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ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÀß ÑÒÀÄÈß ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎ�ÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀ Â ÏÎËÅ ÁÅÑÑÅËÅÂÀÂÎËÍÎÂÎ�Î ÏÓ×ÊÀÑ. Á. Áîäðîâ *, Â. Á. �èëüäåíáóðã, À. Ì. ÑåðãååâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ÿíâàðÿ 2003 ã.Àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñàìîñîãëàñîâàííûå ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ è ïëàçìû, ñîçäàâàå-ìûå áåññåëåâûìè âîëíîâûìè ïó÷êàìè â ãàçå ñ èîíèçàöèîííîé è êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Â ðàìêàõñòàöèîíàðíîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà àìïëèòóäû ïîëÿ â èîíèçîâàí-íîé îáëàñòè, ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðû, îáðàçóåìûå áåññåëåâûìè ïó÷êàìè äâóõ òèïîâ: ñ àçèìóòàëüíûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ðàâíûì íóëþ íà îñè ñèììåòðèè, è êâàçèïîïåðå÷íûì ïîëåì ñ ìàêñèìóìîì ïîëÿíà îñè. Îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû �îðìèðóåìîãî ïëàçìåííîãî êàíàëà â ïåðâîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåâ åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè íåèîíèçîâàííîé îáëàñòè (òðóá÷àòûé ðàçðÿä), ðàäèóñ êîòîðîé íå çàâèñèò îòïàäàþùåé ïîãîííîé ìîùíîñòè. Âî âòîðîì ñëó÷àå êàíàë ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì. Íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó ïà-äàþùåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ è âíåøíèì ðàäèóñîì ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü,îñîáåííî ñóùåñòâåííàÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ ñõîäèìîñòè ïó÷êà, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ïëîò-íîñòè ïëàçìû è óìåíüøåíèþ ðàäèóñà ðàçðÿäà. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðèâåäåíû îöåíêèïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé, ñîçäàâàåìûõ ïðè �îêóñèðîâêå ãàóññîâà ïó÷êà êîíè÷åñêîé ëèíçîé.PACS: 52.50.Jm 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå íåðàâíîâåñíûõ ðàçðÿäîâ, ñîçäàâà�åìûõ â ïðèîñåâîé îáëàñòè �îêóñèðóåìûõ ëàçåðíûõïó÷êîâ, ïðèâëåêàåò âíèìàíèå â ñâÿçè ñ âîçìîæíî�ñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòÿæåííûõïëàçìåííûõ âîëíîâîäîâ � îñíîâû ñîâðåìåííûõ ïðî�åêòîâ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ è óñêîðèòåëåé ýëåêòðî�íîâ. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì ïëàíå ïðåäñòàâ�ëÿþòñÿ øíóðîâûå (íèòåâèäíûå) ðàçðÿäû, ñîçäàâàå�ìûå â ðåçóëüòàòå �îêóñèðîâêè ïó÷êà ïðè ïîìîùèêîíè÷åñêîé ëèíçû (àêñèêîíà) [1�5℄. Àêñèêîííàÿ �î�êóñèðîâêà îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìûé ðàñïðåäåëåí�íûé ïîäâîä ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ê ïëàçìåí�íîìó øíóðó ïî âñåé åãî äëèíå, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñà�ìûì ïîâûøåíèþ åãî îñåâîé óñòîé÷èâîñòè è èñêëþ�÷àÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó, ñâÿçàííûå ñ äå�îêóñèðó�þùèì äåéñòâèåì ïëàçìû. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå�íèå àêñèêîííîé �îêóñèðîâêè âîëíîâîãî ïó÷êà è ðàç�ðÿäà, ñîçäàâàåìîãî â åãî ïðèîñåâîé îáëàñòè, ïðåä�*E-mail: bosbor�mail.nnov.ru

ñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ïðîäîëüíûé (L) èïîïåðå÷íûé (d) ðàçìåðû ðàçðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ ïðèíå ñëèøêîì ñèëüíûõ ïðåâûøåíèÿõ ïîðîãîâîé èíòåí�ñèâíîñòè ïðîáîÿ Ith ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçìåðàìèïðèîñåâîé êàóñòèêè ïó÷êà è, â ÷àñòíîñòè, ïðè çíà�÷åíèÿõ äëèíû âîëíû � � 1 ìêì, âõîäíîãî ðàäèóñàïó÷êà R � 1 ñì è óãëà �îêóñèðîâêè # � 10�1 ñîñòàâ�ëÿþò: L � R= tg# � 10 ñì, d � �= sin# � 10 ìêì.Ïîëå âîëíîâîãî ïó÷êà, �îðìèðóåìîãî àêñèêî�íîì, áëèçêî ê ïîëþ öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû � åãîðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåí�íîì îòðåçêå äëèíû îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé Áåñ�ñåëÿ (ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE? � J0(k?r), k? � ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî),áëàãîäàðÿ ÷åìó è ñàì ïó÷îê ÷àñòî íàçûâàþò áåññå�ëåâûì. Ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî �àçîâîãî êîððåê�òîðà, ðàñïîëàãàåìîãî ïåðåä àêñèêîíîì, ìîãóò áûòüñ�îðìèðîâàíû ïó÷êè ñ íåíóëåâûìè àçèìóòàëüíû�ìè èíäåêñàìè m = 1; 2; 3; : : : , ïîïåðå÷íîå ïîëå êî�òîðûõ íà îñè ðàâíî íóëþ (E? � Jm(k?r) exp(im');r, ' � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷�íîãî ñå÷åíèÿ). Äèíàìèêà è ñòðóêòóðà ðàçðÿäîâ â744
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àêñèêîííîé�îêóñèðîâêè è îáëàñòè ïðîáîÿ: 1� êîíè÷åñêàÿ ëèí-çà, 2 � îáëàñòü ðàçðÿäàáåññåëåâûõ ïó÷êàõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ (êàê ñ ìàêñè�ìóìîì, òàê è ñ ìèíèìóìîì ïîëÿ íà îñè) èññëåäî�âàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè àâòîðîâ (ñì. ðà�áîòû [6�10℄ è öèòèðîâàííóþ â íèõ ëèòåðàòóðó). Âðàáîòàõ [6�9℄ èçó÷àëèñü ÿâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûåñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè,íà êîòîðûõ äèíàìèêà ðàçðÿäà ñóùåñòâåííî îïðåäå�ëÿåòñÿ ïðîöåññàìè íàãðåâà è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ�øèðåíèÿ îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû. Ýòè ïðîöåññû íàâðåìåíàõ ïîðÿäêà 100 ïñ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþâ ðàçðÿäå òðåáóåìîé âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû ñ ìè�íèìóìîì ïëîòíîñòè ïëàçìû íà îñè [8; 9℄ è, êàê ïî�êàçàëî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà�÷è [9℄, ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ÿâëåíèåì ñàìîçàõâàòàèîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñîáñòâåííûå ìîäû îá�ðàçóþùåãîñÿ ïëàçìåííîãî âîëíîâîäà. Íà âðåìåíàõïîðÿäêà 1�10 íñ òå æå òåïëîâûå è ãàçîäèíàìè÷åñêèåïðîöåññû ìîãóò âûçûâàòü ïðîäîëüíóþ ñàìîìîäóëÿ�öèþ ïëàçìû [4�7℄, ïðèâîäÿùóþ ê ðàçðóøåíèþ ðåãó�ëÿðíîãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà. Â ðàáîòå [7℄ áûëà òàê�æå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ�íîñòü ïîëó÷åíèÿ (è ñîõðàíåíèÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõïðîöåññà) ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû âîëíîâîäíîãî òèïàñ ìèíèìóìîì ïëîòíîñòè íà îñè, îáðàçóþùèìñÿ ñðà�çó (óæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîáîÿ ñðåäû) â ïîëå¾òðóá÷àòîãî¿ áåññåëåâà ïó÷êà, ðàäèàëüíàÿ ñòðóêòó�ðà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Áåññåëÿ íåíóëå�âîãî ïîðÿäêà.Ïðè ïðîáîå ãàçà ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè äîñòà�òî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè è ìàëîé (< 10 ïñ)äëèòåëüíîñòè ïðîöåññû íàãðåâà è äâèæåíèÿ ãàçà íåìîãóò ïðîÿâèòüñÿ äî îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ áûñòðîé (ëàâè�íîîáðàçíîé èëè òóííåëüíîé) èîíèçàöèè äîëæåí çà�âåðøàòüñÿ, ââèäó ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ îáðàçó�þùåéñÿ ïëàçìû è âåñüìà ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè îò àìïëèòóäû ïîëÿ, óñòàíîâëåíè�

åì íåêîòîðîãî íåðàâíîâåñíîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ãàç åùå îñòàåòñÿ õîëîäíûìè íåïîäâèæíûì, à àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ïëàçìå ñíèæåíà äî óðîâíÿ, îòâå÷àþùåãî ïîðîãóèîíèçàöèè. Òàêîé ñòàöèîíàðíûé ðåæèì (áóäåì íà�çûâàòü åãî õîëîäíûì ðàçðÿäîì) ìîæåò óñòàíàâëè�âàòüñÿ çà âåñüìà ìàëûå âðåìåíà (< 1 ïñ) è ðåàëèçî�âûâàòüñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ñòàäèè ëþáîãî ðàçðÿ�äà (äî ïîÿâëåíèÿ çàìåòíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðûãàçà) â èìïóëüñàõ áîëüøîé äëèòåëüíîñòè.Â ðàáîòå [10℄ îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî àêñèêîí�íîìó ïðîáîþ, âûçûâàåìîìó â òâåðäîì äèýëåêòðèêåâûñîêîèíòåíñèâíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè �åì�òîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Îäíàêî ïðÿìîå íàáëþ�äåíèå è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îïèñûâàåìîãî êâàçè�ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàêè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äëèííûìè èìïóëüñàìè, áûëî çà�òðóäíåíî èç-çà îãðàíè÷åííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá�íîñòè èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû. Âîçìîæíî, ïîäîá�íûå íàáëþäåíèÿ óäàñòñÿ ïðîâåñòè íà îñíîâå óñîâåð�øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè, èñïîëüçóþùåé çîíäèðîâà�íèå ïëàçìû ñëàáûìè ïðîáíûìè èìïóëüñàìè.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ñòàöè�îíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ è ïëàçìû â áåññåëå�âûõ ïó÷êàõ äâóõ âèäîâ (ñ íóëåì èëè ìàêñèìóìîìïîëÿ íà îñè). Ïëîòíîñòü ïëàçìû è àìïëèòóäà öè�ëèíäðè÷åñêîé âîëíû, �îðìèðóþùåé áåññåëåâ ïó÷îê,ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ äî îñèñèììåòðèè è íå çàâèñÿò îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû.Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå âåñüìà ïðîñòîé ïðè�áëèæåííîé ìîäåëè, â êîòîðîé ïëàçìà ðàçðÿäà ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñðåäà ñ çàäàííûì óðîâíåì íåëè�íåéíîãî ñàìîîãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà è èñïîëüçî�âàëàñü ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòàöè�îíàðíûõ ñòðóêòóð ìèêðîâîëíîâîãî [11�13℄ è îïòè÷å�ñêîãî [14℄ ðàçðÿäîâ. Êàê è â ðàáîòàõ [14; 15℄, íàðÿäóñ èîíèçàöèîííîé ìû ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå òàêæåè êåððîâñêóþ (ýëåêòðîííóþ) íåëèíåéíîñòü, ïðèâî�äÿùóþ ê èñêðèâëåíèþ ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé â âîëíî�âîì ïó÷êå âíå îáëàñòè ðàçðÿäà.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈßÑêîðîñòü w èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïî ïåðèîäó ïîëÿêîíöåíòðàöèè (ïëîòíîñòè ïëàçìû) N , îïðåäåëÿåìàÿâ êàæäîé òî÷êå êàê ðàçíîñòü ëîêàëüíûõ ñêîðîñòåéèîíèçàöèè wi è ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòåðü wr, â îá�ùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ êîíöåíòðà�745



Ñ. Á. Áîäðîâ, Â. Á. �èëüäåíáóðã, À. Ì. Ñåðãååâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003öèè ýëåêòðîíîâ, íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö Nm è àìïëèòó�äû ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ jEj:�N�t = wi � wr = w (N;Nm; jEj) : (1)Äðóãèå (íåëîêàëüíûå) ìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ ïëîò�íîñòè, îáóñëîâëåííûå, íàïðèìåð, äåéñòâèåì ïîíäå�ðîìîòîðíîé ñèëû èëè ïðîöåññàìè ïåðåíîñà ÷àñòèöè òåïëà, â èíòåðåñóþùèõ íàñ óñëîâèÿõ îïòè÷åñêî�ãî ïðîáîÿ ãàçà èìïóëüñàìè äîñòàòî÷íî ìàëîé äëè�òåëüíîñòè, íå óñïåâàþò ñòàòü ñóùåñòâåííûìè. Çà�âèñèìîñòü w(jEj) â ýòèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìàðåçêîé â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷å�íèÿ àìïëèòóäû Eth, îáû÷íî îïðåäåëÿåìîãî êàê ïî�ðîãîâîå ïîëå ïðîáîÿ. Ïðè ïðîáîå ãàçà â áåññåëåâîìïó÷êå ñ ÷àñòîòîé ! è ïîïåðå÷íûì âîëíîâûì ÷èñëîìk? = (!=
) sin# (# � óãîë ñõîäèìîñòè ïó÷êà) ïëîò�íîñòü îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû âåñüìà áûñòðî äîñòèãà�åò çíà÷åíèÿ N � Ns = N
r sin2 #(N
r = m!2=4�e2 � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ),ïðè êîòîðîì ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì åå âëèÿíèå íà âå�ëè÷èíó è ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç-çàýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïëàçìû àìïëèòóäà ïîëÿâíóòðè ðàçðÿäà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè è ïðàêòè�÷åñêîé îñòàíîâêå ðîñòà êîíöåíòðàöèè. Òàêèì îáðà�çîì, â ðàçðÿäå �àêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò ñàìîîãðàíè�÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå Eth, ïîñëå÷åãî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (äîíà÷àëà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ), ðàçðÿä îñòàåò�ñÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñîñòîÿ�íèè ïîëå âíóòðè ïëàçìû ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì ïî�ðîãîâîìó, îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíó è ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû íà îñíîâàíèè ðå�øåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è ýëåêòðî�äèíàìèêè, ò. å. ïîä÷èíÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà (ïðè çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïàäàþùåé öè�ëèíäðè÷åñêîé âîëíû) óñëîâèþ (ñì. òàêæå [11�14℄)jEj = Eth â îáëàñòè N > 0;jEj < Eth â îáëàñòè N = 0: (2)Çàìåòèì, ÷òî äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþòî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñàìîñîãëàñîâàííûõ ñòàöèîíàðíûõðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ è ïëàçìû â ðàçðÿäå ïðè äîñòà�òî÷íî âûñîêîì óðîâíå ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòåðü,êîãäà â îêðåñòíîñòè òî÷êè jEj = Eth, îïðåäåëÿåìîéóñëîâèåì w = wi � wr = 0, çàâèñèìîñòü w(jEj) èìå�åò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êðóòèçíó. Ïðè îòñóòñòâèèðåêîìáèíàöèè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîáîÿ ìîãóò îá�ðàçîâàòüñÿ ñðàâíèòåëüíî óçêèå äîëãîæèâóùèå çîíû

ñ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû, çàìåòíî ïðåâûøàþùåé çíà÷å�íèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ (2), îäíà�êî è â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå ïðè ïîìî�ùè ýòîãî óñëîâèÿ, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðèáëèæåí�íûé ðàñ÷åò îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèêñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ è íàéòè èõ çàâèñèìîñòü îòèñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.Ñòàöèîíàðíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòî�ðà êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE(r) exp(�i!t) â ïëàçìå è â îêðóæàþùåé åå íåé�òðàëüíîé ñðåäå çàïèøåì â âèäå�[r� [r�E℄℄ + k20 [1� n(1� iÆ) + �jEj2℄E = 0: (3)Çäåñü k0 = !=
� âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå, Æ = �=!,� � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ,n = NN
r (1 + Æ2)�1� áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, � �ïàðàìåòð êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè � êîý��èöè�åíò â ðàçëîæåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè" = "L + �jEj2, îïðåäåëÿåìûé íåëèíåéíîé ïîëÿðè�çóåìîñòüþ ñðåäû (äå�îðìàöèåé ýëåêòðîííûõ îðáèòè ñìåùåíèåì ýëåêòðîííûõ óðîâíåé àòîìîâ â ñèëü�íîì îïòè÷åñêîì ïîëå). Ëèíåéíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþàòîìîâ ïðåíåáðåãàåì, ïîëàãàÿ "L = 1 � n(1 � iÆ).Â ãàçàõ õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà � ïðè àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè ñîñòàâëÿåò (1�10) � 10�21 ñì2/Â2. Ïðè ïî�âûøåíèè äàâëåíèÿ êîý��èöèåíò � ðàñòåò ïðîïîð�öèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Êåð�ðîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �àê�òè÷åñêîãî óãëà âõîäà èçëó÷åíèÿ â îáëàñòü ïðîáîÿ èîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè ìàëûõ óãëàõ ñõîäè�ìîñòè íåâîçìóùåííîãî ïó÷êà #.�åøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî óïðî�ùàåòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàçðÿä îáëàäàåò öèëèíäðè�÷åñêîé ñèììåòðèåé, à âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðåäñòàâëåí (òî÷íî èëè ïðèáëèæåííî) îäíîé ñêàëÿð�íîé ïðîåêöèåé. Ìû ðàññìîòðèì íèæå äâå òàêèå ìî�äåëè: 1) ðàçðÿä â ïîëå ñèììåòðè÷íîé TE-âîëíû ñàçèìóòàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E', îáðàùàþ�ùèìñÿ â íóëü íà îñè ñèììåòðèè (âåêòîðíàÿ ìîäåëü),è 2) ðàçðÿä, ñîçäàâàåìûé êâàçèïîïåðå÷íûì ïîëåìEx øèðîêîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ ìàêñèìóìîì íà îñè(ñêàëÿðíàÿ ìîäåëü). Â ïåðâîì ñëó÷àå çàäà÷à â ðàì�êàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà (2), (3) äîïóñêàåò ñðàâíè�òåëüíî ïðîñòîå òî÷íîå ðåøåíèå ïðè ëþáîì çíà÷åíèèóãëà ñõîäèìîñòè ïó÷êà #. Âî âòîðîì ñëó÷àå çàäà÷àìîæåò áûòü ðåøåíà â ñêàëÿðíîì (ïàðàêñèàëüíîì)ïðèáëèæåíèè ïðè #� 1. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàñ áóäóò746



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ñòàäèÿ íåðàâíîâåñíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà : : :èíòåðåñîâàòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3), çàïèñûâàåìûåâ öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r, z â âèäåE(r) = �0E(r) exp(ihz); (4)ò. å. ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàäèàëüíî-íåîäíîðîä-íóþ áåãóùóþ âîëíó ñ �èêñèðîâàííûì ïðîäîëüíûìâîëíîâûì ÷èñëîì h = k0 
os# è çàäàâàåìîé íåêîòî�ðûì åäèíè÷íûì âåêòîðîì �0 ïîëÿðèçàöèåé.3. �ÀÇ�ßÄ Â ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÉ TE-ÂÎËÍÅÑ ÀÇÈÌÓÒÀËÜÍÛÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌÏÎËÅÌ (ÒÎ×ÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÂÅÊÒÎ�ÍÎÉ ÇÀÄÀ×È)�àññìîòðèì ðàçðÿä, ïîääåðæèâàåìûé ïîëåì ñèì�ìåòðè÷íîé TE-âîëíû ñ àçèìóòàëüíûì ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì. Ïîëàãàÿ â âûðàæåíèè (4) �0 = '0('0 � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îòñ÷åòà àçè�ìóòàëüíîãî óãëà ') è ïðåäñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùóþïðîåêöèþ ïîëÿ â âèäå E = A exp(i ), ïîëó÷àåì íàîñíîâàíèè óðàâíåíèé (2), (3) ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû E â íåèîíèçîâàííîé îá�ëàñòè (ïðè n = 0),�2E�r2 + 1r �E�r � Er2 + k2?E + k20�jEj2E = 0; (5)è äåéñòâèòåëüíûõ �óíêöèé  (r), n(r) â îáëàñòèïëàçìû (n > 0, A = Eth),�2 �r2 + 1r � �r = k20Æn; (6)�� �r �2 = k20(nm � n)� 1r2 : (7)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèånm = (1 + 
) sin2 #; 
 = �E2thsin2 # :Óñëîâèÿ íà ãðàíèöå, ðàçäåëÿþùåé èîíèçîâàííóþ èíåèîíèçîâàííóþ îáëàñòè, ýêâèâàëåíòíûå óñëîâèÿìíåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè�÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, èìåþò âèäjEj = A = Eth; �A�r = 0; �� �r � = 0; (8)ãäå �èãóðíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñêà÷îê âåëè÷èíûíà ãðàíèöå.Ââèäó ïîëîæèòåëüíîñòè n óðàâíåíèå (7) íå ìî�æåò âûïîëíÿòüñÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè è, ñëåäîâà�òåëüíî, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñòàöèîíàðíîé ìî�äåëè ðàçðÿä äîëæåí èìåòü âíóòðåííþþ ïîëîñòü, ãäå

ãàç îñòàåòñÿ íåèîíèçîâàííûì. Ïëîòíîñòü ïëàçìû âîáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îòëè÷íîé îò íóëÿ ëèøüâíóòðè íåêîòîðîé êîëüöåâîé îáëàñòè r0 � r � r1,ò. å. èññëåäóåìûé ñòàöèîíàðíûé ðàçðÿä ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ òðóáêó.Âî âíóòðåííåé îáëàñòè r < r0, íå çàíÿòîé ïëàç�ìîé, ââèäó îòñóòñòâèÿ ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ íà îñè,�àçà  = 
onst. Ïðè ýòîì â îòñóòñòâèå êåððîâ�ñêîé íåëèíåéíîñòè (ïðè � = 0) ðåøåíèåì óðàâíå�íèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿä�êà: E � J1(k?r), à ðàäèóñ âíóòðåííåé ïîëîñòè r0,êàê ñëåäóåò èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (8), îïðåäåëÿåòñÿïîëîæåíèåì ïåðâîãî ìàêñèìóìà (ò. å. ïåðâûì íóëåìïðîèçâîäíîé) ýòîé �óíêöèè:r0 = r0 � 1:84k0 sin# :Ó÷åò êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ ý��åêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà è,ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ âíóòðåííåãî ðàäèóñàïëàçìåííîé òðóáêè: r0 = r0f(
). Çàâèñèìîñòü f(
),íàéäåííàÿ íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (5), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òîðàäèóñ r0 îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óãëîì # ñõîæäåíèÿöèëèíäðè÷åñêîé âîëíû è ïàðàìåòðîì 
 (îí íå çàâè�ñèò îò ïàäàþùåé ìîùíîñòè è ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèéýëåêòðîíîâ).Óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè r0 � r �� r1 ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé (6), (7), èñêëþ�÷àÿ èç íèõ �àçó  :1r ��r  rrk20(nm � n)� 1r2 ! = k20Æn: (9)Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïëàçìû íà âíóòðåííåé ãðàíèöåèîíèçîâàííîé îáëàñòè, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (7)è óñëîâèÿ d (r0)=dr = 0, ðàâíàn0 = n(r0 + 0) = nm � 1(k0r0)2 :Â îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé (ïðè Æ = 0) óñëîâèåd =dr = 0 âûïîëíÿåòñÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå; óðàâ�íåíèå (7) â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò íàéòè �óíêöèþn(r) âî âñåé îáëàñòè, ãäå n 6= 0:n = nm � 1(k0r)2 : (10)Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) äëÿ �óíê�öèè n(r) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Áåññåëÿ êîì�ïëåêñíîãî ïîðÿäêà. Ââèäó ãðîìîçäêîñòè è íåäîñòà�òî÷íîé íàãëÿäíîñòè òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ747
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γ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî âíóòðåííåãî ðà-äèóñà ¾òðóá÷àòîãî¿ ðàçðÿäà f = r0=r0 îò ïàðàìåò-ðà êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè 
 = �E2th= sin2 # (âåê-òîðíàÿ ìîäåëü)(ñì. Ïðèëîæåíèå) ìû ïðèâåäåì çäåñü ëèøü ðåçóëüòà�òû åãî ïðèáëèæåííîãî àíàëèçà â íåêîòîðûõ ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà. Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ(Æ � 1) ðåøåíèå â îáëàñòè r � 1=k0pnm Æìîæíî íàéòè ìåòîäîì âîçìóùåíèé, ðàññ÷èòûâàÿíà îñíîâàíèè (9) ïåðâóþ ïîïðàâêó ê íóëåâîìóïðèáëèæåíèþ (10):n = nm � 1(k0r)2 ���Ær�2 �nm2 (r2 � r20) + 1k20 ln�r0r ��2 : (11)Îïðåäåëÿåìàÿ ýòèì âûðàæåíèåì �óíêöèÿ n(r) äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìànmax = ~n � nm(1� Æ)â òî÷êå r = ~r �s 2k20nmÆ :Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ïëîòíîñòü ïëàçìûïðè ëþáûõ Æ 6= 0 ìîíîòîííî óáûâàåò è â îáëàñòèr � 1 + Æk0Æpnm

3
21

0 1 2 4 6r=r0

n=n01:5
1:0
0:5
�èñ. 3. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèïëàçìû â ¾òðóá÷àòîì¿ ðàçðÿäå ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Æ è 
 (ðàäèóñ ríîðìèðîâàí íà âíóòðåííèé ðàäèóñ ðàçðÿäàr0 = 1:84f=k sin# = 0:29�f= sin#; çíà÷åíèÿ fîïðåäåëÿþòñÿ ãðà�èêîì ðèñ. 2): Æ = 0 (1 ), 0:1 (2 ),0:5 (3 ); 
 = 0 (ñïëîøíûå êðèâûå), 1 (øòðèõîâûå),10 (øòðèõ-ïóíêòèðíûå)âûõîäèò íà ñâîþ àñèìïòîòèêón = pnmk0rÆ :�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ(9) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Æ è 
 ïîêàçàíû íàðèñ. 3.Ïðè ëþáîì êîíå÷íîì çíà÷åíèè ïîãîííîé ìîùíî�ñòè P ïàäàþùåé âîëíû (îïðåäåëÿåìîé êàê ïîòîêýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû ÷åðåç îõâàòûâàþùóþ îñüz ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà åäèíè÷íîé äëèíû) îïèñàí�íûå âûøå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äîëæíû áûòüîáîðâàíû â íåêîòîðîé òî÷êå r = r1, ïðàâåå êî�òîðîé ïëîòíîñòü ïëàçìû âíîâü îáðàùàåòñÿ â íóëü(n(r > r1) = 0). Ïîëîæåíèå ýòîé âíåøíåé ãðàíèöûïëàçìåííîé òðóáêè r1, òàê æå êàê è ïîãëîùàåìàÿðàçðÿäîì ïîãîííàÿ ìîùíîñòüQ, çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðîâ P , Æ, #, 
 è ìîæåò áûòü íàéäåíî íà îñíîâàíèèðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8)ïðè r = r1 è óñëîâèåì èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîëÿ îòðàæåí�íîé âîëíû íà áåñêîíå÷íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â îòñóò�ñòâèå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè è ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ k?r1 � 1, êîãäà ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç748



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ñòàäèÿ íåðàâíîâåñíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà : : :�óíêöèè Áåññåëÿ, à ïîñëåäíèå áëèçêè ê ñâîèì äàëü�íèì àñèìïòîòèêàì, ïîëå âî âíåøíåé îáëàñòè ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïàäàþùåéè îòðàæåííîé âîëí:E = A exp(i ) = Cipr exp(ik?r) ++ Crpr exp(�ik?r): (12)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (8) ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü àìïëèòó�äó ïàäàþùåé âîëíû, jCijr�1=2, ñ ïðîèçâîäíîé �àçû,d (r)=dr, ïðè r = r1:Cipr1 = 12Eth � 1k0 sin# d (r1)dr + 1� : (13)Îòñþäà íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé äëÿ ïàäàþùåé èïîãëîùàåìîé ìîùíîñòåé,P = 
4 jCij2 sin#; Q = 
r14k0 d (r1)dr E2th; (14)è óðàâíåíèÿ (7), ïîçâîëÿþùåãî âûðàçèòü ïðîèçâîä�íóþ d =dr ÷åðåç ïëîòíîñòü ïëàçìû, ïîëó÷àåì ñîîò�íîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìîùíîñòè P è Q ñ ðàäèóñîìr1 ïðè r1 � r0:P = 
r116 sin#E2th ���1 + 1sin#qsin2 #� n(r1)� (k0r1)�2�2 ; (15)Q = 
r14 E2thqsin2 #� n(r1)� (k0r1)�2 : (16)Âõîäÿùàÿ ñþäà âåëè÷èíà n(r1) îïðåäåëÿåòñÿ èçðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9). Â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ(Æ = 0, d =dr = 0, Q = 0) äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàç�ðÿäà ñ ðàäèóñîì âíåøíåé ãðàíèöû r1 òðåáóåòñÿ ïà�äàþùàÿ ìîùíîñòüP0 = 
 sin#16 r1E2th:Ïðè ñèëüíîì ïîãëîùåíèè (k0r1psin# Æ � 1 + Æ)ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü áëèçêà ê ïàäàþùåé:Q � P = 4P0. Ïîðîãîâàÿ ïîãîííàÿ ìîùíîñòü ïîä�äåðæàíèÿ ðàçðÿäà Pth ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óñëî�âèÿ E(0)max = Eth, êîòîðîìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòüìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà íåâîçìóùåííîãî ïëàçìîéïîëÿ E(0)(r). Â îòñóòñòâèå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè(ïðè E(0) � J1(rk?)) Pth = 0:12
E2th=k0.Êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü äàåò ìàëûå ïîïðàâêèê ïðèâåäåííûì âûðàæåíèÿì ïðè óñëîâèè 
 � 1. Âîáëàñòè r1k? � 1 ó÷åò ýòèõ ïîïðàâîê ìîæåò áûòü

ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêè. Äåëàÿ çàìåíó Y = Epr â(5), ïîëó÷èì äëÿ Y óðàâíåíèå íåëèíåéíîãî îñöèëëÿ�òîðà ñ ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòî�òîé: Y 00 + k2?Y + k20 �r jY j2Y � 34 Yr2 = 0: (17)�ðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ �óíêöèè Y èìååò âèäY (r1) = Ethpr1; dYdr (r1) = id dr (r1)Ethpr1 : (18)�åøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå áåãóùèõ íàâñòðå÷óäðóã äðóãó âîëí ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ êîìïëåêñ�íûìè àìïëèòóäàìè Ci(r) è Cr(r):Y = Ci(r) exp(ik?r) + Cr(r) exp(�ik?r):Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû, ãäå êåððîâñêîéíåëèíåéíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âåëè÷èíû jCi(r)jè jCr(r)j ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì Ci èCr, èç êîòîðûõ ïî �îðìóëå (14) íàõîäèòñÿ ïàäàþ�ùàÿ ìîùíîñòü. Ïðè 
 � 1 ïðèáëèæåííîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (17) ìîæíî íàéòè, ñîõðàíÿÿ â íåëèíåé�íîì ñëàãàåìîì ëåâîé ÷àñòè ëèøü îñíîâíûå ãàðìîíè�êè exp(�ik?r) è ïðåíåáðåãàÿ áîëåå âûñîêèìè. Âûäå�ëåíèå îñíîâíûõ ãàðìîíèê ïðèâîäèò ïðè ó÷åòå ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé (18) ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äëÿ èõ àìïëèòóä, ðåøåíèå êîòîðîé äàåò â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè ïî 
 ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:jCi;r j = 12Ethpr1 h1��+ 
16 �3��+�2�3�3�i ; (19)ãäå � = q(1 + 
) sin2 #� n(r1)� (k0r1)�2sin# : (20)Ïðè ýòîì ïàäàþùàÿ ìîùíîñòü íà åäèíèöó äëèíûðàâíàP � 
r116 sin#E2th(1 + �)2 �� h1 + 
8 (3� �+ �2 � 3�3)i : (21)Ïîãëîùàåìàÿ ïîãîííàÿ ìîùíîñòü ïî-ïðåæíåìóîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (16).�àññìîòðåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷å�ñòâåííî âåðíûé (ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëåé ïîðÿä�êà åäèíèöû) ðåçóëüòàò òàêæå è â ñëó÷àå ñèëüíîé êåð�ðîâñêîé íåëèíåéíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îòñóòñòâèèñòîëêíîâåíèé, ïîëó÷àåì ýòèì ìåòîäîìP = 
r116 sin#E2thr1 + 34
 : (22)749



Ñ. Á. Áîäðîâ, Â. Á. �èëüäåíáóðã, À. Ì. Ñåðãååâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003Áëèçêèé ê âûðàæåíèþ (22) ðåçóëüòàò â òîì æåêâàçèïëîñêîì ïðèáëèæåíèè (r1k? � 1) ìîæíî ïî�ëó÷èòü äðóãèì ñïîñîáîì. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (17)ïðåäñòàâèì â âèäå ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè ßêîáè
n ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ¾àìïëèòóäîé¿ Y0, ¾÷àñ�òîòîé¿ u è ïàðàìåòðîì m:Y (r) = Y0(r)
n (u(r);m(r)) : (23)Â îäíîìåðíîé ïëîñêîé çàäà÷å ýòîò ìåòîä äàåò òî÷�íîå ðåøåíèå. Ïîäñòàâëÿÿ (23) â (17), ìîæíî ïîëó�÷èòü ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ Y0, u,m, ðåøåíèå êîòîðîé ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè (18) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:P = 
r116 sin#E2thp1 + 
 �1� 
2(1 + 
) �1=4 : (24)Ïðè 
 � 1 îáà ìåòîäà äàþò îäèíàêîâóþ çàâèñè�ìîñòü ðàäèóñà êàíàëà îò ïîãîííîé ìîùíîñòè:P = 
r116 E3thp��: (25)Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17)êîíñòàíòà � ðàâíà 0.84 (èç �îðìóëû (24)) èëè 0.86(èç �îðìóëû (22)); èç ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà � = 0:79.Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñèëüíîé êåððîâñêîé íåëè�íåéíîñòè ðàäèóñ ðàçðÿäà íå çàâèñèò îò óãëà �îêóñè�ðîâêè.�àññ÷èòàííûå ÷èñëåííî çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Æ è 
 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4(ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå). Íà ðèñ. 5 èçîá�ðàæåíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàç�ìû è àìïëèòóäû ïîëÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâÆ = 0:5, 
 = 1, Pk0=
E2th = 1. �åçóëüòàòû ÷èñëåííî�ãî ðàñ÷åòà äîëè ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè q(P ) = Q=P èïîðîãîâîé ïîãîííîé ìîùíîñòè g(
) = Pth(
)=Pth(0)ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).4. �ÀÇ�ßÄ Â ÏÀ�ÀÊÑÈÀËÜÍÎÌÁÅÑÑÅËÅÂÎÌ ÏÓ×ÊÅ Ñ ÌÀÊÑÈÌÓÌÎÌÏÎËß ÍÀ ÎÑÈ (ÑÊÀËß�ÍÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé #� 1, n� 1 âîëíîâîéïó÷îê ìîæåò áûòü îïèñàí íà îñíîâàíèè òàê íàçûâàå�ìîãî ìàëîóãëîâîãî (ïàðàêñèàëüíîãî) ïðèáëèæåíèÿ.Âòîðîå èç ýòèõ óñëîâèé äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé, êàê ìû óâèäèì, îêàçûâàåòñÿ âñåãäàâûïîëíåííûì ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî, êîòîðîå, òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîñòàòî÷�íîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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3 4�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âíåøíåãî ðàäèóñà ðàçðÿäà(íîðìèðîâàííîãî íà ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ïó÷êàk? = 2�=� sin#) îò ïàäàþùåé ìîùíîñòè ïðè ðàç-ëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ Æ è 
 äëÿ âåêòîðíîé ìîäåëè:Æ = 0 (1 ), 0:1 (2 ), 0:5 (3 ); 
 = 0 (ñïëîøíûå êðè-âûå), 1 (øòðèõîâûå)
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 = 1,Pk0=
E2th = 1, P=Pth = 10750



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ñòàäèÿ íåðàâíîâåñíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà : : :
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th�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü äîëè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòèq = Q=P îò ïàäàþùåé ìîùíîñòè P äëÿ âåêòîðíîéìîäåëè ïðè 
 = 0 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 10 (øòðèõî-âàÿ); Æ = 0:1
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6 8 10�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ìîùíîñòè îò ïà-ðàìåòðà êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè 
 äëÿ âåêòîðíîé(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñêàëÿðíîé (øòðèõîâàÿ) ìîäå-ëåé

Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîïåðå÷íûì è âåêòîðíîå âîëíî�âîå óðàâíåíèå (3) ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðíîìó óðàâíå�íèþ �åëüìãîëüöà äëÿ ïîïåðå÷íîé (äåêàðòîâîé) êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex = E(r) exp(ihz):�?E + k20 �sin2 #� n(1� iÆ) + �jEj2�E = 0; (26)ãäå �? = d2dr2 + 1r ddr� ïîïåðå÷íàÿ (ðàäèàëüíàÿ) ÷àñòü îïåðàòîðà Ëàïëà�ñà. Äëÿ íåèîíèçîâàííîé îáëàñòè â ýòîì óðàâíåíèèñëåäóåò ïîëîæèòü n = 0. Óðàâíåíèÿ äëÿ �àçû  (r)è ïëîòíîñòè ïëàçìû n(r) â îáëàñòè ðàçðÿäà, àíàëî�ãè÷íûå ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èìåþòâèä �2 �r2 + 1r � �r = k20Æn; (27)�d dr �2 = k20(sin2 #� n+ �E2th); (28)1r ��r �rpnm � n � = k0Æn: (29)Îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çäåñü òå æå ñàìûå, ÷òî è âïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ñòðóêòóðà ðàçðÿäà, îïðåäåëÿ�åìàÿ ýòèìè óðàâíåíèÿìè, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùå�ãî ñëó÷àÿ, íå ñîäåðæèò âíóòðåííåé ïîëîñòè: ïëàçìàçàíèìàåò îáëàñòü 0 � r < r1, ãäå àìïëèòóäà ïîëÿA = Eth, à ïëîòíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâàíèèóðàâíåíèÿ (29),n = nm8<:1� "I1 �Æpnm k0r�I0 �Æpnm k0r� #29=; (30)(I0, I1 � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ).Ïëîòíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿn = nm = (1 + 
) sin2 #ïðè r = 0 è ïëàâíî óáûâàåò ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòà�áîì R = 1=k0pnm Æ ïðè óâåëè÷åíèè r â îáëàñòèr < r1 (ðèñ. 8). Íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè r = r1ïëîòíîñòü ñêà÷êîì îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â îòñóòñòâèåñîóäàðåíèé (ïðè Æ = 0) n = nm = 
onst âî âñåéîáëàñòè r < r1. Ïîëîæåíèå ãðàíèöû r1 è ïîãëîùà�åìàÿ ðàçðÿäîì ïîãîííàÿ ìîùíîñòü Q, êàê è â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå, çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïàäàþùåéïîãîííîé ìîùíîñòè P è îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ñøè�âàíèÿ ðåøåíèé äëÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé îáëàñòåéíà îñíîâàíèè òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (8). Ïðèóñëîâèè r1k? � 1 âåëè÷èíû r1 è Q ñâÿçàíû ñ ïà�äàþùåé ïîãîííîé ìîùíîñòüþ �îðìóëàìè, îòëè÷àþ�ùèìèñÿ îò ïîäîáíûõ �îðìóë (15), (16), (20) ëèøü751
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�èñ. 8. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàç-ìû â ñêàëÿðíîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà Æ: Æ = 0 (1 ), 0:1 (2 ), 0:5 (3 )îòñóòñòâèåì ÷ëåíà r�2 â ïîäêîðåííûõ âûðàæåíèÿõ,à �îðìóëû (22), (24) ñîõðàíÿþò ñâîé âèä. Ïîðîãî�âàÿ ïîãîííàÿ ìîùíîñòü â äàííîì ñëó÷àå â òðè ðàçàìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì: Pth = 0:04
E2th=k0. Çàâè�ñèìîñòè ðàäèóñà ïëàçìåííîãî êàíàëà îò ïàäàþùåéìîùíîñòè P ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è èïîðîãîâîé ìîùíîñòè Pth îò 
 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9è ðèñ. 7 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Íà ðèñ. 10 èçîáðàæå�íû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû èàìïëèòóäû ïîëÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Æ = 0:5,
 = 1, Pk0=
E2th = 1.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâàíèè ïðèáëèæåííîé ìîäåëè ñòàöèîíàð�íîãî ðàçðÿäà êàê ñèñòåìû ñ çàäàííûì óðîâíåì íåëè�íåéíîãî ñàìîîãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ïðîâå�äåíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îñåñèì�ìåòðè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòèïëàçìû â îïòè÷åñêèõ ðàçðÿäàõ, ñîçäàâàåìûõ ¾áåññå�ëåâûìè¿ âîëíîâûìè ïó÷êàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Âïó÷êå ñ àçèìóòàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ðàâ�íûì íóëþ íà îñè ñèììåòðèè, �îðìèðóåòñÿ ðàçðÿäâ âèäå ïëàçìåííîé òðóáêè, âíóòðåííèé ðàäèóñ êîòî�ðîé îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ñõîäèìîñòè ïó÷êà, à âíåø�íèé � ïîãîííîé ìîùíîñòüþ ñõîäÿùåéñÿ öèëèíäðè�÷åñêîé âîëíû, îáðàçóþùåé ïó÷îê. Ïîäîáíîãî òèïà
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th�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ïëàçìåííîãî êàíàëàîò ïàäàþùåé ìîùíîñòè â ñêàëÿðíîé ìîäåëè ïðèðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ Æ è 
: Æ = 0 (1 ), 0:1 (2 ), 0:5(3 ); 
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�èñ. 10. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèïëàçìû è àìïëèòóäû ïîëÿ äëÿ ñêàëÿðíîé ìîäå-ëè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Æ = 0:5, 
 = 1,Pk0=
E2th = 1, P=Pth = 30752



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ñòàäèÿ íåðàâíîâåñíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà : : :ðàçðÿäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âîëíî�âîäíûõ ñòðóêòóð, îñóùåñòâëÿþùèõ êàíàëèðîâàíèåýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà äîñòàòî÷íî áîëü�øèå ðàññòîÿíèÿ. Â ïó÷êå ñ ìàêñèìóìîì ïîëÿ íàîñè ðàçðÿä ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì: ïëîòíîñòü ïëàçìû âíåì ïðè óäàëåíèè îò îñè ñèììåòðèè ñíà÷àëà ïëàâíîè ìîíîòîííî óáûâàåò, à çàòåì ñêà÷êîì îáðàùàåòñÿâ íóëü. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìûâ ðàçðÿäàõ îáîèõ òèïîâ ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðà�òó óãëà ñõîäèìîñòè ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò óæåâåñüìà ñëàáîé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè â ñðåäå ïðèìàëûõ óãëàõ ñõîäèìîñòè ïó÷êà ñèëüíî âëèÿåò íà âå�ëè÷èíó ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû è ïîëîæå�íèå ãðàíèö ðàçðÿäà.Íàéäåííûå ðåøåíèÿ ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿêâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé àêñèêîííûõ ðàçðÿäîâòàêæå è â ïðîäîëüíî-íåîäíîðîäíûõ áåññåëåâûõ âîë�íîâûõ ïó÷êàõ, �îðìèðóåìûõ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãîëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (íàïðèìåð, ïðè àêñè�êîííîé �îêóñèðîâêå ãàóññîâà ïó÷êà). Â ýòèõ óñëî�âèÿõ ïàðàìåòðû íàéäåííûõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè,âíåøíèé ðàäèóñ ðàçðÿäà, äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ëîêàëüíûå �óíêöèè ïàäàþùåé ïîãîííîé ìîù�íîñòè, ïëàâíî èçìåíÿþùåéñÿ âäîëü îñåâîé êîîðäè�íàòû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî â ðåàëü�íûõ óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíûå ðàçðÿäû ïîäâåðæåíûäåéñòâèþ ñàìî�îêóñèðîâî÷íîé [16℄ è èîíèçàöèîí�íîé [17℄ íåóñòîé÷èâîñòåé, îò ðàññìîòðåíèÿ êîòîðûõâ äàííîé ðàáîòå ìû ïîëíîñòüþ îòâëåêàëèñü. Â ÷àñò�íîñòè, ïåðâàÿ èç íèõ ðàçâèâàåòñÿ â íåèîíèçîâàí�íîé ñðåäå [4℄, åñëè õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåðïó÷êà k�1? ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñ�øòàá íåóñòîé÷èâîñòè (k0p�E2max )�1 [16℄ (Emax �ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â íåâîçìóùåííîìïó÷êå), ò. å. ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿP > P
r; P
r � 
k0 sin2 #10� : (31)Åñëè # < #sf �r10�Pth
k0 �q�E2thè Pth > P > P
r, òî ïðîáîé ãàçà âîçíèêàåò ëèøü ïî�ñëå ðàçâèòèÿ ñàìî�îêóñèðîâî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòèè òàêæå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì ñòà�öèîíàðíûõ âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ, â êîòîðûõ äå�î�êóñèðóþùåå äåéñòâèå ïëàçìû êîìïåíñèðóåòñÿ êåð�ðîâñêîé �îêóñèðîâêîé [14; 18℄.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îöåíêó õàðàêòåðíûõ ïà�ðàìåòðîâ ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà, �îðìèðóåìîãî â

ðåçóëüòàòå àêñèêîííîé �îêóñèðîâêè ãàóññîâà ïó÷êàñ èíòåíñèâíîñòüþ (ïåðåä àêñèêîííîé ëèíçîé)Iin(r) = I0 exp�� r2R20 �â âîçäóõå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Êàê ïîêàçû�âàåò ðàñ÷åò íà îñíîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè[4; 5℄, ïîãîííàÿ ìîùíîñòüP (z) = Iin(z tg #)2�z tg2 #â ïó÷êå, ñõîäÿùåìñÿ çà àêñèêîíîì ïîä ìàëûì óãëîì#, ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè z, äî�ñòèãàÿ ìàêñèìóìà Pmax � 2:7I0R0 tg # íà ðàññòîÿ�íèè zm � 2�1=2R0= tg#. Ïîëàãàÿ Eth � 2:3�108 Â/ñì,� = 1:4 � 10�21 ñì2/Â2 [18℄, íàõîäèì âåëè÷èíó êðèòè�÷åñêîãî óãëà #sf � 0:01 ðàä, ïðè ïðåâûøåíèè êîòî�ðîãî ñàìî�îêóñèðîâî÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (äî ïðî�áîÿ ãàçà) íå áóäåò ðàçâèâàòüñÿ è ìèíèìàëüíàÿ âõîä�íàÿ èíòåíñèâíîñòü I0 th äëÿ ïðîáîÿ ñðåäû îïðåäå�ëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå ìîäå�ëè: I0 th = Pth=2:7R0 tg #. Íàïðèìåð, äëÿ ëàçåðíî�ãî ïó÷êà ðàäèóñîì R0 = 0:5 ñì ïåðåä àêñèêîíîìè äëèíîé âîëíû � = 1 ìêì ïðè èçìåíåíèè óãëà# â ïðåäåëàõ îò 0.1 äî 0.02 ðàä âåëè÷èíà I0 th èç�ìåíÿåòñÿ îò 9 � 109 äî 4 � 1010 Âò/ñì2. Ïðè ìàêñè�ìàëüíîé âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè I0 = 1011 Âò/ñì2óêàçàííîìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ óãëà �îêóñèðîâ�êè # ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿ äëèíû ðàçðÿäà îò10 äî 31 ñì, åãî ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà r1m îò1:2 � 10�3 äî 10�3 
ì è ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòèïëàçìû N = N
 sin2 # îò 1017 äî 4 � 1015 ñì�3.Ïðè �îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì # < #sfáóäåò ðàçâèâàòüñÿ ñàìî�îêóñèðîâî÷íàÿ íåóñòîé÷è�âîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê ëîêàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïîëÿè, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïðîáîþ ãàçà. Íàïðèìåð, åñëè# = 0:005 ðàä è âõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëåæèò â ïðå�äåëàõ 8 � 1010 < I0 < I0 th = 1:3 � 1011 Âò/ñì2, òîïðîáîé ãàçà âîçìîæåí òîëüêî çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ýòîéíåóñòîé÷èâîñòè. Åñëè óâåëè÷èòü âõîäíóþ èíòåíñèâ�íîñòü äî çíà÷åíèÿ áîëüøå ïîðîãîâîãî, òî èîíèçàöèÿãàçà áóäåò ïðîèñõîäèòü è â îòñóòñòâèå íåóñòîé÷èâî�ñòè, îäíàêî åå ïîÿâëåíèå ïðèâåäåò ê áîëåå ðàííåìóïðîáîþ (áëèæå ê àêñèêîíó) è ê óâåëè÷åíèþ äëèíûðàçðÿäà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â îáëàñòè, ãäå ïîãîííàÿìîùíîñòü ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ (P > Pth), ðàäèóñðàçðÿäà r1 ìîæíî íàéòè íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàí�íîé ìîäåëè. Ïðè I0 = 2 � 1011 Âò/ñì2 ìàêñèìàëüíûéðàäèóñ ðàçðÿäà ñîñòàâèò r1m = 4 � 10�4 ñì. Êîíöåí�òðàöèÿ ïëàçìû â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íàéäåíàïî �îðìóëå (30)N = N
(sin2 #+ �E2th) � N
�E2th = 1:3 � 1015 1ñì3 :3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 753
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