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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü

Ìåòîä êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñè-

ñòåì ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, áëàãîäàðÿ ïåðåõîäó îò îïèñàíèÿ â

êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ê îïèñàíèþ â ðåàëüíîì ôèçè÷åñêîì ïðî-

ñòðàíñòâå, ïðèâîäÿùåì ê ïðåäñòàâëåíèþ íàáëþäàåìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí

÷åðåç ïîëåâûå ôóíêöèè ðàçëè÷íîé òåíçîðíîé ðàçìåðíîñòè. Èñïîëüçóÿ ìíî-

ãî÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà è îñíîâíûå ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìå-

õàíèêè, ìåòîä êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü

çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùóþ âîçìîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â

ñðåäå: óðàâíåíèÿ áàëàíñà ÷èñëà ÷àñòèö, áàëàíñà èìïóëüñà è ýâîëþöèè ýíåð-

ãèè, à òàê æå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ-

ðèçàöèè. Ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà êâàíòî-

âûõ ñèñòåì, áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ â óðàâíåíèÿõ êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè

äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, èìåþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî êâàíòîâóþ ïðèðîäó.

Êðîìå òîãî, ìåòîä äà¼ò âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè èì-

ïóëüñà, ýíåðãèè è ñïèíà. Ïîäõîä êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ìîæåò áûòü ïðè-

ìåí¼í äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîãî àïïàðàòà, çàõâàòûâàþùåãî îáøèðíûé

ñïåêòðà ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, - ýòî êëàññè÷åñêàÿ è êâàí-

òîâàÿ ïëàçìà, ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû, äâóìåðíûå

ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå ìàãíèòíûå è äèïîëüíûå ïë¼íêè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò

çàòðàãèâàòü çàäà÷è â ñîâåðøåííî ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè, íà÷èíàÿ îò èññëå-

äîâàíèÿ áèîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, çàêàí÷èâàÿ

çàäà÷àìè ñïèíòðîíèêè.
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Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Ïåðâîé îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä óðàâ-

íåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïîëåì èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì, ó÷è-

òûâàþùèì äèïîëü-äèïîëüíûå, êóëîíîâñêèå è çàðÿä-äèïîëüíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Âòîðîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîé òåîðåòè÷å-

ñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà âîëí â ñèñòåìàõ ìíîãèõ ÷àñòèö âî âíåøíåì ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå. Òðåòüåé îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä óðàâíåíèé

ìàãíèòíîé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðå-

äèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì, ó÷èòûâàþùèì ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ,

à òàêæå ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíà-

ìèêè äëÿ ðàñ÷¼òà âîëí â ñèñòåìàõ ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ

ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè âî âíåøíèõ ïîëÿõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

1. Âïåðâûå äàí ñòðîãèé âûâîä ñèñòåìû óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäè-

íàìèêè ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòà-

ìè èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ñîäåðæàùåãî èíôîð-

ìàöèþ î êóëîíîâñêèõ, äèïîëü-äèïîëüíûõ è çàðÿä-äèïîëüíûõ âçàèìî-

äåéñòâèÿõ. Âïåðâûå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà, ýâîëþöèè

ïîëÿðèçàöèè è óðàâíåíèå äèíàìèêè ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè, â êîòîðûõ

ïðèñóòñòâóþò âêëàäû äèïîëü-äèïîëüíûõ è çàðÿä-äèïîëüíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé â ñðåäå. Â óðàâíåíèÿõ ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå êâàíòîâîãî ïî-

òåíöèàëà Áîìà. Ðàññìîòðåíî ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ.

2. Äëÿ ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì äèïîëüíûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â

ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, â ðàìêàõ åäèíîãî ôîðìà-

ëèçìà, ïîëó÷åíû çàêîíû äèñïåðñèè, â òîì ÷èñëå âïåðâûå ïðåäñêàçàíî

ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî òèïà âîëí, ñâÿçàííûõ ñ âîçìóùåíèåì ïîëÿðèçà-

öèè ÷àñòèö ñðåäû.
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− Âïåðâûå ðàññìîòðåíû ñîáñòâåííûå âîëíû â äâóìåðíîé ñèñòåìå ïîëÿ-

ðèçîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, íàäåëåííûõ ñîáñòâåííûìè äèïîëü-

íûìè ìîìåíòàìè, â êà÷åñòâå êîòîðîé âçÿò ãàç ìîëåêóë îêñèäà àçîòà

NO. Âïåðâûå ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîé âîëíû ïîëÿðèçà-

öèè, íå ñîïðîâîæäàþùåéñÿ âîçìóùåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÷èñëà ÷àñòèö

è ïîòîêîâûõ ñêîðîñòåé.

− Ðàññìîòðåíû ñîáñòâåííûå âîëíû â äâóìåðíîé ñèñòåìå çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Âïåðâûå ïðåäñêàçàí

âêëàä ïîëÿðèçàöèè â äèñïåðñèþ äâóìåðíûõ ëåíãìþðîâñêèõ è èîííî-

çâóêîâûõ âîëí. Âïåðâûå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå íîâîé íåóñòîé÷èâîé âîë-

íû ïîëÿðèçàöèè â ñèñòåìå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

− Ïóòåì ðåøåíèÿ è àíàëèçà óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ñèñòå-

ìû ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè âïåðâûå ðàññìîòðå-

íî âîçáóæäåíèå âîëí ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîì íåéòðàëüíûõ ïîëÿðèçîâàí-

íûõ ÷àñòèö, à òàê æå ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åíà íåóñòîé÷èâîñòü,

âûçâàííàÿ ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷à-

ñòèö.

3. Ïðîèçâåäåí âûâîä óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ñèñòåì ìíî-

ãèõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ïàóëè. Ïîëó÷å-

íû óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà, ýâîëþöèè íàìàãíè÷åííîñòè è áàëàíñà

ýíåðãèè, à òàê æå óðàâíåíèå äèíàìèêè çàâèõðåííîñòè, âïåðâûå ó÷è-

òûâàþùèå âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ, - ñïèíîâîãî íà-

ïðÿæåíèÿ è ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè è

äèíàìèêè çàâèõðåííîñòè ó÷èòûâàþò ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûìè

ôëóêòóàöèÿìè ñïèíîâ ÷àñòèö.

4. Íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ìíîãèõ âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè:
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− Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá èññëåäîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïëîò-

íîé êâàíòîâîé ñèñòåìå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíû-

ìè ìîìåíòàìè, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûáðàíà ñðåäà íåïîäâèæíûõ èîíîâ è

ýëåêòðîíîâ. Â ðàìêàõ åäèíîãî ôîðìàëèçìà, íà îñíîâå äâóìåðíîé ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, âïåðâûå ïðåäñêàçàíî âëèÿíèå

ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, òîêà íàìàãíè÷åííîñòè è ýíåðãèè íàìàãíè-

÷åííîñòè íà äèñïåðñèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Âïåðâûå ïðåäñêàçàíî

ñóùåñòâîâàíèå íîâîé âîëíû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé è ÷àñòîòîé

âûøå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ñïèíîâîé ïðåöåññèè.

− Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçà-

öèåé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Âïåðâûå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå íåëèíåéíóþ äèíàìèêó âåê-

òîðíîãî ïîòåíöèàëà, ó÷èòûâàþùåãî ïîìèìî ñèëû Ëîðåíöà âêëàä êâàí-

òîâîé ñèëû, îáóñëîâëåííîé ñóùåñòâîâàíèåì êâàíòîâûì ïîòåíöèàëà Áî-

ìà, ñèëû, âîçíèêàþùåé èç ýíåðãèè íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû, à òàêæå

ñïèíîâîãî íàòÿæåíèÿ è ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Íàõîäèòñÿ ðåøå-

íèå ïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ àìïëèòóä

êîëåáàíèé.

− Äëÿ ïëîòíîé êâàíòîâîé ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû âïåðâûå ðåøåíà çà-

äà÷à îá èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ êóëîíîâñêîãî îáìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ íà äèíàìèêó ëåíãìþðîâñêèõ, èîííî-çâóêîâûõ è ìàãíèòî-

çâóêîâûõ âîëí.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Â äèññåðòàöèè ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåì ìíîãèõ çàðÿ-

æåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûìè ýëåêòðè÷åñêè-

ìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêèõ ñèñòåì âûñòóïàåò

îáøèðíûé ñïåêòð ñðåä, ÷àñòèöû êîòîðûõ îáëàäàþò ñîáñòâåííûìè äèïîëü-
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íûìè ìîìåíòàìè èëè ñïîñîáíû èíäóöèðîâàòü äèïîëüíûå ìîìåíòû â ïðè-

ñóòñòâèè âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ôèçè÷åñêèå

ñðåäû, - ñåãíåòîýëåêòðèêè, ïèðîýëåêòðèêè è ïüåçîýëåêòðèêè, ñåãíåòîýëåê-

òðè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû, äâóìåðíûå äèïîëüíûå ïëåíêè, â òîì ÷èñëå

è ãðàôåí, äâóìåðíûé èîííûé ãàç íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, äâóìåðíûå èîí-

íûå íàíî-êðèñòàëëû è ìåòàëëè÷åñêèå êëàñòåðû. Ê ñèñòåìàì ñ ïîëÿðèçàöèåé

òàê æå îòíîñÿòñÿ ïî÷òè âñå áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû è òêàíè, - ïîâåðõíî-

ñòè áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí êëåòîê, à òàê æå ëèïèäíûå è áåëêîâûå áèñëîè.

Çàïèñü èíôîðìàöèè íà íåéðîíû è ôóíêöèîíèðîâàíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ

îñíîâàíû íà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Íåäàâíî îñîáûé èíòåðåñ âîçíèê ê

ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì óëüòðà-õîëîäíîé ∼ 5K äîëãîæèâóùåé

(> 0.3 ìñ) ñèëüíî-ñâÿçàííîé Ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðî-

íîâ è èîíîâ îêñèäà àçîòà NO+, îáëàäàþùèõ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè äèïîëü-

íûìè ìîìåíòàìè.

Òàê æå â äèññåðòàöèè óñîâåðøåíñòâîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàí-

òîâîé ãèäðîäèíàìèêè ôåðìèîíîâ, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè

ìîìåíòàìè. Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ôîêóñå èññëåäî-

âàíèÿ, âûñòóïàåò ïëîòíàÿ ïëàçìà è ïëàçìåííîïîäîáíûõ ñèñòåìû çàðÿæåí-

íûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, íàäåëåííûõ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåí-

òàìè, â òîì ÷èñëå è àñòðîôèçè÷åñêàÿ ïëàçìà. Ðàçâèòûé òåîðåòè÷åñêèé àï-

ïàðàò ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîëíîâûå ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ïðîöåññû,

ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè è íåëèíåéíûå ñòðóêòóðû â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ

÷àñòèö ñî ñïèíàìè.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

Â äèññåðòàöèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîä êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, ïîç-

âîëÿþùèé èññëåäîâàòü ôèçè÷åñêèå êîëëåêòèâíûå íåðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà

êâàíòîâûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà, âêëþ-

÷àþùåãî ñïèíîâûå ïåðåìåííûå, è îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ ïëîòíîñòè ÷èñëà
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÷àñòèö, ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ïëîòíîñòè òîêà è ïîòî-

êà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ïîòîêà

äèïîëüíîãî ìîìåíòà, à òàê æå ïëîòíîñòè çàâèõðåííîñòè.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñòðîãèõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ àïïàðàòà êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíû-

ìè è îáîñíîâàííûìè, ïîñêîëüêó îíè áàçèðóþòñÿ íà òâ¼ðäî óñòàíîâëåííûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííûõ ïîëîæåíèÿõ êâàíòîâîé òåîðèè, ñîäåðæàò

îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîé òåîðèè äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ñîãëàñóþòñÿ ñ

êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêîé ñïëîøíûõ ñðåä, à òàê æå îáîáùàþò ðàíåå

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìèêè ìàãíèòíûõ ñðåä.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåä, ó÷èòûâàþùèõ ýôôåêò îðèåíòàöèè

ñîáñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, íàïðèìåð, â ïðîöåññàõ ïå-

ðåäà÷è èíôîðìàöèè, íå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè ÷èñ-

ëà ÷àñòèö è ïîòîêîâûõ ñêîðîñòåé. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ìàã-

íèòíîé ïëàçìû, íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè èõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-

ñòè, à òàê æå â çàäà÷àõ ñïèíòðîíèêè, äëÿ ðàñ÷¼òîâ êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ è ïðèáîðîâ.
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Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì ãà-

ìèëüòîíèàíîì âçàèìîäåéñòâèé, ó÷èòûâàþùèì êóëîíîâñêèå, äèïîëü -

äèïîëüíûå è çàðÿä - äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðåäå çàðÿæåííûõ

è íåéòðàëüíûõ äèïîëåé, äàí ñòðîãèé âûâîä óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèä-

ðîäèíàìèêè. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè, óðàâíåíèå áàëàíñà

èìïóëüñà, óðàâíåíèå ýâîëþöèè ïîëÿðèçàöèè è ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè, ñî-

äåðæàùèå èíôîðìàöèþ î íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ ñ óêàçàííûìè âçà-

èìîäåéñòâèÿìè. Ðàññìîòðåíî ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ.

2. Ðàññìîòðåíû âîëíû â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ ÷àñòèö ñ ïîëÿðèçàöèåé. Äëÿ

äâóìåðíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì ìíîãèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ñîáñòâåí-

íûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, ïîìåù¼ííûõ â ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, â ðàìêàõ åäèíîãî ôîðìàëèçìà, ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè â âèäå çâóêîâûõ, ëåíãìþðîâñêèõ

è ïîëÿðèçàöèîííûõ âîëí. Ðàññìîòðåíû âîëíû â îäíîìåðíûõ, äâóìåð-

íûõ è òð¼õìåðíûõ ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëó÷åíà

íåóñòîé÷èâîñòü, âûçâàííàÿ ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ïî-

ëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö.

3. Äëÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè

âíåñåíû ñóùåñòâåííûå äîïîëíåíèÿ â ïÿòè - ìîìåíòíîå ïðèáëèæåíèå.

Íà îñíîâå ìåòîäà êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ïîëó÷åí âêëàä êâàíòîâîé

è ñïèíîâîé ÷àñòè òåíçîðà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, ïîòîêà íàìàãíè-

÷åííîñòè è ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà â óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà,

áàëàíñà ýíåðãèè, óðàâíåíèå äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè è ýâîëþöèè çà-

âèõðåííîñòè. Äëÿ ïëîòíîé êâàíòîâîé ïëàçìû, ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé
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âêëàä ñïèíîâûõ, êâàíòîâûõ è îáìåííûõ ýôôåêòîâ â çàêîíû ýâîëþöèè

ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí.
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Ëè÷íûé âêëàä

Àâòîð ïðèíÿë îñíîâîïîëàãàþùåå ó÷àñòèå â ïðîäåëàííîé ðàáîòå. Çà-

äà÷è, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû àâòîðîì.

Âêëàä àâòîðà â ðàáîòû, âûïîëíåííûå â ñîàâòîðñòâå, ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîçíà÷-

íûì.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 215 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáú¼ì òåêñòà � 146

ìàøèíîïèñíûõ ñòðàíèöû ñ 22 ðèñóíêàìè.

1-ÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó íàó÷íûõ äîñòèæåíèé ïîñëåäíèõ ëåò â îá-

ëàñòè èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ýëåêòðè÷åñêîé äèïîëüíîé ïîëÿðè-

çàöèåé.

2-ÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âûâîäó óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ñè-

ñòåìû ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ çàðÿæåííûõ èëè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö,

ñ ñîáñòâåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, íàõîäÿùèõñÿ âî

âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå,

÷òî â ñèñòåìå ÷àñòèö ñóùåñòâóþò êóëîíîâñêèå, äèïîëü-äèïîëüíûå è çàðÿä-

äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

3-ÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèòè÷åñêîìó íàõîæäåíèþ äèñïåðñèîííûõ çà-

âèñèìîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñðåä, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíèõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîëÿõ, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî àìïëèòóäå âîëíû. Ðàññìîò-

ðåíî âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â äâóìåðíîé

ñèñòåìå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íàäåëåííûõ ñîáñòâåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè äè-

ïîëüíûìè ìîìåíòàìè, â ñèñòåìàõ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ðàç-

ëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé, â ñèñòåìàõ ïîëÿðèçîâàííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äâóõ

ñîðòîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì, èçó÷åíî âîçáóæäåíèå âîëí ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîì íåé-

òðàëüíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ. Ïðåäñêàçà-

íî ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî òèïà âîëí.
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4-ÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò, êàñàþùèõñÿ

ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö

ñ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè.

5-ÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âûâîäó óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ñè-

ñòåì ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìî-

ìåíòàìè, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ãäå ïðèíèìà-

åòñÿ âî âíèìàíèå êóëîíîâñêîå è ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå. Íà îñíîâå

ìåòîäà êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ïîëó÷åí âêëàä êâàíòîâîé è ñïèíîâîé ÷à-

ñòè òåíçîðà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, ïîòîêà íàìàãíè÷åííîñòè è ïëîòíîñòè

ïîòîêà èìïóëüñà â óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà, áàëàíñà ýíåðãèè, óðàâíåíèå

äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè è ýâîëþöèè çàâèõðåííîñòè.

6-ÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîëíîâûõ ñâîéñòâ â ñèñòåìàõ ÷à-

ñòèö ñî ñïèíàìè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèê

ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí â êâàíòîâîé ñïèíîâîé ïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåø-

íåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ôîðìàëèçìà ðàññ÷èòàíû âëèÿíèÿ

íîâûõ ñïèíîâûõ è îáìåííûõ ýôôåêòîâ íà äèíàìèêó âîëí.
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Ãëàâà 1

Ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëè â ñîâðåìåííûõ

èññëåäîâàíèÿõ

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì ñâîéñòâ ïîëÿðèçàöèè ñðåäû äèïîëåé

âíåøíèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, ïðåäñòàâëÿþò íåóãàñàþùèé èíòåðåñ. Ýëåê-

òðè÷åñêèé äèïîëü ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé äâóõ ðàçíîèìåííûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ,

ðàñïîëîæåííûõ íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà [1] - [3]. Êàê èçâåñòíî,

ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âåùåñòâà äåëÿòñÿ íà ïðî-

âîäíèêè è äèýëåêòðèêè. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî âåñüìà ïëîõî

ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ÿâëÿÿñü èçîëÿòîðàìè, ê íèì îòíîñÿòñÿ ìíî-

ãèå àìîðôíûå òåëà, êðèñòàëëû, æèäêîñòè è, â îñîáåííîñòè, ãàçû. Îñíîâíîé

÷åðòîé, îáúåäèíÿþùåé âñå äèýëåêòðèêè, ÿâëÿåòñÿ èõ îñîáàÿ ñïîñîáíîñòü ê

ïîëÿðèçàöèè âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, à òàê æå îòñóòñòâèå ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè [4]. Ïðè ýòîì, äèýëåêòðèêè, â êîòîðûõ öåíòðû òÿæåñòè ïîëîæè-

òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ñîâïàäàþò, ò.å. îòñóòñòâóåò äèïîëüíûé

ìîìåíò ó ìîëåêóëû èëè àòîìà, îáðàçóþò êëàññ íåïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ.

Äèýëåêòðè÷åñêèå æèäêîñòè è ãàçû, äëÿ êîòîðûõ äèïîëüíûé ìîìåíò îòëè-

÷åí îò íóëÿ, äàæå â îòñóòñòâèè âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ÿâëÿþòñÿ

ïîëÿðíûìè. Ê ïîëÿðíûì äèýëåêòðèêàì îòíîñÿòñÿ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå

âåùåñòâà èëè æèäêèå êðèñòàëëû. Èõ ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü êðîåòñÿ â ñïîí-

òàííîì óïîðÿäî÷åíèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, àíèçîòðîïíîé

16



äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè εij [5]. Ýëåêòðîäèíàìèêà ñðåä ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé äèñïåðñèåé, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè îò ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ [6], [7].

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà ìîëåêóëó îêñèäà àçîòà NO, ïî-

ñêîëüêó èç îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé â ïðèðîäå, îêñèä àçîòà îáëàäàåò ìàãíèòíûìè è äèýëåêòðè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè îäíîâðåìåííî, ò.å. íàäåëåí êàê ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìî-

ìåíòîì d0 ' 0.158 Ä [8], [9], à çíà÷èò, ñïîñîáåí ê ïîëÿðèçàöèè ïî äèïîëþ,

òàê è ñïèíîâûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, à çíà÷èò, ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü ïà-

ðàìàãíèòíûé ãàç è ñóùåñòâåííî ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ.

Áëàãîäàðÿ áëåñòÿùåé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ÷åðåç ìåìáðàíó êëåòîê, îê-

ñèä àçîòà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âíóòðèêëåòî÷íûå ìåõàíèçìû â áèîëîãè÷å-

ñêèõ òêàíÿõ, áåç êîíòàêòà ñ ðåöåïòîðàìè [10], [11], ÿâëÿåòñÿ ýíäîãåííûì

ðåãóëÿòîðîì ìåòàáîëè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â áèîëîãè÷å-

ñêèõ ñòðóêòóðàõ îêñèä àçîòà ìîæåò áûòü îáíàðóæåí ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî

ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [12]. Îïðåäåëåíèå óðîâíåé Ëàíäàó îêñèäà àçîòà

NO áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå [13].

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü íåöåíòðîñèììåòðè÷íûì òâ¼ðäûì

äèýëåêòðèêàì, ê êîòîðûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèêè,

ïèðîýëåêòðèêè è ïüåçîýëåêòðèêè. Ñåãíåòîýëåêòðèêàì ïðèñóùå òðè îñíîâ-

íûõ ñâîéñòâà: íàëè÷èå áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îïðåäå-

ë¼ííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, å¼ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæ¼ííîñòè ïðèëîæåí-

íîãî ïîëÿ, à òàê æå íàëè÷èå îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè [14], [15].

Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò âîçíèêàòü è â æèäêèõ êðèñòàë-

ëàõ, ïîä êîòîðûìè ïîäðàçóìåâàþò âñå ìåçîôàçû ìåæäó èçîòðîïíûìè æèä-

êîñòÿìè è òâ¼ðäûìè òåëàìè [16] - [18]. Æèäêèå êðèñòàëëû, â ðåçóëüòàòå

íàëè÷èÿ â íèõ öåíòðà èíâåðñèè, íå îáëàäàþò ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïî-

ëÿðèçàöèåé. Íî ãðàíè÷àùèå ñ òâ¼ðäûìè òåëàìè æèäêèå êðèñòàëëû ìîãóò

îáëàäàòü íàâåäåííîé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, îòëè÷íîé îò íóëÿ, ïîëÿðèçà-
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öèåé [18]. Ñâîéñòâà äèíàìèêè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â íåìàòè÷åñêèõ

æèäêèõ êðèñòàëëàõ áûëî èçó÷åíû â ðàáîòå [19]. Îáùåå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå

îïèñàíèå ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàë-

ëàõ, íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ äèïîëü-êâàäðóïîëüíûõ è äèïîëü-äèïîëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè â ñîñåäíèõ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ, áû-

ëî ïðåäëîæåíî â ñòàòüå [20]. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå óïîðÿäî÷åíèÿ

ìîëåêóëÿðíûõ äèïîëåé íà ïîâåðõíîñòè íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà,

â ðåçóëüòàòå ñèëüíûõ äèïîëü-êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêæå áûëî

ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [21].

Êðèñòàëëû, â êîòîðûõ ïîëÿðèçàöèÿ âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò ìåõàíè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîëó÷èëè íàçâàíèå - ïüåçîýëåêòðèêè [22] - [24]. Â ðàáî-

òå [25] áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí àíàëèç ëèíåéíîãî îòêëèêà ýëåêòðè÷åñêîé

ïîëÿðèçàöèè èîííûõ êðèñòàëëîâ íà îäíîðîäíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû,

åå ãðàäèåíò (òåðìîïîëÿðèçàöèîííûé ýôôåêò), ìàêðîñêîïè÷åñêóþ äåôîðìà-

öèþ è ãðàäèåíò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ (ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèé ýô-

ôåêò). Â ðàáîòå [26], äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè â õèðàëüíûõ

ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îäíîâðåìåííîãî

èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ãëóáèíû ýëåêòðî-îïòè÷åñêîé ìî-

äóëÿöèè, èñïîëüçóÿ ñëàáûå è ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ôëåêñîýëåêòðè÷åñêàÿ è ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèè èìåþò îäèí è

òîò æå ïîðÿäîê. Òåîðèÿ ïîëÿðèçàöèè ïüåçîýëåêòðèêîâ áûëà ðàçâèòà â ðà-

áîòàõ [27], [28]. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ

ñâîéñòâ ïüåçîýëåêòðèêîâ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå [29]. Íåñìîòðÿ

íà ñâîþ äàâíþþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ, ïüåçîýëåêòðè÷åñòâî äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ

îáúåêòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [30], [31], [32].

Ìåòîä, ðàçáèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ôèçè÷åñêèå

ïðîöåññû â äèýëåêòðèêàõ, â òîì ÷èñëå è â ïüåçîýëåêòðèêàõ.

Âîçäåéñòâèå íà äèýëåêòðèê âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðèâîäèò

ê ýëåêòðè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì è òåïëîâûì îáðàòèìûì èëè íåîáðàòèìûì
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ïðîöåññàì. Ïîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ñâîéñòâîì äèýëåêòðè-

êîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîâîðîòîì ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé ñðåäû èëè ñ îãðàíè-

÷åííûì (íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå) ñìåùåíèåì ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ, îíà òåì

âûøå, ÷åì áîëüøå íàïðÿæ¼ííîñòü ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [33].

Ïåðâîå ÿâëåíèå ïðèñóùå ïîëÿðíûì äèýëåêòðèêàì, â êîòîðûõ êàæäàÿ ìîëå-

êóëà îáëàäàåò ñîáñòâåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì äàæå â îòñóòñòâèè ïîëÿ,

íî áëàãîäàðÿ òåïëîâûì ôëóêòóàöèÿì ñóììàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òàêîé ñðå-

äû ðàâíà íóëþ. Âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà êàæäûé äèïîëü áóäåò

äåéñòâîâàòü ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ ðàñïîëîæèòü äèïîëüíûå ìîìåíòû â íàïðàâ-

ëåíèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, ñîçäàâàÿ óïîðÿäî÷åíèå òåì áîëüøå, ÷åì âûøå

íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ è íèæå òåìïåðàòóðà ñðåäû.

Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, íàõîäÿñü

â ôîêóñå îñîáîãî âíèìàíèÿ òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ íà ïðîòÿæå-

íèè äîëãîãî âðåìåíè [34] - [37]. Èîíû è äûðêè, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíîâ,

ìîãóò ïîëÿðèçîâàòüñÿ âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, èëè, èõ æ¼ñòêèå

äèïîëè ìîãóò âûñòðàèâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Îñîáûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âêëàäû âîçìóùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â äèñïåðñèþ âîëí,

ñïîñîáíûõ âîçíèêàòü ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ âîçìóùåíèé â ïîäîáíûõ ôèçè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî

ãàçà áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [38] - [40]. Àâòîðàìè ðàáîòû [40] áûëè èçó-

÷åíû âîëíû âîçìóùåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â 2D ýëåêòðîí-

íîì ãàçå âî âíåøíåì, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ãàçà, ìàãíèòíîì ïîëå, ñ

ó÷¼òîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âêëàä â çàðÿäîâóþ è ñïèíîâóþ

äèôôóçèþ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûë òåîðåòè÷åñêè èçó÷åí â

ðàáîòàõ [41], [42].

Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè

áîëåå ÷¼òêîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåïðèíÿòûì, òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ðàç-

âèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå è ó÷èòûâàþùåãî íå òîëüêî âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ,

íî è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèïîëÿìè, à òàê æå ìåæäó äèïîëÿìè è çàðÿäà-
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ìè ñðåäû. Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö

ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûé ïîäú-

¼ì [43] - [47]. Íà ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óêàçûâàþò íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû

ïî ñîçäàíèþ è óïðàâëåíèþ óëüòðàõîëîäíûìè ãàçàìè ïîëÿðíûõ ìîëåêóë ñ

ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè [48], [49]. Â êîíòåêñòå äàííîé ðàáî-

òû áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîëëåêòèâíûå ìîäû â 2D ìíîãîñëîéíûõ

ñòðóêòóðàõ. Ñóùåñòâîâàíèå íåçàòóõàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ â òàêèõ

ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ áûëî ïðåäñêàçàíî â ñòàòüå [50]. Àâòîðû ðàáîòû [43],

ðóêîâîäñòâóÿñü ïîñëåäíèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äîñòèæåíèÿìè â ñîçäàíèè

ïîëÿðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ â ëàáîðàòîðèè, ïðîâåëè òåîðåòè÷åñêîå èññëå-

äîâàíèå ýôôåêòîâ â äâóìåðíûõ (2D) äèïîëüíûõ ñèñòåìàõ ñ àíèçîòðîïíûì

è 1/r3 äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ðàáîòå áûëè ðàññ÷èòàíû êîë-

ëåêòèâíûå ìîäû â 2D äèïîëüíûõ ñðåäàõ, à òàêæå ðàññìîòðåíû ïðîñòðàí-

ñòâåííî ðàçäåëåííûå äâóõñëîéíûå è ìíîãîñëîéíûå ñâåðõðåøåòêè äèïîëü-

íûõ ñèñòåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå ÷åðòû êîëëåê-

òèâíûõ ìîä â êâàíòîâûõ äèïîëüíûõ ãàçàõ. Òîé æå ãðóïïîé àâòîðîâ [51],

îïèðàÿñü íà ýêñïåðèìåíòû ïî ñîçäàíèþ óëüòðàõîëîäíûõ ïîëÿðíûõ ìîëåêó-

ëÿðíûõ ãàçîâ [52] - [56], áûëî ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé è âîçíèêíîâåíèå ñïîí-

òàííûõ ïðîñëîåê superfluidity â áèñëîå õîëîäíûõ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë. Òåî-

ðèÿ àíèçîòðîïíûõ ôåðìè-æèäêîñòåé óëüòðà-õîëîäíûõ ôåðìèîííûõ ïîëÿð-

íûõ ìîëåêóë è êîëëåêòèâíûå çâóêîâûå ìîäû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïîäîá-

íûõ ñðåäàõ, áûëè èçó÷åíû â ñòàòüå [57]. Èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà íåäàâíî

áûëè ïîëó÷åíû êîëëåêòèâíûå ìîäû â 3D ñèñòåìàõ ïîëÿðíûõ ÷àñòèö [58].

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ óäåëÿåòñÿ îñíîâíîå

âíèìàíèå âëèÿíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà ôèçè÷åñêèå ïðî-

öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â Áîçå êîíäåíñàòå [59] - [64]. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [59]

áûë ðàññìîòðåí îõëàæä¼ííûé êâàçè-äâóìåðíûé àòîìíûé è ìîëåêóëÿðíûé

Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò, â êîòîðîì äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåé-
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ñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåâàëèðóþùèìè. Àâòîðàìè áûë ïîäñ÷èòàí âêëàä ïîëÿðè-

çàöèè â äèñïåðñèþ ìîä Áîãîëþáîâà è ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé äâóìåðíûé 2D

êîíäåíñàò, â îòëè÷èå îò òð¼õìåðíîãî 3D êîíäåíñàòà, ÷üè äèïîëè îðèåíòèðó-

þòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì, äàæå â ðå-

æèìå, êîãäà äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äîìèíèðóåò íàä êîíòàêòíûì

âçàèìîäåéñòâèåì. Îñîáûé èíòåðåñ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñâÿçàí, ïðåæ-

äå âñåãî, ñ áîëüøîé äèïîëü-äèïîëüíîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ, è êàê ñëåäñòâèå,

áîëüøîé âåëè÷èíîé è ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûì

äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â êîíäåíñàòå. Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû

â íàïðàâëåíèè èçó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî êîíäåíñàòà áûëè ïðîäåëàíû, èñ-

ïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ãðîññà-Ïèòàåâñêîãî [65] - [67]. Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà

äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â Áîçå-êîíäåíñàòå áûëî èññëåäîâàíî â ðàáîòàõ [68]

- [72]. Â ðàáîòå [71] àâòîðàìè, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå Õàðòðè-Ôîêà, áûëà

ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàññìîòðåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â 2D Ôåðìè-ãàçå,

íàõîäÿùåìñÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îðèåíòèðóþùåì äèïîëüíûå

ìîìåíòû Ôåðìè-÷àñòèö ïàðàëëåëüíî.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ìîëåêóëà îêñèäà àçîòà NO îáëàäàåò ñîá-

ñòâåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Èíòåðåñ íåñêîëüêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï,

â ïîñëåäíèå ãîäû, çàìåòíî âîçðîñ ê èçó÷åíèþ óëüòðà-õîëîäíîé ∼ 5K äîëãî-

æèâóùåé (> 0.3 ìñ) ñèëüíî-ñâÿçàííîé Ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç

ýëåêòðîíîâ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ è àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ó êî-

òîðûõ âíåøíèé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â âûñîêîâîçáóæä¼ííîì ñîñòîÿíèè [73]

- [80]. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè òàêèõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè èìåþò

ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàçìåðû, ìàêðîñêîïè÷åñêîå âðåìÿ æèçíè è î÷åíü ñëàáóþ

ñâÿçü ýëåêòðîíà â àòîìå. Ãëàâíûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ èçó÷åíèÿ óëüòðà-

õîëîäíîé äîëãîæèâóùåé Ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû, ñâÿçàíû ñ òåì, êàêóþ ðîëü

ìîãóò èãðàòü â îáðàçîâàíèè òàêîé ïëàçìû èç ãàçà Ðèäáåðãà è äèíàìèêè

âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ðàçëè÷íûå ìîëåêóëÿðíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê

âðàùàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ, äèíàìèêà äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîëåêóë, à òàê
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æå êàòèîí-ýëåêòðîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå òàêîé

ïëàçìû èññëåäóåòñÿ ïëàçìà ýëåêòðîíîâ e− è èîíîâ îêñèäà àçîòà NO+ [81]

- [90]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî Ðèäáåðãîâñêóþ ïëàçìó ìîæíî ïîëó÷èòü ïóò¼ì

äâóõ-ðåçîíàíñíîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïó÷êà ìîëåêóë îêñè-

äà àçîòà NO êîíöåíòðàöèè ∼ 10121/sm3, îõëàæäåííûõ, êàê ïðàâèëî, äî

òåìïåðàòóðû ∼ 1K. Òàêàÿ ñèñòåìà ðàçâèâàåòñÿ, ïîðîæäàÿ áûñòðûå ñâîáîä-

íûå ýëåêòðîíû è ïðî÷íóþ õîëîäíóþ êâàçè-íåéòðàëüíóþ ïëàçìó ýëåêòðîíîâ

e− è èîíîâ îêñèäà àçîòà NO+. Ïëàçìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìîëåêóë, îòëè÷àåòñÿ

îò àòîìíîé ïðåæäå âñåãî â ñèëó ñâîåé ïëîòíîñòè è òåì, ÷òî å¼ ïîëîæè-

òåëüíî çàðÿæåííàÿ êîìïîíåíòà ñîñòîèò èç ìîëåêóëÿðíûõ êàòèîíîâ. Ñëåäó-

åò ó÷åñòü, ÷òî íàëè÷èå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ó êàòèîíà îêñèäà àçîòà äîëæíî

ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì ìåæäó çàðÿæåííûìè

êîìïîíåíòàìè ïëàçìû, íî è ê äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ìåæ-

äó ñàìèìè êàòèîíàìè, äèïîëüíûå ìîìåíòû êîòîðûõ äîëæíû èñïûòûâàòü

ôëóêòóàöèè ïðè ïîïàäåíèè òàêîé ñðåäû âî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, òåì ñàìûì, ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå

íà ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ýòèõ êàòèîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè, îáðàçóþùåé íåé-

òðàëüíûå ìîëåêóëû, à òàê æå èãðàòü ðîëü â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè

ýíåðãèè è ïëîòíîñòè ÷àñòèö, âëèÿÿ íà ôîðìèðîâàíèå ïëàçìû Ðèäáåðãà è

ýâîëþöèþ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Òåî-

ðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçâèòàÿ â äàííîé ðàáîòå è ïðåäîñòàâëÿþùàÿ âîçìîæ-

íîñòü îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ïîëÿðèçàöèè, ïîçâîëÿåò

èçó÷àòü âîëíîâûå ñâîéñòâà Ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû, èññëåäóåìîé, â îñíîâ-

íîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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Ãëàâà 2

Êâàíòîâàÿ ãèäðîäèíàìèêà ñèñòåì

ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ

ýëåêòðè÷åñêîé äèïîëüíîé

ïîëÿðèçàöèåé

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà, ïëîòíîñòè

òîêà, ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïîëÿðèçàöèè è ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö ñ ñîá-

ñòâåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè òðåáóåò äëÿ ñâîåãî îïè-

ñàíèÿ óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà, áàëàíñà ýíåðãèè, äèíàìèêè ïîëÿðèçà-

öèè è ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè, ó÷èòûâàþùèå ìíîãî÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ,

à èìåííî êóëîíîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè, äèïîëü-äèïîëüíûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèïîëÿìè è äåéñòâèå ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿäàìè

íà äèïîëü, à òàê æå ïîëÿ äèïîëÿ íà çàðÿä. Êâàíòîâàÿ ãèäðîäèíàìèêà áà-

çèðóåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ ïëîòíîñòè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè, íå ó÷èòû-

âàþùèõ âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè [91], [92], [93]. Â êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêå

÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè äàííûå óðàâíåíèÿ äîëæ-

íû áûòü ìîäèôèöèðîâàíû è ê íèì, äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû, íåîáõîäèìî

äîáàâèòü óðàâíåíèÿ áàëàíñà ïîëÿðèçàöèè (óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
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íûõ) è óðàâíåíèå ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè, à òàê æå óðàâíåíèÿ ïîëÿ, ó÷èòûâà-

þùèå êîëëåêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì ó ÷àñòèö äè-

ïîëåé. Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, ìû

ñòàâèì ñâîåé öåëüþ ïîëó÷åíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþ-

ùåé îïèñàòü ñâîéñòâà ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ êóëîíîâñêèì, äèïîëü-äèïîëüíûì

è çàðÿä-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè, à òàê æå ðàññìîòðåòü, íà îñíîâå ïî-

ëó÷åííîé ìîäåëè, ñèñòåìû çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, äâóìåðíûå è

îäíîìåðíûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ïîëÿðíûå èëè íåïîëÿðíûå

÷àñòèöû.

2.2 Êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü

Ðàññìîòðèì ñèñòåìûN âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ìàñ-

ñàìè mj, çàðÿäàìè ej, ñîáñòâåííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè dj è íàõîäÿ-

ùóþñÿ âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Âûâîä óðàâíåíèé êâàíòîâîé

ãèäðîäèíàìèêè äëÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûì ýëåêòðè÷å-

ñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì dj, êîòîðûå â ïîñëåäñòâèè ìîãóò áûòü îáîáùåíû

è äëÿ ãàçà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, íà÷èíàåòñÿ ñ ââåäåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà âçà-

èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö

Ĥ =
N∑
j=1

(
D̂2
j

2mj
+ ejφj,ext − dαjEα

j,ext) (2.1)

−
N∑

j 6=k,k

1

2
dαj d

β
kG

αβ
jk +

N∑
j 6=k,k

(
1

2
ejekTjk + ejd

α
kC

α
jk),

ãäå ó÷òåíî, ÷òî Dα
j = −i~∂αj − ejAα

j,ext/c - åñòü êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ

äëÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, à φj,ext, A
α
j,ext

- ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî-

îòâåòñòâåííî. Òðåòüå ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèé (2.1) îïè-

ñûâàåò âêëàä ýíåðãèè äèïîëÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ÷åòâ¼ðòîå

ñëàãàåìîå îïèñûâàåò äåéñòâèå âíóòðåííèõ äèïîëüíûõ ïîëåé íà äèïîëè, ïÿ-
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òîå ñëàãàåìîå îòðàæàåò âêëàä ýíåðãèè êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, à øå-

ñòîå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò äåéñòâèå ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿäàìè íà äè-

ïîëü è ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äèïîëÿìè íà çàðÿä. Òàê æå â ãàìèëüòîíèàíå âçàè-

ìîäåéñòâèé (2.1) ââåäåíû ôóíêöèè Ãðèíà êóëîíîâñêîãî, äèïîëü-äèïîëüíîãî

è çàðÿä-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùèå îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòè-

öàìè ñðåäû rjk

Tjk =
1

rjk
, Gαβ

jk = ∂αj ∂
β
k

1

rjk
, Cα

jk = −∂αj
1

rjk
. (2.2)

Ïîñòðîåíèå ìåòîäà êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëü-

íîé ñðåäû íà÷èíàåòñÿ ñ ââåäåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè

òî÷êè ~r ôèçè÷åñêîãî òð¼õìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà

ρ(r, t) =

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)ψ+(R, t)ψ(R, t), (2.3)

ãäå dR =
∏N

j=1 drj. Äèôôåðåíöèðóÿ ïî âðåìåíè âûðàæåíèå äëÿ êîíöåí-

òðàöèè (2.3), è ïðèìåíÿÿ ìíîãî÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà íà îñíîâå

ââåä¼ííîãî ãàìèëüòîíèàíà (2.1)

i~
∂ψ

∂t
= Ĥψ, (2.4)

ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè

∂

∂t
ρ(r, t) + divj(r, t) = 0. (2.5)

Âîçíèêøèé â óðàâíåíèè íåïðåðûâíîñòè âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà èìååò

âèä

jα(r, t) =

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
1

2mj
{D̂+α

j ψ+(R, t)ψ(R, t) (2.6)

+ψ+(R, t)D̂α
j ψ(R, t)},

Äâèæåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì êàê êëàññè÷å-

ñêîãî, òàê è êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü êâàíòîâóþ
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ñèëó è ïîòîêîâûå ñêîðîñòè â óðàâíåíèè áàëàíñà èìïóëüñà, íåîáõîäèìî ïîä-

ñòàâèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ â ýêñïîíåíöèàëüíîì âèäå â îïðåäåëåíèå îñíîâ-

íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ñêîðîñòü j-îé ÷àñòèöû ñðåäû ~υj ìàññû mj, áåç ó÷¼òà ñïèíà, ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà âûðàæåíèå âèäà

υαj =
1

mj
∂αj S −

ej
mjc

Aα
j , (2.7)

â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü (2.7) çàâèñèò îò êîîðäèíàò âñåõ ÷àñòèö ñèñòåìû R,

ãäåR îáúåäèíÿåò 3N êîîðäèíàòN ÷àñòèö ñðåäû, à ôóíêöèÿ S, â âûðàæåíèè

äëÿ ñêîðîñòè (2.7), ïðåäñòàâëÿåò ôàçó âîëíîâîé ôóíêöèè

ψ(R, t) = a(R, t)e
i
~S(R,t). (2.8)

Ïîëå ñêîðîñòåé ~υ - åñòü ñêîðîñòü ëîêàëüíîãî öåíòðà ìàññ è îïðåäåëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì âèäà

~j(~r, t) = ρ(r, t)~υ(r, t), (2.9)

çäåñü ó÷òåíà ñâÿçü ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè ~υ è êâàíòîâîãî àíàëîãà òåï-

ëîâîé ñêîðîñòè êàæäîé ÷àñòèöû ñðåäû uj

~υ(r, t) = ~υj(r, t)− ~uj(r, t). (2.10)

2.3 Óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà

Îñíîâíûì óðàâíåíèåì êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå

áàëàíñà èìïóëüñà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îáîáù¼ííîå óðàâíåíèå Ýéëåðà, â

ñëó÷àå áîëåå òîíêîãî ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè. Åãî ìîæíî

ïîëó÷èòü ïóò¼ì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïëîòíîñòè òîêà (2.6), à

òàêæå èñïîëüçóÿ ìíîãî÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (2.4)

∂tj
α(r, t) +

1

m
∂βΠαβ(r, t) =

e

m
ρ(r, t)Eα

ext(r, t) +
e

mc
εαβγjβ(r, t)Bγ

ext (2.11)
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+
1

m
P β(r, t)∂αEβ

ext(r, t)−
e2

m

∫
dr

′
∂αT (r, r

′
)

N∑
j 6=k

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)ψ+ψ(R, t)

− e

m

∫
dr

′
∂αCβ(r, ~r

′
)

N∑
j 6=k

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)dβjψ+(R, t)ψ(R, t)

+
1

m

∫
dr

′
∂αGγδ(r, r

′
)

N∑
j 6=k

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)dγjdδkψ+(R, t)ψ(R, t),

ãäå

Παβ(r, t) =

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
1

4mj
{ψ+(R, t)D̂α

j D̂
β
j ψ(R, t) (2.12)

+(D̂α
j ψ)+(R, t)D̂β

j ψ(R, t) + (D̂α
j ψ)+(R, t)D̂β

j ψ(R, t)

+(D̂β
j ψ)+(R, t)D̂α

j ψ(R, t)}

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà.

Âûäåëèì â òåíçîðå ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà ïîòîêîâóþ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ñðåäû, ðàçäåëèâ äâèæåíèå ñ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè uj è äâè-

æåíèå ñ êîëëåêòèâíîé ñêîðîñòüþ v. Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ âîëíîâóþ

ôóíêöèþ â ÿâíîì âèäå (2.8) â âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà

Παβ (2.12), è, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàçëîæåíèå äëÿ ñêîðîñòè j-îé ÷àñòèöû

ñðåäû (2.10), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ

Παβ(r, t) = mρ(~r, t)υα(r, t)υβ(r, t) + pαβ(r, t) + Λαβ(r, t), (2.13)

Â ñîîòíîøåíèå (2.13) âõîäÿò ñëàãàåìûå â âèäå ãðàäèåíòà òåíçîðà êèíå-

òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ pαβ è êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà Λαβ [91]. Òåíçîð êè-

íåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñâÿçàí èñêëþ÷èòåëüíî ñ òåïëîâûì äâèæåíèåì, ñòðå-

ìÿñü ê íóëþ ïðè uj → 0. Åãî ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç òåï-

ëîâûå ñêîðîñòè ÷àñòèö èìååò âèä [91]
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pαβ(r, t) =

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)a2(R, t)mju
α
j u

β
j , (2.14)

Òåíçîð Λαβ, ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòó ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~2, êàê

áûëî îòìå÷åíî âûøå, íîñèò èñêëþ÷èòåëüíî êâàíòîâûé õàðàêòåð, è ÿâëÿåòñÿ

êâàíòîâûì ïîòåíöèàëîì Áîìà [91]

Λαβ(~r, t) = −
∫
dR

N∑
j=1

δ(~r − ~rj)a2(R, t)
~2

2mj

∂2 ln a

∂xαj ∂x
β
j

, (2.15)

âû÷èñëåííûì â ïðèáëèæåíèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö

Λαβ(r, t) = − ~2

4m

(
∂α∂βρ(r, t)− 1

ρ(r, t)
(∂αρ(r, t))(∂βρ(r, t))

)
. (2.16)

Äèâåðãåíöèÿ òåíçîðà Λαβ(r, t) ïðåäñòàâèìà â âèäå

∂βΛαβ(r, t) = − ~2

2m
ρ(r, t)∂α

∇2
√
ρ(r, t)√
ρ(r, t)

. (2.17)

Êîëëåêòèâíûå ïðîöåññû â ñðåäå ìîãóò áûòü èçó÷åíû â ïðèáëèæå-

íèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè

ïðîèñõîäèò ÷åðåç äëèííî-äåéñòâóþùèå ñèëû. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè, äâóõ÷à-

ñòè÷íûå ôóíêöèè, âîçíèêøèå â óðàâíåíèè áàëàíñà èìïóëüñà (2.11), ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè, è ñèñòåìà êîíòèíóàëü-

íûõ óðàâíåíèé ïðèìåò âèä

∂tρ(r, t) + ∂β(ρ(r, t)υβ(r, t)) = 0, (2.18)

mρ(r, t)(∂t + υβ(r, t)∂β)υα(r, t) + ∂βp
αβ(r, t) + ∂βΛαβ(r, t) (2.19)

= eρ(r, t)Eα
ext(r, t) + P β(r, t)∂αEβ

ext(r, t) +
e

c
ρ(r, t)εαβγυβ(r, t)Bγ

ext(r, t)
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+P β(r, t)∂α
∫
dr

′
Gβγ(r, r

′
)Pγ(r

′
, t)− e2ρ(r, t)∂α

∫
dr

′
T (r, r

′
)ρ(r

′
, t)

−eρ(r, t)∂α∂β

∫
dr

′
T (r, r

′
)P β(r

′
, t) + eP β(r, t)∂α∂β

∫
dr

′
T (r, r

′
)ρ(r

′
, t)

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà (2.19), ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííîé ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû ñ âíåøíèì

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòðàæàåò âëèÿíèå âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïëîòíîñòü çàðÿäà, òðåòüå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçó-

åò íàëè÷èå ñèëû Ëîðåíöà èëè âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâè-

æóùèéñÿ çàðÿä. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.19) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèå íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïëîòíîñòü

äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Îñòàëüíûå ñëàãàåìûå îïèñûâàþò ïîëå ñèë, äåéñòâóþ-

ùèõ â ñðåäå êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó å¼ ÷àñòèöàìè, à èìåííî, â

ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè (ïÿòîå ñëàãàåìîå

â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ), äåéñòâèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ íà äèïîëü (ñåäüìîå ñëà-

ãàåìîå) è ïîëÿ äèïîëåé íà çàðÿä (øåñòîå ñëàãàåìîå). ×åòâ¼ðòîå ñëàãàåìîå

â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.19) îòðàæàåò âêëàä êîëëåêòèâíîãî ñàìîñîãëà-

ñîâàííîãî ïîëÿ äèïîëåé, äåéñòâóþùåãî íà äèïîëü.

2.4 Óðàâíåíèå ýâîëþöèè ïîëÿðèçàöèè è ïîòîêà ïîëÿ-

ðèçàöèè

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåçàìêíóòîé, ïîñêîëüêó â

íåé ïðèñóòñòâóåò ïîëå ïîëÿðèçàöèè P β ñðåäû, äëÿ êîòîðîãî òàê æå äîëæíî

áûòü ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ýâîëþöèè. Ââåä¼ì âåêòîð ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî

ìîìåíòà â îêðåñòíîñòè òî÷êè òð¼õìåðíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà r
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P α(r, t) =

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)dαj ψ+(R, t)ψ(R, t), (2.20)

Ïîñëå ïðîöåäóðû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèè

(2.20) ïîâðåìåíè, è ïðèìåíåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

(2.4), óðàâíåíèå áàëàíñà ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîæåò áûòü âûâå-

äåíî â ñëåäóþùåé ôîðìå

∂

∂t
P α(r, t) +

∂Rαβ(r, t)
∂xβ

= 0. (2.21)

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè, âõîäÿùàÿ â íàéäåííîå óðàâíåíèå, îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà

Rαβ(r, t) =
∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
dαj

2mj
(D̂+β

j ψ+ψ + ψ+D̂β
j ψ)(R, t) (2.22)

Óðàâíåíèå áàëàíñà ïîëÿðèçàöèè (2.21) ÿâíî íå ñîäåðæèò âçàèìîäåé-

ñòâèé. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèé â ñðåäå è äëÿ çàìûêàíèÿ

ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñëåäóåò ââåñòè óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ïî-

òîêà ïîëÿðèçàöèè

∂tR
αβ(r, t) +

1

m
∂γR

αβγ(r, t) =
e

m
P α(r, t)Eβ

ext(r, t) +
e

mc
εβγδRαγ(r, t)Bδ

ext(r, t)

+
1

m
∂βE

γ
ext(r, t)

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)dαj ψ+(R, t)dγjψ(R, t)

+
1

m

∫
dr

′
∂βGγη(r, r

′
)

N∑
j 6=k

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)dαj d

γ
jd

η
kψ

+ψ(R, t)

−e
2

m

∫
dr

′
∂βT (r, r

′
)

N∑
j 6=k

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)dαj ψ+(R, t)ψ(R, t)

− e

m

∫
dr

′
∂βCγ(r, r

′
)

N∑
j 6=k

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)dαj d

γ
kψ

+(R, t)ψ(R, t) (2.23)
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Ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.23) îòðàæàþò äåé-

ñòâèå âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïëîòíîñòü äèïîëüíîãî

ìîìåíòà, îñòàëüíûå ñëàãàåìûå õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå âíóòðåííèõ ïîëåé,

âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè è äèïîëÿìè

ñðåäû. Ïÿòîå è øåñòîå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.23) îòðàæàþò

âêëàäû äåéñòâèÿ ïîëåé çàðÿäîâ íà äèïîëè è ïîëåé äèïîëåé íà çàðÿäû, ÷åò-

â¼ðòîå ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â

áîëåå ÿâíîì âèäå îíè ìîãóò áûòü âûðàæåíû â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñî-

âàííîãî ïîëÿ. Â óðàâíåíèè (2.23) òàê æå âîçíèêàåò òåíçîð íîâîãî âèäà

Rαβγ =

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
dαj

4mj
(ψ+(R, t)(D̂β

jD
γ
jψ)(R, t) (2.24)

+(D̂γ
jψ)+(Dβ

j ψ)(R, t) + (D̂β
j ψ)+(Dγ

jψ)(R, t) + (D̂β
jD

γ
jψ)+ψ(R, t)).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü ïîòîêîâóþ ñêîðîñòü â òåíçîðå (2.24), íåîá-

õîäèìî ïðèìåíèòü àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â

ñëó÷àå òåíçîðà ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà (2.13), ïðèíÿâ âî âíèìàíèå òîò

ôàêò, ÷òî íà äèïîëüíûé ìîìåíò j-îé ÷àñòèöû âëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü è

òåïëîâûå ôëóêòóàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, äèïîëüíûé ìîìåíò ïðèîáðåòàåò

âèä dαj = ξαj + dα, ãäå ξαj - åñòü òåïëîâûå ôëóêòóàöèè äèïîëüíîãî ìîìåí-

òà îêîëî åãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ dα. Òàêèì îáðàçîì, ÿâíûé âèä òåíçîðà

Rαβγ(r, t), ñ âûäåëåííûì â í¼ì ïîëåì ïîòîêà ñêîðîñòåé è äèïîëüíîãî ìî-

ìåíòà d, ïðèîáðåòàåò ôîðìó

Rαβγ(r, t) = rαβγ(r, t) + Λαβγ(r, t) +mRαβ(r, t)vγ(r, t) (2.25)

+mRαγ(r, t)vβ(r, t)−mP α(r, t)vβ(r, t)vγ(r, t).

Ïðè ýòîì, â âûðàæåíèè äëÿ òåíçîðà Rαβγ(r, t) ïîÿâëÿåòñÿ âêëàä òåï-

ëîâûõ äâèæåíèé äèïîëåé
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rαβγ(r, t) =

∫
dR

N∑
i=1

δ(r− ri)dαi a2(R, t)miu
β
i u

γ
i (2.26)

è âëèÿíèå àíàëîãà êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà-Ìàäåëóíãà

Λαβγ(r, t) = − ~2

2m

∫
dR

N∑
i=1

δ(r− ri)×

×dαi a2(R, t)
∂2 ln a

∂xβi∂xγi
. (2.27)

Äâóõ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè â óðàâíåíèè (2.23) îòðàæàþò ñòàòèñòèêó, êî-

òîðóþ ìîæíî ó÷åñòü, åñëè èññëåäîâàòü ýôôåêòû, â êîòîðûõ áóäóò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ îñîáåííîñòè Áîçå - èëè Ôåðìè - ÷àñòèö, ê êîòîðûì, ïåðâóþ î÷åðåäü,

îòíîñèòñÿ ñèñòåìà ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñòîÿíèè Áîçå-

Ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà. Íî, â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, â êîòîðîì óðàâíåíèÿ

ýâîëþöèè ïîëÿðèçàöèè è ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè (2.23) ïðèìóò âèä

∂P α(r, t)
∂t

+
∂Rαβ(r, t)

∂xβ
= 0, (2.28)

∂tR
αβ(r, t) +

1

m
∂γR

αβγ(r, t) =
e

m
P α(r, t)Eβ

ext(r, t)

+
e

mc
εβγδRαγ(r, t)Bδ

ext(r, t) +
1

m
Dαγ(r, t)∂βE

γ
ext(r, t) (2.29)

− e

m
Dαγ(r, t)∂β

∫
dr

′
Cγ(r, r

′
)ρ(r

′
, t) +

e

m
P α(r, t)∂β

∫
dr

′
Cγ(r, r

′
)P γ(r

′
, t)

−e
2

m
P α(r, t)∂β

∫
dr

′
T (r, r

′
)ρ(~r

′
, t) +

1

m
Dαγ(r, t)∂β

∫
dr

′
Gγδ(r, r

′
)P δ(r

′
, t),

çäåñü áûëî èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå Dαγ(r, t), ìàêðîñêîïè÷åñêèé âèä êî-

òîðîãî ìîæåò áûòü âûáðàí ñëåäóþùèì îáðàçîì
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Dαβ(r, t) =

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)dαj ψ+dβjψ(R, t) = σ
P α(r, t)P β(r, t)

ρ(r, t)
, (2.30)

ãäå σ - åñòü áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà. Äëÿ ïîíèìàíèÿ âîëíîâûõ ýôôåêòîâ, ê

êîòîðûì ïðèâîäèò âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàþùåå íåíóëåâóþ ñóì-

ìàðíóþ ïîëÿðèçàöèþ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå ÷àñòíûå ñëó÷àè

ñèñòåì çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö.

Äëÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ ïðèîáðåòàòü èíäóöèðî-

âàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò èëè îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûì äèïîëüíûì ìî-

ìåíòîì, óðàâíåíèå (2.29) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå âèäà

∂tR
αβ(r, t) =

e

m
P α(r, t)Eβ

ext(r, t)−
e2

m
P α(r, t)∂β

∫
dr′T (r, r′)n(r′, t) (2.31)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óðàâíåíèÿ (2.18) è (2.19) ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â

ñëàãàåìûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ñèñòåìû

çàðÿäîâ è äèïîëåé

mn(r, t)(∂t + v∇)vα(r, t) + ∂β(pαβ(r, t) + Λαβ(r, t)) (2.32)

= en(r, t)Eα(r, t) + P β(r, t)∂αEβ(r, t)

+en(r, t)εαβγvβ(r, t)Bγ
ext(r, t),

ãäå Eα(r, t) = Eα
ext(r, t) +Eα

int(r, t) è E
α
int(r, t) = Eα

q (r, t) +Eα
d (r, t). Ýòè ïîëÿ

ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì divEq(r, t) = 4πρ è divEd(r, t) = −4πdivP(r, t)

ãäå ρ =
∑

a eana(r, t). Òàêèì îáðàçîì, ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå äèïîëåé ïîä-

÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ ïîëÿ

divEint(r, t) = 4πρ− 4πdivP. (2.33)

33



Ïîäîáíî óðàâíåíèþ áàëàíñà èìïóëüñà (2.32), óðàâíåíèå ïëîòíîñòè ïî-

òîêà ïîëÿðèçàöèè òàê æå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â ñëàãàåìûõ ñàìîñîãëàñî-

âàííûõ ïîëåé

∂tR
αβ(r, t) +

1

m
∂γR

αβγ(r, t) =
e

m
P α(r, t)Eβ(r, t) (2.34)

+
e

mc
εβγδRαγ(r, t)Bδ

ext(r, t) +
1

m
Dαγ(r, t)∂βE

γ.

Âàæíî îòìåòèòü ñóùåñòâåííóþ îñîáåííîñòü ðàçâèâàåìîãî òåîðåòè÷å-

ñêîãî ïîäõîäà. Ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñ ïîìîùüþ

âûðàæåíèÿ (2.20), áûëî èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå æ¼ñòêèõ äèïîëåé, êîòî-

ðîå ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòåìå ïîëÿðíûõ ÷àñòèö.
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Ãëàâà 3

Âîçáóæäåíèå âîëí ïîëÿðèçàöèè â

ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ

3.1 Ñîáñòâåííûå âîëíû â ñèñòåìàõ ïîëÿðèçîâàííûõ íåé-

òðàëüíûõ ÷àñòèö

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííûõ âîëí â îä-

íîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è òð¼õìåðíûõ ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, îáëàäà-

þùèõ ñîáñòâåííûì ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ýâîëþöèÿ òàêîé

ñðåäû âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äîëæíà áûòü ðàññìîòðåíà íà îñíî-

âå óðàâíåíèÿ (2.28) è ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïëîòíîñòè

ïîòîêà äèïîëüíîãî ìîìåíòà (2.23), ïîñêîëüêó äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äîëæíû âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçìåíåíèå ïîòîêà ïîëÿðèçà-

öèè Rαβ

∂tR
αβ(r, t) = σ

P α(r, t)P γ(r, t)
mρ(r, t)

× ∂β
∫
dr′Gγδ(r, r′)P δ(r′, t). (3.1)

Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.18), (2.19), (2.28) è (3.1), ñ ó÷¼òîì ñî-

îòíîøåíèÿ (2.30), ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç âîëí ïî-

ëÿðèçàöèè â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (2.18)

è áàëàíñà èìïóëüñà (2.19), â äàííîì ñëó÷àå, îïèñûâàþò äèíàìèêó àêóñòè-

÷åñêèõ âîëí, â òî âðåìÿ êàê óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìî-

35



ìåíòà (2.28) è äèíàìèêè ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè (3.1) ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü

âîëíû ïîëÿðèçàöèè, íå ñâÿçàííûå ñ âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè

ïîòîêà äèïîëüíûõ ÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.28) è (3.1) â äâóìåðíîé

ñðåäå íåéòðàëüíûõ äèïîëüíûõ ÷àñòèö, ïîìåù¼ííûõ âî âíåøíåå îäíîðîä-

íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = E0z, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ëîêàëèçàöèè

÷àñòèö, ïðèõîäèì ê çàêîíó äèñïåðñèè

ω =

√
σ
β(k)

mρ0
| αρ0 | E0k

3/2, (3.2)

ãäå ïîÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà è õàðàê-

òåðèçóþùàÿ äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðåäå

β(k) = 2π

∫ ∞
ξ

dr
J0(r)

r2
, (3.3)

çäåñü ξ = r0k, r0 - èîííûé èëè àòîìíûé ðàäèóñ ÷àñòèöû è k =
√
k2x + k2y

- ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà. Òàê êàê ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû λmin =

2π/kmax > 2r0, òî ξ ⊂ (0, π). Ôóíêöèÿ β(ξ), ïðè ýòîì, äîëæíà áûòü ïî-

ëîæèòåëüíà. Ïîñêîëüêó íîñèòåëÿìè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ àòîìû,

ìîëåêóëû èëè èîíû êîíå÷íîãî ðàäèóñà, èíòåãðàë îò ôóíêöèè Áåññåëÿ äîë-

æåí áûòü îáðåçàí ïî íèæíåìó ïðåäåëó. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè

β(ξ) îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. (3.1). Äèñïåðñèîííàÿ

êðèâàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíó (3.2), ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêè íà ðèñ.

(3.3).

Â îäíîìåðíîé ñèñòåìå äèïîëåé âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî çàêîíó, ãðà-

ôè÷åñêè ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. (3.4)

ω =

√
σβ1(k)

mρ0
| αρ0 | E0k

2, (3.4)

çäåñü ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ äèïîëåé â îä-

íîìåðíîì ñëó÷àå, ïðèîáðåòàåò âèä

β1(k) = 2

∫ ∞
ξ

dr
cos(r)

r3
. (3.5)
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Ðèñ. 3.1: Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè β(ξ) äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû

äèïîëåé ïðè r0 ∼ 0.1íì.
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Ðèñ. 3.2: Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè β1(ξ) äëÿ îäíîìåðíîé ñèñòåìû

äèïîëåé ïðè r0 ∼ 0.1íì.
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Ðèñ. 3.3: Äâóìåðíàÿ âîëíà ïîëÿðèçàöèè (3.2). Ãðàôèê îòðàæàåò çàâèñè-

ìîñòü ÷àñòîòû âîëíû (Ãö) îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà (1/ñì) äëÿ ñëå-

äóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû: íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìî-

ëåêóë îêñèäà àçîòà NO ρ0 ' 1012cì−2, T ∼ 1K - òåìïåðàòóðà ñðåäû,

E0 ' 104B/ì - îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóëû

NO âî âíåøíåì ïîëå α = d20/3kBT ' 0.618 · 10−22cì3.
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Ðèñ. 3.4: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îäíîìåðíîé âîëíû ïîëÿðèçàöèè (3.4).

Ãðàôèê îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âîëíû (Ãö) îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî

âåêòîðà (1/ñì), íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë NO ρ0 ' 106cì−1.
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Ðèñ. 3.5: Ðåæèìû 2D âîëí ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæ¼ííîñòè

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êðàñíàÿ âåòâü - E0 ' 104B/ì, ñèíÿÿ âåòâü

- E0 ' 105B/ì, çåë¼íàÿ âåòâü - E0 ' 106B/ì.

Âîëíîâûå ìîäó â 2D (3.2) è 1D (3.4) ñëó÷àÿõ îòëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ

ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà è âèäîì êîýôôèöèåíòîâ β(k), β1(k), èìåþùèõ

ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò k. Ôóíêöèÿ β1(k) ïðåäñòàâëåíà ðèñ. (3.2).

Îñîáûé èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ãàç, ñîñòîÿùèé èç ïîëÿðíûõ ìî-

ëåêóë îêñèäà àçîòàNO, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè

d0 ' 0.16 Ä, áóäó÷è îõëàæäåííûìè äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà T ∼ 1K. Ìàññà

ìîëåêóëû îêñèäà àçîòà m ' 4.98 · 10−23ã.

Âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì ñ âíåøíèìè è âíóò-

ðåííèìè âîçìóùåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå

â ôèçèêå è õèìèè. Â äèýëåêòðè÷åñêèõ ãàçàõ è æèäêîñòÿõ âîçíèêíîâåíèå èí-

äóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, è êàê ðåçóëüòàò ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàíî

ñî ñìåùåíèåì âàëåíòíûõ, ñëàáî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ â àòîìå èëè èîíå, à

òàê æå â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ èîíîâ â ìîëåêóëå. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïî-

ëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñìåùåíèÿ ∼ 10−14 − 10−15c, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ
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ïîëÿðèçàöèè èîííîãî ñìåùåíèÿ, áóäó÷è ñðàâíèìî ñ âðåìåíåì ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé èîíà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ∼ 10−12 − 10−13c. Ñìåùåíèå çàðÿ-

äîâ â àòîìå èëè ìîëåêóëå âî âíåøíèõ ïîëÿõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïðèëîæåííîìó

ïîëþ ~d0 = α~E0, çäåñü α - ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà, èîíà èëè ìîëåêóëû. Â íà-

ñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼-

òîâ ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ è ìîëåêóë âî âíåøíèõ ïîëÿõ [94], [96]. Ñðåäíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû ïîëÿðèçóåìîñòè (â Ȧ3) íåêîòîðûõ àòîìîâ è

èîíîâ [96] èìåþò ïðèáëèæ¼ííûå çíà÷åíèÿ C ' 1.63, Na ' 24.1, Rb ' 46.8,

Li ' 24.3, Na+ ' 0.197, K+ ' 0.879. Ïîëÿðèçóåìîñòü â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèè

ýëåêòðîííîãî ñìåùåíèÿ ìîæåò áûòü òàêæå âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

Êëàóçèóñà - Ìîñîòòè [94].

Ïîëÿðíûå ìîëåêóëû îáëàäàþò íåíóëåâûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè,

êîòîðûå äåçîðèåíòèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Â ðàìêàõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà, îñîáîå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü òåïëîâàÿ îðèåíòàöèîí-

íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñðåäå ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ñâÿçÿìè

ìåæäó ìîëåêóëàìè. Îðèåíòàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî òåï-

ëîâîå äâèæåíèÿ ÷àñòèö áóäåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ïîëÿðèçàöèè âî

âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, ïðè äåéñòâèè ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷èñëî ïîâîðîòîâ â íàïðàâëåíèè ïîëÿ áóäåò ïðåâûøàòü

÷èñëî îáðàòíûõ ïîâîðîòîâ [95]. Ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóëû áóäåò îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå T ÷àñòèö α = d20/3kBT , ãäå kB - ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà.

3.2 Ñîáñòâåííûå âîëíû â äâóìåðíîé ñèñòåìå çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ

âîëí â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ïåðâîì ñëó÷àå èññëåäóåì
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ìîäåëüíóþ çàäà÷ó, ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ ñèñòåìó ÷àñòèö èëè ëîêàëèçî-

âàííûé â ïëîñêîñòè xy ãàç ýëåêòðîíîâ è äûðîê, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûìè

äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Ðàññìîòðèì ìàëûå âîçìóùåíèÿ îñíîâíûõ ôèçè-

÷åñêèõ âåëè÷èí îêîëî èõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè z

P(r, t) = P0z+ δ~℘(r, t) + ... (3.6)

v(r, t) = δv(r, t) + ...

ρ(r, t) = ρ0 + δρ(r, t) + ...

Eext(r, t) = E0z,

çäåñü ρ0, P0, è E0 - ñòàöèîíàðíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, íàâåäåííàÿ

ïëîòíîñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòà è îäíîðîäíîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó ëèíåàðèçîâàííûõ êîíòèíóàëüíûõ óðàâíåíèé (2.18),

(2.19), (2.28) è (2.31) îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ôóíê-

öèé ρ, v, P

−iωδρ+ iρ0kδv = 0, (3.7)

−imωρ0δv+mυ2siikδρ+
~2

4m
ik2kδρ = −2πe2ρ0ikδρ− P0β(k)ikδ℘z,

−iωδ℘α + ikβδR
αβ = 0, −iωδRzβ = −2πe2

m
P0iρδkβ,

ðåøåíèå êîòîðîé äà¼ò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ äèïîëüíî

- çâóêîâûõ âîëí â ñðåäå çàðÿæåííûõ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö âî âíåøíåì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

mω2 = mv2sik
2 +

~2

4m
k4 + 2πe2ρ0k + 2πP 2

0

β(k)e2

mω2
k4, (3.8)

ãäå ôóíêöèÿ β(k) çàäàíà ñîîòíîøåíèåì (3.3).

Ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (3.8) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

äâóìÿ âåòâÿìè äèñïåðñèè
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ω2 =
1

2

(
v2sik

2+
~2

4m2
k4+ω2

Li2±
√

(v2sik
2 +

~2

4m2
k4 + ω2

Li2)
2 + 8πα2ρ20E

2
0β(k)

e2

m2
k4

)
,

(3.9)

ãäå ω2
Li2 = 2πe2ρ0k/m ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòîòó äâóìåðíîé âîëíû Ëåíãìþðà.

Áëàãîäàðÿ ó÷¼òó ìàëîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ â ñðåäå, äèñïåðñèîí-

íàÿ çàâèñèìîñòü (3.9) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â áîëåå ÿâíîì âèäå

ω2 = v2sik
2 +

~2

4m2
k4 + ω2

Li2 +
2πα2ρ20E

2
0β(k)e2k4

m2v2sik
2 + 1

4~2k4 +m2ω2
Li2

, (3.10)
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Ðèñ. 3.6: Äèñïåðñèÿ äâóìåðíûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí (3.10) ñ ó÷¼òîì

äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó èîíàìè. Ãðàôèê îòðàæàåò çà-

âèñèìîñòü ÷àñòîòû âîëíû (Ãö) îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà (1/cì) äëÿ

ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû: ρ0 ' 1012cì−2 - íåâîçìóùåííàÿ

êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, d0 ' 10−18e· ñì - èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìî-

ìåíò, T ∼ 100K - òåìïåðàòóðà ñðåäû, E0 ' 105B/ì - îäíîðîäíîå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå. Êðàñíàÿ âåòâü îòðàæàåò äèñïåðñèþ êëàññè÷åñêèõ 2D ëåíã-

ìþðîâñêèõ âîëí è ñèíÿÿ âåòâü õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå êâàíòîâîãî ïîòåí-

öèàëà Áîìà.
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ω2 = − 2πα2ρ20E
2
0β(k)e2k4

m2v2sik
2 + 1

4~2k4 +m2ω2
Li2

. (3.11)

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (3.10) îòðàæàåò äèñïåðñèþ êâàíòîâûõ äâóìåð-

íûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí (ðèñ. (3.6)) ñ äîáàâêîé äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ.

Ñîîòíîøåíèå (3.11) õàðàêòåðèçóåò äèñïåðñèþ çàòóõàþùåé âîëíû, êàê

ðåçóëüòàò ó÷¼òà äèíàìèêè ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ðèñ. (3.7). Ïîÿâ-

ëåíèå íîâîãî ðåøåíèÿ â âèäå çàêîíà (3.11) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè

íîâîé íåóñòîé÷èâîé âîëíîâîé ìîäû â ñðåäå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ êóëîíîâ-

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.
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Ðèñ. 3.7: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè äâóìåðíîé âîëíû êàê ðåçóëü-

òàò äèíàìèêè ïîëÿðèçàöèè (3.11). Ãðàôèê îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ÷à-

ñòîòû âîëíû (Ãö) îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà (1/cì) äëÿ ñëåäóþùèõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû: ρ0 ' 5 ·1012cì−2 - íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ èîíîâ, d0 ' 10−18 ÑÃÑÝ - èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò, κ = ρ0α

- ñòàòè÷åñêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, T ∼ 100K - òåìïåðàòóðà

ñðåäû, E0 ' 105B/ì - îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.
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3.3 Ñîáñòâåííûå âîëíû â ñèñòåìàõ ïîëÿðèçîâàííûõ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ

Äâóìåðíûå ñèñòåìû, îáðàçîâàííûå çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè äâóõ ñîð-

òîâ, ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíû â òîíêèõ ïë¼íêàõ èç ìåòàë-

ëà èëè ïîëóïðîâîäíèêà, à òàê æå â îïûòàõ ñ òîíêèìè íàíî-ðàçìåðíûìè

èîííûìè êðèñòàëëàìè. Â íàøåé çàäà÷å èîíû è äûðêè, îáëàäàþùèå ñîá-

ñòâåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, îáðàçóþò èîííûé êðèñòàëë. Ìû ó÷èòû-

âàåì, ÷òî èîíû îäíîãî ñîðòà îáëàäàþò áîëåå çíà÷èòåëüíûìè ïî âåëè÷èíå

äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, ÷åì èîíû äðóãîãî ñîðòà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü

ïîâåäåíèå ïîäîáíîé ñðåäû, ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (2.18), óðàâ-

íåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà äëÿ îáîèõ ñîðòîâ ÷àñòèö (2.19), à òàê æå óðàâíåíèé

(2.28) è (2.29), êîòîðûå îïèñûâàþò äèíàìèêó ïîëÿðèçàöèè òîëüêî äëÿ ñîðòà

÷àñòèö ñ áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ïðè ýòîì, ñèëîâîå ïîëå, âîçíèêàþ-

ùåå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (2.19) è (2.29), èñõîäèò îò äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö.

Êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ ìîäåëüíóþ ñèñòåìó

èîíîâ è äûðîê, ïîìåùåííóþ â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñ-

êîñòè ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö. Ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå âîëíû â ñèñòåìå

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ ïðèâîäèò ê äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè âè-

äà

(ω2)3 −
(
ω2
e + v2sek

2 +
~2k4

4m2
e

+ ω2
i + v2sik

2 +
~2k4

4m2
i

)
(ω2)2 (3.12)

+

(
(v2se +

~2k2

4m2
e

)(v2si +
~2k2

4m2
i

)k4 + ω2
i (v

2
se +

~2k2

4m2
e

)k2 + ω2
e(v

2
si +

~2k2

4m2
i

)k2

)
ω2

−β(k)ω2
iP

2
0 k

4

ρ0mi
ω2 +

β(k)P 2
0ω

2
i

ρ0mi
(v2se +

~2k2

4m2
e

)k6 = 0,
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çäåñü ω2
e = 2πe2ρe0k/me, ω

2
i = 2πe2ρi0k/mi - ïëàçìåííûå ÷àñòîòû ýëåêòðî-

íîâ è èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, v2se = kBTe/me, v
2
si = kBTi/mi - òåïëîâûå ñêî-

ðîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, kB - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Te, Ti - òåìïåðàòóðà

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.

Åñëè â êà÷åñòâå çàäà÷è áóäåò ðàññìîòðåí àíàëèç âîëí â ïë¼íêå ìåòàë-

ëà, òî èíäåêñû e è i ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ýëåêòðîíîâ è

èîíîâ â ñðåäå. Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëóïðîâîäíèêà, èíäåêñ i îïèñûâàåò äûðêè, à

â ðàññìîòðåíèè ïë¼íêè èç íàíî-êðèñòàëëà, i ïàðàìåòðû èîíîâ ðàçëè÷íûõ

ñîðòîâ.

Â îòñóòñòâèè ýôôåêòîâ ïîëÿðèçàöèè, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.12)

ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå âòîðîé ñòåïåíè, ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò ñëåäóþùèé

âèä

ω2
0± =

1

2

(
ω2
e + ω2

i + v2qsek
2 + v2qsik

2± (3.13)

±
√

(ω2
e + ω2

i )
2 + (v2qsek

2 − v2qsik2)2 + (ω2
e − ω2

i )(v
2
qsek

2 − v2qsik2)
)
,

çäåñü

v2qsa = v2sa + ~2k2/4m2
a,

åñòü òåïëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ ó÷¼òîì âêëàäà êâàíòîâîãî äàâëå-

íèÿ, èíäåêñ a - îáîçíà÷àåò ýëåêòðîíû e èëè èîíû i ïëàçìû. Óðàâíåíèå (3.13)

ñîäåðæèò äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëí Ëåíãìþðà è èîííî-çâóêîâûõ

âîëí. Â êâàíòîâîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ ÷òî ω2
i << ω2

e , ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü

ýòè äâå âîëíîâûå ìîäû â ñëåäóþùåì âèäå

ω2 = ω2
e + v2sek

2 +
~2

4m2
e

k4, (3.14)

è

ω =
kvs
√

1 + ~2k2
4m2

ev
2
se√

1 + a2ek
2(1 + ~2k2

4m2
ev

2
se

)
. (3.15)
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çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå a2e = v2se/ω
2
e , vs = (me/mi)v

2
se. Â ïðåäïî-

ëîæåíèè ìàëîñòè òåïëîâûõ ñêîðîñòåé èîííîé êîìïîíåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ

òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè ýëåêòðîíîâ

v2si + ~2k2/4m2
i � ω2/k2 � v2se + ~2k2/4m2

e (3.16)

âûðàæåíèå (3.15) ïðèíèìàåò âèä

ω =
kvs√

1 + a2ek
2

(
1 +

~2k2

8m2
ev

2
se

1

1 + a2ek
2

)
. (3.17)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (3.15) îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî êëàñ-

ñè÷åñêîãî àíàëîãà ïðèñóòñòâèåì ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ~2, êîòî-

ðîå, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ó÷¼òà äåéñòâèÿ íà

ñêîðîñòü ïîòîêà ÷àñòèö êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà (2.17). Ãðàôèê (3.8)

îòîáðàæàåò ýâîëþöèþ èîííî - çâóêîâûõ âîëí â êëàññè÷åñêîì è êâàíòîâîì

ñëó÷àÿõ.

Åñëè â óðàâíåíèè (3.12) ó÷åñòü âëèÿíèå âîçìóùåíèé ïîëÿðèçàöèè,

ìîæíî ïîëó÷èòü íîâóþ âîëíó. Ñ÷èòàÿ âêëàä ïîëÿðèçàöèè ìàëûì, äèñïåð-

ñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íîâîãî òèïà âîëí ïðèíèìàþò âèä

ω2 = − 1

ρ0mi

β(k)P 2
0ω

2
i k

3(v2se + ~2k2
4m2

e
)

ω2
e(v

2
si + ~2k2

4m2
i
) + ω2

i (v
2
se + ~2k2

4m2
e
) + (v2se + ~2k2

4m2
e
)(v2si + ~2k2

4m2
i
)k2

.

(3.18)

Â ïðèáëèæåíèè (3.16) ìíèìàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (3.18) ïåðåõîäèò â

äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü äâóìåðíûõ âîëí ïîëÿðèçàöèè

Im(ω) =

√
β(k)

n0mi
P0k

3/2. (3.19)

Âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà äîëæíû âûçûâàòü äîïîë-

íèòåëüíûå âêëàäû â óðàâíåíèè (3.13). Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå (3.13), ó÷è-

òûâàþùåå âêëàä ïîëÿðèçàöèè, èìååò âèä

ω2
± = ω2

0± ±
1

ω2
0+ − ω2

0−
× β(k)P 2

0 k
3ω2

i

ρ0mi

(
1− k2

v2qse
ω2
0±

)
. (3.20)
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0 5.0 ´ 106 1.0 ´ 107 1.5 ´ 107 2.0 ´ 107
0

5.0 ´ 1010

1.0 ´ 1011

1.5 ´ 1011

2.0 ´ 1011

k H1�cmL

Ω H1�cL

Ðèñ. 3.8: Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ îòðàæàåò äèñïåðñèþ äâóìåðíûõ èîííî-

àêóñòè÷åñêèõ âîëí (3.15). Ñèíÿÿ âåòâü õàðàêòåðèçóåò êâàíòîâóþ èîííî-

àêóñòè÷åñêóþ âîëíó, ó÷èòûâàþùóþ âêëàä ïîòåíöèàëà Áîìà, â òî âðåìÿ

êàê êðàñíàÿ âåòâü îïèñûâàåò êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå â ïðåäåëå ~→ 0. Äâó-

ìåðíûé èîííûé êðèñòàëë èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ρ0 '

1010cì−2, m ' 10−23ã.
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3.4 Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà äèñïåðñèîííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ïîëóïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà,

ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòèö òð¼õ ñîðòîâ - ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è íåéòðàëüíûõ àòî-

ìîâ. Ïðè ýòîì, àòîìû è èîíû ïîëóïðîâîäíèêà, âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ïîëÿõ, ìîãóò îáëàäàòü ñîáñòâåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Äèíàìè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äèíàìèêà ýëåêòðî-

íîâ è äûðîê, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííûå ñî-

ñòîÿíèÿ - ýêñèòîíû. Ïîñêîëüêó ýêñèòîíû íàäåëåíû äèïîëüíûì ìîìåíòîì,

äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ýêñèòîíîâ ìîãóò èãðàòü ñóùå-

ñòâåííóþ ðîëü.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èäåÿ îá îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ

ýêñèòîíîâ ÷åðåç èõ äèïîëüíûå ìîìåíòû, à òàê æå âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëåé

ñ âíåøíèì ïîëåì. Ïðè ýòîì ýêñèòîíû ïðåäñòàâèìû êàê íåéòðàëüíûå êâàçè-

÷àñòèöû, íàäåë¼ííûå ñîáñòâåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ëîãè÷åñêèå ñëåä-

ñòâèÿ, âûòåêàþùèå èç âûøåîïèñàííûõ ïðåäñòàâëåíèé, åñòü ïðåäïîëîæåíèÿ

î òîì, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ àêóñòè÷åñêè-ïîäîáíûå

âîëíû è âîëíû ïîëÿðèçàöèè, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè

(3.11), (3.2) è (3.4).

Ýëåêòðîíû è äûðêè â ïîëóïðîâîäíèêå äâèæóòñÿ áåç ñóùåñòâåííîãî

îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, â ñëåäñòâèå ÷åãî âîçìóùåíèÿ â ïîëóïðî-

âîäíèêå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå çàðÿæåííûõ

÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ, ãäå ïîä òåðìèíîì "äûðêà"ïîäðàçóìåâàþòñÿ èîíû, îá-

ëàäàþùèå ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Èñïîëüçóÿ ìîäåëü, îïèñàí-

íóþ âûøå, à òàê æå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì, ñîñòî-

ÿùèõ èç äâóõ ñîðòîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòè, ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ýëåìåí-

òàðíûå âîçìóùåíèÿ â äâóìåðíîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïëàçìå (3.12) - (3.28),

ãäå èíäåêñ i äîëæåí áûòü ïðèìåí¼í äëÿ êðàòêîãî îïèñàíèÿ äûðîê.
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3.5 Âîçáóæäåíèå âîëí ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîì íåéòðàëü-

íûõ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö

Íàèáîëåå óäà÷íûé ïóòü ãåíåðàöèè âîëí ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàí ñ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèåì ïó÷êà ýëåêòðîíîâ èëè íåéòðàëüíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö

÷åðåç âåùåñòâî îáðàçöà. Â òàêèõ ñèñòåìàõ äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ íåóñòîé÷è-

âîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçáóæäåíèþ âîëí â îáðàçöå. Äëÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé

äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ (2.18), (2.28), (2.32), (2.34), à òàêæå

óðàâíåíèÿ ïîëÿ (2.33)

∂

∂t
ρ+∇(ρv) = 0, (3.21)

mρ(∂t + v∇)vα + ∂βp
αβ(r, t)− ~2

2m
ρ∂α
∇2√ρ
√
ρ

(3.22)

= eρEα + P β∂αEβ,

∂

∂t
P α +

∂Rαβ

∂xβ
= 0, (3.23)

∂tR
αβ +

1

m
∂γR

αβγ =
e

m
P αEβ (3.24)

+
1

m
Dαγ∂βE

γ,

divE = 4πρ− 4πdivP. (3.25)

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïîëÿ (3.25) âåêòîð ïîëÿðèçàöèè P ðàâåí

ñóììå âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ñðåäû Pd è ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà Pb

P = Pd +Pb.
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Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-

äóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñðåäû

ρd = ρ0d + δρd, vαd = 0 + vαd ,

P α
d = P α

0d + δP α
d , R

αβ
d = 0 + δRαβ

d
(3.26)

è ïó÷êà

ρb = ρ0b + δρb, vαb = Uδzα + δvαb ,

P α
b = P α

0b + δP α
b , Rαβ

b = Rαβ
0b + δRαβ

b . (3.27)

Ïîëÿðèçàöèÿ P α
0 ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ Eα
0 . Â çàäà÷å ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà âíåøíåå ïîëå ñóùåñòâóåò

â ïëîñêîñòè xz ïîä óãëîì ϕ, êàê E0 = [E0sinϕ, 0, E0cosϕ]. Â ýòîì ñëó÷àå

òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè Rαβ
0b èìååò òîëüêî äâå íåíóëåâûõ êîì-

ïîíåíòû Rzx
0b = R0bsinϕ è Rzz

0b = R0bcosϕ. Èññëåäîâàíèå ìàëûõ âîçìóùåíèé

ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê äèñïåðñèîí-

íîìó óðàâíåíèþ âèäà

1− ω2
D

ω2 − ~2k4
4m2

d

− ω2
Db

(ω − kzU)2 − ~2k4
4m2

b

= 0, (3.28)

Â îòñóòñòâèè ñðåäû, äèñïåðñèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà èìååò âèä

ω = kzU ±

√
ω2
Db +

~2k4

4m2
b

, (3.29)

ãäå ÷àñòîòà äèïîëåé â ïó÷êå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ω2
Db =

4πσP 2
0bk

2

mρ0b
.

Â ïðèñóòñòâèè ñðåäû, âäàëè îò óñëîâèÿ ðåçîíàíñà kzU ' ωDb,

ω ' kzU ±
ωDb√

1− ω2
D

(kzU)2

= kzU ± ı
ωDb√
ω2
D

(kzU)2 − 1
(3.30)
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Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ωD � kzU èç (3.30) èìååì

ω = kzU

(
1± ıωDb

ωD

)
.

Ðàññìàòðèâàÿ ðåçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíîãî ïîëÿðèçî-

âàííîãî ïó÷êà ñî ñðåäîé, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðèìåò âèä

ω = kzU + η. (3.31)

Â óñëîâèè ðåçîíàíñà ïó÷êà ñî ñðåäîé ωD ' kzU è, ó÷èòûâàÿ η � ~k2
mb
,

îêîí÷àòåëüíî èìååì

η = ξ 3

√√√√ ω2
Dbω

2
D

2
√
ω2
D + ~2k4

4m2
d

, (3.32)

ãäå ξ ïðèíèìàåò âèä

ξ =
3
√

1 = (1,
−1 + i

√
3

2
,
−1− i

√
3

2
)

.

Â êà÷åñòâå ïîëÿðèçîâàííîãî âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîëåêó-

ëÿðíîãî ïó÷êà ìîæåò áûòü âçÿò ïó÷îê íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë îêñèäà àçîòà

NO, îõëàæäåííûõ äî òåìïåðàòóðû Tb ' 1K, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ρ0b '

1013cm−3, êîòîðûå ìîæíî ñîçäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî [81], [82]. Áóäåì ñ÷è-

òàòü, ÷òî ìîëåêóëû â ïó÷êå äâèæóòñÿ ñî ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè U ' 103 −

105sm/s. Â êà÷åñòâå ñðåäû ìîæåò áûòü âçÿò ïüçîýëåêòðè÷åñêèé èëè ñåãíå-

òîýëåêòðè÷åñêèé êðèñòàëë.

3.6 Âîçáóæäåíèå âîëí ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîì ýëåêòðî-

íîâ

Ðàññìîòðèì ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèéñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z ïî

îòíîøåíèþ ê òð¼õìåðíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç íåéòðàëüíûõ äèïîëüíûõ ÷à-
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ñòèö, ïîëÿðèçîâàííûõ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçî-

âàíà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïó÷êà ÷åðåç êðèñòàëë ïüåçîýëåêòðè-

êà èëè îáðàçåö ôåððîýëåêòðèêà, îáëàäàþùåãî îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèåé.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.18), (2.32), (2.28), (2.34), à òàêæå óðàâíåíèÿ ïîëÿ

(2.33), â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ïðèõîäèì ê äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ

äëÿ âîëí, ñïîñîáíûõ ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñèñòåìàõ ýëåêòðîííûé ïó÷îê - ïüå-

çîýëåêòðèê

1− ω2
Le

(ω − kzU)2 − ~2k4
4m2

e

− ω2
D

ω2 − ~2k4
4m2

d

= 0, (3.33)

ãäå êâàäðàò äèïîëüíîé ÷àñòèöû

ω2
D =

4πσP 2
0 k

2

mρ0
.

Óðàâíåíèå (3.33) èìååò òðè ðåøåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ êâàíòîâûé ïîòåíöèà-

ëà Áîìà, â îòñóòñòâèè ïó÷êà, êâàäðàò ÷àñòîòû âîëíû ïîëÿðèçàöèè ïðèìåò

âèä

ω2 = ω2
D +

~2k4

4m2
d

(3.34)

Ó÷¼ò êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà, â îòñóòñòâèè ñðåäû, äà¼ò äèñïåðñèþ çâóêîâûõ

âîëí â ïó÷êå

ω = kzU ±

√
ω2
Le +

~2k4

4m2
e

. (3.35)

Åñëè âêëàä êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà ðàâåí íóëþ è â ïðåäåëå ïó÷êà íèç-

êîé ïëîòíîñòè, ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåò ïðîñòîé âèä

ω ' kzU. (3.36)

Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè ñðåäû íà âîëíû â ýëåêòðîííîì ïó÷êå îòðàçèòñÿ

íà çàêîíå äèñïåðñèè ñëåäóþùèì îáðàçîì
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ω ' kzU ±
ωLe√

1− ω2
D

(kzU)2

= kzU ± ı
ωLe√
ω2
D

(kzU)2 − 1
(3.37)

Ðåøåíèå (3.37) êîìïëåêñíîå è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè

ïðè äèïîëüíîé ÷àñòîòå ωD > kzU , ò.å. â ñëó÷àå äëèííûõ âîëí. Ïðè ýòîì,

åñëè ωD � kzU , ðåøåíèå ïåðåéä¼ò â ñîîòíîøåíèå âèäà

ω = kzU

(
1± ıωLe

ωD

)
. (3.38)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðåøåíèå (3.37) ñïðàâåäëèâî äëÿ

ïó÷êà, äâèæóùåãîñÿ â òð¼õ-ìåðíîé ñðåäå äèïîëåé â îòñóòñòâèè ðåçîíàíñà

ìåæäó ïó÷êîì è ñðåäîé

kzU 6= ωD. (3.39)

Î÷åíü âàæíî ïîíÿòü, êàê ïó÷îê âëèÿåò íà äèñïåðñèþ âîëí ïîëÿðèçà-

öèè â îòñóòñòâèè ðåçîíàíñà ñ âîëíîé ïó÷êà. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò âîëíî-

âîãî âåêòîðà ïðèíèìàåò âèä

kzU =

√
ω2
D +

~2k4

4m2
d

. (3.40)

Äëÿ àíàëèçà ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ìåæäó ýëåê-

òðè÷åñêèì ïó÷êîì è ñèñòåìîé äèïîëåé, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.40) íåîáõîäè-

ìî èñêàòü â âèäå

ω = kzU + η =

√
ω2
D +

~2k4

4m2
d

+ η, (3.41)

ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèè ñäâèãà ÷àñòîòû η îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì

η3 ± ~k2

me
η2 − ω2

Leω
2
D

2
√
ω2
D + ~2k4

4m2
d

= 0. (3.42)

Åñëè ÷àñòîòíûé ñäâèã íàìíîãî ïðåâûøàåò êâàíòîâûå äîáàâêè, èëè êî-

ãäà η � ~k2
me
, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.42) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì
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η = ξ 3

√√√√ ω2
Leω

2
D

2
√
ω2
D + ~2k4

4m2
d

, (3.43)

ãäå

ξ =
3
√

1 =

(
1,
−1 + ı

√
3

2
,
−1− ı

√
3

2

)
. (3.44)

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå η � ~k2
me

÷àñòîòíûé ñäâèã áóäåò êîìïëåêñ-

íûì

η = ±ı
√
me

~k2
ωLeωD

√
2 4

√
ω2
D + ~2k4

4m2
d

. (3.45)
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Ðèñ. 3.9: Äèñïåðñèÿ ñîáñòâåííûõ âîëí (3.41) ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåé-

ñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñî ñðåäîé, η � ~k2
me
. Ñèíÿÿ âåòâü äèñïåðñèè

îòðàæàåò âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ñðåäå. Ðàâíîâåñíàÿ ïëîò-

íîñòü ïó÷êà ρ0b = 5 · 1016cì−3, ìàññà ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå me = 9.1 · 10−28ã,

ñêîðîñòü ÷àñòèö ïó÷êà U = 3 · 103cì/ñ, êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ñðåäû

ρd ' 1023cì−3, ìàññà md ' 5 · 10−23ã.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä - ïó-

÷îê ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèéñÿ â ñðåäå äèïîëåé, ïîëÿðèçîâàííûõ âíåøíèì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè è âîçðàñòàíèþ àìïëèòó-
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Ðèñ. 3.10: Äèñïåðñèÿ ñîáñòâåííûõ âîëí (3.41) ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåé-

ñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñî ñðåäîé, η � ~k2
me
. Çåë¼íàÿ âåòâü îòðàæàåò

âëèÿíèå ïîòåíöèàëà Áîìà ÷àñòèö ñðåäû ∼ ~2/4m2
d.

äû âîëí ïîëÿðèçàöèè. Îñíîâíîé öåëüþ, ïðè ýòîì, áûëî èññëåäîâàíèå ñè-

ñòåì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, â êîòîðîé óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïó÷êà ñ÷èòàåòñÿ

íåçíà÷èòåëüíûì, â òî âðåìÿ êàê áåñêîíå÷íûé è îäíîðîäíûé ïó÷îê ýëåê-

òðîíîâ ïðè ñâî¼ì äâèæåíèå âî âíåøíåì ïîëå äîëæåí ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñ

ñóùåñòâåííûì óñêîðåíèåì.

Â êà÷åñòâå äâóìåðíîãî êðèñòàëëà äèïîëåé ìîæåò áûòü âûáðàí äâó-

ìåðíûé ãðàôåí, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáûé èíòåðåñ ïîÿâèëñÿ â

íàïðàâëåíèè èçó÷åíèÿ ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ êðèñòàë-

ëîâ (ìîíî- è áèñëîéíîãî ãðàôåíà, íèòðèäà áîðà è äð.), èìåþùèõ ãåêñàãî-

íàëüíóþ ðåø¼òêó. Ôåððîýëåêòðè÷åñêèé äâóìåðíûé êðèñòàëë ïîìåùàåòñÿ âî

âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ïëîñêîñòè êðèñòàëëà [97]. Ñëåäó-

åò íàïîìíèòü, ÷òî â òð¼õìåðíûõ êðèñòàëëàõ âëèÿíèå ëîêàëüíûõ ïîëåé, èí-

äóöèðîâàííûõ äèïîëÿìè, â ðåçóëüòàòå äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

áóäåò âåñüìà ñëàáûì. Ñ îòêðûòèåì ãðàôåíà [98] âîçíèê áîëüøîé èíòåðåñ

â èçó÷åíèè äâóìåðíûõ ñòðóêòóð, äëÿ êîòîðûõ ëîêàëüíûå ïîëÿ äîñòèãàþò

âåñüìà áîëüøèõ çíà÷åíèé Edip ∼ 2 · 106 Â/ñì.
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3.7 Âûâîäû

Ñèñòåìû ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ñ ïîñòîÿííûìè äèïîëü-

íûìè ìîìåíòàìè, òðåáóþò îñîáîãî òåîðåòè÷åñêîãî âíèìàíèÿ è îáîñíîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòîé àïïàðàò äëÿ îïèñàíèÿ ñðåä ñ ïîëÿðèçàöèåé ìîæåò áûòü

ñôîðìóëèðîâàí íà îñíîâå êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ïóò¼ì ââåäåíèÿ ìíîãî-

÷àñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèé.

Îñíîâíîé çàäà÷åé, ïîñòàâëåííîé â ðàáîòå, áûëî îïðåäåëåíèå âîëíîâîé

äèíàìèêè â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóÿ ìåòîä

êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè. Íà îñíîâå ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí-

ãåðà, ó÷èòûâàþùåãî âêëàä â ýíåðãèþ êóëîíîâñêîãî, äèïîëü-äèïîëüíîãî è

çàðÿä-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé, â ïðåäñòàâëåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî-

ëÿ, áûëà âûâåäåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà êîíòèíóàëüíûõ óðàâíåíèé: óðàâíåíèå

íåïðåðûâíîñòè (2.18), óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà (2.19), óðàâíåíèå ýâîëþ-

öèè ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà (2.21) è óðàâíåíèå äèíàìèêè ïëîòíîñòè

ïîòîêà äèïîëüíîãî ìîìåíòà (2.29). Ñëåäóåò îòäåëüíî îòìåòèòü òîò ôàêò,

÷òî óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ïîëÿðèçàöèè è ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè, äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïîëÿðèçàöèè, áûëè ïîëó÷åíû âïåðâûå. Äëÿ êóëîíîâñêèõ

è äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé áûëè ïîëó÷åíû êîëëåêòèâíûå ïîëÿ,

îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó ÷àñòèö è ñàìè îïðåäåëÿþùèåñÿ ýòîé äèíàìèêîé.

Èñòî÷íèêîì êîëëåêòèâíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ

ñêàëÿðíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ, â òî âðåìÿ êàê èñòî÷íèêîì êîëëåêòèâíîãî

ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ äèïîëåé ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòà

P. Äëÿ ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ äèïîëüíûõ ÷àñòèö âêëàä äèíàìèêè äèïîëü-

íûõ ìîìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì. Ïîëó÷åííûé çàìêíóòûé àïïàðàò äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñðåä ñ ïîëÿðèçàöèåé êðàéíå îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå ïðåäëîæåí-

íûõ, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-

çàöèè è ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè. Ðàçâèòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ñè-

ñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö ñ ïîëÿðèçàöèåé áûëà ïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè êâàçè-

ñòàòè÷åñêèõ äèïîëåé.
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Èñïîëüçóÿ âûâåäåííûå óðàâíåíèÿ, áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à

íà âîçáóæäåíèå âîëí â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ â ëèíåéíîì ïðè-

áëèæåíèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, áûë ïîëó÷åí ñïåêòð âîëí äëÿ äâóìåðíîãî

ãàçà çàðÿæåííûõ äèïîëüíûõ ÷àñòèö è ãàçà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé

ðàçìåðíîñòè. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàëè÷èå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè-

âîäèò ê äèñïåðñèè íîâîãî òèïà âîëí, à òàê æå äà¼ò ñóùåñòâåííûé âêëàä

â äèíàìèêó ðàíåå ïîëó÷åííûõ âîëí. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â âû÷èñëåíè-

ÿõ áûëî ó÷òåíî âëèÿíèå íà äâèæåíèå ïîòîêà ÷àñòèö êâàíòîâîãî ïîòåíöèà-

ëà Áîìà, èìåþùåãî èñêëþ÷èòåëüíî êâàíòîâûé õàðàêòåð, è îòñóòñòâóþùåãî

â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè ýòîì, âîëíû ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-

öèè, îáíàðóæåííûå â ñèñòåìå äèïîëåé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé, îáëàäàþò

îïðåäåë¼ííûì ñâîéñòâîì, - èõ ÷àñòîòû ω ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè ñòðåìëå-

íèè ê íóëþ ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k → 0. Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñî-

áåííîñòüþ íîâîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî å¼ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ èìååò

õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ó÷¼òîì äèïîëü-

äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîé

äèñïåðñèè. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü òàêîé âîëíû ìåíÿåò çíàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

ìàêñèìóì.

Áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à íà âîçáóæäåíèå âîëí ïîëÿðèçàöèè

â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ. Â îòñóòñòâèè

âîçìóùåíèé ïîëÿðèçàöèè ðåøåíèå äà¼ò ñïåêòð ëåíãìþðîâñêèõ è èîííî-

çâóêîâûõ âîëí, îòðàæàþùèõ òàêæå âêëàä êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà.

Ïðè ó÷¼òå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà â ñðåäå, áûëà ïîëó÷å-

íà íîâàÿ çàòóõàþùàÿ êîëëåêòèâíàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäà, â ïðèáëèæåíèè

ìàëîñòè òåïëîâûõ ñêîðîñòåé èîííîé êîìïîíåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé

ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ, ïåðåõîäÿùàÿ â äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü âîëíû

ïîëÿðèçàöèè â äâóìåðíîé ñðåäå íåéòðàëüíûõ äèïîëüíûõ ÷àñòèö.

Òàê æå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà äèñïåðñèîííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ýêñèòîíîâ â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ è äûðîê, â êà÷åñòâå êîòîðûõ
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ìîãóò âûñòóïàòü äèïîëüíûå èîíû. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå áûëà ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü ãåíåðàöèè âîëí â ñèñòåìàõ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö ïîñðåäñòâîì

ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà íåéòðàëüíûõ äèïîëüíûõ ÷àñòèö, à òàê æå ñ ïî-

ìîùüþ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ïðîõîäÿ-

ùèé ÷åðåç äèïîëüíóþ ñðåäó, íàõîäÿùóþñÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,

ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè è âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû âîëíû ïîëÿðèçàöèè.

Ïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû, ïîëó÷åííûå â ïðîäåëàííîé ðàáîòå, äîëæíû

áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïðè ðàñ÷¼òàõ òåïëî¼ìêîñòè è íåëèíåéíîé äèíà-

ìèêè àêóñòè÷åñêèõ è èîííî-çâóêîâûõ âîëí, îíè òàê æå ìîãóò ñïîñîáñòâî-

âàòü, íàðÿäó ñ ôîíîíàìè, ïðîöåññó ôîðìèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð â ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàõ. Âîçìóùåíèå ïîëÿðèçàöèè ñðåäû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â

èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ è

òêàíÿõ, âåäü òàêèå ïðîöåññû íå ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè

÷àñòèö è ñâÿçàíû èñêëþ÷èòåëüíî ñ èçìåíåíèåì èõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïðè-

âîäÿùåãî ê âîçìóùåíèþ èõ êîëëåêòèâíîé ïîëÿðèçàöèè. Â áèîëîãè÷åñêèõ

ìåìáðàíàõ íåðâíûõ êëåòîê äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë áèñ-

ëîÿ ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ïåðåìåùåíèÿ èìïóëüñà

ïî âîëîêíó, à òàê æå îòâå÷àòü çà äàëüíîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ôåð-

ìåíòîâ.

Ðàçâèòàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ëèíåéíûå è íåëè-

íåéíûå ïðîöåññû â ñðåäàõ ñ ýëåêòðè÷åñêîé äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, â êà-

÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò âûñòóïàòü ìåòàëëè÷åñêèå êëàñòåðû è ïë¼íêè, ìîëå-

êóëÿðíûå êðèñòàëëû, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ïë¼íêè è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå

æèäêèå êðèñòàëëû, à òàê æå ôåððîýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû. Êðîìå òîãî

âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà

ôîðìèðîâàíèå è ñâîéñòâà õîëîäíîé ïëàçìû Ðèäáåðãà, ñîñòîÿùåé èç ýëåê-

òðîíîâ e− è èîíîâ îêñèäà àçîòà NO+, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûìè äèïîëü-

íûìè ìîìåíòàìè.
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Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ãëàâàõ [2] è [3], áûëè ïîëíîñòüþ îòðàæå-

íû â ïÿòè ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà [99] - [103].
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Ãëàâà 4

Ñïèíîâûå ýôôåêòû â ðàçëè÷íûõ

ñðåäàõ

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ñèñòåìû N çàðÿæåííûõ èëè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè îïðåäåëÿåòñÿ

â îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè òð¼õìåðíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, à íå â

àáñòðàêòíîì êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó äèíàìè÷åñêàÿ òåî-

ðèÿ ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö äîëæíà ñòðîèòüñÿ íà ÿçûêå ïîëåâûõ ôóíêöèé â

òðåõìåðíîì ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïåðâûå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì ìîäåëè êâàíòîâîé ãèäðî-

äèíàìèêè îäíîé áåññïèíîâîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïîëå, áûëè ïðåäïðèíÿòû

åù¼ Ìàäåëóíãîì [104]. Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî îäíîé ÷àñòèöû èçî-

ìîðôíî òðåõìåðíîìó ôèçè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó, â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä îò

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ê óðàâíåíèÿì ãèäðîäèíàìèêè ñâîäèòñÿ ê ââåäåíèþ

íîâûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé âîëíîâîé ôóíêöèè

ψ, â êîòîðûõ

ψ =
√
ne

iS
~ , (4.1)

çäåñü n - àìïëèòóäà è S - ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî. Âïîñëåä-

ñòâèè, áëàãîäàðÿ ãåîìåòðî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ, áûëà ïî-

ñòðîåíà êâàíòîâàÿ ãèäðîäèíàìèêà ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 [105] - [111]. Â ïîä-

õîäå àâòîðîâ ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì äâóõ-êîìïîíåíòíîãî
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ñïèíîðà

ψα = ReiS/~ξα, α = 1, 2, (4.2)

ãäå ξ íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó ξ+ξ = 1, ñïèíîâàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíê-

öèè, õðàíÿùàÿ èíôîðìàöèþ î ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ÷àñòèöû.

Âïåðâûå, äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì N âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïîäõîä

êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ [91], [112] - [118]. Â ðàáî-

òå [91] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ êóëîíîâñêèìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè, âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà â âèäå ïîëåâûõ óðàâíåíèé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ýâîëþöèè â ôèçè÷å-

ñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïåðåõîä ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó îïèñàíèþ áûë ïîëó÷åí

ïóò¼ì ëîêàëüíûõ óñðåäíåíèé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (ëîêàëü-

íûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ), ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ÷èñëà ÷àñòèö,

óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà è óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè, âêëþ÷àëà òàêæå

êâàíòîâûå ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííûå ìíîãî÷àñòè÷íûì êâàíòîâûì ïîòåíöè-

àëîì Áîìà. Òàêæå â ðàáîòå [91] áûëî íàéäåíî îáîáùåíèå èíòåãðàëà Êîøè

äëÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è îäíî÷àñòè÷íîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

Øðåäèíãåðà.

Îñíîâû êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ñèñòåìûN âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåð-

ìèîíîâ âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ [112]

- [114]. Èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà áûëà âûâåäåíà ôóí-

äàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ýâîëþöèè ôåðìèîíîâ: óðàâíåíèå áàëàíñà

÷èñëà ÷àñòèö, áàëàíñà èìïóëüñà, áàëàíñà íàìàãíè÷åííîñòè è áàëàíñà ýíåð-

ãèè. Â ðàáîòå [118] àâòîðàìè áûë âû÷èñëåí âêëàä îáìåííûõ êîððåëÿöèé â

óðàâíåíèÿ áàëàíñà, áëàãîäàðÿ ðàçâèòîìó ìåòîäó âû÷èñëåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷-

íûõ ôóíêöèé, îïðåäåë¼ííûõ ÷åðåç âîëíîâûå ôóíêöèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

ïîäõîäó áûëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìíîãîýëåê-

òðîííîãî àòîìà, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Òîìàñà-Ôåðìè.

Â ðàáîòå [116] áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ñ ó÷å-

òîì êîíå÷íîé ìàññû ýëåêòðîíà è ïîêàçàíî, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
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ñèñòåìà ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, ñîâïàäàþùèì ñ ðå-

çóëüòàòàìè ìíîãîæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè. Áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøå-

íèå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â âèäå ñòàöèîíàðíîé íåëèíåéíîé

âîëíû. Â ñòàòüå [116] áûë âû÷èñëåí ñïåêòð ïëàçìåííûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ

è ñïèíîâûõ âîëí â äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìè ìàã-

íèòíûìè ìîìåíòàìè.

Â ðàáîòå [117], ñ ïîìîùüþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè, êîíöåíòðàöèè, ïëîòíîñòè òîêà è ýíåðãèè, áûëà ïîñòàâ-

ëåíà è ðåøåíà çàäà÷à î íàõîæäåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâîäÿùåé, â

ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñðåäíèõ, ê òåì æå ëîêàëüíûì âåëè-

÷èíàì, êîòîðûå ñëåäóþò èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé Âèãíåðà [119] - [124] äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

îäíîðîäíûõ ñèñòåì. Ïîìèìî ýòîãî, â ðàáîòå ïîëó÷åíà öåïî÷êà óðàâíåíèé

Áîãîëþáîâà, à òàêæå óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ äëÿ êâàíòîâîé ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå ÷àñòèö ñèñòåìû, è êâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Â ïîñëåäíèè ãîäû, áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåõíîëî-

ãèé, çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïðåòåðïåâàåò èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ êâàíòî-

âîé ïëàçìû [125] - [139]. Â ðàáîòå [126], íà îñíîâå îäíî÷àñòè÷íîãî óðàâíå-

íèÿ Øðåäèíãåðà, ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé êèíåòèêè äëÿ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ Âèãíåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå

~→ 0, ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïåðåõîäÿò â óðàâíåíèÿ Âëàñîâà.

Â ñòàòüå [133] áûëà èññëåäîâàíà äèíàìèêà è âîçíèêíîâåíèå ò¼ìíûõ

ñîëèòîíîâ è âèõðåé â êâàíòîâîé ýëåêòðîííîé ïëàçìå. Êâàíòîâàÿ äèíàìè-

êà óëüòðàõîëîäíîé êâàíòîâîé ïëàçìû ìîäåëèðîâàëàñü ñèñòåìîé óðàâíåíèé

Ïóàññîíà è íåëèíåéíîãî Øðåäèíãåðà. Ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë

äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ñèëüíî íà-

ìàãíè÷åííîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå, ñ ó÷¼òîì ñïèíîâûõ ñâîéñòâ ýëåê-

òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [135]. Àâòîðàìè òàêæå áûëî
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ðàññ÷èòàíî âëèÿíèå ñïèíîâ ÷àñòèö íà ýâîëþöèþ îäíîìåðíûõ àëüâåíîâñêèõ

âîëí, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Êîðòåâåãà-äå Ôðèçà.

Â ðàáîòàõ [137] è [140], ñ ïîìîùüþ îäíî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà,

ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ÷àñòèö ñî ñïèíà-

ìè âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ðàññìîòðåí, ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå

ó ÷àñòèö ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ìàãíèòî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèé

ïðåäåë ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû. Àâòîðàìè òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà-

ëè÷èå ñïèíà ýëåêòðîíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ íåëèíåéíûõ

ñòðóêòóð â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå. Ó÷¼ò ñïèíà ïðè ðàñïðîñòðàíå-

íèè îäíîìåðíûõ àëüâåíîâñêèõ âîëí, ïðèâîäèò ê ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâ-

íåíèþ Êîðòåâåãà-äå Ôðèçà, îòêðûâàÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè íåëèíåéíûõ

ñîëèòîíîâ, îòñóòñòâóþùèõ â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå. Â ïðîöåññå èññëåäîâà-

íèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ïëàçìû, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âêëþ÷å-

íèå âëèÿíèÿ ñïèíà â òåîðèþ, ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â

ïëàçìå, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè, èñòî÷íèêîì

êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå äàâëåíèå. Â ðàáîòå [138] ñ ïîìîùüþ ìàãíèòî-

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìîòðåíî ôåððîìàãíèòíîå ïîâåäåíèå íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, ñ âêëþ÷åíèåì ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ, êâàíòîâîé äèñ-

ïåðñèè ÷àñòèö è ýôôåêòîâ âûðîæäåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, âêëþ÷àþùèå êâàí-

òîâûé ïîòåíöèàë Áîìà è ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå ó ÷àñòèö ñîáñòâåííûõ ìàã-

íèòíûõ ìîìåíòîâ, â ðàáîòå [141] áûë ïðåäñêàçàí âêëàä ñïèíîâîé äèíàìèêè â

ìàãíèòî-çâóêîâûå ñîëèòîííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â êâàíòîâîé çà-

ìàãíè÷åííîé ïëàçìå. Óëüòðà-õîëîäíûå ëàáîðàòîðíûå ñèñòåìû, â êà÷åñòâå

êîòîðûõ ìîæåò áûòü âçÿòà óëüòðà-õîëîäíàÿ Ðèäáåðîâñêàÿ ïëàçìà [142], ïî-

ìåùåííàÿ â ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå, äîëæíû óñèëèâàòü ñïèíîâûå ýôôåêòû,

ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ ñïèíîâûõ ñîëèòîíîâ. Â ðàáîòå [143], íà îñíîâå

ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, âêëþ÷àþùåé òîêè Õîëëà, àâòîðàìè áûëà ðàñ-

ñìîòðåíà ïûëåâàÿ ïëàçìà, â êîòîðîé ÷àñòèöû ïûëè íàäåëåíû ñîáñòâåííûìè
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äèïîëüíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè è ìàññîé ïîðÿäêà ∼ 10−14 ã. Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî êèíåòè÷åñêèå àëüâåíîâñêèå âîëíû, â òàêîé ïëàçìå, ïðîÿâëÿþò

íåóñòîé÷èâîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû. Ïû-

ëåâàÿ ïëàçìà ñîäåðæèò íîâûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê àêóñòè÷åñêèå

ïûëåâûå âîëíû, ïûëåâûå èîííî-àêóñòè÷åñêèå âîëíû è âîçìîæíîñòü ñîçäà-

íèÿ ïëàçìåííûõ ïûëåâûõ êðèñòàëëîâ [144].

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè ÷àñòèö ïëàçìû ñ êâàí-

òîâûì ñïèíîì â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ñîçäàííûìè ñ ïîìîùüþ èíòåíñèâíûõ ëà-

çåðîâ, ïðèâëåêàåò áîëüøîé èíòåðåñ â èçó÷åíèè êâàíòîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâ-

ëåíèé [145], [146]. Âëèÿíèå ñïèíà ýëåêòðîíîâ è ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñïèí-

ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýâîëþöèþ ñîáñòâåííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿ-

þùèõñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, â âûðîæäåííîì ýëåêòðîííîì

ãàçå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, áûëî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [147]. Âîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ áûëè

ðàññìîòðåíû â ñòàòüå [148].

Öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèåñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, èëè âèñòëåðû, îòêðû-

òûå áîëüøå ÷åì ñòîëåòèå íàçàä [149], èññëåäóþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ

ëåò [150] - [153], íî çíà÷èòåëüíûé óñïåõ â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñïèíîâûõ ýô-

ôåêòîâ íà ñâîéñòâà òàêèõ âîëí áûë äîñòèãíóò òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû. Âèñ-

òëåðû èññëåäîâàëèñü â êîíòåêñòå èçó÷åíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ èîíîñôåðû

Çåìëè, ãäå îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ÷àñòîòàõ ∼ 100 Ãö â íàïðàâëåíèè äè-

ïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè [154]. Ýòè âîëíû áûëè òàê æå îáíàðóæåíû

â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè [155], â ïîÿñàõ Þïèòåðà è Ñàòóðíà. Âèñòëåðû òàêæå

èññëåäóþòñÿ â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå [155] - [158]. Â ðàáîòå [158], èñïîëüçóÿ

ìîäåëü äâóìåðíîé íåñæèìàåìîé ìàãíèòíîé ïëàçìû, ïðîâåäåíî ìîäåëèðî-

âàíèå ëèíåéíûõ âèñòëåðîâ ìàëîé àìïëèòóäû è ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âëèÿíèå ñïèíîâ

÷àñòèö íà ðàñïðîñòðàíåíèå öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí â íàìàãíè-
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÷åííîé ïëàçìå áûëî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [159]. Àâòîðàìè áûë ðàññ÷èòàí

ñïåêòð âîëí, îäíà èç êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ÷àñòîòàõ íèæå ýëåê-

òðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, äðóãàÿ âûøå ÷àñòîòû ñïèíîâîé ïðåöåññèè,

ñîîòâåòñòâóÿ ñïèíîâûì ìîäàì â ôåððîìàãíåòèêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåí-

íûå ñïèíîâûå ïîïðàâêè ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà äèñïåðñèþ âîëí òîëü-

êî â ñëó÷àå ïëîòíîé àñòðîôèçè÷åñêîé ïëàçìû, íàõîäÿùåéñÿ â äîñòàòî÷íî

ñèëüíûõ B0 ∼ 4.4138× 1013G âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ çàâèõðåííîñòè â àñò-

ðîôèçè÷åñêîé ïëàçìå ~ω = ~∇ × ~υ áûëà ïîñòðîåíà ïðåèìóùåñòâåííî â ðà-

áîòàõ [160] - [162]. Â ðàáîòå [160], ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

óðàâíåíèÿ êëàññè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè, ïîëó÷åííîå â ñòàòüÿõ [161] è [162],

áûëè èññëåäîâàíû íåìàãíèòíûå è ìàãíèòíûå, ñîçäàâàåìûå ìàãíèòíûì íà-

ïðÿæåíèå, â ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âèõðè ñîëíå÷íîé

ôîòîñôåðû. Â ðàáîòå [163] ïîëó÷åíî îáîáùåííîå óðàâíåíèå êâàíòîâîé çà-

âèõðåííîñòè äëÿ ñïèíîâîé êâàíòîâîé ïëàçìû è âûâåäåí çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ñïèðàëüíîñòè.

Íåëèíåéíûå òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû, àññîöèèðóþùèåñÿ ñ ýëåêòðîìàã-

íèòíûìè âîëíàìè â ïëàçìå, èññëåäóþòñÿ â ðàáîòàõ [164] - [166]. Àâòîðà-

ìè ðàáîòû [164] ðàññìîòðåíû íåëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ

ýëåêòðîííûõ âîëí Âèñòëåðà â íàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, âêëþ÷àþùåé íåñæè-

ìàåìûå ýëåêòðîíû è íåïîäâèæíûå èîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ è ñðåäíèé

êâàäðàò çàâèõðåííîñòè ïåðåíîñÿòñÿ ïî ñïåêòðó òóðáóëåíòíîñòè ïîä äåéñòâè-

åì âíåøíèõ ñèë, ïðèâîäÿ ê ÿâëåíèþ äâîéíîãî êàñêàäà. Äâóõ-æèäêîñòíàÿ

ìîäåëü êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû äîïóñêàåò ñó-

ùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí, îòëè÷àþùèõñÿ èíòåðâàëàìè äëèí âîëí

(àëüâåíîâñêèå âîëíû, âèñòëåðû, áûñòðûå è ìåäëåííûå ìàãíèòîãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèå âîëíû). Íà îñíîâå äâóõ-æèäêîñòíîé ìîäåëè ýëåêòðîí-èîííîé ïëàç-

ìû (íå ó÷èòûâàþùåé óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè), âêëþ÷àþùåé äèíàìèêó

èîíîâ, èçó÷åíû íåëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àëüâåíîâñêèõ

65



âîëí. Ñïåêòð âîëí ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñîîòâåòñòâóþùèé âûñîêî÷à-

ñòîòíûì êèíåòè÷åñêèì àëüâåíîâñêèì âîëíàì áûë ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [167]

- [169].

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí Âèñòëåðà â ìàãíèòíîé

ïëàçìå, áåç ó÷¼òà ýëåêòðîííîãî ñïèíà, áûëà èçó÷åíà àâòîðàìè ðàáîòû [170].

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðåíîðìãðóïïû, ðàçâèòûé äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñè-

ñòåì [171] - [173], áûëî ïîëó÷åíî äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî-

ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû âèñòëåðîâ è ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäû ñîáñòâåííûõ

âîëí óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãå-

ðà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ ïðîÿâëÿåòñÿ ê èçó÷åíèþ ïîâå-

äåíèÿ ïëîòíîé àñòîôèçè÷åñêîé ïëàçìû. Ïðåæäå âñåãî ïëîòíàÿ êâàíòîâàÿ

ïëàçìà âñòðå÷àåòñÿ â àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ, â ÿäðàõ ïëàíåò è êîðå ñòà-

ðûõ çâ¼çä [174] - [185]. Äðóãèìè ÿðêèìè ïðèìåðàìè ïðîÿâëåíèÿ ïëîòíîé

êâàíòîâîé ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ êâàíòîâûõ òî÷åê,

ò.å. ôðàãìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêà èëè ïðîâîäíèêà, ýëåêòðîíû èëè äûðêè êî-

òîðîãî îãðàíè÷åíû ïî òð¼ì èçìåðåíèÿì, íàíîïðîâîëîê, ñâåðõìàëûõ ýëåê-

òðîííûõ óñòðîéñòâ è êâàíòîâûõ äèîäîâ [186] - [193]. Êâàíòîâàÿ ïëàçìà òàê-

æå èññëåäóåòñÿ â êîíòåêñòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåíòãåíîâñêîìó ðàññåÿíèþ

â ïëîòíîé ïëàçìå, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîùíûõ ëàçåðîâ ñ ïëàçìåííîé ìè-

øåíüþ, à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷ êâàíòîâûõ ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíàõ [194] - [199]. Çíà÷èòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ óäàëîñü äîñòè÷ü â èçó-

÷åíèè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëîòíîé êâàíòîâîé ïëàç-

ìå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëà ïðåäñêàçàíà ëîêàëèçàöèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ

ñòðóêòóð, òàêèõ êàê îäíîìåðíûå êâàíòîâûå òåìíûå ñîëèòîíû è äâóìåðíûå

êâàíòîâûå âèõðè, ïðè ýòîì äîëãîæèâóùèìè ÿâëÿþòñÿ ïàðû âèõðåé ñ ðàç-

ëè÷íîé ïîëÿðíîñòüþ [200]. Òåîðåòè÷åñêè áûëî ïðåäñêàçàíî íåóñòîé÷èâîñòü

âûíóæäåííîãî ðàìàíîâñêîãî è áðèëëþýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íîé âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû [201].
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Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå óñïåõè â èçó÷åíèè ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ

êâàíòîâîé è ïëîòíîé êâàíòîâîé ïëàçìû, âñ¼ æå ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû, êîòî-

ðûå îñëîæíÿþò áîëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñëîæíàÿ äè-

íàìèêà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ïëîòíîé ïëàçìå, êîòîðûå îáëàäàþò ðå-

ëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè. Ìåòîä êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ èçó÷åíèÿ

êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ, ðàçâèòûé â ïîñëåäóþùèõ

ãëàâàõ, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðÿä îñîáåííîñòåé ñïèíîâîé ïëàçìû. Ïîëó÷åííàÿ

ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàãíèòîïëàçìû ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü íîâûå ñâîéñòâà

ïîâåäåíèÿ ïëîòíîé êâàíòîâîé ïëàçìû, îñîáåííî â îáëàñòè íàíîñòðóêòóð è

íàíîìàòåðèàëîâ.
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Ãëàâà 5

Êâàíòîâàÿ ãèäðîäèíàìèêà ñèñòåìû

ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñî

ñïèíàìè

5.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîãðåññ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàçâèòèè èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ óãëåðîä-

íûõ íàíîñòðóêòóð è íàíîìàðåòèàëîâ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ïëàçìà, à

òàê æå îïûòíîå èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ òî÷åê, íàíîïðîâîëîê, êâàíòîâûõ

äèîäîâ, ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð è ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, ïðèâåëî

ê øèðîêîìó òåîðåòè÷åñêîìó ðàçâèòèþ ïðåäñòàâëåíèé î êâàíòîâîé ïëàçìå,

ñïèí ÷àñòèö êîòîðîé ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà å¼ âîëíîâûå

ñâîéñòâà.

Êâàíòîâàÿ ãèäðîäèíàìèêà ñèñòåì ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö,

íàäåëåííûõ ñïèíàìè, áûëà ðàçâèòà â ðÿäå ðàáîò [112], [113], [118], ãäå àâòî-

ðàìè áûëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, èñõîäÿ

èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ïàóëè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ

ñèñòåìó óðàâíåíèé ìàãíèòíîé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ÷àñòèö, îáëàäà-

þùèõ ñïèíîì: óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà, ýâîëþöèè íàìàãíè÷åííîñòè è

áàëàíñà ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì âàæíûì ó÷åñòü â ýòèõ óðàâíåíèÿõ
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êîëëåêòèâíûå âêëàäû â ýâîëþöèþ ñðåäû ñïèíîâ ÷àñòèö, íå âûòåêàþùèå èç

ìíîãî÷àñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèé.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïëàçìû, è â ïåðâóþ î÷åðåäü êâàíòîâîé ñïèíî-

âîé ïëàçìû, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû òóðáóëåíòíîñòè. Êàê áûëî îòìå÷åíî âû-

øå, äâóìåðíûå âèõðè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè íåëèíåéíûìè îáðàçîâàíèÿìè

â ìàãíèòíîé ïëàçìå. Âòîðîé çàäà÷åé, ïîñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåò-

ñÿ âûâîä îáîáù¼ííîãî óðàâíåíèÿ êëàññè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè äëÿ ñèñòåìû

ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, èñõîäÿ èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî ãàìèëüòî-

íèàíà âçàèìîäåéñòâèé, ó÷èòûâàþùåãî êóëîíîâñêèå è ñïèí-ñïèíîâûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, à òàê æå êîëëåêòèâíûå ñïèíîâûå ýôôåêòû.

Â ðàìêàõ ðàçâèòîé, â äàííîé ðàáîòå, òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ìû òàêæå

ñòàâèì ñâîåé çàäà÷åé èññëåäîâàíèå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïîâå-

äåíèÿ êâàíòîâîé ìàãíèòíîé ïëàçìû ïî âíåøíèõ ïîëÿõ.

5.2 Òåîðèÿ Ïàóëè ñèñòåìû ìíîãèõ ÷àñòèö

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû êîíòèíóàëüíûõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî ââåñòè

ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ýíåðãèþ ñïèí-ñïèíîâîãî

è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ñèñòåìà çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷à-

ñòèö, ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó çàðÿäàìè è äèïîëüíûì ñïèí-

ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñïèíàìè, ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà íà

îñíîâå ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà-Ïàóëè

i~
∂ψs(R, t)

∂t
= (Ĥψ)s(R, t), (5.1)

ãäå R = (r1, ..., rN). Ìíîãî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèé òàêîé

ñèñòåìû èìååò âèä

Ĥ =
N∑
j=1

(
D̂2
j

2mj
+ qjϕj,ext − µjσ̂αj Bα

j,ext)

+
1

2

N∑
j 6=k

qjqkTjk −
1

2

N∑
j 6=k,k

µ2jF
αβ
jk σ̂

α
j σ̂

β
k , (5.2)
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çäåñü qj - çàðÿä j-îé ÷àñòèöû, ïðè÷¼ì qe = −e èëè qp = e äëÿ ýëåêòðîíà

è èîíà ñîîòâåòñòâåííî, mj - å¼ ìàññà, µj = gµjB/2 - ìàãíèòíûé ìîìåíò

ýëåêòðîíà èëè èîíà, µjB = qj~/2mjc - ìàãíåòîí Áîðà j-îé ÷àñòèöû è ~ -

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Ðàñøèðåííàÿ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ èìååò âèä

D̂α
j = −i~∇̂α

j −
qj
c
Aα
j , (5.3)

ãäåAext, ϕj,ext - âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ôóíêöèè Ãðèíà êóëîíîâñêîãî è ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèé ïðåä-

ñòàâèìû âûðàæåíèÿìè

Tjk =
1

rjk
, F αβ

jk = 4πδαβδ(~rjk) + ∂αj ∂
β
k

1

rjk
. (5.4)

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èç N ôåðìèîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâîé ôóíê-

öèåé â òð¼õìåðíîì êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ äëÿ ÷àñòèöû

ñî ñïèíîì 1/2 ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðîì ðàíãà N

ψs(R, t) = ψs1,s2,....sN (r1, ..., rN , t). (5.5)

Ïåðâûì øàãîâ â ïîñòðîåíèè ìîäåëè êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ÿâëÿ-

åòñÿ ââåäåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè òî÷êè r òð¼õìåðíîãî ôè-

çè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Åñëè îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö êàê êâàí-

òîâîå óñðåäíåíèå ïî ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû îïåðàòîðà êîíöåíòðàöèè â êîîð-

äèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ρ̂ =
∑

j δ(r− rj) ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå âèäà

ρ(r, t) =
∑
S

∫
dR

N∑
j

δ(r− rj)ψ+
s (R, t)ψs(R, t), (5.6)

çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âñåì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì S

ñèñòåìû. Ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó äèôôåðåíöèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ρ(r, t) ïî

âðåìåíè è, èñïîëüçóÿ ìíîãî÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå Ïàóëè-Øðåäèíãåðà (5.1) ñ

ãàìèëüòîíèàíîì âçàèìîäåéñòâèé (5.2), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ íåïðåðûâíî-

ñòè
∂ρ(r, t)
∂t

+ ~∇~(r, t) = 0, (5.7)
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ãäå âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà ïîÿâëÿåòñÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêîì âèäå

α(r, t) =
∑
S

∫
dR

N∑
j

δ(r− rj)
1

2mj

(
D̂+α
j ψ+

s (R, t)ψs(R, t) (5.8)

+ψ+
s (R, t)D̂α

j ψs(R, t)

)
.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èëè óðàâ-

íåíèÿ Ýéëåðà äëÿ ñïèíîâîé êâàíòîâîé ïëàçìû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíèòü âûøåîïèñàííóþ ïðîöåäóðó äëÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà (5.8), ïðî-

äèôôåðåíöèðîâàâ åãî ïî âðåìåíè è ïðèìåíèâ ìíîãî÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå

Ïàóëè-Øðåäèíãåðà. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà ìîæåò áûòü

âûâåäåíî â îáùåì âèäå [112]

∂t
α(r, t) +

1

m
∂β<αβ(r, t) =

q

m
ρ(r, t)Eα

ext(r, t) (5.9)

+
q

mc
εαβγjβ(r, t)Bγ

ext(r, t)−
1

m

∫
dr

′
q2∂αT (r, r

′
)ρ2(r, r

′
, t)

+
1

m
Mβ(~r, t)∂αBβ

ext(r, t) +
1

m

∫
dr

′
∂αF γβ(r, r

′
)Mγβ(r, r

′
, t).

Â óðàâíåíèè (5.9) ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà, åãî ìèêðîñêîïè÷åñêîå

âûðàæåíèå, ñîâïàäàþùåå c ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [91], èìååò âèä

<αβ(r, t) =
∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
1

4mj

(
ψ+
s (R, t)D̂α

jD
β
j ψs(R, t) (5.10)

+(D̂α
j ψs(R, t))

+Dβ
j ψs(R, t) + (D̂β

j ψs(R, t))
+Dα

j ψs(R, t)

+(D̂α
jD

β
j ψ)+s (R, t)ψs(R, t)

)
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Â óðàâíåíèè (5.9) âîçíèêàåò ðÿä íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïîíÿòèé, êîòîðûå òðå-

áóþò ââåäåíèå â òåîðèþ íîâîé èíôîðìàöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî èíôîðìà-

öèÿ î ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíèðó-

þùèõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ çàëîæåíà â ïîíÿòèè ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

ñðåäû. Íàìàãíè÷åííîñòü, òåì ñàìûì, äîëæíà áûòü ââåäåíà â òåîðèþ â ñâî-

¼ì ìèêðîñêîïè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè, êàê ôóíêöèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè r

òð¼õìåðíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà [113]

Mα(r, t) =
∑
s

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)µjψ+
s (R, t)σ̂αj ψs(R, t), (5.11)

ãäå ñóììèðîâàíèå òàê æå âåä¼òñÿ ïî âñåì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì ÷àñòèö S.

Â óðàâíåíèè (5.9) òàê æå ïîÿâëÿåòñÿ âêëàä êóëîíîâñêîãî è ñïèí-ñïèíîâîãî

âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûìè ôóíêöèÿìè. Ãäå

ôóíêöèÿ

ρ2(r, r
′
, t) =

∑
s

∫
dR

N∑
j 6=k

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)ψ+

s (R, t)ψs(R, t), (5.12)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõ÷àñòè÷íóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, íîðìèðîâàííóþ

íàN(N−1), íàõîæäåíèÿ äâóõ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê r è r
′
, à ôóíêöèÿ

Mαβ(r, r
′
, t) =

∑
s

∫
dR

N∑
j 6=k

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)µjµkψ+

s σ̂
α
j σ̂

β
kψs(R, t). (5.13)

äâóõ÷àñòè÷íûé òåíçîð ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà [113].

Äëÿ îïèñàíèÿ ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, óðàâíåíèÿ áà-

ëàíñà èìïóëüñà (5.9) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö (5.7) íåäîñòàòî÷-

íî. Äëÿ çàìûêàíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî âûâåñòè óðàâíåíèå,

îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ âåêòîðà ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà [112]. Äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü âûðàæåíèå (5.11) ïî âðåìåíè, èñ-

ïîëüçóÿ ìíîãî÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå Ïàóëè-Øðåäèíãåðà (5.1)
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∂tM
α(r, t) + ∂β=αβM =

2µ

~
εαβγMβ(r, t)Bγ

ext(r, t) (5.14)

+
2µ

~
εαβγ

∫
dr

′
F γδ(r, r

′
)Mβδ(r, r

′
, t),

ãäå òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà =αβM ïðèíèìàåò âèä

=αβM (r, t) =
∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
µj

4mj
(ψ+

s σ̂
α
j D̂

β
j ψs+ (5.15)

+(σ̂αjD
β
j ψs)

+ψs)(R, t).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî óðàâíåíèÿ (5.9) è (5.14) íå çàìêíó-

òû äî êîíöà, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò äâóõ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè. Äëÿ çàìûêàíèÿ

óðàâíåíèé íåîáõîäèìî íàéòè ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü äâóõ÷àñòè÷íûõ

ôóíêöèé îò îäíî÷àñòè÷íûõ ïîëåâûõ ôóíêöèé, òàêèõ êàê êîíöåíòðàöèÿ ÷èñ-

ëà ÷àñòèö ρ, ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Mα è ñêîðîñòü ïîòîêà ÷àñòèö

υα. Ýòà çàäà÷à áîëåå ïîäðîáíî áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå.

5.3 Ââåäåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ôåðìèîíîâ îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé â 3N

- ìåðíîì êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðîì N -

ãî ðàíãà. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïîòîêîâûõ ñêîðîñòåé è ïðåäñòàâëåíèÿ òåíçîðíûõ

âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè,

â ÿâíîì âèäå èõ çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèé ïîëÿ, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü

ñïèíîð N -ãî ðàíãà â âèäå

ψs(R, t) = a(R, t)e
iS
~ ϕs(R, t), (5.16)

ãäå S(R, t) è R(R, t) - ðåàëüíûå ôàçà è àìïëèòóäà âîëíîâîé ôóíêöèè ñîîò-

âåòñòâåííî, à ϕ, íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó ϕ+ϕ = 1 - îáúåêò, â êîòîðîì
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çàëîæåíà èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ñïèíà. Ñêîðîñòü j-îé ÷àñòèöû îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà [111]

~υj =
1

mj
(~∇jS − i~ϕ+~∇jϕ)− qj

mjc
~Aj, (5.17)

à ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ òîêà ñîîòíîøåíèåì

~j(r, t) = ρ(r, t)~υ(r, t). (5.18)

Ñêîðîñòü j-îé ÷àñòèöû ~υj(R, t) çàâèñèò îò âñåõ êîîðäèíàò ñèñòåìû

÷àñòèö R, ãäåR - 3N êîîðäèíàòûN ÷àñòèö R = (r1, ..., rN). Ñêîðîñòü ïîòîêà

÷àñòèö υα(r, t) ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ êàæäîé ÷àñòèöû ñðåäû ñîîòíîøåíèåì

uαj (r, R, t) = υαj (R, t) − υα(r, t), ãäå uαj (r, R, t) - êâàíòîâûé àíàëîã òåïëîâîé

ñêîðîñòè êàæäîé ÷àñòèöû ñðåäû.

Òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà è òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàãíèò-

íîãî ìîìåíòà, ïðè ïîäñòàíîâêå â èõ ìèêðîñêîïè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ (5.10)

è (5.15) âîëíîâîé ôóíêöèè (5.16), ïðèîáðåòàþò âèä

<αβ(r, t) = mρ(r, t)υα(r, t)υβ(r, t) + ℘αβ(r, t)+ (5.19)

+Λαβ(r, t) + Υαβ
s (r, t),

è

=αβM (r, t) = Mαυβ(r, t) + γαβs (r, t). (5.20)

Çäåñü òåíçîð êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

℘αβ(r, t) =
∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)a2(R, t)mju
α
j u

β
j , (5.21)

îïðåäåëÿåòñÿ â ñâî¼ì ìèêðîñêîïè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå

êâàíòîâûõ àíàëîãîâ òåïëîâûõ ñêîðîñòåé uαj (~r,R, t) j-îé ÷àñòèöû ñðåäû.
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Ïîÿâèâøèéñÿ â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà (5.19) òåí-

çîð Λαβ(r, t), ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~2 è èìååò èñ-

êëþ÷èòåëüíî êâàíòîâóþ ïðèðîäó, ÿâëÿÿñü äîïîëíèòåëüíûì êâàíòîâûì äàâ-

ëåíèåì èëè ìíîãî÷àñòè÷íûì êâàíòîâûì ïîòåíöèàëîì Áîìà (2.15), äåéñòâó-

þùèì äàæå íà ïîêîÿùóþñÿ æèäêîñòü áëàãîäàðÿ íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäå-

ëåíèþ å¼ ïëîòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå, è îïðåäåëÿþùèìñÿ âûðàæåíèåì (2.16).

Òåíçîð Υαβ
s (r, t) ïîÿâëÿåòñÿ â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èì-

ïóëüñà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â îïðåäåëåíèè âîëíîâîé ôóíêöèè èíôîðìàöèè

î ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ÷àñòèö, è ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê äîïîë-

íèòåëüíîå ñïèíîâîå íàïðÿæåíèå èëè âíóòðåííåå ñïèíîâîå äàâëåíèå

Υαβ
s (r, t) =

∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)a2(R, t)
1

mj
∇α
j s

γ
j∇

β
j s

γ
j . (5.22)

Íà ÿçûêå ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåêòîð ñïèíà s ñâÿçàí

ñ âåêòîðîì ñïèíà j-îé ÷àñòèöû ñðåäû sj ñîîòíîøåíèåì [202]

ξαj (r, R, t) = sαj (R, t)− sα(r, t),

ãäå ξαj (r, R, t) - àíàëîã òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ñïèíîâ êàæäîé ÷àñòèöû. Òåí-

çîð êîëëåêòèâíîãî ñïèíîâîãî íàòÿæåíèÿ - Υαβ
s (r, t), ñ ó÷¼òîì òåïëîâûõ

ôëóêòóàöèé ñïèíîâ, ïðèíèìàåò âèä

Υαβ
s (r, t) = − ~2

4mµ2
Mγ(r, t)∂

α∂β(
Mγ(r, t)
ρ(r, t)

) +Qαβ
s (r, t). (5.23)

Ñïèíîâàÿ ñèëà äåéñòâóåò íà ïîêîÿùóþñÿ æèäêîñòü â ñëó÷àå íåîäíî-

ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷¼ì Qαβ
s - åñòü

òåíçîð ñïèíîâûõ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé

Qαβ
s (~r, t) =

∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)a2(R, t)
1

mj
∇α
j ξ

γ
j∇

β
j ξ

γ
j (5.24)
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− ρ

2m
∇β{∇α(

1

ρ

∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)a2(R, t)ξjγξγj )}

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê áûëî ïîëó÷åíî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàçëîæåíèå

òåíçîðà ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà, ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òåí-

çîðà ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (5.15), ïîñëå ïîäñòàíîâêè âîë-

íîâîé ôóíêöèè â ÿâíîì âèäå (5.16), ïðèîáðåòàåò âèä

=αβM (r, t) = Mαυβ(r, t) + γαβs (r, t) + dαβT (r, t), (5.25)

ãäå

γαβs (r, t) = −
∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
2µj
mj~

a2(R, t)εαµνsµj∇
β
j s

ν
j (5.26)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèíîâóþ äîáàâêó â óðàâíåíèè äèíàìèêè íàìàãíè÷åí-

íîñòè, ñ êîòîðîé ñâÿçàí âíóòðåííèé ñïèíîâûé ìîìåíò âðàùåíèÿ, êîòîðûé,

ïîñëå âûäåëåíèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ, ïðèîáðåòàåò âèä

γαβs (r, t) = − ~
2mµj

εαγλMγ(r, t)∂β(
Mλ(r, t)
ρ(r, t)

) + Θαβ
s (r, t). (5.27)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå dαβT â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàãíèò-

íîãî ìîìåíòà ñâÿçàíî ñ òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêîâîé ñêîðîñòè uβj è

îòðàæàåò äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñðåäå

dαβT (r, t) =
∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
2µj
~
a2(R, t)uβj s

α
j . (5.28)

Íîâûé òåíçîð (5.27) ïîÿâëÿåòñÿ â âûðàæåíèè äëÿ òåíçîðà ïëîòíîñòè

ïîòîêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áëàãîäàðÿ ó÷¼òó âíóòðåííèõ ñïèíîâûõ ýôôåê-

òîâ, ÿâëÿÿñü îòëè÷íûì îò íóëÿ â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïè-

íîâ â ïðîñòðàíñòâå, à òàê æå â ñëó÷àå äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ

ñ òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ñïèíîâ ÷àñòèö ñðåäû, íàëè÷èå êîòîðûõ îòðà-

æåíî â òåíçîðå Θαβ
s

76



Θαβ
s (r, t) = −εαµν

∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
2µj
mj~

a2(R, t)ξjµ∇β
j ξ

ν
j (5.29)

Ñïèíîâûé ìîìåíò âðàùåíèÿ γαβs (~r, t), ïîÿâèâøèéñÿ â óðàâíåíèè áà-

ëàíñà íàìàãíè÷åííîñòè, ïî ñâîåìó âèäó, íàïîìèíàåò âêëàä îáìåííîé ýíåð-

ãèè êóáè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî ôåððîìàãíåòèêà.

5.4 Êëàññè÷åñêàÿ çàâèõðåííîñòü

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèõðåâûõ ïðîöåññîâ â êâàíòîâîé ñïèíîâîé ïëàçìå

íåîáõîäèìî âûâåñòè êâàíòîâî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå âèõðåâîé æèä-

êîñòè, ó÷èòûâàþùåå êóëîíîâñêèå è ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

çàðÿäàìè è ñïèíàìè ÷àñòèö ñðåäû. Ïåðâûì øàãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿ-

åòñÿ ââåäåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè â îêðåñòíîñòè òî÷êè òðåõ-

ìåðíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà r â âèäå

Ωα(r, t) =
∑
S

∫
dR

N∑
j

δ(r− rj)
εαβγ

2mj
∇̂jβ(D̂+γ

j ψ+
s ψs + ψ+

s D̂
γ
jψs)(R, t). (5.30)

Â ÿâíîì ïðåäñòàâëåíèè âîëíîâîé ôóíêöèè (5.16) ìàêðîñêîïè÷åñêîå

âûðàæåíèå êëàññè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè ïðèíèìàåò áîëåå ÿâíûé âèä

~Ω(r, t) = (~∇×~j)(r, t), (5.31)

5.5 Óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê áûëè ïîëó÷åíû ñïèíîâûå âêëàäû â óðàâíåíèè

áàëàíñà èìïóëüñà è íàìàãíè÷åííîñòè, óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè òàê æå

äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ. Ââå-

äåì ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö ñ êóëîíîâñêèì è ñïèí-

ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â âèäå [112]
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ε(r, t) =

∫
dR

N∑
j

δ(r− rj)
1

4mj
{ψ+

s
~D2
jψs + ( ~D2

jψs)
+ψs}(R, t) (5.32)

+

∫
dR

N∑
i6=k

δ(r− rj)
1

2
ψ+
s (R, t){qjqkTjk − µjµkσαj σ

β
kF

αβ
jk }ψs(R, t).

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (5.32) ïî âðåìåíè, èñïîëüçóÿ èñõîäíîå

óðàâíåíèå Ïàóëè-Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (5.2), ïîëó÷èì óðàâíåíèå

áàëàíñà ýíåðãèè

∂

∂t
ε(r, t) + ~∇ ~Q(r, t) = qjα(r, t)Eα

ext(r, t) (5.33)

+JαβM (r, t)∂βB
α
ext(r, t) + A(r, t),

ãäå A(r, t) - ñêàëÿðíîå ïîëå ïëîòíîñòè ðàáîòû âíóòðåííèõ ñèë, ñîâåðøàåìîé

ñèñòåìîé ÷àñòèö ñî ñïèíàìè, Q(r, t) - ïëîòíîñòü ïîòîêà âíóòðåííåé ýíåðãèè,

âêëþ÷àþùåé ïîòîê êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Ïðè

ýòîì ïëîòíîñòü ïîòîêà âíóòðåííåé ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

Q(r, t) =

∫
dR

N∑
j

δ(r− rj)
1

8m2
j

(
ψ+
s DjD

2
jψs + (DjD

2
jψs)

+ψs}(R, t) (5.34)

+D+
j ψ

+
s (R, t)D2

jψs(R, t) + (D2
jψs(R, t))

+Djψs(R, t)

)

+

∫
dR

N∑
j 6=k

δ(r− rj)
1

4mj

(
ψ+
s (R, t)(qjqkTjk − µ2jσαj σ

β
kF

αβ
jk )Djψs(R, t) + k.c.

)
Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå A(r, t) â óðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè (5.33) îáî-

çíà÷àåò ñêàëÿðíîå ïîëå ïëîòíîñòè ðàáîòû âíóòðåííèõ ñèë, êîòîðàÿ ñêëàäû-

âàåòñÿ èç ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòè-

öàìè Acl(r, t) è ðàáîòû ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ As−s(r, t) [91], [112]

A(r, t) = As−s(r, t) + Acl(r, t) + As(r, t)
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As−s(r, t) =
∑
s

∫
dR

N∑
i6=k

δ(r− rj)
µjµk

2
(∇γ

jF
αβ
jk )× (5.35)

×
(

1

mj
{(σ̂αk σ̂

β
j D̂

γ
jψs)

+(R, t)ψs(R, t) + ψ+
s (R, t)(σ̂αk σ̂

β
j D̂

γ
jψs(R, t))

− 1

2mj
{(σ̂αj σ̂

β
k D̂

γ
jψs)

+(R, t)ψs(R, t) + ψ+
s (R, t)(σ̂αj σ̂

β
k D̂

γ
jψs(R, t))}

+
1

2mk
{(σ̂αj σ̂

β
k D̂

γ
kψs)

+(R, t)ψs(R, t) + ψ+
s (R, t)(σ̂αj σ̂

β
k D̂

γ
kψs(R, t))}

)

Acl(r, t) =
∑
s

∫
dR

N∑
i6=k

δ(r− rj)
1

4
(qjqk∇αTjk)×

×
(

1

mj
{D̂+α

j ψ+
s (R, t)ψs(R, t) + ψ+

s (R, t)D̂α
j ψs(R, t)}

+
1

2mj
{D̂+α

j ψ+
s (R, t)ψ(R, t) + ψ+

s (R, t)D̂α
j ψs(R, t)}}

− 1

2mk
{D̂+α

k ψ+
s (R, t)ψ(R, t) + ψ+

s (R, t)D̂α
kψs(R, t)}

)
Ðàáîòà, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ áåç âêëàäà îïåðàòîðîâ

As(r, t) =
∑
s

∫
dR

N∑
i6=k

δ(r− rj)
µjµk

2
(∇γ

jF
αβ
jk )εµβν× (5.36)

×
(

2µj
~
Bµ
extψ

+
s (R, t)σ̂νj σ̂

α
kψs(R, t) +

2µk
~
Bµ
extψ

+
s (R, t)σ̂αj σ̂

ν
kψs(R, t)

)

−
∑
s

∫
dR

N∑
i 6=k

δ(r− rj)
µjµk

2
(∇γ

jF
αβ
jk )εηαν×
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×
∑
i6=k

2µiµk
~

F µη
jk ψ

+
s (R, t)(σµi σ

β
j σ

ν
k + σβj σ

ν
kσ

µ
i )ψs(R, t)

×
∑
i6=k

2µiµj
~

F µη
jk ψ

+
s (R, t)(σµi σ

ν
j σ

β
k + σνj σ

β
kσ

µ
i )ψs(R, t).

Ïîñëå âûäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé è ïîëÿ ñïèíîâ, áëàãîäàðÿ ïîäñòàíîâ-

êè âîëíîâîé ôóíêöèè â ÿâíîì âèäå (5.16) â îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà

ýíåðãèè (5.34) è ïëîòíîñòè ðàáîòû, à òàê æå ó÷èòûâàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîå

ðàçëîæåíèå òåíçîðà ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà (5.19) è ïëîòíîñòè ïîòîêà

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (5.27), ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, óðàâíåíèå

áàëàíñà ýíåðãèè (5.33) ïðèìåò âèä

ρ(
∂

∂t
+v∇)ε(r, t)+ ~∇~q(r, t)+

~2

4mρ(r, t)
{∂αρ(r, t)}{∂βρ(r, t)}∂βυα(r, t) (5.37)

− ~2

4m
∂α∂

βρ(r, t)∂βυ
α(r, t)− ~2

4mµ2
Mγ(r, t)∂α∂

β(
Mγ(r, t)
ρ(r, t)

)∂βυ
α(r, t)

+Qαβ
s (r, t)∇βυ

α(r, t) + pαβ(r, t)∂βυα(r, t)− ~2

4m
∂α(ρ(r, t)∂α∂

βυβ(r, t))

= dαβT (r, t)∂βB
α
ext(r, t)−

~
2mµ

εαµνMµ(r, t)∂β(
M ν(r, t)
ρ(r, t)

)∇βB
α
ext(r, t)

+∇βB
α
ext(r, t)Θ

αβ
s (r, t) + ℵ(r, t).

ãäå

Qαβ
s (~r, t) =

∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)a2(R, t)
1

mj
∇α
j ξ

γ
j∇

β
j ξ

γ
j (5.38)

− ρ

2m
∇β{∇α(

1

ρ

∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)a2(R, t)ξjγξγj )}
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è

dαβT (r, t) =
∑
S

∫
dR

N∑
j=1

δ(r− rj)
2µj
~
a2(R, t)uβj s

α
j . (5.39)

Ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîñòîèò èç ïëîòíîñòè êèíåòè÷å-

ñêîé è ïëîòíîñòè óäåëüíîé ýíåðãèè

ε(r, t) = ρ(r, t)
mv2(r, t)

2
+ ρ(r, t)ε(r, t). (5.40)

Óðàâíåíèå (5.37), çàìêíóòîå âûðàæåíèÿìè (5.38) è (5.39), ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé îáîáùåííîå óðàâíåíèå áàëàíñà âíóòðåííåé ýíåðãèè, ó÷èòûâàþùåå

âëèÿíèå ïëîòíîñòè ñïèíà ÷àñòèö. Òðåòüå, ÷åòâåðòîå è âîñüìîå ñëàãàåìûå

â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.37) îòðàæàþò âëèÿíèå íà ýíåðãèþ êâàíòîâîãî

äàâëåíèÿ èëè êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà, à ñåäüìîå ñëàãàåìîå - òåíçîðà

êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïÿòîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè îòðàæàåò âëèÿíèå

ñïèíîâîãî íàòÿæåíèÿ (5.23). Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ

(5.37) ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì íà ýíåðãèþ ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (5.27),

îòëè÷íîãî îò íóëÿ äàæå â îòñóòñòâèè ìàãíèòíûõ ïîëåé, íî åñëè ñðåäíèé

ñïèí ÷àñòèö ðàñïðåäåëåí íåîäíîðîäíî. Âëèÿíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ñïè-

íà è ñêîðîñòåé ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì øåñòîãî ñëàãàåìîãî â ëå-

âîé ÷àñòè, à òàê æå ïåðâîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ.

Ïëîòíîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè ρε ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìè-

îíîâ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå

ρε(r, t) =

∫
dR

N∑
j

δ(r−rj)a2(R, t)
(
mju2

j

2
− ~2

2mj

4ja

a
+

1

2mj
|∇αs

α
j |2
)

(5.41)

+
q2

2

∫
dr

′
T (r, r

′
)ρ2(r, r

′
, t)− 1

2

∫
dr

′
F αβ(r, r

′
)Mαβ(r, r

′
, t)

êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (5.41), óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âêëþ÷àåò â

ñåáÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ÷àñòèö (ïåðâîå ñëàãà-

åìîå), âòîðîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó ïîñòîÿííîé Ïëàíêà,
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âûòåêàåò èç êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà, êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ êâàíòî-

âîãî äàâëåíèÿ, òðåòüå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (5.41) ñâÿçàíî ñ âíóòðåííèìè

ñâîéñòâàìè ñèñòåìû ôåðìèîíîâ è îòðàæàåò âêëàä â ýíåðãèþ âíóòðåííå-

ãî ñïèíîâoãî äàâëåíèÿ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî âûòåêàåò èç íåîäíîðîäíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. Ïëîòíîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè

âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî è

ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè qα ïðèîáðåòàåò îáîá-

ù¼ííûé âèä

qα(r, t) =

∫
dR

N∑
j

δ(r− rj)a2(R, t)
[
uαj

(
mju2

j

2
− ~2

2mj

4ja

a
+

1

2mj
|∇αs

α
j |2
)

(5.42)

− ~2

2mj

∂

∂xαj
(ujβ

∂ ln a

∂xβj
)− ~2

4mj

∂2ujβ

∂xαj ∂x
β
j

+
ujβ
mj

∂αsjγ∂
βsγj

]

5.6 Ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ

Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíå-

íèÿì êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè

âçàèìîäåéñòâèé ÷åðåç êîëëåêòèâíîå ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå è íåïîñðåä-

ñòâåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ÷àñòèöàìè. Äâóõ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè, ïîÿâëÿ-

þùèåñÿ â óðàâíåíèÿõ êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, à èìåííî, äâóõ÷àñòè÷íàÿ

ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè è äâóõ÷àñòè÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, ïîÿâëÿþùàÿñÿ

çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìîãóò áûòü çàïè-

ñàíû â âèäå [112]

ρ2(r, r
′
, t) =

∫
dR
∑
jk

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)(ψ+ψ)(R, t) (5.43)

= ρ(r, t)ρ(r
′
, t) + η(r, r

′
, t),
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Mαβ(r, r
′
, t) =

∫
dR
∑
jk

δ(r− rj)δ(r
′ − rk)µ2ψ+

S (σαj σ
β
k )ψ(R, t) (5.44)

= Mα(r, t)Mβ(r
′
, t) + µαβ(r, r

′
, t),

Ïåðâûå ñëàãàåìûå â ðàçëîæåíèÿõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ïðåäñòàâ-

ëÿþò âçàèìîäåéñòâèå â ñðåäå ÷åðåç ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå, â òî âðåìÿ,

êàê âòîðûå ñëàãàåìûå õàðàêòåðèçóþò âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç êîððåëÿöèè,

ãäå η(r, r
′
, t), µαβ(r, r

′
, t) - êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ

àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåò ñòàòèñòèêó. Îòëè÷èå ãèäðîäèíàìèêè áîçîíîâ è

ôåðìèîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ â ðàçëè÷èå âûðàæåíèé äëÿ ôóíêöèé ïîëÿ, îò-

âå÷àþùèõ çà âçàèìîäåéñòâèå. Îòëè÷èÿ, âûçâàííûå ñèììåòðèåé è àíòèñèì-

ìåòðèåé âîëíîâîé ôóíêöèè, ñâîäÿòñÿ ê îïèñàíèþ ñðåäû ñèììåòðè÷íûì è

àíòèñèììåòðè÷íûì ïðîèçâåäåíèåì îäíî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé, ïî

àíàëîãèè ñ ìåòîäîì Õàðòðè-Ôîêà. Äâóõ÷àñòè÷íàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè

èìååò âèä

ρ2(r, r
′
) = N(N − 1)

∫
dRN−2

〈
ρ1, ρ2, ...|r, r

′
, RN−2

〉〈
r, r

′
, RN−2|ρ1, ρ2, ...

〉
,

(5.45)

Â ñëó÷àå áîçîíîâ èìååì〈
r, r

′
, RN−2|ρ1, ρ2, ...

〉
=
∑
f

√
nf
N
〈r|f〉

〈
r
′
, RN−2|ρ1, ρ2, ...., (ρf − 1), ...

〉
=

(5.46)

=
∑
f

∑√
ρf
N

√
ρf ′

N − 1
〈r|f〉

〈
r
′|f ′
〉〈

RN−2|ρ1, ......, (ρ
′

f − 1), ....., (ρf − 1), .....
〉

+
∑
f

√
ρf(ρf − 1)

N(N − 1)
〈~r|f〉

〈
r
′|f
〉
〈RN−2|ρ1, ...., (ρ1 − 2), .....〉 .

Äâóõ÷àñòè÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ ïðèíèìàþò â ñëó÷àå

áîçîííîé ñðåäû, ïðèîáðåòàþò âèä

µαβ(r, r
′
) =

∑
f,f ′

ρfρf ′ψ
∗
f(~r)σ̂

α
fψf(~r)ψ

∗
f ′

(r
′
)σ̂β

f ′
ψf ′(r

′
) (5.47)
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−
∑
f

ρf(ρf + 1)ψ∗f(~r)σ̂
α
fψf(r)ψ

∗
f(r

′
)σ̂βfψf(r

′
)

+
∑
f,f ′

ρfρ
′

fψ
∗
f(r)σ̂

α
fψf(r

′
)ψ∗

f ′
(r

′
)σ̂β

f ′
ψf ′(r)

Àíàëîãè÷íî, äâóõìåñÿ÷íûå ôóíêöèè ôåðìèîíîâ çàäàþòñÿ âûðàæåíè-

åì

µαβ(r, r
′
) =

∑
f,f ′

ρfρf ′ψ
∗
f(r)σ̂

α
fψf(r)ψ

∗
f ′

(r
′
)σ̂β

f ′
ψf ′(r

′
) (5.48)

−
∑
f,f ′

nfn
′

fψ
∗
f(r)σ̂

α
fψf(r

′
)ψ∗

f ′
(r

′
)σ̂β

f ′
ψf ′(r),

ρ2(r, r
′) =

∑
f,f ′

ρfρf ′ |ψf(r)|2|ψf ′(r′)|2 −
∑
f,f ′

ρfρ
′

fψ
∗
f(r)ψf(r

′)ψ∗
f ′

(r′)ψf ′(r).

(5.49)

5.7 Ñèñòåìà êîíòèíóàëüíûõ óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèä-

ðîäèíàìèêè ñïèíîâîé ïëàçìû

Â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ÷èñ-

ëà ÷àñòèö (5.7), óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà (5.9), óðàâíåíèå ýâîëþöèè íà-

ìàãíè÷åííîñòè (5.14) è óðàâíåíèå äèíàìèêè êëàññè÷åñêîé âîðòèñèòè (5.30),

ó÷èòûâàþùèå êâàíòîâûå è ñïèíîâîå äîáàâêè, äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ èëè

ïîçèòðîíîâ, òàê æå èîíîâ, (p=e, i) ïðèíèìàþò âèä

� óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

∂tρp + ~∇(ρp~υp) = 0, (5.50)

� óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà

mpρp(∂t + υβp∂β)~υp = qpρp ~Eext +
1

c
~jpe × ~Bext − ~∇℘p (5.51)

84



− ~2

2mp
ρp~∇(

4√ρp
√
ρp

) +Mpβ
~∇Bβ

ext − ∂βQαβ
s +

~2

4mµ2
∂β{Mγ

p
~∇∂β(

Mγ
p

ρp
)}

−ρp~∇
∫
dr

′
q2pT (r, r

′
)ρp(r

′
, t) +Mpγ

~∇
∫
dr

′
F γδ(r, r

′
)M δ

p (r
′
, t),

� óðàâíåíèå ýâîëþöèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè

(∂t + υβp∂β) ~Mp =
2µp
~

~Mp × ~Bext +
~

2mpµp
∂k{ ~Mp × ∂k(

~Mp

ρp
)} (5.52)

−∂βΘαβ
s − ∂βd

αβ
t +

2µp
~
εαβγMβ

p

∫
dr

′
F γδ(r, r

′
)M δ

p (r
′
, t),

� óðàâíåíèå äèíàìèêè êëàññè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè ~ωp = ~∇× ~υp

∂t~ωp = ~∇× (~υp × ~ωp)− ~∇(
1

mpρp
)× ~∇℘p +

1

mp

~∇(
Mpk

ρp
)× ~∇Bk

ext (5.53)

+
1

cmp

~∇× (
1

ρp
~jpe × ~B) +

~2

4m2
pµ

2
p

~∇(
M ν

p

ρp
)× ~∇{ 1

ρp
∇k(ρp∇k{

M ν
p

ρp
)}

− qp
mpc

∂ ~B

∂t
+

1

mp

~∇(
Mpγ

ρp
)× ~∇

∫
dr

′
F γδ(r, r

′
)M δ

p (r
′
, t).

Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-ïîðÿäêó. Ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàå-

ìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.51) ïðåäñòàâëÿþò ñèëó Ëîðåíöà, äåéñòâóþ-

ùóþ íà ïëîòíîñòü äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.

Òðåòüå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò äåéñòâèå êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. ×åòâ¼ð-

òîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (5.51) îòðàæàåò âëèÿíèå êâàíòîâîé ñèëû, êàê
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ðåçóëüòàòà âëèÿíèÿ êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà. Ïÿòîå è äåâÿòîå ñëàãàå-

ìûå õàðàêòåðèçóþò âêëàä ñèëû, âîçíèêàþùåé áëàãîäàðÿ ó÷¼òó ýíåðãèè íà-

ìàãíè÷åííîñòè ñðåäû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è âíóòðåííèõ ïîëÿõ, êàê

ñëåäñòâèå äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Âîñü-

ìîå ñëàãàåìîå åñòü âêëàä âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ â

ðåçóëüòàòå Êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ñîñåäíèõ çàðÿäîâ.

Ñåäüìîå ñëàãàåìîå â (5.51) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèå ñïèíîâîãî íà-

òÿæåíèÿ (5.23), îêàçûâàþùåãî âëèÿíèå íà ýëåìåíò æèäêîñòè äàæå â îò-

ñóòñòâèè âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ñòðåìÿñü âûñòðîèòü ñîñåäíèå

ñïèíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Øåñòîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ

áàëàíñà èìïóëüñà îòðàæàåò äåéñòâèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ñïèíà.

Ïåðâîå è ïÿòîå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.52) ýâîëþöèè

íàìàãíè÷åííîñòè îòðàæàþò äåéñòâèå êðóòÿùåãî óãëîâîãî ìîìåíòà (5.27) íà

ìàãíèòíûé ìîìåíò èëè, â ñëó÷àå ñèñòåìû ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷à-

ñòèö, íà âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû, âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.52) îòðàæàåò äåéñòâèå

ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, ñòðåìÿùåãîñÿ ïîâåðíóòü âåêòîð íàìàãíè÷åí-

íîñòè â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñïèíîâ ÷àñòèö â ïðîñòðàí-

ñòâå, äàæå â îòñóòñòâèè âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íàëè÷èå ïîäîáíîé ñïè-

íîâîé äîáàâêè èäåíòè÷íî ïî ñâîåé ôîðìå âêëàäó ýíåðãèè îáìåííûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé â èçîòðîïíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ, ÷òî âëå÷¼ò çà ñîáîé ãåíåðàöèþ

ñïèíîâûõ âîëí. Òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå îòðàæàþò âêëàä òåïëîâûõ

ôëóêòóàöèé ñïèíîâ, à òàê æå òåïëîâûõ ñêîðîñòåé îòäåëüíûõ ÷àñòèö.

Óðàâíåíèå (5.53) ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííûì èëè îáîáù¼ííûì óðàâíåíè-

åì äèíàìèêè êëàññè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè, ãäå ~ω = ~∇ × ~υ. Â ïðàâîé ÷à-

ñòè óðàâíåíèÿ (5.53) îòðàæåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, àññîöèèðóþùèåñÿ ñ

âîçíèêíîâåíèåì âèõðåâûõ ïîòîêîâ â æèäêîñòè. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé

÷àñòè õàðàêòåðèçóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû áàðîêëèííîé ãåíåðàöèè

çàâèõðåííîñòè, è ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñðå-
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äû. Òðåòüå è ñåäüìîå ñëàãàåìûå õàðàêòåðèçóþò âêëàä ýíåðãèè íàìàãíè÷åí-

íîñòè ñðåäû, âî âíåøíèõ è âíóòðåííèõ, êàê ðåçóëüòàò äèïîëü-äèïîëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, â ïðî-

öåññû âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ ïîòîêîâ è ñâÿçàíû ñ íåëèíåéíûìè ýôôåêòà-

ìè, âîçíèêàþùèìè â ñðåäàõ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åí-

íîñòè ~Mp. ×åòâ¼ðòîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.53) îòðàæàåò

âêëàä ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ è ìàãíèòíûõ íàòÿæåíèé â âîçíèêíîâåíèå âèõðå-

âûõ ïîòîêîâ â æèäêîñòè. Øåñòîå ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì âèõðåâûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà æèäêîñòü. Ïÿòîå ñëàãàåìîå îòðàæàåò ìåõàíèçìû

ãåíåðàöèè çàâèõðåííîñòè â îòñóòñòâèè ìàãíèòíûõ ïîëåé, è ìîæåò áûòü èí-

òåðïðåòèðîâàíî êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ñïèíîâîãî íàòÿæåíèÿ (5.23) âíóò-

ðè æèäêîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êâàíòîâûé ïîòåíöèàë Áîìà íå âíîñèò

âêëàäà â âîçíèêíîâåíèå âèõðåâûõ ïðîöåññîâ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.51) - (5.53) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â òåðìèíàõ

ñàìîñîãëàñîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ äâèæó-

ùèìèñÿ çàðÿäàìè qp è ñïèíàìè ~sp ÷àñòèö ñðåäû, áåç ó÷åòà òåïëîâûõ ôëóê-

òóàöèé ñïèíîâ

mp(∂t + υβp∂β)~υp = qp ~E +
qp
c
~υpe × ~B −

~∇℘p
ρp

(5.54)

+
~2

2mp

~∇(
4ρp
ρp
− (∇ρp)2

2ρ2p
) +

2µp
~
spβ ~∇Bβ

eff ,

(∂t + υβp∂β)~sp =
2µp
~
~sp × ~Beff . (5.55)

Óðàâíåíèå äèíàìèêè óäåëüíîé ýíåðãèè εp

(
∂

∂t
+ v∇)εp(r, t) +

1

ρp
~∇~q(r, t) +

pαβp
ρp

(r, t)∇βυ
α
p (r, t) (5.56)

+
~2

4mpρ2p(r, t)
{∇αρp(r, t)}{∇βρp(r, t)}∇βυ

α
p (r, t)
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− ~2

4mpρp
∇α∇βρ(r, t)∇βυ

α
p (r, t) =

1

mp
spγ(r, t)∇α∇βsγp(r, t)∇βυ

α
p (r, t)

− 2µp
mp~

εαµνspµ(r, t)∇βs
ν
p(r, t)∇βB

α
ext(r, t) + ℵ(r, t).

Óðàâíåíèå ýâîëþöèè çàâèõðåííîñòè ~Ωp

∂t~Ωp = ~∇× (~υp × ~Ωp)− ~∇(
1

mpρp
)× ~∇℘p +

2µp
~mp

~∇sk × ~∇Bk
eff (5.57)

ãäå ~Ωp = ~ωp +
qp
mpc

~B - åñòü îáîáù¼ííàÿ çàâèõðåííîñòü è ýôôåêòèâíîå ìàã-

íèòíîå ïîëå

~Beff = ~B + ~Bs,

âêëþ÷àþùåå îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå ~B è âíóòðåííåå ñïèíîâîå ïîëå ~Bs, âîçíè-

êàþùåå êàê ðåçóëüòàò íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ â ïðîñòðàíñòâå

~Bs =
c

qpρp
∇k(ρp∇k~sp). (5.58)

Îáùåå âèõðåâîå ìàãíèòíîå ïîëå ~B âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñóììàðíîãî

äâèæåíèÿ çàðÿäîâ ñðåäû (ýëåêòðîíîâ è èîíîâ), è â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâîâà-

íèÿ âèõðåâîé íàìàãíè÷åííîñòè ~Mp = 2ρpµp~sp/~, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå

ïðèñóòñòâèÿ íåíóëåâîãî ñïèíà ~sp. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.54) - (5.57) äîëæíà

áûòü çàìêíóòà çàêîíîì Ôàðàäåÿ

~∇× ~E = −1

c

∂ ~B

∂t
(5.59)

è çàêîíîì Àìïåðà

~∇× ~B =
4π

c
~j +

1

c

∂ ~E

∂t
. (5.60)

çäåñü ïîëíûé òîê ãåíåðèðóåòñÿ íå òîëüêî ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè, íî è íà-

ìàãíè÷åííîñòüþ ñèñòåìû ÷àñòèö ~j = ~je +~jm, ó÷èòûâàÿ ñïèíîâûé òîê jm =
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2µ/~~∇× (ρ~s). Äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö íåñêîëüêèõ ñîðòîâ (p = e, i) ñóììàðíûé

òîê èìååò âèä

~j =
∑
p

qpρp~υp +
∑
p

2cµp
~

~∇ρp × ~sp +
∑
p

2cµp
~

ρp~∇× ~sp

Ïîëó÷åííàÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèÿ (5.54) - (5.57) äëÿ ñïèíî-

âîé ïëàçìû, ñ ó÷åòîì ñïèíîâûõ äîáàâîê, îáîáùàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â ðàáîòå [202]. Ïîÿâëåíèå íîâûõ êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ äîáàâîê â óðàâíå-

íèè áàëàíñà ñïèíà (5.55), âëèÿþùèõ íà ýâîëþöèþ ñïèíà äàæå â îòñóòñòâèè

âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñïèíîâûõ âîëí. Ðàñ-

ñìîòðèì ñèñòåìó íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè, ïîìåùåííóþ â ïëîñêîñòè

xy âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïåðïåíäèêóëÿð-

íî ïëîñêîñòè ñðåäû B0 = B0z. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äèñïåðñèîííûå

ñâîéñòâà ñïèíîâûõ âîëí ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó

ω2 = ω2
g +
|s0|
m
k2. (5.61)
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Ãëàâà 6

Ñïèíîâûå ýôôåêòû â ðàçëè÷íûõ

ñðåäàõ

6.1 Âëèÿíèå ñïèíà íà ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â êâàí-

òîâîé ñïèíîâîé ïëàçìå

Êîëëåêòèâíûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â âîçíèêíîâåíèè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè èëè âèñòëåðîâ â ìàãíèòíîé

ïëàçìå. Â èññëåäîâàíèè ñïåêòðà ýòèõ âîëí èîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå ïðè-

íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áëàãîäàðÿ ÷àñòîòíîìó ðåæèìó

Ωc << ω < ωc, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ çíà÷èòåëüíûì ïðåâîñõîäñòâîì ÷àñòîòû

âîëíû íàä èîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé Ωc, ãäå ωc - åñòü öèêëîòðîííàÿ ÷à-

ñòîòà ýëåêòðîíîâ. Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà êëàññè÷åñêèõ âèñòëåðîâ è èõ âëè-

ÿíèå íà òóðáóëåíòíîñòü áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [164], [165]. Ìàñøòàá

äëèíû ðàññìàòðèâàåìûõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ c/Ωp < λ < c/ωp,

ãäå Ωp è ωp - èîííàÿ è ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî. Â

âèñòëåðàõ, ýëåêòðîíû ñîçäàþò òîê ïðîâîäèìîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè, â òî

âðåìÿ êàê íåïîäâèæíûå èîíû îáåñïå÷èâàþò íåéòðàëüíûé ôîí êâàíòîâîé

ñïèíîâîé ïëàçìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà íà îñíîâå óðàâíåíèé íåïðå-

ðûâíîñòè (5.50), óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà (5.54) è óðàâíåíèÿ äèíàìèêè

çàâèõðåííîñòè (5.57), çàìêíóòûõ óðàâíåíèåì ýâîëþöèè ñïèíà (5.55) è ñè-
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ñòåìîé óðàâíåíèé ïîëåé (5.59), (5.60). Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ñïåêòðà

äâóìåðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â êâàíòîâîé ìàãíèòíîé ïëàçìå, ñîñòîÿ-

ùåé èç íåñæèìàåìûõ ýëåêòðîíîâ ρ = ρ0 = const è íåïîäâèæíûõ èîíîâ. Ïðè

ýòîì îáùèé òîê ñêëàäûâàåòñÿ èç òîêà ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ è òîêà íàìàãíè-

÷åííîñòè jm = 2ρ0µe~∇ × ~s/~, ãäå ~s - âåêòîð ñïèíà ýëåêòðîíîâ. Èç çàêîíà

Àìïåðà (5.60) ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ èìååò âèä

~υe = − c

4πρ0e
~∇× ~B − g

2me

~∇× ~s (6.1)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî qe = −e - çàðÿä ýëåêòðîíà, µe = −gµB/2, µB = e~/2mec, ãäå

g - ôàêòîð ýëåêòðîíà g = 2.00231, me - ýëåêòðîííàÿ ìàññà, ρ0 - íåâîçìóùåí-

íàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü. Â çàäà÷å ó÷òåíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü

ïîñòîÿííà, èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (5.50) ñëåäóåò îòñóòñòâèå äèâåð-

ãåíöèè ïîòîêîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ~∇~υe = 0. Âñå ôèçè÷åñêèå âåëè÷è-

íû ïðåäñòàâëÿþò ñóììó íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ìàëîãî âîçìóùåíèÿ

f = f0 + f1

~B(r, t) = B0y+ δB(r, t) + ... ~se(r, t) = s0y+ δs(r, t) + ... (6.2)

ρe(r, t) = ρ0, ~υe(r, t) = δ~υ(r, t) + .., ~̃ωe(r, t) = ~̃ω0 + δ~̃ω(r, t) + ..,

ãäå B0 - âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå îñè y, s0 - âåêòîð íà÷àëüíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíà, íàïðàâëåííîãî ïðîòèâîïîëîæíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó

ïîëþ è ~̃ωe = ~∇×~υe− e
mec

~B. Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå ýâîëþöèè âèõðåâûõ

äâèæåíèé â ïëàçìå (5.57) äëÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïðèìåò âèä

∂

∂t
(~∇× δ~υ − e

mec
δ ~B) +

e

mec
~∇× (δ~υ × ~B0) = 0 (6.3)

Ëèíåéíûå âîçìóùåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí δf äîëæíû áûòü ïðîïîð-

öèîíàëüíû exp(−iωt+ i~k~x), ãäå ω - ÷àñòîòà âîëíû, è k2 = k2x + k2y - êâàäðàò

âîëíîâîãî âåêòîðà. Òð¼õìåðíîå óðàâíåíèå (6.3) çàìêíóòîå óðàâíåíèåì äè-

íàìèêè ñïèíà (5.55) ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî â äâóìåðíîå ïóò¼ì ðàâåíñòâà
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íóëþ ïðîèçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ z, ∂/∂z = 0, èñïîëüçóÿ ðàçäåëåíèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà äâå ñêàëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå

δ ~B = ~z × ~∇ψ + b~z.

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âêëàäû òåïëîâûõ

ôëóêòóàöèé âåêòîðîâ ñïèíà, óðàâíåíèå (6.3) ïðèíèìàåò âèä

ω{1 + d2ek
2 +

d2eωµ tanh(α)

ω2 − ω̃2
g

(k2ω̃g − k2yωc)}b (6.4)

+d2eky{ωck2 +
ωµ tanh(α)

ω2 − ω̃2
g

(k2yωcωg − k2ω2)}ψ = 0

ω{1+d2ek
2+
d2ek

2
yωµ tanh(α)

ω2 − ω̃2
g

(ω̃g−ωc)}ψ+d2eky{ωc+
ωµ tanh(α)

ω2 − ω̃2
g

(ωcω̃g−ω2)}b = 0

(6.5)

çäåñü de = c/ωpe - ìàñøòàá äëèíû ýëåêòðîíà, ω2
pe = 4πe2ρ0/me - ïëàçìåí-

íàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà, ωc - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà, òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîå îñëàáëåíèå ñïèíà îòðàæåíî ïàðàìåòðîì α = µBB0/kBTe. ×àñòîòà

ñïèíîâîé âîëíû, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî ñïèíîâîãî

óãëîâîãî ìîìåíòà

ω̃g =
gωc
2

+
k2~
2me

tanh(α),

èìååò ñïèíîâóþ äîáàâêó ê ÷àñòîòå ñïèíîâîé ïðåöåññèè ωg = gωc/2, ïðî-

ïîðöèîíàëüíóþ êîýôôèöèåíòó îñëàáëåíèÿ ñïèíà tanh(α), ωµ = g2~/8med
2
e

- ÷àñòîòà, êîòîðàÿ îòðàæàåò âêëàä òîêà íàìàãíè÷åííîñòè â âîçíèêíîâåíèå

âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óðàâíåíèè ïîëÿ (5.60), è ~ - ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-

êà. Ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ÷àñòîòå ωµ äàþò âêëàä â äèñïåðñèþ âîëí

äàæå â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0. Ñïèíîâûå âêëàäû ïðè-

âîäÿò ê èçìåíåíèþ çàêîíà äèñïåðñèè äëÿ êîëåáàíèé ïëàçìû, ïðè÷¼ì ýòè
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èçìåíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðè óñëîâèè ω < ωg ∼ ωµ. Áîëåå òî-

ãî, íåâîçìóùåííîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ òåð-

ìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â

òåîðèè ó÷èòûâàåòñÿ îñëàáëåíèå ñîñòîÿíèÿ ñïèíà êàê ðåçóëüòàò åãî òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì |s0| íèæå ~/2. Â êâàí-

òîâîé ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ñïèíà

ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ íàìàãíè÷åííîñòè âèäà

~M0 = ρ0µB tanh(
µBB0

kBTe
) ~̂B,

ãäå tanh(µBB0/kBTe) - ôóíêöèÿ Áðèëëþýíà è ~̂B - åäèíè÷íûé âåêòîð â íà-

ïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, êîãäà âðåìåííûå ìàñøòàáû çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì

ïåðèîä ëàðìîðîâîé ïðåöåññèè, âåêòîð íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíà ìî-

æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì

~s =
~
2

qp
|qp|

tanh(
µBB0

kBTe
) ~̂B =

~
2

qp
|qp|

tanh(α) ~̂B, (6.6)

ãäå, äëÿ ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî qp = −e.

6.1.1 Âîëíû ïàðàëëåëüíûå âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ

Ðàññìîòðèì âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðûõ k = ky, òîãäà äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, äëÿ íîð-

ìèðîâàííûõ äëèíû íà de = c/ωpe è âðåìåííîãî ìàñøòàáà íà ωc = eB0/mec,

ïðèìåò âèä

(1 + d2ek
2)ω3

k − (ωc − ωµ)d2ek
2ω2

k + ((ωµω̃g − ω̃2
g − ωµωc)d2ek2 − ω̃2

g)ωk (6.7)

+ω̃2
gd

2
ek

2 − ω̃gωµd2ek2 = 0,

Ñ÷èòàÿ, ÷òî âêëàä òîêà íàìàãíè÷åííîñòè â óðàâíåíèå äèñïåðñèè ìàë,

ò.å. êîãäà ωµ < ωc, ðåøåíèå êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6.7) ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíî ωk â ñëåäóþùåé ôîðìå
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ω1 =
ωcd

2
ek

2

1 + d2ek
2
{1− ωµ tanh(α)

ω̃g + (ω̃g − ωc)d2ek2
}, (6.8)

è

ω2 = ω̃g −
~

2me

ωµ tanh(α)d2ek
4

ω̃g + (ω̃g − ωc)d2ek2
, (6.9)

Ïåðâàÿ âåòâü äèñïåðñèè (6.8), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå (6.1), îòðà-

æàåò äèñïåðñèþ íèçêî-÷àñòîòíûõ âîëí ω < ωc â ñïèíîâîé ïëàçìå ωc ∼ 1011

Ãö, de ' 10−6cm. Å¼ îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé âîëíîâîé ìîäû ω = k2/(1+k2),

ðàññ÷èòàííîé â ðàáîòå [139], õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â çàêîíå äèñïåð-

ñèè (6.8) ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ, íîðìèðîâàííîé íà öèêëîòðîííóþ

÷àñòîòó, ñïèíîâîé ÷àñòîòå ωµ, îòðàæàþùåé âêëàä ñïèíîâîãî òîêà â ñêîðîñòü

ýëåêòðîíîâ. Ó÷¼ò âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ñïèíà îòðàæàåòñÿ â ñäâè-

ãå âîëíîâîé âåòâè îòíîñèòåëüíî êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ýòà âîëíà çàâèõ-

ðåííîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîííûé òîê, à òàê æå òîê íàìàãíè÷åííîñòè ãå-

íåðèðóþò ñîáñòâåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Èõ âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê èçãèáó

ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç äåéñòâèå ñèëû Ëîðåíöà, íå ñîçäà-

âàÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ñðåäû ρ. Ñäâèã ÷àñòîòû âíèç, ïî îòíîøåíèþ ê

êëàññè÷åñêîìó ðåøåíèþ, ïðîïîðöèîíàëåí ωµ è èìååò âèä

4ω1 =
ωcd

2
ek

2

1 + d2ek
2
× ωµ tanh(α)

ω̃g + (ω̃g − ωc)d2ek2
, 4ω2 =

ωµ tanh(α)(ω̃g − ωc)d2ek2

ω̃g + (ω̃g − ωc)d2ek2
.

(6.10)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî òîêà íàìàãíè÷åííîñòè, íà âîëíó, ïðåä-

ñòàâëåííóþ âûðàæåíèåì (6.8), âëèÿíèå îêàçûâàåò òàêæå êîëëåêòèâíûé ñïè-

íîâûé ìîìåíò, âêëàä êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëåí ∼ ~/me. Ãðàôèê (6.3) îò-

ðàæàåò äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû

(6.8). Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ ñïèíîâîãî ìîìåíòà íà

äèíàìèêó ñïèíà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè.
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Ðèñ. 6.1: Ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (6.8) â ñëó÷àå íîðìèðîâàííûõ

÷àñòîòû è äëèí âîëí, B0 = 2 × 104Ãc, ρ0 = 5 · 1023 ñì−3, me = 9.1093 ×

10−28ã, Te ∼ 10K. Ñèíÿÿ âåòâü ïðåäñòàâëÿþò êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå â

îòñóòñòâèè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ñïèíà, è êðàñíàÿ âåòâü îòðàæàåò

âêëàä òîêà íàìàãíè÷åííîñòè â ãåíåðàöèþ âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 6.2: Ñïåêòð âîëíû (6.9) â ñëó÷àå íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîòû è äëèí âîë,

B0 = 2× 104Ãc, ρ0 = 5 · 1023 ñì−3, me = 9.1093× 10−28ã. Ñèíÿÿ âåòâü ïðåä-

ñòàâëÿþò êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå â îòñóòñòâèè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè

ñïèíà è êðàñíàÿ âåòâü ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì íîâîãî ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìî-

ìåíòà.

95



0 1 2 3 4 5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

kde

Ω

Ωc

Ðèñ. 6.3: Ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (6.8) â ñëó÷àå íîðìèðîâàííûõ

÷àñòîòû è äëèí âîë, B0 = 2×104Ãc, ρ0 = 5·1023 ñì−3, me = 9.1093×10−28ã,

Te ∼ 10K. Ñèíÿÿ âåòâü ïðåäñòàâëÿåò êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå, êðàñíàÿ

âåòâü õàðàêòåðèçóåò âêëàä òîêà íàìàãíè÷åííîñòè â ãåíåðàöèþ âèõðåâîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âëèÿíèå ñïèíîâîãî ìîìåíòà íà äèíàìèêó ñïèíà. Çåë¼-

íàÿ âåòâü ñâÿçàíà ñ âêëàäîì èñêëþ÷èòåëüíî îò òîêà íàìàãíè÷åííîñòè è

íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñïèíîâîãî ìîìåíòà.

Ñïåêòð ýòèõ âîëí äåëèòñÿ íà äâà ðåæèìà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû

âîëíû, ñîçäàâàÿ êîðîòêèé ðåæèì, äëÿ êîòîðîãî kde > 1, ωk ∼ 1 è äëèííî-

âîëíîâîé ðåæèì kde < 1, ωk ∼ k2.

Âòîðàÿ âîëíîâàÿ âåòâü (6.9), èçîáðàæ¼ííàÿ íà ðèñóíêå (6.2), õàðàê-

òåðèçóåò äèñïåðñèþ íîâîãî òèïà âîëí, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñïèíîâîé

äèíàìèêè. Èõ ÷àñòîòà îêàçûâàåòñÿ òàê æå ñäâèíóòîé îòíîñèòåëüíî íåíîð-

ìèðîâàííîé ÷àñòîòû ñïèíîâîé ïðåöåññèè ω̃g = gωc/2+k2~ tanh(α)/2me áëà-

ãîäàðÿ âëèÿíèþ íà ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíîâîãî òîêà. Âàæíî îò-

ìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ωg ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííûì, è âêëþ÷àåò äåéñòâèå

âíóòðåííåãî ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèê-

íîâåíèþ â ñðåäå ñïèíîâîé âîëíû

ω̃g =
gωc
2

+
~ tanh(α)

2me
k2. (6.11)
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Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íîâàÿ âîëíîâàÿ ìîäà (6.9) ïî îòíîøåíèþ ê öèêëî-

òðîííîé ÷àñòîòå ñïèíîâîé ïðåöåññèè gωc/2 ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ðåçóëü-

òàòå ó÷¼òà âëèÿíèÿ ñïèíîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ, ïîñêîëüêó ω̃g − ωc '

k2~ tanh(α)/2me.

� Âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ

Ýôôåêòû êâàíòîâîãî âûðîæäåíèÿ íà÷èíàþò èãðàòü îïðåäåë¼ííóþ ðîëü

ïðè òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ Te íèæå èëè ñðàâíèìûõ ñ òåìïåðàòóðàìè

Ôåðìè TF = ~2(3π2ρ0)2/3/2mekB, ãäå kB - åñòü ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ

ðàâíîé ñðåäíåìó ìåæýëåêòðîííîìó ðàññòîÿíèþ λB = λ/
√

2πmekBTe ∼

n
1/3
e , à ñàìà êâàíòîâàÿ ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé, êîãäà

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðèáëèæàåòñÿ ê áîðîâñêîìó

ðàäèóñó a = 0.53Ȧ [203]. Â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ ýôôåêò áëîêèðîâêè

Ïàóëè óìåíüøàåò ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîí-èîííûõ

ñòîëêíîâåíèé.

Ìàêðîñêîïè÷åñêîå íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå ñïèíà |s0| ìîæåò áûòü âçÿ-

òî ðàâíûì ~/2 òîëüêî â ñëó÷àå äåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé B0 ∼ 4.4138 × 1013Ã ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è çíà÷è-

òåëüíûõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîííîãî ãàçà ρ0 ∼ 10301/ñì3, ïðè êîòîðûõ

íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ êâàíòîâûå ýôôåêòû. Äàâëåíèå Ôåðìè ñòàíî-

âèòñÿ âàæíûì, êîãäà òåìïåðàòóðà Ôåðìè TF ïðèáëèæàåòñÿ ê òåðìî-

äèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Te, ïðè ýòîì TF/T ∼ ~2ρ2/30 /mkBTe. Âëèÿ-

íèå êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà-Ìàäåëóíãà ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ ïëîòíîñòÿõ, ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ïîòåíöèàëîì Áîìà îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðîì ~ωp/kBTe.

Äëÿ ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ ñèòóàöèÿ íå òàê ïðîñòà è ñâÿçàíà ñ êîíêðåò-

íîé ãåîìåòðèåé ïîëåé. Àëüâåíîâñêèå ýôôåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðà-

ìåòðîì ~2ω2
p/mc

2kBTe, à ìàãíèòî-àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû ïàðàìåòðîì

µBB0/kBTe [137], [138].

97



Òð¼õìåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü êâàíòîâîé ïëàçìû èññëåäóåòñÿ â ñâåðõ-

ïëîòíîé ïëàçìå, ïîëó÷àåìîé ìåòîäîì ëàçåðíîãî ñæàòèÿ ïëàçìû [203],

ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ρ0 ' 10271/ñì3 è â ïëàçìå àñòðîôèçè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ.

Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí õàðàêòåðè-

çóþòñÿ çíà÷åíèÿìè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ ωc ' 1011 Ãö ïðè

âåëè÷èíàõ âíåøíåãî ïîëÿ B0 ∼ 104G. Âëèÿíèå òîêà íàìàãíè÷åííîñòè

íà äèíàìèêó âîëíû õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé ωµ = g2~ tanh(α)/8med
2
e.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàëîñòü ýíåðãèè íàìàãíè÷åííîñòè µBB0 < kBTe

ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé, tanh(α) ' α, ωµ ≤ ωc, çàâèñèìîñòü

òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè

ðèñ. (6.4).

Ðèñ. 6.4: Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (K)

îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ñì−3) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñïèíîâûå ýôôåêòû îêàçûâàþò âëèÿíèå

íà äèñïåðñèþ äâóìåðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.
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6.2 Öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîë-

íû â ñïèíîâîé ïëàçìå

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âäîëü

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 = B0ex â êâàíòîâîé ýëåêòðîí-èîííîé ïëàç-

ìå, ãäå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâ ïëàçìû ðàâíî íóëþ.

Îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè àì-

ïëèòóäû òàêèõ âîëí â ñëó÷àå êâàíòîâîé ñïèíîâîé ïëàçìû. Äëÿ ýòîãî, ðó-

êîâîäñòâóÿñü ïîäõîäîì, ðàçâèòûì â ðàáîòå [170], ââåä¼ì ìàëûå âîçìóùåíèÿ

ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí îêîëî ïîëîæåíèÿ èõ ðàâíîâåñèÿ â ôîðìå

A→ εA ϕ→ εφ ve → εv (6.12)

ρe → ρ0 + ερ, s→ S0 + εS,

çäåñü ε ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïîëîæèòåëüíûì ïàðàìåòðîì, ôîðìàëüíî ââåä¼í-

íûì â òåîðèþ, êîòîðûé áóäåò ðàâíûì åäèíèöå â êîíöå ðàñ÷¼òîâ, φj,ext,Aext

- âîçìóùåíèÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ÷èñëà

÷àñòèö ρ0 = const, ðàâíîé íóëþ ñêîðîñòüþ ïîòîêà v0 = 0, è íóëåâûìè ñòàöè-

îíàðíûìè àìïëèòóäàìè âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëîâ ñîîòâåòñòâåí-

íî A0 = 0, φ0 = 0. Ïëîòíîñòü ñïèíà òàê æå ïîäâåðæåíà ìàëûì âîçìóùåíè-

ÿì, ãäå S0 íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå ñïèíà ðàâíîå äëÿ ïðîñòîòû |S0| = ~/2.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñïèí íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî

âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ S0 = S0ex. Êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å èîíû

íå âíîñÿò âêëàäà â ýâîëþöèþ ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó èîííàÿ ïëàçìåííàÿ

÷àñòîòà íàìíîãî ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ ΩP << ωp. Îñ-

íîâíûìè óðàâíåíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

äîëæíû ñòàòü óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (5.50), óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà

(5.54) è óðàâíåíèå äèíàìèêè ïëîòíîñòè ñïèíà (5.55) ýëåêòðîíîâ

∂tne +∇(ρeve) = 0, (6.13)
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(∂t + υβe ∂β)~υe +
1

meρe
~∇pe −

~2

2m2
e

~∇(
4√ρe√

ρe
) (6.14)

è

= − e

me
( ~E +

1

c
~υe × ~B) +

2µ

me~
sβ ~∇Bβ − 1

m2
eρe

∂β(ρes
γ ~∇∂βsγ)

(∂t + υβe ∂β)sα =
2µ

~
εαβγsβBγ +

1

meρe
εαβγsβ∂µ(ρe∂

µsγ), (6.15)

ãäå me - ìàññà ýëåêòðîíà, e - çàðÿä ýëåêòðîíà, c - ñêîðîñòü ñâåòà, s
α - ñïèí,

µ = −g/2µB, µB - ýëåêòðîííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò µB = e~/2mec, ãäå g-

ôàêòîð ýëåêòðîíà g ' 2.0023193. Òàêæå, B,E - âåêòîðà ìàãíèòíûõ è ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîëåé, pe = kBTeρe - êèíåòè÷åñêîå äàâëåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà,

kB ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è Te = ~2(3π2ρe)2/3/2kBme - òåìïåðàòóðà ýëåê-

òðîííîãî ãàçà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6.13) - (6.15) äîëæíà áûòü çàìêíóòà

óðàâíåíèÿìè ïîëÿ

∇× E = −1

c

∂B
∂t
, (6.16)

∇×B =
1

c

∂E
∂t

+
4π

c
j, (6.17)

ãäå ~j = −eρe~ve + cjM - åñòü îáùàÿ ïëîòíîñòü òîêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïëîòíîñòè

çàðÿäîâîãî òîêà è ñïèíîâîãî òîêà ~jM = 2µ∇× (ρes)/~.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöè-

àëû

E = −∇φ− 1

c

∂A
∂t
, B = rotA (6.18)

ïîä÷èíÿþùèåñÿ âîëíîâîìó óðàâíåíèþ

2A =
4π

c
eρeve −

8πµ

~
∇× (ρes), (6.19)

â êàëèáðîâêå Ëîðåíöà
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1

c

∂φ

∂t
+∇A = 0 (6.20)

Ñîãëàñíî ìåòîäó ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðà [170], îáùåå ðåøå-

íèå óðàâíåíèé (6.13), (6.14) è (6.15), - ρ, A, φ, S and v ìîæíî èñêàòü â âèäå

ðàçëîæåíèÿ

Ψ̂ = Ψ̂(~x, ~ς, t) =
∞∑
j=0

εjΨ̂j Ψ̂ = (ρ,A, φ,v,S), (6.21)

ãäå âñå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû è ôèçè÷åñêèå ïîëÿ çàâèñÿò îò ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ïðè÷¼ì ~ς = ε~x - åñòü ìåäëåííàÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ êîîðäèíàòà.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6.19), (6.20), (6.13), (6.14), (6.15) è óñëîâèå (6.21),

óðàâíåíèÿ äëÿ âñåõ ïîðÿäêîâ âîçìóùåíèé ïðèìóò âèä

∂tρj +∇(ρjvj) = δj, (6.22)

∂tυ
α
j = −υ

2
T

ρ0
∇αρj +

~2

4m2
eρ0
∇α4ρj −

e

me
Eα
j + (6.23)

+
1

m2
e

S0∇α4Sj − ωcvj × ex +W α
j ,

∂tS
α
j =

2µ

~
εαβγ(Sβ0B

γ
j + Sβj B

γ
0 ) +

1

me
εαβγSβ04S

γ
j + γj, (6.24)

2Aj =
4π

c
eρ0vj −

8πµ

~
ρ0∇× Sj + ξj, (6.25)

êàëèáðîâêà Ëîðåíöà

1

c

∂ϕj
∂t

+∇Aj = $j. (6.26)

Ïðîâîäÿ ïðîñòûå ìàíèïóëÿöèè ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (6.22) - (6.26),

ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèåì äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàAj, çàìêíóòîå óðàâ-

íåíèåì ýâîëþöèè ñïèíà (6.24)
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2
∂2 ~Aj

∂t2
+ ωc2

∂ ~Aj

∂t
× ~ex −

ω2
p

c2
∂2 ~Aj

∂t2
+ ω2

p
~∇ · (∇Aj)− υ2T2~∇ · (∇Aj) (6.27)

+η0~∇×
∂2~Sj
∂t2

+ωcη0ε
αβx(~∇×∂

~Sj
∂t

)β+
~2

4m2
e

42~∇·(∇Aj)+
~2

4m2
e

η04~∇·(∇,∇×Sj)

−υ2Tη0~∇ · (∇,∇× Sj)−
4πeρ0
m2
ec
S0
~∇4∂S

∂t
=

4πeρ0
c

∂ ~Wj

∂t
+
∂2~ξj
∂2t

+ωc
∂~ξj
∂t
×~ex+ω2

p
~∇$j−υ2T ~∇·(~∇~ξj)−

4πe

c
υ2T ~∇δj+

~2

4m2
e

4~∇·(~∇~ξj)+
~2

4m2
e

4πe

c
4~∇δj,

çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå η0 = 8πρ0µ/~ è ω2
p = 4πe2ρ0/me - åñòü ïëàçìåí-

íàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, ωc = eB0/mec - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà è

υ2T = kBTe/me - òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Óðàâíåíèå (6.27) ÿâëÿåòñÿ

îáîáù¼ííûì óðàâíåíèåì ýâîëþöèè âîëí, ïàðàëëåëüíûõ âíåøíåìó ìàãíèò-

íîìó ïîëþ [170]. Ïðîàíàëèçèðóåì ñëàãàåìûå, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (6.27).

Ïåðâûå ïÿòü ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6.27) è ïåðâûå øåñòü ñëà-

ãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè õàðàêòåðíû äëÿ êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.

Îíè îòðàæàþò äåéñòâèå ñèëû Ëîðåíöà è êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà äèíà-

ìèêó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Øåñòîå è ñåäüìîå ñëàãàåìûå â ëåâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò âêëàä òîêà íàìàãíè÷åííîñòè è ñâÿçàíû ñ âîçìóùåíè-

ÿìè ïëîòíîñòè ñïèíà. Âîñüìîå è äåâÿòîå ñëàãàåìûå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ

õàðàêòåðèçóþò äåéñòâèå êâàíòîâîé ñèëû (2.16), ñâÿçàííîé ñ âîçìóùåíèÿ-

ìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êâàíòîâîãî äàâëåíèÿ èëè

êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà. Îäèííàäöàòîå ñëàãàåìîå îòðàæàåò âëèÿíèå

ñïèíîâîãî íàòÿæåíèÿ (5.23). Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6.27) ïðåäñòàâëåíû

ñëàãàåìûå èñòî÷íèêîâ δj,W
α
j , γj, ξj è $j, êîòîðûå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè

îáðàùàþòñÿ â íîëü. Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè âíîñÿò âêëàä

êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà â íåëèíåéíóþ äèíàìèêó âîçìóùåíèé âåêòîð-

íîãî ïîòåíöèàëà ~Aj. Ñëåäóÿ ìåòîäó ìàëûõ âîçìóùåíèé, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
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(6.27) â íóëåâîì ïîðÿäêå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ôîðìå

~A0 =
∑
k

A0
kαke

i(kx−ωkt), (6.28)

ãäå, αk - åñòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä, êîòîðûå çà-

âèñÿò îò ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ïåðåìåííîé ~ς = ε~x, íî íå çàâèñÿò îò áûñòðî

ìåíÿþùåéñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé ~x è âðåìåíè t.

6.2.1 Ëèíåéíûé ïðåäåë

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6.27), çàìêíóòîå óðàâíåíèåì (6.24), äèñïåðñè-

îííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âèñòëåðîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî âíåø-

íåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ~B0 = B0~ex ïðèíèìàåò âèä

n2R = 1−
ω2
p

ω(ω ± ωc)
−

g2ω2
p|S0|k2

4ω2me(ω ± ω̃g)
, (6.29)

ãäå nR = ck/ω - åñòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîëíû, ω2
p = 4πe2ρ0/me,

ωc = eB0/mec è ω̃g = g/2ωc + ~k2/2me - ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ,

öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà è ÷àñòîòà ñïèíîâîé ïðåöåññèè ñîîòâåòñòâåííî, g -

ôàêòîð ýëåêòðîíà, g ' 2.0023193 è |S0| = ~/2 - íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå

ñïèíà. Çàêîí äèñïåðñèè (6.29) îáîáùàåò ðàíåå èçó÷åííûå êëàññè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ äëÿ ñèñòåì ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, â òîì

÷èñëå è àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, âêëþ÷àþùèå äåéñòâèå òîêà íàìàãíè÷åí-

íîñòè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [204], [205], ïîñêîëüêó âêëþ÷àåò

äåéñòâèå ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (5.27). Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå

(6.29) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ñ âûäåëåíèåì ñïèíîâîé ÷àñòîòû ωµ

n2R(1 +
ωµ

(ω ± (g2ωc + ~
2me

k2)
) = 1−

ω2
p

ω(ω ± ωc)
, (6.30)

ãäå

ωµ =
g2ω2

p~
8c2me

(6.31)

- ÷àñòîòà, âîçíèêàþùàÿ áëàãîäàðÿ ó÷¼òó ïëîòíîñòè ñïèíîâîãî òîêà. Äâà

ïåðâûõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6.29) ïîÿâëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ
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ãåíåðàöèè âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîííûì òîêîì è äàþò âêëàä â

äèñïåðñèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîé ïëàçìû. Òðåòüå

ñëàãàåìîå ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ òîêà íàìàãíè÷åííîñòè, àññîöèè-

ðóþùåãîñÿ ñ âèõðåâûì ñïèíîâûì ìàãíèòíûì ïîëåì Bβ
spin.

Íàéäåííîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (6.27) ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷¼òà íåëèíåéíûõ çàäà÷.

6.3 Ýôôåêòû êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé

â ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå

Âëèÿíèå îáìåííûõ êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà äèíàìèêó êâàíòî-

âîé ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû áûëî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [206]. Êèíåòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ïëàçìû ñ îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ýëåêòðîíàìè áûëà

ðàçâèòà â ðàáîòàõ [207] è [208]. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñïèíà íà ýâîëþ-

öèþ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå ñ êóëîíîâñêèìè îáìåííûìè âçàèìîäåé-

ñòâèÿìè íå ó÷èòûâàëîñü ðàíåå. Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ îáìåííûõ ýôôåêòîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â çà-

ìàãíè÷åííîé êâàíòîâîé ïëàçìå.

Ðàññìîòðèì ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç ýëåêòðîíîâ p = e è èîíîâ p = i, ïî-

ìåùåííóþ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèä-

ðîäèíàìèêè çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû (5.50) - (5.52), â ñëàãàåìûõ ñàìîñîãëà-

ñîâàííûõ ïîëåé, ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (5.50)

∂tρe +∇(ρeve) = 0, ∂tρi +∇(ρivi) = 0, (6.32)

óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà (5.51) äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,

meρe(∂t + ve∇)ve +∇pe −
~2

4me
ρe∇

(
4ρe
ρe
− (∇ρe)2

2ρ2e

)

= −eρe
(
Eext + Eint +

1

c
[ve,Bext]

)
+ 24/3e2

3

√
3

π
3
√
ρe∇ρe, (6.33)
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miρi(∂t + vi∇)vi +∇pi −
~2

4mi
ρi∇

(
4ρi
ρi
− (∇ρi)2

2ρ2i

)

= eρi

(
Eext + Eint +

1

c
[vi,Bext]

)
+ 24/3e2

3

√
3

π
3
√
ρi∇ρi. (6.34)

óðàâíåíèÿ áàëàíñà ñïèíà ýëåêòðîíîâ (5.55)

ãäåme èmi - ìàññû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ρe è ρi - ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ

ïëîòíîñòè, ve è vi - ïîòîêîâûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî,

c - ñêîðîñòü ñâåòà, òàê æå ó÷òåíî, ÷òî qe = −e - çàðÿä ýëåêòðîíà, qi = e -

çàðÿä èîíà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé

(6.33), (6.34) âêëþ÷àþò ïîëå ñèë Êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé

ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóÿ îñíîâíûì ïðèíöèïàì

ðàáîòû [206], ïîëå ñèë êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé òð¼õìåðíîé

ñðåäû ôåðìèîíîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

FCa = ξ3Dq
2
a

3

√
3

π
3
√
ρa∇ρa (6.35)

ãäå äëÿ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîé ñèñòåìû

ξ3D = (1 + η)4/3 − (1− η)4/3. (6.36)

Êîýôôèöèåíò ξ3D ïðîïîðöèîíàëåí ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, ïîýòîìó

ïàðàëëåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïèíîâ äâóõ ñîñåäíèõ ôåðìèîíîâ óìåíüøàåò

ýíåðãèþ êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, â òî âðåìÿ êàê àíòèïà-

ðàëëåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïèíîâ óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ îáìåííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé. Êîýôôèöèåíò ïîëÿðèçóåìîñòè η îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç çàñåë¼ííîñòè

óðîâíåé ñî ñïèíàìè ââåðõ ρ ↑ è ñïèíàìè, íàïðàâëåííûìè âíèç ρ ↓, ÷åðåç

ñîîòíîøåíèå

η =
|ρ ↑ −ρ ↓ |
ρ ↑ +ρ ↓

.
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6.3.1 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå ñ îá-

ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì

Ðàññìîòðèì ìàëûå âîçìóùåíèÿ îñíîâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè-

÷èí îêîëî èõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà ïîìåùåíà

âî âíåøíåå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z. Ëèíåé-

íûå âîçìóùåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê ïîòîêîâàÿ ñêîðîñòü ýëåê-

òðîíîâ è èîíîâ (p = e, p = i) vp = δvp, êîíöåíòðàöèÿ ρp = ρ0p + δρp, ñïèí

ýëåêòðîíîâ se = s0y+ δs, ãäå s0 = −~/2 tanh(µBB0/kBTe) = − tanh(α), ìàã-

íèòíîå ïîëå B0z+ δB, äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû exp(−iωt+ ikr), ãäå

ω - ÷àñòîòà âîëíû, è k2 = k2x + k2y + k2z - êâàäðàò âîëíîâîãî âåêòîðà.

6.3.2 Âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà âîëíû

Ëåíãìþðà

Ðåøåíèå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.32) - (6.34)

ïðèâîäèò ê çàêîíó äèñïåðñèè òð¼õìåðíûõ êâàíòîâûõ âîëí Ëåíãìþðà

ω2
Le,3D =

4πe2ρ0,3D
me

. (6.37)

ω2 = ω2
Le,3D − ζ3D

3

√
3

π

e2

me

3
√
ρ0ek

2

+ϑ3D
(3π2)2/3~2ρ2/30e

3m2
e

k2 +
~2k4

4m2
e

, (6.38)

ãäå âîëíà (6.38) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. (6.5). Ïåðâîå ñëàãàåìîå â çàêîíå äèñ-

ïåðñèè (6.38) ïðîïîðöèîíàëüíî íåâîçìóùåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ∼

ρ0e è ðàñò¼ò áûñòðåå, ÷åì âòîðîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ∼ ρ
1/3
0e . Òðå-

òüå ñëàãàåìîå èìååò ïðîìåæóòî÷íóþ ñêîðîñòü ðîñòà, áóäó÷è ïðîïîðöèî-

íàëüíî ∼ ρ
2/3
0e . Êóëîíîâñêèå îáìåííûå ýôôåêòû áóäóò ïðåâàëèðîâàòü íàä

âêëàäîì äàâëåíèÿ Ôåðìè, êîãäà íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ∼ ρ0e ≤
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1024ñì−3, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ, íî â àñòðîôè-

çè÷åñêèõ îáúåêòàõ, äëÿ êîòîðûõ ∼ ρ0e ≤ 1028ñì−3, äàâëåíèå Ôåðìè äîëæíî

áûòü âûøå, ÷åì êóëîíîâñêèå îáìåííûå ýôôåêòû.
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Ðèñ. 6.5: Ãðàôèê îòðàæàåò èçìåíåíèå ÷àñòîòû êâàíòîâûõ âîëí Ëåíã-

ìþðà ω(k), êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (6.38), â çàâèñèìîñòè îò

ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k. Çåë¼íàÿ âåòâü îïèñûâàåò êëàññè÷åñêóþ âû-

ñîêî÷àñòîòíóþ âîëíó Ëåíãìþðà, êðàñíàÿ è ñèíÿÿ âåòâè õàðàêòåðèçóþò

âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ ýôôåêòîâ è êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà,

ãäå íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ρ0e ' 1021ñì−3, η = 1.

6.3.3 Âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà âîëíû

â íåèçîòåðìè÷åñêîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå

Âïåðâûå èîííî-àêóñòè÷åñêèå âîëíû â íåèçîòåðìè÷åñêîé êâàíòîâîé ïëàç-

ìå ïðè óñëîâèè Te >> Ti ≈ 0 è Ω2
e � ω2

Li � Ω2
i áûëè èññëåäîâàíû â

ðàáîòå [209]. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþò äâå âîëíîâûå âåòâè èîííî-

àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Îäíà âåòâü ðåàëèçóåòñÿ íà ÷àñòîòàõ ω < Ωi, â òî âðåìÿ

êàê äðóãàÿ ω > Ωi.

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èîííî-àêóñòè÷åñêèõ âîëí èìååò âèä
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Ðèñ. 6.6: Ãðàôèê ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ÷àñòîòû êâàíòîâûõ âîëí Ëåíã-

ìþðà ω(k, η), êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (6.38), â çàâèñèìîñòè

îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k è êîýôôèöèåíòà ïîëÿðèçóåìîñòè η, ãäå

ρ0e ' 1021ñì−3.

1− k2⊥ω
2
Li

k2(ω2 − Ω2
i )
− k2zω

2
Li

k2ω2
+

ω2
Le

k2v2Te
= 0, (6.39)

ãäå v2Te - òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ω
2
Li � Ω2

i

è θ 6= 0, èìååì

ω2
+ =

ω2
Li + Ω2

i (1 + ω2
Li/k

2v2s)

1 + ω2
Li/k

2v2s
, (6.40)

è

ω2
− =

ω2
LiΩ

2
i cos2 θ

ω2
Li + Ω2

i (1 + ω2
Li/k

2v2s)
, (6.41)

ãäå ñêîðîñòü

υ2s = −ξ3D
e2

mi

3

√
3

π
3
√
ρ0e

+ϑ3D
(3π2)2/3~2ρ2/3oe

3memi
+

~2k2

4memi
. (6.42)
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Ðèñ. 6.7: Ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò äèñïåðñèþ äëèííîâîëíîâûõ èîííî-

àêóñòè÷åñêèõ âîëí ÷àñòîòû ω(k), ïîä÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíèþ (6.40), â çà-

âèñèìîñòè îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k. Êðàñíàÿ âåòâü îïèñûâàåò äèñ-

ïåðñèþ èîííî-àêóñòè÷åñêîé âîëíû, äëÿ êîòîðîé òåïëîâàÿ ñêîðîñòü îïðå-

äåëÿåòñÿ äàâëåíèåì Ôåðìè, îðàíæåâàÿ âåòâü õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå îá-

ìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå, äëÿ êîòîðîé η = 1, çåë¼íàÿ âåòâü

õàðàêòåðèçóåò ñëó÷àé ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîé ñèñòåìû ñ êîýôôèöèåí-

òîì ïîëÿðèçóåìîñòè η = 0.8, ÷¼ðíàÿ âåòâü - η = 0.5 è ñèíÿÿ âåòâü -

η = 0.2. Ïàðàìåòðû ñðåäû: B0 ' 5 · 105 Ã - îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå,

ρ0 ' 1018ñì−3 - ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ.

109



0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000
0

2.0 ´ 108

4.0 ´ 108

6.0 ´ 108

8.0 ´ 108

1.0 ´ 109

1.2 ´ 109

k H1�cmL

Ω
H1�

cL

Ðèñ. 6.8: Ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò äèñïåðñèþ äëèííîâîëíîâûõ èîííî-

àêóñòè÷åñêèõ âîëí ÷àñòîòû ω(k), ïîä÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíèþ (6.41), â çà-

âèñèìîñòè îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k. Êðàñíàÿ âåòâü îòðàæàåò äèñ-

ïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äëèííî-âîëíîâûõ èîííî-àêóñòè÷åñêèõ âîëí,

äëÿ êîòîðûõ òåïëîâûå ñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ äàâëåíèåì Ôåðìè è ñèíÿÿ

âåòâü ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñëó÷àå ïîëíî-

ñòüþ ïîëÿðèçîâàííîé ñèñòåìû η = 1, çåë¼íàÿ âåòâü - η = 0.5 è ÷¼ðíàÿ

âåòâü - η = 0.2. Ïàðàìåòðû ñðåäû: B0 ' 5 · 105 Ã - îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå

ïîëå, ρ0 ' 1018ñì−3 - ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ.
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Ðèñ. 6.9: Ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò äèñïåðñèþ êîðîòêîâîëíîâûõ èîííî-

àêóñòè÷åñêèõ âîëí ÷àñòîòû ω(k), ïîä÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíèþ (6.38), â

çàâèñèìîñòè îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k. Çåë¼íàÿ âåòâü îòðà-

æàåò äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êâàíòîâûõ èîííî-àêóñòè÷åñêèõ

âîëí (6.40), êðàñíàÿ âåòâü õàðàêòåðèçóåò äèñïåðñèþ êëàññè÷åñêèõ èîííî-

àêóñòè÷åñêèõ âîëí, êîòîðûå ñëåäóþò èç óðàâíåíèÿ (6.40) åñëè ñëàãàåìûå,

ïðîïîðöèîíàëüíûå ~2 ðàâíû íóëþ. Ñèíÿÿ âåòâü îòðàæàåò äèñïåðñèþ âîë-

íû â ñëó÷àå, êîãäà îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ äîìèíèðóþò íàä äàâëåíèåì

Ôåðìè.
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ñîäåðæèò âêëàä êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, îòðàæ¼ííûõ ïåð-

âûì ñëàãàåìûì. Âòîðîå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò äàâëåíèå Ôåðìè è äëÿ

÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîé ñèñòåìû ÷àñòèö

ϑ3D =
1

2
((1 + η)5/3 − (1− η)5/3). (6.43)

Òðåòüå ñëàãàåìîå îòðàæàåò âëèÿíèå êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6.39) äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëÿðèçóå-

ìîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. (6.7), (6.8) è (6.9).

Äëÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïàðàëëåëüíî ïðèëîæåííîìó ìàãíèò-

íîìó ïîëþ θ = 0, çàêîí äèñïåðñèè èîííî-àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðèíèìàåò âèä

ω2 = Ω2
i (6.44)

è

ω2 =

(
−ξ3D

e2

mi

3

√
3

π
3
√
ρ0e + ϑ3D

(3π2)2/3~2ρ2/3oe

3memi
+

~2k2

4memi

)
×

× ω2
Lik

2

ω2
Li + k2(−ξ3D e2

mi

3

√
3
π

3
√
ρ0e + ϑ3D

(3π2)2/3~2ρ2/3oe

3memi
+ ~2k2

4memi
)

(6.45)

6.3.4 Íèçêî÷àñòîòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â çàìàãíè-

÷åííîé ïëàçìå

Ðàññìîòðèì íèçêî÷àñòîòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû [210] ïðè óñëî-

âèè Te � Ti è èññëåäóåì äåéñòâèå êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ ýôôåêòîâ íà ýâî-

ëþöèè òàêèõ âîëí.

Â ñëó÷àå âîëí íèçêèõ ÷àñòîò â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå k → 0, äèñ-

ïåðñèîííîå óðàâíåíèå ìåäëåííûõ è áûñòðûõ ìàãíèòî-àêóñòè÷åñêèõ âîëí

èìååò âèä

ω = kvA cos θ (6.46)

è

ω = kv±, (6.47)
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ãäå àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü

vA = c
Ωi

ωLi
=

B0√
4πρ0mi

(6.48)

è

v2± =
1

2
(v2A + v2s)±

1

2

√
(v2A + v2s)

2 − 4v2Av
2
s cos2 θ (6.49)

Äëÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó

ïîëþ cos θ ' 0, çàêîí äèñïåðñèè (6.47) èìååò âèä

ω± = k

vA,vs.
(6.50)

Ðàññìîòðèì ïðîäîëüíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïåðïåíäèêóëÿð-

íî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Çàêîí äèñïåðñèè òàêèõ âîëí (6.47) èìååò

ôîðìó

ω2 = k2

(
υ2A + υ2i − ξ3D

e2

mi

3

√
3

π
3
√
ρ0e (6.51)

+ϑ3D
(3π2)2/3~2ρ2/3oe

3memi
+

~2k2

4memi

)
,

ϑ3D =
1

2
[(1 + η)5/3 + (1− η)5/3], (6.52)

ξ3D = [(1 + η)4/3 − (1− η)4/3].

Ãðàôèê (6.10) èëëþñòðèðóåò ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïëàçìû â ïðè êîýôôè-

öèåíòå ïîëÿðèçóåìîñòè η = 1. Äàâëåíèå Ôåðìè ∼ υ2Fe ∼ ρ
2/3
oe ñòàíîâèòñÿ

âàæíûì, êîãäà òåìïåðàòóðà Ôåðìè äîñòèãàåò òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïëàçìû ρ0 ≥ 1025ñì−3. The Àëüâåíîâñêàÿ ìîäà

îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì υ2A â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6.51). Ýô-

ôåêòû, âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëü-

íîãî âåëè÷èíå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ υ2A ∼ ρ−10 . Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî

äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïðè ρ0 ≤ 1020ñì−3 è âåëè÷èíàõ âíåøíèõ ïîëåé
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Ðèñ. 6.10: Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû âîëíû (6.51) â çà-

âèñèìîñòè îò ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ÷èñëà ÷àñòèö ρ0. Êàê âèäíî èç

ãðàôèêà, ïðè âåëè÷èíå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 ' 5 · 104 Ãñ, ïðè êîí-

öåíòðàöèÿ ρ0 ≤ 10201/cì3, áëàãîäàðÿ âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ ∼ υ2A,

âîëíà áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà àëüâåíîâñêèõ ñêîðîñòÿõ, à äàâëåíèå

Ôåðìè è îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â âîë-

íó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ èëè ñðàâíèìûõ

ñ ρ0 ≥ 10251/cì3 âêëàä äàâëåíèÿ Ôåðìè ∼ υ2f äîëæåí ïðåâûøàòü îáìåííûå

ýôôåêòû. Îáìåííûå ýôôåêòû ∼ γ2ex áóäóò äîìèíèðîâàòü íàä äàâëåíèåì

Ôåðìè òîëüêî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ â ïðåäåëàõ 1020 ≤ ρ0 ≤ 10241/cì3, ÷òî

ïðèâåä¼ò ê íåóñòîé÷èâîñòè âîëíû è å¼ çàòóõàíèþ.
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B0 ' 5 · 104Ã. Ýôôåêòû êóëîíîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöè-

îíàëüíû ∼ γ2ex ∼ ρ0e è ïðîÿâëÿþòñÿ â ðåæèìàõ 1020 ≤ ρ0 ≤ 1024ñì−3. Âëè-

ÿíèå êóëîíîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

íåóñòîé÷èâîñòè è çàòóõàíèþ âîëíû. Äàâëåíèå îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé

∼ γ2ex = ξ3D
3

√
3
π

3
√
ρ0ee

2/mi ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ñëàãàåìûì è ïðèâîäèò

ê íåóñòîé÷èâîñòè. Ñòàáèëüíîñòü ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ ïðè áîëåå çíà÷èòåëü-

íûõ âåëè÷èíàõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé B0 ∼ 107 Ã.

Ðèñ. 6.11: 3D ãðàôèê îòðàæàåò äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòî-

çâóêîâûõ âîëí â ïëîòíîé êâàíòîâîé ïëàçìå, ïîä÷èíÿþùèõñÿ çàêîíó (6.51),

ãäå îáìåííûå ýôôåêòû èãðàþò îñíîâîïîëàãàþùóþ ðîëü. Ãðàôèê ïðåäñòàâ-

ëÿåò çàâèñèìîñòè êâàäðàòà ÷àñòîòû âîëíû ω2(k, η) îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî

âåêòîðà k è êîýôôèöèåíòà ïîëÿðèçóåìîñòè η, ρ0e ' 1023ñì−3.

Ðàññìîòðèì ïðåäåë êîðîòêèõ âîëí k →∞. Â ýòîì ðåæèìå

ω(k, θ) = Ωi cos θ× (6.53)

×
[

1−

[
2

(
−ξ3D e2

mi

3

√
3
π

3
√
n0e + ~2k2

4memi

)
+ sin2 θv2A

]
Ω2
i

2k2v2A

(
−ξ3D e2

mi

3

√
3
π

3
√
n0e + ~2k2

4memi

) ]
,
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Äèñïåðñèÿ ìàãíèòî-àêóñòè÷åñêîé âîëíû â ïðåäåëå êîðîòêèõ âîëí k → ∞

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. (6.12).

0 2 ´ 106 4 ´ 106 6 ´ 106 8 ´ 106 1 ´ 107

5.6 ´ 107
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Ðèñ. 6.12: Ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò äèñïåðñèþ ìàãíèòî-çâóêîâûõ âîëí, ïîä÷è-

íÿþùèõñÿ çàêîíó (6.53) â ïðåäåëå êîðîòêèõ äëèí âîëí k →∞, ãäå îáìåí-

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíÿòû âî âíèìàíèå. Êðàñíàÿ âåòâü ïðåäñòàâëÿåò

êëàññè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè, ñèíÿÿ âåòâü îòðàæàåò âëèÿíèå êâàíòî-

âîãî ïîòåíöèàëà Áîìà è çåë¼íàÿ âåòâü îòðàæàåò âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ

îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ìîäåëü êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, ó÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå

êóëîíîâñêèå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ çàìàãíè÷åííîé êâàíòîâîé ïëàç-

ìû, ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàèíÿ íåóñòîé÷èâûõ âîëíîâûõ ðåøå-

íèé.
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6.4 Îñíîâíûå âûâîäû

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè óðàâíåíèé ìàãíèòíîé êâàíòîâîé

ãèäðîäèíàìèêè ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûìè ìàãíèò-

íûìè ìîìåíòàìè, áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à î âîçìóùåíèè ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ âîëí â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ðàññìîòðåíà íåéòðàëüíàÿ ïëàç-

ìà, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåêòðîíîâ è íåïîäâèæíûõ èîíîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé

äâóìåðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ýâîëþöèè çàâèõðåííîñòè (6.4), ó÷èòûâàþ-

ùåé âëèÿíèå òîêà íàìàãíè÷åííîñòè è ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, â ëè-

íåéíîì ïðèáëèæåíèè íàéäåí çàêîí äèñïåðñèè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ

ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ (6.8), (6.9). Íàéäåííûå ðåøåíèÿ

îáîáùàþò ðàíåå ïîëó÷åííûå êëàññè÷åñêèå çàêîíû äèñïåðñèè (6.8), óêàçû-

âàÿ íà ñäâèã âîëíîâîé âåòâè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òîêà íàìàãíè÷åííîñòè è

ïîëó÷åííîãî âïåðâûå ñïèíîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ (5.27), à òàê æå îòðàæà-

þò âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè íîâîé âîëíîâîé ìîäû. Íîâîå âîëíîâîå ðåøåíèå

(6.9) âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ñïèíîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ. Äëèíà

âîëíû òàêèõ âîëí ñðàâíèìà ñî ñêèí-ñëîåì ýëåêòðîíà.

Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíà äèíàìèêà öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèò-

íîìó ïîëþ, â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ è íåïîäâèæíûõ èîíîâ ñî ñîáñòâåííûìè

ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ýâîëþöèè âåêòîðíîãî ïîòåí-

öèàëà öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (6.27), ó÷èòû-

âàþùåå âêëàä êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà (2.16), ýíåðãèè íàìàãíè÷åííîñòè

ñðåäû, ñïèíîâîãî íàïðÿæåíèÿ (5.23) è ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (5.27).

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïðèâîäèò ê îáîáùåíèþ êëàññè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåð-

ñèè öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèõñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Äëÿ ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû èññëåäîâàíî âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ îá-

ìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà äèíàìèêó ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí. Ïðîâåäåíî

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé
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íà äèíàìèêó òð¼õìåðíûõ âîëí Ëåíãìþðà (6.38), íà äëèííîâîëíîâûå è êî-

ðîòêîâîëíîâûå èîííî-àêóñòè÷åñêèå âîëíû (6.40), (6.41) è íèçêî÷àñòîòíûå

ìàãíèòî-çâóêîâûå (6.51). Ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêèå îáìåííûå ýôôåêòû ìî-

ãóò ïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè âîëíû.

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâàõ [5] è [6], áûëè ïîëíîñòüþ

îòðàæåíû â ïÿòè ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà [211] - [215].
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû

� Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñè-

ñòåì ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, íàäåëåííûõ ýëåêòðè÷åñêèì

äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äàí ñòðîãèé

âûâîä óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâ-

íåíèÿ Øðåäèíãåðà, âêëþ÷àþùåãî â ñâîþ ñòðóêòóðó êóëîíîâñêèå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè, äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó äèïîëÿìè è çàðÿä-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè è

äèïîëÿìè, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì êîëëåêòèâíûõ ïîëåé äèïîëåé íà

çàðÿä è êîëëåêòèâíûõ êóëîíîâñêèõ ïîëåé íà äèïîëü. Áûëè ïîëó÷åíû

óðàâíåíèå áàëàíñà ÷èñëà ÷àñòèö, óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà (2.19),

óðàâíåíèå ýâîëþöèè ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà (2.28) è ïëîòíîñòè

ïîòîêà äèïîëüíîãî ìîìåíòà (2.29). Óðàâíåíèå ýâîëþöèè ïîòîêà ïîëÿ-

ðèçàöèè, èñõîäÿ èç ìåòîäà êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè, áûëî ïîëó÷åíî

â òåîðèè âïåðâûå. Ïðåäëîæåííûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåí â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíîãî äëÿ ðàñ÷åòîâ íåðàâíîâåñíûõ

êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ñ ïîëÿðèçàöèåé. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ýòî ñðåäû ïîëÿðíûõ ÷àñòèö.

� Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé êâàíòîâîé

ãèäðîäèíàìèêè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ðÿä çàäà÷. Â ëèíåéíîì ïðèáëè-
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æåíèè ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à î ïîëó÷åíèè äèñïåðñèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê âîëí ïîëÿðèçàöèè â îäíî- è äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ

äèïîëüíûõ ÷àñòèö (3.2), (3.4). Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå âîëí ïîëÿ-

ðèçàöèè, íå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âîçìóùåíèÿìè ïîòîêîâîé ñêîðîñòè è

ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âîëí ïîëÿðè-

çàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå èõ ÷àñòîòû ê íóëþ ïðè k → 0. Âàæíîé

îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íîâîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî å¼ äèñïåð-

ñèîííàÿ êðèâàÿ èìååò õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî

ñâÿçàíî ñ ó÷¼òîì äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü òàêîé

âîëíû ìåíÿåò çíàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ìàêñèìóì. Â êà÷åñòâå ñðåäû áûë

ðàññìîòðåí ãàç ìîëåêóë îêñèäà àçîòà NO, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûìè

äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè.

Äëÿ ìîäåëè äâóìåðíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ìíîãèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,

íàäåëåííûõ ñîáñòâåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, íà-

õîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïîëó÷åí ñïåêòð

ñîáñòâåííûõ âîëí. Â âûðàæåíèè äëÿ äâóìåðíûõ âîëí Ëåíãìþðà (3.10)

ðàññ÷èòàí âêëàä äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó äèïîëÿìè,

à òàê æå ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå çàòóõàþùåé âîëíû íîâîãî òèïà

(3.11), ñâÿçàííîé ñ âîçìóùåíèåì äèíàìèêè ïîëÿðèçàöèè. Â êà÷åñòâå

ñðåäû ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà äâóìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, íà êî-

òîðîé íàõîäèòñÿ ãàç ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à òàê æå äâóìåðíûå èîííûå

êëàñòåðû.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîçìóùåíèè âîëí ïîëÿðèçàöèè â äâóìåðíîé ñðå-

äå, ñîñòîÿùåé èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ, ñ ñîáñòâåííûìè äè-

ïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñðåäû ìîæåò áûòü âçÿò

íàíî-ðàçìåðíûé èîííûé êðèñòàëë. Ïîëó÷åíà äèñïåðñèîííàÿ çàâèñè-

ìîñòü âîëí Ëåíãìþðà è èîííî-çâóêîâûõ âîëí, ó÷èòûâàþùèõ âêëàä

êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà è ñîáñòâåííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ÷à-
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ñòèö (3.15). Äëÿ ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû íàéäåíà âîëíà ïîëÿðèçàöèè

(3.18), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå òàê æå ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à î âîç-

áóæäåíèè âîëí ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîì íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (3.30), íàäå-

ëåííûõ ñîáñòâåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, à òàê æå ïó÷êîì ýëåêòðî-

íîâ (3.37).

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ

ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ - ìåòàëëè÷åñêèå

êëàñòåðû è ïë¼íêè, ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå

ïë¼íêè è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû, à òàê æå ôåððî-

ýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû. Êðîìå òîãî, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèÿ âëè-

ÿíèÿ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ôîðìèðîâàíèå è ñâîéñòâà

õîëîäíîé ïëàçìû Ðèäáåðãà, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ e− è èîíîâ îêñèäà

àçîòà NO+, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Âàæ-

íî îòìåòèòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû ìîãóò âíîñèòü âêëàä â ïðîöåññ

ôîðìèðîâàíèÿ Êóïåðîâñêèõ ïàð â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ôèçè÷åñêèå ýô-

ôåêòû â ñèñòåìàõ äèïîëüíûõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîí-

ñòðóèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä. Èçó÷åíèå âîëíîâûõ ñâîéñòâ äèïîëüíî-

óïîðÿäî÷åííûõ ñðåä, íà îñíîâå ðàçâèòîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ìî-

æåò ïîìî÷ü â ðåøåíèè çàäà÷ ìèêðîýëåêòðîíèêè, ãäå ýôôåêòû ïîëÿ-

ðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ â ïðèìåíåíèè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ïðè

ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ.

� Ñîãëàñíî îñíîâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ýëåê-

òðîíà, íà ýâîëþöèþ åãî äâèæåíèÿ äåéñòâóþò íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèé,

íî è êâàíòîâûé ïîòåíöèàë. Â ñèñòåìå óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíà-

ìèêè ìàãíèòíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2, âëèÿíèå

ñïèíîâûõ è êâàíòîâûõ âêëàäîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Äëÿ ÿâíîãî ó÷¼òà êîë-

ëåêòèâíîãî âëèÿíèÿ ñïèíîâ ÷àñòèö ñèñòåìû, íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü
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âîëíîâóþ ôóíêöèþ, ñîäåðæàùóþ èíôîðìàöèþ î ñïèíîâûõ ñîñòîÿíè-

ÿõ ÷àñòèö ñèñòåìû, â îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí. Â äèññåðòàöèè, íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäè-

íàìèêè ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ïîëó÷åí âêëàä êâàíòîâîé

è ñïèíîâîé ÷àñòè òåíçîðà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, ïîòîêà íàìàãíè-

÷åííîñòè è ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà â óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà,

áàëàíñà ýíåðãèè, óðàâíåíèå äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè è ýâîëþöèè çà-

âèõðåííîñòè. Ïîëó÷åííûå ñïèíîâûå äîáàâêè õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå

âíóòðåííåãî êîëëåêòèâíîãî ñïèíîâîãî íàòÿæåíèÿ (5.23) è âíóòðåííå-

ãî êîëëåêòèâíîãî ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ (5.27), ñîçäà-

âàåìîãî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñïèíîâ, íà äèíàìèêó ïîòîêîâîé

ñêîðîñòè (5.51), íà ýâîëþöèþ ïëîòíîñòè ñïèíà (5.52), à òàê æå ïëîòíî-

ñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö ñî ñïèíîì (5.37). Ó÷èòûâàþòñÿ

òåïëîâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé

ñïèíîâ îêîëî èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé.

Êâàíòîâàÿ ãèäðîäèíàìèêà âèõðåâûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ÷àñòèö ñ ñîá-

ñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè äîïóñêàåò çàìêíóòóþ ôîðìóëèðîâ-

êó, ïðè óñëîâèè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîé

æèäêîñòè íàáîðîì ïîëåâûõ ôóíêöèé. Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíî óðàâíå-

íèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèè çàâèõðåííîñòè (5.53) äëÿ êâàíòîâîé ñèñòå-

ìû ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè, èñõîäÿ èç ìíîãî÷à-

ñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèé, ó÷èòûâàþùåãî âêëàä êóëî-

íîâñêîãî è ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñî-

äåðæèò âêëàä âíóòðåííèõ êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,

è íå ñîäåðæèò ñëàãàåìûõ êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà Áîìà.

� Íà îñíîâå çàìêíóòîãî ôîðìàëèçìà ãèäðîäèíàìèêè êâàíòîâûõ ñèñòåì

ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö èññëåäîâàíà äèíàìèêà ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ âîçáóæäåíèé â çàìàãíè÷åííîé ñïèíîâîé ïëàçìå. Â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîé
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âîëíû â ñïèíîâîé ïëàçìå íà îñíîâå äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ýâîëþöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (6.4), ïîëó÷åííûõ èç óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè çàâèõðåí-

íîñòè, è ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ñïèíà. Â ëè-

íåéíîì ïðèáëèæåíèè íàéäåí çàêîí äèñïåðñèè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèõñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ (6.8), (6.9). Ðåøåíèå

(6.8) îáîáùàåò ðàíåå ïîëó÷åííîå êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå. Âòîðîå ðåøå-

íèå (6.9) îòðàæàåò âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè íîâîé âîëíîâîé ìîäû, ñ ÷à-

ñòîòîé, áëèçêîé è âûøå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ñïèíîâîé ïðåöåññèè.

Ñóùåñòâîâàíèå çàêîíà äèñïåðñèè (6.9) ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì ñïèíîâîãî

ìîìåíòà âðàùåíèÿ (5.27), ïðèâîäÿùåãî ê ãåíåðàöèè ñïèíîâîé âîëíû

(6.11).

Íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè ìíîãèõ âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè èññëåäîâàíà äèíàìèêà öèðêóëÿðî-

ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïàðàë-

ëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîëó÷åíî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå,

îïèñûâàþùåå ïðîöåññû äèíàìèêè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (6.27), ó÷è-

òûâàþùåãî ïîìèìî ñèëû Ëîðåíöà, òàê æå âêëàä êâàíòîâîé ñèëû, îáó-

ñëîâëåííîé ñóùåñòâîâàíèåì êâàíòîâûì ïîòåíöèàëà Áîìà (2.16), êîë-

ëåêòèâíîãî ñïèíîâîãî íàòÿæåíèÿ (5.23), ñïèíîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ

(5.27) è ñèëû, âîçíèêàþùåé èç ýíåðãèè íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû. Íàõî-

äèòñÿ ðåøåíèå ïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ

àìïëèòóä êîëåáàíèé.

� Íà îñíîâå ðàñøèðåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, õàðàêòåðèçóþùåé ïîâåäå-

íèå ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (6.32) - (6.34),

âêëþ÷àþùåé ñèëó êóëîíîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé (6.35), ïî-

ñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à îá èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ êóëîíîâñêèõ îáìåí-

íûõ ýôôåêòîâ íà äèñïåðñèþ ëåíãìþðîâñêèõ, èîííî-çâóêîâûõ è ìàãíèòî-

çâóêîâûõ âîëí â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå è ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêèå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-
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ãóò ïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè âîëíû â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äîïîëíÿþò óæå ðàíåå ïîëó-

÷åííûå ðåøåíèÿ è óñòàíàâëèâàþò íîâûå ðåøåíèÿ, äîïóñêàþùèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó.
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