
При этом получаются следующие рекуррентные соотношения для унитарноскалярных 
факторов:

1 [/,] (b,Vi> Si f/2] (Х > ')  S ' : (ХУ)Г  1 [/]е, (ХУ) S '  >  =

=  - J -  <  Г Л ]  ( V l )  S i  [ / 2 ]  (Я # 2) S 2 :  ( Ц 1 ) у  [ / ] е  ( V )  s  >
N

> ( V )  ( ' “2Н 2)  

Y{TX Y 2T2
(Яц)у \  /  (̂ iM-i) ( ^ 2) 
Y T  )  1 Y [ T \  Y'2 T'2

X [ /1] < [Д] ( ^ ' )  S[ [f2] (Я '^ ')  S ' : Y 'T 'S '  || /[ЭД “ > Ц 1) +  / [ Щ  (xt ) 11 X

X ( ^ 1) S 1 [/2] ( V 2) S 2 :7 T S ) .  (5)

Квантовые числа (A^i)S, YT, Y'T', y t  являются фиксированными (выбираются про­
извольно), а по индексам (^ijxOStX (ta}x2)S 2, Y\T  1 , К2Г2, у  производится суммирова­
ние. Матричные элементы в правой части (6 ) легко вычисляются с помощью алгебры 
тензорных операторов. Д ля нахождения нормировки N  следует воспользоваться со­
отношением ортонормированности (3). Соотношение (6 ) позволяет найти состояния 

если известны ККГ для некоторого состояния [/](^|i,)S. Среди ККГ разло­
жения произведения [fi] X [f2] на НП {/] всегда есть по крайней мере один по опре­
делению равный единице (это имеет место для такого {/], которое содержит базисную 
функцию с весом, равным сумме старших весов функций [/1] и [/2]). Кроме того, про­
веденные нами конкретные вычисления показывают, что при учете правил отбора (5) 
многие другие ККГ для определенных [/](X}x)S такж е оказываются равными единице. 
Поэтому, взяв такой единичный ККГ за исходный, можно получить с помощью со­
отношений (6 ) и (3) все остальные ККГ.

Проверка полученных ККГ была осуществлена путем сравнения средних значе­
ний квадратичного оператора Казимира группы t /6, вычисленных при использовании 
явного вида (2) функций НП [/] с собственными значениями этого оператора для НП 
I7J, найденными из общих формул.

В заключение авторы приносят благодарность В. Г. Неудачину за интерес 
к работе.
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УДК 533.9

В. В. ЛОГВИНОВ

О РЕЛАКСАЦИИ В КУЛОНОВСКОЙ КВАЗИРАВНОВЕСНОИ
ПЛАЗМЕ

В сообщении единым методом рассмотрена релаксация направленных скоростей 
и температур за счет кулоновских столкновений в квазиравновесной плазме, т. е. в 
плазме, все компоненты которой имеют максвелловские распределения частиц по ско-
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ростям, но с различными направленными скоростями и температурами (в частности, 
такими компонентами могут быть пробные частицы или пучки) *.

Указанная задача в частных случаях рассматривалась многими авторами [1—6] 
и по существу сводится к прямому вычислению интеграла столкновений в форме Л ан ­
дау, если не учитывать поляризацию плазмы. В первой половине сообщения даны ре­
зультаты вычисления интегралов, характеризующих изменение импульса и энергии 
какой-либо компоненты а в результате столкновений частиц сорта а с частицами 
остальных сортов плазмы с учетом различных направленных скоростей компонентов.

( Р2 )Эти интегралы, согласно [6], будем обозначать соответственно через/а {лар } и /а -| па ^ ^ ~  г •

Во второй половине сообщения вычислена усредненная по импульсам эффектив­
ная частота столкновений электронов \ е, характеризующая влияние кулоновских 
столкновений на быстропереаденные процессы в плазме при распространении в ней 
электромагнитных волн. Подобная задача возникает, например, в квазилинейной тео­
рии [6 , 7], где v е моделирует быстроменяющуюся часть интеграла столкновений (см. 
такж е [8]).

‘
1. Рассмотрим вначале 1а {пар } . "

, С -* V I  д С k„ko -> -» -> -> (  d fa dfh 1
la {nap} =  na \^p  2 j 2  {eaebf  nb J ^ - 6  ( k v — k'v ')  | — /й — ~ ^ f a j  dkdp'dp. ( 1 )

Используя выражение для 6 -функции
ОО

2jt J  
----00

и максвелловские функции распределения с различными направленными скоростями 

Г A  n f -  ч-3 f (у — “а)2 | 2 2Та/а(») =  (К!ЯОв) ехр - тпа

получаем из ( 1 ) после интегрирования по частям

/ .  к * )  =  £ ^ ь1 паль- 1  •* ? * * * >
ь а

X fa (v) fb iv ') dkdxd vdv ' .

Далее интегрируем последовательно по у ',  v  и г

r r . . - ,  V *  4  (еаеЬТ па Ч  f  1 , 1 V ,
la  {naPi} — У , '  ------- Г Т Г  ------+  ~ ) Х

г /  Я (хЦ 4- О?) ^  \  ✓г?

Г A; (ft иа — kub) (kua — kubfх  i -------- ----------- е _  exp ) --------------- -----} dk.
J  A5 1  k 4 v l +  vl) 1

При интегрировании no ft перейдем к сферическим координатам, направляя ось г вдоль 

вектора (иа — «&). При этом заметим, что

1а {паРх\ =  /а  («аРг/) =  0, а / а {/гар2}

можно предстгвить в виде

иа— Щ
^а {̂ аРг} — п ат а т («)

Ь аЬ

* Здесь мы не рассматриваем вопрос о релаксации за счет взаимодействия частиц
с электромагнитными волнами, которые могут возбуждаться в плазме, если направлен­
ные скорости компонент различны.
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т<Я> =  — i = -  ■ ''W  +  - ^ - У Л —  Г I ’ 1 (2)
4 > / 2 я  (eaeb)2 nbL \  та т ъ J  та - f  m b [ J

О
обозначает время релаксации направленных скоростей при столкновениях заряженных 
частиц сорта а с частицами сорта Ь,

где

-ГПЗХ- п п г а п ш К .1 ь ----- Z.®*—  ъ  ■ ~  г - 1. » ЛШ1П — ' п >L =  1п ---------  кулоновский логарифм, kmax =  -------- —, k m\n — f
femin

(«в — «6)2

(«Е +  Ф

Интеграл, входящий в , выражается через интеграл ошибок и в различных пре­
дельных случаях равен:

1
У  я г - р<(1

• (3)
У я

, Р >  14р

В частности, из (2) и (3) при р >  1 можно получить времена релаксации скорости пробных
частиц в плазме, совпадающие с вычисленными в работе [5].

( Р2 Л ->->
• Аналогичным образом вычисляется — >. После интегрирования по v'v  и т

имеем:

Л (У Г ^ ; Г 4 ( т ^ - ( г . - г „ +2та j  n ( v l + v 2b У1* J № \  т ат ь

(kua - k u by

Ь

+ ( ^ -  +  - j - )  — ° ~  WЧ /Ид /И* У ХГа - \ -V b }

П олагая для простоты, что направленные скорости компонентов параллельны, и ин­
тегрируя (4) в сферических координатах, получаем

3 Та — Ть (“а — ub) (UaPl +  ubv\) ■

где

г (  Р2 Л V I  { 3 Т а  — Ть (иа~~ Щ) (Uavb -f- ubva) л
а \ Па 2та } ~ ~  ПаЪ{ 2 % { Т )  +  Ш а  т (« )  (о 2 + ̂  } ’

ТСГ> =  _ mamb /  Та_ Ть\и  Г Г рН, 1-1

а& 8 У  2я {eaebf  nbL \  ma Щ  J [ .)  J

1

время релаксации температур при столкновениях заряженных частиц сорта а с части­
цами сорта Ь. В предельных случаях

( 1.  Р « 1

e - " 4 ' d l  = ^ -  ф ( р ) *  / 5

В частности, в электрон-ионной плазме (m «  М  и обычно >  и?) при р <  1 получаем 
известное выражение для т^р, вычисленное впервые еще Ландау [1]. Отметим также, что при 

2m
р  <  1 , — —  =  , т. е. при столкновениях электронов с ионами, релаксация скоростей

x ei
происходит значительно быстрее, чем температур.
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2 . Обратное время релаксации быстроменяющейся части функции распределения 
/д  определяется, согласно [6], через быстро меняющуюся часть интеграла столкнове-

_ d
ний v a (v) — ~ ------, и является функцией скорости. В уравнениях квазилинейного

f 1I а
приближения в случае, когда пространственная дисперсия несущественна, мы можем 
использовать эффективную, усредненную по импульсам v a , которую определим через 

v a {v) из выражения для плотности тока

т  [ Е  —  j  v a (V) dp =  ^  m  S adp,  (5)4  f
?12 J

где /° — медленно меняющаяся часть функции распределения, £ — переменное электричес­

кое поле в плазме и — S^(o>, Е , f a , f b).

Вычислим v e для электрон-ионных корреляций, считая /° и —максвелловскими при 
Т е Ф Т { ,  щ  =  0, ие Ф 0. Используя выражение для S j, полученное в [6 ], и интегрируя 
(5 ) по частям, получаем

k v  — k u ,  f tu M  f e Й  f'( ( О  dvdv’2 {ee{f л г-0) С dk ( ft v — k ue ft и1 "I 
3jc m J k2 \  T e Ti  J (ft v — ft v') [со2 — (ft v — ft I)')2]

—> 171
а после интегрирования no v'  и v, пренебрегая членами порядка

-  2 _{ее i f  tij Г d k  f (  ю +  k u e \

comHvl + v )? 1*) & Г ° +  Ue)W[k y ^ f f 7 . j  +

1 >■ > —̂
->-» f  CD •—■ k t l e \  -»-»  f  k u P \  \

+ {(a-kue)w[ - -  -T ) — 2(kue)w I — 7 = = 7  J , (6)
\kyt?e +  v*/ \ f t ] /^  + tf/J

где w — комплексный интеграл ошибок [9].
При интегрировании по ft рассмотрим два случая:
а) ие=  0, . Переходя к сферическим координатам, из (6 ) имеем

^тах  / Чо шалА \г2л {eeifni л \ ^
^  =  — 7 --------- з7.~ \ ~ w l ~ —  }dk .з /«г;/» j a Vao,

^min
В области частот © <  а>е (и>е—*электронная ленгмюровская частота) мы можем исполь- 

/  ш \
зовать разложение w l —----- - I в ряд при малых значениях аргумента. В резуль-

\  ftminуе /  
тате получаем выражение

_  4 К 2 л  (ее;)2 п 1R eve =

точно совпадающее с эффективной частотой столкновений электронов с ионами (полу­
ченное другим способом в [8]).

б) Если направленная скорость электронов велика {ue ^>Vi, ve ), то для частот 
w — &)е имеем со С  &мин ие и соответствующее обратное время релаксации



При переходе к сферическим координатам по k  (с осью z  вдоль ие ) нетрудно пока­
зать, что второй член в круглых скобках в подынтегральном выражении, содержащий ->“>
(kue), дает нулевой вклад, так, что, учитывая асимптотическое разложение интеграла 
ошибок, окончательно получаем

-  _  8 л  (ееi f  tijL

3 т 2ие (v\ +  х%)

В заключение автор благодарит Ю. Л. Климонтовича за  предложенную тему 
и направляющие указания.
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УДК 621.374.387

Ю. В. МИНЕЕВ, И. Д . РАПОПОРТ

АНАЛОГОВО-ЦИФРОВОЙ ЛОГАРИФМИЧЕСКИЙ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НА КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ

Описывается устройство преобразования постоянного напряжения в диапазоне ог
3 мв до 3 в с помощью колебательного контура. Постоянное напряжение сначала преоб­
разуется в импульс напряжения в отличие от работы [1] с помощью схемы линейного 
пропускателя. Импульс напряжения с выхода линейного пропускателя возбуж дает коле­
бательный контур LC, настраиваемый в «резонанс» с импульсом управления линейного 
пропускателя. Колебания контура усиливаются, ограничиваются и поступают на схему 
амплитудного дискриминатора. Н а выходе амплитудного дискриминатора получаем 
пакет унифицированных импульсов, число которых пропорционально логарифму по­
стоянного напряжения на входе схемы. Число импульсов с выхода амплитудного 
дискриминатора

1 и
N  =  — —  I n -------  подсчитывается счетной схемой. Здесь d — затуха ние контура,ипор
ы — амплитуда напряжения на входе, ыпор — порог срабатывания дискриминатора.

Колебательный контур, осуществляющий логарифмическое преобразование, на­

страивается на частоту f = — , где т — длительность возбуждающего импульса. В ра-X
боте [2] указывалось, что при такой настройке изменение длительности управляющих 
импульсов от генератора импульсов на 20% вызывает изменение амплитуды колеба­
ний всего на 2% , что позволяет не прибегать к специальной стабилизации частоты 
собственных колебаний контура.

Диапазон регистрируемых напряжений ограничивается в первую очередь дина­
мическим диапазоном линейного пропускающего устройства. Наличие двух каскадов
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