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(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

Теоретические исследования поляризации при наличии неоднородных давлений в 
химически однородном изотермическом веществе проводятся на основе модели Тома-
са—Ферми—Дирака. Получены оценки электрических и магнитных полей Земли, воз-
никающих при гравитационном сжатии и вращении. 

Факт возникновения электростатического поля внутри проводника 
под действием гравитационных сил экспериментально установлен бо-
лее двадцати лет назад [1, 2]. В результате теоретических исследова-
ний в этой области был разработан ряд подходов к описанию данного^ 
явления (см., напр., [3—5]). Применение различных моделей и суще-
ственная неоднозначность в оценках гравитационной поляризации ука-
зывают на то, что появление электрического поля вызвано, вероятно, 
несколькими физическими причинами. 

Основной причиной перераспределения зарядов в экспериментах 
[1, 2] с химически однородными проводниками при постоянной темпе-
ратуре является, по-видимому, бароэлектрический эффект [6], сущность-
которого заключается в следующем. Наличие в проводнике неоднород-
ных давлений, вызванных гравитационным сжатием вещества, обуслов-
ливает неравномерное распределение энергии, а следовательно, и хи- " 
мического потенциала электронов в среде. По этой причине должны 
происходить переходы электронов из областей с большими в области 
с меньшими давлениями до тех пор, пока электрохимический потенциал 
не станет постоянным во всех точках вещества. 

В основе настоящей работы лежит условие постоянства электро-
химического потенциала [6], которое эквивалентно выполнению соот-
ношения 
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где W—плотность «избыточной» энергии (по сравнению с энергией 
при нулевом давлении), усредненная по физически бесконечно малым 
объемам, Е — усредненная по бесконечно малым физическим объемам 
напряженность электрического поля, возникающего в неоднородно-на-
пряженном веществе. 

Пользуясь условием (1), можно оценивать поля, возникающие бла-
годаря бароэлектрическому эффекту, если известно, как изменяется W 
с изменением давления р. Для выяснения зависимости W(p) был при-
менен ряд подходов. В работе [6] эта задача решалась в рамках фе-
номенологического метода. Позже было предложено микроскопическое 
рассмотрение [7], основанное на модели Хартри—Слэтера. Преиму-
щество микроскопического описания очевидно, поскольку такой подход 
позволяет обходиться- без использования феноменологических парамет-
ров. 

Оценки бароэлектрического эффекта проводились также на осно-
ве статистической модели Томаса—Ферми [8]. Модель Томаса—Ферми 
имеет ряд преимуществ по сравнению с Методами Хартри—Слэтера, 
так как позволяет проводить вычисления для ненулевых температур, 
а также исследовать химически неоднородные вещества. Кроме того, 
она дает возможность относительно просто осуществлять численные 
оценки. 

В настоящей работе для оценок используется модель Томаса— 
Ферми—Дирака, которая учитывает обменное взаимодействие электро-
нов [9]. Сохраняя все преимущества модели Томаса—Ферми, она по-
зволяет устранить недостатки этой модели и тех ее модификаций, ко-
торые не учитывают обмен, существенно влияющий на зависимость 
W(p) [8]. Теоретические значения размеров атомов при нулевом дав-
лении, получаемые на основе модели Томаса—Ферми—Дирака, ока-
зываются близкими к экспериментальным. Становится возможным ис-
следование области отрицательных давлений. 

Будем рассматривать среду как совокупность сферически симмет-
ричных атомных ячеек, каждая из которых состоит из ядра с зарядом 
Ze, где е — абсолютная величина заряда электрона, и «газа» из 
N электронов при температуре абсолютного нуля. Исследование обла-
сти ненулевых температур должно стать предметом отдельной публи-
кации, однако следует заметить, что для температур, далеких от тем-
пературы Ферми, оценки эффектов будут близкими к тем, которые по-
лучены ниже. 

Полная энергия ячейки записывается в виде 

<§ = <§ k i n + <§ pot + <§ ex, 

где £kin = Xkin ^dvn(rf/3~ кинетическая энергия, xkin = (3/10) (Зя2)2/3 е2а0, 
я (г) —плотность электронов в ячейке на расстоянии г от ядра, а0 — 
боровский радиус. Интегрирование здесь и далее проводится по объе-
му ячейки. Электростатическая энергия <§pot состоит из энергии взаи-
модействия электронов друг с другом и энергии взаимодействия элек-
тронов с ядром: 

<fpot = — — С dvdv' Ze% Г dv 2 J \r-r'\ J г ' 
Обменная энергия ячейки с учетом вырождения электронного газа 

имеет вид 

£ех = Кех I dun4'3, 
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где иех= (3/4) (3/я) 1/3е2. Варьирование & относительно п при неизмен-
ных внешних, условиях и постоянном числе электронов в атомной ячей-
ке приводит к уравнению Томаса—Ферми—Дирака. Вводя множитель 
Лагранжа e(J0, имеющий смысл электрохимического потенциала с об-
ратным знаком, можно сформулировать вариационный принцип в виде 

б (& + eU0N)= 0. 
Тогда связь плотности электронов в ячейке и потенциала U атома бу-
дет выглядеть следующим образом: 

n = a ( Y U - U 0 ~ \ T ^ x f , (2) 
где 

- Зе '3/2 / 1 е \ 1/2 
т = 

5xk i n / \ 2я2 а0 

Используя уравнение Пуассона, можно исключить из рассмотрения 
плотность электронов и с учетом (2) получить нелинейное дифферен-
циальное уравнение второго порядка для потенциала: 

— ТГ W = 4 j l o e ( ( и ~ и о + т2)1/2 + т)3. (3) г аг2 

Граничные условия можно записать, воспользовавшись тем, что 
суммарный потенциал вблизи ядра становится кулоновским (Zejr) и 
полный заряд электронов в ячейке есть 

drr2{—е)п~(—e)N.. 

Тогда для потенциала имеем 

Ym(rU) = Ze, 
г-+0 

dU 
dr Гг-.R R2 

где R — радиус ячейки, q=(Z—N)jZ — степень ионизации атома. 
В дальнейшем будем рассматривать нейтральные атомы, т. е. будем 
считать, что N=Z. В этом случае граничное условие (4) кроме элек-
тронейтральности атома требует непрерывности потенциала и плотно-
сти электронов при переходе от одной ячейки к другой и тем самым 
учитывает периодическую структуру плотности заряда в системе атом-
ных ячеек. 

Решение уравнения (3) с граничными условиями (4) требует при-
влечения вычислительной техники. Потенциал электронов в ячейке был 
найден численным интегрированием при заданных величинах R и Z. 

Точность нахождения значений энергии для различных радиусов R 
ячейки должна быть относительно высокой: 10~4%! {8], что 
сильно затрудняет вычисления по интегральным формулам для энер-
гии. Удобнее воспользоваться связью энергии и давления в ячейке: 

1 а ? < р = 
4nR2 dR ' 

которая приводит к простому выражению для давления: 
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Интегрирование по R позволяет численно найти связь р и плотности 
«избыточной» энергии ячейки 

3 {<%{R)-<g{R0)) 
4 nR3 

где — энергия ячейки радиуса R, R0 — радиус ячейки при ну-
левом давлении. Полученная зависимость W{p) для А1 и РЬ представ-
лена на рис. 1. 

W-10'12, эрг-см" 

О 0,5 1,0 1,5 п 
р-Ю , бин-см'2-

РИС. 1 

В, 9и.Н'СМ 

р1 бин • СМ" 
РИС. 2 

При относительно небольших де-
формациях, когда справедлив закон 
Гука, W(p) можно аппроксимировать 
квадратичной зависимостью W=p2l2B, 
где постоянная величина В — мо-
дуль всестороннего сжатия среды. 
Однако получаемое значение В сильно 
отличается от экспериментально на-
блюдаемых величин, так как в модели 
не принимались во внимание оболо-
ченные эффекты. Сжимаемость при 
невысоких давлениях зависит в пер-
вую очередь от межатомных сил 
взаимодействия, которые определяют-
ся электронной структурой внешних 
областей атома. В связи с этим ре-
зультаты вычислений для W(p). при 
малых деформациях получаются при-
мерно на порядок завышенными по 
сравнению с расчетами по методу 
Хартри — Слэтера, который учитывает оболоченные эффекты. 

При высоких давлениях, когда свойства электронной структуры 
становятся менее существенными, поведение сжимаемости различных 
элементов становится более сходным. Для сравнения на рис. 2 в лога-
рифмическом масштабе представлены графики зависимости сжимаемо-
сти В=—(R/3)dp/dR от давления по модели Томаса—Ферми—Дирака 
для А1 и РЬ (кривые 1 и 2 соответственно) и по модели свободных 
электронов (прямая 3: В=(5/3)р). 
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Для оценки бароэлектрического эффекта представляет интерес за-
дача о «планете» — шаре химически однородного состава с радиусом г0 
и постоянной плотностью то. Из условия механического равновесия 
следует, что распределение давлений в такой «планете» имеет вид 

Р = ~ - G ( V 0 ) 2 ( 1 — х2), 

где х=г/г0, г — расстояние от центра «планеты», G — гравитационная 
постоянная. Бароэлектрический эффект вызывает переходы электронов 
из внутренних областей в приповерхностные. В силу сферической сим-
метрии задачи отлична от нуля только радиальная компонента напря-
женности электрического поля £ ( * ) , поэтому с учетом того, что £ ( 0 ) = 
= 0 , из условия (1) имеем 

£(*)=8я(Г 0—НИ7(х)) ' \ (5) 

где W 0 =W(0) . 
График зависимости Е(х) для «планет» из А1 и РЬ с параметрами 

то и г0, равными соответственно средней плотности и радиусу Земли, 
представлен на рис. 3. Физически наиболее важным является поведе-
ние поля вблизи поверхности. Величина напряженности электрического 
поля в приповерхностных слоях получается очень большой: £ ( 1 ) ~ 4 Х 
X 10б СГСЭ. Такой же порядок имеют оценки поля, получаемые на ос-
нове других методов. Из анализа (5) видно, что на величину £ (1 ) вли-
яет поведение W(p) в области давлений р~ (2я/3) С(то/*о)2. Поскольку 
модель Томаса—Ферми—Дирака хорошо описывает области высоких 
давлений, ее применение в задаче является оправданным. 

Бароэлектрический эффект приводит к перераспределению зарядов 
между ячейками, поэтому электронейтральность их нарушается и пра-
вая часть во втором граничном условии (4) становится отличной от 
нуля. Величину отличия можно оценить из уравнения Максвелла, ко-
торое позволяет найти плотность объемного заряда ри. Для задачи о 
«планете» имеем 

1 d ( г ъ Е ) 

4я г2 dr 

и из (6) получаем, что степень ионизации g ^ l O - 1 4 , т. е. вклады эффек-
тов, обусловленных нарушением электронейтральности, пренебрежимо 
малы. 

Поверхностная плотность зарядов на границе шара определяется 
из условия отсутствия электрического поля при г>г 0 , что эквивалент-
но электронейтральности «планеты» в целом: 

Р, . (7) 4я 

Перейдем теперь к оценкам магнитных полей, возникающих при 
вращении «планеты» с постоянной угловой скоростью <о. Для просто-
ты будем считать, что магнитная проницаемость среды Движе-
ние объемных и поверхностных зарядов приводит к возникновению 
замкнутых токов, вызывающих магнитное поле. Вне шара поле имеет 
чисто дипольный характер. Учет условий (6) и (7) позволяет найти 
дипольный магнитный момент «планеты» М по формуле 

Га 
М = — 

Зс 
о 

Т о 
J r*Edr, 
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т д е с — скорость света. Из уравнений Максвелла с использованием гра-
ничных условий для поля на поверхности «планеты» можно получить 
вид горизонтальной Нв и вертикальной Нг компонент вектора напря-
женности магнитного поля при г<г 0 : 

Г Г0 

О г 

Г О Г 
н г = cos е (у j' Edr ~ ~ J r3Edr 

г О 

где угол 0 отсчитывается от направления со. Рассмотрение проведено 
для инерциальной системы, в которой центр шара покоится. Однако, 
если не учитывать релятивистские эффекты, формулы будут справед-

л и в ы и для системы координат, связанной с поверхностью «планеты». 
Кроме того, не принималась во внимание центробежная поляризация, 
что справедливо в случае, когда 

Исходя из формулы для М, легко можно оценить усредненные 
магнитные поля, возникающие благодаря бароэлектрическому эффек-
ту, у поверхности Земли. Теоретические оценки Я для полярных и 
экваториальной областей дают 0,8 и 0,4 Э соответственно, в то время 
как экспериментальные значения составляют 0,6—0,75 Э и 0,35 Э. 

Рассмотренная выше модель «планеты», разумеется, сильно упро-
щает характер распределения давлений в реальных астрофизических 
-объектах. Различного рода неоднородности (в химическом строении, 
в распределении масс вещества, температуры) существенно сказыва-
ются на зависимости давления от координат и тем самым приводят к 
сложной пространственной картине электрических и магнитных полей. 
И хотя для оценок магнетизма в первую очередь следует учитывать 
.магнитогидродинамические эффекты, от которых зависит, в частности, 
временное изменение магнитного поля (в том числе и его инверсия), 
бароэлектрический эффект вносит значительный вклад в магнитный 
момент планет и звезд. 

В заключение автор выражает глубокую признательность В. И. Гри-
горьеву за большую помощь в работе и полезные обсуждения резуль-
татов. 
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