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ФИЗИКА

Г. С. Саакян

О дисперсионных свойствах среды при очень больших 
плотностях и температурах

Сообщение I. Рассеяние электромагнитных волн электронами

| Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н. М. Кочаряном 1’.\’1 1959)

В работе (’) было показано, что при определенных физических 
условиях в диспергирующей среде, с показателем преломления меньше 
единицы, могут произойти процессы однофотониой аннигиляции и 
рождения электронных пар ; е. е_. В вакууме эти процессы мо
гут произойти лишь при наличии посторонней частицы. Однако не 
во всяких средах, где показатель преломления меньше единицы, мо
гут протекать эти процессы. Кроме этого условия необходимо также 
накладывать определенные ограничения на плотность частиц и на тем
пературу среды. Ограничение на плотность частиц среды непосред
ственно следует из рассмотрения предела применимости самого поня
тия показателя преломления. По-видимому о показателе преломления 
имеет смысл говорить лишь при соблюдении условия

л > /, (О

где /—среднее расстояние между электронами, а X— длина электро
магнитной волны, деленная на 2՜. Из условия (1). а также из юго 
факта, что при рождении и аннигиляции электронных пар энергия фо
тона должна превышать 2тс2, где т — масса электрона, следует, что 
рассмотренное явление может иметь место лишь при достаточно боль
ших плотностях частиц в среде.

А/>8Хр3=^1,4 ■ 103֊’си֊3, (֊)

. Л огде Хг = — — комптоновская длина волны электрона деленная на 2-, 

Такие большие плотности по-видимому существуют во внутренних об
ластях белых ультракарликов.

При таких физических условиях, очевидно, атомы полностью 
ионизированы, а совокупность электронов представляет собою реля
тивистский идеальный газ. Средняя кинетическая энергия электронов
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при плотностях (2) будет порядка тс2 и больше, а отношение потенциаль- 

ной энеригии — к кинетической ср оу дет г— <^ I.

Важно также выяснить, в каком состоянии находится электрон
ный газ: в вырожденном или невырожденном. Температура вырожде
ния для релятивистского газа определяется формулой

'0 = -Кс^' ’ - тс2. (3)
где / —постоянная Больцмана. Из (2) и (3) следует, что для интере
сующих нас плотностей

7'о>4.1О10. (4)

Если в соответствующих областях звезд Т << То, то мы будем иметь 
дело с вырожденным электронным газом, наоборот, при температурах, 
превышающих 7~0. электронный газ не будет вырожденным. Какой 
именно случай на самом деле имеет место—трудно сказать. Возможно, 
что в природе встречаются белые карлики того и другого типа. Эти 
два случая приводят к совершенно разным физическим результатам. 
В первом случае, при достаточно высоких плотностях материи, мы 
будем иметь дело со средой, дисперсионные свойства которой, при 
весьма высоких частотах, определяются не электронами, а нейтронами 
В такой среде показатель преломления больше единицы, и поэтому 
процесс 4-е_ запрещен. Наоборот, в ней будет иметь место 
другое явление, а именно заряженные частицы, движущиеся со скоро
стью, превышающей фазовую скорость света, будут испускать жесткое 
черенковское излучение с энергией квантов до 150 Мэв В случае 
же отсутствия вырождения дисперсионные свойства среды всегда оп
ределяются электронами. В такой среде при плотностях (2) процесс 

разрешен, а о черенковском излучении не может быть и 
речи.

Ниже подробно обсуждаются эти два крайних случая. Спер
ва рассмотрим второй случай, когда электронный газ не вырож
ден. В этом случае очевидно, что дисперсия волн всегда будет опре
деляться электронами.

Как известно, при частотах выше атомных частот показатель 
преломления среды определяется формулой

4пЛ>2 
/По)2 (5)

Однако в нашем случае нельзя пользоваться этой формулой, так как 
при ее выводе предположено, что электроны нерелятивистские, тогда 
как в данном случае они являются релятивистскими.

Не трудно видеть, что при плотностях (2) электроны являются 
квазиклассическими частицами. Действительно, учитывая (1), получаем
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(б)

где средний импульс электрона и А = сила дей9

ствующая на электрон. Итак, при вычислении показателя преломления, 
мы можем пользоваться методами классической физики. Этот метод 
м<>жно применить и при плотностях, меньших чем !03-’ см՜3. Из (6) 
видно, что для выполнения условия квазиклассичности необходимо, 
чтобы среднее расстояние между частицами удовлетворяло соотноше
нию / <£ 0,5-10֊» • г-1՛, т. е. была бы намного меньше фермиевского 
радиуса атома.
■ Напишем уравнение Гамильтона Якоби для электрона, находя
щегося в поле электромагнитной волны

(7)

> >
А (г,/) вектор-потенциал поля

-> ֊»
I ( Л г —<։>/) 

о* (В)

Мы видели, что средняя кулоновская энергия взаимодействия значитель
но меньше средней кинетической энергии электронов, поэтому в (7) 
[ ге1
мы можем пренебречь членом — •

I Решение уравнения (7) будем искать в следующем виде (2)

I 5= а г + М + /( к г — «>/), (9)
» —>

где а и Ь постоянные, а /—неизвестная функция. Подставив (9) в 
(7) мы получаем уравнение, содержащее первую степень Инте
грируя это уравнение, мы сразу находим функцию /. В результате 
■ля 5 получается

- ։ ( а А) 4֊ / (10)

Дальше мы будем опускать члены пропорциональные 
тенсивность излучения достаточно малой.
г Теперь мы можем вычислить импульс частицы

А2, считая ин-

►
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—* —* и»
( а к ) + -։- Ь т2 с2 — а2

(Н)

Подставляя здесь Д=0, мы находим импульс и скорость электрона 
в отсутствии поля

Однако по своему физическому смыслу р0 не должен содержать <о и 
а это будет иметь место, если мы предположим

<2 = р0 и Ь = £0, (12)

где /?0=с) т2с2 + р- начальная энергия электрона. Подставляя 
(12) в (11), получаем

ПI V
(А»ДИ ~ — Л. I (13)

Нам необходимо определить добавочную скорость, приобретае- 
—► —► —►

мую электроном в поле электромагнитной волны у' — у — г'о. С 
этой целью (1—З2)՜’’ разложим в ряд по степеням г»', и так как эта
скорость пропорциональна вектору-потенциалу .4, то мы должны огра
ничиться членами, содержащими не выше первой степени у՛. В ре

зультате получаем

тУр (у0 ) ту' е (р0А)к е-;

Решая это уравнение относительно ■и', находим

- ес֊; ес2 (рпА\к ее* (р0 к) (р() А) -*= — — Я--------- -г-;------------------------ ------------------Р0 +
՝ £о\(՝(Ро к)+кЕо\ Е*\с (р0 к) + кЕ0]

ес^(р0А^ 
гз Ро'
^0

(14)

В (14) мы можем вектор-потенциал заменить через напряженность 
электрического поля
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I») (15)

Теперь мы можем определить ток. индуцироваиныи внешним 
электромагнитным полем

/ = ИгГ f (p{i)dpQ Sin 0 d fi dz. (16)

где f(p)dp sin 0 d О d z— число электронов в единице объема с импуль- — • * > —>
сами в интервале (р, р '■ d р]. Дальше мы не будем больше писать 
индекс нуль при импульсе и энергии. Направление полнового вектора 
примем в качестве полярной оси; соответственно оси х - ов и у - ов 
направим вдоль векторов электрического и м агнитного полей Следо
вательно, угол © в плоскости (ху) отсчитывается от направления век- 

—>
тора Е. 

>
Из (14) и (1G) видно, что /’, = /1 = 0. т. е. направление /'совпада

ет с направлением вектор-потенциала. Подставив (14) в (16) и про
изведя интегрирование по углам (по начальным направлениям движе
ния электронов) и учитывая (15). получаем

՛ ±<Р\ flPldp 
тс2 / Е (17)

Далее, мы должны написать микроскопические и макроскопические
уравнения поля

1 rot Н ֊֊ — с
—ь

• 1 ()D /«•» .rot Ei =---- ֊. =------п- Е.с ot с
Из (17) и (18) находим

, , , /п2с’։ EAcp\J(p)dp
в’-1------- ---------------------------------------------- Е-----

(18)

(19)

где интегрирование должно производиться в случае вырожден»! в 
пределах от нуля до граничного импульса Ферми р/, а в случае 
отсутствия вырождения, в пределах от нуля до со.

Сначала рассмотрим случай вырождения. В этом случае

= (20)
4к’Л3

Подставляя (20) в (19). интегрируя в пределах от пуля до р/, где 

р/== А (З-2 А )1 >, (21)

находим, при импульсах р^тс, известную формулу
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А-\'с֊н п- т^՝

а при импульсах р< тс

где

(22)

(23)

Таким образом, в релятивистском 
нальна не А', а №'».

Теперь перейдем к рассмотрению 
ния электронного газа. В этом случае

случае постоянная пропорцио-

случая отсутствия вырожде- 
имеем (3)

/(/>) = лм Т) 
4”

р֊ -Е- 
Т—т. С >Т • (тс)3

где Е = с ) т- с2 н- р- и

?(Л =

(24)

(25)

А\ и А'о— функции Бесселя второго рода от мнимого аргумента, и 
тс~ и ֊-= —=г •

4-(/пс)3 (2г т / 1) ։ еи.

При и 1; А', («) —ие и следовательно ©

А'о (п) 1п и 7"
где

1п 7 = 0,577• •, и следовательно © и3

Как и в предыдущем случае, после подстановки (24) в (19) по
лучается интеграл, который невозможно интегрировать точно. При и 1 
приблизительно имеем

п~ (ш) =_ 4,8 ке2
/77։») (26

При и 1. формула (26) становится неверной и не дает правильного 
перехода к известной формуле. Как мы видим, в отсутствии вырожде
ния показатель преломления зависит от температуры.

Очевидно, что в этом случае в области применимости понятия 
диэлектрической постоянной среды, дисперсия волн всегда определя- 
естя электронами. Следовательно при плотностях электронов А՛,. >1,4 
•103- см процессы однофотонной аннигиляции и рождения электрон
ных пар могут идти с участием среды.
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; Теперь рассмотрим второй предельный случай, когда электрон 
ный газ полностью вырожден. При этом возможны еще два случая: 
первый—когда нейтроны невырождены, и второй случай, когда и ней
тронный газ также вырожден.

При таких физических условиях (электроны вырождены, плот
ности большие) оказывается термодинамически более выгодным реак
ция, когда ядро захватывает электрон и одновременно испускает ней
трино (3). При рассмотренных нами плотностях благодаря этой реак
ции число прогонов в ядре сильно уменьшается и в конце концов 
ядра становятся неустойчивыми и распадаются. В результате мы будем
иметь дело с идеальным газпм, состояшим из электронов, протонов 
и нейтронов. Число частиц разных сортов определяется из условия
равновесия, т. е. из условия минимума термодинамического потен
циала при постоянном давлении и температуре. Дтя рассматриваемой 
реакции е~ + Р Л, где е~, Р и Л’ соответственно означают 
электрон, протон и нейтрон, условие равновесия гласит,

27)

где Н', !ар и — химические потенциалы соответствующих частиц.
Химический потенциал электронов равен

|1е = е/= с | т2с2 р֊ -сН .\'е' ՝, (28)

где £/ —граничная энергия Ферми. Если нуклонный газ не вырож
ден, то имеем (3)

и, = х 7'In }i„ = Z 7"In 2֊h֊
M7T (29)

Подставляя значения химических потенциалов в (27) и учитывая 
очевидное равенство -= находим

/ 77 г А V ’ \

Л’я = А\. ехр ------=—' (30)

Поскольку электронный газ считается полностью вырожденным, 
/7'<^ксЛЛ^։> и следовательно \п > ^е-

А теперь допустим, что при рассматриваемых плотностях тем
пературы настолько низкие, что электронный, нейтронный и протон
ный газы полностью вырождены. Тогда имеем

= Л/г2 -р А2
2. VI (3-2Л',)Ч

֊ -4ЛЧ с2 Л2
2/Ия

/31)

де Мп = Л1 -Т ат масса нейтрона, а а 2,54 — разность масс ней
рона и протона в единицах массы электрона. Здесь мы считаем про
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гоны и нейтроны нерелятивистскими частицами, что имеет место при 
плотностях материн вплоть до порядка ядерных плотностей. Подста
вив (28) и (31) в условие равновесия (27), находим

Г32|

где введены обозначения Л’о = 8/.՜՛’ ~ 1,4- 10л2слг и л* = 2~т 
М

Если ограничиться рассмотрением плотностей порядка ядерных к 
меньше г.и՜3, то (32) можно упростить

(32'1

Чтобы в этом случае выяснить возможность или невозможность 
разыгрывания процесса 7,• е е_ с участием среды, для этого сперва 
необходимо выяснить роль нуклонов в рассеянии электромагнитных 
волн. Изучению этого вопроса будет посвящено второе сообщение
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