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МАЛЫЕ КОЛЕБАНИЯ В ДИФФУЗИОННОМ 
СЛОЕ ПЛАЗМЫ ПРИ НАЛИЧИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

В. А. ВАРДАНЯН, Р. С. ОГАНЕСЯН

Рассматривается вопрос устойчивости амбиполярно-диффузионного 
„ слоя плазмы по отношению к малым колебаниям в присутствии сильного 
-^*. магнитного поля. Установлено, что аномальный поперечный аффект диф- 
Т"՜ фузии при этом не наблюдается. Для колебаний, происходящих вдоль и 

‘ поперек магнитного поля, задача (в рамках линейного приближения) ре- 
* шается точно.

Как известно [1, 2], поперечный диффузионный поток в положи
тельном столбе плазмы, начиная с некоторого критического значения 
магнитного поля, аномально возрастает. Это связывается с характер
ной неустойчивостью плазменного шнура [3, 4].

В настоящей статье исследуется возможность проявления ано
мальной диффузии поперек магнитного поля в плоском слое плазмы. 
Предполагается, что плазменный слой, образовавшийся амбиполярной 
диффузией электронов и положительных ионов, находится в сильном 
магнитном поле.

Исходными для решения задачи могут служить следующие урав
нения:

Гр + Аруп — ^ л В ± нт (Г_ X В) = 0, 
дп^ > (1)

-^ = — гГ± + п* ’> (5 = ’< - М

где Г- = п?«т, Н" и В ՝ представляют потоки подвижности и коэф
фициенты диффузии отрицательных и положительных частиц соответ
ственно, а V/ и ^։— средние скорости ионизации и прилипания в еди
нице объема на один электрон, £-• электрическое, В — магнитное по
ле, Пт и п+ — числа отрицательных и положительных ионов в единице 
объема. Здесь все коэффициенты считаются не зависящими от коор
динат.

В предположении квазинейтральности плазменного слоя (п_^п+) 
из системы уравнений (1) получаем

—- = п • (л В) Нг V (п В X Е)+ (2)

. + В- у СО- В- ул + р пВ Е), 
где

А^а+Дв2)֊1 О^, ^ =(1+Д В»)֊1 ^ (3)
коэффициенты диффузии и подвижности заряженных частиц в магнит
ном поле.

Положим теперь, что магнитное и электрическое поля параллель
ны плоскости симметрии гоу и направлены по оси г. Исходя из сим-
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метрии задачи, можно предполагать также, что градиент плотности 
отличен от нуля только по направлению х, перпендикулярному к плос
кости симметрии гоу. Тогда из (2) получаем уравнение стационарной 
диффузии

V* л ± р V (пЕ) + пЕ = 0. (4)
Учитывая далее граничные условия

п = Ло на плоскости симметрии (х =0),
л = 0 на поверхности слоя (х = Л),

получаем из уравнений (4) стационарное распределение плотности и 
созданное им электрическое поле

Л = Л0СО5 ₽0Х, Ро = ЦЕа = -։/4Л2, (5)

- гл а dnЕох — • ■ ' --------- — •
р+ 4՜ Р— л п ах

Здесь Л — полуширина слоя, а
Д++Р^+Д р+ (7)

^+ Р-
— коэффициент амбиполярной диффузии в присутствии магнитного поля.

С целью исследования устойчивости стационарного распределе
ния по отношению к малым отклонениям представим плотности и по
ля в виде

л = Ло 4՜ 8л, Е = Ео 4՜ ьЕ, В = Во -]- ьВ.
Пренебрегая 85 по сравнению с сильным полем Во [4] линеари

зируя уравнение (2) относительно малых добавок 8л и 85, получаем
дЪп • »
— = $. Зл 4- 5-у28л ± р у (п08£ 4՜ Ед'т) 4- 
ос

4- р? р ?у • [В0Х (^п 4- Ло8£)] • Ь (8)
4֊ р1В0-7 [£= 5С7*Л ± р^В0 - (Е08л 4- Ло8£)].

Представим возмущения 8л и 8£ в виде
А

ол = / (х) ехр г (ш/ 4- кгг + куг),
А

^Е= —^1? М ехр г («4-^2 4֊ кгу}. (9)
Подстановкой последних выражений в (8), после некоторых пре

образований, находим

^ т^г + (/Бох) 4- {։ — гш — ■ О^к\ — О- кг + ох* ох
+ Г к^֊. Еог+ Г к 1̂- Р , ВоЕо*} /(х) = ± Р^ЛО ^ + рх — £>А ± 

ох- а Ох
± по !Р±£1 4՜ к+кд — р+рт ^- г Л2501^(х). (10)

I а
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Введением новой функции
I (*) = «о? (4 + я/ (4 

можно из левой части уравнения (1) исключить первую производную 
по х.

(О + ар ) -^4 + —гы - (В_. + ц а) к2 — (В + И? а) к& + 
Ох (

- ‘ / г ч - • дг1 . д / Еох\_+ г^ ^Еог} Цх) = +р±— +Р-—11---- )+
) Ох՛1 Ох\ а /

тЬ^^^֊^ ^.-^-^во|/(х). (11)

Поскольку функции / (х) и / (х) определены в интервале (О, Л),
то их можно представить в виде рядов Фурье:

/(4 = 2^5։п^ *;
/1

/(4=2

Подстановка Фурье-образов функций / (х) и I (х) в уравнения 
(10) приводит их к виду

ал^= ± {6± В + Н±^ ВАВн + г ^2Н В^Зц )}. (12)

Здесь .

а- =.« —гш— (О,. ± а рт) к1 --(В ֊ ± ар-) ^ ± г кгЕог . (13)

Ь =>±^4-^??; ^=^+к}, (14)

' л
Вь =—I —I з։п-—х ) зш— хс1х, (15)

о 
л

Зи = — Г з!п —ж зт -—xdx. (16)
А J а А А 

о
Исключив из уравнений (12) Е\, мы получаем алгебраическое 

уравнение относительно амплитуд Фурье-разложения функции I (х), т. е.

А1Ь1 + ^ЕоЬ/=0, (17)
/-։ 

где введены обозначения 
* * * А » ,

Ва = (р+а֊+ Р- а+) Вч + гк։В0 (н-Р- а+—р+ р+ а_) 3^, (18)
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Решая систему бесконечных алгебраических уравнений (17), мы 
восстановим Фурье-образы функций / (х) и / (х). Однако дисперсион
ное уравнение, определяющее характер колебаний диффузионного слоя 
заряженных частиц, можно найти, приравнивая нулю определитель, со
ставленный из коэффициентов уравнения (17):

Ец, ^։ 4՜ Еп,

= 0. (19)
Ел, А) + Ец • •

В двух частных случаях уравнение (19) допускает точные решения. 
1. ^^0։ кя = 0, т. е. колебания совершаются вдоль магнитного поля. 
Проводя вычисления интегралов типа (15) при различных ։, у и учи
тывая (18), определитель (19) приводится к виду

4։ + Еи, Е1г, ........ Еу • • •
0, A^ 4՜ Е1г,........ Ец • • •

: : =о,
0, ........ 0, /4; 4՜ Е^- • •

откуда получаем, что

ГКЛ+^о.
/-։

Это значит, что
А + £„ = 0, ;=1, 2, 3, 4,-.

Представляя гш в виде юу +гш/ и решая уравнение (21)

(20)

(21)

отно-
сительно ю7- и шу, получаем

ю;=

Еа\АСк^+ \AВС]-С(ЕЛ^+ -^?АЧ4б։-֊^Су 
\ 4/1 \ 4 /

А (AG,+ 0^/1*)
(22)

' AС1 + С№ (23.)

где введены обозначения С]= ОлЕ* + ъ2^
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Л ~ 1 + н Iх— Вь, 5“-2+(։1— +։*■+) Во, С = ПН՜^ ^)(1+ р֊ Ёо).

Поскольку Л>1, В^>0, С>0 и у^-1, АВ^> С, то ш/ всегда меньше 
нуля. Следовательно, все гармоники со временем затухают. Однако, 
согласно (22) и (23), скорость затухания ы1 и частота колебаний ы] 
зависят не только от волнового числа ^ и номера гармоники разло
жения малого возмущения у, но и от магнитного поля Во. Причем, с 
увеличением кг и у скорость затухания возмущения увеличивается и, 
наоборот, она уменьшается с ростом магнитного поля, стремясь к 
предельному значению

= — Оа к1(24)
2. £։ = 0, ^=/=0, т. е. колебания совершаются перпендикулярно к на
правлению магнитного поля. При этом Е1) можно привести к виду

Ец = А/ Е^, А/ = ( — гы — Оа Р?, 
где

Е, = Щ^+йлЦ /а/+;МА^^4^\, 
р- + н+ \ Р-+и+ /

и, следовательно, определитель (19) примет вид

1 + Ей, ........ Е\] • • •

Определитель, фигурирующий в (25), не зависит от искомой частоты 
и поэтому может оказаться, вообще говоря, отличным от нуля. Дис
персионное уравнение определяется из условия

П Л = П (с — Л ֊ О'л р?) = 0, (26)
/-1 /-1

откуда получим
г ш==^-Оа(--+кЛ- (27)

Подставляя значение ; из (5), находим

гш = - (г-» \ -^ Оа. (28)
Таким образом, г ш оказывается всегда отрицательной веществен

ной величиной и, следовательно, колебания затухают апериодически. 
Зависимость скорости затухания колебаний от магнитного поля в яв
ном виде согласно (28), (3) и (7) выражается формулой
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Отсюда непосредственно следует, что с ростом магнитного поля ско
рость затухания, монотонно убывая, стремится к нулю.

Важно отметить, что 'затухание возмущений вдоль магнитного 
поля даже при Вй — ^ происходит с конечной скоростью и через вре
мя релаксации т—1/Dak2 почти восстанавливается прежнее равновесное 
распределение.

В общем случае (^^0, it^O) точное решение уравнения (19) 
невозможно. В первом приближении (1 4- £п = 0) хотя получается устой
чивое решение, однако для окончательного выяснения вопроса устой
чивости необходимо найти дисперсионное уравнение в более высоком 
приближении и доказать сходимость.

Решение общего случая проводится нами методом приближенного 
вычисления, результаты которого намечается представить к опублико
ванию отдельно.
Ереванский государственный университет,

Кафедра физики Ереванского
мединститута Поступила 29.1.1969
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ՓՈՔՐ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐ ՊԼԱԶՄԱՅԻ ԴԻՖՈԻԶԻՈՆ ՇԵՐՏՈՒՄ ՈՒԺԵՂ 
ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱՌԿԱՅՈԻԹՅԱՄՐ

Վ. Z. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ. Ռ. 2. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

Քննարկված է էլեկտրոնների և դրական իոնների համատեղ (ամրիպոԱար) դիֆուղիայի 

հետևանքով առաջացած պլազմային շերտում անսմալ դիֆուզիոն հոսանքների հնարավորով 

թյուեը մագնիսական դաշտի առկայության դեպքում/

Խնդիրը լո/ծված է փոքր տատանումների մեթոդով/

Քննարկվող սիստեմի սիմետրիայից օդտվելով երկու մասնավոր դեպքերի համար խնդիրը 

լուծված է ճշգրիտ, այսինքն մագնիսական դաշտին ուղղահայաց և նրան զուգահեռ տատա

նումների դեպքերում դտնված է դիսպերսիոն հավասարման անալաիկ տեսքը։

Ցույց է տրված, որ քննարկվող դեպքերում սիստեմում անոմալ դիֆուզիոն հոսանքներ 

չպետք է նկատվեն։

SMALL OSCILLATIONS IN AN DIFFUSION LAYER 
OF THE PLASMA IN THE PRESENCE OF A MAGNETIC FIEILD

V. H. VARDANIAN, R. S. HOVHANISIAN

The problem of stability of an ambipolar diffusion plasma layer with regard to 
small oscillations in the presence of a strong magnetic field is considered.

No anomalous transversal effect of diffusion is observed in the case. For oscil
lations along and across the magnetic field the problem is solved accuratly (linear ap
proximation). ,


