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из карбида бора и люцита) размером 0,7δ χ 50 мм, установленных в за;
щите котла и отстоящих друг от друга на расстоянии 150 см. Наблюда-
лось положение пучка на расстоянии 11,6 м от коллиматора. Для этого·
перед пропорциональным счётчиком с BF3, служившим детектором,
помещалась щель шириной 9 мм и измерялась скорость счёта в функ-
ции высоты расположения щели. Если rj и /-j суть, соответственно,
расстояние от входной щели коллиматора до его выходной щели и до
щели детектора, то, как легко видеть, смещение пучка под действием
силы тяжести должно быть равно

Непосредственно измерялось, однако, не само смещение, а разность
смещений двух пучков, образованных нейтронами с различными скоро-

Первый пучок представлял собой непосредственно выходящий из;
котла пучок тепловых нейтронов с максвелловским распределением по
скоростям и максимумом распределения, соответствующим 0,07 эв
(vcp = 3,95-106 см:сек). Второй пучок получался из первого путём филь-
трации его (до коллиматора) через 25 см ВеО. Специальные измерения
показали, что в этом случае

1 6,5

Поскольку пучки довольно сильно размыты по скоростям, постольку,
подходя к детектору, они оказываются значительно размытыми и по ве-
личине смещения d; полуширина пучков составляет при этом около
10 мм. Однако кривая распределения интенсивности пучка по высоте
имеет правильную форму с отчётливо выраженным максимумом. Поэтому
относительное смещение кривых, полученных для обоих пучков, легко
может быть измерено.

Полученное таким образом значение

Δ — 1,22 + 0,06 мм,

являющееся средним из нескольких измерений, даёт для ускорения,
свободного падения нейтронов в поле тяготения Земли значение

g = 935 + 70 см\сек\
что в пределах точности согласуется с обычным значением.

Р. Г.

О МАГНИТО-ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ВОЛНАХ В ГАЗЕ

За последнее время в литературе появился целый ряд статей ' ~ 8 ,
посвященных так называемым магнито-гидродинамическим волнам,т.е.вол-
нам, могущим распространяться в проводящей среде, находящейся в
магнитном поле. Явления, связанные с магнито-гидродинамическими волна-
ми, нашли себе широкое применение, главным образом, в астрофизических
проблемах. В 1942 году была сделана попытка 8 создать теорию солнеч-
ных пятен, согласно которой возмущения, возникающие в центральных
областях Солнца, передаются на поверхность с помощью магнито-гид-
родинамических волн. В ряде теорий 3 ' 4 происхождения космических.
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лучей магнито-гидродинамические волны играют важную роль *). Пред-
ставляет также несомненный интерес исследование явлений, связанных
с распространением в ионосфере магнито-гидродинамических волн. Есте-
ственно поэтому, что выяснение вопроса о природе этих волн является
весьма актуальным. В связи с этим привлекает к себе внимание рабо-
та 6, опубликованная на страницах ЖЭТФ. В этой работе было показано,
что магнито-гидродинамические волны представляют собой обычные
электромагнитные волны низкой частоты, возникающие в проводящей
газообразной или жидкой среде, помещённой в магнитное поле, при
учёте движения тяжёлых заряженных (ионов) или нейтральных частиц.
Аналогичные выводы были получены в работе7, в которой, в отличие
от 6, не принимались во внимание столкновения между частицами.

Прежде всего остановимся на выяснении свойств магнито-гидроди-
намических волн на основе гидродинамического приближения ' · 5 · 6 . Для,
этого исследуем задачу о проводящей жидкости с плотностью ρ и про-
водимостью σ, находящейся в электромагнитном поле. Уравнения дви-
жения и поля в этом случае имеют вид:

rfv 1 / 1
?-аГ=—Ър+ — ОН], i = "[E + —

4 π 1 дН до
rotH = — j , r o t E = - — - ^ - , - ^ + divPv = 0,

где ν — скорость жидкости, j — плотность тока, Η и Ε — напряжённости
магнитного и электрического полей и ρ — давление. Током смещения

д Е \
-гг~ I пренеэрсгаем. Будем решать полученную систему уравнении

в линейном приближении, т. е. будем предполагать, что v, j , Ε, Ηχ —
= Н — Но (Но —постоянное внешнее мапштлое ноле) и p i ~ p—fo (po —
плотность невозмущённой жидкости при Η = 0) — малые величины.

Ради простоты проводимость з считаем бесконечной ( это приводит к

соотношению Е — — — — [νΗ] ). Тогда линеаризованная система будет

выглядеть так:
dv „ 1

7 [jH]LU 0£ ' U ' Г1 : £ LJ--UI '

Д £ ''Г/ (jjy f? j _ = ^ ™ £ = = , . I VH( 1, (2)

9 ^ρ

где UQ — - з — — квадрат скорости звука при Н0 = 0; поле Η исключено.
Решение для всех величин, входящих в (2), ищем в виде плоских воли,
т. е. — ехр { Ι [ωί — kr] } .

В результате исключения j и Ε получим следующее уравнение для
ω

определения скорости и = -ν- волн, могущих распространяться в

жидкости:
1 f Г к 1 { к \ | "o ' i ( ' t v )

«2v = -ΓΖΤ- \ [Но [vH0]] - Но -τ- ( -τ- [νΗ0] ! + — ρ ,4πρ0

См. также В. С. В а в и л о в , УФН 39, 612 (1949).
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Вводя угол θ между векторами к и Но, находим, что и может при-
нимать значения

и, — - cos3 δ, (3)1 • 4 π Ρ ο

когда скорость ν·* направлена перпендикулярно к к и Но—поперечная
волна, и

и\, з — (4)

когда скорость ν лежит в плоскости векторов к и Но, причём в общем
случае эти волны не являются ни продольными, ни поперечными.

При 8 = 0 (распространение по полю)

(δ)

Волны / и 2 являются поперечными (kv —0); волна 3— продольной
<т. е. для неё ν || к; см. рис. 1).

При % = —— (распространение перпендикулярно к полю):

(6)

Здесь волна 2 является продольной (см. рис. 2).

К,

Не.

Рис. 1. Рис. 2.

Из анализа общей формулы (2) следует, что скорость поперечных
волн достигает своего максимального значения при θ=-0. Поправка к

i
скорости продольных волн

мала I для ртути при Л / 0 ~ 1 0 4 ,

, т. е. в жидкости, всегда очень

1 см,сек, в то время как
ц

м0 ~ 1.46 · 106 см/сек I.

Таким образом мы видим, что наличие проводимости при Н§ф
приводит к появлению, например при 6 = 0, поперечных волн, которые
обычно отсутствуют в жидкости. Эти волны и были названы магнито-
гидродинамическими1 и, как будет видно из дальнейшего на примере
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газа, являются обычными электромагнитными волнами низкой частоты.
Для выяснения этого вопроса наиболее последовательный путь в случае
газообразной среды есть путь решения совместных кинетических урав-
нений для электронов и ионов (рассматривается полностью ионизован-
ный газ — плазма). Однако существенным упрощающим обстоятельством
при решении этой задачи является тот факт, что для поперечных волн
кинетическое рассмотрение может быть заменено анализом уравнений
движения электронов и ионов с использованием некоторых эффективных
чисел соударений ν, вычисляемых на основе кинетической теории9. Эти
уравнения таковы:

civ в
т —~ = — еЕ — — [veH] + тч (v, — ve),

Μ-^r = eE+-j- [ν,Η] + mv(ν,-v e ) ,

где т и Μ — массы электрона и иона, — е й +е—заряды электрона
и иона, ve и ν,· — их средние скорости и ν — эффективное число соуда-
рений электронов с ионами. Предполагается, что плазма квазинейтральна
(т. е. концентрации ионов и электронов равны) и что имеются только
однократные ионы одной массы.

К уравнениям (7) надо добавить уравнения поля:

4 πι , 1 дЕ 1 дН

Решение совместной системы (7) — (8) ищем в виде плоской волны,
распространяющейся вдоль поля Но, в которой все величины пропор-
циональны е 1 (""-!"·).

После подстановки в (7) и (8) получим систему однородных линей-
ных алгебраических уравнений относительно искомых величин, которая
имеет решение, отличное от нуля при условии обращения в нуль детер-
минанта системы. Это условие приводит к следующему соотношению,
определяющему скорость волны и:

mv> ( ω — /ν -(- сод-— ш ^ -

еН еН
где и>н=

 тс

 и « я = ^д^" — гиромагнитные частоты электронов и
ионов. Два знака в знаменателе отвечают двум различным поперечным
волнам, поляризованным по кругу соответственно налево и направо. При

получении этого соотношения были отброшены члены -—-гг . Укажем,
что система (7) — (8) имеет ещё одно решение, соответствующее обыч-
ной продольной плазменной волне, которая при v = 0 обладает ча-
стотой

Рассмотрим два наиболее интересных предельных случая высоких
и низких частот. При ω ̂ > пИ мы получим обычную формулу для элек-

9 УФН, т. XLVI, вып. 1
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тромагнитной ионосферной волны:

При Ω//^> ω > ^•Ην>Η~^> ω ν формула (9) принимает вид:

с2

Легко видеть, что последнее выражение эквивалентно формуле (5)
настоящей заметки, а также формуле (5) в работе > для скорости маг-
нито-гидродинамической волны, так как ΜΝ есть как раз плотность ро-
В случае выполнения (10) исходные уравнения (5) и (6) также переходят
в гидродинамические уравнения несжимаемой жидкости (без давления).
Тем самым показано, что магнито-гидродинамические волны суть не что
иное, как обычные электромагнитные волны, частота которых значитель-
но меньше гиромагнитной частоты ионов.

В последнем разделе работы 6 учитывается, помимо ионов, движе-
ние нейтральных частиц. В этом более сложном случае выражения для
скорости волны при достаточно низких частотах также совпадают с
гидродинамической формулой (5).

Отметим в заключение, что недавно 5 была сделана первая попытка
экспериментального исследования магнито-гидродинамических волн в
жидкости (ртуть).

Полученные при этом результаты несколько не согласуются с теори-
ей, развитой применительно к условиям, имевшим место в опыте. Автор-
объясняет это несогласие наличием постоянного возмущения на поверх-
ности ртути.

В последнее время появился также ряд работ, посвященных реше-
нию магнито-гидродинамических уравнений в нелинейном приближении
при наличии скачков и турбулентности 10· и .

В. Ф-
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