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ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜÂ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÀÊÒÈÂÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÀ. Þ. Êðÿ÷êî *, À. �. Ëèòâàê, Ì. Ä. ÒîêìàíÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 àïðåëÿ 2002 ã.Èññëåäîâàí êëàññè÷åñêèé àíàëîã ïîïóëÿðíîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå ý��åê-òà ýëåêòðîìàãíèòíî èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (EIT). �àññìîòðåí ý��åêò EIT äëÿ ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííûõ âîëí â ïëàçìå ñ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé. Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîêàçà-òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è èññëåäîâàíû çàêîí äèñïåðñèè è ïîãëîùåíèå äàííîé âîëíûâ óñëîâèÿõ EIT. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿåò ïîâåäåíèåäèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñèãíàëüíîé âîëíû â îáëàñòè EIT ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì õîëîäíîé ïëàçìû.PACS: 52.25.Dg, 52.40.Db1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç ïîïóëÿðíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ý��åê�òîâ ñîâðåìåííîé �èçèêè íåëèíåéíûõ âîëí ÿâëÿåòñÿý��åêò ýëåêòðîìàãíèòíî èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷�íîñòè1) â àíñàìáëÿõ òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ, îáóñ-ëîâëåííûé èíòåð�åðåíöèåé êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèéýëåêòðîíîâ. Äàííûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ êàê îáðà�çîâàíèå ¾îêíà ïðîçðà÷íîñòè¿ âíóòðè îäíîé èç ëè�íèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâîé òðåõóðîâ�íåâîé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè âîëíû íàêà÷êè, ñî�ïðîâîæäàåìîå ðåêîðäíî ñèëüíûì çàìåäëåíèåì ñèã�íàëüíîé ñâåòîâîé âîëíû (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàíà ïåðñïåêòèâíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ ý��åêòà EIT â çàäà÷àõ ñïåêòðî�ñêîïèè, �îðìèðîâàíèÿ è êîððåêöèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1℄,â EIT-ðåæèìå ñóùåñòâåííî ïîíèæåíû ìîùíîñòíûåïîðîãè áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ íåëèíåéíîîïòè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ [1; 2℄. Ý��åêò EIT, â ÷àñòíîñòè, ëå�æèò â îñíîâå íåäàâíèõ øèðîêî èçâåñòíûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ ïî ¾îñòàíîâêå ñâåòà¿ [3; 4℄.Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëíî�âûõ ïðîöåññîâ î÷åâèäíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñ�*E-mail: kryahko�appl.si-nnov.ru1) Èìåÿ â âèäó �îðìèðîâàíèå ¾îêíà ïðîçðà÷íîñòè¿ èìåííîâ ðåæèìå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí, ìû áóäåìèñïîëüçîâàòü îáùåïðèíÿòóþ äëÿ ýòîãî ý��åêòà àááðåâèàòó�ðó EIT (eletromagnetially indued transpareny).

ñëåäîâàíèå êëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ EIT. Ýòî òàêæåñâÿçàíî ñ íàäåæäàìè ïåðåíåñòè íîâûå èäåè êâàíòî�âîé ýëåêòðîíèêè â êëàññè÷åñêóþ ýëåêòðîíèêó ÑÂ×è �èçèêó ïëàçìû. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [5�7℄ áû�ëî ðàññìîòðåíî �îðìèðîâàíèå îáëàñòè ïðîçðà÷íî�ñòè äëÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé ìåíüøå ïëàçìåííîé â èçî�òðîïíîé õîëîäíîé ïëàçìå � çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîùíîé âîëíîé íàêà÷êè. Ïðèýòîì, îäíàêî, ðàññìàòðèâàëàñü ïîëíîñòüþ êîíñåðâà�òèâíàÿ ñèñòåìà, ïðîöåññû â êîòîðîé ñóùåñòâåííî îò�ëè÷íû îò òèïè÷íîãî äëÿ EIT ðåæèìà �îðìèðîâàíèÿ¾îêíà ïðîçðà÷íîñòè¿ âíóòðè ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïî�ãëîùåíèÿ [1℄. Â ðàáîòå [8℄ áûë èññëåäîâàí áîëåå áëèç�êèé (ïðÿìîé) êëàññè÷åñêèé àíàëîã äàííîãî ý��åêòàâ âîëíîâîé ñèñòåìå: ý��åêò EIT äëÿ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí íà ÷àñòîòàõ ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííîãî ðå�çîíàíñà â õîëîäíîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå. Ïðèýòîì ðàññìàòðèâàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà áèåíèÿ ìåæ�äó ñèãíàëüíîé âîëíîé è âîëíîé íàêà÷êè ý��åêòèâíîâîçáóæäàþò ïëàçìåííóþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ìîäó.Êðîìå òîãî, â [8℄ áûë óêàçàí êëàññè÷åñêèé àíà�ëîã ý��åêòà EIT äëÿ ñèñòåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìèïàðàìåòðàìè: ý��åêò äèíàìè÷åñêîãî äåìï�èðîâà�íèÿ (ñì., íàïðèìåð, [9℄). Òàêîé ñèñòåìîé ÿâëÿþòñÿäâà ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðà, êîý��èöèåíò ñâÿçè êî�òîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Êàêáûëî ïîêàçàíî, äëÿ òàêîé ñèñòåìû âíåøíåå âîçäåé�ñòâèå (àíàëîã ñèãíàëüíîé âîëíû), îêàçûâàåìîå íàîäèí èç îñöèëëÿòîðîâ, íå ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîìó805



À. Þ. Êðÿ÷êî, À. �. Ëèòâàê, Ì. Ä. Òîêìàí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002âîçáóæäåíèþ åãî êîëåáàíèé âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíîéðàñêà÷êè êîëåáàíèé âî âòîðîì îñöèëëÿòîðå (çà ñ÷åòñóùåñòâîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè), ò. å. âñëåä�ñòâèå ý��åêòà äèíàìè÷åñêîãî äåìï�èðîâàíèÿ äàí�íîãî ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ. Â ñâîåì ñòàíäàðò�íîì âàðèàíòå [9℄ ýòîò ý��åêò îáåñïå÷èâàåòñÿ îáû÷�íîé ëèíåéíîé ñâÿçüþ äâóõ îñöèëëÿòîðîâ, ÷òî ïðè�âîäèò ê âîçáóæäåíèþ äåìï�èðóþùåé ñèñòåìû íà÷àñòîòå âûíóæäàþùåé îáîáùåííîé ñèëû. Â ðàññìîò�ðåííîì æå ñëó÷àå ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü îñöèëëÿ�òîðîâ ïðèâîäèò ê ðàñêà÷êå äåìï�èðóþùåé ñèñòåìûíà êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòå, â ýòîì îñíîâíàÿ îñîáåí�íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé â ðåæèìå EIT.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå òåïëîâîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö ïëàçìû íà ý��åêò EIT äëÿ ýëåê�òðîííî-öèêëîòðîííûõ âîëí. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáóñ-ëîâëåííàÿ òåïëîâûì äâèæåíèåì ïðîñòðàíñòâåííàÿäèñïåðñèÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ìåíÿåò êàðòèíóý��åêòà, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà âàæíûõ îñîáåí�íîñòåé, îòñóòñòâóþùèõ êàê â èñõîäíîì ¾êâàíòîâîì¿âàðèàíòå, òàê è â õîëîäíîé ïëàçìå.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2èçëîæåíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ý��åêòà EIT.Â ðàçä. 3 è 4 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äàííîãî ý���åêòà â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè: â ðàçä. 3 íàé�äåíî âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ñèãíàëüíîé âîëíû, à â ðàçä. 4 îáñóæäà�þòñÿ îñîáåííîñòè çàêîíà äèñïåðñèè è ïîãëîùåíèÿñèãíàëüíîé âîëíû äëÿ ¾òåïëîé¿ ïëàçìû.2. �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�ÈßÕîòÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåòîäíîãî èç âàæíåéøèõ ïëàçìåííûõ ý��åêòîâ � áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ � â åå ðàìêàõ óäàåò�ñÿ ïîíÿòü êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèîííûõêðèâûõ ñèãíàëüíîé âîëíû â ¾òåïëîé¿ ïëàçìå. Ìûáóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ òîé æå ïîñòàíîâêè çàäà÷è,÷òî è â ðàáîòå [8℄. Ïóñòü â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàç�ìå âäîëü ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH = Hz0 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå öèðêóëÿðíî ïîëÿ�ðèçîâàííûå âîëíû ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âðàùà�þùèìñÿ ïî íàïðàâëåíèþ öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿýëåêòðîíîâ (íåîáûêíîâåííûå âîëíû):E?(z; t) = Re fe+ [E1 exp(�i!1t+ ik1z)++ E2 exp(�i!2t+ ik2z)℄g ; (1)ãäå e+ = 2�1=2(x0+iy0) � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè âîëí,x0, y0, z0 � îðòû äåêàðòîâûõ îñåé.Êîëåáàíèÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé (îòíîñè�òåëüíî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ñêîðîñòåé

ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ�ìè Ýéëåðà ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà ñîñòîðîíû âîëíîâûõ ïîëåé:�V?�t + !H [V? � z0℄ + V? + Vk �V?�z == � em 0�E?(z; t) + Vk ��z tZ�1 E?(z; t) dt1A ;�Vk�t + Vk + Vk �Vk�z = � 1mNe �p�z �� emEp(z; t) + emV? ��z tZ�1 E?(z; t) dt: (2)
Çäåñü !H = eH=m � ãèðî÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, e èm � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà (e > 0),  � ý��åêòèâ�íàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé, Ep � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âïëàçìåííîé âîëíå, p � ãàçîêèíåòè÷åñêîå äàâëåíèå,Ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñèñòåìó (2) íåîáõî�äèìî äîïîëíèòü óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè�Ne�t + ��z (NeVk) = 0 (3)è óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì âîçáóæäåíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìåííîé âîëíå:�Ep�t = �4�jz = 4�eNeVk: (4)Çäåñü jz � ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîãî òî�êà. Ïðåäïîëàãàÿ ïîñòîÿíñòâî êîíöåíòðàöèè èîíîâNi è êâàçèíåéòðàëüíîñòü:n = Ne �Ni � Ne; Ni;Ni = N0 = onst; (5)èç (2)�(4) ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ âîçáóæäåíèå ïðîäîëüíûõ êîëëåêòèâ�íûõ êîëåáàíèé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé ñî ñòîðîíûÂ×-ïîëåé (ðàññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè àäèàáà�òè÷åñêèé ïðîöåññ):�2n�t2 +  �n�t + !2pn� 3V 2T �2n�z2 == �eN0m ��zV? ��z tZ�1 E?(z; t) dt;Vk = �N�10 zZ�1 �n�t dz: (6)
Çäåñü !p = (4�eN0=m)1=2 � ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà, VT = (T=m)1=2 è T � ñîîòâåòñòâåííîòåïëîâàÿ ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ.806



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ýëåêòðîìàãíèòíî èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü âûïîëíåííûìè ñëåäóþ�ùèå óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà:j!1 � !H j;  � !1; !H ; (7à)j!L � !pj;  � !L; !p; (7b)k1;2;LVT � !1;2;L: (7)Çäåñü !L = !1�!2 è kL = k1 � k2 � ñîîòâåòñòâåííî÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî áèåíèé ìåæäó ñèãíàëüíîéâîëíîé è âîëíîé íàêà÷êè. Íåðàâåíñòâî (7à) îçíà÷à�åò âûïîëíåíèå óñëîâèé ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííîãîðåçîíàíñà äëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû è, ñëåäîâàòåëü�íî, ñóùåñòâîâàíèå öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ äàí�íîé âîëíû â îòñóòñòâèå âîëíû íàêà÷êè. Íåðàâåí�ñòâî (7b) îïðåäåëÿåò óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåí�íûõ âîëí íà êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòå !L. Íåðàâåí�ñòâî (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå ñëàáîñòè ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè.Ñ ó÷åòîì óñëîâèé ñèíõðîíèçìà (7a), (7b) â óðàâ�íåíèÿõ (2)�(4) ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî ñëàãàåìûå ñ¾ðåçîíàíñíûìè¿ ÷àñòîòàìè, ò. å. âîñïîëüçîâàòüñÿ ìå�òîäîì ¾óêîðî÷åííûõ¿ óðàâíåíèé [9; 10℄. Â ðåçóëüòà�òå èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:� iZ1V̂1 = � emE1 + e2m k2!2E2V̂k � i2k2V̂2V̂k;� iZ2V̂2 = � emE2;� iZN V̂N = e2m k2!2E�2 V̂k + i2k2V̂ �2 V̂k;� i Zp!L V̂k = � e2m k1!1E1V̂ �2 � e2m k2!2E�2 V̂1 �� e2m k2!2E2V̂N ;n̂ = kL!L N0V̂k:
(8)

ÇäåñüZ1;2 = !1;2 � !H + i; ZN = !1 � 2!2 + !H + i;Zp = !2L � !2p � 3k2LV 2T + i!L;ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå Zp = 0 ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñòàíäàðòíîå ¾ãèäðîäèíàìè÷åñêîå¿ äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå äëÿ ïëàçìåííûõ âîëí. Â (8) ââåäåíûêîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí:

V? = Re24e+ Xj=1;2 V̂j exp(�i!jt+ ikjz)++ e�V̂N exp [�i(!1 � 2!2)t+ i(k1 � 2k2)z℄35 ;Vk = Re hV̂k exp(�i!Lt+ ikLz)i ;n = Re hn̂ exp(�i!Lt+ ikLz)i ; (9)
ãäå e� = 2�1=2(x0 � iy0) � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè äëÿöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, ýëåêòðè÷åñêîåïîëå êîòîðîé âðàùàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëå�íèþ öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ (îáûêíî�âåííîé âîëíû).Èç ñèñòåìû (8) ìîæíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿêîìïëåêñíûõ àìïëèòóä îñöèëëÿöèé ñêîðîñòè V̂1;2 èêîíöåíòðàöèè n̂, à èç íèõ � âûðàæåíèå äëÿ ý��åê�òèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñèãíàëüíîé âîëíû(ñì., íàïðèìåð, [11℄):N2hyd = 1� 4�ĵ1i!1E1 : (10)Çäåñü ĵ1 � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà j1 íà ÷àñòîòå !1:j1 = Re he+ĵ1 exp(�i!1t+ ik1z)i ;ĵ1 = �e N0V̂1 + n̂V̂22 ! : (11)Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ N2hyd èìååò âèäN2hyd = 1� !2p!1 �� Zp + �EC!L!2(2k1=k2 � 1� !1=2!2)(!1 � !H + i)Zp � !2L!1�EC : (12)Çäåñü�EC = ���� eE22m(!2 � !H + i) ����2� k2!2�2 = jV2j2(2Vph)2� áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè, ïðåä�ñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå êâàäðàòîâ îñöèë�ëÿòîðíîé è �àçîâîé ñêîðîñòåé äëÿ ïîëÿ íàêà÷êèE2 exp(�i!2t + ik2z). Âûðàæåíèå (12) îòëè÷àåòñÿîò ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [8℄ ïîïðàâêàìè 3k2LV 2Tâñëåäñòâèå ó÷åòà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ.Îáñóäèì òåïåðü îñîáåííîñòè çàêîíà äèñïåðñèèñèãíàëüíîé âîëíû â óñëîâèÿõ EIT äëÿ ¾òåïëîé¿807
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ω1/ωH�èñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå îêíà ïðîçðà÷íîñòè âíóòðèëèíèè öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ (Re(k1) > 0),ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ. �EC = 1 � 10�3 (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ), 0 (øòðèõîâàÿ). Äëÿ �EC 6= 0 ïîêàçàíëèøü ó÷àñòîê êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàëîìó ïî-ãëîùåíèþ. Âñå ïàðàìåòðû � êàê äëÿ ðèñ. 1ïëàçìû. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ñîîòíîøåíèå (12) ââèäåZp(N2hyd �N20;hyd) = ��EC !2!2LZ1 �� "1�N2hyd + !2p!1!L �2k1k2 � 1� !12!2�# : (13)Çäåñü N20;hyd = 1� !2p!1(!1 � !H + i)� ¾ëèíåéíûé¿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñèãíàëüíîé

âîëíû â õîëîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå (ñì., íà�ïðèìåð, [11℄). Âåëè÷èíà �EC ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðà�ìåòðîì çàäà÷è: äëÿ ðàçóìíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (ïîðÿäêà 100 êÂò/ñì2) çíà�÷åíèå �EC ñîñòàâëÿåò 10�4�10�6. Âñëåäñòâèå ýòîãî,îïðåäåëÿåìûå (13) äèñïåðñèîííûå êðèâûå ñèãíàëü�íîé âîëíû ïðîõîäÿò ëèáî âáëèçè ëèíåéíîé äèñïåð�ñèîííîé êðèâîé ñèãíàëüíîé âîëíû, îïðåäåëÿåìîé ñî�îòíîøåíèåì N2hyd = N20;hyd, ëèáî âáëèçè äèñïåðñèîí�íîé êðèâîé ïëàçìåííûõ âîëí Zp = 0 (ñìåùåííîéíà ÷àñòîòó è âîëíîâîå ÷èñëî íàêà÷êè !2 è k2). Óêà�çàííîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ íàðóøàåò�ñÿ ëèøü â îêðåñòíîñòè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìî�ñòåé N2hyd = N20;hyd è Zp = 0, ãäå äèñïåðñèîííûåêðèâûå ñèãíàëüíîé âîëíû ¾ïåðåõîäÿò¿ ñ îäíîé êðè�âîé íà äðóãóþ. Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííû�ìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ñîîòíîøåíèÿ (13) (ñì. ðèñ. 1). Íàðèñ. 2 èçîáðàæåíî ïîâåäåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñèã�íàëüíîé âîëíû â îáëàñòè ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåéEIT. Èç äàííûõ ðèñóíêîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñëåäó�åò, ÷òî ý��åêò EIT ñóùåñòâóåò è â ¾òåïëîé¿ ïëàç�ìå (èìååò ìåñòî ñèëüíîå ãðóïïîâîå çàìåäëåíèå ñèã�íàëüíîé âîëíû è ïîÿâëåíèå îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòèâíóòðè ëèíèè öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ). Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, â ñèëó çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïëàçìåí�íîé âîëíû îò âîëíîâîãî ÷èñëà, ïîâåäåíèå äèñïåðñè�îííûõ êðèâûõ â ¾îêíå¿ EIT ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò òàêîâîãî â ñëó÷àå õîëîäíîé ïëàçìû (ñì. [8℄).Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñèãíàëüíîé âîëíû áóäåò ïðîâåäåíî â ðàçä. 4 âðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�ÈßÊàê óæå îòìå÷àëîñü, â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé òåîðèè íå ó÷èòûâàåòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîå çà�òóõàíèå âîëí, ïîýòîìó êîððåêòíîå èññëåäîâàíèå ý���åêòà EIT â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå âîçìîæ�íî ëèøü â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè. Ìû ðàññìîò�ðèì ðàñïðîñòðàíåíèå â ïëàçìå áèõðîìàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ âèäà (1). Çàïèøåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f :�f�t +V�f�r � !H [V � z0℄ �f�V �� em �E+ 1 [V �B℄� �f�V = �(f � f0) (14)(f0 � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ) è óðàâ�íåíèå, îïèñûâàþùåå âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí:�Ep�t = �4�jz = 4�e Z Vkfd3V: (15)808



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ýëåêòðîìàãíèòíî èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :Êàê è ðàíåå, ìû ñ÷èòàåì âûïîëíåííûìè íåðàâåí�ñòâà (7a, b, ). Îñòàíîâèìñÿ íà óïðîùåííîì èíòå�ãðàëå ñîóäàðåíèé â óðàâíåíèè (14). Òàêàÿ �îðìàèíòåãðàëà ñîóäàðåíèé ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ïåðåéòèê �îðìóëå Ëàíäàó ïðè îïðåäåëÿþùåì âêëàäå áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ. Ïðè ýòîì â ñèëó (7a)áåññòîëêíîâèòåëüíûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ äëÿ ñèã�íàëüíîé âîëíû äîñòàòî÷íî âåëèê, íî â òî æå âðåìÿâ ñèëó (7) äåêðåìåíò áåññòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõà�íèÿ äëÿ âîëíû íàêà÷êè è ïëàçìåííîé âîëíû ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ìàë è äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðîâ ìíîãî ìåíüøå òðàíñïîðòíîé ÷àñòî�òû äëÿ êóëîíîâñêèõ ñîóäàðåíèé òåïëîâûõ ÷àñòèö.Òàêèì îáðàçîì, â (14) ðàçóìíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó ðàâíîé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòå êóëîíîâñêèõ ñîóäàðå�íèé ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [12℄): = 4�e4N0Lem2V 3T : (16)Çäåñü Le � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Ââåäåì êîì�ïëåêñíûå àìïëèòóäû ãàðìîíèê �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ f è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ep:f = f0(V?; Vk) ++Re8<:Xj=1;2 fj(V?; Vk; ') exp(�i!jt+ ikjz) ++ fk(V?; Vk; ') exp(�i!Lt+ ikLz) ++ fN(V?; Vk; ')�� exp [�i(!1 � 2!2)t+ i(k1 � 2k2)z℄9=; ;Ep = Re�Ek exp(�i!Lt+ ikLz)	 :
(17)

Çäåñü Vk, V? � ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíàÿ è ïî�ïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îòíîñè�òåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ' � àçèìóòàëü�íûé óãîë â ïëîñêîñòè xy. Ïðèâåäåì çàâèñèìîñòüêîìïîíåíò f1;2;k;N îò óãëà '; â ñèëó ïåðèîäè÷íîñòèïî ' äàííûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâèìû â âèäå ðÿäàÔóðüå: f1;2;k;N = 1Xn=�1 f (n)1;2;k;N exp(in'): (18)Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ f1 òîëüêî ãàðìîíèêà f (1)1 = f̂1áóäåò äàâàòü íåíóëåâîé âêëàä â íåëèíåéíûé òîêíà ÷àñòîòå !1. Äàëåå, èç êîíêðåòíîãî âèäà óêîðî�÷åííûõ óðàâíåíèé, âûòåêàþùèõ èç (14), ñëåäóåò,÷òî íåíóëåâîé âêëàä â f (1)1 äàþò ëèøü ãàðìîíèêèf (1)2 = f̂2, f (0)k = f̂k è f (�1)N = f̂N . Òàêèì îáðàçîì,

âûðàæåíèå äëÿ f â (17) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:f = f0(V?; Vk) ++Re8<:Xj=1;2 f̂j(V?; Vk) exp(�i!jt+ ikjz + i') ++ f̂k(V?; Vk) exp(�i!Lt+ ikLz) + f̂N (V?; Vk)�� exp [�i(!1 � 2!2)t+ i(k1 � 2k2)z � i'℄9=; : (19)Èç (14)�(19) ñëåäóåò ñèñòåìà óêîðî÷åííûõ óðàâíå�íèé. ×òîáû çàïèñàòü åå â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå,ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûåp̂1;2;N = Z f̂1;2;NV?d2V?; n̂ = Z f̂kd2V?: (20)Òîãäà äàííàÿ ñèñòåìà ïðèíèìàåò âèä� iZ1p̂1 = � emE1 �1� k1Vk!1 �N0 ++ em k1!1E1 ddVk Z V 2?f0d2V? �� e2mE2�1� k2Vk!2 � n̂+ e2m k2!2E2 �� ddVk Z V 2?fkd2V? + e2mEk dp̂2dVk ;� iZ2p̂2 = � emE2 �1� k2Vk!2 �N0 ++ em k2!2E2 ddVk Z V 2?f0d2V?;� iZN p̂N = � e2mE�2 �1� k2Vk!2 � n̂++ e2m k2!2E�2 ddVk Z V 2?fkd2V? + e2mEk dp̂�2dVk ;� iZkn̂ = emEk dN0dVk + e2m k1!1E1 dp̂�2dVk ++ e2m k2!2E�2 dp̂1dVk + e2m k2!2E2 dp̂NdVk ;� i!LEk = 4�e 1Z�1 n̂VkdVk:
(21)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:Z1;2 = !1;2 � !H � k1;2Vk + i;ZN = !1 � 2!2 + !H � (k1 � 2k2)Vk + i;Zk = !L � kLVk + i: (22)809



À. Þ. Êðÿ÷êî, À. �. Ëèòâàê, Ì. Ä. Òîêìàí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (21) âîñïîëüçó�åìñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Àìïëèòóäà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ Ek â ïëàçìåííîé âîëíå ïðîïîðöè�îíàëüíà Fk=D(!L; kL), ãäå Fk � ñèëà Ëîðåíöà ñîñòîðîíû âîëíîâûõ ïîëåé, à D(!L; kL) òàêîâî, ÷òî ñî�îòíîøåíèå D(!L; kL) = 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïëàçìåííûõ âîëí (íàïðè�ìåð, â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè D(!L; kL) ñîîò�âåòñòâóåò ââåäåííîé ðàíåå âåëè÷èíå Zp). Ïîñêîëüêóìû ïðåäïîëàãàåì ý��åêòèâíîå âîçáóæäåíèå ïëàç�ìåííûõ âîëí, â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíà D(!L; kL)ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìàëûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó âóðàâíåíèè äëÿ p̂1 â (21) öåëåñîîáðàçíî, ïîìèìî ëè�íåéíûõ ñëàãàåìûõ, îñòàâèòü ëèøü ñëàãàåìûå ïðî�ïîðöèîíàëüíûå Ek. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿ�åò íàéòè ðåøåíèå ñèñòåìû (21), à èç íåãî � âûðà�æåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿñèãíàëüíîé âîëíû â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè(ñðàâí. ñ (10), (11)):N2kin = 1� 4�ĵ1i!1E1 ;ĵ1 = �e Z V?e�i'f1d3V = �e 1Z�1 p̂1dVk: (23)Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ N2kin ïðèíèìàåò âèäN2kin = N20;kin��EC A(!1; k1)D(!L; kL)� �ECB(!1; k1) : (24)Çäåñü N20;kin � âûðàæåíèå äëÿ ¾ëèíåéíîãî¿ ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû, ñëåäóþ�ùåå èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèè (ñì., íàïðèìåð, [11℄):N20;kin = 1� !2p!21 �� 1Z�1 (!1 � k1Vk)F0 � k1�(hV 2?iF0)=�Vk!1 � !H � k1Vk + i dVk; (25)D(!L; kL) � ¾ïðîäîëüíàÿ¿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû [11℄:D(!L; kL) = 1 + !2p!L 1Z�1 (�F0=�Vk)VkdVk!L � kLVk + i ; (26)ïðè÷åì óðàâíåíèå D(!L; kL) = 0 îïðåäåëÿåò çàêîíäèñïåðñèè ïëàçìåííûõ âîëí, A è B � �óíêöèè, íå

çàâèñÿùèå îò �EC :A = !2p!21 24 1Z�1 !2p!LZk �k1k2 !2Z�2 � !1Z1�F0dVk35�� 24 1Z�1 jZ(0)2 j2Z1Zk �!2Z2 � 1 + kLk2 !2Z1Z2Zk�F0dVk35 ;B = 1Z�1 !2p!LZk jZ(0)2 j2Z1Z2 �� "!2Z2 � 1��3kLk2 � 1� Zk!2� Z1!2Z2k #F0dVk;
(27)

ãäå F0(Vk) = N�10 Z f0d2V?� íåâîçìóùåííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðî�äîëüíûì ñêîðîñòÿì, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó,hV 2?i = R f0V 2?d2V?R f0d2V? ; Z(0)2 = Z2(VT = 0):Ïðè âûâîäå (24) ìû ïðåíåáðåãëè ìàëûìè ñëàãàåìû�ìè ïîðÿäêà kVT =! è (kVT =!)2 â ñèëó óñëîâèÿ (7).Ïðè �EC = 0 èç (24), î÷åâèäíî, ñëåäóåò ëèíåéíîå âû�ðàæåíèåN20;kin äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå õîëîäíîé ïëàçìû (F0(Vk) = Æ(Vk))âûðàæåíèå (24) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ õîëîä�íîé ïëàçìû èç ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè (âûðàæå�íèå (12), â êîòîðîì íåîáõîäèìî ïîëîæèòü VT = 0).4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈßÑÈ�ÍÀËÜÍÎÉ ÂÎËÍÛÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî, âåëè÷èíà �EC ÿâëÿåòñÿìàëûì ïàðàìåòðîì. Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä âòîðîãîñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè (24), ñîîòâåòñòâóþùåãîïðîÿâëåíèþ ý��åêòà EIT, ñóùåñòâåí, òîëüêî åñëèâåëè÷èíà D(!L; kL) äîñòàòî÷íî ìàëà. Ïîýòîìó êðè�òåðèé ðåàëèçàöèè ðåæèìà EIT ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå �EC � max fReD(!L; kL); ImD(!L; kL)g : (28)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òî÷íî òàê æå, êàê è â ðàìêàõãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîâåäåíèå äèñïåðñè�îííûõ êðèâûõ ñèãíàëüíîé âîëíû â îáëàñòè EIT áó�äåò, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿòüñÿ çàêîíîì äèñïåðñèèïëàçìåííûõ âîëí ReD(!L; kL) = 0 â îòëè÷èå îòñëó÷àÿ õîëîäíîé ïëàçìû [8℄, êîãäà èõ ïîâåäåíèå îä�íîçíà÷íî çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà �EC . Äàí�íûé �àêò, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî áûëî ïðåäñêàçàòü,810



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ýëåêòðîìàãíèòíî èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :
à(!1 � !H)=!H ; 10�3

Re(k1=!H)0�0:50:51:01:5
�2:0 �1:0 0 2:01:0 á

1:25 1:3 1:35 1:4 1:45 1:5 1:55 1:60:51:52:01:0(!1 � !H)=!H ; 10�3
0 Re(k1=!H)�èñ. 3. Çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííîéâîëíû â óñëîâèÿõ EIT, êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ.I2 = 400 (à), 300 (á ) êÂò/ñì2 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), 200 (à), 100 (á ) êÂò/ñì2 (æèðíàÿ øòðèõî-âàÿ), 0 (òîíêàÿ øòðèõîâàÿ); ReD(!L; kL) = 0 (4).Íà ðèñ. á áîëåå ïîäðîáíî ïîêàçàí ó÷àñòîê äèñïåð-ñèîííîé êðèâîé â îêðåñòíîñòè òî÷êè åå ïåðåñå÷å-íèÿ ñ ëèíåéíîé äèñïåðñèîííîé êðèâîé. T = 30(à), 610 (á ) ýÂ, N0 = 1013 ñì�3, H = 35 ê�ñ(!H=2� = 94 ��ö), =!H = 4:0 � 10�6 (à),4:0 � 10�8 (á ), !2=!H = 0:7 (à), 0:72 (á )îñíîâûâàÿñü íà ñ�îðìóëèðîâàííîé â [8℄ òåîðåòè�êî-êîëåáàòåëüíîé òðàêòîâêå ý��åêòà EIT. Äëÿ ðåà�ëèçàöèè ðåæèìà EIT ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïà�ðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ¾äåìï�èðóþùèõ¿ êîëå�áàíèé, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå óäîâëåòâîðÿþò äèñ�ïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ ReD(!L; kL) = 0.Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëå�äîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (24); ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî íåâîçìóùåííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ ìàêñâåëëîâñêîé è èçîòðîïíîé:f0 = (2�)�3=2V �3T exp �V 2? + V 2k2V 2T ! : (29)Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå2) ñèã�2) Îáëàñòè íà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, ãäå ãðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü �îðìàëüíî îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, íå äîëæíû âû�çûâàòü íåäîðàçóìåíèé, òàê êàê äëÿ äàííûõ îáëàñòåé âåëèêîïîãëîùåíèå ñèãíàëüíîé âîëíû (Re k1 � Imk1) è íå ñóùåñòâó�åò êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè [13℄.

íàëüíîé âîëíû â îáëàñòè EIT äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè I2. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïî�âåäåíèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ â îáëàñòè EIT äåé�ñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè ïëàç�ìåííûõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, íà äèñïåðñèîííûõ êðè�âûõ ñóùåñòâóþò ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëü�íîìó ãðóïïîâîìó çàìåäëåíèþ ñèãíàëüíîé âîëíû,âïëîòü äî îáðàùåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â íóëü(÷òî íåâîçìîæíî â òðåõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòå�ìå). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû !1 è âîëíîâîãî ÷èñ�ëà Re k1, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîé ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòè, ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿþòñÿ äàííûìè çíà÷å�íèÿìè â ìèíèìóìå äèñïåðñèîííîé êðèâîé äëÿ ïëàç�ìåííûõ âîëí: !1 = !2 + !p +O(�EC);Re k1 = k2 +O(�EC): (30)Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðî�èëü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ3) ñèã�íàëüíîé âîëíû â óñëîâèÿõ EIT. Âèäíî, ÷òî êàê èâ õîëîäíîé ïëàçìå, ñóùåñòâóåò äèàïàçîí ÷àñòîò, âêîòîðîì ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå âîëíû ïîäàâëåíî,ïðè÷åì ìèíèìóì ïîãëîùåíèÿ ïðèáëèæåííî ñîîòâåò�ñòâóåò òî÷êå íà äèñïåðñèîííîé êðèâîé ñ íóëåâîéãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Çàìåòèì, ÷òî ¾ëèíåéíûå¿ çà�âèñèìîñòè íà ðèñ. 3, 4 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì(25), ò. å. èõ ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (äëÿN20;kin ñóùåñòâóåò õîðîøîèçâåñòíîå âûðàæåíèå [11; 13℄ ÷åðåç �óíêöèþ Êðàì�ïà).Îöåíèì õàðàêòåðíóþ øèðèíó ïîëîñû ïðîçðà÷íî�ñòè ñèãíàëüíîé âîëíû �! â óñëîâèÿõ EIT. Äëÿ õî�ëîäíîé ïëàçìû, êàê ñëåäóåò èç (12), ïîãëîùåíèå âîë�íû ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ â ïîëîñå ÷àñòîò��(!1 � !H) �(!1 � !2)2 � !2p��� � !2p!H�EC ;ò. å. âåëè÷èíó �! ìîæíî îöåíèòü êàê�! � (!p!H�EC)1=2: (31)Â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ¾òåïëîé¿ïëàçìû èç (12) ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ïðîçðà÷�íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìj(!1 � !H)ReZpj � !2p!H�EC ;÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ�! � max�(!p!H�EC)1=2; k2LV 2T!p � : (32)3) Äëÿ çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 4 òåðìèí ¾ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ¿íå ñîâñåì êîððåêòåí, ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå äàííîé êðèâîé çà�âèñèò íå òîëüêî îò !1, íî è îò âåëè÷èíû Re k1, â ñâîþ î÷åðåäüçàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû. Ýòèì, â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâëèâàåòñÿñóùåñòâîâàíèå îáëàñòåé íåîäíîçíà÷íîñòè ïî !1 äëÿ äàííîéçàâèñèìîñòè.811
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−0.20 0.100 0.20−0.15−0.10 0.05 0.15−0.05�èñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå îêíà ïðîçðà÷íîñòè âíóòðèëèíèè öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ (Re(k1) > 0),êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ. I2 = 300 êÂò/ñì2 (æèðíàÿñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 100 êÂò/ñì2 (æèðíàÿ øòðèõî-âàÿ), 30 êÂò/ñì2 (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ), 0 (òîíêàÿøòðèõîâàÿ). Íà ðèñ. á áîëåå ïîäðîáíî èçîáðàæåíó÷àñòîê ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìè-íèìàëüíîìó ïîãëîùåíèþ ñèãíàëüíîé âîëíû. Âèäíî,÷òî ïîãëîùåíèå âîëíû óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Âñå ïàðàìåòðû � êàêäëÿ ðèñ. 3áÏîñêîëüêó âûðàæåíèÿ (24)�(27) äëÿ N20;kin äî�ñòàòî÷íî ñëîæíû, ïîëó÷èòü ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ �! â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèèíå óäàåòñÿ. Îäíàêî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî è â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè òàêæå ñïðà�âåäëèâî ñîîòíîøåíèå (32). Èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ,â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ïðîçðà÷�íîñòè â ¾òåïëîé¿ ïëàçìå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîáîëüøå, ÷åì â õîëîäíîé, åñëè òåìïåðàòóðà ïëàçìûäîñòàòî÷íî âåëèêà:Tm2 > !2p(kL)�2�!H�EC!p �1=2 : (33)Ïðè ýòîì øèðèíà ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè âîîáùå ïå�ðåñòàåò çàâèñåòü îò �EC (ñì. ðèñ. 4). Òàê, íàïðèìåð,äëÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè 100 êÂò/ñì2 è îñòàëü�

I2, êÂò/ñì2 300 100 10 0L, ì 60 15 2 0.025�!=!1 (ïî óðîâíþIm k1=Re k1 = 0:1) � 1 � 10�3 �Vgr= � 3 � 10�3 �íûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 4, òåìïåðà�òóðà ïëàçìû äîëæíà ïðåâûøàòü 150 ýÂ.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò èíòåí�ñèâíîñòè íàêà÷êè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê çàêîíàäèñïåðñèè è ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëüíîé âîëíûâ îáëàñòè EIT (îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâó�þò ðèñ. 4): õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòè4) Vgr , øèðèíû ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè�! è äëèíûïîãëîùåíèÿ L = (2 Im k1)�1 â ìèíèìóìå ëèíèè ïî�ãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàþòñÿ âûïîëíåííûìèñîîòíîøåíèÿ (28) è (33). Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿäîñòàòî÷íî øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé èíòåíñèâ�íîñòè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ëèøü çíà÷åíèå L, àçíà÷åíèÿ Vgr è �!, îïðåäåëÿåìûå ñòðóêòóðîé äèñ�ïåðñèîííîé êðèâîé ïëàçìåííûõ âîëí, îñòàþòñÿ íåèç�ìåííûìè.Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ¾îêíà¿ EIT ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòü íàèáîëååïåññèìèñòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ðåàëèçà�öèè äàííîãî ý��åêòà â ïëàçìå. Îãðàíè÷åíèå íà äî�ïóñòèìóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è êîí�öåíòðàöèþ N0 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (32):ÆH; ÆN0 � max(�!H�EC!p �1=2 ; k2LV 2T!2p ) : (34)Çäåñü ÆH è ÆN0 � îòíîñèòåëüíûå ðàññòðîéêè ñîîò�âåòñòâåííî H è N0. Äëÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïî�ðÿäêà 100 êÂò/ñì2 è òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 1 êýÂ è10 êýÂ çíà÷åíèÿ ÆH è ÆN0 äîëæíû áûòü íå áîëåå ñî�îòâåòñòâåííî 1% è 5%. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð ðàáî÷åé îáëàñòè, êàê âèäíî èç òàáëèöû, äîëæåíáûòü ïîðÿäêà îäíîãî ìåòðà. Íå èñêëþ÷åíî, îäíàêî,÷òî áîëåå äåòàëüíàÿ òåîðèÿ EIT äëÿ íåîäíîðîäíîãîñëîÿ ïðèâåäåò ê áîëåå ìÿãêèì îãðàíè÷åíèÿì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ý��åêò EIT â ïëàçìåñóùåñòâóåò è ïðè ó÷åòå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ: èìååò ìåñòî ñèëüíîå ãðóïïîâîå çàìåäëåíèå4) Âíóòðè ¾îêíà¿ EIT âåëè÷èíà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìåíÿ�åòñÿ îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî â òàáëèöå.812



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ýëåêòðîìàãíèòíî èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :è îáðàçîâàíèå ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè âíóòðè ëèíèèöèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëüíîé âîëíû. Â òîæå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî òåïëîâîå äâèæåíèå ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåò ïîâåäåíèå äèñïåðñèîí�íûõ êðèâûõ è ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëüíîé âîëíû.Äàííûå çàâèñèìîñòè, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿþòñÿ çà�êîíîì äèñïåðñèè ¾äåìï�èðóþùåé ñèñòåìû¿ (ïëàç�ìåííûõ âîëí) è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò èíòåí�ñèâíîñòè âîëíû íàêà÷êè. Ý��åêò EIT èìååò ìåñòîâ íåèçìåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷àñòîòû è âîëíî�âîãî ÷èñëà ñèãíàëüíîé âîëíû ïðè äîñòàòî÷íî ïðîèç�âîëüíûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè (â ðàñ�ñìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ïîðÿäêà 10�100 êÂò/ñì2), âòî âðåìÿ êàê â õîëîäíîé ïëàçìå ñîîòâåòñòâóþùèéèíòåðâàë ÷àñòîò ñóæàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè èíòåí�ñèâíîñòè íàêà÷êè.Âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ ý��åêòà EIT â àíñàìá�ëÿõ êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñåãî ðåàëèçàöèåé â óñòðîéñòâàõ ïëàçìåííîé ýëåêòðî�íèêè ÑÂ× (íàïðèìåð, ñ öåëüþ ñæàòèÿ èìïóëüñîâ)èëè ñ çàäà÷àìè ñïåêòðîñêîïèè òåðìîÿäåðíîé ïëàç�ìû. Äëÿ áîëåå äåòàëüíûõ ïðåäëîæåíèé íåîáõîäèìî,îäíàêî, îáîáùåíèå ðàçâèòîé çäåñü òåîðèè íà ñëó÷àéðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîìê ìàãíèòíîìó ïîëþ â íåîäíîðîäíûõ ïëàçìåííûõñëîÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêòû 01-02-17388, 01-02-17779).
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