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ОБ УЕДИНЕННЫХ ВОЛНАХ В ПЛАЗМЕ, 
НАХОДЯЩЕЙСЯ В СИЛЬНОМ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ПОЛЕ 

Р . Р . Рамазаш вили

В работе / 1 /  были исследованы нелинейные эл ектрозву - 
ковые волны в плазм е, ч ер ез которую распространя
ется  вы сокочастотная (В Ч ) электром агнитная волна. В 
частности , было показано, что сущ ествую т уединенные 
волны плотности, бегущие вдоль направления распрост
ранения ВЧ волны. Ниже будет показано, что возмож 
ны уединенные волны плотности, распространяющиеся 
вдоль электрического  вектора ВЧ волны. Х арактерные 
пространственны е разм еры  таких волн меньше c/w (с -  
-  скорость света , а ы -  частота  ВЧ волны ),

В основу рассм отрения положены уравнения двух
жидкостной гидродинамики с электронным давлением . 
Ионы считаю тся холодными и их вы сокочастотны м  дви
жением в поле электромагнитной волны пренебрегается. 
Разбив все величины на две части , медленно изменяю
щуюся и быстропеременную , и применив стандартную  
процедуру усреднения по высокой ч астоте , получим 
следующую систем у уравнений для медленно изменяю
щихся плотности и скорости электронов:
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Здесь пе и в  -  быстропеременные части плотности 
электронов и электрического  поля в плазм е, а скобки 

означаю т усреднение по высокой ч астоте . При 
получении этих уравнений предполагалось, что как 
медленны е, так и быстропеременны е величины меняют
ся в пространстве достаточно плавно, так что выпол
няются неравенства

1 / T » | v j ,  | v j ,  vTe (2 )

гд е  1 - минимальный характерный пространственный 
м асш таб задачи , характерное врем я изменения

быстрых величин, a и тепловая
и бы стропеременная скорости электрона соответствен 
но. Т аким  образом  влияние ВЧ движения на медлен
ное движение проявляется в виде средней силы, дейст
вующей на электроны  в неоднородном В Чполе / 2 /  и в 
виде потока увличения электронов в уравнении непре
рывности. К уравнениям  (1 ) надо присоединить урав
нения движения и непрерывности для ионов и уравне
ние П уассона, в которых ВЧ движение в явном виде 
не учиты вается, и уравнения для 2Ге и 1 , которые в 
условиях (2 ) записы ваю тся в виде
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гд е  * f -  ленгмю ровская частота  элек
тронов. Проведенная выше систем а уравнений получена, 
например, в р а б о т е / 3 / .  Если для медленных
движений с малым по сравнению с с Л) пространствен
ным масш табом можно решить (3 ) методом теории
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возмущений по плотности электронов и вы разить в 
ч ерез внешнее поле Е^ и п0 . П редполагая, что мед
ленные величины меняю тся только вдоль параллельной 
Eq оси oz, запишем среднюю силу, действующую на 
электрон в ВЧ поле, в виде / 4 /
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2 3z
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(4 )

где Vg = eE^/mcj -  амплитуда скорости колебаний 
электрона во внешнем поле. В этом  же приближении 
поток увличения электронов обращ ается в ноль.

Учитывая вы ш есказанное и интересуясь стационар
ными движениями, запишем систем у уравнений, описы
вающих нелинейные иоинозвуковые волны в плазм е, на
ходящейся в ВЧ поле
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гд е  iIq— плотность электронов в точке, где  <р» О, 
и -  скорость движения нелинейной волны, a -

— (^Ье1̂ )^11©* ^  последнем уравнении ввиду низк©час
тотности исследуемы х нелинейных волн пренебрежено 
инерцией электронов. О тм етим , что при Жд s  О эта  
си стем а описы вает хорошо исследованны е нелинейные 
ионно-звуковы е вол н ы / 5 / .

Исключив из систем ы  (5 ) и <р f получим диф
ференциальное уравнение второго  порядка для н -  п{
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первый интеграл которого записы вается  в виде:

А г  .
dz

(N -  1) 2 ^Cg + — (N + 1) 
8 2
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-» (6)

v2 c2
1 - 2  -§(N  -  1) -  2 InN -  1

u

Здесь c \  = Te/M, = w j 2v |/2 u ) 2 t = mu>°2/M, a

постоянная интегрирования выбрана из условия dlf/d* = О 
при N = 1 . Добавив к правой части уравнения (6 ) про
извольную постоянную, можно построить различные ре
шения, которые должны описывать периодические нели
нейные волны. Выбранное в (6) значение постоянной 
интегрирования соответствует особому случаю, когда 
решение имеет вид уединенной волны, представляющей 
собой симметричный горб плотности. (Х арактер  реше
ний легко  прослеж ивается по интегральным кривым на 
фазовой плоскости / 5 / ) .

С корость распространения уединенной волны опреде
ляется  из того  условия, что производная плотности 
должна м енять знак в той точке, где плотность дости
га е т  м аксим ального значения, т о -е с т ь  dN/dz = О при 
N = Это д ает

и2 =

^2

O W  шах *

2 « Hmax -  D C cf ♦ -  D )  -  c j l n ^
(7)

Э то уравнбниб связы вает  скорость распространения 
уединенной волны и с ее амплитудой. При стремлении 
амплитуды уединенной волны ™ 1 к нулю ц2
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стрем ится к величине с2 + v^f что совпадает с 
квадратом  фазовой скорости ионнозвуковых волн в рас
см атриваем ы х у сл ови ях / 6 / .

Профиль уединенной волны будет описы ваться форму
лой

«Г<0§ ♦

♦ 1» ♦ - 1) -  г им - i| | 1/*

(8)

В этом  уравнении интегрирование производится в той 
области изменения Nf где правая ч асть  уравнения 
(6 ) положительна. М аксимальное и минимальное зна
чения N должны совпадать с нулями dlf/dz. Не
трудно показать, что выражение в фигурных скобках в 
знам енателе правой части (8 ) им еет два отличных от 
нуля корня Я1 s  1 и Я2 = Я|пят> 1 и в области 1<N <N 3aax 
оно положительно при условии, что

U2 >C^ ♦ ^  (9 )

Таким образом приходим к заключению, что исследу
ем ая волна явл яется  волной сж атия. Можно показать, 
что профиль уединенной волны с малой амплитудой 
И -  1 <^г 1 дается  формулой
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Таким образом , плотность в слабой уединенной вол
не спадает от м аксим ального значения до на рас
стояниях порядка
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u
(11)

я ♦

-  с: ^Li/^m ax -  1)

В случае произвольных амплитуд такж е легко  по
лучить простые формулы, описывающие профиль волны 
вблизи м аксим ум а плотности или в области, где 
Ш -  1 <̂ С1

Зная профиль уединенной волны, можно найти усло
вие м алости  ее пространственны х разм еров  по сравне
нию с длиной ВЧ волны, предположенной при получении 
формулы (4)

♦ *2> +
- 1 »

2 (*) 
vTe “ Л55 

u Le (12)

« Я * 2

Условия (2 ) для найденного выше решения удовлетворя
ются всегда»

С равнивая р езул ьтаты  работы / 5 /  с полученными вы 
ше, видим, что  ВЧ поле привело к увеличению харак
терного  разм ера  и минимальной скорости уединенной

волны в ^  + у2/ с 2 р аз , что в сильных полях мо
ж ет бы ть сущ ественно больше единицы.

Выше величина u2 -  2v^(H -  1) -  2с^1пЯ считалась
положительной. Поэтому допустимы не все значения 
амплитуды и скорости уединенной волны. Л егко  найти 
м аксим альны е значения этих величин Нк и u ^ . С од
ной стороны , они связаны  уравнением

uk s  + ^ f ^ k * (13)

а с другой -  условием  (dH /dz)f'я= як

« £ - ( ■ * -  1 ) |c J  ♦ \  * 1)J

О, то -е с т ь

(14)
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Решив эти уравнения численно для разны х значений 

▼^/c^f увидим (см . таблицу), что с ростом  эл ек тр и 
ческого  поля ум еньш ается, а  критическое число

М аха s  v l ^ i  ♦ Л  увеличивается.

^ / с а 0 1 /3 1 /2 1 2 3 оо

Нк 3,51 3,27 3.22 3,14 3,08 3,06 3

4 2,51 2,91 3,04 3,28 3,52 3,62 4
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