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Î ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÈÕÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÕ ÑËÎÅÂ �ÀÇÎ�ÀÇ�ßÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÀ. ß. Âîðîíîâ *�îññèéñêèé Ôåäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð � ÂÍÈÈÝÔ607190, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 íîÿáðÿ 2003 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ âíóòðåííèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ïëàç-ìû ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà, îðãàíèçîâàííîãî â äëèííîé òðóáêå öèëèíäðè÷åñêîé �îð-ìû ñ ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûì ãàçîì âíóòðè. Ïðè àíàëèçå èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâà-ëèñü àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû, à èìåííî, ìåòîä ïîãðàíè÷íûõ �óíêöèé. �àññìîòðåí ñëó÷àé îáðàçîâàíèÿêîíòðàñòíûõ ñòðóêòóð òèïà âñïëåñêà. Íàéäåíû âñå ãëàâíûå ÷ëåíû ïîãðàíñëîéíîé àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè çîíäîâûõ èçìåðåíèé îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê èîíèçàöèîííûõ âîëí (ñòðàò) â íåîíå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ.PACS: 52.90.+z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È1. Ñïåöèàëèñòàì, èñïîëüçóþùèì â ñâîåé ïðàêòè�÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èëè â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõýëåêòðîðàçðÿäíûå ëàçåðû è äðóãèå ãàçîðàçðÿäíûåóñòðîéñòâà, õîðîøî èçâåñòíî ÿâëåíèå ðàññëîåíèÿïëàçìåííîãî ñòîëáà ãàçîâîãî ðàçðÿäà íà ñëîè (ñòðà�òû), ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå èîíèçàöèîííûõ âîëí. ßâ�ëÿÿñü îäíèì èç îñíîâíûõ òèïîâ íåóñòîé÷èâîñòè ãà�çîðàçðÿäíîé ïëàçìû, ýòîò ý��åêò äàâíî ïðèâëåêàåòâíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Èçó÷åíèþ åãî ñâîéñòâ ïî�ñâÿùåíî çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1; 2℄,à òàêæå ðàáîòû [3; 4℄). Ïîâûøåííûé èíòåðåñ èñ�ñëåäîâàòåëåé ê èîíèçàöèîííûì âîëíàì îáóñëîâëåííåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ñ íàó÷íîé òî÷êèçðåíèÿ ýòî ÿâëåíèå ïðèâëåêàåò ê ñåáå âíèìàíèåïðåæäå âñåãî êàê êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ñàìîîðãà�íèçàöèè ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû, à ñ ïðàêòè÷åñêîéîíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðåàêòîðàõ ïî ðàçäå�ëåíèþ ãàçîâûõ ñìåñåé [5℄, �îðìèðîâàíèþ ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ êðèñòàëëîâ [6℄ èëè â ýëåêòðè÷åñêèõ ëî�âóøêàõ äëÿ ñáîðà ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ öåëüþ ïîñëåäó�þùåãî èõ óäàëåíèÿ èç ãàçîîáðàçíîé ñðåäû [7℄. Íà�êîíåö, ñòðàòû ñèëüíî óõóäøàþò ïîëåçíûå õàðàêòå�*E-mail: otd4�expd.vniief.ru

ðèñòèêè âñåõ ãàçîðàçðÿäíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâè ïðèáîðîâ, çàìåòíî ñîêðàùàÿ îáëàñòü èõ ïðàêòè÷å�ñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ìíî�ãèå ñâîéñòâà ñòðàò.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � òåîðåòè÷åñêîå èçó÷å�íèå ñòðóêòóðû íåïîäâèæíûõ ñòðàò áîëüøîé àìïëè�òóäû, âîçíèêàþùèõ ïîñëå ðàññëîåíèÿ ïëàçìû ïîëî�æèòåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâ�ëåíèÿ.2. Ïóñòü ðàçðÿä ïðîèñõîäèò â öèëèíäðè÷åñêîéòðóáêå ðàäèóñà R è äëèíîé L� R ñ êðóãëûìè ïëîñ�êî-ïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðîäàìè. Ââåäåì öèëèíäðè�÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (r; �; z), íà÷àëî êîòîðîéñîâìåñòèì ñ öåíòðîì àíîäà, à îñü z íàïðàâèì ïî îñèðàçðÿäà îò àíîäà ê êàòîäó. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëüáåñêîíå÷íî äëèííîãî ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà â ýëåê�òðîïîëîæèòåëüíîì ãàçå ïðè íàëè÷èè îñåâîé ñèììåò�ðèè âûïèøåì â áåçðàçìåðíîì âèäå [8℄:hr2Ne + �r(NeV) + h
(I � �NpNe) = 0;hr2Np �r(NpV) + h(I � �NpNe) = 0;hrV = Np �Ne; r�V = 0;�Ne�x = 0; Np = q(y; h); Vx = 0; x = 0;Na = ba(y; h); Vx = V (1)x ; x = 1;a = e; p: (1.1)
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ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Î ñòðóêòóðå äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ âíóòðåííèõ : : :Â çàäà÷å (1.1) è íèæå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ:0 � x = rR � 1; 0 � y = zR � LR;DpDe = 
; TTe = �;
a
(0)p = Na; R kpDpE = " = �r�;�
(0)p R2Dp = �; V = h"; h = rDR ;r2 = 1x ��x �x ��x�+ �2�y2 ;
e è 
p � êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâåííî, ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ ïëàçìû è îäíîçàðÿäíûõ ïîëîæèòåëüíûõèîíîâ, Da è ka � èõ êîý��èöèåíòû ñâîáîäíîé äè���óçèè è ïîäâèæíîñòè, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, � � áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë ýòîãîïîëÿ, 
(0)p � íåêîòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, rD � ðàäèóñ Äåáàÿ äëÿ ýòèõèîíîâ, � � êîý��èöèåíò îáúåìíîé ýëåêòðîí-èîííîéðåêîìáèíàöèè. Ôóíêöèÿ I = I(x; y;Ne; h) îïðåäåëÿ�åò ñêîðîñòü èîíèçàöèè, ò. å. ÷èñëî ïàð ðàçíîèìåííûõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ â åäèíèöå îáúåìàïëàçìû çà åäèíèöó âðåìåíè. Êîý��èöèåíòû Da èka òàê æå, êàê òåìïåðàòóðû ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâïëàçìû Te è íåéòðàëüíîé ãàçîâîé ñðåäû T , ñ÷èòà�þòñÿ ïîñòîÿííûìè ïî âñåìó îáúåìó ïëàçìû. Óðàâ�íåíèÿ ñèñòåìû (1.1) çàïèñàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîêîíâåêòèâíîå äâèæåíèå è ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâó�þò.Çàìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû (1.1) ïå�ðåä ñòàðøèìè ïðîèçâîäíûìè ñòîèò ìàëûé ïàðàìåòð0 < h � 1 [8℄. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àíàëèçà çàäà�÷è (1.1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòî�äû òåîðèè ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé, íàïðèìåð, ìåòîä ïîãðàíè÷íûõ�óíêöèé [9℄.Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ äëèííîéòðóáêè è áóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá òëåþ�ùåãî ðàçðÿäà áåñêîíå÷íî äëèííûì (�1 < y < 1).Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèåýëåêòðîäîâ íà èçó÷àåìûé îáúåêò.2. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ �ÅØÅÍÈß ÏÎÏÀ�ÀÌÅÒ�Ó h. �Å�ÓËß�ÍÛÉ �ßÄ1. Ïóñòü ïðîèçîøëî ðàññëîåíèå ñòîëáà ðàçðÿäà èâ íåì ïîÿâèëèñü íåïîäâèæíûå èîíèçàöèîííûå âîë�íû äëèíîé lst, êîòîðóþ ñ÷èòàåì èçâåñòíîé. Îíà ìî�æåò áûòü èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè îöåíåíà

òåîðåòè÷åñêè [3℄. Ôóíêöèþ I(x; y;Ne; h) òàêæå ñ÷è�òàåì èçâåñòíîé è l-ïåðèîäè÷åñêîé ïî ïåðåìåííîé y:I(x; y;Ne; h) = I(x; y + l;Ne; h); l = lst=R: (2:1)ßâíûé âèä ýòîé �óíêöèè áóäåò âûïèñàí íèæå. Íåèç�âåñòíûìè â çàäà÷å (1.1) ñ÷èòàåì �óíêöèè Na(x; y; h)è V(x; y; h), ò. å. êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ êîìïî�íåíòîâ ïëàçìû è âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ�óíêöèé íà ñòåíêå òðóáêè (x = 1), ò. å. âåëè÷èíûba è V (1)x (ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ), à òàêæå q(y; h) (çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâíà îñè ðàçðÿäà) ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè.Îáîçíà÷èì âñþ ñîâîêóïíîñòü èñêîìûõ âåëè÷èí÷åðåç W (x; y; h). Òîãäà àñèìïòîòèêó ðåøåíèÿ çàäà�÷è (1.1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [8; 9℄:W (x; y; h) = w(x; y; h) ++ �w(x1; y; h) +Rw(x2; y; h); (2.2)ãäå x1 = x=h, x2 = (x�1)=h � áûñòðûå ïåðåìåííûå.Ïîòðåáóåì, ÷òîáû âñå ïåðåìåííûå âåëè÷èíû áû�ëè l-ïåðèîäè÷åñêèìè, ò. å. ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî�âèå W (x; y; h) =W (x; y + l; h): (2:3)�åãóëÿðíóþ ÷àñòü àñèìïòîòèêè (2.2) èùåì â âèäåw(x; y; h) = 1Xs=0 hsws(x; y) == w0(x; y) + hw1(x; y) + : : : (2.4)Àíàëîãè÷íûé âèä èìåþò è ðàçëîæåíèÿ ïîãðàíè÷�íûõ �óíêöèè �w(x1; y; h) è Rw(x2; y; h), ïåðâàÿ èçêîòîðûõ ìîæåò âíîñèòü çàìåòíûé âêëàä â çíà÷å�íèå îñíîâíîé �óíêöèè òîëüêî âáëèçè òî÷êè x = 0,à âòîðàÿ � âáëèçè òî÷êè x = 1. Êîý��èöèåíòûýòèõ ðàçëîæåíèé, ò. å. �óíêöèè ws(x; y), �sw(x1; y),Rsw(x2; y), s = 0; 1; 2; : : : , îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðò�íî. Òàê, íàïðèìåð, ïðè óñòàíîâëåíèè êîý��èöèåí�òîâ ðåãóëÿðíîãî ðÿäà (2.4) ws(x; y) íà ïåðâîì ýòà�ïå (s = 0) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ �óíêöèév0(x; y), n(e)0 (x; y) è n(p)0 (x; y) ïîëó÷èì âûðîæäåííóþ(h = 0) ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé çàäà÷è(1.1) ñèñòåìó. �åøåíèå ýòîé ñèñòåìû î÷åâèäíî [8℄:v0(x; y) � 0; n(e)0 (x; y) � n(p)0 (x; y) = A0(x; y):Çäåñü A0(x; y) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ.Íà ñëåäóþùåì øàãå (s = 1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ169



À. ß. Âîðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005íåèçâåñòíûõ �óíêöèé A0(x; y) è v1(x; y) ïîëó÷àåìçàäà÷ór2A0 + �r(A0v1) + 
(i0 � �A20) = 0;r2A0�r(A0v1)+i0��A20 = 0; v1 = �r'0;A0 = q0(y); �'0�x = 0; x = 0;A0 = b0(y); �'0�x = �v(1)1x ; x = 1: (2.5)Çäåñü v(1)1x = v1x(1; y), i0 = i0(x; y), '0 = '0(x; y) �ãëàâíûå ÷ëåíû, îòëè÷íûå îò íóëÿ, â ðàçëîæåíè�ÿõ òèïà (2.4) äëÿ �óíêöèé Vx(1; y; h), I(x; y; h) è�(x; y; h), ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ïåðâûå äâå èçíèõ ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Èñêëþ÷èâ â óðàâíåíèÿõýòîé çàäà÷è ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå âåêòîð v1(x; y), äëÿîïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîé �óíêöèè A0(x; y; �) ïîëó�÷àåì çàäà÷ó�2r2A0 = A20 � I0;(x; y) 2 D = [(0 < x < 1)� (�1 < y <1)℄ ;A0(0; y; �) = q0(y); A0(1; y; �) = b0(y); (2.6)ãäå�2 = 1+���(1+�) ; kpke = �; �I0 = i0; q0(y) = q(y; 0):Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå îäíîé �óíêöèåé A0íåëüçÿ óäîâëåòâîðèòü äâóì ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì �b(e)0 è b(p)0 , � â äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ êðàåâûõ çà�äà÷ (2.5) è (2.6) ââîäèòñÿ íîâûé íåèçâåñòíûé ïàðà�ìåòð b0(y), êîòîðûé ìîæåò çàâèñåòü îò � è äîëæåíáûòü l-ïåðèîäè÷åñêèì. Ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìèb0(y), b(e)0 (y) è b(p)0 (y) óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè îïðåäåëå�íèè ïîãðàíè÷íûõ �óíêöèé Rw(x2; y; h).�àññìîòðèì ñëó÷àé 0 < � � 1 (ïðè R = 1 ñì,p = 1 Òîðð, � = 10�2, � = 10�3, � = 2 �10�7 
ì3 �ñ�1,
(0)p � 1012 ñì�3 èìååì � � 0:3).Óðàâíåíèå çàäà÷è (2.6) îòíîñèòñÿ ê òèïó óðàâíå�íèé ðåàêöèÿ � äè��óçèÿ. Â ðàáîòå [10℄ ïîêàçàíî, ÷òîïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé óðàâíåíèÿýòîãî òèïà èìåþò l-ïåðèîäè÷åñêèå ïî ïåðåìåííîé yðåøåíèÿ ñî âñïëåñêîì (êîíòðàñòíûå ñòðóêòóðû òè�ïà âñïëåñêà), âåðøèíà êîòîðîãî ëåæèò íà íåêîòîðîéãëàäêîé l-ïåðèîäè÷åñêîé êðèâîé C (êðèâàÿ âñïëåñ�êà). Ââåäåì îáîçíà÷åíèåF (x; y;A0; �) = A20 � I0è çàïèøåì âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå �óíêöèþI0(x; y;A0; �):I0(x; y;A0; �) = g(x; y; �)A0 + �(x; y; �)A30;

ãäå g(x; y; �) � ÷àñòîòà èîíèçàöèè íåéòðàëîâ ïðÿ�ìûì ýëåêòðîííûì óäàðîì, à �(x; y; �) � ÷àñòîòà ñòó�ïåí÷àòîé èîíèçàöèè. Ýòè âåëè÷èíû ñ÷èòàþòñÿ èç�âåñòíûìè è l-ïåðèîäè÷åñêèìè ïî ïåðåìåííîé y.Òàêèì îáðàçîì, ìû èùåì l-ïåðèîäè÷åñêîå ïî ïå�ðåìåííîé y ðåøåíèå çàäà÷è (2.6), êîòîðîå ïðè ìàëûõ� áëèçêî ê íåêîòîðîìó ðåøåíèþ �00(x; y) âûðîæäåí�íîãî (� = 0) óðàâíåíèÿF (x; y;�00; 0) = f(x; y;�00; 0) == �200 � g(x; y; 0)�00 � �(x; y; 0)�300 = 0 (2.7)âñþäó âíóòðè çàìêíóòîé îáëàñòè D, èñêëþ÷àÿ ìà�ëóþ îêðåñòíîñòü l-ïåðèîäè÷åñêîé êðèâîé C, ãäå ïðî�èñõîäèò âñïëåñê ðåøåíèÿ.Àñèìïòîòèêó ïî ïàðàìåòðó � ðåøåíèÿ çàäà÷è(2.6) ñòðîèì â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ðÿäîâ:A0(x; y; �) = �0(x; y; �) + T�0(�0; y; �) ++Q�0(�; �; �) + S�0(�1; y; �); (2.8)ãäå �0(x; y; �) = �00(x; y) + ��01(x; y) + : : :� ðåãóëÿðíûé ðÿä,T�0(�0; y; �) = T0�0(�0; y) + �T1�0(�0; y) + : : : ;�0 = x�;S�0(�1; y; �) = S0�0(�1; y) + �S1�0(�1; y) + : : : ;�1 = x� 1� ;� ðÿäû, îïèñûâàþùèå ïîãðàíè÷íûå ñëîè â îêðåñò�íîñòè ãðàíèö îáëàñòè D, ò. å. â òî÷êàõ x = 0 è x = 1,ñîîòâåòñòâåííî, àQ�0(�; �; �) = Q0�0(�; �) + �Q1�0(�; �) + : : :� ðÿä, êîòîðûé îïèñûâàåò âñïëåñê ðåøåíèÿ âáëè�çè êðèâîé C, ïåðåìåííûå � è � îïèñûâàþòñÿ íèæå.Íåèçâåñòíàÿ êðèâàÿ âñïëåñêà îïðåäåëÿåòñÿ â õîäåïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòèêè (2.8).2. Îïðåäåëèì ÷ëåíû ðåãóëÿðíîãî ðÿäà è ïðî�âåðèì íàëè÷èå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ó çàäà÷è(2.6) ðåøåíèÿ ñî âñïëåñêîì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,�00(x; y) ÿâëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ (2.7). Âñåãî æåýòî óðàâíåíèå èìååò òðè êîðíÿ:�(1)00 (x; y) = 12�0 h1�p1� 4g0�0 i = '1(x; y);�(2)00 (x; y) = 12�0 h1 +p1� 4g0�0 i = '2(x; y);170



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Î ñòðóêòóðå äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ âíóòðåííèõ : : :�(3)00 (x; y) � 0; �0 = �(x; y; 0); g0 = g(x; y; 0):Â êà÷åñòâå �00 âûáåðåì '1, ò. å. ïîëîæèì�00(x; y) � '1(x; y) > 0;(x; y) 2 D = [(0 � x � 1)� (�1 < y <1)℄ :Èç âèäà �óíêöèè '1(x; y) ñëåäóåò, ÷òî äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâîg0�0 < 0:25:Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî,'1(x; y) < '2(x; y); g0 � '1(x; y) < 2g0;à èç (2.7) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò �óíê�öèè f(x; y;�00; 0) ïî àðãóìåíòó �00 ïðè çàìåíå ýòîãîàðãóìåíòà íà '1(x; y) è '2(x; y) óäîâëåòâîðÿþò óñëî�âèÿìf 0�(x; y;'1; 0) > 0; f 0�(x; y;'2; 0) < 0; x; y 2 D:Ïîìèìî ýòîãî, ñóùåñòâóåò �óíêöèÿ  (x; y), òàêàÿ÷òî (x;y)Z'1(x;y) f(x; y;�00; 0) d�00 == 13 3 � 12g0 2 � 14�0 4 � d = 0; x; y 2 D; (2.9)ãäå d = �g02 '21 + 13'31 � 14�0'41è íà îòðåçêå èíòåãðèðîâàíèÿ ['1;  ℄ íåò äðóãèõêîðíåé óðàâíåíèÿ (2.7), êðîìå '1 è '2. Èìååìf(x; y;�; 0) < 0 ïðè '2 < � <  . Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî çàäà÷à (2.6) èìååòl-ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå ñî âñïëåñêîì, êîòîðîå â Dïðè ìàëûõ � áóäåò áëèçêî ê '1(x; y) âåçäå, êðîìåìàëîé îêðåñòíîñòè êðèâîé âñïëåñêà C [10℄.Ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèå (2.9) èìååòòðè ðàçëè÷íûõ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ Æ(x; y) << '1(x; y) <  (x; y), îäèí èç êîòîðûõ (�óíê�öèÿ '1(x; y)) èçâåñòåí è èìååò äâîéíóþ êðàòíîñòü,à îñòàëüíûå äâà íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì êâàäðàòíîãîóðàâíåíèÿ [8℄.Íåñëîæíî íàõîäÿòñÿ ïîñëåäóþùèå ÷ëåíû ðåãó�ëÿðíîãî ðÿäà �0s, s � 1. Òàê, íàïðèìåð,�01(x; y) = �f 0�(x; y;'1(x; y); 0)f 0�(x; y;'1(x; y); 0) == g1(x; y)'1 + �1(x; y)'312'1 � g0 � 3�0'21 ;ãäå g1(x; y) = g0�(x; y; 0); �1(x; y) = �0�(x; y; 0):

3. ÏÎ��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÈ (2.8)1. Íàéäåì ÷ëåíû ðÿäà T�0(�0; y; �), �0 = x=�. Çà�äà÷à, îïðåäåëÿþùàÿ ãëàâíûé ÷ëåí T0�0(�0; y) ýòîãîðÿäà, èìååò âèä1�0 ���0 ��0 �T0�0��0 � = F (0; y;�00(0; y) + T0�0; 0)�� f(0; y;�00(0; y); 0) = !20 � g0!0 � �0!30 ;0 < �0 <1; (3.1)T0�0(0; y) = q0(y)�'1(0; y); T0�0(1; y) = 0; (3:2)!0 = !0(�0; y) = '1(0; y) + T0�0(�0; y):Óðàâíåíèå (3.1) � ýòî îáûêíîâåííîå íåëèíåéíîåäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, â êîòîðîì y èãðàåòðîëü ïàðàìåòðà çàäà÷è.Çàìåíèì çàäà÷ó (3.1), (3.2) ýêâèâàëåíòíûì èíòå�ãðàëüíûì óðàâíåíèåì:Z(t; y) = 1Z0 exp(�mx2) �B2 exp(�2mx2)�� B1 exp(�mx2) + 4m2x2 � 4m� 1�G(t; x) dx ++ 1Z0 �1�2B1x2 exp(�mx2)+3B2x2 exp(�2mx2)��� Z(t; x)G(t; x)dxx2 ++ 1Z0 �3B2 exp(�mx2)�B1�Z2(t; x)G(t; x) dx ++ 1Z0 B2Z3(t; x)G(t; x) dx: (3.3)Çäåñü Z(t; y) = T0�0(t; y)q0 � '01 � exp ��m(y)t2� ;ãäåm(y) � íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé â îáùåìñëó÷àå ìîæåò çàâèñåòü îò y,t =q(1� 2�0'01)'01 �0;B1 = 1� 3�00'011� 2�00'01 q0 � '01'01 ;B2 = �00'011� 2�00'01 �q0 � '01'01 �2 ;�00 = �0(0; y) = �(0; y; 0); '01 = '1(0; y);171



À. ß. Âîðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005G(t; x) = xK1(t)I1(x); x � t;G(t; x) = xK1(x)I1(t); t � x;K1(x) è I1(x) � �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ìíè�ìîãî àðãóìåíòà. Î÷åâèäíî, èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî0 � q0(y) �  (0; y) =  0:Îòìåòèì îäíó îñîáåííîñòü èíòåãðàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ (3.3), êîòîðàÿ èìååò êîíêðåòíûé �èçè÷åñêèéñìûñë. Â îòñóòñòâèå ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè, ò. å.ïðè �00 = 0 (B2 = 0), ýòî óðàâíåíèå èìååò íóæíîåíàì ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå ñ ýêñïîíåíöèàëüíîéîöåíêîé ïðè t!1 òîëüêî äëÿ q0 < '01 (B1 < 0) [8℄.Íî âáëèçè êðèâîé âñïëåñêà q0 > '01. Â ýòîì ñëó÷àåóðàâíåíèå (3.3) ìîæåò èìåòü ïîëîæèòåëüíîå ðåøå�íèå òîëüêî ïðè �00 > 0, è ÷åì áîëüøå q0 ïðåâûøàåò'01, òåì áîëüøå äîëæíà áûòü ÷àñòîòà ñòóïåí÷àòîéèîíèçàöèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òàêîé ðîñò �00ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ñèëüíûì óâåëè÷åíèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðîñòðàíñòâåííûìèçàðÿäàìè ïëàçìû. Ñàìî æå ðåøåíèå èíòåãðàëüíî�ãî óðàâíåíèÿ (3.3) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Îòìå�òèì åùå îäíî ñâîéñòâî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, êî�òîðîå áóäåò èñïîëüçîâàíî íèæå. Â ñèëó îñåâîé ñèì�ìåòðèè �Y (0; y)�t = 0;

à �2Y (0; y)�t2 = 12(1 +B1 +B2);ãäå Y (t; y) = T0�0(t; y)q0 � '01 :ßâíûé âèä âñåõ ïîñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ Ts�0(�0; y),s � 1, íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷íî.2. Êðàåâàÿ çàäà÷à, îïðåäåëÿþùàÿ S0�0(�1; y),�1 = (x � 1)=�, èìååò âèä�2S0�0��21 = F (1; y;�00(1; y) + S0�0; 0)�� f (1; y;�00(1; y); 0) = !21 � g(1)0 !1 � �(1)0 !31 ;�1 < �1 < 0; (3.4)S0�0(0; y) = b0(y)� '(1)1 ; S0�0(�1; y) = 0:Çäåñü !1 = !1(�1; y) = �00(1; y) + S0�0(�1; y);�(1)0 = �(1; y; 0); '(1)1 = '1(1; y); g(1)0 = g(1; y; 0):�åøåíèå çàäà÷è (3.4) çàïèøåì â âèäå
2r� 1 � '(1)1 ��'(1)1 � Æ1� ln vuut  1 � b0� 1 � '(1)1 � ���'(1)1 � b0��� +vuut b0 � Æ1�'(1)1 � Æ1� ���'(1)1 � b0���vuut  1 � !1� 1 � '(1)1 � ���'(1)1 � !1��� +vuut !1 � Æ1�'(1)1 � Æ1� ���'(1)1 � !1��� =s�(1)02 �1; (3.5)

 1 =  (1; y); Æ1 = Æ(1; y):3. Òåïåðü íàéäåì ÷ëåíû ïîãðàíè÷íîãî ðÿäàQ�0(�; �; �). Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî êðèâóþâñïëåñêà C áóäåì èñêàòü òàêæå â âèäå ðàçëîæå�íèÿ ïî ïîëîæèòåëüíûì ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà�. Ïðè ýòîì ãëàâíûé ÷ëåí ýòîãî ðàçëîæåíèÿ (êðè�âàÿ C0) èùåòñÿ â âèäå x = �(y), �(y) � ãëàâíàÿl-ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, òàêàÿ ÷òî 0 < �(y) < 1.Ñëåäóÿ ïîäõîäó, îïèñàííîìó â ðàáîòå [10℄, âîêðåñòíîñòè C0 ââåäåì ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäè�íàò �, �, ãäå j�j � ðàññòîÿíèå îò òåêóùåé òî÷êèM(x; y) äî êðèâîé C0, îòñ÷èòàííîå ïî íîðìàëè ê C0,à � � îðäèíàòà îñíîâàíèÿ ýòîé íîðìàëè, íàõîäÿùå�ãîñÿ íà êðèâîé C0. Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé îêðåñò�íîñòè êðèâîé C0 âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó êîîðäèíàòàìè x, y è �, � îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëàìèx = �(�) + �p1 + (�0)2 ; y = � � ��0(�)p1 + (�0)2 :Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü � ïîëîæèòåëüíûì, êî�ãäà òî÷êàM íàõîäèòñÿ ïðàâåå C0, è îòðèöàòåëüíûì,åñëè îíà ëåâåå C0. Óðàâíåíèå êðèâîé âñïëåñêà C âëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäåì èñêàòü â âèäå� = �(�; �) = ��1(�) + �2�2(�) + : : : ;ãäå l-ïåðèîäè÷åñêèå �óíêöèè �i(�) ïîäëåæàò îïðå�äåëåíèþ. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ, ò. å. äëÿ îïðåäåëåíèÿêðèâîé C, èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå172



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Î ñòðóêòóðå äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ âíóòðåííèõ : : :�A0�� ����C = 0; (3:7)êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è (2.6) êàê�óíêöèÿ ïåðåìåííîé � èìååò íà êðèâîé C ýêñòðå�ìóì.Ââåäåì ðàñòÿíóòóþ ïåðåìåííóþ� = �� �(�; �)�è ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå, êîòîðîå óäîáíî â òåîðåòè�÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ:w(�; �; �) = w (x(�; �); y(�; �); �) :Çäåñü, êàê îáû÷íî, ÷åðåç w(x; y) îáîçíà÷åíà âñÿ ñî�âîêóïíîñòü ïåðåìåííûõ âåëè÷èí. Òåïåðü âûïèøåìãðàíè÷íîå óñëîâèå, êîòîðîìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü�óíêöèÿ Q�0(�; �; �) ïðè � = 0. Èç (3.7) ñëåäóåò, ÷òî��0�� �����=�(�;�) + 1� �Q�0�� �����=0 = 0:Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ r2Q�0, ïîëó÷åííîå âðàáîòå [10℄, è îïðåäåëÿÿ Q0�0(�; �) â íîâûõ îáîçíà�÷åíèÿõ, ïîëó÷àåì çàäà÷ó�2Q0�0��2 = F (0; �;�00(0; �) +Q0�0; 0) == !2C � gC0 !C � �C0 !3C ; �1 < � <1;�Q0�0(0; �)�� = 0; Q0�0(�1; �) = 0; (3:8)ãäå !C = !(�; �) = �00(0; �) +Q0�0(�; �):Â ðàáîòå [10℄ ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à (3.8) ïðè ëþ�áîé l-ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè �(�) èìååò íåòðèâè�àëüíîå l-ïåðèîäè÷åñêîå ïî ïåðåìåííîé � ðåøåíèåñ ýêñïîíåíöèàëüíîé îöåíêîé. Íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ�(�) îïðåäåëÿåòñÿ íà ñëåäóþùåì øàãå. Èíòåãðàë çà�äà÷è (3.8) çàïèøåì â âèäå2p( C�'1C)('1C�ÆC) ln tg��2 +�4� =r�C02 j� j;� = ar
sin� ('1C � ÆC)( C � !C)( C � '1C)(!C � ÆC)�1=2 ; (3:9) C =  (�(�); �) ; ÆC = Æ (�(�); �) ;'1C � !C �  C :Ñ�îðìóëèðóåì çàäà÷ó, îïðåäåëÿþùóþQ1�0(�; �):�2Q1�0��2 = F 0�(�; �)Q1�0 � � �Q0�0�� + F1(�; �);�1 < � <1;

�Q1�0�� �����=0 = � ��00�� �����=0 ;Q1�0(�1; �) = 0: (3:10)ÇäåñüF 0�(�; �) = 2!C�gC0 �3�C0 !2C ; � = 1+(�0)2���00� [1+(�0)2℄3=2 ;F1(�; �) = �(F 0� � f 0�)��00(0; �)�� ++ (F 0� � f 0�)��(0; �)�� + (F 0g � f 0g)�g����� (�1(�) + �) + (F 0� � f 0�)�01(0; �) ++ (F 0� � f 0�)�1(0; �) + (F 0g � f 0g)g1(0; �);F 0��f 0� = 2!C�gC0 �3�C0 !2C�(2�00�gC0 �3�C0 �200):Ïîñêîëüêó îäíîðîäíàÿ çàäà÷à, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ (3.10), èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, ðàâíîå�Q0�0=�� , èñõîäíàÿ çàäà÷à (3.10) ðàçðåøèìà òîëüêîïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè íåîäíî�ðîäíîñòè F1 � ��Q0�0=�� ê ðåøåíèþ îäíîðîäíîãîóðàâíåíèÿ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ F1(�; �) èñâîéñòâî èíòåãðàëà â ñèììåòðè÷íûõ ïðåäåëàõ îò÷åòíûõ è íå÷åòíûõ �óíêöèé, ìîæíî óïðîñòèòüóñëîâèå ðàçðåøèìîñòè, ñâåäÿ åãî ê ñëåäóþùåìóâèäó:���� �����=0 1Z�1 (F 0� � f 0�)� �Q0�0�� d� == � 1Z�1 ��Q0�0�� �2 d�: (3.11)Óðàâíåíèå (3.11) � ýòî íåëèíåéíîå äè��åðåí�öèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëü�íî íåèçâåñòíîé �óíêöèè �(�). Âõîäÿùèå ïîä èí�òåãðàëû ýòîãî óðàâíåíèÿ �óíêöèè �Q0�0=�� è�300(�(�); �) � !3C òàêæå çàâèñÿò îò �(�) è ÿâëÿþò�ñÿ l-ïåðèîäè÷åñêèìè ïî ÿâíî âõîäÿùåé ïåðåìåííîé�. Ïîýòîìó ê óðàâíåíèþ (3.11) íåîáõîäèìî äîáàâèòüóñëîâèå �(�) = �(� + l):Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (3.11) ðàäèïðîñòîòû ïðèíÿòî g(x; y; �) � 
onst. Îäíàêî íåëüçÿñ÷èòàòü �(x; y; �) = 
onst, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óðàâ�íåíèå (3.11) òåðÿåò ñìûñë. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðà�íåå, çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè �îò òî÷êè M(x; y) ìîæåò îáåñïå÷èòü ýëåêòðè÷åñêîå173



À. ß. Âîðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ïîëå îáúåìíûõ çàðÿäîâ ïëàçìû. �åøåíèåì óðàâíå�íèÿ (3.11), ò. å. íàõîæäåíèåì �óíêöèè 0 < �(�) < 1,îïðåäåëÿåòñÿ êðèâàÿ C0. Òåì ñàìûì îïðåäåëÿþòñÿâñå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî ïàðà�ìåòðó � äëÿ �óíêöèè A0(x; y; �).4. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ �ÅØÅÍÈß ÄËßv1(x; y;�)1. Çàäà÷à, îïðåäåëÿþùàÿ âåêòîð P(x; y; �) == �v1(x; y; �), ñëåäóåò èç çàäà÷è (2.5). Îíà èìååòâèär(A0P) = 
 � 1�(1 + �)�r2A0; r�P = 0;Px(0; y; �) = 0; Px(1; y; �) = P (1)x ;P(x; y; �) = P(x; y + l; �): (4.1)�åøåíèå ýòîé çàäà÷è çàïèøåì â âèäåP(x; y; �) = 
 � 1�(1 + �)�r lnA0(x; y; �) + �B == ��r'0;'0(x; y; �) = � 
 � 1�(1 + �) lnA0 +Bzy + 
onst: (4.2)Çäåñü B � ïðîèçâîëüíûé âåêòîð, ïðè÷åì Bx = 0.Ñîîòíîøåíèÿ (4.2) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âñå ÷ëåíûàñèìïòîòèê äëÿ P è '0, êîòîðûå òàêæå ñîñòîÿò èçñóììû ÷åòûðåõ ðÿäîâ âèäà (2.8):P(x; y; �) = p(x; y; �) + Tp(�0; y; �) ++Qp(�; �; �) + Sp(�1; y; �);'0(x; y; �) = 1Xs=0 �s'0s(x; y) + T'0(�0; y; �) ++Q'0(�; �; �) + S'0(�1; y; �):Ïðè îïðåäåëåíèè ÷ëåíîâ ðåãóëÿðíûõ ðÿäîâ èìå�åìp0(x; y) � 0; p1(x; y) = 
�1�(1+�)r ln�00+B;'00(x; y) = 1�
�(1+�) ln�00(x; y)�E0y+
onst; (4.3)E0 = �Bz � ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñè ðàçðÿäà. Â âû�ðàæåíèÿõ (4.3) çíà÷åíèå êîíñòàíòû âûáèðàåòñÿ òàê,÷òîáû ïîòåíöèàë '00 â çàäàííîé òî÷êå èìåë èçâåñò�íîå çíà÷åíèå. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ è âñå ïîñëå�äóþùèå ÷ëåíû ðåãóëÿðíûõ ðÿäîâ.

2. Íàéäåì ÷ëåíû ïîãðàíè÷íûõ ðÿäîâ. Èç (4.2)ñëåäóåò, ÷òîT0p(�0; y) = 
 � 1�(1 + �) �r ln !0(�0; y)�00(0; y) ;T0'0(�0; y) = 1� 
�(1 + �) ln !0(�0; y)�00(0; y) : (4:4)Àíàëîãè÷íî,Q0p(�; �) = 
 � 1�(1 + �)�r ln !
(�; �)�00(0; �) :ÎòñþäàQ0px(�; �) = 
 � 1�(1 + �) 1p1 + (�0)2 ��� ln !
(�; �)�00(0; �) ;Q0pz(�; �) = 1� 
�(1 + �) �0(�)p1 + (�0)2 ��� ln !
(�; �)�00(0; �) :Èç (4.5) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå âåêòîðà Q0p(�; �) çà�âèñèò îò �îðìû êðèâîé âñïëåñêà. Òàê, íàïðèìåð,åñëè ýòà êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ïðÿìîé0 < x < 1, y = 
onst, òîQ0px(�; �) � 0;Q0pz(�; �) = 1� 
�(1 + �) ��� ln !
(�; �)�00(0; �) ;Q0'0(�; �) = 1� 
�(1 + �) ln !
(�; �)�00(0; �) : (4:6)Íàêîíåö,S0p(�1; y) = 
 � 1�(1 + �)�r ln !1(�1; y)�00(1; y) ;S0'0(�1; y) = � 
 � 1�(1 + �) ln !1(�1; y)�00(1; y) : (4.7)Ñëåäîâàòåëüíî,!1(�1; y) = �00(1; y) exp�� 1 + �1� 
 S0'0� ;b0(y) = '(1)1 exp�� 1 + �1� 
 S0'0(0; y)� : (4.8)Àíàëîãè÷íî,T0�0(�0; y) = '(0)1 �exp�� 1 + �1� 
 T0'0�� 1� ;q0(y) = '(0)1 exp�� 1 + �1� 
 T0'0(0; y)� : (4.9)Ñîîòíîøåíèå (4.8) óñòàíàâëèâàåò �èçè÷åñêèéñìûñë ââåäåííîãî ðàíåå íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðàb0(y). Íàêîíåö, C = '1C exp�� 1 + �1� 
Q0'0(0; �)� : (4:10)174



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Î ñòðóêòóðå äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ âíóòðåííèõ : : :Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíû ãëàâíûå ÷ëåíû àñèìïòî�òèê ïî ïàðàìåòðó � äëÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé.3. Çàäà÷è, îïðåäåëÿþùèå ãëàâíûå ÷ëåíû ïîãðà�íè÷íûõ ðÿäîâ �w(x1; y; h) è Rw(x2; y; h), �îðìóëè�ðóþòñÿ òàê, ÷òîáû óñòðàíèòü íåâÿçêè, êîòîðûå ìî�ãóò áûòü ïðèâíåñåíû â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è(1.1) ïðè íàõîæäåíèè �óíêöèè A0(x; y; �) íà îáî�èõ êîíöàõ îòðåçêà [0,1℄. Ïîñêîëüêó íà ëåâîì êîí�öå ýòîãî îòðåçêà âñå âîçíèêàþùèå íåâÿçêè óäàëîñüóñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ �óíêöèé T0w(�0; y), èìååì�w(x1; y; h) � 0.Ïîãðàíè÷íûå �óíêöèè Rw(x2; y; h) îïðåäåëÿþò�ñÿ â ðàáîòå [11℄. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè íà�õîæäåíèè ýòèõ �óíêöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæ�äó ïàðàìåòðîì b0(y) è çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé çà�ðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ ïëàçìû íà âíóòðåííåé ïî�âåðõíîñòè ñòåíêè òðóáêè b(a)0 , a = e; p, êîòîðûå ïîóñëîâèþ çàäà÷è (1.1) ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Ïîýòî�ìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ.Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ.ÂÛÂÎÄÛÎáñóäèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïîñòàâ�ëåííîé çàäà÷è, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäå�ëàõ, è ïðîàíàëèçèðóåì ãðà�èêè �óíêöèé, îïèñûâà�þùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ õàðàê�òåðèñòèê ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû: êîíöåíòðàöèè ååçàðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ, ïîòåíöèàëà, ïðîñòðàíñòâåííûõ çàðÿ�äîâ, à çàòåì ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ñäàííûìè çîíäîâûõ èçìåðåíèé äëÿ òåõ æå âåëè÷èíâ äâèæóùèõñÿ ñòðàòàõ. Ïðè ýòîì àíàëèç ïðèñòåíî÷�íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íå ïðîâîäèòñÿ, ò. å. �óíê�öèè Rw(x2; y; h) â ðàñ÷åòàõ íå èñïîëüçóþòñÿ. Àíàëèçñòðóêòóðû ñòðàò ïðîâîäèòñÿ òîëüêî íà îñíîâå ðåøå�íèÿ çàäà÷è (2.5). �àññìîòðèì ãðà�èêè ñëåäóþùèõ�óíêöèé:êîíöåíòðàöèè èîíîâNp(x; y; h; �) � A0(x; y; �) � �00(x; y) ++ T0�0(�0; y) +Q0�0(�; �) + S0�0(�1; y); (5.1)ïîòåíöèàëà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ�(x; y; h; �) � '0(x; y; �) � '00(x; y) ++ T0'0(�0; y) +Q0'0(�; �) + S0'0(�1; y); (5.2)

"x(x; y; h; �) = 1hVx � v1x(x; y; �) � p1x(x; y) ++ 1� [T0px(�0; y) + S0px(�1; y)℄ ; (5.3)"z(x; y; h; �) = 1hVz � v1z(x; y; �) � p1z(x; y) ++ 1�Q0pz(�; �); (5.4)îáúåìíîãî çàðÿäà ïëàçìû�e(x; y; h; �) = Np(x; y; h; �)�Ne(x; y; h; �) == hrV(x; y; h; �) � h2� rP �� h2r �p1 + 1� (T0p+Q0p+ S0p)� : (5.5)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðÿä ïðîèñõîäèò â äëèí�íîé òðóáêå ñ R = 1 ñì, çàïîëíåííîé íåîíîì ïðè äàâ�ëåíèè p = 2 Toðð è T = 300 K. Äëÿ îñòàëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ (5.1)�(5.5), èñïîëüçî�âàíû ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ: E0 = 3 Â/ñì,� = 10�2, � = 10�3, � = 0:3, g0 = 1:0, �
0 = 0:114,'1
 = 1:151,  
 = 9:94. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðà�öèè èîíîâ ðàâíî 1012 ñì�3, à ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðàTe � 2�104 Ê. Ïîñêîëüêó äîñòîâåðíàÿ èí�îðìàöèÿ î÷àñòîòå ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè îòñóòñòâóåò, äëÿ �C0âçÿòî òàêîå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì âûñîòà âñïëåñêà C � 10.Ïóñòü êðèâàÿ âñïëåñêà C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò�ðåçîê ïðÿìîé 0 < x < 1, y = 
onst ñ ïåðèîäîìlst = 6 ñì. Â êà÷åñòâå 
(0)p âûáðàíî çíà÷åíèå êîí�öåíòðàöèè èîíîâ íà îñè îäíîðîäíîé ÷àñòè íåñòðà�òè�èöèðîâàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãîðàçðÿäà ñ ïîñòîÿííûì òîêîì, ðàâíûì íèæíåé ãðàíè�öå ïîÿâëåíèÿ ñòðàò. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çîíäîâûõèçìåðåíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [12; 13℄, ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå 
(0)p â ïðîìåæóòêå ìåæäóñòðàòàìè q0(y) < 1.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðà�èêè �óíêöèé (5.1) è(5.5) äëÿ x = 0, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿâäîëü îñè ðàçðÿäà êîíöåíòðàöèè èîíîâ,Np(0; y; h; �) � A0(0; y; �) == A0(�; �; �) � q0(y) +Q0�0(�; �);è âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîòíîñòè îáúåìíî�ãî çàðÿäà ïëàçìû,� ��h�2 �
(0; y; h; �) == � ��h�2 �e(�; �; �) � ��r [T0p+Q0p℄ :175
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�èñ. 1. �ðà�èêè �óíêöèé A0(0; y; �) == A0(�; �; �) � q0(y) + Q0�0(�; �), y = � � �,� = �� (êðèâàÿ 1 ) è �(�=h)2�e(x; y; �) == �(�=h)2�e(�; �; �) � ��r[T0p+Q0p℄ (êðèâàÿ 2 ),îïðåäåëÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü îñè ãàçîâîãîðàçðÿäà (x = 0) êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèöïëàçìû è âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîòíîñòèåå îáúåìíûõ çàðÿäîâÝòè âûðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé(5.1) è (5.5) ïî âèäó òåì, ÷òî îíè íå ñîäåðæàò ïîãðà�íè÷íûõ �óíêöèé S0w, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå çàìåòíîîòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî âáëèçè ãðàíèöû x = 1. Âîâòîðîå âûðàæåíèå òàêæå íå âêëþ÷åíà âåëè÷èíàrp1ïî ïðè÷èíå åå ìàëîñòè. Ïîìèìî ýòîãî â âûðàæåíèèäëÿ Np ó÷òåíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.2).Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Np òèïè÷íîäëÿ ñòðàò, à ðàñïðåäåëåíèå �e ñðàâíèâàòü íå ñ ÷åì,òàê êàê ýêñïåðèìåíòàòîðû îáû÷íî ýòó âåëè÷èíó íåèçìåðÿþò, îäíàêî åå äîñòîâåðíîñòü ìîæíî óñòàíî�âèòü êîñâåííûì ïóòåì, à èìåííî, ïî âåëè÷èíå ñîçäà�âàåìîãî ýòèì çàðÿäîì ïîëÿ. Îòìåòèì çäåñü ëèøü îä�íó îñîáåííîñòü ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: â ïðîìåæóòêåìåæäó ñòðàòàìè íà îñè �e > 0.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè �óíêöèé (5.2)è (5.4) áåç ó÷åòà ïîñòîÿííîé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿ�þùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0, à íà ðèñ. 3 è 4 �ãðà�èêè òåõ æå �óíêöèé ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëÿ. �àñ�÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâàíèè �îðìóë (4.6), (4.3)è (3.9). �àñïðåäåëåíèå âäîëü îñè (x = 0) ïîòåíöèàëàïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîëüêî îáúåìíûì çàðÿäîì ïëàç�ìû, ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõèçìåðåíèé èç ðàáîòû [12℄. Ýòîò �àêò è ïîçâîëÿåò
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�èñ. 2. �ðà�èêè �óíêöèé (1=�)Q0pz(�; �) èQ0'0(�; �), îïðåäåëÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü îñèðàçðÿäà (x = 0) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êðèâàÿ 2 ),ñîçäàâàåìîãî îáúåìíûì çàðÿäîì ïëàçìû ñ ïëîòíî-ñòüþ �e (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 2 ), è ïîòåíöèàëà ýòîãîïîëÿ (êðèâàÿ 1 )
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�èñ. 3. �ðà�èê �óíêöèè '0(0; y; �) = '0(�; �; �) �� '00(0; y) + Q0'0(�; �), îïðåäåëÿþùåé ðàñïðåäå-ëåíèå âäîëü îñè ðàçðÿäà ïîòåíöèàëà ïîëíîãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ "z (ñì. ðèñ. 4)óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå �e, êîòîðîå ñëåäóåòèç ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1 ãðà�èêà, ñîîòâåòñòâóåò ðå�àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ îáúåìíîãî çàðÿäà ïëàçìûâäîëü îñè ñòðàòè�èöèðîâàííîãî ðàçðÿäà.176



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Î ñòðóêòóðå äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ âíóòðåííèõ : : :
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�èñ. 4. �ðà�èê �óíêöèè "z(0; y; �) = "z(�; �; �) �� p1z(0; y) + (1=�)Q0pz(�; �), y = � � �, � = �� ,îïðåäåëÿþùåé ðàñïðåäåëåíèå âäîëü îñè ðàçðÿäàïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿ-þùàÿ êîòîðîãî E0 = 3 Â/ñìÈç âèäà êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, ñëå�äóåò, ÷òî ïåðåä êàæäîé ñòðàòîé ñî ñòîðîíû àíîäàèìååòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà. Åå ãëóáèíà óìåíüøàåò�ñÿ ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû âñïëåñêà  
 è ñ óâåëè÷å�íèåì E0. Çàìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ó äâèæó�ùèõñÿ ñòðàò òàêèõ ÿì íå îáíàðóæåíî. Ýòî ìîæíîîáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âçÿòûçàâûøåííîå çíà÷åíèå  
 è çàíèæåííîå çíà÷åíèå E0.Èç ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [12; 13℄ ãðà�èêîâ ñëåäó�åò, íàïðèìåð, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû â ñòðàòå ïðå�âûøàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå âñåãî ëèøü â íåñêîëüêîðàç, òîãäà êàê â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíîçíà÷åíèå  
 � 10. Ïîìèìî ýòîãî èç òåîðèè ñëåäóåò,÷òî ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû çàâèñèò åùå è îòïðîèçâîäíîé �00 y(0; y). Áîëåå òîãî, åñëè ýòà âåëè÷è�íà áóäåò ïîëîæèòåëüíîé è äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òîïîòåíöèàëüíûå ÿìû ìîãóò ïîÿâèòüñÿ è ïåðåä êàæ�äîé ñòðàòîé ñî ñòîðîíû êàòîäà. Ýòîò ñëó÷àé çäåñüïîäðîáíî íå ðàññìîòðåí ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ äî�ñòàòî÷íî ïîëíîé èí�îðìàöèè îòíîñèòåëüíî çàâèñè�ìîñòè �(x; y; �).Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû ãðà�èêè, îïðåäåëÿþ�ùèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåõ æå �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-òèê (5.1)�(5.3), (5.5), íî óæå âäîëü ðàäèóñà ãàçîâî�ãî ðàçðÿäà. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà�0(x; y0) � 0, ãäå y0 � îðäèíàòà ëþáîé òîé òî÷êèíà îñè ðàçðÿäà, êîòîðàÿ îòñòîèò îò äâóõ ñîñåäíèõñòðàò íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ, q0(y0) = 0:85, à ïî�òåíöèàë ïëàçìû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè
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x�èñ. 5. �ðà�èêè �óíêöèé A0(x; y0; �) è�(�=h)2�e(x; y0; �), îïðåäåëÿþùèõ ðàäèàëüíûåðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ êîìïî-íåíòîâ ïëàçìû è âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ååîáúåìíîìó çàðÿäó ñ ïëîòíîñòüþ �e (y0 � îðäèíàòàëþáîé òîé òî÷êè íà îñè ðàçðÿäà, êîòîðàÿ îòñòîèòíà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðîâ äâóõ ñîñåäíèõñòðàò)
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x�èñ. 6. �ðà�èêè �óíêöèé "x(x; y0; �) è '0(x; y0; �),îïðåäåëÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ðàäèóñà òðóá-êè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîòåíöèàëà ýòîãî ïîëÿ (y0èìååò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è íà ðèñ. 5)òðóáêè áîëüøå ïîòåíöèàëà íà îñè ðàçðÿäà. Ýòè ïðåä�ïîëîæåíèÿ ñäåëàíû íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [12; 13℄ äëÿäâèæóùèõñÿ ñòðàò. Óñòàíîâèì äëÿ ïîòåíöèàëà ñòåí�êè òàêîå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì S0'0(0; y0) = 5 Â12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 177



À. ß. Âîðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005(ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïîòåíöèàëà íà îñè). Òîãäà èç(4.8) îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð b0(y0) = 6:9. Äëÿ âû�÷èñëåíèÿ �óíêöèè S0�0(�1; y) èñïîëüçîâàëàñü �îð�ìóëà (3.5).Íàêîíåö, ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèè T0�0(�0; y)èñïîëüçîâàëîñü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (3.3). Åãîðåøåíèå ñòðîèëîñü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè�áëèæåíèé. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ âçÿòà�óíêöèÿ Z1(t; y) = D(y)t2 exp(�t2);ãäå íåèçâåñòíûé êîý��èöèåíò D â îáùåì ñëó÷àå ìî�æåò çàâèñåòü îò y. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (3.3) áóäåò çàâèñåòü îò äâóõ ïàðàìåòðîâ, m(y)è D(y), äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ äâà óñëî�âèÿ (ñì. ðàçä. 3, ï. 1). Åñëè ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (3.3) îãðàíè÷èòüñÿ âòîðûì ïðèáëèæåíè�åì, òî ïîëó÷èì m(y0) = 6:2, D(y0) = 6:4. Èìåííî ýòîðåøåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ãðà�èêîâ íà äâóõïîñëåäíèõ ðèñóíêàõ. Íåñìîòðÿ íà ãðóáîå ïðèáëèæå�íèå, ãðà�èêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 è 6, íå ïðî�òèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíà�ëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû.1. Ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèå âíóòðåííèåïåðåõîäíûå ñëîè, âîçíèêàþùèå â ïëàçìå ïîëîæè�òåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà, èìåþò ñóùå�ñòâåííî äâóìåðíûé õàðàêòåð. Íå òîëüêî ïðîäîëü�íûå, íî è ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ �èçè÷å�ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû çàâèñÿò îò îðäèíàòûòî÷êè è ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ðàñïðå�äåëåíèé â îäíîðîäíîì ñòîëáå.2. Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå âûøå òîëüêî ãëàâíûå÷ëåíû àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ èñõîäíîé ìàòåìàòè÷å�ñêîé ìîäåëè, ìîæíî âûÿâèòü îñíîâíûå ÷åðòû ñòðóê�òóðû èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Ïðè ñðàâíåíèè ïðèâåäåí�íûõ âûøå çàâèñèìîñòåé ñ èìåþùèìèñÿ â íàó÷íîéëèòåðàòóðå äàííûìè çîíäîâûõ èçìåðåíèé ïî ñòðóê�òóðå èîíèçàöèîííûõ âîëí îáíàðóæèâàåòñÿ óäîâëå�òâîðèòåëüíîå ñõîäñòâî (íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííîå âû�øå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äîïóñêàåò óòî÷íåíèå.Óëó÷øèòü åãî ìîæíî, íàïðèìåð, âû÷èñëèâ ïîñëå�äóþùèå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè (2.8), ëèáî ïóòåì ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿèñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â êà÷åñòâå íà�÷àëüíîãî óñëîâèÿ çàäà÷è, à çàòåì óòî÷íèòü åãî ÷èñ�ëåííî. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Â. Íåäîñïàñîâ, ÓÔÍ 94, 439 (1968).2. Ë. Ïåêàðåê, ÓÔÍ 94, 463 (1968).3. À. ß. Âîðîíîâ, Òåïëî�èç. âûñîê. òåìï. 15, 28(1977).4. À. ß. Âîðîíîâ, ÄÅÏ. ÂÈÍÈÒÈ, �877-79 îò12.01.79 ã.5. Ë. Ì. Âîëêîâà, À. Ì. Äåâÿòîâ, Ì. Ê. Òàðàêäæè,Âåñòíèê Ì�Ó, Ôèç. àñòðîí. 35, 63 (1994).6. À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, ÓÔÍ167, 1215 (1997).7. Â. Â. Áàëàáàíîâ, Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí èäð., ÆÝÒÔ 119, 99 (2001).8. À. ß. Âîðîíîâ, Èçâ. �ÀÍ, ÌÆ� 3, 185 (1998).9. À. Á. Âàñèëüåâà, Â. Ô. Áóòóçîâ, Àñèìïòîòè÷åñ-êèå ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèé ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõóðàâíåíèé, Íàóêà, Ìîñêâà (1973).10. Â. Ô. Áóòóçîâ, Í. Í. Íå�åäîâ, ÄÀÍ 351, 731 (1996).11. À. ß. Âîðîíîâ, Èçâ. �ÀÍ, ÌÆ� 6, 105 (1999).12. Ê. Ô. Áåññîíîâà, Î. Í. Îðåøàê, Å. Ï. Îñòàï÷åíêî,Â. À. Ñòåïàíîâ, ÆÒÔ 41, 979 (1971).13. Þ. Á. �îëóáîâñêèé, Ñ. Ó. Íèñèìîâ, ÆÒÔ 65, 46(1995).
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