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ФИЗИКА

С. М. Хзарлжян

К теории нелинейных колебаний в плазме при постоянном 
внешнем магнитном поле

(Представлено чл.-корр. АП Армянском ССР II. М. Кочаряном 27. VII 1959

В настоящей работе мы будем рассматривать нелинейные эффек
ты, связанные с распространением продольных волн в плазме перпен
дикулярно внешнему постоянному однородному магнитному полю на 
основе уравнения А. А- Власова (1). Следует отметить, что на про
дольные волны, распространяющиеся по направлению магнитного поля, 
последнее никакого влияния не оказывает. Как главный нелинейный 
эффект рассматривается перенос вещества волнами, выступающий как 
эффект второго порядка малости. Нелинейное уравнение решается но 
методу, предложенному в работе(2), только с тем отличием, что, 
ледуя работе (3), разлагается в ряд производная по времени-

Исходным уравнением является уравнение А- А. Власова(’).

Гг / — -- \vF\r (Ф ՝ г — г |) с!г I/(г', V, ։ (/V

■ / = 0. (1)

где: Л = /о / — функция распределения частиц,
/0-функция распределения равновесного состояния,

Ф (| г — г' । )— потенциальная энергия взаимодействия частиц, 
т — масса частиц.

Подставим

с 1 г--(»

1е/.— малый параметр.
Щем в виде

<?<• = ՝ Лл (*>) • е • •<՛
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Условие действительности — Ас,1 (V) = Аг,-1(у),
на накладывается условие (2') х> Ае,1 (—» I = Л-,г(« =о.
Задача заключается в определении коэффициентов разложения.

Подставляя (2) в (I) и приравнивая члены с одинаковыми степс-
ними малости, имеем

13?, 
dt

Vv/oVrH>( Г - r'\}<scdr'dv . — |v. н\ тс 1
0^L 
dvт

= г4Ф( г
/-1

4)

После подстановки (3) в (4), приравниваем члены с одинаковыми
•exp J /7 (•>/ учитывая, что д' действует на
exp J—/7(«>/ —Хгг)} как производная по времени, а д', (Я и т. д. на 
коэффициенты Ac.i(v , получим (')

г-1

; с—п. I I kv — «> IД,,/ v) — k Xvj^ac. I т
п ։

C I r r ■ dA cl k \1 \ \ >
(тс H dv = In — ‘ 'V a?-i> i~m 3u-rn )k • (/ — nt I, (5)

J I m

где «гл = JA./rfv и ®/jt = )’Ф( г — г՛ je՛ r-r]kdr.

Направим магнитное поле по оси Z и, введя цилиндрическую систе
му координат в пространстве скоростей (4), получим

г —1

^d’'А( ,h ,
1

kv- О.) • — -- AVv/0'rtf,J dAe.l (v)
1 db

к \1 
. Vf • ՝ '.т I • J, 1—гп ’ 3(/ -т )fr ‘ 1 '» (5>)

j •՝ 1 т

е-Н где ш. =------- .
т с

Решим уравнение (5) в различных приближениях. 
1-е приближение с — I = 1

ку -®).Д1։1 с.) _ • ?х,/оа։л — ֊’> . 1֊֊- = 0. (6

Направил։ к ио оси X, тогда решением (6) с учетом того, что .41,101 
есть периодическая функция от (0) (с периодом 2֊), будет

9
Д1.1 it>) =-----— exp | — Лр81п0 —и>0) ։ • I — k

u,i I ‘”։ ’ J ) т dvx ՝
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«։,1 ОХр ------- (Арз1п0 — шО) </9. (71

хе р сеть скорость, которая определяется при переходе к цилиндри
ческим координатам

~ рсозО । 
уу = ?Б1пО I

Р2 = -и2 V2.

П-е приближение А. с = 2, / —1

֊!- с*‘Аи ЛрсозО — ։0) • А2Д (г») — ֊- • к •
X

и>! с/.А’Д! (“У) __ к о.А 1.0
• «1.1 • Зд.т 6*1՛ V

■ 8 и

Предполагая, что А2,1 =0 (3),

1 „ , /г 
— о*'А 1,1 =I т

мы получим из (8)

6*А । ,о
• «1.1 ' 3<г- 8'.

Ншеграция (8' : по скоростям с учетом условия (2) дает

^«1.1 =0.

Следовательно, мы (8') можем записать как

к сМ1.о
— • - «и ՛т дг>.

= 0, значит Д1.о =

из условия(2) получим А|,о(®)=О. (9)■
Так как перенос вещества волнами должен определяться членом 

А|.о, ю выражение (9) показывает, что р первом приближении переноса 
вещества нет.

П-е приближение В. с — 3, /= 1.
Из 15) имеем:

! ЛрсозО — и) А •>»(V । — — А’ “' 1 т Ои
1111

«о

к
т

</А 1,1 - у)
«1.1 зА..

Решением которого будет:

<А41,1 

ди.
А

2т «1.1 з* • ехр А’&8!пО — о»0) //0.

2 I- ! Ар8)пО ։»0}
‘°1

217



111-е приближение

Из (5) следует ֊{ (£рсозО — шО)Лз,| IV) —

Ь лК з— «3.1 
т оу ,

"՝|

I
дД.м IV) _ к Г^Аъ-1 (у)

дудЬ т

г>А2.2М
----- 3------------- «1.-1 

дух
<>Д(У),()

предполагая .4— 0 (3), получим

дУх ' ' ' й2’2 • • 2 '

с)А>.?(у) 
дух

«1,-1
дД 2,о 

'д-их ИО)

интегрируя (10) по у, получим
^'«1,1=0.

Следовательно (101 можно переписать как

аД\ ։^)
дух

«'..2
(М?,2 I V)

ду ։
֊ • «1.

ду
Из 11) легко получить

• «1,1 • аА. = 0. (Н)

• °2Л • 2

. <^4 2,0

«1.1 • *Л *

. Л։л (ф) _
«1.1 • -Ч «1.1 • °А

Из условия (2) получим С = 0. *
Плотность переноса вещества волнами будет

Л,О = ,Г А,о (у) • ул Лу. (12)
Обозначим

Д2.>(у) • Ухс1у,
О')

I Л1. 1 (VI • V». • с1у,

(V)

и
__ «1.-1 • ~ <? 

«и • за

. _ 2«2,2 • ?2л

' «1.1 • аА

( 001՛ дальнейшем, употребляя соотношение е 1П 0

П - ле
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г՛.։՛ ./„(֊> функция Бесселя) и свойства бесселевых функций 
Л ՛ — г) = ' — I 'Л, (г). /_л (£) = ( — 1)" • Л (г

и вводя обозначения

п, п'

После довольно громоздких вычислений получим

!//—!)• |Л (п, п’\ — Д (//,//' —2 |}р?.

Совершая аналогичное вычисление для Л и 
ное выражение функции Бесселя при малых

употребляя приближен- 
аргументах

и выбирая функцию/0(р) -- п
т

7т
постоянная Больцмана, окончательно получим

Л. о = 1 «I 1 •> пг
3

т
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(13)

В выражении (13) рассмотрен случаи «> >>«>
i 1сследуем последнее 
нуль будет

выражение, условием обращения которого в

i2k ftlr 

ГП U>?

о
8хТ = 3 «Ч 

т 4 k2

ш։ 1 
«> .

1k

- 1

2 / <u, Հ 483
( ш ) 202-- п т Յշ*

3А

141
768

Выражение । 13) показывает, что плотность переноса частиц сущест
венно зависит от сил взаимодействия между частицами. Когда з*<0, 
плотность потока при нулевой температуре больше, чем в случае 
"1>0, причем с увеличением температуры поток при '<^>0 умень
шается быстрее, чем при ?к ;0.

Выражение (14) показывает, что при некоторых температурах 
плотность потока для определенных магнитных полей исчезает, конеч
но. последнее соотношение не дает точной закономерности, так как 
при его выводе в выражении 13) в фигурных скобках первый член 
приня| равным второму, а 'в действительности наше приближение вер
но. когда второй член всегда меньше первого. Но тем не менее, оно 
достаточно верно отражает качественную сторону явления.

В заключение выражаю глубокую благодарность моему науч
ному руководителю А.А. Власову за предложенную тему и за ценные 
советы при выполнении работы.

Физический факультет Московского государственного
университета им. Ломоносова

U U ԽՋԱՐՋՅԱՆ

Պ|էս<|ւ( սււhi i( и, <|ծււււ|>('ւ hiiikihGih if'GLrji н Լ и ու p i in G(i tui'Nlllf|iG 
liiuusuihiH G և linnf nniLn if inrjG|niinlpnG i|incs|i Gl|uiHif'niii'|՛

հիմնվելով 1/, //. 'Լլասովի (1) հավասարման վրա, հող ված ո։ մ ուսումն ասի ր >/ ե / են 
i րկա յնական ալիքների շնորհիվ կատարվող ոչ գծային տատան ումնե ր ր պլագմայո, մ. 
արտաքին հաստատուն ե համասեո մագնիսական դաշտի աոկայութ յան դեպքում։ 'քանի 
որ մագնիսական գաշտր մագնիսական դաշտի ուգղո,թյամր տարածվող երկայնական 
ա/իրների վրա ոչ մի ագղե ցո. թ յո.ն չի գործում, ապա հողվածում ուսումնասիրվում են 
միայն արտաքին մագնիսական դաշտային ուղղահայաց տարածվող երկայնական ալիք- 
ներր: Որպես ղչխավոր ոչ գծային երևռյթ է համարվում նյութի տեղափոխումը ալիք
ների միջոցով։ Ոչ գծային հավասարումը լուծվում է (3) աշխատանքում աոաջագրված
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