ ê ðåøåíèþ ïîëíîé ñèñòåìû (6.1) ñ ó÷¼òîì êàê ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðà-âîê (6.2), òàê è âñåõ òèïîâ íåéòðèííûõ ïîòåðü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, îïóáëèêîâàí-íûõ â [46℄. ×èñëåííîå ðåøåíèå óñòîé÷èâî ïðè èíòåãðèðîâàíèè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿòåìïåðàòóðû, ïîýòîìó â ìîäåëÿõ áåç èñòî÷íèêîâ òåïëà â îáîëî÷êå èíòåãðèðîâàíèåíà÷èíàëîñü â òî÷êå ρ = ρs íà ïîâåðõíîñòè è çàêàí÷èâàëîñü ïðè ρ = ρb. Â ìîäåëÿõñ èñòî÷íèêàìè èñïîëüçîâàëèñü äâà âñòðå÷íûõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ñîãëàñîâûâàëèñüìåòîäîì ïðèñòðåëêè.6.2 Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà è îñòûâàíèå íåìàãíèòíûõíåéòðîííûõ çâ¼çäÊàê îáñóæäàëîñü � 1.5, òåïëîâàÿ ñâåòèìîñòü è îñòûâàíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä âî ìíîãîìðåãóëèðóþòñÿ òåïëîèçîëèðóþùèìè îáîëî÷êàìè. Òðàäèöèîííî ñ öåëüþ ìîäåëèðîâà-íèÿ îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ðàññìàòðèâàëèñü îáîëî÷êè, ñîñòîÿùèå èç æåëåçà.Êëàññè÷åñêèì ýòàëîíîì òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ ñòàëà ðàáîòà [360℄.Â ñòàòüÿõ [215, 365℄ âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî òåïëîèçî-ëèðóþùèå îáîëî÷êè ñîñòîÿò èç ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ, ïîÿâèâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè âðåçóëüòàòå àêêðåöèè (è, âîçìîæíî, òàêæå ïðè ó÷àñòèè ïîñëåäóþùèõ ÿäåðíûõ ïðå-âðàùåíèé). Òðàêòîâêà [215, 365℄ áûëà çàòåì óëó÷øåíà â [366℄. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿòåïëîâîé ñòðóêòóðû è îñòûâàíèÿ áûëà ïðèìåíåíà òðàêòîâêà òåïëîïðîâîäíîñòåé, îá-ñóæäàâøàÿñÿ â � 3.2. Êðîìå òîãî, â [215, 365, 366℄ èñïîëüçîâàëîñü ñîâðåìåííîå óðàâ-



299íåíèå ñîñòîÿíèÿ è òàáëèöû íåïðîçðà÷íîñòåé OPAL [143, 144℄.6.2.1 Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà æåëåçíîé îáîëî÷êèÏðè ðàññìîòðåíèè òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç æåëåçà, ìû èñïîëü-çîâàëè äàííûå OPAL â òîé îáëàñòè, ãäå ýòè äàííûå äîñòóïíû, à èìåííî � ïðè ñðàâ-íèòåëüíî íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ (ρ < ρOPAL ≈ 10T 3
6 ã ñì−3 � ñì. � 2.4.1). Ïðè ρ > ρrigidïðèìåíÿëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû (� 2.3). Â ïðîìå-æóòî÷íîé îáëàñòè, ãäå æåëåçî ìîæåò áûòü íå ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûì, à ðàñ÷¼òíûõäàííûõ äëÿ åãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåò, ïðèìåíÿëàñü èíòåðïîëÿöèÿ, ïîäðîáíî îïè-ñàííàÿ â [215℄.Íà ðèñ. 6.1 â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Teff(ρ) äëÿ ¾êà-íîíè÷åñêîé¿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ R = 10 êì è M = 1.4M⊙. Îêðóæíîñòè íà êðè-âûõ ïîêàçûâàþò òå ìåñòà, ãäå îïòè÷åñêèå íåïðîçðà÷íîñòè ðàâíû òåïëîâûì çà ñ÷¼òýëåêòðîí-èîííîãî ðàññåÿíèÿ. Òåïëî ïåðåíîñèòñÿ â îñíîâíîì �îòîíàìè ïðè áîëåå íèç-êèõ è â îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè � ïðè áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ. Ïîêàçàíû òàêæåëèíèè T = TF è T = Tm.Íåêîòîðûå ñëîè îáîëî÷êè íåéòðîííîé çâåçäû îêàçûâàþòñÿ êîíâåêòèâíûìè [367℄,è â íèõ ïåðåíîñ òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷¼ò êîíâåêöèè. Ìû ó÷èòûâàëèåãî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [20℄. ×òîáû ïðîâåðèòü âëèÿíèå ýòîãî ý��åêòà,âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü òàêæå ñ èñêóññòâåííî ¾âûêëþ÷åííîé¿ êîíâåêöèåé. �åçóëü-òàòû òàêèõ ðàñ÷¼òîâ ïîêàçàíû òîíêèìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Òîíêèå (áåç êîíâåê-öèè) è òîëñòûå (ñ êîíâåêöèåé) ñïëîøíûå ëèíèè ñõîäÿòñÿ ïî îáå ñòîðîíû îò êîí-âåêòèâíîé çîíû, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî êîíâåêöèÿ â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çäïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èõ ïîâåðõíîñòíóþ òåìïåðàòóðó è îñòûâàíèå.Øòðèõïóíêòèð íà ðèñ. 6.1 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåìòåïëîïðîâîäíîñòè â ïðèáëèæåíèÿõ, ïðèìåí¼ííûõ â ñòàòüå [231℄ äëÿ ïåðåíîñà âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè, â îòëè÷èå îò íèõ, ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, ïîëó-÷åííûå ñ ó÷¼òîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, LFC â êóëîíîâñêîé æèäêîñòè(� 3.2.2) è ¾âûìîðàæèâàíèÿ¿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå (� 3.2.3).Ñïëîøíûå è øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ïî÷òè ñîâïàäàþò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíè-ìîñòü ïðèáëèæåíèé, ñäåëàííûõ â [231℄, äëÿ òèïè÷íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.Åñëè Teff . 2 × 105 K, òî ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ñòàíîâèòñÿ âàæíà íåòîëüêî â âûðîæäåííîì, íî è â íåâûðîæäåííîì âåùåñòâå, êàê âèäíî èç ïîëîæåíèÿîêðóæíîñòåé íà ðèñ. 6.1. Ïðè ýòîì âåñüìà âàæíûì îêàçûâàåòñÿ òåïëîâîå óñðåäíåíèå
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�èñ. 6.1: Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû â íåàêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êå íåéòðîííîé çâåçäû â ðàç-íûõ ïðèáëèæåíèÿõ [215℄ (òîëñòûå è òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè, øòðèõïóíêòèð è òî÷å÷íûéïóíêòèð; ñì. òåêñò). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí äåñÿòè÷íûé ëîãàðè�ì ïëîòíîñòè â ã ñì−3, ïîîñè îðäèíàò � äåñÿòè÷íûé ëîãàðè�ì òåìïåðàòóðû â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà. Ó êðèâûõ óêàçà-íû çíà÷åíèÿ Teff â ìåãàêåëüâèíàõ (ÌÊ). Îêðóæíîñòÿìè ïîìå÷åíû òå òî÷êè, ãäå îïòè÷åñêèåíåïðîçðà÷íîñòè ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîí-èîííûìè, è ïðîèñõîäèò ñîîòâåòñòâóþ-ùåå ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ òåïëîïåðåíîñà. Æèðíûå êðóæêè òðàññèðóþò ëèíèþ ïëàâëåíèÿïëàçìû, äëèííûå øòðèõè � ëèíèþ ýëåêòðîííîãî âûðîæäåíèÿ, íà êîòîðîé T = TF.ïî �îðìóëå (� 5.4.4). Òî÷å÷íûé ïóíêòèð ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå áåç òà-êîãî óñðåäíåíèÿ ïóò¼ì ýêñòðàïîëÿöèè òåïëîïðîâîäíîñòåé â íåâûðîæäåííóþ îáëàñòü,êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â íåêîòîðûõ ïðåäøåñòâîâàâøèõ ðàáîòàõ. Âèäíî, íàñêîëüêîâåëèêî îòëè÷èå ñïëîøíûõ è òî÷å÷íûõ ïðî�èëåé â ñëó÷àÿõ, êîãäà îêðóæíîñòè ëå-æàò ñëåâà îò äëèííûõ øòðèõîâ (ò.å. òî÷êà ïîâîðîòà íàõîäèòñÿ â íåâûðîæäåííîéîáëàñòè).



3016.2.2 Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè6.2.2a Ìîäåëè àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êèÂ ýòîì ðàçäåëå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü íåéòðîííûå çâ¼çäû, àêêðåöèÿ íà êîòîðûå ÿâ-ëÿåòñÿ ñëàáîé èëè çàâåðøèëàñü, òàê ÷òî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âêëàä, êîòîðûé âíîñÿòâ òåïëîâîé áàëàíñ ÿäåðíûå ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùèå ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâà ïðèàêêðåöèè. Ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç êîíöåí-òðè÷åñêèõ ñëî¼â, â êàæäîì èç êîòîðûõ èìååòñÿ åäèíñòâåííûé òèï àòîìíûõ ÿäåð,äîìèíèðóþùèé ïðè äàííîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå.Ñîãëàñíî îñíîâíîé èñïîëüçîâàâøåéñÿ ìîäåëè, îñíîâàííîé íà äàííûõ ðàáîòû [348℄,ñëîé âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ïðîñòèðàåòñÿ äî ïëîòíîñòè ρ = 107 ã ñì−3, ãäå ïðî-èñõîäèò åãî ïðåâðàùåíèå â ãåëèé ïîñðåäñòâîì ïèêíîÿäåðíûõ ðåàêöèé, èëè äî òîéïëîòíîñòè, ãäå äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà T = 4 × 107 K, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ý�-�åêòèâíîå òåðìîÿäåðíîå ãîðåíèå. Ñëîé ãåëèÿ, ëåæàùèé ïîä âîäîðîäíûì ñëîåì, èìå-åò ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü 109 ã ñì−3 è ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó 108 K. Íèæå-ëåæàùèé ñëîé óãëåðîäà ïðîñòèðàåòñÿ ëèáî äî ãðàíèöû ñî ñëîåì æåëåçà ïðè ρ = 1010ã ñì−3, ëèáî, â àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè, äî ãðàíèöû ÿäåðíîãî ïåðåãîðàíèÿ óãëåðîäàâ êèñëîðîä. Ïðè ýòîì äëÿ ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè óãëåðîäà è êèñëîðîäà ðàññìàòðè-âàëèñü äâå ìîäåëè: ïåðâîíà÷àëüíî [215, 365℄ ýòà ãðàíèöà ðàñïîëàãàëàñü ïðè ρ = 109ã ñì−3 ñîãëàñíî [368℄, à çàòåì [366℄ îíà áûëà ñäâèíóòà â ñîîòâåòñòâèè ñ áîëåå íîâûìèòåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè [369℄. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå ãðàíèöû ïëàâíîçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòðîåííîé â [366℄ àïïðîêñèìàöèåé
T ≈ 5.2 × 108 K

{1 + [0.2 ln(ρpyc/ρ)]−0.7}0.07
(6.12)ïðè ρ < ρpyc, ãäå ρpyc � ïëîòíîñòü, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíîå ïèêíî-ÿäåðíîå ãîðåíèå óãëåðîäà (â [366℄ å¼ çíà÷åíèå ïðèíèìàëîñü ðàâíûì ρpyc = 5.5 × 109ã ñì−3).Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü, â êîòîðîé ãðàíèöà ìåæäó âîäîðîäîì è ãå-ëèåì ðàñïîëàãàåòñÿ íå ïðè ρ = 107 ã ñì−3, ñîãëàñíî [348℄, à ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõïëîòíîñòÿõ, ñîãëàñíî [370, 371℄, à òàêæå ìîäåëü, â êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà-õîäèòñÿ íå âîäîðîä, à ãåëèé, ñëîé êîòîðîãî ïðîñòèðàåòñÿ äî ãðàíèöû åãî ïèêíî- èëèòåðìîÿäåðíîãî ïåðåãîðàíèÿ â óãëåðîä.Ïîëíàÿ ìàññà àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè ∆M îò ïîâåðõíîñòè äî ñëîÿ ñ ïëîòíî-ñòüþ ρ = 1010 ã ñì−3 äëÿ òèïè÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî åäèíèöíà 10−7M⊙. Åñëè ìàññà àêêðåöèðîâàâøåãî âåùåñòâà ìåíüøå, òî àêêðåöèðîâàâøàÿ



302îáîëî÷êà áóäåò áîëåå òîíêîé è ë¼ãêîé. Òàêèå ìîäåëè òàêæå èçó÷àëèñü â [215, 366℄;îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìîäåëåé ñ ÷àñòè÷íî àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êîé.6.2.2b �åçóëüòàòû�àñ÷¼òû [215, 366℄ ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòíîøåíèå Ts − Tb ïî÷òè íå çàâèñèò îò âûáîðàêîíêðåòíîãî âàðèàíòà ìîäåëè àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, àâ îñíîâíîì ðåãóëèðóåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì � ìàññîé ∆M ñëîÿ, ñîñòîÿùåãîèç àòîìíûõ ÿäåð îò âîäîðîäà äî êèñëîðîäà. Ïîïóòíî çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ∆Mñâÿçàíà ñ êîëîíêîâîé ïëîòíîñòüþ àêêðåöèðîâàâøåãî âåùåñòâà y ñîîòíîøåíèåì y =

1,583× 1020 ∆M/(M⊙R
2
6) ã ñì−3 (íàïîìíèì, ÷òî R6 = R/10 êì). Â ñòàòüå [372℄ áûëîòàêæå ÿâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ðåçóëüòàò íå ìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå ïðèáëèæåíèÿÝääèíãòîíà (6.8) íà òî÷íîå âíåøíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëåííîìóðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â àòìîñ�åðå.Ïðèìåðû ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû â àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êå è èõ ñðàâíåíèåñî ñëó÷àåì æåëåçíîé îáîëî÷êè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.2, âçÿòîì èç íàøåé ðàáîòû[366℄. Â ýòîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû áîëåå âûñîêèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè[215, 365℄, âåëè÷èíû òåïëîâûõ ïîòîêîâ, à ãðàíèöà ρb áûëà óãëóáëåíà äî �àçîâîé ãðà-íèöû ρdrip ìåæäó âíóòðåííåé è âíåøíåé êîðîé. Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû â æåëåçíîéîáîëî÷êå ïîêàçàíû øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, à ïðè íàëè÷èè îáîëî÷åê èç ë¼ãêèõýëåìåíòîâ � ñïëîøíûìè êðèâûìè. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àêêðåöèðîâàâøåé îáîëî÷êèóêàçàí íà ðèñóíêå ñèìâîëàìè H, He, C, O, Fe, ðàçãðàíè÷åííûìè òî÷å÷íûìè ëèíèÿ-ìè. Íà÷àëî êàæäîãî ïðî�èëÿ ïðè ìàëûõ ρ íà ðèñóíêå îòâå÷àåò òî÷êå ïîâåðõíîñòè,îïðåäåë¼ííîé ñîãëàñíî (6.8). ×èñëà ðÿäîì ñ êðèâûìè óêàçûâàþò çíà÷åíèå lg Ts (âãðàäóñàõ Êåëüâèíà), èñïîëüçîâàííîå ïðè ðàñ÷¼òå.�ëàâíûé ý��åêò íàëè÷èÿ îáîëî÷êè èç ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòîèò â ñóùåñòâåííîìóìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïðè çàäàííûõ ïëîòíîñòè è òåïëîâîì ïîòîêå è, ñîîòâåò-ñòâåííî, óâåëè÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà è ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Ts ïðè �èêñèðî-âàííîì çíà÷åíèè Tb. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé ýëåêòðîí-èîííîé òåïëîïðîâîä-íîñòüþ äëÿ èîíîâ ñ ìåíüøèì çàðÿäîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíûõñëî¼â, ñîñòîÿùèõ èç ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäèò ê ¾ïðîñâåòëåíèþ¿ òåïëîèçîëèðóþ-ùåé îáîëî÷êè.Âðåçêà íà ðèñ. 6.2 ïîêàçûâàåò â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ñàìûå âíóòðåííèå ÷àñòèïðî�èëåé òåìïåðàòóðû â îáîëî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùèõ Ts = 106,5 K. Â ñëó÷àå àêêðå-öèðîâàííîé îáîëî÷êè ïðî�èëü çàìåòíî ïðèïîäíèìàåòñÿ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû
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�èñ. 6.2: Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû â íåàêêðåöèðîâàííîé (øòðèõïóíêòèð) è ïîëíîñòüþ àêêðå-öèðîâàííîé (ñïëîøíûå êðèâûå) îáîëî÷êàõ êàíîíè÷åñêîé íåéòðîííîé çâåçäû [366℄. Òî÷å÷-íûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ïðèáëèçèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè àêêðåöèðîâàí-íîé îáîëî÷êè. Âðåçêà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå äåìîíñòðèðóåò ðîñò òåìïåðàòóðû â ãîðÿ÷åéâíåøíåé êîðå çà ãðàíèöåé ñëîÿ àêêðåöèðîâàâøåãî âåùåñòâà.O/Fe ïðè ρ > 1010 ã ñì−3, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè κc èç-çà ñêà÷êà
Z. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòî óìåíüøåíèå κc èãðàåò ìåíüøóþ ðîëü, òàê êàêïðè Ts . 106 K íà ãðàíèöå O/Fe óæå äîñòèãàåòñÿ èçîòåðìè÷íîñòü.�èñóíîê 6.3 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü lg(Tb/Ts) îò lg Ts äëÿ ðàçíîé ìàññû àê-êðåöèðîâàâøåãî âåùåñòâà. Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè ñðàâíèòåëüíî òîíêîé âî-äîðîäíîé èëè ãåëèåâîé îáîëî÷êè ìàññîé ∆M = 10−16M , êîòîðàÿ äîõîäèò òîëüêî äîïëîòíîñòè ρ ∼ 103 ã ñì−3, ñîîòíîøåíèå Ts − Tb ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ.Â ñòàòüå [215℄ áûëà ïîñòðîåíà ïðèáëèæ¼ííàÿ �îðìóëà äëÿ ðàññ÷èòàííûõ çàâè-ñèìîñòåé Ts îò Tb, êîòîðàÿ áûëà çàòåì óëó÷øåíà â ñòàòüå [366℄ ñ ó÷¼òîì èñïîëüçî-âàíèÿ îáíîâë¼ííûõ òåïëîïðîâîäíîñòåé è âêëþ÷åíèÿ â ðàññìîòðåíèå áîëåå âûñîêèõòåìïåðàòóð. Îêîí÷àòåëüíûå àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèìîáðàçîì.
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�èñ. 6.3: Îòíîøåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèöàõ òåïëîèçî-ëèðóþùåãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè äëÿ æåëåçíîé(øòðèõïóíêòèð), àêêðåöèðîâàííîé (òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÷àñòè÷íî àêêðåöèðîâàí-íûõ îáîëî÷åê (ðàçíûå òèïû ëèíèé äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ìàññû àêêðåöèðîâàííîé ÷àñòèîáîëî÷êè, ∆M) â äåñÿòè÷íîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå [215℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ æèðíûìèòî÷êàìè ïîêàçàíà êëàññè÷åñêàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü èç ñòàòüè [360℄.Îáîçíà÷èì Ts6 = Ts/(106 K), Tb9 = Tb/(109 K), Tnon,6 � çíà÷åíèå Ts6 â îòñóòñòâèåàêêðåöèðîâàííîãî âåùåñòâà, à Tfull,6 � çíà÷åíèå Ts6 äëÿ ïîëíîñòüþ àêêðåöèðîâàííîéîáîëî÷êè. Òîãäà
T 4

non,6 = g14 [(7ζ)2,25 + (0,33ζ)1,25], ãäå ζ = Tb9 − 10−3 g
1/4
14

√
7Tb9, (6.13)

g14 ≡ g/(1014 ñì/ñ2), è
T 4

full,6 =
g14 (18,1 Tb9)

2,42 {0,447 + 0,075 lg Tb/[1 + (6,2 Tb9)
4]
}

+ 3,2 T 1,67
b9 T 4

non,6

1 + 3,2 T 1,67
b9

. (6.14)Äëÿ ÷àñòè÷íî àêêðåöèðîâàííûõ îáîëî÷åê ïðè ∆M/M < 10−6 îïðåäåëèì ïàðà-ìåòð ξ = − lg(106∆M/M). Òîãäà [366℄
Ts =

[
x−1 T 4

full,6 + (1 − x−1)T 4
non,6

]1/4
, (6.15)
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�èñ. 6.4: Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà êàíîíè÷åñêîé íåéòðîííîé çâåçäû êàê �óíêöèÿ âíóò-ðåííåé òåìïåðàòóðû äëÿ ñîñòàâà ñëî¼â ïîä àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êîé ñîãëàñíî ìîäåëÿìÕåíñåëÿ è Æäóíèêà [373℄ (ïóíêòèð è çíàêè +) è [374℄ (ñïëîøíûå êðèâûå è æèðíûå òî÷êè).ãäå
x =

[
1 + 3,8 (0,1ξ)9

] [
1 + 0,171 ξ7/2 Tb9

]
. (6.16)Â ñòàòüå [364℄ àíàëîãè÷íûå ðàñ÷¼òû òåïëîâîé ñòðóêòóðû áûëè ïðîäåëàíû äëÿäðóãèõ, áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëüíûõ ñîñòàâîâ âåùåñòâà, ëåæàùåãî ïîä àêêðåöè-ðîâàííîé îáîëî÷êîé � à èìåííî, âìåñòî 56Fe ðàññìàòðèâàëñÿ ñîñòàâ, îáðàçóþùèéñÿâ ðåçóëüòàòå ïèêíîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè, âû-çâàííîì âåñîì íîâîãî âåùåñòâà, äîñòàâëÿåìîãî íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû â ïðîöåññåàêêðåöèè. Êâàçèðàâíîâåñíûé ÿäåðíûé ñîñòàâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè, îáðàçóþ-ùèéñÿ â ýòîì ñëó÷àå â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû, áûë ðàññ÷èòàí â ðàáîòàõ Õåíñåëÿ èÆäóíèêà [373, 374℄. Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíèõ äâóõ ðàáîò ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ ïåðâîé èç íèõ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïèêíîÿäåðíûõ ðåàêöèé àâòîðûáðàëè 56Fe, à âî âòîðîé îíè ó÷ëè íîâûå ðàñ÷¼òû öåïî÷åê ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè òåðìî-ÿäåðíîì ãîðåíèè àêêðåöèðîâàííîãî âåùåñòâà âî âðåìÿ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê [375℄.Ýòè ðàñ÷¼òû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âñïûøêàõ â êîðå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ýëåìåíòûíàìíîãî òÿæåëåå æåëåçà, âïëîòü äî òåëëóðà, ñ àòîìíûìè ìàññàìè A & 100, ñ ïðå-îáëàäàíèåì 106Pd. Âïîñëåäñòâèè, îäíàêî, îáíàðóæèëîñü, ÷òî ïðè ¾ñâåðõâñïûøêàõ¿



306 Òàáëèöà 6.1: Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè (6.17).Ñîñòàâ a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7ïî [373℄ 2.87 0.534 2.203 1.349 8.328 0.01609 0.1378ïî [374℄ 2.67 0.560 2.596 1.136 9.838 0.00967 0.1590ìîæåò ïðîèñõîäèòü äåçûíòåãðàöèÿ òàêèõ òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ îáðàòíî äî ýëåìåíòîâãðóïïû æåëåçà [376℄. Ïîýòîìó íåëüçÿ ñáðàñûâàòü ñî ñ÷åòîâ íè îäíó èç âîçìîæíîñòåé,è â ñòàòüå [364℄ ðàñ÷¼òû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñîñòàâà êîðû ñîãëàñíî êàê ðåçóëüòàòàì[373℄, òàê è ðåçóëüòàòàì [374℄. Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè ïîëàãàëàñü ëåæàùåéïðè ïëîòíîñòè ρb = 1010 ã ñì−3. Â êà÷åñòâå àêêðåöèðîâàâøåãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíî-ñòè áðàëñÿ 4He. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ Ts−Tb ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.4, ãäå áóêâîé
η îáîçíà÷åí ïàðàìåòð η = g2

14 ∆M/M , ñâÿçàííûé ñ äàâëåíèåì ó îñíîâàíèÿ àêêðåöè-ðîâàííîãî ñëîÿ ñîîòíîøåíèåì PHe,max = 1,193× 1034 η äèí ñì−2. Ñèìâîëû íà ðèñóíêå(ïðÿìûå êðåñòû â ñëó÷àå ñîñòàâà ïî [373℄ è æèðíûå òî÷êè â ñëó÷àå [374℄) ïîêàçûâàþòðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ, à ñïëîøíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò àïïðîêñèìàöèþ, âêîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà (6.15) ñ ìîäè�èöèðîâàííûìè ïðèáëèæ¼ííûìè âûðà-æåíèÿìè äëÿ Tfull,6, Tnon,6 è ïàðàìåòðà x:
Tnon,6 = g

1/4
14 a1 T

a2

b9 , Tfull,6 = 6.9 g
1/4
14 C1/4 T 0.62

b9 , C =
1 + a3 T

a4

b9

1 + a5 T 1.6
b9

, (6.17a)
x = (1 + 120Tb9)

p, p = a6/η
a7 . (6.17b)Çäåñü a1�a6 � ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïðèâåäåíû â Òàáë. 6.16.2.2 Âëèÿíèå àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè íà îñòûâàíèåÍà ðèñ. 6.5 ïîêàçàíû êðèâûå îñòûâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ æåëåçíîé, ÷àñòè÷íî èïîëíîñòüþ àêêðåöèðîâàííûìè îáîëî÷êàìè, âû÷èñëåííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àê-êðåöèÿ çàâåðøèëàñü â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðåëàêñàöèè, íå ïîêàçàííûé íà ãðà�èêå.Îòíîøåíèå ∆M/M âàðüèðóåòñÿ îò 0 (çâåçäà áåç àêêðåöèè) äî ∼ 10−7 (ïîëíîñòüþ àê-êðåöèðîâàííàÿ îáîëî÷êà; äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ∆M íå âëèÿåò íà ñîñòàâ îáîëî÷åêè îñòûâàíèå).Èçìåíåíèå íàêëîíà êðèâûõ ïðè t = 105�106 ëåò îòðàæàåò èçìåíåíèå ðåæèìàîñòûâàíèÿ. Âíà÷àëå íåéòðîííàÿ çâåçäà íàõîäèòñÿ íà íåéòðèííîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ.Îíà îñòûâàåò â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ íåéòðèííîìó èçëó÷åíèþ; èçìåíåíèå òåìïåðàòó-ðû âíóòðè çâåçäû Tb îïðåäåëÿåòñÿ íåéòðèííûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè è íå çàâèñèò îò
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�èñ. 6.5: Êðèâûå ñòàíäàðòíîãî îñòûâàíèÿ äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé M = 1.3M⊙è ðàäèóñîì R = 11,72 êì, îáëàäàþùåé æåëåçíîé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êîé (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) èëè îáîëî÷êàìè, ñîäåðæàùèìè ðàçëè÷íóþ ìàññó ∆M ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ (ïóíêòèð;öè�ðû ó êðèâûõ ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ lg ∆M/M). Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî ïðèìåðà òî÷êàìèñ âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ïîêàçàíû ý��åêòèâíûå òåìïåðàòóðûíåñêîëüêèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, îöåíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé: Puppis A [377℄ (RXJ0822−4300; ïîêàçàí ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé àâòîðàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè âîäîðîä-íîé àòìîñ�åðû), PSR 0656+14 [378℄ (ìîäåëü ñîñòàâíîãî ñïåêòðà èç ñòåïåííîãî è ÷åðíîòåëü-íîãî èçëó÷åíèÿ), Geminga [379℄ (PSR 0633+1348; ìîäåëü ñîñòàâíîãî ñòåïåííîãî è ÷åðíîòåëü-íîãî ñïåêòðà), è RX J1856.4−3754 [380℄ (ìîäåëü òîíêîé âîäîðîäíîé àòìîñ�åðû ñ ìàãíèòíûìïîëåì).òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè. Èçëó÷åíèå �îòîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-íîøåíèåì Ts − Tb. Òàê êàê àêêðåöèðîâàííàÿ îáîëî÷êà áîëåå ïðîçðà÷íà äëÿ òåïëà,ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íåéòðîííîé çâåçäû ñ àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êîé ñóùå-ñòâåííî âûøå, ÷åì ñ æåëåçíîé. Äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî àêêðåöèðîâàâøåãî âåùå-ñòâà, ∆M/M ∼ 10−13, ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êðèâóþ îñòûâàíèÿ. ×åì õîëîä-íåå çâåçäà, òåì ìåíüøå òà ìèíèìàëüíàÿ äîëÿ àêêðåöèðîâàâøåãî âåùåñòâà, êîòîðàÿñïîñîáíà ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà êðèâóþ îñòûâàíèÿ. Ïîýòîìó ý��åêò åù¼ áîëååçàìåòåí äëÿ ¾óñêîðåííîãî îñòûâàíèÿ¿, íå ïîêàçàííîãî çäåñü äëÿ ïðîñòîòû (ñì. [215℄).Êîãäà t & 105 − 106 ëåò, íåéòðèííîå èçëó÷åíèå îñëàáåâàåò, è çâåçäà ïåðåõîäèòíà ñòàäèþ �îòîííîãî îñòûâàíèÿ (ñì. � 1.5). Èç-çà òîé æå áîëüøåé ïðîçðà÷íîñòè àê-êðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè �îòîííîå îñòûâàíèå óñêîðÿåòñÿ, ïîýòîìó íà ýòîé ñòàäèè



308çâåçäà ñ àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êîé ñòàíîâèòñÿ õîëîäíåå, ÷åì áåç íå¼. Â êà÷åñòâåèëëþñòðàöèè íà ðèñ. 6.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ðàáîò, â êîòîðûõ àâòîðûíà îñíîâå íàáëþäåíèé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä îöåíèâàëè çíà÷åíèÿèõ ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå âûáîðêà íàáëþäåíèé íåïðåòåíäóåò íà ðåïðåçåíòàòèâíîñòü, íî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷¼ò âîçìîæíîãîíàëè÷èÿ àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ïðè èíòåðïðåòàöèèíàáëþäåíèé.6.3 Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ6.3.1 Òåïëîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâ¼çäÏîëó÷åííîå â [215℄ ñîîòíîøåíèå Ts − Tb (� 6.2), à òàêæå ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîä-íîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ � 3.2, áûëè èñïîëüçîâàíû â ñòàòüå [37℄ äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâîéýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâ¼çä íà ñòàäèè ðåëàêñàöèè èõ âíóòðåííåé êîðû. Ïðè ýòîìèñïîëüçîâàëàñü êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, îïèñàííàÿ â � 6.1. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðî-âîäíîñòè îò ïëîòíîñòè âî âíåøíåé è âíóòðåííåé êîðå, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü âðàñ÷¼òàõ, áûëà ïîêàçàíà âûøå íà ðèñ. 3.5.�àññìàòðèâàëèñü íåéòðîííûå çâ¼çäû ñ óìåðåííî æ¼ñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿÿäðà, êîòîðîå â [5℄ ìû îêðåñòèëè PAPAL ïî �àìèëèÿì àâòîðîâ [381, 382℄. Óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ PAPAL äîïóñêàåò íàëè÷èå ïðÿìûõ óðêà-ïðîöåññîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòèçâåçäû, åñëè å¼ ìàññà ïðåâûøàåò 1,44M⊙. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü çâ¼çäû êàê ñ äî-êðèòè÷åñêîé ìàññîé, îñòûâàíèå êîòîðûõ ñòàíäàðòíîå, òàê è ñ ìàññîé, ïðåâûøàþùåéêðèòè÷åñêóþ, êîòîðûå îñòûâàþò ïî óñêîðåííîìó ñöåíàðèþ. Àòîìíûå ÿäðà ïîëàãà-ëèñü ïðèáëèçèòåëüíî ñ�åðè÷åñêèìè, òî åñòü âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ìàíòèè ìåæäóâíóòðåííåé êîðîé è ÿäðîì çâåçäû íå ðàññìàòðèâàëàñü.Äëÿ ó÷¼òà íóêëîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè áðàëèñü äâå ìîäåëè èç ëèòåðàòóðû, ïðåä-ñòàâëÿþùèå êðàéíèå èç ðåàëèñòè÷íûõ âîçìîæíîñòåé, ðàññìîòðåííûõ â îáçîðå [15℄.Â ðàñ÷¼ò áûëè âêëþ÷åíû âñå çíà÷èìûå ìåõàíèçìû íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ â ÿäðå èâíóòðåííåé êîðå ñîãëàñíî îáçîðó [46℄.Áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íàîñòûâàíèå, � ñîñòàâëÿþùèõ òåïëî¼ìêîñòè, �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òåïëîïðîâîä-íîñòü, íàëè÷èÿ íóêëîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè è çàâèñèìîñòè å¼ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-òóðû îò ïëîòíîñòè, ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ � è ÷óâñòâèòåëü-íîñòü ê íèì êðèâûõ îñòûâàíèÿ. Íà ðèñ. 6.6 äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå
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�èñ. 6.6: Òåïëîâàÿ ðåëàêñàöèÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé 1.5 M⊙ áåç ó÷¼òà íóêëîííîéñâåðõòåêó÷åñòè (ëåâûé ðèñóíîê) è ñ å¼ ó÷¼òîì (ïðàâûé ðèñóíîê) [37℄. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêà-çàíî ñðàâíåíèå êðèâîé îñòûâàíèÿ, ðàññ÷èòàííîé áåç ó÷¼òà ñâåðõòåêó÷åñòè, íî ñ íàèëó÷øèìèçíà÷åíèÿìè òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëî¼ìêîñòè è íåéòðèííûõ ïîòåðü ýíåðãèè (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ), ñ ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàþòñÿ òå èëè èíûå �àêòîðû: íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòüâ êîðå çâåçäû (âåðõíèé òî÷å÷íûé ïóíêòèð); íåèçîòåðìè÷íîñòü âíóòðåííåé ÷àñòè êîðû ïðè
ρ > ρb; òåïëî¼ìêîñòü íåéòðîíîâ â êîðå (íèæíÿÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); âëèÿíèå êîíå÷íûõðàçìåðîâ ÿäåð íà òåïëîïðîâîäíîñòü âî âíóòðåííåé êîðå (ïðàâàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); âñåìåõàíèçìû íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ, êðîìå îäíîãî � òîðìîçíîãî èñïóñêàíèÿ íåéòðèíî ïðèðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, ïîìå÷åííàÿ ¾eZ¿) èëè ðàñïàäà ïëàçìî-íîâ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, ïîìå÷åííàÿ ¾pl¿). Íà ïðàâîì ðèñóíêå ïîêàçàíî ñðàâíåíèå òîé æåêðèâîé îñòûâàíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ñ ðàñ÷¼òàìè â ìîäåëÿõ ¾ñèëüíîé¿ (øòðèõïóíêòèð) è¾ñëàáîé¿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ñâåðõòåêó÷åñòè, à òàêæå ïî ìîäåëè ¾ñëàáîé¿ ñâåðõòåêó÷åñòèáåç ó÷¼òà ý��åêòà èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî ïðè êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè íóêëîíîâ (òî÷å÷íûéïóíêòèð).ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ êðèâûõ îñòûâàíèÿ äëÿ ñòàäèè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè âíóòðåííåéêîðû íåéòðîííîé çâ¼çäû. Â ëåâîì îêíå ðèñóíêà ïîêàçàíû êðèâûå îñòûâàíèÿ íåéòðîí-íîé çâåçäû ñ ìàññîé M = 1,5M⊙ (äëÿ âûáðàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýòà ìàññàñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ óñêîðåííîãî îñòûâàíèÿ) áåç ó÷¼òà ñâåðõòåêó÷åñòè. Ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ¾íàèëó÷øåé¿ (íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¼òîâ) ìîäåëè,à îñòàëüíûå êðèâûå äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè òåõ èëè èíûõóïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ïåðå÷èñëåííûõ â ïîäïèñè ê ðèñóíêó. Òà æå ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà è â ïðàâîì îêíå ðèñóíêà, ãäå îñòàëüíûå êðèâûåïîëó÷åíû ïðè ó÷¼òå ñâåðõòåêó÷åñòè, à èõ ðàçëè÷èå äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü îòâûáîðà òîé èëè èíîé ìîäåëè ñâåðõòåêó÷åñòè.



310Îáùèé õîä ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàíà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâîé îñòûâàíèÿ (ïîðÿäêà äåñÿòè ëåò æèçíè çâåçäû) òåìïåðà-òóðà ïîâåðõíîñòè ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, òàê êàê ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷¼ò òåïëà, çàïàñ¼í-íîãî â êîðå ïðè ðîæäåíèè çâåçäû. Çà ýòî âðåìÿ ÿäðî óñïåâàåò îñòûòü äî çíà÷èòåëüíîáîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû áëàãîäàðÿ èñïóñêàíèþ íåéòðèíî. Ïîñëåäóþùèé áûñòðûéñïàä êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó âîëíû îõëàæäåíèÿ èç ÿäðà íà ïîâåðõíîñòü, âðå-ìÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî¼ìêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ âíóòðåííåé êîðû.Ïî îêîí÷àíèè ýòîãî ðåçêîãî ñïàäà äîñòèãàåòñÿ òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ìåæäó êîðîé èÿäðîì, ïîñëå ÷åãî îíè îñòûâàþò êàê åäèíîå öåëîå, à òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îïðå-äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Ts − Tb äëÿ âíåøíåé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè.Íàéäåííîå â ðàáîòå õàðàêòåðíîå âðåìÿ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè âíóòðåííåé êîðûñîñòàâëÿåò îò ≈ 3�6 ëåò äî ≈ 30 ëåò â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè íóêëîííîé ñâåðõ-òåêó÷åñòè (îíî ñîñòàâëÿëî áû ∼ 50 ëåò â îòñóòñòâèå ñâåðõòåêó÷åñòè). Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò âûâîäû áîëåå ðàííåé ðàáîòû Ëàòòèìåðà èäð. [383℄ è óòî÷íÿþò èõ êîëè÷åñòâåííî.6.3.2 Ìÿãêèå ðåíòãåíîâñêèå òðàíçèåíòûÂ ýòîì ðàçäåëå ìû êðàòêî ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû äâóõ ðàáîò, â êîòîðûõ îïèñàííûåâûøå ðàñ÷¼òû òåïëîïðîâîäíîñòåé è òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáîëî÷åê ïðèìåíÿëèñü äëÿèíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé òåïëîâîé ñâåòèìîñòè ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ òðàíçèåíòîââ ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè.6.3.2a Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó è ñíèçó íà ñâåòèìîñòüÂ ñòàòüå [364℄ ðàññ÷èòûâàëàñü òåïëîâàÿ ñâåòèìîñòü àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõçâ¼çä â ñîñòàâå ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ òðàíçèåíòîâ (SXT) â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè.Ñòðîåíèå îáîëî÷êè òàêîé çâåçäû ïðåäïîëàãàëîñü òàêèì, êàê îïèñàíî â êîíöå � 6.2.2b;ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå Ts − Tb àïïðîêñèìèðóåòñÿ �îðìóëîé (6.17). Â ïðåäåëàõ ðàç-áðîñà ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéòðîííûõ çâ¼çä áûëè îïðå-äåëåíû èõ íàèìåíüøèå è íàèáîëüøèå ñâåòèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî òåìïààêêðåöèè è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ïÿòè òàêèõ òðàíçèåíòîâ,äâà èç êîòîðûõ � SAX J1808.4−3658 è Aql X-1 � ïîêàçûâàþò â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè,ñîîòâåòñòâåííî, íàèìåíüøóþ è íàèáîëüøóþ ñâåòèìîñòè â ñâî¼ì êëàññå.Ñâåòèìîñòü SXT â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè èíîãäà çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåòñÿ îò îäíî-ãî íàáëþäåíèÿ ê äðóãîìó. Íå âïîëíå ÿñíî, ñâÿçàíà ëè ýòà èçìåí÷èâîñòü ñ òåïëîâîé
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�èñ. 6.7: Èç ðàáîòû [364℄. Ëåâûé ðèñóíîê : Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òåïëîâîé ñâåòèìî-ñòè íåéòðîííîé çâåçäû â ñîñòàâå SXT â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè îò ñðåäíåãî òåìïà àêêðå-öèè â ñðàâíåíèè ñ îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ïÿòè SXT. Âåðõíÿÿ ãðóïïàêðèâûõ ïîëó÷åíà äëÿ çâåçäû íåáîëüøîé ìàññû (M = 1,1M⊙) ñ ñèëüíîé ïðîòîííîé ñâåðõ-òåêó÷åñòüþ â ÿäðå, íèæíÿÿ � äëÿ çâåçäû ìàêñèìàëüíîé ìàññû, êîòîðàÿ äëÿ âûáðàííîãîíà ýòîì ðèñóíêå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿëà 1,977M⊙. ×åòûðå âåðõíèõ êðèâûõ ïîêà-çûâàþò ðåçóëüòàòû , ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ ìîäåëåé àêêðåöèðîâàííîé êîðû ([373℄ è [374℄)ñ âíåøíåé ãåëèåâîé îáîëî÷êîé è ïðè å¼ îòñóòñòâèè; îäíîêðàòíàÿ øòðèõîâêà ïîêàçûâàåòãðàíèöû èçìåíåíèé ñâåòèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ãåëèåâîãî ñëîÿ â ìîäåëè [374℄, àïåðåêð¼ñòíàÿ øòðèõîâêà � â ìîäåëè [373℄. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê íèæíåé ãðóïïå êðèâûõ, âêîòîðîé, îäíàêî, îòñóòñòâóåò ñïëîøíàÿ êðèâàÿ èç-çà òðóäíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ âíåøíèõñëî¼â õîëîäíûõ îáîëî÷åê, ñîñòàâëåííûõ èç òÿæ¼ëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðèýòèõ óñëîâèÿõ äîëæíû áûòü ÷àñòè÷íî èîíèçîâàíû. Ïðàâûé ðèñóíîê : Òåîðåòè÷åñêàÿ ñâå-òèìîñòü íåéòðîííûõ çâ¼çä â SXT Aql X-1 è SAX J1808.4−3658 (êàê íà ëåâîì ðèñóíêå) âçàâèñèìîñòè îò ìàññû âíåøíåãî ñëîÿ ãåëèÿ. Òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì íàíåñåíû ðåçóëüòàòû,ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè óïðîù¼ííîé (íåòî÷íîé) òðàêòîâêå, ïðåäïîëàãàþùåé ïîëíóþ èîíèçàöèþâíåøíåé îáîëî÷êè.èëè ñ íåòåïëîâîé êîìïîíåíòîé ñïåêòðà (ñì., íàïð., [62℄). Êàìïàíà è Ñòåëëà [384℄ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òåïëîâîå èçëó÷åíèå íåéòðîííîé çâåçäû â ñîñòàâå SXT â ñïîêîé-íîì ñîñòîÿíèè ïîñòîÿííî, à èçìåí÷èâîñòü ñâåòèìîñòè ñâÿçàíà ñ íåòåïëîâîé êîìïî-íåíòîé ñïåêòðà, êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿ çà ïðåäåëàìè àòìîñ�åðû íåéòðîííîé çâåçäû.Â ðàáîòå [385℄ ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèÿõ SAX J1808.4−3658, òåïëîâàÿ ñâåòèìîñòüêîòîðîãî îêàçàëàñü íåîáû÷íî ñëàáîé (L∞
γ < 1,5 × 1030 ýðã ñ−1 íà óðîâíå çíà÷èìîñòè90% ïðè �èòèðîâàíèè òåïëîâîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ÷åðíîòåëüíûì èçëó÷åíèåì, èåù¼ ìåíüøåå çíà÷åíèå � ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè âîäîðîäíîé àòìîñ�åðû1).Â ðàáîòå [364℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íåéòðîííàÿ çâåçäà íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷¼ò ãëóáî-1Âïîñëåäñòâèè ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïåðåñìîòðåí. Â ðàáîòå [386℄ ïðè áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ïî-ëó÷åíî íåñêîëüêî ìåíåå æ¼ñòêîå îãðàíè÷åíèå, L∞

γ < 6,2 × 1030 ýðã ñ−1.



312êîãî ïðîãðåâà êîðû ïðè àêêðåöèè (ñì. � 1.6.2b). Òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè âñïûøêàõâ àêòèâíûå ïåðèîäû, áûñòðî èçëó÷àåòñÿ íàðóæó, íå óñïåâàÿ ïðîãðåòü êîðó, è ïî-ýòîìó îíî íå äîëæíî âëèÿòü íà ñâåòèìîñòü ìåæäó âñïûøêàìè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿðåëàêñàöèè íåéòðîííîé çâåçäû â SXT îáû÷íî íàìíîãî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå âðå-ìåíà èçìåíåíèÿ òåìïîâ àêêðåöèè Ṁ . Ïîýòîìó ìîæíî ïðè èçó÷åíèè òåïëîâîãî ñîñòî-ÿíèÿ òàêîé íåéòðîííîé çâåçäû çàìåíèòü ìåíÿþùóþñÿ ñêîðîñòü íàãðåâà êîðû çà ñ÷¼òàêêðåöèè íà ñðåäíþþ ïî âðåìåíè âåëè÷èíó Ṁ ≡ 〈Ṁ〉. Èíòåíñèâíîñòü ãëóáèííîãîíàãðåâà
Ldh =

QṀ

mu

≈ 6.03 × 1033

(
Ṁ

10−10 M⊙ yr−1

) (
QÌýÂ) ýðã ñ−1, (6.18)ãäå Q � ïîëíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëåííîãî â ðàñ÷¼òå íà îäèí íóêëîí (Q = 1,45ÌýÂ è 1,12 ÌýÂ äëÿ ìîäåëåé [373℄ è [374℄, ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåï-ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû ðåøàëîñü ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå òåïëîâîãîáàëàíñà L∞

dh(Ṁ) = L∞
ν +L∞

γ , ãäå L∞
ν � íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü çâåçäû ñ òî÷êè çðåíèÿóäàë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ, à L∞

dh � ïîëíàÿ ìîùíîñòü ãëóáèííîãî ïðîãðåâà êîðû â òîéæå ñèñòåìå îòñ÷¼òà. L∞
ν è L∞

γ ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåïëî-âîãî áàëàíñà (6.1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçîòåðìè÷íîñòè âíóòðåííåéîáëàñòè ρ > ρb (ñ ó÷¼òîì ÎÒÎ, ñì. � 1.5). Ñ ó÷¼òîì ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ L∞
νÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé Tb, à L∞

γ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Ts − Tb.Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå íàãðåâàíèÿ � çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîéñâåòèìîñòè L∞
γ îò ñðåäíåãî òåìïà àêêðåöèè Ṁ . Íåêîòîðûå ïðèìåðû òàêèõ êðèâûõäàíû íà ðèñ. 6.7. Âåðõíèå êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê ìàëîìàññèâíîé çâåçäå ñ òàêèì æåñðåäíèì òåìïîì àêêðåöèè, êàê ó Aql X-1, à íèæíèå � ê ìàññèâíîé çâåçäå ñ òåìïîìàêêðåöèè, êàê ó SAX J1808.4−3658. �îñò L∞

γ íàñûùàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ∆M , ïðè÷¼ìâèäíî, ÷òî ïðåäåë ïîëíîñòüþ àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè ∆M ≪
10−8M⊙.Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ è ïîäîáíûõ èì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ñèìåþùèìèñÿ äàííûìè íàáëþäåíèé â ðàáîòå [364℄ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñâåòèìî-ñòè íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ è íàèáîëåå õîëîäíûõ SXT â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ëåæàò âáëèçèòåîðåòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ, è ïîýòîìó â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå, ïðè íåáîëüøîì óæå-ñòî÷åíèè íàáëþäàòåëüíûõ îöåíîê ýòè ñâåòèìîñòåé, îíè ìîãóò ïîçâîëèòü ïðîèçâîäèòüñåëåêöèþ ñîâìåñòèìûõ ñ íàáëþäåíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿñâåðõïëîòíîé íóêëîííîé ìàòåðèè, îò âûáîðà êîòîðûõ çàâèñÿò êðèâûå íàãðåâàíèÿ.



3136.3.2b Êðèâûå îñòûâàíèÿ âûêëþ÷èâøèõñÿ òðàíçèåíòîâÑðåäè SXT åñòü òàêèå, êîòîðûå îáëàäàþò äëèòåëüíûìè ïåðèîäàìè àêòèâíîñòè è ïå-ðèîäàìè ñïîêîéíîãî ñîñòîÿíèÿ. �îáåðò �àòëåäæ ñ ñîàâòîðàìè [63℄ çàìåòèëè, ÷òî âòå÷åíèå äëèòåëüíîé àêêðåöèè êîðà íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò íàãðåòüñÿ äî òåìïå-ðàòóðû, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùåé òåìïåðàòóðó ÿäðà, ïîýòîìó êðèâàÿ îñòûâàíèÿ,ñëåäóþùåãî çà ¾âûêëþ÷åíèåì¿ òðàíçèåíòà � ïåðåõîäîì åãî â ñïîêîéíîå ñîñòîÿíèå �çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñâîéñòâ êîðû. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç êðèâîé îñòûâàíèÿ ïîç-âîëÿåò, â ïðèíöèïå, îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà â êîðå. Îäèí èç èçâåñòíûõíà ñåãîäíÿ âîçìîæíûõ îáúåêòîâ òàêîãî àíàëèçà � ýòî SXT KS 1731−260, êîòîðûé âòå÷åíèå áîëåå 12 ëåò ïîñëå åãî îòêðûòèÿ íàõîäèëñÿ â àêòèâíîé �àçå, à â íà÷àëå 2001ãîäà âûêëþ÷èëñÿ è íà÷àë îñòûâàòü. Ïåðâûé àíàëèç êðèâîé îñòûâàíèÿ áûë ïðîäåëàíåù¼ â ñòàòüå [63℄. Âïîñëåäñòâèè ïîÿâèëèñü íîâûå äàííûå íàáëþäåíèé [387℄, â êîòî-ðûõ ÿâñòâåííî ¾ïðîðèñîâàëàñü¿ ðåëàêñàöèÿ ñâåòèìîñòè ê ñòàöèîíàðíîìó óðîâíþ. Âñòàòüå [387℄ àâòîðû ãðóáî îöåíèëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè íà-áëþäàåìûõ òî÷åê çàòóõàþùåé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Â íàøåé ðàáîòå [388℄òå æå íàáëþäåíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâíàãðåâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ êîðû íåéòðîííîé çâåçäû.Áûë ðàññ÷èòàí ðÿä ðàçëè÷íûõ êðèâûõ îñòûâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ïà-ðàìåòðàì çâåçäû è ðàçíûì ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñîñòàâå è ìèêðî�èçèêåñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà âî âíóòðåííåé êîðå. Êàæäûé ðàñ÷¼ò íà÷èíàëñÿ ñ ìîäåëèíåéòðîííîé çâåçäû ñ ðåëàêñèðîâàâøåé (òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàöèîíàðíîé) âíóòðåí-íåé îáëàñòüþ è íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè T∞
s0 .Çàòåì âêëþ÷àëñÿ íàãðåâ êîðû, îáóñëîâëåííûé ïîñòîÿííûì òåìïîì àêêðåöèè Ṁ âòå÷åíèå 12,5 ëåò. Çà ýòîò ïåðèîä óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ íîâîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ-íèå, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó êîðîé è ÿäðîì.Çà ýòîò ïåðèîä â êîðå âûäåëÿåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Etot. Çàòåì íàãðåâ âûêëþ÷àåòñÿ, èêîðà îñòûâàåò, âîçâðàùàÿñü ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ñ ÿäðîì. Ïðè ýòîì íåáîëüøàÿäîëÿ ïîëíîé âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè äè��óíäèðóåò ê ïîâåðõíîñòè è âûñâå÷èâàåòñÿå¼ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü äè��óíäèðóåò â ÿäðî. Òåìïåðàòóðà ÿä-ðà ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ åãî âûñîêèì òåïëî¼ìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Âçàâèñèìîñòè îò ìîäåëè, ïåðèîä ðåëàêñàöèè çàíèìàåò îò ãîäà äî ñòîëåòèÿ, ïîñëå ÷åãîý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ñâîåé èñõîäíîé ðàâíîâåñíîé âåëè÷èíû T∞

s0 .Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãëóáîêîãî ïðîãðåâà êîðû èñïîëüçîâàëèñü ñàìûå ñîâðåìåííûåäàííûå ðàñ÷¼òîâ î ïîëîæåíèÿõ è ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè òàêîì
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�èñ. 6.8: Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå îñòûâàíèÿ [388℄ äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé (a) M =
1.6M⊙ è (b) 1.4M⊙; íà ðèñóíêå () íàíåñåíû êðèâûå äëÿ îáîèõ çíà÷åíèé M . �àçíûå êðèâûå,ïîìå÷åííûå íîìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì ÿäåðíîãî ñîñòàâà èìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîðû è íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè â íåé. Ýòè îáîçíà÷åíèÿñóììèðîâàíû â òàáë. 6.2. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí äåñÿòè÷íûé ëîãàðè�ì âðåìåíè â äíÿõ ñìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ àêêðåöèè. Òî÷êè ñ îòðåçêàìè ïîãðåøíîñòåé ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòûíàáëþäåíèé [387℄.ïðîãðåâå [389℄. Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ê ìîäåëüíî-çàâèñèìûì �èçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì êîðû â ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ìî-äåëè âåùåñòâà êîðû � ìîäåëü ÿäåðíîé ìàòåðèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè [75℄ è ìîäåëüàêêðåöèðîâàâøåé êîðû [373℄. Âòîðàÿ èç íèõ, ñîãëàñíî êîòîðîé âåùåñòâî ñîñòîèò èçáîëåå ë¼ãêèõ ÿäåð ñ ìåíüøèìè çàðÿäîâûìè ÷èñëàìè, ïîëó÷åíà íà òîé æå îñíîâå,÷òî è ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ãëóáîêîãî ïðîãðåâà, è â ýòîì ñìûñëå ñåðèÿ ðàñ÷¼òîâ ñ å¼èñïîëüçîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé.Ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü, èñõîäÿ èç �îðìóë, ïðåäñòàâëåí-íûõ â ãëàâå 3. Íåéòðîííûå ñâåðõòåêó÷åñòü è òåïëî¼ìêîñòü ó÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî îá-çîðó [15℄. Ïðåäñòàâèòåëüíàÿ âûáîðêà ìîäåëåé íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè áûëà âçÿòàèç îáçîðà [390℄. Äëÿ ÿäðà çâåçäû èñïîëüçîâàëîñü ñîâðåìåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿíóêëîííîé ìàòåðèè [391℄ â ïàðàìåòðèçàöèè [392℄, à èìåííî � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿAPR I èç [393℄. Äëÿ íåãî Mmax = 1.923M⊙, à óñêîðåííîå îñòûâàíèå ñòàíîâèòñÿ âîç-ìîæíûì ïðè M > 1.828M⊙. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, ìîäåëèíåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ìàññàìè M = 1.6 è 1.4M⊙.Áûë ðàññ÷èòàí ðÿä êðèâûõ îñòûâàíèÿ èññëåäóåìîãî òðàíçèåíòà è ïðîâåäåíî èõñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé [387℄, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.8. �àçíûå êðè-âûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ìàññàì çâåçäû, ðàçíûì òåìïàì àêêðåöèè (ñîîòâåò-ñòâåííî, ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïîëíîé âûäåëèâøåéñÿ â êîðå çà 12,5 ëåò ýíåðãèè Etot èý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû â ìîìåíò íà÷àëà îñòûâàíèÿ T∞

s0 ) è ìèêðî�èçèêå êîðû.



315Òàáëèöà 6.2: Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé äëÿ êðèâûõ îñòûâàíèÿ íà ðèñ. 6.8. Â òðåòüåé êîëîí-êå ¾A¿ îçíà÷àåò ìîäåëü àêêðåöèðîâàííîé êîðû [373℄, à ¾GS¿ � ÿäåðíûé ñîñòàâ âåùåñòâà âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè.êðèâàÿ T∞
s0 ñîñòàâ òåïëîïðîâîäíîñòü êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Etot� MK êîðû â êîðå ñâåðõòåêó÷åñòè â êîðå 1044 ýðã1a 0,8 A íîðìàëüíàÿ óìåðåííàÿ 2,62a 0,8 GS íîðìàëüíàÿ íåò ñâåðõòåêó÷åñòè 1,93a 0,8 GS íîðìàëüíàÿ óìåðåííàÿ 1,84a 0,8 A íîðìàëüíàÿ âûñîêàÿ 2,65a 0,8 A íèçêàÿ óìåðåííàÿ 0,66a 0,8 A íîðìàëüíàÿ óìåðåííàÿ 1,91b 0,8 A íîðìàëüíàÿ óìåðåííàÿ 2,32b 0,8 GS íîðìàëüíàÿ íåò ñâåðõòåêó÷åñòè 1,73b 0,8 GS íîðìàëüíàÿ óìåðåííàÿ 1,51 0,67 GS íîðìàëüíàÿ íåò ñâåðõòåêó÷åñòè 2,42 0,63 GS íîðìàëüíàÿ íåò ñâåðõòåêó÷åñòè 2,4

�àñøè�ðîâêà íîìåðîâ êðèâûõ äàíà â òàáë. 6.2. Â 4-é êîëîíêå ¾íîðìàëüíàÿ¿ òåïëî-ïðîâîäíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàñ÷¼òå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü âíóòðåííåé êîðû êàêêóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà, à ¾íèçêàÿ¿ (ïîêàçàííàÿ íà åäèíñòâåííîì ïðèìåðå êðèâîé�5) îòíîñèòñÿ ê ìîäåëè àìîð�íîé êîðû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íåîäíîðîäíîñòåé,ðàçâèâàâøåéñÿ Ïèòåðîì Äæîíñîì [394, 395℄. Èç-çà îòñóòñòâèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà âòàêîé êîðå òåïëîïðîâîäíîñòü ñðàâíèòåëüíî ìàëà, è ýòî çàòÿãèâàåò âðåìÿ îñòûâàíèÿ.Íà ðèñ. 6.8 âèäíî, ÷òî ìîäåëü íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäå-íèÿìè, ÷òî ñëóæèò àðãóìåíòîì ïðîòèâ ìîäåëè Äæîíñà. Òàêæå ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñíàáëþäåíèÿìè ìîäåëè áåç ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîíîâ â êîðå, ÷òî ñëóæèò àðãóìåíòîìâ ïîääåðæêó ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [390℄, ïðåäñêàçûâàþùèõ íóêëîí-íóþ ñâåðõòåêó÷åñòü.Íà ðèñ. 6.8a è 6.8b ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà T∞
s0 âûáðàíà ñîîòâåòñòâóþùåé ïî-ñëåäíèì ïî âðåìåíè íàáëþäåíèÿì, òîãäà êàê íà ðèñ. 6.8 îíà íèæå. Âèäíî, ÷òî êðè-âûå íà ðèñ. 6.8 òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè â ïðåäåëàõíåòî÷íîñòè ïîñëåäíèõ, íà îñíîâàíèè ÷åãî â [388℄ áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òîê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåïëîâàÿ ðåëàêñàöèÿ êîðû ìîæåò áûòü åù¼ íå çàâåðøåíà.



316Òàêèì îáðàçîì, êðèâàÿ îñòûâàíèÿ ðàññìîòðåííîãî òðàíçèåíòà ìîæåò áûòü îáúÿñ-íåíà íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå íåéòðîííîéçâåçäû è å¼ ìèêðî�èçèêå. Áîëåå òîãî, ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ êðèâûõ ñ íàáëþäåíè-ÿìè ïîçâîëÿåò îòâåðãíóòü íåêîòîðûå ãèïîòåçû, ñóçèâ êëàññ äîïóñòèìûõ ìîäåëåé.Â ÷àñòíîñòè, áîëüøîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé âî âíóòðåííåé êîðå èëè å¼ àìîð�íàÿñòðóêòóðà ïðèâîäÿò ê òàêîìó ïîíèæåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðîå íå ñîãëàñóåòñÿñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè íàáëþäåíèé.6.4 Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà è îñòûâàíèå íåéòðîííûõçâ¼çä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåìÒåíçîð òåïëîïðîâîäíîñòè â îáîëî÷êàõ íåéòðîííîé çâåçäû â ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîìïîëå, ïðåäñòàâëåííûé â � 5.4, ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâîé ñòðóêòóðû è îñòû-âàíèÿ èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ðàáîòàõ[227, 361, 366, 396℄ è äðóãèõ. Â äàííîì ïàðàãðà�å áóäóò ñæàòî îïèñàíû èõ îñíîâíûåðåçóëüòàòû.Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáîëî÷êå ìû ðàññìàòðèâàåì ðå-ëÿòèâèñòñêèé ìàãíèòíûé äèïîëü. Âûðàæåíèå äëÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ�å-ðè÷åñêîé çâåçäû ñ ó÷¼òîì ý��åêòîâ ÎÒÎ áûëî âûâåäåíî Â. Ë. �èíçáóðãîì è Ë. Ì.Îçåðíûì [362℄; â âåêòîðíîé �îðìå îíè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå [397℄
B = Bp

[
(1 + f/2)(n · m)n − (f/2)m

]
, (6.19)ãäå Bp � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íà ïîëþñå, n � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè, m � åäèíè÷íûéâåêòîð âäîëü ìàãíèòíîé îñè, à �àêòîð f ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ïàðàìåòðà êîìïàêòíîñòèè âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé

f(xg) = − (1 − xg) ln(1 − xg) + xg − 0.5x2
g

[ln(1 − xg) + xg + 0.5x2
g]
√

1 − xg

(6.20)
(f(xg)

xg→0−−−→ 1).�àññìàòðèâàëèñü òàêæå àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ðàäèàëüíîåè ìåëêîìàñøòàáíîå. �àäèàëüíîå ïîëå, èñïîëüçîâàâøååñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñòû-âàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä â ðàííåé ðàáîòå [398℄, ÿâëÿåòñÿ íå�èçè÷åñêèì è áðàëîñüòîëüêî äëÿ ñðàâíåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè. Ìåëêîìàñøòàáíîå,ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì çâåçäû, ïîëå ìîæåò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíî-



317ñòè ïðîòî-íåéòðîííîé çâåçäû è îñòàòüñÿ âìîðîæåííûì â êîðó ïðè å¼ çàòâåðäåâàíèè(íàïð., [399℄).Â � 6.4.1 âíèìàíèå áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî íà íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ ñ æåëåçíûìè îáî-ëî÷êàìè, à ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè áóäåòèçó÷àòüñÿ â � 6.4.2.6.4.1 Æåëåçíûå îáîëî÷êèÂ � 6.4.1b ìû ðàññìîòðèì òåïëîâóþ ñòðóêòóðó îñòûâàþùåé íåéòðîííîé çâåçäû ñìàãíèòíûì ïîëåì, à â � 6.4.1 � êðèâûå îñòûâàíèÿ.6.4.1a Èñïîëüçîâàííûå ïðèáëèæåíèÿÂ êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ÿäðå çâåçäû èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿPAPAL (ñì. � 6.3.1). Âî âíóòðåííåé êîðå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè [75℄, à ñâîéñòâà àòîìíûõ ÿäåð îïèñûâàþòñÿ ïî ìîäåëè SCM(� 3.2.2b). Äëÿ âíåøíåé îáîëî÷êè â îáëàñòè å¼ ïîëíîé èîíèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-íåíèå ñîñòîÿíèÿ, îïèñàííîå â � 5.1. Â ñàìûõ âíåøíèõ ñëîÿõ, ãäå èîíèçàöèÿ ÷àñòè÷íàÿ,èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æåëåçà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ðàññ÷èòàííîåâ ïðèáëèæåíèè Òîìàñà�Ôåðìè è çàòàáóëèðîâàííîå â ðàáîòå [400℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿäàâëåíèÿ â òî÷êàõ (ρ, T, B), íå ñîâïàäàþùèõ ñ òàáëè÷íûìè, ïðèìåíÿåòñÿ èíòåðïî-ëÿöèÿ è ýêñòðàïîëÿöèÿ òàáëè÷íûõ äàííûõ, êàê îïèñàíî â [215, 396℄.Òåíçîð ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ � 5.4.Îïòè÷åñêèå íåïðîçðà÷íîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ïîëíîé èîíèçà-öèè, òàê êàê òàáëè÷íûå äàííûå èëè àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ íåïðîçðà÷íîñòåé÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî æåëåçà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâó-þò. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà íåïðîçðà÷íîñòè æåëåçà èçâåñòíû, ÿâíûìèðàñ÷¼òàìè áûëî ïðîâåðåíî [396℄, ÷òî çàìåíà òî÷íûõ íåïðîçðà÷íîñòåé íà íåïðîçðà÷íî-ñòè, ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû, íå îêàçûâàåò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñîîòíîøåíèå Ts−Tb. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íåïðîçðà÷íî-ñòè âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëå �îññåëàíäà íà îñíîâå ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ (4.182),(4.183) è ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ (4.184).�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àåâêëàä â íåïðîçðà÷íîñòü çà ñ÷¼ò òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äà¼ò �îðìóëà
κT =

neσT

ρ
=

8π

3

(
e2

mec2

)2
ne

ρ
. (6.21)
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κff

κT

=
Zαf

3c7

(
2

π

)3/2(
Tr

T

)7/2

x3
r ≈

2 × 104

c7

Z2

A

ρ

T
7/2
6

, (6.22)â êîòîðîé ïëîòíîñòü ρ ïðåäïîëàãàåòñÿ âûðàæåííîé â ã ñì−3,
c7 =

15

4π4

∫ ∞

0

ξ7 e−ξ

(1 − e−ξ)3 Λff(T, ξ)
dξ, (6.23)

Λff = (π/
√

3) ḡff � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, à ḡff � óñðåäí¼ííûé �àêòîð �àóíòà.Â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ Λff ñïðàâåäëèâà �îðìóëà (4.191). Â ýòîì ñëó÷àå
c7 = 316.824. Âíå áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àêêóðàòíîéàïïðîêñèìàöèåé Õàììåðà [310℄, óïîìÿíóòîé â � 4.4.4a. Îíà ñïðàâåäëèâà â îáëàñòè
10−4 ≤ u ≤ 101.5 è 10−3 ≤ TRy < 103, ãäå

TRy ≡ 2~
2

meZ2e4
kBT =

T6

0.157 89Z2
, u ≡ ~ω

kBT
. (6.24)Òàê êàê eu/2K0(u/2) ≈

√
π/u ïðè u → ∞, òî ðàçóìíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ḡff ìîæíîïîëó÷èòü, ïðîäîëæèâ àïïðîêñèìàöèîííóþ �óíêöèþ Õàììåðà çà ãðàíèöó u = 101,5ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ḡff ∝ u−1/2. Òîãäà ìîæíî âçÿòü èíòåãðàë (6.23) ÷èñëåííî. �å-çóëüòàò ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü (ñ ïîãðåøíîñòüþ < 0,6%) �îðìóëîé [396℄
c7 =

108,8 + 77,6 T 0,834
Ry

1 + 0,502T 0,355
Ry + 0,245T 0,834

Ry

. (6.25)×èñëåííîå óñðåäíåíèå ïî �îññåëàíäó ñóììû íåïðîçðà÷íîñòåé çà ñ÷¼ò ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ è ðàññåÿíèÿ ïðè B = 0 äà¼ò ðåçóëüòàò, êîòîðûé ñ ïîãðåøíîñòüþâ ïðåäåëàõ 1% ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì [396℄
κr = (κff + κT)A(f, T ), (6.26)ãäå

f ≡ κff

κff + κT
, A(f, T ) = 1 +

1,097 + 0,777TRy

1 + 0,536TRy
f 0,617 (1 − f)0,77. (6.27)Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ñëó÷àþ íàëè÷èÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àñ÷¼ò ðîññåëàí-äîâûõ íåïðîçðà÷íîñòåé â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûë âïåðâûå



319Òàáëèöà 6.3: Êîý��èöèåíòû an, bn è cn â �îðìóëå (6.30).
n 1 2 3 4 5 6
an 0,0949 0,1619 0,2587 0,3418 0,4760 0,2533
bn 0,0610 0,1400 0,1941 0,0415 0,3115 0,1547
cn 0,090 0,0993 0,0533 2,15 0,2377 0,231âûïîëíåí Ñèëàíòüåâûì è ßêîâëåâûì [401℄, à àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷å-íà íàìè â [396℄:

κr(ρ, T, 0)

κr‖(ρ, T, B)
= 1 +

A1 ζe + (A2 ζe)
2

1 + A3 ζ2
e

ζ2
e , (6.28)

κr(ρ, T, 0)

κr⊥(ρ, T, B)
=

1 + (A4 ζe)
3,5 + (A5 ζe)

4

1 + A6 ζ2
e

, (6.29)
An = an − bn f

cn, (6.30)ãäå ïàðàìåòð ζe îïðåäåë¼í â (4.2), ïàðàìåòð f � â (6.27), à êîý��èöèåíòû an, bn è cnïðèâåäåíû â Òàáë. 6.3. Ïîãðåøíîñòü �îðìóë (6.30) ñîñòàâëÿåò . 10%.Íàáîð �îðìóë (6.21)�(6.30) äà¼ò ïðèáëèæåíèå äëÿ èíòåãðàëüíîé �îòîííîé íåïðî-çðà÷íîñòè çà ñ÷¼ò ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå ñ íåáîð-íîâñêîé ïîïðàâêîé ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íåðåø¼ííûì îñòà¼òñÿ âîïðîñ î òîì, êàêîâû äîëæíû áûòü íåïðîçðà÷íîñòè ïðèâûñîêîé ïëîòíîñòè, êîãäà ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ òåìïåðàòóðà (2.15) ñðàâíèìà ñòåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé T èëè áîëüøå íå¼. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòû ω, äàþ-ùèå âêëàä â ðîññåëàíäîâî ñðåäíåå äëÿ íåïðîçðà÷íîñòè, îêàçûâàþòñÿ íèæå ωpe. Â îò-ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå çàòóõàåò íà òàêèõ ÷àñòîòàõ,è îíè äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿñèòóàöèÿ íàìíîãî ñëîæíåå: óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàæäîé èç äâóõ ìîä çàâèñÿòîò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ω, ωpe, ωc è ωci, à òàêæå îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíûì ñèëîâûì ëèíèÿì [212℄. Ìû ðàññìàòðèâàåì äâå êðàé-íèõ ìîäåëè: â îäíîé ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ óêàçàííûì çàòóõàíèåì, èãíîðèðóþòñÿ,à â äðóãîé âñå ÷àñòîòû ω < ωpe èñêëþ÷àþòñÿ èç ïðîöåäóðû âçÿòèÿ ðîññåëàíäîâàñðåäíåãî. Ýòè äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ äàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû äëÿñîîòíîøåíèÿ Ts − Tb ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîòîìó ÷òî â ýòîìñëó÷àå Tpe äîñòèãàåò T ïðè áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùå, óæå çà òî÷êîé ïîâîðîòà,êîãäà îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò íå κr, à κc. Îäíàêî ÷åì ñèëüíåå ìàãíèòíîå ïîëå, òåìçàìåòíåå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ýòèõ äâóõ êðàéíèõ ìîäåëåé.
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�èñ. 6.9: Ïàðàìåòð çàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè âíåøíåé è âíóòðåííåé ãðàíèö âíóòðåííåé êîðû(ñïëîøíûå êðèâûå) è âî âíåøíåé îáîëî÷êå (ïóíêòèð). ×èñëà ó êðèâûõ óêàçûâàþò lg ρ (âã ñì−3).×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñðåäíåé ðîññåëàíäîâîé íåïðîçðà÷íîñòè â ìîäåëè ñ îá-ðåçàíèåì ñïåêòðà íà ωpe ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû òàêæå ñ ïîìîùüþ �îðìóë äàí-íîãî ðàçäåëà, åñëè îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ κr äîìíîæèòü íà ïðèáëèæ¼ííûéïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü exp{0,005[ln(1 + 1,5~ωpe/kBT )]6}, ïðåäëîæåííûé â [366℄.6.4.1b Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîé îáîëî÷êèÒåïëîâàÿ ñòðóêòóðà ðàññ÷èòûâàëàñü ïðè ðàçíûõ óãëàõ íàêëîíà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõëèíèé ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ΘB, îò 0 äî 90◦, ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóðàõ Ts îò
2 × 105 K äî 107 K è çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B îò 0 äî 1016 �ñ. Âíóòðåí-íÿÿ ãðàíèöà òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè ïîëàãàëàñü ïðè ρb = 4 × 1011 ã ñì−3. Çàýòîé ãðàíèöåé àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîïðîâîäíîñòè íå ó÷èòûâàëèñü. Ýòîìîæíî äåëàòü, ïîòîìó ÷òî ïàðàìåòð çàìàãíè÷åííîñòè τκωg ìàë âî âíóòðåííåé êîðåïðè îáû÷íûõ äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä âåëè÷èíàõ B è Tb, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íàðèñ. 6.9.Íà ðèñ. 6.10 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ïðèìåðû ðàññ÷èòàííûõ ïðî�èëåé T (ρ) äëÿ ¾êà-íîíè÷åñêîé¿ íåéòðîííîé çâåçäû (M = 1,4M⊙, R = 10 êì, g = 2,43 × 1014 ñì ñ−2 è
rg/R = 0,413). Íà÷àëî êàæäîé êðèâîé ñëåâà ëåæèò â òî÷êå ρs, Ts, à êîíåö ñïðàâà � âòî÷êå ρb. Ïîâåäåíèå ïðî�èëåé êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ïðèáëèæå-íèÿìè, ïîëó÷åííûìè â [227℄. Â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü ρs ∝ B, à òàêæå ñìåùåíèå ¾òî÷êè ïîâîðîòà¿ ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿìïëîòíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè B. Ïëîòíîñòü ρB, îòìå÷åííàÿ íà ðèñóíêå, îïðåäåëåíà �îð-ìóëîé (5.17). Îíà îòäåëÿåò ðåæèìû ñèëüíî è ñëàáî êâàíòóþùåãî ïîëÿ. Ìû âèäèì,
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�èñ. 6.10: Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû â æåëåçíîé îáîëî÷êå íåéòðîííîé çâåçäû ñ M = 1,4M⊙è R = 10 êì ïðè çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ñëåâà íàïðàâî) B = 1011, 1012, 1014è 1015 G. Òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåé ãðàíèöå �èêñèðîâàíà ïðè Tb = 108 K (ñïëîøíûåêðèâûå) èëè 109 K (øòðèõïóíêòèð). Ëèíèè êàæäîãî ïó÷êà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò cos ΘB =
1 (íàèâûñøàÿ òåìïåðàòóðà Ts íà ëåâîì êðàþ êðèâîé), 0,7, 0,4, 0,1 è 0 (íàèíèçøåå çíà÷åíèå
Ts).â ÷àñòíîñòè, ÷òî â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïðåäïîëîæåíèþ, èñïîëüçîâàííîìó â [358℄, âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðîñò T ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïðîäîëæàåòñÿ è ïðè ρ > ρB.×åì âûøå Ts, òåì øèðå òîò èíòåðâàë ïëîòíîñòåé, â êîòîðîì κ‖ è κ⊥ áëèçêè ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïðî�èëåé òåì-ïåðàòóðû îò óãëà ΘB è îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè B ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ÿðêî âûðàæåííîéïðè óâåëè÷åíèè Tb, äåìîíñòðèðóÿ ñõîäèìîñòü ê íåìàãíèòíîìó ïðî�èëþ.Â ðåçóëüòàòå áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè Ts −Tb äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé B è ΘBè ïðîàíàëèçèðîâàíî èõ ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è,à òàêæå ïîñòðîåíû ïðèáëèæ¼ííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Íåêîòîðûåïðèìåðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.11. Âèäíî, ÷òî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íîðìàëüíîå êïîâåðõíîñòè, óâåëè÷èâàåò òåïëîâóþ �îòîííóþ ñâåòèìîñòü. Îòìåòèì, ÷òî êëàññè÷å-ñêîå (íåêâàíòóþùåå) ìàãíèòíîå ïîëå íå ìåíÿåò κ‖, ïîýòîìó òàêîå óñèëåíèå ñâåòè-ìîñòè � èñêëþ÷èòåëüíî ðåçóëüòàò êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó. Ñîîòâåòñòâåííî, Ts ðàñò¼ò ñðîñòîì B. Íàïðîòèâ, ïîëå, òàíãåíöèàëüíîå ê ïîâåðõíîñòè, ñèëüíî óìåíüøàåò Ts, ïî-ñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ ïîëíàÿ ý��åêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü (6.4), êîòîðàÿ â ýòîìñëó÷àå ðàâíà κ⊥. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òàêæå íåêîòîðûå ðåçóëüòàòûðàñ÷¼òîâ ñîîòíîøåíèÿ Ts − Tb, âûïîëíåííûõ äðóãèìè àâòîðàìè [402, 403℄, êîòîðûåêà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè, íî êîëè÷åñòâåííî îò íèõ îòëè÷à-þòñÿ. Ïðè÷èíà êîëè÷åñòâåííûõ îòëè÷èé êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè áîëååòî÷íûå ïðèáëèæåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè (äåòàëüíîå îáñóæäåíèå äàíî â ñòàòüå [396℄).
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�èñ. 6.11: Ñîîòíîøåíèå Ts − Tb äëÿ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè B = 0, 1013 è 1014 �ñïðè ΘB = 0 (ëåâûé ðèñóíîê) è 90◦ (ïðàâûé ðèñóíîê) [396℄. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼-òîâ (æèðíûå òî÷êè) ñðàâíèâàþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè àïïðîêñèìàöèÿìè (ñïëîøíûå ëèíèè).Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, â êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû áîëååãðóáûå ìîäåëè òåïëîïðîâîäíîñòåé è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ: øòðèõïóíêòèð ïîêàçûâàåò ðå-çóëüòàò èç [402℄ äëÿ B = 1013 �ñ, à øòðèõîâûå ëèíèè � ðåçóëüòàòû ðàáîòû [403℄.6.4.1 Âëèÿíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñòûâàíèå�àññìîòðèì ìîäåëè íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ äâóìÿ ìàññàìè, M = 1,3 è 1,5M⊙. Äëÿóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ PAPAL çâåçäà ñ ìàññîé 1,3M⊙ èìååò ðàäèóñ R = 11,86 êì èöåíòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ρc = 1,070 × 1015 ã ñì−3, êîòîðàÿ ìåíüøå, ÷åì ïëîòíîñòü,ïðè êîòîðîé ìîãóò äåéñòâîâàòü ïðÿìûå óðêà-ïðîöåññû. Òàêàÿ çâåçäà ÿâëÿåò ïðè-ìåð ñòàíäàðòíîãî îñòûâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì ìîäè�èöèðîâàííûõ óðêà-ïðîöåññîâ. Äëÿ
M = 1,5M⊙ èìååì R = 11,38 êì, à ïëîòíîñòü â öåíòðå çâåçäû ïðåâîñõîäèò ïîðîãîòêðûâàíèÿ ïðÿìûõ óðêà-ïðîöåññîâ, ïîýòîìó òàêàÿ çâåçäà îñòûâàåò óñêîðåííûì îá-ðàçîì.Áûëè ðàññ÷èòàíû êðèâûå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ çàìàãíè÷åííûìè îáî-ëî÷êàìè ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè íóêëîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè ñ öåëüþ èçó÷åíèÿêîìáèíèðîâàííîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâåðõòåêó÷åñòè íà îñòûâàíèå. Íåêî-òîðûå èç ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ îñòûâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.12 â ëåâîì îêíå. Íàðèñóíêå îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ B, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé êðèâîé. Ñïëîøíûå êðèâûåñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîìó, à ïóíêòèðíûå � óñêîðåííîìó îñòûâàíèþ. ¾Ñòóïåíüêà¿ïðè t . 102 ëåò ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîé ðåëàêñàöèè êîðû, îáñóæäàâøåéñÿ â � 6.3.1.Äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ îñòûâàíèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
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�èñ. 6.12: Ëåâûé ðèñóíîê : Êðèâûå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ìàññàìè 1,3M⊙ (ñïëîø-íûå êðèâûå) è 1,5M⊙ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) áåç ñâåðõòåêó÷åñòè ñ äèïîëüíûì ìàãíèòíûìïîëåì ðàçíîé ñèëû. Ïðàâûé ðèñóíîê : Âëèÿíèå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîòîê F (B)çâåçäû ñ ìàññîé 1,3M⊙ è âîçðàñòîì t = 25000 ëåò. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó,óñðåäí¼ííîìó ïî âñåé ïîâåðõíîñòè çâåçäû, îòíåñ¼ííîìó ê ïîòîêó â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ; øòðèõïóíêòèð � ïîòîêàì, íàáëþäàåìûì â íàïðàâëåíèè íà ïîëþñ èëè ýêâàòîð(âåðõíèå è íèæíèå êðèâûå, ñîîòâåòñòâåííî); òî÷å÷íûé ïóíêòèð � àíàëîãè÷íûì ïîòîêàì,íî âû÷èñëåííûì áåç ó÷¼òà îòêëîíåíèÿ ñâåòà ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî-îòâåòñòâóåò ìîäåëè ðàäèàëüíîãî ïîëÿ.
B = 0. Ìàãíèòíîå ïîëå îáû÷íîé íàïðÿæ¼ííîñòè (B . 1013 �ñ, à äëÿ ñòàíäàðòíîãî ñöå-íàðèÿ îñòûâàíèÿ � è B . 1014 �ñ) ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êðèâûå îñòûâàíèÿ,÷òî íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè [404, 405℄. Ñëàáîå âëèÿ-íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñòûâàíèå íåéòðîííîé çâåçäû ñî ñòàíäàðòíûì äèïîëüíûììàãíèòíûì ïîëåì îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìíîé êîìïåíñàöèåé äâóõ ý��åêòîâ: óìåíüøåíèÿñâåòèìîñòè â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè, ãäå ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â îáîëî÷êå íàïðàâ-ëåí ïîïåð¼ê ïîëÿ, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå ïðåïÿòñòâóåò òåïëîïåðåíîñó, è óâåëè÷åíèÿñâåòèìîñòè â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, ãäå ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ïðîäîëüíîé òåï-ëîïðîâîäíîñòè êâàíòóþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì B ñíà÷àëàïðåîáëàäàåò ïåðâûé (êëàññè÷åñêèé) ý��åêò, çà ñ÷¼ò êîòîðîãî ïðîèñõîäèò óìåíüøå-íèå îáùåé ñâåòèìîñòè çâåçäû, à çàòåì, ïðè B & 1013�1014 �ñ, çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ ρBðîëü êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó ñòàíîâèòñÿ âñ¼ ñóùåñòâåííåå, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåãðàëü-íîìó ¾ïðîñâåòëåíèþ¿ òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè.Íà ïðàâîì ðèñ. 6.12 ïðåäñòàâëåíû îòíîøåíèÿ ëîêàëüíîé è èíòåãðàëüíîé �îòîí-íûõ ñâåòèìîñòåé íåéòðîííîé çâåçäû, èìåþùåé âîçðàñò 25 òûñ. ëåò è îñòûâàþùåéñòàíäàðòíûì îáðàçîì, ê çíà÷åíèÿì, êîòîðûå èìåëè áû ýòè ñâåòèìîñòè â îòñóòñòâèå



324ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè îòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êàê �óíêöèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè
B â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Íèæíÿÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ îïèñûâàåò îòíî-øåíèå ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñâåòèìîñòåé íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå, âåðõíÿÿ � íàïîëþñå, à ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ñâåòèìîñòåé äëÿ äèïîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì ÷èñëà íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòíîéèíäóêöèè íà ïîëþñå. Òî÷å÷íûé ïóíêòèð ïîêàçûâàåò, êàê âûãëÿäåëè áû øòðèõïóíê-òèðíûå êðèâûå â îòñóòñòâèå èñêðèâëåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëåçâåçäû. �àçíîñòü çíà÷åíèé íà âåðõíåé êðèâîé è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé íà íèæ-íåé äà¼ò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà àìïëèòóäó ïóëüñàöèé ïîòîêà, êîòîðûå ìîãëè áûíàáëþäàòüñÿ ïðè âðàùåíèè çâåçäû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ó÷¼òå ãðàâèòàöèîííîãîèñêðèâëåíèÿ ëó÷åé (øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå) ýòà àìïëèòóäà îêàçûâàåòñÿ âåñüìàíåâåëèêà, íå áîëüøå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî òî æå îòíîøåíèå äëÿ ìîäåëè ðàäèàëü-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñòîÿííîãî ïî âåëè÷èíå, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â íåêîòî-ðûõ ðàííèõ ðàáîòàõ [398℄. Â îòëè÷èå îò ýòîé óïðîù¼ííîé ìîäåëè, ìîäåëü äèïîëüíîãîïîëÿ ïðåäñêàçûâàåò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü òåïëîâîé �îòîííîé ñâåòèìîñòè (è,ñîîòâåòñòâåííî, ïîâåäåíèÿ êðèâûõ îñòûâàíèÿ) îò B.Ìîäåëü ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü êàê êðàéíèé ñëó÷àé ðåàëèñòè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàèáîëåå ìåäëåííî ìåíÿ-þùåãîñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Â ñòàòüå [406℄ áûë ðàññìîòðåí ïðîòèâîïîëîæ-íûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé � ïîëå, ìåíÿþùååñÿ íà ìàñøòàáàõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñðàçìåðîì çâåçäû. Â ýòîì ñëó÷àå íà ëþáîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè, áîëüøåì, ÷åì õàðàê-òåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïîëÿ, ý��åêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü âìåñòî (6.4) áóäåòðàâíà ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî óãëàì, 1

3
κ‖ + 2

3
κ⊥. Îñíîâíîé ðåçóëüòàòðàññìîòðåíèÿ òàêîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü è òåïëîâàÿýâîëþöèÿ çâåçäû â ýòîì ñëó÷àå íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ.�îðàçäî ñóùåñòâåííåå ìîæåò áûòü âëèÿíèå àêêðåöèðîâàííûõ îáîëî÷åê, ê áîëåå ïî-äðîáíîìó ðàññìîòðåíèþ êîòîðûõ ìû ñåé÷àñ ïåðåéä¼ì.6.4.2 Àêêðåöèðîâàííûå îáîëî÷êèÏðèìåðû ðàññ÷èòàííûõ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû â àêêðåöèðîâàííûõ îáîëî÷êàõ íåé-òðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.13 ñïëîøíûìèêðèâûìè, à äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé íàíåñåíû ïðî�èëè â ñëó÷àåæåëåçíîé îáîëî÷êè; ïðè ýòîì ñðàâíèâàòü íàäî ñî ñðåäíåé èç ñïëîøíûõ êðèâûõ, ñî-
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�èñ. 6.13: Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû â ïîëíîñòüþ àêêðåöèðîâàííûõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõçâ¼çä ñî çíà÷åíèÿìè âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû Tb = 109 K (äâà âåðõíèõ ðèñóíêà) è 108 K(äâà íèæíèõ ðèñóíêà) è ìàãíèòíîé èíäóêöèåé B = 1012 �ñ (äâà ëåâûõ ðèñóíêà) è 1014 �ñ(äâà ïðàâûõ ðèñóíêà) [366℄. �àçíûå ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîìó íàêëîíó ìàã-íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ê íîðìàëè: ΘB = 90◦ (êðèâàÿ, èäóùàÿ íèæå äðóãèõ ïðè ìàëûõ
ρ), 84◦ (ñðåäíÿÿ êðèâàÿ ïðè ìàëûõ ρ) è 0◦ (êðèâàÿ, èäóùàÿ âûøå äðóãèõ ïðè ìàëûõ ρ).Øòðèõïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò íåàêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êå è ΘB = 84◦.



326îòâåòñòâóþùåé òîìó æå íàêëîíó ïîëÿ ê ïîâåðõíîñòè (6◦). Êàê è áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íàëè÷èå àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîé òåìïåðà-òóðû ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Tb. ¾Ïîëî÷êà¿ íà ñïëîøíûõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâó-åò èíòåð�åéñó ìåæäó âîäîðîäíûì è ãåëèåâûì ñëîåì, íà êîòîðîì ïëîòíîñòü òåðïèòðàçðûâ. Íàèáîëåå çàìåòíûå èç îñòàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñâÿçàíû ñ äîñòèæåíèåì çíà-÷åíèé ïëîòíîñòè, êðàòíûõ ρB, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàþò ïîñëåäîâàòåëüíî çàïîëíÿòüñÿâîçáóæä¼ííûå óðîâíè Ëàíäàó.Ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå òàêèõ ðàñ÷¼òîâ ñîîòíîøåíèÿ Ts − Tb ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 6.14 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ΘB � 0◦ (‖) è 0◦ (⊥) � è òð¼õ çíà÷åíèé ìàãíèòíîéèíäóêöèè � 1011, 1013 è 1015 �ñ. �àçíûå ñèìâîëû (òðåóãîëüíèêè, òî÷êè, êâàäðàòû)è ðàçíûå òèïû êðèâûõ íà êàæäîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîìó êîëè÷åñòâó àê-êðåöèðîâàâøåãî âåùåñòâà; ïðè ýòîì ñèìâîëû ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, àêðèâûå � àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ ïî �îðìóëå (6.15), â êîòîðîé â êà÷åñòâå
Tfull,6 è Tnon,6 èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå �óíêöèè òåìïåðàòóðû ó îñíîâàíèÿ òåïëî-èçîëèðóþùåé îáîëî÷êè Tb, ìàãíèòíîé èíäóêöèè B è óãëà ΘB ìåæäó íàïðàâëåíèåììàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè:
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=
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, (6.31d)ãäå Tnon,6(0) è Tfull,6(0) � çíà÷åíèÿ Tnon,6 è Tfull,6 â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûåîïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì (6.13) è (6.14), à ai è bi � ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïðèâåäåíûâ Òàáë. 6.4.Íà ðèñ. 6.15 ïîêàçàíà �îòîííàÿ ñâåòèìîñòü â ñèñòåìå îòñ÷¼òà óäàë¼ííîãî íàáëþ-äàòåëÿ êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B äëÿ äâóõ çíà÷åíèé Tb (3× 107 è 3× 108K) è ÷åòûð¼õ çíà÷åíèé ∆M . Çàâèñèìîñòü Lγ îò B íåìîíîòîííà. Ïðè Tb = 3×108 K èíå î÷åíü ñèëüíîì ïîëå äîìèíèðóåò ý��åêò ýêâàòîðèàëüíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû,
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�èñ. 6.14: Ñîîòíîøåíèÿ Ts − Tb äëÿ êàíîíè÷åñêîé íåéòðîííîé çâåçäû ñ ïîëíîñòüþ àêêðå-öèðîâàííîé îáîëî÷êîé (ñïëîøíûå êðèâûå), æåëåçíîé îáîëî÷êîé ñ ∆M/M = 10−12 (øòðèõ-ïóíêòèð) è ÷àñòè÷íî àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êîé (ïóíêòèð) ïðè òð¼õ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
B: íà ëåâîì ðèñóíêå � 1011 �ñ, íà ñðåäíåì � 1013, íà ïðàâîì � 1015 �ñ [366℄. Íà êàæäîì ðè-ñóíêå íèæíÿÿ èç äâóõ êðèâûõ îäíîãî òèïà ñîîòâåòñòâóåò ΘB = 90◦ (⊥), à âåðõíÿÿ � ΘB = 0(‖).è ñâåòèìîñòü ñ ðîñòîì ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ñòàíîâèòñÿ íèæå, ÷åì ïðè B = 0. Äëÿ áîëååñèëüíîãî ïîëÿ B íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ïðîñâåòëåíèå ïîëÿðíûõ øàïîê, è ñâåòè-ìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ (ñð. ïðàâîå îêíî íà ðèñ. 6.12). Ïðè Tb = 3 × 107 K (òî åñòü äëÿäîâîëüíî õîëîäíîé íåéòðîííîé çâåçäû) âëèÿíèå ïîëÿ B . 1013 �ñ äîâîëüíî ñëàáîå,íî çàòî óâåëè÷åíèå Lγ â áîëåå ñèëüíîì ïîëå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåå. Ýòè ý��åêòû ñâÿ-çàíû ñ áîëåå çàìåòíûì âëèÿíèåì êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó è áîëüøåé ðîëüþ �îòîííûõíåïðîçðà÷íîñòåé â áîëåå õîëîäíîé ïëàçìå (áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ñì. â [366℄).Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî ñëîæíû, òàê êàê íà íèõ âëèÿþò ìíîãèå�àêòîðû � �îòîííûå íåïðîçðà÷íîñòè, ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå òåïëîïðîâîäíîñòè,ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ρs, � êàæäûé èç êîòîðûõ çàâèñèò îò B.Ñâåðõñèëüíîå ïîëå B & 1014 �ñ, â îòëè÷èå îò áîëåå ñëàáîãî, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-íîìó óâåëè÷åíèþ �îòîííîé ñâåòèìîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ý��åêò îòäîïîëíèòåëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ îáîëî÷êè ïðè íàëè÷èè ïðîàêêðåöèðîâàâøåé ìàòåðèè(ïðè÷èíà ýòîãî îáñóæäåíà â [366℄ è êîðåíèòñÿ â òîì, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-òóðå íà ïîëþñå ñòàíîâèòñÿ øèðå òà ïðèýêâàòîðèàëüíàÿ ïîëîñà, â êîòîðîé äèïîëüíîåïîëå óìåíüøàåò ëîêàëüíûé ïîòîê). Òàêèì îáðàçîì, äâà ý��åêòà, óñèëèâàþùèõ òåï-ëîâóþ �îòîííóþ ñâåòèìîñòü çâåçäû, � íàëè÷èå ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è



328 Òàáëèöà 6.4: Ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (6.31)îáîëî÷êà æåëåçíàÿ (non) àêêðåöèðîâàííàÿ (full)
n an bn an bn1 1,76× 10−4 159 4,50× 10−3 1722 0,038 270 0,055 1553 1,5 172 2,0 3834 0,0132 110 0,0595 945 0,620 0,363 0,328 0,3836 0,318 0,181 0,237 0,3677 2,3 × 10−9 0,50 6,8 × 10−7 2,288 3 0,619 2 1,6909 0,160 . . . 0,113 . . .10 21 . . . 163 . . .11 4,7 × 105 . . . 3,4 × 105 . . .àêêðåöèðîâàâøåé îáîëî÷êè � íå ìóëüòèïëèêàòèâíû.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì ñðàâíåíèåòåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîñâåðõñèëüíûì ïîëåì, ñ æåëåçíîé è àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êàìè ñ äàííûìè íàáëþ-äåíèé. Íà ðèñ. 6.16 ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çäñ ìàññîé 1,3M⊙ ïðè ðàçíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ïåðå÷èñëåííûõ â ïîäïèñè êðèñóíêó, è äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ý��åêòèâíûå òåìïåðàòóðû è âîçðàñòà äëÿ äâóõèñòî÷íèêîâ èç ñòàòüè [377℄. Ñ ó÷¼òîì âåëè÷èíû ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå âåðîÿòíûõïîãðåøíîñòåé íà îñíîâàíèè òàêîãî ñðàâíåíèÿ ïîêà íåëüçÿ ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âû-âîä â ïîëüçó íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè è ñâåðõñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íå âñå êðèâûå ñîãëàñóþòñÿñ äàííûìè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé, ïðè÷¼ì ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ òå èç íèõ, êîòî-ðûå îñíîâàíû íà áîëåå ðàçâèòûõ ìîäåëÿõ. Â ïåðñïåêòèâå, ïðè íàëè÷èè áîëüøåãîêîëè÷åñòâà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ âîçìîæíî ìåíüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè, òàêîåñðàâíåíèå ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíî äàòü èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ íåéòðîííûõçâ¼çä è ïîçâîëèòü ïðîèçâåñòè âûáðàòü ñðåäè ìîäåëåé íóêëîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè òó,êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.
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�èñ. 6.15: Ïîâåðõíîñòíàÿ �îòîííàÿ ñâåòèìîñòü (â ñèñòåìå óäàë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ; ëåâàÿâåðòèêàëüíàÿ îñü) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà (ïðàâàÿ âåðòèêàëüíàÿîñü) äëÿ êàíîíè÷åñêîé íåéòðîííîé çâåçäû ñ äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ äâóõ çíà÷å-íèé Tb è ÷åòûð¼õ ìîäåëåé îáîëî÷êè: àêêðåöèðîâàííàÿ ìàññà ∆M = 0, 10−12 M⊙, 10−10 M⊙,è 10−7 M⊙ � êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà ìàãíèòíîì ïîëþñå (ïî îñÿì íàíåñåíûçíà÷åíèÿ äåñÿòè÷íûõ ëîãàðè�ìîâ) [366℄.6.5 Òåïëîâîé áàëàíñ ìàãíèòàðîâÈçâåñòíûå ñåãîäíÿ ìàãíèòàðû, ñîãëàñíî íàáëþäàòåëüíûì îöåíêàì, èìåþò ñâåòèìî-ñòè è ý��åêòèâíûå òåìïåðàòóðû, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèå ñâåòèìîñòè è òåìïå-ðàòóðû îáû÷íûõ èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ñîãëàñíî øèðîêî ðàñïðîñòðà-í¼ííîé ãèïîòåçå (íàïð., [55, 412, 413℄), ýòè âûñîêèå ñâåòèìîñòè è òåìïåðàòóðû ìîãóòáûòü ðåçóëüòàòîì âûäåëåíèÿ ýíåðãèè âíóòðè íåéòðîííîé çâåçäû â ðåçóëüòàòå ðàñïà-äà ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûì îíà îáëàäàåò. Ýòà ãèïîòåçà íå ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííîé � âûäâèãàëèñü è àëüòåðíàòèâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ (íàïð., [69℄ è ññûëêèòàì). Â äàííîì ïàðàãðà�å ìû êðàòêî îïèøåì ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ â � 6.1 êîì-ïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà îñòûâàíèÿ è òåïëîâîé ñòðóêòóðû ê èññëåäîâàíèþâîïðîñà î òîì, íàñêîëüêî ãèïîòåçà î ïîääåðæàíèè ñâåòèìîñòè ìàãíèòàðà ðàñïàäîìåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâìåñòèìà ñ íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè âîçðàñòîâ è ñâåòèìî-ñòåé ìàãíèòàðîâ è ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷¼òàìè îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìû èñïîëü-çóåì, êàê è â � 6.3.2b, îäíó èç âåðñèé ñîâðåìåííîãî äåòàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿâåùåñòâà ñâåðõúÿäåðíîé ïëîòíîñòè [391℄ â ïàðàìåòðèçàöèè [392℄, à èìåííî � óðàâíå-
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�èñ. 6.16: Ýâîëþöèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) èëè �îòîííîé ñâåòè-ìîñòè (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé 1,3M⊙ ñ òî÷êè çðåíèÿ óäàë¼ííîãîíàáëþäàòåëÿ ïðè ðàçíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ [366℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû íà-áëþäàòåëüíûå äàííûå äëÿ RX J0822−43 è PSR B1055−52 ñîãëàñíî [377℄. Øòðèõïóíêòèð� çâåçäà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áåç àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè è áåç ñâåðõòåêó÷åñòè (noSF )èëè òîëüêî ñ ñèëüíîé ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòüþ â ÿäðå (pSF ). Êðèâûå, ïîìå÷åííûå êàêBCS, A, W, S, C86 è C93 ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìîäåëåé íåéòðîííîé ñâåðõòå-êó÷åñòè â êîðå. Êðèâàÿ BCS � áàçîâàÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ, îíà ïîñòðîåíà ïðè ïðåäïîëîæåíèè îñèíãëåòíîì ñïàðèâàíèè íåéòðîíîâ áåç ó÷¼òà ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, êîòîðûå äîëæ-íû óìåíüøàòü ñèëó êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ, à îñòàëüíûå êðèâûå îñíîâàíû íà ìîäåëÿõ,êîòîðûå â ðàçíûõ ïðèáëèæåíèÿõ ó÷èòûâàþò òàêèå ý��åêòû: C86 � [407℄, C93 � [408℄, A �[409℄, W � [410℄, S � [411℄. Ñòðî÷íàÿ áóêâà �b� (Sb, Wb, C93b) îçíà÷àåò íàëè÷èå ñâåðõñèëüíî-ãî äèïîëüíîãî ïîëÿ ñ Bp = 1015 �ñ. Ñòðî÷íàÿ áóêâà �a� îçíà÷àåò íàëè÷èå àêêðåöèðîâàííîãîñëîÿ, à ñëåäóþùàÿ çà íåé öè�ðà óêàçûâàåò ìàññó ýòîãî ñëîÿ: Sa7 � ∆M/M = 10−7, Wa8 �
∆M/M = 10−8, C93a9 � ∆M/M = 10−9.íèå ñîñòîÿíèÿ APR III èç [393℄. Çà îñíîâó ðàññìîòðåíèÿ áåðóòñÿ äâå ìîäåëè çâåçäû� ñ ìàññàìè M = 1,4M⊙ è 1,9M⊙. Ïðè âûáðàííîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ïåðâàÿ èçíèõ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðèìåð ñòàíäàðòíîãî îñòûâàíèÿ, èìååò ðàäèóñ R = 12.27 êìè ïëîòíîñòü â öåíòðå ρc = 9,280 × 1014 ã ñì−3, à âòîðàÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðèìåðóñêîðåííîãî îñòûâàíèÿ, � R = 10,95 êì è ρc = 2,050 × 1015 ã ñì−3.Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû â ðàñ÷¼òàõ òåïëîâîé ñòðóêòóðû è ýâîëþ-öèè íåéòðîííîé çâåçäû íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ïîìèìî íåéòðèííûõ ñòîêîâ ýíåðãèè, íà-ëè÷èå âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà, êîòîðûå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íå òîëüêî â ÿäðåçâåçäû, íî è â å¼ êîðå. Êàê óêàçûâàëîñü â � 6.1, ýòî îùóòèìî óñëîæíÿåò ðàñ÷¼òû.Êðîìå òîãî, èç-çà áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû îáîëî÷åê íåéòðèííûå ïîòåðè îêàçû-âàþòñÿ âàæíû íå òîëüêî â ÿäðå è âíóòðåííåé êîðå, íî è âî âíåøíåé êîðå çâåçäû.Òàê, íà ðèñ. 6.17 ïîêàçàíû ïðî�èëè òåìïåðàòóðû âî âíåøíåé îáîëî÷êå ïðè ðàçëè÷-íûõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B = 1012 �ñ, êàê äëÿ îáû÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû,
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�èñ. 6.17: Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû âî âíåøíåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðè ΘB = 0 è
B = 1012 �ñ (ëåâûé ðèñóíîê) èëè B = 1015 �ñ (ïðàâûé ðèñóíîê) [361℄. Ñïëîøíûå êðè-âûå (NV) � ñîñòàâ êîðû ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Íåæåëÿ�Âîòðåíà [75℄ ñ ó÷¼òîì íåéòðèííûõïîòåðü, øòðèõïóíêòèð � îáîëî÷êà èç 56Fe ñ ó÷¼òîì íåéòðèííûõ ïîòåðü, øòðèõîâûå ëèíèè �ñîñòàâ [75℄ áåç ó÷¼òà íåéòðèííûõ ïîòåðü ýíåðãèè. Äëÿ êàæäîé ãðóïïû êðèâûõ òåìïåðàòóðà�èêñèðîâàíà ïðè ïëîòíîñòè ρb = ρdrip: Tb = 108 K, 109 K è 2× 109 K. Æèðíûå òî÷êè ñëåâàñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ ðàäèàòèâíîé ïîâåðõíîñòè (6.7).è ñâåðõñèëüíîå ïîëå B = 1015 �ñ) è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà âíóòðåííåé ãðàíèöåîáîëî÷êè (Tb = 108 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Ts ≈ 106 K, êàê äëÿ îáû÷íîé íåéòðîííîéçâåçäû, è áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ � Tb = 109 è 2 × 109 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Ts ≈ 3�
6 × 106 K, êàê äëÿ ìàãíèòàðà) ñ ó÷¼òîì è áåç ó÷¼òà íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ. Èçãèáñïëîøíûõ è øòðèõïóíêòèðíûõ ïðî�èëåé âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû ïðîèñõîäèòêàê ðàç èç-çà ýòèõ ïîòåðü. Äëÿ áîëåå ãîðÿ÷èõ çâ¼çä îíè ïðèâîäÿò ê âûñâå÷èâàíèþïî÷òè âñåé äîáàâî÷íîé ýíåðãèè ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè, òàê ÷òî ïîâåäåíèÿ ïðî�èëÿòåìïåðàòóðû ïðè ìåíüøèõ ρ óæå ìàëî çàâèñèò îò äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ Tb.Èç ðèñ. 6.17 âèäíî, ÷òî çàìåíà îäíîé ìîäåëè ñîñòàâà íåàêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êèíà äðóãóþ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà å¼ òåïëîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà. Êðîìå ïîêà-çàííûõ íà ðèñóíêå ìîäåëåé æåëåçíîé îáîëî÷êè è ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ïî Íåæåëþ�Âîòðåíó [75℄, â [56℄ íàìè ïðîâåðÿëèñü è äðóãèå ìîäåëè ñîñòàâà íåàêêðåöèðîâàííîéêîðû, ïðåäëîæåííûå â áîëåå íîâûõ ñòàòüÿõ [183, 414℄. Êðîìå òîãî, â [361℄ ìû ïðîâåðè-ëè, ÷òî çàìåíà ïðîòÿæ¼ííîé àòìîñ�åðû íà êîíäåíñèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ñîãëàñíî[241, 255℄ òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñîîòíîøåíèå Ts − Tb.Â òî æå âðåìÿ èç ðèñ. 6.17 âèäíî òàêæå, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå íåéòðèííûìè ïîòå-



332ðÿìè âî âíåøíåé êîðå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå â îïðåäåëåíèè ñîîòíîøåíèÿ
Ts − Tb. Áîëåå òîãî, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà âî âíóòðåííåé îáëà-ñòè ρ > ρb ñëåäóåò ìîäè�èöèðîâàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî Ts óæå íåñîîòíîñèòñÿ ñ Fr íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ïî çàêîíó Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà, êàê áûëîâ ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà òåïëîâîãî ïîòîêà âî âíåøíåé êîðå. �èñóíîê 6.18 ýòî íàãëÿäíîäåìîíñòðèðóåò. Íà í¼ì ïîêàçàíû ñîîòíîøåíèÿ Ts − Tb (ñïëîøíûå êðèâûå è øòðèõ-ïóíêòèð; ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è ñîîòíîøåíèå ìåæäó Tb è ïîëíûì ïîòîêîì ÷åðåç âíóò-ðåííþþ ãðàíèöó òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè Lr,b (øòðèõîâîé è òî÷å÷íûé ïóíêòèð;ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) äëÿ äâóõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ñèëüíîãî (B = 1012 �ñ) èñâåðõñèëüíîãî (B = 1015 �ñ). Ïðè ýòîì òî÷å÷íûå è øòðèõîâûå ëèíèè ïîëó÷åíû áåçó÷¼òà íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ èç òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè, à ñïëîøíûå è øòðèõ-ïóíêòèðíûå � ñ åãî ó÷¼òîì. Êðîìå òîãî, ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ïîëó÷åíû äëÿ
ρb = 1010 ã ñì−3, à òî÷å÷íûå è øòðèõïóíêòèðíûå � äëÿ ρb = 4 × 1011 ã ñì−3. Âèäíî,âî-ïåðâûõ, ÷òî ïðè ó÷¼òå íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ Ts íå ìîæåò íåîãðàíè÷åííî ïîâû-øàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì Tb: ïðè Tb & 108,5�109 K íàñòóïàåò íàñûùåíèå. Âî-âòîðûõ,óðîâåíü ýòîãî íàñûùåíèÿ çàâèñèò îò âûáîðà ρb. Â òðåòüèõ, ïðè íàñòóïëåíèè íàñû-ùåíèÿ Ts èñ÷åçàåò ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó T 4

s è Lr,b: ïîòîê íà âíóòðåííåéãðàíèöå òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè óæå íåëüçÿ îïðåäåëÿòü íà îñíîâå ïîâåðõíîñò-íîé ñâåòèìîñòè.Â [415℄ è [56℄ ïðîâîäèëîñü �åíîìåíîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ìàãíè-òàðîâ â ïîïûòêå îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ãèïîòåçà î ïèòàíèè èõíàáëþäàåìîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè, â ÷àñòíîñòè � âûäåëå-íèåì ýíåðãèè â íåäðàõ çâåçäû ïðè ðàñïàäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîâìåñòèìî ñ ýíåðãå-òè÷åñêèì áàëàíñîì çâåçäû, â ÷àñòíîñòè � ñ ïîëíîé ýíåðãèåé, êîòîðóþ ìîæíî â ýòîìïîëå çàïàñòè. Ïðè ðàñ÷¼òàõ íà ðàçíîé ãëóáèíå â âûáðàííûõ ñëîÿõ, îãðàíè÷åííûõíåêîòîðûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ρ1 è ρ2 > ρ1, â çâåçäå ðàñïîëàãàëèñü èñòî÷íèêèòåïëà, è çàòåì ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà.Íà ðèñ. 6.19 ïîêàçàíû ïðåäñòàâèòåëüíûå ïðèìåðû ðàññ÷èòàííûõ ïðî�èëåé òåì-ïåðàòóðû ïðè íàëè÷èè ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàêëîí¼ííîãî ïîä ðàçíû-ìè óãëàìè ê ïîâåðõíîñòè, áåç èñòî÷íèêîâ òåïëà è ñ èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìèâáëèçè äíà âíåøíåé êîðû. Çäåñü äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿëîñü, íàñêîëüêî äîïóñòèìîðàñïîëàãàòü ãðàíèöó íå íà ρb = ρdrip, à ïðè ìåíüøåé ïëîòíîñòè ρb = 1010 ã ñì−3, íåó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ρ > ρb. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàëèñüïðî�èëè òåìïåðàòóðû è ïîòîêà â ìîäåëè, â êîòîðîé èñêóññòâåííî ïîëàãàëîñü B = 0ïðè ρ > ρb, è ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ìîäåëüþ, â êîòîðîé òàêîãî âûêëþ÷åíèÿ ïî-
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�èñ. 6.18: Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Teff (ëåâàÿ îñü îðäèíàò, ñïëîøíûå è øòðèõïóíêòèð-íûå êðèâûå) è ïîëíûé ïîòîê òåïëà Lrb ÷åðåç âíóòðåííþþ ãðàíèöó æåëåçíîé òåïëîèçîëè-ðóþùåé îáîëî÷êè (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò, òî÷å÷íûé è øòðèõîâîé ïóíêòèð) äëÿ íåéòðîííîéçâåçäû ñ ìàññîé 1,4 M⊙, ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ â ÿäðå APR III, äëÿ ρb = 1010 ã ñì−3(ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå) è ρb = 4 × 1011 ã ñì−3 (øòðèõïóíêòèð è òî÷å÷íûé ïóíê-òèð), äëÿ B = 1012 �ñ (íèæíÿÿ êðèâàÿ â êàæäîé ïàðå) è 1015 �ñ (âåðõíèå êðèâûå).ëÿ íå ïðîèçâîäèëîñü. Ñëåâà âíèçó â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíî, êàê âåäóò ñåáÿïðî�èëè òåìïåðàòóðû, à ñïðàâà âíèçó � ïðî�èëè ïîòîêà, âáëèçè äíà âíåøíåé êîðû,ãäå ðàñïîëîæèëñÿ èñòî÷íèê. Âèäíî, ÷òî çàìåòíîå îòëè÷èå òåõ ïðî�èëåé, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò ¾âûêëþ÷åíèþ¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ρ > ρb = 1010 ã ñì−3, îò òî÷íûõïðî�èëåé, íèâåëèðóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ρ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà ê âíåøíåé ãðà-íèöå, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷¼òîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà âïîëíå äîïóñòèìî ðàñïîëàãàòüãðàíèöó ïðè ρb = 1010 ã ñì−3. Âèäíî òàêæå, ÷òî ¾âêëþ÷åíèå¿ íàãðåâàíèÿ ïðèïîäíè-ìàåò ýòè ïðî�èëè, ïðèâîäÿ ê áîëüøåé ñâåòèìîñòè. Ïðè ýòîì, îäíàêî, áîëüøàÿ ÷àñòüâûäåëåííîé â ñëîå ýíåðãèè ñòåêàåò íå íàðóæó, à âíóòðü, ïîýòîìó òàêîé íàãðåâ ÿâ-ëÿåòñÿ äîâîëüíî íåý��åêòèâíûì. Ïðè ïîìåùåíèè èñòî÷íèêîâ íà á�îëüøóþ ãëóáèíó,÷åì íà ðèñ. 6.19, ýòà ý��åêòèâíîñòü áûñòðî ñïàäàåò.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âðåìåíí�îé ýâîëþöèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìî-ìåíò ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ìàêñèìàëüíà, à çàòåì îíà óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöè-àëüíîìó çàêîíó ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì, êîòîðîå âûáèðàëîñü ∼ 104 − 105 ëåò. Ïðèìåíüøåì çíà÷åíèè âðåìåíè çàòóõàíèÿ îíî âñòóïàëî áû â ïðîòèâîðå÷èå ñ íàáëþäà-òåëüíûìè îöåíêàìè âîçðàñòîâ èçâåñòíûõ êàíäèäàòîâ â ìàãíèòàðû, à ïðè á�îëüøåì
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�èñ. 6.19: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T (ρ) è ðàäèàëüíîãî ïîòîêà òåïëà Fr(ρ) îò ïëîòíîñòèíà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ âíåøíåé êîðû íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé 1,4M⊙ (æåëåçíàÿ îáî-ëî÷êà, ρb = 4 × 1011 ã ñì−3, Tb = 109 K) ñ ëîêàëüíî-êâàçèîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì
B = 1015 �ñ, íàïðàâëåííûì ïîä îäíèì èç äâóõ óãëîâ ΘB ê íîðìàëè, ΘB = 0 (òîíêèå ëèíèè)èëè ΘB = 75◦ (òîëñòûå ëèíèè). Ïîëîæåíèå ñëîÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò íàãðåâ, ïîêàçàíîøòðèõîâêîé; èíòåíñèâíîñòü íàãðåâà ðàâíà H0 = 3× 1020 ýðã ñì−3 ñ−1. Ñïëîøíûå êðèâûå �ïîëíàÿ (íàèáîëåå àêêóðàòíàÿ) ìîäåëü, äëèííûå øòðèõè �ïðåíåáðåæåíèå âëèÿíèåì ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ïðè ρ > 1010 ã ñì−3; êîðîòêèå øòðèõè � íåò èñòî÷íèêîâ òåïëà, H0 = 0. Âåðõíèéðèñóíîê : ïîëíûå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû ïðè ρ ≤ ρb, íà÷èíàþùèåñÿ ñëåâà îò ðàäèàòèâíîéãðàíèöû, ïîëîæåíèå êîòîðîé îòìå÷åíî æèðíîé òî÷êîé äëÿ êàæäîãî ïðî�èëÿ. Íèæíèé ðè-ñóíîê : T (ρ) â åäèíèöàõ 109 K (ñëåâà) è Fr(ρ) â åäèíèöàõ 1023 ýðã ñì−2 ñ−1 (ñïðàâà) âáëèçèèñòî÷íèêîâ íàãðåâà.



335çíà÷åíèè ïîëíàÿ ðàñòðà÷åííàÿ ýíåðãèÿ çà âðåìÿ æèçíè ýíåðãèÿ íå ìîãëà áû áûòüîáåñïå÷åíà èìåþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì.Â íàøèõ ïåðâûõ ðàáîòàõ [415℄ ïî ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà ìàãíèòàðîâáûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äàæå ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ òðóäíî äîñòè÷ü íàáëþ-äàåìîé ñâåòèìîñòè, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, îáåñïå÷èâàåìîãîìàãíèòíûì ïîëåì ðàçóìíîé âåëè÷èíû (B . 1015 − 1016 �ñ âíóòðè çâåçäû). Â ñòàòüå[56℄ ýòîò âûâîä áûë ïåðåñìîòðåí. Â ýòîé ïîñëåäíåé ðàáîòå ñäåëàíî äâà èçìåíåíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè. Âî-ïåðâûõ, ñ ó÷¼òîì íîâûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõè íà îñíîâå áîëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçà ïðåäûäóùèõ áûëà íåìíîãî ñìåùåíà âíèçòà îáëàñòü ¾íàáëþäàåìûõ¿ ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð ìàãíèòàðîâ, êîòîðóþ äîëæ-íû âîñïðîèçâîäèòü òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå. Âî-âòîðûõ, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû[361℄ áûëî ïîëíîñòüþ ó÷òåíî âëèÿíèå ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåïëîïåðå-íîñ è íåéòðèííîå èçëó÷åíèå â îáîëî÷êå, à òàêæå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿàêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè.Íåêîòîðûå ðåçóëüòèðóþùèå çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòåé îò âðåìåíè â êà÷åñòâå õà-ðàêòåðíîãî ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû â ïðàâîì îêíå íà ðèñ. 6.20 â ñðàâíåíèè ñ òîéîáëàñòüþ âîçðàñòîâ è ñâåòèìîñòåé ìàãíèòàðîâ, íà êîòîðóþ óêàçûâàþò íàáëþäå-íèÿ (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü è òî÷êè ñ îòðåçêàìè ïîãðåøíîñòåé íà ïðàâîì ðè-ñóíêå 6.20). Â ëåâîì îêíå ýòîãî æå ðèñóíêà ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî�èëèòåìïåðàòóðû â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû òûñÿ÷åëåòíåãî âîçðàñòà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
Bp = 5 × 1014 �ñ ïðè äâóõ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàãðåâà H0 (òîëñòûåêðèâûå � H0 = 3× 1020 ýðã ñì−3 ñ−1, òîíêèå � H0 = 3 × 1019 ýðã ñì−3 ñ−1) è òð¼õ ìî-äåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ èñòî÷íèêà íàãðåâà � ýòî îáëàñòè I, II, è III, ïîêàçàííûå øòðè-õîâêîé íà ëåâîì ðèñóíêå, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå ðàçíîãî òèïà ñîãëàñíî ñïå-öè�èêàöèè íà ðèñóíêå. Òèïû êðèâûõ îñòûâàíèÿ â ïðàâîì îêíå è ïðî�èëåé â ëåâîìîêíå ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó. Âèäíî, ÷òî òåïåðü, ñ ó÷¼òîì ïðîñâåòëåíèÿîáîëî÷êè ñâåðõñèëüíûì ïîëåì, íà êîòîðîå ìû îáðàùàëè âíèìàíèå â ïðåäûäóùåìïàðàãðà�å, îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõ ñâåòèìîñòåé íà îñíîâå ãèïîòåçû î âíóòðåííèõèñòî÷íèêàõ íàãðåâà ñòàëî âîçìîæíûì.6.6 �åçþìåÂ äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè òåïëîâóþ ñòðóêòóðó íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ òåïëîèçî-ëèðóþùèìè îáîëî÷êàìè ðàçíîãî ñîñòàâà è ðàçíîé òîëùèíû, áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿè ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî èëè ñâåðõñèëüíîãî äèïîëüíîãî è íåäèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî
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�èñ. 6.20: Ëåâûé ðèñóíîê : çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ âîçðàñ-òîì 103 ëåò ïðè òð¼õ ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ (I, II è III) èñòî÷íèêîâ âíóòðåííåãî íàãðåâà (ïî-êàçàíû øòðèõîâêîé) ïðè äâóõ óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòè ýòèõ èñòî÷íèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõíà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè H0 = 3 × 1019 ýðã ñì−3 ñ−1 è 3 × 1020 ýðã ñì−3 ñ−1, äëÿæåëåçíîé îáîëî÷êè è äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî íà ïîëþñå ðàâíà
Bp = 5 × 1014 �ñ. Ïîä âåðõíåé îñüþ îòìå÷åíû ãðàíèöû âíåøíåé êîðû, âíóòðåííåé êîðûè ÿäðà. Ïðàâûé ðèñóíîê : êðèâûå îñòûâàíèÿ ïðè ó÷¼òå âíóòðåííåãî ïîäîãðåâà â ñðàâíåíèèñ îáëàñòüþ âîçðàñòîâ è ñâåòèìîñòåé ìàãíèòàðîâ, íà êîòîðóþ óêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ (çà-øòðèõîâàííàÿ îáëàñòü; òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò îáúåêòàì: 1 � SGR 1806−20, 2 � SGR 1900+14,3 � 1E 1841−045, 4 � SGR 0526−66, 5 � CXOU J010043.1−721134, 6 � 1RXS J170849.0−400910,7 � 1E 2259+586).ïîëÿ, ñ ó÷¼òîì íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííîãî â ãîðÿ÷èõ îáîëî÷êàõ, è âîç-ìîæíûì íàëè÷èåì âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè (ëîêàëüíîé Ts è èíòåãðàëüíîé Teff), òåìïå-ðàòóðîé íà âíóòðåííåé ãðàíèöå òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè è ïîòîêîì òåïëà ÷åðåçýòó îáîëî÷êó, íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâ¼çäðàçíûõ òèïîâ. Äëÿ ðÿäà îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ ñèòóàöèé ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çà-âèñèìîñòè àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè.Íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè òåïëîâîé ñòðóêòóðû è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ý��åê-òèâíîé è âíóòðåííåé òåìïåðàòóðàìè îáîëî÷êè èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿîñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ðàçíûõ òèïîâ � çâ¼çä ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè âíóò-ðåííåãî ñîñòàâà, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ñâåðõòåêó÷åñòè âî âíóòðåííåé êîðå è ÿäðå,òðàíçèåíòíî àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè èñâåðõñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ íàáëþ-äåíèÿìè è íà ýòîé îñíîâå ñäåëàíû îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé.



�ëàâà 7Àòìîñ�åðû íåéòðîííûõ çâ¼çä ññèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåìÝòà ãëàâà ïîñâÿùåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, âû÷èñëåíèþ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõíåïðîçðà÷íîñòåé íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïðè÷¼ì îñíîâ-íîå âíèìàíèå â íåé óäåëåíî âîäîðîäíûì àòìîñ�åðàì. Êàê îáñóæäàëîñü â � 4.5, ïðèíàëè÷èè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîëüêî äëÿ âîäîðîäà ïîêà óäàëîñü ïîëíîñòüþðåøèòü çàäà÷ó î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå àòîìà è âåðîÿòíîñòÿõ èçëó÷àòåëüíûõïåðåõîäîâ. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ðàññ÷èòàííûå â ãëàâå 4, áûëè ïðèìåíåíû â ãëàâå 5 äëÿ ðàñ-÷¼òà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû. Â íàñòîÿùåé ãëàâå äàííîå óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíî ñîâìåñòíî ñ ñå÷åíèÿìè ïîãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííûìèâ � 4.4, äëÿ ðàñ÷¼òà ñïåêòðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé âîäîðîäíîé ïëàçìû ïðè �èçè-÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ çàìàãíè÷åííûõ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä. Âêîíöå ãëàâû áîëåå êðàòêî áóäåò îïèñàíî ïðèìåíåíèå ðàññ÷èòàííûõ íåïðîçðà÷íîñòåéäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä.Àòìîñ�åðû íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ìîäåëèðîâàëèñüâî ìíîãèõ ðàáîòàõ: ýòî, íàïðèìåð, óæå óïîìèíàâøèåñÿ ñòàòüè [313�317℄, à òàêæåïðåäøåñòâîâàâøèå èì ðàáîòû [306, 416, 417℄ è äðóãèå. Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñòà-òüÿõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé àòìîñ�åðû. Èìååòñÿ òàêæåíåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ ìîäåëÿì ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ àòìîñ�åðíåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [418, 419℄, íî â íèõ ý��åêòûäâèæåíèÿ àòîìîâ ëèáî íå ó÷èòûâàþòñÿ âîâñå, ëèáî ó÷èòûâàþòñÿ âåñüìà ïðèáëè-æ¼ííî � íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé [270℄, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà òîëüêî ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ ïîïåðå÷íîãî îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà K⊥ ≪ Kcr è ñîâñåì íå îïèñûâàåò äå-337



338öåíòðèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ òðàêòîâêà ìîæåò áûòü îïðàâäàíà äëÿ òÿæ¼ëûõàòîìîâ â ñðàâíèòåëüíî õîëîäíûõ àòìîñ�åðàõ, íî íåïðèìåíèìà ê ë¼ãêèì àòîìàì,äëÿ êîòîðûõ ïðè T ∼ 106 K è B & 1012 �ñ èçìåíåíèå ýíåðãèè çà ñ÷¼ò òåïëîâîãîäâèæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ñâÿçè âñîñòîÿíèè ïîêîÿ. Êðîìå òîãî, äàæå â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûõ àòìîñ�åðàõ ý��åê-òû ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð îêàçûâàþòñÿ âàæíû ïðè âû÷èñëåíèèñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, êàê ìû âèäåëè â � 4.4.4.Â � 7.1, íîñÿùåì õàðàêòåð ââåäåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èçâåñòíûå (çà èñ-êëþ÷åíèåì îðèãèíàëüíûõ �îðìóë (7.7)�(7.9)) ñâåäåíèÿ è �îðìóëû, èñïîëüçóåìûå âäàëüíåéøåì. Â � 7.2 ðàññìîòðåíû êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ çà ñ÷¼òêâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó èîííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéïëàçìå ñ ó÷¼òîì âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò ËÒ� â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èîöåíåíà âåëè÷èíà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé íà èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîá-íîñòü. Â � 7.3 èçó÷åíû íåïðîçðà÷íîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé àòìîñ�å-ðû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷¼òîì ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ è ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ. Â � 7.4 êðàòêî ðàññìîòðåíà èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êîí-äåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â � 7.5êðàòêî îïèñàíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ � óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-íèÿ è ðàäèàòèâíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé âîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå �ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé àòìîñ�åð è èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿíåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.7.1 Ïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû è íåïðîçðà÷íîñòè: îñ-íîâíûå ñîîòíîøåíèÿ�àñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå èññëåäîâàëîñü âîìíîãèõ ñòàòüÿõ è ìîíîãðà�èÿõ, íàèáîëåå ïîëíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êíèãà Â. Ë.�èíçáóðãà [212℄. Ïðè ýíåðãèÿõ �îòîíà ~ω, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèõ ~ωpe (2.15), âîë-íû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â �îðìå äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä � íåîáûêíîâåííîé (äàëååîáîçíà÷àåìîé èíäåêñîì j = 1) è îáûêíîâåííîé (j = 2). Îíè èìåþò ðàçíûå âåêòîðûïîëÿðèçàöèè ej è ðàçíûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùèå îò óãëà
θB ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû n è âåêòîðîì B, è âçàèìîäåéñòâó-þò îäíà ñ äðóãîé ÷åðåç ðàññåÿíèå. Âåêòîðû ej äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìûáûëè ïîëó÷åíû Â. Ä. Øà�ðàíîâûì [420℄. È. Âåíòóðà [305℄ ïðîâ¼ë �èçè÷åñêèé àíà-



339ëèç ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä ïðèìåíèòåëüíî ê íåéòðîííûì çâ¼çäàì. Þ. Í. �íåäèí è�. �. Ïàâëîâ [421℄ ñ�îðìóëèðîâàëè ïðîáëåìó ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â òåðìèíàõ ýòèõìîä. Îíè ââåëè âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû q è p, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ïî-ëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà íîðìàëüíûõ âîëí è îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ðàâåíñòâà
q + ip =

ε′yy − ε′xx cos2 θB + ε′xz sin 2θB − ε′zz sin2 θB

2 i (ε′xy cos θB + ε′yz sin θB)
, (7.1)ãäå ε′ij � êîìïîíåíòû êîìïëåêñíîãî òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [212℄:

ε′ = ε+ 4πiσ/ω. Çäåñü σ � òåíçîð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (� 5.4), è îñü z ïðåäïîëàãàåòñÿíàïðàâëåííîé âäîëü B. Ïàðàìåòð q îïðåäåëÿåò ýëëèïòè÷íîñòü íîðìàëüíûõ âîëí, àïàðàìåòð p ñâÿçàí ñ ïîãëîùåíèåì. Â íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ ñèòóàöèè âû-ïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ
|q| ≫ |p|, q(ω, θB) ≈ q̃(ω)

sin2 θB

2 cos θB
. (7.2)Îíè ìîãóò íàðóøàòüñÿ â óçêèõ èíòåðâàëàõ ÷àñòîò âáëèçè ðåçîíàíñîâ (íàïðèìåð,âáëèçè ýëåêòðîííîãî è ïðîòîííîãî öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ).Âêëàä èîíîâ ïëàçìû â âûðàæåíèÿ äëÿ ej , íåÿâíî ó÷èòûâàâøèéñÿ â [420℄, áûëÿâíî âûïèñàí â [317℄.Â îïðåäåë¼ííûõ îáëàñòÿõ ïëîòíîñòåé ρ è ÷àñòîò ω â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåñâîéñòâà íîðìàëüíûõ âîëí äðàìàòè÷åñêè ìåíÿþòñÿ èç-çà ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, îáó-ñëîâëåííîé âèðòóàëüíûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ï�àðàìè. �àçâ¼ðíóòàÿ áèáëèîãðà-�èÿ ïî èññëåäîâàíèÿì ýòîãî ý��åêòà ïðèâåäåíà â äåòàëüíîì îáçîðå Õ. Øóáåðòà[422℄. Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà íà ýëåêòðîìàãíèòíîåèçëó÷åíèå ïðåäñòàâëåíî â îáçîðå �. �. Ïàâëîâà è Þ. Í. �íåäèíà [423℄. Äèýëåêòðè-÷åñêèé òåíçîð âàêóóìà áûë ïîëó÷åí â ÿâíîì âèäå â [424℄ ïðè b ≪ 1, âûðàæåí ÷åðåçñïåöèàëüíûå �óíêöèè â [425℄ äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ b≪ 1 è b≫ 1, à òàêæå ðàññ÷è-òàí ÷èñëåííî ïðè ðàçëè÷íûõ b â ñòàòüå [426℄. Çäåñü è äàëåå b � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿâ ðåëÿòèâèñòñêèõ åäèíèöàõ (4.1). Â ñòàòüå [427℄ âûïèñàíû óäîáíûå âûðàæåíèÿ äëÿâåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íîðìàëüíûõ ìîä, ó÷èòûâàþùèå âêëàä ýëåêòðîíîâ, èîíîâ èïîëÿðèçàöèè âàêóóìà.Åñëè ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà ñëàáà, òî å¼ ìîæíî ëèíåéíî ñêëàäûâàòü ñ ïîëÿðè-çàöèåé ïëàçìû. Òîãäà êîìïëåêñíûé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå

ε′ = I + 4πχ+ 4πχvac, (7.3)



340ãäå I � åäèíè÷íûé òåíçîð, χ = χH + iχA � êîìïëåêñíûé òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòèïëàçìû, χH � åãî ýðìèòîâà ñîñòàâëÿþùàÿ, χA � åãî àíòèýðìèòîâà ñîñòàâëÿþùàÿ,à χvac � òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè âàêóóìà.Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé âäîëü B, òåíçîð äèýëåê-òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû, äèýëåêòðè÷åñêóþ âàêóóìíóþ ïîïðàâêó è îáðàò-íóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü âàêóóìà ìîæíî çàïèñàòü, ñîîòâåòñòâåííî, â âèäå
ε′ = I + 4πχ =




ε ig 0

−ig ε 0

0 0 η


 , (7.4)

4πχvac = diag(â, â, â+ q̂), (7.5)
µ−1 = I + diag(â, â, â+ m̂). (7.6)Çäåñü â, q̂ è m̂ � ïîëÿðèçàöèîííûå êîý��èöèåíòû âàêóóìà, îáðàùàþùèåñÿ â íóëüïðè B = 0. Âåëè÷èíû ε, η è g äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé èäåàëüíîé ïëàçìû õî-ðîøî èçâåñòíû (íàïð., [212℄; ñì. òàêæå �îðìóëó (4.230)), à äëÿ êîý��èöèåíòîâ â,

q̂ è m̂ â ñòàòüå [428℄ íàìè íàéäåíû ïðîñòûå âûðàæåíèÿ â ýëåìåíòàðíûõ �óíêöè-ÿõ, âîñïðîèçâîäÿùèå ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ àâòîðîâ[424�427℄:
â ≈ −2αf

9π
ln

(
1 +

b2

5

1 + 0,25487 b3/4

1 + 0,75 b5/4

)
, (7.7)

q̂ ≈ 7αf

45π
b2

1 + 1,2 b
1 + 1,33 b+ 0,56 b2

, (7.8)
m ≈ −αf

3π

b2

3,75 + 2,7 b5/4 + b2
. (7.9)Ôîðìóëû (7.7)�(7.9) òî÷íî âîñïðîèçâîäÿò ïðåäåë ñëàáîãî ïîëÿ b≪ 1 [424℄ è âåäóùèå÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïðè b ≫ 1 (�îðìóëû (2.15) � (2.17) ñòàòüè [427℄); â ïîñëåäíåì ñëó-÷àå �îðìóëû (7.7) è (7.8) ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäÿò òàêæå è ñëåäóþùèé çà âåäóùèì÷ëåí ðàçëîæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà 1,1% ïðè b = 0,07 äëÿ (7.7),2,3% ïðè b = 0,4 äëÿ (7.8) è 4,2% ïðè b = 0,3 äëÿ (7.9).Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå �îòîíà ω âêëàä â íåïðîçðà÷íîñòè çà ñ÷¼ò ïîãëîùåíèÿ

κ
a
j (θB) êàæäîé ìîäû j è ðàññåÿíèÿ κ

s
jj′(θB) èç ìîäû j â ìîäó j′ ìîæíî ïðåäñòàâèòü



341â âèäå (íàïð., [306℄; ñð. (5.41))
κ

a
j (θB) = m−1

H

1∑

α=−1

|ej,α(θB)|2 σa
α, (7.10)

κ
s
jj′(θB)=

3

4

1∑

α=−1

|ej,α(θB)|2 σ
s
α

mH

∫ π

0

|ej′,α(θ′B)|2 sin θ′B dθ′B, (7.11)ãäå α = 0,±1, ej,0 = ej,z è ej,±1 = (ej,x ± iej,y)/
√

2 � öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû ej, à(4.39), à ÷àñòîòà ω ïðåäïîëàãàåòñÿ �èêñèðîâàííîé. Óäîáñòâî òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿñîñòîèò â òîì, ÷òî ñå÷åíèÿ σα íå çàâèñÿò îò θB .Ïîëíàÿ íåïðîçðà÷íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðàññåÿíèþ âîëíû j ðàâíà κ
s
j = κ

s
j1 +κ

s
j2,à íåïðîçðà÷íîñòü çà ñ÷¼ò ïîëíîé ýêñòèíêöèè κj = κ

a
j + κ

s
j .Â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè (òî÷íîñòü êîòîðîãî äëÿ ìàãíèòíûõ àòìîñ�åð íåé-òðîííûõ çâ¼çä èçó÷àëàñü, íàïð., â [417℄), ý��åêòèâíàÿ íåïðîçðà÷íîñòü ðàâíà

κ
eff
j = (cos2 ϑ/κ

‖
j + sin2 ϑ/κ⊥

j )−1, (7.12)ãäå ϑ � óãîë ìåæäó B è ãðàäèåíòîì èíòåíñèâíîñòè,
1

κ
‖
j

=
3

4

∫ π

0

cos2 θB

κj(θB)
sin θBdθB,

1

κ
⊥
j

=
3

2

∫ π

0

sin3 θB

κj(θB)
dθB . (7.13)Ý��åêòèâíàÿ íåïðîçðà÷íîñòü äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà

κ
eff =

2

(κeff
1 )−1 + (κeff

2 )−1
. (7.14)7.2 Íåïðîçðà÷íîñòè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé àòìî-ñ�åðû7.2.1 Ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè ñ ó÷¼òîì ïðîòîííîãî öèê-ëîòðîííîãî è âàêóóìíîãî ðåçîíàíñîâÄëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûõ àòìîñ�åð íàøè íåïðîçðà÷íîñòè íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿîò íåïðîçðà÷íîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ è èñïîëüçîâàííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (íàïð.,[313, 416℄) ïðè ω > ωci. Îäíàêî áëàãîäàðÿ ïðàâèëüíîìó îïèñàíèþ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõïåðåõîäîâ (� 4.4.4) íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ïðè ω < ωci. Íà ðèñ. 7.1 ïðåä-ñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ äâóõ ìîä ïîëÿðèçàöèè, j = 1 (ñïëîø-íûå êðèâûå) è j = 2 (øòðèõîâûå êðèâûå) äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîä
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�èñ. 7.1: Ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä (øòðèõîâûå èñïëîøíûå ëèíèè) â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìå ïðè ρ = 500 ã ñì−3,
T = 5 × 106 K è B = 5 × 1014 �ñ, äëÿ óãëîâ θB ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è íàïðàâëå-íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíûõ íóëþ (âåðõíèé ðèñóíîê), 10◦ (ñðåäíèé ðèñóíîê) è 90◦ (íèæ-íèé ðèñóíîê) [274℄. Òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì íàíåñåíû íåïðîçðà÷íîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíîïðåäûäóùèì ðàáîòàì, èñïîëüçîâàâøèì ðåöåïò (4.193).òðåìÿ ðàçíûìè óãëàìè θB îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Ïàðàìåòðû àò-ìîñ�åðû äëÿ ýòîãî ðèñóíêà âûáðàíû ïðèìåðíî òàêèìè, êàêèìè îíè îæèäàþòñÿ â�îòîñ�åðàõ ìàãíèòàðîâ: ρ = 500 ã ñì−3, T = 5 × 106 K è B = 5 × 1014 �ñ. Ïðè ýòèõóñëîâèÿõ âåñüìà çàìåòåí ïðîòîííûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ ïðè ~ω = 3,15 êýÂ (ïðè�èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè1). Ïðè ìàëûõ óãëàõ θB íåïðîçðà÷íîñòè íîðìàëüíûõ ìîäïåðåñåêàþòñÿ ïðè ω ≈ ωci, êàê õîðîøî èçâåñòíî (íàïð., [416℄). Äðóãîå ïåðåñå÷åíèå,1Óñëîâèå, ÷òî ïëîòíîñòü �èêñèðîâàíà, çäåñü ñóùåñòâåííî. Èç-çà ïåðåêðåùèâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîí-íûõ ìîä â òî÷êå âàêóóìíîãî ðåçîíàíñà, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò öèêëîòðîííîãî, çàâèñèò îò ïëîòíîñòè,ïðîòîííûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì â âûõîäÿùåì ñïåêòðå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿïî âñåì îïòè÷åñêèì ãëóáèíàì � ñì. [427℄.
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�èñ. 7.2: Ý��åêòèâíûå íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ äè��óçèè íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïà-ðàëëåëüíî (ëåâûé ðèñóíîê) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (ïðàâûé ðèñóíîê) ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè òåõæå �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî è íà ðèñ. 7.1: íîâûå (ñïëîøíûå êðèâûå) è ¾òðàäèöèîííûå¿(òî÷å÷íûé ïóíêòèð) ðåçóëüòàòû [274℄.ïðîèñõîäÿùåå äëÿ óñëîâèé íà ðèñóíêå ïðè ~ω ≈ 7,6 êýÂ, ïðîèñõîäèò èç-çà âàêóóì-íîãî ðåçîíàíñà (íàïð., [416, 423, 427�430℄). Âáëèçè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðè íåêîòîðûõóãëàõ θB äâå âîëíû ìîãóò âûðîæäàòüñÿ (¾êîëëàïñèðîâàòü¿) [429℄.Òî÷å÷íûå êðèâûå íà ðèñ. 7.1 ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìóëû (4.193). Âèä-íî, ÷òî òàêîå âû÷èñëåíèå, ÿâëÿâøååñÿ ïðåæäå òðàäèöèîííûì, ñèëüíî ïåðåîöåíèâàåò
κ1 ïðè áîëüøèõ θB, è ïåðåîöåíèâàåò êàê κ1, òàê è κ2 ïðè θB = 0, åñëè ýíåðãèÿ �îòîíà
~ω äîñòàòî÷íî ìàëà.Íà ðèñ. 7.2 ïîêàçàíû ý��åêòèâíûå íåïðîçðà÷íîñòè κ

eff (7.14) äëÿ ðàñïðîñòðà-íåíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíî (‖) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (⊥) ê ìàã-íèòíûì ñèëîâûì ëèíèÿì, ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ïëàçìû, ÷òî è íà ðèñ. 7.1. Ïèê ïðè
lg ~ω/ýÂ = 3,5 âûçâàí ïðîòîííûì öèêëîòðîííûì ðåçîíàíñîì, à ïðè lg ~ω/ýÂ = 3,9 �âàêóóìíûì ðåçîíàíñîì. Åäâà çàìåòíûé ïðîìåæóòî÷íûé çàóñåíåö ïðè lg ~ω/ýÂ = 3,8� ýòî êâàíòîâûé ðåçîíàíñ êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà íà ÷àñòîòå 2ωci (ñð. ðèñ. 4.17).Ìû âèäèì, ÷òî óëó÷øåíèå òðàêòîâêè ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ, îáñóæ-äàâøååñÿ â � 4.4.4, ñóùåñòâåííî äëÿ ý��åêòèâíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé, ïîêàçàííûõ íàðèñ. 7.2, ïðè ω < ωci. Ïðè ω . 0,3ωci îòëè÷èå áîëåå ÷åì äåñÿòèêðàòíîå. Îíî ìîæåòîêàçàòü çàìåòíîå âëèÿíèå è íà èíòåãðàëüíûå ïî ñïåêòðó ðîññåëàíäîâû íåïðîçðà÷íî-ñòè [274℄.



3447.2.2 Êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ âíå ðàìîê ËÒ�7.2.2a Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿÄëÿ êàæäîé ïîëÿðèçàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëíî-ñòüþ èîíèçîâàííîé ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå
ρκ(ω) =

∑

N,N ′

ρκNN ′(ω), (7.15)
ρκNN ′(ω) = nN

∫
FN(vz) σNN ′(vz, ω)dvz − nN ′

∫
FN ′(v′z) σNN ′(vz, ω)dv′z, (7.16)ãäå FN(vz) � ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé vz èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà N-ìóðîâíå Ëàíäàó, à σNN ′(vz, ω) � èõ ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëî-ùåíèÿ, ïðè êîòîðîì èîí ïåðåõîäèò íà óðîâåíü Ëàíäàó N ′2. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (7.16)ïðåäñòàâëÿåò âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå, ðàññìàòðèâàåìîå êàê îòðèöàòåëüíîå ïîãëî-ùåíèå. Ñêîðîñòü â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè v′z ñâÿçàíà ñ vz çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

mionv
2
z/2+EN,⊥ + ~ω = mionv

′2
z /2+EN ′,⊥, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî òåì çíà-÷åíèÿì vz, äëÿ êîòîðûõ ýòîò çàêîí ìîæåò áûòü óäîâëåòâîð¼í. Â ñëó÷àå, êîãäà FN(vz)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà (4.110), â êîòîðîì T íå çàâèñèò îò N ,(7.16) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

ρκNN ′(ω) = nNσNN ′(ω)

[
1 − nN ′

nN

e(N ′−N)ζi−u

]
, (7.17)ãäå u ≡ ~ω/T è

σNN ′(ω) =

∫
FN(vz) σNN ′(vz, ω)dvz. (7.18)Â ñèòóàöèè ËÒ� �îðìóëû (7.15) � (7.17) äàþò ñîîòíîøåíèå

ρκLTE(ω) = nionσ(ω) (1 − e−u), (7.19)â êîòîðîì nion ≡∑N nN , u ≡ ~ω/T à σ(ω) ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíåå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ�îòîíîâ â ðàñ÷¼òå íà îäèí ïðîòîí:
σ(ω) =

∑

N

f p
N

∑

N ′

σNN ′(ω). (7.20)2Ïî ñóùåñòâó, σNN ′ � ýòî ñå÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå �îðìóëîé (5.49), ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî â(5.49) ïðåäïîëàãàëîñü vz = 0. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé ìû çäåñü îïóñêàåì èíäåêñû ¾α¿ è¾�¿.



345Ìîùíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â åäèíè÷íîì îáú¼ìå â èíòåðâàëå ÷àñòîò dωè íàïðàâëåíèé dn ðàâíà jω dω dn, ãäå jω � êîý��èöèåíò èçëó÷åíèÿ (èëè èñïóñêà-íèÿ). Íåêîòîðûå àâòîðû (íàïð., [329℄) íàçûâàþò åãî èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ,òîãäà êàê äðóãèå (íàïð., [328℄) èñïîëüçóþò òåðìèí ¾èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü¿(emissivity) äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðàñ÷¼òå íà åäèíèöó ìàññû âåùåñòâà. Êîý�-�èöèåíò jω ìîæíî âûâåñòè èç âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà (5.38) è ïðåäñòàâèòüâ âèäå
jω =

∑

N ′N

jω,N ′N , (7.21)
jω,N ′N =

~ω3

8π3c2
nN ′

∫
FN ′(v′z) σNN ′(vz, ω) dv′z. (7.22)Â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà äëÿ vz è v′z, èñïîëüçóÿ (7.17), ïîëó-÷èì

jω,N ′N =
~ω3

8π3c2
nN ′ σNN ′(ω) e(N ′−N)ζi−u . (7.23)Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå ÿâëÿþòñÿïðîöåññàìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåðîÿòíîñòè öèêëîòðîííûõ ïåðå-õîäîâ ñ èçëó÷åíèåì ìîæíî âû÷èñëèòü â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé,ýòà òåîðèÿ íå ïîäõîäèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è íåïðî-çðà÷íîñòåé îò ÷àñòîòû. Ïðè÷èíû ýòîãî, à òàêæå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññû ïåð-âîãî ïîðÿäêà âñ¼ æå ìîãóò áûòü âàæíû, îáñóæäàëèñü â ñòàòüå Äîãåðòè è Âåíòóðû[304℄. Äåéñòâèòåëüíî, âñëåäñòâèå êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé (ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèè èìïóëüñà) ïðîöåññû ïåðâîãî ïîðÿäêà âîçìîæíû òîëüêî íà åäèíñòâåííîé ÷àñòîòåäëÿ êàæäîãî äàííîãî óãëà θB. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâè-ñèìîñòè òðåáóåòñÿ ó÷åñòü óøèðåíèå, âûçâàííîå êîíå÷íîñòüþ âðåìåíè æèçíè ïðîòîíàíà âîçáóæä¼ííîì óðîâíå. Â ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíîé ïëàçìå ýòî âðåìÿ æèçíèîãðàíè÷åíî òîëüêî äâóìÿ òèïàìè ïðîöåññîâ � ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì è âçàèìîäåé-ñòâèåì ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè. Èìåííî èñïóùåííûé �îòîí â ïåðâîì ñëó÷àå è äðóãàÿ÷àñòèöà âî âòîðîì äîñòàâëÿþò ýíåðãèþ è èìïóëüñ, íåîáõîäèìûå äëÿ âîññòàíîâëå-íèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî áàëàíñà. Èíûìè ñëîâàìè, êâàíòîâîå îïèñàíèå �îðìû ëèíèèïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äâóõâåðøèííûì äèàãðàììàì Ôåéíìàíà. Ïðè ýòîì âòîðàÿâåðøèíà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ëèáî èñïóñêàíèþ �îòîíà, ëèáî êóëîíîâñêîìó âçàè-ìîäåéñòâèþ ñ ïîñòîðîííåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Ïåðâûé ñëó÷àé � ýòî ðàññåÿíèå, àâòîðîé � ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå ïîãëîùåíèå.Ïðè ËÒ� ñîîòíîøåíèÿ (7.15), (7.21) è (7.23) ñâîäÿòñÿ ê çàêîíó Êèðõãî�à (äëÿ



346êàæäîé ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäû)
jLTE
ω = ρκLTE(ω)Bω(T )/2, (7.24)ãäå Bω(T ) � ïëàíêîâñêàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (5.58). Ñîãëàñíî (7.23), îòíîøåíèåêîý��èöèåíòà èçëó÷åíèÿ ê çíà÷åíèþ, êîòîðîå îí èìåë áû â óñëîâèÿõ ËÒ�, ðàâíî

jω
jLTE
ω

=
∑

N ′N

ρκNN ′(ω)

ρκLTE(ω)

(
eu − 1

)[ nN

nN ′

e(N−N ′)ζi+u − 1

]−1

. (7.25)Ýòî îòíîøåíèå òîæå ÷àñòî íàçûâàþò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Âî èçáåæàíèåíåîäíîçíà÷íîñòåé áóäåì íàçûâàòü åãî îòíîñèòåëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ.7.2.2b Ïðîòîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ëèíèÿÍà îñíîâå �îðìóë (7.20) è (5.49) â ñòàòüå [239℄ áûëè âû÷èñëåíû ñïåêòðàëüíûå êî-ý��èöèåíòû íåïðîçðà÷íîñòè è èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéâîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â îêðåñòíîñòè ïðîòîííîãî öèêëîòðîí-íîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì äëÿ �àêòîðîâ çàñåë¼ííîñòè ïðîòîííûõ óðîâíåé Ëàíäàó nNè f p
N èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå, ðàññ÷èòàííîå â � 5.2, à äëÿ ñå÷åíèé σNN ′(ω) � �îðìóëû,ïðåäñòàâëåííûå â � 4.4.4.�èñóíîê 7.3 äåìîíñòðèðóåò íåïðîçðà÷íîñòè κ(ω) (âåðõíèå îêíà) è îòíîñèòåëüíûåèçëó÷àòåëüíûå ñïîñîáíîñòè jω/jLTE

ω (íèæíèå îêíà) êàê �óíêöèè ýíåðãèè �îòîíà äëÿïîëÿðèçàöèè α = +1, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ρ è äâóõ çíà÷åíèé B. Ïðè ω ≪ ωci ãëàâíûéâêëàä â ïîãëîùåíèå è èñïóñêàíèå �îòîíîâ äàþò ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ïåðåõîäû, âêîòîðûõ N íå ìåíÿåòñÿ (N = N ′). Ïðè ýòîì jω ≈ jLTE
ω . Ïðè á�îëüøèõ ÷àñòîòàõ ωïåðåõîäû N → N ′ 6= N äàþò áîëåå çàìåòíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå. Â îòñóòñòâèåËÒ� èõ âêëàä ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè(jω < jLTE

ω ).Êóëîíîâñêèå ëîãàðè�ìû äëÿ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ñ ïåðåõîäàìè N →
N ′ ñèëüíî âîçðàñòàþò ïðè ω ≈ (N ′ −N)ωci. Íà ýòèõ ÷àñòîòàõ âêëàä òàêèõ ïðîöåññîâóâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïèêîâ (êâàçèðåçîíàíñîâ) â ñå÷åíèè ïîãëî-ùåíèÿ (ñð. � 4.4.4, ðèñ. 4.17). Îäíàêî ïðè çíà÷åíèÿõ ρ, T è B, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 7.3, ïèêè êóëîíîâñêèõ ëîãàðè�ìîâ Λff,+1

0,N ; 0,N ′ (N ′ > N) íå íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî-áû ïðåâàëèðîâàòü íàä Λff,+1
0,N ; 0,N . Ïîýòîìó ïðîöåññû ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ èèçëó÷åíèÿ ñ N ′ = N äàþò îñíîâíîé âêëàä äàæå ïðè ω ≈ (N ′−N)ωci. Ñîîòâåòñòâåííî,êâàçèðåçîíàíñû íå î÷åíü çàìåòíû. Îíè ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû â ëîãàðè�ìè÷å-ñêîì ìàñøòàáå â âåðõíèõ îêíàõ íà ðèñ. 7.3, íî ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïåðèîäè÷åñêèå
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�èñ. 7.3: Ëåâûé âåðõíèé ðèñóíîê : Ñîñòàâëÿþùèå íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ïîëÿðèçàöèè α = +1â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíà äëÿ ρ = 0,01 ã ñì−3, T = 107 K è B = 1014 è 1015 �ñ(êàê ïîìå÷åíî ó êðèâûõ). Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò âêëàä ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ, òî-÷å÷íûé ïóíêòèð � ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ, øòðèõïóíêòèð � ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëî-ùåíèÿ, ñïëîøíûå êðèâûå � ïîëíóþ ñóììó âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ëåâûé íèæíèé ðèñóíîê :îòíîñèòåëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (7.25) äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ïðàâûåâåðõíèé è íèæíèé ðèñóíêè: òî æå, ÷òî íà ëåâûõ ðèñóíêàõ, íî ïðè ïëîòíîñòè ρ = 100ã ñì−3. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè áîëåå ñëàáîì ïîëå(B = 1014 �ñ) ðàâíà åäèíèöå, òàê êàê äëÿ ýòîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ èìååòñÿ ËÒ� [239℄.óìåíüøåíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âáëèçè öåëûõ êðàòíûõ ωci ÷¼òêî ïðîñëåæè-âàþòñÿ íà íèæíèõ ðèñóíêàõ.



3487.3 Íåïðîçðà÷íîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäî-ðîäíîé àòìîñ�åðû7.3.1 Ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû7.3.1a Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿÊîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé α è âîëíîâûì âåêòîðîì q àòîìîìâîäîðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðè ËÒ� ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíå-íèåì âûðàæåíèÿ (4.165) ïî âñåì çíà÷åíèÿì îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà àòîìà â èñõîäíîìñîñòîÿíèè è äîìíîæåíèåì íà �àêòîð, ó÷èòûâàþùèé âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå:
ρκα

s′ν′;sν(ω) =
2π2e2

mec
(1 − e−u)

∫
d3K nκ f

α
κ′;κ φκκ′(ω − ωκ′κ), (7.26)ãäå u = ~ω/(kBT ), nκ = Nsν(K⊥) � ÷èñëî àòîìîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè |κ〉 = |s, ν,K〉 âåäèíè÷íîì îáú¼ìå �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè |κ′〉, â ñèëó çàêîíàñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, K′ = K +~q. Çäåñü è äàëåå â íóìåðàöèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéìû äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè îïóñêàåì íîìåð ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó (n), êîòîðûéäëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âñåãäà ðàâåí íóëþ.Òàê êàê ýíåðãèÿ àòîìà ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó ïðè K⊥ → ∞ (ñì. � 4.2.3),òî ïîäñòàíîâêà áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ nκ ∝ exp[−Esν(K⊥)/(kBT )] â èíòå-ãðàë (7.26) ïðèâåëà áû ê ðàñõîäèìîñòè ïîñëåäíåãî. Íà ñàìîì äåëå ýòîò èíòåãðàëñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì ïðè ó÷¼òå ý��åêòîâ íåèäåàëüíîñòè. Ìû ó÷èòûâàåì ýòè ý�-�åêòû â ðàìêàõ �îðìàëèçìà âåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé àíàëîãè÷íî � 5.3.1.Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè çàïîë-íåíèÿ wsν(K⊥), îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à îïòè-÷åñêèå w̃sν(K⊥), îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íåñëèøêîì ñèëüíî âîçìóùåíî âëèÿíèåì ïëàçìåííûõ ìèêðîïîëåé, êàê ïîäðîáíî îáñóæ-äàëîñü â � 2.4.1 (ñì. òàêæå � 5.3.4b). Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïîäðîáíî ðàçîáðàííûì Õàììåðîì è Ìèõàëàñîì [147℄, ìû ïðèíèìàåì

w̃sν(K⊥) = exp

{
− 4π

3
(4lκ)

3 nion

} (7.27)Ñ ó÷¼òîì âåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèèïî îáîáù¼ííûì èìïóëüñàì ðàâíî
Fsν(K) ≡ nsν(K⊥)

nsν

= F‖(Kz)F⊥(K⊥), (7.28)



349ãäå nsν áåç àðãóìåíòà K⊥ � ýòî îáú¼ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âñåõ àòîìîâ, èìåþùèõäèñêðåòíûå êâàíòîâûå ÷èñëà s è ν, âåä¼ííàÿ â (5.68) è âû÷èñëåííàÿ â � 5.3.4,
F‖(Kz) = m−1

H FmH,T (vz) � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîäîëüíûì èìïóëüñàì,â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.110), vz = Kz/mH � ñêîðîñòü àòîìà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à
F⊥(K⊥) =

w̃sν(K⊥) exp[−Esν(K⊥)/(kBT )]

2π
∫∞
0
K ′′

⊥ w̃sν(K ′′
⊥) exp[−Esν(K ′′

⊥)/(kBT )] dK ′′
⊥

(7.29)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ, äàþùèõ âêëàä â �îðìèðîâàíèå ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ íåïðîçðà÷íîñòåé, ïî ïîïåðå÷íûì îáîáù¼ííûì èìïóëüñàì.Â �îðìèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âíîñÿò âêëàä òîëüêî òå ïåðåõîäû, ïðè êî-òîðûõ àòîì â êîíå÷íîì âîçáóæä¼ííîì ñîñòîÿíèè ìîæåò îñòàâàòüñÿ ñâÿçàííûì è îï-òè÷åñêè èäåíòè�èöèðóåìûì, òî åñòü íå ñëèøêîì âîçìóù¼ííûì âçàèìîäåéñòâèÿìè.Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òàêîé ïåðåõîä äàñò âêëàä â êâàçèêîíòèíóóì, îáðàçîâàííûé õàî-òè÷åñêè âîçìóù¼ííûìè àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè íèæå óðîâíÿ èñòèííîãî êâàíòîâîìå-õàíè÷åñêîãî êîíòèíóóìà. Ïîýòîìó â (7.26) íàäî äîìíîæèòü nκ íà ïîïðàâî÷íûé ìíî-æèòåëü w̃κ′/w̃κ, ðàâíûé âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî àòîì, ÿâëÿþùèéñÿ îïòè÷åñêè èäåí-òè�èöèðóåìûì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, îñòàíåòñÿ òàêèì è â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Òàêàÿ ïðîöåäóðà äàâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè íåïðîçðà÷íîñòåé â îáû÷íûõíåìàãíèòíûõ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åðàõ (íàïð., [154℄). Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì
ρκα

s′ν′;sν(ω) =
πe2

mec

1 − e−u

∫∞
0
K ′′

⊥ w̃s′ν′(K ′′
⊥) exp[−Esν(K ′′

⊥)/(kBT )] dK ′′
⊥

×

×nsν

∫
d2K⊥

∫ ∞

−∞
dKz F‖(Kz) w̃sν(K⊥) exp[−Esν(K⊥)/(kBT )] ×

×fα
s′ν′;sν(K⊥)φs′ν′;sν

(
K⊥;ω − ∆Es′ν′;sν(K⊥)/~ + q · vs′ν′(K)

)
, (7.30)ãäå ∆Es′ν′;sν(K⊥) ≡ Es′ν′(K⊥) −Esν(K⊥), à

vs′ν′(K) = ∇KEs′ν′(K) =

(
v⊥

s′ν′(K⊥)

vz

) (7.31)� ñêîðîñòü àòîìà, ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîé v⊥ ñîíàïðàâëåíà K⊥. Â (7.30)èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæ¼ííîå ðàâåíñòâî Es′ν′(K ′) ≈ Es′ν′(K) + ~q · vs′ν′(K).7.3.1b Ìàãíèòíîå óøèðåíèåÊàê ìû âèäåëè â � 4.2.3, ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè àòîìà ∆Es′ν′;sν(K⊥)çàâèñèò îò K⊥. Ïðè çíà÷åíèÿõ B è T , õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä,



350øèðèíà òåïëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî K⊥ ñðàâíèìà ñ Kcr. Êàê ñëåäñòâèå, õà-ðàêòåðíûå èíäèâèäóàëüíûå âàðèàöèè ýíåðãèé ïåðåõîäîâ ∆Es′ν′;sν(K⊥) ïðè òåïëîâîìäâèæåíèè àòîìîâ ñðàâíèìû ñ ýíåðãèÿìè ïåðåõîäîâ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà ∆Es′ν′;sν(0)Ïðè óñðåäíåíèè ïî òåðìîäèíàìè÷åñêîìó àíñàìáëþ àòîìîâ ýòè âàðèàöèè ïðèâîäÿò êìàãíèòíîìó óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìàãíèò-íîå óøèðåíèå îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî ñâÿçüþ âíóòðåííåé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîéñòðóêòóðû àòîìà ñ äâèæåíèåì åãî öåíòðà ìàññ, è ýòèì îíî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à-åòñÿ îò äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ñäâèãîì q · vs′ν′(K) â àðãóìåíòåñïåêòðàëüíîãî ïðî�èëÿ ëèíèè φs′ν′;sν â óðàâíåíèè (7.30).Â òîé îáëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðîé ìàãíèòíîå óøèðåíèå âàæíåå äðóãèõ âèäîâ óøèðå-íèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (ñòîëêíîâèòåëüíîãî è äîïëåðîâñêîãî), ìîæíî ïîä èíòåãðà-ëîì â (7.30) çàìåíèòü φs′ν′;sν íà δ(ω−∆Es′ν′;sν(K⊥))/~. Òîãäà �îðìóëà (7.30) ñâîäèòñÿê
κ

α
s′ν′;sν(ω) = κ

α,i
s′ν′;sν(ω), (7.32)ãäå èíäåêñ i íóìåðóåò êîðíè K(i)

ω óðàâíåíèÿ
∆Es′ν′;sν(Kω) = ~ω, (7.33)è

ρκα,i
s′ν′;sν(ω) =

2π2e2

mec

(1 − e−u) K
(i)
ω w̃sν(K

(i)
ω ) exp[−Esν(K⊥)/(kBT )]∫∞

0
K ′′

⊥ w̃sν(K
′′
⊥) exp[−Esν(K

′′
⊥)/(kBT )] dK ′′

⊥

∣∣∣∣∣
dK

(i)
ω

dω

∣∣∣∣∣ fs′ν′;sν(K
(i)
ω )(7.34)Çàìåòèì, ÷òî ïðîèçâîäíóþ â ïðàâîé ÷àñòè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïîïåðå÷íûå ñêîðî-ñòè àòîìà â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ: |dK(i)

ω /dω| = ~/|v⊥s′ν′(K
(i)
ω )−v⊥sν(K(i)

ω )|.Èç ðèñóíêîâ 4.1 è 4.2 ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÷èñëî êîðíåé óðàâíåíèÿ (7.33) ðàçëè÷íîäëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð óðîâíåé (s′ν ′; sν) è äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ω. Íàïðèìåð, äëÿïåðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ (s = ν = 0) íà âîäîðîäîïîäîáíûé óðîâåíü ñ s′ = 0 è
ν ′ ≥ 1 ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ìîíîòîííî óáûâàåò îò ìàêñèìóìà äî íóëÿ ñ óâåëè÷åíèåì
K⊥. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óðàâíåíèå (7.33) íå èìååò ðåøåíèé ïðè ω > ω0 = ∆Es′ν′;sν(0)/~è èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïðè ω ≤ ω0. Åñëè ðàññìîòðåòü ïåðåõîäû ìåæäó òåñ-íîñâÿçàííûìè óðîâíÿìè (s′ > s), òî äëÿ íèõ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñíà÷àëà óáûâàåòäî íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ωcr ïðè K⊥ ≈ Kcr, à çàòåìâîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó, ðàâíîìó ω∞ = ωci(s

′ − s). Ïóñòü ω∞ < ω0(ýòî íåðàâåíñòâî ìîæåò íàðóøàòüñÿ òîëüêî â ñâåðõñèëüíûõ ïîëÿõ). Â ýòîì ñëó÷àåóðàâíåíèå (7.33) íå èìååò êîðíåé ïðè ω < ωcr è ïðè ω > ω0, èìååò äâà êîðíÿ ïðè
ωcr < ω < ω∞ è îäèí êîðåíü ïðè ω∞ < ω ≤ ω0, à òàêæå â îñîáîé òî÷êå ω = ωcr.



3517.3.1 Äðóãèå âèäû óøèðåíèÿÅñëè ó÷åñòü îäíî òîëüêî ìàãíèòíîå óøèðåíèå, òî ñïåêòðàëüíûå ïðî�èëè áóäóò èìåòüàáñîëþòíî ðåçêèå êðàÿ ïðè ω = ω0, ω∞ è ωcr. Áîëüøå òîãî, v⊥s′ν′(K⊥) → v⊥sν(K⊥) ïðè
K⊥ → Kcr è ïðè K⊥ → ∞, ÷òî îçíà÷àåò ðàñõîäèìîñòü â �îðìóëå (7.34). Ñëåäîâàòåëü-íî, ÷òîáû îïèñàòü ñïåêòðàëüíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âáëèçè ÷àñòîò ω0, ω∞ è
ωcr, íàäî ó÷åñòü äðóãèå òèïû óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîìèìî ìàãíèòíîãî.1. Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå. Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå çàâèñèò îò óãëà θB ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíûõ ñèëîâûõëèíèé [270℄: ñîîòâåòñòâóþùàÿ øèðèíà ðàâíà

ΓD =
(
Γ
‖
D cos2 θB + Γ⊥

D sin2 θB

)1/2

, (7.35)ãäå Γ
‖
D = (∆E/~)

√
2kBT/mHc2 èìååò òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ, à Γ⊥

D îáû÷íî ñóùåñòâåííî ìåíüøå: Γ⊥
D = ω0

√
2kBT/meffc2 â îêðåñòíîñòè ω0.2. Ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå. Ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõëèíèé â ñèëüíî èîíèçîâàííîé ïëàçìå òðàäèöèîííî äåëèòñÿ íà êâàçèñòàòè÷åñêîå �çà ñ÷¼ò ìèêðîïîëåé, ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíûìè ìàñøòàáàìèâðåì¼í, � è óäàðíîå � çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëîé äëèòåëüíîñòè [431℄. Ïåðâîåîáû÷íî ñâÿçàíî ñ ìèêðîïîëÿìè, ïîðîæäàåìûìè ìàññèâíûìè èîíàìè, à âòîðîå � ñîâçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìîì è áûñòðî äâèæóùèìñÿ ýëåêòðîíîì. Äëÿ îïèñàíèÿýòèõ äâóõ òèïîâ óøèðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ïðèáëèæåíèÿ.Àíàëèç [278℄ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ, ðåàëèñòè÷íûõ äëÿ àòìîñ�åð íåéòðîí-íûõ çâ¼çä, óäàðíîå óøèðåíèå äîìèíèðóåò êàê íàä êâàçèñòàòè÷åñêèì, òàê è íàä äî-ïëåðîâñêèì. Óäàðíîìó óøèðåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ëîðåíöåâñêèé ïðî�èëü

φκκ′(δω) =
1

2π

Γκκ′

(δω)2 + Γ2
κκ′/4

(7.36)Ñ ó÷¼òîì ìàãíèòíîãî è óäàðíîãî óøèðåíèÿ íåïðîçðà÷íîñòü çàïèøåòñÿ â âèäå ñâ¼ðòêè
κ

α
s′ν′;sν(ω) =

∫
dω
∑

i

φs′ν′;sν(K
(i)
ω ;ω − ω′) κ

α,i
s′ν′;sν(ω

′), (7.37)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî òåì çíà÷åíèÿì ω, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ðå-øåíèå óðàâíåíèÿ (7.33).Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ óäàðíàÿ øèðèíà îöåíèâàåòñÿ ñîãëàñíî [431℄:
Γκκ′ = 2ne〈σcoll〉, (7.38)



352ãäå σcoll � ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå, êîòîðîå â èçîòðîïíîì ñëó÷àå (áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ)îöåíèâàåòñÿ êàê σcoll ≈ πr2
W, à rW � ðàäèóñ Âàéñêîï�à, ðàâíûé òàêîìó çíà÷åíèþïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ýëåêòðîíà, ñòàëêèâàþùåãîñÿ ñ àòîìîì, ïðè êîòîðîì

∫ ∞

−∞
δω(t) dt = 1. (7.39)Çäåñü t � âðåìÿ, à δω(t) = (δEκ′ − δEκ)/~ � ìãíîâåííûé ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûçà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ àòîìîì. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îòëè÷èÿ îòèçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ñâîáîäíûé ýëåêòðîí äâèæåòñÿ âäîëü B, àñäâèã ÷àñòîòû δω(t) çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ, îïðåäåëÿþùåãî òî÷êó ïåðå-ñå÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà ñ ïëîñêîñòüþ (xy). Ýòà çàâèñèìîñòüâîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî äâèæóùèéñÿ àòîì äå�îðìèðîâàí â íàïðàâëåíèè îòíîñè-òåëüíîãî âåäóùåãî öåíòðà rc. Ïîýòîìó ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðà-ëîì σcoll =

∫ 2π

0
r2
W(ϕ) dϕ.Îöåíêà ñäâèãîâ ýíåðãèé δEκ âñëåäñòâèå ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòîâØòàðêà â âîçìóùàþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðîëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, âûïîëíåííàÿâ [278℄, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðèáëèæ¼ííîìó ðåçóëüòàòó:

σcoll ≈ σ
(1)
coll + σ

(2)
coll, (7.40a)

σ
(1)
coll = 2π

(
e2

~v

)2

|x̄κ′ − x̄κ|2, (7.40b)
σ

(2)
coll = π

(
e2

~v

)2/3

|r3
κ′ − r3

κ|2/3, (7.40)ãäå σ(1)
coll è σ(2)

coll � îöåíêè ñå÷åíèé ïðè ó÷¼òå òîëüêî ëèíåéíîãî èëè òîëüêî êâàäðàòè÷íî-ãî ý��åêòà Øòàðêà, ñîîòâåòñòâåííî, x̄κ = 〈κ|xep|κ〉 � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äåöåíòðèðî-âàíèÿ àòîìà, òî åñòü ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü x-êîîðäèíàò ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíà è ïðîòîíàïðè óñëîâèè, ÷òî îñü y íàïðàâëåíà âäîëü K⊥, à rκ � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ àòîìà ïîîòíîøåíèþ ê êâàäðàòè÷íîìó ý��åêòó Øòàðêà, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé
rκ ≡ rsν(K⊥) = aB

[
3π

8

∑

κ′′ 6=κ

( Ry
~ωκ′′κ

)2(
f+1

κ′′κ + f−1
κ′′κ +

2

3
f 0

κ′′κ

)]1/3

. (7.41)Âåëè÷èíû x̄κ, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñðåäíåìó äèïîëüíîìó ìîìåíòó äâèæóùåãîñÿ àòî-ìà, âû÷èñëåíû â � 4.2.4, à ñèëû îñöèëëÿòîðîâ fα
κ′′κ ≡ fα

sν′′;sν(K⊥) � â � 4.4.2.Ïîäñòàíîâêà (7.40) â (7.38) äà¼ò
Γκκ′ ≈ 4πne

(
e2

~

)2

|x̄κ′ − x̄κ|2 〈v−1〉 + 2πne

(
e2

~

)2/3

|r3
κ′ − r3

κ|2/3 〈v1/3〉. (7.42)
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�èñ. 7.4: Ñðåäíèå ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ òð¼õáàçîâûõ ïîëÿðèçàöèé ïðè B = 2,35× 1012 �ñ äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé ρ è äâóõ çíà÷åíèé T [278℄.Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ îäíîìåðíûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíà, ñîóäàðÿþùåãîñÿ ñàòîìîì, òî óñðåäíåíèå v−1 ïî Ìàêñâåëëó â ïåðâîì ñëàãàåìîì (7.42) ïðèâîäèò ê èí-òåãðàëó, ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäÿùåìóñÿ â íóëå. Ýòà ðàñõîäèìîñòü, ñõîäíàÿ ñ ëîãà-ðè�ìè÷åñêèìè ðàñõîäèìîñòÿìè êóëîíîâñêèõ ëîãàðè�ìîâ, îáñóæäàâøèìèñÿ â � 4.3,ïðîèñòåêàåò îò íàðóøåíèÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè óäàðíîãîïðèáëèæåíèÿ [431℄ δω ≪ v/r⊥, ãäå r⊥ � õàðàêòåðíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð. Èç óñëî-âèÿ, ÷òîáû äëÿ ñóùåñòâåííîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî ïðî�èëÿ φ(∆ω) óäàðíîå ïðèáëè-æåíèå áûëî ïðèìåíèìî, ìîæíî âûâåñòè óñëîâèå îáðåçàíèÿ èíòåãðàëà íà ìàëûõ v[278℄:
vmin ∼ (e2/~)n1/3

e |x̄κ′ − x̄κ|. (7.43)Â ðåçóëüòàòå â �îðìóëó (7.42) ìû ïîäñòàâëÿåì
〈v−1〉 =

(
me

2πkBT )1/2

E1

(
mev

2
min

2kBT ), 〈v1/3〉 =
1√
π

(
2kBT
me

)1/6

Γ(2
3
), (7.44)ãäå E1(x) � èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíòà, à Γ(x) � ãàììà-�óíêöèÿ (Γ(2

3
) ≈ 1,35).
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�èñ. 7.5: Ñðåäíèå ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè (æèðíûå êðèâûå) è ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõî-äîâ (òîíêèå êðèâûå) àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ òð¼õ áàçîâûõ ïîëÿðèçàöèéïðè B = 2,35 × 1012 �ñ è ρ = 0,01 ã ñì−3 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé lg T , óêàçàííûõ íà ðèñóíêå.7.3.2 ÔîòîèîíèçàöèÿÄëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ñâÿçàííî-ñâîáîäíûìèïåðåõîäàìè, èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåíèå ñå÷åíèÿ (4.173) ïî âñåì çíà÷åíèÿì îáîáù¼ííîãîèìïóëüñà àòîìà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, àíàëîãè÷íî òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîìó ñëó-÷àþ (7.26). Ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðàâåí ρκbf
α (ω) = nH σ

bf
α (ω),ãäå σbf

α (ω) =
∑

sν(nsν/nH) σbf,α
sν (ω) � ñóììà ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè,óñðåäí¼ííûõ ïî âñåì çíà÷åíèÿì îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà:

σbf,α
sν (ω) =

∫
Fsν(K)σbf,α

sν (K⊥, ω) dK. (7.45)Çäåñü σbf,α
sν (K⊥, ω) � ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ àòîìà ñ îïðåäåë¼ííûì çíà÷åíèåì K⊥,âû÷èñëåííîå â � 4.4.3, à Fsν(K) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì (7.29). Ïîäèíòåãðàëîì ìû îïóñòèëè äîïëåðîâñêóþ ïîïðàâêó, òàê êàê äëÿ ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõïåðåõîäîâ îíà íå èãðàåò ðîëè, áóäó÷è ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì÷àñòîò, íà êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ ñðåäíåå ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè (7.45).Òàê êàê ïàðöèàëüíûå ïîðîãîâûå ýíåðãèè �îòîèîíèçàöèè óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì

K⊥, òî ïîðîã óñðåäí¼ííîãî ñå÷åíèÿ èñïûòûâàåò ìàãíèòíîå óøèðåíèå è ñòàíîâèòñÿðàçìàçàííûì ïî ÷àñòîòàì, ìåíüøèì ïîðîãîâîé ÷àñòîòû ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà. Ïðè-



355ìåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.4. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíà òàêæå çàâèñèìîñòü ñðåäíåãîñå÷åíèÿ îò ïëîòíîñòè. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå êðûëüÿ ñå÷åíèé îáÿçàíû ñâîè ñóùåñòâî-âàíèåì ñèëüíî äå�îðìèðîâàííûì àòîìàì çà ñ÷¼ò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè íà ïðàâîì ðèñóíêå ñå÷åíèå äàæå ïîâòîðíî âîçðàñòàåò ïðèóìåíüøåíèè ýíåðãèè ~ω < 100 ýÂ, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîìäåöåíòðèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ïîðîãè ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè êîòîðûõ ïðèõîäÿòñÿíà ýòè ýíåðãèè. Ëåâûå êðûëüÿ êðèâûõ áûñòðî ñóæàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè,ïîòîìó ÷òî äå�îðìèðîâàííûå (è îñîáåííî äåöåíòðèðîâàííûå) àòîìû ëåãêî ðàçðó-øàþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé ñ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè ïëàçìû. Íåáîëüøîåóâåëè÷åíèå ïðàâîãî êðûëà ñå÷åíèÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè, çàìåòíîå â ïðàâîì îêíå ðè-ñóíêà (ò.å. ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå), ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿöåíòðèðîâàííûõ àòîìîâ, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ýòó ÷àñòü ñå÷åíèÿ, âîçðàñòàåò ïîìåðå òîãî, êàê ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ðàçðóøàþòñÿ äåöåíòðèðîâàííûå àòîìû.Íåáîëüøèå äîâîëüíî îñòðûå ïèêè, çàìåòíûå íà ëåâûõ ñêëîíàõ êðèâûõ, � ýòî ðå-çîíàíñû, âîçíèêàþùèå íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì íà ìåòàñòàáèëüíûåóðîâíè, îáñóæäàâøèåñÿ â � 4.4.3.Íà ðèñ. 7.5 ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè (òîëñòûå êðèâûå) ïîêàçàíû ñîâìåñòíî ñ ñå-÷åíèÿìè ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ (òîíêèå êðèâûå). Äëÿ ïðàâîé è ëåâîé êðóãî-âûõ ïîëÿðèçàöèé ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå è ñâÿçàííî ñâîáîäíûå ïåðåõîäû äîìèíèðóþòíà ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ: ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïîãëîùåíèå �îòî-íîâ äåöåíòðèðîâàííûìè àòîìàìè îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì ïîãëîùåíèÿ çàñ÷¼ò ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè àíà-ëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî ïðè lg T = 5,2, íî íå ïðè lg T = 5,8. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå �îòîèîíèçàöèÿ ïðåîáëàäàåò ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ëèøü î÷åíüíèçêèõ (~ω . 40 ýÂ).Ïèê ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè ïðè ~ω ≈ 15 ýÂ äëÿ α = +1 â ïðàâîì îêíå íà ðèñ. 7.5è åù¼ áîëåå ÿðêî âûðàæåííûå ïèêè äëÿ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ ïðè òîé æå÷àñòîòå è ïîëÿðèçàöèè âîçíèêàþò âáëèçè ïðîòîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ωci, ê êî-òîðîé ñõîäÿòñÿ ÷àñòîòû äèïîëüíî-ðàçðåø¼ííûõ ïåðåõîäîâ ñèëüíî äåöåíòðèðîâàííûõàòîìîâ.Íà ðèñ. 7.6 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè ïðè ðàçíûõ T è B. Ñ óâåëè÷åíèåì
T íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, à âûñîêîýíåðãåòè÷å-ñêèå ñîñòàâëÿþùèå σ‖ è σ+ ñëåãêà óìåíüøàþòñÿ, ïîòîìó ÷òî ðàñò¼ò çàñåë¼ííîñòüäåöåíòðèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âûñîêîýíåð-



356

�èñ. 7.6: Ñðåäíèå ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ òð¼õáàçîâûõ ïîëÿðèçàöèé ((âåðõíèå ðèñóíêè � α = +1, ñðåäíèå � α = −1, íèæíèå � α = 0 ïðè
B = 2,35 × 1012 �ñ (ëåâûå ðèñóíêè) è 7 × 1012 �ñ (ïðàâûå ðèñóíêè) äëÿ ρ = 0,1 ã ñì−3 èïÿòè çíà÷åíèé lg T , óêàçàííûõ íà âåðõíåì ëåâîì ðèñóíêå.



357ãåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ σ− ëèíåéíî ðàñò¼ò ñ ðîñòîì T ïî çàêîíó
σ− ≈ ~ωcp kBT

2∆E2
000,010

σ+ , (7.46)â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé âîçìóùåíèé [270℄ (∆E000,010 � ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñâÿçàííî-ñâÿçàííîãî ïåðåõîäà äëÿ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè; òàê, ïðè ∆E000,010 = 70 ýÂ
γ = 1000). Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ T ðîñò σ− çàìåäëÿåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíü-øåíèÿ äîëè öåíòðèðîâàííûõ àòîìîâ è íåïåðòóðáàòèâíûõ ý��åêòîâ.Îáñóæäàâøèéñÿ âûøå öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ äëÿ σ+ óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
B. Âñëåäñòâèå ñõîäñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ ðàçíûõ s-ìíîãîîáðàçèé (ñì.ðèñ. 4.1), îòäåëüíûå ðåçîíàíñû Ôàíî, õîòÿ è ñãëàæèâàþòñÿ ïðè òåïëîâîì óñðåäíåíèè,âñ¼ æå ñîáèðàþòñÿ â ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûå ïèêè. Òàêèå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèåïðîòîííûì öèêëîòðîííûì ãàðìîíèêàì, ïîìå÷åíû ñòðåëêàìè äëÿ σ− ïðè γ = 3000íà ðèñ. 7.6. Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ýòè ïèêè äîïîëíèòåëüíî ðàñïëûâàþòñÿ èç-çàâçàèìîäåéñòâèé ñ îêðóæàþùèìè ÷àñòèöàìè.7.3.2a ÊâàçèêîíòèíóóìÏðè ðàññìîòðåíèè ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ â � 7.3.1 ìû èñêëþ÷àëè ïðè ïîìî-ùè ¾îïòè÷åñêèõ¿ âåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ w̃ òå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, êîòîðûåñèëüíî âîçìóùåíû ìèêðîïîëÿìè. Àíñàìáëü òàêèõ ñîñòîÿíèé îáðàçóåò êâàçèêîíòè-íóóì. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ �îðìèðîâàíèå è ñâîéñòâà êâàçèêîíòèíóóìà îá-ñóæäàëèñü, íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ [154, 347, 432℄. Íèæå ïîðîãà èîíèçàöèè ωth âêëàäâ ïîãëîùåíèå äàþò ¾ñâÿçàííî-êâàçèñâÿçàííûå¿ ïåðåõîäû, ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿêîòîðûõ ðàâíî

σbf
α (ω < ωth) =

2πe2

mec

w̃i − w̃f

w̃i

fif,α
dνf

dω
, (7.47)ãäå w̃i è w̃f � îïòè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñî-ñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâåííî, fif,α � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèëà îñöèëëÿòîðà, à dνf � ÷èñëîêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà èíòåðâàë êðóãîâûõ ÷àñòîò dω. Ïî àíàëîãèèñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [154℄, ìû èíòåðïîëèðóåì w̃f êàê �óíêöèþ÷àñòîòû è ïîëàãàåì w̃f = w̃i â òîì ñëó÷àå, êîãäà ω ìåíüøå, ÷åì íàèìåíüøàÿ äîïóñòè-ìàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà. Èçâåñòíî, ÷òî σbf

α (ω < ωth) ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì ïðîäîëæåíèåì
σbf

α (ω > ωth) [287, 432℄. Èñïîëüçóÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìîæíî íàïèñàòü
σbf

α (K⊥, ω < ωth) =

(
1 − w̃f(K⊥, ω)

w̃i(K⊥)

)
σbf,extr

α (K⊥, ω), (7.48)
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�èñ. 7.7: Ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ òð¼õ áàçîâûõ ïîëÿðèçàöèé ïðè �èçè÷åñêèõóñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñ�åðû íåéòðîííîé çâåçäû: ρ = 0,1 ã ñì−3, T = 105,5 Kè B = 2,35 × 1012 �ñ [274℄. Øòðèõïóíêòèð � íåïðîçðà÷íîñòè èîíèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé;òî÷å÷íûé ïóíêòèð � íåïðîçðà÷íîñòè çà ñ÷¼ò ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ; øòðèõîâûåêðèâûå � âêëàä �îòîèîíèçàöèè; ñïëîøíûå êðèâûå � ñóììàðíûå íåïðîçðà÷íîñòè.ãäå σbf,extr
α (K⊥, ω) � ýêñòðàïîëÿöèÿ σbf

α (K⊥, ω) ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ïðè ω < ωth.Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ B = 0, â íàøåì ñëó÷àå fif,α è w̃f çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè èç-ëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ àòîìîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè fif,±1îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ÷¼òíûõ âåðõíèõ (êîíå÷íûõ) ñîñòîÿíèé, à fif,0 6= 0 òîëü-êî äëÿ íå÷¼òíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè âû÷èñëåíèè w̃f â �îðìóëå (7.48) ìû äëÿ êàæäîéçàäàííîé ïîëÿðèçàöèè ó÷èòûâàåì òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå äëÿ íå¼ äàþò âêëàäâ ïîãëîùåíèå.7.3.3 Ñóììàðíûå íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ òð¼õ îñíîâíûõ ïîëÿðè-çàöèéÊàê ìû âèäåëè â � 5.3.4, êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âîäîðîäà ìîæåò áûòü çíà-÷èòåëüíûì ïðè T . 106. Âêëàä â íåïðîçðà÷íîñòè äàþò êàê ïåðåõîäû ìåæäó êâàí-òîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñâîáîäíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, òàê è ïîãëîùåíèå àòîìàìè. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7.7 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè κα äëÿ òð¼õ
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�èñ. 7.8: Ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû ýêñòèíêöèè äëÿ òð¼õ áàçîâûõ ïîëÿðèçàöèé ïðè
T = 5 × 105 K (ñïëîøíûå êðèâûå) è 2 × 106 K (ïóíêòèð), ρ = 0,05 ã ñì−3, 2 ã ñì−3 è 50ã ñì−3, è B = 1013 �ñ.áàçîâûõ ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ α = 0,±1, ïðè ρ = 0.1 ã ñì−3, T = 105.5 K è
B = 2.35 × 1012 �ñ. Â ýòîì ñëó÷àå 12% ïðîòîíîâ ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîíàìè â îñíîâíîåñîñòîÿíèå àòîìà âîäîðîäà. Âêëàä èîíèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàçìû â ýòè áàçîâûåíåïðîçðà÷íîñòè ïðåäñòàâëåí øòðèõïóíêòèðíûìè êðèâûìè, â òî âðåìÿ êàê òî÷å÷íûåè øòðèõîâûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò âêëàä ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ è ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììàðíûå íåïðîçðà÷íîñòè íàíåñåíû ñïëîøíûìè ëèíè-ÿìè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âêëàä ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ ïðè âûáðàííûõïàðàìåòðàõ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ëþáîé ïîëÿðèçàöèè, à ñâÿçàííî-ñâÿçàíûå ïåðåõîäû âàæíû äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè α = ±1, íî íåñóùåñòâåííûäëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè α = 0. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äèïîëüíûå ïðàâèëàîòáîðà çàïðåùàþò ðàäèàòèâíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçíûìè òåñíîñâÿçàííûìè ñîñòî-ÿíèÿìè ñ ïîãëîùåíèåì �îòîíà, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü B. Ïðè ýòîì ïåðåõîäû íàíå÷¼òíûå âîäîðîäîïîäîáíûå óðîâíè (ν = 1, 3, . . .) îñòàþòñÿ ðàçðåø¼ííûìè, íî ñî-îòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ìàëû, òàê ÷òî ýòè âåðõíèå óðîâíè âëèòû âêâàçèêîíòèíóóì. Ïèê ïîãëîùåíèÿ ïðè lg ~ω/ýÂ ≈ 1,84 â ëåâîì îêíå ñîîòâåòñòâóåòïåðåõîäó èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñ s = 1 äëÿ öåíòðèðîâàííûõ àòîìîâ.



360Áåç ó÷¼òà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ âìåñòî øèðîêîãî ïèêà íàáëþäàëàñü áû óçêàÿñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ. �îðá ïðè ~ω ≈ 100 ýÂ äëÿ α = +1 îáóñëîâëåí ïåðåõîäîì íàâòîðîé âîçáóæä¼ííûé óðîâåíü (s = 2), êîòîðûì äëÿ íåïîäâèæíûõ àòîìîâ ìîæíîáûëî áû ïðåíåáðå÷ü. Â ñðåäíåì îêíå (α = −1) ïðè ïðåíåáðåæåíèè äâèæåíèåì âî-îáùå íå áûëî áû âêëàäà ñâÿçàííî-ñâÿçàííîãî ïîãëîùåíèÿ. Íî òåïëîâîå äâèæåíèåàòîìîâ ïîïåð¼ê ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿåò ñïåêòð, òàê ÷òîïîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîãëîùåíèå �îòîíîâ ñ α = −1 àòîìàìè. Ìàãíèòíîå óøè-ðåíèå, îáñóæäàâøååñÿ â � 7.3.1b, ñãëàæèâàåò ïîðîãè �îòîèîíèçàöèè ïðè ~ω & 100 ýÂè ðàçäâèãàåò äèàïàçîí ÷àñòîò äëÿ ñâÿçàííî-ñâÿàííîãî ïîãëîùåíèÿ âíèç äî ∼ 10 ýÂäëÿ ëþáîé ïîëÿðèçàöèè. Ïèêè âáëèçè ýòîé íèæíåé ãðàíèöû ω îáúÿñíÿþòñÿ çàâèñè-ìîñòüþ ýíåðãèé ïåðåõîäîâ ∆E îò K⊥ è ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì ω∞ è ωcr (� 7.3.1b).À èìåííî, ïèê âáëèçè ω ≈ ωci (lg ~ω/ýÂ ≈ 1,17) âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ïåðåõîäûìåæäó äåöåíòðèðîâàííûìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè, êâàíòîâûå íîìåðà s êîòîðûõðàçëè÷àþòñÿ íà åäèíèöó, ñêó÷èâàþòñÿ ïðè áîëüøèõ K⊥ âáëèçè ýíåðãèè ∆E ≈ ~ωci.Äðóãîé ïèê ïðè ÷àñòîòå, íåìíîãî ìåíüøåé ωci, ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè àíòèïåðåñå-÷åíèÿ óðîâíåé, â êîòîðîé ∆E äîñòèãàåò ìèíèìóìà ~ωcr. Ýòè ðåçîíàíñû óøèðåíûóäàðíûì ñòîëêíîâèòåëüíûì ìåõàíèçìîì (� 7.3.1).Íà ðèñ. 7.8 ïðåäñòàâëåíû ïîëíûå êîý��èöèåíòû ýêñòèíêöèè ρκα äëÿ ðàçíûõ ρ è
T ïðèB = 1013 �ñ. Êðèâûå îáîðâàíû ñëåâà ïðè ω = ωpe. Ïðè ρ = 50 ã ñì−3 ýòî ãëàäêèå�óíêöèè ω, ÷òî îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿàòîìîâ îáðàçóþò êâàçèêîíòèíóóì ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ρ è B. Ïðè ρ ≤ 2 ã ñì−3,îäíàêî, íà êðèâûõ ÿñíî âèäíû îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå ñâÿçàííî-ñâÿçàííûìè èñâÿçàííî-ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè.Íà ðèñ. 7.9 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå êîý��èöèåíòû ýêñòèíêöèè ρκα äëÿ äðó-ãèõ çíà÷åíèé ρ è T ïðè áîëåå ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ÷åì íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå.Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþò âíåøíèìñëîÿì (â êîòîðûõ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïîðÿäêà åäèíèöû äëÿ îáûêíîâåííîé ìîäû) èâíóòðåííèì ñëîÿì (îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïîðÿäêà åäèíèöû äëÿ íåîáûêíîâåííîé ìîäû)àòìîñ�åðû ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ B. Âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ êðèâûå ãëàäêèå, ïîòî-ìó ÷òî ïëàçìà â íèõ èîíèçîâàíà äàâëåíèåì, òîãäà êàê âî âíåøíèõ ñëîÿõ ÿñíî âèäíûîñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ àòîìíûìè ïåðåõîäàìè.Ïðè ïîëå B = 1013,5 �ñ, ñîîòâåòñòâóþùåì âåðõíèì îêíàì íà ðèñ. 7.9, âèäíà øè-ðîêàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ α = ±1, âîçíèêàþùàÿ áëàãîäàðÿ ïåðåõîäàì s = 0 → 1ïðè ~ω . 0,3 êýÂ. Äëÿ α = +1 ýòà îñîáåííîñòü ïðèìûêàåò ê ïðîòîííîé öèêëîòðîí-íîé ëèíèè ñëåâà è ê êîíòèíóóìó çà ñ÷¼ò �îòîèîíèçàöèè ñïðàâà îò íå¼. Ýòî äîâîëüíî
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�èñ. 7.9: Ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû ýêñòèíêöèè äëÿ òð¼õ áàçîâûõ ïîëÿðèçàöèé ïðè
T = 106 K (ñïëîøíûå êðèâûå) è 4× 106 K (ïóíêòèð), ρ = 0,05 ã ñì−3, 2 ã ñì−3 è 50 ã ñì−3;
B = 1013,5 �ñ (âåðõíèå ðèñóíêè) è B = 1014,5 �ñ (íèæíèå ðèñóíêè).



362ñïåöè�è÷åñêèé ñëó÷àé, òàê êàê ïðè äàííîé íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ ïðîòîííàÿ öèêëî-òðîííàÿ ýíåðãèÿ ~ωci äîñòàòî÷íî áëèçêà ê ïîðîãó èîíèçàöèè, à ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿäëÿ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ ïîïàäàåò â ïðîìåæóòîê ìåæäó ýòèìè ýíåðãèÿìè(ñì. ðèñ. 5.4). Êàê ãðàíèöà �îòîèîíèçàöèè, òàê è ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïîäâåðæåíû ñó-ùåñòâåííîìó ìàãíèòíîìó óøèðåíèþ è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ. Ïðè áîëååíèçêîé òåìïåðàòóðå (ñïëîøíûå êðèâûå) êîý��èöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿèìååò ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûå ãîðáèêè, ñâÿçàííûå ñ îòêðûòèåì íîâûõ êàíàëîâèîíèçàöèè ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè s ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, à òàêæåñ àâòîèîíèçàöèîííûìè ðåçîíàíñàìè âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðöèàëüíûõ ïîðîãîâèîíèçàöèè. Â ïðàâîì îêíå (α = 0, âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàðàëëåëåí B) ìîæíî îòìå-òèòü òîëüêî �îòîèîíèçàöèîííûé ñêà÷îê ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ρ è T(íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).Ïðè áîëåå ñèëüíîì ïîëå (B = 1014,5 �ñ, íèæíèå îêíà) âñå ïåðåõîäû, ïðè êîòîðûõìåíÿåòñÿ s, ïðèíàäëåæàò êîíòèíóóìó (ñì. ðèñ. 5.4) è îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüðåçîíàíñîâ íà êðèâîé �îòîèîíèçàöèè ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ~ωci. �åçîíàíñû îñîáåííîçàìåòíû ïðè α = +1 è íèçêèõ ρ è T (íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ëåâîì ðèñóíêå).Âáëèçè äíà �îòîñ�åðû (ρ = 500 ã ñì−3) ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ðàçðóøåíû äàâëåíèåìè íå äàþò âêëàäà â íåïðîçðà÷íîñòè.7.3.4 Òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè è âåêòîðû ïî-ëÿðèçàöèè7.3.4a Äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàç-ìûÍåïðîçðà÷íîñòè äëÿ òð¼õ áàçèñíûõ ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ (� 7.3.3) íåïîñðåäñòâåí-íî îïðåäåëÿþò àíòèýðìèòîâó ÷àñòü χA òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòèïëàçìû (� 7.1):
χA

α (ω) =
c

4πω
ρκα(ω). (7.49)À ðàç èçâåñòíà àíòèýðìèòîâà ÷àñòü χA, òî ýðìèòîâó ñîñòàâëÿþùóþ χH ìîæíî âû-÷èñëèòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà�Êðîíèãà (íàïð., [72℄, � 123) èëè ýêâèâà-ëåíòíîãî åìó ñîîòíîøåíèÿ [433℄

χH
α (ω) =

1

πω
P
∫ ∞

−∞

ω′χA
α (ω′)

ω′ − ω
dω′, (7.50)
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�èñ. 7.10: Êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χH
α (α = ±1, 0) ÷àñòè÷íîèîíèçîâàííîé (ñïëîøíûå êðèâûå) è ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé (øòðèõïóíêòèð) ïëàçìû ïðè

B = 2,35 × 1012 G, ρ = 0,1 ã ñì−3, T = 3,16× 105 K [428℄. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà óâåëè÷åíâåðòèêàëüíûé ìàñøòàá. Âåðòèêàëüíàÿ òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ωpe, ãîðèçîíòàëüíàÿ� (q̂ + m̂)/(2π), ãäå q̂ è m̂ � ïîëÿðèçàöèîííûå êîý��èöèåíòû âàêóóìà, ââåä¼ííûå íà ñ. 340.ãäå P∫ îáîçíà÷àåò ãëàâíîå çíà÷åíèå íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà. Â ñâîþ î÷åðåäü, �îð-ìóëó (7.50) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó, áîëåå óäîáíîìó äëÿ ðàñ÷¼òîâ [428℄:
χH

α (ω) =
cρ

4π2ω

{∫ ω

0

[
κα(ω+ω′)−κα(ω−ω′)

]dω′

ω′ +

∫ ∞

2ω

κα(ω′)

ω′ − ω
dω′−

∫ ∞

0

κ−α(ω′)

ω′ + ω
dω′
}
.(7.51)Áóëèê è Ïàâëîâ [433℄ èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå (7.50) ñîâìåñòíî ñ íàøèìè ðå-çóëüòàòàìè äëÿ ñå÷åíèé �îòîïîãëîùåíèÿ àòîìàìè âîäîðîäà â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå [272℄ è òåîðèåé âîçìóùåíèé [270℄ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè ãàçà èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âîäîðîäà. Â íàøåé ðàáîòå [428℄ íà îñíîâåñîîòíîøåíèÿ (7.51) è ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â � 7.3.3, áûë âû÷èñëåí òåíçîðäèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â àò-ìîñ�åðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ðàññ÷èòàíû âåêòîðû ïî-ëÿðèçàöèè ej â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ω, òåìïåðàòóðû T , ïëîòíîñòè ρ è ìàãíèòíîé



364èíäóêöèè B.Íà ðèñ. 7.10 ïîêàçàíû âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðè-èì÷èâîñòè χH
α êàê �óíêöèè ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (7.51) âìîäåëè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû (øòðèõïóíêòèð) è ñ ó÷¼òîì èñòèííîé ñòå-ïåíè ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè (ñïëîøíûå êðèâûå) ïðè B = 2,35×1012 G, ρ = 0,1 ã ñì−3 è

T = 3,16×105 K. Äëÿ ýòîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ïðè êîòîðîì äîëÿ íåéòðàëü-íûõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 12%, ïîïðàâêè ê êîý��èöèåíòàì χH
α , âíîñèìûå ÷àñòè÷íîéèîíèçàöèåé, íåâåëèêè. Ñèëüíûå ðåçîíàíñû íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ïðè ~ωci = 0,0148êýÂ è ~ωc = 27,21 êýÂ. Êàê ïîêàçàíî â [428℄, ìàëîñòü ïîïðàâîê íà íåïîëíóþ èîíè-çàöèþ ñâÿçàíà ñ ãëàäêîñòüþ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîé ìàãíèòíûìóøèðåíèåì. Â [428℄ òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî ñðàâíåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 7.10 ñ ðåçóëü-òàòàìè ýëåìåíòàðíîé òåîðèè [212℄.Íà ðèñ. 7.11 ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé áîëåå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 3× 1013 �ñè áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ρ = 1 ã ñì−3 ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå T = 3,16 × 105 K.Â ýòîì ñëó÷àå äîëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 89%. Â âåðõíåì îêíå ðèñóíêàïîêàçàíû êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ µα ≡ ρκα, à â ñðåäíåì è íèæíåì � ñîîòâåò-ñòâóþùèå èì êîý��èöèåíòû äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χH

α . Â ýòîì ñëó÷àå,âäîáàâîê ê ïðîòîííîìó öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó ïðè ~ω = 0,19 êýÂ, êîý��èöèåíòûïîãëîùåíèÿ ïðè ó÷¼òå íåïîëíîé èîíèçàöèè ïðîÿâëÿþò äîñòàòî÷íî ÿðêèå îñîáåííî-ñòè, îáóñëîâëåííûå ðàäèàòèâíûìè ïåðåõîäàìè èç äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ. Ñà-ìûå çàìåòíûå èç íèõ � ýòî ïîãëîùåíèå çà ñ÷¼ò ïåðåõîäîâ â äèñêðåòíîì ñïåêòðå ïðè
~ω ≈ 0,2�0,3 êýÂ äëÿ µ+1 è �îòîèîíèçàöèîííûé ñêà÷îê (îò÷àñòè ðàçìûòûé ìàãíèò-íûì óøèðåíèåì) ïðè ~ω = 0,408 êýÂ äëÿ µ0. Ýòè îñîáåííîñòè ÷¼òêî îòðàæàþòñÿ âïîâåäåíèè χH

+1 è χH
0 . Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå îáèëèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñ ðîñòîì

B ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì èõ âëèÿíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü.Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T . Íàïðè-ìåð, åñëè â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå (B = 2,35 × 1012 G, ρ = 0,1 ã ñì−3) ìû óìåíüøèìòåìïåðàòóðó äî T = 1,58 × 105 K, òî ìû áóäåì èìåòü 94,1% àòîìîâ H â îñíîâíîìñîñòîÿíèè, 1,3% àòîìîâ â âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèÿõ è 1,1% ìîëåêóë H2. Ïðè áîëååâûñîêîé ïëîòíîñòè ρ = 1 ã ñì−3 è òåõ æå B è T äîëÿ àòîìîâ äîñòèãàåò 96,9%, èâ ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû Áóëèêà è Ïàâëîâà [433℄,ðàññìîòðåâøèõ äèýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ãàçà èç àòîìîâ H èìåííî ïðè òà-êèõ çíà÷åíèÿõ ρ, T è B.
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�èñ. 7.11: Êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ (âåðõíèé ðèñóíîê; ëèíèè, ïîìå÷åííûå çíà÷êàìè +,
− è 0, ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñàì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ α = +1, −1 è 0) è êîý��èöèåíòûäèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χH

±1 (ñðåäíèé ðèñóíîê) è χH
0 (íèæíèé ðèñóíîê) â ìîäå-ëÿõ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé (ñïëîøíûå êðèâûå) è ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé (øòðèõïóíêòèð)ïëàçìû ïðè B = 3 × 1013 G, ρ = 1 ã ñì−3 è T = 3,16 × 105 K.



3667.3.4b Ïîëÿðèçàöèÿ íîðìàëüíûõ âîëíÂ äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (xyz) ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé âäîëü âîëíîâîãî âåê-òîðà �îòîíà, è ñ ïëîñêîñòüþ x�z, âûáðàííîé òàê, ÷òî â íåé ëåæèò âåêòîð B, âåêòîðûïîëÿðèçàöèè íîðìàëüíûõ ìîä ej ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [427℄
ej =




ej
x

ej
y

ej
z


 =

1√
1 +K2

j +K2
z,j




iKj

1

iKz,j


 , (7.52)ãäå ïàðàìåòðû Kj è Kz,j âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-íîãî òåíçîðîâ êàê

Kj = β

{
1 + (−1)j

[
1 +

1

β2
+

m̂

1 + â

sin2 θB

β2

]1/2
}
, (7.53)

Kz,j = −(ε′ − η′)Kj cos θB + g

ε′ sin2 θB + η′ cos2 θB

sin θB, (7.54)è
β =

η′ − ε′ + g2/ε′ + η′ m̂/(1 + â)

2 g

ε′

η′
sin2 θB

cos θB
, (7.55)

ε′ = ε+â, η′ = η+â+q̂. Â îáû÷íîé ñèòóàöèè, êîãäà ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû è âàêóóìàìàëû (|χH
α | ≪ (4π)−1 and |â|, q̂, |m̂| ≪ 1), ïàðàìåòð β âûðàæàåòñÿ ïðèáëèæ¼ííûìðàâåíñòâîì

β ≈ 2χH
0 − χH

+1 − χH
−1 + (q̂ + m̂)/(2π)

2 (χH
+1 − χH

−1)

sin2 θB

cos θB
. (7.56)Â ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 7.10, âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè äëÿ íåîáûêíîâåí-íîé âîëíû e1 = eX è äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû e2 = eO îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâûìè â ìîäåëÿõ ïîëíîñòüþ è ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû. Íà íèõ ïðîÿâ-ëÿþòñÿ âàêóóìíûå ðåçîíàíñû ïðè ýíåðãèè ~ω ∼ 10 êýÂ, ïðè êîòîðîé χH

−1 ïåðåñåêàåòëèíèþ (q̂+ m̂)/2π (ýòà êîìáèíàöèÿ âõîäèò â (7.56); â ýòîì ñëó÷àå |χH
0 |, |χH

+1| ≪ |χH
−1|)è ýëåêòðîííûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ ïðè ~ω ≈ 27 êýÂ. Â ïðåíåáðåæåíèè ý��åê-òàìè äâèæåíèÿ àòîìíîãî öåíòðà ìàññ íàáëþäàëèñü áû äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñûâáëèçè ~ω = 0,07 è 0,2 êýÂ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçàííî-ñâÿçàííûì ïåðåõîäàì äëÿ

α = +1 è α = 0, íî ý��åêòû äâèæåíèÿ ðàçìûâàþò èõ (ñì. ïîäðîáíîñòè â [428℄).Äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, âûáðàííûõ íà ðèñ. 7.11, ñòåïåíü èîíèçàöèè ñðàâíèòåëü-íî íèçêàÿ (1 − fH = 0,11). Íà ðèñ. 7.12 ïîêàçàíû êâàäðàòû ìîäóëåé äâóõ êîìïîíåíòâåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè, ej
0 è ej

+1 (êâàäðàò ìîäóëÿ òðåòüåé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿðàâåíñòâîì |e−1|2 = 1 − |e+1|2 − |e0|2) äëÿ äâóõ óãëîâ θB = 60◦ è θB = 10◦. Êàê è
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�èñ. 7.12: Êâàäðàòû ìîäóëåé öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíò ej
α âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè eX = e1 è

eO = e2 äëÿ íîðìàëüíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä óãëàìè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé θB = 60◦ (äâà âåðõíèõ ðèñóíêà) è 10◦ (äâà íèæíèõ ðèñóíêà) ââîäîðîäíîé ïëàçìå ïðè B = 3 × 1013 �ñ, T = 3,16 × 105 K, ρ = 1 ã ñì−3[428℄. Ñïëîøíûåêðèâûå � ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííàÿ ïëàçìà; øòðèõïóíêòèð � ìîäåëü, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïîëíóþèîíèçàöèþ.
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�èñ. 7.13: Ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ íåîáûêíîâåííîé (j = 1, ñïëîøíûå êðèâûå)è îáûêíîâåííîé (j = 2, ïóíêòèð) âîëí ïðè T = 5 × 105 K (âåðõíèå êðèâûå) è 3 × 106 K(íèæíèå êðèâûå â êàæäîé ïàðå) äëÿ ρ = 0,1 ã ñì−3, B = 1013 �ñ è θB = 1◦, 10◦ è 60◦ [274℄.ðàíüøå, øòðèõïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëÿì ïîëíîñòüþè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû. Ïðè θB = 60◦ íàáëþäàþòñÿ äâà ðåçêèõ ðåçîíàíñàäëÿ ìîäåëè ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè ïðè ~ω = 0,158 è 0,425 êýÂ, ñâÿçàííûå ñ îáðàùåíè-åì â íóëü êîý��èöèåíòà χH
0 (ω) (ñð. íèæíåå îêíî íà ðèñ. 7.11), êîòîðûå îòñóòñòâóþòâ ìîäåëè ïîëíîé èîíèçàöèè. Îñîáåííîñòü ïðè ýíåðãèè 3,3 êýÂ � ýòî âàêóóìíûé ðåçî-íàíñ. Ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè óãëà θB (äâà íèæíèõ îêíà íà ðèñ. 7.12) ýòè ðåçîíàíñûñòàíîâÿòñÿ øèðå, è âäîáàâîê ïîÿâëÿþòñÿ äðóãèå îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå ïîâå-äåíèåì χH

+1 (ñð. ñðåäíåå îêíî íà ðèñ. 7.11). Äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìûäîïîëíèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü � ýòî ïðîñòî ïðîòîííûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ, íîäëÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû ïîâåäåíèå âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ñëîæíåå, òàêêàê íà íåãî âëèÿþò àòîìíûå ðåçîíàíñû.7.3.5 Ñóììàðíûå íåïðîçðà÷íîñòèËèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ íåïðîçðà÷íîñòåé äëÿ òð¼õ îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèé, ðàññìîò-ðåííûõ â � 7.3.3, ñ âåñàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè êâàäðàòàì ìîäóëåé âåêòîðîâ ïîëÿ-ðèçàöèè, ðàññìîòðåííûõ â � 7.3.4, ñîãëàñíî (7.10), äàþò íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ äâóõ
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�èñ. 7.14: Ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ äâóõ íîðìàëüíûõ ìîä κj ïðè òåõ æå ïàðàìåò-ðàõ ïëàçìû, ÷òî è íà ðèñ. 7.12, äëÿ äâóõ óãëîâ θB = 10◦ (ëåâûé ðèñóíîê) è θB = 60◦ (ïðàâûéðèñóíîê) [428℄. Ñïëîøíûå êðèâûå � ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷¼ò äëÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîéâîäîðîäíîé ïëàçìû; øòðèõîâûå êðèâûå (âî ìíîãèõ ìåñòàõ ñîâïàäàþùèå ñî ñïëîøíûìè)� ¾ãèáðèäíàÿ¿ òðàêòîâêà (ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ òð¼õ áàçèñíûõ ïî-ëÿðèçàöèé, ó÷èòûâàþùèå ÷àñòè÷íóþ èîíèçàöèþ, è âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè íîðìàëüíûõ ìîä
ej äëÿ ìîäåëè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû); òîíêèé øòðèõïóíêòèð � ìîäåëü ïîëíî-ñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû. Íèæíÿÿ êðèâàÿ êàæäîãî òèïà îòíîñèòñÿ ê íåîáûêíîâåííîé, àâåðõíÿÿ � ê îáûêíîâåííîé âîëíå.íîðìàëüíûõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 7.13 ïîêàçàíû íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ íîðìàëüíûõ ìîä ïðè ρ =

0,1 ã ñì−3 è B = 1013 �ñ äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé θB è äâóõ çíà÷åíèé T . Ïðè áîëåå íèçêîéòåìïåðàòóðå T = 5 × 105 K îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå èç-çà ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ èñâÿçàííî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ, îò÷¼òëèâî âèäíû ïðè ëþáîì θB.Íà ðèñ. 7.14 ïðåäñòàâëåíû íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé θB è äâóõ çíà÷åíèé
T ïðè áîëüøåé íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 3 × 1013 �ñ. Åñëè â ïðèìåðåíà ðèñ. 7.13 íåïðîçðà÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëè îò ó÷¼òà âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîéèîíèçàöèè íà âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè, òî â äàííîì ñëó÷àå òàêîé ó÷¼ò îêàçûâàåòñÿñóùåñòâåííûì. Ñïëîøíûìè êðèâûìè íàíåñåíû íåïðîçðà÷íîñòè, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè êâàäðàòîâ ìîäóëåé âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè, âû÷èñëåííûõ â � 7.3.4 (ñì.ðèñ. 7.12), è áàçèñíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé κα(ω), ðàññìîòðåííûõ â � 7.3.3. Äëÿ ñðàâíå-íèÿ øòðèõïóíêòèðîì íàíåñåíû íåïðîçðà÷íîñòè, ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè ïîëíîñòüþ
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�èñ. 7.15: Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 7.14 íî ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, T = 106 K [428℄.èîíèçîâàííîé ïëàçìû. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ¾ãèáðèäíîé ìîäåëè¿, â êî-òîðîé áàçèñíûå íåïðîçðà÷íîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ó÷¼òîì ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè, à â êà-÷åñòâå âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íîðìàëüíûõ âîëí áåðóòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîñòüþèîíèçîâàííîé ïëàçìû. Ïîñëåäíèé ïîäõîä äà¼ò áîëåå ðåàëèñòè÷íûå íåïðîçðà÷íîñòè,÷åì ïðèáëèæåíèå ïîëíîé èîíèçàöèè, íî, òåì íå ìåíåå, ïðè áîëüøîé äîëå íåéòðàëü-íûõ àòîìîâ, êàê íà ðèñ. 7.14, íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå îòëè÷èÿ îò òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ,ïîêàçàííûõ ñïëîøíûìè êðèâûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ãèáðèäíîì ïîäõîäå èñ÷åçàåò îñî-áåííîñòü âáëèçè ~ω = 0,5 êýÂ íà ðèñ. 7.14.Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñòåïåíü èîíèçàöèèïëàçìû âîçðàñòàåò, è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñàìîñîãëàñîâàííîé è ãèáðèäíîé ìîäåëÿìè èñ-÷åçàþò. Íà ðèñ. 7.15 ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà òåìïåðàòóðà T = 106 K áîëåå âûñîêà,÷åì íà ðèñ. 7.14, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ äîëÿ íåéòðàëü-íûõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî 1,4%. Íàëè÷èå àòîìîâ âñ¼ åù¼ âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿíåïðîçðà÷íîñòåé (ñð. ñïëîøíûå è øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå), íî ðàçíèöà ìåæäó ãè-áðèäíîé è ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëÿìè íåâåëèêà (ñð. ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðè-âûå).



3717.4 Èçëó÷åíèå êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòèÂ äàííîì ïàðàãðà�å ìû îòîéä¼ì îò ðàññìîòðåíèÿ ïðîòÿæ¼ííûõ àòìîñ�åð è ðàñ-ñìîòðèì àëüòåðíàòèâó, îáñóæäàâøóþñÿ â � 5.3.5, � êîíäåíñèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü,êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì, ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íåéòðîííîé çâåçäû. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâîå èçëó÷åíèå ìî-æåò âûõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, íå ïðåîáðàçîâûâàÿñüâ ãàçîîáðàçíîé àòìîñ�åðå, è ñïåêòð òîãäà áóäåò îòðàæàòü èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâàòàêîé ïîâåðõíîñòè. Îíè-òî è áóäóò ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåì ïàðàãðà�å.�àíåå �îðìèðîâàíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íåé-òðîííîé çâåçäû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è å¼ îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ðàññìàò-ðèâàëèñü â ðàáîòàõ [434�436℄ è [345℄. Â ñòàòüå [437℄ ìû ïðîâåëè áîëåå ïîäðîáíîå ðàñ-ñìîòðåíèå ýòèõ ñâîéñòâ. Áûëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîé-ñòâà èçëó÷åíèÿ, �îðìèðóþùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè, è îñóùåñòâëåíà áîëåå àêêóðàòíàÿòðàêòîâêà ý��åêòîâ äèññèïàöèè âîëíû, ïðîõîäÿùåé â âåùåñòâî. Â ðàáîòàõ [345, 434�436℄ èîíû â ìåòàëëå ïðåäïîëàãàëèñü æ¼ñòêî çàêðåïë¼ííûìè â ïðîñòðàíñòâå; â ñòàòüå[437℄ ìû ðàññìîòðåëè íå òîëüêî òàêóþ ìîäåëü, íî òàêæå è ïðîòèâîïîëîæíûé ïðå-äåëüíûé ñëó÷àé � ìîäåëü ñâîáîäíûõ èîíîâ. Àíàëîãè÷íàÿ òðàêòîâêà, ïðèâåäøàÿ êñõîäíûì ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàì, áûëà ïðîâåäåíà â íåçàâèñèìîé3 ðàáîòå [438℄.7.4.1 Äèýëåêòðè÷åñêèé òåíçîð êîíäåíñèðîâàííîé �àçûÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷å-ñêîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåì ìîäåëü ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (íàïð., [439℄). Ïðèýòîì êîìïëåêñíûé äèýëåêòðè÷åñêèé òåíçîð ïëàçìû èìååò âèä (7.4) (ñð. [212℄), ãäå
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ei/ω � áåçðàçìåðíûå �àêòîðû çàòóõàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ý�-�åêòèâíûìè ÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé ν⊥ei è ν‖ei. Äëÿ îöåíêè ïîñëåäíèõ èñïîëüçóþòñÿ,ñîîòâåòñòâåííî, τ−1

⊥ è τ−1
‖ èç � 5.4.3. Ïðèìåð çàâèñèìîñòåé ÷àñòîò çàòóõàíèÿ, âûðà-æåííûõ â åäèíèöàõ ýíåðãèè, îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.16. Èç ðèñóíêà3Íàøà ñòàòüÿ [437℄ áûëà ïîäàíà â ïå÷àòü è îïóáëèêîâàíà â âèäå ïðåïðèíòà íà ïîëòîðà ìåñÿöàðàíüøå, íî âûøëà èç ïå÷àòè ïîçæå, ÷åì ñòàòüÿ [438℄.
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�èñ. 7.16: Ýíåðãåòè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû ý��åêòèâíûõ ÷àñòîò çàòóõàíèÿ ~ν⊥
ei (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) è ~ν

‖
ei (òî÷êè) íà êîíäåíñèðîâàííîé æåëåçíîé ïîâåðõíîñòè ïðè T = 106 K â çàâè-ñèìîñòè îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè [437℄.âèäíî, ÷òî ýòè ÷àñòîòû ñðàâíèìû ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè òåïëîâûõ �îòîíîâ, èñ-õîäÿùèõ ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, èëè ïðåâîñõîäÿò èõ, ïîýòîìó çàòóõàíèåì,âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü.Âûðàæåíèÿ (7.57) ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî íà ýëåêòðîíû è èîíû âîçäåéñòâóåò êóëî-íîâñêèé ïîòåíöèàë èõ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è ïåðèîäè-÷åñêàÿ ñèëà ñî ñòîðîíû ïðîõîäÿùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â äåéñòâèòåëüíîñòèïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ó÷¼ò òîëüêî ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷åí.Â ÷àñòíîñòè, èîíû ìîãóò áûòü ñèëüíî êîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé, åñëè ïàðàìåòðêóëîíîâñêîé ñâÿçè Γ âåëèê. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êîíäåíñèðîâàííîé �àçåäâèæåíèå èîíîâ ïðàêòè÷åñêè çàìîðîæåíî èç-çà ýòèõ êîððåëÿöèé. Íî òàêîå ïðèáëè-æåíèå, íåÿâíî ïðèìåíÿâøååñÿ â [345℄, òîæå íåòî÷íî. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî îïòè-÷åñêèå ìîäû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ïðè B = 0 îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè âèäà(7.57) ñ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì â çíàìåíàòåëå, îïðåäåëÿþùèì ñâÿçü ìåæäó èîíà-ìè [440℄. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà èîííûõ îñöèëëÿöèé � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà àêóñòè÷å-ñêèõ �îíîíîâ � â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå ðàâíà ωD ≈ 0,4ωpi [122℄, ãäå ωpi � èîííàÿïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà (2.26). Èñïîëüçóÿ îöåíêó ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòè (5.82), ïîëó-÷àåì ωD/ωci ≈ 6,31A1/2Z−0,3B−0,4

12 . Îòñþäà âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû èîííûõêîëåáàíèé â êóëîíîâñêîé ðåø¼òêå è â ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ïî âå-ëè÷èíå, à ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìàãíèòíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà èîíû, ïðè óñëî-



373âèÿõ, ñóùåñòâóþùèõ íà êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, ìîãóòáûòü ñðàâíèìû ñ êóëîíîâñêèìè ñèëàìè. Òî÷íàÿ òðàêòîâêà äèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçî-ðà êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà áû âñå äåéñòâóþùèå â í¼ì âçàèìî-äåéñòâèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòóïíà, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïåðâûõ ïðèáëèæåíèéâ [437℄ ðàññìàòðèâàëèñü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: ìîäåëü ñâîáîäíûõ èîíîâ, â êîòîðîéäèýëåêòðè÷åñêèé òåíçîð îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (7.57), è ìîäåëü æ¼ñòêî �èêñè-ðîâàííûõ èîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáëèæåíèþ mion → ∞ â ýòèõ âûðàæåíèÿõ.7.4.2 Çàêîí Êèðõãî�à äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ�àññìîòðèì òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå òåëà ïðè òåìïåðàòóðå T ñ ÷åðíîòåëüíûìèçëó÷åíèåì, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Ïëàíêà Bν(T ). Ïóñòüëó÷ â ýòîé ïîëîñòè ïàäàåò íà ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè dA ðàññìàòðèâàåìîãî òåëà. Ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî ëó÷à ìîæíî çàïèñàòü â òåðìèíàõäâóõ íåçàâèñèìûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé: E
(1)
i = Ae

(1)
i è E

(2)
i = Ae

(2)
i , ãäå

A =
√
Bν/2, à e

(i)
1 è e

(i)
2 � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ëó÷ ÷àñòè÷íîîòðàæàåòñÿ, è ïðè ýòîì êàæäàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïàäàþùåãî ëó÷àïîðîæäàåò îòðàæ¼ííîå ïîëå:

E(1)
r = A

(
r11e

(1)
r + r12e

(2)
r

)
, E(2)

r = A
(
r21e

(1)
r + r22e

(2)
r

)
, (7.59)ãäå E

(1)
r è E

(2)
r � ñîñòàâëÿþùèå îòðàæ¼ííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîðîæä¼ííûå ïà-äàþùèìè ïîëÿìè E

(1)
i è E

(2)
i , ñîîòâåòñòâåííî, à rij � ñêàëÿðíûå ÷èñëîâûå êîý��èöè-åíòû. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îòðàæ¼ííîãî ïîëÿ ñ ïîëÿðèçàöèÿìè

e
(1)
r è e

(2)
r ðàâíà

I
(r)
ν1 =

1

2

(
|r11|2 + |r21|2

)
Bν ≡ 1

2
R1Bν , (7.60a)

I
(r)
ν2 =

1

2

(
|r12|2 + |r22|2

)
Bν ≡ 1

2
R2Bν . (7.60b)Ýíåðãèÿ ïàäàþùåé âîëíû â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò ν äî ν + dν çà âðåìÿ dt ðàâíà

Bν dA dΩ(i) dν dt, ãäå dΩ(i) � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãîëó÷à. Àíàëîãè÷íî, ýíåðãèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â îòðàæ¼ííîé âîëíå (äëÿ êàæäîé ïîëÿðè-çàöèè) ðàâíà 1
2
R1,2Bν dA dΩ(r) dν dt, ïðè÷¼ì dΩ(r) = dΩ(i). ×òîáû èçëó÷åíèå â ïîëî-ñòè îñòàâàëîñü âñåãäà íåïîëÿðèçîâàííûì è ÷åðíîòåëüíûì, òåëî äîëæíî èçëó÷àòü âíàïðàâëåíèè îòðàæ¼ííîé âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ

I
(e)
ν1 =

1

2
Bν − I

(r)
ν1 =

1

2
(1 −R1)Bν , (7.61a)

I
(e)
ν2 =

1

2
Bν − I

(r)
ν2 =

1

2
(1 −R2)Bν (7.61b)



374äëÿ ïîëÿðèçàöèé e
(1)
r è e

(2)
r , ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê I(e)

ν1 è I(e)
ν2 îïðåäåëÿþòñÿ ñâîé-ñòâàìè ñàìîãî òåëà, ýòè ñîîòíîøåíèÿ äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ è âíå óñëîâèé ïîëíîãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Èòàê, òåëî ñ òåìïåðàòóðîé T èçëó÷àåò ñ èíòåíñèâ-íîñòüþ

I(e)
ν = (1 −R)Bν(T ) ≡ JBν(T ) (7.62)ãäå R ≡ 1

2
(R1 + R2) � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, à J = 1 − R � áåçðàçìåðíàÿ èçëó÷à-òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü. Ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàâíà

P ≡ I
(e)
ν1 − I

(e)
ν2

I
(e)
ν1 + I

(e)
ν2

=
1

2

R2 − R1

1 − R
. (7.63)Â îáùåì ñëó÷àå R1, R2 è R ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâàïîâåðõíîñòè, ÷àñòîòû è óãëà èçëó÷åíèÿ, è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.7.4.3 Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõ-íîñòèÂû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ rij , âõîäÿùèõ â �îðìóëû (7.60) è îïðåäåëÿþùèõ êîý�-�èöèåíòû îòðàæåíèÿ äëÿ êàæäîé ïîëÿðèçàöèè, îñíîâàíî íà ñøèâàíèè ãðàíè÷íûõóñëîâèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ âíóòðåííåéè íàðóæíîé ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû äîâîëüíî ãðîìîçäêèè ìû èõ íå ñòàíåì âîñïðîèçâîäèòü (÷èòàòåëü ìîæåò îáðàòèòüñÿ çà ïîäðîáíîñòÿìè êñòàòüå [437℄), à ïåðåéä¼ì ê ðåçóëüòàòàì: ïåðå÷èñëèì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èçëó-÷åíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè è ïðîèëëþñòðèðóåì èõ íà íåñêîëüêèõ ïðèìå-ðàõ.Íà ðèñóíêàõ 7.17 è 7.18 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé èç-ëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè J = 1 − R îò ýíåðãèè èñïóñêàåìîãî �îòîíà E = ~ω äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿíàèáîëåå ïðîñòûì âñëåäñòâèå ñèììåòðèè çàäà÷è. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ J è

R îò òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé (ïîñðåäñòâîì �àêòîðîâ çàòóõàíèÿ); â ïðèìåðàõ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ, âûáðàíî çíà÷åíèå T = 106 K. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èçëó÷à-òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìåíüøå åäèíèöû, îñîáåííî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, è ñòðåìèòñÿ êåäèíèöå ïðè E ≫ Epe. Íà êðèâûõ íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè � ïîíèæåíèÿ J âáëèçèîïðåäåë¼ííûõ ýíåðãèé. Ïðè B = 1012 è 1013 �ñ èìåþòñÿ îñîáåííîñòè, àññîöèèðîâàí-íûå ñ èîííîé öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé EBi è ýëåêòðîííîé ïëàçìåííîé ýíåðãèåé Epe;ïðè B = 1014 �ñ âòîðàÿ èç íèõ íå âèäíà íà ðèñóíêå, òàê êàê íàõîäèòñÿ ïðè áî-



375

�èñ. 7.17: Áåçðàçìåðíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü J = 1−R êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè �îòî-íà E (êýÂ) äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé æåëåçíîé ïîâåðõíîñòè ïðè B = 1012 �ñ (ëåâûé ðèñóíîê)è B = 1013 �ñ (ëåâûé ðèñóíîê). Ïîëå B ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè. �àçíûå êðèâûåñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì óãëàì θ(i) ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïàäàþùåãî ëó÷à è íîðìàëüþ ê ïî-âåðõíîñòè. Òîíêàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ëåâîì ðèñóíêå, ïîìå÷åííàÿ ñëîâàìè ¾nodamping¿, ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò, ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè ïðåíåáðåæåíèè �àêòîðàìè çàòóõàíèÿâ �îðìóëàõ (7.57) äëÿ êîìïîíåíò äèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Òîíêèå êðèâûå, ïîìå÷åííûåñëîâàìè ¾no ion¿, ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò äëÿ ìîäåëè íåïîäâèæíûõ èîíîâ. Âåðòèêàëüíûåëèíèè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèå èîííîé öèêëîòðîííîé ýíåðãèè (EBi = ~ωci), ýëåêòðîííîéïëàçìåííîé ýíåðãèè (Epe = ~ωpe = kBTpe) è ãèáðèäíîé ýíåðãèè EC (7.64).ëåå âûñîêîé ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ äåïðåññèÿ êîý��èöèåíòà J ìåæäó EBi èãèáðèäíîé ýíåðãèåé
EC ≈ EBi + E2

pe/EBe. (7.64)Îòìå÷åííûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè íàèáîëåå ëåãêî îáúÿñíèòü íà ïðèìåðåíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ θ(i) = 0 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíî-ñòè. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå:
R =

1

2

∣∣∣∣
n1 − 1

n1 + 1

∣∣∣∣
2

+
1

2

∣∣∣∣
n2 − 1

n2 + 1

∣∣∣∣
2

, (7.65)ãäå n1 è n2 � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äâóõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âêîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå, ðàâíûå n2
1 = ǫ + g è n2

2 = ǫ − g. �àññìîòðèì E ≈ EBi, òàê÷òî ve ≫ 1 è ue ≫ 1. Â ýòîì ñëó÷àå
n2

1,2 ≈ 1 ∓ ve(1 ∓ u
1/2
i )

u
1/2
e (1 ∓ u

1/2
i )2 + (γ

(tr)
ei )2

+ i
veγ

(tr)
ei

ue(1 ∓ u
1/2
i )2 + (γ

(tr)
ei )2

. (7.66)Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû îñîáåííîñòåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìíèìûìè
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�èñ. 7.18: Áåçðàçìåðíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü J = 1−R êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè �îòîíà
E (êýÂ) äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ëåâûé ðèñóíîê : âîäîðîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèïîëå B = 1014 �ñ, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïîâåðõíîñòè, äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ (çíà÷åíèÿ
θ(i) óêàçàíû â ñïåöè�èêàöèè) â ìîäåëÿõ ñâîáîäíûõ è �èêñèðîâàííûõ (êðèâûå ñ ïîìåòêîé¾no ion¿) èîíîâ. Ïðàâûé ðèñóíîê : æåëåçíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðè ïîëå B = 1014 �ñ, íàïðàâëåí-íîì ïîä óãëîì 45◦ ê ïîâåðõíîñòè, ïðè óãëå ïàäåíèÿ 45◦ äëÿ ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ϕìåæäó ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ è ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé ëåæàò íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè è âåê-òîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèå èîííîé öèêëîòðîííîéýíåðãèè (EBi = ~ωci), ýëåêòðîííîé ïëàçìåííîé ýíåðãèè (Epe = ~ωpe = kBTpe) è ãèáðèäíîéýíåðãèè EC (7.64).÷àñòÿìè n2

1,2, òàê êàê ve/ue ≪ 1 [437℄. Òîãäà �îðìóëà (7.66) ïðèîáðåòàåò âèä
n2

1,2 ≈ 1 ∓ ve

u
1/2
e (1 ∓ u

1/2
i )

(7.67)Äëÿ E < EBi (ui > 1) êàê n1, òàê è n2 âåùåñòâåííû è íå ðàâíû åäèíèöå, â ðåçóëüòàòå÷åãî èìååì J < 1. Äëÿ E > EBi, êîý��èöèåíò n1 � ìíèìûé äî òåõ ïîð, ïîêà íåíà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî (ve/u
1/2
e )(1 − u

1/2
i )−1 < 1, òî åñòü ïðè E < EC .Òàêèì îáðàçîì, ïðè EBi < E < EC âîëíà ñ èíäåêñîì 1 íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå,÷òî ïðèâîäèò ê ãëóáîêîìó ïîíèæåíèþ J (J → 1

2
, êîãäà ýíåðãèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê EC).Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìîæíî ïîíÿòü ïðèðîäó îñîáåííîñòè ïðè Epe, êîòîðàÿ âîç-íèêàåò ïðè θ(i) 6= 0. Äëÿ ýíåðãèé âáëèçè Epe, ue ≫ 1, ui ≪ 1, è ìû èìååì ǫ ≈ 1+ve/ue è

g ≈ −ve/u
1/2
e . Ïðåíåáðåãàÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëàãàåìûìèïîðÿäêà ve/ue è âûøå, ìîæíî ïîëó÷èòü [437℄

n2
1 ≈ 1 +

ve

(1 − ve)
sin2 θ(i), n2

2 ≈ 1 (7.68)Ïðè E > Epe êàê n1, òàê è n2 âåùåñòâåííû, à ïðè E < Epe èìååì n2
1 < 0. Êîý��èöèåíò
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�èñ. 7.19: Ëåâûé ðèñóíîê : ñïåêòðàëüíûé ïîòîê êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè �îòîíà E äëÿ ñëó÷àåâêîíäåíñèðîâàííîé æåëåçíîé (B = 1012 �ñ è 1013 �ñ) è âîäîðîäíîé (B = 1014 �ñ) ïîâåðõíîñòèïðè òåìïåðàòóðå T = 106 K. Òîíêèå êðèâûå (¾no ion¿) ïîëó÷åíû â ìîäåëè æ¼ñòêî çàêðåï-ë¼ííûõ, à áîëåå òîëñòûå � â ìîäåëè ñâîáîäíûõ èîíîâ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ èçîáðàæàåò ïëàí-êîâñêèé ñïåêòð äëÿ ñðàâíåíèÿ. Äëÿ âñåõ èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñóíêå ñëó÷àåâ ìàãíèòíîå ïîëåïðåäïîëàãàåòñÿ íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè. Ïðàâûé ðèñóíîê : ñòåïåíü ëè-íåéíîé ïîëÿðèçàöèè P [(7.63))℄ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíà E äëÿ êîíäåíñèðîâàííîéæåëåçíîé ïîâåðõíîñòè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B = 1013 �ñ, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîâåðõíîñòè.�àçíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì óãëàì θ(i) ìåæäó ïàäàþùèì ëó÷îì è íîðìàëüþ ê ïî-âåðõíîñòè. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ P ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ,à îòðèöàòåëüíûå � â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè.îòðàæåíèÿ áîëüøå íå âûðàæàåòñÿ ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëîé (7.65), íî åãîêà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå òàêîå æå: ïðè îäíîé ìîäå ñ ìíèìûì n è äðóãîé ñ n ≈ 1èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü J äîñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà (≈ 1
2
, åñëè ïðåíåáðå÷üñòîëêíîâèòåëüíûì çàòóõàíèåì; ñì. ðèñ. 7.17).7.4.4 Ñïåêòð è ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿÂ ëåâîì îêíå ðèñóíêà 7.19 ïðåäñòàâëåí ñïåêòðàëüíûé ïîòîê ñ êîíäåíñèðîâàííîéïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, Fν =

∫ 2π

0
dϕ
∫ π/2

0
dθ(i) cos θ(i) sin θ(i)J(θ(i), ϕ)Bν(T ),êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè �îòîíà äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ, ðàññìîòðåííûõ íà ðèñ. 7.17 è 7.18.Äëÿ æåëåçíîé ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèå ïîäàâëåíî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðè EBi . E .

Ec ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíêîâñêèì èçëó÷åíèåì ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Äëÿ âîäîðîäàïðè áîëåå ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, B = 1014 G, ñïåêòð áëèçîê ê ÷åðíîòåëüíîìó ïðèâñåõ ýíåðãèÿõ, êðîìå ýíåðãèé îêîëî EBi, ãäå èìååòñÿ øèðîêàÿ îñîáåííîñòü.Èçëó÷åíèå êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëÿðèçîâàíî. Äëÿ



378ïðèìåðà â ïðàâîì îêíå ðèñóíêà 7.19 ïîêàçàíà ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè P äëÿæåëåçíîé ïîâåðõíîñòè ïðè D = 1013 �ñ. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P âîçðàñòàåò ñ óâå-ëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ è èìååò îñîáåííîñòè ïðè EBi è Epe. Ïðè E < EC âåêòîðïîëÿðèçàöèè ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Ïðè E > EC çíàê P ìåíÿåòñÿ, è èçëó÷åíèåñòàíîâèòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì ïðåèìóùåñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ.Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî è ïîäîáíûõ åìó ïðèìåðîâ â [437℄ ñäåëàí âûâîäî òîì, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè êà÷åñòâåííîîòëè÷àþòñÿ îò ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðîòÿæ¼ííîé àòìîñ�åðû, èçó÷àâøèõñÿ â[397℄ è [430℄.7.5 Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿÂ äàííîì ïàðàãðà�å, íå ïðåòåíäóþùåì íà ïîëíîòó, ïðåäñòàâëåíû äâà ïðèìåðà èñ-ïîëüçîâàíèÿ íåïðîçðà÷íîñòåé ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, âû÷èñëåíèþ êîòîðûõ áûëà ïîñâÿùåíà îñíîâíàÿ ÷àñòü íàñòîÿùåéãëàâû.7.5.1 Òîíêàÿ àòìîñ�åðà èçîëèðîâàííîé íåéòðîííîé çâåçäûÍåéòðîííàÿ çâåçäà RX J1856.4−3754, îòêðûòàÿ â 1996 ãîäó â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõáëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè ROSAT [441℄, à ãîä ñïóñòÿ � èâ îïòè÷åñêèõ ëó÷àõ áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì îðáèòàëüíîãî òåëåñêîïà èìåíè Õàáá-ëà [442℄, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ÿð÷àéøèõ èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ òåïëîâûìñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ. Íà å¼ èçó÷åíèå áûëè íàïðàâëåíû çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ è íà-áëþäàòåëüíûå ðåñóðñû, áëàãîäàðÿ ÷åìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ÿâëÿåòñÿ íåéòðîííîéçâåçäîé ñ íàèáîëåå òî÷íî èçìåðåííûì ñïåêòðîì. Îäíàêî äîëãîå âðåìÿ íå óäàâàëîñüïîñòðîèòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàëà áû ðåçóëüòàòûýòèõ èçìåðåíèé îäíîâðåìåííî â ðåíòãåíîâñêîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàã-íèòíîãî ñïåêòðà.Â ðàáîòå [380℄ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ RX J1856.4−3754áûëè ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàíû ìîäåëè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõâîäîðîäíûõ àòìîñ�åð è êîíäåíñèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëü-íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïðåäñòàâëåííûå âûøå. Îäíî èç ãëàâíûõ çàòðóäíåíèé,ïðåïÿòñòâîâàâøèõ óñïåøíîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðà RX J1856.4−3754 â ðàííèõ ðà-áîòàõ, ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè íå óäàâàëîñü âîñïðîèçâåñòè íà-
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�èñ. 7.20: �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð ñ B = 4 × 1012 G, T∞
eff = 4,3 × 105 Kè zg = 0,22 [380℄. Ëåâûé ðèñóíîê : Òî÷å÷íûé ïóíêòèð � ìîäåëü ¾òîëñòîé¿ (ïîëóáåñêîíå÷-íîé) âîäîðîäíîé àòìîñ�åðû; äëèííûå øòðèõè � ìîäåëü ¾òîíêîé¿ âîäîðîäíîé àòìîñ�åðûñ êîëîíêîâîé ïëîòíîñòüþ yH = 1,2 ã ñì−2 íàä êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ; êîðîò-êèå øòðèõè � ÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò îáëàñòè ÷àñòîò, äëÿêîòîðûõ àòìîñ�åðà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé (îïòè÷åñêàÿ òîëùà τλ < 1) è îïòè÷åñêèòîëñòîé (τλ < 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð äëÿ òîéæå òåìïåðàòóðû. Ïðàâûå ðèñóíêè: ïðî�èëè òåìïåðàòóðû (ââåðõó) è ñïåêòðû (âíèçó) äëÿâîäîðîäíûõ àòìîñ�åð ñ êîëîíêîâûìè ïëîòíîñòÿìè yH = 1,2 ã ñì−2 (øòðèõîâîé ïóíêòèð) è

yH = 0,12 ã ñì−2 (òî÷å÷íûé ïóíêòèð).áëþäàåìûå ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ îò ðåíòãåíîâ-ñêîãî äî îïòè÷åñêîãî. Ïîõîæàÿ ïðîáëåìà âñòðå÷àëàñü è ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåê-òðîâ íåêîòîðûõ äðóãèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Îáû÷íî îíà ðåøàëàñü ïóò¼ì ïðèâëå÷åíèÿìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñèëüíî íåîäíîðîäíîãî ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû.Îäíàêî â ñëó÷àå RX J1856.4−3754 òàêàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàëà áû íåïðàâäîïîäîáíîìàëîå çíà÷åíèå óãëà ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ çâåçäû è ëó÷îì çðåíèÿ, ó÷èòûâàÿ íà-áëþäàåìóþ ìàëîñòü ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ (∼ 1%) äàííîãî îáúåêòà. Â ñòàòüå [380℄âìåñòî ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, íàä êîòîðîéëåæèò àòìîñ�åðà îãðàíè÷åííîé ìàññû. Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå ðàíåå óæå èñïîëü-çîâàëîñü ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðà äðóãîãî ïîõîæåãî îáúåêòà � íåéòðîííîé çâåçäûRX J0720.4−3125 � â ðàáîòå [443℄, â êîòîðîé, îäíàêî, áûëà ïðèìåíåíà ìîäåëü àòìî-ñ�åðû áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ, ïðèâåä¼ííûå íà ðèñ. 7.20, äåìîí-ñòðèðóþò, êàê êîíå÷íàÿ òîëùèíà àòìîñ�åðû ïðèâîäèò ê áîëåå êðóòîìó óáûâàíèþñïåêòðà â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ ïîëóáåñêîíå÷íîé àò-
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�èñ. 7.21: Íàáëþäàåìûé ñïåêòð íåéòðîííîé çâåçäû RX J1856.4−3754 îò îïòè÷åñêîãî äîðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíîâ: ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ [380℄. Òî÷êèïîêàçûâàþò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, âçÿòûå èç ðàçëè÷íûõ îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ. Îòðåç-êè ïîãðåøíîñòåé ñîîòâåòñòâóþò äîâåðèòåëüíîìó óðîâíþ 1σ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëü-íûé ñïåêòð ñ ó÷¼òîì ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ;øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � áåç ó÷¼òà ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïàðàìåòðû ïîêàçàííîé ìîäåëè� B = 4 × 1012 �ñ, yH = 1,2 ã ñì−2, T∞
eff = 4,3 × 105 K, R∞ = 17 êì, zg = 0,22. Äëÿ ñðàâ-íåíèÿ øòðèõïóíêòèð ïîêàçûâàåò ÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùèéðåíòãåíîâñêèå äàííûå (ïðè R∞ = 5 êì è T∞

eff = 7,36 × 105 K).ìîñ�åðû. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëèëî ñîãëàñîâàòü ìîäåëüíûé ñïåêòð ñ íàáëþäàåìûì çàñ÷¼ò ââåäåíèÿ åäèíñòâåííîãî äîáàâî÷íîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè � êîëîíêîâîé ïëîòíîñòèàòìîñ�åðû íàä êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, yH. Ïðè çíà÷åíèÿõ yH & 1 ã ñì−2,îáåñïå÷èâàþùèõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó äàííûìè íàáëþäåíèé è ìîäå-ëüþ, îñíîâíîé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèòñÿ â òîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, äëÿ êîòîðîãîàòìîñ�åðà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé (ñì. ðèñ. 7.20). Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà òàêîé àò-ìîñ�åðû ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå, êàê äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñ�åðû, çà èñêëþ÷åíè-åì óçêîé îáëàñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåé ê êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè,ãäå èãðàþò ðîëü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìûå èçëó÷àòåëüíîé èîòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòÿìè, îïèñàííûìè â � 7.4.3. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîé ñòðóêòó-ðû îò yH ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè yH, êàê äåìîíñòðèðóåò



381òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ â ïðàâîì âåðõíåì îêíå íà ðèñ. 7.20.Â ñòàòüå [380℄ âñå äîñòóïíûå (íà 2006 ãîä) äàííûå �îòî- è ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõíàáëþäåíèé èñòî÷íèêà RX J1856.4−3754 áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ ìîäåëèòîíêîé âîäîðîäíîé àòìîñ�åðû íàä êîíäåíñèðîâàííîé æåëåçíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìî-äåëèðîâàíèå è ñïåêòðàëüíîå �èòèðîâàíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëèñü äëÿçàäàííîãî ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà (140 ïñ) è çàäàííûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé yH è B (ñøàãîì ∼ 30%), à âåëè÷èíû T∞
eff , R∞, zg è êîëîíêîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåæçâ¼çäíîãîâîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ NH ñâîáîäíî âàðüèðîâàëèñü. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû �èòè-ðîâàíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè yH = 1,2 ã ñì−2, T∞

eff = (4,34+0,03
−0,05) × 105 K, R∞ = 17,2+0,6

−0,1êì, è ëèáî ïðè B = 3 × 1012 �ñ, zg = 0,27 ± 0,02, NH = (1,18 ± 0,02) × 1020 ñì−2,ëèáî ïðè B = 4 × 1012 �ñ, zg = 0,22 ± 0,02, NH = (1,30 ± 0,02) × 1020 ñì−2. Ôîð-ìàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ,íî, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà èçâåñòíî ñ áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ, ∼ 30%, ïîë-íóþ ïîãðåøíîñòü îöåíîê R∞, zg è (T∞
eff )4 ñëåäóåò ïðèíèìàòü òàêæå íå ìåíåå 30%.Íà ðèñ. 7.21 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå äàííûõ ñ ìîäåëüíûì ñïåêòðîì, îòâå÷àþùèìîäíîìó èç íàèáîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî â íàøåé ðàáîòå [444℄, ïîìèìî ìî-äåëåé òîëñòûõ è òîíêèõ âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðåä-ñòàâëåíà òàêæå ìîäåëü ñëîèñòîé çàìàãíè÷åííîé àòìîñ�åðû (�sandwih atmosphere�),ñîñòîÿùåé èç ñëîÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà è ëåæàùåé ïîä íèì ïðîñëîéêèãåëèÿ íà êîíäåíñèðîâàííîé æåëåçíîé ïîâåðõíîñòè, è ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìîäå-ëè ñëîèñòûõ àòìîñ�åð ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè òåïëîâûõ ñïåêòðîâíåêîòîðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, îáëàäàþùèõ äâóìÿ èëè òðåìÿ øèðîêèìè ëèíèÿìè ïî-ãëîùåíèÿ (òàêèå ëèíèè áûëè îáíàðóæåíû â ïîñëåäíèå ãîäû � ñì., íàïð., ñòàòüþ [43℄è ññûëêè â íåé).7.5.2 Áàçà äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàí-íûõ àòìîñ�åð ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè�àçðàáîòàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäû ðàñ÷¼òà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé èñïåêòðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìèïîëÿìè áûëè ïðèìåíåíû â ñòàòüå [445℄ äëÿ ñîçäàíèÿ îáùåäîñòóïíîé áàçû ìîäåëüíûõñïåêòðîâ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ âîäîðîäíûìè àòìîñ�åðàìè ïðè B = 1012 � 2× 1013 �ñ è

lg Teff = 5,5 � 6,8.Áûëî ñîçäàíî äâà êîìïëåêòà òàáëèö. Ïåðâûé êîìïëåêò ñîäåðæèò ñïåêòðàëüíûå



382ïîòîêè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ àòìîñ�åð ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ãðàâèòàöèîííîãî óñêîðå-íèÿ íà ïîâåðõíîñòè: g = 2,4 × 1014 ñì ñ−2 (íàïðèìåð, äëÿ êàíîíè÷åñêîé íåéòðîííîéçâåçäû ñ M = 1,4M⊙, R = 10 êì) è g = 1,6 × 1014 ñì ñ−2 (íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèíåéòðîííîé çâåçäû òîé æå ìàññû, îòâå÷àþùåé áîëåå æ¼ñòêîìó, òî åñòü áîëåå ðåà-ëèñòè÷íîìó, óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ � M = 1,4M⊙, R = 12 êì), â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïîñòîÿííî ïî âåëè÷èíå è îðòîãîíàëüíî ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû,è ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà òàêæå ïîñòîÿííà. Òàêèå ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ,íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷¼òå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà âîêðóã ìàãíèòíîãî ïîëþ-ñà. Âòîðîé êîìïëåêò òàáëèö ðàññ÷èòàí ïðè g = 1,6×1014 ñì ñ−2 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéóãëà íàêëîíà ïîëÿ ê ïîâåðõíîñòè è ñâÿçàííûõ ñ íèì çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé òåìïå-ðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèïîëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ çâåçäû ñ M = 1,4M⊙ è
R = 12 êì. Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíîé ý��åê-òèâíîé ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðå Ts, ðàññ÷èòàííîé ñîãëàñíî ìåòîäàì, îïèñàííûì âïðåäûäóùåé ãëàâå, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà Tb ïîñòîÿííà âäîëü ãðàíèöûâíóòðåííåé è âíåøíåé êîðû.�àññ÷èòàííûå êîìïëåêòû òàáëèö, ñíàáæ¼ííûå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé äëÿ èí-òåðïîëÿöèè ïî íèì, âêëþ÷åíû â áàçó äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåê-òðîâ XSPEC ïîä èìåíåì NSMAX4.7.6 �åçþìåÂ äàííîé ãëàâå èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè â âîäîðîäíûõ àòìîñ�åðàõíåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ñ ó÷¼òîì ý��åêòîâ ÷àñòè÷íîéèîíèçàöèè è èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãîñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. �àññìîòðåíû òàêæå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âîç-ìîæíûìè îòêëîíåíèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó îò ËÒ� è îáðàçî-âàíèåì êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè èëè íàëè÷èåì òîíêîé àòìîñ�åðû. Ïðèâåä¼íïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ íåé-òðîííûõ çâ¼çä è èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé. Îïèñàíà ñîçäàííàÿ íà îñíîâå ïðîâå-ä¼ííûõ èññëåäîâàíèé îáùåäîñòóïíàÿ áàçà ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿâîäîðîäíûõ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.

4http://heasar.gsf.nasa.gov/dos/xanadu/xspe/models/nsmax.html



Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâë¼í êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ òåðìîäèíàìè÷å-ñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä: èññëåäîâàíû(1) òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè ïîëíîñòüþ è ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû ïðèóñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä, áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ññèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, (2) êîý��èöèåíòû ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà òåïëà è çàðÿ-äà â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä áåç ìàãíèòíîãîïîëÿ è ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, (3) ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàê-òåðèñòèêè ïîëíîñòüþ è ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â àòìîñ�åðàõíåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â äèññåðòàöèè òàêæå âïåðâûå âíåðàìîê òåîðèè âîçìóùåíèé ðàññ÷èòàíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòîìàâîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâóþùåãîñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòûÁîëåå ïîäðîáíî, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.1. �àññ÷èòàíû òåíçîðû ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðîâîäèìîñòè, è òåðìîýëåê-òðè÷åñêèé òåíçîð â êóëîíîâñêîé æèäêîñòè è êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå â êâàíòóþ-ùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ òåíçîðîâ â ïðî-èçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ñèëüíîé âûðîæäåííîñòè ýëåêòðîíîâ. Ñîçäàí îá-ùåäîñòóïíûé êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà ýòèõ òåíçîðîâ ïðèïðîèçâîëüíîé âûðîæäåííîñòè ýëåêòðîíîâ.2. �àçâèòî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåèäåàëüíîé ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû â ïðîèçâîëüíîì (â òîì ÷èñëå êâàíòóþùåì) ìàãíèòíîì ïîëå. �àç-383



384ðàáîòàí îáùåäîñòóïíûé êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåð-ìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé òàêîé ïëàçìû.3. Èññëåäîâàíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìà âîäîðîäà â ñèëüíîì ìàãíèò-íîì ïîëå, õàðàêòåðíîì äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä (B ∼ 1012 � 1015 �ñ) ñ ó÷¼òîì âîç-ìîæíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ (÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàññìîòðåíèþ àòîìà â ñêðå-ùåííûõ ïîëÿõ � ñèëüíîì ìàãíèòíîì è ïðîèçâîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì). �àññ÷èòàíûè èçó÷åíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
• ýíåðãèè ñâÿçè è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âîëíîâûõ �óíêöèé ñâÿçàííûõ ñî-ñòîÿíèé;
• ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ;
• ïîâåäåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè îáîá-ù¼ííîãî èìïóëüñà öåíòðà ìàññ ïðè äâèæåíèè ïîïåð¼ê ïîëÿ; îñîáåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ àíòèïåðåñå÷åíèÿìè óðîâíåé ýíåðãèè;
• âîëíîâûå �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà àòîìà (â òîì ÷èñëå äâèæóùåãîñÿ)â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è èõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè; ìåòàñòàáèëüíûåñîñòîÿíèÿ è èõ àâòîèîíèçàöèÿ;
• ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè è èõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå, â òîì÷èñëå, ñ àâòîèîíèçàöèåé, ñ àíòèïåðåñå÷åíèÿìè óðîâíåé ïðè äâèæåíèè àòîìàâ ìàãíèòíîì ïîëå, ñ ý��åêòàìè íåäèïîëüíîñòè.Ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â øè-ðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû àïïðîêñèìèðóþùèå ïîâåäåíèå îñíîâíûõêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé èíäóê-öèè è/èëè îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà àòîìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò ý��åêòîâ äâèæåíèÿâ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàäèêàëüíî ìåíÿåò îáùèé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ òåì ñëó÷àåì, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïîêîÿùèéñÿ àòîì.4. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìûâ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé ïðè òåìïåðàòóðàõ

T ∼ 105 � 107 K, òèïè÷íûõ äëÿ âíåøíèõ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä, âûïîëíåíûðàñ÷¼òû è ñîçäàíû îáùåäîñòóïíûå êîìïëåêòû òàáëèö òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíê-öèé, èîííûõ íàñåë¼ííîñòåé è ðîññåëàíäîâûõ íåïðîçðà÷íîñòåé, èñïîëüçóåìûå ïðèìîäåëèðîâàíèè âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä.5. Íàéäåíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ óïðóãîñòè æèä-êîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàíòèè íåéòðîííîé çâåçäû.



3856. Ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ äâóõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ óíè�èöèðî-âàííûõ (òî åñòü ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå åäèíîé ìîäåëè äëÿ ëþáûõ ïëîòíîñòåé)óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííåé êîðû è ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû.7. Èññëåäîâàíû êâàíòîâûå ïåðåõîäû â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ïëàçìû, ïîìåù¼ííîéâ êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå:
• âû÷èñëåíû ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí ïðè ïåðåõîäàõ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñîñòî-ÿíèé ýëåêòðîí-ïðîòîííîé ïëàçìû ñ ó÷¼òîì ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ äâèæå-íèÿ êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è ïðîòîíîâ;
• âû÷èñëåíû ñêîðîñòè ñòîëêíîâèòåëüíûõ è èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäóóðîâíÿìè Ëàíäàó â ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå, óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëü-íîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒ�) â òàêîé ïëàçìå, à òàêæå å¼ ñïåê-òðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè è èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âíå ðàìîê ËÒ�.Íàéäåíû ïðèáëèæ¼ííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¼òà óêàçàííûõ ñïåê-òðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ.8. Îñóùåñòâë¼í ðàñ÷¼ò òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîéïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íîðìàëüíûõ ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ âîëí â òàêîé ïëàçìå.9. Èññëåäîâàíà òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè îò íó-ëåâîãî äî ñâåðõñèëüíîãî. Èçó÷åí ý��åêò ¾ïðîñâåòëåíèÿ¿ òåïëîèçîëèðóþùåé îáî-ëî÷êè íåéòðîííîé çâåçäû ïðè íàëè÷èè àêêðåöèðîâàííîãî ñëîÿ èëè ñâåðõñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäñêàçàíû ñëåäñòâèÿ ýòèõ ý��åêòîâ äëÿ òåïëîâîé ýâîëþöèèîáû÷íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ìàãíèòàðîâ.10. Èññëåäîâàíû è ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÷à-ñòè÷íî èîíèçîâàííûõ âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàã-íèòíûìè ïîëÿìè. Ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ àòìîñ�åð. Ñîçäàíà îáùå-äîñòóïíàÿ áàçà ìîäåëåé ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð íåéòðîííûõçâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Íà ïðèìåðàõ ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ñïåê-òðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-ðàáîòàííûõ ìîäåëåé ïðè èíòåðïðåòàöèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä.Àñòðî�èçè÷åñêîå ñîîáùåñòâî øèðîêî èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû, ìåòîäû è ïðîãðàì-ìû, îïèñàííûå â äèññåðòàöèè, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò îòêðûòîñòü è äîñòóïíîñòü ïîëó-÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñîçäàííîãî â õîäå ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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