
Краткие сообщения по физике № 1 1974

ТУРБУЛЕНТНЫЙ ЗВУК В ПЛАЗМЕ 
Н. Е. Андреев. В. В. Птстовалов.
В. IL Силин. В. Т. Тихончук

УДК 533.951

Показано, что в турбулентном газе плазменных 
волн благодаря юс ивдугдаровашому рассеянию на 
ионах существуют слабозатухавдие низкочастотные 
волны -  турбулентный звук (второй плазмой*) * Изу
чен спектр турбулентного звука и выявлена его 
роль в установлении параметрической турбулент
ности плазмы*

Взаимодействие коллективных возмущений газа (плазмы, жидкос
ти, твердого тела) приводит иногда к возникновению волн в газе 
самих возмущений* Общеизвестным примером таких волн может слу
жить второй звук в жидком гелии*

В данной заметке кратко изложена теория турбулентного зву
ка -  "второго плазмона" -  волны, возникающей в газе турбулент
ных плазмонов, возбужденных параметрической неустойчивостью ти
па распада на два потенциальных высокочастотных электронных ко
лебания интенсивной электромагнитной волны накачки в однородной 
изотропной плазме. Найден спектр, т .е . зависимость £(tj) часто
ты я от волнового числа ц (см.рис.1) и декремент затухания тур
булентного звука.

Суть эффекта состоит в следующем* В результате развития па
раметрической неустойчивости электронных колебаний их спектраль
ная плотность энергии w(Eft )  со временем вырастает настолько, что 
становится существенным их нелинейное взаимодействие -  вынужден
ное рассеяние плазмонов на ионах. Это взаимодействие стабилизу
ет неустойчивость при довольно высоком (турбулентном) уровне энер
гии плазмонов так, что в процессе насыщения их спектральная плот
ность w(E,t) осциллирует как во времени t ,  так и в пространстве 
волновых чисел £ . Частота осцилляций w(k,t > во времени гораздо 
меньше частоты плазмонов и представляет собой частоту Q "вто-
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рис пяазмонов" (турбулентного звука). Обратная величина характер
ного масштаба периодического изменения w (£,t) в пространстве вол
новых чисел дает волновое число “ч "вторых плазмонов". Важно, что

Р и с .  I .  Зависимость частоты fieQ(ij) турбулентного звука -  "вто
рого пяазмона" -  как функция его волнового числа ч (закон диспер
сии) при надпороговости а = 0,316, параметре р = 20 вблизи пра

вой границы области раскачки (х * а)

характерное время затухания осцилляций w (k.t) много больше их 
периода, так что турбулентный звук "живет долго” , являясь слабо-  
затухающим периодическим колебанием.

Турбулентный звук имеет линейный (звуковой) закон дисперсии 
QO!)м Ч Щ® малых значениях волнового числа В об
ласти коротких волн спектр не является звуковым (см. ниже фор
мулу для q(tj), а также рис.1). В окрестности Г1^л,ер максиму
ма й частота турбулентного звука соответствует спектру пяазмо
на с меняющей знак групповой скоростью fl(ij) * qq [i -  0,24(i\ /р -

-  1 ,8 )2J .  При больших волновых числах частота падает
по закону QOijJ^rf2.
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Такова качественная картина возникновения устойчивого 
"второго плазмона”. Нике она описывается более детально на язы
ке уравнений теории слаботурбулентной п л аз» .

Для параметрической неустойчивости тина распада мощной 
электромагнитной волны накачки с частотой <а0 и волновым векто
ром ^  на два электронных колебания (плазмона) показано / I / ,  
что в случае азимутальной оишвтрии раскачки вокруг к^ спект
ральная плотность энергии плазмонов о волновым вектором £  макет 
быть представлена в виде соотношения

w(E,t)«>&(k -  к^)у(х ,т)

благодаря резкой зависимости инкремента от волнового числа к  при 
небольшом превышении электрическим полем накачки Е0 порогового 
значения Е ^^И ри этом распределение плотности энергии плазмен
ных шумов по углам у (х ,т) определяется уравнением / I /

У1х,г) ~

= у (х ,т) "  ^  “  И д  I *>«<*' ** (I)

Здесь кд as (2 д /3 г^ )1/2 -  экстремальное для развития неустойчи
вости волновое число, определяемое расстройкой д > fc>0 -  2 ® ^ *  
x(2d>Le)*'1 частоты волны накачки относительно удвоенной электронной 
ленгшровской гш ^ и дебаевским радиусом электронов перемен
ная х s  е -  ев  дает отклонение направления распространения ооев в  
г Щ /kkQ коротковолновых плазмонов ( к » ^ )  от экстремальных на
правлений ев  = я /4 ,  3V4, а  Чш 4 f t  -безразмерное время в едини
цах времени затухания плазмонов с декрементом f . Надпороговооть 
а2 > 1/2(1 -  в u q j ^ )  мал® в сравнении с единицей, ядро 4 нелиней
ного взаимодействия имеет вид 

%/г

Ч(Х> а X I d<pC084<p (eltt2(p + ф . 0082<р) ^  X
О

хекр [ -  J  f ic ?  ( s la 2(p + ф  eos2<p)'’1j  , (2)

33



и в используемом здесь приближении дифференциальной перекачки 
энергии плазмонов по углам х характеризуется масштабом измене
ния £ “1, меньшим размера области параметрической раскачки а 
(а2^2> 1 ) .  Постоянная нелинейного взаимодействия е и параметр 
р  определяются равенствами

е -  (5 8 4 А вг ^ ) “1 ( r j j j /r j^  ♦ *̂ )e/i?n l)"2(2A/3)1 /2 .

/>«

в которых а ,  -  плотность электронов, тТв > -  их тепловая
скорость, в -  скорооть света в вакууме, а  гм  и -  дебаевский 
радиус и тепловая скорооть ионов.

Стационарные решения (I)  изучены достаточно подробно /1 / .  
Для определения характера выхода шума на стационарное состояние

У(Х, ев)
(и2 -  а2)"1 /2 , х < -  а , х > 2 а ,

(о)

линеаризуем уравнение (I):
у(х ,ч) ш у(х , о.

38у(х,ч) в _ 2&у(х,т) _  e j£
Зчг у2 (х , оо) “

) ♦ &у(х,ч), 8у< у ,

у(х,оо) ] dx'y(x',«c)q(x 
*1

(4)

X).

Учитывая экспоненциальную малость ядра qCx) при i х I > 1, рас
пространим пределы интегрирования в (4) на всю вещественную ось 
Xj— «в, Xg—о .  Тогда решение уравнения (4) может быть
найдено, если воспользоваться оправдываем:он результатом (5) усло
вием плавности изменения стационарного углового распределения 
у(х,ов) по сравнению с нестационарным у (х ,т ) . При этом с помощью 
преобразования Фурье получаем

6у(х,*) I S 8^ » o)x

xexpfiipc -  1едту(х,оо)1(т2/pfZ) -  гту ^ С х ,,» )] . (5)
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С точки зрения линейной теории собственных колебаний газа плаз- 
монов решение (5) представляет собой суперпозицив плоских* волн 
турбулентного звука (второго плазмона" ср. /2 /)  -  о начальной 
амплитудой Sy(if,o), являющейся Фурье- компонентой поправки 
Ьу(х,о) в начальный момент времени т = о , волновым числом % ж 
законом дисперсии (см.рис.1)

Щ )  *е^у(ас, oo)iC7/jj|f2) -  
V 2

I(z )  at z J 4fC08^<p8ln2Cf>exp(- z2s in 2<p).

Из рю . I  видно, что звуковой характер спектра а~ ч  сохра
няется ВПЛОТЬ ДО If «* f i . Турбулентный звук с большими волновыми 
числами обладает отрицательной групповой скорость» 3S/dvL< 0 , 
(ц > 1 ,8р ). Затухание турбулентного звука baQ(ij) <0 соответству
ет устойчивости стационарного распределения у(х ,о»), к которому, 
осциллируя во времени, релаксирует у (х ,т ) . Эти свойства турбу
лентного звука проявляются при вычислении интеграла (5) на боль
ших временах а2т> 1  в том, что основной вклад в интеграл вно
сят лишь две точки стационарной фазы ж -  ij2 а 1,8$ (волны с 
максимальной частотой):

у(х,<с) « у(х , оо) + SyC^.oK o.ie-ryCx.c»)/^)-1/ 2 х

х ехр[— 2Ty^(x,c»)]cos[o,07ejTy(x,oo) -  1 ,8 /х  -  (6)

Формула (6) значительно уточняет высказанные выше аводьне заме
чания. Именно, в связи с тем, что стационарное спектральное рас
пределение (3) неоднородно (зависит от х ) , характерный масштаб 
модуляции по х спектрального распределения у (х ,т) в заданный мо
мент времени <с

дх(Ю * 86(а2дт)"1
определяется не только значениями 2волнового числа, сколько 
зависимостью частоты Q турбулентного* звука от угла х . Величи
на Ьх уменьшается обратно пропорционально <с, так что с течени
ем времени Р происходит дробление углового масштаба турбулент
ности (ор. о турбулентностью жидкости, где дробятся длина вол
не пульсаций). Одновременно с измельчением масштаба по х умень-
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шается глубина модуляции таи, что в стационарном состоянии спек
тральное распределение шума но углам х (3) оказывается гладкой 
кривой о шириной максимума порядка а -  размера области раскачки.

Время выхода как спектрального распределения (6 ), так и 
полного проинтегрированного по углам шума (ом. /3 /)  определяет
ся декрементом затухания турбулентного звука

а характерная частота модуляции шума уменьшается с ростом ионной 
температура и резко зависит от расстройки a •  частота элект— 
рон—ионных столкновений):

. а о •  Ot1}(v§e/o rT l)x

« ( ’  -  [* .1  * ^  I - 1  -  У ]  • «

В плотной лазерной плазме, нагреваемой излучением мощного неоди
мового лазера, при о < 0 ,1  частота Q0 пропорциональна ^в1 и со
ставляет а 0 * то10 ♦ ю 11 сект1. В экспериментах /4 -5 /  по взаимо
действию гак волн о более разреженной плазмой, когда в формуле 
(6) оказывается главным второе слагаемое в квадратных скобках, 
частота модуляции шума резко зависит от расстройки а .  В част
ности, в цезиевой плазме о плотностью пе « 2 ,5 .то10 ciT^, тем
пературой электронов тв * 5эв и ионов тА « 0 ,5  эв, подвергающей
ся воздействию мощного СВЧ излучения о относительной расстрой
кой частоты а »  0,1 (длиной волны Х«* ю  см) в напряженностью 
электрического поля В0*  4 кв/см, превышающей пороговое значение 
Ejjq- на 305?, частота модуляции й0 “ б.Ю6 сек“ 1, что в 20 раз 
превышает частоту электрон-ионннх столкновений 0в1 в3.105Ьек“^, 
но меньше декремента затухания А.ку’сек- 1 , обусловленного 
обратным эффектом Черенкова.

В заключение отметим, что качественная картина существова
ния турбулентного звука в процессе релаксации неустойчивости ха
рактерна для используемого механизма насыщения (индуцированного 
рассеяния колебаний плазж на ионах) и не зависит от типа иници- 7 
ирупцей турбулентность колебательной неустойчивости. Например,
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турбулентный звук шкет возникать не только пря развали  пара
метрических неустойчивостей, но и в птадщр с током н пучком быст
рых частиц. Количественная зависимость частота и затухания тур
булентного звука от параметров плазш (см.форкулн для a (tj) , Oq, 
е , а , р )  различна для разных неустойчивостей. Подчеркнем в сва
зи с этим, что именно механизмом насыщения н стационарным турбу
лентным состоянием (3) изученный нами турбулентный звук ("вто
рой плазмой") существенно отличается от рассматривавшихся ранее 
в теории плазш явлений такого рода / 6 / .

Поотупвла в редакцию 
8 декабри 1973 г .
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