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ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÎÄÎËÜÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÛÕ ÂÎËÍÀ. �. Õà÷àòðÿí *Åðåâàíñêèé �èçè÷åñêèé èíñòèòóò375036, Åðåâàí, ÀðìåíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàÿ 2001 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ëèíåéíûå êèëüâàòåðíûå ïîëÿ, âîçáóæäàåìûå ðå-ëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì â õîëîäíîé îäíîðîäíîé ïëàçìå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,÷òî ïðèñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäåò ê çàâèñèìîñòè äëèíû êèëüâàòåðíîé âîëíû îò ïîïåðå÷-íîé êîîðäèíàòû, ê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû âîëíû ñ óäàëåíèåì îò ñãóñòêà è ïîÿâëåíèþ àíãàðìîíè÷íîñòè.Îáíàðóæåíî, ÷òî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò àìïëèòóäó âîëíû äëÿ ñëó÷àÿ íåøèðî-êèõ ñãóñòêîâ è íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò àìïëèòóäó â ñëó÷àå øèðîêèõ ñãóñòêîâ.PACS: 52.40.Mj, 52.35.Lv, 52.75.Di1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏëàçìåííûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå ðåëÿòèâèñò�ñêèìè ýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè èëè èíòåíñèâíûìèëàçåðíûìè èìïóëüñàìè (êèëüâàòåðíûå âîëíû), ìî�ãóò îáåñïå÷èòü íåîáû÷íî ñèëüíûå óñêîðÿþùèå è�îêóñèðóþùèå ïîëÿ. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåìï óñêîðå�íèÿ â êèëüâàòåðíîé âîëíå ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ�ýÂ/ì, ÷òî íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå òåìïîâ, äîñòèã�íóòûõ â òðàäèöèîííûõ óñêîðèòåëÿõ (ñì. îáçîðíóþðàáîòó [1℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ ïëàçìåííûå ìåòîäû óñêîðåíèÿ èíòåíñèâ�íî ðàçâèâàþòñÿ.Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ïëàçìà ïîìåùàåòñÿ âîâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìûè ïîäàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîãäà ýëåêòðîííàÿ ãèðî÷àñòîòà!H = eH0=me ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé èëè áîëüøåïëàçìåííîé ÷àñòîòû !p =p4�npe2=me (çäåñü H0 �íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, np � íåâîçìóùåí�íàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû), ìàãíèòíîå ïî�ëå ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà âîçáóæäå�íèå êèëüâàòåðíûõ ïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâååñòåñòâåííîãî ïàðàìåòðà çàäà÷è ìîæíî âûáðàòü áåç�*E-mail: khahatr�moon.yerphi.am

ðàçìåðíóþ ãèðî÷àñòîòó
H � !H!p = 3:12 � 105 H0[ê�ñ℄pnp[ñì�3℄ :Íàïðèìåð, ïðè np = 1012 ñì�3 (÷òî õàðàêòåð�íî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçáóæäåíèþ êèëüâàòåð�íûõ âîëí ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ñãóñòêà�ìè [2℄) 
H = 1, êîãäà H0 � 3:2 ê�ñ. Ïðè âîç�áóæäåíèè êèëüâàòåðíûõ ïîëåé èíòåíñèâíûì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì òðåáóåìàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû ñî�ñòàâëÿåò 1016�1018 ñì�3. Òàêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìûîáóñëîâëåíà äëèíîé èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíà áûòü ïðèìåð�íî ðàâíà ïîëîâèíå äëèíû ïëàçìåííîé âîëíû. Ïðènp = 1017 ñì�3 âåëè÷èíà 
H = 1 äëÿ H0 � 1 Ì�ñ,÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò ìàãíèòíûå ïîëÿ, äîñòèæè�ìûå îáû÷íûìè ìåòîäàìè. Ìåãàãàóññîâûå ìàãíèòíûåïîëÿ ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ â ïëàçìå ëàçåðíûì èç�ëó÷åíèåì (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Â ÷àñòíîñòè, ñèëü�íîå ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü ñîçäà�íî â ïëàçìå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì áëàãîäàðÿ îáðàòíîìó ý��åêòó Ôà�ðàäåÿ [4; 5℄, îäíàêî òàêîå ïîëå ëîêàëèçîâàíî â îá�ëàñòè, çàíÿòîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì, è îòñóòñòâó�åò â êèëüâàòåðå. Ïîýòîìó íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì êèëüâàòåðíûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè.Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïëàçìåííûõ êèëüâàòåðíûõâîëí â èçîòðîïíîé ïëàçìå áûëà èçó÷åíà ðàíåå êàê603



À. �. Õà÷àòðÿí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002äëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (ñì. ññûëêè â [1℄), òàê èäëÿ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ [6; 7℄. Â ýòîì ñëó÷àå çàèñòî÷íèêîì âîçáóæäàþòñÿ ðåãóëÿðíûå ïîòåíöèàëü�íûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ, àìïëèòóäà êîòîðûõçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà. Âëèÿíèå êîíå÷�íîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîçáóæäåíèåòðåõìåðíûõ êèëüâàòåðíûõ ïîëåé ðåëÿòèâèñòñêèìýëåêòðîííûì ñãóñòêîì, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå áûëîðàññìîòðåíî Áàëàêèðåâûì, Êàðàñåì è Ñîòíèêîâûìâ ðàáîòå [8℄. Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî â ñëó÷àå äîñòà�òî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà 
H � 1,àìïëèòóäà êèëüâàòåðíîé âîëíû íà îñè óáûâàåò ñóäàëåíèåì îò ñãóñòêà. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîëó÷èìàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ëèíåéíîé ïðîáëåìû âîçáóæ�äåíèÿ êèëüâàòåðíûõ ïîëåé âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå, ñïðàâåäëèâîå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âåëè÷èí 
Hè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêå, àòàêæå ïðèâåäåì ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÁÙÅÅ�ÅØÅÍÈÅ ÈÑÕÎÄÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ�àññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèé ìîíîýíåðãåòè÷å�ñêèé ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ nb(Z�vbt; r),ëåòÿùèé âäîëü îñè Z ñî ñêîðîñòüþ vb â îäíîðîä�íîé ïëàçìå. Êàê îáû÷íî, èîíû ïëàçìû ñ÷èòàåìíåïîäâèæíûìè áëàãîäàðÿ èõ áîëüøîé ìàññå.Òåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ïðåíå�áðåæåì, ïîëàãàÿ vTe � vb, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäàâûïîëíåíî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Äèíàìè�êîé ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà òàêæå ïðåíåáðåæåì, ÷òîñïðàâåäëèâî íà âðåìåíàõ t < td � b=!p [9℄, ãäåb = 1=p1� (vb=)2 � ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîðñãóñòêà. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé,ââåäåì ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû. Âîç-áóæäàåìûå ñãóñòêîì ýëåêòðè÷åñêîå E(Er; E�; EZ) èìàãíèòíîå H(Hr; H�; HZ) ïîëÿ íîðìèðóåì íà íåðå�ëÿòèâèñòñêîå ïîëå îïðîêèäûâàíèÿ EWB = me!p=e(EWB [Â/ñì℄ / pnp[ñì�3℄), ïðîñòðàíñòâåííûå êî�îðäèíàòû � íà vb=!p. Òîãäà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìûçàïèøåì â âèäår�H = Vb �E�� �Ve �NbVb;r�E = �Vb �H�� ;�Ve�� = �VbE�Ve �
H ; (1)ãäå � = !pt, Nb = nb=np, Vb = vb= èVe(Vr; V�; VZ) = ve= � áåçðàçìåðíûå ñêîðîñòèñãóñòêà è ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ, 
H = eH0=me,

H0 � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ.Ïóñòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëüîñè Z: H0 = H0eZ , H0 = onst. Áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå ñãóñòêè è ïîëîæèìVb � 1 (b � 1). Âñëåäñòâèå àêñèàëüíîé ñèììåò�ðèè çàäà÷è çàâèñèìîñòü îò àçèìóòàëüíîãî óãëà � îò�ñóòñòâóåò. Òîãäà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ (ò. å. çàâèñÿùèõòîëüêî îò z = Z � � è r) êèëüâàòåðíûõ ïîëåé èçñèñòåìû (1) ïîëó÷èì�H��z = �Er�z + Vr; (2à)�Hr�z � �HZ�r = ��E��z � V�; (2á)r?H� = ��EZ�z �Nb � VZ ; (2â)�E��z = ��Hr�z ; (2ã)�Er�z � �EZ�r = �H��z ; (2ä)r?E� = �HZ�z ; (2å)�Vr�z = Er +
HV�; (2æ)�V��z = E� �
HVr; (2ç)�VZ�z = EZ ; (2è)ãäå r? = �=�r + 1=r. Èç (2ã) ñëåäóåòE� = �Hr. Òîãäà íà ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðî�íû, ëåòÿùèå çà âîçáóæäàþùèì ñãóñòêîì, ñîñòîðîíû êèëüâàòåðíîé âîëíû äåéñòâóåò ñèëàF(eEWB(H� �Er); 0;�eEWBEZ). Ñîãëàñíî (2ä)�EZ�r = ��(H� �Er)�z � ��fr�z : (3)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîëå ñèë F ÿâëÿåòñÿ ïîòåí�öèàëüíûì, ò. å. ìîæíî çàïèñàòü F = r�, ÷òî ñïðà�âåäëèâî òàêæå äëÿ íåëèíåéíûõ êèëüâàòåðíûõ âîëí.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èç (2à) è (2ä) ñëåäóåòVr = ��EZ�r : (4)×òîáû ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (2), áóäåì ñëåäî�âàòü ìåòîäèêå, ïðèìåíåííîé â [10℄. Ïåðåéäåì â (2) ê�óðüå-îáðàçàì ïî z è ïðåîáðàçîâàíèÿì �àíêåëÿ ïîïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (ñì.,604



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :íàïðèìåð, [11℄)Y (z; r) = 1p2� �� 1Z�1 1Z0 Y�� exp(i�z)�Jn(�r)d� d�; (5à)Y�� = 1p2� �� 1Z�1 1Z0 Y (z0; r0) exp(�i�z0)r0Jn(�r0)dr0 dz0; (5á)ãäå Jn � �óíêöèè Áåññåëÿ, n = 1 äëÿ âåëè÷èí, ðàâ�íûõ íóëþ íà îñè (r = 0), à èìåííî, äëÿ Er;�, Hr;� èVr;� è n = 0 äëÿ EZ , HZ , VZ è Nb. Òîãäà, óðàâíåíèÿ(2) ñâåäóòñÿ ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,èç êîòîðîé èìååìEZ;�� = i�Nb;��(1 + �2)(�2 � w2) ;w =s1 +� 
H�21 + �2�2 � 1: (6)Ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà â âèäåNb(z; r) = Nb0g1(z)g2(r). Çàòåì ïîäñòàâèì (6) â (5à)è, èíòåãðèðóÿ ïî �, ïîëó÷èìEZ(z; r) = Nb0 1Z0 �J0(�r)1 + �2 G1G2d�; (7)ãäå G1 = 1Zz g1(z0) os [w(z � z0)℄ dz0;G2 = 1Z0 g2(r0)r0J0(�r0)dr0:Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà ïî � ìû îáîøëè ïîëþ�ñû �1;2 = �w íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñâåðõó [10℄.Ýòî ðàâíîçíà÷íî ââåäåíèþ áåñêîíå÷íî ìàëîãî çàòó�õàíèÿ è ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ¾íåçíàþò¿ îá óñòîé÷èâîñòè ïëàçìû, ò. å. ÷òî ïëàçìàñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè t ! 1.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû ìû èçíà÷àëüíî ââåëè â èñ�õîäíûå óðàâíåíèÿ äèññèïàòèâíûé ÷ëåí (íàïðèìåð,ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ), òîïîëþñû ëåæàëè áû âíå ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ è áûëèáû îáîéäåíû ¾ïðàâèëüíî¿.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îáùåå ðåøåíèå (7)äëÿ ïðîäîëüíîãî ïîëÿ. Ïðè èçâåñòíîì EZ ìîæíî âû�÷èñëèòü è îñòàëüíûå âåëè÷èíû â ñèñòåìå (2). Íàïðè�ìåð, VZ è Vr ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâåííî

èç (2è) è (4). Ôîêóñèðóþùåå ïîëå fr ìîæíî íàéòè èç(3). Ïðè 
H = 0 (w = 1) èíòåãðàë ïî � â âûðàæåíèè(7) ìîæåò áûòü ëåãêî âû÷èñëåí è ìû ïîëó÷èì èç�âåñòíîå ðåøåíèå äëÿ èçîòðîïíîé ïëàçìû [7; 10℄. Çà�ìåòèì òàêæå, ÷òî òàê êàê âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåâõîäèò â âûðàæåíèå (7) â âèäå H20 , òî íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü èëè ïðîòèâ äâèæåíèÿ ýëåê�òðîííîãî ñãóñòêà ÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêè ýêâèâàëåíò�íûìè.Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñãóñòêà ñ ïëîòíîñòüþNb = ( Nb0; �d < z � 0; r � rb;0; z � �d; r > rb;ãäå d � äëèíà, à rb � ðàäèóñ ñãóñòêà, âûðàæåíèÿäëÿ EZ è fr ïðèìóò âèäEZ = Nb0rb 1Z0 J0(�r)J1(�rb)(1 + �2)w Ld�; (8)fr = �Nb0rb 1Z0 �J1(�r)J1(�rb)(1 + �2)w2 L0 d�; (9)ãäåL = ( � sin(wz); �d < z � 0;2 sin(wd=2) os [w(z + d=2)℄ ; z � �d;L0 = ( 1� os(wz); �d < z � 0;�2 sin(wd=2) sin [w(z + d=2)℄ ; z � �d:Õîòÿ âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ïî � â (7)�(9) äëÿ ïðî�èçâîëüíûõ 
H çàòðóäíèòåëüíî, îäíàêî ìîæíî âè�äåòü, ÷òî êîíå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ý��åêòèâíî âå�äåò ê ïîÿâëåíèþ êîìïîíåíò ïîëÿ ñ ìåíüøèìè ïîñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ïëàçìåííîé âîëíû â èçîòðîï�íîé ïëàçìå äëèíàìè âîëí, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñá�îëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ !p ÷àñòîòàìè. Êàê èçâåñò�íî, â õîëîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ñ íåïîäâèæ�íûìè èîíàìè ñóùåñòâóþò äâå ñîáñòâåííûå êîëåáà�òåëüíûå ìîäû, ÷àñòîòà îäíîé èç êîòîðûõ ìîíîòîí�íî ðàñòåò ñ ðîñòîì óãëà ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîìè íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äîñòèãàÿ ñâîåãîìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ !pp1 + 
2H ïðè ïåðïåíäè�êóëÿðíîì ðàñïðîñòðàíåíèè [12℄. Î÷åâèäíî, âîëíû,ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä êîíå÷íûìè óãëàìè ê ìàã�íèòíîìó ïîëþ (è èìåþùèå êîíå÷íóþ ãðóïïîâóþ ñêî�ðîñòü), è äàþò âêëàä â êîìïîíåíòû êèëüâàòåðíîéâîëíû, èìåþùèå ÷àñòîòó ! > !p. Ïðè ýòîì êèëüâà�òåðíàÿ âîëíà, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ èçîòðîïíîé ïëàç�ìû, ïåðåñòàåò áûòü ïëîñêîé. Êîíå÷íîñòü ãðóïïîâîé605



À. �. Õà÷àòðÿí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ñêîðîñòè êèëüâàòåðíîé âîëíû, êàê áóäåò ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî íèæå è íà ÷òî óêàçûâàëè àâòîðû ðàáî�òû [8℄, âåäåò ê ïåðåíîñó ýíåðãèè êèëüâàòåðíîãî ïîëÿâ ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è, êàê ñëåäñòâèå îòñóò�ñòâèÿ äèññèïàöèè, ê ïàäåíèþ àìïëèòóäû ïîëÿ âáëè�çè îñè ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ñãóñòêà.3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËßÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�Î Ñ�ÓÑÒÊÀÂ äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåì ÷èñëåííûå ðåçóëüòà�òû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî ñãóñòêà. Äëèíó ñãóñòêàâûáåðåì ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû êèëüâàòåðíîé âîë�íû â èçîòðîïíîé ïëàçìå: d = �. Íà ðèñ. 1 ïðèâå�äåí ïðèìåð êèëüâàòåðíîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé âïëàçìå áåç âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (
H = 0).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïîâåäå�íèÿ êèëüâàòåðíîé âîëíû â êîíå÷íîì ìàãíèòíîì ïî�ëå; ïàðàìåòðû ñãóñòêà òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ìîæíîâèäåòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâåäåò à) ê çàâèñèìîñòè äëèíû êèëüâàòåðíîé âîëíûîò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû, á) ê èçìåíåíèþ àìïëè�òóäû âîëíû ñ óäàëåíèåì îò ñãóñòêà, â) ê ïîÿâëåíèþàíãàðìîíè÷íîñòè â êîëåáàíèÿõ ïîëÿ, èëè, ÷òî òî æåñàìîå, ïîÿâëåíèþ ãàðìîíèê. Ïðè÷èíà ýòèõ ÿâëåíèéîáñóæäàëàñü âûøå. Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëüøåé ¾äå��îðìàöèè¿ ïîäâåðæåíî ïîëå âáëèçè îñè. Â ñëó÷àår < rb, èìååò ìåñòî çàìåòíîå óìåíüøåíèå àìïëè�òóäû êèëüâàòåðíîé âîëíû ñ óäàëåíèåì îò ñãóñòêà.Ñëó÷àé óçêîãî ñãóñòêà (rb < 1) ïîêàçàí íà ðèñ. 3.Çäåñü îòëè÷èå ñîñòîèò â íåìîíîòîííîì ïàäåíèè àì�à
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H = 1. Ïà-ðàìåòðû ñãóñòêà òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. à) EZ(z),r = 0, 1, 2 â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ àìïëèòóäû íåïî-ñðåäñòâåííî çà ñãóñòêîì. á) fr(z), r = 1, 2 â ïîðÿä-êå óáûâàíèÿ àìïëèòóäû íåïîñðåäñòâåííî çà ñãóñò-êîì

−30 −20 −10 0

z

Ez

0

0.015

0.010

0.005

−0.005

−0.010

−0.015�èñ. 3. Ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êèëüâàòåð-íîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé óçêèì ñãóñòêîì. 
H = 1,rb = 0:2 è Nb = 0:2, r = 0, 1 â ïîðÿäêå óáûâàíèÿàìïëèòóäûïëèòóäû âîëíû çà ñãóñòêîì. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èç�ìåíåíèå äëèíû êèëüâàòåðíîé âîëíû ñ ðàññòîÿíè�åì r îò îñè âåäåò ê óñèëèâàþùåìóñÿ ñ ðîñòîì ðàñ�ñòîÿíèÿ îò ñãóñòêà èñêðèâëåíèþ �àçîâîãî �ðîíòàâîëíû è ê íåìîíîòîííîìó èçìåíåíèþ ïîëÿ â ïîïå�ðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïîñëåäíåå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4,èç êîòîðîãî âèäíî òàêæå, ÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îòñãóñòêà îáëàñòü, çàíÿòàÿ êèëüâàòåðíûì ïîëåì, ðàñ�øèðÿåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ýòî ïðîèñõî�äèò áëàãîäàðÿ êîíå÷íîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîç-áóæäàåìûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (ñì. òàêæå [8℄). Âñâîþ î÷åðåäü, àìïëèòóäà êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ âáëè�çè îñè óáûâàåò, òàê êàê ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âîëíû äîëæ�íà ñîõðàíÿòüñÿ.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü äëèíûêèëüâàòåðíîé âîëíû îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû èèñêðèâëåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà èìåþò ìåñòî ïðè606



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :á210 2 4 6 8 10r�0:0200:020:040:061 2 à0 2 4 6 8 1000:040:080:12
r�èñ. 4. �àäèàëüíîå ïîâåäåíèå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2: à) 1 � EZ(z = �7; r);2 � fr(z = �7; r); á) 1 � EZ(z = �20; r); 2 �fr(z = �20; r)à�30 �20 �10 0�0:02 z

Ez�0:0100:010:02 á�30 �20 �10 0z00:250:15�0:15�0:25
Ez0:05�0:05�èñ. 5. Âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, 
H = 10. à) Ïðîäîëüíîå ýëåêòðè-÷åñêîå ïîëå êèëüâàòåðíîé âîëíû íà îñè; ïàðàìåòðûñãóñòêà: rb = 1 è Nb = 0:2. á) Ñëó÷àé øèðîêîãîñãóñòêà, rb = 10, Nb = 0:1, r = 0, 10 è 15 â ïîðÿäêåóáûâàíèÿ àìïëèòóäûH0 = 0 òàêæå â ïëàçìåííîì êàíàëå (ñì., íàïðè�ìåð, [13℄) è â íåëèíåéíîì ðåæèìå â îäíîðîäíîé ïëàç�ìå [14℄. Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ äëèíà âîëíû íà îñèìàêñèìàëüíà è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòî�ÿíèÿ îò îñè r. Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà êèëüâàòåðíàÿâîëíà âîçáóæäàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ïðîäîëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, äëèíà âîëíû íà îñè íåïîñðåäñòâåííîçà ñãóñòêîì ìèíèìàëüíà è ðàñòåò ñ r (ñì. ðèñ. 2 è3). Ïîýòîìó ìîæíî áûëî áû ïîïûòàòüñÿ êîìïåíñèðî�âàòü íåæåëàòåëüíîå èñêðèâëåíèå âîëíîâîãî �ðîíòàâ ñëó÷àå íåëèíåéíîé êèëüâàòåðíîé âîëíû, íàëàãàÿïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå.Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,÷òî ïðèñóòñòâèå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (
H � 1)ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ëèíåéíûå êèëüâà�òåðíûå âîëíû (ïî êðàéíåé ìåðå, íà ðàññòîÿíèÿõçà èñòî÷íèêîì ïîðÿäêà äåñÿòè äëèí âîëí). Ñëó÷àéñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (
H � 1) ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 5. Çäåñü äëÿ íåøèðîêîãî ñãóñòêà (rb = 1)àìïëèòóäà ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìîòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñð. ðèñ. 5à è 1à);�îêóñèðóþùàÿ ñèëà óìåíüøèëàñü íà äâà ïîðÿäêà.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íåøèðîêîãî ñãóñòêà, êîãäàáåçðàçìåðíûé ðàäèóñ ñãóñòêà ìåíüøå èëè ïîðÿäêàåäèíèöû, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííîóìåíüøàåò àìïëèòóäó êèëüâàòåðíîé âîëíû, êîòî�ðàÿ â äàííîì ñëó÷àå íåïðèãîäíà äëÿ ý��åêòèâíîãîóñêîðåíèÿ è �îêóñèðîâêè çàðÿæåííûõ ñãóñòêîâ.Çà øèðîêèì ñãóñòêîì (rb � 1; ñì. ðèñ. 5á), àì�ïëèòóäà êèëüâàòåðíîé âîëíû ñðàâíèìà ñî ñëó÷àåìèçîòðîïíîé ïëàçìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àåøèðîêîãî ñãóñòêà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè r < rbíîñèò ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíûé õàðàêòåð. Ïî�ñëåäíåå ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 
H è âåäåòê òîìó, ÷òî àìïëèòóäà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ êèëüâàòåðíîé âîëíû â çàìàãíè÷åí�íîé ïëàçìå áëèçêà ê òàêîâîé â îäíîìåðíîé òåîðèè,à ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû (â òîì ÷èñëå è �îêóñè�ðóþùàÿ ñèëà) ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñïðîäîëüíûì ïîëåì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé êèëü�âàòåðíûõ ïîëåé â èçîòðîïíîé ïëàçìå è ñ îáùåèç�âåñòíûì ðåçóëüòàòîì òåîðèè ïëàçìû, ÷òî ïðîäîëü�íîå ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèåîäíîìåðíûõ ïëàçìåííûõ âîëí.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìû îáíàðóæèëè êà÷åñòâåííîíîâûå ñâîéñòâà òðåõìåðíûõ êèëüâàòåðíûõ âîëí,âîçáóæäàåìûõ â ïëàçìå â ïðèñóòñòâèè ïðîäîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêèå êàê èçìåíåíèå àìïëè�òóäû ñ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòîé è óâåëè÷åíèåäëèíû âîëíû ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò îñè. Ïîñëåä�íÿÿ îñîáåííîñòü ìîæåò ïîìî÷ü êîìïåíñèðîâàòüíåæåëàòåëüíîå èñêðèâëåíèå âîëíîâîãî �ðîíòàâ òðåõìåðíîì íåëèíåéíîì ñëó÷àå. Âûÿâëåííûåîñîáåííîñòè êèëüâàòåðíûõ ïîëåé â ïðèñóòñòâèèïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíû ñâîé�ñòâàìè ñîáñòâåííûõ ìîä ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû,à èìåííî ðîñòîì èõ ÷àñòîòû ñ ðîñòîì óãëà ìåæäóâîëíîâûì âåêòîðîì è ìàãíèòíûì ïîëåì è èõ íåíó�ëåâîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ.Àâòîð áëàãîäàðèò Ñ. Ýëáàêÿíà çà ïîëåçíûå îá�ñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä�äåðæêå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåí�òðà (ïðîåêò À-405).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Esarey, P. Sprangle, J. Krall, and A. Ting, IEEETrans. Plasma Si. 24, 252 (1996).607
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