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В рамках гидродинамических уравнений рассмат­
ривается модифшсацин дисперсионного соотношения, 
описывающего дрейфово-диссипативную неустойчи­
вость, при наличии ВЧ нижнегибридного (н.г.) по­
ля накачки. Показано, что в случае от­

носительно небольшие поля могут стабилизировать 
неустойчивость, либо ВЧ поле может существенно 
уменьшить инкремент раскачки колебаний.

Низкочастотные дрейфовые неустойчивости могут подавляться 
как регулярными /I/, так и стохастическими /2/ полями. После ра- . 
боты /I/, где рассматривалось подавление дрейфовых неустойчивос­
тей ВЧ электрическим полем направленным вдоль внешнего магнитно­
го^ вопрос о модификации спектров и инкрементов дрейфовых не­
устойчивостей изучался очень интенсивно как теоретически, так 
и экспериментально. Рассматривалось подавление неустойчивостей 
ВЧ магнитным полем (см., напр., /3/), ВЧ электрзгаеским полем, 
перпендикулярным внешнему магнитноыог /4,5/. В последнее время в 
связи с изучением метода нагрева плазмы на н.г. частоте появил­
ся ряд экспериментальных работ о влиянии н.г. волны накачки на 
дрейфовые неустойчивости /6 - 12/. В различных режимах работы 
наблюдается либо пороговое возбуждение, либо беспороговое по­
давление колебаний. Сложности при интерпретации эксперименталь­
ных результатов заклЕяены в том, что экспехшентальные измерения 
проводятся, как цравило, в стационарном режиме, когда дрейфовые 
колебания нелинейно стабилизированы щ)и определенных амплитудах, 
а теоретически рассматривается всегда линейная стадия развития 
неустойчивости.
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в настоящей работе постановка* задачи близка к /4/. Однако, 
в отличие от /4/f мы рассмотрим столкновительную плазму и пока­
жем, что ВЧ н,г. поле может стабилизировать дрейфово-диссипатив­
ную неустойчивость или уменьшить инкремент раскачки колебаний. 
Возможность более эффективного влияния на дрейфовые неустойчивос­
ти составляющей электрического поля перпендикулярной внешнему маг­
нитному в сравнении с параллельной составляющей следует из того, 
что эффекты гиротропии оказываются ановяально большими для частот 
колебаний близких к

Рассвютрим слабоионизованную, неоднородную и = п(х), неизо­
термическую замагниченную (5 = Bz ) плазму с характерным
размером неоднородности - (dlnn/dx), - частоты
столкновений электронов и ионов с нейтральными атомами, причем 
(Он^\)ео»"** К плазме в направлении оси х приложено однородное 
(к «X ,  дипольное приближение) электрическое поле в = SE^cosw^t 
на частоте близкой к н.г. резонансу Рассмотрим
пот енциальные (о) /̂к̂  «  в^/^пт^) дрейфовые колебания с частотой 
со <а)н±.Определим вначале низкочастотное воаяущение плотности ио­
нов. Из уравнения непрерывности и уравнения движения ионов полу­
чаем

n(x; ~ ToB f  * ^  \ ̂  * Ш  )
Hi ^

(I)

Возмущения низкочастотных величин здесь и далее представлены в 
виде 6А SS 8A(ky,kjj,<o)exp(-i<ot + ik^z -f В электронных
возмущениях плотности, скорости и потенциала выделим быстроосцил- 
лирующие и медленноменяющиеся величины 6А— бА + X  и учтем влия­

ние усредненных по быстрому времени величин < а ,а > на низкочастот­
ные величины 6А. В Фурье-разложении а  выделим положительно и от­
рицательно-частотные части а |^^ и С5ледя за выполнением
закона сохранения по частоте, можем записать уравнения движения 
и непрерывности отдельно для ВЧ и НЧ величин (верхний индекс в, 
указывающий, что величина относится к электронам, опустим)

- iw8v,1 = -  ЗГ  ̂ -  5 ^

( 2)
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-  i« )^  = -  i £ f *  ^  + [̂ ♦М‘"не -   ̂I (^ ^ .% )6 v (k 2 » “ 2 > ^ 2  "

-  1 J (6 Щ £ ^ ,й )^ ) ,^ )^ а ^ 2 *

“ k = “  ■*■ I + 6nOb,,W ^)v^)d-,2;

• (4 )

-  jUo6n(k,a)) + in (x)£8?(k ,c^ ) + 6v (̂dn/<3hc) i £  J

(5 )

d>|2 = 8 (k  -  lC| -  ^ = {^#w b

Здесь -  полностью антисимметричный тензор третьего ранга 
(1 = 3 ) ,  -  символ Кронекера, <р+ = (р^8(к -  к ^ ); <р" = (pj8(k + к^),

= ^о^-
Дрейфово-диссипативная неустойчивость развивается на фоне пе­

риодического дрейфового движения электронов в поле волны накачки 
и во внешнем магнитном поле. Усредненное по времени та­
кое движение оказывает наиболее сильное воздействие на z-oe 
Ш движение электронов. Из (3 ) при что бу­
дет предполагаться выполненным, найдем

+ В^*^с6(к + к_) _  в^ *^ с(£  + Е ).
^  — с

Используя (6 ) и определение ср̂ , из (2 ) -  (5 ) получаем 

6п^(к.<о) _

■ “ (1  + Ч < Е о ))  +  *

Здесь введены обозначения

■̂ eff = "̂ eo - *= (8)

Из условия Евазинейтраяьяости следует дисперсионное соотношение

0 )^ (1  +  1||(Ео^^ +  *  Ч '<So^^ “ в e f f  > -

~  вгаг“̂ ® в£Г “ eff = °»
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o)g И с ч и т а т ь = *0̂ .̂ Рассвяотрим плаз- 

- гирорадиус ионов, рассчитанный по

где 0), = h^cTgse/eBj D gjf = •»Te/'i>e£f» “ s e f f  = *
Пренебрежем стожновениями ионов с нейтральными атомами, рас­

смотрим случай Индекс e f f  можно при этом предположении
снять у величин

«у ° <»̂Н1
электронной тевяпературе). Для случая обычно реализующегося в 
плазме a)g»co*, из (9) можно найти кДк ведет себя неустойчивый 

(при 1|1(Вд = о) = о) корень

О) = <д)*(1 - 1ц|(В̂ )о)*/ЗС̂ Пд) + i(i)?/ci)g. (Ю)

Условие смены знака у инкремента

(II)
дает пороговое поле, при котором наступает подавление дрейфово­
диссипативной неустойчивости. Из (II) следует, что минимальные 
поля для подавления неустойчивости будут в плазме с ^ре^^не» 
где типичных параметров слабоионизованнбй лаборэг-
торной плазмы оценка по формуле (II) дает пороговое поле в ^ ^ ю  В/см 

Если учесть z-ую составляющую ВЧ электрического поля, то 
она приводит к дополнительновву слагаевюму в (6) -

- • Сравнивая эту составляющую с »-ой составляю­
щей в формуле (6), легко получить критерий на угол 9 = <5,Sg>, 
определяющий когда эффекты гиротропии сильнее сказываются на мо­
дификации спектра и подавлении дрейфово-диссипативной неустойчи­
вости,

008^9 <u) /̂a)2g. (12)

При выполнении (12) подавление неустойчивости должно идти за счет 
перепецдикулярной к магнитному полю составляющей элект1жческого 
поля. В экспериментах по нагреву на н.г. резонансе условие (12), 
как правило, выполнено.

Поступила в редакцию 
19 января 1979 г.
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