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1. Ââåäåíèå

Çíàíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîðû íåéòðîííûõ çâ¼çä âàæíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ, òàêèõ êàê îìè÷åñêîå çàòóõà-

íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâÿçàííûé ñ íèì íàãðåâ êîðû (ñì., íàïðèìåð, Ïîíñ è äð. 2009,

Ïîïîâ è äð. 2009), ðàñïðîñòðàíåíèå òîêà â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðè òîêîâîì

ìåõàíèçìå òîðìîæåíèÿ ïóëüñàðà (ñì., íàïðèìåð, Áåñêèí è Íîõðèíà 2007) è ðàñ-

ïàä íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âàæíûõ äëÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ

(Áàðñóêîâ è äð. 2006, Áàðñóêîâ è äð. 2007, Áàðñóêîâ è äð. 2009).

Îñíîâíûì ïåðåíîñ÷èêîì çàðÿäà â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðî-

íû, à èõ îñíîâíûìè ðàññåèâàòåëÿìè � èîíû (ñì., íàïðèìåð, Ïîòåõèí è äð. 1999). Ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, èîíû îáðàçóþò êðèñòàë-

ëè÷åñêóþ ðåø¼òêó è ýëåêòðîí-èîííîå ðàññåÿíèå óäîáíî îïèñûâàòü â òåðìèíàõ èçëó-

÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ôîíîíîâ. Ýòè ïðîöåññû òàêæå íàçûâàþò ýëåêòðîí-ôîíîííûì

ðàññåÿíèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äëÿ ïðîñòîòû, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ â

ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíîé.

Äî ñèõ ïîð íàä¼æíûå ðàñ÷åòû ýëåêòðîííûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöè-

åíòîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (Ôëàóýðñ è Èòî 1976,

Áàéêî è ßêîâëåâ 1995, Áàéêî è ßêîâëåâ 1996, Áàéêî è äð. 1998, Ïîòåõèí è äð. 1999,

×óãóíîâ è ßêîâëåâ 2005), êîãäà ýëåêòðîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå ýôôåêòèâíî íà âñåé

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ýëåêòðîíû ìîæíî ñ÷èòàòü ïî÷òè ñâîáîäíûìè. Ïðè ýòîì, îñíîâ-

íîé âêëàä â ðàññåÿíèå âíîñÿò òàê íàçûâàåìûå ýëåêòðîí-ôîíîííûå ïðîöåññû ïåðåáðîñà,

â êîòîðûõ â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà ïðèñóòñòâóåò âåêòîð îáðàòíîé ðåø¼òêè

(ñì., íàïðèìåð, Çàéìàí 1962), ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ íàïðàâëå-

íèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ïðè ðàññåÿíèè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T íåýêñïîíåíöè-

àëüíî ìàëûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ èìåþò ëèøü êîðîòêîâîëíîâûå àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû ñ

äîñòàòî÷íî íèçêèìè ÷àñòîòàìè ω ∼ kBT/~, ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à kB � ïîñòî-

ÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïîýòîìó â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà êâàçèèìïóëüñ ýëåêòðîíà ìåíÿåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè â òî÷íîñòè íà âåêòîð îáðàòíîé ðåø¼òêè g. Âìåñòå ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè, ýòî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ðàññåÿíèÿ îêðåñòíîñòÿìè ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà,

ãäå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî èñêàæåíû âçàèìîäåéñòâèåì ñ êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ðåø¼òêîé, à íà ñàìèõ ãðàíèöàõ â äèñïåðñèîííîì ñîîòíîøåíèè ýëåêòðîíîâ ïîÿâ-

ëÿþòñÿ ùåëè (ñì., íàïðèìåð, Ðàéõ è ßêîâëåâ 1982, Çàéìàí 1962). Òàêîå èñêàæåíèå

ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà, êîòîðîå ðàíåå

ó÷èòûâàëîñü ëèøü ïðèáëèæåííî � íà îñíîâå óïðîùåííîé ìîäåëè ââîäèëîñü ýêñïî-

íåíöèàëüíîå ïîäàâëåíèå ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèâîäÿùåå

ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ñì., íàïðèìåð, Ãíåäèí è äð. 2001).

Òàêîå âûìîðàæèâàíèå äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî âî ìíîãèõ çåìíûõ ïðîâîäíèêàõ, â

êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàíèöàìè çîí Áðèëëþýíà, à, çíà÷èò,

ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíûé âîëíîâîé âåêòîð ôîíîíà, êîòîðûé ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â

ïðîöåññå ïåðåáðîñà [ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 117 â êíèãå Çàéìàíà (1962)]. Â êîðå íåéòðîí-

íîé çâåçäû, íàïðîòèâ, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàíèöàìè çîí Áðèëëþýíà.

Ýòî âûçâàíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáîáùåñòâë¼ííûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
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îäíî àòîìíîå ÿäðî. Ñîîòâåòñòâåííî, â ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü ôî-

íîíû ñî ñêîëü óãîäíî ìàëûì èìïóëüñîì (ñì. ðàçäåë 4), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò

ê ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ êîððåêòíûì ó÷åòîì èñêàæåíèÿ ýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé.

Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 îïèñàí ñîñòàâ âåùå-

ñòâà êîðû íåéòðîííîé çâåçäû, ââåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû. Â ðàçäåëå 3 îïè-

ñàíû ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà, êîòîðûå èñïîëüçîâà-

íû â ðàçäåëå 4 ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â êîðå íåéòðîí-

íîé çâåçäû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðàçäåëå 5 ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå âîñïðîèçâîäèò õîðîøî èçâåñòíóþ ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòü, âû÷èñëåííóþ â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ñì., íàïðè-

ìåð, Ôëàóýðñ è Èòî 1976, Ðàéõ è ßêîâëåâ 1982, Áàéêî è ßêîâëåâ 1995). Íèçêîòåìïå-

ðàòóðíàÿ àñèìïòîòèêà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âûâåäåíà â ðàçäåëå 6. Â ðàçäåëå 7 ïðåä-

ëîæåíà èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà (39), êîòîðàÿ ãëàäêî ñøèâàåò ïîëó÷åííóþ çäåñü

íèçêîòåìïåðàòóðíóþ àñèìïòîòèêó ñ íàèáîëåå òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè ýëåêòðîïðîâîäíî-

ñòè ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (Ïîòåõèí è äð. 1999, Ãíåäèí è äð. 2001), êîãäà

âëèÿíèåì ùåëåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â òîì æå ðàçäåëå ðåçóëüòàòû ïðîèëëþñòðèðî-

âàíû íà ïðèìåðå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîðû íåéòðîííîé çâåçäû ñî ñãëàæåííûì ðàâ-

íîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì (ñì. ïðèëîæåíèå B ìîíîãðàôèè Õýíñåëà è äð. 2007). Â

çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå 8 ñäåëàíû âûâîäû è îïèñàíû ïëàíû äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé.

2. Ïàðàìåòðû âåùåñòâà

Êîðó íåéòðîííûõ çâ¼çä ðàçäåëÿþò íà âíåøíþþ, ñîñòîÿùóþ èç àòîìíûõ ÿäåð

(èîíîâ) è âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, è âíóòðåííþþ (ρd & 4 × 1011 ã·ñì−3), â êîòîðîé

äîïîëíèòåëüíî ïðèñóòñòâóþò âûðîæäåííûå íåéòðîíû, íå ëîêàëèçîâàííûå â àòîìíûõ

ÿäðàõ (ñì., íàïðèìåð, Õýíñåë è äð. 2007). Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

âñå àòîìíûå ÿäðà ïðè äàííîé ïëîòíîñòè ρ ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè. ×èñëî íóêëîíîâ,

ñâÿçàííûõ â àòîìíîì ÿäðå, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü Anuc. Âî âíóòðåííåé êîðå ýòî ÷èñëî

íåîáõîäèìî îòëè÷àòü îò âåëè÷èíû A � ïîëíîãî ÷èñëà íóêëîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà

îäíî ÿäðî. Ïðè ïëîòíîñòÿõ ρ . 1014 ã·ñì−3 âñå ïðîòîíû ñâÿçàíû â àòîìíûõ ÿäðàõ

è îïðåäåëÿþò çàðÿä ÿäðà Ze. Òàê êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè íóêëîíîâ â êîðå íåéòðîííîé

çâåçäû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ýíåðãèåé ïîêîÿ, êîíöåíòðàöèþ àòîìíûõ ÿäåð ìîæíî

îöåíèòü êàê ni = ρ/(Amu), ãäåmu = 1.6605·10−24 ã � àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû. Óñëîâèå

êâàçèíåéòðàëüíîñòè îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ne = niZ.

Ñîñòîÿíèå âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ óäîáíî îïèñûâàòü èìïóëüñîì Ôåðìè pF èëè

âîëíîâûì ÷èñëîì Ôåðìè kF:

pF ≡ ~kF = ~
(
3π2 ne

)1/3
= me c xr, (1)

ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà, xr ≈ 100.9 (ρ12Z/A)
1/3 � ïàðàìåòð ðåëÿòèâèçìà ýëåêòðîíîâ

è ρ12 � ïëîòíîñòü â åäèíèöàõ 1012 ã·ñì−3. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
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÷òî ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè (xr ≫ 1). Ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðà-

âåäëèâî ïðè èíòåðåñóþùèõ íàñ ïëîòíîñòÿõ ρ & 1010 ã/ñì3. Òåìïåðàòóðà âûðîæäåíèÿ

òàêèõ ýëåêòðîíîâ ðàâíà

TF =
(
ϵF −mec

2
)
/kB ≈ 5.93 · 109 xr Ê, (2)

ãäå ââåäåíà ôåðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ

ϵF ≡ mec
2
√

1 + x2
r ≈ mexrc

2. (3)

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âåùåñòâî ïðè T ≪ TF.

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âû-

ãîäíîé ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ èîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé êó-

áè÷åñêîé ðåø¼òêè. Îäíàêî ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåø¼òêà èìååò ïðàêòè-

÷åñêè òàêóþ æå ýíåðãèþ (ñì., íàïðèìåð, Áàéêî 2002). Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ðåø¼òêè

îáîèõ òèïîâ è ïîêàæåì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëàáî ÷óâ-

ñòâèòåëüíà ê òèïó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé âûâîä äëÿ

ñëó÷àÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð áûë ñäåëàí â ðàáîòå Ïîòåõèíà è äð. (1999). Ìû áóäåì

ðàññìàòðèâàòü âåùåñòâî ïðè òåìïåðàòóðàõ T . 108 Ê, êîòîðûå ìåíüøå òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äèíàìèêó èîíîâ íà ÿçûêå ôîíîíîâ â êðèñòàëëå.

Âîëíîâûå ÷èñëà ôîíîíîâ óäîáíî èçìåðÿòü â ðàäèóñàõ øàðà (â k-ïðîñòðàíñòâå) ðàâ-

íîâåëèêîãî ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà qBZ = (6π2ni)
1/3
. Îòìåòèì, ÷òî â êîðå íåéòðîííîé

çâåçäû íà îäíî ÿäðî ïðèõîäèòñÿ ìíîãî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (Z ≫ 1) è âåëè÷èíà qBZ

ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðîì ñôåðû Ôåðìè 2 kF: 2kF/qBZ = (4Z)1/3 ≫ 1. Íàïðèìåð,

ïðè õàðàêòåðíûõ çàðÿäàõ àòîìíûõ ÿäåð â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû Z ∼ 30 àòîìíûõ

ÿäåð â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû îòíîøåíèå 2kF/qBZ ∼ 5.

Êâàíòîâûå ýôôåêòû â ñèñòåìå èîíîâ ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ïðè T . Tp/3, ãäå

Tp =
~ωp

kB
≈ 7.832 · 109

(
Z2

AAnuc

)1/2

ρ
1/2
12 Ê (4)

� èîííàÿ ïëàçìåííàÿ òåìïåðàòóðà, ωp = (4πZ2e2ni/mi)
1/2

� èîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷à-

ñòîòà. Çàâèñèìîñòü Tp (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) îò ïëîòíîñòè äëÿ âåùåñòâà âíóòðåííåé êîðû

íåéòðîííîé çâåçäû ñî ñãëàæåííûì ðàâíîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì (ñì., ïðèëîæåíèå

B â êíèãå Õýíñåëà è äð. 2007) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Tm

ïðåâîñõîäèò Tp äëÿ ïîêàçàííûõ íà í¼ì ïàðàìåòðîâ. Îïèñàíèå âåëè÷èí Egap/2, TU è

T̃U äàíî â ðàçäåëå 3.

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå òåìïåðàòóðû T . 108 Ê áîëåå

÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå Tp, â êðèñòàëëå âîçáóæäåíû ëèøü íèçêî÷àñòîòíûå ôîíî-

íû (ω ∼ kB T/~ ≪ ωp). Òàêèå ôîíîíû èìåþò ìàëûå âîëíîâûå ÷èñëà è ýôôåêòèâíî

âçàèìîäåéñòâóþò ëèøü ñ ýëåêòðîíàìè, ÷üè ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî èñêà-

æåíû âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñòàòè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ-

ñìîòðåíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ, âàæíîãî ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè,

íåîáõîäèìî äåòàëüíîå îïèñàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïðîâåä¼ííîå â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå.
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3. Ýëåêòðîíû âáëèçè ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà

Â ýòîì ðàçäåëå äëÿ êðàòêîñòè ~ = 1.

Áóäåì îïèñûâàòü ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, ñëåäóÿ ðàáîòå Ïåòèêà è Òîðñîíà

(1997), è èñïîëüçîâàòü ñõåìû ðàñøèðåííûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ çîí. Ñõåìà ïåðèîäè÷å-

ñêèõ çîí óäîáíà ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ, òàê êàê â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ êâàçèèì-

ïóëüñà ìîæíî èñêëþ÷èòü âåêòîð îáðàòíîé ðåø¼òêè g è ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå ýëåê-

òðîíîâ ñ áëèçêèìè êâàçèèìïóëüñàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýëåêòðîíû â êîðå íåéòðîííîé

çâåçäû ïî÷òè ñâîáîäíû. Ïîýòîìó â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí ïîâåðõíîñòü Ôåðìè áëèç-

êà ê ñôåðè÷åñêîé (ñîîòâåòñòâóþùóþ ñôåðó ðàäèóñà pF â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå

áóäåì íàçûâàòü ñôåðîé Ôåðìè), ÷òî óäîáíî, íàïðèìåð, â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòîâ

ïåðåíîñà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà çàäà÷ ôèçèêè òâ¼ð-

äîãî òåëà â çåìíûõ óñëîâèÿõ, èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ïðèâåä¼ííûõ çîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íå îïðàâäàííûì. Äåëî â òîì, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáîáùåñòâë¼ííûõ ýëåêòðîíîâ,

ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíî àòîìíîå ÿäðî, ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çîí

ïðîâîäèìîñòè (÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ çîí), â êàæäîé èç êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè

èìååò ñëîæíóþ ôîðìó. Ïðè ýòîì, êàæäàÿ íåçàïîëíåííàÿ çîíà âíîñèò ñâîé íåòðè-

âèàëüíûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü, à èõ êîëè÷åñòâî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîñòàâà

âåùåñòâà. Ïîýòîìó â ñõåìå ïðèâåä¼ííûõ çîí äëÿ êàæäîãî çàðÿäà ÿäðà Z òðåáóåòñÿ

ôàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûé ðàñ÷åò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿåò

å¼ èññëåäîâàíèå. Â òîæå âðåìÿ, â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí ôîðìà ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè êà÷åñòâåííî íå çàâèñèò îò çàðÿäà ÿäðà (ñëàáî èñêàæåííàÿ ñôåðà), ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðîâåñòè åäèíîå îïèñàíèå ïðè âñåõ Z.

Ñïåêòð ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñëåãêà èñêàæàåòñÿ èç-çà

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåø¼òêîé. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå íàèáîëåå ñóùåñòâåííî, êîãäà ñîñòî-

ÿíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè p = ~k è p − g îáëàäàþò áëèçêèìè ýíåð-

ãèÿìè. Çäåñü g � êàêîé-ëèáî âåêòîð îáðàòíîé ðåø¼òêè. Íàñ èíòåðåñóþò ñîñòîÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïîýòîìó êàæäîìó âåêòîðó îáðàòíîé ðåø¼òêè

g, íå ïðåâîñõîäÿùåìó äèàìåòðà ñôåðû Ôåðìè (g ≤ 2kF), ñîïîñòàâèì íàáîð âåêòîðîâ

p0 äëèíîé pF, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå ðàâåíñòâà ýíåðãèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-

íîâ ñ èìïóëüñàìè p0 è p0 − g. Òàêèå âåêòîðû îáðàçóþò îêðóæíîñòü íà ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè è çàäàþòñÿ óñëîâèåì p0·g = g2/2 (ñì. ðèñóíîê 2). Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ îêðóæíî-

ñòåé äëÿ âñåõ âåêòîðîâ g ≤ 2kF îáðàçóåò îáëàñòü ïåðåñå÷åíèé ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà

ñî ñôåðîé Ôåðìè. Èõ ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ãðàíåé êóáà îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé

êóáè÷åñêîé ðåø¼òêè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3. Äëÿ ïðèìåðà âûáðàíî âåùåñòâî ñîñòî-

ÿùåå èç àòîìîâ ñ çàðÿäàìè ÿäåð Z = 2, 10, 30 è 50. Òîëùèíà ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò

(â ìàñøòàáå ðèñóíêà) óäâîåííîé øèðèíå îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ñìåøèâàíèÿ âîëíî-

âûõ ôóíêöèé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ 2∆kmix, âû÷èñëåííîé â ïðèáëèæåíèè

òî÷å÷íûõ ÿäåð ñ ïðåíåáðåæåíèåì âëèÿíèåì ôàêòîðà Äåáàÿ-Âàëëåðà. Ãðàíèöà ñôå-

ðû Ôåðìè ïîêàçàíà æèðíîé îêðóæíîñòüþ; å¼ öåíòð îòìå÷åí òî÷êîé. Âåëè÷èíà qBZ

ïîêàçàíà îòðåçêîì â ëåâîì íèæíåì óãëó êàæäîãî ðèñóíêà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè íå ïîäâåðæåíà ñóùåñòâåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñî ñòàòè÷åñêîé ðåø¼òêîé

è îñòà¼òñÿ áåëîé íà ðèñóíêå 3. Â ýòèõ îáëàñòÿõ ýëåêòðîíû ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íî-
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ñòüþ ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè. Òàê êàê çîíû Áðèëëþýíà ÿâëÿþòñÿ ìíîãîãðàííèêàìè, íà

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè åñòü òî÷êè ïðèíàäëåæàùèå èõ ðåáðàì. Â ýòèõ òî÷êàõ ïåðåñåêàåò-

ñÿ íåñêîëüêî îêðóæíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì âåêòîðàì îáðàòíîé ðåø¼òêè g,

à, çíà÷èò, â èõ îêðåñòíîñòè ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå áîëåå ÷åì äâóõ âîëíîâûõ ôóíê-

öèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè çàíèìàþò î÷åíü ìàëóþ

÷àñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è íå äîëæíû ñóùåñòâåííî óñèëèâàòü ðàññåÿíèå. Ìû áó-

äåì ïðåíåáðåãàòü èìè ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ó÷èòûâàòü òîëüêî

ïàðíîå ñìåøèâàíèå âîëíîâûõ ôóíêöèé, îïèñûâàåìûõ èìïóëüñàìè p è p− g.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà, îïèñûâàåìîå â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí êâàçè-

èìïóëüñîì p, áëèçêèì ê îäíîìó èç âåêòîðîâ p0 è ëåæàùèì â îäíîé ïëîñêîñòè ñ íèì

è ñîîòâåòñòâóþùèì âåêòîðîì g. Ýíåðãèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, íå âîçìóùåííàÿ âçàèìî-

äåéñòâèåì ñ ðåø¼òêîé, çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì

εk ≈ ϵF + C|| c∆p|| + C⊥ c∆p⊥, (5)

ãäå

C|| =
g

2 kF
; C⊥ =

√
1− C2

||. (6)

Çäåñü âåêòîð ∆p = p−p0. Âåëè÷èíû ∆p|| è ∆p⊥ ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè âåêòîðà ∆p

â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îðòàìè e|| è e⊥ òàêèìè, ÷òî p0 = pF (C||e|| +C⊥e⊥)

(ñì. ðèñóíîê 2). Ïðîåêöèÿ∆p íà îñü eφ =
[
e|| × e⊥

]
ðàâíà íóëþ â ñèëó âûáîðà âåêòîðà

p0.

Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ñîñòîÿíèå ñ êâàçèèìïóëüñîì p, áëèçêèì ê p0, îíî

áóäåò íàèáîëåå ñèëüíî ñìåøèâàòüñÿ ñ ñîñòîÿíèåì p − g, à ñìåøèâàíèåì ñ äðóãèìè

ñîñòîÿíèÿìè ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Ïîýòîìó â ñõåìå ïåðèîäè÷åñêèõ çîí èç, âîîáùå

ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íîãî íàáîðà ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó êâàçèèìïóëüñó

p, ìû áóäåì âûáèðàòü òàêèå äâà, êîòîðûå â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí ñîîòâåòñòâóþò

êâàçèèìïóëüñàì p è p − g. Ñîñòîÿíèå ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé áóäåì îáîçíà÷àòü

èíäåêñîì �+�, à ñ ìåíåå âûñîêîé � èíäåêñîì �−�. Èîíû â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû

ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûìè, ïîýòîìó ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà

è îäèíî÷íîãî àòîìíîãî ÿäðà U(r) ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûì. Òàê êàê ôåðìèåâñêàÿ

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ

àòîìíûìè ÿäðàìè, ýíåðãèþ âûáðàííîé ïàðû ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (ñì., íàïðèìåð, Çàéìàí 1962):

E±
k =

εk + εk−g

2
±

√(
εk − εk−g

2

)2

+ E2
g

= ϵF + C⊥ c∆p⊥ ±
√(

C|| c∆p||
)2

+ E2
g, (7)

ãäå

Eg = niUg = 4π ni Z e2 ϕ(g) (8)

� ïîëóøèðèíà ùåëè, Ug = 4 π Z e2ϕ(g) � ôóðüå-êîìïîíåíòà ïîòåíöèàëà U(r) è

εk−g = ϵF − C||∆p|| + C⊥∆p⊥ (9)
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� íåâîçìóùåííàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñîì p − g (ñì. ðèñóíîê 2). Âåëè÷èíà

ϕ(g) = ϕ(g) íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ g áëàãîäàðÿ èçîòðîïèè ïîòåíöèàëà U(r). Å¼

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê (ñì., íàïðèìåð, Ãíåäèí è äð. 2001)

ϕ(q) = e−W (q) F (q)

q2ϵ(q)
. (10)

Çäåñü

F (q) =
1

Z

∫
e np(r) exp (ır · q) d3r (11)

� ôîðìôàêòîð àòîìíûõ ÿäåð, îïèñûâàþùèé ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

(ïðîòîíîâ) ïî ÿäðó, W (q) � ôàêòîð Äåáàÿ-Âàëëåðà, ó÷èòûâàþùèé êîëåáàíèÿ èîíîâ

âîêðóã ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ϵ(q) � ñòàòè÷åñêàÿ ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü ýëåêòðîííîé ïëàçìû. Â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íûõ ÿäåð [np = Zδ(r)], èñ-

ïîëüçîâàííîì íà ðèñóíêå 3, F (q) = 1. Äëÿ ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ Òîìàñà-Ôåðìè

ϵ(q) = 1 +
k2
TF

q2
, (12)

â êîòîðîé ýêðàíèðîâàíèå ïîòåíöèàëà ïðîáíîãî çàðÿäà ýëåêòðîíàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ

îäíèì ïàðàìåòðîì � âîëíîâûì ÷èñëîì Òîìàñà-Ôåðìè

k2
TF = 4π2e2

∂ne

µe

≈ αf

π
(2kF)

2 . (13)

Çäåñü µe ≈ ϵF � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ è αf ≡ e2/(~c) ≈ 1/137 � ïî-

ñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Ýòà ìîäåëü ïðèìåíèìà ïðè q ≪ kTF. Îäíàêî, íàñ áó-

äóò èíòåðåñîâàòü è îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûì ÷èñëàì q ∼ kF, â êîòîðûõ,

ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íóþ òåîðèþ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîä-

íûõ âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âû÷èñëåíà ßíêîâè÷è

(1962). Îäíàêî îí íå ó÷èòûâàë èñêàæåíèå ýíåðãåòè`÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ èç-çà

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåø¼òêîé1. Îíî ìîæåò áûòü âàæíûì äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè âîë-

íîâûõ âåêòîðàõ q áëèçêèõ ê âåêòîðàì îáðàòíîé ðåø¼òêè è ïðèâîäèòü ê àíèçîòðîïèè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ó÷åò ïîñëåäíåãî ýôôåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ-

íîé òåìîé äëÿ îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, êîòîðîå, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, åùå íå

ïðîâåäåíî äëÿ ñëó÷àÿ âåùåñòâà êîðû íåéòðîííûõ çâ¼çä. Òåì íå ìåíåå, ïðè áîëüøèõ

ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ q ∼ kF ýêðàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì (ϵ ≈ 1). Ïîýòîìó ïðè

ðàñ÷åòå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèìåíåíèå òî÷íîé ìîäåëè ýêðàíèðîâàíèÿ íå äîëæíî

ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííî íîâûì ýôôåêòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Òîìàñà-Ôåðìè.

Ýòî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíåé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Â ñõåìå ïåðèîäè÷åñêèõ çîí âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòà-

òè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Ψ+
σ,p = ukΨ

free
σ (p) + vkΨ

free
σ (p− ~g),

Ψ−
σ,p = vkΨ

free
σ (p)− ukΨ

free
σ (p− ~g), (14)

1Ïîëüçóÿñü ñëó÷àåì, âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü îäíîìó èç àíîíèìíûõ ðåöåíçåíòîâ, êîòîðûé îáðà-

òèë ìî¼ âíèìàíèå íà ýòîò ýôôåêò.
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ãäå Ψfree
σ (p) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p è ñïè-

ðàëüíîñòüþ σ (Áåðåñòåöêèé è äð. 2002), à êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ uk =

Eg/ [2 ϵk (ϵk − ξk)]
1/2 è vk = (ϵk − ξk)

1/2/(2 ϵk)
1/2. Çäåñü ξk = C|| c∆p||, ϵk =√(

C|| c∆p||
)2

+ E2
g.

Ñîîòâåòñòâèå èíäåêñîâ ñîñòîÿíèé è êâàçèèìïóëüñîâ â ñõåìå ðàñøèðåííûõ è ïå-

ðèîäè÷åñêèõ çîí ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1 (ñì. òàêæå ðèñóíîê 2). Íàïðèìåð, ïðè∆p|| < 0

ñîñòîÿíèå ñ êâàçèèìïóëüñîì p è èíäåêñîì �+� â ñõåìå ïåðèîäè÷åñêèõ çîí îòâå÷àåò

ñîñòîÿíèþ ñ êâàçèèìïóëüñîì p− g â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí.

Ñëåäóÿ ðàáîòå Ãíåäèíà è äð. (2001), îöåíèì ïðè êàêèõ òåìïåðàòóðàõ èñêàæå-

íèå âîëíîâûõ ôóíêöèé è äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðîíîâ âçàèìîäåéñòâè-

åì ñî ñòàòè÷åñêîé ðåø¼òêîé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó ùåëè îöåíèì ïðè g ∼ kF

Egap = 2Vg=kF ∼ 4 e2

3π

F (kF) e
−W (kF)

ϵ(kF)
kF. (15)

×èñëåííîå çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ùåëè (â òåìïåðàòóðíûõ åäèíèöàõ) ïîêàçàíî íà ðè-

ñóíêå 1 ñïëîøíîé ëèíèåé. Èç-çà ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåé ôîíîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ïðèñóò-

ñòâèå ùåëåé íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ýëåêòðîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå ïðè íà

ïîðÿäîê áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T . TU. Äåéñòâèòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî-

íîâ ñî ñòàòè÷åñêîé ðåø¼òêîé èñêàæàåò èõ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå â îáëàñòÿõ ñ

õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ∆kmix ∼ Egap/Ve, ãäå Ve ≈ c � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, òîãäà êàê

ïðè òåìïåðàòóðå kB T ∼ Egap ýëåêòðîíû ýôôåêòèâíî ðàññåèâàþòñÿ íà ôîíîíàõ ñ âîë-

íîâûìè ÷èñëàìè q ∼ kB T/Vph, ãäå Vph ∼ ωp/qBZ � òèïè÷íàÿ ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ

ôîíîíîâ (Vph ≪ c). Ñîîòâåòñòâåííî â ðàññåÿíèè ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû ñ èìïóëüñàìè

ëåæàùèìè â îáëàñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì q ∼ (c/Vph)∆kmix ≫ ∆kmix. Â îñíîâíîé

÷àñòè ýòîé îáëàñòè ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ èñêàæåíû íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó ïðè

kB T ∼ Egap îñíîâíóþ ÷àñòü àêòîâ ôîíîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êàê ýòî è áûëî ñäåëàíî Ïîòåõèíûì è äð.

(1999). Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû õàðàêòåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî ôîíîíîâ

q ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ∆kmix è ïðèáëèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ

íåïðèìåíèìûì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Òðåáóåòñÿ áîëåå

äåòàëüíîå îïèñàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ

T . TU =
Vph

Ve

Egap

kB
∼ αfTp

Z1/3

3
e−W (kF) F (kF). (16)

Â ýòîé îöåíêå ìû ïðåíåáðåãëè ýëåêòðîííûì ýêðàíèðîâàíèåì (ïîñêîëüêó kTF ≪ kF).

Õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó TU áóäåì íàçûâàòü òåìïåðàòóðîé âûìîðàæèâàíèÿ ïðî-

öåññîâ ïåðåáðîñà. Ïî ìåðêàì íåéòðîííûõ çâ¼çä îíà ìàëà (ñì. øòðèõ-ïóíêòèðíóþ

ëèíèþ íà ðèñóíêå 1), íî äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, â èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼ç-

äàõ ñ âîçðàñòîì t & 106 ëåò (ñì., íàïðèìåð, Ãóñàêîâ è äð. 2005, ßêîâëåâ è äð. 2011,

Øòåðíèí è äð. 2011), êîòîðûå, ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê ïóëüñàðû (Ëîðèìåð 2010,

Ïîïîâ è äð. 2009, Áîëäèí è Ïîïîâ 2010). Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå Ãíåäèíà è äð. (2001)

òåìïåðàòóðà âûìîðàæèâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà áûëà îöåíåíà â ïðèáëèæåíèè
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F (q) = 1: T̃U = αfTpZ
1/3/3. Îäíàêî âáëèçè ãðàíèöû ñ ÿäðîì çâåçäû âåëè÷èíà

F (kF) ∼ 0.3, ÷òî è âûçûâàåò îòëè÷èå òåìïåðàòóðû TU îò T̃U, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå

1 øòðèõîâîé ëèíèåé.

4. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Îáùèå ôîðìóëû

Ïîñëå îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà è ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êîðå íåéòðîí-

íîé çâåçäû ìîæíî ïåðåéòè ê ðàñ÷åòó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé

çàäà÷åé. Ìû îãðàíè÷èìñÿ îöåíêîé ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà (ñì., íàïðèìåð,

Çàéìàí 1962) è áóäåì âû÷èñëÿòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êàê ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà

σ = |I1|2 /I2 (17)

ïðè âàðüèðîâàíèè ïðîáíîé ôóíêöèè Φk, îïèñûâàþùåé îòêëîíåíèå ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíîé. Çäåñü èíòåãðàë

I2 =
1

kBT

∑
ν

∫ ∫ ∫
(Φk − Φk ′)2 Pp ′

p,q, ν

× d3 k

(2π)3
d3 k′

(2π)3
d3 q

(2π)3
(18)

îïðåäåëÿåò óäâîåííóþ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ýíòðîïèè ïðè ïîãëîùåíèè ôîíîíîâ (÷òî

ðàâíî ïîëíîé ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ýíòðîïèè â ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ è ðîæäåíèÿ ôî-

íîíîâ). Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî êâàçèèìïóëüñàì ýëåêòðîíà (â ñõåìå ðàñøèðåííûõ

çîí) äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ (p = ~k è p′ = ~k ′), à òàêæå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ðàññåè-

âàþùåãî (ïîãëîùàåìîãî) ôîíîíà q. Âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàññåÿíèÿ Pp ′
p,q, ν

â èíòåðåñóþùåì íàñ ïðåäåëå p′ ≈ p − g âû÷èñëåíà â ïðèëîæåíèè 1. Ñóììèðîâàíèå

âåä¼òñÿ ïî âåòâÿì ôîíîííûõ ìîä ν. Òàê êàê ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò ñ ñîõðà-

íåíèåì ñïèðàëüíîñòè (ñì. ïðèëîæåíèå 1), òî ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñû íå âëèÿþò íà

ðåçóëüòàò è çäåñü îïóùåíû. Íîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàë I1 â (17) äà¼òñÿ âûðàæåíèåì:

I1 =

∫
eVk Φk

∂f

∂Ep

d3 k

(2π)3
, (19)

ãäå f(p) = 1/[exp((Ep − µe)/kBT ) + 1] ðàâíîâåñíàÿ ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Âûáåðåì ïðîñòóþ ïðîáíóþ ôóíêöèþ (î êîððåêòíîñòè òàêîãî âûáîðà ñì. ïðèëî-

æåíèå 2), íå ñîäåðæàùóþ âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ Φk = Vk ·u, ãäå Vk = ∂Ek/∂p �

ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, à u � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ �+� èëè �−� çäåñü íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê ìû èñïîëüçóåì ñõåìó ðàñ-

øèðåííûõ çîí, ãäå êâàçèèìïóëüñ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà. Ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî òàêàÿ ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ äà¼ò ëó÷øóþ îöåíêó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ÷åì

åùå áîëåå ïðîñòàÿ ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ Φk = k · u/k. Èíòåãðàë I1 ìîæíî âû÷èñëèòü
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â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (Vk = nc, ãäå n = k/k), òàê êàê íà îñíîâ-

íîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ýëåêòðîíû ïî÷òè ñâîáîäíû (ñì. ðèñóíîê 3). Ïðîñòîå

èíòåãðèðîâàíèå äà¼ò |I1| = eck2
F/(6π

2 ~).

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ Pp ′
p,q, ν [âûðàæåíèå (A6)], èíòåãðèðî-

âàíèå ïî k ′ ïðîâîäèòñÿ ýëåìåíòàðíî ñ ïîìîùüþ äåëüòà-ôóíêöèè îò êâàçèèìïóëü-

ñà. Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,

êîãäà îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ âíîñÿò ñîñòîÿíèÿ ñ êâà-

çèèìïóëüñàìè p, ëåæàùèìè âáëèçè âåêòîðîâ p0 (ñì. ðèñóíîê 2). Îïèñûâàÿ òàêèå

ñîñòîÿíèÿ â ñõåìå ïåðèîäè÷åñêèõ çîí, çàïèøåì èíòåãðàë ïî ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì

â (18) â âèäå ñóììû èíòåãðàëîâ ïî äâóìåðíîìó âåêòîðó ∆k = ∆p/~ = (p − p0)/~ è

àçèìóòàëüíîìó óãëó φk âåêòîðà k:

I2 =
ni

4(2π)5mi kBT

∑
(j)

∑
(j′)

∑
g

∑
ν

×
∫

[(Vk −Vk ′) · u]2 nq, ν

ωq, ν

fp (1− fp ′)

× {(eq, ν · g)Ug C⊥ F g
uv}

2

× δ (Ek + ~ωq, ν − Ek ′)C⊥kF dφk d
2 ∆k d3 q. (20)

Ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âåêòîðàì g è èíäåêñàì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (j), (j′) =

�+�, �−�. Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè èíäåêñû ìîä (j) è (j′) îïóùåíû äëÿ êðàòêî-

ñòè îáîçíà÷åíèé. Îïðåäåëåíèå ìíîæèòåëåé F g
uv äàíî â ïðèëîæåíèè 1. Äîïîëíèòåëü-

íûé êîýôôèöèåíò 1/2 â (20) íåîáõîäèì, òàê êàê ïðè ñóììèðîâàíèè ïî èíäåêñó (j)

êàæäîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà äî ðàññåÿíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ äâàæäû èç-çà èçáûòî÷íîñòè

ñõåìû ïåðèîäè÷åñêèõ çîí.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âåêòîðîâ g, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü äðóã èç äðóãà ïðåîá-

ðàçîâàíèÿìè ñèììåòðèè ðåø¼òêè, èíòåãðàë â (20) áóäåò îòëè÷àòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò

ìíîæèòåëÿ [(Vk −Vk ′) · u]2, íå óäîâëåòâîðÿþùåãî ýòîé ñèììåòðèè èç-çà íàëè÷èÿ âåê-
òîðà u. Òàê êàê ñóììèðîâàíèå â (20) èä¼ò ïî âñåì âåêòîðàì îáðàòíîé ðåø¼òêè, òî äëÿ

êàæäîãî èç íèõ ìû ìîæåì ïðîâåñòè ïîä èíòåãðàëîì óñðåäíåíèå ïî, âîîáùå ãîâîðÿ,

48-ìè âåêòîðàì îáðàòíîé ðåø¼òêè ge, ïîëó÷àþùèìñÿ èç äàííîãî âåêòîðà g ïðåîáðàçî-

âàíèÿìè ñèììåòðèè êóáè÷åñêîé ðåø¼òêè (ïåðåñòàíîâêîé è ñìåíîé çíàêîâ êîîðäèíàò)

1

48

∑
ge

[(Vk −Vk ′) · u]2 = 1

3
(Vk −Vk ′)2 . (21)

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè 3.

Âåêòîð ∆k â ëîêàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (e||, e⊥) çàïèñûâàåòñÿ

êàê (∆k||, ∆k⊥). Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé Vk −Vk ′ = ∂∆E/∂p, ãäå ðàçíîñòü ýíåðãèé

∆E = E
(j)
k − E

(j′)
k ′ = −C⊥ c ~ q⊥

±
√(

C|| c ~∆k||
)2

+ E2
g

∓
√[

C|| c ~ (∆k|| + q||)
]2

+ E2
g. (22)
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Çäåñü ïåðâûé çíàê �+� èëè �−� ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó (j), a âòîðîé çíàê �−� èëè �+�
� âçÿòîìó ñ îáðàòíûì çíàêîì èíäåêñó (j′). Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàçíîñòü ñêîðîñòåé

Vk −Vk ′ íå çàâèñèò îò ∆k⊥ è íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà g. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè

èíòåãðèðîâàíèå ïî êîìïîíåíòå ∆k⊥:∫
f(E) [1− f(E + ~ωq, ν)] d∆k⊥ =

ωq, ν

C⊥ ~ c
1

1− e−zν
, (23)

ãäå zν = ~ωq, ν/(kBT ) è èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå dE
(j)
k = C⊥ ~ c d∆k⊥ [ñì. âûðàæå-

íèå (7)]. Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ d∆E = d (Ek − Ek ′) = ~ |Vk −Vk ′|d∆k||, èíòå-

ãðèðîâàíèå ïî d∆E ïðîâîäèòñÿ ýëåìåíòàðíî ñ ïîìîùüþ äåëüòà-ôóíêöèè îò ýíåðãèè.

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë I2 ìîæíî çàïèñàòü êàê

I2 =
ni

12 (2π)5
pF

~2 mi kBT

∑
g

U2(g)
∑
ν

Ig, ν3 , (24)

ãäå ââåä¼í íîâûé èíòåãðàë

Ig3 =
C2

⊥
c

∑
(j)

∑
(j′)

∑
ν

∫
|Vk −Vk ′ | nq, ν

1− e−zν

× (F g
uv)

2 (eq, ν · g)2dφk d
3 q. (25)

Òåïåðü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëåãêî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîíîâ τ :

σ =
e2neτ

xrme

, τ =
pF

2 vF
4π Z2e4 niΛσ

, (26)

ãäå

Λσ =
pF
8 π2

~
kBT mi

∑
g

ϕ(g)2 Ig3 (27)

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �îáîáùåííûé� êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì.

Òàê êàê ñêîðîñòè ôîíîíîâ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè ýëåêòðîíîâ, â çà-

êîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãèåé ôîíîíà è çàïèñàòü êâàçèèì-

ïóëüñû ýëåêòðîíîâ, ñïîñîáíûõ ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ðàññåÿíèè íà ôîíîíå ñ âîëíîâûì

âåêòîðîì q, â âèäå:

∆p|| = −
p̃||
2

± p̃⊥
2

√
1 + 4

p̃2g
∆p̃ 2

, (28)

∆p′|| =
p̃||
2

± p̃⊥
2

√
1 + 4

p̃2g
∆p̃ 2

. (29)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ p̃g = Eg/(cC||), p̃⊥ = ~ q⊥ C⊥/C||, p̃|| = ~ q||, ∆p̃ 2 = p̃2||− p̃2⊥.

Ïîäñòàâèâ ÿâíûé âèä ôóíêöèé F g
uv äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ êâàçèèìïóëüñàìè (28) è (29),
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ïðîâåä¼ì àíàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è çàïèøåì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà

Ig3 = 2C|| C
2
⊥

∑
ν

∫
(∆p̃ 2)

7/2 (
∆p̃ 2 + 4 p̃2g

)1/2(
4 p̃2|| p̃

2
g + (∆p̃ 2)2

)2

× e−zν

(1− e−zν )2
(eq, ν · g)2dφk d

3 q. (30)

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ â îáëàñòè, ãäå ëèáî∆p̃ 2 > 0, ëèáî∆p̃ 2 < −4p̃2g (çàøòðè-

õîâàííûå îáëàñòè íà ðèñ. 4), â êîòîðîé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äîïóñêàþò ðàññåÿíèå.

Â âûðàæåíèè (30) óæå ïðîâåäåíî ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñàì ýëåêòðîííûõ ñî-

ñòîÿíèé (j) è (j′). Îäíàêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âàæíî çíàòü ïåðåõîäû ìåæäó êàêèìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿ-

ìè ðåàëèçóþòñÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âåêòîðà q. Òèïû ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îáîçíà-

÷èì èíäåêñàìè âèäà �±±�, ãäå ïåðâûé çíàê îïðåäåëÿåòñÿ èíäåêñîì íà÷àëüíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ýëåêòðîíà (j), à âòîðîé � èíäåêñîì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (j′). Íàïðèìåð, ïðîöåññ

�++� ýòî ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ Ψ+
σ,p â Ψ+

σ,p ′ (íàïîìíèì, ñïèðàëüíîñòü σ ñîõðàíÿåòñÿ

ïðè ðàññåÿíèè). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîöåññû �++� è �−−� èäóò ïðè
∣∣p̃||∣∣ > |p̃⊥|

(æèðíàÿ øòðèõîâêà íà ðèñóíêå 4), à ïðîöåññû �+−� è �−+� � ïðè p̃2⊥ > p̃2|| + 4 p̃2g
(òîíêàÿ øòðèõîâêà íà ðèñóíêå 4). Ôîíîíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, ëåæàùèì â îáëàñòè

p̃2|| < p̃2⊥ < p̃2||+4 p̃2g (íåçàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñóíêå 4), íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåñ-

ñàõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðó g, òàê êàê òàêîå ðàññåÿíèå íå

ìîæåò óäîâëåòâîðèòü çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâàçèèìïóëüñà [ñì. âûðàæåíèÿ

(28) è (29)]. Òåì íå ìåíåå, îíè ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ðàññåÿíèè ïðè äðóãîé îðèåíòàöèè

âåêòîðà îáðàòíîé ðåø¼òêè, à òàêæå â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ,

ðàññìîòðåííûõ Ðàéõîì è ßêîâëåâûì (1982) è èäóùèõ íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Ïîñëåäíèå, îäíàêî, íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (cì. ðàçäåë

7).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, ôîíîíû ñî ñêîëü óãîäíî ìàëûì âîëíîâûì ÷èñëîì q

ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññàõ �++� è �−−�. Îäíàêî
Ãíåäèí è äð. (2001), ñëåäóÿ ñòàòüå Ðàéõà è ßêîâëåâà (1982) è ïî àíàëîãèè ñ ìíîãèìè

çåìíûìè ìàòåðèàëàìè (ñì., íàïðèìåð, Çàéìàí 1962), ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äëÿ ó÷àñòèÿ

â ïðîöåññå ïåðåáðîñà ôîíîí äîëæåí îáëàäàòü âîëíîâûì ÷èñëîì íå ìåíåå íåêîé êðè-

òè÷åñêîé âåëè÷èíû qmin. Ýòà âåëè÷èíà áûëà îöåíåíà êàê øèðèíà îáëàñòåé, âîçìóùåí-

íûõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðåø¼òêîé, qmin ∼ kmin ∼ Eg/(~c). Íà îñíîâå ýòîé îøèáî÷íîé

îöåíêè è áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ (óìåíüøåíèÿ) ÷à-

ñòîòû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T . TU

[ñì. âûðàæåíèå (40)]. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âåëè÷èíà qmin îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì

ðàññòîÿíèåì îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äî ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà. Â ñëó÷àå ìíîãèõ

çåìíûõ ïðîâîäíèêîâ îíî ìîæåò áûòü îòëè÷íî îò íóëÿ èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà îáîá-

ùåñòâë¼ííûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí àòîì ïðîâîäíèêà (ñì., íàïðèìåð,

Çàéìàí 1962). Ñîîòâåòñòâåííî, òàêèå âåùåñòâà áóäóò ïîäâåðæåíû ýêñïîíåíöèàëüíî-

ìó âûìîðàæèâàíèþ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî, êàê óæå

îòìå÷àëîñü âûøå, â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû íà îäèí óçåë êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼ò-
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êè ïðèõîäèòñÿ ìíîãî ýëåêòðîíîâ è ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàíèöàìè çîí

Áðèëëþýíà. Ýòî è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà ìîãóò ó÷àñòâîâàòü ôî-

íîíû ñî ñêîëü óãîäíî ìàëûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè, à, çíà÷èò, ê ÷àñòîòàì ðàññåÿíèÿ

íå ïðèìåíèìà ìîäåëü ýêñïîíåíöèàëüíîãî âûìîðàæèâàíèÿ. Òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå

ðàññìîòðåíèå, ïðîâåä¼ííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññû �+−� è �−+� äåéñòâèòåëüíî òðåáóþò ó÷àñòèÿ ôîíîíîâ ñ

âîëíîâûìè ÷èñëàìè q & qmin ≈ kmin (ñì. ðèñóíîê 4). Ïîýòîìó ðàññåÿíèå äàííîãî òèïà

ïîäâåðæåíî ýêñïîíåíöèàëüíîìó âûìîðàæèâàíèþ [÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ ∝ exp(−TU/T )

ïðè T ≪ TU] è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íå ñóùåñòâåííî.

5. Ïðåäåë âûñîêèõ òåìïåðàòóð

Ïîêàæåì, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêèõ òåìïåðàòóð T ≫ TU, êîãäà ýëåêòðîí-ôîíîííîå

ðàññåÿíèå ýôôåêòèâíî âäàëè îò ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà è èñêàæåíèåì ñïåêòðà

ýëåêòðîíîâ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòàòè÷åñêîé ðåø¼òêîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íàø

ðåçóëüòàò [âûðàæåíèÿ (27) è (30)] ñîâïàäàåò ñ õîðîøî èçâåñòíûì êóëîíîâñêèì

ëîãàðèôìîì, ïîëó÷åííûì â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð,

Ôëàóýðñ è Èòî 1976, Ðàéõ è ßêîâëåâ 1982, Áàéêî è ßêîâëåâ 1995). Ïîëîæèì â (30)

p̃g = 0. Òîãäà èíòåãðàë Ig, ν3 ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

Ig3 = 2C|| C
2
⊥

∑
ν

∫
e−zν (eq, ν · g)2

(1− e−zν )2
dφk d

3 q. (31)

Òåïåðü äîñòàòî÷íî ïåðåéòè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âîëíîâûì âåêòîðàì ôîíîíà

q ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïîëîæåíèþ êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðîå òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ â ïðèáëè-

æåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ýòîãî, â ñîãëàñèè ñ âûðàæåíèÿìè (28) è (29),

çàïèøåì ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ

∆p|| = −p̃||/2+ p̃⊥/2 è ∆p′|| = p̃||/2+ p̃⊥/2, à â êà÷åñòâå ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò âîçüì¼ì

∆p⊥ = C||∆p||/C⊥ è ∆p′⊥ = −C||∆p′||/C⊥. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñ òàêèìè êâàçè-

èìïóëüñàìè ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (òî÷íåå íà êàñàòåëüíîé ê íåé ïëîñêîñòè,

ñì. ðèñóíîê 5). Çàìåòèì, ÷òî dqφ = C⊥kF (dφk ′ − dφk), ãäå φk ′ àçèìóòàëüíûé óãîë

âåêòîðà k ′. Òåïåðü â (31) ìîæíî ïåðåéòè ê èíòåãðèðîâíèþ ïî dΩ è dΩ′ � ýëåìåíòàì

ñôåðè÷åñêèõ óãëîâ â íàïðàâëåíèÿõ âåêòîðîâ k è k ′ è çàïèñàòü êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì

â âèäå

Λσ =
2 pF

2

kBT mi

∑
g

ϕ(g)2 g2
∑
ν

∫
e−zν

(1− e−zν )2

× (eq, ν · g)2
(
1− g2

4 k2
F

)
dΩ

4 π

dΩ′

4 π
. (32)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (32), ñîâïà-

äàåò ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêîé âûðàæåíèé (3) è (4) èç ðàáîòû Ðàéõà è

ßêîâëåâà (1982), ïîëó÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.
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6. Ïðåäåë íèçêèõ òåìïåðàòóð

Ðàññìîòðèì ïðåäåë íèçêèõ òåìïåðàòóð, ðàñ÷åò â êîòîðîì è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé

íàñòîÿùåé ñòàòüè. Ïîä íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè ïîäðàçóìåâàåì T ≪ TU, êîãäà ñîñòîÿ-

íèÿ ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè, ñóùåñòâåííî èñêàæåíû âçàèìîäåéñòâèåì ñ

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé. Ïðîöåññû �+−� è �−+� òðåáóþò ó÷àñòèÿ ôîíîíà ñ âîëíî-

âûì ÷èñëîì q & Eg/(~c) (ñì. ðèñóíîê 4). Ýíåðãèè òàêèõ ôîíîíîâ ~ω ∼ ~qVph ∼ kBTU

è, ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ïî-

ýòîìó �+−� è �−+� ðàññåÿíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûõ ÷è-

ñåë çàïîëíåíèÿ ôîíîííûõ ìîä nq, ν . Äëÿ ïðîöåññîâ �++� è �−−� ïðè T ≪ TU âîëíî-

âûå ÷èñëà ôîíîíîâ, âíîñÿùèõ íàèáîëüøèé âêëàä â ðàññåÿíèå, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ

Eg/(c~). Òîãäà èíòåãðàë Ig, ν3 ìîæíî çàïèñàòü êàê

Ig3 =
~3C2

⊥ c3

4C4
|| E

3
g

∑
ν

∫ (
C2

||q||
2 − C2

⊥ q⊥
2
)7/2

q||4

× e−zν

(1− e−zν )2
(eq, ν · g)2 dφk d

3 q, (33)

Èíòåãðèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî îáëàñòè C||
∣∣q||∣∣ > C⊥ |q⊥|, ñîîòâåòñòâóþùåé �++� è �−−�

ïðîöåññàì.

Äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçóåì óïðîùåííóþ ìîäåëü ôîíîííîãî ñïåêòðà ω1 = ω2 =

Vphq, ω3 = ωp. Ìîäû ν = 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè, à òðåòüÿ

ìîäà � ïðîäîëüíîé. Èçîòðîïíîñòü ôîíîííîãî ñïåêòðà â äàííîé ìîäåëè ñâîäèò èí-

òåãðèðîâàíèå ïî dφk â (33) ê óìíîæåíèþ íà 2π. Òîëüêî ôîíîíû ïåðâûõ äâóõ ìîä

ñïîñîáíû èìåòü ÷àñòîòû ω ∼ kB T/~, à âêëàä â èíòåãðàë Ig3 îò òðåòüåé ìîäû ýêñïî-

íåíöèàëüíî ìàë ∝ exp(−Tp/T ).

Ââåäåì ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò äëÿ âåêòîðà q ñ ïîëÿðíûì óãëîì θ,

îòñ÷èòûâàåìûì îò eφ =
[
e|| × e⊥

]
è àçèìóòàëüíûì óãëîì φ, èçìåðÿåìûì îò âåê-

òîðà e|| (ñì. ðèñóíîê 6). Çäåñü e||, e⊥ è eφ � îðòû ëîêàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò, ââåä¼ííîé â ðàçäåëå 3. Êîñèíóñ óãëà Θ ìåæäó âåêòîðîì q è g ðàâåí

cos(Θ) = q||/q = sin(θ) cos(φ). Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ïîïåðå÷íûå ôîíîíû âûðîæ-

äåííû, èõ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ìîæíî âûáèðàòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó q. Äëÿ ïðîñòîòû, âûáåðåì âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïåðâîé

àêóñòè÷åñêîé ìîäû òàê, ÷òîáû îí áûë ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó g. Òîãäà âåêòîð ïî-

ëÿðèçàöèè âòîðîé àêóñòè÷åñêîé ìîäû ëåæèò â ïëîñêîñòè (g,q). Ñîîòâåòñòâåííî (ñì.

ðèñóíîê 7) (eq, ν · g)2 = sin2(Θ) g2. Òîëüêî ýòà ìîäà è äà¼ò âêëàä â èíòåãðàë Ig, ν3 , êî-

òîðûé ïîñëå ïåðåõîäà ê ïåðåìåííûì q, θ è φ ìîæíî âçÿòü àíàëèòè÷åñêè è çàïèñàòü

êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì â âèäå

Λσ =
135π2ζ(5)

α3
f

pF
2

2mi kBT

(
kBT

Vph pF

)6

×
∑
g

eW (g) V(C||)

F (g)

(
1 +

k2
TF

g2

)
. (34)
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Çäåñü ζ(5) ≈ 1.037 � çíà÷åíèå äçåòà-ôóíêöèè Ðèìàíà è ââåäåíà ôóíêöèÿ

V(C||) = C2
⊥
[(
54C6

⊥ + 92C4
⊥ − 2C2

⊥
)
K(C2

||)

−
(
3C6

⊥ + 118C4
⊥ − 27C2

⊥ + 4
)
E (C2

||)
]
, (35)

â êîòîðîé K(x) ≡
∫ π/2

0

[
1− x sin2(t)

]−1/2
dt è E(x) ≡

∫ π/2

0

[
1− x sin2(t)

]1/2
dt � ïîë-

íûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.

Îòìåòèì, ÷òî èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà (34) îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíî ôóðüå-îáðàçó ðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ϕ(g) [ïîýòîìó, íàïðèìåð,

ôîðìôàêòîð àòîìíûõ ÿäåð F (q) îêàçûâàåòñÿ â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (34)], à íå

ïðîïîðöèîíàëüíî ϕ2(g), êàê â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (32). Ýòîò ôàêò

ñïðàâåäëèâ ëèøü â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð, íî îñòà¼òñÿ âåðíûì è áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ôîíîíîâ, òàê êàê êîýôôèöèåíò 1/E3
g âûíîñèòñÿ èç ïîä

çíàêà èíòåãðèðîâàíèÿ äî èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ ëèáî ïðåäïîëîæåíèé î ôîíîííîì ñïåê-

òðå [ñì. âûðàæåíèå (33)]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî, ïðè ðàññåÿíèè íà ôîíîíàõ ñ ìàëûì

âîëíîâûì âåêòîðîì q, ìíîæèòåëè F g
uv äëÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ ïðîöåññîâ �++� è �−−� îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè ∝ 1/ϕ(g) (ñì.

ïðèëîæåíèå 1), ÷òî ñîêðàùàåòñÿ ñ ÿâíîé çàâèñèìîñòüþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññå-

ÿíèÿ îò ϕ(g), à îñòàâøàÿñÿ çàâèñèìîñòü êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà ∝ 1/ϕ(g) ïðèõîäèò

èç ðàçíîñòè ñêîðîñòåé |Vk −Vk ′|.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (34), ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò ïðî-

öåññîâ ïåðåáðîñà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé T 5, à íå

âûìîðàæèâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî, êàê áûëî ïðåäïîëîæåíî â ðàáîòå Ãíåäèíà è äð.

(2001). Ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì, îïðåäåëÿåìûé íîðìàëüíû-

ìè ýëåêòðîí-ôîíîííûìè ïðîöåññàìè, òàêæå ïðîïîðöèîíàëåí T 5 (ñì. âûðàæåíèå (41)

è ðàáîòó Ðàéõà è ßêîâëåâà 1982). Îäíàêî èç-çà òîãî, ÷òî íîðìàëüíûå ïðîöåññû ïðè-

âîäÿò ëèøü ê ìåäëåííîé äèôôóçèè èìïóëüñà ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðîöåññû ïåðå-

áðîñà, ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äîìèíèðóþò è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíî â ðàçäåëå 7.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ àïïðîêñèìèðóåì ôóíêöèþ V(C||) âûðàæåíèåì:

V(C||) ≈ 4
(
1− C2

||
)
exp

(
12 (C|| − 1)

)
. (36)

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè (36) ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 8. Íà í¼ì ïîêàçàíû

òî÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé V(C||), C
2
||V(C||) è V(C||)

[
20

(
1− C2

||

)]
(ñèìâîëû) è âå-

ëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìàöèè (ëèíèè). Âèäíî, ÷òî âñå ôóíêöèè èìåþò

ìàêñèìóì â äîâîëüíî óçêîé îáëàñòè 0.7 . C|| . 1, ãäå àïïðîêñèìàöèÿ (36) ïîçâî-

ëÿåò õîðîøî âîñïðîèçâîäèòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. Ýòà îá-

ëàñòü ñîîòâåòñòâóåò g & kF è äà¼ò îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ. Â íåé

k2
TF/g

2 ∼ 4αf/π ≪ 1, áëàãîäàðÿ ÷åìó ýëåêòðîííûì ýêðàíèðîâàíèåì ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Ôîðì ôàêòîð àòîìíûõ ÿäåð, ñëåäóÿ ðàáîòå ×óãóíîâà è Õýíñåëà 2007, ïðåä-

ñòàâèì â âèäå F (g) = exp
(
−wformC

2
||/2

)
, ãäå ïàðàìåòð wform = 43 r2p/a

2 çàâèñèò îò

ïëîòíîñòè. Çäåñü rp � ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ â àòîìíîì ÿä-

ðå (ðàäèóñ ÿäðà ñ îäíîðîäíîé ïðîòîííîé ïëîòíîñòüþ, â êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ òàêîé æå
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ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, ÷òî è â ðåàëüíûõ àòîìíûõ ÿäðàõ

ïðè äàííîé ìàññîâîé ïëîòíîñòè ρ; àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè rp îò ïëîòíîñòè äëÿ

ìîäåëè ñãëàæåííîãî ðàâíîâåñíîãî ÿäåðíîãî ñîñòàâà ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè B ìîíî-

ãðàôèè Õýíñåëà è äð. 2007). Ôàêòîð Äåáàÿ-Âàëëåðà çàïèøåì â âèäåW (g) = wDWC2
||/2.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð âåëè÷èíà wDW ≈ 2.4 (AnucZ/xr)
−1/2.

Âûðàæåíèå (34) ìîæíî óïðîñòèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñóììó ïî g âõîäèò ìíîãî ñëà-

ãàåìûõ [òàê êàê qBZ
3 ≪ (2kF)

3] è ñóììèðîâàíèå ìîæíî ïðèáëèæåííî çàìåíèòü èíòå-

ãðèðîâàíèåì ïî âåêòîðàì g, ñ÷èòàÿ èõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì â k-ïðîñòðàíñòâå

ñ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé ng = (8π3ni)
−1. Ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë ìîæíî âçÿòü

àíàëèòè÷åñêè [ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (36)], îäíàêî ðåçóëüòàò èíòåãðèðî-

âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðîìîçäêèì. Òåì íå ìåíåå, îí õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ

âûðàæåíèåì:

Λσ = 5α2
f

Z2/3

C6

pF
2

mi kBTp

(
T

T̃U

)5

e0.4w. (37)

ãäå w = wform+wDW, à C = VphqBZ/ωp. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð

âëèÿíèå ôàêòîðà Äåáàÿ-Âàëëåðà íåçíà÷èòåëüíî (wDW . 0.15), òîãäà êàê ôîðì ôàê-

òîð àòîìíûõ ÿäåð âáëèçè ãðàíèöû êîðû ñ ÿäðîì íåéòðîííîé çâåçäû ñîîòâåòñòâóåò

âåëè÷èíå wform . 8, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì.

Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè ôîíîíîâ Vph âîçüì¼ì çíà÷åíèå ôàçîâîé ñêî-

ðîñòè ων/q ïðè q → 0, óñðåäíåííîå ïî íàïðàâëåíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà q è ïîëÿðè-

çàöèÿì àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ν = 1, 2:

Vph = lim
q→0

[
1

2

∑
ν

∫
dΩq

4π

(
ων

q

)−5
]−1/5

. (38)

Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé C ≈ 0.36 (×óãóíîâ è Õýíñåë 2007). Ýòà âå-

ëè÷èíà, à, çíà÷èò, è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òèïà êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåø¼òêè àòîìíûõ ÿäåð (îáú¼ìíî- èëè ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ).

Îòìåòèì, ÷òî ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ áëàãîäàðÿ óïðîùàþùèì ïðåäïîëîæåíèÿì, ñäå-

ëàííûì â äàííîì ðàçäåëå. Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì èñòèííîãî ñïåêòðà ôîíîíîâ

è ïðÿìûì ñóììèðîâàíèåì ïî âåêòîðàì îáðàòíîé ðåø¼òêè ìîæåò âûÿâèòü çàâèñè-

ìîñòü îò òèïà ðåø¼òêè, íî ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò ñóùåñòâåííîé

äëÿ ïðèëîæåíèé.

7. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ âå-

ùåñòâà ñî ñãëàæåííûì ðàâíîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì ïðè ïëîòíîñòè ρ = 1012 ã/ñì3,

1013 ã/ñì3 è 1014 ã/ñì3. Çàøòðèõîâàíû îáëàñòè T ≤ TU ≈ 1.25 ·107, 1.8 ·107 è 6.2 ·106 Ê
ñîîòâåòñòâåííî. Âíå ýòèõ îáëàñòåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïðè-

áëèæåíèè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Íàèáîëåå òî÷íûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàñ-

÷åò êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà Λhigh
σ äëÿ âåùåñòâà âíåøíåé êîðû íåéòðîííîé çâåçäû â
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ýòîì ïðèáëèæåíèè áûë ñäåëàí Ïîòåõèíûì è äð. (1999); òàì æå ïðåäëîæåíà àïïðîê-

ñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Â ïðèëîæåíèè A ê ïîñëåäóþùåé ñòàòüå Ãíåäèíà è äð.

(2001) áûëè ðàññ÷èòàíû è àïïðîêñèìèðîâàíû êóëîíîâñêèå ëîãàðèôìû âî âíóòðåí-

íåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû. Ýòè ðåçóëüòàòû ðåàëèçîâàíû â âèäå îáùåäîñòóïíîãî

êîäà íà ÿçûêå Fortran2. Íà ðèñóíêå îíè ïîêàçàíû äëèííîé øòðèõîâîé ëèíèåé. Ïðè

òåìïåðàòóðàõ T ≪ TU êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì âû÷èñëåí â íàñòîÿùåé ðàáîòå � ñì. âû-

ðàæåíèå (37). Âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà, ôîðìàëüíî ðàññ÷èòàííóþ ïî ýòîé

ôîðìóëå ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, áóäåì îáîçíà÷àòü Λlow
σ . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 9 êîðîòêèìè øòðèõàìè. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè

òåìïåðàòóð âû÷èñëåíèå êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ÷èñëåííî â

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (27) è (30) è ñ ó÷åòîì òî÷íîãî ñïåêòðà è ïîëÿðèçàöèè

ôîíîííûõ ìîä (ñì., íàïðèìåð, Áàéêî è äð. 2001, Áàéêî 2002). Îäíàêî êóëîíîâñêèé

ëîãàðèôì ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ïðîñòîé èí-

òåðïîëÿöèè

Λint
σ ≈

[
1

Λhigh
σ

+
1

Λlow
σ

]−1

. (39)

Ýòà èíòåðïîëÿöèÿ âîñïðîèçâîäèò ïðåäåëû âûñîêèõ (T ≫ TU) è íèçêèõ (T ≪ TU) òåì-

ïåðàòóð, à â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè îïèñûâàåò ãëàäêóþ çàâèñèìîñòü êóëîíîâñêîãî

ëîãàðèôìà îò ïàðàìåòðîâ, ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå 9 ñïëîøíîé ëèíèåé. Âèäíî, ÷òî

àñèìïòîòèêè Λhigh
σ è Λlow

σ (äëèííûå è êîðîòêèå øòðèõè ñîîòâåòñòâåííî) äîâîëüíî íà-

ä¼æíî îãðàíè÷èâàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ìîæíî

íàäåÿòüñÿ, ÷òî èíòåðïîëÿöèÿ ñïðàâåäëèâà ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, ïî êðàéíåé ìåðå,

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä ñ àñèìïòîòèêè Λhigh
σ íà Λlow

σ ïðîèñõîäèò

ïðè òåìïåðàòóðàõ, çàìåòíî ìåíüøèõ TU. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðàñ-

ñåÿíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äàþò âåêòîðà îáðàòíîé ðåø¼òêè g ∼ 1.8kF (ðèñóíîê

8), êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå øèðèíû ùåëåé, ÷åì âåëè÷èíà Egap, èñïîëüçîâàí-

íàÿ â îöåíêå (16).

Øòðèõ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 9 ïîêàçûâàåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, âû÷èñ-

ëåííóþ â ðàìêàõ ìîäåëè ýêñïîíåíöèàëüíîãî âûìîðàæèâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ,

ïðåäëîæåííîé Ãíåäèíûì è äð. (2001) äëÿ îïèñàíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð T . TU. Ñî-

îòâåòñòâóþùèé êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Λexp
σ = Λhigh

σ exp

(
−TU

T

)
+ Λnorm

σ

[
1− exp

(
−TU

T

)]
, (40)

ãäå

Λnorm
σ =

360 ζ(5)

Z xr

kBT

mec2

(
T

Tp

)4

(41)

� êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì, îïðåäåëÿåìûé íîðìàëüíûìè ïðîöåññàìè ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ðàéõ è ßêîâëåâ 1982). Â äåéñòâèòåëüíîñòè ÷èñëåííîå çíà÷åíèå

Λnorm
σ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëûì

Λnorm
σ

Λlow
σ

≈ 2.4 · 10−11 Z

30

(
C

0.36

)6

e−0.4w (42)

2http://www.io�e.ru/astro/conduct/
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è íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå Ãíåäèíà è äð. (2001) âëèÿíèå ôîðì-ôàêòîðà àòîìíûõ

ÿäåð íà òåìïåðàòóðó TU íå ó÷èòûâàëîñü è äëÿ ñòðîãîãî ñîîòâåòñòâèÿ å¼ ðåçóëüòàòàì,

ïðè âû÷èñëåíèè ïî ôîðìóëå (40), íàäî ïîëîæèòü TU = T̃U. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó êóëîíîâñêîìó ëîãàðèôìó Λ̃exp
σ , ïîêàçàíà òî÷å÷íîé ëèíèåé.

Ñîãëàñíî ðèñóíêó 9 èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññîâ

ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà Λ̃exp
σ .

Êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì Λnorm
σ îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàëüíûìè ïðîöåññàìè, èäóùè-

ìè ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, à íå êîíöåíòðèðóþùèìèñÿ

âáëèçè ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà. Ýòîò ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ çäåñü íå ðàññìàòðèâàëñÿ. Â

ïðèáëèæåíèè íåêîððåëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîíîâ äîëæíà áûòü ïðèáàâëåíà â âû÷èñëåííîé íàìè. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ñëîæå-

íèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êóëîíîâñêèõ ëîãàðèôìîâ. Îäíàêî, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå Λnorm
σ

îêàçûâàåòñÿ íà äåñÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì Λlow
σ [ñì. âûðàæåíèå (42)], òàê êàê ðå-

ëàêñàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èä¼ò çà ñ÷åò ìåäëåííîé äèôôóçèè ïî èìïóëüñàì,

îáóñëîâëåííîé áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàëîóãëîâûõ ðàññåÿíèé. Ïîýòîìó íîðìàëüíûå

ïðîöåññû, êàê è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì., íàïðèìåð, Ïîòåõèí è äð. 1999), íå

îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.

Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âåùåñòâà cî ñãëà-

æåííûì ðàâíîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì îò ïëîòíîñòè. Äëÿ ïðèìåðà âûáðàíû òåì-

ïåðàòóðû T = 3 · 107, 107 è 3 · 106 Ê (âåðõíèé, ñðåäíèé è íèæíèé ðèñóíîê, ñîîòâåò-

ñòâåííî). Êàê è íà ðèñóíêå 9, äëèííûå è êîðîòêèå øòðèõè ñîîòâåòñòâóþò âûñîêî- è

íèçêîòåìïåðàòóðíûì àñèìïòîòèêàì êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà Λhigh
σ è Λlow

σ , à ñïëîø-

íîé ëèíèåé ïîêàçàíà èíòåðïîëÿöèÿ (39). Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòü â ìîäåëè ýêñïîíåíöèàëüíîãî âûìîðàæèâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà

Λexp
σ (Ãíåäèí è äð. 2001). Ïðè T = 3 · 106 Ê è ïëîòíîñòÿõ ρ ∼ 1013 ã/ñì3 ýòà ìî-

äåëü ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ îöåíîê ýëåêòðîïðîâîäíîñòè áîëåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà.

Îäíàêî óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ T ∼ 107 Ê ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ýêñïîíåíöèàëüíîé

ìîäåëè (40) è èíòåðïîëÿöèÿ (39) îòëè÷àþòñÿ âñåãî íà ïîðÿäîê, à ïðè T ∼ 3 · 107 Ê
� íå áîëåå, ÷åì â íåñêîëüêî ðàç. Íàêîíåö, ïðè òåìïåðàòóðå T ∼ 108 Ê (íå ïîêàçàí-

íîé íà ðèñóíêå 10), ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-

ðû TU ∼ 1.8 · 107 Ê (ñì. ðèñóíîê 1), ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêîé Λhigh
σ , ïîëó÷åííîé â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

(Ïîòåõèí è äð. 1999, Ãíåäèí è äð. 2001). Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ýêñïîíåíöèàëüíîãî

ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà (40) è èíòåðïîëÿöèÿ (39) äàþò ïðàêòè÷åñêèé îäèíà-

êîâûé ðåçóëüòàò.

Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êóëîíîâñêîìó ëîãàðèôìó Λ̃exp
σ , äåìîíñòðèðó-

åò åùå áîëüøåå çàâûøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòà ïî èíòåðïîëÿ-

öèè (39).

Íà ðèñóíêå 10 çàøòðèõîâàíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðàì T < TU.
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Êàê óæå îáñóæäàëîñü âûøå, øèðîêî èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-

íîâ âíå ýòèõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì è ïðåäëîæåííàÿ çäåñü èíòåðïîëÿöèÿ

(39) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ýòîì ïðèáëèæåíèè â ðàáî-

òàõ Ïîòåõèíà è äð. (1999) è Ãíåäèíà è äð. (2001). Îäíàêî óæå ïðè T = TU èñïîëüçî-

âàíèå ìîäåëè ýêñïîíåíöèàëüíîãî âûìîðàæèâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó

(â 2.7 ðàç) çàâûøåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.

Òîíêîé âåðòèêàëüíîé òî÷å÷íîé ëèíèåé íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíà ïëîòíîñòü íåé-

òðîíèçàöèè ρd = 4.3 · 1011 ã/ñì3. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íå¼ ñîñòàâ âåùåñòâà èçìåíÿåòñÿ

ñêà÷êîì (ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå íåéòðîíû), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè è äðóãèõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, Ãíåäèí è äð. 2001).

8. Çàêëþ÷åíèå

Ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà ïðîâåä¼í ðàñ÷åò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âåùå-

ñòâà êîðû íåéòðîííûõ çâ¼çä â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð T ≪ TU (ðàçäåë 6).

Ïðè ðàñ÷åòå ó÷òåíî âëèÿíèå ñòàòè÷åñêîé ðåø¼òêè àòîìíûõ ÿäåð íà âîëíîâûå ôóíê-

öèè ýëåêòðîíîâ (ðàçäåë 3). Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íå çàâèñèò îò òèïà

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Ïðåäëîæåíà èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà (39), ïîçâîëÿþ-

ùàÿ âû÷èñëÿòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,

÷òî ðàíåå ñóùåñòâîâàâøàÿ ìîäåëü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîòû ðàññåÿ-

íèÿ (Ãíåäèí è äð. 2001) ìîæåò çàâûøàòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

(ðàçäåë 7); óêàçàíû ïðè÷èíû íåñîâåðøåíñòâà ýòîé ìîäåëè (ðàçäåë 4).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

íåéòðîííûõ çâåçäàõ ñ âíóòðåííèìè òåìïåðàòóðàìè T . 107 Ê, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâ-

ëÿòü ñåáÿ êàê ïóëüñàðû. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîðû âàæíà äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ìîäåëåé ðàññòåêàíèÿ ïî êîðå íåéòðîííîé çâåçäû òîêîâ, òåêóùèõ ïî ïóëüñàðíîé

òðóáêå. Äðóãèì ïðèëîæåíèåì ïðîâåä¼ííîãî çäåñü ðàñ÷åòà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìî-

æåò ñòàòü àíàëèç îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû ãîð, óäåðæèâàåìûõ ïðîâîäèìîñòüþ êîðû,

â àêêðåöèðóþùèõ ìèëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðàõ (Âåãåëèñ è Ìåëàòîñ 2010).

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ îáîáùèòü ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû íà äðó-

ãèå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû (òåïëîïðîâîäíîñòü è ñäâèãîâóþ âÿçêîñòü), êîòî-

ðûå ðàíåå âû÷èñëÿëèñü â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (Ïîòåõèí è äð. 1999,

×óãóíîâ è ßêîâëåâ 2005) èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ýêñïîíåíöèàëüíîãî âûìî-

ðàæèâàíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ãíåäèí è äð. 2001), êîòîðàÿ, òàê æå

êàê è äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàâûøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ

ïåðåíîñà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Êðîìå òîãî, ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü âëèÿíèå

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà, êîòîðûå ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü

ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû

(Øòåðíèí è ßêîâëåâ 2006, Øòåðíèí 2008), îäíàêî ìîãóò áûòü âàæíûìè ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ (ñì., íàïðèìåð, Ëàíäàó è Ïîìåðàí÷óê 1937).

ß áëàãîäàðþ Ä.Ã. ßêîâëåâà çà ðåêîìåíäàöèþ òåìû ýòîé ðàáîòû è ìíîãî÷èñëåí-

íûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Ä.Ï. Áàðñóêîâó è Ì.Ì. Ãëàçîâó
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çà öåííûå êîíñóëüòàöèè. ß òàê æå áëàãîäàðåí àíîíèìíûì ðåöåíçåíòàì çà öåííûå

çàìå÷àíèÿ ïîçâîëèâøèå óëó÷øèòü ýòó ðàáîòó.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ìîëîäûõ

êàíäèäàòîâ íàóê (ÌÊ-5857.2010.2), ãðàíòîì ÐÔÔÈ (11-02-00253-à) è ïðîãðàììîé Âå-

äóùèå íàó÷íûå øêîëû Ðîññèè (ÍØ 3769.2010.2).

Ïðèëîæåíèå A. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò è âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà

Â ýòîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçóåì ñõåìó ïåðèîäè÷åñêèõ çîí è ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå

íà ôîíîíå ñ ìàëûì âîëíîâûì âåêòîðîì q. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàññåÿíèè ó÷àñòâóþò

ýëåêòðîíû ñ áëèçêèìè êâàçèèìïóëüñàìè è ñïðàâåäëèâî (â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ ôîíîíà)

ñîîòíîøåíèå p + ~q = p ′. Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ôîíîíå ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå

Pp ′

p,q, ν =
2π

~

∣∣∣M (i)(i′)
q (p,p ′)

∣∣∣2 fp (1− fp ′)

× δ (Ep + ~ωq, ν − Ep ′) , (A1)

ãäå èíäåêñû ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ (i) è (i′) â P p ′
p,q, ν äëÿ êðàòêîñòè

îïóùåíû, à ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ðàâåí (Çàéìàí 1962)

M (i)(i′)
q (p,p ′) =

ni n
1/2
q, ν

2ϵk

(
~

mini V ωq, ν

)1/2

× J (i)(i′)
q, ν (p,p ′) (2π)4 δk−k ′+q. (A2)

Çäåñü V � íîðìèðîâî÷íûé îáúåì, ωq, ν è eq, ν � ÷àñòîòà è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ôîíîíà

è

J (i)(i′)
q, ν (p,p ′) = −eq, ν

⟨
Ψ(i)

σ,p

∣∣∇Ua

∣∣∣Ψ(i′)
σ′,p ′

⟩
. (A3)

Çäåñü σ, σ′ � ñïèðàëüíîñòè äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âîëíîâûõ ôóíê-

öèé ýëåêòðîíà (14) â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïîëó÷èì:∣∣J++
q, ν(p,p

′)
∣∣2 ≈

∣∣J−−
q, ν(p,p

′)
∣∣2 ≈ 4ϵ2(eq, ν · g)2U2

g C
2
⊥(vkuk ′ − ukvk ′)2δσ, σ ′ , (A4)∣∣J+−

q, ν(p,p
′)
∣∣2 ≈

∣∣J−+
q, ν(p,p

′)
∣∣2 ≈ 4ϵ2(eq, ν · g)2U2

g C
2
⊥(vkvk ′ + ukuk ′)2δσ, σ ′ . (A5)

Òàêèì îáðàçîì, ñïèðàëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðàññåÿíèè. Â âûðàæåíèÿõ (A4) ïðå-

íåáðåæåíî ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè Uq(eq, ν · q). Äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïîïåðå÷íûõ

ôîíîíîâ îíè ìàëû èç-çà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè (eq, ν · q) ∝ q2/qBZ (ñì., íàïðè-

ìåð, Áàéêî 2000). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè T . TU òèïè÷íûå âîëíîâûå ÷èñëà ôîíî-

íîâ q ≪ kTF. Ïîýòîìó, áëàãîäàðÿ ýëåêòðîííîìó ýêðàíèðîâàíèþ, Uq ∝ 1/k2
TF è

Uq(eq, ν · q) ∝ q2/(k2
TF qBZ), ÷òî ìíîãî ìåíüøå ó÷òåííîãî íàìè îñíîâíîãî ñëàãàåìî-

ãî Ug(eq, ν · g) ∝ g−1 ∼ qBZ
−1. Äëÿ ïðîäîëüíûõ ôîíîíîâ (eq, ν · q) ≈ q è âêëàäû â
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∣∣∣J (i)(i′)
q (p,p ′)

∣∣∣2 îò ñëàãàåìûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ U2
qq

2 è qUqUg(eq, ν · g) íóæíî ðàñ-

ñìîòðåòü ïî-îòäåëüíîñòè. Ïåðâîå èç íèõ U2
qq

2 îïèñûâàåò íîðìàëüíûå ïðîöåññû ðàñ-

ñåÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èäòè íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (à íå òîëüêî â îáëàñòÿõ å¼

ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàíèöàìè çîí Áðèëëþýíà). Èõ âêëàä â ðàññåÿíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ ðàññ÷èòàí Ðàéõîì è ßêîâëåâûì (1982) è, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 7, ìàë. Ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî ïðè T . TU ïåðåêðåñòíîå ñëàãàåìîå ∝ qUqUg(eq, ν · g) òàêæå âíîñèò ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûé âêëàä èç-çà ñóùåñòâåííî áîëüøåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûìè

ôîíîíàìè, ôàçîâîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ ôîíîíîâ ∼ ωp/kTF.

Òàê êàê ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (A4) ñîäåðæèò âåêòîð îáðàòíîé ðåø¼òêè, ìû áóäåì

íàçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññû �ïðîöåññàìè ïåðåáðîñà�. Ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêîå

íàçâàíèå íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì � â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ êâàçèìïóëüñà, çàïèñàííîì

â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí Áðèëëþýíà, ìîæåò îòñóòñòâîâàòü âåêòîð îáðàòíîé ðåø¼ò-

êè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 5, â ïðåäåëå âûñîêèõ òåìïåðàòóð êóëîíîâñêèé

ëîãàðèôì, âû÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (A4), âîñïðîèçâî-

äèò âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå Ðàéõîì è ßêîâëåâì (1982) äëÿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà â

ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ êðàòêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè îò uk, uk ′ , vk, vk ′ â âûðàæåíèÿõ (A4)

áóäåì îáîçíà÷àòü F g
uv. Íàïðèìåð äëÿ �++� ïðîöåññîâ [(j) = (j′) =�+�] F g

uv = vkuk ′ −
ukvk ′ . Îêîí÷àòåëüíî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà çàïèñûâàåòñÿ êàê

Pp ′

p,q, ν = (2π)4
ni nq, ν

2miωq, ν

(eq, ν · g)2 (F g
uv)

2 U2
g

× fp (1− fp ′) δ (Ep + ~ωq, ν − Ep ′)

× δ(k′ − k− q) δσ, σ ′ . (A6)

Ïðèëîæåíèå B. Î âûáîðå ïðîáíîé ôóíêöèè Φk

Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýëåêòðîí-ôîíîííûå ïðîöåññû ïåðåáðîñà ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåýôôåêòèâíû äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè âäàëè îò ãðàíèö

çîí Áðèëëþýíà (â áåëûõ ÷àñòÿõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà ðèñóíêàõ 3 è 12). Òàêèå ýëåê-

òðîíû âíà÷àëå äîëæíû ïðèáëèçèòü ñâîé èìïóëüñ ê îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ (ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà) ñ ïîìîùüþ

ñåðèè ìàëîóãëîâûõ ðàññåÿíèé, èäóùèõ íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ëèøü ïîòîì îíè

ìîãóò ïîäâåðãíóòüñÿ áîëåå ìîùíîìó ýëåêòðîí-ôîíîííîìó ïðîöåññó ïåðåáðîñà, ñóùå-

ñòâåííî ìåíÿþùåìó ñêîðîñòü è êâàçèèìïóëüñ ýëåêòðîíà â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí.

Ìàëîóãëîâûìè ðàññåèâàòåëÿìè ýëåêòðîíîâ â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ

êàê ñàìè ýëåêòðîíû, òàê è ýëåêòðîí-ôîíîííûå íîðìàëüíûå ïðîöåññû. Ïîñëåäíèå, îä-

íàêî, îêàçûâàþòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûìè. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå.
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Äâóõñòóïåí÷àòûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî îòêëîíå-

íèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíîé áóäåò ðàñòè ñ óäàëåíèåì îò

ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà. Â âàðèàöèîííîì ôîðìàëèçìå ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî âå-

ëè÷èíà ïðîáíîé ôóíêöèè Φk â íàèáîëåå óäàë¼ííûõ îò ãðàíèö òî÷êàõ ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì âáëèçè ãðàíèö. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåä¼ò ê óâåëè÷å-

íèþ èíòåãðàëà I1 â âûðàæåíèè (17), à, çíà÷èò, ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.

Áîëåå òîãî, åñëè ìû âûáåðåì ïðîáíóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ íà ðàññòîÿ-

íèÿõ îò ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ km, òî â ðåëàêñàöèè

ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-ôîíîííûõ ïðîöåññîâ

ïåðåáðîñà ñìîãóò ó÷àñòâîâàòü òîëüêî ôîíîíû ñ âîëíîâûì ÷èñëîì q > km. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, èíòåãðàë I2 â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð T ≪ Vphkm/kB ñòàíåò ýêñïîíåí-

öèàëüíî ìàëûì ∝ exp(−Vphkm/(kB T )), à ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíî áîëü-

øîé. Îäíàêî åñëè ìû ðàññ÷èòàåì èíòåãðàë I2, îïèñûâàþùèé ãåíåðàöèþ ýíòðîïèè, c

ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, òî åãî âåëè÷èíà íàïðîòèâ îêàæåòñÿ áîëü-

øîé (à ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìàëîé) èç-çà áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ïðîáíîé ôóíêöèè Φk.

Èñòèííîå çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ôóíêöèîíàëà (17)

ïðè ó÷åòå âñåõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ (ãåíåðàöèè ýíòðîïèè). Ýòîò ìàêñèìóì äîñòè-

ãàåòñÿ íà òàêîé ïðîáíîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ � ñ îäíîé ñòîðîíû � ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî ïëàâíîé, ÷òîáû ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè â ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ

áûëà íå ñëèøêîì áîëüøîé, à � ñ äðóãîé ñòîðîíû � ìèíèìèçèðóåò ãåíåðàöèþ ýí-

òðîïèè ïðè ðàññìîòðåííîì çäåñü ýëåêòðîí-ôîíîííîì ðàññåÿíèè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ

ìîæåò èìååòü ìåñòî ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ, êî-

ãäà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿþò ôîðìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,

íî íå ïðåïÿòñòâóþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, îïðåäåëÿåìîé áîëåå ìåäëåííûì ðàññåÿíèåì

íà ïðèìåñÿõ èëè ôîíîíàõ (ñì., íàïðèìåð, Ãàíòìàõåð è Ëåâèíñîí 1984). Êðîìå òîãî,

ïîõîæåå ÿâëåíèå âîçíèêàåò è ïðè ðàññìîòðåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ðåø¼òêè, îáóñëîâ-

ëåííîé ðàññåÿíèÿì íà ïðèìåñÿõ (ñì. �6 ãëàâû 8 â êíèãå Çàéìàíà 1962).

Ïðè âûáîðå ãëàäêîé ïðîáíîé ôóíêöèè Φk â ðàçäåëå 4 íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî äëÿ âñåõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè áëèæàéøàÿ ãðàíèöà çîíû Áðèëëþýíà íàõî-

äèòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî, ÷òîáû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå íå ïîçâîëÿëî ñóùå-

ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïðîáíîé ôóíêöèè íà ýòîì ìàñøòàáå. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå äîëæíî óñïåâàòü ñãëàæèâàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî

ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ èç-çà òî-

ãî, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ÷àñòî ïåðåñåêàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ãðàíèöàìè âûñîêèõ

çîí Áðèëëþýíà áëàãîäàðÿ áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ýëåêòðîíîâ Z ∼ 30, ïðèõîäÿùèõñÿ

íà îäèí óçåë êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè (àòîìíîå ÿäðî) â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû.

Ïîêàæåì ýòî áîëåå ñòðîãî.

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ìàëîóãëîâûì, âðåìÿ, òðå-

áóåìîå äëÿ èçìåíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà íà âåëè÷èíó ∆k, ìîæíî îöåíèòü êàê

τ∆k ∼ τdiffe [∆k/(πkF)]
2. Çäåñü τdiffe � âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ïîâîðîòà èìïóëüñà ýëåêòðî-

íà íà óãîë π ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Â êà÷åñòâå ïîñëåä-

íåãî âîçüì¼ì âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿþùåå ñäâèãîâóþ âÿç-

êîñòü. Ýòà âåëè÷èíà áûëà ðàññ÷èòàíà Øòåðíèíûì (2008) ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ Ëàíäàó
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ïîïåðå÷íûõ ïëàçìîíîâ. Åñëè âðåìÿ äèôôóçèè τ∆k áóäåò ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè

èìïóëüñà τ , òî íàø ðàñ÷åò ñ ãëàäêîé ïðîáíîé ôóíêöèåé Φk áóäåò îïðàâäàí, òàê êàê

äëÿ ïðîáíûõ ôóíêöèé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ âáëèçè ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà è

â íàèáîëåå óäàë¼ííûõ îò íèõ òî÷êàõ, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâåäóò

óâåëè÷åíèþ èíòåãðàëà I2, à, çíà÷èò, ê õóäøåé âàðèàöèîííîé îöåíêå ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè.

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû τ∆k ñâåðõó ñîïîñòàâèì êàæäîé òî÷êå íà ñôå-

ðå Ôåðìè ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà. Ìàêñèìàëüíîå ðàñ-

ñòîÿíèå îáîçíà÷èì êàê ∆kmax. Äëÿ àòîìíûõ ÿäåð ñ çàðÿäàìè Z = 2 � 100 ðàññòîÿíèå

∆kmax áûëî îïðåäåëåíî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îáúåìíî- è ãðàíå-öåíòðèðîâàííîé

êóáè÷åñêîé ðåø¼òîê è àïïðîêñèìèðîâàíî âûðàæåíèåì

∆kmax ∼ 0.6 qBZ Z
−1/3. (B1)

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 11. Íåñìîòðÿ íà îòëè÷èÿ

òî÷íîãî ðàñ÷åòà îò àïïðîêñèìàöèè äî ïîëóòîðà ðàç, äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê ìû îãðà-

íè÷èìñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîé ôîðìóëû (B1). Îòìåòèì, ÷òî òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå

äî áëèæàéøåé ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà íà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ∆kmax. Ýòî ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 12, êîòîðûé àíàëîãè÷åí ðèñóíêó 3, íî îðèåíòèðîâàí òàê, ÷òî âîëíîâîé

âåêòîð íàèáîëåå óäàë¼ííûé îò ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè

ðèñóíêà. Øòðèõîâîé îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà ∆kmax ïîêàçàíà îáëàñòü, â êîòîðîé îòñóò-

ñòâóþò ãðàíèöû çîí Áðèëëþýíà. Âèäíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå äðóãèõ òî÷åê íà ïîâåðõ-

íîñòè Ôåðìè â îêðóæíîñòü òàêîãî ðàäèóñà ïîïàä¼ò ìíîãî ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ãðàíèöàì çîíû Áðèëëþýíà. Òî åñòü áîëüøèíñòâî äðóãèõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

íàõîäÿòñÿ âî ìíîãî ðàç áëèæå ê ãðàíèöàì çîí Áðèëëþýíà. Ïîýòîìó íà îñíîâíîé ÷àñòè

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âðåìÿ äèôôóçèè ê òàêîé ãðàíèöå τ∆k áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå

íàøåé îöåíêè â ïðåäïîëîæåíèè ∆k = ∆kmax. Ñëåäîâàòåëüíî, îòêëîíåíèå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíîé (à, çíà÷èò, è ëó÷øàÿ ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ Φk)

áóäåò áîëåå ïëàâíîé ôóíêöèåé.

Äàëåå âðåìÿ τ áóäåì âû÷èñëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè êóëîíîâñêîãî

ëîãàðèôìà (39). Åñëè óñëîâèå τ∆k = τ âûïîëíÿåòñÿ ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå Tee,

òî ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tee áóäåò âåðíî ñîîòíîøåíèå τ∆k < τ èç-çà áîëåå ðåçêîé

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè τ (τ∆k ∝ T 5/3). Ïîýòîìó â îáëàñòè T < Tee, ïîêà-

çàííîé òîíêîé øòðèõîâêîé íà ðèñóíêå 13, èñïîëüçîâàíèå ãëàäêîé ïðîáíîé ôóíêöèè

Φk îïðàâäàíî.

Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (æèðíàÿ øòðèõîâêà íà ðèñóíêå 13)

T & Tph =
~
kB

Vph∆kmax ≈ 0.6C TpZ
−1/3 (B2)

ôîíîííûå ìîäû ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè q ∼ ∆kmax èìåþò íåýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûå

÷èñëà çàïîëíåíèÿ, à, çíà÷èò, ýëåêòðîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå ýôôåêòèâíî íà âñåé ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè. Ïîýòîìó äàæå áåç ó÷åòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ìàê-

ñèìóì îïðåäåëÿþùåãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ôóíêöèîíàëà (17) áóäåò äîñòèãàòüñÿ íà
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ïëàâíûõ ïðîáíûõ ôóíêöèÿõ Φk. Õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà Tph ïîêàçàíà íà ðèñóíêå

êîðîòêîé øòðèõîâîé ëèíèåé.

Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîêàçàííûõ ñåðûì öâåòîì íà ðèñóíêå 13,

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ âðåìÿ äèôôóçèè êâàçèèì-

ïóëüñà ê îáëàñòÿì ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå

âðåìåíè τ . Ïîýòîìó âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà â ýòèõ îáëàñòÿõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

âðåìåíåì äèôôóçèè ê ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà, à íå óñðåäíåííûì ïî ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ τ . Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíî-

ñòè. Îäíàêî òàêîå ïîâûøåíèå íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì áîëüøèì, òàê êàê ýôôåêòèâíîå

âðåìÿ ðåëàêñàöèè â îáëàñòè òåìïåðàòóð Tee . T . Tph íå ìîæåò ïðåâûøàòü âðåìÿ

τ∆k, êîòîðîå ïðè ρ & 1011 ã·ñì−3 â óêàçàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð îòëè÷àåòñÿ îò τ íå

áîëåå, ÷åì â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè ïëîòíîñòè ρ . 1010 ã·ñì−3 îòëè÷èå ìîæåò ñîñòàâëÿòü

ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåä¼ííàÿ îöåíêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàâûøåííîé,

òàê êàê äëÿ áîëüøèíñòâà òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âðåìÿ äèôôóçèè ñóùåñòâåííî

ìåíüøå, è ðåàëüíîå îòëè÷èå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äîëæíî áûòü ìåíåå ñóùåñòâåííûì.

Â ðàññìîòðåííîé íàìè îáëàñòè T ≪ TU (òåìïåðàòóðà TU ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 13

äëèííîé øòðèõîâîé ëèíèåé) äèôôóçèÿ ïî èìïóëüñàì çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîé ïðè âñåõ ïëîòíîñòÿõ.

Êðîìå òîãî, ìû íå ó÷èòûâàëè íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðå íåéòðîííîé çâåç-

äû. Â îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ êîìïîíåíòû èì-

ïóëüñà ýëåêòðîíà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, à, çíà÷èò, èìïóëüñ áóäåò ðå-

ãóëÿðíî ïðèáëèæàòüñÿ ê ëèíèÿì ïåðåñå÷åíèÿ ñôåðû Ôåðìè ñ ãðàíèöàìè çîí Áðèëëþ-

ýíà. Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíîé

áóäåò ñãëàæèâàòüñÿ ïðè äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ:

τ & τB = ω−1
g ∆k/kF ≈ 4.3 · 1018A−1/3Z−1/3 ρ12

B12

ñ, (B3)

ãäå ωg = eB/(xrmec) � ãèðî÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, à B12 � ìàãíèòíîå ïîëå â åäèíèöàõ

1012 Ãñ. Îòìåòèì, ÷òî èç-çà ìàëîñòè îòíîøåíèÿ ∆k/kF óñëîâèå (B3) íå ïðîòèâîðå-

÷èò óñëîâèþ èçîòðîïíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè τωg ≪ 1, ñïðàâåäëèâîìó ïðè ïîëÿõ

B . 1012 Ãñ ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 13. Â

ñëó÷àå τωg & 1 ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíîé (Óðïèí è ßêîâëåâ 1980,

Ïîòåõèí 1999). Ïóñòü TB � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé τ = τB. Òîãäà óñëîâèå τ & τB
âûïîëíÿåòñÿ ïðè T . TB, òàê êàê âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàñò¼ò ñ óìåíüøåíèåì òåìïå-

ðàòóðû. Õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû TB äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé B = 1010, 1011, 1012 Ãñ

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 13 øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ïðè B = 1012 Ãñ ïðàêòè÷åñêè

âî âñåé èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èìïóëüñà

ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîé, ÷òîáû îí ïîêðàéíåé

ìåðå îäèí ðàç ïåðåñ¼ê ãðàíèöó çîíû Áðèëëþýíà çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîíîâ τ . Ïîëå 1011 Ãñ ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî áûñòðîìó ñãëàæèâàíèþ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè Tee . T . Tph. Ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå

äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïîëå 1010 Ãñ òàêæå ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò îáëàñòü, â êîòîðîé

ñêîðîñòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ìîæåò îãðàíè÷èâàòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè
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èìïóëüñà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ãëàäêîé ïðîáíîé ôóíêöèè Φk ïðåäñòàâëÿåòñÿ

îïðàâäàííûì, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B & 1011 Ãñ. Ïðè

ìåíüøèõ ïîëÿõ â îáëàñòè Tee . T . Tph ðàñ÷åò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âåùåñòâà ñ ðàâ-

íîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëàäêîé ïðîáíîé ôóíêöèåé ìîæåò

çàíèæàòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íî íå áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê.

Ìû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè ðàññåÿíèÿ íà ñôåðå Ôåðìè ñ ìàñ-

øòàáîì ∼ ∆kmax. Ñîãëàñíî ðèñóíêó 12 ãóñòîòà ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ñôåðû Ôåðìè ñ

ãðàíèöàìè çîí Áðèëëþýíà (à, çíà÷èò, è ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ) íåîäíîðîäíà è íà áîëü-

øåì ìàñøòàáå ∼ qBZ. Îäíàêî ýòà íåîäíîðîäíîñòü íå ñòîëü ñèëüíà è íå äîëæíà ñó-

ùåñòâåííî ñêàçûâàòüñÿ íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Òåì íå ìåíåå, ýòîò âûâîä òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè.

Ïðèëîæåíèå C. Óñðåäíåíèå [(Vk −Vk ′) · u]2 ïî íàïðàâëåíèÿì âåêòîðîâ
îáðàòíîé ðåø¼òêè

Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé (Vk −Vk ′) = V(q) íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà g (ñì. ðàç-

äåë 4), à åé âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè âîëíîâîãî âåêòîðà ôîíîíà q||, q⊥
è qφ. Ïîýòîìó ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ q||, q⊥ è qφ ñóììèðîâàíèå ïî âåêòîðàì

ge, ïîëó÷àþùèìñÿ èç g ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèììåòðèè êóáè÷åñêîé ðåø¼òêè (ñìåíà-

ìè çíàêîâ è ïåðåñòàíîâêàìè êîîðäèíàò), ýêâèâàëåíòíî ñóììèðîâàíèþ ïî âåêòîðàì,

ïîëó÷àþùèìñÿ èç V(q) òåìè æå ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì

1

48

∑
ge

[(Vk −Vk ′) · u]2 =

=
1

48

{
(Vxux + Vyuy + Vzuz)

2

+ (Vyux + Vxuy + Vzuz)
2 +

+ (−Vxux + Vzuz + Vzuz)
2

+ (−Vyux + Vxuy + Vzuz)
2 + . . .

}
=

1

3
(Vk −Vk ′)2 u2 =

1

3
(Vk −Vk ′)2
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�+� ñîñòîÿíèå �−� ñîñòîÿíèå
∆p|| > 0 p p− g

∆p|| < 0 p− g p

Òàáëèöà 1: Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèé â ñõåìå ïåðèîäè÷åñêèõ è ðàñ-

øèðåííûõ çîí. Óêàçàí êâàçèèìïóëüñ, îïèñûâàþùèé â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí Áðèë-

ëþýíà ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîìó êâàçèèìïóëüñó p è èíäåêñó ñîñòîÿíèÿ

(�+� èëè �−�) â ñõåìå ïåðèîäè÷åñêèõ çîí. Ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì çíàêàì êîì-

ïîíåíòû ∆p||.

6

7

8

9

10 11 12 13 14

lg
T
[Ê]

lg ρ[ã/ñì3]

Tp
1

2
Egap

T̃U

TUÑãëàæåííûé ÿäåðíûé ñîñòàâ
Íåéòðîíèçàöèÿ

Ðèñ. 1: Äèàãðàììà òåìïåðàòóðà-ïëîòíîñòü äëÿ âåùåñòâà âíóòðåííåé êîðû â ìîäåëè

ñãëàæåííîãî ÿäåðíîãî ñîñòàâà. Îïèñàíèå âåëè÷èí Tp, Egap, TU è T̃U äàíî â òåêñòå. Âåð-

òèêàëüíîé òî÷å÷íîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïëîòíîñòü íåéòðîíèçàöèè, íà êîòîðîé ïðîèñõî-

äèò ðåçêîå èçìåíåíèå ñîñòàâà âåùåñòâà, âûçûâàþùåå ñëàáûé ñêà÷îê âñåõ óêàçàííûõ

íà ðèñóíêå ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èìïóëüñîâ p, p− g, p0 è âåêòîðà îáðàòíîé ðåø¼òêè g â

îêðåñòíîñòè ñôåðû Ôåðìè â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí. Ïîñëåäíÿÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå

äóãîé îêðóæíîñòè. Æèðíîé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñ ó÷åòîì

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåø¼òêîé (îíà èñïûòûâàåò ðàçðûâ âáëèçè âåêòîðà p0; äëÿ íàãëÿä-

íîñòè âåëè÷èíà ùåëè óâåëè÷åíà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè

çíà÷åíèÿìè â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû). Æèðíàÿ øòðèõîâêà ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíè-

ÿì �+� â ñõåìå ïåðèîäè÷åñêèõ çîí, òîíêàÿ � ñîñòîÿíèÿì �−�. Âåðòèêàëüíàÿ òî÷å÷íàÿ
ëèíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ñôåðû Ôåðìè, îòìå÷åííûé òî÷êîé, è ïàðàëëåëüíà âåê-

òîðó g.



� 30 �

Ðèñ. 3: Ïðîåêöèÿ ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà è ñôåðû Ôåðìè (áîëü-

øèå îêðóæíîñòè) íà ãðàíü êóáà îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé ðåø¼òêè [ïëîñêîñòü (x, y)]

äëÿ çàðÿäîâ Z = 2, 10, 30 è 50. Òîëùèíà ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò óäâîåííîé øèðèíå

îáëàñòè íàèáîëüøåãî èñêàæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé 2∆kmix. Âåëè÷èíà

qBZ ïîêàçàíà â ëåâîì íèæíåì óãëó êàæäîãî ðèñóíêà; òî÷êîé ïîêàçàí öåíòð ñôåðû

Ôåðìè.

p̃⊥

p̃||

Ðèñ. 4: Âîëíîâûå âåêòîðû ôîíîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì òèïàì ïðîöåññîâ

ðàññåÿíèÿ. Æèðíàÿ øòðèõîâêà � ïðîöåññû �++� è �−−�, òîíêàÿ øòðèõîâêà � �+−�
è �−+�. Â (30) èíòåãðèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âñåì çàøòðèõîâàííûì îáëàñòÿì.
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Ðèñ. 5: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äî è ïîñëå

ðàññåÿíèÿ.

q

j

Q

X,q||

Y,q^

Z,qj

Ðèñ. 6: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ óãëîâ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäàþùåé âåêòîð

q.
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Ðèñ. 7: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, âåêòîðà q è âåêòîðà g.
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Ðèñ. 8: Ôóíêöèÿ V(C||) (êâàäðàòû) è å¼ àïïðîêñèìàöèÿ (36) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íà

ãðàôèêå òàêæå ïîêàçàíû ôóíêöèè C2
||V(C||) è V(C||)

[
20

(
1− C2

||

)]
(ñèìâîëû). Ñîîò-

âåòñòâóþùèå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè (36), ïîêàçàíû

ëèíèÿìè.
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ îò òåìïåðàòóðû â êîðå íåéòðîííîé çâåç-

äû ñî ñãëàæåííûì ðàâíîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì ïðè ïëîòíîñòÿõ ρ = 1012, 1013

è 1014 ã/ñì3. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � èíòåðïîëÿöèÿ(39), äëèííûå è êîðîòêèå øòðèõè �

âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíûå àñèìïòîòèêè Λhigh
σ è Λlow

σ (37). Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ è

òî÷å÷íàÿ è ëèíèè � ðàñ÷åòû â ìîäåëè ýêñïîíåíöèàëüíîãî âûìîðàæèâàíèÿ ñ ó÷åòîì

è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ôîðì ôàêòîðà àòîìíûõ ÿäåð íà òåìïåðàòóðó TU (Λexp
σ è Λ̃exp

σ ).

Çàøòðèõîâàíû îáëàñòè T ≤ TU.



� 34 �

22

24

26

28

30

32

8 10 12 14

22

24

26

28

22

24

26

lg
σ

[1/ñ℄
lg ρ [ã/ñì3℄

T = 3 · 106 K

lg
σ

[1/ñ℄
T = 107 K

Λint
σ

Λhigh
σ

Λlow
σ

Λ̃exp
σ

Λexp
σ

lg
σ

[1/ñ℄ T = 3 · 107 K Íåéòðîíèçàöèÿ

Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ îò ïëîòíîñòè ρ â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû

ñî ñãëàæåííûì ðàâíîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 3 · 107, 107 è
3 · 106 Ê. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � èíòåðïîëÿöèÿ (39), êîðîòêèå øòðèõè, äëèííûå øòðèõè,

òî÷å÷íàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êóëî-

íîâñêèì ëîãàðèôìàì Λhigh
σ , Λlow

σ è Λ̃exp
σ , Λexp

σ . Çàøòðèõîâàíû îáëàñòè ïëîòíîñòåé, ïðè

êîòîðûõ T < TU (äëÿ òåìïåðàòóðû 3·107 Ê òàêàÿ îáëàñòü îòñóòñòâóåò). Âåðòèêàëüíîé

òî÷å÷íîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïëîòíîñòü íåéòðîíèçàöèè ρd = 4.3 · 1011 ã/ñì3.
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Ðèñ. 11: Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äî áëèæàéøåé

ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà ∆kmax â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà àòîìíûõ ÿäåð Z. Ñèìâî-

ëû + è × � òî÷íûé ðàñ÷åò äëÿ ÎÖÊ è ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¼òîê, ëèíèÿ �

àïïðîêñèìàöèÿ (B1).
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Ðèñ. 12: Ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà è ñôåðû Ôåðìè, îðèåíòèðîâàí-

íîé òàê, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð, íàèáîëåå óäàë¼ííûé îò ãðàíèö çîí Áðèëëþýíà ïåðïåí-

äèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îáðàùåííîé ê íàì

÷àñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, òî÷å÷íûå èäóò ïî å¼ îáðàòíîé ñòîðîíå. Äëÿ ïðèìåðà âçÿ-

òû çàðÿäû Z = 2, 10, 30 è 50. Äëÿ çàðÿäîâ Z = 2 è 10 òî÷å÷íûå ëèíèè ñîâïàäàþò

ñî ñïëîøíûìè òàê êàê ïëîñêîñòü ñèììåòðèè êðèñòàëëà ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ðè-

ñóíêà. Îñè êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùèå ð¼áðàì îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé

ðåø¼òêè, ïîêàçàíû â íèæíåì ëåâîì óãëó êàæäîãî ðèñóíêà. Òîëùèíà ëèíèé, â ìàñøòà-

áå ðèñóíêà, ðàâíà óäâîåííîé øèðèíå îáëàñòè íàèáîëüøåãî èñêàæåíèÿ ýëåêòðîííûõ

âîëíîâûõ ôóíêöèé 2∆kmix. Âåëè÷èíà qBZ ïîêàçàíà â ëåâîì íèæíåì óãëó êàæäîãî ðè-

ñóíêà; òî÷êîé ïîêàçàí öåíòð ñôåðû Ôåðìè. Øòðèõîâàÿ îêðóæíîñòü â öåíòðå èìååò

ðàäèóñ ∆kmax.



� 37 �

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

8 10 12 14

lg
T

[Ê℄

lg ρ [ã/ñì3℄
B

=
10 10 �ñB =

10 11 �ñ B = 10
12 �ñ

Ðèñ. 13: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð Tee (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) è Tph (êîðîòêàÿ øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ) îò ïëîòíîñòè äëÿ êîðû íåéòðîííîé çâåçäû ñî ñãëàæåííûì ðàâíîâåñíûì ÿäåð-

íûì ñîñòàâîì. Â çàøòðèõîâàííîé æèðíûìè ëèíèÿìè îáëàñòè T > Tph ýëåêòðîí-

ôîíîííîå ðàññåÿíèå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òîíêàÿ

øòðèõîâêà ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè T < Tph, êîãäà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå

óñïåâàåò ñãëàæèâàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ñåðîé îáëàñòè ñêîðîñòü

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà íåêî-

òîðûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äëèííûìè øòðèõàìè ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà TU.

Øòðèõ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåìïåðàòóðû TB, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàãíèò-

íûì ïîëÿì B = 1010, 1011 è 1012 Ãñ. Âåðòèêàëüíàÿ òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � ïëîòíîñòü

íåéòðîíèçàöèè.


