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Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Âëàñîâà, îïðåäåëåíû ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêèå
ïðîíèöàåìîñòè ãîðÿ÷åé ðàçðåæåííîé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû.
Â êà÷åñòâå íåâîçìóùåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èñïîëüçîâàíî
ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà îáèëüíîãî ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð
ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ëèíåéíî ðàñòåò.
Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ÷àñòîòû, íà êîòîðîé ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíîâåñíîãî  èçëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíà ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ðàâíî 28. Ïîêàçàíî, ÷òî â
òàêîé ïëàçìå, â ÷àñòíîñòè â âåùåñòâå ðàííåé Âñåëåííîé â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêóþ ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííóþ ýïîõó, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ âåñüìà
íåçíà÷èòåëüíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàðåëÿòèâèñòñêàÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà:

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

1. Ââåäåíèå. Ïðè îïðåäåëåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðÿ÷åãî

çâåçäíîãî âåùåñòâà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå â íåì ÿâëÿåòñÿ ïëàíêîâñêèì [1].

À â êâàðêîâîì âåùåñòâå, ññûëàÿñü íà äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ýòîé ñðåäû,

ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò

[2]. Åñëè äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ýòî ñïðàâåäëèâî, òî äëÿ ïîíèìàíèÿ

íåêîòîðûõ ÿâëåíèé ó÷åò äèñïåðñèè íåîáõîäèì. Â [3], â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðè-

âàåòñÿ âîïðîñ âëèÿíèÿ äèñïåðñèè â âåùåñòâå ðàííåé Âñåëåííîé (äî îáðàçîâàíèÿ

íåéòðàëüíûõ àòîìîâ) íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Âîïðîñàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíåéíûõ

è íåëèíåéíûõ âîëí â àñòðîôèçè÷åñêîé ïëàçìå ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò. Â

÷àñòíîñòè, â [4] íà îñíîâå èçâåñòíûõ âûðàæåíèé äëÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî âûðîæäåííîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà, ðàññìîòðåíû âîëíû ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà â ýëåêòðîííî-

ÿäåðíîì âåùåñòâå (âåùåñòâî áåëûõ êàðëèêîâ è âíåøíèõ ñëîåâ íåéòðîííûõ

çâåçä).

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðÿ÷åé
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ðàçðåæåííîé ïëàçìû, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð íàìíîãî

ïðåâîñõîäèò êîíöåíòðàöèþ àòîìíûõ ÿäåð. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñîãëàñíî òåîðèè

áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, ïðåäëîæåííîé Âëàñîâûì [5].

2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

Áîëüöìàíà áåç ñòîëêíîâèòåëüíîãî ÷ëåíà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ i-òîãî

òèïà ÷àñòèö ïî èìïóëüñàì  trpf iii  , ,


, óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé çàðÿäà 

è òîêà j

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ãäå dVpdfi
3  - ÷èñëî ÷àñòèö â ôàçîâîì îáúåìå dVpd

3  â òî÷êå r

, â ìîìåíò

âðåìåíè t, q
i
 è iv


 - çàðÿä è ñêîðîñòü i-òîãî òèïà ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî,

íàçûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Âëàñîâà [4,6,7]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ÷àñòèöû

ôàêòè÷åñêè äâèæóòñÿ áåç ñòîëêíîâåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë â

óñðåäíåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàííîì èìè. Âûáîð ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî èìïóëüñàì, à íå ïî ñêîðîñòÿì, óäîáåí òåì, ÷òî êèíåòè÷åñêèå

óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ  trpf iii  , ,


 ñïðàâåäëèâû è ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ

ñêîðîñòÿõ [6]. Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî ëèøü èñïîëüçîâàòü ðåëÿòèâèñòñêèå

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçü ìåæäó

èìïóëüñîì è ýíåðãèåé ÷àñòèöû. Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñëó÷àÿõ ïëàçìà ïðè

îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé

è ðàâíîâåñíîé. Âñå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì èçîòðîïíîé ïëàçìû

çàâèñÿò òîëüêî îò âåëè÷èíû èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â èçîòðîïíîé ïëàçìå, íàðóøàåò

åå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå if0 , à òàêæå åå èçîòðîïíîñòü [6,7]. Ïîñëåäíåå

îáñòîÿòåëüñòâî âûçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ â èçíà÷àëüíî èçîòðîïíîé

ïëàçìå. Åñëè ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ è äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ,

òî âîçìóùåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ iii fff 0  ëåãêî íàõîäÿòñÿ. Òåíçîð

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè   âûðàæàåòñÿ ÷åðåç if  è çàâèñèò êàê îò

÷àñòîòû  , òàê è îò âîëíîâîãî âåêòîðà k

 [6,7]. Â îáùåì ñëó÷àå ýòîò òåíçîð

èìååò âèä [6,7]

       . ,  , , , kknnnknnkk lt


  (3)
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ïðîäîëüíóþ ||l|| ED


 . Ôóíêöèè t  è l  íàçûâàþòñÿ ïîïåðå÷íûìè è

ïðîäîëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè, ñîîòâåòñòâåííî. Îíè

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íåâîçìóùåííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [6,7]
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ãäå q
i
, iv


 è ip


 - çàðÿä, ñêîðîñòü è èìïóëüñ i-òîãî òèïà ÷àñòèöû, ñîîò-

âåòñòâåííî. Çíàêîì   ó âåêòîðà îáîçíà÷åíà ïîïåðå÷íàÿ ê âîëíîâîìó âåêòîðó

ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîãî âåêòîðà. Èíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ, îáõîäÿ ïîëþñ ivk


ñíèçó - ïî ïðàâèëó Ëàíäàó. Äëÿ âîëí kc  ïîëþñ îòñóòâóåò. Îòìåòèì, ÷òî

ýòè ôîðìóëû âåðíû êàê äëÿ ëþáûõ ñêîðîñòåé ÷àñòèö, òàê è äëÿ èçíà÷àëüíî

àíèçîòðîïíîé ïëàçìû.

Â êâàçèâûðîæäåííîì âåùåñòâå ÷èñëî çàïîëíåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

ôåðìèîíîâ áëèçêî ê åäèíèöå. Ïîýòîìó êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà â

óðàâíåíèÿõ Âëàñîâà çàìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàíòîâûìè óðàâíåíèÿìè

[6,7]. Ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿþòñÿ è âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé

ïðîíèöàåìîñòåé (4) è (5).

Âîëíîâîå ÷èñëî k è ÷àñòîòà   ñâÿçàíû çàêîíàìè äèñïåðñèè [6,7]
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ýíåðãèè Áîçå ãàçà áåçìàññîâûõ ÷àñòèö ðaâíà [8]
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
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îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè ïîïåðå÷íûõ âîëí (6). Êîýôôèöèåíò 2 â (7)

îáóñëîâëåí íàëè÷èåì äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîëÿðèçàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ðàâíî 1/3 ïëîòíîñòè ýíåðãèè (7).

Îáëàñòè èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö, à òàêæå õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ çâåçäíîãî âåùåñòâà íàñòîëüêî îãðîìíû è ðàçíîîáðàçíû, ÷òî

îïèñàòü äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè t  è l  ýòîãî âåùåñòâà åäèíîé

ôîðìóëîé íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì îòäåëüíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè.

3. Âîëíû â ðàçðåæåííîé ïëàçìå ñ îáèëüíûì ðîæäåíèåì

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.

3.1. Ïîïåðå÷íûå âîëíû. Êîãäà ïëîòíîñòü ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîé

ïëàçìû äîñòàòî÷íî íèçêà, à òåìïåðàòóðà âûñîêà, òî â íåé îáèëüíî ðîæäàþòñÿ

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû ( ee -ïàðû), ÷èñëî êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâîñõîäèò

÷èñëo òåõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íåéòðàëèçóþò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä àòîìíûõ

ÿäåð [9]. Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n
e
 è ïîçèòðîíîâ n

pos
 ïî÷òè ðàâíû ( pose nn  ).
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Ïîýòîìó îíè èìåþò íóëåâûå õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ( 0 pose ). Â òàêîì

ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû çàâèñÿò òîëüêî îò

òåìïåðàòóðû è ÿâëÿþòñÿ ñóììàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðÿ÷åãî

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ãàçà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî

òàêîå ñîñòîÿíèå ðàññìîòðåíî â [9], ãäå âëèÿíèå äèñïåðñèè íà õàðàêòåðèñòèêó

èçëó÷åíèÿ íå ó÷òåíî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå ÷åðíîòåëüíîå.

Íèæå ìû îïðåäåëÿåì çàêîí äèñïåðñèè ãîðÿ÷åé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé

( 2cmTk eB  ) ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òåíçîð äèýåëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ãîðÿ÷åé

ýëåêòðîííîé ïëàçìû ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì áåç ó÷åòà ðîæäåíèÿ
ee  ïàð âû÷èñëåí â [10]. Ïîïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêÿ ïðîíèöàåìîñòü òàêîé

ïëàçìû èìååò ñëåäóþùèé âèä [6,7]
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Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ñ ôåðìèåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ

îáîçíà÷èì äîïîëíèòåëüíûì èíäåêñîì F, à ñ ìàêñâåëëîâñêèì - èíäåêñîì M.

Âîëíû ñ kc  â ïëàçìå çàòóõàþò òàê êàê äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè

äëÿ ýòèõ ÷àñòîò ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè [6,7]. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå

ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íåçàòóõàþùèå âîëíû, ò.å. âîëíû ñ kc . Êîíå÷íî,

è  äëÿ ýòèõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê çàòóõàíèþ, îäíàêî, êîãäà ÷àñòîòà

ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö íàìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû âîëíû, òî ýòèì çàòóõàíèåì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [7]. Âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè áåññòîëêíîâèòåëüíîé ìîäåëè

ïëàçìû è îòñóòñòâèè çàòóõàíèÿ Ëàíäàó ðàññìîòðåí â 5.1.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî äëÿ ó÷åòà ðîæäåíèÿ ee  ïàð

äîñòàòî÷íî â (8) êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ n
e
 çàìåíèòü íà n

e
 + n

pos
 = 2n

e
 êàê

êîíöåíòðàöèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ Ôåðìè ãàçîâ ñ íóëåâûìè õèìè÷åñêèìè

ïîòåíöèàëàìè [8]

   
   


































0

3

3

22

3

2

3

3
, 3

3
3

3

1exp2

4
2 





 cm

Tk

c

Tk

Tkcp

pd
n

e

BB

B
e (9)

ãäå  x  - ôóíêöèÿ Ðèìàíà:   ... 20213 . , à cme   - êîìïòîíîâñêàÿ

äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà. Âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè (8) ïîëó÷åíî äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû ñ ìàêñâåëëîâñêèì

ðàñïðåäåëåíèåì. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñëåäóåò êàê èç Ôåðìè, òàê è èç Áîçå

ðàñïðåäåëåíèé ïðè óñëîâèè 1 TkBe . Â íàøåì æå ñëó÷àå 0 pose ,

ïîýòîìó âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â (4) ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ôóíêöèÿìè

   
. 

1exp

1

2

2
300




Tkcp
ff

B
pose


(10)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàçðåæåííîé è



195ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÂÅÇÄÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

ãîðÿ÷åé ee  óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû äëÿ ÷ñòîò kc  ïîëó÷èì

, 
3

1
2








 


















kckc

TkB
Ft


(11)

ãäå ce 2  ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Â îòëè÷èå îò T~Mt 11 , ó

óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ee  ïëàçìû 21 T~Ft  .

Ñîãëàñíî (6) è (11), â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ee  ïëàçìe ÷àñòîòà   è

âîëíîâîå ÷èñëî  k ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

. 
3

1
2

2

22








 


















 kckc

Tkck B


(12)

Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T è âîëíîâîãî ÷èñëà k ÷èñëåííûì

ðåøåíèåì (12) ìîæío íàéòè çíà÷åíèå ÷àñòîòû âîëíû  , à ïîòîì è ÷èñëåííîå

çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

   .  , 222  ckkFt
(13)

Ðàçóìíåå ïîñòóïèòü íàîáîðîò. Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T è

ðàçíûõ çíà÷åíèé 10  Ft  èç (11) íàéòè TkB , à ïîòîì   è ck Ft .

Ýòî óäîáíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê

ïëàçìû îò ÷àñòîòû. Îäíàêî èíîãäà ëó÷øå èìåòü, ïóñòü è ïðèáëèæåííîå, íî

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (12) äëÿ Ft , ÷åì "òî÷íûå" ÷èñëåííûå òàáëèöû.

Äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåë kc

, 
28

3
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ck (14)















TkB
Fpl

3

2
(15)

ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì (12), ãäå Fpl  - ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà

óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ãîðÿ÷åé ee  ïëàçìû. Â îòëè÷èå îò [6,7] â (14)

ó÷òåíà ñëåäóþùàÿ ïîïðàâêà ïî  2Fpl . Äëÿ áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë

(  kcFpl )  [6,7]

. 
2

3
1

2

222





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









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


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Fpl
ck (16)

Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû ñ ìàêñ-

âåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ðàâíà [6]

. 34 222 Tkcne BeMpl  (17)

Åñëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ãîðÿ÷åé

óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ee  ïëàçìû Ft  â ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå (8) äëÿ
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ìàêñâåëëîâñêîãî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà n
e
 ïðîñòî çàìåíèòü

íà 2n
e
, ñîãëàñíî (9), òî ïîëó÷èì

  , 113
9

1

1
2

.
Mt

Ft 







ò.å. îøèáëèñü áû íà 10%.

Êîìáèíèðóÿ (14) è (16) äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêîé ee  ïëàçìû, ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå
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. 392, 
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1

, 392, 
28

3
11

6
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1 , 
2

22

.

.

k

Fpl
Fpl

Fpl
FplFpl

Ft (18)

Íà ðèñ.1 äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû  100 50; 25; 10; 5; ;22 cmTk eB

ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé äèýëeêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè óëüòðà-

ðåëÿòèâèñòñêîé ee  ïëàçìû Ft  îò ÷àñòîòû. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò

"òî÷íûì" ÷èñëåííûì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ (12), à ïóíêòèðíûå êðèâûå

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé äèýëeêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé  


ee
ïëàçìû 

222
/ ck

Ft
 îò ÷àñòîòû äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 100} 50; 25; 10; 5; ;2{/

2
cmTk

eB .

Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííûì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ (12), à ïóíêòèðíûå êðèâûå
ïîñòðîåíû ïî (18). Íà ýòîì æå ðèñóíêå ñïðàâà ïðèâåäåíû ëîãàðèôìû çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû

Fplmax
 28 , íà êîòîðûõ òåïëîâîå ðàâíîâåñíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïðè óêàçàííûõ

òåìïåðàòóðàõ èìååò ìàêñèìàëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü.

)cmlog( 2
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ïîñòðîåíû ïî (18). Áëèçîñòü ýòèõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ

Ft  ïî (18) õîðîøàÿ. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî èç-çà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

ïëàçìåííîé ÷àñòàòû Fpl  îò òåìïåðàòóðû ÷àñòîòà max , íà êîòîðîé ïëîòíîñòü

ýíåðãèè  èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà, ðàâíà Fpl28 .

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìà ýòîé ÷àñòîòû äëÿ óêàçàííûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Èç ðèñ.1 ñëåäóåò, ÷òî ýòè ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ äàëåêî

îò îáëàñòè, ãäå Ft  çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Â îáëàñòè ÷àñòîò áëèçêèõ

ê 9990.Ftmax  . Ïîýîìó òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ

(ïëîòíîñòü ýíåðãèè, äàâëåíèÿ, ýíòðîïèÿ) â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ee  ïëàçìå

( 2cmTk eB  ), ãäå êîëè÷åñòâî ee  ïàð ãîðàçäî áîëüøå àòîìíûõ ÿäåð, áóäóò

îòëè÷àòüñÿ îò ïëàíêîâñêèõ çíà÷åíèé íåçíà÷èòåëüíî. Ðàçëè÷èå îò ïëàíêîâñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò òîëüêî â äàëåêîé îò max  "äëèííîâîëíîâîé" îáëàñòè

÷àñòîò, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà ìàëàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå âîëí ñ ÷àñòîòàìè Fpl , ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â òàêîé

ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê ïëàíêîâñêîìó.

Â ïëàçìå èëè â ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåäàõ ÷àñòîòíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà

ïëàçìåííîé ÷àñòîòå pl  îáðûâàåòñÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ ÷àñòîòîé

ìåíüøå ýòîé ÷àñòoòû â ïëàçìå íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ. ×åì áëèæå

çíà÷åíèå pl  ê TkB , òåì ñèëüíåå ñïåêòð ýòîãî èçëó÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò

ïëàíêîâñêîãî. Â ðàáîòå [3] çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ TkBpl  ïðèíÿòî êîëè-

÷åñòâåííîé ìåðîé îòëè÷èÿ ðàâíîâåñíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îò ïëàíêîâñêîãî.

Äîïîëíèòåëüíîé êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé îòêëîíåíèÿ ñïåêòðà ðàâíîâåñíîãî

èçëó÷åíèÿ â êàêîé-ëèáî ñðåäå îò òåïëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå

ìîæåò ñëóæèòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå  ïàðàìåòðà 01 WWpl , ãäå  plW  è 0W

ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå è â âàêóóìå, ñîîòâåòñòâåííî. Íà

îñíîâå âûðàæåíèé (7, 15, 18) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé

ãîðÿ÷åé ee  ïëàçìå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ

plW  òàêàÿ æå, êàê è ó ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïàðàìåòð   íå

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðàâåí 41063 . . Ìàëîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà ïîä-

òâåðæäàåò âûøåñêàçàííîå.

3.2. Ïðîäîëüíûå âîëíû. Ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

l  óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû ñ ìàêñâåëëîâñêèì  ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ

îïðåäåëåíà â [10]:

. , ln
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêîé ðàçðåæåííîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â (5) âìåñòî ìàêñ-

âåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìè èñïîëüçîâàíî ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè

(10). Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â (5) ïîëó÷àåì
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(20)

Ñâÿçü âîëíîâîãî ÷èñëà k è ÷àñòîòû   îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì óðàâíåíèåì

(6). Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ â îáëàñòè kc  êàê äëÿ Fl ,

òàê è äëÿ Ml  èìåþò îäèíàêîâûé âèä 53 2222 ckpl  . Îòëè÷àþòñÿ ëèøü

ïëàçìåííûå ÷àñòîòû: Fplpl   è Mplpl  , ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ñîâïàäàþò

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïëàçìåííûìè ÷àñòîòàìè ïîïåðå÷íûõ âîëí.

4. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â ðàííåé Âñåëåííîé â ïåðèîä îò óëüòðàðå-

ëÿòèâèñòñêîé e
_
e+ ýïîõè äî ýïîõè ðåêîìáèíàöèè. Â [3], äâèãàÿñü

â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âî âðåìåíè èç ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â ðàííåé Âñåëåííîé

â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àäèàáàòè÷åñêîì "ñæàòèè" (ñëîâî

ñæàòèå áåðåòñÿ â êàâû÷êè, óêàçûâàÿ íà îáðàòíûé õîä ñîáûòèé â äåéñòâè-

òåëüíîñòè. Íèæå êàâû÷êè èñïîëüçîâàíû èìåííî â ýòîì ñìûñëå) ïàðàìåòð

Tka BMpl   (ìåðà îòêëîíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò

ïëàíêîâñêîãî) òîëüêî ðàñòåò. Ñîãëàñíî [3], êîãäà âåùåñòâî ñ èçëó÷åíèåì â

ðàííåé Âñåëåííîé àäèàáàòè÷åñêè "ñæèìàëîñü" îò ñîñòîÿíèÿ T = 3000o
 K è

n
e
 = 300 ñì-3 äî ñîñòîÿíèÿ "íà÷àëà" (âåðíåå êîíöà) ðåëÿòèâèñòñêîé ýïîõè

( 2cmTk eB  ), êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñòàëà 231032  .ne  ñì-3. Äëÿ òàêîé

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 62 10 cmTka eplBpl   [3]. Â äàëüíåé-

øåì, òî÷íåå äî òîãî, êîãäà ýëåêòðîíû áûëè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè, â [3]

âûðàæåíèå äëÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû íåðåëÿòèâèñòñêîé ãîðÿ÷åé ýëåêòðîííîé

ïëàçìû çàìåíÿåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé

ìàêñâåëëîâñêîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû (17). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïëàçìåííàÿ

÷àñòîòà òàêîé ïëàçìû ñ "ïîâûøåíèåì" òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ ( T~Mpl 1 ),

îäíàêî çà ñ÷åò "óâåëè÷åíèÿ" êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè "ñæàòèè" ïàðàìåòð

a îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. À òàê êàê "ñòàðòîâîå" çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a ýòîãî

ñîñòîÿíèÿ áûëî áëèçêî ê 10-6, òî àâòîðû [3] çàêëþ÷àþò, ÷òî íà÷èíàÿ îò

óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ  äî ýïîõè ðåêîìáèíàöèè â

ðàííåé Âñåëåííîé èçëó÷åíèå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ áûëî ïëàíêîâñêèì.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, åñëè â îáëàñòè òåìïåðàòóð 2cmTk eB   êîíöåíòðàöèÿ

ïðîòîíîâ n
p
 äîñòàòî÷íî ìàëà, òî âåùåñòâî îáèëüíî îáîãàùåíî ee  ïàðàìè

è n
e
 >> n

p
. Ïðè÷åì íå âàæíî, êàêèì ïóòåì âåùåñòâî ïðèøëî â òàêîå ñîñòîÿíèå.

Âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà [9], â òîì ÷èñëå è åå

ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà Fpl  (15), â òàêîì ñîñòîÿíèè çàâèñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû.

Ñîãëàñíî (15), â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè 1032 .a  . Òàêèì îáðàçîì,

õîòÿ â ðàííåé Âñåëåííîé ïðè "ïåðåõîäå" ïëàçìû â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîå ee

ñîñòîÿíèå ïàðàìåòð a áûñòðî ðàñòåò, îäíàêî, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 110  .a ,

îí â äàëüíåéøåì îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Êîíå÷íî, ýòî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a

â âåùåñòâå ðàííåé Âñåëåííîé â ýïîõó óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ee  ïëàçìû



199ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÂÅÇÄÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

óêàçûâàåò íà áîëåå ñèëüíîå èñêàæåíèå òåïëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ÷åì ïðè
2cmTk eB  . Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ åùå è ìàëîñòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 4103.6  ,

åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ïëàíêîâñêèì. Ñëåäîâàòåëüíî, âûâîä â [3], ïîëó÷åííûé áåç

ó÷åòà ðîæäåíèÿ ee  ïàð î òîì, ÷òî òåïëîâîå èçëó÷åíèå â ðàííåé Âñåëåííîé

îò ýïîõè, êîãäà â âåùåñòâå äîìèíèðîâàëà ee  ïëàçìà, äî ýïîõè ðåêîìáèíàöèè,

ÿâëÿåòñÿ ïëàíêîâñêèì, îñòàåòñÿ â ñèëå.

5. Ãðàíèöû ñïðàâåäëèâîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

5.1. Óñëîâèå äîìèíèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà ee  ïàð. Êàê áûëî

ñêàçàíî âûøå, â äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîé è ãîðÿ÷åé ïëàçìå êîëè÷åñòâî ee

ïàð íàìíîãî áîëüøå òåõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íåéòðàëèçóþò ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä àòîìíûõ ÿäåð âåùåñòâà. Â òàêîé âîäîðîäíîé ïëàçìå, ñîãëàñíî

âûøåñêàçàííîìó, êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ n
p

 << n
e
. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèþ

ëîêàëüíîé íåéòðàëüíîñòè 0 posep nnn , ïîýòîìó pose nn  . Òàêîå ñîñòîÿíèå

ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ äàæå ïðè 2cmTk eB  , åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ

äîñòàòî÷íî ìàëà [9]. Ñîãëàñíî (9) è òðåáîâàíèþ n
p

 << n
e
, ïðè 2cmTk eB 

ïîëó÷èì îãðàíè÷åíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ ïðîòîíîâ n
p
 è íà ïëîòíîñòü b
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Ïî ðåçóëüòàòàì [3] â ðàííåé Âñåëåííîé ïðè 2cmTk eB   äëÿ ïëîòíîñòè b

ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå 0.38 ã/ñì3. Êîãäà òåìïåðàòóðà â ðàííåé Âñåëåííîé áûëà
2200 cmTk eB   ( 100 ÌýÂ), òî ïëîòíîñòü áàðèîíîâ 410b  ã/ñì3 [11]. Òàê

÷òî óñëîâèå n
p

 << n
e
 âûïîëíÿåòñÿ è ó÷åò ðîæäåíèÿ ee  ïàð ïðè âû÷èñëåíèè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåîáõîäèì.

5.2. Óñëîâèå èäåàëüíîñòè. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå âñå ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà, êîòîðûå ñïðàâåä-

ëèâû, åñëè íàðóøåíèÿ èäåàëüíîñòè ïëàçìû íåâåëèêè. Â ðàññìîòðåííîì

ñëó÷àå ýòî íàðóøåíèå îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè [6,7]. Òàê êàê n
p
 << n

e
, òî îñíîâíîé âêëàä â ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ÷àñòèöàìè îáóñëîâëåí â îñíîâíîì çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè: ýëåêòðîíàìè

è ïîçèòðîíàìè. ×åì ìåíüøå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 312ne  ìåæäó

äâóìÿ çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè  îò èõ ñðåäíåé òåïëîâîé ýíåðãèè k
B
T, òåì

áîëåå îïðàâäàíî îïèñàíèå ee  ïëàçìû êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè

Áîëüöìàíà. Ñ ó÷åòîì (9), äëÿ ïëàçìû ñ îáèëüíûì ðîæäåíèåì ee  ïàð ïðè
2cmTk eB   äëÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ ýíåðãèé, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ãàçîâûì

ïàðàìåòðîì, ïîëó÷èì
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Òàêèì îáðàçîì, ýòó ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíîé.

5.3. Îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ Ëàíäàó. Ýëåêòðîíû ïëàçìû, ñêîðîñòü

êîòîðûõ áëèçêà, íî ÷óòü ìåíüøå ôàçîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,

îòáèðàþò îò âîëíû ýíåðãèþ. À òå ýëåêòðîíû, ñêîðîñòü êîòîðûõ ÷óòü áîëüøå

ôàçîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, îòäàþò ñâîþ ýíåðãèþ âîëíå.

Åñëè âîëíà îòäàåò ýëåêòðîíàì áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ïîëó÷àåò îò íèõ, òî îíà

çàòóõàåò [7]. Ýòî ïîãëîùåíèå íå ñâÿçàíî ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö â ïëàçìå

è íàçûâàåòñÿ çàòóõàíèåì Ëàíäàó. Â ee  ïëàçìå ïðè 2cmTk eB   ñêîðîñòü

ëåïòîíîâ áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå, à  ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ñîãëàñíî ðèñ.1, 1 Ftf cv . Ïîýòîìó çàòóõàíèå

Ëàíäàó â òàêîé ïëàçìå îòñóòñòâóåò.

5.4. Ïðèáëèæåíèå áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû. Âûðàæåíèÿ äëÿ

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé Ft  è Fl  (8,11,19) ïîëó÷åíû ñîãëàñíî

óðàâíåíèÿì Âëàñîâà [5]. Ïðèáëèæåíèå áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû îïðàâäàíî,

åñëè ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû   íàìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé

v  ìåæäó ÷àñòèöàìè ïëàçìû. Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ee  ïëàçìå èç-çà

ìàëîñòè êîíöåíòðàöèè àòîìíûõ ÿäåð ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ee

ïàð, ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè ïðîèñõîäÿò ãîðàçäî ÷àùå,

÷åì ìåæäó ÿäðàìè è ëåïòîíàìè. Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ee  ïëàçìå ÷àñòîòà

ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ëåïòîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèÿìè ýëåêòðîí-ýëåêòðîí

( ee ), ïîçèòðîí-ïîçèòðîí ( ee ), è ýëåêòðîí-ïîçèòðîí ( ee ) óïðóãèõ

ðàññåèâàíèé, à òàêæå ñå÷åíèÿìè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýòèõ ðàññåèâàíèÿõ.

Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ óïðóãèõ ( ee ) è ( ee ) ïðîöåññîâ ðàâíû, à

ñå÷åíèå ïðîöåññà ( ee ) îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâûõ ìíîæèòåëåì ìåíüøå åäèíèöû

[12]. Ñå÷åíèÿ æå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ( ee ) è ( ee ) îäèíàêîâû, à

ñå÷åíèå ïðîöåññà ( ee ) áîëüøå ýòèõ ñå÷åíèé íà ëîãàðèôìè÷åñêèé ìíîæèòåëü

[12].

Äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ëåïòîíàìè cnell   ïðèíÿòî,

÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ   ýòèõ ïðîöåññîâ ìåæäó çàðÿæåííûìè ëåïòî-

íàìè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû, è èñïîëüçîâàíû òðàíñïîðòíûå ñå÷åíèÿ äëÿ óëüòðà-

ðåëÿòèâèñòñêèõ ëåïòîíîâ ll  èç [7]. Äî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Be kcmT 2
0 8

÷àñòîòa ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ëåïòîíàìè ll  îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèìè ïðîöåññàìè,

à âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû, òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì ïðè ñòîëêíîâåíèè ëåïòîíîâ

[7]. Îïóñêàÿ ðàñ÷åòû, ïðèâåäåì êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ îòíîøåíèÿ ïëàçìåííîé

÷àñòîòû ê ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ëåïòîíàìè ll  óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé
ee  ïëàçìû:
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Äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû  100 50; 25; 10; 5; ;22 cmTk eB  ïîëó÷èì

}{ 10 40; 200; 1700; ;103 ;103 33  llFpl . Åñëè æå ó÷åñòü, ÷òî â óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêîé ãîðÿ÷åé ee  ïëàçìå Fpl  ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, à îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ

ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè âîêðóã ÷àñòîòû Fplmax  28 , òî ýòè ÷èñëà ñëåäóåò

óâåëè÷èòü íà ïîðÿäîê.

×àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ôîòîíàìè e  â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé
ee  ïëàçìå ( 2cmTk eB  ) ìîæíî îöåíèòü ïî ñå÷åíèþ  ýôôåêòà Êîìïòîíà

[12] è ïî êîíöåíòðàöèè ôîòîíîâ êàê êîíöåíòðàöèÿ Áîçe ãàçà [8]. Ïðîñòûå

âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî Tkcm Beemax
2510  . Äëÿ ðàññìîòðåííûõ

çäåñü çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ýòîò ïðîöåññ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåóïîìÿíóòûìè

ïðîöåññàìè íåñóùåñòâåíåí.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàííîå íàìè ïðèáëèæåíèå áåññòîëêíîâèòåëüíîé

ïëàçìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé
ee  ïëàçìû îïðàâäàíî.

6. Çàêëþ÷åíèå. Åñëè òåìïåðàòóðà âîäîðîäíîé ïëàçìû äîñòàòî÷íî âûñîêà

( 2cmTk eB  ) è êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì  3230103 cmTk eB

ñì-3, òî â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè â òàêîé ïëàçìå êîëè÷åñòâî
ee  ïàð íàìíîãî áîëüøå êîëè÷åñòâà ïðîòîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, â òàêîì ñîñòîÿíèè

íàõîäèëîñü âåùåñòâî â ðàííåé Âñåëåííîé ÷óòü ðàíüøå ñòàäèè ðåêîìáèíàöèè.

Ïðàâäà, â íåì ïðèñóòñòâîâàëè âñåâîçìîæíûå ëåïòîíû è ÿäðà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ

[11].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Âëàñîâà, ïðè îòñóòñòâèè

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ðàçðåæåííîé, óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé, ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü áåññòîëêíîâèòåëüíîé

èäåàëüíîé ïëàçìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì

ïðèáëèæåíèåì. Ðàíåå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ãîðÿ÷åé ïëàçìû áåç ó÷åòà ðîæäåíèÿ
ee  ïàð ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ

ïîëó÷åíû â [8] è ïîêàçàíî, ÷òî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà òàêîé ïëàçìû îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, èç-çà îáèëüíîãî ðîæäåíèÿ

ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èõ ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ ôåðìèåâñêèì, à ïëàçìåííàÿ

÷àñòîòà Fpl  - ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé  òåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå

÷àñòîòû max  (íà êîòîðîé ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìàêñè-

ìàëüíà) ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ïîñòîÿííî è ðàâíî 28. Ïðè íàëè÷èè â ïëàçìå
ee  ïàð ñïåêòð òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ èñêàæåí ñèëüíåå, ÷åì ïðè èõ îòñóòñòâèè,
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îäíàêî, áîëüøîå çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ è ìàëåíüêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

10.Tka BFpl    è 4
0 1041  WWpl , ãäå  plW  è 0W  ïëîòíîñòè

ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå è â âàêóóìå, ñîîòâåòñòâåííî, óêàçûâàþò íà

áîëüøóþ áëèçîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé  ãîðÿ÷åé ðàçðåæåííîé ïëàçìå ê ÷åðíîòåëüíîìó. Ïîýòîìó, äàæå

ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, â ðàííåé

Âñåëåííîé â ýïîõó, ïðåäøåñòâîâàâøóþ ýïîõå ðåêîìáèíàöèè, ñïåêòð òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïëàíêîâñêèì. Ñëåäîâàòåëüíî, âûâîä â [3] (ïîëó-

÷åííûé áåç ó÷åòà ðîæäåíèÿ ee  ïàð) î òîì, ÷òî òåïëîâîå èçëó÷åíèå â

ðàííåé Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ ïëàíêîâñêèì, îñòàåòñÿ â ñèëå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ñâåðõ-

ïëîòíûõ çâåçä èíñòèòóòà ôèçèêè ÅÃÓ, ôèíàíñèðóåìîé êîìèòåòîì ïî íàóêå

Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ, íàóêè, êóëüòóðû è ñïîðòà Ðåñïóáëèêè Àðìåíèÿ.

Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Àðìåíèÿ
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ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF STELLAR
MATTER. I. DIELECTRIC PERMEABILITY OF THE HOT
RAREFIED PLASMA WITH ABUNDANT PRODUCTION

OF ELECTRON-POSITRON PAIRS

G.S.HAJYAN, A.S.HARUTYUNYAN

Using the Vlasov equations, the transverse and longitudinal dielectric permeabilities

of the hot rarefied ultrarelativistic electron-positron plasma are determined. The

Fermi distribution was used as thå unperturbed distribution function of electrons

and positrons. It is shown that due to the abundant production of electron-positron

pairs, the plasma frequency of ultrarelativistic plasma increases linearly with

increasing temperature. In this case, the ratio of the frequency at which the spectral

density of equilibrium radiation is maximum to the plasma frequency remains

unchanged and is equal to 28. It is shown that in such plasma, in particular in

the matter of the early Universe in the  ultrarelativistic electron-positron epoch,

the radiation spectrum differs very slightly from the black-body radiation.

Keywords: ultrarelativistic electron-positron plasma: dielectric permeability
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