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ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È ÎÏ�ÎÊÈÄÛÂÀÍÈÈÌÎÙÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛÂ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ. È. Àðõèïåíêî a, Â. Í. Áóäíèêîâ b, Å. Ç. �óñàêîâ b,À. Ê. Êàïàíèê a, Â. À. Ïèñàðåâ a, Ë. Â. Ñèìîí÷èê a*a Èíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé è àòîìíîé �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, Áåëàðóñüb Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2003 ã.Èññëåäîâàíà äèíàìèêà óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè îïðîêèäûâàíèè ìîùíîé ïëàçìåííîé âîëíû â îêðåñòíî-ñòè ðåçîíàíñà íà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå (�îêóñà) â íåîäíîðîäíîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîîïðåäåëåí ïîðîã îïðîêèäûâàíèÿ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-ñòåé òîêà è ýíåðãèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ îò ìîùíîñòè ïàäàþùåé âîëíû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ñòåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà îïðîêèäûâàíèÿ äî 50%ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîì ðåçîíàíñå çàõâàòûâàþòñÿ è óñêîðÿþòñÿ âîëíîé.PACS: 52.35.Mw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à ðàçâèòèÿ íîâûõ ïëàçìåííûõ ìåòîäîâóñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ âûñî�êîé ý��åêòèâíîñòüþ, ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëå�äîâàòåëåé, íà÷èíàÿ ñ êîíöà ïÿòèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðî�øëîãî ñòîëåòèÿ [1�7℄. Îäíà èç ñõåì �îðìèðîâàíèÿñèëüíîãî óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, øèðî�êî îáñóæäàâøàÿñÿ â ëèòåðàòóðå, ñîñòîèò â ðàçäåëå�íèè çàðÿäà â ïëàçìå ïîä âëèÿíèåì ïîíäåðîìîòîðíîéñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîíû ñî ñòîðîíû èíòåí�ñèâíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êàê ðåçîíàíñíîå, â ðåçóëüòà�òå ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿ-íèÿ, òàê è íåðåçîíàíñíîå, â êèëüâàòåðíîì ñëåäå,âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûõ ïëàçìåííûõ âîëí. �îñòýòèõ âîëí îãðàíè÷èâàåòñÿ íà î÷åíü âûñîêîì óðîâíåçà ñ÷åò îïðîêèäûâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ â ñî�âðåìåííîì ýêñïåðèìåíòå óñêîðåíèåì ýëåêòðîíîâ äîýíåðãèé äèàïàçîíà 100 ÌýÂ [8℄.*E-mail: simon�imaph.bas-net.by

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìî�äåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì äåòàëüíî èññëåäó�åòñÿ óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ, ñîïðîâîæäàþùåå îïðî�êèäûâàíèå ìîùíîé ïëàçìåííîé âîëíû â íåîäíîðîä�íîé ïëàçìå. �åíåðàöèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðî�ñëåæåíà êàê âáëèçè ïîðîãà îïðîêèäûâàíèÿ, òàê èïðè åãî ïðåâûøåíèè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíûïî ìîùíîñòè. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòèòîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è èõ ïðåäåëüíîé ýíåð�ãèè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè, ïîëó�÷åííûìè â ìîäåëè îïðîêèäûâàíèÿ ïëàçìåííîé âîë�íû.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîñëåîïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è äîñòóïíûõ äèàãíîñòè÷å�ñêèõ ñðåäñòâ äåëàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîðîãàîïðîêèäûâàíèÿ è îáñóæäàþòñÿ îæèäàåìûå çàâèñè�ìîñòè òîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è èõ ïðåäåëüíîéýíåðãèè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè. Çàòåì èçëàãàþòñÿ ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîâîäèòñÿ èõ îáñóæäå�íèå è ñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ñêåéëèíãàìè.Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû äàëüíåé�øèõ ýêñïåðèìåíòîâ.6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1281
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E0; Â/ñì k0; ñì�1

z; ñì�èñ. 1. à � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:P0, Pr, Ps, Pt � ïàäàþùàÿ, îòðàæåííàÿ, ðàññåÿí-íàÿ, ïðîõîäÿùàÿ âîëíû, n � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåí-òðàöèÿ, 1 � êâàðöåâûé áàëëîí, 2 � âîëíîâîä, 3 �êàòóøêè ìàãíèòà, 4 � îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 5 � ïî-ÿñ �îãîâñêîãî, 6 � ðåçîíàòîð, 7 � àíàëèçàòîð. á ��àñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(1 ) è âîëíîâîãî âåêòîðà (2 ), z = 0 � ïîëîæåíèå�îêóñà2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ëèíåéíîé ïëàç�ìåííîé óñòàíîâêå ¾�ðàíèò¿ [9℄. Ïëàçìà ñîçäàâàëàñüâ êâàðöåâîì áàëëîíå 1 (ðèñ. 1à) ñ âíóòðåííèì äèà�ìåòðîì 2r0 = 1:8 ñì è äëèíîé îêîëî 1 ì, íàïîëíåí�íîì àðãîíîì ïðè äàâëåíèè îêîëî 2 Ïà è ïîìåùåííîìâ ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà 3 ê�ñ,â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ïðîáîÿ.Â ñðåäíåé ÷àñòè áàëëîíà óñòàíàâëèâàëîñü ìîíîòîí�íî ñïàäàþùåå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèåêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ne, êîòîðîå ìîæåò

áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:ne(r; z) � exp��zl ��1� r2r20�� ; (1)ãäå l = 5 ñì � ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìûâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � = 4.ÑÂ×-âîëíà ïîäâîäèëàñü ê ïëàçìå ñáîêó ïî âîë�íîâîäó 2 (ðèñ. 1à) ñå÷åíèåì 7:2� 3:4 ñì2, ïðè ýòîìýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîëíû áûëî ïàðàëëåëüíî âíåø�íåìó ìàãíèòíîìó. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâïëàçìû â ìåñòå ââîäà ñîñòàâëÿëè: ne < 1012 ñì�3è Te = 2 ýÂ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿíà îñè áàëëîíà çàìåòíî ïðåâîñõîäèëà êðèòè÷åñêóþäëÿ ÷àñòîòû f0 = !0=2�, â ïëàçìå âîçáóæäàëàñüêîñàÿ ëåíãìþðîâñêàÿ âîëíà ïðåèìóùåñòâåííî â âè�äå îñíîâíîé ðàäèàëüíîé ìîäû Òðàéâåëïèñà��óëäà,äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîòîðîé â íåîäíî�ðîäíîé ïëàçìå èìååò âèäk2? =  !2pe(r; z)!20 � 1! k2k;ãäå kk è k? � ïàðàëëåëüíàÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîîòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîñòàâëÿþùèå âîë�íîâîãî âåêòîðà.Îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ýòîé âîëíû ÿâëÿåò�ñÿ ïëîòíàÿ ïëàçìà ñ êîíöåíòðàöèåé âûøå êðèòè÷å�ñêîé, ne > n, ãäå n = �mf20 =e2. Ïðèîñåâàÿ îáëàñòüïëàçìû (ðèñ. 1à) ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íåå ïëàçìåííûéâîëíîâîä ñî ñëàáîé àêñèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ,ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî êîòîðîìó â íàïðàâëåíèè óìåíü�øåíèÿ êîíöåíòðàöèè, âîëíà çàìåäëÿåòñÿ. Â òî÷êå, âêîòîðîé ñèëîâûå ëèíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿïåðïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõíîñòè êðèòè÷åñêîé êîíöåí�òðàöèè, ne = n (òî÷êà �îêóñà), ïðîèñõîäèò ëèíåé�íàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ âîëíû â ¾òåïëóþ¿ ïëàçìåííóþ.Ïðè ýòîì åå ïîëå äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé,çàäàâàåìûõ ñîîòíîøåíèåìE0 = �2P 00!0 �1=2 k3=20(3r2Dbk30)1=2 �� exp24i zZ�1 (k0 + ik000 ) dz0 � k02br2 � i!0t35+ .., (2)ãäå rD � äåáàåâñêèé ðàäèóñ, P 00 = �P0 � äîëÿ ïîäâî�äèìîé ê ïëàçìå ìîùíîñòè P0, èäóùàÿ íà âîçáóæäå�íèå îñíîâíîé ðàäèàëüíîé ìîäû Òðàéâåëïèñà��óëäà(ñîãëàñíî [9℄, � � 0:2). Âåùåñòâåííàÿ, k0 = k0(z), èìíèìàÿ, k000 = k000 (z), ÷àñòè ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåê�òîðà âîëíû k íà íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî1282



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè îïðîêèäûâàíèè : : :ïîëÿ, îïðåäåëÿþòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè �îêóñà èçóðàâíåíèÿ3r2D(k0 + ik000 )2 � za � 2(k0 + ik000 )b + i�00 = 0; (3)ãäå a � l = 5 ñì è b � r0��0:5 = 0:4 ñì � ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëå�íèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû âáëèçè òî÷êè �îêóñà, òàê ÷òîïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàç�ìû èìååò âèä� = 1� !2pe(r; z)!20 (1 + 3r2Dk20) + i�00;�00 = �ea!0 � � !2pek20 �fe�w �����w=!0=k0 :Çäåñü �ea � ÷àñòîòà ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâå�íèé, fe(w) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîïðîäîëüíûì ñêîðîñòÿì w, íîðìèðîâàííàÿ òàê, ÷òî1Z�1 fe(w) dw = 1:Âû÷èñëåííûé ñ ó÷åòîì ýòîãî �àêòîð, îïèñûâàþùèéçàòóõàíèå êîñîé ëåíãìþðîâñêîé âîëíû, ðàâåíln b` = � zZ�1 k00dz0 = ��ea!0 k0a� �a!0fe�!0k0 � :Ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîñîé ëåíãìþ�ðîâñêîé âîëíû è åå âîëíîâîãî âåêòîðà â îêðåñò�íîñòè ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàííîå äëÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (Te = 1:8 ýÂ,�ea = 4:5 � 107 �1, P0 = 0:02 Âò), ïîêàçàíî íàðèñ. 1á. �îñò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â îêðåñòíîñòè �îêóñà ñòîëü çíà÷èòåëåí, ÷òîóæå ïðè ïîäâîäèìîé ê ïëàçìå ìîùíîñòè ïîðÿäêà10 ìÂò ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ïëàç�ìû è âîçáóæäàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ðàñïàäíàÿíåóñòîé÷èâîñòü âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ íàçàä [10℄.Â òîì æå äèàïàçîíå ìîùíîñòè ÑÂ×-íàêà÷êè ååçàòóõàíèå ïî ìåõàíèçìó Ëàíäàó ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì â íàäòåïëîâîé îáëàñòèýíåðãèé W > 10 ýÂ, òàê ÷òî îíà ìîæåò áûòü àï�ïðîêñèìèðîâàíà áèìàêñâåëëîâñêîé çàâèñèìîñòüþ:n(w) = n "� me2�Te�1=2 exp��mew22Te �++ Æ� me2�Th�1=2 exp��mew22Th �# ; (4)

ãäå Æ è Th � ñîîòâåòñòâåííî, äîëÿ óñêîðåííûõ ýëåê�òðîíîâ â îáùåé êîíöåíòðàöèè è èõ ý��åêòèâíàÿòåìïåðàòóðà.Ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ, P � 10 ìÂò, ìîæ�íî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ íåðåçîíàíñíûõ íåëèíåéíûõïðîöåññîâ. Òàê, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïîíäåðîìî�òîðíîé ñèëû Ìèëëåðà, ïðèâîäÿùåé ïðè ìîùíîñòè10 ìÂò ê âîçáóæäåíèþ ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè,ïðè áûñòðîì âêëþ÷åíèè ñóùåñòâåííî á�îëüøèõ ìîù�íîñòåé ìîæíî îæèäàòü âûòåñíåíèÿ ýëåêòðîíîâ èçîáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñèëüíîãî ÑÂ×-ïîëÿ, ÷òî äîëæ�íî ïðèâîäèòü â îêðåñòíîñòè �îêóñà ê âîçðàñòàíèþêâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà' = E24�enè, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê óñêîðåíèþ èîíîâ. Ïðè ìîù�íîñòÿõ íàêà÷êè P0 = 10 êÂò, äîñòóïíûõ â íàøåìýêñïåðèìåíòå, â îáëàñòè ìàêñèìóìà ÑÂ×-ïîëÿ âñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (2) ýòîò ïîòåíöèàë, íàïåðâûé âçãëÿä, ìîæåò äîñòèãàòü ìåãàâîëüòíûõ çíà�÷åíèé ' � 4 � 105 Â. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî,÷òî âûðàæåíèå (2) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â ãèáðèäíîì ðåçîíàíñå òèïà �îêóñ ïî�ëó÷åíî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðèåãî âûâîäå èñïîëüçîâàíû âûðàæåíèÿ ëèíåéíîé òåî�ðèè äëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ âîëíû ïî ìåõàíèçìóËàíäàó, ó÷èòûâàþùèå êâàçèëèíåéíóþ ïåðåñòðîéêó�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñ ðîñòîì ïîëÿïëàçìåííîé âîëíû åå çàòóõàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, ïåðå�õîäÿ â íåëèíåéíûé ðåæèì, è äîñòèãàåò íàèáîëüøèõçíà÷åíèé ïðè îïðîêèäûâàíèè âîëíû, êîãäà îíà çà�õâàòûâàåò ýëåêòðîíû, äâèãàþùèåñÿ ñî ñêîðîñòÿìèìåíüøèìè òåïëîâîé. Óñëîâèå îïðîêèäûâàíèÿ èìååòâèä �b = !k ; ãäå �b =r 2eEmek :Âûðàæåíèå äëÿ �àçîâîé ñêîðîñòè âîëíû, ïðè êî�òîðîé ïðîèñõîäèò îïðîêèäûâàíèå ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè, ñ ó÷åòîì (2) ïðèíèìà�åò âèä !kwb = � eme�2=5 (8�P0)1=5: (5)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ýòîé îöåíêå ý��åêòîïðîêèäûâàíèÿ ïëàçìåííîé âîëíû äîëæåí íàáëþ�äàòüñÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà åå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,íà÷èíàÿ ñ ìîùíîñòè íàêà÷êè P0 � 1 Âò. Ñ óâåëè÷å�íèåì ìîùíîñòè íàêà÷êè îïðîêèäûâàíèå âîëíû ïðî�èñõîäèò ïðè ìåíüøåì åå çàìåäëåíèè. Ìàêñèìàëüíàÿ1283 6*



Â. È. Àðõèïåíêî, Â. Í. Áóäíèêîâ , Å. Ç. �óñàêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ â ðåçóëüòàòå îïðî�êèäûâàíèÿ âîëíû, ìîæåò áûòü îöåíåíà êàêWwb � 2me� !kwb�2 = 4(2e4me�2P 20 )1=5: (6)Ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 10 êÂò ýòà ýíåðãèÿ äîñòè�ãàåò çíà÷åíèé ' � 5 � 103 ýÂ. Ìàêñèìàëüíûé ïî�òåíöèàë ïëàçìû, âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì ñè�ëû Ìèëëåðà, ñâÿçàí ñ ýòîé ýíåðãèåé ñîîòíîøåíèåì' � Wwb=8e. Â ðåçóëüòàòå ïîòåðü óñêîðåííûõ ýëåê�òðîíîâ ýòîò ïîòåíöèàë ìîæåò ÷èñëåííî âîçðàñòàòü,ñîõðàíÿÿ, òåì íå ìåíåå, òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû:' � Wwb=e. ×èñëî ýëåêòðîíîâ nh, óñêîðåííûõ âîë�íîé, ìîæåò áûòü îöåíåíî èç óñëîâèé ýíåðãîáàëàíñàêàê nhn � 1bkwb = � eme�2=5 (8�P0)1=5!0b : (7)�ðóáàÿ îöåíêà èìïóëüñà òîêà, ïåðåíîñèìîãî ýòèìèýëåêòðîíàìè, èìååò âèäI � enh 2!kwb �bkwb = 2� e2me�1=5 (�P0)3=5: (8)Êðîìå áûñòðûõ ýëåêòðîííûõ íåëèíåéíîñòåé,ðàññìîòðåííûõ âûøå, â ýêñïåðèìåíòå ìîãóòïðîÿâëÿòüñÿ è áîëåå ìåäëåííûå, â ÷àñòíîñòè, èîíè�çàöèîííûå íåëèíåéíîñòè. Èñïîëüçóÿ (2), çàïèøåìâûðàæåíèå äëÿ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîââ �îêóñå:W = P 00�!0ne k30 exp(�2ak0�ea=!0)3r2Dbk30 + 1 :Äëÿ k0 � 40 ñì�1 (ýòî îáû÷íîå çíà÷åíèå äëÿ âîëíî�âîãî ÷èñëà âîëíû â �îêóñå) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíî�øåíèå W�[ýÂ℄ � 3:2P 00[Âò℄. Äëÿ P0 = 25 Âò êîëåáà�òåëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíà W� = 16 ýÂ, ÷òîóæå âûøå, ÷åì ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äëÿ àòîìîâ àðãî�íà Ei = 15:76 ýÂ. Ïðè ýòîì ìîæíî îæèäàòü î÷åíüáûñòðîé èîíèçàöèè â îáëàñòè ñèëüíîãî ÑÂ×-ïîëÿ è,êàê ñëåäñòâèå, ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè ãèáðèä�íîãî ðåçîíàíñà îò îáëàñòè ââîäà. Òàêîå ïðîæèãàíèåïëàçìåííî-âîëíîâîäíîãî êàíàëà, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,ìîæåò ïðèâåñòè ê âûâîäó òî÷êè ãèáðèäíîãî ðåçî�íàíñà íà ãðàíèöó ïëàçìû è ïîäàâëåíèþ ñâÿçàííûõñ íåé íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.Â äàííîé ðàáîòå, â êîòîðîé íà÷èíàþòñÿ èññëå�äîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîé ïëàçìåííîé âîë�íû â íåîäíîðîäíîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ áûñòðûõ ýëåêòðîí�íûõ íåëèíåéíîñòåé, â ÷àñòíîñòè, óñêîðåíèÿ ýëåêòðî�íîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîòåêàþùèõ â ïëàçìå ïðîöåñ�ñîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé

âîëíû èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ðàçíîîáðàçíûõ äèàãíî�ñòèê. Íà ðèñ. 1à ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ðàñïîëîæå�íèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðó�äîâàíèÿ. Òàê, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû êîí�òðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ðåçîíàòîðíîãî ìåòîäà; ðå�ãèñòðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå÷å�íèÿ ïëàçìû ïîçâîëÿëà îïðåäåëèòü îáëàñòü ïîãëîùå�íèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè; êîíòðîëü �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû êàê â íåâîçìóùåííîéïëàçìå, òàê è ïðè âîçäåéñòâèè âîëíû íàêà÷êè îñó�ùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîñåòî÷íîãî àíàëèçàòî�ðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö; òîê óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâðåãèñòðèðîâàëñÿ ïîÿñîì �îãîâñêîãî; èí�îðìàöèÿ îïðîòåêàþùèõ â ïëàçìå âîëíîâûõ ïðîöåññàõ èçâëåêà�ëàñü èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà íåïî�ñðåäñòâåííî èç âîëíîâîäíîãî òðàêòà.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõïàðàìåòðàõ íàêà÷êè: ÷àñòîòà f0 = 2840 Ì�ö,ìîùíîñòü èìïóëüñà P0 � 5 êÂò, äëèòåëüíîñòüt � 0:2�1 ìêñ, äëèòåëüíîñòü �ðîíòà èìïóëüñàtf � 40 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ � 300 �ö.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÔîðìà ÑÂ×-èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ îêîëî0.4 ìêñ èç ïîäâîäÿùåãî âîëíîâîäíîãî òðàêòà âîòñóòñòâèå ïëàçìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2à. Ïðèíàëè÷èè ïëàçìû â ðàçðÿäíîì áàëëîíå �îðìàèìïóëüñà ÑÂ×-ñèãíàëà ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êèìåíåå 50 Âò èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî ïðèìîùíîñòè áîëåå 50 Âò â êîíöå èìïóëüñà ïîÿâëÿþòñÿíèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 20�30 Ì�ö.Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ýòèõêîëåáàíèé ñìåùàåòñÿ ê íà÷àëó èìïóëüñà. Ìíîãîñå�òî÷íûé àíàëèçàòîð, ðàñïîëîæåííûé çà îáëàñòüþ�îêóñà íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 25 ñì ñîñòîðîíû ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, �èêñèðóåò òîêýëåêòðîíîâ (ðèñ. 2á ). Òîê íàðàñòàåò ìåíåå ÷åì çà0.1 ìêñ è òàêæå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ îêîí÷àíèåìÑÂ×-èìïóëüñà.Íà ðèñ. 2â ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà ñèãíàëàïîÿñà �îãîâñêîãî. Âèäíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ïèêíà ýòîé îñöèëëîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ñòà�äèè ðîñòà òîêà ýëåêòðîíîâ, ðåãèñòðèðóåìîãî àíàëè�çàòîðîì (ðèñ. 2á ), à îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë � áîëååìåäëåííîìó ñïàäó òîêà â òå÷åíèå èìïóëüñà.Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà òîêà �îòîýëåêòðîííîãîóìíîæèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2ã. Âèäíî, ÷òîñâå÷åíèå ïëàçìû â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà óâå�ëè÷èâàåòñÿ â îáëàñòè �îêóñà ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ñìîìåíòà ïîäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èìïóëüñà. Ñëåäóåò1284



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè îïðîêèäûâàíèè : : :
а

б
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г

0.4
t, мкс

0 0.60.2 0.8 1.0�èñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ïàäàþùåãîÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (a), òîêà ìíîãîñåòî÷íîãî àíàëèçà-òîðà ïðè çàäåðæèâàþùåì ïîòåíöèàëå �50 Â (á ),ñèãíàëà ïîÿñà �îãîâñêîãî (â), èíòåíñèâíîñòè ñâåòî-âîãî èçëó÷åíèÿ â �îêóñå (ã)îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ìåäëåííî óìåíü�øàåòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà â òå÷åíèåíåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä.Èìïóëüñ òîêà àíàëèçàòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèöçàâèñèò îò ìîùíîñòè ïîäâîäèìîãî ÑÂ×-èìïóëüñà èçàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Â ýêñïåðèìåíòå àíà�ëèçàòîð ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 25 ñìîò òî÷êè �îêóñà ñî ñòîðîíû ìàëûõ êîíöåíòðàöèé(ðèñ. 1à). Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû èì�ïóëüñîâ òîêà àíàëèçàòîðà ïðè çàäåðæèâàþùåì ïî�òåíöèàëå Ua = �50 Â äëÿ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòèïîäâîäèìûõ ÑÂ×-èìïóëüñîâ. Âèäíî, ÷òî �îðìà èì�

ïóëüñîâ òîêà ìåíÿåòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì â çàâèñè�ìîñòè îò ìîùíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñîâ. Ñ óâåëè÷åíèåììîùíîñòè ìàêñèìóì òîêà ñìåùàåòñÿ ê íà÷àëó èì�ïóëüñà.Èìïóëüñ òîêà èçìåíÿåòñÿ òàêæå è ïðè ðàçëè÷�íûõ çàäåðæèâàþùèõ ïîòåíöèàëàõ ïðè �èêñèðî�âàííîé ìîùíîñòè, êàê ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàðèñ. 3á äëÿ èìïóëüñà ìîùíîñòüþ P = 50 Âò. Íàëè�÷èå òîêà ýëåêòðîíîâ ïðè çàäåðæèâàþùèõ ïîòåíöèà�ëàõ ïîðÿäêà 1000 Â óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ðåçóëüòà�òå âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà ñ ïëàçìîé îáðàçó�þòñÿ ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ�ùåé ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ Te èñõîäíîé ïëàçìû.Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðà çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîñòðîåííûå â ïîëóëîãàðè�ìè÷å�ñêîì ìàñøòàáå (ðèñ. 4), èìåþò áëèçêèå ê ëèíåéíûìó÷àñòêè ïðè ýíåðãèÿõ W � Te, íà êîòîðûõ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ý��åêòèâ�íîé òåìïåðàòóðîé Th. Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàTh çàâèñèò îò âðåìåíè è ìîùíîñòè èìïóëüñà. Íàðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè�êè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè îò íà÷àëà èìïóëü�ñà ïðè ìîùíîñòè P = 50 Âò. Âèäíî, ÷òî ê êîíöó èì�ïóëüñà (t > 0:2 ìêñ) õàðàêòåðèñòèêà ïðèáëèæàåòñÿê ëèíåéíîìó âèäó (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ýòîé ïðÿìîé ëèíèè ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòó�ðà Th áóäåò ðàâíà 385 ýÂ. Â òî æå âðåìÿ â ïåðâîéïîëîâèíå èìïóëüñà õàðàêòåðèñòèêè îòêëîíÿþòñÿ îòïðÿìîé ëèíèè, òàê êàê íàáëþäàåòñÿ íåäîñòàòîê ýëåê�òðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 500�600 ýÂ.Èçìåíåíèå âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêèïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàðèñ. 4á. Âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåíû äëÿîäíîãî è òîãî æå ìîìåíòà âðåìåíè îò íà÷àëàèìïóëüñà, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.2 ìêñ. Øòðè�õîâûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïîíåíöèàëüíûåçàâèñèìîñòè (4) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ý��åêòèâ�íûõ òåìïåðàòóð Th. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèìîùíîñòÿõ 5�25 Âò íàáëþäàåòñÿ îãðàíè÷åíèå âãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 400 ýÂ.Çàâèñèìîñòè òîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè çà�äåðæèâàþùèõ ïîòåíöèàëàõ Ua = 0 è �400 Â îòìîùíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5à.Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü P 0:6. Âèä�íî, ÷òî îòêëîíåíèå îò ýòîé çàâèñèìîñòè íàáëþäà�åòñÿ ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ ìîùíîñòÿõ. Ïðè ìîù�íîñòè P � 5 êÂò óìåíüøåíèå òîêà ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû íà÷èíàþòñÿ ðàíî èóñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìåííîé âîëíû èçìå�íÿþòñÿ óæå ÷åðåç 200 íñ. Óìåíüøåíèå òîêà ïðèP < 10 Âò äëÿ îáîèõ çíà÷åíèé çàäåðæèâàþùå�ãî ïîòåíöèàëà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïðèáëèæå�1285
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0.2 0.8 1.00.4 0.60

t, мкс�èñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà àíàëèçàòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè (à):P = 5 (1), 16 (2), 50 (3), 160 (4), 500 (5) Âò, Ua = �50 Â è ïðè ðàçëè÷íîì çàäåðæèâàþùåì ïîòåíöèàëå (á ):Ua = 0 (1 ), �50 (2 ), �200 (3 ), �500 (4 ), �700 (5 ), �1200 (6 ) Â, P = 50 Âò
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7�èñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â òå÷åíèåèìïóëüñà (à): 0:05 (1 ), 0:1 (2 ), 0:15 (3 ), 0:35 (4 ) ìêñ, è ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ èìïóëüñà (á ): P = 50 (1 ), 25 (2 ),16 (3 ), 5 (4 ), 2:5 (5 ), 1 (6 ), 0:5 (7 ) Âòíèåì ê ïîðîãó îïðîêèäûâàíèÿ. Ïðè Ua = �400 Âýòîò ý��åêò âûðàæåí ðåç÷å, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòüìàëûì íàáîðîì ýíåðãèè ïðè îïðîêèäûâàíèè âîë�íû íåáîëüøîé ìîùíîñòè, ïðèâîäÿùåì ê îáðåçàíèþâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4á ) ïðè ýíåðãè�ÿõ áîëåå 500�600 ýÂ. Ïðè ìîùíîñòè ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ìèëëèâàòò òîê âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâíå ðåãèñòðèðóåòñÿ.Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû óñêîðåííûõ ýëåêòðî�íîâ Th îò ìîùíîñòè âîëíû íàêà÷êè ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 5á. Äî ìîùíîñòè P � 1�2 Âò òåìïåðà�òóðà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ Th óâåëè÷èâàåòñÿ êàê
P 0:6 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5á ). Çàòåì ñêîðîñòüðîñòà òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì çàâèñè�ìîñòü ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû îò ìîùíîñòè íà�êà÷êè áëèçêà ê çàâèñèìîñòè P 0:4, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 5á ñïëîøíîé ëèíèåé.Ïîñìîòðèì íà ïîâåäåíèå ñèãíàëà ñ ïîÿñà �îãîâ�ñêîãî â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà(ðèñ. 6à). Ïîÿñ �îãîâñêîãî ðàñïîëàãàëñÿ ìåæäó àíà�ëèçàòîðîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è îáëàñòüþ �îêóñà(ðèñ. 1à) íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 5 ñì îò àíàëèçà�òîðà. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 6à, ïàðàëëåëüíîéîñè àáñöèññ, ïîêàçàí íóëåâîé óðîâåíü ñèãíàëà. Íà1286



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè îïðîêèäûâàíèè : : :1234
101001000
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I; îòí. åä. à
10 1001 1000�èñ. 5. à � Çàâèñèìîñòü òîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ îò ìîùíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà: äàííûå èçìåðåíèÿ ïîÿñîì �î-ãîâñêîãî (1 ), äàííûå èçìåðåíèÿ àíàëèçàòîðîì ÷àñòèö ïðè Ua = 0 (2 ), �400 (3 ) Â, 4 � çàâèñèìîñòü I / P 0:6. á �Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ îò ìîùíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà: ñèìâîëû � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü Th / P 0:4, ïóíêòèðíàÿ � Th / P 0:6
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0:50�0:020:020:040:06
0 0:1 0:30:2 0:60:4 t; ìêñ

A; îòí. åä. áà
0 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6t; ìêñ�èñ. 6. à � Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà ïîÿñà �îãîâñêîãî ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ ÑÂ×-èìïóëüñà: P = 5000 (1 ),1600 (2 ), 400 (3 ), 150 (4 ) Âò. á � Îñöèëëîãðàììû òîêà ñèãíàëà ïîÿñà �îãîâñêîãî (1 ) è àíàëèçàòîðà ÷àñòèö (2 ) ïðèP = 50 Âò, 3 � ðàñ÷åòïðåäñòàâëåííûõ îñöèëëîãðàììàõ ìîæíî âèäåòü äâàìàêñèìóìà íàä ýòèì íóëåâûì óðîâíåì. Ïåðâûé ìàê�ñèìóì èìååò ïîëóøèðèíó 0.15 ìêñ ïðè P � 50 Âò èñóæàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 0.8 ìêñ ïðè 5 êÂò. Êàêìîæíî âèäåòü, �ðîíò èìïóëüñà ñ ïîÿñà �îãîâñêîãîïðè ìîùíîñòè íåñêîëüêî êèëîâàòò çíà÷èòåëüíî áî�ëåå ðåçêèé, ÷åì �ðîíòû ïàäàþùåãî ÑÂ×-èìïóëüñà(40 íñ) è èìïóëüñà òîêà àíàëèçàòîðà çàðÿæåííûõ÷àñòèö (100 íñ). Âòîðîé ìàêñèìóì èìååò ìåíüøóþâåëè÷èíó, íî åãî ïîëîæåíèå çàâèñèò îò ïîäâîäèìîéìîùíîñòè: ïðè P = 5 êÂò îí ïðàêòè÷åñêè ñëèâàåòñÿñ ïåðâûì ìàêñèìóìîì, à ïðè P < 160 Âò ñìåùà�åòñÿ ê êîíöó èìïóëüñà. Ïåðâûé ìàêñèìóì ñèãíàëà

ïîÿñà �îãîâñêîãî îáðàçîâàí ýëåêòðîíàìè, óñêîðåí�íûìè ïðè îïðîêèäûâàíèè âîëíû íà èñõîäíîì ïðî��èëå ïëîòíîñòè ïëàçìû, âòîðîé æå èìååò ìåñòî ïî�ñëå çíà÷èòåëüíîé èîíèçàöèîííîé äå�îðìàöèè ïðî��èëÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèåïëàçìåííîãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà. Èîíèçàöèîííàÿäèíàìèêà ïëàçìû ïðè âîçäåéñòâèè ÑÂ×-èìïóëüñàòðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, êàêèì îáðàçîìñ�îðìèðîâàí ñèãíàë ïîÿñà �îãîâñêîãî. Íà ðèñ. 6áïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà àíà�ëèçàòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (2 ) è ñèãíàëà ñïîÿñà �îãîâñêîãî (1 ). Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå1287



Â. È. Àðõèïåíêî, Â. Í. Áóäíèêîâ , Å. Ç. �óñàêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ðàçëè÷èå �îðìû ýòèõ èìïóëüñîâ. Âèäíî, ÷òî ïðèâðåìåíàõ ìåíüøèõ 100 íñ ñèãíàë ïîÿñà �îãîâñêîãîâîñïðîèçâîäèò �îðìó �ðîíòà íàðàñòàíèÿ òîêààíàëèçàòîðà áûñòðûõ ÷àñòèö. Ïðè á�îëüøèõ æåâðåìåíàõ îí, ñêîðåå, ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâîäíîéèìïóëüñà òîêà àíàëèçàòîðà. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçà�íî ñ íåäîñòàòî÷íî áîëüøèì çíà÷åíèåì ïîñòîÿííîéâðåìåíè ïîÿñà � = 40 íñ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿïåðåñ÷åòîì ñèãíàëà ïîÿñà �îãîâñêîãî ïî ýëåêòðî�òåõíè÷åñêîé �îðìóëåFout(t) = tZ0 f 0in(t0) exp t0 � t� dt0;ãäå f 0in(t) � ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè âõîäíîãî òîêà, êî�òîðûé îõâàòûâàåòñÿ ïîÿñîì �îãîâñêîãî, Fout � âû�õîäíîé ñèãíàë ñ ïîÿñà, � � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïîÿ�ñà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ýòîé �îðìóëå ïðè èñïîëü�çîâàíèè â êà÷åñòâå fin(t) èìïóëüñà òîêà àíàëèçàòîðàïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6á (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Êàê ïî�êàçûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîÿñ �îãîâñêîãîóäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèë âåñü èìïóëüñ òî�êà, åãî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äîëæíà áûëà áû áûòü íàïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøåé. Òåì íå ìåíåå èñïîëüçî�âàâøèéñÿ ïîÿñ �îãîâñêîãî, ïî-âèäèìîìó, ïðàâèëüíîîòðàæàåò ïîâåäåíèå òîêà ïðè âðåìåíàõ ìåíåå 100 íñ.Îí îñîáåííî ïîëåçåí ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ (ïî�ðÿäêà êèëîâàòò), êîãäà âðåìåíà íàðàñòàíèÿ òîêà ìà�ëû íàñòîëüêî, ÷òî àíàëèçàòîð çàðÿæåííûõ ÷àñòèöíå ðàçðåøàåò èõ èç-çà ñâîåé áîëüøåé èíåðöèîííî�ñòè.Íà ðèñ. 5à (çâåçäî÷êè) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïåðâîãî ìàêñèìóìà òîêàïîÿñà îò ìîùíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà. Íà ó÷àñòêå èçìå�íåíèÿ ìîùíîñòè îò 50 Âò äî 5 êÂò ýòà çàâèñèìîñòüõîðîøî ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè òîêà àíàëèçàòî�ðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò ìîùíîñòè è çàâèñèìîñòèP 0:6, ñëåäóþùåé èç îöåíîê ïî ìîäåëè îïðîêèäûâà�íèÿ, ïðèâåäåííûõ âûøå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÊàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, ïðè âîçäåéñòâèè ÑÂ×-èìïóëüñà âîêðåñòíîñòè �îêóñà îáðàçóþòñÿ óñêîðåííûå ýëåê�òðîíû, ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ Th êîòîðûõ çàâèñèòîò ìîùíîñòè èìïóëüñà. Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïðî�èñõîäèò â ðåçóëüòàòå çàòóõàíèÿ âîëíû, êîòîðîå, êàêîòìå÷åíî âûøå, ñ ðîñòîì ïîëÿ ïëàçìåííîé âîëíûóâåëè÷èâàåòñÿ è ïåðåõîäèò â íåëèíåéíûé ðåæèì. Çà�òóõàíèå äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ïðè îïðî�êèäûâàíèè âîëíû, êîãäà îíà çàõâàòûâàåò ýëåêòðî�
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P, Вт�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ýíåðãèè óñêîðåí-íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè îïðîêèäûâàíèè âîëíû îò ìîù-íîñòè íàêà÷êè: òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòíû, äâèãàþùèåñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, ìåíüøèìè òåïëî�âîé. Îöåíêè â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (5) ïîêàçû�âàþò, ÷òî îïðîêèäûâàíèå âîëíû äîëæíî íàñòóïàòüïðè ìîùíîñòè ïîðÿäêà 1 Âò. Åñëè ïîñìîòðåòü íàýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü Th(P ) íà ðèñ. 5á,òî èìåííî ïðè ìîùíîñòè, ñîñòàâëÿþùåé åäèíèöûâàòò, ìîæíî âèäåòü ðåçêîå èçìåíåíèå åå íàêëîíà,÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èçìåíåíèè õàðàê�òåðà óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ, à èìåííî, íà÷àëå ïðî�öåññà îïðîêèäûâàíèÿ âîëíû. Èç òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ (�îðìóëà (8)) ñëåäóåò, ÷òî òîê óñêîðåí�íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè çàõâàòå çàâèñèò îò ìîùíîñòèèìïóëüñà êàê P 0:6. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòüþ òîêà óñêîðåííûõýëåêòðîíîâ îò ìîùíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà, ïðåäñòàâ�ëåííîé íà ðèñ. 5à.Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõâ ðåçóëüòàòå îïðîêèäûâàíèÿ âîëíû, ìîæåò áûòü îöå�íåíà ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (6). Òàê, äëÿ P = 50 Âòïîëó÷èì Wwb � 630 ýÂ. Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâó�åò âåëè÷èíå çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ïîðÿäêà600 Â, ïðè êîòîðîì âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêààíàëèçàòîðà íà÷èíàåò ðåç÷å óáûâàòü ïðè óâåëè÷å�íèè çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 4à). Ýòî ñâè�äåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòêå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìèáîëåå 600 ýÂ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ Wwb óñêîðåí�íûõ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííàÿ èç âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèê è ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (6) ïðèðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Íà�áëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå òåîðå�òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå òîëüêî â1288



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè îïðîêèäûâàíèè : : :çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, íî è â àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå.×èñëî óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõèç îáëàñòè �îêóñà, ìîæåò ñîñòàâëÿòü çàìåòíóþäîëþ îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â �îêóñå(n � 1011 ñì�3 äëÿ f0 = 2840 Ì�ö). Îöåíêó ååìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó òîêà óñêîðåí�íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðóþ ðåãèñòðèðóåò àíàëèçàòîðçàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðèñ. 4á ). Òàê, ïðè ìîùíîñòèèìïóëüñà P = 50 Âò òîê óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâïðè çàäåðæèâàþùåì ïîòåíöèàëå �50 Â ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî 20 ìÀ. Ïðè ýòîì èõ ý��åêòèâíàÿòåìïåðàòóðà èìååò çíà÷åíèå Th � 385 ýÂ. Òîêýëåêòðîíîâ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê I = nhSehvi, ãäånh � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïëîùàäèS � 0:07 ñì2 âõîäíîãî îòâåðñòèÿ àíàëèçàòîðà,hvi = p2Th=me � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ èõ ý��åêòèâíîé ýíåðãèè Th. Òîãäàäëÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâáóäåì èìåòü nh � 1:5 � 109 ñì�3.Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñå÷åíèå ïîòîêà óñêîðåí�íûõ ýëåêòðîíîâ ìåíüøå, ÷åì äèàìåòð âõîäíîãîîòâåðñòèÿ àíàëèçàòîðà. Óñêîðåííûå ýëåêòðîíûâûçûâàþò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòèîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, ïîïåðå÷íûé ðàçìåððàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî, ïî-âèäèìîìó, è ñîîòâåò�ñòâóåò ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó ïîòîêà ýëåêòðîíîâ.Îöåíåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ ïîòîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ îêàçàëàñüðàâíîé S0 � 0:02 ñì2. Òîãäà ìàêñèìàëüíóþ âå�ëè÷èíó êîíöåíòðàöèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ,äîñòèãøèõ àíàëèçàòîðà, ìîæíî îïðåäåëèòü êàênh = nhS=S0 � 5 � 109 ñì�3. Òàêèì îáðàçîì, èìååình=n � 0:05. �àñ÷åò ïî �îðìóëå (7) äëÿ ìîùíîñòèP0 = 50 Âò è b = 0:4 ñì äàåò nh=n � 0:1. Ñ ó÷åòîìïîòåðü ýëåêòðîíîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èõ îò îá�ëàñòè �îêóñà ê àíàëèçàòîðó (� 25 ñì), êàê âèäèì,íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå âïîëó÷åííûõ îöåíêàõ. Ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõP = 5000 Âò, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, àíàëîãè÷íûåïðîäåëàííûì äëÿ P = 50 Âò, äîëÿ óñêîðåííûõ ýëåê�òðîíîâ âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê è èõ êîíöåíòðàöèÿîêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìà ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîââ îáëàñòè ðåçîíàíñà nh=n � 0:5.Ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íàìíîãîïðåâûøàåò ýíåðãèþ èîíèçàöèè àòîìîâ àðãîíà,Ii = 15:76 ýÂ. Óñêîðåííûå ýëåêòðîíû òåðÿþòñâîþ ýíåðãèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè àð�ãîíà, èîíèçèðóÿ è âîçáóæäàÿ èõ, ÷òî ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Âíîâüîáðàçîâàâøèåñÿ ýëåêòðîíû, ïî-âèäèìîìó, èìåþòíèçêèå ýíåðãèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå

íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ðèñ. 4á )ó÷àñòêîâ ðåçêîãî ïàäåíèÿ òîêà âáëèçè íóëåâîãîçàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. �îñò êîíöåíòðàöèèâ �îêóñå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò èçìåíåíèåóñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êîñîé ëåíã�ìþðîâñêîé âîëíû â îêðåñòíîñòè �îêóñà è ñìåùåíèå�îêóñà â ñòîðîíó óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè. Ýòî,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîñëåäóþùåãîóìåíüøåíèÿ ãåíåðàöèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇàìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî â îïèñàííûõ â ñòàòüåìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàíà äèíàìèêàóñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè îïðîêèäûâàíèè ìîùíîéïëàçìåííîé âîëíû â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà íàïëàçìåííîé ÷àñòîòå (�îêóñà) â íåîäíîðîäíîé çà�ìàãíè÷åííîé ïëàçìå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíïîðîã îïðîêèäûâàíèÿ è ïîêàçàíî åãî ñîîòâåòñòâèåòåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîìó çíà÷åíèþ. Ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé òîêà è ýíåðãèèáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ îò ìîùíîñòè ïàäàþùåé âîëíûâ ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèìîöåíêàì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâû�øåíèè ïîðîãà îïðîêèäûâàíèÿ äî 50% ýëåêòðîíîââ ïëàçìåííîì ðåçîíàíñå çàõâàòûâàþòñÿ è óñêîðÿ�þòñÿ âîëíîé. Ïîëó÷åííîå õîðîøåå ñîîòâåòñòâèåäàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïðîñòîé òåîðåòè÷åñêîé ìî�äåëè îäíîìåðíîãî îïðîêèäûâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîéâîëíû ïîçâîëÿåò óâåðåííî ãîâîðèòü î ñóùåñòâî�âàíèè â ïëàçìå â ðåçóëüòàòå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû ïîòåíöèàëàìàñøòàáà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âîëüò è ïëàíèðîâàòüìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ óñêîðåí�íûõ èîíîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå Á�ÔÔÈ, �ÔÔÈ (ãðàíòû��Ô02P-092, 02-02-81033 Bel 2002�a) è INTAS(ãðàíò �AS-01-0233).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Â. Áóëàíîâ, Ë. Ì. Êîâðèæíûõ, Ôèçèêà ïëàçìû1, 1016 (1975).2. Ë. Ì. Êîâðèæíûõ, À. Ñ. Ñàõàðîâ, Òðóäû ÈÎÔÀÍ16, 80 (1988).1289
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