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В работе [1] было показано, что учет радиационного ·тре1щя рлек
тронов (2] в ки~етической теории высокочастотных плазменных колеба
ний приводит к новому результату для затухания волн в плазме. Этот 
эффект связан с рассеЯнием энергии коллективных плазменных коле
баний на электронах (3]. Однако использованный в (3] метод расчета 
яе позволяет получить дисперсионное соотношение для релятивистской 
плазмы в коварианrнqй форме. Кроме того, ,ионная компонента плаз
мы рассматривалась там как компенсирующий фон,· и поэтому не рас
смотрено влияние радиационного : торможения на ионно-звуковые ко
лебания . 

. в данной статье .предлагаетс.s~ ковариантный метод расчета. линей
ных колебаний в релятивистской плазме, основанный на тетрадном фор
мализме [4]. 

Приведенную в [3] линеаризованную систе·му ~ин~тических урав
нений . для случая плазмы, состоящей из частиц нескольи;их. сортов а, 
можно представить в виде · · 

un-·_«_+-11 
-·-- fao ·pmttun+-f11 --Ukun =0, дf, r д ! ( . 2 . дFni'k·~' .). ·1 

дхп еа диm 3 дхn 
( 1 )' 

(2} 

где um- 4-вектор скорости частиц, ртп - тензор электромагнитного 
поля, fao и /а - соответственно равновесная функция распределения и 
ее малое. возмущение, Га = е~/тас2 , 'da=d.3 и/и0 ; квадратными скобка-
ми обозначена операция альтернирования: ArmnJ = Атп - Апщ· 

Введем тетра.µ;у, т. е. посто!lнные 4-векторы Тп, Хп, У n' IZn из ус~· 
ловий 

gmn = Т т Тп - ХтХп -У т У п -ZmZпt 

·тптп ==( ТТ) = -·(ХХ) ~ ·-(УУ}=·- (ZZ) = 1, 

(TX)=(TY)=(TZ) = (ХУ) = (XZ)=(YZ)=O, (3) 

где g тп - метрический тенз9р Минковскоrо. С помощью (3) любой тен
зор нетрудно разложить по векторам тетрады. В частности, для 4-ско
рости и т и тензора поля F тп будем иметь 

um=WTm-UxXm-UyYm-uzzm, .(4} 
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Fm11 =ExTrmXnJ + EyTrmYnJ + Ez TrmZnJ + 

+BxZrm Y"1+ByXrmZn1·+Bz YrmXnJ, (5) 

где, например, W=(иТ), Uх=(иХ), Ey=Y1 T1cFt11, Bz=YlX"Flk. 
Тетр·адные компоненты тензоров являются инвариантами. Если из

вестны векторы тетрады для некотороЙ. .инерциальной с:Ист'емы отсчета, 
то по тетрадным компонентам.- легко найти тензорные компоненты в 
этой системе отсчета (по формулам 1 типа ( 4), (5)). Соответствие между 
системами отсчета и хетрадами можно установить следующим образом. 
Пусть для системы отсчета К 

T"=(l, О, О, О),,Хп=(О, 1, О, 0), Уп =(О, о, 1, О), Zn=(O, О, О, 1). (6) 

Тогда для системы отсчета К', движущейся относительно К со ско
ростью 'V = ~сп 

Хт=[~1nх, 1+(1-l)n~, (1-l)nxn,, (r-l)nxnz), 

Ут =·[~1n.v, (r - 1) nynz, (_+ (1- 1) п;, (r - 1) ny nz], (7) 

Zm === [~1nz, (r - 1) nz nx, (1 _:_ 1) nz пу, ·,1 + (1- l)n~), 
где 

Как обычно [5], ищем решение уравнений. ( 1), (2) в виде плоских 
монохроматических волн, т. e.Fmn, /" ехр [-i(kx)]. Т.огда ~тетрадном 
представлении исходные уравнения имеют вид , 

2 r;( О· ) 
(kи)fа+зе; хАЕА W-;сЕвUв-еАвсхвВсИА /.о+ 

+~[i+~r (kи>](Е И дfао + WE дfао + 
еа ~ а . . А А. дW в д U в 

и в дfао) О +еАВС В С-- = ' 
аи" 

(8) 

_Е_ЕА +еАвсхвВс==47ti Li е" S UAfada, ВА = _Е_ е~всхвЕс, 
С а О 

(9) 
а 

rде индексы А, В, С пробегают 13начения Х, У, Z, е Аве - совершенно 
антисимметричный тензор ~еви-Чивиты, Q/c, ХА- тетрадные компо

ненты волнового вектора 

где 

·O=c(kT), xx=(kX), xy=(kY), xz=(kZ). 

Систему уравнений (8), (9) можно привести к виду 

DАвЕв=[ ~: ( хАхв-"28АвН•Ав ]Ев=О, 

(10) 

(11) 
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•Ав=3АВ- ~" l ~: ~ r~J ИА [~:~ U8 - "в] f.oda+ 

+47t~ ~ Г [-1- - .!. tr ] S U [kп д fao U + (ku) д fao] da (12) 
· 0 2 ~ а (kи) 3 ·а А дun в д· U в 

тетрадные компоненты тензора высокочастотной диэлектрической про
ницаемости. Дисперсионное уравнение для плазменных колебаний име
ет вид 

D(xA, О)= det 11 Dл_в Н =О. (13) 

Ковариантные соотношения ( 11)-(13) определяют поведение пло-
ских электромагнитных волн в релятивистской плазме с учетом радиа
ционного· трения, невозмуще,нное состояние которой задано функцией 
распределеНИЯ f оО· ' · 

Эти соо'тношения упрощаются для изотропных в пространстве· ско

ростей распределений {а.о =fao ('Yj), 'fl = Еа / 6а, где Еа - энергия частицы 
сорта а, 611- - температура. В этом случае д~я продольных и попереч
ных волн в однородной релятивистской плазме полуt;t:'им из ( 13) соот
ветственно 

.с с 

1 + 4 с~ swOa.dw 81t. c2 (kk) ~, 2 -swFa.d. w_ . п-i-Jaa.ra --t ~r 
. Х а О - X.W 3 Х. Q • а 11 О - Y..W 

-с -с 

. -= 87t l .!...... ·~ а r 2 s U2 f!' da = о ' ( 14) 3 О ~ а .а. П J аО ' 

о ~ S ·и: , 41t . "' S и~ 
1 +2тt С (kk) ~ аа Га (ku) fa0·da- 3 t ~ г; (ku) faoda -

-
4

7t i ~~а r 2 s U 2 !.' da =0. (15) 3 С (kk) ~ а а 1. аО 

3 2/CJ. /' d/ao• · десь аа. =та. с ua , 0 = -- , 
• а . d'Yj 

-v c~-w~ vё2=W~ 

F. = ;, J /.o(l - V2jc•)-5"dV~. О.= с: s 1:0 (1-; V2/c2)-5"dV~. 
о о 

Интегралы в ( 14) .следует вычислять по контуру Ландау. . 
Пусть в системе отсчета К, в которой плазма неподвижна, равно

весное состояние плазмы описывается релятивистским распределением 

Максв~лла, т .. е. 

Ло = 4 па аа ехр{- а(/. Vl + И2}, 
7t К2 (аа) 

где nr: - инвариантная плотность частиц сорта а, К2 (а11 ) - фуцкция 

Макдональда. В этом случае 

с: а па ' ехр {----:- аа. е) 
l "a = -. а= -<ра (е), <!>а (е) = [1 +(аа. е + 1)2]-=---=--'---~ 

с · 2а; К2 (аа ) ' 

е = ( 1 - w2/c2)-1/2 .. 



. f6 
. Для. почти действительных собственных частот Q = Q, + i01 инте
гралы по ·~:коростям в ( 14), (15) можно раз,.ложить в·ряд Тейлора вбли
зи Q l =О. Тогда для ·попер·ечных электромагнит:Н'ых волн в приближе-

. ншJ,. когда фазовая скорость волны значительно больше теnловой. ско
рости электрОнов,· из ( 15) наjfдем. 

где 

о;= х2 с2 + (R + Q/ae) о;, (16) 

е2 
Ol=- о=--- g2 

3т с3 Р ' 
е 

00 

Q . ~· [ 1 - ~ + R ~~(а,) S ~3 - К, (х) dx ] . 
а 
е 

(17) 

Как и в работе (3], из формул ( 16), ( 17) следует, что поперечные 
· волны в плазме затухают с декрементом ( 17), причем Р..адиационное 
затухание поперечных волн является единственным. Однако при· выво
де ( 16) и ( 17), в отличие от [3] •. не использовалось разложение реляти
вистского распределения Максвелла в ряд по V/c, и поэтому получен
ное здесь дисперсионное соотношение является более общим. 

· Естественно, в системе отсчета К, которой соответствует тетра
да (6), тетрадные компоненты совпадают с тензорными. Используя 
своЙGТВо инвариантности тетрадньtх компонент, нетрудно получить 
дисперсионное соотношение ·в системе К'. В частности, считая; что в си
стеме К волна распространяется вдоль оси х, для поперечных волн 
·получим 

ш; = k2 с2 + R О~ , ( 18) 

ш,=-а[(х.- =, kXy +Rо;1ш;Г. (19) 

где Хо, .Х .определены в (7); в явном виде через скорость v . систе
мы К' имеем 

v -
Xa=1vx/c, kX=kx+<1-l)-x kv; R=R+Q/ae. . . v2 

Для высокочастотных Ленгмюровских колебаний плазмы из 
при условии Q/x » vte получим 

о;= о; [R. + ЗQ х2 ЛЪJ, 

Ol = -1 - о, о= е
2 

· . 0 2 [ 1 - х2 Л'Ъ (ЗQ/ R - 1)], 
3тес3 Р 

(14) 

(20) 

(21) 

/ 



Формулы (20)-(22) представляют зависимость частоты ленгмюр:ов
ских колебаний от волнового 1 .вектора, а также декременты радиацион
ного затухания и затухания Ландау для· релятивистской плазмы~ · 
. в приближении малых скоростей эти формуJiы переходят в выражения, 
найденные в работе [3]. . 

Соотношение между временем ради
ационного затухания т0 = 1/б и временем · 

40 

1 Т:Slp 
п, 2Ji за.:гухания .Ландау т1 =1/у в единицах 

2п/0. Р для. электронной компонеIА-ы плаз
мы изображено графически на рисунке. 
Кривые 1 ~з соответствуют радиационно
му затуханию при плотностях электронов 

101°, 1012, 1014 см-3 соответственно. Кри
вая 4 относится к затуханию Ландау. 

30 1--·-~--1- 2 

Так как хЛD ==VtefVФ?To из рисунка вид
но, что радиационное затухание является 

преобладающим при фазовых скоростях 
волн, по крайней мере, на порядок боль
ших тепловой скорости электронов. 

В заключение приведем результаты 
для ионно-звуковых колебаний. 
При Эе » ei и Vti « V Ф/ Vte получим 
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о;= х2 (S V~ + 3 6i/mi), 

gl ___ ..., -'"f.-0 -о 
--: 1е ii е i' 

0е = (exS \!s )2
' 

Зте аес3 

J 

~11 0,13 

Рис. 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Здесь Vs = Ve ef ml - ионно-звуковая .скорость, S =.( 1 +rх2ЛЪ )- 1• Из по.:. " 
лученных формул видно, что затухание ионного звука, обусловленное 
поглощением ионно-звуковых колебаний резонансными электрона-. 
ми (24), и затухание, обусловленное поглощением резонансными иона-' 
ми (25)' 'являются преобладающими по тавнению с рад11ационным 
затуха.нием (26). 
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