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МОСКОВСКОГО У Н И В Е Р С И Т Е Т А

ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ОБЫКНОВЕННОЙ ВОЛНЫ, 
УЧИТЫВАЮЩЕЕ ВОЛНОВОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

Рассм атривается дисперсионное уравнение для обыкновенной волны, учитываю
щее волновое магнитное полф, для произвольной функции рг.спределения электронов,

В однородной неограниченной плазме могут существовать два
—>

типа волн, распространяющихся поперек внешнего магнитного поля Н 0г
обыкновенная волна с электрическим вектором, поляризованным по #о* 
и обыкновенная и плазменная волны, электрический вектор в которых 

—>
перпендикулярен к Но. Настота со и постоянная распространения вол
ны k  связаны дисперсионным уравнением, получаемым с помощью 
системы уравнений Максвелла и кинетического уравнения. Обычна 
при исследовании дисперсионного уравнения функцию распределения 
электронов невозмущенЦого состояния считают максвелловской И—2].

В настоящей работе! исследуется дисперсионное уравнение обыкно
венной волны для произвольной функции распределения электронов 
fo(v, и) (v — поперечны^, и — продольный компоненты скорости элек-
тронов относительно мйгнитного поля Но), учитывающее волновое 
магнитное поле.

Дисперсионное уравнение для обыкновенной волны, распростра-
—»•

няющейся поперек внешнего магнитного поля Но, имеет вид:
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47iN e2 -плазменная ча-Здесь о)„ =  — - — ларморовская частота,
п тс V т

стота электронов, ■& — полярный угол в пространстве скоростей (ось г на-
правлена вдоль магнитного поля Н0, 8- — отсчитывается от оси х),
1п — функция Бесселя.

В уравнении (1) второй интегральный член учитывает влияние 
магнитного поля.. Этот член обращается в нуль, если распределение по 
скоростям изотропно, т. е. f 0 (v, и) = f 0 (v2-\-u2) . В этом случае диспер
сионное уравнение (1) принимает вид

-|-СС +00

G (k, «.) =  * * ----- ^ 2 % /о X

+ *> kv

“я vdvdu  — 0. (2)
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Мы будем рассматривать такое дисперсионное уравнение, в котором 
по известному волновому числу к нужно определить частоту со. Пока
жем, что уравнение (2) при заданной вещественной постоянной рас
пространения k  не имеет комплексных корней о)(&). Для этого, как и 
в работе [1], воспользуемся принципом аргумента, который состоит в 
следующем: если функция G (k, со) аналитична в области D комплекс
ного переменного со всюду, кроме конечного числа особых точек типа 
полюса, и не обращается в нуль на границе области С, тр изменение 
аргумента С (к, со) при обходе контура С в положительном направле
нии, деленное на 2л;, равняется разности между числом нулей и полю
сов функции G (k, со) в области D:

N  — Р =  var (arg G ( Ь ) ) . (3)

На плоскости комплексного переменного ш рассмотрим круг Dm радиуса 
^  =  (яг  ̂ шя , где т — достаточно большое целое число. На окруж

ности Ст такого радиуса

v d v d u <
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Использовано тождество

Тогда при достаточно большом т вариаций аргумента G (k, ш) при обходе
по окружности Ст будет определяться членом-----—. Она равна —  var X

са 2к

Xfarg--- -- ) = 2.
Внутри круга D m функция имеет 2т полюсов первого порядка в точ

ках ш =  ±  П(ян (п — 1, 2j . . .  , т). Поэтому согласно (3) общее число 
Корней дисперсионного уравнения (2) в области Dm будет равно

Nrn =  Pni +  Y  var (аг§ G Ш)) =  2 m + 2 . (4>

Подсчитаем число действительных нулей функции G (k , о) в обла
сти D т. На интервале (|псоя» (я + 1 )ш я ), где п — любое целое число,. 
G{k,u>) является непрерывной и на концах имеет разные знаки:

G (k , п +  0) j>  0, G (k, (ti +  1) — 0 <  0 при п >  0, _
(Ьв

G (kuH +  0) <С Ф, G (k, (п - f  1) (о)Я — 0) >  0 при п <  0.

Следовательно, на тако^ интервале G (k, со) имеет нечетное число ве
щественных корней. В о|бласти D m находится 2т  интервалов. Значит,, 
на каждом из них имеем! только один вещественный корень, ибо в про
тивном случае не будет Iвыполнено равенство (4). Таким образом, на 
интервале (— тозн, +#ш|н) уравнение (2) имеет 2 т действительных 
корней. Оставшиеся два| корня должны располагаться на интервалах

| ^т +  ~ j  шя , — тшя j  и ^тшн , î m Н— ^  j ,  поскольку появление-

комплексного корня со (к) означает существование четырех корней 
(ш(&), — а  (к), ы *  (к) , —>($* ( k ) ) , что противоречит (4). Итак, дока
зано, что дисперсионное | уравнение (2) при действительном волновом 
числе k  не имеет комплексных корней (k ) и на каждом интервале- 
(гнан , (я -Н )® # ) существует один действительный хорень. При неизо
тропном распределении 
приводится к виду

по скоростям дисперсионное уравнение (1)

+ 0О
2 2

с (к, ш) = е  -  4 + — У- I - и*/. (О, и) du +

dvdu. =  0. (6^

Если fo(v, и) — монотонно убывающая по переменной v функция рас
пределения, то на интервале (псон ,' (n-j- 1)о)я), где — любое целое 
число, справедливы неравенства (5). Поэтому аналогична предыдуще
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му случаю, можно доказать, что дисперсионное уравнение (6) при 
любом действительном k  не имеет комплексных корней со (к) и на каж 
дом интервале (псон, (я-|-1)шн) находится один действительный корень..

Если функция /о (v, и) не удовлетворяет указанному ограничению* 
то соотношения вида (5) доказать не удается. Поэтому данный метод 
не позволяет сделать общих выводов о характере корней дисперсион
ного уравнения (6).

В заключение выражаю глубокую благодарность Д. Г1. Костома-, 
рову и Ю. Н. Днестровскому за помощь при выполнении работы.
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