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ЭФФЕКТЫ ПОЛЯРИЗАЦИИ В КИНЕТИЧЕСКОМ
УРАВНЕНИИ ДЛЯ ПЛАЗМЫ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Влияние поляризации плазмы на ее кинетические свойства при наличии высоко-
частотного электрического поля в случае неподвижных ионов изучалось в работе |[1].
Кинетическое уравнение, полученное при этих условиях, позволяет рассчитывать про-
водимость плазмы, однако не дает возможности описывать такие явления, как, напри-
мер, аномальное увеличение интеграла столкновений за счет взаимодействия частиц
с ионным звуком.

В работе [2] найден интеграл столкновений в пределе слабого поля. Но если
массу ионов положить бесконечной, электрон-электронный член интеграла столкнове-
ний, продолжает зависеть от внешнего поля, что не согласуется с результатами [1].

В настоящей работе получено кинетическое уравнение, справедливое для моно-
хроматических полей произвольной амплитуды, в котором учитывается конечность
массы ионов.

Расчет интеграла столкновений проведем для плазмы, состоящей из электронов
и одного сорта ионов, используя метод микроскопических фазовых плотностей

Na(x,t) = £ 8(x — xitt(t)), * = (r, p). 
1 < £ < jV

Индексом а обозначен сорт частиц. Исходную систему уравнений можно записать
в виде {3] ' 

( + 0 Т " + Р « Е ( , ) 1 7 ) < м « - ejv«C T) = " е «"° 8 Е • 

div 6Е = 4 я Y f еа J 8Nadp, Е (t) — Е0 sin &0t,
а

(-ТГ + У 4 - + eab{t)-4- \ {bNabNb)?h',r = b> 
\ at or op / ' ' ' 

(ЬЫаЬМь)™1х.л\^ = ПаЬаЬЪ(х-х') fa(x', П, (1) 

где 8Na, 6E •— флуктуации фазовой плотности и электрического поля, еа — заряд ча-
стицы сорта а, па—концентрация, fa — функция распределения, б Na—6А^СТ—•
индуцированная часть функции 8Na, пропорциональная SE , 8Л^СТ—• флуктуация
источника, а усреднение ведется по статистическому ансамблю. Учитывая, что внешнее
электрическое поле Е(^) не зависит от координат, рассмотрим пространственно-одно-
родный случай.

Кинетическое уравнение удобнее записывать для функции сра:
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Из уравнений (2) следует, что интеграл столкновений 1 а определяется спектральной
функцией (8Na8E), которая может быть найдена из решения системы (1).

При решении (1) вместо 6Е используем функции

е Ек
бра (к, i) — ехр (—• icta sin со01) (ik бЕ)/4я; са = — - * 

т а ю2

377,



(tna — масса частицы сорта а), для которых получена бесконечная система алгебраи-
ческих уравнений (см. [1] формулу (2.3))
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Здесь Ji — функция Бесселя порядка I, а Ьга — парциальные вклады в продольную
диэлектрическую проницаемость е. Систему (3) решаем в пределе <о0»Аитг при про-
извольном соотношении между со0 и kvTe (vre и vTi — электронная и ионная тепло-
вые скорости, VTa= (хТа/та)Ч3, Та— температура).

Зная бра, найдем флуктуации электрического поля
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и интеграл столкновений
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la = ^ lab, Aa = exp [iaa (sin co01' — sin co01), Ааь = AaA*b,
b

где звездочка обозначает комплексное сопряжение, а 
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В нулевом внешнем поле функции ге и е* переходят в обычную продольную
диэлектрическую проницаемость е, и формула (5) дает уравнение Балеску — Ленар-
да (4—5]. Если же не учитывается поляризация, то из (5) следует уравнение Сили-
на |б]. В пределе Шг = оо кинетическое уравнение (5) совпадает с результатом ра-
боты [1]. Равенство i? (со, к) =0 представляет из себя дисперсионное уравнение теории
параметрического резонанса i([7] формула (4.8)).

В качестве иллюстрации рассмотрим случай, когда coo^&fre. Запишем электрон-
ионный интеграл столкновений для медленно меняющейся части функции распреде-
ления, которую можно получить усреднением по периоду 2я/со0
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X j dp' фе(р)ф*(р'). (6>



в (©, к) = 1 + бе, + 6et- + [ 1 - /2 8 е е

Уравнение (6) дает возможность описать релаксацию температур. Пусть срв и 
р̂г — распределения Максвелла, тогда для частоты релаксации vT имеем

дТе = (Tt-Te)vT,dt
„ 2 . 24 ee

eini С dk , р „ б(kv' — kv)

В пределе сильного поля и при условии yT g > сТ£ получаем
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В выражении (7) Л — кулоновский логарифм, v x — известная частота релаксации в 
отсутствие внешнего поля и поляризации. Из (7) видно, что сильное поле увеличи-
вает время релаксации, а обрезание по k носит более сложный характер.

Если не учитывать поляризацию, то

г/*л 1 vT In уT(k)= 1, v x = — . 
я Л у 
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КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗОНДА ДЛЯ
ИССЛЕДОВАНИЙ В УСЛОВИЯХ РАСПЫЛЕНИЯ

ЭЛЕКТРОДОВ РАЗРЯДНОЙ ТРУБКИ

Известно, что метод электрических зондов является одним из распространенных
способов диагностики плазмы [1—5]. Однако в ряде случаев (например, при исследо-
ваниях в. ч. разрядов) применение зондов наталкивается на определенные трудности,

связанные с распылением материала электродов [6] и напылением металла на остек-
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