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ÏÅ�ÅÍÎÑ ÑÈËÜÍÎ ÊÎÌÏÒÎÍÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑ. À. Âàãíåð *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàÿ 2004 ã.Äëÿ ñèëüíî êîìïòîíèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå òîðìîçíî-ãî èñòî÷íèêà êîìïòîíèçîâàííûõ �îòîíîâ ñ ïàðàìåòðè÷åñêè òî÷íûì ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ è íåëèíåéíîãîõàðàêòåðà èíäóöèðîâàííîãî èñïóñêàíèÿ. Ñ�îðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ ðàäèàöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè, âåð-íûå â ïðåäåëå ñèëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ïëàçìîé è èçëó÷åíèåì. Â ýòèõ óñëîâèÿõïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè. Äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé îáëàñòè íàéäåíî óðàâíåíèå, îïèñû-âàþùåå ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå �àêòîðà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.PACS: 44.40.+a, 95.30.Jx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî èçëó÷å�íèÿ ñ âåùåñòâîì èìåþò áîëüøîå ïðèêëàäíîå è �óí�äàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå. Ñðåäè íèõ âàæíîå ìåñòî çà�íèìàþò ïðîÿâëåíèÿ îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ý���åêòà. Íàïðèìåð, íà ëàáîðàòîðíûõ ìàñøòàáàõ îíìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ïîòåðü íà èçëó÷åíèå ïðè óäàðíîì ñæàòèè òå�ëà äî âûñîêèõ ïëîòíîñòåé. Â êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõýòîò ý��åêò ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì è äëÿ ðàçðåæåí�íûõ ñðåä çà ñ÷åò áîëüøèõ ìàñøòàáîâ. Îí îêàçûâà�åò âëèÿíèå íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, íàçûâàåìîå êîìï-òîíèçàöèåé. Ïåðâîå ñîîáùåíèå îá óñèëåíèè ìîùíî�ñòè òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ è î õàðàêòå�ðå ñïåêòðà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé êîìïòîíèçàöèè áû�ëî ñäåëàíî â ðàáîòå Êîìïàíåéöà [1℄. Â ïîñëåäóþ�ùåé ëèòåðàòóðå êîìïòîíèçàíèÿ ñïåêòðà èçó÷àëàñüâ îäíîðîäíîì ñëó÷àå (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [2℄) è íà�øëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èíòåðïðåòàöèè àñòðî��èçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â ðÿäå ïóáëèêàöèé ïðîâî�äèëîñü òàêæå îáîáùåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿÊîìïàíåéöà äëÿ íåîäíîðîäíîé ïëàçìû (ñì., íàïðè�ìåð, [3℄ è ññûëêè òàì) è ðàññìàòðèâàëèñü ðåøåíèÿýòîãî óðàâíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ (ñì., íàïðè�ìåð, [4; 5℄ è ññûëêè òàì). Îäíàêî ýòè ðåøåíèÿ âñååùå íå ïîçâîëÿþò íè íàõîäèòü ñâåòèìîñòü ïëàçìû,èìåþùåé îáëàñòü ñèëüíîé êîìïòîíèçàöèè, íè îïè�*E-mail: s�wagner�mail.ru

ñûâàòü êîìïòîíîâñêèé îáìåí ýíåðãèåé äëÿ ñàìîñî�ãëàñîâàííîãî îòûñêàíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû.Â óñëîâèÿõ ñèëüíîé êîìïòîíèçàöèè ÷àñòü ñïåê�òðà, âíîñÿùàÿ îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü ïîòîêàýíåðãèè, èìååò âèíîâñêèé âèä è ìîæåò áûòü îõà�ðàêòåðèçîâàíà ïëîòíîñòüþ ÷èñëà �îòîíîâ ýòîé ÷àñ-òè ñïåêòðà. Â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîì ñëó�÷àå íàëè÷èå ïàðàìåòðîâ, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþ�ùèõ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, òðåáóåò óðàâíåíèÿ, îïèñû�âàþùåãî èõ ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå. Â ÷àñòíî�ñòè, ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåðü íà èç�ëó÷åíèå, òàê êàê îíè îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî òîð�ìîçíûì ìåõàíèçìîì, íî è îïòè÷åñêîé òîëùèíîé èç�ëó÷àþùåé ñðåäû, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèåì åå òåìïå�ðàòóðû. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ÷èñëà �îòîíîâ âñèñòåìå óðàâíåíèé ðàäèàöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè âóñëîâèÿõ äîìèíèðîâàíèÿ êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿñ�îðìóëèðîâàíî â ðàáîòå [6℄. Îäíàêî ïàðàìåòðè÷å�ñêè òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ èñòî÷íèêà ÷èñëà �îòîíîâäî ñèõ ïîð íå ïóáëèêîâàëîñü. Òàêîå âûðàæåíèå ïîä�ðàçóìåâàåò ó÷åò êàê ïîãëîùåíèÿ, òàê è íåëèíåéíîãîõàðàêòåðà èíäóöèðîâàííîãî èñïóñêàíèÿ. Íåîáðàòè�ìîå ýíåðãîâûäåëåíèå â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ñ ñèëü�íî êîìïòîíèçîâàííûì èçëó÷åíèåì â îáùåì âèäå íåðàññìàòðèâàëîñü âîâñå.Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû�÷èñëåíèå ý��åêòèâíîãî èñòî÷íèêà ÷èñëà �îòîíîâ,ïîðîæäàåìîãî òîðìîçíûìè ïðîöåññàìè â íåðåëÿòè�âèñòñêîé ïëàçìå. Ýòà âåëè÷èíà è âû÷èñëÿåìàÿ ñ ååïîìîùüþ ïëîòíîñòü ÷èñëà �îòîíîâ èñïîëüçóþòñÿ â6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 849



Ñ. À. Âàãíåð ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004�îðìóëå äëÿ ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êîìïòîíè�çîâàííîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèéðàäèàöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè â ðåæèìå ñèëüíîãîêîìïòîíîâñêîãî îáìåíà ýíåðãèåé.2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå, èìåþùåå íåïðåðûâíûé ñïåêòð è ñîçäà�âàåìîå òåïëîâûì òîðìîçíûì ìåõàíèçìîì â ëîêàëü�íî-ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðîé T , ïëîòíî�ñòüþ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ne è íåðåëÿòèâèñò�ñêîé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ u. Ýòî èçëó÷åíèå ìîæåòáûòü îïèñàíî ëîêàëüíî ÷èñëîì çàïîëíåíèÿ íåïîëÿ�ðèçîâàííûõ �îòîíîâ â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ p âòî÷êå íàáëþäåíèÿ r â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñîïóòñòâóþ�ùåé êàæäîé ðàâíîâåñíîé ìàëîé ÷àñòè ïëàçìû. Äî�ïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýòèõ âåëè÷èí �îðìóëè�ðóþòñÿ äàëåå ïîñðåäñòâîì ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó�þùèõ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ. Îíè îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿâ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ [7℄.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îòòîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ êîý��èöèåíòîì íà åäè�íèöó äëèíû kT = �Tne;ãäå �T � ñå÷åíèå òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ñ êîý���èöèåíòîì kT ñâÿçàíà òàêæå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà� , îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåìd� = kT dlè äàþùàÿ äîëþ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïóòè dlâäîëü ðàññìàòðèâàåìîãî íàïðàâëåíèÿ. Â äàëüíåé�øåì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ ñóùåñòâåííûõ ðàçìå�ðîâ � � 1. Òîãäà êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå èçëó÷åíèÿñâîäèòñÿ ê óñðåäíåííîìó ïî íàïðàâëåíèÿì p ÷èñëóçàïîëíåíèÿ �îòîíîâ n(t; r; p), êîòîðîå ïîä÷èíÿåòñÿêèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþL̂n = 1
 �ÆnÆt �C + 1
 �ÆnÆt �B : (1)Äëÿ äâèæóùåéñÿ ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ uïëàçìû ëåâàÿ ÷àñòü (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê [8℄L̂n = 1
 �n�t +r ��u
 n� 13kT rn��� 1p2 ��p �p3r � u3
 n� : (2)Ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíå�íèåì, îïèñûâàþò ñíîñ èçëó÷åíèÿ òå÷åíèåì è åãî

äè��óçèþ. Ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, îïèñûâàåò âëèÿíèå ý��åê�òà Äîïëåðà íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ÿñíîñòè èìååòñìûñë ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïåðàöèè äè��åðåíöèðîâà�íèÿ r â âûðàæåíèè äëÿ L̂ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ïîñòîÿí�íîì p. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè íèæå äðóãîéïåðåìåííîé q = p
=T (r) ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îíèïðåîáðàçóþòñÿ êàêr = rjq ��rTT � q ��q : (3)Ñëàãàåìûå ïðàâîé ÷àñòè (1) ïðåäñòàâëÿþò èíòå�ãðàëû ñòîëêíîâåíèé äëÿ êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿè òîðìîçíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìûT � me
2, ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà, 
 � ñêîðîñòüñâåòà, êîìïòîíîâñêèé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ïðèîá�ðåòàåò âèä [1℄ �ÆnÆt �C = 1p2 ��pp2JCñ ïëîòíîñòüþ ðàäèàëüíîãî ïîòîêà â ïðîñòðàíñòâåèìïóëüñîâ, ðàâíîéJC = 
kT p2�n(1 + n)me
 + Tme
2 �n�p� :Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ, âòîðîå �ê íàãðåâó èçëó÷åíèÿ ñî ñòîðîíû ýëåêòðîííîé êîìïî�íåíòû ïëàçìû. Â àñòðî�èçè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äåé�ñòâèå îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ý��åêòà ïðè îïòè�÷åñêîé òîëùèíå � � 1 îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò ïàðà�ìåòðîì YC = 4Tme
2 �2;ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ýíåð�ãèè, ïîëó÷àåìîé èçëó÷åíèåì îò ýëåêòðîííîé êîì�ïîíåíòû ïëàçìû. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îí òàêæåìîæåò áûòü èñòîëêîâàí êàê îòíîøåíèå â (1) ñëàãàå�ìîãî, îòâå÷àþùåãî çà êîìïòîíîâñêèé íàãðåâ, ê ñëà�ãàåìîìó, îïèñûâàþùåìó ïðîñòðàíñòâåííóþ äè��ó�çèþ.Âêëàäû èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â òîðìîçíîìèíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñ ïî�ìîùüþ îäíîé âåëè÷èíû � ý��åêòèâíîãî êîý��èöè�åíòà òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ kB íà åäèíèöó äëèíû:1
 �ÆnÆt �B = kBnP [(1 + n)� neq℄ � kB [nP � n℄:Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ðàâíî�âåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïëàíêîâñêîå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ850



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ïåðåíîñ ñèëüíî êîìïòîíèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿnP = (eq � 1)�1. Äëÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé p
 . Tâ ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðîé T � IH, ãäå IH � ïî�òåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, ý��åêòèâíûéêîý��èöèåíò òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ [9℄ ðàâåíkB = {�(q)q2 ; �(q) = 1� e�qq eq=2K0 �q2� ; (4)ãäå K0(s) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Äëÿ ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè êàæäîãî ñîðòà a ñ ïëîòíî�ñòüþ na è çàðÿäîì zae âåëè÷èíà{ =  Xa z2ana!ne�T (h
)3(TIH)1=22�5=2T 4 :Äàëåå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) áóäåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ òîëüêî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ n â îòñóòñòâèå íåñîá�ñòâåííîãî èñòî÷íèêà �îòîíîâ â îáëàñòè áîëüøèõýíåðãèé, ò. å. ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåìp2 �p3(r � u)n+ JC� = o(1) ïðè p!1: (5)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåí�íîé r â äàííîé ðàáîòå íå èñïîëüçóþòñÿ. Ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îá�ëàñòÿõ îíè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ñîáñòâåííûåïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû èçìå�íåíèé n(t; r; p). Âûïîëíåíèå àíàëîãè÷íîãî óñëîâèÿïîäðàçóìåâàåòñÿ è äëÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè õà�ðàêòåðèñòèê ïëàçìû ne, T è u. Äðóãèìè ñëîâàìè,ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðåäåëêàê äëÿ (1), òàê è äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äâèæå�íèé.Âûáîð õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà â óðàâíåíèè (1)çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà. Åñëè ïðîèñ�õîäèò àêêðåöèÿ (íàòåêàíèå) ïëàçìû â íåêîòîðóþâíóòðåííþþ îáëàñòü è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âû�õîäÿùóþ ñâåòèìîñòü, òî õàðàêòåðíûå âíóòðåííèåïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåí�ñòâîì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äè��óçèîííûõ è ñíî�ñîâûõ ñëàãàåìûõ â (2). Äëÿ òå÷åíèé ñ ëèíèÿìè òî�êà, èìåþùèìè íå ñëèøêîì ñëîæíóþ òîïîëîãèþ, íà�ïðèìåð, ñ�åðè÷åñêè- èëè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ,òàêîå ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ íà íåêîòîðîé ïîâåðõ�íîñòè. Òîãäà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýòîé ïîâåðõ�íîñòè R äëÿ êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èçëó÷åíèÿ è áóäóò õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáà�ìè. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà� � kTR, à çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû äîëæíûáðàòüñÿ íà óêàçàííîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè æå òðåáóåò�ñÿ èññëåäîâàòü ëîêàëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, õàðàê�òåðíûìè áóäóò íåïîñðåäñòâåííî ëîêàëüíûå ðàçìåðûðàñïðåäåëåíèé ne, u è T . Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñ�åðè�÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ è ñòåïåííûõ ðàäèàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé ýòèõ âåëè÷èí õàðàêòåðíûì áóäåò çíà÷åíèå

ðàäèóñà (ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ñèììåòðèè) â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òî÷êå. Â äàííîé ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ,÷òî óñëîâèÿ � � 1 è YC � 1 âûïîëíåíû êàê äëÿãëîáàëüíûõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ çàäà÷è, òàê èëîêàëüíî â íåêîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì ïðèâå�ñòè (1) ê áåçðàçìåðíûì óðàâíåíèÿì:�q4��n�q + n+ n2� = j; (6)�j�q = �q2�̂n+ �(nP � n)�(q); (7)òàêèì ÷òî îïåðàòîð �̂ = me
2kTT L̂èìååò ïîðÿäîê � � 1=YC � 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ðîëüòîðìîçíûõ ïðîöåññîâ â (7) îïèñàíà ïàðàìåòðîì� = {me
2kTT :Íåðàâåíñòâî � � 1 åñòü ïîñëåäíåå óñëîâèå, íàêëàäû�âàåìîå íà õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû â äàííîé ðàáîòå.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÔÎÒÎÍÎÂ3.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêèÏðè q � 1 ïðèâåäåííàÿ â (4) �óíêöèÿ � èìååòâèä �(q) = ln 4�Eq [1 +O(q)℄; �E = 0:561459 : : :Ïîýòîìó èç îöåíîê ïðîèçâîäíûõ q�=�q � 1 â óðàâ�íåíèÿõ (6) è (7) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîãëîùå�íèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ q � �1=2, ïðè÷åìn � ��1=2 è j � �. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó äëÿq � �1=2 ïîãëîùåíèå óæå äîìèíèðóåò, ÷èñëî çàïîë�íåíèÿ äîëæíî ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìóïëàíêîâñêîìó çíà÷åíèþ nP � 1=q è ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû îñòàåòñÿ òåì æå è äëÿ q � �1=2.Äàëüíåéøåå ñðàâíåíèå ñëàãàåìûõ â (7) â äèàïà�çîíå �1=2 � q � (�=�)1=3 ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèåêîìïòîíèçóþùåãî ïîòîêà j âîçìîæíî çà ñ÷åò äåé�ñòâèÿ òîðìîçíîãî èñòî÷íèêà:�j�q � � 1q ln 4�Eq :Îòñþäà j � � 12 ln2 4�Ep� :851 6*



Ñ. À. Âàãíåð ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004Èìåííî ýòîò ïîòîê èãðàåò ðîëü ý��åêòèâíîãî èñòî÷�íèêà íàðÿäó ñ ñîáñòâåííî òîðìîçíûì. Îí óìåíüøà�åòñÿ ïðè q � (�=�)1=3, ðàñõîäóÿñü íà ïðîñòðàíñòâåí�íûé óõîä èçëó÷åíèÿ.3.2. Èçëó÷åíèå â îáëàñòè ñèëüíîéêîìïòîíèçàöèèÁîëåå òî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ âîçíèêàþò, åñëè ïî�ñòðîèòü íèçøèé ïîðÿäîê ðàçëîæåíèé ïî � � 1 è� � 1 ðàâíîìåðíî ïî q è n. Èç âèäà (6) è (7) ÿñíî,÷òî íà ìàñøòàáå q � 1 è ïðè ëþáîì n òàêîå ðàçëî�æåíèå äîëæíî ïðîñòî ñîâïàäàòü ñ ðàçëîæåíèåì ïîñòåïåíÿì ïðàâîé ÷àñòè (7). Äðóãèìè ñëîâàìè,j(q) = j0 + j1(q) + : : : (8)ñ j1(q) = q0Zq dq1 q21 �̂n0(q1; j0)�� � q0Zq dq1[nP (q1)� n0(q1; j0)℄�(q1)è n = n0(q; j0) + n1(q;A1; j0) + : : : (9)ñ n1(q;A1; j0) = u(q; j0)0�A1 + q1Zq dq2 j1(q2)u(q2; j0)q421A :Â ýòèõ ðàçëîæåíèÿõ �óíêöèÿ n0(q; j) îáîçíà÷àåò ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ïðè ïîñòîÿííîì j, êîòîðîå ÿâ�ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ôóíêöèÿu(q; j) â (9) îáîçíà÷àåò ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíå�íèÿ �u�q + u[1 + 2n0(q; j)℄ = 0;ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèþ äëÿ ïåðâîé ïîïðàâêèn1(q;A1; j), ïîëó÷àåìîìó èç (6).Îäíàêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (5)òðåáóåòñÿ âûÿñíèòü, íàñêîëüêî òàêîå ðàçëîæåíèåñïðàâåäëèâî â îáëàñòè q � 1. Ïðè j0 6= 0 ëåãêî óñòà�íîâèòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå �óíêöèén0(q; j0) = �j0q�4 [1 +O(1=q)℄ ;u(q; j0) = e�q [1 +O(1=q)℄ ; q !1:

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàçëîæåíèå (9), ñ îäíîé ñòîðî�íû, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíûì ïðè q ! 1 è òåì ñà�ìûì äîïóñêàþùèì ïðèìåíåíèå ê ñåáå âíåøíèõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå óäîâëåòâî�ðÿþùèì äàííîìó êîíêðåòíîìó óñëîâèþ (5). Òàêèìîáðàçîì, íåîáõîäèìî âûáðàòü j0 = 0 è ïîëîæèòüq0 =1 â ðàçëîæåíèè (8).�åøàÿ óðàâíåíèå (6) ñ j = 0, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,÷òî n0(q; j0)jj0=0 = (A�10 eq � 1)�1;u(q) = eq(eq �A0)�2:Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ðàâíîìåðíîñòè íóæ�íî îñòàâèòü â (9) âåäóùèå ïðè q � 1 ñëàãàåìûå. Ïî�ñêîëüêó ýòè ñëàãàåìûå ñîäåðæàò �̂ , íåîáõîäèìî îáðà�òèòüñÿ ê ÿâíîìó âèäó (2) îïåðàòîðà L̂ ñ ó÷åòîì (3).Òàêèì ñïîñîáîì íàõîäèòñÿn = A0 "1 + me
23k2TT �rTT �2 q +O(ln q)# e�q + : : : ;÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîñòè ðàçëîæå�íèÿ ââèäó âêëàäà ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåíåíèé ïðèq � 1=�. Òåì íå ìåíåå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñîãëàñî�âàíèå ñ ðàâíîìåðíûì ïî r è óäîâëåòâîðÿþùèì (5)ðàçëîæåíèåì n ïðè q � 1 ïðèâåäåò ê îòûñêàíèþ q1.Äëÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ðàáîòû ýòà âåëè÷èíà íåïîòðåáóåòñÿ. Ïîýòîìó â ñëåäóþùåì ðàçäåëå òîëüêîêðàòêî äåìîíñòðèðóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå óêàçàííîãîðàçëîæåíèÿ.3.3. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àñèìïòîòèêà ñïåêòðàÄëÿ ïîñòðîåíèÿ óäîâëåòâîðÿþùåãî (5) ðàçëîæå�íèÿ íóæíî ó÷åñòü óæå óñòàíîâëåííûé ýêñïîíåíöè�àëüíûé âèä n ïðè q � 1. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîá�õîäèìî ñäåëàòü ïîäñòàíîâêó n = exp(�g) â èñõîäíîåóðàâíåíèå (1) è ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå ïî 1=g� 1, ïî�ëàãàÿ òàêæå p�g=�p � g è jRrgj � g. Ýòà ïðîöåäóðàäàåò óðàâíåíèå íèçøåãî ïðèáëèæåíèÿ:� 13kT (rg)2 = �p2kTme
 �g�p �1� T
 �g�p� ; (10)êîòîðîå áàëàíñèðóåò ñëàãàåìûå ïîðÿäêà g2 è p2. Îíîèìååò ðåøåíèå ñïåöèàëüíîãî âèäàg = p�(r)
� lnA; A = 
onst; (11)íàçûâàåìîå ïîëíûì èíòåãðàëîì. Ïðè ýòîì �óíêöèÿ� ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ13k2T (r�)2 = �2 (1=�)� Tme
2 : (12)852



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ïåðåíîñ ñèëüíî êîìïòîíèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿÏîñêîëüêó ãðàíè÷íîå óñëîâèå (5) ìîæåò áûòü óäîâ-ëåòâîðåíî òîëüêî äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ � > 0, èç (12)ñëåäóåò áîëåå ñèëüíîå òðåáîâàíèå 1=� > T . �àçëè÷�íûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ, íàïðè�ìåð, ðàñïðåäåëåíèåì � íà íåêîòîðîé çàìêíóòîé ïî�âåðõíîñòè. Â ðàìêàõ îáû÷íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, êî�ãäà òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü íàáëþäàåìûé âäàëè îò èñ�òî÷íèêîâ ñïåêòð âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, òàêîé ïî�âåðõíîñòüþ ìîæåò áûòü ñ�åðà áîëüøîãî ðàäèóñà. Â÷àñòíîñòè, äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿè ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû T (r)ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ r äî öåíòðà ñèììåòðèè ðå�øåíèå �(r) óðàâíåíèÿ (12) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì 1=� ! T ïðè r ! 0, ïðèâîäÿ ê îïðåäåëåí�íîìó çíà÷åíèþ �(1) íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ.Ïðè � � 1 ðàçíèöà 1=� � T ñòàíîâèòñÿ ìàëîé.Ïîýòîìó, èñêëþ÷àÿ åå â ðàçëîæåíèèexp(�g) = A exp��p
T �n1 + � 
T � 
�� p+ : : :oñ ïîìîùüþ (12), ìîæíî âèäåòü ñîâïàäåíèå ñ ïîñëåä�íèì ðàçëîæåíèåì ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. �åçóëüòà�òèâíîå ñîãëàñîâàíèå, ïðèâîäÿùåå ê îïðåäåëåíèþ q1â (9), òðåáóåò ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè ýòîìêàê lnA, òàê è ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ â (12)äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ óæå êàê �óíêöèè ln p, êî�òîðûå ïîçâîëÿò ïîäñòàíîâêå n = exp(�g) ñáàëàíñè�ðîâàòü â (1) ñëàãàåìûå ïåðâîé ñòåïåíè g è p. Îäíàêîýòà ïðîöåäóðà óæå íàõîäèòñÿ çà ðàìêàìè äàííîé ðà�áîòû, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà îáëàñòüþ � � 1.3.4. Çàâèñèìîñòü èñòî÷íèêà �îòîíîâ îòòîðìîçíîãî ïàðàìåòðàÄëÿ ó÷åòà äåéñòâèÿ òîðìîçíîãî èñòî÷íèêà îñòà�ëîñü ðàññìîòðåòü â (9) ïðåäåë q � 1. Ýòî ïðèâîäèòê âûðàæåíèÿìj(q) = j1 +O(q�) � � �12 ln2 4�Eq � �212++ O�q ln2 4�Eq �� f1(A0)�+ : : : ; (13)n = A01�A0 + q + A1(1�A0 + q)2 +O(q) ++ j(q) +O(� ln(4�E=q))3q3 + : : : (14)

Çäåñüf1(A0) = 1Z0 dqq eq � 1A�10 eq � 1e�q=2K0 �q2� == 8>><>>: 12 [ln2(3 + 2p2)℄A0[1 +O(A0)℄; A0 � 1;12 ln2 4�E1�A0 + �212 +O(1�A0); 1�A0 � 1;j1 = 1Z0 dq q2�̂ 1A�10 eq � 1� èñêîìûé ý��åêòèâíûé èñòî÷íèê ÷èñëà �îòîíîâ.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà èìååò âèäJr = 
kTTme
2 8�T 3(h
)3 j1 == 2 1Z0 4�p2dph3 
L̂ 1A�10 exp(p
=T )� 1 : (15)Âûðàæåíèå (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëîæåíèå (9)ìîæåò âíîâü òåðÿòü ñïðàâåäëèâîñòü, íî òåïåðü óæåïðè q ! 0. Äëÿ îòûñêàíèÿ j1 íåîáõîäèìî ñîãëàñî�âàòü (13) è (14) ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ïðèq � �1=3 òàêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6) è (7), êîòî�ðîå óäîâëåòâîðÿëî áû óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ n ! nPïðè q ! 0. Â ïðèíöèïå, òàêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòüðåàëèçîâàíî ÷èñëåííî. Âûïîëíåíèå òðåõ óêàçàííûõóñëîâèé ïðè íàëè÷èè äâóõ ïîñòîÿííûõ A0 è j1 ïðè�âåëî áû ê ó÷åòó äîïîëíèòåëüíîé �óíêöèîíàëüíîéçàâèñèìîñòè j1 îò A0. Îäíàêî ðîëü òàêîãî ó÷åòà çà�âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìàñøòàáîâ èçìåíåíèÿ ïî ïå�ðåìåííîé q. �àçëîæåíèå (14) äåìîíñòðèðóåò âîçìîæ�íîñòü ìàñøòàáîâ 1 � A0 è [j1(1 � A0)=A0℄1=3. Îöåí�êè, ïðîâåäåííûå â ðàçä. 3.1, óñòàíîâèëè íàëè÷èåìàñøòàáà �1=2, à òàêæå ñîîòíîøåíèå j1 � �. Ìåæ�äó òåì ñîîòíîøåíèÿ �1=2 & [�(1 � A0)=A0℄1=3 èëè�1=2 & (1 � A0) çàâåäîìî ïðåäïîëàãàþò 1� A0 � 1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì îòêëîíåíèÿì îò ïëàíêîâ�ñêîãî ÷èñëà çàïîëíåíèÿ. Íî â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëå�íèå èñòî÷íèêà �îòîíîâ íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêóâñå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ óæå îêàçûâàþòñÿ èç�âåñòíû. Åñëè æå �1=2 � [�(1�A0)=A0℄1=3 (÷òî òàêæåîõâàòûâàåò è ïî÷òè ïëàíêîâñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ),òî ñóùåñòâåííîé îáëàñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ îêàçûâà�åòñÿ �1=2 . q � [�(1 � A0)=A0℄1=3. Òîãäà ìîæíî ñäå�ëàòü çàìåíó j(q) = �u, q = �1=2x, n(q) = ��1=2w âóðàâíåíèÿõ (6) è (7) è ïåðåéòè ê íèçøåìó ïîðÿä�êó ðàçëîæåíèÿ ïî � è �. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿñèñòåìà óðàâíåíèé853
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20105 2515 30Îñòàòî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî èñòî÷íèêà�îòîíîâ îò òîðìîçíîãî ïàðàìåòðà ��x4 �dwdx + w2� = u(x);dudx = � 1x � w� ln 4�Exp�äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ óñëîâèÿìèu(x)! f + �212 � 12 ln2 4�Exp� ; w(x) ! w0ïðè x� 1 è w ! 1xïðè x� 1.Ïðè ýòîì âëèÿíèå çàäàíèÿ âåëè÷èíûw0 = �1=2 A01�A0 � 1íà çíà÷åíèÿ f è, ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìîãî èñòî÷íè�êà j1 = �[f � f1(A0)℄ îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííîéìàëîé ïîïðàâêîé ê ñëó÷àþ w0 = 0.�åçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå âû�ðàæåíèÿf = 0:5�2v(�;w0)� �212 ; � � ln 4�E�1=2 ;ãäå �óíêöèÿ v(�;w0) � v(�; 0) ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëü�íî ìåäëåííîé. Îíà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ [1℄ ñîîòâåò�ñòâóþò âûáîðó f = 0:5�2.

4. �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀÏ�È ÑÈËÜÍÎÌ ÊÎÌÏÒÎÍÎÂÑÊÎÌÎÁÌÅÍÅ ÝÍÅ��ÈÅÉÂ àñòðî�èçèêå áîëüøîå ìåñòî çàíèìàþò çàäà÷è,ñâÿçàííûå ñ èñòå÷åíèåì ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà èçêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ èëè, íàîáîðîò, ñ åãî àêêðåöè�åé íà íèõ. Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñîïðîâî�æäàþùåãî ýòè ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ è åãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì ÷àñòî ìîæåò áûòü äîñòèãíó�òà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ òîëüêî èíòåãðàëüíûõõàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ � ïëîòíîñòè ýíåðãèè E,äàâëåíèÿ P , ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè F, à òàêæåêîìïòîíîâñêîé òåìïåðàòóðû Tr. Â ÷àñòíîñòè, â îï�òè÷åñêè òîíêîì ñëó÷àå � � 1 ðàñ÷åò ñïåêòðà èçëó�÷åíèÿ ñâîäèòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ê ïðîñòîìó ñóììèðî�âàíèþ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ. Òàêèì æå îáðàçîì èíåçàâèñèìî îò èí�îðìàöèè î ñïåêòðå, ìîãóò â ýòîìñëó÷àå íàõîäèòüñÿ F, E, P , à òàêæå ETr. Â îáùåìñëó÷àå äëÿ ýòèõ âåëè÷èí, èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíå�íèÿ äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà, îêàçûâàåòñÿ âîç�ìîæíûì ñ�îðìóëèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, àíà�ëîãè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì (ñì., íàïðèìåð, [10℄).Â óñëîâèÿõ äîìèíèðîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ � � 1 èìååò ìåñòî èçîòðîïèÿ óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñîîòíîøå�íèþ P = E=3. Ïðè YC � 1, êîãäà ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü âëèÿíèåì îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ý��åê�òà, ýòî ñîîòíîøåíèå çàìûêàåò ñèñòåìó óðàâíåíèéäëÿ F, E è P . Îòûñêàíèå äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê èç�ëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, êîìïòîíîâñêîé òåìïåðàòóðûTr, âñå æå ìîæåò ïîòðåáîâàòü îáðàùåíèÿ ê êèíåòè�÷åñêîìó óðàâíåíèþ [11℄.Ïðè YC & 1 óæå íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü êîìïòîíîâ�ñêèì îáìåíîì ýíåðãèè ïëàçìû è èçëó÷åíèÿ, êîòî�ðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Tr. �åçóëüòàòû ïðåäûäóùå�ãî ðàçäåëà ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿðàäèàöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè â ïðåäåëå YC � 1.Â ÷àñòíîñòè, òàì íàéäåíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèép
 � T ÷èñëî çàïîëíåíèÿ �îòîíîâ áëèçêî ê ðàñïðå�äåëåíèþ Áîçå�Ýéíøòåéíàn0(p) = �A�10 exp p
T � 1��1 :Áîëåå òîãî, â íèçøåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî1=YC � 1 ýòà îáëàñòü âíîñèò îñíîâíîé âêëàä âïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ:854



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ïåðåíîñ ñèëüíî êîìïòîíèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿE � 2 1Z0 n0(p)p
4�p2dph3 = 8�T 4(h
)3 ��8<: 6A0[1 +O(A0)℄; A0 � 1;�415 +O(1�A0); 1�A0 � 1: (16)Âìåñòî âåëè÷èíû A0, êîòîðàÿ äàåò õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë �r = T lnA0, ìîæåò áûòü óäîáíûìèñïîëüçîâàíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà êîìïòîíèçîâàííûõ�îòîíîâN � 2 1Z0 n0(p)4�p2dph3 == N0( A0[1 +O(A0)℄; A0 � 1;1:202 : : :+O(1�A0); 1�A0 � 1; (17)ãäå N0 � N0(T ) = 16�T 3(h
)3 :Ïðè ýòîìE = T 8>><>>: 3N �1 +O� NN0��; N � N0;�430N0 +O�1� NN�0 �; 1� NN�0 � 1è �r = T 8>><>>: ln NN0 +O� NN0�; N � N0;�0:731 : : :�1� NN�0 �; 1� NN�0 � 1;ãäå N�0 = 1:202 : : :N0.Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (15), ìîæíî ïîëó÷èòüóðàâíåíèå ïðîèçâîäñòâà �îòîíîâ:�N�t +r ��uN � 
3kT rN� = Jr: (18)Äëÿ N � N0 ñëàãàåìûì ïîãëîùåíèÿ â Jr ìîæíîïðåíåáðå÷ü, òàê ÷òî ïëîòíîñòü ñêîðîñòè ðîæäåíèÿ�îòîíîâ ïðèîáðåòàåò âèäJr � 4�3=2  Xa z2ana!ne�T 
�IHT �1=2 f:Èíòåãðèðóÿ èñõîäíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíå�íèå (1) ïî p3dp îò 0 äî 1, ìîæíî óáåäèòüñÿ,÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè (16) òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿóðàâíåíèþ îáìåíà ýíåðãèè ñ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû:�E�t +r � �uE � 
3kT rE�+ E3 (r � u) = Qre: (19)

Â ýòîì óðàâíåíèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçáèåíèåì ïðî�öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû è èçëó÷åíèÿ â èíòå�ãðàëå ñòîëêíîâåíèé, ýíåðãîîáìåí òàêæå ðàçäåëÿåòñÿíà òîðìîçíîé è êîìïòîíîâñêèé:Qre = QBre +QCre:Ïðè ýòîì êîìïòîíîâñêèé ýíåðãîîáìåí ìîæåò áûòüâûðàæåí ÷åðåç êîìïòîíîâñêóþ òåìïåðàòóðó èçëó÷å�íèÿ [12℄: QCre = ne�T 
E 4(T � Tr)me
2 :Ïîñêîëüêó óñëîâèå YC � 1 îçíà÷àåò äîìèíèðîâà�íèå êîìïòîíîâñêîãî îáìåíà ýíåðãèåé íàä ïåðåíîñîìïëîòíîñòè ýíåðãèè E, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæå�íèè óðàâíåíèå (19) äàåò òîëüêî çíà÷åíèå âåëè÷èíûTr, òî÷íåå, åå ìàëîãî îòêëîíåíèÿ îò T .Â óðàâíåíèè (19) â íåÿâíîì âèäå ñîäåðæèòñÿè íåîáðàòèìîå ýíåðãîâûäåëåíèå. ×òîáû åãî íàéòè,íåîáõîäèìî ââåñòè ïëîòíîñòü ýíòðîïèè èçëó÷åíèÿ:Sr � 2 1Z0 [(1+n0) ln(1+n0)�n0 lnn0℄ 4�p2dph3 == T 8>><>>: N �4� ln NN0 +O� NN0��; N � N0;2�445 N0 �1 +O�1� NN�0 ��; 1� NN�0 � 1:Ýòà âåëè÷èíà ïîä÷èíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìTdSr = dE � �rdN; �rN = 43E � TSr:Èñïîëüçóÿ èõ, (19) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå óðàâíå�íèÿ èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè:T ��Sr�t +r � ��u� 
3kT r�Sr�� == Qre +QC � �rJr; (20)ãäåQC = 
3kT � 1T (rT ) � (rE) + T �r�rT � � (rN)� :�àññìàòðèâàÿ äè��åðåíöèàëd�S + ET � = ET 2 dT � �rT dN;íåòðóäíî óñòàíîâèòü òîæäåñòâî Ìàêñâåëëà:1T 2 � �E�N �T = ���(�r=T )�T �N :855



Ñ. À. Âàãíåð ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004Ïîýòîìó âåëè÷èíàQC = 
3kT � 1T ��E�T �N (rT )2++ T ��(�r=T )�N �T (rN)2�ïîëîæèòåëüíà è îïèñûâàåò íåîáðàòèìóþ äèññèïà�öèþ ýíåðãèè.Äëÿ ïëàçìû òàêæå èìååò ìåñòî óðàâíåíèåT ( ��tXa Sa +r � "uXa Sa#) == Qer �Xa �aJa (21)äëÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíòðîïèè Sa(na; T ) âñåõêîìïîíåíò ñ ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö na, õèìè÷å�ñêèì ïîòåíöèàëîì �a(na; T ) è ïëîòíîñòüþ ñêîðî�ñòè ðîæäåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö Ja. Ñêëàäûâàÿ óðàâíå�íèÿ (20) è (21) ñ ó÷åòîì Qer +Qre = 0, ìîæíî ïîëó�÷èòü óðàâíåíèåT ��S�t +r � �uS � 
3kT rSr�� == QC � �rJr �Xa �aJa (22)äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëíîé ýíòðîïèè ñ ïëîòíîñòüþS = Sr +Xa Sa:Èìåííî èç óðàâíåíèé (18) è (22) äîëæíû ñîâìåñòíîíàõîäèòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ è òåìïåðàòó�ðà ïëàçìû â óñëîâèÿõ ñèëüíîé êîìïòîíèçàöèè.Â çàâåðøåíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îòûñêàíèåïðî÷èõ èñïîëüçîâàííûõ â äàííîì ðàçäåëå õàðàêòå�ðèñòèê ïëàçìû òðåáóåò îáû÷íûì îáðàçîì âêëþ÷èòüâ ðàññìîòðåíèå óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà � äëÿñêîðîñòè ïëàçìû u, à òàêæå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíî�ñòè (ïðîèçâîäñòâà/óáûëè ÷èñëà ÷àñòèö) � äëÿ ïëîò�íîñòè êàæäîé èç êîìïîíåíò na. Ýòè óðàâíåíèÿ çäåñüíå âûïèñûâàþòñÿ, òàê êàê îíè íå ñâÿçàíû ñ êîìïòî�íîâñêèì îáìåíîì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâà�þò ïåðåíîñ ÷èñëà �îòîíîâ è îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü
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