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I. ВВЕДЕНИЕ

В ряде экспериментальных исследований полностью ионизованной
плазмы приходится иметь дело с электромагнитными полями, давление
которых превосходит тепловое давление частиц. Такие сильные (в этом
смысле) поля могут возникать, с одной стороны, за счет развития неустой-
чивостей, а с другой стороны, создаваться внешними источниками, как
это имеет место, например, при радиационном методе ускорения плазмы х.
Очевидно, что при этом характер происходящих в плазме процессов суще-
ственно зависит от электромагнитных полей, которые в свою очередь изме-
няются при изменении состояния плазмы. Традиционный подход к описа-
нию плазмы, при котором влияние полей на ее состояние считается слабым
и учитывается по теории возмущений, в этом случае оказывается непри-
менимым. Возникает необходимость рассматривать совместно изменение
состояния плазмы и электромагнитных нолей в ней.

Во многих случаях имеется одно важное обстоятельство, которое
позволяет существенно упростить рассмотрение процессов, происходя-
щих в плазме, находящейся в сильных электромагнитных полях. Оно
состоит в том, что при достаточно высокой частоте изменения поля можно
считать, что быстропеременпое движение совершают только электроны
и в основном под действием электрического поля. На движение Hie ио-
нов, следовательно — и на изменение плотности плазмы, влияет лишь
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усредненная по времени сила давления этого высокочастотного (ВЧ)
поля. Поэтому амплитуда поля, которая зависит от плотности плазмы,
изменяется значительно медленнее, чем его фаза.

Такое разделение движений на быстропеременные и медленные позво-
ляет сформулировать относительно простую систему самосогласованных
уравнений гидродинамики плазмы без столкновений в ВЧ поле, которая
при условии квазинейтральности медленного движения сводится к трем
уравнениям: уравнению непрерывности, уравнению движения для плазмы
с учетом высокочастотного давления и уравнению для поля (или для ВЧ
скорости электронов) с медленно изменяющейся плотностью. Такие
уравнения являются частным случаем уравнений, описывающих движе-
ние прозрачной жидкости при учете сил давления ВЧ поля 2, которые
обычно формулируют в рамках макроскопической электродинамики
(см., например, работы 3~5) и в той или иной форме используют во многих
работах по нелинейной оптике (см. 6~ 8). Однако благодаря тому, что
в плазме, в отличие от жидкости или твердого тела, сравнительно легко
достигаются давления ВЧ поля, превышающие внутреннее (тепловое)
давление, и возникающие при этом изменения плотности плазмы отнюдь
не малы, существенно расширяется круг задач, которые можно рассматри-
вать с помощью этих уравнений. В частности, возможно решение таких
гидродинамических задач, в которых ВЧ давление для процессов, проис-
ходящих в плазме, имеет определяющее значение и тепловым движением
частиц можно пренебречь.

Настоящий обзор ставит своей целью познакомить читателя с урав-
нениями гидродинамики плазмы в сильном ВЧ поле и с решением на осно-
ве этих уравнений ряда различных задач, большинство из которых рас-
сматривалось в Отделе теории плазменных явлений ФИАН.

В соответствии с этим далее обзор разделен на четыре части. В гл. II
получены основные уравнения гидродинамики плазмы в ВЧ поле и рас-
смотрен ряд случаев, когда эти уравнения удается упростить. Исследова-
нию свойств малых возмущений в плазме, через которую проходит силь-
ная электромагнитная волна заданной амплитуды (волна накачки),
и, в частности, исследованию параметрического резонанса и распадной
неустойчивости посвящена гл. III обзора. В гл. IV рассмотрены некото-
рые задачи равновесия плазмы в ВЧ поле. И наконец, вопросы динамики
плазмы в ВЧ поле обсуждаются в гл. V.

II. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В этой части мы сформулируем основные уравнения гидродинамиче-
ской теории плазмы в сильном ВЧ поле (п. 1) и рассмотрим два случая,
когда эти уравнения могут быть существенно упрощены (пп. 2, 3).

Процедура вывода уравнений, аналогичная использованной нами,
рассматривалась в работе 9 в связи с исследованием дрейфовой неустой-
чивости плазмы в СВЧ разряде, а также в работе 1 о при определении ста-
ционарных полей и токов в плазме, находящейся в ВЧ поле. Иной способ
вывода уравнений, основанный на рассмотрении движения отдельных
частиц, обсуждался в работах п .

Следует отметить, что при получении уравнений гидродинамики плаз-
мы в ВЧ поле мы предполагаем, что все характеризующие состояние
плазмы и полей величины мало изменяются в пространстве на расстоя-
ниях порядка среднего смещения электрона в ВЧ поле. Это условие
налагает ограничения, с одной стороны, на характерные масштабы изме-
нения всех величин, а с другой стороны, на амплитуду и частоту ВЧ полей
и выполняется тем лучше, чем больше частота ВЧ поля.
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1. У р а в н е н и я г и д р о д и н а м и к и п л а з м ы в в ы с о -
к о ч а с т о т н о м п о л е . В качестве отправного пункта для вывода
уравнений гидродинамики плазмы в ВЧ электромагнитном поле исполь-
зуем систему гидродинамических уравнений для электронов и ионов
и систему уравнений Максвелла для полей:

dxjdt + (ve X) \ е =-- (elm) E -f (elmc) [vcB] - (TJm) V In ne, (1.1)

dnjdt+ div (neve) = 0, (1.2)

dvjdt + (yt V) V i = (ejmi) E + (e-jntic) [v;B] - (Тг/т() V In nh (1.3)

dnJdt-V div (Щ\Г) = 0, (1.4)

rot Ε - — c^dB/dt, (1.5)

rot В = c^dE/dt + (4JI/C) (eneve + ZiniVi), (1-6)

где νΡίΙ-, л,,,;, Г ,̂; — соответственно скорости, концентрации и темпера-
туры электронов и ионов, еь ηΐι — заряд и масса ионов, е, т — заряд
и масса электронов, Е, В — векторы напряженности электрического
и магнитного полей.

Будем считать, что электрическое и магнитное поля, а также кон-
центрация и скорость электронов, наряду с медленной зависимостью
от времени, содержат также быструю зависимость, так что эти величины
можно представить в виде

Е = (Е) + Ё, В-(В) + В, vf, = (ve) + Ve, яе--(пе> + гее, (1.7)

где скобками обозначено усреднение по времени:

a(t')dt'. (1.8)

Интервал времени t0 велик по сравнению с характерным временем быст-
рых изменений τ и мал по сравнению с характерным временем изменения
медленных переменных ίΜ.

Быстропеременным движением ионов мы пренебрегаем, а также для
простоты ограничиваемся рассмотрением плазмы, в которой отсутствуют
медленные (в частности, постоянные) магнитные поля ((В) = 0 ) *). Кроме
того, полагая, что частота столкновений мала по сравнению с t^1, считаем
температуру компонент плазмы неизменной. Учет столкновений в общем
случае требует рассмотрения изменения температуры компонент плазмы.
Нелинейные эффекты, обусловленные разогревом плазмы в ВЧ поле,
рассмотрены в ряде работ (например, 1 3 ~ 2 0 ).

Подставим соотношения (1.7) в уравнение (1.2) и, усреднив его по
времени, вычтем полученный результат из исходного уравнения. При
условии, что медленные и бьтстропеременные величины изменяются в про-
странстве достаточно плавно (обозначим характерные расстояния изме-
нения этих величии соответственно через L и К), так что выполнены нера-
венства

λ/τ, £ / τ > | < ν , ) | , |v c | , (1.9)

получим уравнение непрерывности для быстроперемениой концентрации
электронов:

dne/dt~\-aiv((ne)xe) = O. (1.Ю)

Уравнения щдродинамикп плазмы в постоянном магнитном и ВЧ полях
б п 1 2

1*
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Из уравнения (1.10) следует, что при выполнении неравенств (1.9) быстро-
переменные изменения концентрации электронов всегда малы по сравне-
нию с медленно изменяющейся концентрацией ([ пе | <ξ (пе)). Используя
это обстоятельство, а также полагая, что за время изменения быстро-
переменных величин за счет теплового движения электрон сместится
на расстояние, малое по сравнению с L и λ,

λ/τ, L/τ > (Те/т)Ч* = уте, (1.9')

получим из (1.1), (1.5) и (1.6) с помощью соотношений (1.7) систему урав-
нений для быстропеременных величин:

t (1.11)

rotE=—c^dB/di , (1.12)

rot В = с"1 дЕ/dt 4 (Апе/с) {пе) ve. (1.13)

Из формул (1.11) и (1.12) следует, что

В = —{ст/е) Yot'ye. (1.14)

Исключая с помощью формул (1.11) и (1.14) поля в уравнении (1.13),
получаем для скорости осцилляции электронов

rot rot ve + <r2 d2\Jdt2 + (4яе2/тс2) (пе) \ е = 0. (1.15)

Таким образом, определив из уравнения (1.15) ve, можно найти
остальные быстропеременные величины с помощью уравнений (1.10),
(1.11) и (1.14). Единственной медленной величиной, которая входит
в эти уравнения, является концентрация электронов.

Уравнения для медленных величин получим путем усреднения исход-
ной системы уравнений (1.1) — (1.6) по времени. При выполнении усло-
вия (1.9) эти уравнения имеют следующий вид:

д (\e)/dt 4 ((ve> V) <ve> - - {е/т) ν φ - (1/2) V <$> - (TJm) V In (ne)t (1.16)

д (ne)/dt 4 div «тге> (ve> 4 ( « Я » = 0, (1.17)

(dvildt) 4 (Vi V) yt = -(ei/md V φ - (Тг1тг) V In n i f (1.18)

дщ№ + div (пм) = 0, (1.19)

Δφ = —4π (e (ne) 4 егщ), (1.20)

где (Е) = — V φ, ν; Ξ <Vj), Πι Ξ (rii). Таким образом, влияние быстро-
переменного движения на медленное учитывается через ВЧ давление
в формуле (1.16) и через поток увлечения в формуле (1.17). В пренебреже-
нии потоком увлечения и в предположении, что ВЧ поле внешнее и задан-
ное, а также при учете ВЧ движения ионов система уравнений (1.16) —
(1.20) содержится в работе 2 l . Вопрос об увлечении электронов ВЧ волной
обсуждался во многих работах (например, 2 2~ 2 5),

Мы будем интересоваться такими движениями плазмы, при которых
выполнено условие квазинейтральности

е (пе) + е*тгг = 0

и в плазме отсутствует медленный ток:

е {(пе) (ve) 4 (п£е)) 4 eiUi\i = 0.

При этих условиях система уравнений (1.16) — (1.20) сводится к урав-
нениям для средней концентрации электронов (пе) = N и скорости
ионов Уг ^Ξ V, которые совместно с уравнением (1.15) для быстропере-
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менной скорости электронов \е = ν образуют замкнутую систему гидро-
динамических уравнений плазмы в ВЧ поле:

dNldt + div (NX) = 0, (1.21)

dV/dt -f (V V) V = — (гт/2тг) V (ν2) — (Т/тг) V In Ν, (1.22)

rot rot ν + c~2 dHldt2 + (АпеЧтс2) Nv = 0, (1.23)

где Τ = zTe + Τι, ζ | е \ — заряд иона.
Часто более целесообразно использовать систему уравнений, в кото-

рую входит не быстропеременная электронная скорость ν, а напряжен-
ность В Ч электрического поля Ε == Ε. Для этого следует с помощью урав-
нения (1.11) установить связь ν с Е. В общем случае эта связь является
интегральной по времени. Однако если ВЧ поле почти монохроматическое:

Ε (г, i) = (l/2)[E0(r, О е - ^ + Е0*(г, t)e^*],

и при t — О Ε — 0, то, используя (1.11) и пренебрегая членами порядка
τ/ίΜί из уравнений (1.22) и (1.23) получим

d\/di + ( W ) V - - (геЩтнц®*) V | Ео |
2 — (Т/пц) V 1η Ν, (1.24)

rot rot Εα — (ωΐ/c2) Eo + (AneVmc2) NE0 = 0. (1.25)

Стоящая в правой стороне уравнения (1-24) удельная средняя сила
давления ВЧ поля на частицу

fE- — (ге*/Ыпц<д1) V | E 0 | 2 (1.26)

легко может быть получена, с одной стороны, из более общих соотно-
шений работы 2, а с другой — из рассмотрения движения отдельных
частиц в неоднородном ВЧ поле 26, как это было сделано впервые в рабо-
те 27. Поэтому часто силу ВЧ давления в плазме называют «силой Мил-
лера». Подробную библиографию по этому вопросу, а также обобщение
выражения (1.26) на случай замагниченной плазмы, можно найти в обзо-
ре 28 (см. также 2 9 ), а также в более поздних работах 3 0· з 1 . Вопрос о силах
ВЧ давления в плазме при учете столкновений частиц обсуждается в рабо-
тах и - 32~34. Силы давления низкочастотных ионных волн в плазменном
слое рассмотрены в работах 3 5 ' 3 6.

2. С и л ы в ы с о к о ч а с т о т н о г о д а в л е н и я в п р о з -
р а ч н о й п л а з м е . В этом разделе мы рассмотрим силы, действую-
щие на плазму, помещенную во внешнее ВЧ поле, частота которого много
больше лэнгмюровской частоты электронов,

ω*>ω! β -(4π(? 2 Μ)/ν. (2.1)

В этих условиях поле в плазме мало отличается от поля в вакууме, и его
можно искать по теории возмущений:

где поле нулевого приближения Е£о) есть просто внешнее поле (т. е. поле
в отсутствие плазмы), которое согласно (1.25) удовлетворяет уравнению

[Δ + К/са)] Е<°> = 0, div Е;о> = 0. (2.2)

Поправка к внешнему полю Щ1У возникает из-за наличия плазмы
и, как это следует из формулы (1.25), может быть найдена из уравнения

[Δ + К/с2)] Ц1) - (Ane2/m) {c-2NE(

0

0i + (1/ω*) V (VN.E(

0°% (2.3)
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При этом действующие на плазму силы давления ВЧ поля с точностью
до линейных относительно EJ,1' слагаемых согласно (1.26) пропорциональ-
ны величине

V | Ео | 2 « V | £<0) |2 + 2V | Е<0)Е<1) |. (2.4)

Если первое слагаемое в формуле (2.4) много больше второго, то силы
ВЧ давления, действующие на плазму, определяются внешними полями.
В этом случае движение плазмы можно рассматривать с помощью урав-
нений (1.21) и (1.24), где ВЧ давление считается заданным.

Во многих случаях, однако, первое слагаемое в формуле (2.4) много
меньше второго (например, если Ец0> — поле плоской волны, то первое
слагаемое равно нулю) и для нахождения действующих на плазму сил
необходимо знать поправку к внешнему полю. Общее решение уравне-
ния (2.3) хорошо изучено (см., например, книгу 3 7 ), и с его помощью легко
выразить действующие на плазму силы ВЧ давления через плотность
плазмы и тем самым систему гидродинамических уравнений свести к урав-
нениям для N и V. Для ряда случаев такие силы рассчитаны в работах 38> 3 9.

Рассмотрим следующий пример, который нам будет нужен в даль-
нейшем 4 0. Пусть на слой плазмы, плотность в котором зависит только
от одной координаты χ и от времени, падает под углом φ плоская линейно
поляризованная электромагнитная волна

Ei0) = (J?i0>cos<p, £*ο)8ΐηφ, 0) eifco**+iftoyv. (2.5)

Из уравнения (2.2) получим закон дисперсии для электромагнитных волн
в вакууме ω£ = /ejc2, а уравнение (2.3) определяет Е{

0Ц и Е$. Если плот-
ность плазмы отлична от нуля при L% ^ χ ^ Li4 то решение уравнения (2.3)
при χ > Li должно описывать плоскую волну, распространяющуюся
слева направо, а при χ <С L2,— наоборот, справа налево. Используя
эти условия, находим выражения для компонент вектора EJ,1* и с помощью
формулы (2.4)— удельную силу ВЧ давления:

χ

X ΓΛ-cos2 φ 4г- + 4 - (cos 2φ)2 \ N (xf. ί) cos 2kOx {χ-χ') dx'}. (2.6)
L tt>u ox C" J

Если плазма не имеет резкой границы и плотность спадает непрерыв-
но до нуля при χ ->• оо, то можно в качестве нижнего предела в форму-
ле (2.6) положить Li = оо.

3. П р и б л и ж е н и е г е о м е т р и ч е с к о й о п т и к и .
Приближенное решение уравнения (1.25) или (1.23) можно также найти,
если длина электромагнитной волны мала по сравнению с характерным
расстоянием, на котором изменяется плотность плазмы (λ <ξ L). В этом
случае справедливо приближение геометрической оптики (см., напри-
мер, работы 41> 4 2 ).

Рассмотрим для простоты одномерный случай *). Будем считать,
что линейно поляризованная волна распространяется вдоль оси Ох и век-
тор напряженности электрического поля направлен вдоль оси Оу; плот-
ность плазмы зависит от # и времени. Решение уравнения (1.25) будем
искать в форме

ЕОу (ж, t) = Ео (ж, t) е*ф(*.')а, (3.1)

*) Общий случай уравнений поля в приближении геометрической оптики для
неоднородной и нестационарной среды с учетом как частотной, так и пространствен-
ной дисперсии рассмотрен в работе 4 3 .



ГИДРОДИНАМИКА ПЛАЗМЫ В СИЛЬНОМ ВЧ ПОЛЕ 637

где Ео и φ — действительные функции (амплитуда и фаза). В соответ-
ствии с принятым в п. 1 предположением

ωο>|φ|,

где точка означает дифференцирование по времени. Подставляя форму-
лу (3.1) в уравнение (1.25) и учитывая, что | N/Nr |, [ Е0/Е'п \<ζ с (штрих
означает дифференцирование по х), для определения Ео и φ получим

К - Ф'2#о + (ωί/c2) Ео = (4яе2/тса) iV£0, (3.2)

£J<p' = —M, (3.3)

где величина М, вообще говоря, является функцией времени.
Таким образом, для нахождения амплитуды поля остается единст-

венное уравнение, которое принимает вид

К + К/са) EQ-(MVEl)- (4леа/тс2) ΛΉ0 - 0. (3.4)

До сих пор мы не использовали условия справедливости геометриче-
ской оптики, которое состоит в том, что фаза волны φ изменяется в про-
странстве значительно быстрее, чем амплитуда Ео. Если же это условие
учесть, то в уравнении (3.4) следует отбросить первое слагаемое, как
малое *). В результате получим

ЕЦх, t)=,M/((*0/c)[l — (4ne2N(z, г)//жо0

2)]1/2. (3.5)

Если имеется область плазмы, где плотность постоянна или равна
нулю, то величину М, входящую в формулу (3.5), можно выразить через
амплитуду поля в этой области. При этом величина Μ от времени не зави-
сит и, в частности, если ВЧ волна падает на плазму из вакуума, то

М^Е^щ1с, (3.6)

где Е(

о

0) — амплитуда падающей волны.
Используя выражения (3.5) и (3.6), получим из (1.26) 4 4

/я. * = —(гЕ™*/32я№пц) [(1 — (N/Ne)r3/Z dN/dx, (3.7)

где Nс = то^/4ле2 — критическая плотность, т. е. плотность, при кото-
рой лэнгмюровская частота электронов равна частоте ВЧ поля.

Заметил!, что в приближении геометрической оптики связь силы ВЧ
давления с плотностью является локальной в отличие от рассмотренного
в предыдущем разделе случая прозрачной плазмы. Далее, из выраже-
ния (3.7) следует, что в приближении геометрической оптики сила ВЧ
давления, как и сила теплового давления, всегда направлена в сторону
уменьшения плотности плазмы.

Приближение геометрической оптики пригодно вдали от точек пово-
рота, т. е. при NINC < 1. Если плазма прозрачна и NINC <ξ 1, то из (3.7)
получим

gNl) dN/dx.

Это выражение следует также из формулы (2.6) при cos φ = 0 и в пределе

*) Соотношение (3.3) определяет фактически поток энергии ВЧ волны в плазме 4 3 .
Если БЧ волна является стоячей, то Μ = 0 и выражение (3.5) непригодно. Для опре-
деления амплитуды поля следует использовать уравнение (3.4), в котором нужно
отбросить предпоследнее слагаемое (см. подробнее в гл. III).
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III. МАЛЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ

Влияние сильных электромагнитных полей проявляется, в частности,
в существенном изменении дисперсионных свойств плазмы. ВЧ поле
может явиться причиной того, что состояние плазмы окажется неустой-
чивым. И, наоборот, имеются такие условия, когда ВЧ поле стабилизи-
рует неустойчивости, существовавшие в плазме без ВЧ поля. Все эти
вопросы явились предметом широких исследований, которые проводи-
лись и проводятся в последнее время и еще далеки от завершения. Однако
некоторые вопросы, касающиеся в основном линейной теории малых
возмущений плазмы в ВЧ поле, уже достаточно выяснены *).

Наиболее полно разработана теория малых возмущений однородной
в основном состоянии плазмы, находящейся в однородном ВЧ поле (см.
обзор 5 5 ). Уже в первой работе этого цикла 5 6 было показано, что в про-
зрачной плазме (ω о ^> 0)Ье) ВЧ поле существенно изменяет законы дис-
персии продольных возмущений **) и особенно'закон дисперсии ионного
звука. (Этот результат позже подтвердился экспериментально 58.) В этой
же работе было рассмотрено стабилизирующее влияние ВЧ поля на токо-
вую неустойчивость плазмы.

Далее, в работе 4 5 на примере двухжидкостной гидродинамической
модели плазмы без столкновений был получен важный результат о том,
что при приближении частоты ВЧ поля к плазменной частоте возникает
неустойчивость (так называемый «параметрический резонанс»). При этом
как в работе б6, так и в работе45, в отличие от многих последующих работ
и, в частности, в отличие от настоящего обзора (см. неравенство (1.9)),
не предполагалось, что амплитуда осцилляции электрона в ВЧ поле мала
по сравнению с длиной волны возмущения.

Результаты работы 4 5 получили подтверждение как в лабораторных δ&

(см. также работы 6 0 ~ 7 3 ), так и в численных экспериментах 74~77 и вызвали
широкое обсуждение. В работах 78> 7Э с помощью теории возмущений для
функции Грина, которая справедлива в приближении слабых ВЧ полей
(тепловая энергия электронов велика по сравнению с энергией ВЧ осцил-
ляции), противоположном рассмотренному в работе 4 5, был найден порог
параметрической неустойчивости, связанный с диссипативными эффек-
тами. Эти результаты в дальнейшем обсуждались в ряде других работ,
использовавших различные методы 80~88. В частности, в работе 8 l было
показано, что результаты работы 4 5 соответствуют неустойчивости плазмы
в полях много выше порогового.

Следует заметить, что при слабых ВЧ полях, которые практически
не влияют на законы дисперсии волн в плазме, и при достаточно малом
затухании этих волн параметрическая неустойчивость тесно связана с рас-
падными процессами при нелинейном взаимодействии волн. Эти процессы
состоят в том, что одна волна (в данном случае это внешняя волна) рас-
падается на две другие волны, амплитуды которых нарастают, и при этом,
состояние плазмы является неустойчивым. Впервые такая неустойчивость
была рассмотрена в работе 8 9 и получила название распадной (см. также
работы 9 0 ~ 9 2 ) .

В отличие от этого в сильных ВЧ полях, как это имеет место в работе 4 Ь

и ряде других работ, законы дисперсии для малых возмущении сами

*) Квазилинейные эффекты для плазмы в ВЧ поле обсуждались в работах «-И;
нелинейное взаимодействие неустойчивых в ВЧ поле волн учитывалось в работах 51> 5 3 ;
рассмотрению нелинейных эффектов, связанных с воздействием неустойчивых волн
на поле волны накачки, посвящены работы 5 3 > Б 4 .

**) Поскольку при этом частоты волн зависят от амплитуды волны накачки,,
возникает интересная возможность параметрически возбуждать эти волны, модули-
руя амплитуду волны накачки 5 7 .
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определяются ВЧ полем и обычное представление о распадных процессах
оказывается неприменимым. В этом случае принято говорить о сильной
параметрической связи возмущений в плазме 93.

В указанных выше работах 45- 5 6 ) 57> 78~87 рассматривались электро-
статические (потенциальные) возмущения полей. Однако в определенных
условиях становится существенным учет возмущений магнитного поля
и именно эта непотенциальность возмущений определяет неустойчивость
плазмы. Вопрос этот рассматривался в работах 94~98, и во многих случаях
оказался существенным учет конечности длины волны накачки 94> "~ 1 0 4.

Обобщение теории малых возмущений на случай замагниченной
плазмы, находящейся в ВЧ поле, содержится в работах 1 о 5~1 1 5 для потен-
циальных возмущений и в работах 1 1 6~1 2 4 для непотенциальных возмуще-
ний. В работах 1 2 5 ) 1 2 6 рассмотрена параметрическая неустойчивость
поверхностных волн. Влияние релятивистских эффектов при движении
электронов в ВЧ поле обсуждается в работах 127> 1 2 8.

Особую группу составляют работы, в которых изучаются малые
колебания в неоднородной плазме, находящейся в ВЧ поле. Неоднород-
ность плазмы, а также ВЧ поля, с одной стороны, является причиной
особых параметрических неустойчивостей 1 2 9 ~14\ а с другой стороны,
она влияет на развитие неустойчивостей, известных в однородной плаз-
ме 1 4 3 - 1 4 4 .

Помимо гидродинамических неустойчивостей в плазме, находящейся
в ВЧ поле, возможны кинетические неустойчивости, связанные с излуче-
нием волн определенной группой частиц. Этот вопрос обсуждался в рабо-
тах 1 4 5~1 4 8 и лежит вне рамок рассматриваемой нами гидродинамической
теории.

Возможность стабилизации плазмы с помощью ВЧ полей, впервые
указанная в работе 56, в дальнейшем обсуждалась в работах 1 4 9~1 6 0 (см.
также обзор ш ) .

Мы не ставим целью касаться сколько-нибудь подробно всех вопросов
теории малых возмущений, лежащих в рамках рассматриваемой модели,
а ограничимся лишь некоторыми задачами линейной теории, которые
позволят продемонстрировать основные особенности малых возмущений
в плазме, находящейся в ВЧ поле.

4. Д и с п е р с и о н н о е у р а в н е н и е . В этом разделе мы выве-
дем дисперсионное уравнение, описывающее спектр малых возмущений
в однородной и безграничной плазме, через которую проходит плоская
монохроматическая волна с заданной амплитудой (волна накачки). Невоз-
мущенное (основное) состояние плазмы характеризуется постоянной кон-
центрацией No И ВЧ скоростью осцилляции электронов

v0 = VJT cos (ωο* — kor), (4.1)

где частота ω0 и волновой вектор к0, как это следует из уравнения (1.23),
связаны между собой дисперсионными соотношениями (со!е = AnNoe

z/m)

o>; = a>L + A;;c3, k0 ± vEl [(4.2)
ωο

2 = ω1θ, ko[|vE. (4.3)

Заметим, что амплитуду осцилляции электронной скорости vE можно
выразить через амплитуду электрического поля в волне накачки с по-
мощью очевидного соотношения vE — βΈ0/τηω0.

В линейном приближении для малых возмущений концентрации
плазмы 6N и возмущений ВЧ скорости электронов 6V из формул (1.21) —
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(1.23) следует система уравнений

d4Nld# — s2A6iV = zN0 (т/тЦ Δ <νοδν), (4.4)

rot rot δν + c2d4\/dt2 + (а£е/са) δν = — (4ne2/mc2) \οδΝ, (4.5)

где s2 =
Уравнения (4.4) и (4.5) описывает связанные параметрически через

волну накачки возмущения полей (вернее, возмущения скорости осцилля-
ции электронов) и плотности плазмы. Общая теория параметрически
связанных возмущений двух скалярных величин с затуханием в однород-
ном ВЧ поле построена в работе 9 3. Вопрос о связи низкочастотных и высо-
кочастотных волн в плазме обсуждался также в работах 1б2~164.

Для получения дисперсионного уравнения положим, что возмущения
концентрации зависят от координат и времени по закону 6N = 6Ν0 Χ
X ехр (—ΐωί + ikr). Тогда, используя выражение (4.1), получим из урав-
нения (4.5) для возмущения скорости осцилляции электронов

6ν =

где

; . 1 ω2 ν bN° Γ * ' * * - ' ^ 1J ,
k ± = k ± k0, ω ± = ω ± ω0, ε± = ε (ω±), ε (ω) = 1 — (ω16/ω2).

Из формулы (4.6) видно, что величина возмущений быстропеременной
•скорости электронов существенно зависит от того, насколько точно выпол-
няются резонансные условия &±е2 = ω2

±ε или ε± = 0.
Подставляя выражение (4.6) в уравнение (4.4) и проводя усреднение,

получим дисперсионное уравнение, связывающее ω с волновым векто-
ром к:

k\

где ωΐί = Ane2zN0/mi — лэнгмюровская частота ионов.
Дисперсионное уравнение (4.8), полученное при кинетическом под-

ходе в работе " , определяет спектр связанных возмущений плотности
и ВЧ поля в плазме, которые в ряде работ называют электрозвуковыми
волнами 94· 1 0 4.

Для возмущений с длиной волны, малой по сравнению с длиной волны
накачки ( | к 0 | <ξ | к |), и при условии ω 0 >̂ м 1 е из уравнения (4.8)
следует дисперсионное соотношение

ω2 = Λ 2 + (1/2) cob{[(kvB)
a/G>;] -([kvJVftV)}. (4.9)

В пределе с -*- оо (потенциальные возмущения ВЧ поля) формула (4.9)
соответствует результату работы 5 6 относительно спектра низкочастотных
потенциальных колебаний. С учетом последнего слагаемого формула (4.9)
может описывать неустойчивые возмущения (см. ниже п. 6) и подробно
проанализирована в работе 9 5.

Формулу (4.9) легко получить из простых физических рассуждений.
Рассмотрим, как изменяется со временем малое периодическое квазиней-
тральное возмущение плотности бр = бр0 cos (кх — ωί) в плазме, нахо-
дящейся в однородном ВЧ поле Е о = Е о sin ωοί (ω0 Э> | ω ]) (рис. 1).

Из уравнения непрерывности и уравнения движения следует, что

(1/ро) d2dp/dt2 = -df/dx, (4.10)
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где / — сила, действующая на ион плазмы за счет сил теплового и ВЧ дав-
лений.

Выражение для силы теплового давления очевидно:
/т = —(1/ро) ΟδρΊ/ΰχ = (Т1т{) кбр0 sin (кх — ωί)/ρ0. (4.11)

Рассмотрим силы, связанные с возмущениями электрического и маг-
нитного полей. Компонента ВЧ поля Е0\\, направленная вдоль оси Ох,
вызывает разделение заряда и приводит к появлению неоднородного быст-
ропеременного электрического поля, которое, как это следует из условия
непрерывности нормальной компо-
ненты вектора индукции, равно при

ЬЕ= —фг/г)Еа\\ =

= (Ane2z/mm^l) Ещбрsinω0Ζ. (4.12)

Возмущенное поле, более сильное
там, где больше возмущения плотно-
сти, приводит к появлению дополни-
тельной силы давления, равной, со-
гласно формуле (1.26),

У

X I &.ΤΪΡ* IfY)(\\^\ 1сс\С\ G1 ΤΊ (1?Ύ (\\t\у ̂ *J IV f IИЛХМп/ IWJbsri ЙХ-ll I iVUs KXJIS I »

(4.13)

причем направление действия силы
(4.13) совпадает с направлением силы

Рис. 1. Возмущения высокочастотных
электрического (6Е) и магнитного (бН)
полей, связанные с периодическим иоз-

мущением плотности плазмы.

Компонента ВЧ поля Eoj_, направленная вдоль оси Оуу не вызывает
разделения заряда, но приводит к появлению возмущений быстропере-
менного тока электронов и, следовательно, к появлению возмущенного
ВЧ магнитного поля, направленного вдоль оси Oz:

— дЫЦдх= (4л/с) 6/j_ = — (Апе/с) бр (еЕо]_/тт((ао) sin ЩГ.

-Это магнитное поле, воздействуя на электроны, совершающие ВЧ осцил-
ляции, создает среднюю силу/я, стремящуюся увеличить начальное воз-
мущение плотности (аналогично притяжению текущих параллельно
токов):

/я = •sin(kx—-ωί). (4.14)
Фо ""-1-" ' 2с2 πΐίϋΐ т km ι ρ 0

С помощью формул (4.11), (4.13) и (4.14) и уравнения (4.10) получим
формулу (4.9).

Очевидно, что и в формуле (4.8) слагаемые, содержащие в знаменате-
лях продольные диэлектрические проницаемости ε±, соответствуют учету
сил давления ВЧ электростатического поля, возникающего из-за разделе-
ния зарядов в поле волны накачки. Слагаемые же, содержащие в знаме-
нателях выражения ω±ε ± — кг

±с2, учитывают силы, возникающие из-за
возмущения ВЧ вихревых токов в плазме. При этом существенно под-
черкнуть, что стоящие в знаменателях формулы (4.8) выражения содер-
жат ω, и при решении дисперсионного уравнения эта зависимость особен-
но важна в резопансах, когда знаменатели малы.

5. П р и б л и ж е н и е с л а б о й с в я з и . Р а с п а д н ы е
н е у с т о й ч и в о с т и . В этом разделе мы установим связь излагаемой
теории с обычной теорией нелинейного взаимодействия волн. Заметим,
что при построении обычной теории нелинейного взаимодействия волн
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используют процедуру разложения токов в плазме по степеням поля 1 6 5.
При этом из линейного приближения следует, что законы дисперсии всех
волн определяются свойствами плазмы в отсутствие этих волн, а нели-
нейные токи описывают взаимодействие между волнами. В нашем случае
такому приближению соответствует решение уравнений (4.4) и (4.5),
описывающих связанные возмущения плотности и поля, по теории возму-
щений относительно слагаемых, пропорциональных νΕ (приближение
слабой параметрической связи). При этом оказывается, что в нулевом
приближении возмущения плотности и поля являются двумя типами неза-
висимых собственных волн в плазме и их законы дисперсии определяются
обычной линейной теорией. В первом же приближении учет слагаемых,
пропорциональных vE-, приводит к медленному изменению амплитуд свя-
занных волн. Поэтому при рассмотрении слабой параметрической связи
волн можно использовать вместо уравнений (4.4) и (4.5) систему укорочен-
ных уравнений для медленно изменяющихся амплитуд (см., например,
работы 6>7> 9 l ) . Однако многие основные результаты проще получить
из дисперсионного уравнения (4.8), решая его по теории возмущений
относительно членов, содержащих vE.

Будем искать решение уравнения (4.8) в виде

ω = ω8 + ω ( 1\ (5.1)

где ω| = k2s2, и в неизотермической плазме (Те >̂ Τι) это есть просто
закон дисперсии ионно-звуковых волн с длиной волны, большой по срав-
нению с дебаевским радиусом электронов 1 6 6.

Для определения ω(1) из формулы (4.8) следует уравнение

(ύΨ* ~ (ΰη + 0). EK1' = F, id)1·!')

Вид поправки к частоте зависит от того, выполняются или нет соот-
ношения, о которых принято говорить как о распадных условиях:

*-.1<°>ао(0* Ζ-2 /.2 Π / ς Q\
i i '•'i — ' \ /

(jit» Π /ζ /Λ

Если выполнено либо условие (5.3), либо условие (5.4), причем в этих
формулах стоит индекс минус, то величина ωα> мнимая. В этом случае
возмущения нарастают со временем и имеет место неустойчивость, которую
часто, следуя работе 89, в которой она впервые была рассмотрена, называют
распадной. Рассмотрим этот вопрос более подробно.

Пусть выполнено условие (5.3) со знаком минус. Запишем его в явном
виде:

При этом в правой стороне уравнения (5.2) наибольшим является первое
слагаемое, и решение его имеет вид

у = ιω'1* = ±[йхоь//4 (ωοω8)
1/231 [(k — k0) vE] |/| к —к о ' | . (5.6)

Знаку минус в формуле (5.6) соответствуют нарастающие со временем
возмущения, т. е. амплитуды ионно-звуковых и поперечных волн с часто-
той ω 0 — ωβ и волновым вектором к 0 — к одновременно растут. При задан-
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ном законе дисперсии для волн накачки соотношение (5.5) определяет
те значения волновых векторов, для которых имеет место неустойчивость.
Если волна накачки имеет поперечную поляризацию и частота со0 связана
с волновым вектором к 0 соотношением (4.2), то рассмотренная неустой-
чивость описывает хорошо изученный распад поперечной волны на попе-
речную и ионпо-звуковую (см., например, работу 1 6 7 ) . Из соотношения (5.5)
следует, что неустойчивы возмущения с волновыми векторами

к - 2 [к0 cos φ - (suo/c2)) > 0, (5.7)

где cos φ = кко1кко. В частности, если ω 0 жкф и, следовательно, ω 0 ^>
Э1 (*>Le, то из формулы (5.7) получаем, что неустойчивы возмущения с вол-
новым числом к = 2к0

 cos φ (cos φ >> sic).
При выполнении условия (5.4) с индексом минус,

(ω0 — (ов)
2 = {оЬ, (5.8)

наибольшим является третье слагаемое в правой части (5.2) и решение
имеет вид

γ = ί ω <υ =, ± [к<йи/Ц<0Ф8)Ч2] I (к - к0) ν,, |/| к — к 0 I- (5.9)

В этом случае наряду со звуком в плазме нарастает продольная лэнгмго-
ровская волна с частотой ω 0 — ωβ и, поскольку ω8 <^ ω0, wL p, для выпол-
нения соотношения (5.8) необходимо, чтобы частота волны накачки была
близка к плазменной частоте. Если волна накачки является продольной
волной и ω 0 яг u>Lei то из формулы (5.9) следует инкремент, полученный
в работе 8 9 (см. также работы l 6 5 · l 6 S ) . Однако для определения волновых
векторов неустойчивых возмущений в соотношении (5.8) следует учиты-
вать тепловое движение частиц в законах дисперсии лэнгмюровских волн
(см. работу 8 9 ) , что выходит за рамки наших приближений (см. неравен-
ство (1.9')).

Если же волна накачки имеет поперечную поляризацию, а длина
волны накачки много больше длины волны возмущения (к Э> к0), т о и з (5.8)
следует, что неустойчивыми являются возмущения с волновыми числами

k = klc2!2suLe (5.10)
и инкремент равен

Ϊ = <uLi \kvE |/4 ( ω ^ , ) 1 / * . (5.11)

Легко показать, что пренебрежение тепловым движением частиц в законе
дисперсии лэнгмюровских волн в этом случае справедливо, если выполнено
неравенство c/vT J> k/k0 (v\ ~= Т/т).

В этом разделе при решении дисперсионного уравнения (4.8) мы исполь-
зовали теорию возмущений π тем самым предполагали, что | ω ( Ι Ϊ | <^ ωβ.
Именно это условие позволяло говорить, что неустойчивость соответст-
вует медленному нарастанию амплитуд волн, в то время как закон дис-
персии их задан. Теперь, располагая выражениями (5.6) и (5.0), легко
получить явный критерий пригодности такого приближения:

νΓ!νΎ -С («о«8)
1/2/«ье- (5.12)

В частности, при ω 0 яг oyLe из (5.12) следует, что говорить о ионно-звуко-
вых возмущениях в плазме с обычным законом дисперсии можно лишь
для полей, давление которых много меньше, чем тепловое давление частиц
плазмы, а именно (ог1^Т)

2 <ξ ω,/ω^.

G. К о р о т к о в о л н о в ы е в о з м у щ е н и я п р и ω 0 ж (o i e .
П а р а м е т р и ч е с к и й р е з о н а н с . В этом разделе рассмотрим
решение дисперсионпого уравнения (4.8) без использования теории
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возмущений относительно ВЧ поля. Будем интересоваться случаем корот-
коволновых возмущений (к^> kQ) в поле поперечной волны накачки, частота
которой близка к лэнгмюровской электронной частоте (ω0 « coL(f >̂ кос).
Кроме того, ограничимся рассмотрением возмущений, фазовая скорость,
которых мала по сравнению со скоростью света (кс ^> | ω |), а волновые
числа достаточно велики {кс >̂ ioLe). При выполнении всех этих условий
уравнение (4.8) существенно упрощается и принимает вид

(tf — tfs*) [(Μ)4 —4ω2ω;] =

= ω!» (к\Е)* [(1/2) (ω2 + fcjc*) - 2ωω^ (kko/fta)], (6.1)

где
s\ = s2 - (шЬ [kvE]2/2A*c2). (6.2)

Для возмущений с волновыми векторами, почти перпендикулярными
к направлению ВЧ поля, стоящее справа в формуле (6.1) выражение
близко к нулю. Влияние поля волны накачки на закон дисперсии возму-
щений в этом случае сводится к тому, что вместо квадрата скорости звука
s2 входит величина (6.2) (см. также (4.9)), которая при условии

< l (6.3)

может быть отрицательной. Это означает, что значение частоты мнимое
и плазма неустойчива. Физическая причина этой неустойчивости обсуж-
далась в п. 4.

Однако условие (6.3) выполняется только для очень сильных ВЧ
полей (ντ <ξ νΕ) и, кроме того, как показано в работе 95, неустойчивыми
являются возмущения с волновыми векторами в телесном угле kc/oiLe,
который при принятых предположениях очень мал.

Более интересно решение дисперсионного уравнения (6.1) в тех усло-
виях, когда выполнено неравенство, обратное (6.3), и указанная выше
неустойчивость невозможна. При этом в уравнение (6.1) вносят вклад
только те слагаемые из уравнения (4.8), которые содержат в знаменателях
ε + и ε_. Иными словами, все обсуждаемые ниже в этом разделе эффекты
обусловлены возмущениями электростатического поля.

Для простоты при исследовании уравнения (6.1) примем, что

^с 2 »(1/4)ш Ь е |ш | |кк 0 | /^. (6.4)

Ясно, что неравенство (6.4) выполняется при к _1_ к0. Однако, как будет
показано ниже, оно выполняется и для любых углов между к и к 0 при
условии, что кс ^> (oL e, которое мы считаем выполненным. Так что усло-
вие (6.4) фактически не уменьшает общности результатов.

Используя обозначения

запишем решение уравнения (6.2) в виде

ω/ω,, = ± (1/2) {[Δ2 + В (q% - q%) + 2к (Д2

±[ЛНЛ а(в 1т-Й)-2Л(Д»9"т-т-2ДЙ) 1 / 2] 1 / 2}. (6.6)

Проанализируем это выражение для различных напряженностей поля
волны накачки.

Начнем со случая относительно слабых полей, когда выполняется
неравенство

ЧЕ < 4(?т ({νΕΙνΎ) 1/Tcos θ < 81/2). (6.7)
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В этом случае нарастающие со временем решения возникают, если стоящее
под радикалом во втором слагаемом формулы (6.6) выражение отрица-
тельно:

А2-Ь к\1 - 2к (А2д* + 2$Δ) 1 / 2 < 0. (6.8)

При этом первое слагаемое в (6.6) определяет действительную часть
частоты, а второе — мнимую.

При заданных амплитуде и частоте (а следовательно, и волновом
векторе) волны накачки неравенство (6.8) определяет интервал волновых
чисел, для которых имеет место неустойчивость:

Δ) 1 / 2). (6.9)

Этот интервал симметричен относительно волнового числа

к = кшах = (l/g·) (2ЬдЪ + А¥г)"2, (fi.10)

при котором, как это видно из формулы (6.9), инкремент максимален
и равен

Ymax = V №пах) - : (1/1^2) taLeYAqE/qT =

= (1/4/2) o>Li (k0vE/<oLe) (c/s) cos θ. (6.11)

Действительная часть частоты при к = ктах согласно (6.6) равна *)

(Отах = Неш(^ т а х ) = ыХе[А2 + (ЗАЙ/2й)]1 / 2. (6.12)

Для того чтобы установить связь полученных выше результатов
с рассмотренным в п. 5 приближением слабой связи, остановимся сначала
на пределе полей настолько слабых, что выполняется неравенство

АИ > ЧЕ ((VE/VT) ZW COS θ < 2koc/<d][le< I)- (0-13)

При этом из соотношения (6.9) следует, что область неустойчивых волно-
вых чисел сильно сужается, так что можно говорить, что неустойчивы
лишь возмущения с одним определенным значением волнового числа

к = А/дт - I(*c2/2se>Le. [(6.14)

Как и следовало ожидать, выражение (6.14) совпадает с формулой (5.10),
которая определяет значение неустойчивых волновых векторов при рас-
паде волны накачки на лэнгмюровскую и звуковую волны. При этом
формула (6.13) переходит в (5.12), а из (6.11) легко получить инкремент
(5.11). Таким образом, неравенство (6.13) является тем критерием, при
котором справедливо приближение слабой параметрической связи.

При выполнении неравенства, противоположного неравенству (6.13),
приближение слабой параметрической связи становится непригодным.
Если при этом все же тепловое давление частиц больше, чем давление ВЧ
поля (т. е. выполнено условие (6.7)), то, согласно формуле (6.9), интервал
волновых чисел, в котором возмущения оказываются неустойчивыми*
равен

(l/2V2)A3/2/gE<k<2{2b)i/2qi:/q*.

*) Следует отметить, что вес рассматриваемые нами выражения примештмы
лишь в тех условиях, когда справедливо пренебрежение тепловым движением в законе
дисперсии лэнгмюровских волн. Как уже отмечалось и п. 5, для этого необходимо
выполнение неравенства кос > Агт, которое с помощью формулы (П.12) можно запи-
сать в виде Δ > (m/m) [Δ2 — 2Δ (qE/qT)

2].
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Максимальный инкремент (6.14) при этом приходится на волновое число

ft — (qE/ql) (2Д)1/2 = (1/4 Ϋ2) (vE!s) (<uLi/s) (kocfaLe) cos 0,

причем действительная часть частоты, согласно (6.12), отнюдь не близка
к частоте звука, а равна

(qE/qT) (3Δ/2)1/2 = (1/4) (3/2)1/2 (νΕ/ντ) kocz^ cos θ.«

На рис. 2 приведена зависимость инкремента от волнового числа для
различных значений поля в волне

И
W ω,.

Рис. 2. Зависимость инкремента от волно-
вого числа при различных напряженное-

тях ВЧ доля.
; ^ ^ 1 / 2 с о 5 е « 2 Ь о с / ш Ь е - р а с п а д н а я неу-
СТОЙЧИВОСТЬ, 2-2йос/ш11е«(г)Е/«т)21/2со8е«

накачки. Из него видно, что при
малых полях практически неустой-
чивы лишь возмущения с одним
волновым числом. С увеличением
поля до значений, когда прибли-
жение слабой параметрической
связи уже не годится, наряду
с изменением закона дисперсии
для звука расширяется и область
неустойчивых волновых чисел. При
этом максимальный инкремент сме-
щается в сторону более коротких
длин волн, а величина его растет
линейно с ростом поля. Учет теп-
лового давления в законе диспер-
сии лэнгмюровских волн, приве-
денный в работе85, показывает,
что при дальнейшем увеличении

мента оказывается более сложным.
Перейдем теперь к рассмот-

ренному в работе4δ случаю на-

"Le ^ ^Е

-<?; 8 Y2t 3—{Vp./v ) г^/2 cos0^> 8 Υ 2 — параме-

трический резонанс.

столько сильных ВЧ полей, что
можно пренебречь тепловым движением частиц по сравнению с давле-
нием ВЧ поля (параметрический резонанс):

ЧЕ > Зт.

Согласно формуле (6.6) имеем

l/2Y/2}. (6.15)

Следуя работе45, рассмотрим решения (6.15) для различных значений
параметра Δ, характеризующего частоту (или длину) волны накачки.
Если выполнено условие Δ <С kqE, то отличное от нуля решение (6.15)
имеет вид

ω = ± % £ < o L e = ±(i/2"1^2) (I kv_E \/<s>Le) «)Li

и при знаке плюс описывает апериодически нарастающие возмущения.
Если же, наоборот, Δ > kqE, то из (6.15) следует

L e = ±(1/2) {[Δ2 + 2kqE (2\) 4ψ* ± [Δ2 - 2kqE

и неустойчивость возникает лишь при выполнении неравенства
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Причем инкремент максимален для Δ — (кдЕ/У2)2^ и равен

Г

На рис. 3 приведен график зависимости инкремента от частоты ВЧ
поля (вернее, от Δ), который согласуется с результатами работы 4 5 для
значений Δ > 0. Существенно, что инкремент растет с увеличением волно-
вого числа (см. рис. 2). (При этом, конечно, следует иметь в виду, что
наше рассмотрение справедливо при условии | kvE |/wLe < 1.)

Остановимся коротко на физической причине параметрического резо-
нанса. Пусть в плазме, помещенной в однородное внешнее ВЧ по-
ле, имеется статическое возмущение
плотности бр ζζηΐιδΝι. Тогда под
влиянием ВЧ поля возникнет быстро-
переменное разделение зарядов и свя-
занное с ним электрическое поле.
Из уравнения div D = 0 следует, что
это поле равно (см. (4.12))

О Е = - ( б е / е ) Е 0 [ , =
= (Anze26iYi/moi2

o& (ω0)) Е О ц.

Если ω 0 > <$Le и ε (ωό) !> 0, то
поле разделения зарядов направлено
в ту же сторону, что И внешнее ВЧ РнСш 3 . Зависимость инкремента от ча-
поле. Следовательно, амплитуда пол- стоты ВЧ поля (от Д = (ω0 — <uLe)/(oLe)
иого поля больше там, где больше "Р» параметрической неустойчивостл.
плотность плазмы. Силы ВЧ давле-
ния, пропорциональные 0(δΈΈ0^)/θχ, стремятся уменьшить имеющиеся
возмущения плотности (см. (4.13)). Это и позволяет использовать ВЧ
поля для стабилизации неустойчивостей li9~161.

Если же ω 0 <С шЬ(,, то ε (ω0) < 0 и поле 6Е направлено в сторону,
противоположную направлению внешнего поля. Поэтому амплитуда
полного поля в плазме меньше там, где больше плотность. Силы ВЧ дав-
ления стремятся увеличить начальное возмущение плотности, и возникает
неустойчивость.

В действительности возмущения плотности не являются статическими
и частота поля разделения зарядов не совпадает с частотой внешнего ВЧ
поля. Это не меняет физической сути явления, но приводит к тому, что
рассмотренная в этом разделе картина возникновения параметрической
неустойчивости является более сложной.

7. В о з м у щ е н и я в р е д к о й п л а з м е (ω0 > (oLe). В этом
разделе мы рассмотрим следствия, вытекающие из дисперсионного урав-
нения (4.8) в случае, когда частота поперечной волны накачки ω 0 много
больше лэнгмюровской частоты электронов и можно считать, что ω 0 ж
ш кос. При этом, в отличие от предыдущего раздела, в уравнении (4.8)
существен учет членов, связанных с возмущениями вихревых токов
(см. п. 4), и оно принимает вид

..1 Г/1 \*мР1

(7.1)

Чтобы проследить, как увеличение амплитуды волны накачки влияет
на характер распадной неустойчивости, начнем анализ уравнения (7.1)
со случая относительно слабых ВЧ полей, для которых выполнено усло-
вие (5.12) и которые мало меняют закон дисперсии звуковых волн. Будем
- УФН, т. 109, вып. 4
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считать, что
ω = te (1 + δ).

Для определения б из уравнения (7.1) получим

В теории распадных неустойчивостей длины нарастающих волн
определяются из условия совместного удовлетворения дисперсионных
соотношений для всех волн, участвующих в распадном процессе (см. п. 4).
При этом в определенном выделенном направлении может быть только
одна пара нарастающих волн. Эти результаты можно получить и из
уравнения (7.2), если положить, что ] б | <ξ 1 и выполнено условие (5.5)
для распада поперечной волны накачки на звуковую и поперечную
волны, которое эквивалентно обращению в нуль выражения 1 +
+ [(/с4 - 4 (kko)

2)/8kko (skkjc)).
Однако при решении уравнения (7.2) можно заранее и не предопре-

делять длины неустойчивых волн, а найти их из условия Im б > 0. Если
это проделать, учитывая, что | б | <ξ 1, то получим следующее ограниче-
ние на длины неустойчивых волн:

2 fees φ - - ^ i — ^ j g b t f AV / 2 ( 1-4со5^фсоз^уи/3 fc
L с 2 у 1 s Щ \ с ) V cos2 φ / J k0

^ , π Γ s r 1 vE ω и ( s \l/2 / 1 — 4cos2mcos28 λ ]V2 .„ o .
< 2 cos φ y=~-^-—— — ~ (7.3)

L T с T

 2 ]/2 s 030 l с j V cos2 φ ) \ v f

где cos φ == kkjkko, cos θ = kxE!kvE. При условии cos φ > sic макси-
мальную скорость нарастания имеют волны с волновым числом

(7.4)

Таким образом, с увеличением амплитуды волны накачки распадная
неустойчивость видоизменяется. Расширяется область неустойчивых длин
волн, а длина волны, для которой инкремент максимален, уменьшается
(ср. с п. 6).

Остановимся теперь на решениях уравнения (7.1), существенно-
отличных от звукового закона дисперсии. Рассмотрим последовательно
две области волновых чисел, ограничиваясь для простоты случаем cos φ =
= 0, т. е. к || к 0 (более общий случай рассмотрен в работе 1 6 9 ) . Начнем
с нерезонансных волн, для которых выполнено условие

[Ла — 4А· | >¥.81 ω 1 ft;/c/e. (7.5)

Решение уравнения (7.1) очевидно:

ω2 = fc2 {*2- [К,-/2с2) i4/(fca -4ft;)]}. (7.6)

Эта формула была впервые получена в работе94 и обсуждалась в рабо-
тах 89· 1о4. Из нее сразу следует, что при

(ft»-4*')<(<'4i/2c>£/«1 (7.7)

имеет место апериодическая неустойчивость. При этом из условия совмест-
ного выполнения неравенств (7.5) и (7.7) при учете (7.6) следует, что эта
неустойчивость возникает при выполнении неравенства, противополож-
ного (5.12). Инкремент возрастает по мере приближения к2 к 4/ф Однако,.
начиная с некоторого значения волнового числа, нарушается условие (7.5).
Поэтому перейдем к решению уравнения (7.1) в другом предельном слу-
чае, когда выполнено неравенство, обратное (7.5) (резонансный случай).
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Дисперсионное уравнение имеет вид

ω* —<afc2sa + (1/4) о?ыки2

Е/с = 0. (7.8)

Для того чтобы это кубическое уравнение имело комплексные корни,
нужно, чтобы было выполнено соотношение

*. (7.9)

При этом один из корней будет описывать неустойчивые возмущения.
Поэтому неравенство (7.9) при заданной частоте волны накачки (а следо-
вательно, и к0) определяет то поле, начиная с которого возникает неустой-
чивость. Этот критерий численным множителем отличается от приближен-
ного выражения, полученного в работе " . Инкремент в резонансе (к =-
= 2&е), согласно (7.8), равен

У = (/3/2) [(1/2) ω£4 (v%lc) ко]
ш. (7.10)

Это выражение было получено в работе " , а затем другими методами
в работах 1 0 2 ' 1 0 3.

В заключение остановимся на физической причине возникновения
рассмотренной неустойчивости. Электромагнитная волна, рассеянная
на возмущениях плотности плазмы, имеющих пространственную периодич-
ность λ такую, что 2λ = λ0 (λ0 — длина волны накачки), совместно с вол-
ной накачки образует структуру поля типа стоячей волны. При этом
пучности поля приходятся на минимумы плотности и сила ВЧ давления
стремится увеличить начальные возмущения. Если эта сила мала по срав-
нению с силой теплового давления плазмы, то она практически не меняет
частоты колебаний, но может оказаться достаточной, чтобы увеличить
амплитуду начальных возмущений концентрации.

Этот случай соответствует приближению слабой связи, или так назы-
ваемой распадной неустойчивости. Если же поле волны накачки больше
некоторого значения, определяемого, например, формулой (7.9), то силы
ВЧ давления больше сил теплового давления. В этом случае теряет смысл
представление об ионно-звуковых волнах с обычным законом дисперсии
и возникает апериодическая неустойчивость с инкрементом (7.10).

Выражение для инкремента (7.10) по порядку величины легко полу-
чить из простых физических рассуждений, если учесть, что при к = 2к0

волны, рассеянные в области пространства длиной порядка c/ω, склады-
ваются когерентно и в формуле (4.14) сила /# должна быть увеличена
в kc/oi раз. Тогда из формулы (4.10) следует, с точностью до постоянной
порядка единицы, выражение (7.10).

IV. РАВНОВЕСИЕ ПЛАЗМЫ В ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ПОЛЕ

Интерес к изучению равновесия плазмы в ВЧ поле первоначально
возник в связи с проблемой удержапия нлазмы в установках для термо-
ядерных исследований. Первые работы по этому вопросу появились около
десяти лет назад 1 7 0~1 7 9 (см. обзор 2 8 ). Среди них следует особо выделить
работу т , в которой дано наиболее полное и последовательное решение
одномерной задачи о равновесии нлазмы в поле плоской стоячей волны
(см. п. 8). Из более поздних работ этого направления укажем на работы
180, ιβΐ̂  Β которых обсуждается удержание плазмы в комбинации постоян-
ного магнитного поля и ВЧ полей.

В последние годы вопрос о равновесии плазмы в ВЧ поле стал при-
влекать внимание и по другой причине, которая состоит в том, что в плаз-
ме, как и в других нелинейных средах, возможно образование стационар-
ных самоподдерживающихся каналов излучений 1 8 2 . Многие полученные

2*.
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ранее результаты, и прежде всего результаты работы 1 ? 1, оказались при-
менимы и для описания этого явления. Обширный материал, касающийся
самоканализации излучения не только в плазме, но и в других средах,
содержится в ряде обзоров 1 8 3. Причем при достижимых в настоящее время
напряженностях ВЧ полей плазма, в отличие от других сред, может
оказаться сильно нелинейной средой, и поэтому эффекты в ней должны
проявляться наиболее отчетливо ш > Ι 8 δ и представлять особый интерес 1 8 6.

Также к исследованию равновесного состояния плазмы и ВЧ поля
сводится задача о нелинейном проникновении в плазму электромагнитной
волны. Для случая нормального падения волны на границу произвольного
проводника эта задача рассмотрена в работе 1 8 7 (см. также 1 8 8 ) . Там, в част-
ности, показано, что перераспределение плотности плазмы, которое воз-
никает под действием ВЧ давления *), не только меняет характер проник-
новения и отражения волны, но и приводит к уменьшению критической
частоты, выше которой плазма прозрачна (см. п. 9), Обобщение результа-
тов работы 1 8 ? на случай наклонного падения содержится в работах 190> 1 9 1.
В ряде работ обсуждался вопрос о распространении интенсивных электро-
магнитных волн вдоль 1 9 2 ) 1 9 3 и поперек 194> 1 9 5 плазменного слоя.

Следует указать также на ряд интересных работ, в которых обсуж-
далась нелинейная теория плазменного резонанса44t X96. Сильное воз-
растание поля в области резонанса приводит к перераспределению плазмы
вблизи него, что в свою очередь ведет к изменению поля. Такая задача
рассмотрена в работе 1 9 7 (см. также 1 9 8 ~ 2 0 1 ) .

Имеется еще один круг задач, рассматривавшихся в последнее время,
решение которых сводится к уравнению равновесия плазмы в ВЧ поле.
Речь идет о стационарных (установившихся) нелинейных волнах и, в част-
ности, об уединенных волнах (солитонах). Применительно к случаю
волн достаточно коротких и распространяющихся вдоль направления ВЧ
поля задача об определении формы установившихся волн решалась в рабо-
те 2 0 2. Наоборот, случай стационарных волн, распространяющихся попе-
рек ВЧ поля, подробно разобран в работах 1 0 4, 203~203, и мы на нем оста-
новимся в п. 10.

Чтобы говорить о практической реализуемости равновесия плазмы
и ВЧ поля, следует выяснить вопрос об устойчивости этого равновесия.
При этом многие выводы, полученные для однородной плазмы, видимо,
сохранят свою силу (см. гл. II). Однако возникнет и ряд отличий, связан-
ных с неоднородностью плазмы и ВЧ поля. Для некоторых равновесных
конфигураций вопросы устойчивости обсуждались в работах 207~210;
в работах 2 U рассмотрены установившиеся многомерные решения урав-
нений равновесия, которые возникают из неустойчивых одномерных
решений.

8. Р а в н о в е с и е п л а з м ы в п о л е с т о я ч е й в о л н ы .
В состоянии равновесия уравнения гидродинамики плазмы в ВЧ поле
(1.21), (1.24) и (1.25) существенно упрощаются. Скорость движения плазмы
как целого равна нулю, концентрация частиц и амплитуда ВЧ поля
не зависят от времени. Поэтому уравнение (1.21) удовлетворяется, а из
уравнения (1.24) следует, что между плотностью плазмы и амплитудой ВЧ
поля имеется простое соотношение:

N-Соехр (-ζβ2ΕΙ/ΑΤτπ(ύΙ), (8.1)

где постоянная Со выражается через концентрацию плазмы в той точке,
где напряженность ВЧ поля известна.

*) Вопрос об изменении плотности плазмы под воздействием давления собствен-
ной поверхностной волны рассматрива лея в работе 1 8 9 .
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Используя соотношение (8.1), запишем уравнение (1.25) в виде

(са/а>;) rot rot Ео — Ео + (4ле*/ггий*) С0Е0 ехр ( - ze2E*0/4Tm(4) = 0- (8.2)

Это уравнение является основным при исследовании равновесных состоя-
ний плазмы в ВЧ поле.

Б этом разделе, следуя в основном работе 1 7 1, мы рассмотрим возмож-
ные равновесные конфигурации плазмы в поле поперечной плоской стоя-
чей волны

Ео = (О, Ео (х), 0).

В этом случае, используя следующие безразмерные переменные:

Ε = Εοβζ^2/ωο (2Тт)1/2, η = а*)0/с, С = C0/Nc, Nc = πιωΙ/Апе2,

из уравнения (8.2) получаем первый интеграл, который соответствует
постоянству полного давления в каждой точке *) :

(dE/ац)2 + Ε* = 2CU
(8.3)

где Οχ — характеризующая это давление константа. Разрешая уравне-
ние (8.3) относительно dEjd\\, получим в неявном виде зависимость ампли-
туды ВЧ поля от координаты:

Е2>2

x-i/2 if, τ Γρ~τ\~1^2 fir (Я А\

Характер возможных решений уравнения (8.3) просто понять, если
воспользоваться формальной механической аналогией, предложенной
в работе 1 7 8 (см. также 2 8 ). Рассмотрим напряженность поля Ε как коор-
динату частицы, а координату
η — как время. Тогда соотно-
шение (8.3) можно отождествить
с законом сохранения энергии
частицы, которая движется в по-
тенциальной яме:

Рис. 4. Потенциал (8.5) для плотной плазмы.

2'\ (8.5)

В зависимости от константы С
потенциал может иметь различ-
ный характер. Действительно,
взяв производную dU/dE и при-
равняв ее нулю, мы получим,
что при С > 1 (это означает,
что имеется точка, в которой
концентрация плазмы больше критической Nc) потенциал максимален
при Ε — 0 и имеет минимум при Ε = ± (2 hi C)1/2 (рис. 4). Если же
С < 1 и концентрация плазмы везде меньше критической, то на потен-
циальной кривой имеется единственный минимум при Ε = 0. Рассмотрим
последовательно оба эти случая.

На рис. 4, изображающем потенциал (8.5) при С > 1, проведены три
горизонтальные прямые, соответствующие трем различным значениям
константы С1ч характеризующей полную энергию частицы (суммарное
давление ВЧ поля и плазмы). Точки пересечения этих прямых с потен-
циальной кривой определяют те значения координаты частицы, в которых

*) В случае волны, бегущей вдоль оси Oz, уравнение для поля отличается
от (8.3) тем, что перед вторым слагаемым слева стоит постоянный множитель 1 —
— (с2А"о2/«^), где кОг — проекция волнового вектора на ось Oz.
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ее скорость равна нулю. В зависимости от соотношения между С и Ct

возможны три различных варианта движения частицы, иными словами,
три различные конфигурации ВЧ поля.

1) Если плотность плазмы, характеризуемая постоянной С, доста-
точно мала, так что С < С ι, то, как это видно из рис. 4, имеются всего две
точки, где скорость частицы равна нулю, и, кроме того, частица проходит
через начало координат. Это означает, что частица осциллирует в потен-
циальной яме и поле является периодической функцией координаты. Ана-
литические выражения для поля легко получить в двух пределах *).
Если Ε <; 1, то из формулы (8.4) следует

Е = ± 1 2 ( С Г - С)]У* (η - η 0 ) .

Если же максимальному (или минимальному) значению поля Ет, кото-
рое определяется соотношением

соответствует координата η™,

На основании имеющихся данных
можно построить качественную кар-
тину изменения поля и концентра-
ции (рис. 5).

2) Пусть С = CV На рис. 4
этому случаю соответствует прямая,
проходящая через максимум потен-
циала. Частица, движущаяся с та-

кой энергией, будет бесконечно долго приближаться к точке Ε = 0. Это
означает, что поле обратится в нуль на бесконечности. Для того чтобы
найти закон, по которому поле изменяется при η -*- ± оо, рассмотрим
формулу (8.4). Полагая в ней τ <ξ 1, получим

то, разлагая входящие в формулу (8.4)
величины вблизи этой точки, также
получим закон изменения поля:

Рис. 5. Изменение поля π концентра-
ции с координатой при С4 > С.

\Е
expt-(C-l)1/2

при

при
(8.6)

η — > — оо.

Пусть максимальное значение Ет поле принимает при η = 0. Тогда
между значением Ем и плотностью плазмы на бесконечности N<х> можно
установить простое соотношение. Поскольку при η ->- ± оо, соглас-
но (8.6), Ε ->• 0, из формул (8.1) и (8.3) следует, что постоянная С связана
с плотностью на бесконечности простым соотношением С = С χ = NcoINct

и согласно выражению (8.3) можно записать

Обозначим плотность плазмы при η = 0 через Nm и учтем, что Nm =
= N оо ехр (—Ет!2). Отсюда получаем связь плотности плазмы на беско-
нечности и в максимуме поля:

iVm/̂ co == ехр [(Nm - W

*) Если давление ВЧ поля много меньше теплового давления плазмы, то входя-
щую в формулу (8.4) экспоненту можно разложить и найти связь координаты и поля
в явном виде (см. работы 1 8 7 . 2 0 1, а также п. 10).
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Если NaolNf. Э* 1 и на бесконечности плотность плазмы много больше, чем
критическая (плазма непрозрачна для ВЧ поля), то (Nm/Noo) <ξ1 и

ΕΙ/2 π NnINc (zEtJiGnTNco « 1).

Отсюда следует, что с экспоненциальной точностью давление поля в мак-
симуме совпадает с давлением частиц на бесконечности.

Графики, качественно характеризующие зависимость поля и плотно-
сти плазмы от координат, приведены на рис. 6.

Недавно в работе 2 0 6 был рассмотрен случай, когда минимум плот-
ности плазмы уравновешивается не полем одной монохроматической
волны, а набором коротких волн с различными частотами.

3) Рассмотрим теперь случай С > С4. Энергии частицы в этом случае
недостаточно, чтобы пройти точку Ε = 0. Это означает, что амплитуда

Ν
Ε

Рис. 6. Изменение поля н концентра-
ции с координатой при Γι — С.

Рис. 7. Изменение поля и концентра-
ции с координатой при Ct <с С χ.

поля нигде не может обратиться в нуль, а изменяется от Ет\п до Em?Lli

(рис. 7). Из требования (dE/dr\)2 > 0 следует, согласно (8.3), что на воз-
можные значения Οχ имеется ограничение

2Ci > Umin = 2 (In С -h 1).

При минимальном^начении d, равном In С + 1, в нашей механической
аналогии частица покоится в минимуме потенциальной энергии. Это
соответствует тому, что амплитуда поля и концентрация плазмы не зави-
сят от координат. Если концентрация равна N, то поле, очевидно, равно
Ε = [2 In (aneW/mcdl)]1'2.

Остановимся коротко на случае С <; 1 (разреженная плазма). Как
уже отмечалось, потенциал U (Е) в этом случае имеет единственный мини-
мум при Ε = 0 и стремится к бесконечности при η ~*- ± <х>, как Е2. Ясно,
что для всех допустимых значений возможны только периодические изме-
нения амплитуды ВЧ поля, причем всегда имеются точки, где поле равно
нулю. Фактически в случае прозрачной нлазмы поле но структуре близко
к полю в вакууме.

9. П р о н и к н о в е н и е и о т р а ж е н и е с и л ь н о й э л е к -
т р о м а г н и т н о й в о л н ы . Линейная теория отражения и прелом-
ления электромагнитных волн на границе плазмы пригодна в тех случаях,
когда давление электромагнитного поля мало но сравнению с тепловым
давлением. Если же это условие нарушается и давление поля становится
сравнимым с тепловым давлением, то уже нельзя пренебрегать теми
изменениями характеристик среды, которые создает падающая волна.
Иными словами, задача об отражении и преломлении волн в этом случае
становится нелинейной.
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Применительно к проводникам (плазме и металлам) стационарная
нелинейная теория отражения и проникновения волн была построена
в работе 187, где наряду со случаем, когда полностью пренебрегается столк-
новениями частиц, рассмотрен случай достаточно редких столкновений.
В этом разделе, следуя в основном указанной работе 1 8 7, мы рассмотрим
одномерную задачу об отражении и проникновении электромагнитной
волны в плазму, оставаясь в рамках изучаемой нами модели и полностью
пренебрегая столкновениями частиц.

Пусть плазма занимает полупространство χ > 0 и на ее границу
χ ~ 0 падает нормально к поверхности линейно поляризованная электро-
магнитная волна. В плазме поле волны представим в виде

Em = (О, EQ (x) cos [ωοί + φ {χ)], 0). (9.1)

Для поля вне плазмы, являющегося суммой падающей и отраженной
волн, используем выражение

Eout = (0, Еп [sin (kQx — ωοί) + Я sin (kQx + ωοί + ψ)], 0), (9.2)

где Еп — амплитуда падающей волны, R — коэффициент отражения,
ψ — начальная фаза отраженной волны.

Из условия непрерывности электрического и магнитного полей
на границе плазмы 4 1 получаем

Д = 1 - ( А Г * / * ; Й ) , (9.3)

Ео (0) = Еп (1 + Я 2 + 2R cos ψ)1'*, (9.4)

ctg φ (0) = —R sin ψ/(1 + R cos ψ), (9.5)

:sin ψ - — Eo (0) E'o (Q)/2koEiR, (9.0)

где Μ = —El (0) φ' (0) и штрихом обозначена производная по координате.
В уравнение (8.2), определяющее поле в плазме, подставим выраже-

ние (9.1) и приравняем слагаемые с синусами и косинусами. В результате
получим два [уравнения, которые с помощью обозначений п. 8 запишем
в виде

~Е* (η) φ' (η) = Μ, (9.7)

— Ε (άφΙάΆγ + Ε - СЕ ехр ( - # 7 2 ) = 0. (9.8)

Нас будет интересовать такой случай, когда поле в плазму не про-
никает и при η~^-+οο Ε ->• 0 и Е' ~^0. При этом, согласно формулам (9.7)
и (9.3), М = 0 и Л = 1, т. е. волна полностью отражается от плазмы.
Используя это условие, запишем первый интеграл уравнения (9.8) в виде

(dE/dr\)2 + £2 + 2С (е-*2/2 — 1) = 0, (9.9)

где постоянная С связана с плотностью плазмы при η = оо соотношением
С — Ajie^Nao/nnnl. Выражение (9.9) соответствует рассмотренному нами
в п. 8 второму случаю при С > 1, когда С = С\. Однако в отличие от реше-
ния, исследованного в п. 8, где поле убывало как при η -»» + оо, так и при
η —>- — оо, в данном случае решение при η = 0 должно удовлетворять
определенным граничным условиям, что возможно отнюдь не при всех
параметрах падающей на плазму волны.

При R — 1 из граничных условий (9.4) и (9.6) следует

£0 (0) - 2£ncos(olV2), Е'о (0) = — 2 ^ п 8 т (ψ/2), (9.10)

и из формулы (9.9) для фазы рассеянной волны получаем

cos2 (ψ/2) = -(NJNoo) β In [1 - (1/β)], (9.11)
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где iVc — критическая плотность, β = AnTNoo/zEl — отношение тепло-
вого давления частиц при η = оо к давлению поля в падающей волне.
Из формулы (9.11) видно, что cos2 (ψ/2) > 0 только при условии β ̂  1
и для того, чтобы было стационарное распределение поля в плазме, нуж-
но, чтобы давление падающей волны было меньше теплового давления
плазмы. Помимо этого, из формулы (9.11) вытекает, что критическая часто-
та ω с, ниже которой возможно убывание поля в плазме при η —>- + оо,
равна

На рис. 8 приведен график зависимости критической частоты от вели
чины β. Из него следует, что с ростом амплитуды падающей волны

I Поласть прозрачности

непрозрачности

Рис. 8. Зависимость критической час-
тоты от отношения теплового давле-
ния частиц к давлению поля падаю-

щей волны β.

Puc. 9. Изменение концентрации
плазмы iV и амплитуды ВЧ поля Ε
при изменении координаты η для
различных амплитуд падающей

волны (£п,2 > Епл).

(т. е. с уменьшением β) область непрозрачности плазмы смещается в сто-
рону меньших частот.

Чтобы получить зависимость поля в плазме от координаты, восполь-
зуемся формулой (8.4), в которой учтем, что С = Cit и сделаем замену

и212:
Е<0)

- \ (9.12)

Верхний предел в формуле (9.12) Ε (0) соответствует полю на границе
плазмы, и он легко может быть выражен через амплитуду падающей вол-
ны с помощью формул (9.10) и (9.11). На рис. 9 приведены графики, пост-
роепные с помощью формулы (9.12), которые иллюстрируют изменение
поля в плазме и концентрации частиц с координатой для различных значе-
ний константы β, характеризующей амплитуду падающей волны, и при
постоянной концентрации невозмущенной плазмы на бесконечности.

10. Н е л и н е й н ы е с т а ц и о н а р н ы е в о л н ы . В гл. III
мы рассмотрели некоторые вопросы линейной теории связанных возмуще-
ний плотности и ВЧ поля (электрозвуковых волн). В этом разделе
мы коротко остановимся на результатах нелинейной теории электро-
звуковых стационарных волн, т. е. воли, которые распространяются
в плазме с постоянной скоростью без изменения своей формы.

Рассмотрим для простоты одномерную задачу и положим, что в урав-
нениях (1.21)—(1.23) все величины зависят от координат и времени
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следующим образом:

N {х, t) = N (х — ut)t V (χ, t) = V (χ — ut), ν (χ, t) =*

— ν0 (χ — ut) cos [ωοί — φ (x — ut)]. (10.1)

Подставляя выражения (10.1) в уравнения (1.21) — (1.23), получим

NW = Си (10.2)

(W2/2) + (ζπι/Ατπή ν\ + *2 In Ν - С2, (10.3)

dy/dl = (Cs + uaovl)/vl (с2 + u2), (10.4)

где \ = χ — uty W = F — u; C4, C2, C3 — постоянные величины, s2 =

Таким образом, задача об исследовании структуры стационарных
электрозвуковых волн сводится к решению уравнения (10.5), в котором
концентрация выражается через амплитуду ВЧ осцилляции электронов
с помощью следующего из (10.2) и (10.3) соотношения

(С;/2ЛГ*) + (zmlAmi) иЦ- s* In Ν = С2. (10.6)

В работе 2 0 5 проведен качественный анализ возможных типов реше-
ний уравнений (10.5) и (10.6). Мы ограничимся одним примером, когда
удается получить аналитические выражения для N и ν0. Следуя работе 1 0 \
рассмотрим малые возмущения концентрации плазмы N = Νο + δΝ.
Из соотношения (10.6) имеем

и первый интеграл уравнения (10.5) примет вид (cole = ^ne2N0lin)

Среди возможных типов решений уравнения (10.8) особый интерес
представляют рассмотренные в работах 1 0 4· 203~205> 20Э решения, имеющие
вид уединенных волн. Для этих решений ВЧ электрическое и магнитное
поля, а также 67V и V на бесконечности равны нулю (при ξ ->- ± °° SiV,
ϋΟί F, dvjdl·, -+ 0), а фаза волны постоянна. Эти условия позволяют заклю-
чить, что входящие в уравнение (10.8) постоянные Са, С3, С$ равны нулю,
а С , ^ ~NQU. В результате имеем

При этом мы учли, что и <ξ с, и приняли условие | 1 —
> и2/с2.

Решение уравнения (10.9), удовлетворяющее условию ограниченности
в пространстве, возможно лишь для непрозрачной плазмы, в которой
ε (ω0) = 1 — (ω|,β/ω5) <С 0. Это решение имеет вид

{^le-~^il2lc\\{x~-ut)}1 (10.10)

где максимальная 'амплитуда осцилляции электронов А связана со ско-
ростью распространения солитонов и соотношением

и = s [1 — (<OL/2G>; | ε (ω0) |) (zm/bT)]A2]i/2. (10.11)
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При этом, согласно формуле (10.7), эта волна является волной разреже-
ния и плотность изменяется по закону

(x-ut)]} . (10.12)

Если учесть, что амплитуда осцилляции электронов связана с ампли-
тудой ВЧ поля соотношением А — βΕ0Ιπιω0, то выражения (10.10) — (10.12)
переходят в результаты работы 2 1 2 (см. также 5). Эволюция солитопов со
временем и граничные условия, определяющие их образование при
падении на плазму электромагнитной волны, рассмотрены в раоотах '*"· ™*.
В работе 20;t учтено влияние слабых диссипативных эффектов на развитие
солитонов. Вопрос об устойчивости солитонов обсуждается в работе 2 0 9.

V. ДВИЖЕНИЕ ПЛАЗМЫ В ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ПОЛЕГ

Изучение движения плазмы в сильных ВЧ полях началось более деся-
ти лет назад и было стимулировано работами по радиационному методу
ускорения плазмы 2 1 3. В первых работах 2 1 4~2 1 7 (подробнее см. 218· 21э)
плазма рассматривалась как образование заданной и неизменной конфи-
гурации (шар, эллипсоид, тор и т. д.) и изучались силы, действующие
на это образование в различных ВЧ полях (см. также 2 2 0 ). Разумеется,
полученные на основании такой упрощенной модели заключения о дви-
жении плазмы носили качественный характер.

Возможные деформации плазменных образований обсуждались в рабо-
тах '}s> όϋ, в которых при заданном распределении плотности прозрачной
плазмы было найдено распределение сил ВЧ давлепия. На основании
этих данных делались выводы о возможном изменении конфигурации
плазмы. При этом, однако, изменение сил ВЧ давления не учитывалось.

Более реалистичную модель ускорения слоя непрозрачной плазмы
использовали авторы работы 2 2 1 (см. также 2 2 2 ). В их модели ВЧ поле
играло роль поршня и учитывалось внутреннее движение частиц плазмы,
отражающихся от этого поршня. Однако и в этих работах самосогласо-
ванная задача о движении плазмы не решалась.

Ряд простейших случаев, когда удается решить нелинейные уравне-
ния, описывающие совместное изменение плотности плазмы и ВЧ полей
в ней, был рассмотрен в работах 4 0 ' 44, и мы остановимся на них более
подробно.

В пп. 11, 12 в квазистатическом приближении рассмотрены два вариан-
та движения слоя прозрачной плазмы в поле бегущей электромагнитной
волны достаточно большой амплитуды. Показано, что в одних условиях
происходит растекание плазмы, а в других — ускорение и сжатие. В п. 13
решена автомодельная задача о растекании границы плазмы, на которую
падает электромагнитная волна с длиной много меньше характерной
толщины границы.

11. Р а с т е к а н и е с л о я п л а з м ы . В этом разделе мы рас-
смотрим растекание тонкого слоя прозрачной плазмы под действием
сил ВЧ давления 4 0. Будем считать, что плотность плазмы зависит лишь
от координаты χ и от времени, а волна распространяется вдоль оси Оу,
причем вектор напряженности электрического поля направлен вдоль
оси Ох. При такой геометрии в формуле (2.5) следует положить кОх =
= 0, sin φ = 0, cos φ — 1. Тогда при условии, что длина волны с/со0

велика по сравнению с поперечным размером слоя, из уравнения (2.6)
получим соответствующее выражение для fE и, пренебрегая тепловым
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давлением, запишем уравнения (1.21), (1.24) в виде

dVidt + V dVidx - —γ dNidx, (H.l)

dNidt + dNVidx - 0, (11.2)

где γ = (AneHi2mi) ν%1®\, νΕ = еЕ0/ты0.
Решение уравнений (11.1) и (11.2) при начальном условии

V (О, х) = 0, N (0, χ) = Ν(ω ch-2 (χ/α) (11.3)

имеет вид 2 2 3 (другие типы решений этой системы рассмотрены в работе 2 2 4)

V = (2yt/a) N th [(ж - Vt)ia], (11.4)

jV = [7V<°> - (γϋ2/α2) TV2] ch"2 [(χ - Vt)/al (11.5)

где Ni0) — начальная плотность плазмы при х = 0, а — величина, харак-
теризующая начальную ширину плазменного слоя.

На рис. 10 приведен график, построенный с помощью формул (11.4)
и (11.5), показывающий изменение безразмерной плотности ν = Ν/Νι0)

в зависимости от координаты
| = х/а для различных значений
времепи T = (1/2"1^S) (ι?Γ/αω0) t(uLi,
где (oL = 4:Kze2N(0)!mi. Р1з ри-
сунка видно, что со временем слой
плазмы расплывается. При этом
максимальная плотность сохраня-
ется в центре слоя и равна

vmax = У (0, τ) =
= (1/2τ) [(1 + 4T2)V2 — 1]. (11.6)

Существенно, что в некото-
рый момент времени т0, который
можно найти из формул (11.4)
и (11.5):

Рис. 10. Растекание слоя плазмы в ВЧ
поле. τ0ί»1,6 (t

(11.7)

образуется разрыв плотности. При этом скорость течения плазмы в точке
разрыва равна 0,95 (oLi/(o0) vE/Y2z. Следует иметь в виду, что в месте
разрыва уравнение (11.1), так же как и (1.24), теряет смысл, поскольку
рассматриваемая нами теория исходит из предположения, что характер-
ное расстояние изменения плотности много больше амплитуды осцилля-
ции электронов в ВЧ поле.

Применительно к рассматриваемой задаче пренебрежение силами
теплового давления, согласно уравнению (1-24), оправдано, если выпол-
нено условие

где средняя энергия осцилляции электрона в ВЧ поле.

12. У с к о р е н и е и с ж а т и е с л о я п л а з м ы . В этом
разделе мы рассмотрим движение прозрачного тонкого слоя плазмы,
нормально к поверхности которого падает электромагнитная волна.
Как и в предыдущем разделе, будем считать, что плотность зависит только
от одпой пространственной переменной χ и от времени, но электромаг-
нитная волна распространяется не вдоль слоя, а перпендикулярно слою
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и вектор напряженности электрического поля направлен вдоль оси Оу.
Соответствующая этому случаю сила ВЧ давления может быть легко
получена из формулы (2.6). При этом в пренебрежении силами теплового
давления уравнение движения (1-24) принимает вид (Lx -- со)

X

^ — β0 [Ν (χ1, t)cos2k0(x-x')dxf, (12.1)
со

где β 0 = (гиУ2с2)-Апе2/тг.
Из уравнения (12.1) путем умножения на N (х, t) и интегрирования

по координатам легко получить уравнение движения центра тяжести
слоя:

Ν {χ, t) V (χ, t) dx
du d

~dt' = ~dT χ

J Ν (χ, t) dx

CO

CO

χ Γ ί f N (x, t)cos2k0xdx) -\-( f Λτ (χ,Л) sin 2k0xdxY ], (12.2)
— 00 —OU

— со

где Ns -= \ N (x, t) dx — проинтегрированное по толщине слоя число

частиц, которое от времени не зависит. Из формулы (12.2) видно, что
ускорение центра тяжести слоя зависит от распределения плотности
по сечению. В частном случае длин волн к~1 = с/ш0, больших по сравне-
нию с толщиной слоя, из (12.2) следует, что ускорение du/dt постоянно
и от распределения плотности не зависит:

Происходящие при этом изменения конфигурации слоя можно просле"
дить с помощью уравнений (1.21) и (12.1), которые принимают вид

X

N (г t\drr

DO

dN/dt -f dNV/дх - 0.

Общие решения этой системы уравнений приведены в работе 4 0 и для
начальных условий (11.3) имеют вид

I '--- wx + arcth [I — (w/x)], (12.3)

ν = [ch2 (ξ — wx) — τ 2 Ρ , (12.4)

где использованы следующие безразмерные переменные:

ξ - χ/α, ν - Λ7ΛΓ(0), τ =-= (l/2"|^z) (vElc) t(oLh w - (c]/~zlvE) V/aaiLi.

В соответствии с результатом (12.2) из формул (12.3) и (12.4) следует,
что координата, в которой плотпость максимальна, изменяется пропор-
ционально квадрату времени ξ = τ2, а плотпость в максимуме равна

v m a x = 1/(1 - τ2).

На рис. И приведен график функции ν( ξ, τ), построенный на основании
формул (12.3) и (12.4). Из него видно, что слой плазмы не только
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ускоряется как целое, но и сжимается. Это связано с тем, что действу-
ющая на плазму сила больше с той стороны, откуда падает волна.

Полученные выше результаты справедливы лишь до тех пор, пока
не нарушается использованное нами предположение о прозрачности

плазмы v m a x <ξ m<ol/Ane2Ni0\ По-
мимо этого, условие пренебре-
жения тепловым давлением в дан-
ном случае приводит к неравен-
ству

13. В о л н а ρ а з ρ е ж е-
н и я. Рассмотрим растекание
плазмы, нормально к границе ко-
торой падает плоская электромаг-
нитная волна, в вакуум 4 4 . Будем
считать, что плотность плазмы за-

,с ,п п с п п г . Л ,,- ·* висит только от координаты χ и
4,3 4,0 -0,5 О О,о 1.0 1,о

' ' ' мало изменяется на длине волны.
Рис. 11. Ускорение и сжатие слоя плазмы. Тогда уравнение (1.24), в котором

сила ВЧ давления имеет вид (3.7)
и пренебрегается силой теплового давления плазмы, а также уравнение
непрерывности (1.21) имеют вид

dNldt + dNVIdx

дУ
dt

•V
дУ
дх

dN

ι [1 —(A r / iV c )] 3 / 2 d x

(13.1)

(13.2)

Пусть величины N и V зависят только от одной автомодельной пере-
менной ζ = xit. Из уравнений (13.1) и (13.2) следует, что

V = ξ - s (N), (13.3)

где
(Ν) - (N/Nc)}3/2

Из формулы (13.3) с помощью уравнения (13.1) получим связь ско-
рости плазмы с ее плотностью:

V = [ is (N)/N) dN. (13.4)

Далее, используя выражение, полученное из (13.4), можно найти из фор-
мулы (13.3) зависимости Ν (ξ) и V ( |). Наиболее простые выражения
возникают в пределе редкой плазмы, когда (NINC) < 1:

= (1/9) l(l/s0) + 2J2,

V = (2/3) (ξ - so),

(13.5)

(13.6)

Г д е S2 _ E^)HNQ!32nNlmi — скорость распространения малых возму-
щений (см. формулу (7.6) при s2 = 0 и Щ > к2).

Скорость течения плазмы максимальна при N ->- 0 и равна соглас-
но (13.5) и (13.6)

V m a x = - 2 s e = -V2{vu/®o) (eE™/mo0).

Более общий анализ задачи о волне разрежения при учете, в частности,
постоянного магнитного поля содержится в работе 4 4 .
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VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В связи с успехами СВЧ и лазерной техники исследование свойств
плазмы в сильных ВЧ полях стало в последнее время особенно актуаль-
ным не только с научной, но и с практической точки зрения. Естествен
но, что наиболее полное и последовательное описание плазмы в этих
условиях можно рассчитывать получить только с помощью кинетиче-
ской теории *) и рассмотренная в этом обзоре гидродинамическая тео-
рия является весьма грубой. Она не позволяет, например, рассмотреть
диссипативные эффекты, которые возникают при кинетическом описа-
нии; тепловое движение частиц учитывается только через температуру,
которая считается неизменной. Однако для многих явлений относительна
простая гидродинамическая теория может дать вполне удовлетворительное
описание. Это относится к рассмотренным в обзоре вопросам гидродина-
мической устойчивости плазмы и параметрической связи волн, к вопро-
сам равновесия плазмы в ВЧ поле, отражению и проникновению волн,
к вопросам динамики плазмы в ВЧ полях. Ряд рассмотренных задач
является специфичным только для плазмы, где относительно легко
создаются ВЧ поля, давление которых больше внутреннего (в данном
случае — теплового) давления. С другой стороны, те задачи, в которых
изменения плотности, создаваемые ВЧ полем, малы, легко могут быть
перенесены и на другие прозрачные среды. И наоборот, все задачи, кото-
рые обычно рассматриваются феноменологически для произвольных
прозрачных сред (удариые волны огибающих и волны модуляции 2 2 6,
переходные процессы при развитии неустойчивости 2 2 7 и т. д.), находя-
щихся в ВЧ поле, лежат в рамках изложенной гидродинамической теории
и относятся также и к плазме. Имеется еще широкий круг интересных
и практически важных вопросов, решение которых возможно с помощью
гидродинамической теории разреженной плазмы в сильном ВЧ поле.
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