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Рассмотрена задача о потенциале быстрой заряженной частицы, 
движущейся в неизотермической максвелловской плазме. С использова
нием модельной диэлектрической проницаемости найдено аналитичес
кое выражение для кильватерного потенциала. Показано, что даже в слу
чае, когда энергия частицы недостаточна для возбуждения плазменных 
волн, потенциал позади частицы содержит дальнодействующую осцил
лирующую компоненту, обусловленную возбуждением в плазме ионного 
звука.

В связи с проблемами конструирования ускорителей заряженных 
частиц нового типа, обладающих чрезвычайно высоким, по сравнению с 
традиционными, темпом ускорения, и осуществлением ионного термо
ядерного синтеза, за последние десятилетия резко возрос интерес к 
изучению кильватерных полей и связанных с ними потерь энергии 
пучками и кластерами заряженных частиц (см., например, [1,2]).

В настоящей работе проведен расчет кильватерного потенциала 
равномерно прямолинейно движущейся со скоростью и заряженной 
частицы в случае, когда выполняется условие уТ1«и«уТе (где утн 
УТС - тепловые скорости ионов и электронов плазмы, соответственно).

Известно (см., например, [3]), что потенциал <р(г,1) такой части
цы описывается следующим выражением:

(2тг)3
^ехррк^г-иг)]

Рг(4,ки) (1)

где г - радиус-вектор точки наблюдения, ^ - заряд пробной частицы, 
Е(к,а>) - продольная диэлектрическая проницаемость плазмы.

Запишем выражение (1) в сферической системе координат с осью 
г, направленной вдоль вектора и. В случае плазмы с максвелловским 
распределением выражение (1) принимает следующий вид:
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^(1к р1пй/0 р/<ре.хр ;—^—(? СО5 0 - Р 51П 0 СО5 ф)

1-7. (Лс СО5 б>)+ / Л^ )[1 - У, (/., С05 6>)] (2)

где л0, и л^ - дебаевские радиусы ионов и электронов плазмы, 
R Г и/. < = «/УТС, Л, = иД’Т1, ’Ир- проекции вектора R на направ
ление и и перпендикулярную ему плоскость соответственно, Л(.г) - 
дисперсионная функция плазмы:

7.4) = ^՜֊ 2 [Ле'’ Бе՜^ 2. 
? V 2 (3)

Хорошо известно, что основной вклад в потери энергии части
цей, а, следовательно, и в величину потенциата, создаваемого ею в 
плазме, обусловлен волнами, для которых плазма прозрачна. Как пока
зывают численные расчеты, мнимая часть функции 7.(л) становится по 
модулю достаточно малой (меньше 0.016) уже при значениях аргумента 
л->3.3 При тех же значениях аргумента действительная ее часть с 
достаточно хорошей точностью (относительная погрешность прибли
жения меньше 4%) описывается ее асимптотическим выражением 
Ие[7,(л)] = 1 + 1/х2. С учетом последнего и условия УТ1«И«УТ։ запи
шем выражение (2) в следующем виде:

««>4 4 ж/

(2^) Лре

(4)

где Д = 3.3 / Л < 1.
После интегрирования по к выражение (4) принимает следующий 

вид:
2 । 2,1

^И) = ֊------^— р(х)^ \({<рх
R (2>г)%е I ;
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где

2л2а 1 2я ֊—— [ ф(х)с1х {<1<р 
(2*) л о

ФМ = 1Ю7V 4. ^2

(5)

(6)

Выражение (5) упрощается, если радиус-вектор точки наблюде
ния составляет малые углы (порядка А = 3.3/А ) с вектором скорости час
тицы. В этом случае выражение (5) принимает следующий вид:

—
X

(7)

где а = ЛОс / Л/Л01, Л,-функция Бесселя нулевого порядка, 0 - функция 
Хевисайда. В частности, потенциал на траектории частицы (р = 0) 
определяется выражением

^(Я) = ^22-в(-г) 
'Юе

х2 йх, (8)

которое после замены переменной интегрирования ^о^-х2 =х позво
ляет выразить величину ^(Я) через элементарные и хорошо изученные 
специальные функции - интегральные синус и косинус. Соответст
вующие выражения не приводятся вследствие их громоздкости.

Отметим также, что выражения (5)-(8) легко вычислить числен
ными методами

На рис.1 и 2 приведена зависимость осциллирующей компоненты 
безразмерного потенциала Ф^^/Л^)՜1^ от безразмерного расстояния 
г/ЛОе при Л, =10, « = 1 (рис.1) и а = 10 (рис.2). Как следует из выраже
ния (8) и видно на рисунках, функция Ф позади частицы имеет слож
ный осциллирующий характер, причем длина волны и «декремент» 
уменьшаются с ростом параметра а.

Таким образом, «медленная» частица в неизотермической плазме 
создает дальнодействуюший осциллирующий потенциал, причиной ко
торого является возбуждение в последней ионного звука.
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1.6

Рис. I Зависимость безразмерного потенциала Ф(г) = (д /л,)։ )'։ ^(Z)
заряженной частицы (Л, =10) от z 2D(. при а = 1.

Рис.2. Зависимость безразмерного потенциала Ф(г) заряженной
частицы (Л, =10) от z/ZDe при а = 10.

Полученные результаты могут быть использованы при исследова
нии вопросов, связанных со структурой ионно-звуковой волны, особен
ностями прохождения через плазму пучков и сгустков некоррелирован
ных заряженных частиц, диагностикой плазмы.
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ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿԻ ՀԵՏՔԱՅԻՆ 
ԴԱՇՏԸ ԱՆԻԶՈԹԵՐՄ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ

Լ Ա ՀԱԿՈԲՅԱՆ. Հ Հ ՄԱԹԵՎՈՍՅԱՆ, Ռ.Ա. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ, Ա.Վ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

Դիտարկված է Մաբսվելւան անիզոթերմ պլազմայում շարժվող լիցքավորված մասնիկի 
պոտենցիալը: Պլազմայի մոդելային դիէլեկտրական րափանցեփության օգտագործմամբ 
մետրային պոտենցիալի համար ստացված են վերլուծական արտահայտություններ Ցույց է 
տրված, որ անդամ երբ մասնիկի էներգիան բավարար չէ պլազմային ալիքների գրգռման 
համար, պոտենցիալը մասնիկի հետքում պարունակում է հեռագրող, օսցիլացվոդ բաղադրի.՝, 
որը պայմանավորված է պլազմայում (տնային ձայնի գրգոմամբ

WAKE POTENTIAL OF CHARGED PARTICLE 
MOVING IN A NONISOTHERM PLASMA

E.A. HAKOBYAN, H.H. MATEVOSYAN, R.A. GEVORKYAN. A V HOVHANNISYAN

The potential of charged particle moving in a Maxwellian nonisotherm plasma is 
considered. The analytic expression for the wake potential is derived, using a model 
expression for the dielectric function. It is shown that the potential in the wake region 
involves the long-range oscillating component caused by excitation of the ion-sound wave in 
the plasma even if the charged particle energy is not sufficient for plasma waves excitation.

90


	0019.jpg
	0020.jpg
	0021.jpg
	0022.jpg
	0023.jpg

