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Î ÂËÈßÍÈÈ ËÎÊÀËÜÍÛÕ Â�ÀÙÅÍÈÉ ÍÀÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÀÇÌÛÑ. Í. Àðòåõà *Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àïðåëÿ 2006 ã.Ëîêàëüíûå âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïëàçìû ìåíÿþò ñðåäíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàç-ìû äàæå ïðè íóëåâîé ñðåäíåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Ý��åêòèâíûé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèîòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû áåç ó÷åòà ëîêàëüíûõ âðàùåíèé. Ìåíÿåòñÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿäëÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé. Äëÿ ïîïåðå÷íîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå÷àñòîòû ïðè ìàëûõ k ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 2:2 ðàçà áîëüøå àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû áåç ó÷åòà âðà-ùåíèé. Ëîêàëüíûå âðàùåíèÿ âëèÿþò òàêæå íà êîý��èöèåíòû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ýëåêòðîííîé òåï-ëîïðîâîäíîñòè. Ôëóêòóàöèè íàïðàâëåíèé ëîêàëüíûõ âðàùåíèé ïðèâîäÿò ê îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòèêîãåðåíòíîãî ïîëÿ.PACS: 52.25.Mq, 52.25.Dg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂðàùàþùàÿñÿ ïëàçìà óæå äëèòåëüíîå âðåìÿîñòàåòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíîãî èññëåäîâàíèÿ [1℄.Â àñòðî�èçèêå ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çíà÷èòåëü�íîå ÷èñëî êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéâðàùàþùèåñÿ ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ. Â ëàáîðà�òîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ïëàç�ìà ÷àñòî ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåõîäèò â óñòîé÷èâîåâðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå (òàêîé L-H-ïåðåõîä íàáëþ�äàåòñÿ â óñòðîéñòâàõ ñàìîé ðàçëè÷íîé êîí�èãóðà�öèè [2; 3℄). Ïðè ýòîì ïëàçìà ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåîä�íîðîäíîé è ïðîÿâëÿåò íåëèíåéíûå ñâîéñòâà. Òàê, âðàáîòå [4℄ ìåòîäîì äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà èîííûõ ëè�íèé èññëåäîâàíî òîðîèäàëüíîå è ïîëîèäàëüíîå âðà�ùåíèÿ è ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðè ýòîìîêàçàëîñü, ÷òî òîðîèäàëüíàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåíà âïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû â öåíòðå è íà êðàþ ïëàç�ìû. Íåîêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà â íåîäíîðîä�íîé âðàùàþùåéñÿ òîðîèäàëüíîé ïëàçìå ðàçâèòà âðàáîòå [5℄. Âñëåäñòâèå ñèëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êî�ý��èöèåíòû íåîêëàññè÷åñêîãî ïåðåíîñà ñòàíîâÿòñÿíåëèíåéíîé �óíêöèåé ãðàäèåíòîâ. Â ðàáîòå [6℄ ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñêîðîñòü òîðîèäàëüíîãî âðà�ùåíèÿ íà îäíîé ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íà íà*E-mail: arteha�mx.iki.rssi.ru

âíåøíåì è âíóòðåííåì îáõîäå òîðà, à ñêîðîñòü ïîëî�èäàëüíîãî âðàùåíèÿ â ñëó÷àå áîëüøèõ ãðàäèåíòîâïëîòíîñòè èîíîâ ìîæåò ìåíÿòü çíàê ïðè ïîëîèäàëü�íîì îáõîäå íà îäíîé ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè.Ïðåæäå âñåãî íàñ èíòåðåñóåò òîò �àêò, ÷òî âðà�ùåíèå ïëàçìû è îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ëîêàëü�íûõ ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêèõè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìû. Ñïîñîáëîêàëüíî-âðàùàòåëüíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïëàçìûïðåäëîæåí â ðàáîòå [7℄. Âîçíèêíîâåíèå îòäåëüíûõñòðóêòóð âáëèçè ìèíèìóìà ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòèè âëèÿíèå âðàùåíèÿ ïëàçìû ïðîàíàëèçèðîâàíî äëÿñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáîòå [8℄. Â [9℄ èçó÷å�íû ñëàáî- è ñèëüíîíåëèíåéíûå ý��åêòû, îïðåäåëÿ�þùèå ýâîëþöèþ ðåãóëÿðíûõ àíñàìáëåé ýëåêòðîí�íûõ âèõðåé â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, è âûÿâëåíà÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîâåäåíèÿ ïëàçìû ê âíóòðåííåéêèðàëüíîñòè. Â ðàáîòå [10℄ â ïðèáëèæåíèè îòäåëü�íûõ ÷àñòèö ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè òåí�çîðà ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòîàêòèâíîéòóðáóëåíòíîé ïëàçìû è ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íåíó�ëåâîé ñðåäíåé ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ãèðîòðîïíûõ ÷ëåíîâ ââûðàæåíèè äëÿ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Â ðåçóëüòàòåìåíÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí, ïî�ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìîäû è äîïîëíèòåëüíîåâðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì ñâîé�302



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Î âëèÿíèè ëîêàëüíûõ âðàùåíèé : : :ñòâà ïëàçìû îêàçûâàþòñÿ ñõîæèìè ñî ñâîéñòâàìè,íàáëþäàåìûìè â êèðàëüíûõ è áèàíèçîòðîïíûõ ñðå�äàõ. Â ðàáîòå [11℄ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ñèë íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñïèðàëüíîñòèâ ïëàçìîïîäîáíûõ ñèñòåìàõ â àòìîñ�åðå. Îáíàðóæå�íà çàâèñèìîñòü ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ òóðáóëåíò�íîñòè îò çíàêà èçáûòêà çàðÿäà è íàëè÷èÿ â ñèñòåìåíåîäíîðîäíîñòåé.Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð, äâè�æåíèé è õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû ìîæåò ñïîñîáñòâî�âàòü áîëåå àäåêâàòíîìó êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþåå ý��åêòèâíûõ ñâîéñòâ â ìàêðîìàñøòàáàõ.Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷�íîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé âðàùàþùåéñÿïëàçìû, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îáðà�òèòü âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íà òî, ÷òî ëîêàëü�íûå âðàùåíèÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ý��åêòèâíûõýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìû è ó÷åò äàííî�ãî �àêòà íåîáõîäèì äëÿ èõ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñà�íèÿ.2. ÌÅÒÎÄ ËÎÊÀËÜÍÎ-Â�ÀÙÀÒÅËÜÍÎ�ÎÎÏÈÑÀÍÈß ÑÂÎÉÑÒÂ ÏËÀÇÌÛÂîîáùå ãîâîðÿ, îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âðàìêàõ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìà�íà ÷àùå âñåãî ïðåäïîëàãàåò ïðÿìîëèíåéíûå äâèæå�íèÿ ìîëåêóë â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå. Îäíàêî äàæå âñëó÷àå áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû òàêîå ïðåäïî�ëîæåíèå ÿâíî íå îòâå÷àåò äåéñòâèòåëüíîñòè. �àâíî�âåñíîå äâèæåíèå ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæå�íèå ïî áåññèëîâûì òðàåêòîðèÿì. Âñëåäñòâèå äàëüíî�äåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ êóëîíîâ�ñêèõ ñèë òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ êðèâîëèíåéíîé (ò. å. êàæäûé ëî�êàëüíûé ó÷àñòîê äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äó�ãó îêðóæíîñòè). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîõîæäåíèå ëþ�áîé âîëíû ÷åðåç ïëàçìó ëîêàëüíî (â êàæäîé òî÷êå)äîëæíî îïèñûâàòüñÿ êàê ïðîõîæäåíèå ÷åðåç âðàùà�þùóþñÿ ïëàçìó. Âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîé ñêîðî�ñòè ìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå (à òàêæå ñ òå÷åíèåìâðåìåíè). Â ðåçóëüòàòå ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû ïîëó÷àòñÿóñðåäíåíèåì ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàéäåííûõäëÿ âðàùàþùåéñÿ ïëàçìû, ïî óãëîâûì ñêîðîñòÿìëîêàëüíûõ âðàùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîãîðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñðåäíèõ ïîëåéâ ïëàçìå (ëîêàëüíûå ìèêðîïîëÿ îòíþäü íå ðàâíûíóëþ!) âñå íàïðàâëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ëîêàëüíî�ãî âðàùåíèÿ ðàâíîâåðîÿòíû, à ïî ìîäóëþ ðàñïðåäå�

ëåíû âîêðóã íåêîòîðîé ñðåäíåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòó ÷àñòîòó ìîæíî ñ÷èòàòüïîñòîÿííîé ïî âåëè÷èíå (åå âåëè÷èíà áóäåò îáñó�æäåíà íèæå) è ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå òîëüêî ïî íà�ïðàâëåíèþ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Îêàçûâàåò�ñÿ, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ñðåäíåãî âðàùåíèÿ,ó÷åò ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ ìèêðîâðàùåíèé ïðè�âîäèò ê âåëè÷èíàì, îòëè÷àþùèìñÿ îò âåëè÷èí, ïî�ëó÷åííûõ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìèêðîâðàùåíèé. Åñ�ëè æå ñðåäíèå ïîëÿ â ïëàçìå îòëè÷íû îò íóëÿ, òîóñðåäíåíèå ëîêàëüíûõ ìèêðîâðàùåíèé äîëæíî äà�âàòü ñðåäíåå êðóïíîìàñøòàáíîå äâèæåíèå ïëàçìû âäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (êîòîðîå ìîæåò ìåíÿòü�ñÿ âî âðåìåíè è îò òî÷êè ê òî÷êå).Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî áåññòîëêíîâèòåëüíîå êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà (â ïîêîÿùåéñÿ öè�ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò),�f�t + v� �f��+v'� �f�'+vz �f�z +�v2'� ��U�� � �f�v����v'v�� + 1� �U�'� �f�v' � �U�z �f�vz = 0;â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ñèë (áåññèëîâîå ïîëåU = 
onst) îïðåäåëÿåò ñëåäóþùóþ ðàâíîâåñíóþ�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè íàëè÷èè ðàâíîìåðíîãîâðàùåíèÿ:f0 = C0 exp��mv22kT + m
�v'kT � ; (1)ãäå C0 � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, m � ìàññà÷àñòèö. Ïî ñóòè ýòî åñòü ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåë�ëà �Áîëüöìàíà, âêëþ÷àþùåå ïîòåíöèàë öåíòðîáåæ�íûõ ñèë (U = �m
2�2=2), ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âìàêñâåëëîâñêîé ÷àñòè, ðàâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè âðà�ùåíèÿ (�v' = [
� r℄' = 
�).Èññëåäîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç ïëàç�ìó óäîáíî ïðîâîäèòü â �èêñèðîâàííîé äåêàðòî�âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñëó÷àéíóþ îðèåíòàöèþ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ëîêàëüíîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðèêàìîæíî çàäàòü, èñïîëüçóÿ åãî îñü âðàùåíèÿ L. Òîãäàïîâîðîò ýòîé îñè îò îñè z ê îñè x íà óãîë � è ïîñëå�äóþùèé ïîâîðîò âîêðóã îñè z íà óãîë ' ïðèâîäÿò êïðîåêöèÿì îñè L íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû:Lz = 
os �; Lx = sin � 
os'; Ly = sin � sin': (2)Ñðåäíÿÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö (ñâÿçàííàÿ ñ âðà�ùåíèåì) îïðåäåëèòñÿ êàê�v = 
� r = 
[L� r℄:303



Ñ. Í. Àðòåõà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2), ïîëó÷àåì êîìïîíåíòûñðåäíåé ñêîðîñòè:�vx = 
(z sin � sin'� y 
os �); (3)�vy = 
(x 
os � � z sin � 
os'); (4)�vz = 
(y sin � 
os'� x sin � sin'): (5)Â ïîëå ïðîáíîé âîëíû íà ýëåêòðîíû äåéñòâóåòñèëà F = �e�E+ 1! [v � [k�E℄℄� :Èùåì âîçìóùåííóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëå�äóþùåì âèäå:Æf = 
ei(k�r�!t) �� exp��mv22kT + mkT [vx�vx + vy�vy + vz�vz ℄� f1: (6)Òîãäà äëÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå Áîëüöìàíà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþif1(kxvx+kyvy+kzvz�!)+vx�f1�x +vy �f1�y +vz �f1�z �� ekT!�(�vx � vx)[Ex(! � kxvx � kyvy � kzvz) ++ kx(Exvx +Eyvy +Ezvz)℄ ++ (�vy � vy)[Ey(! � kxvx � kyvy � kzvz) ++ ky(Exvx +Eyvy +Ezvz)℄ ++ (�vz � vz)[Ez(! � kxvx � kyvy � kzvz) ++ kz(Exvx +Eyvy +Ezvz)℄� = 0: (7)Îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x, y, zäàííîå îáùåå óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòó�ðó:iAf1 + vx �f1�x + vy �f1�y ++ vz �f1�z + C +Nx+Dy +Rz = 0; (8)ãäå êîíñòàíòû A;C;N;D;R áóäóò äàëåå êîíêðåòíîðàñøè�ðîâûâàòüñÿ äëÿ äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. �å�øåíèå ýòîãî ëèíåéíîãî íåîäíîðîäíîãî äè��åðåíöè�àëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ óäàåòñÿíàéòè êàê ñóììó ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãîóðàâíåíèÿ Æf1(p) = Q+ Px+ T1y + Sz (9)è îáùåãî ðåøåíèÿ Æf1(o) îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ.Ïîäñòàâèâ (9) â óðàâíåíèå (8), íàéäåì, ÷òî êîíñòàí�

òû â ðåøåíèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîñòîÿííûå, ââå�äåííûå â (8), ñëåäóþùèì îáðàçîì:P = �NiA; T1 = �DiA; S = � RiA;Q = �Nvx +Dvy +RvzA2 � CiA: (10)Îáùåå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãîóðàâíåíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäåÆf1(o) = C1 exp��iA q � rq � v� ; (11)ãäå C1 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, q � ïðîèçâîëü�íûé âåêòîð.Ïåðåéäåì òåïåðü ê íàõîæäåíèþ ý��åêòèâíîãîçíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ÷àñò�íûõ ñëó÷àÿõ.2.1. Ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòüÄëÿ íà÷àëà ðàññ÷èòàåì ïðîäîëüíóþ äèýëåêòðè�÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü âðàùàþùåãîñÿ ïëàçìåííîãîöèëèíäðèêà. Âûáèðàåì îñü x â êà÷åñòâå íà�ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû:Ex � E 6= 0, Ey = Ez = 0, kx 6= 0, ky = kz = 0.Ñ ó÷åòîì äàííûõ óñëîâèé è âûðàæåíèÿ (7) êîý���èöèåíòû óðàâíåíèÿ (8) â äàííîì ñëó÷àå èìåþòñëåäóþùèé âèä:N = 0; A = kxvx � !; C = eEvxkT ;R = �eE
 sin � sin'kT ; D = eE

os �kT : (12)Â îòñóòñòâèå ïîëÿ âîëíû (E = 0) âîçìóùåííàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü,à ïðè îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ (
 = 0) ïåðåõîäèòü âèçâåñòíûå âûðàæåíèÿ, ïîýòîìó (êàê ïîêàæóò äàëü�íåéøèå ðàñ÷åòû) â âûðàæåíèè (11) óäîáíà ïîäñòà�íîâêà C1 = �eE
C3=kT , ãäå íîâàÿ ïîñòîÿííàÿ C3ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ. Êàê îáû÷íî, èòîãîâîå ïîëåìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïîëåé ïàäàþùåéâîëíû è ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí; ïîñëåäíèå â ñèëó êîí��èãóðàöèè çàäà÷è áóäóò îáëàäàòü öèëèíäðè÷åñêîéñèììåòðèåé. Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàòòå æå ñàìûå îïåðàöèè ýëåìåíòàðíî ïðèâîäÿò ê ñëå�äóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (11):Æf1(o) = �eE
kT C3 exp��iA �v�� ; (13)304



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Î âëèÿíèè ëîêàëüíûõ âðàùåíèé : : :êîòîðîå ñîõðàíèò ñâîé âèä (ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìå�íîé ïåðåìåííûõ) è â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Êàê èçâåñòíî, ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà [12℄ äëÿ íà�õîæäåíèÿ ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè "l çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äëÿ ýëåêòðîííîéïëàçìû ne = �e Z Æf d3p; ik �P = �ne;ne � ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, p � èìïóëüñ ÷àñòèö;äëÿ ïîëÿðèçàöèèP â ñëó÷àå ïðîäîëüíûõ âîëí èìååì4�P = ("l�1)E. Îòñþäà �îðìàëüíî ìîæíî çàïèñàòü"l = 1� 4�eik Z ÆfE d3p:Ïîäñòàíîâêà â äàííóþ �îðìóëó âåëè÷èí èç (9), (10),(12), (13) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè:"l = 1� 4�ie2N0kxkT � m2�kT �3=2 �� 1Z�1 d3v exp �m(v2x + v2y + v2z)2kT !�� exp m(vx�vx+vy�vy+vz�vz)kT �
vz sin � sin'�
vy 
os �(kxvx�!)2 �� C3
exp��i(kxvx � !) �v��� i(�vx � vx)kxvx � ! �:Äëÿ òîãî ÷òîáû â äàííîì âûðàæåíèè ñîêðàùàë�ñÿ íåèíòåãðèðóåìûé ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà (ïðè(kxvx � !)2 ! 0 â çíàìåíàòåëå), íåîáõîäèìî ïîëî�æèòü êîíñòàíòó C3 ðàâíîéC3 = vy 
os � � vz sin � sin'(kxvx � !)2 :Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ â ýêñïîíåíòå ïðè C3 òîëüêî ñòàð�øèì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ, òî âûðàæåíèå äëÿ ïðî�äîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî äî�âåñòè äî âèäà, ñîïîñòàâèìîãî ñ îáùåèçâåñòíûì âû�ðàæåíèåì èç ðàáîòû [12℄. Ïîñëå ýëåìåíòàðíîãî èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî vy è vz ðàñ÷åòû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþ�ùåìó âûðàæåíèþ:"l = 1+exp m(�v2x+�v2y+�v2z)2kT(kxD0)2 �1+F � !1p2kxvT ��; (14)ãäå ââåäåíî vT = pkT=m (êàê è â [12℄), ñìåùåí�íàÿ ÷àñòîòà !1 = ! � kx�vx, äåáàåâñêèé ðàäèóñD0 =pkT=4�N0e2; çäåñü òàê æå, êàê è â [12℄, ââåäå�íà �óíêöèÿF (x) = xp��1Z�1 exp(�z2)z � x dz + ip�x exp(�x2): (15)

Äàííûé èíòåãðàë áåðåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà�÷åíèÿ, à ìíèìàÿ ÷àñòü, êàê èçâåñòíî, îïèñûâàåòçàòóõàíèå Ëàíäàó (â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ýòî,âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëàãàåò âåðíûì âêëàä îò íàéäåí�íîãî âîçìóùåíèÿ Æf íå òîëüêî â êà÷åñòâå ìàëîé ïî�ïðàâêè, íî è ïðè íàëè÷èè ïîëþñà, êîãäà Æf � f , è,âî-âòîðûõ, îçíà÷àåò, ÷òî �îðìàëüíûé ïðåäåëüíûéïåðåõîä îòâå÷àåò áåñêîíå÷íî ìåäëåííîìó óâåëè÷å�íèþ àìïëèòóäû ïîëÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíóîò íóëÿ äî çàäàííîãî íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ çà âðå�ìÿ îò t = �1 äî äàííîãî t). Ìû âèäèì, ÷òî îòëè�÷èå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ (14) äëÿ ïðîäîëüíîé ñî�ñòàâëÿþùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (â ñëó�÷àå âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðèêà) îò ïðåæíåãî âûðà�æåíèÿ èç ðàáîòû [12℄ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 1) ïðè�ñóòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü (�àêòè÷å�ñêè âûðàæàþùèé áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå),2) âìåñòî ÷àñòîòû âîëíû ! ñòîèò ñìåùåííàÿ ÷àñòî�òà !1, 3) âåëè÷èíà N0 âûðàæàåò íå ñðåäíþþ ïëîò�íîñòü ÷àñòèö ïëàçìû, à ïëîòíîñòü íà îñè öèëèíäðè�êà. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íîâîãî âûðàæåíèÿ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñ èçâåñòíûì âûðàæåíè�åì íàäî ýòó ïîñëåäíþþ ïëîòíîñòü âûðàçèòü ÷åðåçñðåäíþþ ïëîòíîñòü (�àêòè÷åñêè ïðîâåñòè ïåðåíîð�ìèðîâêó âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (14)) è âñåì íîâûìââåäåííûì âåëè÷èíàì îïðåäåëèòü èõ çíà÷åíèÿ.Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì óñðåäíåíèå õà�ðàêòåðèñòèê ïî âñåâîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì öèëèí�äðèêîâ (ïî óãëàì), ïîýòîìó ñ÷èòàåì ðàâíîâåðîÿòíû�ìè âñå ñðåäíèå âåëè÷èíû �x = �y = �z = l, çäåñü l âû�ðàæàåò ðàññòîÿíèå îò öåíòðà öèëèíäðèêà äî òî÷êèïðîõîæäåíèÿ ïðîáíîé âîëíû (òî÷êè íàáëþäåíèÿ).Äàëåå ïîëàãàåì ëîêàëüíîå âðàùåíèå ïðè äâèæåíèèçàðÿäà ïî áåññèëîâîé òðàåêòîðèè îáðàçóþùèìñÿ ñà�ìèì òåïëîâûì äâèæåíèåì ÷àñòèö. Ïðèðàâíèâàÿ ëè�íåéíûå ñêîðîñòè
� = vm, ïîëó÷àåì 2
2l2 = 2kT=m.Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íîâûå ïîïðàâêè îïðåäåëåí�íûìè âåëè÷èíàìè, îñòàâèâ â íèõ òîëüêî óãëîâûå çà�âèñèìîñòè. Òàê, âìåñòî áîëüöìàíîâñêîãî ýêñïîíåí�öèàëüíîãî êîý��èöèåíòà â âûðàæåíèè (14) îñòàåòñÿêîý��èöèåíòA1 = exp[1� sin �(sin � sin' 
os'++ 
os � 
os'+ 
os � sin')℄; (16)à âòîðîé êîý��èöèåíò (âîçíèêàþùèé â âûðàæåíèèäëÿ !1, ñì. �óíêöèþ F â (14)) ðàâåíB1 = sin � sin'� 
os �: (17)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåíîðìèðóþùåãî êîý��èöè�åíòà çàìåòèì ñëåäóþùåå. Ïîñêîëüêó âî âðàùàþùåé�8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 305



Ñ. Í. Àðòåõà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ñÿ ñèñòåìå áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, êàê èç�âåñòíî, èìååò âèädN = N0m
2kT exp m
2r22kT r drexp m
2l22kT � 1 ;íà îñè dNdS = N02� m
2kTexp m
2l22kT � 1 ;ãäå S = 2�r dr. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âðàùåíèÿ ìûìîæåì (äëÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî öèëèíäðèêàòåõ æå ðàçìåðîâ) çàïèñàòüdNdS = �NS = �N�l2 :Òåïåðü ëåãêî âûðàçèòü êîíöåíòðàöèþ N0 íà îñè ÷å�ðåç ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïëàçìû �N è íàé�òè ïåðåíîðìèðóþùèé êîý��èöèåíò kn (äëÿ çàìåíûN0 = kn �N): kn = N0�N = m
2l22kTexp m
2l22kT � 1 :Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ 
l, ïîëó÷èì:kn = 0:5exp 0:5� 1 � 0:770747: (18)Òàêèì îáðàçîì, èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ ý��åê�òèâíîé ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè(14) ñ ó÷åòîì (16), (17), (18) îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíå�íèåì ïî óãëàì ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:"l = 1 + A1kn(kx �D)2 �1 + F � !p2kxvT � B1p2�� : (19)Âåëè÷èíà "l èç (19) ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê èìåíüøå ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäóÿ [12℄, ìîæíî ïðî�âåñòè ðàçëîæåíèå �óíêöèè F äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àåâ, à äàëåå óñðåäíèòü âûðàæåíèå äëÿ "l ïî óãëàìè ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ïðî�äîëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ ÷àñòî�òàõ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ,! � p2kxvT , èìååì�"l = 1� 
2e!2 �2:264+ 12:598k2xv2T!2 �++ 2:264ir�2 
2e(kxvT )3! exp�� !22k2xv2T � ;

ãäå 
e = p4� �Ne2=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Òàêèìîáðàçîì, ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåíüøå ïðåæíåé âåëè÷è�íû (ñì. [12℄), íî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ðàçëè÷èå íèâåëè�ðóåòñÿ.Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ, ! � p2kxvT , èìååì�"l = 1 +� 
ekxvT �2 �0:33� 2:264 !2k2xv2T ++ 2:264ir�2 !kxvT �;ò. å. ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè îòëè÷àåòñÿ îò ïðåæíåãî çíà÷å�íèÿ íà 67% äëÿ ìàëûõ kx (äëÿ áîëüøèõ kx ðàçëè÷èåèñ÷åçàåò).Âçàèìîñâÿçü õàðàêòåðèñòèê ïðîäîëüíûõ âîëí,ñïîñîáíûõ ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïëàçìå, íå ïðîèçâîëü�íàÿ, à äàåòñÿ äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Ñ ó÷åòîì ý���åêòèâíîãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè (19) çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí îïðå�äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿh"l(!; kx)i = 0: (20)Çàäàâ íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâïëàçìû, ìîæíî ÷èñëåííî ïîñòðîèòü ãðà�èêè ý���åêòèâíîé ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè è, ïðîàíàëèçèðîâàâ èõ êà÷åñòâåííî, ïîñòðî�èòü ñïåêòð êîëåáàíèé. Ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå ïðî�äîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåïðåðûâ�íî çàâèñèò îò ñâîèõ ïåðåìåííûõ (! è kx) è â îáùåìñëó÷àå (ïðè �èêñèðîâàííîì kx) èìååò äâà ïåðåñå�÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ (îñüþ !). Àëãîðèòì ïîëó÷å�íèÿ ñïåêòðà êîëåáàíèé ýëåìåíòàðåí: �èêñèðóåì kx èèùåì ìåòîäîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì òàêóþ ÷àñ-òîòó !, ÷òîáû ðàâåíñòâî (20) âûïîëíÿëîñü ñ íåêîòî�ðîé �èêñèðîâàííîé òî÷íîñòüþ (ïîïàäàíèå â çàäàí�íóþ îêðåñòíîñòü íóëÿ). Ýòó ïðîöåäóðó âûïîëíÿåìäëÿ íåêîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàáîðà kx, ñîåäè�íÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå òî÷êè ãëàäêîé êðèâîé (ãðà��èê ïîëó÷àåòñÿ äâóçíà÷íûì).Â ðàáîòå [13℄ ëåíãìþðîâñêèå âîëíû è ýëåêòðîí�íûå çâóêîâûå âîëíû ñ÷èòàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìèðåøåíèÿìè îäíîé è òîé æå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîéìîäû è ïðèâåäåíà åäèíàÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ.�ðà�èê âåùåñòâåííîé ÷àñòè êðèâîé íå âûõîäèò çàïðåäåëû íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñ�ëà kmax (à êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îòïîëó÷åííîãî Ëàíäàó è ñêîððåêòèðîâàííîãî Äæåêñî�íîì [14℄).Òèïè÷íîå �îðìàëüíîå ïîâåäåíèå âåùåñòâåííîé÷àñòè äèñïåðñèîííîé êðèâîé (1 ), ïîëó÷åííîé ïðè306
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Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ñó÷åòîì ëîêàëüíûõ âðàùåíèé (1 ) â ñîïîñòàâëåíèèñ àíàëîãè÷íîé êðèâîé áåç ó÷åòà ëîêàëüíûõ âðàùå-íèé (2 )èñïîëüçîâàíèè ý��åêòèâíîé ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîêàçàíî íà ðèñóíêå â ñîïî�ñòàâëåíèè ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé (2 ), ðàññ÷èòàí�íîé ïî �îðìóëå (31.2) èç [12℄.2.2. Ïîïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòüÒåïåðü ðàññ÷èòàåì ïîïåðå÷íóþ äèýëåêòðè÷å�ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü âðàùàþùåãîñÿ ïëàçìåííîãîöèëèíäðèêà. Âûáèðàåì îñü x â êà÷åñòâå íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû, à îñü z �íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîëíå. ÒîãäàEz � E 6= 0, Ex = Ey = 0, kx 6= 0, ky = kz = 0. Ñó÷åòîì ýòèõ îïðåäåëåíèé è âûðàæåíèÿ (7) êîý��è�öèåíòû èç (8) áóäóò â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóþùèìè(êîý��èöèåíò A îñòàíåòñÿ ïðåæíèì èç (12)):C = eEvzkT ; N = eE
kT! (! � kxvx) sin � sin';R = �eE
kT! kxvz sin � sin';D = �eE
kT! [(! � kxvx) sin � 
os'� kxvz 
os �℄: (21)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ, êàê è â ðàáîòå [12℄, �îðìóëîéP = � ie! Z vÆf d3p:

Ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìååò âèä"t = 1� 4�ie! Z vz ÆfE d3p;â íåãî íàäî ïîäñòàâèòü (9), (10), (13), (21).Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðîäîëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ,äëÿ òîãî ÷òîáû â âûðàæåíèè äëÿ ïîïåðå÷íîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñîêðàùàëñÿ íåèíòåãðèðó�åìûé ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà èç �óíêöèè (9) (ïðè(kxvx � !)2 ! 0 â çíàìåíàòåëå), íåîáõîäèìî ïîëî�æèòü êîíñòàíòó C3 ðàâíîéC3 = kxvz! vz sin � sin'� vy 
os �(kxvx � !)2 :Îïÿòü ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòó äî ñòàðøåãî ÷ëåíà èèíòåãðèðóÿ çàòåì ïî êîìïîíåíòàì ñêîðîñòè vy; vz ,èìååì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âðàùàþùåãîñÿ öè�ëèíäðèêà (çäåñü óæå ïîäñòàâëåíû òåïëîâûå ñêîðî�ñòè ïðè âðàùåíèè):"t = 1� 
2e!2 �G1 �D1F � !p2kxvT � B1p2��: (22)Çäåñü äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû íîâûå êîý��èöèåí�òû:G1 = A1kn(sin � 
os'� sin � sin')2; D1 = A1kn+G1:Óñðåäíÿÿ (22) ïî óãëàì, ìîæíî ïîëó÷èòü ý��åêòèâ�íîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè. Äëÿ ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí çà�êîí äèñïåðñèè èìååò âèä!2 = 
2k2xh"ti : (23)Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíâ ïëàçìå îòñóòñòâóþò ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ â �à�çå ñ âîëíîé [12℄ (òàê êàê �àçîâàÿ ñêîðîñòü ïðåâû�øàåò ñêîðîñòü ñâåòà), è ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå ïîïå�ðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëèò�ñÿ êàê �"t = 1� 
2e!2 � �G1 + �D1 + �D1 k2xv2T!2 � :Ïðèáëèæåííûé çàêîí äèñïåðñèè çàïèñûâàåòñÿ âäàííîì ñëó÷àå â ñëåäóþùåì âèäå:!2 = 
2k2x +
2e [ �G1 + �D1℄;ò. å. ïî âèäó ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó çàêîíó äèñ�ïåðñèè èç ðàáîòû [12℄.307 8*



Ñ. Í. Àðòåõà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Áîëüøå âñåãî íàñ èíòåðåñóåò ïîðîãîâàÿ ÷àñòîòà,îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ �"t = 0. Ïðè ìàëûõ kx èìå�åì F (x) � �1 è èç ñòàðøåãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ "tïîëó÷àåì!min = 
ep �G1 + �D1 = 2:21619
e:Ïðè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèÿõ äëÿ äëèííûõâîëí, êàê è ðàíüøå â ðàáîòå [12℄, íå ïðèõîäèòñÿ ãîâî�ðèòü î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí, òàê êàê èìååòñÿ ñèëü�íîå çàòóõàíèå, õîòÿ â äàííîì ñëó÷àå �"t óæå íå ÿâëÿ�åòñÿ ÷èñòî ìíèìîé âåëè÷èíîé.Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ïðîäîëüíîé è ïî�ïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé äåìîí�ñòðèðóåò, ÷òî ó÷åò ëîêàëüíûõ âðàùåíèé íåîáõîäèìäëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïëàçìû. Êñîæàëåíèþ, êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå íîâûõ ðå�çóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêóâ ñîâðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè çàäà÷à îáðàùåíà è âû�ðàæåíèå äëÿ ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòû ïî ñóòè ïîëî�æåíî â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ñàìîé ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè ïëàçìû ïðè ìèêðîâîëíîâîé (ÑÂ×) äèàãíîñòè�êå ïëàçìû (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ îòñå÷êè èëè �àçî�âîãî ñäâèãà), ò. å. ðå÷ü áóäåò èäòè î êîððåêòèðîâêåâåëè÷èíû ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.Çäåñü íåîáõîäèìî òàêæå ñêàçàòü ñëåäóþùåå. �àñ�ñìîòðåííûé âûøå ïîäõîä íîñèò ëèøü êà÷åñòâåí�íûé, äåìîíñòðàöèîííûé õàðàêòåð (ðåçóëüòàòû îêà�çûâàþòñÿ ïðèåìëåìûìè ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõïîïðàâêàõ ê âåëè÷èíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè). Ñòðîãèé æå ïîäõîä ê ðàññìîòðåííûì çàäà÷àìâîçìîæåí ëèøü â ðàìêàõ ýëåêòðîäèíàìèêè ñëó÷àé�íî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå óñðåä�íÿòü íóæíî íå âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè, à íåêîòîðóþ èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó (ïî�ñêîëüêó �àêòè÷åñêè íå ìû óñðåäíÿåì ñ ïîìîùüþìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, à ¾óñðåäíÿåò¿ ñàì ïðè�áîð â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ, è ¾óñðåäíÿåò¿ îí èìåí�íî òó âåëè÷èíó, êîòîðóþ èçìåðÿåò). Ê òàêèì íàáëþ�äàåìûì (èçìåðÿåìûì) âåëè÷èíàì îòíîñÿòñÿ, íàïðè�ìåð, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è äèññèïèðóåìàÿ â ñðå�äå ìîùíîñòü.Â ï. 2.4 â ðàìêàõ ìîäåëè �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìû îïðåäåëèì êîãåðåíòíóþñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ. À ïîêà ðàññìîòðèì åùå íåêîòî�ðûå êà÷åñòâåííûå ïðèìåðû âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ âðà�ùåíèé íà ñâîéñòâà ïëàçìû.2.3. Äîïîëíèòåëüíûå ïðèìåðû�àññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ìîäå�ëè Êðóêà [15℄. Â ýòîì ñëó÷àå â êèíåòè÷åñêîì óðàâ�

íåíèè Áîëüöìàíà ñïðàâà ïîÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëü�íûé ÷ëåí â âèäå ��neÆf , ãäå �ne � ÷àñòîòà ñòîëêíî�âåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëàìè (Æf = f0f1). Ïëîò�íîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìjx = �eN0 Z vxfdvxdvydvz:Â �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f = f0(1 + f1) äëÿ âåëè�÷èíû f1 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ï. 2.1(ñ çàìåíîé iA! �ne â ïîäñòàíîâêå (12)):f1 = � C�ne � Rz�ne � Dy�ne ++ Rvz +Dvy�2ne �1� exp����nev� ��:Ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé (�ne � 
) â ïî�ñëåäíåì âûðàæåíèè âàæíû òîëüêî ïåðâûå òðè ñëà�ãàåìûõ. Ýëåìåíòàðíî ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèåäëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïî ñêîðîñòÿì è íàéäÿ îòíîøå�íèå jx=Ex, ïîëó÷èì âåëè÷èíó ïðîâîäèìîñòè. Íîâîåâûðàæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî [15℄ ëèøü íà�ëè÷èåì áîëüöìàíîâñêîãî ìíîæèòåëÿ A1 èç (16) èâåëè÷èíîé N0 âìåñòî �N . Äëÿ íàõîæäåíèÿ ý��åê�òèâíîé ïðîâîäèìîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àääè�òèâíîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñî�åäèíåíèè. Âíà÷àëå óñðåäíÿåì ïî óãëàì âåëè÷èíó,îáðàòíóþ ïðîâîäèìîñòè, à çàòåì áåðåì âåëè÷èíó,îáðàòíóþ ïîëó÷åííîìó âûðàæåíèþ, è ïåðåíîðìèðó�åì ïëîòíîñòü (N0 = kn �N). Â ðåçóëüòàòå èìååì ðàç�ëè÷èå â 1.91 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíèì ðåçóëü�òàòîì [15℄: � = 1:91 �Ne2me�ne :�àçóìååòñÿ, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íîñèò òîëüêî äå�ìîíñòðàöèîííûé õàðàêòåð, òàê êàê ìû èñïîëüçîâà�ëè êâàçèîäíîìåðíûé ïîäõîä (õîòÿ ðåçóëüòàò ïîíÿ�òåí äàæå ñ òî÷êè çðåíèÿ áûòîâîãî ïðèíöèïà, ÷òî¾òîê èùåò áîëåå ëåãêèå ïóòè¿).Êà÷åñòâåííî ðîëü ìèêðîâðàùåíèé ìîæíî òàê�æå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïî òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ âå�ëè÷èíû äèññèïàöèè ýíåðãèè äëÿ ïðîäîëüíîãî ïî�ëÿ [12℄: Q = !8� "�l jEj2;ãäå "�l � ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè. Èçìåíåíèÿ ïðè ó÷åòå ìèêðîâðàùåíèé (ò. å.äëÿ îòäåëüíîãî öèëèíäðèêà) çàïèñàíû â âûðàæåíè�ÿõ (14), (15). Ïðè óñëîâèè ñëàáîñòè çàòóõàíèÿ (êîãäàìàëî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîëÿ) ìîæíî óñðåä�íèòü âåëè÷èíó "�l ïî íàïðàâëåíèÿì âðàùåíèÿ. ×èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò íàëè÷èÿ ëî�308



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Î âëèÿíèè ëîêàëüíûõ âðàùåíèé : : :êàëüíûõ âðàùåíèé ïðèâîäèò ïðè ìàëûõ ! ê ìåíü�øåé âåëè÷èíå äèññèïàöèè ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñîáû÷íûì ñëó÷àåì, à ñ ðîñòîì ! � ê áîëüøåé äèññè�ïàöèè ýíåðãèè (ïðè ñîâïàäåíèè â ïðåäåëàõ ! ! 0 è! !1).Èíòåðåñíî âû÷èñëèòü êîý��èöèåíò òåïëîïðî�âîäíîñòè �, ïîñêîëüêó ïðè íàëè÷èè ìèêðîâðàùåíèéïëàçìà íàïîìèíàåò ïåíîïîäîáíóþ ñðåäó. Â äàííîìñëó÷àå óñðåäíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïî íàïðàâëåíè�ÿì îðèåíòàöèè âðàùàþùèõñÿ öèëèíäðèêîâ âïîëíåàäåêâàòíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è, òàê êàê òåïëîïðîâîä�íîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïîòîêó òåïëà ìåæäó äâó�ìÿ áëèçêèìè ñëîÿìè ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé (ïîñòî�ÿííûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû). Âíà÷àëå îïðåäåëÿ�åì êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âðàùàþùåãîñÿïëàçìåííîãî öèëèíäðèêà. Íàïîìíèì (ñì. [12℄), ÷òîäëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè âû�ðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ:E+ 1er� = 1� (j��j) + �rT;q� �'� �e� (j��j) = �T (j��j)� �rT:Çäåñü � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ' � ïîòåíöèàëýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, � � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäè�ìîñòü, � � òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîý��èöèåíò, j �ïëîòíîñòü òîêà.Êàê îáû÷íî [12℄, èñõîäèì èç êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ (íî ñ÷èòàåì, ÷òî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé� = 
onst, êàê â [15℄):�eE � �f0�p + v � �f0�r = ��Æf:Ïîäñòàâëÿÿ â íåãî ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå â âè�äå f0 = exp �� "kT(çäåñü " îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ), ïîëó÷àåì îáùåå âûðà�æåíèå, òàêîå æå êàê â ðàáîòå [12℄:Æf = � f0kT� (eE+r�) � v + f0�� "kT 2�v � rT: (24)Âíà÷àëå âû÷èñëÿåì òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîý���èöèåíò, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî j � �j = ���rT ïðèóñëîâèè E+r�=e = 0. Äëÿ âðàùàþùåãîñÿ ïëàçìåí�íîãî öèëèíäðèêà ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âû�ðàæåíèþ:� = ke � �0kT (1 + 2�v02z) + ( �v02x + �v02y + �v02z) �� (1 + 2�v02z)� 3 �v02z � 52� ; (25)

ãäå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ�0 = kT ln� N2V �2�~2mkT �3=2�;à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü (ñî øòðèõàìè) ïðèâåäåíà ê áåç�ðàçìåðíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû p2kT=m.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E + r�=e = �rT ïðè j � �j = 0, èïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå âìåñòå ñ (25) â (24), ïî�ëó÷àåì âîçìóùåííóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè:Æf = f0T��52 � m(v � �v)22kT + 3�v02z � 2 �0kT �v02z �� 2 �v02z( �v02x + �v02y + �v02z)�v � rT:Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå q = ��rT è âû÷èñëÿÿ ñýòîé �óíêöèåé ïîòîê ýíåðãèè q = R v"Æfd3p, ïîëó�÷àåì êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âðàùàþùåãî�ñÿ ïëàçìåííîãî öèëèíäðèêà:� = N0k2T exp(�v2x + �v2y + �v2z)m� �52 + 12�v2x�v4z ++ 12�v2y�v4z � 152 �v2z � 21�v4z + 10�v6z + 4�v8z + 2�v4x�v2z ++ 2�v4y�v2z + 4�v2x�v2y�v2z + 8�v2x�v2y�v4z + 4�v4x�v4z ++ 4�v4y�v4z + 8�v2x�v6z + 8�v2y�v6z ++ 4�0kT �v2z�54 + 12�v2x+ 12�v2y +�v2x�v2z +�v2y�v2z +4�v2z +�v4z��:Âûáîð ñðåäíåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è óñðåäíåíèå ïîóãëàì ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ý���åêòèâíîé âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíî�ñòè: � = �Nk2Tm� �1:7 + 12:728 �0kT �: (26)Çíà÷åíèå â êðóãëîé ñêîáêå äàííîãî âûðàæåíèÿ îò�ëè÷àåòñÿ îò ïðåæíåãî êîý��èöèåíòà 5=2 (ñì. [15℄).2.4. Çàòóõàíèå êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåéïîëÿÍàëè÷èå ëîêàëüíûõ âðàùåíèé ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíåïëàçìó íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àé�íî-íåîäíîðîäíóþ ñðåäó è èñêàòü ñòàòèñòè÷åñêèåçàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ âîëíû. Ïîñêîëüêó âîáùåì ñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿîðèåíòàöèè âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðèêà ïî îòíîøå�íèþ ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåé âîëíû, íåîáõîäèìîðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé [16℄.309



Ñ. Í. Àðòåõà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Äëÿ ïîëÿ âîëíû èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ëåãêîïîëó÷èòü ñëåäóþùåå òî÷íîå óðàâíåíèå [16℄:�E� grad div E+ !2
2 D = 0; (27)ãäå Di = "ijEj . Âòîðûì ÷ëåíîì, òîæäåñòâåííî ðàâ�íûì grad [(r"=")E℄, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñëó÷àå, åñ�ëè ðàäèóñ êîððåëÿöèé ñëó÷àéíîé ñðåäû ìíîãî áîëü�øå äëèíû âîëíû, l� �, (ïðåíåáðåæåíèå äåïîëÿðèçà�öèåé). Â ýòîì æå ñëó÷àå ëåãêî ñëåäóþùèì îáðàçîìïîëó÷èòü ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå.Ïîëå E âîëíû âûáèðàåì íàïðàâëåííûì ïî îñèz, à íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ � ïî îñè x. Äëÿóäîáñòâà ðàñ÷åòîâ áóäåì ñ÷èòàòü âîëíó ïàäàþùåéíîðìàëüíî, à ñëó÷àéíóþ ñðåäó � ïëîñêî-ñëîèñòîé:"ij = "(!; �(x); '(x))Æij , ãäå óãëû îðèåíòàöèè öèëèí�äðèêîâ �(x), '(x) � ñëó÷àéíûå �óíêöèè. Âûäåëÿ�åì ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè "(r) = h"i(1 + "1(r)), òîãäà âîëíîâîå ÷èñëî, îòâå�÷àþùåå ýòîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåòñÿ èçk2 = !2h"i=
2.Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû âäîëüîñè x åå �àçà èçìåíÿåòñÿ êàê ikx, ïðåäñòàâëÿåì ïî�ëå â âèäå Ez(r) = U(r) exp(ikx);ãäå àìïëèòóäà U(r) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ �óíê�öèÿ êîîðäèíàòû x. Ïîäñòàâëÿÿ âñå ýòè îïðåäåëåíèÿâ �îðìóëó (27), ïîëó÷àåì ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèåäëÿ âåëè÷èíû U(r):2ik �U(r)�x +r2tU(r) + k2"1(r)U(r) = 0: (28)Çäåñü îïåðàòîð Ëàïëàñà äåéñòâóåò ïî ïîïåðå÷íûìêîîðäèíàòàì.Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ ñäåëàåì ïðåäïîëîæå�íèå î ïîëíîé íåçàâèñèìîñòè �ëóêòóàöèé íàïðàâ�ëåíèÿ âðàùåíèÿ öèëèíäðèêîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (äåëüòà-êîððåëèðîâàííîñòèh"1(x; �)"1(x0; �0)i = Æ(kx � kx0)A(� � �0)) è î ãàóññî�âîì ðàñïðåäåëåíèè ñëó÷àéíûõ �ëóêòóàöèé. ×òîáûíàéòè óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, íàäî ðàñêðûòüêîððåëÿòîð ïî �îðìóëå Ôóðóòöó �Íîâèêîâà [16℄:h"1(r)U(r)i = Z dV 0h"1(r)"1(r0)i� ÆU(r)Æ"1(r0)� : (29)Â ðåçóëüòàòå ðàñêðûòèÿ êîððåëÿòîðà èìååìh"1(r)U(r)i = i4A0hU(r)i;ãäå âåëè÷èíà A0 äàåòñÿ óñðåäíåíèåìA0 = *�"(!; �; ')h"(r)i � 1�2+�;' : (30)

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå �0 = kA0=8, ïîëó÷àåì óðàâ�íåíèå äëÿ ñðåäíåãî ïîëÿ [16℄,�2ik ��x +r2t + 2ik�0� hU(r)i = 0;ñî ñëåäóþùèì ðåøåíèåì:hU(r)i = U0(r) exp (��0x);ãäå U0(r) � ïîëå â ïðîñòðàíñòâå, ñâîáîäíîì îò �ëóê�òóàöèé.Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíîé ñî�ñòàâëÿþùåé ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæå�íèåì: I(r) = jU0(r)j2 exp (�2�0x); (31)à ïàðàìåòð 2�0 ïî âåëè÷èíå ðàâåí ïîëíîìó ñå÷åíèþðàññåÿíèÿ åäèíè÷íîãî îáúåìà ñðåäû (ðàññåÿíèå âîç�íèêàåò çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ ëîêàëüíûõ âðàùåíèé ýëå�ìåíòîâ ïëàçìû).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè�0 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïðåäåëåíèåì (30),êóäà â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèíàäî ïîäñòàâèòü åå âûðàæåíèå èç (22). Ïîñêîëü�êó â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí!=k = 
=p"t > 
 � vT , ò. å. ! � kvT , ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì èçï. 2.2, êîòîðîå çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:"t = 1� 
2e!2 knA1G0:Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèåG0 = 1 + 2 sin2 � � 4 sin2 � sin' 
os':Â èòîãå âåëè÷èíà �0 îïðåäåëèòñÿ èç ñëåäóþùåãî âû�ðàæåíèÿ:�0 = 
4ekn28
!3 hA21G20i � hA1G0i2�1� 
2e!2 knhA1G0i�3=2 :Êîëè÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîñëå óñðåäíåíèé èìå�åò âèä �0 = 
4e
!3 1:97(1� 4:91
2e=!2)3=2 : (32)Îòíîøåíèå�0k = A08 = 
4e!4 1:97(1� 4:91
2e=!2)2ïîêàçûâàåò, ÷òî âáëèçè ïîðîãîâîé ÷àñòîòû ðàññåÿ�íèå êîãåðåíòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ý���åêòîì, íî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ¾îòíîñèòåëüíîå¿ ðàñ�ñåÿíèå êîãåðåíòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ.310



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Î âëèÿíèè ëîêàëüíûõ âðàùåíèé : : :3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ îòëè÷èå îò ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöâ íåéòðàëüíîì ãàçå, äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ ïëàçìå ïðîèñõîäèò ïî êðèâîëèíåéíûì òðàåêòîðè�ÿì, ò. å. ïî ó÷àñòêàì îêðóæíîñòåé. Äâèæåíèå ýòîîñóùåñòâëÿåòñÿ â áåññèëîâîì ïîëå. Â äàííîé ðàáî�òå ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ïëàçìû ñ ó÷åòîì ëîêàëü�íûõ ìèêðîâðàùåíèé è ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ëî�êàëüíî âðàùàþùèõñÿ ñòðóêòóð ìåíÿåò ý��åêòèâ�íûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàçìû è âëè�ÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïëàç�ìû ðàâíà íóëþ. Òàê, íàïðèìåð, ý��åêòèâíîå çíà�÷åíèå ïðîäîëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå,÷åì òà æå âåëè÷èíà, íî ðàññ÷èòàííàÿ áåç ó÷åòà ëî�êàëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñòðóêòóð (ðàçëè÷èå óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû). �àññ÷èòàííûé ñïåêòð êîëå�áàíèé îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ñìåùåííûì â ñòîðîíóáîëüøèõ ÷àñòîò. Äëÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ý��åêòèâíîå çíà÷å�íèå òàêæå ìåíÿåòñÿ. Ïðè áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñëàõðàçëè÷èå ìåæäó ñïåêòðàìè èñ÷åçàåò, à ïðè ìàëûõk ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïðèìåðíî â 2.2 ðàçàáîëüøå àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîé áåç ó÷å�òà âðàùåíèé.Ó÷åò ëîêàëüíûõ âðàùåíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ý��åêòèâíîé ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè è óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîãî êîý��èöè�åíòà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïëàçìû. Èçìå�íåíèå ëîêàëüíûõ âðàùåíèé ïî íàïðàâëåíèþ ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ïëàçìó íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó�÷àéíóþ �ëóêòóèðóþùóþ ñðåäó. Áûëî íàéäåíî âû�ðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé ïîëÿ è ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàññåÿíèå êî�ãåðåíòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ïîðîãîâîé ÷àñ�òîòû, à ñ ðîñòîì ÷àñòîòû êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿêîãåðåíòíîé èíòåíñèâíîñòè óìåíüøàåòñÿ êàê 1=!3.Òàêèì îáðàçîì, íà ðÿäå ïðèìåðîâ áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ó÷åò ëîêàëüíûõ âðàùåíèé ìîæåò ñïîñîáñòâî�âàòü áîëåå àäåêâàòíîìó êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþñâîéñòâ ïëàçìû (åñëè ñòðåìèòüñÿ ê ñòðîãî àëãîðèò�ìè÷åñêîìó êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ è ñîïîñòàâëå�íèþ ñ ýêñïåðèìåíòàìè, à íå ïðîñòî ê ñîâïàäåíèþ ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû).Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñðåäíèõ ïîëåé ñâîéñòâà ïëàç�ìû ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ, òàêæå ëîêàëüíûå ìè�êðîâðàùåíèÿ óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíî ðàñ�ïðåäåëåííûìè ïî óãëàì. Äàííûé ñëó÷àé òðåáóåò
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