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БЛИЗКОЙ К СКОРОСТИ ЗВУКА

Н . £• Ащ ф еев, В. П . Сели н ,  П, В . Селин 
7ДК 533.95

На1(дены ж исследованы аналитические законо
мерности, описыващие волноводную структуру не
линейных электромагнитных волн в движущейся плаз
ме.

В настоящей рби5оте получены решения для з -п о л 1физованных 
волн в стационарном потоке плазмы, движущейся со скоростью, 
близкой к скорости звука. Они демонстрируют простыв аналитичес

кие закономерности, отвечающе переходу плазмы от дозвукового
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течения к сверхзвуковому и обратно, в том числе закономернос
ти, оцределяющие струтктуру своеобразных солитонов.

Для плоского стационарного одномерного течения неизотермх- 
ческой плазмы уравнения гидродинамики с пондеромсторной силой 
Миллера / I /  позволяют записать следующе внтехралы двжиэния:

n (x )v (x )  = Nq Vq = c o n s t . (I)

Здесь n (x ) и v (x )  -  плотность и гидродинамическая скорость 
ионов с  массой

(2)

%  и зарядом Z 1е I ,  = VZT^/M^ -  скорость

звука; е ,  m -  заряд и масса элекорона; ^0 - ч а сто та , а  ] ^ ( х )  -

Nnзависящая от координат напряженность электрического поля; 
и Vq -  шютность и скорость невозмущенного потока плазмы в 
области прослралства, где напряженность поля равна нулю.

Ш тересуясъ случаем полей, давление которых мало по срав

нению с тепловым, представим плотность плазмы в виде

п(х)/1Я^ = 1/[1 ♦ 6 ( х ) ] , (3)

где 1&(х)| < 1̂ .  Цри этом из уравнений ( I ) ,  (2) получим следукь 
щее уравнение для величины 6 ( х ) , определяющей деформацию плот
ности под действием высокочастотного поля:

v ? l у21 + - f + 26 1 - - I ,2 f I^ W I
''о

о . (4)

г д е а ^  = 1/(1бзса^.М^), Пд = iBg6jQ/(45te^z) -  критическая шютность 
ионов. Ш скольку 1б 1 « 1 ,  то згчет квадратичного го 6 с л в -  
г а е ю г о  в (4) существенен только при скорости течения Vq , близ

кой к скорости звука, когда ( i / 2 ) ( v ^ A §  -  i )  мало;
При этом из ( 3 ) ,  (4) Bas'Toai

= 1 -  -5[1 Т .  (5)
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с помощью соотношения (I) легко убедиться, что две ветви реше

ния (5) отвечают дозвуковому (п^) и сверхзвуковому (п _) те

чению плазмы. Непрерывный переход под действием электромагнит

ного поля с дозвукового течения на сверхзвуковое возможен толь

ко в тех точках пространства, где *2̂ 1  ̂ достигает максимума, 
обращающего подкоренное выражение в ( Ъ )  в ноль.

Соотношение (5) вместе с выражением для высокочастотной ди

электрической проницаемости 8 = 1 -  п(х)/п^ представляет 
собой материальное уравнение нелинейной электродинамики стацио

нарного одномерного потока плазмы, сводящее проблему к исследо

ванию нелинейных уравнений поля / 2 -4 / .

Рассялотрим случай S - поляризации электромагнитного поля,
когда 5^ (ас) ориентировано вдоль оси о т и запишем т-компонен

ту электрического поля в виде

By(x,z,t) = E(x)sin[c0Qt - z(o)Q/c)sin0 + ср(х)] ,

где о -  угол падения. Дзю стоячих волн, в которых поток энер

гии электроваагнитного поля вдоль оси ОХ равен нулю ( т .е .  (р(х) =

= const), интетрал уравнений Максвелла имеет следующий вид:

mf •
. I ^ S = const. (6)

Вводя безразмерные напряженность электрического поля и коор

динату

ф(у) = а Е ( х ) А о ^ »  у  -  \/2^/3(x Wq / c )c o s O , (7)

из соотношений ( 5 ) , (6) получим

( Ц| ') ^  + ( 5/ 2)(1  -  i  (1 -  -  1 =

где д определяет отличие невозмущенной плотности плазмы Nq

от cos^e (1л1 « 1 ) *  Nq = ( 1  + д)п^соз^9, а знаки +
отвечают двум ветвям решения ( 5 ) .

Будем считать, что плазма движется из области + со
скоростью меньшей скорости звука (-о > о) и плотностью

N > n  c o s ^o Ca  > о),отвечающей линейной нехфозрачности плазменно- 
с

,,2n5/2 ( 8)
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го потока. Тогда для решений, спадащ их (ф = ф' » о ) при х— 
+ ~ .  из соотношения (8) следует, что = о .  Непрерывный пе

реход на ветвь п _ ,  отвечахщуга сверхзвуковому noToiQr, может 
происходить только в тех точках пространства у ^ , где поле 
достигает экстремума 1ф(Ущ)1 = фщах = 1 . Поэтому для таких ре

шений из (8) следует, что ё _  = 6^ = о и должно выполняться 
следущ ее соотношение между плотностью и скоростью в набегаю
щем потоке плазмы: д = ->/5, т . е .

Nq/h^o o s^© = (1/6)(5 + v^/V^).

При этом уравнение (8) принимает следующий вид: 
(di)j/dy)^ = (1 -  7 Vl -

(9)

(10)
Поскольку это уравнение является беспараметрическим, вся зави
симость его решений от физическвк параметров (плотность и ско

рости плазмы на бесконечности) определяется соотношениями (7) 
с учетом ( 9 ) . Решением уравнения (10) является функция

= 2th(y/\/2)/ch(y/\/2), (II)
которая в областях у  > у-̂  и у  < -  у,̂  описывает спадающее электро

магнитное поле в дозвуковом потоке плазмы (п = п^ (ф ^ )), а  в 
интервале -  y.j < у  < y>j -  проходящую через ноль ветвь решения 
-  1 < ф <1 в сверхзвуковом потоке (п = п _(ф ^)) (см . рис. I ) .

В точках у  = -  y>j = \/2iii(V2 ч- 1) скорость потока пладмы рав

на звуковой, а  напряженность поля имеет экстремумы у^) = -  1 . 
Все решения рассматриваемого типа (спадающие при х  — +о<. и 
достигакоще хотя бы одного э к ст р е м у т  iijn = 1 ) могут быть 
построены из различного числа трех указанных частей решения ( I I ) .  
Так например, простой солитон t̂‘j ( y ) t  имеющий один максимум поля, 
состоит из двух спадающих частей решения ( I I ) :

li'l(y) =
-»• у  > 0 ,

“  -  У>|)| у  < 0 .

Общее N - солитонное решение с N экстремумами состоит из
N -  1 ” сверхзвуковых” частей в области нелинейной п р оз-
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%

Р и с .  I .  Пространственная структура электрического поля (а)  
и возмущений скорости и плотности ( б ) :  6v а (1 -  lv (y ) l/ V g )/ ('l -  - I v l / V g )  = 6N = (n(y)/N -  1)/(Vg/IVI -  1) = ± V T T P
рачности (n = n_(4J^) <п^,оо8^®) и двух спадащ их ( скишфующихся) 
частей в дозвуковом потоке плазмы (п = при у > у ^  иу < -  (2N -  5)У^»4!н(у) = М ) % ( У  + 2шу^)»
где ш  последовательно принимает целые значения от О до N -  2 в 
различных областях пространства:

m = о

ш — 2 j  • • • •  N ”“ Зэ

m = N -  2 ,

-  N<y < •<' оо,

(2m + 4 у  < -  (2m -  1 )y ., ,
-  oo У < -  (2m -  1 )y^ .

Это мультисолитонное волноводное решение описывает локализован

ную вдоль оси ОХ стоячую нелинейную электромагнитную волну в 
сверхзвуковом потоке пдазмы,* распространяющуюся в направлении 
оси OZ. Подчеркнем, что максимальное значение напряженности
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электрического поля для рассматриваемых решений (12) согласно 
(7) однозначно связано со скоростью Vq ( или плотностью  Nq , 
см , (9) ) набегающего невозвяущенного полем потока плазмы:

г= 6 И -
»0  —\â cos ̂ -  1

Из этого соотношения, в частности, следует уменьшение максимума 
амплитуды поля в волноводе как при цриближении скорости движэ- 
ния п л азш  Vq к скорости звука, так и при приближении н е в о з-  
вйущенной плотности плазмы Nq к  значению n^cos^9, отвечающввяу 
границе линейной црозрачности плазмы ( с р . / 3 / ) .
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