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Показано, что неодномерность нелинейного взаимодействия ленпуофовскюс волн приводит к иаленению закономерностей насыщения ленпяюров- ской турбулентности, а именно, к возможности отсутствия сателлитной перекачки в случае уз­кого спектра турбулентности.

Изучение процессов нелинейного насыщения параметрических не­
устойчивостей привлекает большое внимание в связи с пробл̂ юй 
аномального поглощения мощного электромагнитного излучения (вол­
ны накачки) плазмой. В неизотермической плазме согласно имещимся 
представлениям /1-4/ насыщение леншюровской турбулентности, ини­
циируемой параметрическими неустойчивостями, происходит вследствие 
распадов ленхшрэвских волн на вторичные ленгмюровские и ионнс - 
звуковые волны. Однако следует подчеркнуть, что в указанных рвг- 
ботах был детально изучен лишь случай одномерной турбулентности, 
ко1да волновые векторы взаимодействущих волн параллельны либо 
антипараллельны Щ 1уг другу.

Целью нашей заметки является выявление эффектов, обусловлен­
ных зависимостью взаимодействия волн от неодномерной взаимной 
ориентации их волновых векторов.

Как будет показано ниже, учет такой неодномерности взаимо­
действия плазменных волн приводит к определенному изменению по­
лученных в /1-4/ для случая узкого спектх)а ленгмюровской турбу­
лентности спектральных закономерностей ее насыщения, а именно, 
к возможности отсутствия сателлитной перекачки.

Для выявления интересующих нас эффектов используем следую­
щее стационарное уравнение для спектральной плотности 
энергии леншюровского турбулентного поля:
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Здесь у- инкремент параметрической неустойчивости, (о̂ =
- ионно-звуковая частота, и oJĵ  - ленх̂ щювская ионная и
электронная частоты, соответственно, rjj и - дебаевский радиус 
и плотность электронов, 2 = к/к, ci)̂(E) = + 3k̂ î /2] -
частота ленгмкфовских волн* В уравнении (I) мы учли, что, как 
и в одномерной теории /3,5/ в случае 2Уд>У, 1!Де Уд и 
декременты затухания ионно-звуковой и ленгмюровской волн,вели­
чина спектральной плотности ионно-звуковых волн не влияет на 
уровень насыщения ленхадюровского турбулентного поля*

В условиях значительного превышения порога неустойчивости, 
когда возможно возбуадение широкого спектра турбулентности, 
естественно предположить, что спектральная плотность энергии 
лецгмюровских волн зависит только от модуля их волнового век­
тора. В таком предположении уравнение (1) примет следующий вид:
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X Шд̂ (к + aV1 - cos 9) - (к -a V1 - cos 9)̂ Ŵ (̂k -a Vi - cos 9) [,(2)
дде A = t  ̂~ угол между векторами к и к' взаимо­
действующих волн.

Из уравнения (2) видно, что учет неодномерности взаимодейст­
вия волн приводит к зависимости шага сп̂ тх)альной перекачки Ак 
от непрерывной переменной - утла о - согласно формуле А к =
= A\/1 - cos 9*

Изучим сначала, как такое изменение шага спектральной пе­
рекачки проявляется в условиях широкой области турбулентности, 
когда ширина области раскачки 8к превосходит величину а* Прини­
мая простую модель, в которой ^>о и постоянно внутри облас­
ти раскачки и ]( = -jf вне этой области, уравнение (2) перепи­
шем в виде такой системы'уравнений:
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где Wj и - спектральная плотность энергии ленташфовских 
волн внутри и вне области раскачки. Систему уравнений (3) и (4) 
дополним граничным условием отсутствия турбулентного шума при 
k>k_j_, где к̂  - правая граница области раскачки, т.е.

ŵ (k>k̂ ) = о, (5)
и условием непрернвности функции на левой границе (к = к_) 
области раскачки:

ŵ (kj = ŵ (kj. (6)

С учетом таких граничных условий решение системы (3), (4) 
имеет вид:

е е + ; ŵ(i£) = <S7
к - (7)

Le

где - (!f/y)Sk, 6k = k̂  - k_. Зависимость функции
от волнового вектора к отличается от полученной в работе /5/ 
наличием множителя к"̂ , что обусловлено учетом трехмерной гео­
метрии взаимодействия лентаюровских волн.

Уравнение (I) не учитывает возможности возникновения в 
условиях интенсивного турбулентного шума обратной спектральной 
перекачки. Поэтому это уравнение справедливо тогда, ко1да нели­
нейная добавка к спектру ленгмюровской волны мала по сравнению 
с обычным дисперсионным слагаемым, т.е. при

k̂ rS: ciE, Wĵ cE,)
(230' е е

(8)

Из этого неравенства следует, что решение (7) справедливо приN-1/2/ где к̂  - распадное
волновое число. Поэтому решение (7) для распределения спектраль­
ной плотности энергии справедливо при к„̂ п<
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Согласно (7) величина мощности, вкачиваемой в плазму* равна 
в случае широкой области турбулентности

Q = (6/»)п̂ Т̂ 0(2/ш̂ )̂(5к/д)2. (9)
Формула (9) только численным множителем отличается от результата 
1>аботн /5/, в которой не учитывались эффекты неодномерности 
взаимодействия волн.

Обратимся теперь к исследованию случая узкой зоны раскачки, 
когда 6к<д. В этом случав при написании уравнения, которому 
удовлетворяет спектральная плотность энергии внутри области 
раскачки, необходию учесть, что взаимодействие волн, угол меж­
ду которыми 1де = bk/l̂ A, приводит к перекачке
внутри области раскачки, тогда как при взаимодействии волн с 

происходит вынос энергии волк из области раскачки в 
область поглощения. Поэтому аналог уравнения (3) в случае узкой 
области раскачки в предположении, что величина слабо зави­
сит от волнового вектора в этой области, имеет следующий вид;

е е

,  2 ack^wjoc)) 11V5X0)J  ̂ Akf ,
^ ---9k---7 ^ (10)

Что касается уравнения для спастральной плотности энергии в об­
ласти поглощения, то с точностью 8к/д<1 это уравнение не отли­
чается от уравнения (4). Поэтому решая систему (10) и (4) с ipa- 
ничннми условиями (5) и (б) получим, что

■ "“ “Л  ^  <“ >

где = к_ - (105̂ /32 VSpA. Решение (II) справедливо в облас­
ти волновых чш5вл Последнее неравенство
следует из условия отсутствия обратной перекачки (8).

Согласно (II) в плазму в случае узкого турбулентного спектра 
вкачивается мощность, равная

Выражетие (12) численным множителем отличается от результата 
работы /4/. Вместе с тем, необходимо подчеркнуть, что зависимость 
шага Лк спектральной перекачки от непрерывной переменной в
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существенно сказывается на ваде функции WĵCk). йвенно, вместо 
дискретной сателлитной структуры, пoĴ eннoй в /1-4/. благодаря 
этой зависимости от утла д спектральная плотность энергии ленпоо- 
ровского поля в области поглощения является непрерывной функцией 
модуля волнового вектора.

Поступила в редакцию 
5 июля 1979 г.
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