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в. н . цытович 

О ВЛИЯНИИ РЕЗОНАНСНЫХ СВОЙСТВ ПЛАЗМЫ 
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ~ЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 

§ 1 

В работах В. Л. Грановского (1 - 3] было показано, ч'то плазма 
находящаяся в разрядном промежутке , обладает определенными резо 
нансными свойствами. Амплитуда малых линейных возмущений зависит 
от частот ы внешнего воздействия, причем резонансная частота ro0 

имеет порядок V xvzc (см. (2]), где xv - величина порядка произведе
ния частоты столкновений электронов в газе на относительную пере
да ч у энергии при отдельном столкновении х ~ 2т/М (т - масса 
эле1<Трона, М - мас са молекулы), а zc - число ион изаций в единицу 
времени. Коэффициент затухания этих колебаний имеет порядок xv. 
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Из таблицы видно, что частоты, соответствующие этим колеба

ниям, имеют порядок частот ионных колебаний roP = V 47tn=.2/M. Ион 
ные колебания, как известно, распространяются в виде вол н , в то 
время как в (1 J рассматриваются лишь такого типа возмущения, ко
'ГОрые однородны по дл ине разрядного промежутка. Это должно 
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соответствовать определенному способу их возбуждения (например ,.. 
возбуждение флуктуациями э. д. с . во внешней цепи). В настоящей 
заметке рассматриваются локальные возбуждения (к примеру, на · 
одном из концов разрядного промежутка). В определенных условиях 
длины волн, соответствующие указанному типу возмущений, превос
ходят длину разрядной трубки и, следовательно, соответствуют 
однородным по длине трубки возмущениям . . Это является следствием 
дисперсионных соотношений для указанных волн при определенных 
условиях в разрядном рромежутке . 

§ 2 

Будем исходить из предположений, аналогичных сделанным в, 
статье [1 ]: 1) пренебрежение токами смещения, 2) диффузионный ре
жим, 3) квазинейтральность плазмы в условиях равновесия и отсут
ствия волн, 4) максвелловское распределение по скоростям, 5) сред
няя потеря энергии электрона при столкновении д Ve = х Ve, где 
х,....., 2т/М. Кроме того, предполагается, что колебания сопровождают
ся локальными изменениями температуры электронов и их концентра

ции (а следовательно, и давления), то есть эти параметры, входящие 
в максвелловское распределение, являются функциями координаты х 
вдоль оси трубки. 

Уравнение баланса ионов запишем следующим образом: 

' дп --. 
дt = - divФ +zn. ( 1) 

Здесь ф _поток ионов, который будем предполагать состоящим из 
двух частей: Ф = Ф1 + Ф2 , где Ф 1 - диффузионный поток Ф1 = -DVn, 
а Ф2 - поток, связанный с распространяющимися колебаниями, z-число 
ионизаций в одну секунду z = cip v;1•e-Vi/Ve (см. [1 ]; ионизируются нейт
ральные атомы). Будем пренебрегать диффузионным потоком вдоль 
оси трубки по сравнению с потоком, связанным с колебаниями (учет 
потока в этом направлении дает в большинстве случаев лишь неболь-

шое затухание волн). Что касается Ф2 , то, поскольку нас будут 
интересовать лишь колебания, распространяющиеся вдоль оси трубки,. 
его можно считать зависящим лишь от х и направленным по оси 

трубки. 
(2) 

~ - скорость смещения ионов в процессе колебаний в данной точке. 

Получим дисперсионные соотношения в предположении 

W~k~C' 

(3) 

( 4) 

~с - стационарная скорость дрейфа ионов. 
Тогда первым членом в (3) можно пренебречь и уравнение ба .1 анса 

ионов будет иметь вид (приняты обозначения работы [ 1 ]): 

!1!!:_ = (z - zcJ!..E_ Ve ) п + п .!!..l . 
dt р Vec dx 

(5) 
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Здесь мы воспользовались соотношением п = п0Y0 (f!-r/a) (см. [l]) , .. 
а 1-12 выразили через стационарные значения Zc, Ре• vec· в дальнейшем 
мы будем рассматривать те области разряда (вдали от стенок трубки), 
в которых с достаточной точностью можно считать концентрацию не 

зависящей от расстояния от оси трубки, а следовательно, являющейся 
лишь функцией х. Все остальные величины в дальнейшем также рас
сматриваются зависящими лищь от х и t. . 

Аналогичное уравнение при условии w~ k~ec (еес - стационарная 
скорость дрейфа электронов) записывается для баланса электронов . 
(плотность пе): 

;дnе _ с Ре! Ve ) + d~e 7 - z - Zc- .-V fle пе-d . 
Р \ ее Х 

(6). 

Уравнение баланса энергии э.'!ектронов то же, что и в [1] ~обозначе-" 
ния [1]): 

d Ve = ~ Е2 - !z V 'f, 
dt Зе Р у Ve р е · 

(7) 

Здесь предпом1гается, что напряженность поля Е, давление р и энер- 
гия электронов Ve = kTe fe зависят от х. е - заряд электрона. Для 
изменения поля вдоль оси трубки имеем 

dE 
dx = 47tе(п - пе)- (8). 

При условии (4) и аналогичном условии для электронов можно пре

небречь членами (i У') 1 и (Cv)~ в уравнениях баланса импульсов: 
lH !!.§__ = еЕ - 11е - - 1 

dp (9} · 
dt пе dx ' 

m d~e = -е. Е - 1J е - _1_ dp . 
dt ее пе dx (10)· 

Здесь мы у ч .1и лишь электронное давление 

р = f!'eE ve . ( 11) 

. " и 1Je - коэффициенты трения (см. f 4]), характеризующие подвиж
ности электронов и ионов. Эти коэффициенты будем считать малыми- · 
в том смысле, что допустимы_м является пренебрежение произведе

нием их на малые отклонения от равновесных значений е. 
Система уравнений (3), (5) - (11) является нелинейной. Из нее 

может быть составле на линейная система для малых добавок к равно
весным значениям: 

п = пс (1 + v); lle = llec (1 + ve), пс = llec 

Ve = Vec (1 + v); Е = Ее (1 + е); р = Ре (1 + 7t) 

е = ~с + ~'; ~е = еес + ~·; €с = еЕс/11; еес = - e.Ecf11e • е 

Z = Zc (1 + С); С = (~:с + +) V + 7t; 7t = 'le + V. 

., 

l ( 12) 

1 

Исключая С и 7t , полуним систему линейных уравнещ1й: 

dи 
dt = &(е - ve -2v), (13).· 

( 14} 
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где 

dve d/e 
([[ = ev + 2zcve - dx ' 

dE 
dx = ~(v - ve), 

d~' _ < Ее С _ ~ (d '1, + dv ) 
dt - М ncM dx dx ' 

d~~ _ _ < Ее е _ ..f!.s_ (d '1p + dv) 
dt т пет dx dx ' 

{) им еет порядок xv (см. табл. ). 
Представляя все величины в форме s = s0ei <001 - kx) , 

у равнения для концентраций v и ve: 

(15) 

( 16) 

( 17) 

( 1 ) 

( 19) 

получю1 два 

. ~ 

l~'' = ik (i:~ 23) [ ~ (ve - v) - ikve)J + 2zcve - i: (v - v") -

Pck' {' 3 } 
- ncMiы, ''е + ik (iы + 2ft) f~ (ve - v) - ikveJ ; 

ы~ Pck' f ~) 
+ Ты (v - ve) - ncmiы \ 'le + ik (iы + 21}) Х 

В частном слу чае {) = О, zc = О имеем: 

( tV k' ) 
(

UJ 2 _ w2) '1 = UJ 2 _ _ е_с _ '1 
Р р М е • 

w 2 _ w2 + __ "_с '1 _ w2 '1 
( 

k
2
<V ') 

е т е е ' 

отJ<уда следует 

k - + v т v ы~ + ы~ - ro• . w; 
- - kT 2ы2 - ы2 

р 

при w ~ wP получаем 

При этом v1ve,,__, 1. 

1 (20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

Если же w ~ we, то и з (22), (23) получаем хорошо известное дис 
персионное соотношение для электронных колебаний в одномерном 

случае 

kT 
w2 = w2 + ----=- k2 

е 1п ' 
(26) 

при этом v/ ve::.::::::: т/ М. 
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В общем слу чае дисперсионное соотношение можно записать в 

( l - -°- ) ("'~ -1- (!);_ 1 ) + 2izc ((!)~ - (!); -1- 2л - ) 
т ,,,2 ,,,2 "' ,,,2 1 

k
2 

= k[ (J)
2 

Х (2(1)·~ . ) ( 2izг D - А ) т (2ы; ) АВ' 
в -2 - 1 + с-;;;- +~ - -мс -2 - 1 + -2 

w ' \,,., w w 

где 

А = а.& ( 20' 

0( 1- $..-) 
в lk 

= 
1 - ( 23) 

ik 1 +-.- 1 
/W j 

с = _о_-~---=-
iw ik 2~ ' 

1 + ~ 

iw '-. 1 + j-;;; 
а3 

D = -___,,2=1\-
1 + -т-;;; 

§ 3 

1 
~ 

1 
1 

виде 

(27) 

(28) 

Рассмотрим некоторые предельные выражения для дисперсионных 
соотношений. Если учесть, что а. имеет порядок zc, а & - порядок 
zv, то ~ таблицы видно, в каких конкретных случаях будут справед
.'!ивы те или иные из написанных ниже выражений. Пусть (J)~(J)P. При 
(J) ~ а. и а. ~ & получаем: 

k = ± (J) V M /2kT при k ~~ (29) 

k = - ~ + v~(J)2 + 02~2 при k ~~· 2w - 2k Т _ ф,,2 
(30) 

Очевидно, что минимально возможные k определяются длиной раз 
рядного промежутка. При (J)~a. и (J) ~ {} получаем: 

k =+ (J)V м при k ~~ (31) 
- kT_ 

k = (J)( t3 + J/ k~_ +(t8 )2 при k ~~ ro2 ~a.fJ. (32 

Отметим, что в трех случаях (29), (31), (32) фазовая скорость от ча
стоты не зависит, так что один этот признак не является свидетель

ством того, что мы имеем дело с чистыми электроакустическими ко

мбаниями (случай (29)). 
При (J) ~ a., (J)~.(} и k~~ квадрат волнового числа оказывается 

чисто мнимым. Это означает, что должно произойти затухание коле
баний, возбуждаемых, например, на одном из концов разрядного про
межутка, на расстояниях порядка длины волны, то есть возмущения 

затухнут в плазме без всякого распространения. В дальнейiuем во всех 
с.1учаях, когда квадрат волнового числа будет чисто мнимым или от
ри цательным, мы будем приводить выражение дл я глубины проникно
вения воз~1ущения в плазму, связанное с мнимой частью k соотноше-
нием d = 2тт/\ Jmk 1 · В последнем из рассмотренных выше случаев 
получаем 

(33) 
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L5'Т'Мё'Тим, что в данном случае с 1 ростом частоты глубина проникно
вения уменьшается. При частотах, ~меньших wr 

81t (k т-) 
we = Mzcl2 ' (34) 

где l - длина разрядного промежутка, колебания займут весь разряд
ный промежуток, то есть в плазме будут возбуждаться синфазные 
колебания . Это будет соответствовать типу колебаний, рассмотрен
ных В. Л . Грановским [1, 2]. 

При w~a, w~{} и k~~ получим 

'k 3 М Zc/a 
• 1 = w Ak Т _ ~ ' 

Отметим, что для первого значения фазовая скорость равна 

4k Т _ &~ a7z~ 
v ф = ----м- --3- ; (J) 

второе значение k соответствует синфазным колебаниям (длина 
ны значительно превосходит размеры рязрядного промежутка). 

При w~a и w~& квадрат волнового числа чисто мнимый: 

d = { '•'•:·-··~!) при k~~. 
м(J)szc(-1 +-

V ec 2 

87tk т ~ 

d =~7 · cvi 11) 
р -+-

Vec 2 

при k~~ . 

Рассмотрим теперь случай, когда частоты лежат в интервале 

w~we, w~wp· 

При w~a и w~{} получаем: 

2-v~ d = -·· --- при k~~. 
(J)e т 

k = - ~ ...L JI ( ()~m )2 - _!!!:._ w2 
2(J)M -'-- 2(J)М. k Т е при k~~· 

(35) 

(36} 

во.1-

(37) 

(38} 

(39} 

(40) 

В случае ( 40) распространяющиеся незатухающие волны имеют _.:.место 
лишь при частотах, меньших 

W= ()~т -vkT. 
2M(J)e т ' 

волны при этом распространяются от катода к аноду . 

При w~a и w~{} получаем: 

d = 21t , / kT_ при k~~' 
(J)e V т 

(41 )' 

k т ~ (].~ 
d = -Т при k ~~' k~-;-. 

2m(J)e 
(42) 
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(43) 

при k ~~- (44) 

В случае (44) первое значение соответствует распространению волн 
с не зависящей от частоты фазовой скоростью, второе - синфазным 
колебаниям. 

При ш~сх и ш ~ {} получаем: 

d -- 1tk Т -~ k А 
при ~t'• 2. 

тоое] 

при k ~~-

(45) 

(46) 

Отметим, что в случае (43) глубина проникновения возмущения в плаз
му растет с частотой, а не убывает. Такое явление, по-видимому, 
наблюдалось в ·экспериментальной работе [5]. 

Автор весьма признателен А. А. Зайцеву за подробное обсужде
ние настоящей работы, Э. Д. Андрюхиной за обсуждение ее экспери-
11 ; ентальной работы, которое стимулировало настоящее исследование. 
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