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Рассмотрено взаимодействие быстрых заряженных частиц в- плазме. 
Получено выражение для потенциала взаимодействия заряженных частиц. 
Показано, что потенциал взаимодействия имеет осциллирующий знакопе
ременный характер.

1. Введение

Потенциал, создаваемый в среде движущейся заряженной частицей» 
имеет ряд особенностей, которые отличают его от потенциала неподвижной 
частицы. Проявляется это, прежде всего, в том, что потенциал движущей
ся в среде заряженной частицы не является сферически симметричным: 
потенциал перед частицей отличается от потенциала позади нее. На су
ществование такой асимметрии впервые указал в 1948 г. Н. Бор [1]. Со
гласно Бору позади быстрой заряженной частицы, движущейся в среде, 
возникают колебания плотности электронов среды, тогда как впереди ча
стицы среда остается электрически нейтральной. Быстрой частица счи
тается в том смысле, что скорость ее движения больше характерных для 
среды скоростей (тепловых, скорости Ферми и т. п.). Потенциал, созда
ваемый осциллирующими позади заряженной частицы электронами сре
ды, получил название кильватерного потенциала (wake potential).

В ряде работ [2—10] были проведены аналитический и машинный 
расчеты этого потенциала с использованием различных моделей функции 
диэлектрической проницаемости среды. Появление работ, в которых рас
считывался кильватерный потенциал, было связано с большим числом 
экспериментов, проведенных за последнее десятилетие, в которых изуча
лось прохождение пучков молекулярных ионов через тонкие фольги (об
зоры [7, 8]). В этих экспериментах было обнаружено действие кильватер
ного потенциала на движение продуктов распада молекулярного иона вну
три фольги.

Кильватерный потенциал, создаваемый быстрой частицей, движущейся 
в плазме с максвелловским распределением числа частиц по скоростям, рас
считан в работе [3]. Существенным недостатком полученного в этой ра
боте выражения для кильватерного потенциала является расходимость его 
на всей траектории движения заряженной частицы.
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В настоящей работе проводится расчет потенциала взаимодействия 
двух заряженных частиц, движущихся в плазме с максвелловским распре
делением числа частиц по скоростям.

2. Общие соотношения

Рассмотрим бесконечную однородную изотропную среду, в которой 
движутся две частицы, имеющие заряды 4, и ^г [10]. Будем считать, что 
движение этих частиц мало меняет диэлектрические свойства среды, ко
торую будем описывать функцией диэлектрической проницаемости е (и. к}.

В случае, когда скорости движения частиц меньше световой, электри
ческое поле в среде можно считать потенциальным и описывать его с по
мощью уравнения Пуассона

ЛУО^4К {^(Г —ГХ) + д։8(г —г։)|; (1)

Гр Гз__радиус-векторы первой и второй частицы, О — вектор электриче
ской индукции. Будем считать также, что скорости частиц мало изменяют
ся за все время движения в среде, так что движение частиц незначитель- 
но отличается от равномерного прямолинейного движения;

гх = их# -|֊ а, г։ = и»? + Ь. (2)
Подставляя выражения (2) в уравнение (1), найдем с помощью пре

образования Фурье формулы, описывающие потенциал ф (г, О и напря
женность электрического поля Е (г, /) в среде:

, 4 я Г Л ( exp [zk (г — utf — а։]

— ОО

+ ?8
ехр [/к (г — uaf — Ь)] 

е(ки։, к)
(3)

Е(г, /) = -
exp [zk (г — Ui?— а)]

1 s (ku։, к)

, _ exp [zk(r —usf — b)]] 
с(киа, к) I

Полагая в (3) г = га — u։f ֊г а и г — rs=usf -I- Ь, можно получить 
соответственно выражения для потенциала я напряженности электри
ческого поля в точках нахождения первой (?։, Е։) и второй (®5, Е.) 
частиц:

Ф = 4 ~ f ^ L 1 4- u e*Pf'k[r0+ (u֊uah]) 1
(2*)’ J ^l s(kuv k) ' e(kus, k) J’

(4)

- = 4 ~ f ^ L 1 I _ ^xp^—zktrg-Huj—^2)^1
(2«)։ J ^l ։<ku2, k) 1 s(ku։, k) J’

— M
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а 1 ' „ ^РиУ£±]и122Ц)_^1
8(ки1։ к) ” е(ки„ к) Г

(5)

1 + _ ^^РИЛ^АННС^НРI
в(ки։, к) «(кор к) {’

где г0 = а—Ь. Члены, входящие в выражения (5), имеют простой фиви- 
ческий смысл: первые члены описывают силу динамического трения, вто
рые члены—силу, обусловленную наличием в среде другой частицы. Вы
ражения (4) и (5) несколько упрощаются, если скорости движения частиц
равны: и1 = и2 —и.

3. Потенциал, создаваемый быстрыми заряженными частицами, 
движущимися в плазме

Рассмотрим случай, когда заряженные частицы движутся в плазме с 
максвелловским распределением числа частиц по скоростям. В этом слу
чае функция диэлектрической проницаемости задается хорошо известным 
выражением [11]

е (ш, к) = 1 4
1֊/+№г.) , 1 — 7+ Н^л)

(6)

где Гцг и гО1 — дебаевские радиусы электронов и ионов плазмы, о Ге и
УТ1 — их тепловые скорости.

Ограничимся рассмотрением движения быстрых частиц (и » 
5* ^ ^ °п)։ В этом случае можно пренебречь вкладом ионов в функцию 
диэлектрической проницаемости (6). В дальнейших вычислениях мы бу
дем пользоваться вместо точного выражения (6) некоторым модельным 
представлением для՜ функции е (со, к), а именно, будем считать, что

Кее (со, к) —

"Г" К7, * ’■

при

(7)

1ш г (со, к) = 0.

Соотношения (7) получаются из (6) с использованием асимптотических 
выражений для функции / + при малых и больших значениях аргумента.

Использование формул (7) позволяет получить более простые анали
тические выражения для потенциала в точках нахождения первой и вто
рой частиц. Обозначим проекции вектора гона направление вектора и че
рез з и на направление, перпендикулярное вектору и, через р. Будем счи
тать, что з и р принимают только положительные значения. Это означает, 
что вектор Г!= и^ + а соответствует передней частице, а вектор г2=и/ + 
Ч-Ь — задней. Рассмотрение отрицательных значений р не меняет физи
ческой картины и означает просто поворот системы взаимодействующих
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частиц на угол 180’ вокруг вектора и. Отрицательные значения 2 соответ
ствуют случаю, когда передняя и задняя частицы (с зарядами <?։ и <?-) 
переставлены местами.

В случае, когда угол ориентации частиц относительно вектора и мал 
(и ^ рХ, где X = и/УТе), для потенциалов в точке нахождения передней 
(ф,) и задней (ф։) частиц получаем выражения

. - ^ [1 — ехр (֊ гр-г^) сЬ (р/г^)],
’ ‘ (8)

?։ = —?! — Л31 ։1о (гр-гОе)[Ко (р/'. г.,е) 4- с!(?/гОг)],
<7։ * гое

где сЬ, С1—гиперболический и интегральный косинусы, Ко—функция 
Макдональда.

Первые члены в формулах (8) описывают сферически симметричный 
кулоновский потенциал взаимодействия, вторые члены — симметричную 
экспоненциально убывающую с расстоянием между частицами часть киль
ватерного потенциала. Третий член в выражении ф։ описывает осцилли
рующую знакопеременную дальнодействующую часть кильватерного по
тенциала, действующую на заднюю частицу.

Выражения (8) упрощаются в случаях, когда расстояние р между 
частицами в поперечном направлении больше (р > кгйе) или меньше 
(р < гОе) дебаевского радиуса электронов плазмы. Подставляя в форму
лы (8) асимптотические значения функций К(. с!1 и (Я, для потенциалов 
Ф1 и фг получим следующие выражения:

при р > кгОе

71 = I 1ехр [՜ 1'1>‘ Гп'} ~ ^,Г^\ ’
(9)

Те = -- ?1-----— ։ш (г/кг^) соз Щгг,е);
<7г -Р

при р < гПв

֊ ^ [1 - ехр (֊ гр. гГе)],
'" * (10)

= ֊ ?г - 1п (2 >.) зю и-Лг0Д
<7՞ л г!ч

Сравним выражение для потенциала ф։ в точке нахождения задней 
частицы из (8) с выражением для кильватерного потенциала, полученно
го в работе [3]:

?=Д21-5т(г/Хго,)К0(р/Хго<>). (Ц)

Как видно из (10), выражение для потенциала в точке нахождения зад
ней частицы (8), в отличие от выражения (11), не содержит расходимости
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при р = 0. Это обстоятельство связано с более последовательным чем в 
работе [3] учетом теплового движения электронов плазмы (дебаевской 
экранировки при значениях 1к“1 < ^Те).

На рисунке .приведены результаты сравнения потенциалов ф։ и ф„ вы
численных по формулам (10), с результатами численного расчета с ис
пользованием точного выражения для функции электронной диэлектриче-

Зквисныость потенциала взаимодействия заряженного 
кластера в точках нахождения передней (ф,) и задней 
(ф:) частиц от расстояния между ними. Частицы ориен
тированы по направлению скорости их движения (р = 0). 
Сплошные кривые — результат машинного расчета [9],

■ пунктирные—значения потенциалов, вычисленные со
гласно формулам (10).

ской проницаемости, выполненного в работе [9] (сплошные линии — ре
зультат машинного расчета, пунктирные — значения потенциалов, вычис
ленные по формулам (10)).

Отметим, что хорошее совпадение численного расчета с аналитиче
ским (см. рисунок) имеет место только при учете дебаевской экраниров
ки, которой обычно пренебрегают, если скорости заряженных частиц 
большие.

В заключение авторы благодарят Л. М. Горбунова за постоянный ин
терес к работе и ценные обсуждения.
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ՇԱՐԺՄԱՆ ՈԻՎՂՈԻԹՑԱՆ ՆԿԱՏՄԱՄԲ ՓՈՔՐ ԱՆԿՅԱՆ ՏԱԿ ԿՈՂՄՆՈՐՈՇՎԱԾ 
ԱՐԱԳ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ԿԼԱՍՏԵՐԻ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԸ ՊԼԱԶՄԱՅՈԻՄ

Ь Ա. 2ԱԿՈհՅԱՆ, Z. Z. ՄԱ^ԵՎՈՍՅԱՆ

Դիտարկված է պլազմայում շարմվող երկու արազ մասնիկների փոխազդեցությունը։ Փոխ֊ 

ազդեցության պոտենցիալի համար ստացված է վերջավոր արտահայտություն/ որն ունի նը~ 

շանափոխ տատանողական բնույթ։

INTERACTION OF FAST CHARGED PARTICLES IN PLASMA

E. A. AKOPIAN, G. G. MATEVOSSIAN

The interacti n between two fast charged particles moving in the palsma cha
racterized by Maxwellian distribution of the number of particles has been considered. 
Expressions were obtained for the interaction potential which proved to have oscil
lating character.
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