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На основе уравнений Власова рассматривается возможность получения в систе 
ме электроакустического ветра . Во втором приближении по амплитуде возмущаю­
щего потенциала получен стационарный поток частиц, не затухающий в противопо­
ложность вызвавшему его начальному возмущению потенциала. 

В настоящей работе на основе кинетических уравнений {1, 2] разви­
вается последовательная теория электрQакустических колебаний в пол­
ностью ионизированной плазме так; чтобы она включала в себя, если 
это будет возможно, нелинейный эффект постоянной составляющей для 
тока частиц в направлении бега волн. Природа акустического ветра в 
жидкостях исследовалась Рэлеем, Экертом {4, 5] и рядом других авто­
ров. В этих работах предполагается, что акустический ветер связан с 
обязательным наличием вязкости жидкости . Совершенно иная природа 
переноса массы оказалась в теории волн на поверхности тяжелой жид­
кости {6]. Там установлено, что так называемые симметричные волны ко­
нечной амплитуды связаны не только с гармоническим процессом ко­
лебания частиц на поверхности, но и с весьма сложной трансляцией 
частиц в поверхностном слое вдоль направления бега волн. В связи с 
этим возникает вопрос, не является ли сам факт конечности амплитуды 
волн единственной причиной, порождающей стационарный поток как 
для случая объемIJых, так и для случая поверхностных волн, причем 
причиной, не зависящей от модели жидкости. В этом направлении 
А. А. Власовым i[?] было показано, что принципиальная схема Некрасо­
ва [6] о природе стационарного тока · остается в силе не только для волн, 
вызванных силой тяжести, но и для капиллярных волн, а также для 
плазменных волн на поверхности металла в вакууме. Далее подобные 
вопросы разбирались в [8] и {9]; в последней работе развита 'Геория вол­
нового ветра на основе кинетических уравнений при центральных, вклю­
чая кулоновские, силах взаимодействия между ч·астицами. Во всех этих 
работах происхождение стационарного потока акустического ветра объ­
ясняется на основе общих положений, связанных со специфической 
нелинейностью исходных уравнений и с тем, что, акустический ветер 
появляется во втором приближении по амплитуде к решению нелиней­
ных уравнений, а также с тем. что физическое происхождение стацио-
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парного потока связано с выделением стационарной анизотропии в 
функции распределения по скоростям. 

Указанная программа, однако, не является вполне доказанной. 
Так, в {8] показано, что во втором приближении вместе со стационар­
ным потоком возникает изменение средней плотности среды, тогда как 
в [9] плотность среды во втором приближении оставалась постоянной. 
Заметим, что в последней работе предполагается затухание волн, кото­
рое, таким образом, вводится в теорию извне, а в конечном результате 
устремляется к нулю. В работе же {8] с самого начала предполагается 
отсутствие затухания, так как решение ищется с помощью преобразо­
вания Фурье как для пространственной, так и для временной коорди­
наты. 

В настоящей работе решаются следующие вопросы. Можно ли тео­
ретически только на основе кинетических уравнений плазмы получить 
волновой ветер, если не вносить извне гипотезы относительно затуха­

ния . Будет ли при этом изменяться средняя плотность среды. Необхо­
димо ли считать трение в среде бесконечно малым для получения ста­
ционарного потока частиц, или стационарный поток может получить­

ся и при конечном, но малом трении в среде, причем не вводящимся 

извне, а следующим из теории автоматически. 

Исходные уравнения, первое приближение, наличие 
затухания волн 

Рассмотрим полностью ионизированную плазму, состоящую из 
электронов с массой т и зарядом е и положительных ионов, которые 

образуют равномерный фон системы . В начальный момент I!ремени рас­
пределение электронов с концентрацией п задается в виде 

-v• 
- 2-

е 2vт • 

Тогда возмущение f (x,t1,t) функции распределения электронов, 
вызванное малым исходным возмущением Фн потенциала Ф, будет 
удовлетворять системе уравнений fl): 

~ f (x, CJ, t) + С1 _а_, _ _!_ дfо дФ _ _!!_ ~ дФ =О, 
дt дх т дv дх т дv дх 

- (Ф- Ф8) = - 4:n:e f (х, CJ, t) dt1, д2J s 
дх2 

( 1} 

t>O, lxl<oo, f(x,t1,0)=0. 

Применяя к этой системе последовательно преобразование Фурье 
по пространственной переменной и преобразование Лапласа по вре­
менной 
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f (k, CJ, t) = J f (х, CJ, t) e-lkx dx, 
(оо) 

00 

f (k, CI, р) = s f (k, CI, f) e-Pt df 
о 



и различая изображения и оригиналы по входящим ~ них аргумента·м, 

получаем для изображений f (k, v, р) и Ф (k, р): 

е ikf~ f (k, V, р) = - ф (k, р) , + 
т p + ivk 

+~-1 -. 5 dq 5 dp'. i(k-q)Ф(k-q, p-p')~f(q, v, р'), 
т р + 1 vk 2n 2щ дv 

(2) 

ф (k, р) = Фн ~2· р) + 4;е s dvf (k, V, р). (3) 

Решение этой нелинейной системы будем искать методом последо­
вательных приближений 

00 00 

f = Е f'' ф = Е Ф'. 
i = I i=I 

В связи с тем что в дальнейшем будут рассматриваться : лишь два пер­
вых приближения, выпишем их выражения для изображений f (k, v, р) 
и Ф (k, р). Первое приближение запишется в виде 

11 (k ) _ е ikf~ ФН'(k, р) 
' V, р - - + . k k2 (k ) m р IV е , р 

фl (k р) = Фн (k, р) 
' k2e(k , p)' 

где диэлектрическая проницаемость f. (k, р) определяется как 

f, (k р) = 1 _ 4ле2 _1_ S dvikf~ . 
' т k2 р + ivk 

Подставляя f1 (k, v, р) и Ф 1 (k, р) в (2, 3), получим изображения f2 и Ф2 

во втором приближении : 

f 2 (k,v,p) =!_ 1
. s..!!!l_sdp'.i(k-q)Ф1 (k-q,p-p') X 

т Р + ivk 2n 2щ 

Х ~fl(q v р') + ~ ikf~ 4ле2 s dv Х 
дv '' т p + ivk mk2e(k,p) p + ivk 

S d Sd' д х 2~ 2~i i(k-q)Ф1 (k-q, р-р') a;fl(q, v,p'), 

ф2 (k р) = 4ле2 s dv 5 dq s dp' i (k _ 
' mk2e(k,p) p + ivk 2n 2ni 

-q)Ф1 (k_:q, p-p')~f1(q, v, р'). 
дv 

(4) 

Переходя к обратным преобразованиям, под Фн (х, t) аналогично 
[3] будем подразумевать сумму двух импульсов в моменты времени 
t=O и f='t : 

Фн (х, t) = Ф1 cos k1x fJ (roi) + Ф2 sin k2x fJ (rop (t --с)), (5) 

где амплитуды Ф1 и Ф2 являются малыми параметрами задачи, обеспе­
чивающими применимость метода последовательных приближений, а 
(l)p - циклическая частота плазмы [1]. Нули f-(k, р) лежат в левой полу-
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плоскости р и при условии малых k имеют вид р±= +iffi- у, где, 
например, k1 =k2, 

Записывая обратное преобразование Лапласа для Ф1 (х, р) и замы­
кая контур по р в левой полуплоскости, получаем для достаточно боль­
ших t полное выражение потенциала в первом приближении: 

rоз 
Ф1 (х, t) = - Ф1 -

1 е-У•1 cos k1x slnffi1f­
roз 
р 

Из этой формулы видно, что при специальном выборе параметров про­
цесса можно получить бегущую волну. Для этого достаточно положить, 
например, k1 =k2, Ф2 = Ф1е-v,-с и 't=Зл/2(1)1. 

Таким образом, появляется возможность связать результаты рас­
сматриваемой задачи с расчетами по взаимодействию плазмы с про­
дольными бегущими волнами, выполненными другими авторами {9]. 
Использованная в этой работе постановка является более общей, так 
как бегущая волна в ее чистом виде является здесь лишь частным слу­
чаем, что позволяет глубже выяснить природу взаимодействия плазмы 
с произвольными продольными колебаниями, а не только с продольны­
ми бегущими волнами. 

Далее по двойным знакам ±, +*, ±**, стоящим в формулах, будет 
подразумеваться суммирование. Это означает, что выражение, содержа­
щее, например, только один из этих операторов, эквивалентно сумме 

двух членов аналогичного написания, в первом из которых берутся 
лишь верхние знаки, а во втором - лишь нижние. Если встречаются 
знаки сразу двух или трех типов, то, не обращая внимания на +* и 
+**, производится операция +, далее, не обращая внимания на +**, 
выполняется суммирование по+*, после чего остается лишь +**. Вводя 
определение фона 

и потока 

р' (х, t) = S duf' (х, и, t) 
(оо} 

j 1 (х, t) = S duuf' (х, и, t) 
(оо} 

для i-того приближения, рассчитаем р1 и j 1. Для этого, подставляя в р1 

выражение f1 (x,u,t) в виде обратного преобразования Лапласа, полу­
чим 

пеФ W2k~ ( ( ~v )2) - __ z -- e-v.<t-•> sln k
2
x sln ffi

2 
( t - 't) · 1 + 3 __ т • 

т rоз ro2 
р 

Аналогичный расчет для потока j1 дает 
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- пеФ2 w~k2 e-'\'t(t-i-) cos ffi2 (t- -r) cos k2x . ( 1 + 3 ( ~vт )z)• 
т ~ ~ 

р 

Это выражение, как и р 1 , фактически определяется только тепловы­
ми электронами, причем так же, как потенциал, экспоненциально зату­

хает с течением времени. _ Зная фон и поток, нетрудно убедиться в 
выполнении закона сохранения в первом приближении [2]: 

.!.__ pi (х, t) + _a_ j1 (х, t) = О, 
дt дх 

что необходимо, так как во втором приближении придется сопоставлять 
с опытом величины, связанные с переносом массы. 

Второе приближение. Существование акустического 
ветра при y=FO 

Условие (5) позволяет представить f2 (x,v,p) в виде суммы компо­
нентов 

f2 (х, v, р) = Е f~ (х, v, р), 
k 

однако в связи с тем, что мы выясняем структуру акустического ветра 

в плазме, в вычислении всех компонентов f2 (x,v,t) нет необходимости. 
Нетрудно у~бедиться, что любой компонент ,f211. с неравным нулю k бу­
дет давать и в фоне, и в потоке множитель sin kx или cos kx и поэтому 
не может привести к акустическому ветру. 

Таким образом, остаются лишь «акустические» компоненты f2 (x,v,t), 
например, f~.-k, при k2 =k1. Дальнейший расчет показывает, что 
именно компоненты f~.-k,=O являются существенными для реше­
ния поставленных во введении вопросов. 

Поэтому рассмотрим f~.-k,=O подробнее. Для этого рассчитаем f~.-k, 
при k2 =F k1 , а затем, устремив k2 -+ k1 , получим f~.-k,=O· Найдем вклад 
в f~.-k, от первого члена (4). Подставляя в его исходное выражение зна­
чения Ф1 и f1 и вычисляя S dp' и S dp с помощью теоремы Коши, получаем 

(•e±ivk,i-
+ Ce±ix(k,-k,)+iv(k,-k,)(t-i-) .!.__ о + 

дv в (=F k1 , ± ivk1) в(± k2 , ~ iv~) 

±• ±" ±• Р1 't (Р2 +Pi ) (1-i-) 
=F Ce±ix(k,-k,) ________ е __ е ______________ а_ Х 

в' (=F k1, Pt .)в' _ (±k2 , Pf" ) (Pf" + Pt• ± iv(~- k1)) дv 

Х о + ------ + Ce±ix(k,-k,) е2 Х 
( 

t' !~ ) р± • (t-i-) 

p"f• :i= ivk1 Pf" ± ivk2 в'(±~ . Pf•) 

( 

e±ivk,t ( f~e±ivk,-(t-i-) 

х о +-----
(Pf. ± ivk2) в(+ k1 , ± ivk1 ) (Pf• ± iv~) 

-----+ 
дv в(+ k1 , ± ivk1 ) 

д 

+ (± ik1) f~'e±ivk,i- ( (t- 't') e±ivki(l-i-J -

в (=F k1 , ± ivk1 ) Pf• ± iv~ 
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±· . 
(+ ik2)f~e(P1 ::i:1иk.)(t-,;) (t--c) 

+-------
((± kz, + ivk2) (Pt• + ivk1) 

±• . 
f~e' (± kz, + ivkz} е<Р1 ::i:•иk.> (t-,;) (+ ikz) 

е (± k2 , + ivk2) (Pt• + ivk1 ) 

(6) 

где 

Учитывая, что для этого выражения выполняются все условия пре­
дельного перехода k2~k1 под знаком интеграла по v как для f dv, так 
и для J dv · v, получим, переходя к пределу kz-+k1, что фон от 
Л,-k,=О равняется нулю. Это совпадает с результатами [9}, где также 
не получено изменения средней плотности частиц. 

Проводя подобный расчет для потока 

.от f~.-k,=O· имеем 
2 е2 Ф Ф kзro~ 

ik-k =О= п- - 1- 2 -
1-sln ffi1тe--'\','t (1 + Лe-2v,(t-,;>). (7) 

• ' т2 2 rоб 
р 

3 k2v2 
Здесь Л = 2 ~, , причем отклик на не зависящее от п возмуще-

rоР 

ние выводится из (7) заменой Ф на VnФ. .Являясь формально 
асимптотическим по т, первый член (7) при используемом в расчете 
условии 

в действительности верен для любых сколь угодно малых т. 

н 4 
аличие неравного нулю потока ]k,-k,=O позволяет сделать ряд 

выводов относительно причин и общих условий появления акустическо­
го ветра в плазме. 

Электроакустический ветер получен только на основе кинетиче­
ских уравнений ( 1), причем никаких предварительных гипотез относи­
тельно характера затухания в системе не делалось. 

136 



Стационарный поток получен при наличии конечного трения в сис­
теме. Наряду с этим потоком во втором приближении существует и 
обычный поток, затухающий с течением времени. 

Акустический ветер появляется во втором приближении по ампли­
туде возмущающего потенциала, причем средняя плотность среды ос­

тается неизменной. 
Происхождение стационарного потока связано непосредственно с 

выделением стационарной анизотропии (первый член (6) при k2=k1) 
в функции распределения по скорости, а не с наличием волнового про­
цесса в системе. Значит даже при отсутствии чисто волнового процесса, 
когда 1 sinffi1-r I =!= 1, в системе будет наблюдаться «волновой» ветер, 
достаточным условием которого является sinffi1-r=/=O. Следовательно, 
наличие «волнового» ветра будет правилом, а его отсутствие исключе­
нием при самых разнообразных возмущениях указанного типа. 

С математической точки зрения появление акустического ветра вы­
зывается, подобно ряду других своеобразных эффектов (3}, специфиче­
ской нелинейностью исходных уравнений, относительно которых пред­
полагалось лишь существование у них пространственно-однородного 

решения для начального момента времени. 

В заключение благодарю проф. А. А. Власова за предложенную 
тему и обсуждения в процессе выполнения работы. 
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