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1. ВВЕДЕНИЕ

Воздействие электромагнитного излучения на плазму представляется
интересным с точки зрения необходимости понять целый ряд физических
явлений. К таким явлениям относятся распространение и поглощение
электромагнитных волн в ионосфере и плазме космического пространства,
нагрев плазмы в устройствах, предлагаемых на пути решения проблемы
управляемого термоядерного синтеза и использующих радио- или лазер-
ный диапазон частот электромагнитного излучения, а также явления, в кото-
рых проявляется возможность использовать плазму для преобразования
различных волн. Многочисленные исследователи сравнительно хороша
изучили эффекты воздействия слабых волн на плазму, когда такие явления
соответствуют линейной электродинамике. Менее изучено и в настоящее
время интенсивно изучается воздействие на плазму электромагнитного
излучения большой мощности, когда возникает возможность для целого
ряда различных нелинейных явлений. Настоящий обзор посвящается
одной из таких совокупностей нелинейных явлений в плазме, для которой
характерно возникновение аномального высокочастотного сопротивле-
ния, обусловленного резонансным параметрическим воздействием мощ-
ного излучения, приводящего к развитию возмущений в плазме и к турбу-
лентному состоянию.

Прежде чем переходить к основной части, кратко коснемся здесь
представлений, которыми оперирует обычная теория линейного воздей-
ствия излучения на плазму, а также и представлений той нелинейной
теории, которая среди возможных диссипативных процессов учитывает
лишь кулоновские столкновения частиц плазмы. При этом как здесь,
так и всюду ниже будем говорить лишь о свойствах полностью ионизован-
ной плазмы.
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Обычно в теории линейного воздействия излучения на плазму поль-
зуются комплексной диэлектрической постоянной

ε = ε' + is",

которая в отсутствие магнитного поля является скалярной величиной.
При этом действительная часть

ε' (ω0) = 1 — (ω2β/ω2) (cof,e ̂  ЫеЧе!те π 3 · 109/ге)

дозволяет, в частности, говорить о непрозрачности плазмы для радиоволн
с частотой ω0 меньше электронной лэнгмюровской частоты <nLe. Такое
выражение ε' имеет смысл для высокочастотных волн, когда ω0 значи-
тельно превышает электрон-ионную частоту столкновений ve i, характе-
ризующую диссипативные процессы в полностью ионизованной плазме:

vei = 4(2ji)1/2i?34niA/3mJi;?e (где и1е = кТе1те)л

Соответственно для мнимой части диэлектрической постоянной, опреде-
ляющей линейное поглощение электромагнитных волн плазмой, имеем

е" = coLvei/cujj Ξ- 4πσ/ω0 (σ =: ω£6ν6ί/4πω*),

где σ — высокочастотная проводимость плазмы. Например, для плазмы
с концентрацией электронов пе ~ 10 й CM~S И температурой кТе л; 1 эв
имеем Λ ~ 10 и (dLe ~ 2 · 1010 се»"1, vei ~ 2 * 106 сек~г. Поэтому при
частотах радиоволн ω ο ~ (uLe имеем ε" ~ 10~4, что соответствует отно-
сительно слабому поглощению электромагнитного поля плазмой.

Представления линейной теории непригодны в условиях больших
напряженностей электрического поля волн. Заметим, что в лабораторных
условиях уже сравнительно давно реализуются условия, в которых дав-
ление плазмы оказывается меньшим давления электрического поля СВЧ
волны:

Для частот радиоволн, близких к caLe, это неравенство соответствует
тому, что тепловая скорость vTe электронов плазмы оказывается малой по
сравнению со скоростью иЕ — е Е0/тпе(й0 осцилляции электрона в электри-
ческом поле волны. Так, например, при хТе ~ 1 эв и ω0 ~ 2 · 1010 сек"1

оказывается, что νΊε = νΕ для Ео = 300 в/см.
Сделаем здесь важное для всего дальнейшего изложения замечание

о воздействии поля электромагнитной волны на частицы плазмы. Прежде
всего надо отметить, что в условиях ω0 ~ (dLe напряженность магнитного
поля волны по порядку величины не превышает напряженности электри-
ческого поля. Это позволяет сказать, что в нерелятивистских условиях,
которыми ниже мы только и будем интересоваться, когда VTe <̂  с и vE <C с
{с — скорость света), в силе Лоренца еа (Е + с~х ΙναΒ]) вклад магнитного
поля волны можно считать малым. Поэтому в воздействии поля волны
на частицы плазмы главный эффект составляет электрическое поле. Это
позволяет нам говорить о свойствах плазмы в сильном осциллирующем
электрическом поле Ε(ί) — Б о sinco0i.

Влияние электрического поля сравнительно просто проявляется
в эффектах, обусловленных обычным механизмом кулоновских столкно-
вений. Здесь, во-первых, при сравнительно слабых полях, благодаря оми-
ческому нагреву электронов электрическим полем волны, возрастает
их температура и, следовательно, уменьшается электрон-ионная частота
столкновений1, а, во-вторых, в сильном поле, когда vE^> vTe эффективная
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частота столкновений быстро убывает по закону vE~3 (см.2). Таким обра-
зом, можно утверждать, что представления об обычном механизме дис-
сипации электромагнитного поля приводят к выводу об уменьшении
диссипативных эффектов при увеличении его мощности. Этот вывод
делает особенно интересными предсказания теории параметрического
воздействия электромагнитного поля на плазму, поскольку они дают
картину, качественно отличающуюся от обычной.

Говоря о параметрическом воздействии мощного излучения на плаз-
му, мы имеем в виду следующую физическую картину. Под влиянием
электромагнитного поля изменяются во времени — осциллируют — пара-
метры, определяющие состояние плазмы. Так, благодаря различию зна-
ков зарядов и масс электронов и ионов в поле волны имеет место относи-
тельное колебательное движение частиц плазмы, в связи с чем осцилли-
рует плотность электрического тока в плазме. Изменение во времени
параметров плазмы при достаточно большой амплитуде их колебаний
приводит, как и в хорошо изученном случае механических незамкнутых
колебательных систем, к возможности параметрического резонанса. Боль-
шая амплитуда колебаний параметров плазмы имеет место при воздей-
ствии на плазму достаточно мощного электромагнитного излучения. При
этом возникновение параметрического резонанса, или, более общо, пара-
метрической неустойчивости в плазме, ведет к возникновению возмуще-
ний плазменных колебаний, сопровождаемых нарастанием флуктуации
внутренних полей. Состояние плазмы с развитыми флуктуациями полей
является турбулентным состоянием. В настоящее время уже широко
известно, что турбулентная плазма возникает в целом ряде эксперимен-
тальных ситуаций, а ее свойства оказываются качественно отличающи-
мися от свойств ламинарной плазмы, в которой имеются лишь тепловые
флуктуации внутренних полей.

Задача настоящего обзора состоит в том, чтобы осветить результаты
изучения параметрического воздействия мощного излучения на плазму,
которые были получены в течение последних лет целым рядом авторов,
исследовавших эту область физики плазмы. При этом мы ограничим себя
теми результатами, которые характеризуются достаточной полнотой.
Последнее замечание связано с тем, что картина возникновения параметри-
ческой неустойчивости и соответствующего турбулентного состояния
оказывается весьма своеобразной и сравнительно сложной из-за того, что
спектр нарастающих флуктуации внутреннего плазменного поля лежит
в области частот, сравнимых с частотой мощного внешнего поля излуче-
ния накачки, или же в области меньших частот. Однако, несмотря на такую
сложность, можно утверждать, что представления, сформулированные
теорией параметрического воздействия излучения большой мощности
на плазму, имеют в качестве своего обоснования достаточно большую
совокупность теоретических результатов. В то же время они явились
отправными при постановке экспериментальных исследований, привед-
ших, в частности, к экспериментальному открытию предсказанного тео-
рией явления аномально быстрой передачи энергии электромагнитного
поля плазме, или иными словами, явления аномального высокочастотного
сопротивления плазмы.

Сейчас ясна применимость представлений о параметрическом воздей-
ствии излучения на плазму как в области СВЧ радиодиапазона, так
и в области светового (лазерного) диапазона. Поскольку на современном
уровне развития техники возможности проявления эффектов параметри-
ческого воздействия в СВЧ области шире, а экспериментальных данных
также значительно больше, ниже в конкретных оценках мы будем приво-
дить данные, относящиеся к СВЧ области радиоволн.
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРИИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ
ПЛАЗМЫ В ПОЛЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

Теория собственных колебаний и устойчивости плазмы в сильном
электромагнитном поле, предсказавшая широкий круг специфических
явлений в плазме, находящейся в высокочастотном поле, в настоящее
время представляет собой новый весьма обширный раздел физики плазмы,
для сколько-нибудь подробного изложения которого необходимо написа-
ние отдельного обзора (ср., например, 3). Поэтому ниже мы сосредоточим
свое внимание на качественной и результативной стороне такой теории.

Теория, основанная на последовательном кинетическом описании
плазмы, в последние годыполучила значительное развитие. Ниже мы будем
обсуждать следствия такой теории для неустойчивостей с длинами волн
возмущений много меньше размера неоднородности плазмы и когда поле
внешней электромагнитной волны можно считать пространственно одно-
родным Ео (t) = Ео sinG)0Z. Тогда кинетическая теория, развитая в работе 4

Г

приводит к дисперсионному уравнению

ω, k) .
ω, k) Zi ^ ' " - Ε - Ί + βε^ωο + ω, k ) »

7 1 = - c o

здесь δεβ(ω, k) и όε^ω, k) представляют соответственно электронный
и ионный вклады в обычную продольную диэлектрическую проницаемость,
зависящую от частоты ω и волнового вектора к, /„ (а) — функция Бес-
селя первого рода, гЕ—.амплитуда относительных осцилляции частиц
плазмы; например, в отсутствие постоянного магнитного поля тЕ =
= еЕ0/те<й1

Еще в работе 4, посвященной теории параметрического резонанса
в плазме, находящейся в сильном электрическом поле волны высокой
частоты, когда vE ^ vTe, было показано, что в области частот внешнего
поля ω0 ~ w L e и ω0 ^ (OLe в плазме возникает неустойчивость, связан-
ная с нарастанием возмущений продольного электрического поля. При
этом, например, в окрестности ω0 ~ ω^6 при приближении частоты внеш-
него поля к электронной лэнгмюровской со стороны больших значений
в плазме нарастают колебания с частотами, близкими к гармоникам внеш-
него поля, и с низкой частотой. В той же окрестности, но со стороны
ω0 < o>Le среди амплитуд нарастающих возмущений оказывается нарастаю-
щая апериодически, когда низкочастотных колебаний нет. Теория пред-
сказала, что в окрестности πω0 & <uLe (n — целое) возмущения продоль-
ного поля нарастают с максимальным инкрементом

у ~ u>Le {mJmtfP, (2.1)

а при ω 0 <С соЬ е вне области | ηω0 — (o L e | ~ w L e (mjmi)1/3

у ~ o)L e {mjnii)1!2.

Эти значения максимального инкремента имеют место для возмуще-
ний с длиной волны, сравнимой с амплитудой осцилляции электрона
в электрическом поле волны:

I kr E | ~ 1.

Такая неустойчивость плазмы в известном смысле может быть уподоблена
пучковой неустойчивости, поскольку она также обусловлена движением
электронов относительно ионов.

Последовательный учет теплового движения частиц плазмы пока-
зал 5, что параметрические эффекты неустойчивости плазмы относительно
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нарастания в ней колебаний потенциального ноля возможны при значи-
тельном превышении частотой внешнего поля значения, соответствующего
электронной лэнгмюровской частоте, если только температура электро-
нов Τρ значительно превышает температуру ионов Tt. Именно, в широкой
области частот

ω ΐ чС ω2

0 <coL7V [Тг In (Ппн/Пт?)]-1 (2.2)

может возникать неустойчивость, причем, если ω0 не близко к й Ь е , то нара-
стающие колебания имеют частоту ~co b i , являющуюся предельным зна-
чением частоты ионного звука для длин волн меньше электронного дебаев-
ского радиуса г De.

Как было показано в работе 5, развитие неустойчивости относительно
раскачки потенциальных колебаний ионнозвуковых волн в бесстолкно-
вительной плазме связано с черенковским эффектом на электронах. Имен-
но, осциллирующие под действием поля волны электроны при достаточно
большой напряженности электрического поля излучают волны, преиму-
щественно по черенковскому закону, в то время как в отсутствие поля
накачки преимущественное поглощение волн электронами приводит к бес-
столкновительному затуханию Ландау. В этих условиях инкремент нара-
стающих возмущений мал по сравнению с частотой, и, например, для
vE ^ vTe имеем (кгDe ^> 1)

Υ~ω£ίω!,/Α*ΐ4. (2.3)

Ниже для такой неустойчивости мы покажем возможность возникнове-
ния аномального сопротивления плазмы. После опубликования работ 4> 5

ряд авторов занимался изучением параметрических неустойчивостей
плазмы в сильном высокочастотном поле относительно развития потен-
циальных возмущений 6 " 8 . Сейчас можно сказать, что результаты работ
4· 5 подтверждены и имеются признанные критерии неустойчивости плаз-
мы в сильном высокочастотном поле (см. также 9- 1 0 ) .

При приближении частоты соо внешнего поля волны накачки к элек-
тронной лэнгмюровской частоте (UL P (а также при соответствующем резо-
нансе обертонов ηω0) уменьшается пороговое значение напряженности
электрического поля, при котором становится возможной параметри-
ческая неустойчивость плазмы. Одновременно увеличивается длина
волны нарастающих возмущений в плазме. В настоящее время особенно
детально теоретически изучена околопороговая область параметрической
неустойчивости плазмы в окрестности со0 — Й Ь Р , чему посвящены рабо-
ты 1 1~ 2 0. Такая околопороговая область представляет интерес прежде
всего благодаря сравнительной простоте возникающих здесь явлений.
Кратко изложим относящиеся к этой области теоретические результаты,
полученные в указанных работах.

Так же как и в уже обсужденном случае сильного поля, в около-
пороговой области возможно развитие как апериодической, так и почти-
периодической неустойчивости. Возможности возникновения таких
неустойчивостей определяются требованиями на разность частоты внеш-
него поля и частоты обычной продольной плазменной волны

Δω0 = ω 0 - (ω£, + ω£ί + 3&VLoL) 1 /2 « (2ωο)"ΐ (ω0

2 - coL - ω ^ - 3k2r2

De^L·) ·
(2.4)

Обратимся сначала к рассмотрению апериодической неустойчивости,
для которой характерно наличие в поле возмущения гармоники, аперио-
дически нарастающей во времени по экспоненциальному закону, а также
гармоник с частотой внешнего поля. При этом для возникновения аперио-
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дическои неустойчивости необходимо выполнение условия Δω0 < 0. Гра-
ница такой неустойчивости, соответствующая значениям волновых век-
торов нарастающих возмущений при заданном значении напряженности
электрического поля волны накачки, определяется соотношением 15· 1&

где
~ f Л (uL f tog \ 1

y^· (2·5>

В формуле (2.5) первое слагаемое характеризует черенковское взаимо-
действие электронов с высокочастотной гармоникой продольных возму-
щений плазмы, а второе — затухание, обусловленное столкновениями
электронов с ионами. Обозначим через kst значение волнового вектора,
при котором оба слагаемых правой части (2.5) оказываются равными
(klh ^ L / i ))

Пороговое значение поля, при котором становится возможной апе-
риодическая неустойчивость, и соответствующее значение волнового
вектора зависят от величины расстройки, под которой будем понимать
разность частоты внешнего поля ω0 и плазменной частоты ωρ =

+ o>L)1/2. При этом, если
- (1/2) vei < ω ο - ω ρ < (3/2)cop&sVEe, (2.6>

то для порогового значения волнового вектора и напряженности элек-
трического поля волны накачки имеем 1 5

= [Vei + 2 ((О0—

ГЕ, ПОр_
4 j t

,еу

При небольших превышениях поля над пороговым значением, когда
инкремент мал по сравнению с γ, высокочастотная часть нарастающих
осцилляции электронной плотности заряда имеет вид

eikr+visin [ωοί -f (π/4)].

Отсюда следует, что быстропеременная зависимость возмущений от вре-
мени имеет фазовый сдвиг 45° относительно фазы электрического поля
высокочастотной волны накачки.

Также при малых превышениях над порогом инкремент достигает
максимального значения

Tmax ^ (<ULe/8) (ГЕ — ГЕР пор)/(7*£>е + rDi)

при следующем значении волнового вектора:

ι 2 [ " Ρ ι Ε
vmax

Г 2
~L3

При дальнейшем увеличении напряженности электрического поля волны
накачки максимальный инкремент линейно растет с ростом поля:

Тгаах « (C"W 1^6) (rE/rDe)·

При расстройках, выходящих за рамки соотношения (2.6), неустойчи-
вость возникает для возмущений, у которых к > kst. Это имеет место при
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Тогда
-Епор ГЕ, пор _ Л ( ω ϋ

— -г ехр ι — —-j ;4к{пехТе + щкТг) — гЪе + rbi 1 2

klopfL· = 2 (ω0 — ωρ)/3α>ρ.

Отсюда следует, что с увеличением расстройки пороговая напряженность
электрического поля экспоненциально возрастает.

Для небольших превышений над порогом (2.8) высокочастотная
часть осцилляции электронной плотности имеет вид

eikr+yt c o s ω ο ^

что отвечает сдвигу фазы таких осцилляции во времени на 90° относитель-
но фазы внешнего поля.

Обсудим теперь результаты теории параметрической неустойчивости
в околопороговой области, относящиеся к развитию почти-периодических
колебаний. Такая неустойчивость, так же как и в случае сильных полей,
имеет место в области частот внешнего поля ω0, превышающих плазмен-
ную частоту ω ρ . Для частоты медленно меняющейся гармоники возмуще-
ний ω в околопороговой области имеем следующее уравнение 1 8:

(ω2-ω?)
ψωοΔωο; (2.9)

здесь G)s = (uLikrDe — частота ионнозвуковых волн плазмы, в которой
температура электронов значительно превышает температуру ионов. Соот-
ветственно для инкремента имеем

П k r E ν 2 ωΙωργΑωρ Λ

2krDel {[{Δωο)2 —

где

8 <oLe У 8

представляет собой низкочастотный декремент затухания, в котором
последнее слагаемое определяется частотой столкновений ионов с ионами

При пренебрежении ион-ионными столкновениями и для Δω0 = ω5 >̂ у
имеем результаты работы11. Предел у ^Q>s соответствует полученному
в работе 1 5.

Подчеркнем, что случай выполнения равенства Δω0 = ω8, или в явном
виде

ω0 = (ω£^ +
представляет собой процесс такого взаимодействия трех волн: внешней
высокочастотной волны, продольной высокочастотной лэнгмюровской
плазменной волны и волны ионного звука, который может быть назван
процессом распада волн (или, что то же самое, процессом комбинационного
рассеяния). Отметим, что обсуждавшаяся в работе 2 1 распадная неустойчи-
вость плазменных волн может быть важной для дальнейшей судьбы про-
дольных параметрических возбуждений в плазме.
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Общее исследование околопороговой области раскачки почти-перио-
дических возмущений дано в работе 19. Здесь мы ограничимся результата-
ми, относящимися лишь к сильно неизотермической (Те ~^>Τι) плазме
со сравнительно редкими столкновениями, когда

vei/fl>Le > (теТг/тгТе)У* [1η {α^Ια^)]-1^

Тогда минимальный порог параметрической неустойчивости имеет место
при Δω0 — ωε и определяется формулой

(2.12)

Такой порог лежит в области малых расстроек

где диссипация определяется столкновениями, ибо возникающие возму-
щения являются длинноволновыми.

При большей расстройке столкновения вносят малый вклад по срав-
нению с черенковским эффектом. В частности, в области расстроек

< 2 (ω0 — ωρ)/3ωρ < k\r%e (2.13)

(где k2 — волновой вектор, при котором у = cos) спектр нарастающих
низкочастотных возмущений совпадает с ионнозвуковым (ω = ω3), если
напряженность поля волны накачки удовлетворяет неравенству

Е*/№ппехТе < kvs/(a0. (2.14)

При этом для инкремента имеем

где ys и у — определены формулами (2.11) и (2.5), в которых можно опу-
стить вклады столкновений. Инкремент (2.15) становится положитель-
ным, если напряженность электрического поля Ео превышает пороговое
значение, определяемое соотношением

%Te= 16ys (&0"γ (&ο)/ωοω3 (k0), (2.16)

причем значение волнового вектора к0 соответствует распадному:

ω, (к0) ^ kovs = Δω0 (к0) = ω0 — ωρ [1 + (3/2) k2r£e].

Тот факт, что в этих условиях диссипация обусловлена эффектом Черен-
кова, позволяет, как мы покажем ниже, получить для расстроек (2.13)
теоретические результаты, характеризующие аномальное сопротивле-
ние плазмы.

В реальных условиях плазма всегда в определенной мере простран-
ственно неоднородна. Факт такой неоднородности приводит к возможности
параметрического резонанса на собственной частоте поверхностных
волн 22, к возможности демультипликационного параметрического резо-
нанса в окрестности удвоенной плазменной частоты 23> 2 4.

Другой эффект пространственной неоднородности может проявляться
в том влиянии, которое плазменные градиенты оказывают на пороги пара-
метрических неустойчивостей в окрестности ω0 = coLe, обсужденных нами
выше в случае пространственно-однородной плазмы. При этом, например,
в ограниченных образованиях, размер которых мал по сравнению с дли-
ной пробега электрона, в формулах для порога роль времени свободного
пробега может играть время пролета электрона через такое плазменное
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образование. В условиях, когда пороги определяются черенковским
механизмом диссипации, роль соответствующего волнового вектора для
достаточно малых размеров плазмы может играть обратная величина
такого размера. Заметим, что в работе 2 5 содержатся результаты по уве-
личению порогов параметрических неустойчивостей в неоднородной
плазме.

3. КВАЗИЛИНЕЙНАЯ И НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ АНОМАЛЬНОЙ
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ПРОВОДИМОСТИ ПАРАМЕТРИЧЕСКИ

НЕУСТОЙЧИВОЙ ПЛАЗМЫ

а) Развитие в плазме параметрической неустойчивости ведет к уве-
личению интенсивности возмущений продольного поля, которые в свою
очередь могут изменять распределения частиц плазмы. Хотя само возник-
новение такой неустойчивости является нелинейным эффектом по отно-
шению к полю волны накачки, однако эффекты, возникающие в турбулент-
ной плазме с большой интенсивностью возникших в ней возмущений,
требуют формулировки нелинейной теории по отношению к таким воз-
мущениям. Соответствующая теория формулировалась в работах 4> 26~29.

Сравнительно несложное рассмотрение позволяет получить ква-
зилинейную систему уравнений для плазмы в сильном электрическом
поле высокой частоты. При этом, имея в виду монохроматическую зави-
симость внешнего поля от времени (Е = Е о sin ω0Ζ), удобно представить
потенциал возмущений продольного поля в плазме в виде разложения
по гармоникам

+оо

Фк№= Σ <ϊ- ίηω°'φ*(Μ),

где амплитуды φη мало изменяются за период колебания внешнего элек-
трического поля. Соответственно для функций распределения имеем

fa(V,t)=Fa (p+(-^-)E0cosa>0i,i),

+ 00

Нулевая гармоника Fa} функции распределения подчиняется урав-
нению Фоккера — Планка, описывающему диффузию в пространстве
импульсов:

(3.1)
• 1' J J

1родольного поля имеем

— γ (ω, к, ί) Φο (ω, к, t) = 0,

а для нулевой гармоники потенциала продольного поля имеем
dwn (а>, к, £)

где γ — инкремент.
Высшие гармоники потенциала определяются соотношением

>«e(i) '

где использованы обозначения

а = КгЕ, δεα (ω + ηω0, k) == δεα {η).
2 УФН, т. 108, вып. 4



634 В. П. СИЛИН

Для высших гармоник функции распределения электронов в условиях
их относительной малости имеем

(3.2)

где

), к, Χ

X ве (/ — η)\

(I) = /ω0 + ω — kv,

( *

а суммирование ведется по всем корням ωα дисперсионного уравнения
колебаний плазмы в электрическом поле высокой частоты.

Коэффициент диффузии уравнения (3.1) соответственно для электро-
нов и ионов имеет вид

о (̂ u» k, t) | 2 2 Л (а) х

X

и

δε£ (Ο)

1 = - с

ί}} (p. t) = A j т ^ г №J 2 1 v» K'k» 012 2
6ε/(0)

6ε£ (/) Χ

Χ 2

где Р обозначает главное значение в смысле Коши. Записанные здесь
соотношения позволяют охарактеризовать многие свойства параметри-
чески неустойчивой турбулентной плазмы. При этом, например, для
скорости нагрева плазмы необходимое выражение может быть получено
усреднением по периоду 2π/ω0 работы внешнего поля над плазмой:

(Е (*) j (*)> = е J dp. (E o v e (3.5)

где F^1) определены формулой (3.2).
Прежде чем переходить κ изложению конкретных результатов, полу-

чаемых с помощью такой теории, укажем здесь, что при сравнительно
слабых полях, когда параметрическая неустойчивость плазмы имеег
место в узкой резонансной области вблизи электронной лэнгмюровской
частоты, дисперсионное уравнение плазменных волн и инкремент опре-
деляются формулами (2.9) и (2.10).

При этом Δω0 определено формулой((2.4), ω3 = <aLikrDe — частота
ионнозвуковых волн, у и γβ, в отличие от (2.5) и (2.11). определяются
формулами

γ«(1/2)ωο6β;(ωθ 1 к),

у.= (ω3/2ω! ) [6ε: (ω, к) + бе? (ω, *)],

где, как и во всех формулах этой главы, диэлектрические проницаемости
определяются функциями распределения F{£\
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Соответственно электронный коэффициент диффузии в пространстве
импульсов в приближении слабого поля для резонансной области
имеет вид

1? (Р. 0 = *2 J ( Ц г ^ И ΙΨοΚ, k,

s>u L{\)

Наконец, формулу (3.5) можно записать в виде

где турбулентная проводимость στ определена следующей простой фор-
мулой:

1 Г dk (kv£)2 к*
3 2 X

-}·χ-^-γ j — — ^

б) Уже на той стадии развития неустойчивости, когда нарастание
поля идет по экспоненциальному закону с инкрементом, характеризуемым
линейной теорией, можно усмотреть ряд важных свойств турбулентного
состояния параметрически неустойчивой плазмы.

Оценим прежде всего энергию, связанную с гармониками распределе-
ния электронов. Это позволяет понять масштаб того времени, за которое
будет существенно изменяться распределение частиц при параметриче-
ском резонансе.

Воспользовавшись формулами (3.2) и (3.3), для энергии п-& гармо-
ники распределения электронов имеем

Ш^= ^dp(PV2me)Fin){ptt)^

ik ( 2 π ) 3 V | φ 0 ( ω Κ Ϊ k , t) \ l(k 2 / 4 π ) | оег (0) [2 V J ι (a) J ι^η (α) χ

(3.7)

Для параметрического резонанса на обертоне внешней частоты sco0 « ft>Le

в достаточно сильном поле, когда / s (a) ~ 1 и тепловое движение являет-
ся сравнительно слабым эффектом, формула (3.7) принимает простой
вид 4. При этом для гармоники η = 2s получаем

g«2s>= j dp(p2/2me)F(

e

2s)(Vt i ) « j ^k/(2jt)"3 | φ0 |
2 (&2/4π); (3.8)

здесь интегрирование ведется по области волновых векторов krE ~ 1,
в котором инкремент определяется формулой (2.1).

Из формулы (3.8) следует, что в гидродинамической стадии парамет-
рического резонанса плазмы, когда разброс электронов по скоростям
несуществен для закона нарастания поля, энергия, связанная с высшей
гармоникой, сравнима с энергией нарастающего продольного поля

2 *
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возмущений плазмы. Приняв в качестве начального тепловое значение
плотности энергии поля, определяемое электронами,

|<po(k, t = 0) |2 = хГ е, (3.9)

можем записать соотношение (3.8) в виде

g<2S> π (xTJrh) exp (2 f γ άή . (ЗЛО)
о

Поскольку в обсуждаемом случае сильного поля гЕ > г De, предэкспонен-
циальный множитель в этой формуле составляет малую долю тепловой
энергии плазменных колебаний. Экспоненциально быстрый рост правой
части (3.10) приводит к тому, что при временах порядка (2у)~1 In (пегЕ)
энергия Ш(2ё) сравнивается с тепловой, а при временах порядка
(^у)-1 In (rEE2

Q/AnxTP) она сравнивается с энергией осцилляции электрона
во внешнем поле. Очевидно, что при таких временах анизотропное и быст-
роосциллирующее по скоростям распределение электронов может при-
водить к качественно новым закономерностям дальнейшего нагрева плазмы

Описываемое формулой (3.10) увеличение энергии электронов одно-
временно, очевидно, отвечает поглощению энергии поля волны накачки
плазмой. Такой факт аномально быстрой диссипации энергии поля, ука-
занный в работе 4, обсуждался затем в работе 3 0 применительно к пробле-
ме радиационного ускорения плазмы, причем было показано, что он
является наиболее существенным среди возможных ограничений тако-
го метода.

Другой результат теории также относится к ситуации, в которой
нарастание поля идет по экспоненциальному закону; он был получен
в работе 2 6 для неизотермической плазмы в области частот (2.2). Парамет-
рический резонанс в таких условиях был изучен в работе 5, где о пара-
метрической неустойчивости говорилось как о кинетической, обусловлен-
ной черенковским взаимодействием волн с электронами. Соответствую-
щее рассмотрение работы 2 6 показало, что кинетическая параметрическая
неустойчивость неизотермической плазмы относительно раскачки в ней
потенциальных колебаний приводит к аномально сильному взаимодей-
ствию электромагнитных волн с плазмой, выражающемуся в быстром
поглощении энергии волн, обусловленном аномальным увеличением
диссипативной высокочастотной проводимости плазмы. Мы остановимся
здесь на этом результате, имея в виду его принципиальную важность для
теории аномальной высокочастотной проводимости плазмы.

Будем считать частоту внешнего поля значительно превышающей
лэнгмюровскую частоту электронов и лежащей в области (2.2). Тогда,
согласно работе 5, неустойчивость оказывается возможной, если напря-
женность электрического поля волны накачки становится больше поро-
говой, при которой скорость осцилляции электрона примерно в два раза
превышает тепловую. Пусть vE превышает пороговое значение, но по
порядку величины от него не отличается; тогда нарастающими оказывают-
ся колебания в широкой области длин волн

гЕ > λ = ilk > Ш о « rDeI~V\

где

/ =- ( Μ Teletfi) In"1 {T\e\milT\e*m).

При этом частота нарастающих колебаний практически совпадает с ион-
ной лэнгмюровской, а для инкремента имеет место формула (2.3).
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В соответствии с формулой (3.5) можно записать следующее выраже-
ние для оценки средней работы внешнего поля над плазмой 2 6:

dk к'
(2л)з 4:. . . . _

Этим же выражением определяется скорость нарастания во времени сред-
ней кинетической энергии электронов

(dldt) \ dp (p2/2me) Fe π <Ej), (3.12)

поскольку энергия колебаний плазмы составляет малую долю в общем
балансе, а скорость изменения энергии ионов мала по сравнению с (3.12).

Весьма существенным является тот факт, что частота и инкремент
нарастающих колебаний в обсуждаемых условиях не зависят от деталь-
ного вида распределения частиц. Это позволило утверждать (см. 2 6), что
экспоненциальное нарастание поля будет продолжаться до тех пор, пока
энергия электронов не возрастет на величину, сравнимую с их началь-
ной энергией, после чего неустойчивость, вообще говоря, может стабили-
зироваться. Для изменения во времени температуры электронов, приняв,
что начальное поле определяется тепловым шумом (3.9), имеем, соглас-
но (3.11) и (3.12), следующее уравнение:

М О о „ 2

dnpy,Te (t) xTp(0)(uLe С , „ / Ζωίϊωίβ Λ /о | о ч
dt Γχ)β (t) J \ №ν% ι

Очевидно, что основной вклад в интеграл правой части дает область
максимального инкремента.

Согласно уравнению (3.13) электронная температура возрастает
на величину, сравнимую с начальной за время

Поскольку по прошествии такого времени правая часть (3.13) по порядку
величины составляет

и, кроме того, в рассматриваемых условиях νΕ — νΊβ, то можно утвер-
ждать, что при этом проводимость плазмы достигает значения

t±Jd /3 141
ΐ 6 Γ^ω^.ω^ωό 6 )" ν " }

Отметим, что ко времени tT плотность энергии плазменных колебаний
составляет

0 In (ner
3

De^Li^L%b)•

Это — малая величина по сравнению с энергией электронов плазмы.
Турбулентная высокочастотная проводимость плазмы (3.14) стано-

вится существенно больше обычной проводимости, обусловленной куло-
новскими столкновениями заряженных частиц, если

где Λ ~ In (ner
3

De) — кулоновский логарифм. Это неравенство легко
выполняется для плазм, у которых Л ~ 15 — 20.

В работе 2 6 было сделано качественное обобщение изложенного здесь
рассмотрения на случай гидродинамической неустойчивости холодной
плазмы при параметрическом резонансе ω0 » <aLe, когда максимальный
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инкремент (2.1) также не зависит от вида распределения частиц. Послед-
нее позволяет ожидать экспоненциального роста колебаний поля вплоть
до того, пока набираемая беспорядочная энергия электронов не приблизит-
ся к их энергии осцилляции в поле волны накачки. Покажем, что при
таком росте турбулентная высокочастотная проводимость плазмы достиг-
нет значения, по порядку величины равного инкременту нарастания
колебаний (2.1). Действительно, в соответствии с формулой (3.4) для
параметрической неустойчивости плазмы в сильном поле (иЕ >̂ νΊβ) имеем

ΪΓΙ φ° I' VkrE^o (kr*) / Ι (krE). (3.15)J
Отсюда, считая, что имеет место экспоненциальный рост поля продоль-
ных плазменных возмущений, получаем

j dt (Ej> ~ j ^ j - •£ Ι φ» I" кгж/0 (кгЕ) Jt (кг*). (3.16)

Поскольку левая часть этой формулы определяет прирост плотности
энергии электронов плазмы, то, считая такой прирост по порядку вели-
чины равным плотности энергии осцилляции электронов в поле волны
накачки

пее
2Е1/те&1 ж ЕЦАп,

мы тем самым имеем оценку для интеграла, стоящего в правой части (3.16),
к моменту времени, когда осуществляется такой прирост энергии электро-
нов. Так как основной вклад в правые части формул (3.15) и (3.16) вно-
сит область максимальных значений инкремента (см. (2.1)), ясно, что
(Ej) ~ уЕ\. Поэтому действительно имеем для турбулентной проводимости
σ τ ~ coLe (mjrrii)1/3, а вне резонансной области соответственно получим

Заметим, что поскольку в области максимального значения инкре-
мента | kr E | ~ 1, очевидно, что при достижении такой большой турбу-
лентной проводимости плотность энергии продольного поля возмущений
по порядку величины сравнивается с энергией поля волны накачки.
Естественно, что в таких условиях нарушается законность рассмотрения
параметрических свойств плазмы, учитывающего лишь влияние поля
накачки.

Особое упрощение квазилинейная теория параметрически неустой-
чивой плазмы имеет вблизи порога неустойчивость, т. е. при сравнитель-
но слабых полях. Исследованию такой области посвящена работа 3 1, где
дана картина стабилизации параметрической неустойчивости благодаря
возрастанию температуры электронов плазмы. Идейная сторона работы 3 1

примыкает к положениям теории 26. Однако если при достаточном превы-
шении над порогом понятие средней энергии электронов (температуры)
достаточно для оценок, то вблизи порога это становится неочевидным.
Сам факт возможности стабилизации, установленный в работе 26, особых
сомнений вызывать не может именно для околопороговой области неустой-
чивости, хотя и в этом отношении картина явления не оказывается про-
стой 28> 3 2.

в) Согласно теории квазистационарного турбулентного состояния
параметрически неустойчивой плазмы одной из причин установления
такого состояния является нелинейное взаимодействие волн. Соответ-
ствующая теория в условиях слабого поля накачки была построена в рабо-
те 27 для неизотермической плазмы (Те <ξ ТГ), когда при параметрическом
резонансе нарастающими оказываются ионнозвуковые волны. Нелиней-
ное взаимодействие таких волн мы свяжем с их индуцированным рассея-
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яием на ионах. Будем считать, что расстройка резонанса лежит в области
(2.12), когда инкремент параметрически нарастающих возмущений опи-
сывается формулой (2.15), а порог — формулой (2.16). Тогда с учетом
спонтанного излучения волн и индуцированного рассеяния их на ионах
может быть записано следующее уравнение, определяющее изменение
во времени интенсивности ионнозвуковых волн 2 7;

(-5Г—

= j /
r

φ 0 (k) | 2 \ dk'Q (k, k ' ) | φ 0 ( k ' ) I2; (3.17)

здесь γ определено формулой (2.15), vs — скорость и о н н о з в у к о в ы х в о л н ,
а определяющееся и н д у ц и р о в а н н ы м р а с с е я н и е м и н т е г р а л ь н о е я д р о
имеет вид

Ι / Д..

у 2

ft — к!

кк'

Х
/кк' у
\ kk' I

kv h 1 (kk')2[kk']2
rDe

Для стационарного состояния уравнение (3.17) дает

xTe=Wa(k) | [ l -co

здесь θ — угол между Е о и к, а
1-2
hE ω ο Δω ο γ (ft)

У 2л [(Δωο)2 —

Be

Последнее выражение представляет собой отнесенную κ интервалу вол-
новых векторов плотность энергии ионнозвуковых колебаний, причем
полная плотность энергии таких колебаний равна

Примем, что интенсивность ионнозвуковых колебаний настолько
велика по сравнению с тепловой, что выполняется неравенство

Ws (ко) IF (к0) - 1] > кТе, (3.19)

где к0 определено распадным условием (2.16). Тогда в уранении (3.18)
можно пренебречь левой частью и рассматривать линейное уравнение.
Одновременно будем считать, что напряженность электрического поля
накачки лишь немного превышает пороговое значение (2.15). Тогда,
согласно линейной теории параметрической неустойчивости, нарастаю-
щими будут волны, распространяющиеся почти параллельно или анти-
параллельно электрическому полю Е о с волновыми векторами, величи-
ΉΆ которых близка к значению к0. Поэтому возможно разложение по
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соответствующим малым отклонениям. В результате (ср. 27) получаем

* ' $ *••*/ ' _ ь о /Ο /_Ч η Ι ΓΙΟ "" -1

где

*ο [*4*ο)-1]1 / 2 Υ(*ο)
При этом Ws (к) пренебрежимо мало вне области —2 ^ а; ^ 1 Η ψ 2 ^
« 1 — д\

Распределение ионнозвуковых колебаний по волновым векторам
(3.20) удовлетворяет неравенству (3.19), если

^ Р 1>32π3 DL"Te Γΐ + 6 - ^ 4 ]Ч
EnoP

 X r*Dey*fa) Ι ^ ω1ί J «Ι
Соответственно с помощью (3.20) для полной плотности энергии ионно-
звуковых волн получаем

t F2 "I Q ίΰτ ; г ^ г ω? · Шп — ω η Ί " 1

_ | f i 1] ^__J^i[_^ + 6-̂  L X£nop -Ι 64(2π)0/2 Vberbi L«[ e ω ρ J

V i ) (3.21)

Эти результаты для квазистационарного распределения волн в плазме
позволяют определить турбулентную проводимость плазмы. Для этого
воспользуемся формулой (3.6), имея в виду, что основной вклад в рассмат-
риваемом нами случае дает область k ~ к0 и малые значения угла между
векторами Е о и к. Тогда

аТ = (е2Пе/гп1&1)уТ,
где

vT^[ale/y(k0)]W/neKTe,

a W представляет полную плотность энергии колебаний, определенную
формулой (3.21). Например, для водородной плазмы при ω0 — <aLe tt
ж (aLe [In (т^тпе)]'1, что соответствует правому краю области расстроек
(2.13), в^случае турбулентной эффективной частоты столкновений получаем

ν τ ~ ω ζ ί (TJTO [(El/Ebov) ~ 1].
Здесь следует сделать замечание, связанное с ограничением на значение
ν τ . Именно, в соответствии с положениями линейной теории параметри-
ческой неустойчивости эта величина должна быть малой по сравнению
с γ (к0). Это соответствует предположению о том, что диссипацию высоко-
частотных колебаний плазмы определяет черенковский механизм погло-
щения. При достаточно большой интенсивности ионнозвуковых волн
турбулентная диссипация станет существенной и для высокочастотных
колебаний. Тогда γ (к0) следует заменить на γ (к0) + (ντ/2). В результате
для турбулентной частоты столкновений имеем

El \\ ί ΐ L 3 2 ( 2 л ) у 2 Ш ь Ь

- η 8 1 ( ^ ) ШыгЪе χ

/ φ + 6 " ο - ω ρ . г ( ^ ^ м . / ^ ^ L l 1 } " 1 . (3.22)
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Отсюда ясно, что турбулентная эффективная частота столкновений (3.22)
может превосходить обычную частоту кулоновских столкновений элек-
тронов с ионами тогда, когда у (к0) > vei. Тогда в окрестности правого
края расстроек (2.13) и для <oLirbe > <uLer

2

Di v r = 2γ (к0) [{ЕЦЕ^) — 1].
Эта формула позволяет говорить о возможности аномального увеличения
высокочастотной проводимости параметрически неустойчивой плазмы
и в околопороговой области, когда напряженность электрического поля
волны накачки немного превышает значение, определяемое формулой (2.15)

4. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ, МОДЕЛИРУЮЩИЕ
ПАРАМЕТРИЧЕСКИ НЕУСТОЙЧИВУЮ ПЛАЗМУ,

И АНОМАЛЬНАЯ ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ

Одним из путей теоретического исследования воздействия электро-
магнитного поля на плазму является путь численного расчета простых
моделей, моделирующих свойства плазмы. Такие расчеты называют
численными эксперментами. Простейшей моделью, удобной для машин-
ного счета, является одномерная модель заряженных частиц. При этом
взаимодействие частиц определяется кулоновским полем, описываемым
уравнением Пуассона, а движение частиц подчиняется уравнениям Нью-
тона, которые учитывают влияние самосогласованного поля. Соответст-
вующая методика расчета описана в работе 3 3 .

Такая одномерная модель составила основу расчетов, результаты кото-
рых были опубликованы в статье 3 4 , причем использовалась система
из десяти тысяч электронов и десяти тысяч ионов. Ионы считались в ста
раз тяжелее электронов, а температура электронов в начальный момент
времени принималась в тридцать раз большей температуры ионов. Линей-
ный размер системы заряженных частиц составлял 256 дебаевских радиу-
сов. Заряженные частицы испытывали воздействие однородного монохро-
матического электрического поля Ео cos ωοί. Иллюстрации результатов
численного эксперимента, полученных при частоте внешнего поля, сов-
падающей с электронной лэнгмюровской частотой, и при νΕ = 0,6уте

приведены на рис. 1.
На рис. 1, β по оси ординат отложено в логарифмическом масштабе

отношение энергии плазменных волн (без вклада энергии поля накачки)

О 50 WO /50 200 250 300 О 50 /00 /50 200 250 ,300
а) <** δ) ***

Рис. 1.

к начальной тепловой энергии плазмы, а по оси ординат (nLet. Из рисунка
видно, как с увеличением времени сравнительно быстро возникает экспо-
ненциальное нарастание во времени волновой энергии поля плазмы,
причем рост прекращается после того, как энергия волн возрастает при-
мерно в сто раз. На рис. 1, б показано, как одновременно с увеличением
энергии волн происходит нагрев плазмы. Здесь по оси ординат отложено
отношение полной энергии плазмы к начальному значению ее тепловой
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энергии, а по оси абсцисс (abet. Эффективная частота столкновений, соот-
ветствующая скорости нагрева у правого края рис. 1, 6\ составляет при-
мерно Ο,ίδω^, что отвечает аномальному увеличению диссипативной
высокочастотной проводимости плазмы.

Результаты работы 34, полученные при ω = (nLe, соответствуют апе-
риодической параметрической неустойчивости плазмы, для которой
инкремент у может быть охарактеризован формулой 1 9

Эта формула применительно к принятым в работе 3 4 значениям частоты
внешнего поля И У Е = 0,6i;Te приводит к максимальному значению инкре-
мента у т а х = 0,016ω0, имеющему место при кг De = 0,14. Полученные для
-этих величин значения в работе 3 4 равны соответственно 0,018ω0 и 0,15,
что представляет хорошее согласие численного эксперимента с теорией.

Результаты сообщения 3 5 дополняют работу3 4 на случай частоты
лоля накачки чуть больше электронной плазменной частоты, когда ока-
зывается возможной раскачка почти-периодических колебаний, на пороге
параметрической неустойчивости совпадающих с ионнозвуковыми вол-
нами. Здесь также обнаружено экспоненциальное нарастание возмуще-
ний в плазме, приводящее к возникновению аномальной проводимости,
сопровождающемуся аномально быстрым нагревом электронов плазмы.
Однако аномальная эффективная частота столкновений оказывается
меньше найденной в работе 3 4.

В сообщении з в говорится о проведении численного эксперимента,
в котором отношение энергии электромагнитной волны накачки к тепло-
вой энергии плазмы изменялось от 0,72 до 5000. Частота поля накачки
принималась чуть меньшей либо равной, либо чуть большей электронной
лэнгмюровской частоты. Было обнаружено, что параметрическое воз-
действие излучения приводит к неустойчивости плазмы. Возмущения
нарастают с инкрементом, согласующимся с аналитической теорией,
а при больших временах имеет место насыщение. Авторы работы 3 6 отме-
чают, что при сильных полях накачки после насыщения роста возникаю-
щих в плазме волн происходит их распад, ведущий к нагреву плазмы.

В работе 3 7 сообщается о численном эксперименте по аномальной
диссипации электромагнитной волны в плазме для случая частоты поля
накачки, значительно превышающей электронную лэнгмюровскую. При
этом говорится о подтверждении теории,'развитой в работе 26, результаты
которой были изложены выше в гл. 3.

В целом можно утверждать, что численные эксперименты подтвер-
ждают развитые на сегодняшний день общие теоретические представления
о параметрическом взаимодействии электромагнитных волн с плазмой.
Проведение численных экспериментов позволяет получить определенную
детализацию физической картины развития параметрических неустой-
чивостей, диссипации энергии, аномальной проводимости и всей дина-
мики параметрически неустойчивой плазмы. Среди таких работ, допол-
няющих наши представления о параметрическом воздействии поля
на плазму, отмечу работы 38, посвященные численному расчету воздей-
ствия на плазму сильной бегущей электромагнитной волны с частотой,
близкой к удвоенной плазменной. В них также обнаружен рост энергии
электронных плазменных колебаний вплоть до насыщения, а в распре-
делении электронов возникает значительное число частиц с высокими
скоростями, на порядок превышающими тепловую.
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5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АНОМАЛЬНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ
ДИССИПАЦИИ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ РАДИОВОЛН В ПАРАМЕТРИЧЕСКИ

НЕУСТОЙЧИВОЙ ПЛАЗМЕ

Теория параметрического воздействия мощного излучения на плазму
возникла в определенной мере в связи с проведением в Физическом инсти-
туте им. П. Н. Лебедева АН СССР (ФИАН) экспериментальных работ
по радиационному ускорению плазмы 39, предпринятых, как это было
ясно с самого начала, в мало изученных физических условиях. Уже
первые результаты теории, полученные в работе 4 о неустойчивости и воз-
растании энергии движения частиц плазмы под действием внешнего
высокочастотного электромагнитного поля, позволили с совершенно
новых в то время позиций оценить возможности радиационного ускоре-
ния плазмы. Этому была посвящена работа Гуревича и автора з а, в кото-
рой, в частности, были приведены оценки времени нарастания тепловой
энергии электронов, находящихся в поле высокочастотной волны. При
этом на основании результатов работы 4 обсуждался нагрев электронов
•благодаря развитию параметрической неустойчивости относительно рас-
качки потенциальных колебаний плазмы, а для соответствующего вре-
мени увеличения тепловой энергии вплоть до величины порядка энергии
внешнего электромагнитного поля приводилось значение ~ 10/o)Lf.
Становилось ясным, что воздействие мощного излучения на плазму необ-
ходимо изучать детальнее *). Все это послужило определенной пере-
ориентации исследований воздействия излучения на плазму, приведших
затем в ФИАН к экспериментальному обнаружению весьма важных явле-
ний параметрического воздействия мощного излучения на плазму. Одна-
ко первое подтверждение теоретических представлений возникло с дру-
гой стороны.

Сразу же после опубликования первых теоретических результатов
по параметрическому резонансу в плазме Стерн и Тцоар 4 1 эксперимен-
тально обнаружили в результате воздействия внешней электромагнитной
волны с частотой, близкой к лэнгмюровской, параметрическое возбужде-
ние ионноакустических и высокочастотных электронно-плазменных коле-
баний. В этом эксперименте СВЧ излучение с частотой ω0 = 4,4 ΊΟ 9 сек'1

падало на цилиндрический плазменный столб, средняя электронная лэнг-
мюровская частота которого примерно равнялась частоте поля накачки
(а>Ье « ω0). При низком уровне мощности поля накачки и при высоком,
превышающем проявляющееся в эксперименте пороговое значение, соот-
ветствующее напряженности электрического поля ~15 в/см, возникали
качественно различные картины. Так, при слабом поле плазма отражала
лишь волну с частотой ω0. Напротив, при превышении порога обнаружи-
валось дополнительное отражение волн с частотами ω0 — ω5 и ω0 + cos,
причем частота ω5 вблизи порога совпадала с частотой ионнозвуковых
колебаний с длиной волны, равной внутреннему диаметру вакуумной
трубки, содержащей плазму. Факт возбуждения в плазме высокочастот-
ных плазменных волн был подтвержден с помощью использованной в рабо-
те u методики рассеяния СВЧ излучения с частотой ω / η = 11,4-1019 сек"1.
При этом для мощности поля накачки, превышающей пороговую, в спек-
тре рассеянного излучения наблюдались три линии ωίη — ω0, ωίη — ω0 —

*) Оценки работы 30, связанные с параметрическим воздействием излучения на
плазму, выявили существенные ограничения одного из обсуждавшихся методов радиа-
ционного ускорения плазмы. Заметим, что критика такого метода содержалась в об-
зоре Мотца и Уотсона 10. Однако такая критика не была связана с анализом реальной
модели. Можно сослаться, например, на работу40, в которой необходимый анализ про-
водился и которая подтвердила физические представления работы 30.
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— ω8, ωίη — ω0 -f- ω5. Далее факт возбуждения в плазме низкочастотных
ионнозвуковых колебаний устанавливался по спектру рассеяния, в кото-
ром обнаруживались компоненты ω ί η — ω8 и ω ; ΐ ι -f- ω3, а также по флук-
туационному току на зонд с частотой флуктуации ионной плотности ω3.
Наконец, в работе 4 1 было сообщено, что при большой напряженности
поля накачки (~200 в/см) было обнаружено излучение из плазмы с широ-
ким спектром около ω0, обладающем острыми пиками в окрестности обер-
тонов ω8 и ионной лэнгмюровской частоты. Авторы работы 4 1 связали
свои результаты с неустойчивостью плазмы, развивающейся в результате
воздействия внешнего поля накачки. Впоследствии попытки теоретиче-
ского анализа результатов работы 4 1 предпринимались в работах 15> 1 6.
При этом качественные стороны результатов эксперимента соответствуют
теории параметрической неустойчивости плазмы, а количественное согла-
сие порогового значения может быть получено при разумном значении
частоты столкновений 15.

Совокупность экспериментальных исследований, нацеленных на про-
верку теории параметрического воздействия излучения большой мощно-
сти на плазму, была поставлена и проведена в ФИАН. Одним из первых
явлений, обнаруженных при этом, является аномальный распад плаз-
мы 4 2" 4 6 . При этом в первых исследованиях этого направления при изу-
чении взаимодействия плазменного потока с потенциальным барьером
СВЧ поля было показано, что в широком интервале значений плотности
плазмы, когда плазма является прозрачной для СВЧ поля, энергетиче-
ские спектры ионов плазмы, прошедшей через СВЧ барьер, оказываются
идентичными. Однако такое положение нарушалось при приближении
плотности плазмы к значению, при котором электронная лэнгмюровская
частота оказывается сравнимой с частотой СВЧ поля. Так, в работе Сер-
гейчева 4 3 сообщалось, что «уже при плотности, определяемой с точностью
до 30% и удовлетворяющей coL ж 0,4ω^, наблюдалось резкое изменение
характера прохождения струи через СВЧ барьер». Такое положение
имело место как при значениях энергии осциллирующих электронов,
на порядок превосходящих их тепловую энергию, так и при близких

Рис. 2.

к тепловой энергии. Сергейчев связал такое изменение характера про-
хождения плазменной струи с параметрическими неустойчивостями плаз-
мы. Последующие экспериментальные исследования подтвердили эту
точку зрения. Определенный итог исследованиям по аномальному рас-
паду плазмы в СВЧ поле был дан в работе 4 5. Поэтому остановимся на
этой работе несколько подробнее.

Схема установки, использовавшейся в опытах по распаду, изобра-
жена на рис. 2. Электромагнитное СВЧ поле ίθ-см диапазона -Я"01-волны
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варьировалось от десятков ватт до 106 вт. Оно включалось перед инжек-
цией плазмы и поддерживалось в течение всего времени ее протекания.
Длительность импульса поля составляла 10—20 мксек. Инжектируемая
плазма содержала в основном ионы водорода Н+, Щ и углерода С+ со сред-
ней энергией направленного движения 200 эв, а температура электронов
составляла 4—5 эв. Поперечные составляющие кинетической энергии
ионов после прохожения диафрагмы не превышали 0,2 эв. Эти данные
позволяют сказать, что для плазмы с «критической» плотностью

частота электрон-ионных столкновений оказывается равной vei —
— 3-Ю5 сек'1. Необходимо заметить, что, поскольку vTe = 7·10? см<'сек,
частота ν β = 3,5·107 сек'1 столкновений электрона с поперечными гра-
ницами плазменного пучка, размеры кото-
рого характеризуются диаметром диаф-
рагмы, равным 2 см, оказывается суще-
ственно больше частоты электрон-ионных
соударений. Этот факт затрудняет непо-
средственное применение к такой экспе-
риментальной ситуации теории параме-
трического воздействия мощного излу-
чения на плазму в том случае, когда
результаты такой теории существенно
определяются электрон-ионными столкно-
вениями. Основной результат работы 4 5

заключается в измерении пороговой вели-
чины напряженности электрического СВЧ
поля, при которой в зависимости от плот-
ности плазмы возникает распад, приводя-
щий к появлению тока в коллекторе.
Такой ток отсутствует без СВЧ поля
и при малой его напряженности. Резуль-
таты измерений приведены на рис. 3, где
по оси ординат отложено отношение
амплитуды скорости осцилляции элект-
рона к его тепловой скорости, соответст-
вующей вакуумной напряженности элект-
рического поля, при которой возникает

распад; по оси абсцисс отложено отношение максимальной плотности плаз-
мы, измеряемой вблизи входной диафрагмы, к «критическому» значению
плотности п0. Экспериментальные точки соответствуют измерениям
работ 42~46. Кривые 4 и 2 проведены по этим точкам. Штриховая горизон-
тальная прямая отвечает формуле νΕ = 1,8УТР, теоретическая кривая 3
получена в результате расчетов порога по формулам работы 5, наконец,
теоретическая кривая 1 получена по формуле порога, обусловленного
черепковским эффектом: υΕ/νΊ6 = 2 (krDe)~'/2> exp ( — cuj/2fe2y?c), где волновой
вектор определен соотношением

ΰ,Οΰ'Ί

Рис. 3.

Заметим, что при малых напряженностях поля порог параметрической
неустойчивости определяется столкновениями. При этом для распадного

/ 1 0 3
порога νΕ/νΎ

10~ , а для порога апериодической неустойчивости
/ 10 2 Е

р р д у
непрозрачной плазмы νΕ/ντβ ~ 10~2. Если же в таких оценках вместо
частоты электрон-ионных соударений использовать частоту соударений
электрона с границами плазменного пучка, то эти пороги возрастут на



646 в. п. силин

порядок. Рис. 3 позволяет сделать вывод о том, что экспериментальные
данные подобны теоретическим предсказаниям. Однако для полного
согласия теории с опытом необходимо большее число данных о состоянии
плазмы, чтобы поведение плазмы можно было сравнивать с разносторон-
ними предсказаниями теории.

Среди работ, поставленных в ФИАН для проверки теории параметри-
ческого воздействия на плазму мощного излучения, важное значение
имеют экспериментальные исследования поглощения электромагнитных
волн. Исследование Геккера и Сизухина 47> 4 8 (см. также 4б- 49) привела
к обнаружению на опыте аномально сильного поглощения в плазме, воз-
никающего при достаточно большой мощности излучения. В работах 4 7 ' 4 &

исследовалось поглощение плазмой мощной /7ц-волны ίθ-см диапазона
в круглом волноводе. При этом плазменный столб, инжектируемый
навстречу бегущей волне, перекрывал все сечение волновода и имел
практически однородное по радиусу распределение частиц. Температура
инжектируемой плазмы равнялась ~ 4 эв. Скорость движения фронта
инжектируемой в установку плазмы равнялась ~ 107 см/сек. Градиент
плотности числа частиц плазмы на переднем фронте составлял 109—
1010 сж~4, а максимальная плотность плазмы при выходе из области СВЧ
нагрузки (в случае бегущей волны) достигала 1012 см~3. По мере распро-
странения плазмы вдоль волновода (по оси ζ) максимальная плотность
числа частиц убывала пропорционально ζ~ζ. При этом электронная лэнг-
мюровская частота плазмы соЬе при некотором значении ζ становилась
равной частоте электромагнитной волны, заканчиваемой в волновод.
В работе 4 7 использовался режим бегущей волны (в отсутствие плазмы),
когда установка была снабжена согласованной СВЧ нагрузкой, а в рабо-
те 4 8 приведены также результаты другого режима, когда такой нагрузкет
нет, а плазма инжектировалась в стоячую Яц-волну.

Для слабого поля (Е0 = 0,1 в/см), когда скорость осцилляции электро-
на в поле волны мала по сравнению с тепловой, в работе 4 7 было получена
практически 100%-ное отражение волны. Это соответствует обычным пред-
ставлениям о взаимодействии высокочастотного поля с плазмой в усло-
виях, когда выполнены неравенства соЬе > ω0 ]^>veiJ имеющие место-
в этом эксперименте. Отраженная от плазмы электромагнитная волна
регистрировалась с помощью направленного ответвителя, а проходящая
через волновод волна регистрировалась с помощью антенн, вводимых
через патрубки круглого волновода. Такие измерения были проведены
в интервале значений напряженности электрического поля Ео от 0,2 ке/см
до 2 кв/см. Типичные осциллограммы СВЧ сигналов, приведенные на
рис. 4, а, соответствуют режиму бегущей волны. Для каждого из трех
случаев напряженности поля накачки нижняя осциллограмма дает сиг-
нал отраженной волны, средняя — сигнал прошедшей волны, измеряемый
антенной на расстоянии ζ = 45 см от источника плазмы, а верхняя осцил-
лограмма представляет собой калибровочный сигнал полного отражения.
Отдельно на этом же рисунке внизу приведена осциллограмма ионного
тока, определяемого сигналом с плазменного зонда, введенного в центр
круглого волновода при ζ — 45 см.

На рис. 4, б построены зависимости коэффициента отражения Нц-вол-
ны как функции напряженности электрического поля для обоих резонан-
сов бегущей и стоячей волн. Кривая 1 отвечает максимальным усредненным
по различным «выстрелам» инжектора плазмы, ьривая 2 соответ-
ствует максимальным значениям для лучших выстрелов источника плаз-
мы, кривая 3 построена по значениям, полученным по «провалам» осцил-
лограмм отраженных сигналов, и, наконец, кривая 4 построена авторами
работы 4 8 по определению из осциллограмм коэффициента стоячей волны.
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Все эти данные указывают на значительное уменьшение коэффициента
отражения при большой мощности волны по сравнению с практически
неотличающимся от единицы коэффициентом отражения в случае сла-
бого поля. Поскольку в эксперименте в течение определенного времени
электромагнитная волна не проходит за плазменный слой, уменьшение
коэффициента отражения соответствует значительному возрастанию

во

20

Рис. 4.

поглощения энергии волны плазмой/При этом,^как следует из рис. 4, б,
энергия, поглощаемая плазмой, растет с^увеличением напряженности
электрического поля волны. В работе 4 8 показано, что с ростом напряжен-
ности поля уменьшается время, в течение которого сохраняется плазма
в сгустке, инжектируемом в волновод, т. е. быстрее происходит разбра-
сывание плазмы под действием внешнего СВЧ поля. Вся эта совокуп-
ность фактов, обнаруженных в работах 47> 4 8, позволяет утверждать, что
аномальное поглощение электромагнитных волн плазмой возникает для
напряженности электрического поля больше} 100 β/см (νΕ/ντβ да 0,1)
и нарастает вплоть до Ео = 1 кв/см (vE/vTe ~ 1). Заметим здесь, что в вол-
новоде распространение волны становится невозможным при плотности
плазмы больше критического значения п0. В экспериментах 47· 4 8 такое
запирание волновода смещено по плотности плазмы значительно в силу
использования низких мод волновода. С другой стороны, если иметь
в виду такое смещение резонанса, то получаемое в работах 47· 4 8 значение
порога поглощения не противоречит оценкам теории параметрического
воздействия излучения на плазму (см. обзор 4 9 ) .
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Еще одно явление, возникающее при воздействии сильного СВЧ поля
на плазму, обнаруженное Батановым, Сарксяном и Силиным 5 0 (см. также
46) и связанное ими с параметрическим' развитием неустойчивости в плаз-
ме, представляет собой аномально сильный нагрев электронов полем
сильной СВЧ волны. Авторы работы 5 0 использовали круглый волновод,
в котором распространялась бегущая ТЕц-воли&. Поперек волновода
накладывалось сильное магнитное поле, которое было также перпенди-

кулярно электрическому СВЧ полю
и вдоль которого распространялась
струя плазмы, подвергаемая воздей-

т=4,0мкст ствию СВЧ поля. При этом выполня-

лись условия соЬе ^ ω0 <; ] Qe \ =
= [ е | В/тес. При увеличении
мощности с ростом

возникает электронный ток на плаз-
менный зонд, что при отрицательных
или равных нулю значениях потен-
циала электронов зонда отвечает
увеличению средней энергии элект-
ронов, нагреву плазмы. Путем изме-
нения отрицательного потенциала
зонда можно получить представление
о распределении электронов плазмы
по энергиям. На рис. 5 приведены
соответствующие результаты экспе-
римента 5 0. Подчеркнем, что нагрев
электронов возникает при превыше-
нии порогового значения напряжен-
ности поля, соответствующего еФ0 &

В работе 5 0 были обнаружены
Р и с 5. электроны, при циклотронном резо-

нансе достигающие энергий движе-
ния вдоль магнитного поля ~ 600 эв.

Поскольку при этом магнитное поле являлось однородным, достижение
высоких энергий электронов свидетельствует об эффективном механизме
перевода энергии осцилляции электронов в их энергию движения вдоль
магнитного поля. Эффективная частота столкновений, отвечающая набору
энергии электронов ~ 20—30 эв вблизи порога аномального нагрева,
соответствует значению, на порядок превышающему частоту кулонов-
ских электрон-ионных соударений. При росте мощности излучения такая
эффективная частота столкновений растет.

Возникновение быстрых электронов при воздействии СВЧ волны
на плазму было обнаружено в работе Баринова, Геккера, Сизухина и Хача-
туряна 5 1 и в отсутствие магнитного поля, когда эксперименты велись
в диапазоне 10 см и Яц-волна взаимодействовала с движущейся навстречу
ей плазмой, что соответствует условиям экспериментов 47- 4 8 по аномаль-
ному поглощению. При этом ускорение электронов происходит преиму-
щественно вдоль направления электрического поля волны. Из распреде-
лений электронов по энергиям (рис. 6) авторы работы 5 1 сделали вывод
о появлении ускоренных электронов при пороговом значении напряжен-
ности электрического поля яз 0,25 кв/см, что близко к порогам работ 47> 4 8

для аномального поглощения. С увеличением Ео, как это видно из рис. 6,
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резко возрастает максимальная энергия электронов, которая оказывается
значительно превышающей энергию осцилляции электрона в поле волны.
Данные работы 5 1 о зависимости энергии ускоренных электронов при

Рис. G.

Ео — 0,7 кв/см, говорят, о том, что энергии ускоренных электронов пре-
восходили 50 эв только при η = (0,4 ± 0,2) п0, становились более 100 эв
при η = (0,5 ± 0,2) η0 и достигали максимальной энергии 300 эв при

ШР

0,8

0,2

0,6

о,г

® />6п/па

Рис. 7.
Кривым, проведенным через значки ~, О, ν и ф, отвечают £Ό=0,7; 2; 3 и 7 кв/см соот-

ветственно.

п & щ. Дальнейшее увеличение плотности плазмы приводило к умень-
шению энергии электронов.

Задача одновременного исследования эффектов поглощения электро-
магнитной волны и нагрева электронов ставилась и решалась в работе
Сергейчева и Трофимова 52, в которой однородный по сечению поток плаз'
мы пересекал прямоугольный волновод. На рис. 7, а и б приведены зави-
симости коэффициентов отражения | R2 \ и поглощения | D |2 энергии
волны в плазме как функции плотности числа частиц плазмы η для раз-
личных напряженностей электрического поля волны. Одновременно
3 УФН, т. 108, вып. 4
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с поглощением энергии СВЧ волны было обнаружено увеличение энер-
гии электронов («нагрев»). На рис. 8 приведена зависимость плотности

тока ускоренных электронов плазмы
в направлении силовых линий элек-
трического поля, нормированных
к плотности ионного тока. Что же
касается энергии электронов, то, на-
пример, при Ео = 7 кв/см и η —
= 0,6/г0 средние энергии ускорен-
ных электронов достигали 4 кэв,
а максимальные достигали 11 кэв. На
рис. 9, а приведена зависимость
пороговой напряженности поля от
концентрации плазмы, построенная
по началу аномального поглощения
(кривая 1) и по началу тока уско-
ренных электронов (кривая 2). Рас-
хождение связано с неточностью из-
мерения порога тока ускоренных
электронов. Обе кривые имеют каче-

ственно одинаковую зависимость, хотя величины порогов заметно пре-
вышают определенные в работе 45, правда, относящейся к другой гео-

метрии поля и его взаимодействия
с плазмой.

В работе 5 2 для η = 0,6/г0 по из-
меренным данным для коэффициента

Кривым, проведенным через значки П» О
и # , отвечают JS0=0,7; 2 и 3 кв/см соответ-

ственно.

0,2

а / 2 з
gj £0,н5/см

Гис. 9.

отражения вычислена эффективная частота столкновений, зависимость
которой от напряженности поля приведена на рис. 9, б, она, как очевид-
но, отвечает нелинейной аномально сильной диссипации поля в плазме.

В целом совокупность экспериментальных работ, поставленных
в ФИАН, показала, что электромагнитное излучение большой мощности
воздействует на плазму аномально сильно, приводя к повышенному уходу
плазмы, аномально сильному поглощению энергии электромагнитной
волны, возникновению электронов весьма высокой энергии. При этом
наблюдаемые явления соответствуют представлениям и предсказаниям
теории параметрического воздействия излучения на плазму.



АНОМАЛЬНАЯ НЕЛИНЕЙНАЯ ДИССИПАЦИЯ ВЧ РАДИОВОЛН В ПЛАЗМЕ 6 5 1

Несколько отличающейся по постановке явилась работа Дрейсера,
Гендерсона и Инграхэма 5:\ которые измеряли высокочастотное сопро-
тивление замагниченной термически ионизованной плазмы калиевого
столба как функцию напряженности электрического поля, параллельного
постоянному магнитному. При этом использовался TMior резонатор
на частоте 2-109 гц. Для плотности частиц плазмы η <С п0 измеряемая
добротность резонатора с плазмой согласуется с теорией поглощения
поля благодаря электрон-ионным кулоновским соударениям. Если же
η > /г0, то такое согласие
имеет место лишь для доста-
точно слабого поля. Если же
νΕ достигает ~ 0,15уТр и уве-
личивается еще больше, то
с ростом поля возрастает
высокочастотное сопротивле-
ние плазмы, что подобно
результатам, полученным в
ФИАН (рис. 10).

Параметрический резо-
нанс в плазме, находящейся
в сильном магнитном поле,
наблюдали Демирханов, Хо-
расанов и Сидорова 5 4. Эти

ω* Ιω4Α2

ι
ΰ,Ο/ 0,03 Ш 0,3 JJJ 3,0

Переданная мощность,м&т
10

Рис. 10.

Ан<потн.ед

авторы исследовали поведе-
ние термически-ионизован-
ной цезиевой плазмы с темпе-
ратурой кТе ~ xTt ~ 0,2 эв и с плотностью η ~ Ю8 — 109 см~3.
Степень ионизации составляла 20—30%, а продольное магнитное поле
односторонней (^-машины было (2—5)-103 э. Радиус плазменного шнура
а = 2 см, длина шнура L = 25 см. Высокочастотное напряжение при-
кладывалось к электродам, ограничивающим плазму с торцов. Частота

переменного электрического поля
менялась в пределах 105 гц <
< (ω ο /2π)<3·1Ο 7 гц, \,ЬЛ№щ<
< (ωο/2π)<1Ο9 гц и (ωο/2π)^3 Л09гц.
В результате воздействия высокочас-
тотного электрического поля плазма
нагревалась. Помимо этого в плазме
возбуждались интенсивные низко-
частотные колебания плотности с
основной гармоникой в диапазоне

1—5 кгц. На рис. 11 приведена зависимость температуры электронов (кри-
вая 1) и амплитуды низкочастотных колебаний плазмы (кривая 2) от
частоты электрического поля. Сплошные кривые представляют усред-
ненные экспериментальные данные, штриховые — экстраполяция, а точ-
ки соответствуют данным для 3 -109 гц.

Авторы работы 5 4 пришли к выводу, что объяснение приведенных
на рис. 11 результатов может быть понято в рамках представлений о пара-
метрическом резонансе замагнпченной плазмы. Для собственных частот

в условиях эксперимента работы54, когда Q.I ̂ >ω£Ρ, имеем со,+е —
=- | Qe j, (Ore = u>Lr cos θ.В предположении, что основная мода собствен-
ных колебаний определяется геометрией системы,

kz ж 2JI/2L, kA ж Ι/α, k± > ^ г ;

3*



652 в- п - силин

поэтому
со~е = (uL,ekz/k £& (ло,/'L) (UJJ(;.

Именно такого порядка оказывается диапазон частот (5—30 Мгц), в кото-
ром авторы работы 5 4 наиболее четко обнаруживают развитие неустой-
чивости плазмы. Ширина области резонанса может быть связана с раз-
витием волн с различным значением cos θ. Спад кривых рис. 10, б к обла-
сти частот порядка электронной лэнгмюровской соответствует области
параметрической неустойчивости, рассмотренной в работе 5 5.

Аномальная диссипация электромагнитных волн с частотой, близкой
к электронной лэнгмюровской, наблюдал Юбанк 5 6 для плазмы в магнит-
ном поле В = 2000 — 4000 гс. Обнаружено уменьшение коэффициента

отражения с увеличением напря-
женности поля волны (ωο/2π =
=-. 10,5-10° aif). Также были обнару-

жены интенсивные осцилляции
и увеличение поперечной (к маг-
нитному полю) температуры плаз-
мы, для которых, как это видно
из рис. 1.2, имеет место порог
~ 300 вт (Ео ж 500 в!см), а при
сильных полях возникает насы-
щение. При этом насыщение для

~~впдд поперечной температуры состав-
ляет ~ 2 эв, в то время как про-
дольная температура достигает

Р п с · 12- 10—15 эв. Отсюда автор работы 5 6

сделал вывод о превалировании
черенковского взаимодействия электронов с плазменными волнами по
сравнению с взаимодействием, обусловленным кулоновскими столкнове-
ниями.

В заключение отметим интерес к экспериментам по нагреву ионо-
сферы радиоволнами 67~β1, в которых поток энергии волн велик. Действи-
тельно, оценки, проведенные в работе 62, показали, что использовавший-
ся в таких экспериментах поток энергии приводит к напряженности
поля в ионосферной плазме, существенно превышающей пороговое поле,
определяемое формулой (1.12). Поэтому можно говорить о выходе иссле-
дований параметрического воздействия излучения на плазму из лабора-
торных условий в околоземные.

Непосредственное экспериментальное исследование параметрического
возбуждения волн в ионосферной плазме было предпринято в работе
Уонга и Тейлора 63, где сообщается о параметрическом воздействии радио-
излучения накачки с частотой 5,62 Мгц, которое на высоте примерно
200 км приводило к возбуждению ионнозвуковых волн. Возбуждаемое
излучение обнаруживалось в эффекте рассеяния радиоволн с частотой
430 Мгц. Форма линии рассеянного излучения при этом определяется
интенсивностью ионнозвуковых волн и их спектром. Существенное уве-
личение интенсивности ионнозвуковых волн возникает в условиях, когда
поле волны накачки по порядку величины превышает пороговое значение,
определяемое формулой (2.7). Интенсивность ионнозвуковых возмущений
плазмы, согласно работе 63, оказывается нелинейно зависящей от интен-
сивности волны накачки. Эти результаты показали практическую воз-
можность искусственного изменения турбулентного состояния ионосфер-
ной плазмы с помощью параметрического воздействия мощного радио-
излучения.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог всему вышеизложенному материалу, можно утверждать,
что полученные в течение последних лет теоретические результаты отно-
сительно параметрического воздействия на плазму позволили предсказать
качественно новый круг явлений взаимодействия электромагнитных волн
с плазмой. Такой круг явлений связан с развитием в плазме параметри-
ческих неустойчивостей, обусловленных нелинейным воздействием на
плазму достаточно сильного электрического поля высокой частоты.
Развитие параметрических неустойчивостей ведет к возникновению турбу-
лентного состояния плазмы, одним из проявлений которого является ано-
мальная высокочастотная проводимость плазмы. Теоретическое предска-
зание аномальной нелинейной диссипации высокочастотных электромаг-
нитных волн в плазме нашло свое подтверждение в целом ряде экспери-
ментальных исследований, приведших, как это было изложено выше,
к экспериментальному открытию аномально сильного поглощения элек-
тромагнитного поля плазмой. Эти важные первые шаги эксперименталь-
ного изучения воздействия на плазму электромагнитного излучения боль-
шой мощности показывают нам необходимость широкого и детального
изучения явлений, протекающих в плазме в подобных условиях, ибо
физическая природа аномальной диссипации, как и более общего явления
параметрического воздействия излучения на плазму, несравненно более
богата и сложна, чем природа обычной диссипации, обусловленной столк-
новениями частиц. Значительная детализация должна быть еще дана
в теоретических исследованиях.

Следует подчеркнуть, что при отборе материала, составившего содер-
жание данного обзора, мы ограничили себя во многом. Так, мы не стали
обсуждать возможности, связанные с параметрическим возбуждением
в плазме непотенциальных возмущений, что, хотя и представляется весьма
интересным и важным, однако все же пока недостаточно хорошо изучено.
Одновременно мы практически полностью оставили в стороне обсуждение
роли постоянных магнитных полей, как известно, во многом качественно
меняющих картину параметрического воздействия излучения на плазму.
Единственныл1 оправданием такого ограничения является лишь желание
полно л в то же время компактно изложить материал в сравнительно
наиболее изученной на сегодняшний день области. В то же время должно
быть ясно, что менее изученные области физики параметрического воз-
действия излучения на плазму таят в себе чрезвычайно интересные воз-
можности, которые, несомненно, будут привлекать наше внимание в бли-
жайшем будущем.
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