
Значение коэффициента В  в данном случае было найдено экстраполяцией линейной 
части

X # 3 =  л я 5/г +  В

на ось ординат.
В таблице приводятся данные для /Сэф. полученные нами на поликристалличе

ских образцах исследбванных ферритов при комнатной температуре, и для сравнения 
приводятся данные для К, полученные другими авторами [5, 6, 7] на монокристаллах. 
Сравнение этих результатов показывает, что расхождение меж ду ними весьма незна
чительное. Таким образом, ранее проведенные одним из нас исследования на поли
кристаллических ферритах NiFe204 и M gF e204 |[4] в совокупности с приведенными в 
данной работе результатами показывают, что метод приближения к магнитному насы
щению мож ет быть успешно применен для определения К эф на поликристаллических 
ферритах, что избавляет исследователей от весьма трудоемких и не всегда удачных 
попыток выращивать монокристаллы ферритов сложных составов.
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КВАЗИЛИНЕЙНОЕ ПРИБЛИЖ ЕНИЕ ДЛЯ НИЗКОЧАСТОТНЫХ 
ВОЛН В ПЛАЗМЕ В ПОСТОЯННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

На основе уравнений квазилинейного приближения с учетом столкновений час
тиц рассматривается задача о стационарном нелинейном спектре низкочастотных 
плазменных волн в пространственно однородной плазме, находящейся в постоянном 
электрическом поле. В отличие от имеющихся по этой теме работ [1], столкновения 
учитываются не только с помощью интеграла столкновений, но вводятся также и в 
«квазилинейный член», определяющий влияние на функцию распределения плазмен
ных колебаний.

Исходные уравнения были получены в работе {2] и имеют следующий вид:

d/а  еа  2? д/g  _  д k j  k j  el E *  V a d f a  Д

d t  m a  °  d v  d V i  Ш  2 m l  d v i

p"
- ^ -  =  - 2  y£2, Y =  (2)dt де /дсо

где E2 —  квадрат амплитуды плазменной волны, Sa — интеграл столкновений, у  —  Де' 
кремент затухания волн, е = е '-И е // —  диэлектрическая проницаемость плазмы, опре
деляемая из линейной теории, v a —  эффективная частота столкновений, характеризую
щая их вклад в быстропеременные процессы.

Рассмотрим уравнения баланса импульса и энергии частиц сорта а, предпола
гая, что функции распределения компонент плазмы максвелловские, но с  различными
температурами и направленными скоростями. Умножая (1) на na mav и na mav2/ 2 и 
интегрируя по скоростям, получаем соответственно для импульса и энергии:

„ у  2
/in > Р2 /̂7 Р

пат а — 7 ~  — паеа E 0 - f̂ k —---------; —  %  +  па \ ma v S a d v ,  (3)
dt 4л k2v2 J
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„  - d {  3 T > Г ~  p  “ « , , Г "W* r*“ dt [  i  T‘ + ~ j  =  W V %  +  v„ —  _ _ ^ + ^  j _ s<, d0f

^  =  y^jt {jca Я ш  (za) —  y a Imw (za) } ,

, ,—  f ЛвЧй- f  а  ̂— Уа 'i
♦ » = ! + / «  i --------------------------- Rew (za) -  (%  - f  2xfl) Im w (za) \ ,

 ̂ Уа J
z

i0 (z) =  e ~ 2S i|V2 < t f j ,  ' г - ж  +  /у ,

о

<Q —  k~ua Va k u a о 2 f a ,  4ltea na
* « ==-------Г7------- • У a ~  ~T~ > %  =  "7---- , *£ .= ------- > ®e =  '

(4)

’ kVa ’ kva a ma a *m a

Уравнения ^ 2 — 4) вместе с законом дисперсии волн ( е '= 0 )  при заданном элект
рическом поле Ео образую т замкнутую систему уравнений гидродинамического типа, 
характеризующих динамическое и тепловое поведение однородной квазиравновесной 
плазмы с ялазменными волнами конечной, но достаточно малой амплитуды. Они при
годны для промеж утков времени, больших некоторого минимального времени, релак
сации, когда устанавливаются максвелловские распределения компонентов плазмы. 
Отличие их от известных гидродинамических уравнений заключается в учете взаимо
действия плазмы с развившимися плазменными колебаниями.

Ниже рассмотрим низкочастотные волны в слабоионизованной плазме, полагая
для простоты, что ионы неподвижны, а волновой вектор k параллелен направленной

—3»
скорости электронов ие и антипараллелен Е0. Разлагая w (z )  в ряд при условиях 

kve >  | CD —  kUe I »  Ve , Cl) >  kVi, Vi,

получаем

due e „  „  k E2 )—  со —  kue
—7 Г = -------— ----------------------------------  / я  — ------  — v enue , (5)

dt me mene 4л  kve

3 dT„ I E 2

dt ne 4я k2v2

Ъ me , 1  9
—  ~~Z~ v en (T e —  T n) v enrtleue , (6)

3 dT, 1 E2 Ю? v / 3 m .
—  =  — —  T T  ~  ~T  ----f ----Чп № ~  Tn) • (7)2 dt щ  4л 2co2 2 m-i +  mn

Здесь v en и Vin —  частоты столкновений электронов и ионов с нейтральными части
цами (с индексом п ), а для интеграла столкновений использована модельная форма 
Батнагара и др. (см., наприйёр, [3]).

Спектр и затухание низкочастотных волн определяются соотношениями линейной 
теории

' ° ^  ^  ° 1 (8)
1 +  k2r\ 1 -4-  k2r\ 2 g>2 щ

r -  mi <b3 ( t o "k U e )  ,
Y =  у  п ------------------ - +  Vt- . (9)

me kh>3e

Декремент затухания (9) точно совпадает с выражением, полученным в [3], если вели
чину V{ взять в виде vi =  v /n /2. Величина v e мож ет быть определена из закона со 
хранения эиергии плазмы и плазменных волн при .Ео—0. Кроме того, в (9) пренебре-
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гается ионным затуханием Ландау по сравнению со столкновительным, что предпо
лагает достаточно большую неизотермичность плазмы.

Рассмотрим стационарное состояние, полагая, что ие, Т е, Ti =  const, у = 0 .  Из 
(5,9) с учетом (8) следует

ие

ие =  vs [(1 4 - * 2Г 1/2 Чг р х - ь ( 1 4 - * 8)V ,L  

£ 2 2v inmi (1 _|^Х2)

16лпеТ е v enme - ] ■

( 10)

(П)

где и0 =  eE0/mev en —  скорость дрейфа, которую  приобретают электроны в поле Е0 при 
отсутствии волн, а  =  uQ/vs , р =  Y  2 я  a>eme , х  =  kre .

Исключая ие из (10), (11), находим нелинейную зависимость энергии плазмен
ных колебаний от  волнового вектора (или от частоты £2 =  со/щ)

Уепте
]6лпРТ Р 2vinmi

Q2 ( 12)

При £ 2= 0  из (12) мож но определить предельные значения частот возбуждаемых 
колебаний (соответственно длин волн). При %<^1 (ионно-звуковые волны) получаем

®min — ®iP (а  ‘ 1) > ^

при v. >  1 (ионные ленгмюровские колебания)

® т а х  ^  ®г > ^ та х

^ г 7 > Р (а -1 )  

юнарног

л /
V  Щ ’

(13)

Из (13) следует, что для достижения стационарного режима величина а  должна 

■быть > 1 ,  что соответствует условию £ 0 > £ ^  I /  где £ fe =  mevev en/e. Вместе с
V miтем в рамках квазилинеиного приближения а  не может быть слишком большим, так как 

энергия колебаний не может превышать тепловую энергию электронов.
На рисунке показана зависимость 

энергии плазменных колебаний от их час
тоты , вычисленная по формуле (12) для 
различных значений параметров а и р ,  
близких к экспериментальным. П о оси ор 
динат отложена безразмерная функция 
Ф (£2), равная правой части (12), деленной 
на v enrne l2vinmi . Максимумы кривых со 
ответствую т значению Q =  0,8 (или к  s  1,3) .
Увеличение давления нейтрального газа, 
котором у прямо пропорционально - Р, или 
уменьшение Е0 приводит к сужению спект
ра и уменьшению амплитуды колебаний.

Рассмотренная схема мож ет быть ис
пользована и в случае, когда ионным зату
ханием Ландау пренебрегать нельзя (ма
лые Р), а такж е для полностью ионизован
ной плазмы.

В заключение автор выражает глу
бокую  благодарность Ю . Л. Климонтовичу 
за предложенную тему, советы и внимание 
к работе.

Спектр низкочастотных колебаний 
слабоионизованной плазмы в элект
рическом поле. 1 —  а = 5 , Р = 0 ,1 , 2  —  

а = 5 ,  р = 0 ,5 , 3 —  а = 2 , 0= 0 ,1
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