
где R = i?anv
a — скаляр кривизны, которая является основой изве-

стной формулы Ланцоша—Баха [7]: 

Sg.r + ' V ? * * ? ? - 4 i ? a p [ 6 a ] R v 6
[ P v ] } = 0 , (18) 

широко применяемой в ОТО и [/4-теории при анализе квадратичных по 
тензору кривизны добавок к лагранжиану гравитационного поля [8]. 
Из результатов данной работы следует, что формула (18) допускает 
обобщение только в тех пространствах, в которых *% является харак-
теристическим классом. Для коэффициентов связностей ГД таких 
пространств выражение (14) должно обращаться в ноль. 
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СВЕРХСВЕТОВЫЕ ВОЛНЫ В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ПЛАЗМЕ В СЛАБОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Л. С. Кузьменков, М. И. Ситнов 

(кафедра теоретической физики) 

Наличие внешнего магнитного поля сильно усложняет спектр ко-
лебаний релятивистской плазмы. Поэтому изучим более простой, но 
практически важный случай слабого внешнего поля. В данной работе 
мы не рассматриваем область фазовых скоростей a>/k, меньших ско-
рости света с. 

Общее выражение для тензора диэлектрической проницаемости ре-
лятивистской бесстолкновительной магнитоактивной плазмы, приведен-
ное в [1, с. 142], в этом случае можно упростить, используя метод ста-
ционарной фазы. Для изотропных-распределений можно записать 

= + (1) 

хде — тензор диэлектрической проницаемости изотропной плазмы 
[2-5]: 

8<сф + (бар — п а щ ) г 1 п (2) 

, . 4яе2 f ' (un)2 Fq («„) 8 / - 1 + — - U u - , (3) 
mco J ul (1 - kv/co) 

, , 2яе2 С' [u x n]2 F'0 (U0) etr — 1 + \ du > , (4) 
mio2 J «2(1-kv/co) 

и 



Р 0 (щ) — фучкция распределения электронов, к — волновой вектор, 
m = k/&; u0=yi + u2, u = | u | , v = uc/tt0; 

еЩ = i (Q/©) ет h [nanyg? + (6«v — nanv) g^ ] , (5) 

m 4ne2 С . (m)zF'0(u0) 

rn2 J kv/co)2 ul (1 - - kv/co) 

2яе2 Г i tu x "J2 F'o ("o) gi 1) = J ^ f ^ u 
mco2 J w'o (1 — kv/co)2 

4ne2Q (-• rfu , unua (u, fh X n]) 
= I _ Г /Г a ) « —, (7) 

«Р rtmk2c2 J % V (u0z — un)3 W 

— циклотронная частота, h — единичный вектор.в направлении маг-
нитного поля. 

Наибольший интерес представляет случай. k_Lh. В этом случае,/как 
•следует из (1) — (7), тензор еар в системе координат, ось которой на-
правлена вдоль к, а ось z — вдоль вектора h, будет иметь следующие 
ненулевые компоненты: 8ц = 822 = езз = 8^; 

' + « «» = • - £ « ? > + «8» = 

Поэтому общее дисперсионное уравнение 
det (z2e<zp—бар + п<х.Щ) = 0 (z=<d/kc) (8) 

распадается на два независимых уравнения, описывающих обыкновен-
ную и необыкновенную волну. Дисперсия обыкновенной волны в реля-
тивистской плазме с конечной температурой в первом приближении по 
полю совпадает с дисперсией поперечной волны в незамагниченной 
плазме. Дисперсия необыкновенных волн, как следует из уравнения 

Ei(str-z-2) = (Qfa)2gigtr, (9) 
вне узкой области волновых векторов с центром в нуле в первом при-
ближении также не'отличается от изотропного случая, изученного 
в [2—5]. При этом, квазипоперечной волне в гидродинамическом преде-
л е соответствует быстрая необыкновенная волна, а квазипродольной — 
медленная необыкновенная волна. Указанная область волновых векто-
ров, например, для квазипоперечной волны определяется из условия 

^i{k,<atr)^(Q/<atr){gigtr)\k.wtr, (Ю) 

где шт — решение уравнения etr(k, со) = 'z~2. Результаты (1) — (10) 
справедливы для релятивистской шлазмы в слабом магнитном поле 
с произвольным изотропным распределением электронов. Для плазмы 
с максвелловским распределением следует положить в формулах (3), 
(4) и (6), (7) 

FQ= (an/4n/C2(ia))exp(—аи0), 

a=mc2JT, Т — температура плазмы. Тогда, разлагая функции е й g 
в ряд по zr2 в нуле и ограничиваясь для е нулевым и первым членами 
разложения, а для g только нулевым, получим 

е < ~ 1 _ 1 ^ ( Я ( а ) + 2г-Чц(<*)), (И) 
(О2 
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' 2 • I 

(12) 

gi ^ gtr ^ — a£v (a)/cos, (1-3V 
где ©p — плазменная частота, 

оо оо 
Uie-cui» ' а2 г> ifie-™1' • , , х а2 Г - ,. . 'а2 Г а « Г ш ' . , Я (a) = I — du, u, (a) = i—— du, 

' ЗКа(а) I «g n ЪК% (a) J "o 
00 

а2 С tfi a"« 
v ( a ) = — ^ Г — du. (14) 

7 3K2 (a) .1 «з , v 7 

о 
Принимая во внимание формулы (11) — (13) , из : (9) в области (10) на-
ходим дисперсионное соотношение для необыкновенных волн в реляти-
вистской плазме с максвелловским распределением: 

[ ^ - ^ ( X + ZJ^/X)] RX + J-Z-^LL + Z-
3 

= (zp--v>p/kc), . (15 

а также частоты отсечки (• 
a)i,2 -^«>pVl±Qv>2X. (16> 

Полученные результаты можно значительно упростить в пределах низ-
ких и высоких температур. Для эт,ого достаточно вычислить соответст-
вующие асимптотики функций А,(а), (л(а), v(a) . В пределе низких тем-
ператур будем иметь А ~ 1, ц ~ 3 / а , *v~l . Формула (16) в этом случае 
сводится к известному результату гидродинамического приближения 
[1, с. 108]. Условие (10) имеет вид 

' k2^ Qmp/c2. 
В ультрарелятивйстском пределе Хс^а/З, = a/5, v = a2/6.< Поэтому для 
частот отсечки имеем , 

toi(2 ^ (opVa/3 + £2 a/4. 
Дисперсионное уравнение (15) согласно неравенству (10) в этом пре-
деле справедливо в области , 

k 5 _ i ^ a 5 / 2 . 
; " , 12 / з с2 

Таким образом, спектр колебаний сверхсветовых волн в кинетиче-
ской теории магнитоактивной плазмы в первом приближении по полю 
не содержит циклотронных мод. Эффект включения внешнего ноля сво-
дится только к расщеплению гидродинамического типа в области ма-
лых волновых векторов, размер которой пропорционален Уй и в общем 
случае зависит от температуры. Дисперсия необыкновенных волн 
в этой области определяемся уравнением (17).' 
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