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Развита самосогласованная теория генерации тока увлечения интенсивным излу­

чением в условиях· возбуждения ионно-звуковой неустоЙЧивости. Найден порождаемый 

током увлечения спектр ионно-звуковых турбулентных шумов, которые сосредоточены 

в ограниченном конусе углов вдоль направления распространения волны. Возбуждение 

неустойчивости сопровождается УС\<lновлением вызываемого электромarnитной волной 

дрейфового движения электронов со скоростью порядка скорости ионного звука. Такой 

режим генерации тока увлечения реализуется в широком диапазоне интенсивностей, по­

ка имеет место расширение области турбулентности по углам волнового вектора звука. 

При еше больших интенсивностях ток увлечения возрастает пропорционалъно интенсив­

ности основной волны. Аналогичные закономерности установлены для теплового потока 

увлечения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Явление генерации квазистационарных токов высокочастотным электромагнитным 

излучением npивлекает внимание в связи с разработкой методов диагностики лазерной 

IШазмы [1], а также в связи с проблемой генерации MeгaгayccHых магнитных полей [2}. 
Теории генерации возможных квазистационарных токов в ламинарной IШазме, когда 

основным механизмом рассеяния электронов являются их столкновения с ионами, по­

священо большое число работ (см., например, [3-10]). Среди обсуждавшихся токов осо­
бый интерес представляет ток увлечения, возникающий под влиянием давления света 

на электроны. Приведенные в [3] численные оценки показывают, что при имеющихся 
в настоящее время интенсивностях лазерного излучения в ламинарной IШазме возмож­

на генерация тока увлечения высокой IШотности с характерной скоростью дрейфового 

движения электронов Ud, сравнимой с тепловой скоростью электронов Vr. Однако при 

столь больших скоростях дрейфового движения электронов плазма неустойчива относи­

тельно развития ионно-звуковой неустоЙЧивости. Это означает, что теория генерации 

токов увлечения высокой IШотности с Ud ;::; V s, где V. - скорость ионного звука, должна, 
с одной стороны, учитывать возможность развития ИОННО-ЗВУКОВОЙ турбулентности, а с 

другой стороны, учитывать обратное влияние турбулентности на формирование самого 

тока увлечения. Такая самосогласованная теория генерации тока увлечения в IШазме с 

ИОННО-ЗВУКОВОЙ турбулентностью излаiaется в настоящем сообщении. 
Необходимость в новой теории возникает при интенсивности излучения, удовле­

творяющей условию 

1 [:;] > 4· 1014 ~ >. -2[мкм] JT:~~] , 
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где Z - кратность ионизации ионов, А - массовое число, Т [эВ] - температура элек­

тронов, л [мкм] - длина волны излучения. При этом, как показано во втором разде­

ле, ток увлечения возбуждает ион но-звуковую неустоЙчивость. Там же показано, что 

наряду с ион но-звуковой неустойчивостью интенсивное излучение приводит к разви­

тию вейбелевской неустоЙчивости. Найден инкремент вейбелевской неустойчивости и 

сформулированы условия, при которых можно не учитывать ее влияния на ток увлече­

ния. В третьем разделе излагается самосогласованная теория спектра ионно-звуковой 

турбулентности, возбуждаемой током увлечения. Найдено квазистационарное распре­

деление плотности числа волн N(k) по волновым векторам k, устанавливающееся в 
результате конкуренции черенковского излучения звука током увлечения, поглощения 

звука при черенковском взаимодействии с резонансными ионами и индуцированно­

го рассеяния на тепловых ионах. При этом устанавливается такое же распределение 

ионно-звуковой турбулентности по частотам, как и в теории аномального сопротивле­

ния плазмы с током. Однако распределение турбулентных шумов по углам волнового 

вектора оказывается новым. Его своеобразие состоит в том, что даже при больших 

надпороговостях область турбулентных шумов сосредоточена в конусе углов меньших 

предельного Вт ~ 43.60. Последнее свойство является ключевым для особенностей ге­
нерации электронных потоков увлечения, которые изучаются в четвертом разделе. По­

казано, что возбуждение ИОН но-звуковой турбулентности приводит к установлению тока 

увлечения с дрейфовой скоростью электронов Ud '" (1 + б)v в, где параметр б характери­
зует черенковское затухание звука на горячих резонансных ионах. Такой уровень тока 

поддерживается в широком диапазоне интенсивностей излучениям до тех пор, пока по 

мере увеличения надпороговости продолжается расширение области турбулентности по 

углам волнового вектора. При еще больших интенсивностях ток увлечения возраста­

ет пропорционально интенсивности лазерного излучения, но во много раз медленнее, 

чем в ламинарной плазме. Аналогичные закономерности установлены для потока увле­

чения тепла, эффеl(ГИвность генерации которого сильно подавлена из-за возбужденИ$I 

ионно-звуковой неустоЙчивости. 

2. КИНЕТИКА ЛАМИНАРНОЙ IIЛAЗМЫ 

Рассмотрим циркулярно поляризованную электромагнитную волну с частотой "-10 и 

волновым вектором ko = (О, О, ko) в полностью ионизованной плазме 

~ЕеХР(-i"-lоt + ikor) + С.С., (2.1) 

где Е = (E,iE,O)/V2, Е - напряженность электрического поля. Частоту волны "-10 

будем считать много большей как ленгмюровской частоты электронов "-1 Le, так и их 

частоты столкновений. В таких условиях фазовая и групповая скорости волны близки 

к скорости света "-Io/ko ~ С, а малым изменением амплитуды волны из-за столкнови­
тельного поглощения можно пренебречь. Примем, что амплитуда скорости осцилляций 

электрона в поле волны 

VE = IVEI = I еЕ/т"-lо I 
(где е и т - заряд и масса электрона) меньше тепловой скорости электронов VT. Тогда 

воздействие волны на электроны можно описывать по теории возмущений, представив 
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функцию распределения электронов В виде разложения по убывающим с ростом номера 
гармоникам основной частоты. При этом для усредненной за период изменения поля 

основной части функции распределения 1 == I(v, t) запишем кинетическое уравнение 
вида 

+ { ~(YYE) (ko ~) :0 St (УЕ ~) + с.с.} = St(f) + St(f, Л, 
где St(f, f) - электрон-электронный, а 

1 8 2 8 
St(f) = -2 v(v)-8 (v 8а(3 - Va V(3)-8 1 

Va v(3 

- электрон-ионный интегралы Столкновений. В формуле (2.3) 

v(v) = ФтrZе4nЛ/m2v3 

(2.2) 

(2.3) 

- частота электрон-ионных столкновений, n - плотность электронов, Л - кулонов­

ский логарифм. При получении уравнения (2.2) прене6регалось WIиянием электрон­
электронных столкновений на высокочастотную первую гармонику функции распре­

деления, что оправдано при Z ~ 1. Кроме того, уравнение (2.2) записано с учетом 
малости оБУСЛОWIенной полем анизотропии функции распределения 1. Orличие 1 от 
изотропной 10 мало в силу малости параметров vk/V~ и (~Y)/"-'o, Т.е. 1 = 10 + 81, где 

1811 ~ 10 = ! dOI /41Г, 
dO - элемент телесного угла вектора скорости. Уравнение для 10 получается усредне­
нием по напраWIениям скорости уравнения (2.2) и имеет вид [11,12] 

8 _ vk 8 [ 2 810] 
8t 10 - 6v2 8v v(v)v 8v + St(fo, 10). (2.4) 

в (2.4) опущен малый электрон-ионный интеграл столкновений St(fo), описывающий 
медленный обмен энергией электронов с ионами. Вычитая (2.4) из (2.2), на временах, 
больших времени релаксации импульса электронов t ~ 1/ v( v), для определения квази­
стационарной аксиально-симметричной аНI:fЗОТРОПНОЙ добавки 81 получаем уравнение 

! (е - !) vkV~ [V(V) 810] _ ~(1- е) ko vkv2~ [V(V) 810] _ 
4 3 Bv v8v "-'о Bv vBv 

__ 3,koV2EV(v)810 = _1 v(v)_8 (1- ,2)_8 81 (2.5) 
2" "-'о 8v 2 8~ .. Щ , 

. где ~ = cosf), f) - угол между векторами скорости v и~. Решение уравнения (2.5) 
ищем в виде суммы 81 = 81+ + 81- четной б 1+ инечетной 81- функций переменной 
~. Тогда, учитывая, что е - 1/3 ЯWIЯется собственной функцией оператора электрон­
ионных столкновений, для 81+ имеем 

81+ = ~ (! -е) v2 ...3!..... ~ [V(V) 810] . 
12 3 Е v(v) дv v 8v 

(2.6) 
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В свою очередь, используя условие реryлярности производной д8 1- / д~ при ~ = ± 1, 
для функции 81- получаем 

i.81_ = ~ ko v2 Blo + (1 _ е) kov1 ~ i. [V(V) Blo ] . 
д~ 2 Ц)О Е Bv 2Ц)0 v(v) Bv v Bv 

(2.7) 

Выражения (2.6), (2.7) содержат функцию 10, являющуюся решением уравнения (2.4). 
Ограничимся рассмотрением ура.внения (2.4) в случае частых электрон-электронных 
столкновений, когда v~ » Zv1. Тогда можно пренебречь отличием 10 от максвеллов­
ской функции распределения 1т. Кроме того, при использовании выражений (2.6), 
(2.7) будем считать, что входящий в определение частоты У( v) кулоновский логарифм 
Л не зависит от скорости. 

Поправки 81+ и 81- определяют разные физические явления. В частности, функ­

ция 81+ позволяет найти инкремент вейбелевской неустоЙчивости. Используя общее 
дисперсионное уравнение (см., например, [13]) для электромагнитных возмущений ви­
да exp('Yt + iqz), в пределе I'YI « qVT имеем следующее выражение для инкремента: 

Л [ 1 J 2 (д 1 - е д) q2C2] 'У = - - qVT - dv(1 - ~) v- + -- - 81+ + - . 
7г 2n Bv ~ д~ U,lie 

Принимая во внимание явный вид функции 81+ (2.6), из (2.8) находим 

_ WLe ~ v1 
'Ут - 27 - -2 ' 

7г cVT 

VE WLe 
qm = -- --о 

3VT С 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Согласно (2.9) развитие неустойчивости возможно, если пространственный масштаб 
возмущений достаточно велик: L q = 1/ q > 1/ qm vГз. Максимальный инкремент 'У = 'Ут 
имеют возмущения с масштабом 1/ qm' Вследствие развития вейбелевской неустойчиво­
сти в плазме появляются хаотические вихревые магнитные поля. В нелинейном состоя­

нии, когда уровень длинноволновых электромагнитных флуктуаций достигает наиболь­

шего значения, напряженность вихревых магнитных полей можно оценить, используя 

соотношение В2/47Г '" nmv~. Далее ограничимся рассмотрением таких условий, когда 
влиянием магнитных полей на кинетику электронов можно пренебречь. Это заведомо 

возможно, если характерная циклотронная частота электронов Q = lelB/mc меньше 
частоты электронных столкновений тепловых электронов с v '" VT. Последнее условие 

с учетом оценки для напряженности магнитного поля имеет вид V(VT) > WLeVE/C. 

В описанных выше условиях электронные потоки заряда и тепла ориентированы 

вдоль направления распространения электромагнитной волны и определяются функ­

цией 81-. По определению, плотности тока J и электронного теплового потока QT 
'JaBHbl 

1 00 

J = е J dv~v81_ = е7Г J d~(1- е) J dvv3 ~81_, (2.11) 

-1 о 

110 



ЖЭТФ, 1997, 111, вьm. 1 Генерация тока увлечения . .. 

1 00 

т/ 3 7г / 2/.58 QT = 2 dv~v 8f- = 2 m d~(1- ~) dvv. Щ 8f-· (2.12) 

-1 о 

Отсюда, используя соотношение (2.7), окончательно имеем 

(2.13) 

25 2 ko 2 
QT = - nmvT- vE' 

4 "-'о 
(2.14) 

Выражение (2.14) описывает создаваемый высокочастотной электромагнитной волной 
тепловой поток увлечения, а формула (2.13) дает плотность тока увлечения. Резуль­

тат (2.13) совпадает с полученным в работе [10] и соответствует предсказанию работы [3]. 
В [3] высказано утверждение, что, базируясь на соотношении типа (2.13) и увеличивая 
интенсивность излучения, можно генерировать аномально большие значения плотно­

сти тока вплоть до величин J '" envT. Однако в реальной лазерной плазме дело обстоит 
иначе. Прежде чем при повышении интенсивности излучения удается достигнуть то­

ка '" envT, происходит возбуждение ионно-звуковой неустоЙЧивости. В этом можно 
убедиться, вычислив инкремент ионно-звуковой неустойчивости (см., например, [14]) 

(2.15) 

где ()k - угол волнового вектора звука, v8 = "-'LirDе, "-'Li - ленгмюровекая ча­

стота ионов, rDe - дебаевский радиус электронов, 'У8 = ";7Г/8kV8"-'Li/"-'Lе, "-'8 = 
= kvs/ ";1 + k2rbe - частота ионно-звуковой волны. Используя соотношение (2.7), 
из (2.15) получаем явное выражение для инкремента ионно-звуковой неустойчивости 

(k) = (:::2.) з { koV~ () 5 cos2 ()k - 1 _ :::2.} 
'Уе 'У. k cos k 4 k' V8 "-'ОVs V8 

(2.16) 

Поскольку "-'s/kvs ~ 1, то при ()k = О черенковская генерация ионно-звуковых волн 
возможна уже при v~ > vs"-'o/ko = v8 c. На пороге возбуждения неустойчивости, когда 
v~ = vs"-'o/ko, плотность тока увлечения (2.13) составляет 1.7envs, что много меньше 
величины envT. Это означает, что для последовательного описания генерации больших 
токов в диапазоне от envs до envT необходимо построить теорию генерации токов увле­
чения в условиях возбуждения ионно-звуковой неустоЙчивости. Такая задача решается 

в следующих разделах. 

3. СПЕКТР ИОННО-ЗВУКОВОЙ ТУРБУЛЕНТНОcrи 

для теории воздействия интенсивного высокочастотного излучения на плазму при 

условиях, когда возбуждается ионно-звуковая неустойчивость, сушественным являет­

ся следующее положение. Если частота излучения "-'о много больше ленгмюровской 
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частоты электронов, то влиянием низкочастотных ионно-звуковых флуктуаций rmoT­
ности заряда на быстропеременное движение электронов с частотой,...., "-10 можно прене­

бречь [15,16]. Напротив, при рассмотрении медленных движений, описываемых урав­
нением (2.2), последнее следует дополнить квазилинейным интегралом столкновений 
StQL(f), учитывающим черенковское взаимодействие электронов с ионно-звуковыми 
волнами. При описании воздействия циркулярно поляризованной волны (2.1), прини­
мая во внимание аксиальную симметрию возбуждаемого неравновесного распределения 

электронов, воспользуемся квазилинейным интегралом столкновений вида [14,17] 

StQL(f) = v~ ~ [(1- e)1I2 (v'1=r) дl + v'1=r 111 (v'1=r) V s дl ] + 
~~ ~ ~ 

+ ~ ~ (v~ vs ) [110 (v'1=r) V s дl + v'1=rll1 (v'1=r) ~ 1], (3.1) 
v2 Bv v Bv Щ 

где турбулентные частоты IIn (v'1=r), n = О, 1,2, зависят от вида распределения rmoT­
ности числа ионно-звуковых волн N(k) = N(k, cos8k ) по волновым векторам: 

~ J d N(k,x) 

х Jl-e -х2 
-~ 

х (3.2) 

В (3.2) х = cos8k , kmin и kmax - границы области турбулентности по модулю волно­

вого числа. При написании выражений (3.2) опущены малые поправки порядка "-1 s / kv. 
Частоту электрон-электронных столкновений lIee будем считать большой настолько, что 

lIee » ("-ILi/"-ILе)2 I1n(v'1=r). Тогда ионно-звуковая турбулентность не приводит к за­
метному отклонению функции распределения электронов от максвелловской и решение 

уравнения (2.2), дополненного интегралом столкновений (3.1), как и ранее для лами­
нарной rmазмы можно искать в виде 1 = 1 т + б 1+ + б 1-. Отвлекаясь от обсуждения 
возможного влияния ионно-звуковой турбулентности на вейбелевскую неустойчивость, 

уравнение для б 1+ рассматривать не будем. Остановимся на исследовании уравнения 
для нечетной поправки к функции распределения б 1-. Пренебрегая малыми слагае­
мыми порядка Vs/VT ~ 1, для бl- имеем (ср. (2.5)) 

_ ko V~II {~{д/т + {(1- e)v5~ [~ д/т]} = 
"-10 2 Bv Bv v4 Bv 

= :{ {(1- е) (112 ( v'1=r) +~] :{б/_ + v'1=r 111 ( v'1=r) Vs д:;; }, (3.3) 

где 11 = II(VT). Интегрируя это. уравнение с учетом условия регулярности функции 

дб/_/д{ при {= ±1, получаем 

~б/_ = [112 (v'1=r) + ~]-1 {II ko V~ [~ д/т + ~(1- e)v5~ (~ д/т)] _ 
д{ 2 "-10 4 Bv 4 Bv v4 Bv 

[111 ( v'1=r) / v'1=r] Vs д:;; } . (3.4) 

112 



ЖЭТФ, 1997, 111, выn. 1 Генерацuя тока увлеченuя ... 

Соотношение (3.4) позволяет переписать выражение Д1IЯ электронного инкремента 

ионно-звуковой неустойчивости (2.15) в виде 

При-исследовании квазистационарных ион но-звуковых турбулентных шумов основны­

ми механизмами стабилизации неустойчивости являются черенковекое затухание звука 

на горячих резонансных ионах [18,19] и индуцированное рассеяние на тешювых ио­
нах [20,21]. Согласно самосогласованной теории ионно-звуковой турбулентности (см., 
например, [19]) черенковекое затухание на горячих резонансных ионах описывается де­
крементом 

(3.6) 

где {j = (nh/nд(VJLе/VJLi)V;/V~, nh - плотность горячих ионов, Vh - их среднеква­
дратичная скорость, ni - полная плотность ионов, а Д1IЯ декремента, обусловленного 

индуцированным рассеянием, имеет место выражение 

где VTi -тепловая скорость ионов, mi -масса ионов, х = COS (}k , х' = COS(}~, Q(x, х')­
ядро нелинейного взаимодействия, 

2.". 

Q(x, х') = J ~~ (kk')2[kk']2(kk')-4, (3.8) 

О 

r.p - азимутальный угол вектора k. При этом спектр ионно-звуковой турбулентности 
находится из условия баланса генерации волн, их поглощения и перекачки по спектру 

волновых чисел 

(3.9) 

Используя апробированную в теории ионно-звуковой турбулентности аппроксимацию 

последнего слагаемого в фигурных скобках формул (3.5), (3.6) VJs/kvs == 1, решение 
уравнения (3.9) представим в виде N(k) = N(k)Ф(х). Тогда, как и в случае ионно­

звуковой турбулентности, порождаемой током проводимости или тепловым потоком, в 
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диапазоне волновых чисел от kminTDe « 1 до kmaxTDe » 1 распределение по частотам 
имеет вид 

N(k) = 41Тnimi(1 + б)'Уs (~~:) 2 k- 5 (::.) 3 х 

Х [1П (::i) -0.5 (::.) 2 _ 0.25 (::.) 4] , (3.10) 

где TDi - дебаевский радиус ионов. В условиях распределения (3.10) турбулентные 
частоты vn (3.2) принимают вид 

(3.11) 

где Л = 0.5, Л1 = 0.488, Л2 = 0.497, 

- 2 

VN = ~ UJLi(1 + б) T fe , 
VГS1Г T Di 

(3.12) 

Ji={2 

Xn(~)= J dхФ(х) . 
(3.13) 

О 

Далее малым отличием Л1 и Л2 от Л будем пренебрегать. Принимая во внимание за­
висимости (3.10)-(3.13), из (3.9) получаем уравнение для определения распределения 
ионно-звуковой турбулентности по углам волнового вектора: 

2 
-х 
7г 

yl1-x' 

J Jl-x2 -е 
[Х2 (~) + 2V

VN]-1 Х 
О 

х [Vp (~_ ~e) + Х1 ( ~)] 
VN 2 4 ~ 

где V p = pv, р - надпороговость, 

1 

= 1 + J dх'Q(х,х')Ф(х'), 
-1 

р = koVk 
UJov.(1 + б) 

(3.14) 

(3.15) 

Исследуем уравнение (3.14) в наиболее интересном для приложений пределе р «: VN /V. 

Поскольку для прозрачной горячей плазмы частота VN на порядки превышает частоту 

электрон-ионных столкновений V, то в пределе р «: VN /V возможны весьма большие 

значения надпороговости: р » 1. При р «: V N / V функция Ф(х) имеет резкий максимум 

при х = 1 «(Jk = О), а вдали от х = 1 мала настолько, что интегральное слагаемое в 
правой части уравнения (3.14) много меньше единицы. Это обстоятельство позволяет 
учитывать интегральное слагаемое приближенно, лишь для обеспечения регуляризации 

шумов при х = 1, заменив его на малую константу 

1 1 

с = J dx'Q(x = l,х')Ф(х') = J dx(x2 - х4)ф(х) «: 1. (3.16) 

-1 -1 
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Применяя к уравнению (3.14) преобразование Абеля, с учетом аппроксимации (3.16) 
находим 

4
Vp (5е - 3)t2 + tx,(t) = (1 + е) [X2(t) + ~] . 
VN 2VN 

(3.17) 

Ион но-звуковая турбулентность возбуждается в ограниченной области углов, для кото­

рых 1 2: Х 2: ха > О, где ХО = cosBo, Во - предельный угол конуса углов, в котором 
сосредоточ~ны турбулентные шумы. Тогда, в соответствии с определением (3.13), функ­
ции хn(t) обращаются в нуль при t ~ ха. Учитывая этот факт и опуская поправку е « 1, 
из (3. L 7) находим 

Х6 = 0.3 + ylO.o9 + О.4/р. (3.18) 

Отсюда, при р = 1 имеем ха = 1, а при р » 1 имеем хо :::: JQ.6 или Во = Вт :::: 43.60. На­
помним, что в случае возбуждения ионно-звуковой турбулентности током проводимости 

при р » 1 шумы возбуждались в диапазоне углов от О до 900. Теперь же из-за иной 
угловой структуры инкремента неустойчивости (см. (2.16), (3.5» возбуждение волн име­
ет место в более узком конусе углов. Иным оказывается и само распределение флуктуа­

ций в области турбулентности. В интервале от Х = ХА до Х = 1 решение уравнения (3.17) 
имеет вид 

Ф(Х) = ~ .!!:.... [х(х2 - Х6)3/\4х2 + 6х2 _ 3)] . 
3ПVNХ dx 1 + е - Х о 

(3.19) 

Формулы (3.10), (3.19) полностью описывают спектр ионно-звуковой турбулентно­
сти, возбуждаемой током увлечения при воздействии высокочастотного излучения уме­

ренной интенсивности, когда надпороговость изменяется в диапазоне от р 2: 1 до 
р« VN /v. Такой спектр ион но-звуковой турбулентности позволяет исследовать обрат­
ное влияние турбулентности на генерацию токов увлечения высокой плотности. 

4. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПОТОКИ УВЛЕЧЕНИЯ 

Перейдем к анализу электронных потоков увлечения, имеющих скорости дрейфо­

вого движения электронов большие скорости звука. Сначала рассмотрим ток увлечения. 

Следуя определению (2.11) и используя выражения (3.4), (3.11), после интегрирования 
по модулю скорости получаем 

J= ~envs j ~ [X2(t) + 2:J-' [(1+8)~: (2t4 - ~t2) +tX1(t)]. (4.1) 

о 

Поскольку определяющие турбулентные частоты функции хnщ отличны от нуля лишь 

при t 2: ХО, то полный ток (4.1) удобно представить в виде суммы двух токов J = J c + Jt . 

Первый ток J c обусловлен электронами, скорости которых ориентированы под малы­

ми углами к направлению распространения электромагнитной волны (sinB < cosBo). 
Эти электроны рассеиваются только из-за столкновений с ионами, а их вклад в ток 

увлечения составляет 

ko 2 [17 sin Во ( 2 4 )] Jc=enwovE 10-20 34+ 17cos Во + 24cos ВО . (4.2) 
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На пороге возбуждения ионно-звуковой турбулентности, когда Во = О, выражение (4.2) 
переходит в формулу для тока увлечения в ламинарной плазме. При большой надпо­

роговости, р ~ 1, когда угол Во приближается к максимально возможному Вт, из (4.2) 
имеем 

2 -2 ko 2 
Jc = .9·10 en-vЕ' 

""'о 
(4.3) 

Таким образом, из-за сужения области углов, в которой рассеяние электронов обус­

ловлено только ионами, численный коэффициент в (4.3) оказывается почти в 60 раз 
меньше, чем в ламинарной плазме. 

Второй ток Jt связан с электронами, движушимися под большими углами к векто­

ру ko (siпВ > cosBo). Эти электроны испытывают сильное рассеяние на турбулентных 
флуктуациях плотности заряда, а их вклад в ток увлечения описывается выражением 

Ха 

(4.4) 

Ток Jt = Itenvs (4.4) находился численно как функция параметра 

Е2 "",2 
W = ~e == р(1 + 8), 

471'nтvs c ""'о 
(4.5) 

имеющего смысл безразмерной энергии (интенсивности) высокочастотного электромаг­

нитного поля. Результаты расчетов функции I t приведены на рис. 1 для трех значений 
8 = О, 3, 6. Если черенковское затухание звука на резонансных ионах несущественно 

(8 = О), то по мере увеличения интенсивности излучения и расширения области турбу­
лентности плотность тока Jt монотонно возрастает от нуля до,...., 1.genvs при аномально 

больших W. Аналогичные зависимости имеют место для плотности тока Jt (4.4), если 
8"10. Согласно рис. 1 и формуле (4.4), чем больше 8, тем больше плотность тока Jt , но 

сам ток появляется при больших потоках излучения. Такое поведение тока обусловлено 

тем, что с увеличением 8 повышается порог возбуждения ионно-звуковой неустойчи­
вости (3.15) и понижается уровень турбулентных шумов (3.10), (3.19), а следовательно, 
уменьшается рассеяние электронов на ионно-звуковых флуктуациях плотности заряда. 

Сравним полный ток увлечения, полученный с учетом возбуждения ионно­

звуковой неустойчивости (4.1), с током увлечения в ламинарной плазме (2.13). Резуль­
таты сравнения приведены на рис. 2. Штриховая линия 1 = J/env. = 1.7W отвеча­
ет формуле (2.13). Сплошные кривые - плотность тока в турбулентной плазме при 

различных величинах черенкове кого затухания звука на ионах (8 = 0,3,6). Как вид­
но из рис. 2, когда интенсивность излучения превышает значение, отвечаюшее порогу 
возбуждения неуетойчивоети, характерный для ламинарной плазмы линейный рост то­

ка прекращаетея. Более того, при малых надпороговостях, когда турбулентные шумы 
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Рис. 1. Вклад в ток увлечения, обусло­

вленный электронами, взаимодействую­

ЩИМИ с турбулентными шумами, как 

функция интенсивности излучения. За­

висимость тока от величины черенков­

скоro затухания на ионах иллюстриру­

ют кривые, отвечающие различным 6 

Рис. 2. Ток увлечения как функция ин­

тенсивносm излучения. Штриховая ли­

ния - ток в ламинарной плазме. Сплош­

ные кривые - плотность тока в плазме 

с ионно-звуковой турбулентностью для 

трех значений величины черенковского 

затухания звука на ионах (6 = 0,3,6) 

сосредоточены в узком конусе углов вдоль направления распространения волны, где 

их интенсивность аномально велика (см. (3.19», плотность тока увлечения несколько 
уменьшается. По мере удаления от порога область турбулентности расширяется, что 

сопровождается увеличением турбулентной части тока J t (4.4) И уменьшением класси­
ческой части тока Jc (4.2). При этом в широком диапазоне интенсивностей полный ток 
увлечения поддерживается на уровне J '" (1 +б)еnvs • Наконец, при очень больших ин­

тенсивностях, когда турбулентность заполняет весь конус углов вплоть до максималь­

ного От =::: 43.60 (3.18), ток J t (4.4) выходит на насыщение, а ток J c (4.2) возрастает 
пропорционально W (см. (4.3». в итоге, полный ток J увеличивается, как и в лами­
нарной плазме (2.13), по линейному закону J сх W, но абсолютная величина тока во 
много раз меньше, чем можно было ожидать по классической теории. 

Аналогичные закономерности имеют место для теплового потока увлечения. Дей­

ствительно, следуя определению (2.12) и используя соотношения (3.~), (3.11), (3.19), 
имеем 

(4.6) 

25 [ ~( 2 4)] Qc = 4 W 1 - V 1 - ХО 1 + О.5хо + О.6хо , (4.7) 
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Рис. З. Тепловой поток увлечения 

как функция интенсивности излучения. 

Штриховая линия - поток в ламинар­

ной плазме. Сплошные кривые, отвеча­

ющие {j = О и {j = 3, - поток в плазме с 

ионно-звуковой турбулентностью 

15 ~ 15 J t3dt [2 2] Qt = -;;у 1 - ХО + -;; vfl=t2 5t + 8(10t - 3) х 

ХО 

(4.8) 

где Ха описывается соотношением (3.18). Полученные численно зависимости теплового 
потока Q от интенсивности электромагнитного излучения W приведены на рис. 3 для 
двух значений параметра 8. Как и ток увлечения, тепловой поток при интенсивностях 
излучения меньших пороговой следует закону (2.14), присущему ламинарной плазме. 
За порогом возбуждения ионно-звуковой неустойчивости в широком диапазоне интен­

сивностей тепловой поток сильно подавлен по абсолютной величине и поддерживается 

на уровне", (l + 8)nmv}vs • При очень больших интенсивностях, когда турбулентные 
шумы заполняют всю область допустимых углов В ;:; Вт, тепловой поток увлечения 
увеличивается '" W, но значительно медленнее, чем в ламинарной плаз~е. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установленные выше закономерности позволяют сделать общее утверждение о том, 

что ионно-звуковая неустойчивость приводит к значительному уменьшению эффек­

тивности генерации тока увлечения высокочастотным электромагнитным излучением. 

Вследствие влияния ионно-звуковой турбулентности на кинетику электронов для гене­

рации токов увлечения высокой плотности", envT требуется интенсивность излучения 
на один-два порядка большая, чем в ламинарной плазме. В то же время следует отме­

тить, что экспериментальная проверка приведенных выше новых особенностей генера­

ции тока увлечения и спектра ионно-звуковой турбулентности возможна при частотах и 

интенсивностях излучения, являющихся типичными для современного лабораторного 

эксперимента. 
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Работа выполнена в рамках проекта Российского фонда фундаментальных исследо­

ваний (проект N!94-02-03631) и проекта М2.46 Государственной программы «Оптика 
И лазерная физика». 
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