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/ . ВВЕДЕНИЕ 

В связи с многочисленными экспернмен зами по тур­
булентному нагреву плазмы ' ' " * большое внимание 
теоретиков вплоть до настоящего нрсмени привлечено 
к исследовании! свойств ионно-зв\коной (si гурбулоп-
НОСТИ M-Tl. 

Хорошо известно, что нонно-звуков...L- волны обладаю! 
нераспадным спектром ' ''. т.е. одноиременное удонле i -
ворение условий 

„, , + о 2 - о, , . 

к, + к, = к3 / 1 . 1 / 

-» -» + 

является невозможным. Здесь ы , <и , ш и * г , ^ 2 , * 3 -
суть частоты и волновые векторы взаимодействующих 
волн. Вследствие этого основным нелинейным эффектом, 
приводящим к установлению спектра^-турбулентностн, 
считается рассеяние ионно-звуковых волн на частицах 
плазмы 1*~61.С другой стороны, в звуковой части спектра 
величина "запрещения" распада относительно мала 
i u . = шt к j de / de - дебаевский радиус электро­
нов/. 

Вышесказанное позволяет сделать следующие выво­
ды, исходя из наиболее тривиальных размерностных 
соображений: нелинейный сдвиг частоты вследствие тур­
булентности с частотой вблизи ыа можно грубо оценить 
как 
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' /здесь If - плотность энергии турбулентности в обла­
сти -и , я т - плотность тепловой энергии плазмы/. 
Величина "запрещения" распада для ионно - звуковой fs)-
турбулентности, как отмечалось выше, есть 

До, - a.,*/d/, /1-3/ 

г д е A:fd г « /. J * 

Сравнивая / 1 . 2 / и / 1 . 3 / , можно заключить качественно, 
что условием возникновения распадного взаимодействия 
является . . . 

Ды > &0) 
* f 

или в рассматриваемом случае / см . также / 7 / / 

— £ • > * в . / 1 4 / 

Такого рода взаимодействие должно приводить „ пере­
качке энергии s -волн по спектру в сторону меньших 
частот о) и волновых чисел к '7', поскольку в звуковой 
части спектра 

а) = fc v , v = v _ (т /т ) 

Если интересоваться возбуждением акустических колеба­
ний s -турбулентностью, то во взаимодействии присут­
ствует одна низ аэкая частота* и « ш , , ш 2 , так как ш2 2

>>vt •• 
юда к «к j ,k2 . При этом в каждом акте а и <v( . отсюда к « А , , * г . при этом в каждом акте 

взаимодействия зкергия изменяется незначительно, а 
возникающая перекачка энергии ионно-звуковых волн 
носит эстафетный /дифференциальный/ характер. 

* Это связано с тем, что исследуется устойчивость 
s -турбулентности по отношению к возбуждению акусти­
ческих колебаний. 



2. ДИСПЕРСИОННЫЕ УРАВНЕНИЯ ПЛАЗМЫ 
С РАЗВИТОЙ ИОННО- ЗВУКОВОЙ 
ТУРБУЛЕНТНОСТЬЮ В ОБЛАСТИ ЧАСТЫХ 
КУЛОНОВСКИХ СОУДАРЕНИЙ 

В неизометрической ллазме (Te»Tt) ионно-звуковая 
ветвь непосредственно переходит в акустическую при 
kv" vc I v e /v - частота парных столкновений элект­
ронов с электронами и ионами; vi - ионов друг с другом; 
v , v . - тепловые скорости электронов, ионов соответ­
ственно г>е ( =1, i/me,t / • Вследствие этого распадные 
взаимодействия линейных ионно-звуковых (s) и акусти­
ческих fa) колебаний запрещены законами сохранения. 
Однако при определенном уровне ионно-звуковой тур­
булентности /условия 1.4/ уширение корреляционных 
функций полей может привести к распаду ' 7 ' . Для ис­
следования этого эффекта получим по аналогии с ' , ' 
дисперсионное уравнение для акустических^/ колебаний 
в присутствии развитой ионно-звуковой турбулентности. 
Отвлекаясь от диссипативных эффектов, связанных с зату­
ханием Ландау, для описания (s) колебаний используем 
уравнение бесстолкновительной гидродинамики 

дп Qn 

+ div n v = 0 , - + div n .v. = 0 , / 2 . 1 / 
dl ' ' dt 

•dv , -» - Ге _, 
+(v v )v -— r, n + 

dt ' m

c

n

e

 v ' 
-Ё , / 2 . 2 / 

_ _ £ _ £ . / 2 . 3 / 

Соответственно уравнения для н.ч. -колебаний имеют 
вид /»°/ 
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п. Эп Г. 
• dt • • v '." т п дхл , 

« ' а /2.5/ 
« " , Ё _ J_ Э"*аР RTa 
m я m д _ т 

п Л—— + (v. у Ли, г 
' <9j ' v '.« m, 3 * a 

i _ d"taP _ _е_ Е

 RTa 

пА1-£-+(».' л г . + п . Т . ~ -
• 2 dt ' • « • df 

" " ".«0 - Г * 5 - -J5- Ч. 

/2 .6 / 

/2 .7 / 

ni-rl-r+<\* >]т. + п , г , - ^ - — я — = • — ч , 
' 2 dt < ' * ' д? юР дхд df ( 

где / 2 . 8 / 

ЗТ п Т дТ 
R„ = -0,71n 1 , q =-3,16 —'—J. L 

",Т ЭТ. „Т. . 
? .-3,9—L.L ' , „ = _ 0 , 7 3 _ ! _ • » „ 

' m.v дг ,аР v "Р 
• * • « 

"i Ti 1 ^ V dVo у 3V 
, а р », <Ф Ф dxa dxn 3 <Ч> д? 

Необходимо отметить, что уравнения / 2 . 4 / - / 2 . 8 / записа­
ны с учетом следующих упрощений: 1/ нас интересует 
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случай (me/ml)ve«<j«kvc , k2v2/vc / это приводит 
к ша » fme /т.)"еу т.е. частота "акустической ветви 
больше скорости выравнивания температур/, поэтому 
величинами, пропорциональными Si/=.?frn /m)v .можнопре­
небречь; 2 / пренебрегаем трком, смещения fkv « ш ;. 
полагая Vc

R = I \ я или U =Vt -Vt= 0 .Систему исходных 
уравнений / 2 . 1 / - / 2 . 8 / будем решать методом последо­
вательных приближений, т.е. разложим все функции в ряд, 
оставляя лишь члены не выше второго порядка по элект­
рическому полю. Система уравнений / 2 . 1 / - / 2 . 8 / с уче­
том вышеупомянутой точности разложения при <,>»k2vf/i-t, 
сильно упрощается. В данном диапазоне частот уравне­
ние / 2 . 5 / принимает следующий вид: 

dV<2> 1,71 дТ'2> Т0 дп<!> Т„ п ) дп1" 
0 дх тг дх тп 0 дх / 2 . 9 / 

Для уравнения баланса энергии в |рьс-компонентах 
имеем: 

Г " . - , - I. L * » IS _ 9 J_ 9 J -> Jt I ••,16 к * 3,16n' t * J " » *, *, / 2 . Ю / 

В интересующем нас случае получим следующее выра­
жение: 

<о(кк) ш (U ) E["Ef" 
| ' ' Ч , ' « * » Г[1 г — ' - L *—] "' *» JK. 
•* 27] к1

 и 4* « i* к,к2 / 2 . п / 

При получении выражения / 2 . 1 1 / мы учитывали, что 
вклад (\'т v )У. меньше fvt/n0)2ne(ynt) по порядку 
величина в (v2/v2) «. т /т , если со «kv€ поэтому 
вышеуказанным членом можно пренебречь. Проводя ана­
логичные рассуждения для ионной компоненты плазмы, 
получим 

V(V 1 k v ' 1 г О П>,. . 0,71 v 1 ( 1 ) т 

У = ; / " . 1 " , 1 ИЛ+J S \П П . ЯЛ + 
'* 3 а п2' '*j <*2 m к п2' °к, °к2 
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, Ь . / / ; , И) a>,(kk ) ul (kk,j 

Отсюда 

dK ^ blk-kj-k^dk ,dk .,. / 2 . 1 3 / 

-V, ГА.*, . * 2 ; = *u(k,kj -k2) + Sufk ,k, ,k2 ). 

После подстановки значений S , e н .S',, легко убеди гься, 
что в рассматриваемом случае .S » .?. . по •> тому 

/ «„с-1 .,• r ,„, Д - V J <.,„ да*,; 

где в /2 .14 / А соответствует IIITIKIIM частотам, а '• j и 
'г 2- высоким часюгам поря.тка частот турбулентных 
пульсаций. 

Из системы уравнений / 2 . 1 / - / 2 . 3 / легко находим 
компоненту нелинейного тока S , Д j ,Д ' ,4J^ .определяе­
мую функциями f^'j и i'1'l / см. / 2 . 1 3 / / , 

* , „ 7' *, * А-' / г ' 2 И ' к'1 к' к к' 

/ 2 . 1 5 / 

Нетрудно видеть, что н рассматриваемом пределе 
ы < 4 " е " Л ' е днссипативные тффекгы оказались не­
существенными. Соответст"снио для ионов имеем: 
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e 2 

к\ к' 
(k; к') 

к 
1 

°>1 
V 'У V ," ЛХ' 

к he ' 

ш ' со' к 
2 1 T0e k ' 2

k ' 

Нелинейный ток 

к 
1 

°>1 

к'\ к'2 со, 

/2.16/ 

у » ' — е п f V - ? ' " ; = / S (к. ,к',к')°Е'°,'Е R,d\' , 
i , о * , • <<j< » ' 2 * 2 * ' / 2 . 1 7 / 

2 ~* "* 

е п_ J (к .к') ш ' 
S С * . А ' , * ' ; = °- [ ' + 

где 2 ' 2 Г . . к' к' к к' к' 
Ue 2 , 

^ Г*,*; ; ш'2 ^ ( к 2 к-) ш'2а>' к^ ^ j ^ / 2 1 8 / 

кгк'г к'2 к'2к- к'2к' со, кх 

Дисперсионное уравнение , описывающее возбуждение аку­
стических колебаний s -волнами, и м е е т вид ' 8 - ' ' 

со - t y „ = - J ;— а*, • / 2 [g/ 
к со - Леи -» -> +10 ' ^ " / 

Здесь ш ' - 1[елинейная поправка к ч а с т о т е акустических 
колебаний 
со' = со — Reco -» , Аса ~* ~* = Re( со? - ш~* + о> -> -> ) , 

к к. к i к1 к1 * / - * 
у i - линейный инкремент , /V t j - число квантов » -волн , 
w Д , A t)- обычно являющаяся в е р о я т н о с т ь ю р а с с м а т р и ­

в а е м о г о распадного процесса , в данном случае пропор­
циональна произведению нелинейных поляризуемостеи 

2(пе2/Т 2 )}ша> /к2к*)(кк,/кк>2 

ш(к,к1)= + °- iS 1 I I L_ . /2.20/ 
ш s де/да \a_Qs дс/дсо\ де/дсо |_ , 

' к1 шк *, 
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При подстановке / 2 . 2 0 / в /2 .19 / получим следующее 
выражение 

w —iys-- I г - ) ahj. 

? 2л Г к к, к c / - / W - v < ' S / 2 . 2 I / 

Обычно кинетическая неустойчивость возникает, когда 
•'^"'J**. >'"' и подинтегралыюе выражение пропорцио­
нально - inS( \ы k k )• В этом случае уравнение / 2 . 2 1 / 
после интегрирования по ч а с т я м принимает следующий 
вид: 

1 * , "*•'. .;- -> 0 к, кк, 2 
а>'-!)•_,= -i—u,_l d к, (к — - - ) (—<——'—) у 

Ь(ш _ 111-,,, Ц . 
кк. " 

,- кк, „ кк, кк. 
ik \( —J'fif-,,, —"' > > 2 < 

' кк кк 1 

->)5( 

'-кТГ1 m 

/2.22/ 

Выражение / 2 .22 / получено в предположении, что пучок 
ионно-звуковых волн имеет разброс по частотамЛш и по 
углам ДА; - Угловой раствор /расходимость/ пучка s -
волн обозначим через Л0 о .Из закона сохранения энергии 
при распаде с учетом нелинейных сдвигов частот взаимо­
действующих волн имеем 

Itlt, и 2 *, 
5(ш — о. -дс- ' " " - » ' <Ч- 1-я ' " ' к к, 
считая н II „ . 7. 

*J * ; 

" ; = 0кпн/-со5а*,^072 = -г-1Г/п7 
4 , ' О * 
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И з м е н е н и е fi \ c i A ' 7 , " P " и ч м е п е н н и \ I . I O I I /. , :i их 
величин имеет п о р я д п к 

8 Л „ , • . - Г А г ••>} '— + !,,• Ml 
" • , * / ! - , « , ' e / 2 . 2 3 / 

Используя / 2 . 2 3 / , >ранненне / 2 . 2 2 / можно ю п т а и . 
в следующем виде: 

? W , Г О Л '^ 

2к, *, 

/' not ros 0 „ sin 0„ 
к A t <2 2 4 / 

" 2k, * . 

+ f — OJ f«S '' .vi" 0 • • , 
2 ' о о к \h, 2 

(Мл — — - — A + « « ; 

где и - ff/и 7'; IT - полная плотность знергии пучка 
s - в о л н . . , 

Как о т м е ч а л о с ь выше / с м . также / , если 
S ' A u J i ] > ш ' • т 0 возникает кинетическая неустойчи­
в о с т ь , инкремент которой имеет следующую оценку 

7! В COS 00 Sin О 

}'* = 1"'« "77 ~ * Щ ~Г • /2.25/ 

Из уравнения / 2 . 2 4 / получим условие возбуждения аку­
стических колебаний ионно-звуковой турбулентностью 

2 2 к ДА, , 2 / 2 - 2 6 / 
cos 0 sin fl >fA0„+ - + auHcos 0 +2 cos 0 sin 0 ) 

о о о 2к к ° о о 

file:///i.ioii


или же по порядку величины 
г к А 4 "'" ® 

sin в >(\в + ±+аи)Г1 + 2 —). 
J I I cos в0 / 2 . 2 7 / 

Возбуждение о т с у т с т в у е т , если sin в. = 0, либо cos в =0 . 
Условия возникновения распада с у т ь u>k2jd2, а также 
во=(к1/к)и. П о э т о м у / 2 . 2 7 / можно переписать в следую­
щем виде: 

": 2 к 1 к , / 2 . 2 8 / 
Учитывая , что у>(тс /mt )vc , получаем условие , при 
котором возможно возбуждение а -волн 

* _ J L _ _ _ > —2- v 
' 8 fA0 + —; j-J- + au) • 

о 2кх к{ 

или 

т v в к Л А, г 
« > „ „ _ 1 . _ 1 . - ^ Л в + — — + «.«; • / 2 . 2 9 / 

* т <» п ZK. К. 
i a ' 

Порог неустойчивости определяется большим из / 2 . 2 8 / 
и / 2 . 2 9 / 

" п о р . = m a x U

v ' " в ' h l d < U / 2 . 3 0 / 

Отношение / 2 . 2 8 / и / 2 . 2 9 / при 
А ДА, 

Л У » ' + аи 
2к к 

е с т ь ' 1 

ил к т. юа I 
/ 2 . 3 1 / 

Если в уравнении / 2 . 1 9 / н е учитывать мнимых с л а г а е м ы х , 
что справедливо при <о'> 8{Ла^"" Дтогда в м е с т о / 2 . 2 4 / 
получаем 2 2 

s а ' 2 „ a>aucoseosin в0 

ш - (у = cos в ' , — _ ^ _ 
* 2 и'-Лв,-; ш'-До 'кк I * i , 
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—- CO* " I! s(7l О 
0 Г и ' - Л ы - - I'­

ll К , 

Отсюда при ">' ^'"ti' имеем уравнение 

<:>' Y l i l ' - ! )• ) - - „ ) ' - ,OS "fl 1» - < , / l l<„ V » v H SI» '0 

/ 2 . 3 2 / 

(Ч1Х /У -: / « II 

описывающее при г., j ,, нсустоичнвос1ь гндродинамн-
ческ . го типа и ипкременiом 

, . , ' 1-11 .., I - ' - slit ' II .•:•:'II / 2 . 3 3 / 

а при им зпикае i лиссип.м ивпая nevc i оичивос t ь 

,- II -in ' II | о о /234/ 

Условие для проявления н и х не> с гойчииос гей с о о т в е т ­
ственно е с т ь * 

т , г. 
- I I / 2 . 3 5 / 

/Л 1 Г ' . - 1 
— -) (—^) : si» " V " S " V ' 0 ' ' V " • / 2 . 3 6 / 

Нетрудно видеть m / 2 . 3 5 / и / 2 . 3 6 / , что лишь при 
\U < I возможно проявление чтих двух видов неустой-
чивостей . 

t ДА, 
Здесь \0 = ,\0. ° *, *, 
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3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Вышеприведенный анализ позволяет заключить, что 
в определенных условиях неиэотропная ионно-звуковая 
турбулентность может оказаться неустойчивой относи­
тельно возбуждения акустических колебаний. 

Инкремент такой неустойчивости оценивается по фор­
муле / 2 . 2 5 / или 

2 к1 
и —— к 

".<т» rV~ 2

п р и и<~, / з л / 

lM°+Tk,X+

 к 

« y = » . T W u . ' J при в > -ту • 2 4 ; 

Здесь принято во внимание, что sin в0=00

<~~1Ги' Учи­
тывая, что у должно быть меньше о>а, получим огра­
ничение на и0 сверху 

« < « т 0 , = Мо- / 3 . 2 / 

Поэтому всюду в знаменателе величиной и можно пре­
небречь в сравнении с Д 0 О . Из /3.2/ следует, что чем 
меньше угловой раствор s -волн, тем при меньших 
энергиях возникает сильное изменение дисперсии в об­
ласти акустических колебаний. 

На рис. 1 представлена зависимость инкремента 
неустойчивости у от и0 при фиксированных значениях 
раствора углов Д0 О и среднего волчового числа *; , 
s -колебаний, на рис. 2 представлена зависимость поро­
гов неустойчивости акустических колебаний " О о т их 
волновых чисел к; на рис. 3 - зависимость порогов 
неустойчивости акустических колебаний ug от раствора 
углов Afts -волн при фиксированных к . 

С другой стороны, если анизотропия s -турбулент­
ности мала А0„ -> ', то возможна лишь кинетическая 
неустойчивость с у « о> . 

В заключение следует отметить, что рассмотренная 
неустойчивость фактически приводит к уходу энергии 
s -колебаний из бессоударительной области волновых 
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со*.. 

Рис. 1. Зависимость инкремента неустойчивости у от 
и0 при фиксированных значениях раствора угловДв 0и 
среднего волнового числа *, s -колебании. 



W3$k L 

Рис. 2. Зависимость порогов неустойчивости акустичес- 1/4 
ких колебаний "0 от их волновых чисел 4. где £ = х/& i ( ~) А6 



Рис. 3. Зависимость порогов неустойчивости акустичес­
ких колебаний ип от раствора углов Дб 0 s -волн при 
фиксированных к . 



чисел (к >kv) в область частых кулоновских соударений. 
Этот процесс может рассматриваться как дополнитель­
ная диссипация энергии s -волн. 

В области малых волновых чисел, но больших кь, , 
где согласно / г / сосредотачивается основная энергия 
турбулентности, диссипация * -волн за счет ион-ионных 
соударений'"'характеризуется 

у „ 0.f.v. Т. П\ . / 3 . 3 / 

а затухание Ландау на электронах 
i /2 

у = v's/Я (mt /т.) а) . / 3 - 4 / 

Сравнивая / 3 . 3 / и /3 .4 / , найдем, что при 

/. • /,, ч /?;. / 7 - /з.5/ 
затухание \ -волн полностью определяется столкновения­
ми. 

Диссипация энергии ч -волн за счет рассмотренной 
неустойчивости может достигать значения;/ < v. , что 
превосходит не только / 3 . 3 / , но и / 3 . 4 / , если 

к < \/Тг/Т. ) ф . /3.6/ 

Таким образом /при достаточно высоком уровне s -

турбулентности в области i<ic / _ £ i рассмотренный "Т. ' i 

процесс может определять вид спектра ионно-звуковой 
турбулентности. 

Пользуемся случаем выразить глубокую благодар­
ность Ь.Г.Щинову за обсуждение результатов. 
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