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ÑÕÎÄßÙÅÅÑß Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÑËÀÁÎÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ ÂÎÄÎ�ÎÄÀ ÁÅÇ ÒÀÈÍÑÒÂÀ. Í. Ñòàðîñòèí *, Â. Ê. �åðèõ�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2004 ã.Ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíûé íåçàâèñèìûé âûâîä óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñëàáîíåèäåàëüíîé âîäîðîäíîé ïëàçìû.Ìîòèâàöèåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå âûñîêîé òî÷íîñòè ê óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñîëíå÷íîé ïëàçìûâ ñâÿçè ñ çàäà÷àìè ñîâðåìåííîé ãåëèîñåéñìîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé èç ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêèõ èçìåðå-íèé âîññòàíàâëèâàòü ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü çâóêà íà Ñîëíöå ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé ÷åì 10�4. Ñóùåñòâóþ-ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà â ðàçëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�åëüìãîëüöà äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïî ñòåïåíÿì àêòèâíîñòåé ýòèõ ÷àñòèö ñîäåðæàò îïðåäå-ëåííûå ïðîöåäóðû óñòðàíåíèÿ âîçíèêàþùèõ ðàñõîäèìîñòåé, êîòîðûå âûçûâàþò âîïðîñû è íóæäàþòñÿ âíåçàâèñèìîé ïðîâåðêå. Ïðåäñòàâëåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî âûÿñíåíèÿòî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâó-êà è ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè âäîëü ñîëíå÷íîé òðàåêòîðèè äëÿ ìîäåëüíîé âîäîðîäíîéïëàçìû. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè, âëèÿíèå âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, äàâëåíèåèçëó÷åíèÿ â ïëàçìå, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðèáëèæåíèè Äåáàÿ �Õþêêåëÿ ñ äè�ðàêöèîííûìè èîáìåííûìè ïîïðàâêàìè, à òàêæå ñõîäÿùèåñÿ âêëàäû îò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ.PACS: 51.30.+i, 52.25.Kn, 52.27.Gr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ÓðÑ) ñëàáîíåèäå�àëüíîé ïëàçìû âîäîðîäà îòêðûâàåò ãåëèîñåéñìîëî�ãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ èç ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêèõ èçìå�ðåíèé âîññòàíàâëèâàòü ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü çâóêà íàÑîëíöå ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé ÷åì 10�4 [1�3℄. Ñðàâ�íåíèå ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ýêñïåðè�ìåíòîì ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ñóùåñòâóþùèå ñïîñî�áû ó÷åòà âêëàäîâ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è êîíòèíóó�ìà, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàìêàõ �èçè÷åñêîé ìîäåëè ââûðàæåíèÿõ äëÿ âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåí�òà (ÂÂÊ) [4�6℄.Ñ÷èòàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â �èçè÷åñêîé ëèòå�ðàòóðå, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [7�12℄, èçëîæåííûõ òàê�æå â ìîíîãðà�èÿõ [13, 14℄ (ãäå ïðèâåäåíà îáøèðíàÿáèáëèîãðà�èÿ), âîïðîñ î âèäå ÓðÑ ñëàáîíåèäåàëü�íîãî âîäîðîäà ïðèíöèïèàëüíî ðåøåí ñ òî÷íîñòüþ äî*E-mail: staran�triniti.ru

� 2D, ãäå �D = e2{D=T� äåáàåâñêèé ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè (e � çà�ðÿä ýëåêòðîíà, {D � îáðàòíûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ,T � òåìïåðàòóðà ïëàçìû â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíè�öàõ). Â ÷àñòíîñòè, ïðèíÿòî, ÷òî âêëàä ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé (àòîìíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû) â äàâ�ëåíèå ïëàçìû ïðåäñòàâëåí ñõîäÿùèìñÿ âûðàæåíè�åì Ïëàíêà �Áðèëëþýíà �Ëàðêèíà èëè ïðîñòî Ïëàí�êà �Ëàðêèíà [6; 8�14℄.Â òî æå âðåìÿ â àñòðî�èçè÷åñêîé ëèòåðàòóðåñòàòñóììà ïî àòîìíûì ñîñòîÿíèÿì ïðåäñòàâëåíà ââèäå, ïðèâåäåííîì â [4℄, è �îðìóëà Ïëàíêà �Ëàðêè-íà (P-L) âûçûâàåò êðèòèêó [15℄, òàê êàê ñõîäèìîñòüâ âûðàæåíèè P-L âîçíèêàåò óæå íà÷èíàÿ ñ ñîñòîÿ�íèé ñ ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìèn . nmax �pRy =T;ãäå Ry = �e42~2 � 13:598 ýÂ186



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :� ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà,� = mempme +mp� ïðèâåäåííàÿ ìàññà, me, mp � ìàññû ýëåêòðîíà èïðîòîíà, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, òîãäà êàê â èçëó�÷åíèè èç ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðû íàáëþäàþòñÿ âêëà�äû ñåðèè Áàëüìåðà ñ n � 17 > 6 & nmax [16℄ äëÿT � 5800K. Íåçàâèñèìî îò òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâà�íèÿ òåõ èëè èíûõ âûðàæåíèé äëÿ âêëàäà ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé â ÓðÑ ïëàçìû âîäîðîäà â íåäðàõ Ñîëí�öà, ãåëèîñåéñìîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îòîáðàòü òå èç íèõ,êîòîðûå ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó, è îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî òåîðèÿ, èñïîëüçóþùàÿ �îðìóëó P-L,áëèæå ê ýêñïåðèìåíòó [6℄, ÷åì òåîðèÿ [4℄, â êîòîðîéâêëàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé îãðàíè÷åí èîíèçà�öèåé ïëàçìåííûìè ìèêðîïîëÿìè (ìåõàíèçì Óíçîëü�äà [17℄).Â ðàáîòå [18℄ äëÿ âêëàäà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéïðèâîäèëîñü âûðàæåíèå, îòëè÷àþùååñÿ îò �îðìó�ëû P-L. Ýòî æå âûðàæåíèå ïîçäíåå áûëî ïîäòâåð�æäåíî â ðàáîòàõ [19; 20℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îá�ðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâûéñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñõîäÿùèõñÿ âûðàæåíèé äëÿ âòî�ðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà, ïðåäñòàâëåííûõâ ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [13, 14℄), òàê êàê âèõ îñíîâå ëåæàò âûðàæåíèÿ òèïà âûðàæåíèÿ Áå�òà �Óëåíáåêà [21℄, òåîðåìà Ëåâèíñîíà [22℄ è ìåòîäûðåãóëÿðèçàöèè ðàñõîäÿùèõñÿ âûðàæåíèé [8; 10�12℄,ïðèìåíèìîñòü êîòîðûõ äëÿ äàëüíîäåéñòâóþùåãî êó�ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåî÷åâèäíà.Òîò �àêò, ÷òî èç èñõîäíî íåïðèìåíèìûõ ðàñõî�äÿùèõñÿ âûðàæåíèé ïîëó÷àþòñÿ êîíå÷íûå ðåçóëü�òàòû, íåðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â òåîðåòè÷åñêîé �èçèêå,íî èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòîãî ðåöåïòû â ðÿäå ñëó÷àåâ,ê êàêîâûì ìû îòíîñèì âûâîä ÓðÑ ñëàáîíåèäåàëü�íîé ïëàçìû, ñîäåðæàò ýëåìåíòû íåêîòîðîé ìèñòèêè,è ïðè èõ íåêðèòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýòî ìîæåòïðèâåñòè ê îøèáêàì è ïðîòèâîðå÷èÿì ñ ýêñïåðèìåí�òîì.Â ðàáîòå [8℄ ðàñõîäèìîñòü àòîìíîé ¾ñòàòñóììû¿�, âêëþ÷àþùåé ñóììèðîâàíèå ïî äèñêðåòíûì ñî�ñòîÿíèÿì è ñîñòîÿíèÿì ðàññåÿíèÿ, ¾óñòðàíÿåòñÿ¿âû÷èòàíèåì âêëàäîâ ñ îäíîé è äâóìÿ âîëíèñòûìèëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ó÷åòó âçàèìîäåéñòâèÿâ ïåðâîì ïîðÿäêå òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîç�ìóùåíèé (ýòîò âêëàä èñ÷åçàåò çà ñ÷åò ýëåêòðîíåé�òðàëüíîñòè) è âî âòîðîì ïîðÿäêå, òàê êàê ýòîò âêëàäóæå ó÷òåí ïðè ñóììèðîâàíèè ðÿäà êîëüöåâûõ äèà�ãðàìì, ïðèâîäÿùèõ ê êîíå÷íîìó âûðàæåíèþ äëÿêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè Äå�

áàÿ �Õþêêåëÿ. Ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [8℄ îòâåò ñî�îòâåòñòâóåò ðåãóëÿðèçàöèè òèïà�P�L � �reg(I) = �(I)��(0)� I ����I �0 ; (1)ãäå I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäàI = Ry, �(I) = 1Xn=1n2 exp� In2T � ; (2)�P�L = 1Xn=1n2�exp� In2T �� 1� In2T � : (3)Ýòîò ñïîñîá ðåãóëÿðèçàöèè ïðè âû÷èñëåíèè ÂÂÊáûë ðàñøèðåí â ðàáîòå [10℄ äî âû÷èòàíèÿ âêëàäîââïëîòü äî òðåòüåé ïðîèçâîäíîé ïî e2 â òåéëîðîâ�ñêîì ðàçëîæåíèè èíòåãðàëà ïî âîëíîâûì âåêòîðàì,õàðàêòåðèçóþùèì ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ â �îðìóëåÁåòà �Óëåíáåêà.Â ðàáîòàõ [11�13℄ óñòðàíåíèå ðàñõîäÿùèõñÿ ÷ëå�íîâ â ÂÂÊ ñâÿçûâàëîñü ñ äåáàåâñêîé ýêðàíèðîâ�êîé â ïëàçìå, ïîçâîëÿþùåé ïðèìåíÿòü �îðìóëó Áå�òà �Óëåíáåêà è òåîðåìó Ëåâèíñîíà.Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðàñõîäèìîñòè, âîç�íèêàþùèå ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäà ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé, óñòðàíÿþòñÿ ëèøü ÷àñòüþ äèàãðàììû ñîäíîé âîëíèñòîé ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ó÷åòóäèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé â òåîðåìå ïîëíîòû êóëîíîâ�ñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé, îïèñûâàþùèõ îòíîñèòåëü�íîå äâèæåíèå ñèñòåìû ýëåêòðîí�ïðîòîí. Ó÷åò ñîñ-òîÿíèé êîíòèíóóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû ïîë�íîòû êóëîíîâñêèõ �óíêöèé äëÿ ýòîé äèàãðàììû íà�ðÿäó ñ âû÷èòàíèåì âêëàäà äâóõ ïåðåêëàäèí, ïðè�íÿòûõ âî âíèìàíèå ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ Äå�áàÿ �Õþêêåëÿ, óñòðàíÿåò ðàñõîäèìîñòè â âûðàæå�íèè äëÿ âêëàäà ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ â ÂÂÊ.Ïîëó÷àþùååñÿ ñõîäÿùååñÿ âûðàæåíèå äëÿ àòîì�íîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû îòëè÷àåòñÿ îò �îðìóëûÏëàíêà �Ëàðêèíà. Âû÷èñëåí òàêæå êîíå÷íûé âêëàäñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ îò âñåõ ïàðíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé äëÿ ÂÂÊ. Âû÷èñëåíèå âêëàäîâ ñîñòîÿíèÿ ðàñ�ñåÿíèÿ ïîòðåáîâàëî îïðåäåëåíèÿ êîððåêòíûõ ñïî�ñîáîâ îáðàùåíèÿ ñ êâàäðàòàìè âîëíîâûõ �óíêöèéíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ñîäåðæàùèõ Æ-�óíêöèè â èì�ïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèéïðèòÿæåíèÿ â ÂÂÊ îáîáùåíû íà ñëó÷àé âûðîæäå�íèÿ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âñâÿçè ñ àñòðî�èçè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè, íàïðè�ìåð, äëÿ ãåëèîñåéñìîëîãèè, òàê êàê ñîëíå÷íàÿ ïëàç�ìà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîíåèäåàëüíîé è ðàçëîæåíèå ÓðÑ187



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005äî âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà ñ ó÷åòîì âû-ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ âïîëíå îïðàâäàíî.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñóììàðíûé ïî äèñêðåò�íûì è êîíòèíóàëüíûì ñîñòîÿíèÿì âêëàä â ÂÂÊ îòñîñòîÿíèé ïðèòÿæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðûõèñïðàâëåíèé â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ÷ëåíå ñîâïàäàåò ñâûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [13℄. Áóäåò ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì ðàñ÷åòå âêëà�äîâ äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ ìîæíîèñïîëüçîâàòü �îðìóëó Ïëàíêà �Ëàðêèíà ñîâìåñòíîñ äîëæíûì îáðàçîì îïðåäåëåííûì âêëàäîì îò ñî�ñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ. Ïðîáëåìà ¾ïðàâèëüíîãî¿ ó÷åòàðåãóëÿðèçîâàííîé àòîìíîé ñòàòñóììû âîçíèêàåò âðàìêàõ õèìè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé àòîìû (ìî�ëåêóëû) îáúÿâëÿþòñÿ ¾õîðîøèìè¿ êâàçè÷àñòèöàìè(èçâåñòíûìè èç ðàñ÷åòîâ èëè ýêñïåðèìåíòà), à âêëà�äàìè îò âçàèìîäåéñòâèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ïðå�íåáðåãàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ÓðÑ.Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñòàíîâèòñÿ çà÷àñòóþ íåèç�áåæíûì èç-çà ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ ðàâíîâåñíîé ìíî�ãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû, ãäå ó÷åò ñîñòîÿíèé ðàññåÿ�íèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (íà÷èíàÿ ñ He I, ãäå íåîáõîäèìî ðåøåíèåêâàíòîâîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ òðåõ òåë è ò. ä.).Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëíîé �èçè÷å�ñêîé ìîäåëè ñ õèìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, èñïîëüçóþ�ùèìè òîò èëè èíîé ñïîñîá ðåãóëÿðèçàöèè àòîìíîéñòàòñóììû. Äëÿ ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìû ðàçëè�÷èå ìåæäó ýòèìè ñïîñîáàìè íåñóùåñòâåííî (ïðèI=T � 1). Äëÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿïëàçìà âáëèçè öåíòðà Ñîëíöà (I=T � 1) ó÷åò òîëü�êî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà áåç ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëà�äà îò ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåìòî÷íîñòè.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2àíàëèçèðóåòñÿ ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé è �îðìóëè�ðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ñïîñîá ó÷åòà íåéòðàëüíî�ñòè ïëàçìû â ðàçëîæåíèè ïî ñòåïåíÿì àêòèâíîñòè,íåîáõîäèìîñòü â êîòîðîì âîçíèêàåò óæå ïðè ðàñ÷åòåâêëàäîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðèáëèæåíèÿÄåáàÿ �Õþêêåëÿ ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê íà äè�ðàêöèþè ýêðàíèðîâêó ¾îäåòûõ¿ ÷àñòèö.Â ðàçä. 3 àíàëèçèðóåòñÿ âêëàä ëåñòíè÷íûõ äèà�ãðàìì â âûðàæåíèå äëÿ ÂÂÊ, �îðìóëèðóþòñÿ ïðà�âèëà ðåãóëÿðèçàöèè ïðè èíòåãðèðîâàíèè âûðàæå�íèé, ñîäåðæàùèõ êâàäðàòû âîëíîâûõ �óíêöèé â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå (p-ïðîñòðàíñòâå).Â ðàçä. 4 èçëàãàåòñÿ ðàñ÷åò âêëàäà ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿêóëîíîâñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà â p-ïðîñòðàíñòâå, ïîëó÷åííûõ Ôîêîì. Ïðèâî�äèòñÿ ñðàâíåíèå ñ �îðìóëîé Ïëàíêà �Ëàðêèíà.

Â ðàçä. 5 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò âêëàäà â ÂÂÊ ñî�ñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèé â ïîëÿõ îò�òàëêèâàíèÿ è ïðèòÿæåíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [13℄.Â ðàçä. 6 ïðèâîäèòñÿ îáùåå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû âîäîðîäà ïðèìåíèòåëüíîê óñëîâèÿì, ðåàëèçóþùèìñÿ íà Ñîëíöå (ãäå, êîíå÷�íî, íåîáõîäèì ó÷åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà õèìè÷å�ñêèõ ýëåìåíòîâ). Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñ ïàðàìåò�ðàìè ïëàçìû T � 1 êýÂ, � � 150 ã/ñì3 íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Ïðèâîäÿòñÿñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ.Â ðàçä. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè çâóêà è àäèàáàòè÷åñêîãî ïîêàçà�òåëÿ ñæèìàåìîñòè âîäîðîäíîé ïëàçìû âäîëü ñîëíå÷�íîé òðàåêòîðèè â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîé S-ìîäå-ëè [1℄.2. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�ÈßÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÄëÿ âû÷èñëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèéñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû âîäîðîäà ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ òåõíèêîé Ìàöóáàðû [23, 24℄, ëèáîíåðàâíîâåñíîé òåõíèêîé �óíêöèé �ðèíà Êàäàíî�âà �Áýéìà �Êåëäûøà [25�27℄. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìûâîñïîëüçóåìñÿ òàêæå âòîðûì ñïîñîáîì, òàê êàê îíïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáîáùåíèå íà íåðàâíîâåñíûéñëó÷àé, à òàêæå ó÷åñòü âëèÿíèå óøèðåíèÿ ñîñ-òîÿíèé, ïðèâîäÿùåå ê íàáëþäàåìûì äèñêðåòíûìñïåêòðàì, íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè ïëàçìû.Ñëåäóÿ [25℄, äëÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû P ìîæíî ïî�ëó÷èòü ïîïðàâêè ê äàâëåíèþ P0 èäåàëüíîãî ãàçà, ñî�ñòîÿùåãî èç íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîòîíîâ è ýëåê�òðîíîâ [28℄:P = P0 + PH + Pex
h + PD�H + ÆP; (4)ãäå âêëþ÷åíû îáñóæäàåìûå â ýòîì ðàçäåëå PH �õàðòðèåâñêàÿ ïîïðàâêà, Pex
h � îáìåííàÿ ïîïðàâ�êà çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,PD�H � ïîïðàâêà ïðèáëèæåíèÿ Äåáàÿ �Õþêêåëÿ, àòàêæå ïîïðàâêè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ÆP , ó÷èòû�âàþùèå âêëàä ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì (ñì. ðàçä. 3).Ïðîòîíû çäåñü ìû áóäåì ñ÷èòàòü íåâûðîæäåí�íûìè, à èõ èäåàëüíî-ãàçîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, íàçûâà�åìàÿ àêòèâíîñòüþ �p, ñâÿçàíà â áîëüøîì êàíîíè÷å�ñêîì àíñàìáëå ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì �p è òåì�ïåðàòóðîé (� = T�1):�p = 2��3p exp (��p) ; (5)188



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :ãäå �p =s2�~2mpT� òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû Äå-Áðîéëÿ. Äëÿ äàâëåíèÿèäåàëüíîãî ãàçà ïðîòîíîâ èìååìP0p = T�p: (6)Ýëåêòðîíû ìîãóò áûòü âûðîæäåíû (íàïðèìåð, âöåíòðå Ñîëíöà ne�3e � 0:6), ïîýòîìó èõ àêòèâíîñòü�e ìû áóäåì âûðàæàòü [28℄ ÷åðåç èäåàëüíî-ãàçîâóþ,íî â îáùåì ñëó÷àå âåðíóþ äëÿ âûðîæäåííûõ ÷àñ�òèö, êîíöåíòðàöèþ n0e:�e = n0e(�e) = 2�3e 2p� 1Z0 x1=2 dxexp (x� y) + 1 ; (7)�e =s2�~2meT ; y = �eT :Ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà âû-ðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [28℄:P0e = 43p�T 2�3e 1Z0 x3=2 dxexp (x� y) + 1 : (8)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòèçàïèñûâàåòñÿ â âèäå �p = �e: (9)Ñëåäóþùàÿ çà èäåàëüíî-ãàçîâûì ïðèáëèæåíèåìP0 = P0p + P0eõàðòðèåâñêàÿ ïîïðàâêà (ñì. ðèñ. 1à) èìååò âèä[7, 13, 28℄ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�åëüìãîëüöà 
 = �PV (V � îáúåì ñèñòåìû):Æ
HV = eV (0)(�e � �p)2: (10)Çäåñü eV (0) � �óðüå-îáðàç êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèà�ëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íóëåâîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà.Ïðè ðåãóëÿðèçàöèè èíòåãðàëàeV (q) = lim{!0 Z e2r exp (iq � r�{r) dr = 4�e2q2+{2 ;r = (r1; r2; r3); jrj = r;dr = dr1 dr2 dr3; (11)ñ ïîìîùüþ exp (�{r), { ! 0 � ïàðàìåòð ðåãóëÿðè�çàöèè, ïîëó÷èì eV (0) = 4�e2{2 : (12)
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b� � � � � �� � �� � �� � ��èñ. 1. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû â òåõíèêå Ìà-öóáàðû [23; 24℄ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � �óíêöèÿ �ðè-íà, âîëíèñòàÿ ëèíèÿ � �óðüå-êîìïîíåíòà ïîòåíöèà-ëà âçàèìîäåéñòâèÿ): à � õàðòðèåâñêàÿ ïîïðàâêà,ñì. �îðìóëû (10), (109); á � ïðèáëèæåíèå Õàð-òðè �Ôîêà (îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå) (15); â �ïðèáëèæåíèå Äåáàÿ �Õþêêåëÿ (16), (43); ã � ëåñò-íè÷íàÿ äèàãðàììà (58), (59), (87); ä � ëåñòíè÷íàÿäèàãðàììà (îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå) (79), (166),(167), (170); å � äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèåñðåäû (ó÷åò ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé âñòàâêè �
)íà äåáàé-õþêêåëåâñêîå ýêðàíèðîâàíèå (57)189



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Ïðè òàêîì ñïîñîáå ðåãóëÿðèçàöèè �ó�ðüå-êîìïîíåíòû ïîòåíöèàëà, âûðàæåíèå (10)îáðàùàåòñÿ â íóëü èç-çà óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëü�íîñòè (9). Â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíîéïëàçìû óñëîâèå (9) èìååò âèä (zk � çàðÿä ÷àñòèöûñîðòà k â åäèíèöàõ e)�e =Xk zk�k; (13)à âûðàæåíèå (10) îáîáùàåòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì:Æ
HV = eV (0) �e �Xk zk�k!2 : (14)Â ñëåäóþùåì, õàðòðè-�îêîâñêîì, ïðèáëèæåíèè (ñì.ðèñ. 1á ), ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíûé [25; 28; 29℄ êîíå÷�íûé îòâåò äëÿ îáìåííîé ïîïðàâêè çà ñ÷åò ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå íåâû�ðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, íàïðèìåð, èìååì [28℄ â ïåð�âîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèèÆ
ex
hV = �2�e2~2meT �2e : (15)Çäåñü äëÿ �e ñëåäóåò áðàòü íåâûðîæäåííûé ïðåäåë(exp (�y)� 1) â âûðàæåíèè (7):�e = 2��3e exp (�e=T ) :Ìû ïðèâåäåì áîëåå îáùåå âûðàæåíèå, ñîäåðæàùååñóììó ïî âñåìó áîðíîâñêîìó ðÿäó, â ðàçä. 5.Ñëåäóþùèå ïî ïîòåíöèàëó âçàèìîäåéñòâèÿ êîëü�öåâûå äèàãðàììû [30, 31℄ (ñì. ðèñ. 1â) ïðèâî�äÿò ê äåáàé-õþêêåëåâñêîìó âêëàäó (ñì., íàïðè�ìåð, [7�14; 24℄): Æ
D�HV = �T {3D12� : (16)Çäåñü {D � îáðàòíûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ [24, 32℄,{2D = 4�e2Xk z2k ��nk��k�T : (17)Âûðàæåíèå (17) áûëî ñòðîãî ïîëó÷åíî Ôðàäêè�íûì [32℄, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè âû�ðàæåíèÿ (17) �èãóðèðóþò ïðîèçâîäíûå îò �èçè÷å�ñêèõ êîíöåíòðàöèé nk ïî õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì.Â òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíè�ÿìè àêòèâíîñòåé n0k(�k) = �k .Íàïîìíèì, ÷òî �èçè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ñâÿ�çàíû ñ õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè ñîîòíîøåíèÿ�ìè [28℄ nk = ���(
=V )��k �T : (18)

Äëÿ �èçè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé èìååò ìåñòî òðàäè�öèîííîå ñîîòíîøåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòène =Xk zknk: (19)Åñëè ïîïûòàòüñÿ íàéòè ñâÿçü �èçè÷åñêèõ êîíöåí�òðàöèé ñ àêòèâíîñòÿìè, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîò�íîøåíèåì (18), ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ñ ó÷åòîìíåñèììåòðèè ïëàçìû çà ñ÷åò, íàïðèìåð, ýëåêòðîí�íîãî îáìåíà, íàéäåííûå çíà÷åíèÿ �k íå óäîâëå�òâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ íåéòðàëüíîñòè äëÿ àêòèâíî�ñòåé (9) èëè (13), ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ íåêîì�ïåíñèðóåìîé ðàñõîäèìîñòè îò õàðòðèåâñêîãî âêëà�äà (10) â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Â ðàáî�òå [7℄ äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêîé ðàñõîäèìîñòè ïîëàãà�ëîñü eV (0) = 0.�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü íåâûðîæäåííîéïëàçìû, â êîòîðîé ïðåíåáðåæåì îáìåííûì âêëà�äîì Æ
ex
h ïî ñðàâíåíèþ ñ äåáàé-õþêêåëåâñêèì, ÷òîïðåäïîëàãàåò ìàëîñòü ïàðàìåòðà(�e{D)2� � 1:Â ýòîé ìîäåëè 
 = 
0 + Æ
D�H : (20)Èñïîëüçóÿ â (17) âìåñòî êîíöåíòðàöèé nk çíà÷åíèÿàêòèâíîñòåé, èç (18) ïîëó÷èìnk = �k �1 + �D2 z2k� ; (21)ne = �e �1 + �D2 � : (22)Ïðè zk 6= 1 èç (21) è (22) ñ ó÷åòîìne =Xk zknk;ïîëó÷èì, ÷òî�e = ne1 + �D2 = Xk zknk1 + �D2 6=Xk zk�k ==Xk zknk1 + �D2 z2k : (23)Òî åñòü óæå â ðàìêàõ òàêîé ïðîñòåéøåé ìîäåëè ïðî�èñõîäèò íàðóøåíèå óñëîâèÿ (13). Äëÿ îäíîçàðÿäíîéâîäîðîäíîé ïëàçìû â ýòîé ìîäåëè �e = �p, îäíàêîýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ ïðè ó÷åòå îáìåíà. Äëÿ ñî�ãëàñîâàíèÿ óñëîâèé (13) è (19), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ190



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòè õàðòðèåâñêîãî ÷ëåíà (14)ïðè { ! 0, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðèåìîì. Ïî�ñêîëüêó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ îòñóòñòâèÿ ðàñõîäè�ìîñòè õàðòðèåâñêîãî ÷ëåíà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèåîäíîâðåìåííî óñëîâèé (13) è (19), ïðè îïðåäåëåíèèêîíöåíòðàöèé ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ (18) íåîáõî�äèìî äè��åðåíöèðîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë ïî õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì ñ ó÷åòîì ñâÿçè,íàëàãàåìîé ñîîòíîøåíèåì (13). Áóäåì íàõîäèòü âå�ëè÷èíó ne èç óñëîâèÿ (19), à �e � èç (13)ne +Xk nk =Xk (zk + 1)nk == ��Xk ��(
=V )��k �T �k: (24)Â âûðàæåíèè (24) äè��åðåíöèðîâàíèå è ñóììèðî�âàíèå ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî ïî àêòèâíîñòÿì èîíîâ, àâìåñòî �e â 
 ïîäñòàâëåíî ñîîòíîøåíèå (13). Â ðàì�êàõ ìîäåëè, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (20), èç (24)èìååìXk (zk + 1)nk =Xk (zk + 1)�k ++ �D2 Xk zk(zk + 1)�k: (25)Èç âûðàæåíèÿ (25) ïîëó÷àåì (ñð. ñ (21))�k = nk1 + �D2 zk : (26)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èç ñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëü�íîñòè äëÿ �èçè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé (19) è äëÿ àê�òèâíîñòåé (13) ñ ó÷åòîì (26) ïîëó÷èìne =Xk zknk =Xk �kzk �1 + �D2 zk� == �e + �D2 Xk z2k�k: (27)Èç �îðìóëû (27) ñëåäóåò�e =Xk zknk � �D2 Xk z2knk1 + �D2 zk ==Xk zknk1 + �D2 zk : (28)Òî åñòü, â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ (23), ãäå èñïîëüçî�âàíî íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå (18) äëÿ èîíîâ è ýëåê�òðîíîâ, îïðåäåëåíèå (24) ïðèâîäèò ê ñîãëàñîâàííî�ìó âûïîëíåíèþ íåéòðàëüíîñòè (13) è (19) è óñòðà�íÿåò ðàñõîäèìîñòü õàðòðèåâñêîãî ÷ëåíà. Äëÿ ÿâíîãî

íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí �k ÷åðåç �èçè÷åñêèå êîíöåí�òðàöèè nk âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì îáðàòíîãîäåáàåâñêîãî ðàäèóñà (17){2D = 4�e2T Xk zk(zk + 1)nk1 + �D2 zk : (29)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî ñîðòàì èîíîâ.Óìíîæàÿ (29) íà (e2=T )2, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ�D(�k) � {De2T÷åðåç �èçè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè nk:� 2D = 4��e2T �3Xk zk(zk + 1)nk1 + �D2 zk : (30)Íàõîäÿ �D(nk) èç óðàâíåíèÿ (30), ìîæíî íàéòè àê�òèâíîñòè �k, �e èç âûðàæåíèé (26), (28).Â ñòàíäàðòíîé òåîðèè Äåáàÿ �Õþêêåëÿ â áîëü�øîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå [33, 34℄ èç âûðàæå�íèé (18), (19) âìåñòî óðàâíåíèÿ (30) îáû÷íî èñïîëü�çóåòñÿ óðàâíåíèå� 2D = 4��e2T �3Xm z2mnm1 + �D2 z2m : (31)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî èîíàì è ýëåêòðî�íàì.Ìîæíî ñðàâíèòü ðåøåíèå óðàâíåíèé (30) è (31)â ïðåäåëå hzi � 1; �D2 hzi & 1; �D � 1:(Ñòðîãî ãîâîðÿ, óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæå�íèÿ Äåáàÿ �Õþêêåëÿ òðåáóåò òàêæå âûïîëíåíèÿíåðàâåíñòâà (�D=2)zm � 1.) Òîãäà èç óðàâíå�íèÿ (30) ñëåäóåò�ND = 2e2T (�ne)1=3 : (32)Èíäåêñ ¾N¿ îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíî ¾íîâîå¿óðàâíåíèå (30). Â òî æå âðåìÿ èç (31) â óêàçàííîìñëó÷àå ïîëó÷èì (èíäåêñ ¾O¿ îçíà÷àåò ¾ñòàðîå¿)�OD = 2�e2T �3=2 (�ne)1=2: (33)Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè â îáëàñòü �D � 1, ÷òî, ðàçóìååò�ñÿ, íåîïðàâäàííî, èç óðàâíåíèé (30) è (31) ïîëó÷èì�OD = �ND = 2e2T (�ne)1=3 : (34)191



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Ïðè �Dz2m � 1 èç óðàâíåíèé (30) è (31) ñëåäóåò�ND = �OD = { e2T ; {2 = 4� e2T Xk zk(zk + 1)nk:Îòìåòèì, ÷òî ñâÿçè êîíöåíòðàöèé ñ àêòèâíîñòÿ�ìè (21), (22) è (26)�(28) äàþò îäíî è òî æå óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè (20):P = T  Xk �k + �e!+ T �D3  Xk z2k�k + �e! : (35)Åñëè íå ïðåäïîëàãàòü óñëîâèå íåéòðàëüíîñòè â àê�òèâíîñòè (èãíîðèðîâàòü ñîîòíîøåíèå (13)) è âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (21), (22), ïîëó÷èì (âïðåäåëå �D � 1):P = TXk (zk + 1)nk � �D6 Xk zk(zk + 1)nk: (36)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî ïîèîíàì è èñïîëüçîâàíî óñëîâèå íåéòðàëüíîñòè (19).Åñëè æå â (35) èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (13) è ðåøå�íèå (26), (28), ïîëó÷èì â òî÷íîñòè ÓðÑ, âûðàæàå�ìîå òåì æå óðàâíåíèåì (36). Ñîîòíîøåíèå (13) äëÿðåøåíèé (26), (28) îçíà÷àåòne��Ne =Xk zknk��k: (37)Çíà÷îê ¾�¿ îçíà÷àåò ïîïðàâêó ê èäåàëüíî-ãàçîâîìóïðèáëèæåíèþ �0a: �a = �0a +��a(ñì. [28℄; íàïðèìåð, �0e = T ln(ne�3e=2)). Èç âûðàæå�íèÿ (26) ñëåäóåò ��Nk = �T �D2 zk: (38)Èç �îðìóëû (37) ñ ó÷åòîì (38) ïîëó÷èìne��Ne = �T �D2 Xk z2knk: (39)

Â ñòàíäàðòíîé òåîðèè Äåáàÿ �Õþêêåëÿ â êàíîíè÷å�ñêîì àíñàìáëå (ñì. [28℄) èìååì��Ok = �T �D2 z2k (40)(ñð. âûðàæåíèå (40) ñ ðåøåíèåì (21)). À äëÿ ýëåê�òðîíîâ, àíàëîãè÷íî (22), ïîëó÷èì��Oe = �T �D2 : (41)Ñîîòíîøåíèå (37) äëÿ ðåøåíèé (40) è (41) íå âûïîë�íÿåòñÿ.Ñ ó÷åòîì ñâÿçè êîíöåíòðàöèé (19) ñîîòíîøå�íèå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè è ñâîáîäíîéýíåðãèåé F èìååò âèä (ñð. ñ (24)):Xk ��knk + ne��e =Xk nk �(�F=V )�nk ++ ne �(�F=V )�ne : (42)Ýòî ñîîòíîøåíèå â òåîðèè Äåáàÿ �Õþêêåëÿ âûïîë�íÿåòñÿ êàê äëÿ ðåøåíèé (38), (39), òàê è äëÿ ðåøå�íèé (40), (41).Â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè z2k�D � 1 óðàâ�íåíèå ñîñòîÿíèÿ (36) íå ÷óâñòâèòåëüíî ê âûáîðó ðå�øåíèé óðàâíåíèé (24), îäíàêî âûáîð â ïîëüçó óñëî�âèÿ (13) äèêòóåòñÿ òðåáîâàíèåì îòñóòñòâèÿ ðàñõî�äèìîñòè âûðàæåíèÿ (14) è äðóãèõ (áîëåå âûñîêèõ)ïîðÿäêîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé,íàïðèìåð, âêëàäà ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì â ðàçëîæå�íèè 
 ïî ñòåïåíÿì àêòèâíîñòè, êîíå÷íîñòü êîòîðûõîáóñëîâëåíà, â ÷àñòíîñòè, îáðàùåíèåì â íóëü âûðà�æåíèÿ (14) (ñì. ðàçä. 3�5).Ïðèáëèæåíèå Äåáàÿ �Õþêêåëÿ, ïðåäñòàâëåííîåâ ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå âêëàäîì êîëüöåâûõ äèà�ãðàìì [24℄ (ñì. ðèñ. 1â), ñîäåðæèò ðÿä ïîïðàâîê, êî�òîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ�íèêè, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [25, 26℄ (ñïèíû ÷àñòèöïîëîæåíû äëÿ ïðîñòîòû ðàâíûìè 1=2):�
V = �4Xi;j 1Z0 d�2��2 Z dP dq dk(2�)9 exp���("ijk � "ijq )�� 1"ijq � "ijk ni �miM P+ q��1� ni �miM P+ k���� nj �mjM P� q��1� nj �mjM P� k�� 16�2e4z2i z2j(q� k)2 h(q� k)2 + 4�e2��R (q�k;V � (q� k))i ; (43)
192



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðó � ñîîòâåòñòâóåòèíòåãðèðîâàíèþ ïî çàðÿäó e2 7! e2�; P � ïîëíûéèìïóëüñ ÷àñòèö i, j; q, k � âîëíîâûå âåêòîðû îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñîîòâåòñòâåííî äîè ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ; ni(q) � ÷èñëà çàïîëíåíèÿäëÿ ÷àñòèö ñîðòà i; mi, zi � ìàññà è çàðÿä (â ýëåìåí�òàðíûõ åäèíèöàõ) ÷àñòèöû ñîðòà i; M = mi +mj �ñóììàðíàÿ ìàññà;"ijk = ~2k22� ; � = mimjmi +mj� ïðèâåäåííàÿ ìàññà ÷àñòèö i è j;V = P=M; ~ jVj q � ~ jVj{D < T:Ýòî âûðàæåíèå çàïèñàíî äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ, äî�ïóñêàþùåãî ó÷åò âûðîæäåíèÿ è íåñòàòè÷åñêèå ïî�ïðàâêè. Ó÷åò âêëàäà äâóõ ïåðåêëàäèí ïðè ñóììè�ðîâàíèè êîëüöåâûõ äèàãðàìì, êîòîðûé ñëåäóåò âû�÷åñòü èç ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì (ñì. ðèñ. 1ã, ä), îïè�ñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ïàðû ÷àñòèö â êîíòèíóó�ìå, ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå 4�e2��R (ãäå �R � çàïàç�äûâàþùèé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð [24�27℄, îïðå�äåëÿåìûé ñóììîé âêëàäîâ âñåõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþ�ùèõ â ýêðàíèðîâêå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ)â (43) â çíàìåíàòåëå ïîñëåäíåãî ñîìíîæèòåëÿ íà ðå�ãóëÿðèçóþùèé ïàðàìåòð {2 (ñð. (11), (12)).Ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå îçíà÷àåò ïðèìåíè�ìîñòü óñëîâèÿ maxfT; "Fig � ~!pi:Çäåñü "Fi � �åðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö i-ãî ñîðòà,!pi � èõ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà [28, 24℄.Òàê, â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå (ni � 1) èç (43)ïîëó÷àåòñÿ�
V = �4Xi;j exp (�(�i + �j))�3� �� 1Z0 d��2 Z dq dk(2�)6 exp���"ijk �� exp ���"ijq ��"ijq � "ijk � (q� k)2 �� 16�2e4zizj(q� k)2 + 4�e2��R (q� k; 0) : (44)Çäåñü �� =r2�~2MT :Çàìåíà ìíîæèòåëÿexp���"ijk �� exp ���"ijq �"ijq � "ijk

íà � exp���"ijk �(ïî ïàðàìåòðó T � ~{vijT , ãäå vijT �p2T=� � òåïëî�âàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ) ïðèâîäèò êïðèáëèæåíèþ:�
V = �T{4D4�2 1Z0 � d� 1Z0 dqq2 + 4�e2��R(q) : (45)Çäåñü {2D = 4�e2�R(0)� êâàäðàò îáðàòíîãî äåáàåâñêîãî ðàäèóñà,�R(q) � �R(jqj) � �R(q; 0);â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå{2D = 4�e2�Xi z2i ni:Â îáû÷íî èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè, ñîñòîÿùåì âçàìåíå �R(q) íà åãî çíà÷åíèå �R(0) èç (45) è (17),ïîëó÷èì âûðàæåíèå (16).Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü óòî÷íåíèå. Â âûðàæå�íèè (45) ñëåäóåò ðàçëîæèòü �R(q) äî âòîðîé ïðîèç�âîäíîé ïî q [35℄:q2 + 4�e2��R(q)! q2�1 + 2�e2��2�R�q2 (0)�++ 4�e2��R(0): (46)Ââåäåì âåëè÷èíóa = j2�e2� 00(0)j; � 00 � �2�R�q2 :Äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ïîëó÷èì [20, 35℄2�e2� 00(0) = �Xi �~2e2z2imi �2n0i��2i ++ �~29 Xi e2z2imi �3("ni)��3i : (47)Çäåñü n0i � èäåàëüíî-ãàçîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, "ni �óñðåäíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ÷èñëàì çàïîë�íåíèÿ äëÿ ÷àñòèö ñîðòà i:"ni = Z dp(2�)3 p22mini(p): (48)Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà äåáàé-õþêêåëåâñêàÿïîïðàâêà ïðèíèìàåò âèä [20℄:�
D�HV = �T{3D12� f(a): (49)13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 193



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Çäåñüf(a) = 32a3=2 nar
sinpa�pa(1� a)o : (50)Îöåíêè äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû äàþò2�e2� 00(0) = �173�T�2äëÿ íåâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ (� � ïëîòíîñòü âåùå�ñòâà â ã/ñì3, T � òåìïåðàòóðà â ýÂ). Äëÿ öåíòðàÑîëíöà âåëè÷èíà f(a) îòëè÷àåòñÿ îò 1 â òðåòüåìçíàêå ïîñëå çàïÿòîé, ÷òî ñ ó÷åòîì ìàëîñòè äåáàé-õþêêåëåâñêîé ïîïðàâêè (� 10�2) ïî ñðàâíåíèþ ñèäåàëüíî-ãàçîâûì ïðèáëèæåíèåì ïîçâîëÿåò îãðàíè�÷èòüñÿ äëÿ çàäà÷ ãåëèîñåéñìîëîãèè ïðèáëèæåíèåì(16) (f(a) = 1).Äëÿ ¾èñòèííîãî¿ ðàäèóñà ýêðàíèðîâêè �ëóêòóà�öèé çàðÿäà �s
r = {�1 èç (46) ïîëó÷èì{2 = {2D1 + 2�e2� 00(0) : (51)Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê äëÿ âåëè÷èí � 00(0) ñëåäóåò,÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ïëàçìû T �1 ýÂ, óñëîâèå1 + 2�e2� 00(0) = 0âûïîëíÿåòñÿ ïðè ne � 3 �1021 ñì�3. Â ýòèõ óñëîâèÿõ,îäíàêî, ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè
 = n1=3e2=T � 2è äàííûå âûðàæåíèÿ (47) äëÿ � 00(0) íóæäàþòñÿ âóòî÷íåíèÿõ. Â îáëàñòè, ãäå {2 < 0, îáðàçóåòñÿ âîë�íà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, à äåáàåâñêàÿ ýêðàíèðîâêàïðîïàäàåò. Ïàðàìåòð, ïî êîòîðîìó ñëåäóåò ó÷èòû�âàòü ïîïðàâêè ïîðÿäêà a, ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå(�e{D)2, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ íå ñëèøêîì ìàëîé âöåíòðå Ñîëíöà (áëèçîñòü �óíêöèè f(a) ê åäèíèöåñâÿçàíà ñ ìàëîñòüþ ÷èñëåííîãî êîý��èöèåíòà ïðèýòîì ïàðàìåòðå). Îòíîøåíèå òåïëîâîé äëèíû âîëíûÄå-Áðîéëÿ äëÿ ýëåêòðîíà ê äåáàåâñêîìó ðàäèóñó õà�ðàêòåðèçóåò êâàíòîâûå ý��åêòû â ïðîöåññå äåáàåâ�ñêîé ýêðàíèðîâêè, à ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè êâûðàæåíèÿì (16), (49) (ïðè f(a) = 1) íîñÿò íàçâà�íèå äè�ðàêöèîííûõ ïîïðàâîê [12℄. Èõ ëåãêî ïîëó�÷èòü èç âûðàæåíèÿ (44) â ïðèáëèæåíèè4�e2��R (q� k; 0) = �{2Dñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé è ýíåðãåòè�÷åñêèõ çíàìåíàòåëåé, ñîäåðæàùèõñÿ â ýòîì âûðàæå�íèè. Â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå â ïåðâîì ïðèáëèæå�íèè ïî ïàðàìåòðó �{ èç (44) ïîëó÷èì (ñì. [12℄)

�
diffV = �3=24 T �e2T �2 ��8<:�ee�2e+2�eXk �kz2k�ek+Xkj 0�k�jz2kz2j�kj9=; : (52)Çäåñü�ee = ~pmeT ; �ek = ~p2�ekT ; �kj = ~p2�kjT :Îòìåòèì òàêæå åùå îäèí êëàññ ïîïðàâîê êäåáàé-õþêêåëåâñêîìó ïðèáëèæåíèþ, ïîëó÷åííûõâïåðâûå â ðàáîòå [8℄ (ñì. òàêæå [9, 12℄). Ôèçè÷åñêèýòè ïîïðàâêè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ýêðàíèðîâêåó÷àñòâóþò íå ñâîáîäíûå ÷àñòèöû, à ÷àñòèöû, âçà�èìîäåéñòâóþùèå ñî ñðåäîé (¾îäåòûå¿ ÷àñòèöû,ñì. ðèñ. 1å). Ôîðìàëüíî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòóñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîïðàâîê ê �óíêöè�ÿì �ðèíà, âõîäÿùèì â ïîëÿðèçàöèîííûå ïåòëè.Ïîïðàâêè, âû÷èñëåííûå â ðàáîòàõ [32℄ è [25, 27℄,îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà �2. Êëàññè÷åñêèå ïîïðàâêèâîçíèêàþò ïðè ó÷åòå ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîéäèàãðàììû �Ri [25, 26℄,Re�Ri = 12 ����i ��++i � ;äëÿ ÷àñòèö ñîðòà i���i (p) = Z Vq eVq���(q)G��i (p� q) dq(2�)4 ; (53)ãäå Vq = 4�e2q2 ; eVq = 4�e2q2 + �{2D ;q = (q; q4) � 4-âåêòîð.Âû÷èñëåíèå îïåðàòîðîâ òèïà ��� ñ ó÷åòîì ñî�îòíîøåíèé òèïà��� = �R ���+è ñóììèðîâàíèå ïðè âû÷èñëåíèè �R(0) ïî âñåì ñîð�òàì ÷àñòèö äàåò â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå (ñð. [14℄)Re�Ri = �12�e2z2i {(�): (54)Çäåñü{(�) = p�{D ; {2D = 4�Xj e2z2j ��nj��j� :Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿìàññîâîãî îïåðàòîðà, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ïîïðàâêèê êèíåòè÷åñêîé �óíêöèè �ðèíà [27℄:G�+i � G<i (p) = �ni(!)�GRi � �GRi ���; (55)194



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :ãäå GRi = 1! � "p ��Ri (p) : (56)Â âûðàæåíèè (55)ni(!) = fexp (�(! � �i)) + 1g�1� ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äëÿ �åðìèîíîâ. Ó÷èòûâàÿâûðàæåíèå (54) â ïîïðàâêå (43), èç �îðìóë (55),(56) ïîëó÷èì ¾êëàññè÷åñêóþ¿ ïîïðàâêó ê äå�áàé-õþêêåëåâñêîìó ÷ëåíó (èíäåêñ ¾
l¿ îçíà÷àåò,÷òî äàííûé ðåçóëüòàò èìååò êëàññè÷åñêóþ ïðèðîäó)Æ

lV = ��3T �e2T �3 Xi �iz4i!0�Xj �jz2j1A : (57)Â âûðàæåíèè (57) ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåì ñîð�òàì ÷àñòèö. Â ðàáîòå [8℄ âìåñòî �=3 �èãóðèðóåò êî�ý��èöèåíò �=2, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ïðèâîäèëñÿòàêæå â [9℄. Â êíèãå [13℄ ýòîò ÷ëåí â ðàçíûõ ìåñòàõçàïèñàí ñ êîý��èöèåíòîì òî �=3, òî �=2. Âûïîë�íåííàÿ íàìè íåçàâèñèìàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òîïðàâèëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà �=3. Îòìåòèì,÷òî ýòà ïîïðàâêà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾áîëüøèì¿ëîãàðè�ìè÷åñêèì ÷ëåíîì, êîòîðûé ìû îáñóäèì âðàçä. 5.3. ËÅÑÒÍÈ×ÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÄËß�ÀÑ×ÅÒÀ ÂÂÊ�àññìîòðèì âêëàä âåëè÷èíû ÆP , �èãóðèðóþùåéâ �îðìóëå (4) , ñì. ðèñ. 1ã. Â òåõíèêå Ìàöóáàðû[23, 24℄ äëÿ Æ
=V = �ÆP èìååì (èíòåãðèðîâàíèå ïî� ïîäðàçóìåâàåò çàìåíó çàðÿäà e2 7! e2�)Æ
LV = 2�Xi;! 1Z0 d�2� Z dp(2�)3Gi(p; !)�i(p; !): (58)Çäåñü âûïîëíÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ÷àñòîòàì !(èëè p4); äëÿ �åðìèîíîâ ! = �T (2n + 1), èí�äåêñ ¾L¿ îçíà÷àåò ¾ëåñòíèöó¿ (ladder), Gi(p; !) ��óíêöèÿ �ðèíà ÷àñòèöû ñîðòà i ñ èìïóëüñîì p è÷àñòîòîé ! â òåõíèêå Ìàöóáàðû [24℄, à ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü �i(p; !) ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç äâóõ÷àñòè÷íóþ âåðøèíó �ij , íàéäåííóþ âëåñòíè÷íîì ïðèáëèæåíèè [29℄:�i(p) = 2�Xj;k4 Z dk(2�)3Gj(k)�� �ij �mjp�mikmi +mj ; mjp�mikmi +mj ; p+ k� : (59)

Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ mi = me, mj = mp, p = (p; p4) � (p; !) �4-èìïóëüñ ýëåêòðîíà, k = (k; k4) � 4-èìïóëüñ ïðî�òîíà. Âåëè÷èíà �ij (q; q0;P) (q, q0 � îòíîñèòåëüíûé4-èìïóëüñ ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ,P = p+ k = (P; P4) � ñóììàðíûé 4-èìïóëüñ) â ëåñò�íè÷íîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ìàëûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ(n� 1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [7; 29℄�ij (q; q0;P) == (2�)3Xn �iP4 � ~2P 22M � ~2q22� + �i + �j��� e	n (q) e	�n (q0)�En � ~2q022� �iP4 � ~2P 22M �En + �i + �j : (60)Çäåñü M = mi + mj , � = mimj=M ; �i, �j �õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû; En � ýíåðãèÿ ñâÿçè ñî�ñòîÿíèÿ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n; ñóììè�ðîâàíèå ïî n ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àåêàê ïî äèñêðåòíûì ñîñòîÿíèÿì ñ êâàíòîâûìè ÷èñ�ëàìè fng = (n; l;m), õàðàêòåðèçóåìûìè âîëíîâû�ìè �óíêöèÿìè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö iè j (ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëå ïðî�òîíîâ) e	n(q), òàê è ïî ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãîñïåêòðà, çíàê ¾�¿ íàä âîëíîâîé �óíêöèåé îçíà÷à�åò �óðüå-êîìïîíåíòó â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå;P4 = 2�nT � ÷åòâåðòàÿ êîìïîíåíòà ñóììàðíîãî èì�ïóëüñà. Äëÿ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ, îòâå÷àþùèõ êîí�òèíóóìó, âìåñòî ñóììû ïî äèñêðåòíûì ñîñòîÿíè�ÿì fng èìååò ìåñòî èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñàìk, õàðàêòåðèçóþùèì âîëíîâóþ �óíêöèþ íà áåñêî�íå÷íîñòè (â ïîëå êîðîòêîäåéñòâèÿ � ïëîñêóþ âîë�íó). Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â èìïóëüñ�íîì ïðåäñòàâëåíèè è òåîðåìó ïîëíîòû äëÿ âîëíî�âûõ �óíêöèé (eV (q) � êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë âçàè�ìîäåéñòâèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè)�En � ~2q22� � e	n(q) == Z eV (q� q0) e	n (q0) dq0(2�)3 ; (61)ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ê âèäó�ij (q; q0;P) = eVij (q� q0) + (2�)3 ��Xn e	n (q) e	�n (q0)�En�~2q22� ��En�~2q022� �iP4�~2P 22M �En + �i + �j : (62)195 13*



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Ñ ïîìîùüþ (58) è (59) çàïèøåì Æ
 â âèäåÆ
V =Xi;j 4(2�)6�2 �� Xq4; P4 1Z0 d�2� Z dq dPGi �miM P+ q���Gj �mjM P� q��ij (q; q;P) : (63)Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî ÷àñòîòàì q4 è P4 è èí�òåãðèðóÿ ïî dP â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå, èç (63)è (60) ïîëó÷èì (ñð. [20℄; â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü òàêæå âûðàæåíèå (62) äëÿ �ij)Æ
LV =Xi;j �i�j�3ij 1Z0 d�2� Z dq(2�)3 ��Xn exp (��En)�En � ~2q22� � ���e	n(q)���2 : (64)Çäåñü èñïîëüçîâàíû àêòèâíîñòè �i (ñð. (5)),�ij = p2�~2=�T . Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå äëÿ âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà En = �Ry =n2,â êîíòèíóóìå Ek = ~2k2=2�. Äëÿ äâóõ ÷àñòèö, i èj, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç êîðîòêîäåéñòâóþùèéïîòåíöèàë V = �V0(r), èç (64) ìîæíî ïîëó÷èòü�îðìóëó Áåòà �Óëåíáåêà [21, 28℄.Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì, ñëåäóþùèì èçóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:Z (En � "q) ���e	n (q)���2 dq(2�)3 == Z V (r) ���	n (r)���2dr: (65)Äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ñèëó èçâåñòíîé òåîðåìûêâàíòîâîé ìåõàíèêè [36℄ ñ ó÷åòîìV (r)� = �V�� = �Ĥ�� ; (66)ãäå Ĥ � ãàìèëüòîíèàí îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ÷àñòèö i è j, èìååì�En�� = *n ������Ĥ�� �����n+ : (67)Èç (64) ñ ó÷åòîì (65)�(67) ïîëó÷èì äëÿ âêëàäà îòñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà (èíäåêñ ¾b¿ îáîçíà�÷àåò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ)Æ
bijV = ��i�j�3ijTXfng�exp (��En)� 1�: (68)

Äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì ñóììèðîâà�íèÿ ïî l, m è ñâÿçè En = �Ry =n2 âûðàæåíèå (68)ðàñõîäèòñÿ êàê Xn (1) � �(0);ãäå �(s) � �-�óíêöèÿ �èìàíà:�(s) = 1Xn=1n�s: (69)Â êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå ìîæíî èç (64)ïîëó÷èòü òàêæå ÿâíûé âêëàä îò ñîñòîÿíèé ðàññåÿ�íèÿ äëÿ ÷àñòèö i è j.Èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ êîìïëåêñíî-ñîï-ðÿæåííîé âîëíîâîé �óíêöèè 	�k (r),�� ~22��+ �V0(r)� "k�	�k (r) = 0; (70)ìîæíî ïîëó÷èòü, äè��åðåíöèðóÿ ïî �, óðàâíåíèå,ñîïðÿæåííîå ê (70):�� ~22��+ �V0 � "k� �	k�� = �V0	k: (71)Óìíîæàÿ (70) íà �	k=�� è (71) íà 	�k , âû÷èòàÿ ïîëó�÷åííûå âûðàæåíèÿ è èíòåãðèðóÿ ðåçóëüòàò ïî îáú�åìó, ïîëó÷èìJ
 = Z V0(r) j	k(r)j2 dr == � ~22� Z ��	k�� �	�k � 	�k��	k�� � dr: (72)Â êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå ìîæíî ïðåîáðà�çîâàòü ïðàâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (72) â èíòåãðàëïî ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêó âîëíîâîé�óíêöèè (r !1)	k(r) = exp (ik � r) + fk(�)exp (ikr)r : (73)Çäåñü k � r = kr 
os � = kz;fk � àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ.Äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïðåäñòàâëå�íèå (73) íå èìååò ìåñòà èç-çà èñêàæåíèÿ ïëîñêîéâîëíû íà ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Âû�ðàæàÿ àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ÷åðåç �àçû ðàññåÿíèÿÆl [36℄, èç (72) è (73) ìîæíî ïîëó÷èòüJ
 = � ~22� 4�k 1Xl=0(2l+ 1)�Æl�� : (74)196



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :Ñîáèðàÿ (68) è (74), ïîëó÷èì�
LijV = ��i�j�3ij 24TXn �exp (��En)� 1�++ 1Xl=0(2l + 1) 1Z0 dE� Æl(E) exp (��E)35 : (75)Â êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå ñïðàâåäëèâàòåîðåìà Ëåâèíñîíà, ñâÿçûâàþùàÿ êîíå÷íîå ÷èñëîñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé nl ñ ìîìåíòîì l ÷åðåç �àçûðàññåÿíèÿ [22℄ nl = 1� [Æl(0)� Æl(1)℄ : (76)Èñïîëüçóÿ (76), ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü (75) ê âûðà�æåíèþ Áåòà �Óëåíáåêà [21, 28℄.Ê ñîæàëåíèþ, â êóëîíîâñêîì ñëó÷àå âûðàæå�íèÿ (68), (75) è (76) ðàñõîäÿòñÿ, ïîýòîìó èñïîëüçîâà�íèå �îðìóëû Áåòà �Óëåíáåêà [10�13℄ â êà÷åñòâå èñ�õîäíîé îñíîâàíî íà íåíàäåæíîì (ìèñòè÷åñêîì) �óí�äàìåíòå.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (64) îáîáùàåòñÿ äëÿó÷åòà îáìåíà òîæäåñòâåííûìè ÷àñòèöàìè [29℄ (ñì.ðèñ. 1ä). Âìåñòî êâàäðàòà ìîäóëÿ âîëíîâîé �óíêöèè���e	n(q)���2 äëÿ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö, â ïîëå îòòàë�êèâàíèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò òîëüêî íåïðåðûâíûéñïåêòð, íåîáõîäèìî ïèñàòü��� e	k(q)���2 ! e	�k (q) �	k(q) � 12	k(�q)� : (77)Âòîðîå ñëàãàåìîå â (77) ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíî�ìó îáìåííîìó âêëàäó, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ r-ïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîæäåñòâàZ (Ek � "q)	�k (q)	k(�q) dq(2�)3 == Z 	�k (r)V (r)	k(�r) dr: (78)Ñîîòâåòñòâåííî, ïîâòîðÿÿ âûâîä âûðàæåíèÿ (75),èç (78) ïîëó÷èì îáîáùåíèå �îðìóëû Áåòà �Óëåíáå-êà äëÿ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, ýëåêòðî�íîâ):Æ
LeeV = ��2e2 �3ee 1Xl=0(2l+ 1)�� 1Z0 Æl(E)� �1� (�1)l2 � exp (��E) dE: (79)

Äëÿ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëèòü, âêàêîì ñìûñëå ïîíèìàòü êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîé�óíêöèè â p-ïðåäñòàâëåíèè, òàê êàê êîðîòêîäåé�ñòâóþùèé ïîòåíöèàë 	k(q) ñîäåðæèò òðåõìåðíóþÆ-�óíêöèþ Æ (k� q) èç-çà íàëè÷èÿ ïëîñêîé âîëíûâ ãðàíè÷íîì óñëîâèè.�àññìîòðèì ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (65). Îáî�çíà÷èì ýòó âåëè÷èíó J . Âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëü�íûì ïðåäñòàâëåíèåì âîëíîâîé �óíêöèè [36℄	k(r) = exp (ik � r) ++ 2�~2 Z G0 (r; r0)V (r0)	k (r0) dr0: (80)ÇäåñüG0 (r; r0)� �óíêöèÿ �ðèíà, îïèñûâàþùàÿ ñâî�áîäíóþ ÷àñòèöóG0 (r; r0) = � 14� exp (ik jr� r0j)jr� r0j == Z dp(2�)3 exp (ip � (r� r0))p2 � k2 � i0 : (81)Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ âíåìàññîâîé ïîâåðõíîñòèf (p;k) = � �2�~2 Z exp (�ip � r) V (r)	k(r) dr (82)(çäåñü â îáùåì ñëó÷àå jpj 6= jkj), èç (80)�(82) ïîëó�÷èì äëÿ ïðàâîé ÷àñòè (65)J = �2�~2� "f (k;k) +4� Z dp(2�)3 ��f(p;k)��2p2�k2+i0# : (83)Ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé òåîðåìû [36℄, âûðàæåíèå âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêæå â âè�äå Re f (k;k) + 4�P Z dp(2�)3 ��f (p;k)��2p2 � k2 : (84)Çíàê ¾P¿ îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë áåðåòñÿ â ñìûñëåãëàâíîãî çíà÷åíèÿ.Èç (80)�(82) ñëåäóåò òàêæå âûðàæåíèå äëÿ e	k(q):e	k (q) = Z exp (�iq � r)	k (r) dr == (2�)3Æ (k� q) + 4�f (q;k)q2 � k2 � i0 : (85)�àññìîòðèì âûðàæåíèå â ëåâîé ÷àñòè òîæäå�ñòâà (65), ïîäñòàâèâ â íåãî (85) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå�íèÿ Æ (k� q) (q2 � k2) = 0:197



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Ïîëó÷èìZ dq(2�)3 e	�k (q) h e	k(q)("k � "q)i == Z dq(2�)3 �(2�)3Æ (k� q) + 4�f�(q;k)q2 � k2 + i0�����2�~2� � f (q;k) == �2�~2� "f (k;k) +4� Z dq(2�)3 jf (q;k)j2q2 � k2 + i0# ; (86)ò. å. ïðè óêàçàííîì ñïîñîáå àññîöèàòèâíîãî ïåðåìíî�æåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé â p-ïðîñòðàíñòâå âûðàæå�íèÿ (86) è (84) ñîâïàäàþò.Åñëè æå ïåðåìíîæèòü ñíà÷àëà 	�k (q) íà 	k(q) ñó÷åòîì (85), òî âîçíèêíóò ïðîáëåìû ñ îïðåäåëåíèåìêâàäðàòà òðåõìåðíîé Æ-�óíêöèè. Äàæå åñëè ïîëî�æèòü ðàâíûì íóëþ âûðàæåíèå [Æ (k� q)℄2 �q2 � k2�,÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íåî÷åâèäíî (íî íåèçáåæíî, òàêêàê èíà÷å ëåâàÿ ÷àñòü òîæäåñòâà îñòàíåòñÿ êîíå÷�íîé ïðè èñ÷åçàþùåé ïðàâîé ÷àñòè â ñëó÷àå óñòðåì�ëåíèÿ çàðÿäà ê íóëþ), òî âîçíèêíåò óäâîåííîå ïðî�èçâåäåíèå Æ-�óíêöèè è âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (85),ïðèâîäÿ ê ëèøíåìó �àêòîðó 2 â ñëàãàåìîì f(k;k)â (86), ê íàðóøåíèþ òîæäåñòâà (65).Â êóëîíîâñêîì ïîëå íàðóøàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿòèïà (80) è, êàê îòìå÷àëîñü, èñïîëüçîâàíèå ïðåä�ñòàâëåíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â âèäå (60), ïðèâî�äÿùåå ê âûðàæåíèþ (64), ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñõîäè�ìîñòÿìè.Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå (62) äëÿ âåëè�÷èíû �ij (q; q;P), �èãóðèðóþùåé â (63), äëÿ âêëà�äà ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì, òî íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîâêëàä îò eVij(0) � e2={2 (ñì. (11), (12)) èñ÷å�çàåò èç-çà ñîîòíîøåíèÿ íåéòðàëüíîñòè â àêòèâíî�ñòÿõ (13). Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî q4 è P4 â (63) ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì âêëàäà âòîðîãî ÷ëåíà âûðàæåíèÿ (62)ïîëó÷èì (ñì. ðèñ. 1ã)�
LV =Xi;j �i�j�3ij 1Z0 d�2� Z dq(2�)3 ��Xn �En � ~2q22� � ���e	n(q)���2 �� �exp (��En)� exp (��"q)�: (87)Â (87) äëÿ e�p-âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòüêàê ñóììèðîâàíèå ïî äèñêðåòíîìó ñïåêòðó (ñâÿçàí�íûì ñîñòîÿíèÿì), òàê è èíòåãðèðîâàíèå ïî ñîñòîÿ�íèÿì ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûì èíäåêñîì k. Äëÿ

e�e- è p�p-âçàèìîäåéñòâèé èìååò ñìûñë òîëüêî ïî�ñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ.Â ðàçä. 4 è 5 ìû ïîêàæåì, ÷òî âûðàæåíèå (87)ïîñëå âû÷èòàíèÿ óæå ó÷òåííîãî ïðè ñóììèðîâà�íèè êîëüöåâûõ äèàãðàìì âêëàäà äâóõ ïåðåêëàäèí(� e4�={, ãäå { ! 0 � ðåãóëÿðèçóþùèé ïàðàìåòð,ñð. (11), (12)) ïðèâîäèò ê êîíå÷íûì îòâåòàì êàê äëÿâêëàäà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, òàê è äëÿ ñîñòîÿíèéðàññåÿíèÿ. Â ïëàçìå âîäîðîäà êîíå÷íûì îêàçûâàåò�ñÿ òàêæå ñóììàðíûé âêëàä ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ÷ëå�íà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî (e2=T )3 ln(mp=me), íå òðåáó�þùåãî îáðåçàíèÿ íà äåáàåâñêîì ðàäèóñå.4. ÑÕÎÄßÙÈÉÑß ÂÊËÀÄ Â ÂÂÊ ÎÒÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÄëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âÂÂÊ âîñïîëüçóåìñÿ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì Ôîêà [37℄äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íåðåëÿòèâèñòñêîãî àòîìà âî�äîðîäà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè1(2�)3 Xl;m ���e	n;l;m (q)���2 = 8�2a50n3(q2 + p2n)4 : (88)Çäåñü pn = (a0n)�1, a0 = ~2=�e2� � áîðîâñêèé ¾ðà�äèóñ¿ ñ òåêóùèì çàðÿäîì e2�. Èìåÿ â âèäó, ÷òîEn � �~2p2n2� ;òó ÷àñòü âûðàæåíèÿ (87), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâÿ�çàííûì ñîñòîÿíèÿì, ñ ó÷åòîì (88) ìîæíî çàïèñàòüâ âèäåÆ
BSV = �4�e�p �4�3epe10�2~8 �� 1Xn=1 1n3 1Z0 d��4"exp��2Xn2 �Z dq(q2 + p2n)3 �� Z dq(q2 + p2n)3 exp��� ~2q22� �#: (89)Çäåñü X = �Ry. Èç (89) ïîëó÷èìZ dq(q2 + p2n)3 = �24p3n ; (90)Z dq(q2 + p2n)3 exp��� ~2q22� � = 
n(X); (91)� ~2q22� = �2epq2; �ep = ~p2�T :198



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ 
n(X) ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåïðåîáðàçîâàíèé:
n(X) = 4� 1Z0 q2 dq(q2 + p2n)3 exp ��q2�2ep� == �4� ��z 1Z0 dqq2 + z exp ��q2�2ep��� 4� z2 �2�z2 1Z0 dqq2 + z exp ��q2�2ep� : (92)Çäåñü ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî z ñëåäóåò ïîëî�æèòü z = p2n.�àññìîòðèì èíòåãðàë J0 [38℄:J0 = 1Z0 dqq2 + z exp ��q2�2ep� == �1��(�eppn)� �2pn exp ��2epp2n� == ��12 ; �2epz� 12r�z exp ��2epz� : (93)Çäåñü íåïîëíàÿ ãàììà-�óíêöèÿ ��12 ; z� îïðåäåëå�íà ñëåäóþùèì îáðàçîì:��12 ; z� = 1Zz e�tpt dt; (94)1��(�eppn) = 1p���12 ; �2Xn2 � : (95)Èñïîëüçóÿ (93), (94) è âûïîëíÿÿ äè��åðåíöèðîâà�íèå â âûðàæåíèè (92), ïîëó÷èì
n(X) = �3=2"14a30n3 exp��2Xn2 ���12 ; �2Xn2 ��� a0�~22� n exp��2Xn2 ���12 ; �2Xn2 �++ ~a20n22 s �2� +��~22� �3=2 � �2~44�2a0n �� exp��2Xn2 ���12 ; �2Xn2 �� : (96)Â ïðåäåëå ïðè X=n2 � 1
n(X) = �2a30n34 � 38 �2a0n�~2� ++ 83�3=2��~22� �3=2 + : : : (97)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè n� 1 âêëàä îò ïåðâîãî ÷ëåíàâ (89), ïðåäñòàâëåííûé âûðàæåíèåì (90), ñîêðàòèò�ñÿ ñ ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ (97).Èñïîëüçóÿ (89), (90), (91) è (96), ïîëó÷èì ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî ��
BSV = �T�e�p�3ep 1Xn=1n2 exp� In2T �Fn(�): (98)Çäåñü Fn(�) èìååò âèäFn(�) = 1� exp (��In)�� �4� 6p� (�In)1=2 + 4p� (�In)3=2�++��12 ; �In�p� h3�4�In+4 (�In)2i; In = I=n2: (99)Àñèìïòîòè÷åñêè ïðè n� 1 èç (99) ñëåäóåòFn(�) � 2 (�In)2 : (100)Ýòî âûðàæåíèå â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì àíàëî�ãè÷íîå âûðàæåíèå â �îðìóëå Ïëàíêà �ËàðêèíàFP�Ln (�) = 1� exp (��In)�� �In exp (��In)! 12 (�In)2 : (101)Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (97), ìîæíî çàïèñàòü âûðà�æåíèå (89) â âèäåÆ
BSV = ��e�pT�3epX �� 1Xn=1 2 1Z0 � d�hexp��2Xn2 �� 1� 3�2Xn2 ��323 �3p�n3X3=2 + : : : i: (102)Çäåñü èç ýêñïîíåíòû âû÷èòàåòñÿ åäèíèöà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ïåðâîìó ÷ëåíó ðàçëîæåíèÿ (97). Ïîñëå èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî � èç (102) ïîëó÷èìÆ
BSV = ��e�pT�3ep 1Xn=1n2�exp�Xn2�� 1� Xn2++ 32 X2n4 � 6415 X5=2p�n5 + : : :� : (103)Âèäíî, ÷òî ïåðâûå òðè ÷ëåíà ïîä çíàêîì ñóì�ìû (103) ñîîòâåòñòâóþò �îðìóëå Ïëàíêà �Ëàðêèíà.Îñòàòîê îò ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû (ñì. (99))199



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005X2=2n4 ñêëàäûâàåòñÿ ñ ÷åòâåðòûì ÷ëåíîì ñóì�ìû (103) è äàåò àñèìïòîòèêó (100).Çàïèøåì âêëàä îò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â âèäåÆ
BSV = ��e�pT�3ep�BS : (104)Äëÿ âûðàæåíèÿ (99), èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ïî X ,ìîæíî ïîëó÷èòü�BSSRM = 1Xk=4 �(k � 2) ��pX�k��k2 + 1� (k � 2)2 ++ 1Xk=1 �(2k + 1) Xk+3=2��k + 52� : (105)Â òî æå âðåìÿ èç �îðìóëû Ïëàíêà �Ëàðêèíà ñëåäó�åò�BSP�L = 1Xk=2 �(2k � 2) Xk�(k + 1) == Xn=4;6;8;::: �(n� 2) Xn=2��n2 + 1� : (106)Îáîçíà÷èì ðàçíîñòü âûðàæåíèé äëÿ �BSP�L (106) èäëÿ �BSSRM (105) ÷åðåç�BSP�L ��BSSRM = �
: (107)Äëÿ �
 èìååì�
 = 1Xk=2 �(2k � 2) Xk�(k + 1) �� 1Xk=4 �(k � 2) (�1)kXk=2��k2 + 1� (k � 2)2 �� 1Xk=1 �(2k + 1) Xk+3=2��k2 + 1� : (108)Â ðàçä. 5 ïðè ðàññìîòðåíèè âêëàäà ñîñòîÿíèé ðàñ�ñåÿíèÿ ìû ïîêàæåì, ÷òî �îðìóëà (105) âìåñòå ñäîëæíûì îáðàçîì âû÷èñëåííûì âûðàæåíèåì (87)äëÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé�tot äëÿ ñóììàðíîãî e�p-âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâåäåí�íîé â [13℄.Âû÷èòàåìîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (87), íà�ïðèìåð, äëÿ e�p-âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì òåîðå�ìû î ïîëíîòå �óíêöèé, âêëþ÷àþùèõ äèñêðåòíûé

è íåïðåðûâíûé ñïåêòðû, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäå (ñì. ðèñ. 1à)� �e�p�3ep 1Z0 d�� Z dq(2�)3 exp (��"q)�� Xn + Z dk(2�)3!�� Z eV (q� q0) e	�fnkg(q)e	fnkg(q0) dq0(2�)3 == ��e�p eVep(0); (109)ò. å. âû÷èòàåìîå ñëàãàåìîå â (87) â òî÷íîñòè êîì�ïåíñèðóåò ïåðâûé ÷ëåí â ïðåäñòàâëåíèè (62) äëÿ�ep (q; q0;P), êîòîðûé â ñèëó íåéòðàëüíîñòè â àê�òèâíîñòÿõ (13) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ ïîñëå ñóì�ìèðîâàíèÿ ïî âñåì ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ êîíå÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿñóììà (98), (99) ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó â êîíòð÷ëåíå(109) ëèøü ñóììèðîâàíèÿ ïî ñâÿçàííûì ñîñòîÿíè�ÿì. Èíòåãðàë ïî ñîñòîÿíèÿì ðàññåÿíèÿ â ïðåäñòàâ�ëåíèè (87) òàêæå îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì, íî òîëüêîïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà îò êóñêà ëåñòíèöû ñ äâó�ìÿ ïåðåêëàäèíàìè, ó÷òåííûìè ïðè ñóììèðîâàíèèâêëàäà êîëüöåâûõ äèàãðàìì.Ïðèâåäåì íåêîòîðîå îáîáùåíèå âûðàæåíèé òè�ïà (89), (102) äëÿ âêëàäà â Æ
BS îò âûðîæäåííûõýëåêòðîíîâ (me � mp):Æ
BSV = ��p 32� TX 1Xn=1 2 1Z0 � d��� 1Z0 t2 dt(1 + t2)3 exp��2Xn2 (1 + t2)�� 1exp��2Xn2 t2 � y�+ 1 : (110)Ïðè �2X=n2 � 1, y = �e=T > 0 èç (110) ïîëó÷èìÆ
BSV = ��p 2�23 T �RyT �2 : (111)Ïðè âûâîäå (111) ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíåííûìóñëîâèå exp y2y5=2X5=2 . 1: (112)Ïðè X � 1, X > y > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëå�íèþ I > �e â âûðîæäåííîì ñëó÷àå, èç (110) ïîëó÷èìÆ
BSV = �2�pT exp y exp IT : (113)200



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :Óñëîâèå X > y è ïîëó÷àþùèéñÿ âêëàä (113) îòñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóåò àíîìàëüíî áîëü�øèì êîíöåíòðàöèÿì ¾àòîìíûõ¿ êâàçè÷àñòèö, ÷òîäåëàåò ýòè âûðàæåíèÿ íåïðèìåíèìûìè èç-çà èõñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè íàõîæäå�íèè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ � íå áûëè ó÷òåíû ý��åê�òû òèïà áëîêèðîâêè Ïàóëè [29℄.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ òèïà (87) ïîëó÷àþòñÿâ òåõíèêå Êåëäûøà (ñì. [25�27℄):ÆP =Xa (2Sa + 1) 1Z0 d�2� Z dp(2�)3 �� Z d! d!0(2�)2 �>a (p; !)G<a (p; !0)! � !0 �� �1� exp (��(! � !0))�: (114)Âûðàæàÿ âåëè÷èíó �> ñèìâîëè÷åñêè ÷åðåç ìíèìóþ÷àñòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ �ep [25℄,�>e � Z Im�ep(!+
) �G<i (p0; 
)dp0 d
(2�)4 ; (115)äëÿ �ep èìååì (ñð. (62))Im�ep �Xn ��� e	n(q)���2 (En � "q)2 �� Æ
 �! +
 �En � p22M� ; (116)ãäå Æ
(x) � ëîðåíöåâ êîíòóð, ïåðåõîäÿùèé âÆ-�óíêöèþ â ïðåäåëå íóëåâîé øèðèíû 
 ! 0.Èç (114)�(116) ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ (87), (110).Â òî æå âðåìÿ òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòüý��åêòû óøèðåíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ òîé æåòî÷íîñòüþ, ñ êîòîðîé ìîæíî âû÷èñëèòü ñïîíòàííîåèçëó÷åíèå ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîìäèñêðåòíî-äèñêðåòíûõ ïåðåõîäîâ. Â ñëó÷àå ó÷åòàøòàðêîâñêèõ ìèêðîïîëåé, âûçûâàþùèõ ñäâèãèóðîâíåé è ñòàòèñòè÷åñêîå óøèðåíèå ëèíèé, ýòîòïîäõîä ñîäåðæèò òàêæå ý��åêòû ðàçðóøåíèÿñîñòîÿíèé ìèêðîïîëÿìè [5; 17; 20℄.Îòìåòèì, òîò �àêò, ÷òî àòîìíàÿ ñòàòñóììà â íèç�øåì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ (äî ÂÂÊ) ñõîäèò�ñÿ, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà nmax � p�Ry, îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé â äàâëåíèå ïðåäñòàâëåí �îðìóëîé òèïà�SRM (èëè �P�L), òîãäà êàê â äðóãèå �èçè÷åñêèåý��åêòû, íàïðèìåð ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ðàâíîâåñ�íîé ïëàçìû, äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò âíîñèòüíàáëþäàåìûé âêëàä (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñóììà ñõî�äèòñÿ) ïðè n > nmax, âïëîòü äî ñîñòîÿíèé, ïðè êî�òîðûõ èõ øòàðêîâñêàÿ øèðèíà ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåéèõ èîíèçàöèè.

5. ÑÕÎÄßÙÈÉÑß ÂÊËÀÄ Â ÂÂÊ ÎÒÑÎÑÒÎßÍÈÉ �ÀÑÑÅßÍÈßÄëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäà îò ñîñòîÿíèé íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà â âûðàæåíèÿ òèïà (87) ñëåäóåò îïðåäå�ëèòü �óðüå-êîìïîíåíòû âîëíîâûõ �óíêöèé, îïèñû�âàþùèõ ðàññåÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äðóã íà äðó�ãå. Óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìîé êóëîíîâñêèõâîëíîâûõ �óíêöèé, ïðåäñòàâëåííûõ ñóììèðîâàíè�åì ïî îðáèòàëüíûì ìîìåíòàì [36℄. Íàïðèìåð, äëÿïîëÿ ïðèòÿæåíèÿ	k (r) = 1(2�)3=2 exp��~�=2���1� i~���� exp (ik � r)F �i~�; 1; i (kr + k � r)� : (117)Çäåñü ~� = (a0k)�1 = �e2�~2k ;F (�; �; z) � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ�óíêöèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ �óðüå-îáðàçà �óíê�öèè (117) ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîöåäóðîéëèíåéíîé ðåãóëÿðèçàöèè:e	k (q) = Z dr exp (�iq � r� {1r)	k(r): (118)Ïàðàìåòð {1 ñëåäóåò â êîíöå âû÷èñëåíèé óñòðåìèòüê íóëþ. Èç (117), (118) ïîëó÷èì [39℄e	k(q) = 1(2�)3=2 exp��~�=2���1� i~��J{1 : (119)Çäåñü J{1 èìååò âèäJ{1 =8>>>>><>>>>>: 2� �1� i~��{1" (q� k)22 + {212 #2++ 2�~�(k + i{1)" (q� k)22 + {212 # �q2 � k2 + {212 � ik{1�9>>>>=>>>>;�� exp(i~� ln (q� k)2 + {21q2 � k2 + {21 � 2ik{1) : (120)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (120) àíàëîãè÷íî ðåãóëÿðèçîâàí�íîé òðåõìåðíîé Æ-�óíêöèè (ñð. (85)), à âòîðîå ñëà�ãàåìîå àíàëîãè÷íî âêëàäó îò àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿñ ýíåðãåòè÷åñêèì çíàìåíàòåëåì â (85). Èç-çà ðåãóëÿ�ðèçàöèè è ñïåöè�èêè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ201



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005íåîáõîäèìî óòî÷íèòü, â êàêîì ñìûñëå ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü �óíêöèè (119), (120) â âûðàæåíèÿõ (87).Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ñîîòíîøåíèþ (65), ñïðàâåä�ëèâîìó äëÿ òî÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé â êîðîòêî�äåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå. Äåëî â òîì, ÷òî â ïðà�âîé ÷àñòè (65) èíòåãðàë îò êóëîíîâñêîãî ïîòåíöè�àëà ñ �óíêöèÿìè òèïà (117) òàêæå òðåáóåò ðåãó�ëÿðèçàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëÿ îòòàëêèâàíèÿ ïðèp�p-âçàèìîäåéñòâèè èìååì [36, Ïðèëîæåíèå � f℄ òî÷�íîå ñîîòíîøåíèå:�e2 Z exp (�{r)r 	�k (r)	k(r) dr = 4�e2�(2�)3{2 �� exp (��zp) �~�sh�~� F �i~�;�i~�; 1; yy + �2p=4� : (121)Çäåñü~� = ��p2py ; �p =rmpe4~2T ; zp = �ppy ar
tg� �p2py� ;y = ~2k2mpT ; �2p = ~2{2mpT ;F (�; �; 
; z) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ.Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûè äëÿ e�e-âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàìåíîé mp ! me.Ïðè âû÷èñëåíèè ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (65) ñëå�äóåò èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçîâàííûå ñ ïîìîùüþ ñî�îòíîøåíèé (118) �óíêöèè e	k(q). Äëÿ âåëè÷èíûeJq = Z dq(2�)3 e	�k (q)("k � "q)e	k(q); (122)ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (118) (íàïðèìåð, ïåðâûé ñî�ìíîæèòåëü e	�k (q) ñ ïàðàìåòðîì {1, à âòîðîé e	k(q) ñïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè {2), ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿóðàâíåíèå Øðåäèíãåðà è èíòåãðèðóÿ ïî dq:eJq = Z dr exp (�({1 + {2)r) V (r)	�k (r)	k(r) ++ ~2{212� Z dr exp (�({1 + {2)r)	�k (r)	k(r)�� 2~2{12� Z dr exp (�({1 + {2)r)r 	�k (r)	k(r) �� 2~2{12� Z dr (r	�k (r) � r)�� exp (�({1 + {2)r)r 	k(r): (123)Èç ñîïîñòàâëåíèÿ (122), (123) ñ (121) ñëåäó�åò ïðèíÿòü (ñ ó÷åòîì âåùåñòâåííîñòè (122)){1 = {2 = {=2. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òðè ïîñëåäíèõ

ñëàãàåìûõ (êîíòð÷ëåíû) óñòðàíÿþò êâàäðàò ìîäó�ëÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (120), àíàëîãè÷íî òîìó,êàê â (85), (86) óñòðàíÿëñÿ êâàäðàò òðåõìåðíîéÆ-�óíêöèè è âìåñòî óäâîåííîé ðåàëüíîé ÷àñòèîò ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ÷ëåíîâ â �èãóðíîé ñêîáêåâûðàæåíèÿ (120) ïîëó÷àëñÿ êîý��èöèåíò 1. Ñó÷åòîì âû÷èòàíèÿ, èìåþùåãî ìåñòî â ìíîæèòåëå�exp (��"k)�exp (��"q)� â �îðìóëå (87), óñòðàíÿþ�ùåãî âêëàä ñëàãàåìîãî òèïà f(k;k) â (86), ïîëó÷èì,÷òî âûðàæåíèå (87) äëÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (îòñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ � SS) ñëåäóåò çàïèñûâàòü ââèäå (íàïðèìåð, äëÿ e�p-âçàèìîäåéñòâèÿ)�
SSepV = �16�2e4 2�~2 �p�e�3ep �� 1Z0 d�� ZZ dq dk(2�)6 �~�epsh�~�ep exp��~�ep��� �exp (��"k)� exp (��"q)��� exp��2~�ep Im ln �q2 � k2���h(q� k)2 + {2=4i [q2 � k2 � i"℄ : (124)Çäåñü k� = k � i{=2. Ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåãðàëïî óãëàì ìåæäó âåêòîðàìè q è k â (124) è ïîñëåïåðåõîäà ê ïåðåìåííûìx = ~2q22�T ; y = ~2k22�T ;�2ep = ~2{22�T ; ~�ep = �ep2ïîëó÷èì�
SSepV = ��ep� �e�pT �e2T �2 �� 1Z0 d�� 1Z0 1Z0 dx dy �~�epsh�~�ep exp��~�ep� e�y�e�xx�y �� " 1�px�py�2 + ~�2ep � 1�px+py�2 + ~�2ep #�� expn�2~�ep Im ln�x� y + ~�2ep + i2qy~�2ep �o ;~�ep = ��eppy ; �ep =rRyT : (125)Çàïèøåì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ êîíòð÷ëåíà ê âû�ðàæåíèþ (125) (âêëàä îò äâóõ ïåðåêëàäèí â ëåñò�íèöå, ó÷òåííûõ ïðè ñóììèðîâàíèè ðÿäà êîëüöåâûõäèàãðàìì). Èç âûðàæåíèÿ (44), âûäåëÿÿ âêëàä îò202



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :e�p-âçàèìîäåéñòâèÿ, çàìåíèâ ïðè ýòîì â çíàìåíàòå�ëå ïîñëåäíåãî ñîìíîæèòåëÿ 4�e2��R íà {2, ãäå { �ðåãóëÿðèçóþùèé ïàðàìåòð (ñì. (11), (118), (121)),êîòîðûé â êîíöå âñåõ âû÷èñëåíèé ñëåäóåò óñòðåìèòüê íóëþ, ïîëó÷èì�
(2)epV = �8p��e�p e2{2pX �� 1Z0 e�y ar
tg0�12s�2epy 1A dy == �8p��e�p e2{2pXJ: (126)Çäåñü J � èíòåãðàë ïî y, êîòîðûé ðàâåíJ = �2 h1� exp �2ep4 h1����ep2 �ii: (127)Çäåñü �óíêöèÿ �(x) � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè [38℄:�(x) = 2p� xZ0 e�t2 dt: (128)Àñèìïòîòè÷åñêè ïðè { ! 0 èç (126), (127) ïîëó÷èì�
(2)epV = �2��e�pT e4T 2{ �1� p�4 {�ep� ;�ep = ~p2�T : (129)Äëÿ îòëàäêè ïðîöåäóðû òðåõìåðíîãî èíòåãðèðî�âàíèÿ âûðàæåíèÿ (125) è òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ ïðîùå íà÷àòü ñ âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ îòp�p- è e�e-âçàèìîäåéñòâèé, òàê êàê â ïîëå îòòàëêèâà�íèÿ òåîðåìà ïîëíîòû êóëîíîâñêèõ âîëíîâûõ �óíê�öèé âêëþ÷àåò òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ è èìååòìåñòî (ñ ó÷åòîì (121)) òîæäåñòâî (íàïðèìåð, äëÿp�p-âçàèìîäåéñòâèÿ, ñð. òàêæå ñ (125))�
SSppV = ��pp2� �2pT �e2T �2 �� 1Z0 d�� 1Z0 1Z0 dx dy �~�ppsh�~�pp exp���~�pp� e�y�e�xx�y �� " 1�px�py�2 + ~�2pp � 1�px+py�2 + ~�2pp #�� expn2~�pp Im ln�x� y + ~�2pp + i2qy~�2pp �o == �
(H)ppV � �
(1)ppV : (130)

Â (130) �pp =s4�~2mpT ; ~�pp = ��p2py ;�p =rmpe4~2T ; y = ~2k2mpT ; x = ~2q2mpT ;�2pp = ~2{2mpT ; ~�pp = �pp2 :Äëÿ �
(H)pp èç (121) ïîëó÷èì (èíäåêñ ¾(H)¿ îçíà�÷àåò ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ �óíêöèþ, ïðèñóòñòâóþ�ùóþ â âûðàæåíèè (121))�
(H)ppV = 4p��2p e2{2 1Z0 d� 1Z0 dypye�ye��zp�: (131)Çäåñü zp = �ppy ar
tg� �pp2py� ; (132)� = F �i~�pp;�i~�pp; 1; yy + �2pp=4� �~�ppsh�~�pp : (133)Äëÿ âåëè÷èíû �
(1)pp , ñîîòâåòñòâóþùåé âû÷èòà�íèþ äèàãðàììû ñ îäíîé ïåðåêëàäèíîé (òèïà âû÷è�òàíèÿ ñëàãàåìîãî � exp (��"q) â ñêîáêå âûðàæåíèÿ(87)) â ëåñòíè÷íîé äèàãðàììå (â ñóììå âñå âêëàäûp�p-, e�e-, e�p-âçàèìîäåéñòâèé îáðàùàþòñÿ â íóëü âñèëó (9), (13)) èìååì�
(1)ppV = 2�e2�2p{2 : (134)Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòè âûðàæåíèé �
SSppè �
(H)pp � �
(1)pp ñëåäóåò âû÷åñòü âêëàä îò äâóõïåðåêëàäèí èç âåëè÷èí (130)�(134) (àíàëîãè÷�íî (126)�(129)):�
(2)ppV = �4p��2p e2{2 1Z0 py exp (�y) zp2 dy !! ���2pT e4T 2{ �1� �pp{8 � ïðè { ! 0: (135)Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñüáèáëèîòå÷íûå ïîäïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðà�ëà ïî îäíîìåðíîìó êîíå÷íîìó èíòåðâàëó ïî êâàäðà�òóðíûì �îðìóëàì �àóññà �Êðîíðîäà (ñ ÷èñëîì óç�ëîâ 10 è 21) ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì ÷èñëà òî÷åêè àäàïòèâíîé ïðîöåäóðîé èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè âáëè�çè ðåçêèõ ïèêîâ èíòåãðèðóåìîé �óíêöèè ñ öåëüþ203



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Äëÿ ìíîãîìåðíîãîèíòåãðèðîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ðåêóðñèâíàÿ (ïî÷èñëó èçìåðåíèé) ïðîöåäóðà èíòåãðèðîâàíèÿ �óíê�öèè, êîòîðàÿ ìîæåò ñàìà áûòü çàäàíà â âèäå èí�òåãðàëà, âû÷èñëÿåìîãî òîé æå ðåêóðñèâíîé ïðîöå�äóðîé ñî ñëåäóþùèì ðàíãîì âëîæåííîñòè. Òåì íåìåíåå êàæäûé ðàíã ðåêóðñèè âûïîëíÿëñÿ ñî ñâîåéêîïèåé áèáëèîòå÷íûõ ïîäïðîãðàìì îäíîìåðíîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ.Äëÿ îäíîìåðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çàäàåòñÿ çíà�÷åíèå òðåáóåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. Â ìíî�ãîìåðíîì èíòåãðàëå îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü âû�÷èñëåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè (ò. å. êàæäîãî¾âíóòðåííåãî¿ ïî ðàíãó èíòåãðàëà) â êàæäîé îò�äåëüíîé òî÷êå ïîëàãàëàñü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíå åå âêëàäà âî ¾âíåøíèé¿ïî ðàíãó èíòåãðàë.Òðåõìåðíûå èíòåãðàëû â (125), (130) âû÷èñëÿ�ëèñü â ïåðåìåííûõu = px+py; v = px�py;� � â ïîðÿäêå 1Z0 du uZ�u dv 1Z0 d�;à ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî v ïðèõîäèëîñü äîïîëíè�òåëüíî ðàçáèâàòü èíòåðâàë òàê, ÷òîáû ëîêàëüíûéìàêñèìóì ïðèõîäèëñÿ íà êîíåö ïîäèíòåðâàëà. Äëÿâû÷èñëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïåðåêëàäèí (ðàñòóùèõïðè { ! 0 ñîîòâåòñòâåííî ïðîïîðöèîíàëüíî {�2 è{�1 ) èñïîëüçîâàëèñü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ òè�ïà (134), (126), (127).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòå÷�íûõ ïðîãðàìì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîëóáåñêîíå÷íî�ìó èíòåðâàëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ïåðåêëàäèíûïðèâîäèëî ïðè ìàëûõ { ê îøèáêå ñëó÷àéíîãî (ïîâåëè÷èíå {) õàðàêòåðà, ïðåâûøàâøåé òðåáóåìóþ îò�íîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü. Ïðè âû÷èñëåíèè êîíñòàíò âàñèìïòîòèêå ïî { äëÿ ðàçíîñòåé òèïà �
(2)ep ��
SSepîøèáêà áûëà ñðàâíèìà ñ ðåçóëüòàòîì. Ïîýòîìó èí�òåãðàë ïî ïîëóáåñêîíå÷íîìó èíòåðâàëó âû÷èñëÿë�ñÿ èòåðàöèÿìè êàê ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëàïî îòðåçêó ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óäâîåíèè âåðõíåãîïðåäåëà. Òàêîé âàðèàíò âñåãäà äàâàë ìàëóþ ñòàáèëü�íóþ îøèáêó ïðè àïïðîêñèìàöèè âòîðîé ïåðåêëàäè�íû ïðè âñåõ { è èñïîëüçîâàëñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèèñ áåñêîíå÷íûìè ïðåäåëàìè.Íà ïåðâîì ýòàïå â õîäå ðàñ÷åòîâ áûëà ñ óäîâëåò-âîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ ïî ln �f(�f = {={D) àñèìïòîòèêà ïðè �f ! 0 äëÿ âûðàæå�íèé

Iaa = e�6T 2V �1��2a �� ��
(H)aa ��
(1)aa ��
(2)aa � ;a = e; p;Iep = e�6T 2V �1��1e ��1p ��
(2)ep ��
SSep � (136)â âèäå �A� kab �3 ln �f ;ãäå kee = kpp = 1; kep = 2(ñì. [20℄ äëÿ e�e- è p�p-âçàèìîäåéñòâèé). Ïîñëåäó�þùåå âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû A = A(�; T ) ñ ìàêñè�ìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîä�õîäÿùåé àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè òðåáóåò ïðèóìåíüøåíèè �f ! 0 àäåêâàòíîãî óâåëè÷åíèÿ òî÷íî�ñòè âû÷èñëåíèÿ �
(H)aa =V è �
SSep =V .Â äàëüíåéøåì ïîñòðîåíèå âûðàæåíèé, ïîäîá�íûõ [13, (6.1)�(6.4)℄, è ðàñ÷åòû â íåñêîëüêèõ òî÷�êàõ (�, T ) âäîëü ðàäèóñà Ñîëíöà ïðèâåëè ê �îðìóëåàñèìïòîòèêè â âèäåIab({; T ) ���!{!0 �Aab(T )�� kab ��3 ln({�ab)� �6 (1� C)� ;ab = ep; ee; pp: (137)Âåëè÷èíà~Aab(T;{) = ��Iab({; T ) ++ kab ��3 ln({�ab)� �6 (1� C)�� (138)ñõîäèòñÿ ïî { ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþAab(T ) = lim{!0 ~Aab(T;{);è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè (àáñîëþòíàÿ îøèáêà)"(T;{) = ��� ~Aab(T;{)�Aab(T )��� (139)ïðîïîðöèîíàëüíà {2 äëÿ e�e- è p�p-ñëó÷àåâ è� {1:14 äëÿ e�p-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå ~�2ep, ïðè êîòîðîì îêàçûâàëîñü âîçìîæíûìâû÷èñëèòü èíòåãðàë (125) è ïîëó÷èòü îöåíêó Aab,ðàâíî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 10�12�10�13.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ïðåäåëüíûå çíà�÷åíèÿ Aab (ab=ep, ee è pp) â çàâèñèìîñòè îò ïàðà�ìåòðà j�abj (�ee = ��e=2, �pp = ��p=2). Îêàçàëîñü,÷òî ýòè çíà÷åíèÿ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ204
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|αab|�èñ. 2. �àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Aab â çàâèñèìîñòè îòïàðàìåòðà j�abj (ab: 1 � e�p-, 2 � e�e-, 3 � p�p-âçàèìîäåéñòâèÿ). Çíàêîì ¾+¿ îòìå÷åíû çíà÷åíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé Bab âíåñêîëüêèõ òî÷êàõ(íåðàçëè÷èìîé â ëèíåéíîì ìàñøòàáå) ñîâïàäàþò ñàíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìèBep = �3epT 3e�6��BSSRM ��tot�;�tot = �Q(�ep); (140)Bee = 12�3eeT 3e�6�SSee ;�SSee = �Q ���e2 � ; �e =rmee4~2T ; (141)Bpp = 12�3ppT 3e�6�SSpp ;�SSpp = �Q ���p2 � ; �p =rmpe4~2T ; (142)ãäå �óíêöèÿ�Q(�) ïðåäñòàâëåíà ðÿäîì (ñì. ðàçä. 6,�îðìóëà (184))�Q(�) = 12 1Xn=4 �(n� 2)��n2 + 1��n; (143)ïðè áîëüøèõ ��� 1 èìåþùèì àñèìïòîòèêó�0Q(�) = ��ln j2�j+3C2 �43� 2�33p�+o(j�j3);�! �1: (144)Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèåmax� jAab �Babj

âäîëü ñîëíå÷íîé êðèâîé äëÿ e�e-âçàèìîäåéñòâèÿïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 2:5 � 10�4, äëÿ p�p-âçàè-ìîäåéñòâèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî 10�3, àäëÿ e�p-âçàèìîäåéñòâèÿ � 10�2. Á�îëüøàÿ ïîãðåø�íîñòü äëÿ e�p-àñèìïòîòèêè îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåéñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè è íåîáõîäèìîñòüþ âû÷èñëå�íèÿ òðåõìåðíûõ èíòåãðàëîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿe�e- è p�p-âçàèìîäåéñòâèé ïîñëå ïðîâåðêè âûïîë�íåíèÿ (130) èñïîëüçîâàëîñü äâóìåðíîå èíòåãðèðîâà�íèå (131)�(133). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ïðåäåëüíàÿîòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ äâóìåðíûõ èí�òåãðàëîâ ñîñòàâèëà 2 � 10�14, à òðåõìåðíûõ � 10�10.Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñ òî÷�íîñòüþ äî ëèøíåãî ÷ëåíà 
 ln 3 â [13℄ ïîäòâåðæäàåòàíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ áîðíîâñêîãî ðÿäàâ [13℄.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (131) ìîæíî ïðîèíòå�ãðèðîâàòü àíàëèòè÷åñêè äëÿ ñðàâíåíèÿ è ïðîâåð�êè âûðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ â [13℄. Çàïèøåì äëÿíà÷àëà âûðàæåíèå äëÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíê�öèè [40℄, ó êîòîðîé àðãóìåíò 
 ðàâåí 1:F �i~�;�i~�; 1; z� = sh�~��~� 8><>:1 + �{~�=2�2k2 + {2=4�� �ln {2=4k2 + {2=4 + 2C � 1 + 2Re (1 + i~�)��++O({4): (145)Çäåñü C = 0:5772 : : : � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà �Ìàêëî-ðåíà [38℄,  (x) = d ln �(x)=dx �  -�óíêöèÿ. Äëÿ âå�ëè÷èíû  (1 + i~�) âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì â ðÿäïî ñòåïåíÿì ~� [38℄, ïîëó÷èì2Re (1 + i~�) = �2C � 2 1Xk=1 ~�2k�(2k + 1);~� = ��p2py : (146)Åñëè ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (146) â (131), òî ëåã�êî âèäåòü, ÷òî ÷ëåíû ðÿäà (146) äàþò ðàñõîäÿùèå�ñÿ îòâåòû ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî y. Â âûðàæåíèÿõïåðåä êâàäðàòíîé ñêîáêîé è ïîä çíàêîì ëîãàðè�ìàìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì {2=4 ïî ñðàâíåíèþ ñk2 èç-çà íàëè÷èÿ ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà { ! 0.Âîñïîëüçóåìñÿ ïðîöåäóðîé, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿñòðîãîé, õîòÿ è ñëåãêà ñòðàííîé, ïðè ñóììèðîâàíèèðÿäà èç ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ. �àññìîòðèì ìî�äåëüíûé ïðèìåð, äëÿ êîòîðîãî âñå ïðîöåäóðû àíà�ëîãè÷íû òåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îáðàùåíèè205



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ñ (131) ïðè èñïîëüçîâàíèè (145), (146). Âîñïîëüçóåì�ñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì  -�óíêöèè [38℄:Jmodel = Re 1Z0  �1� i apy� e�y dypy == �Cp� +p� 1Z0 dt e�t1� e�t �� 1Z0 dt e�t1� e�t 1Z0 Re exp��i atpy� e�ypy dy: (147)Çäåñü a � âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Ââîäÿ îáîçíà÷åíèåb = jaj t è ïåðåõîäÿ ïðè âíóòðåííåì èíòåãðèðîâà�íèè â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì (147) ê íîâîé ïåðåìåí�íîé x = y�1=2, ïîëó÷èì [41, ñòð. 454, (2.5.38.1�3)℄Re 1Z0 exp��i atpy� e�ypy dy == 2 1Z0 
os bx exp ��1=x2� dxx2 == � 1Xk=0 (� jbj)kk! ��k + 12 � : (148)Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ [38℄1Z0 dt e�t1� e�t tk = �(k + 1) �(k + 1); (149)ïîëó÷èì èç (147)�(149)Jmodel = �Cp� � � 1Xk=1 (�1)k jajk��k + 12 ��(k + 1): (150)Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ðàçëîæèì  �1� ia=py� â ðÿä ïî ñòåïåíÿì a,êàê â (146):Re  �1� i apy� == �C � 1Xm=1(�1)m�(2m+ 1)a2mym (151)è áóäåì èíòåãðèðîâàòü ïîëó÷àþùèéñÿ ðÿä ïî÷ëåí�íî, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå Jmodel (147):Jmodel == �Cp� � � 1Xm=1(�1)2m a2m�(2m+ 1)��m+ 12� : (152)

Ïðè íàïèñàíèè ïðàâîé ÷àñòè (152) ìû ðåãóëÿðè�çîâàëè ðàñõîäÿùèåñÿ èíòåãðàëû ñ ïîìîùüþ àíàëè�òè÷åñêèõ ïðîäîëæåíèé (ñîîòíîøåíèé äëÿ �-�óíê-öèè [38℄):1Z0 y1=2ym+1 e�y dy = ���m+ 12� == �
os�m� �m+ 12� = (�1)m���m+ 12� : (153)Ïðè ñðàâíåíèè (150) è (152) ìû âèäèì, ÷òî â (150)ïðèñóòñòâóþò âñå öåëûå ñòåïåíè a, à â (152) � òîëü�êî ÷åòíûå. Ïåðåõîäÿ ê íîâîé ïåðåìåííîé ñóììèðî�âàíèÿ 2m = k (m = k=2) (154)è ñóììèðóÿ ïî âñåì k îò 1, à íå òîëüêî ïî ÷åòíûì kîò 2, êàê ñëåäîâàëî áû � çäåñü è ñîäåðæèòñÿ ýëåìåíòíåîáû÷íîñòè � ïîëó÷èì èç (152)�(154)Jmodel = �Cp� � � 1Xk=1(�1)k jajk �(k + 1)��k + 12 � ;÷òî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñî ñòðîãèì îòâåòîì (150).Èç (131) ñ ó÷åòîì âû÷èòàíèÿ (134) è (135), èñ�ïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ðåãóëÿðèçàöèè (153) è ïðèåìäðîáëåíèÿ ïåðåìåííîé ñóììèðîâàíèÿ (154), ïîëó�÷èì, àíàëîãè÷íî âûâîäó âûðàæåíèÿ (150), èç ñîîò�íîøåíèÿ (147): Æ
LppV = Æ

lppV + Æ
qppV : (155)Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (155) ñîîòâåòñòâó�åò ¾êëàññè÷åñêîìó¿ ïðåäåëó, ïðåäñòàâëåííîìó ëîãà�ðè�ìè÷åñêèì âêëàäîì â ÂÂÊ (çäåñü { ! 0):Æ

lppV = ��2pT �e2T �3��3 ln{�p��6 (1�C)�;�p = ~pmpT : (156)Â ðàáîòå [13℄ â ñîîòâåòñòâóþùåì âûðàæåíèè âî âòî�ðîì ñëàãàåìîì ïðèñóòñòâóåò ëèøíèé ÷ëåí ñ ln 3 âñêîáêå (�C � 2 ln 3 + 1). Ýòîò ÷ëåí ¾âîçíèêàåò¿ ïðèáóêâàëüíîì èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ äëÿ ÂÂÊ (B
l) ñ ðàçëîæåíèåì â ðÿä ïî U=Täî òðåòüåãî ïîðÿäêà è çàìåíîéU(r) = e2=r206



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :íà ýêðàíèðîâàííîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ U(r) = (e2=r) exp (�{Dr) :Â ðàáîòå [13℄ â âûðàæåíèè (156) ïîä { ïîäðàçóìåâà�åòñÿ {D [28℄. ÈìååìB
l = T2 1Z0 �exp��UT �� 1� dU !! �T2 16 1Z0 �e2T �3 1r3 exp (�3{Dr) 4�r2 dr !! �T �e2T �3 �3 ln 3{D(rmin): (157)Â êà÷åñòâå íèæíåãî ïðåäåëà âûáèðàþòmax(e2=T; �p). Ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçàöèè (121)ñîäåðæèò ëèíåéíóþ ýêñïîíåíòó, è ln 3 íå âîçíè�êàåò. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (156) ïîëó÷àåòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ïðîäîëæåíèé èñîîòíîøåíèé [38℄1Z0 y� 12�1e�y ln�dy = ln� � ���12� == �2p� ln�: (158)Çäåñü � = ({�p=2)2 è1Z0 y� 12�1e�y ln y dy = ���12� ��12� == �2p�(�C + 2� 2 ln 2): (159)Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñóììà âêëàäîâ Æ
Lpp, Æ
Leeè Æ
Lep ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ â êîíå÷íîì îòâå�òå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè { ! 0 äëÿ âîäîðîäíîéïëàçìû.Äëÿ âòîðîãî, êâàíòîâîãî, ñëàãàåìîãî â �îðìó�ëå (155) ïîëó÷àåì ðÿä ïî áîðíîâñêîìó ïàðàìåòðó,èìåþùåìó ïîðÿäîê e2=~vT , â äàííîì ñëó÷àå ïî ïà�ðàìåòðó �p=2, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùåìó ñ âûðàæå�íèåì, ïðèâåäåííûì â [13℄:Æ
qppV = �2��3p�2pT 1Xn=4 �(n� 2)��n2 + 1� ���p2 �n : (160)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿòàêæå ïîäðîáíûì ñðàâíåíèåì ñ ÷èñëåííûì èíòåãðè�ðîâàíèåì êàê â ïðåäñòàâëåíèè (130), òàê è â (131) ñó÷åòîì âû÷èòàíèÿ �
(1)pp (äëÿ (131)) è �
(2)pp äëÿ

îáîèõ ñëó÷àåâ. Äëÿ e�e-âçàèìîäåéñòâèÿ âñå îòâå�òû (156), (160) ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíûmp ! me.Äëÿ ïðèòÿãèâàþùåãî e�p-âçàèìîäåéñòâèÿ òîæäå�ñòâî (130) íå âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê èñïîëüçîâàíèåòåîðåìû ïîëíîòû êóëîíîâñêèõ �óíêöèé, ïðèâîäÿ�ùåå ê (134), òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ äèñêðåòíûõ è íåïðå�ðûâíûõ ñîñòîÿíèé, òîãäà êàê â ïðåäñòàâëåíèè (130)ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ïîñëåäíèå.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçû�âàþò, ÷òî òðåõìåðíûé èíòåãðàë àïïðîêñèìèðóåòñÿàíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, ñìûñë êîòîðîãî ìû îá�ñóäèì â ðàçä. 6:Æ
LepV = Æ

lepV + Æ
qepV : (161)Çäåñü Æ

lep ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãàðè�ìè÷åñêèéâêëàä (ñð. (156))Æ

lepV = �e�pT �e2T �32��3 ln{�ep��6 (1�C)�;�ep = ~p2�T : (162)Ñóììèðîâàíèå âûðàæåíèé òèïà (156) äëÿ p�p- èe�e-âçàèìîäåéñòâèé âìåñòå ñ (162) ñ ó÷åòîì �e = �päàåò Æ

lV = �2eT �e2T �3 �6 ln mp4me : (163)Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðà {.Äëÿ Æ
qep îòâåò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí(ñð. (105), (108)) â âèäåÆ
qepV = ��e�pT�3ep�SS ; (164)�SS = 1Xn=4 �(n� 2)��n2 + 1��12 � (�1)n(n� 2)2��nep �� 1Xk=1 �(2k + 1)��k + 52��2k+3ep ; �ep =p� Ry: (165)Àíàëîãè÷íî (121) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæå�íèé (81), (82) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (â îñíîâíîì äëÿ e�e).207
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h ïîëó÷èì äëÿ ïîëÿ îòòàëêèâàíèÿJex
h = Z dr	�k (r)V (r)	k(�r) == 1(2�)3 �~�eesh�~�ee �e2�;~�ee = �p2yrmee42~2T ; y = ~2k2meT : (166)Â èòîãå äëÿ îáìåííîãî âêëàäà Æ
ex
hee ïîëó÷èìÆ
ex
heeV = � �2e16~2�3eemee4 �� 1Z0 � d� 1Z0 dkk exp��~2k2meT �sh ��mee22~2k : (167)Èíòåãðàëû â (167) ñ÷èòàþòñÿ ÷èñëåííî. Ìîæíî òàê�æå ïîëó÷èòü ÿâíûé àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, èñ�ïîëüçóÿ ïðèåì, àíàëîãè÷íûé ïðèìåíåííîìó ïðè âû�âîäå âûðàæåíèé äëÿ Jmodel (147)�(150), è ðàçëîæå�íèå [38℄1shx = 1x � 1Xk=1 2 �22k�1 � 1�(2k)! B2kx2k�1: (168)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ÷èñåë Áåðíóëëè [38℄B2k = (�1)k�1 2(2k)!(2�)2k �(2k); B2k+1 = 0; (169)èç (167) ïîëó÷èì èçíà÷àëüíî ñõîäÿùèéñÿ ðåçóëüòàòÆ
ex
heeV = �2eTp� �3eeE(�e); �ee =s4�~2meT : (170)Äëÿ E(�e) èìååìE(�e) = ��e4 + p�4 ln 2���e2 �2 + �272 ���e2 �3 ++ 1Xn=4 p� �1� 22�n���n2 + 1� �(n� 1)���e2 �n ;�e =rmee4~2T : (171)Âûðàæåíèå (171) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåí�íûì â ðàáîòå [13℄ äëÿ îáìåííîãî âêëàäà è ïîäòâåð�æäàåòñÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì. Ïåðâûé ÷ëåíáîðíîâñêîãî ðÿäà â (171) äàåò âêëàä, ïðåäñòàâëåí�íûé ðàíåå âûðàæåíèåì (15). Îòìåòèì, ÷òî äàæå äëÿóñëîâèé âáëèçè öåíòðà Ñîëíöà áîðíîâñêèé ðÿä äëÿ

p�p-âçàèìîäåéñòâèÿ (160) ïëîõî ñõîäèòñÿ, òàê êàê�p � 1.Â ýòîì ïðåäåëå âìåñòî ðàçëîæåíèÿ (146) ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ -�óíêöèè [38℄ (~� � 1)Re (1 + i~�) = ln ~�: (172)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (131), èñïîëüçóÿ (145)è ñïîñîá ñóììèðîâàíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ(òèïà (147)�(150)), ïîëó÷èì â ïðåäåëå �p � 1Æ
LppV � ��2pT �e2T �3 �3 �ln� + 2C � 116 � ;� = e2{=T; { ! 0: (173)Â ýòîì ïðåäåëå èç (173) (�p � 1) è âû�ðàæåíèé òèïà (163) (äëÿ e�e-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè�e � 1), (162) (�ep � 1) ïîëó÷èì (�e = �p)Æ
LV = �2eT �e2T �3 �� �6 �ln mp2�ep + 2 ln �epTe2 � 3C + 83� : (174)Âûðàæåíèå (174) òàêæå íå ñîäåðæèò { (�epT=e2 � 1â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì �ep � 1). Îòìåòèì òàêæå,÷òî â ïðåäåëå (�p � 1, �e � 1, �ep � 1) âêëàä âñåõëîãàðè�ìè÷åñêèõ ïîïðàâîê, âêëþ÷àÿ êîíñòàíòû âíåçíàêà ëîãàðè�ìà, äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû ñîêðàùà�åòñÿ. Äëÿ ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è ÿäåðñ çàðÿäîì z � 1 è àòîìíûì âåñîì A, ïðè âûâîäå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ÂÂÊ, ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì êîíñòàíòâíå çíàêà ëîãàðè�ìà (ln z � 1), èìååì ñëåäóþùèåðåçóëüòàòû.1) Â ïðåäåëå�zp � 1; �e � 1; �zep � 1;�zp = z2rmpe4A~2T ; �zep = zp� Ry(òàêîé ïðåäåë ïðåäïîëàãàåò àíîìàëüíî âûñîêèå òåì�ïåðàòóðû T & 50z4A êýÂ) ïîëó÷àåìÆ

lV = ��2eT �e2T �3 �3 �(z2 � 1)2 ln {~pmeT �� z42 ln mempA + z2 ln 2� : (175)Çäåñü èñïîëüçîâàíî óñëîâèå �e = z�p. Â âûðàæå�íèè (175) îñòàåòñÿ ÿâíî ïàðàìåòð { (ïðè z 6= 1) èåãî ðàçóìíî ïîëîæèòü { = {D .208
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lV = ��2eT �e2T �3 �� �3�(z2 � 1)2 ln�D + 2z2(z2 � 1) ln z�: (176)Çäåñü ïîëîæåíî� = �D = {De2=T � 1; �Dz2 � 1:Âûðàæåíèå (176) ìîæíî ïðè z � 1 çàïèñàòü â âèäåÆ

lV = �T�e� 2Dz312 ln�Dz2: (177)6. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÑËÀÁÎÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÂÎÄÎ�ÎÄÀ�àññìîòðèì ñóììàðíûé âêëàä ïîëó÷åííûõ âûøåâûðàæåíèé (6), (8), (16), (52), (57), (98), (104), (155),(156), (163), (160), (164), (165), (170), (171) äëÿ îïè�ñàíèÿ ÓðÑ ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû âîäîðîäà ïðè�ìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ãåëèîñåéñìîëîãèè.Ïîÿñíèì åùå ðàç ñìûñë ó÷èòûâàåìûõ âûðà�æåíèé: (6) � äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà ïðîòîíîâ,(8) � äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà âûðîæäåííûõýëåêòðîíîâ, (16) � âêëàä â äàâëåíèå îò êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÆPD�H = �Æ
D�H=V )â äåáàé-õþêêåëåâñêîì ïðèáëèæåíèè â áîëüøîìêàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå, (52) � äè�ðàêöèîí�íûå (êâàíòîâûå) ïîïðàâêè ê ïðèáëèæåíèþ Äå-áàÿ �Õþêêåëÿ; (57) � ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå,÷òî äåáàåâñêîå ýêðàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿçà ñ÷åò íå ñâîáîäíûõ, à âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñðåäîé ÷àñòèö; (98), (104) � ñõîäÿùèéñÿ âêëàä âäàâëåíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé (âêëàä ¾àòîìîâ¿â äàâëåíèå); (155), (156) � ëîãàðè�ìè÷åñêèéâêëàä ïîðÿäêà �e2=T �3 îò ïðîòîí-ïðîòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ÂÂÊ; (163) � ñóììàðíûé ëî�ãàðè�ìè÷åñêèé âêëàä îò âñåõ âçàèìîäåéñòâèéïîðÿäêà �e2=T �3 ln(mp=me) â ïëàçìå ïðîòîíîâ èýëåêòðîíîâ; (160), (164), (165) � âêëàä â òåðìîäèíà�ìèêó ïëàçìû îò ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ; (170), (171) �âêëàä îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî îáìåíà.Â öåíòðå Ñîëíöà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðåëÿòèâèñò�ñêèå ïîïðàâêè âî âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíê�öèè îò ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, à òàêæå äàâ�ëåíèå èçëó÷åíèÿ â ¾ïðîçðà÷íîé¿ ïëàçìå. Èñïîëüçóÿ

ðåëÿòèâèçì êàê ïîïðàâêó (T=m
2 . 10�3), íàïèøåìñâÿçü ìåæäó èìïóëüñîì è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéýëåêòðîíà p = p2mE �1 + E4m
2� : (178)Èñïîëüçóÿ (178), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ àêòèâíî�ñòè ýëåêòðîíîâ (ñð. ñ (7))n0e(�e) � �e;r == 2p� 2�3e 1Z0 x1=2�1 + 54 Tm
2x�exp (x� y) + 1 dx (179)è äàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà (ñð. (8)) (èíäåêñ ¾r¿îçíà÷àåò, ÷òî ó÷òåíû ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè)P0e;r = 4T3p� 2�3e 1Z0 x3=2�1 + 34 Tm
2x�exp (x� y) + 1 : (180)Â (179), (180), êàê è ðàíüøå,x = "=T; y = �e=T:Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè ïîïðàâêè ê ýíåðãèè èäðóãèì �óíêöèÿì ýëåêòðîíîâ. Ïðè ïîëó÷åíèè ÓðÑñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû âîäîðîäà íåîáõîäèìî íàé�òè ñâÿçü àêòèâíîñòåé (èëè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ)ñ êîíöåíòðàöèåé (ñð. (24)) ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿýëåêòðîíîâne +Xk nk =Xk (zk + 1)nk == �Xk 0��(
=V )��k �T : (181)Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
 ïðåäñòàâëåí ñóì�ìîé âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âêëàäîâ. Çäåñü øòðèõïðè ñóììèðîâàíèè îçíà÷àåò, ÷òî äè��åðåíöèðîâàòüâ (181) ñëåäóåò ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (13) è âûðà�æåíèé òèïà (179), (180) äëÿ àêòèâíîñòè è äàâëåíèÿýëåêòðîíîâ. Òàê, â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè òè�ïà (20), â êîòîðîé êðîìå âêëàäà èäåàëüíîãî ãàçà âÓðÑ ó÷òåí äåáàé-õþêêåëåâñêèé âêëàä ñ èñïîëüçî�âàíèåì îáùèõ âûðàæåíèé (16), (17) è óñëîâèÿ íåé�òðàëüíîñòè (19), ïîëó÷èì äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿzk = 12ne = �e + �p + �D2 ��p + T 2�2n0e��2e � : (182)14 ÆÝÒÔ, âûï. 1 209



À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Â (182) ñëåäóåò äè��åðåíöèðîâàòü n0e ïî õèìè÷åñêî�ìó ïîòåíöèàëó ñ ó÷åòîì (179). Â (182) ñëåäóåò çàòåìïîëîæèòü �e;r = �p = �; ne = NA�;ãäå NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, � � ïëîòíîñòü ïëàçìû.Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó ñëàáîé íåèäåàëüíîñòè ïëàç�ìû (�D � 1), à òàêæå îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ïî�ïðàâîê íà âûðîæäåíèå è ðåëÿòèâèçì â âîäîðîäíîéïëàçìå â óñëîâèÿõ Ñîëíöà îñòàëüíûå âêëàäû â ÂÂÊ,ñâåðõ ìîäåëè òèïà (20), ìîæíî îïèñûâàòü â ðàìêàõïðèâåäåííûõ ðàíåå âûðàæåíèé (52), (57), (98), (104),(155), (156), (163), (160), (164), (165), (170), (171), ïî�ëó÷åííûõ â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðà�æåíèÿ äëÿ ñõîäÿùåãîñÿ âêëàäà îò ñâÿçàííûõ ñîñòî�ÿíèé (104) âìåñòå ñ êîíå÷íûì âûðàæåíèåì äëÿ âêëà�äà îò ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ (164), (165) (ïîëó÷åííûì,ñòðîãî ãîâîðÿ, ïóòåì óãàäûâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (125) ñâû÷èòàíèåì (126)) â ñóììå äàþò (ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçëîæåíèÿ (105))Æ
qepV = Æ
BSV + Æ
SSepV == ��e�pT�3ep ��BS +�SS� == ��e�pT�3ep�tot: (183)Çäåñü �tot � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñóììà ïî ñòåïåíÿìïàðàìåòðà �ep = p�Ry, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùàÿ ñâûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [13, 14℄ è ïîëó�÷åííûì èç �îðìóë òèïà �îðìóëû Áåòà �Óëåíáåêà,çàïèñàííûõ äëÿ ñóììàðíîãî âêëàäà îò ñîñòîÿíèéïðèòÿæåíèÿ, áåç ðàçáèåíèÿ íà ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿè ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ:�tot = 12 1Xn=4 �(n� 2)��n2 + 1��nep: (184)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (184) â ðàáî�òàõ [13, 14℄ áûëî ïîëó÷åíî ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ ðàñ�õîäÿùèõñÿ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà e2, e4, e6 ñî ññûëêàìè íàêóëîíîâñêóþ ýêðàíèðîâêó. Â íàøåì ïîäõîäå ìîæ�íî ïîëó÷èòü òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå âûðàæåíèÿ (184)ñóììå ñõîäÿùèõñÿ âêëàäîâ îò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé(íå òðåáóþùèõ íèêàêîãî ó÷åòà ýêðàíèðîâêè) è ñî�ñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ òðåõ�ìåðíûõ èíòåãðàëîâ (125), èç êîòîðûõ íåîáõîäèìîâû÷åñòü âêëàä îò äâóõ ïåðåêëàäèí (126), óæå ó÷òåí�íûõ ïðè ïîëó÷åíèè êîëüöåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåãî ïðèáëèæåíèþ Äåáàÿ �Õþêêåëÿ. Ïðè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �ep � 1 ìîæíî îöå�íèòü ñóììó â (184), çàìåíÿÿ ñóììèðîâàíèå èíòåãðè�ðîâàíèåì ïî n è ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïåðåâàëà�tot ! exp (I=T ) ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó òîëüêî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâ àòîìíîé ñòàòñóììå, êàê ýòî èçíà÷àëüíî ïðèíè�ìàëîñü â �îðìóëå Ñàõà. Îöåíêè ïî ýòîé �îðìóëåäëÿ äîëè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé (¾àòîìîâ¿) äàþòçíà÷åíèå ïîðÿäêà 30% â öåíòðå Ñîëíöà (÷òî àáñóðä�íî), òîãäà êàê ñîãëàñíî �îðìóëå Ïëàíêà �Ëàðêèíàýòà äîëÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà 10�4. Åñëèèç (184) âû÷åñòü âêëàä ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé,ïðåäñòàâëåííûé �îðìóëîé Ïëàíêà �Ëàðêèíà (ñ�BSP�L (3), (106)), òî ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëîã âêëàäàîò ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ (ñð. (164), (165)):(�SS)0 = �tot ��BSP�L == �12 1Xn=4 (�1)n�(n� 2)��n2 + 1� �nep: (185)Âûðàæåíèå (185) â ÿâíîì âèäå íå ïðèâîäèëîñü.Îäíàêî, åñëè ñðàâíèòü åãî ñ âûðàæåíèåì äëÿâêëàäà îò ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ òèïà (160) äëÿp�p-âçàèìîäåéñòâèÿ, òî âèäíî, ÷òî ýòîò âêëàäïîñòðîåí àíàëîãè÷íî. (Ñð. òàêæå �îðìóëó (148),ãäå ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò çíàêà a).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óñòàíîâèòü ñ ó÷åòîì âû�ðàæåíèé (107), (108) è (185) ñëåäóþùèå ñîîòíîøå�íèÿ: �SS = (�SS)0 +�
; (186)�BSSRM = �BSP�L ��
: (187)Ïîëíûé âêëàä îò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿíèéðàññåÿíèÿ (184) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ñïî�ñîáàìè:�tot = �BSSRM +�SS = �BSP�L + (�SS)0: (188)Â ýòîì ñìûñëå �îðìóëà Ïëàíêà �Ëàðêèíà ÿâëÿåò�ñÿ ¾ïðàâèëüíîé¿, íî ñîäåðæàùåé âêëàäû îò ñâÿ�çàííûõ ñîñòîÿíèé è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, åñëèîäíîâðåìåííî äîëæíûì îáðàçîì îïðåäåëèòü âêëàäîò ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ. Â îòëè÷èå îò �îðìóëûÏëàíêà �Ëàðêèíà, âûðàæåíèå äëÿ �BSSRM îïèñûâà�åò âêëàä òîëüêî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.Ñ ó÷åòîì Æ
=V = �T�e�p�3ep� çàïèøåì íåñêîëü�êî ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèé (105), (106), (165)è (185) ïî áîðíîâñêîìó ïàðàìåòðó (� e2=(~vT )):210



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñõîäÿùååñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ : : :�3ep�BSSRM = �43 �e2T �4 1�ep � 64�215 �(3)�e2T �5 �� 1�2ep + 8�33 �(4)�e2T �6 1�3ep � : : : ; (189)�3ep�BSP�L = �412 �e2T �4 1�ep �� �36 �(4)�e2T �6 1�3ep + : : : ; (190)�3ep�SS = �7�424 �e2T �4 1�ep + 68�215 �(3)�e2T �5 �� 1�2ep � 31�312 �(4)�e2T �6 1�3ep � : : : ; (191)�3ep(�SS)0 = ��424 �e2T �4 1�ep + 4�215 �(3)�e2T �5 �� 1�2ep � �312 �(4)�e2T �6 1�3ep � : : : (192)Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (189), (191) âèäíî, ÷òîãëàâíûé íåèñ÷åçàþùèé âêëàä îò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�íèé ñîèçìåðèì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñî âêëàäîìîò ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ, òîãäà êàê â (190) ïåðâûé÷ëåí ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå â äâà ðàçà áîëüøå ñî�îòâåòñòâóþùåãî ÷ëåíà â (192). Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëü�òàò (192) áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [10℄.Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ õèìè÷åñêàÿêàðòèíà, â êîòîðîé â ÓðÑ ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä èäå�àëüíîãî ãàçà, äåáàé-õþêêåëåâñêîå ïðèáëèæåíèå èâêëàä îò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Âñåìè ïîïðàâêàìè �íà äè�ðàêöèþ, ýêðàíèðîâêó ¾îäåòûìè¿ ÷àñòèöà�ìè è âçàèìîäåéñòâèå â êîíòèíóóìå (îò ñîñòîÿíèéðàññåÿíèÿ, ñîäåðæàùèõ ¾êëàññè÷åñêèå¿ ëîãàðè�ìè�÷åñêèå âêëàäû è êâàíòîâûå ñóììû ïî áîðíîâñêî�ìó ïàðàìåòðó e2=~vT ) � ïðåíåáðåãàåòñÿ. Â ïðåäåëåI=T � 1 ýòî îïðàâäàíî, òàê êàê îñíîâíîé âêëàä âÓðÑ ïðîèñõîäèò îò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ïðîïîðöè�îíàëüíûõ exp (I=T ). Äëÿ óñëîâèé â öåíòðå Ñîëíöàèìååì I=T � 1, ïîýòîìó îòáðàñûâàíèå ñîñòîÿíèéðàññåÿíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì óäåðæàíèåì âêëàäà îòñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íåçàêîííî. Îäíàêî òîò �àêò,÷òî è òå, è äðóãèå âêëàäû (âåëè÷èíû�) ïðè ýòîì ìà�ëû (� 10�4), à íà ïåðè�åðèè ïðåîáëàäàåò âêëàä îòñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî õèìè÷åñêàÿêàðòèíà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ¾ïðàâèëüíîé¿.Â ðàçä. 7 ìû ïðèâåäåì ñðàâíåíèå ïîëíîé �è�çè÷åñêîé ìîäåëè ïðè íàõîæäåíèè ÓðÑ âîäîðîäíîé

ïëàçìû âäîëü ñîëíå÷íîé òðàåêòîðèè ñ õèìè÷åñêèìèìîäåëÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè �îðìóëàìè �BSSRM èëè�BSP�L.Ê óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû (âåëè÷èíå äàâ�ëåíèÿ P (�; T ) è äðóãèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì �óíê�öèÿì) ñëåäóåò äîáàâèòü âêëàä îò ðàâíîâåñíîãî òåï�ëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå. Â ðàáîòå [42℄ ïðèâîäè�ëèñü âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïî�ãëîùàþùåé ñðåäå, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïî ïà�ðàìåòðó "00="0 � 1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæå�íèå äëÿ èçëó÷åíèÿ â ïðîçðà÷íîé ñðåäå. Â öåíòðåÑîëíöà, íàïðèìåð, â ðàìêàõ S-ìîäåëè [1℄ ïàðàìåòð�k!
=�! � 10�6, ãäå �k! � ñðåäíèé êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ (íåïðîçðà÷íîñòü), 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, �! �ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè â ïðîçðà÷íîéïëîòíîé ïëàçìå [43℄ ñ ó÷åòîì ñâÿçè k = n!=
(n = q1� !2p=!2 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëàç�ìû):ER = 2V Z ~!exp (~!=T )� 1 dk(2�)3 == ~V�2
3 1Z!p �!2 � !2p�1=2 !2exp (~!=T )� 1 d!: (193)Çäåñü !2p = 4�e2ne=me;!p � ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, V � îáúåìñèñòåìû (V ! 1). Â âûðàæåíèè (193) ó÷òåíî, ÷òîèçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòàìè ! < !p íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ ñðåäå êàê ñâîáîäíîå. �àçëàãàÿ çíàìåíàòåëü â (193)ïî ñòåïåíÿì ýêñïîíåíòû exp (�~!=T ), ïîëó÷èìERV = ~!p�2
3 T 3~3 �� 1Xn=1 1n3 hzK0(z)+2zK2(z)+(2+z2)K1(z)i; (194)ãäå Kn(z) � �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà [38℄,z = n~!p=T . Â ïðåäåëå ~!p � T (â öåíòðåÑîëíöà ~!p=T � 1=4) èç (194) ïîëó÷èì (ñð. [28℄)ERV = �2T 415~3
3 "1� 54�2 �~!pT �2# : (195)Äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íî ïîëó�÷èì211 14*
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3 1Z!p !q!2�!2p ln�1� exp��~!T �� d! == � ~V3�2
3 1Z!p (!2 � !2p)3=2exp (~!=T )� 1 d! == �~V !2pT 2�2
3~2 1Xn=1 1n2K2(z): (196)Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ�!p�V = � !p2Vèç âûðàæåíèÿ (196) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ:PR = ���FR�V �T = !2pT 2~�2
3 1Xn=1 1n2K2(z) ++ !3pT2�2
3 1Xn=1 1nK1(z): (197)Â ïðåäåëå ~!p � T èç (197) èìååì [28℄P 0R = T 4�245~3
3 : (198)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà âäîëü ñîëíå÷íîéòðàåêòîðèè íàì íåîáõîäèìû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 
RV� òåïëîåìêîñòè èçëó÷åíèÿ,
RV = �ER=V�T ;è ïðîèçâîäíûõ (�PR=�T )�, (�PR=��)T . Ýòè âûðàæå�íèÿ ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èç âûðàæåíèé (194) è (197).Ìû íå áóäåì çäåñü ïðèâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèõ äî�ñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ âûðàæåíèé.Îòìåòèì, ÷òî ðàâíîâåñèå èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîìïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �k!R � 1. Íà ïå�ðè�åðèè, â �îòîñ�åðå, ýòî óñëîâèå óæå íàðóøàåò�ñÿ [1℄, òàê � � 4 � 10�9 ã/ñì3;�k = {� = 8 � 10�3 � 4 � 10�9 = 3:2 � 10�11 ñì�1;R� � 7 � 1010 ñì; �kR� � 2:Äëÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ãåëèîñåéñìîëîãèè íåîáõîäè�ìû ðàçëè÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû âäîëüñîëíå÷íîé òðàåêòîðèè. Çäåñü ìû îãðàíè÷èëèñü òîëü�êî âîäîðîäíîé ïëàçìîé (òîãäà êàê íà Ñîëíöå ïðåä�ñòàâëåíû è äðóãèå ýëåìåíòû, îñîáåííî He, à òàêæå
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�èñ. 3. Ñîëíå÷íàÿ òðàåêòîðèÿ: 1 � òåìïåðàòóðà(K), 2 � ïëîòíîñòü (ã/ñì3) â çàâèñèìîñòè îò îò-íîñèòåëüíîãî ðàäèóñà r=R�
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104�èñ. 4. Ñóììàðíîå äàâëåíèå (1 ) è äîëÿ äàâëåíèÿèçëó÷åíèÿ â ñóììàðíîì äàâëåíèè (2 ) â çàâèñèìî-ñòè îò òåìïåðàòóðû âäîëü ñîëíå÷íîé òðàåêòîðèèLi, Be, B, C, N, O, Ne, : : : , Fe), ïîñêîëüêó îáîáùåíèå�îðìóë òèïà (104) ñ �BS â òîì èëè èíîì âèäå (äàæåâ ðàìêàõ õèìè÷åñêîé ìîäåëè) íà ìíîãîýëåêòðîííûåñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷èòðåõ è áîëåå òåë. Ñòðîãèõ ðåçóëüòàòîâ äàæå äëÿ HeIê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ïîëó÷åíî è ýòîò âîïðîñòðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Íåêîòîðûå êîì�ìåíòàðèè áóäóò äàíû â Çàêëþ÷åíèè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà â âîäîðîäíîéïëàçìå ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì [44℄212
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�èñ. 5. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ âêëàäîâ (ÆP=Ptot) â ñóììàðíîå äàâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-ðû âäîëü ñîëíå÷íîé êðèâîé îò ñîñòàâëÿþùèõ: 1 � P0;i, 2 � P0;er, 3 � ÆPD�H , 4 � �
diff=V , 5 � Æ

l=V ,6 � �Æ
BSSRM=V , 7 � Æ
qep=V , 8 � �Æ
qpp=V , 9 � �Æ
qee=V , 10 � �Æ
ex
hee =V , 11 � PR

2S = ��P�� �T 266641 + T ��P�T �2�
V ���P�� �T 37775 : (199)

Çäåñü äàâëåíèå P è òåïëîåìêîñòü 
V ïðåäñòàâëåíûñóììîé âêëàäîâ âåùåñòâà, PM (
MV ), è èçëó÷åíèÿ,PR (
RV ); � � ïëîòíîñòü ïëàçìû. Åùå îäèí âàæíûéïàðàìåòð, èñïîëüçóåìûé â çàäà÷àõ ãåëèîñåéñìîëî�ãèè, � àäèàáàòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ñæèìàåìîñòè �1,îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì�1 = �P 
2S : (200)

7. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ Ó�ÑÑËÀÁÎÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÂÎÄÎ�ÎÄÍÎÉÏËÀÇÌÛ ÂÄÎËÜ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉÒ�ÀÅÊÒÎ�ÈÈÑ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (5), (6), (9),(179), (180), (182), (16), (52), (57), (98), (104), (156),(163), (160), (164), (165), (170), (171), (194), (197) ðàñ�ñ÷èòûâàëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñëàáîíåèäåàëü�íîé ïëàçìû âîäîðîäà, ò. å. çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãîäàâëåíèÿ P (r) èëè P (T ) âäîëü ñîëíå÷íîé òðàåêòî�ðèè â ðàìêàõ S-ìîäåëè [1℄.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî�ñòè è òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ðà�äèóñà, îòñ÷èòûâàåìîãî îò öåíòðà Ñîëíöà [1℄. �àñ÷å�òû, ó÷èòûâàþùèå âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå âêëàäû,îòíîñÿòñÿ ê �èçè÷åñêîé êàðòèíå, ïðåäñòàâëåííîé,ñîãëàñíî òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé, ñòî÷íîñòüþ äî ÂÂÊ (âïëîòü äî �2) äëÿ âîäîðîäíîéïëàçìû.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñóììàðíîå äàâëåíèå ïëàç�213
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7859 410

10�210�410�610�810�1010�1210�1410�1610�181:0008 1:0006 1:0004 1:0002 1:0000 0:9998 0:9996 0:9994 0:9992r=R��èñ. 6. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ âêëàäîâ (ÆP=Ptot) â ñóììàðíîå äàâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãîðàäèóñà r=R� íà ïåðè�åðèè Ñîëíöà îò ñîñòàâëÿþùèõ: 1 � P0;i, 2 � P0;er, 3 � ÆPD�H , 4 � �
diff=V , 5 � Æ

l=V ,6 � �Æ
BSSRM=V , 7 � Æ
qep=V , 8 � �Æ
qpp=V , 9 � �Æ
qee=V , 10 � �Æ
ex
hee =V , 11 � PRìû è èçëó÷åíèÿ âäîëü ñîëíå÷íîé òðàåêòîðèè. Çäåñüæå ìîæíî âèäåòü äîëþ, êîòîðóþ ñîñòàâëÿåò äàâëå�íèå èçëó÷åíèÿ îò ïîëíîãî äàâëåíèÿ (ïðèáëèçèòåëü�íî 4 � 10�4 â öåíòðå Ñîëíöà).Íà ðèñ. 5, 6 ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûå çíà÷å�íèÿ óäåëüíûõ âêëàäîâ â ñóììàðíîå äàâëåíèå îòðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÆP=Ptot, ÆP = �Æ
=V(íà ðèñ. 5 � â òåìïåðàòóðíîé øêàëå, íà ðèñ. 6 �íà ïåðè�åðèè â øêàëå îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ1:0008 � r=R� � 0:9992). Âèäíî, ÷òî âêëàä îòäàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, çíà÷åíèå êîòîðî�ãî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 1 â òåìïåðàòóðíûõ êî�îðäèíàòàõ, ðåçêî ïàäàåò ïðèìåðíî äî 10�5 íà ïå�ðè�åðèè, ãäå ïðåîáëàäàþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ(àòîìû), âêëàä êîòîðûõ â öåíòðå Ñîëíöà (êàê èe�p-ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ) ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü�íî 10�4. Âêëàä êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïî�ðÿäêà 10�2 â öåíòðå Ñîëíöà) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà(ïîðÿäêà 10�1) ïðè T � 5 � 104 K è óáûâàåò íà ïå�ðè�åðèè äî 10�9. Äè�ðàêöèîííûå ïîïðàâêè (ïîðÿä�

êà 10�3 â öåíòðå Ñîëíöà) ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì(îêîëî 4 � 10�3) ïðè T � 5 � 104 K è äàëåå, êàê èâñå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàðÿæåííûìè ÷àñ-òèöàìè (îò ñóììàðíîãî ëîãàðè�ìà, ñîñòîÿíèé ðàñ�ñåÿíèÿ îò e�p-, p�p-, e�e-âçàèìîäåéñòâèé, îáìåííîãîe�e-âçàèìîäåéñòâèÿ) ðåçêî ïàäàþò íà ïåðè�åðèè.Â öåíòðå Ñîëíöà îòíîñèòåëüíûé âêëàä îò ñóì�ìàðíîãî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ÷ëåíà ñîñòàâëÿåò ïðè�áëèçèòåëüíî 2 � 10�4 (ñîîòâåòñòâåííî, ïîïðàâêà íàýêðàíèðîâêó ¾îäåòûìè¿ ÷àñòèöàìè åùå íà ïîðÿäîêìåíüøå).Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â öåíòðå Ñîëíöà, ñëå�äóþùåå ïî çíà÷èìîñòè ïîñëå êóëîíîâñêîãî âêëàäà,ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4 � 10�3. Äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ âöåíòðå Ñîëíöà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 4�10�4. Âêëàäîò p�p-ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ çäåñü æå ïîðÿäêà 10�4.Íàèìåíüøèé âêëàä îò e�e-ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ, ñî�ñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 4 � 10�6.Âèäíî òàêæå, ÷òî ìíîãèå ïîïðàâêè, âõîäÿùèå âÂÂÊ, âïîëíå ñóùåñòâåííû, åñëè ó÷èòûâàòü âûñîêóþ214
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�èñ. 7. Ñêîðîñòü çâóêà (1 � âîäîðîäíàÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü, 2 � S-ìîäåëü [1℄) è îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò 1äëÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ (3 � �BSP�L-ìîäåëü, 4 � �BSSRM -ìîäåëü, 5 � �BSSRM -ìîäåëüáåç ó÷åòà âûðîæäåíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âäîëü ñîëíå÷íîé òðàåêòîðèèòî÷íîñòü ïðîöåäóðû èíâåðñèè â çàäà÷àõ ãåëèîñåé�ñìîëîãèè.Ñëåäóåò åùå ðàç îãîâîðèòüñÿ, ÷òî çäåñü ðàññìîò�ðåí ëèøü âêëàä îò âîäîðîäíîé ïëàçìû â ïðåäïîëî�æåíèè (çàâåäîìî íåâåðíîì, îñîáåííî âáëèçè öåíòðà,èç-çà íàëè÷èÿ He è äðóãèõ ýëåìåíòîâ), ÷òî èìåí�íî âîäîðîäîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíàÿ ïëîòíîñòü âåùå�ñòâà. Ïðè âñåé óñëîâíîñòè ýòîé ìîäåëè öåëü äàí�íûõ ðàñ÷åòîâ ñîñòîÿëà â êà÷åñòâåííîì âûÿñíåíèèîòíîñèòåëüíîé äîëè ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ñóììàð�íîå äàâëåíèå ïëàçìû. Â òî æå âðåìÿ òî÷íîñòü òà�êîé ìîäåëè â îáû÷íîì, íå ïðåöèçèîííîì, êàê â ãå�ëèîñåéñìîëîãèè, ñìûñëå âïîëíå ðàçóìíà ïðè ñðàâíå�íèè ñ äàííûìè ïîëíîé S-ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé He èäðóãèå ýëåìåíòû, ðàñïðåäåëåííûå âäîëü ñîëíå÷íîéòðàåêòîðèè. Òàê, íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå�íèå ñêîðîñòè çâóêà 
S â òåìïåðàòóðíîé øêàëå, âû�÷èñëåííîå â ðàìêàõ âîäîðîäíîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè(ñì. (199)) è â ðàìêàõ S-ìîäåëè. Çäåñü æå ïðåäñòàâ�ëåíû îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ â ñêîðîñòè çâóêà,

âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ìî�äåëåé. Â ïîñëåäíèõ ìû ïðåíåáðåãàåì âñåìè ïîïðàâ�êàìè, êðîìå âêëàäà ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äåáàÿ �Õþêêåëÿ, âêëàäà ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííûõ �îðìóëàìè Ïëàí�êà �Ëàðêèíà (�BSP�L) èëè�BSSRM , è èçëó÷åíèÿ. �àçíè�öà, ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè äâóõ ñïîñîáàõ ó÷åòà ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 7 � 10�3ïðè T � 105 K, ãäå ý��åêòû âûðîæäåíèÿ íå ñó�ùåñòâåííû. Â öåíòðå Ñîëíöà, ãäå ðîëü âûðîæäåíèÿçàìåòíà, îáå ìîäåëè, �BSP�L è �BSSRM , âåñüìà áëèçêèäðóã ê äðóãó (åñëè ó÷èòûâàòü âûðîæäåíèå èëè åñëèåãî íå ó÷èòûâàòü), îäíàêî îòíîñèòåëüíûå îòêëîíå�íèÿ äëÿ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âûðîæäåíèå, îò íåó÷èòûâàþùèõ åãî, áîëüøå 10�2.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ ïî�êàçàòåëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè îò èäåàëü�íî-ãàçîâîãî, ñì. (200), (�1 � 5=3) � 103 âäîëü ñîë�íå÷íîé òðàåêòîðèè. Çäåñü ìîæíî ñðàâíèòü äàííûå,âû÷èñëåííûå ïî ïîëíîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè è ïî215
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�èñ. 8. Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè îò èäåàëüíî-ãàçîâîãî çíà÷åíèÿ((�1 � 5=3) � 103) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âäîëü ñîëíå÷íîé òðàåêòîðèè: 1 � âîäîðîäíàÿ �èçè÷åñêàÿ ìî-äåëü, 2 � S-ìîäåëü [1℄; õèìè÷åñêèå ìîäåëè ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ: 3 � �BSP�L, 4 � �BSSRM , 5 � �BSSRM áåç ó÷åòàâûðîæäåíèÿõèìè÷åñêèì ìîäåëÿì, ñ �îðìóëàìè äëÿ �BSP�L è�BSSRM (ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âûðîæäåíèÿ). Íà ýòîìæå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîS-ìîäåëè äëÿ ¾íàñòîÿùåãî¿ Ñîëíöà, ñîäåðæàùåãîâñå ýëåìåíòû [1℄. Äàæå ïðè î÷åâèäíîé íåïîëíîöåí�íîñòè âîäîðîäíîé ìîäåëè âèäíî, ÷òî îòëè÷èå âåëè�÷èíû (�1 � 5=3) � 103, âû÷èñëåííîé ñ åå ïîìîùüþ,îò âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ S-ìîäåëè, íåñòîëü âåëèêî, îñîáåííî âáëèçè öåíòðà Ñîëíöà, ãäå�èçè÷åñêàÿ ìîäåëü è âàðèàíò õèìè÷åñêîé ìîäåëè�BSSRM áëèæå ê ýêñïåðèìåíòó, ÷åì õèìè÷åñêàÿ ìî�äåëü �BSP�L (äàæå çíàê îòêëîíåíèÿ â ýòèõ ìîäåëÿõðàçíûé).Äëÿ åùå îäíîé èëëþñòðàöèè êà÷åñòâà âîäîðîä�íîé ìîäåëè ïðèâåäåì (ñì. ðèñ. 9) âåëè÷èíó �1� 5=3â ïîëíîì äèàïàçîíå ïî îñÿì êîîðäèíàò, ÷òîáû îò�ìåòèòü óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû â îáëàñòèèîíèçàöèè âîäîðîäà. Âòîðîé, ìåíüøèé ïè÷îê, ïðè�ñóòñòâóþùèé â ðàìêàõ S-ìîäåëè, îáóñëîâëåí èîíè�çàöèåé ãåëèÿ, êîòîðîãî íåò â íàøåé ìîäåëè. �àçëè�

÷èå ìåæäó óêàçàííûìè âûøå õèìè÷åñêèìè ìîäåëÿ�ìè â òàêîì ìàñøòàáå íåçàìåòíî.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîñêîëüêó ðàçâèòèå ãåëèîñåéñìîëîãèè òðåáóåòçíàíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ,â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî âûâåäåíî íåçàâèñèìûì èïîäðîáíûì ñïîñîáîì ñõîäÿùååñÿ ÓðÑ, âêëþ÷àþùååý��åêòû ðåëÿòèâèçìà (� T=(m
2)), âûðîæäåíèÿ(� ne�3e), ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò óñëîâèÿ íåéòðàëü�íîñòè â àêòèâíîñòÿõ �e = �p, êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè Äåáàÿ �Õþêêåëÿ (� �D)ñ ðàçëè÷íûìè ïîïðàâêàìè ïîðÿäêà �D�{, à òàê�æå âêëàäû â ÂÂÊ îò ñõîäÿùåãîñÿ ëîãàðè�ìè÷å�ñêîãî ÷ëåíà (� 2D ln(mp=me)), ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé(� �e�3ep�BSSRM ) è ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ îò âñåõ âèäîââçàèìîäåéñòâèÿ (� �e�3ij�SSij ), îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (� �e�2ee2=T ) è äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì216
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T; Ê105 106 107104�èñ. 9. Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè îò èäåàëüíî-ãàçîâîãî çíà÷åíèÿ(�1 � 5=3) (òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 8)âëèÿíèÿ ïëàçìû íà åãî äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà.Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÓðÑ, ñêîðîñòèçâóêà è ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû âîäîðîäíîé ïëàçìûâäîëü ñîëíå÷íîé òðàåêòîðèè ïî ïîëíîé �èçè÷åñêîéìîäåëè è ïî ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì ìîäåëÿì. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ èìåþùåéñÿ òî÷íîñòèãåëèîñåéñìîëîãèè, â ïðèíöèïå, âîçìîæíà îïðåäåëåí�íàÿ êà÷åñòâåííàÿ îòáðàêîâêà òåõ èëè èíûõ ïðèáëè�æåíèé (íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû ðàáîòû [6℄ áëèæå êýêñïåðèìåíòó, ÷åì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4℄).Îòìåòèì íåêîòîðûå ïðîáëåìû, òðåáóþùèå ðåøå�íèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãðåññà â ýòîé îáëàñòè. Âïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíî�ìó âûõîäó çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ, îïèñûâàþùåãîÓðÑ äî âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà. Óæåó÷åò âêëàäîâ â äàâëåíèå îò ñîñòîÿíèé H�, H+2 , H2äàæå äëÿ âîäîðîäà òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêè ÂÂÊ.�àíåå óïîìèíàëàñü ïðîáëåìà îïèñàíèÿ âêëàäà ìíî�ãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèöàõ (HeI, HeII è ò. ä. ïî âñåì äðóãèì ýëå�ìåíòàì), à òàêæå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññå�

ÿíèÿ. Ïðåäïðèíÿòûå â ýòîì íàïðàâëåíèè ãåðîè÷å�ñêèå óñèëèÿ [45, 46℄ íåëüçÿ ñ÷èòàòü çàêðûâàþùèìèïðîáëåìó, òàê êàê ñàì ìåòîä [45℄ ó÷åòà ñâÿçàííûõäèàãðàìì (PCD, îò ¾
onne
ted¿) ïðè çíàíèè âêëàäàïðîñòûõ (simple) íåïðèâîäèìûõ äèàãðàììPSD = TS(�k)(ñì. òàêæå [13℄), ñîñòîÿùèé â èñïîëüçîâàíèè ñîîòíî�øåíèÿ PCD = TXk �k2 � �S��k�2 ; (201)ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòÿì èç-çà íàëè÷èÿ èíòåãðèðîâà�íèÿ ïî çàðÿäó â êâàíòîâîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåî�ðèè âîçìóùåíèé [24℄. Òàê, áåðÿ S(�k) â ïðèáëèæåíèèÄåáàÿ �Õþêêåëÿ, S = {3D12� ; (202)èç (201) ïîëó÷èì217
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PCD = �2T �e2T �3 Xi �iz4i!0�Xj �jz2j1A ; (203)÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ¾ïðàâèëüíîãî¿ îòâåòà (57) êîý���èöèåíòîì, ãäå âìåñòî �=2 èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ ïîçàðÿäó ïîëó÷àåòñÿ �=3 (ñð. òàêóþ æå îïèñêó â [8℄).Â òî æå âðåìÿ ïîäõîä [45, 46℄ ïîçâîëÿåò õî�òÿ áû êà÷åñòâåííî ïðåäñêàçàòü, êàê óñòðîåíà ñõî-äÿùàÿñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ìíîãîýëåêòðîííîãîàòîìà. Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëû òèïà �îðìóëû Ïëàí�êà �Ëàðêèíà èëè �SRM ðàñõîäÿòñÿ, áóäó÷è áóêâàëü�íî îáîáùåíû, íàïðèìåð, íà äâóõýëåêòðîííûé (ãå�ëèåïîäîáíûé) àòîì (èîí) èç-çà íàëè÷èÿ äâàæäûâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â ïðåäåëå áîëüøîãî çà�ðÿäà ÿäðà (z � 1), êîãäà â ãëàâíîì ïðèáëèæå�íèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê�òðîíîâ ñ ÿäðîì, ïîëó÷àþùååñÿ èç (201) ñ ó÷åòîì(ñð. (104)) SSD = �e�pT�3ep�BSâûðàæåíèå PCD = T2 �p�2e�6ep ��BSep �2 (204)ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, ðà�çóìíûì. Îáîñíîâàíèå òàêîãî ðîäà âûðàæåíèé òðå�áóåò èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé Ôàääååâà äëÿ çàäà÷èòðåõ òåë [47℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî Ñîëíöå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé óíèêàëüíóþ íàó÷íóþ ëàáîðàòîðèþ, òàê êàêèç-çà ñëàáîé íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû âîçìîæíî ìîäå�ëèðîâàíèå ìíîãèõ ïðîöåññîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.Òàê, â öåíòðå Ñîëíöà èç-çà íàëè÷èÿ óñëîâèÿT � max(e2{D; ~!p;Ry; EStd) (205)(ãäå ESt = en2=3e �øòàðêîâñêîå ìèêðîïîëå â ïëàçìå,d � ea0) ñàìûì ãëàâíûì îáðåçàþùèì �àêòîðîì äëÿàòîìíîé ñòàòñóììû ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, òàê êàêâêëàä ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà (Ry =T )2 (ñì. (100), (101)). Â âûðàæåíèè (205)âåëè÷èíà EStd � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ øòàðêîâ�ñêîãî ìèêðîïîëÿ ñ àòîìíûì äèïîëåì d � ea0. Íàëè�÷èå áîëüøîãî ïàðàìåòðà (205) ïîçâîëÿåò íà÷èíàòüïðè ðàñ÷åòå ÓðÑ ñ èäåàëüíî-ãàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿè ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâàòü îñòàëüíûå ý��åêòû, âòîì ÷èñëå è âëèÿíèå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà íà âåëè÷è�íó äàâëåíèÿ ïëàçìû, ãäå âîçíèêàþò â êà÷åñòâå ïåð�âîãî øàãà íåâîçìóùåííûå àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ. Êà�÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå, ñîñòîÿùåå â ðàçðóøåíèè

¾àòîìîâ¿ çà ñ÷åò ýêðàíèðîâêè, óøèðåíèÿ, èîíèçà�öèè ìèêðîïîëåì (ìåõàíèçì Óíçîëüäà [4℄) è ò. ä., ïðè�âîäèò ê äðóãîé, îòëè÷íîé îò ñëåäóþùåé èç òåîðèèâîçìóùåíèÿ â ðàçëîæåíèè ïî ñòåïåíÿì àêòèâíîñòåé,êàðòèíå, êîòîðàÿ äàæå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðè�ìåíòîì. (Ñð. [1℄, ãäå îòìå÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðà�áîòû [6℄ áëèæå ê äàííûì èíâåðñèè, ÷åì ðåçóëüòà�òû [4℄.) Òàêæå áóêâàëüíûé ó÷åò äåáàåâñêîé ýêðàíè�ðîâêè ïðè ðàñ÷åòå àòîìíûõ ñîñòîÿíèé (ñì., íàïðè�ìåð, [13, 14℄) ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ñäâèãó ýíåðãèèàòîìíûõ óðîâíåé è, ñîîòâåòñòâåííî, öåíòðîâ ñïåêò-ðàëüíûõ ëèíèé, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ â ñëàáîíåèäå�àëüíîé ïëàçìå äóãîâîãî ðàçðÿäà [48, 49℄.Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿó÷åò ý��åêòîâ óøèðåíèÿ (ñð. �îðìóëó (116) è ðå�çóëüòàòû ðàáîòû [20℄) êàê ïðè îïèñàíèè ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèé, òàê è òåðìîäèíàìèêè ñëàáîíåèäåàëüíîéïëîòíîé ïëàçìû. Ýòîò ïîäõîä, â ïðèíöèïå, óâÿçû�âàåò ïðîáëåìû ðàäèàöèîííîé ãàçîäèíàìèêè è ðà�äèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîé êèíåòèêè, â êîòîðûõ¾àòîìû¿ ïðåäñòàâëåíû ïî-ðàçíîìó ïðè âû÷èñëåíèèäàâëåíèÿ è èçëó÷åíèÿ [20℄.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ñ. Â. Àþêîâó, Â. À. Áàòó�ðèíó, Â. Ê. �ðÿçíîâó, È. Ë. Èîñèëåâñêîìó, T. Kato,R. More, Â. Å. Ôîðòîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïëîäî�òâîðíûå äèñêóññèè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16775-à) è ãðàíòà Ïðåçè�äåíòà �Ô ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë �ÍØ-1257.2003.2.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Christensen-Dalsgaard, W. D�appen, W. A. Dziem-bowski, and J. A. Guzik, in Pro
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