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С.Л. Гинзбург, В.Ф. Дьяченко 

 
                 ЧИСЛЕННОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ  

СТАЦИОНАРНОГО  ПОТОКА НЕЙТРАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ 
 

  
Аннотация 

 
     Трехмерная компьютерная модель взаимодействия  плазмы с электромаг-
нитным  полем  в рамках  уравнений  Максвелла – Власова применена для  
расчета движения релятивистского нейтрализованного потока плазмы. 
Рассматривается влияние начальной скорости потока на процесс. 
 
 
 
 

 
S.L. Ginzburg, V.F. Dyachenko 

 
 

NUMERICAL STUDY OF THE INSTABILITY 
                             OF A NEUTRAL PLASMA FLOW  
 
                                                                 Abstract 

 
     A three-dimensional numerical model that describes the interaction of plasma 
with electromagnetic field in the framework of Maxwell – Vlasov equations is used 
for simulating the flow of relativistic neutralized plasma. The influence of initial 
velocity on the process is studied. 
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Введение 
 

     Данная работа является продолжением работ [17]. Она посвящена      
изучению неустойчивости релятивистских джетов  и содержит описание 
полученных на 3D модели результатов расчета движения с релятивистской 
скоростью нейтрализованного слоя плазмы, состоящей  из электронов и 
протонов, в вакууме. В работе показана зависимость процесса  перерас-
пределения начальной кинетической энергии протонов джета между про-
тонами, электронами и  возникающим электромагнитным полем от начальной 
скорости частиц. Авторы благодарны В.М. Чечеткину и Н.Н. Фимину за пред-
ложенную для расчетов тему и  полезное обсуждение результатов. 
 

1. Постановка задачи 
 
     Взаимодействие бесстолкновительной плазмы с электромагнитным полем 
описывается 3D системой уравнений Максвелла-Власова.  При указанном ни-
же выборе единиц измерения система имеет вид: 
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где E(t,x), H(t,x) – соответственно вектора электрической и магнитной напря-
женности самосогласованного поля; ),,(, pxtf pe  –  функции распределения, 

pepepe w ,,, / pv     скорости,  2/12
,

2
,, ])()[( pepepe mw p    энергии,    pem , – 

массы покоя,  peq , – заряды, соответственно, электронов ( eq =-1) и протонов 

( pq =1) джета.   

     Плотности заряда и тока 

,,,,,,,
33 pdpefpepeqpdpefpeq    vj  

с суммированием  по всем  сортам частиц. 
Здесь и далее используется следующая система единиц: 
длина -  L  - произвольный размер, 
скорость – c  - скорость света,  
время – L/c ,  
масса частицы – m – масса покоя электрона, 
импульс частицы – mc,  
энергия  частицы – mc2, 
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поле – mc2/eL , где  e – элементарный заряд, 
концентрация частиц – mc2/4e2L2, 
функция распределения по энергии – L/4e2. 
     В этих единицах масса электрона 1em ,  протона 1836pm .  

     Область расчета определяется параметрами 0<x<X, 0<y<Y, 0<z<Z. По осям 
x и y заданы периодические граничные условия. Внешние границы закрыты 
для входа извне частиц и любых видов энергии.  
     Задача решалась численным методом, основные принципы алгоритма ко-
торого (разностная схема для уравнений Максвелла и метод макрочастиц для 
уравнения Власова) изложены в [8-9]. 
 

2.  Результаты расчетов 
      
     В работе описаны результаты расчета движения плотного джета в вакууме 
с различной начальной скоростью.  
     В качестве основной модели выбрана модель  варианта расчета [3]. В на-
чальный момент t=0  электромагнитное поле отсутствует. Электронейтраль-
ная  плазма (джет), состоящая из электронов и протонов с равной концентра-
цией  ne =np  = 2108    каждого   типа    частиц,  заполняет  прямоугольный па-
раллелепипед  0<x<0.3,  0<y<0.3,  2<z<3  (граничные значения   X=Y=0.3, 
Z=5). Все частицы имеют скорость вдоль   оси z, равную 0.99999, (если не ого-
ворено иное). Кинетическая энергия электрона в этом случае равна 222.6, 
протона – 408929. 
     На рис.1 представлено поведение во времени кинетической энергии про-
тонов,  электронов  и энергии электромагнитного поля. На рис.2 показаны 
функции распределения по кинетической энергии  всего ансамбля электро-
нов Fe(W) и протонов  Fp(W)  на момент времени t=0.5.       

 
Рис.1 W – суммарная кинетическая энергия  протонов и электронов,               
Wp  кинетическая энергия протонов,  We – кинетическая энергия электронов,  
U – энергия электромагнитного поля. 
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Рис.2 Распределение  Fe  электронов и pF   протонов по энергиям  на время  

t=0.5.    
     Основным результатом расчета является почти равномерное распределение 
к моменту времени t0  0.5 первоначальной кинетической энергии протонов 
между протонами, электронами и появившимся электромагнитным полем (см. 
рис.1). Тогда же наблюдается  (см. рис.2) близость функций распределения по 
кинетической  энергии  Fe,p(W)  всего  ансамбля электронов  и  протонов, кото-
рые сильно отличаются от первоначальных дельта – функций распределения  
частиц (кинетическая энергия всех электронов – 222.6, протонов – 408929). 
Рис.2 демонстрирует наличие двух процессов: протоны заметно теряют энер-
гию, электроны существенно свою энергию увеличивают. Появляются «убе-
гающие» по энергии вперед  частицы обоих типов, что наиболее характерно 
для электронов. 
     Аналогичные результаты получены и в рассмотренных далее вариантах 
расчета.  
     Опишем результаты расчета варианта, в котором импульсы частиц (следо-
вательно, и скорости) изменены на случайную величину 0.01*Pz0*sin(случ. 
число), где Pz0 – импульс частиц при t=0 (при прочих равных условиях). 
Очевидно, 0.01*Pz0 – достаточно большая величина для начального импульса 
протона, поэтому процесс перераспределения энергии протонов на начальном 
этапе прошел быстрее во времени, чем в основном варианте и t0  0.4, (см. 
рис.1 и рис.3). 
     На рис.3 показана зависимость от времени кинетических энергий частиц и 
поля,  на рис.4 - 5 изображены функции распределения  по энергиям всего ан-
самбля электронов и протонов на два момента времени t=0.5 и  t=1, демон-
стрирующие их близость.  
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     Рис.3 W    суммарная кинетическая энергия протонов и электронов,         
Wp    кинетическая энергия протонов,  We   кинетическая энергия электро-
нов, U – энергия электромагнитного поля. 

    
                           Рис.4                                               Рис.5 
     Рис.4,5 Распределение электронов Fe   и протонов Fp  по энергиям на момен-
ты времени: t=0.5  (рис.4) и   t=1 (рис.5). Очевидно,  принципиальных отличий 
от основного варианта (рис.2) нет. 
     На рис.6 – 7 представлена эволюция проекций (Px,z ) и  (Pz,z )  фазовых 
портретов электронов и протонов от момента времени t=0 до времени  t=1. 

 
Рис.6 Проекции (Pz,z)  фазовых портретов электронов и протонов при t=0 

(Px=Py=0). 
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Рис.7(а, б)  Проекции  (Px,z ) и  (Pz,z )   фазовых портретов электронов и про-

тонов при t=1. 
     На рис.8 дано распределение всего ансамбля электронов Fve и протонов Fvp  

по скоростям  вдоль осей x, y, z  на момент t=1 



1

1

)1( dvFvep . 

 
Рис.8 Функции распределения Fv  электронов и протонов по скоростям  

Vx, Vy, Vz при  t=1. 
     Очевидно наличие сравнительно небольшого числа электронов и протонов, 
имеющих скорость вдоль осей x и y порядка 0.9 в обоих направлениях.  
     Далее описаны результаты расчета вариантов, в которых начальные ско-
рости частиц (при прочих равных условиях основного варианта) имеют зна-
чения: Vz=0.999 – ( 22.3), Vz=0.95 – (  3.2), Vz =0.5- (   1.16). Начальная 
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энергия  уменьшена в 10, 70 и почти в 200 раз, соответственно,  по сравне-
нию с вариантом [3].  

 
           Рис.9 Vz=0.999 – (  22.3, t0  0.2)       Рис.10 Vz=0.95 – (  3.2, t0  0.1) 
Рис.9,10 W – суммарная  кинетическая энергия протонов и электронов ,  Wp  и 
We  –  их кинетические энергии,  U – энергия электромагнитного поля как 
функции времени. 
     На рис.11 показаны функции распределения Fe,p (W) по энергиям элек-
тронов и протонов на момент времени t0=0.1 для варианта Vz=0.95. 

 
Рис.11 Распределение электронов Fe   и протонов Fp (пунктир) по энергиям на 

момент времени t=0.1. 
     Очевидно, имеет место существенное ускорение электронов.    
     На рис.12-14 представлены результаты расчета варианта со скоростью час-
тиц в начальный момент Vz=0.5 (   1.16). 

 
Рис.12 Vz=0.5 (   1.16 – t0  0.055) 
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 Рис.12 W – суммарная  кинетическая энергия протонов и электронов,            
Wp  кинетическая энергия протонов,  We  –  кинетическая энергия электронов,  
U – энергия электромагнитного поля как функции времени. 
     Очевидно, кинетическая энергия электронов  на момент t  0.1 сущест-
венно превосходит кинетическую энергию протонов. 
     На рис.13 показаны функции распределения Fe,p(W)  по энергиям электро-
нов и протонов на момент времени t  0.1 для варианта Vz=0.5. 

 
Рис.13 Распределение электронов Fe  и протонов Fp  по энергиям на момент 

времени t0.1. 
На рис.14 дано распределение электронов Fve и протонов Fvp по скоростям  

вдоль осей x, y, z  на момент t0.1. 

 
Рис.14 Функции распределения  частиц по скоростям   Vx, Vy, Vz при  t0.1. 

     К указанному времени скорость протонов вдоль оси z заметно упала. Элек-
троны по скоростям вдоль осей x и y в обоих направлениях распределились 
практически равномерно. По всем направлениям появилась скорость  |0.9|  
     Во всех вариантах с различными начальными скоростями частиц также 
наблюдается  почти равномерное распределение кинетической энергии 
протонов между протонами, электронами и возникшим электромагнитным 
полем: к моменту времени   t0  0.2  в первом варианте,   t0  0.1 – во втором и 
к t0  0.055 – в  третьем.  
 
 



 10

3. Заключение 
 
     Задача о расчете движения с релятивистской скоростью нейтрализованного 
слоя плазмы, состоящей  из электронов и протонов, в вакууме имеет точное 
решение  движение слоя  нейтральной плазмы как целого с постоянной 
скоростью при отсутствии электромагнитного поля.  
     Исследование устойчивости этого тривиального решения можно прово-
дить, вводя различные возмущения концентраций и скоростей. Но любой 
численный метод, округляя результат каждой арифметической операции, сам 
вводит в расчет возмущения, которые и малы, и случайны. 
     Таким образом, тривиальное решение неустойчиво. Отметим, что  в одно-
мерном варианте расчета задачи (/x=/y0) тривиальное решение 
оказывается устойчивым  по отношению к случайным погрешностям.  
     Для всех вариантов  расчета характерно перераспределение начальной 
энергии протонов между протонами, электронами и возникающим электро-
магнитным полем примерно в равных долях к некоторому моменту времени t0.  
     Чем меньше начальная скорость частиц Vz, тем меньше время  t0 и тем 
большую энергию приобретают электроны в дальнейшем.  
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