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ВВЕДЕНИЕ

Возникновение в плазме электрических и магнитных полей, оказы-
вающих сильное, а зачастую определяющее влияние на ее движение, состав-
ляет основную особенность динамики плазмы, отличающую ее от динамики
нейтральных газов. Эта особенность в полной мере проявляет себя при
движении и расплывании макроскопических неоднородных образований —
неоднородностей в плазме. Действительно, вследствие различия в скоро-
стях диффузии и дрейфа электронов и ионов электронная и ионная ком-
поненты неоднородности всегда стремятся разделиться. При этом обра-
зуется некомпенсированный электрический заряд, создающий внутрен-
нее электрическое поле. Оно затормаживает быстро движущиеся частицы
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и ускоряет медленные, препятствуя разделению зарядов. В результате
неоднородность движется и расплывается таким образом, что концентра-
ции электронов и ионов в ней почти одинаковы. При этом внутреннее элек-
трическое поле оказывает сильное воздействие на движение неоднородно-
сти в целом, благодаря чему появляются электрические токи, создающие
внутреннее магнитное поле, которое в свою очередь может оказать сущест-
венное влияние. В конечном итоге именно внутренние поля определяют
скорость общего движения неоднородности, быстроту и характер ее рас-
плывания.

При описании движений в плазме в условиях, когда размеры неодно-
родностей много больше длины свободного пробега частиц, систему гидро-
динамических уравнений для всех компонент плазмы (электронов, ионов,
нейтральных молекул) необходимо рассматривать совместно с уравнения-
ми Максвелла для поля. В общей постановке эти уравнения охватывают
чрезвычайно широкую область динамики плазмы. В настоящей статье
мы имеем в виду осветить гораздо более узкий и вместе с тем ясно очерчен-
ный круг вопросов. А именно, в первой главе будет рассмотрено диффузи-
онное расплывание неоднородностей в плазме в магнитном поле. В отсут-
ствие внешнего магнитного поля этот процесс был впервые рассмотрен
Шоттки *, который показал, что он сводится к обычной диффузии, назван-
ной «амбиполярной». Внутреннее электрическое поле оказывает при этом
влияние лишь на величину коэффициента диффузии, плазма же, находя-
щаяся в магнитном поле, анизотропна. Воздействие внутреннего электри-
ческого поля на движение электронов и ионов в анизотропной плазме при-
водит не только к изменению величины коэффициента диффузии, но и к воз-
никновению замкнутых электрических токов. Благодаря этому процесс
диффузионного расплывания неоднородностей в плазме, находящейся
в магнитном поле, качественно отличен от обычной диффузии.

Далее, в плазме часто имеется дрейф заряженных частиц, вызванный
неоднородностью магнитного поля, внешним электрическим полем, вет-
ром нейтральных молекул или другими причинами. Анализу характера
движения и расплывания неоднородностей в условиях дрейфа посвящена
вторая глава. Внутреннее электрическое поле оказывает при этом еще
более сильное воздействие на процессы в плазме. Оно приводит, в частно-
сти, к расщеплению неоднородностей и к появлению особого («дисперсион-
ного») механизма расплывания неоднородностей, более энергичного, чем
диффузия.

Ниже рассматривается в основном движение и расплывание неодно-
родностей в безграничной плазме. Это существенно в первую очередь
для физики ионосферы, околоземного и космического пространства. Диф-
фузия играет, например, важную роль в вопросах об образовании и форме
ионосферных слоев 2~9, об облаках искусственной ионизации, создавае-
мых с помощью ракет и высотных взрывов 10~14, о происхождении и струк-
туре ионосферных неоднородностей i 5~ 1 8 и, в частности, неоднородностей
в слое Е, связанных с гидродинамической турбулентностью19'20, и т. д.
Диффузионные процессы играют определяющую роль при формировании
следов метеоров и искусственных тел (ракет, спутников) в ионосфере 2 1 " 2 3

?

рассеянии на них радиоволн 24~28.
Аналогичные вопросы возникают и в лабораторной плазме при иссле-

довании неоднородностей, размеры которых значительно меньше разме-
ров всей системы. Они существенны, в частности, при анализе устойчи-
вости 2Θ~32. Мы не останавливаемся здесь на результатах конкретных
работ, в которых решались задачи о распределении и времени жизни плаз-
мы в лабораторных установках. Они изложены в обзорной статье Голан-
та 3 3 (см. также 3 4~ 3^. Не затрагивается здесь также обширная и важная
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проблема диффузии в неустойчивой плазме, подробно рассмотренная
в обзорах Кадомцева31, Веденова 3 2 , Кота 3 7 ΐί др. *).

а) О с н о в н ы е у р а в н е н и я . Движение и расплывание неодно-
родных образований, характерные размеры которых много больше длины
свободного пробега частиц, описывается совокупностью макроскопических
уравнений для всех компонент плазмы **) :

^ р + ^ е = , 0 , (ОД)

Vji = O, (0,2)

е— A'eVm, (0,3)

Ar-V (Ό 4\
^ J

H-V(VmAT

r a) = 0,
dt

MNm [ ^- + (VmV) V m ] - -

- } V (VVm) - mvem (VmKe-ie) ~ Mam (Ni\m-it)- (0,5)

Плазма здесь для простоты предполагается состоящей из электронов,
одного сорта однозарядных ионов и нейтральных молекул. Nej Nt, Nm—
концентрации этих частиц. Ε — электрическое, а Н — магнитное поле,
]е и ji — потоки электронов и ионов 3 6 , У т — гидродинамическая ско-
рость молекул в той же системе координат, М, Л1Г И т — массы молекул,
ионов и электронов, е — заряд электрона, с — скорость света. Далее, σ€,
Git De и Di — тензоры проводимости и диффузии для электронов и ионов,
η — коэффициент вязкости, vetn и vim — тензоры столкновений электро-
нов и ионов с молекулами. Все эти величины определяются с помощью
кинетической теории; они будут приведены в следующем разделе. Заметим
лишь здесь, что члены с тензорами vem и vUn в уравнении (0,5) описывают
трение нейтрального газа, вызванное столкновениями молекул с электро-
нами и ионами. Тензоры столкновений v e m и \ i m не являются независи-
мыми — они могут быть выражены с помощью тензоров проводимости
и диффузии. Их введение в ряде случаев оказывается полезным. Урав-
нения (0,1) — (0,5) записаны в предположении, что рассматриваемые
процессы изотермичны. В противном случае к ним следовало бы присое-
динить также уравнения для температур электронов, ионов и молекул ***).

*) Заметим, что для времени жизни неодно ρ одн ост ей в плазме могут оказаться
существенными также рекомбинация, ионизация, прилипание и другие микродроцессы,
не рассматриваемые в настоящей работе. Такие процессы важны, например, в нижней
ионосфере; они могут оказать заметное влияние на диффузию 58,85.

**) Для применимости уравнений (0,1) — (0,4) достаточно, чтобы в направлении,
ортогональном к магнитному полю, размер неоднородности был много больше лармо-
ровского радиуса ионов.

***) Изотермичность диффузионных процессов в безграничной плазме, по-види-
мому, хорошо выдерживается. Дело в том, что процесс теплопроводности в плазме, не
связанный требованиями квазинейтральности, идет всегда энергичнее, чем диффузия.
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Уравнения движения плазмы следует дополнить уравнениями Макс-
велла:

Vi-iVe), (0,6)-

VH = 0, (0,8)

i^-(j,-je). (0,9)

В уравнении (0,9) мы пренебрегли током смещения ( т— -аг )» имея

в виду, что ниже рассматриваются лишь сравнительно медленные, квази-
стационарные процессы. Укажем также на возможность еще одного важ-
ного упрощения исходных уравнений. А именно, при сравнительно боль-
ших масштабах неоднородностей, когда выполнено условие

RD\VN\«N (0,10)

(здесь 7V — концентрация электронов и ионов, RD — (T/4ne2N)1/2— дебаев-
ский радиус), плазма квазинейтральна, т. е. концентрации электронов
и ионов приближенно равны друг другу:

Ni^Ne. (0,11)

Тогда уравнения непрерывности для электронов и ионов (0,1) и (0,2) мож-
но заменить одним уравнением для совместной концентрации TV = Ne =ЛГг:

т Vj = O. (0,12)
at ' J

Очевидно, что это возможно лишь при выполнении дополнительного
условия:

Vje = Vj; — Vj. (0,13)

Условие (0,13) всегда может быть удовлетворено выбором продольного
электрического поля Ец — ν φ . Таким образом, дополнительное условие·
(0,13) следует теперь рассматривать как уравнение, определяющее про-
дольное электрическое поле и заменяющее уравнение Пуассона (0,6).
Последнее при заданном поле Ε определяет разность в концентрациях
электронов и ионов Ne — Nit необходимую для создания поля. В силу
условия (0,10) эта разность концентраций составляет лишь малую часть
порядка (Ли | VN \ /Ν)2 οτΝ. С такой точностью выполняется, следователь-
но, условие квазинейтральности плазмы (0,11).

Таким образом, при выполнении условия (0,10) можно рассматривать
квазинейтральные движения неоднородной плазмы. Исходные уравнения
(0,1), (0,2) и (0,6) заменяются при этом уравнениями (0,11) — (0,13).

б) К и н е т и ч е с к и е к о э ф ф и ц и е н т ы . С л а б о и о н и з и р о в а н н а я
плазма.

Компоненты тензора электронной проводимости в слабо ионизированной плазме-
в магнитном поле имеют следующий вид:

'ае (0)/mVem,

°χζ — σζχ — σγχ — σζγ
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;3десь ось Ζ направлена по магнитному полю, <7# = ωΗ/νβτητ о>я = e#/mc —гиромаг-
нитная частота, vem—частота соударений электрона с нейтральными молекулами,
играющая основную роль в слабо ионизированной плазме:

(0,15)

о о

где Nm — концентрация молекул, Те — температура электронов, qem (ν, θ) — диффе-
ренциальное эффективное сечение столкновения электрона с молекулой. Например,
•если qem = qol^v, то

Vem-AW (0,16)

Если сечение соударения не зависит от скорости электрона gem
:=zO0ei^ (столкно-

вение с упругим шариком), то

8V2 дг ι/" (0,17)

Коэффициенты Кое и КЁе в слабо ионизированной плазме близки к единице. При
•<ύΗίνβτη > 1 о н и всегда равны единице. Конкретный вид их при произвольном зна-
чении wjj/vem определяется характером зависимости сечения q от скорости ν.
Например, в случае (0,16) Ко и Кг строго равны единице. Для модели столкновений
с упругими шариками (0,17) коэффициенты Кое и К£е приведены в 3 8 (см. также 3 8,
стр. 70). Выражения для частоты столкновений vem и коэффициентов Ка и Kz при
другой зависимости сечения столкновения g от скорости ν можно найти в работе
Шкарофского 4 0 *).

В аналогичной форме может быть представлен и тензор ионной проводимости
•С;, только концентрацию и массу электронов, Ne и m в формулах (0,14) следует
заменить на концентрацию и массу ионов — TV;, Мг, а электронную гирочастоту
©Я — на ионную Qjj = eH/MfC. Частота столкновений ионов с молекулами (столкно-
вения упругих шариков) согласно 4 1 определяется выражением

Здесь Μ — масса молекул, σΟ{ — полное сечение рассеяния при столкновении иона
и молекулы. В 4 1 можно найти выражения для v i m и при других законах взаимо-
действия.

Коэффициенты Ка-г (QiifVim) и КВГ(®Н/УЦП), если Mi « Μ, совпадают с соот-
ветствующими коэффициентами Кое (ω^/ν № ) и Кге (ын/^em) П Р И одинаковой зави-
симости сечения столкновения от скорости. Если же Μχ~^Μ, то коэффициенты
Kai и Ksi существенно более близки к единице, чем Кае, Кее.

Тензоры диффузии для электронов и ионов в слабо ионизированной плазме
связаны с тензорами проводимости соотношениями Эйнштейна (см. 4 2 , стр. 251):

Тензор столкновений электронов с нейтральными молекулами ve m может быть
представлен в форме

ve m = vemjfemi (0,20)

*) В 40,86 численные результаты приводятся для функций ho и qa, связанных
Κσ и Ке соотношениями

' е{Ян)^я
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где vem — частота столкновений, рассмотренная выше, а Кет — тензор коэффициен-
тов. Компоненты тензора Кет могут быть выражены с помощью функций Ко и Κε).
рассматривавшихся выше,

к ^к ф)=—±

(0,21}

К етЛ"

Здесь qH = (OH/vern. Коэффициенты Кет\ и КетА для случая столкновений с упру-
гими шариками (0,17) приведены в табл. I. В совершенно аналогичной форме может
быть представлен и тензор ионно-молекулярных столкновений v;m. Только частота
vem при этом заменяется на v i m , ω# — на ΩΗ, а функции Кае и Kze — на Κσί и КЕ?
соответственно. Кроме того, изменяется знак функции KimA.

em

0
0
0
0
0
0

ωΗ

' νei

,01
,05
Λ
,2
,5

к

0
0
0
0
0
0

emj_

,884
,884
,879
885
895

,915

к

0
0,
0,

о,
о,
о,

е т Л

0018
0085
176
0332
538

К

0,
0,
0,
0,
0,

о,

e i |

513
513
513
513
522
544

0
0
0
0
0
0

KeiA

,0021
,0110
,0241
,0654
,236

ω Η

ν '
em

1

2,
4,
6,

10,

ei

0
0
0
0
0

к

0
0
0
0
1

em_L

,927
,997
,982
,992
,0

к

0,
0,
0,
0,
0

е т Л

0937
0342
0094
0032

Га

к

0,
0,
0,
0,
0,

6 л

ei\

577
644
796
854
946

и ц а I

0
0
0
0
0

KeiA

,356
,279
,113
,0524
,0146

Заметим, что тензоры столкновений v e m и Vfm входят не только в уравнения
движения нейтральных молекул (0,5), но и в уравнения для скорости макроскопи-
ческого движения электронов и ионов:

V e = - e J V e E - — [VeH] Ne-TeVNet

] - TtVNt.

(0,22)

(0,23)

Используя эти уравнения, легко установить связь тензоров столкновений с тензо-
рами проводимости, выраженную формулами (0,21)*).

Важно, что для столкновений электронов с нейтральными молекулами тензор-
коэффициентов A " e m = v e m / v e m весьма близок к единичному. В еще большей степени
это относится к тензору Кхт. Поэтому при приближенных расчетах можно с доста-
точной точностью заменять тензоры столкновений v e m и Vfm скалярными величи-
нами— частотами столкновений v e m и vjm. Такое приближение названо в з э «эле-
ментарной теорией». В приближении «элементарной теории» выражения для тензоров
проводимости и диффузии даются по-прежнему формулами (0,14) с Κσ = Κζ=\.
В отсутствие магнитного поля (при Η—> 0) тензоры проводимости, диффузии,
столкновений переходят, естественно, в скалярные величины, равные продольной
компоненте соответствующего тензора.

*) В операторной форме связь тензора столкновений с тензором проводимости
в слабо ионизированной плазме имеет простой вид:

Μ
— Л т + Оя) h

где

— [Η, χ],
me L ' J

ι Χ]·

' 1
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Произвольная степень ионизации

Выше мы рассматривали лишь слабо ионизированную плазму, когда основную·
роль играют столкновения с нейтральными молекулами. При более высоких степе-
нях ионизации существенными становятся также столкновения между электронами
и ионами. Чтобы учесть их, при вычислении тензоров проводимости и диффузии
следует добавить в левую часть уравнений (0,22), (0,23) члены mNevei (Ve — V;)
и mNevei (V; — Ve) соответственно. Здесь vei· —тензор столкновений между электро-
нами и ионами:

vei^veikei, (0,24}

где vei — частота столкновении:

4V2*_gt!tlaAi ( O i 2 5 )

Ni —концентрации ионов, \n A = In (TeRD/е2)—купоповский логарифм (i?£> — дебаев-
ский радиус).

Тензор Kei имеет вид (0,21), т. е. по-прежнему описывается двумя функциями
KHj_ (<7Я) и KeiA(qH), (A'ei|j =Keij_ (0)). Эти функции для полностью однократно
ионизированной плазмы представлены в зависимости от ω#/νβ£ в табл. I. Из таб-
лицы видно, что отклонение тензора Kei от единичного в общем более значительно,
чем в случае соударений с молекулами *). В частично ионизированной плазме,
когда существенны столкновения электронов как с нейтральными молекулами, так
и с ионами, вид функций Kei, и KeiA меняется в зависимости от величины отно-
шения vei/vem. To же относится и к функциям Л * е т ^ , ^ е т Л > ^im^ KimA' ^ общем
случае можно, по-видимому, сказать, что функции К* и КА меняются между
соответствующими функциями в слабо ионизированной и в полностью ионизирован-
ной плазме, приведенными в табл. I **). Важно подчеркнуть также, что в реальных
условиях обычно гирочастота сравнима с частотой столкновений лишь в слабо
ионизированной плазме. При высоких степенях ионизации плазмы, когда v e i ^ v e m ,
гирочастота обычно много больше частоты столкновений. Например, в ионосфере
ω Η ~~ vem н а высотах h •— 80 ~ 90 км, a QH — vim П Р И Λ — ίΟΟ -— 120 кде. На этих
высотах ионосферная плазма слабо ионизирована. На высотах же порядка 200 км
и более, где плазма сильно ионизирована, гирочастота на два-три порядка больше
частоты столкновений. Тензоры коэффициентов К при этом близки к единичному.
В этих условиях можно ограничиться приближением «элементарной» теории, пола-
гая тензоры коэффициентов К равными единичному. В таком приближении, с точ-
ностью до малых членов порядка /ravem/MjV;m — "\/т/М < 1, компоненты тензоров
проводимости и диффузии при произвольной степени ионизации плазмы имеют
следующий вид:

_ e*Ne „ _ e^Nt Г ? _

_i_ О2 /v2 1

[vem . vei) m-A

*) Заметим, что для полностью Z-кратно ионизированной плазмы отличие
тензора Ke-t от единичного оказывается еще более сильным. Это следует
ИЗ работ 42,44,45.

**) Кинетические коэффициенты для электронов при произвольной степени
ионизации плазмы вычислялись в 4 0 . В этой работе, однако, не учитывалось дви-
жение ионов, что справедливо, по-видимому, лишь в случае переменного электри-
ческого поля достаточно высокой частоты ω » Ω#- В общей форме процессы
переноса в трехкомпонентной плазме рассматривались в 4 6 . Тензоры проводимости
и диффузии электронов и ионов при произвольной степени ионизации выражены
с помощью тензоров столкновений в 4 3 .
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(0,26)

Из приведенных формул видно, что соотношения (0,19) справедливы лишь
в слабо ионизированной плазме *).

Коэффициент кинетической вязкости в газе нейтральных молекул при различ-
ных законах взаимодействия между ними приведен в &. Например, для модели
•столкновений упругих шариков

~ ^ Μ Γ (0,27)

где σ0 —полное сечение рассеяния при столкновении.

§ 1. ДИФФУЗИОННОЕ РАСПЛЫВАНИЕ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

1.1. У р а в н е н и е а м б и п о л я р н о й д и ф ф у з и и
в п л а з м е , н а х о д я щ е й с я в м а г н и т н о м п о л е

Рассмотрим расплывание квазинейтральной неоднородности в плаз-
ме **). Пренебрежем при этом влиянием вихревого электрического поля
и движения молекул. Роль обоих этих факторов обсуждена ниже в разде-
ле 1.4, где показано, что в широком классе условий их влияние действи-
тельно несущественно. Общее уравнение, описывающее диффузионное
расплывание неоднородностей, следует тогда непосредственно из уравне-
ний (0,12), (0,13). Подставляя в них выражения (0,3), (0,4) для потоков
электронов и ионов и учитывая, что Ε = V<p, где φ — потенциал электри-
ческого поля, получим

~ (VaeV + νσ,-V) φ - (VД V - VDeV) N. (1,1)

*) Отметим, что компоненты полного тензора электропроводности плазмы а-
σβ-\-σι в том же приближении имеют вид (Ne = Ni = N):

τηΑ ω Η

**) Вопрос об установлении квазинейтрального состояния рассмотрен в разделе
1.4в, где показано, что при выполнении условия (0,10) или более точного условия
(1,48) произвольный начальный заряд быстро растекается и устанавливается квазиней-
тральное состояние, расплывающееся диффузионным путем.
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Здесь σβ, De и σ,, Di—тензоры проводимости и диффузии электронов
и ионов. В стационарных условиях в слабо ионизированной плазме уравне-
ния такого типа рассматривались Джонсоном и Хулбертом 3 .

В слабо ионизированной плазме, когда столкновения электронов
с ионами несущественны и тензоры ое и ΰι пропорциональны /V, выполняет-
ся следующее условие:

(V6eV) (vifV) = (V^V) (VaeV). (1,2)

Оно выполняется также при произвольной степени ионизации в линей-
ном приближении, когда N = No + <W и тензоры ае и σ/ зависят лишь
от однородной концентрации NQ. В этих случаях, умножая первое из
уравнений (1,1) на (VaeV -\- VOJ V), а второе на разность этих же величин,
можно исключить потенциал электрического поля. Уравнение амбипо-
лярной диффузии принимает тогда в и д 4 7 · 4 8

i£L ά ) (V£>ev)] /ν. (1,3)

В отсутствие магнитного поля проводимость и коэффициент диффузии
скалярные величины. Уравнения (1,1) имеют в этом случае вид

(1,4)

Здесь учтены соотношения OiVoe—-oeVoi и aeVDt — —OjV/)e, выпол-
ненные при произвольной степени ионизации плазмы с точностью до
малых членов порядка mvem/MiVim~ ΫτηΙΜχ. Первое из этих уравнений
является уравнением амбиполярной диффузии, полученным Шоттки *
(см. также 3 3 ' 3 4 ' 42> 49· 5 0 ) . К нему же сводится уравнение (1,1) для строго
продольной или строго поперечной диффузии при наличии магнитного
поля. В последнем случае, естественно, ае = а е^, De = De±_ и т. д.

Уравнения (1,1), (1,3) — четвертого порядка. Они существенно отли-
чаются от обычного уравнения диффузии в анизотропной среде:

(1,5)

Следует отметить, что авторы ряда работ, посвященных диффузии в плаз-
ме в магнитном поле, получали уравнение амбиполярной диффузии в виде
(1,5). Для этого при выводе условие (0,13) div j e = divji заменялось более
сильным условием j e —jf, т. е. накладывалось дополнительное требование,
запрещающее в плазме вихревые токи (см., например, 21> 3 3 > 3 6 ' 5 1 · 5 2 ) . Такое
требование сильно ограничивает класс возможных решений. Оно не выте-
кает из исходных уравнений и в общем случае необосновано (см. 5 3 ) .

В безграничной плазме, которая и будет рассматриваться в дальней-
шем, имеют место естественные условия на бесконечности: N -+- JVQ) φ -»-
—>- 0. Заметим, что если граничные и начальные условия задачи не содер-
жат никаких характерных размеров, то уравнения (1,1), (1,3), (1,4) допу-
скают автомодельное решение вида

W(r, /) = ί-«ΛΓ(ξ), (1,6)

где | = г/|Лг, а а — константа. Преобразование (1,6) уменьшает число
переменных в рассматриваемых уравнениях. Последние сохраняют при

этом свои вид, только — заменяется на—f а-\-~\ 1 Л\ причем оператор ν

4 УФН, т. 91, вып. 4
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^н^гт- Из формулы (1,13) видно, что при ^HQH/vemvim < 1, т. е.

Η <t—{Mi^veTnVjm)1/2, влияние магнитного поля несущественно и диффузия

изотропна. В обратных условиях возникает значительная анизотропия.

Именно этот случай изображает кривая QH/vim = 0,5 на рис. 1. В силь-

ном магнитном поле при QH > vim, т.е. II >-/l#;vim — анизотропия очень

сильна. В этом случае при значениях угла β, не слишком близких к π/2.
коэффициент DJfi) приближенно равен

D i | l cos 3 p + i)i_Lsin2p), (1,17)

где Df\\ и .Dj-χ — коэффициенты продольной и поперечной диффузии ионов.
В этих условиях диффузия идет со скоростью ионной диффузии, увеличен-

ной в (i-\-Te/Ti) раз. Однако при уг-
лах, очень близких к л/2 ( при -я- —

N

- β <
резко

Х(И

I коэффициент Du(p)
•liny

убывает до значения Б_ц X

-. Это видно из
рис. 2, где изображена в логарифмиче-
ском масштабе зависимость />а от cos β
для Qni^im = Ю- Пунктирная кривая
изображает Ζ)ο(β)» штрих-пунктирная —
коэффициент Й а ф), вычисленный по
формуле (1,17).

Указанная особенность в ходе функ-
ции Da(f>) при углах β, близких к π/2,
существенно сказывается на характере
расплывания неоднородностей в сильном
магнитном поле. В самом деле, учтем,

что если неоднородность сильно вытянута вдоль Н, то ее фурье-образ имеет
резкий максимум при углах β, близких к η 12. Ширина этого максимума
Δβ ~ -Й_1_/-Яц, где R\\ и #_]_ — характерные размеры неоднородности вдоль
и поперек магнитного поля. Отсюда ясно, что характер расплывания
неоднородности существенно различается в зависимости от ее формы,
точнее, от соотношения между Лц и R^. Действительно, если

Рис. 2.

(1,18)

то наличие резкого минимума коэффициента диффузии мало сказывается
на расплывании неоднородности. В этом случае можно пользоваться при-
ближенной формулой (1,17) для / ) а (β). При этом неоднородность поперек
магнитного поля движется со скоростью поперечной диффузии ионов,
увеличенной в (1 + TeiTi) раз. В случае же очень сильно вытянутых
вдоль Η неоднородностей, когда выполняется условие, обратное (1,18),
скорость расплывания неоднородности поперек поля гораздо меньше —
порядка скорости поперечной диффузии электронов. Таким образом,
быстрота расплывания неоднородности в плазме поперек магнитного поля
существенно зависит от ее формы.

б) П р о и з в о л ь н а я с т е п е н ь и о н и з а ц и и . При произ-
вольной степени ионизации плазмы существенны как столкновения с ней-
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Подставляя в этом случае в выражение (1,12) общие формулы (0,26) для
о и D, находим

- )

'fm[ 1 + ;
ϋΗ

1 + : V
(1,19)

Малыми членами порядка mvemIMtVim ~ Ут/Mt здесь пренебрегалось
в сравнении с единицей. Кроме того, для простоты принято, что Те =
= Τι = Т. Формула (1,19) получена Гри-
горьевым63.

При vei = 0 выражение (1,19) совпа-
дает с формулой (1,13), рассмотренной
в предыдущем разделе. При Η =- О коэф-
фициент диффузии (1,19) переходит в (1,14);
столкновения электронов с ионами не
влияют, следовательно, на диффузию в от-
сутствие магнитного поля. Тот же резуль-
тат получается и при продольной диф-
фузии в магнитном поле (β = 0). Для по-
перечной диффузии (β = л/2) столкнове-
ния электронов с ионами, наоборот, очень
существенны. В этом случае, как пока-
зано Голантом6 4 '3 3,

10'

Ш~

to~

D (1,20)

10' ю~ Ι,ΰ
cos β

/
Рис. 3.

Отсюда видно, что столкновения электро-
нов с ионами оказывают определяющее
влияние на поперечную диффузию при
высоких степенях ионизации плазмы. При
vc m -> 0 формула (1,20) приводит к хорошо известному выражению, опре-
деляющему поперечную диффузию в сильно ионизированной плазме 6 5:

2Т

*Ь
(1,21)

Зависимость коэффициента диффузии Da от угла β в общем аналогична
случаю слабо ионизированной плазмы. Это видно из рис. 3, где представ-

лена зависимость
а

да для 10" при различных значениях пара-
метров QHhim и vei/vem: кривая 1 — для QH/vim = 29,5; veihem =
= 3,7; 2 — для ΩΗ/νίπι = 3,5-102, vei/vem = 40; 3 — для uHhim =
= 2,4-104; vei/vem = 4-103*). Пунктиром на рисунке нанесены кривые (1,16),
где D\\ и Z>_|_ определены формулами (1,14), (1,20). Из рисунка видно, что
пунктирные кривые по-прежнему значительно отличаются от сплошных.
Однако с увеличением частоты столкновений электронов с ионами (точнее,
с увеличением отношения mveilMiVim) различие между ними ослабевает

Λιί •

и при mveilMiVim > 1 становится малым. Следовательно, при vei > —- Vfm
диффузионное расплывание неоднородностей в плазме в магнитном поле
близко к обычному диффузионному процессу в анизотропной среде с коэф-

*) Эти значения параметров соответствуют высотам 150, 200 и 400 км в ионосфере.



622 Α. Β. ГУРЕВИЧ, Ε. Ε. ЦЕДИЛИНА

фициентами диффузииD\\ и2)^, определенными выражениями (1,14), (1,20).
Это же нетрудно усмотреть и из формулы (1,19). Действительно, при vei >
> vimMi/m, пренебрегая малыми членами, находим

J g L 2ТУе\sin8p. (1,22)

Таким образом, при больших значениях отношения mvei/Mlvtn, амби-
полярная диффузия в плазме приобретает характер, близкий к обычной
диффузии в анизотропной среде. Нетрудно понять и причину этого явле-
ния. Дело в том, что указанные ранее особенности в диффузии плазмы
поперек магнитного поля связаны с большим различием в скоростях попе-
речной диффузии электронов и ионов. Ионы поперек сильного магнитного
поля диффундируют, в общем, много быстрее электронов. В результате
электронная и ионная компоненты неоднородности разделяются и появ-
ляется электрический заряд, препятствующий движению ионов поперек
поля. Тот же заряд приводит к усилению движения электронов поперек
поля за счет образования токов, за счет проводимости. Это и позволяет
неоднородности расплываться поперек поля со скоростью, значительно
превышающей скорость поперечной диффузии электронов. Однако с уве-
личением степени ионизации плазмы скорость поперечной диффузии элек-
тронов возрастает и при mvei > MfVim приближается к скорости попереч-
ной диффузии ионов. При mvei > Μτνίίη электроны и ионы диффундируют
поперек поля одинаково с коэффициентом диффузии (1,21); поэтому и эф-
фекты, связанные с различием в скорости поперечной диффузии электро-
нов и ионов, ослабевают, что мы и видели выше. Следует вместе с тем под-
черкнуть, что и в тех случаях, когда эти эффекты, вообще говоря, невели-
ки, на больших расстояниях г > YDt, они по-прежнему оказываются
весьма существенными и даже определяющими (см. раздел 1.36).

в) П о л я р и з а ц и я н е о д н о р о д н о с т и . В о з м у щ е н и я м а г н и т н о г о
п о л я . Потенциал электрического поля в неоднородности определяется вторым
уравнением (1,1). Фурье-компоненты потенциала qpk равны

где β по-прежнему угол между к и Н, a 6iVk —фурье-компоненты возмущений
концентрации (1,11). Учитывая, что De^ >/>£,, , a D^, > De, в сильном магнитном
поле, видим, что знак tpk меняется в зависимости от угла β. Следовательно, знак
потенциала электрического поля в неоднородности в сильном магнитном поле зави-
сит от ее формы: он становится положительным при переходе к очень сильно вытя-
нутым вдоль поля неоднородностям. Такими же особенностями обладает, естест-
венно, и разность концентраций электронов и ионов в неоднородности:

(-Dei|-i>tll)

) s i n a ρ 4 π "• ч ' '

Процесс расплывания неоднородности в магнитном поле сопровождается
возникновением замкнутого электрического тока у.

где j ; и Зе~потоки ионов и электронов (0,3), (0,4). Это приводит к появлению
и магнитных возмущений. Компоненты Фурье возмущений магнитного поля имеют
вид

6H k = i -^L [kjk] = i ^ - 6Nk | [ к (Dt-De) k] + [k, (Oe + St) k] X

(De „ ~DH) cos2 β + (DeJ_ ~
X К || +°"i ||) c o s 2 β + ( σ β χ + σ

•}. (1,25)
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В частности, в слабо ионизированной плазме, подставляя выражения для компонент
тензоров диффузии и проводимости, получаем отсюда 4 7

^ - c o s » β (1 + Qb/νϊ,η) Ί

При # = 0, а также в случае строго продольной диффузии, возмущения магнитного
поля отсутствуют, что и должно быть.

1.3. Р а с п л ы в а н и е м а л ы х в о з м у щ е н и й .
Ф у н к ц и я Г р и н а

Рассмотрим теперь расплывание неоднородностей, которые в началь-
ный момент времени имели очень малые (точечные) размеры: 6Ν (г, 0) =
= под (г). Фурье-образ такой начальной неоднородности — константа:
o7Vk (0) = п0. Из (1,10) и (1,11) следует тогда, что в любой момент времени
возмущения концентрации частиц описываются выражением

бЛт(г, t)=n0 ^ ekr~Da{m2td4 = nQG(r, t). (1,26)

Функция G (г, t) является функцией источника, или функцией Грина, для
уравнения (1,3) *).

Проведем теперь в (1,26) интегрирование по dzk. Введем для этого
в пространстве векторов к сферические координаты: к, μ = cos β = кН//сЯ
и φ — угол между плоскостями гН и кН. Интегрируя тогда по dk, полу-
чаем 6G:

6= (г, f)-=<?(/·, α, 0 =

В ~ μ cos α + V^- ~V"2 s i n α c o s Φ-

Здесь α — угол между г и Η.

а) М а л ы е р а с с т о я н и я . При г < \fDt из (1.27) находим:

^ т ^ — · (1,28)

Отсюда видно, что возмущения концентрации в центре неоднородно-
сти, пропорциональные G (0, ί), с течением времени убывают как £-3/2?

т. е. так же, как и при обычной диффузии. Значение G (0, t) (точнее, зна-
чение интеграла в формуле (1,28)) характеризует быстроту расплывания
неоднородности. Оно существенно зависит от скорости диффузии как

*) Общее решение линеаризованного уравнения (1,3) может быть выражено
с помощью функции Грина при произвольном начальном возмущении σ,/V (г', 0) и при
наличии источника / (г', ί'):

t

йЛ г(г, z ) = \ 6N(r',O)G(r — T',t)dar'+\ [ G ( r - r ' , i — ί ' ) / (г'г') d V dt'.
t) .1 0
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электронов, так и ионов. В частности, в слабо ионизированной плазме
при соя > vem:

ι
άμ

о

В сильно ионизированной плазме (уе% > MiVim/m) при Те = Гг из (1.22)
получаем

3 Μ ^ Μ (1,30)

Из (1,29) и (1,30) видно, что значения интеграла / в сильном магнит-
ном поле возрастают пропорционально Н2. Соответственно уменьшается
быстрота расплывания неоднородности. Интересно, что в сильном магнит-
ном поле ωΗ > ve£, ΩΗ > vim выражения (1,29) и (1,30) при Те = Τι
могут быть представлены в виде

Х (1,31)
yr(2DH)(2Dil)(2DeA)

где Di\\, Di_i, De± — соответственно коэффициенты продольной и попереч-
ной диффузии электронов и ионов. Сравним это выражение со значением
/ = l/)/Z*||Z)j_, получающимся при обычной диффузии в анизотропной
среде. Естественно принять, что коэффициент амбиполярной диффузии
вдоль магнитного поля/)а |ι = %&ι\\· Из (1,31) тогда следует, что эффектив-
ный коэффициент диффузии плазмы поперек магнитного поля является
средним квадратичным между удвоенными коэффициентами поперечной
диффузии электронов и ионов.

б) А с и м п т о т и ч е с к о е п о в е д е н и е . Определим теперь
характер возмущений на больших расстояниях от основной неоднородно-
сти г > 2 Y~Dt . Рассмотрим наиболее простой случай, когда г || Н, т. е.
cos а = 1. В этом случае

G(rt 0, *) = G|| (r, г) =
ι

_ 1 Г άμ
(μ2)

2

Переходя вместо μ к новой переменной х = Γμ/2]/ΛΧ)3 (μ
2)^» переписы-

ваем интеграл (1,32) в виде

г/2 ~[/DpTt

Здесь и ниже D'a = ~ , D"a = ^ ^ и т. д. В интеграле (1,33) существен-

ны значения а; ~ 1. Учитывая, что rllYDt > 1, заменяем верхний пре-
дел интегрирования на оо. Раскладывая знаменатель в ряд к окрестности,
μ = 0 и выражая μ через х, находим, что

e , ( r . Q = - ^ . d.34)
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В частности, для слабо ионизированной плазмы, когда ΌΆ(μ2) дано выра-
жением (1,13),

\2Di0t [ί + Q^/v|m] [1 + «u/vU ~ з ~ —

Отсюда видно, что с ростом расстояния возмущения концентрации 6N
убывают пропорционально 1/г5. С ростом магнитного поля они увеличивают-
ся. В частности, в сильно замагниченной плазме (ΩΗ > Vfm) 6N растет
пропорционально Η2. При Η ->- 0 коэффициент D^(0) стремится к нулю
пропорционально Н1. При Η = 0 асимптотическое выражение для б?ц
вырождается и функция Грина экспонен-
циально убывает с расстоянием, как и при
обычной диффузии.

Изменение асимптотического поведения
функции Грина при диффузии в плазме в маг-
нитном поле является следствием наруше-
ния аналитичности ее компонент Фурье Gk

в окрестности точки к = 0. Действительно,
согласно (1,26)

Отсюда видно, что если ΌΆ(μ2) = Со -
где μ = kz/k, то DRk2 — аналитическая
функция к и функция Gk также является
аналитической функцией к. Если же коэф-
фициент диффузии имеет другую зависи-
мость от μ2 (определенную, например, фор- Рис. 4.
мул ой (1,12) ), то в точке к = 0 возникает
особенность. Эта особенность и является причиной изменения асимпто-
тических свойств функции Грина. Физическая причина явления состоит
в том, что характер возмущений на больших расстояниях от основной
неоднородности определяется влиянием электрического заряда, а не диф-
фузией.

Выше был рассмотрен лишь случай а = 0. Аналогичные вычисления
показывают, что и при произвольном угле а между г и Η возмущения
концентрации на больших расстояниях по-прежнему пропорциональны
г/г5 66.

в) Ф о р м а н е о д н о р о д н о с т и . Функция Грина G зависит от
трех переменных: расстояния г, угла а и времени t. Из формулы (1,27)
следует, однако, что произведение t /2G является функцией лишь двух
переменных: угла α и χ = r/2[/"2Z>ij|i. Так и должно быть, поскольку
функция Грина в безграничной плазме определяется автомодельным урав-
нением (1,6). Удобно поэтому рассматривать безразмерную функцию
G (х, а) = G (r, t, a)lG (0, t), где G (0, t) ~ l/ί3/»— значение функции
Грина при г = 0, определенное формулой (1,28).

Результат численного расчета функции G (х, а) представлен на рис. 4
(слабо ионизированная плазма, QH/vim — 1, mvem/MiVim — 3·10~3). Функ-
ция G в зависимости от χ приведена здесь для различных значений угла
а: кривые 2, 2, 3, 4 построены соответственно для coscc = 0; 0,9; 0,99; 1.
Из рисунка видно, что при малых значениях χ функция G экспоненциаль-
но резко падает. При χ— 1 быстрота падения функции G значительна
ослабевает. При больших значениях χ согласно приведенным выше асим-
птотическим выражениям G убывает пропорционально 1 /х5. При малых χ
функция G особенно быстро убывает в направлении, ортогональном к маг-
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нитному полю (cosa^O), чего и следовало ожидать. Анизотропия функ-
ции G (х, а) при χ ~ 0,1 весьма сильна; при χ ~ 1 она гораздо менее ярко
выражена.

Кривые G (я, а) = const = Go характеризуют форму, приобретаемую
неоднородностью в процессе ее расплывания в плазме. Они представлены
на рис. 5, α в логарифмическом масштабе для различных значений Go,
указанных на рисунке. На рис. 5, б кривая Go — 0,03 изображена в обыч-
ном масштабе. По осям абсцисс и ординат указаны значения величины х,
•а угол α отсчитывается от оси ординат, которая направлена вдоль магнит-

ного поля. Из рисунка видно, что
неоднородность в плазме вслед-
ствие расплывания приобретает
форму, значительно отличающую-
ся от эллипсоидов, возникающих
при обычной диффузии в анизо-
тропной среде.

Рис. 5.

г) В р е м я ж и з н и н е о д н о р о д н о с т и . Временем жизни
неоднородности естественно назвать время, в течение которого возмущение
концентрации частиц в максимуме неоднородности 67V (0, t) уменьшится
в ρ раз, где ρ — заданное число (например, 10 или 100). Пусть в началь-
ный момент времени возмущение концентрации в максимуме неоднород-
ности было 6Ν (0, 0). Время жизни неоднородности t определится тогда
из соотношения 6ЛГ (0, 0) — ρ 6Ν (0, t). Воспользовавшись для 6N (0, t)
выражениями (1,26) и (1,28), получаем отсюда:

Ds,

.(μ2) •J Φ (1,36)

tn =

Здесь tQ — время жизни неоднородности в плазме в отсутствие магнитного

поля, «о— \ δ/V (г, 0) d3r — полное число частиц в начальной неоднород-
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ности *). Отношение ηο/δλτ (0,0) — порядка 7?̂ , где Ro — характерный
размер начальной неоднородности. Из формулы (1,37) следует, что время
жизни неоднородности пропорционально Щ/В^.

С ростом магнитного поля время жизни неоднородности возрастает.
Например, в слабо ионизированной плазме, как следует из (1,29) и (1,36),

Отсюда видно, что в сильном магнитном поле время жизни неоднородности
пропорционально #4/з. При произвольной степени ионизации плазмы
в сильном магнитном поле (ΩΗ > vim, соя > vei)

1 . 4 . В л и я н и е д в и ж е н и я н е й т р а л ь н ы х м о л е к у л
и в и х р е в о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я

а) Д в и ж е н и е м о л е к у л . Выше пренебрегалось движением нейтральных
молекул (Vm — 0). В действительности, при расплывании неоднородности электрон-
но-ионной компоненты плазмы из-за столкновений с молекулами возникает движе-
ние и нейтрального газа. Естественно ожидать, что при N «с JVm оно лишь слабо
-скажется на диффузионном расплывании неодяородностей.

Рассмотрим вначале слабо ионизированную плазму в отсутствие магнитного
поля. В этом случае дисперсионное уравнение для системы линеаризованных урав-
нений (0,12), (0,13), (0,3) — (0,5), описывающих квазинейтральное движение элек-
тронов, ионов и нейтральных молекул при Te~Tf = T, записывается в виде

(1,38)

Здесь Ζ)η = η/Λί;Λ'/η—коэффициент вязкости, S — скорость звука в нейтральном
газе, £ а — коэффициент амбиполярной диффузии (1,14). Уравнение (1,38) имеет
четыре корня. Корень ω = iD^k2 опдсывает затухание гидродинамических движений

2
несжимаемого газа нейтралов (V J_ k), корни ω = i -τ,- Ζ?η ± $к *|/1 -\-2Ν/Ντη — звуко-
вые волны ·*). Наконец, корень

Τ -\-Т·
ω = lk% МгУш+МмпРе+ТйАГ/ТЯгп ( l f 3 9 )

описывает диффузионное расплывание неоднородностей концентрации электронов
и ионов — амбиполярную диффузию. Из (1,39) видно, что при малых степенях иони-
зации поправка к коэффициенту диффузии, связанная с движением молекул, неве-
лика. При высоких степенях ионизации она становится значительной.

Интересно, что коэффициент амбиполярной диффузии (1,39) сохраняет смысл
и при N„1—>0: в этом случае 0 = ik%TNm/MiNvim. Вместе с тем известно, что
в полностью ионизированной изотермической плазме в отсутствие магнитного поля
диффузионное расплывание неоднородностей не осуществляется. Дело в том, что
для диффузионного расплывания неоднородности необходимо создать состояние
с постоянным давлением. В частности, процесс амбиполярной диффузии в изотер-
мической плазме в отсутствие магнитного поля всегда является процессом взаим-
ной диффузии электронно-ионного газа и газа нейтральных молекул. Нетрудно
видеть, что при этом всегда выполняется соотношение

6Nm(r, ί) = -ΐί±ΐί-δΝ(τ, t). (1,40)

*) Формула (1,36) справедлива в предположении, что время жизни неоднородно-
сти достаточно велико: i > Щ^/Dy^Dj^, где fiOj_ — характерный размер начальной
неоднородности в плоскости, ортогональной к Н. При больших значениях числа р,
как ясно из (1,36), указанное условие всегда выполнено.

**) Продольные волны в частично ионизированном газе рассматривались,
например, в работах 88> 8 9 .
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Благодаря этому возмущение давления Ар = Т 6Nm-\-Te i$Ne-\-Ti Шг = 0, так что-
полное давление в плазме постоянно. Если N/Nm<g.l, то давление нейтралов^
не сказывается на взаимной диффузии, как это и имеет место обычно при диффу-
зии в газовых смесях4 1. При N/Nm^l оно, наоборот, весьма существенно. Однако
при N 5> JVm, как ясно из формулы (1,40), диффузионным путем могут расплывать-
ся лишь очень слабые возмущения концентрации заряженных частиц: 6N ~ 6Nm «:
<7Vm. В полностью ионизированной плазме (при Nm~0) такие движения вообще
невозможны.

При наличии магнитного поля дисперсионное уравнение с учетом движения
нейтралов имеет в общем случае весьма сложный вид 4 3 . При продольной диффу-
зии к | | Η корень, описывающий амбиполярную диффузию, по-прежнему определяет-
ся выражением (1,39). При поперечной диффузии k i H

где D a,—коэффициент поперечной амбиполярной диффузии (1,15). Отсюда видно,-
что магнитное поле лишь ослабляет влияние движения нейтральных молекул~
на диффузию. По-видимому, и в общем случае при выполнении условия

N{Te + Ti)«NmT (1,41)

движение нейтральных молекул не сказывается на амбиполяряой диффузии *).
б) В и х р е в о е э л е к т р и ч е с к о е п о л е . Выше всегда предполагалось,

что электрическое поле Ε — продольное. Учтем теперь влияние и вихревого элек-
трического поля на движение ионов и электронов. Иначе говоря, вместо уравне-
ния (0,6) будем рассматривать полную систему квазистационарных уравнений
Максвелла (0,6) — (0,9). Общее дисперсионное уравнение, описывающее расплыванне
квазинейтральных неоднородностей, записывается тогда в виде 4 8

гсо3 + Л (Х>мй
2) ω* — ίΒ (DMk^ ω —С (DM/c2)3 = 0, (1,42)

где 2)м = с2/4лае — магнитная вязкость. Коэффициенты Л, Б, С в слабо ионизиро-
ванной плазме имеют такой вид:

"Ь

* em

) 2

Здесь β — по-прежнему угол между векторами к и Н, а р — безразмерный
параметр:

Дисперсионное уравнение (1,42) —третьего порядка. Все его корни ω пропорцио-
нальны к2, и следовательно, расплывание квазинейтральных неоднородностей
в плазме при учете вихревого поля в общем случае описывается тремя независи-
мыми диффузионными процессами.

Например, при поперечной диффузии (οοββ = 0) корни дисперсионного урав-
нения (1,42) имеют вид

При небольших значениях параметра р « 1-| ^ н корень ω1 равен i№Da,, где

Da , —коэффициент поперечной амбиполярной диффузии (1,15). Именно этот корень

*) Следует подчеркнуть, что в настоящем разделе рассматривалось лишь дви-
жение молекул, вызванное расплыванием электронно-ионной неоднородности. Газ
нейтралов как целое предполагался покоящимся. Роль движения всего газа ней-
тральных частиц обсуждается в следующем параграфе.
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описывает расплывание возмущений концентрации частиц. Два других корня
в тех же условиях гораздо больше — порядка DM. Они описывают расплывание
магнитных возмущений.

При продольной диффузии (cosp = l):

Первый из этих корней описывает продольную амбиполярную диффузию, два дру-
гих— расплывание магнитных возмущений. Последний процесс носит не только
диффузионный, но и волновой характер. При условии Ω# « v;m, ω# >> vem соот-
ветствующие волны оказываются слабо затухающими. Закон дисперсии для них —
квадратичный (ω ~/с2). Эти волны наблюдаются в земной магнитосфере90"92

(«свистящие атмосферики») и в твердых телах6 7"7 0 («геликоны»).
При произвольном направлении диффузии, если выполнено условие

mMc2\iv v v i ' '

один из диффузионных корней, ωι, мпого меньше двух других. Именпо этот минималь-
ный корень описывает расплывание возмущений концентрации частиц. Он совпадает
с коэффициентом амбиполярной диффузии (1,13).

Таким образом, в общем случае расплывание квазинейтральных неоднородностей
в плазме представляет собой совокупность трех независимых диффузионных процессов,
которые описывают изменение во времени возмущений магнитного поля и концентра-
ции электронов и ионов. При выполнении условия (1,44) процессы эти разделяются:
два из них протекают гораздо быстрее третьего, связаппого как раз с расплыванием
возмущений концентрации частиц. На последний процесс вихревое электрическое
поле не оказывает существенного влияния. Он совпадает с амбиполярной диффузией,
рассматривавшейся выше. Условие (1,44) ограничивает давление электронно-ионной
компоненты плазмы. В частности, в достаточно сильном магнитном поло (UHQH > v e m v ; m

условие (1,44) имеет простой физический смысл: давление электронно-иопного газа
/V (Te -\~ Т{) должно быть меньше давления магнитного поля # 2 / 4 л . В реальных усло-
виях в космической и лабораторной плазме это требование обычно хорошо выполнено.

в) У с т а н о в л е н и е к в а з и н е й т р а л ь н о г о с о с т о я н и я . Выше
всегда рассматривались квазинейтральные неоднородности, т. е. предполагалось, что
нескомпенсированный электрический заряд уже успел рассосаться. Это справедливо,
разумеется, лишь для достаточно медленных процессов.

Рассмотрим теперь расплывание произвольной начальной неоднородности
к плазме и покажем, как образуется квазинейтралыюе состояние, являющееся
исходным для амбинолярной диффузии 4 7 .

В слабо ионизированной плазме уравнения (ОД) —(0,6) принимают такой вид:

dt

dNt

dt

При выводе уравнений (1,45) пренебрегалось, как обычно, движением нейтральных
молекул и влиянием вихревого электрического поля. Примем, как и ранее, что
неоднородность является лишь слабым возмущением основной концентрации одно-
родной плазмы Ше, i « No. Раскладывая искомые функции 6NCi ШГ И Ε В инте-
грал Фурье по координатам, из (1,45) получим следующую систему уравнений для
функций bNek(t) и 6Nik(t):

- ^ - Н Л | | в cos2 β + Л ± е sin2 β) Ara 6Λ'^ + 4π (σ,,, coŝ  β \-ае± sin* β) (6Nek~6Nik) - 0 ,

(1,46a)
dN-,

^ 2 β / > i 2 β) £2 6N _μ4π ( ( T / f. c o s 2 β+σ± ί5ίπ2 β) (6Nik-6Npk)=0. (1,466)
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Решение линейных уравнений (1,46) можно записать так:

6iVke (t) =, bNfte*®* - \- δΝ$>6ίω*,

6Nk. (t) = δ ^ > β * ω ι ' J-δΝ$β ί ω**, (1,47)

где ω! и ω 2 —корни характеристического уравнения. Если характерные размеры
возмущенной области велики в сравнении с дебаевским радиусом RD (условие 0,10), то

В этом случае корни иц .и ω2 имеют простой вид:

4 ], (1,49а>

2 (g||e coŝ  β + σ ± 6 sin2 β) (DiH cos2 β-f D±. s i n 2 β ) +
l (σ + σ)οο82β + (σ + σ ) 5 ί η 2 β Χ

+ (σ | μ cos2 β-u σ χ ί sin2 β) (Д) |е cos^ β + ί ? χ β sin^ β)

( σ | |β~ σ | ( ί ) cos2 β + ί σ ^ ^ σ χ { ) s i n 2 β ·

Для «ATg, fiiVg», 6iV$, δΛΓβΐ при этом получаем:

σ,, cos2 β + σ ι „s in 2 β

^ ^' [δΛ < ° ^ 6 ^ ( 0 ))
σΜ. cos2 β + σ, , s in 2 8

Hi zkl L
- V cos2 β + ( σ ± 6 + σ ± ΐ ) sin2 β

Здесь 6Nke (0) и &Nki (0) — фурье-компоненты начального возмущения плотности
электронов и ионов.

Из (1,47) —(1,51) видно, что корень ωί описывает растекание первоначального
нескомпенсированного заряда в длазме, пропорционального [bNki (0) —6JVke (0)]. Заряд
исчезает очень быстро, и через время

Δί »1/4π[(σ,(6 + σ!μ)ϋθ52β + (σ_1_6+σ_1ί)δίη2β] (1,52)

неоднородность становится квазинейтральной 6iVke (t) = 6Nki (t) *). Расплывание
квазинейтральных неоднородностей описывает второй корень ω2. Этот процесс
совпадает с амбиполярной диффузией, рассматривавшейся выше. Он идет гораздо
медленнее, чем растекание первоначального заряда, поскольку tuz/щ ̂  (кИв)2 « i·

Таким образом, квазинейтральное состояние плазмы устанавливается за время
(1,52) и (1,52а). При выполнении условий (0,10) или (1,48) время установления
мало в сравнении с характерным временем амбиполярной диффузии.

§ 2. ДВИЖУЩИЕСЯ НЕОДНОРОДНОСТИ

Выше рассматривалось диффузионное расплывание неоднородностей
в плазме. При этом предполагалось, что в однородной (невозмущенной)
плазме газ электронов и ионов покоится. В реальных условиях, однако,
электроны и ионы часто совершают еще общее движение — дрейф. Дрейф
может быть вызван различными причинами: внешним электрическим

*) При выборе условия (1,52) использовались макроскопические уравнения.
Поэтому его выполнение необходимо лишь в достаточно плотной плазме, когда
частота столкновений электронов ν больше плазменной частоты ω0: ν > ω0. Если
vs^G)0, то установление квазинейтрального состояния осуществляется путем
излучения плазменных волн. Время установления порядка 1/ω0. Условие (1,52)
заменяется в этом случае условием

Δί » 1/ω0. (1,52а),



ДВИЖЕНИЕ И РАСПЛЫВАНИЕ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В ПЛАЗМЕ 631

полем, движением нейтрального газа (ветром), неоднородностью магнитного*
поля, гравитационным полем и т. д.

При наличии дрейфа в плазме неоднородность движется. Если скоро-
сти дрейфа электронов и ионов Уе, V; одинаковы—\е = V*, то с такой же-
скоростью, естественно, будет двигаться вся неоднородность. Однако
обычно электроны и ионы дрейфуют с различными скоростями. Тогда
дрейф стремится разделить электронную и ионную компоненты неоднород-
ности. При этом возникает электрическое поле, препятствующее разделе-
нию. В результате действия поля неоднородность движется с некоторой
промежуточной между \ е и V,- средней скоростью, причем концентрации
электронов и ионов в ней всегда равны друг другу. Однако то же электри-
ческое поле приводит к расплыванию неоднородности. Этот механизм
расплывания движущихся неоднородностей, называемый здесь «дисперси-
онным», в корне отличен от диффузии. Он приводит к «расщеплению» дви-
жущейся неоднородности. Анализу вопроса о движении и расплывании
неоднородностей в плазме в условиях дрейфа посвящен настоящий
параграф.

2.1. У р а в н е н и е д в и ж е н и я н е о д н о р о д н о с т е й

Предположим выполненным условие (0,10), т. е. будем рассматривать
лишь движение квазинейтральной плазмы. Пренебрежем, как и ранее,
влиянием внутреннего вихревого электрического поля и возмущениями
в движении нейтрального газа. Тогда из уравнений (0,12) и (0,13) непо-
средственно следует уравнение, описывающее движение и расплывание
неоднородной плазмы и являющееся обобщением на случай плазмы
с дрейфом уравнения амбиполярной диффузии (1,1). Действительно, под-
ставляя в (0,12), (0,13) выражения (0,3) и (0,4) для потоков электронов
и ионов и учитывая их дрейфовое движение, имеем:

7)N. (2,1)

Здесь φ —потенциал внутреннего электрического поля, Ve0 и Yi(} — ско-
рости дрейфа электронов и ионсв:

V - ^ ^ ^ r H l J i l f S \ ι VHeTj ( fHV, H] [H, (HV)H]+ [ Ъ Н ] + 1 + ^ +

Здесь E o — внешнее электрическое поле, U m — скорость нейтралов, g —
ускорение силы тяжести. Выражения (2,2) можно получить из (0,3), (0,4)
подстановкой вместо Ε эффективной силы, действующей на электроны
и ионы в поле тяготения и в неоднородном магнитном поле (см. 5 7 · 6 5 - 7 1 ) .
Тензоры оИе и aHi в приближении элементарной теории совпадают с ае и
ot *). Поэтому в системе координат, движущейся вместе с нейтральным
газом, скорости дрейфа Vfc.o n Vi0 совпадают со скоростями, вызываемыми

*) Отличие тензоров Gjje а ащ от ае и σι связано с тем, что эффективная сила,
действующая на частицу, движущуюся в неоднородном магнитном поле, зависит от ее
скорости (F —- V2). Это сказывается лишь на виде тензора столкновений или тензора
коэффициентов Д.
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эффективным внешним электрическим полем ЕЭфф. Последнее, однако, раз-
лично для электронов и ионов:

[Н,

F - F Д - 1 Ш H 1 4 - M S , ^ ^[Н,УН] , [Η, (НУ)Н]Л
Ь8фф,г-Ь0 + Т 1 и т Н ] + — + ^ а ] у ( ]р— + #з J

Граничные условия уравнения (2,1) имеют по-прежнему вид (1,7).
Если неоднородность является лишь возмущением основной концен-

трации однородной плазмы Wo,
 т- е. если N = No + oiV", где 6N < No, то

уравнение (2,1) можно линеаризировать и исключить φ. Оно принимает вид:

Sr.V)±-в (iV0Vi0V) +

) 3 ^ (^oVeo^) ] S^V- [(Va.V) (VAV) + (VaiV)(VLIeV)j67V = 0.

(2,4)

Здесь тензоры σβί Oj, Й е , Dt и скорости Ve0, Vi0 зависят лишь от концентра-
ции однородной плазмы Νΰ.

Решения линеаризованного уравнения (2,4) будут рассмотрены ниже*).
Важно подчеркнуть ограничения, вытекающие из самой постановки лине-
аризованной задачи в однородной плазме с однородным магнитным полем.
Действительно, дрейфовые скорости электронов и ионов не равны друг
другу. Следовательно, в плазме течет ток постоянной плотности. Этот ток
создает собственное магнитное поле, которое неоднородно. Оно приводит
к нарушению однородности плазмы. Поэтому имеет смысл рассматривать
лишь неоднородности, размеры которых ограничены условием:

L<yRD. (2,5)

Здесь RD ~ дебаевский радиус, V =\ V | = | V i0 — V e 0 | , L — размер неод-
нородности в направлении, ортогональном к V: L = VbNIfyv ЫУ). При
выполнении условия (2,5) давление собственного магнитного поля мень-
ше давления плазмы, так что оно не может существенно нарушить ее одно-
родность. Заметим, что если задача рассматривается в однородном маг-
нитном поле Но, то, кроме (2,5), должно выполняться и условие

L<vw-0'
 (2'6)

которое вытекает из ограничения величины неоднородного магнитного
поля тока требованием его малости в сравнении с Но, Если давление внеш-
него магнитного поля Щ/Ал больше давления плазмы 2NQT, то существен-
ным является лишь условие (2,6).

2.2. Р е ш е н и е у р а в н е н и я д в и ж е н и я

а) С к о р о с т ь а м б и п о л я р н о г о д р е й ф а . Решение линей-
ного уравнения (2,4) в безграничной плазме находится путем разложе-
ния искомой функции в интеграл Фурье по координатам. Это дает:

δ/V (г, t) - ^ - . 3 \ 6Nk (0) е* <'-•<> (β) О-ла (β)

*) Движение и расплывание цилиндрических неоднородностей с сильным возму-
щением концентрации bN ~ NQ (метеорные следы в ионосфере) рассматривалось в ряде
работ 72-77, Задача в них, однако, не решалась строго. Были сделаны предположения,
не всегда достаточно обоснованные, точность полученных результатов поэтому не ясна.
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где cWk (0) — фурье-компоненты начального возмущения концентрации,
Αι (β) ~~ коэффициент амбиполярной диффузии (1,12), Va(β) — скорость
амбиполярного дрейфа:

(σ,,, cos* β + а±е sin2 β) J L (N0Yio) β + σ ± . sin* β) JL (N0Ye0)
Q

Эта формула выражает скорость движения квазинейтральной неоднород-
ности (скорость амбиполярного дрейфа) через скорости дрейфа электронов
и ионов в однородной плазме Ve0 и ViC. Весьма важно, что скорость дрейфа
Va оказывается зависящей от угла β между волновым вектором к и напра-
влением магнитного поля Но. Следовательно, различные фурье-компонен-
ты неоднородности имеют различные скорости. Это означает, что, рассма-
тривая произвольную неоднородность, мы можем говорить лишь о неко-
торой средней скорости ее движения. Последняя зависит от фурье-спектра
неоднородности, т. е. от ее формы. Кроме того, дисперсия скорости амби-
полярного дрейфа Va (β) приводит к расплыванию неоднородностей, анало-
гичному расплыванию волновых пакетов в диспергирующей среде.

Учитывая выражение (2,2) для скоростей дрейфа электронов и ионов
в однородной плазме, можно формулу (2,8) переписать в виде

4 | | β _ 1 _ β

Va = U m + т (ае1[ + от)со8*$ + (ае1 + σ ί χ)8Ϊη«β

(2,9)
Здесь ЕЭфф, i и ЕЭфф, е —эффективные электрические поля для электронов
и ионов, определенные формулами (2,3). В слабо ионизированной плазме
проводимость пропорциональна No и, следовательно, dojdN0~ σ/Ν0.
При произвольной степени ионизации компоненты тензоров dae/dN0

и duildNQ в приближении элементарной теории имеют такой вид:

dN0 m (vem

d<J

±e_e*vem
' e τζ—-—

zVemvim

(2,10)

O 2

H

УФН, ϊ . 91, вьго. 4
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Выражения (2,9), (2,10) и (2,3) решают вопрос о скорости движения ква-
зинейтральной неоднородности в плазме, т. е. скорости амбиполярного
дрейфа.

Заметим здесь, что в отсутствие магнитного поля дрейф в плазме может
вызвать внешнее электрическое поле и движение нейтралов. Из формулы
(2,9) для этого случая следует:

d(7i д

Учитывая соотношение ое-~- = агядг » находим, что скорость амбипо-
лярного дрейфа в отсутствие магнитного поля равна скорости нейтраль-
ного газа. Она не зависит от величины внешнего электрического поля. Это
и понятно: квазинейтральная неоднородность 67Ve = 6Nt в плазме во внеш-
нем электрическом поле Ε поляризуется, но не движется, так как дейст-
вующая на нее сила F = еЕ (6Ne — oiVj) равна нулю (с точностью до ма-
лых членов порядка (kRD)2).

б) П л а з м а в э л е к т р и ч е с к о м п о л е . Для скорости амби-
полярного дрейфа в слабо ионизированной плазме, находящейся во внеш-
нем электрическом поле Ео и магнитном поле Но, из (2,9) получаем 7 S

В отсутствие магнитного поля скорость Va обращается в нуль. Зависимость
скорости дрейфа от cos β при различных значениях ωΗ представлена на
рис. 6. Здесь по оси ординат отложены компоненты скорости дрейфа Va

еЕ cos α Τ Λв единицах -г; : ν\ — компонента по направлению магнитного ноля,
^ivim

V2 — холловская компонента (в направлении [EH]), F 3 — компонента
в направлении [Н [EH]]; cos а — (ВЕ)ШЕ = \lV% mvemIMiVim = 0,01
(в тех же единицах и при тех же значениях cos cc и mvemIMiVim построены
кривые на последующих рисунках). С ростом Я при ωΗ <С v e m нарастает
прежде всего холловская компонента скорости (пропорциональная [ЕН]).
Это видно из рис. 6, а, на котором представлена скорость Va для ωΗ —
— 0>5 vem. При ωΗ ~ vem скорость Va порядка скорости ионного дрейфа
eEIMiVim. Все компоненты Va при этом одного порядка, что видно из
рисунка 6, б (ωΗ = vem). При ωΗ > v e m область углов β, близких к π/2
(т. e.k i_ H), оказывается выделенной. Компонента скорости Va, параллель-
ная Η при cos β -ν 0, резко возрастает, достигая при ΩΗ ~ v i m скорости
электронного дрейфа eE!mvem. Это видно из рисункаб, в (ωΗ = 50vem). В
сильном магнитном поле скорость Va убывает с ростом отношения ΩΗ/ν ί η ι

(рис. 6, г) (ωΗ = 100 v e m). Однако компонента Va, параллельная Н,
по-прежнему сильно возрастает при cos β -•· 0.

Нормальная компонента скорости дрейфа Vn = (к\0)/к определялась
в работе Клеммова и Джонсона 7 9. Она зависит не только от угла β между
направлением волнового вектора к и магнитным полем, но и от другого
угла, характеризующего направление вектора к. Скорость Vn в зависимо-
сти от cos β представлена на рис. 7, а при к || [ЕН], а на рис. 7, 6 при к 1
_L [ЕН]. Кривая 1 построена для ωΗ — v e m, 2 — для ωΗ = 50vem, 3 — для
(0H — 100 vem. Из рис. 7 видно, что и нормальная компонента скорости
дрейфа сильно меняется с изменением угла β. В сильном магнитном поле
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нормальная компонента скорости дрейфа при углах β, близких к π/2, рез-
ко возрастает.

В случае скрещенных полей Ε J_ Η компонента Va, параллельная Η,
наиболее сильно зависящая от угла β, исчезает. Этот случай особенно
интересен, так как эффективное электрическое поле при других механиз-
мах дрейфа, как ясно из (2,3), обычно ортогонально к магнитному полю.
Скорость Va лежит тогда в плоскости, ортогональной к Н. Годограф скоро-

сти Va в зависимости от угла β в случае, когда
Ε 1 Н, представлен на рис. 8 (ωΗ = v e m ) . Видна
значительная дисперсия скорости дрейфа.

Дисперсия скорости амбиполярного дрейфа
приводит, прежде всего, к влиянию формы неодно-
родности на среднюю скорость ее движения.
Действительно, если неоднородность сильно вытя-
нута вдоль магнитного поля, то основной вклад
в ее фурье-спектр вносит область углов β, близ-
ких к π/2. В этом случае неоднородность может
двигаться со скоростью дрейфа электронов. Ско-
рость не очень сильно вытянутых вдоль магнитно-
го поля неоднородностей лишь порядка скорости
ионного дрейфа. Дисперсия дрейфовой скорости
приводит также к дисперсионному расплыванию
(затуханию) неоднородностей. Оно будет рассмот-
рено в следующем разделе.

В сильно ионизированной плазме при усло-
виях ΩΗ > v i m , vei > vem ( э т и условия соответ-

ствуют ионосферным на высотах, превышающих 200 н- 300 км) в скре-
щенных полях Ε χ Η дисперсия невелика и неоднородность движется со
скоростью 8о~82

Va = c[EH]/tf2. (2,12)

Это связано с тем, что в указанных условиях скорости дрейфа электронов
и ионов приближенно равны друг другу. Компоненты скорости дрейфа
в направлениях Η и [ΗΙΕΗ]] при этом малы; для этих компонент, одна-
ко, по-прежнему имеет место значительная дисперсия.

2.3. Р а с п л ы в а н и е и ф о р м а д в и ж у щ и х с я
н е о д н о р о д н о с т е й

а) Ф у н к ц и я Г р и н а . Д и с п е р с и о н н ы й м е х а н и з м
р а с п л ы в а н и я . Расплывание неоднородностей, которые в началь-
ный момент имели очень малые (точечные) размеры, при наличии дрейфа
описывается формулами (1,26) и (1,27), где

[Η[ΕΗ]]

Рис. 8.

μ ^ ί ΐ - γ ^ ο ο β φ , γ=ρΗ/ρίΓ, ρ = г - ν 3 ( μ 2 ) ί. (2,13)

Здесь μ = cos β = kH//ci?, φ — угол между плоскостями гН и кН.
Максимум функции G достигается при ρ = 0. При диффузии без

дрейфа это условие определяет одну максимальную точку г = 0; при дрей-
фе с одной скоростью Vo — тоже лишь одну точку г = Voi. В нашем слу-
чае из-за дисперсии скорости дрейфа Va = Va (μ2) условие ρ — 0 в каждый
момент времени t удовлетворяется не для одной точки, а для одномерного
множества точек — кривой, определяемой соотношением

τ = ΧΆ(μΙ)ΐ, (2,14)

где μ0 пробегает все значения от 0 до 1. С течением времени кривая макси-
мумов (2,14) перемещается в пространстве, вытягиваясь и сохраняя подо-
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бие. Это видно из рис. 9, где кривые максимумов (2,14) построены в плоско-
сти, ортогональной к Н, для моментов времени ^ < t2 < t.A *).

Длина кривой максимумов линейно растет со временем. Соответствен-
но должно убывать максимальное значение функции Грина. Следователь-
но, дисперсия дрейфовой скорости приводит к расшгыванию неоднородно-
стей. Этот процесс дисперсионного расплывания быстрее диффузионного,
но идет он лишь вдоль кривой максимумов. В направлениях, ортогональ-
ных к этой кривой, неоднородность расплывается за счет диффузии. В ре-
зультате одновременного действия дисперсионного и диффузионного меха-

низмов концентрация частиц в движущихся
[ЕН] неоднородностях должна убывать со временем

быстрее, чем в покоящихся, когда сущест-
венна одна диффузия.

[Н[ЕН]]

Рис. 9.

Асимптотические значения функции G (г, t) в точках, лежащих на
кривой максимумов (2,14), т. е. для г и f, удовлетворяющих соотношению
г = ν 3 (μ 0

2 ) ί , могут быть вычислены с помощью метода перевала66. При
этом оказывается, что главный максимум функции G определяется услови-
ем г = Va (0) t. Значение функции Грина в нем равно

Г 1 / 4 (2,15)

Таким образом, в главном максимуме концентрация убывает со временем,
как l/ί . Этот максимум движется со скоростью Va (0). Иначе говоря, ско-
рость движения главного максимума неоднородности определяется форму-
лами (2,8) или (2,9) при cos2 β = 0.

Второй максимум движется со скоростью V (μ2), где μ£χ удовлетворяет
условию μ^ + у (μΙτ) = 1. Функция Грина в этом максимуме убывает
как t 8. При γ = 0 второй максимум движется со скоростью Va (1). Функ-
ция Грина в этом случае убывает как ί~11/β.

В остальных направлениях кривой максимумов (2,14) функция Гри-
на падает пропорционально l/ί2. Таким образом, концентрация частиц
в движущихся неоднородностях падает со временем быстрее, чем в покоя-

щихся, когда Gmax ~ —у~ . В этом увеличении скорости расплывания

и проявляется дисперсионный механизм расплывания неоднородностей.

*) Кривые на рис. 9, а построены для случая, когда дрейф в плазме вызван
внешним электрическим полем, ортогональным к Η (условия те же, что и на рис. 8).
На рис. 9, 6 дрейф происходит под действием ветра нейтралов, движущихся со ско-
ростью Um, ортогональной к Η (ω# = 50 vem). В обоих случаях кривая максимумов
близка к прямой и лежит в плоскости, ортогональной к Н. В общем случае — это
пространственная кривая.
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б) Ф о р м а и в р е м я ж и з н и н е о д н о р о д н о с т и . Как
указывалось выше, в асимптотическом выражении для функции Грина
при наличии в плазме дрейфа выделяются два максимума. Соответственно,

Рис. 10.

неоднородность в процессе движения должна как бы «расщепиться» на две,
движущиеся с существенно различными скоростями, Va (0) и Va (μοι)· Кро-
ме того, она вытягивается в направлении кривой максимумов (2,14), со-
единяющей оба указанных максимума. Направление, в котором вытягивает-
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ся неоднородность, в общем случае не совпадает с направлением магнит-
ного поля.

На рис. 10, а и б представлены кривые равных концентраций для
двух моментов времени в движущейся неоднородности83. Рассматривается
слабо ионизированная плазма, дрейф вызван движением нейтрального газа
со скоростью U m в направлении, ортогональном к Н. В этом случае ско-
рость амбиполярного дрейфа:

9 q

cos2 ρ

При численном расчете, представленном на рис. 10, принималось, что
iujf/vem = 50, ΩΗ/ν ί ϊ η = 0,5. На рис. 10 приведены кривые постоянного
отношения G (г, t)/Gg (0, /) в плоскости, ортогональной к Н, где G (г, t) —
значение функции Грина для движущейся неоднородности, a Gg (0, t) —
значение функции Грина в максимуме неоднородности, если бы она покои-
лась и расплывание ее определялось только диффузией (1,28). Кривые на
рис. 10, а построены для момента времени t = 2Di\\lU2

m, а на рис. 10, б —
для / = 20 Оц\/Uт. При t<2Di\\/Um форма неоднородности определяется
диффузионным расплыванием. Из рис. 10, а видно, что при t = 2Di^lU2

m

влияние дрейфа на форму неоднородности уже весьма значительно
(кривые, определяемые одной диффузией, изображены на рисунке пункти-
ром). При t > 2Dn\/Um форма неоднородности полностью определяется
дрейфом. Неоднородность расщепляется — появляются два максимума.
Это видно из рис. 10, б. Главный максимум неоднородности согласно
(2,15) и (2,16) в рассматриваемом случае перемещается в направлении
LT

m с небольшой скоростью:

Va (0) = U M / Г 1 + ^ 5 » 1 =0,0385Um. (2,17)

Значение отношения G(T, t)/Gg(O, t) в главном максимуме при t~ 20Вц\/1/т
уже значительно меньше единицы; это уменьшение является следстви-
ем действия дисперсионного механизма расплывания. Второй максимум
согласно асимптотическим формулам перемещается в направлении, не сов-
падающем с направлением движения главного максимума:

ν*

0,397 [ u m | J . (2,18)

Скорость второго максимума по величине более чем в двадцать раз превы-
шает скорость главного максимума.

Значения отношения G (г, t)/Gg(O, t) для главного максимума (Gj),
второго максимума (G2) и точки перевала (G3) для разных моментов време-
ни t представлены в табл. II. Из таблицы видно, что концентрация частиц
во втором максимуме в течение некоторого времени убывает медленнее,
чем в первом. Относительная высота второго максимума поэтому нарастает,
приближаясь к высоте первого максимума. Происходит как бы перекачка
частиц из первого во второй максимум. Значение функции G в переваль-
ной точке, разделяющей максимумы, падает гораздо быстрее, чем в обоих
максимумах. Это показывает, что расщепление движущейся неоднородно-
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сти на две с течением времени усиливается. Первая из этих двух неодно-
родностей сильно вытянута вдоль магнитного поля. Она перемещается со
скоростью Va (0). Вторая, вытянутая в плоскости, ортогональной к Н, дви-
жется со скоростью Va (1).

Время жизни движущейся неоднородности t естественно по-прежне-
му определить как время, в течение которого концентрация частиц в мак-
симуме неоднородности уменьшится в заданное число раз (в ρ раз). Для
рассматриваемого здесь случая оно представлено на рис. 11. По оси орди-
нат отложено отношение t/tOj где t0 — время жизни неоднородности в плаз-
ме в отсутствие магнитного поля (1,37); по оси абсцисс — безразмерная

.. I тскпгг^ I • В е л и ч и -

3,0

2,0

О
0,1 1,0 10 /00

Рис. 11.

woo
χ

величина χ = — ткгтк-^

на χ пропорциональна UmR0IDi\\, где
Л о ~ [no/6iV(0, 0) ]V8 _ характерный раз-
мер начальной неоднородности. Из рисунка
видно, что при χ ^ 1 движение фактически
не сказывается на времени жизни неодно-
родности; в обратных условиях, при χ > 1,
время жизни заметно уменьшается.

Нетрудно убедиться, что и в общем
случае, если выполнено условие

( 2 Д 9 )

то основную роль играет диффузионное
расплывание и время жизни неоднородно-

сти определяется формулами (1,36) и (1,37). При выполнении условия,
обратного (2,19), существенно влияет и дрейфовое расплывание. Оно за-
метно уменьшает время жизни неоднородности.

Остановимся в заключение на условиях, ограничивающих область
применения уравнения (2,1), описывающего амбиполярное движение
и расплывание неоднородностей концентрации электронов и ионов в плаз-
ме. Уравнение (2,1) получено в пренебрежении влиянием вихревого элек-
трического поля и возмущения движения молекул. Кроме того, при нали-
чии дрейфа возникают поправки к использовавшимся при выводе уравне-
ния (2,1) выражениям для потоков электронов (0,3) и ионов (0,4). Эти

поправки связаны с влиянием инерционных ^- и нелинейных (W) V чле-
нов в уравнениях для макроскопических скоростей ионов и электронов.
Влияние последних факторов выяснено в работах 4 3> 8 4, где показано, что
роль их несущественна при условии

Vl « Vh (2,20)

где VT — тепловая скорость ионов. Можно полагать, что роль возмущений
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движения молекул тоже несущественна при выполнении условия
(2,20) (где VT — тепловая скорость молекул), дополненного условием (1,41).

Вихревое электрическое поле при наличии дрейфа, как уже указы-
валось выше, приводит к нарушению общей однородности плазмы, что
ограничивает размеры рассматриваемых здесь неоднородностей (2,5)
и (2,6). Кроме того, при учете влияния вихревого электрического поля,
как указывалось выше (раздел 1.46), возникают три типа диффузионных
процессов. Однако при условии (1,44) связанные с этим поправки к амби-
полярной диффузии и дрейфу, по-видимому, невелики.

Таким образом, для применения уравнения (2,1) при описании дви-
жения и расплывания неоднородностей необходимо выполнение условий
(1,41), (1,44), (2,5), (2,6), (2,20). Кроме того, следует еще раз подчеркнуть,
что все рассмотрение проведено здесь лишь в предположении общей устой-
чивости плазмы.

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Для дальнейших исследований движения и расплывания макроско-
пических неоднородных образований в плазме целесообразно отметить
следующее. Вопрос о поведении неоднородных возмущений в ламинарной
безграничной плазме может считаться в общем выясненным. Цель даль-
нейшей работы состоит в основном в решении существенно нелинейных
задач (когда начальная концентрация частиц в неоднородности во много
раз превосходит концентрацию однородной плазмы), а также в учете
границ и, разумеется, в решении аналогичных вопросов для неустойчивой
(турбулентной) плазмы. Желательно подробно исследовать влияние раз-
личных микропроцессов в плазме на структуру и характер расплывания
неоднородностей.

Дальнейший прогресс в изучении рассмотренных явлений тормозится,
однако, из-за отсутствия ясных и достаточно полных экспериментальных
данных. Прежде всего, следует изучить на опыте влияние формы неоднород-
ности на скорость ее движения (2,2а) и быстроту расплывания (§ 1.2а).
Интересно было бы наблюдать эффект расщепления движущихся неодно-
родностей (§ 2.36), выделить их дисперсионное затухание (§ 2.3а). Зави-
симость скорости амбиполярного дрейфа от угла между к и Η (§ 2.2а),
по-видимому, может быть исследована на опыте с помощью радиоволн,
направленных под разными углами κ магнитному полю и рассеянных
неоднородностью. Форму движущихся неоднородностей, вероятно, мож-
но изучить непосредственно путем добавления светящихся или погло-
щающих ионизированных примесей*). Широкое экспериментальное иссле-
дование различных особенностей движения и расплывания неоднородно-
стей в плазме представляется необходимым.
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