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Краткие сообщения по физике №  10 1983

ЕРМБ В ПЛАЗМЕ С ОТРАЖАЩЕЙ ГРАНЩЕЙ 
А . А . Зозуля, В . П . Силин, В . Т . Тихончук УДК 533.9Изложены результаты теории абсолютной ВРМБ неустойчивости цри нормальном падении волны накачки на слой плазмы с отражающей задней гоани - ц ей . Показано, что минимальный порог отвечает р ассеянию под большими углами.

Авторы работ / 1 -3 /  показали, что вынуаденное рассеяние во встречных пучках накачки цредставляет собой абсолютную парамет
рическую неустойчивость. Такая абсолютная неустойчивость может представлять интерес для теории ВРМБ в плазме с критической плотностью, от которой излучение частично отраж ается. При нормальном падении излучения на однородный слой плазмы две компоненты волны накачки -  падающая и отраженная -  представляют собой два встречных пучка работ / 1 -3 / . Ш  покажем, что легче в о з -
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бувдается абсолютная неустойчивость с раскачкой стоксовой и ан
тистоксовой компонент рассеянного поля, распрос!фаняпцихся не 
в направлении волн накачки, как это было в /1-3/, а под углом 
к этов^ направлению. Лръ этом под заданным углом распростране
ния 9 возмонно возбуждение двух наборов сателгштов, отличаю
щихся сдвигом частоты.

Для обсуждаемого щюцесса высокочастотное электрическое по
ле имеет вид:

= 2 + 15 ĵ,M3>(i<flioXcoee -

- 1кдуз1пв - iu)̂ t) + E_^^jexp(idlSQXCOse ♦ Ik^yein© +

+ io)̂ t)] -io> t ^ R« C.

где kQ = (o)q /c )^i - волновой вектор накачки с частотой
плотность плазмы, п - критическая плотность, о

= 1 отвечает волнам, бегущим в нахфавлении падащей волны, б s 
= -1 - навстречу ей, е - угол распространения стоксовой 
и антистоксовой компонент рассеянного поля, частота

звуковой волны £фи заданном угле 9 может принимать два значения 

о)̂  S 3sqVqV2(i i cos9), 1де Vg - скорость звука. Для возмуще
ния плотности соответственно имеем:

6ng(x,y,t) в - ixig ^  I -0^(x,t)exp(ibkQx(1 - созО) - 
6 ^

- ik^yslnd - icô t) R.c.

Для сателлитов со сдвигом частоты со̂  » 23с^Уд81а(о/2) урав
нения Максвелла и уравнения гидродинамики в предположении доста
точно большого затухания звука дают следувцую систему укорочен
ных уравнений:

« Ч ) ,  л 
■ ScosiS

л 9 -
2с§ 5 %-d^.id* (I)

ЗЭ



( 2)

где )(| - декремент затухания звука с частотой т - тем

пература плазмы, »  - постоянная Больцмана, а =  а„/(а„ - п„).~ в с е
Эту систему уравнетай дополним следущими гранитными условиями:

Е̂ ^̂ (О) = О, = Б^^^а)гвЧ Во_̂  = (3)

* отвечающими отсутствию входящих рассеянных волн при х = О и зер
кальному отражению всех взаимодействующих волн цри х s i.

Примем зависимость всех величин от времени в вице expCAy^t). 
Ш е я  в виду, что система уравнений (I) имеет два интехрала

сведем систему (I), (2) к двум уравнениям;

[е^^(х )(1 ♦ Г§) - Е^^(1) +

(4)

4Е^-,(х)
Зх г г т т я

+ ^ГдЕ_^^(1) е (5)

•• = (Л' + т р  - Е*^^(1) +

^ гг Е+ гГдЕ^^а) 5 ^  е

где а= al^l(o^l/8](gCoe9 - обычный коэффициент конвективного

усиления, I = 1Е^^1^/8Яп^,ж т. Решение системы (5) с граничными 
условиями (2) дает следующее Дисперсионное уравнение:

1 + г‘
-  ch \ т т 1 Г   ̂ + тр/гтрл  + г*^). (6)

Для сателлитов со сдвигом частоты ш_ = ak^VgeinCe/a) вместо 
системы уравнений (I),  (2) имеем:
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^ Эх ” ”  2cosd Эх ~ 2C0S© ®Od^d’

U l  *  = З 'Ж :» " !' (®1-d®0-d ^d® -1d^*о БЭта система уравнений имеет два первых интеграла, аналогичных ( 4 ) , с  помощью которых задача на устойчивость сводится к двум уравнениям:d E ^ -(x ) * _  г ?  2_Зх “ ■ Т т П Т  +

d E *H „(x) Ж г о о
~s—  = ТТТТ5Т [̂ '>  ̂ *,   ̂ ЕД . 1(ф-Фо^+ rr^ E ^ ^ C l) ^  е 

0̂1Хотя эта система и отличается от ( 5 ) , ее решение снова сводится к дисперсионному уравнению вида (6) с заменой == ок^11со_/8^дсозве Поскольку для звуковых волн с kTjj « 1  отношение со/Уд не зависит от длины волны, и , следовательно, частоты зв у к а , то =г з&. ________
Решение дисперсионного уравнения (6) дает (и = f  + -  1,

п -  целое) следувдие выражения для инкремента j(gV и час
тоты  ̂ У *  возбуздаемых при неустойчивости колебаний:

л = 1 + зе(1 + r^)lnu[ln^U  ч- (2п + ,

(2п  + 1 )1л:зе(1 + г § ) [т ^ и  + (2п +
Моды СП = О, -1 имеют наименьшие пороги:

n2N-1n4 h  ~ (8удСОз9/ак^1о))(1 -i- r^)~'*inU(1  ̂ Ot^/ln^U). (7)
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Из цриведенных выражений сл ед ует, что неустойчивость имеет место не при в сех значениях коэффициентов 0!1ражения и г. Критерием возю ж ности возникновения неустойчивости является неравенство f  > 1 , что приводит к условию г <(1 -  Г ^ ) / 2 Г р «  в частн ости , для равных коэффициентов отражения = г неустойчивость возможна при <1/з ( с р . с / 2 / ) , в условиях отсутствия отражения рассеянных волн г  = о (это отвечает условиям / I/ )  неустойчивость возможна при Tq < 1 •Шшимальный порог
^min = 1б51)(зС08©/о(а)ко1 ( 8)

дости гается при условии и = или Б силу малостиэто значение практически не зависит от величины г#Порог (7) как функция утла в убывает с ростом 9 . Случай 9 = 0 отвечает максимальному значению порога. Минимальный порог дости гается при больших углах рассеяния 9 ~ х/ 2 * Оптимальный угол  9* можно определить из условия равенства длины р ассеянной волны в х-направлении i/k^cos© * длине конвективного усиления 8удС089*/а1о)к^, откуда
COS9* «  (9)Лдя минимального порога (8) использование (9) дает

-  52»2у^/аш(ко1)2.

Такой порог реализуется для достаточно широкого пучка накачки 
ду > 1/соз9,'̂  Для более узких пучков

В силу независимости дисперсионного уравнения (6) от знака у гл а 9 под одним углом могут одновременно наблвдаться и стоксовы , и антистоксовы сателлиты на частотах (Oq -  и Интенсивность красных сателлитов должка быть больше интенсивности соответствующих синих в
д л я  (л). .

1 / r f раз для и в 1/pq раз
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Таким образом, нами продемонстрирована возможность возбуждения абсолютной неустойчивости в случав рассеяния под углом к на1фавлению падения волны накачки и получена оценка оптимального для возбуздения неустойчивости утла рассеяния. Основное отличие нашей постановки задачи от работ / 1 ,3 /  состоит в том, что две встречные волны накачки возникают в нашей задаче за счет наличия частично о т хш ащ ей  задней стенки, ф и  этом, естественн о , возникает необходимость учета отражения также и компонент рассеянного поля (г  о ) /  Результаты работы / I/  следуют из Ф р иули (7) цри г  = о и 9 = о .У ч е т  отражения рассеянных волн сказы вается существенно на тех значениях при которых возможна неустойчивость. Увеличение г  приводит к сужению области неустойчивости. Вместе с тем учет г  ^ о практически не сказывается на значении при котором порог неустойчивости, минимален. Это объясняется малостью а  4%.Рассмотрение рассеяния под углом к направлению волны накачки приводит к двум качественным различиям: во-первы х, порог неустойчивости убывает с ростом во-вторы х, при 9 ^ о с одинаковым порогом возбуадаются два на^^ра рассеянных волн. Один из них с частотами -  2kQVgCos(9/2) при 9-^0 переходит в р ассмотренный в работах / 1 -3 / . Неустойчивость с частотами i  2kQ VgSin(9/2) ранее не обсуж далась. В области малых углов
9< ее порог возрастает с уменьшением 9—0. Дляоптимальных углов рассеяния частоты обеих пар неустойчивых волн практически совпадают. Поступила в редакцию 26 апреля 1983 г .Л и т е р а т у р а1 . Б . Я . Зельдович, В . В . Шкунов, Квантовая электроника, 9 , Л 2 , 393 (1 9 8 2 ).2 . Н . Ф. Андреев и д р . ,  1ЭТФ, 8 2 , Л 4 , 1047 (1 9 8 2 ).3 . В . И. Беспалов и д р . , Квантовая электроника, 9 , Л 1 2 , 2367 (1 9 8 2 ).
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