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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. На даний час властивості нерелятивістських 
квантових статистичних систем заряджених часток добре вивчені в 
широкому діапазоні параметрів. Релятивістські ж системи дослідже­
ні значно менше. Ця обставина значною мірою зумовлена тим, що 
для послідовного опису ^єлятиеістськйх систем необхідно розгляда­
ти поряд з узагальненими змінними, що характеризують частинки, 
також самостійні польові ступені чільності. Такий підхід призво­
дить до появи в теорії розбіжностей, для усунення яких використо­
вують процедуру перенормування маси та заряду. Результс ги при 
цьому отримують шляхом послідовних наближень. -На відміну від кез- 
нтово" теорії поля здійснення цієї процедури г статистичній тео­
рії, де звичайно проводять . лбіркове підсумовуваїш-1 нескінченних 
рядів теорії збурень, е складнім I не до кінця вивченим. Однак 
можна обмежитись наближеним урахуванням релятивізму з точністю до 
членів, пропорційних с~г (с - швидкість світла у вакуумі) включ­
но. Таке посі’ньютонівське наближення називають слабо- 
(квазі)релятивістським. Оскільки випромінювання п*являється в си­
стемі тільки при врахуванні членів, пропорційних до с_3, то сла- 
борелятивістські системи е консервативними t для їх опису може 
бути використаний апарат нерелятив1стськ~ї статистичної теорії 
(зокрема розподіл Гіббса й рівняння Ліувілля). Слаборелятивіст- 
ські си<". jMH, при розгляді яких польові ступені вільності на ува­
гу не беруться, будучи значно простішими для вивчення, и той же 
час враховують такі важливі релятивістські ефекти як залежність 
маси від швидкості й запізнювання взаємодії. Тому такі систзми є 
зручною моделлю для розгляду широкого колз релятивістських явищ.

З іншого боку, для згаданих систем звичайно відома тільки 
функція Лагранжа. Для реалізації ж традиційної гіоосівської схеми 
статистичної механіки потрібно знати гамільтоніан. Оскі.шки у ви­
падку сла^орелятивістських систем з далекодіючою ьзаемо^.ев пере­
хід до канонічних змінних не може бутт* здійснений в рамках набли­
жень постньютонівської механіки І е нетривіальною ’здачею, то ак­
туальним е розвиток лагранжевого підходу до опису цих систем. Ре­
алізація такого відходу ві. .е и т ь с я здійсненною, якщо скористатися 
з цією метою методом континуального Інтегрування. В рамках цього 
методу для квантового опису системи достатньо знати класичну дію



в лагоанжевих змінних.
Таким чином, вивчення слаборелятивістських систем заряджених 

часток, Судучи важливим само по собі, до того ж стимулює розвиток 
нових методів досліджень у теоретичній фізиці.

Наукова новизна. В дисертаційній роботі на базі методу конти­
нуального Інтегрування в рамках лагрзнжезого формалізму досліджу­
ються слаборелятивістські системи багатьох часток.

Маєрівський діаграмний метод узагальнюється на системи слабо- 
релятивістських часток з короткодіючими взаємодіями. Вперше побу­
довано слаборелятивістський аналог групового інтеграла Майера І 
здобуто його подання Інтегралом за траєкторіями в конфігураційно­
му просторі. Проаналізовано відмінності між обчисленням вірі- 
альяих коефіцієнтів на базі діаграм у класичній нерелятивістсь- 
кій та слаборелятивістській теоріях. Знайдено другий віріальний 
коефіцієнт системи скалярних частинок, яка описується лагранжіа- 
ном Кенне/Ч.

Вперше запропоновано функціональне зображення багаточастко- 
вої функції розподілу у вигляді регуляризованого інтеграла за 
швидкостями. Це зображання використовується для вивчення системи 
слаборелятивістських зарядів, яка описується лагг.анжіаном Ларві- 
на. Показано, що внаслідок екранування взаємодії в середині 
з-частинкового комплексу при обчисленнях можна використовувати 
теорію збурень. Знайдена класична s-частинкова функція розподілу 
системи слаборелятивістських заряджених частинок. Обчислена парна 
кореляційна функція цієї системи. Показано, що ефекти кореляції 
зводяться до екранування ефективних двочастинкових взаємодій в 
s-частинковому комплексі та перенормуьання маси часток.

Вперше знайдено континуальне зображення температурних функцій 
Гріна у вигляді регуляризованого Інтеграла за траєкторіями конфі­
гураційного простору. Побудовані твірний Функціонал та Функції 
Гріна слаборелятивістської плазми. Визначені кореляційні функції 
флуктуацій густини струму та густини заряду І на їх основі отри­
мана поздовжня та поперечна діелектричні проникності слабореля- 
тивістського електронного гаву. Обчислені частота й декремент за­
гасання високочастотних поздовжніх коливань слаборелятивістської 
квазіклвсичної плазми у випадку довгих та коротких х еиль.
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На захист виносяться такі положення:

1. Формулювання маорійських групових розкладенії* на мові Інтег­
ралів за траєкторіями. Другий віріальний коефіцієнт систе­
ми скалярних часток, яка описується лагранаїаном Кеннеді.

2. Зображення багаточасткових функцій розподілу континуальним 
Інтегралом у конфігураційном; просторі в лагранжевих змін­
них. Парна кореляційна функція системи слаборелятив 1 стських 
електронів.

3. Зображення температурних функцій Гріна слаборелятивістської 
плазми континуальним Інтегра. эм у конфігураційному просторі.

4. Спектральний розподіл флуктуацій густини заряду та густини 
струму слаборелятивістської- електронної плазми. В^лЯи реля­
тивістських ефектів на спектр плазмовій коливань I їх зага­
сання.

Практична цінність роботи. Проведені в роботі теоретичні дос­
лідження слаосрелятивістських систем багатьох частинок сприявть 
розширенню загальній, уявлень ^ о  їх фізичні властивості. Здобуті 
результати можуть служити для Інтерпретації експериментально спо­
стережуваних властивостей плазми. Крім того, ьирзи, отримані б 
роботі в рамках лагрзнжевого підходу, мають загальній характер 1 
можуть бути використані при дослідже ні будь-яких систем слаборо- 
ЛЯТИВІСТСЬКИХ ТІЛ.

Апробація роботи. Результати даної роботи Сута представлені І 
обговор.жались на таких конференціях та семінарах: Всесоюзна на­
рада молодих вчених "Математичні проблемистатистичяої механіки та 
квантової теорії поля" (Куйбішев, 198?), III конференція молодих 
вчених фізичного факультету Львівського держуніверситету (Львів, 
1988), науково-технічна Конференція молодих дослідників (Харків, 
1983) II .Міжреспубліканська школа-семінар молодих вчених Сучасні 
проблеми спектроскопії, лазерної фізики та фізики плазми” 
(Мінськ, 1989), Всесоюзна конференція "Сучасні проблеми статис­
тичної фізики" (Харків, 1991), наукові семінари кафедри теоретич­
ної Фізики Львівського державного ун.ворситету.

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані у 8 
роботах, перелік я^лх подачо в кінці автореферата.

Структура та об'єм дисертації. Дисертаційна робота містить 
вступ, три розділи, висновки та список цитованої літератури зі
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101 нчЯменування. Загальний об'єм дисертації складав юі сторінку 
друкованого тексту, в тому числі і малюнок.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі дано короткій» огляд сучасного стану проблем, які 
розглядаються в дисертаційній роботі, обгрунтовано актуальність 
теми, визначено мету роботи. Описано структуру дисертації, корот­
ко викладено зміст кожного розділу. Перераховано положення, що 
виносяться на захист.

У перноиу розділі, який має частково вступний характер, обго­
ворюються гамільтонів 1 лагранжів підходи до опису слабореляти- 
вістських систем багатьох частинок. Як було показано в роботі 
(Блвжиевский Л. ©. К статистической термодинамике квазирелятивис- 
тских систем заряженных частиц// Укр. физ. ж. - 1975. - 20, *  8.
- С. 1273-1281) перехід від лагранжевкх до гамільтонових змінних 
у статистичній теорії може бути здійснений у рамках наближень 
постньютонівської класичної механіки тільки у випадку систем з 
короткодіючими взаємодіями. У випадку ж далекодії використання 
згэданих наближень е некоректним. Зокрема, термодинамічні величи­
ни, розраховані на базі отриманого в механічному наближенні га~ 
мільтоніана, містять розбіжні члени.

У вищезгаданій роботі вперше побудовано коректний ефективний 
гамільтоніан системи слаборелятивістських зарядів, що описується 
лагранжіаном Дарвіна:

1

2

*

r mJ VJ 4‘•4*V Vl(7-!*77]..
1 _  r 1 И» И * i

ь і * - ; 2 ~  ( 1 T/ ) *  <1 > 
i * j  t j  * c

r <J
де mt, f*t. та е{ - маса, радіус-вектор, швидкість та заряд 

І - оТ частинки, й - символ Кронеккера. При цьому виявилось,
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що, на відміну від брейтІЕСького виразу, в отриманому гамільтоні- 
ані має місце екранування релятивістських взаємодій з радіусом 
ае~1 = = (4%Nez/Vmcz )и г  (N - число частинок, V - сб’ем системи) 
та перенормування маси частинок.

Із вищесказаного зрозуміло, що актуальним е розвиток підхо­
дів, які б дали можливість описати слаборелятивістські статистич- 
ні системи безпосередньо через лагранжіан системи й уникнути 
складної процедури перг году до гамільтонових змінних.

Як відомо, статистичну суму на мові Інтегралів за траєкторі­
ями у фазовому просторі можна подати у вигляді:

р г ч
C2H/S3f,P(T) S^tKTjexpJ <3t|t I  P j iD d jd ) - Hj «

о j
N ft N

« П efh/dx t5 ('c)’j, Яи(т) * П П d v .(T ), (2)
J=1 1 0 J  } j =1 о<т<э J

де Я(Р(т),г(т)) - функція Гамільтона, (Г1 - статистична темпера­
тура, С - стала, що визначається з умови нормування.

У роботах (Блажиевский Л. Ф. Об одном применении инт ,тралов 
по путям в статистической термодинамике /У Укр. ф.із. ж. - 1979. - 
24, J# 11. - С. 1737-1745; Блажиевс: ий Л. Ф. Интегралы по путям в 
конфигурационном пространстве в слаоорелятиг гстской теории мнопи 
тел // ТМФ. - 1986. - 66, я 3- - С. 409-4^1) у рамках фейнмгнів- 
ського <'Ч)рмалІзму Інтегрування за траекторіямг був розвинений 
підхід, згідно з яким статистична сума квантової больцмянівської 
системи зображається регуляризованим функціональним Інтегралом у 
конфігураційному просторі через класичну фунцію дії S, якщо в ос­
танній замінити швидкості я (т) - *t)(T) (і - уяв­
на одиниця):

_ я Р
Zs = Jcf^r reg сл7 ^ зк v ( i ) eS[r('t)*t;(x)1 П 0 (T)J, (3)

Р
S[?(T),u(T)] = JdTbCr^ <*)..... :*w (T),(t5N ('t)).

о

Символ reg углз^е на т", що після обчислення функціонального 
Інтеграла за швидкостями и(т) на увагу береться регулярна частина 
результату, а нефізичні член.., пропорційні степеням О-функцІї
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ДІрака. слід опустити.
Вираз для статистичної суми близький за формою до відповідно­

го нерелятивістського виразу. Us дає моїиКВЇСТЬ узагальнити метод 
маерівських діаграмних розкладаннь на випадок і— аборелятивіст- 
ських систем з короткодіючими взаємодіями. Зайкеуючи (3) у вигля­
ді

о
Qw, г =̂ V reg С/Я3^ * )  е3 1 e fh /dTtJ^x)], (4)

о

де - статистична сума вільної частинки, а 

%  = - ф ї  С3* | Л < х )  .

ЄХР'
J K J

(5)

- аналог нерелятивістського конфігураційного Інтеграла, легко 
знайти слаборелятивістську майерівську функцію 1 з'ясувати опе­
рацію, що ставиться у відповідність вершинам діаграм.

Функціональним аналогом групового Інтеграла Z-того порядку 
буде вираз:

Л3
bj(V\p) = —  Jd3f'1. . .dV j reg с31!®3*̂  (t) . . .  Xpv^(i) «

P P
• exp(£^+...+S^) «(fi/dTru, (T:))...0(h/dT;ul(T)) J  П (6)

о о
де л = v/г^, a f ( t , J )  = 1 - exp S - функціонал, який відіграв

роль функції Майере. (S - дія, яка відповідає членові, що описує
взаємодію.) У нерелятивістському наближенні вираз (6) еквівалет- 
ний квантовому груповому Інтегралові Кана-Уленбека. Рівняння 
стану 1 вирази для віріальних коефіцієнтів за формою збігаються з 
відповідними нерелятивістськими виразами. Формули правильні для 
слзборелятивістських систем з короткодіючими силами І не залежать 
від конкретного, вигляду функції Лагранжа. Важливо тільки, щоб 
взаємодія мала парний характер. Діаграмна техніка у цьому випадку 
цілком аналогічна класичній, змінюються тільки операції та вира­
зи, що співставляться елементам діаграм.
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Водночас, в суттєві в і д м і н н о с т і м і ж  обчислення' віріальних 
коефіцієнтів на основі діаграм у класичній нерелятивістській І 
слаборелятивістській теоріях. Як відомо, І - тий віріальний кое­
фіцієнт Вj визначається через групові інтеграли всіх порядків 
до І - того включно. Однак у класичній нерелятивістській теорії 
для обчислення flj достатньо розглянути тільки незвідні діаграми 
з І вершинами. Це зловлено тим, що звідна частина групового Ін­
теграла найвищого поряд..у компенсує решту доданків у Вг. Останнє 
легко зрозуміти, маючи на оці, що кайерівська функція /(r(J) за­
лежить тільки від різниці координат і тому звідні діагра,\ш, що 
відповідають груповому інтегралові І - того порядку, можне пода­
ти у вигляді суми добутків незвідних діаграм нижчого поряд ;у.

У слаборелятивістській теорії, ка відміну від нерелятивіст- 
ськоі. майерівська функція залежить від добута" координат 1 швид­
костей. Тому Ьj не можна „образити у вигляді доб"тку (Інтеграл 
за координатами)»(Інтеграл за швидкостями) 1 при знаходженні Вг 
не можна обмежитись розглядом л»ые незвідних діаграм з Z верши­
нами. Такім чином, в слаборелятивістському випадку віріальні кое­
фіцієнти кожна отримати тільки послідовними наближеннями Така 
особливість притаманна, як відомо, системам з не активними силами 
міжмолекулярної взаємодії. В нерелятивістській кгантовій теорії 
для розрахунку b потрібно розв’язат задачу І тіл.

Використовуючи отримані формули, знай"єно другий віріальний 
коефіцієнт системи, що описується лагранжіаном Кеннеді:

де ф(г{,) - нерелятивістський потенціал взаємодії, що має вигляд 
вузької потенціальної ями. Штрих означає похідну, а 'і і, що I 
в (1 ). Для Вг одержано такий вираз: .

£ , - - ; 2ф (г„ >  + (7)z-ie + V  і, - - - 2 ф(г„)
* i / j

+ 7 3  I f Ф(Г<Ж + v* - <V,)) - Ф-
4t< l*JL

2 3 J v <3r pmc2 J .
І 8)

Слаборелятивістська поправка, обумовлена ефектами запізнювання
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взаємодії, пропорційна до 1 /ртсг.

У другому розділі отриманий загальний вираз, що дає зображен­
ня функцій розподілу регуляризованим функціональним Інтегралом у 
конфігураційному просторі. Цей вираз застосовується до вивчення 
системи слаборелятивістських зарядів, яка описується функціє» Ла­
гранжа (і).

На мові інтегралів за траєкторіями середнє значення динаміч­
ної величини, яка залежить від координат 1 швидкостей, можна по­
дати у вигляді: .

1 Р
<А> = - Jcf^r C2W JjO3*»^) ХряР {t) n O^JdTtJ^T)] « (9)

M(*(t0).P<t0)>
*  ---------  ,...) eS, 0 $ TQ < p.

a p ,(T o )

P - узагальнений імпульс. В останній формулі Інтегрування за Ім­
пульсами можна виконати в загальному випадку, не конкретизуючи 
вигляду гамільтоніана. Для цьго слід скористатися методом стаціо­
нарної фази і звести інтеграл до гауссівського вигляду. Порівнюю­
чи отриманий таким чином результат зі звичайним виразом для се­
реднього, дістанемо зображення У-частинкової функції розподілу 
регуляризованим функціональним інтегралом у конфігураційному 
просторі:

= - reg Ĉ jiD3^*!) expj Jdx І((5(т))| « 

p
« П (vj - tVj(.i0 )) (10)

J 0
З метою застосування (Ю) до вивчення систем з далекодіючими 

взаємодіями останній вираз подається у вигляді інтеграла за по-

льовими змінними йк(«с). Тоді функція розподілу системи взаємоді­
ючих частинок зобразиться як функція розподілу системи вільних 
частинок, що перебувають у зовнішньому нестаціонарному електро­
магнітному полі. Здійснюючи Інтегрування за змінними a+1 -ї,
9+2-ї....Ії-ї частинок 1 обмежуючись наближенням хаотичних фаз,
дістанемо 9-частинкову функцію розподілу, яка залежить від коор­



динат 1 швидкостей:

/*<*,.▼,....*..▼,) » reg 0eJi33et»(T) no(R/dT^(T)) »

2я-« 8
■ a(vj - £V V } h  = p r  <exp I * (11)

iV J=1

Тут символ <...>й означав усереднення за гауссовим розподілом 

змінних поля. S,[ft]- дія однієї частинки в зовнішньому полі, Z*®a
- статистична сума системи S-з частинок у наближенні хаотичних
фаз. Важливо те, що після Інтегрування за змінними а+і-І,
8+г-І....JV-І частинок польові змінні Я4(т) переходять у змін­

ні йь(т). які при в<Н містять екрануючі множники. Тому при ви­

рахуванні /а можна робити розкладання в ряд за йд(т) I буду­
вати теорію збурень за екранованою ефективною взаємодією. При а ~
- U екранування зникав.

У класичному випадку (h - о) Інтегрування за швидкостями в 
(10 ) можна виконати, не вдаючись до теорії збурень. Тоді

. / a ^ . V — V V  3 [ expf" Р I  £’(rr vr ri-vi)l'
1 Jx1 J 1 і о < і «  j

(12)
де одночастинкова слаборелятивістська функція розподілі' 

і 5
F ° (v) = const -  £1 + -  - J  j  exp (-P E°(V )) ,

4 ,' 2<?4 ,
B °(v )  = —  v2 + — ?  Vі , m *  m f i --------- s -  j ,  ( і з )

2 8C 1 ЭЯ!С£ j

e2*, mp .3/2 15 e о
const = I —  I (1 + ----X ---- =-).

1 2ic J  admc me

Ефективна енергія взаємодії двох частинок е ' дорів­
нює

-  11 -
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Є2 ~XR Є2 f -Ж R ■.
Е (Я) = —  е + -g£ {е 0 ( в ^ - п д )  + Ф(«вЯ)(вн?- Э п д |

. . -<14>
Тут Я = - ^г, Й ■ Я/Я. <р(жоЯ) визначається співвідношен­
ням:

-зе Я - 1 1 . 1
ф(зе Я) = Є ° І ----  + -------5 І -------

1 <*„*> J <*„o«>2'
Формули (1 2 )-(14) визначають слаборелятивістську в-частинкову фу- 
нк; Іяю розподілу за координатами 1 швидкостями. Якщо в (14) пок­
ласти э = 2 1 при розвішанні експоненти в ряд утримати два пер­
ші члени, то дістанемо

" PJ?V 1, v r2»V>* (15)

З цієї формули зрозуміло, що - 0Я(г1,v,,г1 ,v2) - парна кореля­
ційна функція. Як ВИДНО З (13)-(14), кореляційні ефекти призво­
лять, зокрема, до екранування кулонівських та електромагнітних 
взаємодій. H F°(y ) мае смисл максвеллівського розподілу за швид­
костями. На відміну від аналогічного розподілу для слабореляти- 
вістськкх систем неззаемодіючих тіл, в (1 3 ) кінетична енергія 
частинки S°(v) перенормована. Таким чином, врахування електро­
магнітної взаємодії в системі N частинок призводить до екрану­
вання ефективних двочастинкових взаємодій в s-частинковому ком­
плексі 1 перенормування кінетичної енергії цього комплексу.

У третьому розділі роботи вивчаються діелектрична проникність 
та енергетичний спектр системи слаборелятивістських зарядів, що 
описується лагранхіаном Дарвіна (1 ). Відповідно до флуктуаційно- 
дисипативної теореми флуктувції величин в середовщі однозначно 
визначають його макроскопічні властивості. Спектральна густина 
часової кореляційної функції визначається через фур'є-компо- 
ненти температурної функції Гріна:

u
1 -  Є

Для знаходження функції Гріна величин А та В використовуємо 
твірний функціонал
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1 yj ~
О ~ -------55| і

От)(г1 )6r)(t2 )

1 o'
ai .
h=o

(17)

p Л A ^
Й  * Sp T exp (- j dr H), H - Я(Р) + t){X)A(dH/dP).

о
В останній формулі на основі О) подамо Л у вигляді регуляризо- 
ваного Інтеграла в конфігураційному просторі. Тоді одержимомо 
континуальне подання двотемпературної функції Гріна, для якого 
достатньо знати тільки лагранжіан системи:

Для рівноважної плазми за спектральним розподілом флуктуацій 
густини струму можна розрахувати тензор діелектричної проникнос­
т і. Щоб знайти функції Гріна слаоорелятивістської плазми, побуду­
ємо відповідний твірний функціонал, а саме:

Диференціюючи ( 1 9 ) за потенціалами електромагнітного поля Ак ( і )  
та <pfc('t ). здобудемо потрібні Функції Гріна.

З метою обчислення (19) здійснюється перехід до польових 
змінних. В наближенні хаотичних фаз знайдені функції Гріне 1 на 
їхній базі за формулою ( 1 6 ) вирахувані спектральні розподіли 
флуктуацій густини заряду та густин поздовжнього 1 поперечного 
струмів. Гїри цьому вирази для розподілу флуктуацій густини заряду 
та густини поздовжнього струму збігаються з релятивістськими, а 
вираз для розподілу флуктуацій густини поперечного струму дещо

і /г р
G^  = <T(X('t1 )В(т2))> = - reg C^jjD^vCi) n^(h/cti 5(t))-

■' о ..
P г 08 )

» exp j/dfr Ktflt'c))] |іі(?(і, Mftec, ) ) fl(?(x2 ).t5('t2 ))j|^ ^

* J J  о

де S - дія, що відповідав E1 з (1 ). a

3L = Jcf^r reg CN |£ряі>(Т) П OdiJdT b j ix ) )  9 *  , (19)

. e ^ , ft -► 1 _  ,s = z J /л 2 e ' ] - - V a) • J V
^ J s O J  *• c }  J

(20 )

ї ї
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відмінний від релятивістського. Ця відмінність зумовлена нехту­
ванням струмів зміщення у слаоорелятивістському наближенні. Якщо 
опустити струми зміщення в рівняннях Максвелла, то отриманий в 
роботі вираз може бути здобутий в рамках польової теорії.

На основі отриманих спектральних розподілів у роботі знвйдені 
поздовжня та поперечна діелектричні проникності системи слаборе­
лятивістських електронів. Розраховано енергетичний спектр, а та­
кож декремент загасання довгохвильових плазмових коливань в обла­
сті високих частот:

- 5 ЗЙ2 11 2 Й Ч г
Uf = П2( 1 ----- г) + ---( 1 -----г + - 0--- ), (21)

гряит гр т  рякг з вт 

де О - частота плазмових (ленгмюрівських) коливань.

З 36̂  1
Т = Т U ----- _ __ + — (РМП)21. (22)

кл 1 8(3тс к 24 J

зе2 з
7 = І - 1 О Г - І ехр(--- ~ - -)
КЛ ‘ а  ̂ 2Й 2

Знайдено також вплив релятивістських ефектів на загасання коли­
вань у випадку коротких хвиль:

, , и їг ь2 ,1/2
Т' = тАл

З А2 1 , Г бй2 кг > 1'с

1 + ібртс2 ІП ж2 J' TKJI=[ l ^ l n ? J  (23)

Як видно з формули (21), релятивістські поправки призводять
1

до зменшення частоти плазмових коливань в ----------7 раз, що
1-(5/2)рякг

можна пояснити зростанням маси частинок при великих швидкостях.
Оскільки просторова дисперсія зумовлена тепловим рухом час­

ток, то в релятивістському газі, коли швидкість часток співмірна 
зі швидкістю світла, роль просторової дисперсії зростає. Це добре 
ілюструє вираз (2 1 ) ,  в якому коефіцієнт біля релятивістської по­
правки до просторової дисперсії в кілька разів бльший, ніж коефі­
цієнт біля відповідної поправки до плазмових коливань. У класич­
ній нерелятивістській границі (21) переходить у відомий результат 
Власова (1937).

За умов, коли фазова швидкість хвилі більша, ніж швидкість



світла, черенківська дисипація в середовищі відсутня. Тому при­
родно, що врахування релятивістських ефектів спричішяеться, як це 
видно з (22), до зменшення декремента загасання довгохвильових 
коливань. Хоч релятивістські I квантові ефекти дають внески про­
тилежних знаків у декремент загасання, за певних умов (Й - 0) 
роль релятивізму може бути домінуючою, внаслідок чого згасання 
хвиль зменшиться. При h - о, с - а дістанемо вираз Ландау для 
декремента загасання коливань у клвсичній нерелятивістській плаз­
мі.

Урахування релятивістських ефектів ддп випадку коротких хвиль 
призводить, як випливав з (23), до збільшення коефіцієнта зага­
сання.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1 . На основі методу континуального інтегрування маєрівський 
діаграмний метод узагальнюється на системи слаоореляти- 
вістських часток з короткодіючими взаємодіями. Проаналізо­
вано відмінності між обчисленням в!ріа;;ьних коефіцієнтів 
на основі діаграм у класичній нерелятивістській та слабо- 
релятивістській теоріях. Здобуті загальні вирази иткорис- 
тані для знаходження другого віріального коефіцієнта сис­
теми скалярних часток, яка описується лаграку.іаном Кешіе- 
ДІ.

2. Запропоновано функціональне подання багаточастинкової фун­
кції розподілу у вигляді регуляризованого інтеграла у кон­
фігураційному просторі.

3. За допомогою переходу до польових змінних знайдено кванто­
вий е-частинковий функціональний розподіл системи зарядів, 
яка описується лагранкіаном Дарвіна. Показано, що внаслі­
док екранування взаємодії в середині s-часткнкового комп­
лексу при обчисленнях можна використовувати теорією збу­
рень.

4. Здобуто класичну границю в-частинкового функціонального 
розподілу І знайдена класична s-частинкова функція розпо­
ділу системи слаборелятивістських заряджених часток. Об­
числена парна кореляційна функція системи. Показано, що 
ефекти кореляції зводяться до екранування ефективних дво- 
часткових взаємодій в в-чвстковому комплексі та паранорму-

-  1«. -
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вання кінетичної енергії комплексу.
5. Знайдено континуальне зображення температурних функцій 

Гріна у вигляді регуляризованого Інтеграла за траєкторіями 
конфігураційного простору. Запропоновані формули, що вира­
жають функції Гріна через лагрянжеві змінні.

6. Побудовані твірний функціонал та функції Гріна слабореля- 
тквістської плазми. Визначені кореляційні функції флуктуа­
цій густини заряді' та густини струму 1 на їх основі отри­
мані поздовжня та поперечна діелектричні проникності сла- 
борелятивістського електронного газу.

7. Обчислені частота й декремент загасання високочастотних 
поздовжніх коливань слаборелятивістської квазікласичної 
плазми у випадку довгих хвиль та декремент загасання ко­
роткохвильових коливань слаборелятивістської класичної 
плазми.
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