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ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ ÏËÀÇÌÛ ÈÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÀß ÒÅÎ�Èß ÍÅËÎÊÀËÜÍÎ�Î ÏÅ�ÅÍÎÑÀÀ. Â. Áðàíòîâ *, Â. Þ. Áû÷åíêîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. �îçìóñ **Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò, Óíèâåðñèòåò ÀëüáåðòûÝäìîíòîí Àëüáåðòà, T6G 2J1, ÊàíàäàÊ. Êàï÷àê ***Ôàêóëüòåò ýëåêòðîòåõíèêè è êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, Óíèâåðñèòåò ÀëüáåðòûÝäìîíòîí Àëüáåðòà, T6G 2J1, ÊàíàäàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 íîÿáðÿ 2004 ã.Ïðåäëîæåíà ðåãóëÿðíàÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó â ïëàçìå ñ áîëüøèì Z. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî äëÿâñåãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, âîëíîâûõ ÷èñåë è ïàðàìåòðà ñòîëêíîâèòåëüíîñòè ïîëó÷åíà ïðîäîëüíàÿ äèýëåê-òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, ïåðåõîäÿùàÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ àñèìïòîòè÷åñêèõïðåäåëàõ ê èçâåñòíûì ðàíåå âûðàæåíèÿì. Òàêæå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó õàðàêòåðíû-ìè ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ïëàçìû ñ�îðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ íåëîêàëüíîãîïåðåíîñà äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùèå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðåäøåñòâóþùèõòåîðèé.PACS: 52.25.Dg, 52.25.Fi, 52.35.Fp, 52.38.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü ïëàçìû îòíîñèòñÿ ê ïðåäìåòó, ÿâëÿþùåìó�ñÿ íåèçìåííûì àòðèáóòîì ëþáîãî ó÷åáíèêà ïî �è�çèêå ïëàçìû, âñå åùå íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíî�ãî âûðàæåíèÿ èëè ïðîñòîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñõåìûäëÿ åå íàõîæäåíèÿ â ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå âîâñåé îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë k è ÷àñòîò !. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî íàõîæäåíèå äàæå ëèíåéíîãî îòêëèêàïëàçìû òðåáóåò ðåøåíèÿ èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíî�ãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÷àñòèö, èñïûòûâà�þùèõ êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ. Èìåííî íàõîæäå�íèå òàêîãî ðåøåíèÿ â âèäå, äîïóñêàþùåì åãî ðóòèí�íîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, ÿâ�ëÿåòñÿ îñíîâíûì ñäåðæèâàþùèì �àêòîðîì òåîðèè*E-mail: brantov�si.lebedev.ru, abrantov�phys.ualberta.a**W. Rozmus***C. Capjak

îòêëèêà ïëàçìû ñî ñòîëêíîâåíèÿìè. Åñòåñòâåííîåóïðîùåíèå òåîðèè âîçíèêàåò ïðè çàìåíå òî÷íîãî èí�òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó ìîäåëüíûìè âûðàæå�íèÿìè èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðîùàþùèõ ïðåäïî�ëîæåíèé î ñëàáûõ, ëèáî, íàîáîðîò, ñèëüíûõ ñòîëê�íîâåíèÿõ ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåí�íîé ïîòåðå òî÷íîñòè â âû÷èñëåíèÿõ.Íàèáîëåå øèðîêî èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòîëêíîâèòåëü�íîé ïëàçìû ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèìîäåëüíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé Áàòíàãà�ðà � �ðîññà �Êðóêà (Á�Ê) [1℄. Òàêîå ïðèáëèæåíèåïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñàòü âëèÿíèå ñòîëêíîâå�íèé íà äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ïëàçìû. Îäíàêîâ îïðåäåëåííîé îáëàñòè (!, k) èñïîëüçîâàíèå äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìîäåëè Á�Êïðèâîäèò ê áîëüøîé îøèáêå. Ïîïûòêà óëó÷øèòüòàêîå ìîäåëüíîå îïèñàíèå, ââîäÿ ðåçåð�îðäîâñêóþçàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé1317



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ, Ê. Êàï÷àê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005îò ñêîðîñòè, íå ïîçâîëèëà óùåñòâåííî ïîäíÿòüòî÷íîñòü íàõîæäåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷è�âîñòè [2; 3℄. Çàìåòíîå óëó÷øåíèå òåîðèè âîçíèêëîïðè íàõîæäåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòêëèêàïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîðåíöåâñêîé ìîäåëè ñòî÷íûì (ïî ïàðàìåòðó me=mi) ýëåêòðîí-èîííûìèíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó [4�6℄. Ýòî âû�ðàæàëîñü â ñóæåíèè îáëàñòè (!, k), â êîòîðîé íåäîñòèãàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîåîïèñàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Âìåñòå ñòåì, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû,ïðåíåáðåæåíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì èíòåãðàëîìñòîëêíîâåíèé âñå åùå íå ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííîîïèñàòü äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàçìû âî âñåéîáëàñòè ÷àñòîò è äëèí âîëí.Ïîìèìî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäëàãàþùèõóíè�èöèðîâàííîå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå äèýëåêòðè�÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè âî âñåé îáëàñòè (! ,k), ñó�ùåñòâóþò ñòàíäàðòíûå ïîäõîäû òåîðèè âîçìóùå�íèé, êîòîðûå äàþò êîððåêòíûå àñèìïòîòè÷åñêèåïðåäñòàâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Ê òàêèì ïîäõîäàì îòíîñÿòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿîòêëèêà ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû [7℄ è òåî�ðèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà äëÿ ñòîëêíîâèòåëü�íîé ïëàçìû [8℄. Ýòè òåîðèè, åñòåñòâåííî, èìåþòñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïàðàìåòðàì !=�ei è k�ei,ãäå �ei � ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ (e�i) ñòîëêíî�âåíèé, à �ei � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî�íîâ. Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [9℄ ñëàáîñòîëêíîâèòåëü�íàÿ íåëîêàëüíàÿ òåîðèÿ, õîòÿ è ðàñøèðÿåò îáëàñòüêîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè, âñå åùå íå îõâàòûâàåò âñåõ ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âîçìóùåíèé. Íàèáî�ëåå ïðÿìîëèíåéíûé ïóòü âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çàäàí�íûõ çíà÷åíèé (!, k) ñîñòîèò â ÷èñëåííîì ðåøåíèèêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà â �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèè, ÷òî âåñüìà íåòðèâèàëüíî, òðåáó�åò íàâûêîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïëî�õî ïîääàåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè. Â ýòîé ñâÿçè ïîñòðîå�íèå òåîðèè, ïðåäëàãàþùåé óíèâåðñàëüíûé ¾ðåöåïò¿âîñïðîèçâåäåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòèäëÿ âñåãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, âîëíîâûõ ÷èñåë è ñòîëê�íîâèòåëüíîñòè ïëàçìû (�ei, �ei), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïðàêòè÷åñêè âàæíóþ çàäà÷ó. Åå ðåøåíèþ ïîñâÿùå�íà äàííàÿ ðàáîòà.Âîïðîñ î äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòèñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû òåñíî ñâÿçàí ñ ïðîáëå�ìîé íåëîêàëüíîãî ïåðåíîñà. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëèíåëîêàëüíîãî ïåðåíîñà â ãîðÿ÷åé ïëàçìå ðàçâèâà�þòñÿ óæå áîëåå 20 ëåò, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [10�12℄,è äî ñèõ ïîð èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèå îñòàåòñÿ àê�

òóàëüíûì äëÿ óñëîâèé �ei=L < 10�2, êîòîðûå, ñîäíîé ñòîðîíû, õàðàêòåðíû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâïî ëàçåðíîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó (ËÒÑ), àñ äðóãîé, � êîãäà íå ïðèìåíèìà êëàññè÷åñêàÿñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà [13, 14℄.Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ËÒÑ õàðàêòåðíàÿ äëèíàíåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû L â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿëàçåðíîé ýíåðãèè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò ñòà äëèíñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíåèíòåðïðåòàöèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ýêñïåðèìåíòîâñ ëàçåðíîé ïëàçìîé òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ òåîðèèíåëîêàëüíîãî ïåðåíîñà.Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè òåî-ðèè íåëîêàëüíîãî ïåðåíîñà áûë äîñòèãíóò â ìîäåëèìàëûõ âîçìóùåíèé [9, 15, 16℄, äëÿ êîòîðîé â îïðåäå�ëåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè�÷åñêèå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è ñ èõ ïî�ìîùüþ íàéòè ýëåêòðîííûå ïîòîêè. Ýòè òåîðèè ïðåä�ïîëàãàëè ìåäëåííîñòü (êâàçèñòàöèîíàðíîñòü) ïðî�öåññîâ ïåðåíîñà, êîãäà êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà íåçàâèñÿò îò âðåìåíè. Â òàêîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ íåëî�êàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè, ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíûåêèíåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïëàçìû [16℄. Âìåñòå ñ òåìíåñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ìîæåò çíà÷è�òåëüíî îãðàíè÷èâàòü ïðèìåíèìîñòü ðàçâèòîé òåî�ðèè [17℄. Â ëèíåéíîé òåîðèè ó÷åò ý��åêòîâ íåñòàöè�îíàðíîñòè ïåðåíîñà, ïî-ñóùåñòâó, ýêâèâàëåíòåí ó÷å�òó !-çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, ÷òî ïðè�âîäèò ê íåòðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å�ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò ÷àñòîòû. Â ðàáîòàõ [4, 18℄îí ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîé è áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû. �àçâèòûé â äàííîé ðàáî�òå ïîäõîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òðàíñïîðòíûå ñâîé�ñòâà ïëàçìû äëÿ ëþáûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó âðå�ìåííûìè, ïðîñòðàíñòâåííûìè è ñòîëêíîâèòåëüíû�ìè ìàñøòàáàìè ïëàçìû.Ìîäåëè íåëîêàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè îáëàäàþòòåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî óïðîùàþò îïèñàíèå ïðî�öåññîâ ïåðåíîñà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.Òàêèå ìîäåëè ðàçâèâàëèñü íà÷èíàÿ ñ íà÷àëà 90-õ ãî�äîâ [19�22℄ è ñòàâèëè ñâîåé öåëüþ âêëþ÷åíèå êèíå�òè÷åñêèõ ý��åêòîâ (íàïðèìåð, çàòóõàíèå Ëàíäàó) âñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè. Âýòîé ñâÿçè àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîé (äàæå îãðà�íè÷åííîé ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì) òåîðèè ïðèâå�ëî áû ê äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìîäåëåéíåëîêàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàõîæäåíèå óðàâíåíèé ïå�ðåíîñà äëÿ âîçìóùåíèé è âûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåê�òðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè îñíîâàíî íà ðåøåíèè1318



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû : : :íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ëèíåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÷àñòèö ïëàçìû [16℄. Ìåòîä åãîðåøåíèÿ ñïðàâåäëèâ äëÿ ïëàçìû ñ äîñòàòî÷íî áîëü�øèì çàðÿäîì èîíîâ Z � 1 è ïðîèçâîëüíûìè ñîîò�íîøåíèÿìè ìåæäó äëèíîé íåîäíîðîäíîñòè âîçìóùå�íèÿ L = k�1 è äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî�íà, à òàêæå ìåæäó òèïè÷íûì âðåìåííûì ìàñøòàáîìâîçìóùåíèÿ � = !�1, âðåìåíåì ýëåêòðîííûõ ñòîëê�íîâåíèé è âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîëåòà ýëåêòðîíîìõàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè (1=kvTe, ãäåvTe � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ). Ñ èñïîëüçîâà�íèåì ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëè�íîìàì Ëåæàíäðà â äàííîì ïîäõîäå ïðîñóììèðîâà�íû âñå óãëîâûå ãàðìîíèêè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü íåïðåðûâíûé ïå�ðåõîä â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà è âûðàæå�íèè äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò ñèëü�íîñòîëêíîâèòåëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëàê áåññòîëêíîâèòåëüíîìó ñëó÷àþ. Ïðè ýòîì ïðîöå�äóðà ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ âîçìóùåíèÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [16℄ îáîáùåíà íà íåñòàöèî�íàðíûé ñëó÷àé. Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ�îðìóëèðîâà�íû â âèäå ñîîòíîøåíèé ìåæäó �óðüå-êîìïîíåíòàìèýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ è îáîáùåííûìè ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèìè ñèëàìè, ò. å. ãðàäèåíòàìè ïëîòíîñòè èòåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Êàê ðåçóëü�òàò íåñòàöèîíàðíîñòè çàäà÷è âñå ýëåêòðîííûå êîý���èöèåíòû ïåðåíîñà â (!; k)-ïðîñòðàíñòâå ñîäåðæàòìíèìóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò â êâàçèñòàöè�îíàðíîé òåîðèè [9, 15, 16℄. Ïîëó÷åííàÿ êîìïëåêñ�íàÿ ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüïðîàíàëèçèðîâàíà âî âñåé îáëàñòè (!; k) â çàâèñè�ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñòîëêíîâèòåëüíîñòè ïëàçìû,k�ei; !�ei=vTe. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü äèýëåêòðè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè ïëàçìû ñ íåñòàöèîíàðíûìè íåëî�êàëüíûìè êîý��èöèåíòàìè ïåðåíîñà.2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÂÏËÀÇÌÅ ÑÎ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÌÈ�àññìîòðèì ìàëûå ïîòåíöèàëüíûå âîçìóùåíèÿîäíîðîäíîé ðàâíîâåñíîé ïëàçìû ñ ìàêñâåëëîâñêè�ìè �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâfaM (a = e; i), õàðàêòåðèçóåìûìè ïëîòíîñòüþ na èòåìïåðàòóðîé Ta. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå áóäåì ñ÷èòàòüêâàçèñòàöèîíàðíûì, äîïóñêàÿ ëèøü ìåäëåííîå èç�ìåíåíèå âî âðåìåíè òåìïåðàòóð ÷àñòèö áëàãîäàðÿïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè èèîíàìè çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé. Òîãäà ëèíåàðèçîâàí�íîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ

�óðüå-êîìïîíåíò âîçìóùåíèé �óíêöèé ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷àñòèö, Æfa = fa � faM , èìååò âèä� ��t + ik � v� Æfa + eamaE�faM�v = Cab[Æfa; fb℄ ++ Cab[fa; Æfb℄ + Caa[Æfa; fa℄ + Caa[fa; Æfa℄; (1)ãäå Cab è Caa � èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó÷àñòèö îäíîãî è ðàçíûõ ñîðòîâ ñ çàðÿäîì ea è ìàñ�ñîé ma.Âûïîëíÿÿ îäíîñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüåâî âðåìåíè è ðàçëàãàÿ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Æfaïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà, Pl(�),Æfa = 1Xl=0 fal Pl(�); Cab = 1Xl=0 ClabPl(�); (2)ïîëó÷àåì áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ(!; k)-êîìïîíåíò Ôóðüå óãëîâûõ ãàðìîíèê �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ, fal ,� i!fal + ikv l2l� 1fal�1 + ikv l+ 12l+ 3fal+1 �� Claa � Clab = Sal : (3)Çäåñü èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé Clab (êàê äëÿ b = a,òàê è äëÿ b 6= a), çàïèñàííûå ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèà�ëîâ �îçåíáëþäà [8℄, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:Clab�ab(v) = l(l+ 1)6 fal (I02 � 3I00 � 2J0�1) ++ v3 ��v �v �fal�v (I02 + J0�1)�++ mamb v ��v �fal I00 �+ mamb 4�v3nb faMf bl + v �faM�v �� lÆJ l�1�l � (l + 1)ÆI ll2l+ 1 �1� mamb�++ v22(2l + 1) �2faM�v2 � l(1� l)2l� 1 (ÆI ll + ÆJ l1�l)++ (1 + l)(2 + l)2l + 3 (ÆI ll+2 + ÆJ l�1�l)�++ v2(2l+1) �faM�v  (l2+3l�2)ÆI ll+l(l�1)ÆJ l1�l2l�1 �� (l + 1)(l+ 2)ÆI ll+2 + (l2 � l � 4)ÆJ l�1�l2l + 3 ! ; (4)ãäå �ab(v) = 4�nb(eaeb)2�ab=m2av3 � çàâèñÿùàÿ îò1319



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ, Ê. Êàï÷àê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005ñêîðîñòè ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ñîðòà a ñ ÷àñ-òèöàìè ñîðòà b, �ab � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, à�I0m; ÆInm	 = 4�nbvm vZ0 �f bM ; f bn	 vm+2dv;�J0m; ÆJnm	 = 4�nbvm 1Zv �f bM ; f bn	 vm+1dv (5)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåâîçìóùåííûå ïîòåíöèàëû �î�çåíáëþäà (J0m) è èõ âîçìóùåíèÿ (ÆJnm), îïðåäåëÿþ�ùèåñÿ èç ñòàíäàðòíûõ âûðàæåíèé [8℄.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Æfa(t = 0) îïðåäåëÿåòñÿ âîç�ìóùåííûì ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, ò. å. õà�ðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëüíûìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíî�ñòè Æna(0) è òåìïåðàòóðû ÆTa(0) [16℄,Æf(v; t = 0) == �Æna(0)na + ÆTa(0)Ta � v22v2Ta � 32�� faM (v); (6)èñòî÷íèêè â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (3) (ïðàâûå÷àñòè) âîçíèêàþò òîëüêî äëÿ äâóõ ïåðâûõ óãëî�âûõ ãàðìîíèê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (Sal = 0 ïðèl > 2) è îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè âîçìóùåíèÿìè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è (!; k) �óðüå-êîìïîíåíòîéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à èìåííî, S0 = Æf(t = 0),Sa1 = (eaE=Ta)vfaM .Âçÿâ äâà ìîìåíòà ïî ñêîðîñòÿì óðàâíåíèÿ (3) ñl = 0 äëÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, Æna; è òåìïåðàòó�ðû, ÆTa; Æna = 4� 1Z0 dv v2fa0 ;ÆTa = 4�ma3na 1Z0 dv v2(v2 � 3v2Ta)fa0 (7)(vTa =pTa=ma � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü), ïîëó÷àåì çà�êîíû ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö è ýíåðãèè:�Æna�t + iknaua = 0; (8)�ÆTa�t + ik 23na (qa + nauaTa) == 4�ma3na Z dvv4C0ab � �ÆTa�t ���ab; (9)

ãäå ua � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö, à qa � èõ òåïëî�âîé ïîòîê:ua = 4�3na Z dv v3fa1 ;qa = 2�Ta3 Z dv v3� v2v2Ta � 5� fa1 : (10)Çäåñü è âñþäó íèæå òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö äàåò�ñÿ â íîðìèðîâêå, îòâå÷àþùåé ïîñòîÿííîé Áîëüöìà�íà ðàâíîé åäèíèöå. Ïðàâàÿ ÷àñòü â óðàâíåíèè (9)îïèñûâàåò ñòîëêíîâèòåëüíûé îáìåí ýíåðãèåé ìåæ�äó ñîðòàìè ÷àñòèö:Z dv v4C0ab = 2 Z dv �abv4 ���faM �ÆJ0�1�mamb ÆI00�+f0a �J0�1�mamb I00�� : (11)Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìîìåíòà ua èç óðàâíåíèÿ (3) ñl = 1 ïîëó÷àåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñànama �ua�t +ik(ÆnaTa+ÆTana)+ik�ak�eanaE == 4�ma3 Z dv v3C1ab � nama �ua�t ����ab ; (12)ãäå âêëàä ñòîëêíîâåíèé (òðåíèå) îïèñûâàåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:Z dv v3C1ab = �1 + mamb��� Z dv v3�ab(faMÆJ1�2 � fa1 I00 ): (13)Âåëè÷èíà �ak â (12) äàåòñÿ âûðàæåíèåì�ak = 8�ma15 Z dvv4fa2 (14)êàê ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé.Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ ðàçëîæåíèåìýëåêòðîí-èîííîãî è èîí-ýëåêòðîííîãî èíòåãðàëîâñòîëêíîâåíèé ïî îòíîøåíèþ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòèèîíîâ ê ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõóðàâíåíèÿõ (3). Â ðåçóëüòàòå äëÿ ýòèõ èíòåãðàëîâñòîëêíîâåíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:Clei�ei(v) = 12 l(l + 1)fel + 4�vni �� ��v 8<:memi 0�fl vZ0 dv0 v02f i 0M+Æl0feM vZ0 dv0 v02f i 00 1A ++ 13v 0��fel�v vZ0 dv0 v04f i 0M+Æl0 �feM�v vZ0 dv0 v04f i 00 1A9=;�� Æl1ui �feM�v ; (15)1320



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû : : :Clie�ie(v) = � v3nevTer 2� l(l + 1)f il ++ 4�v33v2Ti mime Æl1 1Z0 dv0fe 01 ++ v3ne ��v 8<:r�2 � miv3mev3Te f il + v2vTe �f1l�v �++ 4� Æl0f iMv30�fe0 (0)� 1v2Ti 1Z0 dv0 v0fe 00 1A9=; ; (16)ãäå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîìå÷åííûå øòðèõîì,îòâå÷àþò àðãóìåíòó v0. Ïðèâåäåííûå èíòåãðàëûñòîëêíîâåíèé äàþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñ�òèö, èìïóëüñà è ýíåðãèè. Ïðè ýòîì îáìåí ýíåðãèåéìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè (îõëàæäåíèå) â óðàâ�íåíèè (9) äëÿ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâáëàãîäàðÿ ñòîëêíîâåíèÿì îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:�ÆTe�t ���ei = 2�Teimemi �Ænini (Ti � Te) + ÆTi++ 4�ner�2 �v3Tefe0 (0)Ti � TevTe Z dv vfe0�� ; (17)ãäå �Tei = 2�ei(vTe)=(3p2�): Óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåð�ãèè äëÿ èîíîâ ñîäåðæèò òàêîé æå âêëàä ñ ïðîòè�âîïîëîæíûì çíàêîì (íàãðåâ). Ñîîòâåòñòâåííî, â çà�êîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (12) e�i-ñòîëêíîâåíèÿ äà�þò âêëàä �ue�t ���ei = �Teiui � 1meneRie;Rie = 4�me3 Z dvv3�ei(v)fe1 ; (18)ó÷èòûâàþùèé ñèëó òðåíèÿ Rie è îòäà÷ó èîíîâ �Teiui.Èíòåðåñóÿñü òîëüêî êèíåòè÷åñêèìè ý��åêòàìèäëÿ ýëåêòðîíîâ, èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) òîëü�êî äëÿ ýëåêòðîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðèýòîì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èîíû èìåþò áîëüøóþ êðàò�íîñòü èîíèçàöèè Z � 1, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûìè (e�e) ñòîëêíîâåíèÿìè â óðàâ�íåíèÿõ äëÿ âûñøèõ ãàðìîíèê ýëåêòðîííîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îñòàâèâ òîëüêî C0ee â óðàâíåíèèäëÿ åå ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè. Ìû ïðåíåáðåãàåì òàê�æå âêëàäàìè � me=mi â Cei, îòâå÷àþùèìè çà ìåä�ëåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ êèîíàì, ñóùåñòâåííîå òîëüêî íà áîëüøèõ âðåìåííûõìàñøòàáàõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðàâäàííûì, íà�ïðèìåð, äëÿ ëàçåðíîé ïëàçìû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

ýëåêòðîí-èîííîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü âûðàæåíèåClei = � l(l + 1)2 �eifel + Æl1�ei vv2Te feMui; (19)ðàññìàòðèâàÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü èîíîâ ui, âõîäÿ�ùóþ â Cei, êàê çàäàííóþ âåëè÷èíó. Ïîäîáíàÿ ñèñ-òåìà óðàâíåíèé äëÿ fel ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ[16℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé èî�íû ïîêîèëèñü. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äàííîãî ïîäõî�äà, â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëîñü êâàçèñòàöèîíàð�íîå ïðèáëèæåíèå, íàêëàäûâàþùåå ïðåäïîëîæåíèå îäîñòàòî÷íîé ìåäëåííîñòè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà. Çäåñüìû îñâîáîæäàåìñÿ îò òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ.Óðàâíåíèÿ äëÿ âûñøèõ (l > 1) óãëîâûõ ãàðìî�íèê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (3) èñêëþ÷àþòñÿ ïóòåìââåäåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé�1 [16; 23℄, äëÿ êîòîðîé ìîæåò áûòü íàïèñàíî ñëåäó�þùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå [23℄:�l(v) = �i! + 12 l(l+ 1)�ei(v) ++ (l + 1)24(l+ 1)2 � 1 k2v2�l+1(v) ; (20)êîòîðîå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ïåðâîé óãëîâîé ãàðìîíèêè:fe1 = � ikv�1(v)fe0 + 1�1(v) �feM�v �eEme � �eiui� ; (21)ãäå ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü âîçìóùåíèé ýëåêòðîííîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fe0 óäîâëåòâîðÿåò êèíåòè÷å�ñêîìó óðàâíåíèþ��i! + k2v23�1 � fe0 � Cee[fe0 ℄ == ikv23�1 eETe feM � iku v2�ei3v2Te�1 feM + Æfe(v; t = 0) (22)ñ íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì fe(v; t = 0), îïðåäåëÿå�ìûì ñîîòíîøåíèåì (6).Ñëåäóÿ ðàáîòàì [16℄, îáùåå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (22) ïðåäñòàâèì ñ ïîìîùüþ áàçèñíûõ �óíêöèé Afe0 = i eEkTe feM +�Æne(0)ne � ! eEkTe� NfeM ++ 32 ÆTe(0)Te  T feM � ikui RfeM ; (23)êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó êèíåòè÷å�ñêîìó óðàâíåíèþ ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè SA(A = N;T;R):��i! + k2v23�1 � A = (feM )�1Cee[feM A℄ + SA; (24)1321



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ, Ê. Êàï÷àê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005ãäå SN = 1, ST = v2=3v2Te � 1 è SR = v2�ei=3v2Te�1.Ìû òàêæå ââîäèì ìîìåíòû áàçèñíûõ �óíêöèéJAB [16℄, JAB = 4�ne 1Z0 v2dv  AfeMSB ; (25)êîòîðûå ñèììåòðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâ�êå âåðõíåãî è íèæíåãî èíäåêñîâ.Èñêëþ÷èòü íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ èç óðàâíå�íèÿ (23) ìîæíî, âû÷èñëèâ ïåðâûå äâà ìîìåíòà Æneè ÆTe (7), ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿììåæäó íà÷àëüíûìè Æne(0), ÆTe(0) è òåêóùèìè Æne,ÆTe âîçìóùåíèÿìè:Ænene = i eEkTe +�Æne(0)ne � ! eEkTe� JNN ++ 32 ÆTe(0)Te JTN � ikuiJRN ;ÆTeTe = �Æne(0)ne � ! eEkTe� JNT ++ 32 ÆTe(0)Te JTT � ikuiJRT : (26)
Ñîîòâåòñòâåííî, èñêëþ÷åíèå íà÷àëüíûõ âîçìóùå�íèé ÆTe(0) è Æne(0) èç óðàâíåíèÿ (23) ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, fe0 , èñõîäÿ èç íèç�øèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîìåíòîâfe0 = i eEkTe feM+�Ænene �i eEkTe� JTT  N�JNT  TDNTNT feM++ ÆTeTe JNN  T � JTN NDNTNT feM �� ikui� R � DRTNTDNTNT  N � DNRNTDNTNT  T� feM ; (27)ãäå DCDAB = JCA JDB � JDA JCB . Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèåâìåñòå ñ óðàâíåíèåì äëÿ fe1 (21) ïîçâîëÿåò ñ�îðìó�ëèðîâàòü ëèíåéíóþ òåîðèþ ýëåêòðîííîãî îòêëèêàïëàçìû è ïåðåíîñà.3. ÍÅËÎÊÀËÜÍÀß �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀÄËß ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÂûøå áûë ðåàëèçîâàí ïîäõîä, ïîçâîëèâøèé âû�ðàçèòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ååíèçøèå ìîìåíòû. Òåì ñàìûì ðåøàåòñÿ âîïðîñ î çà�ìûêàíèè öåïî÷êè óðàâíåíèé äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñ-êèõ ìîìåíòîâ. Ïðîñòåéøåå çàìûêàíèå òàêîãî òèïàõîðîøî èçâåñòíî â ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîì ñëó÷àåïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ×åïìåíà �Ýíñêîãà èëè

�ðåäà. Îäíàêî ïðè ýòîì íàêëàäûâàþòñÿ ñèëüíûåîãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà �ei è õàðàêòåðíûì ìàñøòà�áîì íåîäíîðîäíîñòè âîçìóùåíèé â ïëàçìå L [24℄,�ei=L < 0:06=pZ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòèèñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè äëÿ îïèñàíèÿýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì â ðàìêàõ òåðìîÿäåðíûõ èññëå�äîâàíèé, êîãäà ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòäîñòàòî÷íî ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ. Çíà÷è�òåëüíîå ðàñøèðåíèå îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðî�äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ óäîáíûì èí�ñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ ïëàçìû, áûëî äîñòèãíóòîâ ðàìêàõ íåëîêàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè [16℄, ñ�îðìó�ëèðîâàííîé äëÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ âêâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Çäåñü ìû ðåøàåìâîïðîñ îá îáîáùåíèè íåëîêàëüíîé ãèäðîäèíàìèêèíà ñëó÷àé áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå.A. Íåëîêàëüíûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàÏåðâûå òðè ìîìåíòà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ (1) äàþò óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè, äâèæåíèÿè áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíîâ:�Æne�t + neik � ue = 0;�ue�t = � emeE� + 1mene ik � �̂e � 1meneRie;�ÆTe�t + 23ne ik � qe + 23Teik � ue = 0; (28)ãäå ue � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äðåé�à ýëåêòðîíîâ, àE� � �óðüå-êîìïîíåíòà ý��åêòèâíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E� = E+ ikTee �Ænene + ÆTeTe � : (29)Ñëåäóÿ ïðåäûäóùèì ðàáîòàì [16℄, ìû ââåëè çäåñüîáîáùåííóþ ñèëó òðåíèÿ Rie = Rie �mene�Teiui. Çà�ìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (âòîðîåóðàâíåíèå) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëå�íèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèéik�̂e = Rei + eneE� � i!meneue;à äâà îñòàâøèõñÿ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (28) ïîëíîñòüþýêâèâàëåíòíû ñèñòåìå (26).Ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ (10), (21) ýëåêòðè�÷åñêèé òîê j = ene(ui � ue) è òåïëîâîé ïîòîê ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû â ñòàíäàðòíîé �îðìåj = �E� + �ikÆTe + �jeneui;qe = ��TeE� � �ikÆTe � �qneTeui; (30)1322



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû : : :à äëÿ ñèëû òðåíèÿ ïîëó÷àåìRie = (�j�1)neeE�+�qneikÆTe��Tei�rmeneui: (31)Çäåñü ââåäåíû íåëîêàëüíûå íåñòàöèîíàðíûå êîý���èöèåíòû ïåðåíîñà â (!; k)-ïðîñòðàíñòâå: ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòü �, òåðìîòîêîâûé êîý��èöèåíò �, òåì�ïåðàòóðîïðîâîäíîñòü � è êîý��èöèåíòû èîííîãîêîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà �j;q;r:� = e2nek2Te � JTTDNTNT + i!� ;� = � enek2Te �JNT + JTTDNTNT + i!� ;�j = 1� DRTNTDNTNT ;� = nek2 �2JNT + JTT + JNNDNTNT + i52!� ;�q = DRTNT +DRNNTDNTNT ;�r = 1 + k2vTe�ei �� �JRR � (1� �j)(JNR + JTR ) + �qJTR ��� (2�)3=2 vTene 1Z0 dv v�ei(v)�1(v) feM :
(32)

Âñå êîý��èöèåíòû ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà � êîìï-ëåêñíûå �óíêöèè, êîòîðûå, áóäó÷è ïðèâåäåííûìèê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ âû�ðàæåíèé, ìîãóò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû ïîñðåäñòâîìk�ei, !=�Tei è Z. Â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå ! = 0 íåëî�êàëüíûå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà (32) áûëè èññëå�äîâàíû â ðàáîòàõ [16℄. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñòà�òè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà â êëàññè÷åñêîìñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå, k�ei < 0:06=pZ,â ïëàçìå ñ áîëüøîé êðàòíîñòüþ èîíèçàöèè èîíîâ,Z � 1; îïðåäåëåíà ìàëîñòüþ ÷àñòîòû ïî ñðàâíå�íèþ ñ ÷àñòîòîé e�i-ñòîëêíîâåíèé, ! � �Tei [8℄. Ïðèýòîì ñàìè êîý��èöèåíòû �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿþò�ñÿ âåëè÷èíîé �Tei, à ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ýëåê�

òðîí-ýëåêòðîííûìè ñîóäàðåíèÿìè, ÿâëÿþòñÿ ìàëû�ìè ïîïðàâêàìè ïîðÿäêà O(Z�1) [13, 14℄. �ðàíèöàïðèìåíèìîñòè ýòîãî êëàññè÷åñêîãî ïðåäåëà îïðå�äåëÿåòñÿ äëèíîé äåëîêàëèçàöèè ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ �� = pZ�ei [11, 12℄, îïðåäåëÿþùåé ïðîñòðàí�ñòâåííûé ìàñøòàá, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðåëàêñà�öèè çà ñ÷åò e�e-ñòîëêíîâåíèé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîéñêîðîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåíîñà â êèíåòè÷å�ñêîì óðàâíåíèè (22). Â îêðåñòíîñòÿõ ýòîé ãðàíèöûe�e-ñòîëêíîâåíèÿ íà÷èíàþò ñóùåñòâåííûì îáðàçîìâëèÿòü íà êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà, ìîäè�èöèðóÿñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòî�ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò êàê àíèçîòðîïíóþäîáàâêó (ñì. óðàâíåíèå 21), òàê è ýëåêòðîííûå ïî�òîêè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ îáëàñòè ïðèìåíèìî�ñòè ñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü ñîîòíîøåíè�åì ìåæäó ! è ÷àñòîòîé e�e-ñòîëêíîâåíèé. Âìåñòåñ òåì ñ ðîñòîì k�ei ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâáëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðåíîñó ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ïîäòåïëîâûå ýëåêòðîíû (ýëåêòðîíû ñ ìà�ëûìè ñêîðîñòÿìè, v . vTe) íà÷èíàþò îïðåäåëÿòüâîçìóùåíèå ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ, òåì ñàìûì ý��åêòèâíî óâåëè÷èâàÿ ÷àñòî�òó e�e-ñòîëêíîâåíèé [9℄. Òàê, äëÿ k�ei � pZ èõõàðàêòåðíûå ñêîðîñòè v� � vTe=(Zk2�2ei)1=7 ñòàíî�âÿòñÿ çàìåòíî ìåíüøå òåïëîâûõ [9, 16℄. Òàêèì îá�ðàçîì, îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñòàòè÷åñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà äëÿ óìåðåííûõãðàäèåíòîâ 0:06=pZ < k�ei < 6Z2=3 îïðåäåëÿåò�ñÿ óñëîâèåì ! � �Tee; �Tei (k�ei)4=7=Z 5=7 [9, 16℄, ãäå�Tee = 2�ee(vTe)=(3p2�): Ïðè á�îëüøèõ ãðàäèåíòàõ âîáëàñòè k�ei � 6Z2=3 íåîáõîäèì ó÷åò âñåõ óãëîâûõãàðìîíèê äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïåðåõîäà ê áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîìó ïðåäåëó. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðåç�êèé ïåðåõîä ê îáëàñòè, â êîòîðîé íàðóøàåòñÿ ïðèìå�íèìîñòü ñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîý��èöè�åíòîâ ïåðåíîñà, êîòîðàÿ â áåññòîëêíîâèòåëüíîé îá�ëàñòè ïî âîëíîâûì ÷èñëàì (k�ei > 6Z2=3) îïðåäåëå�íà ñòàíäàðòíî, êàê ! � kvTe: Â äàëüíåéøåì îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîý���èöèåíòîâ ïåðåíîñà,! � 8><>: �Tei; k�ei > 0:06=pZ;�Tee; �Tei (k�ei)4=7=Z 5=7; 0:06=pZ < k�ei < 6Z2=3kvTe; k�ei > 6Z2=3; (33)áóäåì îïðåäåëÿòü êàê êâàçèñòàòè÷åñêèé ïðåäåë íà�øåé íåëîêàëüíîé òåîðèè. Îòìåòèì, ÷òî óïîìÿíó�òûé âûøå ðåçêèé ïåðåõîä ê áåññòîëêíîâèòåëüíîìó êèíåòè÷åñêîìó ïðåäåëó âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî âû�ðàæåíèå (33) �îðìàëüíî èñïûòûâàåò ñêà÷îê ïðèk�ei � 6Z2=3.1323



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ, Ê. Êàï÷àê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005B. Íåëîêàëüíûå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñàÎáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîé (ëîêàëü�íîé) òåîðèè õîðîøî îïðåäåëåíà â êâàçèñòàòè÷åñêîìïðåäåëå (33) [24℄. Ñ ðîñòîì ! ýòà îáëàñòü ðàñøèðÿåò�ñÿ, ïîñêîëüêó ïðè j! + i�Teij � kvTe èìååòñÿ ïðîñòîåòî÷íîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [8℄ â ïðå�íåáðåæåíèè e�e-ñòîëêíîâåíèÿìè. Íàøå òî÷íîå ðåøå�íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íåëîêàëüíûå ý��åêòû íåñóùå�ñòâåííû, åñëè k�ei < 0:06=pZ, 0:1!=�Tei. Òîãäà óðàâ�íåíèå (24) ìîæåò áûòü ðåøåíî ïóòåì ðàçëîæåíèÿáàçèñíûõ �óíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïåðâûõïîëèíîìîâ Ëàãåððà,  A = CA0 + CA1 (v2=3v2Te � 1).Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âû�ðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé:�1 = �ei � i!. Â ðåçóëüòàòå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñàïîëó÷àåì â âèäå êâàäðàòóð [8℄:��SH = 148 1Z0 dx x6Q(x);��SH = 1144 1Z0 dx x6(x2 � 5)Q(x);��SH = 11200 1Z0 dx x6(x2 � 5)2Q(x);�r = 1� 1Z0 dxQ(x);�j = 1�r 29� 1Z0 dx x3Q(x);�q =r 118� 1Z0 dx x3(5� x2)Q(x);
(34)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿQ(x) = �Teix exp (�x2=2)�Tei � ip2=9� !x3 ; x = v=vTe;à �SH = 32nee23�me�Tei ; �SH = 16nee�me�Tei ;�SH = 200nevTe�ei3�îòâå÷àþò êëàññè÷åñêèì êîý��èöèåíòàì ïåðåíî�ñà [13, 14℄. Ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà íå çàâèñÿò îò âîëíîâîãî ÷èñëà è ñîîòâåò�ñòâóþò ëîêàëüíîìó ïðåäåëó, âêëþ÷àÿ ãèäðîäèíàìè�÷åñêèé. Èõ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû èëëþñòðèðóåòðèñ. 1.Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (34) â ïðåäåëå ñèëüíûõñòîëêíîâåíèé è íèçêèõ ÷àñòîò, ! � �Tei, äàþò êëàññè�

÷åñêèå äåéñòâèòåëüíûå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà [13℄ñ ìàëûìè ìíèìûìè ïîïðàâêàìè��SH = 1 + i10516 !�Tei ;��SH = 1 + i1058 !�Tei ; ��SH = 1 + i60940 !�Tei ;�j = �i 323� !�Tei ; �q = �i 322� !�Tei ;�r = �i !�Tei : (35)
Ñ ðîñòîì ! äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êëàññè÷åñêèõ êî�ý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà �, �, � ìîíîòîííî óìåíüøà�åòñÿ, à ìíèìàÿ ÷àñòü ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìàïðè ! � 0:1�Tei, à çàòåì ïàäàåò (ñì. ðèñ. 1). Êîý���èöèåíòû èîííîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà â ïðåäå�ëå ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ïðåíåáðåæèìî ìàëû, îíèâîçíèêàþò òîëüêî èç-çà íåñòàöèîíàðíîñòè, òàê êàêíåïîñðåäñòâåííî âèäíî, ÷òî îíè ïðîïîðöèîíàëüíû!. Ïðè ýòîì â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå, ! � �Tei,êîý��èöèåíòû �j è �r ñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöå, èìåÿìàëûå ìíèìûå ÷àñòè, à êîý��èöèåíò �q ìàë ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå, ïðè÷åì åãî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòüìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíèìîé. Â ýòîì æå ïðåäåëåêîý��èöèåíòû ïåðåíîñà �, �, � ñòàíîâÿòñÿ ÷èñòîìíèìûìè ñ ìàëûìè äåéñòâèòåëüíûìè ïîïðàâêàìè:� = i e2neme! �1� i�Tei! � ;� = i Teneme! �52 � i13�Tei4! � ;� = i eneme!  52 ��8(�Tei)536!5 �1=6 + i3�Tei2! ! ;�j = 1� i�Tei! ; �q = �i3�Tei2! ;�r = 1��9�(�Tei)22!2 �1=3 �3p3 �1 + ip3� :

(36)
Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ñòîëêíîâèòåëüíîñòè k�ei ìå�íÿåòñÿ è õàðàêòåð ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòîâ ïåðåíîñà. Òàê, êîý��èöèåíòû � è � õà�ðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííîé çàâèñè�ìîñòüþ îò ÷àñòîòû, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 2. Íà�ïðèìåð, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîý��èöèåíòà òåì�ïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñíà÷àëà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì÷àñòîòû ! ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèì ñëó÷àåì,à çàòåì ïðè !=�Tei > 1 óáûâàåò. Ñîîòâåòñòâåííî,ìíèìàÿ ÷àñòü òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñíà÷àëà îò�ðèöàòåëüíà, óáûâàÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, çà�òåì íà÷èíàåò ðàñòè, ìåíÿåò çíàê, äîñòèãàåò ìàêñè�ìóìà è ñíîâà óáûâàåò. Ïðè ýòîì è ìíèìàÿ, è äåé�ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè èìåþò1324
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, �, �, � è �j;q;r, îò !=�Tei â äëèí-íîâîëíîâîì ïðåäåëå, k�ei < 0:06=pZ, 0:1!=�Tei. Øòðèõîâûå ëèíèè îòâå÷àþò ñòàòè÷åñêîìó ïðåäåëó (35)ìàêñèìóì ïðè !=�Tei � 1 äëÿ k�ei = 1 (ñì. ðèñ. 2).Åùå áîëåå ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû âîçíè�êàåò äëÿ òåðìîòîêîâîãî êîý��èöèåíòà �, ìíèìàÿ èäåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè êîòîðîãî èìåþò ïî òðè òî÷êèïåðåãèáà. Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü � ìåíÿåòçíàê ñ ðîñòîì !. Ñêàçàííîå âûøå ñâèäåòåëüñòâóåò îíåòðèâèàëüíîì õàðàêòåðå ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà Ïå�òåëüå â ãîðÿ÷åé ïëàçìå.Îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��è�öèåíòîâ ïåðåíîñà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â îáëàñòè
(!; k), ãäå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ âíî�ñÿò íåñóùåñòâåííûé âêëàä [6℄, ò. å. äëÿ! � �Tee; �Tei(k�ei)4=7=Z5=7:Â ýòîì ñëó÷àå, ïîëó÷àÿ ðåøåíèÿ äëÿ áàçèñíûõ �óíê�öèé ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå A = 3�1SA=(k2v2 � 3i!�1);ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ èõ ìîìåí�òîâ:1325
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, �, �, � è �j;q;r, îò !=�Tei äëÿk�ei = 1JNN = 3kvTe 1Z0 dxW (x);JTN = 1kvTe 1Z0 dx(x2 � 3)W (x);JTT = 13kvTe 1Z0 dx(x2 � 3)2W (x);
JNR = 3�TeikvTer�2 1Z0 dxW (x)x�1(x) ;JTR = �TeikvTer�2 1Z0 dxW (x)(x2 � 3)x�1(x) ;JRR = 3�(�Tei)22kvTe 1Z0 dxW (x)x2�21(x) ; (37)
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ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû : : :ãäå W (x) = p2=�kvTe exp (�x2=2)k2v2Te=�1(x) � 3i!=x2 ;÷åðåç êîòîðûå ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ âñå êîý��èöèåí�òû ïåðåíîñà (32).Â áåññòîëêíîâèòåëüíîì êèíåòè÷åñêîì ïðåäåëå,k�ei � 1; èìååì �j ; �r = 1, �q = 0, à äðóãèå êî�ý��èöèåíòû çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà p = !=kvTe èìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â (37) âêà÷åñòâå ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû �1 = kvTeh1, ãäåhl�1 = �ip + x2l2=(4l2 � 1)hl (ñð. óðàâíåíèå (20)).Ïðè ýòîì äëÿ h1 ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿïðèáëèæåííàÿ �îðìóëàh1(x; p) = i(�(p�pp2 � x2)=6� p); (38)êîòîðàÿ ñ òî÷íîñòüþ ïðèìåðíî äî 1% ñîâïàäàåò ñòî÷íûì ðåøåíèåì. Ïîäñòàâëÿÿ âû÷èñëåííûå òàêèìîáðàçîì âûðàæåíèÿ (37) â óðàâíåíèÿ (32), ìû ïîëó�÷àåì� = e2nevTekTe ��0� 1� 1Z0 �x43 � 2x2 + 3�W (x)dx + ip1A ;� = enevTekTe 0� 1� 1Z0 �x2 � x43 �W (x)dx � ip1A ;� = nevTek 0� 1� 1Z0 x43 W (x)dx + i52p1A ; (39)
ãäå èñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:� = Z x4W (x)dx Z W (x) dx ��Z x2W (x) dx�2 :Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíûõêîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà â îòëè÷íîì îò (39) ïðåä�ñòàâëåíèè, áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [18℄ ñ èñïîëü�çîâàíèåì â ÿâíîì âèäå ñóììèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íî�ãî ðÿäà. Âìåñòå ñ òåì â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ñëó�÷àå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà ìîãóò áûòü ïîëó÷å�íû àáñîëþòíî òî÷íî (áåç èñïîëüçîâàíèÿ áåñêîíå÷�íîãî ñóììèðîâàíèÿ â �óíêöèè h1 èëè åå àïïðîê�ñèìàöèè (38)) ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çà�äà÷è (6) äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ. Ýòî ñëåäóåò èç ñîîòâåòñòâóþùèõ áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíûõ âûðàæåíèé äëÿ ìîìåíòîâ JBA :JNN = i!J+(p); JTN = i3! �(p2�1)J+(p)�p2� ;JTT = i9! �(p4 � 2p2 + 5)J+(p)� p4 + p2� ; (40)

ãäå J+(x) = x exp��x22 � xZi1 dt exp t22� ñòàíäàðòíàÿ äèñïåðñèîííàÿ �óíêöèÿ, âîçíèêàþ�ùàÿ â áåññòîëêíîâèòåëüíîé òåîðèè ïëàçìû [1℄. Ïîâå�äåíèå áåññòîëêíîâèòåëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíî�ñà êàê �óíêöèé !=kvTe ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Ýòèêîý��èöèåíòû îòâå÷àþò ðåçóëüòàòó ðàáîòû [20℄.Â êâàçèñòàòè÷åñêîì áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëåèç (40) âîñïðîèçâîäèì ðåçóëüòàò [16, 19℄� = 5p8� e2nevTekTe ; � = � 1p2� enevTekTe ;� = 4p2� nevTek ; (41)îòâå÷àþùèé ñâîáîäíîìó (êíóäñåíîâñêîìó) êâàçèñòà�öèîíàðíîìó ïåðåíîñó.Âûðàæåíèå äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ÷àñòî çàïèñû�âàåòñÿ ÷åðåç ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷å�ñêèé òîê [14℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, èñêëþ÷àÿ ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå èç óðàâíåíèé (30), ïîëó÷àåìq = ��Te� j� �ikÆTe � neTe�ui;� = �� �2Te� ; � = �q � e�� �j ; (42)ãäå ââåäåí êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè � è êîý���èöèåíò èîííîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà �: Èõ çà�âèñèìîñòè îò ! èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 4 äëÿ äâóõ ðàç�íûõ ïàðàìåòðîâ ñòîëêíîâèòåëüíîñòè. Ôîðìóëû (42)äëÿ j = 0 (áåñòîêîâàÿ ïëàçìà) èìåþò ïðÿìîå îò�íîøåíèå ê îïèñàíèþ ïåðåíîñà â ïëàçìå ËÒÑ. Íàïðèìåðå êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè â çàäà÷åî ðåëàêñàöèè òåïëà â ðàáîòå [17℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîý��åêòû íåñòàöèîíàðíîñòè èìåþò âàæíîå çíà÷åíèåïðè k�ei & 0:1. Äëÿ òàêèõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíî�ñòè êâàçèñòàöèîíàðíûé ïîäõîä, êîòîðûé â îñíîâíîìðàçâèâàëñÿ äî ñèõ ïîð [9, 11, 12, 15, 16℄, îêàçûâàåò�ñÿ íåïðèìåíèìûì. �àçâèòàÿ âûøå òåîðèÿ óñòðàíÿ�åò ýòî îãðàíè÷åíèå. Ïðåäëîæåííûå íàìè óðàâíåíèÿíåëîêàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ñ íåñòàöèîíàðíûìè êî�ý��èöèåíòàìè ïåðåíîñà ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïëàçìóäëÿ ëþáûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòà�áîâ âîçìóùåíèé.4. Ï�ÎÄÎËÜÍÀß ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀßÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ ÏËÀÇÌÛÏîñêîëüêó ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (28)ýêâèâàëåíòíû êèíåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ è ïîëíî�1327
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Im[�℄ �èñ. 3. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñ-òåé êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, �, � è �, îò !=kvTe,âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (38) (òî÷êè),â ñðàâíåíèè ñ òî÷íîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé òåîðèåé(40) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
ñòüþ îïðåäåëÿþò ëèíåéíûé îòêëèê ïëàçìû íà ìà�ëûå âîçìóùåíèÿ âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ (!; k),ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàç�ìû �(!; k). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè � = 1 + 4�i j!E (43)èñêëþ÷àåì èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàâîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ,ðàçðåøèâ ñèñòåìó (28):j = �1� i!� e2nek2Te� + 2ne(� + e�)2�2(2k2�� 3i!ne)���1 ���� ie2nek2Te !E++ eneui �1�i!�e2ne�jk2Te� +2ne(�+e�)(1��)�(2k2��3i!ne) ��� �� � ie2nek2Te !(1 + i!JNN )E + eneui �1 + i!JRN� : (44)Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà èññëåäîâàíèè ÷èñòî ýëåê�òðîííîé ïëàçìû â ïðåäåëå íåïîäâèæíûõ (áåñêîíå÷�íî òÿæåëûõ) èîíîâ, êîãäà ui = 0:

A. Ýëåêòðîííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòüÁóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïàðöèàëüíûé âêëàäÆ�e ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü(� = 1 + Æ�e) âåëè÷èíîé Æ� � k2�2DeÆ�e, ãäå �De �äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ. Èç ñîîòíîøåíèÿ (44)äëÿ íåå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Æ� = �1� i!� e2nek2Te� + 2ne(� + e�)2�2(2k2�� 3i!ne)���1 �� 1 + i!JNN ; (45)ïîçâîëÿþùåå óñòàíîâèòü âêëàä âñåõ êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà è �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿþùååñÿ åäèíñòâåí�íûì ìîìåíòîì JNN .Â êëàññè÷åñêîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå,k�ei < 0:06=pZ; 0:1!=�Tei, àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ Æ� ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé óðàâíåíèé (34) ââûðàæåíèå (45). Â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñòîò, ! � �Tei;ýòî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþÆ� = 2x(8x� 3i!)16x2 � 6!2 � 47i!x; x = 32k2v2Te3��Tei : (46)Â ïðåäåëå ! � x ýëåêòðîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüîïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ,Æ�e = 4�i�SH=!: Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,1328
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0:40:30:20:1�0:1�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, � è �, îò !=�Tei äëÿ k�ei = 0:25 èk�ei = 2:25! � x, êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà íå ñóùåñòâåí�íû äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, êîòîðàÿ îòâå÷àåò äåáàåâñêîéýêðàíèðîâêå, Re � = 1 + 1=k2�2De, îíè ëèøü îïðå�äåëÿþò ìàëóþ ìíèìóþ äîáàâêó Im � = 41!=16x;âêëàä â êîòîðóþ îò êîý��èöèåíòîâ �; �; � ñî�ïîñòàâèì. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå � = 0äëÿ k�De � 1 äàåò êëàññè÷åñêóþ ýíòðîïèéíóþìîäó ! = 2ik2�SH=3ne ñ êîý��èöèåíòîì òåïëî�ïðîâîäíîñòè, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì (42),�SH = 128nevTe�ei=3� [13, 14℄. Äëÿ áûñòðûõ ïðî�öåññîâ, ! � �Tei, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüîïðåäåëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðè÷åñêîéïðîâîäèìîñòüþ è îïèñûâàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûìâûðàæåíèåì � = 1� (!2pe=!2) (1� i �Tei=!) [7℄.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü(k; !); ðàçáèòàÿ íà îáëàñòè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûìïðèáëèæåíèÿì äëÿ îïèñàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè îò êëàññè÷åñêîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãîïðåäåëà (øòðèõîâêà âëåâî) äî áåññòîëêíîâèòåëüíî�ãî êèíåòè÷åñêîãî ïðåäåëà (îáëàñòü, ïîìå÷åííàÿ òî÷�

êàìè). Îáëàñòü ìåæäó òîíêèìè ñïëîøíûìè ëèíè�ÿìè íà ðèñ. 5 (øòðèõîâêà âïðàâî) îòâå÷àåò ñèëü�íî çàòóõàþùèì âîçìóùåíèÿì, â íåé Im � > Re �:Ïîä æèðíîé ñïëîøíîé íåìàðêèðîâàííîé ëèíèåéäåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ñîîòâåòñòâóåò äåáàåâñêîìó ýêðàíèðîâàíèþ,Re � = 1+1=k2�2De: �ðàíèöà !(k), îáîçíà÷åííàÿ e�e,îòäåëÿåò êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì (33), ãäå âàæ�íû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, îò íåñòàöè�îíàðíîãî ðåæèìà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè k�ei � 6Z2=3è êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äîñòàòî÷íî èñ�ïîëüçîâàòü äâå óãëîâûå ãàðìîíèêè (äè��óçíîå ïðè�áëèæåíèå) äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, âñåõ êîý��èöè�åíòîâ ïåðåíîñà, à òàêæå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè [9℄. Â ýòîì ïðåäåëå è ïðè k�ei � 1=pZ äëÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèáëèæåííîå âû�ðàæåíèå [9℄Æ� = 1 + i !kvTe �r�2 + 2:17 Z2=7(k�ei)3=7� ; (47)10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1329
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!!pe�ei�ee10�3�ee 0:06=pZ�ei 1=�ei 6Z2=3=�ei k[16℄
[15℄e�eiaw [9℄[13, 14℄

[8℄ [1℄
epw [4�6℄

�èñ. 5. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ (k; !) ïëîñêîñòü äëÿ ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû. Òî÷êàìè ñõå-ìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ñïåêòðû, îòâå÷àþùèå ëåíãìþðîâñêèì (epw) è èîííî-çâóêîâûì âîëíàì (iaw). Â êâàäðàòíûõñêîáêàõ äàíû ññûëêè íà öèòèðóåìóþ ëèòåðàòóðóõîðîøî ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì. Ïðîâåäåí�íûé íàìè àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî, â äåéñòâèòåëüíî�ñòè, îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ (47) îêàçû�âàåòñÿ íåñêîëüêî �óæå, k�ei > 1:Â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, èç (37) ìû âîñ�ñòàíàâëèâàåì äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, ïî�ëó÷åííóþ â ðàáîòàõ [4�6℄, êîòîðàÿ â áåññòîëêíîâè�òåëüíîì êèíåòè÷åñêîì ïðåäåëå �ei ! 0 äàåò èçâåñò�íîå âûðàæåíèå� = 1 + 1k2�2De �1� J+� !kvTe�� : (48)Ïîëó÷åííîå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ ïëàç�ìû âî âñåé îáëàñòè k è ! è äëÿ ëþáîé ñòîëêíîâè�òåëüíîñòè ïëàçìû. Äî ñèõ ïîð äëÿ îïèñàíèÿ âêëà�äà ñòîëêíîâåíèé â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòüïëàçìû íàèáîëåå øèðîêî ïðèâëåêàþòñÿ ðåçóëüòàòû,îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè óïðîùåííîãî èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé Áàòíàãàðà ��ðîññà �Êðóêà (Á�Ê).�àçâèòàÿ òåîðèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü òî÷�íîñòü äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèåäàåò âûðàæåíèå, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [3℄:Æ�C = 1� J+(y)1� iJ+(y)=yk�ei ; y = ! + i�TeikvTe : (49)

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåííî âåðíîå ïîâåäåíèåâ öåëîì, ýòî âûðàæåíèå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òî÷�íîãî ðåçóëüòàòà äëÿ k�ei < 1 â øèðîêîé îáëàñòè÷àñòîò (ñì. ðèñ. 6a). Ñ ðîñòîì k�ei ñîãëàñèå óëó÷øà�åòñÿ, íî, êàê âèäíî íà ðèñ. 6á, â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ! � �ei âñå åùå ñîõðàíÿåòñÿ îòëè÷èå ýìïèðè÷åñêîé�îðìóëû (49) îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ â 2�3 ðàçà.
B. Âêëàä èîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòüÑîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (43) èñêëþ÷åíèå èîííîéñêîðîñòè èç âûðàæåíèÿ (44) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüâêëàä èîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòüïëàçìû. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîë�íîå êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå èîííîé êîìïîíåíòû.Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [25℄, äëÿ îïèñàíèÿäîñòàòî÷íî áûñòðûõ âîçìóùåíèé, ! � kvTi, ãäåvTi � èîííàÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿèîíîâ, â êîòîðûõ èîííûå âÿçêîñòü è òåïëîïðî�âîäíîñòü ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 21-ìîìåíòíîãîïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà �ðåäà, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòüçàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ èîíîâ (8), (9), (12) â âèäå1330
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�0:2 0 2 141210864�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé Æ�(!; k) (45) (òî÷êè) îò !=�Tei äëÿ k�ei = 0:25 (a) è k�ei = 2:25 (á )â ñðàâíåíèè ñ òåîðèåé áåç ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) [4℄ è ñ Á�Ê-ìîäåëüþ (49) (øòðè-õè) [3℄� i!ui = eZmiE � ikv2Ti�Ænini + ÆTiTi ��� 43 k2v2Ti�i �̂iui + 1nimiRie � �Teiui;� i!ÆTi = �23 ikuiTi � 23ni k2�iÆTi;� i!Æni + ikuini = 0: (50)Ïðè ýòîì âêëàä ñòîëêíîâåíèé â çàêîí ñîõðà�íåíèÿ èìïóëüñà (12) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì (18), ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà íà�ïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç èîííóþ âÿçêîñòü,
�ik = ik4niTi�̂iui=3�i [25℄:�̂i = i�i(! + 1:46i�i)(! + 1:20i�i)(! + 1:46i�i) + 0:23�2i ; (51)îáìåí ýíåðãèè âñëåäñòâèå e�i-ñòîëêíîâåíèé â çàêîíåñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (9) ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûì, à âûðàæåíèå äëÿ èîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêàqi = �ik�i îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ [25℄�i = 52 niv2Ti�i i(! + 1:29i�i)(!+0:8i�i)(!+1:29i�i)+0:21�2i : (52)1331 10*



À. Â. Áðàíòîâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. �îçìóñ, Ê. Êàï÷àê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005Çäåñü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ââåäåíà ÷àñòîòà èîí-èîí-íûõ ñòîëêíîâåíèé �i = 4p�e4ini�=3T 3=2i pmi:Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé (50)�(52) ïîçâîëÿåòçàïèñàòü ïîëíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòüïëàçìû â âèäå� = 1 + 1 + i!JNNk2�2De � 2s�2De (1 + i!JRN)2� ; (53)ãäå� = !2 + i!�Tei ++ i!k22s0�JRR + (2�)3=2nek2�ei 1Z0 dv v �ei�1 feM1A�� k2v2Ti�4i!�̂i3�i � 5ni! + 2ik2�i3ni! + 2ik2�i� : (54)Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (53) îïðåäåëÿò ïîëíóþïðîäîëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïëàç�ìû â óñëîâèÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî çàòóõàíèÿ Ëàí�äàó íà èîíàõ, ! � kvTi:5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûøå ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà áûëèñ�îðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ íåëîêàëüíîãî ïåðåíîñàäëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëü�íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó õàðàêòåðíûìè ïðîñòðàí�ñòâåííûìè è âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè íåîäíîðîäíî�ñòè ïëàçìû è ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö. Òåì ñàìûì ïî�ëó÷åííûå êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ �àê�òè÷åñêè çàìåíÿþò îïèñàíèå ïëàçìû ñ ïîìîùüþ êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâàÿêèíåòè÷åñêèå ý��åêòû ïåðåíîñà â óñëîâèÿõ êàê ïðî�ñòðàíñòâåííîé, òàê è âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè. Ñî�îòâåòñòâóþùèå íåñòàöèîíàðíûå è íåëîêàëüíûå êî�ý��èöèåíòû ïåðåíîñà â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèè äå�òàëüíî èññëåäîâàíû âî âñåé (!; k)-îáëàñòè ñ íàãëÿä�íîé ãðà�è÷åñêîé èëëþñòðàöèåé. �àçâèòàÿ òåîðèÿîáîáùàåò ðàíåå ïðåäñòàâëåííûå ÷àñòíûå ìîäåëè ïå�ðåíîñà íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ (!; k) è îïèñûâàåòâñå ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû ê èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì.Ïðåäëîæåí óäîáíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðî�äîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìûäëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû è âîëíîâîãî÷èñëà. Ïîëó÷åííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüîïèñûâàåò ïëàâíûé ïåðåõîä îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîéîáëàñòè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé äî áåññòîëêíîâèòåëü�íîé êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè è îò ñòàòè÷åñêîãî äî âû�ñîêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëîâ. Íà îñíîâå ðàçâèòîé òåî�ðèè, íàïðèìåð, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäî�âàòü îòêëèê ïëàçìû â òàêîé ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñ-òè âîëíîâûõ ÷èñåë è ÷àñòîò, êîãäà îíè îêàçûâàþò�

ñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîðÿäêà îáðàòíîé äëèíû ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà è ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ.Èìåííî äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ êîëè÷åñòâåííîå îïè�ñàíèå îòêëèêà ïëàçìû îñîáåííî çàòðóäíåíî.Íàõîæäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïëàçìû îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿËàíäàó äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, õîòÿ, ñòðî�ãî ãîâîðÿ, åãî áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå Áàëåñ-êó �Ëåíàðäà [26; 27℄, ó÷èòûâàþùåå ý��åêò äèíàìè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû, ñàìî çàâèñèò îò äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â óñëîâèÿõ, êîãäàòàêîé ý��åêò ñóùåñòâåí, ðåøåíèå çàäà÷è óñëîæ�íÿåòñÿ. Ýòî óñëîæíåíèå ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì âêëà�äà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ïëàçìåííûìè êîëå�áàíèÿìè. Ïîñêîëüêó �àçîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîí�íûõ ëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé âåëèêà ïî ñðàâíå�íèþ ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ, ÷èñëî ÷àñ�òèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïëàçìåííûìè âîëíàìè,îòíîñèòåëüíî ìàëî è ý��åêò äèíàìè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè ïëàçìû íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿíà ñòîëêíîâåíèÿ. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåä�ëåííûìè èîííî-çâóêîâûìè âîëíàìè ýòîò ý��åêòìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì [28℄. Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ äîáàâêà ê èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàóíàèáîëåå ñóùåñòâåííà äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîèíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé è ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþ�ùåé ïðè ñèëüíîé íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû, êî�ãäà ZTe=Ti > �ee ln (Z2miT 3e =meT 3i ), ò. å. ïðèZTe=Ti > 103 [28℄. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòàÿ çäåñüòåîðèÿ ïðèìåíèìà, åñëè ZTe=Ti < 103.�àçâèòèå íåëîêàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè îñîáåííîâàæíî äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâîãî ïåðåíîñà, èãðàþùå�ãî ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå â ïðîáëåìå ËÒÑ, è, â÷àñòíîñòè, äëÿ èíòåðïðåòàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ ëàçåðíîé ïëàçìîé. Èçâåñòíî, ÷òî òðà�äèöèîííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîäû ñ òåïëîâûì ïî�òîêîì, îïèñûâàþùèìñÿ íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåî�ðèè èëè åå ïðîñòûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ìîäè�èêàöèÿõ,ïëîõî îáúÿñíÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, â òîâðåìÿ êàê ìîäåëè ñ íåëîêàëüíûì ïåðåíîñîì äàþò ãî�ðàçäî ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [29℄. Ýòîïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ íåñòàöèî�íàðíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà îáëàäàåò õîðîøèì ïîòåíöè�àëîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîáëåìåËÒÑ. Ïðè ýòîì îñîáîå ìåñòî äîëæíî çàíèìàòü èçó�÷åíèå ïåðåíîñà ïðè ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíî�ñòÿõ ïëàçìû. Ñ ýòèì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà çàäà�÷à î ïåðåíîñå ýíåðãèè â ñïåêëîâàííîì ëàçåðíîì ïó÷�êå, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå îä�íîðîäíîãî îáëó÷åíèÿ òåðìîÿäåðíîé ìèøåíè íà îñíî�âå èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ìåõàíèçìîâ ñãëàæèâàíèÿ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì óæå ïðîäåìîíñòðèðî�1332



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû : : :âàíî, ÷òî îïèñàíèå ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû â ìåë�êîìàñøòàáíûõ (L � �ei) ãîðÿ÷èõ ëàçåðíûõ ïÿòíàõòðåáóåò ó÷åòà ý��åêòîâ íåñòàöèîíàðíîñòè êîý��è�öèåíòîâ ïåðåíîñà [17℄. Ýòè ý��åêòû âàæíû è äëÿîïèñàíèÿ áûñòðîãî íàãðåâà ãîðÿ÷åé ëàçåðíîé ïëàç�ìû, âêëþ÷àÿ íàãðåâ ñêèí-ñëîÿ ïëàçìû ñ ðåçêîé ãðà�íèöåé (ïîñëåäíåå õàðàêòåðíî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ òâåðäîòåëüíûìè ìè�øåíÿìè).Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå íåëîêàëüíûõíåñòàöèîíàðíûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà äëÿ ìà�ëûõ âîçìóùåíèé ìîæåò ñâÿçûâàòüñÿ ñ ðàçðàáîò�êîé òåîðèè íåóñòîé÷èâîñòåé ëàçåðíîé ïëàçìû.Âàæíîñòü ó÷åòà íåëîêàëüíîñòè ïåðåíîñà â êâà�çèñòàöèîíàðíîì ïðåäåëå äëÿ �èëàìåíòàöèîííîéíåóñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè Ìàíäåëüøòà�ìà �Áðèëëþýíà áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáî�òàõ [30; 31℄. �àçâèòûé íàìè ïîäõîä îòêðûâàåò ïåð�ñïåêòèâó ðàçðàáîòêè ïîäîáíîé òåîðèè äëÿ ñèëüíîíåñòàöèîíàðíîé ëàçåðíîé ïëàçìû. Åùå îäíèì âàæ�íûì íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû ñå÷åíèÿ òîìñî�íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ [32℄, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî äëÿäèàãíîñòèêè ïëàçìû [29℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16428) è Ñîâåòà ïî åñòåñòâåí�íî-íàó÷íûì è òåõíè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì (NSERC)Êàíàäû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ô. Àëåêñàíäðîâ, Ë. Ñ. Áîãäàíêåâè÷, À. À. �ó�õàäçå, Îñíîâû ýëåêòðîäèíàìèêè ïëàçìû, Âûñøàÿøêîëà, Ìîñêâà (1988), ñ. 85.2. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ôèçè÷åñêàÿ êè�íåòèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1979), ñ. 217.3. M. Opher, G. J. Morales, and J. N. Leboeuf, Phys.Rev. E 66, 016407 (2002).4. Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Ôèçèêà ïëàçìû 24, 862 (1998).5. R. A. Koh and W. Horton, Jr., Phys. Fluids 18, 861(1975).6. J. R. Penano, G. J. Morales, and J. E. Maggs, Phys.Plasmas 4, 555 (1997).7. Â. Ï. Ñèëèí, À. À. �óõàäçå, Ýëåêòðîìàãíèòíûåñâîéñòâà ïëàçìû è ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä, �îñàòîì�èçäàò, Ìîñêâà (1961), ñ. 110.8. I. P. Shkarofsky, T. W. Johnston, and M. P. Ba-hynski, The Partile Kinetis of Plasmas, Addi-son�Wesley, Reading (1966).9. Â. Ï. Ñèëèí, ÓÔÍ 172, 1021 (2002).10. A. R. Bell, Phys. Fluids 26, 279 (1983).
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