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О ПА РА М ЕТРИЧЕСКО Й НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЫ

В. И. Д ом рид. Р .  Р . Рам азащ вили

Нелинейные сам осогласован н ы е уравнения для п лаз
мы в  сильных вы сокочастотны х полях были исследова
ны в  ряде раб от. Бы ли найдены усредиенны е по вы со
кой ч ас т о те  распределения плотности числа ч асти л  и 
эл ек тр и ч еско го  поля (см . о б з о р ы * ^ ) . Однако, эти  со
стояния в  ряде случаев  неустойчивы . В частности , ес 
ли лен гм ю ровская  ч ас т о та  электронов гд е-л и б о  близка 
к ч ас т о те  электром агнитной  волны <•), относительное 
движ ение электрон ов  и ионов в поле волны приводит 
к раскач ке  коротких по сравнению  с  характерны м  р а з 
м ером  неоднородности ленгм ю ровских волнЗ~5. В тех  
же областях  возм ож ен  другой м еханизм  неустойчивос
ти , обусловленны й осцилляцией плотности индуциро
ванных за р яд о в  в неоднородной п л азм е . Такой м е х а 
низм  неустойчивости  изучен в работах6 '7 , в которы х 
плотность за р я д о в  осциллировала и з - з а  составляю щ ей 
эл ек тр и ч еско го  поля вдоль направления неоднородности. 
Е сли  такой  составляю щ ей н ет, неустойчивость, как бу
д ет  показано  ниже, в с е -т а к и  будет р а зв и в атьс я , так  
как  сила Л оренца будет индуцировать переменную  плот
ность зар яд о в .

О граничимся случаем  одномерной неоднородности и, 
пренебрегая бы строперем енны м  движ ением  ионов, бу
дем  и скать  решение уравнений двухжидкостной гидро
динамики в виде

Еу = ♦ a E y ( x , t ) ,о ' " ' --------- --  Ех = Е ^ х )  + д Е х (х ,Т ),

В2 = ♦ • iB ( x . t ) ,  n j = n?Cx),
ne = n»(x) ♦ £ .n ( x , t ) . Ve = e'yV o (x ,t)  «- i v ( x , t ) ,  (1 )
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гд е  е -  единичный вектор  вдоль оси оу, а  д а ,  ду ,
дЕ  и дВ считаю тся м алы ми. С помощью стандартной 
процедуры усреднения получим си стем у  уравнений для 
величин нулевого  приближения. Е сли  дебаевский ради
ус  м ал по сравнению  с характерны м  разм ером  неодно
родности, можно сч и тать , что n® = n j  = п° • Т огд а 
си стем а  уравнений для величин нулевого  приближения 
сводится к нелинейному уравнению  для определения Е©:

(1 ■ V ) Е0 * °*ы
(2 )

гд е  O)g(x) = 4 Я е 2п ° ( х ) /а ,  а  п °(х ) д ается  формулой

n °(x )  = N е х р (- е ^ С х ) ,

QmCJ^T
(3 )

Н аиболее подробно эти  уравнения исследованы  в рабо
те®.

В оспользовавш ись предполож ением о м алости  по
правок, получим неоднородную си стем у  линейных у р а в 
нений для них. Н еоднородность этих уравнений обу
словлена учетом  осциллирующей части  силы Лоренца в 
уравнении движ ения. С помощью уравнений непрерыв
ности и П уассона можно исклю чить из уравнения дви
жения д п  и A Eg* Получим

Э2 2 2 dlnn° э ' э
а ?  ♦ " . '* >  * ч dx Эх Эх

neavx ( x , t )

nee2 dE^(x) 

2ttFu) dbc
s in 2 c j t .

(4 )

Т ак  как для правильности процедуры усреднения по 
высокой ч асто те  v^/ы  должно бы ть много меньш е р а з -
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м ера неоднородности, то  л егк о  написать вынужденное 
решение это го  уравнения вдали от точек резонанса, в 
которы х ше (х ) = 2<д> :

е 1
a v  (x #t ) =  AV0(x)sin26> t - — *----- ж* . j,. cL

dE2 (x)

2ш u  4u - « g ( x )  dx
sin2£O t.

(5 )
С помощью уравнения непреры вности найдем

.е2 d n °(x )  dS2 (x)
& n (x ,t )  = a n 0co s2 o )t = — 5 - -  — (— ------ *-----------2-----) c o s 2 w t.

4m u r  dx 4o -O g ( x )  dx

(6)

О тсю да, учиты вая ( 3 ) ,  сл ед ует  условие м алссти  по
правок

А vT 
- ? <  — (7)

г д е Х  = (еЕ0/ш«2 )ву* а Lg -  характерны й разм ер  неодно
родности поля. Однако, если  в плазм е есть  область, 
гд е  * 2ы , го  вынужденное решение уравнения (4 )
в этой области  им еет вид

dE?(x)
Дv (x ft )  гг — ж—*

dx
d ln n ° r 2 /3  

2(*> dx
s in 2 w t .  (8 )

Ч то к а с а е т с я  уравнений М аксвел ла  для дЕу и дБ, то 
они, как  нетрудно убедиться , описываю т эффект возник
новения высших гарм оник , обусловленный током 
evp(x ft ) a n ( x ft ) .  Ввиду м алости  д п  этим  явлением  
будем  п рен еб р егать .

Таким  об разом  f из полученных формул следует, чго 
сила Л оренца вы зы в ает  вынужденные» колебания плот
ности числа электронов с частотой  2са •
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И сследуем  устойчивость полученного состояния с 
осцилл ирующей плотностью  зар яд о в  по отношению к рас
качке электронны х ленгмю ровских волн, распространя
ющихся вдоль оси ох. Из линеаризованной по возм у
щениям систем ы  уравнений движения и непреры вности 
электронов и уравнения П уассона, пренебрегая д авл е
нием, получим уравнение для возмущ ения скорости

(— + av ( x , t ) — )2<Sv ♦ 
3 t л Эх (у) ♦

3AVx ( x , t )

Эх

Э Э
) ( —  ♦ AVY(x ft ) — )<$v ♦

a t  х Эх

+ <J2 (x)(1
A n (x .t )

♦ — — ) 
n°(x )

+
э

+ AV ( x , t ) — )
x Эх

3AVx ( x , t )

Эх
6v = 0 ,

(9 ;
где  т)-  эффективная ч асто та  столкновений. С помощью
З.чМСНЫ

t
х = х* ♦ ^ Avx (x ,T )dT

с точностью  до членов второго  порядка м алости  по А/Ь~ 
вклю чительно уравнение (9 ) приведем к виду *

+ й)^(х' )< 1 ♦
2(л)

3 2tfv Эду (x 'nt) 35v
— 5“  + ( + ---- i --------) -----  +

Эх' 3 t

dAv (х* ) )
(1 + — 5— 7) -----2------- co s2o )t>

dx' I

О тм етим , что учет давления электронов привел бы в 
приближении геом етрической  оптики к зам ен е  CJ^(xf )
в последнем сл агаем о м  
где к -  волновое число.

э то го  уравнения на ♦ k2v£,

Уравнение (1 0 ) сводится к уравнению М атье. Обо
значая -  т) ч ер е з  g /2  и сч и тая , что
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6  <£С(л), запиш ем  инкремент неустойчивости р а с см а т
риваем ой си стем ы

У* i ^ l p 2<4 “ * 2 -  2 ’

гд е

1 d2A dA 0 (^А2 ’
н А — г  * (— Г О -  -----») > .
2 dx dx 12v |

У словие полож ительности  й ф актически определяет об
л а с т ь  возникновения неустойчивости , так  как о)е з а 
висит от х«

В сильных полях (а^$> — когд а  диссипацией
(л) *

можно пренебречь, м аксим альны й инкремент им еет вид

1 о)2 А2 dA
' шах 96 * 4

.2 . .„  5 *по(— -------- g w .
dx 16 п°

(12)

При (u>2A2/v |) (d A /d x )2 * 5 э т о т  инкрем ент для водород
ной плазм ы  сравн и вается  по величине с м аксим альны м
инкрем ентом  * (Jif ( Ш т /г в ^  )1 /5we , найденным в pa

rt
б о те° . О днако при этом  д п в/п в ~  1/5# что находится 
на границе области  применимости полученных формул. 
В случае плазм ы  тяж елы х г а зо в  сущ ественно ум ень
ш ается , и врем я развития неустойчивости будет опре
д ел яться  найденным зд е с ь  м еханизм ом .

П риравняв правую ч асть  (11 ) нулю при S = О, 
найдем минимальное пороговое значение необходи
мое для возникновения неустойчивости , откуда можно 
определить порядок величины порогового значения по
ля Е0:

л г s  & 2 L  ,  Л  < ^ ) 2  . , 13)
4Лп°Т (*) v .̂
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Э то  выраж ение получено в пределе слабы х полей

(А « : - £ ) ,  так как неустойчивость, исследованная в ра
се)

б о тах ^ ’5 , начинается при м алы х напряж енностях поля* 
Найденное значение отличается от вы численного
в работах^»® большим м нож ителем  (wLg/Vm)2 .

Подводя итог, можно с к а з а т ь , что найденная зд е с ь  
неустойчивость р азв и в ается  при ц)г?сае , как  и пара
м етрическая  неустойчивость, исследованная в рабо
тах®""®, но начинается она при больших величинах на
пряженности поля* Однако в сильных полях неустойчивость 
обусловленная неоднородностью , м ож ет р азви в аться  
б ы стрее  неустойчивости, связанной  с относительны м  
движением заряд ов  в поле волны*

В ы раж аем  благодарность Ю. М. А лиеву, Л* М. Гор
бунову и В. О. Силину з а  полезны е советы  и обсуж де
ния*
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29 апреля 1970 г*
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