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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËß�ÈÇÓÅÌÎÑÒÜ È ÒÅÎ�ÈßÈÎÍÍÎ-ÇÂÓÊÎÂÎÉ ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ ÏËÀÇÌÛÑ ÄÂÓÌß ÑÎ�ÒÀÌÈ ÈÎÍÎÂÈ. Â. Êóçîðà, Â. Ï. Ñèëèí *, Ñ. À. ÓðþïèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àïðåëÿ 2001 ã.Äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìû, ñîäåðæàùåé ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû è äâà ñîðòà áîëåå õîëîäíûõ èîíîâ, ðàñ-ñìîòðåí äåêðåìåíò èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ áûñòðûõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà èîíàõ, ÿâíûé âèä êîòî-ðîãî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû íà ÷àñòîòàõ áèåíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí.Â ñëó÷àå ïëàçìû ñ ïîäâèæíûìè ëåãêèìè è ìåäëåííûìè òÿæåëûìè èîíàìè óñòàíîâëåíî íîâîå ÿâëåíèåçíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè÷èíà òàêîãî ÿâëåíèÿ îáóñëîâëå-íà çàâèñèìîñòüþ îïðåäåëÿþùåãî àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ âêëàäà â äèýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ ìåäëåííûõèîíîâ íå òîëüêî îò ïðîñòðàíñòâåííîé, íî è îò ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè. Ïîêàçàíî, êàê óñòàíîâëåííîå íà-ìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëåíèå îñëàáëåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿòóðáóëåíòíûõ øóìîâ è ê èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòîâ àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà, ðåàëèçóþùèõñÿ â ïðåäåëåáîëüøèõ òóðáóëåíòíûõ ÷èñåë Êíóäñåíà. Ýòîò æå ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿîáðàçîâàíèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ.PACS: 52.35.Ra 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîéñòâà ïëàçìû ñ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíî�ñòüþ (ÈÇÒ) ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ñ íà÷àëà øåñòè�äåñÿòûõ ãîäîâ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1, 2℄). Èíòå�ðåñ ê èçó÷åíèþ ÈÇÒ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èìåííî ñíåé áûëè ñâÿçàíû òàêèå ÿðêèå ÿâëåíèÿ, êàê àíîìàëü�íîå ñîïðîòèâëåíèå è òóðáóëåíòíûé íàãðåâ ïëàçìûïðÿìûõ ðàçðÿäîâ. Óæå ñ ïåðâûõ ðàáîò ïî òåîðèèÈÇÒ ñòàëî ÿñíî, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ �èçè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ�îðìèðîâàíèå êâà�çèñòàöèîíàðíîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè, ÿâëÿåòñÿèíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå èîííî-çâóêîâûõ âîëí íàèîíàõ. Ïåðâûå ïðåäñòàâëåíèÿ êàê î ñïåêòðå òóðáó�ëåíòíîñòè, òàê è î ðîëè èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿ�íèÿ áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû â ðàáîòàõ Êàäîìöåâà èÏåòâèàøâèëè [3, 4℄ è îòíîñÿòñÿ ê òåîðèè ïðîñòåé�øèõ ïëàçì, ñîäåðæàùèõ îäèí ñîðò èîíîâ. Ïðè ýòîìâ òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ Êà�äîìöåâà è Ïåòâèàøâèëè îá èíäóöèðîâàííîì ðàññåÿ�íèè èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà èîíàõ â ïëàçìå íèêàê*E-mail: silin�s
i.lebedev.ru

íå ïåðåñìàòðèâàëèñü. Ëèøü â íà÷àëå äåâÿíîñòûõ ãî�äîâ ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ÈÇÒ äëÿ ïëàçìû, ñîäåð�æàùåé äâà ñîðòà èîíîâ, áûëî îáíàðóæåíî âåñüìàñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè èíäóöèðî�âàííîãî ðàññåÿíèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà èîíàõ,îáóñëîâëåííîå ðàçäåëåíèåì çàðÿäà èîíîâ [5, 6℄. Âðåçóëüòàòå òàêîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé óðîâåíü ÈÇÒ â ñëó÷àåïëàçìû ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ îêàçàëñÿ çíà÷èòåëü�íî ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòåéøèì ñëó÷àåìïëàçìû ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ (ñì., íàïðèìåð, îá�çîðíûå ñòàòüè [7, 8℄). Îáîáùåíèå òàêèõ íîâûõ ñëåä�ñòâèé ðàáîò [5, 6℄ íà ïëàçìû ñ åùå áîëüøèì ÷èñ�ëîì ñîðòîâ èîíîâ áûëî äàíî â ðàáîòå [9℄. Çäåñü ñëå�äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàáîòàõ [5, 6, 9℄, ïîäîáíîòîìó êàê ýòî áûëî âïåðâûå ñäåëàíî â ïèîíåðñêèõðàáîòàõ Êàäîìöåâà è Ïåòâèàøâèëè, îïèñàíèå âëèÿ�íèÿ êîëëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïëàçìû íà èíäóöèðîâàí�íîå ðàññåÿíèå âîëí ïðîâîäèëîñü â òàêîì ïðèáëèæå�íèè, êîãäà ïîëÿðèçóåìîñòü ïëàçìû ñ÷èòàëàñü ñòàòè�÷åñêîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçóå�ìîñòè ïëàçìû ïðåíåáðåãàåòñÿ åå ÷àñòîòíîé (âðåìåí�1194



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è òåîðèÿ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè : : :íîé) äèñïåðñèåé, à âåñü êîëëåêòèâíûé ý��åêò âëèÿ�íèÿ ïëàçìû íà èíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé ïîëÿðèçóåìîñòè,îòâå÷àþùåé åå çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà.Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå òàêîå ïðèáëèæåíèå ñõîæåñ ïðèáëèæåíèåì äåáàåâñêîé ýêðàíèðîâêè çàðÿäà âïëàçìå ñ òåì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì, ÷òî â ïðî�áëåìàòèêå èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ðå÷ü èäåò î÷àñòîòå è âîëíîâîì âåêòîðå áèåíèé âçàèìîäåéñòâó�þùèõ âîëí, ïðèâîäÿùèõ ê ïðîÿâëåíèþ êîëëåêòèâ�íûõ ñâîéñòâ ïëàçìû â èíäóöèðîâàííîì ðàññåÿíèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ ïîëÿðèçóå�ìîñòè ïëàçìû îïðåäåëÿåò ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ êî�ëåáàíèé, à òàêæå îïðåäåëÿåò ðàñïàäíîå âçàèìîäåé�ñòâèå òàêèõ êîëåáàíèé [10, 11℄. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòîò�íàÿ äèñïåðñèÿ èîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè, îïðåäåëÿþ�ùàÿ ñïåêòðû èîííî-çâóêîâûõ âîëí, äî ñèõ ïîð îñòà�âàëàñü âíå ïîëÿ çðåíèÿ ïðè èçó÷åíèè åå âëèÿíèÿ íàòàêîé âàæíûé äëÿ òåîðèè ÈÇÒ-ïðîöåññ, êàê èíäóöè�ðîâàííîå ðàññåÿíèå èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà èîíàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðèâëå÷åíî âíèìàíèåê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè èîííîéïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû ïðè îïèñàíèè èíäóöèðîâàí�íîãî ðàññåÿíèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí. Òàêàÿ íåîáõî�äèìîñòü âîçíèêàåò äëÿ ïëàçì ñ íåñêîëüêèìè ñîð�òàìè èîíîâ, èìåþùèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿòåïëîâûå ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ,â êîòîðûõ �àçîâûå ñêîðîñòè áèåíèé âçàèìîäåéñòâó�þùèõ âîëí, âî-ïåðâûõ, ñðàâíèìû ñ òåïëîâûìè ñêî�ðîñòÿìè ëåãêèõ èîíîâ è, âî-âòîðûõ, ïðåâûøàþò òåï�ëîâûå ñêîðîñòè ìåäëåííûõ ñðàâíèòåëüíî òÿæåëûõèîíîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî è ÿâëÿåòñÿ ãëàâ�íîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòàâëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû íàèíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå èîííî-çâóêîâûõ âîëí íàèîíàõ.Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè èçëàãàåòñÿ òåîðèÿ ÈÇÒäëÿ ïëàçìû ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ, â êîòîðîéïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà èîíàõ ó÷èòûâàåò�ñÿ ý��åêò äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû.Âî âòîðîì ðàçäåëå óêàçàíû óñëîâèÿ, â êîòîðûõíåò íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû ðàñïà�äà èîííî-çâóêîâûõ âîëí. Â òðåòüåì ðàçäåëå èçëî�æåíû íåîáõîäèìûå îñíîâû òåîðèè èíäóöèðîâàííî�ãî ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âêëþ÷èòü â ðàññìîòðå�íèå ý��åêò äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû.Èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ èîí�íî-çâóêîâûõ âîëí èç-çà èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿíà èîíàõ ïðèâåäåí ê äè��åðåíöèàëüíîìó âèäó â÷åòâåðòîì ðàçäåëå ñòàòüè. Â ïÿòîì ðàçäåëå íàéäåííîâûé ñïåêòð òóðáóëåíòíûõ èîííî-çâóêîâûõ �ëóê�

òóàöèé, à â øåñòîì ðàçäåëå äàíî îáñóæäåíèå íåêî�òîðûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà.Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îáñóæäåíèþ óñëîâèé, âêîòîðûõ ý��åêò ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà âåëè÷èíó óðîâíÿ òóð�áóëåíòíûõ øóìîâ, òàê è íà êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà.Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ïëàç�ìû íà ÷àñòîòàõ áèåíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ÿâ�ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíûõøóìîâ â ïëàçìå ñ ëåãêèìè è òÿæåëûìè èîíàìè, ÷òîïðîÿâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì óìåíüøåíèè �àêòî�ðà îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ (6.7) èâ óâåëè÷åíèè ý��åêòèâíîé òóðáóëåíòíîé ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ (6.11), ÿâëÿþùåéñÿ àíàëî�ãîì òóðáóëåíòíîé ÷àñòîòû (6.8), ïðåäëîæåííîé Ñàã�äååâûì [12℄ äëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëüíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ â ïëàçìå ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ. Â ñåäüìîì ðàç�äåëå óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà ïîòîêà, õàðàêòåðèçóþùå�ãî îáðàçîâàíèå óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ñäâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà îñëàáëå�íèÿ èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ áëàãîäàðÿ ý��åê�òó äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû ïðîèñõî�äèò ïîäàâëåíèå îáðàçîâàíèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ.Âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî îñëàáëå�íèÿ âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ áëàãî�äàðÿ ó÷åòó äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìûïðîäåìîíñòðèðîâàíà â âîñüìîì ðàçäåëå íà ïðèìå�ðàõ óãëåâîäîðîäíîé CxH-ïëàçìû, PbxO-ïëàçìû îêè�ñè ñâèíöà, HxXe-ïëàçìû è LixAu-ïëàçìû.2. ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÂÎËÍÛ Â ÏËÀÇÌÅÑ ÄÂÓÌß ÑÎ�ÒÀÌÈ ÈÎÍÎÂ ÈÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ �ÀÑÏÀÄÎÂÎñíîâíàÿ öåëü ýòîãî ðàçäåëà � óñòàíîâèòü óñëî�âèÿ, ïðè êîòîðûõ íåâîçìîæíû ðàñïàäíûå ïðîöåññû.Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè âîñïîëüçóåìñÿ ðàññìîò�ðåíèåì îò ïðîòèâíîãî. Èìåííî, óêàæåì òå óñëîâèÿ,êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿðàñïàäîâ. Òåì ñàìûì áóäóò óñòàíîâëåíû è òå óñëî�âèÿ, â êîòîðûõ ðàñïàäîâ íåò.Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïàäîâ ïðåæäå âñåãî íåîá�õîäèìî íàëè÷èå ñëàáîçàòóõàþùèõ âîëí. Ïîýòîìóñíà÷àëà íàïîìíèì èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ î ñïåêòðàõèîííî-çâóêîâûõ âîëí â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéíåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå ñ îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷è�ìè ýëåêòðîíàìè è äâóìÿ ñîðòàìè ñðàâíèòåëüíî õî�ëîäíûõ èîíîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îáñóäèì áûñòðûåèîííî-çâóêîâûå âîëíû, èìåþùèå �àçîâóþ ñêîðîñòüìåíüøóþ òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ vT , íî áîëü�1195



È. Â. Êóçîðà, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001øóþ òåïëîâûõ ñêîðîñòåé vT� (� = 1; 2) îáîèõ ñîðòîâèîíîâ: vT � !k � vT�: (2.1)Â óñëîâèÿõ (2.1) ÷àñòîòà áûñòðîé èîííî-çâóêîâîéâîëíû ñâÿçàíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ñîîòíîøåíèåìâèäà!2 = k2v2s1 + k2r2De + 3!2L k2(!2L1v2T1 + !2L2v2T2); (2.2)ãäå vs = rDe!L � ñêîðîñòü èîííîãî çâóêà,rDe = vT =!Le è !Le � äåáàåâñêèé ðàäèóñ èëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, !2L = !2L1+!2L2,!L� � ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà èîíîâ �-ñîðòà. Âîáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë ìåíüøèõ èëè ïîðÿäêàîáðàòíîãî äåáàåâñêîãî ðàäèóñà ýëåêòðîíîâ, êîãäàkrDe . 1, îáóñëîâëåííàÿ òåïëîâûì äâèæåíèåìèîíîâ ïîïðàâêà ê ÷àñòîòå èîííîãî çâóêà â (2.2)ñðàâíèòåëüíî ìàëà. Íåîáõîäèìîñòü â òàêîé ïî�ïðàâêå âîçíèêàåò ïðè ðàññìîòðåíèè ÷åðåíêîâñêîãîçàòóõàíèÿ âîëí íà èîíàõ, à ïðè ðàññìîòðåíèè ñàìîé÷àñòîòû âîëí ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîåâûðàæåíèå âèäà! � kvs=q1 + k2r2De: (2.3)Áûñòðûå èîííî-çâóêîâûå âîëíû ñ çàêîíàìè äèñ�ïåðñèè (2.2) èëè (2.3) ñëàáî çàòóõàþò âñëåäñòâèå ÷å�ðåíêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè è èîíà�ìè. Ïîëàãàÿ, ÷òî äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ 
(k) ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé áûñòðîé èîííî-çâóêîâîé âîë�íû, èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèì
(k) = 
s(k) + 
1(k) + 
2(k); (2.4)ãäå 
s(k) � äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ íà ýëåêòðîíàõ,
s(k) =r�8! !L!Le � !kvs�3 � !; (2.5)à 
�(k) � äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ íà èîíàõ �-ñîðòà.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ �-ñîðòà âîáëàñòè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ñêîðîñòåé, v � !=k,íå îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî, äëÿ 
�(k) èìååì
�(k) =r�8!!2L�!2L � !kvT��3 �� exp"�12 � !kvT��2# : (2.6)Òðåáîâàíèå ìàëîñòè âêëàäîâ â çàòóõàíèå îò êàæäî�ãî ñîðòà èîíîâ ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ 
�(k)=! � 1. Îò�ñþäà è èç (2.6) èìååì� !kvT��2 � ln"�8 !4L�!4L � !kvT��6# : (2.7)

Äëÿ âîëí ñ krDe . 1, èñïîëüçóÿ âìåñòî (2.3) ïðè�áëèæåííîå ñîîòíîøåíèå ! � kvs, ïåðåïèøåì (2.6) ââèäå íåðàâåíñòâà äëÿ vs=vT�,� vsvT��2 � ln"�8 !4L�!4L � vsvT��6# : (2.8)�àññìîòðèì íåðàâåíñòâî (2.8) äëÿ èîíîâ ïåðâîãîñîðòà. Åñëè íå ñ÷èòàòü ïåðâûé ñîðò èîíîâ ïðèìåñüþ,òî â (2.8) ìîæíî ïðèíÿòü !L � !L1. Òîãäà èç (2.8)ïðèáëèæåííî èìååìv2sv2T1 = � !LrDe!L1rD1�2 � r2Der2D1 � 3: (2.9)Íåðàâåíñòâî (2.9) íåîáõîäèìî äëÿ ìàëîñòè çàòóõà�íèÿ áûñòðîé èîííî-çâóêîâîé âîëíû íà èîíàõ ïåðâî�ãî ñîðòà.Îáñóäèì êðàòêî çàòóõàíèå áûñòðûõ âîëí íàèîíàõ âòîðîãî ñîðòà. Ïðèìåì, ÷òî äëÿ âòîðîãî ñîðòàèîíîâ vT2 < vT1: (2.10)Åñëè âòîðîé ñîðò èîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåñüþ, òîâ (2.8) ìîæíî ïðèíÿòü !L � !L2. Òîãäà â ñèëó ñîîò�íîøåíèé (2.8) è (2.10) ìàëîñòü çàòóõàíèÿ íà èîíàõïåðâîãî ñîðòà çàâåäîìî îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòü çàòó�õàíèÿ íà èîíàõ âòîðîãî ñîðòà. Åñëè æå âòîðîé ñîðòèîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåñüþ, òî !L2 � !L è çàòóõàíèåáûñòðîãî çâóêà íà èîíàõ âòîðîãî ñîðòà îêàçûâàåò�ñÿ è ïîäàâíî ïðåíåáðåæèìûì. Òàêèì îáðàçîì, óñëî�âèå (2.9) îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòü çàòóõàíèÿ áûñòðîãîçâóêà.Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ öåíòðàëüíîãî äëÿ ýòî�ãî ðàçäåëà âîïðîñà î ìåäëåííîì çâóêå, ïîä êîòîðûìïîíèìàþòñÿ ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ ñ �àçîâîé ñêî�ðîñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿìvT1 � !k � vT2: (2.11)Ïîìèìî (2.11) äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå óñëî�âèÿ, â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñëàáîçàòóõàþùèé áû�ñòðûé çâóê (ñì. (2.9)). Â óñëîâèÿõ (2.11) ñ ó÷åòîììàëîñòè îòíîøåíèÿ r2D1=r2De äëÿ ñïåêòðà ìåäëåííî�ãî èîííîãî çâóêà èìååì! = kvlp1 + k2r2D1 ; (2.12)ãäå vl = !L2rD1 � ñêîðîñòü ìåäëåííîãî çâóêà. Â îá�ñóæäàåìûõ äàëåå óñëîâèÿõ krDe . 1. Äëÿ òàêèõ âîë�íîâûõ âåêòîðîâ áëàãîäàðÿ íåðàâåíñòâó (2.9) �îðìó�ëà (2.12) ïðèíèìàåò âèä!l = kvl: (2.13)1196



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è òåîðèÿ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè : : :Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ (2.11) ñóùåñòâîâà�íèÿ ìåäëåííîãî çâóêà ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:vT1vT2 � r � 1; (2.14)ãäå ââåäåíî èñïîëüçóåìîå íèæå îáîçíà÷åíèår = rD1rD2 : (2.15)Îáñóäèì çàòóõàíèå ìåäëåííûõ èîííî-çâóêîâûõâîëí. Çàòóõàíèå íà ýëåêòðîíàõ ìàëî â ñèëó ìàëî�ñòè r2D1 � r2De è ìàëîñòè vl � vT . Â ñâîþ î÷åðåäü,äëÿ äåêðåìåíòà ÷åðåíêîâñêîãî çàòóõàíèÿ íà èîíàõïðèáëèæåííî èìååì
l(k) = 
l1(k) + 
l2(k); (2.16)
l1(k) =r�8!l!L2!L1 � !l; (2.17)
l2(k) =r�8!l� !lkvT2�3 �� exp"�12 � !lkvT2�2# : (2.18)Ìàëîñòü çàòóõàíèÿ íà èîíàõ ïåðâîãî ñîðòà îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ ëåâûì íåðàâåíñòâîì (2.14). Çàòóõàíèåíà èîíàõ âòîðîãî ñîðòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäîáíîðàññìîòðåííîìó âûøå çàòóõàíèþ áûñòðîãî çâóêàíà èîíàõ ïåðâîãî ñîðòà. Ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøå�íèå (2.13), îáîçíà÷åíèå (2.15) è �îðìóëà (2.18) ïîç�âîëÿþò ïîêàçàòü, ÷òî òðåáîâàíèå ìàëîñòè îòíîøå�íèÿ 
l2=!l � 1 ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó íåðàâåíñòâó:3 < ln h�8 r6i� r2: (2.19)Ñèñòåìà íåðàâåíñòâ (2.9), (2.14), (2.19) îïðåäåëÿåòóñëîâèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå ñóùå�ñòâîâàíèå ñëàáîçàòóõàþùèõ áûñòðîé è ìåäëåííîéèîííî-çâóêîâûõ âîëí.Äëÿ âîçìîæíîñòè ðàñïàäíûõ ïðîöåññîâ íåîáõî�äèìî íå òîëüêî ñóùåñòâîâàíèå ñàìèõ âîëí, íî èíåîáõîäèìî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûé äåêðåìåíò âçà�èìîäåéñòâóþùèõ âîëí áûë ìåíüøå ìèíèìàëüíîé÷àñòîòû ýòèõ âîëí. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ óñëîâè�ÿìè (2.9), (2.14), (2.19) íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòüìàëîñòü äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ áûñòðîé âîëíû
1(k) (2.6) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ìåäëåííîéâîëíû !l (2.13), ÷òî äëÿ âîëí ñ krDe . 1 äàåò� vsvT1�2 � ln"�8 !2L1!2L2 !4L1!4L � vsvT1�8# : (2.20)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà !L2 � !L1, óñëîâèå (2.20), ïî ñó�ùåñòâó, ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ (2.9), õîòÿ è íàëàãàåòáîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ(vs=vT1)2 � 4. Åñëè æå 4!L2 < !L1, òî îãðàíè÷åíèåíà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà vs=vT1 îêàçûâàåòñÿ åùå áî�ëåå æåñòêèì è ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ èìååòâèä� vsvT1�2 � r2Der2D1 �� ln(�8 !2L1!2L2 ln4 "�8 �!L1!L2�2#) > 4: (2.21)Òàêèì îáðàçîì, ïðè 4!L2 < !L1 äëÿ âîçìîæíîñòèðàñïàäîâ îòíîøåíèå rDe=rD1, õàðàêòåðèçóþùååñòåïåíü íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû, äîëæíî áûòüòåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå !L2=!L1. Ýòî ñâîéñòâîñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî óñëî�âèå (2.21) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì íåìàëîñòè ÷àñòîòûìåäëåííîãî çâóêà, ïðîïîðöèîíàëüíîé !L2, ïîñðàâíåíèþ ñ äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ áûñòðîãîçâóêà 
, êîòîðûé óáûâàåò ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿvs=vT1 � rDe=rD1.Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâà (2.9), (2.14), (2.19)è (2.21) ìîæíî óêàçàòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ, ñ îäíîéñòîðîíû, ñóùåñòâóþò ñëàáîçàòóõàþùèå áûñòðûåâîëíû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåâîçìîæíî èõ ðàñïàä�íîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåäëåííîé âîëíîé. Óêàæåìýòè óñëîâèÿ äëÿ ïëàçì ñ !L1 & !L2. Ýòî, âî-ïåðâûõ,óñëîâèå (2.9), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íà�çûâàåìîå óñëîâèå íåèçîòåðìè÷íîñòè. Âî-âòîðûõ, �óñëîâèå � vlvT2�2 = r2 < 3; (2.22)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ê óñëîâèþ (2.19),ò. å. ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì íåñóùåñòâîâàíèÿ ìåäëåí�íîãî çâóêà èç-çà ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ. Â-òðåòüèõ,ñîãëàñíî (2.20), äàæå åñëè íå âûïîëíåíî íåðàâåí�ñòâî (2.22), äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ áûñòðîé âîëíûîêàæåòñÿ áîëüøå ÷àñòîòû ìåäëåííîé âîëíû ïðè íåî÷åíü áîëüøîé ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòè, êîãäà3� � vsvT1�2 < ln"�8 !2L1!2L2 !4L1!4L � vsvT1�8# : (2.23)Çäåñü ëåâîå íåðàâåíñòâî îòâå÷àåò óñëîâèþ (2.9). Ñî�ãëàñíî (2.23) ïðè íàðóøåíèè (2.22) çàïðåò íà ðàñïàä�íîå âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêíåò ëèøü â ñðàâíèòåëü�1197



È. Â. Êóçîðà, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001íî óçêîé îáëàñòè íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû. Åñëè4!L2 < !L1, òî âìåñòî (2.23) èìååì óñëîâèå3� � vsvT1�2 � r2Der2D1 << ln��8 !2L1!2L2 ln4 ��8 !2L1!2L2 �� : (2.24)Ñîãëàñíî (2.24), îáëàñòü ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòèïëàçìû, ïðè êîòîðîé íåâîçìîæíî ðàñïàäíîå âçàè�ìîäåéñòâèå, ëîãàðè�ìè÷åñêè ñëàáî ðàñøèðÿåòñÿ ñóìåíüøåíèåì !L2.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçëè÷èå vT1 è vT2 íå î÷åíüâåëèêî, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ áûñòðûõ èìåäëåííûõ âîëí èññëåäóåòñÿ ÷èñëåííî (ñì., íàïðè�ìåð, [13�15℄). Îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàáî�òû [15℄, â êîòîðîé ïðîâåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñ�ëåííîå èññëåäîâàíèå äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéCH-ïëàçìû ñ îäèíàêîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè è òåì�ïåðàòóðàìè óãëåðîäà è âîäîðîäà, êîãäà v2T1 = 12v2T2è r2D1 = 36r2D2. Ñîîòâåòñòâåííî r2 = 36. Â [15℄ ïîêàçà�íî, ÷òî ïðè Te=Ti . 5 íåò áûñòðîãî çâóêà, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò íåâûïîëíåíèþ íàøåãî íåðàâåíñòâà (2.9).Íàïðîòèâ, êîãäà Te=Ti & 5 è áûñòðûé çâóê ñóùå�ñòâóåò, ìåäëåííûé çâóê ñîãëàñíî [15℄ îêàçûâàåòñÿñèëüíîçàòóõàþùèì. Ýòîò ñëó÷àé â èçëîæåííîì âû�øå àíàëèòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè íå îáñóæäàëñÿ. Îíîòâå÷àåò íàðóøåíèþ ëåâîãî íåðàâåíñòâà (2.11), êî�òîðîå äëÿ ðàññìîòðåííîãî â [15℄ ñëó÷àÿ CH-ïëàçìûÿâíî íå âûïîëíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òîïðîâåäåííîå íàìè àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïîç�âîëÿåò ïðîñòî èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ ðàññìîòðåííîéâ [15℄ CH-ïëàçìû îäíîâðåìåííîå ñóùåñòâîâàíèå áû�ñòðîé è ìåäëåííîé èîííî-çâóêîâûõ âîëí íåâîçìîæ�íî, äëÿ òàêîé ïëàçìû ðàñïàäíîå âçàèìîäåéñòâèåíåâîçìîæíî ïðè ëþáîé ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòèïëàçìû.Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûøå îòìåòèì ðàáîòó [16℄,â êîòîðîé èçó÷åíû èîííî-çâóêîâûå âîëíû â ïëàçìåñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ. Ñîãëàñíî [16℄, ïðè krDe < 1äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáîçàòóõàþùåé áûñòðîé âîë�íû íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿr2Der2D1 > �1 + !2L2!2L1��1 ; (2.25)à ñëàáîçàòóõàþùàÿ ìåäëåííàÿ âîëíà âîçìîæíà, åñëè!2L1!2L2 > r2Der2De + r2D1 > r2D2r2D1 : (2.26)Åñëè âûïîëíåíî òîëüêî îäíî èç ýòèõ óñëîâèé, òî ñó�ùåñòâóåò òîëüêî îäíà ñëàáîçàòóõàþùàÿ âîëíà. Êî�

ãäà îáà óñëîâèÿ âûïîëíåíû îäíîâðåìåííî, òîãäà ñó�ùåñòâóþò äâå ñëàáîçàòóõàþùèå âîëíû. Â ÷àñòíîñòè,èç (2.25) è (2.26) äëÿ ïëàçì ñ !2L1=!2L2 > 1 ïðèáëè�æåííî èìååì r2Der2D1 > 1; (2.27)!2L1!2L2 > 1 > r2D2r2D1 : (2.28)Íåðàâåíñòâà (2.25)�(2.28) ñëåäóþò èç óñëîâèé(2.1), (2.11), ñâÿçûâàþùèõ �àçîâûå ñêîðîñòè èîí�íî-çâóêîâûõ âîëí ñ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè èîíîâ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèçîì ýòîãî ðàçäåëà íåðàâåí�ñòâî (2.27) ñëåäóåò èç (2.9), à íåðàâåíñòâî (2.28)èç (2.19). Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå â ðàáîòå [16℄óñëîâèÿ (2.25)�(2.28) ñëåäóþò èç ïðèâåäåííûõ âûøåíåðàâåíñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàëîñòü ÷åðåíêîâ�ñêîãî çàòóõàíèÿ áûñòðîé è ìåäëåííîé âîëí, è íåíàëàãàþò íîâûõ îãðàíè÷åíèé íà óñëîâèÿ ñóùåñòâî�âàíèÿ ðàñïàäíûõ ïðîöåññîâ ïîìèìî óêàçàííûõ âýòîì ðàçäåëå.Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå â äàííîì ðàçäåëå, â äàëü�íåéøåì, ðàññìàòðèâàÿ ïëàçìû ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþ�ùèìèñÿ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè èîíîâ, áóäåì ñ÷è�òàòü âîçìîæíûì ïðåíåáðåæåíèå ðàñïàäíûì âçàèìî�äåéñòâèåì, åñëè, ñîîòâåòñòâåííî, âûïîëíåíû ëèáîóñëîâèå (2.22), ëèáî óñëîâèÿ (2.23) èëè (2.24). Â ïëàç�ìàõ, ïîäîáíûõ ðàññìîòðåííîé â [15℄ CH-ïëàçìå, ðàñ�ïàäû íåâîçìîæíû.3. ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÁÛÑÒ�ÛÕ ÈÎÍÍÎ-ÇÂÓÊÎÂÛÕ ÂÎËÍÍÀ ÈÎÍÀÕÈòàê, äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëàçìû, âêîòîðûõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå áûñòðûõ èîí�íî-çâóêîâûõ âîëí, à ðàñïàäîâ ïî òåì èëè èíûì ïðè�÷èíàì íåò. Â òàêèõ ïëàçìàõ îñíîâíûì äëÿ ÈÇÒíåëèíåéíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ èíäóöèðîâàííîåðàññåÿíèå áûñòðûõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà èîíàõ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïîëîæåíèÿìè íåëèíåéíîéòåîðèè ïëàçìû äåêðåìåíò èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿ�íèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà èîíàõ èìååò âèä [17℄
nl(k) = X�=1;2 Z dv2m� �� Z dk0(2�)3N(k0)W�(k;k0;v)�k00 �f��v � ; (3.1)ãäå m� � ìàññà èîíîâ �-ñîðòà, N(k) � ïëîò�íîñòü ÷èñëà èîííî-çâóêîâûõ âîëí, k00 = k � k0,1198



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è òåîðèÿ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè : : :!00 = ! � !0, f� = f�(v) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ �-ñîðòà. Â (3.1)W�(k;k0;v) � âåðîÿòíîñòü èí�äóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ âû�ðàæåíèåìW�(k;k0;v) = 4(2�)9 j��(k;k0;v)j2!2 � ��!"(!;k)� � ��!0 "(!0;k0)� �� Æ(!00 � k00 � v): (3.2)Çäåñü "(!;k) � ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ïëàçìû, ��(k;k0;v) � àìïëèòóäà âåðîÿò�íîñòè ðàññåÿíèÿ:��(k;k0;v) = !(2�)3 ��� e2�m� k � k0kk0 1(! � k � v)(!0 � k0 � v) ++ 4�e�kk0 1k002"(!00;k00) �� X�=e;1;2 e3�m2� Z dv0! � k � v0 �� ��k0 ��v0� 1!00 � k00 � v0 �k00 ��v0� f�(v0) ++�k00 ��v0� 1!0 � k0 � v0 �k0 ��v0� f�(v0)��; (3.3)e� � çàðÿä èîíîâ �-ñîðòà. Òîò �àêò, ÷òî �àçî�âàÿ ñêîðîñòü áûñòðîé èîííî-çâóêîâîé âîëíû ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ, íîáîëüøå òåïëîâûõ ñêîðîñòåé èîíîâ, ïîçâîëÿåò óïðî�ñòèòü âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ (3.3)(ïîäðîáíåå ñì. [6℄). Äàëåå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,÷òî â òåîðèè èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè íàèáî�ëåå ñóùåñòâåííû êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà ñ âîë�íîâûìè ÷èñëàìè ïîðÿäêà îáðàòíîãî äåáàåâñêîãî ðà�äèóñà ýëåêòðîíîâ k � r�1De, â óñëîâèÿõ, êîãäà õîòÿ áûäëÿ îäíîãî ñîðòà èîíîâ âûïîëíåíû íåðàâåíñòâàrDe � rD�; Z�Te � T�; (3.4)ãäå Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, Z� è T� �êðàòíîñòü èîíèçàöèè è òåìïåðàòóðà èîíîâ �-ñîðòà,èç (3.3) ïðèáëèæåííî èìååì [5, 6℄��(k;k0;v) � e2�(2�)3m�!0 k � k0kk0 �� �k � v! + k0 � v!0 + L�(!00;k00)� : (3.5)

Â (3.5) èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèåL�(!00;k00) = �1� e�m�m�e���� Æ"�(!00;k00)Æ"1(!00;k00) + Æ"2(!00;k00) ; � 6= �; (3.6)ãäå Æ"�(!00;k00) � ïàðöèàëüíûé âêëàä â ïðîäîëüíóþäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü îò èîíîâ �-ñîðòà.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèåäëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ (3.5) èç (3.1) è (3.2) íà�õîäèì 
nl(k) = Z dk0N(k0)K(k;k0); (3.7)K(k;k0) = !!02!4L �k � k0kk0 �2 X�=1;2 e4�m3� �� Z dvÆ(!00 � k00 � v)�k00 �f��v ���(�k � v! + k0 � v!0 �2 + 2�k � v! + k0 � v!0 � �� Re[L�(!00;k00)℄ + jL�(!00;k00)j2) : (3.8)Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ (3.8)ïðèìåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì îïè�ñûâàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ.Òîãäà, èíòåãðèðóÿ ïî ñêîðîñòÿì èîíîâ, ÿäðî (3.8)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:K(k;k0) = � !!08�p2�!4L �k � k0kk0 �2 �� X�=1;2� !00k00vT��� e�m�rD��2 exp�� !0022k002v2T���� [K�0(k;k0) +K�m(k;k0) +K�t(k;k0)℄ : (3.9)Ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ÿäðîK�0(k;k0) == 2 �kk0vT�(! + !0)k00!!0 �2� [k� k0℄kk0 �2 ; (3.10)ïîäîáíû âîçíèêàþùèì â òåîðèè ïëàçìû ñ îäíèì ñîð�òîì èîíîâ. Ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ÿäðóK�m(k;k0) = 2kk0!!0 �!00k00 �2Re[L�(!00; k00)℄�� � !!�!0 �1�k0k ��1+ kk0�� kk0+k � k0kk0 � ; (3.11)1199



È. Â. Êóçîðà, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001âîçíèêàþò èç-çà ñìåøåíèÿ òåõ âêëàäîâ â âåðîÿò�íîñòü èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïðèâî�äÿò ê (3.10), (3.12). Íàêîíåö, ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèåÿäðîK�t(k;k0), ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåòðèâèàëüíî�ãî îòëè÷èÿ ïëàçìû ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ îò ïëàç�ìû ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ. Òàêèå ñëàãàåìûå (êàê èïðåäûäóùèå) îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü ïðè óñëîâèè,÷òî èîíû ðàçíûõ ñîðòîâ èìåþò ðàçíîå îòíîøåíèå çà�ðÿäà ê ìàññå e1=m1 6= e2=m2. Âñëåäñòâèå ýòîãî èîíûðàçíûõ ñîðòîâ èñïûòûâàþò ðàçíîå âîçäåéñòâèå ñîñòîðîíû ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõèîííî-çâóêîâûõ âîëí. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì ý���åêò äèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà èîíîâ ïðè�âîäèò ê óñèëåíèþ âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïðîñòîé ïëàçìû ñîäíèì ñîðòîì èîíîâ. ßäðîK�t(k;k0) = jL�(!00; k00)j2 (3.12)îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé L� (3.6), êîòîðàÿ çàâèñèòîò âîñïðèèì÷èâîñòåé Æ"1(!00; k00), Æ"2(!00; k00), îòâå÷à�þùèõ ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ. Äëÿâîñïðèèì÷èâîñòè èîíîâ ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäå�ëåíèåì ñîãëàñíî [18℄ èìååìÆ"�(!00; k00) = 1(k00rD�)2 �� �1� J+� !00k00vT��� ; � = 1; 2: (3.13)Âûðàæåíèÿ (3.7)�(3.13) ñîñòàâëÿþò îñíîâó äàëü�íåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿèîííî-çâóêîâûõ âîëí ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (2.3) âïëàçìå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ.Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3.13) ïîíàäîáèò�ñÿ ÿâíûé âèä �óíêöèè J+(x) è åå àñèìïòîòèê â çàâè�ñèìîñòè îò äåéñòâèòåëüíîãî àðãóìåíòà x. Ñîãëàñíîðàáîòå [18℄, òàêàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèäJ+(x) = J 0+(x) + i J 00+(x); (3.14)J 0+(x) = xe�x2=2 xZ0 dt et2=2; (3.15)J 00+(x) = �r�2 xe�x2=2: (3.16)Ôóíêöèÿ 1 � J 0+(x) èçìåíÿåò çíàê ïðè x � 1:3, ãäå�J 00+(x) ïîðÿäêà åäèíèöû. Ìíèìàÿ ÷àñòü �J 00+(x) äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà � 0:76 ïðè x = 1. Âäàëè îò x � 1ñïðàâåäëèâû àñèìïòîòèêè: ïðè x� 11� J 0+(x) � 1� x2; �J 00+(x) � xp�=2� 1; (3.17)

à ïðè x� 1, �J 00+(x) ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà (3.16),1� J 0+(x) � �x�2 � 3x�4: (3.18)4. ÑÂÅÄÅÍÈÅ ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÎ�ÎÄÅÊ�ÅÌÅÍÒÀ ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß Ê ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎÌÓÍåëèíåéíûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ èîííî-çâóêî-âûõ âîëí 
nl(k) èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â íà-õîæäåíèè ñïåêòðà ÈÇÒ. Áëàãîäàðÿ ìàëîñòè èìïóëü�ñà âîëí, ïåðåäàâàåìîãî èîíàì ïðè èíäóöèðîâàííîìðàññåÿíèè, 
nl(k) îáû÷íî óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü â âè�äå äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ïî ìîäóëþ âîëíî�âîãî âåêòîðà èîííî-çâóêîâîé âîëíû. Ýòî îêàçûâàåò�ñÿ âîçìîæíûì è â íàøåì ñëó÷àå.ßäðî èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà â �îðìóëå (3.7)ñîäåðæèò â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ïàðàìåòð!00k00vT� = vsvT� !00k00vs ; (4.1)ãäå â ñèëó óñëîâèÿ (2.1) îòíîøåíèå ñêîðîñòè çâóêàê òåïëîâîé ñêîðîñòè èîíîâ ìíîãî áîëüøå åäèíèöûvs=vT� � 1. �ðà�èê çàâèñèìîñòè !00=k00vs îò k0=kïðèâåäåí íà ðèñ. 1 ïðè krDe = 1 è k�k0=kk0 = 0:3; 0:9,à òàêæå ïðè k �k0=kk0 = 0:9 è krDe = 0:3. Èç ðèñ. 1 èóñëîâèÿ vs=vT� � 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåëkrDe . 1, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿòåîðèè ïëàçìû ñ ÈÇÒ, ñóùåñòâåííû ëèøü çíà÷åíèÿk0=k áëèçêèå ê åäèíèöå, òàê êàê èìåííî äëÿ òàêèõk0=k íåò ýêñïîíåíöèàëüíîé ìàëîñòè ÿäðà (3.8). Îò�ìåòèì, ÷òî ïðè krDe . 1 ìàëûå çíà÷åíèÿ !00=k00vT�
00.20.40.6
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!00=k00vs

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü !00=k00vs îò k0=k. �àçëè÷íûåêðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïàðà-ìåòðîâ krDe è kk0=kk0: 1 � 1, 0.3; 2 � 0.3, 0.9; 3 �1, 0.91200



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è òåîðèÿ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè : : :âîçìîæíû è ïðè k0 > !L=vT�. Îäíàêî ïðè òàêèõ âîë�íîâûõ ÷èñëàõ íåò ñàìèõ âîëí (ñì. íåðàâåíñòâî (2.1)).Ïîýòîìó äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ áëèçîñòüþ k0=k ê åäè�íèöå, ÷òî îòâå÷àåò ìàëîñòè èçìåíåíèÿ àáñîëþòíîéâåëè÷èíû èìïóëüñà âîëí, è ïðåîáðàçóåì âûðàæå�íèå (3.7) ê äè��åðåíöèàëüíîìó âèäó. Ñíà÷àëà ðàñ�ñìîòðèì 
0(k) � âêëàä â äåêðåìåíò, ïðîïîðöèîíàëü�íûé ÿäðó K�0 (3.10). Ââåäåì îáîçíà÷åíèå� = 1� k0k � !00=k00d!=dk s2�1� k � k0kk0 �; (4.2)ãäå j�j � 1 � ìàëûé ïàðàìåòð. Òîãäà èìåþò ìåñòîñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:k002 � 2k2�1� k � k0kk0 � (1��); (4.3)!00 � �k d!dk � 12�2k2 d2!dk2 ; (4.4)dx � d� !00k00vT�� � � dk0kvT� d!=dkp2(1� k � k0=kk0) �� �1 +���k d2!=dk2d!=dk � ; (4.5)ãäå ïåðåìåííàÿ x ñâÿçàíà ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì �ñîîòíîøåíèåì� = xvT�dkd! s2�1� k � k0kk0 �: (4.6)Òàê êàê vs � vT�, òî ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x,îòâå÷àþùèå ìàëûì è áîëüøèì çíà÷åíèÿì k0 â �îð�ìóëå (3.7), ìîæíî çàìåíèòü ñîîòâåòñòâåííî íà +1è �1. Äàëåå, óäåðæèâàÿ ëèøü ëèíåéíûå ïî � ñëà�ãàåìûå è èíòåãðèðóÿ ïî x, èç (3.7)�(3.10) íàõîäèìîáóñëîâëåííûé òîëüêî (3.10) âêëàä â äåêðåìåíò
0(k) = 12� " X�=1;2� e�m� vT�!L�!2L �2# k2dkd! �� ��k (k4dkd! Z dok0 �k � k0kk0 �2 �� � [k� k0℄kk0 �2N �k; k0k0�) ; (4.7)ãäå dok0 � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà âåêòîðà k0. Îò�ëè÷èå ýòîãî âûðàæåíèÿ îò âîçíèêàþùåãî â òåî�ðèè ïëàçìû ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ �îðìóëû (4.7).

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïëàçìà ñîäåðæèò ëèøü îäèíñîðò èîíîâ, �îðìóëà (4.7) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîåâûðàæåíèå äëÿ äåêðåìåíòà èíäóöèðîâàííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íà òåïëîâûõ èîíàõ [8℄. Ñîîòâåòñòâåííî ýòî�ìó âûðàæåíèå (4.7) ïåðåõîäèò â îïåðàòîð Êàäîìöå�âà�Ïåòâèàøâèëè [3, 4℄ ïðè krDe � 1 èëè â îïåðàòîð�àëååâà�Ñàãäååâà [7℄ ïðè krDe � 1.Â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë k0 � k äëÿ ÿäåð (3.10),(3.11) èìåþò ìåñòî îöåíêèK�0(k;k0) � 8�vT�vs �2� [k� k0℄kk0 �2 ; (4.8)K�m(k;k0) � 2x2�vT�vs �2Re[L�(!00; k00)℄; (4.9)ãäå x2 . 1. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ è âûðà�æåíèå (3.12) äëÿ K�t(k;k0), ëåãêî âèäåòü, ÷òî K�mâñåãäà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì max[K�0;K�t℄. Ïîýòîìóïðè îáñóæäåíèè èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ â ïëàç�ìå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ âêëàäîì ñìåøàííûõ ñëà�ãàåìûõ (3.11) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Àíàëîãè÷íî âûâîäó 
0(k) (4.7) ïîëó÷èì äè��å�ðåíöèàëüíûé âêëàä â äåêðåìåíò èíäóöèðîâàííîãîðàññåÿíèÿ îò ñëàãàåìûõ, ïðèñóùèõ èìåííî ïëàç�ìå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ. Îáîçíà÷èì ýòîò âêëàä,îáóñëîâëåííûé K�t â �îðìóëå (3.9), 
t(k). Èñïîëü�çóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4.3)�(4.6), èç (3.7), (3.9), (3.12)è (3.13), íàõîäèì
t(k) = 14� � e1m1 � e2m2�2 X�=1;2 !2L�!4L jL�(0)j2 ��D� k2d ln!=d ln k �� ��k ( k4d ln!=d ln k Z dok0 �k � k0kk0 �2 �� �1� k � k0kk0 �N �k; k0k0�) ; (4.10)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿD�(u; r) = 1p2�jL�(0)j2 �� 1Z�1 dx x2 e�x2=2jL�(x)j2; � = 1; 2; (4.11)L1(x) = h1� J+ �xu�i�� n1� J+ �xu�+ r�2[1� J+(x)℄o�1 ; (4.12)11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1201



È. Â. Êóçîðà, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001L2(x) = [1� J+(xu)℄�� �1� J+(xu) + r2[1� J+(x)℄	�1 ; (4.13)L�(0) = r2D�=(r2D1 + r2D2), u = vT2=vT1, r = rD1=rD2.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â �îðìóëå (4.11) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü îòëè÷èåì �óíêöèè L�(x) îò L�(0), èç (4.11)èìååì D1 = D2 = 1. Ïðè ýòîì äåêðåìåíò (4.10)ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [5℄, â êîòîðîéäëÿ ïàðöèàëüíîãî âêëàäà èîíîâ â ïðîäîëüíóþ äè�ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû èñïîëüçîâà�ëîñü âûðàæåíèå, îòâå÷àþùåå ñòàòè÷åñêîìó ïðåäåëóÆ"�(0; k) = (krD�)�2. Íîâîå, áîëåå îáùåå âûðàæåíèåäëÿ âêëàäà îò ñëàãàåìûõ, ïðèñóùèõ ïëàçìå ñ äâóìÿñîðòàìè èîíîâ, â äåêðåìåíò èíäóöèðîâàííîãî ðàññå�ÿíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü èíäóöèðîâàííîåðàññåÿíèå íà èîíàõ è â òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà íåëüçÿïðåíåáðåãàòü ý��åêòîì äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìî�ñòè ïëàçìû.5. ÑÏÅÊÒ� ÈÎÍÍÎ-ÇÂÓÊÎÂÎÉÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈÏîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ àääèòèâíûõâêëàäîâ â äåêðåìåíò èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ âñëó÷àå ïëàçìû ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ ïîçâîëÿþòóêàçàòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ âêëàä
t(k). Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4.7) è (4.10) âèäèì,÷òî ïðè krDe . 1 âêëàä (4.10) äëÿ ïëàçìû ñ äâóìÿñîðòàìè èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì, åñëèr2Der2D1 � D�1� e1m1 � e2m2��2 (r2 + 1)2r2(r2 + u2) �� "�e1!L1m1!L�2 +�e2!L2m2!L�2# ; (5.1)ãäå D = D2u2 +D1r2u2 + r2 : (5.2)Â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà (5.1) èç (4.10)äëÿ äåêðåìåíòà èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ èìååì
nl(k) = D
stat(k); (5.3)ãäå 
stat(k) îïèñûâàåò èíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå âïëàçìå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ â òîì ñëó÷àå, êîãäà

ìîæíî çàìåíèòü Æ"�(!; k) íà Æ"�(0; k) â âûðàæåíèèäëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ [6℄,
stat(k) = 14�!4L � e1m1 � e2m2�2 �r2D1 + r2D2��2 �� X�=1;2 v2T�r2D�! k2d ln!=d ln k �� ��k ( k4d ln!=d ln k Z dok0 �k � k0kk0 �2 �� �1� k � k0kk0 �N �k; k0k0�) : (5.4)Âåëè÷èíà D â (5.3) õàðàêòåðèçóåò îáóñëîâëåííîåâëèÿíèåì äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû îò�ëè÷èå 
nl(k) îò 
stat(k).Ôóíêöèÿ D îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (5.2),(4.11)�(4.13) è çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâr = rD1=rD2 è u = vT2=vT1. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âêîíöå ÷åòâåðòîãî ðàçäåëà, åñëè â (4.12) è (4.13) ïî�ëîæèòü ðàâíûìè íóëþ àðãóìåíòû �óíêöèé J+, ÷òîîòâå÷àåò ïðåíåáðåæåíèþ îòëè÷èåì èîííîé ïîëÿðè�çóåìîñòè ïëàçìû îò ñòàòè÷åñêîé, òî D = 1 è 
nl(k)ñîâïàäàåò ñ 
stat(k). Îäíàêî, êàê âèäíî èç ñîîòíî�øåíèé (4.11)�(4.13), íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî �óíêöèèJ+ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèïîñëåäîâàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè èíäóöèðîâàííîãîðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îòëè÷èå èîííîéïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû îò ñòàòè÷åñêîé. Âìåñòåñ òåì, ñîãëàñíî (5.2), (4.11)�(4.13), ñóùåñòâóþòóñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ìîæíî ãîâîðèòüî ÷èñëåííîé áëèçîñòè êîý��èöèåíòà D ê åäèíèöå,à òåì ñàìûì, è î âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàòü èíäó�öèðîâàííîå ðàññåÿíèå â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Â ÷àñòíîñòè, òàêèå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ â ïëàçìàõñ îäèíàêîâûìè òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè èîíîâ, êîãäàâêëàäû îò èîíîâ ðàçíûõ ñîðòîâ â äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíû �óíêöèè îäíîãîè òîãî æå àðãóìåíòà 1 � J+(x), è òîãäà D = 1.Åñëè òåïëîâûå ñêîðîñòè èîíîâ ðàçëè÷àþòñÿ ñëàáî,vT1 � vT2 � vT2 < vT1, òî äëÿ D ïðèáëèæåííîèìååì (ñì. (Ï.4), (Ï.5))D � 1� 4(1� u)2r2(1 + r2)�2: (5.5)Îòìåòèì, ÷òî (5.5) ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî çàìå�íû r íà 1=r. Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (5.5) èìååòìèíèìóì ïðè r = 1, êîãäà D � 1 � (1 � u)2. Ïðèr = 1 î áëèçîñòè D ê åäèíèöå ìîæíî ãîâîðèòü, êî�ãäà 1 � u � 1. Èç (5.5) âèäíà òåíäåíöèÿ, ñîãëàñíîêîòîðîé ïî ìåðå óäàëåíèÿ r îò r = 1 ðàñøèðÿåò�ñÿ îáëàñòü ñêîðîñòåé, â êîòîðîé �óíêöèÿ D áëèç�êà ê åäèíèöå. Ýòà æå òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ è1202



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è òåîðèÿ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè : : :â òî÷íûõ �îðìóëàõ (5.2), (4.11)�(4.13). Íàïðèìåð,ïðè r ! 0 â �îðìóëå (5.2) äîñòàòî÷íî óäåðæàòü êî�ý��èöèåíò D2, êîòîðûé ñîãëàñíî (4.11), (4.13) ñàìîêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå ïðè ëþáîì êîíå÷�íîì çíà÷åíèè u. Åñëè æå r ! 1, òî ãëàâíûì â�îðìóëå (5.2) ÿâëÿåòñÿ D1, áëèçîñòü êîòîðîãî ê åäè�íèöå î÷åâèäíà èç ñîîòíîøåíèé (4.11), (4.12). Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïëàçì ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìè�ñÿ äåáàåâñêèìè ðàäèóñàìè èîíîâ îáëàñòü ïðèìåíè�ìîñòè ñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèèèíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åìâ ïëàçìå ñ rD1 � rD2. Ïîñëåäíåå ïîëîæåíèå ñëå�äóåò è èç ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé (Ï.6), (Ï.8)äëÿ �óíêöèè D, ïîëó÷åííûõ â Ïðèëîæåíèè. Â îòëè�÷èå îò ñîîòíîøåíèÿ (5.5), êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ïðè(1�u)2 � 1, ïðè u2 � 1 èç (Ï.6), (Ï.8) ïðèáëèæåííîèìååìD � 1� r2=u2; r2 < u2 � 1;D � 1� (ru)�2; r2u2 > 1; u2 � 1: (5.6)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè r < u, ëèáî ïðè r > 1=u�óíêöèÿ D áëèçêà ê åäèíèöå. Â ñâÿçè ñ íåðàâåí�ñòâîì r > 1=u íàïîìíèì, ÷òî âîçìîæíîñòü íå ðàñ�ñìàòðèâàòü ðàñïàäíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí â ïëàç�ìå ñ u � 1 ðåàëèçóåòñÿ ïðè r2 < 3 (ñì. íåðàâåí�ñòâî (2.22)). Òåì ñàìûì ñîîòíîøåíèÿ (5.6) ïîêàçûâà�þò, ÷òî â ïëàçìàõ ñ äàëåêèìè îò åäèíèöû çíà÷åíè�ÿìè r äàæå ïðè çàìåòíî ðàçëè÷àþùèõñÿ òåïëîâûõñêîðîñòÿõ ëåãêèõ è òÿæåëûõ èîíîâ �óíêöèÿ D ìî�æåò áûòü áëèçêîé ê åäèíèöå. Èç ñîîòíîøåíèé (5.6)òàêæå âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âåëè÷èíû uê r ëèáî ê 1=r �óíêöèÿ D ñòàíîâèòñÿ ìàëîé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ åäèíèöåé. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè r,ëåæàùèõ â èíòåðâàëåu < r < 1=u; (5.7)ðåàëèçóþòñÿ íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ D îò åäèíèöû.Èíûìè ñëîâàìè, íåðàâåíñòâà (5.7) îïðåäåëÿþò òóñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïëàçìû, ïðè êîòîðîé íàè�áîëåå ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü èíäóöèðî�âàííîãî ðàññåÿíèÿ áëàãîäàðÿ ó÷åòó îòëè÷èÿ èîííîéïîëÿðèçóåìîñòè îò ñòàòè÷åñêîé.Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ r è uñòåïåíü áëèçîñòè �óíêöèè D ê åäèíèöå (èëè îòëè�÷èÿ) ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 2. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðè�âåäåí ãðà�èê �óíêöèè D â çàâèñèìîñòè îò îòíî�øåíèÿ ñêîðîñòåé èîíîâ vT2=vT1. �àçëè÷íûå êðèâûåíà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïà�ðàìåòðà r = rD1=rD2. Ñîãëàñíî ðèñ. 2, ÷åì áëèæåîòíîøåíèå ñêîðîñòåé èîíîâ ê åäèíèöå, òåì áëèæå�óíêöèÿ D ê åäèíèöå. Ïðè ýòîì îáëàñòü, â êîòî�

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00
D

u0.20.40.60.81.0 1 2 3 4
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà D îò îòíîøå-íèÿ òåïëîâûõ ñêîðîñòåé èîíîâ u = vT2=vT1. Êðèâûå1�4 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåò-ðà r = rD1=rD2: 1 � r = 0:1, 2 � r = 0:3 è 10/3,3 � r = 0:6 è 10/6, 4 � r = 1ðîé D áëèçêà ê åäèíèöå, ðàñøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì îòëè÷èÿ îòíîøåíèÿ rD1=rD2 îò åäèíèöû. Ïðè Dáëèçêèõ ê åäèíèöå 
nl(k) áëèçêî ê 
stat(k) è îòëè�÷èå âîñïðèèì÷èâîñòè èîíîâ îò ñòàòè÷åñêîé íå ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â âåëè÷èíå èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ. Íà�ïðîòèâ, ïðè vT2=vT1 � 1, êàê ýòî ñëåäóåò èç �îð�ìóë (5.6), (5.7) è ðèñ. 2, ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî èç�ìåíÿåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â ïëàçìå ñ ñèëü�íî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè èîíîâïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìî�ñòè ïëàçìû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äåêðåìåíòà èí�äóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí íàèîíàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äåêðåìåíòîì â ïëàçìå ñ íåçíà�÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìèèîíîâ. ×åì ìåíüøå îòíîøåíèå vT2=vT1, òåì ìåíüøåâåëè÷èíàD. Âìåñòå ñ òåì D íå ìîæåò áûòü ñëèøêîììàëûì. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ (5.3), àòåì ñàìûì è îáëàñòü èçìåíåíèÿ D, îãðàíè÷åíà íåðà�âåíñòâîì (5.1). Åñëè ýòî íåðàâåíñòâî íàðóøåíî, òî
nl(k) îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóùèì ïëàçìå ñ îäíèì ñîð�òîì èîíîâ âêëàäîì â äåêðåìåíò, 
0(k) (4.7). Èç ïðî�âåäåííîãî îáñóæäåíèÿ âèäíî, ÷òî ý��åêò äèíàìè÷å�ñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû ñóùåñòâåí äëÿ ïëàçì ññèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñêîðîñòÿìè èîíîâ è ìîæåòïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ àíîìàëüíîáîëüøîãî äåêðåìåíòà 
stat(k) â ïëàçìå ñ äâóìÿ ñîð�òàìè èîíîâ, ïîíèæàÿ åãî âåëè÷èíó âïëîòü äî çíà÷å�íèÿ 
0(k). Óìåíüøåíèå 
nl(k) (5.3) ñ óìåíüøåíèåìD ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ íåðà�âåíñòâî (5.1). Êàê òîëüêî íåðàâåíñòâî (5.1) íàðóøà�åòñÿ, 
nl(k) îïðåäåëÿåòñÿ 
0(k).Òåïåðü, êîãäà óñòàíîâëåí äè��åðåíöèàëüíûé1203 11*



È. Â. Êóçîðà, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001âèä íåëèíåéíîãî äåêðåìåíòà, ïåðåéäåì ê ðàññìîò�ðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí â ïëàç�ìå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàè�áîëåå íàãëÿäíî óñòàíîâèòü íîâûå çàêîíîìåðíîñòè,îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïëàçìû, â êîòîðîé êâà�çèñòàöèîíàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = (0; 0; E)è ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ p = ne�Te è òåìïåðàòó�ðû Te ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåíû âäîëü îñè z, ãäåne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, � � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé èíêðåìåíò èîí�íî-çâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè 
e(k) îïðåäåëÿåòñÿ ý���åêòèâíîé ïëîòíîñòüþ ñèëû R = (0; 0; R):R = eneE � �p=�z > 0; (5.8)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà èîííî-çâóêîâûõ âîëíN(k) óñòàíàâëèâàåòñÿ âñëåäñòâèå êîíêóðåíöèè ÷å�ðåíêîâñêîé ãåíåðàöèè âîëí ýëåêòðîíàìè è èõ çàòó�õàíèÿ èç-çà îáñóæäàâøåãîñÿ âûøå èíäóöèðîâàííîãîðàññåÿíèÿ, à òàêæå ÷åðåíêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ ãîðÿ÷èìè ðåçîíàíñíûìè èîíàìè. �åçîíàíñíûìèíàçûâàþòñÿ èîíû, èìåþùèå ñêîðîñòè áîëüøå �àçî�âîé ñêîðîñòè èîííî-çâóêîâûõ âîëí, v > !=k � vs.Â íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå vs � vT�. Âñëåäñòâèåýòîãî ðåçîíàíñíûìè îêàçûâàþòñÿ èîíû íà õâîñòå�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òàêèõèîíîâ íåâåëèêà. Ïîýòîìó èõ ïëîòíîñòü nh� ìíîãîìåíüøå ïëîòíîñòè îñíîâíîé ìàññû èîíîâ n�. Â òîæå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ÷åðåíêîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþýòà ìàëàÿ ãðóïïà èîíîâ ý��åêòèâíî ãðååòñÿ èîí�íî-çâóêîâûìè âîëíàìè. ×åðåíêîâñêîå ïîãëîùåíèåïðèâîäèò ê áûñòðîìó íàãðåâó ðåçîíàíñíûõ èîíîâ. Âèòîãå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðåçîíàíñíûõèîíîâ ïî ñêîðîñòÿì õàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíîéòåïëîâîé ñêîðîñòüþ vh�, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò ñêî�ðîñòü çâóêà vs. Èìåííî ïîýòîìó îáû÷íî ãîâîðÿò îãîðÿ÷èõ ðåçîíàíñíûõ èîíàõ (ïîäðîáíåå ñì. [8℄). Âýòèõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå äëÿ N(k) èìååò âèä
e(k) + 
1(k) + 
2(k) + 
nl(k) = 0; (5.9)ãäå 
�(k) = Æ�
s(k), 
s(k) � äåêðåìåíò ÷åðåíêîâñêî�ãî çàòóõàíèÿ íà ýëåêòðîíàõ (2.5). Æ� � îòíîøåíèåäåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ âîëí íà ãîðÿ÷èõ ðåçîíàíñíûõèîíàõ ê 
s(k), Æ� = (nh�v3T =nev3h�)(e2�m=e2m�), nh�è vh� � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è òåïëîâàÿ ñêî�ðîñòü ãîðÿ÷èõ èîíîâ ñîðòà �, m � ìàññà ýëåêòðî�íà. Óðàâíåíèå (5.9) îòëè÷àåòñÿ îò èçó÷åííîãî â ðà�áîòå [6℄ ïîÿâëåíèåì â 
nl(k) äîïîëíèòåëüíîãî ìíî�æèòåëÿ D (5.3), ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èñ�ïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîò [5, 6℄.

Ïîýòîìó, ñëåäóÿ [5, 6℄, èç (5.9) íàõîäèìN(k; 
os �) = �(
os �)r�2 !6LrDe!Le (r2D1 + r2D2)2v2T1r2D1 + v2T2r2D2��D�1 � e1m1 � e2m2��2 1k4(1 + k2r2De) �� "ln 1 +p1 + k2r2DekrDe � 1p1 + k2r2De�� 13(1 + k2r2De)3=2 # ; (5.10)
os � � 0;ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k è R. Â (5.10) ÿâíûéâèä �óíêöèè �(
os �) çàâèñèò îò âåëè÷èíû òóðáó�ëåíòíîãî ÷èñëà Êíóäñåíà, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíîïàðàìåòðó D (5.2), è îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü ñëåäóþ�ùåé �îðìóëîé:Kn = DKstat � 6�2� R!2Levs!7L (v2T1r2D1 + v2T2r2D2)(r2D1 + r2D2)2 ��D� e1m1 � e2m2�2 ; (5.11)� � 0:55. Â ïðåäåëå ìàëûõ ÷èñåë Êíóäñåíà, êîãäàKn < (1 + Æ)2, ãäå Æ = Æ1 + Æ2, èìååì�(
os �) = 4Kn3�(1 + Æ) 
os � �� dd(
os �) [
os4 � (1 + �� 
os �)���1℄; (5.12)ãäå � è �� � ìàëûå ïàðàìåòðû: �� �� ln 2= ln[(1 + Æ)2=Kn ℄� 1, � � 2Kn =3�(1 + Æ)2�� �� 1.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå Kn � (1+ Æ)2 óãëî�âîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:�(
os �) = 2� 
os2 �pKn dd(
os �) 
os �Z0 t5 dtp
os2 � � t2 �� "0:51 + 0:08t2 � 0:33t4 � 0:92t2p1� t2 �� ln 1 +p1� t2t !#�1 : (5.13)Ñîîòíîøåíèÿ (5.10)�(5.13) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ�þò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà èîííî-çâóêîâûõâîëí ïî âîëíîâûì âåêòîðàì k. Ïðè ýòîì �îðìà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ìîäóëþ âîëíîâîãî ÷èñëà, à òåì ñà�1204
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os �321�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà èîííî-çâóêîâûõ âîëí ïî � � óãëàì âîëíîâîãî âåêòîðà âïðåäåëå ìàëûõ òóðáóëåíòíûõ ÷èñåë Êíóäñåíà, ïðèKstat = 5, Æ = 5 è äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà D:1 � 0.3, 2 � 0.5, 3 � 1.0ìûì è ïî ÷àñòîòàì, íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåò�ðà D. Íàïðîòèâ, âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì âîëíî�âîãî âåêòîðà âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê âåëè÷èíå ïàðà�ìåòðà D, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì D îòâå�÷àþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Êíóäñå�íà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñ óìåíüøåíèåì D èìååò ìåñòîîòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå îáëàñòè áîëüøèõ òóð�áóëåíòíûõ ÷èñåë Êíóäñåíà, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿðàñïðåäåëåíèå âèäà (5.13). Îòâå÷àþùàÿ àñèìïòîòè�÷åñêîìó ïðåäåëó áîëüøèõ çíà÷åíèé òóðáóëåíòíîãî÷èñëà Êíóäñåíà �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ (5.13) íå çà�âèñèò îò âåëè÷èíû D. Èíà÷å îáñòîèò äåëî â ïðå�äåëå ìàëûõ òóðáóëåíòíûõ ÷èñåë Êíóäñåíà, êîãäà ñóìåíüøåíèåìD èç-çà óìåíüøåíèÿ Kn è ìàëûõ ïàðà�ìåòðîâ � è �� ïðîèñõîäèò îáîñòðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿèîííî-çâóêîâûõ âîëí âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïëîòíîñòèñèëû R, ïîðîæäàþùåé ñàìó íåóñòîé÷èâîñòü. Èëëþ�ñòðàöèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �(
os �) (5.12) ïðèKstat = 5; Æ = 5 äëÿ çíà÷åíèé D = 1; 0:5; 0:3 äàåòñÿðèñ. 3. 6. ÀÍÎÌÀËÜÍÛÉ ÏÅ�ÅÍÎÑÎïèñàííûå âûøå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ÈÇÒ ïîç�âîëÿþò îáñóæäàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ âå�ëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ðÿä ýëåêòðîìàãíèòíûõ èêèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìåñ çàìåòíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìèèîíîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè íàè�áîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ, êàê ïîêàçàíî íèæå âýòîì ðàçäåëå, â âåëè÷èíàõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíî�

ñà, ðåàëèçóþùèõñÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ ÷èñåë Êíóä�ñåíà. Êàê îáû÷íî, îñíîâó îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðå�íîñà â ïëàçìå ñ ðàçâèòîé ÈÇÒ ñîñòàâëÿåò êèíåòè�÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ f . Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êâàçèñòàöèîíàðíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E â ïëàçìå è ãðàäèåíò �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåíû âäîëü îäíîéîñè z, â ïðåäåëå áîëüøèõ ÷èñåë Êíóäñåíà äëÿ f èìå�åì óðàâíåíèå�f�t +v �f�z 
os �v+ em E ��f�v 
os �v � sin �vv �f��v� == �sin �v��v �D��v2 �f��v sin �v� ; (6.1)ãäå f = f(v; �v ; z; t), �v � óãîë ìåæäó âåêòîðîìñêîðîñòè v è îñüþ z, D�� � êîìïîíåíòà òåí�çîðà êâàçèëèíåéíîé äè��óçèè, îïèñûâàþùàÿðåëàêñàöèþ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿ�íèè íà èîííî-çâóêîâûõ êîëåáàíèÿõ ïëîòíîñòèçàðÿäà. Êîãäà ñïåêòð ÈÇÒ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè�ÿìè (5.10), (5.13), êîìïîíåíòà òåíçîðà D�� èìååòâèäD�� � e2�vm2!2L 1Z0 dk!3k sin �vZ0 d(
os �) � 
os �sin �v�2 �� N(k; 
os �)psin2 �v� 
os2 � = �Kn v3Tv sin �vZ0 d(
os �)� 
os �sin �v�2�� �(
os �)psin2 �v � 
os2 � ; (6.2)ãäå ÷àñòîòà � õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè èì�ïóëüñà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ â òóðáóëåíòíîé ïëàç�ìå, � =r9�8 Rnemvs : (6.3)Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (6.2) ó÷òåíà ìàëîñòü �à�çîâîé ñêîðîñòè èîííî-çâóêîâûõ âîëí ïî ñðàâíåíèþñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî, ïðåäåëû èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî ìîäóëþ âîëíîâîãî ÷èñëà ïðèíÿòûðàâíûìè íóëþ è áåñêîíå÷íîñòè. Ïîñëåäíåå ïðèáëè�æåíèå îïðàâäàíî òåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èíòå�ãðàë ïî k âîçíèêàåò îò k � 1=rDe. Ïðèìåì, ÷òîïîëå E è íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïðèâîäÿò ê ìàëîìó îòêëîíåíèþ Æf = f � f0�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò èçîòðîïíîéf0 = f0(v; z; t) â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Òîãäà íà1205



È. Â. Êóçîðà, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñàîñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ èç (6.1) íàõîäèì� �Æf�(
os �v) = v22D�� � em E �f0�v + v �f0�z � : (6.4)Ñîîòíîøåíèå (6.4) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ýëåêòðîí�íûå ïîòîêè âäîëü îñè z. Ïðèìåì, ÷òî äëÿ îñíîâ�íîé ìàññû ýëåêòðîíîâ �óíêöèÿ f0 ñëàáî îòëè÷àåòñÿîò ìàêñâåëëîâñêîé fm. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå�íèÿ (5.13), (6.2)�(6.4), äëÿ ïëîòíîñòè òîêà èìååìj = e Z dv fv 
os �v == �e� 1Z0 dv v3 �Z0 d�v �Æf��v sin2 �v == 8��enevspKn �1� 3p2R ��z lnTe� ; (6.5)ãäå � � 0:45. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ýëåêòðîííûéòåïëîâîé ïîòîêq = m2 Z dv fv3 
os �v == ��2m 1Z0 dv v5 �Z0 d�v �Æf��v sin2 �v == 32� �pvspKn �1� 5p2R ��z lnTe� : (6.6)Â ëàçåðíîé ïëàçìå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ òàêèå óñëî�âèÿ, ïðè êîòîðûõ ïëîòíîñòü òîêà ðàâíà íóëþ, j = 0.Äëÿ áåñòîêîâîé ïëàçìû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ �àê�òîð îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà fq = �q=pvs. Èñ�ïîëüçóÿ óñëîâèå j = 0, èç (6.5) è (6.6) íàõîäèìfq = 643�� !L!LepKn �� 3 !L!LepDKstat < 3 !L!LepKstat: (6.7)Ñîãëàñíî (6.7) �àêòîð îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòî�êà â pD ðàç ìåíüøå òîãî, êîòîðûé âîçíèêàåò â òåî�ðèè, íå ó÷èòûâàþùåé ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ ïîëÿðè�çóåìîñòè ïëàçìû â àìïëèòóäå âåðîÿòíîñòè èíäóöè�ðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà èîíàõ.Â ñëó÷àå ïëàçìû ñ îäíîðîäíîé òåìïåðàòóðîéýëåêòðîíîâ ñîîòíîøåíèå (6.5) ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íîâ �eff = R=nemu, ãäå u = j=ene � äðåé�îâàÿ ñêî�ðîñòü ýëåêòðîíîâ.Ïåðâàÿ îöåíêà äëÿ �eff ïðåäëîæåíà â ðàáîòå Ñàã�äååâà [12℄. Òàêàÿ îöåíêà îòíîñèòñÿ ê òóðáóëåíòíîé

ïëàçìå, ñîäåðæàùåé îäèí ñîðò èîíîâ, è îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì �(s)eff = �s!Li uvs ZTeTi ; (6.8)ãäå Z è !Li � êðàòíîñòü èîíèçàöèè è ëåíãìþðîâñêàÿ÷àñòîòà èîíîâ, vs = !LirDe, à �s � 10�2 [12℄. Âûðà�æåíèå âèäà (6.8) âîçíèêàåò è â òåîðèè ÈÇÒ ïëàçìûñ èîíàìè îäíîãî ñîðòà, íî ñ íåáîëüøèì îòëè÷èåìçíà÷åíèÿ ÷èñëåííîãî êîý��èöèåíòà �s � 2:5 � 10�2(ïîäðîáíåå ñì. [8℄). Â ñëó÷àå, êîãäà ïëàçìà ñîäåðæèòäâà ñîðòà èîíîâ, à ý��åêòîì äèíàìè÷åñêîãî ðàçäå�ëåíèÿ çàðÿäîâ èîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò. å. âûïîë�íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî îáðàòíîå (5.1), òåîðèÿ ÈÇÒ äàåò�eff = �s uvs !7L!4Le " X�=1;2�e�mm�evT�!L��2#�1 ; (6.9)�s = ��=786�21 = 0:025, �1 = 0:28. Âûðàæåíèå (6.9)ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì �îðìóëû Ñàãäååâà íà ñëó÷àéïëàçìû, ñîäåðæàùåé äâà ñîðòà èîíîâ. Òàêîå îáîá�ùåíèå âîçíèêàåò â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðè âû÷èñëå�íèè 
nl � äåêðåìåíòà èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿíà èîíàõ � äîñòàòî÷íî ñëîæèòü âêëàäû â 
nl îòèîíîâ ðàçíûõ ñîðòîâ, ïîäîáíûå âîçíèêàþùèì â òåî�ðèè ïëàçìû ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ.Â ïëàçìå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ èçâåñòíî èíîå,îòëè÷àþùååñÿ îò (6.8), (6.9), îáîáùåíèå �îðìóëûÑàãäååâà, îïèñûâàþùååñÿ âûðàæåíèåì äëÿ �stat, êî�òîðîå âîçíèêàåò èç íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ. ÒîãäàD = 1, ÷òî îòâå÷àåò ñëó÷àþ íå îòëè÷àþùåéñÿ îòñòàòè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè èîíîâ íà ÷àñòîòàõ áèå�íèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, è, ñ÷èòàÿ âûïîëíåí�íûì íåðàâåíñòâî (5.1), èìååì ðåçóëüòàò ðàáîòû [6℄,ãäå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå�stat = � uvs !7L!4Le (r2D1 + r2D2)2(!2L1r4D1 + !2L2r4D2) �� e2m2 � e1m1 � e2m2��2 ; (6.10)ãäå � = ��=96�2 � 0:1. Â óñëîâèÿõ íåðàâåíñòâà (5.1),â êîòîðîì D = 1, ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà �stat (6.10)ìåíüøå ÷àñòîòû (6.9), ñîäåðæàùåé ñðàâíèòåëüíîáîëüøîé ïàðàìåòð îòíîøåíèÿ êâàäðàòà ñêîðîñòèçâóêà v2s ê êâàäðàòàì òåïëîâûõ ñêîðîñòåé èîíîâ v2T�,è ÷àñòîòà (6.10) èìååò îòëè÷íóþ îò (6.9) çàâèñè�ìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ïðè÷èíà óìåíüøåíèÿ�eff , ïîëó÷åííîãî â [6℄, îáóñëîâëåíà îòíîñèòåëüíûìóâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿ�íèÿ áëàãîäàðÿ ðàçäåëåíèþ çàðÿäà èîíîâ.1206



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è òåîðèÿ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè : : :Åùå îäíî îáîáùåíèå �îðìóëû Ñàãäååâà âîçíèêà�åò â òåõ óñëîâèÿõ, êîãäà íàðÿäó ñ ý��åêòîì ðàçäåëå�íèÿ çàðÿäà èîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îòëè÷èå äè�íàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû îò ñòàòè÷åñêîé.Èìåííî èçó÷åíèþ òàêèõ óñëîâèé ïîñâÿùåíà íàñòîÿ�ùàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì íåðà�âåíñòâî (5.1). Ïðè ýòîì èç (5.11) è (6.5) ïîëó÷àåì�eff = �stat=D: (6.11)Ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà (6.11) îòëè÷àåòñÿ îò (6.10) íàâåëè÷èíó ïàðàìåòðà 1=D � 1. Åñëè D áëèçêî ê åäè�íèöå, òî �eff áëèçêà ê �stat. Íàïðîòèâ, ïðè D � 1âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå �eff ïî ñðàâíå�íèþ ñ �stat (6.10), íå ó÷èòûâàþùåé îòëè÷èå èîííîéïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû îò ñòàòè÷åñêîé. Óâåëè÷åíèå�eff (6.11) ñ óìåíüøåíèåì D èìååò ìåñòî äî òåõ ïîð,ïîêà âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî (5.1). Åñëè æå D îêàçû�âàåòñÿ ìàëûì íàñòîëüêî, ÷òî íàðóøàåòñÿ íåðàâåí�ñòâî (5.1), òî âìåñòî (6.11) äëÿ �eff ñëåäóåò èñïîëü�çîâàòü âûðàæåíèå (6.9).Îáñóäèì áîëåå ïîäðîáíî âèä ïàðàìåòðà D äëÿïëàçìû ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåïëîâûìè ñêî�ðîñòÿìè èîíîâ, êîãäàvT1 � vT2: (6.12)Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, èìåííî â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëååÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóå�ìîñòè ïëàçìû. Òàêæå ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàèìåíü�øåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà D ðåàëèçóåòñÿ ïðè r � 1.Èìåÿ â âèäó ýòî ñâîéñòâî, ðàññìîòðèì îáëàñòü çíà�÷åíèé r, îãðàíè÷åííûõ íåðàâåíñòâîì r � 1:2, ÷òîïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàññìîòðåòü îáëàñòü ìè�íèìàëüíûõ çíà÷åíèé D, à ñ äðóãîé, � çàïèñàòü Dâ áîëåå ïðîñòîì âèäå (6.15). Òîãäà, â óñëîâèÿõ íåðà�âåíñòâà (6.12) èç (4.11)�(4.13) ïðèáëèæåííî íàõîäèìD1 � �vT2vT1�3 (1 + r2)2p2� �� 1Z�1 dx x2 ���� 1� J+(x)1 + r2[1� J+(x)℄ ����2 �� �D1�vT2vT1�3 ; (6.13)D2 � (1 + r2)2p2� 1Z�1 dx x2 exp(�x2=2)j1 + r2[1� J+(x)℄j2 : (6.14)�ðà�èêè êîý��èöèåíòîâ �D1 è D2 ïðèâåäåíû íàðèñ. 4. Ñîãëàñíî ðèñ. 4 êîý��èöèåíò D2 áëèçîê ê

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.20 r246
810 D2�D1

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ �D1 è D2 îòïàðàìåòðà r ïðè r � 1:2åäèíèöå ïðè r � 1, à ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê r = 1:2óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 6 ðàç. Â ýòîì æå äèà�ïàçîíå èçìåíåíèÿ r êîý��èöèåíò �D1 âîçðàñòàåò îò�D1 � 1:6 äî �D1 � 11. Ïðè ýòîì D2 è �D1 îòëè÷à�þòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñâîéñòâêîý��èöèåíòîâ �D1, D2 ïðè r � 1:2 äëÿ ïàðàìåòðàD (5.2) íàõîäèìD = D2 + �D1r2vT2=vT11 + r2(vT1=vT2)2 �� D21 + (rD1vT1=rD2vT2)2 : (6.15)Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.7) ïàðàìåòðD îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøèì åäèíèöû ïðè óñëî�âèè vT1vT2 � rD2rD1 & 1: (6.16)Äëÿ ïëàçì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (6.16) ó÷åò îò�ëè÷èÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ìåäëåííûõ èîíîâ îò ñòàòè÷å�ñêîé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàê ñïåê�òðà òóðáóëåíòíîñòè, òàê è êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà,ðåàëèçóþùèõñÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ òóðáóëåíòíûõ÷èñåë Êíóäñåíà. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ïðîÿâëåíèÿîáñóæäàåìîãî ý��åêòà, ïîìèìî íåðàâåíñòâ (6.16),íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (5.1), êîòîðîå îáåñ�ïå÷èâàåò ìàëîñòü ïðèñóùåãî ïëàçìå ñ îäíèì ñîðòîìèîíîâ âêëàäà â äåêðåìåíò èíäóöèðîâàííîãî ðàññå�ÿíèÿ. Â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ íåðàâåíñòâî (5.1)ïðèíèìàåò âèä�1� e2m1e1m2�2 � v2T1v2s !2L1!2L2 (6.17)è ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â ïëàçìàõ ñ äîñòàòî÷íî ãî�ðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè, êîãäà ñêîðîñòü çâóêà íàìíîãî1207



È. Â. Êóçîðà, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ïðåâîñõîäèò òåïëîâóþ ñêîðîñòü ëåãêèõ èîíîâ. Êðî�ìå òîãî, îòíîøåíèÿ çàðÿäà ê ìàññå äëÿ èîíîâ ðàçíûõñîðòîâ íå äîëæíû áûòü áëèçêèìè äðóã ê äðóãó.7. ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÓÁÅ�ÀÞÙÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå óáå�ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â îäíîðîäíîé ïëàçìå ñ äâó�ìÿ ñîðòàìè èîíîâ, íàõîäÿùåéñÿ â äîñòàòî÷íî ñèëü�íîì êâàçèñòàöèîíàðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Êàêè â øåñòîì ðàçäåëå, áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ óñëîâè�ÿìè, êîãäà òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Êíóäñåíà âåëèêîKn � (1+Æ)2. Èìåííî â òàêèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ÿð�êî ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìî�ñòè ïëàçìû íà ÷àñòîòàõ áèåíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõèîííî-çâóêîâûõ âîëí. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêàóáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ âîñïîëüçóåìñÿ êèíåòè÷åñêèìóðàâíåíèåì äëÿ áîëüøîé èçîòðîïíîé ÷àñòè �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f0. Òàêîå óðàâíåíèåñëåäóåò èç (6.1) ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî óãëàì âåêòîðàñêîðîñòè è èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (6.4). Ïðåíå�áðåãàÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ,èç (6.1) è (6.4) íàõîäèì�f0�t = e2E28m2v2 �� ��v 24 1Z�1 d(
os �v) sin2 �vD�� v2 �f0�v 35+ St(f0): (7.1)Â (7.1) St(f0) îáîçíà÷àåò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé èí�òåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Íàëè÷èå ïîñëåäíåãî îçíà÷à�åò, ÷òî îáñóæäàþòñÿ òàêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ,ñ îäíîé ñòîðîíû, âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé íà àíîìàëüíûé ïåðåíîñ ïðåíåáðåæè�ìî ìàëî, òàê ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòà�òû ðàçä. 5 è 6. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ îáåñïå÷èâàþòáëèçîñòü èçîòðîïíîé ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿîñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ ê ìàêñâåëëîâñêîé. Êî�ãäà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâáëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé, äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêèíàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ñî ñêîðîñòÿìè v � vT ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé âèäàSt(f0) = v�ee(v) ��v �v2Tv �f0�v + f0� ; (7.2)ãäå �ee(v) � ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíî�âåíèé, �ee(v) = 4�e4ne�m�2v�3; (7.3)

� � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì.�àññìîòðèì êâàçèñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (7.1), ðåàëèçóþùååñÿ â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîãî äè��óçèîííîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â îá�ëàñòü áîëüøèõ ñêîðîñòåé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñî�îòíîøåíèÿ (5.13), (6.2) è (7.2), ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòèíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (7.1) â âèäåv2Tv "1 +� vvm�6# df0dv + f0 = � S(v)4�v3T �ee ; (7.4)ãäå S(v) � ïîòîê ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðî�ñòåé, S(v) = �4� ddt vZ0 dv v2 f0: (7.5)Ïîñêîëüêó ïðè v = 0 èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ íåò,òî S(0) = 0. Â (7.4) èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ�ee = �ee(vT ) è vm � äëÿ çàâèñÿùåé îò òóðáóëåíò�íîãî ÷èñëà Êíóäñåíà õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ýëåêòðî�íîâ, vm = vT �9�� �ee�E v2Tv2spKn �1=6 � vT ; (7.6)ãäå �E = (9�=8)1=2jejE=mvs > 0. Ñëåäóÿ èçâåñòíûìïîëîæåíèÿì òåîðèè îáðàçîâàíèÿ óáåãàþùèõ ýëåê�òðîíîâ [19℄, ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7.4) âïðèáëèæåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêî�ðîñòåé ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Òîãäà èç (7.4) íàõîäèìf0 � � S4�v3T �ee + ne(2�)3=2v3T �� exp24� vZ0 v0 dv0v2T (1 + v06=v6m)35 : (7.7)Îòñþäà, èñïîëüçóÿ óñëîâèå îáðàùåíèÿ â íóëü ïðèv � vm íå çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè ÷àñòè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ (7.7), íàõîäèì ïîòîê óáåãàþùèõ ýëåê�òðîíîâS =r 2�ne�ee exp�� �3p3 v2mv2T � ==r 2�ne�ee exp �rE
E ! ; (7.8)ãäå E
 � íàïðÿæåííîñòü êðèòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ,E
 = EDrr 8� ��3�8=3�!Le!L �N�2�ee�1=3D�1=3 � EDr:(7.9)1208



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è òåîðèÿ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè : : :Ïðè íàïèñàíèè âûðàæåíèÿ (7.9) èñïîëüçîâàíûîáîçíà÷åíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ÄðàéñåðàEDr = m�eevT jej�1 è �N � õàðàêòåðíîé â íàøèõóñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé ÷àñòîòû,�N = �p2� !7L!4Le (r2D1 + r2D2)2(v2T1r2D1 + v2T2r2D2) e2m2 ��� e1m1 � e2m2��2 : (7.10)Ñîãëàñíî (7.9) íàïðÿæåííîñòü êðèòè÷åñêîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E
 â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå ìíîãîáîëüøå ïîëÿ Äðàéñåðà, îïðåäåëÿþùåãî ïîòîê óáå�ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ëàìèíàðíîé ïëàçìå. Âëèÿíèåý��åêòà äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû íàâåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ E
 â ïëàçìå ñ äâóìÿñîðòàìè èîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â (7.9) â âèäå äîïîëíè�òåëüíîãî ìíîæèòåëÿ D�1=3 > 1. Âñëåäñòâèå îòíîñè�òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè êðèòè÷åñêîãîïîëÿ âD�1=3 ðàç ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî äèíàìè�÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéîòíîñèòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ óáåãàþùèõýëåêòðîíîâ â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå, ñîäåðæàùåé äâàñîðòà èîíîâ. 8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂûøå ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ÈÇÒ äëÿ ïëàçìû ñäâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ, ó÷èòûâàþùàÿ îòëè÷èå èîí�íîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû íà ÷àñòîòàõ áèåíèé èîí�íî-çâóêîâûõ âîëí îò ñòàòè÷åñêîé. Òàêàÿ òåîðèÿ ïîç�âîëèëà óñòàíîâèòü óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè èñïîëü-çîâàâøåãîñÿ ðàíåå ñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèðàññìîòðåíèè èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõè óêàçàòü òå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îòëè÷èå èîííîéïîëÿðèçóåìîñòè îò ñòàòè÷åñêîé ïðèâîäèò ê çíà÷è�òåëüíîìó óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííî�ãî ðàññåÿíèÿ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó â ïÿòîì ðàç�äåëå àíàëèçó �óíêöèè D, ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàññìîòðåíèè ïëàçìûñî ñëàáî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìèèîíîâ, êîãäà �óíêöèÿ D ÷èñëåííî áëèçêà ê åäèíè�öå. Â ýòîì ñëó÷àå áëèçîñòüD ê åäèíèöå îáóñëîâëåíàòåì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû âêëàäîâ èîíîâ ðàç�íûõ ñîðòîâ â äèíàìè÷åñêóþ ïîëÿðèçóåìîñòü ïëàçìûäàåòñÿ �óíêöèÿìè, ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå.Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå ñóùåñòâóåò è â ïëàçìå ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùè�ìèñÿ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè èîíîâ, åñëè îòíîøåíèåäåáàåâñêèõ ðàäèóñîâ èîíîâ ðàçíûõ ñîðòîâ óäîâëå�òâîðÿåò óñëîâèÿì (5.6) rD1=rD2 < vT2=vT1 � 1 ëèáîrD1=rD2 > vT1=vT2 � 1. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ �óíêöèÿ

D â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì èîíîâ ñîîòâåò�ñòâåííî âòîðîãî èëè ïåðâîãî ñîðòà, à ñàìè �óíêöèèD2 èëè D1 ÷èñëåííî áëèçêè ê åäèíèöå. Îòìåòèì,÷òî â ñëó÷àå rD1=rD2 < vT2=vT1 � 1 ïàðàìåòð ríå äîëæåí áûòü ñëèøêîì ìàëûì. Ñîîòâåòñòâóþùååîãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó r ñíèçó ñëåäóåò èç óñëîâèÿ(5.1). Êîãäà r íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (5.1), äå�êðåìåíò èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ îïðå�äåëÿåòñÿ ïðèñóùèì ïëàçìå ñ îäíèì ñîðòîì èîíîââêëàäîì âèäà (4.7), à òåîðèÿ ÈÇÒ ïîäîáíà ðàçâèòîéäëÿ ïëàçìû ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ.Íàïðîòèâ, åñëè â ïëàçìå ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùè�ìèñÿ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè èîíîâ îòíîøåíèå äå�áàåâñêèõ ðàäèóñîâ èîíîâ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿìvT2=vT1 < rD1=rD2 < vT1=vT2, òî �óíêöèÿ D ìî�æåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû (ñì. ðèñ. 2è âûðàæåíèå (5.7)). Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìûîòëè÷èå èîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè îò ñòàòè÷åñêîé ÿâ�ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ âåðîÿò�íîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü óñëîâèÿ âîçìîæ�íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ðàññìîòðåí�íîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå ý��åêòà äèíàìè÷åñêîé ïî�ëÿðèçóåìîñòè, îáñóäèì äâà ïðèìåðà, îòíîñÿùèõñÿê ïëàçìàì ñ íåñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåïëîâûìèñêîðîñòÿìè èîíîâ. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü òåìïåðà�òóðû îáîèõ ñîðòîâ èîíîâ îäèíàêîâûìè T1 = T2 = Ti.Êðîìå òîãî, ââåäåì ÷àñòî èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷å�íèÿ ìàññîâîãî ÷èñëà A� = m�=mp, è êðàòíîñòèèîíèçàöèè Z� = e�jej�1, ãäå jej èmp � çàðÿä è ìàññàïðîòîíà. Ñ ó÷åòîì òàêèõ îáîçíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåò�ðîâ ïëàçìû, îïðåäåëÿþùèõ ãëàâíûé â èçëàãàåìîéòåîðèè ÈÇÒ êîý��èöèåíò D = D(u; r) (5.2), èìååìu = vT2vT1 =rA1A2 ; r = rD1rD2 = Z2Z1rn2n1 ; (8.1)ãäå n� � ïëîòíîñòü ÷èñëà èîíîâ ñîðòà �. Ñ ó÷åòîìýòèõ îáîçíà÷åíèé äâà îñíîâíûõ óñëîâèÿ ïðèìåíèìî�ñòè òåîðèè (2.9) è (5.1) ïðèíèìàþò âèäTeTi � F1 �Z1Z2 ; u; r� == 3Z1 �1 + r2Z1Z2� (1 + r2u2)�1; (8.2)TeTi � F2 �Z1Z2 ; u; r� == D�1(u; r)�1� Z2Z1u2��2 Z�11 �� (1 + r2)2(1 + r2Z1=Z2)r2(r2 + u2)(1 + r2u2) "1 + r2u8�Z2Z1�2# ; (8.3)1209
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�èñ. 5. Êîý��èöèåíò D, îïðåäåëÿþùèé îñëàáëå-íèå èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ, è �óíêöèè F1 è F2,õàðàêòåðèçóþùèå îãðàíè÷åíèå íà ñòåïåíü íåèçîòåð-ìè÷íîñòè ïëàçìû, â çàâèñèìîñòè îò r = pxZ2=Z1.Ñïëîøíûå êðèâûå 1�3 îòâå÷àþò ïîëíîñòüþ èîíè-çîâàííîé CxH-ïëàçìå, êîãäà Z1 = 1, Z2 = 6,x = n2=n1: 1 � D; 2 � 0:01F2; 3 � 0:01F1. Øòðè-õîâûå êðèâûå 4�6 îòâå÷àþò ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîéPbxO-ïëàçìå ñ Z1 = 8 è Z2 = 25: 4 � D; 5 � 0:1F2;6 � 0:1F1è íàëàãàþò òðåáîâàíèÿ íà ñòåïåíü íåèçîòåðìè÷íî�ñòè ïëàçìû.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì êîý��èöèåíò D (5.2) èíåðàâåíñòâà (8.2), (8.3) â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéCxH-ïëàçìå, ãäå x = n2=n1 � îòíîøåíèå ïëîòíîñòèóãëåðîäà ê ïëîòíîñòè âîäîðîäà. Äëÿ òàêîé ïëàçìûZ1=Z2 = 1=6, u2 = A1=A2 = 1=12. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäå�íû ãðà�èêè �óíêöèé D (5.2), F1 (8.2) è F2 (8.3)â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà r (8.1), àòåì ñàìûì îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ n2=n1. Ñîãëàñ�íî ðèñ. 5, êîý��èöèåíò D ìèíèìàëåí ïðè r � 1,êîãäà n2=n1 � 1=36, è ñîñòàâëÿåò D � 0:28. Ïðèýòîì ñîãëàñíî óñëîâèþ (8.3) ñòåïåíü íåèçîòåðìè÷�íîñòè ïëàçìû äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé,Te=Ti > 50. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè óãëåðî�äà îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ñòåïåíü íåèçîòåðìè÷íîñòèîñëàáåâàåò. Íàïðèìåð, ïðè n2=n1 � 1=4, êîãäà r � 3,äîëæíî áûòü Te=Ti > 10. Â ýòîì ñëó÷àå, îäíàêî, ý���åêò îñëàáëåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ õàðàê�òåðèçóåòñÿ êîý��èöèåíòîì D � 0:5.Äðóãîé ïðèìåð îòíîñèòñÿ ê ïëàçìå èç îêèñèñâèíöà PbxO, ãäå x = n2=n1 � îòíîøåíèå ïëîò�íîñòè ñâèíöà ê ïëîòíîñòè êèñëîðîäà. Äëÿ îöåíîêïðèìåì Z1=Z2 = 8=25, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîéèîíèçàöèè êèñëîðîäà Z1 = 8 è ÷àñòè÷íîé èîíèçà�öèè ñâèíöà Z2 = 25, è A1=A2 = 16=207. Îòâå÷à�þùèå òàêîé ïëàçìå çàâèñèìîñòè �óíêöèé D (5.2),

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.00 r0.40.81.21.6
2314�èñ. 6. Ñïëîøíûå êðèâûå 1, 2 èëëþñòðèðóþòïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà 10D (1 ) è �óíêöèè0:001F2 (2 ) â çàâèñèìîñòè îò r = pxZ2=Z1 äëÿHXex-ïëàçìû ñ Z1 = 1, Z2 = 2, A1 = 1, A2 = 131.Øòðèõîâûå êðèâûå 3, 4 èçîáðàæàþò êîý��èöèåíòD (3 ) è �óíêöèþ 0:01F2 (4 ) â çàâèñèìîñòè îòr = pxZ2=Z1 äëÿ LiAux-ïëàçìû ñ Z1 = 3, Z2 = 12,A1 = 7, A2 = 197F1 (8.2) è F2 (8.3) ïðèâåäåíû øòðèõîâûìè êðèâûìèíà ðèñ. 5. Êîý��èöèåíò D ìèíèìàëåí ïðè r � 1,êîãäà n2=n1 = 64=625 � 0:1, è ñîñòàâëÿåò D � 0:28.Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ñòåïåíü íåèçîòåð�ìè÷íîñòè íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò Te=Ti > 4. Ïðèr � 3, êîãäà n2=n1 � 0:9 è D � 0:5, îãðàíè÷åíèåñíèçó íà ñòåïåíü íåèçîòåðìè÷íîñòè, ïî ñóùåñòâó, îò�ñóòñòâóåò, Te=Ti > 1.Ïðèâåäåì åùå äâà ïðèìåðà, îòíîñÿùèõñÿ êïëàçìàì ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûì îòíîøåíèåìòåïëîâûõ ñêîðîñòåé èîíîâ. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèìHXex-ïëàçìó, â êîòîðîé îòíîøåíèå ìàññ èîíîâñîñòàâëÿåò u2 = A1=A2 = 1=131. Ïðèìåì, ÷òîâîäîðîä ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí, Z1 = 1, à êðàòíîñòüèîíèçàöèè êñåíîíà ðàâíà Z2 = 2. Îòâå÷àþùèå òàêîéHXex-ïëàçìå ãðà�èêè �óíêöèé 0:001F2 (8.3) è 10D(5.2) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿr = 2pn2=n1 îò 0.3 äî 3. Äëÿ òàêèõ r �óíêöèÿ F1(8.2) ìíîãî ìåíüøå F2 (8.3). Ñîãëàñíî ðèñ. 6 ïàðà�ìåòð D èìååò ìèíèìóì ïðè r = 1 èëè n2 = 0:25n1.Âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ D ìíîãî ìåíüøååäèíèöû, Dmin � 0:03. Ñòîëü ìàëîå çíà÷åíèå Dìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ëèøü ïðè Te=Ti > 200.Îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà íåèçîòåðìè÷íîñòü îñëàáåâàåòñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè êñåíîíà. Íàïðèìåð, êîãäàn2 � n1 è r = 2, äîëæíî áûòü Te=Ti > 100. Ïðèýòîì D ëèøü íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ äî D � 0:045.Ñòîëü áîëüøàÿ ñòåïåíü íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìûïðè íåáîëüøîé êðàòíîñòè èîíèçàöèè èîíîâ êñåíîíà1210



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è òåîðèÿ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè : : :âîçìîæíà â êâàçèñòàöèîíàðíûõ òîêîâûõ ðàçðÿäàõñ íåáîëüøîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, ýòîâîçìîæíî â HXex-ïëàçìå ñ Te � 20 ýÂ, Ti � 0:2 ýÂ,n1 � n2 � 1013 ñì�3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìèðèñ. 6 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â HXex-ïëàçìå îñëàá�ëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ áëàãîäàðÿ ó÷åòóäèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû ìîæåò áûòüâåñüìà áîëüøèì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûå çíà÷åíèÿD ðåàëèçóþòñÿ ëèøü ïðè áîëüøîé ñòåïåíè íåèçîòå�ìè÷íîñòè ïëàçìû. Ïîäîáíûå çàêîíîìåðíîñòè èìåþòìåñòî è â LiAux-ïëàçìå èç èîíîâ ëèòèÿ è çîëîòà,êîãäà A1=A2 = 7=197. Ïîëàãàÿ Z1 = 3 è Z2 = 12,èìååì r = 4pn2=n1. Íà ðèñóíêå 6 øòðèõîâûìèëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðà�èêè �óíêöèé 0:01F2 (8.3)è D (5.2) â èíòåðâàëå 0:3 � r � 3. Äëÿ òàêèõ r�óíêöèÿ F1 çàìåòíî ìåíüøå F2 è íà ðèñ. 6 íåïðèâîäèòñÿ. Ìèíèìóì D èìååò ìåñòî ïðè r = 1,èëè n2 = n1=16 è ñîñòàâëÿåò Dmin � 0:13. Ïðèýòîì íåèçîòåðìè÷íîñòü ïëàçìû äîëæíà áûòü íåî÷åíü áîëüøîé, Te=Ti > 16. Åñëè n2 = n1=4, òîr = 2 è D � 0:19, à Te=Ti > 6. Òàêèì îáðàçîì,ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé íåèçîòåðìè÷íîñòèý��åêò îñëàáëåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿâåñüìà âåëèê. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ äâóõïîñëåäíèõ ïðèìåðîâ óñëîâèÿ (2.22) âûïîëíåíû.Èç ïðîâåäåííîãî îáñóæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî çà�ìåòíîå óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãîðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò ïðè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîðåàëèçóåìûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû. Îòíîñèòåëüíîåóìåíüøåíèå íåëèíåéíîãî äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿèîííî-çâóêîâûõ âîëí ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèéïëîòíîñòè çàðÿäà. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåòîòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîé ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, óìåíüøåíèå �àêòîðàîãðàíè÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà èîñëàáëåíèå îáðàçîâàíèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîãîñîñòîÿíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ, êàê ëàçåðíàÿ ïëàçìà èòîêîâûé ðàçðÿä â ãàçå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò �99-02-18075), CRDF(�RP1-2268), ISTC (�1253) è �îñóäàðñòâåííîé ïðî�ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêò�00-15-96720).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì êîý��èöèåíò D (5.2) â ïëàçìå ñáëèçêèìè òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè èîíîâ, êîãäà� � 1� u� 1: (Ï.1)Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿJ+(xu) � J+(x)� x� ddxJ+(x) ++ 12x2�2 d2dx2 J+(x); (Ï.2)J+(x=u) � J+(x) + x�(1 +�) ddxJ+(x) ++ 12x2�2 d2dx2 J+(x); (Ï.3)èç (5.2), (4.11)�(4.13) ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõïî � ñëàãàåìûõ íàõîäèìD � 1 +Ar2�2(1 + r2)�2; (Ï.4)ãäå A � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò,A = 1p2� 1Z�1 dx x3 exp(�x2=2)j1� J+(x)j2 ��� ddx j1� J+(x)j2[3� 2x ddx ln j1� J+(x)j ++ x ���� ddx [1� J+(x)℄����2 + d2dx2 j1� J+(x)j2℄� �� �4: (Ï.5)Ôóíêöèÿ D äîïóñêàåò óïðîùåíèå ïðè ìàëûõ èáîëüøèõ r. Ïðè r2 � 1, ïðåíåáðåãàÿ ñëàáûì îò�ëè÷èåì D2 îò åäèíèöû è çàâèñèìîñòüþ D1 îò r,èç (5.2), (4.11)�(4.13) ïðèáëèæåííî èìååìD � 1� r2u2 + r2 [1� a(u)u3℄; r2 � 1; (Ï.6)a(u) = 1p2� 1Z�1 dx x2 exp��u2x22 ��� ���� 1� J+(x)1� J+(xu) ����2 : (Ï.7)Ôóíêöèÿ a(u) ñðàâíèìà ñ åäèíèöåé âî âñåì ðàññìàò�ðèâàåìîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ u, 0 < u � 1 (ñì.ðèñ. 7), a(1) = 1. Åñëè æå r âåëèêî íàñòîëüêî, ÷òîr2u2 � 1, òî, ïðåíåáðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ D2 îò r è1211
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò u �óíêöèé a(u) � 1, b(u) �2, 
(u) � 3óäåðæèâàÿ â D1 ïîïðàâêè, ïðîïîðöèîíàëüíûå r�2,èç (5.2), (4.11)�(4.13) íàõîäèìD � 1� u2r2 [1� 
(u)℄�� 1r2u2 [b(u)� 2u2℄; r2u2 � 1; (Ï.8)b(u) = u2r 2� 1Z�1 dx x2 exp��x22 ���Re � 1� J+(x)1� J+(x=u)� ; (Ï.9)
(u) = 1p2� 1Z�1 dx x2 exp��x22 ��� ����1� J+(xu)1� J+(x) ����2 : (Ï.10)Çäåñü b(0) = 1, b(1) = 2, 
(1) = 1, 
(0) = 6. �ðà��èêè �óíêöèé b(u) è 
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