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ПРОНИЦАЕМОСТИ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ПЛАЗМЫ СХОДЯЩИМСЯ РЯДОМ 
В ДЛИННОВОЛНОВОЙ ОБЛАСТИ 

Л. С. Кузьменков, П. А. Поляков, М. И. Ситнов, О. О. Трубачев 

(кафедра теоретической физики) 

Продольная диэлектрическая проницаемость &i(k, со) релятивист-
ской плазмы рассмотрена в работе [1] в связи с радиационным зату-
ханием и дисперсией волн, а также более полно в работах [2, 3]. Ниже 
•будет показано, что в области г==со/&с> 1 оказывается возможным 
получить выражение для ег(&, со) в виде ряда по степеням обратной 
температуры А = т с 2 / @ и величины P = = ( z 2 — I ) - 1 / 2 , причем ЭТОТ ряд 
сходится равномерно для любых конечных а и р . Это обстоятельство 
дает! возможность аппроксимировать е/(&, со) частичной суммой ряда, 
я допущенную погрешность при этом оценить путем оценки остаточ-
ного! члена. 

Продольную диэлектрическую проницаемость ei(k, со) релятивист-
ской! плазмы при 2 > 1 и 2 < — 1 удобно представить в виде [4] 

ег (fe, со) = 1 — Z 2 P№ (2 /СО (а) — zG) /2/(2 (а) + 
+[zG+(z2-l)dG/dz][apK2(a)}, (1) 

где введено обозначение 
00 

G = - 2 p z J / C 0 ( i ) s i n p ( a - £ ) C zp = (oplkc, . (2) 
а 

Д о ( а ) , /(2(а)—функции Макдональда, сор —плазменная частота; а и р 
изменяются в областях 

0 < a < a 0 < o o , O < P < P 0 < 0 0 . (3) 

Выбор чисел ао и р0 будет определять в дальнейшем область примени-
мости приближенных формул для диэлектрической проницаемости. 

Подынтегральные функции в (2) можно представить равномерно 
сходящимися рядами в области (3) и при 0 « g < a . Тогда, как нетрудно 
показать, почленное интегрирование произведений этих рядов приво-
дит к ряду, равномерно сходящемуся в области (3) . Если же вместо 
рядов использовать их iV-частичные суммы, то остаточный член ряда 
будет иметь порядок а2Ы+ъ In 1 /а. В результате интегрирования указан-
ных jV-частичных сумм получим 

N N—n 2п+1 

п—0 m—0 k=0 

X a 2 m+2n+2^n+lC n (2^)1(2»+1)! + Д д г ( а > р ) > ( 4 ) 
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где 

1 Ал, | < Мдг In - U a W ; bn = 1 ; crt = ( ; 
a 22/lj (ft!)2 (2n-j-l)! 

a,, - - (1 + — + • • • + — — C^ при n ^ 0 и a0 = — С при /г = 0; 
' 22n (n!)2 \ 2 n - / r * 

С — постоянная Эйлера, зависит только от «о, ро- При р>1 /2 
общий член ряда (4) оценивается формулой 

const• а (сф)2* +\/(2N + \) (2N + 2) ((N — I)!)2, (5) 

а при 0 < р < 1/2 —формулой 
const• a2N +2 р/(2N + 1) + 2) ((N — 1)!)а, (6) 

которые свидетельствуют о быстрой сходимости ряда и при не очень 
малых а и р. Ряд по степеням р, представляющий G, имеет бесконеч-
ный радиус сходимости, и его можно почленно дифференцировать. 
В результате подстановки (4) в (1) находим 

2 N N ~ n 2 n + l 

= i ( У y \ b m ( \ n ± + y l - — ) + J x 
1 a k W K 2 ( a ) \JU JU • m \ a Zj 2m+\ + k) m\ 

n=0 m=0 fe=0 

X (2си/р - 2z2 - г2 а2рз) a2m+2"+2 P + 1 — 

N 

_ я 2 I 1 _ + 1П (0ф)2-И + a2P2 

n=0 
N+L 

Г / r»2K3 . \ . я — 1 9 _ 1 
+ Z M l n - T T T r + яар + 

|n=0 

a2P2 2 — 1 2 
, 2 + 1 2 

ЛГ 

+ a2p2 l n A ^ J n a2" + a2p2 ^ a„ a2 " .+ A^ J; (7) 
n —0 ri=0 

dn = ( - l)7(2n.)f. 

Здесь 2 ' означает суммирование только до порядка '(2ЛЦ-2) по a 
Atf~a2yv+3 In 1/a. При Nt->~°o мы имеем ряд с бесконечным радиусом 
сходимости по а и р и равномерно сходящийся в области (3). Общий 
член такого ряда оценивается аналогично (5) и (6) и свидетельствует 
о быстрой сходимости ряда при не слишком больших а и р. В част-
ности, для ультрарелятивистских температур и р о ~ 1 высокая точность 
обеспечивается при N—2: 

2 
е _ 1 { _ 2 — z In — — (сф)2 + — (ap)3 -

1 afe2c2tf2( a) 1 2 + 1 2 6 ^ 

- T т т т + < o p ) 4 * ( - r - T : l n T - 1 ) + 
' 2 

+ ( a p W l n — — C + — ) + a4P2 — + — If. (8) V \ a 12 J r \ 4288 24 24 w 
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• Если в фигурной скобке (8) оставить только первые два слагае-
мых (N—0), мы получим результат Силина [3]. Отклонение (8) от 
точного значения е/ при г-^-1+0 стремится к бесконечности. Фиксиро-
ванная точность в этом случае может быть обеспечена лишь за счет 
возрастания N. В этом состоит причина ошибочности предельного 
перехода, сделанного Силиным [3] и воспроизведенного в [5]. 

Из формул, (7) и (8) нетрансцендентное дисперсионное соотноше-
ние может быть получено методом итераций. Так, при учете квадра-
тичных поправок по а и 3&2с2/й2ра 

Разложение (9) может быть продолжено. Вследствие равномер-
ной ; сходимости разложения для si и выполнения условий сходимости 
метода итераций решения дисперсионного уравнения это разложение 
даст сходящийся в длинноволновой области ряд. Аналогичный ряд по 
степеням 1/а и 1/аг2 является расходящимся асимптотическим разло-
жением. 

Таким образом, получено представление диэлектрической проницае-
мости релятивистской плазмы сходящимся рядом в длинноволновой 
области и как следствие — корректная аппроксимация е/(&, со) при вы-
соких температурах. 
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В КРИСТАЛЛАХ КЛАССОВ тт2 и 4mm 
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В системах зшравления лазерным излучением (модуляторы, де-
флекторы, пространственно-временные модуляторы и т. д.) , основан-
ных на линейном электрооптическом эффекте, желательно иметь мини-
мальное управляющее (полуволновое) напряжение. Для этого, как 
правило, необходимо использовать кристаллы косых срезов [1, 2]. 'На-
правления экстремального электрооптического эффекта для таких рас-
пространенных кристаллов, как LiNb03 и KDP, приведены в ряде ра-
бот [1,3]. 

Представляет интерес рассчитать оптимальные-направления и со-
ответствующие им полуволновые напряжения для кристаллов 
NaBa2Nb50i5 (класс mm 2) и Ba0l25Sr0,75Nb2O6 (класс 4 mm), обладаю-
щих достаточно высокими электрооптическими коэффициентами. Для 
нахождения направлений максимального электрооптического эффекта 
использован метод, развитый в работе [4]. Расчет проведен только для 




