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Уравнения движения заряженной релятивистской жидкости могут

быть получены, используя вторые моменты релятивистского уравне-

ния Власова для плавны, либо феноменологическим путем, - исполь-

зуя разложение тенвора энергии-импульса системы. При этом необ-

ходимо иметь ввиду, что четырехмерное ускорение всегда перпенди-

кулярно четырехмерной скорости и в силу этого четырехмерная сь-

ла перпендикулярна четырехмерной скорости. Явный учет этого об-

стоятельства, как будет покавано, особенно существенен в крайне

релятивистском случае. Ниже используются оба метода для получе-

ния уравнения движения для электронов релятивистской плавмн в

гидродинамическом приближении при отличной от нуля температуре.

Полученное уравнение движения, дополненное уравнением состояния,

испольвуется для анализа влияния температуры на образование

кильватерных волн в шшвме при прохождении через нее фиксирован-

ного сгустка электронов с веданной скоростью. Полученные резуль-

таты сравниваются с результатами ранее опубликованных работ[1-31.

I. Уравнения движения электронов релятивисткой

плазмы в гидродинамическом приближении

Для получения уравнений движения электронов релятивистской

нейтральной плазмы при неподвижных ионах будем исходить из ре-
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L
 - тензор электромаг-

нитного поля, удовлетворяющий уравнениям Максвелла с источника-

ми,-ионы и электроны плазмы с плотностями в лабораторной систе-

ме По и Пе соответственно и внешний пучок с заданными протя-

женностью d , плотностью rig и скоростью V£= Vo ; C(.x,p) -

- интеграл столкновений, который мы положим равным нулю, что

эквивалентно пренебрежению диссипативными процессами, связанны-

ми с вязкостью и теплопроводностью плазмы. Определим далее тен-

зор энергии - импульса электронов плазмы [4]

(2)

и получим из ( I ) уравнения для вторых моментов функции j(x,p) ,

для чего умножим (I) на р и проинтегрируем по d 3 p / p °

В результате будем иметь

l i e

e n u e s jpE—^где j e = ecn e u e , n e u e s jpE

Используя уравнения' Максвелла

. «fjcL + efiL-n (4)
ex1 Э Е ахк "



и вводя тенвор энергии-импульса поля J

из (3) получим закон сохранения энергии-импульса системы:

3 L ( J K + 7 К ) = 0 . ( З ' )

Уравнение движения, как известно [4,5] , получают из (3) , прое-

цируя это соотношение на направление, перпендикулярное четырех-

мерной скорости U ( $ , $ -£-)

Далее мы используем разложение тензора энергии-импульса электро-

нов плазмы [4,5J :

где W = 6 + P - тепловая функция (энтальпия) единицы объема,

£ - внутренняя энергия, р - давление в локальной собственной

сястеме отсчета,

Подставляя (5) и (7) в (6), имеем окончательно следующее реляти-

вистское уравнение движения заряженной электронной жидкости:

... к ЭЩ ЭР к ЭР 1 -Е

•Скалярное умножение на U0 дает ноль в обоих частях равенства

(Б), т . е . полная сила перпендикулярна четырехмерной скорости,



как это и должно быть. Для пространственных компонент i = 1,2,3

из (8) следует уравнение движения в трехмерном виде

(9)

Ж _ ( Л _ + ^ *Ц = - «1 *?- - *^+е(Е4CviTГ)
петс г \ a t W дъ / Пе 3 ? cVleSt Ч е У

где p = mt?jf , г( = ( 1 " | т ) 2 .

Это уравнение существенно отличается от испольвуемого обычно

в литературе (см.напр.,[б1).

Антисимметричность тенвора электромагнитного поля Р^к ,,

используемая при доказательстве, приводит к тому, что проекция

соотношения (3) на направление четырехмерной скорости дает,как

и в случае незаряженной жидкости, равенство нулю 4-дивергенции

потока энтропия, что соответствует адиабатичности движения [5].

Вводя величину p
L
 = m c u и переходя в (8) к нерелятивист-

скому пределу v/c « I, для пространственных компонент L =

= 1,2,3 получим уравнение

at
(Ю)

где р"= m v y , которое иногда (см.напр.,[7,8J ) рассматри-

вается как уравнение движения релятивистской заряженной жидкое-*

та. Заметим, что отличие уравнения (Ю) от уравнения (9) , даже

если в нем р рассматривать как релятивистский импульс, осо-

бенно значительно при р ~ I . Уравнение (9) в одномерном слу-

чае совпадает с уравнением (9) работы [ 2 ] .

Как уже отмечалось, уравнение (8) может быть подучено и
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Будем считать, что сгусток бесконечно протяженен в попереч-

ных направлениях. При вычислении тензора энергии-импульса элек-

тронов плазмы примем модель релятивистского идеального газа,

распределение по импульсам которого задается распределением

[Огтнера [4] . Тогда уравнение состояния будет [4]

п
е
кТ

Т

а тепловая функция (энтальпия), рассчитанная на единицу объе-

ма [4] ,

W=6+ Р= п р тс г К

Пете
8
 Г , , 5

где К
г
 , Кз - модифицированные функции Бесселя второго рода.

В работах [1-3] принята модель водяного мешка для элек-

тронов плазмы (функция распределения по импульсам постоянна в

интервале импульсов Р+ г Р. и равна нулю вне этого интерва-

ла ). Нетрудно заметить, что отличие принятых моделей приводит

всего лишь к несущественной разнице в численных коэффициентах

разложений по степеням температуры, если, конечно, исходить в

обоих случаях из одного и того же уравнения движения (8).

Введем эффективную массу электронов,

т*= .тК
3
(пгс

г
/кТ)/к

г
(тс/'

/
кТ). (14)

9

Из разложений (13) видно, что для к Т ̂ пггс



m*
г тс

г
 В \ тег /

При кТ = т с
г
 из (14) следует, что т*/т = 4,3, однако при

столь высоких температурах надо учитывать рождение электрон-

-позитронвдх пар. Учет этого эффекта может быть осуществлен та-

клм же образом, как это намечено в [9] . Однако при этом урав-

нение движения электронов (6) необходимо дополнить уравнением

движения для позитронов, наличие которых, в свою очередь, че-

рез уравнения Максвелла будет влиять на электромагнитное ( в

нашем случае - электрическое) поле в плазме. Возникающая сис-

тема уравнений, дополненная уравнениями непрерывности для элек-

тронов и позитронов с соответствующими условиями на фронте

сгустка при г = d , довольно существенно отличается от

системы уравнений (8,11,4) , рассматриваемой здесь,и в силу

этого составляет предмет отдельного рассмотрения. Поэтому ниже

мы ограничимся случаем кТ« тс »0,5 МэВ, т.е. Т <£ 5-10 °К .

Напомним, что для тлеющего разряда кТ = 2 эВ, для солнечной

короны кТ = 200 эВ , для лазерного термоядерного синтеза

кТ & 5 кэВ.

Запишем уравнение движения (Б) для одномерного случая

( I , к = 0,3)-и примем, как обычно, что все величины зависят

от 2 = 2.-Уф* , где \
/
ф

 = х
/
0
 (стационарный случай). Введем

импульс р
г
 = m V

x
 у и безразмерный импульс ^

г
= Р

г
/т*с=^

2
у ,

Как и в [1-3], мы будем считать ]f = (1-v!/c
2
) ='0~$z)~^£ •

полагая,что направленное движение электронов плазмы вдоль оси

имеет скорость, много большую тепловой скорости. В результате



уравнение (6) примет вид

§£s_- - J if- - ll^-tR -pл ЗР

где е - абсолютное значение заряда электрона.

Из уравнения непрерывности ( I I ) в тех же предположениях и при

условии на фронте сгустка ^(d) = 0 , n e ( d ) = n 0 будем имет*

п _

Пользуясь выражениями (12) и (15) и имея ввиду, что £ г -fi/Ji+jl •.

из (б' ) следует следующее выражение поля Е г через Р, :

еЕ г

Используя далее уравнение Цуассона для области внутри сгустка

~= 4Jre(no-n6-ae), a?)

умножая его на Е г и интегрируя по г с учетом (15), (16) и

граничных условий на фронте огустка z=d 5>£(d) = 0 , E(d)=Q ,

получаем следущее выражение для поля Е г внутри сгустка

10



(i~i£i=G) t которое далее, опустив индексы z , мы обовна-

чаем через Eg :

Eg * ±v
r

r
.. пе

[С(1 - 7Го)(1 -
ng кт

КГ

(18)

Уг

где « J = s/43ie8 П о / m * " , )(ф= ( 1 - ^ ) " ^ .

В случае Т'-- О выражение для Eg совпадает с полученными

ранее [10-13] выражением поля в сгустке в холодной релятивист-

ской гидродинамической пла8ме. В случае же нерелятивистской

плазмы ( f « I) температурные поправки практически не изме-

няют поля.

Область изменения о определяется из условия полохител&ноотя

подкоренного выражения в (18) .При Т=0 мы иэ этого условия

имеем [10-13] :

Zaps
Т7Й

rrg/по

причем р = f0 есть корень этого выражения и поле Eg

нулю при р = 5>о

В рассматриваемом нами случае Т^О , кТ/т*с г «1 область

изменения о определяется некоторым максимальным юачеккем

II



« If I , £ = KT/m*ca « 1.
Подставляя это значение р в (18) я приравнивая его к нулю»

получим следующее значение поправки к р о с точностью до пер-

вой степени £ = к Т / т с при а =

= - р +
кТ

J° J (20)

Перейдем к определению кильватерных полей за сгустком. Для это-

го необходимо положить в (17) Hg = 0 и проинтегрировать сис-

тему уравнений (16) и (17) один раз по 2 с учетом граничных

условий на задней границе сгустка (2 = 0). При этом значения

Е(О) и р(О) определяются длиной сгустка d и полагаются не-

прерывными на границе.

Пусть Е(О) = 0 , fC°)
 =
Р

0
 • Т°

г
Д

а в
 результате интегриро-

вания имеем следующее выражение для кильватерного поля:

Е = ±
КТ

^h (21)

12



При Т = 0 это выражение переходит в соответствущее выражение

для кильватерного поля без учета тепловых колебаний плазмы, по-

лученное в работах [10-13], и его максимальное значение мало

отличается от максимального значения поля (21) при условии

к Т / т * с г «1 и (20).

Выражение d ( P ) длины сгустка как функции от |» задается

вторым интегралом системы (16-17). Однако значения d для

разных Р при к Т / т * с г « 1 вновь будут незначительно отли-

чаться от результатов, полученных в [10] .

Приведем также выражение для кильватерного поля при произволь-

ной длине d сгустка, т.е. при произвольных заданных (в вави-

симости от d ) значениях Eg (О) и £(О) на задней границе

сгустка при условии их непрерывности:

m v Ll

(22)

En
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