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в результате исследованИJI реального интеграла СГОJIXНовений парaмarnитных ато

мов получен критерий распространеНИJI сnиноВblX волн в поляризованном больцманов

ском газе. Показано. что осиовной причиной поямеНИJI слабозатухающих сnииоВblX волн 
является резкая анизотропия амплитуды рассеянИJI атомов с преобладанием рассеяния 

вперед. Этот критерий не совпадает с приllJlтым в литературе. Из него следует, что круг 

парамагнитных газов, в которых могут распространяться слабозатухающие спиновые вол

ны при комнатной температуре, значительно шире, чем это СЧИТ'dJlОСЬ ранее. Примером 

могут служить пары щелочных металлов (Na, Cs, Rb), в которых моJIЩО получить высокую 
степень поляризации электронного спина. 

1. ВВFдЕНИЕ 

@1999 

В газах, ПОДЧИНЯЮЩИХСЯ,больцмановской статистике, в отсугствие внешних элек

трических и магнитных полей единственной распространяющейся коллективной модой 

является звуковая волна. Впервые на возможность коллективных спиновых осцилля

ЦИЙ в парамагнитном газе указал СПЛИН [О. В 1977 г. Аронов [2] рассмотрел спин-вол
новые колебания электронного газа в полупроводниках. Однако широкий интерес к во
просу о возможности распространения спиновых волн в газах возник в 80-х годах после 

работы Башкина [3]. В этой работе было предсказано существование слабозатухающих 
спиновых волн в спин-поляризованных 6ольцмановских газах и определены условия 

их существования. Критерий существовЩlИЯ.НОВОЙ коллективной моды в спин-по~

ризованном газе сводился к условию .квантовости» газа: средняя дебройлевская длина 

волны А значительно превышает радиус взаимодействия атомов То. 

Несмотря на значительное количество работ, посвященных динамике и кинетике 

спин-поляризованных газов (см., например, [4] и имеющиеся там ссылки), критерий 
существования спиновых волн не изменился, хотя вывод его был основан на чисто каче

ственных соображениях [5]. Необходимо отметить, что этот критерий налагает довольно 
жесткое ограничение на температуру газа, поскольку б9ЛЬШИНСТВО газов конденсиру

ется значительно раньше, чем начинает выполняться указанный критерий. По этой 

причине единственными кандидатами оказались спин-поляризованный водород Hj и 
ЗНеj. В этих двух газах существование спиновых волн было подтвержденоэксперимен
тально, хотя волны И не являются сла60затухающими [6,7]. Подчеркнем, что в данном 
случае речь идет о ядерном спине. 
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В настоящей- работе критерий распространения спиновых волн в поляризованном 

больцмановском газе получен на основе детального исследования интеграла столкно

'lениЙ. Показано, что основной величиной, определяющей распространение слиновых 

волн в больцмановских парамаrнитных газах, является вещественная часть амплитуды 

обменного рассеяния на нулевой угол, причем в обычных газах, где рассеяние атомов 

носит квазиклассический характер и резко анизотропно, ситуация оказывается более 

благоприятной, чем в «квантовых», где рассеяние практически изотропно (s-рассея

ние) [8]. Полученный критерий не совпадает с принятым в литературе [3-6]. Из него 
следует значительное расширение круга парамагнитных газов, в которых могут распро

страняться слабозатухающие спиновые волны при температурах близких к комнатной. 

Примером могут служить лары щелочных металлов (Na, Cs, Rb), в которых можно по
лучить высокую степень роляризации электронного спина [9]. 

2. ИНТЕГРАЛ СГОЛКНОВЕНИЙ В БОЛЬЦМАНОВСКОМ 
СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННОМ ГАЗЕ 

В настоящей работе используется интеграл столкноnений, получецный ранее 

в [10, 11]. Рассматриваемая система спиновых поДУРовней в отсутствие маrнитного поля 
имеет вырождение по энергии. В подобных случаях интеграл столкновений [11] совпа
дает с интегралом Вальдмана-Снайдера [10]. Тем не менее, поскольку в нашей пре
дыдущей работе [11] содержатся опечатки, мы приведем вначале общее выражение для 
интеграла столкновений St для лроизвольных, не обязательно вырожденных систем: 

Iaa,(P) = (27r)3fl?{ J dpI TaMJu (Р ~ PI, P~ PI) ехр (i 1fa~lIut) !u>.(PI)!lIa'(P) + 

+ J dрldР~dРIБ(р+РI_рl_р~)еХР(i1fт,~т"..t) х 
Та>,т,т, (P-PI)/2, (P1-p~)/2) T~, >'т,т, (Р-Р1)/2, (P1-p~)/2)! (P/)f (p/)} 

Х (P-РI)2/4m-(р-рl)2/4m+1fт,т,а,>.-iО, т,т, т,т, 1 • 

Здесь Р - импульс, т - масса, нижние индексы - квантовые числа внугреннего со
стояния частицы; f(p) - матрица Вигнера; Т - Т-матрица рассеяния и, наконец, 

(Еа , Ej3, ... - энергии внутреннего состояния частиц). 

В настоящей работе рассматривается случай полного вырождения по энергии внут

реннего (спинового) состояния частиц: 1f aj3'Y1i = О. В этом случае интеграл столкнове
ний принимает вид (ср. [10]) 
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(1) 

Здесь учтена эрмитовость матрицы Вигнера. 

для исследования малых возмущений будем использовать' линеаризованный инте
грал столкновений, в котором матрица Вигнера имеет вид 

_ 1 (О) 
!аа'(Р) - '2! (р) [Саа, + <Раа'(Р)]' (2) 

Здесь !(О)(Р) - равновесная максвелловская функция распределения по импульсам, 
Саа, - постоянный (аа')-тензор, <раа' (р) - малое возмущение функции Вигнера. При 
отсутствии дополнительных законов сохранения равновесная функция диагональна по 

внутренним квантовым числам, т. е. должно быть Саа, = Оаа" Но это не так, если 

такие законы сохранения имеют место хотя бы в достаточно хорошем приближении (в 

рассматриваемом случае речь идет о полном спине системы). 

Линеаризованный оператор столкновений (1) принимает вид 

в (3) использовано соотношение [12] !(О)(Р)!(О)(Рl) = !(O)(P')!(O)(p~) для равновесных 
функций распределения; подразумевается суммирование по повторяющимся индексам. 

В дальнейшем рассматривается поляризованный газ со спином 1/2. В настоящее 
время такие газы хорошо известны и активно исследуются как теоретически, так и экс

периментально [6,7,13]. В случае тождественных частиц со спином 1/2 Т-матрица 

имеет вид 

Taf3J1.v(P, Р') = A[t(P, P')oaJ1.0f3v + 8(Р, P')O'aJ1.O'f3v] = 

= t(P, P')OaJ1.0f3v - t( -Р, P')oavOf3J1. + 
+ 8(P,P')O'aJ1.0'f3v - 8( -Р, P')O'avO'f3p., (4) 

где Р и Р' - относительные импульсы сталкивающихся частиц (отнесенные к приве
денной массе т/2), А означает антисимметризацию по перестановкам частиц (падаю
щих и рассеянных), произведение матриц Паули - это скалярное произведение O'~~O'~~. 

867 4* 
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Коэффициенты t и () должны удовлетворять следующим свойствам симметрии, связан
ным с тождественностью частиц и инвариантностью ~аимодействия по отношению к 

обращению времени: 

t(P, Р') = t( - Р, - Р') = t(P', Р), 

8(Р, Р') = 8( - Р, - Р') = 8(Р', Р). 
(5) 

Такая форма записи означает, что рассматриваются столкновения, в которых полный 

спин частиц сохраняется. это приближение является достаточно хорошим, особенно 

если речь идет о ядерном спине . 
. Тензор С для случая поляризованного газа имеет вид 

(6) 

м харaкreризует постоянную (наведенную) спиновую поляризацию газа. Малое воз

мущение матрицы Вигнера теперь удобно разложить на скалярную <р. и векторную JL 
части: 

(7) 

Подставляя формулы (7) и (12) в (3), получим следующее выражение для линеари
зованного оператора столкновений, описывающего поляризованный газ: 

J(<p8a o:, + JLlq~o:,) = 3271"411,1 J dp'dp\dp~W(p,P\lp',p~) х 
х { 8ао:, Ао [<р(Р') +<p(p~) - <р(р) - <р(р\)] + 

+(10:0:' [А\ JL(P~) + А2 JL(P') - Аз JL(P\) - Ао JL(P}] + 

+80:0:' АЗМ[JL(р') + JL(P~) - JL{p) - JL(Pl)] + 

+(1~0:, IMI[A\ <р(р') + А2 <p(p~) - Ао <р(р\) - Аз <р(р)] -

- А4 [[JL(P~), М, (1dO:'] - [JL(P'), М, (1 ао:']] } + 

+ 1671"З 1l? J dpl!(O)(P)!(O)(Pl) Re [t\ (P~Pl , P~Pl ) -t2 (P~Pl , P~Pl )] Х 

Х [[JL~l),M,(1ao:'] - [JL(P), М, (10:0:']] . (8) 

Здесь 

коэффициенты An суть 

Ао = (lt112 + It212 + It\ - t212)/2 = It l12 + It212 - Re(t\t;), 

А1 = Itl12 - Re(t\t;), А2 = Re(t1t;), 

Аз = (lt112 -lt212 -It\ - t21 2)/2 = Re(t\t;) -lt212, 

~ = Im(t\t;), 

868 
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где величины tl и t2 следующим образом связаны с элементами Т-матрицы (см. (4»: 

tl (Р, Р') = t(P, Р') - t( 7""Р, Р') + (}(Р, Р') - ()( -Р, Р'), 

t2(P, Р') = t(P, Р') -(}(Р, Р') - 2(}( -Р, Р'), 

Р = {р - Р1)/2; Р' = {р' - p~)/2. Выражения в квадратых скобках (вида [а, Ь, с]) 
означают смешанное векторно-скалярное произведение трех векторов. 

При выводе формулы (8) использовалась оmическая теорема [14]. Orметим, что 

последний интеграл в правой части (8) линеен по амплитуде рассеяния на нулевой угол, 
в то время как все остальные члены квадратичны по амплитуде рассеяния. 

З. КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ для ПОПЕРЕЧНОЙ сocrARJIЯЮЩЕЙ МАГНИТНОЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ В СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННОМ ГАЗЕ 

Рассмотрим сначала поперечную (по отношению к оси z) составляющую маmитной 
поляризации газа. Удобно использовать следующие комбинации величин р'х и р,у: 

Кинетическое уравнение для величин р,± получается из полного уравнения (8): 

(10) 

где v = р/т, J± ~ соответствующие проекции интеграла столкновений. Здесь сразу 
выполнен переход к пространственно-временным компонентам ФурЬе матрицы Виrn:е
ра: р, = p,(w,k); iJ.) и k - частота и волновой вектор соответственно. 

Интеграл столкновений J±(p,±) теперь имеет вид 

J±(p,±) = 3271"411.1 J dp'dpldp~W{p,Pllp',p~) х 
х {[AIP,±{P~) + А2р'±{Р') --АЗР,±{Рl) - Аор,±{р)] ± 

±2iIMIA4[p,±{P~) - р'±{р')] } =F 16iIМ\7I"Зfl? J dpl!(O){Pl) Х 

[ (Р - Рl Р -,... Pl) (Р - Pl Р - Pl)] -Х Re t1 -2-' -2- - t2 -2-' -2- [р,±{р) - P,±{Pl)]' 

Операторы J ± можно представить в виде суммы 

(11) 

(12) 

Здесь Q R И Q 1 - квадратичные по Т -матрице (амrmитуде рассеяния) интегральные 

операторы, структура которых имеет тот же характер, что и в обычном уравнении Больц

мана. Следует ожидать, что собственные значения операторов Q R И Q 1 В случае элек

тронного спина - величины одного порядка: Vs :::::: nVI7, где 17 - газокинетическое 
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сечение столкновений, v - средняя тепловая скорость атомов. Так, для атома цезия 

обменное сечение совпадает по порядку величины с газокинетическим [15], и, значит, 
все коэффициентыI А имеют один порядок величины. 

Структура оператора L 1 существенно иная: 

LI(JL±J = 161ГЗ tt2 J dрl/(О)(Рд Re { Тех (р ~ Рl , Р ~ Рl) [JL±(P) - JL±(Pl)]} . (13) 

Здесь Тех - Т -матрица спин-обменного рассеяния (i1 - 1i): 

Тех(Р,Р') = ti(P,P') - t2(P,P') = 20(Р,Р') + О(-Р,Р') - t(-P,P'), 

Р и Р' - относительные импульсы сталкивающихся частиц, отнесенные к приведенной 

массе атомов m/2. 
Из свойств симметрии Т-матрицы (5) следует, что все три оператора - QR, QI 

И L 1 - эрмитовы Й l'ИЛьбертовом пространстве функций импульса р с обычным для 
кинетической теории газов скалярным произведением [16]: 

(JLIIJL2) = ~ !/(O)(P)JL;(P)JL2(P) dp, 

где n = f РО)(р) dp - пространственная плотность числа частиц. Таким образом, опе
раторы J+ и J_ оказываются взаимно эрмитово-сопряж:енными. 

Нетрудно убедиться, что функция JL == 1 обращает интеграл столкновений (11) в 
нуль и, тем самым, является его собственной функцией с нулевым собственным значе

нием. Физически это объясняется сохранением полного спина частиц, что вьпекает из 

принятого вида Т-матрицы (4). Аналогичным образом и по той же причине функция 
JLz == 1 обращает в нуль скалярную часть общего интеграла столкновений (8), о чем 
подробнее речь пойдет дальше. Ввиду взаимной сопряж:енности операторов J+ и J_ 
функция JL == 1 является одновременно правой и левой собственной функцией обоих 
операторов. Таким образом, собственный проектор, отвечающий нулевому собственно

му значению, одинаков для обоих операторов, ортогонален и имеет вид (в дираковских 

обозначениях) 

Р = 11){11. (14) 

Здесь 11) - функция, ТОЖдественно равная единице. 

Функция 11) должна быть единственной собственной функцией с нулевым соб
ственным значением операторов J+ и J_, что означает отсутствие друтих законов со
хранения в JL-подцространстве. Последнее предположение отнюдь не противоречит на

личию других законов сохранения. Далее будет показано, что функции р (Рх, ру, pz) и 
~ /4m наряду с константой являются собственными функциями с нулевым собствен
ным значением диагональных элементов интеграла столкновений (8), что является след
ствием законов сохранения импульса, энергии и числа частиц. 

4. ДИНАМИКА ПОПЕРЕЧЦОЙ спиновой ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Уравнение (10) математически представляет собой задачу о собственных значени
ях операторов J± - ikv (v - умножение на величину скорости, рассматриваемое как 
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оператор). При малых k (Ikvl « У, где v - параметр порядка газокинетической часто
ты столкновений) задача о собственных значениях (11) может быть решена с помощью 
теории возмущений по отношению к оператору ikiJ, т. е. в гидродинамическом прибли
жении [16]. В рассматриваемом случае, как уже упоминалось, предполагается наличие 
только одной собственной функции J.L = 1 оператора J с нулевым собственным значе
нием. Из формул (10) и (11) следует, что поправка первого порядка для оператора ikiJ 
равна нулю. 

Поправка второго порядка в данном случае может быть записана так: 

(15) 

Здесь под J;' подразумевается обратный J± оператор на подпространстве (1- P)L (в 
, исходном ПРОС1jPанстве L оператор J± необратим, поскольку обладает нулевым соб

ственным значением). 

Рассмотрим сначала неполяризованный газ, М = О. в этом случае J+ = J_ = QR' 
Собственные значенияQR и QR' вещественны, и частота оказывается чисто мнимой. 
Таким образом, мы имеем дело просто со спиновой диффузией. Как обычно [16], в этой 
ситуации оказывается возможным дать лишь оценку соответствующего коэффициента 
диффузии: . . 

(16) 

По порядку величины D. ,...., ij2/3v.. Здесь ij - средняя тепловая скорость атомов, 
а 1/у• - характерное собственное значение оператора QR" При этом, как нетрудно 
убедиться (см. (8) и (13», коэффициент диффузии в общем случае D. не совпадает с 
обычным коэффициентом диффузии, поскольку соответствующие эффективные часто

ты столкновений различны. 

В поляризованном газе ситуация существенным образом иная. Пусть IMI "" 1 
(требование положительной определенности матрицы плотности приводит к условию 

о::; IMI ::; 1, а при оптической поляризации парамагнитного газа естественным обра
зом достигается значение IMI, близкое к единице). Теперь операторы J± практически 
сводятся к третьему слагаемому в правой части формулы (l2), а первые два оператора 
можно рассматривать как малую поправку. 

Чтобы убедиться в этом, проведем оценку вещественной части амплитуды обмен
ного рассеяния на нулевой угол: Rе[Теж(О)]. Из общей формулы для Т-матрицы [14] 
следует, что основной вклад в матрицу рассеяния быстрых атомов на нулевой угол вно

. сит борновский член, поскольку в нем полностью компенсируются осцилляции мно
жителя exp(ikx), описывающего падающую волну (k = р/п - волновой вектор атома). 
При комнатной температуре (а на самом деле и при более низких температурах) для об

мена электронным спином с большим запасом выполняется соотношение Iklao > 1, где 
ао - эффективный радиус взаимодействия. Последнее неравенство как раз и означает, 

что атомы являются быстрыми. Таким образом, характерное собственное значение vеж 
оператора L 1 пропорционально борновской амплитуде рассеяния на нулевой угол 

(И - потенциал обменного взаимодействия). 

Теперь нетрудно оценить отношение vеж/v.: 
I 
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(17) 

Отметим, что правая часть этого равенства с точностью до множителя 'МI представляет 
собой так называемый «борновский параметр. [8], который в классических (некванто
вых) газах обычно велик. Ниже в качестве примера будет приведена численная оценка 
борновского пара~етра для атомов цезия. . 

Итак, в первом приближении по (обратному) борновскому параметру уравне

ние (10) можно представить в виде 

Это уравнение снова можно рассматривать по схеме теории возмущений, как мы посту

пили ранее. Однако здесь для оценки будет использован другой способ. для упрощения 

задачи предположим, что Тех = const, т. е. не зависит от энергии. Тогда 

(на этот раз Vex = 161МI1Г3h2n ReTex ).' 
В гидродинамическом приближении (Ikii/vexl « 1, Ic.v/Vexl « 1) получается сле

дующее дисперсионное уравнение: 

(19) 

Это уравнение описывает незатухающую волну с:пиновой поляризации. Диффузионное 

затухание волны Г - эффект следующего порядка по обратному борновскому параметру 

Vs/Vex . Оценка величины Г имеет вид 

k2iP V. 
Г", -- -- «c.v. (20) 

Vex Vex 

Таким образом, в парамагнитном поляризованном больцмановском газе могут распро

страняться слабозатухающие спиновые волны, частота и затухание которых оценива
ются по формулам (19), (20). Отметим, что диффузионное затухание спиновой волны 
Г В поляризованном газе (20) меньше соответствующей величины внеполяризованном 
газе (16) в (Vs/Vex )2 раз. 

В качестве примера рассмотрим параметры спиновых волн в парах поляризованно
го цезия, для которого имеютСя необходимые экспериментальные данные. Во-первых, 
согласно [15], электронная спиновая поляризация в парах цезия с хорошей точностью 
сохраняется: отношение сечений столкновений с несохранением спина и спинового об-

I ' 

мена приблизительно равно 1 %. Эффективный радиус взаимодействия имеет величину 
ао'" 10-7 см. [15,17].·В качестве оценки величины lиl примем удвоенную энергию свя
зи молекулы Cs2: lиl N 1 эВ [18]. Тогда борновский параметр при средней тепловой 
скорости атомов цезия v = 2·104 см/с оказывается порядка 103. Такая большая величина 
борновского параметра тесно связана с выраженной анизотропией индикатриссы рас

сеяния быстрых частиц [8]. Отметим, что зависимость этого параметра от температуры 
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сводится главным образом к соответствующей зависимости ii (х Л. Поэтому борнов
ский параметр приближается к единице лишь при температурах менее 10-4_10-3 К. . 

Отношение частоты спиновой волны к ее затуханию согласно (19), (20) составляет 

w/r", 103 1MI. 

в частности, отсюда следует, qтO с увелиqением IMI сужение возрастает. Следует иметь 
,в виду, qтo эта оценка, вообще говоря, может потребовать уточнения с yqeToM факти
ческого несохранения спина. 

Таким образом, условие распространенр.я спиновых волн в поляризованном больц

мановском газе определяется двумя факторами: сохранением спина, т. е. медленностью 

его разрушения в столкновениях, и резкой анизотропией индикатриссы рассеяния ато

мов при комнатной температуре. Как известно, в этом слyqае рассеяние в основном 

происходит на малые углы в диапазоне (Iklao)-l (где Ikl = mii/h). для цезия при ком
натной температуре соответствующий дИапазон углов составляет ~ 10-3 . Orметим, qтo, 
согласно ранее принятому критерию А/то ::» 1 (см. выше), слабозатухающие спиновые 
вещны в парах цезия при комнатной температуре распространяться не должны, посколь

ку А/то '" 10-3. 
для наблюдения спиновых волн в парах щелочных металлов помимо метода маг

нитного резонанса [19] можно использовать метод ра~сеяния света вблизи резонансных 
D-линий атомов. При наличии спиновых волн спектр флуктуаций электршtной спи

новой поляризации должен представлять собой хорошо разрешенный дублет с узкими 

компонентами [20]. 

5. ДИНАМИКА ПРОДОЛЬНОЙ спиновой ПОЛЯРИЗАЦИИ 

в отлиqие от поперечной спиновой поляризации /L± продольная поляризация /Lz 
в поляризованном газе не может рассматриват~я независимо и связана со скалярной 

составляющей функции Вигнера <р (с плотностью газа). Интеграл столкновений теперь 

дается первыми четырьмя слагаемыми общего интеграла столкновений (8). В число 

инвариантов столкновений в данном слyqае помимо пяти обычных велиqин - числа 

частиц, трех компонент импульса и энергии. - входит еще и продольная компонен

та спина. Им соответствуют шесть собственных функций интеграла столкновений с 

нулевым собственным значением. Рассматриваемое пространство функций состоит из 

пар коэффициентов при единиqной матрице и z-матрице Паули соответственно. Вы
числение правильных функций нулевого приближения (диаroнализация относительно 

onepatopa ikv) приведено в Приложении. 
Среди шести перечисленных выше мод единственной распространяющейся (в пер

вом порядке теории возмущений по оператору ikv) является только звуковая мода, при
чем скорость звука U s = J5T /3т не зависит от степени поляризации газа. Orметим, 
qтO поправка к скорости звука, зависящая от поляризации, возникает только в третьем 

порядке по оператору ik1). При этом имеется в виду классиqеский газ без yqeTa вири
альных поправок [5]. Собственные функции поперечных (сдвиговых) мод не зависят 
от степени поляризации газа, в то время как все остальные - звуковая, мода тепло

проводности и спиновая - от М зависят. 

Нашей целью не является точное вычисление поправок второго порядка, определя

ющих затухание перечисленных мод, поскольку для этого требуются конкретные данные 
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о характере взаимодействия частиц. Отметим только некоторые качественные особен

ности поправок второго порядка по оператору ikv. В отличие от случая поперечных 
мод, теперь все эти поправки 'У - величины одного порядка. При малых М имеет ме

сто соотношение "/ '" "/0 + ,,/, М2 • Здесь "/0 - величина затухания внеполяризованном 
газе, и обе величины ('УО и 'У') имеют порядок газокинетической частоты столкнове

ний. Подчеркнем, что в данном случае ситуация существенно отличается от той, что 

имела место для поперечной спиновой моды, где затухание в поляризованном газе су

щественно меньше, чем внеполяризованном (см. (17)-(20». Именно это обстоятельство 
привело к возможности распространения слабозатухающей спиновой волны. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний (грант 96-02-17ЗI2-а). ' 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Здесь приведены результаты диагонализации оператора ikv в базисе нулевых соб
ственных функций оператора столкновений (8). При этом недиагональные (попереч
ные) элементы матрицы Вигнера исключены из рассмотрения, поскольку динамика 

продольных и поперечных составляющих спина может рассматриваться независимо 

друг от друга. 

Оператор столкновений эрмитов относительно скалярного произведения: 

([а(р), Ь(р)] I [с(р) , d(p)]) = 

= (27rmт)-З/2 J (а(р)с(р) + b(P)d(P») ехр ( - 2::Т) dЗр. 
Здесь исходное линейное пространство состоит из пар [а(р), Ь(р)] диагональных матрич

ных элементов матрицы Вигнера. Они являются коэффициентами при единичной мат

рице и z-матрице Паули соответственно. Весовым множителем служитнормированная 

равновесная функция распределения по импульсам. 

Исходное нулевое подпространство состоит из шести ортонормированных пар 

функций, отвечающих следующим законам сохранения: 

/, = [1,0] (число частиц), 

/2 [рж/vmТ,О], } 
/з [py/v'mT,O], 
/4 [Pz, Mpz]/ vrc-:(1-+---:M~2)m--=T 

(импульс), 

/5 = [р2,Мр2]jmтJЗ(1 +М2) (энергия), 

/6 = [0,1] (z-компонента ,спина). 

Диагонализация матрицы возмущения ikv = ikp/m в этом базисе приводит к сле
дующим правильным функциям нулевого приближения: 

1 J<+> - х 
s v2(1 + М2) 
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х [..1!.:- + _1_Р; + ~ + Р; м Р; + ~ + Р; + pz..;гs:;nт]· 
JmT VТ5 тТ 'VТ5 тТ ' 

fH- 1 х 
• - у'2(1 + М2) 

Х [_..1!.:- + _1_Р; + P~ + Р;. м Р; + P~ + Р; - pz..;гs:;nт] 
JmT VТ5 тТ 'VТ5 тТ ' 

f~Ж) = [рж/JтТ, О], 

1 
ft = тТ у'2(2М2 + 5)(1 + М2) Х 

fm = [-rм/у'(1 + М2), 1]. 

Первые две моды - f~+) и f~-) - описывают распространение звука в OДHO~TOMHOM газе. 
Моды f~ -) и f~ -) описывают вязкостное затухание поперечной скорости и не зависят от 
поляризации газа. Мода ft описывает распроctpанение тепла в поляризованном газе 
и, вообще говоря, зависит от степени поляризации газа. И наконец, f m описывает 

продольную магнитную поляризацию. 
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