3.1. Дисперсионное уравнение для продольных колебаний 





�
а. Линеаризация системы уравнений.


Рассмотрим начальную стадию развития неустойчивости в пространственно однородной  пучково- плазменной системе, т.е., ограничим рассмотрение линейной стадией. В линейном приближении функцию распределения  f( можно представить как сумму основной функции распределения  f0( и малого возмущения f1(:  f( = f0( + f1( ,  при этом,  (f1((((( f0((. Функция распределения   f0(  является пространственно однородной (� EMBED Equation.2  ���) и равновесной (� EMBED Equation.2  ���) по отношению к рассматриваемому колебательному процессу, но она не обязательно является равновесной в смысле полного термодинамического равновесия.


Для нахождения дисперсионного уравнения воспользуемся системой уравнений кинетического приближения:


� EMBED Equation.2  ���


Проведем линеаризацию уравнений, подставив функцию распределения в виде  f( = f0( + f1( .  


Рассмотрим почленно уравнение Власов (3).


Первый член в левой части уравнения Власова:


� EMBED Equation.2  ��� 


здесь � EMBED Equation.2  ��� в силу равновесности основной функции распределения относительно рассматриваемого колебательного процесса (за период колебаний изменение функции распределения незначительно).


Второй член в левой части уравнения Власова:


� EMBED Equation.2  ���


здесь  � EMBED Equation.2  ��� в силу пространственной однородности системы.


Третий член в левой части уравнения Власова:


� EMBED Equation.2  ���


�здесь пренебрегли слагаемым   f1( по сравнению с  f0( ,


т.к. (f1((((( f0((.


Далее, для равновесной системы � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���, 


поэтому: � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���


и � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���


Окончательно, третий член в левой части уравнения Власова принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Интеграл столкновений в правой части уравнения Власова разложим в ряд по  f1( вблизи  f0(:


� EMBED Equation.2  ���


Учтем, что в случае равновесной функции распределения  f0( столкновения не изменяют ее вид, т.е., � EMBED Equation.2  ���.


Обозначим, � EMBED Equation.2  ���


где � EMBED Equation.2  ���– частота столкновений. 


Таким образом,       � EMBED Equation.2  ���


Окончательно, после линеаризации, уравнение Власова принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Рассмотрим теперь выражение (2) для концентрации заряженных частиц:


� EMBED Equation.2  ���


Подставим данное выражение для концентрации в уравнение Пуассона (1):


� EMBED Equation.2  ���


В силу изначальной квазинейтральности системы:


� EMBED Equation.2  ���


Поэтому:        


� EMBED Equation.2  ���





�б. Определение вида дисперсионного уравнения.


Рассмотрим пучково-плазменную систему большого поперечного сечения, такого чтобы длина волны была много меньше характерных размеров l, т.е. (� EMBED Equation.2  ���((((( l .


Тогда, пренебрегая краевыми эффектами, можно представить электрическое поле, а следовательно, и малое возмущение функции распределения  f1( в виде плоской волны:


� EMBED Equation.2  ���


где� EMBED Equation.2  ���– амплитудное значение малого возмущения функции распределения.


Подставим значение f1( в виде плоской волны в линеаризованное уравнение Власова (4) и произведем дифференцирование:


� EMBED Equation.2  ���


откуда:         


� EMBED Equation.2  ���


Подставив электрическое поле в виде плоской волны в линеаризованное уравнение Пуассона (5) и воспользовавшись выражением (6) для  f1( , получим:


� EMBED Equation.2  ���


Поскольку мы рассматриваем продольные волны, у которых � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���, поэтому� EMBED Equation.2  ��� можно представить в виде:  


   � EMBED Equation.2  ���


а предыдущее уравнение переписать как:


� EMBED Equation.2  ���


или, учтя что � EMBED Equation.2  ��� и сократив на � EMBED Equation.2  ���:


� EMBED Equation.2  ���


Поскольку рассматриваются объемные волны, генерируемые объемными зарядами, то � EMBED Equation.2  ��� и на линейной стадии развития колебаний � EMBED Equation.2  ���, то электрическое можно вынести за знак интеграла и сократить.


Таким образом, мы получаем дисперсионное уравнение в кинетическом приближении, которое имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


�в. Преобразование дисперсионного уравнения.


Преобразуем интеграл в правой части уравнения, представив скалярное произведение в числителе подынтегрального выражения в явном виде:


� EMBED Equation.2  ���Произведем интегрирование по частям:


� EMBED Equation.2  ���


Для сходимости интеграла необходимо, чтобы функция распределения частиц по скоростям  f0(  на бесконечности обращалась в ноль, поэтому первое слагаемое в скобках равно нулю. Таким образом,


� EMBED Equation.2  ���


Аналогично:


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


�Окончательно, интеграл принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���Подставив значение интеграла в дисперсионное уравнение (7), получим:


� EMBED Equation.2  ���


Таким образом, выражение (7) является другой формой записи кинетического дисперсионного уравнения для продольных волн.





г. Переход от кинетического к магнитогидродинамическому дисперсионному уравнению.


Проверим, перейдет ли данное кинетическое дисперсионное уравнение в магнитогидродинамическое дисперсионное уравнение в случае холодной системы (т.е., когда тепловой разброс частиц по скоростям мал и функция распределения стремится к (–функции). Поскольку в этом случае f0( отлична от нуля только вблизи � EMBED Equation.2  ���, то � EMBED Equation.2  ���– направленной скорости (для частиц плазмы � EMBED Equation.2  ���) и знаменатель можно вынести за знак интеграла:


� EMBED Equation.2  ���


При этом, � EMBED Equation.2  ���– невозмущенная плотность частиц, а � EMBED Equation.2  ���– квадрат ленгмюровской частоты. Таким образом, в случае холодной пучково-плазменной системы кинетическое дисперсионное уравнение принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


что с точностью до слагаемого малой величины � EMBED Equation.2  ���совпадает с ранее найденным дисперсионным уравнением в МГД–приближении.


�
