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МОДУЛЯЦИЯ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

КАК МЕХАНИЗМ ВОЗБУЖДЕНИЯ ПЛАЗМЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

М. А. Дрофа, Л. С. Кузьменков, С. Г. Максимов 

(кафедра теоретической физики) 

Показано, что модуляция интенсивности ионизирующего излучения может служить механизмом 

параметрического возбуждения ленгмюровских колебаний в потоке плазмы. 

Как известно [1-3], в плазме с неупругими элемен­
тарными процессами, приводящими к медленной (по 

сравнению с периодом волны) зависимости от вре­

мени диэлектрической проницаемости, имеет место 

поглощение поперечных и продольных волн (см. так­

же [4]). Динамика распространения электромагнит­
ной волны через плазменный слой с быстро возрас­

тающей по времени (по экспоненциальному закону) 

концентрацией плазмы рассмотрена в работе [5]. 
Целью настоящей работы является выяснение воз­

можности параметрической раскачки плазменных 

колебаний в движущейся плазме внешним источни­

ком ионизации с периодически изменяющейся интен­

сивностью. 

Ниже показано, что в потоке частично ионизован­

ной плазмы с фотоионизацией периодическая моду­
ляция интенсивности ионизирующего излучения при­

водит к периодической зависимости концентрации 

заряженных частиц от времени и координаты х и 

к возбуждению плазменных колебаний по крайней 

мере в направлении, перпендикулярном скорости по­

тока плазмы. Возникающая при этом неустойчивость 

является параметрической [6]. 
Рассмотрим поток нейтрального газа с концент­

рацией Z, движущегося с постоянной скоростью 

V = (vx, О, О). Газ подвергается ионизирующему воз­
действию внешнего электромагнитного излучения, 

распределенного с однородной интенсивностью в не­

которой области (области ионизации), ограниченной 

слева плоскостью х = О. В области х < О газ остается 
нейтральным. В такой плазме имеют место элемен­

тарные процессы фотоионизации нейтральных ато­
мов внешним электромагнитным излучением (не да­

ющим вклада в коллективные электромагнитные по­

ля) и можно пренебречь процессами рекомбинации 

как значительно более медленными. Изменения воз­
бужденных состояний атомов также не учитываются 

как несущественные для рассматриваемой задачи. 

Для описания динамики системы в области ио­

низации воспользуемся уравнениями гидродинамики 

с учетом процессов рождения и уничтожения час­

тиц [4] в низкотемпературном пределе. Для трехком­
понентной плазмы они имеют вид 

дпо 
дt + V'(novo) = -fЗ(t)no, 

дп± 
дt + V'(n±v±) = fЗ(t)no, 

по (%t + (vo\7)) va =О, 
(1) 

(%t + (v±\7)) V± = ±~± En±+f3(t)n0 (va-v±), 

где величины с индексами «0», «+» и «-» относят­
ся соответственно к нейтральным частицам, ионам 

и электронам, частота столкновений предполагает­

ся малой. Коэффициент f3 скорости фотоионизации 
определяется интенсивностью ионизирующего излу­

чения. Представим его в виде 

/3 ( t) = /За ( 1 + f ( t)) , 1 f ( t) 1 < 1. 

Система (1) должна рассматриваться совместно с 

уравнениями поля 

\7Е = 47re(n+ - п_), 
дЕ 
дt + 47re(n+v+ - n_v_) =О 

при граничных условиях 

no(r, t)x=O = Z, n±(r, t)x=O =О, 

Vo,±(r, t)x=O = V. 
(2) 

Исследуем динамику коллективных возмущений в 

линейном по полю Е приближении. Найдем снача­

ла концентрацию частиц в отсутствие самосогласо­

ванного поля Е. В этом случае концентрации ио­

нов и электронов совпадают: N+(x, t) = N_(x, t) = 
N(x, t) = Z - N0 (x, t), а для концентрации нейтраль­
ных частиц имеем из (1) и (2) 

(%t + Vx :х) Na(x, t) = -fЗ(t)Na(x, t). (3) 

Из уравнения (3) получаем 

Na(x, t) Z ехр ( - ~: х - F ( t) + F ( t - :х ) ) , 
t 

F(t) /За j f(т)dт. (4) 
о 
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Формулами (4) представлено точное решение систе­
мы (1) в условиях квазинейтральности потока плаз­
мы для произвольной зависимости от времени коэф­
фициента фотоионизации. Далее будем полагать, что 
f ( t) является произвольной периодической функцией 
времени с периодом Т. Концентрацию N 0 (x, t) в этом 
случае можно представить в виде 

No(x, t) = Йо(х )(1 + С(х, t)), (5) 

где 

т 

- 1 ! No(x) = Т N0 (x, t)dt, 
о 

а С ( х, t) - функция, периодическая как по времени с 
периодом Т, так и по координате х с периодом Tvx. 
Соответственно для заряженных частиц имеем 

N(x, t) 

й(х) 

N(x) (1- ~(~jc(x,t)), 
Z - No(x). (6) 

Формулами (4), (5) и (6) определяется динамика 
потока плазмы в отсутствие коллективных возмуще­

ний. 

Для исследования на устойчивость такого дина­

мического состояния плазмы представим концентра­

ции и гидродинамические скорости частиц в виде 

no,±(r, t) = No,±(r, t) + дпо,±(r, t), 

vo,±(r, t) = V + дvo,±(r, t), 

где дп± rv IEI, а дпо, дvо = О, как это следует из 
системы (1). 

Рассматривая только линейные по полю возму­

щения, введем новые параметры: р = дп+ - дп_ и 
и = дv+ - дv_. Тогда из (1) для ленгмюровских ко­
лебаний в направлении, перпендикулярном потоку, 

получаем систему уравнений 

8fft.Y + 47reN(x, t)иу =О, 

а для колебаний вдоль потока получаем уравнения 

(
8 д) д д 
дt + Vx дх Р + дх (N(x, t)их) + N(x, t) ду иу =О, 

(%t +vx:x) (N(x,t)иx) = е(~+ + ~_)ExN(x,t), 
дЕх 
дt + 47re(N(x, t)их + VxP) =О. (8) 

Покажем, что система (7) имеет нарастающие со 
временем решения. Из (7) получаем относительно 
Еу(х, t): 

(9) 

где 

Ov(x) = 47re2 
(-

1
- + -1

-) N(x) 
m+ m_ 

- плазменная частота в точке х. Для доказательст­

ва предположим сначала, что достаточно далеко от 

границы области ионизации, когда N 0 ( х) / N ( х) ~ 1 
(сильно ионизованная плазма), существует некото­

рая точка х0 , в окрестности которой в уравнении (9) 
можно пренебречь градиентом Еу(х, t). Тогда урав­
нение (9) без 8 2 Еу ( х, t) / дtдх будет представлять со­
бой уравнение Хилла с зависимостью от х в качестве 

параметра. Решение этого уравнения ищем в виде [7] 
СХ) 

Еу(х, t) = L Еп(х) e-i(nwo-w)t, 

n==-c:xJ 

Тогда получаем 

2 2 2 Йо(х) 
(Ор(х) - (nw0 - w) )Еп(х) = Ор(х) N(x) Х 

(10) СХ) 

m==-c:xJ 

где 

СХ) 

С(х, t) = L Сп(х) e-inwot, Со(х) =О, 
n==-c:xJ 

а Сп ( х) - периодические функции. Рассматривая да­
лее только резонансный случай [6], приходим к урав­
нению для комплексной частоты: 

(о;(х) - (wo - w) 2
) (о;(х) - w2

) = о;(х)172 (х), 
где 

Йо(х) 
17(х) = N(x) IC1(x)I ~ 1. 

Значение w, соответствующее неустойчивому реше­
нию уравнения (9) с инкрементом 1(х, w0), имеет вид 

w = 3- - i1(x), 

Максимальной неустойчивости в точке х0 соответ­
ствует частота модуляции w0 = 20v(x0 ) (с точностью 
до членов порядка 17(х 0 )). Таким образом, уравнение 
(9) для электрического поля Еу(х, t) в точке х0 имеет 
нарастающее со временем решение: 

Е (х t) - e-Y(x)t Х 
у , -

х Re ( Е0 (х) ехр (-i~0 t) + Е1 (х) ехр (i~0 t)). 
(12) 
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Осталось показать, что существует такая точка х0 , в 

окрестности которой градиент Еу(х, t) мал. Для это­
го заметим, что из уравнения (1 О) следует соотноше­
ние для комплексных амплитуд Е0 ( х) и Е1 ( х): 

(13) 

С другой стороны, из условия (13), используя (11), 
легко показать, что IEa(x)I = IE1(x)I = Е(х), т. е. 
Е0 , 1 (х) = Е(х) ехр(iФ0 , 1 (х)). Таким образом, реше­
ние (12) можно представить в виде 

Ey(x,t) = E(x)e"(x)tcos (~0 t+Ф(х)), (14) 

где 

( ) _ -( ) (Фо(х) - Ф1(х)) Е х = Е х cos 
2 

, 

Ф= Фа(х)+Ф1(х) 
- 2 

(15) 

- произвольные функции (определяемые из началь­
ных условий). Очевидно, начальные условия всегда 

можно выбрать так, чтобы в точке х = х0 амплитуда 
Е ( х) и фаза Ф ( х) достигали экстремальных значений 
или, в частности, были константами: 

( dФ(х)) =О. 
dx х=хо 

Инкремент 1(х, w0 ) также достигает в точке х = х0 
экстремума: 

(16) 

Условие (16) представляет собой систему уравнений 
относительно х0 и w0 , которая, как легко видеть, 

всегда разрешима, что и оправдывает сделанное вы -
ше предположение относительно возможности пре­

небрежения градиентом поля Еу ( х, t) в окрестности 
ТОЧКИ Хо. 

Приведенные результаты справедливы для любой 

периодической по времени модуляции интенсивности 

ионизирующего излучения. Для случая гармоничес­

кой модуляции ( fЗ(t) = /30 (1 +А cos(w0 t)), А < 1 ) 
средняя по периоду концентрация N 0 ( х) (при Е = О) 
определяется формулой 

Na(x) = Zexp (-/3°х) Ia (2А/Зо sin (wa___::_)), 
Vx Wo 2vx 

а для полной концентрации имеем 

Na(x, t) = 

= Z ехр ( - ~: х - { sin( wo t) - sin ( wo t - wa :х ) } ) . 

Инкремент неустойчивости в точке х0 определяется 
формулой 

и обращается в нуль в отсутствие потока плазмы 

( Vx = О), а также при равной нулю амплитуде моду­

ляций (А= О). Система (16) в этом случае выглядит 
следующим образом: 

Область, в которой гармоническая модуляция ин­

тенсивности ионизирующего излучения приводит к 

возбуждению ленгмюровских колебаний в направле­

нии, перпендикулярном потоку плазмы, определяется 

системой уравнений (17). 
Физической причиной неустойчивости являются 

быстрые осцилляции концентрации заряженных час­

тиц (4)-(6), вызванные периодической модуляцией 
интенсивности ионизирующего излучения на часто­

те порядка двух плазменных частот. Как видно из 

уравнений (8), колебания в направлении, перпендику­
лярном скорости потока, вызывают колебания в на­

правлении вдоль потока. Таким образом, модуляция 

интенсивности ионизирующего излучения может слу­

жить механизмом возбуждения ленгмюровских коле­

баний в потоке плазмы. Экспериментальное обнару­

жение этого явления связано с возможностями реа­

лизации указанных выше постановки задачи и огра­

ничений на физические параметры в условиях реаль­
ного эксперимента. 
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