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НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ В ПЛАЗМЕ

В. Н. Цытович

ВВЕДЕНИЕ

а) П р е д м е т р а с с м о т р е н и я

Интерес к проблемам теории нелинейного взаимодействия электро-
магнитных волн в плазме и нелинейных эффектов в плазме возник сравни-
тельно давно (см. х> 2 ). Однако лишь в последние годы теория эффектов
нелинейного взаимодействия получила бурное развитие, приведшее
к построению ясных физических представлений о механизмах такого
взаимодействия. Такое развитие связано с попытками решения ряда
проблем физики турбулентной плазмы, которые усиленно стимулирова-
лись быстро развивающимися экспериментальными исследованиями. Сле-
дует с самого начала ограничить круг вопросов физики нелинейных
эффектов, которые будут предметом настоящего обзора. В дальнейшем
мы ограничимся нелинейными эффектами, возникающими в плазме
в отсутствие соударений. Это означает, что будут рассматриваться лишь
такие достаточно быстрые процессы нелинейного взаимодействия, которые
протекают за времена, намного меньшие времени соударений тСоц. Обшир-
ный круг проблем нелинейных эффектов, в которых существенную роль
играют соударения, в частности, зависимость эффективного числа соударе-
ний от электромагнитных полей и др., рассмотрен в обзоре В. Л. Гинз-
бурга и А. В. Гуревича 3. Далее мы ограничимся рассмотрением взаимо-
действия волн, имеющих случайные фазы. Последнее означает, что харак-
терное время, в течение которого проявляется нелинейное взаимодействие,
намного больше характерного времени смены фаз волн. В общем случае
целесообразно говорить не о характерном времени смены фаз, а, более
точно, о характерном времени корреляции поля тк. Итак, будем предпола-
гать, что время нелинейного взаимодействия волн удовлетворяет нера-
венствам

τ κ < τ < т с оц. (1)

Другое существенное ограничение будет состоять в предположении о сла-
бой нелинейности. Для этого, вообще говоря, требуется, чтобы энергия
волн в плазме не превосходила некоторого значения Wmax, которое опре-
деляется возможностью разложения нелинейного взаимодействия по
амплитудам взаимодействующих волн. В приближении слабой нелиней-
ности следует рассматривать взаимодействие линейных колебаний и волн
плазмы, спектры которых хорошо известны (см. 4 ^ 6 ) . Особый интерес
представляют слабозатухающие волны, так как такие волны легко воз-
буждаются и энергия, заключенная в них, может быть высокой. Интен-
сивность сильнозатухающих волн весьма мала и имеет порядок величины
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интенсивности тепловых флуктуации. Существенное предположение, огра-
ничивающее круг вопросов, являющихся предметом дальнейшего изложе-
ния, состоит в том, что энергия взаимодействующих волн намного пре-
восходит энергию равновесных флуктуации WT. Если W есть плотность
энергии волн в см3, то требуемые условия имеют вид

WT « W « Wmax. (2)

Следует подчеркнуть, что значение Wmax практически часто оказы-
вается весьма высоким, и приближение слабой нелинейности описывает
взаимодействие волн в широком диапазоне значений интенсивности W.

В условиях W > WT, как правило, взаимодействие частиц между
собой посредством волн, а также нелинейное взаимодействие волн между
собой доминируют над парными соударениями. Именно в этих условиях
коллективные процессы в плазме начинают играть доминирующую роль.
Обычно в условиях W > WT плазму называют турбулентной, а при
W < Wmax— слабо турбулентной. Мы здесь ограничимся анализом резуль-
татов по взаимодействию волн в слабо турбулентной плазме. Здесь уместно
остановиться кратко на истории исследования по теории нелинейных
эффектов. Как уже отмечалось, нелинейные эффекты для поперечных волн
в плазме рассматривались сравнительно давно в связи с задачами распро-
странения радиоволн 1 - 3 . Впервые проблема нелинейного взаимодействия
ленгмюровских колебаний была поднята Старроком 2 1, а проблема
взаимодепствия ленгмюровских и поперечных волн — Гинзбургом и Желез-
няковым 6 5. Дальнейшее развитие теории было сделано Драмондом
и Пайнсом 2 2, Шапиро 3 3 *). Особо важную роль сыграли исследования
квазилинейного приближения 22~24· 4i< 02-95̂  хотя эти вопросы непосред-
ственно к проблеме нелинейного взаимодействия не относятся. При
квазилинейном подходе учитывается лишь обратное воздействие гене-
рируемых колебаний на объект генерации (частицы пучка, например).
Эти эффекты аналогичны тем, которые хорошо известны как эффекты
насыщения квантовых генераторов 2 5. Исследование собственно нелиней-
ных эффектов в плазме в рамках кинетического подхода впервые пред-
принято Кадомцевым и Петвиашвили 2 6 (см. 1 6 ) , Карпманом 27, Галее-
вым, Карпманом, Сагдеевым 28, Камаком 2 э (см. 3 0 ), Рудаковым, Ведено-
вым и др. 41> " , Ахиезером, Данелия, Цинцадзе з х ' 8 5 и др. 3 2, Гайли-
тисом и Цытовичем 18> 2 0. Ряд вопросов теории нелинейных эффектов
был рассмотрен Силиным п с помощью метода корреляционных функ-
ций, развитого Боголюбовым 9 6 . Хотя последний метод является, строго
говоря, более последовательным и позволяет учесть эффекты пар-
ных соударений, большая сложность математического аппарата не по-
зволяет широко его использовать для исследования разнообразных не-
линейных взаимодействий, за исключением рассмотренного в 71· 3 3

случая частиц, взаимодействующих по кулоновскому закону. При иссле-
довании более сложных взаимодействий 3 4 приходится использовать обыч-
ный аппарат теории возмущений, аналогичный 2 6. Следует, пожалуй,
заметить, что аппарат теории возмущений 26· 2 8 весьма громоздок. Слож-
ность аппарата привела к тому, что в ряде оригинальных работ допущены
неточности в расчетах, в определении границ применимости результатов.
Иногда такие границы вообще не указывались. Широкий круг вопросов
нелинейного взаимодействия был исследован при использовании кинети-
ческого уравнения для плазмонов, учитывающего процессы индуцирован-

*) К вопросам нелинейного взаимодействия близки исследования по рассеянию
электромагнитных волн плазмой И. А. Ахиезера, А. И. Ахиезера, А. Г. Ситенко 8 2

(см. 6 7), Розонблюта, Ростокера 8 l, Салъпетера 80.
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ного рассеяния (Гайлитис, Цытович 1 8 · 2 0 , Коврижных, Цытович 1 а, Цыто-
вич 18а- 1 5, Коврижных 7 3, Липеровский, Цытович 7 4 (см. 9 7 · 9 8 )). Этот
метод позволяет не только дать простую интерпретацию на языке вероят-
ностей с использованием метода графиков, выявить неточности, но
и несложным путем исследовать проблемы, которые кажутся сложными
при использовании теории возмущений, такие, как взаимодействия попе-
речных и продольных волн 1Э, волн в магнитоактивной анизотропной
плазме (Цытович, Шварцбург 3 5 ), релятивистских эффектов 1 8 и др. 36>

м, 2о_ β последнее время было выяснено, например, что нелинейные
эффекты играют весьма существенную роль в анализе проблем происхож-
дения космических лучей (Гинзбург 38, Цытович 14> 37> 3 9 ), когда реляти-
вистские эффекты нельзя не учитывать.

Прежде чем переходить к подробному изложению материала, следует
сделать ряд замечаний, касающихся разнообразных областей приложений
и методики расчета нелинейных эффектов.

б) Н е л и н е й н ы е э ф ф е к т ы и ф и з и к а п л а з м ы

Следует в первую очередь указать на то, что теория нелинейных
эффектов имеет широкие приложения при анализе неустойчивой плазмы
(обзор неустойчивости плазмы 7 ). Часто развитие неустойчивости приво-
дит к возникновению интенсивных случайных турбулентных колебаний.
Нелинейные эффекты определяют амплитуды колебаний и, следовательно,
физические процессы, возникающие в турбулентных состояниях плазмы.
Насколько существен анализ нелинейных эффектов, видно из следующего
простого примера. Рассмотрим хорошо известную неустойчивость плазмы,
возникающую при взаимодействии пучков с плазмой. Генерация ленгмю-
ровских колебаний пучком частиц в определенных условиях вполне ана-
логична генерации волн в системах с так называемой отрицательной
температурой. Механизмом излучения здесь может служить черенковское
возбуждение ленгмюровской волны частицей пучка, а «инверсность засе-
ленности» связана с наличием пучка частиц. Как правило, при этом гене-
рируемые колебания имеют фазовые скорости порядка скорости пучка.
Если нелинейные эффекты достаточно быстро отводят колебания из той
области фазовых скоростей, в которой они могут порождаться пучком,
то лавинообразное развитие процессов индуцированного излучения пре-
кращается и неустойчивость стабилизируется 3 6. Так, например, благо-
даря указанному эффекту релятивистские пучки оказываются устойчи-
выми з э, что должно иметь важные следствия для астрофизики космиче-
ских лучей.

Этот пример иллюстрирует то общее положение, что лишь исследова-
ние нелинейных эффектов может ответить на вопрос о практической значи-
мости тех или иных неустойчивостей плазмы. Нелинейные эффекты могут
определять также эффективность нагрева плазмы различными методами.
Так, если нагрев сопровождается возбуждением интенсивных колебаний
плазмы, то нелинейная конверсия этих колебаний в поперечные волны,
покидающие плазму, может служить дополнительным источником ее
охлаждения 3 1. С проблемой удержания плазмы тесно связан вопрос
о диффузии плазмы. При наличии в плазме интенсивных колебаний
диффузия плазмы связана не с парными соударениями частиц, а главным
образом с «соударениями» частиц с колебаниями. Такая диффузия часто
называется аномальной 1 6 . Нелинейные эффекты, ограничивающие ампли-
туды колебаний, тем самым определяют так называемую аномальную
диффузию. Как правило, аномальная диффузия определяется длинновол-

;> УФН, т. 90, вып. 3
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новыми колебаниями. Нелинейная конверсия волн, приводящая к воз-
никновению длинноволновых колебаний из других типов волн, представ-
ляет поэтому интерес для проблем удержания плазмы.

Нелинейные эффекты играют также существенную роль при воздей-
ствии на плазму внешних полей. Например, если плазма находится
в достаточно сильном постоянном электрическом поле Ε > ED, где ED ~

e2(uL·
~ ~2~ — так называемое драисеровское поле, то парные соударения

VTe
не в состоянии диссипировать энергию, приобретаемую электроном на
пути свободного пробега, и возникают так называемые убегающие элек-
троны 8 8. С появлением убегающих электронов возникает неустойчивость
плазмы, генерируются колебания, и основными становятся не парные
соударения, а «столкновения» убегающих электронов с колебаниями плаз-
мы, которые приводят к аномальному сопротивлению плазмы, намного
превосходящему обычное сопротивление, обусловленное парными соуда-
рениями 6 2 ' 89> 5 9 ' 1 0 1 .

Если слабая электромагнитная волна посылается на плазму, в кото-
рой возбуждены колебания, то, рассеиваясь на них, она может дать
ценную информацию о спектрах, интенсивностях колебаний и др. пара-
метрах плазмы, в частности, ее температуре, плотности и т. п. 15> 19> б е.
В последнее время широко развиваются экспериментальные исследования,
использующие нелинейные эффекты для целей диагностики плазмы 75>77·
78, аз, 84̂  Такой метод будет, по-видимому, важнейшим при исследовании
турбулентности космической плазмы 3 7. Сейчас достигнуты определенные
успехи также в экспериментальных исследованиях турбулентной плаз-
мы 62>. Здесь в первую очередь нужно отметить исследование пучковых
неустойчивостей плазмы, в частности, обнаруженную большую эффектив-
ность взаимодействия пучков с плазмой (Файнберг и др. 8, Незлин y

t

Алексев и Найдай 1 о, Завойский и» 6 2 ) , исследование аномальной турбу-
лентной диффузии 12> 1 6 и нелинейной связи высокочастотных и низко-
частотных колебаний плазмы 7 5. Ряд проблем турбулентности лаборатор-
ной плазмы рассмотрен в обзоре 1 6, а исследованию астрофизических
проблем турбулентной плазмы и ускорения космических лучей посвя-
щены обзоры 13- 86> 8 7 . Наконец, большой интерес был проявлен к про-
блемам взаимодействия интенсивных электромагнитных волн с плазмой,
в частности ВЧ-полей, лазеров 9 8 · 9 0 , ударных волн 94- 1о°.

в) В о п р о с ы м е т о д и к и р а с ч е т а н е л и н е й н ы х
э ф ф е к т о в

Нелинейные эффекты обусловливают связи между различными вол-
нами плазмы, различными модами колебаний, число которых в плазме
весьма велико, поэтому в оригинальных статьях, как правило, рассма-
триваются те или иные частные типы взаимодействий. Вместе с тем необ-
ходим более или менее полный охват всех типов взаимодействий с тем,
чтобы можно было бы иметь общую картину, позволяющую судить об
относительной роли различных взаимодействий и возможности их разно-
образных приложений. Трудности в освоении новых важных результатов,
достигнутых в последнее время, отчасти связаны с весьма сложным мате-
матическим аппаратом оригинальных исследований. В настоящем обзоре
была поставлена цель в простой форме, допускающей прозрачную физиче-
скую интерпретацию, изложить основные достижения в этой области.
За основу изложения взята связь между спонтанными и индуцированными
процессами, известная широкому кругу читателей хотя бы в связи с бур-
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ным развитием физики квантовых генераторов и усилителей. По сути
дела, нелинейные эффекты в плазме можно связать с рядом индуцирован-
ных процессов, аналогичных известным в нелинейной оптике 17> 9 1 . Так,
индуцированное комбинационное рассеяние, хорошо известное в нели-
нейной оптике, возникает также и в плазме. Обычно в плазме при этом
такие процессы называют «распадными». Здесь целесообразно проиллю-
стрировать на простом примере, как нелинейные распадные взаимодей-
ствия, наиболее просто получаемые из связи спонтанных и индуцирован-
ных переходов, могут быть исследованы методом Бломбергена 9 1 , широко
используемым в нелинейной оптике. Этот пример также наглядно выявит
и границы применимости обычно используемого подхода. Основной вели-
чиной, фигурирующей обычно в методе Бломбергена 9 \ является нели-

неиная поляризация F или связанный с нею нелинеинын ток j = -=- .

Как показано в 1 9 , для высокочастотных волн такой нелинейный ток
в плазме реализует взаимодействие между поперечными и продольными
плазменными волнами (но не поперечными между собой). Динамика этого
взаимодействия определяется уравнениями Максвелла с учетом указан-
ного нелинейного тока {у" и j соответственно линейный и нелинейный
токи плазмы) (с = 1):

^ = - 4 я £ ( Г > + Г>), (3)

j < 2 ) = J jT?i

& ω - ~ t o r e L ̂ { к ь ωι k2'ω2) "̂  к ь ωι \JH b k 2 ' ω ν J '
dX τ= —-1-—? dki dk2$ (ω — ωι — ω2) 6 (k — k4 — k2).

Проще всего решение (3) искать методом Боголюбова — Ван-дер-Поля 1 0 2 .
А именно, известно, что в линейном приближении решение (3) соответ-
ствует для изотропной плазмы независимому распространению продоль-
ных и поперечных волн

= \ Ek d k e ^ ' - ^ W + [ Ekrfke ikr- iwi<k)'. (4)

С учетом слабой нелинейности, описываемой j ( 2 ) , можно искать реше-
ние (3) в виде (4), считая амплитуды продольных волн Е1

к и попереч-
ных Ек медленно меняющимися функциями координат и времени

1 ι \
в сравнении с -- и — J . Тогда подстановка (4) в (3) в простейшем

к ω
случае, когда амплитуды зависят лишь от времени, приводит к урав-
нениям

( ω ί

где ek i и вк2 — единичные орты поляризации поперечных волн,

3-
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а Δω=τ_ ω' (к) — ω( (kj) + ω* (k2) — расстройка частот, характеризую-
щая так называемый фазовый синхронизм взаимодействующих волн. Если
фазы взаимодействующих волн не являются случайными, то интенсивного
взаимодействия можно ожидать лишь, если за характерное время
взаимодействия τ знак нелинейного взаимодействия не изменится суще-
ственным образом, т. е. Δωτ < 1. Если, кроме того, взаимодействующие
волны являются почти монохроматическими (т. е. Еко=?ЕЬ (к — к0),
то из записанной системы (5) — (7) легко получить алгебраические
уравнения Бломбергена (см. 1 0 3 ' 1 0 4 ) , описывающие перекачку энергии
от поперечных волн к продольным и обратно, причем, как непосред-
ственно видно из уравнений (5) и (6), характерное время такой перекачки
обратно пропорционально первой степени эффективной амплитуды волн.
Другие результаты получаются для случайных волн, когда {ЕкЕк') —
= | Ек\

2 δ (к — к'). Заметим, что для того, чтобы волну можно было счи-
тать случайной, необходимо, чтобы ширина ее спектра δω удовлетворяла
условию όωτ » 1 и поэтому Δωτ > 1. Таким образом, взаимодействие
случайных волн соответствует предельному случаю, противоположному
условию фазового синхронизма. То обстоятельство, что £ ί Δ ω ί меняет знак
многократно за время взаимодействия, в данном случае особого значения
не имеет, так как случайная амплитуда Ек меняется более быстро. Из систе-
мы (5) — (7) можно теперь получить уравнение для средних значений
квадратов | Ек | 2, умножая, например, каждое из уравнений на Е£. Следует
учесть, что средние значения кубов полей (ЕкЕк1Ек2) не равны нулю и могут
быть выражены с помощью нелинейных уравнений через {EkEkl #k2£k3),
а последние в первом приближении через (ЕкЕк1) (Ек2Екз), т. е. |£*к |2 X
X | Ек>\2. Выпишем, например, получающееся уравнение для | Е1

к

 | 2 ·

ωί

Wk (kik2) соответствует найденной в 19 вероятности процесса индуциро-
ванного комбинационного рассеяния поперечных волн на генерируемых
продольных. Мы увидим ниже, что простые вероятностные соображения
и связь спонтанных и индуцированных процессов сразу приводят к урав-
нениям типа (8). Для вычисления же вероятностей совсем нет необходимо-
сти в выводе полного уравнения (8), а достаточно воспользоваться его
предельным выражением (например, для Nk —»-0), и все расчеты необы-
чайно упрощаются. Следует заметить также, что поскольку для взаимо-
действия случайных волн используется статистическое описание, то
нелинейная перекачка (8), в отличие от приближения Бломбергена 91> 1 0 3 ,
может быть необратимой. Наконец, характерные промежутки времени
нелинейной перекачки (8) оказываются уже обратно пропорциональными
квадрату амплитуд волн. Простые соображения, связанные с вероят-
ностями, были использованы в работе 1 8. Этот метод позволяет
просто и физически весьма наглядно трактовать сложные вопросы нели-
нейного взаимодействия. Мы будем следовать методике 18, получившей
дальнейшее развитие в 1э> 20' 15' 36> 7 3 .

Следует заметить, что используемый ниже подход вполне аналогичен
широко известному в теории твердых тел 4 о и поэтому позволяет с единой
точки зрения рассмотреть эффекты нелинейного взаимодействия волн
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также в так называемой твердотельной плазме 4 1, интерес к которой за
последнее время неизмеримо вырос в связи с новыми экспериментальными
успехами. Отметим, что графический метод в теории турбулентности жид-
костей был использован впервые в 4 2 применительно к системе слабо
взаимодействующих частиц, какой является плазма, Гайлитисом и Цыто-
вичем 1 8 а , для сильно турбулентной плазмы—Михайловским 4 3 . Мы будем
ниже использовать графические изображения простейших процессов,
позволяющих уяснить элементарные процессы, лежащие в основе нели-
нейного взаимодействия.

Обзор содержит две главы. Первая посвящена общей теории взаимо-
действия волн в пространственно диспергирующих средах, вторая —
нелинейному взаимодействию волн в изотропной плазме.

I. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВОЛН В ПРОСТРАНСТВЕННО
ДИСПЕРГИРУЮЩИХ СРЕДАХ

§ 1 . П о н я т и е о ч и с л е в о л н . С в я з ь с п о н т а н н ы х
и и н д у ц и р о в а н н ы х п р о ц е с с о в

Как уже отмечалось выше, речь будет идти о взаимодействии линей-
ных волн. В произвольной однородной анизотропной среде уравнениям
Максвелла, как известно 4~6, удовлетворяют решения, соответствующие
плоским волнам ~е-ш+**т лишь при определенной связи ω и к, соответ-
ствующей различным типам σ колебаний (нормальных волн) среды. Пол-
ное электромагнитное поле будет представлять собой суперпозицию полей
различных нормальных колебаний

Ε = 2 Е ь о dke-i<u°{k)+ikr, ωσ(-]ί) = - ωσ(Ιϋ.
σ

Здесь Ekfj— зависящая от к амплитуда волны σ. Удобно ввести единичные
векторы поляризации 4> 5

связь между различными компонентами которых определяется уравне-
ниями Максвелла

(Aa6ij — ktkj — ω|ε ΐ ν(ωσ, k))a i k ( J = 0, (1,1)

где Eij (ω, k) — тензор диэлектрической проницаемости.
Весьма удобным является понятие о диэлектрической проницаемости

для заданной нормальной волны σ, которую можно ввести равенством

εσ(ω, k) = ey(<o, k) а1о1аш^^ (kajk) (kak o). (1,2)

Умножая (1,1) на aJOj, легко получить

&2 = G)2

ff(k)8<4C0a(k), k),

т. е. ωσ (к) удовлетворяет дисперсионному уравнению

Α;2 = ω2εσ(ω, к),

Рассмотрим вначале область прозрачности, пренебрегая антиэрми-
товой частью ε^, а также пренебрегая мнимой частью частоты ωσ. В этом
случае | Е к а | 2 характеризует интенсивность волны σ. С квантовой
точки зрения эта интенсивность есть сумма энергии отдельных кван-
тов (элементарных возбуждений). Энергия электромагнитного поля
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квантов σ в 1 см3 равна энергии отдельного кванта 7ίωσ, умноженной

на число квантов iVj-̂ —г̂  , где N% — плотность числа квантов в единице
{ΔΗ)

фазового объема (V - 1 см3),

W = 2 \ й<Мк)Лг£Л^. (1,3)

С другой стороны, энергия электромагнитного поля задается классиче-
ским выражением

4 Я - '« ^ ' ' ' (1,4)

BKk)=[^k>-

Сопоставляя (1,3) с (1,4), можно найти связь между N% и | ЕкО | 2 · Заметим,
что для волн со случайной фазой характеристикой являются средние квад-
ратичные комбинации полей Ε^σΐ 45~47, 5 5

Последнее соотношение позволяет найти среднее значение плотности энер-
гии электромагнитного поля, если воспользоваться соотношениями (1,3),
(1,4)

W — 1 V \ WIc _ί -( д гл*цвЛ К, 2 (i {\\
8π -ώ-J ωσ (k) V 5ω yo=oa(k)

σ

Из сопоставления с (1,3) мы имеем

Ν " ' · (1.7)

К примеру, для продольных волн в силу г1 = О

Введение числа квантов Nk позволяет несложно найти связь между
спонтанными и индуцированными процессами.

Рассмотрим простейшую двухуровневую систему Е2 > Ех. Вероят-
ность спонтанного в 1 сек перехода из Е2 в Е^ обозначим и2 1, индуцирован-
ного из2?! в Е2 —Щ2, а индуцированного из Е2 в Е^—w2i

 4 8 . Из принципа
детального баланса, утверждающего, что числа прямых и обратных пере-
ходов равны, имеем N2 (ui2 -\- ̂ 12) = -^iw2i- г Д е -̂ 2 и -^ι — число частиц

на уровнях Е2 и Ех. В условиях равновесия ~ = en<i>2l/T, %(α2ί ~ Е2 —·£Ί·

С другой стороны, вероятность индуцированного перехода пропорциональ-
на | Ei | 2 , т. е., другими словами, wi2 = wl2N%_, w2i = w2\N^. Отсюда
следует

^21 е х Р ( γ- ^ω2ΐ J — Щг ехр ^ γ- h(a2i ) — 1

Последнее равенство (1,5) написано в силу того, что Nk в условиях равно-
весия должно удовлетворять распределению Бозе — Эйнштейна 4 7 . Так
как (1,9) должно быть верным при любых температурах Т, имеем: wi2 =
= w2i, щ2 = w2\- Отсюда полная вероятность излучения (спонтанного
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и индуцированного) равна

и вероятность поглощения —

м 1 2 Л Г к» (1Д1)

т. е. для получения вероятности излучения необходимо вероятность спон-
танного излучения умножить на NZ + 1, а для получения вероятности
поглощения — на 7V£. Это утверждение хорошо известно в квантовой элек-
тродинамике 4 Э, теории твердых тел 4 0 и следует из общих соображений
теории излучения при наличии сред (Гинзбург50, Ватсон, Яух 5 \ Ряза-
нов 5 2 , Цытович 5 3 ) .

Здесь, пожалуй, следует сделать одно замечание, касающееся учета
поглощения или раскачки колебаний. Дело в том, что в неустойчивой
среде γ — Im ωσ > 0 вопрос о спонтанном излучении является значитель-
но более сложным 5 4 . Однако в силу быстрого нарастания интенсивности
колебаний вынужденные процессы становятся определяющими. Если
в отсутствие затухания или раскачки в соответствии с законом сохра-
нения энергии

γ=0 _ 0 s / гл \ ftf (i. \2-\

ТО

При ω21 — ωσ порядка vk (1,13) и (1,12) фактически дают одинаковый
результат. Существенно, что (1,13) может быть использовано вдали от
резонанса. При этом вероятность индуцированного процесса оказывается
в Υή/ωσ раз меньшей. Взаимодействие нерезонансных частиц с волнами,
как показано в 1 6 , может играть существенную роль.

§ 2 . П р о ц е с с ы и з л у ч е н и я , р а с с е я н и я и р а с п а д о в

При большой интенсивности колебаний (квантов) индуцированные
процессы становятся доминирующими (Ν% > 1). В этих условиях как
поглощенному, так и излученному кванту соответствует в вероятности
множитель JV£. В случае слабой турбулентности, как отмечалось, речь
идет о первых членах разложения взаимодействия по iV£ или | # 2

Рис. 1. Рис. 2.

В силу изложенного разложение по | E k f T | 2 соответствует разложению по
числу квантов, участвующих в процессе. Простейший процесс соответ-
ствует участию одного кванта. Графически он изображен на рис. 1. Про-
цессом следующего порядка будет такой, в котором участвуют два кванта.
Это либо излучение и поглощение двух квантов, либо излучение кванта
и поглощение другого, что соответствует рассеянию (рис. 2). Наконец,
всякая волна, движущаяся в среде, создает поляризацию, и рассеяние
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волн может происходить на этой поляризации, что схематически изобра-
жено на рис. 3. Здесь следует оговориться, что в ряде случаев строгое раз-

деление процессов на процессы типа изображенных
на рис. 2 и 3 оказывается невозможным. Это свя-
зано с тем, что частица, участвующая в про-
цессе рис. 2, может быть любой из частиц среды, в
частности и той, которая создает поляризационный
ток, обусловливающий нелинейное взаимодействие
рис. 3. Процессы рис. 1 будем, краткости ради, на-
зывать процессами излучения, рис. 2 — рассеяния,
рис. 3 — распадными. Заштрихованные элементы
рис. 1—3 могут быть в твердых телах весьма слож-
ными. В обычной лабораторной газовой плазме из-
за слабости взаимодействия между отдельными час-
тицами эти элементы могут быть найдены в первых
порядках теории возмущений. Запишем законы

сохранения энергии и импульса изображенных процессов. Для рис. 1:
если частица (или квазичастица) характеризуется спектром энергии ερ, то

ffto)k. (2,1)

(2,2)

Рис. 3.

При малых йк получим черенковское условие

cok = kv,

где ν — —Η . Для рис. 2:

εη

 = ε. или ( к — к ' ) ν = fc)k — сок '. (2,3)

И наконец, для рис. 3:
F σ ' (2,4)

Если к" < к и σ = σ', то (2,4) дает kvpP -= ωσ, где VrP=^-^- . Бросается

в глаза аналогия процессов распадных и черенковских. В распадных
процессах роль частицы играет, грубо говоря, одна из волн.

§ 3 . К и н е т и ч е с к о е у р а в н е н и е д л я в о л н

1. Кинетические уравнения, описывающие изменения числа волн -/Vk·
легче всего получить из простых соображений баланса. Введем вероят-
ность рассеяния ιυ^σ (ρ, k, k'), описывающую процесс превращения
волны σ импульса к в волну σ' импульса к' при рассеянии на частице α
импульса р, и вероятность распада волны и%а' (к, к', к"), описывающую
превращение волны σ импульса к в волну σ' импульса к' и волну σ"
импульса к". Запишем сначала выражение для изменения числа квантов
7Vk в единицу времени из-за рассеяния. Вероятность поглощения к и излу-
чения к' с учетом индуцированных процессов равна го™ Ν^ (Ν^ Η- 1).
Здесь учтено, что, как было показано выше, для каждой излучаемой волны
возникает, множитель iVk + 1, а поглощаемой — 7Vk. Для отыскания

dN^/dt учтем, что рассеяние может происходить на частицах различных
импульсов, и умножим вероятность на функцию распределения частиц /р
и проинтегрируем по р:

dk' , (3,1)
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В процессе (3,1) частица из состояния с импульсом ρ переходит
в состояние с импульсом p-fftk —/ik'. Обратный процесс описывается
в силу принципа детального баланса той же вероятностью

\ IV π f-ZVl.- ~\~~ W TVt ' fn-i-til; ΛΙ
ύ

Из (3,1) и (3,2) получим полное изменение числа квантов из-за рас-
сеяния

ασ'

7 σ '

2
ασ'

Первый член (3,3) описывает индуцированное рассеяние, которое суще-
ственно при интенсивной турбулентности, когда Л"к велики. В силу

—к') < ρ имеем для индуцированного рассеяния

ασ'

Весьма полезным является также выражение рассеяния, возникающее
при малых iVj и соответствующее пределу, когда существенно лишь
спонтанное рассеяние

(3,5)dt - 2lWaaiy*J

ασ'
Нелинейное взаимодействие, связанное с распадными процессами, также
описывается квадратичным по числу квантов выражением. Уменьшение
числа квантов Ν% из-за поглощения волн σ и излучения волн σ' и σ"
есть

Г? + 1 ) ^ g ^ , (3,6)

увеличение же TVk из-за обратного процесса есть

• (3,7)

Отсюда имеем, что члены (Νζ)3 выпадают из общего выражения. Пре-
небрегая линейными по 7VJ взаимодействиями, получим уравнение,
описывающее нелинейные эффекты (ср. (8)),

—. = ^ ua (Nk-Nk" — ЛкЛк- — /Vk/Vk") —(2^уг- · (3,8)

Заметим, что спонтанный распад соответствует iVk—> 0. Отметим также,
что уравнение для /Vk' получится так же, как (3,8), однако интегри-
ровать (суммировать) нужно по k'k" и, кроме того, необходимо изме-
нить знаки в выражениях типа (3,6), (3,7):

ΰΝσ' -» л ' л »
ΐ ^ _ \ „°'σ" (ΐνσΐ\ΐσ"_ι_ /νσνσ' ν0'/!'0"1! " κ " κ /4 q\

- ^ " — \ Ua l-iYk-iVkw-t--'VkiVk' ~ i V k ' ^ k * J (2π)̂ ~" * W»y)

2. Остановимся на законах сохранения, имеющих место для нели-
нейных взаимодействий волн. Есть законы сохранения, являющиеся



446 в. н. цытович

следствием законов сохранения в элементарных актах (2,3), (2,4). Вводя
энергию квантов сорта σ

[ (3,10)

путем умножения (3,8), (3,9) на ωσ, ωσ ' и интегрирования по соответ-
ствующим к, легко убедиться в силу (2,4), что

jL{W
o + Wa' + W°") = 0. (3,11)

Этот закон сохранения показывает, что для распадных процессов энер-
гия может лишь переходить от одних типов волн к другим. Точно
так же можно убедиться в выполнимости закона сохранения импульса

— ίΡο ι Ρσ' ι ρσ"\ _ Α Ρ "

Однако имеют место и другие законы сохранения. Так, сохраняется
полное число квантов сорта σ и σ'

, JV"= J J V " ^ . (3,13)

В справедливости (3,13) легко убедиться непосредственно из (3,8), (3,9).

Точно так же-τ- (Νσ -\~ Νσ") = 0. В процессах индуцированного рассеяния

сохраняется полное число квантов в том случае, если рассеянные кванты
того же сорта, что и рассеиваемые, т. е. σ — σ'. Действительно, интегрируя
(3,4) по к и учитывая несимметричность правой части относительно за-
мены к на к', имеем

4-^"=°· (3,14)
Легко видеть также, что в процессах индуцированного рассеяния сохра-
няется сумма энергий частиц и волн, в чем легко убедиться, если наряду
с уравнением (3,4) воспользоваться уравнением для изменения функции
распределения рассеивающихся частиц

J ^ P _ _?_ η _^Ρ_ η \ а' д. h'\ /h к'Лъ2Лт<у№'акак' Π 15ϊ

Уравнение (3,15) получается сходным образом из соображений баланса.
Закон сохранения энергии в данном случае имеет вид

«• / ΤΎΤΟ , ТГ7О , \ 1 I j(I « V \ г\ /η λ Й\

ж
Рассмотрим, какие следствия могут иметь выявленные законы сохране-
ния. Во-первых, при индуцированном рассеянии ленгмюровских волн
в ленгмюровские полная энергия волн не может изменяться значительно.
Действительно, энергия ленгмюровских волн слабо зависит от А, и в силу
сохранения N1 изменение полной энергии мало. Во-вторых, при распаде
волн высокой частоты ωσ на волны низкой ωα», который возможен лишь
в том случае, когда при этом возникает вновь волна высокой частоты ωσ",
ωσ > ωσ-, полное число высокочастотных квантов сохраняется (см. (3.13)).
Это приводит также к выводу, что при распаде ленгмюровских волн на низ-
кочастотные полная энергия ленгмюровских волн не может изменяться
значительно.

3. Отметим здесь аналогию между распадными процессами высо-
кочастотных волн и черенковскими эффектами для заряженных частиц 1 9 .
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Действительно, уже график распада волны σ с превращением в волну то-
го же сорта σ и излучением волны σ' (рис. 4, а) аналогичен черенковскому
графику (рис. 4, б). Из простых соображений баланса можно записать
изменение числа квантов, связанное с индуцированным черенковским

б' б'

I I
Β μ е Ρ

а) б)
Рис. 4.

эффектом. Если w^ — вероятность черенковского излучения, то имеем

$ΝΪ> α' ? η' , d/ίί άΏ / Ο ir-
Κ Λ^Ο V O i l / ' ρ (*M /О Л <7\

~~ = = •'* k ' \ " ' α ' ι * ' ~ ^ — ?'")~~\ч · \ ' /

Β (3,17) предполагается, что число частиц /р соответствует отсутствию
вырождения. Поэтому формулы, аналогичные (3,17), для рис. 4, б полу-
чатся лишь при малых № (точнее, № < №'). Тогда

Ы—к?', \ 7 / σ ' σ (Ν? — Ν?, /,* , , Ί
— iVk' \ « σ V-tVk J V k + ( k " - k ) j

\

Учитывая, что к — к " = к' в силу закона сохранения импульса и считая
к' < к (малая отдача), получим формулу, совершенно аналогичную
черенковской (3,17):

*'

Заметим, что пренебрежение членами {№)2, в результате которого было
получено (3,18) для волн высоких частот ωσ < ο ν , часто выполняется
с большой точностью 1 5. Аналогия с черенковским эффектом естественно
распространяется и на излучающие волны σ. Уравнение, описывающее
изменение функции распределения частиц из-за черенковского эффекта,
имеет вид

Du = I wa

aN%kWj~ , Aj=\ w°a (k')ft·dk'. (3,21)

Первый член (3,20) описывает диффузию частиц в поле колебания и инду-
цированные эффекты черенковского поглощения и излучения волн. Вто-
рой член соответствует спонтанным процессам. (Уравнение (3,20) совме-
стно с (3,17) описывает так называемое квазилинейное приближение а4.)

Покажем, что аналогичные уравнения имеют место при распаде волн
в случае малых № < №' и малой отдачи. Заметим, что уравнение (3,8)
в данном случае недостаточно, так как описывает не все процессы, а лишь
те, которые изображены на рис. 5, а (направление стрелок указывало на
излучение или поглощение), но не на рис. 5, б. В случае σ" =£ σ эти про-
цессы соответствуют другим возможным распадам, вероятности которых

непосредственно не выражаются через и% σ . В случае же σ" — σ эти вероят-
ности могут быть выражены через и% , а именно, первый из графиков
рис. 5, б отличается от первого графика рис. 5, а тем, что начальное состоя-
ние плазмона σ заменено на конечное, которое для рис. 5, а есть к — к',
т. е. вероятность процесса первого графика рис. 5, б есть и% (k -f- к', к').
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Отсюда

dt ~ j W <к> к ' )

При малой отдаче получим уравнения, аналогичные (3,20):

(ΑΝΪ\ ГЗ 2S>
dt ~ dki υ%ι dkj ' dkj \A> i V k J ' ^ ' ^ '

A T - S и? (к, к') «А}ЛГг: g £ , .4?°' = J u% (к, к') к] g p . (3,24)
Заметим, что распадные процессы соответствуют индуцированному комби-
национному рассеянию волн на волнах.

Заметим, что процессы, аналогичные индуцированному рассеянию
волн на частицах, соответствуют четырехпл а змеиным распадам. Возможны

*'б' s I f
f t I '

f i f 4

aj 6)

Рис. 5.

при этом процессы, когда две волны превращаются в две и одна — в три.
и всевозможные обратные им процессы. В качестве примера запишем урав-
нение, описывающее рассеяние одного кванта на другом. Пусть
wJo'(k, k', k t, к[) — вероятность поглощения к, к' и излучения к1 ? к[.
В том случае, когда число квантов №' < №, легко получить для слабой
отдачи уравнение, аналогичное (3,4):

д К " ° f •- ,(k k' k l J V i f k - l · ' ' ^ dk'dk<

Рассмотрим теперь вопрос о том, к каким качественным следствиям
могут приводить нелинейные эффекты. Ввиду аналогии распадов на одну
волну с черенковским эффектом, ясно, что распадные процессы могут
инициировать неустойчивости, приводящие к генерации волн. Процессы
рассеяния на частицах плазмы и волнах (т. е. рассмотренные выше четы-
рехплазменные процессы) не приводят к изменению полного числа кван-
тов. Покажем, что в случае рассеяния на равновесных частицах и волнах
возникает нелинейная перекачка по спектру в сторону меньших частот
колебаний. Предполагая, что /р в (3,4) зависит лишь от модуля энергии,
имеем

дг '

и учитывая, что в силу закона сохранения (к — к') ν — ω£ — ω£-, получим

) ^ • ( 3 - 2 6 )
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Если ;/-<0, что имеет место для равновесного максвелловского распреде-
ления, то согласно (3,26) нарастают волны, имеющие меньшие частоты.
Это верно как для одинаковых волн σ -— σ', так и для перекачки энергии

из одного типа волн в другие. Если / изотропно и ^ > 0 в определенной

области энергий, то нужно иметь в виду, что всегда в силу / —*- 0, ε -*- оо

существует также о б л а с т ь - - < 0. Таким образом, вопрос о направлении

перекачки определяется тем, какая из этих двух областей играет главную
роль в рассеянии. Ситуация здесь несколько отличается, хотя и сходна
с той, которая имеет место для линейного приближения, когда для любой
изотропной / имеет место затухание 6β· 5 ? .

Перекачка в сторону больших частот возникает при наличии направ-
ленных пучков частиц (этот результат для ленгмюровских волн получен

впервые в 3 3 ) . Действительно, считая, что / / (Ε) Ε =•= . -- , получим

уравнение (3,26), в котором вместо (tok — ον) -~ стоит (tok — (ок< —

— (к — к') ν0) ~~ , и следовательно, при (к — к') ν 0 > сок — сок. перекачка
происходит в сторону больших kv0.

Совершенно аналогичная картина возникает при рассеянии колеба-
ний σ' на других σ, описываемое распадным взаимодействием (3,25).
Например, можно говорить о рассеянии ленгмюровских волн на высоко-
частотных поперечных. Наличие пучков высокочастотных волн может
привести к перекачке в сторону больших частот и линейному поглощению
ленгмюровских волн.

§ 4 . Н е л и н е й н ы й т о к п л а з м ы и в е р о я т н о с т ь
р а с п а д н ы х п р о ц е с с о в

1. Записанные выше уравнения представляют собой разложения по
числу квантов TVJ или по | Ека\

2 — квадрату амплитуд полей. Поэтому
вероятности различных процессов могут быть найдены, если известно раз-
ложение нелинейного тока плазмы по амплитудам полей. Если Ек(к

- {к, ω})—компонента Фурье электрического поля, то в линейном
приближении /&V - σ̂ · (к) Ekj. В приближении Е2

(4,1)

άλ™ = dkx dk2b {к— к, — ft2), dk - dk άω, δ (k) = 6 (ω) 6 (k), (4,2)

л в приближении Ег

S (4,3)

dX — dkx dk2 dk36 (k — ki~k2 — k3). (4.4)

Наличие б функций в (4,1), (4,3) не выражает никаких законов сохране-
ния, а является следствием разложения Фурье. Из принципа причинности
и действительности может быть получен (так же, как для линейного тока

н- 58) ряд соотношений на компоненты σ ί ;, Sijti 2 l V I m

 28> 3 5.
Заметим, что записанные соотношения имеют место для любых ста-

ционарных и однородных сред. Конкретные значения компонент СГ J ,
$iji, %ijim могут быть получены при использовании тех или иных
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уравнений, описывающих среду .Следует, пожалуй, отметить, что хотя нас бу-
дут интересовать волны в области прозрачности, учет поглощения и, в част-
ности, соударений в уравнениях, описывающих плазму, в ряде случаев
весьма существен в выражениях для нелинейного тока. Это связано с тем,
что нелинейный ток может описывать взаимодействия в тех случаях, когда

одна из волн является виртуальной и, следовательно, она
может оказаться в области поглощения. Действительно,
нелинейный ток (4,1) описывает вершину, изображен-
ную на рис. 3, а (4,3)— на рис. 6. Каждая из этих вер-
шин может быть включена в эффекты рассеяния (рис. 7).
При этом возникает виртуальная линия, частоты и вол-
новые числа которой лежат чаще всего вне области

ρ 6 прозрачности. В случае, если виртуальная линия попа-
дает в область прозрачности, процесс, изображенный

графиками рис. 7, разбивается на два независимых процесса, а именно, вна-
чале излучается квант, а затем происходит его распад (доказательство

б
\

\
\

\
/

а'
/

Р'

Рис. 7.

см. в 6 0 ) . Рассеяние, соответствующее рис 7, целесообразно назвать нелиней-
ным рассеяниемг в отличие от обычного комптоновского, изображенного на
рис. 8.

/ \ ί/ \ )
/ \ 1PI P'

ι
a)

Рис. 8.

* ά" б]

2. Д л я иллюстрации приведем расчет нелинейного тока д л я двух моделей:
а) э л е к т р о н н а я и з о т р о п н а я п л а з м а , о п и с ы в а е м а я г и д -
р о д и н а м и ч е с к и м и у р а в н е н и я м и (с = 1)

^ ^ (4,5)

Эта система уравнений легко может быть переписана в компонентах Фурье (к= {к, ω}):

(4 ·6>
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Искомая величина jft имеет вид

h=e\ nklvkidX<«. (4,7)

Невозмущенная плотность плазмы есть щ; тг̂ О) = поб (к). Элементарное разложение
но Е^ приводит к результату

Siji = — ~-r О;; — - + Οί; {-Οι?— , (4,8)

k2i + k3i *ij s ( k 2 + k3)2 д .

б ) Э л е к т р о н н а я и з о т р о п н а я п л а з м а , о п и с ы в а е м а я к и н е т и -
ч е с к и м с а м о с о г л а с о в а н н ы м у р а в н е н и е м . Р а с к л а д ы в а я / п о Е ь ,

i=0

получим уравнения для компонент Фурье

/(ω — kv) fik = e¥k^

J ^ ^ ^ ^ ^ (4.10)

Отсюда для тока

V .,__ e 3 f
ω-kv

Ί 1 Γ /". k2v Ν\ ^ \ νι f л, ^ ^ Ί f

j ω2—Κ^ν L V to2 У "Ρ/ *"2 ν "Ρ / J

kv
Из (4,11), раскладывая по параметру , легко получить гидродинамическое

ω
приближение ('ί,δ).

3. Вероятности распадных процессов могут быть найдены непосред-
ственно из нелинейного тока плазмы. Для этого воспользуемся принци-
пом соответствия. А именно, рассмотрим уравнения, описывающие
распадные процессы в пределе, когда число излучаемых квантов мало.
Из (3,8) при 7 V k ^ 0 нетрудно найти интенсивность излучения единицы
объема плазмы

ωσΝ° dk г. Α ω σ « ; ' σ Χ > » : ак dk' dk"г.

= J
С другой стороны, интенсивность ζ)σ может быть найдена как энергия
излучения нелинейного тока, возбуждаемого в плазме волнами σ' и σ".

Интенсивность излучения тока j B плазме есть работа сил поля.
создаваемого током, над самим током

Используя уравнение Максвелла с учетом линейной части тока плазмь1,
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чтобы выразить Ε через /,

(№би — kikj — <ύ2ευ) Ekj = 4πίω/Α/, (4,14)

получим выражение Qa через ток плазмы:

(4,15)
TV

Τ —ν CO

У-»-со д(й

Опуская подробности расчетов (см. ι8-35), укажем, что если в качестве
тока использовать нелинейный ток (4,1) и усреднить по фазам,
то из (4,13) можно получить выражение типа (4,12). Сравнение (4,15),
(4,12), (1,7) позволяет найти выражение для вероятности и% σ :

иаа°" (к, к\ к") - 16(2л)7 6 (к - к' - к") 6 (ω£ - ω£ - ω£") (ω£)2 (ω?)2 χ

2 «'
2 ε σ

-1 / д „ „,Λ-1χ _ ω * β σ -=— ω

/1С / **1 1 ι / ffi "\|2 /

Χ O Q O ' Q " ^СО^К, COfK , CufK Η ( •
V

- ι

δω J a

Sao'a" -"= dai^a'^C'lSiji. (4,16)

Сходным образом могут быть найдены вероятности четырехплазмонных
распадных взаимодействий98

uS'°"oW(/c, к', к", к'")=-ЛЬ(2л)5 δ{ωΙ~-ωί-ωΐ"-ωίΖ) δ (k-kf ~ jkw— к") χ

i = 0

В качестве иллюстрации получим вероятность распада для трех
продольных волн, когда ак~к/к. Из (4,11) следует

( k ) k /ο τ Λ · (4,18), ( k t -5- ) j —
ω — kv V. dp/ ω 2 —k2v

Особенно простое выражение для Sm имеет место в случае одномерных
плазмонов, когда направления всех трех плазмонов совпадают. Симмет-
ризуя Sin по 1 и 2, получим

!^. Г ̂ L ί df dp (А Ш
2 J * (ω-^')(ω1-/ίιΙ;)(ω2-Α ^ 1

111 ' Эр (2я)8 "

Для плазмы, в которой все частицы являются нерелятивистскими, выра-
жение (4,19) вместе с (4,15) дает результат, полученный в 6 2 и 3 0.

§ 5 . Н е л и н е й н о е и к о м ц т о н о в с к о е р а с с е я н и я
и и х и н т е р ф е р е н ц и я

Рассмотрим нелинейное рассеяние, изображаемое графиком рис. 7, а.
Для нахождения вероятности рассеяния будем считать одно Ν& малым,
когда рассеяние является спонтанным и описывается (3,5), а интенсивность
излучения волны σ равна

Q" .-. ̂  \ а&шЖ-'/г dp dk dk' -J-jj- . (5,1)
ασ'

Интенсивность излучения является линейной функцией числа волн, а еле-
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довательно, ток, порождающий ее,— линейная функция поля волн.
Очевидно, что для получения такого тока, описывающего нелинейное рас-
сеяние, необходимо, чтобы в одной из вершин было поставлено поле,
создаваемое зарядом. Обозначим поле, создаваемое зарядом, через Е®.
Поскольку нас интересует ток, линейный как по полю волн, так и по полю
заряда, то из (4,1) имеем

σ'

Наглядно, ток /ίΓ

2)

ρ описывает следующее. Заряд своим полем Е% создает
вокруг себя поляризационный экранирующий заряд, а поле волн Еь.
заставляет этот экранирующий заряд колебаться. Излучение, возникаю-
щее в результате этого, и соответствует нелинейному рассеянию. Инте-
грируя по ό-функциям, входящим в άλ<·2\ легко (5,2) представить в виде

σ'

где

Λ'/· ν (к, ki) δ (ω — ω± — (k — kj) v) =

Г О II 7 7. J \ Ρ II Ί Ί / \ ι Τ7>0 IV Ι \

— L'-'i/fx'*') '*' — 1 j '••Ι / ~~\~ *—' г 71 V ΐ 11 — 1 / J I h i i i · \ " ϊ^*/

Соотношение (5,4) весьма важно, так как оно позволяет рассчитывать
нелинейное рассеяние по известному нелинейному току. Обратим внима-
ние на то, что в (5,4) входят значения компонент S от разностных частот
о) — о)' и разностных волновых векторов к — к', которые для двух взаимо-
действующих волн даже весьма высоких частот могут быть весьма малыми,
что в ряде случаев требует учета соударений.

Заметим,! что фигурирующее в (5,4) поле Е® нужно предполагать
соответствующим заряду, движущемуся в плазме равномерно и прямо-
линейно *), так как учет возмущения, создаваемого в движении заряда
со стороны волны, привел бы в (5,3) к выражениям более высокого порядка
по амплитуде волн. Поэтому поле Е® определяется уравнениями Максвел-
ла (4,14), где / -- /^ — ток, создаваемый равномерно и прямолинейно
движущимся зарядом

Обозначив обратный максвелловский оператор через П^

П,й (/ί-
2ό,-,- — kikj — ω2ε^) - 6ifi, (5,5)

имеем

h]h ; 1 W ~ JaVs ^ω~ )- ( ' '
]3слсдствие того, что при рассмотрении нелинейного рассеяния движение
заряда можно считать равномерным и прямолинейным, эффект нелинейного
рассеяния можно интерпретировать как излучение, возникающее, когда
равномерно движущийся заряд проходит через неоднородности плотно-
сти плазмы и ее поляризации, создаваемых волнами. Такое излучение
аналогично переходному излучению в периодических структурах 6 3

и излучению, создаваемому в средах, свойства которых периодически
меняются во времени и в пространстве 6 4. Однако нелинейное рассеяние

*) Простоты ради, внешней магнитное ноле отсутствует. Об аналогичных расче-
тах во внешних магнитных полях см. 35.

4 УФН, т. 90, вып. 3
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не является единственным типом рассеяния, а именно — рассеивающий
заряд наряду с равномерным движением совершает малые колебания в поле
волны и создает ток, величина которого пропорциональна полю Е% волн

$ (5,7)
σ'

Этот ток вызывает излучение, соответствующее обычному комптоновскому
рассеянию. Следует особо подчеркнуть, что при расчете интенсивности
излучения необходимо вначале сложить оба выражения (5,7) и (5,3),
а затем возводить в квадрат согласно (4,14), т. е. необходимо учесть интер-
ференцию обоих типов рассеяния. На квантовом языке это просто означает,
что необходимо суммировать матричные элементы, а не вероятности. Пол-
ную вероятность рассеяния можно считать равной сумме вероятностей
указанных двух эффектов 65 лишь, если речь идет об оценках *). Следует
заметить, что часто (см. ниже) матричные элементы двух процессов рас-
сеяния имеют противоположные знаки и сильно компенсируют друг
друга. Поэтому без учета интерференции нельзя в ряде случаев составить
себе представления о порядке величины нелинейного взаимодействия волн.
Наглядно же причину того, что амплитуды двух типов рассеяния имеют
разные знаки, можно понять из того, что заряд, ответственный за нели-
нейное рассеяние, является экранирующим и имеет знак, противополож-
ный знаку пробного заряда. Для отыскания вероятности рассеяния нужно
проделать несложную процедуру, подставить полный ток в (5,3), усред-
нить по фазам, и сравнить результат с (5,1). В результате имеем

z C (p, k, k') = 4 (2nf -у- у~ ς- χ
( ° ω2εσ (ω, k) ) ( ~ ω*εσ (ω, k') }
\θω J σ V do) J σ'

χ Ι Λσσ, (ft, k')\\ (5,8)

Заметим, что часто нелинейное рассеяние для высоких частот происходит
на экранирующих электронах плазмы. Поэтому комптоновское рассеяние
на ионах, обратно пропорциональное квадрату массы иона, оказывается
пренебрежимо малым. В этом случае интерференция пропадает, и рассея-
ние на ионах может намного превосходить рассеяние на электронах.
Изложенная физическая интерпретация большой эффективности рассея-
ния на ионах сделана в 1 8 а . Факт большой роли ионов при рассеянии попе-
речных волн в поперечные был выяснен сравнительно давно 3 · 8 2 . Здесь
следует отметить, что большая роль ионов в нелинейных эффектах обуслов-

~ df - /о /\
лена также малой величиной ~- , входящей в (о,4).

II. НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛН В ИЗОТРОПНОЙ ПЛАЗМЕ

В в е д е н и е . В о л н ы и з о т р о п н о й п л а з м ы . Различ-
ные типы колебаний изотропной плазмы хорошо известны 4~7. Мы здесь
суммируем основные моменты, касающиеся дисперсионных свойств
таких волн.

*) В работе 65 такие оценки впервые были произведены для эффектов трансфор-
мации продольных волн в поперечные. Ниже будет выяснено условие, когда один
из процессов доминирует, и интерференция несущественна, что определяет область
применимости оценок б5.
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а) П о п е р е ч н ы е в о л н ы описываются спектром ω* —
У к2 + «ос, имеют фазовые скорости ν*φ больше скорости света

Их групповая скорость меньше скорости света

dk
О- 1.

Пространственная дисперсия для поперечных волн слабо сказывается
на их дисперсионных свойствах 70. Для релятивистской плазмы с учетом
квантовых эффектов спектры найдены в 1 0 5. Затухание волн обычно обус-
ловлено соударениями. Декремент затухания

1ш ε 'ω 2

Re -3—
σω

имеет порядок

(ω'

1
где vCT — частота соударения.

б) Л е н г м ю р о в с к и е в о л н ы имеют спектр ω* ~ ωΟβ Η- -ту к2ите —~ •

Фазовые скорости лежат в интервале иТе <С ν!φ ·< оо, а групповые
О<СуГр< vTe. Волны с v§<vTe сильно затухают из-за поглощения
Ландау; поглощение из-за соударений имеет порядок vCT. Спектры волн
в релятивистской и квантовой плазме см. в 1С5.

в) И о н н о - з в у к о в ы е колебания имеют спектр Т2:

2С.о>§„ 1 «о;

При к <t — = λυ спектр является звуковым ωβ —/ил,, У, = | / — - fГе.

тогда как при А; > 1/λββ частота волн близка к ωΟ(. Фазовые скорости
волн лежат в интервале vTi<^v%<.v^ а групповые в интервале

^ΓΌ<ί^.
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Поглощение из-за затухания Ландау на электронах имеет порядок

Схематически спектры возможных волн изображены на рис. 9. Нашей
задачей будет сравнение различных типов нелинейных взаимодействий
между указанными тремя типами волн плазмы.

§ 6. И н д у ц и р о в а н н о е р а с с е я н и е л е н г м ю р о в с к и х
в о л н с п р е в р а щ е н и е м в л е н г м Ю р о в с к и е

н а э л е к т р о н а х п л а з м ы

1. В данном параграфе для иллюстрации приведен последователь-
ный вывод нелинейного взаимодействия ленгмюровских волн согласно
изложенной выше общей теории. В последующих параграфах приводятся
лишь результаты подобного расчета и основное внимание уделяется ана-
лизу и сравнению различных нелинейных взаимодействий.

Рассмотрим в первую очередь комптоновское рассеяние. Колебания заряда
в поле волн, определяющие комптоновское рассеяние, описываются уравне-
нием (с = 1)

С учетом лишь членов первого порядка по напряженности поля Ец. решение урав-
нения (6,1) имеет вид

е т /1 ~-7J2 с i(kv0—ω)ί

i 4 ' Ч \
Линейная по полю часть тока, обусловленная колебаниями заряда, есть

Xί ' fc l β δ(ω-ω 1 -~(k-k 1 )v 0 ) . (6,3)

Сопоставляя (6.3) с (5,7), легко находим Aij, определяющее комптоновское рас-
сеяние

Комптоновское рассеяние продольных волн определяется ия

л к. р _ дк. р *У= ^ У Г ^ ш К к к Р С к у Н к ^ ) !
Λιι - Λ ι } kk k k l i n (ω —kv)2 (2π) ; ι " κ ' }ιι - Λ ι } k k i k k l i n (ω —kv)2 (2π);ι

Для отыскания нелинейного рассеяния воспользуемся (5,4), подставив в это выра-
жение поле заряда (5,6) и нелинейный ток (4,11).

Заметим, что обратный максвелловский оператор П^, входящий в (5,4),

k) А- 2 -<^(со, k) J l ' }

в изотропной плазме описывает два типа пелинейного рассеяния, а именно, первый
член (6,6), содержащий функцию Грина продольного поля (εί —продольная диэлек-
трическая проницаемость, в' — поперечная), описывает процесс рассеяния через
виртуальную продольную волну, а второй чтеп —через виртуальную поперечную
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волну. Получаем

д χ Ι

_ V _ . ί
У οι — o > t — ( k —

д \
' dp' J ωι — k t \ ' ν dp' J

k- k t

(k-kOJovO .
ω — Mi

(ω-ω,) \ - --
( к - к . ) 2

"(к
1( к - к,) ,, к

Полное сечении рассеяния определяется величиной | \ц
Η ρ

(6,7)

(6,8)

κ ρ .»

и, следовательно, имеет вид

Γα/ (р. к, ki) = -

186. 20

k t ) v )

όε[ (ο), (ω, к)

где

ι

((kk,)- (kv)(k,v))Vl- V,
кл'

ι
(k k i ) \ ' ν dp '

(6,10)
В правой части (6,10) учтено, что нелинейное рассеяние, описываемое

вторым членом (6,10), может происходить как на электронах, так и на
ионах плазмы. Для ленгмюровских волн, которыми мы здесь будем инте-
ресоваться, существенную роль играет лишь нелинейное рассеяние, в кото-
ром нелинейный элемент определяется электронами. Выпишем здесь
также уравнение, описывающее нелинейное взаимодействие ленгмюров-
ских волн

^ -К Σ \

2. Перейдем ienepb к анализу уравнений (6,10) — (6,11). Во-первых,
следует отметить, что в рассеянии ленгмюровских волн принимают уча-
стие тепловые частицы плазмы. Действительно, для того чтобы рассеяние
было возможным, необходимо, чтобы скорость рассеивающей частицы удов-
летворяла закону сохранения энергии в отдельном акте рассеяния

или для проекции скорости г; на k — ki имеем

Остальные две проекции скорости могут бы гь произвольными. Использо-
вание этих неравенств наряду с кг ω и h\r N ol позволяет получить
приближенный вид нелинейного взаимодействия, содержащего лишь зна-
чение диэлектрической проницаемости оч аргументов ω — ωι и к — кг.
При этом очень существенным является компенсация двух типов рассея-
ния, обусловленная тем, что нелинейное рассеяние (на экранирующем

заряде) в первом приближении по — полностью компенсирует комптонов-

ское рассеяние. Действительно, рассмотрим плазму нерелятивистских
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температур, когда г < 1, и учтем лишь рассеяние через виртуальную
продольную волну. Тогда имеем

2(kv) λ (kkQ ^(«а-од, k - k t ) - l ι ( β ^
1е ^ (kkQ I f.
1 / ^ е* (ω —o> l t k — k i ) ш2дае

ε' = ее + 8i— 1, εβ и εζ, соответственно электронная и ионная части
проницаемости плазмы. В первом члене (6,12), описывающем комптонов-

ское рассеяние, мы учли в первом приближении малую поправку ~ — ,

связанную с допплеровским изменением частоты, воспринимаемой рас-
сеивающим зарядом. Это необходимо в силу того, что нелинейное рассея-
ние почти полностью компенсирует комптоновское. Допплер-эффект
в комптоновском рассеянии определяет эффект рассеяния в электронной
плазме (тг ->- оо):

ε ' ( ω - <йи k —ki)cuez(u> — ω ΐ5 к — kj) > 1,

_ 2 ( k k t ) (kv) о
( ο ΐ ΰ )

В результате, подставляя (6,13) в (6,11), получим, что нелинейное
взаимодействие при рассеянии на тепловых электронах плазмы (т, -*• оо)
имеет вид

dNl

k SvTeN
l

k

 l

Такой вид нелинейного взаимодействия был найден впервые в 3 3· 1 6.
Следует отметить характерные черты такого взаимодействия: а) обраще-
ние в нуль взаимодействия волн с взаимно перпендикулярными и парал-
лельными направлениями; б) следующую из общих соотношений пере-
качку энергии в сторону меньших волновых чисел (меньших частот).
Последнее означает, что если распределение волн таково, что они, напри-
мер, сосредоточены около к = ко, то нелинейные эффекты приводят
к генерации волн с к <С к0 и уменьшению волн с к -х, к0. Ясно при этом,
что если «затравочные» волны с к <i k0 имеются для всех углов, то воз-
растать будут волны, имеющие направления, отличные от исходного спек-
тра, т. е. процесс перекачки сопровождается изотропизацией распределе-
ния плазменных волн. Характерное время указанных процессов пере-
качки и изотропизация оказываются разными в зависимости от того, каково
характерное волновое число волн, в которое перекачивается энергия.
Если к — порядка kQ и | к — kj | порядка к0, угол к и k t порядка 1,
то характерное время имеет порядок 33> 2 0

Wl — энергия исходных колебаний в см3. Характерное время перекачки
может достигать относительно больших значений, намного превышающих
частоту кулоновских соударений частиц. Характерное время перекачки
в колебания, длины волн которых намного превосходят длину волны
исходных колебаний

- 1 - m Wl ( VTe Υ Λ"* У· г.

больше τ в ( Ά_\ >̂ ι раз. Это показывает, что перекачка должна осуще-

ствляться «эстафетным» образом или, грубо говоря, среднее значение ν§
линейно растет во времени. Более строго это может быть выявлено при
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решении интегрального уравнения (6, 14) (см. т з ) . Следует также отметить,
что обращение в нуль взаимодействия при к \\ к\ и А; 1 /ч есть следствие
приближенного характера (6,14). Взаимодействие волн к '| ки к ± /q ока-
зывается значительно более слабым, так как описывается членами сле-
дующего порядка по малому параметру ( -— ) . Естественно, имеет смысл

учитывать такие эффекты лишь при строго параллельных или строго пер-
пендикулярных волновых векторах. При этом для электронной плазмы

2
сю) имеем к 2 1 · 2t!' 23> 33

dkt —*V ψ^- -^- - ^ . (6,15)
1 8 ( 2 π ) 5 / 3 | k j - k | па>Оете ω 3

0 β

 V i '

а для к _j_ Л] взаимодействие отличается от (6,15) множителем 1/9 3 3 .
vTe

Характерное время перекачки меньше (6,14) примерно в — г раз. Условие
νΦ

параллельности векторов, для которых взаимодействие описывается (6,15),
имеет вид θ < θ 0 ^ - ^ , где θ — угол между к и kiy или разность угла и -^ .

В силу того, что взаимодействие одномерных спектров относительно слабо,
для одномерных спектров более вероятным будет процесс изотропизации
с перекачкой волн в области углов θ > θ0.

Следует, однако, подчеркнуть, что в практически интересных слу-
чаях учет ионной части диэлектрической проницаемости в нелинейном рас-
сеянии может быть существен и заметно ограничивает возможность исполь-
зования (6,14). Действительно, учитывая ε1 = гс + ε,- — 1, имеем из (6,12)

Л н — JEhl j ^2(kv) e[((o —cot, k —k^-ч
кк1 afime V. ω ε( (ω —ω4, к —к^У '

Следует подчеркнуть, что указанные поправки не описывают рассеяния
на ионах, речь идет об эффектах рассеяния на экранирующем заряде, созда-
ваемом электронами и ионами. Ионы сказываются на экранировании лишь
благодаря компенсации в первом приближении комптоновского и нели-
нейного рассеяния. Оценим, при каких условиях влияние ионов на экрани-
ровке рассеяния на электронах начинает доминировать над допплеров-
скими поправками к комптоновскому рассеянию. Следует заметить, что
такую оценку целесообразно делать в условиях, когда рассеяние на ионах
невозможно, ибо, как будет следовать из следующего параграфа, в усло-
виях, когда возможно рассеяние на ионах, рассматриваемое здесь рассея-
ние на электронах представляет, как правило, малый эффект. Для возмож-
ности рассеяния на ионах необходимо, чтобы скорость иона, участвую-
щего в рассеянии г\ = рг—~> , была меньше vTl (в противном случае

число рассеивающих ионов для максвелловского распределения экспо-
ненциально мало). Итак, в условиях ω — ωι > | k — kt | vTi и ω — ωι <
< I к — kt I vTe имеем

1 (ω — ω ^ 2 * ρ (к — к1)
2и^Ге

Для /q ~ к, I к — kt! ~ k, el имеет порядок — ( - ^ - ) , a e' при
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имеет порядок ~ , т. е.

v\(1

а первый тлен (6,16) порядка ^р-. Таким образом, ионы существенно

сказываются на рассеянии уже при

Учитывая, кроме того, что

1/з

, мы видим, что для водородной

плазмы 2-Ю3 результаты (6,14) имеют узкую область примени-
иФ

мости: 1 < — — < 10. Для плазмы тяжелых газов, например, цезиевоы

плазмы, границы применимости результатов33 расширяются. Если
пренебречь доплеровскими поправками в (6,15), то нелинейное взаимо-
действие в условиях

описывается приближенной формулой 3 6

Г ' _ .. 9 , . ΐdNl

k

а при

1

0

N
8 (2л)й к —kj

\ ' /

Роль ионов в экранировке рассеяния на электронах была выявлена
в 36, где получено нелинейное взаимодействие (6,17) для одномерного
спектра (к \\ /у, а в неодномерном случае в 7 3 . Следует заметить, что
взаимодействие (6,18), в отличие от (6,14), слабо зависит от углов взаимо-
действующих волн при θ s£ 1.

Порядок характерного времени в условиях (6,18) и k — kj порядка к
есть

1 W1 иТе
--.1 | е

^ w Шлл — „ · ' ,

Г nmevfp(, ϋφ

что намного (в ( - ^ ) раз) превосходит (6,14). Обратим внимание на тот

что поляризационные эффекты ионов особенно существенны при рассмот-
рении одномерных спектров. Общее выражение для нелинейного взаимо-
действия одномерных спектров, пригодное также для волн, фазовая
скорость которых может быть порядка и больше скорости света, полу-

is
чено в

3t 8 (2л
/ 2 I fc— fti I nmev

(ω — ω 1 ? & — A (ω — ω ΐ 5 A--— A-j)
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Заметим, что результат (6,15) следует из (6,19) для волн нерелятивистских
фазовых скоростей лишь при

Д'4

Для волн, фазовые скорости которых близки к скорости света, нелиней-
ное взаимодействие может определяться формулой, отличающейся от (6,15)

численным коэффициентом -^ (см. г 5) лишь при весьма больших темпера-

турах плазмы

При невыполнении одного из последних неравенств нелинейное взаимо-
действие одномерных волн имеет тот же порядок, что и неодномерных
(6,18). Отметим, что в (6,19) учитывалось лишь нелинейное рассеяние через
виртуальную продольную волну, так же, как и во всех предыдущих
формулах. Рассеяние через виртуальную поперечную волну в одномер-
ном случае строго запрещено и (6,19) описывает взаимодействие произ-
вольных одномерных спектров.

§ 7 . Н е л и н е й н о е р а с с е я н и е ч е р е з в и р т у а л ь н ы е
п о п е р е ч н ы е в о л н ы

Переходя к анализу нелинейного рассеяния через виртуальную поперечную вол-
ну, следует отметить, что существенная роль такого нелинейного взаимодействия впер-
вые обсуждалась для рассеяния продольных волн в поперечные в 1 8 а . Что касается
нелинейною взаимодействия ленгмюровских волн между собой, то на роль рассеяния
через виртуальную поперечную волну было обращено внимание в 3 4 . Однако при этом
была преувеличена роль такого взаимодействия из-за того, что эффекты, связанные
с ним, сравнивались с формулой (6, 14), несправедливой в области больших фазовых
скоростей, при которых рассеяние через виртуальную поперечную волну может
сказаться (как правило, это и φ Ν> Ι), β этих условиях рассеяние через продоль-
ную волну описывается взаимодействием (6,18), не учтенным в Зг. Поляризационные
эффекты ионов также могут сказаться на рассеянии через виртуальную поперечную
волну 1 5 . Приведем поэтому результат 1 5 , описывающий все три типа взаимодействия
(комптоновское рассеяние, рассеяние через продольную волну и рассеяние через
поперечную волну), полученный в приближении, когда не учитываются слабые взаимо-
действия, соответствующие одномерным спектрам (типа (В, 19))

/
N f

8 (2л)'1 2 | к — kj | nmevTe I

ω- (ε, (ω_, k_)— \) 2 (kkj

(**ι) ι ' ' ' Γ Ι „ ... ь ._ ι. ι, (7,1)

Член, содержащий знаменатель k'i - o>i г1 (ω_, k_), учитывает вклад рассеяния через
виртуальную поперечную волну. Из приведенного выражения видно также, что рас-
сеяние через виртуальную поперечную волну возможно лишь для воли, волновые век-
торы которых не строго параллельны. Выявим поэтому, когда рассеяние через попереч-
ную волну будет определяющим, считая, что угол к, /гг порядка единицы. Сумма доп-
леровской поправки к комптоновскому рассеянию и нелинейного рассеяния через
поперечную волну согласно (7,1) определяется квадратом модуля величины

ω?,,/ί-£- 2 ( k t k ) (/с2 - ω^ε,- (ω_, fc_))

A-2- ω 2 ε ί ( ω _, k)
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Большое значение Л возможно лишь из-за малых знаменателей (7.2). Если кх и к
величины одинакового порядка, то \ fr_ | при

kki J

Ък Akv\{,
имеет порядок к, тогда как ω — — , ΔΛ — | k t ] — | k , вообще говоря, может

быть весьма малой величиной. Далее, так как рассеяние на ионах не учитывается,
то ω_ ^> | k_ | νγι или

"Те VTe

те "φ ΐΐΔ ι . л "ф к

~9^ι "47 (ΔΑ;)2 + Τ V "2 1 ^ Ж '

причем первый член ε' соответствует вкладу ионов, а второй —электронов. В усло-
виях

^ ^ - ^ (7,3)
к γβ i

основной вклад в ε* вносят электроны. Тогда можно получить приближенный вид
нелинейного взаимодействия, в частных случаях кЬ ^> ω^ε' (ο>_, к_), что эквива-

Ак 1 Ак 1 „.
лентно в данных условиях ——<ξ_ . При выполнении — >̂ и (7,3)J А: ифиТе

 F к <*> ν φ ν

получаем взаимодействие в виде, указанном в 3l (очень существенное
условие (7,3), так же как и ряд нижеследующих, в 3 4 не выявлено),

3 ~ ~ ~

В (7,4) предполагалось ί ' φ ^ Ι * так как лишь в этих условиях (7,4) может прои-
сходить рассеяние через продольную волну. Действительно, характерное время
спектральной перекачки (7,4) имеет порядок

1 A: Wl vTe

Г Ак nmev%,e νφ

Тогда как при рассеянии через продольную волну при г\ <ζ ге, т. е.

Ак

имеем оценку

1

Из сравнения получим условия преобладания (7,4Ч

Ак νφ те

к v^,e 9mi

В силу Ак/к •< 1 имеем

и в силу

к νφνΤβ

•< 1 имеем иф ^> i/vTe, т. е.
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-Зто условие показывает, что взаимодействие (7,4) может быть определяющим лишь
в плазме очень больших электронных температур (для водородпой плазмы
> 1 0 0 кэв), причем vji < г̂ -(1. В условиях неравенства

ΔΑ ~ _^Ф_ , / _ " Ь _
k uTe V Sim ι

взаимодействие чер*м продольную волну имеет порядок

1 ДА vTe Wl

и условие доминирования рассеяния через поперечную волну приобретает вид 1 5

ΔΑ < к. Условие на электронную температуру вновь возникает, если учесть, что
в силу Δ/с < А и

Δ/г v<bme
к 9v

9m,- I / >пе \ i
, <С ί/'τρ и и силу <;* > — νγ,,))) -^— . Нужно при этом

т ψ vj- V J^i /
иметь в виду, что каждое из указанных неравенств должно быть выполнено по
крайней мере с запасом в 2— 3 порядка, что для водородной плазмы нерелятивист-
ских температур вряд ли возможно.

Рассеяние через виртуальную поперечную волну в условиях

^ ^ у?

соответствует результату 3 4 , получаемому из (7,1):

3<*>L (A? —A2) I k k J 2 vTf!Ntr. dL·

8(2я) 5 / 8 1к — k , | 3 n

1 ΔΑ Wl

Характерное время перекачкн есть — я^ ще —— ——- ν^βνφ. Из сравнения с рас-

сеянием через продольную волну получим условие доминирования рассеяния

через поперечную волпу и& > . С другой стороны, из сопоставления (7,3) и

Ак νφ me

>к у' vle дпц

/
Уш; 1 f nip \ ''2 ,

- , что вместе с tu, ^> дает ^;ге>>> ( т^— ) (неравенство

с запасом в 2 — 3 порядка). Сравнение (7,5) с рассеянием через продольную
волну при

дает условие доминирования рассеяния через поперечную волну

ДА .. 1 / νφ'ηβ \ 1 / 2

к vTe \ 9vTem

Из ΔΑ/Α<;ΐ и ΐ'ψ > 1 следует иТе^> ( -̂  е ) . Кроме того, из неравенств, пред-

шествующих (7,5), следует, что

/4

что является для водородной плазмы жестким условием. Приведенный анализ
показывает, что найденные в работе 3 4 частные виды взаимодействий (7,4) и (7,5),
во всяком случае для легких газов, имеют узкие области применимости. Остано-
вимся теперь на следующих из (10,1) частных видах нелинейного взаимодействия,
связанного с рассеянием через виртуальную поперечную волну, в случае, когда
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ионы определяют поляризационные эффекты, т. е. при

ДА- J-'φ^ те

к " vTe 9m;

τ-, / mi \ 2 Δ ft ^Φ .. оЬсли при этом Сф> ί j IT -— <̂ ' 2 • у то нелинешюг изаимодеиствие приобре-
V tit р / К (/m

тает вид

— — - - — Λ ί . \ Λ : f/k. — —— (7,6)
д1 «1 м 8 ( 2 ) о / 2 Л 2 А ^ З

Характерное время нелинейного взаимодействия имеет порядок

τ ω ° β
τ ω°β nTc rj T ^ f

Анализ иока.чинает, что взаимодействие (7,6) не может доминировать над рассея-

нием через продольную иолну. Если же 1 « v^ ^ 1/ —- , то взаимодействие при-
V пге

обретает вид (7,.ΐ), и при сравнении с рассеянием через продольную волну еле-
1 /^/it "̂  /2

дует ^ф > , т. е. υγβ))) f —- } . Проведенный анализ показывает, что учет
ионов в экранировке рассеяния через поперечную волну может несколько смяг-
чить условия, требуемые для того, чтобы нелинейное взаимодействие определялось
рассеянием через виртуальную поперечную волну, и особенно для тяжелых газов
с большими }щ\ взаимодействие может описываться (7.л) при условии выполнения
выявленных неравенств.

§ 8 . И н д у ц и р о в а н н о е р а с с е я н и е л е н г ы Ю р о в с к и х
в о л н н а и о н а х

Д л я того чтобы ионы плазмы могли рассеивать ленгмюровские волны,
необходимо, чтобы было выполнено неравенство

ЗЛА: *Г^ф / я , п

Это неравенство является простым следствием .закона сохранения энергии
при рассеянии. При Δ/τ ~ А- оно сводится к 3<ί

Τ;>Τβ'^%. • (8,2)
'"е °Те

Для неизотермической плазмы с сильно нагретыми электронами Те > Т-,
можно всегда указать такие малые T-t, когда условия (8,1) и (8,2) не выпол-
няются, и рассеяние на ионах роли не играет. Однако ужо при Tt ~ Те

волны больших фазовых скоростей для (о,2л —^ ~ 1/ и малых
Ак
-γ- (см. (8,1)) в основном взаимодействуют при рассеянии на ионах.

Дело в том, что индуцированное рассеяние на ионах, если оно раз-
решено законами сохранения, обычно превосходит рассеяние на элек-
тронах. Для этого имеются две причины. Одна из них была указана в 1 8 а,
а именно: вероятность рассеяния высокочастотных волн на ионах является
весьма большой из-за того, что комптоновское рассеяние из-за большой
массы иона мало и не может компенсировать нелинейное рассеяние, опре-
деляемое те. Вторая причина большой роли нелинейных эффектов при
рассеянии на ионах состоит в том, что при выполнении (8,1) и (8,2) число

;иииыА jjatputnutui) вилиы, и

электронов.

ионов, способных рассеивать волны, в — раз больше числа рассеивающих



НЕЛИНЕЙНЫ!·: ЭФФЕКТЫ В ПЛАЗМЕ 465

В соответствии со сказанным, рассеянием на ионах является чисто
нелинейным и определяется вторым членом (6.12). который в силу (8,1)
и (8,2) <о_ < 1 к , г7; и νΊι ^ гТе имеет вид

Нелинейное взаимодействие описывается формулой 'лз 34' ;!(i- 28- 15

Порядок величины характерного времени перекачки составит

_\А И' г Г г г л ,7\, / . Те

e I e ι ι Ψ

При сравнении нелинейного взаимодействия (8,3) с нелинейным рассея-
нием на электронах необходимо учесть, что последнее в условиях (8,1)
и (8.2) имеет вид -1(i

(8 4)
I - -φ- ) 8 (2π)" 2 | k-k, | А-2А^ш 7̂>

Характерное время этого взаимодействия больше (8,3) при ^ <—1-. При

этом рассеяние на ионах в этих условиях доминирует над нелинейным
взаимодействием, связанным с допплеровскими поправками к комптонов-
скому рассеянию на электронах (6,14), при выполнении критерия

который автоматически выполняется при Те > TL, Те ? Ί\ —- в силу
П1П1е

ГФ > г'те- β случае Те '< Т-{ записанное условие не накладывает никаких
mограничений лишь при Τ ι < Те ( -1 ) . При больших же ТГ взаимодей-
m

ствие волн с малыми г(1), близкими к vle, может не определяться рассея-
нием на ионах. Нужно иметь в виду при этом, что для волн с Δ Α1 ~ к при
Т\ >· Те (8,5) и (8,2) несовместны, поэтом> речь может идти о малых А/,\
когда (8,1) не нарушено.

До сих пор речь шла о сравнении спектральной перекачки на элек-
тронах и ионах при одинаковых Δ А*. Сравнение, однако, целесообразно
проделать по-иному, а именно, рассмотрим такие Δ/»ο sT А*, для которых
рассеяние на ионах невозможно, предполагая, что (8,2) нарушено.
Но тогда все же возможно «эстафетное» рассеяние на ионах. На каждом
шаге Ah < ΔΑ-0 и удовлетворяет условию (8,1). Такое рассеяние следует
сравнить с разрешением однократной перекачки на электронах. Из (8,1)
следует, что даже при малых Т} найдутся такие малые Δ/ι, для которых
нелинейное взаимодействие будет определяться ионами. Однако характер-
ное время спектральной перекачки растет с падением Δ/г. Поэтому макси-
мальное нелинейное взаимодействие возникает для максимальных Δ А-,
допустимых неравенством (8,1):

1 ^EiZV (л , Те\*
τ ^ 3 пТеТ} V Тг I ·

Это время соответствует перекачке па Δ А* ч ΔΑ0. тогда как время
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перекачки на Ак порядка Ак0 в Ако/Ак раз больше, т. е. имеет порядок

При

Ое ΪΓΓ—7* ΊΓτ^Κ χτψ~

это время следует сравнивать с (6,14), что дает критерий доминиро-
вания рассеяния на ионах

Аналогичный критерий при

есть

Следует также обратить внимание на то, что в случае одномерных
спектров, если все взаимодействующие волны имеют одинаковые направ-
ления, критерием возможности рассеяния на ионах служит (8,2). При
этом характерное время перекачки

не возрастает с падением Ак. Процесс же, аналогичный «эстафетной»
перекачке на малые Ак, в одномерном случае происходит таким обра-
зом, что на каждом этапе изменяется направление волн на противо-
положное36.

§ 9 . И н д у ц и р о в а н н о е р а с с е я н и е
и о н н о - з в у к о в ы χ в о л н

Взаимодействие ионно-звуковых волн существенно отличается
от взаимодействия ленгмюровских. Во-первых, фазовые скорости волн

ограничены сверху величиной vs ~ vTe у —- , а перекачка в сторону

меньших ω переводит энергию колебаний в ту область, где поглощение
из-за соударений становится все более существенным. Поэтому такая
перекачка может служить механизмом поглощения колебаний, генери-
руемых из-за неустойчив остей плазмы. Во-вторых, существенная зависи-
мость частоты колебаний от волнового числа на звуковой части ветви
приводит к тому, что сам процесс перекачки, в котором сохраняется число
квантов, сопровождается, в отличие от случая ленгмюровских волн, суще-
ственным уменьшением энергии ионно-звуковых колебаний. В-третьих,
основную роль в рассеянии играют лишь ионы плазмы, причем на звуко-
вой части ветви перекачка может носить лишь «эстафетный» характер,
т. е. другими словами, может быть приближенно описана дифференциаль-
ными уравнениями (перекачка в соседние по модулю значения волновых
чисел). Последнее следует непосредственно из закона сохранения
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энергии при рассеянии

/
γ ль /Τ

т. е. 1 к _ к ; | < ] / ~
В случае малых углов 0 между взаимодействующими волнами Ак должно
быть особенно малым

Вместе с тем, для коротковолновых ионно-звуковых колебаний k2X2

De > 1,
частоты которых близки к cooi, взаимодействие может носить интегральный
характер (перекачка на Ак порядка к). Это следует из вида спектра таких
колебаний. Так, при

/
ψ~ Λ ft

-̂ -, ω — ω ' ~ ^ f T ( 1 ) o i < l k — k \
I i Dv

и А к порядка к это возможно при

а при

'L·
перекачка всегда может быть интегральной.

Дифференциальный вид нелинейного взаимодействия для звуковой
части спектра был впервые получен в 2б и впоследствии в работах 61> 7 4.
Из изложенного следует, что по углам перекачка носит интегральный
характер, что было наиболее отчетливо выявлено в 6 1. Вместе с тем, сле-
дует особо подчеркнуть приближенный характер дифференциального
вида нелинейного взаимодействия. Это видно уже из того, что получаю-
щиеся уравнения нелинейного взаимодействия начинают зависеть от гра-
ничных условий в пространстве волновых чисел и могут быть в соответ-
ствии с этим многозначными β 1. В действительности дифференциальный
характер уравнений возможен лишь в ограниченной области волновых
чисел, а вне этой области перекачка является интегральной и, грубо
говоря, определяет единственное граничное условие, связанное с распре-
делением колебаний в области интегральной перекачки колебаний.

Так как фазовые скорости ионно-звуковых колебаний превосходят
среднюю тепловую скорость ионов, то рассеяние их на ионах весьма сход-
но с рассеянием ленгмюровских волн на электронах. Для получения
вероятности рассеяния можно поэтому просто использовать (6,9), учтя
в нелинейном рассеянии лишь вклад ионов

\ hhl-Lii 2 ( k v ) ^ ' ( k ki) ej_ ?̂~' k-> [ J ^(kk1)2(kv) J
ω /' nil kki e i {ω_, k_) ω2 m^ kki ω2 тг

Здесь оставлены лишь доплеровские поправки к комптоновскому рассея-
kvTi uTi „ /~~Т~

нию, имеющие порядок—^ , т. е- -f- I/ ~г в З В У К О В О И части спектра
ν - • f T

и ~ > у f- B области ионных колебании. Пренеброжепные поправки

при vTi <_ rlt, имеют порядок 1/ ~~ . В .туковой части спектра вероят-
* * е

ность пропорциональна б (ω^) (ω_ >- | k_, cri), поэтому часть доппле-
ровского эффекта, обусловленная движением ионов вдоль к — к,.
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несущественна *). Вместе с тем, в области ионных колебаний парал-
лельная составляющая допплер-эффекта также несущественна в силу
ω < | k_|z?Tf. Итак, вероятность рассеяния описывается приближенным
выражением

wl(p, k, k t ) .- π (2π)» б (ω. - k-v). (9,1)

Вероятность (9,1) легко позволяет из (6,11) получить выражение для
нелинейного взаимодействия для всей области существования ионно-
звуковых колебаний

В звуковой части спектра при использовании

из (9,2) возникает результат26 (см.68·74)

dt

что эквивалентно дифференциальной форме

θ —угол между к и k b dQ^ — телесный угол kj. Последнее уравнение при
θ < 1 переходит в уравнение (4) работы68. Следует подчеркнуть, что
в области малых углов, где (9,4) стремится к нулю, а также в области

θ—^Tf) становятся существенными следующие члены разложения по
Τ • Τ •

параметру ~ . При этом (9,4) справедливо лишь при θ > ~- и . Харак-
•* е •* е

терное время перекачки для (9,4) при θ ~ 1 имеет порядок

Следует подчеркнуть то обстоятельство, что аналитические свойства при-
ближенного ядра интегрального уравнения (9,3) существенно отличны
от свойств более точного ядра (9,2), что должно учитываться при решении
уравнений (см. 6 8 ). В области спектра, соответствующего ионным колеба-
ниям,

Г ω!
е х р 1 ~ 2 ^

I 4bri

и взаимодействие оказывается сходным с тем, которое характеризует

*) (kk_) (vk_) kk_

в силу б (ω_). Более строго, нелинейное взаимодействие не вносит вклада из-яа нечет-
ности подынтегральное» выражения по гп. Результат пропорционален следующему
члену разложения 6 (ω_—k_ v), а именно, δ' (ω_). Однако в коэффициент перед б-функ-
цией параллельная составляющая скорости даст вклад ω?.ό' (ω_), что строго
равно нулю.
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нелинейное взаимодействие ленгмюровских волн

,JS dki_ ω_ [kktF (kkpa , q , .
k l (2π)5'2 vTinmt\k-\* k4\ * ^ ' ^

Поправки в нелинейном рассеянии, обязанные поляризационным эффек-
там электронов, весьма малы *).

§ 10. Н е л и н е й н о е в з а и м о д е й с т в и е
л е н г м ю р о в с к и х и и о н н о - з в у к о в ы х в о л н

а) П р о ц е с с ы р а с п а д о в . Интерес к этим взаимодей-
ствиям определяется тем, что имеются экспериментальные иссле-
дования взаимодействия высокочастотных и низкочастотных волн 7 5 .
При этом, по-видимому, основную роль при этих взаимодейст-
виях играют распадные взаимодействия. Следует подчеркнуть, что
в изотропной плазме распадные процессы однотипных волн типа sss,
III, ttt запрещены законами сохранения энергии и импульса в отдельном
акте распада, что нетрудно усмотреть непосредственно из дисперсионных
свойств этих волн. Легко понять также, что процессы злияния двух ионно-
звуковых волн в ленгмюровскую также запрещены в силу того, что
сумма энергий двух ионно-звуковых волн не превосходит 2ω0ί, а частота
ленгмюровских волн больше о>0е. Поэтому остается единственный распад-
ный процесс, описывающий взаимодействие ленгмюровских и ионно-зву-
ковых волн, соответствующий тому, что ленгмюровская волна излучает
или поглощает ионно-звуковую.

Анализ ? 4 а показывает, что основной вклад в нелинейный ток, опреде-
ляющий указанный распад, вносят электроны. Учитывая, что средняя теп-
ловая скорость электронов намного больше фазовой скорости ионнозву-
ковых волн, получим из (4,14), (4,11) 74а- 7 3 6 **)

"Г- 1?h!:?X ' k l S 6(к'-к--к.)6К-И'-а,.). (10,1)
Здесь k[, kj, toj, ω£ — волновые векторы и частоты ленгмюровских волн,
a k s, ω5 — ионно-звуковых. В тех случаях, когда импульс излучений
s-волны мал по сравнению с импульсом волны ленгмюровской, законы
сохранения при распаде вполне аналогичны черенковским ksvj,p = ojt.
Следует, впрочем, заметить, что часто при распадах ks может быть срав-
нимо с к' и нужно пользоваться точными законами сохранения. Они приво-
дят к выводам, что излучение s-волны возможно не всегда. Действительно,
обозначив через Θ+ угол между начальной Z-волной и излучаемой s-вол-
ной, имеем

соь о+ —
2 1*1

*) Рассеяние на электронах часто нужно считать малым. Это легко понять
если учесть, что с электронами ионно-звуковые колебания взаимодействуют
в первом линейном приближении и поэтому нелинейные эффекты являются по
правками. Кроме того, в условиях, когда квазилинейные эффекты сильны вообшр
говоря, нельзя распределение электронов предполагать максвелловским. Квазилиней-
ные эффекты, у м е н ь ш а я ^ , которым пропорционально нелинейное взаимодействие,
уменьшают рассеяние на электронах.

**) См. также 76, »за> г д е вероятность процесса отлична от ?**, ?зб н а М Н Ожитоль
/ίДве __ 1

ω — —
σω

5 УФН. т. 90, вып. 3
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Из — 1 < cos θ < 1 и I ks \ > 0 следует | k[ | > fcOj т. е.

l- . (10.2)

Следует заметить, что максимальный импульс, который может получить

излучаемая s-волна, есть 2 | к[ | при к[ > к0, а так как /с, { - , то

(̂ s)max €. γ-- , т. е. при распаде излучается волна в звуковой части спектра.

Для одномерного распада осуществляется равенство | ks -f- 2к0 ~ 2 | к[ \,
а при /с{> ко имеем ks~2k[. Это показывает, что в результате излучения зву-
ковой волны направление распространения ленгмюровской волны меняет-
ся на обратное. При /q < 'SkQ (/q ]> kQ) возможен лишь однократный одно-
мерный распад, при Α4 << 5/с0 двукратный и т. д. Общее число распадов
поэтому конечно и примерно составляет \^тг/те. Это обстоятельство легко
понять, если учесть, что в распадах энергия ленгмюровских волн падает,
т. е. уменьшается к, и фазовая скорость волн растет. Конечный резуль-
тат состоит в увеличении фазовых скоростей ί-волн до 3vTe л/ — . Следует

У те
заметить, что в случае узких спектров ленгмюровских волн излучение
ими звуковых волн может привести к образованию ленгмюровского спек-
тра-сателлита, не перекрывающегося с исходным спектром. Это возможно,
если ширина спектра ленгмюровских волн Δω' <С соа. Для одномерного
спектра это сводится к

Λ7-' ^- "^0 /U J. \Ά/ι <Ζ. . у/ь. — «-oj,
ki

что при ]ц > к0 дает Ак1 <С 2/с0. Следует подчеркнуть, что число ленгмю-
ровских волн как при распаде, так и при слиянии сохраняется. Поэтому
распадные процессы приводят лишь к перекачке в спектре ленгмюровских
волн, т. е. к тем же эффектам, что и индуцированное рассеяние, рассмо-
тренное выше. При этом такая перекачка при распаде не происходит
неограниченно, как в случае индуцированного рассеяния, а огра-
ничена максимальной фазовой скоростью Зг?Ге | / —- . Направление пере-
качки в рассматриваемом здесь случае зависит от соотношения интенсив-
ностей ионно-звуковых волн и ленгмюровских. Последнее легко понять,
если учесть, что процессы поглощения ионно-звуковых колебаний приво-
дят к уменьшению фазовых скоростей, а излучения—к их росту. Ясно, напри-
мер, что при большой энергии ионно-звуковых волн будет доминировать
процесс поглощения и перекачка будет происходить в сторону меньших
ν1 Проиллюстрируем это на простейшем примере. Пусть, например,
имеется одномерный узкий спектр ленгмюровских волн, который имеет
лишь один не распадающийся спектр-сателлит (ко <С /q <C 3/с0) (см. выше).
Волны первого пакета могут излучать звуковую волну, превращаясь
в волны второго пакета. Волны же второго пакета могут лишь поглощать
звуковые волны (рис. 10) *). Предположим, что в начальный момент
времени вся энергия ленгмюровских волн была сосредоточена в волнах
первого пакета. Тогда возникнет индуцированное излучение звуковых
волн, т. е. волны, излученные в последующем, будут инициированы ранее
излученными волнами. Такая система аналогична двухуровневой системе
с отрицательной температурой, рассматриваемой в теории квантовых

*) Звуковые волны могут поглощаться и первым пакетом, но, как правило, эти
волны имеют другие длины и направления распространения.
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генераторов. При появлении заметного числа волн второго пакета возни-
кает поглощение, которое становится равным излучению при примерно
одинаковых по порядку величины интенсивностях первого и второго
пакета *). Это означает, что число волн первого пакета уменьшилось
на величину порядка исходного числа волн; этого же порядка составляет
число излученных волн. Так как энергия каждого из s-квантов меньше

энергии /-квантов в

s-квантов составит

раз, то полная энергия W6, генерированных

И78

где Wl — энергия Z-квантов. В рассмотренном процессе растет число
квантов второго пакета, т. е. фазовые скорости возрастают. Это возникло
благодаря тому, что в начальный мо-
мент W было мало. Что будет проис- <
ходить, если W" будет большим?

Ясно,что если Ws меньше W1—— '

то картина мало изменится. Если же
в начальном состоянии число кван-
тов второго пакета превосходит чис-
ло квантов первого, то происходит
поглощение 5-волн и перекачка в пер-
вый пакет. Для заметной перекачки
необходимо, чтобы И/1? превосходила

W1 —— . Легко оценить характерное

время процесса перекачки для обоих случаев. В первом можно считать
интенсивность первого пакета заданной, второго малой, звуковых волн —
малой и характерное время т4) равным времени нарастания волн второго
пакета

О к

Рис. 10.

di

Во втором случае, когда имеются интенсивные звуковые волны,
можно считать заданным интенсивность звуковых волн, а характерное
время т2 считать равным времени убыли интенсивности волн второго
пакета **)

Легко сравнить указанные характерные времена ***)

ЕСЛИ энергия звуковых волн превосходит W1 —5- , то второй из рассмотрен-
ие

*) Более точны» расчет 7 4 а показывает, что это происходит в случае, когда интен-
сивность второго пакета примерно в три раза больше интенсивности первого пакета.

**) Расчет 7 4 а показывает, что характерные времена перекачки отличаются от
оцениваемых логарифмическим множителем, зависящим от начальных иптененв-
ностей.

***) Последнее из записанных порядковых равенств следует из того, что фазовые
объемы s- и /-полны примерно равны i\ks ^ 2Д/с'.
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ных процессов идет быстрее в — ^ - раз. Величина τ4 имеет оценку
ννιω

к0 W1 к[
*°0 ~^ftj /Cj COS ϋ + rti e AATJ

Из (10,3) следует, что при /q > к0 наиболее вероятно излучение
s-плазмона почти перпендикулярно к импульсу Z-плазмона. В силу (10,2)
целесообразно время (10,3) сравнить с характерным временем перекачки
при рассеянии на электронах (6,14). Это сравнение показывает, что время
появления одного сателлита может быть меньшим времени индуцирован-
ного рассеяния. Однако целесообразно также знать, к какой перекачке
по фазовым скоростям Z-волн приводят распады. Рассеяние (6,14) эффек-
тивно для перекачки на ΔΑ:' порядка к1, тогда как при перекачке (10,3)
в первом приближении для одномерного случая меняется лишь направле-
ние к на противоположное; при повторном же процессе получается /-волна,
идущая по первоначальному направлению, но с импульсом на 2&0 мень-
шим. Поэтому для перекачки на Ак1 ~ к1 при U > к0 необходимо
~ к1/2к0 распадов. Так как при этом энергия W1 перераспределяется
между к1/2к0 пакетами, то характерное время перекачки примерно
в U ilk раз больше (10,3). Вместе с тем из (10,3) следует, что более вероят-
ным является излучение s-плазмона под большим углом, когда передавае-
мый импульс ks, а следовательно, и угол рассеяния /-плазмона мал. Кар-
тина распадов будет поэтому, как правило, неодномерной. При этом s-плаз-
мон может уже излучаться и поглощаться волнами одного и того же пакета,
а результирующий эффект генерации s-плазмонов будет разностным.
Такая генерация будет весьма сходной с черенковской генерацией,

V J d k i (2я)3'

Is dk[ е^оЛmi (2π)3

 R , ,

kl

Приближение (10,4) пригодно лишь при к8 < &0, к[ >- к0, ka<C~j— Δ/c'.

Если пакет /-волн имеет раствор углов Δθ ~ 1, то

1 Wl ksk0 , . Λ с .
ω ^ ( 1 0 5

что в k8ik0 раз меньше (10,3). Однако время перекачки падаете ростом к&\
более вероятным является излучение ks, максимально допустимых дан-
ным приближением, т. е. порядка /с0. Таким образом, если мы рассматри-
ваем перекачку на Ак1 порядка к1 спектра, ширина которого Ак1 ~ kL

r

то (10,5) дает ( Ч ~ - χ ) =

1 Wl f Ч V f те \ 3 / 2 ,л(\ ЙЧ

а для предельно допустимых (10,5) малых Δ/c:

ί
τ да Ще пТе vTe { 3m

Заметим, что эффективность перекачки в данном случае, в отличие от
рассеяния на электронах, растет с ростом фазовых скоростей волн.
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Перекачка (10,6) доминирует над рассеянием на электронах при

Таким образом, при Те > Tt и особенно узких пакетов (малых Ак) пере-
качка /-волн из-за распадов на s-волны может стать определяющей.

Ясно далее, что при большом уровне турбулентности ионно-звуко-
вых волн поглощение последних приводит к уменьшению фазовых скоро-
стей ленгмюровских волн. Поглощение звуковых волн ленгмюровскими
так же, как излучение, не всегда допустимо законами сохранения. Так,
ленгмюровские волны не могут поглотить ионные колебания ω8 ~ ωο ί,

1
так как импульс последних значительно превосходит -г— и получающаяся

в результате поглощения ленгмюровская волна должна была бы иметь
Ф̂ < Щ-е, ч т 0 невозможно. Поглощение звуковых волн возможно лишь,

если 2 (к0 — к[) < к8 < (к0 -\~ к[), если к\ < kQ. При к[ > к0 область,
где допустимо лишь поглощение, есть 2 (к[ — к0) < ks < 2 (к0 -j- AJ).
При ks<c2 (к[ — к0) возможно и поглощение, и излучение. Анализ 37 показал,
что в случае изотропной звуковой турбулентности в широком классе спек-
тральных распределений колебаний при ks <С 2 (кх — к0) может домини-
ровать индуцированное излучение звуковых волн, т. е., другими сло-
вами, проходит перекачка /-волн в сторону больших ν* При кх > к0

область, где допустимо лишь поглощение, весьма узка, и для того, чтобы
доминировало поглощение, необходимо, чтобы большая часть энергии
звуковых колебаний была сосредоточена в этой области. Возникающие
при нелинейном взаимодействии процессы перекачки будут быстро выво-
дить s-колебания из этой области. С ростом к[ относительная ширина ука-
занной области возрастает, однако абсолютная остается равной 2к0 при
к[ <С к0- При к[ > к0 абсолютная ширина области падает с падением к[,
а следовательно, падает и энергия AWS в этой области, определяющая
интенсивность перекачки /-волн.

б) П р о ц е с с ы р а с с е я н и я . Перейдем теперь к рассмотре-
нию процессов рассеяния, в которых /-волна превращается в s-волну.
Примером такого процесса является поглощение /-волны частицей плазмы
с излучением s-волны, или излучение двух волн (/- и s-волны) и, естествен-
но, обратные им процессы. Указанные процессы, в отличие от всех рас-
смотренных выше, приводят к изменению числа /-волн и, следовательно,
их целесообразно считать ответственным за эффекты «истинного» нелиней-
ного поглощения.

Законы сохранения энергии и импульса при рассеянии позволяют
легко установить, что взаимодействие /-волн со звуковыми (ω8 = keve)
является экспоненциально малым в плазме, в которой отсутствуют пучки
частиц. Действительно, из

ω1 ± M

s = (k i ±ks)v

следует, что проекция скорости на к1 ± k s, равная

при

т. е. частицы, которые могут принять участие в указанном рассеянии,
должны иметь скорость, намного превышающую среднюю тепловую
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скорость электронов. В области ионных колебаний ks > к1 и

т. е. ионы не могут участвовать в рассеянии. В силу —• < vTe при

ω5 ~ ω0/ рассеяние определяется электронами.
Таким образом, если распадные взаимодействия разрешены лишь

для звуковой части ионно-звуковых колебаний, то рассеяние на электро-
нах возможно лишь для области ионных колебаний и оба процесса в этом
отношении дополняют друг друга. Вероятность рассеяния w_ или излуче-
ния двух волн w+

736 приводит к следующему выражению для нелинейного
поглощения волн в максвелловской плазме:

ккя \ 2 ω ο βА _ /ν'
2 ί 2 π ϊ 5 / 2 пт ν2 V ^ s J *« I vTp

\i—.t!if fvil "pis 'у N. OS о I J с

Характерный декремент может быть оценен по формуле

где Ws — энергия ионных колебаний. Максимальный декремент соответ-
л

ствует ks порядка »— , а минимальный в у TtlTe раз меньше этого зна-
чения.

Следует обратить внимание на то, что знак выражения (10,7) может
измениться при наличии в плазме электронных пучков малых
скоростей ν < vTe. Последнее замечание существенно для многих астро-
физических приложений. Изменение числа ионно-звуковых волн в рассмат-
риваемом процессе оказывается нижеследующим:

Следует обратить внимание на зависимость знака эффекта (10,8) (генера-
ция или поглощение) от взаимной ориентации к и ks (параллельны к и к„,
например, или антипараллельны). Такая возможность при неизменном
знаке (10,7) связана с тем, что в данном процессе часть энергии и импульса
волн забирают частицы плазмы.

§ 1 1 . Н е л и н е й н о е в з а и м о д е й с т в и е п о п е р е ч н ы х
в о л н

Нелинейное взаимодействие поперечных волн низшего порядка
по энергии волн описывается рассеянием на электронах и ионах плазмы.
Хотя эффекты рассеяния поперечных волн в плазме неоднократно и под-
робно обсуждались 7 9 ^ 8 2 , эффекты индуцированного рассеяния имеют ряд
специфических особенностей, на которых мы здесь остановимся. Хотя
индуцированное рассеяние определяется теми же сечениями, однако
возникающие при этом эффекты, с одной стороны, пропорциональны
не функции распределения частиц, как для спонтанного рассеяния,
а производной от функции распределения по импульсам; с другой стороны,
в отличие от спонтанного рассеяния, индуцированное происходит лишь
в тех направлениях, в которых имеется интенсивное поперечное излуче-
ние, инициирующее вынужденные переходы. Поправки, связанные с доп-
плеровским эффектом при рассеянии, в данном случае в силу г>ф >> 1
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к и
порядка — <С г?Те< 1, т. е. не больше релятивистских поправок к теп-
ловому движению и могут не учитываться. Таким образом, комптонов-
ское рассеяние описывается выражением (см. (6,4))

Л к Ρ _ _ i e ^ C k e k i '
ЛУП - , Η α ω ( 2 π ) 3 '

где el — единичные векторы поляризации двух взаимодействующих
поперечных волн. Нелинейное рассеяние при

ω_ < | к_ | ντα (ω- = ω1 ~ ω[, к_ ^ к' — kj)

для рассеяния через продольную волну определяется

Л?/ р --- - —

что направлениями векторов ej, отличается от соответствующего выраже-
ния для продольных волн. При усреднении по поляризациям

Нетрудно найти выражение для вероятности рассеяния на электронах736,
которое приводит к следующему выражению для нелинейного взаимо-
действия:

№ ) 2 Л , л 2

' * ^ dk4. (11,1)

Максимальный эффект перекачки поперечных волн характеризуется
временем 1 5

В случае, когда со_ <|k_|fT f, взаимодействие волн определяется лишь
нелинейным рассеянием на ионах

(11,2)

Характерное время процесса (11,2) в этих условиях меньше, нежели

(11,1) при Те<аТг

 1 . Следует заметить, что условие ω_< | k_]y7cc мо>кет

выполняться для больших частот ω ν ωΟΰ, где оно указывает на то, что
рассмотренное взаимодействие описывает перекачку на малые Δω';

—у- χ AQvra. При ΔΘ ~ 1 время перекачки на Δω' порядка ω' примерно

в - — раз больше (11,1) и (11,2). При выполнении обратных неравенств

со Ν | k_ Ι νΓα для нелинейного тока, описывающего нелинейное рассея-
ние, следует использовать гидродинамическое приближение (4,8); первый
и последний член (4,8) не вносят вклада из-за (е[к) = 0, второй же член
направлен по к — к, и, следовательно, в рассматриваемом приближении
возможно лишь рассеяние через продольную волну, а рассеяние через
поперечную невозможно. Отсюда можно сразу указать на критерий, когда
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нелинейное рассеяние становится пренебрежимо малым эффектом. В дан-
ном случае

при ω_ = ω' — ω{ > ωθ 6. Естественно, при этом хотя бы одна из взаимо-
действующих волн должна быть высокочастотной ω > ωΟβ. Поэтому при
ω_ > (о0е рассеяние можно считать комптоновским. Перекачка в этих
условиях становится дифференциальной и определяется записанным
выше Л"'р *)

dt ~ 8(2п)*пте

Характерное время перекачки имеет оценку
1 И " ω» ω

τ nmec
2 Oe ω| Δω( *

Дифференциальный характер перекачки (14,12), так же как и для звуко-
вых колебаний, есть приближенное выражение для перекачки в условиях,
когда физически бесконечно малое Δω удовлетворяет требованию Δω >
> ω0(? **) . Изсравнения(11,3)и (11,1) легко видеть, что при Δθ ~ 1 пере-
качка на Δω порядка ω путем «эстафетной» перекачки каждый раз

на малые Δω, удовлетворяющие со„ < | k_ | vT, в •—· раз более эффектив-
но, нежели «эстафетная» перекачка каждый раз на Δω, удовлетворяю-
щие неравенству ω_ > | k_ | vTe и Δω > ωΟβ.

Рассмотрим теперь рассеяние на электронах через виртуальную поперечную
волну. Такой процесс может быть существенным при выполнении ω_ <̂  k_vTa для
длинноволновых поперечных волн, частоты которых мало отличаются от ще

 3 4 . Из
(5,4) можно получить в этом случае

d t

 t 8(2π) 5 / 2

При пренебрежении в!<ладом ионов в г* (ω_, к_) (11,4) переходит в результат»
найденный в 3 4 . Характерное время перекачки при рассеянии на угол θ порядка
единицы может быть оценено из (11,4) в двух предельных случаях. Если

А£> | ωΐε5 (ω_, k_) |,т. е. при/е_ порядка к, если ω _ ^ — - , при выполнении нера-

венств Ак ки ;

к " ще

имеем оценку

1 Wl f Ak ω Ο β

τ nmec* V к kv

*) В действительности в нелинейные уравнения первое приближение, пропор-
циональное б (ω — ωι), вклада не дает, а существен лишь член, соответствующий
разложению 6-функции по (к — к4) ν/ω — ωχ, а именно, (к — kj) νδ' (ω — ω^.
Поэтому имеется вопрос о роли допплеровских поправок, которые в вероятности имеют
тот же порядок, что и учитываемые члены. Расчете помощью (6.4) показывает, что для
изотропного распределения частиц они несущественны (пропорциональны
(ω — ω') ό (ω — ω') -*• 0).

**) Заметим, в связи с этим, что например, рассеяние на ионах нельзя аналити-
чески представить в дифференциальной форме даже приближенно.
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Если же Δ/ε < νΤβωοι*), то характерное время рассеяния через продольную волну
имеет порядок

1 W1 / Ак ω0
ЩX " птес* Ще \ к kvTe \

Следовательно, рассеяние через поперечную волну может быть преобладающим-
лишь при к < <йОеиТе, что в силу неравенства ω0; < к < <о0е возможно лишь при

ит„)))~\/ —— . Таким образом, рассеяние через поперечную волну возможно лишь
1Ь '"у mt

в условиях весьма больших температур плазмы **). Если к1 < | ωΐε1 |, но | ε£ | > | г[ |,
k^V'rp . , , nip

т. е. ΔΑ^>——— ; Δ& > — - ωθ6.ί?Γ6» то характерное время перекачки через попереч-
ω 0 6 mi

ную волну

В данном случае рассеяние через поперечную волну является преобладающим
лишь при ΔΑ: <̂  kvt, , что совместимо с ранее записанными неравенствами при

Наконец, при kt<^

характерное время

Ϊ

| ©1ε' и f

кЧТе

Ще

перекачки
1

τ

Ί ι < ι ε

имеет
W t

пгп с 2

г е « К <

!l. т. е.

те

m i

оценку
А-2

Ще"Те-

к

'Те

Акт ι

и меньше рассеяния через продольную волну лишь при
те \1/2

что совместимо с записанными выше неравенствами лишь при выполнении
1/2

§ 12. Н е л и н е й н о е в з а и м о д е й с т в и е п о п е р е ч н ы х
и л е н г м ю р о в с к и х в о л н

Взаимодействие поперечных и ленгмюровских волн в плазме играет
особую роль. Дело в том, что, как правило, в плазме наиболее эффективно
при определенных условиях возбуждаются ленгмюровские волны, напри-
мер, это имеет место для важного в приложениях случая прохождения
пучков через плазму и для других способов турбулизации плазмы. Вместе
с тем, продольные колебания не могут существовать вне плазмы. Не-
линейные взаимодействия осуществляют конверсию ленгмюровских
колебаний в поперечные, которые обычно несложно наблюдать.
Вопрос о конверсии продольных волн в поперечные приобретает особую

*) Область ΔΑ- > ί'Γεω0, по ΔΑ < — весьма узка, так как требует еще

неравенств ω- > /с2 > ωοίωΟβ.

**) Вывод34 о том, что рассеяние через поперечную волну всегда доминирует
ΔА „ киТрв условиях —j— -С , неточен в силу того, что в 3 4 не принималась во впи-

мание роль ионов в экранированное рассеяние через продольную волну (см. (11,1)>
и но учитывались ионы в экранировке рассеяния через поперечную волну.
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остроту для астрофизических проблем, поскольку основная получаемая
нами информация о происходящих процессах доставляется в форме
излучения. Вопрос о конверсии продольных волн в поперечные благода-
ря спонтанному рассеянию впервые рассматривался Гинзбургом и Же-
лезняковым в 6 5. Ниже подробно анализируется вопрос о конверсии
благодаря индуцированному рассеянию с учетом выявленных эффек-
тов компенсации комптоновского рассеяния и нелинейного рассея-
ния, роли ионов в экранировке рассеяния на электронах, рассеяния на
ионах и рассеяния через виртуальную поперечную волну.

а) Э ф ф е к т ы в з а и м о д е й с т в и я п р и и н д у ц и р о -
в а н н о м р а с с е я н и и н а ч а с т и ц а х п л а з м ы . Нетрудно
видеть, что при рассеянии на частицах плазмы ленгмюровские волны могут
превращаться в поперечные, частоты которых близки к электронной плаз-
менной частоте. Это непосредственно следует из закона сохранения энер-
гии при рассеянии

Ι Ι η t ι h (к*)'2 З (А;'У<ГР) 2

ω1 — ω = (k1 — k ) ν — ~-^ -\,—±-^- .
2ωθ 6 2ω0β

Перекачка происходит всегда в сторону меньших частот. При наличии
интенсивных ленгмюровских колебаний и слабых поперечных, основную
роль играет перекачка в поперечные волны, при этом в силу (o f< ω*
имеем к1 < ωΟβ|/^3 -~ . В случае же интенсивных поперечных волн

νΦ
с частотами ω ~ ωθ£, возможно возбуждение плазменных волн, фазовые
скорости которых удовлетворяют неравенству

Общее выражение для вероятности рассеяния было получено в работе 2°,
а общая формула для нелинейного взаимодействия в 15. При пренебре-
жении рассеянием через виртуальную поперечную волну имеем

ε{(ω_,]£_) 2

dt J k l Ыепи\е (2л) ε' (ω_,

k. = k 2 —k lT ω_ = ωί(k2) —ω' (к,)·

(12,1)

Первый член (12,1) описывает поляризационный эффект, связанный
с рассеянием на экранирующем облаке. Так же как и для ленгмюров-
ских волн, роль ионов в такой экранировке весьма существенна.
Остальные члены (12,1) описывают доплеровские поправки к комптонов-
скому рассеянию. При πΐι—> со и к1 < к1 из (12,1) следует результат20*)
дК2 _ л к 2 ^ ^ i ^ - ^ i ( [ к к 1 2 / № _ 4 ( к к )2) + 2к*к2(к к )21 (12 2)

dt AmenvTe $ ( 2 л ) 5 / з | к

*) В работе 3 4 получена формула для к1 5= к1. Такое уточнение дает лишь прене-
брежимо малые поправки к (12,2) для норслятивистских температур плазмы vTe С 1,
если речь идет о перекачке продольных волн в поперечные к1 •< к1 уЪ vTe, для гене-
рации же плазменных волн поперечными в силу к1 >• к1 "[/з У ^ И Ш ' — (о1 <=*• к\1'1ще ·<
<С |к ' — к' | vTe имеем к1 <g; wOe[7Te, что возможно лишь для генерации плазменных
волн, фазовая скорость которых намного превосходит скорость света, когда, как
правило, существенна экранировка на ионах (первый член (12,1)).
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Оценка характерного времени перекачки из (12,2) есть

В силу

_ _ J f r?
τ ^ , — пТе~

Ще\ Л

Woe—Γ"
"Φ

имеем

т. е. существенно больше времени нелинейного взаимодействия продоль-
ных волн. Перекачка из поперечных волн в продольные характеризуется
временем

которое больше времени нелинейного взаимодействия поперечных волн.
Вклад ионов в поляризацию (12,1) начинает сказываться для / — > t
трансформации при

> f Y v / .
"Те \ 4 " W l c

При получении этой оценки предполагалось, что к2 имеем порядок kxvTe.
Если такое же предположение делается прл /—>1 трансформации, воз-
никает тот же критерий.

Таким образом, поляризационные эффекты, обусловленные иона-
ми, сказываются для взаимодействий поперечных и продольных
волн при значительно меньших фазовых скоростях гЛ, нежели во взаи-

модеиствии ленгмюровскпх волн — * > ι — J . Поэтому {ΙΔ,Δ)

справедливо лишь в плазме либо с очень тяжелыми ионами либо
с большой электронной температурой. Вторым следствием, вытекающим
из полученных неравенств, является более широкая, нежели
для // взаимодействия, область применимости приближенных формул,
соответствующих е',|> | ε1 \, а именно, при

и пренебрежении (12,2) имеем

_ ,;i rTe
г 2 , 2 2 · (Ιώ,ό)

?/Ηρ« (2л) 2 hih-i ™Ί

Характерное время / —•> t трансформации из (12,3) при к2~к^1е есть

те

τ nTe \ m, J \ vTi

Сралнение (12,3) с характерным взаимодействием продольных волн

и ооласти —— < ( — I показывает, что (12,3) может достигать вели-
чины порядка времени перекачки продольных волн лишь на границе
области применимости (0,14) и в области применимости (0,17), т. е. при
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νΦ ^ ί mi Λ π νΦ f 9ms> —— · При выполнении неравенства --*—• > Ί / - ,vTe \ me у ± r vTe γ me

конверсия описывается формулой

(12,4)
fit — s i * — i / о /о — \й/о ι 1
UL J Amenvfe (An) /2 | k_

с характерным временем (при к2 — к&те)
1 vTe Wl

— ~ ще ,
νΦ е

что соответствует порядку нелинейного взаимодействия (6,18) ленгмю-
ровских волн. Таким образом, мы получаем существенный вывод,
состоящий в том, что примерно при

vTe

нелинейная конверсия ленгмюровских волн в поперечные оказывается
одинакового порядка с нелинейной перекачкой ленгмюровских волн
при их взаимодействии между собой. Указанная конверсия приводит
к сравнительно интенсивному выходу поперечного излучения из турбу-
лентной плазмы на частотах, больших ωΟβ. Нужно при этом иметь
в виду, что показатели преломления для генерированных поперечных
волн тем меньше, чем выше фазовая скорость ленгмюровских воли,
их возбуждающих.

Рассмотрим теперь эффекты нелинейного взаимодействия через виртуальную-
поперечную волну. Согласно 1 5 получим при (k_kj) ω§8 > 2 (kkA) ω2ε':

*"-ωΐβ* (ω-, k_) J-a,Ί 1 η ч4menvTe I k_ j (2π)

(k-kt)2}. (12,5)

В частном случае, когда роль ионов в в£ пренебрежимо мала, (12,5) дает резуль-
тат 3 4. При

1 -• ί mi 1 / f-. f Mi mi Λ

7 ί У "^"1 и л и 4 » т а х 1 У 1^- ^"^7J
и кг~ к$)Те характерное время (12,5) не может превосходить (6,18), а при

1 mi
~ *С уф С ^те ̂ ~~ j т. е. в относительно узком интервале фазовых скоростей
волн в случае, когда электронная температура плазмы достаточно высока

I/ )
vTe ^ I/ ) нелинейное рассеяние через виртуальную поперечную волну может
достигать величины порядка рассеяния через продольную волну.

Как правило, при больших фазовых скоростях, когда возможно
рассеяние через поперечную волну, рассеяние на ионах является преоб-
ладающим. В условиях о>_ < | к_ | vTi нелинейное рассеяние на ионах
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описывается формулой ι5-3 4*)

Г -f-i J

В условиях l—>t конверсии, когда к2 <€ ки и при ω_~——- получаем

оценку характерного времени процесса

1 W1 ντε Те

τ o e nTe νφντί Τ-, i-f

Условие <о_ < | к_ | У7-1 соответствует уф > —р-̂ - . Как видно из (12,6), для

того чтобы рассеяние на ионах было преобладающим, необходимо наряду
с этим выполнение неравенства

Те

б) Н е л и н е и н о е в з а и м о д е й с т в и е п р и р а с п а д е
п о п е р е ч н о й в о л н ы н а л е н г м ю р о в с к у ю и и о н н о -
з в у к о в у ю . Процессы распада и слияния t -h sz£. /, t —*- I -\- s наи-
более близки к рассмотренным выше, так как осуществляют взаимодей-
ствие поперечных волн частот, близких к со0е. Первый из записанных
процессов играет роль в конверсии / —ν t, а второй — в ί->- / конверсии.
Указанный процесс конверсии рассматривался в 6 8 (вероятности см. также
в 7 3 в ) . В силу ω5 >*0 из закона сохранения энергии для/ ->• t -\~ s следует.

что U <С V 3 vTek
l < Αιί, а так как &' < ^-—, то к8 < г— , и может возник-ла е kj) e

нуть лишь звуковое колебание cos — /cs г'5. Из (h4)2 > 0 следует, что
распад возможен лишь если

9/HJ

т. е. А-; >> 2/с0. Рассмотрим начальную стадию распада, когда числа N*
и Ns малы, и характерное время генерации t волн можно оценить из

(12,7)
j\rt dt ,1 (2л)6 nTe \ Mm ι J ue vTe ^i

Здесь А к1 <C kl — ширина спектра /-волн, u\s — вероятность распада.
Конверсия волн в поперечные наиболее эффективна при к1 ~ 2кОу т. с. на
границе, разрешаемой законами сохранения, где указанная конверсия
намного может превосходить нелинейное рассеяние на электронах (12,4),
однако конверсия на ионах может быть сравнимой с (12,7).

Рассмотрим далее процесс, в котором поперечная волна с частотой,
близкой к oi0e, распадается на ленгмюровскую и ионно-звуковую.
При этом кг >}^3klvTe. Если считать кг < к1, то имеем для импульса

*) Эта формула > читывает лишь нелинейное рассеяние, так как комптоновское
пренебрежимо мало, ап алогично /ί-рассеянию.
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возбуждаемой /-волны

κ — у /eg-Н-——Г «<ь

а характерное время генерации /-волн имеет порядок

klk0

Оценка интенсивности генерации /-волн для процесса £ + s -*• / может
быть получена из

~ р - I ulj\7tNa dkl dks (2π)"6, )

dWl WlWs^e me ^ it Mt ^ и < 1 2 ' 9 )

^ ; °^ » ft ' Δ Λ ^ k · )
При значительной низкочастотной звуковой турбулентности (12,9) соот-
ветствует более эффективной генерации /-волн, нежели (12,8). Однако
для (12,9) рост W1 не является экспоненциальным, как для (12,8).

в) Г е н е р а ц и я п о п е р е ч н ы х в о л н п р и с л и я -
н и и л е н г м ю р о в с к и х в о л н и л е н г м ю р о в с к и х и
и о н н о - з в у к о в ы х. Здесь мы рассмотрим два процесса, / + s —>• t
и / + / —>- t. Указанные процессы идут в турбулентной плазме и их интен-
сивность пропорциональна энергии турбулентности. Процесс / + s —>- t
может служить источником поперечных волн в плазме, в которой возбуж-
дены как I-, так и s-волны и имеет оценку

^ ^ ( 1 2 Д О )

Процесс слияния l-γΐ—^t приводит к генерации поперечных волн,
частоты которых близки к 2соОе. Вероятность этого процесса нетрудно
найти из гидродинамического нелинейного тока (4,8)3 1 а

(12,11)

В случае малого числа Л'* изменение числа продольных волн из-за
распада имеет вид 3 4

к2. (12,12)

Благодаря тому, что сумма [ к41 и | к21 порядка ще, то для Уф > 1
.-, [ k f k o l 2 (0()

порядка ωβρ, а -Ч^ту ^~Т
цесса (12,22) имеет оценку

.-, [kfkol2 (0() е г
порядка ωβρ, а -Ч^ту ^~ТГ~ И характерное время убывания из-за про-

При νφ ~ 1 эта оценка соответствует той, которая получена в работе з 4 .
Время (12,12) мало в сравнении с характерным временем перекачки из-за
рассеяния и распадов, рассмотренных выше. Нужно иметь в виду, что она
приводит к эффекту, который может быть зарегистрирован эксперимен-
тально, а именно, излучению плазмы на частоте 2со0е- На возможность
указанного спонтанного свечения турбулентной плазмы обращалось вни-
мание в 3 1 а . (Об астрофизических приложениях для излучений Солнца
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см. 8 7.) При малом N1 можно оценить мощность генерации поперечных
волн из-за процесса / + / —»- t

dWl Wl

 ΪΛ7ΐ

dt
(12,13)

для наиболее эффективного случая ф̂ ~ 1.
г) Н е л и н е й н ы е в з а и м о д е й с т в и я п о п е р е ч н ы х

и л е н г м ίο ρ о в с к и χ в о л н п р и и н д у ц и р о в а н н о м
р а с с е я н и и н а н а д т е п л о в ы х ч а с т и ц а х п л а з м ы.
Интерес к этому вопросу определяется тем, что для турбулентной плазмы
характерно наличие надтепловых частиц в хвостах распределений. Появ-
ление таких частиц обязано ускорительным механизмам, возникающим
при взаимодействии частиц с турбулентными пульсациями плазмы 8 i i.
Почти во всякой турбулентной плазме экспериментально обнаруживаются
ускоренные частицы т. Естественной системой с надтепловыми частицами
являются также пучки заряженных частиц, взаимодействующих с плаз-
мой. Мы здесь ограничимся рассмотрением эффектов нелинейного взаимо-
действия для изотропно распределенных надтепловых частиц *) . Следует
заметить, что, как правило, число надтепловых частиц мало. Их вклад
в эффекты, которые идут на тепловых частицах, мал * * ) . Взаимодействие
же поперечных и ленгмюровских волн при рассеянии на надтепловых
частицах приводит к новому качественному эффекту — возможному нели-
нейному взаимодействию для поперечных волн больших частот сог ; ω0(,
(до сих пор частоты волн, участвующие во взаимодействии, имели поря-
док (00е).

Для того чтобы доказать сделанное утверждение, достаточно рассмо-
треть законы сохранения энергии при рассеянии

ω' — ω1 ~со ( =-(к'-- к') ν»

так как к1 ~ ω*, то

Рассеяние поперечных волн в продольные на надтепловых частицах
примечательно также тем, что основной вклад вносит нелинейное рас-
сеяние через виртуальную поперечную волну, в отличие от рассеяния на
тепловых частицах, когда рассеяние через поперечную волну может быть
существенным лишь в исключительных условиях при выполнении весьма
жестких требований (что было подробно выявлено выше). Сечение I—*- t
рассеяния для надтепловых частиц и ω' > ω0(, нетрудно получить из при-
веденных выше общих выражений 18°:

t /о \ч е4Ще^2

1 \ ' Ϊ1 !

о *Ч V 1 "

к.
*) Рассмотрение нелинейных эффектов при наличии пучков частиц выводит

за рамки настоящего обзора. Однако качественные оценки эффективности нелинейных
взаимодействий одинаковы для изотропно и нензотронно распределенных падтепло-
вы\ частиц.

**) Это имеет место, например, для взаимодействия ленгмюровских BOJII между
собой (расчет сечений рассеяния для надтепловых резонансных частиц и поправок
к черепковскому излучению содержится в 1 8 б ( .
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Второй член β описывает нелинейное рассеяние через виртуальную попе-
речную волну. Впервые (12,14) было получено для ω' > со0е в 1 8 а при
использовании наглядных представлений о природе нелинейного рассея-
ния, как переходного излучения на неоднородностях плотности, созда-
ваемых плазменной волной. Этот расчет 1 8 а близок к работам, в которых
рассматривается переходное излучение в среде, с периодической струк-
турой 6 3 ' 6 4. В данном случае плазменная волна создает переменную кон-
центрацию электронов и, следовательно, модулирует диэлектрическую
проницаемость в пространстве и времени

Р* _ 1 ωοβ ωοβ Ьп ^ , соре ^ д P~iat-\-ikr
ω 2 ω 2 η ω 2

Такая наглядная интерпретация допустима лишь в силу ω( > ωθ6 (см. 1 8 6 ) .
Анализ (12,14) (см. 1 8 6) показывает, что рассеяние через виртуальную
поперечную волну компенсирует в первом приближении комптоновское
рассеяние, если рф < 1 и ν < 1; для г?ф — 1 компенсация исчезает, если
при этом ν < 1; для релятивистских частиц ν ->• 1 основную роль играет
лишь комптоновское рассеяние. Подробный численный анализ спонтан-
ного рассеяния, возникающего при рассеянии быстрых частиц на изотроп-
но распределенных плазменных волнах, выполнен в 1 8 а . Здесь мы рассмо-
трим нелинейные эффекты, возникающие нри достаточно большой интен-
сивности поперечных волн ω < ωΟβ, когда роль играет индуцированное
рассеяние. Нетрудно получить, что индуцированное рассеяние попереч-
ных волн для изотропно распределенных надтепловых частиц приводит
к дополнительному поглощению поперечных волн 1 9 а . Для ω > ω θ 6 ,
4 « 1 и г? < 1 получим

dNb L t \ ω°&6 Νί dkl

\

X j r i _ 2 ^ £ r ) " + i ^ P l · (12,15)

где щ — полное число надтепловых частиц, могущих принимать участие
в рассеянии

v >*%-

Характерный декремент γ для такого нелинейного поглощения имеет
оценку

1 W1 ф̂ Г ще \2 п.
' τ nomec* ν \ ω ί J η0 '

Сходным образом можно найти изменение числа продольных волн. При
этом возможна раскачка продольных волн 1 9 а .

д) Р а с п а д ы п о п е р е ч н ы х в о л н н а п о п е р е ч -
н ы е и л е н г м ю р о в с к и е . Этот тип взаимодействия также воз-
можен для поперечных высокочастотных волн ω' >шО е. Легко понять,
что в указанных процессах сохраняется полное число поперечных волн,
следовательно, рассматриваемый процесс приводит к перекачке t волн
по спектру. Вероятность этого процесса найдена в 1 9 6 :

( m i - » ^ - » ! ) 6 ( k ; - k ^ k I ) . (12,16)
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Рассматриваемый процесс аналогичен по структуре I -*- s -\ /-распаду,
и многое из того, что было выявлено для этого распада, может быть каче-
ственно перенесено на распад t -> t -]- I.

Существенно, что этот распад также не может идти неограниченно,
так как в разультате распада появляются две волны, частоты которых
больше «Ое. Следовательно, частота распадающейся волны должна быть
больше 2ще. Это ограничивает возможные фазовые скорости ί-волн при

перекачке сверху Гф<С~— . Существенно, что распадный процесс осущест-

вляет перекачку поперечных волн в τοΐΐ области частот, где индуцирован-
ное рассеяние не эффективно. В результате перекачки генерируются
плазменные волны, что подробно исследовалось в 1Б- 74у- р8. Энергия, гене-
рируемая плазменными волнами, будет порядка энергии исходных попе-
речных волн, т. е. поперечные волны заметно диссипиругот в плазме из-за
нелинейных процессов, если частоты ω' при перекачке уменьшатся на
величину порядка ω'. В случае узких спектров ί-волп (Δω* < ωΟβ)
перекачка приводит к появлению сателлитов. При этом характерное

нремя перекачки на один сателлит при98 Δθ < ( — ) имеет порядок

— ~ ττ (o0e - , —— - . Для широкого спектра волн Δω > to0e характер-

ное время генерации хтмеет оценку

^ Υ _ Ζ 1 _ . (12,17)

Аналогично / ->- s -h /-распаду, в данном случае при большой энергии
/-волн перекачка происходит в сторону увеличения частот поперечных
волн.

§ 13. Н е л и н е п н ы е в з а и м о д е й с т в и я п о п е р е ч н ы х
и и о н н о - з в у к о в ы х в о л н

Существуют два типа взаимодействий t- и s-волн.
а) Индуцированное рассеяние поперечных волн на электронах с пре-

вращением в ионно-звуковые. Это взаимодействие приводит к поглощению
поперечных волн и во многом аналогично поглощению /-волн при / —*- s
рассеянии. Если ω' < ; к8|г-Те, ω* > о>Ое, что соответствует превращению
поперечных волн в ионные колебания ω3 ~ cooi, то вероятность процесса
рассеяния имеет вид

«*"- ̂ щ- ( ^ W δ (ω'~ω°-(k'-ks) v ) '
нелинейное поглощение описывается формулой

Ы 4 ' К 2 ^ 2 (2

б) Распад поперечных волн на ионно-звуковые, описываемый вероят-
ностью 1 9 г

V ί i — [_ _ l·, _ \ ή ((iV· (i$ — ill ^ (S ilf* If' ίτ \ ^14 ?}

Η УФН, т. 90, вып. 3
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Анализ показывает, что более вероятным по сравнению с непосредствен-
ным распадом поперечных волн на звуковые является многоступенчатый
распад, когда поперечная волна вначале распадается на ленгмюровскую,
а затем ленгмюровские волны распадаются на ионно-звуковые т 4 в .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Следует в заключение сказать несколько слов о нерешенных пробле-
мах теории нелинейного взаимодействия. Решение системы нелинейных
уравнений даже в простейшем случае весьма сложно, однако нужно
надеяться, что именно решение таких задач позволяет получить важные
сведения о спектрах стационарной турбулентности. Следует отметить
работы 26' 6 1 ' 8 5, как одни из первых, в которых делается попытка решения
подобных задач. Другой проблемой, не менее важной, является исследо-
вание роли нелинейных эффектов при развитии пучковой неустойчивости.
Здесь следует отметить работу36, в которой показано, что нелинейные эффек-
ты могут приводить к срыву пучковой неустойчивости. Далее, не менее
важным является вопрос об излучении турбулентной плазмы, возникаю-
щей при конверсии продольных волн в поперечные, которое может быть
источником потерь энергии и охлаждения плазмы 3 l . С другой стороны,
различные перекачки могут переводить колебания в область поглощения
и тем самым увеличивать температуру плазмы. Это особенно существенно
для плазмы, находящейся в магнитных полях3 5. Исследование этих вопро-
сов может дать картину динамики турбулентной плазмы. Поэтому иссле-
дование нелинейностей магнитоактивной плазмы представляет значи-
тельный интерес. В настоящее время исследование этих вопросов нельзя
еще считать завершенным.

Нелинейные эффекты существенно влияют на спектры частиц, уско
ряющихся в турбулентной плазме, на изотропизацию космических лучей
38· 3 9, на генерацию турбулентности космической плазмы из-за гравита-
ционной неустойчивости и т. п.

Наконец, нелинейные эффекты неоднородностей плазмы определяют
процессы диффузии частиц, знание которых существенно для проблемы
удержания плазмы.
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Примечание при корректуре. В гл. II рассмотрены нелинейные взаимодейст-
вия волн при рассеянии иа частицах плазмы, распределение которых является
миксвелловским. Общие уравнения гл. I учитывают также обратное влияние инду-
цированного рассеяния на функцию распределения частиц, которое может снизить
нелинейное взаимодействие интенсивных волн в плазме с малым отношением
v/Ще (v—средняя частота электрон-электронных соударений). Для одномерного
взаимодействия ленгмюровских волн, согласно опенкам А. С. Чихачева и автора,
снижение происходит в η~ 2 раз, лишь если η < 1 :
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