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ВикибриФ

Пондеромоторная сила - Ponderomotive force

В физике, пондеромоторная сила - это нелинейная сила, которую заряженная частица испытывает в неоднородной
колебательной электромагнитное поле. Это заставляет частицу двигаться в сторону области с более слабым полем, а
не колебаться вокруг начальной точки, как это происходит в однородном поле. Это происходит потому, что частица

воспринимает силу большей величины в течение половины периода колебаний, когда она находится в области с
более сильным полем. Чистая сила в течение своего периода в более слабой области во второй половине колебаний
не компенсирует результирующую силу первой половины, и поэтому в течение полного цикла это заставляет частицу
перемещаться в область меньшей силы.

Пондеромоторная сила Fpвыражается как

в ньютонах (в единицах СИ), где e - электрический заряд частицы, m - ее масса, ω - угловая частота колебаний. поля,
а E - амплитуда электрического поля. При достаточно малых амплитудах магнитное поле оказывает очень небольшую
силу.

Это уравнение означает, что заряженная частица в неоднородном осциллирующем поле не только колеблется с
частотой ω поля, но также ускоряется на Fpв направлении слабого поля. Это редкий случай, когда знак заряда на
частице не меняет направление силы ((-e) = (+ e)).
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Вывод

Вывод выражения пондеромоторной силы происходит следующим образом.

Рассмотрим частицу под действием неоднородного электрического поля, колеблющегося с частотой 

в направлении x. Уравнение движения задается следующим образом:

без учета влияния связанного с ним осциллирующего магнитного поля.

Если масштаб изменения длины 

достаточно велик, то траекторию частицы можно разделить на медленное движение во времени. и быстрое движение
во времени:

где 

- медленное смещение, а 

- быстрые колебания. Теперь давайте также предположим, что 

. В этом предположении мы можем использовать разложение Тейлора для уравнения силы около 

, чтобы получить:

, и поскольку 

маленький, 

, поэтому

https://yandex.ru/an/count/WX8ejI_zO4y1HH00L1rGYABcEGMLf0K0Jm8nX1COP000000ureNW0K0CI09WZ1Xe1730tVo_hiYVYUW1W06bYQ47Y07H_jOKa062mEJMvO20W0AO0OB0vDPbi06KbDsn2BW1o9J0dYR00GBO0PhIvAu1u06evhQj0UW1q0C2e0B-j0Bm0i6P-9K8y0g81S4Ca0NB6B05bmEu1Q06m0N26iW5tmRG1PK1e0QwfmEe1i83k0OqoGOljJXtL6x0KQa7pSpmpYEJfXAu1v0oq0S4u0U62j08keY0WSEGWGRW2B-Q0UW91_09s0Ju2R09W0e81EWCbmAO3OguEk0DWe20WO20W8W4c0wlwkAvnygRu5684C-JdQ46a125okV3cjAIW6sHH9WHrwKieRdf4jmCoAD7BLgWg1FXkPN7vEd9fXU0523W507e58m2c1QGxeQW1g0Ma9sXe0R95l0_q1QIcTw-0PWNtv3oCAWN2RWN1C0NjjO1e1dsm0Am6RWPWHh__mTiG_pn3x0Qx_FGvFoRiTCiWXmDP3D1EaamJrXOC79dDwWU0R0V3iWVZQcoLxWWrwKia2BNfIoG8jYbB90YmgWia2A3vIoG8eJbB90YYUKirIB__t__WIE98vgPcPcPcTa_3W3SnaYqOkEqJ7cPYg4nJF21D1mMQYxiGqyM0uEGU-Kk2lcmdC4bkrORqFrxHqkBPm00~1?media-test-tag=2251799813691219
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На шкале времени, на которой колеблется 

, 

по сути постоянный. Таким образом, указанное выше можно проинтегрировать, чтобы получить:

Подставляем это в уравнение силы и усредняем по 

шкала времени, получаем,

Таким образом, мы получили выражение для дрейфового движения заряженной частицы под действием неоднородное
колебательное поле.

Средняя по времени плотность

Вместо одной заряженной частицы мог бы существовать газ заряженных частиц, удерживаемых действием такой силы.
Такой газ заряженных частиц называется плазмой. Функция распределения и плотность плазмы будут колебаться на
приложенной частоте колебаний, и для получения точного решения нам необходимо решить уравнение Власова. Но
обычно предполагается, что усредненная по времени плотность плазмы может быть непосредственно получена из
выражения для силового выражения дрейфового движения отдельных заряженных частиц:

где 

- пондеромоторный потенциал и задается формулой

Обобщенная пондеромоторная сила

Вместо просто колеблющегося поля может присутствовать постоянное поле. В такой ситуации уравнение силы
заряженной частицы принимает следующий вид:

Чтобы решить вышеуказанное уравнение, мы можем сделать такое же предположение, как и в случае, когда 

. Это дает обобщенное выражение для дрейфового движения частицы:

https://ru.wikibrief.org/wiki/Plasma_(physics)
https://ru.wikibrief.org/wiki/Vlasov_Equation
https://ru.wikibrief.org/wiki/Plasma_(physics)
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Приложения

Идея пондеромоторного описания частиц под действием изменяющегося во времени поля имеет применения в таких
областях, как:

Комбинированная высокочастотная ловушка
Генерация высоких гармоник
Плазменное ускорение частиц
Плазменный двигатель особенно Безэлектродный плазменный двигатель
Квадрупольная ионная ловушка
Терагерцовая спектроскопия во временной области как источник высокоэнергетического ТГц излучения в
лазерной плазме воздуха

Пондеромоторная сила также играет важную роль в лазерно-индуцированной плазме как основной фактор снижения
плотности.
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