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Установлено соответствие между классическими экспериментальными данными Луни и Брауна и 
теоретическими результатами, найденными в рамках обобщенной больцмановской физической ки­
нетики. 

1. Дисперсионные уравнения плазмы в обоб­
щенной больцмановской кинетической теории. 
О б о б щ е н н о е уравнение Б о л ь ц м а н а ( О У Б ) опи­
с ы в а е т и з м е н е н и е одночастичной ф у н к ц и и рас ­
п р е д е л е н и я ^ (ос= 1 , ( I ) в ц - к о м п о н е н т н о й с м е с и 
газов на временах порядка времени между столк­
новениями, гидродинамического времени течения 
и, в отличие от уравнения Б о л ь ц м а н а ( У Б ) , на в р е ­
менах п о р я д к а в р е м е н и столкновения . О У Б для 
п л а з м ы и м е е т вид [1-4] 

Dfa 

где 

— I 
Dt DtVa Dt 

D 

CD 

Dt dt a dr a 3v a 

- субстанциональная производная , с о д е р ж а щ а я 
с а м о с о г л а с о в а н н у ю силу Fa; Ja - классический 
(больцмановский) и н т е г р а л столкновений ; х а -
среднее в р е м я м е ж д у " б л и з к и м и " с т о л к н о в е н и я ­
ми частиц . В гидродинамическом р е ж и м е в р е м я 
т а м о ж е т б ы т ь представлено ч е р е з к у л о н о в с к и й 
л о г а р и ф м Л, в я з к о с т ь Г| а , с т а т и ч е с к о е давление ра 

и к о э ф ф и ц и е н т П , о п р е д е л я е м ы й м о д е л ь ю взаи­
модействия частиц [5] (для ионов , н а п р и м е р , П = 
= 1.04 [6]) 

ха = АЩар~а (2) 

О б о б щ е н н о е уравнение Б о л ь ц м а н а в о о б щ е и 
для п л а з м ы в частности о б л а д а е т п р и н ц и п и а л ь н о 
в а ж н о й о с о б е н н о с т ь ю - д о п о л н и т е л ь н ы е ч л е н ы , 
входящие в О У Б , о к а з ы в а ю т с я п о р я д к а числа 
Кнудсена . Э т о не о з н а ч а е т , ч т о в гидродинамиче­
с к о м п р е д е л е , когда числа Кнудсена К п м а л ы , 
м о ж н о п р е н е б р е ч ь э т и м и ч л е н а м и . Д е л о в т о м , 
ч т о ч и с л о Кнудсена входит в э т о м случае в О У Б 
к а к м а л ы й п а р а м е т р при с т а р ш е й производной . 
С л е д о в а т е л ь н о , д о п о л н и т е л ь н ы е ч л е н ы в О У Б 
(по с р а в н е н и ю с У Б ) о к а з ы в а ю т с я с у щ е с т в е н н ы ­
м и при л ю б ы х К п и н е в о з м о ж н о з а р а н е е предска­

з а т ь п о р я д о к в е л и ч и н ы р а з л и ч и и м е ж д у р е ш е н и ­
я м и У Б и О У Б (см. [3]). В э т о й связи и н т е р е с н о 
сравнить с д а н н ы м и э к с п е р и м е н т о в р е з у л ь т а т ы 
р е ш е н и я дисперсионных уравнений в р а м к а х м о ­
дели О У Б для п л а з м ы в отсутствие м а г н и т н о г о 
поля . С э т о й ц е л ь ю и з л о ж и м н е к о т о р ы е р е з у л ь ­
т а т ы [4] в ф о р м е , удобной для сравнения с д а н н ы ­
ми к л а с с и ч е с к о г о э к с п е р и м е н т а Луни и Б р а у н а 
[7]. У к а ж е м т е ж е п р е д п о л о ж е н и я , к о т о р ы е б ы л и 
с д е л а н ы в [4] при в ы в о д е дисперсионного уравне­
ния. 

1. И н т е г р а л ь н ы й с т о л к н о в и т е л ь н ы й ч л е н за­
п и с ы в а е т с я в ф о р м е Б х а т н а г а р а - Г р о с с а - К р у к а 
(БГК) 

fa ~ fi Осе 
(3) 

З д е с ь f0a - н е к о т о р а я равновесная ф у н к ц и я рас ­

пр едел ени я для частиц сорта a ; v a

l = тра - в р е м я 

р е л а к с а ц и и для частиц сорта а . 

2. Э в о л ю ц и я э л е к т р о н о в и и о н о в в самосогла ­
сованном э л е к т р и ч е с к о м п о л е соответствует од­
н о м е р н о й н е с т а ц и о н а р н о й модели . 

3 . О т к л о н е н и я ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я (ФР) 
для и о н о в / и э л е к т р о н о в fe о т р а в н о в е с н ы х / 0 / и f0e 

с ч и т а ю т с я м а л ы м и 

fi = foiW + S / ; (X, И, t), 

fe = / о е + 8Л(*>И>0-
(4) 

4. Р а с с м а т р и в а е т с я в о л н о в о й р е ж и м , о т в е ч а ю ­
щ и й н е к о т о р о м у в е щ е с т в е н н о м у в о л н о в о м у чис­
лу к и к о м п л е к с н о й ч а с т о т е со = со' + /со", ч т о поз ­
в о л я е т и с к а т ь р е ш е н и е О У Б в ф о р м е 

8/, = {ЪПе1(кх~ш\ 8/. = (Юе i(kx-oat) (5) 

5. К в а д р а т и ч н ы м и ч л е н а м и в О У Б , о пр еделя ­
ю щ и м и о т к л о н е н и е о т р а в н о в е с н ы х з н а ч е н и й Ф Р , 
п р е н е б р е г а е т с я . 
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Рис. 1 . Графическое решение дисперсионных уравне­
ний (17), (27). 

6. С а м о с о г л а с о в а н н ы е с и л ы 

F _ __^Эф F = __^Эф 
1 т ,Эх' 6 трдх 

(6) 

м а л ы ; здесь е - а б с о л ю т н о е з н а ч е н и е заряда э л е ­
к т р о н а ; т( ите- м а с с ы и о н о в и э л е к т р о н о в 

ф = (<?)етх-ш\ (7) 

В э т и х п р е д п о л о ж е н и я х в [4] п о л у ч е н ы диспер­
с и о н н ы е уравнения . В д а л ь н е й ш е м понадобится 
л и ш ь ч а с т н ы й случай этих дисперсионных урав ­
нений. В в е д е м с л е д у ю щ е е допущение : и о н ы п о ­
коятся , а э л е к т р о н н а я к о м п о н е н т а и м е е т м а к с -
в е л л о в с к о е р а с п р е д е л е н и е п о с к о р о с т я м 

( ГПе Л3 / 2 -meV2/2kET 
(8) 

где Т - т е м п е р а т у р а э л е к т р о н о в . В в е д е м радиус 
Д е б а я - Х ю к к е л я 

г д '.= Je0kBT/nee2 (9) 

и б е з р а з м е р н ы е п е р е м е н н ы е , о т в е ч а ю щ и е , соот­
ветственно , ч а с т о т а м к о л е б а н и й в о л н э л е к т р о н ­
ной к о м п о н е н т ы п л а з м ы , о б р а т н о м у в р е м е н и р е ­
л а к с а ц и и и среднему в р е м е н и м е ж д у с т о л к н о в е ­
ниями э л е к т р о н о в и и о н о в 

1 m 
со = СОт Ы2къТ 

1 / те л 2кБТ 
(Ю) 

m0 

В р е м я р е л а к с а ц и и хр = V"1 м о ж е т б ы т ь о ц е н е н о 
ч е р е з среднее в р е м я х м е ж д у б л и з к и м и с т о л к н о ­
в е н и я м и и к у л о н о в с к и й л о г а р и ф м Л [8] 

хр = хЛ"1. ( П ) 

В р е з у л ь т а т е м о ж н о записать xv = Л , xv = Л. 
В к л а с с и ч е с к о й б о л ь ц м а н о в с к о й кинетичес­

к о й т е о р и и поиск р е ж и м а затухания п л а з м е н н ы х 
в о л н в отсутствие с т о л к н о в е н и й приводит к необ­
ходимости в ы ч и с л е н и я к о м п л е к с н ы х интегралов, , 
п о л ю с а п о д ы н т е г р а л ь н ы х в ы р а ж е н и й к о т о р ы х 
не находятся в верхней (при в ы б р а н н о м виде р е ­
ш е н и я (5)) п о л у п л о с к о с т и . В р е з у л ь т а т е появля­
ется н е о б х о д и м о с т ь п р и м е н е н и я искусственного 
п р и е м а - п р а в и л а Ландау обхода снизу п о л ю с а , 
р а с п о л о ж е н н о г о на д е й с т в и т е л ь н о й оси. И с ч е р ­
п ы в а ю щ а я к р и т и к а п о д о б н о г о подхода дана в ра­
б о т е [9]. В о с п о л ь з у е м с я о б о б щ е н н ы м дисперси­
о н н ы м у р а в н е н и е м (см. [4]), с о о т в е т с т в у ю щ и м 
с ф о р м у л и р о в а н н ы м в ы ш е п р е д п о л о ж е н и я м , и 
найдем а с и м п т о т и ч е с к и е р е ш е н и я , о т в е ч а ю щ и е 
з а т у х а н и ю в б е с с т о л к н о в и т е л ь н о й п л а з м е ; п о э т о ­
му п а р а м е т р х, с п о м о щ ь ю к о т о р о г о строится 
а с и м п т о т и ч е с к о е р е ш е н и е , не п о я в л я е т с я в р е ­
з у л ь т и р у ю щ и х ф о р м у л а х . С э т о й ц е л ь ю н е о б х о ­
димо исследовать р е ш е н и е дисперсионных урав ­
нений 

1 + г\к2

 Л . 2 _ А » 2 
м -е 

(12) 2 л/л 

= ю , ,со8(2аГю")-ю ,81п(2сЕ) ,а) п), 

cb'cos(2co fG) , r) + w"sin(2w*ob") = 0. (13) 

В в е д е м о б о з н а ч е н и я 

а = 2cb'<»", Р = \ + г\к2 

и з а м е т и м , ч т о 

со'2 = - l / 2 a t g o c , со"2 = - l / 2 a c t g a , 

6У 2 -со" 2 = a c t g 2 a . 

Т о г д а из (12)-( 15) следует 

- s i n 2 a e 2 a c t g 2 a = Ца. 
Р 2 

(14) 

(15) 

(16) 

Е с л и ввести п е р е м е н н у ю у = - 2 а = -46Усо", т о 
задача сводится к р е ш е н и ю т р а н с ц е н д е н т н о г о 
уравнения 

-е1 g T s i n Y = - j .Y, (17) 

к о т о р о е р е ш а е т с я г р а ф и ч е с к и и л и и т е р а т и в н ы м 
путем . Г р а ф и ч е с к о е р е ш е н и е п р е д с т а в л е н о на 
рис . 1 для случая fi2 = 1, ч т о соответству ет усло­
в и ю Г д к2 < 1 ( длинноволновое п р и б л и ж е н и е ) . 
О н о свидетельствует о появлении в данном случае 
дискретного спектра к о л е б а н и й д а ж е для неогра ­
ниченной среды. П е р в ы е семь значений у т а к о в ы : 
Yi = 1.271л, Ъ = 3.379л, Ъ'•= 5.410л;, у4 = 7.432л, 
у 5 = 9.444л, Y6 = 11.452л, у 7 = 13.458л. 
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В а с и м п т о т и к е при б о л ь ш и х н е ч е т н ы х п о л о ­
ж и т е л ь н ы х ц е л ы х числах п (п > 301) и м е е м 

у„ = (п + 1/2)71. (18) 

Б е з р а з м е р н ы е ч а с т о т ы &'„, со],' в ы ч и с л я ю т с я 
п о ф о р м у л а м 

их р а з м е р н а я запись и м е е т вид 

(19) 

(20) 

Асимптотические значения ч а с т о т т а к о в ы : 

0) и = - т - =" 

2 

(21) 

П р и в е д е м е щ е п е р в ы е семь п а р б е з р а з м е р н ы х 
ч а с т о т 

щ = 1.484, л И -0.673; 

С02 
= 1.979, л I I -1.341; 

= 2.379, ш 3 = -1.786; 

= 2.691, & 4 = -2 .169; 

со5 = 2.975, л I I 
-2 .493; 

/V 1 = 3.235, we = -2 .780; 

ш 7 = 3.473, л I I 

Ю7 = -3.043. 

(22) 

П р о а н а л и з и р у е м т е о р е т и ч е с к и е р е з у л ь т а т ы с 
позиции э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х Луни и Б р а ­
уна [7]. 

2* Эксперимент Луни и Б р а у н а и р е з у л ь т а т ы 
теоретических р а с ч е т о в . В 1954 г. Луни и Б р а у н 
о п у б л и к о в а л и р е з у л ь т а т ы своих э к с п е р и м е н т о в 
п о о б н а р у ж е н и ю п л а з м е н н ы х волн , в о з б у ж д а е ­
м ы х пучком электронов [7]. Н а рис. 2 приведена 
схема экспериментальной установки Л у н и - Б р а у -
на, представлявшей собой колбу диаметром о к о л о 
10 см, в которой создавалась ртутная плазма низ­
кого давления (3 х 10г3 м м рт . ст.) с п о м о щ ь ю эле­
ктрического разряда между двумя катодами К и 
анодным кольцом А . Э л е к т р о н н ы й пучок , с ф о р -

-200 В 

Рис. 2. Схема эксперимента Луни и Брауна по возбуж­
дению плазменных колебаний. 
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Рис. 3 . Зависимость квадратов наблюдавшихся час­
тот в эксперименте Луни и Брауна от электронной 
плотности плазмы. На вставке показаны наблюдав­
шиеся колебания в анодном промежутке АД. 

м и р о в а н н ы й в б о к о в о м отводе , ускорялся напря ­
ж е н и е м в н е с к о л ь к о сот в о л ь т и вводился в п л а з ­
му ч е р е з о т в е р с т и е д и а м е т р о м 1 м м в стенке к о л ­
б ы . М е ж д у у с к о р я ю щ и м анодом А и а н о д н ы м 
диском Д, расстояние между к о т о р ы м и составляло 
1.5 см, о б р а з о в ы в а л о с ь ионное о б л а к о . Э л е к т р о н ы 
пучка возбуждали колебания в области А Д . 
Д л я р е г и с т р а ц и и к о л е б а н и й использовался п о ­
д в и ж н ы й зонд, п р и с о е д и н е н н ы й к д е т е к т о р у . 
Н а рис. 3 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а 
Л у н и н Б р а у н а в т о м виде, к а к они б ы л и представ­
л е н ы а в т о р а м и э к с п е р и м е н т а . П о с к о л ь к у плот ­
ность э л е к т р о н н о г о пучка п р о п о р ц и о н а л ь н а т о к у 
разряда , Луни и Б р а у н п р и в е л и свои р е з у л ь т а т ы в 
ф о р м е зависимости квадрата ч а с т о т ы колебаний 
от плотности пе. Н а рис. 3 слева показано распреде­
ление электрического поля в области А Д , штрихо­
вая прямая отвечает дисперсионному уравнению 

со = со ре* (23) 

где 0)ре - ч а с т о т а л е н г м ю р о в с к и х к о л е б а н и й э л е к ­
т р о н о в . У р а в н е н и е (23) я в л я е т с я следствием од-



н о м е р н о г о г и д р о д и н а м и ч е с к о г о у р а в н е н и я дви­
ж е н и я без у ч е т а влияния к о н в е к т и в н ы х ч л е н о в и 
г р а д и е н т а давления . Б о л е е о б щ а я запись э т о г о 
уравнения с у ч е т о м давления э л е к т р о н н о й к о м п о ­
н е н т ы и м е е т вид 

2 2 3 7 2 2 
Г' (24) 

В (24) vT = 2квТ/те. Ч л е н в п р а в о й ч а с т и (24) 
о п у щ е н п р и п о с т р о е н и и ш т р и х о в о й п р я м о й на 
рис . 3 для л у ч ш е г о согласования т е о р е т и ч е с к и х и 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х [ 7 , 1 0 ] . 

Л у н и и Б р а у н у к а з а л и на п р и н ц и п и а л ь н о е п р о ­
т и в о р е ч и е м е ж д у д и с п е р с и о н н ы м и у р а в н е н и я м и 
(23), (24), приводящими к сплошному спектру, и 
д а н н ы м и эксперимента , в к о т о р о м о б н а р у ж е н дис­
к р е т н ы й спектр колебаний . Б о л е е того , к а к следу­
ет из рис . 3 , с у в е л и ч е н и е м к о н ц е н т р а ц и и э л е к ­
т р о н о в п у ч к а н а б л ю д а л а с ь ступенчатая к р и в а я с 
р а з р ы в а м и и с л а б ы м у в е л и ч е н и е м н а к л о н а ступе­
н е к в п р е д е л а х п л о щ а д к и , т .е . н а б л ю д а л с я п о л о ­
с а т ы й с п е к т р к о л е б а н и й . С п о м о щ ь ю уравнений 
(23), (24) или к а ч е с т в е н н ы х с о о б р а ж е н и й , осно­
в а н н ы х на т е о р и и стоячих волн , н е в о з м о ж н о о б ъ ­
яснить р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а . 

П е р е й д е м к анализу э к с п е р и м е н т а л ь н ы х дан­
н ы х на основе о б о б щ е н н ы х дисперсионных урав ­
нений (12), (13). П р е ж д е всего о т м е т и м , ч т о ис­
следование на у р о в н е дисперсионных уравнений 
не м о ж е т д а т ь п о л н о й к а р т и н ы ф и з и ч е с к и х п р о ­
цессов в р а с с м а т р и в а е м о й системе . П о э т о м у рас ­
ч е т (в(к) о т р а ж а е т л и ш ь п р и н ц и п и а л ь н ы е к а ч е с т ­
в е н н ы е и к о л и ч е с т в е н н ы е особенности с и с т е м ы , 
если и з в е с т н ы д л и н ы н а б л ю д а е м ы х в о л н и гидро­
динамические п а р а м е т р ы ( п р е ж д е всего к о н ц е н т ­
р а ц и и к о м п о н е н т о в и и о н н а я и э л е к т р о н н а я т е м ­
п е р а т у р ы ) . 

А . Д и с п е р с и о н н о е у р а в н е н и е (17) приводит к 
д и с к р е т н о м у спектру р е ш е н и й уп и, с л е д о в а т е л ь ­
но , 0 ^ (кп, 7), (о'п (кп, Т). Д и с к р е т н ы й с п е к т р час­
т о т н а б л ю д а е т с я и в э к с п е р и м е н т е . Д л я перехода 
к к о л и ч е с т в е н н ы м о ц е н к а м н е о б х о д и м о о ц е н и т ь 
т е м п е р а т у р у э л е к т р о н о в в п у ч к е . И з условия сов­
падения р а с ч е т н о г о з н а ч е н и я к в а д р а т а л и н е й н о й 
ч а с т о т ы 

я- ^2кБТ 

кхШе 

(25) 

и ее э к с п е р и м е н т а л ь н о г о з н а ч е н и я (f\ = 3 х 
х 1 0 1 7 Г ц 2 ) следует Т « 40 э В . П р я м о г о и з м е р е н и я 
т е м п е р а т у р ы в э к с п е р и м е н т е не проводилось , н о 
п р и в е д е н н о е з н а ч е н и е согласуется с к о с в е н н ы м и 
д а н н ы м и э к с п е р и м е н т а . П р и э т о м , к а к следует из 

э к с п е р и м е н т а , для н и ж н е г о у р о в н я ч а с т о т ы длина 

в о л н ы Хг « 1 см и Г ц к2 ^ 0.2. С л е д о в а т е л ь н о , в э к с ­

п е р и м е н т е не р е а л и з у ю т с я условия 

г д & 2 < ^ 1 , 1 > г п , 

п р и к о т о р ы х находят р е ш е н и е к л а с с и ч е с к о г о дис­
п е р с и о н н о г о уравнения , о т в е ч а ю щ е г о з а т у х а н и ю 
Ландау [11]. П р и в е д е н н ы е в ы ш е р е ш е н и я у р а в н е ­
ния (17) н а й д е н ы для п р е д е л ь н о г о случая 

( 3 2 = 1 . (26) 

О д н а к о п р я м а я 2пу п е р е с е к а е т (см. рис . 1) к р и ­
в у ю Ф(у) = eyctey sin у в о б л а с т и б ы с т р о г о и з м е н е ­
ния ф у н к ц и и Ф(у). В р е з у л ь т а т е в а р и а ц и я т а н г е н ­
са угла н а к л о н а п р я м о й в о б л а с т и с у щ е с т в о в а н и я 
р е ш е н и я уравнения (17) приводит л и ш ь к м а л о м у 
и з м е н е н и ю р е ш е н и я уп. Д л я о ц е н к и 

/
»2 л 

п = Ю п 

i2kBT 

Xtm.p 

(27) 

*t2 следует и с п о л ь з о в а т ь р а с ч е т н ы е з н а ч е н и я оап и 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е в е л и ч и н ы Хп и Т. Т е м п е р а т у ­
ру э л е к т р о н о в в э к с п е р и м е н т а х , п р и в о д я щ и х к ча ­
с т о т а м fn, м о ж н о о ц е н и т ь из п р о с т е й ш е г о усло­
вия р а в н о в е с и я п у ч к а 

Pe=Pph (28) 

где ре - давление , созданное э л е к т р о н а м и пучка , а 
рР1 - давление р т у т н о й п л а з м ы . В р е з у л ь т а т е п о ­
я в л я е т с я р а з у м н о е (с т о ч н о с т ь ю о т 20 до 50%) к о ­
л и ч е с т в е н н о е согласование т е о р е т и ч е с к и х и э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы х данных , с о о т в е т с т в у ю щ и х на-

б л ю д а в ш и м с я у р о в н я м fn со в т о р о г о п о п я т ы й . 

Б . П р я м а я л и н и я 1 на рис . 1 п р и условии (26) 
и м е е т м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н ы й н а к л о н . П о л о ж е ­
ние п р я м о й линии 2 о т в е ч а е т н е к о т о р о м у з н а ч е ­
н и ю Г д к2, о т л и ч н о м у о т нуля , и носит и л л ю с т р а ­
т и в н ы й х а р а к т е р . П у с т ь т е п е р ь к о н ц е н т р а ц и я 
п у ч к о в ы х э л е к т р о н о в пе н а ч и н а е т увеличиваться , 
п р и э т о м в п е р в о м п р и б л и ж е н и и о с т а л ь н ы е пара ­
м е т р ы п л а з м ы с ч и т а ю т с я н е и з м е н н ы м и . У в е л и ­
ч е н и е пе приводит к у м е н ь ш е н и ю (см. (9)) радиуса 
Д е б а я - Х ю к к е л я г д и росту угла н а к л о н а п р я м о й 
линии 2 , п е р е м е щ а ю щ е й с я в п о л о ж е н и е 3. П р я ­
м а я л и н и я п р и б л и ж а е т с я к п о л о ж е н и ю 7. В м е с т о 
н е к о т о р о г о д и с к р е т н о г о н а б о р а уп появится на­
б о р в о з м о ж н ы х интервалов Ду л , а, следовательно , 

и интервалов Доо^, А со),'. И т а к , п о я в л я ю т с я п л о ­

щ а д к и н а б л ю д а е м ы х в э к с п е р и м е н т е величин cof. 



В . С п о м о щ ь ю п р я м о г о р а с ч е т а м о ж н о убе ­
диться в т о м , ч т о ф у н к ц и я 

(29) 

р а с т е т с у м е н ь ш е н и е м уп. С л е д о в а т е л ь н о , к в а д р а т 

В условиях обсуждаемого эксперимента 8 - ма­
л а я величина. О д н а к о в о б щ е м случае, если щ > пе 

и п а р а м е т р 8 не с л и ш к о м м а л , м о ж е т в о з н и к н у т ь 
н е о б х о д и м о с т ь у ч е т а д в и ж е н и я ионов . Д л я р е ш е ­
ния уравнения (36) м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь метод 
в о з м у щ е н и й , представив ч а с т о т ы в виде рядов 

частоты со„ с ростом к о н ц е н т р а ц и и п у ч к о в ы х 
э л е к т р о н о в будет слегка расти в п р е д е л а х п л о ­
щ а д к и 

,2 
(30) 

Э т о т эффект т а к ж е н а б л ю д а е т с я в э к с п е р и ­
менте. 

Г. К в а д р а т ч а с т о т ы к о л е б а н и й п л а з м е н н ы х 

в о л н cof п р о п о р ц и о н а л е н энергии волн . Следова ­
тельно, энергия п л а з м е н н ы х в о л н квантуется , 
п р и ч е м с р о с т о м п в а с и м п т о т и к е 

со' е'сЬ'1", 
к = 0 

СО e*co"w. 

(37) 

(38) 
к = 0 

П р и к = 0 в п е р в о м п р и б л и ж е н и и п о л у ч а е м 
уравнения (12), (13) к а к р е з у л ь т а т р а з д е л е н и я 
действительной и м н и м о й частей уравнения (36). 
В о в т о р о м п р и б л и ж е н и и (к = 1) и м е е м 

л . 2 %( 1 
(31) со , (1 ) V f Yo" 

cos — - — C t g — -
2 2 6 2 

+ C0 н(1) 

2 2 . 

и к в а д р а т ы в о з м о ж н ы х б е з р а з м е р н ы х значений 
ч а с т о т становятся э к в и д и с т а н т н ы м и 

Л | 2 
Л | 2 К 

•со, = - . (32) 

Д. Исследуем влияние д в и ж е н и я и о н о в на р е ­
шение дисперсионного уравнения . Р а с п р е д е л е н и е 
э л е к т р о н о в п о скорости считается м а к с в е л л о в -
ским, т е п л о в ы м д в и ж е н и е м и о н о в п р е н е б р е г а е т -
ся. Функция р а с п р е д е л е н и я для и о н о в записыва ­
ется в э т о м случае в виде 

(33) 

О б о б щ е н н о е дисперсионное уравнение в бес-
с т о л к н о в и т е л ь н о й а с и м п т о т и к е п р и о б р е т а е т вид 

1 + 
1 

г\к2 
СО 

1 - ъ» 
J — 9) 

(34) 

где copi - и о н н а я л е н г м ю р о в с к а я ч а с т о т а . П р и 

Г д к2 — • ©о из (34) следует 

со = со рг 
(35) 

К а к и с л е д о в а л о о ж и д а т ь , к о л е б а н и я происхо­
дят с и о н н о й л е н г м ю р о в с к о й ч а с т о т о й . 

В в е д е м п а р а м е т р 

8 = 
2Ш:П„ 

Тогда у р а в н е н и е (34) з а п и с ы в а е т с я в виде 

< . 2 г 2 „ л _ . л со' - со" 

1 + rRk + 2nwe (36) 
со 

. 2 То . 
Sin Yo 2 C t g Y o . , ( 0 ) 

-е - со , YoVS 

со 
, (1) ^ . < ° > > V L o _ s i n Y o " 

2 2 

-со A n d ) JU,,(0)-
Yo 

c t g \ c o s L o + L o t g l o 
2 2 5 2 

Yo 
sin2yo 2 

r e 

2y0Jrt 

ctgYo 
+ CO if(0) 

где Yo - р е ш е н и е уравнения (17), о т в е ч а ю щ е е п е р ­
вому п р и б л и ж е н и ю . Д л я о ц е н к и э ф ф е к т а приве ­
дем р е з у л ь т а т р а с ч е т а к о э ф ф и ц и е н т о в р а з л о ж е ­
ний (37), (38) во в т о р о м п р и б л и ж е н и и 

(1) = 3.05, й ) и ( 1 ) = - 0 . 8 7 . 

П о л н о е р е ш е н и е к р а е в о й задачи о пространст ­
венной и в р е м е н н о й э в о л ю ц и и п л а з м ы в установ­
к е Луни и Б р а у н а м о ж е т б ы т ь п о л у ч е н о л и ш ь в 
р е з у л ь т а т е р е ш е н и я О У Б . Т е м не м е н е е исследо­
ванное дисперсионное уравнение п р а в и л ь н о о т р а ­
ж а е т о с н о в н ы е , х а р а к т е р н ы е ч е р т ы э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х р е з у л ь т а т о в . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а при п о д д е р ж к е Российского 
ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х исследований ( п р о е к т 
№ 9 9 - 0 2 - 1 6 - 0 7 1 ) . 
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