2.1.1. Дисперсионное уравнение для холодной пучково-плазменной системы 





�
Рассмотрим  пространственно - однородную  систему пучок-плазма , состоящую из моноэнергетичного пучка и холодной плазмы, так что скорости частиц существенно отличаются от фазовых скоростей возбуждаемых волн. Для простоты рассмотрения положим  Tbe= Tpe= Tbi= Tpi= 0, где Tbe, Tpe - температуры электронов пучка и плазмы соответственно, а Tbi, Tpi - температуры ионов, соответственно, пучка и плазмы. Для определенности найдем дисперсионное уравнение для случая электронного пучка, проходящего сквозь плазму.


Параметры электронного пучка:


� EMBED Equation.2  ���- невозмущенная плотность пучка;


� EMBED Equation.2  ���- невозмущенная начальная скорость пучка.


Параметры плазмы:


� EMBED Equation.2  ���- невозмущенная плотность электронов плазмы;


� EMBED Equation.2  ���- невозмущенная плотность ионов плазмы.


В невозмущенном состоянии имеет место квазинейтральность:          � EMBED Equation.2  ��� 


Предположим, что в «неподвижной» плазме случайно возникло осциллирующее электрическое поле в виде плоской волны:


� EMBED Equation.2  ���


Другими словами, мы будем исследовать систему на устойчивость по отношению к малому возмущению с частотой  (.  


Здесь использована запись колебаний напряженности электрического поля в виде плоской волны, что справедливо лишь в неограниченных средах. Однако, если длина волны колебаний много меньше характерных размеров системы, то в этом случае для внутренней области также применимы с определенной степенью точности выкладки, соответствующие неограниченным системам. Поэтому, для того чтобы не учитывать краевые эффекты (т.е., оставаться в рамках описания  посредством плоских волн), будем рассматривать только внутреннюю область системы, и только такие волны, длина волны которых существенно меньше размеров системы.


Возникшее периодическое электрическое поле  � EMBED Equation.2  ��� вызовет колебания частиц среды с частотой  (. Чтобы остаться в рамках исследования только электростатических неустойчивостей, ограничимся рассмотрением нерелятивистских пучков заряженных частиц. Тогда, осциллирующее электрическое поле � EMBED Equation.2  ���будет связано с колебаниями плотности зарядов посредством уравнения Пуассона:


� EMBED Equation.2  ���


где � EMBED Equation.2  ���- заряд частиц сорта  (,  � EMBED Equation.2  ���- осциллирующая концентрация частиц сорта  (.


Для описания колебаний концентрации � EMBED Equation.2  ��� частиц сорта  (  воспользуемся уравнением непрерывности:


� EMBED Equation.2  ���


Чтобы упростить выкладки будем рассматривать колебания с частотой  ( (( (ст. В этом случае можно будет пренебречь членом в правой части уравнения непрерывности, который отвечает за рождение частиц сорта  (  в объеме (объемной рекомбинацией пренебрегаем, основной механизм ионизации – ионизация электронным ударом). Иными словами, в условиях низкого давления газа, когда выполняется условие  ( (( (ст, изменение концентрации частиц в данной точке пространства  (( n((( t) за период колебаний электрического поля за счет объемной ионизации существенно меньше, чем за счет смещения частиц: � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���. В таких условиях уравнение непрерывности принимает вид: 


� EMBED Equation.2  ���


В условиях самосогласованности системы движение заряженных частиц будет определяться осциллирующим электрическим полем  � EMBED Equation.2  ���:


� EMBED Equation.2  ���


Таким образом, для неограниченной  пучково-плазменной системы, состоящей из электронного пучка и холодной плазмы система уравнений имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


Здесь заряд электронов  � EMBED Equation.2  ���, а заряд ионов � EMBED Equation.2  ���(ионы считаем однозарядными), где  � EMBED Equation.2  ��� - элементарный заряд иона.


Рассмотрим начальный этап зарождения колебаний (т.е., ограничимся линейной стадией развития неустойчивости). Осцилляцию концентрации частиц сорта  (  представим как небольшое возмущение � EMBED Equation.2  ��� на фоне большого стационарного уровня � EMBED Equation.2  ���:


� EMBED Equation.2  ���


При этом, � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���. 


Учтем, что для частиц пучка и плазмы выражение для их скорости будет различно. Для электронного пучка:


� EMBED Equation.2  ��� и  � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���, т.е., колебания скорости пучка под действием осциллирующего электрического поля � EMBED Equation.2  ���незначительны, по сравнению с начальной скоростью. Для частиц же плазмы, температурой которых мы пренебрегли, будем считать, что осциллирующие добавки скорости существенно превосходят собственные скорости частиц:


� EMBED Equation.2  ���


т.к.  � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���,  � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���, 


где � EMBED Equation.2  ���. Действительно, в условиях лабораторной плазмы с температурой электронов в 2 эВ, возбуждаемые колебания могут иметь амплитуду в десятки-сотни и даже тысячи В/см.


Прежде чем решать систему уравнений (4-10) произведем линеаризацию. Рассмотрим сначала движение электронов плазмы в осциллирующем электрическом поле, т.е., уравнение (9). Учтем, что � EMBED Equation.2  ���:


� EMBED Equation.2  ���


Здесь мы пренебрегли членом � EMBED Equation.2  ���, т.к. он второго порядка малости (мы рассматриваем линейную стадию и нелинейные члены - члены второго порядка и выше мы отбрасываем ввиду их малости).


Таким образом, уравнение (9) принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Т.к., � EMBED Equation.2  ���то, подставив его в уравнение (9/), получим:


� EMBED Equation.2  ���


После интегрирования по времени выражение для скорости принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Отметим, что если в пространстве возникает волна напряженности электрического поля  � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���то она вызывает волну скорости � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���.


Рассмотрим теперь каким образом появление волны скорости у электронов плазмы повлияет на плотность электронов плазмы. Воспользуемся уравнением (6). Сначала произведем его линеаризацию:


� EMBED Equation.2  ��� 


Здесь� EMBED Equation.2  ���- в силу стационарности концентрации плазмы во времени; 


� EMBED Equation.2  ���- в силу однородности концентрации плазмы в пространстве; 


� EMBED Equation.2  ���- в силу второго порядка малости.


Подставим сюда значение скорости осцилляций электронов плазмы (9//):


� EMBED Equation.2  ���


Т.к.,� EMBED Equation.2  ���то: 


� EMBED Equation.2  ���


или:


� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���


После интегрирования по времени, получаем:


� EMBED Equation.2  ���Таким образом, если в пространстве возникает волна напряженности электрического поля  � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���то она вызывает не только волну скорости � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���, но и волну концентрации � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���.


Теперь посмотрим,  чем отличается поведение электронов пучка при возникновении в объеме осцилляторного электрического поля по сравнению с электронами плазмы. Рассмотрим сначала уравнение движения (10). Учтем, что:   � EMBED Equation.2  ���, тогда:


� EMBED Equation.2  ���


Здесь� EMBED Equation.2  ���в силу стационарности пучка во времени; 


� EMBED Equation.2  ��� - в силу однородности пучка в пространстве; 


� EMBED Equation.2  ��� - в силу второго порядка малости.


�Таким образом, уравнение (10) принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Как было показано в случае электронов плазмы, волна электрического поля возбуждает волну скорости частиц, т.е., поскольку � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���, то и � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���, поэтому уравнение движения (10/) принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


или:


� EMBED Equation.2  ���


откуда:


� EMBED Equation.2  ���


Таким образом, основное отличие в поведении электронов пучка по сравнению с электронами плазмы состоит в том, что у частоты  � EMBED Equation.2  ���  появился доплеровский сдвиг частоты � EMBED Equation.2  ���, так что частота с которой электроны пучка «наблюдают» колебания электрического поля � EMBED Equation.2  ��� имеет существенное «красное смещение» (в случае, когда направление распространения волны совпадает с направлением движения пучка):


� EMBED Equation.2  ���


Рассмотрим теперь влияние волны на плотность электронов пучка. Воспользуемся уравнением (7). Сначала произведем его линеаризацию:


� EMBED Equation.2  ���


Здесь� EMBED Equation.2  ���- в силу стационарности концентрации пучка во времени; 


� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���- в силу однородности концентрации пучка в пространстве; 


� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���- в силу однородности скорости пучка в пространстве; 


� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� - в силу второго порядка малости.


Поскольку, возникающая в пространстве волна напряженности электрического поля  � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ��� вызывает не только волну скорости � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���, но и волну концентрации � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���,то линеаризованное уравнение непрерывности принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


или: 


� EMBED Equation.2  ���


Видно, что и в выражении для осцилляторной составляющей плотности пучка имеется доплеровский сдвиг частоты. Подставив сюда значение скорости � EMBED Equation.2  ���из уравнения (10//), получаем:


� EMBED Equation.2  ���


Проведя аналогичную процедуру для ионов плазмы получим из уравнения движения (8):


� EMBED Equation.2  ���


из уравнения непрерывности (5), используя (8//):


� EMBED Equation.2  ���


Прежде, чем подставлять найденные значения осциллирующих плотностей частиц пучка и плазмы в уравнение Пуассона (4), произведем некоторые преобразования:


� EMBED Equation.2  ���


Здесь � EMBED Equation.2  ��� в силу квазинейтральности.


Теперь подставим в уравнение Пуассона (4//) значения осциллирующих плотностей ионов плазмы (5//), электронов плазмы (6//) и электронов пучка (7//):


� EMBED Equation.2  ���


Или, учтя, что � EMBED Equation.2  ���- квадрат ленгмюровской частоты:


� EMBED Equation.2  ���


Для рассматриваемых нами объемных волн � EMBED Equation.2  ���, т.к. такие волны генерируются объемными зарядами: � EMBED Equation.2  ���. Ситуация, при которой � EMBED Equation.2  ��� возможна при рассмотрении поверхностных волн в ограниченной плазме, когда колеблющиеся заряды возникают только на поверхности плазмы и отсутствуют внутри нее (поэтому там � EMBED Equation.2  ���). 


Таким образом, в случае же объемных волн дисперсионное уравнение принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Дисперсионному уравнению можно дать следующее толкование: в среде со свободными зарядами плотностью � EMBED Equation.2  ��� уравнение Пуассона имеет вид: � EMBED Equation.2  ���, где  � EMBED Equation.2  ��� и  � EMBED Equation.2  ��� - диэлектрическая проницаемость среды. В плазме свободных зарядов нет (в силу квазинейтральности), т.е. � EMBED Equation.2  ���, поэтому  � EMBED Equation.2  ���, или  � EMBED Equation.2  ���. Для пространственно-однородной системы диэлектрическая проницаемость однородна по объему � EMBED Equation.2  ���, поэтому можно записать: � EMBED Equation.2  ���. Т.к.,


         � EMBED Equation.2  ���


то для объемных волн  � EMBED Equation.2  ���.  Но уравнение � EMBED Equation.2  ��� совпадает с дисперсионным уравнением (11). Поэтому можно записать:


� EMBED Equation.2  ���


Полученное дисперсионное уравнение соответствует самому простому случаю, когда колебания частиц происходят вдоль вектора напряженности осциллирующего электрического поля.


Дисперсионное уравнение (11) можно записать в общем виде:� EMBED Equation.2  ���, 


где � EMBED Equation.2  ���,  � EMBED Equation.2  ���


�






