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Íà îñíîâå òî÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷åíî îá-
ùåå âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ε(q, 0) êóëîíîâñêîé ñèñòåìû â îáëàñòè ìà-
ëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ q. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå îïè-
ñûâàåò ôóíêöèþ ε(q, 0) êàê â �ìåòàëëè÷åñêîì�, òàê è â
�äèýëåêòðè÷åñêîì� ñîñòîÿíèè êóëîíîâñêîé ñèñòåìû. Íà
ýòîé îñíîâå ââåäåíî ïîíÿòèå �èñòèííîãî� äèýëåêòðèêà è
îáñóæäåíî îïðåäåëåíèå �èñòèííîãî� ðàäèóñà ýêðàíèðîâà-
íèÿ. Ïîëó÷åíû òî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ε(q, 0)

â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ q â ðàìêàõ ïðèáëè-
æåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ôàç ïðè ïðîèçâîëüíîì âûðîæäåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, êóëîíîâñêàÿ ñèñòåìà, ïðèáëèæå-
íèå õàîòè÷åñêèõ ôàç, ôóíêöèÿ Ãðèíà.

1. Ðàññìîòðèì ñòàòè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε(q, 0) îäíîðîäíîé è
èçîòðîïíîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ìåæäó ïîòåíöèàëîì ïîëíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå U tot(q, 0) è
ïîòåíöèàëîì âíåøíåãî ïîëÿ U ext(q, 0) [1],

U tot(q, 0) =
U ext(q, 0)

ε(q, 0)
. (1)

Ñîãëàñíî [2, 3], ôóíêöèÿ ε(q, 0) ñâÿçàíà ñ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì Π(q, 0), êîòîðûé
îïðåäåëÿåò îòêëèê ñèñòåìû íà ýêðàíèðîâàííîå âíåøíåå ïîëå, ñîîòíîøåíèåì

ε(q, 0) = 1− 4π

q2
Π(q, 0), (2)

Π(q, 0) =
∑

a,b

zazbe
2Πab(q, 0), (3)

1 Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ.
2 Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ.
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ãäå zae � çàðÿä ÷àñòèö ñîðòà a, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàññîé ma, ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ
÷èñëà ÷àñòèö na è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µa ïðè òåìïåðàòóðå T . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ðàññìàòðèâàåìàÿ êóëîíîâñêàÿ ñèñòåìà êâàçèíåéòðàëüíà, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

∑
a

zaena = 0. (4)

Ôóíêöèè Πab(q, 0) ÿâëÿþòñÿ ïàðöèàëüíûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè îïåðàòîðàìè ÷àñòèö
ñîðòîâ a è b. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ äèàãðàììíîé òåõíèêè [2, 3] ôóíê-
öèè Πab(q, 0) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïðèâîäèìûå ïî îäíîé ëèíèè êóëîíîâñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â q-êàíàëå ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé Ãðèíà �ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü�
χab(q, 0), îïðåäåëÿþùèõ îòêëèê ñèñòåìû íà âíåøíåå ïîëå.

Â îòëè÷èå îò ôóíêöèé Ãðèíà χab(q, 0) êóëîíîâñêèõ ñèñòåì ïîëÿðèçàöèîííûå îïå-
ðàòîðû Πab(q, 0) íå èìåþò îñîáåííîñòåé è ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè â îáëàñòè
ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ q (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíûõ ñèñòåì). Òàêèì
îáðàçîì, ôóíêöèè Πab(q, 0) ïðè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ q ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Πab(q, 0) ' π
(0)
ab + π

(2)
ab q2, (5)

π
(0)
ab = lim

q→0
Πab(q, 0), π

(2)
ab = lim

q→0

Πab(q, 0)− limq→0 Πab(q, 0)

q2
. (6)

Â [4, 5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
π

(0)
ab = −

(
∂na

∂µb

)

T

, (7)

ãäå µb � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîìïîíåíòû b. Ñîîòíîøåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì
äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìû èçâåñòíîãî ðåçóëüòàòà [6] äëÿ ìîäåëüíîãî
ñëó÷àÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðàâèëîì
ñóìì äëÿ ñæèìàåìîñòè [7],

π(0)
ee = −

(
∂ne

∂µe

)

T

= −n2
eK

e
T , KT = − 1

V

(
∂V

∂P

)

T

, (8)

ãäå V � îáúåì, P � äàâëåíèå, KT � èçîòåðìè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü êóëîíîâñêîé ñèñòåìû.
Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé êóëîíîâñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ
(èíäåêñ � e) è ÿäåð (èíäåêñ � c), íà îñíîâå (8) ìîæíî ïîëó÷èòü [4, 5] ïðåäåëüíûå ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ Sab(q), íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [8],

lim
q→0

Scc(q) = ncTKT , lim
q→0

Scc(q) =
nc

ne

lim
q→0

See(q) =

(
nc

ne

)1/2

lim
q→0

Sec(q). (9)
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Ïîäñòàâëÿÿ (5),(6) â (2),(3), ïîëó÷àåì äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(q, 0) êó-
ëîíîâñêîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà ïðè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ q

ε(q, 0) ' εst
0 +

κ2

q2
, κ2 = −4π

∑

a,b

zazbe
2π

(0)
ab = 4π

∑

a,b

zazbe
2

(
∂na

∂µb

)

T

, (10)

εst
0 = 1 + 4πα, α = −

∑

a,b

zazbe
2π

(2)
ab . (11)

Î÷åâèäíî, ÷òî âñå âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèÿ (10), (11) êîýôôèöèåíòû εst
0 , κ2, α ÿâëÿþòñÿ

ôóíêöèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êóëîíîâñêîé ñèñòåìû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ íåòðóäíî óáåäèòüñÿ [9], ÷òî

T

(
∂na

∂µb

)

T

=
1

V
〈δNaδNb〉, δNa = Na − 〈Na〉, (12)

ãäå na = 〈Na〉/V, Na � îïåðàòîð ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö ñîðòà a, óãëîâûå ñêîáêè 〈...〉
îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî áîëüøîìó êàíîíè÷åñêîìó àíñàìáëþ. Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (10)
è ó÷èòûâàÿ óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (4), ïîëó÷àåì äëÿ êóëîíîâñêîé ñèñòåìû ïðè
ïðîèçâîëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ

κ2 =
4π

T

〈Z2〉
V

≥ 0, Z =
∑

a

zaeNa. (13)

Îòìåòèì, ÷òî çíàêîîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíû α, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì (11), íà
äàííûé ìîìåíò íå óñòàíîâëåíà. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíà κ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè Äåáàÿ è Òîìàñà�Ôåðìè.

Êàê âèäíî èç (10), âåëè÷èíà κ−1 õàðàêòåðèçóåò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî ïîëÿ â âåùåñòâî [1]. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà

4π

TV
〈Z2〉 = 0, (14)

ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå (14), êóëîíîâñêàÿ ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê �èñòèííûé� äèýëåêòðèê, èçìåíÿÿ
òîëüêî àìïëèòóäó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó εst

0 (10), (11), êîòîðóþ, â ýòîì
ñìûñëå, ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âåùåñòâà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, âåëè÷èíó α (11) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëÿðèçóåìîñòüþ âåùåñòâà.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Êàê è â ñëó÷àå �òðàäèöè-
îííîãî� ðàññìîòðåíèÿ ïåðåõîäà �ìåòàëë-äèýëåêòðèê� íà îñíîâå àíàëèçà ïðîâîäèìîñòè
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(ñì., íàïð., [10], [11]), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçäåëåíèå âåùåñòâ íà �ìåòàëëû� è �äè-
ýëåêòðèêè� íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó âñå èçâåñòíûå äèýëåêòðèêè îáëàäàþò
íåíóëåâîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðè T 6= 0. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå ìîæíî ñäåëàòü è â îò-
íîøåíèè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âåùåñòâî, îïðåäåëÿåìîé
âåëè÷èíîé, îáðàòíîé âåëè÷èíå 〈Z2〉/V . Â �ìåòàëëàõ� ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ î÷åíü ìà-
ëà, â òî âðåìÿ êàê ó �äèýëåêòðèêîâ� ìîæåò áûòü îäíîãî ïîðÿäêà ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå òî÷å÷íîãî âíåøíåãî çàðÿäà íà
íåîãðàíè÷åííóþ îäíîðîäíóþ êóëîíîâñêóþ ñèñòåìó. Òîãäà ñ ó÷åòîì (1) â r-ïðîñòðàíñòâå
ïîëó÷àåì

U tot(r)

U ext(r)
=

2

π

∞∫

0

dq

q

sin(qr)

ε(q, 0)
. (15)

Â ïðåäåëå r →∞ èç (10), (15) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò

U tot(r)

U ext(r)
→ 1

εst
0

exp(−r/Rscr), Rscr =

(
εst
0

κ2

)1/2

, (16)

ãäå Rscr � äëèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âåùåñòâî, èëè, ñîãëàñíî
òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â òåîðèè íåèäåàëüíîé ïëàçìû (ñì., íàïð., [12]), � ðàäèóñ ýêðà-
íèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (14) äëÿ �èñòèííîãî� äèýëåêòðèêà

Rscr →∞. (17)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ε(q, 0) â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ q â âèäå (10) íîñèò óíè-
âåðñàëüíûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè îïèñàíèè êóëîíîâñêîé ñèñòåìû
êàê â �ìåòàëëè÷åñêîì�, òàê è â �äèýëåêòðè÷åñêîì� ñîñòîÿíèÿõ. Êîñâåííîå ïîäòâåðæäå-
íèå ýòîìó ìîæíî íàéòè â [3], ãäå ðàçâèòî îáîáùåííîå ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà Π(q, 0), ïîçâîëÿþùåå ó÷åñòü ñâÿçàííûå
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð.

2. Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî âåëè÷èíà εst
0 ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ó÷åòå êâàíòîâûõ ýô-

ôåêòîâ îòëè÷íà îò åäèíèöû äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà Π(q, 0). Ïîýòîìó âåëè÷èíà Rscr, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (16), îòëè÷íà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ è îò ðàäèóñà
Äåáàÿ, è îò ðàäèóñà Òîìàñà�Ôåðìè. Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî
îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòàõ [13], [14], ïîñâÿùåííûõ âû÷èñëåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
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ôóíêöèé ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû. Ñëåäóÿ àâòîðàì ðàáîòû [14], áóäåì äàëåå íàçûâàòü
âåëè÷èíó Rscr �èñòèííûì� ðàäèóñîì ýêðàíèðîâàíèÿ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî âûøå ðàññìîòðèì ñòàòè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü ε(q, 0) â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ ôàç (RPA) äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â êîì-
ïåíñèðóþùåì ïîëîæèòåëüíîì ôîíå. Òîãäà [3]

εRPA(q, 0) = 1− 4πe2

q2
ΠRPA(q, 0), (18)

ΠRPA(q, 0) = 2

∫
d3p

(2π)3

f(p− q/2)− f(p + q/2)

ε(p− q/2)− ε(p + q/2)
= (19)

= − m

π2~2q

∞∫

0

pf(p)ln
∣∣∣∣
2p + q

2p− q

∣∣∣∣ dp ≤ 0,

ε(p) =
~2p2

2m
, f(p) =

{
exp

(
ε(p)− µ

T

)
+ 1

}−1

, n = 2

∫
d3p

(2π)3
f(p). (20)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî èç (19), (20) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò (8). Â äâóõ ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ: ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ (DEG) è â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (QCL) èí-
òåãðàë â (19) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí òî÷íî (ñì., íàïð., [3]). Â ÷àñòíîñòè,

ΠDEG(q, 0) = − 3n

2εF

{
1

2
+

kF

2q

(
1− q2

4k2
F

)
ln

∣∣∣∣
q + 2kF

q − 2kF

∣∣∣∣
}

, (21)

ãäå kF = (3π2n)1/3 � âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè, εF = ~2k2
F /2m � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Èç (21) ñ

ó÷åòîì (10), (11) íåòðóäíî ïîëó÷èòü

κ2 = k2
TF , εst

0 = 1− γrs

3π
, kTF =

(
6πne2

εF

)1/2

, γ =

(
4

9π

)1/3

. (22)

Çäåñü kTF � âîëíîâîé âåêòîð Òîìàñà�Ôåðìè, rs = (4πn/3)−1/3/a0 � èçâåñòíûé ïàðàìåòð
[7], îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ê ðàäèóñó Áî-
ðà a0 = ~2/me2. Îòìåòèì, ÷òî ìû íàìåðåííî íå îáñóæäàåì âîïðîñ îá îñöèëëÿöèÿõ
Ôðèäåëÿ (ñì., íàïð., [7]).

Äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà èìååì

ΠQCL(q, 0) = −n

T
F1.1

(
1,

3

2
, − ~

2q2

8mT

)
, (23)

κ2 = k2
D, εst

0 = 1− k2
Dλ2

8
, kD =

(
4πne2

T

)1/2

, λ =

(
~2

mT

)1/2

. (24)
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Çäåñü F1,1(α, β, z) � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, kD � âîëíîâîé âåêòîð
Äåáàÿ, λ � òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êàê îòìå÷åíî âûøå, ñ ó÷åòîì îòëè÷èÿ εst
0 îò åäèíèöû �èñòèííûé�

ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ Rscr (16) îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè ñëà-
áîíåèäåàëüíûõ êóëîíîâñêèõ ñèñòåì.

Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ êóëîíîâñêèõ ñèñòåì äîâîëüíî ÷à-
ñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îáùèõ ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ïðîèçâîëüíîì âûðîæäåíèè ýëåêòðîíîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá îïðå-
äåëåíèè âåëè÷èí κ è εst

0 (èëè π
(0)
ee è π

(2)
ee â ñîîòâåòñòâèè ñ (5), (6)). Òàêàÿ çàäà÷à àêòóàëüíà,

íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ æèäêèõ ìåòàëëîâ [15].
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî

âîëíîâîãî âåêòîðà q ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â ñîîòíîøåíèè (19). Îòìåòèì, ÷òî òàêîå
ðàçëîæåíèå íîñèò àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (19) òàêîå ðàçëî-
æåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èí âûïîëíèòü íå óäàåòñÿ ââèäó ïîÿâ-
ëåíèÿ ðàñõîäèìîñòåé ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ
p. Ïîýòîìó èñïîëüçóåì â (19) èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

ΠRPA(q, 0) =
1

2π2q

∞∫

0

{(
p2 − q2

4

)
ln

∣∣∣∣
2p + q

2p− q

∣∣∣∣ + qp

}
∂f(p)

∂ε(p)
pdp. (25)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (25) óæå íåòðóäíî ïîëó÷èòü èíòåðåñóþùèå íàñ ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ
ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî âîëíîâîãî âåêòîðà q ïîä çíàêîì èíòåãðàëà. Â èòîãå,

π(0)
ee = 2

∫
∂f(p)

∂ε(p)

d3

(2π)3
= −2

∫ (
∂f(p)

∂µ

)

T

d3p

(2π)3
= −

(
∂n

∂µ

)

T

, (26)

π(2)
ee = − 1

12π2

∞∫

0

∂f(p)

∂ε(p)
dp =

1

12π2

(
∂ϕ

∂µ

)

T

, ϕ(µ, T ) =

∞∫

0

f(p)dp. (27)

Çäåñü ôóíêöèÿ f(p) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (20). Â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæå-
íèÿõ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(p) ñîîòíîøåíèÿ (26), (27) ïåðåõîäÿò â ðåçóëüòàòû
(22), (24). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà α, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (11), îòðèöàòåëüíà ïðè
ïðîèçâîëüíîì âûðîæäåíèè ýëåêòðîíîâ.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

[1] À. À.Ðóõàäçå, Â. Ï.Ñèëèí, Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëàçìû è ïëàçìîïîäîá-
íûõ ñðåä (Ãîñàòîìèçäàò, Ìîñêâà, 1961).

14



íîìåð 2, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

[2] À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. Ãîðüêîâ, È. È. Äçÿëîøèíñêèé, Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè
ïîëÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå (ÃÈÔÌË, Ìîñêâà, 1962).

[3] Â.-Ä. Êðåôò, Ä. Êðåìï, Â. Ýáåëèíã, Ã. Ðåïêå, Êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà ñèñòåì
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (Ìèð, Ìîñêâà, 1988).

[4] Â. Á.Áîáðîâ, Í. È. Êëþ÷íèêîâ, Ñ. À. Òðèãåð, ÒÌÔ 89, 263 (1991).
[5] V. B. Bobrov, N. I. Klyuchnikov, and S. A. Trigger, Physica A181, 150 (1992).
[6] Å. Ñ. Ôðàäêèí, Òðóäû ÔÈÀÍ 29, 7 (1965).
[7] Ä. Ïàéíñ, Ô. Íîçüåð, Òåîðèÿ êâàíòîâûõ æèäêîñòåé (Ìèð, Ìîñêâà, 1967).
[8] Í. Ìàð÷, Ì. Ïàðèíåëëî, Êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû â òâåðäûõ òåëàõ è æèäêîñòÿõ

(Ìèð, Ìîñêâà, 1986).
[9] Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëèôøèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà, ÷.1 (Íàóêà, Ìîñêâà,

1976).
[10] Â. À. Àëåêñååâ, Å. Ã. Ìàêñèìîâ, ß. Ã. Ïîíîìàðåâ, Ä. È. Õîìñêèé, ÓÔÍ 112, 173

(1974).
[11] À. À. Ëèêàëüòåð, ÓÔÍ 170, 831 (2000).
[12] Â. Å. Ôîðòîâ, È. Ò. ßêóáîâ, Íåèäåàëüíàÿ ïëàçìà (Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ìîñêâà, 1994).
[13] A. N. Starostin, V. C. Roerich, and R. M. More, Contrib.Plasma Phys. 43, 369 (2003).
[14] À. Í. Ñòàðîñòèí, Â. Ê. Ðåðèõ, ÆÝÒÔ 127, 186 (2005).
[15] Í. Ï. Êîâàëåíêî,Þ. Ï. Êðàñíûé, Ñ. À. Òðèãåð, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ æèäêèõ

ìåòàëëîâ (Íàóêà, Ìîñêâà, 1990).

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 îêòÿáðÿ 2009 ã.

15


