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ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÌÀÍÄÅËÜØÒÀÌÀ�Á�ÈËËÞÝÍÀ Â ÏËÀÇÌÅ ÑÈÎÍÍÎ-ÇÂÓÊÎÂÎÉ ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜÞÊ. Þ. Âàãèí*, Â. Ï. Ñèëèí**, Ñ. À. ÓðþïèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 1999 ã.Â óñëîâèÿõ, êîãäà äëÿ îïèñàíèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòüóðàâíåíèÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìèêè, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷è-âîñòè ðàçâèòà òåîðèÿ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà (Â�ÌÁ) â ïëàçìå ñ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Íàéäåíû âðåìåííîé èíêðåìåíò àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè è êîý��èöèåíòïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ ðàññåÿííîé âîëíû. Äàíî îïèñàíèå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ïîòî-êà èçëó÷åíèÿ îò óãëà ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì ðàññåÿíèÿ è íàïðàâëåíèåì àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíûõøóìîâ. Â ïëàçìå ñ âûñîêèì óðîâíåì òóðáóëåíòíûõ øóìîâ ïðåäñêàçàíî íîâîå ÿâëåíèå çàïðåòà Â�ÌÁ,îáóñëîâëåííîå àíîìàëüíûì òóðáóëåíòíûì íàãðåâîì èîíîâ.PACS: 42.65.Es, 52.35.Fp, Nx, Qz, Ra, 52.40.Nk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿÌàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà ïîñâÿùåíî áîëü�øîå ÷èñëî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñì., íàïðè�ìåð, [1�5℄), òàê è òåîðåòè÷åñêèõ [6�9℄ ðàáîò. Âîáùåì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî ÿâ�ëåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ñîâìåñòíîì ðàññìîòðåíèèóðàâíåíèé äëÿ ïîëåé ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëíè óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðî�íîâ, ñîçäàâàåìîãî ïîëåì çâóêîâîé âîëíû. Íàèáîëååäåòàëüíî ýòè óðàâíåíèÿ èçó÷åíû â ëàìèíàðíîéïëàçìå, êîãäà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îáû÷íî ðàçëè÷àþò äâà ðåæèìàÂ�ÌÁ. Â îäíîì èç íèõ âîçìóùåíèå ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîíäåðîìîòîðíûì âîçäåé�ñòâèåì áèëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîëåé ïàäàþùåéè ðàññåÿííîé âîëí. Â äðóãîì âîçìóùåíèå ïëîòíî�ñòè îáóñëîâëåíî êîíêóðåíöèåé äâóõ �èçè÷åñêèõÿâëåíèé: íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ïðèýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â ïîëÿõ ïàäàþùåéè ðàññåÿííîé âîëí è ýëåêòðîííîãî òåïëîïåðåíîñà.Â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î òåïëîâîì ìåõàíèçìåÂ�ÌÁ. Ïðè ýòîì âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðî�*E-mail: vagin�si.lebedev.ru**E-mail: silin�si.lpi.a.ru

íîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñâîåîáðàçèÿ ïåðåíîñàòåïëà â òîì èëè èíîì ñîñòîÿíèè ïëàçìû. Òåîðèÿòåïëîâîãî Â�ÌÁ íàèáîëåå äåòàëüíî ðàçðàáîòàíàâ òåõ óñëîâèÿõ, êîãäà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíîâ íàñòîëüêî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîéâîëíû èîííî-çâóêîâûõ âîëí, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿïåðåíîñà òåïëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷å�ñêóþ òåîðèþ ïåðåíîñà òåïëà [10℄. Ñðàâíèòåëüíîíåäàâíî òåîðèÿ Â�ÌÁ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â óñëî�âèÿõ íåëîêàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà òåïëàâ ëàìèíàðíîé ïëàçìå [11�13℄. Óñòàíîâëåííàÿ òåî-ðåòè÷åñêè ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãîÂ�ÌÁ îò îïðåäåëÿþùèõ òåïëîïåðåíîñ îñîáåííî�ñòåé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèâåëà ê îáíàðóæåíèþêà÷åñòâåííî íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàññåÿíèÿ âïëàçìå ñ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ [14℄.Â òàêîé ïëàçìå çàêîíîìåðíîñòè ýëåêòðîííîãîïåðåíîñà òåïëà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà èîííî-çâóêîâûõ êîëåáà�íèÿõ ïëîòíîñòè çàðÿäà. Â [14℄ äàíà òåîðèÿ Â�ÌÁâ ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ �0,êîãäà íàðóøåíî óñëîâèå4Zk20ltlei sin2(�0=2)� 1; (1:1)ãäå Z � êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ, k0 � âîëíî�âîå ÷èñëî îñíîâíîé âîëíû, lt è lei � äëèíû ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè íà èîí�90



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà : : :íî-çâóêîâûõ êîëåáàíèÿõ ïëîòíîñòè çàðÿäà è èîíàõ.Â óñëîâèÿõ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî îáðàò�íîå (1.1), êîððåêòíîå îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ äîñòèãàåò�ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé î íåëîêàëüíîìïåðåíîñå òåïëà â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå.Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññåÿíèåíà íåáîëüøèå óãëû, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå (1.1).Òåîðèÿ Â�ÌÁ íà íåáîëüøèå óãëû äàíà â íàñòîÿùåìñîîáùåíèè. Òàêàÿ òåîðèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿîò èçëîæåííîé â [14℄, âî-ïåðâûõ, âîçìîæíîñòüþ èñ�ïîëüçîâàòü äåòàëüíî ðàçðàáîòàííóþ òåîðèþ ëîêàëü�íîãî ïåðåíîñà â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå, à âî-âòîðûõ,âîçìîæíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííî ó÷èòûâàòü èçìå�íåíèå òóðáóëåíòíûõ øóìîâ èç-çà äëèííîâîëíîâûõèîííî-çâóêîâûõ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóð è ïëîòíî�ñòåé ÷àñòèö ïëàçìû. Ïîñëåäíåå, â ÷àñòíîñòè, ïîç�âîëèëî íå òîëüêî äàòü ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèåÂ�ÌÁ êàê ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íî èâûÿâèòü óñëîâèÿ åãî çàïðåòà èç-çà àíîìàëüíî ý���åêòèâíîãî òóðáóëåíòíîãî íàãðåâà èîíîâ. Ïðè ðàñ�ñåÿíèè èçìåíåíèå ÷àñòîòû �! îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòî�òîé çâóêà !s, �! = !s = 2k0vs sin �02 ; (1:2)ãäå vs � ñêîðîñòü çâóêà. Ïîñêîëüêó îáû÷íî4Zk20ltlei > 1, òî èç (1.2) è íåðàâåíñòâà (1.1)ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãîèçìåíåíèÿ ÷àñòîòû:�!!0 �r mmi �ei!0 r leilt � 1; (1:3)ãäå !0 � ÷àñòîòà âîëíû íàêà÷êè, m è mi � ìàñ�ñû ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíà è èîíà, �ei � ÷àñòîòàýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Íåðàâåíñòâî (1.3)îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüëàçåðû ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé øèðèíîé ëèíèè èçëó÷å�íèÿ. Âìåñòå ñ òåì, â ñèëó íåðàâåíñòâà lt � lei ðåà�ëèçîâàòü óñëîâèÿ (1.1) è (1.3) â òóðáóëåíòíîé ïëàç�ìå ïðîùå, ÷åì àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ â ëàìèíàðíîéïëàçìå. Òåì ñàìûì îãðàíè÷åíèå íà ðàññìàòðèâàå�ìûé äàëåå äèàïàçîí óãëîâ ðàññåÿíèÿ â òóðáóëåíò�íîé ïëàçìå îêàçûâàåòñÿ ìåíåå æåñòêèì, ÷åì â ëà�ìèíàðíîé.Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå ñâå�äåíèÿ î ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ òóðáóëåíò�íîé ïëàçìû, íàõîäÿùåéñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì ýëåê�òðîìàãíèòíîì ïîëå. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ óðàâíå�íèÿõ, â òðåòüåì ðàçäåëå äàíî îïèñàíèå çàòóõàíèÿèîííî-çâóêîâûõ êîëåáàíèé, èìåþùèõ äëèíû âîëíìíîãî áîëüøèå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíò�íûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè çàðÿäà. Äëÿ ïëàçìûáåç âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ óêàçàíû óñëîâèÿ, â êî�

òîðûõ áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîìó çàòóõà�íèþ íà èîíàõ, çâóêîâûå âîçìóùåíèÿ ãèäðîäèíàìè�÷åñêèõ âåëè÷èí íå ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ íåóñòîé�÷èâîñòè. ßâëåíèå Â�ÌÁ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ÷åòâåð�òîì ðàçäåëå. Îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëå (1.1)äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ïîëÿ, äîïîëíåí�íûõ ñèñòåìîé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîçâî�ëÿþùèõ íàéòè âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîââ ïëàçìå ñ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïðèýòîì îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ êàê êâàçè�ñòàöèîíàðíûé ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè, òàê è ýëåê�òðîííûå ïîòîêè óñïåâàþò óñòàíàâëèâàòüñÿ çà õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîçìó�ùåíèé ïëîòíîñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äàíî ïîñëåäî�âàòåëüíîå îïèñàíèå Â�ÌÁ, êîãäà ïîäàâëåíî ðàçâè�òèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè òóðáóëåíò�íîé ïëàçìû. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü îòâå÷àþùåé ïî�ðîãó Â�ÌÁ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò óãëà �ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì ðàññåÿíèÿ è îñüþ àíè�çîòðîïèè òóðáóëåíòíûõ øóìîâ. Äàíî îïèñàíèå çà�âèñèìîñòè ïîðîãà Â�ÌÁ îò ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷�íîñòè ïëàçìû è îò âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíò�íûõ øóìîâ â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ïî�êàçàíî, ÷òî â ïëàçìå ñ âûñîêèì óðîâíåì òóðáóëåíò�íûõ øóìîâ ñóùåñòâóþò íàïðàâëåíèÿ, âäîëü êîòî�ðûõ Â�ÌÁ çàïðåùåíî. Ýòî êà÷åñòâåííî íîâîå ÿâ�ëåíèå çàïðåòà Â�ÌÁ âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ àíîìàëü�íî ý��åêòèâíîìó òóðáóëåíòíîìó íàãðåâó èîíîâ.Óñòàíîâëåí êîý��èöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëå�íèÿ ðàññåÿííîé âîëíû. Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðèâåäå�íû îöåíêè, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ Â�ÌÁ íà ìàëûå óãëû.2. �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏÅ�ÅÍÎÑÀ Â ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ�àññìîòðèì íåèçîòåðìè÷åñêóþ ïëàçìó ñ èîí�íî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ â âûñîêî÷àñòîòíîìïîëå âèäà 12 E(r; t) exp(�i!0t) + ..; (2:1)ãäå �óíêöèÿ E(r; t) ñëàáî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè çàïåðèîä ïîëÿ 2�=!0. Îñíîâíóþ ÷àñòîòó áóäåì ñ÷è�òàòü ìíîãî áîëüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðî�íîâ !Le. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì íèç�êî÷àñòîòíûõ òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòèçàðÿäà íà áûñòðîïåðåìåííîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâñ ÷àñòîòîé !0 (ñì., íàïðèìåð, [15℄). Âìåñòå ñ òåì,ìåäëåííûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâè èîíîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ èîí�íî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ, è äëÿ èõ îïèñàíèÿâîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n, ñêîðîñòè äâèæå�91



Ê. Þ. Âàãèí, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000íèÿ ïëàçìû u, òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ T è èîíîâTi [16�18℄: �n�t + div(nu) = 0; (2:2)� ��t + u ��r �uk = � Znmi ��rk p+Z�nmi ��uk + 13 ��rk divu�� Ze24nmmi!20 ���n ��rk jEj2 � ��rj �n �EkE�j +E�kEj��� ; (2.3)� ��t + u ��r ��T + e26kBm!20 jEj2�++ 23nkB divq�� 23Tdivu = �ei e23kBm!20 jEj2 � �TT; (2.4)� ��t + u ��r �Ti + 23Ti divu = Z�TT: (2:5)Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ e � çàðÿä ýëåêòðîíà,� = nkBTi=Z�ii � êîý��èöèåíò âÿçêîñòè, kB �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, �ii � ÷àñòîòà èîí-èîííûõñòîëêíîâåíèé, p = nkBT+ +nkBTi=Z � äàâëåíèå,�ei = 43 p2� Z�e4npm (kBT )3=2 (2:6)� ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé, �� êóëî�íîâñêèé ëîãàðè�ì, �T � òóðáóëåíòíàÿ ÷àñòîòà ðå�ëàêñàöèè òåìïåðàòóðû, q � òåïëîâîé ïîòîê ýëåê�òðîíîâ. Óðàâíåíèÿ (2.2)�(2.5) çàïèñàíû â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j ðàâ�íà íóëþ è âûïîëíåíî óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíî�ñòè n = Zni, ãäå ni � ïëîòíîñòü èîíîâ. Óñëîâèåj = 0 ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ãèäðîäè�íàìèêè ëàçåðíîé ïëàçìû. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êâàçè�ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíò�íîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ èç-çà êîíêóðåíöèè ÷åðåíêîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ âîëí ýëåêòðîíàìè è èíäóöèðîâàí�íîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íà òåïëîâûõ èîíàõ, ÿâíûé âèäòåïëîâîãî ïîòîêà q â (2.4) è òóðáóëåíòíîé ÷àñòî�òû �T â (2.4), (2.5) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó âîçáóæäàþùåé òóðáóëåíòíîñòü ïëîòíîñòüþ ñèëûR (Ï.1) è âåëè÷èíîé [19; 20℄RNL = 16� mnvs!Li r2Der2Di ; (2:7)ãäå vs = !LirDe � ñêîðîñòü çâóêà, rDe(i) � äåáàåâ�ñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ (èîíîâ), !Li � ëåíãìþðîâ�ñêàÿ ÷àñòîòà èîíîâ. Ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿòîêà j = 0 è ñîîòíîøåíèé (Ï.2), (Ï.4), èñêëþ÷à�åì èç R (Ï.1) íåèçâåñòíîå êâàçèñòàöèîíàðíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ñèëû R è

ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ rT íàïðàâëåíûâäîëü åäèíè÷íîãî âåêòîðà n = rT=jrT j. Ïðè ýòîìèç (Ï.5) äëÿ R� RNL íàõîäèìR = 32pjr lnT j; (2:8)q = �1283� �kpvsr RRNL n � �nq; (2:9)ãäå �k = 0:25. Åñëè R � RNL, òî òåïëîâîé ïî�òîê (Ï.3) èìååò âèäq = �pvs�254 �� �1��k(�)+ �12�+1283� �k(�)�n � �nq; (2.10)ãäå �k(�) = �k + C��, �k = 0:177, C� = 0:062, à � �ìàëûé ïàðàìåòð,� = ln 2ln(3�RNL=8R) � 1: (2:11)Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèÿ (2.10), (2.11) ïëîòíîñòü ñè�ëû R ñâÿçàíà ñ ìîäóëåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ ñîîòíîøåíèåìpjr lnT jR = 23 + �16�k(�) �1� �k(�) + �12 � : (2:12)Â ýòèõ æå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ òóðáóëåíò�íîé ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû ñ ó÷å�òîì (2.8), (2.12) èìååì�T = 23aT vsRp = a�vsjr lnT j; (2:13)ãäå ïðè R � RNL èìååì aT = 1, a� == �1 + (3�=32�k) �1� �k���1 = 0:42, à ïðè R� RNLèìååì a� = aT = 1:3. Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåìâûðàæåíèè äëÿ �T â (2.13) â ïðåäåëå R � RNLóäåðæàíû ëèøü ñòàðøèå ñëàãàåìûå ïî ìàëîìó ïà�ðàìåòðó (2.11). Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2.6)�(2.13)ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.2)�(2.5) äëÿ ïëàçìû â çà�äàííîì ïîëå íàêà÷êè (2.1) ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé èïîçâîëÿåò èçó÷àòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äâèæåíèÿáåñòîêîâîé ïëàçìû.Òóðáóëåíòíóþ ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè òåìïåðàòó�ðû (2.13) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìîæíî çàïèñàòü âñëåäóþùåì âèäå:�T � Zmmi �tr1 + RRNL ;ãäå �t � òóðáóëåíòíàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè èìïóëüñàýëåêòðîíîâ:�t =r9�8 Rnmvs ; R� RNL; (2:14)92



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà : : :�t =r9�8 pRRNLnmvs ; R� RNL: (2:15)Â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà �t � �ei. Òåìñàìûì è ÷àñòîòà �T çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò�" � (m=mi)�ei � ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðûâ ëàìèíàðíîé ïëàçìå. Íåðàâåíñòâî�T � �" (2:16)ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü âêëàä ýëåêòðîí-èîííûõñòîëêíîâåíèé â îáìåí òåïëà ìåæäó ýëåêòðîíàìè èèîíàìè â óðàâíåíèÿõ (2.4), (2.5).Ñ öåëüþ îïèñàíèÿ ïðîöåññà Â�ÌÁ â òóðáóëåíò�íîé ïëàçìå êàê ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòèîïðåäåëèì íèæå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ïëàçìà, íàõîäÿùàÿñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîìïîëå (2.1), â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè õàðàêòåðèçóåòñÿïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ n0, à òàêæå òåìïåðàòóðîéýëåêòðîíîâ T0 è èîíîâ Ti0. Ïóñòü LT � õàðàêòåðíûéìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé1LT = jr ln T0j: (2:17)Âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (2.2)�(2.5) äëÿîïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷å�íèÿ ñ íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìîé, ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèì äâèæåíèåì êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, u = 0.Òîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû ñëåäóåò ñ÷èòàòü íå çàâèñÿ�ùåé îò âðåìåíè, à ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâè èîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè��tT0+ 23n0kB divq0 = (�ei)0 e23kBm!20 jE0j2�a� vs0LT T0;(2:18)��t Ti0 = Za� vS0LT T0; (2:19)íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàþùèìè èç (2.4), (2.5),(2.13), (2.17). Â óðàâíåíèÿõ (2.18)�(2.19) âåëè�÷èíû q0, (�ei)0, vS0 îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìèïëàçìû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, à àìïëèòóäàïîëÿ íàêà÷êè E0 ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé. Èç óðàâíå�íèÿ (2.19) âèäíî, ÷òî â íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìåñ êâàçèñòàöèîíàðíûì ñïåêòðîì èîííî-çâóêîâîéòóðáóëåíòíîñòè ðåàëèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áû�ñòðûé íàãðåâ èîíîâ. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.19)õàðàêòåðíîå âðåìÿ óäâîåíèÿ òåìïåðàòóðû èîíîâñîñòàâëÿåò j� lnTi0=�tj�1 � (Ti0=ZT0)LT =vS0. Ïîìåðå íàãðåâà èîíîâ ñòåïåíü íåèçîòåðìè÷íîñòèïëàçìû ZT0=Ti0 óìåíüøàåòñÿ è íà âðåìåíàõ ïî�ðÿäêà LT =vS0 òåìïåðàòóðà èîíîâ Ti0 ñòàíîâèòñÿñðàâíèìîé ñ ZT0. Íà ñòîëü áîëüøèõ âðåìåíàõïðè îïèñàíèè ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû ñ èîííî-çâóêîâîé

òóðáóëåíòíîñòüþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñðàâíè�òåëüíî áîëüøîå ÷åðåíêîâñêîå çàòóõàíèå çâóêà íàèîíàõ, ïðèâîäÿùåå ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþýëåêòðîííîãî òåïëîïåðåíîñà è îòëè÷èþ òåïëîâîãîïîòîêà îò îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèÿìè (2.9), (2.10).Â äàëüíåéøåì, îòâëåêàÿñü îò ðàññìîòðåíèÿ âðå�ìåííûõ èíòåðâàëîâ áîëüøèõ LT =vS0, îãðàíè÷èìñÿèçó÷åíèåì Â�ÌÁ â ñèëüíî íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàç�ìå, êîãäà ÷åðåíêîâñêèì çàòóõàíèåì çâóêà íà èîíàõìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïðè èçó÷åíèè Â�ÌÁ íàðÿäó ñ îïèñûâàþùè�ìè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû óðàâíåíèÿìè (2.18),(2.19) ïîíàäîáÿòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ìàëûõ âîçìóùå�íèé ïëîòíîñòè Æn = = n� n0, òåìïåðàòóð ýëåêòðî�íîâ ÆT = T � T0 è èîíîâ ÆTi = Ti � Ti0, èçìå�íÿþùèõñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ìíîãîìåíüøèõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòè îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè Â�ÌÁâî èçáåæàíèå óñëîæíåíèÿ �îðìóë áóäåì îïóñêàòüèíäåêñ ¾0¿ ó âåëè÷èí n0, T0 è Ti0, õàðàêòåðè�çóþùèõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû. Òîãäà äëÿìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèåóðàâíåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàþùèå èç èñõîä�íûõ (2.2)�(2.5), (2.9), (2.10), (2.13):� �2�t2 � 43 Z�min� ��t � v2s�� Æn == ZnkBmi ��ÆT + ÆTiZ �+ Ze22mim!20 ����ÆjEj2 � �2�rk�rj Æ(EkE�j +E�kEj)� ; (2.20)��tÆT + 23nkB div Æq� 2T3n ��t Æn == �ei 2e2ÆjEj23kBm!20 � Æ[�TT ℄; (2.21)��tÆTi � 2Ti3n ��t Æn = ZÆ[�TT ℄: (2:22)Çäåñü ÆjEj2 è Æ(EkE�j + E�kEj) � âîçìóùåíèÿ áè�ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé êîìïîíåíò âûñîêî÷àñòîòíîãîïîëÿ, Æq � âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêàýëåêòðîíîâ:Æq = �q�rÆTjrT j � 12 rT (rÆT � rT )jrT j3 ++ 34 �Ænn + 23 ÆTiTi � rTjrT j� ; R� RNL; (2.23)93



Ê. Þ. Âàãèí, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Æq = �q�rT � [rÆT �rT ℄jrT j3 + Ænn rTjrT j��� pvs bln 2�2 ���rT (rÆT � rT )jrT j +ÆTiTi rTjrT j� ; R�RNL; (2.24)ãäå ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò b = (25=4)(1=12�C�)++ (128=3�)C� = 0:97, àÆ[�TT ℄ = a�vsrT � rÆTjrT j (2:25)� âîçìóùåíèå ýëåêòðîí-èîííîãî òåïëîîáìåíà. Îò�ìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (2.24) íàïèñàíî ñ íåîáõî�äèìîé íàì â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ òî÷íîñòüþäî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó� (2.11). 3. ÄËÈÍÍÎÂÎËÍÎÂÛÅÈÎÍÍÎ-ÇÂÓÊÎÂÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÂÏËÀÇÌÅ Ñ ÊÎ�ÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÎÉÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜÞÂ ýòîì ðàçäåëå îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèèäëèííîâîëíîâîãî çâóêà â ïëàçìå ñ èîííî-çâóêîâîéòóðáóëåíòíîñòüþ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç k âîëíîâîé âåê�òîð äëèííîâîëíîâûõ èîííî-çâóêîâûõ êîëåáàíèé.Ïðèìåì, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð çâóêîâûõ êîëåáàíèéóäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþZk2ltlei � 1; (3:1)ãäå lei = vT =�ei è lt = vT =�t � äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ vT ñîîò�âåòñòâåííî ïðè ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ èïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ èîííî-çâóêîâûìè êîëåáà�íèÿìè ïëîòíîñòè çàðÿäà.Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [19℄), òóðáóëåíò�íûå øóìû ñîñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíîáîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë, äëÿ êîòîðûõkt > �ii!Ler2Di!2Lir3De : (3:2)Â îòëè÷èå îò âåêòîðà k äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ òóð�áóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè çàðÿäà â (3.2)èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå kt. Èç ñðàâíåíèÿ íåðà�âåíñòâ (3.1) è (3.2) âèäíî, ÷òî â íàèáîëåå èíòåðåñ�íîì ñëó÷àå, êîãäà!Le!Li �ZTTi �1=2�Zltlei �1=2 > 1; (3:3)ðàññìàòðèâàåìûå íàìè äëèííîâîëíîâûå âîçìóùå�íèÿ íå ïîïàäàþò â îáëàñòü òóðáóëåíòíîñòè, òàê êàê

k < kt. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òóðáóëåíòíûå øó�ìû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè kt � 1=rDe èç èíòåðâà�ëà (3.2) îïðåäåëÿþò ïðîöåññû ïåðåíîñà â ïëàçìå [19℄è, òåì ñàìûì, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà äëèííîâîëíî�âûå âîçìóùåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ äëèííîâîëíîâîãî çâóêà âîñ�ïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè (2.2)�(2.5), â êîòîðûõ íåòâûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåì, ÷òî äëèííîâîëíî�âîå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èìååò âèä12Æn exp(�i!t+ ik � r) + .. (3:4)Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêèå âîçìóùå�íèÿ, âîëíîâîé âåêòîð k êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ kL� 1; (3:5)ãäå L � íàèìåíüøèé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí n, T è Ti â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè, à ïåðèîä 2�=! ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãîâðåìåíè èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè ïëàçìû. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷à�ñòîòà âîçìóùåíèé ìíîãî ìåíüøå êàê òóðáóëåíòíîé÷àñòîòû ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, ! � �t,òàê è 1=ts � îáðàòíîãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êâà�çèñòàöèîíàðíîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòèkt � 1=rDe:! � t�1s � !2Li!Le R=RNLp1 +R=RNL : (3:6)Â ðàìêàõ (3.1), (3.5), (3.6), âî-ïåðâûõ, ðàñïðåäåëå�íèå òóðáóëåíòíûõ øóìîâ ñ kt � 1=rDe, îïðåäåëÿþ�ùèõ ýëåêòðîííûå ïîòîêè è ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè ýíåð�ãèè, óñïåâàåò ñëåäîâàòü çà ìåäëåííûì èçìåíåíèåìãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Âî-âòîðûõ, äëÿ îïèñà�íèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðà�æåíèÿ äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ïîòîêîâ çàðÿäà è òåï�ëà (Ï.2)�(Ï.5). Â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ èîíîâ îòìåòèì, ÷òî òàêîéïîäõîä èìååò ñìûñë, åñëè�ii � !; kvTi; (3:7)ãäå vTi � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ.Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (2.2)�(2.5) âîçìóùåíèåïëîòíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçìóùåíèÿìè îñòàëü�íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí:12Æu exp(�i!t+ ik � r) + ..,12ÆT(i) exp(�i!t+ ik � r) + .. (3:8)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåðàâåíñòâî (3.5) äëÿ ìàëûõâîçìóùåíèé Æn, ÆT(i), Æu, èç (2.2)�(2.5) èìååì ëèíå�àðèçîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé!Æn = n(k � Æu); (3:9)94



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà : : :!k � Æu = k2kBnmi fZÆ(nT ) + Æ(nTi)g �� 4i3 Z�nmi k2k � Æu; (3.10)!ÆT � 23nkB k � Æq� 23Tk � Æu = �iÆ[�TT ℄; (3:11)!ÆTi � 23Tik � Æu = iZÆ[�TT ℄: (3:12)Â óðàâíåíèÿõ (3.11), (3.12) ÿâíûé âèä âîçìóùåíèÿòåïëîâîãî ïîòîêà Æq è âîçìóùåíèÿ äîëè ýíåðãèèÆ[�TT ℄, ïåðåäàâàåìîé îò ýëåêòðîíîâ ê èîíàì, çàâè�ñèò îò îòíîøåíèÿ R ê RNL (2.7). Èñïîëüçóÿ (2.23)ïðè R� RNL, íàõîäèìk � Æq = �ik2�t(�)ÆT � 32� �kpvsk os � ��r32 pRNLLT �Ænn + 2ÆTi3Ti � ; (3.13)ãäå � � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì âîçìóùåíèék è åäèíè÷íûì âåêòîðîì rT=jrT j, âäîëü êîòîðîãîðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê (2.9), �t(�) � êî�ý��èöèåíò ý��åêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè,�t(�) = 32� �knkBvsr23 pRNL LT �1 + sin2 �� : (3:14)Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæå�íèÿ (2.24) ïðè R� RNL, èìååìk � Æq = �ik2�t(�)ÆT � pvsk os � �� �(a+ b�)Ænn + bln 2�2 ÆTiTi � ; (3.15)�t(�) = nkBvsLT �� �(a+ b�) sin2 � + bln 2�2 os2 �� ; (3.16)ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (2.11), à a � ÷èñëåí�íûé êîý��èöèåíò:a = 254 (1� �k) + 1283� �k = 7:55: (3:17)Â ýòèõ æå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ òî÷íîñòüþ äî ìà�ëûõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà 1=kL� 1 èëè �2 � 1 äëÿ âîç�ìóùåíèÿ ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåãî îáìåí ýíåðãèåéìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè (2.25), ñ ó÷åòîì (2.13)èìååì ñîîòíîøåíèåÆ[�TT ℄�TT = i ÆTT kLT os �: (3:18)Ñîãëàñíî (3.18) ìåëêîìàñøòàáíûå (3.5) ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ (3.4), (3.8) ïðèâîäÿò ê óâåëè�÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äîëè ýíåðãèè, ïå�ðåäàâàåìîé îò ýëåêòðîíîâ ê èîíàì â kLT j os �j � 1

ðàç äëÿ óãëîâ � íå áëèçêèõ ê �=2. Êàê âèäíî èçîïðåäåëåíèÿ (2.13) è ñîîòíîøåíèé (2.8), (2.12), ïîÿâ�ëåíèå â (3.18) äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà kLT os �îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðîåêöèÿ ìàñøòàáà íåîäíîðîä�íîñòè âîçìóùåíèé íà íàïðàâëåíèå íåîäíîðîäíîñòèâ íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è�íîé 1=k os �, à íå LT .�àññìîòðåíèå óðàâíåíèé (3.9)�(3.18) ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ñâÿ�çûâàþùåå êîìïëåêñíóþ ÷àñòîòó ! ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì âîçìóùåíèé k:(!2 + 2i!i � k2v2sT � !2s �1� �T! kLT os �����! � !saq qpvs os ���� �i k2nkB �t(�)� ZTTi kLT �Tpvs !s! �� � �q� lnR� os2 ���1) = 0; (3.19)ãäå !s = kvs � ÷àñòîòà èîííî-çâóêîâûõ êîëåáàíèéñ äëèíîé âîëíû ìíîãî áîëüøåé äåáàåâñêîãî ðàäèóñàýëåêòðîíîâ, aq = 1 ïðè R � RNL è aq = 13=12 ïðèR� RNL, i = 23k2 Znmi � (3:20)� äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ çâóêà íà èîíàõ. Ïðè ïîëó÷å�íèè óðàâíåíèÿ (3.19) ó÷òåíî, ÷òîkLT � 1; (3:21)ZT=Ti � 1: (3:22)Íåðàâåíñòâî (3.22) îòâå÷àåò óñëîâèÿì ñóùåñòâîâà�íèÿ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè [19; 20℄. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ (3.22) îòëè÷èå âûðàæåíèÿäëÿ ñêîðîñòè çâóêà vsT = pkB=mi(ZT + 5Ti=3), ÿâ�ëÿþùåãîñÿ èçîòåðìè÷åñêèì äëÿ ýëåêòðîíîâ è àäèà�áàòè÷åñêèì äëÿ èîíîâ [16℄, îò ñêîðîñòè èîííîãî çâó�êà vs =pZkBT=mi ìàëî è äàëåå èì ïðåíåáðåãàåòñÿ.Â ïðåäåëå R� RNL íåðàâåíñòâî (3.21) îáåñïå÷è�âàåò âûïîëíåíèå óðàâíåíèÿ (3.19) ïðè âñåõ çíà÷åíè�ÿõ óãëà �. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå, R � RNL,è äëÿ ìàëûõ óãëîâ � � � óðàâíåíèå (3.19) èìååòìåñòî, åñëè �2max(kLT ; ZT=Ti)� 1: (3:23)Â ýòîì æå ïðåäåëå, íî ïðè � � � óñëîâèå ïðèìåíè�ìîñòè (3.19) ìåíåå æåñòêîå,�2ZT=Ti + kLT sin2 � � 1: (3:24)95



Ê. Þ. Âàãèí, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.19) èìååò ðåøåíèÿ,îïèñûâàþùèå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ â ïëàçìå ñ ÷àñòî�òîé !, îòëè÷àþùåéñÿ îò ÷àñòîòû çâóêà !s íà ìàëóþìíèìóþ ïîïðàâêó ! ' !s + i, jj � !s. Ïðåíåáðå�ãàÿ ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ìàëûì èçìåíå�íèåì ÷àñòîòû èîííî-çâóêîâûõ êîëåáàíèé, èç (3.19)íàõîäèì  = �s(�) � �i � e(�); (3:25)ãäå �óíêöèÿ e(�), õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàèìîäåé�ñòâèå èîííî-çâóêîâûõ âîëí ñ ýëåêòðîíàìè, èìååòâèäe(�) = �t2 !2Li!2Le (�)(1� a� os �)�1� aq qpvs os �� :(3:26)Îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó e(�) (3.26) �óíêöèÿ  (�)ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîä�íîñòè â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå �t(�) (3.14), (3.16)è ïîëîæèòåëüíà äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëà �. ßâíûéâèä �óíêöèè  (�) â (3.26) çàâèñèò îò îòíîøåíèÿR=RNL. Ïðè R� RNL (�) = 4p29p� a� �a sin2 � + bln 2�2 os2 ����(�a sin2 � + bln 2�2 os2 ��2++ � a�kLT ZTTi bln 2�2 os2 ��2)�1 > 0; (3.27)à â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå, R� RNL, (�) = p2�48�k �2� os2 ����"�2� os2 ��2 +� a�kLT ZTTi os2 ��2#�1>0: (3.28)Â òîé îáëàñòè óãëîâ, ãäå e(�) > 0, âûðàæåíèå (3.26)îïèñûâàåò çàòóõàíèå èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà ýëåê�òðîíàõ, à äëÿ òåõ óãëîâ, ãäå e(�) < 0, èìååò ìåñòîãåíåðàöèÿ âîëí.Êàê óæå óêàçûâàëîñü ðàíåå [18℄, íàëè÷èå àíî�ìàëüíîãî ïåðåíîñà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ�ñìîòðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè âîçíèêàþùèõ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Èç âûðàæåíèÿ (3.25) âèäíî, ÷òîïëàçìà ñ ðàçâèòîé èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþóñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìûì íàìèìàëûì âîçìóùåíèÿì âèäà (3.4), (3.8), åñëè âûïîëíå�íî íåðàâåíñòâî i > max (�e(�)) : (3:29)

Â ïðåäåëå R � RNL (3.29) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íî â âèäåmin�1; kLT0:84ZT=Ti� 1:3�2 �i� �ZTTi �5=2 ��rZmmi < k2ltlei; (3.30)íàïðîòèâ, ïðè R � RNL óñëîâèþ (3.29) îòâå÷àåòñîîòíîøåíèå0:041 + 0:1kLT ZTTi �i� r RRNL �ZTTi �5=2 ��rZmmi < k2ltlei; (3.31)ãäå �i � èîííûé êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè íåðàâåíñòâ (3.30) è (3.31) íåîáõîäèìî ïî�ìíèòü, ÷òî îíè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîâìåñòíî ñóñëîâèåì (3.1).4. ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÌÀÍÄÅËÜØÒÀÌÀ�Á�ÈËËÞÝÍÀÎáðàùàÿñü ê ðàññìîòðåíèþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ñ èîííî-çâóêîâîéòóðáóëåíòíîñòüþ, ïðåäñòàâèì âûñîêî÷àñòîòíîå ïî�ëå (2.1) â âèäå ñóììû ïîëÿ íàêà÷êè12E0 exp(�i!0t+ ik0 � r) + .. (4:1)è ðàññåÿííîé âîëí12E�1 exp(�i!�1t+ ik�1 � r) + ..; (4:2)÷àñòîòû !0 è !�1 êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ âîëíîâûìè âåê�òîðàìè k0 è k�1 ñîîòíîøåíèÿìè!20 = !2Le + k202; !2�1 = !2Le + k2�12; (4:3)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. ×àñòîòû è âîëíî�âûå âåêòîðû ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí ðàçëè÷à�þòñÿ íà ÷àñòîòó ! è âîëíîâîé âåêòîð k âîçìóùåíèéïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ,!�1 = !0 � !; k�1 = k0 � k: (4:4)Ïðè ýòîì ñàìî âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè èìååòâèä (3.4).Ñ÷èòàÿ ïîëå E0 îñíîâíîé âîëíû çàäàííûì, äëÿîïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû E�1 ïîëÿ ðàññåÿííîé âîë�íû âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì�!2�1 � k2�12 � !2Le�1 + i �ei!�1 ��E��1 == Æn2n!2LeE�0; (4.5)96



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà : : :â êîòîðîå âõîäèò ïîäëåæàùàÿ ñàìîñîãëàñîâàííî�ìó îïðåäåëåíèþ àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ. Ïàäàþùàÿ E0 è ðàññåÿííàÿ E�1 âîë�íû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêèå ïîïåðå÷íûå ýëåê�òðîìàãíèòíûå âîëíû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû óñëî�âèÿ k0 �E0 = k�1 �E�1, è, êàê âèäíî èç (4.5), íàïðàâ�ëåíèÿ âåêòîðîâ E0 è E�1 ñîâïàäàþò. Äëÿ îòûñêàíèÿÆn âîñïîëüçóåìñÿ ïðèâåäåííîé âî âòîðîì ðàçäåëå ñè�ñòåìîé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2.20)�(2.22),êîòîðàÿ â ñëó÷àå âîçìóùåíèé (3.4), (3.8) ìîæåòáûòü çàïèñàíà â âèäå�!2 + 2i!i � !2s	 Æn = ZnkBmi k2�ÆT + ÆTiZ �++ Z2mi k2 e2E0 �E��1m!20 ; (4.6)!sÆT � 23!sT Ænn � 23nkB k � Æq == i�ei 2e2E0 � E��13kBm!20 + a�kvsÆT os �; (4.7)!sÆTi � 23!sTi Ænn = �a�kvsZÆT os �: (4:8)Â óðàâíåíèÿõ (4.7), (4.8) ïðåíåáðåæåíî ìàëûì îò�ëè÷èåì ÷àñòîòû ! îò ÷àñòîòû çâóêà !s. Â îòëè÷èåîò ñèñòåìû (3.9)�(3.12), îïèñûâàþùåé äëèííîâîëíî�âûå çâóêîâûå âîçìóùåíèÿ â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå,ñèñòåìà (4.6)�(4.8) ñîäåðæèò ñëàãàåìûå ïðîïîðöèî�íàëüíûå E��1 è ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (4.5) îïèñû�âàåò ðàññåÿíèå ïîëÿ íàêà÷êè (4.1) íà íèçêî÷àñòîò�íûõ äëèííîâîëíîâûõ çâóêîâûõ âîçìóùåíèÿõ ïëîò�íîñòè çàðÿäà.�àññìîòðèì ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè (4.6) âêëàäâ âîçìóùåíèå äàâëåíèÿkBn(ÆT + ÆTi=Z); (4:9)îáóñëîâëåííûé âîçìóùåíèÿìè òåìïåðàòóð ýëåêòðî�íîâ ÆT è èîíîâ ÆTi. Èç óðàâíåíèÿ (4.8) ïîëó÷àåìäëÿ âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû èîíîâÆTi = 23Ti Ænn � a�ZÆT os �: (4:10)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (4.10) îáóñëîâëèâà�åò àäèàáàòè÷åñêèé âêëàä èîíîâ â ñêîðîñòü çâóêà, õî�ðîøî èçâåñòíûé â ãèäðîäèíàìèêå ëàìèíàðíîé ïëàç�ìû. Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,â ðàìêàõ óñëîâèÿ (3.22) ýòîò âêëàä â ñêîðîñòü çâóêàìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòåðìè÷åñêèì âêëàäîì ýëåê�òðîíîâ. Äàëåå ýòè âêëàäîì ïðåíåáðåãàåì. Â îòëè�÷èå îò ëàìèíàðíîé ïëàçìû â òóðáóëåíòíîé ïëàçìåîïèñûâàåìîå âòîðûì ñëàãàåìûì ïðàâîé ÷àñòè (4.10)ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû èîíîâ áëàãîäàðÿ îáìåíó

ýíåðãèåé ñ ýëåêòðîíàìè íå ìàëî. Òàêîå ñóùåñòâåí�íîå óâåëè÷åíèå âêëàäà ýëåêòðîí-èîííîãî òåïëîîá�ìåíà â ÆTi âûçâàíî, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷åíèåì ÷àñòî�òû ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû â òóðáóëåíòíîé ïëàç�ìå (2.16) ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàìèíàðíîé ïëàçìîé, àâî-âòîðûõ, óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿäîëè ýíåðãèè (3.18), ïåðåäàâàåìîé îò ýëåêòðîíîâ êèîíàì, ðåàëèçóþùèìñÿ ïðè kLT j os �j � 1. Ñ ó÷å�òîì (4.10) è ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé äëÿ âîçìóùåíèÿäàâëåíèÿ ïîëó÷àåìkBn(ÆT + ÆTi=Z) = kBn(1� a� os �)ÆT: (4:11)Äëÿ R > RNL, êîãäà a� = 1:3, èç ïðàâîé ÷àñòè (4.11)ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå óãëû �, äëÿ êîòîðûõâêëàä â âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ (4.9) íàõîäèòñÿ â ïðî�òèâî�àçå ñ âîçìóùåíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâÆT . Ýòî èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà, âî-ïåðâûõ, âêëàäâ âîçìóùåíèå èîííîé òåìïåðàòóðû ÆTi, îáóñëîâëåí�íûé òåïëîîáìåíîì ñ ýëåêòðîíàìè, ïî ìîäóëþ ïðåâû�øàåò jZÆT j, à âî-âòîðûõ, íàõîäèòñÿ â ïðîòèâî�àçåñ ÆT .Âêëàä â ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (4.7) ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè (3.14), (3.16), âõîäÿùåé â äèâåðãåíöèþ òåïëî�âîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ (3.13), (3.15), ìîæåò áûòüçàïèñàí (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû) â âèäåk2nkB �t(�)ÆT � kveff (k)ÆT: (4:12)Çäåñü veff (k) � (kLT )p1 +R=RNLvs õàðàêòåðèçóåòý��åêòèâíóþ ñêîðîñòü âûíîñà òåïëà çà ñ÷åò ýëåê�òðîííîãî òåïëîïåðåíîñà èç îáëàñòè äåéñòâèÿ ãðåþ�ùåãî ïîëÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå ëåâîé ÷àñòè (4.7), îò�âå÷àþùåå èçìåíåíèþ ÆT âî âðåìåíè, äàåòñÿ âûðà�æåíèåì kvsÆT . Ñ ó÷åòîì (3.21) îíî ìàëî ïî ñðàâíå�íèþ ñ (4.12). Äàëåå, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé÷àñòè (4.7), îïèñûâàþùåå îáìåí ýíåðãèåé ìåæäóýëåêòðîíàìè è èîíàìè, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû òàêæåîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì � kvsÆT è òàêæå äàåò ìà�ëûé ïî ñðàâíåíèþ ñ (4.12) âêëàä â ýëåêòðîííûé áà�ëàíñ òåïëà. Ñ ó÷åòîì âñåãî ýòîãî, ïîäñòàâëÿÿ (4.10)â (4.7) è èñïîëüçóÿ (3.13)�(3.16), (3.26)�(3.28), èçóðàâíåíèÿ (4.7) íàõîäèì âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâÆT = e2E0 � E��1kBm!20  (�)k2ltlei � 2ie(�)!s T Ænn : (4:13)Ïðè íàïèñàíèè (4.13) ïðåíåáðåæåíî ìàëûìè âåëè�÷èíàìè ïîðÿäêà 1=kLT , äàþùèìè ìàëûå ïîïðàâ�êè ê âåùåñòâåííîé ÷àñòîòå !s. Ïåðâîå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè (4.13) îïèñûâàåò âîçìóùåíèå òåìïå�ðàòóðû ýëåêòðîíîâ ÆT , âûçâàííîå ñìåøåíèåì ïîëÿ7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97



Ê. Þ. Âàãèí, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000ðàññåÿííîé âîëíû E��1 ñ ïîëåì íàêà÷êè E0, è îò�âå÷àåò áàëàíñó íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâïðè îáðàòíîì òîðìîçíîì ïîãëîùåíèè òàêîãî èíòåð��åðåíöèîííîãî ïîëÿ è ýëåêòðîííîãî òåïëîïåðåíîñà.Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (4.13) îòâå÷àåò ìà�ëîìó äèññèïàòèâíîìó âêëàäó ýëåêòðîíîâ â èíêðå�ìåíò èîííîãî çâóêà s(�).Èñêëþ÷àÿ ñ ïîìîùüþ (4.10), (4.13) ÆT è ÆTi, âìå�ñòî ñèñòåìû (4.6)�(4.8) çàïèøåì îäíî óðàâíåíèå äëÿîïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, ñîçäàâàåìîãîáèëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ïîëåé ïàäàþùåé è ðàññå�ÿííîé âîëí:�!2 � !2s + 2i!s(�)� Ænn = 12E0 �E��1� e!sm!0vT �2 �� �1 + 2(1� a� os �)  (�)k2ltlei � : (4.14)Ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè�îðìóëû (4.14) èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Ïåðâîåèç íèõ � åäèíèöà � âîçíèêàåò èç-çà ïîíäåðîìîòîð�íîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëåé. Âòîðîå, êîòîðîå ñîäåðæèò âçíàìåíàòåëå ìàëûé ïàðàìåòð k2ltlei � 1 (ñì. (3.1)),îïèñûâàåò âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè èç-çà âêëàäà ââîçìóùåíèå äàâëåíèÿ (4.11), ïîðîæäåííîãî áèëè�íåéíîé èíòåð�åðåíöèîííîé êîìáèíàöèåé ïîëåéE0 � E��1.Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå óðàâíåíèé (4.5)è (4.14) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå äèñïåðñè�îííîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïàðàìåòðè÷åñêóþíåóñòîé÷èâîñòü è ñâÿçûâàþùåå ÷àñòîòó !, âîîá�ùå ãîâîðÿ êîìïëåêñíóþ, ñ âîëíîâûì âåêòîðîìâîçìóùåíèé k� (! ��+ iE) �!2 � !2s + 2i!s(�)� == !2s8!0r2De v2E �1 + 2(1� a� os �)  (�)k2ltlei � ; (4.15)ãäå vE = jeE0=m!0j � àìïëèòóäà ñêîðîñòè îñöèëëÿ�öèé ýëåêòðîíà â ïîëå îñíîâíîé âîëíû,� = 22!0 (2k � k0 � k2); E = �ei !2Le2!20 : (4:16)Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (4.15), òàê æå êàê èïðè ðàññìîòðåíèè çâóêîâûõ âîçìóùåíèé â îòñóò�ñòâèå ïîëÿ íàêà÷êè, ñ÷èòàëèñü âûïîëíåííûìè óñëî�âèÿ (3.21)�(3.24). Ïîìèìî ýòèõ íåðàâåíñòâ, ïðè âû�âîäå óðàâíåíèÿ (4.15) èñïîëüçîâàíî îãðàíè÷åíèå! � !0; (4:17)êîòîðîå çàâåäîìî âûïîëíåíî ïðè ! � !s � !0.Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû îòìåòèì, ÷òî íåðåëÿòè�âèñòñêîå äâèæåíèå ïëàçìû ñî ñêîðîñòüþ u�  ïðè�âîäèò ê äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû ! è ó÷èòû�âàåòñÿ çàìåíîé ! íà !0 = !�k�u â óðàâíåíèè (4.15).

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü ! ' !s+i, ãäå jj � !s (íåñëåäóåò ïóòàòü ñ  èç òðåòüåãî ðàçäåëà). Áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äëÿ ðàññòðîéêèðåçîíàíñà � âûïîëíåíî ðàâåíñòâî� = !sè ïðîöåññ Â�ÌÁ èäåò íàèáîëåå ý��åêòèâíî. Òîãäàäëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíèìîé ïîïðàâêè  èç (4.15) èìååì( + E) [ + s(�)℄ = 14WE(�); (4:18)ãäå s(�) îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3.25)�(3.28),àWE(�) = !s4!0 v2Er2De �1+2(1�a� os �)  (�)k2ltlei � : (4:19)Êàê óæå óêàçûâàëîñü â òðåòüåì ðàçäåëå, îïðåäåëÿþ�ùàÿ WE(�) �óíêöèÿ  (�) (3.27), (3.28) ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè â òóð�áóëåíòíîé ïëàçìå �t(�) (3.14), (3.16) è ïîëîæèòåëü�íà äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëà �.Âûðàæåíèå (4.19) îïèñûâàåò íåëèíåéíîå âçàèìî�äåéñòâèå ðàññåÿííîé (4.2) è çâóêîâîé (3.4) âîëí, èèìåííî åãî çíàê õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü ðàçâè�òèÿ Â�ÌÁ. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíàêå (4.19) Â�ÌÁâîçìîæíî, à ïðè îòðèöàòåëüíîì � íåâîçìîæíî. Ïî�ñêîëüêó â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ (3.1) ïàðàìåòðk2ltlei � 1, îñíîâíîé âêëàä â íåëèíåéíîå âçàèìî�äåéñòâèå äàåò âêëàä â âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ (4.11),÷òî îòâå÷àåò òåïëîâîìó ìåõàíèçìó Â�ÌÁ. Ïîýòî�ìó ïðè R > RNL äëÿ óãëîâ �, ïðè êîòîðûõ âêëàäâ âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ è ïîðîæäàþùàÿ åãî áèëè�íåéíàÿ êîìáèíàöèÿ E0 � E��1 ñäâèíóòû ïî �àçå íà180Æ, ò. å. (1 � a� os �) < 0, çíàê íåëèíåéíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ îòðèöàòåëåí è ðàçâèòèå Â�ÌÁ íåâîç�ìîæíî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû, êîãäà âû�ïîëíåíî óñëîâèå ZT=Ti > 0:5LT (ltlei)�1=2 > 1, äàæåâ ðàìêàõ (3.1) Â�ÌÁ îïðåäåëÿåòñÿ ïîíäåðîìîòîð�íûì ìåõàíèçìîì è âîçìîæíîñòü åãî çàïðåòà íå ðåà�ëèçóåòñÿ.Â óðàâíåíèè (4.18) àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà äåêðå�ìåíòà js(�)j ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé !s,êîòîðàÿ ñàìà íåâåëèêà â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñüïðåäåëå (3.1) äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äëèí âîëí. Äëÿòàêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ïëàçìû âåëè÷èíà js(�)jìîæåò îêàçàòüñÿ êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå 2�=� �îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, èñ�ïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ Â�ÌÁ. Ïîýòîìóïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îáñóäèòü îáå âîçìîæíîñòè.Îñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà ðàññìîòðåíèè òàêîé ñè�òóàöèè, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè �âåëèêà è ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâîjs(�)j� � 2�: (4:20)98



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà : : :Áóäåì ðàññìàòðèâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñóììàð�íûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ çâóêà íà èîíàõ è ýëåêòðî�íàõ s(�) ïîëîæèòåëåí ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ óãëà �,ò. å. âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî (3.29), è â ïëàçìå íå ðàç�âèâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Òîãäàîòâå÷àþùèé âîçìîæíîñòè Â�ÌÁ êîðåíü êâàäðàòíî�ãî óðàâíåíèÿ (4.18) èìååò âèä = �12 [E + s(�)℄ ++ 12q[E�s(�)℄2 +WE(�): (4.21)Ñîãëàñíî (4.21) ïîðîãîâîå äëÿ Â�ÌÁ çíà÷åíèå èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿWE(�) = 4Es(�) > 0: (4:22)Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, äëÿ áîëüøèíñòâà ëàçåð�íûõ ïëàçì ñïðàâåäëèâî óñëîâèå js(�)j � E , è ðå�øåíèå (4.21) âáëèçè ïîðîãà ìîæíî ïðåäñòàâèòü âñëåäóþùåì ïðîñòîì âèäå: ' �s(�) + WE(�)4E : (4:23)Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.20), (3.25), (3.27),(3.28), (4.16), ïðåäñòàâèì óñëîâèå (4.22) â âèäå(v2E)thv2T = 8�ei!0 i + e(�)!s �� 11+2(1�a� os �) (�)=k2ltlei > 0: (4.24)Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ âûðàæåíèÿ (4.24), îïðå�äåëÿþùåãî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ïðèêîòîðîé âîçíèêàåò Â�ÌÁ. Êàê îáû÷íî â òåîðèèÂ�ÌÁ, íàëè÷èå â ïðàâîé ÷àñòè (4.24) äâóõ ìàëûõïàðàìåòðîâ, �ei=!0 è s(�)=!s, ïîçâîëÿåò âèäåòü, ÷òîÂ�ÌÁ âîçíèêàåò ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîãäà àìïëèòóäà ñêîðîñòèîñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ïîëå îñíîâíîé âîëíû çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïðèîáñóæäåíèè ñîîòíîøåíèÿ (4.24) óäîáíî ââåñòè óãîëðàññåÿíèÿ �0 ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè ïàäàþ�ùåé k0 è ðàññåÿííîé k�1 âîëí, êîòîðûé óæå èñïîëü�çîâàëñÿ íàìè â �îðìóëàõ (1.1), (1.2). Ïðè ýòîì äëÿîïðåäåëÿþùåãî ðàññåÿíèå âîëíîâîãî âåêòîðà k çâó�êîâûõ âîëí èìååì k = 2k0 sin �02 :Ñ ó÷åòîì ýòîãî îïðåäåëåíèÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà

âûïîëíåíû óñëîâèÿ (3.30), (3.31), èç (4.24) ïðèáëè�æåííî íàõîäèì(v2E)thv2T = 323 �� (Ti=ZT )(�ei=�ii)(k0vs=!0) sin(�0=2)1+(1�a� os �) (�)=(2k20 ltlei sin2(�0=2))>0:(4.25)Èç (4.25) ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñóùå�ñòâåííîé çàâèñèìîñòè, îòâå÷àþùåé ïîðîãó ïëîòíî�ñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò � � óãëà ìåæäó âåêòî�ðîì ðàññåÿíèÿ è îñüþ àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíûõøóìîâ � çàïðåò íà Â�ÌÁ ñíèìàåòñÿ. Òàêàÿ çà�âèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ÿðêî â ïðåäåëåR > RNL, êîãäà, êàê óæå îòìå÷àëîñü ïðè îáñóæ-äåíèè óðàâíåíèÿ (4.14) è ñîîòíîøåíèÿ (4.19), íà180Æ èçìåíÿåòñÿ ñäâèã �àçû ìåæäó âêëàäîì â âîç�ìóùåíèå äàâëåíèÿ (4.9) è áèëèíåéíîé êîìáèíàöè�åé ïîëåé E0 � E��1. Èçìåíåíèå �àçîâîãî ñèíõðî�íèçìà ïðè ìàëûõ �0 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âìå�ñòî ðàñêà÷êè èîííî-çâóêîâûõ êîëåáàíèé ïëîòíî�ñòè èìååò ìåñòî èõ ïîäàâëåíèå. Ñëåäñòâèåì ïîäàâ-ëåíèÿ èîííî-çâóêîâûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ çàïðåòíà Â�ÌÁ ïîä òåìè óãëàìè �, ãäå îòðèöàòåëüíî âû�ðàæåíèå (4.25). ÔóíêöèèI(�) = (v2E)thv2T !08�ei !siâî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ � ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�3 äëÿçíà÷åíèé ïàðàìåòðà (�t=2i)(!2Li=!2Le), îòâå÷àþùå�ãî âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ (3.29). Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ïðèìàëîì ñèëîâîì âîçäåéñòâèè íà ýëåêòðîíû, êîãäàR � RNL è (�t=2i)(!2Li=!2Le) = 0:02, ïîðîã Â�ÌÁìèíèìàëåí äëÿ òåõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðî�íîâ, âîëíîâîé âåêòîð êîòîðûõ k íàïðàâëåí âäîëüR.Äëÿ âåêòîðîâ k, îðèåíòèðîâàííûõ â ïîïåðå÷íûõ êR íàïðàâëåíèÿõ, ïîðîã Â�ÌÁ çíà÷èòåëüíî âûøå.Íàïðîòèâ, ïðè R � RNL è (�t=2i)(!2Li=!2Le) = 2 èñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé íåèçîòåðìè÷íîñòè, êîãäà,íàïðèìåð, kLT = ZT=Ti = 10, ïîðîã Â�ÌÁ ìèíè�ìàëåí äëÿ âåêòîðîâ k, íàïðàâëåííûõ ïîä áîëüøè�ìè óãëàìè ê R (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ íàïðàâëåíèé káëèçêèõ ê R ïîðîã Â�ÌÁ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òà�êîå óâåëè÷åíèå îñîáåííî çíà÷èìî ïðè k2ltlei � 1 è,êàê ñëåäóåò èç (4.19), (4.24), (4.25) è ðèñ. 2, ìîæåòïðèâîäèòü ê çàïðåòó Â�ÌÁ â òîé îáëàñòè óãëîâ,ãäå WE(�) < 0. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî �îðìó�ëà (4.25) èìååò ñìûñë ëèøü â òîé îáëàñòè óãëîâ �,ãäå åå çíàìåíàòåëü ïîëîæèòåëåí. Óñëîâèå îáðàùå�íèÿ â íóëü çíàìåíàòåëÿ (4.25) îòâå÷àåò ãðàíè÷íîìóóãëó ��, ðàçäåëÿþùåìó ïðîñòðàíñòâî óãëîâ � íà îá�ëàñòü, ãäå Â�ÌÁ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ, è íà îáëàñòü,â êîòîðîé Â�ÌÁ çàïðåùåíî. Èç (4.23) ñëåäóåò, ÷òî99 7*
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà Â�ÌÁ îò óãëà ìåæäóâåêòîðîì èîííî-çâóêîâûõ âîëí è âåêòîðîì ïëîòíî-ñòè ñèëû R. Êðèâûå I(�) ïîëó÷åíû ïðè � = 0:3,ZT=Ti = 10, kLT = 50, (�t=2i)(!2Li=!2Le) = 0:02 èk2ltlei = 0:1 (1 ), 0.01 (2 )
�èñ. 2. Âèä �óíêöèè I(�) ïðè R = 16RNL,kLT = 10, (�t=2i)(!2Li=!2Le) = 2. Îñòàëüíûå ïà-ðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1
�èñ. 3. Âèä �óíêöèè I(�) ïðè R = 16RNL. Â îò-ëè÷èå îò ðèñ. 2, íåèçîòåðìè÷íîñòü ïëàçìû â 5 ðàçâûøå, ZT=Ti = 50. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æåäëÿ âåêòîðîâ k, ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü óãëîâ, ïðèêîòîðûõ WE(�) < 0, äåêðåìåíò  îòðèöàòåëåí è íà�ðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé íåò. Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 2, ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííîå èç�ìåíåíèå ñ óâåëè÷åíèåì íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõïëàçìû óâåëè÷åíèå íåèçîòåðìè÷íîñòè â 5 ðàç ñíèìà�åò çàïðåò íà Â�ÌÁ äëÿ k, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëüR, à íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîðîãà Â�ÌÁ èìåþò ìå�ñòî äëÿ k, íàïðàâëåííûõ ïîïåðåê R.�àññìîòðèì ïðåäñòàâëÿþùèé èíòåðåñ äëÿ ïðè�ëîæåíèé êîý��èöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿÂ�ÌÁ. Äëÿ ýòîãî ïðè àíàëèçå äèñïåðñèîííîãî óðàâ�íåíèÿ (4.15) ïðèìåì, ÷òî ÷àñòîòà ! äåéñòâèòåëü�

íà è ! = !s, � = !s, à âîëíîâîé âåêòîð èìå�åò ìàëóþ ìíèìóþ ÷àñòü �iG, G � k. Òîãäà äëÿêîý��èöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ âäîëüíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿííîé âîëíûG�1 = k�1 �G=k�1 íàõîäèìG�1 = �ei!2Le2!0k02 � v2E(v2E)th � 1� ; (4:26)ãäå çàâèñèìîñòü �óíêöèè (v2E)th îò óãëà � îïèñûâà�åòñÿ âûðàæåíèåì (4.24). Ñîãëàñíî (4.26) ïðîñòðàí�ñòâåííîå óñèëåíèå ðàññåÿííîé âîëíû íàèáîëåå ý���åêòèâíî äëÿ òåõ óãëîâ �, ïîä êîòîðûìè ðåàëèçóåò�ñÿ íàèáîëüøåå ïðåâûøåíèå ïîðîãà Â�ÌÁ. Âìåñòå ñòåì, òàê êàê ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (4.26) ñ÷èòà�ëîñü G�1 � k�1 (èëè G� k), â óñëîâèÿõ åãî ïðèìå�íèìîñòè ïðåâûøåíèå ïîðîãà Â�ÌÁ íå äîëæíî áûòüàíîìàëüíî áîëüøèì.Îáñóäèì Â�ÌÁ â ïðåäåëå, ïðîòèâîïîëîæ�íîì (4.20), êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîëÿíàêà÷êè (4.1) ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ãèäðîäèíàìè÷åñêèõâîçìóùåíèé â ïëàçìå,js(�)j � � 2�: (4:27)Îïðåäåëèì ïîðîãîâîå äëÿ Â�ÌÁ çíà÷åíèå èíòåí�ñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè, êàê ýòî ïðèíÿòî äëÿ êîðîò�êèõ èìïóëüñîâ, èç ñîîòíîøåíèÿ� = 2�; (4:28)ãäå  îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (4.21). Òîãäà äëÿ ïî�ðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè ïîëó÷àåì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:(v2E)th;�v2T = 8�ei!0 2�!s� �1 + 2�E� ��� �1 + 2(1� a� os �)  (�)k2ltlei ��1 > 0: (4.29)Êàê è â ñëó÷àå (4.24), èç �îðìóëû (4.29), óñëîâèéjj � !s è (4.28) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà ñêîðîñòè îñ�öèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ, îòâå÷àþùàÿ ïîðîãîâîìó çíà�÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè, òàêæå ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîå çíà÷å�íèå ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè (4.29) ïîëÿíàêà÷êè ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà (4.27) ïðåâûøà�åò çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû (4.24) äëÿäëèííîãî èìïóëüñà â(v2E)th;�(v2E)th = 2�max js(�)j � �1 + 2�E� �� 1 (4:30)ðàç. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿÂ�ÌÁ â ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ ìàëîé äëèòåëüíîñòè100



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà : : :íåîáõîäèìû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïî�òîêà ýíåðãèè ýòèõ ïîëåé, ÷åì ýòî òðåáóåòñÿ â ñëó�÷àå èìïóëüñîâ áîëüøîé äëèòåëüíîñòè. Òàê æå êàêè â ñëó÷àå áîëüøèõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà íàêà÷�êè, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû (4.29) ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò óãëà ìåæäó âåêòîðàìè n è k. Â ñè�ëó (3.29), (4.27) ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïî�äîáíû ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1�3.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî è âñëó÷àå ïðåäåëà êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïîëÿ íàêà÷�êè (4.27) äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñè�ëåíèÿ Â�ÌÁ âáëèçè ïîðîãà ñïðàâåäëèâà �îðìó�ëà (4.26), â êîòîðîé (v2E)th ñëåäóåò çàìåíèòü íà(v2E)th;� ñîãëàñíî (4.29).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè óñëîâèé, â êîòî�ðûõ âîçìîæíî íàáëþäåíèå Â�ÌÁ â ïëàçìå ñ èîí�íî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ñîãëàñíî íåðàâåí�ñòâó (3.5) õàðàêòåðíûé ìàñøòàá îïðåäåëÿþùèõ âîç�ìóùåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí äîëæåí áûòüìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ñà�ìèõ âåëè÷èí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãîë ðàññåÿíèÿ �0äîëæåí áûòü íå ñëèøêîì ìàëûì,2 sin �02 � �0 � 1:5�10�3 � 10�2LT [ñì℄� � 2 � 1015!0[ ñ�1℄� ; (5:1)ãäå ïðèíÿòî L � LT . Âîîáùå ãîâîðÿ, åùå îäíîîãðàíè÷åíèå ñíèçó íà âåëè÷èíó �0 äàþò íåðàâåí�ñòâà (3.30), (3.31). Îäíàêî â íàèáîëåå èíòåðåñíîìñëó÷àå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íåáîëüøîé äëèòåëüíî�ñòè, êîãäà js(�)j� � 2�, òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò. Ñäðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêî�ãî îïèñàíèÿ âîçìóùåíèé ïðåäïîëàãàåò ìàëîñòü ïà�ðàìåòðà Zk2ltlei (3.1) ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, ÷òîäàåò�0 < 0:1��5�1=2 � 10�2LT [ñì℄�1=4 � 2 � 1015!0[ñ�1℄��� � ZT10Ti�1=4 �Rp LT�1=4 � 100T [ýÂ℄�9=8 �n[ñì�3℄1020 �5=8 :(5.2)Åùå îäíî îãðàíè÷åíèå èçëîæåííîé âûøå òåîðèèñâÿçàíî ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ìàëîñòè õàðàêòåðíî�ãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñïåê�òðà òóðáóëåíòíûõ øóìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìå�íåì èçìåíåíèÿ âîçìóùåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âå�ëè÷èí (ñì. (3.6)). Â ðàìêàõ íåðàâåíñòâ (3.1), (3.6)ñïåêòð òóðáóëåíòíûõ øóìîâ è ýëåêòðîííûå ïîòîêèóñïåâàþò ñëåäîâàòü çà ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûì èç�

ìåíåíèåì âîçìóùåíèé. Íåðàâåíñòâî (3.6) äàåò åùåîäíî îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà âåëè÷èíó óãëà �0:�0 < 0:2 � 10�2LT [ñì℄�1=2 � 2 � 1015!0[ñ�1℄� �10TiZT �1=2 �� �Rp LT�1=2 � 100T [ýÂ℄�1=4 �n[ñì�3℄1020 �1=4 : (5.3)�àññìîòðèì îãðàíè÷åíèÿ (5.1)�(5.3) â ñëó÷àå ëà�çåðíîé ïëàçìû æåëåçà â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõäëÿ ýêñïåðèìåíòà [21; 22℄, êîãäà T = 200 ýÂ,n = 1020 ñì�3, Z = 5, LT = 100 ìêì,ZT=Ti = 20. Äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íåðàâåí�ñòâà (5.1), (5.2) íàëàãàþò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿíà âåëè÷èíó óãëà ðàññåÿíèÿ â ãðàäóñàõ:0:2Æ < �0 < 4Æ; (5:4)à íåðàâåíñòâî (5.3) îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëàáûì,÷åì (5.2). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ k � k0�0 âûïîë�íåíû òàêæå è íåðàâåíñòâà (3.7), äîïóñêàþùèåâîçìîæíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èîíîâ.Ñëåäîâàòåëüíî, îáíàðóæåííûå âûøå îñîáåííîñòèàíèçîòðîïèè ïîðîãà Â�ÌÁ â òóðáóëåíòíîé ïëàçìåäîëæíû íàáëþäàòüñÿ â èíòåðâàëå ñðàâíèòåëüíîìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñòîëü ìàëûõ óãëîâ�0 âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿíèÿ k ïðàêòè÷åñêèïåðïåíäèêóëÿðåí âîëíîâîìó âåêòîðó ïàäàþùåéâîëíû k0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ âäîëü n � íàïðàâëåíèÿ àíèçîòðîïèèèîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè, � îñîáåííîñòèðàññåÿíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âåêòîðàìè k ïðàêòè�÷åñêè îðòîãîíàëüíûìè n. Íàïðîòèâ, åñëè k0 ? n, òîðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðàìèk, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü n.Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû íàïîìíèì ñëåäóþùåå.Âíå èíòåðâàëà óãëîâ (5.4) âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿ�íèÿ âåëèê íàñòîëüêî, ÷òî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîZk2ltlei � 1: (5:5)Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ñîîòíîøå�íèÿ (5.5) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåëîêàëüíîñòüýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà òåïëà. Â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíûõ øóìîâ çàäàíî,òåîðèÿ Â�ÌÁ â óñëîâèÿõ (5.5) äàíà â íåäàâíîîïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [14℄.Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå îñîáåííîñòåé ðàññåÿíèÿíà ìàëûå óãëû, îòìåòèì òàêæå, ÷òî, êàê âèäíî èç ñî�îòíîøåíèÿ (4.29), äëÿ ïðèâåäåííûõ â ýòîì ðàçäåëåïàðàìåòðîâ ïëàçìû è â ñëó÷àå èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿñ 2�=E � � � 2�=jsj ïîðîã Â�ÌÁ íå ïðåâûøàåò� 1010�1011(2�=jsj�) Âò/ñì2. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè,ïðè s � 108 �1 è � � 1 íñ ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòüïîòîêà ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò � 1012�1013 Âò/ñì2.101
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�èñ. 4. Îáúåìíàÿ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ
�èñ. 5. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-äèêóëÿðíîé âåêòîðó k0. Â çàøòðèõîâàííîé îáëàñòèàçèìóòàëüíûõ óãëîâ ' âåêòîðà k�1 Â�ÌÁ çàïðåùå-íîÄî ñèõ ïîð íå îáñóæäåíû óñëîâèÿ çàïðåòàÂ�ÌÁ. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì êà÷åñòâåííî íîâîìÿâëåíèè ñïåöèàëüíî. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðèZk2ltlei � 1 èëè (5.2) çàïðåò Â�ÌÁ âîçíèêàåò âïðåäåëå áîëüøèõ çíà÷åíèé âîçáóæäàþùåé òóðáó�ëåíòíîñòü ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè ñèëû R, êîãäàR � RNL. Ïðè ýòîì çàïðåò âîçíèêàåò òîãäà, êîãäàóãîë � ìåæäó íàïðàâëåíèåì åäèíè÷íîãî âåêòîðàn = rT=jrT j (îïðåäåëÿþùåãî îñü àíèçîòðîïèè èîí�íî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè) è ðàçíîñòüþ k0 � k�1(âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïîëÿ íàêà÷êè k0 è ðàññåÿííîéâîëíû k�1) îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì èëè ìåíüøèì ��.Óãîë �� îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëüçíàìåíàòåëÿ �îðìóëû (4.25) è ðàçäåëÿåò îáëàñòüóãëîâ � íà äâå ÷àñòè � ðàçðåøåííóþ äëÿ ðåàëè�çàöèè Â�ÌÁ, êîãäà �� < � < �, è çàïðåùåííóþ,êîãäà 0 � � � ��. Ïóñòü �p � óãîë ìåæäó âåêòîðàìèn è k0, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü óãëîì ïàäåíèÿ.Âûáåðåì ïîëÿðíóþ îñü ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìûêîîðäèíàò âäîëü âåêòîðà k0. Òîãäà íàïðàâëåíèåâåêòîðà k�1, çàäàþùåå íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿðàññåÿííîé âîëíû, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîëÿðíûìóãëîì �0 (óãëîì ðàññåÿíèÿ) è àçèìóòàëüíûì óã�ëîì ', îòñ÷èòàííûì îò ïðîåêöèè âåêòîðà n íàïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ k0 (ñì. ðèñ. 4). Äëÿýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çàïðåòà íà Â�ÌÁ

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:os' � os �p sin(�0=2)� os ��sin �p os(�0=2) ; (5:6)îáåñïå÷èâàþùåãî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà0 � � � ��. Ïîñêîëüêó ïîñòðîåííàÿ íàìè ïðè (3.1)òåîðèÿ Â�ÌÁ ñïðàâåäëèâà äëÿ ìàëûõ óãëîâ ðàñ�ñåÿíèÿ (5.2), â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìóâêëàäó âåëè÷èí ïîðÿäêà �0 � 1 (5.6) ìîæíîçàïèñàòü â âèäå��aros�os ��sin �p � � ' � �+aros�os ��sin �p � ; (5:7)ãäå óãîë ïàäåíèÿ �p çàêëþ÷åí â îáëàñòè�=2� �� � �p � �=2 + ��: (5:8)Â ÷àñòíîñòè, ïðè îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ òåïëîâîãîÂ�ÌÁ �� = aros 1a� ' 40Æ; (5:9)à íåðàâåíñòâî (5.8) èìååò âèä50Æ � �p � 130Æ: (5:10)Íà ðèñóíêå 5 çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ãðà�è÷åñêèèëëþñòðèðóåò äèàïàçîí àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ' âåê�òîðà k�1, â êîòîðîì âûïîëíåíî (5.7) è Â�ÌÁ çà�ïðåùåíî. Çäåñü k�1? è n? � êîìïîíåíòû âåêòîðîâk�1 è n, ïåðïåíäèêóëÿðíûå k0. Èç (5.7) ñëåäóåò, ÷òîìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà îáëàñòè àçèìóòàëüíûõ óãëîâ' âåêòîðà k�1, â êîòîðîé Â�ÌÁ çàïðåùåíî, ñîñòàâ�ëÿåò � � �� � ' � � + �� (5:11)è ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà óãîë ïàäåíèÿ �p ' �=2, ò. å.âîëíà íàêà÷êè ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿð�íî îñè àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè óñëîâèÿõòåïëîâîãî Â�ÌÁ íåðàâåíñòâà (5.11) èìåþò âèä140Æ � ' � 220Æ:Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàõîæäåíèå ãðàíè÷íûõ çíà÷å�íèé óãëîâ �p è ', ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò çàïðåò íàÂ�ÌÁ, ïîçâîëèò íàéòè �� è ïðîâåðèòü íå òîëüêî÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû a�, íî è � ÷òî ñàìîåãëàâíîå � ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü äàâíî ñäå�ëàííîå â ëèòåðàòóðå óòâåðæäåíèå îá àíîìàëüíî ý���åêòèâíîì íàãðåâå èîíîâ â ïëàçìå ñ èîííî-çâóêîâîéòóðáóëåíòíîñòüþ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé102



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà : : :(ïðîåêòû 96-02-16779, 99-02-18075), ïðîãðàììû �î�ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë(ïðîåêò 96-15-96750) è �åäåðàëüíîé öåëåâîé íàó÷�íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû ¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà�áîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íà�óêè è òåõíèêè ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ¿ � ïîäïðî�ãðàììà ¾Ôèçèêà êâàíòîâûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ ñèëüíî íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå ÷èñëî èîíîâ,âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èîííî-çâóêîâûìè âîëíàìè ñî�ãëàñíî ìåõàíèçìó ÷åðåíêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ñðàâíè�òåëüíî íåâåëèêî è èõ âëèÿíèåì íà ñïåêòð òóðáóëåíò�íîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â òàêîé ïëàçìå êâàçèñòà�öèîíàðíîå ñîñòîÿíèå èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíî�ñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä âëèÿíèåì òàêèõ ïðîöåññîâ,êàê ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå âîëí ýëåêòðîíàìè è èí�äóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå âîëí íà òåïëîâûõ èîíàõ.Â ýòèõ óñëîâèÿõ çàêîíîìåðíîñòè ýëåêòðîííîãî ïå�ðåíîñà çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ âîçáóæäàþùåé òóð�áóëåíòíîñòü ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè ñèëûR = enEq � ��r p ( Ï.1)è õàðàêòåðèçóþùåé âëèÿíèå èíäóöèðîâàííîãîðàññåÿíèÿ âîëí íà èîíàõ ïëîòíîñòè ñèëû RNL(ñì. (2.7)), ãäå Eq � êâàçèñòàöèîíàðíîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå â ïëàçìå. Êîãäà R� RNL, ïëîòíîñòüòîêà è òåïëîâîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ îïèñûâàþòñÿñîîòíîøåíèÿìè [19℄j = envs��32 �1��k(�)+ �12�+16� �k(�)� �� n�24� ��k(�)n � �n+�?n� [� � n℄�� ; (Ï.2)q = pvs��154 �1��k(�)+ �12�+64� �k(�)� �� n�160� ��k(�)n � �n+�?n� [� � n℄�� ; (Ï.3)ãäå n = R=R, � = (p=R)� lnT=�r, �? = 0:02. Â ïðî�òèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà R� RNL,ýëåêòðîííûå ïîòîêè èìåþò âèä [19℄j = 16� envsr RRNL ����kn� 32 ��kn � �n+ �?n� [� � n℄�� ; (Ï.4)
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