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ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ Ê ÑÊÎ�ÎÑÒßÌÒÅ�ÌÎßÄÅ�ÍÛÕ �ÅÀÊÖÈÉ Â ÏËÎÒÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ. Í. Öûòîâè÷ *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 îêòÿáðÿ 2001 ã.Ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ïëîòíîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì êîëëåêòèâíûõ ïëàç-ìåííûõ ý��åêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ ïîïðàâêàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïðîèçâåäåíèþ çàðÿäîâ Zi èZj ðåàãèðóþùèõ çàðÿäîâ ÿäåð i è j, âîçíèêàþò íîâûå, ñðàâíèìûå ïî âåëè÷èíå ïîïðàâêè, ïðîïîðöèîíàëü-íûå êâàäðàòàì çàðÿäîâ Z2i è Z2j ÿäåð. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïðàâêè Cîëïèòåðà [1℄ ê âåðîÿòíîñòÿì ÿäåðíûõðåàêöèé èç-çà ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëÿ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð, ïî êðàéíåé ìåðå, â r=d ðàç ìåíüøå,÷åì òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ðàíåå ïðèíèìàëèñü (r � ÿäåðíûé ðàçìåð, d � ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ), è ýòèïîïðàâêè ðàâíû íóëþ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ïðåíåáðåãàåòñÿ ý��åêòàìè ïîðÿäêà r=d. Ïîïðàâ-êè, ïðîïîðöèîíàëüíûå ZiZj , èç-çà êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ èìåþò äðóãîé �èçè÷åñêèé ñìûñë, ÷åìâ [1℄, ìîãóò èìåòü äðóãîé çíàê è âîçíèêàþò äëÿ òåõ ðåàêöèé, äëÿ êîòîðûõ ñîëïèòåðîâñêèå ïîïðàâêè ðàâ-íû íóëþ. Äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ, çàìåíÿþùèõ ðàíåå èñïîëüçóåìûå ñîëïèòåðîâñêèå ïîïðàâêè,ñëó÷àé ñèëüíûõ êîððåëÿöèé çàòðóäíèòåëåí äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Èíòåðïîëÿöèîííûå �îðìóëûìåæäó ñëàáûì è ñèëüíûì ñîëïèòåðîâñêèì ýêðàíèðîâàíèåì, ðàíåå èñïîëüçóåìûå âî ìíîãèõ àñòðî�èçè-÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, òàê êàê èíòåðïîëÿöèîííûå �îðìóëû ìåæäó ñëàáûìèè ñèëüíûìè êîððåëÿöèîííûìè ý��åêòàìè íå ìîãóò áûòü ñåé÷àñ ïîëó÷åíû. Â ðàáîòå íàéäåí íîâûé òèïïîïðàâîê, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòó çàðÿäîâ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð è îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì êîëëåê-òèâíîé ñîáñòâåííîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè ïðîòåêàíèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïðîâåäåí÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïëàçìåííûõ ïîïðàâîê äëÿ ðåàêöèé âîäîðîäíîãî öèêëà äëÿ òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè èñîñòàâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåäðàì Ñîëíöà.PACS: 52.25.Dg, 52.25.Gj, 52.25.Vy, 28.70.Ji, 26.65.+t1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ øèðîêî èçâåñòíîé ðàáîòå Ñîëïèòåðà [1℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äåáàåâñêè-ýêðàíèðîâàííîãî êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåðîÿòíîñòü ÿäåðíûõ ðå�àêöèé â ïëîòíîé ïëàçìå çàìåòíî âûøå, ÷åì äëÿ íåýêðàíèðîâàííîãî. Ýòîò ý��åêò ïîëó÷èë íàçâàíèåý��åêòà ýêðàíèðîâàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Îíøèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ ïðè îïèñàíèè ìîäåëåé ýâîëþ�öèè çâåçä [2℄ è ÿäåðíûõ ðåàêöèé â íåäðàõ Ñîëíöà [3℄(ñì. îáçîðû [4; 5℄). Äëÿ ðåàêöèé âîäîðîäíîãî öèêëàâ íåäðàõ Ñîëíöà ýòîò ý��åêò äàåò âêëàä â ñêîðîñòèÿäåðíûõ ðåàêöèé îò 5 äî 20%. Ýòî äîñòàòî÷íî ìíîãîêàê äëÿ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, òàê è äëÿ ñêîðîñòè çâó�êîâûõ êîëåáàíèé Ñîëíöà, õîðîøî äåòåêòèðóåìûõ âíàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäàìè ñîëíå÷íîé ñåéñìîëîãèè.*E-mail: tsytov�td.lpi.a.ru

Òîëüêî ñïóñòÿ 35 ëåò â ðàáîòå [6℄ áûëî îáðàùåíîâíèìàíèå íà òî, ÷òî èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ÿäåð�íûõ ðåàêöèé èç-çà ñòàòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (êàêðàññìàòðèâàëîñü â [1℄) ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿáåññîäåðæàòåëüíî, òàê êàê ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò ïðèýíåðãèÿõ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ ñðåäíèå òåïëîâûåýíåðãèè (ïðè òàê íàçûâàåìûõ ýíåðãèÿõ �àìîâà), êî�ãäà ñòàòè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå äëÿ ïëàçìåííûõ ÷àñ�òèö îòñóòñòâóåò (ñì., íàïðèìåð, [7℄). Äëÿ òàêèõ ýíåð�ãèé ýêðàíèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ äèíàìè÷åñêèì, èñ÷å�çàÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ ñêîðîñòåé. Ïîçæå ïîÿâèëîñüìíîãî äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëü�çîâàíèåì ñëîæíîé äèàãðàììíîé òåõíèêè â êâàíòî�âîé ñòàòèñòèêå [8; 9℄, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî ïîïðàâêèê ñêîðîñòÿì ÿäåðíûõ ðåàêöèé äîëæíû ñîîòâåòñòâî�âàòü èìåííî ñòàòè÷åñêîìó ýêðàíèðîâàíèþ. Êàê áó�äåò ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â [8; 9℄ �àêòè÷å�ñêè ðàññ÷èòûâàëñÿ ý��åêò, îòëè÷íûé îò ðàññìàò�1080



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Êîëëåêòèâíûå ïëàçìåííûå ïîïðàâêè : : :ðèâàåìîãî â [1℄, è õîòÿ â ðàñ÷åòàõ [8; 9℄ íåò îøèáîê,�èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ [8; 9℄ íå òî÷�íà. Ñàìî æå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõâ [8; 9℄, ñ ðåçóëüòàòîì èç [1℄ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,ñëó÷àéíûì è âîçíèêàåò òîëüêî â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì, ðàçíûì â [1℄ è â [8; 9℄. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû íîâûå, ðàíåå íå ó÷òåí�íûå ïîïðàâêè ê ñêîðîñòÿì ÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîòî�ðûå ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòàì çàðÿäîâ ðåàãèðó�þùèõ ÿäåð.Äèñêóññèÿ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè ýêðàíèðîâàíèå äè�íàìè÷åñêèì èëè ñòàòè÷åñêèì, âåäåòñÿ äî ñèõ ïîð.Äëÿ åå ðàçðåøåíèÿ íóæíî áûëî îòêàçàòüñÿ îò èñ�õîäíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ [1; 6℄ î òîì, ÷òî âçàèìîäåé�ñòâèå ÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåííûì ïîòåíöèàëîì.Â [10�12℄ óðàâíåíèÿ ÿäåðíîé êèíåòèêè â ïëàçìå áû�ëè âûâåäåíû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïóòåì óñðåäíå�íèÿ ìèêðîóðàâíåíèé ïî ïëàçìåííûì �ëóêòóàöèÿì.Òîëüêî òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìäëÿ ñèñòåì áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Â ïîäõîäå [1; 6℄ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâå ïðîáíûå ðåàãèðóþùèå÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ áåç äîêàçàòåëüñòâà èñïîëüçó�åòñÿ ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë. Ôëóêòóàöèîííûéïîäõîä ïðèìåíèòåëüíî ê êóëîíîâñêèì ñòîëêíîâåíè�ÿì â ïëàçìå ïîçâîëèë ñòðîãî äîêàçàòü, ÷òî ñòîëê�íîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò ìåæäó äèíàìè÷åñêè ýêðàíèðî�âàííûìè ÷àñòèöàìè [7℄. Â ðàáîòàõ [10�12℄ íàéäå�íî âîçìîæíîå ðàçðåøåíèå äèëåììû äèíàìè÷åñêîãîèëè ñòàòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé,à èìåííî, áûëî ïîëó÷åíî ñîêðàùåíèå âñåõ ñòàòè�÷åñêèõ ïîïðàâîê. Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèò è óòî÷�íåí ìåòîä âûâîäà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ÿäåð�íûõ ðåàêöèé â ïëàçìå, èñïîëüçîâàííûé â [10�12℄, àèìåííî, ó÷òåíî èçìåíåíèå �ëóêòóàöèé â ðåçóëüòà�òå ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Óêàçàííàÿ äèëåììà ðàçðåøå�íà çäåñü ïî-äðóãîìó. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ñòàòè�÷åñêîãî ñîëïèòåðîâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âîîáùå îò�ñóòñòâóåò, ÷òî êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû â ïëàçìåâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó, ÷èñëó÷àñòèö â äåáàåâñêîé ñ�åðå, ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòó,ñîâïàäàþùåìó ñ íóëåâûì ðåçóëüòàòîì ñòàòè÷åñêî�ãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ñóùåñòâîâàâøèé ïàðàäîêñ ðàçðå�øàåòñÿ, òàê êàê �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ý��åêòàâ êîðíå ìåíÿåòñÿ: êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû ìîãóòîïðåäåëÿòüñÿ ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòüþ (÷òî â �èçèêå ïëàçìû èçâåñòíî äëÿ ðÿäàïðîöåññîâ, íàïðèìåð äëÿ ðàññåÿíèÿ âîëí [7℄), òîãäàêàê ýêðàíèðîâàíèå � íå ìîæåò. Ñîâïàäåíèå ýòèõ ý���åêòîâ èìååò ìåñòî òîëüêî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèè òîëüêî äëÿ ïîïðàâîê, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîèçâå�äåíèþ çàðÿäîâ ZiZj ðåàãèðóþùèõ ÿäåð i è j. Â ñëå�äóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ ý��åêòû ýêðàíèðîâàíèÿ è

ý��åêòû êîððåëÿöèé äàþò ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûåðåçóëüòàòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû òîëü�êî ý��åêòû ñëàáûõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå ñîîòâåò�ñòâîâàëè áû ñëàáîìó ýêðàíèðîâàíèþ ïðè ñîëïèòå�ðîâñêîì ïîäõîäå.Êà÷åñòâåííî íîâûì ðåçóëüòàòîì [10�12℄ ÿâëÿåò�ñÿ îáíàðóæåíèå êîëëåêòèâíûõ ïîïðàâîê, ïðîïîð-öèîíàëüíûõ êâàäðàòó çàðÿäîâ ÿäåð (Z2i è Z2j ), êî�òîðûå îòñóòñòâîâàëè âî âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ïîä�õîäàõ. Ýòè ïîïðàâêè ñâÿçàíû íå ñ êîððåëÿöèÿìèÿäåð ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè, îíè ñïåöè�è÷íû äëÿñèñòåì, â êîòîðûõ èäóò ïðÿìûå òåðìîÿäåðíûå ðåàê�öèè, íî íåâîçìîæíû îáðàòíûå. Òàêèå ñèñòåìû ÿâ�ëÿþòñÿ îòêðûòûìè. ßäåðíûå ðåàêöèè â çâåçäíûõíåäðàõ è íà Ñîëíöå, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò íåéòðèíî,âñåãäà ÿâëÿþòñÿ èìåííî òàêèìè, åñëè íåéòðèíî ñïî�ñîáíû ñâîáîäíî ïîêèäàòü îáëàñòü, ãäå ïðîèñõîäÿòÿäåðíûå ðåàêöèè. Ó÷åò ýòîãî ý��åêòà â èíòåãðà�ëå ñòîëêíîâåíèé (êîòîðûì ïðåíåáðåãàëè â ïðåäøå�ñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ) ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü�íûì âêëàäàì, çàâèñÿùèì îò ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìå�íè è, òåì ñàìûì, îò ñêîðîñòåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé.Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå �óíêöèé ðàñïðåäå�ëåíèÿ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð è ê ïîïðàâêàì, ïðîïîðöè�îíàëüíûì êâàäðàòàì çàðÿäîâ ÿäåð. Êàê è ý��åêòûêîððåëÿöèé, ýòè ý��åêòû ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè âðàñïðåäåëåíèÿõ ÿäåð, íî íå ñ ñàìèìè ÿäåðíûìè ïðî�öåññàìè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèìè êîëëåêòèâíû�ìè ý��åêòàìè. Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà ðàñ�ïðåäåëåíèé ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé îïåðàöè�åé â ëþáîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè [13; 14℄, è íåîáõîäè�ìîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ â êèíåòèêå ÿäåðíûõ ðåàêöèéïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîöåññû âðåìåííîé ýâîëþ�öèè â êèíåòèêå ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ïëàçìå èññëåäó�þòñÿ â íàèáîëåå åñòåñòâåííîé äëÿ ëþáûõ âðåìåííûõçàäà÷ ïîñòàíîâêå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî íà÷àëüíî�ãî ìîìåíòà t = 0 ÿäåðíûå ðåàêöèè îòñóòñòâîâàëè,è èññëåäóåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå âî âðåìåíè ïîâåäå�íèå ñèñòåìû. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èñïîëüçîâà�ëàñü Ëàíäàó ïðè èññëåäîâàíèè çàòóõàíèÿ ïëàçìåí�íûõ âîëí. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÿäåðíûì ðåàêöèÿì âïëàçìå îíà ïîçâîëÿåò íàéòè êâàäðàòè÷íûå ïî çàðÿ�äàì ïîïðàâêè. Â îòëè÷èå îò [10�12℄ çäåñü ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ïëàçìåííûå �ëóêòóàöèè ìîäè�èöèðóþòñÿ ÿäåð�íûìè ðåàêöèÿìè. Îêîí÷àòåëüíûå ïîïðàâêè çàâèñÿòîò âñåãî öèêëà ÿäåðíûõ ðåàêöèé è àñèìïòîòè÷åñêèîòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû â [10-12℄.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû ðå�çóëüòàòû â ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ ïëàçìåííûõ ïîïðà�âîê, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàê ïðîèçâåäåíèþ çàðÿäîâðåàãèðóþùèõ ÿäåð, òàê è èõ êâàäðàòàì.1081



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002Îáùèå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â êîíêðåòíîì÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïëàçìåííûõ ïîïðàâîê äëÿ ÿäåð�íûõ ðåàêöèé âîäîðîäíîãî öèêëà äëÿ ïàðàìåòðîâíåäð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ Ñîëíöà.2. ÎÁ�ÀÙÅÍÈÅ Â ÍÓËÜÑÎËÏÈÒÅ�ÎÂÑÊÎ�Î ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈßÍàïîìíèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàáîòû [1℄. Ïî�òåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð ñ÷èòàåòñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèì äåáàåâñêè-ýêðàíèðîâàííîìó êóëîíîâñêî�ìó ïîòåíöèàëó:�(r) = ZiZje2r exp�� rd� � ZiZje2r � ZiZje2d ; (1)ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ÿäðàìè, ìíîãîìåíüøåå ðàäèóñà äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ d. Ïî�ïðàâêà ê êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó � êîíñòàíòà âýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ � ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà âýíåðãèþ Er îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð, îò êîòî�ðîé òîëüêî è çàâèñèò âåðîÿòíîñòü ÿäåðíîé ðåàêöèèwij = wij �Er + ZiZje2d � �� wij(Er) + ZiZje2d ��Erwij(Er): (2)Ñêîðîñòü òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè ïîëó÷èòñÿ èíòå�ãðèðîâàíèåì âåðîÿòíîñòè ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ. Ïðîèçâîäíàÿ ïî îòíîñèòåëüíîé ýíåð�ãèè ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ÷àñòÿì ñâåäåòñÿ ê �àê�òîðó 1=T â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðóTEr � TEG � 1;ãäå EG � ýíåðãèÿ �àìîâà (òàêóþ ìàëîñòü èìååòïðîèçâîäíàÿ îò �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþñ ïðîèçâîäíîé îò ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ).Äëÿ ñêîðîñòè ÿäåðíîé ðåàêöèè Rij èìååìRij = R(0)ij �1 + �(S)ij � ; (3)�(S)ij = ZiZje2dT = ZiZje22�2T Z �1� 1�k; 0� dk; (4)ãäå R(0)ij � ñêîðîñòü ðåàêöèé áåç ïëàçìåííûõ ïîïðà�âîê, �k;0 � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü (�k;!j!=0). Êàê îòìå÷àëîñü, åå ïðèñóòñòâèåâ îêîí÷àòåëüíîì ðåçóëüòàòå äëÿ ïðîöåññîâ ýêðàíè�ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìàëîïðèåìëåìûì.

Îøèáêà â ýòîì âûâîäå äîñòàòî÷íî çàâóàëèðîâà�íà. Îíà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ýêðàíèðóþùèé ïîëÿðèçà�öèîííûé çàðÿä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå �èêñèðîâàí�íûé ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä îêîëî ÿäåð. Îí ïîÿâ�ëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ îñòàëüíûõ ÷àñòèö, ñîçäà�þùèõ ïîòåíöèàëû è ïîëÿ, êîòîðûå äëÿ âñåé ñèñòå�ìû ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ �ëóêòóàöèîííûìè. ßäåðíûåðåàêöèè äëÿ êîíêðåòíîé ïàðû ÿäåð ïðîèñõîäÿò âïîëå âíåøíåãî �ëóêòóèðóþùåãî ïîòåíöèàëà �, ñîç-äàâàåìîãî âñåìè îñòàëüíûìè ÿäðàìè. Óñðåäíåííîåçíà÷åíèå ýòîãî ïîòåíöèàëà íå îïðåäåëÿåò ñêîðîñòèÿäåðíûõ ðåàêöèé, òàê êàê âðåìÿ óñðåäíåíèÿ ìíî�ãî áîëüøå âðåìåíè ÿäåðíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ââå�äåíèå �ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà � â âûðàæåíèåäëÿ âåðîÿòíîñòè, ïîñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ïî íåìóè óñðåäíåíèå ïî �ëóêòóàöèÿì ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèþ,ïðîïîðöèîíàëüíîìó êâàäðàòó �ëóêòóèðóþùåãî ïî�òåíöèàëà. Íî òàêîé ðàñ÷åò, �îðìàëüíî äàþùèé (4),òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâåðíûì. Ìû ïðèâåäåì åãî:äëÿ ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ZiZj , âèäîèçìåíå�íèå óñðåäíåííîé âåðîÿòíîñòè Æhwiji èìååò âèäÆhwiji = ZiZje2h�2i �2�E2r wij(Er); (5)�ëóêòóàöèîííûé ïîòåíöèàë � îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè�÷åñêè-ýêðàíèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè, íî ñòàíäàðòíîåâûðàæåíèå äëÿ �ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ñîâ�ìåñòíî ñ �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìîé èèíòåãðèðîâàíèåì ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëå�íèþ ñíîâà ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþ (4), ñîäåðæàùå�ìó ñòàòè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü.Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèèñòàíäàðòíîé òåîðèè ïëàçìåííûõ �ëóêòóàöèé îøèá�êà äåëàåòñÿ ãäå-òî äî ïðîöåññà óñðåäíåíèÿ. �àñ÷åò,ïðèâîäÿùèé ê (4), (5), èñïîëüçóåò òî, ÷òî èìååòñÿåñòåñòâåííûé ìàëûé ïàðàìåòð, à èìåííî, îòíîøåíèåÿäåðíîãî ðàçìåðà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò òóííåëè�ðîâàíèå, ê õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó �ëóêòóàöèé. Ýòîòìàëûé ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì.Åñëè ââåñòè êîîðäèíàòó öåíòðà ìàññ ðåàãèðóþ�ùèõ ÿäåð, R, îòíîñèòåëüíóþ êîîðäèíàòó ÿäåð r èêîîðäèíàòû êàæäîãî èç ÿäåð ri è rj è ó÷åñòü, ÷òîïðè ÿäåðíîé ðåàêöèè êîîðäèíàòû äâóõ ÿäåð ïî÷òèñîâïàäàþò, r � R, òî ìîæíî äëÿ äîïîëíèòåëüíîéýíåðãèè èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèåeZi�(ri) + eZj�(rj) �� e(Zi + Zj)�(R) + er �EmjZi �miZjmi +mj : (6)Ïåðâûé ÷ëåí â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êîíñòàíòó äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, íî îí ¾çà�âèñèò¿ îò êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ. Ñëåäîâàòåëüíî,1082



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Êîëëåêòèâíûå ïëàçìåííûå ïîïðàâêè : : :ïðè ïðåíåáðåæåíèè âêëàäîì âòîðîãî ÷ëåíà (6) ïðèðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ, îí âíîñèò âêëàä â âîëíî�âóþ �óíêöèþ öåíòðà ìàññ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ�àçîâîãî ìíîæèòåëÿ â âîëíîâîé �óíêöèè öåíòðàìàññ ñèñòåìû ðåàãèðóþùèõ ÿäåð è íå ïðèâîäèò êêàêîìó-ëèáî èçìåíåíèþ âåðîÿòíîñòè ÿäåðíîé ðåàê�öèè. Âòîðîé ÷ëåí (6), çàâèñÿùèé îò îòíîñèòåëüíûõêîîðäèíàò è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìàë ïî ïàðàìåòðóîòíîøåíèÿ ÿäåðíîãî ðàçìåðà ê õàðàêòåðíîìó ðàçìå�ðó �ëóêòóàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿííîå ñìåùå�íèå ïî ýíåðãèè âîçíèêàåò íå â îòíîñèòåëüíîì äâèæå�íèè, à â òðàíñëÿöèîííîì, è ñîëïèòåðîâñêèé ý��åêòýêðàíèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â äåéñòâèòåëüíî�ñòè îòñóòñòâóåò. �åçóëüòàò (5) ïîëó÷èòñÿ, åñëè îøè�áî÷íî ðàññìàòðèâàòü ïåðâûé ÷ëåí (6) êàê âîçìóùå�íèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð. Ýòîò ðåçóëüòàòñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿïîñëå ÿäåðíîé ðåàêöèè è íå èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåí�íûé ïîòåíöèàë. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò, ÷òî�áû õàðàêòåðíîå âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ áûëî ìíîãîìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè �ëóêòóàöèé (îïðåäå�ëÿþùåãî âðåìåííîé ìàñøòàá óñðåäíåíèÿ). Ïîñëåä�íåå âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, åñëè, êàêîáû÷íî, â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ìàñøòàáà �ëóêòóà�öèé ïðèíÿòü âåëè÷èíó, îáðàòíóþ ïëàçìåííîé ÷àñòî�òå. Îñíîâíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåííûé â �èçè�êå ïëàçìû �àêò, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå ñîçäàåòñÿ ïðè�ëóêòóàöèÿõ, à îí íå ó÷èòûâàëñÿ â ïîäõîäàõ [1; 6℄.3. ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛÊîððåëÿöèîííûå ý��åêòû îïèñûâàþò êîððåëÿ�öèþ ñîñòîÿíèé äâóõ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð. Åñëè ÿäðàáîëåå ÷àñòî íàõîäÿòñÿ âáëèçè äðóã äðóãà, òî ÷èñëîðåàêöèé â ñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòîò ý��åêò îò�ëè÷àåòñÿ îò îáñóæäåííîãî â [1; 6℄, ãäå ðàññìàòðèâà�ëîñü èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ñàìèõ ðåàêöèé. Äëÿ îïè�ñàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ âàæíà êèíåòèêà�ëóêòóàöèé â ñèñòåìå ðåàãèðóþùèõ ÿäåð. Èñïîëü�çóåì äëÿ ýòèõ öåëåé ìèêðîóðàâíåíèÿ, êàê â [10�12℄,íî â áîëåå òî÷íîé �îðìå. Ýòî óòî÷íåíèå íåîáõîäè�ìî ïðè ïîñòðîåíèè áîëåå ïîäðîáíîé òåîðèè êîððåëÿ�öèé, êîòîðàÿ çäåñü íå èçëàãàåòñÿ, à ïðèâîäèòñÿ òîëü�êî åå îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò, ñîâïàäàþùèé â íó�ëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîëó÷åííûì â [10�12℄. Ïîýòî�ìó óêàçàííûå óòî÷íåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿãàðàíòèðîâàííîãî îáîñíîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ïî�ïðàâîê, íàéäåííûõ â [10�12℄. Èñõîäíûì ïðè ðàçâè�òèè óòî÷íåííîé òåîðèè êîððåëÿöèé ñëóæèò óðàâíå�

íèå��tfi+v � ��rfi+ZieE � ��pfi = � Z wijfij dp(2�)3 ; (7)ãäå fi � îäíî÷àñòè÷íàÿ, à fij � äâóõ÷àñòè÷íàÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïåðâàÿ ïîëó÷àåòñÿ èíòå�ãðèðîâàíèåì ïîëíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûìâñåõ ÷àñòèö çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòèöû i, à âòîðàÿ �çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòèö i è j. Â [10; 12℄ èñïîëüçîâà�ëîñü ïðèáëèæåíèå fij � fifj . Óðàâíåíèå (7) ÿâëÿåò�ñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì èñïîëüçîâàííîå â [10; 12℄. Åãîèññëåäîâàíèå ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì óðàâíåíèÿ äëÿ fij ,êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïîâñåì ïåðåìåííûì çà èñêëþ÷åíèåì i è j, à íå ïî âñåìïåðåìåííûì çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåìåííûõ ÷àñòèöûi, êàê ïðè ïîëó÷åíèè (7). Îíî ïîçâîëÿåò áîëåå ïî�äðîáíî èññëåäîâàòü êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû. Òà�êîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå äåòàëüíûì, ÷åì ïðîâå�äåííûé â [10; 12℄, õîòÿ è íàìíîãî áîëåå ãðîìîçäêèì.Êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû ñîäåðæàòñÿ óæå â ïîä�õîäå [10; 12℄, òàê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå îò ïðîèçâå�äåíèÿ äâóõ îäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿíå ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ óñðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèé.Ìû ïðèâåäåì òîëüêî ðåçóëüòàò äîâîëüíî ïðîñòðàí�íîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû êîððåëÿöèé ïðè ïîìî�ùè óðàâíåíèÿ (7): îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîìíåèñ÷åçàþùåì ïðèáëèæåíèè ïîïðàâêè íà êîððåëÿ�öèîííûå ý��åêòû ñîâïàäàþò ñ òåìè, êîòîðûå ïîëó�÷åíû â [10; 12℄ â ïðåäïîëîæåíèè fij � fifj . Â ñëå�äóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ àïïðîêñèìàöèÿ, îïèñàííàÿâ [10; 12℄, íåâîçìîæíà. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê ââîäèì ðàñïðåäåëå�íèÿ, óñðåäíåííûå ïî �ëóêòóàöèÿìfi = �i + Æfi; hfii = �i: (8)Óñðåäíÿÿ óðàâíåíèå (7) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåðîÿò�íîñòü íå çàâèñèò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îò �ëóêòóè-ðóþùåãî ïîòåíöèàëà (â [10; 12℄ òàêàÿ çàâèñèìîñòüó÷èòûâàëàñü), ïîëó÷èì â ïðàâîé ÷àñòèhfifji = �i�j + hÆfiÆfji: (9)Âòîðîé ÷ëåí (9), êàê ïîêàçàëè îïèñàííûå âûøåèññëåäîâàíèÿ, ïðàâèëüíî îïèñûâàåò êîððåëÿöèè âïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ èõ ÿâíî�ãî ðàñ÷åòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàëîñòüþ ñêîðî�ñòè ðåàêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé �ëóêòóàöèé.Äàëåå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå âûðàæåíèÿäëÿ �ëóêòóàöèé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèé â ïëàçìåâ îòñóòñòâèå ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Õîòÿ îáùèå âûðàæå�íèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû äëÿ ëþáûõ íåðàâíîâåñíûõðàñïðåäåëåíèé ÿäåð, ìû ïðèâåäåì ðåçóëüòàò äëÿ1083



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîãäà ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òå�îðåìîé äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ �ëóêòóàöèé ïî ÷àñòî�òàì. Â ýòîì ïðåäåëå ïîïðàâêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåçñòàòè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü:hÆfiÆfji = ZiZje22�2T �i�j Z dkk2 �1� 1�k;0� : (10)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî êóëîíîâñêîå ïîëå äâóõ ðåàãèðó�þùèõ ÿäåð íå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ âî �ëóêòóèðó�þùåì ïîòåíöèàëå, ñîçäàâàåìîì âñåìè îñòàëüíûìè÷àñòèöàìè ïëàçìû. Ñàì ý��åêò êîððåëÿöèé íå èìå�åò îòíîøåíèÿ ê âîçìîæíîìó èçìåíåíèþ âåðîÿòíî�ñòè ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ ìåæäó äâóìÿ ðåàãèðóþùèìèÿäðàìè: ïðîñòî èç-çà êîððåëÿöèé ÷èñëî ðåàãèðóþ�ùèõ ÿäåð â ñðåäíåì îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì. Â [10; 12℄ïîìèìî êîððåëÿöèé ó÷èòûâàëîñü åùå èçìåíåíèå âå�ðîÿòíîñòè � ý��åêò, êîòîðûé â [10; 12℄ èíòåð�åðè�ðîâàë ñ ý��åêòîì êîððåëÿöèé. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè îòñóò�ñòâóåò, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïîïðàâêè,ñâÿçàííûå ñ êîððåëÿöèÿìè. Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî�ïðàâîê ïðîèçâåäåíèþ óñðåäíåííûõ �óíêöèé ðàñïðå�äåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ââåñòè íåêèå ý��åêòèâíûå âåðî�ÿòíîñòè ÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òîìóæå ðåçóëüòàòó â óðàâíåíèÿõ äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé âïëàçìå, ÷òî è ó÷åò êîððåëÿöèé:weffij = wij �1 + ZiZje22�2T Z dkk2 �1� 1�bfk;0�� == wij(1 + �(C)ij ): (11)Ôîðìàëüíîå ñîâïàäåíèå ïîïðàâîê �(C)ij â (11) ññîëïèòåðîâñêèìè ïîïðàâêàìè (4), �(S)ij , íå äîëæíîââîäèòü â çàáëóæäåíèå, òàê êàê ïîïðàâêè â (11) èìå�þò èíîé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Îäèí ïðèìåð ïîêàçûâà�åò, ÷òî èìååòñÿ è �àêòè÷åñêîå ðàçëè÷èå. Â ðåàêöèèÿäåð Be ñ ýëåêòðîíàìè ÿäåðíûé áàðüåð îòñóòñòâóåòè ñîëïèòåðîâñêèå ïîïðàâêè ðàâíû íóëþ, òîãäà êàêêîððåëÿöèîííûå ý��åêòû íå ðàâíû íóëþ è îïèñû�âàþòñÿ (11).Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò [8; 9℄ ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ñòà�òèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ íåâîçìóùåííîé âåðîÿòíî�ñòè ïî ðàñïðåäåëåíèÿì ýëåêòðîíîâ è èîíîâ è ïî�ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò èìåííî ó÷åòó êîððåëÿöèé. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé çäåñü ðåçóëüòàò ñîãëàñó�åòñÿ òàêæå ñ ðåçóëüòàòîì [8; 9℄.

4. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ Â ÑÈÑÒÅÌÅ,ÝÂÎËÞÖÈÎÍÈ�ÓÞÙÅÉ ÂÎ Â�ÅÌÅÍÈÈç-çà îòñóòñòâèÿ îáðàòíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîãëîùå�íèåì íåéòðèíî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé è ýâîëþ�öèîíèðóþùåé âî âðåìåíè. Ïëàçìåííûå �ëóêòóàöèèíå ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè (êàê îáû÷íî â îòñóò�ñòâèå ÿäåðíûõ ðåàêöèé), ïðè÷åì ñêîðîñòü èõ èçìåíå�íèÿ âî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè.Õîòÿ ýòà ñêîðîñòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð�íîé ÷àñòîòîé �ëóêòóàöèé, ïðè ðàñ÷åòå âñåõ ý��åê�òîâ, ëèíåéíûõ ïî ñêîðîñòè ÿäåðíûõ ðåàêöèé, íóæ�íî ó÷èòûâàòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ýâîëþöèåé âîâðåìåíè ïëàçìåííûõ �ëóêòóàöèé. �àíåå ýòèìè ý���åêòàìè ïðåíåáðåãàëè. Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè�÷èåì êîëëåêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿòê ïëàçìåííûì ïîïðàâêàì. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñíà�÷àëà òå ý��åêòû, äëÿ êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíåñóùåñòâåííî. Òàê êàê ïîëíûå ïîïðàâêè ðàññìàò�ðèâàþòñÿ êàê ñëàáûå, áóäåì ó÷èòûâàòü ý��åêòû,ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì êîëëåêòèâíûõ ïîëåé ïî òåî�ðèè âîçìóùåíèé, íóëåâîìó ïðèáëèæåíèþ êîòîðîéáóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îòñóòñòâèå êîëëåêòèâíûõ ïî�ëåé. Îáîçíà÷èì íóëåâîå ïðèáëèæåíèå èíäåêñîì (0).Òîãäà èñõîäíîå óðàâíåíèå äëÿ ëèíåéíûõ �ëóêòóà�öèé áóäåò èìåòü âèä�Æf (0)i (p)�t + v � �Æf (0)i (p)�r = � Z wij(p;p0)�� (Æf (0)i (p)�j(p0) + Æf (0)j (p0)�i(p)) dp0(2�)3 : (12)Íàïèøåì àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ f (0)j (p0):�Æf (0)j (p0)�t + v � �Æf (0)j (p0)�r = � Z wij(p;p0)�� (Æf (0)i (p)�j(p0) + Æf (0)j (p0)�i(p)) dp(2�)3 : (13)Çàïèñàâ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò Ôó�ðüå, Æfi;j = Z Æfi;j;k;! exp(ik � r� !t)dkd!;ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå òîëüêî�ëóêòóàöèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîãî èçÿäåð:(! � k � v + i�i(v)Æf (0)i;k;!(v) == ��i(v) Z wij(p;p0)wij(p00;p0)! � k � v0 + i�j(v0) ���j(v0)Æf (0)i;k;!(v00)dp0dp00(2�)6 ; (14)1084



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Êîëëåêòèâíûå ïëàçìåííûå ïîïðàâêè : : :ãäå âåëè÷èíû�i(p) = Z wij(p;p0)�j(p0) dp0(2�)3 ;�j(p0) = Z wij(p;p0)�i(p) dp(2�)3 (15)îïèñûâàþò çàòóõàíèå �ëóêòóàöèé èç-çà ÿäåðíûõðåàêöèé. Ïðàâàÿ ÷àñòü â (14) îïèñûâàåò êîððåëÿ�öèþ �ëóêòóàöèé èç-çà ÿäåðíûõ ðåàêöèé è èõ äî�ïîëíèòåëüíîå çàòóõàíèå. Ëåãêî îöåíèòü êîððåëÿ�öèþ, ó÷òÿ, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà �ëóêòóàöèékvTi � !pi äëÿ k èìååò ïîðÿäîê îáðàòíîãî äåáàåâ�ñêîãî ðàäèóñà 1=d, ãäå !pi � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòàèîíîâ i. Ïðàâàÿ ÷àñòü (14) èìååò ïîðÿäîê �2i =!pi, ò. å.ìåíüøå çàòóõàíèÿ, âõîäÿùåãî â ëåâóþ ÷àñòü (14), â�i=!pi ðàç è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò íå ó÷èòû�âàòüñÿ. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò �ëóêòóà�öèé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿÆf (0)i (v; r; t) = Z Æf (0)i;k (v; t) exp(ik � r)dkçàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå� ��t + ik � v + �i(v)� Æf (0)i;k (v; t) = 0: (16)Çäåñü ìû ñòàâèì âðåìåííóþ çàäà÷ó ñ íà÷àëüíûìèçíà÷åíèÿìè äëÿ ñèñòåìû â ìîìåíò t = 0. Òàêàÿ ïî�ñòàíîâêà íåîáõîäèìà â îòêðûòîé ñèñòåìå, êîòîðàÿíå ìîæåò ïðèéòè â ïîëíîå ðàâíîâåñèå èç-çà îòñóò�ñòâèÿ îáðàòíûõ ïðîöåññîâ ñ íåéòðèíî. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ÿäåðíûå ðåàêöèè âêëþ÷àþòñÿ â ìîìåíòt = 0 è ðàññìîòðèì èõ òåìï àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáîëüøèõ âðåìåíàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàåì, ÷òî ïðèt < 0 âåëè÷èíà �i = 0. Ýòà ïîñòàíîâêà áëèçêà êðåàëüíîé ñèòóàöèè â çâåçäàõ, ãäå ÿäåðíîå ãîðåíèåíà÷èíàåòñÿ íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïðîòî�çâåçäíîãî îáëàêà. Òåïåðü ïðè t < 0 ðåøåíèå (16)èìååò âèäÆf (0)i;k (p; t) = Æf (0)i;k (p) exp(�ik � vt); (17)òîãäà êàê ïðè t > 0:Æf (0)i;k (p; t) = Æf (0)i;k (p) exp(�ik � vt� i�i(v)t): (18)Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîä-íîé çàäà÷åé. Òîãäà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Æfi;k(p)äîëæíû áûòü òåìè æå, ÷òî è äëÿ çàäà÷è, ñòàöèî�íàðíîé â ñðåäíåì:hÆf (0)i;k (p)Æf (0)j;k0(p0)i = �i(p)Æi;jÆ(p�p0)Æ(k+k0): (19)

Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó èíòåðåñóþùåìó íàñçàêîíó äëÿ óñðåäíåíèÿ âðåìåííûõ �ëóêòóàöèé ïðèíàëè÷èè ÿäåðíûõ ðåàêöèé:hÆf (0)i;k;!(p)Æf (0)j;k0;!0(p0)i == � 14�2�i(p)Æi;jÆ(p� p0)Æ(k + k0)�� � 1! � k � v � i0 � 1! � k � v + i�i(v)��� � 1!0 � k0 � v0 � i0 � 1!0 � k0 � v0 + i�j(v0)� : (20)Â ïðåäåëå �i;j ! 0 ðåçóëüòàò (20) ñîâïàäàåò ñõîðîøî èçâåñòíûì çàêîíîì óñðåäíåíèÿ äëÿ ñòàöè�îíàðíîé ñèñòåìû (ìû îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùèåðàñïðåäåëåíèÿ âåðõíèì èíäåêñîì (0;0)):hÆf (0;0)i;k;!(p)Æf (0;0)j;k0;!0(p0)i = �i(p)Æi;jÆ(p� p0)�� Æ(k+ k0)Æ(! + !0)Æ(! � k � v): (21)Ïðè ïîìîùè (20) ñëåäóåò íàéòè èçìåíåíèå âî âðå�ìåíè óñðåäíåííîé ïî �ëóêòóàöèÿì �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ÿäåð, ÷òî äàñò èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ÿäåð�íûõ ðåàêöèé èç-çà êîëëåêòèâíûõ ïëàçìåííûõ ý���åêòîâ. Ïîìèìî èçìåíåíèÿ �ëóêòóàöèé âî âðåìåíèñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ýâîëþöèÿ óñðåäíåííîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð.5. ÂËÈßÍÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÎÍÈ�ÓÞÙÈÕ ÂÎÂ�ÅÌÅÍÈ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÍÀÑÊÎ�ÎÑÒÈ ßÄÅ�ÍÛÕ �ÅÀÊÖÈÉÄëÿ ðàñ÷åòà êîëëåêòèâíûõ ïîïðàâîê ê ñêîðî�ñòÿì ÿäåðíûõ ðåàêöèé èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿ óðàâíå�íèå, ïîëó÷àåìîå ïðè óñðåäíåíèè (7) ïî ïëàçìåííûì�ëóêòóàöèÿì:��t�i = Zie ��p hÆfir�i �� Z wij(�i�j + hÆfiÆfji) dp0(2�)3 : (22)Êàê è ïðè ðàñ÷åòå �ëóêòóàöèé, ìû ñ÷èòàåìóñðåäíåííîå ðàñïðåäåëåíèå îäíîðîäíûì, íî çàâèñÿ�ùèì îò âðåìåíè � ýòà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíàÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè, ïëàçìåííûå ïîïðàâêè ê êîòî�ðûì è èññëåäóþòñÿ. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîé çàâèñè�ìîñòè ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè (22), êàê èçâåñò�íî, ïðèâîäèò ê èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûéáûñòðî (çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé) îáðà�ùàåòñÿ â íóëü, äåëàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òåïëî�âûìè. Íî ïðè íàëè÷èè âðåìåííûõ èçìåíåíèé (êîòî�ðûå â äàííîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòÿì1085



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ÿäåðíûõ ðåàêöèé) îí äàåò äîïîëíèòåëüíûé íå ðàâ�íûé íóëþ âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé òåìïó èçìåíå�íèÿ �ëóêòóàöèé è òåìïó âðåìåííîé ýâîëþöèè óñðåä�íåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð. Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿ�åòñÿ ó÷åò â ýòîì ÷ëåíå òîëüêî ý��åêòîâ ïåðâîãîïîðÿäêà ïî ñêîðîñòÿì ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ò. å. ëèíåé�íûõ ïî ïðîèçâîäíûì îò óñðåäíåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ è ëèíåéíûì ïî wij . Ïîñëåäíèé ÷ëåí ïðàâîé ÷à�ñòè (22) ñîäåðæèò ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííûå êîððå�ëÿöèÿìè. Ïîñêîëüêó ý��åêòû âðåìåííîé ýâîëþöèèè ý��åêòû êîððåëÿöèé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè�æåíèè, ëèíåéíîì ïî wij , ñêëàäûâàþòñÿ àääèòèâíî,ìû áóäåì â ýòîì ðàçäåëå ïðåíåáðåãàòü êîððåëÿöè�îííûìè ý��åêòàìè. Íàêîíåö, åñëè ïðåíåáðå÷ü ïî�ïðàâêàìè, îáÿçàííûìè âðåìåííîé ýâîëþöèè �ëóê�òóàöèé, òî óðàâíåíèå (22) ñâåäåòñÿ ê óðàâíåíèþ��t�(0)i = ��(0)i Z wij�0i dp0(2�)3 = ��i�(0)i : (23)Ïðè÷åì â ýòîì óðàâíåíèè ÷àñòîòó �i ñëåäóåò ñ÷èòàòüïîñòîÿííîé, òàê êàê ó÷åò åå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèîçíà÷àë áû ó÷åò ïîïðàâîê áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêàïî wij . Äëÿ �ëóêòóàöèé âìåñòî óðàâíåíèÿ (16) èìå�åì�i(!�k�v+i�i)Æfi;k;! = Zie�rÆ� � ��p�i�k;! ; (24)ãäå � � ïîòåíöèàë �ëóêòóàöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. �åøåíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ èìååò âèäÆfi;k;! = Æf (0)i;k;! � Zie! � k � v + i�i �� Z �k;!�!0 �k � ��p�i;!0� d!0; (25)ãäå Æf (0)i;k;! � ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (24),îïèñûâàþùåå îáñóæäàâøèåñÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå �ëóêòóàöèè â ñèñòåìå, ýâîëþöèîíèðóþùåé âîâðåìåíè. Ïîñêîëüêó óñðåäíåííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åìïëàçìåííûå �ëóêòóàöèè !0 � !, ìîæíî çàïèñàòüðàçëîæåíèÿ ïî !0, à òàêæå ïî �i:�k;!�!0 � �k;! � !0 ��!�k;!;Z !0�i;!0d!0 � i ��t�i: (26)Âîñïîëüçîâàâøèñü (23), ïîëó÷àåìÆfi;k;! = Æf (0)i;k;! ��1� i ��t ��!��� Zie! � k � v + i0�k;! �k � ��p�i� : (27)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà íàéäåì âûðà�æåíèå äëÿ �ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ðàññìàòðèâàþòñÿïî òåîðèè âîçìóùåíèé:�k;! � �(0)k;! + �(1)k;! + : : : ;�(0)k;! = 4�k2�(0))k;! X� Z�e Z Æf (0)k;! dp(2�)3 ; (28)�(1)k;! = i�(0)k;! ��! ��(0)k;! ��t�(0)k;!� ; (29)�(0)k;! = 1 + 4�k2 X� Z2�e2 Z 1! � k � v + i0 ���k � ��p��� dp(2�)3 : (30)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïî � ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñåâèäû ÷àñòèö ïëàçìû: ýëåêòðîíû è âñå èîíû, â òîì÷èñëå ðåàãèðóþùèå ÿäðà. ÈìååìÆfi;k;! = Æf (0)i;k;! �� Zie! � k � v + i0�(0)k;! �k � ��p�i�+ Æf (1)i;k;!; (31)Æf (1)i;k;! = i ��t ��! Zie! � k � v + i0�(0)k;! �k � ��p�i��� Zie! � k � v + i0�(1)k;! �k � ��p�i� : (32)Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âðåìåííîé ýâîëþöèåé ñèñòå�ìû, îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ óñðåäíåííîãî ïî�ëóêòóàöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðåíåáðåãàÿ êîððåëÿ�öèÿìè, èç (22) ïîëó÷àåì��t�i = Zie ��p � Z ik0hÆfi;k;!�k0;!0i �� exp [i(k+ k0) � r� i(! + !0)t℄ dkdk0d!d!0 �� Z wij�i�j dp0(2�)3 == I(0)i + I(t)i � Z wij�i�j dp0(2�)3 ; (33)ãäå I(0)i îïðåäåëÿåòñÿ ýâîëþöèîíèðóþùèìè âî âðå�ìåíè �ëóêòóàöèÿìè Æf (0)i;k;!,I(0)i = �Zie ��p � Z ik��Æf (0)i;k;!�� Zie! � k � v + i0 �k � ��i�p ��(0)k;!��(0)k0;!0��� exp [�i(! + !0)t℄ dk dk0d! d!0; (34)1086



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Êîëëåêòèâíûå ïëàçìåííûå ïîïðàâêè : : :à I(t)i îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì âî âðåìåíè óñðåäíåí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð:I(t)i = Zie ��p � Z kdkdk0(( ��t ��!�� " 1�(0)k0;!0 ��!0 ��t�(0)k0;!0 + 1�(0)k;! ��! ��t�(0)k;!#)�� Zie! � k � v + i0 �k � ��i�p � h�(0)k;!�(0)k0;!0i++ 1�(0)k0;!0 ��!0 ��(0)k0;!0�t hÆf (0)i;k;!�(0)k0;!0i)�� exp [�(! + !0)t℄ d! d!0: (35)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ñîãëàñíî (20) (îäíîðîäíîñòè �ëóê�òóàöèé), k0 = �k. Åñëè â (34) íóæíî ó÷èòûâàòü âðå�ìåííóþ ýâîëþöèþ �ëóêòóàöèé, òî â âûðàæåíèÿõ(35), óæå ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îòóñðåäíåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, äîñòàòî÷íî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì (21). Â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè îáîçíà÷àåì èíäåêñîì (0;0), òàê æå êàê è �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ â (21). Ïîëó÷àåì èç (21)Z h�(0;0)k0;!0�(0;0)k;! idk0 == � T2�3k2! Im 1�(0)k;!! Æ(! + !0); (36)Z hf (0;0)i;k0;!0�(0;0)k;! idk0 == Zie2�2k2�(0)k;!�iÆ(! � k � v)Æ(! + !0): (37)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñðåäíåííàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ â ÷ëåíàõ (35) ìîæåò ñ äîñòàòî÷�íûì ïðèáëèæåíèåì ñ÷èòàòüñÿ òåïëîâîé (ìàêñâåë�ëîâñêîé). Ìàëûå îòëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèé îò ìàêñ�âåëëîâñêèõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî â ÷ëåíàõ,íå ñîäåðæàùèõ ìàëûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè îòóñðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèé (ñì. íèæå). Çàìåíÿÿêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè (35) íà èõ ïðèáëèæåííûåçíà÷åíèÿ (36), (37), óâèäèì, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí èç (35),ñîäåðæàùèé ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî ÷àñòîòå, ïðèèíòåãðèðîâàíèè ïî ÷àñòîòàì îáðàùàåòñÿ â íóëü, àòàêæå ïîëó÷èìI(t)i = �Z2i e22�3 ��p � Z kk2�id!dk�

�(��Æ(! � k � v)��(0)k;!�t 1�(0)k;! ��! 1�(0)k;! ++ k � v! � k � v + i0 ��( 1�(0)k;! ��! "��(0)k;!�t 1! Im 1�(0)k;!!# ++1! Im 1�(0)k;!! ��(0)�k;�!�t ��! 1�(0)�k;�!)) : (38)Äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèé èç-çàâðåìåííîé ýâîëþöèè �ëóêòóàöèé, îïèñûâàåìîé ñî�îòíîøåíèåì (30), ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî òàêèå ý��åê�òû íóæíî ó÷èòûâàòü â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿä�êå ïî ñêîðîñòÿì ðåàêöèé. Â ýòîì ïðåäåëå èç (20) ïî�ëó÷èì ñîîòíîøåíèå (ñð. ñ (27), (28))Z hÆf (0)i;k;!(p)Æf (0)j;k0;!0(p0)ie�(!+!0)tdk0dp0 == Æi;j ��i � i2 ��i�t � ��! + ��!0���� Æ(! + !0)Æ(! � k � v): (39)Ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè (39) ïðèâîäèò ê îáû÷�íîìó èíòåãðàëó êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö,êîòîðûé îáðàùàåò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â òåïëî�âûå çà î÷åíü êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Äëÿòåïëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâûé ÷ëåí (39) ñòðîãîîáðàùàåòñÿ â íóëü. Â äàëüíåéøåì ìû ó÷òåì ïåðå�íîðìèðîâî÷íûå ïîïðàâêè, äëÿ êîòîðûõ ïåðâûé ÷ëåí(39) áóäåò ïîðÿäêà 1=Nd � 1 è êîòîðûì òîæå ìîæ�íî áóäåò ïðåíåáðå÷ü. Â ïîïðàâêàõ, ïðîïîðöèîíàëü�íûõ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò óñðåäíåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü óñðåäíåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå òåïëîâûì. Ïîëó÷àåìI(0)i = �Z2i e24�3 ��p � Z kk2 dkd! ��(�Æ(! � k � v)��i�t ��! 1�(0)k;! ++ (k � v)�i(! � k � v + i0)�(0)k;! �� " ��! 1!�(0)�k;�! ��t Im �(0)k;!++ 1! ��t Im �(0)k;! ��! 1�(0)�k;�! #) : (40)Â ýòîì âûðàæåíèè âîçìîæíû îïðåäåëåííûå óïðî�ùåíèÿ. Ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ìîæåò1087



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002áûòü ïðîèíòåãðèðîâàí ïî ÷àñòîòàì ïî ÷àñòÿì. Âîç�íèêàþùàÿ êîìáèíàöèÿ ïðè ó÷åòå âòîðîãî ÷ëåíà âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íî áåç ó÷åòà ïðîèçâîäíîé ïî÷àñòîòå îò 1=(! � k � v + i0),� 1�(0)�k;�! ��! 1�(0)k;! + 1�(0)k;! ��! 1�(0)�k;�! ; (41)íå èçìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå ! ! �!, k! �k. Îñòàëü�íûå ìíîæèòåëè k(k � v)!(�=�t) Im �k;!òîæå íå ìåíÿþòñÿ ïðè òàêîé çàìåíå. Ïîýòîìó â âû�ðàæåíèè îñòàåòñÿ òîëüêî íå ìåíÿþùèéñÿ ïðè òàêîéçàìåíå ÷ëåí 1=(!�k �v+ i0), ò. å. �i�Æ(!�k �v). Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â âûðàæåíèè (41) îñòàåòñÿ òîëüêî ìíè�ìàÿ ÷àñòü. Â îñòàâøåéñÿ ïðîèçâîäíîé ïî ÷àñòîòå îò1=(! � k � v + i0) ìîæíî âíîâü ïðîâåñòè èíòåãðèðî�âàíèå ïî ÷àñòÿì. Â ðåçóëüòàòå èìååìI(0)i = �Z2i e24�3 ��p � Z kk2 dkd! ��(�Æ(! � k � v)"��i�t ��! 1�(0)k;! + ��t Im �(0)k;!�� 2"Im 1�(0)k;!! ��! Re 1�(0)k;!! �� Re 1�(0)k;!! ��! Im 1�(0)k;!!##++ !�i! � k � v + i0 ��!  1!j�(0)k;!j2 ��t Im �(0)k;!!) : (42)Àíàëîãè÷íî ìîæíî óïðîñòèòü ïåðâûé ÷ëåí â êâàä-ðàòíûõ ñêîáêàõ â (38): èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòîòàì ïî÷àñòÿì, ïîëó÷àåìI(t)i = �Z2i e22�3 ��p � Z kk2�id!dk��(�Æ(! � k � v)" 1j�(0)k;!j2�(0)k;! ��(0)k;!�t ��(0)k;!�! �� 2 Im 1�(0)k;!!" ��! Im 1�(0)k!! ��t Re �(0)k;!++ ��! Re 1�(0)k!! ��t Im �(0)k;!##++ !! � k � v + i0 �� ��! " 1! Im 1�(0)k;!! 1�(0)k;! ��t�(0)k;!#) : (43)

Ñóììà (42) è (43) äîïóñêàåò äàëüíåéøèå óïðîùå�íèÿ. Âûäåëèâ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå Æ(! � k � v), çàïè�øåì Ii = I(t)i + I(0)i â âèäåIi = Z2i e24�2 ��p � Z kk2 d!dk����i� ��t �Re� 1! � k � v + i0� �� ! ��! 1! Im 1�(0)k;!!++ Im� 1! � k � v + i0�! ��! 1! Re 1�(0)k;!!#�� Æ(! � k � v)"��i�t ��! 1�(0)k;!++ �ij�k;!j2! ��! 1! ��t Re �k;!�� : (44)Ïðè ïîëó÷åíèè ýòèõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçîâàëèñüðàâåíñòâàRe 1�(0)k;! ��(0)k;!�t ! = �12 j�(0)k;!j2 ��t 1j�(0)k;!j2 ; (45)Im 1�(0)k;!! Im 1�(0)k;! ��(0)k;!�t ! == 12j�(0)k;!j2 �Re(�(0)k;!)�t + 12 ��t Re 1�(0)k;!! : (46)Âûðàæåíèå â ïåðâûõ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (44) ìî�æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäóIm� 1�k;! ��! 1! � k � v + i0���Re� 1!� Im� 1�k;! 1! � k � v + i0� : (47)Ïåðâûé ÷ëåí (47) ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ÷àñòîòàìäàåò íóëåâîé âêëàä. Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ âýòîì, íóæíî âûíåñòè çíàêè ìíèìîé ÷àñòè è èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè çà çíàê èíòåãðèðîâàíèÿïî ÷àñòîòàì è ó÷åñòü, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî ÷àñòîòåîò 1=(! � k � v + i0) íå èìååò ïîëþñîâ â âåðõíåé÷àñòè êîìïëåêñíîãî !, òàêæå êàê è 1=�(0)k;! (ïîñëåä�íÿÿ â ñèëó àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè). Âòîðîé ÷ëåí (47) ïðåîáðàçóåòñÿ êâûðàæåíèþ, òàêæå íå èìåþùåìó ïîëþñîâ â âåðõ�íåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî !, ïóòåì äîáàâëå�íèÿ è âû÷èòàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ ñ1088



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Êîëëåêòèâíûå ïëàçìåííûå ïîïðàâêè : : :Im(1=!+i0) = ��Æ(!). Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ êâàä-ðàòíàÿ ñêîáêà (44) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóZ d!�Æ(!)Re 1(k � v)�k;0 == Z d! �!�k;0 Æ(! � k � v): (48)Ñîîòíîøåíèå (48) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ òîãî,÷òîáû îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò çàïèñàòü â êîìïàêò�íîé �îðìå, ñîäåðæàùåé òîëüêî Æ(! � k � v). Èòàê,Ii = �Z2i e24�2 ��p � Z kk2 d!dkÆ(! � k � v)��(��i�t ��! 1�(0)k;! � �i! ��t 1�(0)k;0 ++ �ij�(0)k;!j2! ��! 1! ��t Re(�(0)k;!)) : (49)6. ÏÅ�ÅÍÎ�ÌÈ�ÎÂÊÀ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß×ÀÑÒÈÖÒàê æå, êàê êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû, ý��åêòûâðåìåííîé ýâîëþöèè �ëóêòóàöèé ìîãóò áûòü ñâåäå�íû ê ý��åêòèâíîìó èçìåíåíèþ âåðîÿòíîñòè ÿäåð�íûõ ðåàêöèé. Çàìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâ�íåíèå (33), ó÷èòûâàþùåå ý��åêòû âðåìåííîé ýâî�ëþöèè â ïðåíåáðåæåíèè êîððåëÿöèÿìè, ïî �îðìåîòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ, êîòîðîå îáû÷íî èñïîëüçó�åòñÿ ïðè îïèñàíèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé áåç ó÷åòà ïëàç�ìåííûõ ý��åêòîâ. À èìåííî, ïðè ó÷åòå ïëàçìåííûõý��åêòîâ óðàâíåíèå èìååò âèä��i�t = I(0)i + I(t)i � Z wij�i�j dp0(2�)3 ; (50)òîãäà êàê óðàâíåíèå áåç ó÷åòà ïëàçìåííûõ ý��åê�òîâ èìååò âèä��i�t = � Z wij�i�j dp0(2�)3 : (51)Çäåñü ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî ìû îãðàíè÷èâàåìñÿòîëüêî ïåðâûìè ïëàçìåííûìè ïîïðàâêàìè. Ñ òà�êîé òî÷íîñòüþ óðàâíåíèå (50) ìîæíî ñâåñòè ê ñòàí�äàðòíî èñïîëüçóåìîé �îðìå ïóòåì ïåðåíîðìèðîâêè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. �àññìîòðèì çàäà�÷ó ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèÿ (50) ê �îðìå (51) ïóòåìïåðåíîðìèðîâêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è ââåäåíèÿý��åêòèâíîé âåðîÿòíîñòè. Ââåäåì ïåðåíîðìèðîâàí�íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ�(R)i êàê ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ ��i�t � I(0)i � I(t)i = ��Ri�t : (52)

Ïîëîæèì, ÷òî ðåøåíèå (52) èìååò âèä�i = (1 + �Ri;p)�(R)i : (53)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîïðàâêè ìàëû è ÷òî ïåðåíîðìè�ðóþòñÿ îáå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàãèðóþùèõÿäåð, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèîí�íûõ ý��åêòîâ óðàâíåíèå â ñòàíäàðòíî èñïîëüçóå�ìîé �îðìå��(R)i�t = � Z weffij �(R)i �(R)j dp0(2�)3 ; (54)ãäå weffij = wij(1 + �(S)ij +�(R)i;p +�(R)j;p0): (55)Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ �Ri íóæíî èìåòü ââè�äó, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî èìïóëüñàì ïðî�èñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïîýòî�ìó îò âðåìåíè çàâèñèò òîëüêî êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö,è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî�èçâåäåíèå êîíöåíòðàöèè, çàâèñÿùåé îò âðåìåíè, è�óíêöèè èìïóëüñîâ. Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, âõîäÿùàÿ â Ii, îïðå�äåëÿåòñÿ âñåìè ðåàãèðóþùèìè ÿäðàìè è òåìïàìèèçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ,ò. å. ïðîèçâîäíûìè ïî âðåìåíè îò èõ êîíöåíòðàöèé.Çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñíîãî �àêòîðà â ðàñïðåäåëå�íèè ÷àñòèö òà æå, ÷òî è â ñëó÷àå îáû÷íîé ïðîíèöà�åìîñòè.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÿäåðíûé öèêë (âïðèëîæåíèÿõ ê Ñîëíöó � âîäîðîäíûé öèêë) è áóäåìèíòåðåñîâàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì âî âðåìåíè ïîâåäå�íèåì ñèñòåìû, êîãäà òåìïû âñåõ ðåàêöèé óæå óñòàíî�âèëèñü è îïðåäåëÿþòñÿ òåìïîì íàèáîëåå ìåäëåííîéðåàêöèè öèêëà. Ê ìîìåíòó âûðàâíèâàíèÿ òåìïîâóñòàíàâëèâàåòñÿ è ïåðåíîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëå�íèå, êîòîðîå, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, îïè�ñûâàåò êîëëåêòèâíûé ñäâèã ýíåðãèè â ðàñïðåäåëå�íèè êàæäîãî òèïà ÿäåð. Ïîñêîëüêó òåìïû âñåõ ðåàê�öèé â àñèìïòîòèêå ñîâïàäàþò, â óðàâíåíèè (50) îòíî�ñèòåëüíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ðàâíû, ýòî ëåãêîïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò ïåðåíîðìèðîâ�êè. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü ââèäó, ÷òî ðàññìàòðèâàþò�ñÿ ìàëûå ïîïðàâêè è â ïåðåíîðìèðîâî÷íîì ÷ëåíåìîæíî íå äåëàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïåðåíîðìèðîâàí�íîé è íåïåðåíîðìèðîâàííîé �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëå�íèÿ. Ïîëó÷àåìîå òàêèì ïóòåì âûðàæåíèå äëÿ �(R)i7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1089



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002èìååò âèä�(R)i;p = �Z2i e24�2 Z kdkd!k2 � ��p � vT ��� Æ(! � k � v)Re( ��! 1�(0)k;!+ 1!(�(0)k;0)2 (~�k;0�1) ++ 1j�(0)k;!j2! ��! 1! �~�(0)k;! � 1�) ; (56)ãäå~�k;! = 1 + 4�k2 ��X~j Z Z2~j e2! � k � v0 + i0 �k � ��~j�p0 � dp0(2�)3 : (57)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî òåìÿäðàì ~j, êîòîðûå âõîäÿò â ðàññìàòðèâàåìûé öèêëÿäåðíûõ ðåàêöèé, à òàêæå ïî ýëåêòðîíàì, åñëè ýëåê�òðîíû ó÷àñòâóþò â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ (êàê ýòî èìå�åò ìåñòî äëÿ âîäîðîäíîãî öèêëà).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü wij çàâè�ñèò òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè ÿäåð Er è âïðåäåëå Er � T èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì âáëèçèýíåðãèè �àìîâà EG. À ý��åêòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü(55) çàâèñèò òàêæå îò çíà÷åíèé èìïóëüñîâ êàæäîéèç ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö, ò. å. îò çíà÷åíèé ñêîðîñòåé÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ñðåäû (ïëàçìû), ÷òî ÿâëÿåòñÿäîâîëüíî åñòåñòâåííûì äëÿ êîëëåêòèâíûõ ïðîöåñ�ñîâ. 7. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅ��ÈÈßÄÅ� È ÑÄÂÈ� ÏÎ ÝÍÅ��ÈÈÎòäåëüíîå ÿäðî i â ïëàçìå îêðóæåíî ïîëÿðèçà�öèîííûì ýêðàíèðóþùèì çàðÿäîì è èìååò äîïîëíè�òåëüíóþ ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ E(s)i , êîòîðàÿ ìîæåòáûòü âû÷èñëåíà òîëüêî â íåäèññèïàòèâíîé ñðåäå, âòîì ñëó÷àå, åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìíèìîé ÷àñòüþäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî íå ñîîòâåò�ñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, òàê êàê äèññèïàòèâ�íûå ïðîöåññû èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Îäíàêî âàñèìïòîòè÷åñêè óñòàíîâèâøåìñÿ ñî âðåìåíåì ñîñòî�ÿíèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàéòè ñêîðîñòü èçìå�íåíèÿ âî âðåìåíè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè âñåéñèñòåìû â ðàñ÷åòå íà îòäåëüíîå ÿäðî, ïðîïîðöèî�íàëüíîé êâàäðàòó çàðÿäà ÿäðà è èãðàþùåé ðîëü ý���åêòèâíîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ðåàãèðóþùèõ ÿäåð.Â áîëüøîé ñèñòåìå ïîëÿðèçàöèîííûå çàðÿäû âîêðóã

îòäåëüíûõ ÿäåð ñîçäàþòñÿ êîëëåêòèâíûìè �ëóêòó�àöèÿìè îñòàëüíûõ ÿäåð. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå âçà�èìîäåéñòâóþùèõ è ðåàãèðóþùèõ ÿäåð, êîãäà äèññè�ïàòèâíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ íèìè, íå ïîçâîëÿ�þò îäíîçíà÷íî ââåñòè ñîáñòâåííóþ ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ ÿäåð, èçìåíåíèå ïîëíîé ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû íå ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ñóì�ìîé ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé îòäåëüíûõ ÿäåð. Íî ïîñëåâûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòåé âñåõ ðåàãèðóþùèõ êîìïî�íåíò ïîïðàâêè, îïèñûâàåìûå ïåðåíîðìèðîâêîé, ñâî�äÿòñÿ ê ñäâèãó ïî ýíåðãèè â èõ ðàñïðåäåëåíèè è âýòîì ñìûñëå âûñòóïàþò êàê íåêàÿ ý��åêòèâíàÿ ñîá�ñòâåííàÿ ýíåðãèÿ. Äî âûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòåé òàêàÿèíòåðïðåòàöèÿ íåâîçìîæíà, à âîçíèêàþùèå ïîïðàâ�êè ìàòåìàòè÷åñêè íå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàêíåêèé ý��åêòèâíûé ñäâèã ïî ýíåðãèè îòäåëüíûõÿäåð. Ïîëó÷àåìàÿ ý��åêòèâíàÿ ñîáñòâåííàÿ ýíåð�ãèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ñóììîé ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîñòà�òè÷åñêèõ ýíåðãèé îòäåëüíûõ ÷àñòèö â íåäèññèïàòèâ�íûõ ñèñòåìàõ. Ý��åêòèâíàÿ ñîáñòâåííàÿ ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòäåëüíîãî ÿäðà, åñòåñòâåííî,çàâèñèò îò åãî ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ñðåäû (ïëàç�ìû). Ïîïðàâêè, âíîñèìûå ïåðåíîðìèðîâêîé ðàñïðå�äåëåíèÿ ÷àñòèö íà îäíî ÿäðî, ñõîäíû ñ ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîé ýíåðãèåé îòäåëüíûõ ÿäåð, íî èõ ñòðóêòó�ðà, âåëè÷èíà è çíàê ÿâëÿþòñÿ èíûìè. Â îòëè÷èå îòñîáñòâåííîé ýíåðãèè ïîëíûé èíòåãðàë ïî èìïóëüñàìîò ý��åêòèâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà îêàçûâàåò�ñÿ ðàâíûì íóëþ. Çíàê è âåëè÷èíà ïîïðàâîê îïðå�äåëÿþòñÿ ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè, êîòîðûå ïîêàçûâà�þò, êàêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñîâ ÿäåð âíîñÿòíàèáîëüøèé âêëàä â ðåçóëüòàòû ïåðåíîðìèðîâîê.Â äèññèïàòèâíîé ñèñòåìå ìîæíî ïðîàíàëèçèðî�âàòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû è ïîêàçàòü, ÷òî íàéäåííûåïåðåíîðìèðîâî÷íûå ïîïðàâêè äåéñòâèòåëüíî îïðå�äåëÿþòñÿ ýòîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿâî âðåìåíè ïîëíîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè âñåéñèñòåìû èìååìdW sdt = 14� �E � dDdt � == Z Xi ZiehÆfi;k;!(�i!0)�k0;!0i �� exp [�i(! + !0)t℄ dkk0d!d!0: (58)Ýòî ñîîòíîøåíèå íóæíî ñîïîñòàâèòü ñ ïåðâûì÷ëåíîì ïðàâîé ÷àñòè (33). Èçìåíåíèå ýíåðãèè ÷àñ�òèö ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ëåâîé ÷àñòè (33) íàýíåðãèþ îòäåëüíîé ÷àñòèöû è èíòåãðèðîâàíèåì ïîðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö. Ïðîèçâîäíàÿ ïî èìïóëüñàìïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ÷àñòÿì ïðèâåäåò ê ìíîæèòå�1090



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Êîëëåêòèâíûå ïëàçìåííûå ïîïðàâêè : : :ëþ k � v, à â ñèëó (40), (41) ïðîèçâåäåíèå k � v ìî�æåò áûòü çàìåíåíî íà !. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ëåãêî óâè�äåòü, ÷òî (42) è (43) ñîîòâåòñòâóþò òàêèì èçìåíå�íèÿì ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö, êîòîðûå îïèñûâàþò èç�ìåíåíèÿ ïîëíîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòå�ìû èç-çà åå ýâîëþöèè âî âðåìåíè áëàãîäàðÿ ïðîòåêà�íèþ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Èìåííî ïîýòîìó êîëëåêòèâ�íûå ïîïðàâêè ê êàæäîé ÿäåðíîé ðåàêöèè çàâèñÿò îòòåìïà äðóãèõ ðåàêöèé âñåãî öèêëà.Îïèñàííûå ïåðåíîðìèðîâî÷íûå ÷ëåíû ëåãêî èí�òåðïðåòèðîâàòü êàê ïîÿâëåíèå ñäâèãà ýíåðãèè Æ�i;pèëè êàê äîáàâêè ê ýíåðãèè ÿäðà�i;p = p22mi�Ri (p) / exp���i;pT � Æ�i;pT � �� exp���i;pT ��1� Æ�i;pT � ;ãäå �i;p � ýíåðãèÿ ÷àñòèö i, à Æ�i;p � êîëëåêòèâ�íûé ñäâèã ýíåðãèè ÷àñòèö i. Ó÷òÿ, ÷òî �(R)i == �i(1� �(R)i;p ), ïîëó÷èì�(R)i;p = Æ�i;p � Æ�(0)iT ;Æ�(0)i = R (Æ�i;p=T ) exp (��p=T ) dpR exp (��p=T ) dp ; (59)ãäå Æ�(0)i âîçíèêàåò èç íîðìèðîâêè. Ñîîòíîøåíèå(59) ïðåäïîëàãàåò ëèøü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðåàãè�ðóþùèõ ÿäåð îñòàëîñü òåïëîâûì. Ïîýòîìó ïîïðàâ�êè áóäóò îáóñëîâëåíû òîëüêî ïîÿâëåíèåì ó ÿäåðíûõ÷àñòèö ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà.Èíòåãðàë ïî òåïëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö îò(56) äàåò íóëü, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òîÆ�ipT = �(R)i;p : (60)Âûðàæåíèå (60) îòëè÷íî îò èñïîëüçîâàííîãî â[10; 12℄, ãäå ó÷èòûâàëàñü ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè óñðåä�íåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íî íå ó÷èòûâàëàñü âðåìåí�íàÿ ýâîëþöèÿ �ëóêòóàöèé è êîëëåêòèâíîå èçìåíå�íèå ðàñïðåäåëåíèÿ èç-çà ÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîòî�ðûå è ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèÿì (49), (56). Ïîñëåä�íèå ÿâëÿþòñÿ áîëåå îáùèìè, ÷åì ñîîòíîøåíèÿ, ïî�ëó÷åííûå â [10; 12℄, òàê êàê ó÷èòûâàþò âðåìåííîåèçìåíåíèå �ëóêòóàöèé ïîä äåéñòâèåì ÿäåðíûõ ðå�àêöèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ (56) ïðèâåäåì âûðàæåíèå

äëÿ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè íåäèññèïàòèâíîé ñèñòåìûèç [10; 12℄:Esi;pT = Z2i e24T�2 �� Z dkd!Æ(! � k � v)!2 ��! 1!Re(�(0)k;!) : (61)Â îòëè÷èå îò (57) èíòåãðàë (61) ïî èìïóëüñàìíå ðàâåí íóëþ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã (60) çàâèñèò,î÷åâèäíî, òîëüêî îò ìîäóëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö, ò. å. îòýíåðãèè ÷àñòèö, è ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó îáðàùåíèÿâ íóëü èíòåãðàëà ïî èìïóëüñàì, îí äîëæåí èçìåíÿòüçíàê ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñâåñîì, îïðåäåëÿåìûì ñêîðîñòüþ ÿäåðíûõ ðåàêöèéwij , îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ áëèçêà ê ýíåðãèè �àìî�âà, à òðàíñëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ èìååò âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà òåïëîâîé, íî ïðè îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîãîçíàêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåò�ñÿ òàêæå óãëîâîå óñðåäíåíèå.Â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ î òåïëîâîì ðàñïðåäå�ëåíèè ÷àñòèö, ïîïðàâêè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüòîëüêî êàê ý��åêòèâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã.Îïèñàííûé ñäâèã ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûìè â îïðåäåëåííîé ìåðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëåê�òèâíûé àíàëîã ëýìáîâñêîãî ñäâèãà. Ñàì ñäâèã âû�ñòóïàåò êàê ý��åêòèâíàÿ ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñîá�ñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ÿäåð.8. Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÏÎÏ�ÀÂÎÊÎòíîøåíèå ñêîðîñòè ÿäåðíûõ ðåàêöèé Rij ïðèó÷åòå êîëëåêòèâíûõ ïëàçìåííûõ ý��åêòîâ ê èõ ñêî�ðîñòè R(0)ij â îòñóòñòâèå ïëàçìû ñîñòàâëÿåòRijR(0)ij = R weffij �i(p)�j(p0)dpdp0R wij�i(p)�j(p0)dpdp0 == 1 + �(C) + �(T ); (62)ãäå �(C) îïèñûâàåò êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè,�(T ) � ïîïðàâêè èç-çà âðåìåííîé ýâîëþöèè (èíäåêñT óêàçûâàåò íà âðåìåííóþ ýâîëþöèþ). Âåëè÷èíà�(C), êàê íåçàâèñÿùàÿ îò èìïóëüñîâ, ñîâïàäàåò ñóæå ïîëó÷åííîé ðàíåå (11), à äëÿ �(T ) èìååì�(T ) = �Z wij(�(R)i;p +�(R;)j;p0 )�i(p)�j(p0)dpdp0��� �Z wij�i(p)�j(p0)dpdp0��1 : (63)1091 7*



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002Ââîäÿ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü vr = v�v0 è ñêî�ðîñòü öåíòðà ìàññV = miv +mjv0mi +mjäâóõ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð, ìîæíî (63) òðàêòîâàòü êàêóñðåäíåíèå ïî îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ è äâèæå�íèþ öåíòðà ìàññ:�(T ) = �Z wij(�(R)i;p +�(R)j;p0) �� exp��ErT � V 22(mi +mj)T � dvrdV����Z wij exp ��ErT � V 22(mi+mj)T � dvrdV��1 : (64)Ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îòîòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè Er = �ijv2r=2 èìåþò ðåçêèéìàêñèìóì îêîëî ýíåðãèè �àìîâà EGij = �ij(vGij)2=2,ãäå �ij = mimjmi +mj� ïðèâåäåííàÿ ìàññà. Ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïîîòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè ñâîäèòñÿ ê åå çàìåíå íà ýíåð�ãèþ �àìîâà. Îäíàêî âåëè÷èíà �(R)i;p + �(R)j;p0 çàâèñèòîò îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñîâ ÷àñòèö ïëàçìû. Ñëåäî�âàòåëüíî, êðîìå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëü�íîé è òðàíñëÿöèîííîé ýíåðãèè, îíà çàâèñèò îò óã�ëîâ. Ñîîòíîøåíèå (64) ñîäåðæèò ñîîòâåòñòâóþùååóãëîâîå óñðåäíåíèå. Ïîñëå âûäåëåíèÿ óãëîâûõ ïåðå�ìåííûõ ìîæíî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî ìîäóëþk, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòíîøåíèå !=kvT� (vT� � òåïëî�âàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö �) íå çàâèñèò îò ìîäóëÿ k âñèëó ! = k � vÎäíîâðåìåííî ñ âûäåëåíèåì óãëîâîé çàâèñèìî�ñòè äëÿ ÿâíîãî ðàñ÷åòà ïîïðàâîê äëÿ ðåàëüíûõ ïðè�ëîæåíèé â ïëàçìå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñìåñüðàçëè÷íûõ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð, íóæíî ïðåîáðàçî�âàòü ïîïðàâêè ê âèäó, ñîäåðæàùåìó îòíîñèòåëüíûéâêëàä ïî ìàññå ðàçëè÷íûõ ÿäåð. Áóäåì ñ÷èòàòü èî�íû ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûìè, ò. å. ¾ãîëûìè¿ ÿäðà�ìè, çàðÿä êîòîðûõ êîìïåíñèðîâàí ýëåêòðîíàìè:ne =Xi Zini:Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü èñïîëüçóåì â âèäå�(0)k;! = 1 + 1k2d2e +Xi 1k2d2i W (si) == 1 + 1k2d2(1 + Zeff ) 0�1 + Pi Z2i niW (si)Pi Zini 1A ; (65)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî èîíàì è ñ÷è�òàåòñÿ, ÷òî èõ ñêîðîñòè ìíîãî ìåíüøå òåïëîâîé ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíîâ, äëÿ îòêëèêà êîòîðûõ èñïîëüçó�åòñÿ ïîýòîìó ïðèáëèæåíèå äåáàåâñêîé ýêðàíèðîâêè(âòîðîé ÷ëåí â ïåðâîì ðàâåíñòâå (65)). Çäåñü d �ïîëíûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ, W (s) � èçâåñòíàÿ äèñ�ïåðñèîííàÿ �óíêöèÿ ïëàçìû1d2 = 1d2e +Xi 1d2i ;W (s) = 1 + s exp(�s2)0�ip� � 2 sZ0 exp t2dt1A (66)è si = !p2kvTi ; 1 + Zeff = d2ed2 ;Zeff = Pi Z2i niPi Zini : (67)Â ñèëó ñêàçàííîãî, êàê si, òàê è W (si) çàâèñÿòòîëüêî îò óãëîâûõ ïåðåìåííûõ. ÅñëèXi = miniPj mjniîïèñûâàåò îòíîñèòåëüíóþ ìàññîâóþ ïëîòíîñòüÿäåð, òî�(0)k;! = 1 + 1k2d2 0BB�1 + Pi Z2iXimiPi ZiXimi 1CCA�1 ��0BB�1 + Pi Z2iXimi W (si)Pi ZiXimi 1CCA : (68)Çàìåòèâ, ÷òî �(R)i;p ñîäåðæèò ñóììû ïî ñîðòàìèîíîâ j0 îò �óíêöèé, çàâèñÿùèõ îò k2 è îò óãëîâûõïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â si;j;j0 , à �(R)j;p0 ñîäåðæèò ñóì�ìû ïî ñîðòàì èîíîâ j0 îò �óíêöèé, çàâèñÿùèõ îò k2è îò óãëîâûõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â sj;i;j0 , ïîëó÷à�åìsi;j;j0 = k � vkp2vTj0 ==r mj0mi +mj �yx+ �ijz mjmi +mj� ; (69)sj;i;j0 = k � v0kp2vTj0 ==r mj0mi +mj �yx� �ijz mimi +mj� : (70)1092



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Êîëëåêòèâíûå ïëàçìåííûå ïîïðàâêè : : :Çäåñü x � êîñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðîì k è îòíîñè�òåëüíîé ñêîðîñòüþ äâóõ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð vr, z �êîñèíóñ óãëà ìåæäó k è òðàíñëÿöèîííîé ñêîðîñòüþV äâóõ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð, y � íîðìèðîâàííàÿ ñêî�ðîñòü òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ, �ij � íîðìèðî�âàííàÿ ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèè �àìîâà,y = Vp2T=(mi +mj) ;�ij = vGijp2T=(mi +mj) : (71)Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ!�W (s)�! = sdW (s)ds = (1� 2s2)W (s)� 1 (72)óäîáíî, èñïîëüçîâàâZ d!k � ��pÆ(! � k � v)Lk;! == Z d!Æ(! � k � v)k2v2TiT �Lk;!�! ; (73)ïðèâåñòè ñîîòíîøåíèå (56) ê âèäó, ñîäåðæàùåìóòîëüêî îïåðàòîðû !�=�!:�(R)i;p = �(T )i;p + ~�(T )i;p ; (74)�(T )i;p = Z2i e24�2T Z dkk2 Re(�1+k2v2Ti!2 �� �1� ! ��!��! ��! 1�(0)k;!)!=k�v ; (75)~�(T )i;p = Z2i e24�2T Z dkk2 ��Re(�1 + k2v2Ti!2 �" (~�(0)k;0 � 1)j�(0)k;0j2 � Re(~�(0)k;! � 1)j�(0)k;!j2 #++ 1j�(0)k;!j2! ��! Re(~�(0)k;! � 1) + k2v2Ti!2 �! ��!��� "2Re(~�(0)k;! � 1)j�(0)k;!j2 �� 1j�(0)k;!j2! ��! Re(~�(0)k;! � 1)#)!=k�v : (76)Èíòåãðèðîâàíèå ïî k â ýòîì ñîîòíîøåíèè ïðî�âîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè è ïîèñê êîëëåêòèâíûõ ïîïðà�âîê ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ ïî y ñ �îðì�àêòîðîì4p� 1Z0 : : : y2 exp(�y2)dy;

ïî x ñ (1=2) 1Z�1 : : : dxè ïî z ñ (1=2) 1Z�1 : : : dz:Èñïîëüçóÿ (66), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî�(T )(y; x; z) = � Z2i e24p�Tdp1 + Zeff 1Z0 y2e�y2dy �� 1Z�1 dx 1Z�1 dzRef�(T )ij + ~�(T )ij g+ (i$ j); (77)ãäå �(T )ij (y; x; z) îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì (75), à~�(T )ij (y; x; z) � óñðåäíåíèåì (76), ïðè÷åì âûðàæåíèÿäëÿ �(T )ij (y; x; z) è ~�(T )ij (y; x; z) ïðèâåäåíû â Ïðèëîæå�íèè. Ïðè çàìåíå i$ j â (Ï.1), (Ï.2) âìåñòî (69) âõî�äèò (70) è ñîîòâåòñòâåííî âìåñòî si;j;i âõîäèò sj;i;j , àâìåñòî Z2i âõîäèò Z2j . Ïîñêîëüêó ìàññû ÿäåð âõîäÿòâ ÷èñëèòåëè è çíàìåíàòåëè (Ï.1), (Ï.2) ñ îäèíàêîâû�ìè ñòåïåíÿìè, ìàññó ÿäåð â (76) ìîæíî èñ÷èñëÿòü âìàññàõ ïðîòîíà, ò. å. m â (69), (70) è (Ï.1), (Ï.2) ñî�îòâåòñòâóþò àòîìíîìó âåñó ÿäåð.Ñîîòíîøåíèÿ (Ï.1), (Ï.2) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòû�âàòü ñêîðîñòè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ìåæäó ÿäðàìè i è jäëÿ ïðîèçâîëüíîé ñìåñè ÿäåð â ïëàçìå, ïðè÷åì ñóì�ìèðîâàíèå ïî èîíàì ïëàçìû j0 âêëþ÷àåò êàê ðåàãè-ðóþùèå ÿäðà, òàê è íå ðåàãèðóþùèå, à ñóììèðîâà�íèå ïî ~j0 âêëþ÷àåò òîëüêî ðåàãèðóþùèå ÿäðà.9. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ öåíòðàëü�íûõ ÷àñòåé Ñîëíöà, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû [3℄:XH = 0:3411, XHe = 0:6387, XC = 0:00003,XN = 0:0063, XO = 0:0085. Èìååì Zeff = 2:551,Pj ZjXJ=mj = 0:661. Îò òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòèçàâèñèò â îñíîâíîì ïàðàìåòð e2dT . Äëÿ òåìïåðà�òóðû T = 1:5 êýÂ è ïëîòíîñòè n = 5 � 1025 ñì�3,ïðèíèìàåìûõ â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ Ñîëíöà, èìå�åì e2=Td = 0:05, ÷òî ñîñòàâëÿåò äëÿ ñîëïèòåðîâñêèõïîïðàâîê äëÿ p�p-ðåàêöèé (íà÷àëî âîäîðîäíîãî öèê�ëà) 5% è äëÿ ðåàêöèé ñ Be (êîíåö âîäîðîäíîãîöèêëà) 4e2=Td � 20%. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïðèâÿ�çûâàòüñÿ ê îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðûè ïëîòíîñòè, öåëåñîîáðàçíî ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû1093



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002� �åàêöèÿ �i;j �(S)ij;N �(C)ij;N �(T )ij;N �(C)ij;N +�(T )ij;N1 p+ p 4:280 1 1 0:357 1:3572 p+ 2H 4:757 1 1 0:313 1:3133 3He+ 3He 8:150 4 4 0:98 4:984 3He+ 4He 8:420 4 4 0:943 4:9435 7Li+ p 10:234 3 3 0:676 3:6766 7Be+ p 11:264 4 4 1:056 5:0567 7Be+ e 0 0 �4 0:788 �3:212÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîïðàâîê â åäèíèöàõe2=Td äëÿ �ij;N � �ijTd=e2. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êîëëåêòèâíûõïëàçìåííûõ ïîïðàâîê ïî �îðìóëàì (77), (Ï.1),(Ï.2). Òàáëèöà ñîäåðæèò ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ äëÿîòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ãàìîâñêèõ ýíåðãèé �ij ,äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ïîïðàâîê �(C)ij;N , äëÿ ïîïðà�âîê �(T )ij;N , äëÿ ïîïðàâîê �(S)ij;N è äëÿ ñóììàðíûõïîïðàâîê �(C)ij;N +�(T )ij;N .10. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîëëåêòèâíûå ïîïðàâ�êè ñîîòâåòñòâóþò ñîëïèòåðîâñêèì ïîïðàâêàì è äà�þò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé âñåõ ðåàêöèé. Êàê âèäíîèç òàáëèöû, íå âñå ïîïðàâêè ïðèâîäÿò ê óñêîðåíèþðåàêöèé, à òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ, íàïðèìåð, âðåàêöèè ñ ïîãëîùåíèåì ýëåêòðîíîâ ÿäðàìè 7Be ñêî�ðîñòè ðåàêöèé óìåíüøàþòñÿ. Ïîñëåäíåå ñóùåñòâåí�íî, òàê êàê ðåàêöèÿ ñ ÿäðàìè 7Be ÿâëÿåòñÿ âåòâÿ�ùåéñÿ (ñì. øåñòóþ ñòðîêó òàáëèöû), è òàêîå âåòâ�ëåíèå áûëî è äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îäíîé èç íåðå�øåííûõ ïðîáëåì äëÿ ðåàêöèé, ïðîèçâîäÿùèõ íåé�òðèíî â íåäðàõ Ñîëíöà. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðåàê�öèè ñ ïîãëîùåíèåì ýëåêòðîíîâ ÿäðàìè 7Be ïðèâåäåòê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ÿäåð B è ê óìåíüøåíèþ ÷èñëàíåéòðèíî, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ ðàñïàäå. Äëÿ âñåõîñòàëüíûõ ðåàêöèé âîäîðîäíîãî öèêëà ñêîðîñòè ðå�àêöèé îêàçûâàþòñÿ á�îëüøèìè, ÷åì òå, êîòîðûå ïðè�íèìàëèñü ðàíåå. �åçóëüòèðóþùèé ý��åêò äëÿ ýòèõðåàêöèé ñêëàäûâàåòñÿ èç íàéäåííîãî â [10�12℄ ý���åêòà ïîäàâëåíèÿ è ý��åêòà, ñâÿçàííîãî ñ âðåìåí�íîé ýâîëþöèåé èç-çà ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ íåéòðèíî,ñâîáîäíî ïîêèäàþùèõ ñèñòåìó. Ïîñëåäíèé ý��åêòïðåâàëèðóåò, ïðèâîäÿ ê óñèëåíèþ ðåàêöèé. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, äîêàçàííîå ðàâåíñòâî íóëþ ñîëïèòå�ðîâñêèõ ïîïðàâîê èìååò ïîäòâåðæäåíèå â òîì ñìûñ�ëå, ÷òî ïðè íå ðàâåíñòâå íóëþ ñîëïèòåðîâñêèõ ïî�

ïðàâîê èõ èíòåð�åðåíöèÿ ñ êîððåëÿöèîííûìè ïî�ïðàâêàìè ïðèâåäåò ê ðåçóëüòàòó, ïðîòèâîðå÷àùåìóíàáëþäåíèÿì. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâ�êè áóäóò â 4 ðàçà áîëüøå ñîëïèòåðîâñêèõ, ò. å. îêî�ëî 80% äëÿ ðåàêöèé 3, 4 òàáëèöû, ÷òî ïðîòèâîðå�÷èò äàííûì ñîëíå÷íîé ñåéñìîëîãèè. Êîððåëÿöèîí�íûå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê ïîïðàâêàì, ¾âîññòàíàâëè�âàþùèì¿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ðåçóëüòàò, ÷àñòîèñïîëüçóåìûé â ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ Ñîëíöà, íîïîëíûå ïîïðàâêè, ïðèâåäåííûå â ïîñëåäíåì ñòîëáöåòàáëèöû, îòëè÷àþòñÿ îò èñïîëüçóåìûõ. Îïûò ÷èñ�ëåííîãî ðàñ÷åòà ìîäåëåé Ñîëíöà ïîêàçûâàåò, ÷òîäàæå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ïîïðàâêè ìîãóò çà�ìåòíî âëèÿòü íà îêîí÷àòåëüíûå ïàðàìåòðû ýâîëþ�öèîíèðóþùåé ÿäåðíîé ñèñòåìû. Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêàòàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâ�êè äëÿ ðåàêöèé ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÿäðàìè 7Beçíà÷èòåëüíû è îòðèöàòåëüíû. Ïðè ýòîì ðàâíûå íó�ëþ ñîëïèòåðîâñêèå ïîïðàâêè äàþò îøèáî÷íûé îò�âåò. Êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè äëÿ ÿäåð 7Be äîëæ�íû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé Ñîëíöà,èõ ó÷åò âàæåí â ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìå âåòâëåíèÿÿäåðíûõ ðåàêöèé, âêëþ÷àþùèõ ÿäðà 7Be.Îáñóäèì âîïðîñ î òîì, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü òåìè ÷ëåíàìè, êîòîðûå ïðèâîäÿòê âûâîäó îá îáðàùåíèè â íóëü ñîëïèòåðîâñêîãîýêðàíèðîâàíèÿ. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþïðåíåáðåæåíèÿ âòîðûì ÷ëåíîì (6). Îí îïèñûâàåòâëèÿíèå ðåàëüíî âîçíèêàþùèõ �ëóêòóàöèîííûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà ñêîðîñòè òåðìîÿäåðíûõðåàêöèé. Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ïëàçìåííûõ �ëóê�òóàöèé äàåò äëÿ ïîñëåäíåãî ý��åêòà âûðàæåíèÿ,ðàñõîäÿùèåñÿ ïî k. Åñëè äëÿ îöåíîê èñïîëüçî�âàòü kmax � 1=r, ãäå r � õàðàêòåðíûé ÿäåðíûéðàçìåð, òî ïîëó÷èì, ÷òî ý��åêòû, ñâÿçàííûåñ �ëóêòóàöèîííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, âr=R ðàç ìåíüøå òåõ, êîòîðûå çäåñü ó÷èòûâàëèñü(R � õàðàêòåðíûé ðàçìåð �ëóêòóàöèîííûõ ïî-1094



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Êîëëåêòèâíûå ïëàçìåííûå ïîïðàâêè : : :ëåé). Åñëè æå kmax � Nd=d (áîëüøèå óãëû ïðèñòîëêíîâåíèÿõ), òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä âòîðîãî÷ëåíà (6) åùå ìåíüøå è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí� r2Nd=R2.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ëàçåðíîéïëàçìå ïëîòíîñòè ïëàçìû ìîãóò áûòü á�îëüøèìè,÷åì â íåäðàõ Ñîëíöà, òîãäà êàê òåìïåðàòóðû èìå�þò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Òîãäà âåëè÷èíà e2=dTáóäåò íà ïîðÿäîê áîëüøåé, ÷åì â íåäðàõ Ñîëíöà, èêîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè äëÿ ðåàêöèé D + T áóäóòèìåòü ïîðÿäîê 50%, à íå 5%, êàê â íåäðàõ Ñîëíöà.Ñóììàðíûå ïîïðàâêè, ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííî ïðèèñïîëüçîâàíèè íàñòîÿùåé òåîðèè, áóäóò áîëüøèìè,÷åì êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè (êîòîðûå äàþò îöåí�êó 50%) íà �àêòîð 1:194, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñèëå�íèþ ñêîðîñòè ðåàêöèè äî 51%.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàñòîÿùåé ðàáîòû, �èçè�÷åñêèé ñìûñë êîëëåêòèâíûõ ïîïðàâîê ñâÿçàí ñ èçìå�íåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð (êîððåëÿöèîííûì è âðå�ìåííûì), íî íå ñ èçìåíåíèåì âåðîÿòíîñòè ÿäåðíûõðåàêöèé, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. Â ýòîì ñìûñ�ëå ïîïðàâêè íå ñïåöè�è÷íû äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèéè âîçíèêàþò äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ðåàêöèé, â ÷àñòíî�ñòè, õèìè÷åñêèõ (ïðàâäà, äëÿ ïðèìåíèìîñòè ïîëó�÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èõ ñêîðîñòè äîëæíûáûòü áîëüøå ñêîðîñòè �ëóêòóàöèé, è êîíêðåòíûå ðå�çóëüòàòû óñðåäíåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ óñëîâèÿõáóäóò èíûìè). Ýòî ïîä÷åðêèâàåò îñíîâíîå �èçè÷å�ñêîå îòëè÷èå ðàññ÷èòàííûõ çäåñü ïîïðàâîê îò òåõ,êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ñâÿçàíû ñ ðàíåå ó÷èòûâàå�ìûì ýêðàíèðîâàíèåì ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Òàêèì îáðà�çîì ðåøàåòñÿ ïàðàäîêñ ìåæäó äèíàìè÷åñêèì è ñòà�òè÷åñêèì ýêðàíèðîâàíèåì.Äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â íåäðàõ Ñîëí�öà è â çâåçäàõ íà äðóãèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè íóëåâîåïðèáëèæåíèå ñîëïèòåðîâñêîãî ñëàáîãî ýêðàíèðîâà�íèÿ ñ÷èòàëîñü íåäîñòàòî÷íûì. Èñïîëüçîâàëèñü èí�òåðïîëÿöèîííûå �îðìóëû, äàþùèå îïèñàíèå ÿäåð�íûõ ðåàêöèé â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ìåæäó ñèëü�íûì è ñëàáûì ýêðàíèðîâàíèåì. Èç ïîëó÷åííûõ âíàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî òàêîéïîäõîä íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí. Ý��åêò ýêðà�

íèðîâàíèÿ îòñóòñòâóåò, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðïî�ëÿöèîííûõ �îðìóë íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íî îïè�ñûâàòü ý��åêòû êîððåëÿöèé. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïîëó÷åí ðåçóëüòàò äëÿ ñëàáûõ êîððåëÿöèé ïðèðàçëîæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ÷èñëà ÷àñòèö âäåáàåâñêîé ñ�åðå. Ýòîò ïàðàìåòð îòëè÷åí îò òîãî,êîòîðûé ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñîëïèòåðîâñêèõïîïðàâîê � îòíîøåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ê ýíåðãèè�àìîâà. Ïðàâèëüíûå èíòåðïîëÿöèîííûå �îðìóëûäëÿ êîððåëÿöèîííûõ ïîïðàâîê ìîãëè áû áûòü ïîëó�÷åíû, åñëè áû áûë èçâåñòåí ðåçóëüòàò äëÿ ñèëüíûõêîððåëÿöèé. Õîòÿ â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñüðàçëè÷íûå ìåòîäû îïèñàíèÿ ñèëüíûõ êîððåëÿöèé âïëàçìå, âñå îíè áàçèðóþòñÿ íà ðÿäå ãèïîòåç, äî ñèõïîð íå äîêàçàííûõ. Äî ñèõ ïîð íå áûëà ïîëíîñòüþðåøåíà äàæå ïðîáëåìà ñëàáûõ êîððåëÿöèé, èññëå�äîâàíèþ êîòîðîé è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ïðåäëî�æèòü ìåòîä îïèñàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó 1=Nd, ñ�îðìóëè�ðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ è èññëåäîâàòüèõ. Íî ý��åêòû ñèëüíûõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå ìîã�ëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðïîëÿ�öèîííûõ �îðìóë, â îáùåì âèäå âðÿä ëè ìîãóò áûòüïîäðîáíî èññëåäîâàíû â îáîçðèìîì áóäóùåì. Òåìñàìûì ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå òî÷íîñòü ñóùåñòâóþ�ùèõ ñåé÷àñ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèéïðè ýâîëþöèÿõ çâåçä, èñïîëüçóþùèõ èíòåðïîëÿöè�îííûå ñîëïèòåðîâñêèå �îðìóëû.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. Ñ. Áåðåçèí�ñêîìó è ó÷àñòíèêàì ðàáî÷åé ãðóïïû ïî ñîëíå÷íûìíåéòðèíî (�ðàí Ñàññî, Èòàëèÿ) çà ìíîãî÷èñëåííûåîáñóæäåíèÿ è ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå. Àâòîðòàêæå áëàãîäàðåí çà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ áîëååïîäðîáíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïëàçìåííûõ ïîïðà�âîê ê ÿäåðíûì ðåàêöèÿì âî âðåìÿ âèçèòà â Íàöè�îíàëüíûé Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (NIFS,Òîêè, ßïîíèÿ). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àñ÷åò äàåò äëÿ �(T )ij (y; x; z):
�(T )ij (y; x; z) = Xj0 Z2j0Xj0mj0 " 1 + 3s2i;j;j0s2i;j;i � 2s2i;j;j0  1 + s2i;j;j0s2i;j;i !!W (si;j;j0 )� 1 + s2i;j;j0s2i;j;i !#vuuutPj00 Zj00Xj00mj00 24Xj0 Zj0Xj0mj0 +Xj0 Z2j0Xj0mj0 W (si;j;j0 )35 +
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+ 14s2i;j;i 24Xj0 Z2j0Xj0m0j �(1� 2s2i;j;j0 )W (si;j;j0 )� 1�352vuuutXj00 Zj00Xj00mj00 24Xj0 Zj0Xj0mj0 +Xj0 Z2j0Xj0mj0 W (si;j;j0 )353 (Ï.1)

è àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ~�(T )ij (y; x; z):~�(T )ij (y; x; z) =
= � 1sXj00 Zj00Xj00mj00

8>>>>>>><>>>>>>>:Re8<: ~X~j0 Z2~j0X~j0m~j0 " 1+3s2i;j;~j0s2i;j;i �2s2i;j;~j0  1+s2i;j;~j0s2i;j;i !!W (si;j;~j0)� 1+s2i;j;~j0s2i;j;i !#9=;Re8<:vuutXj0 Zj0Xj0mj0 +Xj0 Z2j0Xj0mj0 W (si;j;j0 )9=; +
+ 12s2i;j;i Re8>>>>>>><>>>>>>>:Re8<: ~X~j0 Z2~j0X~j0m0~j h(1� 2s2i;j;~j0)W (si;j;~j0 )� 1i9=;Re24vuutXj0 Zj0Xj0mj0 +Xj0 Z2j0Xj0mj0 W (si;j;j0 )35 + 8<:Xj0 Z2j0Xj0m0j �(1� 2s2i;j;j0)W (si;j;j0 )� 1�9=;vuutXj0 Zj0Xj0mj0 +Xj0 Z2j0Xj0mj0 W (si;j;j0 ) �

� Re8<: ~X~j0 Z2~j0X~j0m0~j h(1� 2s2i;j;~j0)W (si;j;~j0 )� 1i9=;� 2Re8<: ~X~j0 Z~j0X~j0m~j0 + ~X~j0 Z2~j0X~j0m~j0 W (si;j;~j0 )9=;28<:Re24vuutXj0 Zj0Xj0mj0 +Xj0 Z2j0Xj0mj0 W (si;j;j0)359=;2 9>>>>>>>=>>>>>>>;
9>>>>>>>=>>>>>>>;�

�Re8>>>>>>>><>>>>>>>>: 1 + 12s2i;j;i!2666666664 1 + ~Zeffp1 + Zeff � Re24 ~X~j0 Z~j0Xj0m~j0 + ~X~j0 Z2~j0X~j0m~j0 W (si;j;~j0 )35vuuutXj00 Zj00Xj00mj00 24Xj0 Zj0Xj0mj0 +Xj0 Z2j0Xj0mj0 W (si;j;j0)35
3777777775
9>>>>>>>>=>>>>>>>>; : (Ï.2)

Çäåñü, êàê è âûøå, èíäåêñ ~j ó÷èòûâàåò òîëüêî ÿäðà, ó÷àñòâóþùèå â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, à~Zeff = ~X~j0 Z2~j0X~j0=m~j0Xj ZjXj=mj :
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