Дисперсия собственных волн в слаборелятивистской бесспиновой плазме с учётом дарвиновского члена
Иванов Алексей Юрьевич
Аспирант

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 

физический факультет, Москва, Россия
E–mail: alexmax1989@mail.ru

В последнее десятилетие наблюдается рост интереса к квантовой теории многих частиц: квантовой кинетике и квантовой гидродинамике. С помощью данных подходов исследуются различные физические системы и процессы (Andreev 2008; Haas 2003; Koide 2013).
В работе (Иванов 2013) были представлены уравнения квантовой гидродинамики для слаборелятивистской системы частиц, описываемой гамильтонианом Дарвина. Гамильтониан Дарвина является частным случаем гамильтониана Брейта (Берестецкий §83), включающего дополнительно взаимодействия, связанные со спином. Помимо спиновых слагаемых, гамильтониан Брейта включает в себя также дарвиновский член, имеющий следующий вид:
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Эта формула верна для взаимодействия двух частиц и легко распространяется на случай произвольного числа частиц. Следует отметить, что при разложении гамильтониана Дирака с точностью до 
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 также возникает пропорциональный дельта функции член. Если 
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 (т. е. будем считать массу «ядра» очень большой в сравнении с массой электрона), то представленное выше выражение даст соответствующий разложенному дираковскому гамильтониану результат. Данный эффект интерпретируется как квантовое дрожание электрона при его движении по орбите. В том же случае, когда частицы имеют равные массы, коэффициент перед дарвиновским членом удвоится.
В работе (Asenjo 2012), базируясь на системе кинетических уравнений, полученных на основе функции Вигнера, была исследована дисперсия собственных волн в слаборелятивистской плазме с учётом дарвиновского члена. При этом релятивистской поправкой к кинетической энергии, пропорциональной импульсу в четвёртой степени, пренебрегли в силу её малости. Однако, из (Иванов 2013) видно, что её вклад сопоставим с вкладом дарвиновского члена, поэтому данные компоненты гамильтониана следует рассматривать одновременно. Следует отметить, что в (Asenjo 2012) исходили из гамильтониана Дирака, дающего в 2 раза меньшую величину потенциала, пропорционального дельта-функции. В связи с этим итоговую формулу, описывающую дисперсию волн в слаборелятивистской плазме без учёта спина можно записать следующим образом (Ivanov 2012):
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где 
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 - плазменная частота, 
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 - постоянная Планка, 
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 - масса электрона, 
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 - средняя тепловая скорость, 
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 - температура, 
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 - волновое число. Величина 
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 зависит коэффициента перед дарвиновским членом. В случае дираковского гамильтониана он равен 
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, в случае гамильтониана Брейта он равен 1, и, таким образом, дарвиновский член компенсирует вклад релятивистской поправки к кинетической энергии (см. первое слагаемое в малых круглых скобках). Первое слагаемое в больших круглых скобках описывает температурный вклад в дисперсию, два других – вклад слаборелятивистского квантового давления, называемого квантовым потенциалом Бома.
Литература
1. В. Б. Берестецкий, Е. М. Лифшиц, Л. П. Питаевский, Квантовая электродинамика (М.: Физматлит, 2001).
2. А. Ю. Иванов, П. А. Андреев, Известия высших учебных заведений. Физика 56, №3, 80 (2013).
3. P. A. Andreev, L. S.  Kuz'menkov, Physics of Atomic Nuclei 71, №10, 1724 (2008).
4. F. A. Asenjo, J. Zamanian, M. Marklund, G. Brodin, P. Johansson, New J. Phys. 14, 073042 (2012).
5. F. Haas, L. G. Garcia, J. Goedert, G. Manfredi, Phys. Plasm. 10, 3858 (2003).
6. A. Yu. Ivanov, P. A. Andreev, L. S. Kuzmenkov. arXiv:1209.6124.

7. T. Koide, Phys. Rev. C 87, 034902 (2013).
_1454709869.unknown

_1454792635.unknown

_1454858293.unknown

_1454876925.unknown

_1454719351.unknown

_1454719517.unknown

_1454719915.unknown

_1454719352.unknown

_1454709911.unknown

_1454629384.unknown

_1454709763.unknown

_1454628960.unknown

