3.4. Влияние температур пучка и плазмы на инкремент неустойчивости



�Определим влияние температур пучка и плазмы на инкремент нарастания неустойчивости на примере электрон–электронной неустойчивости электронного пучка в плазме. Для простоты рассмотрим случай «теплой» пучково–плазменной системы, т.е., решение будем искать в квази–МГД–приближении. Для этого, воспользуемся дисперсионным уравнением (3.3:3):

� EMBED Equation.2  ���

Рассмотрение ограничим областью высокочастотных колебаний, вследствие чего ионные члены вполне можно исключить из дисперсионного уравнения ввиду их малости. Также пренебрежем частотами столкновений, рассматривая область низких давлений. В таких предположениях дисперсионное уравнение принимает вид:

� EMBED Equation.2  ���Рассмотрим отдельно влияние температуры плазмы и температуры пучка на инкремент неустойчивости.



а. Влияние температуры плазмы на инкремент нарастания неустойчивости.

Для простоты положим температуру пучка равной нулю, т.е. рассмотрим прохождение холодного электронного пучка сквозь «теплую» плазму: vTep ( 0;  vTeb = 0. Для этого случая дисперсионное уравнение имеет вид:

� EMBED Equation.2  ���

В случае электронного пучка малой плотности  nbe0 (( npe0 ,  ( ( kve0 , поэтому решение будем искать в виде: ( = kve0 ( ( . Подставив его в дисперсионное уравнение (1), получим:

� EMBED Equation.2  ���

Учтем, что  ((( (( (kve0(, поэтому малой добавкой в знаменателе пренебрежем:

� EMBED Equation.2  ���

Решая данное уравнение относительно  (2, получим:

� EMBED Equation.2  ���Учтем, что

� EMBED Equation.2  ���– квадрат ленгмюровской частоты, тогда:

� EMBED Equation.2  ���

или

� EMBED Equation.2  ���

Неустойчивость имеет место, когда у частоты появляется мнимая часть, что в данном случае соответствует  ( 2 ( 0. Для этого необходимо, чтобы

� EMBED Equation.2  ���( 0    или    � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���.

При таких условиях:

� EMBED Equation.2  ���

Инкременту нарастания неустойчивости соответствует положительное значение мнимой части, поэтому:

� EMBED Equation.2  ���

Видно, что чем выше температура плазмы, а, следовательно, и тепловая скорость, тем меньше инкремент неустойчивости. Особенно сильна зависимость инкремента от тепловой скорости в резонансном случае, когда

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

� EMBED Equation.2  ���

В случае � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ��� зависимость инкремента от тепловой скорости довольно слабая:

� EMBED Equation.2  ���

для  � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���

(Для получения данного выражения в уравнении (2) пренебрегли � EMBED Equation.2  ��� и разложили в ряд � EMBED Equation.2  ���).

Таким образом, наличие небольшого теплового разброса по скоростям у частиц плазмы приводит к снижению инкремента нарастания неустойчивости, что является следствием несинхронности колебаний частиц ввиду их разных скоростей.

�б. Влияние температуры пучка на инкремент нарастания неустойчивости.

Для выяснения влияния температуры пучка на инкремент неустойчивости рассмотрим прохождение «теплого» электронного пучка через холодную плазму, т.е., рассмотрим ситуацию когда vTep = 0;  vTeb ( 0. В таком случае дисперсионное уравнение принимает вид:

� EMBED Equation.2  ���

Также как и в предыдущем случае электронного пучка малой плотности  nbe0 (( npe0 ,  ( ( kve0 , поэтому решение будем искать в виде: ( = kve0 ( ( . Подставив его в дисперсионное уравнение (4), получим:

� EMBED Equation.2  ���

Учтем, что  ((( (( (kve0(, поэтому малой добавкой в знаменателе пренебрежем:

� EMBED Equation.2  ���

Решая данное уравнение относительно  ( 2, получим:

� EMBED Equation.2  ���

откуда:

� EMBED Equation.2  ���

Учтя, что � EMBED Equation.2  ���, получим:

� EMBED Equation.2  ���Мнимая часть появится, если  � EMBED Equation.2  ���( 0,   т.е., при:   

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

Однако, при этом, подкоренное выражение должно быть положительным:

� EMBED Equation.2  ���( 0, 

или  

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

Окончательно:

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

�При таких условиях:

� EMBED Equation.2  ���Инкременту нарастания неустойчивости соответствует максимальное положительное значение мнимой части:

� EMBED Equation.2  ���

Видно, что как и в предыдущем случае, наличие температуры у пучка снижает инкремент неустойчивости. Но теперь влияние теплового разброса по скоростям намного выше, поскольку перед тепловой скоростью стоит множитель � EMBED Equation.2  ���(( 1. 

В случае � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���пренебрегая величиной � EMBED Equation.2  ���(( 1 и разлагая в ряд подкоренное выражение (для � EMBED Equation.2  ���(( 1),  получим:

� EMBED Equation.2  ���

Повторное разложение в ряд дает:

� EMBED Equation.2  ���

для  � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���



Выводы. Из проведенных рассуждений можно сделать следующие выводы:

во-первых: увеличение температуры пучка и плазмы, а, следовательно, и соответствующих тепловых скоростей частиц, приводит к снижению инкремента нарастания неустойчивости (выражения (3) и (5));

во-вторых: температура пучка гораздо сильнее уменьшает инкремент неустойчивости, поскольку перед тепловой скоростью частиц пучка стоит множитель � EMBED Equation.2  ���(( 1 (из сравнения выражений (3) и (5)).


