
ционное излучение от пульсаров и реликтовый ГВШ. К примеру, пуль-
сар в Веле дает [10] «3gh~ Ю -22 , а реликтовый ГВШ [11] <ogh~ Ю -21. 
Если довести стандарты частоты до величины 

J L ^ ю~2 2 , 
X* V 

то можно будет осуществить такой эксперимент. 
Автор благодарит сотрудников ИТФ Варшавского университета за 

полезные дискуссии и внимание к работе автора во время стажировки. 
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АСИМПТОТИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ФУНКЦИИ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОТКЛИКА РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ПЛАЗМЫ 

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

(кафедра теоретической физики) 

Функция диэлектрического отклика ei(k, ю) полностью описывает 
продольные свойства плазмы. Эта функция исследовалась Силиным 
[1]. Для максвелловской плазмы им была получена асимптотическая 
формула для ei(k, to) в ультрарелятивистском пределе, на основании 
которой затем найдена дисперсия сверхсветовых (w~^>kc) и почти све-
товых (со~&с) волн. Позднее эти результаты были критически пере-
смотрены в работах Ломинадзе, Михайловского, Сагдеева [2, 3] , в 
которых, в частности, показано существование досветовых волн 
(со < & с ) . 

Мы ставим своей задачей детальное аналитическое исследование 
функции диэлектрического отклика максвелловской релятивистской 
плазмы и построение для нее корректных разложений, позволяющих 
получить как асимптотические выражения для еi(k, со), так и области 
значений k и со, для которых эти выражения и соответствующие им 
дисперсионные формулы имеют смысл. 

Как функция комплексной переменной со ei(k, со) задается на 
верхней полуплоскости и на действительной оси при (со/йс) 2 > 1 форму-
лой [1] 

Для остальных значений со эта функция определяется аналитическим 
продолжением сверху через отрезок действительной оси (a>/&c) 2 d. 
Точки (a = ± k c являются точками ветвления. 
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Принимая во внимание, что /о есть релятивистское распределение 
Максвелла, и проводя интегрирование в (1) сначала по углам сфериче-
ской системы координат в пространстве 4-скоростей и*, а затем по час-
тям, получим 

в, = 1 + azj — Z2p (BaG)/2aK2 (а), (2) 
где 

В 6 = 2 — г а д / д Ц - а ^ Д О , (3) 
и 

G = 2z f ехР (— q"o) dtJo /4) 
1 u 

z=(£>/kc\ zp = (0plkc; a=mc2/©. 
Формулу (4) можно преобразовать к виду, удобному для разложений 
по степеням температуры. В результате преобразований найдем 

00 

j / г 2 — 1 J / г 2 — 1 
a 

при z > , l и z<i\. Кроме того, 

G = - (ia + - i - In - ^ Д - ) exp ( - сф) 4-
» 

+ {32 exp (сф) J / (0 (£) exp ( - (5|) dl + 
a 

a 

+ p z e x p ( - a p ) j / С о Ш е х р ф Ю ^ , Э = — 2 2 ) - 1 / 2 (5) 
0 

при 0 < 2 < 1 и G = 2/Co(a) при 2 = 1 . 
Интегральное представление функции {?, удобное при численных 

расчетах, рассмотрено в работе [5] . 
Так как &i при z>l имеет непрерывные производные по z любого 

порядка, достигающие максимальных значений по абсолютной величи-
не в точке г = 1 , то справедливы неравенства 

я 

1 2j k\ [ dzk (я+1)! dzn+1 Iг=Г 
fe=0 

Частные производные в формуле (6) вычисляются точно при любых 
температурах. В линейном по 2 приближении находим при 

е г =1— z2p[a{a)+(l—z)b(a)]+R(a, z), (7) 
a(a) = [2/C0(a)+a/Ci(a)]/a/C2(a) f (8) 

b (a) = 2 [5/Co (a) + (a•+12 /a) Ki (a) ] / a K z (a), (9) 

причем остаточный член оценивается неравенством 

( 1 0 ) 

Если, кроме того, \R\ в М раз меньше линейных слагаемых в (7), то 
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из (7), (10) для ультрарелятивистских температур имеем 

где 
а ^ а 1 п ( 1 / а ) + а ( 1 / 2 + 1 п 2 — С ) , 

С — постоянная Эйлера. 
Продольные волны с волновыми векторами из области (11) имеют 

равный нулю декремент затухания и дисперсию 
со Ike = 1 + 2 (сор У а — kc) Yalb(£>p. 

Световая волна имеет значение волнового вектора, равное со2 j / a / с и 
являющееся пороговым для незатухающих мод. С ростом температуры 
это значение сначала возрастает, а затем начиная с температур: 
В~тс ' г убывает по закону (<ор/с) \fa\n (1/а),так что область существо-
вания продольных незатухающих волн в ультрарелятивистской плазме 
сильно сужается. 

Рассмотрим теперь функцию диэлектрического отклика и диспер-
сионные соотношения в области 0<Reco<;&c. При | Im z|<C|Re2:| с К 
формулы (3), (4), (5) приводят к результату 

BaG = — [ in + -l- In 1 

1 + 2 
оо 

сфг (2 + ар ) [/С0 (а ) - а Ко (а ) ] + 02 j > < « - t ) ЩК0 (I) + (12). 

+ 
№ 

рге-ар J [е&ЩК0 а) + 2аКо (I) - а2 (1 + pg) Ко (И)] dt 

Отсюда и из формулы (2) видно, что мнимая часть ег пропорциональ-
на ехр(—сф). Неравенство является условием слабого затухания 
продольных колебаний. Оценим при этом условии значения интегралов, 
в формуле (12). Фиксируя некоторое а ' е ( 0 , « ) , имеем 

а 1=0 т=0 

где (t) — порядок производной и 

| г\* | < (а + а') е - ^ / р ; | г ? | < к £ + Ш ) ( а ) /Г + 2 . 
Для трех оставшихся интегралов в (11) находим 

a fepft-a), i = 0 
Г4£) (£) — 1), i = 1 • dl = 
о le—«Р (е^ — 1 — pg), f = 2 

1=0 rr.=0 т=3 
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где 

И > 0 ) < ( я / 2 ) < Г Р а \ 

— / С 0 (« — а') (а — а') + j ( а - а ' ) , 

rf < — [1 + р (а — а')]} [2К0 (о — а') (а — а ' ) — 

— /Со (а — а') + я]/(а — а')2, 
/ f = О, 

) •< е-"Р/Со (а — а') (1 + Р) а ' , 

Формулами (2), (12), (13), (14) полностью определена продоль-
ная диэлектрическая проницаемость для случая Р>1 с извест-
ными оценками остаточных членов rm(i). Положим теперь а '=а /2* а = 1 
и ограничимся первым приближением для Im(2?aG). Тогда 

tjizzjrap2 „ о 2 z*z\ Д . 
+ a zl р— У 

р a/C2(a) JU п\ 
п—О 

8г = 1 
2Ка(а) 

^ ( - а ) П [/СоИ) (а) + К ^ ' -fr 

+ - 4 т т X " ^ Г 1 ^ ( а ) + ^ + Яехр + Ш ы , ал2 (a) ^ J п\ (15) 
п = 0 

где 

Яг К 
,2,2 £ Р Х 1 (— а)" 

п—0 
сф4/(2 (a) ^ J л! 

[/Соп+4)(а) + /Соп+4)(а/2)], 

I Яехр I < { а ^ Р / 2 [ ( 2 + а р ) К , ( а ) -

п=0 

2 (1 — £г-«Р/2) [я + а/Со («/2)1 + 4 | 1 — + ' ^ f " ) ^ ^ X 

X 

+ Я + 
2§z 

Rim | — 

In 
| l + z| 

(2 + 2оф 4- a3p)e- 'aP j 

(1 + ap) 

При а-^-оо Rx/aKz(a) ~ae a / 2 /p 4 , и поэтому формула (15) имеет 
смысл лишь при р » 1 . Далее, при a-*-0 Im е / ~ а ( а р ) 2 е х р ( — а р ) и сле-
дует считать р^>1/а. В этом приближении 

,2 
8 / = 1 - г П а + ( 1 - г ) 6 ] ; + 

inazz 

4(1 —z) (а) 
exp 

П = ) — z2 J (16) 
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где а (а) и b (а) определены формулами (8), (9) и изображены на 
рис. 1. 

Используя (16) находим дисперсию и декремент затухания досве-
товых продольных волн: 

. Re <»]= kc 

V = Im ю = — 

1 + 2 ^ У1— kj с Va/bapj. 

Jtaco 

4/C2 (a) [kW — aa>l] 
exp 

/ 1 — CO 2/fe2c2 r ) . 

(17) 

(18) 

что отличается от результата работы [4] на множитель a,2/a2=\/D02, 
но при малых a (18), тем не менее, следует из формулы (3.29) и фор-

мулы (3.30) работы [4]. 
Ь(а) Одновременно должны выпол-

няться неравенства 
Р > 1 ; с ф » 1 ; |i?2 + i ?ex P |«6z2x 

Х(1 —z) ; 0 < 2 < 1, 
определяющие область волновых век-
торов, для которых формулы (17), 
(18) имеют смысл. Если число 1 

0 1 2 3. 4 5 6 7 С T 

Рис. 1. Зависимость функций а (1) 
и b (2) от температуры (a=mc2/6) 

0,8 0,9 1,0 /,/ 
кс/о)р 

Рис. 2. Дисперсия волн 
с <ii~kc при а=0,5 ( / ) ; 

1 (2); 2 (3); 10 (4) 

и такое, что a п р и a<Cl, эта область может быть записана в ви-
де неравенств 

6 <]Лх1п(1 /а ) + — + 1 п 2 — С + 
2 N* V l n O 1п(1/а) 

Графически дисперсия (17) для различных температур изображе-
на на рис. 2. 

Таким образом, полученные представления для функции диэлектри-
ческого отклика позволяют получить при ультрарелятивистсккх темпе-
ратурах дисперсию и декремент затухания волн, для которых coffee, 
и, кроме того, найти области волновых векторов всех слабозатухающих 
продольных мод с указанными дисперсией и декрементом затухания. 
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О КОГЕРЕНТНЫХ СОСТОЯНИЯХ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЧАСТИЦ 

И. М. Тернов, В. Г. Багров 

(кафедра квантовой теории) 

§ 1. Общие замечания о когерентных состояниях. Когерентные со-
стояния играют особую роль в квантовой механике как состояния, в 
максимально возможной полноте сохраняющие классические свойства 
движущейся частицы. Первый пример когерентных состояний в нере-
лятивистской квантовой механике был построен еще Шредингером [1] . 
Теория когерентных состояний нерелятивистских систем представляет 
собой хорошо развитый отдел квантовой механики [2] . Гораздо менее 
.развита теория релятивистских когерентных состояний, где имеются 
пока лишь отдельные примеры *. 

Однако даже в теории нерелятивистских когерентных состояний 
имеются недостаточно ясные положения, которые мы здесь хотим об-
судить. 

Одним из главных является вопрос об определении когерентных со-
стояний. По-видимому, наиболее распространенным является следую-
щее определение. Состояние когерентное, если удовлетворяя волновому 
уравнению, оно есть собственное состояние полного набора операторов 
уничтожения, являющихся интегралами движения. 

Иными словами, существует полный набор операторов Au(k= 1, 2,. . . 
п) , таких, что выполняются коммутационные соотношения 

[As, At] - 6sk, [А„ Ak] = [Л^, At] = 0. 

Операторы An являются интегралами движения, и когерентное состоя-
ние |Zh> — собственное для этих операторов: 

Ah\zh>=zh\zh> 

с собственными числами zu. 
Наиболее последовательно эта точка зрения проводится в работе 

12, с. 39]. 
Однако в работе [3] показано, что приведенное выше определение 

должно быть дополнено, иначе оно становится бессодержательным. 
Именно, можно показать [3], что любое нормированное решение урав-
нения Шредингера является собственным состоянием полного набора 
операторов уничтожения — интегралов движения. С этих позиций лф-
бое состояние — когерентное. 

Поэтому к вышеприведенному определению следует сделать два 
дополнения. Именно, следует рассматривать полный набор когерентных 

* Эти примеры и соответствующие ссылки на литературу можно найти в рабо-
тах [2, 3]. 
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