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ÄÈÔÔÓÇÈß Â ÃÀÇÅ ÎÑÖÈËËßÒÎÐÎÂ
Å. Ý. Âèíêå1, Í. Ã. Ãóñåéí-çàäå2

Ñèñòåìà âèõðåé ìîäåëèðóåòñÿ êàê ãàç îñöèëëÿòîðîâ ñ
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðîé (ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âî-
êðóã îñè). Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëå-
íû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â òàêîì ãàçå èìååò ìåñòî àíè-
çîòðîïèÿ äèôôóçèè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íàéäåíû ïðîäîëü-
íûé è ïîïåðå÷íûé êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è ïîêàçàíî,
÷òî îíè ðàçëè÷íû. Ïðè÷èíîé àíèçîòðîïèè äèôôóçèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèëà Êîðèîëèñà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ èç-çà âðàùåíèÿ
âèõðåé (îñöèëëÿòîðîâ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôôóçèÿ, ãàç îñöèëëÿòîðîâ.

1. Ââåäåíèå, îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Ðàññìîòðèì ãàç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ
ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà a ñî ñêîðîñòüþ v0 âîêðóã îñè Z. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî v0 ãîðàçäî
ìåíüøå òåïëîâîé ñêîðîñòè vT =

√
T/m ÷àñòèö, ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû è T � òåìïå-

ðàòóðà ãàçà. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ω0 = v0/a ãîðàç-
äî áîëüøå, ÷åì ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ω0 À ν. Çäåñü ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ν

îïðåäåëÿåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè îáìåíå ìîìåíòîì çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ãàçà
ñ ÷àñòèöàìè äðóãîãî ãàçà ñ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, â êîòîðîì è ðàññìàòðèâàåòñÿ
äèôôóçèÿ ïåðâîãî ãàçà. Òàêàÿ ìîäåëü ãàçà îñöèëëÿòîðîâ èñïîëüçîâàëàñü â [1�3].

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà äèôôóçèè ìû äîëæíû ðåøèòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ãàçà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çàðÿä îñöèëëÿòîðà ðàâåí q è íå äîëæåí áûòü
ðàâåí çàðÿäó ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèÿ îäíîæèäêîñòíîé
ãèäðîäèíàìèêè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [4, 5]:
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1 Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî, 121552,
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ãäå Φ � ïîòåíöèàë ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äâèæåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, m

� ìàññà ÷àñòèöû,
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Çäåñü ìû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

P = nT, (3)

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, à ρ = nm. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî T = const, ÷òî âïîëíå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåàëüíîé ñèòóàöèåé (èçîòåðìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå). Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ
(áåç ïîëÿ, Φ = 0) êîíöåíòðàöèÿ ïîñòîÿííà, ò. å. n0 = const. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì:

vr0 = vz0 = 0, Φ0 = 0, vφ0 = ω0r. (4)

Åñëè ω0 À ν, óðàâíåíèÿ óïðîùàþòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ r.
Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ðàâíîâåñíûå è âîçìóùåííûå âåëè÷èíû íå çà-

âèñÿò îò ϕ. Òîãäà óðàâíåíèÿ (1) ëèíåàðèçóþòñÿ äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé n, vr, vφ è vz, è
ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:
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2. Ðåøåíèå è åãî àíàëèç. Èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèé (5) â âèäå f = f(r)e−iωt+ikzz.
Òîãäà, ïîäñòàâèâ åãî â (5),
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2ω0v0 − i(ω + iν)vφ = 0, (6)
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íàéäåì ñâÿçü ìåæäó Φ è n
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Èñïîëüçîâàâ óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ Φ:

1
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zΦ = −4πqn, (8)

ìîæíî íàéòè ñïåêòð ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ãàçà äëÿ ëþáûõ ïðîèç-
âîëüíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ω0, ν, ω. Îäíàêî íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî äèôôóçèÿ, ò. å.

ω0 À v À ω, kvT . (9)

Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò óðàâíåíèå (7) ñîêðàùàåòñÿ äî âèäà:
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Åñëè n0 òàê ìàëà, ÷òî äåáàåâñêèé ðàäèóñ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ðàçìåð íåîäíîðîäíî-
ñòåé âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, ò.å.

kvt À
√

4πq2n0

m
, (11)

òî ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (10), îïèñûâàþùåé ïîëåâîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü, è ãàç ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãàç íåéòðàëüíûõ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòèö
(âèõðåé) [2, 3, 6�8]. Â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ (10) ìîæíî âû÷ëåíèòü óðàâíåíèå äèô-
ôóçèè äëÿ n â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ êàê:
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Èç óðàâíåíèÿ (12) ìîæíî íàéòè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé êîýôôè-
öèåíòû äèôôóçèè:
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v2

T
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νv2
T
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0
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Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ, ó÷èòûâàÿ (9), âèäíî, ÷òî D‖ À D⊥.
Èç ðàññìîòðåíèÿ, ïðèâåäåííîãî âûøå, ñëåäóåò, ÷òî â ãàçå âðàùàþùèõñÿ íåéòðàëü-

íûõ ÷àñòèö, â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãîðàçäî áîëüøå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé,
èìååò ìåñòî àíèçîòðîïèÿ äèôôóçèè. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò èçâåñòåí äëÿ ãàçà çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ëèíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè÷èíîé àíèçîòðîïèè äèôôóçèè â ãàçå âðàùàþùèõñÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿ-
åòñÿ ñèëà Êîðèîëèñà [4].
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