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ÄÈÏÎËÜÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛ ÈÎÍÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�ÀÀ. Ì. Áûñòðîâ *, Â. Á. �èëüäåíáóðãÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþëÿ 2004 ã.Â ðàìêàõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé ïîëÿðèçóåìîñòè ãîðÿ÷åé ïëàçìû èññëåäîâàíû ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà èîíè-çèðîâàííîãî ñ�åðè÷åñêîãî êëàñòåðà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâàíèèîáîáùåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ â èçâåñòíîé çàäà÷å Ìè î äè�ðàêöèè ïëîñêîéâîëíû íà ïëàçìåííîì øàðå ìàëûõ ðàçìåðîâ, íàéäåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ïîñòîÿííûå ðàäèàöèîííîãîè ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ è ðåçîíàíñíûå àìïëèòóäû ïîëåé ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíûõ ïëàçìîíîâêëàñòåðà. �îëü ïðîöåññîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîé äèññèïàöèè ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàìêàõ îäíîìåðíîé êè-íåòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëèâøåé îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ïîãëîùåíèÿ ïëàçìîíîâ îáîèõòèïîâ êàê �óíêöèè õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ãðàíèöàìè ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî âîïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðà è âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ îáà òèïà ïëàçìîíîâ ìîãóò èñïûòû-âàòü ñèëüíûé ðåçîíàíñ, ïðèâîäÿùèé ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó êàê àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû, òàê èïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè è ïîëÿ âíóòðè êëàñòåðà.PACS: 36.40.Gk, 52.35.Fp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�ÿä íîâûõ èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ, íàáëþäà�åìûõ ïðè ïðîáîå àòîìíûõ êëàñòåðîâ ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (àíîìàëüíîñèëüíîå ïîãëîùåíèå, ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ è ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ [1�8℄), ñâÿçàí,ïî-âèäèìîìó, ñ ÿâëåíèÿìè ðåçîíàíñà â îãðàíè�÷åííîé ïëàçìå [4�6; 8�11℄. Òåîðåòè÷åñêèå èññëå�äîâàíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ãîðÿ÷åéëàçåðíî-êëàñòåðíîé ïëàçìå îñíîâûâàëèñü äî ñèõïîð, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïðîñòåéøåé ìîäåëèýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà äèýëåê�òðè÷åñêîãî øàðà (èçâåñòíîãî òàêæå ïîä íàçâàíèÿìèãåîìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, ðåçîíàíñ Ìè, ðåçîíàíñïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà) [4�6; 8; 12℄. Ýòà ìîäåëü,íå ó÷èòûâàþùàÿ ïðîöåññîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãîè ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, à òàêæåâîçìîæíîñòè ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ îáúåìíûõïëàçìîíîâ1), ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ïðè ìàëûõ÷àñòîòàõ ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ èëè â óñëîâèÿõ, êî�*E-mail: bystrov�appl.s
i-nnov.ru1) �îëü îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ â �îðìèðî�âàíèè îäíîìåðíîé íàíîñòðóêòóðû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ èññëå�äîâàëàñü â ðàáîòàõ [13; 14℄.

ãäà ðàäèóñ a êëàñòåðà íå ñëèøêîì ìàë ïî ñðàâíåíèþñ äëèíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû �0 (íàïðèìåð,ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ a=�0 = 0:03�0.1, ðåà�ëèçîâàâøèõñÿ óæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîáîÿêëàñòåðà â ýêñïåðèìåíòàõ [3; 10℄). Íåäîñòàòêè ýòîéìîäåëè íå ìîãóò áûòü âîñïîëíåíû â äîëæíîé ìåðåòàêæå è íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîò,â êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ îáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûåïëàçìîíû ¾õîëîäíûõ¿ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ(ñì., íàïðèìåð, [15; 16℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòå�ðàòóðó), ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå â íèõ ïîäõîäûíåïðèìåíèìû ê ãîðÿ÷åé ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðî�áîÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûàíàëèçà, äåìîíñòðèðóþùåãî ðîëü îñíîâíûõ ïðî�öåññîâ äèññèïàöèè íà ðåçîíàíñàõ îáîèõ òèïîâ âðàìêàõ ëèíåéíîé êëàññè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþ�ùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ, îáóñëîâëåííóþòåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ êëàñòåðà, èðàäèàöèîííûå ÷ëåíû â ñîîòíîøåíèÿõ, îïðåäåëÿþ�ùèõ åãî ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê. Òàêàÿ ìîäåëü,ñïðàâåäëèâàÿ ëèøü â ïîëÿõ íå ñëèøêîì âûñîêîéèíòåíñèâíîñòè, ïîçâîëÿåò, îäíàêî, ïðåäñêàçàòü óñëî�âèÿ, â êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðåçîíàíñíûé ðîñò ïîëÿâ ïëàçìå è ãäå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îæèäàòüïîÿâëåíèÿ ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ.478



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèïîëüíûå ðåçîíàíñû èîíèçèðîâàííîãî êëàñòåðàÎòâëåêàÿñü çäåñü îò ïðîáëåì èîíèçàöèè êëàñ�òåðà è äèíàìèêè îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû, ìû óäå�ëèì îñíîâíîå âíèìàíèå àíàëèçó ëèíåéíûõ ðåçîíàíñ�íûõ õàðàêòåðèñòèê (ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, ïîñòîÿí�íûõ çàòóõàíèÿ, ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé äèïîëüíîãîìîìåíòà, àìïëèòóäû ïîëÿ è ïîãëîùàåìîé ìîùíî�ñòè) èîíèçèðîâàííîãî ñ�åðè÷åñêîãî êëàñòåðà ñ çà�äàííûìè çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà è ïëîòíîñòè ïëàçìû.Ñïåêòð êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïëàçìî�íîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îïèñûâàåòñÿ ñíà÷àëà (ðàçä. 2)â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, íå ó÷èòûâàþ�ùåì çàòóõàíèÿ Ëàíäàó, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâðàáîò [17; 18℄, îáîáùàþùèõ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè ðåøåíèå èçâåñòíîé çàäà÷è Ìè [12; 19℄î äè�ðàêöèè ïëîñêîé âîëíû íà îäíîðîäíîì äèýëåê�òðè÷åñêîì øàðå. Ïîñòîÿííûå çàòóõàíèÿ, îïðåäåëÿ�åìûå áåññòîëêíîâèòåëüíûì ïîãëîùåíèåì, êîòîðîåìîæåò áûòü çäåñü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ïîãëîùå�íèå, îáóñëîâëåííîå ñîóäàðåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ ãðà�íèöàìè ïëàçìû, îöåíèâàþòñÿ çàòåì ïðèáëèæåííîíà îñíîâàíèè ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 3 êèíåòè÷å�ñêîé îäíîìåðíîé (¾êîíäåíñàòîðíîé¿) ìîäåëè, ðåçî�íàíñíûé ñïåêòð êîòîðîé êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåòïîëíîìó ñïåêòðó äèïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ ðåàëüíîãîòðåõìåðíîãî îáúåêòà. Â ðàçä. 4 íà îñíîâàíèè ëîðåí�öåâñêîé àïïðîêñèìàöèè �îðìû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé,îïèñûâàþùåé ïðè ìàëûõ ïîòåðÿõ îòêëèê ëþáîãî ëè�íåéíîãî îñöèëëÿòîðà âáëèçè ðåçîíàíñà, ïðîàíàëèçè�ðîâàíû ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ïëàçìåííîãî øàðà ñó÷åòîì âñåõ âèäîâ ïîòåðü, ðàññìîòðåííûõ â ðàçä. 2è 3. Îïðåäåëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ (ðàäèóñ øàðà,äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ñêîðîñòü òåïëîâî�ãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ), ãäå íå ó÷èòûâàâøèåñÿ ðà�íåå ðåçîíàíñû îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ ïðèâîäÿò ê áî�ëåå ñèëüíîìó ðîñòó ïîëÿ è ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè,÷åì ðåçîíàíñ Ìè.2. �ÅÇÎÍÀÍÑÛ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÈÎÁÚÅÌÍÛÕ ÏËÀÇÌÎÍÎÂ.�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ�åøåíèå çàäà÷è Ìè [12; 19℄ î äè�ðàêöèè ïëîñ�êîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà äèýëåêòðè÷åñêîìøàðå áûëî îáîáùåíî â ðàáîòàõ [17; 18℄ íà ñëó÷àé, êî�ãäà äèýëåêòðèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾òåïëóþ¿ íåâû�ðîæäåííóþ ïëàçìó, ò. å. ñðåäó ñ ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèåé, ó÷èòûâàåìîé â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè2). Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â òàêîé ñðåäå2) Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ õîëîäíîé âûðîæäåííîé ïëàçìûìåòàëëè÷åñêîãî êëàñòåðà ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [20℄.

ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû, ñâÿ�çàííóþ ñ âîçìîæíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíûõâîëí (îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ), ÷òî òðåáóåò ïîñòàíîâ�êè íà ãðàíèöå ïëàçìû äîïîëíèòåëüíîãî ãðàíè÷íîãîóñëîâèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîãî óñëîâèÿ, äîïîëíÿþùåãîèçâåñòíûå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõêîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ïðè�íèìàëîñü óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíîé êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòâå÷àþùåå ìîäåëèçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå. Íàîñíîâå óêàçàííîãî îáîáùåíèÿ â ðàáîòå [18℄ áûëèèññëåäîâàíû (â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðèáëèæåíèè)ìóëüòèïîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàíñû ïëàçìåí�íîãî øàðà ìàëûõ ðàçìåðîâ, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäå�íèåì êàê ïîâåðõíîñòíûõ, òàê è îáúåìíûõ ïëàçìî�íîâ. Íèæå, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ýòîé ðàáî�òû, äîïîëíÿåìûõ ñ ó÷åòîì ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ,ìû ïðîàíàëèçèðóåì ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà øàðà âäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, ïðåíåáðåãàÿ âîçáóæäåíè�åì âûñøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìóëüòèïîëåé è êîëåáà�íèé ìàãíèòíîãî òèïà. Ïåðâûå èç íèõ, õîòÿ è ñïî�ñîáíû ðåçîíèðîâàòü â òîé æå îáëàñòè ÷àñòîò, ÷òîè äèïîëüíûå êîëåáàíèÿ, îêàçûâàþòñÿ ìåíåå ñóùå�ñòâåííûìè ââèäó áîëåå ñèëüíîãî èõ ïîäàâëåíèÿ ðàç�ëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè âíóòðåííåé äèññèïàöèè. Âòî�ðûå �àêòè÷åñêè âîîáùå íå îáëàäàþò ðåçîíàíñíûìèñâîéñòâàìè, ïîñêîëüêó èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îòâå�÷àþò çíà÷åíèÿì äëèíû âîëíû ìåíüøå èëè ïîðÿäêàðàäèóñà øàðà è îêàçûâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ýòîìó ñðàâ�íèìûìè ñ äåêðåìåíòàìè ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ.Ïîëÿ ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé âíóòðè è âíå ïëàçìû âèíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ÷àñòîò ìàëû ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïîëÿìè, íàéäåííûìè â äèïîëüíûì ïðèáëèæå�íèè.Â ðàìêàõ äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåøåíèå çà�äà÷è äè�ðàêöèè (ðàññåÿíèÿ) ïëîñêîé ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíûE0 = exE0 exp(ik0z � i!t); H0 = ez � E0 (1)(k0 = !=
, ex è ez � îðòû âäîëü îñåé x è z) íà îä�íîðîäíîì ïëàçìåííîì øàðå ðàäèóñà a ñ öåíòðîì âíà÷àëå êîîðäèíàò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåêòîðíûå ñ�å�ðè÷åñêèå �óíêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà n(1;3)e11 , l(1)e11 [19℄. Âñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, #, ' ñ ïîëÿðíîéîñüþ z è àçèìóòàëüíûì óãëîì ', îòñ÷èòûâàåìûì âïëîñêîñòè xy îò îñè x, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñ�ñåÿííîé âîëíû E(r) è ïîëÿ âíóòðè øàðà E(i) èìååìE(r) = 3E02 brn(3)e11 exp(�i!t); (2)E(i) = 3E02 (btn(1)e11 + bpl(1)e11) exp(�i!t); (3)479



À. Ì. Áûñòðîâ, Â. Á. �èëüäåíáóðã ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005n(3)e11 = 1kr� [r� rh(1)1 (k0r)f(#; ')℄; (4)n(1)e11 = 1kr� [r� rj1(kr)f(#; ')℄; (5)l(1)e11 = 1kpr[j1(kpr)f(#; ')℄: (6)Çäåñü j1(�), n1(�) è h(1)1 (�) = j1(�)+in1(�) � ñîîòâåò�ñòâåííî ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ, Íåéìàíà èÕàíêåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, f(#; ') = sin# 
os', r �ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè, k = k0p" è kp = k0p"=�T �âîëíîâûå ÷èñëà ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé âîëí," = 1 � !2p=[!(! + i�)℄ � êîìïëåêñíàÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü õîëîäíîé ïëàçìû,!p = p4�e2N=m � ïëàçìåííàÿ (ëåíãìþðîâ�ñêàÿ) ÷àñòîòà, e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðî�íà, N � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (ïëîòíîñòüïëàçìû), � � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèéýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè, �T = p3VT =
,VT = pkBT=m � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, T � òåìïå�ðàòóðà ýëåêòðîíîâ, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåííûì óñëîâèå �T � k0a,ýêâèâàëåíòíîå â îáëàñòè ÷àñòîò ! � !p òðåáîâàíèþìàëîñòè äåáàåâñêîãî ðàäèóñà rD = VT =!p ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðàäèóñîì øàðà. Â îáëàñòè âíå øàðà (r > a)ïîëíîå ïîëå ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîëåé ïàäàþùåé(1) è ðàññåÿííîé (2) âîëí; ïîëå E(i) âíóòðè øàðà(r < a) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ âèõðåâîãî(ïîïåðå÷íîãî) ïîëÿ Et / n(1)e11 è ïîòåíöèàëüíî�ãî (ïðîäîëüíîãî) ïîëÿ Ep / l(1)e11, îïðåäåëÿåìûõóðàâíåíèÿìèr �Et = 0; �Et + k2Et = 0; (7)Ep = �r'p; �'p + k2p'p = 0: (8)Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè êîìïîíåíò ïîëåé H',E#, Er ïðè r = a ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûðàæå�íèÿì äëÿ êîý��èöèåíòîâ br, bt, bp:br = � FF + iG; bt = j1(k0a) + brh(1)1 (k0a)p" j1(ka) ;bp = 2("� 1)btj1(ka)kaj01(kpa) ; (9)ãäåF = (1� ")j1(kpa)j1(ka)j1(k0a) + kpa2 j01(kpa)�� �"j1(ka) [k0aj1(k0a)℄0 � j1(k0a) [kaj1(ka)℄0	 ; (10)øòðèõè îçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî àðãóìåíòàì �óíê�öèé Áåññåëÿ, âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû G ïîëó÷àåò�ñÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ F ïóòåì çàìåíû j1(k0a) íàn1(k0a): G = F fj1(k0a)! n1(k0a)g : (11)

Êîý��èöèåíòû bt è bp îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííîàìïëèòóäû ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ïîëåé â ïëàç�ìå, à êîý��èöèåíò br � âåëè÷èíó äèïîëüíîãî ìîìåí�òà øàðà p = �3ibrE0=2k30 (12)è ïîëíîå ñå÷åíèå äèïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ� = 6�jbrj2=k20 : (13)Â îòñóòñòâèå ñîóäàðåíèé ñïåêòð ÷àñòîò äèïîëü�íûõ ðåçîíàíñîâ øàðà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìG(k0a; kpa; ") = 0; (14)ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî êîý��èöèåíò br, äèïîëü�íûé ìîìåíò è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äîñòèãàþò ìàêñè�ìàëüíûõ ïî ìîäóëþ (ðåçîíàíñíûõ) çíà÷åíèé,br = �1; p = pres = 3iE02k30 ; � = 6�k20 ; (15)îäèíàêîâûõ äëÿ äèïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ âñåõ òèïîâè íå çàâèñÿùèõ îò ðàäèóñà a. Ïðè k0a � 1 óñëîâèåðåçîíàíñà ïðèáëèæåííî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâ�íåíèÿ(1� ")j1(kpa)� kpa2 j01(kpa)("+ 2) = 0; (16)îïðåäåëÿþùåãî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû !res öåëîé ñå�ðèè îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ è îäíîãî ïîâåðõíîñòíîãîïëàçìîíà. �åçîíàíñû îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ (ò. å. ñîá�ñòâåííî ïëàçìåííûå ðåçîíàíñû, ðåçîíàíñû ñòîÿ÷èõïëàçìåííûõ âîëí) ðåàëèçóþòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äëèíîé ïëàçìåííîé âîëíû èðàäèóñîì øàðà; èõ ÷àñòîòû !n ëåæàò â îáëàñòè" > 0: !2n = !2p + 3�2nV 2T =a2; (17)ãäå �n = kp(!n)a � êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò íî�ìåðà ðåçîíàíñà n = 1; 2; 3; : : : (�1 = 5:76, �2 = 9:09,�n(n � 1) � �(n + 1)). Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷å�íèè ÷àñòîòû ïîëÿ ! âûðàæåíèå (17) îïðåäåëÿåò íà�áîð ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé !2pn (ïëîòíîñòè ïëàçìû),÷èñëî êîòîðûõ â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, �T =k0a = p3VT =!a � 1,ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, íî â ëþáîì ñëó�÷àå íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû k0a=��T �1. Ïëîòíîñòü� çàðÿäà â îáúåìíîì ïëàçìîíå èìååò òî æå ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî è ïîòåíöèàë 'p:�(r;  ) = ��'p4� = k2p'p4� ;'p(r;  ) = �32bpj1(kpr)E0 
os : (18)480
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�èñ. 1. Ëèíèè óðîâíÿ â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè è ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè çàðÿäà â ïåðâûõ äâóõ îáúåìíûõïëàçìîíàõÇäåñü  = ar

os(sin# 
os') � óãîë, îáðàçóåìûéðàäèóñ-âåêòîðîì è íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. �àñïðåäåëåíèÿ (18) äëÿ ïåðâûõ äâóõîáúåìíûõ ïëàçìîíîâ (n = 1 è n = 2) ïîêàçàíû íàðèñ. 1.�åçîíàíñ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà (èçâåñòíûéâ îïòèêå êàê ðåçîíàíñ Ìè, à â ìèêðîâîëíîâîìè ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíàõ êàê ãåîìåòðè÷å�ñêèé ðåçîíàíñ, èëè ïåðâûé èç ðåçîíàíñîâ Òîíê�ñà �Äàòòíåðà [21℄) ëåæèò â îáëàñòè " < 0; åãî÷àñòîòà !s ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâà�íèè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéçàäà÷è è çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû îáúåêòà(äëÿ øàðà "(!) = �2, äëÿ öèëèíäðà "(!) = �1).Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè øàðà ïðè ýòîì ðåçî�íàíñå (�T � k0a � 1) áëèçêî ê îäíîðîäíîìó, àçàðÿä â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åí âáëèçè ãðàíèöû.Îáùåå óñëîâèå ðåçîíàíñà G = 0 ïîçâîëÿåò óòî÷íèòüýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ �îðìóëó ñ ó÷åòîì âîëíîâûõ

(� (k0a)2 � 1) è òåïëîâûõ (� �T =k0a � 1)ïîïðàâîê:"(!s) = �2 + Æ; !s = !p=p3� Æ;Æ = 3p2�Tk0a � 125 (k0a)2 (19)(èç óðàâíåíèÿ (16), â êîòîðîì ÷ëåíû ïîðÿäêà (k0a)2îïóùåíû, ìîæíî íàéòè ëèøü òåïëîâóþ ÷àñòü ïîë�íîé ïîïðàâêè Æ).�àäèàöèîííóþ øèðèíó 
r êàæäîé ðåçîíàíñíîéëèíèè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ðàçíîñòü ìåæäó ÷àñòî�òàìè, îòâå÷àþùèìè óñëîâèÿì G = 0 è G = F . Äëÿðåçîíàíñîâ îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíîâ(äàëåå ýòè ðåçîíàíñû äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòüîáúåìíûì è ïîâåðõíîñòíûì) èìååì ñîîòâåòñòâåííî
rn! = �2n �4T2k0a; 
rs! = (k0a)33 : (20)Â ñèëó óñëîâèÿ �T � k0a � 1 îáúåìíûå ðåçîíàí�ñû â îòñóòñòâèå âíóòðåííèõ ïîòåðü õîðîøî ðàçðå�15 ÆÝÒÔ, âûï. 2 481



À. Ì. Áûñòðîâ, Â. Á. �èëüäåíáóðã ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005øåíû (
rn=(!n+1 � !n) � �2T k0a� 1) è îáëàäàþò ãî�ðàçäî ìåíüøåé ðàäèàöèîííîé øèðèíîé, ÷åì ïîâåðõ�íîñòíûé ðåçîíàíñ (
rn=
rs � �2n(�T =k0a)4 � 1).3. ÁÅÑÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÅ ÇÀÒÓÕÀÍÈÅÎÁÚÅÌÍÛÕ È ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�ÎÏËÀÇÌÎÍÎÂ. ÌÎÄÅËÜ ÏËÎÑÊÎ�ÎÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎ�ÀÎáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿñâÿçàíî, âîîáùå ãîâîðÿ, ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíî�ñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâî�ðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì íà ñ�åðè÷åñêîé (íåïëîñêîé) ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷å�ñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîëè êèíåòè÷åñêèõ ý���åêòîâ, íå ó÷èòûâàåìûõ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè, äîïóñòèìî îãðàíè÷èòüñÿ èçó÷åíèåì ðåçî�íàíñîâ îãðàíè÷åííîé ïëàçìû â ðàìêàõ òàê íàçûâà�åìîé êîíäåíñàòîðíîé ìîäåëè, ðàññìàòðèâàÿ êîëåáà�íèÿ ïëîñêîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ, ÷àñòè÷íî çàïîëíÿþ�ùåãî ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîí�äåíñàòîðà. Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîé îäíîìåðíîéìîäåëè, èññëåäîâàâøåéñÿ ðàíåå ëèøü â ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [21℄, ìîæåò áûòü äàíî ïóòåìïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî íîð�ìàëüíûì ïðîäîëüíûì âîëíàì îäíîðîäíîé ïëàçìû.�àññìîòðèì ñèñòåìó (ðèñ. 2), ïðåäñòàâëÿþùóþñîáîé ïëîñêèé ïëàçìåííûé ñëîé òîëùèíû L, ðàñ�ïîëîæåííûé âíóòðè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïàðàë�ëåëüíî åãî ïëàñòèíàì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìèL
 = L + L0 (L0 � øèðèíà íå çàíÿòîãî ïëàçìîéâàêóóìíîãî ïðîìåæóòêà). Ìåæäó ïëàñòèíàìè ïðèïîìîùè ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ïîääåðæèâàåòñÿ ïåðå�
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�èñ. 2. Îäíîìåðíàÿ (êîíäåíñàòîðíàÿ) ìîäåëü, èñ-ïîëüçóåìàÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåðõ-íîñòíîãî è îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ ñ�åðè÷åñêîãîêëàñòåðà

ìåííîå íàïðÿæåíèå çàäàííîé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû,U = U0 exp(�i!t), ñîçäàþùåå âíóòðè êîíäåíñàòîðàïåðåìåííîå ïîëå E = exE(x) exp(�i!t) (îñü x ïåð�ïåíäèêóëÿðíà ïëàñòèíàì). �àçìåðû ïëàñòèí âåëèêèïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, ÷òî ïîç�âîëÿåò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó êàê îäíîìåðíóþ. Íàãðàíèöàõ x = 0 è x = L ïëàçìåííîãî ñëîÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèÿì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ:f(Vx; Vy; Vz) = f(�Vx; Vy; Vz): (21)Ïîñêîëüêó äàííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿàâòîìàòè÷åñêè âî âñåõ óçëîâûõ ïëîñêîñòÿõ ñòîÿ÷åéïðîäîëüíîé âîëíû â îäíîðîäíîé áåçãðàíè÷íîé ïëàç�ìå, ïîëÿ íîðìàëüíûõ (ñîáñòâåííûõ) êîëåáàíèé ñëîÿïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íà ïðîìåæóòêå 0 < x < L (ãäåîíè îòëè÷íû îò íóëÿ) �óíêöèè âèäà sin knx, ãäåkn = n�=L, n = 1; 2; 3; : : : Àìïëèòóäû x-êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ïëàçìå E(x) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå �ó�ðüå-ðàçëîæåíèé ïî ñèñòåìå ýòèõ íîðìàëüíûõ êîëå�áàíèé:D =XDn sin knx; E =XEn sin knx;kn = n�=L; n = 1; 2; 3; : : : (22)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îäíîìåðíîé çàäà�÷å D = 
onst = E
, ãäå E
 � îäíîðîäíîå ïîëå â âàêó�óìíîì ïðîìåæóòêå, à àìïëèòóäû �óðüå-êîìïîíåíòèíäóêöèè è ïîëÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èçâåñòíûìèñîîòíîøåíèÿìè êèíåòè÷åñêîé òåîðèè âîëí â îäíî�ðîäíîé ïëàçìå, Dn = "k(!; kn)En, íàõîäèìD2n = 0; D2n�1 = 4E
k2n�1L ; (23)E = 4�E
 1Xn=1 sin k2n�1x(2n� 1)"k(!; k2n�1) : (24)Çäåñü "k � ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì âûðàæåíè�åì [22℄"k(!; k) = 1 + !2pk2V 2T �1� J+� !kVT �� ; (25)ãäå J+(x) = x exp��x22 � xZi1 exp��22 � d�:Â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñåë (kVT � !)Re "k = 1� !2p!2 �1 + 3k2V 2T!2 � ; (26)482



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèïîëüíûå ðåçîíàíñû èîíèçèðîâàííîãî êëàñòåðàIm "k =r�2 !!2p(kVT )3 exp�� !22k2V 2T � : (27)Çàìåòèì, ÷òî ðÿä (24) ñõîäèòñÿ ðàâíîìåðíî íà âñåìèíòåðâàëå (0; L), èñêëþ÷àÿ åãî ãðàíèöû, íà êîòîðûõïîëå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðàâíûì ïðåäåëó âûðàæå�íèÿ (24) ïðè x! +0 è x! L� 0: limE(x) = E
.Êîíñòàíòà E
 â âûðàæåíèè (24) ïðè ïîìîùè ñî�îòíîøåíèÿ LZ0 E dx+E
L0 = U (28)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çàäàííóþ âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿíà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà:E
 = UL0 �� "1 + 8L�2L0 1Xn=1 1(2n� 1)2"k(!; k2n�1)#�1 : (29)ÓñëîâèåK(!) � 1+ 8L�2L0 1Xn=1 1(2n� 1)2"k(!; k2n�1) = 0 (30)îïðåäåëÿåò ñïåêòð êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñ�òîò ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Èññëåäóåì ýòîòñïåêòð â ñëó÷àå ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè (VT =!L � 1). Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíîé Im "k èïðèíèìàÿ äëÿ Re "k âûðàæåíèå (26), íà îñíîâàíèèèçâåñòíîãî òîæäåñòâà1Xn=1 1(2n� 1)2 � x2 = �4x tg �x2 (31)ïîëó÷àåì èç (30) óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå äåéñòâè�òåëüíûå ÷àñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò:1 + L"L0 �1� 2�x tg �x2 � = 0; (32)ãäå x =p"=3!2L=�VT!p. Ïðè L � L0 ýòî óðàâíåíèåèìååò ìíîæåñòâî êîðíåé !n â îáëàñòè 0 < "� 1, ãäåîíî ïðèíèìàåò âèä tg(�x=2) = �x=2, è îäèí êîðåíü!s, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì " = �L=L0, â îáëàñòè" < 0, ãäå tg x = i th jxj, jxj � 1. Äëÿ äåéñòâèòåëü�íûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èìååì!2n = !2p + 3�2 �(2n+ 1)2 � 8�2 � V 2TL2 ;n = 1; 2; 3; : : : (33)!2s = !2p1 + L=L0 : (34)

Âûðàæåíèå (33) îïðåäåëÿåò ðåçîíàíñíûé ñïåêòð îä�íîìåðíûõ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ ïðè çàäàííîì íàïðÿ�æåíèè U . Îíî ïðèáëèæåííî âåðíî ëèøü äëÿ îãðàíè�÷åííîãî ÷èñëà òèïîâ êîëåáàíèé ("(!n) � 1). Âûðà�æåíèå (34) îïðåäåëÿåò â äàííîé îäíîìåðíîé ìîäå�ëè ÷àñòîòó ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà (îíà ìåíüøåïëàçìåííîé ÷àñòîòû è çàâèñèò îò ¾ãåîìåòðèè¿ îáú�åêòà, ò. å. îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèíàìè L è L0).Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ! âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñ îä�íîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò (33), (34) äåéñòâèòåëüíàÿ÷àñòü �óíêöèè K(!) îáðàùàåòñÿ â íóëü, à àìïëèòó�äà ïîëÿ E
 äîñòèãàåò ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìàEmax
 = UL0 ImK(!res) :Îïðåäåëÿåìàÿ êèíåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè øèðè�íà 
k ëèíèè êàæäîãî ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü íàé�äåíà êàê ðàçíîñòü ìåæäó áëèæàéøèìè äåéñòâè�òåëüíûìè ÷àñòîòàìè, äëÿ êîòîðûõ ReK(!) = 0 èReK(!) = ImK(!). Ýòîò ðàñ÷åò, îäíàêî, óæå íå ìî�æåò áûòü ïðîâåäåí íà îñíîâàíèè óïðîùåííîãî âû�ðàæåíèÿ (26), ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â áåñêîíå÷�íóþ ñóììó, îïðåäåëÿþùóþ, ñîãëàñíî (30), âåëè÷èíóReK(!), äàþò ñëàãàåìûå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, äëÿ êî�òîðûõ k2n�1VT =! � 1. Àíàëèç, îñíîâàííûé íà èñ�ïîëüçîâàíèè îáùåãî âûðàæåíèÿ (25) äëÿ "k(!; k),ïðèâîäèò â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (VT � !L,L � L0) ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì:a) äëÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ íèçøèõ òèïîâ("(!n)� 1)ImK(!n) = 8gVT�!nL0 ;
kn0!0 = 12g� "(!n)� 2VT!nL�3 �� 9g� �(2n+ 1)2 � 8�2 �� 2VT!nL�5 ; (35)á) äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíàImK(!s) = 2gVT�!sL0 ; 
rs!s = gVTL�!sL0(L+ L0) : (36)Çäåñü g � 1:07� êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïóòåì÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñòîÿí�íàÿ çàòóõàíèÿ Ëàíäàó [22℄
L(k) =r�8 !4(kVT )3 exp�� !22(kVT )2� (37)íåïîñðåäñòâåííî äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåë k(!n) �� (2n + 1)�=L, îòâå÷àþùèõ ðåçîíàíñàì îáúåìíûõïëàçìîíîâ íèçøèõ òèïîâ, ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà;483 15*



À. Ì. Áûñòðîâ, Â. Á. �èëüäåíáóðã ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005äëÿ íèõ øèðèíà ëèíèè (35) îïðåäåëÿåòñÿ çàòóõà�íèåì íà âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèêàõðàçëîæåíèÿ (24). �åçîíàíñû âûñîêèõ ïîðÿäêîâóøèðÿþòñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà n è ïàðàìåòðà VT =!Láûñòðåå, ÷åì ýòî äàåò �îðìóëà (35), è ïîëíîñòüþïîäàâëÿþòñÿ ïðè óñëîâèè k(!)VT =! > 0:2, ò. å.íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà nVT =!L � 0:03,äëÿ êîòîðûõ çàòóõàíèå Ëàíäàó ïåðåñòàåò áûòüýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì è ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûìñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè ëèíèÿìè. Øè�ðèíà 
kn ëèíèè îáúåìíîãî ïëàçìîíà n-ãî ïîðÿäêàâî âñåé îáëàñòè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ìîæåò áûòüàïïðîêñèìèðîâàíà ñóììîé:
kn � 
kn0 + 
L(k2n+1): (38)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî çàòóõàíèå, îïèñûâàåìîå âû�ðàæåíèÿìè (35), (36), ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêîáóñëîâëåííîå ñîóäàðåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ ãðàíèöà�ìè ïëàçìû. Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèòàêîì ïîäõîäå ñêîðîñòüþ ïåðåõîäà ýíåðãèè óïîðÿ�äî÷åííîãî (îñöèëëÿòîðíîãî) äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âìîìåíò ñîóäàðåíèÿ ñ ãðàíèöåé â ýíåðãèþ òåïëîâî�ãî äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì øèðèíà 
ks ëèíèè ïîâåðõ�íîñòíîãî ïëàçìîíà ïðè L0 � L îêàçûâàåòñÿ âåëè�÷èíîé ïîðÿäêà õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû �b = VT =L ñî�óäàðåíèé ýëåêòðîíà ñ ãðàíèöàìè. �îðàçäî ìåíüøàÿøèðèíà ëèíèè îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ íèçøèõ òèïîâ,
kn0 � !(VT =!L)5, îáóñëîâëåíà ìàëîé âåëè÷èíîé îò�íîøåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ íà ãðàíèöå ê àìïëèòóäå âöåíòðå ïëàçìåííîãî ñëîÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ øèðèí ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ïîâåðõíîñòíîãîïëàçìîíà è íåñêîëüêèõ ïåðâûõ îáúåìíûõ ïëàçìîíîââ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà VT =!L. �àñ÷åòû ïðîâî�äèëèñü íà îñíîâàíèè îáùèõ âûðàæåíèé (25), (29),(30) äëÿ ñëó÷àÿ L=L0 = 2, îòâå÷àþùåãî òîìó æå çíà�÷åíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìî�íà, !s=!p = 1=p3 , ÷òî è äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî êëàñ�òåðà. Êðèâûå 1�3, îòíîñÿùèåñÿ ê îáúåìíûì ïëàçìî�íàì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àïïðîêñèìàöèåé (37). Èõíà÷àëüíûå (ïîëîãèå) ó÷àñòêè îïèñûâàþòñÿ �îðìó�ëîé (35); ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâîé ñêîðîñòè ñíà÷àëàïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê áîëåå áûñòðîìó ðîñòó çàòóõà�íèÿ (
kn � 
L(k2n+1)), à çàòåì è ïîëíîå ïîäàâëåíèåðåçîíàíñà. Øèðèíà ëèíèè ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà(êðèâàÿ S) ñëåäóåò âûðàæåíèþ (36) âïëîòü äî çíà÷å�íèé VT =!L � 0:1, íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ åå ðîñò òàêæåñòàíîâèòñÿ áîëåå áûñòðûì.
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−3�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé êèíåòè÷åñêîãî(áåññòîëêíîâèòåëüíîãî) çàòóõàíèÿ 
k îò ïàðàìåòðàVT =!L äëÿ ïåðâûõ òðåõ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ (êðè-âûå 1�3 ) è äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà (êðèâàÿ S)ïðè L=L0 = 24. ÏÎËÍÀß ØÈ�ÈÍÀ ËÈÍÈÈ.�ÅÇÎÍÀÍÑÛ ÏÎËß, ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÌÎÌÅÍÒÀ È ÏÎ�ËÎÙÀÅÌÎÉÌÎÙÍÎÑÒÈÏîëíàÿ øèðèíà ëèíèè (ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ) 
têàæäîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà ñ�åðè÷åñêîãî êëàñòå�ðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ðàäèàöèîííîé øèðè�íû 
r, íàéäåííîé â ðàçä. 2, è øèðèíû 
i, îïðåäåëÿ�åìîé âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè, ñêëàäûâàþùèìèñÿ, âñâîþ î÷åðåäü, èç ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ ñîóäàðåíè�ÿìè ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè, è áåññòîëê�íîâèòåëüíîãî (êèíåòè÷åñêîãî) ïîãëîùåíèÿ:
t = 
r + 
i; 
i = 
� + 
k: (39)Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ñèëüíîãî ðåçîíàíñà(
i � �!, ãäå �! � èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè ëè�íèÿìè) êàæäîå èç ñëàãàåìûõ 
r, 
� , 
k ìîæåò áûòüðàññ÷èòàíî íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, ò. å. â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî îïðåäåëÿþùèé åãî ìåõàíèçì ïîòåðü ÿâ�ëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. ×ëåí 
� , ó÷èòûâàþùèé ïîòå�ðè íà ñîóäàðåíèÿ, ëåãêî íàõîäèòñÿ íà îñíîâàíèè îá�ùåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùå�ãî êîìïëåêñíóþ ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé. Âîòñóòñòâèå äðóãèõ âèäîâ ïîòåðü ýòî óðàâíåíèå äëÿ484



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèïîëüíûå ðåçîíàíñû èîíèçèðîâàííîãî êëàñòåðàëþáîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïëàçìîíîâ ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå"(!) = 1� !2p=!(! + i�) = "res;ãäå "res � íåêîòîðàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ êîíñòàíòà (çà�âèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ êëàñòåðà è îò òèïà êîëåáà�íèÿ). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû 
�äëÿ âñåõ ðåçîíàíñîâ îäíà è òà æå è ðàâíà 
� = �=2.Ïîñòîÿííóþ êèíåòè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ 
k ìîæíîîöåíèòü ïðèáëèæåííî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðå�äûäóùåãî ðàçäåëà, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå ìîäåëè ñ�å�ðè÷åñêîãî êëàñòåðà ïëàçìåííûé ñëîé òîëùèíû L,ðàâíîé äèàìåòðó êëàñòåðà 2a. Çàìåòèì, ÷òî ïðè òà�êîì âûáîðå òîëùèíû L ðàñïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõëèíèé îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ â îáåèõ ìîäåëÿõ (ïëîñ�êîé è ñ�åðè÷åñêîé) îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áëèçêèì:ðàçëè÷èÿ ÷àñòîò ñîñòàâëÿþò îêîëî 20% äëÿ ïåðâî�ãî ïëàçìîíà (n = 1), áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì íî�ìåðà n è ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò â ïðåäåëå n ! 1.×àñòîòû ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ â îáåèõ ìîäå�ëÿõ, êàê îòìå÷àëîñü, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò (" = �2,!s = !p=p3 ) ïðè óñëîâèè L = 2L0. Êîíñòàíòû 
ks ,
kn ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ýòîé ìîäåëè íà îñíîâàíèè �îð�ìóë (35)�(38) è ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç õàðàê�òåðíóþ ÷àñòîòó �b = VT =2a ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâñ ãðàíèöàìè êëàñòåðà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â îò�íîøåíèè çàòóõàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ñîóäà�ðåíèÿ ñ ãðàíèöåé èãðàþò òó æå ðîëü, ÷òî è ñîóäà�ðåíèÿ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè: ïîñòîÿííàÿ çàòóõà�íèÿ 
ks � (4=3�)�b, òàê ÷òî âíóòðåííèå ïîòåðè äëÿýòîãî ïëàçìîíà ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿþòñÿ ñóììàð�íîé ÷àñòîòîé ñîóäàðåíèé: 
i � (� + �b)=2 (ñì. òàê�æå [16; 23℄). Îäíàêî äëÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ ïîñòî�ÿííàÿ êèíåòè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ îêàçûâàåòñÿ âåëè÷è�íîé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè:
kn! � 9�(2n+ 1)2 ��b! �5 :Îòíîøåíèÿ âåëè÷èí 
k, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèÿ�ìè (35), (36), ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîñòîÿííûì ðà�äèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ 
r äëÿ ïëàçìîíîâ îáîèõòèïîâ ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåìè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà�T =(k0a)4: 
ks
rs = 2�p3 �T(k0a)4 ; 
kn
rn � 
ks8
rs : (40)�åçîíàíñíûå êðèâûå br(!), õàðàêòåðèçóþùèå÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî ïîëÿðèçàöèîí�íîãî îòêëèêà êëàñòåðà âî âíåøíåì ïîëå, â ìàëîéîêðåñòíîñòè êàæäîãî ðåçîíàíñà !res èìåþò ëîðåí�öåâó �îðìó, â êîòîðîé ïðè óñëîâèè 
t � �! íàðÿäó

ñ ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå î÷åâèäíûì îáðàçîì ìîãóòáûòü ó÷òåíû òàêæå è âíóòðåííèå ïîòåðè:br(!) = � 
ri(! � !res) + 
r + 
i : (41)Êîý��èöèåíò âîçáóæäåíèÿ â ýòîé �îðìóëå (÷èñëè�òåëü äðîáè, èëè ¾ñèëà îñöèëëÿòîðà¿ â îïòè÷åñêîéòåðìèíîëîãèè) ñîâïàäàåò ñ ðàäèàöèîííîé øèðèíîé
r, òàê ÷òî âåëè÷èíà br(!res) äîñòèãàåò ìàêñèìàëü�íîé ïî ìîäóëþ âåëè÷èíû (12), îïðåäåëÿåìîé ðàäèà-öèîííûìè ïîòåðÿìè, ëèøü ïðè óñëîâèè 
i � 
r.Äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåçîíàíñà ýòî óñëîâèå íàêëàäû�âàåò îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ñóììàðíîé ÷àñòîòûñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè è ñãðàíèöàìè êëàñòåðà: (� + �b)=! � (k0a)3. Ïðè ñðàâ�íèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k0a, â ÷àñòíîñòè ïðèa=�0 = k0a=2� = 0:1, ðàäèàöèîííûå ïîòåðè äëÿ ýòî�ãî ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííû (è âåëè÷èíà jbr(!s)j � 1)âïëîòü äî çíà÷åíèé (� + �b)=! � 0:2�0.3. Îäíàêîïðè óñëîâèè �T � (k0a)4 ðàäèàöèîííûå ïîòåðè èã�ðàþò ìàëóþ ðîëü (äàæå ïðè ìàëûõ �) è àìïëèòóäàäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðåçîíàíñåñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû jbr(!s)j = 
r=(� + �b) � 1.Îáúåìíûå ðåçîíàíñû, èìåþùèå âåñüìà ìàëóþ ðàäè�àöèîííóþ øèðèíó, 
rn � 
rs , ñèëüíåå ïîäàâëÿþòñÿâíóòðåííèìè ïîòåðÿìè è èãðàþò â ðàññåÿííîì èçëó�÷åíèè ìåíüøóþ ðîëü: â îáëàñòè 
rn � 
i � �!n îò�âå÷àþùèå èì ìàêñèìóìû äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðèîäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû � ñîóäàðåíèé çíà÷è�òåëüíî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîãî ðåçîíàí�ñà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè k0a=2� = 0:1, �T = 0:03 íèæíÿÿè âåðõíÿÿ ãðàíèöû óêàçàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé 
iñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì ñîóäàðåíèé �=! � 3 �10�5 è�=! � 10�1 (êèíåòè÷åñêèå ïîòåðè äëÿ íèçøèõ îáú�åìíûõ ïëàçìîíîâ â ýòîì ñëó÷àå ìàëî ñóùåñòâåííû:
kn � 
rn). Â îáëàñòè � > �!n îáúåìíûå ðåçîíàíñû�àêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþòñÿ.Ïî-èíîìó ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ïèêîâûå çíà�÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ âíóòðè êëàñòåðà ïðè ðåçî�íàíñàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â íåêîòîðîé îáëàñòè çíà�÷åíèé ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé ðåçîíàíñ ïîëÿ, â îòëè÷èåîò ðåçîíàíñà äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îêàçûâàåòñÿ íàè�áîëåå ñèëüíûì èìåííî â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ îáú�åìíîãî ïëàçìîíà. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îñöèë�ëèðóþùèé õàðàêòåð ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�òåíöèàëüíîãî ïîëÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé Ep, ïðè�âîäÿùèé ê ñèëüíîìó ñíèæåíèþ âåëè÷èíû äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ïðè òîé æå âåëè÷èíå ìàêñèìóìà ïî�ëÿ. Îïðåäåëÿÿ íà îñíîâàíèè îáùèõ ñîîòíîøåíèé(9)�(11) àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðåêëàñòåðà âáëèçè ÷àñòîò îáúåìíîãî (En) è ïîâåðõ�íîñòíîãî (Es) ðåçîíàíñîâ è îáîáùàÿ ïîëó÷àåìûå ëî�485
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà jbrj = 2k30 jpj=3E0 êëàñòåðà (à, á ) è ïîëÿE=E0 â öåíòðå êëàñòåðà (â, ã) îò ïëîòíîñòè ïëàçìû äëÿ ñëó÷àÿ k0a = 0:5, �T = 10�2 ïðè �=! = 0 (à), 10�4 (á ),10�3 (â ), 10�2 (ã )ðåíöåâû çàâèñèìîñòè ïî òèïó (41) ñ ó÷åòîì âñåõ âè�äîâ ïîòåðü (ïðè 
i � �!), íàõîäèìEn � E0k0a�2T 
rn
rn + �=2 + 
kn ; (42)Es � 3E02(k0a)3 
rs
rs + �=2 + 
ks : (43)Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, ïðè ìàëûõâíóòðåííèõ ïîòåðÿõ (â îáëàñòè �=2 + 
kn � 
rn) îáú�
åìíûé ðåçîíàíñ ïðèâîäèò ê ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîìóóâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ïîëÿ, ÷åì ïîâåðõíîñòíûé:EnEs = 2(k0a)23�2T � 1:Íåðàâåíñòâî En > Es ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî çíà÷å�íèé ñóììû �=2+
kn � !�2nk0a�2T , ñèëüíî ïðåâûøàþ�ùèõ ðàäèàöèîííóþ øèðèíó 
rn, ò. å. ëåæàùèõ â îáëà�ñòè, ãäå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè äèïîëü�486



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèïîëüíûå ðåçîíàíñû èîíèçèðîâàííîãî êëàñòåðàíîãî ìîìåíòà êëàñòåðà ïðè ðåçîíàíñàõ äâóõ òèïîâÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì (jbrsj � jbrnj). Â ðàññìîòðåííîìâûøå ñëó÷àå, êîãäà a=�0 = 0:1, �T = 3 � 10�2, ïîëåïðè ðåçîíàíñå ïåðâîãî îáúåìíîãî ïëàçìîíà ñèëüíåå,÷åì ïðè ðåçîíàíñå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà âïëîòüäî çíà÷åíèé �=! � 10�2.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçîíàíñíûå êðèâûå,èçîáðàæàþùèå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ çíà÷å�íèé ìîäóëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà jbrj = 2k30jpj=3E0(ðèñ. 4a, á ) è àìïëèòóäû ïîëÿ â öåíòðå êëàñòåðàE=E0 (ðèñ. 4â, ã) îò ïëîòíîñòè ïëàçìû N , íîðìèðî�âàííîé íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå N
r = m!2=4�e2.Êðèâûå ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâàíèè îáùèõ âûðà�æåíèé (9)�(11) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà�=! äëÿ ñëó÷àÿ k0a = 0:5, �T = 10�2.Êèíåòè÷åñêèå ïîòåðè â ïðîâåäåííîì ðàñ÷åòå ó÷è�òûâàëèñü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äàííîãî è ïðå�äûäóùåãî ðàçäåëîâ ïóòåì çàìåíû ÷àñòîòû � ñîóäà�ðåíèé â âûðàæåíèè äëÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè " õîëîäíîé ïëàçìû íà âåëè÷è�íó � + 2
k. Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé êèíåòè÷åñêîãîçàòóõàíèÿ 
k îò îòíîøåíèÿ !2p=!2 = N=N
r îïðåäå�ëÿëàñü ïî �îðìóëàì (35)�(38). Ïðåäñòàâëåííûå ðå�çóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ìíîæåñòâà ðåçî�íàíñíûõ ïèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì êàê ïî�âåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ïðè N � 3N
r (! � !p=p3 ),òàê è ñåðèè îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ â îáëàñòè N < N
r(! > !p). Õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ îïèñàííûå âûøåðàçëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñîâ îáîèõ òèïîâ äëÿ ïî�ëÿ â ïëàçìå è äëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà êëàñòåðà ïðèóâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ. Îáú�åìíûå ðåçîíàíñû äèïîëüíîãî ìîìåíòà (ðèñ. 4a, á )ñèëüíî ïîäàâëÿþòñÿ óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ÷àñòîòàõ ñîóäàðåíèé (�=! � 10�4), òîãäà êàê â êàð�òèíå ðåçîíàíñîâ ïîëÿ (ðèñ. 4â, ã) îáúåìíûå ðåçîíàí�ñû ïðåîáëàäàþò âïëîòü äî çíà÷åíèé �=! � 10�2. Ïî�ñëåäíåå èëëþñòðèðóåòñÿ òàêæå êðèâûìè íà ðèñ. 5,èçîáðàæàþùèìè çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ïîëÿ â öåí�òðå êëàñòåðà ïðè ðåçîíàíñàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îò÷àñòîòû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ.Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðû VT è �,îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó âíóòðåííèõ ïîòåðü, ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò óñëîâèé êëàñòåðíî�ãî ïðîáîÿ. Â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ òóííåëüíîéèëè íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè ïðè èíòåíñèâíîñòÿõI � 1014�1016 Âò/ñì2 èîíèçèðóþùåãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷åñêîé ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýíåð�ãèè èõ îñöèëëÿòîðíîãî äâèæåíèÿ â îïòè÷åñêîì ïî�ëå, à ÷àñòîòà � ñîóäàðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâ�ñêèì ýëåêòðîí-èîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. �åçóëüòà�
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10�7 10�1 �=!�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ïîëÿ â öåí-òðå êëàñòåðà ïðè ðåçîíàíñàõ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ(êðèâûå 1�5 ) è ðåçîíàíñå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìî-íà (êðèâàÿ S) îò ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ;k0a = 0:5, �T = 10�2òû ðàñ÷åòà íà îñíîâàíèè òàêîé ìîäåëè (â ïðåä�ïîëîæåíèè VT = eE0=p2m!), ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 6 ïðè �0 = 400 íì, a = 30 íì è äâóõ çíà÷å�íèÿõ èíòåíñèâíîñòè, òàêæå äåìîíñòðèðóþò âîçìîæ�íîñòü ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ â ïëàçìå íà ÷à�ñòîòàõ êàê ïîâåðõíîñòíîãî, òàê è îáúåìíûõ ïëàç�ìîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî ââèäó ñðàâíèòåëüíî áîëüøî�ãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k0a = 0:47 øèðèíà ëèíèè èìàêñèìóì ïîëÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåçîíàíñà â îáî�èõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè(
rs � 3:5 � 10�2!), ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøà�þùèìè ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ñîóäàðåíèÿìè ýëåê�òðîíîâ ñ èîíàìè è ñ ãðàíèöàìè êëàñòåðà. Îäíàêîâ îáúåìíûõ ðåçîíàíñàõ ïîòåðè â îñíîâíîì îáóñëîâ�ëåíû ýëåêòðîí-èîííûìè ñîóäàðåíèÿìè, à èõ ÷èñëîîïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè (çàòóõàíèåìËàíäàó, äîïóñêàþùèì ñóùåñòâîâàíèå äâóõ îáúåì�íûõ ïëàçìîíîâ ïðè I � 1015 Âò/ñì2 è ëèøü îäíîãîïðè I = 2�1015 Âò/ñì2). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àì�ïëèòóäà ïîëÿ âòîðîãî îáúåìíîãî ðåçîíàíñà (îòâå÷à�þùåãî ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ïëàçìû) îêà�çûâàåòñÿ ïðè I � 1015 Âò/ñì2 ïðèìåðíî âäâîå áîëü�øå àìïëèòóäû ïåðâîãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèóâåëè÷åíèè íîìåðà ðåçîíàíñà n ïðîèñõîäèò ðîñò åãîêîý��èöèåíòà âîçáóæäåíèÿ (¾ñèëû îñöèëëÿòîðà¿)â ëîðåíöåâñêîé �îðìóëå (42), 
rn � �2n � �2(n+ 1)2,487
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N/Ncr�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ïîëÿ E=E0 â öåíòðå êëàñòåðà îò ïëîòíîñòè ïëàçìû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé èí-òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: a � I = 1015 Âò/ñì2; á � I = 2 � 1015 Âò/ñì2 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòîòàñîóäàðåíèé è òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ èõ îñöèëëÿòîðíîãî äâèæåíèÿ; äëèíà âîëíû�0 = 400 íì, ðàäèóñ êëàñòåðà a = 30 íìòîãäà êàê âíóòðåííèå ïîòåðè äëÿ ïåðâûõ äâóõ ðå�çîíàíñîâ, îïðåäåëÿåìûå â äàííîì ñëó÷àå, êàê áûëîñêàçàíî, â îñíîâíîì ýëåêòðîí-èîííûìè ñîóäàðåíèÿ�ìè, ïðèìåðíî îäèíàêîâû.Ïîãëîùàåìàÿ â ïëàçìå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü (ìîù�íîñòü âíóòðåííèõ ïîòåðü) Qi ìîæåò áûòü íàéäåíà âäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè êàê ðàçíîñòü ïîëíîé ìîù�íîñòè Q� = �dpdt � Ei� = 12 Re(�i!p0 � E�0);îòäàâàåìîé ïîëåì ïàäàþùåé âîëíû, è ìîùíîñòè äè�ïîëüíîãî èçëó÷åíèÿQr = 23
3 *�d2pdt2 �2+ = 13
3 !4p20(óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìå�íè). Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (41), îïðåäåëÿþùå�ãî ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà, íà�õîäèì âåëè÷èíó ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ Qires ïðè
i � �!:Qires = Q� �Qr = 4Q0
r
i(
r + 
i)2 ; Q0 = 3!E2016k30 : (44)Çäåñü Q0 � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãëîùàåìîéìîùíîñòè, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå

ðàäèàöèîííûõ è ñóììàðíûõ âíóòðåííèõ ïîòåðü(
i = 
k + �=2 = 
r) è çàâèñèò òîëüêî îò ïàðà�ìåòðîâ ïàäàþùåé âîëíû. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíûçàâèñèìîñòè ïîãëîùàåìîé êëàñòåðîì ìîùíîñòè íàðåçîíàíñàõ ïîâåðõíîñòíîãî è íåñêîëüêèõ ïåðâûõîáúåìíûõ ïëàçìîíîâ îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèéïðè k0a = 0:5, �T = 10�2. Â îáëàñòè ìàëûõ �=!ïîãëîùåíèå ïðè îáúåìíûõ ðåçîíàíñàõ áîëüøå, ÷åìïðè ïîâåðõíîñòíîì. Êàê ñëåäóåò èç (20), (35), (36),(39), ýòî ñîîòíîøåíèå ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå ïðè�=! � �n�2T k0a=p6 .5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåííûå íàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ è êèíå�òè÷åñêàÿ ìîäåëè ïîçâîëèëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ñïåê�òðû äèïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ îäíîðîäíîãî ñ�åðè÷åñêî�ãî êëàñòåðà ìàëûõ ðàçìåðîâ ((k0a)3 � 1, k0 = !=
,a� ðàäèóñ êëàñòåðà) ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííûõ, ñòîëê�íîâèòåëüíûõ è êèíåòè÷åñêèõ (áåññòîëêîíîâèòåëü�íûõ) ïîòåðü. Õîòÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ ïëàçìà êëàñòå�ðà ïðåäïîëàãàëàñü íåâûðîæäåííîé, ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû îñòàþòñÿ êà÷åñòâåííî âåðíûìè (ñ çàìåíîéñðåäíåé òåïëîâîé ñêîðîñòè VT íà �åðìèåâñêóþ ñêî�ðîñòü VF ) è äëÿ âûðîæäåííîé ïëàçìû (â ÷àñòíîñòè,488
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�=!10�7 10�5 10�3 10�1�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïîãëîùàå-ìîé êëàñòåðîì ìîùíîñòè ïðè ðåçîíàíñàõ îáúåìíûõïëàçìîíîâ (êðèâûå 1�5 ) è ðåçîíàíñå ïîâåðõíîñò-íîãî ïëàçìîíà (êðèâàÿ S) îò ÷àñòîòû ñîóäàðåíèéýëåêòðîíîâ; k0a = 0:5, �T = 10�2äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ïðè íîðìàëüíîé òåì�ïåðàòóðå).Â îáùåì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû êëàñòåðàñîäåðæàò ëèíèè, îòâå÷àþùèå âîçáóæäåíèþ êàê ïî�âåðõíîñòíîãî (íà ÷àñòîòå ! � !p=p3 ), òàê è öåëîéñåðèè îáúåìíûõ (íà ÷àñòîòàõ !n � !p) ïëàçìîíîâ.Ïðè ìàëîé äåáàåâñêîé äëèíå rD � VT =!p � a êîí�ñòàíòû ðàäèàöèîííîãî (
rs / !(k0a)3) è êèíåòè÷åñêî�ãî (
ks / VT =a) çàòóõàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìî�íà (ðåçîíàíñà Ìè) ñèëüíî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâó�þùèå âåëè÷èíû 
rn, 
kn äëÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ:
rn
rs � 
kn
ks / �rDa �4 � 1:Åñëè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ó÷åò êèíåòè÷å�ñêèõ ïîòåðü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû ðåçî�íàíñíîé ëèíèè íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà õàðàêòåðíîé÷àñòîòû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ãðàíèöåé êëàñ�òåðà (
ks / �b / VT =a), òî äëÿ îáúåìíûõ ïëàç�ìîíîâ ñîîòâåòñòâóþùåå óøèðåíèå ëèíèè îêàçûâàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ïÿòîé ñòåïåíè ýòîé ÷àñòîòû(
kn / !(�b=!)5). Îòíîøåíèå êîíñòàíò êèíåòè÷åñêî�ãî (
k) è ðàäèàöèîííîãî (
r) ïîãëîùåíèÿ ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû îäèíàêîâî äëÿ ðåçîíàíñîâ îáîèõ òèïîâ:
k
r � �T(k0a)4 ��T � VT
 � :

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äèïîëüíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ âîëíû êëàñòåðîì, äîñòèãàåìàÿ â óñëîâèÿõ,êîãäà âíóòðåííèå ïîòåðè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà-äèàöèîííûìè, îäèíàêîâà äëÿ ðåçîíàíñîâ âñåõ òè�ïîâ: ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðè ðåçîíàíñå â ýòèõóñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò�rmax = 8�jpresj2!43
E20 = 6�k20 :Ìàêñèìóì ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ,�imax = 8�Q0
E20 = 3�2k20 ;òàêæå íå çàâèñÿùèé îò òèïà ðåçîíàíñà è ðàçìåðàêëàñòåðà, äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ðà-äèàöèîííûõ è âíóòðåííèõ ïîòåðü, 
r = 
k + �=2.Âàæíîé ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ òàê�æå âåëè÷èíà ìàêñèìóìà àìïëèòóäû ïîëÿ E â öåí�òðå êëàñòåðà, îïðåäåëÿþùàÿ âîçìîæíîñòü ðàçâè�òèÿ ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå.Ïðè ìàëûõ âíóòðåííèõ ïîòåðÿõ ýòà âåëè÷èíà îêà�çûâàåòñÿ íàèáîëüøåé äëÿ îáúåìíûõ ðåçîíàíñîâ(En=Es � (a=rD)2 � 1).Âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ è îòíîñèòåëüíàÿðîëü ðåçîíàíñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â òåõ èëè èíûõêîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿâåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ êîíñòàíòû ðàäèàöèîííîãîçàòóõàíèÿ 
r (èãðàþùåé òàêæå ðîëü ïàðàìåòðàñâÿçè ïëàçìîíà ñ âíåøíèì ïîëåì) ê ïîëíîé øèðèíåëèíèè 
t = 
r + 
k + �=2. �åçîíàíñû, äëÿ êîòîðûõýòî îòíîøåíèå ìàëî, ïðåäñòàâëåíû â îáùåì ñïåêòðåâåñüìà ñëàáî. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåîáúåìíûõ ðåçîíàíñîâ â äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó�÷åííûõ (ñì., íàïðèìåð, [16℄) ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ èïîãëîùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, õàðàêòåðè�çóåìûõ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîòû ñîóäà�ðåíèé ýëåêòðîíîâ (�=! > 0:1). Îäíàêî â ¾ãîðÿ÷åé¿êëàñòåðíîé ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, îáúåìíûå ðåçîíàíñû,ïî-âèäèìîìó, ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè.Òåïëîâûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â òàêîé ïëàçìåáîëüøå èëè ïîðÿäêà óïîðÿäî÷åííîé ñêîðîñòè èõîñöèëëÿòîðíîãî äâèæåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðèïëîòíîñòÿõ ïîòîêà ýíåðãèè ïîðÿäêà 1015 Âò/ñì2îòâå÷àþùèå èì ÷àñòîòû êóëîíîâñêèõ ñîóäàðåíèéñíèæàþòñÿ äî çíà÷åíèé � � (10�2�10�3)!, äîïóñêà�þùèõ, êàê ïîêàçàíî â äàííîé ñòàòüå, ý��åêòèâíîåðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ.Ñâÿçàííûå ñ íèìè ðåçîíàíñû ðàññåÿííîé è ïî�ãëîùàåìîé êëàñòåðîì ìîùíîñòåé ïðè äàííûõçíà÷åíèÿõ � åùå ñëàáî âûðàæåíû (÷òî, êîíå÷íî,489



À. Ì. Áûñòðîâ, Â. Á. �èëüäåíáóðã ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005çàòðóäíÿåò èõ ïðÿìîå íàáëþäåíèå â ýêñïåðèìåíòå),îäíàêî ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðàõ êëàñ�òåðà (k0a � 0:2�0.5) ðåçîíàíñ îáúåìíîãî ïëàçìîíàïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðîñòó àìïëèòóäû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå. Õîòÿ ýòî óñèëåíèå ïîëÿáûëî ðàññ÷èòàíî íàìè â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè,îíî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿñèëüíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ (ãåíåðàöèÿ áûñòðûõýëåêòðîíîâ, îòðûâ ýëåêòðîíîâ ñ ãëóáèííûõ óðîâíåéàòîìîâ è èõ âûëåò èç êëàñòåðà) óæå ïðè çíà÷åíèÿõïëîòíîñòè N � N
r, à íå òîëüêî äëÿ ðåçîíàíñàÌè ïðè âòðîå áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N . Â ÷àñòíîñòè,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ý��åêòîì âîç�áóæäåíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà áûëè îáóñëîâëåíûíåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ, íàáëþäàâøèåñÿ ïðè ðåíòãå�íîâñêîì ïðîáîå êëàñòåðîâ â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄, ãäåêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè îäíîêðàòíîé èîíèçà�öèè àòîìîâ, ò. å. íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íåëèíåéíîãîïðîöåññà, íå ìîãëà ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêóþ. Áîëü�øàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè, ïåðåäàííîé ïëàçìå êëàñòåðàâ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòüîáúÿñíåíà îáúåìíûì ðåçîíàíñîì â óñëîâèÿõ ïðèìåð�íîãî ðàâåíñòâà âíóòðåííèõ è ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��02-02-17271, 04-02-16684).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. M
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