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ÝÂÎËÞÖÈß ËÅÍ�ÌÞ�ÎÂÑÊÎÉ ÂÎËÍÛÂ ÑËÀÁÎÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÑ ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÌ ��ÀÄÈÅÍÒÎÌ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÀ. È. Ìàòâååâ *Òàãàíðîãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ðàäèîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò347928, Òàãàíðîã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàðòà 2005 ã.�àññìîòðåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýâîëþöèÿ ëåíãìþðîâñêîé âîëíû, âîçáóæäåííîé âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè,â ñëàáîíåîäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìå áåç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ñ ìàëûì ïîëîæèòåëüíûì ãðàäèåíòîìêîíöåíòðàöèè ïëàçìû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Íà ïåðâîì ýòàïå ýâîëþöèè äèñïåðñèÿâîëíû áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ïîñëå òîãî êàê �àçîâàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èòñÿ âäâîå, íàñòóïàåò âòîðîé ýòàïýâîëþöèè. Âîëíà òåðÿåò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü, ñòàíîâÿñü ãèáðèäîì èç äâóõ âîëí. Åå ïðî�èëü ïðèîá-ðåòàåò âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �ðàãìåíòîâ ýòèõ âîëí, ÷åðåäóþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì. Äèñïåðñèÿ âîëíûîïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé êàæäîãî èç �ðàãìåíòîâ. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàâíîâåñíû-ìè çíà÷åíèÿìè �ðàãìåíòîâ âîëí óâåëè÷èâàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîëíà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå âîëíû, òàêæåíàãðóæåííûå çàõâà÷åííûìè ýëåêòðîíàìè. Ïåðåä ðàñïàäîì ïðîèñõîäèò óêðó÷åíèå ãîðáîâ âîëíû, èç-çàýòîãî â ìîìåíò ðàñïàäà âîëíà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçíîïîëÿðíûõ ñîëèòîíîâ.PACS: 52.35.Mw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññåýâîëþöèè âîëíû â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå âñëåäñòâèåðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñ ÷àñòèöàìè, ðàñ�ñìàòðèâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1�6℄. Ïîëíîå ðå�øåíèå òàêîãî òèïà çàäà÷ âîçìîæíî ëèøü íà îñíîâåçàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Âëàñîâà �Ìàêñâåëëà.Â îñíîâíîì ýòà ñèñòåìà ðåøàëàñü ëèáî ïîñëå ëè-íåàðèçàöèè óðàâíåíèé, ëèáî àñèìïòîòè÷åñêèìè ìå�òîäàìè [7�9℄. Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû âîëíû íàðàññòîÿíèÿõ, ñîèçìåðèìûõ ñ äëèíîé âîëíû, èçìå�íÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ [10�12℄. Èõ ïðè�ìåíåíèå äàåò ìåíåå ãðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âñå�âîçìîæíûõ ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿ�åò âûäåëèòü ðåçîíàíñíûå è íåðåçîíàíñíûå êîìïî�íåíòû â ýòèõ ìîìåíòàõ, íå ðåøàÿ âîëíîâîãî óðàâ�íåíèÿ [1, 12℄. Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ â ðåøåíèè óðàâ�íåíèé Âëàñîâà �Ìàêñâåëëà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñà�*E-mail: physis�EGF.tsure.ru

ìîñîãëàñîâàííûõ ðåøåíèé. Îäíàêî â ðàìêàõ àäèàáà�òè÷åñêîãî ïîäõîäà ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà�÷è óïðîùàåòñÿ, òàê êàê íåò íóæäû äåòàëüíî îïèñû�âàòü äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äîñòàòî÷íî îãðà�íè÷èòüñÿ íàõîæäåíèåì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîàäèàáàòè÷åñêèì èíâàðèàíòàì èëè èíòåãðàëàì äâè�æåíèÿ [13, 14℄.Äàëåå îïèñàíà ýâîëþöèÿ ëåíãìþðîâñêîé âîëíûïîñëå åå âêëþ÷åíèÿ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè â ñëà�áîíåîäíîðîäíîé ïëàçìå ñ ïîëîæèòåëüíûì ãðàäèåí�òîì dN=dz > 0 êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Îíà õà�ðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ýòàïàìè. Íà ïåðâîì ýòàïå ýâî�ëþöèè àíãàðìîíèçì âîëíû è îòëè÷èå åå äèñïåðñèèîò ëèíåéíîé äèñïåðñèè ó÷èòûâàåòñÿ íåëèíåéíîé ïî�ïðàâêîé. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè è óâåëè÷åíèåì �à�çîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíû, çàõâà÷åííûå â ïîòåíöè�àëüíûå ÿìû âîëíû, îñåäàþò íà äíî ýòèõ ÿì, à îñ-âîáîäèâøàÿñÿ îáëàñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî�ñòåïåííî çàïîëíÿåòñÿ âíîâü çàõâà÷åííûìè ýëåêòðî�íàìè [2, 12℄. Âëèÿíèå çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ íàïðî�èëü âîëíû ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì, òàê êàê ñâî�äèòñÿ ê óãëóáëåíèþ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì âîëíû òîëü�êî â îêðåñòíîñòè èõ ìèíèìóìîâ. Äåëî â òîì, ÷òî1085



À. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà óáûâàåò ýêñïî�íåíöèàëüíî áûñòðî, ïîýòîìó â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ�àçîâîé ñêîðîñòè ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ âíà÷àëüíûé ìîìåíò ýâîëþöèè, çíà÷èòåëüíî áîëüøå,÷åì â ëþáîé ïîñëåäóþùèé. Ýëåêòðîíû, çàõâà÷åííûåâ íà÷àëå ýâîëþöèè, êîíäåíñèðóþòñÿ íà äíå ïîòåí�öèàëüíûõ ÿì âîëíû, òàê ÷òî âîçíèêàåò õàðàêòåð�íûé óðîâåíü ýíåðãèè H0, íèæå êîòîðîãî íàõîäèòñÿîñíîâíàÿ ìàññà ýòèõ ýëåêòðîíîâ. Òîê ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèåé H < H0 ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, ïðåâûøàÿòîê îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî �àçîâûé èíòåð�âàë äâèæåíèÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ îãðàíè÷åí ñòåíêàìèïîòåíöèàëüíûõ ÿì. Ïîýòîìó èõ òîê ñïîñîáåí èçìå�íèòü ïðî�èëü âîëíû â îñíîâíîì òîëüêî âíóòðè �à�çîâîãî èíòåðâàëà j j < �0, �0 = '�1(H0): ó âîëíû âîáëàñòè åå ìèíèìóìîâ ïîÿâëÿåòñÿ ¾ïðîâèñàíèå¿ ïî�òåíöèàëà. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðàçìåð ïðîâèñàíèÿóâåëè÷èâàåòñÿ, îíî ïðåâðàùàåòñÿ âî �ðàãìåíò íî�âîé âîëíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî íà âòîðîì ýòàïå ýâîëþ�öèè ëåíãìþðîâñêóþ âîëíó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ, íåïðåðûâíî ïå�ðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà �ðàãìåíòîâ äâóõ âîëí ñðàçíûìè äëèíàìè âîëí. Âåðõíÿÿ ÷àñòü âîëíû ñî�ñòîèò èç ãîðáîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èñõîä�íîé âîëíû, íèæíÿÿ ÷àñòü � èç ãîðáîâ îòðèöàòåëü�íîé ïîëÿðíîñòè íîâîé, çàðîæäàþùåéñÿ âîëíû. Êàæ�äàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé �ðàãìåíòîâ îáëàäàåòñâîåé äèñïåðñèåé (èõ äëèíû âîëí â ïðîöåññå ýâîëþ�öèè ìåíÿþòñÿ íåçàâèñèìî). Ïîýòîìó ãèáðèä èç äâóõâîëí íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ñ äâîéíîé äèñ�ïåðñèåé, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ëåíãìþðîâñêîéâîëíû, ïîëó÷àåìîé ïóòåì ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèéÂëàñîâà �Ìàêñâåëëà. Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè âîëíûñ äâîéíîé äèñïåðñèåé íà âòîðîì ýòàïå ðàññìîòðåíûâ ðàçä. 3.Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðàçìåð �ðàãìåíòîâ îáåèõâîëí óâåëè÷èâàåòñÿ è â êîíöå âòîðîãî ýòàïà �îðìè�ðîâàíèå �ðàãìåíòîâ çàâåðøàåòñÿ: êàæäûé èç �ðàã�ìåíòîâ èìååò ñâîþ äëèíó âîëíû è àìïëèòóäó. Ïî�ýòîìó, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàâíîâåñíûìè çíà�÷åíèÿìè �ðàãìåíòîâ äâóõ âîëí ñòàíîâèòñÿ áîëüøåñóììû èõ àìïëèòóä, A1+A2, ïðîèñõîäèò ðàñïàä ãè�áðèäà íà äâå âîëíû, òàêæå íàãðóæåííûå çàõâà÷åí�íûìè ýëåêòðîíàìè. Îäíàêî â äîâîëüíî êîðîòêèé ïå�ðèîä ïåðåä ðàñïàäîì ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íåëèíåé�íîñòü âîëíû, èç-çà ÷åãî ïðîèñõîäèò óêðó÷åíèå ïî�ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ãîðáîâ ýòîé âîëíû.Ïðî�èëü âîëíû ïðèîáðåòàåò âèä ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè ñîëèòîíîâ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïî�ëÿðíîñòåé, ÷åðåäóþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì. Èõ ýâîëþ�öèÿ ðàññìîòðåíà â ðàçä. 4, 5.Õîðîøî èçâåñòíî ÿâëåíèå ðàñïàäíîé íåóñòîé÷è�

âîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìåííîé âîëíû [15, 16℄.�àñïàä ýòîé âîëíû íà äâå íèçêî÷àñòîòíûå âîçìî�æåí ïðè óñëîâèè ñèíõðîíèçàöèè: !0 = !1 + !2,k0 = k1 + k2, ãäå èíäåêñû 0, 1, 2 îòíîñÿòñÿ ñîîò�âåòñòâåííî ê èñõîäíîé âîëíå è äâóì âîëíàì ïîñëåðàñïàäà. Â ðàññìàòðèâàåìîì äàëåå ðàñïàäå âîëíû âñëàáîíåîäíîðîäíîé ïëàçìå ðîëü ýòèõ äâóõ óñëîâèéèãðàþò óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé ïî�òîêà ýíåðãèè è òîêà.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È, ÒÎÊÈÏ�ÎËÅÒÍÛÕ È ÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíóþ ñàìîñîãëàñîâàííóþçàäà÷ó âêëþ÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîéçàìåäëåííîé âîëíû â ñëàáîíåîäíîðîäíîé ýëåêòðîí�íîé ïëàçìå, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé ìåäëåííî èçìå�íÿåòñÿ âäîëü îñè z, â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíèå èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåííûåâ îáëàñòè z < 0, ãäå ïëàçìà â îòñóòñòâèå ïîëÿ îä�íîðîäíà, ñëàáî ïîäïèòûâàþò âêëþ÷àåìóþ çàìåäëåí�íóþ âîëíó, ðàáîòàÿ òàê, ÷òî àìïëèòóäà âîëíû, êîòî�ðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, óâåëè÷èâàåòñÿ îòíóëÿ ïðè z ! �1 äî A(0) ïðè z = 0. Íåâîçìóùåí�íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f0(v2=2T )ïðè z ! �1 èçâåñòíà. �îëü âíåøíèõ èñòî÷íèêîâçàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåðæàíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî�ëÿ âîëíû çàäàííîãî âèäà ñ ó÷åòîì åå ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ. Â ñëó÷àå ìàëûõ àìïëèòóä ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìîì âêëþ÷åíèè âîëíû òîêèðåçîíàíñíûõ ïðîëåòíûõ è çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ pA ,êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, ïîýòîìó íà ýòàïå âêëþ÷å�íèÿ çàêîí äèñïåðñèè áëèçîê ê ëèíåéíîìó. Òàê êàêèçìåíåíèå àìïëèòóäû, åñëè îíà ìàëà, ïðàêòè÷åñêèíå ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè N , �à�çîâóþ ñêîðîñòü âîëíû â ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ ìîæíîñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé u0. Â îáëàñòè z > 0,ãäå âíåøíèå èñòî÷íèêè îòñóòñòâóþò, êîíöåíòðàöèÿN ýëåêòðîííîé ïëàçìû âäîëü îñè z î÷åíü ìåäëåííîóâåëè÷èâàåòñÿ, dN=dz > 0. Ïðè÷åì êàê â îáëàñòèâêëþ÷åíèÿ âîëíû, òàê è â îáëàñòè z > 0, ãäå âíåø�íèå èñòî÷íèêè îòñóòñòâóþò, ýâîëþöèÿ âîëíû ïðîèñ�õîäèò íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâ�íèìûõ ñ äëèíîé âîëíû, åå ìîæíî íå ïðèíèìàòü âîâíèìàíèå.Äàëåå ïðèíÿòà áåçðàçìåðíàÿ �îðìà çàïèñè, â êî�òîðîé âðåìÿ t è êîîðäèíàòà z ïîäåëåíû ñîîòâåòñòâåí�íî íà !�1 è k�10 , �àçîâàÿ ñêîðîñòü è ñêîðîñòè ýëåê�òðîíîâ � íà u0 = !=k0, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ1086



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýâîëþöèÿ ëåíãìþðîâñêîé âîëíû : : :f0(�2=�2T ), íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó, � íà k0=!,êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ N � íà nr � m!2=4�e2,ïëîòíîñòü òîêà j � íà e!nr=k0, ýëåêòðîííàÿ òåì�ïåðàòóðà T = m�2T =2 � íà mu20, ïîòåíöèàë ' � íàmu20=e.Â ðàáîòå [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèåì ñàìîñîãëàñî�âàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Âëàñîâà �Ìàêñâåëëà äëÿëåíãìþðîâñêîé âîëíû â ñëàáîíåîäíîðîäíîé ïëàçìåÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè f�(I�) äëÿ ïðî�ëåòíûõ ýëåêòðîíîâ è fT (J) äëÿ çàõâà÷åííûõ ýëåê�òðîíîâ. ÇäåñüI� = ��22 � = u22 +H � u 2�Z0 d 2�p2(H � ');J = u  2Z 1 d 2�p2(H � ') ;� àäèàáàòè÷åñêèå èíâàðèàíòû ïðîëåòíûõ è çàõâà�÷åííûõ ýëåêòðîíîâ [17℄, çíàêè ¾�¿ îòíîñÿòñÿ, ñî�îòâåòñòâåííî, ê ïðîëåòíûì îïåðåæàþùèì è îòñòàþ�ùèì ýëåêòðîíàì,  1,  2 � òî÷êè ïîâîðîòà, ïðè êîòî�ðûõ ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëàîáðàùàåòñÿ â íóëü,H = (� � u)22 + '� ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îò�ñ÷åòà. Ïðè ìàëîì àíãàðìîíèçìå âîëíûJ = 4� upA�2B(�); (2:1)ãäå �2 = H=2A � ïàðàìåòð çàõâàòà,B(�) = E(�)� (1� �2)K(�)�2 ;K(�), E(�) � ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî èâòîðîãî ðîäà.Â îáëàñòè z > 0 ñ óâåëè÷åíèåì �àçîâîé ñêîðîñòèáîëüøèíñòâî ïðîëåòíûõ îïåðåæàþùèõ ýëåêòðîíîâ,ñêîðîñòü êîòîðûõ ñðàâíèâàåòñÿ ñ �àçîâîé ñêîðî�ñòüþ âîëíû, ñòàíîâÿòñÿ îòñòàþùèìè, íî íåáîëüøàÿèõ ÷àñòü çàõâàòûâàåòñÿ âîëíîé. Åñëè Ns = N(us) èus � ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ è ñêîðîñòü ýëåê�òðîíîâ â ìîìåíò çàõâàòà èõ âîëíîé, I�s (R) = G�R,R = J(H = 'm) � çíà÷åíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðè�àíòîâ ïðîëåòíûõ è çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ íà ñåïà�ðàòðèñå, G = u2=2 + 'm, 'm � ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�

íèå ', òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïîñëå èõ çàõâàòàçàïèøåì â âèäå [1℄NT fT (J) == 8>>><>>>: Nsusu f0 �G(R)T �����R=J ; J > R0;2N0u f0 �G0(R0)T �����R0=J ; J < R0; (2.2)ãäå G � u2s=2, R0 = R(z = 0), N0 = N(z = 0). Â�îðìóëå (2.2) êîíöåíòðàöèÿ çàõâà÷åííûõ ýëåêòðî�íîâ NT îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ëèóâèë�ëÿ. Ïðèðàâíÿâ çíà÷åíèå àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàí�òà (2.1) â ìîìåíò çàõâàòà ýëåêòðîíîâ âîëíîé åãî çíà�÷åíèþ â ëþáîé òî÷êå z > 0, ãäå àìïëèòóäà è �àçîâàÿñêîðîñòü ðàâíû A è u > 1, à B(�) � 1, âûðàçèì G÷åðåç u, H è ïîäñòàâèì â (2.2):NT fT (J) = 8>><>>: Nsusu f0(H2); H > H0;2N0u f0(��2T ); H < H0; (2:3)ãäå  = u2=8TAA0, H0 � çíà÷åíèå ýíåðãèè, îòäå�ëÿþùåå ýëåêòðîíû, çàõâà÷åííûå â ïðîöåññå âêëþ�÷åíèÿ âîëíû (z < 0), îò ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åí�íûõ â îáëàñòè z > 0, ãäå íåò âíåøíèõ èñòî÷íè�êîâ, H0 � 2pAA0 =u. Â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ �à�çîâîé ñêîðîñòè âîëíû çàõâàòûâàþòñÿ òîëüêî îïåðå�æàþùèå ïðîëåòíûå ýëåêòðîíû, ïîýòîìó ðàñïðåäåëå�íèå çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò�ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñ-òè � > u0. Åñëè f0(�2=�2T ) ìîíîòîííî óáûâàåò, òîìàêñèìóì (2.3) äîñòèãàåòñÿ ïðè H = H0, ò. å. ýëåê�òðîíû êîíäåíñèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòè ýòîãî óðîâíÿýíåðãèè. Â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèè ýòî ëåã�êî îáúÿñíèìî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþ�öèè ñ óâåëè÷åíèåì �àçîâîé ñêîðîñòè ïðè ìåíüøèõåå çíà÷åíèÿõ â ïîòåíöèàëüíûå ÿìû âîëíû çàõâàòû�âàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ,÷åì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �àçîâîé ñêîðîñòè. Î÷å�âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ çàõâà�òûâàåòñÿ â íà÷àëå ýâîëþöèè âîëíû, îñîáåííî â òîìñëó÷àå, êîãäà �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû áëèçêà ê òåï�ëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ.Ñ ïîìîùüþ (2.3) òîê ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè z > 0çàïèøåì â âèäåj(') = ( j1('); ' > H0;j2('); ' < H0;j1(') = 2 'maxZ' Nsusf0(H2)2(H � ') dH + jU ; (2:4)1087



À. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005j2(') = 2N0 H0Z' f0(��2T ) dHp2(H � ') ++ 2 'maxZH0 Nsusf0(H2)p2(H � ') dH + jU ; (2.5)ãäåjU = uN 0B�P ('�h'i)+2 p'maxZ'max f0(u2=�2T ) dHp2(H�') 1CA�� hjT i � hjT0i � hjUri;P = 1Z�1 dvv � u �f0�v :Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (2.5) � òîê ýëåêòðîíîâ,çàõâà÷åííûõ â ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ âîëíû è óñêîðåí�íûõ âîëíîé äî ñêîðîñòè, ðàâíîé u, âòîðîå ñëàãàåìîåâ (2.5) è ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2.4) � òîê ýëåêòðîíîâ,çàõâà÷åííûõ â îáëàñòè z > 0, âòîðîå ñëàãàåìîå ââûðàæåíèè äëÿ jU � òîê ðåçîíàíñíûõ ïðîëåòíûõýëåêòðîíîâ. Èõ ñðåäíèå òîêè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûhjT0i = 2J(H0)N0f0(��2T )u ;hjT i = 2 GZG0 Nsf0�GT � dRdG dG;hjUri = �2RNf0(��2T );ãäå J(H0) = uhp2(H0 � ') i:Â �îðìóëàõ (2.4), (2.5) îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿH > 'max ðàçáèâàåòñÿ òî÷êîé p'max [1℄. Ñðåäíèéòîê hjT0 + jT + jUri ñîâïàäàåò ïî âåëè÷èíå ñ èì�ïóëüñîì îòäà÷è ïëàçìû. �àíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî âïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñíûå òîêè ïðîëåòíûõ èçàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà,ò. å. èõ ñðåäíèé òîê ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó â ëþáîéìîìåíò ýâîëþöèè ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðî�íîâ ñîõðàíÿåòñÿ è ðàâíà íóëþ, â ÷åì ëåãêî óáåäèò�ñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé. Â ïðîöåññå äëèòåëü�íîé ýâîëþöèè âîëíû, f0(u2=�2T ) � f0(��2T ), òîê ðå�çîíàíñíûõ ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïðåíå�áðåæèìî ìàëûì è ïîýòîìó äàëåå íå ó÷èòûâàåòñÿ.Óñëîâèå ' � H0 ýêâèâàëåíòíî îãðàíè÷åíèþ ïî �à�çå, j j � �0, ãäå �0 � íàèìåíüøèé ïî âåëè÷èíå êî�ðåíü óðàâíåíèÿ H0 = '(�0). Ïîýòîìó �àçîâûå êîëå�áàíèÿ ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ â îáëàñòè z < 0, èýëåêòðîíîâ, êîòîðûå çàõâà÷åíû âáëèçè òî÷êè z = 0,

îãðàíè÷åíû èíòåðâàëîì j j � �0. Èõ âêëàä â ïîë�íûé òîê â âèäå îáîèõ èíòåãðàëîâ (2.5) ïðè äîñòàòî÷�íî äëèòåëüíîé ýâîëþöèè âîëíû ñòàíîâèòñÿ áîëüøåâêëàäà ýëåêòðîíîâ, �àçîâûå êîëåáàíèÿ êîòîðûõ ñî�âåðøàþòñÿ âíå ýòîãî èíòåðâàëà.3. ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎËÍÛ Ñ ÄÂÎÉÍÎÉÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉÝâîëþöèÿ âîëíû â ñëàáîíåîäíîðîäíîé ïëàçìåîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [1℄�2'� 2 + uj(') = 0; (3:1)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé Âëàñî�âà �Ìàêñâåëëà è èìååò ïåðâûé èíòåãðàëW = ��'� �2 + U('); (3:2)ãäå U(') = 2 'Z0 uj(') d'� ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë. Äèñïåðñèîííîå óðàâíå�íèå âîëíû ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (3.2) çàïèøåì êàêóñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè ïîòåíöèàëà ' ïî �àçå  � = 'maxZ'min d'=pW � U(') ; (3:3)ãäå 'min, 'max � êîðíè ïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿïîä çíàêîì èíòåãðàëà. Ïðîèíòåãðèðóåì (2.4), (2.5)ñíà÷àëà ïî ', à çàòåì ïî H . Òàê êàê â ñëó÷àå ìàêñ�âåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �óíêöèÿf0(H2) = exp(�H2)p2�Týêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì H , îñíîâ�íîé âêëàä ïîä çíàêîì âòîðîãî èíòåãðàëà â (2.5)âíîñÿò ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé H = H0 (ïîýòîìóïðè åãî èíòåãðèðîâàíèè âûíåñåì çà çíàê èíòåãðàëàpH � ' , ïîëîæèâ H = H0) è Nsus � N0; îñòàëüíûåèíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ òî÷íî [18℄:U(') = 2u Z j(') d' = ( U1('); ' > H0;U2('); ' < H0;ãäåU1(') = u2NP n('� '0)2�� b0 exp��2'2�D�3=2 �p2 '�o ; (3.4)U2(') = u2NP n('� '0)2�� b1pH0 � ' � b2(H0 � ')3=2 � Uo : (3.5)1088
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà îòïîòåíöèàëà âîëíû; u=u0 = 2:5 (1 ), 3:5 (2 )Çäåñü b0 = 2N0uNPpT (2)3=4 ;b1 = 2N0uNPpT (� (p 'max)�� (p H0)) ;b2 = 8p2N03uNP f0(��2T );'0 = h'i + hjT + jT0 + jUriuNP ;U = b0 exp��2H20�D�3=2 �p2 H0� ;D��(x) � �óíêöèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà,�(x) � èíòåãðàë îøèáîê, U � ïîñòîÿííàÿ, îáåñ�ïå÷èâàþùàÿ íåïðåðûâíîñòü U('). Ý��åêòèâíûéïîòåíöèàë U(') ìîæíî âû÷èñëèòü òî÷íî, ðàñêëà�äûâàÿ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå, äàâàåìîå (2.5).�åçóëüòàò ýòîãî âû÷èñëåíèÿ èç-çà ãðîìîçäêîñòè íåïðèâîäèòñÿ, îí äàí â âèäå ãðà�èêà íà ðèñ. 1 ïðèñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû è âîëíû: T = 106 K,�T = 0:55 � 107 ì/, �T =u0 = 0:7, u=u0 = 2:5 (1 ),3.5 (2 ).�åëüå� U(') íà ïåðâîì ýòàïå ýâîëþöèè îïðå�äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâóìÿ òî÷êàìè: ïîòåíöèàëîì'0 (íà ðèñ. 1 è äàëåå '10 = '0), ïðè êîòîðîì äî�ñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, è ïî�òåíöèàëîì, ðàâíûì H0. Ïîòåíöèàë ' = H0 îòäå�ëÿåò îáëàñòü ' > H0, â êîòîðîé U(') î÷åíü áëè�çîê ê ý��åêòèâíîìó ïîòåíöèàëó â ëèíåéíîì ñëó�
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 �èñ. 2. Ïðîâèñàíèå ïîòåíöèàëà âîëíû÷àå, îò îáëàñòè ' < H0, ãäå ïðîèñõîäèò íàêîïëå�íèå êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé, âûçâàííûõ êîíäåíñà�öèåé ýëåêòðîíîâ ó äíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ñ ðîñ�òîì �àçîâîé ñêîðîñòè âîëíû H0 = 2pAA0=u óìåíü�øàåòñÿ, à '0 âìåñòå ñ hjT i � uNP'0 óâåëè÷èâàåòñÿ.Ïîëàãàÿ, ÷òî H0 = '0, íàéäåì âåëè÷èíó �àçîâîéñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâûé ýòàï,u1 = 2pAA0='0 � 2. Äèñïåðñèÿ âîëíû íà ïåðâîìýòàïå îïèñàíà â ðàáîòå [1℄, ãäå íàéäåíà íåëèíåéíàÿïîïðàâêà ê ëèíåéíîìó äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ.Âûÿñíèì, êàê ñêàçûâàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ çàõâà�÷åííûõ ýëåêòðîíîâ â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ âîëíû íàïðîöåññå åå ýâîëþöèè. Åñëè ýâîëþöèÿ âîëíû äîñòà�òî÷íî äëèòåëüíà, u > 2, òî H0 óìåíüøàåòñÿ äî âå�ëè÷èíû H0 < '0 è îòðèöàòåëüíûé âêëàä, âíîñèìûéñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè b0, â U1(') è ñëàãà�åìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè b1, b2, â U2('), ïåðåìå�ùàåòñÿ â îáëàñòü ' < '0. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîãëàñíî(3.4) ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë U1(') ñ óìåíüøåíèåì' â îáëàñòè ' < '10 ñíà÷àëà ðàñòåò (ðèñ. 1), çàòåì,äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà ïðè ïîòåíöèàëå'b = 2Au �1+ v2TpH02uNP ('0 �H0) exp�� 1�2T �� (3:6)â îáëàñòè ' < 'b, óìåíüøàåòñÿ. Ý��åêòèâíûéïîòåíöèàë U2('), ÿâëÿÿñü ïðîäîëæåíèåì U1('), ñóìåíüøåíèåì ' òàêæå óìåíüøàåòñÿ èç-çà îòðèöà�òåëüíîãî âêëàäà ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ b1,b2, íî ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà ïðè'20 = H0 � p2A0�Tp� '0 exp(1=�2T ) ;14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1089



À. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005óâåëè÷èâàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîéýâîëþöèè âîëíû èç-çà ëîêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ òîêàçàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ â ïðåäåëàõ �àçîâîãî èíòåð�âàëà ��0 <  < �0, �0 = '�1(H0), ó ý��åêòèâíîãîïîòåíöèàëà U(') ñëåâà îò îñíîâíîãî ìèíèìóìà '0ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà (ðèñ. 1). Ïî�ñëå åå ïîÿâëåíèÿ â ýâîëþöèè âîëíû íàñòóïàåò âòî�ðîé ýòàï: èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ' îãðàíè÷åíî íåëåâîé âåòâüþ ïàðàáîëû U(') � (' � '0)2, êàê íàïåðâîì ýòàïå, à ëåâîé ñòåíêîé íîâîé ÿìû (ðèñ. 1).Èç-çà ýòîãî íèæíÿÿ ÷àñòü âîëíû ' < 'b â ïðåäå�ëàõ èíòåðâàëà ��2 <  < �2, '(�2) = 'b, îïóñêàåòñÿåùå íèæå îòíîñèòåëüíî åå âåðõíåé ÷àñòè (ðèñ. 2).Êîíäåíñàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà äíå ïîòåíöèàëüíûõ ÿìâîëíû ïðèâîäèò ê ñâîåîáðàçíîìó ý��åêòó � ïðîâè�ñàíèþ åå ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ìèíèìóìîâ ïîòåíöè�àëüíûõ ÿì. Òàê êàê �îðìà ïðîâèñàíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðî�èëåì âòîðîé ÿìû ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèà�ëà, åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �ðàãìåíò íîâîéâîëíû. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âòîðîé ÿìû ó ý��åêòèâ�íîãî ïîòåíöèàëà U(') èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ' ïðî�èñõîäèò ïîî÷åðåäíî â îáåèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ.Âñëåäñòâèå ýòîãî ëåíãìþðîâñêóþ âîëíó íà âòîðîìýòàïå ýâîëþöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ, íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿùèõäðóã â äðóãà �ðàãìåíòîâ äâóõ âîëí ñ ðàçíûìè äëè�íàìè âîëí. Ñ óâåëè÷åíèåì �àçîâîé ñêîðîñòè âîëíûïîòåíöèàë (3.6) óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè�÷åíèþ âûñîòû áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî ÿìû, è ñäâèãóåãî âëåâî (ðèñ. 1). Íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà âûñîòàý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà U(') ñòàíîâèòñÿ áëèçêîéê âåëè÷èíå ïåðâîãî èíòåãðàëà U('b) �W , îñòàâàÿñüìåíüøå åãî. Â ýòîò ìîìåíò �îðìèðîâàíèå ïðî�èëåéâîëí çàâåðøàåòñÿ, ò. å. ìîæíî ãîâîðèòü îá àìïëè�òóäàõ ïåðâîé è âòîðîé âîëí, ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåí�íî A � '10 � 'b è A2 � 'b � '20, ãäå '10 � '0,'20 � H0 � çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïåðâîé è âòîðîéâîëí.Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè âîëíûñ ó÷åòîì ïðîâèñàíèÿ åå ïîòåíöèàëà âîñïîëüçóåì�ñÿ óðàâíåíèåì (3.1). Âû÷èñëèì èíòåãðàëû â (2.4),(2.5) è ðàçëîæèì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ðÿäû ïî~'1 = ' � '10, ~'2 = ' � '20, îãðàíè÷èâàÿñü ñòàðøè�ìè ïîðÿäêàìè ïî ~'1, ~'2. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðàçëî�

æåíèé â (3.1) â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ âîëíîé,íàéäåì�2 ~'1�z02 = �NP (1� g1) ~'1; 'b < ' < 'max;�2 ~'2�z02 = �NP (1 + g2) ~'2; '<'b; (3.7)ãäå z0 = z � ut, g1 = g1(; '0),g1(; ') = b0 exp��2'2�D1=2 �p2 '� ;g2() = p2 f0(H20 )uNPpH0 � '20 � Av2T2u(H0 � '20) � 1� :Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.7) íà âòî�ðîì ýòàïå ýâîëþöèè ïîêà íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííîé. Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ ëþáîé ñàìîñîãëàñî�âàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, îäíàêî äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñëåäíåãîíóæíî çíàòü ýòî ðàñïðåäåëåíèå. �àñïðåäåëåíèå íàâòîðîì ýòàïå ýâîëþöèè ïîêà íåèçâåñòíî. Òåì íå ìå�íåå ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è îáëåã÷àåòñÿ,åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàõâà�÷åííûõ ýëåêòðîíîâ �îðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå çàõâà�òà îïåðåæàþùèõ ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ, ðàñïðåäåëå�íèå êîòîðûõ èçâåñòíî. �àñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííûõýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ïðî�èëåì ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû, îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëååñëàáîé. Äåéñòâèòåëüíî, �îðìó âîëíû íóæíî ó÷èòû�âàòü ëèøü ïðè âû÷èñëåíèè àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðè�àíòîâ, íàïðèìåð (2.1). Çíà÷åíèå æå àäèàáàòè÷åñêîãîèíâàðèàíòà â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ àìïëè�òóäîé è �àçîâîé ñêîðîñòüþ âîëíû è â ìåíüøåé ìå�ðå çàâèñèò îò åå �îðìû. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèéáóäåì ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ çàäà÷ó ýâîëþöèèâîëíû íà âòîðîì ýòàïå, âçÿâ â êà÷åñòâå èñõîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå (2.3) ýëåêòðîíîâ, çà�õâà÷åííûõ íà ïåðâîì ýòàïå, ïîëàãàÿ â íåì, ÷òî A èu � àìïëèòóäà è �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû íà âòîðîìýòàïå.Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (3.7) â îáîèõñëó÷àÿõ èìååò âèä
'( ) =8<: A1 (1 + os ( 1 � �1 � �2)) + 'p; 2m(�1 + �2) + �2 <  1 < �1 + (2m+ 1)(�1 + �2);A2 (1� os 2) ; 2m(�1 + �2)� �2 <  2 < �2 + 2m(�1 + �2); m = 0; 1; 2; : : : ; (3:8)1090



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýâîëþöèÿ ëåíãìþðîâñêîé âîëíû : : :ãäå A1, A2 � àìïëèòóäû �ðàãìåíòîâ âîëí, 1 = Z k1 dz � t;  2 = Z k2 dz � t;�1 = 2arsinr'max � 'b2A1 ; �2 = 2arsinr 'b2A2 ;'p = '10 � A1 � âåëè÷èíà ïðîâèñàíèÿ ïîòåíöèàëà.Èç ãðà�èêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî âïðîöåññå âòîðîãî ýòàïà 'b óìåíüøàåòñÿ îò '0 � A1äî 2A2, 'max óâåëè÷èâàåòñÿ îò 2A1 äî 2(A1 + A2)(ñ÷èòàåì, ÷òî 'min = 0). Ïîýòîìó, åñëè ó÷åñòü, ÷òîâíà÷àëå âòîðîãî ýòàïà A2 � A1, òî �1 è �2 â òå÷åíèåâòîðîãî ýòàïà óâåëè÷èâàþòñÿ îò �=2 äî ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî �. Ïåðèîä ïîòåíöèàëà (3.8)ðàâåí 2(�1 + �2).Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõäèñïåðñèþ �ðàãìåíòîâ âîëí, âîçüìåìk21 = NP (1� g1); k22 = NP (1 + g2): (3:9)Î÷åâèäíî, ÷òî �1 > �2, �1 = 2�=k1, �2 = 2�=k2 �äëèíû âîëí ïåðâîãî è âòîðîãî �ðàãìåíòîâ. Ïîïðàâ�êè ê äëèíàì âîëí, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíè�ÿìè (3.9), îêàçûâàþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ïî A è â ñëó�÷àå A� 1 èõ ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå.Âûðàæåíèÿ (3.9) ïîêàçûâàþò, ÷òî äèñïåðñèÿ äî�ïîëíèòåëüíûõ äðóã ê äðóãó �ðàãìåíòîâ ðàçëè÷íà:ñ ïîÿâëåíèåì ïðîâèñàíèÿ ïîòåíöèàëà äëèíà âîëíûïîñëåäîâàòåëüíîñòè �ðàãìåíòîâ, êîòîðûå îáðàçóþòíèæíþþ ÷àñòü âîëíû, ãäå ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿýëåêòðîíîâ, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äëèíû âîëíû äðóãîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè �ðàãìåíòîâ, èç êîòîðûõ ñîñòî�èò åå âåðõíÿÿ ÷àñòü.Òàêèì îáðàçîì, âàæíîå îòëè÷èå ñòàöèîíàðíî�ãî íåëèíåéíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Âëàñî�âà �Ìàêñâåëëà äëÿ ëåíãìþðîâñêîé âîëíû, ýâîëþöè�îíèðóþùåé â ïëàçìå ñ ïîëîæèòåëüíûì ãðàäèåíòîìêîíöåíòðàöèè, îò äðóãèõ ëèíåàðèçîâàííûõ ðåøåíèéýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (íàïðèìåð, ìîäû Âàí Êàì�ïåíà) ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîçìîæíû ðåøåíèÿ â âè�äå âîëí ñ äâîéíîé äèñïåðñèåé, ò. å. âîëí, ñîñòîÿùèõèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷åðåäóþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì�ðàãìåíòîâ äâóõ âîëí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåòñâîåé äèñïåðñèåé.Äëèíà âîëíû ðàâíà ñóììå äëèí åå �ðàãìåíòîâl1 = 2�1=k1, l2 = 2�2=k2. Îòñþäà ñ ó÷åòîì �îðìóë(3.8), (3.9) èìååì� = l1+l2 = 4pNP  arsinp('max�'b)=2A1p1�g1 ++ arsinp'b=2A2p1 + g2 ! : (3.10)

Â íà÷àëå âòîðîãî ýòàïà 'b � '0 � A1 � A2,'max � 'b � A1, g1 � 0, g2 � 0, ïîýòîìó äèñïåð�ñèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé: u2NP � 1. Â êîíöå âòîðîãîýòàïà 'b = 2A2, 'max = 2(A1+A2), îòêóäà, åñëè ïðå�íåáðå÷ü g1, g2, èç (3.10) ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå óðàâ�íåíèå upNP = 2. Óâåëè÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè âäâîåïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ëèíåéíîãî äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëèíà âîëíû ãèáðèäàèç äâóõ âîëí â êîíöå âòîðîãî ýòàïà âäâîå áîëüøåäëèíû âîëíû êàæäîãî èç �ðàãìåíòîâ (â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè äëèíû âîëí �1, �2 �ðàãìåíòîâ îäèíà�êîâû).Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøåíèå (3.8), (3.10) ñòàëî ñàìî�ñîãëàñîâàííûì, íóæíî âû÷èñëèòü àäèàáàòè÷åñêèéèíâàðèàíò ýëåêòðîíîâ â ïîëå ïîòåíöèàëà (3.8) è ñåãî ïîìîùüþ íàéòè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ íà âòîðîì ýòàïå ýâîëþöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõâû÷èñëåíèé â âûðàæåíèè äëÿ g2, âõîäÿùåì â (3.7),(3.9),  íóæíî çàìåíèòü êîý��èöèåíòîì1 = u216�2TA0A2 :Ïðè÷èíó òðàíñ�îðìàöèè ëåíãìþðîâñêîé âîëíûâ ãèáðèä èç äâóõ âîëí ìîæíî îáúÿñíèòü, ðàññìàò�ðèâàÿ ïëàçìó êàê ñèñòåìó ñî ìíîãèìè êîëåáàòåëü�íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Åñëè íà ïåðâîì êâàçèëè�íåéíîì ýòàïå ýâîëþöèè ó âîëíû îäíà êîëåáàòåëüíàÿñòåïåíü ñâîáîäû, òî, ïîñëå òîãî êàê âîëíîé �îðìè�ðóåòñÿ ïîòîê èç çàõâà÷åííûõ åþ ýëåêòðîíîâ, â ïëàç�ìåííîé ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäíà ñòåïåíü ñâîáî�äû, îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè ïîòîêà. Ïðåäëîæåí�íûé ñöåíàðèé ðàñïàäà âîçìîæåí äëÿ âîëíû, íàãðó�æåííîé çàõâà÷åííûìè ýëåêòðîíàìè, ïðè òàêîì èõðàñïðåäåëåíèè, êîãäà îñíîâíàÿ ìàññà çàõâà÷åííûõýëåêòðîíîâ êîíäåíñèðóåòñÿ íà äíå ïîòåíöèàëüíûõÿì âîëíû. Â ýòîì ñîñòîèò îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè ðàñïàäà âîëíû îò ìîäåëè, îïèñàííûõ â èç�âåñòíûõ ðàáîòàõ [15; 16; 19℄.4. ËÅÍ�ÌÞ�ÎÂÑÊÀß ÂÎËÍÀ ÏÅ�ÅÄ�ÀÑÏÀÄÎÌÍàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèåâîëíû è èçìåíåíèå åå ïðî�èëÿ ïåðåä ðàñïàäîì. Âêîíöå âòîðîãî ýòàïà, êîãäà âûñîòà áàðüåðà U1('b)áëèçêà ê âåëè÷èíå W , íå î÷åâèäíî, ÷òî àíãàð�ìîíèçì �ðàãìåíòîâ âîëí áóäåò ìàëûì è ìîæíîïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèåì (3.8). Åñëè ðàçëîæèòüòî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâU1('), U2(') â ðÿäû ïî ~'1 = ' � '10, ~'2 = ' � '201091 14*
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�èñ. 3. �àñïàä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçíîïîëÿðíûõñîëèòîíîâ íà äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîëèòîíîâ ïî-ëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòåéâ îêðåñòíîñòè èõ ìèíèìóìîâ '10, '20, óäåðæèâàÿñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ~'41, ~'42, è ïîäñòàâèòüïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (3.2), òî ïîñëå èíòåãðè�ðîâàíèÿ âìåñòî (3.8) ïîëó÷èì ðåøåíèå, â êîòîðîìâìåñòî îáû÷íûõ êîñèíóñîâ áóäóò ýëëèïòè÷åñêèå:n( 1 � �1 � �2; �1), n( 2; �2), ãäå�1 � A1=41 � u�T � exp�� u24�2T � ;�2 � A2u2A3=21 p�T exp�� A12A2�2T � :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àíãàðìîíèçì �ðàãìåíòîâ âîëíñ àìïëèòóäàìè A1, A2 çàìåòåí ëèøü âáëèçè òåïëî�âîé ñêîðîñòè, êîãäà u � �T , �T � 1. Äëÿ ïåðâîéâîëíû ýòî îáúÿñíèìî, òàê êàê íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêàâ âûðàæåíèè äëÿ U1(') ê ÷ëåíó ('1 � '0)2 âíå îá�ëàñòè ' � 'b ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà. Ïîýòîìó äàëååâïëîòü äî ðàñïàäà âîëíû äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû èì�ïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî�ñòåé â îáëàñòè ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé '10, '20 ìîæ�íî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (3.8). Òàì, ãäå ïîòåíöè�àë U1(') äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ' � 'b, ïðî�èëüâîëíû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîãî.×òîáû ïîíÿòü, êàê ìåíÿåòñÿ �îðìà ïîòåíöèàëà âîë�íû â îêðåñòíîñòè ' � 'b, îáðàòèìñÿ ê ãðà�èêóðèñ. 1, êðèâàÿ 2. Â ïîëå, �îðìà ïîòåíöèàëà êîòî�ðîãî ñîâïàäàåò ñ ýòîé êðèâîé, ÷àñòèöà ñîâåðøàåò�èíèòíîå äâèæåíèå, îòðàæàÿñü îò êðàåâ ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû, è áûñòðî ïðîñêàêèâàåò îáëàñòè, ãäåíàõîäÿòñÿ ÿìû. Íàä âåðøèíîé áàðüåðà äâèæåíèå

÷àñòèöû çàìåäëÿåòñÿ. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ', ñî�îòâåòñòâóþùåå äâèæåíèþ ÷àñòèöû, â ñëó÷àå, êîãäàW �U('b)�W , ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì èìïóëüñîâ îòðè�öàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé (ðèñ. 3).Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà âîëíû â îêðåñòíîñòè' � 'b îãðàíè÷èìñÿ ïîèñêîì ý��åêòèâíûõ ïîòåíöè�àëîâ U1('), U2(') â ýòîé îêðåñòíîñòè. Ïîëó÷èì ñíà�÷àëà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé H � 'bâ ïîëå ïîòåíöèàëà (3.8). Ïåðåä ðàñïàäîì 'b � 2A2,ïîýòîìó çàõâà÷åííûå âîëíîé ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé'b < H < 'max îòíîñèòåëüíî �ðàãìåíòîâ âîëíûñ àìïëèòóäîé A2 áóäóò ïðîëåòíûìè, à ýëåêòðîíû ñýíåðãèåé H0 < H < 'b � çàõâà÷åííûìè. Àäèàáàòè�÷åñêèé èíâàðèàíò ïåðâûõ èìååò âèäJ1 � 4� upA2 �2E(��12 );ãäå �22 = H=2A2, âòîðûõ �J2 = 4� upA2 �22B(�2):Ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé H � 'b çàõâàòûâàþòñÿ â íà�÷àëå âòîðîãî ýòàïà ïîñëå ïîÿâëåíèÿ âòîðîé ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû. Ïîýòîìó, îïðåäåëèâ çíà÷åíèå �óíêöèè(2.1) â ýòîò ìîìåíò è ïðèðàâíÿâ ïîëó÷åííûé ðåçóëü�òàò çíà÷åíèÿì àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ J1, J2, âïðèáëèæåíèè E(��12 ) � 1, B(�2) � 1 íàéäåì ðàñïðå�äåëåíèå çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé H � 'bïåðåä ðàñïàäîì:fTb == 8>>><>>>:f0(�1H); 'b < H < 'max; �1 = u22�2TA0 ;f0(�2H2); H0 < H < 'b; �2 = u24�2TA0A2 : (4.1)Âû÷èñëèâ ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëU1(') = u2NP ('� '0)2 �� 4u 'maxZ' NsusfTbp2(H � ') dH; ' > H0; (4.2)ðàçëîæèì åãî â îêðåñòíîñòè ' = 'b â ðÿäû ïî ñòå�ïåíÿì ~' = ' � 'b. Ïîñëå ýòîãî, îãðàíè÷èâàÿñü ñëà�ãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ~'3, ïîëó÷èìU1( ~') = U1('b)�u2NP n(q1�1) ~'2�q23 ~'3o ;' � 'b; (4.3)1092



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýâîëþöèÿ ëåíãìþðîâñêîé âîëíû : : :ãäå q1 = q1(�1) = N0 exp(��1'b)NP�2TpA0ïðè 'b < H < 'max,q1 = q1(�2) = g2(�2; 'b)ïðè H0 < H < 'b. Ïðè óñëîâèèu2�2T >pA0 exp 1�2Têîý��èöèåíò ïåðåä ~'2 â �îðìóëå (4.3) îòðèöàòå�ëåí, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñîëèòîííîãî ðå�øåíèÿ. Îïðåäåëèâ ïðèáëèæåííî çíà÷åíèÿ êîðíåéóðàâíåíèÿ W � U1( ~') = 0, ðàçëîæèì âûðàæåíèåW � U1( ~') â îáëàñòè ' > 'b íà ìíîæèòåëè:W � U1( ~') = u2NP q23 �� ~'2 + 2� (a� ~')	 ;~' = '� 'b; (4.4)ãäå2 = Æwq1 � 1 ; a = 3q1 � 1q2 ; Æw = W � U1('b)u2NP :Èíòåãðèðóÿ (3.2) â îêðåñòíîñòè ' � 'b ñ íàéäåííûìïîäêîðåííûì âûðàæåíèåì ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè~' = a�pa2 + 2 tg2 �2 ; (4:5)ïîëó÷èìurNP q23  = F (�0; �s)� F (�; �s)(a2 + 2)1=4 ; (4:6)ãäå �2s = a+pa2 + 22pa2 + 2 ;

à �0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿtg2 �02 = apa2 + 2 :Ïðè U('b) ! W â �îðìóëå (4.6) ïîëîæèìF (�0; �s) � K(�s). Ïîñëå îáðàùåíèÿ íåïîëíîãî ýë�ëèïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà â (4.6) è ïîäñòàíîâêè ïîëó�÷åííîãî ðåçóëüòàòà â (4.5) íàéäåì~' = ��a�pa2 + 2 �1� n(ksz0; �s)1 + n(ksz0; �s) �� ; (4:7)ãäå ks =sNPq2pa2 + 23 :Îòñ÷åò z0 = z � ut â ýòîì âûðàæåíèè íà÷èíàåòñÿñ òî÷êè, â êîòîðîé ~' äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Òàê êàê(3.8) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîòåíöè�àëà â îêðåñòíîñòÿõ '10, '20, à (4.7) õîðîøî îïèñû�âàåò ïîòåíöèàë ó ïîäíîæèÿ ñîëèòîíîâ, ýòè ðåøåíèÿíåîáõîäèìî ñøèòü. Ïðèðàâíÿâ (3.8) è (4.7), íàéäåìòî÷êè, â êîòîðûõ ñøèâàþòñÿ ïîëóâîëíà àìïëèòóäûA1 è ïîäíîæèå ñîëèòîíà ' � 'b ïîëîæèòåëüíîé ïî�ëÿðíîñòè: �l+ � ��=k1, è òî÷êè, â êîòîðûõ ñøèâà�þòñÿ ïîëóâîëíà àìïëèòóäû A2 è ïîäíîæèå ñîëèòîíàîòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè: �l� � ��=k2,k1;2 =qNP (1� g1;2) :Â êîíöå âòîðîãî ýòàïà ïîòåíöèàë âîëíû â ñèñ-òåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ âîëíîé, â ïðåäåëàõ��s=2 < z0 < �s=2 ïðèîáðåòàåò âèä
~' =8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

A1�1 + os�k1 �z0 � �s2 ��� ; ��s=2 < z0 < ��s=2 + l+;�s=2� l+ < z0 < �s=2;�r Æwq1 � 1 sn�ks �z0 � �s4 � ; �s��dn�ks �z0 � �s4 � ; �s� ; ��s=2 + l+ < z0 < �l�;l� < z0 < �s=2� l+;�A2 (1 + os(k2z0)) ; �l� < z0 < l�; (4:8)
ãäå �s � ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ñîëèòîíîâ, ïðè÷åìçíàê ¾�¿ ïåðåä pÆw=(q1 � 1) ñîîòâåòñòâóåò ñëó�÷àþ ��s=2 + l+ < z0 < �l�, çíàê ¾+¿ � ñëó÷àþl� < z0 < �s=2 � l+. Íà÷àëî îò÷åòà ñîâïàäàåò ñ îä�íèì èç ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëà.�åøåíèå (4.8) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé

ñ ïåðèîäîì (äëèíîé âîëíû) �s = 4K(�s)=ks. Â ïðå�äåëå U('b)!W äëèíà âîëíû ðàñòåò ïî ëîãàðè�ìè�÷åñêîìó çàêîíó [20℄:�s � 4p3paNPq2 ln 4p1� �2s ; �s ! 1: (4:9)1093



À. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 20055. �ÀÑÏÀÄ ËÅÍ�ÌÞ�ÎÂÑÊÎÉ ÂÎËÍÛÝâîëþöèþ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â ìîìåíò ðàñ�ïàäà âîëíû U1('b) � W íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòüîñîáî, òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó èìïóëüñàìè ïîëî�æèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé íåîãðàíè�÷åííî ðàñòåò. Î÷åâèäíî, ýòî íå ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàõâà÷åííûõ ýëåêòðî�
íîâ â ïðåäåëàõ èìïóëüñà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî�ñòè. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ' � 'b ïî-ïðåæíåìóîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (4.8). Â ïðåäåëå Æw ! 0,! 0 ïîòåíöèàë (4.7) ñòàíîâèòñÿ ñîëèòîíîì [20, 21℄,îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî, ñàìîñîãëàñîâàííîå ðå�øåíèå ìîæíî çàïèñàòü òîëüêî äëÿ ñîëèòîíîâ îòðè�öàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè:' =8>><>>: 'b �A2 f1 + os (k2(z � ut))g ; jz � utj < l�;'b � ah2 (ks(z � ut)=2) ; l� < jz � utj < �s2 : (5:1)Çäåñü a = 3 (q1(�2)� 1)q2 ;�l� � ��=k2 � òî÷êè, â êîòîðûõ ñøèâàåòñÿ ïîòåí�öèàë ïîäíîæèÿ ñîëèòîíà ' � 'b ñ èìïóëüñîì îòðè�öàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.×òîáû ïîñòðîèòü ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèåäëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîëèòîíîâ ïîëîæèòåëüíîéïîëÿðíîñòè, íàéäåì ñíà÷àëà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ, çàõâà÷åííûõ ïîëåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõñîëèòîíîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàë ñîëèòî�íîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îòëè÷àåòñÿ îò íó�ëÿ ëèøü â î÷åíü ìàëîì èíòåðâàëå �z0 � �s, ãäå�s � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîëèòîíàìè. Òîãäà àäèàáà�òè÷åñêèé èíâàðèàíò, îïèñûâàþùèé äâèæåíèå ýëåê�òðîíîâ, çàõâà÷åííûõ ïîëåì ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè ñîëèòîíîâ, ðàâåíJ = uks2� �sZ0 p2(H � ') dz0 � 2� K(�s)up2Hb;Hb = H � 'b:

Ïðèâåäåííûé àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò èìååòñìûñë, åñëè äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðèî�äè÷åñêèì, à ýòî âîçìîæíî ïðè êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè�s ìåæäó ñîëèòîíàìè. Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ñîëèòîíàìè â ìîìåíò ðàñïàäà âîëíûU('b) = W íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåìñêîðîñòè ðîñòà âûñîòû áàðüåðà, îíî îñòàåòñÿ êîíå÷�íûì, åñëè ýòà ñêîðîñòü íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. �àñ�ïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòüþ ïîëîæèòåëüíûõ ñîëèòîíîâ, âû÷èñëåííîå ñïîìîùüþ ýòîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà, èìååòâèäfTb = f0� u2s�2T � = f0(�bHb); �b = u2K2(�s)2�2TA0 :Ñðàâíèâàÿ ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñ (4.1), îòìåòèì, ÷òîý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë U1( ~') îñòàåòñÿ â ïðåæíåìâèäå (4.3), òîëüêî â êîý��èöèåíòàõ q1 íóæíî çàìå�íèòü �1 íà �b. Ñëåäîâàòåëüíî, �îðìóëó (4.7) ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ïîòåíöèàëà ' � 'b óïîäíîæèÿ ñîëèòîíîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Âïðåäåëå Æw ! 0,  ! 0 ýòîò ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿñîëèòîíîì, ïîýòîìó äëÿ ' > 'b çàïèøåì' =8>><>>: 'b +A f1 + os (k1(z � ut))g ; jz � utj < l+;'b + ah2 (ks(z � ut)=2) ; l+ < jz � utj < �s2 ; (5:2)ãäå a = 3(q1(�b) � 1)=q2, l+ � �=k1. Îòìåòèì, ÷òîïîëó÷åííîå ðåøåíèå â âèäå ñîëèòîíîâ îòðèöàòåëü�íîé è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé (5.1), (5.2), êîòî�ðûå ñëåäóþò äðóã çà äðóãîì, âîçìîæíî, åñëè ïðèU('b) ! W ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîé. Â ýòîìñëó÷àå ðàñïàäà âîëíû íå ïðîèñõîäèò, à ðàññòîÿíèåìåæäó ñîëèòîíàìè íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò.
Ïðåäëîæåííûé ñöåíàðèé ýâîëþöèè ëåíãìþðîâ�ñêîé âîëíû íå äàåò çàêîíà äèñïåðñèè â ìîìåíò ååðàñïàäà. Â ñëó÷àå, êîãäà U('b) ! W , íåîãðàíè÷åí�íûé ðîñò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîëèòîíàìè ëåãêî ïî�ÿñíèòü ñ ïîìîùüþ àíàëîãèè ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìäâèæåíèåì ÷àñòèöû è èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëà, çà�äàâàåìûì óðàâíåíèåì (4.3). Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû1094



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýâîëþöèÿ ëåíãìþðîâñêîé âîëíû : : :íàä âåðøèíîé áàðüåðà, êîãäà åå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàâ�íà âûñîòå áàðüåðà, âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû íàäáàðüåðîì íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. Â ñâÿçè ñ òåì,÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîëèòîíàìè è èõ �àçîâàÿ ñêî�ðîñòü â ìîìåíò ðàñïàäà âîëíû íåîãðàíè÷åííî óâåëè�÷èâàþòñÿ, âñòàåò âîïðîñ: ïðîèçîéäåò ëè ðàñïàä âîîá�ùå? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íóæíî ïðèíÿòüâî âíèìàíèå, ÷òî èç-çà èçìåíåíèÿ âûñîòû áàðüåðà,äàæå î÷åíü ìåäëåííîãî, âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöûíàä áàðüåðîì, èëè, òî÷íåå, âðåìÿ ïåðåõîäà ÷àñòèöûèç çàõâà÷åííîãî â ïðîëåòíîå ñîñòîÿíèå è íàîáîðîò,ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì [22, 23℄. Àíàëîãè÷íî, åñëè ïðî�èñõîäèò óâåëè÷åíèå âûñîòû U('b) áàðüåðà, ïóñòü äà�æå î÷åíü ìåäëåííîå, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîëèòîíàìèîñòàåòñÿ êîíå÷íûì.�àññìîòðèì ñëó÷àé ëèíåéíîãî ðîñòà âûñîòû áà�ðüåðàW � U('b) = "d(zd � z); "d = ����d(W � U('b))dz ���� ;zd � òî÷êà ðàñïàäà âîëíû. Ïðîàíàëèçèðóåì ýâîëþ�öèþ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàñïàäîì âîëíû íà ðàñ�ñòîÿíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ �s äî òî÷êè ðàñïàäà zd.Âûáðàâ äëÿ óäîáñòâà çà íà÷àëî îòñ÷åòà òî÷êó, â êî�òîðîé ñîëèòîí ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè â ìîìåíòt = 0 äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, îáîçíà÷èì â (4.4)2 � "z = "(z0 + ut); " = "du2NP (q1 � 1) :Òîãäà óðàâíåíèå (3.1) äëÿ ïðàâîãî ñêëîíà ñîëèòîíàïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè â ñèñòåìå îò÷åòà, ñâÿçàí�íîé ñ íèì, ïðèíèìàåò âèäd'rdz0 = � kspa p(a� 'r) ('2r + "(z0 + ut));0 < z < zd; (5.3)ãäå 'r = 'r(ksz0) = '(ksz0) � 'b. Çíàê ìèíóñ ïåðåäðàäèêàëîì âûáðàí ïîòîìó, ÷òî íà ïðàâîì ñêëîíå ñî�ëèòîíà d'r=dz0 < 0. Äëÿ ' � 'b ðåøåíèå (5.3) âñòàðøåì ïîðÿäêå ïî " ïðè óñëîâèèksz0 � 1; h(ksz0) � exp(ksz0)2çàïèøåì â âèäå' � 'b+4ae�ksz0� "z0 exp(ksz0)16a ; 0 < z0 < zd: (5:4)Îòêóäà, ïîëàãàÿ ' = 'b, â ïðèáëèæåíèè ln z0 � ksz0íàéäåì �s � 1ks ln 8ap" : (5:5)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä ðàñïàäîì âîëíà ïðèîáðå�òàåò âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçíîïîëÿðíûõ ñîëèòî�íîâ, ÷åðåäóþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì (ðèñ. 3). �àññòîÿ�íèå ìåæäó ñîëèòîíàìè â ïðîöåññå ýâîëþöèè âîëíûóâåëè÷èâàåòñÿ è â ìîìåíò åå ðàñïàäà äîñòèãàåò âå�ëè÷èíû (5.5), ò. å. îñòàåòñÿ êîíå÷íûì, åñëè ñêîðîñòüóâåëè÷åíèÿ U('b) íå ðàâíà íóëþ. Çíà÷èò, ïðèìåíå�íèå àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà îáîñíîâàíî è â ìî�ìåíò ðàñïàäà, ïðè óñëîâèè �s � L, ãäå L� õàðàêòåð�íûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîlim"!0 "�s = 0;îòêóäà ïðèáëèæåíèå 2 � "z ñïðàâåäëèâî, íåñìîòðÿíà î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå �s. Òàê êàê �W � ", âïðîöåññå ðàñïàäà íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ äëè�íîé âîëíû, âåëè÷èíà W íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ:lim"!0(�W=W ) = 0:Íàéäåì ïîòåíöèàëû âîëí ïîñëå ðàñïàäà,U('b) > W . Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, îñòàâàÿñü â ðàìêàõàäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, åñëè �àçîâûå ñêîðî�ñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîëèòîíîâ äî è ïîñëå ðàñ�ïàäà îäèíàêîâû. Âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî ïðîèçîéäåòñ ìîìåíòà U('b) = W ïðè ìàëîì øåâåëåíèè ïðî��èëÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà U('), åñëè òàêîåèçìåíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â óâåëè÷åíèè âûñîòûáàðüåðà U('b) > W ? Âûñîòà áàðüåðà ý��åêòèâíî�ãî ïîòåíöèàëà U('b), ðàçäåëÿþùåãî ïîòåíöèàëüíûåÿìû, ñ ðîñòîì �àçîâîé ñêîðîñòè âîëíû óâåëè÷èâà�åòñÿ, ïîýòîìó ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìèñîëèòîíîâ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî�ñòåé ïîÿâëÿåòñÿ çàçîð (ðèñ. 3). Â ìîìåíò U('b) =Wìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáå âîëíû ñ�îðìèðîâàëèñü. Âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè òîêè ýòèõ âîëí îïðåäåëÿþò�ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðîåâ ïðîöåññå ðàñïàäà íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîñëåäíåå îçíà�÷àåò, ÷òî ðåëüå� ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ U1('1),U2('2) âíå âåðøèíû áàðüåðà èçìåíÿåòñÿ ëèøü â ïî�ïðàâêàõ ïî A1, A2 âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó�îðìà âåðøèí èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöà�òåëüíîé ïîëÿðíîñòåé â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîàìïëèòóäå â ïðîöåññå ðàñïàäà ñîâïàäàåò ñ �îðìîé,çàäàâàåìîé (4.8). Äëÿ ïîäíîæèÿ ýòèõ èìïóëüñîâìîæíî ïîëîæèòü ' � 'b, òîãäà ðàñïðåäåëåíèå çà�õâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè�æåíèè â ìîìåíò ðàñïàäà îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Ýòîïîçâîëÿåò, êàê è â ñëó÷àå (4.2), çàïèñàòü ý��åêòèâ�1095



À. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005íûå ïîòåíöèàëû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ðàñïàäà âîêðåñòíîñòè ' � 'b äëÿ ïåðâîé è âòîðîé âîëí:U1( ~'1) = u2NP ~'21 �� 4u 2A1Z~'1 Nsusf0(�bH)p2 (H � ~'1) dH;U2( ~'2) = u2NP ~'22 ++ 4u 'b2Z~'2 Nsusf0(�2H2)p2 (H � ~'2) dH; (5.6)
ãäå ~'1 = '1�'b1, ~'2 = '2�'b2, 'b1, 'b2 � ìèíèìàëü�íîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ ïåðâîéè âòîðîé âîëí. �àçëîæåíèå ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèà�ëîâ U1('1), U2('2) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ~'1, ~'2 â îêðåñò�íîñòè ' � 'b ñ óäåðæàíèåì â íèõ ñëàãàåìûõ, ñî�äåðæàùèõ ~'1 è ~'2 ñ ïîêàçàòåëÿìè íå âûøå òðåòüåé

ñòåïåíè, äàåò (4.3). Îäíàêî ðàçëîæåíèå W �U1('1),W � U2('2) íà ìíîæèòåëè îòëè÷àåòñÿ îò (4.4) òåì,÷òî â ýòîì âûðàæåíèè Æw íóæíî çàìåíèòü íà �Æw.ÏîýòîìóW � U1 ( ~'1;2) == u2NP q23 �� ~'21;2 � 2� (ad � ~'1;2)	 ; (5.7)ãäå2 = Æwq1 � 1 ; Æw = U1('b)�Wu2NP ; ad � 3q1 � 1q2 :Ñ÷èòàåì, ÷òî àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîéè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé, 2A1, 2A2, â ïðîöåñ�ñå ðàñïàäà íå ìåíÿþòñÿ. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5.7) â(3.2) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïî�òåíöèàëû âîëí ïîñëå ðàñïàäà çàïèøåì â âèäå'1;2(z � ut) =8>><>>: �A1;2 (1 + os (k1;2(z � ut)))� ; jz � utj < l�;� adh2 (kd(z � ut)=2) � ; l� < jz � utj < �d2 :Çäåñü kd =r (ad + )NPq23 ; �d =rad � ad +  ;èíäåêñû ¾�¿ îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñîëèòî�íàì ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé,�d � ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ñîëèòîíîâ. Èç ïîëó÷åííûõðåøåíèé âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà çàçîðà2 �pU('b)�Wìåæäó ïîäíîæèÿìè èìïóëüñîâ îòðèöàòåëüíîé è ïî�ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé ñ ðîñòîì âûñîòû áàðüå�ðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ôàçîâûå ñêîðîñòè âîëí ïîñëå ðàñ�ïàäà îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ñðåäíåéïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â ïðîöåññå ðàñïàäà:Sw(') + Se = Sw1('1) + Sw2('2) + Se1 + Se2:Çäåñü [1℄ Sw(') = 3NT �h'2+i+ h'2�i�u3 ;Sw1;2('1;2) = 3NT h'21;2iu3� ñðåäíèå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ýíåðãèè ïîëÿ äî è ïî�ñëå ðàñïàäà, '+ = ', åñëè ' > 0, '� = ', åñëè ' < 0,Se = hj('+) + j('�)iu2=2;

Se1;2 = hj1;2('1;2)iu21;2=2� ñðåäíèå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ êîëåáàòåëüíîé ýíåð�ãèè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ äî è ïîñëå ðàñïàäà,hj1i = 8� 8<: udZub Nsf0 dd� ��pA� d�9=; ;hj2i � 8� 8<: ubZ1 Nsf0 dd� ��pA� d� �� H02pA0 N0f0(��2T )9=; ;ãäå f0 = f0(�2=2T ), ub � �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû,ïðè êîòîðîé áûëè çàõâà÷åíû ýëåêòðîíû, èìåþùèåýíåðãèþ H = 'b â ìîìåíò ðàñïàäà. Â ìîìåíò ðàñïà�äà â ïðåíåáðåæåíèè ðàçëè÷èåì ìåæäó a è ad ìîæíîñ÷èòàòü '+ = '1, '� = '2, ïîýòîìó èç óðàâíåíèÿáàëàíñà ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî �àçîâûå ñêîðîñòè äî èïîñëå ðàñïàäà áëèçêè u � u1 � u2. Îòìåòèì, ÷òî îíèîòëè÷àþòñÿ ëèøü íà âåëè÷èíó p2(A1 +A2). Äëèíàâîëíû ïîñëå ðàñïàäà ðàâíà�d � 4p3padNPq2 ln 2r2ad ! ; �d ! 1: (5:8)1096



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýâîëþöèÿ ëåíãìþðîâñêîé âîëíû : : :Ñðàâíèâàÿ �îðìóëû (4.9), (5.8), îòìåòèì, ÷òî äëè�íû âîëí äî è ïîñëå ðàñïàäà îäèíàêîâû, åñëè ad � a.Ñðàâíåíèå ïîòåíöèàëîâ âîëí äî è ïîñëå ðàñïàäà ïî�êàçûâàåò, ÷òî �îðìà èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé è îò�ðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü�íî, â îñíîâíîì, ó èõ ïîäíîæèÿ. Èçìåíåíèå �îðìûñîëèòîíîâ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿð�íîñòåé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè ðàñïàäà ñâîäèòñÿê òîìó, ÷òî êðàÿ ñîëèòîíîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿð�íîñòè, ðàíåå ñìûêàâøèåñÿ ñ êðàÿìè ñîëèòîíîâ îòðè�öàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé,òî æå ïðîèñõîäèò ñ ñîëèòîíàìè îòðèöàòåëüíîé ïî�ëÿðíîñòè. Òàêîå èçìåíåíèå �îðìû ñîëèòîíîâ íå ïðè�âîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ, òåì áîëåå ïðîëåòíûõ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑàìûì ïðîñòûì ïðèìåðîì ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ ãå�íåðàöèÿ íîâûõ ãàðìîíèê â íåëèíåéíîé ñðåäå [16℄.Ôîðìèðîâàíèå ãàðìîíèê ïðîèñõîäèò ñðàçó ïîñëåðàñïàäà, à èõ ðîñò íà÷èíàåòñÿ ñ íóëåâîé èíòåíñèâ�íîñòè. Â ñëó÷àå ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòèïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìàëûõ âîëí âîçìóùå�íèÿ íà �îíå âîëíû íàêà÷êè [15℄. ×àñòíûì ñëó÷à�åì ÿâëÿåòñÿ ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîãäà âîë�íû âîçìóùåíèÿ äâå. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðàñïàäàîòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ, òàê êàê ïðèìåíèìà ëèøüäëÿ âîëíû, íàãðóæåííîé çàõâà÷åííûìè ýëåêòðîíà�ìè. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåä ðàñ�ïàäîì âîëíà èñïûòûâàåò êà÷åñòâåííóþ ïåðåñòðîéêó.Â åå íåäðàõ çàðîæäàþòñÿ �ðàãìåíòû íîâîé âîëíû.Ïåðåä ðàñïàäîì âîçíèêàåò ãèáðèä èç äâóõ âîëí, êàæ�äàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñâîåé äèñïåðñèåé. Ïîñëåòîãî êàê �ðàãìåíòû âîëí ïîëíîñòüþ ñ�îðìèðóþò�ñÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ ðàâíîâåñíûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñóììå àìïëèòóä, A1 + A2. Ñýòîãî ìîìåíòà âîçìîæíî îòäåëåíèå íîâîé âîëíû îòèñõîäíîé. Îäíàêî, åñëè áû âîëíû â ìîìåíò ðàñïà�äà îñòàâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèìè, èõ ïîòåíöèàëû äî èïîñëå ðàñïàäà íåâîçìîæíî áûëî áû ñøèòü. Äåéñòâè�òåëüíî, èç-çà ðàçëè÷èÿ �àçîâûõ ñêîðîñòåé âîëí äîè ïîñëå ðàñïàäà ó âîëí â òî÷êå ðàñïàäà â ðàçíûåìîìåíòû âðåìåíè �àçû áóäóò ðàçíûìè. Ýòà ïðîáëå�ìà ðåøàåòñÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïåðåä ðàñïàäîì ïðî�èñõîäèò óêðó÷åíèå ãîðáîâ ïîëîæèòåëüíîé è îòðè�öàòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé è íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Òî åñòü, ÷òîáû âîçíèêëè äâåíîâûå âîëíû, íàãðóæåííûå çàõâà÷åííûìè ýëåêòðî�íàìè, èñõîäíàÿ âîëíà ïåðåä ðàñïàäîì òðàíñ�îðìè�ðóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçíîïîëÿðíûõ ñîëèòî�

íîâ, êîòîðàÿ â ìîìåíò ðàñïàäà íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè�÷åñêîé. Äëÿ îäíîêðàòíîãî àêòà ðàñïàäà äîñòàòî÷íîóâåëè÷åíèÿ �àçîâîé ñêîðîñòè â 2pA1=A2 ðàçà, ÷òîíå òàê óæ âåëèêî. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå îïè�ñàííîãî âûøå ðàñïàäà îò èñõîäíîé ëåíãìþðîâñêîéâîëíû â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè îïÿòü áóäóò¾îòïî÷êîâûâàòüñÿ¿ íîâûå âîëíû, íàãðóæåííûå çà�õâà÷åííûìè ýëåêòðîíàìè. Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿëåíãìþðîâñêîé âîëíû â ñëàáîíåîäíîðîäíîé ïëàçìåñ ïîëîæèòåëüíûì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ñîïðî�âîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè,ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ êîòîðîé àíàëîãè÷åí ñöåíàðèþ,ïðåäëîæåííîìó Ëàíäàó íà ïðèìåðå òóðáóëåíòíîñòèãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. Êðàñîâñêèé, ÆÝÒÔ 107, 741 (1995).2. Â. È. Êàðïìàí, Ä. �. Øêëÿð,ÆÝÒÔ 67, 103 (1974).3. ß. È. Èñòîìèí, Â. È. Êàðïìàí, Ä. �. Øêëÿð,ÆÝÒÔ 64, 2072 (1973).4. E. Asseo, G. Laval, R. Pellat, and A. Roux, J. PlasmaPhys. 8, 341 (1972).5. G. Laval and R. Pellat, J. Geophys. Res. 75, 3255(1970).6. Í. Ñ. Åðîõèí, Í. Í. Çîëüíèêîâà, Â. Ë. Êðàñîâñêèéè äð., ÆÝÒÔ 100, 882 (1991).7. Â. Ñ. Áåñêèí, À. Â. �óðåâè÷, ß. È. Èñòîìèí,ÆÝÒÔ92, 1277 (1987).8. Â. È. Êàðïìàí, Ä. �. Øêëÿð,ÆÝÒÔ 62, 944 (1972).9. Â. Ï. Ìèëàíòüåâ, ÆÝÒÔ 35, 132 (1983).10. À. Â. �óðåâè÷, ÆÝÒÔ 53, 925 (1967).11. À. Ñ. Áàêàé, Þ. Ï. Ñòåïàíîâñêèé, Àäèàáàòè÷åñêèåèíâàðèàíòû, Íàóêîâà äóìêà, Êèåâ (1981).12. Â. ß. Äàâûäîâñêèé, À. È. Ìàòâååâ, Ôèçèêà ïëàçìû11, 1368 (1985).13. A. Ñ. Áàêàé, Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè,ÕÔÒÈ (1976).14. Â. ß. Äàâûäîâñêèé, À. È. Ìàòâååâ, Ôèçèêà ïëàçìû13, 443 (1987).15. Ë. À. Àðöèìîâè÷, �. Ç. Ñàãäååâ, Ôèçèêà ïëàçìû äëÿ�èçèêîâ, Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1979).16. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).1097
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