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ÎÁ ÀÍÎÌÀËÈÈ ÒÅÏËÎÂÎ�Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÔÈËÀÌÅÍÒÀÖÈÈÌÎÙÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ ÑÈËÜÍÎÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ. Ï. Ñèëèí*Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 îêòÿáðÿ 2000 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìûìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîíäîíîâñêîé ïëàçìåííîé äëèíîé, òåïëîâîé ìåõàíèçì îáðàòíîãî òîðìîçíîãî ïîãëî-ùåíèÿ è ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî ñëó÷àÿ èçëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáîéèíòåíñèâíîñòè, îêàçûâàåò ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå íà �èëàìåíòàöèîííóþ íåóñòîé÷èâîñòü ìîùíîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî íîâîå íåëèíåéíîå ñâîéñòâî ïëàçìû, êàê óñòàíîâëåíî â íàñòîÿùåé ðà-áîòå, � ïðîÿâëåíèå òîãî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà, ïðåâûøàþùåé òåïëîâóþ, â ãðåþùåìïîëå íàêà÷êè ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü íàãðåâà ïëàçìû.PACS: 42.65.Tg, 52.35.Mw1. Ôèëàìåíòàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ [1; 2℄ â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìåîòâå÷àåò ìîäåëè ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìûòîãäà, êîãäà õàðàêòåðíûé ðàçìåð �èëàìåíòà îêà�çûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà ýëåêòðîíà. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà �èëàìåíòà�öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â òàêèõ óñëîâèÿõ îòâå÷àåòòåïëîâîìó ìåõàíèçìó è îáóñëîâëåíà äâóìÿ êîíêó�ðèðóþùèìè òåïëîâûìè ïðîöåññàìè. Îäèí èç íèõ �íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû áëàãîäàðÿ îáðàòíîìóòîðìîçíîìó ïîãëîùåíèþ. Âòîðîé îòâå÷àåò îòâîäóèç �èëàìåíòà òåïëà, ïðèîáðåòàåìîãî ïëàçìîéáëàãîäàðÿ ïîãëîùàåìîìó èçëó÷åíèþ. Â ýòîé ñâÿçèâîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû â �èëàìåíòå ïðÿìî ïðî�ïîðöèîíàëüíî ïðèðàùåíèþ òåïëà, îáóñëîâëåííîãî�èëàìåíòàöèîííûì âîçìóùåíèåì ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ, è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòóâîëíîâîãî âåêòîðà �èëàìåíòà è ýëåêòðîííîé òåï�ëîïðîâîäíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé òåïëîîòâîä èç�èëàìåíòà. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðåàëèçàöèè�èëàìåíòàöèè, êîãäà äàâëåíèå ïëàçìû ïî÷òèïîñòîÿííî, ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïðèðàùå�íèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ �èëàìåíòàöèîííîãîâîçìóùåíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ ýëåêòðîííîé*E-mail: Silin�si.lebedev.ru

ïëîòíîñòè, ÷òî àíàëîãè÷íî âëèÿíèþ ïîíäåðîìî�òîðíîé ñèëû. Ïîñëåäíÿÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåò ðàçâèòèå êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé,õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåæèìà áåññòîëêíîâèòåëüíîéïëàçìû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îáû÷íî êàê ïîíäåðîìî�òîðíûé, òàê è òåïëîâîé ìåõàíèçìû ñïîñîáñòâóþòâîçíèêíîâåíèþ �èëàìåíòàöèè. Ïðè ýòîì äëÿ äëèí�íîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé, êîãäà ðàçìåð �èëàìåíòàîêàçûâàåòñÿ áîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê�òðîíà, îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé ìåõàíèçì�èëàìåíòàöèè. Íàïðîòèâ, äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ�èëàìåíòàöèîííûõ âîçìóùåíèé îïðåäåëÿþùèììåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ �èëàìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿïîíäåðîìîòîðíûé.Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ îá�ùåïðèíÿòàÿ �èçè÷åñêàÿ êàðòèíà ÿâëåíèÿ �èëàìåí�òàöèè èçëó÷åíèÿ â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàç�ìå íå ðåàëèçóåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî ñèëüíîì ïîëå íà�êà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîì ðå�æèìå òåïëîâîé ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà îáðàòíîìòîðìîçíîì ïîãëîùåíèè è ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîä�íîñòè, íå òîëüêî íå ñïîñîáñòâóåò �èëàìåíòàöèè èç�ëó÷åíèÿ, íî ÿâëÿåòñÿ òåì ñòàáèëèçèðóþùèì �àêòî�ðîì, ïðåîäîëåíèå êîòîðîãî ïîä âîçäåéñòâèåì ïîí�äåðîìîòîðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåò ïîðîã �èëà�ìåíòàöèè â ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå, íàõî�710



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Îá àíîìàëèè òåïëîâîãî ìåõàíèçìà �èëàìåíòàöèè : : :äÿùåéñÿ â ìîùíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå èçëó÷å�íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåí íîâûé íåëèíåéíûéý��åêò, îòâå÷àþùèé óñëîâèÿì âîçäåéñòâèÿ ìîùíî�ãî èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìó [3℄.2.Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà â ïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿâ ñèëüíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëåE = 12 [E(r; t) exp f�i(!0t� k0r)g++ E�(r; t) exp fi(!0t� k0r)g℄ ; (2.1)âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ ìîìåíòîâ èç ðàáî�òû [4℄. Ïîñêîëüêó â (2.1) àìïëèòóäà E(r; t) ìåäëåííîèçìåíÿåòñÿ çà ïåðèîä 2�=!0 âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿíàêà÷êè, äëÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ñîãëàñíî [4℄ìîæåì çàïèñàòü�ne�t + div(neue) = 0; (2:2)mene��ue�t +�ue ��r�ue�+ �(nekBTe)�r ++ ne ��r e2jEj24me!20 = Rei; (2.3)�Te�t + ue �Te�r + 23Tedivue ++ 23nekB divqe = 23nekBQei: (2.4)Çäåñü e � çàðÿä ýëåêòðîíà, me � ìàññà ýëåêòðîíà,kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (2.3), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñèëó Ìèë�ëåðà, èëè, êàê òåïåðü ÷àñòî ãîâîðÿò, ïîíäåðîìîòîð�íóþ ñèëó, â ñóùåñòâåííîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ìàã�íèòíîé ÷àñòüþ ñèëû Ëîðåíöà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòüâîçäåéñòâèå ñèëüíîãî ïîëÿ íàêà÷êè íà ïëàçìó, êîãäàñêîðîñòü îñöèëëÿöèé íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíàâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,uE(t) = ei2me!0 fE exp f�i(!0t� k0r)g�� E� exp fi(!0t� k0r)gg ; (2.5)íàìíîãî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíà. Â òàêîì ïðåäåëå ñîãëàñíî [4℄ äëÿ ñèëûýëåêòðîí-èîííîãî òðåíèÿ èìååì�Rei�k = mene�kj(uej � uij); (2:6)�kj = 4�e2e2ini�m2e ���� 1u3E(t)� Ækj � 3�uEk(t)uEj(t)u5E(t) �� : (2.7)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðèñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, èìååìQei = hQIBi+ 12Rei(ue � ui): (2:8)Çäåñü òåïëî, ïîãëîùàåìîå ýëåêòðîíàìè áëàãîäàðÿîáðàòíîìó òîðìîçíîìó ý��åêòó, äàåòñÿ �îðìóëîéhQIBi = 4�e2e2inine�me � 1uE(t)� : (2:9)Óãîëêîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäóâûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ íàêà÷êè.Íàêîíåö, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ïîòîêà òåïëàäàåòñÿ âûðàæåíèåì [4℄qe = ���Te�r � 6Rei5kBne� ; (2:10)ãäå äëÿ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè èìååì� = CnekBVT lee; (2:11)VT = pkBTe=me � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ.Ïîñòîÿííàÿ C ðàâíà (75/32) â ïðèáëèæåíèè îä�íîãî ïîëèíîìà Ñîíèíà�Ëàãåððà â ìåòîäå �èëüáåð�òà�×åïìåíà�Ýíñêîãà è (375/128) â ïðèáëèæåíèèäâóõ ïîëèíîìîâ,lee = m2eV 4T =p� e4ne� = VT =�ee (2:12)� äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâîãî ýëåêòðî�íà îòíîñèòåëüíî åãî ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî åñëè â ñèëüíîì ïîëå íàêà÷êèýëåêòðîí-èîííàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñóùåñòâåííîóìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì âûðàæåíèåì�ei(VT ) = 4p2� e2e2ini�=3m2eV 3T ;òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñî�ãëàñíî (2.12) íå èñïûòûâàåò âëèÿíèÿ âûñîêî÷àñòîò�íîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ðàç�ëè÷èå ñêîðîñòåé ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ îáóñ-ëîâëåíî òîëüêî èõ òåïëîâûì äâèæåíèåì.Äëÿ èîííîé êîìïîíåíòû èìååì áîëåå ïðîñòóþ ñè�ñòåìó óðàâíåíèé:�ni�t + div(niui) = 0; (2:13)mini��ui�t +�ui ��r�ui�++ �(nikBTi)�r = �Rei; (2.14)711



Â. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001�Ti�t + ui �Ti�r + 23Tidivui = 0: (2:15)Ïðè ýòîì êàê â óðàâíåíèè (2.4), òàê è â óðàâíå�íèè (2.15) ïðåíåáðåæåíî ìàëûì (ïîðÿäêà îòíîøå�íèÿ ìàññ ýëåêòðîíà è èîíà) ý��åêòîì ïåðåäà÷èýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ ê èîíàì áëàãîäàðÿ èõ ñòîëê�íîâåíèÿì, êîòîðûé â ñèëüíîì ïîëå íàêà÷êè îêàçûâà�åòñÿ äîïîëíèòåëüíî ïîäàâëåííûì [5℄. Ïîìèìî ýòîãî,â (2.15) ïðåíåáðåæåíî ñðàâíèòåëüíî ìàëûì ý��åê�òîì èîííîãî òåïëîïåðåíîñà.3. Äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ �èëàìåíòàöèè èçëó�÷åíèÿ èñïîëüçóåì ñòàöèîíàðíóþ ïîñòàíîâêó çàäà�÷è, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ óñèëåíèå �èëàìåí�òàöèîííûõ âîçìóùåíèé â ïðîñòðàíñòâå â íàïðàâëå�íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè â ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíîé ïëàçìå. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ðàñ�ñìîòðèì âîçìóùåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿne = ne0+Æne(r); ue = Æue(r); Te = Te0+ÆTe(r);ni = ni0+Æni(r); ui = Æui(r); Ti = Ti0+ÆTi(r);hQIBi = hQ0IBi+ ÆQIB(r): (3:1)Â äîïîëíåíèå ê óðàâíåíèÿì (2.2)�(2.4) è(2.13)�(2.15) ó÷òåì óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíî�ñòè: ene0 + eini0 = 0; eÆne + eiÆni = 0: (3:2)Îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì, êîãäà òåìïåðà�òóðà ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòó�ðó èîíîâ. Òî÷íåå, ïðèìåìeiTe0=jejTi0 � 1; (3:3)÷òî åñòåñòâåííî äëÿ ïëàçìû, íàãðåâàåìîéâûñîêî÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì. Òîãäà èç óðàâíå�íèé (2.2)�(2.4) è (2.13)�(2.15) ïðè ó÷åòå óñëîâèéýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïîëó÷àåìÆne = ne0 ��ÆTeTe0 � e2ÆjEj24mekBTe0!20� ; (3:4)���ÆTe = hÆQIBi; (3:5)ãäå hÆQIBi = 4�e2e2inine�me �Æ 1uE(t)� : (3:6)Ñ ó÷åòîì �èëàìåíòàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàïèøåìE(r; t) = E0eik0r ++ �ÆE+(r)eikr + ÆE�(r)e�ikr� eik0r: (3.7)

Ïðè ýòîì âîëíîâîé âåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðåí íàïðàâ�ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè (k0k) = 0. Âû�ðàæåíèå (3.7) ïîçâîëÿåò çàïèñàòüÆjEj2 = E0 �ÆE�+(r)e�ikr + ÆE��(r)eikr�++E�0 �ÆE�+(r)eikr + ÆE��(r)e�ikr� ; (3.8)�Æ 1uE(t)� = �2me!0jej �� 
�2jE0j2 �E20 exp f�2i(!0t� k0r)g�� E�02 exp f2i(!0t� k0r)g��3=2 �� �E0 �ÆE�+(r)e�ikr + ÆE��(r)eikr�++E�0 �ÆE+(r)eikr + ÆE�(r)e�ikr���E0 �ÆE+(r)eikr + ÆE�(r)e�ikr��� exp f�2i(!0t� k0r)g ��E�0 �ÆE�+(r)e�ikr + ÆE��(r)eikr��� exp f2i(!0t� k0r)g)i : (3.9)Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (3.5)�(3.9) ìîæåì çà�ïèñàòü ÆTe = hÆQIBi=�k2; (3:10)Æne = ne0 ��hÆQIBi�k2Te0 � e2ÆjEj24mekBTe0!20� : (3:11)Ïðè çàïèñè óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîñòðàí�ñòâåííîå óñèëåíèå âîçìóùåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, ó÷òåì, ÷òî ñîãëàñíî (3.8)�(3.11)Æne = Æn+eikr + Æn�e�ikr: (3:12)Çäåñü Æn� = Æn�+. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.12) óêîðî÷åí�íûå óðàâíåíèÿ ïîëÿ âîçìóùåíèé èìåþò âèä�2ik0 ��r � k2� ÆE+(�) = !2LeÆn+(�)ne0 E0; (3:13)ãäå !Le = p4�e2ne0=me � ýëåêòðîííàÿ ëåíãìþðîâ�ñêàÿ ÷àñòîòà.4. Äëÿ òîãî ÷òîáû îñîáåííî äîõîä÷èâî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàòü ñâîåîáðàçèå îòâå÷àþùåé çà ïàðàìåòðè�÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè ñèëü�íîñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëåìîùíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññìîòðèì â ýòîì ðàçäåëå ïðî�ñòåéøèé ñëó÷àé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè. Îá�ùåå ðàññìîòðåíèå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðè�âåäåíî â Ïðèëîæåíèè 1, à ïðàêòè÷åñêè âàæíîìó÷àñòíîìó ñëó÷àþ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, òðåáóþùå�ìó îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ, ïîñâÿùåíî Ïðèëîæåíèå 2.712



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Îá àíîìàëèè òåïëîâîãî ìåõàíèçìà �èëàìåíòàöèè : : :Èòàê, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîk0 = (0; 0; k0); E = (E0x;E0y; 0):Ïðè ýòîì E0x = E0p2 sin(!0t� k0z);E0y = E0p2 os(!0t� k0z): (4.1)Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó E0x = iE0=p2, E0y = E0=p2è ÆjEj2 = E0p2 ���iÆE+x+ÆE+y+iÆE��x+ÆE��y� eikr ++ �iÆE�+x + ÆE�+x � iÆE�x + ÆE�y� e�ikr� ; (4.2)�Æ 1uE(t)� = �me!0ÆjEj2p2 jejE30 : (4:3)Ýòè �îðìóëû ïîçâîëÿþò çàïèñàòü �îðìóëó (3.6) ââèäå ÆQIB = � e2ne04me!20 �(E)ÆjEj2; (4:4)ãäå �(E) = 8p2�e2e2ini0�m2eV 3E = 6p� V 3TV 3E �ei(VT ): (4:5)Çäåñü VE = jejE0=me!0: (4:6)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòó�äó ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ïîëå íàêà÷êè.Íàøå ðàññìîòðåíèå â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ îòâå÷à�åò óñëîâèþ VE � VT : (4:7)Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ïîëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñî�ãëàñíî �îðìóëå (2.9) äëÿ ïîãëîùàåìîãî òåïëà èìååìâûðàæåíèå Q(0)IB = e2ne0me!20 12�(E)E20 ; (4:8)î÷åâèäíî, ÷òî �îðìóëó (4.4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåhÆQIBi = �hQ(0)IBi�(E20) ÆjEj2: (4:9)Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò çàïèñàòü ñîîòíî�øåíèå (3.11) â âèäåÆnene0 = �ÆjEj24E20 P; (4:10)

ãäåP = V 2EV 2T �1� �ee(VT )�(E)Ck2V 2T � = V 2EV 2T � 2hQ(0)IBiTe0k2� == V 2EV 2T + 4Te0k2� �hQ(0)IBi� ln(E20) : (4.11)Òåïåðü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (3.13), îïèñûâàþ�ùèõ ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå ïîëÿ �èëàìåíòà�öèîííîãî âîçìóùåíèÿ, ïîëó÷àåì�2ik0 ddz � k2� (�iÆE+x + ÆE+y) == ��2ik0 ddz � k2��iÆE��x + ÆE��y� == �!2Le42 P ��iÆE+x+ÆE+y+iÆE��x+ÆE��y� : (4.12)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïîëÿ èçìåíÿþòñÿïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó exp(Gz), ãäå êîý��è�öèåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ (èíêðåìåíò �è�ëàìåíòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè)G îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåìG2(k) = 14k20 �� ��k4 + !2LeV 2E22V 2T �k2 � �ee(VT )�(E)CV 2T �� : (4.13)Ïðè ýòîì óñèëåíèå ïîëÿ âîçìóùåíèé, õàðàêòåðíîåäëÿ �èëàìåíòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, èìååò ìå�ñòî òîãäà, êîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü �îðìóëû (4.13) ïî�ëîæèòåëüíà, è êîãäà âîçìîæíî ðåøåíèå G(k) > 0.Ïîëàãàÿ ïîñëåäíåå âûïîëíåííûì, ëåãêî âèäåòü, ÷òîìàêñèìóì êîý��èöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëå�íèÿ G(k) èìååò ìåñòî ïðèk2 = k2max = V 2E!2Le=4V 2T 2: (4:14)Ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóþùàÿ �îðìóëà,G2max = G2(kmax) = !2LeV 4E642k20V 4T ���!2Le2 � 16�ee(VT )�(E)CV 2E � ; (4.15)îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ.Åñëè çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà (4.12), îòâå�÷àþùåãî ìàêñèìóìó ïðîñòðàíñòâåííîãî èíêðåìåí�òà, íå çàâèñèò îò äèññèïàöèè, òî âåëè÷èíà ñàìîãîèíêðåìåíòà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ �èëàìåíòàîïðåäåëÿåòñÿ äèññèïàöèåé. Çäåñü íåîáõîäèìî îñòà�íîâèòüñÿ íà îïèñûâàåìîì �îðìóëàìè (4.13) è (4.15)713



Â. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ñïåöè�è÷åñêîì âêëàäå òåïëîâîé äèññèïàöèè. Åñëè âñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿ íàêà÷êè, êîãäà âûïîëíåíî óñëî�âèå îáðàòíîå íåðàâåíñòâó (4.7), òåïëîâûå ý��åêòûñîäåéñòâóþò �èëàìåíòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, òîâ ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå (4.7) èìååò ìåñòîîáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ïîÿñíèòü,îáðàòèìñÿ ê âûðàæåíèþ â �èãóðíîé ñêîáêå ïðàâîé÷àñòè �îðìóëû (3.11). Çäåñü âòîðîå ñëàãàåìîå îòâå�÷àåò âêëàäó îò ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, êîòîðàÿ, êàêýòî âèäíî èç (4.4), êàê îáû÷íî, ñîäåéñòâóåò óìåíü�øåíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÆjEj2. Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿòåïëîâîå âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìó òàêæå âå�äåò ê óìåíüøåíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èç-çà òî�ãî, ÷òî ïðè ïî÷òè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ñ óâåëè÷åíè�åì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïå�ðàòóðà ýëåêòðîíîâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå ìîùíîãî ãðåþùå�ãî èçëó÷åíèÿ, êàê ýòî ñëåäóåò èç �îðìóëû (2.9), ñóâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿïîãëîùàåìîå ýëåêòðîíàìè òåïëî. Ïîýòîìó ïðèðàùå�íèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèèýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïî�ñëåäíåå íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â îòðèöàòåëüíîìçíàêå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ñêîáêå â �îðìóëå (4.11),à òàêæå, ñîîòâåòñòâåííî, â îòðèöàòåëüíîì çíàêå àíà�ëîãè÷íîãî ñëàãàåìîãî �îðìóëû (4.13). Òàêèì îáðà�çîì, ìû âèäèì ïðè÷èíó, ïðåïÿòñòâóþùóþ �èëàìåí�òàöèè, â òåïëîâîì ìåõàíèçìå îáðàòíîãî òîðìîçíî�ãî íàãðåâà, êîòîðûé â ïðåäåëå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ñàìî�îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿâ ïëàçìå. Îäíàêî, êàê ýòî ÿñíî ñëåäóåò èç �îðìóë(4.13) è (4,15), âëèÿíèå òàêîãî ïðåïÿòñòâóþùåãî �è�ëàìåíòàöèè ìåõàíèçìà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåí�ñèâíîñòè íàêà÷êè. Ýòî âèäíî èç ñëåäóþùåãî ñîîòíî�øåíèÿ:�VEVT �5th = 96p�C 2!2Lelee(VT )lei(VT ) ; (4:16)îïðåäåëÿþùåãî ïîðîã èíòåíñèâíîñòè ìîùíîãî ãðå�þùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî �èëà�ìåíòàöèÿ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé. Ôîðìóëà (4.16)îòâå÷àåò îáðàùåíèþ â íóëü ïðàâîé ÷àñòè (4.15). Ïðèýòîì lei(VT ) = VT�ei(VT ) = 3m2eV 4T4p2� e2e2ini� (4:17)� äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâîãî ýëåêòðîíà îò�íîñèòåëüíî åãî ñòîëêíîâåíèé ñ èîíàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîðîãîâîå óñëîâèå (4.16) îòâå÷àåòóñëîâèþ ñèëüíîãî ïîëÿ íàêà÷êè òîãäà, êîãäà�L � =!Le �plee(VT )lei(VT ) � lee(VT ); (4:18)÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíå �L âûñî�êî÷àñòîòíîãî ñêèí-ñëîÿ ïëàçìû, ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàþùåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ îòíî�ñèòåëüíî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîí-èîííûõñòîëêíîâåíèé.Õàðàêòåðèçóåìîå �îðìóëîé (4.14) çíà÷åíèå âîë�íîâîãî âåêòîðà ïðè ïîðîãîâîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿíàêà÷êè, îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (4.16), îòâå÷àåòðàçìåðó �èëàìåíòà, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ìàëîìïðåâûøåíèè ïîðîãà. Ïðè ýòîìlee(VT )(kmax)th � � lee�L�3=5 � lee(VT )lei(VT )�1=5 : (4:19)Ìàëîñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé,îòâå÷àþùàÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íàøåãî ñèëü�íîñòîëêíîâèòåëüíîãî îïèñàíèÿ, ñíîâà äàåòñÿ íåðà�âåíñòâîì (4.18).5. Ñâîåîáðàçíîå âëèÿíèå òåïëîâûõ ý��åêòîâíà îïðåäåëÿþùóþ ïàðàìåòðè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòèíåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îòýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, óñòàíîâëåííîå â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå äëÿ ñëó÷àÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, ïîä�òâåðæäåíî äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè â Ïðèëîæåíèè 1 è äëÿ ÷àñòíîãî, íî âàæíî�ãî è òðåáóþùåãî ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àÿëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè � â Ïðèëîæåíèè 2.Îñòàíîâèìñÿ íà óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ïðîâå�äåííîãî àíàëèçà. Ïðåæäå âñåãî îñòàíîâèìñÿ íà íåðà�âåíñòâå (4.18). Äëÿ ìàëîñòè ýëåêòðîííîé ñâîáîäíîéäëèíû ïðîáåãà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîíäîíîâñêîé äëèíîéòðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:ne � 3 � 1015��2T 4e ; (5:1)ãäå Te [ýÂ℄ � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, à ne [ñì�3℄ �÷èñëî ýëåêòðîíîâ â îäíîì êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå.Óñëîâèå ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïëîòíîñòè ïëàçìû èñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðû, îòâå÷àþùåå ñî�îòíîøåíèþ (5.1), íå äîëæíî âñòóïàòü â ïðîòèâîðå�÷èå ñ óñëîâèåì êâàçèèäåàëüíîñòè ïëàçìû. Ñîîòâåò�ñòâóþùåå óñëîâèå ñëàáîñòè ìåæýëåêòðîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà âåëèê êóëîíîâ�ñêèé ëîãàðè�ì� = ln(rD=rmin)� 1; (5:2)714



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Îá àíîìàëèè òåïëîâîãî ìåõàíèçìà �èëàìåíòàöèè : : :îïðåäåëÿþùèéñÿ îòíîøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî è ìè�íèìàëüíîãî ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîíîâ ïðèìàëîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà [6℄. ÍåðàâåíñòâîrD =r kBTe4�e2ne � e2kBTe = rmin (5:3)ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:3 � 1019T 3e � n: (5:4)Äâà íåðàâåíñòâà (5.1) è (5.4) äëÿ ïëîòíîñòè ÷èñ�ëà ýëåêòðîíîâ âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî, åñëè�2 � 104 � Te.Ïîäâîäÿ èòîã âñåìó èçëîæåííîìó âûøå, ñëåäóåòñêàçàòü, ÷òî ïðîâåäåííîå íàìè ðàññìîòðåíèå ÿâëå�íèÿ �èëàìåíòàöèè, îñíîâàííîå íà àíîìàëüíîé êèíå�òèêå ïëàçìû ðàáîòû [4℄, ïðèâåëî íàñ ê òåîðåòè÷å�ñêîìó óñòàíîâëåíèþ íîâîãî ý��åêòà, îáóñëîâëåííî�ãî òåïëîâûì ìåõàíèçìîì è âûðàæàþùåãîñÿ â ïîäàâ�ëåíèè �èëàìåíòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.Ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïîëå ìîùíîãî èç�ëó÷åíèÿ, êîãäà ñêîðîñòü îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ïî�ëå íàêà÷êè ïðåâûøàåò òåïëîâóþ ñêîðîñòü, óâåëè÷å�íèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþíàãðåâà ýëåêòðîíîâ â îòëè÷èå îò ïðåäåëà ñëàáîãî ïî�ëÿ, â êîòîðîì ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàãðåâà. Òàêîé ý��åêò ïðîùåâñåãî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé çà�ïèñè âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîñòðàíñòâåí�íîãî óñèëåíèÿ (èíêðåìåíòà) ïîëÿ âîçìóùåíèÿ �èëà�ìåíòà:G = 12k0 ��(�k4 + !2Le22 "k2V 2EV 2T + 4�Te �hQ(0)IBi�(lnV 2E)#)1=2 : (5.5)Ýòî âûðàæåíèå ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò èç âûðàæå�íèé (4.4), (4.8), (4.9), (4.10), (4.11) äëÿ ñëó÷àÿ �èëà�ìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, èç âû�ðàæåíèé (Ï.1.14), (Ï.1.18), (Ï.1.21), (Ï.1.22) äëÿ îá�ùåãî ñëó÷àÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïðåíå�áðåæåíèè òåïëîâûì äâèæåíèåì è, íàêîíåö, èç ñîîò�íîøåíèÿ (Ï.2.13) äëÿ ñëó÷àÿ �èëàìåíòàöèè ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â îáû÷íîì ïðåäåëåñëàáîãî ïîëÿ, êîãäà hQ(0)IBi � E20 , èìååì�hQ(0)IBi�(lnV 2E) = hQ(0)IBi > 0: (5:6)Íàïðîòèâ, â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñèëü�íîãî ïîëÿ, êîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèåQ(0)IB � E�10 , èìååì�Q(0)IB�(lnV 2E) � �12Q(0)IB : (5:7)

Ôîðìóëû (5.5)�(5.7) èëëþñòðèðóþò êà÷åñòâåííîåðàçëè÷èå ñëó÷àåâ ñèëüíîãî è ñëàáîãî ïîëÿ íàêà÷êè,îòâå÷àþùåãî ñóùåñòâåííîé äëÿ íàøåãî ðàññìîòðå�íèÿ çàâèñèìîñòè ïîãëîùàåìîãî ïëàçìîé èçëó÷åíèÿîò åãî èíòåíñèâíîñòè.Â òî æå âðåìÿ îáùåå óìåíüøåíèå ý��åêòà íà�ãðåâà ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿóìåíüøàåò êîíêóðåíöèþ òåïëîâîãî ìåõàíèçìà ñ ìå�õàíèçìîì ïîíäåðîìîòîðíîé íåëèíåéíîñòè. Ýòî äåëà�åò �èëàìåíòàöèþ âîçìîæíîé ïðè ïðåâûøåíèè ïîðî�ãà (4.16). Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëèÿ òåïëîâîãî ìåõà�íèçìà, ïîäàâëÿþùåãî �èëàìåíòàöèþ èçëó÷åíèÿ, ìî�æåò ðåàëèçîâàòüñÿ â ñðàâíèòåëüíî øèðîêîé îáëàñòè(VT < VE < VE;th) èíòåíñèâíîñòåé ìîùíîãî ïîëÿ íà�êà÷êè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (5.1), êîãäà ýëåêòðîí�íàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�åò ëîíäîíîâñêóþ äëèíó. Îáëàñòü òàêèõ èíòåíñèâíî�ñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèÿììîæåò áûòü èëëþñòðèðîâàíà ñëåäóþùèì óñëîâèåì:qT � 2:7 � 1012 T�2� � qr � qTZ2=5�; (5:8)ãäå qr [Âò/ñì2℄ � ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè, �� � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèâ ìèêðîíàõ è � = �4�2 neT 4e 10�14�2=5 : (5:9)Íàïðèìåð, åñëè ne = 1021 ñì�3, Te = 30 ýÂ, òî � �� 16:5. Ýòî äàæå ïðè Z � 1 îáåñïå÷èâàåò âûïîëíå�íèå óñëîâèÿ (5.8). Îäíîâðåìåííî ïðè ýòîì âûïîëíÿ�þòñÿ óñëîâèÿ (5.1) è (5.4).Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïðîÿâ�ëåíèÿ àíîìàëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòèïëàçìû, êîòîðàÿ îòâå÷àåò ïîäàâëåíèþ �èëàìåí�òàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, èç-çà òîãî ÷òî â ïîëåìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿíàêà÷êè óáûâàåò òî òåïëî, êîòîðîå ïîãëîùàåòñÿïëàçìîé áëàãîäàðÿ îáðàòíîìó òîðìîçíîìó ý��åê�òó. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé (ïðîåêò 99-02-18075) è Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷�íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ãðàíò 1253).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 1Áóäåì ñ÷èòàòü ïîëå íàêà÷êè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿ�ðèçîâàííûì, êîãäà k0 = (0; 0; k0), E0 = (E0x;E0y; 0)715



Â. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001è E0x = "xE0 os(!0t� k0r);E0y = �"yE0 sin(!0t� k0r); (Ï.1.1)ãäå "x è "y � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîïåðå÷íîé ïîëÿ�ðèçàöèè ïîëÿ íàêà÷êè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì"2x + "2y = 1 è "x > "y � 0. Ñ ó÷åòîì (2.1) è (2.4)èìååì E0x = "xE0, E0y = �i"yE0. Âñå ýòî ïîçâîëÿåòçàïèñàòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå (ñð. [8℄):23=2E30 �2jE0j2 �E20 exp f�2i(!0t� k0r)g �� E�20 exp f2i(!0t� k0r)g��3=2 == �1� �4 os [2(!0t� k0r)℄	�3=2 == A3=20 (�2) + 2 1Xm=0A3=2m (�2)�� os [2m(!0t� k0r)℄ ; (Ï.1.2)ãäå �4 = 1� 4"2x"2y = ("2x � "2y)2: (Ï.1.3)Äëÿ ïîñëåäóþùåãî íàì ïîòðåáóþòñÿ äâà êîý��èöè�åíòà ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå (Ï.1.2):A3=20 (�2) = 2�(1��2)p1+�2 E s 2�21+�2 ! ; (Ï.1.4)A3=21 (�2) = 2p1 + �2��2(1� �4) (E s 2�21 + �2 !++(1� �2)K s 2�21 + �2 !) : (Ï.1.5)Çäåñü �óíêöèè E(z) è K(z) � ïîëíûå ýëëèïòè÷å�ñêèå èíòåãðàëû.Ôîðìóëû (Ï.1.1)�(Ï.1.5) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü(3.9) â ñëåäóþùåì âèäå:�Æ 1uE(t)� = � m!021=2jejE30 ��neikr ��E0ÆE��+E�0ÆE+�A3=20 (�2)��A3=21 (�2) �E0ÆE+ +E�0ÆE����++ e�ikr ��E0ÆE�� +E�0ÆE��A3=20 (�2)�� A3=21 (�2) �E0ÆE� +E�0ÆE�+��o : (Ï.1.6)Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå, à òàêæå �îðìóëû (3.8) è(3.11) ïîçâîëÿþò ñîãëàñíî (3.12) çàïèñàòüÆn+ = �ne0 e24m2e!20V 2T ��0ÆE�� +��0ÆE+	 : (Ï.1.7)

Çäåñü�0 = E0 � �(E)kBne0�k2 �� nE0A3=20 (�2)�E�0A3=21 (�2)o ; (Ï.1.8)ãäå �(E) = 8p2�e2e2ini0�m2eV 3E :Ôîðìóëû (3.13) è (Ï.1.7) äàþò�2ik0 ddz � k2� ÆE+ == �!2Le2 e2E04m2eV 2T ��0ÆE�� +��0ÆE+� ; (Ï.1.9)��2ik0 ddz � k2� ÆE�� == �!2Le2 e2E�04m2eV 2T ��0ÆE�� +��0ÆE+� : (Ï.1.10)Îòñþäà ñëåäóåò çàâèñèìîñòü âîçìóùåíèé ïîëÿ� exp(Gz), ãäå êîý��èöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîãîóñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì1 + !2Le2 e24m2e!20V 2T ��� ��0E02ik0G� k2 � �0E�02ik0G+ k2� = 0: (Ï.1.11)Ïîñêîëüêó�0E�0 = ��0E0 = E20 �1� �(E)kBne0�k2 �� hA3=20 (�2)� �2A3=21 (�2)i� ; (Ï.1.12)à òàêæå ó÷èòûâàÿA3=20 (�2)� �2A3=21 (�2) == 2�p1 + �2 K s 2�21 + �2 ! ; (Ï.1.13)ìîæíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (Ï.1.11) çàïèñàòü â âèäåG = � 12k0 (� k4 + !2Lek2V 2E22V 2T �� "1� 2�(E)kBne0��k2p1+�2 K s 2�21+�2 !#)1=2 : (Ï.1.14)716



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Îá àíîìàëèè òåïëîâîãî ìåõàíèçìà �èëàìåíòàöèè : : :Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåí�òà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ �èëàìåíòà èìååò ìå�ñòî ïðè çíà÷åíèè âîëíîâîãî âåêòîðà (4.14). Ïðè ýòîìG2max = V 4E!2Le64V 4T 2k20 (!2Le2 � 16�ee(VT )�(E)CV 2E �� 2�p1 + �2 K s �21 + �2 !) : (Ï.1.15)Â ïðåäåëå �2 = 0, êîòîðûé îòâå÷àåò ñëó÷àþ êðóãî�âîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, èç �îðìóëû (Ï.1.14) ñëå�äóåò ñîîòíîøåíèå (4.11). Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäå�ëå ìàëîé ñòåïåíè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè A, êîãäàA2 = 1� �4 � 1 (Ï.1.16)è êîãäà2�p1 + �2 K s �21 + �2 ! �� p2� ln 8A � 0:45 ln 8A; (Ï.1.17)ëîãàðè�ìè÷åñêè âîçðàñòàåò ðîëü óìåíüøåíèÿ òåì�ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò �èëàìåíòàöèè.Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â �îðìóëå (4.14), îïðåäåëÿþ�ùåé ïîðîã �èëàìåíòàöèè, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü�íûé ìíîæèòåëü, ðàâíûé âûðàæåíèþ (Ï.1.17).Óñòàíîâëåííîå òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿþùååñÿïîëÿðèçàöèåé óâåëè÷åíèå ïîðîãà �èëàìåíòàöèè îò�âå÷àåò óñòàíîâëåííîé ðàíåå [4℄ ïîëÿðèçàöèîííîé çà�âèñèìîñòè íàãðåâà ïëàçìû ìîùíûì èçëó÷åíèåì íà�êà÷êè, êîãäà â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé (4.6), õàðàêòåðèçóþùåé ïîãëîùåíèå ïîëÿíàêà÷êè ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, èñïîëüçóåòñÿ�eff (E) = 8p2�e2e2ini0�m2eV 3E �� 2�p1 + �2 K s �21 + �2 ! : (Ï.1.18)Â ïðåäåëå (Ï.1.16) ýòî âûðàæåíèå èìååò âèä�eff (E) = 16e2e2ini0�m2EV 3E ln 8A: (Ï.1.19)Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíåé �îðìóëîé ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîîíà íåïðèìåíèìà ïðèA < 8(VT =VE); (Ï.1.20)

êîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ý��åêòîâ ñó�ùåñòâåííî âëèÿíèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö íàïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå [8℄.Çàïèøåì, íàêîíåö, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå íà�øåãî ðàññìîòðåíèÿ îáîáùåíèå �îðìóë (4.4) è (4.8):hÆQIBi = � e2ne04me!20 �eff (E)ÆjEj2; (Ï.1.21)hQ(0)IBi = e2ne02me!20 �eff (E)E20 : (Ï.1.22)Èç ýòèõ �îðìóë, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò âîçìîæíîñòüïðåäñòàâèòü êîý��èöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëå�íèÿ �èëàìåíòà â âèäå (5.5).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 2Ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì òåïëîâîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà îáðàòíîå òîðìîçíîå ïî�ãëîùåíèå ñèëüíîãî ïîëÿ íàêà÷êè íåëüçÿ â ÷àñòíîìñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ íàêà÷êèE0 = (E0; 0; 0), ãäåE0 = E0 os(!0t� k0r):Äåéñòâèòåëüíî, òîãäà ñêîðîñòü îñöèëëÿöèé ýëåêòðî�íà uE = (uE ; 0; 0), ãäåuE(t) = �VE sin(!0t� k0r);ìîæåò â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè îáðàùàòüñÿâ íóëü. Ïîñëåäíåå îòâå÷àåò òîìó, ÷òî âûðàæåíèå(Ï.1.2) ïðè �2 = 1 íå èìååò ñìûñëà.Â ýòîé ñâÿçè âîñïîëüçóåìñÿ çäåñü äëÿ ñëó÷àÿñèëüíîãî ïîëÿ íàêà÷êè ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì(ñð. [4℄):QIB = 4�e2e2ini�me Z du F0(u)ju+ uE(t)j (Ï.2.1)äëÿ ïîãëîùàåìîãî ïëàçìîé òåïëà. Îòñþäà äëÿ âîç�ìóùåíèÿ ïîãëîùàåìîãî òåïëà èìååìÆQIB = ÆuE 4�e2e2ini�me ne i� 1Z0 q dq �� exp��12q2V 2T� +1Z�1 x dx exp [iqxuE(t)℄ : (Ï.2.2)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî F0(u) ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåìÌàêñâåëëà. Â �îðìóëå (Ï.2.1)ÆuE = ie2me!0 (ÆE exp [�i(!0t� k0r)℄ ��ÆE� exp [i(!0t� k0r)℄) ; (Ï.2.3)717



Â. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçìóùåíèþ ïîëÿÆE = 12 fÆE exp [�i(!0t� k0r)℄ ++ÆE� exp [i(!0t� k0r)℄g : (Ï.2.4)Èìåÿ â âèäó ðàçëîæåíèå ïî �óíêöèÿì Áåññåëÿ Jn(z)exp [iqxuE(t)℄ = 1Xn=0 Jn(qxVE) exp [�in(!0t� k0r)℄ ;à òàêæå ÆjEj2 = E0(ÆE + ÆE�), èç (Ï.2.4) èìååìhÆQIBi = e2neme!20 2e2e2ini0�m2eVE ÆjEj2I; (Ï.2.5)ãäåI = ddVE +1Z�1 dx�� 1Z0 dq exp��12V 2T q2� J0(qxVE): (Ï.2.6)Èñïîëüçóÿ1Z0 dz exp(�y2z2)J0(pz) = p�2y exp�� p28y2� I0� p28y2� ;à òàêæå àñèìïòîòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ �óíêöèèÁåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòàI0(z) � 1p2�z ez;ïîëó÷àåì â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿI � � 2V 2E ln VE2VT : (Ï.2.7)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñðåäíåííîãî ïî áûñòðûì îñ�öèëëÿöèÿì âîçìóùåíèÿ ïîãëîùàåìîãî òåïëà ïîëó�÷àåì hÆQIBi = �14�eff (E) e2ne0me!20 ÆjEj2: (Ï.2.8)Çäåñü �eff (E) = 16e2e2ini0�m2eV 3E ln VE2VT (Ï.2.9)� íåëèíåéíàÿ ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé,õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîãëîùåíèå ïîëÿ íàêà÷êè:hQ(0)IBi = 12�eff (E) e2ne0me!20E20 : (Ï.2.10)

Ïðè ýòîì ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ �îðìóëó(Ï.2.8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå, ïîäîáíîì (4.9), ïî�ëó÷åííîì â ñëó÷àå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè:hÆQIBi = h�QIBi�(E20) ÆjEj2: (Ï.2.11)Íàêîíåö, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3.11) ïîëó÷à�åì ñîîòíîøåíèåÆnene0 = � e2ÆjEj24m2e!20V 2T �1� �eff (E)�ee(VT )Ck2V 2T � ; (Ï.2.12)îïèñûâàþùåå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè. Ñíîâà âèäíî,÷òî òåïëîâûå ý��åêòû õàðàêòåðèçóþò ïîäàâëÿþ�ùåå âëèÿíèå íà ïîíäåðîìîòîðíûé ý��åêò, ïðèâî�äÿùèé, âîîáùå ãîâîðÿ, ê �èëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ.Ïðè ýòîì, åñëè �îðìóëó (Ï.2.12) ïðåäñòàâèòü â âèäåÆnene0 = � ÆjEj24m2e!20V 2E ��(V 2EV 2T + 4k2�Te0 �hQ(0)IBi� ln(E20)) ; (Ï.2.13)òî ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå (5.5), ïîñêîëüêó�îðìóëà (Ï.2.13) ïîäîáíà òîé, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç(4.10) è (4.11). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. �. Ëèòâàê, Èçâ. ÂÓÇîâ, �àäèî�èçèêà 11, 1433(1968); Á. �. Åðåìèí, À. �. Ëèòâàê, Ïèñüìà âÆÝÒÔ13, 603 (1971).2. W. L. Kruer, Comm. Plasma Phys. Contr. Fusion 9,33 (1985).3. Â. Ï. Ñèëèí, Ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èçëó÷å�íèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè íà ïëàçìó, Íàóêà, Ìîñêâà(1973).4. Â. Ï. Ñèëèí, ÆÝÒÔ 111, 478 (1997).5. A. Ya. Polishhuk and J. Meyer-Ter-Vehn, Phys. Rev.E 49, 663 (1994).6. Â. Ï. Ñèëèí, Ââåäåíèå â êèíåòè÷åñêóþ òåîðèþ ãà�çîâ, Èçä-âî ÔÈÀÍ, Ìîñêâà (1998).7. Â. Ï. Ñèëèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 47, 2254 (1998).8. Â. Ï. Ñèëèí, ÆÝÒÔ 67, 313 (1964).718


