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ÀËÜÔÂÅÍÎÂÑÊÈÉ ÂÎËÍÎÂÎÄ ÍÀ ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈÑ. Ì. ×óðèëîâ *Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê664033, Èðêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 íîÿáðÿ 2001 ã.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àëü�âåíîâñêèõ âîëí â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå çàñ÷åò îäíîé ëèøü äèññèïàöèè, áåç ó÷åòà äèñïåðñèè.PACS: 52.35.Bj 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (ïðèáëèæåíèè èäåàëü�íîé Ì�Ä) àëü�âåíîâñêèå êîëåáàíèÿ � ýòî íåñæèìà�åìûå äâèæåíèÿ ïëàçìû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþò�ñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ñ àëü�âåíîâñêîé ñêî�ðîñòüþ A = B=(4��)1=2 (� � ïëîòíîñòü) è ñîïðî�âîæäàþòñÿ êîëåáàíèÿìè ñèëîâûõ ëèíèé, àíàëîãè÷�íûìè êîëåáàíèÿì ñòðóíû [1℄. Èç çàêîíà äèñïåðñèè! = A �k ñëåäóåò, ÷òî îíè íå ìîãóò áûòü ñîáñòâåííû�ìè êîëåáàíèÿìè â ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå:íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ àëü�âåíîâñêîãî òèïà ¾ðàñ�ñûïàþòñÿ¿ èç-çà íåñîãëàñîâàííîñòè îñöèëëÿöèé ñî�ñåäíèõ ñèëîâûõ ëèíèé [2�4℄. Ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ(ïî îòíîøåíèþ ê èäåàëüíîé Ì�Ä) �àêòîðîâ, òàêèõêàê èíåðöèÿ ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) èëè êîíå÷íîñòü ëàð�ìîðîâñêîãî ðàäèóñà èîíîâ, äàåò ïîïåðå÷íóþ äèñïåð�ñèþ, êîòîðàÿ ¾âîçâðàùàåò¿ àëü�âåíîâñêèå âîëíû âêëàññ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íåîäíîðîäíîé ïëàçìûè, â ÷àñòíîñòè, äåëàåò âîçìîæíûì èõ êàíàëèðîâàíèå(âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå) âäîëü òåõ ñèëîâûõëèíèé, íà êîòîðûõ àëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü äîñòèãà�åò ýêñòðåìóìà [5�7℄.Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ê ïîõîæåìó ý��åê�òó � âîëíîâîäíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ è, ñëåäîâàòåëü�íî, ïîÿâëåíèþ ñîáñòâåííûõ àëü�âåíîâñêèõ êîëåáà�íèé ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìû � ïðèâîäèò èîáû÷íàÿ äèññèïàöèÿ, íàïðèìåð, îìè÷åñêàÿ.*E-mail: hurilov�iszf.irk.ru

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß È ÈÕ�ÅØÅÍÈßÏóñòü ïëàçìà ñ ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòüþ �0(x)íàõîäèòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå B0(x), íàïðàâëåííîìâäîëü îñè z. Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå âîïðîñû, ñâÿçàí�íûå ñ òàê íàçûâàåìûì àëü�âåíîâñêèì ðåçîíàíñîì(ñì., íàïðèìåð, [4℄), ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ àëü�âå�íîâñêîãî òèïà çàäàííîé ÷àñòîòû !, íå çàâèñÿùèå îòy è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü îñè z. Âîçìóùåíèåïëîòíîñòè â íèõ îòñóòñòâóåò, à âîçìóùåíèÿ ñêîðî�ñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè òîëüêî y-êîìïîíåíòó è îïèñûâàþòñÿ óðàâíå�íèÿìè [8℄�vy�t = B04��0 �By�z ;�By�t = B0 �vy�z + ���2By�x2 + �2By�z2 � ; (1)ó÷èòûâàþùèìè äè��óçèþ � ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàñ÷åò êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Èñêëþ÷àÿ vy è ïîëà�ãàÿ By = b(x) exp(�i!t+ ikz);ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþd2bdx2 + � i!� ��1 + iA2�! � k2� b = 0; (2)ðåøåíèÿ êîòîðîãî, îãðàíè÷åííûå ïðè x! �1, îïè�ñûâàþò ñòðóêòóðó ñîáñòâåííûõ àëü�âåíîâñêèõ êî�ëåáàíèé.Âûáåðåì ïðî�èëü àëü�âåíîâñêîé ñêîðîñòè ñ ìè�íèìóìîì â öåíòðå è ìîíîòîííûì ðîñòîì ê ïåðè�å�ðèè, A2(x) = A2 �1 + x2a2� ;1285



Ñ. Ì. ×óðèëîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002è ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì~x = xa ; ~k = ka; ~! = !aA ; ~� = �aA:Èç (2) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Âåáåðà (òèëüäû îïóñêà�åì) d2bdx2 + � i!� ��1 + i�!� k2 � ik2�! x2� b = 0; (3)îáùåå ðåøåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåð�ïîçèöèþ �óíêöèé ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà [9℄Dp(��x), ãäåp+ 12 = 12 �!��1=2 �!k � k! + i�k� exp� i�4 � ;�2 = 2k(�!)1=2 exp� i�4 � ; j arg�j < �4 : (4)Âèäíà àíàëîãèÿ ñ çàäà÷åé îá óðîâíÿõ êâàíòîâîãî îñ�öèëëÿòîðà [10℄: ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ìîæåò áûòüîãðàíè÷åííûì òîëüêî ïðè öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõp = n è âûðàæàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç ïîëèíîìÝðìèòà [9℄ Hn(z):bn(x) = Bn exp���n2x24 �Hn��nxp2 � ; Bn = onst;�n = �(kn); n = 0; 1; 2; : : :Òàêèì îáðàçîì, êàæäîé ÷àñòîòå ! ñîîòâåòñòâóåò äèñ�êðåòíûé ñïåêòð ëîêàëèçîâàííûõ ïî x (âîëíîâîä�íûõ) ìîäkn = !1� i�! 24s1� i�! � i�n+ 12�2 �! ���n+ 12�� �!�1=2 exp�� i�4 �35 : (5)Êðîìå òîãî, ñðåäè ðåøåíèé (3) åñòü, î÷åâèäíî, è ìî�äû ñ k = �kn, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîòèâîïî�ëîæíîì íàïðàâëåíèè.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÔîðìóëà (5) îïðåäåëÿåò ïðîäîëüíóþ äëèíó âîë�íû (jknj�1) ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû, à òàêæå äëèíóåå çàòóõàíèÿ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî'2 < arg kn < �4 ; ' = artg(�!); n = 0; 1; 2; : : : ;ò. å. ìîäû, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü â äèññèïà�òèâíîé ñðåäå, çàòóõàþò, íî èõ äîáðîòíîñòü Qn == Re kn= Im kn âñåãäà âûøå åäèíèöû. Êðîìå òîãî,

êàæäàÿ ìîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïîïåðå÷íûìèìàñøòàáàìè � ìàñøòàáîì ëîêàëèçàöèè Ln è ìàñ�øòàáîì èçìåíåíèÿ ln. Ó îñíîâíîé (n = 0) ìîäûl02 = L02 = (�!)1=2jkj(ñì. (4)). Ïî òåîðåìå î íóëÿõ ïîëèíîìîâ Ýðìèòà [11℄Ln2 � (2n+ 1)L02;â òî âðåìÿ êàê ìàñøòàá èçìåíåíèÿ (ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ñîñåäíèìè íóëÿìè)ln2 � L02=n:Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ ñëàáîé äèññè�ïàöèè (� � 1) ïðîàíàëèçèðóåì äèñïåðñèîííîå óðàâ�íåíèå (5), âûäåëèâ òðè õàðàêòåðíûõ äèàïàçîíà ÷àñ�òîò1):� íèçêèå ÷àñòîòû (èëè âûñîêèå íîìåðà ìîä),!n+ 1=2 � min �1;�n+ 12� �� ;kn � !3=2(2n+ 1) �1=2 exp� i�4 � ; (6)� óìåðåííûå ÷àñòîòû (è íîìåðà ìîä),�n+ 12�2 � � ! � ��1;kn � ! "1��n+12�� �!�1=2exp�� i�4 �+ i2�!# ; (7)� âûñîêèå ÷àñòîòû,! � max���1; n+ 12� ;kn � �!��1=2 exp� i�4 � : (8)Ñèëüíîå çàòóõàíèå (Im kn � Re kn) âûñîêèõ èíèçêèõ ÷àñòîò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àåïðîäîëüíûé (jknj�1), à âî âòîðîì ïîïåðå÷íûé (ln)ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ìîäû ñðàâíèì ñ äèññèïàòèâíûììàñøòàáîì ld = (�=!)1=2. Íà óìåðåííûõ ÷àñòîòàõîáà ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ìîäû äîñòàòî÷íî âåëèêè,jknjld � (�!)1=2 � 1; ld2ln2 � n� �!�1=2 � 1;÷åì è îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü (Qn � 1)ýòèõ êîëåáàíèé.1) Èõ íàçâàíèÿ óñëîâíû; â îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè âñåðàññìàòðèâàåìûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûìè.1286
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1.0Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ kn àëü�âåíîâñêèõ ìîä;! = 1, � = 0:01Îòìåòèì, ÷òî íåðàâåíñòâî ! � ��1 âûïîëíÿåòñÿëèáî ïðè î÷åíü ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ëèáî ïðè ÷à�ñòîòàõ, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû ñïåêòðà àëü�âåíîâ�ñêèõ âîëí, òàê ÷òî äèàïàçîí âûñîêèõ ÷àñòîò (8) óïî�ìÿíóò òîëüêî äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû. Íàïðîòèâ, �îð�ìóëû (7) è (6) îïèñûâàþò òèïè÷íûé ñïåêòð àëü�âå-íîâñêèõ ìîä (ñì. ðèñóíîê). Åñëè ÷àñòîòà òàêîâà, ÷òî� � ! � ��1, ìîäû ñ íåáîëüøèìè íîìåðàìè â ñîîò�âåòñòâèè ñ (7) ðàñïîëîæåíû íà ïëîñêîñòè êîìïëåêñ�íîãî k ïî÷òè ýêâèäèñòàíòíî, íà÷èíàÿ ñ k � ! ïðèn = 0, à èõ ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè ìàë ïî ñðàâíåíèþñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè,Ln2 = (2n+ 1)� �!�1=2 � 1:Ñ ðîñòîì íîìåðà ìîäû âåëè÷èíû jknj; ln è Qnóáûâàþò, à ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè Ln ðàñòåò, è ïðèn > (!=�)1=2, ò. å. â ïðåäåëå (6), ñòàíîâèòñÿ áîëüøåìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè,Ln = (2n+ 1)� �!�1=2 > 1:Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿìîä ðàâíà ìàêñèìàëüíîé àëü�âåíîâñêîé ñêîðîñòè âîáëàñòè ëîêàëèçàöèè ìîäû. Äåéñòâèòåëüíî, àëü�âå�íîâñêàÿ ñêîðîñòü ïðè x2 = Ln2 ðàâíà

�1 + Ln2�1=2 ��8>>>><>>>>:1+12Ln2 = 1+�n+12�� �!�1=2 ; Ln � 1;Ln = (2n+ 1)� �!�1=2 ; Ln � 1è ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòÿìè, îïðåäåëåííûìè ñîîòâåò�ñòâåííî èç (7) è (6).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Á.Êàäîìöåâ, Êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ â ïëàçìå,Íàóêà, Ìîñêâà (1976), ñ. 44.2. À. Â.Òèìî�ååâ, Âîïðîñû òåîðèè ïëàçìû, âûï. 9,Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1979), ñ. 205.3. Â. À.Ìàçóð, À.Á.Ìèõàéëîâñêèé, À.Ë.Ôðåíêåëü èäð., Âîïðîñû òåîðèè ïëàçìû, âûï. 9, Àòîìèçäàò,Ìîñêâà (1979), ñ. 233.4. À. Â.Òèìî�ååâ, �åçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â êîëåáàíèÿõïëàçìû, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2000).5. À. Ñ.Ëåîíîâè÷, Â. À.Ìàçóð, Â. Í.Ñåíàòîðîâ,ÆÝÒÔ 85, 141 (1983).6. À. Â. �óëüåëüìè, À. �.Ïîëÿêîâ, �åîìàãíåòèçì èàýðîíîìèÿ 23, 341 (1983).7. À. Ñ.Ëåîíîâè÷, Â.À.Ìàçóð, Â. Í.Ñåíàòîðîâ, Ôèçè�êà ïëàçìû 11, 1106 (1985).8. Ë.Ä.Ëàíäàó, Å.Ì.Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982), ñ. 319.9. �. Áåéòìåí, À.Ýðäåéè, Âûñøèå òðàíñöåíäåíòíûå�óíêöèè, ò. 2, Íàóêà, Ìîñêâà (1966).10. Ë.Ä.Ëàíäàó, Å.Ì.Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà,Íàóêà, Ìîñêâà (1974).11. �. Ñåã�å, Îðòîãîíàëüíûå ìíîãî÷ëåíû, �ÈÔÌË,Ìîñêâà (1962), ñ. 141.
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