3.2. Дисперсионное уравнение для продольных электростатических колебаний в случае максвелловской функции распределения частиц по скоростям





�
Вид кинетического дисперсионного уравнения (3.1:7) зависит от конкретного вида функции распределения f0(. Для практического использования результатов необходимо задаться конкретным видом этой функции. Так, в разреженной плазме вид функции зависит, вообще говоря, от начальных условий. В плотной же плазме взаимодействие между частицами приводит к быстрому установлению максвелловского распределения частиц по скоростям. При этом состояние плазмы может описываться одним значением температуры (полное термодинамическое равновесие) либо температурами каждой компоненты (частичное термодинамическое равновесие). 


В качестве примера, остановимся на случае плотной термической плазмы, т.е., в качестве функции распределения f0( выберем максвелловскую функцию распределения. Для упрощения выкладок, рассмотрим одномерный случай.  В одномерном случае f0( имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


где                                   � EMBED Equation.2  ���                                        (1)


тепловая скорость частиц сорта (. В одномерном случае при максвелловской функции распределения дисперсионное уравнение (3.1:7) принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Введем обозначения:


� EMBED Equation.2  ���– квадрат ленгмюровской частоты;


� EMBED Equation.2  ���– безразмерная скорость частиц в системе отсчета связанной с пучком (� EMBED Equation.2  ���– скорость, соответствующая максимуму функции распределения частиц пучка. Для частиц плазмы � EMBED Equation.2  ���=0). При этом:


� EMBED Equation.2  ��� 


Введем параметр «кинетичности» z( – безразмерную фазовую скорость волны  в системе отсчета связанной с пучком:


� EMBED Equation.2  ���


 (видно, что случаю МГД-приближения, когда разность  ((k ( v0(  между фазовой скоростью волны vф = ((k  и направленной скоростью пучка v0(   должна существенно превосходить тепловой разброс частиц  пучка по скоростям:(((k ( v0(((( vТ(, соответствует  (z(( (( 1.)





Отметим, что:


� EMBED Equation.2  ���


В таких обозначениях дисперсионное уравнение (2) принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Для практического использования данного уравнения необходимо взять интеграл по частям: 


� EMBED Equation.2  ���


поскольку: � EMBED Equation.2  ���. 


Далее, вычтем и добавим в числителе подынтегрального выражения  z(:  


� EMBED Equation.2  ���


Здесь � EMBED Equation.2  ���.


После этого, искомый интеграл имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


�Обозначим:           � EMBED Equation.2  ���


и отметим, что:     � EMBED Equation.2  ���


тогда выражение (4) можно переписать как: 


� EMBED Equation.2  ���


или:


� EMBED Equation.2  ���


Это линейное неоднородное дифференциальное уравнение, решение которого имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


Постоянная интегрирования С определяется из начального условия: должно быть задано значение w(z() при  z( = 0, т.е. вклад, происходящий от особой точки. Воспользовавшись теорией вычетов и применив правило обхода Ландау, согласно которому, если плоская волна записана в виде � EMBED Equation.2  ���, то особая точка обходится против часовой стрелки, получаем:


C = – i(


Таким образом:


� EMBED Equation.2  ���


и окончательно, искомый интеграл принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Подставив его значение в дисперсионное уравнение (3), получаем:


� EMBED Equation.2  ���


Численные значения входящего в данное выражение интеграла 


� EMBED Equation.2  ��� 


приведены в таблицах интеграла вероятностей. 


При  (z(( (( (  и  (z(( (( ( интеграл вероятности может быть представлен аналитическими выражениями через асимптотическое разложение. 


Т.к.,   � EMBED Equation.2  ���   то 


(z(( (( ( – соответствует высокотемпературной системе:  (vф– v0(( (( vT( ;


(z(( (( ( – соответствует низкотемпературной системе:  (vф– v0(( (( vT( .





В высокотемпературном случае, при  (z(( (( (, 


� EMBED Equation.2  ��� 


и дисперсионное уравнение (5) для горячей пучково-плазменной системы принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


для  (z(( (( (





В низкотемпературном случае, при  (z(( (( ( сделаем подстановку � EMBED Equation.2  ���, тогда:


� EMBED Equation.2  ��� 


и, разложив � EMBED Equation.2  ���в ряд:    � EMBED Equation.2  ���   получим: 


             � EMBED Equation.2  ��� 


Представим интеграл суммы как сумму интегралов: 


� EMBED Equation.2  ���


При больших значениях  z(  верхний предел интегрирования можно заменить бесконечностью:


� EMBED Equation.2  ���


Введя обозначение  p = 2z(t, так, что:


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


преобразуем интеграл вероятности  Ф(z() (7) к виду:


� EMBED Equation.2  ���


Отметим, что:             � EMBED Equation.2  ��� 


тогда окончательно, интеграл вероятности принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Подставив его значение в уравнение (5), получим дисперсионное уравнение для «теплой» пучково-плазменной системы:


� EMBED Equation.2  ���


 для   (z(( (( (








