3.5. Распространение горячего электронного пучка в холодной плазме. Затухание Ландау.





�
В качестве примера влияния высокой температуры на инкремент нарастания неустойчивости рассмотрим распространение электронного пучка с произвольной функцией распределения частиц по скоростям� EMBED Equation.2  ���в холодной плазме (� EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���). Последнее допущение сделано для упрощения выкладок. Для проведения расчетов воспользуемся дисперсионным уравнением (3.1:7):


� EMBED Equation.2  ���





а. Приведение дисперсионного уравнения в соответствие случаю горячего пучка и холодной плазмы.


Ввиду невозможности получения аналитических решений для трехмерного случая, будем исследовать одномерное движение частиц вдоль оси  ОZ:


� EMBED Equation.2  ���


при низком давлении газа (малая частота столкновений) 


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


В этом случае дисперсионное уравнение будет иметь вид:


� EMBED Equation.2  ���


Вводя нормированные на единицу функции распределения частиц по скоростям  � EMBED Equation.2  ���:


� EMBED Equation.2  ���


а также, учитывая что� EMBED Equation.2  ���– квадрат ленгмюровской частоты и то, что волновое число k на линейной стадии развития неустойчивости не зависит от скорости,  дисперсионное уравнение преобразуем к виду:


� EMBED Equation.2  ���


Далее, взяв для электронов и ионов плазмы интеграл по частям (как это было сделано в разделе 3.1):


� EMBED Equation.2  ���


и представив функции распределения по скоростям для электронов и ионов плазмы в виде быстро спадающих в нуле функций (используем предположение о низкой температуре частиц, когда функции распределения  � EMBED Equation.2  ��� только вблизи нуля, поскольку направленная скорость частиц плазмы равна нулю � EMBED Equation.2  ���), получим выражение для интеграла:


� EMBED Equation.2  ���


Подставив значения интегралов для электронов и ионов плазмы в дисперсионное уравнение, получим:


� EMBED Equation.2  ���


Введем фазовую скорость � EMBED Equation.2  ��� и пренебрежем ионным членом в дисперсионном уравнении, поскольку, � EMBED Equation.2  ��� на 4(5 порядков меньше� EMBED Equation.2  ���, тогда:


� EMBED Equation.2  ���





б. Получение явного вида дисперсионного уравнения в случае горячего пучка и холодной плазмы. 


Приближенное аналитическое решение дисперсионного уравнения (1) получается для случаев, когда функция распределения частиц пучка по скоростям � EMBED Equation.2  ��� быстро спадает при изменении скорости относительно � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���– скорость, соответствующая максимуму функции распределения) и при � EMBED Equation.2  ��� значение� EMBED Equation.2  ��� достаточно мало. Если это так, то подынтегральная функция заметно отличается от нуля только в двух областях: при скоростях вблизи � EMBED Equation.2  ��� за счет числителя и вблизи особой точки � EMBED Equation.2  ���за счет знаменателя. Разобьем интеграл в дисперсионном уравнении на две части, отвечающие двум указанным областям:


� EMBED Equation.2  ���


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





Для нахождения интеграла  I1  проинтегрируем его по частям:


� EMBED Equation.2  ���


и воспользуемся тем фактом, что на пределах интегрирования � EMBED Equation.2  ��� достаточно мала, вследствие чего первым членом справа можно пренебречь. Второй член справа находится посредством разложения подынтегральной функции по степеням � EMBED Equation.2  ���:


� EMBED Equation.2  ���


где � EMBED Equation.2  ���. Здесь снова воспользовались малостью � EMBED Equation.2  ��� на пределах интегрирования  � EMBED Equation.2  ���, которые, в связи с этим, были заменены на � EMBED Equation.2  ���. Данные интегралы сходятся только при условии, если с возрастанием  � EMBED Equation.2  ��� функция распределения � EMBED Equation.2  ��� спадает быстрее, чем любая степень скорости. Для равновесной максвелловской функции это условие выполнено, так как она спадает экспоненциально.


Если в системе отсутствуют токи (за исключением токов связанных с волной), т.е., отсутствует направленное движение, то � EMBED Equation.2  ���. Если колебания происходят в изотропной среде, то функции распределения – четные, т.е. симметричны по v (при наличии же пучка имеют место и направленное движение и анизотропия системы).


Таким образом, для пучково-плазменной системы интеграл  I1 имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


Вычислим теперь интеграл  I2  вблизи особой точки � EMBED Equation.2  ���, которая представляет собой простой полюс:


� EMBED Equation.2  ���


Этот интеграл несобственный, непосредственное интегрирование дает результат:


� EMBED Equation.2  ���


который зависит от выбора  (1  и  (2  и при стремлении этих величин порознь к нулю не стремится ни к какому определенному значению. Кроме того, в теории функции комплексного переменного логарифм является многозначной функцией, которая и при действительном аргументе может иметь мнимую часть.


Действительная часть интеграла  I2  приобретает определенное значение, если положить   (1 = (2,  которое является главным значением интеграла. Поскольку предполагалось, что при � EMBED Equation.2  ��� значение� EMBED Equation.2  ��� достаточно мало, то и � EMBED Equation.2  ���, а, следовательно, мало и главное значение интеграла  I2.


Для нахождения мнимой части интегрирование выполняется в комплексной плоскости с использованием правила обхода Ландау, согласно которому, если плоская волна записана в виде � EMBED Equation.2  ���, то особая точка обходится против часовой стрелки:





На этой полуокружности  � EMBED Equation.2  ���, а  � EMBED Equation.2  ���и интеграл  I2 сводится к


� EMBED Equation.2  ���


Таким образом, окончательно интеграл I2 имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


Подставив найденные значения интегралов I1 (2) и I2 (3)  в дисперсионное уравнение  (1), получим:


� EMBED Equation.2  ���


Поскольку  � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���, а особенностей в интеграле I1  нет, то членом, содержащим I1  можно пренебречь, тогда дисперсионное уравнение для случая горячего пучка и холодной плазмы принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���





в. Определение инкремента неустойчивости для произвольной функции распределения частиц пучка.


Для нахождения инкремента нарастания неустойчивости представим частоту  (  в виде:


� EMBED Equation.2  ���


Подставив частоту в таком виде в дисперсионное уравнение (4), получим:


� EMBED Equation.2  ���


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


� EMBED Equation.2  ���


и дисперсионное уравнение принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


или


� EMBED Equation.2  ���


откуда, рассматривая мнимую часть уравнения, получим инкремент неустойчивости:


� EMBED Equation.2  ���


Видно, что знак  (  определяется знаком производной функции распределения в точке � EMBED Equation.2  ���:


Если � EMBED Equation.2  ���( 0, т.е., основное количество частиц пучка движется со скоростью больше чем фазовая скорость волны, то ( ( 0 и неустойчивость нарастает. Если же � EMBED Equation.2  ���( 0, т.е., основное количество частиц пучка движется со скоростью меньше чем фазовая скорость волны, то ( ( 0 и неустойчивость затухает.


В резонансном случае при  � EMBED Equation.2  ���инкремент неустойчивости принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���





г. Определение инкремента неустойчивости для максвелловской функции распределения частиц пучка.


Определим инкремент неустойчивости в резонансном случае для максвелловской функции распределения по скоростям частиц электронного пучка. 


В одномерном случае максвелловская функция распределения имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


Тогда производная в точке � EMBED Equation.2  ���определяется выражением:


� EMBED Equation.2  ���


Воспользовавшись выражением (6) для резонансного случая, запишем выражение для инкремента неустойчивости:


� EMBED Equation.2  ���


Поскольку величина инкремента неустойчивости зависит от фазовой скорости волны, то определим такую фазовую скорость волны, для которой инкремент неустойчивости был бы максимален. Иными словами, исследуем выражение (7) на экстремум:


� EMBED Equation.2  ���


или


� EMBED Equation.2  ���


откуда    � EMBED Equation.2  ���    или


� EMBED Equation.2  ���


Таким образом, для получения максимального инкремента неустойчивости фазовая скорость волны должна отличаться от скорости, соответствующей максимуму функции распределения, на величину тепловой скорости пучка.


Подставив значения фазовых скоростей (8) в выражение для инкремента неустойчивости в резонансном случае (7) получим выражения для


инкремента нарастания неустойчивости:


� EMBED Equation.2  ���


декремента затухания неустойчивости:


� EMBED Equation.2  ���


Физика возбуждения и затухания колебаний заключается в том в кинетическом случае имеется достаточное количество захваченных волной частиц (частиц, скорости которых близки к фазовой скорости волны). Более точно, частицы захватываются волной, если их энергии  Е(  лежат в диапазоне:


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


где � EMBED Equation.2  ���– электрическая энергия волны. При этом, захваченные частицы интенсивно обмениваются энергией с волной: более быстрые частицы замедляются в электрическом поле волны и отдают ей энергию, более медленные – подускоряются полем волны, отбирая тем самым у нее энергию.





 


Если  � EMBED Equation.2  ���( 0, то количество замедляющихся частиц превосходит количество ускоряемых частиц, и, в среднем, энергия волны растет. 


Если же � EMBED Equation.2  ���( 0, то число ускоряемых частиц больше числа частиц, отдающих энергию волне, поэтому, в среднем, энергия волны падает, т.е., волна затухает. 


Данный эффект затухания колебаний получил название затухание Ландау.


Выражения для инкремента и декремента неустойчивостей (9) и (10) можно представить в другой форме, учтя что в резонансном случае


� EMBED Equation.2  ���


Подставив резонансное значение � EMBED Equation.2  ��� в выражения (9) и (10), получим:


инкремент нарастания неустойчивости:


� EMBED Equation.2  ���


декремент затухания неустойчивости:


� EMBED Equation.2  ���





д. Связь МГД и кинетического приближения.


Рассмотрим диапазоны применимости приближений в зависимости от тепловой скорости пучка. 


МГД приближение имеет место при


� EMBED Equation.2  ���(( 1, т.е., при небольших тепловых скоростях  � EMBED Equation.2  ���(( � EMBED Equation.2  ���. В случае возбуждения резонансных электрон-электонных колебаний это же условие имеет вид: 


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


В МГД приближении (выражение (     )):


� EMBED Equation.2  ���


и не зависит от тепловой скорости пучка.


В кинетическом приближении (выражение (11)):


� EMBED Equation.2  ���


и зависит от тепловой скорости пучка.


Рассмотрим точку � EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���, тогда: в кинетическом приближении


� EMBED Equation.2  ���


что с точностью до числового значения � EMBED Equation.2  ��� совпадает с � EMBED Equation.2  ���в МГД приближении.





Т.о., при  � EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���, т.е., при � EMBED Equation.2  ���значение инкремента нарастания неустойчивости, полученное в МГД приближении совпадает со значением инкремента нарастания неустойчивости, полученным в кинетическом приближении. Иными словами, 


� EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���


является границей применимости МГД и кинетического приближения.





