Дисперсионное уравнение в магнитном поле с учетом теплового движения





�
Рассматривая пучково-плазменные системы в магнитогидродинамическом приближении, мы пренебрегали тепловым разбросом частиц по скоростям, полагая равной нулю температуру частиц пучка и плазмы. Учесть тепловой разброс частиц, оставаясь, тем не менее, в рамках МГД приближения, можно в случае равновесных функций распределения частиц по скоростям, используя следующие соображения. 


При наличии теплового движения частиц их колебания происходят не только под действием электрического поля волны � EMBED Equation.2  ���, но и под действием силы газокинетического давления, связанной с возникающим при отклонении частиц от положения равновесия градиентом концентрации. В общем виде уравнение движения имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


где � EMBED Equation.2  ���– ускорение, обусловленное градиентом газокинетического давления, а � EMBED Equation.2  ���– силой торможения за счет столкновений с частотой � EMBED Equation.2  ���.


В случае низких давлений частота столкновений мала � EMBED Equation.2  ���(( ( – характерной частоты рассматриваемых процессов, и ею вполне можно пренебречь.


Газокинетическое давление запишем в виде:


� EMBED Equation.2  ��� 


где � EMBED Equation.2  ���– показатель политропы. 


При � EMBED Equation.2  ���(( (  (высокочастотные колебания) электроны не успевают за период колебаний существенно обменяться энергией, т.е., в этом случае имеет место адиабатический процесс (или адиабатические колебания) и 


� EMBED Equation.2  ���


где  r – число степеней свободы. В случае замагниченных электронов (колебания происходят только вдоль магнитного поля) r = 1  и  (е = 3.


Для изотермических колебаний, когда � EMBED Equation.2  ���(( (  (низкочастотные колебания) и электроны успевают за период колебаний обменяться энергией  (е = 1.


Влияние температур частиц пучка и плазмы на вид дисперсионного уравнения рассмотрим на примере наиболее часто встречающегося на практике случая средних магнитных полей, когда электроны замагничены, а ионы – нет, иными словами, когда:


(Hi (( ( (( (He.


Для простоты рассмотрим пространственно однородную безграничную систему в которой распространяются продольные колебания электрического поля под углом  (  к направлению магнитного поля. Как было показано в разделе 2.1.2, в этом случае электроны совершают колебательные движения только вдоль магнитного поля, а колебательные движения ионов происходят вдоль вектора электрического поля волны.


�В таких условиях система уравнений будет иметь вид:


� EMBED Equation.2  ���


Поскольку точное аналитическое решение данной системы уравнений невозможно, то так же как и ранее, будем рассматривать начальный этап развития колебаний, т.е., рассмотрение ограничим линейной стадией развития неустойчивости. Иными словами, при возникновении осциллирующего электрического поля � EMBED Equation.2  ���, плотность � EMBED Equation.2  ���и скорость � EMBED Equation.2  ���частиц сорта ( будут отличаться от своих равновесных значений � EMBED Equation.2  ���и � EMBED Equation.2  ��� на небольшую осциллирующую добавку � EMBED Equation.2  ���и � EMBED Equation.2  ���:  


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


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


В свете таких предположений произведем линеаризацию системы уравнений. 





а. Линеаризация системы уравнений. 





Уравнение Пуассона (1):


� EMBED Equation.2  ���


здесь � EMBED Equation.2  ��� в силу изначальной квазинейтральности системы.





Уравнение непрерывности (2):


� EMBED Equation.2  ���здесь:


� EMBED Equation.2  ��� в силу стационарности концентрации частиц; 


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


� EMBED Equation.2  ��� в силу пространственной однородности начальной плотности и скорости частиц; 


� EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���из-за второго порядка малости.


�Уравнение движения (3):


� EMBED Equation.2  ���


Рассмотрим левую часть уравнения движения:


� EMBED Equation.2  ���


Здесь � EMBED Equation.2  ��� в силу стационарности системы;


� EMBED Equation.2  ��� в силу ее пространственной  однородности; 


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


Правая часть уравнения движения:


� EMBED Equation.2  ���Введем единичный вектор магнитного поля � EMBED Equation.2  ���,тогда:


� EMBED Equation.2  ���


где � EMBED Equation.2  ���– циклотронная частота. Здесь мы предполагаем, что пучок частиц проходит вдоль магнитного поля, поэтому � EMBED Equation.2  ���. 


Используя уравнение газокинетического давления (4) представим газодинамический член в правой части уравнения движения (3) в виде:


� EMBED Equation.2  ���


Здесь мы предполагаем, что температура частиц однородна по объему системы и остается неизменной за период колебаний (что, в принципе, хорошо согласуется с экспериментом). Введем обозначение:� EMBED Equation.2  ��� – квадрат тепловой скорости частиц сорта (, тогда газодинамический член уравнения движения примет вид:


� EMBED Equation.2  ���


Линеаризуем данное выражение:


� EMBED Equation.2  ���


здесь � EMBED Equation.2  ���в силу изначальной пространственной однородности концентрации части.


Т.о., после линеаризации уравнение движения (3) принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���





б. Разложение уравнений по плоским волнам.


Поскольку изначально рассматривается пространственно однородная система с размерами существенно превышающими длину волны колебаний, то пренебрегая краевыми эффектами, осциллирующее продольное электрическое поле можно представить в виде плоской волны:� EMBED Equation.2  ���. В этом случае осциллирующие добавки плотности � EMBED Equation.2  ���и скорости � EMBED Equation.2  ��� также можно представить в виде плоских волн:  � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���,  � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���.


В таком случае, линеаризованное уравнение непрерывности � EMBED Equation.2  ���принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


откуда:


� EMBED Equation.2  ���


Линеаризованное уравнение движения � EMBED Equation.2  ��� после разложения по плоским волнам принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


откуда:


� EMBED Equation.2  ���


Поскольку электроны замагничены и совершают колебания только вдоль направления магнитного поля (которое совпадает с осью OZ), то осциллирующие добавки скорости электронов пучка и плазмы имеют только z–составляющие скорости:





электроны пучка (((be):


Поскольку   � EMBED Equation.2  ���,  то осциллирующая добавка плотности � EMBED Equation.2  ���электронного пучка принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���Из уравнения � EMBED Equation.2  ���следует, что:


� EMBED Equation.2  ���


Подставив значение � EMBED Equation.2  ��� в уравнение (5), получим: 





� EMBED Equation.2  ���


Поскольку � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ���, то 


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


Но так, как  � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���, то � EMBED Equation.2  ���, поэтому


 � EMBED Equation.2  ���. 


Окончательно выражение для осцилляторной добавки плотности электронного пучка принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���





электроны плазмы (((pe):


Поскольку основное отличие электронов плазмы от электронов пучка – это отсутствие у электронов плазмы направленной скорости (� EMBED Equation.2  ���), то воспользовавшись выражением для осцилляторной добавки плотности электронного пучка � EMBED Equation.2  ��� и сделав соответствующие замены индексов получаем:


� EMBED Equation.2  ���





ионы пучка (((bi):


При магнитных полях средней величины  (Hi (( (, и магнитным членом в уравнении движения � EMBED Equation.2  ���для ионов можно пренебречь: 


� EMBED Equation.2  ���


Подставив значение осцилляторной скорости ионного пучка в уравнение � EMBED Equation.2  ��� для осцилляторной плотности, получим:


� EMBED Equation.2  ���


откуда:


� EMBED Equation.2  ���





ионы плазмы: (((pi):


Аналогично электронам плазмы, ионы плазмы отличаются от ионов пучка направленной скоростью: � EMBED Equation.2  ���, поэтому, воспользовавшись выражением для осцилляторной добавки плотности ионного пучка � EMBED Equation.2  ��� и сделав соответствующие замены индексов получаем:


� EMBED Equation.2  ���





в. Формирование дисперсионного уравнения.


Подставив осцилляторные составляющие плотностей частиц � EMBED Equation.2  ���в линеаризованное уравнение Пуассона � EMBED Equation.2  ���, получим:


� EMBED Equation.2  ���


или учтя, что � EMBED Equation.2  ��� –квадрат ленгмюровской частоты частиц сорта (:


� 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 объемных волн дисперсионное уравнение в магнитном поле средней напряженности с учетом теплового движения  принимает вид:


для     (Hi (( ( (( (He.


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


Данное дисперсионное уравнение, учитывающее тепловое движение частиц переходит в уравнение для холодной системы, если положить  Т( = 0.


