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ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î�ÀÇ�ßÄÀ, ÏÎÄÄÅ�ÆÈÂÀÅÌÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÍÛÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ Ï�È ÍÀËÈ×ÈÈÂÍÅØÍÅ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ. À. Åñüêèí, À. Â. Êóäðèí *Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 îêòÿáðÿ 2009 ã.Èññëåäóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà îñåñèììåòðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà, ïîääåðæèâàåìîãî çà-äàííûì èñòî÷íèêîì âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé âîëíó òîêà, áåãóùóþ ïî ïîâåðõíîñòè ðàçðÿäíîé òðóáêè â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Òîê èñòî÷íèêà èìååò åäèíñòâåííóþ àçèìóòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, åãî ÷àñòîòà ïðèíàäëåæèò íèæ-íåãèáðèäíîìó äèàïàçîíó. Îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíûé ìàñ-øòàá ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîïåðåê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàäèóñòðóáêè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ýòîìó ñëó÷àþ íàéäåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîé ïëàçìû îò àìïëè-òóäû òîêà è åãî ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü òðóáêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ è ìîùíîñòè äæîóëåâûõ ïîòåðü â ðàçðÿäå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ âåäóòñÿ àêòèâíûåèññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé �îðìèðîâàíèÿ âûñîêî�÷àñòîòíîãî (Â×) èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà, ïîääåð�æèâàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíûì èñòî÷íèêîì íèæíå�ãèáðèäíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ïðè íàëè÷èè âíåøíå�ãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷åíèå ñòàöèî�íàðíîé ñòðóêòóðû òàêîãî ðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿåò çíà�÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðè ðåøåíèè øèðîêî îáñóæäà�åìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿ�çàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ãåëèêîííûõ èñòî÷íèêîâ ïëîò�íîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû [1�10℄, êîòîðûå íà�õîäÿò ïðèìåíåíèå â ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ[1, 2℄, óñòðîéñòâàõ äëÿ íàïûëåíèÿ ïëåíî÷íûõ ïîêðû�òèé [2℄, ïðè ñîçäàíèè àêòèâíûõ ñðåä äëÿ ãàçîâûõëàçåðîâ [3℄ è ò. ä.Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîò ïî äàííîé ïðîáëåìàòèêå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëàç�ìåííûå èñòî÷íèêè ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìèïëàçìû â öèëèíäðè÷åñêîé ðàçðÿäíîé êàìåðå, íàïîâåðõíîñòè êîòîðîé èìååòñÿ ñòîðîííèé âèõðåâîéýëåêòðè÷åñêèé òîê, îáåñïå÷èâàþùèé ïîääåðæàíèå*E-mail: kud�rf.unn.ru

Â×-ðàçðÿäà (ñì., íàïðèìåð, [4�10℄). Â ðÿäå ðàáîòèññëåäîâàëñÿ ðàçðÿä â ïîëå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû,íàïðàâëÿåìîé ñòîëáîì ðàçðÿäíîé ïëàçìû [11℄. Âðàáîòå [12℄ áûëà ïîñòðîåíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ îä�íîìåðíàÿ ìîäåëü ãåëèêîííîãî ðàçðÿäà â ïîëå âîë�íû ïîâåðõíîñòíîãî òîêà, çàäàííîãî íà áåñêîíå÷íîéïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âíåøíåìó ïîñòîÿííî�ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Îäíàêî òàêàÿ ìîäåëü äîâîëü�íî äàëåêà îò óñëîâèé ðàáîòû ðåàëüíûõ ãåëèêîííûõèñòî÷íèêîâ ïëàçìû.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñòà�öèîíàðíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ñòðóêòóðû îñåñèì�ìåòðè÷íîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà, ñîçäàâàåìîãî â áåñêî�íå÷íî äëèííîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå, ïàðàëëåëü�íîé âíåøíåìó ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, âîë�íîé âûñîêî÷àñòîòíîãî àçèìóòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî òîêà, áåãóùåãî ïî ïîâåðõíîñòè òðóáêè âäîëü åå îá�ðàçóþùåé. Äàííàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿìðàáîòû ñðàâíèòåëüíî ïðîòÿæåííûõ (â íàïðàâëåíèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ãåëèêîííûõ èñòî÷íèêîâïëàçìû, àíòåííàÿ ñèñòåìà êîòîðûõ âîçáóæäàåò ïî�ëå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì, ëîêàëèçîâàííûì âîòíîñèòåëüíî ìàëîé îêðåñòíîñòè íåêîòîðîãî çàäàí�íîãî ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà.797



Â. À. Åñüêèí, À. Â. Êóäðèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 20102. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íûé ãàçîâûé ðàçðÿä âáåñêîíå÷íî äëèííîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå ðàäèó�ñà a. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðóáêà íàõîäèòñÿ â ñâîáîä�íîì ïðîñòðàíñòâå è îðèåíòèðîâàíà âäîëü âíåøíåãîïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0, íàïðàâëåííîãî ïîîñè z öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (�; �; z).�àáî÷èé ãàç, çàïîëíÿþùèé òðóáêó, � àðãîí. Ñòåíêàòðóáêè ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé è èìååò ïðåíåáðå�æèìî ìàëóþ òîëùèíó.�àçðÿä ïîääåðæèâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì âî âðåìå�íè (ïðîïîðöèîíàëüíûì exp (i!t)) ýëåêòðè÷åñêèì òî�êîì, çàäàííûì íà ïîâåðõíîñòè ðàçðÿäíîé òðóáêè èèìåþùèì ïëîòíîñòüj(r) = �0I0Æ(�� a) exp (�ik0pz); (1)ãäå I0 � àìïëèòóäà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà,Æ � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, k0 = !=
 � âîëíîâîå÷èñëî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, p � íîðìèðîâàí�íàÿ (íà k0) ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêà. ×àñ�òîòà èñòî÷íèêà ! ïðèíàäëåæèò íèæíåãèáðèäíîìó(ñâèñòîâîìó) äèàïàçîíó ÷àñòîò!LH � j! � i�ej � !H � !p; (2)ãäå !LH � íèæíÿÿ ãèáðèäíàÿ ÷àñòîòà, �e � ý���åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé â ïëàç�ìå, !H � ãèðî÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, !p � ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñè�ìàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû â ðàçðÿäå.Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ïëîòíîñòè ïëàçìû) N â ðàç�ðÿäíîì îáúåìå âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì áàëàí�ñà [13℄ 1� dd� ��D? dNd� �+ �iN = 0; (3)â êîòîðîì �i � ÷àñòîòà èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ àðãîíà ýëåêòðîííûì óäàðîì, D? � êîý��èöè�åíò àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè ïîïåðåê âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ (3) ìû ïðåíå�áðåãëè îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèåé, âêëàä êîòîðîé âáàëàíñ ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàëûì â øèðîêîé îáëà�ñòè ïàðàìåòðîâ ãåëèêîííîãî Â×-ðàçðÿäà â àðãîíå.Ïëîòíîñòü ïëàçìû äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿìdNd� �����=0 = 0;N ����=a = 0; (4)

ïåðâîå èç êîòîðûõ âûòåêàåò íåïîñðåäñòâåííî èçóðàâíåíèÿ (3) ïðè êîíå÷íîñòè ÷àñòîòû èîíèçàöèè, àâòîðîå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýëåê�òðîíîâ íà ñòåíêå ðàçðÿäíîé òðóáêè.Ïëàçìà ðàçðÿäà ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîñòîÿí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè" = 0B� " �ig 0ig " 00 0 � 1CA ; (5)êîìïîíåíòû êîòîðîãî â äèàïàçîíå ÷àñòîò (2) äàþòñÿ�îðìóëàìè [14℄" = 1 + !2p!2H �1� i�e! � ;g = � !2p!H! �1� i2�e!!2H � ;� = 1� !2p!2 �1� i�e! ��1 : (6)Â âûðàæåíèÿõ (6) íå ó÷òåíî áåññòîëêíîâèòåëüíîåïîãëîùåíèå ïîëÿ â ïëàçìå, êîòîðûì, êàê áóäåò ÿñíîèç äàëüíåéøåãî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ðàññìàòðè�âàåìûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è.Ïîëå, âîçáóæäàåìîå èñòî÷íèêîì (1), áóäåì èñ�êàòü â âèäå"E(r)H(r)# = "E(�)H(�)# exp(�ik0p z); (7)ãäå E(�) è H(�) � âåêòîðíûå �óíêöèè, îïèñûâàþ�ùèå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïî ðàäèóñó. Êîìïîíåíòû ïî�ëÿ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç äâå ñêàëÿðíûå �óíê�öèè E�(�); Ez(�), êîòîðûå â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó�÷àå ïðè � < a ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìû óðàâíå�íèé [15℄d2E�d�2 +1� dE�d� �E��2 +k20 � g2p2�"�p2+"�E� == k0pgp2 � " dEzd� ; (8)d2Ezd�2 +1� dEzd� + p2(p2�")" d"d� dEzd� �k20 �" (p2�")Ez == k0p" (p2 � ")1� dd�� �gE�p2 � "�: (9)Äëÿ îáëàñòè � > a â óðàâíåíèÿõ (8), (9) ñëåäóåò ïî�ëîæèòü " = � = 1, g = 0. �åøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé (8), (9) äîëæíû áûòü ðåãóëÿðíûìè íà îñè � = 0è óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè � = a:798



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà : : :E�(a� 0) = E�(a+ 0);Ez(a� 0) = Ez(a+ 0);H�(a� 0) = H�(a+ 0);Hz(a� 0) = Hz(a+ 0) + 4�
 I0: (10)Çàïèøåì òåïåðü ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå áàëàí�ñà ýíåðãèè, ïîëàãàÿ, ÷òî â ïëàçìå âûïîëíÿþòñÿ ñëå�äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:�ei � �en; Æen�en � !; Æei�ei � �in: (11)Çäåñü �en, �in è �ei � ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííîýëåêòðîí-íåéòðàëüíûõ, èîí-íåéòðàëüíûõ è ýëåê�òðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèé (�e = �en + �ei � �en),Æen è Æei � ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå äîëè ýíåðãèè,òåðÿåìîé ýëåêòðîíîì ïðè ñîóäàðåíèÿõ ñ íåéòðàëü�íûìè ÷àñòèöàìè è èîíàìè. Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâîâ (11) ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü íàãðåâ èîíîâ [16℄ èñ÷èòàòü, ÷òî èõ òåìïåðàòóðà Ti ðàâíà òåìïåðàòóðåíåéòðàëüíûõ ÷àñòèö T , ñîâïàäàþùåé ñ íåâîçìó�ùåííîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ. Ñ ó÷åòîì ýòèõóñëîâèé óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè ïðèíèìàåòâèä [13; 17℄div?qe �NTediv?�D?N r?N�++ 32Æen�eN (Te � T )�Q = 0; (12)ãäå Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ,qe = �(3=2)�e?r?Te � ïëîòíîñòü ýëåêòðîííî�ãî ïîòîêà òåïëà (�e? � êîý��èöèåíò ïîïåðå÷íîéýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðåäåëåííûéñîãëàñíî [16℄), Q = 32�eN ~Q� ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîù�íîñòè äæîóëåâûõ ïîòåðü. Âåëè÷èíà ~Q ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå~Q = e23m!2" !2!2H �jE�j2 + jE�j2�++ 4 !3!3H Im �E�E���+ !2!2 + �2e jEz j2#; (13)ãäå m è e � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà è àáñîëþòíîåçíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà. Ïðè ïîëó÷åíèè �îð�ìóëû (13) áûëè èñïîëüçîâàíû âûðàæåíèÿ (6) äëÿêîìïîíåíò òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïëàçìû.Óðàâíåíèå (12) ñëåäóåò äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè äëÿ ïîòîêà òåïëà èëè òåìïåðàòóðû ýëåê�òðîíîâ ïðè � = a. Âèä ýòèõ óñëîâèé, ðàâíî êàê

è ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (8),(9), (12) â öåëîì, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå�ëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó õàðàêòåðíûìè ïàðà�ìåòðàìè çàäà÷è, à òàêæå çàâèñèìîñòÿìè âåëè÷èí,âõîäÿùèõ â óêàçàííûå óðàâíåíèÿ, îò òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ è äðóãèõ �àêòîðîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó�÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî êîíêðåòè�çèðîâàòü ýòè çàâèñèìîñòè.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èîíèçàöèîííûå ý��åêòû,èìåþùèå ìåñòî â àðãîíå ïðè òèïè÷íûõ ðàçðÿäíûõòåìïåðàòóðàõ Te � 1�5 ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â óðàâ�íåíèÿ (3), (12), ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíûñëåäóþùèìè ìîäåëüíûìè âûðàæåíèÿìè [18℄:�e � �en = 1:3 � 109PTe;�i = 8:4 � 10�8Nn�TeI �1=2�1 + 2TeI ��� exp�� ITe� ; (14)â êîòîðûõ âåëè÷èíû �e è �i âûðàæåíû â ñ�1, Te �â ýÂ, äàâëåíèå ãàçà P � â Òîðð, êîíöåíòðàöèÿ íåé�òðàëüíûõ àòîìîâ Nn � â ñì�3; I = 15:8 ýÂ � ïî�òåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà àðãîíà. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîòèîí-íåéòðàëüíûõ ñîóäàðåíèé �in ìîãóò áûòü âçÿòûèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåí�íûõ â ðàáîòàõ [18; 19℄ (ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü çäåñüäîâîëüíî ãðîìîçäêèå �îðìóëû, àïïðîêñèìèðóþùèåòàêèå çàâèñèìîñòè).Äëÿ âåëè÷èí Æen, D?, �e? ñïðàâåäëèâû âûðàæå�íèÿ Æen = 2mM ; D? = (Te + Ti)�em!2H + (M=2)�e�in ;�e? = �0N Te�em!2H ; (15)â êîòîðûõ M � ìàññà èîíà, �0 � �àêòîð ïîðÿäêàåäèíèöû (â âûðàæåíèè äëÿ D? ó÷òåíî, ÷òî ïðèâå�äåííàÿ ìàññà èîíà àðãîíà â èîí-íåéòðàëüíûõ ñîóäà�ðåíèÿõ ñîñòàâëÿåò M=2). Ïðè ïðèíÿòîì âèäå �óíê�öèè �e(Te) è ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåê�òðîíîâ ïî ýíåðãèÿì âåëè÷èíó �0 ìîæíî ïðèáëèæåí�íî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò Te äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõçíà÷åíèé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû: �0 � 3 (äàííóþâåëè÷èíó íåñëîæíî âû÷èñëèòü ïî îáùèì �îðìóëàì,ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [16℄).3. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎËß È ÏËÀÇÌÛÍàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3),(8), (9), (12) ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Â799



Â. À. Åñüêèí, À. Â. Êóäðèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010íàñòîÿùåé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì âàæ�íîãî äëÿ ïðèëîæåíèé ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà èññëå�äîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî âðàìêàõ íåêîòîðîãî óïðîùåííîãî ïîäõîäà. Ïðåäïîëî�æèì, ÷òî õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ýëåê�òðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè LT = (�e?=Æen�eN)1=2ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàäèóñ ðàçðÿäíîé òðóáêè:L2T � a2: (16)Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ Te, à ñëåäîâà�òåëüíî, è ñîäåðæàùèå åå âåëè÷èíû D?, �i (ñ ó÷åòîìóñëîâèÿ �ei � �en â (11)) ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâè�ñÿùèìè îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû �. Â ðå�çóëüòàòå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3), óäîâëåòâîðÿþùååóñëîâèÿì (4), ïðèíèìàåò âèäN(�) = N0J0 � �iD?�1=2 �! ; (17)ãäå � �iD?�1=2 a = �(1)0 : (18)Çäåñü è äàëåå N0 � êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû íà îñèñòîëáà, Jm � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà m, �(1)0 �ïåðâûé íóëü �óíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà(�(1)0 � 2:405). Ñîîòíîøåíèå (18) ïîçâîëÿåò, î÷åâèä�íî, îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ ðàçðÿäíîéïëàçìû.�åøåíèå óðàâíåíèé (8), (9) äëÿ ïîëÿ âíóòðèïëàçìåííîãî ñòîëáà ñ ïðî�èëåì ïëîòíîñòè (17) ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíî ëèøü ÷èñëåííî. Ïîëå â îáëàñòè� < a ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ëèíåéíî íåçàâè�ñèìûõ ðåøåíèé ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé (8), (9). Ïðè ýòîì èç ÷åòûðåõ ëèíåéíî íåçà�âèñèìûõ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé òîëüêî äâà ðåøå�íèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè ïðè � ! 0. Îáîçíà÷àÿèõ ÷åðåç E(1)�;z(�) è E(2)�;z(�), çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿêîìïîíåíò ïîëÿ ïðè � < a â âèäå"E�(�)Ez(�)# = 2Xk=1Bk "E(k)� (�)E(k)z (�)# ; (19)ãäå B1;2 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Â ïðèîñåâîé ÷à�ñòè ïëàçìåííîãî ñòîëáà (ò. å. ïðè � ! 0) ðåøåíèÿE(k)� (�) è E(k)z (�) äîïóñêàþò àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâ�ëåíèå [15℄ E(k)� (�) = J1(k0qk�);E(k)z (�) = ��1nkqkJ0(k0qk�); (20)ãäå âåëè÷èíû nk è qk îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè

nk(p) = � "pg �p2 + q2k(p) + g2" � "� ;qk(p) = � 12"h"2 � g2 + "� � (� + ")p2 ++ (�1)kR(p)i�1=2 : (21)ÇäåñüR(p) = �(� � ")h(p2 �P2b )(p2 �P2
 )i1=2;Pb;
 = �"� (� + ") g2(� � ")2 ++ 2�b;
(� � ")2 ["g2�(g2 � (� � ")2)℄1=2�1=2 ;�b = ��
 = �1: (22)
Â âûðàæåíèÿõ (20)�(22) êîìïîíåíòû òåíçîðà äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áåðóòñÿ ñîîòâåòñòâó�þùèìè ïëîòíîñòè ïëàçìû N0 íà îñè ðàçðÿäíîéòðóáêè. Çíàÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèé (20) è èõ ïðîèç�âîäíûõ ïðè � = 0, ìîæíî íàéòè �óíêöèè E(k)� (�),E(k)z (�) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èòü ïîëíîå ïîëå âîâñåé îáëàñòè � < a.Âíå ïëàçìåííîãî ñòîëáà (� > a) êîìïîíåíòû ïî�ëÿ E�(�), Ez(�) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Ìàê�äîíàëüäà Km(k0s�) íóëåâîãî (m = 0) è ïåðâîãî(m = 1) ïîðÿäêîâ [10℄:E� = C1K1(k0s�);Ez = C2sK0(k0s�); (23)ãäå s =pp2 � 1, C1;2 � êîíñòàíòû.Äàëåå âåëè÷èíû Bk è Ck íàõîäÿòñÿ èç ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé (10) äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïî�ëÿ.Ïëîòíîñòü ïëàçìû N0 íà îñè ñèììåòðèè ðàçðÿ�äà íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåð�ãèè (12), êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óäîáíîïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ â ïðåäå�ëàõ 0 < � < a. Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëàãàåìûõ, çà èñ�êëþ÷åíèåì ïåðâîãî, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ âíóòðèïëàçìåííîãî ñòîëáà ñ÷èòàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò �. Âèòîãå óðàâíåíèå (12) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó�1+�2+3�Æen�e (Te�T )N0a2(�(1)0 )�1J1(�(1)0 ) == JQ: (24)Çäåñü �1 = 2�aqea; (25)800



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà : : :�2 = �2�D?Te aZ0 N dd� �� 1N dNd� � d�; (26)JQ = 3��e aZ0 N ~Q�d�; (27)ãäå qea � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè ïîòî�êà òåïëà íà ãðàíèöå � = a. Ïðè ïîëó÷åíèè âûðà�æåíèÿ (25) èñïîëüçîâàíà äâóìåðíàÿ òåîðåìà Îñòðî�ãðàäñêîãî ��àóññà. Âåëè÷èíà �1 äîïóñêàåò ñðàâíè�òåëüíî ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå â ÷àñò�íîì ñëó÷àå �e�in � !H
H ; (28)ðàññìàòðèâàåìîì äàëåå (
H � ãèðî÷àñòîòà èîíîâ).Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (28) ðåàëèçóåòñÿ â ãåëèêîí�íûõ ðàçðÿäàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîíåñìîòðÿ íà âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (28) ýëåêòðî�íû ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ çàìàãíè÷åííûìè â ñèëó óñëî�âèé (2).Â ñëó÷àå (28) âåëè÷èíà D? ïðè äîïîëíèòåëüíîìóñëîâèè Te � Ti, âûïîëíÿþùåìñÿ â ðàçðÿäíîé ïëàç�ìå, ïðèíèìàåò âèä D? = 2TeM�in ; (29)ñîâïàäàþùèé ñ ïðåäñòàâëåíèåì êîý��èöèåíòà àì�áèïîëÿðíîé äè��óçèè â èçîòðîïíîé ïëàçìå. Äàííîåîáñòîÿòåëüñòâî (ñ ó÷åòîì òîãî �àêòà, ÷òî ãèðîðàäè�óñ ýëåêòðîíîâ â òèïè÷íûõ ðàçðÿäíûõ óñëîâèÿõ çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîëùèíó ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ,ðàâíóþ íåñêîëüêèì ðàäèóñàì Äåáàÿ) ïîçâîëÿåò èñ�ïîëüçîâàòü äëÿ âåëè÷èíû �1 âûðàæåíèå, ïîëó÷åí�íîå â ðàáîòå [13℄ ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àþ íåçàìàã�íè÷åííîé ïëàçìû:�1 = 2�D?TeN0 �� �2 + 12 ln� M2�m���(1)0 J1(�(1)0 ): (30)Âåëè÷èíà �2 òàê æå, êàê è �1, ìîæåò áûòü íàéäåíàíà îñíîâå ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [13℄:�2 = 2�D?TeN0 �1 + ln�N0Na���(1)0 J1(�(1)0 ): (31)Çäåñü Na = N0pTe=M�=(�ina) � ïëîòíîñòü ïëàçìûíà ãðàíèöå ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ, ò. å. îáëàñòè íàðó�øåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè, � = 2�(1)0 J1(�(1)0 ) � 2:5.Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå �îðìóë (30), (31) áûëè

èñïîëüçîâàíû ïðî�èëü ïëîòíîñòè ïëàçìû â âèäå(17), ñîîòíîøåíèÿ (18), (29), à òàêæå íåðàâåíñòâîD? � �e?=N [13℄, âûïîëíÿþùååñÿ ïðè óñëîâèè (28).Óêàçàííîå íåðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü òåìïåðà�òóðó ýëåêòðîíîâ â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå ïðèáëèæåííîðàâíîé òåìïåðàòóðå Te â ïëàçìåííîì ñòîëáå (ïîäðîá�íîñòè ñì. â ðàáîòå [13℄).Ñ ó÷åòîì (30), (31) �îðìóëà (24) ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà â óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ âèäå:3�(1)0 �e2J1(�(1)0 )a2 aZ0 J0 � �iD?�1=2 �! ~Q�d� == D?�(1)0 2a2 Te "3+12 ln� M2�m�+ln �inapTe=M�!#++ 32Æen�e (Te � T ) : (32)Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé îòìåòèì, ÷òî â �îðìó�ëå (32) òàê æå, êàê è â èñõîäíîì óðàâíåíèè (12), îïó�ùåí ÷ëåí, îïèñûâàþùèé ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü óñëîâèÿõ ýòè ïîòåðèäàþò ñðàâíèòåëüíî ìàëûé âêëàä â áàëàíñ ýíåðãèè.Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ~Q, ñòîÿùàÿ ïîä çíàêîìèíòåãðàëà â ëåâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (32), çàâèñèòíåÿâíî îò ïëîòíîñòè ïëàçìû N0 íà îñè ðàçðÿäíîéòðóáêè. Ïîýòîìó óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè (32) ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíûN0 ìåòîäîì èòåðàöèé. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà âû�ïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ïðî�èëÿ ïëîò�íîñòè (17) è òåìïåðàòóðû Te, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíî�øåíèåì (18), âû÷èñëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ è âåëè�÷èíà ~Q, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿìN0,ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ I0 è p. Çíà÷åíèå N0 â ðàç�ðÿäå, îòâå÷àþùåå âûáðàííûì ïàðàìåòðàì èñòî÷íè�êà I0 è p, äîëæíî, î÷åâèäíî, îáåñïå÷èâàòü ðàâåíñòâîëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ñîîòíîøåíèÿ (32). Ïîýòîìóèòåðàöèè ïî N0 ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äëÿíåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ N0 ñîîòíîøåíèå (32) íå áóäåòâûïîëíÿòüñÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè âû�áðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ðàäèóñ ðàç�ðÿäíîé òðóáêè a = 2 ñì, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåB0 = 100 �ñ, äàâëåíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà (àðãîíà)P = 0:2 Òîðð, ÷àñòîòà èñòî÷íèêà !=2� = 27:12 Ì�ö.Äàííûå çíà÷åíèÿ îòâå÷àþò óñëîâèÿì ãåëèêîííîãîðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ñðàâíèòåëüíî óçêîéòðóáêå [20℄.12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 801
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû N0 íà îñèðàçðÿäà îò àìïëèòóäû ëèíåéíîé ïëîòíîñòè òîêà I0äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíå-íèÿ âîëíû òîêà p = 15, p = 30, p = 44 ïðè a = 2 ñì,B0 = 100 �ñ, P = 0:2 Òîðð, !=2� = 27:12 Ì�öÈç óðàâíåíèÿ (18) ëåãêî ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðóýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå. Äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ îíà ñîñòàâëÿåò Te = 1:73 ýÂ. ×àñòîòû ýëåê�òðîííûõ è èîí-íåéòðàëüíûõ ñîóäàðåíèé ïðè äàí�íîé òåìïåðàòóðå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåí�íî �e = 4:5�108 ñ�1 è �in = 4:9�106 ñ�1. Íåòðóäíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âñå óêàçàííûå âûøå óñëî�âèÿ ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîãî çäåñü ïðèáëèæåí�íîãî îïèñàíèÿ (ñì. íåðàâåíñòâà (2), (11), (16), (28))âûïîëíÿþòñÿ ñ äîñòàòî÷íûì çàïàñîì, åñëè òîëüêîâåëè÷èíà N0 ñóùåñòâåííî íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèåïîðÿäêà 1013 ñì�3.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïëàç�ìû N0 íà îñè ðàçðÿäà îò àìïëèòóäû ëèíåéíîé ïëîò�íîñòè òîêà I0, ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííî ïðè �èêñè�ðîâàííûõ ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òîêàp = 15, p = 30, p = 44 è óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðîâ a;B0; P; !. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâ�ëåííûõ äàííûõ, ñâÿçü ìåæäó N0 è I0 ïðè çàäàííîéïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ p ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷�íîé: â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé àìïëèòóäûòîêà îäíîìó çíà÷åíèþ I0 ñîîòâåòñòâóþò òðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû, òàê÷òî çàâèñèìîñòü N0(I0) èìååò ãèñòåðåçèñíûé õàðàê�òåð. Íà ðèñ. 1 èç òðåõ çíà÷åíèé N0 òîëüêî äâà, ñîîò�âåòñòâóþùèå âåðõíåé è íèæíåé âåòâÿì N0(I0), ÿâëÿ�þòñÿ óñòîé÷èâûìè. Ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå ñðåäíåéâåòâè, ïîêàçàííîé øòðèõîâîé ëèíèåé, íåóñòîé÷èâî.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íèæíÿÿ óñòîé÷èâàÿêðèâàÿ áåðåò íà÷àëî â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé íåíó�

10 20 30 40 50p1011
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû N0 íà îñèðàçðÿäà îò ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òîêàp ïðè I0 = 0:6 À/ñì; çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåò-ðîâ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1ëåâîìó òîêó I0 = I�0 . Íàïðèìåð, äëÿ p = 44 ýòîòòîê ðàâåí I�0 = 2:1 À/ñì. Äàëåå íà ÷ðåçâû÷àéíî êî�ðîòêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé I0 ïðîèñõîäèò áûñòðûéðîñò ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ óâåëè÷åíèåì òîêà èñòî÷íè�êà (äëÿ òîãî æå çíà÷åíèÿ p = 44 äàííûé èíòåðâàëëåæèò ìåæäó I0 = 2:1 À/ñì è I0 = 2:13 À/ñì).Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ñ ðîñòîì âåëè÷èíû p ïðîèñ�õîäèò ñäâèã çàâèñèìîñòåé N0(I0) â ñòîðîíó á�îëüøèõçíà÷åíèé òîêà èñòî÷íèêà I0. Äàííîå ïîâåäåíèå èëëþ�ñòðèðóåò ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòüñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû N0 íà îñè ðàçðÿäàäëÿ âåðõíåé óñòîé÷èâîé âåòâè N0(I0) îò ïîñòîÿííîéðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òîêà p ïðè I0 = 0:6À/ñì. Íàäàííîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû p ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè I0 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèåïëîòíîñòè ïëàçìû â ðàçðÿäå. Óêàçàííîå óìåíüøå�íèå èìååò ìåñòî âïëîòü äî çíà÷åíèÿ p, ïðè êîòîðîìâåðõíÿÿ óñòîé÷èâàÿ âåòâü îáðûâàåòñÿ.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ïî�ëÿ â ðàçðÿäå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 ïðè I0 = 0:6 À/ñì,p = 44 (â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ïëàçìû íà îñè ðàç�ðÿäíîãî ñòîëáà ñîñòàâëÿåòN0 = 2:55�1011 ñì�3). Êàêâèäíî íà ðèñ. 3, ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ è ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãîïîëÿ âîçðàñòàþò ïî÷òè ëèíåéíî ïðè ïðèáëèæåíèè êãðàíèöå ðàçðÿäíîé òðóáêè; êîìïîíåíòû Ez è H� õà�ðàêòåðèçóþòñÿ íåìîíîòîííûì ïîâåäåíèåì ïî ðàäè�óñó. Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååòêâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð è ïðàêòè÷åñêè íå èç�ìåíÿòñÿ ïî ðàäèóñó â îáëàñòè � < a. Ïðèìå÷àòåëü�802
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà-òå êîìïîíåíò ïîëíîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà ïðè I0 == 0:6 À/ñì, p = 44; ïëîòíîñòü ïëàçìû íà îñè ðàç-ðÿäà N0 = 2:55 � 1011 ñì�3, çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1íî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ jHzj � 0:5 À/ñìîêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî áëèçêèì ê àáñîëþòíîìó çíà�÷åíèþ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ H(QS)z = 4�I0=
,ñîñòàâëÿþùåìó jH(QS)z j = 0:6 À/ñì ïðè âûáðàí�íîé ïëîòíîñòè òîêà I0. Çàìåòèì, ÷òî ïðè óêàçàí�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûé ñòîëá íåìîæåò ïîääåðæèâàòü ñîáñòâåííûå ìîäû ñ ïîñòî�ÿííûìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áëèçêèìè ê ïîñòîÿííîéðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òîêà. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû, â äàííîì ñëó÷àå íîðìèðîâàííûå(íà k0) êîìïëåêñíûå ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ(k0z � ik00z )=k0 ìîä, ïîääåðæèâàåìûõ ñòîëáîì, èìå�þò äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè, ïðåâûøàþùèå âåëè÷èíóP0 = Re(" � g)1=2, ãäå êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåê�

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " è g ñîîòâåòñòâóþò ïëîò�íîñòè N0 íà îñè ïëàçìåííîãî ñòîëáà. Â òî æå âðåìÿïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêà p íàõîäèòñÿ â îá�ëàñòè p < P0: (33)Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè íåðàâåíñòâà (33) âïîëíîì ïîëå (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðèîñåâîé ÷àñòèïëàçìåííîãî ñòîëáà) ìîæíî âûäåëèòü âêëàäû, îò�âå÷àþùèå ãåëèêîííûì âîëíàì è êâàçèýëåêòðîñòà�òè÷åñêèì âîëíàì Òðàéâåëïèñà��îóëäà. Óêàçàííûåñîñòàâëÿþùèå îïèñûâàþòñÿ ñëàãàåìûìè ñ èíäåêñà�ìè k = 1 è k = 2 ñîîòâåòñòâåííî â âûðàæåíè�ÿõ (19), (20). Îòìåòèì, ÷òî âêëàäû îáåèõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ â êîìïîíåíòû E�, Ez ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííî�ãî íà ðèñ. 3, îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìèïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. ×òî æå êàñàåòñÿ êîìïîíåíòûE�, òî åå ñòðóêòóðà áëèçêà ê êâàçèñòàòè÷åñêîé, ò. å.E� � �ik0�H(QS)z =2 (ïðè � < a).Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà èñòî÷íèêà I0 ïëîòíîñòüïëàçìû â ðàçðÿäå ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Âðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ìîäû, äåéñòâè�òåëüíûå ÷àñòè íîðìèðîâàííûõ ïîñòîÿííûõ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ëåæàò â îáëàñòè (33) òàê æå, êàêè ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêà p. Íà ðèñ. 4 ïî�êàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòïîëíîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà ïðè I0 = 2:18 À/ñì, p = 203.Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ïëàçìû íà îñè ðàçðÿäà ñî�ñòàâëÿåò N0 = 1013 ñì�3, à ïîëå èñòî÷íèêà èìååòáîëåå âûðàæåííûé âîëíîâîé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè,êîìïîíåíòà Hz çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò H(QS)z . Ïðè�ìå÷àòåëüíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ ïîñòî�ÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ kz=k0 = 203 � i92 îäíîé èçñîáñòâåííûõ ìîä èìååò äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü, ðàâ�íóþ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òîêà p. Íàðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé êî�îðäèíàòå � êîìïîíåíò ïîëÿ äàííîé ìîäû. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî åå ãåëèêîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìå�åò îáúåìíûé õàðàêòåð è äîìèíèðóåò â ïðèîñåâîé÷àñòè, â òî âðåìÿ êàê êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòíîé, ëîêàëèçî�âàíà âáëèçè ãðàíèöû � = a. Äðóãîé îñîáåííîñòüþýòîé ìîäû ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå åå ïî�ñòîÿííîé çàòóõàíèÿ k00z =k0 ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëü�íûìè ìîäàìè, ïîääåðæèâàåìûìè ïëàçìåííûì ñòîë�áîì ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Çàìå�òèì, ÷òî äëÿ ìîäû, ïîëå êîòîðîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 5,ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå �e=2!H < k00z =k0z < �e=!.Íåñìîòðÿ íà ñîâïàäåíèå âåëè÷èí p è Re(kz=k0) äàí�íàÿ ìîäà, êàê ÿñíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 4 è 5, íåâíîñèò îïðåäåëÿþùåãî âêëàäà â ïîëíîå ïîëå. Ýòî803 12*
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|Hρ|�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà-òå êîìïîíåíò ïîëíîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà ïðè I0 == 2:18 À/ñì, p = 203; ïëîòíîñòü ïëàçìû íà îñèðàçðÿäà N0 = 1013 ñì�3, çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðà-ìåòðîâ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1íåòðóäíî ïîíÿòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äîâîëü�íî çàìåòíîå çàòóõàíèå óêàçàííîé ìîäû, âñëåäñòâèå÷åãî åå âîçáóæäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì, àòàêæå òîò �àêò, ÷òî ïëàçìåííûé ñòîëá â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå ïîääåðæèâàåò è äðóãèå ñîáñòâåí�íûå ìîäû ñ åùå á�îëüøèì çàòóõàíèåì. Ñêàçàííîåèëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 6, ïîêàçûâàþùèì ðàñïîëîæå�íèå êîìïëåêñíûõ ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîá�ñòâåííûõ ìîä íà ïëîñêîñòè (k0z; k00z ) â ýòîì ñëó÷àå. Âîòëè÷èå îò ìîäû, ïîëå êîòîðîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 5,ïîëÿ îñòàëüíûõ (ñèëüíîçàòóõàþùèõ) ìîä õàðàêòåðè�çóþòñÿ ïðåîáëàäàþùèì âêëàäîì êâàçèýëåêòðîñòà�òè÷åñêèõ âîëí, ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ èìå�åò îáúåìíûé, à íå ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð (ïîäðîá�
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà-òå êîìïîíåíò ïîëÿ ñîáñòâåííîé ìîäû ñ ïîñòîÿííîéðàñïðîñòðàíåíèÿ kz=k0 = 203 � i92 ïðè óñëîâèÿõ,îòâå÷àþùèõ ðèñ. 4íîñòè ñì. â ðàáîòàõ [10; 21℄). Èìåííî ïîýòîìó òàêèåìîäû îòëè÷àþòñÿ ãîðàçäî áîëüøèì çàòóõàíèåì, òàê÷òî k00z =k0z � �e=!. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ãåëèêîííûå÷àñòè ïîëåé äàííûõ ìîä èìåþò, íàïðîòèâ, ïîâåðõ�íîñòíûé õàðàêòåð (â îòëè÷èå îò ìîäû, ïîëå êîòî�ðîé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé êîîð�äèíàòå � êîìïîíåíò ïîëÿ ñèëüíîçàòóõàþùåé ìîäû ñïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ kz=k0 = 322 � i8701).Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé âèä èìåþò ñòðóêòóðû1) Íîðìèðîâêà êîìïîíåíò ïîëåé ñîáñòâåííûõ ìîä íà ðèñ. 5è 7 ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ åäèíèö ÑÈ. Äëÿ ñîïîñòàâ�ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîä â ñèñòåìå Ñ�Ñçíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðèñ. 5á è 7á ñëåäóåòóìíîæèòü íà êîý��èöèåíò 120�.804
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�èñ. 6. �àñïîëîæåíèå êîìïëåêñíûõ ïîñòîÿííûõðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä íà ïëîñêîñòè(k0z; k00z ) ïðè óñëîâèÿõ, îòâå÷àþùèõ ðèñ. 4. Âåðòè-êàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îòìå÷àåò âåðõíþþ ãðà-íèöó îáëàñòè (33)ïîëåé âñåõ ìîä, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî ñîîòíî�øåíèå k00z =k0z � �e=!. Òàêèì îáðàçîì ïîëíîå ïîëå,ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòî�ðóþ ñóïåðïîçèöèþ ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð,áëèçêèõ ê ïîëÿì ìîä, äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ïîñòî�ÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â èíòåð�âàëå jk0z � k0pj . k00z . Ïðè ýòîì ïîëíîå ïîëå â ïðèîñå�âîé ÷àñòè ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì îáúåìíûõêâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîëí.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîéïëîòíîñòè ìîùíîñòè äæîóëåâûõ ïîòåðü Q â ðàçðÿ�äå ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ ðèñ. 3 è4. Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà Q äîñòèãàåò ìàêñè�ìóìà âáëèçè ãðàíèöû ïëàçìåííîãî ñòîëáà. Íà ñàìîéæå ãðàíèöå ýòà âåëè÷èíà óáûâàåò äî íóëÿ, ÷òî îáúÿñ�íÿåòñÿ âèäîì ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè N(�), êîòîðàÿ îá�ðàùàåòñÿ â íóëü íà ãðàíèöå � = a. Ñóùåñòâåííî, ÷òîíàãðåâ ïëàçìû ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â ïðèñòåíî÷íîéîáëàñòè, íî ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñóùåñòâåííûì èâ ïðèîñåâîé ÷àñòè ðàçðÿäà (ñì. êðèâóþ 2 íà ðèñ. 8).Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ îòìå÷åííûì âû�øå çàìåòíûì âêëàäîì îáúåìíûõ êâàçèýëåêòðîñòàòè�÷åñêèõ âîëí â ïîëíîå ïîëå â ïðèîñåâîé ÷àñòè ðàçðÿ�äà è ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè [20℄. Áîëåå ¾îñòðûé¿ ìàêñèìóì êðèâîé2 íà ðèñ. 8 ñâÿçàí, î÷åâèäíî, ñ ïðåèìóùåñòâåííî âîë�íîâûì õàðàêòåðîì ïîëÿ â äàííîì ñëó÷àå. Êðîìå òî�ãî, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëî�âèÿõ ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ñîóäàðåíèÿìè ÷àñòèö,
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà-òå êîìïîíåíò ïîëÿ ñèëüíîçàòóõàþùåé ñîáñòâåí-íîé ìîäû ñ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ kz=k0 == 322 � i870 ïðè óñëîâèÿõ, îòâå÷àþùèõ ðèñ. 4çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò áåññòîëêíîâèòåëüíûå ïîòå�ðè, êîòîðûìè ìû ïðåíåáðåãëè ïðè àíàëèçå ïîâåäå�íèÿ ïîëÿ â ðàçðÿäå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæå�íà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëå�äîâàòü ñòàöèîíàðíóþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñòðóêòóðóîñåñèììåòðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà, ïîä�äåðæèâàåìîãî çàäàííûì èñòî÷íèêîì ïðè íàëè÷èèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â óñëîâèÿõ, êîãäà ïî�ïåðå÷íàÿ äëèíà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàäèóñ ðàçðÿäíîé òðóáêè. Âðàìêàõ äàííîé ìîäåëè óäàåòñÿ íàéòè ðàñïðåäåëåíèå805
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìîù-íîñòè äæîóëåâûõ ïîòåðü ïî ðàäèóñó ïðè çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1 ) èðèñ. 4 (êðèâàÿ 2 )ïëàçìû è âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â ðàçðÿäå, à òàêæåïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè âñåõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêðàçðÿäíîé ïëàçìû îò ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà.Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìûîò àìïëèòóäû òîêà èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷�íîé, ïðè÷åì äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ òîêà èñòî÷íèêàìîãóò ñóùåñòâîâàòü äâà óñòîé÷èâûõ çíà÷åíèÿ ïëîò�íîñòè ïëàçìû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçðÿäó âûñîêîãîäàâëåíèÿ â ñðàâíèòåëüíî óçêîé òðóáêå èçó÷åíûçàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû îò ïàðàìåòðîâ èñ�òî÷íèêà, à òàêæå ñòðóêòóðà ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèåìîùíîñòè äæîóëåâûõ ïîòåðü â ðàçðÿäíîé ïëàç�ìå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèéîñíîâíîé âêëàä â âûñîêî÷àñòîòíóþ ìîùíîñòü, ïî�ãëîùàåìóþ â ïëàçìå, âíîñèò ÷àñòü ïîëÿ, ñâÿçàííàÿñ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè âîëíàìè Òðàéâåëïè�ñà � �îóëäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ äëÿ àíàëèçà ðàáîòû âûñîêî÷àñòîòíûõèíäóêöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ïëàçìû ïðè íàëè÷èèâíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêò �09-02-00164-à), â ðàìêàõÔåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷�íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿(ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò �Ï1072), ïðîãðàììûÏðåçèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ïðîåêò �ÍØ�5180.2008.2), à òàêæå �îíäà¾Äèíàñòèÿ¿.
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