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Рассчитываются силы, 
сгусток сферической формы с 
волны. Найдены зависимости 
денного сгустком.

действующие в свободном пространстве на плазменный
о стороны падающей на него плоской электромагнитной 
энергии сгустка от времени ускорения и от пути, прой-

В статье [1] было :г|юлучено выражение для силы взаимодействия 
плоской электромагнитной волны с покоящ имся плазменным сгустком 
с учетом диссипации и резонансных эффектов. Рассмотрение было про­
ведено для частот электромагнитных волн («о — собственная ча­
стота сгустка). В работах [2] и )[3] даны формулы для силы радиацион­
ного давления на сгусток плазмы  в области частот со, далеких от соб­
ственной частоты плазм|ы, без учета переизлучения сгустка. В настоя­
щей работе с единой то^ки зрения получены формулы для силы взаим о­
действия плоской электромагнитной волны с покоящ имся и движ ущ им­
ся плазменными сгустками (в том числе и релятивистскими) во всем 
интервале частот, вклю чая и собственную частоту сгустка, с учетом 
переизлучения сгустка и( соударений в нем.

плазменного сгустка берется ш ар и предпола- 
заимодействия с полем все его характеристики 
олностью ионизована (электроны и однозаряд- 
гральна, а радиус ш ара а достаточно мал по 

сравнению с длиной падаю щ ей на него электромагнитной волны. П о­
следнее предположение 'позволяет проводить вычисления в дипольном

ение мультипольных моментов не учиты вается), 
ующая на неподвижный сгусток и возникаю щ ая 
магнитной волны на нем, оказы вается равной [3]
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В качестве модели 
гается, что за  время в 
не меняются, плазм а ц 
ные ионы) и квазиней

приближении (возбужд 
Тогда сила, действ 

при рассеянии электро

расе —

а поглощ аю щ ая сила
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учетом переизлучения сгустка имеет вид 

4nkVwi.a" +  —  Y fe3l« !2V ] n , (2)

где k = (О V  — объем сгустка, w  — плотность потока импульса, равная

в плоской электромагнитной волне плотности энергии, п — единичныи
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вектор направления падаю щ ей волны, а  и р — электрическая и. магнит­
ная поляризуемости плазмы  соответственно, а а "  и |3" — их мнимые 
части.

Рассмотрим немагнитную плазму, для которой магнитная прони­
цаемость (г=1 . Это означает, что магнитный дипольный момент можно 
не учитывать во всем интервале частот, за  исключением области, где

и  С ^пл ^®пл — j / ~ - 4Jlne~ ]j  > где п — плотность электронов в сгустке, т  —

масса электрона; глубина проникновения поля в сгусток м ала по 
сравнению с его разм ерам и. В последней области магнитный момент 
сравним с электрическим, а поглощение в основном является магнит­
ным, и из (1) и (2) при соответствующем выборе . а и р  получаются 
вы раж ения для сил, приведенные в [2].

Электрический дипольный момент р при юг^сопл получается из 
уравнения

«,-» Vo i f .  -? tie2 -* -> . .
р +  щ р ------ — p + v p = -----E ( r ) e  *, (3)

о2 m

в котором учитываются иереизлучение сгустка и столкновения (v —
«эффективная» частота столкновений). Входящие в уравнение (3) вели­
чины со0 и Yo есть соответственно собственная частота колебаний ш ара 
и постоянная радиационного затухания:

“ о =  Y  У о =  у  £0о ( а д 3» где k0 =

И з (1), (2) и (3) получаем следующие вы раж ения для сил, дей­
ствующих на сгусток плазмы:

■ -̂ о . V(0(0a -»
Fрасе = 3kVw -------- ----------------П, (4)

(со2 — o)q)2 +  (у +  v )2 ю2

-»o V(B(o2
F  погл = 3 k V w -------- ---------------- n> (5)

COq)2 +  ( y  +  v)2 CO2
ft)2

где у =  —  Yo-

0При отсутствии соударений (v =  0) F pacc из (4) совпадает с силой 
из работы [1].

При со >  о)0 из (4) и (5) следуют вы раж ения для  F°pacc и /?°огл, сов­
падаю щ ие с полученными в [2].

При со =  (0о, Yo^>v получаем для полной силы 7го выражение

fo  =  JL  w

где г0 =
тс2

При ® >  (о0, Yo >  v, F° = - ^ ~  r2Qn?V2W,

т. е. сила пропорциональна квадрату  полного числа частиц, находящ их­
ся в сгустке, что соответствует предложенному В. И. Векслером [4] ко­
герентному способу ускорения сгустков плазмы. Однако, несмотря на
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то, что резонансная сила 
тет пропорционально ква 
а ), резонансная сила все 
плотность электронов не

убывает с ростом п, а когерентная сила рас- 
драту плотности электронов (при постоянном 
гда значительно больше когерентной, так  к а к  
мож ет расти безгранично, а ограничена усло­

вием k 0a<^ 1; фактор ж е £|оа характеризует как  раз отношение резонанс­
ной силы к когерентной:

1

Следует отметить, чт 
резонансная сила больше

при y 0 <t,

при v

Ш »Ю о
(k0a)s

» 1 .

о и для других характеристик сгустка плазм ы  
силы при со > (о 0:

v «  Y
СО=Юо

Ш>(Оо
yv » 1 , .

(О=0о

а при co^>v это отношение значительно больше единицы.
Выше была вычислена сила, действую щ ая на неподвижный сгусток 

плазмы  сферической фо|рмы, находящ ийся в свободном пространстве, 
со стороны падаю щ ей н^ него плоской монохроматической электром аг­
нитной волны.

П ользуясь преобразованиями Л оренца для поля и формулами 
Д опплер-эффекта, можн<|) определить силу, действующую на движ ущ ий­
ся со скоростью v сгусто^:

и4 со (уи2 +  v)F =  3kVw(n^

х  = Ео

(C02U2 — COq)2 +  (уи2 +  v)2 ы2со2
n f (6>

где и =  ( \ — Р) (1 +  Р)

Зн ая  силу, действующую на плазму, находим неявную зависимость 
энергии (скорости) сгустка от пройденного им пути х:

Y®2 (

+  - ^ « о К  +  2(°2) + -

и) -J- <02 (у — v) -j------со2 (со2 +  2со2) -f-

—  C02 (C02 +  2ю2) +  ю4 —vor 4*

+ 1 4 , 1
—  ® 0 +  ~ т -V у  у = (> + v ) ( M2 +  “ » f T arctg

Y (1 -Ц )
’(7 )

где Е о — энергия покоящ егося сгустка.

При когерентном ускорении (А ), т. е. когда oooC^w2, v<C«2у, и при 
резонансном ускорении (со2и 2— со о )2 С  (уи2+  v ) 2m2co2 с  y C v  (Б ) сила, 
действую щ ая на сгусток плазмы , пропорциональна и2, т. е. F = F Qu2, где

* П ри to >  too вы раж ение для  силы, полученное из (6 ), сов п адает  с р езул ь тата­
ми работы  [5].
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F° — сила, действую щ ая на неподвижный сгусток при тех ж е условиях 
и имею щ ая вид:

/го _  3 —  у 0 для когерентного ускорения (А), (8)
с

VzQJ ®0F0 — 3 ----------- для резонансного ускорения плазмы с у С  v (Б). (9)
с  V

В этих случаях неявная зависимость энергии сгустка от пройден­
ного пути дается выражением

* =  т т И т + т ( ^
Е—  (Е — полная энер 

Е0
сгустков ( ( ; > ! )  переходит в

£
где £ = —  (Е — полная энергия плазйы), что для сверхрелятивистских 

Е о

2 _L J_з з
*Е - Е° (гг)

При резонансном ускорении сгустков плазмы с у  (В) и при 
ускорении их с y C v , v2« c о2и 2, (о‘̂ с о 2и2 (Г) сила, действую щ ая на дви­
жущ ийся сгусток, не зависит от скорости, т. е.

F  =  F°,

(О2
где F 0 == 3 - 2 - —— для случая (В) и (10)

с у
2

ро =  3 — 2_ у для случая (Г). (11)
С  (О2

Это объясняется тем, что сила F '  в сопровождаю щ ей плазм у систе­
му'ме координат пропорциональна множителю — , который является ин-
со'2

вариантом по отношению к преобразованиям Л оренца (w '  и со' — плот­
ность энергии волны и ее частота в сопровождаю щ ей сгусток системе 
координат). Поэтому энергия сгустка растет с расстоянием по линей­
ному закону

Е  =  Е й +  F°x .

При нерелятивистских скоростях плазмы  (v<Cc) скорость ее зави ­
сит во всех четырех рассмотренных случаях (А )— (Г) от пройденного 
пути по одному и тому ж е закону

1 1
2F0 \  2 2

V  =  С  | -----------  ) X
Еп )

причем F0 определяется формулами (8) — (11) для случаев (А) — (Г) 
соответственно.

Н еявная зависимость энергии сгустка от времени дается вы раж е­
нием

-° - 171---— + со2 —У - -L- arctg —У  ̂ и̂
6Vw(£pti& 1ч V A  V /  У yv

0 2
V
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- f  V©2 (1 — и) — }— -  Г — ш2 (y +  v) -j- —  со2 (2o)2 — со2) +
и I  v

— CO* 1 + — — — —■ Г — 0)2 (©2 — 2o>2) —
V3 O J  3  и3 _ v  OV 0 /+  7 » o K ~ 2ffl2)

----- Y- сй5 - f  vco2
V2 г

+
1 1 — и» 1 соo f ’ (12)
5 и5 v

которое при резонансно^ ускорении сгустков с у < ^ \  и когерентном 
ускорении переходит в

Е 0 (1 -  и) (1 +  и +  4и*)t =
6 cF° и.3

а при ускорении плазмы  с y C %  v 2 < C < u 2 « 2 , c o j ^ c o 2 м 2 и  резонансном уско­
рении с v <С «2Y— &

Е 0 1 — ы2*
2cF°

Д ля  сверхрелятивист}ских плазменных сгустков (е<С1) энергия з а ­
висит от времени в случаях (А) и (Б ) по закону

зcF°El \ У  1

а в случаях (В) и (Г) по закону

Е  =  cF°t.

Если плазм а движемся с нерелятивистской скоростью, то ее ско­
рость зависит от времени ускорения, одинакового для  всех четырех 
случаев (А) — (Г ):

v = c2F°

Е0
и

причем F0 дается вы раж ениями (8) — (11) для случаев (А) — (Г) соот­
ветственно.

И з формул (8) — (11) следует, что для конкретных сгустков плазм ы  
при существует так^я  критическая плотность я кр.

1. При ускорении плазмы  частотой со^соо, если п  >  пкр, движ ение 
происходит главным образом за  счет рассеяния электромагнитной энер­
гии сгустком; если ж е п<Окр, сгусток ускоряется за  счет энергии, по­
глощенной им от радиации.

2. При ускорении плазмы  частотой со>соо, если п^>пкр, ускорение 
сгустка осущ ествляется $а счет поглощения сгустком энергии волны, а 
если /г<^якр, сгусток движ ется под действием сил, обусловленных р ас­
сеянием электромагнитных волн на нем. Например, для сгустка плазмы  
с характерны ми разм ерам и а ~ 1  см при Ге= 1 0 5°С, тгКр ~ 1 0 7 см~3. С ро­
стом его разм еров критическая плотность убывает.

Если п лазм а начинает ускоряться при частоте со =  1,01соо, то по
мере того, как она буде 
электромагнитной волны 
покоится, и когда частот 
гаться со скоростью v = 
стота действующей на н 
уменьш аться. Т ак как  с

набирать скорость, частота падаю щ ей на нее 
будет уменьш аться в системе, где сгусток 

а достигнет значения со =  соо, плазм а будет дви-
0,01 с. При дальнейш ем ускорении сгустка ча- 
его волны станет меньше соо и продолж ает 
ила, действую щ ая на неподвижный сгусток

14



плазмы, имеет резко выраженный максимум (резонанс) при частоте 
со =  too, то из изложенного следует, что наиболее выгодно ускорять сгу­
сток при частоте со, немного большей частоты соо, так, чтобы по мере 
ускорения сила, действую щ ая на него в собственной системе координат, 
достигла резонансного значения и дальш е начала убывать. Выбор н а ­
чальной частоты зависит от того, до какой скорости необходимо уско­
рить плазм у. Н апример, если нужно, чтобы сгусток плазмы  приобрел 
скорость v — 0,02 с, то наиболее выгодно облучать его волной с частотой 
<йнач= 1,01 «о. К огда сгусток приобретет скорость v  =  0,02 с, то на него 
будет действовать волна с частотой (оКОн= 0,99  «о в системе, где он по­
коится. Это означает, что во время ускорения частота менялась от 1,01 
до 0,99 «о, а на этом участке средняя сила, действую щ ая на сгусток, 
максимальна, так  как  она имеет резонанс при со =  (оо. Это значит, что 
в интервале частот, охватываю щ ем собственную частоту сгустка, иско­
м ая скорость достигается на минимальном пути или, что то ж е самое, 
в кратчайш ее время.

В заклю чение авторы приносят глубокую благодарность проф. 
А. А. Власову за  дискуссии и ценные замечания.
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