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Ââåäåíèå.

Èññëåäîâàíèå óäåðæàíèÿ ïëàçìû â òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ (òîêàìà-

êàõ, ñòåëëàðàòîðàõ è äð.), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëÿåìîãî

òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîé

ôèçèêå ïëàçìû. Óæå â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óäåðæàíèÿ ïëàç-

ìû â òîðîèäàëüíûõ ñèñòåìàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîòåðè ïëàçìû ïðîèñõîäÿò

ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ýòî îæèäàëîñü ïî òåîðèè, îñíîâàííîé íà ìîäåëè áèíàðíûõ

ñòîëêíîâåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [1]. Ýòî èçâåñòíî òåïåðü êàê ÿâëåíèå àíîìàëü-

íîãî ïåðåíîñà ïëàçìû [2]. Èçó÷åíèþ àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà ïëàçìû, ÿâëÿþùåãîñÿ

îäíèì èç ñåðüåçíåéøèõ ïðåïÿòñòâèé ê îñóùåñòâëåíèþ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåð-

íîãî ñèíòåçà, áûëî ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-

òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [3]). Ýêcïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíà-

ðóæåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ââîäèìîé â ïëàçìó ýíåðãèè äëÿ åå íàãðåâà óäåðæàíèå

ïëàçìû, êàê ïðàâèëî, óõóäøàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îêàçàëîñü âåñüìà íåîæèäàííûì

îáíàðóæåíèå â 1982 ã. íà òîêàìàêå ASDEX (Ãåðìàíèÿ) ÿâëåíèå ïåðåõîäà ïëàçìû

â ðåæèì óëó÷øåííîãî óäåðæàíèÿ [4], [5] â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà

ïëàçìû èíæåêöèåé ïó÷êîâ íåéòðàëîâ. Âïîñëåäñòâèè ðåæèìû óëó÷øåííîãî óäåð-

æàíèÿ ïëàçìû â òîêàìàêàõ áûëè îáíàðóæåíû è ïðè ïðèìåíåíèè äðóãèõ ìåòîäîâ

íàãðåâà.

Íîâûé ðåæèì óäåðæàíèÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ðîñòîì âðåìåíè óäåðæàíèÿ

ïëàçìû, ôîðìèðîâàíèåì íà êðàþ ïëàçìû â 2 ÷ 4 ñì îò ñåïàðàòðèñû êðóòûõ

ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè ïëàçìû è òåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïåðåõîä îò

îáû÷íîãî ðåæèìà óäåðæàíèÿ, êîòîðûé áûë íàçâàí êàê L � (�low�), ê ðåæèìó

óëó÷øåííîãî óäåðæàíèÿ, íàçâàííîãî êàê H � ìîäà (�high�), ïðîèñõîäèë áûñòðî

(ìåíåå ÷åì çà 1 ìñåê) è âîçíèêàë ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà ââîäèìîé ìîùíîñòè.
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Ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèë íåçàâèñèìî êàê îò ìåòîäà íàãðåâà, òàê è îò ãåîìåòðèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòîò ïåðåõîä òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé

ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ íàãðåâà ïëàçìû. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ðàñòåò ñ

ðîñòîì ïëîòíîñòè, íàïðÿæåííîñòè óäåðæèâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçìåðîâ

òîêàìàêà.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà òîêàìàêàõ ASDEX [5], Dublet�IIID [6],

TEXT [7] è äð. ïîêàçàëè, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ âîçíèêíîâåíèåì ðåæèìà óëó÷øåí-

íîãî óäåðæàíèÿ è óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé íà êðàþ ïëàçìû âîçíèêàåò

ðàäèàëüíî íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è îáóñëîâëåííîå èì ïîëîèäàëüíîå

âðàùåíèå ïëàçìû. Îáëàñòü ñèëüíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñîâïàäàëà ïî ðàäèóñó ñ

îáëàñòüþ ïîäàâëåíèÿ ôëóêòóàöèé.

Âîçíèê âîïðîñ î âçàèìîñâÿçè ïðîöåññà ïîäàâëåíèÿ ôëóêòóàöèé è ñäâèãî-

âîãî òå÷åíèÿ. Áûëî íåÿñíî ÷òî ïðîèñõîäèò: ðàäèàëüíî íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷å-

ñêîå ïîëå è ñâÿçàííîå ñ íèì ñäâèãîâîå òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óëó÷øå-

íèÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû, èëè ïîäàâëåíèå ôëóêòóàöèé, óìåíüøåíèå àíîìàëüíîãî

ïåðåíîñà è óëó÷øåíèå óäåðæàíèÿ ýíåðãèè è ÷àñòèö ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-

òîì âîçäåéñòâèÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû íà òóðáóëåíòíîñòü ïëàçìû. Îïûòû,

ïðîâåäåííûå íà òîêàìàêå DIII�D ÷åòêî óêàçàëè [6] íà ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ñîáûòèé: ñíà÷àëà ôîðìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî êðóòûå ãðàäèåíòû ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ, çàòåì ïîäàâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü, óêðó÷àþòñÿ ïðîôèëè ïëîòíîñòè è

òåìïåðàòóðû íà êðàþ ïëàçìû � âîçíèêàþò òàê íàçûâàåìûå òðàíñïîðòíûå áàðüå-

ðû, îãðàíè÷èâàþùèå ïåðåíîñ ÷àñòèö è òåïëà èç ïëàçìû. Òðàíñïîðòíûé áàðüåð

ïðîÿâëÿåò ïîâòîðíîå ôîðìèðîâàíèå è èñ÷åçíîâåíèå, ïðèâîäÿ ê ïóëüñàöèîííûì

ïîòåðÿì ÷àñòèö è òåïëà íà êðàþ ïëàçìû. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ëîêàëèçîâàí-

íûìè íà êðàþ ìîäàìè (Edge Localized Modes, ELM) [8]. Ïîäàâëåíèå ôëóêòóàöèé

ïðîèñõîäèò ÷åðåç íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä ïîñëå ñïîíòàííîãî âîçíèêíîâåíèÿ ðà-

äèàëüíîãî íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòîò ýêñïåðèìåíò óñòàíîâèë, ÷òî

èìåííî ñäâèãîâîå òå÷åíèå íà êðàþ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîäàâëåíèÿ íèçêî-

÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé è àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö è òåïëîâîé ýíåðãèè ïëàç-

ìû. Äðóãàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðàÿ òàêæå óêàçàëà íà íåîäíîðîäíîå ðàäè-
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àëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êàê íà ïðè÷èíó óëó÷øåíèÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû, áûëà

âûïîëíåíà íà òîêàìàêå TEXTOR � 94. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íåîäíîðîäíîå ðàäè-

àëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà êðàþ ïëàçìû ïðèêëàäûâàëîñü äîïîëíèòåëüíî è êîí-

òðîëèðîâàëîñü â ýêñïåðèìåíòå. (R.R. Weynats, G. Van Oost et al. Nucl.Fusion, 32,

p.837 (1992)). Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåøàþùèì ôàêòîðîì â ïîäàâëåíèè

ôëóêòóàöèé è óëó÷øåíèÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ñêî-

ðîñòè |dv0/dr| ïîëîèäàëüíîãî äðåéôà â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ, v0 = c [Er ×B0] /B
2
0 .

Âåëè÷èíà dv0 (r) /dr ïî óñòàíîâèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèè íàçûâàåòñÿ øèðîì ñêîðî-

ñòè. Ýòîò òåðìèí áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ è â òåêñòå äèññåðòàöèè.

Ïîñëå îòêðûòèÿ ðåæèìà óëó÷øåííîãî óäåðæàíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâà-

íèå Í � ìîäà, áûëè îáíàðóæåíû è äðóãèå ðåæèìû ñ åùå áîëüøèì âðåìåíåì óäåð-

æàíèÿ ïëàçìû [9].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ ïëàçìû õàðàêòåðíû òàêæå äëÿ

èîíîñôåðû è ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ â èîíîñôåðå òîêîâ è

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé óêàçàëè íà ñóùåñòâîâàíèå â èîíîñôåðå íåîäíîðîäíîñòåé ïî-

ëåé è òå÷åíèé ïëàçìû ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ

îò ìíîãèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ [10]. Òàêèå íåîäíîðîäíûå

òå÷åíèÿ ñóùåñòâóþò âî âñåõ îáëàñòÿõ èîíîñôåðû îò ïîëÿðíûõ çîí, ãäå ðàçâèâà-

þòñÿ ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ, è äî ýêâàòîðèàëüíûõ çîí. Ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ â èîíîñôå-

ðå ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ íàãðåâà

è ïåðåíîñà èîíîñôåðíîé ïëàçìû äî âûñîò ìàãíèòîñôåðû. Äàííûå, ïîëó÷åííûå

îò ñïóòíèêîâ îòìå÷àþò ñèëüíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ñóùåñòâîâàíèåì ñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ òå÷åíèé â èîíîñôåðå, øèðîêîïîëîñíîé òóðáóëåíòíîñòüþ è íàãðåâîì

êîìïîíåíòîâ ïëàçìû [10]. Ýòè ðåçóëüòàòû ñòèìóëèðîâàëè ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-

äîâàíèÿ ñäâèãîâûõ òå÷åíèé âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ëàáîðàòîðíûõ

óñòàíîâêàõ.

Îòêðûòèå ñâÿçè øèðà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïëàçìû ñ ïîäàâëåíèåì íèçêî÷à-

ñòîòíîé òóðáóëåíòíîñòè è ñâÿçàííîãî ñ íåé àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà ñòèìóëèðîâà-

ëî ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-

âîñòè ïëàçìû ñî ñäâèãîâîì òå÷åíèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ äâà íà-
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ïðàâëåíèÿ â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íà òóð-

áóëåíòíîñòü ïëàçìû. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå [11] îñíîâàíî íà êîíöåïöèè óñèëåííîé

íåëèíåéíîé äåêîððåëÿöèè òóðáóëåíòíîñòè ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Áûëî ïîëó÷åíî

[11], ÷òî ñâÿçü ïîëîèäàëüíîãî íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ ñ òóðáóëåíòíîé äèôôó-

çèåé ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ õàðàêòåðíîãî

âðåìåííîãî ìàñøòàáà äåêîððåëÿöèè âîçìóùåíèé ïëàçìû, êîòîðûé â ýòîì ñëó-

÷àå ñòàíîâèòñÿ ãèáðèäîì äèôôóçèîííîãî è ñäâèãîâîãî âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.

Ýòà óñèëåííàÿ äåêîððåëÿöèÿ âåäåò ê ïîäàâëåíèþ òóðáóëåíòíîñòè è óëó÷øåí-

íîìó óäåðæàíèþ ïëàçìû. Òåîðèÿ îñíîâàíà íà ïåðåíîðìèðîâàííûõ óðàâíåíèÿõ

äëÿ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïîòåíöèàëîâ [11, 13, 14]. Ôèçèêà

ïîäàâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ óñèëåííîé äåêîððåëÿöèè òàêîâà.

Â îòñóòñòâèè øèðà ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîñòü ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöè-

åíòîì àíîìàëüíîé äèôôóçèè D è ðàäèàëüíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé M. Ýòè

âåëè÷èíû îïðåäåëÿþò âðåìÿ êîððåëÿöèè τ1 =M2 /D, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âðåìå-

íåì, çà êîòîðîå ýëåìåíò òóðáóëåíòíîé ïëàçìû ïðîäèôôóíäèðóåò äëèíó êîððå-

ëÿöèè, ò.å.
〈
δr2 (τ1)

〉
/ M2= Dτ1/ M2= 1. Ïðè íàëè÷èè ñäâèãà ñêîðîñòè, îäíàêî,

ðàññåÿíèå ïî ðàäèóñó è ðàñòÿæåíèå ïî ïîëîèäàëüíîìó óãëó îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàí-

íûì. Òàê, åñëè dy/dt = Vθ (r), òî ñìåùåíèå ýëåìåíòà ïëàçìû δy â ïîëîèäàëüíîì

íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê
dδy

dt
=

dVθ (r)

dr
δr, òàê ÷òî δy =

∫ dVθ (r)

dr
δrdt è〈

δy2
〉

=

(
dVθ (r)

dr

)2

Dτ 3. Ïîýòîìó èíäóöèðîâàííîå øèðîì ñêîðîñòè âðåìÿ êîððå-

ëÿöèè τc îïðåäåëÿåòñÿ êàê k2
θ

〈
δy2 (τc)

〉
= 1, òàê ÷òî τc =

(
k2

θD

(
dVθ (r)

dr

)2
)− 1

3

.

Êîãäà τc < τ1 èìåííî τc ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì êîððåëÿöèîííûì âðåìåíåì òóðáó-

ëåíòíîñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà(
k2

θD

(
dVθ (r)

dr

)2
)− 1

3

<
M2

D
, ò.å. êîãäà kθ

dVθ (r)

dr
· M> D

M2

Ïîëàãàÿ [11], ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå áåç ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íàñûùà-

åòñÿ, êîãäà D = γ M2, óñëîâèå ∣∣∣∣kθ
dVθ (r)

dr
· M
∣∣∣∣ > γ
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äàåò êðèòåðèé íàñûùåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñäâèãîâûì òå÷åíèåì âñëåäñòâèå ýô-

ôåêòà óñèëåííîé äåêîððåëÿöèè. Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî kθ M∼ 1, òî ïîëó÷àåì óïðî-

ùåííûé ÷àñòî èñïîëüçóåìûé êðèòåðèé (ñì. íàïðèìåð [12])∣∣∣∣dVθ (r)

dr

∣∣∣∣ > γ.

Íåëèíåéíîå ìîäåëèðîâàíèå [15] ïîêàçàëî ïîëíóþ ñòàáèëèçàöèþ íåóñòîé÷è-

âîñòè ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî êðèòåðèÿ, åñëè â êà÷åñòâå èíêðåìåíòà γ èñïîëüçóåò-

ñÿ ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò äëÿ âñåõ íèçêî÷àñòîòíûõ (ñ ÷àñòîòîé ω çíà÷èòåëüíî

ìåíüøèõ èîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû) íåóñòîé÷èâîñòåé.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå îñíîâàíî íà ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûõ

òå÷åíèé ïëàçìû. Â ýòîé ãðóïïå ðàáîò ñäâèãîâîå òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

ôàêòîð óìåíüøàþùèé ëèíåéíûé èíêðåìåíò è ïîäàâëÿþùèé ðàçâèòèå íåóñòîé-

÷èâîñòè. Êðîìå òîãî ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì äëÿ

òåîðèè íåëèíåéíîé äåêîððåëÿöèè. Âîçíèêíîâåíèå â ëèíåéíîé òåîðèè ïðîñòðàí-

ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè è ïàðàìåòðà dv0/dr ñ ðàçìåðíîñòüþ ÷àñòîòû ïðèâîäèò

ê èçìåíåíèþ ÷àñòîò è ñòðóêòóðû íåóñòîé÷èâûõ ìîä. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò

íà ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìû, òàêèå êàê äëèíà êîððåëÿöèè,

ñêîðîñòü äåêîððåëÿöèè, òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ è äð.

Â ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûõ òå÷åíèé ïëàçìû, îñíîâàííîé

íà èñïîëüçîâàíèè äðåéôîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ê äâóõæèäêîñòíîé ìàãíèòîãèäðîäè-

íàìèêå, êàê è â òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûõ òå÷åíèé îáû÷íîé æèäêîñòè, ïðè-

ìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äâà ïîäõîäà. Ïåðâûì è íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûì

ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íîðìàëüíûõ ìîä èëè ìîäàëüíûé ïîäõîä. Â ýòîì ìåòî-

äå âîçìóùåíèÿ íåîäíîðîäíîãî âäîëü îñè x òå÷åíèÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñåé y

èëè z, ïðåäïîëàãàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè âî âðåìåíè ñ çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû x

àìïëèòóäîé ò.å. φ (r, t) = φ (x) exp (−iωt+ ikyy + ikzz), ãäå φ (x) íàçûâàþò ñòðóê-

òóðîé ìîäû. Êàê â ñëó÷àå æèäêîñòè òàê è ïëàçìû ïðè ýòîì ïîäõîäå âîçíèêàåò

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ φ (x), èìåþùåå ñèíãóëÿðíîñòè â êðèòè÷åñêèõ

ñëîÿõ, ãäå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîçìóùåíèé ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ V0y (x),

ò.å. ãäå ω = kyV0y (x). Ýòè óðàâíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåñàìîñîïðÿæåííûìè, ñîá-

ñòâåííûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå ýòèìè óðàâíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ íåîðòîãîíàëüíû-
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ìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðåàëüíàÿ ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè îòäåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé

ãàðìîíèêè Ôóðüå òðåáóåò ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè âñåõ ãàðìîíèê ðàçëîæåíèÿ â ðÿä

Ôóðüå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëþáàÿ ãàðìîíè-

êà äåôîðìèðóåòñÿ ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, èçìåíÿÿ ïðè ýòîì ñî âðåìåíåì âîëíîâîé

âåêòîð, ÷àñòîòó è àìïëèòóäó âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó òàêîé ïîäõîä, õîòÿ è äàåò

ïðàâèëüíûé îòâåò íà âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè íåóñòîé÷èâîñòè, íåïðèìåíèì äëÿ

àíàëèçà íàñûùåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Â ýòîé ñèòóàöèè áîëåå

ïðàâèëüíûì îêàçûâàåòñÿ ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çà-

äà÷è îá óñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè Êåéçîì [16] è Äèêèì [17, 18]

áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà. Â òåîðèè ïëàçìû ýòîò ïîäõîä áûë

ïðèìåíåí Òèìîôååâûì [19, 20, 21]. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî â äîïîëíåíèå ê äèñêðåòíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ω, ñâÿçàííûì ñ íîð-

ìàëüíûìè ìîäàìè, áûë îáíàðóæåí íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.

Åãî ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò çàòóõàòü èëè

äàæå ðàñòè êàê íåìîäàëüíûå âîçìóùåíèÿ ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò êîîð-

äèíàòû è âðåìåíè ó ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ. Òàêàÿ íåìîäàëüíàÿ ýâîëþ-

öèÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ñòàíîâèëàñü îïðåäåëÿþùåé äàæå äëÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèõ ìîä äèñêðåòíîãî ñïåêòðà è âñåãäà äîìèíèðîâàëà íàä

ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèìè ìîäàìè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîä Ëàïëàñà äàåò ôîðìàëüíî ïîëíîå ðåøåíèå íà-

÷àëüíîé çàäà÷è, àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà è òåì

ñàìûì îïðåäåëèòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïëàçìû óäà¼òñÿ

òîëüêî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåíè. Ýòè àñèìïòîòè÷åñêèå ðå-

çóëüòàòû, îäíàêî, èìåþò îãðàíè÷åííóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü, ïîñêîëüêó îíè íå

ïîçâîëÿþò âûÿâèòü âñå ïðîìåæóòî÷íûå ïðîöåññû è õàðàêòåðíûå âðåìåíà èõ âîç-

íèêíîâåíèÿ. Ñëåäñòâèå ýòîãî îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

âàæíîñòè ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ôàêòîðîâ íà âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ñäâèãîâîãî

òå÷åíèÿ ïëàçìû. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñè-

ëèÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû âñ¼ åù¼ íàõîäèòñÿ â

íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ñîñòîÿíèå îáóñëîâëåíî â ÷àñòíîñòè ñëîæíîñòüþ è íåñî-
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âåðøåíñòâîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñäâè-

ãîâûõ òå÷åíèé ïëàçìû, âîçíèêàþùèõ â ðåæèìå óëó÷øåííîãî óäåðæà-

íèÿ ïëàçìû, è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí è

íåóñòîé÷èâîñòåé äðåéôîâîãî òèïà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè

çà àíîìàëüíûé ïåðåíîñ ÷àñòèö è ýíåðãèè ïëàçìû, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

çàäà÷åé ñîâðåìåííîé òåîðèè ïëàçìû.

Åù¼ â 1887 ãîäó Ëîðäîì Êåëüâèíûì áûë ïðåäëîæåí èíîé ïîäõîä [22] ê

ðåøåíèþ íà÷àëüíûõ çàäà÷ äëÿ áåçãðàíè÷íîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ ïîñòîÿííûì

øèðîì, v′0 (x) = const. Ïîäõîä Êåëüâèíà ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè íåçàâèñèìûõ

ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ èç ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà â ñèñòåìó îòñ÷å-

òà, äâèæóùóþñÿ âìåñòå ñ òå÷åíèåì, è èññëåäîâàíèè âðåìåííîé ýâîëþöèè îòäåëü-

íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä Ôóðüå âîçìóùåíèé. Ýòè ìîäû îòëè÷àþòñÿ îò ìîä,

âîçíèêàþùèõ â îáû÷íîì ìîäàëüíîì ïîäõîäå. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà èõ

÷àñòîòà è àìïëèòóäà îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè âñëåäñòâèå ó÷åòà ïðè

ýòîì ïîäõîäå äåôîðìàöèè îòäåëüíûõ ìîä ñäâèãîâûì òå÷åíèåì (ñì. ðèñ.). Òîëüêî

ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ó ýòèõ ìîä ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ êàê

ìîäàëüíàÿ. Ýòîò íåìîäàëüíûé ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé Êåëüâèíîì äëÿ èçó÷åíèÿ

ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé â ïàðàëëåëüíûõ âÿçêèõ òå÷åíèÿõ ñ îäíîðîäíûì

øèðîì ñêîðîñòè, áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ê èññëåäîâàíèþ ñòðàòèôèöèðîâàííîãî

ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ [23], âîëí Ðîññáè â ñäâèãîâîì òå÷åíèè [24], ìàãíèòîãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ âîëí [25, 26] è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí è âèõðåé â

ïëàçìå ñ ïîñòîÿííûì øèðîì ñêîðîñòè [27].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, îäíàêî, íåìîäàëüíûé ïîäõîä íå áûë ïðèìåíåí äëÿ

èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé òóðáóëåíòíîñòè äðåéôîâîãî òèïà â ïëàçìå ñî ñäâè-

ãîâûì òå÷åíèåì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èìåííî

äðåéôîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííîé çà àíîìàëüíûé ïåðåíîñ ÷à-

ñòèö è òåïëà ïëàçìû, óäåðæèâàåìîé òîðîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Öåëüþ

íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íèçêî÷à-
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ñòîòíûõ âîëí è íåóñòîé÷èâîñòåé äðåéôîâîãî òèïà â ñäâèãîâîì òå÷åíèè

ïëàçìû íà îñíîâå íåìîäàëüíîãî ïîäõîäà. Öåëü äèññåðòàöèè äîñòèãàåòñÿ ïó-

òåì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� Ïîñòðîåíèå òåîðèè âðåìåííîé ýâîëþöèè äðåéôîâûõ âîëí è ðåçèñòèâíîé

äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû.

� Ïîñòðîåíèå òåîðèè âðåìåííîé ýâîëþöèè àëüôâåíîâñêèõ è äðåéôîâî�àëüôâåíî-

âñêèõ âîëí â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû ñ õîëîäíûìè èîíàìè.

� Ïîñòðîåíèå òåîðèè âðåìåííîé ýâîëþöèè äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ íåóñòîé-

÷èâîñòåé â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè.

� Ïîñòðîåíèå òåîðèè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ýâîëþöèè íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�

Òåéëîðà â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå

èñïîëüçîâàí òàê íàçûâàåìûé íåìîäàëüíûé ïîäõîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîò-

íûõ âîëí è íåóñòîé÷èâîñòåé äðåéôîâîãî òèïà ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû.

1. Âïåðâûå ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Õàñåãàâû�Ìèìà, êîòîðîå îïè-

ñûâàåò äðåéôîâûå âîëíû â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû.

Ïîëó÷åíî, ÷òî îáùåïðèíÿòîå ñèíóñîèäàëüíîå (ìîäàëüíîå) ðåøåíèå äëÿ äðåé-

ôîâûõ âîëí èìååò ìåñòî òîëüêî â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè. Äëÿ ïðî-

èçâîëüíîãî âðåìåíè ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåìîäàëüíûì, êîòîðîå ñ

ðîñòîì âðåìåíè ïðåîáðàçóåòñÿ â ðåøåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò êîíâåêòèâíóþ

ÿ÷åéêó ñ íóëåâîé ÷àñòîòîé.

2. Âïåðâûå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïàêåòîâ äðåéôîâûõ âîëí â ñäâèãîâîì òå÷åíèè

ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàêåòû äðåéôîâûõ âîëí îòðàæàþòñÿ îò îïðåäåëåííî-

ãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ è ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íîé äëÿ àíîìàëüíîãî

ïåðåíîñà ïëàçìû.

3. Ïåðâûå íà îñíîâå ìîäåëè Õàñåãàâà�Âàêàòàíè èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ ýâî-

ëþöèÿ ðåçèñòèâíîé äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû è äðåéôîâûõ âîëí
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â ïëàçìå ñ ñèëüíûìè è ñëàáûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Îïðåäåëåíî óñëîâèå ïî-

äàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîñòîÿíèè

ïîäàâëåíèÿ (íàñûùåíèÿ) äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè äðåéôîâûå âîëíû ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåìîäàëüíûìè (çà ñ÷åò äåôîðìàöèè âîëí ñäâèãîâûì

òå÷åíèåì) è ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íåìî-

äàëüíûì è íå ìîæåò áûòü ïðàâèëüíî èññëåäîâàí íà îñíîâå îáùåïðèçíàííîãî

ìîäàëüíîãî ïîäõîäà.

4. Âïåðâûå èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ àëüôâåíîâñêèõ è äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ

âîëí â íåîäíîðîäíîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû ñ õîëîäíûìè èîíàìè. Êàê

â ñëó÷àå ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ (β � me/mi), òàê è â ñëó÷àå ïëàçìû

óìåðåííîãî äàâëåíèÿ (1 � β � me/mi) ðåøåíèÿ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí è

äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí ÿâëÿþòñÿ íåìîäàëüíûìè ñ âîëíîâûì âåêòî-

ðîì è ÷àñòîòîé, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñî âðåìåíåì

ôàçîâàÿ ñêîðîñòü àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû ñòàíî-

âèòüñÿ áëèçêîé ê ýëåêòðîííîé òåïëîâîé ñêîðîñòè, ÷òî âåäåò íà êîíå÷íîé ñòà-

äèè ýâîëþöèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí ê èõ ñèëüíîìó ïîãëîùåíèþ âñëåäñòâèå

çàòóõàíèÿ Ëàíäàó íà ýëåêòðîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïëàçìû

ñî âðåìåíåì ñòàíîâèòñÿ íåïðîíèöàåìûì äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

5. Âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû íà ðåçèñòèâíóþ

äðåéôîâóþ è ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ àëüôâåíîâñêèå íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè àëüôâåíîâñêèå íåóñòîé÷èâîñòè áûñòðî ñòàíîâÿòñÿ íåìî-

äàëüíûìè ñ èíêðåìåíòîì, êîòîðûé ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Îäíàêî òîëüêî â ñëó-

÷àå ñèëüíîãî ñäâèãà ñêîðîñòè, êîãäà ãðàäèåíò ñêîðîñòè ïîïåðåê òå÷åíèÿ (òàê

íàçûâàåìûé øèð ñêîðîñòè) ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ÷àñòîòîé àëüôâåíîâñêîé

âîëíû, ëèíåéíûå íåìîäàëüíûå ýôôåêòû ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîäàâëåíèþ ýòèõ

íåóñòîé÷èâîñòåé.

6. Âïåðâûå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåìîäàëüíûõ ýôôåêòîâ íà ñëà-

áîíåëèíåéíóþ ýâîëþöèþ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà. Îïðåäåëåíû óñëî-

âèÿ ïðè êîòîðûõ íåëèíåéíûå íåìîäàëüíûå âîçìóùåíèÿ (âêëþ÷èòåëüíî äî
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÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé) ñòàíî-

âÿòñÿ çàòóõàþùèìè, ñòàáèëèçèðóÿ ïðè ýòîì íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ�Òåéëîðà

êàê â ëèíåéíîì, òàê è â ñëàáîíåëèíåéíîì ðåæèìå.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ïðèìåí¼ííûé â äèñ-

ñåðòàöèè íåìîäàëüíûé ïîäõîä îêàçàëñÿ íàèáîëåå ïðàêòè÷íûì è ïëîäîòâîðíûì

äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûõ òå÷åíèé ïëàçìû. Èìåííî íà ýòîé îñíîâå â

äèññåðòàöèè óäàëîñü ðåøèòü íà÷àëüíûå çàäà÷è î âðåìåííîé ýâîëþöèè äðåéôîâûõ,

àëüôâåíîâñêèõ âîëí è íåóñòîé÷èâîñòåé, à òàêæå íåóñòîé÷èâîñòè Ðåëåÿ�Òåéëîðà, â

ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû. Ïðèìåíåíèå íåìîäàëüíîãî ïîäõîäà äàëî âîçìîæíîñòü

óñòàíîâèòü â ÿâíîì âèäå çàêîíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïîòåíöèàëîâ, âîçìóùåíèé

ïëîòíîñòè è äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ ïëàçìû äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé âðåìåíè (à íå

òîëüêî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ çíà÷åíèé êàê â îáû÷íî èñïîëüçóåìîì ìåòîäå

Ëàïëàñà). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íåìîäàëü-

íûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè íåóñòîé÷èâîñòåé è óñòàíîâèòü

õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðû è âðåìåíà èõ ôîðìèðîâàíèÿ äëÿ äðåéôîâûõ, àëüôâåíîâ-

ñêèõ âîëí â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû. Èìåííî ýòè ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ó÷òåíî

èñêàæåíèå ôîðì âîëí ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, à íå îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ïëîñêèå

âîëíû, äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ñäâè-

ãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû.

Áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííîìó àíàëèçó âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñûùåíèå

äðåéôîâî � ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè Ðåëåÿ�Òåéëîðà â ñäâè-

ãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ ñóãóáî íåìîäàëüíûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ðàíåå

íå óäàâàëîñü îáíàðóæèòü íà îñíîâå îáùåïðèíÿòîãî ìîäàëüíîãî àíàëèçà. Âïåðâûå

îáíàðóæåíî ñóãóáî íåìîäàëüíîå ÿâëåíèå áëîêèðîâêè âîëíîâûõ ïàêåòîâ äðåéôî-

âûõ è àëüôâåíîâñêèõ âîëí, êîòîðîå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ â òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ

òðàíñïîðòíûõ áàðüåðîâ.

Ïåðñîíàëüíûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ ñîñòîèò â ðåøåíèè ñôîðìóëèðîâàí-

íûõ çàäà÷, ïðîâåäåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèçå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-

êîâ, ó÷àñòèè â ñîâìåñòíîì àíàëèçå è îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàïè-

ñàíèè ñòàòåé è äîêëàäîâ ïî òåìå äèññåðòàöèè.
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Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèé ïî òåìå äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí-

ôåðåíöèÿõ: �IAEA Technical Committee Meeting on First Principle Based Transport

Theory� June 21 � 23, 1999, Kloster Seeon, Germany; 9th International Conference

and School on Plasma Physics and Controlled Fusion, Alushta (Crimea), Ukraine,

September, 13�18, 2002; 10th International Conference and School on Plasma Physics

and Controlled Fusion, Alushta (Crimea), Ukraine, September, 13�18, 2004.

Ïóáëèêàöèè. Â îñíîâó òåêñòà äèññåðòàöèè ïîëîæåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå â øåñòè îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ, è òðåõ äîêëàäàõ íà êîíôåðåíöèÿõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷å-

òûðåõ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, âûâîäîâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì äèññåð-

òàöèè ñîñòàâëÿåò 124 ñòðàíèö è 17 ðèñóíêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ýòèõ ñòðàíèöàõ.

Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 68 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò [3], ÷òî â ïëàçìå òîêàìàêà íàèáîëüøèé óðîâåíü

ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïëàçìû âîçíèêàåò â êðàåâûõ îáëàñòÿõ ïëàçìû, ãäå å¼ òåì-

ïåðàòóðà äîñòàòî÷íî íèçêàÿ. Â ýòèõ îáëàñòÿõ çàòóõàíèå Ëàíäàó äðåéôîâûõ âîëí

íà ýëåêòðîíàõ èëè èîíàõ îêàçûâàåòñÿ ìåíåå âàæíûì ÷åì èõ ñòîëêíîâèòåëüíîå

çàòóõàíèå. Â ðàáîòå Õàñåãàâû è Âàêàòàíè [28] áûëà ïðåäëîæåíà íåëèíåéíàÿ ñè-

ñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïîòåíöèàëà ñàìîñîãëàñîâàííûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîçìó-

ùåíèé è âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè èîíîâ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò íåëèíåéíóþ ñòàäèþ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ýòà ñèñòåìà óðàâíå-

íèé â ëèíåàðèçîâàííîì âèäå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íà

ýâîëþöèþ äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â óñëîâèÿõ õàðàêòåðíûõ äëÿ

êðàåâîãî ñëîÿ ïëàçìû òîêàìàêà.

Â Ãëàâå 1 äèññåðòàöèè íà îñíîâå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èññëåäóåòñÿ âðå-

ìåííàÿ ýâîëþöèÿ äðåéôîâûõ âîëí â ñäâèãîâîì òå÷åíèè íåîäíîðîäíîé ñòîëêíîâè-

òåëüíîé ïëàçìû. Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåí ïðåäåëüíûé ñëó÷àé áåññòîëêíîâèòåëü-

íîé ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà Õàñåãàâû�Âàêàòàíè ïðèâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ
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Õàñåãàâû�Ìèìà. Âïåðâûå ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ëþáûõ

èíòåðâàëîâ âðåìåíè, êîòîðîå äëÿ êîíå÷íûõ íå ìàëûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ÿâëÿ-

åòñÿ íåìîäàëüíûì. Òîëüêî â ïðåäåëå ìàëûõ âðåìåí èç ýòîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷àåì

ìîäàëüíîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿþùåå äðåéôîâóþ âîëíó. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Õàñåãàâû�Ìèìà îêàçûâàåòñÿ ðåøåíèå

òèïà êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñ íóëåâîé ÷àñòîòîé. Èññëåäóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è

âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ïîëó÷åííûõ íåìîäàëü-

íûõ ðåøåíèé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå íåìîäàëüíîñòè, îáóñëîâëåííîé ñäâè-

ãîâûì òå÷åíèåì, ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ áëîêèðóåòñÿ ñäâèãî-

âûì òå÷åíèåì, èõ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êàê âäîëü íåîäíîðîäíîñòè òå÷åíèÿ, òàê è

âäîëü òå÷åíèÿ, çà êîíå÷íîå âðåìÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûì îêàçûâàåòñÿ ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è î ýâîëþ-

öèè äðåéôîâûõ âîëí ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâåíèé. Ðàññìîòðåíû îòäåëüíî äâà ñëó÷àÿ:

ñëó÷àé äîñòàòî÷íî ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå

äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, è ñëó÷àé ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé. Îïðåäåëå-

íû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé íåóñòîé-

÷èâîñòè ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâî-

ñòè äðåéôîâûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ íåìîäàëüíûìè. Â ñëó÷àå ñèëüíîñòîëêíîâèòåëü-

íîé ïëàçìû èëè ñèëüíîãî øèðà ñêîðîñòè ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è, ïðîâåäåííîå

â ðàçäåëå 1.4.2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèÿ äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ñòàíîâÿòñÿ íåìîäàëüíûìè äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè. Â ðàçäåëå 1.5 èñ-

ñëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ýíåðãèè è ýíñòðîôèè äðåéôîâûõ âîëí â ïëàçìå ñî ñäâèãîâûì

òå÷åíèåì. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âûíóæäåííûõ äðåéôîâûõ âîëí â ïîëóîãðàíè÷åí-

íîé ïëàçìå ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì èññëåäîâàíà â ðàçäåëå 1.6. Âûâîäû ê Ãëàâå 1

ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 1.7.

Â Ãëàâå 2 âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí â íåîäíî-

ðîäíîé ïëàçìå íèçêîãî è êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ ñ îäíîðîäíûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì

èññëåäîâàíà êàê íà÷àëüíàÿ çàäà÷à áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

ïî âðåìåíè. Ñëó÷àè ïëàçìû ñ õîëîäíûìè è ãîðÿ÷èìè èîíàìè, ñëàáûì è ñèëüíûì

ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî. Â ðàçäåëå 2.2 ïîëó÷åíû îñíîâíûå
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óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âðåìåíí�óþ ýâîëþöèþ äðåéôîâûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí

â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ñ îäíîðîäíûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Ýòè óðàâíåíèÿ ïîëó-

÷åíû íà îñíîâå äðåéôîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé äâóæèäêîñòíîé ìàãíè-

òîãèäðîäèíàìèêè [52, 53]. Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà Lv ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøåé, ÷åì õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà óäåðæèâàþùåãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ LB. Ïîýòîìó óäåðæèâàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñøèðî-

âûì è îäíîðîäíûì. Â ðàçäåëàõ 2.3 è 2.4 ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ

ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè è ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ äðåéôîâûõ è àëüôâåíîâ-

ñêèõ âîëí â ïëàçìå ñ õîëîäíûìè èîíàìè, Ti � Te. Â ðàçäåëå 2.3 èññëåäîâàíà

ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè �èíåðöèàëüíîé� àëüôâåíîâñêîé âîëíû â ñäâèãîâîì òå÷å-

íèè ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðîé (β � me/mi). Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ

�êèíåòè÷åñêèõ� àëüôâåíîâñêèõ âîëí â îäíîðîäíîé (ðàçäåë 2.4.1) è íåîäíîðîäíîé

(ðàçäåë 2.4.2) ïëàçìå êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ, (1 � β � me/mi), ñ õîëîäíûìè èîíàìè

(Ti � Te) èññëåäîâàíà â ðàçäåëå 2.3. Â ðàçäåëå 2.5 èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ ýâî-

ëþöèÿ íåñîáñòâåííûõ âûíóæäåííûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â â ñäâèãîâîì òå÷åíèè

ïîëóáåñêîíå÷íîé, x ≥ 0, ïëàçìû ïðè íàëè÷èè ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, ïðèëî-

æåííîãî íà ãðàíèöå ïëàçìû x = 0. Ñëó÷àè ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ (β � me/mi)

è êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ (1 � β � me/mi) ðàññìîòðåíû, ñîîòâåòñòâåííî, â ðàçäåëàõ

2.5.1 è 2.5.2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïðèâîäèò ê íåìîäàëüíîé ýâîëþöèè

íå òîëüêî ðåøåíèÿ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïëàçìû áåç ãðàíèö,

íî è ðåøåíèÿ äëÿ âûíóæäåííûõ âîëí, âûçûâàåìûõ âîçìóùåíèÿìè íà ãðàíèöå è

ìîäèôèöèðîâàííûìè êàê ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, òàê è àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè,

ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû.

Â Ãëàâå 3 ðàññìîòðåíà ïëàçìà ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè, äëÿ êîòîðîé òåìïåðàòó-

ðû èîíîâ Ti è ýëåêòðîíîâ Te ñðàâíèìû, Ti ≤ Te. Â òàêîé ïëàçìå âîçìîæíî ðàçâè-

òèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è ðåçèñòèâíîé

äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ðàçäåëå 3.1 ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå ñî ñäâè-

ãîâûì òå÷åíèåì, à â ðàçäåëå 3.2 � ðåçèñòèâíîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé-
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÷èâîñòè â ñëó÷àå, êîãäà ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå ÷àñòîòû àëüôâåíîâñêîé âîëíû, k‖vA � v′0. Ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå

íà âðåìåíàõ t ≥ (v′0)
−1 íåóñòîé÷èâîñòè ñòàíîâÿòñÿ íåìîäàëüíûìè ñ ðàñòóùèì âî

âðåìåíè èíêðåìåíòîì, ñäâèãîâîå òå÷åíèå íå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ âûøåóêàçàí-

íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Ñëó÷àé ñèëüíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè

v′0 � k‖vA ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 3.3. Ïîëó÷åíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå âîç-

ìóùåíèÿ îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìè îòíîñèòåëüíî ðàçâèòèÿ â îäíîðîäíîì ñäâè-

ãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû äðåéôîâî-àëüôâåíîâñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé.

Èññëåäîâàíèþ âðåìåííîé ýâîëþöèè íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà è óñëî-

âèé åå ïîäàâëåíèÿ â ïëàçìå ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ïîñâÿùåíà Ãëàâà 4 äèññåðòà-

öèè. Â ðàçäåëå 4.2 ïîëó÷åíû îñíîâíûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò

ýâîëþöèþ âî âðåìåíè êàê ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé, âîçáóæäåííûõ âñëåäñòâèå ðàç-

âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà â ïëàçìå ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, òàê âîç-

ìóùåíèé ïëàçìû, âîçíèêàþùèõ áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîñòè. Èññëåäîâàíèþ ëèíåé-

íîé íåìîäàëüíîé ýâîëþöèè íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà ïîñâÿùåí ðàçäåë 4.3.

Èññëåäîâàíèþ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ íåìîäàëüíîñòè è íåëèíåéíîñòè íà âðåìåí-

íóþ ýâîëþöèþ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà â ïëàçìå ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì

ïîñâÿùåí Ðàçäåë 4.4. Â ðàçäåëå 4.4 èññëåäîâàíî ýâîëþöèþ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�

Òåéëîðà â ïîëóáåñêîíå÷íîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè, çàíèìàþùåì îáëàñòü x ≥ 0, ïðè

íàëè÷èè ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ãðàíèöå ïëàçìû x = 0.

Âûâîäû ïî ýòîé Ãëàâå ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 4.6.

Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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Ãëàâà 1

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ äðåéôîâûõ âîëí â îäíîðîäíîì ñäâèãîâîì

òå÷åíèè íåîäíîðîäíîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû.

1.1 Ââåäåíèå.

Àíîìàëüíûé ïåðåíîñ íà ãðàíèöå ïëàçìû â òîðîèäàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, êàê äàâíî

óæå óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè (ñì, íàïðèìåð, îáçîð Ï. Ëåâè-

åð [3]), âûçâàíû íèçêî÷àñòîòíûìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè äðåéôîâîãî

òèïà. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîãî ñäâèãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

ñäâèãîâûõ òå÷åíèé íà äðåéôîâóþ òóðáóëåíòíîñòü è àíîìàëüíûé ïåðåíîñ ÷àñòèö

è òåïëà ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçèêè �L�H�

ïåðåõîäà.

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè äðåéôîâûõ âîëí â ñäâè-

ãîâûõ òå÷åíèÿõ îñíîâûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà òðàäèöèîííîì ñïåêòðàëüíîì ðàç-

ëîæåíèè ïî âðåìåíè è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåí-

íûõ ôóíêöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ýòî òàê íàçû-

âàåìûé ìåòîä íîðìàëüíûõ ìîä èëè ìîäàëüíûé ïîäõîä, â êîòîðîì âîçìóùåíèå

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå ñèíóñîèäàëüíûõ ïî âðå-

ìåíè âîëí. Â ïëîñêî�ñëîèñòîé ìîäåëè ïëàçìû ñ çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ñäâèãî-

âîãî òå÷åíèÿ íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè y îò êîîðäèíàòû x, ïîòåíöèàë áåðåòñÿ â

âèäå φ = φ (x) exp (iky − iωt). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ìîäàëüíóþ

ñòðóêòóðó âîçìóùåíèé, φ (x), îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ íå ñàìîñîïðÿæåííûìè óðàâíåíè-

ÿìè [29, 30]. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè óðàâíåíèÿìè íå ÿâëÿþòñÿ

âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè è èñïûòûâàþò ñèëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ. Ôèçè÷åñêîé
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ïðè÷èíîé òàêîé ñâÿçè ìîä ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíàÿ äåôîðìàöèÿ âîëí ñäâèãîâûì

òå÷åíèåì, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäàëüíîì ïîäõîäå, êîòîðàÿ ïðè-

âîäèò ê çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ÷àñòîò è àìïëèòóä âîëí. Ïî-

ýòîìó àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïëàçìû, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè îòäåëüíûõ ñîá-

ñòâåííûõ çíà÷åíèé, ìîæåò äàòü íåàäåêâàòíîå îïèñàíèå ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.

Äðóãîé ìåòîä ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è � èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëà-

ñà. Îäíàêî îáðàòíîå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, êîòîðîå ôîðìàëüíî

ïîëíîñòüþ ðåøàåò íà÷àëüíóþ çàäà÷ó, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî êàê ïðàâèëî òîëü-

êî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåíè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äðóãèå

ìåòîäû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âðåìåííîé ýâîëþöèè ïîòåíöèàëà äîëæíû áûòü ïðèìå-

íåíû. Â ýòîé ãëàâå, ïðåäñòàâëåí òàê íàçûâàåìûé íåìîäàëüíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ

íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ äðåéôîâûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìå ñ ïîñòîÿííûì ñäâèãîì

ñêîðîñòè, êîòîðîå íå îñíîâûâàåòñÿ íà ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèè ïî âðåìåíè èëè

ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà. Ñóùíîñòü íåìîäàëüíîãî ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî Êåëü-

âèíûì [22], ñîñòîèò â ïåðåõîäå íåçàâèñèìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ èç

ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà â êîíâåêòèâíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà ñî ñäâèãîâûì òå-

÷åíèåì è èçó÷åíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåííûõ Ôóðüå

ìîä. Ýòè ìîäû îòëè÷àþòñÿ îò ìîä ôèãóðèðóþùèõ â îáû÷íîì ìîäàëüíîì ïîäõî-

äå. Âîëíîâîå ÷èñëî è àìïëèòóäà ñâÿçàííûå ñ òàêîé ìîäîé â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

îòñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè.

Â ýòîé ãëàâå, îñíîâàííîé íà ðàáîòàõ [31, 32, 33, 34], ìû ðàññìàòðèâàåì âðå-

ìåííóþ ýâîëþöèþ äðåéôîâûõ âîëí è ðåçèñòèâíîé äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â

îäíîðîäíîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû íà îñíîâå íåìîäàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ìû

èñïîëüçóåì ïëîñêîñëîèñòóþ ìîäåëü Õàñåãàâû è Âàêàòàíè [28]. Ýòà ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé íå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé [29, 30], åå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè íå ÿâëÿþòñÿ âçà-

èìíî îðòîãîíàëüíûìè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ðåøåíèÿ

ñèñòåìû óðàâíåíèé Õàñåãàâû�Âàêàòàíè îêàçûâàþòñÿ íåìîäàëüíûìè äëÿ âðåìåí-

íûõ ìàñøòàáîâ è ïàðàìåòðîâ òèïè÷íûõ äëÿ òîêàìàêîâ. Â ðàçäåëå 1.2 ïîëó÷å-

íî îñíîâíîå óðàâíåíèå îïðåäåëÿþùèå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà äëÿ ðåçèñòèâíûõ äðåéôîâî�âîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Â ðàçäåëå 1.3 ïî-
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ëó÷åíî íåìîäàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Õàñåãàâû�Ìèìà, êîòîðîå âîçíèêàåò èç

ñèñòåìû Õàñåãàâû�Âàêàòàíè â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû

è àäèàáàòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Â ðàçäåëå 1.4 ðàññìîòðåíî íåìîäàëüíîå ðåøåíèå ñè-

ñòåìû Õàñåãàâû�Âàêàòàíè â ñëó÷àå ñëàáîé ðåçèñòèâíîñòè âäîëü ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ èëè ñëàáîãî øèðà ñêîðîñòè. Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé ñèëüíîé ðåçèñòèâíîñòè

èëè ñèëüíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 1.5. Âûâîäû ïðèâåäåíû â

ðàçäåëå 1.6.

1.2 Ìîäåëü è óðàâíåíèÿ.

Ìîäåëü ðåçèñòèâíîé äðåéôîâîé òóðáóëåíòíîñòè áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå Õàñå-

ãàâà è Âàêàòàíè [28]. Èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè ïðè ïîëó÷åíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé

Õàñåãàâû�Âàêàòàíè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èîííîé êîìïîíåíòû ïîïåðåê

ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

mi

(
∂vi

∂t
+ (vi · ∇)vi

)
= e

(
E +

1

c
[vi ×B0]

)
− 1

n
∇pi , E = −∇ϕ (1.1)

óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè èîíîâ,

dni

dt
= −nidiv vi (1.2)

à òàêæå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

j‖ =
1

eneη‖

[
−ene

∂ϕ

∂z
+ Te

∂ne

∂z

]
=

Te

eη‖

∂

∂z

(
ne1

n0 (x)
− eϕ

Te

)
, (1.3)

ãäå η‖ =
νeime

nee2 �óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, νei � ÷à-

ñòîòà ýëåêòðîí�èîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Â óðàâíåíèè (1.3) ìû ïîëîæèëè me = 0

è ∇Te = 0. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1)�(1.3) ïðèâîäèòüñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

Õàñåãàâû�Âàêàòàíè äëÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñ è ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêîãî ïîòåíöèàëà ϕ. Äëÿ áåçðàçìåðíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè n = ñ/ne è ïî-

òåíöèàëà φ = eϕ/Te (ne ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ), ýòà ñèñòåìà èìååò

ñëåäóþùèé âèä [28]:

ρ2
s

(
∂

∂t
+ V · ∇

)
∇2φ = a

∂2

∂z2 (n− φ) , (1.4)
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(
∂

∂t
+ V · ∇

)
n+ v∗

∂φ

∂y
= a

∂2

∂z2 (n− φ) , (1.5)

ãäå

V = v0 (x) +
c

B2 [B×∇ϕ] (1.6)

� äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü, a = Te/n0e
2η‖, ρs � èîííûé ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ñ

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé, v∗ = cκTe/eB � äèàìàãíèòíàÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü,

κ = −d lnn0e (x) /dx. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé òå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì øèðîì,

äëÿ êîòîðîãî

v0 (x) =
c

B2 [E0 (x)×B] = v′0xey (1.7)

è v′0 íå çàâèñèò îò x. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþòñÿ â

ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ êîîðäèíàò, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè [23]

τ = t, ξ = x, η = y − v0 (x) t = y − v′0xt, z = z. (1.8)

Ïåðåõîä ê ýòèì êîîðäèíàòàì ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â ñèñòåìó êîîðäèíàò,

äâèæóùóþñÿ ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ïëàçìû. Â íîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-

äèíàòàõ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà (1.4), (1.5) âûðàæàåòñÿ â âèäå

ρ2
s

∂

∂τ

[
∂2

∂η2 +

(
∂

∂ξ
− v′0τ

∂

∂η

)2
]
φ = a

∂2

∂z2 (n− φ) , (1.9)

∂n

∂τ
+ v∗

∂φ

∂η
= a

∂2

∂z2 (n− φ) . (1.10)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

φ (τ = 0, ξ, η, z) =
1

(2π)3

∫∫∫
dk⊥dldkze

i(k⊥ξ+lη+kzz)φ (0, k⊥, l, kz), (1.11)

n (τ = 0, ξ, η, z) =
1

(2π)3

∫∫∫
dk⊥dldkze

i(k⊥ξ+lη+kzz)n (0, k⊥, l, kz). (1.12)

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â óðàâíåíèÿõ (1.9), (1.10) ïî êîîðäèíàòå

z ñ îñüþ z íàïðàâëåííîé âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òîãäà ñèñòåìó óðàâíåíèé(1.9) è

(1.10) ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ ïîòåíöèàëà φ (t, ξ, η, kz):

ρ2
s

∂

∂τ
(∆⊥cφ)− ∂φ

∂τ
− v∗

∂φ

∂η
+

ρ2
s

ak2
‖

∂2

∂τ 2 (∆⊥cφ) = 0 , (1.13)
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ãäå

∆⊥c =
∂2

∂η2 +

(
∂

∂ξ
− v′0t

∂

∂η

)2

. (1.14)

Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà (1.9), (1.10), à òàêæå óðàâíåíèå (1.13) íå ñîäåðæàò

êîýôôèöèåíòîâ, çàâèñèìûõ îò ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Âûïîëíèì ïðåîá-

ðàçîâàíèå Ôóðüå â óðàâíåíèè (1.13) ïî ïåðåìåííûì ξ è η,

φ (τ, k⊥, l, kz) =

∫∫∫
dξdηdze−i(k⊥ξ+lη+kzz)φ (τ, ξ, η, z) (1.15)

Òîãäà ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ (1.13) ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ âîçìóùåíèÿ ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà φ (τ, k⊥, l, kz):

ρ2
s

ak2
z

∂2

∂τ 2

[(
1 +

(
k⊥
l
− v′0τ

)2
)
φ

]

+
∂

∂τ

{[
1 + l2ρ2

s

(
1 +

(
k⊥
l
− v′0τ

)2
)]

φ

}
+ ilv∗φ = 0 . (1.16)

Óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â óðàâíåíèè (1.16) îáåçðàçìåðåííîãî âðåìå-

íè T , îïðåäåëåííîãî ñîîòíîøåíèåì

T = v′0τ −
k⊥
l
. (1.17)

Òîãäà óðàâíåíèå (1.16) ïðèíèìàåò âèä

1

C

∂2

∂T 2

[(
1 + T 2)φ]+

∂

∂T

{[
1 + l2ρ2

s

(
1 + T 2)]φ}+ i

lv∗
v′0
φ = 0 , (1.18)

ãäå ïàðàìåòð C ðàâåí

C =
ak2

z

ρ2
sl

2v′0
=

Tek
2
z

ρ2
sl

2v′0n0e2η‖
. (1.19)

Óðàâíåíèå (1.16) è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ,

φ (T = −k⊥/l, k⊥, l, kz) = φ (0, k⊥, l, kz) , (1.20)

∂φ

∂T

∣∣∣∣
T=−k⊥

l

=
l2

k2
⊥ + l2

(
2
k⊥
l
φ (0, k⊥, l, kz) + Cn (0, k, l, kz)

)
, (1.21)

êîòîðûå ñëåäóþò èç óðàâíåíèé (1.9), (1.11) è (1.12), ñîñòàâëÿþò íà÷àëüíóþ çàäà÷ó,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ â ýòîé ãëàâå.
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Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ò.å. êîãäà

v′E = 0, óðàâíåíèå (1.16) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ïîëîæèâ φ (ω) =
∫
dteiωtφ (t) èç (1.16), ïîëó÷àåì (K2

⊥ = k2
⊥ + l2) ñëåäóþùåå

äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:

ρ2
sK

2
⊥

ak2
‖
ω2 + iω

(
1 + ρ2

sK
2
⊥
)
− ilv∗ = 0 . (1.22)

Â îòñóòñòâèè ñòîëêíîâåíèé, òî åñòü ïðè ak2
‖ → ∞, óðàâíåíèå (1.22) èìååò

ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ýëåêòðîííóþ äðåéôîâóþ âîëíó,

ω =
lv∗

1 + ρ2
sK

2
⊥
≡ ω∗ , (1.23)

ãäå ω∗ � ýëåêòðîííàÿ äðåéôîâàÿ ÷àñòîòà. Ó÷åò ýëåêòðîí�èîííûõ ñòîëêíîâåíèé â

óðàâíåíèè (1.22) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ÷àñòîòû

ω,

ω =

−i
(
1 + ρ2

sK
2
⊥
)
± i
(
1 + ρ2

sK
2
⊥
)√

1− 4i
lv∗ρ

2
sK

2
⊥

ak2
‖ (1 + ρ2

sK
2
⊥)

2

2
ρ2

sK
2
⊥

ak2
‖

. (1.24)

Ïðè
(
lv∗ρ

2
sK

2
⊥
)
/
(
ak2

‖

)
� 1 èç (1.24) ïîëó÷àåì, ÷òî

ω ≈ ω∗ + iγ , (1.25)

ãäå

γ =
ω2
∗ρ

2
sK

2
⊥

ak2
‖ (1 + ρ2

sK
2
⊥)

(1.26)

îïðåäåëÿåò èíêðåìåíò äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Ïðè íàëè÷èè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ óðàâíåíèå (1.16) äëÿ ïîòåíöèàëà φ èìååò

çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòû. Ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäóò îòëè÷íû-

ìè îò ñèíóñîèäàëüíûõ (ìîäàëüíûõ) ðåøåíèé. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäóò ïî-

ëó÷åíû ýòè ðåøåíèÿ è òåì ñàìûì áóäåò îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ

íà âðåìåííóþ ýâîëþöèþ êàê äðåéôîâûõ âîëí, òàê è äðåéôîâî�äèññèïàòèâíîé

íåóñòîé÷èâîñòè.
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1.3 Áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ ïëàçìà. Íà÷àëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ëèíåàðèçî-

âàííîãî óðàâíåíèÿ Õàñåãàâû�Ìèìà â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñäâè-

ãîâîãî òå÷åíèÿ.

Â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå C = ∞, ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ àäèà-

áàòè÷åñêèì (n = φ) è ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.9), (1.10) ïðèâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ

Õàñåãàâû�Ìèìà [35]. Â ñëó÷àå òå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì øèðîì ëèíåàðèçîâàííîå

óðàâíåíèå Õàñåãàâû�Ìèìà èìååò âèä(
∂

∂t
+ v′0x

∂

∂y

)(
ρ2

s∇2φ− φ
)
− v∗

∂φ

∂y
= 0, (1.27)

èëè â êîíâåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ

∂

∂τ

[(
1− ρ2

s∆⊥c

)
φ
]
+ v∗

∂φ

∂η
= 0 . (1.28)

Â êîíâåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ (1.8) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå óðàâíåíèÿ (1.28)

èìååò î÷åíü ïðîñòîé âèä,

∂

∂τ

{[
1 + ρ2

s

(
l2 + (k⊥ − v′0lτ)

2
)]
φ
}

+ ilv∗φ = 0 . (1.29)

Îòìåòèì, ÷òî â îáû÷íîì ìîäàëüíîì ïîäõîäå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.27)

èùåòñÿ â âèäå φ = φ (x) exp (ikyy − iωt) è äëÿ ôóíêöèè ìîäàëüíîé ñòðóêòóðû

φ (x) ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

ρ2
s

d2φ

dx2 −
[(

1 + ρ2
sk

2
⊥
)
− kyv∗

(ω − kyv0 (x))

]
φ = 0 . (1.30)

Ðèñ. 1.1: Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà φ äðåéôîâîé âîëíû âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (1.31), â

òå÷åíèè ñî ñäâèãîì (k⊥ρs = 0.1, S = 100, k⊥/l = 1).

Ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî âðåìåíè ê óðàâíåíèþ (1.30) âåäåò

ê õîðîøî èçâåñòíûì ïðîáëåìàì êàê íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, òàê è

âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ äëÿ êîíå÷-

íîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè t. Ôàêòè÷åñêè íà ýòîì ïóòè ìîæíî íàéòè â ÿâíîì âèäå

òîëüêî ïðèáëèæåííûé ðåçóëüòàò äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøîãî âðåìåíè t (ñì.,
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íà ïðèìåð, [16]). Ðåøåíèå æå óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (1.28) íåñðàâíåííî áî-

ëåå ïðîñòàÿ çàäà÷à. Âûðàæåíèå

φ (τ, k⊥, l, kz) = φ (τ = 0, k⊥, l, kz)
1 + ρ2

s

(
l2 + k2

⊥
)

1 + ρ2
sl

2 + ρ2
s (lv′0τ − k⊥)2

× exp

{
−i S√

1 + ρ2
sl

2

(
arctg

ρs (lv′0τ − k⊥)√
1 + ρ2

sl
2

+ arctg
k⊥ρs√
1 + ρ2

sl
2

)}
,

(1.31)

ãäå

S =
v∗
v′0ρs

, (1.32)

äàåò ïðîñòîå, òî÷íîå äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ

ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Õàñåãàâû�Ìèìà.

Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé τ , τ � (v′0)
−1, ðåøåíèå (1.31) äàåò òðèâèàëüíûé ðå-

çóëüòàò

φ (τ, k⊥, l, kz) = φ (0, k⊥, l, kz) exp iω∗τ , (1.33)

ãäå

ω∗ = lv∗
[
1 +

(
l2 + k2

⊥
)
ρ2

s

]−1
(1.34)

� ÷àñòîòà äðåéôîâîé âîëíû.

Ðèñ. 1.2: Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà φ äðåéôîâîé âîëíû âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (1.31), â

òå÷åíèè ñî ñäâèãîì (k⊥ρs = 1, S = 100, k⊥/l = 1).

Èç ðåøåíèÿ (1.31) âèäíî, ÷òî ó äðåéôîâûõ âîëí ñ íà÷àëüíûì íàêëîíîì,

äëÿ êîòîðîãî v′0l/k⊥ > 0, íà èíòåðâàëå âðåìåíè 0 6 τ 6 k⊥/v0l ïðîèñõîäèò âðå-

ìåííûé ðîñò àìïëèòóäû äðåéôîâûõ âîëí, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ

çíàìåíàòåëÿ. Îäíàêî ýòè âîëíû çàòóõàþò êàê τ−2 íà÷èíàÿ ñ âðåìåíè τ > k⊥/v
′
0l.

Ýòîò âðåìåííûé ðîñò äðåéôîâûõ âîëí íå îáíàðóæèâàëñÿ àíàëèòè÷åñêè íà îñíîâå

ìîäàëüíîãî ïîäõîäà èëè íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà âî âðåìåíè. Ýòîò ðîñò

íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ìîæåò áûòü îñíîâíûì äëÿ ýêcïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâûõ

âîçìóùåíèé, à òàêæå äëÿ äîêðèòè÷åñêîé äðåéôîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Âîëíà ñ îá-

ðàòíûì íà÷àëüíûì íàêëîíîì, ò.å., v′0l/k⊥ < 0, çàòóõàåò ìîíîòîííî êàê τ−2 äëÿ

âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.
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Èç ðåøåíèÿ (1.31) âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â ýòîì âûðàæåíèè

ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, êîãäà âðåìÿ τ ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì,

φ (τ, k⊥, l, kz) = φ (0, k⊥, l, kz)
1 + ρ2

s

(
k2

s + l2
)

1 + ρ2
sl

2 + ρ2
s (k⊥ − v′0lτ)

2e
iα, (1.35)

ãäå

Ðèñ. 1.3: Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà φ âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (1.31), â òå÷åíèè ñî ñäâèãîì

(k⊥ρs = 0.1, S = 10, k⊥/l = 1).

α =
v∗

v′0ρs

√
1 + ρ2

sl
2

(
π

2
− arctg

ρsk⊥√
1 + ρ2

sl
2.

)
(1.36)

Ðèñ. 1.4: Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà φ äðåéôîâîé âîëíû âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (1.31), â

òå÷åíèè ñî ñäâèãîì (k⊥ρs = 1, S = 10, k⊥/l = 1).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (1.35) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ëèíåàðèçî-

âàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýêðàíèðîâàííîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè [36, 37] â ïëàçìå ñ

ïîñòîÿííûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì,(
∂

∂t
+ v′0x

∂

∂y

)(
ρ2

s∇2φ− φ
)

= 0, (1.37)

èëè â êîíâåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ

∂

∂τ

[(
1− ρ2

s∆⊥c

)
φ
]

= 0. (1.38)

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äðåéôîâàÿ âîëíà â ñäâèãîâîì òå÷åíèè â êîíöå

Ðèñ. 1.5: Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà φ äðåéôîâîé âîëíû âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (1.31), â

ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû (k⊥ρs = 0.1, S = 1, k⊥/l = 1).

êîíöîâ ïåðåõîäèò â êîíâåêòèâíóþ ÿ÷åéêó è ðåøåíèå â âèäå íîðìàëüíîé ìîäû

φ = φ (x) exp (ikyy − iωt) íå ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ ïðåäåëüíûì ðåøåíèåì äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé íà÷àëüíîé çàäà÷è.

Îáùåå ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Õàñåãàâû�Ìèìà (1.31) ñ

íà÷àëüíûì óñëîâèåì (1.20) èìååò âèä

φ (τ, ξ, η, z) =
1

(2π)2

∫∫
dk⊥dle

ik⊥ξ+ilηφ (0, k⊥, l, z)f (τ, k⊥, l) e
iΓ(τ,k⊥,l) , (1.39)
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Ðèñ. 1.6: Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà φ âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (1.31), â òå÷åíèè ñî ñäâèãîì

(k⊥ρs = 1, S = 1, k⊥/l = 1).

ãäå

f (τ, k⊥, l) =
1 + ρ2

s

(
k2
⊥ + l2

)
1 + ρ2

sl
2 + ρ2

s (k⊥ − v′0τ l)
2 (1.40)

è

Γ (τ, k⊥, l) =
v∗

v′0ρs

√
1 + ρ2

sl
2

(
arctg

ρs (k⊥ − v′0lτ)√
1 + ρ2

sl
2

− arctg
ρsk⊥√
1 + ρ2

sl
2

)
. (1.41)

Âåëè÷èíó Γ (τ, k⊥, l) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Γ (τ, k⊥, l) =

τ∫
0

ω (τ1, k⊥, l)dτ1, (1.42)

ãäå ôóíêöèÿ

ω (τ, k⊥, l) = − lv∗

1 + l2ρ2
s + ρ2

s (k⊥ − lv′0τ)
2 (1.43)

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê �ëîêàëüíàÿ� äðåéôîâàÿ ÷àñòîòà âîëíû, åñëè âîëíî-

âûå ÷èñëà kx, ky, kz â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (x, y, z) îòîæäåñòâëÿþòñÿ

ñ

kx (τ) = k⊥ − lv′0τ, ky = l, kz = kz . (1.44)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ âî âðåìåíè íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ â âèäå

âîëíîâîãî ïàêåòà, êîòîðûé ñãðóïïèðîâàí âîêðóã öåíòðàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà

K0 = (k0⊥, l0),

φ (0, x, y) ≡ φ (0, ξ, η) = a (ξ, η) eik0⊥ξ+il0η , (1.45)

ãäå a (ξ, η) = a (x, y) � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îãèáàþùóþ âîëíîâîãî ïàêåòà.

Ðàçëîæèâ ôóíêöèþ Γ (τ, k⊥, l) â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà,

ïîëó÷àåì ÷òî

φ (τ, ξ, η) ≈ a

(
ξ +

∂Γ

∂k⊥0

∣∣∣∣
k⊥0,l0

, η +
∂Γ

∂l

∣∣∣∣
k⊥0,l0

)
f (τ, k⊥0, l0)

× exp (iΓ (τ, k⊥0, l0) + ik⊥0ξ + il0η)

(1.46)
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Èç óðàâíåíèÿ (1.46) ñëåäóåò, ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îãèáàþùàÿ ïà-

êåòà äâèæåòñÿ êàê

x (t) = ξ (t) = ξ (0)− ∂Γ

∂k⊥

∣∣∣∣
k⊥=k⊥0,l=l0

, (1.47)

y (t) = η (t) + v′0xt = η (0) + v′0xt−
∂Γ

∂l

∣∣∣∣
l=l0,k⊥=k⊥0

. (1.48)

Â êîíâåêòèâíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñìåùåíèÿ âäîëü, ∂Γ/∂k⊥, è ïîïåðåê, ∂Γ/∂l,

ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

∂Γ

∂k⊥

∣∣∣∣
k⊥0,l0

=
v∗
v′0

[
1

1 + ρ2
sl

2
0 + ρ2

s (k⊥0 − v′0τ l0)
2 −

1

1 + ρ2
s (l20 + k2

⊥0)

]
, (1.49)

∂Γ

∂l

∣∣∣∣
k0,l0

=

= −v∗
v′0

l0ρs

(1 + l20ρ
2
s)

3/2

[
arctg

ρs (k⊥0 − v′0l0τ)√
1 + ρ2

sl
2
0

− arctg
ρsk⊥0√
1 + ρ2

sl
2
0

]

− v∗
v′0 (1 + ρ2

sl
2
0)

[
l0k⊥0ρ

2
s + v′0τ

1 + l20ρ
2
s + ρ2

s (k⊥0 − v′0l0τ)
2 −

k⊥0l0ρ
2
s

1 + ρ2
s (k2

⊥0 + l20)

]
.

(1.50)

Äëÿ ìàëûõ âðåìåí ìû ïîëó÷àåì â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ÷òî

x (τ) = x (τ = 0)− 2
v∗k⊥0l0

(1 + ρ2
s (l20 + k2

⊥0))
2 = x (τ = 0)− ∂ω∗

∂k⊥0
τ . (1.51)

Òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü êàê (1.51), â êîòîðîé âåëè÷èíà v′0 îòñóòñòâóåò, âîç-

íèêàåò è ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ

ñìåùåíèÿ ïàêåòà ξ (τ) è η (τ) èìåþò êîíå÷íûå ïðåäåëû,

ξ (τ = ∞)− ξ (τ = 0) =
v∗
v′0

1

1 + ρ2
s (l20 + k2

⊥0)
, (1.52)

η (τ = ∞)− η (τ = 0) = −v∗
v′0

l0ρs

(1 + l20ρ
2
s)

3/2

[
π

2
− arctg

ρsk⊥0√
1 + ρ2

sl
2
0

]

+
v∗
v′0

l0k⊥0ρ
2
s

(1 + l20ρ
2
s) (1 + ρ2

s (k2
⊥0 + l20))

.

(1.53)

Ýòî îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå óðîâíÿ �çàñòîÿ� â êîíâåêòèâíîé ñèñòåìå îò-

ñ÷åòà äëÿ öåíòðà âîëíîâîãî ïàêåòà êàê â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû ξ òàê è âäîëü
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η. Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå ðåçîíàíñà ω = lv0 (x0) â óðàâíåíèè (1.30) âûïîëíÿåòñÿ â

òî÷êå x0, ãäå

x0 =
v∗
v′0

1

1 + ρ2
s (k2

⊥0 + l20)
. (1.54)

Ïîýòîìó ïàêåò, ëîêàëèçîâàííûé âíà÷àëå â x (τ = 0) = 0, áóäåò áëîêèðîâàí â

îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ω = lvE (x0).

Êîìïîíåíòû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïàêåòà ðàâíû

vgx = − ∂

∂τ

(
∂Γ

∂k⊥

)
k⊥0,l0

= −2v∗
ρ2

sl0 (k⊥0 − v′0l0τ)[
1 + ρ2

sl
2
0 + ρ2

s (k⊥0 − v′0τ l0)
2
]2 (1.55)

vgy = − ∂

∂τ

(
∂Γ

∂l

)
k⊥0,l0

= v∗
1− ρ2

sl
2
0

(1 + ρ2
sl

2
0)
(
1 + ρ2

sl
2
0 + ρ2

s (k⊥0 − v′0τ l0)
2
)

+ 2v∗
ρ2

sl0 (k⊥0 − v′0l0τ)

1 + ρ2
sl

2
0

(
k⊥0l0ρ

2
s + v′0τ

)(
1 + ρ2

sl
2
0 + ρ2

s (k⊥0 − v′0τ l0)
2
)2 .

(1.56)

Èç óðàâíåíèé (1.55) è (1.56) ñëåäóåò, ÷òî ñäâèãîâîå òå÷åíèå âåäåò ê îáðàùå-

íèþ â íîëü êîìïîíåíòîâ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè vgx è vgy ñî âðåìåíåì, ò.å. ê îñòàíîâêå

ïàêåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèâåäåííûìè âûøå.

Èç óðàâíåíèÿ (1.55) î÷åâèäíî, ÷òî âîëíîâûå ïàêåòû ñ ïîëîæèòåëüíîé âåëè-

÷èíîé îòíîøåíèÿ k⊥0/v
′
0l0 èìåþò òðàåêòîðèè îòëè÷íûå îò òðàåêòîðèé ïàêåòîâ ñ

îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé ýòîãî îòíîøåíèÿ. Äëÿ k⊥0/v
′
0l0 > 0 ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü

vgx îáðàùàåòñÿ â íóëü â ìîìåíò âðåìåíè τ0 = k⊥0/v
′
0l0 â òî÷êå îòðàæåíèÿ ïàêåòà

x (τ0) = x (0)− v∗
v′0

(
1

1 + ρ2
sl

2
0
− 1

1 + ρ2
s (l20 + k2

⊥0)

)
. (1.57)

Äëÿ τ > τ0 ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü vgx ïðèîáðåòàåò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê

è âîëíîâûå ïàêåòû ñ k⊥0/v
′
0l0 > 0, êàê è ïàêåòû ñ k⊥0/v

′
0l0 < 0, äâèæóòñÿ áåç

èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè óðîâíÿ çàñòîÿ (1.52).

Óðàâíåíèå (1.46) äàåò ïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ (1.39) â âèäå âîë-

íîâîãî ïàêåòà äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè τ áîëåå ðàííèõ, ÷åì τlim, ãäå

τlim =
τ0
k⊥ρs

S . (1.58)
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Äëÿ ïàðàìåòðîâ êðàåâîãî ñëîÿ òîêàìàêà TEXT [7] (B0 = 104 Ãc, ñ/n0 ∼
10−2, Ti ∼ Te ∼ 50, vs ≈ 7 · 106, k⊥ρs ≈ 0.1, v′0 ≈ 105 c−1), èìååì S = 5 è ïðè ýòèõ

óñëîâèÿõ τlim � τ0.

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå Õàñåãàâû�Ìèìà.

Ïðîöåäóðà ëèíåàðèçàöèè ñîñòîÿëà â ïðåíåáðåæåíèè ñëàãàåìûì
(
c/B2

)
[B0 ×∇ϕ] ,

îïðåäåëÿþùåì ôëóêòóàöèîííóþ äðåéôîâóþ ñêîðîñòü èîíîâ â óðàâíåíèè (1.6).

Îöåíèì ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàòû x âûïîëíèìî óñëîâèå

v′0x > c∇ϕ/B0, (1.59)

ïðè êîòîðîì ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèÿ Õàñåãàâû�Ìèìà äîïóñòèìà. Ïîñêîëüêó

ýëåêòðîíû ïðåäïîëàãàþòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè, èõ âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ðàâíî

ñ ≈ n0φ ÷òî äàåò ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ êîîðäèíàòû x:

|x| > kρs
ñ

n0

vs

v′0
. (1.60)

Äëÿ êðàåâîé îáëàñòè òîêàìàêà TEXT [7] èìååì îöåíêó x > 7 · 10−2 cì ≈ ρi. Ïî-

ýòîìó ïðåíåáðåæåíèå ôëóêòóàöèîííîé ñêîðîñòüþ îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì äëÿ

âñåõ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû x, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìî ñàìî äðåéôîâîå ïðèáëèæå-

íèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå Õàñåãàâû�Ìèìà. Âû÷èñëèì, òåì íå

ìåíåå, íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó ê ðåøåíèþ (1.31), îáóñëîâëåííóþ ôëóêòóàöèîííîé

äðåéôîâîé ñêîðîñòüþ èîíîâ. Ïðåäñòàâèì âîçìóùåííûé ïîòåíöèàë φ â âèäå ñóì-

ìû φ = φ1 + φ2, ãäå φ1 � ëèíåéíîå ðåøåíèå, ïðåäåëåííîå âûðàæåíèåì (1.31), à φ2

� íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ

∂

∂t

(
ρ2

s4φ2 − φ2
)

+ v′0x
∂φ2

∂y
− v∗

∂φ2

∂y
= −

( c
B

[ẑ×∇φ1] · ∇
) (
ρ2

s4φ1 − φ1
)

(1.61)

Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå óðàâíåíèÿ (1.61) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

äëÿ φ2 (k⊥1, l1, τ):

∂

∂τ

{[
1 + ρ2

s

(
l2 + (k⊥ − v′0lτ)

2
)]
φ2

}
+ ilv∗φ2

=
c

B

∞∫∫∫∫
−∞

dk⊥1dl1dk⊥2dl2 δ (k⊥ − k⊥1 − k⊥2) δ (l − l1 − l2) (1.62)

×φ1 (k⊥1, l1, τ)φ1 (k⊥2, l2, τ) (l1k⊥2 − l2k⊥1)
[
1 + ρ2

s

(
l22 + (k⊥2 − v′0l2τ)

2
)]
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Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíîå óñëîâèå φ1 (k⊥, l, 0))

çàäàíî â âèäå îäíîé Ôóðüå ãàðìîíèêè, ò.å. φ1 (k⊥, l, 0)) = φ0δ (k⊥ − k⊥0) δ (l − l0),

ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1.62) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì íà÷àëüíîì

óñëîâèè k⊥ = k⊥1 = k⊥2 è l = l1 = l2. Ïîýòîìó è íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà φ2 òàêæå

ðàâíà íóëþ è ðåøåíèå (1.31) îêàçûâàåòñÿ äëÿ òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåøåíèåì

íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Õàñåãàâû�Ìèìà.

1.4 Còîëêíîâèòåëüíàÿ ïëàçìà. Íåìîäàëüíàÿ ýâîëþöèÿ ðåçèñòèâíîé

äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ äðåéôîâûõ âîëí â ñòîëê-

íîâèòåëüíîé ïëàçìå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (1.16). Èññëåäîâàíèå ïðîâåä¼ì äëÿ â

äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ:

1) C � 1, ïðåäåë ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé èëè ñëàáûé øèð òå÷åíèÿ

2) C � 1, ïðåäåë ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé èëè ñèëüíûé øèð ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ

ó÷èòûâàÿ òåì ñàìûì, ÷òî ðåçèñòèâíîñòü âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è øèð ñäâèãîâîãî

òå÷åíèÿ ìîãóò âëèÿòü íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà C.

1.4.1 Ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïëàçìà.

Â ñëó÷àå C � 1 ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è èùåì â âèäå:

φ
(
T, k⊥, l, k‖

)
= exp

C
T∫

−k⊥
l

f (T1) dT1

 , (1.63)

ãäå

f (T ) = f0 (T ) +
1

C
f1 (T ) +

1

C2f2 (T ) + . . . (1.64)

Ïîäñòàâëÿÿ (1.63) â óðàâíåíèå (1.16), ïîëó÷àåì ñèëüíî çàòóõàþùèå ðåøåíèå

ñ

f0(1) (T ) = − 1

1 + T 2 − l2ρ2
s , (1.65)
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è âòîðîå ðåøåíèå ñ f0(2) (T ) = 0. Åñëè ìû ïðåíåáðåæåì ñèëüíî çàòóõàþùèì ðåøå-

íèåì è ó÷òåì òîëüêî ñëàãàåìîå f1 â âûðàæåíèè (1.64), òî ïîëó÷èì ðåøåíèå (1.31)

íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Õàñåãàâû�Ìèìà (1.27) â ñëó-

÷àå òå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì øèðîì. Ó÷åò ÷ëåíîâ f2 (T ) â ðåøåíèè (1.63) âåäåò ê

Ðèñ. 1.7: Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà φ âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (1.66), â òå÷åíèè

ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè (S = 10, C = 10, k⊥ρs = 0.3).

ãîðàçäî áîëåå ãðîìîçäêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé íà÷àëüíîé çàäà÷è,

â êîòîðîì ó÷òåíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì ïëàçìû. Ýòî

ðåøåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

φ (τ, k⊥, l, kz) = φ (τ = 0, k⊥, l, kz)
1 + ρ2

s

(
l2 + k2

⊥
)

1 + ρ2
sl

2 + ρ2
s (lv′0τ − k⊥)2

× exp

{
−i S√

1 + ρ2
sl

2

(
arctg

ρs (lv′0τ − k⊥)√
1 + ρ2

sl
2

+ arctg
k⊥ρs√
1 + ρ2

sl
2

)

+
1

C

[
−2

(
v′0τ −

k⊥
l

)
− 3

2
i
S

lρs
− 1

4

S2
(
v′0τ − k⊥

l

)
(1 + l2ρ2

s)

]
× 1(

1 + l2ρ2
s + ρ2

s (lv′0τ − k⊥)2
)2 (1.66)

+
1

C

[
−2

k⊥
l

+
3

2
i
S

lρs
− 1

4

k⊥
l

S2

1 + l2ρ2
s

]
1

(1 + (l2 + k2
⊥) ρ2

s)
2

+
1

C

[
i
S

lρs
+

1

8

S2 (lv′0τ − k⊥)
(
1 + 4l2ρ2

s

)
(1 + l2ρ2

s)
2 l

]
1

1 + l2ρ2
s + ρ2

s (lv′0τ − k⊥)2

+
1

C

[
−i S
lρs

+
1

8

S2k⊥
(
1 + 4l2ρ2

s

)
l (1 + l2ρ2

s)
2

]
1

1 + ρ2
s (k2

⊥ + l2)

+
1

8C

S2
(
1 + 4l2ρ2

s

)
lρs (1 + l2ρ2

s)
5/2

(
arctg

ρs (v′0lτ − k⊥)√
1 + ρ2

sl
2

+ arctg
k⊥ρs√
1 + ρ2

sl
2

)}
.

Óäåðæèâàÿ ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû ïî âðåìåíè τ â ðàçëîæåíèè

ðÿäà Òåéëîðà â ýêñïîíåíòå óðàâíåíèÿ (1.66), äëÿ êîðîòêîãî ïåðèîäà âðåìåíè τ

ïîëó÷àåì
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Ðèñ. 1.8: Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà φ âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (1.66), â òå÷åíèè

ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè (S = 4, C = 5, k⊥ρs = 0.3).

φ (τ, k⊥, l, kz) = φ (τ = 0, k⊥, l, kz)
1 + ρ2

s

(
k2
⊥ + l2

)
1 + l2ρ2

s + ρ2
s (lv′0τ − k⊥)2

× exp

[
−iω∗τ

(
1 +

2

C

k⊥
l

(
2− ρ2

s

(
k2
⊥ + l2

))
(1 + ρ2

s (k2
⊥ + l2))

2

)

+

(
γτ − 2

v′0τ

C

(
1− ρ2

s

(
3k2
⊥ − l2

))
(1 + ρ2

s (k2
⊥ + l2))

3

)
(1.67)

−i v2
∗k⊥lρsτ

2

S (1 + ρ2
s (l2 + k2

⊥))
2 −

1

C

v2
∗lk⊥

(
2 + 9k2

⊥ρ
2
s − l2ρ2

s

)
(1 + l2ρ2

s) (1 + ρ2
s (l2 + k2

⊥))
4
τ 2

2

+
iv

′

0τ
2

C

(
18v∗lk

2ρ2
s

(1 + ρ2
s (k2

⊥ + l2))
4 +

4v∗lk
2ρ2

s + 6v∗l

(1 + ρ2
s (k2

⊥ + l2))
3 −

v∗l

(1 + ρ2
s (k2

⊥ + l2))
2

)]
.

Ðèñ. 1.9: Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà φ äðåéôîâûõ âîëí âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì

(1.66), â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû (S = 2, C = 10, k⊥ρs = 0.3).

Â ðåøåíèè (1.67)

γ =
ω2
∗ρ

2
s

(
k2
⊥ + l2

)
ak2

z (1 + ρ2
s (k2

⊥ + l2))
= v′0

S2

C

ρ2
s

(
k2
⊥ + l2

)
(1 + ρ2

s (k2
⊥ + l2))

3 (1.68)

ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì èíêðåìåíòîì ìîäàëüíîé äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé íåóñòîé-

÷èâîñòè [2]. Èç óðàâíåíèÿ (1.67) ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ñäâèãîâîå òå÷åíèå óìåíüøàåò

èíêðåìåíò ýòîé ìîäàëüíîé ðåçèñòèâíîé äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, è ïîäàâëÿåò

åå ðàçâèòèå êàê ìîäàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà

γτ = 2
v′0τ

C

(
1− ρ2

s

(
3k2
⊥ − l2

))
(1 + ρ2

s (k2
⊥ + l2))

3 ,

òî åñòü, êîãäà

Ðèñ. 1.10: Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà φ äðåéôîâûõ âîëí âî âðåìåíè, îïðåäåëåííîå óðàâíåíèÿìè

(1.74), (1.79), â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû (C = 0.1, S = 10, k⊥ρs = 0.3).
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|v′0| > v∗

√
(k2
⊥ + l2)

2 (1− ρ2
s (3k2

⊥ − l2))
. (1.69)

×ëåíû ïîðÿäêà O
(
τ 2
)
â óðàâíåíèè (1.67) (à òàêæå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà

â óðàâíåíèè (1.66)) îïðåäåëÿþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ íåìîäàëüíóþ ýâîëþöèþ àì-

ïëèòóäû ïîòåíöèàëà φ. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (1.66), íåìîäàëüíàÿ âðåìåí-

íàÿ çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò â áëàãîäàðÿ ôóíêöèè arctg è çíàìåíàòåëåé
(
1 + l2ρ2

s

+ (lv′0τ − k⊥)2
)−n

, ãäå n = 1 èëè 2. Óáûâàíèå ñëàãàåìûõ â ýêñïîíåíòå ó ðåøå-

íèÿ (1.66) âñëåäñòâèå ðîñòà çíàìåíàòåëåé 1 + l2ρ2
s + (lv′0τ − k⊥)2 ïðîèñõîäèò äëÿ

ìîìåíòîâ âðåìåíè τ � τ1, ãäå

τ1 =
1

lρs |v′0|
=

1

γ

S2

C

l2 + k2
⊥

l2
lρs

(1 + ρ2
s (l2 + k2

⊥))
3 . (1.70)

Ïîýòîìó äëÿ ñëó÷àÿ S2lρs � C � 1, ò.å., â ñëó÷àå, êîãäà

|v′0| �
v2
∗l

3ρs

ak2
z

, (1.71)

ìû èìååì τ1γ � 1, ò.å., �íåìîäàëüíûå� ýôôåêòû ýâîëþöèè àìïëèòóäû ïðîÿâëÿ-

þòñÿ ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà àìïëèòóäû äðåéôîâîé

âîëíû, êîãäà íåëèíåéíûå ýôôåêòû óæå ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûìè. Äëÿ

ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíèå (1.67) ñïðàâåäëèâî ïî êðàéíåé ìåðå äî ìîìåíòà âðå-

ìåíè τ ∼ γ−1.

Â ñëó÷àå, êîãäà C � S2lρs � 1, ò.å. äëÿ

|v′0| �
v2
∗l

3ρs

ak2
z

, (1.72)

íåìîäàëüíûå ýôôåêòû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè â ìîìåíòû âðåìåíè çíà÷èòåëü-

íî áîëåå ðàííèå, ÷åì γ−1. Èç-çà ýòèõ íåìîäàëüíûõ ýôôåêòîâ ñëàãàåìûå â ýêñïî-

íåíòå ðåøåíèÿ (1.66), êîòîðûå ôîðìèðóþò ëèíåéíûé èíêðåìåíò γ â ðàçëîæåíèè

(1.67), çàòóõàþò êàê (v′0τ)
−2. Òàêæå ýòè ÷ëåíû îêàçûâàþòñÿ òåïåðü â C/S � 1

ðàç ìåíüøèìè, ÷åì ïåðâûé ÷ëåí, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí C0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå (1.67) îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìûì òîëüêî äëÿ ìîìåíòîâ âðå-

ìåíè τ � γ−1, à ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè íîðìàëüíûõ ìîä, â ýòîì

ñëó÷àå íåïðèìåíèì.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü íåìîäàëüíîå âåùåñòâåííîå ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíîå

τ 2 â ðàçëîæåíèè ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû â (1.67). Èç ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ñëåäóåò,

÷òî ýòî íåìîäàëüíîå ñëàãàåìîå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñëàãàåìîãî γτ çà âðåìÿ τ ∼ γ−1

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
1

C

v2
∗lk⊥
γ2 > 1. (1.73)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1.68) äëÿ èíêðåìåíòà γ ïîëó÷àåì èç (1.67) óñëîâèå

v′0 > γ

(
k⊥
l

+
l

k⊥

)
, (1.74)

ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûì òå÷å-

íèåì âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ íåìîäàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïîñêîëüêó èíêðåìåíò äðåéôîâî�

ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè (1.68) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äðåéôîâàÿ ÷àñòîòà

lv∗, óñëîâèå (1.74) òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå çíà÷åíèå äëÿ øèðà ñêîðîñòè, ÷åì

(1.69), ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå äðåéôîâî-ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ àìïëèòóäà äðåéôîâûõ êîëåáàíèé óáûâàåò î÷åíü áûñòðî

êàê exp
(
−αt2

)
è ñàì ïðîöåññ ïîäàâëåíèÿ äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè

ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ íåìîäàëüíûì ïðîöåññîì è äîëãîâðåìåííàÿ ýâîëþ-

öèÿ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé â ñëó÷àå C � 1 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåìîäàëüíûì

ðåøåíèåì (1.66). Èç âûøåïðèâåäåííîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî áëîêèðîâêà âîëíîâûõ

ïàêåòîâ íà èõ óðîâíÿõ çàñòîÿ è îêîí÷àòåëüíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ äðåéôîâûõ âîëí â

êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè ÿâëÿþòñÿ âðîæäåííûìè ñâîéñòâàìè ýòîé ýâîëþöèè. Ñëåäó-

åò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó óñëîâèåì ñòàáèëèçàöèè äðåéôîâîé íåóñòîé÷è-

âîñòè âñëåäñòâèå íåëèíåéíîé óñèëåííîé äåêîððåëÿöèè [12] îêàçûâàåòñÿ óñëîâèå

|v′0| > γ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óñèëåííîé äåêîððåëÿöèè äîëæíà

áûòü ïîñòðîåíà íà íåìîäàëüíûõ ðåøåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ýòîé Ãëàâå.

Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå ñòàáèëèçàöèè äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûì

òå÷åíèåì (1.74) íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âîçìóùåíèé, äëÿ êîòîðûõ l = 0 ëèáî k⊥ = 0.

Ïîýòîìó ñäâèãîâîå òå÷åíèå íå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ çîíàëüíûõ òå÷åíèé, êîòî-

ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê âîçìóùåíèÿ ñ l = 0, à òàêæå ñòðèììåðîâ (àâàëàí÷åé),

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê âîçìóùåíèÿ ñ k⊥ = 0.
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1.4.2 Ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïëàçìà.

Â ïðåäåëå ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé èëè â ïðåäåëå äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ñäâèãîâîãî

òå÷åíèÿ (ñëó÷àé êîãäà C � 1), ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.18) ìîæíî íàéòè â âèäå

ñòåïåííîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó C, φ (T ) = φ0 (T ) + Cφ1 (T ) + . . ..

Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (1.20), (1.21) ïîëó÷àåì

φ (τ, k⊥, l, kz) = φ (τ = 0, k⊥, l, kz)
k2
⊥ + l2

l2 + (k⊥ − v′0τ l)
2

×

{
1 + C

[
i
lv∗
2v′0

ln

(
l2 + (k⊥ − v′0lτ)

2

l2 + k2
⊥

)
−
(

arctg

(
v′0τ −

k⊥
l

)
+ arctg

k⊥
l

)
×
(

1 + i
lv∗
v′E

(
v′0τ −

k⊥
l

))]}
+ C

n (τ = 0, k⊥, l, kz) v
′
0τ l

2

l2 + (v′0lτ − k⊥)2 +O
(
C2) . (1.75)

Èç ðåøåíèÿ (1.75) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.18) ïðè C � 1 íå îáëàäàåò

ìîäàëüíîé ñòðóêòóðîé âèäà ∼ exp iωτ äàæå äëÿ êîðîòêîãî íà÷àëüíîãî èíòåðâàëà

âðåìåíè τ .

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòåïåííîå ðàçëîæåíèå (1.75) ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ äëÿ äî-

ñòàòî÷íî áîëüøèõ τ . Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíî áîëüøîãî

çíà÷åíèé âðåìåíè T â ñëó÷àå C . 1 (à òàêæå äëÿ C � 1) ìû ââîäèì íîâóþ ïåðå-

ìåííóþ ψ (T ), îïðåäåëåííóþ êàê

φ (T, k⊥, l, kz) =
ψ (T, k⊥, l, kz)

1 + T 2 . (1.76)

Ïîäñòàíîâêà (1.76) â óðàâíåíèå (1.18) äàåò óðàâíåíèå äëÿ ψ (T ) âèäà

∂2ψ

∂T 2 + C
∂

∂T

[(
l2ρ2

s +
1

1 + T 2

)
ψ

]
+ iC

Slρs

1 + T 2ψ = 0 . (1.77)

Äëÿ áîëüøèõ âðåìåí T , êîãäà T � (lρs)
−1 > 1, óðàâíåíèå (1.77) ìîæåò áûòü

óïðîùåíî ê âèäó

∂2ψ

∂T 2 + Cl2ρ2
s

∂ψ

∂T
+ iC

Slρs

T 2 ψ = 0. (1.78)

Â ñëó÷àå, êîãäà S � 1 � lρs è C . 1, â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî èíòåðâàëà

1

lρs
6 T � S

1

lρs
(1.79)
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ñëàãàåìûì ∂ψ/∂T â óðàâíåíèè (1.78) ìîæíî áûòü ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ìû èìååì

ïðîñòîå óðàâíåíèå

∂2ψ

∂T 2 + iC
lv∗
v′0

ψ

T 2 = 0 ,

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ψ (T ) = A1T
κ1 + A2T

κ2 , (1.80)

ãäå

κ1,2 =
1

2
±

√
1

4
− iC

lv∗
v′0
≡ 1

2
±
√

1

4
− i

Tekz

ρ2
sl

2 (v′0)
2 n0e2η‖

. (1.81)

Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäåëà C � 1 ìû íàõîäèì, ÷òî

ψ (T ) ≈ A1

(
T − ilv∗

v′0
C lnT

)
+ A2

(
1 +

ilv∗
v′0
C lnT

)
(1.82)

è êîíñòàíòû A1 è A2 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñøèâêîé ðåøåíèé (1.80), (1.76) è ïðÿ-

ìîãî ðàçëîæåíèÿ (1.75). Òî åñòü, äëÿ C � 1 âíóòðè âðåìåííîãî èíòåðâàëà (1.79)

ìû èìååì

A1 = C

(
n (0)− iφ (0)

lv∗
v′0

(
π

2
+ arctan

k⊥
l

))
+O

(
C2) , (1.83)

A2 = φ (0)

(
1 +

k2
⊥
l2

)
+O

(
C2) . (1.84)

Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè âðåìåííîãî èíòåðâàëà (1.79) äëÿ C . 1 ðåøåíèå óðàâíå-

íèÿ (1.18) èìååò âèä (1.80) äàëåêèé îò ìîäàëüíîãî.

Ïðè T � S (lρs)
−1 óðàâíåíèå (1.78) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî äëÿ

C . 1 êàê
∂2ψ

∂T 2 + Cl2ρ2
s

∂ψ

∂T
= 0

ñ ðåøåíèåì

ψ (T ) = B1 +B2 exp
(
−Cl2ρ2

sT
)
. (1.85)

Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõ âðåìåí τ ïîòåíöèàë φ (τ) çàòóõàåò êàê (v′Eτ)
−2 . Òà-

êèì îáðàçîì â ñëó÷àå C . 1 óðàâíåíèå (1.18) íå èìååò ðåøåíèÿ â ìîäàëüíîì âèäå

äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè.
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Äëÿ T �
(
Cl2ρ2

s

)−1
ìû èìååì ðåøåíèå ψ (T ) = const, èëè φ (T ) =(

1 + T 2
)−1

. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ

∂

∂T
∆⊥cφ = 0 , (1.86)

ãäå ∆⊥c îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (1.14). Óðàâíåíèå (1.86) îïðåäåëÿåò äâóìåðíûå

êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè â êîíâåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.16) êàê â ñëó÷àå, êîãäà C . 1, òàê è â ñëó÷àå

C � 1, ïðè àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ âðåìåíàõ îáëàäàåò ñòðóêòóðîé êîíâåêòèâ-

íîé ÿ÷åéêè.

1.5 Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ.

Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Õàñåãàâà�Âàêàòàíè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå çàêîíû ñî-

õðàíåíèÿ ýíåðãèè E è ýíñòðîôèè F [28]:

∂E

∂t
=

1

2

∂

∂t

∫ [
n2 + ρ2

s (∇φ)2
]
dV

= −c1
∫

(n− φ)2 dV −
∫
n [ẑ× κ] · ∇φ dV (1.87)

è

∂F

∂t
=

1

2

∂

∂t

∫ (
ρ2

s4φ− n
)2
dV = −

∫
n [ẑ× κ] · ∇φ dV , (1.88)

ãäå

c1 = − Te

e2n0η‖

∂2

∂z2 = −a ∂
2

∂z2 , κ = −ρ2
s∇ lnn0 (1.89)

n (T ) =
1

C

∂

∂T

[ (
1 + T 2)φ]+ φ. (1.90)

Â ñëó÷àÿõ C � 1 è C � 1 ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Õàñåãàâû�Âàêàòàíè

äëÿ ïîòåíöèàëà φ (T ) ðàçëè÷íû. Ïðè C → ∞ ñèñòåìà óðàâíåíèé Õàñåãàâû�

Âàêàòàíè ïðèâîäèòüñÿ ê óðàâíåíèþ Õàñåãàâà�Ìèìà, ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä

(1.31). Â ýòîì ñëó÷àå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (1.87)�(1.88) áóäóò èìåòü âèä

∂E

∂t
=

1

2

∂

∂t

∫ [
n2 + ρ2

s (∇φ)2
]
dV = −

∫
n [ẑ× κ] · ∇φ dV (1.91)
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è

∂F

∂t
=

1

2

∂

∂t

∫ (
ρ2

s4φ− n
)2
dV = −

∫
n [ẑ× κ] · ∇φ dV , (1.92)

Ðàññìîòðèì äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ïðèìå-

íèìî óïðîùåííîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå (1.35). Ïðèìåíèì ê ðåøåíèþ (1.35)

îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, è, âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî l (äëÿ ïàêåòà

âîëí), â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî |∂φ0/∂y| � |lφ0|, ïîëó÷èì â ïðåäåëå áîëüøèõ çíà÷å-

íèé |η| = |y − v′0xt| � 1 ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè:

n (t, x, y, z) = φ (t, x, y, z) =
1

1 + l2ρ2
s (v′0t)

2 exp

(
iv∗
v′0ρs

π

2

)

×
∞∫

−∞

∞∫
−∞

iφ0 (0, k⊥, l, kz) e
ixk⊥+il(y−v′0xt)+ikzz

dk⊥dkz

v′0xt− y

∣∣∣∣l2
l1

, (1.93)

∇φ (x, y, z, t) =
1

1 + l2ρ2
s (v′0t)

2 exp

(
iv∗
v′0ρs

π

2

)

×
∞∫

−∞

∞∫
−∞

dk⊥dkz
φ0 (0, k⊥, l, kz)

v′0xt− y
eixk⊥+il(y−v′0xt)+ikzz (1.94)

×
[
−kzez −

(
k⊥ − lv′0t+

iv′0t

v′0xt− y

)
ex +

(
−l + i

v′0xt− y

)
ey

]∣∣∣∣l2
l1

,

n2 (x, y, z, t) =
1(

1 + l2ρ2
s (v′0t)

2
)2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

φ2
0 (0, k⊥, l, kz)

dk⊥dkz

(v′0xt− y)2

∣∣∣∣∣
l2

l1

, (1.95)

(∇φ (x, y, z, t))2 =
1(

1 + l2ρ2
s (v′0t)

2
)2

1

(v′0xt− y)2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

dk⊥dkz

×φ2
0 (0, k⊥, l, kz)

[
k2

z + (k⊥ − lv′0t)
2
+ l2 +

1 + (v′0t)
2

(v′0xt− y)2

]∣∣∣∣∣
l2

l1

, (1.96)
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4φ (x, y, z, t) =
1

1 + l2ρ2
s (v′0t)

2 exp

(
iv∗
v′0ρs

π

2

)

×
∞∫

−∞

∞∫
−∞

dk⊥dkz
φ0 (0, k⊥, l, kz)

(v′0xt− y)2 eixk⊥+il(y−v′0xt)+ikzz (1.97)

×

−k2
z − l2

(
1 + (v′0t)

2
)

+
2
(
1 + (v′0t)

2
)

(v′0xt− y)2 +
2il
(
1 + (v′0t)

2
)

v′0xt− y

∣∣∣∣∣∣
l2

l1

,

Èç âûðàæåíèé (1.93)�(1.97) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé

âðåìåíè:

n = φ ∼ 1

t3
, n2 = φ2 ∼ 1

t6
, (∇φ)2 ∼ 1

t4
, 4φ ∼ − 1

t2
, n∇φ ∼ 1

t5
, (1.98)

∂E

∂t
' 1

2

∂

∂t

∫
(ρs∇φ)2 dV ∼ 1

t5
∼ −

∫
n [ẑ× κ] · ∇φdV (1.99)

è

∂F

∂t
' 1

2

∂

∂t

∫
(ρs4φ)2 dV ∼ 1

t5
∼ −

∫
n [ẑ× κ] · ∇φdV . (1.100)

Èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Õàñåãàâà�Ìèìà (1.91)�(1.92) è îöåíîê

(1.98)�(1.100), ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ è ýíñòðîôèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè

îêàæóòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðåèìóùåñòâåííî â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå.

Â ñëó÷àå îäíîé ìîäû, äëÿ êîòîðîãî Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå íà÷àëüíîãî óñëî-

âèÿ èìååò âèä φ (t = 0, k, l) = φ0δ (k − k0) δ (l − l0), îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì

Ôóðüå ðåøåíèÿ (1.31) ÿâëÿåòñÿ

φ (t, x, y, z) =
iφ0

1 + l20ρ
2
s (v′0t)

2

× exp

(
iv∗
v′0ρs

π

2

)
exp (ixk⊥0 + il0 (y − v′0xt) + ikz0z) = n (t, x, y, z) , (1.101)

∇φ (t, x, y, z) =
iφ0

[
− kz0ez − l0ey − (k⊥0 − l0v

′
0t) ex

]
1 + l20ρ

2
s (v′0t)

2

× exp

(
iv∗
v′0ρs

π

2

)
exp

(
ixk⊥0 + il0 (y − v′0xt) + ikz0z

)
, (1.102)
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n2 (t, x, y, z) =

(
φ0

1 + l20ρ
2
s (v′0t)

2

)2

, (1.103)

(∇φ (t, x, y, z))2 =

(
φ0

1 + l20ρ
2
s (v′0t)

2

)2 [
k2

z0 + l20 + (k⊥0 − l0v
′
0t)

2
]
, (1.104)

4φ (t, x, y, z) =
iφ0

[
− k2

z0 − l20 − (k⊥0 − l0v
′
0t)

2
]

1 + l20ρ
2
s (v′0t)

2

× exp

(
iv∗
v′0ρs

π

2

)
exp

(
ixk⊥0 + il0 (y − v′0xt) + ikz0z

)
, (1.105)

Èç âûðàæåíèé (1.101)�(1.105) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé

âðåìåíè:

n = φ ∼ 1

t2
, n2 = φ2 ∼ 1

t4
, (∇φ)2 ∼ 1

t2
, 4φ ∼ − 1

t2
, n∇φ ∼ 1

t3
, (1.106)

∂E

∂t
' 1

2

∂

∂t

∫
(ρs∇φ)2 dV ∼ 1

t3
∼ −

∫
n [ẑ× κ] · ∇φ dV (1.107)

è

∂F

∂t
' 1

2

∂

∂t

∫
(ρs4φ)2 dV ∼ 1

t3
∼ −

∫
n [ẑ× κ] · ∇φ dV. (1.108)

Èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Õàñåãàâà�Ìèìà (1.91)�(1.92) è îöå-

íîê (1.106)�(1.108), ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ è ýíñòðîôèÿ, ñâÿçàííûå ñ îäíîé âîëíîé,

êàê è â ñëó÷àå ïàêåòà âîëí îêàæóòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðåèìóùåñòâåííî â ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîì ïîëå. Îäíàêî â îäíîìîäîâîì ñëó÷àå èõ çàòóõàíèå ñî âðåìåíåì

ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì â ñëó÷àå ïàêåòà âîëí.

1.6 Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âûíóæäåííûõ âîçìóùåíèé äðåéôîâûõ âîëí

â ïîëóîãðàíè÷åííîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ äðåéôîâîé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò åå îñ-

íîâíûå ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Õàñåãàâû�Ìèìà, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèè
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(1.27) äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëóïðîñòðàíñòâî

x > 0 çàíèìàåò îäíîðîäíîå ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïëàçìû, èìåþùåå ñêîðîñòü v (r, t)

ðàâíóþ

v (r, t) = v′0xey +
c

B
[b×∇φ (r, t)] , (1.109)

ñ v′0 = const. Óðàâíåíèå (1.27) áóäåì ðåøàòü ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè φ (τ = 0, x, y)

= φ0 (x, y), è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

φ (τ, x = 0, y) = φ̃ (τ, y) ;
∂φ

∂x

∣∣∣∣
x=0

= φ̃′ (τ, y) .

Äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (1.27) îêàçûâàåòñÿ, êàê è ïðåæäå,

öåëåñîîáðàçíûì âûïîëíèòü çàìåíó ïåðåìåííûõ (1.5), ïðèâîäÿùóþ ê èñêëþ÷åíèþ

èç óðàâíåíèÿ (1.27) çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû x, ñâÿçàííóþ ñî ñäâèãîâûì òå÷å-

íèåì. Âûïîëíèì â ïðåîáðàçîâàííîì ê ïåðåìåííûì τ , ξ, η óðàâíåíèè (1.27) ïðåîá-

ðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïåðåìåííîé η è îäíîñòîðîííåå (ξ > 0) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

ïî ξ, ò.å. ïåðåéäåì ê ïåðåìåííîé φ (τ, k, l), ãäå

φ (τ, k, l) =

∫ ∞

0
dξ

∫ ∞

−∞
d η e−ikξ−ilηφ (τ, ξ, η) .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà [33] φ (τ, k, l):

[
1 + ρ2

s

(
l2 + (k − v′0lτ)

2
)] ∂φ

∂τ
− 2ρ2

s (k − v′0lτ) v
′
0lφ (τ, k, l)

+ilvdeφ (τ, k, l) = Φ (τ, l) , (1.110)

ãäå ñëàãàåìîå Φ (τ, l) îïðåäåëåíî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè x = 0 è ðàâíî

Φ (τ, l) = −ρ2
s

∂

∂τ

{
∂

∂x
φ̃ (τ, x = 0, l)− i (k + 2v′0lτ) φ̃ (τ, x = 0, l)

}
. (1.111)
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Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1.110) ÿâëÿåòñÿ

φ (τ, k, l) = φ0 (0, k, l)
1 + ρ2

s

(
k2 + l2

)
1 + ρ2

sl
2 + ρ2

s (k − v′0lτ)
2

× exp

[
−i lvde

v′0lρs

√
1 + l2ρ2

s

(
arctg

ρs (v′0lτ − k)√
1 + l2ρ2

s

+ arctg
kρs√

1 + l2ρ2
s

)]
+

1

1 + ρ2
sl

2 + ρ2
s (k − v′0lτ)

2

∫ τ

0
dτ1Φ (τ1, l) (1.112)

× exp

[
−i lvde

v′0lρs

√
1 + l2ρ2

s

(
arctg

ρs (v′0lτ − k)√
1 + l2ρ2

s

+ arctg
kρs√

1 + l2ρ2
s

)]
.

Â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè, íàáëþäàåìîãî íà êðàþ ïëàç-

ìû, ãäå v′0 & lvde, óæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì âðåìåíè τ ðåøåíèå (1.112) ìîæíî

ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå

φ (τ, k, l) ≈ φ0 (0, k, l)
1 + ρ2

s

(
k2 + l2

)
1 + ρ2

sl
2 + ρ2

s (k − v′0lτ)
2

× exp

[
−i lvde

v′0lρs

√
1 + l2ρ2

s

(
arctg

ρs (v′0lτ − k)√
1 + l2ρ2

s

)]
(1.113)

− ρ2
s

1 + ρ2
sl

2 + ρ2
s (k − v′0lτ)

2

[
∂

∂x
φ (τ, x = 0, l)− i (k + 2v′0lτ)φ (τ, x = 0, l)

]
.

Èç (1.113) ñëåäóåò, ÷òî â ïëàçìå ñ ñèëüíûì øèðîì ñêîðîñòè íà÷àëüíûå âîçìóùå-

íèÿ, âîçíèêøèå â ñäâèãîâîì òå÷åíèè, çàòóõàþò êàê t−2, â òî æå âðåìÿ êîëåáàíèÿ

ïëàçìû, âîçáóæäåííûå âíå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ è îïðåäåëåííûå ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáëàñòè x > 0 ñ çàòóõàíèåì êàê t−1. Ïîýòîìó íàáëþäà-

åìûå â ñäâèãîâîì òå÷åíèè êîëåáàíèÿ ìîãóò èìåòü ñâîèì èñòî÷íèêîì âíóòðåííþþ

îáëàñòü ïëàçìû.

1.7 Âûâîäû.

Â ýòîé ãëàâå íàéäåíî ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé Õàñåãàâû�Âàêàòàíè äëÿ òå÷åíèÿ ïëàçìû ñ îäíîðîäíûì cäâèãîì ñêîðî-

ñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äðåéôîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü õîëîä-

íîé ïîãðàíè÷íîé ïëàçìû ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì èìååò î÷åíü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó,

êîòîðàÿ äàëåêà îò îáùåïðèíÿòîé ìîäàëüíîé ñòðóêòóðû.
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Ïîëó÷åíî, ÷òî ïåðåõîä äðåéôîâîé âîëíû â êîíâåêòèâíóþ ÿ÷åéêó ÿâëÿåò-

ñÿ âðîæäåííûì ñâîéñòâîì íåìîäàëüíîé ýâîëþöèè âî âðåìåíè äðåéôîâîé âîëíû

â ñäâèãîâîì òå÷åíèè. Â ñëó÷àå áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû (èëè àäèàáàòè÷íûõ

ýëåêòðîíîâ) ñäâèãîâîå òå÷åíèå âåäåò ê îáðàùåíèþ â íóëü êîìïîíåíòîâ ãðóïïîâîé

ñêîðîñòè (1.46), (1.47) è áëîêèðîâàíèþ âîëíîâîãî ïàêåòà íà óðîâíå (1.43). Ýòî ÿâ-

ëåíèå îòñóòñòâóåò â ïëàçìå áåç ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ è ìîæåò áûòü âàæíûì ïðè àíà-

ëèçå íàáëþäàåìîé êîððåëÿöèè ìåæäó òå÷åíèÿìè íà êðàþ ïëàçìû è óëó÷øåííûì

óäåðæàíèåì ïëàçìû(ñì. òàêæå [42]). Â ðåæèìå ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé (èëè êâàçèà-

Ðèñ. 1.11: Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè L�H ïåðåõîäå â

êðàåâîì ñëîå ïëàçìû â òîêàìàêå Doublet�IIID (a) [6] è òîðñîòðîíà Óðàãàí 3Ì (b) [39].

äèàáàòè÷íîñòè) îäíîðîäíîå ñäâèãîâîå òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, ïðåïÿòñòâóþ-

ùèì ðàçâèòèå îáû÷íîé ìîäàëüíîé ðåçèñòèâíîé äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ýòà

íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâóåò òîëüêî â ñëó÷àå ñëàáîãî øèðà ñêîðîñòè, êîãäà óñëîâèå

(1.72) íå âûïîëíåíî. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ìîäàëüíîãî ïîä-

õîäà â àíàëèçå ðåçèñòèâíîé äðåéôîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ñëó÷àå áîëåå ñèëüíîãî

øèðà (óðàâíåíèå 1.72)) íåìîäàëüíûå ýôôåêòû îïðåäåëÿþò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ

âîçìóùåíèé, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè ìåíüøåãî ÷åì γ−1. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ

àìïëèòóäà äðåéôîâûõ êîëåáàíèé óáûâàåò î÷åíü áûñòðî êàê exp
(
−αt2

)
. Ïîýòîìó

ïðîöåññ ïîäàâëåíèÿ äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûì òå÷åíèåì

ÿâëÿåòñÿ íåìîäàëüíûì ïðîöåññîì. Äîëãîâðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íà÷àëüíûõ âîçìó-

ùåíèé â ñëó÷àå C � 1 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåìîäàëüíûì ðåøåíèåì (1.64) è áëî-

êèðîâêà âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà èõ óðîâíÿõ çàñòîÿ è îêîí÷àòåëüíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ

äðåéôîâûõ âîëí â êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè ÿâëÿþòñÿ âðîæäåííûìè ñâîéñòâàìè ýòîé

ýâîëþöèè. Ïîñêîëüêó óñëîâèåì ñòàáèëèçàöèè äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè âñëåä-

ñòâèå íåëèíåéíîé óñèëåííîé äåêîððåëÿöèè [11, 12] îêàçûâàåòñÿ óñëîâèå |v′0| > γ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óñèëåííîé äåêîððåëÿöèè äîëæíà áûòü ïî-

ñòðîåíà íà íåìîäàëüíûõ ðåøåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ýòîé Ãëàâå.

Ðèñ. 1.12: Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ñïåêòðà êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè L�H ïåðåõîäå â êðàåâîì

ñëîå ïëàçìû òîêàìàêà Doublet�IIID [6].
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Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåìîäàëüíûå ýôôåêòû îòñóòñòâóþò ó âîçìóùåíèé ñ

íóëåâûì êîìïîíåíòîì âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ (çîíàëüíûõ

òå÷åíèé), ò.å. äëÿ l = 0. Íåìîäàëüíûå ýôôåêòû ñòàíîâÿòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì

áîëüøå çíà÷åíèå ýòîãî êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïîýòîìó íåìîäàëüíûå ýô-

ôåêòû ïðåæäå âñåãî ïðèâîäÿò ê ïîäàâëåíèþ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà äðåé-

ôîâûõ âîëí. Èìåííî ýòî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ íà òîêàìàêå

Doublet-IIID [6], òîðñîòðîíå �Óðàãàí�3Ì� [39], ãäå âî âðåìÿ ïåðåõîäà â ðåæèì

óëó÷øåííîãî óäåðæàíèÿ ïðîèñõîäèëî (ñì. Ðèñ.1.11 è Ðèñ.1.12) ïîäàâëåíèå êîðîò-

êîâîëíîâûõ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè óðîâíÿ äëèííî-

âîëíîâûõ. Â òîæå âðåìÿ ÿâëåíèå óñèëåííîé íåëèíåéíîé äåêîððåëÿöèè ïðèâîäèò,

êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [11] ê ïðåèìóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ äëèííîâîëíîâîé ÷à-

ñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èìåííî íåìîäàëüíûå ýôôåêòû áûëè

îòâåòñòâåííû çà ïîäàâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíîé äðåéôîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ [39].

Ñòðîãî íåìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà âîçìóùåíèé (óðàâíåíèå 1.79)) ïîëó÷àåòñÿ

äëÿ ñëó÷àÿ C . 1, S ∼ 1, à òàêæå äëÿ ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíîãî (ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîãî) ðåæèìà èëè äëÿ ðåæèìà äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ñäâèãà òå÷åíèÿ (ñëó÷àé

êîãäà C � 1). Â ýòîì ðåæèìå íåóñòîé÷èâîñòü îòñóòñòâóåò è âîçìóùåíèÿ ýâîëþ-

öèîíèðóþò êàê êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè, êîòîðûå çàòóõàþò âî âðåìåíè êàê t−2. Ïðè

ýòîì ýíåðãèÿ è ýíñòðîôèÿ îêàçûâàþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì

ïîëå.

Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå �÷àñòîòà� (1.43) è �âîëíîâîå ÷èñëî� (1.44) ÿâëÿ-

þòñÿ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè. Äëÿ óñëîâèé ãðàíèöû ïëàçìû ó òîêàìàêà (ñì. íà-

ïðèìåð [7]) v′0 ≥ ω∗ è �ðàçáðîñ ÷àñòîòû� áóäåò ñîèçìåðèì ñ �îñíîâíîé ÷àñòîòîé�.

Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê øèðîêîìó î÷åðòàíèþ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âîçìóùåíèé,

êîòîðîå íå ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè.

Ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïëàçìû ïðèâîäèò ê íåìîäàëüíîé âðåìåííîé ýâîëþöèè íå

òîëüêî âîçìóùåíèÿ, âîçíèêøèå â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò â îáú¼ìå ñäâèãî-

âîãî òå÷åíèÿ, íî è íåïðåðûâíî âîçíèêàþùåå è ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ñäâèãîâîì

òå÷åíèè ïëàçìû ñèíóñîèäàëüíîå âîçìóùåíèå ãðàíèöû. Àìïëèòóäà ýòèõ âûíóæ-
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äåííûõ âîçìóùåíèé òàêæå ñïàäàåò ñî âðåìåíåì, îäíàêî ýòî óáûâàíèå áîëåå ìåä-

ëåííîå, êàê t−1, ÷åì óáûâàíèå àìïëèòóäû, êàê t−2, ó íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé.
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Ãëàâà 2

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí â îäíîðîäíîì

ñäâèãîâîì òå÷åíèè íåîäíîðîäíîé ïëàçìû c õîëîäíûìè èîíàìè

2.1 Ââåäåíèå.

Ìåëêîìàñøòàáíûå ýëåêòðîìàãíèòíûõ äðåéôîâûå òîðîèäàëüíûå ìîäû, òàêæå êàê

è êàê è ðàññìîòðåííûå â Ãëàâå 1 ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå äðåéôîâûå âîëíû è íåóñòîé-

÷èâîñòè, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà â òîðîèäàëüíûõ óäåðæè-

âàþùèõ ñèñòåìàõ [41]. Èõ ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà òàê íàçûâàåìîì

�áàëëîíîì ïðåîáðàçîâàíèè� [43, 44], ÿâëÿþùèìñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòî-

äîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà è ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðû äðåéôîâûõ áàëëîííûõ ìîä

[45].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îòêðûòèå ïåðåõîäà èç ðåæèìà ñëàáîãî óäåðæàíèÿ â ðå-

æèì óëó÷øåííîãî óäåðæàíèå, â êîòîðîì áûëî îáíàðóæåíî ïîäàâëåíèå òóðáó-

ëåíòíîñòè è ñíèæåíèå àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà, îòêðûëî íîâóþ ñòðàíèöó â òåî-

ðèè äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí è äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè

â òîðîèäàëüíûõ ñèñòåìàõ óäåðæàíèÿ ïëàçìû. Êàê îòìå÷åíî â Ãëàâå 1, âìåñòå ñ

ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå óëó÷øåííîãî óäåðæàíèÿ (Í�ðåæèì), â ïëàçìå òîêàìàêà

âîçíèêàþò áîëüøèå ãðàäèåíòû ó ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ñèëüíûå

ïîëîèäàëüíûå ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ ïëàçìû [38]. Áîëüøèå ðàäèàëüíûå ãðàäèåíòû

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îãðàíè÷åíû óçêèì ñëîåì íà êðàþ ïëàçìû, â êîòîðîì äëè-

íà Lv ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè (õàðàêòåðíàÿ äëèíà øèðà ñêîðîñòè), Lv,

îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì õàðàêòåðíàÿ äëèíà LB øèðà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ôàêòè÷åñêè ãðàäèåíò ñêîðîñòè â ýòîì ñëîå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà èëè äàæå
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áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà äðåéôîâîé âîëíû. Òîãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòå-

ñòâåííûì, ÷òî ïðèðîäà è ýâîëþöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí è íåóñòîé÷èâîñòåé â ýòîé

îáëàñòè áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò èõ ýâîëþöèè â îñíîâíîé ÷àñòè ïëàçìû, ãäå èìåííî

øèð ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó è âðåìåííóþ ýâî-

ëþöèþ ýòèõ âîëí. Ê ñîæàëåíèþ, ìåòîä �áàëîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ� ïåðåñòàåò

áûòü ïîëåçíûì äëÿ çàäà÷, êîòîðûå âêëþ÷àþò òå÷åíèÿ ïëàçìû ñ ñèëüíûì ñäâè-

ãîì, è ìîæåò áûòü ïîëåçíûì òîëüêî äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðîâ è èíêðåìåíòîâ

íåóñòîé÷èâîñòåé â ïðåäåëå î÷åíü ñëàáîãî øèðà ñêîðîñòè [47]� [51]. Ïîýòîìó äëÿ

àíàëèçà ïëàçìû ñ ñèëüíûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì äîëæíû áûòü ðàçâèòû äðóãèå

ìåòîäû.

Â ðàáîòå [32], ìàòåðèàëû êîòîðîé ñîñòàâèëè ñîäåðæàíèå Ãëàâû 1, áûë ïðåä-

ëîæåí íîâûé ïîäõîä â òåîðèè äðåéôîâûõ âîëí, ïðèìåíèìûé äëÿ èññëåäîâàíèé

òå÷åíèé ïëàçìû ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè, äëÿ êîòîðûõ Lv � LB. Õà-

ðàêòåð ôëóêòóàöèé äëÿ òàêèõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, à ñëà-

áûì âëèÿíèåì øèðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â [32] òàêæå ïîêàçàíî,

÷òî ðàäèàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî äðåéôîâîé âîëíû ðàñòåò ñî âðåìåíåì â ñäâèãî-

âûõ òå÷åíèÿõ. Ïîñêîëüêó äàëåå ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè íåëèíåéíûå ýôôåêòû äëÿ

îáðàçîâàâøèõñÿ íåìîäàëüíûõ âîçìóùåíèé, íåçíà÷èòåëüíûé ýôôåêò ìàãíèòíîãî

øèðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå íåñóùåñòâåííûì. Â Ãëàâàõ 2 è

3, ìàòåðèàëû êîòîðûõ îñíîâàíû íà ðàáîòàõ [54, 56], ýòè èññëåäîâàíèÿ îáîáùåíû

íà ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû è íåóñòîé÷èâîñòè. Â äàííîé Ãëàâå áóäåò ïðîâåäå-

íî íåìîäàëüíîå èññëåäîâàíèå äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ñäâèãîâîì òå÷å-

íèè ïëàçìû ñ õîëîäíûìè èîíàìè. Èçâåñòíî, ÷òî äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàæíûé êîìïîíåíò íèçêî÷àñòîòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïëàç-

ìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííà çà àíîìàëüíûé ïåðåíîñ â òîðîèäàëüíûõ

ñèñòåìàõ óäåðæàíèÿ ïëàçìû. Çíàíèå ñòðóêòóðû àëüôâåíîâñêèõ âîëí, èõ ñâîéñòâ

óñòîé÷èâîñòè â êðàåâîé ïëàçìå ñ ñèëüíûì øèðîì ñêîðîñòè îêàæåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ïîíèìàíèå ïðèðîäû Í�ìîäû. Òàê êàê êðàåâîé ñëîé äîâîëüíî óçîê, ìû

èñïîëüçóåì ìîäåëü ïëîñêîñëîèñòîé ïëàçìû íèçêîãî (me/mi � β) è óìåðåííîãî

(me/mi � β � 1) äàâëåíèÿ, ãäå β = 4πP/B2 ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì òåïëîâî-
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ãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó. Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû ïîëàãàåì,

÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà Lv ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøåé, ÷åì õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà óäåðæèâàþùåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ LB. Ôàêòè÷åñêè ìû ïîëàãàåì, ÷òî óäåðæèâàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå

áåñøèðîâîå è îäíîðîäíîå. Â ðàçäåëå 2.1 ïîëó÷åíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñû-

âàþùèå âðåìåíí�óþ ýâîëþöèþ äðåéôîâûõ Àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ïëàçìå ñ îä-

íîðîäíûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Ýòè óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû íà îñíîâå äðåéôîâîãî

ïðèáëèæåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé äâóæèäêîñòíîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè [52, 53]. Âðå-

ìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé Ôóðüå ãàðìîíèêè èññëåäóåòñÿ êàê íà÷àëüíàÿ

çàäà÷à áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ ëèáî ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî âðåìåíè.

Â ðàçäåëàõ 2.2 è 2.3 ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ

èíòåðâàëîâ âðåìåíè è ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ äðåéôîâûõ è àëüôâåíîâñêèõ âîëí â

ïëàçìå ñ õîëîäíûìè èîíàìè, Ti � Te. Ñëó÷àè ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ, äëÿ êî-

òîðîé β � me/mi, è ïëàçìû óìåðåííîãî äàâëåíèÿ, me/mi � β � 1, ðàññìîòðåíû

îòäåëüíî. Â Ãëàâå 3 ðàññìîòðåíà ïëàçìà ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè, äëÿ êîòîðîé òåìïå-

ðàòóðû èîíîâ Ti è ýëåêòðîíîâ Te ñðàâíèìû, Ti ≤ Te. Â òàêîé ïëàçìå âîçìîæíî

ðàçâèòèå ðåçèñòèâíîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [58].

2.2 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ.

Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâ-

ñêèõ ìîä ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ [53] óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (
∂

∂t
+ ve · ∇

)
ve‖ = −

eE‖
me

− e

cme
b · [ve ×B] , (2.1)

óðàâíåíèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè äëÿ ïëîòíîñòè òîêà

divj = 0 èëè ∇⊥j⊥ +∇‖j‖ = 0, (2.2)

óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ p̃e è èîííîãî äàâëåíèÿ p̃i,

dp̃e

dt
+ Γp̃e∇ ·

(
vE + vde + v‖e

)
= 0 , (2.3)
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dp̃i

dt
+ Γp̃i∇ · (vE + vdi) = 0. (2.4)

Â óðàâíåíèÿõ (2.1)�(2.4)

vE =
c

B0

[
b×∇φ̃

]
, vde = − c

eneB0
[b×∇Pe] , vdi =

c

einiB0
[b×∇Pi]

j⊥ = jd + jpi , (2.5)

ãäå

jd =
c

B
[b×∇ (Pe + Pi)]

� òîê äèàìàãíèòíîãî äðåéôà,

jpi = n0eeivpi = −c
2n0imi

B2

(
∂

∂t
+
(
vE + vdi + v‖i

)
· ∇
)
∇⊥φ̃

� òîê ïîëÿðèçàöèîííîãî äðåéôà,

j‖ = ene

(
vi‖ − ve‖

)
=

c

4π

(
∇⊥ × B̃⊥

)
= − c

4π
4⊥Ã‖. (2.6)

Â äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè òàêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-

ùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîòåíöèàëà Ã‖, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà φ̃, è äëÿ p̃e è p̃i [53],

d

dt

(
Ã‖ −

c2

ω2
pe

∇2
⊥Ã‖

)
+ vde

∂Ã‖
∂y

= −c∂φ̃
∂z

+
c

ene0

∂p̃e

∂z
+

c

ene0B0
∇Ã‖ · [b0 ×∇p̃e] ,

(2.7)

dp̃e

dt
+ ene0vde

∂φ̃

∂y
+
cΓTe0

4πe

(
∂

∂z
+

1

B0

[
∇Ã‖ × b0

]
· ∇
)
∇2
⊥Ã‖ = 0, (2.8)

dp̃i

dt
− eni0vdi

∂φ̃

∂y
= 0, (2.9)

(
d

dt
+ vdi

∂

∂y

)
∇2
⊥φ̃ = − c

eni0B0
∇⊥ ([b0 ×∇p̃i] · ∇)∇⊥φ̃−

∇⊥
(
vi‖ · ∇

)
∇⊥φ̃−

v2
A

c

(
∂

∂z
+

1

B0

[
∇Ã‖ × b0

]
· ∇
)
∇2
⊥Ã‖. (2.10)
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Â óðàâíåíèÿõ (2.7) � (2.10) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ωpe � ýëåêòðîííàÿ

ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, vA � àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü, Γ = 5/3 � àäèàáàòè÷åñêàÿ

ïîñòîÿííàÿ, vde(di) = ∓c/ (ene0B0) dPe0(i0)/dx � ýëåêòðîííàÿ (èîííàÿ) äèàìàãíèò-

íàÿ ñêîðîñòü, Pe0(i0) (x) � íåîäíîðîäíîå íåâîçìóùåííîå ýëåêòðîííîå (èîííîå) äàâ-

ëåíèå, Pe(i) = Pe0(i0) (x) + p̃e(i). Îïåðàòîð d/dt â (2.1) � (2.4) îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ

ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ìàãíèòíîìó ïîëþ B0 = B0b0 (íàïðàâ-

ëåííûé âäîëü îñè z), ñ îäíîðîäíûì ñäâèãîì, ò.å., v0(x) = v′0xey, ãäå v′0 ÿâëÿåòñÿ

íåçàâèñèìûì îò x, êàê
d

dt
=

∂

∂t
+ v′0x

∂

∂y
+ vE · ∇ (2.11)

ñ vE = (c/B0)
[
b0 ×∇φ̃

]
.

Îáùåïðèíÿòûé ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èëè åå ÷àñòíûõ ôîðì

ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîçìóùåííûå âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ êàê(
Ã‖, φ̃, p̃e, p̃i

)
∼
(
Ã‖ (x) , φ̃ (x) , p̃e (x) , p̃i (x)

)
exp (ikyy + ikzz − iωt). Èçâåñòíî, îä-

íàêî, (ñì., íà ïðèìåð, ðàáîòó [16]) ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ðåøåíèÿ

òàêîãî ìîäàëüíîãî âèäà íå äàþò ïîëíîå ðåøåíèÿ çàäà÷è è áîëåå ñòðîãèì â ýòîì

ñëó÷àå áóäåò ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïðèìå-

íåíèå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî âðåìåíè ôîðìàëüíî äàåò

ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è [16]. Îáðàòíîå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà,

îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ ñëîæíûì äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè äëÿ êîíå÷íûõ

çíà÷åíèé âðåìåíè. Êàê ïðàâèëî ýòîò ìåòîä äàåò àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû òîëü-

êî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ âðåìåí. Ýòè ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò

ñòàòü áåñïîëåçíûìè ïðè ñðàâíåíèè âàæíîñòè íåëèíåéíûõ è ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ

âî âðåìåííîé ýâîëþöèè íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû â ñäâèãîâîì òå÷åíèè, ïîñêîëü-

êó âñå ïðîìåæóòî÷íûå âðåìåííûå ïðîöåññû âî âðåìåííîé ýâîëþöèè, êîòîðûå â

íåêîòîðîå îïðåäåëåííîå âðåìÿ ìîãóò áûòü áîëåå âàæíûìè ÷åì ìîäàëüíûå èëè

íåëèíåéíûå ýôôåêòû, ïðåíåáðåæåíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàëîâåðîÿòíî ïîëó÷èòü íà

ýòîì ïóòè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèìåíèìûå äëÿ êîíå÷íîãî âðåìåíè è àíàëè-

çèðîâàòü íà ýòîé îñíîâå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí èëè

ñòàáèëèçàöèþ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé.

Çäåñü ìû èñïîëüçóåì ïîäõîä, ðàçâèòûé â Ãëàâå 1. Îí äàåò âîçìîæíîñòü
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ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî èññëåäîâàòü íà÷àëüíóþ çàäà÷ó äëÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ

âîçìóùåíèé ïëàçìû. Â Ãëàâå 1 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òå÷åíèé ñ îäíîðîäíûì ñäâèãîì,

ò.å. äëÿ v′0 = const, ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðåîáðà-

çîâàíèåì ê êîíâåêòèâíûì êîîðäèíàòàì τ, ξ, η, z (1.8). Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ ëèíåà-

ðèçîâàííàÿ ñèñòåìà (2.7) � (2.10) äëÿ îáåçðàçìåðåííûõ ïåðåìåííûõ φ =
(
eφ̃/Te

)
,

A‖ =
(
eÃ‖/Te

)
, pe = (p̃e/n0eTe), pi = (p̃i/n0iTi) ñòàíîâèòñÿ

∂

∂τ

(
A‖ −

c2

ω2
pe

∇2
⊥A‖

)
+ vde

∂A‖
∂η

= −c∂φ
∂ζ

+ c
∂pe

∂ζ
, (2.12)

∂pe

∂τ
+ vde

∂φ

∂η
+ Γ

c2

ω2
pe

v2
Te

c

∂

∂ζ
∇2
⊥A‖ = 0 , (2.13)

∂pi

∂τ
− vdi

∂φ

∂η
= 0 , (2.14)(

∂

∂τ
+ vdi

∂

∂η

)
∇2
⊥φ = v′0

∂

∂η

(
∂pi

∂ξ
− v′0τ

∂pi

∂η

)
− v2

A

c

∂

∂ζ
∇2
⊥A‖ , (2.15)

Îïåðàòîð ∇2
⊥ â êîíâåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò âðåìåíè è

ðàâåí

∇2
⊥ =

∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 =
∂2

∂η2 +

(
∂

∂ξ
− v′0τ

∂

∂η

)2

. (2.16)

Íîâûå êîîðäèíàòû äàþò âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàòü çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ êîîðäèíàò â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, âîçíèêàþùèå êàê ðåçóëüòàò ó÷åòà

äåôîðìàöèè âîëí ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Ê ñòàâøåé ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé

ñèñòåìå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî íîâûì ïðîñòðàíñòâåí-

íûì ïåðåìåííûì, ξ, η, z, â âèäå

A‖ (τ, k⊥, l, kz) =

∫∫∫
dξ dη dζ A‖ (τ, ξ, η, ζ) exp {−ik⊥ξ − ilη − ikzζ} . (2.17)

ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ, ÷òî k⊥Lpe,i � 1 ãäå Lpe,i � ìàñøòàá äëèíû íåîäíîðîäíîãî ðàâ-

íîâåñíîãî ýëåêòðîííîãî (èîííîãî) äàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ
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ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ Ôóðüå ãàðìîíèê A‖, φ, pe è pi,

∂

∂T

[(
1 +

c2l2

ω2
pe

(
1 + T 2))A‖]+ iCeA‖ = −i c

vA
Sφ+ i

c

vA
Spe , (2.18)

∂pe

∂T
+ iCeφ = iΓ

c

vA

v2
Te

ω2
pe

Sl2
(
1 + T 2)A‖ , (2.19)

∂pi

∂T
= iCiφ , (2.20)

∂((1 + T 2)φ)

∂T
+ iCi(1 + T 2)φ = −Tpi − i

vA

c
S
(
1 + T 2)A‖ . (2.21)

Â ñèñòåìå (2.18) � (2.21) áåçðàçìåðíîå âðåìÿ T è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû S, Ce

è Ci îïðåäåëÿþòñÿ êàê

T = v′0τ −
k⊥
l
, S =

kzvA

v′0
, Ce,i =

lvde,di

v′0
. (2.22)

Ñèñòåìà (2.18) � (2.21) âìåñòå ñ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèåì íà÷àëüíûõ äàííûõ,

A‖ (0, k⊥, l, kz), pe (0, k⊥, l, kz), pi (0, k⊥, l, kz) è φ (0, k⊥, l, kz) ñîñòàâëÿåò îáùóþ

íà÷àëüíóþ çàäà÷ó. Â äàííîé Ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ

äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ïëàçìå ñ õîëîäíûìè èîíàìè (Ti � Te), à â Ãëàâå

3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ïëàçìå

ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè (Ti ≤ Te) â ñëó÷àå �ñëàáîãî� ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, êîãäà S � 1

è â ðåæèìå ñèëüíîãî ñäâèãà, êîãäà øèð ñêîðîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ÷àñòîòà

àëüôâåíîâñêîé âîëíû.

Â äàííîé Ãëàâå àëüôâåíîâñêèå âîëíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê â îäíîðîäíîé

òàê è â â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå (â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè) ñ õîëîäíûìè èîíàìè,

Ti → 0. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî ñëó÷àè ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ, äëÿ êîòî-

ðîãî β � me/mi, è óìåðåííîãî äàâëåíèÿ, 1 � β � me/mi, ãäå β = 4πP/B2 �

îòíîøåíèå òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê äàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2.3 Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â îäíîðîäíîé ïëàçìå

íèçêîãî äàâëåíèÿ (β � me/mi).

Â ñëó÷àå ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ, β � me/mi, ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî Pi0 → 0 è

Pe0 → 0. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.18) � (2.21) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà

ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ
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∂

∂T

(
c2l2

ω2
pe

(
1 + T 2)A‖) = −icS

vA
φ, (2.23)

∂

∂T

((
1 + T 2)φ) = −ivAS

c

(
1 + T 2)A‖. (2.24)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî c2/ω2
pe =

(
v2

A/v
2
Te

)
ρ2

s, ýòó ñèñòåìó (2.23)�(2.24) ìîæíî ïðèâåñòè ê

ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

d2
((

1 + T 2
)
φ
)

dT 2 + S2v
2
Te

v2
A

1

l2ρ2
s

φ = 0 . (2.25)

Åñëè â óðàâíåíèè (2.25) ïåðåéòè ê ôèçè÷åñêîìó âðåìåíè τ è â ïîëó÷åííîì

óðàâíåíèè ïîëîæèòü v′0 = 0 è ñäåëàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âðåìåíè, òî ïî-

ëó÷èì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìóþ

�èíåðöèàëüíóþ� àëüôâåíîâñêóþ âîëíó (Inertial Alfven wave) [55]:

ω2 =
v2

Ak
2
z

1 +
c2

ω2
pe

(l2 + k2
⊥)

.

Äëÿ áîëüøèõ âðåìåí, T � 1, óðàâíåíèå (2.25) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî

ðåøåíî äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëîâ,

φ (T, k⊥, l, kz) ≈
1

T 3/2

(
C1 (k⊥, l, kz)T

iχ + C2 (k⊥, l, kz)T
−iχ
)
, (2.26)

A‖ (T, k⊥, l, kz) ≈
ic

kzv2
A

1

T 5/2

(
C1 (k⊥, l, kz)

1
2 + iχ

T iχ +
C2 (k⊥, l, kz)

1
2 − iχ

T−iχ

)
, (2.27)

ãäå χ =
√
ω2/(v′0)

2 − 1/4 è ω � ÷àñòîòà ìîäàëüíîé èíåðöèàëüíîé àëüôâåíîâñêîé

âîëíû. Èç ðåøåíèé (2.26), (2.27) ñëåäóåò, ÷òî ñäâèãîâîå ðåøåíèå ôóíäàìåíòàëüíî

èçìåíÿåò ïîâåäåíèå ïî âðåìåíè �èíåðöèàëüíîé� àëüôâåíîâñêîé âîëíû îò ñòàí-

äàðòíîé ìîäàëüíîé çàâèñèìîñòè ê ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè. Àëãåáðàè÷å-

ñêîå çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà îêàçûâàåòñÿ áîëåå áûñòðûì âî âðåìåíè,

÷åì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî ñâîéñòâî� ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé â ëèíåéíîé ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî íåìîäàëü-

íûì ýëåìåíòîì, âíåñåííûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì.
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2.3.1 Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí â

ñäâèãîâîì òå÷åíèè îäíîðîäíîé ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ

(β � me/mi) ñ õîëîäíûìè èîíàìè.

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.18) � (2.21) â ñëó÷àå ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ, (β �
me/mi, Pi0 → 0 è Pe0 → 0) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé

ýíåðãèè èíåðöèàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí

1

2

∂

∂t

∫ [
(∇φ)2 +

ρ2
s

c2v2
Te

(
v2

A4⊥A‖
)2]

dV = 0 . (2.28)

Ðèñ. 2.1: Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà φ (T ) èíåðöèàëüíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû âî âðåìåíè,

îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (2.26), â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû (χ = 5, C1 = C2 = 1).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå v2
A · 4⊥A‖ = Ψ (r, t) è âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâà-

íèå Ôóðüå ïî l è ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ñïåêòð ïî l îãðàíè÷åí â ïðåäåëàõ l1 ≤ l ≤ l2,

ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé ïîòåíöèàëà φ (x, y, z, t) è äëÿ

âåëè÷èíû Ψ (x, y, z, t):

φ (x, y, z, t) =

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

dkzdk⊥e
ikzz+ik⊥x i

v′0tx− y
exp

[
il (y − v′0tx)

]
(2.29)

×

[
C1 (k⊥, l, kz)

(
v′0t−

k⊥
l

)iχ−3/2

+ C2 (k⊥, l, kz)

(
v′0t−

k⊥
l

)−iχ−3/2
]∣∣∣∣∣

l2

l1

+O

(
1

(v′0tx− y)2

)
,

Ψ (x, y, z, t) = −
+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

dkzdk⊥e
ikzz+ik⊥x cv′0l

2

kz (v′0tx− y)
exp

[
il (y − v′0tx)

]
(2.30)

×

[
C1

(
v′0t−

k⊥
l

)iχ−3/2(
iχ− 1

2

)
− C2

(
iχ+

1

2

)(
v′0t−

k⊥
l

)−iχ−3/2
]∣∣∣∣∣

l2

l1

+O

(
1

(v′0tx− y)2

)
.
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Ðèñ. 2.2: Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà φ (T ) èíåðöèàëüíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû âî âðåìåíè,

îïðåäåëåííîå óðàâíåíèåì (2.26), â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû (χ = 1, C1 = C2 = 1).

Ó÷èòûâàÿ (2.29) è (2.30) â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (2.28) ïîëó÷àåì, ÷òî

ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïðèâîäèò ê î÷åíü áûñòðîìó óáûâàíèþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ

ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçìóùåíèé, à èìåííî:
1

2

∂

∂t

∫
(∇φ)2 dV ∼ t−6, (2.31)

1

2

∂

∂t

∫
ρ2

s

c2v2
Te

(
v2

A4⊥A‖
)2
dV ∼ t−6. (2.32)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå çàêîíû èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ

φ è A‖ âî âðåìåíè, ïëîòíîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ó

ýòèõ âîëí èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî îäíîìó è òîìó æå çàêîíó.

Â îäíîìîäîâîì ðåæèìå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ðåøåíèé (2.26) �

(2.27) èìååò âèä:

φ (t, x, y, z) ≈

(
C1 (k⊥0, l0, kz0)

(
v′0t−

k⊥0

l0

)iχ− 3
2

(2.33)

+C2 (k⊥0, l0, kz0)

(
v′0t−

k⊥0

l0

)−iχ− 3
2

)
exp

(
ixk⊥0 + il0 (y − v′0xt) + ikz0z

)
,

A‖ (t, x, y, z) ≈ ic

kz0v2
A

(
C1 (k⊥0, l0, kz0)

1
2 + iχ

(
v′0t−

k⊥0

l0

)iχ− 5
2

(2.34)

+
C2 (k⊥0, l0, kz0)

1
2 − iχ

(
v′0t−

k⊥0

l0

)−iχ− 5
2

)
exp

(
ixk⊥0 + il0 (y − v′0xt) + ikz0z

)
,

Ó÷èòûâàÿ (2.33) è (2.34) â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (2.28) ïîëó÷àåì, ÷òî

ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïðèâîäèò ê î÷åíü áûñòðîìó óáûâàíèþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ

ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçìóùåíèé, à èìåííî:
1

2

∂

∂t

∫
(∇φ)2 dV ∼ t−4, (2.35)

1

2

∂

∂t

∫
ρ2

s

c2v2
Te

(
v2

A4⊥A‖
)2
dV ∼ t−4. (2.36)

Êàê è â ñëó÷àå äðåéôîâûõ âîëí ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïà-

êåòà âîëí óáûâàåò âî âðåìåíè áûñòðåå, ÷åì ó îäíîé ìîäû.
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2.4 Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ïëàçìå ñ óìåðåííûì

äàâëåíèåì (1 � β � me/mi) è õîëîäíûìè èîíàìè.

Äëÿ õîëîäíûõ èîíîâ, Ti → 0, íî äëÿ óìåðåííîãî äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñèñòåìà

(2.18) � (2.21) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òðåòüåãî

ïîðÿäêà äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà φ (τ, k⊥, l, kz),

∂2

∂T 2

{(
1

1 + T 2 +
c2l2

ω2
pe

)
∂

∂T

[(
1 + T 2)φ]}+ S2 ∂

∂T

[(
1 + l2ρ2

s

(
1 + T 2))φ]

+iCeS
2φ+ iCe

∂

∂T

{
1

1 + T 2

∂

∂T

[(
1 + T 2)φ]} = 0 . (2.37)

Óðàâíåíèå (2.37), âìåñòå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ ó÷åòîì óðàâ-

íåíèé (2.18)�(2.21),

φ (T, k⊥, l, kz)

∣∣∣∣
T=−k⊥/l

= φ (0) , (2.38)

∂φ

∂T

∣∣∣∣
T=−k⊥/l

= kzvA

[
2

S

lk⊥
k2
⊥ + l2

φ (0)− i
vA

c
A‖ (0)

]
, (2.39)

∂2φ

∂T 2

∣∣∣∣
T=−k⊥/l

= k2
zv

2
Ape (0) + k2

zv
2
A

[
8

S2

(lk⊥)2

(k2
⊥ + l2)2 −

2

S2

l2

l2 + k2
⊥
− 1

]
φ (0)

− 1

S

vA

c
k2

zv
2
A

[
C + 2i

lk⊥
k2
⊥ + l2

]
A‖ (0) , (2.40)

ñîñòàâëÿåò íà÷àëüíóþ çàäà÷ó äëÿ ëèíåéíûõ äðåéôîâûõ è àëüôâåíîâñêèõ âîëí â

ïëàçìå ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì è ñ õîëîäíûìè èîíàìè.

Â îòñóòñòâèè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ óðàâíåíèå (2.37) îïèñûâàåò çàöåïëåíèå

ýëåêòðîííûõ äðåéôîâûõ è àëüôâåíîâñêèõ âîëí çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýô-

ôåêòîâ:

(ω − ω∗e)
(
ω2 − k2

‖v
2
A

)
= Γωk2

‖v
2
Ak

2
⊥ρ

2
s , (2.41)

çäåñü k‖ è k⊥ � ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà âîçìóùåíèé âäîëü è ïîïåðåê âíåøíå-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî, ω∗e = kyv∗e � ýëåêòðîííàÿ äðåéôîâàÿ ÷àñòîòà.

Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (2.41) îïèñûâàåò â ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîì ïðåäåëå k‖ → ∞ ýëåêòðîííûå äðåéôîâûå âîëíû ω = ω∗e/
(
1 + k2

⊥ρ
2
s

)
,

à â ïðåíåáðåæåíèè äðåéôîâûìè ýôôåêòàìè (ω � ω∗e) � àëüôâåíîâñêèå âîëíû
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ω2 = k2
‖v

2
A

(
1 + k2

⊥ρ
2
s

)
. Â ñëó÷àå ky = k‖ = 0 èç (2.41) ïîëó÷àåòñÿ ω = 0, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò çîíàëüíîìó òå÷åíèþ èëè çîíàëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïðè ó÷åòå

äèññèïàòèâíûõ ýôôåêòîâ (ðåçèñòèâíîñòè, âÿçêîñòè) òàêèå ìîäû ñ íóëåâîé ÷àñòî-

òîé çàòóõàþò.

Â ïðåäåëå ñëàáîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, ò.å., S � 1, íà÷àëüíàÿ çàäà÷à ìîæåò

áûòü ðåøåíà â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè,

φ (T ) =
1

1 + T 2 exp

(
S

∫ T

−k⊥
l

dT ′ f (T ′)

)
, (2.42)

ãäå

f (T ) = f0 (T ) +
1

S
f1 (T ) +

1

S2f2 (T ) + · · · . (2.43)

Èç ýòîãî îáùåãî ðåøåíèÿ ìû ñíà÷àëà âûäåëèì êîëåáàíèÿ âîçíèêàþùèå â îäíî-

ðîäíîé ïëàçìå (Ce = 0), è çàòåì ðàññìîòðèì äðåéôîâûå âîëíû â íåîäíîðîäíîé

ïëàçìå (Ce 6= 0).

2.4.1 Îäíîðîäíàÿ ïëàçìà ñ õîëîäíûìè èîíàìè.

Åñëè Ce = 0 (ñëó÷àé îäíîðîäíîé ïëàçìû), óðàâíåíèå (2.37) ìîæåò áûòü îäèí

ðàç ïðîèíòåãðèðîâàíî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íåîäíîðîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå

∂

∂T

{(
1

1 + T 2 +
c2l2

ω2
pe

)
∂

∂T

[(
1 + T 2)φ]}+ S2 [(1 + l2ρ2

s(1 + T 2)
)]
φ

= S2 (ρ2
s

(
l2 + k2

⊥
)
φ(0) + pe(0)

)
. (2.44)

Åñëè â óðàâíåíèè (2.44) ïåðåéòè ê ôèçè÷åñêîìó âðåìåíè τ è â ïîëó÷åííîì

óðàâíåíèè ïîëîæèòü v′0 = 0 è ñäåëàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âðåìåíè, òî ïîëó-

÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìóþ �êèíåòè÷åñêóþ�

àëüôâåíîâñêóþ âîëíó (Kinetic Alfven wave) [55]:

ω2 = v2
Ak

2
‖
(
1 + ρ2

s

(
l2 + k2

⊥
))
. (2.45)

Äëÿ S2 � 1, àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå (2.42) äëÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ

(2.44) ìîæåò áûòü òî÷íî ïðîèíòåãðèðîâàíî è ïðåäñòàâëåíî ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå

èíòåãðàëû. Îäíàêî âìåñòî òî÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîãî èíòåãðàëà ìû çàïèøåì
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ïðèáëèæåííûå áîëåå ïðîñòûå âûðàæåíèÿ, ïðèìåíèìûå ê ðàçëè÷íûì èíòåðâàëàì

îáåçðàçìåðåííîãî âðåìåíè T . Ìû íàõîäèì, ÷òî àëüôâåíîâñêèå âîëíû â èõ �êëàñ-

ñè÷åñêîì� ìîäàëüíîì âèäå (ñ òåïëîâûìè ïîïðàâêàìè),

φ1,2 (τ) ≈ exp

[
±ik‖vAτ

√
1 + (k2

⊥ + l2) ρ2
s

]
, (2.46)

áóäóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî èíòåðâàëà 0 < τ < (v′0)
−1

(|T | < 1), ò.å., äëÿ ôèçè÷åñêèõ âðåìåí ìåíüøèõ, ÷åì îáðàòíûé ñäâèãîâûé êîýô-

ôèöèåíò. Â ñëåäóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå

1 � T � (lρs)
−1 , (2.47)

àëüôâåíîâñêèå âîëíû íà÷èíàþò èñïûòûâàòü íåìîäàëüíîå ìåäëåííîå çàòóõàíèå

ìîäàëüíîãî ðåøåíèÿ

φ1,2 ∼
1

T
exp (±iST ) . (2.48)

Íåìîäàëüíîå ïîâåäåíèå óñèëèâàåòñÿ íà èíòåðâàëå

(lρs)
−1 � T � (lρs)

−1 vTe

vA
, (2.49)

íà êîòîðîì ðåøåíèå

φ1,2 ∼ T−
3
2 exp

(
±iS

2
lρsT

2
)

(2.50)

õàðàêòåðèçóåòñÿ �÷àñòîòîé� ëèíåéíî ðàñòóùåé ñî âðåìåíåì. Íàêîíåö, äëÿ àñèìï-

òîòè÷åñêè áîëüøèõ âðåìåí (äëÿ âðåìåí áîëüøèõ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòà-

áîâ çàäà÷è)

T � (lρs)
−1 vTe

vA
, (2.51)

ðåøåíèå

φ1,2 ∼ T−2 exp

(
±iST vTe

vA

)
(2.52)

ñîîòâåòñòâóåò àëãåáðàè÷åñêè çàòóõàþùåé îñöèëëèðóþùåé ìîäå. Íà ýòîé êîíå÷íîé

ñòàäèè âîëíà, êîòîðàÿ íà÷èíàëà ñâîå ñóùåñòâîâàíèå êàê êèíåòè÷åñêàÿ àëüôâåíîâ-

ñêàÿ âîëíà ñ äèñïåðñèåé (2.45) è ôàçîâîé ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê àëüôâåíîâñêîé ñêî-

ðîñòè, çàêàí÷èâàåò ñâîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê âîëíà ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ, áëèçêîé
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ê òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ vTe. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì

êîíå÷íîé ìàññû ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé îáû÷íî îïóñêàåòñÿ â èçó÷åíèè àëüôâåíîâ-

ñêèõ âîëí â ïëàçìå ñ êîíå÷íûì äàâëåíèåì, β > me/mi. Âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ

ñäâèãà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, ýòîò îáû÷íî îòáðàñûâàåìûé ÷ëåí ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì

äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåí, êîãäà ýôôåêòèâíîå âîëíîâîå ÷èñëî ñòàíîâèò-

ñÿ áîëüøèì. Ïîñêîëüêó âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ ýëåê-

òðîíîâ áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ ñèëüíîìó ýëåêòðîííîìó çàòóõàíèþ Ëàíäàó, ñäâèãîâîå

òå÷åíèå ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì çàòóõàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ

èëè äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ñäâèãîâîì ñëîå â ðåæèìå óëó÷øåííîãî óäåð-

æàíèÿ ïëàçìû òîêàìàêà. Áëàãîäàðÿ ñäâèãîâîìó òå÷åíèþ âîëíû (êîòîðûå ìîãóò

áûòü ðàñòóùèìè) ìîãóò áûòü òðàíñôîðìèðîâàíû â çàòóõàþùóþ ÷àñòü ñïåêòðà,

÷òî ïðèâåäåò ê èõ îêîí÷àòåëüíîìó çàòóõàíèþ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ

ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

Â ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ ξ, η, t, ðåøåíèÿ (2.46) � (2.52)

èìåþò âèä

φ1,2 (t, ξ, η, z) =
1

(2π)3

∫
dk⊥

∫
dl

∫
dkzΦ1,2 (t, k⊥, l, kz) e

ikξ+ilη+ikzzeiΓ±(t,k,l,kz) ,

(2.53)

ãäå Φ1,2 (t, k⊥, l, kz) ñîäåðæèò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ è íå ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü ýòèõ ðåøåíèé. Äëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, ñãðóïïèðîâàííîãî âîêðóã öåíòðàëü-

íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà K0 = (k⊥0, l0, kz0), êîìïîíåíòû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â ñîïóò-

ñòâóþùåé ñèñòåìà êîîðäèíàò ðàâíû [32]:

vgx = − ∂

∂t

(
∂Γ±
∂k⊥

)
k⊥0,l0,kz0

, vgy = − ∂

∂t

(
∂Γ±
∂l

)
k⊥0,l0,kz0

,

vgz = − ∂

∂t

(
∂Γ±
∂kz

)
k⊥0,l0,kz0

. (2.54)

Èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñëåäóåò, ÷òî �êëàññè÷åñêàÿ� êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïàêåòà àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ

vgx = ∓vA

k0‖

k0⊥

k2
0⊥ρ

2
s√

1 + (k2
0⊥ + l20) ρ

2
s

, vgy = ∓vA

k0‖

l0

l20ρ
2
s√

1 + (k2
0⊥ + l20) ρ

2
s

,

vgz = ∓vA

√
1 + (k2

0⊥ + l20) ρ
2
s (2.55)
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áóäåò íàéäåíà òîëüêî â èíòåðâàëå âðåìåíè 0 < τ < (v′0)
−1 (èëè |T | < 1). Âî

âðåìåííîì èíòåðâàëå (2.47), èìååì vgz = vA è vgx = vgy = 0, ò.å., âîëíîâîé ïàêåò

íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ âðåìåí (2.49), ìû èìååì

vgx = ±vAk0‖ρs, vgy = ∓vA
k0⊥

l0
k0‖ρs,

vgz = ∓vAl0ρs

(
v′0t−

k0⊥

l0

)
, (2.56)

÷òî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå êîìïîíåíòà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè vgx, íàïðàâ-

ëåíà âäîëü ãðàäèåíòà ñêîðîñòè, ò.å. â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì íà÷àëüíîìó

(2.55). Ñëåäîâàòåëüíî ïîñëå ïåðèîäà áëîêèðîâàíèÿ, ïàêåò îòðàæàåòñÿ â íàïðàâëå-

íèè x. Äëÿ ïðåäåëüíî áîëüøèõ âðåìåí (2.51) ìû èìååì vgx = vgy = 0 è vgz = vTe,

ò.å. ïàêåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñòðîãî âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

×àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (2.44),

φ∗ =
ρ2
(
k2
⊥ + l2

)
φ (0) + pe (0)

1 + ρ2
s

(
l2 + (k⊥ − v′0lτ)

2
) , (2.57)

ÿâëÿåòñÿ òîãî æå òèïà, ÷òî è ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè èëè

âèõðÿ [36]. Îíî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè

äðåéôîâîé âîëíû [32]. Ó÷èòûâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (2.38) è (2.39), ìû çàïèøåì

ïîëíîå ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà φ

φ(τ) = C1φ1(τ) + C2φ2(τ) + φ∗(τ), (2.58)

ãäå ïîñòîÿííûå C1,2 ðàâíû

C1,2 =
1√

1 +
k2
⊥
l2

1
4
√

1 + ρ2
s (l2 + k2

⊥)

[
φ (0)− pe (0)

(1 + ρ2
s (l2 + k2

⊥))
2 ∓ i

vA

c
A‖ (0)

± 1

S

(
lk⊥

l2 + k2
⊥
φ (0)−

lk⊥ρ
2
s

(
ρ2

s

(
l2 + k2

⊥
)
φ (0) + pe (0)

)
(1 + ρ2

s (l2 + k2
⊥))

2

)]
. (2.59)

Ïðè ïîëó÷åíèè C1,2, ìàëûå ÷ëåíû ïîðÿäêà (me/mi)
(
k2
⊥ + l2

)
ρ2

s/β áûëè ïðåíå-

áðåæåíû. Òàêèì îáðàçîì, â îäíîðîäíîé ïëàçìå ñïåêòð âîçìóùåíèÿ ñîñòîèò èç

äâóõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, îïðåäåëåííûõ óðàâíåíèÿìè(2.46)�(2.52), è êîíâåêòèâ-

íîé ÿ÷åéêè (2.53). Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ pe
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ïîëó÷àåòñÿ èç (2.12) è (2.13),

pe(τ) = −ρ2
s

(
l2 + (k⊥ − v′0lτ)

2
)
φ(τ) + ρ2

s

(
l2 + k2

⊥
)
φ(0) + pe(0) , (2.60)

êîòîðîå ðàñòåò êàê T âî âðåìåííîì èíòåðâàëå (2.47), êàê
√
T âî âðåìåííîì èí-

òåðâàëå (2.49), è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ áîëüøèõ âðåìåí. Èç (2.57) è (2.60),

ìû ìîæåì òàêæå ïîëó÷èòü, ÷òî âîçìóùåííîå äàâëåíèå ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííîå ñ

êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêîé, φ∗ (τ), ìîæåò áûòü íå áîëüøå ÷åì O
(
S−2
)
.

Èç (2.12), ìû íàõîäèì, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë A‖ ñâÿçàííûé ñ àëüôâå-

íîâñêèìè âîëíàìè ðàâåí

A‖(1,2) = − c

vA
φ(1,2) (T )

√√√√ 1 + l2ρ2
s (1 + T 2)

1 +
v2

A

v2
Te
l2ρ2

s(1 + T 2)
+O (S) , (2.61)

êîòîðûé, äëÿ âûäåëåííûõ âûøå èíòåðâàëîâ âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ â (2.47),

A‖(1,2) ∼ −
1

T
exp(±iST ) , (2.62)

íà èíòåðâàëå (2.49)

A‖(1,2) ∼ −
1

T
1
2

exp

(
±iS

2
lρsT

2
)
, (2.63)

è íà èíòåðâàëå (2.51)

A‖(1,2) ∼ −
1

T 2 exp

(
±iST vTe

vA

)
. (2.64)

Äëÿ êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë ðàâåí

A‖∗ (T ) = 2i
c

vA

ρ2
sl

2

S
T
ρ2

s

(
k2
⊥ + l2

)
φ (0) + pe (0)

[1 + l2ρ2
s (1 + T 2)]2

. (2.65)

Îí ðàñòåò êàê T , êîãäà T < (lρs)
−1, è ñèëüíî çàòóõàåò êàê T−3 ïðè T > (lρs)

−1.

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû, òàêæå êàê è

â ñëó÷àå íèçêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû, øèð ñêîðîñòè âíîñèò ðàçëè÷íûå âðåìåííûå

çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé.

Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.44) äëÿ ïðåäåëüíî ñèëüíîãî øèðà,

S � 1, ñðàçó ïîëó÷àþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (2.44) ê �ìåäëåííîé� ïå-

ðåìåííîé âðåìåíè T1 = ST . Ñ íîâîé ïåðåìåííîé T1 óðàâíåíèå (2.44) ïðèíèìàåò
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âèä

∂

∂T1

{(
S2

T 2
1

+
l2c2

ω2
pe

)
∂

∂T1

[(
1 +

T 2
1

S2

)
φ(T1)

]}
+

(
1 + ρ2

sl
2
(

1 +
T 2

1

S2

))
φ(T1)

= ρ2
s

(
k2
⊥ + l2

)
φ(0) + pe(0) . (2.66)

Äëÿ T1 êîíå÷íîãî è S → 0, ò.å., äëÿ T > S−1, ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (2.66) ðåøå-

íèÿ (2.52) äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, è ðåøåíèå (2.57) äëÿ êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ñòàíäàðòíîãî ìîäàëüíîãî ïîäõîäà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî âðåìåíè ïîëó÷àåòñÿ äèôôåðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå 4�ãî ïîðÿäêà

k2
zv

2
A

(
∂2

∂x2 − k2
y

)[
1

ω − kyv′0x− kyvde

(
∂2

∂x2 − k2
y

)
φ̃

]
−k2

zv
2
A

(
∂2

∂x2 − k2
y

)
φ̃

ω − kyv′0x
+ (ω − kyv

′
0x)

(
∂2

∂x2 − k2
y

)
φ̃ = 0, (2.67)

ðåøèòü êîòîðîå è ïîëó÷èòü âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ âðåìåííûõ

èíòåðâàëîâ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìîé çàäà÷åé.

2.4.2 Íåîäíîðîäíàÿ ïëàçìà ñ õîëîäíûìè èîíàìè.

Ïîëó÷èì òåïåðü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.37) äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî øèðà (S � 1) â

ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè îòäåëüíî äëÿ ñëó÷àåâ ñëàáî (S � C ∼ 1), è ñèëüíî

(S ∼ C � 1) íåîäíîðîäíîé ïëàçìû.

Ñëàáî íåîäíîðîäíàÿ ïëàçìà.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèÿ (2.42) ñ ðàçëîæåíèåì (2.43) â óðàâíåíèå (2.37)

òðè ðåøåíèÿ äëÿ íåîäíîðîäíîé ïëàçìû ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

φ1,2(T ) =
1

√
1 + T 2 4

√
(1 + l2ρ2

s (1 + T 2))
(
1 + c2l2

ω2
pe

(1 + T 2)
)

× exp

±iS
∫ T

−k⊥
l

dT ′

√√√√1 + l2ρ2
s (1 + T ′2)

1 + c2l2

ω2
pe

(1 + T ′2)
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+
iC

2

(
1

lρs

√
1 + l2ρ2

s

arctg
lρsT

′√
1 + l2ρ2

s

− 1√
lρs

v2
A

v2
Te

√
1 + c2l2

ω2
pe

arctg

cl
ωpe
T ′√

1 + c2l2

ω2
pe


 (2.68)

è

φ3 (T ) =
1 + ρ2

s

(
l2 + k2

⊥
)

1 + l2ρ2
s (1 + T 2)

exp

{
−i C

lρs

√
1 + l2ρ2

s

×

(
arctg

lρsT√
1 + l2ρ2

s

+ arctg
k⊥ρs√
1 + l2ρ2

s

)}
, (2.69)

Ðåøåíèå (2.68) îïèñûâàåò êèíåòè÷åñêóþ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó â ñäâèãîâîì òå÷å-

íèè ïëàçìû, ìîäèôèöèðîâàííóþ íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè ïëàçìû, à ðåøåíèå

(2.69) ïðåäñòàâëÿåò ýëåêòðîííóþ äðåéôîâóþ âîëíó ïðè íàëè÷èè ñäâèãîâîãî òå÷å-

íèÿ (ñì. ðåøåíèå (1.31) â Ãëàâå 1 [32]. Èç (2.69) âèäíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ñäâèãîâî-

ìó òå÷åíèþ äðåéôîâàÿ âîëíà â êîíöå êîíöîâ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êîíâåêòèâíóþ

ÿ÷åéêó. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â (2.68) è (2.69) ÷ëåíû â ýêñïîíåíòå, ñâÿçàííûå ñ

íåîäíîðîäíîñòüþ ïëàçìû ïðîïîðöèîíàëüíû ôóíêöèè arctg. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü

îò íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé ïîñëå íåêîòîðîãî âðåìå-

íè, è àñèìïòîòè÷åñêè àëüôâåíîâñêèå âîëíû â ñëàáî íåîäíîðîäíîé ïëàçìå áóäóò

èìåòü òîò æå ñàìûé âèä êàê â îäíîðîäíîé ïëàçìå (2.52) ñ ñëåãêà èçìåíåííûìè

êîýôôèöèåíòàìè (îïðåäåëåííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2.38)�(2.39)). Îñëàáëå-

íèå ýôôåêòîâ íåîäíîðîäíîñòè îáóñëîâëåíî ðîñòîì âîëíîâûõ ÷èñåë, îáóñëîâëåí-

íûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, ÷òî äåëàåò ñëàáî íåîäíîðîäíóþ ïëàçìó êàê îäíîðîäíóþ

äëÿ âîçìóùåíèé ñî âñå áîëüøèìè k.

Ñèëüíî íåîäíîðîäíàÿ ïëàçìà

Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ f0 (T ) â ðàçëîæåíèè (2.43) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ(
f 2

0 + 1
)
(f0 + iδ) = −

(
1 + T 2) l2ρ2

sf0

(
1 +

c2

ω2
peρ

2
s

f 2
0 (T )

)
, (2.70)
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ãäå δ = C/S. Â ïðåäåëå v′0 = 0 è me = 0, óðàâíåíèå (2.70) ïðèâîäèòñÿ ê õîðîøî

èçâåñòíîìó äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ, ñâÿçûâàþùåìó äðåéôîâûå è àëüôâåíîâ-

ñêèå âîëíû â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå áåç ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ñäâèãî-

âîãî òå÷åíèÿ, îäíàêî, óðàâíåíèå (2.70) ñîäåðæèò âàæíóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè,

êîòîðàÿ âåäåò ê âðåìåííûì èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðå âîçìóùåíèé ïëàçìû. Óðàâ-

íåíèå (2.70) íå èìååò àíàëèòè÷åñêè ïðîñòûõ ðåøåíèé äëÿ ôóíêöèè f0. Ýòî òàêæå

âåðíî äëÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ f1 � ñëåäóþùåé ôóíêöèè â ðàç-

ëîæåíèè (2.43) â ýéêîíàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè (2.42) ðåøåíèÿ.

Äëÿ |T | � 1, ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.70) ïîäîáíû ïîëó÷åííûì äëÿ ïëàçìû

áåç ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ T , ñäâèãîâîå òå÷åíèå ñóùåñòâåííî

èçìåíÿåò ðåøåíèÿ. Çàïèøåì óðàâíåíèå (2.70) â âèäå,

f0

[
f 2

0 + iδf0 + 1 + l2ρ2
s

(
1 + T 2)+

c2l2

ω2
pe

(
1 + T 2) f 2

0 (T )

]
= −iδ . (2.71)

Òîãäà äëÿ T � 1 íàõîäèì ïåðâîå ðåøåíèå,

f01 ≈
−iδ

1 + l2ρ2
s (1 + T 2)

, (2.72)

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò äðåéôîâîé âîëíå. Äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè (2.49), èç óðàâ-

íåíèÿ

f 2
0 + iδf0 + l2ρ2

sT
2 = 0 , (2.73)

ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííî äâà ðåøåíèÿ,

f02,03 ≈ −
i

2

(
δ ±

√
δ2 + 4l2ρ2

sT
2
)
. (2.74)

Ýòè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåìîäàëüíûìè àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè, ìîäèôèöèðî-

âàííûìè íåîäíîðîäíîñòüþ ïëàçìû. Äëÿ åùå á�îëüøèõ âðåìåí, T � (lρs)
−1 vTe/vA,

(2.51), ïðèáëèæåííûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (2.70) ÿâëÿþòñÿ,

f02,03 ≈ −
iδω2

pe

2T 2c2l2
+ i

vTe

vA

(
1−

ω2
pe

2T 2c2l2

)
, (2.75)

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ïëàçìû ñ õîëîäíû-

ìè èîíàìè äðåéôîâàÿ âîëíà, à òàêæå ýôôåêòû íåîäíîðîäíîñòè ó àëüôâåíîâñêèõ
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âîëí ñî âðåìåíåì èñ÷åçàþò. Â ïðåäåëå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, âðåìåííàÿ ýâîëþ-

öèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óðàâíåíèåì ïîäîáíûì óðàâíåíèþ

(2.44), è ïîýòîìó ñòðóêòóðà äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé âîëíû òðàíñôîðìèðóåòñÿ â

êîíâåêòèâíóþ ÿ÷åéêó è ñèëüíî çàòóõàþùóþ (âñëåäñòâèå ýëåêòðîííîãî çàòóõàíèÿ

Ëàíäàó) àëüôâåíîâñêóþ âîëíó.

2.5 Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íåñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ïîëó-

îãðàíè÷åííîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû.

Íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è íà íà÷àëüíûå äàííûå âûøå ïîêàçàíî, ÷òî â ïëàçìå ñî

ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ýëåìåíòàðíîå ñèíóñîèäàëüíîå âîçìóùåíèå çà âðåìÿ ïîðÿäêà

t ∼ (dv0 (x) /dx)−1, ãäå v0 (x) � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëàçìû, ñòàíîâèòñÿ íåìîäàëüíûì

ñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ÷àñòîòîé, âîëíîâûì âåêòîðîì è àìïëèòóäîé. Â ðàçäåëàõ

2.2 � 2.4 ðàññìîòðåíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ïëàçìå ñ íåîãðà-

íè÷åííûì ïî ïðîñòðàíñòâó ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Â äàííîì ðàçäåëå, îñíîâàííîì

íà ìàòåðèàëàõ ðàáîò [56, 57], ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âðåìåííîé ýâîëþöèè íåñîá-

ñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì ãàðìîíè÷åñêîãî

âîçìóùåíèÿ, ïðèëîæåííîãî íà ãðàíèöå ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Ðå-

øåíèå ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïëàç-

ìû, îñíîâàííûõ íà èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ âîëí â ïëàçìå ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Âîçíèêíîâåíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

ó àëüôâåíîâñêèõ âîçìóùåíèé ïëàçìû ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì äåëàåò îáùåïðè-

íÿòûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî

âðåìåíè è ïðèìåíåíèÿ ìîäàëüíûõ ðåøåíèé, áåñïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà÷è. Ïðèìåíåíèå íåìîäàëüíîãî ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ,

äàåò âîçìîæíîñòü ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûìè ìåòîäàìè è ïîëó-

÷èòü â ÿâíîì âèäå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ àìïëèòóäû

è ôàçû ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìå íåñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîç-

áóæäàþùèõñÿ ãàðìîíè÷åñêèì âîçìóùåíèåì, ïðèëîæåííûì ê ãðàíèöå ñäâèãîâîãî

òå÷åíèÿ.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè äàííîãî èññëåäîâà-
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íèÿ ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèå ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, óðàâíåíèå êâàçèíåé-

òðàëüíîñòè (äëÿ ïëîòíîñòè òîêà), óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ ýëåêòðî-

íîâ p̃e è èîíîâ p̃i. Â äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèâîäèòñÿ

ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (2.1) � (2.4) äëÿ ïàðàëëåëüíîãî êîìïîíåíòà âîçìóùåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîòåíöèàëà Ã‖, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà φ̃ è äëÿ p̃e è p̃i . Â íîâûõ

êîîðäèíàòàõ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.1) � (2.4) äëÿ îáåçðàçìåðåí-

íûõ ïåðåìåííûõ φ =
(
eφ̃/Te

)
, A‖ =

(
eÃ‖/eTe

)
, pe = (p̃e/n0eTe), pi = (p̃i/n0iTi)

ïðèíèìàåò âèä (2.12) � (2.15).

Â êîíâåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ (1.8) ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü, ñâÿçàí-

íàÿ ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, îòñóòñòâóåò. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåîäíîðîäíîå ñäâè-

ãîâîå òå÷åíèå çàíèìàåò îáëàñòü x > 0, à â îáëàñòè x < 0 òå÷åíèÿ ïëàçìû íåò

(v′0 = 0). Âûïîëíèì îäíîñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ξ è äâóñòîðîííåå

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî η è ζ,

A‖ (τ, k⊥, l, kz) =

∞∫
−∞

dη

∞∫
−∞

dζ

∞∫
0

dξ A‖ (τ, ξ, η, ζ) exp (−ik⊥ξ − ilη − ikzζ) , (2.76)

è, ââåäÿ îáåçðàçìåðåííîå âðåìÿ T = v′0τ − k/l, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó

óðàâíåíèé:

v′0
∂

∂T

[(
1 +

c2l2

ω2
pe

(
1 + T 2))A‖ (l, kz, T )

]
+ ickzφ (l, kz, T )

−i ckz

en0e
pe (l, kz, T ) = −c

2v′0
ω2

pe

∂ a

∂T
, (2.77)

v′0
∂pe

∂T
− ikzcΓeT0el

2

4πe

(
1 + T 2)A‖ (l, kz, T ) = ikza (l, kz, T ) , (2.78)

v′0l
2 ∂

∂T

[(
1 + T 2)φ (l, kz, T )

]
+ ikz

v2
Al

2

c

(
1 + T 2)A‖ (l, kz, T )

= Φ (l, kz, T )− ikz
v2

A

c
a (l, kz, T ) , (2.79)

â êîòîðîé ïîëîæåíî, ÷òî pi = 0 è

a (l, kz, T ) = A′x (τ, x = 0, l)− i (k + 2v′0lτ)A (τ, x = 0, l) , (2.80)
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Φ (l, kz, T ) = φ′x (τ, x = 0, l)− i (k + 2v′0lτ)φ (τ, x = 0, l) . (2.81)

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.77) � (2.79) ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé äëÿ ïîñëå-

äóþùåãî àíàëèçà. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ 2.5.1 è 2.5.2 ìû ðàññìîòðèì ýòó ñèñòåìó

äëÿ ñëó÷àåâ ïëàçìû íèçêîãî (β � me/mi) è óìåðåííîãî (me/mi � β � 1) äàâëå-

íèÿ îòäåëüíî.

2.5.1 Âûíóæäåííûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû â ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ

(β � me/mi).

Â ñëó÷àå ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ, êîãäà β � me/mi, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âîçìó-

ùåíèåì äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.77) � (2.79) ïðèâîäèòñÿ

ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

d

dt

(
v2

A

v2
Te

ρ2
s∆⊥A‖

)
= c

∂φ

∂z
, (2.82)

d

dt
(∆⊥φ) = −v

2
A

c

∂

∂z
∆⊥A‖. (2.83)

Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê ñëåäóþùåìó íåîäíîðîäíîìó óðàâíå-

íèþ äëÿ âîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëà φ:

∂2

∂T 2

[(
1 + T 2)φ]+

k2
‖

(v′0)
2
v2

Te

l2ρ2
s

φ =
1

(v′0l)
2Υ (T, l) , (2.84)

ãäå ôóíêöèÿ Υ (l, τ) îïðåäåëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì ïîòåíöèàëà φ íà ãðàíèöå ñäâèãî-

âîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû (x = 0),

Υ (l, τ) = φ′x (τ, x = 0, l)− i (k + 2v′0lτ)φ (τ, x = 0, l) (2.85)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.84) îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ââåñòè íîâóþ ïåðåìåí-

íóþ G (T, l), (
1 + T 2)φ (T, l) = G (T, l) , (2.86)

äëÿ êîòîðîé óðàâíåíèå (2.84) ïðèíèìàåò âèä

∂2G

∂T 2 +B2 G

1 + T 2 =
1

(v′0l)
2Υ (T, l) , (2.87)
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ãäå B2 = k2
‖v

2
Te/ (v′0) l

2ρ2
s.

Ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.87) äëÿ äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, à èìåí-

íî T � 1 è T � 1 äëÿ âîçìóùåíèé íà ãðàíèöå ïëàçìû x = 0 â âèäå îäíîé Ôóðüå

ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòîé ω = ω0 è âîëíîâûì âåêòîðîì l = l0 ïîïåðåê ñäâèãîâîãî

òå÷åíèÿ,

φ (τ, x = 0, l) = φ0δ (l − l0) e
iω0τ è φ′x (τ, x = 0, l) = E0xδ (l − l0) e

iω0τ . (2.88)

Äëÿ ïåðâîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, T � 1, ðåøåíèå äëÿ φ (τ, l) èìååò ìî-

äàëüíûé âèä:

φ (τ, l0) = C1 exp

[
iB

(
v′0τ −

k

l

)]
+ C2 exp

[
−iB

(
v′0τ −

k

l

)]
− eiω0τδ (l − l0)

l2
(
ω2

0 − (Bv′0)
2
) (2.89)

×

ω2
0E0x − 4v′0 lω0φ0 + ω2

0φ0

4lω0v
′
0 + k

(
ω2

0 + (Bv′0)
2
)
− 2kω2

0

ω2
0 − (Bv′0)

2


Äëÿ âòîðîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, T � 1, àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ

φ (τ, l) óæå îêàçûâàåòñÿ íåìîäàëüíûì:

φ (τ, l0, k) ' C1

(
v′0τ −

k

l

)−3
2+iω1

+ C2

(
v′0τ −

k

l

)−3
2−iω1

− 4

(v′0l)
2δ (l − l0) e

iω0τ

−ω2
0E0x + 4v′0lω0φ0 + iω2

0kφ0(
v′0τ −

k

l

)
(9 + 4ω2

1)

− 2ilφ0
ω2

0

25 + 4ω2
1

 .

(2.90)

Â (2.90) ω1 =
√
B2 − 1/4. Â óðàâíåíèÿõ (2.89) è (2.90) ñëàãàåìûå, ïðî-

ïîðöèîíàëüíûå C1 è C2, îïèñûâàþò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ íà÷àëüíûõ âîçìóùå-

íèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëîâ è ïðè èõ îòñóòñòâèè èìååì

C1 = C2 = 0. Ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â (2.89) è (2.90) îïèñûâàþò âðåìåííóþ ýâî-

ëþöèþ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ãðàíèöå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ

ïëàçìû. Îòìåòèì, ÷òî ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïðèâîäèò ê íåìîäàëüíîé ýâîëþöèè êàê

íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëîâ, òàê è âû-

íóæäåííîãî âîçìóùåíèÿ, ïðèëîæåííîãî íà ãðàíèöå x = 0.
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2.5.2 Âûíóæäåííûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû â ïëàçìå óìåðåííîãî äàâ-

ëåíèÿ (1 � β � me/mi).

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.77), (2.78) è (2.79) ïîëó÷àåì íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå

òðåòüåãî ïîðÿäêà, ò.å.

{
v′0

∂2

∂T 2

[(
1 +

c2l2

ω2
pe

(
1 + T 2))( i

kzl2 (1 + T 2)

[
cv′0
v2

A

l2
∂

∂T

[ (
1 + T 2)φ]

− c

v2
A

Φ + ikza

])]
+ ickz

∂φ

∂T
+
cv′0
ω2

pe

∂2a

∂T 2

}
(2.91)

+il2ρ2
s

kzc

v′0

∂

∂T

[ (
1 + T 2)φ]− iρ2

s

kzc

v′0
Φ = 0.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (2.91) ïî T ïîëó÷àåì óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿä-

êà, à èìåííî

−ien0e

ckz

{
v′0

∂

∂T

[(
1 +

c2l2

ω2
pe

(
1 + T 2

))( i

kzl2 (1 + T 2)

[
cv′0
v2

A

∂

∂T

[(
1 + T 2

)
φ
]

− c

v2
A

Φ (l, kz, T ) + ikza (l, kz, T )

])]
+ickzφ (l, kz, T ) +

cv′0
ω2

pe

∂a

∂T

}
+
c2ΓeT0el

2

4πev2
A

[(
1 + T 2

)
φ
] (2.92)

−c
2ΓeT0e

4πev2
A

∫
Φ (l, kz, T ) dT = 0.

Äëÿ ïåðåìåííîé G (T, l), îïðåäåëåííîé ñîîòíîøåíèåì (2.86), óðàâíåíèå

(2.92) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∂

∂T

[(
1

1 + T 2 +
c2l2

ω2
pe

)
∂G

∂T

]
+ S2

(
1

1 + T 2 + ρ2
sl

2
)
G = l2M (l, kz, T ) , (2.93)

ãäå

M (l, kz, T ) =
1

v′0l
2

∂

∂T

[(
1

1 + T 2

1

l2
+

c2

ω2
pe

)
Φ (x = 0, l, kz, T )

]
−i S

2

ckzl4
∂

∂T

(
a (x = 0, l, kz, T )

1 + T 2

)
+
S2ρ2

S

l2

∫
Φ (x = 0, l, kz, T ) dT (2.94)

è ââåäåí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð S = kzvA/v′0. Â îòñóòñòâèå ãðàíèöû ñäâèãîâîãî

òå÷åíèÿM (l, kz, T ) = 0 è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.92) äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé âðåìåíè

â ñëó÷àå ñëàáîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ (S � 1) èìååò âèä [54]
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G
(0)
1,2 (T ) =

(
1 + T 2

)1/2

(1 + l2ρ2
s (1 + T 2))1/4 (1 + c2l2ω2

pe (1 + T 2)
)1/4

× exp

±iS
∫ T

−k
l

dT ′

[
1 + l2ρ2

s

(
1 + T ′2

)
1 + c2l2ω2

pe (1 + T ′2)

]1
2

. (2.95)

Èíòåãðàë â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ñîîòíîøåíèÿ (2.95) âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî â

âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ áîëåå

íàãëÿäíûì, êàê â ðàçäåëå 2.4, âû÷èñëèòü ïðèáëèæåííî ýòîò èíòåãðàë äëÿ ðàçëè÷-

íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé me/mi � β � 1 ïðè

l2ρ2
s � 1. Äëÿ íåãî ðàçëè÷àþòñÿ òðè âðåìåííûõ èíòåðâàëà, â êîòîðûõ ðåøåíèå

(2.95) ïðèáëèæåííî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

G1,2 (T ) ' T exp (±iST ) , 1 < T <
1

lρs
, (2.96)

G1,2 (T ) '
√
T exp

(
±iST

2

2
lρs

)
,

1

lρs
< T < β

mi

me

1

lρs
, (2.97)

G1,2 (T ) ' exp

(
±iST vTe

vA

)
, β

mi

me

1

lρs
< T . (2.98)

Âîçìóùåíèå íà ãðàíèöå (ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è)

âûáåðåì â âèäå îäíîé Ôóðüå ãàðìîíèêè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì l = l0 ïîïåðåê

ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ è ÷àñòîòîé ω = ω0,

φ (τ, x = 0, l) = φ0e
iω0τδ (l − l0) φ′x (τ, x = 0, l) = E0xe

iω0τδ (l − l0)

A (τ, x = 0, l) = A0e
iω0τδ (l − l0) A′x (τ, x = 0, l) = B0ye

iω0τδ (l − l0)
(2.99)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.93) èìååò âèä:

G (l0, kz, T ) = C
(0)
1 G

(0)
1 (T )+C

(0)
2 G

(0)
2 (T )+C1 (T )G

(0)
1 (T )+C2 (T )G

(0)
2 (T ) , (2.100)

ãäå ôóíêöèè C1 (T ) è C2 (T ) ðàâíû

C1,2 (T ) = ∓ i

2S

∫
dt
Q (T, l)

(1 + T 2)

[
1 +

me

mi

1

β
l2ρ2

s

(
1 + T 2)] O (T, l)

× exp

∓iS
∫ T ′

dT ′

[
1 + l2ρ2

s

(
1 + T ′2

)
1 + me

mi

1
β l

2ρ2
s (1 + T ′2)

]1/2
, (2.101)
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ãäå

O (T, l) =

(
1 + T 2

)1/2

(1 + l2ρ2
s (1 + T 2))1/4

(
1 + me

mi

1
β l

2ρ2
s

(
1 + T ′2

))1/4 , (2.102)

Q (T, l) = exp

(
iω0k

v′0l

)
exp

(
i
ω0

v′0
T

){
2T

(1 + T 2)2
1

l2v′0

[
−iω0E0x

+2iv′0lφ0 − ω0 (3k + 2T l)φ0

]
− 1

(lv′0)
2

(
1

1 + T 2 +
l2ρ2

sv
2
A

v2
Te

)[
−ω2

0E0x + 4v′0ω0lφ0 + iω0 (3k + 2T l)φ0

]
+

S2

kzcl2
1

(1 + T 2)2

[
(−ω0B0y + iω0 (3k + 2T l)A0 + 2v′0lA0)

(
1 + T 2)

− (By0 − i (3k + 2T l)A0) 2Tv′0

]
+ S2ρ2

s (Ex0 − i (3k + 2T l)φ0)
}
. (2.103)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.93) òàêæå îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïðåäñòàâèòü ïî-

îòäåëü- íîñòè äëÿ òðåõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

1 < T <
1

lρs
,

1

lρs
< T < β

mi

me

1

lρs
, β

mi

me

1

lρS
< T.

Â ïåðâîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, 1 < T < 1/lρs, ðåøåíèÿ φ (k, l, kz, τ) è

A‖ (k, l, kz, τ) èìåþò âèä:

φ (k, l, kz, τ) ∼ C
(0)
1

1(
v′0τ − k

l

) exp

(
iS

(
v′0τ −

k

l

))
+C

(0)
2

1(
v′0τ − k

l

) exp

(
−iS

(
v′0τ −

k

l

))
(2.104)

−2ilφ0ρ
2
se

iω0τδ (l − l0) + o

((
v′0τ −

k

l

)−1
)
,

A‖ ∼ i
c

vA

1

S

{
C

(0)
1 exp

(
iS

(
v′0τ −

k

l

))[
1(

v′0τ − k
l

)2 +
iS

v′0τ − k
l

]
+

+C
(0)
2 exp

(
−iS

(
v′0τ −

k

l

))[
1(

v′0τ − k
l

)2 − iS

v′0τ − k
l

]}

+δ (l − l0) e
iω0τ

{
2lφ0

(
iω0

v′0
+

2

v′0τ − k
l

)
c

vA

1

S
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+i
c

vAv′0

1

S
(iω0E0x − 2iv′0lφ0 + ω0 (k + 2v′0lτ))

1

l2

(
v′0τ −

k

l

)−2

− 1

l2

(
v′0τ −

k

l

)−2

(By0 − i (k + 2v′0lτ))

}
. (2.105)

Ðàññìîòðèì òåïåðü âòîðîé âðåìåííîé èíòåðâàë, 1/lρs < T < (βmi) / (lρsme).

Äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà ìîæíî ïîëó÷èòü äâà ðàçëè÷íûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ C1 (T ) è C2 (T ) � îäíî ïðåäñòàâëåíèå â ñëó÷àå, êî-

ãäà ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà T (0) = ω0/ (kzvAlρs) íå âõîäèò â ýòîò âðåìåííîé èíòåð-

âàë è âòîðîå, êîãäà îíà âõîäèò. Â ïåðâîì ñëó÷àå àñèìïòîòèêè äëÿ φ (k, l, kz, τ) è

A‖ (k, l, kz, τ) èìåþò âèä:

φ (k, l, kz, τ) ∼ C
(0)
1

(
v′0τ −

k

l

)−3/2

exp

(
i
S

2

(
v′0τ −

k

l

)2

lρs

)
+

+C
(0)
2

(
v′0τ −

k

l

)−3/2

exp

(
−iS

2

(
v′0τ −

k

l

)2

lρs

)

−i φ0lρ
2
s(

v′0τ − k
l

) exp

(
iω0k

v′0l

)
δ (l − l0) (2.106)

× exp

(
iS

(
v′0τ −

k

l

)
ω0

v′0

)
2S
√
l ρs(

ω0

v′0

)2
−
(
v′0τ − k

l

)2
S2l2ρ2

s

+ o

((
v′0τ −

k

l

)−3
)

è

A‖ (k, l, kz, τ) ∼ i
c

vA

1

S

{
C

(0)
1 exp

(
i
S

2

(
v′0τ −

k

l

)2
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)

×
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]

(2.107)
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+δ (l − l0) e
iω0τ

[
i
c

vAv′0

1

S
(iω0E0x − 2iv′0lφ0 + ω0 (k + 2v′0lτ))

1

l2

(
v′0τ −

k

l

)−2

− 1

l2

(
v′0τ −

k

l

)−2

(By0 − i (k + 2v′0lτ))

]
.

Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå âðåìåíè T (0) = ω0/(kzvAlρs) ïðèíàäëåæèò

âðåìåííîìó èíòåðâàëó 1/lρs < T < (βmi)/(lρsme), àñèìïòîòèêè äëÿ φ (k, l, kz, τ)

è A‖ (k, l, kz, τ) èìåþò âèä:

φ (k, l, kz, τ) ∼ C
(0)
1

(
v′0τ −

k

l

)−3/2

exp

(
i
S

2

(
v′0τ −
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+
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2
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è
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×

{
exp

(
i
S

2

(
v′0τ −

k

l

)2

lρs

)
exp

[
i
1

2

ω2
0

Slρs(v′0)
2 − i

π

4

]

+ exp

(
−iS

2

(
v′0τ −

k

l

)2

lρs

)
exp

[
i
3

2

ω2
0

Slρs(v′0)
2 − i

π

4

]}

75



+δ (l − l0) e
iω0τ

[
i
c

vAv′0

1

S
(iω0E0x − 2iv′0lφ0 + ω0 (k + 2v′0lτ))

1

l2

(
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l

)−2

− 1
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(
v′0τ −

k

l

)−2

(By0 − i (k + 2v′0lτ))

]
.

Ðàññìîòðèì òðåòèé âðåìåííîé èíòåðâàë (βmi) / (lρsme) < T . Àñèìïòîòèêè

äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà φ (k, l, kz, τ) è A‖ (k, l, kz, τ) èìåþò âèä:

φ (k, l, kz, τ) ∼ C
(0)
1

(
v′0τ −

k

l

)−2

exp

(
iS

(
v′0τ −
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l
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)
(2.110)
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[(
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+
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+δ (l − l0) e

iω0τ

[
i
c

vAv′0

1

S
(iω0E0x − 2iv′0lφ0 + ω0 (k + 2v′0lτ))

1
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(
v′0τ −

k

l

)−2

− 1

l2

(
v′0τ −

k

l

)−2

(By0 − i (k + 2v′0lτ))

]
.

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ (2.106) � (2.111) ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå ïëàçìû íà

ãàðìîíè÷åñêîå âîçìóùåíèå íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ðàçëè÷íî. Îä-

íàêî íà âñåõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïðè T > 1 âîçíèêàåò íåìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà

è ó âûíóæäåííûõ âîçìóùåíèé.
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2.6 Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ

âîëí â îäíîðîäíîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè íåîäíîðîäíîé ïëàçìû ñëàáîãî è êîíå÷íîãî

äàâëåíèÿ. Ñëó÷àè ïëàçìû ñ õîëîäíûìè è ãîðÿ÷èìè èîíàìè, ñëàáîãî è ñèëüíî-

ãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ðàññìîòðåíû îòäåëüíî. Ïîêàçàíî, ÷òî îáû÷íàÿ ìîäàëüíàÿ

ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêèõ è äðåéôîâûõ âîëí èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åí-

íîãî âðåìåíè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè. Äëÿ áîëüøèõ âðåìåí ýòè âîëíû

ïðèîáðåòàþò áîëåå ñëîæíóþ íåìîäàëüíóþ ñòðóêòóðó ñî âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ

÷àñòîò è àìïëèòóä è ñ ðàçëè÷íîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ âîçìóùåííûõ ïî-

òåíöèàëîâ A‖, φ è âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ pe.

Ïîëó÷åíî, ÷òî â ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ, β � me/me, ñ õîëîäíûìè èîíà-

ìè ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîäàëüíîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

íà çàâèñèìîñòü ñòåïåííîãî òèïà ó ïðîñòðàíñòâåííûõ Ôóðüå-ãàðìîíèê âîçìóùåí-

íûõ ïîòåíöèàëîâ íà âðåìåíàõ t ≥ (v′0)
−1. Àëãåáðàè÷åñêîå çàòóõàíèå ñî âðåìåíåì

ó ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà îêàçûâàåòñÿ áîëåå áûñòðûì, ÷åì ó ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-

ãî ïîòåíöèàëà. Ýòà ðàçëè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé ó ëèíåéíîé

ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåìîäàëüíûì ýëåìåíòîì ââåäåííûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì.

Äëÿ ïëàçìû ñ óìåðåííûì äàâëåíèåì (me/mi � β � 1) è õîëîäíûìè èîíà-

ìè, ñäâèãîâàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåò âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû íà

àëüôâåíîâñêèå âîëíû, è âåäåò ê àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ âèäà 1/t2 äëÿ àì-

ïëèòóä êàê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî, òàê è ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëîâ. Ñ ðîñòîì âðåìå-

íè ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷àñòîòû àëüôâåíîâñêîé âîëíû. Â ïðåäåëå

áîëüøèõ âðåìåí ôàçîâàÿ ñêîðîñòü (âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ) àëüôâåíîâñêîé âîëíû

ïðèáëèæàåòñÿ ê òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Íà ýòîé êîíå÷íîé ñòàäèè âîëíà,

êîòîðàÿ íà÷èíàëà ñâîå ñóùåñòâîâàíèå êàê êèíåòè÷åñêàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà ñ

äèñïåðñèåé (2.45) è ôàçîâîé ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè, çàêàí-

÷èâàåò ñâîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê âîëíà ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê òåïëîâîé

ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ vTe. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì êîíå÷íîé

ìàññû ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé îáû÷íî îïóñêàåòñÿ â èçó÷åíèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí â

ïëàçìå ñ êîíå÷íûì äàâëåíèåì, β > me/mi. Ïîñêîëüêó âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþùè-
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åñÿ ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ ñèëüíîìó ýëåêòðîííî-

ìó çàòóõàíèþ Ëàíäàó, ñäâèãîâîå òå÷åíèå ìîæåò ñòàòü ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì

çàòóõàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ èëè äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ñäâèãîâîì ñëîå â

ðåæèìå óëó÷øåííîãî óäåðæàíèÿ ïëàçìû òîêàìàêà. Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïàêåòà

íåìîäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïàêåòà àëüôâåíîâñêèõ âîëí èìååò ìåñòî òîëüêî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàêåòà. Äëÿ áîëüøèõ âðåìåí êîìïîíåíòà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè

âäîëü ãðàäèåíòà ñäâèãîâîé ñêîðîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü è çàòåì ìåíÿåò çíàê �

ïðîèñõîäèò áëîêèðîâàíèå è îòðàæåíèå ïàêåòà. Äëÿ ïðåäåëüíî áîëüøèõ âðåìåí

ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïàêåòà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåïëîâîé

ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, à êîìïîíåíòû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòà-

òû, îïèñûâàþùèå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ñäâèãîâîì òå÷åíèè

ïëàçìû íèçêîãî èëè óìåðåííîãî äàâëåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìû äëÿ àíàëè-

çà íà îñíîâå îáùåïðèíÿòîãî ìîäàëüíîãî ïîäõîäà.

Ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â ñäâèãîâîì òå÷åíèè

ïëàçìû ïðè íàëè÷èè àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå

âðåìåííóþ ýâîëþöèþ âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëîâ â ïëàçìå íèçêîãî è

óìåðåííîãî äàâëåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïëàçìû ïðèâîäèò ê íåìî-

äàëüíîé ñòðóêòóðå íå òîëüêî �ñîáñòâåííûå� êîëåáàíèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå

ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé, íî è âûíóæäåííûå, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå

ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ è ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïëàçìå.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç ïëàçìû ñ ïðîäîëüíûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì

ñ v0(x) = v′0xb0, ãäå v′0 çàâèñèò îò x, âåäåò ê óðàâíåíèÿì èäåíòè÷íûì ñ (2.12) �

(2.15), åñëè ïåðåîïðåäåëèòü âðåìÿ T è ïàðàìåòðû S and Ce,i êàê

T = v′0
kz

l
τ − k⊥

l
, S =

kzvA

v′0
kz

l

, Ce,i =
lvde, di

v′0
kz

l

. (2.112)

Ïîýòîìó, ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ïðîäîëüíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ìîæ-

íî ïîëó÷èòü èç ïðåäñòàâëåííîãî âûøå ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ
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ïðîñòûì èçìåíåíèåì v′0 íà v
′
0kz/l.
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Ãëàâà 3

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â

îäíîðîäíîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè.

3.1 Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû.

Â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè, Ti ≤ Te, áåç ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ

âîçìîæíî ðàçâèòèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè

[58]. Â íàñòîÿùåé Ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íà âðåìåí-

íóþ ýâîëþöèþ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðåæèìå ñëàáîãî ñäâèãà òå÷åíèÿ, êîòîðîå

ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè ïåðåõîäà â ðåæèì óëó÷øåííîãî óäåðæàíèÿ, (L�H ïåðåõîä),

è ðåæèìó ñèëüíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè ðàçâèòèÿ

òðàíñïîðòíûõ áàðüåðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ìû äîëæíû ðàññìîòðåòü ïîëíóþ ñèñòå-

ìó óðàâíåíèé (2.12)�(2.15). Óäîáíî òåïåðü ïðåäñòàâèòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé â

ìàòðè÷íîì âèäå è ââåñòè íîâûå ïåðåìåííûå U è Ψ, ñîîòíîøåíèÿìè

U =
(
1 + T 2)φ , Ψ =

(
1 +

c2l2

ω2
pe

(1 + T 2)

)
A‖ . (3.1)

Ðàññìîòðèì ðåæèìû ñëàáîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ S � 1, S/Ce =

O (1) è S/Ci = O (1) è ñèëüíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî S � 1,

S/Ce = O (1) è S/Ci = O (1), ïî îòäåëüíîñòè. Ïàðàìåòðû S è Ce, Ci îïðåäåëå-

íû ñîîòíîøåíèÿìè (2.22). Ââåäåíèåì ïàðàìåòðà λ ôîðìàëüíîé çàìåíîé S → λS,

Ce → λCe, Ci → λCi, óðàâíåíèÿ (2.12)�(2.15) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

dq

dT
+ F (T, λ) q = 0 , (3.2)
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ãäå q = (Ψ, pe, pi, U) � 4�õ ìåðíûé âåêòîð è ìàòðèöà F (T, λ) ðàâíà:

F (λ, t) =



iλCe

1 +
c2l2

ω2
pe

(1 + T 2)

−iλS c

vA
0 iλS

c

vA

1

1 + T 2

−i c
vA

v2
Te

ω2
pe

Sλ
l2
(
1 + T 2

)
1 +

c2l2

ω2
pe

(1 + T 2)

0 0 iλCe
1

1 + T 2

0 0 0 −iλCi
1

1 + T 2

i
vA

c
λS

1 + T 2

1 +
c2l2

ω2
pe

(1 + T 2)

0 T iλCi



.

Ðåæèìû ñëàáîãî è ñèëüíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëüøîìó è ìàëî-

ìó çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà λ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.2) â ñëó÷àå òå÷åíèÿ ñî ñëàáûì ñäâèãîì ðàññìàòðèâà-

åòñÿ â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè â âèäå

q (T, λ) = a (T ) exp

(
λ

∫
f (T, λ) dT

)
, (3.3)

ãäå a (T ) � âåêòîð�ñòîëáåö, è f (T, λ) =
∞∑
i=0

fi (T )λ−i. Äëÿ f0 (T ) ìîæíî ïîëó÷èòü

îäèí êîðåíü f0 (T ) = 0 è äðóãèå òðè êîðíÿ îïðåäåëåííûå èç óðàâíåíèÿ(
f 2

0 (T ) + iCif0 (T ) + S2) (f0 (T ) + iCe)

= −
[
f 2

0 (T )
me

mi

1

β
+ S2

] (
1 + T 2) l2ρ2

s (f0 (T ) + iCi) , (3.4)

ãäå áûëî èñïîëüçîâàíî òîæäåñòâî c2l2/ω2
pe = (me/mi) (1/β)l2ρ2

s. Ïðè lρs � 1 íà

âðåìåíàõ T � 1 ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.4) ìàëà. Îïóñòèâ ïðàâûé ÷ëåí ìû

èìååì äëÿ T � 1 ðåøåíèÿ

f01,02 = i
|Ci|
2
±
(
C2

i

4
+ S2

)1/2

, (3.5)

êîòîðûå îïðåäåëÿþò äâå àëüôâåíîâñêèå âîëíû è ðåøåíèå

f03 = −iCe, (3.6)
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êîòîðîå îïðåäåëÿåò äðåéôîâóþ ýëåêòðîííóþ âîëíó. Ó÷åò ïðàâîé ÷àñòè äàåò ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêóþ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Ìàêñèìàëüíûé èí-

êðåìåíò áóäåò äëÿ âîëí â îêðåñòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ðåøåíèé f01 è f03 è ðàâåí (äëÿ

Ti = Te) [58]

γ =

√
2

3
lvdelρs

√(
me

mi

1

β
− 2

)
(1 + T 2). (3.7)

Äëÿ âðåìåí T ≥ 1 âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà ñòàíîâèòñÿ âàæíîé. Ïî-

ñêîëüêó äëÿ âðåìåíè t ≥ (v′0)
−1 ìû èìååì

γ

v′0
'
(
lvde

v′0

)
lρs

√
me

miβ
, (3.8)

äëèíîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ñ lρs < (v′0/lvde) (miβ/me) íà âðåìåíàõ ìåíüøå ÷åì

îáðàòíûé ìîäàëüíûé èíêðåìåíò (3.7) ðàñòóò ñ íåìîäàëüíûì èíêðåìåíòîì, êîòî-

ðûé ëèíåéíî ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ

ýòèõ âîëí îáû÷íàÿ îöåíêà äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âñëåäñòâèå ýôôåêòà

íåëèíåéíîé äåêîððåëÿöèè [11], γ ∼ v′0, ñ ìîäàëüíûì èíêðåìåíòîì γ, äîëæíà áûòü

èçìåíåíà.

Íà âðåìåíàõ T > T1 =
1

lρs

√
miβ

me
ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.4) ñòàíîâèòñÿ

óæå íå ìàëîé è îáùåïðèíÿòàÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ äàåò äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêóþ

íåóñòîé÷èâîñòü ñ èíêðåìåíòîì (3.7), óæå íå ñïðàâåäëèâà. Äëÿ ýòèõ âðåìåí ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì çàïèñàòü óðàâíåíèå (3.4) â âèäåf 2
0 (T ) +

S2l2ρ2
s

(
1 + T 2

)
1 +

me

mi

1

β
l2ρ2

s (1 + T 2)

 (f0(T ) + iCi)

= −S
2 (f0(T ) + iCe) + iCef0(T ) (f0(T ) + iCi)

1 +
me

mi

1

β
l2ρ2

s (1 + T 2)
. (3.9)

Ïðàâàÿ ÷àñòü â óðàâíåíèè (3.9) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ äëÿ áîëüøèõ âðåìåí,

T � 1, êàê ìàëàÿ. Áåç ïðàâîé ÷àñòè ìû èìååì òðè íåñâÿçàííûõ ðåøåíèÿ, äâà èç

êîòîðûõ

f01,02 = ±iSlρs

√√√√√ 1 + T 2

1 +
me

mi

1

β
l2ρ2

s (1 + T 2)
(3.10)

82



ìîæíî îòíåñòè ê òðàíñôîðìèðîâàííûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì àëüôâåíîâñêèì âîë-

íàì, è òðåòüå ðåøåíèå

f03(T ) = −iCi , (3.11)

ïðåäñòàâëÿåò ýëåêòðîííóþ äðåéôîâóþ âîëíó, òðàíñôîðìèðîâàííóþ ñäâèãîâûì

òå÷åíèåì â èîííóþ äðåéôîâóþ âîëíó. Ïðè Ti = 0, ðåøåíèå (3.11) ñîîòâåòñòâó-

åò íóëü�÷àñòîòíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå [32]. Ïðè óñëîâèè ïåðåñå÷åíèÿ âîëíîâûõ

âåòâåé f01 = f03, êîòîðîå â áåçøèðîâîì ñëó÷àå äàåò èíêðåìåíò (3.7), ìû íàõîäèì

äëÿ f0 = f01 + δf0, ÷òî

δf0 = ±i 1√
2lρs

S (Ce + |Ci|)

4

√
(1 + T 2)

(
1 +

me

mi

1

β
l2ρ2

s (1 + T 2)

) . (3.12)

Îòñþäà âèäíî ÷òî íà ýòîé ñòàäèè ýâîëþöèè äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêàÿ íåóñòîé÷è-

âîñòü îòñóòñòâóåò. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî íà âðåìåíàõ T > T1 ñäâèãîâîå

òå÷åíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû âîëí è, â ðåçóëüòàòå, ê èñ÷åçíîâåíèþ

ñâÿçè âîëí. Îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì, à íå ôèçè÷åñêèì,

ïîñêîëüêó äëÿ âðåìåí T > T1 èìååì

γ (t) t >
lvde

v′0

1

lρs

√
me

miβ
− 2 � 1. (3.13)

Ïîýòîìó äî ðàçâèòèÿ ýòîãî íåìîäàëüíîãî ýôôåêòà íåëèíåéíûå ýôôåêòû, òàêèå,

íàïðèìåð, êàê ýôôåêò óñèëåííîé íåëèíåéíîé äåêîððåëÿöèè [11], ñòàáèëèçèðóþò

ýòó íåìîäàëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü.

3.2 Ðåçèñòèâíàÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû.

Èç óðàâíåíèÿ (3.7) ñëåäóåò, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ äðåéôîâî � àëüôâåíîâñêàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü âîçáóæäàåòñÿ â ïëàçìå ñ íèçêèì β ñ β < me/2mi. Â ïëàçìå ñ áîëü-

øèì áåòà âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ðåçèñòèâíîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé-

÷èâîñòè [58]. Òàê íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì äâîéíèêîì ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîé äðåéôîâî-ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êî-

òîðîé â ïëàçìå ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ðàññìîòðåíà â Ãëàâå 1. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü
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îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (3.2) â êîòîðîé ìàòðèöà F òåïåðü èìååò âèä

F (λ, t) =



iλCe + λRe
c2l2

ω2
pe

(
1 + T 2

)
1 +

c2l2

ω2
pe

(1 + T 2)

−iλS c

vA
0 iλS

c

vA

1

1 + T 2

−i c
vA

v2
Te

ω2
pe

Sλ
l2
(
1 + T 2

)
1 +

c2l2

ω2
pe

(1 + T 2)

0 0 iλCe
1

1 + T 2

0 0 0 −iλCi
1

1 + T 2

i
vA

c
λS

1 + T 2

1 +
c2l2

ω2
pe

(1 + T 2)

0 T iλCi



.

ñ íîâûì ñëàãàåìûì νei

(
c2l2/ω2

pe

)
A‖, äîáàâëåííûì â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.2).

Ýòî ñëàãàåìîå îòâå÷àåò çà ñòîëêíîâèòåëüíóþ äèññèïàöèþ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñëàãàåìîãî óðàâíåíèå äëÿ f0 (T ) èìååò ñëåäóþùèé

âèä (
f 2

0 (T ) + iCif0 (T ) + S2) (f0 (T ) + iCe) (3.14)

= −
[
f 2

0 (T )
me

mi

1

β
+ f0 (T )Re

me

mi

1

β
+ S2

] (
1 + T 2

)
l2ρ2

s (f0 (T ) + iCi) ,

ãäå èñïîëüçîâàí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Re = νei/v
′
0 → λRe. Äëÿ lρs � 1 äëÿ

âðåìåí T ≤ 1/lρs ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.14) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé. Ìàêñèìàëüíûé

èíêðåìåíò äëÿ ðåçèñòèâíîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè áóäåò äëÿ

îñöèëëÿöèé â îêðåñòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ðåøåíèé f01 è f03 îïðåäåëåííûìè óðàâíå-

íèÿìè (3.5) è (3.6). Ýòîò èíêðåìåíò ðàâåí:

γ ≈ 1√
6
νeilρs

me

miβ

√√√√ 1 + T 2

2− me

miβ

(3.15)

â ñëó÷àå ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé (νei � lvde) è

γ ≈ 1√
3
l

(
ρsνeilvde

me

miβ

)1/2 (
1 + T 2)1/2

(3.16)

â ñëó÷àå ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé (νei � lvde).

84



Êàê â ñëó÷àå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè,

äëÿ âðåìåí T ≥ 1 íåìîäàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòîâ (3.15) è (3.16) îò âðåìå-

íè ñòàíîâèòñÿ âàæíîé â ýâîëþöèè âîëí. Âîëíû ñ lρs < (v′0/νei) (miβ/me) â ñëó÷àå

ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé è âîëíû ñ lρs <
(
v′0/
√
νeilvde

)
(miβ/me) â ñëó÷àå ñèëüíûõ

ñòîëêíîâåíèé ðàñòóò ñî âðåìåíåì ñ ëèíåéíî ðàñòóùèì ñî âðåìåíåì èíêðåìåíòàìè

(3.15) è (3.16). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòèõ âîëí îöåíêà äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷è-

âîñòè áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîìó ýôôåêòó äåêîððåëÿöèè [11], γ ∼ v′0, ñ ìîäàëüíûì

èíêðåìåíòîì γ òàêæå äîëæíà èçìåíèòñÿ ñ ó÷åòîì íåìîäàëüíûõ ýôôåêòîâ.

Äëÿ âðåìåí T ≥ 1/lρs ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.14) íå ÿâëÿåòñÿ ìàëîé

è âûøåïðèâåäåííàÿ ïðîöåäóðà íå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèåìëåìîé. Äëÿ ýòèõ âðåìåí

áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ (3.14) â âèäåf 2
0 (T ) +

l2ρ2
s(1 + T 2)

(
S2 + f0(T )Re

me

miβ

)
1 +

me

mi

1

β
l2ρ2

s(1 + T 2)

 (f0(T ) + iCi)

= −S
2 (f0(T ) + iCe) + iCef0(T ) (f0(T ) + iCi)

1 +
me

mi

1

β
l2ρ2

s (1 + T 2)
. (3.17)

Ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.17) äëÿ áîëüøèõ âðåìåí,

T � 1, êàê ìàëûì, ìû èìååì òðè íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ, äâà èç êîòîðûõ,

f01,02(T ) = −Re

2
±

√
R2

e

4
− S2miβ

me
(3.18)

ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíî çàòóõàþùèì ðåøåíèÿì è òðåòüå ðåøåíèå, f03 (T ), îïðåäå-

ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (3.11). Î÷åâèäíî, ÷òî íà ýòèõ âðåìåíàõ ðåçèñòèâíàÿ äðåéôîâî�

àëüôâåíîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îòñóòñòâóåò. Îäíàêî âðåìåíà T ≥ 1/lρs ÿâëÿþòñÿ

íàìíîãî áîëåå äëèííûìè, ÷åì âðåìÿ ïîðÿäêà îáðàòíîãî èíêðåìåíòà . Äëÿ ýòîãî

âðåìåíè ìû èìååì

γ (t) t >
νei

v′0

1

lρs

me

miβ

1√
2− me

miβ

� 1 (3.19)

â ñëàáî ñòîëêíîâèòåëüíîì ñëó÷àå è

γ (t) t >

√
νeilvde

v′0lρs

√
me

miβ
� 1 (3.20)
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â ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíîì ñëó÷àå.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èññëåäîâàííûå íåìîäàëüíûå ýôôåêòû íå ïðèâîäÿò ê

ïîäàâëåíèþ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Îòâåòñòâåííûì çà ïîäàâ-

ëåíèå îáîèõ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ïåðèîä L�H ïåðåõîäà

ìîæåò áûòü áîëåå ñèëüíûé â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò óñèëåííîé íåëèíåéíîé äåêîð-

ðåëÿöèè.

3.3 Ýâîëþöèÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ïëàçìå ñ ãîðÿ÷èìè

èîíàìè â ðåæèìå ñèëüíîãî øèðà ñêîðîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3.2) â ðåæèìå ñèëüíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, êîòîðîå ñî-

îòâåòñòâóåò ñòàäèè ðàçâèòûõ òðàíñïîðòíûõ áàðüåðîâ [12], ââåä¼ì íîâîå áåçðàç-

ìåðíîå âðåìÿ T1 = λT . Ñ íîâûì âðåìåíåì ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.2) ñ ó÷åòîì

ñòîëêíîâèòåëüíîé äèññèïàöèè ïðèîáðåòåò âèä:

∂Ψ

∂T1
+ i Ce

Ψ (T1)

1 +
c2l2

ω2
pe

(
1 +

T 2
1

λ2

) +
c2l2

ω2
pe

Re

(
1 +

T 2
1

λ2

)
Ψ (T1)

1 +
c2l2

ω2
pe

(
1 +

T 2
1

λ2

)
+i

c

vA
S
U (T1)

1 +
T 2

1

λ2

− i
c

vA
Spe = 0 , (3.21)

∂pe

∂T1
+ i Ce

U (T1)

1 +
T 2

1

λ2

− i
v2

Te

cvA

c2l2

ω2
pe

S

(
1 +

T 2
1

λ2

)
Ψ (T1)

1 +
c2l2

ω2
pe

(
1 +

T 2
1

λ2

) = 0 , (3.22)

∂pi

∂T1
− i Ci

U (T1)

1 +
T 2

1

λ2

= 0 , (3.23)

∂U

∂T1
+ i CiU (T1) + i

vA

c
S

(
1 + T 2

1
)
Ψ (T1)

1 +
c2l2

ω2
pe

(
1 +

T 2
1

λ2

) +
T1

λ
pi = 0 . (3.24)

Äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà λωpe/cl � T1 � λ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà

O(λ2) ðåøåíèå ñèñòåìû (3.21)�(3.24) èìååò âèä
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A‖ (τ) ≈ exp

(
−c

2l2

ω2
pe

νei

3v′0

(
v′0τ −

k

l

)3
)
, (3.25)

pe (τ) ≈ −i v
2
Te

cvA

k‖vA

νei
exp

(
−c

2l2

ω2
pe

νei

3v′0

(
v′0τ −

k

l

)3
)
, (3.26)

pi (τ) ≈ const, (3.27)

φ (τ) ≈ i
vA

c

k‖vA

νei
exp

(
−c

2l2

ω2
pe

νei

3v′0

(
v′0τ −

k

l

)3
)
. (3.28)

Èç ýòèõ íåìîäàëüíûõ ðåøåíèé ñëåäóåò, ÷òî ëþáûå âîçìóùåíèÿ âî âðåìåííîì

èíòåðâàëå λωpe/cl � T1 � λ óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ðåçèñòèâíîé äðåéôîâî-

àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè òå÷åíèÿ ñ ñèëüíûì øèðîì. Ýòà

íåóñòîé÷èâîñòü îòñóòñòâóåò òàêæå íà âðåìåíàõ T1 � λωpe/lc, ãäå ðåøåíèÿ ñè-

ñòåìû (3.21)�(3.24) (ñ îïóùåííûìè ÷ëåíàìè ïîðÿäêà O
(
λ2
)
) èìåþò âèä

A‖ ∼
exp

(
−νeiτ

2

)
(
v′0τ −

k

l

)2 (D1 cos δτ +D2 sin δτ) , (3.29)

pe ∼ exp
(
−νeiτ

2

)
(F1 cos δτ + F2 sin δτ) , (3.30)

pi ∼ const , (3.31)

φ ∼ 1(
v′0τ −

k

l

)2 (G1 cos lvdi τ +G2 sin lvdi τ) . (3.32)

Ýòè ðåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îêîí÷àòåëüíîé ñòàäèè âîçìóùåíèÿ äàâ-

ëåíèé pi,e è ïîòåíöèàëîâ φ, A‖ óñòîé÷èâû è èìåþò ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè.

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ïðè íàëè÷èè

òå÷åíèÿ ñ ñèëüíûì øèðîì îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè (3.21)�(3.24) ñ Re = 0. Äëÿ

ïåðèîäà âðåìåíè λ � T1 � λωpe/cl ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

äëÿ âîçìóùåíèé ïîòåíöèàëîâ è äàâëåíèé:

(
A‖ (τ) , pe (τ)

)
∼ 1√

v′0τ −
k⊥
l

exp

(
±i lρs

2
k‖vA

(
v′0τ −

k⊥
l

)2
)
, (3.33)
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pi ≈ const , (3.34)

φ (τ) ∼ 1√(
v′0τ −

k⊥
l

)3
exp

(
±i lρs

2
k‖vA

(
v′0τ −

k⊥
l

)2
)
. (3.35)

ãäå ÷ëåíû ïîðÿäêà O
(
λ2
)
îïóùåíû. Íàêîíåö, äëÿ âðåìåí T1 > λωpe/lc ìû íàõî-

äèì, ÷òî íà îêîí÷àòåëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé ïîòåíöèàëîâ è âîçìó-

ùåíèÿ äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîäîáíà èõ ýâîëþöèè â ñëó÷àå pi = 0,

A‖ ∼
1

τ 2 sin k‖vTeτ, (3.36)

pe ∼ sin k‖vTeτ, (3.37)

pi ≈ const, (3.38)

φ ∼ 1

τ 2

(
D sin lvdeτ + E sin k‖vTeτ

)
. (3.39)

Ñòàáèëèçèðîâàííûå âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà è ýëåêòðîííîãî äàâëå-

íèÿ íà êîíå÷íîé ñòàäèè ïðåîáðàçóþòñÿ, êàê â ñëó÷àå õîëîäíûõ èîíîâ, â âîëíû,

ôàçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ vTe (à íå àëüô-

âåíîâñêîé ñêîðîñòè vA). Ýòè âîëíû çàòóõàþò âñëåäñòâèå ýëåêòðîííîãî çàòóõàíèÿ

Ëàíäàó è òîëüêî âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ÷àñòîòîé lvdi âû-

æèâóò. Îäíàêî è îíè çàòóõíóò ñî âðåìåíåì êàê τ−2.

3.4 Âûâîäû.

Â ïëàçìå ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ äðåéôîâî�

àëüôâåíîâcêàÿ è ðåçèñòèâíàÿ äðåéôîâî�àëüôâåíîâcêàÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ðå-

æèìîâ ñëàáîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäó L�H ïåðåõîäà

[12], [38], íåìîäàëüíûå ýôôåêòû îïðåäåëÿþò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ íåóñòîé÷èâî-

ñòåé óæå íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ìåíüøèõ, ÷åì èõ îáðàòíûé èíêðåìåíò. Îäíàêî

äîëãîâðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýòèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, à òàêæå èõ íàñûùåíèå îïðåäå-

ëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè, òàêèìè êàê íåëèíåéíûé ýôôåêò óñèëåííîé äå-

êîððåëÿöèè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, â òå÷åíèè ñ ñèëüíûì øèðîì ñêîðîñòè,
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êîòîðîå ìîæåò âîçíèêíóòü â ðåæèìå ðàçâèòûõ òðàíñïîðòíûõ áàðüåðîâ [12], ëè-

íåéíûå íåìîäàëüíûå ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê ïîäàâëåíèþ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé

çà âðåìåíà ìåíüøèå, ÷åì îáðàòíûå èíêðåìåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé äðåéôîâî�

àëüôâåíîâñêîé è ðåçèñòèâíîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòåé, ïðåäîò-

âðàùàÿ òåì ñàìûì èõ ðàçâèòèå. Äëÿ ïëàçìû ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè (Ti ≤ Te), ÷àñòîòà

ýëåêòðîííîé äðåéôîâîé âîëíû íà êîíå÷íîì ýòàïå ýâîëþöèè ïðèîáðåòàåò ÷àñòîòó

èîííîé äðåéôîâîé âîëíû, lvdi.
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Ãëàâà 4

Íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ�Òåéëîðà â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû

4.1 Ââåäåíèå.

Õîðîøî èçâåñòíî [1], ÷òî â ïëàçìå, ïîìåùåííîé â èñêðèâëåííîå ìàãíèòíîå ïî-

ëå ñ �íåáëàãîïðèÿòíîé� êðèâèçíîé ñ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè ïëàçìû íàïðàâëåí-

íîì ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû, âîçíèêàåò æåëîáêîâàÿ íåóñòîé÷è-

âîñòü Ðýëåÿ�Òåéëîðà. Ïðèìåðàìè ìîä Ðýëåÿ�Òåéëîðà ÿâëÿþòñÿ òàêæå èäåàëü-

íûå è ðåçèñòèâíûå áàëëîííûå íåóñòîé÷èâîñòè [52]. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâà-

íèÿ áûëè ïîñâÿùåíû ïðèëîæåíèÿì ýòîé òåîðèè ê òóðáóëåíòíîñòè èîíîñôåðû [59].

Íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ�Òåéëîðà âîçíèêàåò (è îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè ïîäîá-

íûìè óðàâíåíèÿìè) â ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè ó êîòîðîé ãðàäèåíò ïëîò-

íîñòè íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ñèëû òÿæåñòè [60] . Âî âñåõ ýòèõ

ôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ�Òåéëîðà ïîõîæà ïî ñâîåìó ïðîÿâ-

ëåíèþ: îíà âîçíèêàåò â íåîäíîðîäíîé æèäêîñòè èëè ïëàçìå è ïðîÿâëÿåòñÿ â ïå-

ðåñòàíîâêå îáëàñòåé âûñîêîé è íèçêîé ïëîòíîñòüþ èëè òåìïåðàòóðîé. Ïîýòîìó

÷àñòî ýòó íåóñòîé÷èâîñòü íàçûâàþò ïåðåñòàíîâî÷íîé.

Â èîíîñôåðå, àòìîñôåðå, èëè íà êðàþ ïëàçìû â òîêàìàêàõ ìîãóò âîçíè-

êàòü ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ. Åùå â ðàáîòàõ Ìàéëñà [61] è Êî [62] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ñäâèãîâîå òå÷åíèå ìîæåò ïîäàâèòü ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà. Ýô-

ôåêò ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà â ïëàçìå èîíîñôåðû ñäâèãîâûì

òå÷åíèåì áûë èññëåäîâàí Ãóçäàðîì è äð. â ðàáîòå [63], â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî,

÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ïîäàâëÿåòñÿ, êîãäà øèð ñêîðîñòè v′0 > 2−1/2γ, ãäå γ � èíêðå-

ìåíò íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà. Â ëèíåéíîé òåîðèè íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�
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Òåéëîðà ïëàçìû èëè æèäêîñòè ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ïðèìåíÿëèñü êàê ïðàâèëî

äâà ïîäõîäà, îáà èç êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî âðåìåíè Ôóðüå èëè

Ëàïëàñà. Ïåðâûé ìåòîä � ìåòîä íîðìàëüíûõ ìîä èëè ìîäàëüíûé ïîäõîä. Â ýòîì

ìåòîäå âîçìóùåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âîçìóùåíèé φ (r, t) ïðåäïî-

ëàãàëñÿ ãàðìîíè÷íûì ïî âðåìåíè â âèäå φ (r, t) = φ (x) exp (−iωt+ iky). Äëÿ

ñòðóêòóðû ìîäû φ (x) âîçíèêàåò äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà,

èìåþùåå ñèíãóëÿðíîñòè â òî÷êàõ, ãäå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîçìóùåíèé ñîâïàäàåò

ñî ñêîðîñòüþ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ φ (x) ñîáñòâåí-

íûå ôóíêöèè íåîðòîãîíàëüíû è èñïûòûâàþò ñèëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ. Ïîýòîìó

ýòîò ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì äëÿ àíàëèçà íàñûùåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

Ðýëåÿ�Òåéëîðà ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà ðåøåíèè íà÷àëüíîé

çàäà÷è íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Âàæ-

íåéøèì ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàðÿäó ñ äèñêðåòíûìè ñîá-

ñòâåííûìè ìîäàìè áûë îáíàðóæåí íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.

Îòñþäà áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòîä íîðìàëüíûõ ìîä, â êîòîðîì âêëàä íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà îïóùåí, íå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

Ðýëåÿ�Òåéëîðà ïðè íàëè÷èè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Îäíàêî ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà-

÷è íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè òîëüêî ðåçóëüòàòû äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ çíà÷å-

íèé âðåìåíè. Ïðè ýòîì âñå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îñòàþòñÿ âíå àíàëèçà. Â ðàáîòå

×àêðàáàðòè è Øïàò÷åêà [64] âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà

áûëà èññëåäîâàíà íà îñíîâå ïîäõîäà Áàéëè [65], áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ

ðàçëîæåíèé ïî âðåìåíè è ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè âîëíîâûõ ÷è-

ñåë. Ýòà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ ÷èñåë îòðàæàëà ôàêò äåôîðìàöèè âîëí

ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Â ðàáîòå [64] áûë ïîëó÷åí êðèòåðèé v′0 > 2−1/2γ äëÿ øèðà

ñêîðîñòè v′0, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ñäâèãîâûì òå÷åíèåì íåóñòîé÷è-

âîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà. Ýòîò êðèòåðèé ñîâïàäàåò ñ êðèòåðèåì ïîëó÷åííûì Ãóçäà-

ðîì è äð. â ðàáîòå [63]. Îäíàêî â [64] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿ

íåóñòîé÷èâîñòè ýâîëþöèÿ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ íåìîäàëüíîé è ãàð-

ìîíè÷íûõ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèõ ðåøåíèé â ñîñòîÿíèè áëèçêîì ê ïîäàâëåíèþ
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íåóñòîé÷èâîñòè óæå íåò, â îòëè÷èè îò ïðåäïîëîæåíèé ðàáîòû [63].

Â äàííîé Ãëàâå, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû ðàáîòû [66, 67, 33], ïðåäñòàâ-

ëåíà ëèíåéíàÿ è ñëàáî íåëèíåéíàÿ òåîðèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè

Ðýëåÿ�Òåéëîðà ïëàçìû ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, ïîìåùåííîé â èñêðèâëåííîå ìàã-

íèòíîå ïîëå. Íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò â ñëó÷àå íåáëàãîïðèÿòíîé êðèâèçíû ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ãðàäèåíò ïîëÿ íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ãðà-

äèåíòà ïëîòíîñòè ïëàçìû. Àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà íåìîäàëüíîì ïîäõîäå èçëî-

æåííîì â Ãëàâå 1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû â ðàçäåëå 4.1. Â ðàçäåëå

4.2 èçëîæåí àíàëèç ýâîëþöèè âî âðåìåíè ëèíåéíûõ è ñëàáî íåëèíåéíûõ âîçìóùå-

íèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ñ îäíîðîä-

íûì ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàíåå ïîëó÷åííîå â [63], [64] óñëîâèå äëÿ

ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ïîñêîëü-

êó îíî îïðåäåëÿåò óñëîâèå ñòàáèëèçàöèè òîëüêî äëÿ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îäíàêî äîïóñêàåò àëãåáðàè÷åñêèé ðîñò âî âðåìåíè äëÿ âîç-

ìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íåëèíåéíî âîçáóæäåííûõ

âîçìóùåíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ðàññìîò-

ðåííàÿ â ýòîé Ãëàâå, ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà øèðà ñêîðîñòè, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ

ñòàáèëèçàöèè íåëèíåéíî âîçáóæäåííûõ âîçìóùåíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà, îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé, ÷åì ïîëó÷åííàÿ â ëèíåéíîì àíàëèçå. Â òî æå âðåìÿ

íåëèíåéíî âîçáóæäåííûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îñòàþòñÿ íåóñòîé÷è-

âûìè. Ïîëó÷åíî, îäíàêî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ äàæå ïðè ó÷åòå

íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ�Òåéëîðà ìîæåò áûòü, â êîíå÷íîì

ñ÷åòå, ñòàáèëèçèðîâàíà áåç êàêèõ�ëèáî äèññèïàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ.

4.2 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ.

Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèå êâà-

çèíåéòðàëüíîñòè ïëîòíîñòè òîêà è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ. Â

äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ æåëîáêîâûõ, kz = 0, ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèõ, A‖ = 0, âîçìóùåíèé â ñëó÷àå õîëîäíûõ èîíîâ, Ti → 0, íî äëÿ êîíå÷íîé

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, Te, ïîëó÷àåòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.7) � (2.10), â
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êîòîðîé ó÷òåíà êðèâèçíà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, è ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé

ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà φ è âîçìó-

ùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n [63, 64, 67]:

d

dt
∇2
⊥φ = −v

2
A

c2
4πe vRe

∂n

∂y
, (4.1)

dn

dt
+ vRe

∂n

∂y
+
en0e

Te
(vde − vRe)

∂φ

∂y
= 0 . (4.2)

Â óðàâíåíèÿõ (4.1), (4.2) vde = − (cTe/ene0B0) dne0/dx � ýëåêòðîííàÿ äèà-

ìàãíèòíàÿ ñêîðîñòü, vA � Àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü, vRe = −cTe/eB0R � ýëåêòðîí-

íàÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü â èñêðèâëåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ne0(x) � íåîäíîðîäíàÿ

ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, R =
∣∣B−1

0 dB0(x)/dx
∣∣ � ðàäèóñ êðèâèçíû ìàã-

íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Îïåðàòîð d/dt â (4.1), (4.2) îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ñäâèãîâîãî

òå÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîìó ïîëþ B0 = B0b0 íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè z,

êàê
d

dt
=

∂

∂t
+ v0(x)

∂

∂y
+

c

B2
0

[B0 ×∇φ] · ∇ .

Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé òå÷åíèÿ ñ îäíîðîäíûì øèðîì, äëÿ êîòî-

ðîãî v0(x) =
(
c/B2

0
)
E0(x)×B0 = v′0xey è v′0 íå çàâèñèò îò x. Â ðàìêàõ ìîäàëüíîãî

ïîäõîäà, äëÿ êîòîðîãî âîçìóùåíèÿ n, φ ïðåäïîëàãàþòñÿ ãàðìîíè÷íûì ïî âðåìå-

íè â âèäå φ (r, t) = φ (x) exp (−iωt+ iky), ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ ñòðóêòóðû ìîäû φ (x),

d2φ

dx2 −
[
1 +

v2
A

c2ρ2
s

vRe (vde − vRe)

(ω − v′0xky) (ω − ky (xv′0 + vRe))

]
k2

yφ = 0, (4.3)

êîòîðîå èìååò ñèíãóëÿðíîñòè â òî÷êàõ, ãäå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîçìóùåíèé ñîâïàäà-

åò ñî ñêîðîñòüþ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þò ýâîëþöèþ òîëüêî îòäåëüíûõ ìîäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òàêæå ñèíãóëÿðíû è

ïðîöåäóðà èõ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Ê òîìó æå ýòè ðåøåíèÿ, êàê ïîêàçû-

âàþò ðàáîòû [16, 19], íå äàþò ïîëíîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé

âñëåäñòâèå ïðåíåáðåæåíèÿ âêëàäîì îò íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â äàííîé ãëàâå íà-

÷àëüíàÿ çàäà÷à äëÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà áóäåò ðåøåíà êàê â ëèíåéíîì
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ïðèáëèæåíèè, òàê è â ðàíåå íå èññëåäîâàííîì ñëàáîíåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, íà

îñíîâå íåìîäàëüíîãî ïîäõîäà.

Ïðåîáðàçîâàíèå ê êîîðäèíàòàì ξ è η, îïðåäåë¼ííûì ñîîòíîøåíèÿìè (1.8),

τ = t, ξ = x, η = y− v′0xτ , èñêëþ÷àåò èç óðàâíåíèé (4.1), (4.2) ïðîñòðàíñòâåííóþ
çàâèñèìîñòü ñâÿçàííóþ ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå óðàâíå-

íèé (4.1) è (4.2) ïî ξ è η â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè, kLn � 1, ãäå Ln � ìàñøòàá

äëèíû íåîäíîðîäíîé ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, n0 è k � âîëíîâîå ÷èñ-

ëî ñîîòâåòñòâåííî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòîé ξ, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ

íåëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

∂n

∂τ
+ ilvRen+ i

eno

Te
l (vde − vRe)φ (k, l, τ) = R(k, l, τ) , (4.4)

∂

∂τ

[(
l2 + (k − v′0lτ)

2
)
φ(k, l, τ)

]
− i4πelvRe

v2
A

c2
n = Q(k, l, τ) , (4.5)

ãäå

R(k, l, τ) =
c

B

∫
dk1dl1

∫
dk2dl2φ (k1, l1, τ)n (k2, l2, τ) (l2k1 − l1k2)

× δ (k − k1 − k2) δ (l − l1 − l2)

(4.6)

è

Q(k, l, τ) =
c

B

∫
dk1dl1

∫
dk2dl2φ (k1, l1, τ)φ (k2, l2, τ) (l2k1 − l1k2)

×
(
l22 + (k2 − v′0τ l2)

2
)
δ (k − k1 − k2) δ (l − l1 − l2) .

(4.7)

Ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â íåëèíåéíîå óðàâíåíèå, èìåþùåå âèä:

∂2

∂τ 2

[
ρ2

s

(
l2 + (k − v′0lτ)

2
)
φ
]
+ ilvRe

∂

∂τ

[
ρ2

s

(
l2 + (k − v′0lτ)

2
)
φ
]

− l2vRe (vde − vRe)φ = N (k, l, τ) .

(4.8)

Â (4.8) l � âîëíîâîå ÷èñëî ñâÿçàííîå ñ êîîðäèíàòîé η è ρs � èoííî�çâóêîâîé ëàð-

ìîðîâñêèé ðàäèóñ. Íåëèíåéíûé ÷ëåí N (k, l, τ) èìååò âèä:

N (k, l, τ) = ρ2
s

(
∂

∂τ
Q (k, l, τ) + ilvReQ (k, l, τ)

)
+ i

lvRe

en0
R(k, l, τ) . (4.9)

Áåç ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, ò.å. äëÿ v′0 = 0, ìû ìîæåì íàéòè èç óðàâíåíèÿ (4.7) â

ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:

ω2 − ωlvRe +
l2vRe (vde − vRe)

ρ2
s (k2 + l2)

= 0, (4.10)
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èç êîòîðîãî ïîëó÷àåì èíêðåìåíò γ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà, ðàâíûé [2]

γ =
lvRe

ρ2
s

√
k2 + l2

(
vde

vRe
− 1− 1

4
ρ2

s

(
k2 + l2

))1/2

. (4.11)

Íàøà öåëü ïîêàçàòü êàê ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé áóäåò

èçìåíÿòüñÿ èëè äàæå ïîäàâëÿòüñÿ íåìîäàëüíûìè ýôôåêòàìè, èñòî÷íèêîì êîòî-

ðûõ ÿâëÿåòñÿ øèð ñäâèãîâîé ñêîðîñòè v′0, êîòîðûé ïðèâåë ê âîçíèêíîâåíèþ âðå-

ìåííîé çàâèñèìîñòè ó êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (4.8).

Äàëåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì èñïîëüçîâàòü îáåçðàçìåðåííîå âðåìÿ T ,

îïðåäåëåííîå êàê T = v′0τ − k/l è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû S = lvRe/v
′
0,

S1 = |lvde/v
′
0| è C = |vRe/vde| < 1. Îïðåäåëèì íîâóþ ôóíêöèþ

G (k, l, T ) =
(
1 + T 2) exp (iST/2)φ(T ).

Èç óðàâíåíèÿ (4.8) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ G (k, l, T ) óäîâëåòâîðÿåò îáûêíîâåííîìó

íåîäíîðîäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà

∂2

∂T 2G (T ) + S2
1C

[
C

(
1

4
+

1

l2ρ2
s (1 + T 2)

)
− 1

l2ρ2
s (1 + T 2)

]
G (k, l, T )

= M (k, l, T ;G|G) .

(4.12)

Íåëèíåéíûé ÷ëåí, M (k, l, T ;G|G), â óðàâíåíèè (4.12) ðàâåí

M (k, l, T ;G|G) =
c

v′0B

∫
dk1dl1

∫
dk2dl2

l22
l2

(kl2 − k2l)(
1 + (T + α1)

2
)

×δ (k − k1 − k2) δ (l − l1 − l2)

iS(1)

2
− 2

(T + α1)(
1 + (T + α1)

2
)
 (4.13)

×G (k1, l1, T + α1)G (k2, l2, T + α2) +G (k2, l2, T + α2)

×∂G (k1, l1, T + α1)

∂T
+ 2G (k1, l1, T + α1)

∂G (k2, l2, T + α2)

∂T

]
,

ãäå S(1) = l1vRe/v
′
0 è α1 = (kl1 − k1l) /ll1, α2 = (kl2 − k2l) /ll2. Íåëèíåéíûé

÷ëåí M (k, l, T ;G|G) (à òàêæå ÷ëåí N (k, l, τ) â óðàâíåíèè (4.8)) ðàâåí íóëþ äëÿ

k = k1 = k2 = 0 ìîä. Ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí A.Õàññàìîì [68], êàê

ëèíåéíî íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûé. Ïðîâåäåííûé íèæå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò

îäíîìåðíûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíî áîëåå óñòîé÷èâûì, è èìåííî äâóìåðíûé
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ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò áîëåå âàæíóþ ðîëü â íåëèíåéíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

âîçìóùåíèé.

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (4.12) â íåëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, èìåþ-

ùåå âèä:

G (k, l, T ) = C1 (k, l)G1 (k, l, T ) + C2 (k, l)G2 (k, l, T )

+

T∫
−k

l

dT1
M (k, l, T1, G|G)

W (k, l)
(G1 (k, l, T1)G2 (k, l, T )−G2 (k, l, T1)G1 (k, l, T )) .

(4.14)

Â óðàâíåíèè (4.14) G1 (k, l, T ), G2 (k, l, T ) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ëèíåéíîãî îäíî-

ðîäíîãî óðàâíåíèÿ (4.12) (ñM (k, l, T ;G|G) = 0) è C1 (k, l) ,C2 (k, l) îïðåäåëÿþòñÿ

èç íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ïîòåíöèàëà è ïëîòíîñòè âîçìóùåíèé, W (k, l) � Âðîí-

ñêèàí, êîòîðûé äëÿ óðàâíåíèÿ (4.12) íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

(4.14) ïîëó÷èì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì âåëè÷èí C1 (k, l), C2 (k, l) â âèäå:

G (k, l, T ) = G(1) (k, l, T ) +G(2) (k, l, T ) +G(3) (k, l, T ) + . . . (4.15)

ãäå G(1) (èëè φ(1)) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

(4.12),

G(1) (k, l, T ) = C1 (k, l)G1 (k, l, T ) + C2 (k, l)G2 (k, l, T ) , (4.16)

à G(2), G(3), . . . (èëè φ(2), φ(3), . . .) ïîÿâëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîñòè.

4.3 Ëèíåéíàÿ íåìîäàëüíàÿ ýâîëþöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà.

Äëÿ âðåìåí T â èíòåðâàëå 1 � T � (lρs)
−1, óðàâíåíèå (4.12) äëÿ G(1) ìîæåò áûòü

àïïðîêñèìèðîâàíî â âèäå

∂2G(1)

∂T 2 − S2
1C

l2ρ2
sT

2G(1) = 0. (4.17)

Ðåøåíèå äëÿ φ(1) (T ) â ýòîì èíòåðâàëå, èìååò âèä:

φ(1) (T ) ≈ e−
i
2STT−2

(
C1 (k, l)T ν1 + C2 (k, l)T ν2

)
, (4.18)
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ãäå

ν1,2 =
1

2
±

√
1

4
+

(
γ0

v′0

)2

(4.19)

è

γ0 =

√
vRevde

ρs
. (4.20)

Èç ðåøåíèÿ (4.18) ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíîå âîçìóùåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà, φ(1), áóäåò ïîäàâëÿþòñÿ, êîãäà [63, 64]

1√
2
γ0 ≤ |v′0|. (4.21)

Ïîñêîëüêó ðåøåíèå (4.18) îïðåäåëåíî íà èíòåðâàëå 1 � T � (lρs)
−1, ãäå

τ ≥ τ0 = (v′0)
−1, óñëîâèå (4.21) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ γ0τ0 < 1. Ýòî óñëîâèå

îïðåäåëÿåò ïîäàâëåíèå ëèíåéíîãî ïîòåíöèàëà φ(1) (T ) êàê íåìîäàëüíûé ïðîöåññ,

êîòîðûé ïðîèñõîäèò äî ëþáîãî ìîäàëüíîãî íåëèíåéíîãî ïðîöåññà.

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ëèíåéíîé ïëîòíîñòè âîçìóùåíèé n(1) îïðåäåëÿåòñÿ èç

ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ (4.5), ò.å. äëÿ Q(k, l, T ) = 0, è èìååò âèä

n(1) (T ) = −iene0

Te
ρ2

sl
2 v′0
lvRe

∂

∂T

[
e−iST

2

(
C1T

ν1 + C2T
ν2

)]
' −iene0

Te
ρ2

sl
2ν1

v′0
lvRe

e−iST
2 C1T

ν1−1 +O (ST ) ,

(4.22)

ãäå ìû ïîëàãàëè,÷òî ïàðàìåòð S ìíîãî ìåíüøå ÷åì ν1/T íà èíòåðâàëå 1 � T �
(lρs)

−1. Èç óðàâíåíèÿ (4.22) ñëåäóåò, ÷òî ïîñêîëüêó ν1 > 1, ñäâèãîâîå òå÷åíèå âå-

äåò ê ïîäàâëåíèþ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íå ïðåäîòâðàùàÿ

ïðè ýòîì àëãåáðàè÷åñêèé ðîñò âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n íà èíòåðâàëå

âðåìåíè 1 � T � (lρs)
−1. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîíÿòèå ïîäàâëåíèÿ

íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû ñäâèãîâûì òå÷åíèåì íå èìååò òàêîãî ñòðîãîãî îïðåäåëå-

íèÿ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ïëàçìû áåç ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó â

ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëîâ è âîçìó-

ùåíèé äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ñì. òàêæå [54]) ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå

âðåìåííûå çàâèñèìîñòè è óñòîé÷èâîñòü ýòèõ âåëè÷èí äîëæíà àíàëèçèðîâàòüñÿ îò-

äåëüíî.
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Äëÿ âðåìåí T > (lρs)
−1 óðàâíåíèå (4.12) äëÿ G(1) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü,

êàê
∂2G(1)

∂T 2 +
S2

1C
2

4
G(1) = 0 (4.23)

ñ ðåøåíèåì äëÿ φ(1) (τ) êàê

φ(1) (τ) ≈ 1

τ 2

(
D1 (k, l) eilvReτ +D2 (k, l)

)
(4.24)

Òàêèì îáðàçîì, íà îêîí÷àòåëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè ëèíåéíîå âîçáóæäåíèå ïî-

òåíöèàëà îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé lvRe è ñ àìïëèòóäîé, çàòóõàþùåé ñî âðåìåíåì

êàê τ−2. Ëèíåéíîå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ýâîëþöèîíèðóåò êàê eilvReτ

ñ àìïëèòóäîé, êîòîðàÿ óæå îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ ýòèõ âðåìåí.

4.4 Íåëèíåéíàÿ íåìîäàëüíàÿ ýâîëþöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

Ðýëåÿ�Òåéëîðà.

Òåïåðü ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè, îïðåäåëåííîé ñëàãàåìûì N (k, l, τ)

â óðàâíåíèè (4.8), íà âðåìåííóþ ýâîëþöèþ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà. Èç

óðàâíåíèÿ (4.14) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ G(2) (k, l, T ), êîòîðàÿ âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ

íåëèíåéíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

G(2) (k, l, T ) =

∫ T

−k
l

dT1
M
(
k, l, T1;G(1)|G(1)

)
W (k, l)

×
(
G1 (k, l, T1)G2 (k, l, T )−G2 (k, l, T1)G1 (k, l, T )

)
.

(4.25)

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èíòåðâàë âðåìåíè (lρs)
−1 � T � 1, ãäå ïðè óñëîâèè (4.21)

âîçìóùåííûé ïîòåíöèàë φ(1) ïîäàâëÿåòñÿ. Íà ýòîì èíòåðâàëå G1,2 (k, l, T ) îïðåäå-

ëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (4.17) ñ ðåøåíèÿìè äëÿ φ(1) (k, l, T ), îïðåäåëåííûìè óðàâíåíè-

åì (4.18). Íà ýòîì èíòåðâàëå ïàðàìåòð S(1) ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ν1/T . Ó÷èòûâàÿ äëÿ

íåëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî M
(
k, l, T ;G(1)|G(1)

)
áîëåå ìåäëåííîå çàòóõàþùåå ðåøå-

íèå T ν1, ìû èìååì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü, îöåíèâàÿM
(
k, l, T ;G(1)|G(1)

)
∼ T 2ν1−3

è îöåíèâàÿ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü G(2) (T ) êàê

G(2) (T ) ∼
∫
dT1T

2ν1−3
1 (T ν1T ν2

1 − T ν1
1 T

ν2) ∼ T ν1−ν2. (4.26)
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Âîçâðàùàÿñü ê ïåðåìåííîé φ ìû èìååì ðåøåíèå

φ(2) (k, l, T ) ∼ exp

(
−iST

2

)
T 2ν1−3, (4.27)

êîòîðîå áóäåò àëãåáðàè÷åñêè çàòóõàòü ïðè óñëîâèè

|v′0| >
2√
3
γ0. (4.28)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû èìååì àëãåáðàè÷åñêèé ðîñò. Âèäíî, ÷òî óñëîâèå (4.28)

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì, ÷åì óñëîâèå (4.21) äëÿ ëèíåéíîé ñòàáèëèçàöèè ðîñòà ïî-

òåíöèàëà, ò.å. ëèíåéíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ âîçìóùåíèé ïîòåíöèàëà ìîæåò ðàñòè íåëè-

íåéíî, êîãäà óñëîâèå (4.28) íå ñîáëþäàåòñÿ.

Èç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (4.5) è ðåøåíèÿ (4.27) ñëåäóåò, ÷òî íåëèíåéíî

âîçáóæäåííîå âîçìóùåíèå n(2) ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè áóäåò èìåòü ðåøåíèå

n(2) (k, l, T ) ∼ exp

(
−iST

2

)
T 2ν1−1. (4.29)

Ïîñêîëüêó 2ν1−1 > 0, íåëèíåéíàÿ âîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü n(2) òàêæå áóäåò ðàñòè

íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 1 � T � (lρs)
−1.

Èç ðåøåíèÿ (4.25) äëÿ G(2) è ðåøåíèÿ (4.24) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âðåìåí T �
(lρs)

−1 íåëèíåéíûå âîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëà φ(2) ýâîëþöèîíèðóåò ñî âðåìåíåì êàê

φ(2)(τ) ∼
1

τ 2e
ilvReτ (4.30)

è íåëèíåéíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ êàê

n(2)(τ) ∼ eilvReτ . (4.31)

Ïîýòîìó ñòåïåííîé ðîñò íåëèíåéíîãî ïîòåíöèàëà è âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ÿâëÿ-

þòñÿ âðåìåííûìè. Âàæíîñòü ýòîãî ðîñòà, à òàêæå âàæíîñòü ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ

â ðàçëîæåíèÿõ âîçìóùåíèÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ðàçëè÷èÿ â

ýâîëþöèè âî âðåìåíè âîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëà φ(2) è âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè n(2)

òàêæå î÷åâèäíû.

Ðåøåíèå G(3) (k, l, T ) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (4.14), êàê

G(3) (k, l, T ) =

∫ T

−k
l

dT1
(
M
(
k, l, T1;G(2)|G(1)

)
+M

(
k, l, T1;G(2)|G(1)

))
× 1

W (k, l)
(G1 (k, l, T1)G2 (k, l, T )−G2 (k, l, T1)G1 (k, l, T )) .

(4.32)
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Íà èíòåðâàëå âðåìåíè 1 � T1 � (lρs)
−1 âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü G(3) îöåíèâàåòñÿ

èç óðàâíåíèÿ (4.32) êàê

G(3) (k, l, T ) ∼ T 3ν1−2. (4.33)

Äëÿ ïåðåìåííîé φ(3) ìû èìååì ðåøåíèå

φ(3) (k, l, T ) ∼ exp

(
−iST

2

)
T 3ν1−4 , (4.34)

êîòîðîå áóäåò àëãåáðàè÷åñêè çàòóõàòü, ïðè óñëîâèè

|v′0| >
6

4
γ0. (4.35)

Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì, ÷åì óñëîâèå (4.28) äëÿ ñòàáèëèçàöèè íåëè-

íåéíîãî âîçìóùåííîãî ïîòåíöèàëà φ(2). Âîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü,

n(3) (k, l, T ) ∼ exp

(
−iST

2

)
T 3ν1−2. (4.36)

òàêæå ðàñòåò áîëåå áûñòðî, ÷åì n(2).

Ðåøåíèå G(4) (k, l, T ) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (4.14) êàê

G(4) (k, l, T ) =

∫ T

−k
l

dT1

W (k, l)

(
M
(
k, l, T1;G(3)|G(1)

)
+M

(
k, l, T1;G(1)|G(3)

)
+2M

(
k, l, T1;G(2)|G(2)

))
(G1 (k, l, T1)G2 (k, l, T )−G2 (k, l, T1)G1 (k, l, T ))

(4.37)

Íà èíòåðâàëå âðåìåíè 1 � T1 � (lρs)
−1 îöåíêà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

G(4) (k, l, T ) èìååò âèä

G(4) (k, l, T ) ∼ T 4ν1−3, (4.38)

a íåëèíåéíîå âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëà φ(4) èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè êàê

φ(4) (k, l, T ) ∼ exp

(
−iST

2

)
T 4ν1−5. (4.39)

Ýòî íåëèíåéíîå âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëà áóäåò àëãåáðàè÷åñêè çàòóõàòü äëÿ

|v′0| >
4√
5
γ0 , (4.40)

îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü n(4) âñå åùå áóäåò ðàñòè êàê

n(4) (k, l, T ) ∼ exp

(
−iST

2

)
T 4ν1−3. (4.41)
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Èç óðàâíåíèÿ (4.14) ñëåäóåò, êîòîðîå äëÿ âðåìåí T > (lρs)
−1 âðåìåííàÿ çàâèñè-

ìîñòü ó φ(3) (k, l, T ), φ(4) (k, l, T ) è ó n(3) (k, l, T ), n(4) (k, l, T ) áóäåò òîé æå ñàìîé,

÷òî è ó îïðåäåë¼ííîé âûøå äëÿ φ(2) (k, l, T ) è n(2) (k, l, T ) óðàâíåíèÿìè (4.30) è

(4.31) ñîîòâåòñòâåííî.

4.5 Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

Ïåðåéäåì â ñèñòåìå óðàâíåíèé (4.1) � (4.2) ê îáåçðàçìåðåííûì âîçìóùåíèÿì ïî-

òåíöèàëà φ̃ = eφ/Te è ïëîòíîñòè ñ = n/n0e. Â ýòèõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà óðàâíåíèé

(4.1) � (4.2) áóäåò èìåòü âèä:

dñ

dt
+ vRe

∂ñ

∂y
+ (vde − vRe)

∂φ̃

∂y
= 0 , (4.42)

ρ2
s

d

dt
4⊥φ̃+ vRe

∂ñ

∂y
= 0 . (4.43)

Óìíîæèì óðàâíåíèå (4.42) íà φ̃ è óðàâíåíèå (4.43) íà ñ è ðàçíîñòü ïîëó÷åííûõ

óðàâíåíèé ïðîèíòåãðèðóåì ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäó-

þùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

1

2

d

dt

∫ [
1

ρ2
s

ñ2 +
(
∇φ̃
)2
]
dV = −vde

ρ2
s

∫
ñ
∂φ̃

∂y
dV (4.44)

Íà èíòåðâàëå âðåìåíè (lρs)
−1 � T � 1 , íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò íåìîäàëü-

íîå ïîäàâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (4.21),

ïðè S � 1 ðåøåíèÿ äëÿ φ è n ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

φ (T ) ≈
(
C1T

ν1−2 + C2T
ν2−2) (4.45)

n (T ) ≈ −ia
(
ν1C1T

ν1−1 + ν2C2T
ν2−1) , (4.46)

ãäå ν1,2 îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèåì (4.19), à

a =
cv′0l

B0ωcivRe
.

Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî l è ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ñïåêòð ïî l

îãðàíè÷åí â ïðåäåëàõ l1 ≤ l ≤ l2, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé
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ïîòåíöèàëà φ è ïëîòíîñòè n:

n (x, y, z, t) =

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

dkzdk⊥e
ikzz+ik⊥x cv′0l

B0ωcivRe

i

v′0tx− y
exp [il (y − v′0tx)] (4.47)

×

[
ν1C1

(
v′0t−

k⊥
l

)ν1−1

+ ν2C2

(
v′0t−

k⊥
l

)ν2−1
]∣∣∣∣∣

l2

l1

+O

(
1

(v′0tx− y)2

)
,

φ (x, y, z, t) =

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

dkzdk⊥e
ikzz+ik⊥x i

v′0tx− y
exp [il (y − v′0tx)] (4.48)

×

[
C1

(
v′0t−

k⊥
l

)ν1−2

+ C2

(
v′0t−

k⊥
l

)ν2−2
]∣∣∣∣∣

l2

l1

+O

(
1

(v′0tx− y)2

)
.

Èç (4.47)�(4.48) ñëåäóåò, ÷òî

(∇φ (x, y, z, t))2 =

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

dkzdk⊥
1

(v′0tx− y)2 (4.49)

×

[
C1

(
v′0t−

k⊥
l

)ν1−2

+ C2

(
v′0t−

k⊥
l

)ν2−2
]2

+

{
k2

z +

(
v′0t+ 1

v′0tx− y

)2

+ l2
(

1 +

(
v′0t−

k⊥
l

))2
}∣∣∣∣∣

l2

l1

+O

(
1

(v′0tx− y)4

)
,

n2 (x, y, z, t) =

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

dkzdk⊥

(
cv′0l

B0ωcivRe

)2
1

(v′0tx− y)2 (4.50)

×

[
ν1C1

(
v′0t−

k⊥
l

)ν1−1

+ ν2C2

(
v′0t−

k⊥
l

)ν2−1
]2
∣∣∣∣∣∣
l2

l1

+O

(
1

(v′0tx− y)4

)
.

Èç óðàâíåíèé (4.49)�(4.50) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îöåíêè èçìåíåíèÿ

âî âðåìåíè
(
∇φ̃
)2

è (ñ)2: (
∇φ̃
)2
∼ t2ν1−4, (4.51)

(ñ)2 ∼ t2ν1−4, (4.52)
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ñ
∂φ̃

∂y
∼ t2ν1−5. (4.53)

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ðýëåÿ�Òåéëîðà (4.44)

è îöåíîê (4.51)�(4.53) ñëåäóåò, ÷òî

1

2

d

dt

∫ [
1

ρ2
s

ñ2 +
(
∇φ̃
)2
]
dV ∼ t2ν1−5 ∼ −vde

ρ2
s

∫
ñ
∂φ̃

∂y
dV. (4.54)

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå âî âðåìåíè âîçìóùåíèé ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïëîò-

íîñòè ýíåðãèé çàêëþ÷åííûõ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå è â âîçìóùåíèè

ïëîòíîñòè îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì.

4.6 Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âûíóæäåííûõ âîçìóùåíèé â ïîëóîãðàíè-

÷åííîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû, ïðè íàëè÷èè íåóñòîé÷èâîñòè

Ðýëåÿ�Òåéëîðà.

Ïîëîæèì, ÷òî íåîäíîðîäíîå ñäâèãîâîå òå÷åíèå çàíèìàåò îáëàñòü x ≥ 0, à â îáëà-

ñòè x < 0 èìååì v′0 = 0. Âûïîëíèâ â êîíâåêòèâíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îäíîñòîðîííåå

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ξ è äâóñòîðîííåå ïî η, ïîëó÷àåì èç (4.1) � (4.2) ñëåäó-

þùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

∂

∂τ

[(
(k − v′0lτ)

2
+ l2

)
φ (τ, k, l)

]
− i

v2
A

c2
4πelvRene (τ, k, l) = Φ (τ, l) (4.55)

è
∂

∂τ
ne (τ, k, l) + i

en0e

Te
l (vde0 − vRe)φ (τ, k, l) + ilvRene (τ, k, l) = 0 , (4.56)

ãäå

Φ (τ, l) = − ∂

∂τ

[
∂

∂x

(
φ̃ (τ, x = 0, l)

)
− i (k + 2v′0lτ) φ̃ (τ, x = 0, l)

]
.

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (4.55), (4.56) óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíîå âðåìÿ T = v′0τ−k/l.
Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ñëåäóþùåå íåîäíîðîäíîå

óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà:

∂2

∂T 2

[(
1 + T 2)φ]+ iS

∂

∂t

[(
1 + T 2)φ]+

S2

l2ρ2
s

(
1− vde

vRe

)
φ = C (T, l) , (4.57)
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ãäå

C (T, l) =
1

l2v′0

∂Φ

∂T
− i

vRe

l (v′0)
2Φ è S =

lvRe

v′0
� áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð .

Ââåä¼ì íîâóþ ôóíêöèþ G(T ) =
(
1 + T 2

)
exp

(
iST
2

)
φ(T ). Òîãäà óðàâíåíèå (4.57)

ïðèíèìàåò âèä

∂2G

∂T 2 + S2
[
1

4
+

(
1− vde

vRe

)
l2ρ2

s (1 + T 2)

]
G = C (T, l) exp

(
i
ST

2

)
. (4.58)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïðè C (T, l) = 0 , ò.å. Gîäí, ïîëó÷åíî â ðàçäåëå 4.2. Áåç ñäâè-

ãîâîãî òå÷åíèÿ, ò.å. â ñëó÷àå, êîãäà v′0 = 0, ìû ìîæåì íàéòè èç óðàâíåíèÿ (4.58)

äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà (4.10) ñ èíêðåìåí-

òîì γ, îïðåäåëåííûì (4.11).

Ïîëàãàÿ óñëîâèå (4.21) âûïîëíåííûì, ïîêàæåì, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ íåóñòîé-

÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà ñäâèãîâûì òå÷åíèåì íå íàðóøèòñÿ è ïðè íàëè÷èè ãàðìî-

íè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, ïðèëîæåííîãî íà ãðàíèöå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ.

Ðèñ. 4.1: Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà φ (T ) âî âðåìåíè ñî ñäâèãîì (lvde/v′0 = 1, lρs = 0.3, k/l = 1 ïðè

íàëè÷èè ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöå ñ ÷àñòîòîé ω0 = v′0 = 1).

Ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (4.56) ÿâëÿåòñÿ

G (T ) = G0 +G∗ , (4.59)

ãäå

G0 (T ) = A1T
1
2+

√
1
4+
(

γ0
v′0

)2

+ A2T
1
2−

√
1
4+
(

γ0
v′0

)2

, (4.60)

G∗ (T ) = D1 (T )T
1
2+

√
1
4+
(

γ0
v′0

)2

+D2 (T ) T
1
2−

√
1
4+
(

γ0
v′0

)2

.
(4.61)

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà ãðàíèöå x = 0 îáëàñòè x ≥ 0 âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëà φ0

èìååò âèä φ0 = eiωoτ−ily. Òîãäà φ (T ) ðàâíî (ïðè T � 1)

φ (T ) =
exp

(
−iST

2

)
1 + T 2 G (T )

≈ exp

(
−iST

2

)
T
− 3

2+

√
1
4+
(

γo
v′0

)2(
A1 +D1 (T )

)
,

(4.62)
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ãäå ôóíêöèÿ D1 (T ), îïðåäåëÿþùàÿ âëèÿíèå ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ íà ãðà-

íèöå íà îòäåëüíóþ Ôóðüå�ãàðìîíèêó ïîòåíöèàëà, ðàâíà

D1 (T ) = − 1

v′0

ie−ily

lv′0

√
1

4
+

(
γo

v′0

)2

{
iv′0 (2ω0 − lvRe) exp

(
i
ω0

v′0

)

×
[
−i
(
S

2
+
ω0

v′0

)]− 3
2+

√
1
4+
(

γo
v′0

)2

Γ

3

2
−

√
1

4
+

(
γo

v′0

)2

, −i
(
S

2
+
ω0

v′0

)
T


− (ω0 − lvRe)ωo exp

(
i
ω0

v′0

k

l

)[
−i
(
S

2
+
ω0

v′0

)]− 5
2+

√
1
4+
(

γo
v′0

)2

(4.63)

×
[
2
k

l

[
−i
(
S

2
+
ω0

v′0

)]
Γ

3

2
−

√
1

4
+

(
γo

v′0

)2

, −i
(
S

2
+
ωo

v′0

)
T


+Γ

5

2
−

√
1

4
+

(
γo

v′0

)2

, −i
(
S

2
+
ω0

v′0

)
T

 ,

ãäå Γ (α, β) � íåïîëíàÿ Ãàììà ôóíêöèÿ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà D1 (T ) îãðàíè÷åíà

êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè, óñòîé÷èâîñòü âîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëà áóäåò, êàê è â ñëó÷àå

áåç âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèåì (4.21).
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Àñèìïòîòèêà φ∗ (T ) äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåíè T èìååò âèä:

φ∗ (T ) ≈ D1 (T )T
− 3

2+

√
1
4+
(

γ0
v′0

)2

≈
i exp

(
i (ω0τ − ly)

)
exp

(
iST

2

)
lv′0

√
1

4
+

(
γ0

v′0

)2


iv′0 (2ω0 − lvRe)

×

√
1

4
+

(
γ0

v′0

)2


i

T

(
ω0 +

Sv′0
2

) +
v′0(

ω0 +
Sv′0
2

)2
1

2
−

√
1

4
+

(
γ0

v′0

)2


 (4.64)

+ω0 (ω0 − lvRe)
i

ω0 +
Sv′0
2

1 +

3

2
−

√
1

4
+

(
γ0

v′0

)2

T

(
ω0 +

Sv′0
2

)

+
v′0

T 2

(
ω0 +

Sv′0
2

)2
1

2
−

√
1

4
+

(
γ0

v′0

)2




+2
k

l

1

T
+

iv′0

T 2

(
ω0 +

Sv′0
2

)2
1

2
−

√
1

4
+

(
γ0

v′0

)2



Ðèñ. 4.2: Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà φ âî âðåìåíè â òå÷åíèè ñî ñëàáûì ñäâèãîì (S = 1, lρs = 0, 3, k/l = 1,

ω0 = v′0 = 1)

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàðìîíè÷åñêîå âîçìóùåíèå ïîòåíöè-

àëà, ïðèëîæåííîå ê ãðàíèöå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû, ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó

èçìåíåíèþ íåñîáñòâåííûõ äðåéôîâûõ âîëí è íåñîáñòâåííûõ âîçìóùåíèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ Ðåëåÿ�Òåéëîðà. Àìïëèòóäà îòäåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé

106



Ôóðüå�ãàðìîíèêè óáûâàåò âî âðåìåíè â ñëó÷àå äðåéôîâûõ êîëåáàíèé ïëàçìû è â

óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîñòè Ðåëåÿ�Òåéëîðà. Ýòî óáûâàíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñäâè-

ãîâîå òå÷åíèå íåïðåðûâíî èçìåíÿåò �÷àñòîòó� è �âîëíîâîé âåêòîð� âîçìóùåíèé

ïîòåíöèàëà, ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà âåëè÷èíà âîëíîâîãî âåê-

òîðà k îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè è ðàâíà −lT .

4.7 Âûâîäû.

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè âðåìåííóþ ýâîëþöèþ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�

Òåéëîðà â ïëàçìå ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè (4.21) ñäâè-

ãîâîå òå÷åíèå âåäåò ê ëèíåéíîìó çàòóõàíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî

óñëîâèå, îäíàêî, íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåëèíåéíî âîçáóæäåííûõ âîçìóùå-

íèé ïîòåíöèàëà. Ïîëó÷åíî, ÷òî â èíòåðâàëå øèðà ñêîðîñòè 1/
√

2γ0 < v′0 < 2/
√

3γ0

âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëà φ(2) ðàñòåò àëãåáðàè÷åñêè. Ïðè v′0 >
(
2/
√

3
)
γ0 áóäóò

ðàñòè íåëèíåéíûå âîçìóùåíèÿ φ(3). Ïîäàâëåíèå ïîòåíöèàëà φ(3) òðåáóåò åù¼ áî-

ëåå ñòðîãîãî óñëîâèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ v′0, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ

óñëîâèåì (4.35). Óñëîâèå (4.35) äîïóñêàåò ðîñò ïîòåíöèàëà φ(4); ýòîò ðîñò áóäåò

ïîäàâëÿòüñÿ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (4.40). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäàâëåíèå íåëè-

íåéíûõ âîçìóùåíèé ïîòåíöèàëà φ(i) áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, i ≥ 5, ïîòðåáóåò

åù¼ áîëüøèõ çíà÷åíèé øèðà ñêîðîñòè. Ýòîò ðîñò íåëèíåéíî âîçáóæäåííûõ âîç-

ìóùåíèé, à òàêæå ëèíåéíî âîçáóæäåííûõ âîçìóùåíèé, ÿâëÿåòñÿ íåìîäàëüíûì

ýôôåêòîì, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ íà âðåìåíàõ t ≥ (v′0)
−1. Ýòîò ýôôåêò áóäåò çíà-

÷èòåëüíûì äëÿ ýâîëþöèè íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà ýòî âðåìÿ ñðàâíèìî ñ îáðàòíûì

èíêðåìåíòîì, ò.å. äëÿ v′0 ∼ γ0. Ïîýòîìó äàæå ïðè óñëîâèÿõ (4.21), (4.28), (4.35),

(4.40) ïîäàâëåíèå âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñäâèãîâûì òå÷å-

íèåì ìîæåò áûòü ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì â ñëó÷àå, êîãäà ÷ëåíàìè ïî-

ðÿäêà O
(
C5

1,2 (k, l)
)
è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âîçìóùåíèå

ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, n, íå áóäåò îäíàêî, ïîäàâëÿòüñÿ ñäâèãîâûì òå÷åíèåì íà

èíòåðâàëå 1 � T � (lρs)
−1, à íà âðåìåíàõ T > (lρs)

−1 ïîòåíöèàë îñöèëëèðóåò

ñ ÷àñòîòîé lvRe ñ àìïëèòóäîé, çàòóõàþùåé âî âðåìåíè êàê τ−2. Ëèíåéíûå âîçìó-

ùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ýâîëþöèîíèðóþò êàê eilvReτ ñ àìïëèòóäîé, êîòîðàÿ
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îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ ýòèõ âðåìåí.

Ïîëó÷åííûå íåìîäàëüíûå ðåøåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè âðåìåíàõ T ≥ 1 èëè

äëÿ ðàçìåðíîãî âðåìåíè ïðè t ≥ (v′0)
−1. Ïîëó÷åííîå âûøå óñëîâèå äëÿ ñòàáèëè-

çàöèè íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà è óñëîâèå t ≥ (v′0)
−1 äàåò γ0t ∼ 1. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñ 1√
2
γ0 ≤ |v′0| íåìîäàëüíîå ðåøåíèå àë-

ãåáðàè÷åñêîãî âèäà âîçíèêàåò íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà îáðàòíîãî èíêðåìåíòà. Äëÿ

ýòîãî ðîñòà ëþáîé íåëèíåéíûé ïðîöåññ ñ ìîäàëüíûì ðåøåíèåì íå ìîæåò ðàç-

âèâàòüñÿ. Â ñëó÷àå áîëåå ñëàáîãî øèðà ñêîðîñòè íåìîäàëüíûå ðåøåíèÿ òàêæå

ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ, íî íà âðåìåíàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå äëèííûìè,

÷åì îáðàòíûé èíêðåìåíò. Â ýòîì ñëó÷àå äî ðàçâèòèÿ òàêèõ íåìîäàëüíûõ ðåøå-

íèé, ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåëèíåéíûìè

ìîäàëüíûìè ïðîöåññàìè. Ïîýòîìó óñëîâèå (4.21), à òàêæå äðóãèå îïðåäåëåííûå

âûøå îãðàíè÷åíèÿ íà v′0 ïîäîáíû óñëîâèÿì áèôóðêàöèè ðåøåíèé, êîòîðûå âåäóò

ê ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûì íåìîäàëüíîé ëèíåéíîé èëè íåëèíåéíîé ýâîëþöèè

íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà.

Ïðè óñëîâèè v′0 ∼ γ0 íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ�Òåéëîðà ìîæåò ñòàáèëèçèðî-

âàòüñÿ òàêæå áëàãîäàðÿ óñèëåííîìó ñäâèãîâûì òå÷åíèåì íåëèíåéíîìó ýôôåê-

òó äåêîððåëÿöèè. Ïðîâåäåííûå âûøå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå

íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà òåîðèÿ ýôôåêòà óñèëåííîé ñäâèãîâûì òå÷åíèåì

äåêîððåëÿöèè äîëæíà ó÷èòûâàòü íåìîäàëüíîå ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëà è âîçìóùå-

íèÿ ïëîòíîñòè è äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ðåøåíèé íåñèíóñîèäàëüíîãî

òèïà (4.18), (4.24), (4.27), (4.34) è (4.39) äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è

ðåøåíèÿ (4.22), (4.29), (4.31), (4.36) è (4.41) äëÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðî-

íîâ.
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Çàêëþ÷åíèå.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âàæíîñòü ýôôåê-

òîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, äëÿ ïîäàâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà êðàþ

ïëàçìû, ïîíèæåíèÿ àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà è óëó÷øåíèÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû â

òîêàìàêàõ è ñòåëëàðàòîðàõ. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñòèìóëèðîâàëè

çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêî÷àñòîò-

íûõ âîëí, íåóñòîé÷èâîñòåé è òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìû ñ åå ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Â

íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ñäâè-

ãîâîãî òå÷åíèÿ íåîäíîðîäíîé ïëàçìû îòíîñèòåëüíî ðàçâèòèÿ â íåì íèçêî÷àñòîò-

íûõ êîëåáàíèé äðåéôîâîãî òèïà, îòâåòñòâåííûõ çà àíîìàëüíûé ïåðåíîñ ïëàçìû.

Ýòî èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå íåìîäàëüíîãî ïîäõîäà áåç ïðèìåíåíèÿ

ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî âðåìåíè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü âïåðâûå ïî-

ëó÷èòü ðåçóëüòàòû î âðåìåííîé ýâîëþöèè âîëí è íåóñòîé÷èâîñòåé äëÿ ïðîèçâîëü-

íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè. Èññëåäîâàíû

� âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ äðåéôîâûõ âîëí â áåññòîëêíîâèòåëüíîì òå÷åíèè ïëàçìû

(ðàçäåë 1.3),

� âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñëàáîñòîëêíîâè-

òåëüíîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû (ðàçäåë 1.4),

� âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â îäíîðîäíîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè îä-

íîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé ïëàçìû íèçêîãî è óìåðåííîãî äàâëåíèÿ ñ õîëîäíûìè

èîíàìè (Ãëàâà 2),

� âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è ðåçèñòèâíîé äðåéôîâî�àëüôâå-

íîâñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ñäâèãîâîì òå÷åíèè íåîäíîðîäíîé ïëàçìû ñ ãîðÿ÷èìè

èîíàìè (Ãëàâà 3),

� ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà
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(Ãëàâà 4).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Âïåðâûå ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå (1.31) íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíå-

íèÿ Õàñåãàâà�Ìèìà äëÿ âñåõ çíà÷åíèé âðåìåíè. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âðåìåíè

ðåøåíèå îïèñûâàåò ìîäàëüíóþ äðåéôîâóþ âîëíó. Ñ ðîñòîì âðåìåíè ðåøåíèå ñòà-

íîâèòñÿ íåìîäàëüíûì ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé. Ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ÷àñòîòà âîëíû â êîíâåêòèâíîé ñèñòåìå

îòñ÷åòà îáðàùàåòñÿ â íóëü � äðåéôîâàÿ âîëíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êîíâåêòèâíóþ

ÿ÷åéêó.

2. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà âîëíîâûõ ïàêåòîâ íåìîäàëüíûõ äðåéôîâûõ âîëí.

Îáíàðóæåíî,÷òî ïàêåòû äðåéôîâûõ âîëí â ñäâèãîâîì òå÷åíèè èñïûòûâàþò òîëü-

êî êîíå÷íûå ñìåùåíèÿ êàê âäîëü òàê è ïîïåðåê òå÷åíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà áëîêè-

ðîâêó è íåðàñïðîñòðàíåíèå ïàêåòîâ äðåéôîâûõ âîëí ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà

ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ.

3. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå (1.64) íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé Õàñåãàâà�Âàêàòàíè äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáî ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãîâî-

ãî òå÷åíèÿ ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ è ìàëîì çíà÷åíèè øè-

ðîâîãî ïàðàìåòðà v′0 â òàêîì òå÷åíèè âîçìîæíî ðàçâèòèå äðåéôîâî�ðåçèñòèâíîé

íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1.72) ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ïîäàâëÿåòñÿ

âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ íåìîäàëüíûõ ýôôåêòîâ.

4. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé Õàñåãàâà�Âàêàòàíè äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãîâîãî òå÷å-

íèÿ ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ íåìîäàëüíûì óæå ïðè äîñòàòî÷íî

ìàëûõ âðåìåíàõ. Äðåéôîâî�ðåçèñòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâó-

åò.

5. Â ïîëóáåñêîíå÷íîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû ïðîèñõîäèò íåìîäàëüíàÿ

âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íå òîëüêî âîçìóùåíèé, âîçíèêøèõ â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé

ìîìåíò â îáú¼ìå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, íî è âîçìóùåíèé íåïðåðûâíî âîçíèêàþùèõ

âñëåäñòâèå ñèíóñîèäàëüíûõ âîçìóùåíèé ãðàíèöû è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñäâè-

ãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû. Àìïëèòóäà ýòèõ âûíóæäåííûõ âîçìóùåíèé òàêæå ñïàäàåò

110



ñî âðåìåíåì, îäíàêî ýòî óáûâàíèå áîëåå ìåäëåííîå, êàê t−1, ÷åì óáûâàíèå àìïëè-

òóäû, êàê t−2, ó íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé.

6. Â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé è ìàã-

íèòíûé ïîòåíöèàëû àëüôâåíîâñêîé âîëíû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî ñòåïåííûì

çàêîíàì (2.26) è (2.27), ïðè÷åì àëãåáðàè÷åñêîå çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîòåíöè-

àëà îêàçûâàåòñÿ áîëåå áûñòðûì ÷åì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà

ðàçëè÷íûå çàêîíû èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ âî âðåìåíè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïëîò-

íîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèé àëüôâåíîâñêîé èíåðöè-

àëüíîé âîëíû óáûâàþò âî âðåìåíè ïî îäíîìó è òîìó æå çàêîíó (2.31), (2.32).

7. Ñ ðîñòîì âðåìåíè â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû óìåðåííîãî äàâëåíèÿ ïðî-

èñõîäèò ðîñò ÷àñòîòû àëüôâåíîâñêîé âîëíû. Íà êîíå÷íîé ñòàäèè âîëíà, êîòîðàÿ

íà÷èíàëà ñâîå ñóùåñòâîâàíèå êàê êèíåòè÷åñêàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà ñ äèñïåð-

ñèåé (2.41) è ôàçîâîé ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè, çàêàí÷èâà-

åò ñâîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê âîëíà ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

áëèçêîé ê òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ vTe.

8. Ïîêàçàíî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàêåòà àëüôâåíîâ-

ñêèõ âîëí â ïëàçìå ñ óìåðåííûì äàâëåíèåì èìååò ìåñòî òîëüêî íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàêåòà. Äëÿ áîëüøèõ âðåìåí êîìïîíåíòà ãðóïïîâîé ñêî-

ðîñòè âäîëü ãðàäèåíòà ñäâèãîâîé ñêîðîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü è çàòåì ìåíÿåò çíàê

� ïðîèñõîäèò áëîêèðîâàíèå è îòðàæåíèå ïàêåòà. Äëÿ ïðåäåëüíî áîëüøèõ âðåìåí

ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïàêåòà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåïëîâîé

ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, à êîìïîíåíòû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü.

9. Èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â ñäâèãîâîì

òå÷åíèè ïëàçìû íèçêîãî è óìåðåííîãî äàâëåíèé ïðè íàëè÷èè àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-

ãî è ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëîâ êîëåáàíèé, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå ãàðìîíè÷åñêîãî

âîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â

ïëàçìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïëàçìû ïðèâîäèò ê íåìîäàëüíîé ñòðóê-

òóðå íå òîëüêî �ñîáñòâåííûå� àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå
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ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé, íî è âûíóæäåííûå.

10. Â ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè íåìîäàëüíûå ýôôåêòû

îïðåäåëÿþò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé

è ðåçèñòèâíîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòåé óæå íà âðåìåííûõ ìàñ-

øòàáàõ ìåíüøèõ, ÷åì èõ îáðàòíûé èíêðåìåíò. Îäíàêî äîëãîâðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ

ýòèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, à òàêæå èõ íàñûùåíèå îïðåäåëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ýôôåê-

òàìè, òàêèìè êàê íåëèíåéíûé ýôôåêò óñèëåííîé äåêîððåëÿöèè. Òîëüêî â òå÷å-

íèè ñ ñèëüíûì øèðîì ñêîðîñòè, êîãäà øèð ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ÷àñòîòû

àëüôâåíîâñêîé âîëíû, ëèíåéíûå íåìîäàëüíûå ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê ïîäàâëåíèþ

íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé çà âðåìåíà ìåíüøèå, ÷åì îáðàòíûå èíêðåìåíòû ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé è ðåçèñòèâíîé äðåéôîâî�àëüôâåíîâñêîé

íåóñòîé÷èâîñòåé, ïðåäîòâðàùàÿ òåì ñàìûì èõ ðàçâèòèå. Äëÿ ïëàçìû ñ ãîðÿ÷è-

ìè èîíàìè (Ti ≤ Te), ÷àñòîòà ýëåêòðîííîé äðåéôîâîé âîëíû íà êîíå÷íîì ýòàïå

ýâîëþöèè ïðèîáðåòàåò ÷àñòîòó èîííîé äðåéôîâîé âîëíû, lvdi.

11. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðåëåÿ�Òåéëîðà â îä-

íîðîäíîì ñäâèãîâîì òå÷åíèè ïëàçìû, Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëåíèå êàê ëèíåéíûõ,

òàê è ñëàáîíåëèíåéíûõ âîçìóùåíèé ñäâèãîâûì òå÷åíèåì âîçíèêàåò êîãäà âîç-

ìóùåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåìîäàëüíûìè. Ïðè ïîëó÷åííûõ óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîñòü

Ðýëåÿ�Òåéëîðà ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíà òàêæå áëàãîäàðÿ ýôôåêòó óñèëåí-

íîé íåëèíåéíîé äåêîððåëÿöèè. Ïîëó÷åííûå â Ãëàâå 4 ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,

÷òî â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Òåéëîðà ýòà òåîðèÿ äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà

íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íåìîäàëüíûõ ðåøåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

� äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Àçàðåíêîâó Í.À. çà ïîñòà-

íîâêó çàäà÷, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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