2.8. Волны с отрицательной энергией и пучковые МГД-неустойчивости





�
Механизм любой неустойчивости моноэнергетичного пучка в среде заряженных частиц состоит в том, что медленная волна пространственного заряда пучка оказывается синхронной (по частоте и фазовой скорости) с возбуждаемой волной среды. При этом, медленная волна раскачивает волну в среде и нарастает сама. (Энергия волн черпается из кинетической энергии пучка.)


Медленная волна пучка нарастает не несмотря на передачу энергии волне среды, а именно вследствие потери своей энергии. Данная особенность является атрибутом волн с отрицательной энергией - возрастать при отборе у них энергии. Медленная волна пучка - это волна с отрицательной энергией.


Энергия волны, включающая  энергию осциллирующего электрического поля и кинетическую энергию колеблющихся частиц, отрицательна в том смысле, что полная энергия пучка с волной (суммарная энергия пучка и волны) меньше кинетической энергии пучка без волны. Дефект энергии связан с передачей энергии от медленной волны пучка волне в среде.


Впервые о волнах с отрицательной энергией в диспергирующих средах было сказано в работе:





Кадомцев Б.Б., Михайловский А.Б., Тимофеев А.В. Волны с отрицательной энергией в диспергирующих средах // ЖЭТФ.-1964.-Т.47.-С.2266.


�



2.8.1. Волны с положительной и отрицательной энергией 


в пучках заряженных частиц и плазме





�
При наличии дисперсии  ((((((((k((плотность энергии волны W определяется выражением:


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


(см. Кадомцев Б.Б. Коллективные явления в плазме // М.: Наука, 1976.- С.81-97)


Для примера рассмотрим электрон - электронную неустойчивость (электронный пучок взаимодействует с электронами плазмы). Учтем, что в этом случае ((((( и плотность энергии волны имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


Сначала найдем плотность энергии волны, которая возбуждается в пучке. Для этого рассмотрим распространение холодного электронного пучка сквозь фон нейтрализующих положительных ионов без магнитного поля. 


Запишем дисперсионное уравнение:


� EMBED Equation.2  ���


Так как nbe ( npi, то � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���, откуда � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���. Далее, поскольку рассматривается электрон - электронное взаимодействие, т.е. область высоких частот, то подвижностью ионов можно пренебречь, т.е.:


 Mi ( ( (� EMBED Equation.2  ��� 


В этом случае дисперсионное уравнение имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


и


                           � EMBED Equation.2  ���





Используя выражения (1) и (3), плотность энергии волны в пучке можно представить в виде:


� EMBED Equation.2  ���


Величину (  определим из дисперсионного уравнения (2), подставив значение (((((:


� EMBED Equation.2  ���


Для быстрой волны:     ( = (+  и � EMBED Equation.2  ���


Для медленной волны: ( = ((  и � EMBED Equation.2  ���


Тогда, плотность энергии быстрой волны – положительна:


� EMBED Equation.2  ���( (                          (5)


а плотность энергии медленной волны–отрицательна:  


� EMBED Equation.2  ���( (                          (6)


Определим теперь плотность энергии волны электронных колебаний в плазме. Дисперсионное уравнение в случае холодной плазмы без магнитного поля имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


Поскольку � EMBED Equation.2  ��� ((� EMBED Equation.2  ���, то последним членом пренебрегаем:


� EMBED Equation.2  ���


и


� EMBED Equation.2  ���


Используя выражения (1) и (6), плотность энергии волны в плазме можно представить в виде:


� EMBED Equation.2  ���


Величину (  определим из дисперсионного уравнения (7), подставив значение (((((:


� EMBED Equation.2  ���


Тогда, плотность энергии волны в плазме будет иметь вид:


� EMBED Equation.2  ���


и она всегда положительна.


Таким образом, в отсутствие пучка (иными словами, направленного движения, неравновесности) волны отрицательной энергии отсутствуют. Отрицательный знак энергии волны связан с термодинамической неравновесностью системы, обусловленной ее резкой анизотропией – наличием выделенного направления вдоль распространения пучка. Если же среда находится в термодинамическом равновесии, то энергия волны всегда положительна.


�






