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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ËÅÍ�ÌÞ�ÎÂÑÊÈÕ ÂÎËÍ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÏËÀÇÌÅÌ. Â. Êóçåëåâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïîëó÷åíû êâàíòîâûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â èçîòðîïíîé ýëåêòðîííîé áåññòîëê-íîâèòåëüíîé ïëàçìå. Äàí îáùèé àíàëèç äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ ñïåêòðîâ ëåíãìþ-ðîâñêèõ âîëí è âîëí Âàí Êàìïåíà â êâàíòîâîé ïëàçìå ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ïîèìïóëüñàì. Èññëåäîâàíî êâàíòîâîå íåëèíåéíîå áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå Ëàíäàó â ìàêñâåëëîâñêîéè âûðîæäåííîé ïëàçìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà êâàíòîâîé ïîïðàâêè â óñëîâèè ÷åðåíêîâñêîãî ïîãëîùåíèÿèìååò ìåñòî áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå ëåíãìþðîâñêèõ âîëí (â òîì ÷èñëå è íóëåâîãî çâóêà) â âû-ðîæäåííîé ïëàçìå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî êâàíòîâûì ý��åêòîì. Íàéäåíû ðåøåíèÿ êâàíòîâîãî äèñïåðñè-îííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ âûðîæäåííîé ïëàçìû.1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÁÅÑÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÏËÀÇÌÛÊâàíòîâàÿ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëíâ âûðîæäåííîé ïëàçìå èçëîæåíà â ìîíîãðà�èè [1℄.Â êíèãå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèíåêîòîðûõ èç èçâåñòíûõ êâàíòîâûõ ñïåêòðîâ ïëàç�ìåííûõ âîëí îãðàíè÷åíà òåìè îáëàñòÿìè ïàðàìåò�ðîâ ïëàçìû, â êîòîðûõ êâàíòîâûå ý��åêòû ìàëû.Âìåñòå ñ òåì èíòåðåñ ê êâàíòîâûì ý��åêòàì â òå�îðèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â ïîñëåäíèå ãîäû âîç�ðîñ [3; 4℄. Íåëèíåéíûå æå ÿâëåíèÿ â êâàíòîâîé òå�îðèè ïëàçìû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêèíå ðàññìàòðèâàëèñü. Íåäîñòàòî÷íî ñ íàøåé òî÷êèçðåíèÿ èññëåäîâàíî è êâàíòîâîå áåññòîëêíîâèòåëü�íîå çàòóõàíèå ïëàçìåííûõ âîëí. Â äàííîé ðàáîòåîçíà÷åííûå âîïðîñû êâàíòîâîé òåîðèè ïëàçìû ðàñ�ñìîòðåíû äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëíâ èçîòðîïíîé ãàçîâîé ïëàçìå. Íà÷íåì èçëîæåíèå ñ�îðìóëèðîâêè èñïîëüçóåìûõ íàìè îáùèõ óðàâíå�íèé êâàíòîâîé òåîðèè ïëàçìû.Â ðàçðåæåííîé ãàçîâîé ïëàçìå âçàèìîäåéñòâèå÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ïîëÿ, à ñòîëêíîâåíèÿ îòñóòñòâóþò. Ïðèýòîì êàæäîé ÷àñòèöå ìîæíî ñîïîñòàâèòü âîëíîâóþ�óíêöèþ  (t; r). Â îòñóòñòâèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî*E-mail: kuzelev�mail.ru

ïîëÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ åñòü âîëíà äå Áðîéëÿ (t; r;p0) = exp��iE0~ t+ i1~p0 � r� ;E0 = p202m; (1.1)ãäå p0 � èìïóëüñ, E0 � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû. Ïðè íàëè�÷èè ïîëÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà, à �óíêöèÿ (1.1) ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ êàê íà÷àëüíîå (ïðè t = 0 èëè ïðè t! �1)óñëîâèå äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ îäíîçíà÷íî îïðåäå�ëåííîé âî âñå ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè è ìî�æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (t; r) =  (t; r;p0) = exp� i~ p0 � r� ~ (t; r): (1:2)Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà îïèñûâàåò ðàññåÿíèå (èëèäè�ðàêöèþ) âîëíû äå Áðîéëÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíûõïîòåíöèàëàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, ÷åìó è ñîîò�âåòñòâóåò âûðàæåíèå (1.2). Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâè�ñèìîñòü âîëíîâîé �óíêöèè  (t; r;p0) îò p0 îòðàæà�åò òîò �àêò, ÷òî ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû âî âñå ïîñëå�äóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿåå èìïóëüñîì p0 â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè (�óíê�öèÿ ~ (t; r) òîæå çàâèñèò îò p0).Âîëíîâîé �óíêöèè  (t; r;p0) íåäîñòàòî÷íî äëÿîïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû. Åùå èìååòñÿ ñòàòèñòè�÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî èìïóëüñàì, êîòîðîåçàäàåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ f0(p0), èìåþùåé807



Ì. Â. Êóçåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010òàêîé æå ñìûñë, êàê è ïðè êëàññè÷åñêîì îïèñàíèèïëàçìû. Êâàíòîâîå îïèñàíèå, ó÷èòûâàþùåå âåðîÿò�íîñòíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö,ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïðè ïîìîùè îäíî÷àñòè÷�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè [5; 6℄, êîòîðóþ îïðåäåëèì�îðìóëîé [6℄�(t; r; r0) = Z f0(p0) �(t; r;p0) (t; r0;p0) dp0: (1:3)Ëþáûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õà�ðàêòåðèçóþùèå ïëàçìó (ñì. íèæå �îðìóëû (1.6)),âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó ïëîòíîñòè ñëåäóþùèìîáðàçîì:L(t; r) = L̂0�(t; r; r0)r0=r == Z f0(p0) �(t; r;p0)L̂0 (t; r0;p0)dp0jr0=r; (1.4)ãäå L̂0 � îïåðàòîð �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû L, äåéñòâó�þùèé òîëüêî íà êîîðäèíàòó r0. Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòâåëè÷èíû (1.4) hL(t; r)i (ñì. íèæå �îðìóëó (1.7)) ñî�äåðæèò êàê êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå óñðåäíåíèå, òàêè ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ. Ïîñêîëüêó âîëíîâàÿ �óíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà, �óíêöèÿ (1.3) óäîâëåòâî�ðÿåò èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè [5℄. Ïëàçìà ñîñòîèò èç ÷àñòèö ðàçíîãî ñîðòà, ïî�ýòîìó ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ è óðàâíåíèÿäîëæíû çàïèñûâàòüñÿ äëÿ ÷àñòèö êàæäîãî èç ñîð�òîâ. Ìû ýòîãî íå äåëàåì, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìòîëüêî ýëåêòðîííóþ ïëàçìó, à äâèæåíèå äðóãèõ ÷àñ�òèö ïëàçìû íå ó÷èòûâàåì.Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî ââåñòè êâàíòîâóþ �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè Âèãíåðà [1; 7℄:fW (t; r;p) = 1(2�~)3 Z dr0 exp�� i~ p � r0��� ��t; r� r02 ; r+ r02 � = 1(2�~)3 �� ZZ f0(p0) � �t; r� r02 ;p0� �t; r+ r02 ;p0��� exp�� i~ p � r0� dr0dp0: (1.5)Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè �îð�ìóëû äëÿ ïëîòíîñòåé çàðÿäà è òîêà ÷àñòèö ñ âîëíî�âîé �óíêöèåé  (t; r;p0), èç âûðàæåíèÿ (1.3) è ïðåä�ñòàâëåíèÿ (1.5) îïðåäåëÿåì ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêàýëåêòðîíîâ ïëàçìû:

�e(t; r) = en0e Z f0(p0)j (t; r;p0)j2dp0 == en0e Z fW (t; r;p) dp;Je(t; r) = en0e i~2m �� Z f0(p0)� � ��r �  � � �r � dp0 == en0e 1m Z pfW (t; r;p) dp: (1.6)
Çäåñü e, m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, n0e � íåâîç�ìóùåííàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, à �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ f0(p0) è fW (t; r;p) íîðìèðîâàíû íàåäèíèöó. Òî, ÷òî â �îðìóëû (1.6) âõîäèò âåëè÷èíàn0e � ñðåäíåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà,à �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó,îïðåäåëÿåò è íîðìèðîâêó âîëíîâîé �óíêöèè:h (t; r) �(t; r)i �� 1V ZZZV  (t; r) �(t; r) dr = 1; (1.7)ãäå V � íåêîòîðûé äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì, óòî÷�íÿåìûé íèæå.Ââåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè (1.2), îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåìîé íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîíà,ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé, íîñÿùèõñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ïðèâîäÿùèõ ê õàîòè÷åñêèìñáîÿì �àçû âîëíîâîé �óíêöèè. Ñèòóàöèÿ âïîëíåàíàëîãè÷íà òîé, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè êëàññè÷åñêîìîïèñàíèè áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû â òåîðèèÂëàñîâà, ãäå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà âî âñå ïîñëåäóþ�ùèå ìîìåíòû âðåìåíè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åãîêîîðäèíàòîé r0 è èìïóëüñîì p0 ïðè t = 0. Èçâåñòíî,÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Âëàñîâà äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå [8℄f(t; r;p) = ZZ f0(p0)Æ [r�R(t; r0;p0)℄�� Æ [p�P(t; r0;p0)℄ dr0dp0; (1.8)ãäå R(t; r0;p0) è P(t; r0;p0) � ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé Íüþòîíà, äîïîëíåííûõ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèR(t = 0) = r0, P(t = 0) = p0. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ (1.8) ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì àíàëîãîì êâàíòî�âîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1.5).Îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå îçíà÷àåò ìà�ëîñòü ãàçîâîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé áóäåì çàïèñû�âàòü â âèäå� = ~!Le"0 � ~!Le"F � � e2hri"F �1=2 � 1; (1:9)808



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ê òåîðèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â êâàíòîâîé ïëàçìåãäå "0 = mV 20 =2, V0 � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü õàîòè÷åñêî�ãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, "F � ýíåðãèÿ Ôåð�ìè, !Le = p4�e2n0e=m � ýëåêòðîííàÿ ëåíãìþðîâ�ñêàÿ ÷àñòîòà, hri = n�1=30e � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè. Ìàëîñòü ïàðàìåòðà (1.9) äîëæíàó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè êâàíòîâûõ ý��åê�òîâ â ïëàçìå [2℄.Â êâàíòîâîé òåîðèè ïëàçìû, à òàêæå â òåîðèèêâàíòîâûõ æèäêîñòåé [9; 10℄ ãàçîâûé ïàðàìåòð ÷àñ�òî îïðåäåëÿþò ÷åðåç àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ f [5℄,à èìåííî: �0 � jf j=r0, ãäå r0 � ðàçìåð îáëàñòè,âíå êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Â ýëåêòðîííîé ïëàçìå ïîòåíöèàëîì âçàèìî�äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïî�òåíöèàë, ïîýòîìó r0 åñòü äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåê�òðîíîâ rDe � V0=!Le. Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà(1.9) ãàçîâûé ïàðàìåòð, âûðàæåííûé ÷åðåç àìïëè�òóäó ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé [5℄�0 = ~mV0rB � rDerB �; (1:10)ãäå rB = ~2=e2m � áîðîâñêèé ðàäèóñ. Åñëè ýëåêòðî�íû âûðîæäåííûå, òî rDe=rB � (hri=rB)1=2, ïðè îò�ñóòñòâèè âûðîæäåíèÿ îòíîøåíèå rDe=rB áóäåò áîëü�øå. Òàêèì îáðàçîì óñëîâèå �0 � 1 êàê óñëîâèåïðèìåíèìîñòè ãàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áî�ëåå æåñòêèì, ÷åì óñëîâèå (1.9). Òîëüêî â äîñòàòî÷�íî ïëîòíîé ïëàçìå (íàïðèìåð, â ýëåêòðîííîé ïëàç�ìå ìåòàëëîâ) ïàðàìåòðû � è �0 ïðàêòè÷åñêè ýêâè�âàëåíòíû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ãàçî�âûé ïàðàìåòð (1.9) òîëüêî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî îíåñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò â èçëàãàåìîé íèæåêâàíòîâîé òåîðèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí.Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿ�ìè ïîëÿ è �îðìóëû (1.3), (1.6) è (1.7) ÿâëÿþòñÿ îñíî�âîé äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ. Áóäåò ðàññ÷èòû�âàòüñÿ òàêæå è âèãíåðîâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ (1.5) (óñðåäíåííàÿ), õîòÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿèçëàãàåìîé òåîðèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â ïëàçìåîíà íå òðåáóåòñÿ.2. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßËÅÍ�ÌÞ�ÎÂÑÊÈÕ ÂÎËÍÈç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, óðàâíåíèÿ Ïóàññîíàè ïåðâîãî âûðàæåíèÿ (1.6) ñëåäóåò, ÷òî â ïîòåíöè�àëüíîì ïðèáëèæåíèè âîçìóùåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ïëàçìû îïèñûâàþòñÿ óðàâíå�íèÿìè

i~� �t + ~22m� = e' ;�' = �4�en0e Z f0(p0)j (t; r;p0)j2dp0: (2.1)Èíòåðåñóÿñü ìàëûìè âîëíîâûìè âîçìóùåíèÿìè,ïðåäñòàâèì ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë â âèäå'(t; r) = 12 ( ~'(t) exp(ik � r) ++ ~'�(t) exp(�ik � r)) : (2.2)Âîëíà äå Áðîéëÿ (1.1) ðàññåèâàåòñÿ íà ïåðèîäè�÷åñêîì ïîòåíöèàëå (2.2), è â ðåçóëüòàòå âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåé(ñì. (1.2)): (t; r;p0) = exp� i~p0 � r��� (A0(t) +A�(t) exp(�ik � r) ++ A+(t) exp(ik � r)) == A0(t) exp(ik0 � r) +A�(t) exp [i(k0 � k) � r℄ ++A+(t) exp [i(k0 + k) � r℄ : (2.3)Çäåñü äëÿ óäîáñòâà ââåäåí âîëíîâîé âåêòîð k0 == p0=~ âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíà â íåâîçìóùåí�íîì ñîñòîÿíèè. Òî, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååòñòðóêòóðó (2.3) åñòü ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé ðåçóëü�òàò. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ ïîòåí�öèàëîì (2.2) ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíå�íèåì ñ ïåðèîäè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì. �åøåíèå òà�êîãî óðàâíåíèÿ, êàê èçâåñòíî [11℄, èìååò âèä (1.2),ãäå ~ (t; r) = 1Xs=�1As(t) exp(isk � r): (2:4)Â âûðàæåíèè (2.3), îñíîâûâàÿñü íà ìàëîñòè âîçìó�ùåíèé â ïëàçìå, ó÷òåíû òîëüêî òðè îñíîâíûõ ñëà�ãàåìûõ â ðàçëîæåíèè (2.4) (ïàðàìåòð ìàëîñòè áó�äåò óêàçàí íèæå â ðàçä. 5). Çàìåòèì, ÷òî àìïëè�òóäû As ïîìèìî âðåìåíè çàâèñÿò åùå è îò p0, ò. å.As = As(t;p0) = As(t;k0).Ïîäñòàíîâêà (2.2) è (2.3) â óðàâíåíèÿ (2.1) ïðè�âîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:dA0dt + i!0A0 = � i2~e ( ~'A� + ~'�A+) ;dA�dt + i!�A� = � i2~e ~'�A0;dA+dt + i!+A+ = � i2~e ~'A0;k2 ~' = 8�en0e Z f(p0)(A0A�� +A�0A+) dp0: (2.5)
809



Ì. Â. Êóçåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010Çäåñü!0 = ~k202m = mv202~ ;!� = ~(k0 � k)22m = !0 + !~ � k � v0;!+ = ~(k0 + k)22m = !0 + !~ + k � v0; (2.6)v0 = p0=m � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, !~ = ~k2=2m �âàæíàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî êâàíòîâàÿ ÷àñòîòà. Ïðèïîëó÷åíèè óðàâíåíèé (2.5) ïðåäïîëàãàëàñü îðòîãî�íàëüíîñòü �óíêöèé exp(ik0 � r) è exp(ik � r), ÷òî çà�äàåò îáúåì V â íîðìèðîâî÷íîì ñîîòíîøåíèè (1.7).Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (2.3) (èëè áîëåå îáùàÿ �óíê�öèÿ (1.2) è (2.4)) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âîëí äå Áðîéëÿ �ïåðâè÷íîé âîëíû è ðàññåÿííûõ âîëí. Ïîýòîìó âåëè�÷èíû jAsj2 îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè òîãî,÷òî èìïóëüñ ýëåêòðîíà ðàâåí p0+ s~k, s = 0;�1; : : :Êàê âèäèì, èìïóëüñ ýëåêòðîíà ìåíÿåòñÿ ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñ ïîëåì (2.2) äèñêðåòíî, íà âåëè÷èíó, êðàò�íóþ ~k. Ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ (îíîïðîïîðöèîíàëüíî f(p0)jAs(t;p0)j2) ñ òåì èëè èíûìçíà÷åíèåì èìïóëüñà. Èç ïåðâûõ òðåõ óðàâíåíèé ñè�ñòåìû (2.5) è �îðìóëû (1.7) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèåjA0(t;p0)j2 + jA�(t;p0)j2 + jA+(t;p0)j2 = 1; (2:7)îòðàæàþùåå ñîõðàíåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, à âèòîãå � ñîõðàíåíèå ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ.Â êà÷åñòâå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêò-ðîíîâ êâàíòîâîé ïëàçìû ïî èìïóëüñàì ñëåäóåòâçÿòü óñðåäíåííóþ �óíêöèþ Âèãíåðà f(t;p) == hfW (t; r;p)i, ãäå óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâóòàêîå æå, êàê â (1.7). Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (1.3),(1.5) è (2.3), äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèìñëåäóþùåå âûðàæåíèå:f(t;p) = f0(p)jA0(t;p)j2+f0(p+~k)��jA�(t;p+~k)j2+f0(p�~k)jA+(t;p�~k)j2: (2.8)Åñëè ïðè t = 0 âîçìóùåíèÿ â ïëàçìå îòñóòñòâóþò,òî A0(0) = 1 è A�(0) = 0, ïîýòîìó èìååì f(0;p) == f0(p). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñîîòíîøåíèÿ (2.8) ñëå�äóþùèé: ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñîì p â ïåðâóþî÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé A0(t;p) (ïåðâîåñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (2.8)), à êðîìå òîãî, ÷èñëîýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñîì p âîçðàñòàåò, êîãäà ýëåêòðî�íû ñ èìïóëüñîì p+~k îòäàþò êâàíò (âòîðîå ñëàãàå�ìîå) èëè êîãäà ýëåêòðîíû ñ èìïóëüñîì p� ~k ïîëó�÷àþò êâàíò (òðåòüå ñëàãàåìîå). Ñ ó÷åòîì èíòåãðàëà(2.7) âèäèì, ÷òî íîðìèðîâêà �óíêöèè (2.8) ñîõðà�íÿåòñÿ è ñîâïàäàåò ñ íîðìèðîâêîé �óíêöèè f0(p).

Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà ~k � �p, ãäå �p � õà�ðàêòåðíàÿ øèðèíà �óíêöèè f0(p), âûðàæåíèå (2.8)ñ ó÷åòîì (2.7) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóf(t;p) = f0(p) + ~k df0dp �jA�(t)j2 � jA+(t)j2� : (2:9)Óðàâíåíèÿ (2.5) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè. Â ÷àñò�íîñòè, îíè ó÷èòûâàþò îáðàòíîå âîçäåéñòâèå ïîëÿëåíãìþðîâñêîé âîëíû íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâïëàçìû ïî èìïóëüñàì. Îäíàêî íåëèíåéíîñòü óðàâ�íåíèé (2.5) äîëæíà áûòü ìàëîé (ïàðàìåòð ìàëîñòèóòî÷íÿåòñÿ íèæå ïðè îáñóæäåíèè �îðìóëû (5.5)),ïîñêîëüêó ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (2.5) â ðàçëîæåíèè(2.4) áûëè îñòàâëåíû òîëüêî òðè ÷ëåíà. Òàêîå íåëè�íåéíîå ÿâëåíèå êàê çàõâàò ýëåêòðîíà ïîëåì (2.2)óðàâíåíèÿ (2.5) íå îïèñûâàþò.3. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß ËÅÍ�ÌÞ�ÎÂÑÊÈÕ ÂÎËÍÂ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÏËÀÇÌÅÏðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé(2.5), ïðîàíàëèçèðóåì èõ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.Êàê âèäíî èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2.5), â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè èìååì A0 = exp(�i!0t). Òîãäà,ïîëàãàÿ~' = b exp(�i!t); A� = a� exp [�i(!0�!)t℄ ;A+ = a+ exp [�i(!0 + !)t℄ (3.1)è èñêëþ÷àÿ ïîñòîÿííóþ b, èç óðàâíåíèé (2.5) ïî�ëó÷àåì ñèñòåìó îäíîðîäíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíå�íèé âòîðîãî ðîäà îòíîñèòåëüíî �óíêöèé a�(p) (ïå�ðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ p0 äëÿ óäîáñòâà çàìåíÿ�åì íà p): (! � k � v + !~)a�(p) == �!2Le2!~ Z f0(p) �a�(p) + a�+(p)� dp;(! � k � v � !~)a+(p) == !2Le2!~ Z f0(p) �a��(p) + a+(p)� dp: (3.2)Óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû (3.2) ÿâëÿåòñÿ ñëå�äóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ÷àñòîòû ! ïðîäîëüíûõ ëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèéêâàíòîâîé ïëàçìû:"l(!;k) � 1� !2Le Z f0(p) dp(! � k � v)2 � !2~ = 0: (3:3)Èíòåãðèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè (3.3) îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïî êîíòóðó, îïðåäåëÿåìîìó ïðàâèëîì Ëàíäàó810



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ê òåîðèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â êâàíòîâîé ïëàçìå[12℄. Ëåâàÿ ÷àñòü äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (3.3)"l(!;k) åñòü ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü ýëåêòðîííîé êâàíòîâîé ïëàçìû. Íå ñëîæ�íî ïðèäàòü ýòîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èäðóãóþ, áîëåå èçâåñòíóþ, �îðìó çàïèñè [1; 2℄:"l(!;k) = 1� !2Le2!~ �� Z f0(p� ~k=2)� f0(p+ ~k=2)! � k � v dp: (3.4)Äëÿ îáùåãî àíàëèçà è ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿäèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.3) óäîáíî ïðåîáðàçî�âàòü. Ïåðåéäåì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñóê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ñêîðîñòè v, êîîðäèíàòíóþîñü z íàïðàâèì âäîëü âåêòîðà k, ò. å. ïîëîæèìk = f0; 0;kg, è âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî vx èvy. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì1� !2Lek2 1Z�1 ~f0(vz) dvz(vz � v1)(vz � v2) == i�!2Lek2 ~f0(v1)� ~f0(v2)!~=k : (3.5)Çäåñü v1;2 = !=k � !~=k, à ~f0(vz) � �óíêöèÿ, ïî�ëó÷àþùàÿñÿ èíòåãðèðîâàíèåì �óíêöèè f0(v) ïî vxè vy. Èíòåãðèðîâàíèå â (3.5) îñóùåñòâëÿåòñÿ âäîëüäåéñòâèòåëüíîé îñè. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.5)îïèñûâàåò áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå âîëí âêâàíòîâîé ïëàçìå. Ýëåêòðîíû, ó êîòîðûõ vz � v1,èçëó÷àþò ïëàçìåííóþ âîëíó. Ìåõàíèçìîì ÿâëÿåò�ñÿ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå. Ýëåêòðîíû, ó êîòîðûõvz � v2, ïîãëîùàþò ïëàçìåííóþ âîëíó. Â êâàíòî�âîé ïëàçìå, êàê è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, áåññòîëêíî�âèòåëüíîå çàòóõàíèå îáóñëîâëåíî êîíêóðåíöèåé ïðî�öåññîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Ïðè !~ ! 0 êâàí�òîâîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïåðåõîäèò â êëàññè�÷åñêîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïëàçìåííûõ âîëíòåîðèè Âëàñîâà �Ëàíäàó [12℄.Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.5) ìàëà, òî äëÿìíèìîé ÷àñòè ÷àñòîòû ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå:Im! = i�2 !2Lek2 ��D(!0)�! ��1 �� ~f0(!0=k + !~=k)� ~f0(!0=k � !~=k)!~=k ; (3.6)ãäå !0 � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû, àD(!)� ëå�âàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.5). Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëåèç (3.6) ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíàÿ �îðìóëà äëÿ äåêðå�ìåíòà çàòóõàíèÿ Ëàíäàó ëåíãìþðîâñêèõ âîëí [12℄.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû !0 ñëåäóåò êîíêðåòèçè�ðîâàòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f0(v). Äëÿ ñëó÷àÿâûðîæäåííîé ïëàçìû ýòî áóäåò ïðîäåëàíî äàëåå âðàçä. 6 íàñòîÿùåé ðàáîòû (ñì. òàêæå [1; 2; 10℄). Ïî�êà æå íå áóäåì êîíêðåòèçèðîâàòü �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ, à èññëåäóåì â îáùåì âèäå ðîëü êâàíòîâûõïîïðàâîê â ñïåêòðàõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí.Èç óðàâíåíèÿ (3.3) âèäíî, ÷òî äëÿ ñðàâíåíèÿêâàíòîâûõ è ¾òåïëîâûõ¿ ïîïðàâîê â ñïåêòðàõ ñëåäó�åò ñîïîñòàâèòü ÷àñòîòû !~ è kV0. Â ñëó÷àå ìàêñâåë�ëîâñêîé ïëàçìû V0 = VTe, à â ñëó÷àå âûðîæäåííîéïëàçìû V0 = VF = (3�2)1=3~n1=30e =m, ãäå VTe � òåï�ëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, VF � ñêîðîñòü Ôåðìè.Ñêîðîñòü V0 íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ñêîðîñòè Ôåð�ìè, ïîýòîìó, ïðîâîäÿ îöåíêè, ñ÷èòàåì ïëàçìó âûðî�æäåííîé. Òîãäà èìååì!~kV0 � !~kVF � hri� ; (3:7)ãäå � = 2�=k � äëèíà ëåíãìþðîâñêîé âîëíû. Âñëó÷àå ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, îáóñëîâëåííûõ íàðóøå�íèåì êâàçèíåéòðàëüíîñòè â îáúåìàõ, ñîäåðæàùèõáîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö, îòíîøåíèå (3.7) ìàëî ïîîïðåäåëåíèþ. Ïîýòîìó êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà â ñïåê�òðå ëåíãìþðîâñêèõ âîëí âñåãäà ìåíüøå ¾òåïëîâîé¿ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííîé õàîòè÷åñêèì äâèæåíèåìýëåêòðîíîâ ïëàçìû.�îëü êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â ñïåêòðàõ ëåíãìþðîâ�ñêèõ âîëí ïîìèìî (3.7) õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå è ñëå�äóþùåé âåëè÷èíîé: !~!Le � hri2��2 ; (3:8)ãäå � � ìàëûé ãàçîâûé ïàðàìåòð (1.9). Òàêèì îá�ðàçîì êâàíòîâàÿ ÷àñòîòà â ïðèíöèïå ìîæåò ïðåâîñ�õîäèòü ýëåêòðîííóþ ëåíãìþðîâñêóþ ÷àñòîòó. Îäíà�êî â ìàêñâåëëîâñêîé ïëàçìå ýòî íå ñîâñåì òàê. Äåé�ñòâèòåëüíî, èç-çà ìàëîñòè îòíîøåíèÿ (3.7) èìååò ìå�ñòî íåðàâåíñòâî !~ < kVTe, íî îäíîâðåìåííî äîëæ�íî áûòü kVTe < !Le, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àåëåíãìþðîâñêèå âîëíû â ïëàçìå �àêòè÷åñêè íå ñó�ùåñòâóþò èç-çà èõ ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ Ëàíäàó (ñì.ðàçä. 5). Ïîýòîìó â ìàêñâåëëîâñêîé ïëàçìå ñëàáîçà�òóõàþùèå ëåíãìþðîâñêèå âîëíû âîçìîæíû òîëüêîïðè !~ < kVTe < !Le, êîãäà êâàíòîâûå ý��åêòû ìà�ëû. Îäíàêî â âûðîæäåííîé ïëàçìå, ãäå çàòóõàíèåëåíãìþðîâñêèõ âîëí ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèèîòñóòñòâóåò è ïðè kVF > !Le (íóëåâîé çâóê), âîç�ìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ïàðàìåòð (3.8) íå ÿâëÿåòñÿ ìà�ëûì. Â äàëüíåéøåì äëÿ êîíêðåòíûõ �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìû èññëåäóåì ñïåêòðû êâàíòîâûõ ëåíã�ìþðîâñêèõ âîëí â ïëàçìå êàê ñ ïîìîùüþ äèñïåðñè�811



Ì. Â. Êóçåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010îííîãî óðàâíåíèÿ (3.5), ñì. ðàçä. 6, òàê è ïóòåì ñïåê�òðàëüíîãî àíàëèçà ðåøåíèé íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé(2.5), ñì. ðàçä. 5.4. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ ÂÀÍ ÊÀÌÏÅÍÀÏîìèìî îáû÷íûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, îáóñëîâ�ëåííûõ êîëëåêòèâíûìè äâèæåíèÿìè ýëåêòðîíîâ âñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå, â ïëàçìå èìåþòñÿ è îäíî�÷àñòè÷íûå âîçìóùåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìî�íîñêîðîñòíûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè. Òàêèå âîçìóùå�íèÿ èçâåñòíû êàê áàëëèñòè÷åñêèå ìîäû, èëè ïñåâ�äîâîëíû [13℄. �îëü ïñåâäîâîëí â ïëàçìå âåëèêà, ïî�ñêîëüêó èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ îáû÷íûìè (êîëëåêòèâ�íûìè) âîëíàìè ïëàçìû ëåæèò â îñíîâå ìíîãèõ ðå�çîíàíñíûõ ÿâëåíèé âîëíà�÷àñòèöà (çàòóõàíèå Ëàí�äàó, ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, ïëàçìåííûé ðåçîíàíñè ò. ä.). Ñ ïñåâäîâîëíàìè ñâÿçàíû è èçâåñòíûå âîëíûÂàí Êàìïåíà [14; 15℄. �àññìîòðèì âîëíû Âàí Êàìïå�íà â êâàíòîâîé ïëàçìå.Îñóùåñòâëÿÿ ïîäñòàíîâêó (3.1), ïðåîáðàçóåì ëè�íåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.5) ê âèäó(! � k � v + !~)a�(p) = � e2~ b�;(! � k � v � !~)a+(p) = e2~ b;b = 8�en0ek2 Z f0(p) �a��(p) + a+(p)� dp: (4.1)�åøåíèå ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé çàïèøåì ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:a�(p) = � e2~ 1! � k � v + !~ b� �� C� e2~ b�Æ(! � k � v + !~);a+(p) = e2~ 1! � k � v � !~ b++ C+ e2~ bÆ(! � k � v � !~): (4.2)Â âûðàæåíèÿõ (4.2) âòîðûå ñëàãàåìûå îïèñûâàþòìîíîñêîðîñòíûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, èíòåíñèâíîñòüêîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ïîñòîÿííûìèC�. Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ (4.2) â ïîñëåäíåå óðàâíå�íèå ñèñòåìû (4.1), íàõîäèì äèñïåðñèîííîå óðàâíå�íèå âîëí Âàí Êàìïåíàl = !2Lek2 8<:V.p. 1Z�1 ~f0(vz) dvz(vz � v1)(vz � v2) �� C� ~f0(v1)� C+ ~f0(v2)2!~=k 9=; ; (4.3)

ãäå èñïîëüçîâàíû òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî â óðàâíå�íèè (3.5). Âîëíû Âàí Êàìïåíà ïðèíàäëåæàò íåïðå�ðûâíîìó ñïåêòðó, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâ�íåíèÿ (4.3) ÷àñòîòà ! = !(k; C�; C+) çàâèñèò îò ïðî�èçâîëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïó÷êîâ C�.Îñîáûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäàC� ~f0(v1) = C+ ~f0(v2): (4:4)Ïðè ýòîì ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå ïó÷�êîâ êîìïåíñèðóþò ÷åðåíêîâñêîå ïîãëîùåíèå è èç�ëó÷åíèå íà ýëåêòðîíàõ ïëàçìû. Ïîýòîìó çàòóõàíèåËàíäàó îòñóòñòâóåò, à ÷àñòîòû êâàíòîâûõ ëåíãìþ�ðîâñêèõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ (3.3), â êî�òîðîì èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà�÷åíèÿ.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (4.2), ÷àñòîòû êâàíòî�âûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ìîä îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíè�ÿìè ! = k � v � !~. Ýòè æå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþò�ñÿ êâàíòîâûìè óñëîâèÿìè ÷åðåíêîâñêîãî ïîãëîùå�íèÿ è èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì ïðîäîëüíûõâîëí [16℄: ! = kvz � ~k22m : (4:5)Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü vz ìîæåò áûòü ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñêîðîñòüþ Ôåðìè, êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà â(4.5) ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ êëàññè÷åñêîé ÷àñòî�òîé kvz , ò. å. áàëëèñòè÷åñêèå ìîäû ìîãóò áûòü ñó�ùåñòâåííî êâàíòîâûìè.5. ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ËÀÍÄÀÓ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÂÎËÍ. �ÅØÅÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉÇÀÄÀ×ÈÏîñêîëüêó êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà â óñëîâèÿõ ×å�ðåíêîâà (4.5) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé, ðàññìîò�ðèì çàòóõàíèå Ëàíäàó êâàíòîâûõ ëåíãìþðîâñêèõâîëí. Áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (2.5), ïðè ïîìî�ùè êîòîðûõ ìîæíî èññëåäîâàòü è íåëèíåéíîå çàòó�õàíèå Ëàíäàó, ò. å. ó÷åñòü îáðàòíîå âîçäåéñòâèå ïîëÿëåíãìþðîâñêîé âîëíû íà �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìóþ �îðìóëîé (2.8). Ïîïóò�íî âû÷èñëèì è ÷àñòîòû êâàíòîâûõ ëåíãìþðîâñêèõâîëí.Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû� = !Let; � = vzV0 ; � = kV0!Le ;� = !~!Le = 14 ��2; (5.1)ãäå � � áåçðàçìåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî, à � � ãàçî�âûé ïàðàìåòð (1.9). Çàìåòèì, ÷òî èç-çà ìàëîñòè ïà�812



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ê òåîðèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â êâàíòîâîé ïëàçìåðàìåòðà (3.7) âñåãäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåí�ñòâî �=� < 1. Ïîëàãàÿ äàëååA0 = a0 exp(�i!0t); A� = a� exp(�i!0t);çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.5) â âèäåda0d� = �i 12�('a� + '�a+);da�d� + i(�� ��) a� = �i 12� '�a0;da+d� + i(�+ ��) a+ = �i 12� 'a0;' Z ~f0(�)(a0a�� + a�0a+) d�: (5.2)
Íàïîìíèì, ÷òî àìïëèòóäû âîëíîâîé �óíêöèè a0,a� çàâèñÿò îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè � è áåçðàç�ìåðíîé ñêîðîñòè �. Íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ~f0(�) â (5.2) óæå ïðîèíòåãðèðîâàíà ïî ïîïåðå÷�íûì ê âåêòîðó k ñîñòàâëÿþùèì ñêîðîñòè. Ñîãëàñ�íî �îðìóëå (2.8), äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ìîìåíòîââðåìåíè áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïëàçìû ~f(�; �) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íà÷àëüíîåðàñïðåäåëåíèå ~f0(�) �îðìóëîé~f(�; �) = ~f0(�)ja0(�; �)j2 + ~f0�� + 2�� ��� ����a���; � + 2�� �����2 + ~f0�� � 2�� ��� ����a+��; � � 2�� �����2 : (5.3)Ôóíêöèÿ (5.3) òàê æå ïðîèíòåãðèðîâàíà ïî ïîïåðå÷�íûì ñêîðîñòÿì.Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (5.2), à îíà â îáùåì âè�äå ðåøàåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííî, ñëåäóåò ïðàâèëüíî çà�äàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñòðóêòóðå âîë�íîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â ëåíãìþðîâñêîé âîëíå.Òîëüêî òàêèå âîçìóùåíèÿ ïîðîæäàþò ðåãóëÿðíûåëåíãìþðîâñêèå âîëíû. Èç ïðîèçâîëüíûõ æå âîçìó�ùåíèé ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå áàëëèñòè÷åñêèå ìî�äû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿíà èíòåðåñóþùèå íàñ ëåíãìþðîâñêèå âîëíû è ñó�ùåñòâåííî çàòðóäíÿþò èññëåäîâàíèå. Òðåáóåìîå íà�÷àëüíîå óñëîâèå ìîæíî, íàïðèìåð, çàäàòü â ñëåäóþ�ùåì âèäå:a0(0; �) = 1� 2�2; a�(0; �) = �;a+(0; �) = ��; (5.4)ãäå � � íåêîòîðûé äîñòàòî÷íî ìàëûé âåùåñòâåííûéïàðàìåòð. Â ñëó÷àå íà÷àëüíûõ óñëîâèé (5.4) â ïëàç�ìå âîçáóæäåíû äâå ñèììåòðè÷íûå ëåíãìþðîâñêèå

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áóäåò ó÷òåíî íèæå ïðè îáñóæäå�íèè ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è (5.2), (5.3). Áîëååïðàâèëüíî ñ÷èòàòü (5.4) íå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè,à ïàðàìåòðàìè âîçìóùåíèé ïëàçìû ê ìîìåíòó âû�êëþ÷åíèÿ íåêîòîðîãî âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ñîçäàâ�øåãî â ïëàçìå ëåíãìþðîâñêèå âîëíû.Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà � â (5.4) ñëåäóåò óñòàíî�âèòü, êàêàÿ àìïëèòóäà ïëàçìåííîé âîëíû â êâàíòî�âîé òåîðèè ñ÷èòàåòñÿ áîëüøîé. �àññìîòðèì ýëåêòðî�íû ïëàçìû, ó êîòîðûõ ñêîðîñòü vz áëèçêà ê �àçîâîéñêîðîñòè ëåíãìþðîâñêîé âîëíû !=k. Â ñîîòâåòñòâèèñ (4.5) óñëîâèå çàõâàòà âîëíîé êàê èçëó÷àþùèõ, òàêè ïîãëîùàþùèõ âîëíó ýëåêòðîíîâ èìååò âèä [17℄je'j > 12m�2!~k �2 : (5:5)Îòñþäà è èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà íàõîäèì íåðàâåí�ñòâî, îïðåäåëÿþùåå àìïëèòóäû âîëíîâûõ �óíêöèéâ ëåíãìþðîâñêîé âîëíå áîëüøîé àìïëèòóäû:ja�j > �: (5:6)Â ðàìêàõ ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ïðåäñòàâëåíèè(2.3), à íå íà ðàçëîæåíèè (2.4), ñëó÷àé (5.6) ðàññìîò�ðåí áûòü íà ìîæåò. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ (2.5) ïðèìå�íèìû òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâàja�j � min(�; 1): (5:7)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îáðûâàíèå ðàçëîæåíèÿ (2.4)îñóùåñòâëÿåòñÿ èìåííî ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (5.7).Âåëè÷èíà � â (2.4), åñòåñòâåííî, òàêæå äîëæíà óäî�âëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó (5.7).Èíòåãðàëû óðàâíåíèé (5.2) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõóñëîâèé (5.4) çàïèñûâàþòñÿ â âèäåja0(�; �)j2 + ja�(�; �)j2 + ja+(�; �)j2 = 1;Z ~f0(�) �ja�(�; �)j2 � ja+(�; �)j2� d� = 0: (5.8)Ïåðâûé èç ýòèõ èíòåãðàëîâ òîæäåñòâåíåí (2.7). Âòî�ðîé èíòåãðàë (5.8) îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíûé èìïóëüñäâóõ âñòðå÷íûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí îäèíàêîâîé àì�ïëèòóäû ðàâåí íóëþ.Óðàâíåíèÿ (5.2) ñîäåðæàò îäèí ïàðàìåòð ïëàçìû� è îäèí ïàðàìåòð ëåíãìþðîâñêîé âîëíû �. Óðàâíå�íèÿ çàâèñÿò òàêæå îò ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ, êîòîðóþ îïðåäåëèì îäíîé èç ñëåäóþùèõ�îðìóë: ~f0(�) = 1p� exp(��2);~f0(�) = 34 ( 1� �2; j�j < 1;0; j�j > 1: (5.9)813
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�èñ. 1. Äèíàìèêà ïîòåíöèàëà â ëåíãìþðîâ-ñêîé âîëíå êâàíòîâîé ìàêñâåëëîâñêîé ïëàçìû:� = 0:5 (à), 0:75 (á )Ïåðâàÿ �óíêöèÿ (5.9) îïèñûâàåò ìàêñâåëëîâñêóþïëàçìó, à âòîðàÿ � âûðîæäåííóþ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ëåíãìþðîâñêîé âîëíûââåäåì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü êîëåáàíèé ïîòåíöè�àëà: S(
) =q[�(
; �)��(
; �)℄��1;�(
; �) = �Z0 '(� 0) exp(i
� 0) d� 0: (5.10)Áåçðàçìåðíóþ ÷àñòîòó 
(�) íàõîäèì êàê òî÷êó ìàê�ñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè S(
), ðàçìåðíàÿ÷àñòîòà åñòü !(k) = !Le
(�).�àññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé (5.2). Êâàíòîâûå ý��åêòû òåì ñèëü�íåå, ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð � â �îðìóëå (5.1). Ïî�ýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ñëó÷àÿ: êâàíòîâûé,� = 0:5, è ïî÷òè êëàññè÷åñêèé, � = 0:05. Íà÷íåìñ ìàêñâåëëîâñêîé ïëàçìû. Íà ðèñ. 1à â çàâèñèìî�ñòè îò âðåìåíè � ïîñòðîåíà �óíêöèÿ � = Im'(�),ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (5.2), (5.4)ïðè � = 0:5 è � = 0:5 (ïðè ýòîì � � 0:03). Ïðàêòè�÷åñêè òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ ñëó�÷àÿ � = 0:05 (� � 0:003). Íàáëþäàþòñÿ âûñîêî÷à�ñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ çàòóõàþùåé àìïëèòóäîé. Ýòîè åñòü çàòóõàíèå Ëàíäàó ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ý���åêòîâ. Îäíàêî ðîëü ýòèõ ý��åêòîâ â ðàññìàòðèâà�
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τ�èñ. 2. Äèíàìèêà ïîòåíöèàëà ëåíãìþðîâñêèõ âîëíêâàíòîâîé âûðîæäåííîé ïëàçìû ïðè � = 0:5 äëÿðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ ÷èñåë �åìîì ñëó÷àå âåñüìà ìàëà. Ìîæíî áûëî áû íàäåÿòüñÿíà âîçðàñòàíèå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ïðè óâåëè÷åíèèâîëíîâîãî ÷èñëà �. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âîçðàñòàåò çà�òóõàíèå Ëàíäàó, òàê ÷òî î ëåíãìþðîâñêèõ âîëíàõ âî�îáùå ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿñêàçàííîãî íà ðèñ. 1á èçîáðàæåíà �óíêöèÿ �(�) äëÿñëó÷àÿ � = 0:75 è � = 0:5 (� � 0:07). Òàêèì îá�ðàçîì, â ìàêñâåëëîâñêîé ïëàçìå êâàíòîâûå ý��åê�òû ïðè îïèñàíèè ñëàáîçàòóõàþùèõ ëåíãìþðîâñêèõâîëí îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ âûðîæäåííîéïëàçìû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû �óíêöèè �(�) ëåíã�ìþðîâñêèõ âîëí âûðîæäåííîé ïëàçìû ïðè � = 0:5äëÿ ðàçëè÷íûõ áåçðàçìåðíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë �.Âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî âîëíîâîãî ÷èñëà �,ëåíãìþðîâñêèå âîëíû ñòàíîâÿòñÿ çàòóõàþùèìè. Èç�âåñòíî, ÷òî ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ëåíãìþðîâñêèåâîëíû âûðîæäåííîé ïëàçìû íå çàòóõàþò [1; 2℄ (ðå÷üèäåò òîëüêî î áåññòîëêíîâèòåëüíîì çàòóõàíèè). Òà�êèì îáðàçîì, çàòóõàíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2 ÿâëÿ�åòñÿ ÷èñòî êâàíòîâûì ý��åêòîì. Ïðè åùå áîëüøèõ� çàòóõàíèå ñòàíîâèòñÿ ñòîëü ñèëüíûì, ÷òî ëåíãìþ�ðîâñêèå âîëíû â âûðîæäåííîé ïëàçìå ìîæíî ñ÷è�òàòü îòñóòñòâóþùèìè.814
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�èñ. 3. Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ëåíãìþðîâñêîé âîë-íû âûðîæäåííîé êâàíòîâîé ïëàçìû ïðè � = 0:5 �æèðíàÿ ëèíèÿ, ëèíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ �ïóíêòèðíàÿ, ëèíèÿ íóëåâîãî çâóêà 
 = � � òîíêàÿëèíèÿÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîãîàíàëèçà (ïðè ïîìîùè �îðìóë (5.10)) çàâèñèìîñòåéñ ðèñ. 2 � äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ 
(�). Â îáëàñòüáîëüøèõ � êðèâàÿ íå ïðîäîëæåíà èç-çà ñèëüíîãî çà�òóõàíèÿ Ëàíäàó (ñì. ðàçä. 6). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òàê�æå ëèíèÿ íóëåâîãî çâóêà 
 = � (! = kVF ). Âèäíî,÷òî �àçîâàÿ ñêîðîñòü ëåíãìþðîâñêîé âîëíû áîëüøåñêîðîñòè Ôåðìè, ÷åì è îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèå çàòó�õàíèÿ ëåíãìþðîâñêîé âîëíû â âûðîæäåííîé ïëàçìåñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Íî â êâàíòîâîé òåî�ðèè â óñëîâèè ÷åðåíêîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ (óñëîâèå(4.5) ñî çíàêîì ïëþñ) èìååòñÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà,÷òî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áåññòîëêíîâèòåëüíîãîçàòóõàíèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ â óñëîâèå (4.5) âìåñòî vz ìàêñèìàëü�íóþ ñêîðîñòü VF , çàïèøåì ñëåäóþùåå óñëîâèå âîç�íèêíîâåíèÿ çàòóõàíèÿ Ëàíäàó ëåíãìþðîâñêîé âîë�íû â âûðîæäåííîé êâàíòîâîé ïëàçìå (â ðàçìåðíîéè áåçðàçìåðíîé �îðìàõ):!(k) � kVF + ~k22m ; 
(�) � �+ 14 ��2: (5:11)Óñëîâèå (5.11) îçíà÷àåò, ÷òî ðåçîíàíñíûå ýëåêòðî�íû, ñïîñîáíûå ïîãëîùàòü âîëíó, ïðîñòî åñòü â íà�ëè÷èè. Åñëè â ñîîòíîøåíèÿõ (5.11) ïîñòàâèòü çíàêèðàâåíñòâà, òî ïîëó÷èòñÿ óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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0�èñ. 4. Äèíàìèêà ïîòåíöèàëà ëåíãìþðîâñêèõ âîëíêâàíòîâîé âûðîæäåííîé ïëàçìû ïðè � = 0:05 äëÿðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ ÷èñåë �ïîðîãîâîãî âîëíîâîãî ÷èñëà � = �F , âûøå êîòîðîãîâîçíèêàåò çàòóõàíèå (ñì. ðàçä. 6). Íà ðèñ. 3 ïóíêòèð�íîé êðèâîé ïîêàçàíà ëèíèÿ êâàíòîâîãî ÷åðåíêîâñêî�ãî ïîãëîùåíèÿ (ïðàâàÿ ÷àñòü (5.11)). �ðà�è÷åñêîåîïðåäåëåíèå ïîðîãîâîãî âîëíîâîãî ÷èñëà äàåò çíà�÷åíèå �F � 1:35, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè,ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2.Ïðè ïåðåõîäå ê êëàññè÷åñêîìó ñëó÷àþ çàòóõàíèåËàíäàó ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â âûðîæäåííîé ïëàç�ìå äîëæíî ïðîïàäàòü, òî÷íåå ñìåùàòüñÿ â êîðîòêî�âîëíîâóþ îáëàñòü, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìèäëÿ ïëàçìû ñ � = 0:05, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5, ÿâëÿþùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííîàíàëîãàìè ðèñ. 2, 3. Âèäíî, ÷òî ïðè � = 0:05 ïîðî�ãîâîå âîëíîâîå ÷èñëî âîçðîñëî äî �F � 2. Êðîìå òî�ãî, ñîãëàñíî ðèñ. 5 ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � èìååì
(�) � �, ò. å. âîëíà �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ íóëåâûìçâóêîì, èñïûòûâàþùèì áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòó�õàíèå, à ïðè � > 3 âîëíû èç-çà ñèëüíîãî çàòóõàíèÿíåò âîîáùå (ñì. íèæå â ðàçä. 6). Çàìåòèì, ÷òî èç-çàìàëîñòè âåëè÷èíû (3.7) âòîðûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ÷àñòÿõ (5.11) äîëæíî áûòü ìåíüøå ïåðâîãî. Íåòðóä�íî ïðîâåðèòü, ÷òî â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ýòî âû�ïîëíÿëîñü ñ çàïàñîì â ïîëòîðà�äâà ïîðÿäêà.815
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�èñ. 5. Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ëåíãìþðîâñêîé âîë-íû âûðîæäåííîé êâàíòîâîé ïëàçìû ïðè � = 0:05 �æèðíàÿ ëèíèÿ, ëèíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ �ïóíêòèðíàÿ, ëèíèÿ íóëåâîãî çâóêà 
 = � � òîíêàÿëèíèÿ
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ξ�èñ. 6. Àìïëèòóäû âîëíîâîé �óíêöèè è �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ (æèðíàÿ ëèíèÿ) ýëåêòðîíîâ ê ìî-ìåíòó âðåìåíè � = 50
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�èñ. 7. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âûðî-æäåííîé êâàíòîâîé ïëàçìû â îáëàñòè íàèáîëüøèõâîçìóùåíèé äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè � = 5 (1 ),25 (2 ), 50 (3 )�àññìîòðèì åùå ìèêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè âûðîæäåííîé êâàíòîâîé ïëàçìû ñ âîçáóæäåí�íîé â íåé ëåíãìþðîâñêîé âîëíîé � âîëíîâûå �óíê�öèè ýëåêòðîíîâ è �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïî ñêîðîñòÿì (5.3). Íà ðèñ. 6 äëÿ ìîìåíòà âðå�ìåíè � = 50 ïðåäñòàâëåíû �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ~f(�; �) è àìïëèòóäû âîëíîâîé �óíêöèè a0(�; �) èa�(�; �) äëÿ ñëó÷àÿ � = 0:5 è � = 1:5 > kF (ñì.ïðåäïîñëåäíèé ãðà�èê íà ðèñ. 2). Íàèáîëåå ñèëüíîåèçìåíåíèå àìïëèòóä âîëíîâîé �óíêöèè, îáóñëîâëåí�íîå ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì, ïðî�èñõîäèò â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê � = 
=�� �=� � 0:97(ïîãëîùåíèå; ýëåêòðîíû ñ òàêèìè ñêîðîñòÿìè åñòü)è � = 
=�+ �=� � 1:36 (èçëó÷åíèå; ýëåêòðîíîâ ñ òà�êèìè ñêîðîñòÿìè â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè íåò).Áåçðàçìåðíàÿ �àçîâàÿ ñêîðîñòü ëåíãìþðîâñêîé âîë�íû 
=� � 1:17. Âîçìóùåíèå èñïûòûâàþò òîëüêîñàìûå ãðàíè÷íûå îáëàñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ(æèðíàÿ ëèíèÿ), ÷òî â ìàñøòàáå ðèñóíêà íå î÷åíüçàìåòíî. Ñèììåòðèÿ ðèñóíêà îòíîñèòåëüíî òî÷êè� = 0 îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ïëàçìå èìåþòñÿ äâåîäèíàêîâûå ëåíãìþðîâñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèåñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.Íà ðèñ. 7 äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðåäñòàâ�ëåí �ðàãìåíò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòèíàèáîëüøèõ âîçìóùåíèé. Êàê è äîëæíî áûòü â816



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ê òåîðèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â êâàíòîâîé ïëàçìåîáëàñòè ñêîðîñòåé, ïðåâûøàþùèõ ñêîðîñòü Ôåðìè(� = 1) è �àçîâóþ ñêîðîñòü âîëíû (� = 1:17), �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáîãàùàåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîíîâ,óñêîðåííûõ ïðè ÷åðåíêîâñêîì ïîãëîùåíèè. Ñîîòâåò�ñòâåííî â îáëàñòè ìåíüøèõ ñêîðîñòåé íàáëþäàåòñÿîáåäíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ïëàçìå ñ ìàêñâåëëîâñêîé �óíê�öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì êâàí�òîâûå ý��åêòû ìàëû è â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå íè�êàê ïðîÿâëÿòüñÿ íå ìîãóò. Â âûðîæäåííîé æå ïëàç�ìå êâàíòîâûå ý��åêòû èãðàþò áîëåå çíà÷èòåëüíóþðîëü è ïðîÿâëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â âèäå áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí.Â òâåðäîòåëüíîé ïëàçìå ìåòàëëîâ è íåêîòîðûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâ ãàçîâûé ïàðàìåòð (1.9) èçìåíÿåòñÿîò çíà÷åíèé, ÷óòü ìåíüøèõ åäèíèöû, äî íåñêîëüêèõåäèíèö. �åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå âûøå äëÿ � = 0:5,áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïåðåíîñÿòñÿ è íà ñëó�÷àé áîëüøèõ �. Íàïðèìåð, ïðè � = 1 äëÿ ïîðîãîâî�ãî âîëíîâîãî ÷èñëà ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå �F � 1:15.Â ðåàëüíûõ òâåðäîòåëüíûõ ïëàçìàõ ëåíãìþðîâñêèåâîëíû ñ äëèíîé, â ïîëòîðà�äâà ðàçà ïðåâûøàþùåéçíà÷åíèå 2�!�1LeVF , ïðåòåðïåâàþò ñèëüíîå áåññòîëê�íîâèòåëüíîå çàòóõàíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî êâàíòî�âûì ý��åêòîì. Ïðè ýòîì íóæíî, êîíå÷íî, èìåòü ââèäó, ÷òî ïðè íàðóøåíèè íåðàâåíñòâà (1.9) ëþáàÿãàçîâàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ïðàâèëü�íîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ðåàëüíîé ýëåêòðîííîéïëàçìû òâåðäûõ òåë [1; 10℄. Íå â òâåðäîòåëüíîé ïëàç�ìå â ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè ãàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿêâàíòîâîå áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå ïðîÿâëÿ�åòñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ. Íàïðè�ìåð, ïðè n0e = 1026 ñì�3 èìååì � � 0:46, à òåìïåðà�òóðà âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 107 Ê. Çàòó�õàíèå âîçíèêàåò íà áîëåå êîðîòêèõ, ÷åì 2 � 10�8 ñìäëèíàõ âîëí, ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ýëåê�òðîíàìè íà ïîðÿäîê ìåíüøåì.6. �ÅØÅÍÈÅ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎ�ÎÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÏËÀÇÌÛÄëÿ ïðîäîëæåíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ëåíã�ìþðîâñêèõ âîëí (ðèñ. 3, 5) â îáëàñòü ñèëüíîãîáåññòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ìåòîä ñïåêòðàëü�íîãî àíàëèçà, îñíîâàííûé íà �îðìóëàõ (5.10), íåïðèãîäåí. Òðåáóåòñÿ ðåøåíèå òî÷íîãî äèñïåðñèîí�íîãî óðàâíåíèÿ (3.3). Îäíàêî ïðè ïîäñòàíîâêå âýòî óðàâíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûðîæäåí�íîé ïëàçìû (âòîðàÿ �óíêöèÿ (5.9)) âîçíèêàåò ïðî�áëåìà àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ �óíêöèè ~f0(�)

ñ äåéñòâèòåëüíîé îñè íà êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü� = vz=VF = �0 + i�00. Â äàííîé ñèòóàöèè âìåñòîâòîðîé �óíêöèè (5.9) óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ�ùóþ àíàëèòè÷åñêóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (îíàïîëó÷àåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè ñ êîíå÷íîé òåì�ïåðàòóðîé â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî vx, vy):~f0(�) = 34� ln �1 + exp ��(1� �2)�� ; � � 1; (6:1)ãäå � = V 2F =V 2Te. Ôóíêöèÿ (6.1) â îáëàñòè G == f(�0)2 > 1 + (�00)2g áëèçêà ê íóëþ.Â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ (6.1) â áåçðàçìåðíûõ âå�ëè÷èíàõ (5.1) äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.3) â �îð�ìå (3.5) ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî vz è ïðå�äåëüíîãî ïåðåõîäà � !1 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå1+ 34�2 �2+ �21�1�1��2 ln �1�1�1+1+ �22�1�2��1 ln �2�1�2+1� == �i3�4 (�21 � 1)�(�1)� (�22 � 1)�(�2)�� ; (6.2)ãäå �1;2 = 
� � �� ; �(�) = ( 0; � 2 G;1; � =2 G: (6:3)Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6.2) âîçíèêëà èç-çà ïðèìå�íåíèÿ ïðàâèëà Ëàíäàó: îíà ðàâíà ñóììå èíòåãðàëîâïî çàìêíóòûì êîíòóðàì âîêðóã ïîëþñîâ � = �1;2, ëå�æàùèõ â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïëîñ�êîñòè � = vz=VF âíå îáëàñòè G, ãäå �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ (6.1) èñ÷åçàþùå ìàëà; åñëè ïîëþñ ëåæèòâ îáëàñòè G, òî åãî âêëàä â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ ðàâåí íóëþ, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ìíîæèòåëÿìè �1;2.Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (6.2) ïðèâåäåíî â ìîíîãðà��èè [10℄, íî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îïðåäåëåíà òàìòîëüêî íà äåéñòâèòåëüíîé îñè êîìïëåêñíîé ïëîñêî�ñòè 
, ÷åãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòñèëüíî çàòóõàþùèõ âîëí.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6.2) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ, � = 0:5è � = 0:05: èçîáðàæåíû äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü è ìî�äóëü ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû 
(�), àòàêæå ïðÿìàÿ íóëåâîãî çâóêà 
 = �. Äèñïåðñèîí�íûå êðèâûå íà ðèñ. 8 ïðîäîëæàþò ñîîòâåòñòâóþùèåêðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 è ðèñ. 5, â êîðîòêî�âîëíîâóþ îáëàñòü. Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåòîäîâñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿâ òåõ îáëàñòÿõ âîëíîâûõ ÷èñåë, ãäå çàòóõàíèÿ íåòèëè îíî ìàëî.Íà ðèñ. 8 ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå îá�ëàñòè: ïåðâàÿ � äëèííîâîëíîâàÿ îáëàñòü íåçàòóõàþ�ùèõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, âòîðàÿ � ïðîìåæóòî÷íàÿ13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 817
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2 4 6 8 10�èñ. 8. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâ-íåíèÿ (6.1) ïðè � = 0:5 (à), 0:05 (á ), Re
 � òîíêèåëèíèè, j Im
j � æèðíûå ëèíèè, ëèíèè íóëåâîãî çâó-êà 
 = � � øòðèõïóíêòèðíûåîáëàñòü (âáëèçè ïîðîãà �F ) ñëàáîçàòóõàþùåé âîëíûòèïà íóëåâîãî çâóêà, òðåòüÿ � êîðîòêîâîëíîâàÿ îá�ëàñòü ñèëüíîçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ê âîë�íîâûì âîçìóùåíèÿì ìîæíî îòíåñòè òîëüêî óñëîâ�íî. Âòîðàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü âèäíà òåì îò�÷åòëèâåå, ÷åì ìåíüøå ïàðàìåòð � (ò. å. ÷åì ìåíüøåðîëü êâàíòîâûõ ý��åêòîâ), ÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿðèñ. 8à è ðèñ. 8á. Òðåòüÿ îáëàñòü ñóùåñòâåííî êâàí�òîâàÿ, îíà ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà â îáëàñòü åùåáîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí, âïëîòü äî � � 4=� (êîãäàïàðàìåòð (3.7) ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå).Äëÿ òðåõ óêàçàííûõ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé óäà�åòñÿ íàéòè ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿäèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (6.2). Â ïåðâîé, äëèííî�âîëíîâîé, îáëàñòè èìååì èçâåñòíûé ñïåêòð [1; 2℄
 =r1 + 35�2 + 116�2�4 !! ! =s!2Le + 35k2V 2F +�~k22m�2: (6.4)
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ïîðîãîâîãîâîëíîâîãî ÷èñëà îò îáðàòíîãî ãàçîâîãî ïàðàìåòðàÂ òðåòüåé, êîðîòêîâîëíîâîé, îáëàñòè êîìïëåêñíûéñïåêòð ñèëüíîçàòóõàþùèõ êâàíòîâûõ êîëåáàíèéîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì:
 = �+r 23� (1� i)p���!! ! = !~ +r 23� (1� i)�!~kVF!2Le �1=2 kVF : (6.5)Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (6.5) áûëî ó÷òåíî, ÷òî âêîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ(6.2) ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.Äëÿ ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (6.2)â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë óäîáíîâîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííîé �îðìóëîé (3.6), ïî�ñêîëüêó âáëèçè ïîðîãà ìíèìàÿ ÷àñòü ó ÷àñòîòû ìà�ëà. Ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïîðîãîâîåçíà÷åíèå �F . Ñäåëàåì ýòî äëÿ ïî÷òè êëàññè÷åñêî�ãî ñëó÷àÿ � � 1, êîãäà áåçðàçìåðíîå âîëíîâîå ÷èñ�ëî � � �F äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ïðèðàâíèâàÿ ëåâóþ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6.2) íóëþ, íàõîäèì èçâåñòíîå âû�ðàæåíèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòîòû íóëåâîãî çâó�êà [1; 2℄:
 = � �1 + 2 exp��23�2 � 2��!! ! = kVF �1 + 2 exp��23 k2V 2F!2Le � 2�� : (6.6)Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå (6.6) â óñëîâèå ÷åðåíêîâñêîãî ïî�ãëîùåíèÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ïîðîãîâîãî âîëíîâîãî ÷èñëà �F (ðèñ. 9):F (�) = ��� 8 exp��23�2 � 2� = 0: (6:7)818



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ê òåîðèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â êâàíòîâîé ïëàçìåÍàïîìíèì, ÷òî çàòóõàíèå âîçíèêàåò ïðè � > �F , èëèâ ðàçìåðíîì âèäå ïðè k > �F!Le=VF . Íàêîíåö, ïîä�ñòàâëÿÿ (6.6) â �îðìóëó (3.6), íàõîäèì âûðàæåíèåäëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ íóëåâîãî çâóêà â âûðî�æäåííîé ïëàçìå:Im
 = i�8�F (�)! Im! == �i�2 kVF � !~kVF � 2 exp��23 k2V 2F!2Le � 2�� : (6.8)Ôîðìóëà (6.8) ñïðàâåäëèâà òîëüêî ïðè � > �F ; ïðè� < �F ñëåäóåò ïîëàãàòü Im! = 0. Ïðèáëèæåííûå�îðìóëû (6.4)�(6.8) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíå�íèÿ (6.2).Â çàêëþ÷åíèå âûñêàæåì ïðåäïîëîæåíèå î ñòðóê�òóðå ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ðàññìîòðåííûõ ëåíãìþ�ðîâñêèõ âîëí â åùå áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè,êîãäà ïàðàìåòð (3.7) ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì è ïðåäñòàâ�ëåíèå î ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå ñòàíîâèòñÿ íåêîð�ðåêòíûì. Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâïëàçìû ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé. Åñ�ëè æå òàêîâûå îòñóòñòâóþò, òî ÷àñòîòà ïðîäîëüíûõêâàíòîâûõ êîëåáàíèé ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé ! = !~: (6:9)Â îòëè÷èå îò êîëëåêòèâíûõ ëåíãìþðîâñêèõ êîëå�áàíèé âîëíû (6.9) ÿâëÿþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè [1; 2℄.Ïðè óâåëè÷åíèè âîëíîâîãî ÷èñëà k �îðìóëà (6.5)ïðåäïîëîæèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî k âòîðîå ñëàãàåìîå ïåðåñòà�åò íàðàñòàòü, à çàòåì âîîáùå óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ.Êâàíòîâûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå îäíî÷àñòè÷íû�ìè âîëíàìè (6.9), ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûìèïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû ñ êàêèìè-òî äðóãèìèýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, íàïðèìåð, ïðè ÷åðåí�êîâñêîé ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñðåäå [18℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ï. Ñèëèí, À. À. �óõàäçå, Ýëåêòðîìàãíèòíûåñâîéñòâà ïëàçìû è ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä, Àòîìèç�äàò, Ìîñêâà (1961).
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