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ÎÁ ÈÇËÓ×ÅÍÈÈ ÍÀ ÓÄÂÎÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÎÒÅÈÇ ÎÁËÀÑÒÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÄÂÓÕ ÊÎ�ÎÒÊÈÕËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â �ÀÇ�ÅÆÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅË. Ì. �îpáóíîâ a, À. À. Ôpîëîâ *baÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.Èññëåäîâàíî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, âîçíèêàþùåå ïðè âçàèìî-äåéñòâèè äâóõ îäèíàêîâûõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âðàçðåæåííîé ïëàçìå è îáóñëîâëåííîå âîçáóæäåíèåì â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ èìïóëüñîâ ìåëêîìàñøòàáíûõñòîÿ÷èõ ïëàçìåííûõ âîëí. Èçó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå, ñïåêòðàëüíûå è óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿè ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îáñóæäàåò-ñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìîòðåííîãî ý��åêòà äëÿ äèàãíîñòèêè ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìåííûõêîëåáàíèé.PACS: 52.35.Mw, 52.38.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàøåé ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1℄ îáñóæäàëàñü âîç�ìîæíîñòü ¾óäàðíîãî¿ âîçáóæäåíèÿ âñòðå÷íûìè êî�ðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ëîêàëèçîâàííûõêîãåðåíòíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé â ðàçðåæåííîé ïëàçìå. Ýòè êîëåáàíèÿ ìîãëèáû ÿâèòüñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì îáúåêòîì äëÿèññëåäîâàíèÿ êàê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, òàê è òåõïðîöåññîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé (ðàçðóøåíèå êîãåðåíòíîñòè êîëåáà�íèé, îïðîêèäûâàíèå âîëí, ðàçâèòèå ëåíãìþðîâñêîéòóðáóëåíòíîñòè). Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì âîç�ìîæíûé ìåòîä äèàãíîñòèêè ëîêàëèçîâàííûõ ïëàç�ìåííûõ âîëí ïî ñîçäàâàåìîìó èìè èçëó÷åíèþ âîêðåñòíîñòè óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû 2!p.Èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå 2!p øèðîêî îáñóæäàåòñÿ,íà÷èíàÿ ñ ïÿòèäåñÿòûõ ãîäîâ â ñâÿçè ñ ñîëíå÷íû�ìè âñïûøêàìè [2℄. Íà âîçìîæíûé �èçè÷åñêèé ìåõà�íèçì, îòâåòñòâåííûé çà ýòî èçëó÷åíèå, êîòîðûé òå�ïåðü ïðèíÿòî íàçûâàòü ñëèÿíèåì äâóõ ïëàçìîíîâ,áûëî óêàçàíî âïåðâûå â ðàáîòå [3℄. Â êîíöå øåñòè�*E-mail: frolov�ihed.ras.ru

äåñÿòûõ ãîäîâ ýòîò ý��åêò íà÷àë ïðèâëåêàòü âíè�ìàíèå òàêæå â ñâÿçè ñ îáùèìè ïðîáëåìàìè ñèëüíîéëåíãìþðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [4℄).Ñ ïðîöåññîì äâóõïëàçìîííîãî ñëèÿíèÿ ñâÿçûâàþòòàêæå íåêîòîðûå íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè â ñïåê�òðå èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò íåîäíîðîäíîé ëàçåð�íîé ïëàçìû, â îêðåñòíîñòè óäâîåííîé ëàçåðíîé ÷àñ�òîòû 2!0 [5℄.Â îñíîâå îáñóæäàåìîãî íàìè ý��åêòà òàêæåëåæèò ýëåìåíòàðíûé íåëèíåéíûé ïðîöåññ ñëèÿíèÿäâóõ ïëàçìîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì �îòîíîâ. Ïðè ýòîìðåàëüíûå íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿíà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå (èíòåíñèâíîñòü,äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè, ïîëÿðèçàöèÿ, øèðèíàëèíèè) îïðåäåëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïîëåé ïîïåðå÷�íûõ âîëí (�îòîíîâ), âîçíèêàþùèõ âî ìíîæåñòâå ýëå�ìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, è çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ïëàçìåí�íûõ âîëí (èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, çàòóõà�íèÿ, ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ).Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì èçëó÷åíèå íà óäâî�åííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ïðèìåíèòåëüíî ê ëîêàëè�çîâàííûì ìåëêîìàñøòàáíûì ñòîÿ÷èì ïëàçìåííûìâîëíàì, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ â ïëàçìå ïðè âçàè�598



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îá èçëó÷åíèè íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå : : :ìîäåéñòâèè êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Êàê áû�ëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, ïðè ¾ñòîëêíîâåíèè¿ òà�êèõ èìïóëüñîâ â ïëàçìå â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ èì�ïóëüñîâ âîçíèêàåò íà êîðîòêîå âðåìÿ ñòîÿ÷àÿ ýëåê�òðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû â êî�òîðîé èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â ïðîñòðàíñòâå ñâîëíîâûì ÷èñëîì 2k0, ãäå k0 � âîëíîâîå ÷èñëî ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ñèë â ïëàç�ìå îáðàçóþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå êîãåðåíòíûå ïëàç�ìåííûå âîçìóùåíèÿ. Èõ ïîâåäåíèå âî âðåìåíè çàâè�ñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Åñëè äëèòåëüíîñòüèìïóëüñîâ � áîëüøå îáðàòíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû!�1p , òî ýòè âîçìóùåíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî â òå÷å�íèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ è èñ÷åçàþòïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ. Åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâïîðÿäêà èëè ìåíüøå ïëàçìåííîãî ïåðèîäà, òî òàêèåïëàçìåííûå âîçìóùåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ è ïîñëå îêîí�÷àíèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èìïóëüñàìèâ �îðìå ëîêàëèçîâàííîé êîãåðåíòíîé ñòîÿ÷åé ïëàç�ìåííîé âîëíû. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èìåííîïðè òàêîì ¾óäàðíîì¿ âîçáóæäåíèè âîçìîæíî ýëåê�òðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé÷àñòîòå èç îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ è åãî äèàãðàì�ìà íàïðàâëåííîñòè ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà�ìåòðàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ è íåñóò èí��îðìàöèþ êàê îá èìïóëüñàõ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâ ïëàçìå, òàê è î ëåíãìþðîâñêèõ âîëíàõ, êîòîðûåîñòàþòñÿ â îáëàñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ý��åêò èç�ëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå îò ëîêà�ëèçîâàííîé ñòîÿ÷åé ëåíãìþðîâñêîé âîëíû â îïðåäå�ëåííîì ñìûñëå àíàëîãè÷åí èçâåñòíîìó â òâåðäîì òå�ëå ý��åêòó ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìî�íèêå îò âñòðå÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ [6℄.2. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕÊÎËÅÁÀÍÈÉ Ï�È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂîïðîñ î âîçáóæäåíèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ èäåí�òè÷íûõ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èçó÷àëñÿ íà�ìè ðàíåå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì áåçäèññèïàòèâíîìïðèáëèæåíèè [1℄. Âîçíèêàþùåå â òàêîé ìîäåëè áåñ�êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê ñèí�ãóëÿðíîñòè â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷àåìîéýíåðãèè. ×òîáû èçáåæàòü ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäè�ìî ó÷åñòü çàòóõàíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ÷òî âîç�ìîæíî òîëüêî â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè. Ïî�ýòîìó â ýòîì ðàçäåëå, à òàêæå â Ïðèëîæåíèè, ìû

ðàçîâüåì êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.�àññìîòðèì äâà îäèíàêîâûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñà,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìå íàâñòðå÷ó äðóã äðó�ãó âäîëü îñè z. Âîçüìåì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìïóëü�ñîâ EL â âèäåEL(r; t) = 12 �� fE0(r; t) exp(�i!0t) +E�0(r; t) exp(i!0t)g : (2.1)Çäåñü !0 � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, E0 � êîì�ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà, ìåäëåííî èçìåíÿþùàÿñÿ ñîâðåìåíåì íà ìàñøòàáå !�10 è çàâèñÿùàÿ îò êîîðäè�íàò ñëåäóþùèì îáðàçîì:E0(r; t) = E+(r; t) exp(ik0z) ++E�(r; t) exp(�ik0z); (2.2)ãäå k0 � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, ñâÿçàííîå ñ÷àñòîòîé !0 äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì k0 == q!20 � !2p, ãäå !p = p4�e2N0e=m � ïëàçìåííàÿ÷àñòîòà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíå�íèþ ñ !0; e, m, N0e � ñîîòâåòñòâåííî, çàðÿä, ìàññàè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû; E�(r; t) � àì�ïëèòóäû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ ñëåâà íàïðàâî (çíàê ¾+¿) è ñïðàâà íàëåâî (çíàê¾�¿), êîòîðûå ìàëî èçìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå íàìàñøòàáå k�10 .Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñû ñîçäàþòñòîÿ÷óþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, ñ êîòîðîé ñâÿçà�íû êâàçèñòàòè÷åñêèå ìåëêîìàñøòàáíûå ïîíäåðîìî�òîðíûå ñèëû. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ñèë â ïëàçìå âîç�íèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ (ñ âîëíîâûì ÷èñëîì 2k0) è ìåëêîìàñøòàáíûåêâàçèñòàòè÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ. Ïîäñòàâëÿÿ�îðìóëó (2.2) â îïðåäåëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïî�òåíöèàëà (Ï.23) è âûäåëÿÿ ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèî-íàëüíûå exp(�2ik0z), íàéäåì�(r; t) = e24m!20 �exp(2ik0z)(E+ � E��)++ exp(�2ik0z)(E� � E�+)	 : (2.3)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àì�ïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâèìååò àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íóþ ãàóññîâñêóþ�îðìó:E+(r; t) = e+E0L exp�� �22L2 � �22R2� ;E�(r; t) = e�E0L exp�� �22L2 � �22R2� ; (2.4)599



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ãäå � = z � Vgt, � = z + Vgt � ïðîäîëüíûå êî�îðäèíàòû â ñîïóòñòâóþùèõ èìïóëüñàì ñèñòåìàõ,Vg = 2k0=!0 � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñîâ,L � ïðîäîëüíûé ðàçìåð èìïóëüñà, ñâÿçàííûé ñåãî äëèòåëüíîñòüþ ñîîòíîøåíèåì � = L=Vg, � ==px2 + y2 � ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà, R � øèðèíàèìïóëüñîâ, E0L � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòó�äû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âåêòîðû e+ è e� îïðåäåëÿ�þò ïîëÿðèçàöèþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Êîìïîíåíòà Ôóðüå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìåí�íûõ âîçìóùåíèé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ êîìïîíåíòó ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñïîìîùüþ �îðìóëû (Ï.27) (ñì. Ïðèëîæåíèå). Ñî�ãëàñíî âûðàæåíèþ (2.4), ïîñëåäíÿÿ èìååò âèä�(!;k) = mV 2E�2R2L�(e+ � e�)4 �� exp��!2�24 � k2?R24 ��� �exp�� (kz � 2k0)2L24 �++ exp�� (kz + 2k0)2L24 �� ; (2.5)ãäå VE = eE0L=m!0.Èìåÿ â âèäó êîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû äëè�òåëüíîñòüþ � ïîðÿäêà !�1p , áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìè, îñòàþùèìèñÿ â îáëàñòèïåðåêðûòèÿ èìïóëüñîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà èõâçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîíäåðî�ìîòîðíûå ñèëû îòñóòñòâóþò, â ïëàçìå ìîãóò ñóùå�ñòâîâàòü òîëüêî ñâîáîäíûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ,äëÿ êîòîðûõ ÷àñòîòà ! è âîëíîâîé âåêòîð k ñâÿçà�íû äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì [7℄:"l(!;k) = 1 + Æ"l(!;k) = 0: (2:6)Äëÿ ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F ïðèóñëîâèè, ÷òî òåïëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ VT = pT=m (T � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ)ìåíüøå �àçîâîé ñêîðîñòè ïëàçìåííûõ âîëí (!=k),èç âûðàæåíèÿ (Ï.28) ñëåäóåò [7℄Æ"l(!;k) = �!2p!2 �1 + 3k2V 2T!2 �++ ir�2 !!2pk3V 3T exp�� !22k2V 2T � : (2.7)Èìåÿ â âèäó ìàëîñòü îòíîøåíèÿ òåïëîâîé ñêîðîñòèýëåêòðîíîâ ê �àçîâîé ñêîðîñòè ïëàçìåííîé âîëíû,÷åìó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îòâå÷àåò íåðàâåí�ñòâî 2VT = < !p=!0, ïðåäñòàâèì �óðüå-êîìïîíåíòóïëàçìåííûõ âîëí (Ï.27) â âèäå

hE2(!;k)i = � ik2e�(!L;k)!L ��� 1! � !L + iL � 1! + !L + iL� ; (2.8)ãäå !L(k) = !p�1 + 32k2r2D� ;L(k) =r�8 !pk3r3D exp��32 � 12k2r2D� ; (2.9)à rD = VT =!p � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ.Â îòëè÷èå îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà [1℄,âûðàæåíèå (2.8) ó÷èòûâàåò òåïëîâóþ ïîïðàâêó â çà�êîíå äèñïåðñèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, à òàêæå çàòó�õàíèå Ëàíäàó. Õîòÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæå�íèè îáà ýòè ý��åêòà ìàëû, ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åòçàòóõàíèÿ èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü, îãðàíè÷è�âàÿ âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííûõ ïëàçìåííûõ âîëí èóñòðàíÿÿ ñèíãóëÿðíîñòü â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå èçëó�÷åíèÿ íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå.Ôîðìóëà (2.8) ïðè ó÷åòå âûðàæåíèÿ (2.5) îïðå�äåëÿåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñòîÿ÷åé ìåëêîìàñøòàá�íîé ïëàçìåííîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé èìïóëüñàìèâ îáëàñòè èõ ïåðåêðûòèÿ. Âðåìÿ æèçíè òàêîé âîë�íû õàðàêòåðèçóåòñÿ äåêðåìåíòîì L(2k0), à èíòåð�âàë âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèÿõ � ñîîòâåòñòâåííî, ïîïåðå÷íûì è ïðî�äîëüíûì ðàçìåðàìè èìïóëüñîâ, R è L. Èìåÿ â âèäóìàëîñòü ëàçåðíîé äëèíû âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàç�ìåðàìè èìïóëüñà, â �îðìóëàõ (2.9) â äàëüíåéøåìáóäåì ñ÷èòàòü k = 2k0.3. ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëàçìåííû�ìè âîëíàìè âîçíèêàåò íåëèíåéíûé òîê. Â êâàäðà�òè÷íîì îòíîñèòåëüíî ïîëåé âîëí ïðèáëèæåíèè �ó�ðüå-êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà j2 â îáùåì âèäå çà�ïèñûâàåòñÿ êàê [8℄ji(!;k) = � i!8� Z d!0dk0(2�)4 �� Sijs(!;k; !0;k0)Ej(!00;k00)Es(!0;k0); (3.1)ãäå !00 = ! � !0, k00 = k� k0, E(!;k) = hE2(!;k)i. Âèíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå �àçîâûõ ñêîðîñòåé âçàè-ìîäåéñòâóþùèõ âîëí, áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåï�ëîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ (! > kVT , !0 > k0VT ,!00 > k00VT ), òåíçîð Sijs(!;k; !0;k0) èìååò âèä [8℄600



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îá èçëó÷åíèè íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå : : :Sijs(!;k; !0;k0) = � 4�ie3N0em2!!0!00 �� �ki! Æjs + k00j!00 Æis + k0s!0 Æij� : (3.2)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (2.8), íàõîäèì íåëèíåéíûé òîê(3.1) ñòîÿ÷åé ïëàçìåííîé âîëíû:j(!;k) = !2p32�em Z d!0dk0(2�)4 !2L�(!L;k0)�(!L;k00)!0!00 �� �k! (k0 � k00) + k0!00 k002 + k00!0 k02���� 1!0 � !L + iL � 1!0 + !L + iL���� 1!00 � !L + iL � 1!00 + !L + iL� : (3.3)Òîê (3.3) ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ïëàçìåííîé âîëíû èëè ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ëà�çåðíîãî ïîëÿ.Çà ãåíåðàöèþ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îòâåòñòâåííà òîëü�êî âèõðåâàÿ ÷àñòü òîêà (3.3). Îòäåëÿÿ ýòó ÷àñòü, èçóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íàõîäèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîò�íîñòü âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Etr(!; r):Etr(!; r) == �4�i! rot rot Z dk(2�)3 exp(ik � r)k2T (!; k) j(!;k); (3.4)ãäå T (!; k) = !2"(!) � 2k2, "(!) = 1 � !2p=!2 � ïî�ïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû.Ñîîòíîøåíèÿ (3.3), (3.4) îïðåäåëÿþò íèçêî÷àñòîò�íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêàþùåå â ðàçðå�æåííîé ïëàçìå ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ êîðîòêèõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Ïîäñòàâëÿÿ (3.3) â (3.4), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿïî ÷àñòîòàì !0 è âîëíîâûì âåêòîðàì k0 è â ïðåíå�áðåæåíèè ìàëûìè ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíû�ìè exp(�k20L2), íàõîäèìEtr(!; r) = � i!!pem �5=2m2V 4Ek20R2L�216p2 (e+ � e�)2�� exp��!2�28 � rot rotez ��z ��Z dk(2�)3 1k2T (!; k) exp�ik � r�k2zL28 �k2?R28 ��

�8>><>>:1 + erf � i(! � 2!L)�p8 �! � 2!L + 2iL exp �� (! � 2!L)2�28 ��� 1 + erf � i(! + 2!L)�p8 �! + 2!L + 2iL �� exp ��(!+2!L)2�28 �9>>=>>; ; (3.5)ãäå erf(z) = 2p� zZ0 dt exp(�t2)� èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî àðãóìåí�òà, ez � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îñè z,!L = !p(1+6k20r2D)� ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèéñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè,L =r�8 !p8k30r3D exp��32 � 18k20r2D� :Åñòåñòâåííî èíòåðåñîâàòüñÿ ïîëåì èçëó÷åíèÿ ââîëíîâîé çîíå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáëàñòèëîêàëèçàöèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (r � R;L). Âýòîì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî âîëíî�âûì âåêòîðàì â âûðàæåíèè (3.5) ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà. Ó÷èòûâàÿ âêëàä ïîëþñà,k = p"(!)!=, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íèçêî�÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ:Etr(!; r) = �3=2!2�28p2 !p!0 V 3E83E0L �� k20R2Lr (e+ � e�)2p"(!) sin � os �e� �� exp�i!p"(!) r � !2�28 �� !22 "(!)L2 os2 � +R2 sin2 �8 ���8>><>>:1+erf � i(!�2!L)�p8 �!�2!L+2iL exp�� (!�2!L)2�28 ��� 1 + erf � i(! + 2!L)�p8 �! + 2!L + 2iL �� exp�� (! + 2!L)2�28 �9>>=>>; ; (3.6)601



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ãäå � � óãîë ìåæäó îñüþ z è íàïðàâëåíèåì ðàäèóñàâåêòîðà r, e� � åäèíè÷íûé âåêòîð â ìåðèäèîíàëü�íîì íàïðàâëåíèè.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çà�âèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ââîëíîâîé çîíå ñäåëàåì îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå ïî âðåìåíè. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ âêëàä ïîëþñîâ! = �2!L � 2iL, èç (3.6) ïîëó÷èìEtr(r; t) = �p3�3=2!2p�22p2 !p!0 V 3E83E0L �� k20R2Lr (e+ � e�)2 sin � os �e� �� exp��2L�t� 23 r�� !2L�22 �� 38k2p(L2 os2 � +R2 sin2 �)��� sin(2!L "t� p32 r (1 + 2k20r2D)#) : (3.7)Ñîîòíîøåíèå (3.7) îïèñûâàåò ðàñõîäÿùóþñÿ ýëåê�òðîìàãíèòíóþ ñ�åðè÷åñêóþ âîëíó ñ óäâîåííîé ïëàç�ìåííîé ÷àñòîòîé, ïîëÿðèçîâàííóþ â ìåðèäèîíàëü�íîì íàïðàâëåíèè. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (3.7)ïðèãîäíî òîëüêî âäàëè îò îáëàñòè ëîêàëèçàöèèìåëêîìàñøòàáíûõ ñòîÿ÷èõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé(r � R;L). Ïîìèìî òîãî, îíî ñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëè�âûì òîëüêî ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïðîõîæ-äåíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç äàííóþòî÷êó (ïðè t� r=� !p�2, !pR2=2).4. Ó�ËÎÂÛÅ, ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÈÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÈÇËÓ×ÅÍÈßÝíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ÷àñ�òîò d! â ýëåìåíòàðíûé òåëåñíûé óãîë do, ñâÿçàíà ñîñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (3.6)ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [9℄:dWd! do = p"(!)4�2 r2 ��Etr(!; r)��2 ; (4:1)ãäå ÷àñòîòà ! ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3.6), ïðåäñòàâèì âûðà�æåíèå äëÿ ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ (4.1)â âèäå

dWd! do = p�!2p�2!4�364 (e+ � e�)4k20R2"3=2(!)��� V 2E42�3WL sin2 � os2 � �� exp��!2�24 � !22 "(!)L2 os2 � +R2 sin2 �4 ��� ��������1+erf � i(!�2!L)�p8 �!�2!L+2iL exp�� (!�2!L)2�28 ��� 1 + erf � i(! + 2!L)�p8 �! + 2!L + 2iL �� exp�� (! + 2!L)2�28 � ��������2 ; (4.2)ãäå WL = E20L�3=2R2L8�� ýíåðãèÿ îäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äëÿ ñëàáî�çàòóõàþùèõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (!p � L) âû�ðàæåíèå (4.2) âáëèçè ÷àñòîòû ! = 2!L èìååò ðåç�êèé ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé èçëó÷åíèþ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòå. Âáëèçè ðåçîíàíñà ! = 2!L �îðìóëà (4.2) çà�ìåòíî óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä:dWd! do = 3p3�!6p�5k20R232 (e+ � e�)4 ��� V 2E42�3WL sin2 � os2 �(! � 2!L)2 + 42L �� exp�� !2L�2 � 34k2p(L2 os2 � +R2 sin2 �) �� (! � 2!L)2�28 � : (4.3)Èç �îðìóëû (4.3) ñëåäóåò, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîìóãëå êàê èíòåíñèâíîñòü, òàê è øèðèíà ëèíèè èçëó÷å�íèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé, íî è îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ� . Ïðè÷èíà òàêîé çàâèñèìîñòè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òîäëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåò íå òîëüêî ý���åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí, íî èïðîäîëüíûé ðàçìåð îáëàñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñýòèì ðàçìåðîì ñâÿçàí ðàçáðîñ ïðîäîëüíûõ êîìïî�íåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ âîçáóæäåííûõ ïëàçìåííûõêîëåáàíèé è âîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿñëèÿíèÿ äâóõ ïëàçìåííûõ âîëí ñ îáðàçîâàíèåì ïî�ïåðå÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.602



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îá èçëó÷åíèè íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå : : :
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x�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ýíåðãåòè÷åñêî-ãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ I ïîä óãëàìè 45Æ è 135Æ îòáåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû x = !=2!L ïðè L=!L = 0:1è ïðè �èêñèðîâàííûõ èíòåíñèâíîñòè è ðàäèóñå ëà-çåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà� = (!L�)2=2, õàðàêòåðèçóþùåãî äëèòåëüíîñòü èì-ïóëüñîâ, � = 0:25 (1 ), 1 (2 ), 2 (3 )Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ,I = dWd! do 512!2L3p3�k20R2(e+ � e�)4(V 2E=42)3E20LR2 �� exp�38k2pR2� = 1� !2!L � 1�2 + 2L!2L ���!2L�22 �3 exp(�!2L�22 "� !2!L � 1�2 + 114 #) ;ïîä óãëàìè � = 45Æ è � = 135Æ äëÿ òðåõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà !2L�2=2, õàðàêòåðèçóþùåãî äëèòåëüíîñòüèìïóëüñîâ, ïðè �èêñèðîâàííûõ èíòåíñèâíîñòè è ðà�äèóñå ïîñëåäíèõ. Â îñíîâíîì äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà âëèÿåò íà ý��åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåí�íûõ âîëí è, êàê ñëåäñòâèå, íà èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî èìååòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîåâëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà øèðèíó ëèíèèèçëó÷åíèÿ. ×åì êîðî÷å èìïóëüñû, òåì áîëåå øèðî�êèé ðàçáðîñ ïî ïðîäîëüíûì êîìïîíåíòàì âîëíîâûõâåêòîðîâ èìåþò âîçáóæäàåìûå èìè ïëàçìåííûå âîë�íû è òåì áîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâñëèÿíèÿ ïëàçìîíîâ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì. Íàïî�ìíèì, ÷òî ñëèÿíèå äâóõ ïëàçìîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæ�íî íàïðàâëåííûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè âîçìîæíî

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåýòè âåêòîðû îòëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà !L=.Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (4.3) ïî ÷àñòîòå,íàéäåì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ:dWdo = (3�)3=2!5p�5k20R232 (e+ � e�)4 ��� V 2E42�3WL !p2L sin2 � os2 � �� exp��!2L�2 � 34k2p(L2 os2 � +R2 sin2 �)� : (4.4)Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü äèàãðàììû íà�ïðàâëåííîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîäîëüíûìèè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Óðàâíåíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî óãëà �max, îòâå÷à�þùåãî ìàêñèìóìó ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ñëåäóåò èç(4.4) è èìååò âèäsin4 �max � sin2 �max �1 + 83k2p(R2 � L2)�++ 43k2p(R2 � L2) = 0: (4.5)Åñëè èìïóëüñû èìåþò îäèíàêîâûå èëè ïî÷òèîäèíàêîâûå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, òà�êèå ÷òî k2p(R2 � L2) � 1, òî èç (4.5) íàõîäèìsin2 �max = 0:5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì óãëîâ�max = �4 ; 3�4 : (4:6)Èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî â óçêèõ êîíóñàõ ñ óãëàìè45Æ è 135Æ îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì�ïóëüñîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûìâ ðàáîòàõ [10; 11℄ ïðè ðàññìîòðåíèè èçëó÷åíèÿ îòñîëíå÷íûõ âñïûøåê â ïðèáëèæåíèè, òàêîì ÷òî âïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñïåêòð ëåíãìþðîâ�ñêèõ øóìîâ ñîñðåäîòî÷åí â ìàëîé îêðåñòíîñòè äâóõïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõâîëíîâûõ âåêòîðîâ.Ïðè ñòîëêíîâåíèè èìïóëüñîâ, ïîïåðå÷íûå ðàçìå�ðû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò èõ ïðîäîëü�íûå ðàçìåðû, R � L, óãëîâàÿ íàïðàâëåííîñòüíèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòâåëè÷èíû ïàðàìåòðà kpR. Äëÿ óçêèõ èìïóëüñîâ,kpR� 1, èçëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî äëÿ óãëîâ, îïðåäå�ëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì (4.6). Åñëè æå èìïóëüñû èìå�þò áîëüøèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, òî èç óðàâíåíèÿ(4.5) íàõîäèì�max =r43 1kpR; � �r43 1kpR: (4:7)603
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�èñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ýíåð-ãèè èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, g,äëÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (!p� = p4=3 )â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà � = (R=L)2, õàðàêòå-ðèçóþùåãî øèðèíó èìïóëüñîâ, � = p2 (1 ), 1 (2 ),1=p2 (3 )Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò ïîä ìàëûìèóãëàìè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ èì�ïóëüñîâ. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (4.4) íåâåëèêà.Åñëè ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ñòàëêèâàþùèõñÿèìïóëüñîâ ïðåâûøàþò èõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû,L � R, òî ïðè óñëîâèè !p� � 1 ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿìàêñèìàëüíà äëÿ óãëîâ (4.6). Ïðè âûïîëíåíèè ïðî�òèâîïîëîæíîãî íåðàâåíñòâà, !p� > 1, èç óðàâíåíèÿ(4.5) íàõîäèì �max =r�2 �r43 1!p� : (4:8)Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ èìïóëü�ñîâ, íî âåëè÷èíà èçëó÷àåìîé ýíåðãèè ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëà.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè áåçðàç�ìåðíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé÷àñòîòå äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà (R=L)2, õà�ðàêòåðèçóþùåãî ðàäèóñû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïðè�èêñèðîâàííîé èõ ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòè:

g = dWdo L2 exp(!2L�2)24p3 k5pk20(e+ � e�)4W 4L ���4m22!20e2 �3 L!L = �LR�4 sin2 � os2 � �� exp��34!2L�2�os2 � + R2L2 sin2 ��� :Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà èìïóëüñàýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ, à äèàãðàììà íàïðàâ�ëåííîñòè ñóæàåòñÿ. Ýòè ý��åêòû ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òîñ ðîñòîì ðàäèóñà èìïóëüñà ñóæàåòñÿ óãëîâîé ðàç�áðîñ âîëíîâûõ âåêòîðîâ âîçáóæäàåìûõ ïëàçìåííûõâîëí è óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ èõñëèÿíèÿ (ñðàâíè ñ [10; 11℄). Êðîìå òîãî, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè (4.7), ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèåîïòèìàëüíîãî óãëà �max ïðè óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷íî�ãî ðàçìåðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ïîëíóþ ýíåðãèþ íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèì èç (4.4) èíòåãðèðîâàíè�åì ïî òåëåñíîìó óãëó do. Äëÿ èìïóëüñîâ ñ îäèíà�êîâûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè L = R èí�òåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè è ïîëíàÿýíåðãèÿ èìååò âèäW = p3 (�)5=2!5p�5k20R220 (e+ � e�)4 � V 2E42�3WL �� !p2L exp��74!2p�2� : (4.9)Ýíåðãèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ (4.9) äîñòèãàåòìàêñèìóìà,Wmax = p6 k20R25 (e+ � e�)4 �5�7e�5=2 ��� V 2E42�3 !p2LWL; (4.10)ïðè ñòîëêíîâåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíî�ñòüþ ðàâíîé !p� =r107 : (4:11)Âåëè÷èíà ýíåðãèè (4.10), õîòÿ è ñîäåðæèò ïðî�èçâåäåíèå äâóõ áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ k20R2 � 1 è!p=L � 1, äîëæíà áûòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñýíåðãèåé ìåëêîìàñøòàáíîé ñòîÿ÷åé ïëàçìåííîé âîë�íû [1℄:Wp = �!2p�2p2 V 2E42WL exp �!2p�22 ! : (4:12)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (4.12) ñ �îðìóëîé (4.10), íà�604



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îá èçëó÷åíèè íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå : : :õîäèì, ÷òî íàøå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿk20R2� V 2E42�2 � L!p : (4:13)Åùå îäíî îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòðû ïëàçìû ñâÿ�çàíî ñ óñëîâèåì ìàëîñòè çàòóõàíèÿ Ëàíäàó ìåëêî�ìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, L � !L. Äëÿçíà÷åíèé ïàðàìåòðà k0rD < 0:2 âåëè÷èíà îòíîøå�íèÿ L=!L íå ïðåâûøàåò 0.1 è ïëàçìåííûå êîëåáà�íèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáîçàòóõàþùèìè. Íàïðèìåð, ïðèk0rD = 0:2 äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó L = 0:1!L, à ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè !L ðàâíà1:24!p.Îöåíèì âåëè÷èíó ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé ïðèñòîëêíîâåíèè â ðàçðåæåííîé ïëàçìå ñ ïëîòíîñòüþN0e = 1:7 �1019 ñì�3 è òåìïåðàòóðîé Te = 20 ýÂ äâóõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþIL = 1016 Âò/ñì2, äëèíîé âîëíû �0 = 0:8 ìêì(!0 = 2:4 � 1015 ñ�1), äëèòåëüíîñòüþ � = 27 �ñè äèàìåòðîì �îêàëüíîãî ïÿòíà 2R = 16 ìêì.Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó WL = 0:96 � 10�3 Äæ,à ýíåðãèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ñòîÿ÷åé ïëàçìåííîéâîëíû � Wp = 1:4 � 10�3WL. Â ýòîì ñëó÷àå ìåëêî�ìàñøòàáíûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ ñëàáî çàòóõàþòñ äåêðåìåíòîì L = 0:1!L, à èçëó÷àåìàÿ ýíåðãèÿñ ÷àñòîòîé ! = 2!L = 1:7 � 1014 ñ�1, ïî÷òè â 15ðàç ìåíüøåé íåñóùåé ëàçåðíîé ÷àñòîòû, íàïðàâ�ëåíà ïîä óãëàìè 45Æ è 135Æ è èìååò âåëè÷èíóW = 2:8 � 10�6WL = 2 � 10�3Wp = 2:7 � 10�9 Äæ.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõïëàçìû ÷àñòîòà ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ñ ó÷åòîìïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè !L ðàâíà 1:24!p.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçëó÷åíèå íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ìî�æåò íåñòè îïðåäåëåííóþ èí�îðìàöèþ îá ýâîëþöèèñâîáîäíûõ (íå ïîääåðæèâàåìûõ âíåøíèìè èñòî÷íè�êàìè) ìåëêîìàñøòàáíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé â óñëîâèÿõ ëàçåðíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ. �àññìîòðåííàÿ íàìè ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ëè�íåéíîñòü ïëàçìåííûõ âîëí è, â ÷àñòíîñòè, èõ äèñ�ñèïàöèþ èç-çà çàòóõàíèÿ Ëàíäàó. Èìåííî äëÿ òà�êèõ óñëîâèé íàìè ðàññìîòðåíû ýíåðãåòè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, åãî ñïåêòð è äèàãðàììàíàïðàâëåííîñòè. Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îòðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîæåò óêàçûâàòü íà âàæíîñòüè õàðàêòåð íå ó÷èòûâàåìûõ â íàøåé ìîäåëè íåëè�íåéíûõ ïðîöåññîâ ïðè ýâîëþöèè ïëàçìåííûõ âîëí.

Òàê, ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîäâèæíîñòüþ èîíîâ(èíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå íà èîíàõ, ðàñïàä ïëàç�ìåííîé âîëíû íà ïëàçìåííóþ è çâóêîâóþ âîëíû),âåäóò ê èçîòðîïèçàöèè ñïåêòðà ïëàçìåííûõ âîëí è,ñëåäîâàòåëüíî, äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷å�íèÿ íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå. Íåëèíåéíûåìåõàíèçìû äèññèïàöèè âëèÿþò íà �îðìó ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ è íà åãî èíòåíñèâíîñòü.Ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðè ðàññìîòðåíèèïëàçìåííûõ âîëí îãðàíè÷åíî äîñòàòî÷íî óìå�ðåííûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ1015�1016 Âò/ñì2, â òî âðåìÿ êàê ñîâðåìåííàÿ ëàçåð�íàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò èìåòü èìïóëüñû çíà÷èòåëüíîáîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè 1018�1020 Âò/ñì2, ïðèêîòîðîé âîçáóæäàåìûå ïëàçìåííûå âîëíû ìîãóòáûòü íåëèíåéíûìè è ñîäåðæàòü ìíîãî ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ãàðìîíèê, êðàòíûõ 2k0. Ìîæíî äóìàòü,÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññû ñëèÿíèÿ ëåíãìþðîâñêèõâîëí áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïðèâåäóò ê ýëåêòðî�ìàãíèòíîìó èçëó÷åíèþ íå òîëüêî íà óäâîåííîé÷àñòîòå, íî è íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êðàòíûõëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòå.Òåì íå ìåíåå, ðàñïîëàãàÿ òàêèìè âûñîêîèíòåí�ñèâíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ìîæíî ðåàëèçî�âàòü è ðàññìîòðåííûé íàìè ïðåäåëüíûé ñëó÷àé âîç�áóæäåíèÿ ëèíåéíûõ ïëàçìåííûõ âîëí. Äåéñòâèòåëü�íî, èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûòåêàåò, ÷òî ý��åê�òèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí çàâèñèò îòïàðàìåòðà e+ � e�. Íàèáîëåå ý��åêòèâíî ïëàçìåí�íûå âîëíû âîçáóæäàþòñÿ ïðè ïàðàëëåëüíûõ âåêòî�ðàõ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è, íàîáîðîò,äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ý��åêò âîçáóæäå�íèÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí èñ÷åçàåò. Èçìåíÿÿ óãîëìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè, ìîæíî âëèÿòü íààìïëèòóäû âîçáóæäàåìûõ ïëàçìåííûõ âîëí è, ñëå�äîâàòåëüíî, íà ñïåêòð è èíòåíñèâíîñòü íèçêî÷àñòîò�íîãî èçëó÷åíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ý��åêòû èçëó÷åíèÿ, àíàëîãè÷íûåðàññìîòðåííîìó â ýòîé ñòàòüå, ìîãóò èìåòü ìåñòîè â äðóãèõ ñðåäàõ [6℄, à òàêæå â ïëàçìå äëÿ äðó�ãèõ òèïîâ âîëí. Òàê, â ñòàòüå [12℄ èññëåäîâàëîñüèçëó÷åíèå íà óäâîåííîé ÷àñòîòå, âîçíèêàþùåå ïðèñëèÿíèè äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû �01-02-16723, 02-02-16110).6. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì êâàäðàòè÷íûé ïî âûñîêî÷àñòîòíîìóïîëþ êâàçèñòàòè÷åñêèé îòêëèê ïëàçìû, èñïîëüçóÿêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Âëàñîâà [7℄. Ôóíêöèþ ðàñ�605



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f(r;v; t) áóäåì èñêàòü â âè�äå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà "E, ðàâíîãîîòíîøåíèþ îñöèëëÿòîðíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ VEê �àçîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿè ïðîïîðöèîíàëüíîãî íàïðÿæåííîñòè âûñîêî÷àñòîò�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ EL(r; t)f = F + f1 + f2 + : : : ;ãäå F � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îòñóò�ñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, fn � âîçìóùåíèå �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ n-ãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó "E .Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (n = 1) óðàâíåíèå äëÿf1 èìååò âèä�f1�t +v � �f1�r + em �EL+1v �BL� �F�v = 0; (Ï.1)ãäåBL � âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ëàçåðíîå ïîëå,ñâÿçàííîå ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì óðàâíåíèåìrotEL = �1 �BL�t :Èìåÿ â âèäó åùå îäèí ìàëûé ïàðàìåòð "T , ðàâíûé�àêòè÷åñêè îòíîøåíèþ òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðî�íîâ VT ê �àçîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (Ï.1) ïðåäñòàâèì â âèäåðÿäà ïî ñòåïåíÿì ýëåêòðîííîé ñêîðîñòè:f1 = �F��j ��Aj+�i �Ci�xj ��i�l �2Gi�xl�xj + : : :� ; (Ï.2)ãäå A = em lZ�1 dt0 EL(r; t)� âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà,C = tZ�1 dt0A(r; t0)� ñìåùåíèå ýëåêòðîíà â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå,G = tZ�1 dt0C(r; t0):Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (Ï.2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîïðè t! �1 ëàçåðíûé èìïóëüñ â äàííîé òî÷êå r îò�ñóòñòâîâàë. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî F � ìàêñâåëëîâ�ñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, âûðàæåíèå, ïîäîáíîå(Ï.2), îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [13℄.Â êâàäðàòè÷íîì ïî "E ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèåäëÿ f2 èìååò âèä�f2�t +v � �f2�r + em �E2+1v �B2� � �F�v = �I; (Ï.3)

ãäå ñòîÿùàÿ ñïðàâà âåëè÷èíà I âûðàæàåòñÿ ÷åðåç�óíêöèè, îïðåäåëÿåìûå ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì:I = em �EL + 1v �BL� � �f1�v : (Ï.4)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (Ï.2), ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå(Ï.4) â âèäå I = Rj �F��j +Dij �2F��i��j : (Ï.5)Çäåñü êîý��èöèåíòû Rj è Dij ïðîïîðöèîíàëüíûêâàäðàòó âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è ÿâëÿþòñÿ ñòåïåí�íûìè �óíêöèÿìè êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè ýëåê�òðîíà: Rj = R0j + �lSlj + : : : ; (Ï.6)Dij = D0ij + �lQlij + �l�mPlmij + : : : ; (Ï.7)ãäå R0j = �Ai�t �Ci�xj ; (Ï.8)Slj = ��Ai�xl � �Al�xi � �Ci�xj �� �Ai�t ��xj ��Gi�xl + �Gl�xi � ; (Ï.9)D0ij = �12 ��t (AiAj); (Ï.10)Qlij = 12 �Ai ��xj +Aj ��xi�Al � 12 ��xl (AiAj) ++ 12 ��Ai�t ��xj + �Aj�t ��xi� Cl; (Ï.11)Plmij = 12 ��Ai�xl ��xj + �Aj�xl ��xi� Cm �� 12 ��Ai�t ��xj + �Aj�t ��xi� �Gm�xl �� 12 ��Al�xi ��xj + �Al�xj ��xi� Cm: (Ï.12)Ïðè ïîëó÷åíèè òåíçîðà Dij ó÷òåíà åãî ñèììåòðèÿîòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ i è j.Äî ñèõ ïîð ìû íå èñïîëüçîâàëè â ÿâíîì âèäåâûðàæåíèå äëÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó �îðìóëû(Ï.5)�(Ï.12) ñïðàâåäëèâû ïðè ïðîèçâîëüíîé çàâèñè�ìîñòè EL îò êîîðäèíàò è âðåìåíè.Çàäàäèì çàâèñèìîñòü ëàçåðíîãî ïîëÿ îò âðåìåíèâ âèäå (2.1), îñòàâèâ êîîðäèíàòíóþ çàâèñèìîñòü àì�ïëèòóäû ïðîèçâîëüíîé. Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëó (2.1)606



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îá èçëó÷åíèè íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå : : :â îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí A, C, G è âûïîëíÿÿ èíòå�ãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè, îãðàíè÷èìñÿ âåçäå, êðîìå(Ï.10), ÷ëåíàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïðîèçâîäíûì îòìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû E0. Â âûðàæå�íèè äëÿ D0ij ó÷òåì òàêæå ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêàïî ìàëîìó ïàðàìåòðó "t = (1=!0)(�=�t). Â ðåçóëü�òàòå íàéäåì, ÷òî êîý��èöèåíòû Rj è D0ij â �îðìó�ëå (Ï.5) íàðÿäó ñî ñëàãàåìûìè, èçìåíÿþùèìèñÿ íàóäâîåííîé ÷àñòîòå, ñîäåðæàò ìåäëåííî èçìåíÿþùè�åñÿ ñî âðåìåíåì ñëàãàåìûå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìïðåäñòàâèì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f2, à òàêæå ïî�ëÿ E2 è B2 â âèäå ñóììû áûñòðîïåðåìåííûõ è ìåä�ëåííûõ ñëàãàåìûõ, îáîçíà÷èâ ïîñëåäíèå ñêîáêàìèh: : : i. Â ðåçóëüòàòå èç óðàâíåíèÿ (Ï.3) ïîëó÷èì� ��t + v � ��r� hf2i++ em �hE2i+ 1v � hB2i� � �F�v = �hIi; (Ï.13)ãäå, ñîãëàñíî (Ï.5),hIi = hRji �F��j + hDiji �2F��i��j : (Ï.14)Êîý��èöèåíòû â �îðìóëå (Ï.14) èìåþò âèähRji = hR0j i+ �lhSlji+ : : : ; (Ï.15)hR0j i = � e24m2!20 ��jE0j2�xj ++ 2 i!0 �E0i �2E�0i�t �xj �E�0i �2E0i�t �xj�� ; (Ï.16)hSlji = � ie24m2!30 � ��xj �E0i �E�0l�xi �E�0i �E0l�xi �++ ��xl �E0i �E�0i�xj �E�0i �E0i�xj �+ i!0 �� �2 �2E0i�t �xj ��E�0i�xl � �E�0l�xi ��� �E0i�xj ��t ��E�0i�xl � �E�0l�xi � ++ 3E0i �2�t �xj ��E�0i�xl + �E�0l�xi �+ ..�� ; (Ï.17)hDiji = hD0iji+ �lhQliji+ �l�mhPlmiji; (Ï.18)hD0iji = ie28m2!0 � i!0 ��t(E0jE�0i +E0iE�0j)++ 1!20 ��t �E0j �E�0i�t +E0i �E�0j�t � ..�� ; (Ï.19)

hQliji = � e28m2!20 � ��xl (E�0iE0j + ..)++ i!0 ��t �E0i �E�0l�xj +E0j �E�0l�xi � ..�++ i!0 ��xl �E0j �E�0i�t +E0i �E�0j�t � ..�� ; (Ï.20)
hPlmiji = ie28m2!30 ��� ��xl �E�0i �E0m�xj +E�0j �E0m�xi � ..�++ i!0 ��3E0i �3E�0m�t �xl �xj � 3E0j �3E�0m�t �xl �xi++ �2E0i�t �xl �E�0m�xj ++ �2E0j�t �xl �E�0m�xi + �E0l�xi �2E�0m�t �xj + �E0l�xj �2E�0m�t �xi ��2�E0i�xl �2E�0m�t �xj � 2�E0j�xl �E�0m�t �xi + ..�� : (Ï.21)Âûðàæåíèÿ (Ï.13)�(Ï.21) ïîçâîëÿþò ðàññìîò�ðåòü â êâàäðàòè÷íîì ïî âûñîêî÷àñòîòíîìó ïîëþïðèáëèæåíèè ðàçíîîáðàçíûå ý��åêòû ñ ðàçëè÷íîéñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì "T (ìà�ëîñòü òåïëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ �à�çîâîé ñêîðîñòüþ âîëí) è "t (ìàëîñòü èçìåíåíèÿ àì�ïëèòóäû çà ïåðèîä âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ). Â ÷àñò�íîñòè, ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî ïðîàíà�ëèçèðîâàòü âîïðîñ î òàê íàçûâàåìûõ íåñòàöèîíàð�íûõ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèëàõ, êîòîðûé îáñóæäàåòñÿâ òå÷åíèå äîëãèõ ëåò â îñíîâíîì â ðàìêàõ ãèäðî�äèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïëàçìû (ñì. îáçîðíóþ ñòà�òüþ [14℄).Ó÷èòûâàÿ íàèáîëüøèå ÷ëåíû â âûðàæåíèè(Ï.14) ïî ïàðàìåòðàì "t è "E , çàïèøåì óðàâíåíèå(Ï.13) â âèäå� ��t + v � ��r� hf2i++ em �hE2i+ 1v � hB2i� � �F�v == 1m ���r � �F�v + 1m �� ��t + v � ��r��ij��� �2F��i��j ; (Ï.22)607



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ãäå �ij = e28m!20 (E0jE�0i +E�0jE0i);� = Æij�ij = e24m!20 jE0j2: (Ï.23)Âåëè÷èíó � îáû÷íî íàçûâàþò âûñîêî÷àñòîòíûì ïî�òåíöèàëîì.Ïðîâåäÿ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå â óðàâíåíèè(Ï.22) ïî êîîðäèíàòàì è âðåìåíè, äëÿ hf2(!;k;v)i,ïîëó÷èìhf2(!;k;v)i = 1i(! � k � v) ���� em �hE2i+ 1v � hB2i�+ 1mik�(!;k)� � �F�v ++ 1m�ij(!;k) �2F��i��j : (Ï.24)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (Ï.24), íàéäåì �óðüå-êîìïî-íåíòó ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîíîâ:hji(!;k)i = e Z dv �ihf2(!;k;v)i == � i!4�Æ"ij �hE2ji � iekj�� ; (Ï.25)ãäå ïðèíÿòî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F ÿâëÿ�åòñÿ èçîòðîïíîé, è ââåäåíî ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷å�íèå [7℄:Æ"ij(!;k) = 4�e2m! Z dv �i! � k � v �F��j : (Ï.26)Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (Ï.22) âûñîêî÷àñòîòíîåïîëå ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç äâà ñëàãàåìûõ, ñòîÿùèõ âïðàâîé ÷àñòè. Âêëàä â ïëîòíîñòü òîêà (Ï.25) âíîñèòâ íèçøåì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì "t è"T òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ïîíäå�ðîìîòîðíîìó ïîòåíöèàëó.Îãðàíè÷èâøèñü ïîòåíöèàëüíûìè êâàçèñòàòè÷å�ñêèìè ïîëÿìè, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (Ï.25) íàé�äåì �óðüå-êîìïîíåíòó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ:hE2i = ike �(!;k) Æ"l(!;k)1 + Æ"l(!;k) ; (Ï.27)ãäå Æ"l � ïàðöèàëüíûé âêëàä ýëåêòðîíîâ â ïðîäîëü�íóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû,Æ"l(!;k) = 4�e2mk2 Z dv 1! � k � v �k � �F�v� : (Ï.28)
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