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ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ï�È �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÈÝÂÎËÞÖÈÈ ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÎ�Î ÑÒ�ÈÌÅ�ÀÂ. À. Áèòþðèí *, Ï. Â. ÂåäåíèíÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíà îñíîâàííàÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìîäåëü ÑÂ×-ñòðèìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñû-âàòü åãî ýâîëþöèþ êàê ïðè óäëèíåíèè âäîëü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê è ïîñëå îñòàíîâêè. Âðàìêàõ ìîäåëè ñàìîñîãëàñîâàííî ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðåñòðèìåðà, óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðîâ, à òàêæå ïëàçìî-õèìè÷åñêîé êèíåòèêè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûìè äâóìåðíûìè ðàñ÷åòàìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîýòàïà â âîçäóõå. Ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïåðàòèâíî îöåíèâàòü âû-äåëÿåìóþ â ïëàçìåííîì êàíàëå ìîùíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü ýíåðãîâêëàä îñóùåñòâëÿåòñÿïîñëå ïðåêðàùåíèÿ óäëèíåíèÿ ñòðèìåðà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåðàâíîâåñíîãî ìè�êðîâîëíîâîãî ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (� � !,� � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íîâ, ! � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ) ÿâëÿåòñÿ åãî ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Èìåííî â ýòîì äèà�ïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå íå ¾ðàçìàçàííûõ¿ äè��óçèåéïëàçìåííûõ êîí�èãóðàöèé.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå èçó÷åíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíî [1�12℄ è òåîðåòè÷åñêè [13�18℄ ïëàçìåí�íûå ñòðóêòóðû äèïîëüíîãî òèïà, âûñòðàèâàþùèåñÿâ ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí è ñîñòîÿùèå èç îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíîâíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ òîíêèõ ïëàçìåííûõêàíàëîâ (ïëàçìîèäîâ). Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé çà�æèãàíèÿ ðàçðÿäà îáðàçóåòñÿ îäèí êàíàë [5; 6; 10; 11℄,íåñêîëüêî êàíàëîâ [3; 4; 7; 8℄ èëè ðåãóëÿðíàÿ â ïðî�ñòðàíñòâå ìíîãîïëàçìîèäíàÿ ñòðóêòóðà [1; 2; 9; 12℄.Ïëàçìåííûé äèïîëü, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì ýëå�ìåíòîì ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû è çàìåòíî âëèÿþùèéíà èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â îáëàñòè ðàçðÿäà, �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëü�òàòå ðàçâèòèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ñòðèìåðà, êîòîðûéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåãóùèå â äâóõ âçàèìíî ïðî�òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü âíåøíåãî ýëåê�*E-mail: bityurin�ihed.ras.ru

òðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû èîíèçàöèè (ÂÈ). Íåñêîì�ïåíñèðîâàííûå îáúåìíûå çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíûõçíàêîâ, âîçíèêàþùèå ïðè êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèèýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íà ïåðèîäåT = 2�!�1 èîííîãî �îíà, ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷�íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñòðèìåðà. Ýòè çàðÿäû ñîñðå�äîòî÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî íà �ðîíòàõ âîëí èîíè�çàöèè â îáëàñòÿõ óñèëåííîãî ïîëÿ è ìàêñèìàëüíûõãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äâóìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ â ìîäåëüíîì ãàçå [13; 14℄ è â âîç�äóõå [15℄, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûåçàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà âäîëüâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0.1. Âñêîðå ïîñëå íà÷àëà óäëèíåíèÿ íà ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîì ýòàïå ýâîëþöèè, êîãäà ý��åêòàìè, ñâÿçàí�íûìè ñ êîíå÷íîñòüþ äëèíû âîëíû âîëíîâîãî ïó÷êà,ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì, õàðàê�òåðèçóþùèéñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè çíà÷åíèÿìè àì�ïëèòóäû ïîëÿ â öåíòðå ñòðèìåðà jE
(t)j � 
onst èìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû jEh(t)j � 
onst íà �ðîí�òàõ âîëí èîíèçàöèè [13�15℄.2. Â ñîåäèíÿþùåì ãîëîâêè ñòðèìåðà ïëàçìåííîìêàíàëå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ êâàçèîäíî�ðîäíî [13�15℄: jE(r)j � jE
j < jE0j: (1)3. Â âîçäóõå ÷èñëåííî óñòàíîâëåíû [15℄ ñîîòíîøå�íèÿ13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 577
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(t) � � l(t)r0 �b ; (2)rh(t) � 0:1l(t); rh � l; (3)_l(t) � �P �effih (jEh(t)j) l(t); �P � 0:01; (4)ñâÿçûâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîâîëíîâîãî ñòðè�ìåðà íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ýòàïå ýâîëþöèè. Çäåñü��
 = 4��
=!, �
 = e2Ne
=m�, Ne
(t) � ñðåäíÿÿ íàïåðèîäå T êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â öåíòðå ñòðè�ìåðà, m, e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, r0 � ðà�äèóñ ïëàçìåííîãî îáëàêà ê êîíöó ýòàïà ðàçâèòèÿýëåêòðîííîé ëàâèíû âî âíåøíåì ïîëå, l, rh � ïîëó�äëèíà ñòðèìåðà è õàðàêòåðíûé ðàäèóñ åãî ãîëîâêè,�effi = �i � �a; �i, �a � ÷àñòîòû ïðÿìîé èîíèçàöèèè ïðèëèïàíèÿ. Êîý��èöèåíò b â ïîêàçàòåëå ñòåïåíèñ ðîñòîì ïàðàìåòðà jE0j=P0 îò 35 äî 60 êÂ/ñì�àòìóâåëè÷èâàåòñÿ îò 1 äî 1.3.4. Â óñëîâèÿõ, êîãäà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ðàñ�ïðîñòðàíåíèè âîëí èîíèçàöèè èãðàþò àìáèïîëÿð�íàÿ äè��óçèÿ ñ êîý��èöèåíòîì Da è èîíèçàöèÿ,ïðè îöåíêå âåëè÷èíû ñêîðîñòè óäëèíåíèÿ ñòðèìåðàìîæíî èñïîëüçîâàòü [14℄ àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå_l(t) � 2�DqDa�effih (jEhj); �D � 1; (5)óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà �Ïåòðîâñêîãî �Ïèñêóíî-âà [16℄.5. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âûòÿãèâàíèÿ ñòðèìåðàóñòàíàâëèâàþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå óðîâíè àìïëè�òóäû ïîëÿ â öåíòðå ñòðèìåðà è ïîãëîùàåìîé ìîù�íîñòè [14℄.Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìèðåøåíèÿ ìíîãîìåðíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà�÷è î ðàçâèòèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð ìèêðî�âîëíîâîãî ðàçðÿäà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (ïî�ñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, àäàïòèðîâàííûõ ê îá�ëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ íå ñëèøêîì áîëüøèõ ðàçìå�ðîâ), äîïîëíåííîé ñèñòåìîé ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðå�àêöèé, ÿâèëàñü ïðè÷èíîé ïîèñêà óïðîùåííûõ ïîäõî�äîâ [17; 18℄. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïîäõîäîâ óäàëîñü ïðî�ñëåäèòü äèíàìèêó ñòðèìåðà â âîçäóõå è àçîòå â íà�÷àëå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ýòàïà åãî ðàçâèòèÿ [17℄, àòàêæå îïèñàòü ñêà÷êîîáðàçíûé ðåæèì ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èíèöèèðîâàííîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâ�ëåíèÿ íàâñòðå÷ó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ [18℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà îñíîâàííàÿ íà àíà�ëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïðèâëå÷å�íèåì ñèñòåìû ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èçó÷àòüõàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïëàçìåííîãî îá�ðàçîâàíèÿ íå òîëüêî âïëîòü äî ïîëíîãî òîðìîæåíèÿñòðèìåðà, íî è íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ. Ïðèâåäåíû

ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè àì�ïëèòóäû ïîëÿ â ïëàçìîèäå, âûäåëÿåìîé â íåì ìîù�íîñòè, ý��åêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âîëíîâî�ãî ïó÷êà.2. ÈÑÕÎÄÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÒåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ìèêðîâîëíîâî�ãî ðàçðÿäà îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèèïðåäïîëîæåíèÿ î íåçíà÷èòåëüíîñòè èçìåíåíèé�óðüå-êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãîïîëåé, ïëîòíîñòè èçáûòî÷íîãî îáúåìíîãî çàðÿäàè òîêà, à òàêæå ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íàïåðèîäå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Âûðàæå�íèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìûçàïèñûâàåòñÿ â âèäå"(r; t) = 1 + i��(r; t)1� i# ; (6)ãäå �� = 4��=!, � = e2Ne=m�, # = !=� = 
onst. Âåç�äå â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü âûïîëíåííûìóñëîâèå # < 1.Ñòðèìåð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü âíåøíåãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E0, ïàðàëëåëüíîãî îñè z. Öåíòðñòðèìåðà ðàñïîëîæåí â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò.Ïîëíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE = E0 +E+Q +E�Q +EI (7)âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàðÿäîâóþ E�Q è òîêîâóþ EI ñîñòàâ�ëÿþùèå: E�Q = �r ZV � dV 0��(r0)G (jr� r0j) ;EI = ik
 ZV � dV 0j(r0)G (jr� r0j) ; (8)ãäå �� � àìïëèòóäà ïëîòíîñòè èçáûòî÷íîãî çàðÿ�äà â îáúåìå V � (V + ïðè z > 0, V � ïðè z < 0),G(s) = exp(iks)=s, k = !=
, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà,j = �E=(1� i#).Àìïëèòóäû ëîêàëèçîâàííîãî â îáëàñòè V � ïîë�íîãî îáúåìíîãî çàðÿäà è äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïëàç�ìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ àìïëèòóäîé ïëîòíî�ñòè òîêà èíòåãðàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:Q� = ZV � dV ��(r) = � i! Z dx dy jz(x; y; 0); (9)d = ZV ++V � dV r�(r) = i! ZV ++V � dV j(r): (10)Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ [13�15℄ (ñì. (1)), ïðèìåì ïðåäïîëîæåíèå î òîì,578



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èíòåãðàëüíûé ïîäõîä ïðè ðàññìîòðåíèè ýâîëþöèè : : :÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåì òåëå ñòðèìåðà â ïîäûíòå�ãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ (8)�(10) ìîæíî èñïîëüçîâàòüñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå:EI � (0; 0; EIz); jz(r) � E
�(r)1� i# : (11)Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòèãàþòñÿ â îáëàñòÿõ �ðîíòîâïðîäîëüíûõ âîëí èîíèçàöèè, ãäå ��(r) � 1, âêëàäýòèõ îáúåìîâ â âûðàæåíèÿ äëÿ EI , Q� è d ïðåíå�áðåæèìî ìàë.Â ðàìêàõ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ �îðìóëû (8)�(10)ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäóE�Q � � iE
�Q1� i# 	�Q; EIz � iE
�I	Iz1� i# ; (12)Q� � � i��
E
r2
h4(1� i#) ; dz � Q+ 1�r2
h Z dV fe(r); (13)ãäå �Q = ��
r2
h4l2 ; �I = ��
k2r2
h4 ; fe = NeNe
 ;r2
h = 1� Z dx dy fe(x; y; 0);	�Q(r) = l2r ZV � dV 0��(r0)G(jr � r0j)ZV � dV 0��(r) ;	Iz(r) = 1�r2
h ZV ++V � dV 0fe(r0)G(jr � r0j): (14)
Ïàðàìåòðû �Q (ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé) è �I (ýëåêòðî�äèíàìè÷åñêèé) õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ íàâíåøíåå ïîëå ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèçàöèè ïëàçìûè ïðîòåêàþùåãî ïî ïëàçìåííîìó êàíàëó òîêà. Ïîääëèíîé ñòðèìåðà áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ðàññòîÿíèå2l ìåæäó òî÷êàìè, â êîòîðûõ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíà.Îïðåäåëåíèå ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (7) ïî�ñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèéäëÿ çàðÿäîâîé E�Q(r = 0) è òîêîâîé EI(r = 0) ñîñòàâ�ëÿþùèõ ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñ�íîé àìïëèòóäû ïîëÿ â öåíòðå ñòðèìåðà E
, èç êî�òîðîãî íàõîäèìE
 � E0
1 + i(2�Q	Q
 � �I	I
)1� i# ; (15)

ãäå E0
 = E0z(r = 0), 	Q
 = 	(+)Qz (r = 0), 	I
 == 	Iz(r = 0). Â äàëüíåéøåì âåçäå èíäåêñàìè ¾
¿ è¾h¿ áóäåì îáîçíà÷àòü âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ñîîò�âåòñòâåííî ê öåíòðó è ãîëîâêàì ñòðèìåðà.Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ñëåäñòâèÿõ, âûòåêàþ�ùèõ èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé.2.1. Ïåðåõîä ê ñëó÷àþ îäíîðîäíîãî (Ne(r) == 
onst) ïëàçìåííîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ â ýëåêò-ðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè k ! 0 (ñì., íàïðè�ìåð, [19℄) ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàç�íîèìåííî çàðÿæåííûõ �� (� = 
onst) èäåíòè÷íûõýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ ñ öåíòðàìè, ðàçíåñåííûìèâäîëü îñè z íà ðàññòîÿíèå Æz ! 0.2.2. Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ïðîäîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñè ïëàçìîèäà â ïðåäåëå2l!1 [20℄ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:E
 � E01 + 2��I1� i# 1Z0 ds sfe(s)H(1)0 (skr
h) ;ãäå H(1)0 (x) � �óíêöèÿ Õàíêåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíå.2.3. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè, âñêîðå ïî�ñëå íà÷àëà âûòÿãèâàíèÿ ïëàçìåííîãî îáëàêà óñòà�íàâëèâàåòñÿ ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, õàðàêòåðèçó�þùèéñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòó�äû ïîëÿ jE
j è jEhj. Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [15℄ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå âûÿâèëî, ÷òî íàñûùåíèåìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû jEhj âûçâàíî ðàñøèðåíè�åì ãîëîâêè ñòðèìåðà, õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàç�ìåð êîòîðîé âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîäîëü�íîìó ìàñøòàáó l (ñì. (3)). Èññëåäóåì óñëîâèÿ ñó�ùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðåæèìà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå��(r) = 
onst.Âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íàîñè ñòðèìåðà â ïðåäåëå k ! 0 èìååò ñëåäóþùèé âèä:Ez(z�; pn�) � E0(z�)� iE
�Q1� i# �� �	+Qz(z�; pn�)�	�Qz(z�; pn�)� ; (16)ãäå pn � ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû (n = 1; 2; : : : ),ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþïîäðîáíîñòè êîí�èãóðàöèþ ãîëîâêè, z� = z=l,pn� = pn=l. Íàïðèìåð, ãîëîâêà â �îðìå ñ�åðû õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì rh (p1 = rh), à äëÿ ñëó÷àÿäèñêà òðåáóþòñÿ óæå äâà ðàçìåðà p1;2 = rh;�h.Åñëè ìàñøòàáû pn âîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëü�íî äëèíå ñòðèìåðà (pn� = 
onst), òî âåëè÷èíà�îðì-�àêòîðà 	�Qz(z� = 
onst; pn�) îñòàåòñÿ íåèç�ìåííîé. È åñëè, êðîìå òîãî, óñòàíàâëèâàåòñÿ579 13*



Â. À. Áèòþðèí, Ï. Â. Âåäåíèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �Q(t), òî ðåàëè�çóåòñÿ àâòîìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäûïîëÿ Ez(z� = 
onst; pn�) = 
onst. Â ÷àñòíîñòè,jE
j = 
onst è jEh(z� = �1)j = 
onst.2.4. Â áåçäè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè óðàâíå�íèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ óñðåäíåííîé ýëåêòðîí�íîé êîíöåíòðàöèè âáëèçè ãîëîâîê ñòðèìåðà, èìååòâèä � _ll z� ��z� lnNe � �effi (jE(r�;�Q; pn�)j) : (17)Ïðè �Q(t), pn�(t) � 
onst ñêîðîñòü âûòÿãèâàíèÿñòðèìåðà íàðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî åãî äëèíå:Vz � �P �effih (jEhj)l; (18)ãäå �P � �h�= ln(Ne1=Ne2) (ñì. (4)), �h � õàðàêòåð�íàÿ øèðèíà �ðîíòà âîëí èîíèçàöèè (�h(t) / l(t)),�h� = �h=l, Ne2, Ne1 � êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâïåðåä �ðîíòîì è çà íèì.2.5. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ âûðàæåíèÿ ��
 == 4�Q(l=r
h)2, âûòåêàþùåãî èç îïðåäåëåíèÿ ýëåêò-ðîñòàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �Q, ñ ñîîòíîøåíèåì (2)ñëåäóåò, ÷òî r
h � r0� lr0�1�0:5b : (19)Ýâîëþöèÿ ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [15℄ ëèíèé óðîâíåéêîíöåíòðàöèè Ne(r; z) = 
onst íà ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîì ýòàïå ïîäòâåðæäàåò îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åí�íîé çàâèñèìîñòè r
h(l).2.6. Íåñêîìïåíñèðîâàííûé çàðÿä ðàñïðåäåëåí âîáúåìå ñòðèìåðà ñèëüíî íåðàâíîìåðíî. Àìïëèòóäàåãî ïëîòíîñòè � ñâÿçàíà ñ ãðàäèåíòîì ñðåäíåé êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîîòíîøåíèåì4�� = �Er ln ": (20)Îöåíèì äîëþ çàðÿäà Q�
h, ñîñðåäîòî÷åííîãî âíóòðèöèëèíäðè÷åñêîãî òîêîâîãî êàíàëà ñ ðàäèóñîì r
h, îòïîëíîãî çàðÿäà Q�.Ïî ïðîõîæäåíèè �ðîíòà âîëíû èîíèçàöèè ÷å�ðåç �èêñèðîâàííóþ òî÷êó àìïëèòóäà ïîëÿ â íåéóìåíüøàåòñÿ äî óðîâíÿ jE(r)j � jE
j. Åñëè ýòîòóðîâåíü ïðåâûøàåò ïðîáîéíîå çíà÷åíèå, íàðàñòà�íèå êîíöåíòðàöèè ïðîäîëæàåòñÿ, íî ñ ñóùåñòâåí�íî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Ôîðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíûéïðî�èëü êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, êîòîðûé è ÿâëÿåò�ñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ èçáûòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåí�íîãî çàðÿäà â òåëå òîêîâîãî êàíàëà. Èñêîìîå âûðà�

æåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ �îðìóë (13) è (20),èìååò âèä ����Q�
hQ� ���� � ln(��
=��1)��
 � 1; (21)ãäå �1 � ïðîâîäèìîñòü çà �ðîíòîì âîëíû èîíèçà�öèè. Èç (21) ñëåäóåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü çàðÿä Q�ñîñðåäîòî÷åí íà �ðîíòå ïðîäîëüíîé âîëíû èîíèçà�öèè â îáëàñòè V �, êîãäà ��
(t)� 1.3. ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÎ�Î ÑÒ�ÈÌÅ�ÀÌèêðîâîëíîâîé ñòðèìåð óäëèíÿåòñÿ âäîëü îñè zè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèïîëü, ñèììåòðè÷íî ðàñïî�ëîæåííûå îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = 0 èçáûòî÷�íûå ðàçíîèìåííûå çàðÿäû Q� êîòîðîãî ñîåäèíåíûçàïîëíåííûì ïëàçìîé êàíàëîì. Èìåþùèåñÿ äàííûå(1)�(5) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ëèøü ïðîñòåéøåãîâèäà ìîäåëü ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì õàðàêòå�ðèçóþùèõ �îðìó ñòðèìåðà ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà. Âîñíîâàíèå ìîäåëè çàëîæåíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëî�æåíèÿ.1. Â êàíàëå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ êâà�çèîäíîðîäíî, jE(r)j � jE
j (ñì. (1)).2. Çàðÿä Q� ñêîíöåíòðèðîâàí íà �ðîíòå ïðî�äîëüíîé âîëíû èîíèçàöèè â îáëàñòè, ìàêñèìàëüíûéëèíåéíûé ðàçìåð êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàñ�øòàáà l(t) (ñì. (3)), è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí â îáú�åìå ãîëîâêè ��(r) = 
onst.3. Òîê ïðîòåêàåò âäîëü öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëàñ ðàäèóñîì r
h(t) è äëèíîé 2l
h(t), îäíîðîäíî çàïîë�íåííîãî ïëàçìîé (fe(r) = 1) (ñì. (20), (21)), ïðè÷åìl
h� = l
h=l = 
onst.4. Äèíàìèêà ìàñøòàáîâ l(t) è r
h(t) îïèñûâàåòñÿêîìáèíèðîâàííûì óðàâíåíèåìVz � �P �effih (jEhj)l + 2�DqDa�effih (jEhj) (22)è ñîîòíîøåíèåì (19), â êîòîðîì b = b(l). Çäåñü �P è�D � âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ìîäåëè.Ôîðìóëà (15) ñâÿçûâàåò àìïëèòóäó E
(t) ñ êîí�öåíòðàöèåé Ne
(t), ñ õàðàêòåðíûìè ïðîäîëüíûìl(t) è ïîïåðå÷íûì r
h(t) ìàñøòàáàìè, à òàêæå ñ�îðì-�àêòîðàìè 	Q
 è 	I
. Êîíöåíòðàöèÿ Ne
(t)ýëåêòðîíîâ â öåíòðå ñòðèìåðà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñè�ñòåìû óðàâíåíèé ïëàçìîõèìè÷åñêîé êèíåòèêè â ïî�ëå E
(t).Ïðåäïîëîæåíèÿ 2 è 3 ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëü�íî óïðîñòèòü âûðàæåíèÿ äëÿ �îðì-�àêòîðîâ 	�Qè 	Iz.580



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èíòåãðàëüíûé ïîäõîä ïðè ðàññìîòðåíèè ýâîëþöèè : : :Äåéñòâèòåëüíî, íà ðàññòîÿíèè îò îáëàñòè ëîêà�ëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà Q�, çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàþùåì åå ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé ìàñ�øòàá, ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå	�Q � l2r�G(R�) ++ R�(R�)2 � � d2Q� � r�Q� (1� ikR�)G(R�)� ; (23)ãäå R� = r� r�Q, r�Q � òî÷êà, êîòîðóþ óñëîâíî ìîæ�íî íàçâàòü öåíòðîì çàðÿäà Q�. Âñëåäñòâèå î÷åâèä�íîé ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îáúåìíûõçàðÿäîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòðèìå�ðà è åãî ïðîäîëüíîé îñè èõ öåíòðû ðàñïîëîæåíû âòî÷êàõ r�Q = (0; 0;�lQ). Îïðåäåëèâ lQ èç óñëîâèÿ îá�ðàùåíèÿ â íóëü âòîðîãî ïîïðàâî÷íîãî ÷ëåíà â ðàçëî�æåíèè (23) (òàê êàê ��(r) = 
onst, òî Im(d=Q�) = 0)lQ � 12�r2
h Z dV fe(r) � l
h; (24)ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ�îðì-�àêòîðà 	Q
:	Q
 � � llQ�2 (1� iklQ) exp(iklQ): (25)Â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ 3 èìååì	Iz(r = 0; z) = �2i(kr
h)2 �� kl
hZ�kl
h d� �exp�ip(kr
h)2 + (� � kz)2 � �� exp (ij� � kzj)� : (26)Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîéjEh(r = 0; z = l)j == jE
j ����1 + i�Q	h(r = 0; z = l)1� i# ���� ; (27)ãäå 	h = 	Qh � (kl)2(	I
 �	Ih);	Qh = 2	Q
 �	+Qh +	�Qh:Ôîðì-�àêòîðû 	+Qh è 	�Qh õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèåçàðÿäîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â îêðåñòíîñòÿõ ìàêñèìó�ìîâ àìïëèòóäû (òî÷êè r = (0; 0;�l)). Âåëè÷èíà ïà�ðàìåòðà ìîäåëè 	+Qh âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàç�ìåðîâ ãîëîâêè. Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àåâ ìîäåëüíûõ

2
3 5 40:2 0:4 0:6 0:801

23
4 1Ne
; 1015 ñì�3

l; ñì�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèèNe
 îò ïîëóäëè-íû ñòðèìåðà l â âîçäóõå: äàâëåíèå P0 = 1 àòì; � = 9(1�4 ), 18 (5 ) ñì; E0 = 60 (1, 2, 4, 5 ), 50 (3 ) êÂ/ñì;r0 = 0:01 (1 ), 0:02 (2, 3, 5 ), 0:04 (4 ) ñì. Òî÷êè �ðåçóëüòàòû äâóìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [15℄ãîëîâîê â �îðìå ñ�åðû è äèñêà (��(r) = 
onst) èìå�åì	+Qh = �� lrh�2 ��8>>>><>>>>: 1; ñ�åðà,20� rh�h+1�s� rh�h �2+11A ; äèñê. (28)Îòìåòèì, ÷òî ïðåäïîëàãàåìàÿ â ïðåäñòàâëÿåìîé ðà�áîòå íåèçìåííîñòü âåëè÷èí 	+Qh è l
h� îçíà÷àåò ñî�õðàíåíèå �îðìû ñòðèìåðà ïðè åãî óäëèíåíèè.Ôîðì-�àêòîð 	�Qh òàê æå, êàê è 	Q
, çàâèñèòòîëüêî îò ïàðàìåòðà lQ:	�Qh � �� llQ + l�2 (1� ik(lQ + l))�� exp (ik(lQ + l)) : (29)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé j	+Qhj > 1, lQ � l ìàêñè�ìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ íà �ðîíòå âîëíû èîíèçà�öèè â îáëàñòè z > 0 ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàåòâëèÿíèÿ çàðÿäà íà äðóãîì �ðîíòå.Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâà�íèÿ ìîäåëè â ïðåäåëå k ! 0 â âîçäóõå àòìîñ�åðíîãîäàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàñ÷åòîâ [15℄ ïðè çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðîâ lQ=l = 0:8,	+Qh = �23, b = 1:38, �P = 10�2,�D = 0.581
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Vz; ñì/íñ 1
l; ñì�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âîëíû èîíèçàöèèVz îò ïîëóäëèíû ñòðèìåðà l â âîçäóõå: äàâëåíèåP0 = 1 àòì; � = 9 ñì; E0 = 60 (1 ), 50 (2 ), 40(3 ) êÂ/ñì; r0 = 0:02 ñì. Òî÷êè � ðåçóëüòàòû äâó-ìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [15℄Íàëè÷èå �îòîðàçâåðòîê â ïëîñêîñòÿõ kE è kB(ñì., íàïðèìåð, [3℄), ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìîæíîïðîñëåäèòü äèíàìèêó âèäèìûõ ðàçìåðîâ ïëàçìîè�äà ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñ�÷åòà �P , �D, 	+Qh è çàâèñèìîñòü b(l) òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ íàáëþäåíèé.Çàìûêàåò ìîäåëü ñèñòåìà ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðå�àêöèé. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ÑÂ×-ñòðèìåðà íà êà�÷åñòâåííîì óðîâíå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâà�íèåì ìîäåëüíîãî ãàçà, ïðîöåññàìè ðîæäåíèÿ è ãèáå�ëè ýëåêòðîíîâ â êîòîðîì ÿâëÿþòñÿ ïðÿìàÿ èîíèçà�öèÿ ñ ÷àñòîòîé �i(jEj) / jEj
 è ðåêîìáèíàöèÿ.Êèíåòè÷åñêèé áëîê ìîäåëè â âîçäóõå âêëþ÷àåòñèñòåìó ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå êîíöåí�òðàöèé îñíîâíûõ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êîì�ïîíåíò àçîòíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè è êîëåáàòåëüíîåâîçáóæäåíèå ãàçà. Ó÷èòûâàåòñÿ äåâÿòü ñîðòîâ ïîëî�æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ: O+2 , O+4 , N+2 ,N+4 , NO+, O�, O�2 , O�3 , O�4 . Çà îñíîâó âçÿòà ñè�ñòåìà èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé [21℄. Êðîìå òî�ãî, â ìîäåëü âêëþ÷åíî áîëåå 100 ðåàêöèé ñ ó÷à�ñòèåì ñëåäóþùèõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö: N2(X1�+g ),N2(A3�+u ), N2(B3�g), N2(C3�u), N2(a01��u ), N(4S),N(2D), N(2P ), NO, O2(X3�g), O2(a1�g), O(3P ),O(1D), O(1S) [21; 22℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèå ÷àñòèö â ðàçðÿäåîñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîííûì óäà�ðîì èç îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî îñîáåííîñòè äèíà�ìèêè ñòðèìåðà, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñÿò îò âûáîðà êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè, èçìå�íÿþòñÿ ëèøü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàç�ìåííîãî îáðàçîâàíèÿ.Ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ýëåêòðîäèíàìè�÷åñêàÿ ìîäåëü ìèêðîâîëíîâîãî ñòðèìåðà ñïðàâåä�ëèâà äî òåõ ïîð, ïîêà íå íà÷íåò ñêàçûâàòüñÿ ðàç�ðåæåíèå ãàçà, ïðèâîäÿùåå ê ðàçâèòèþ èîíèçàöèîí�íî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Âîïðîñ î âëèÿíèèãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ýëåêòðîäèíàìè÷å�ñêèå ñâîéñòâà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìî�èäà (àìïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå, àì�ïëèòóäó ðàññåÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûäåëÿå�ìóþ ìîùíîñòü è ò. ä.) îñòàåòñÿ çà ðàìêàìè äàííîéðàáîòû.Âåçäå â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäó�þùèå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: t� = t�i0(E0
), l� == 2l=�, r
h� = r
h=�, K
 = jE
=E0
j, Kh = jEh=E0
j.4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ ÑÂ×-ÑÒ�ÈÌÅ�À ÍÀ�ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÝÒÀÏÀÕ Å�Î ÝÂÎËÞÖÈÈÍà÷àëüíûé ýòàï çàðîæäåíèÿ ïëàçìåííîãî îáëà�êà. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ïðîòåêàíèÿ ýòî�ãî ýòàïà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Îòìåòèìäâà èç íèõ.1. Â îòñóòñòâèå ïëàçìåííîãî �îíà ïðè äîñòàòî÷�íî ðåäêîì ðàñïîëîæåíèè çàòðàâî÷íûõ î÷àãîâ èîíè�çàöèè, ðàçìåðû êîòîðûõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè íåîäíî�ðîäíîñòè ïîëÿ, ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîïëàçìåííîãî îáëàêà ðàñòåò âñëåäñòâèå äè��óçèè.Òàêîå ïðîòåêàíèå ïåðèîäà çàðîæäåíèÿ ïëàçìîèäàýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü â óñëîâèÿõ, îïèñàí�íûõ â ðàáîòàõ [3; 8℄, è ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâà�íèè áûëî èñïîëüçîâàíî àâòîðàìè ðàáîò [13�16℄.2. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âîêðåñòíîñòè ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå r = r
 ìàêñè�ìóìà àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà âëèÿ�íèåì äè��óçèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:Ne(r; t) � Ne(r; t = 0)�� exp0�� 3Xj=1 (xj � x
j)2r2j (t) + t�1A ; (30)ãäå rj = rEj 0�st� d ln �effid lnEj
0 1A�1 ;582



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èíòåãðàëüíûé ïîäõîä ïðè ðàññìîòðåíèè ýâîëþöèè : : :rEj =vuut2E0
 ������2E0�x2j ������1
 :Èç âûðàæåíèÿ (30) ñëåäóåò, ÷òî à) â îêðåñòíî�ñòè òî÷êè r
 ëèíèè óðîâíÿ Ne(r; t)=Ne
(r
; t) == CN = 
onst èìåþò �îðìó ýëëèïñîâ ñ ïîëóîñÿìèrj(t)qlnC�1N ; á) õàðàêòåðíûå ðàçìåðû rj(t) óìåíü�øàþòñÿ ñî âðåìåíåì; â) ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ïëàç�ìîèäà ðàâåí r
h = prxry. Ýòîò ñöåíàðèé ðåàëèçó�åòñÿ ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿïëàçìåííûõ ñòðóêòóð [9; 12℄.�àçâèòèå ïëàçìåííîãî îáëàêà âî âíåøíåì ïîëåïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðåíåáðåæèìî ìàëîâëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.Áóäåì ðàçëè÷àòü òðè ýòàïà ðàçâèòèÿ ÑÂ×-ñòðè-ìåðà. Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå âîëíîâûå ý���åêòû íå ïðîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå ìàëîñòè äëèíûñòðèìåðà, kl� 1. Ïåðåõîäíûé ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿçàìåòíûì âîçðàñòàíèåì ðîëè ïðîòåêàþùåãî ïî ïëàç�ìåííîìó êàíàëó òîêà, êîìïåíñèðóþùåãî ïîëå çàðÿ�äîâ. Ñëåäñòâèåì òàêîãî ðîäà êîíêóðåíöèè ÷ëåíîâ,ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðàì �I è �Q, â âûðàæå�íèè (15) ÿâëÿåòñÿ êðàòêîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå àì�ïëèòóäû ïîëÿ (ðåçîíàíñ). Íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîìýòàïå âëèÿíèå çàðÿäîâ çàìåòíî îñëàáåâàåò, óäëèíå�íèå ïðåêðàùàåòñÿ, è ñòðèìåð ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàç�ìåííóþ àíòåííó.�àññìîòðèì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îñîáåííîñòèðàçâèòèÿ ÑÂ×-ñòðèìåðà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åãîýâîëþöèè. Äëÿ ýòîãî ïðåîáðàçóåì, îïèðàÿñü íà ñî�îòíîøåíèÿ (24)�(26), �îðìóëû (15) è (27) ê ñëåäóþ�ùåìó óäîáíîìó äëÿ àíàëèçà âèäó:K
 =s 1 + #2(1 +A
�I)2 + (B
�I � #)2 ;Kh = K
 ����1 + i�Q	h1� i# ���� ; (31)ãäå A
 = 4Xm=0 (�1)m(kl
h)2m+1(2m+ 1)(2m+ 3)(2m+ 1)! ;B
 = 2� 1(kl
h)2 � ln 2l
hr
h ���Xm=1 (�1)m(kl
h)2mm(m+ 1)(2m)! ; lQ = l
h:Â âûðàæåíèÿõ äëÿ êîý��èöèåíòîâ A
 è B
 îòáðî�øåíû ÷ëåíû ïîðÿäêà (r
h=l
h)2.

Ôîðìóëà äëÿ îöåíêè âûäåëÿåìîé â ïëàçìîèäåïîëíîé ìîùíîñòè èìååò âèäWJ � W0� 2kl
h�I(1 + �IA
)2 + (�IB
 � #)2 ; (32)ãäå W0 = �2S0, S0 = 
E20
=8�. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðà�ìåòðà �I ïðè �èêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ l
h è r
h àì�ïëèòóäà ïîëÿ â êàíàëå óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó �óíê�öèÿ WJ (�I) èìååò ìàêñèìóìWJm(l
h; r
h) = W0� �� kl
hA
 � #B
 +p(1 + #2)(A2
 +B2
 ) ; (33)è ìàêñèìàëüíîå åå çíà÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà�I = �Im(l
h; r
h) =s 1 + #2A2
 +B2
 :Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ÆX = Xn=Xn(�Im) � 1èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê X1;2 = W� (W� == WJ=W0), K
 îò èõ çíà÷åíèé W�m (W�m == WJm=W0) èK
(�Im) == 1vuut2 1 + 1� #(B
=A
)p(1 + #2) (1 + (B
=A
)2) ! (34)ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíûì îòêëîíåíèåì Æ� == �I=�Im � 1 ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �Iñëåäóþùèìè ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè:ÆW � �K2
 (�Im)Æ2�; ÆK � �Æ�2 : (35)Åñëè Æ� � 1, òî ïðè îöåíêå âûäåëÿåìîé â ïëàç�ìîèäå ïîëíîé ìîùíîñòè è àìïëèòóäû ïîëÿ â êà�íàëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèéX1;2(�Im(l
h; r
h)).Äîëÿ ýíåðãèè âîëíîâîãî ïó÷êà, ïåðåäàííàÿ ïëàç�ìîèäó, ðàâíà� = tR0 dtWS0�r2f t = 1� � �rf �2 1t tZ0 dtW�(t); (36)ãäå rf � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ âîëíîâîãî ïó÷êà â�îêóñå.Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýòàï (k ! 0, 	h !! 	Qh(k = 0), B
�Q ! 2�Q=l
h�). Ïî ìåðå íà�ðàñòàíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà àìïëèòóäà ïîëÿ â öåí�òðå ïëàçìîèäà óìåíüøàåòñÿ, à â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ,583



Â. À. Áèòþðèí, Ï. Â. Âåäåíèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010íàîáîðîò, âîçðàñòàåò. Ïëàçìåííîå îáëàêî íà÷èíàåòäå�îðìèðîâàòüñÿ: ïðîäîëüíûé ïðî�èëü êîíöåíòðà�öèè íà îñè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãèì â öåíòðàëüíîéîáëàñòè è áîëåå êðóòûì âáëèçè ïîëþñîâ. Îáúåìíûéçàðÿä êîíöåíòðèðóåòñÿ íà �ðîíòàõ �îðìèðóþùèõ�ñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = 0 âîëíèîíèçàöèè.Â ìîäåëüíîì ãàçå (�i(jEj) / jEj
) â ñëó÷àå �D ,# = 0, b = 
onst (ýòî ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèÿì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [15℄) íà ðàññìàòðèâà�åìîì ýòàïå ïîâåäåíèå �óíêöèè �Q(l) îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåìd�Qdl = �Ql � 1�P 1j1 + i�Q	Qhj
 � b� : (37)Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä�Q � �̂Q 1��1�(�2�1)�
=2�� l0l �b
!1=
 ;l > l0; (38)ãäå �̂Q = p�2 � 1=	Qh � àñèìïòîòè÷åñêîå çíà�÷åíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �Q, � == (�P b)�1=
 , à äèñòàíöèÿ l0 îöåíèâàåòñÿ èç óñëîâèÿ�Q(l0) j	Qh(l0)j = 1.Âìåñòå ñ ïàðàìåòðîì �Q ê ñâîèì àñèìïòîòè÷å�ñêèì çíà÷åíèÿìK̂
 = �1 + �2(�2 � 1)��1=2 < 1;K̂h = K̂
� < �; V̂�=l� = K

 =b < b�1 (39)ïðèáëèæàþòñÿ è �óíêöèè K
(l), Kh(l), V�(l�)=l�.Çäåñü � = 2=	Qhl2
h� . Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæå�íèé ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå, êî�ãäà 
 � 1, � � 1, �óíêöèÿ V̂�=l� ñëàáî çàâèñèòîò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè �P è 	+Qh. Òàê, íàïðèìåð,V̂z(�P = 10�1)=V̂z(�P = 10�3) � 4:2, åñëè b = 1,
 = 5, � = 0:2. Ñòîëü íåñîðàçìåðíî ñëàáûé îòêëèêñêîðîñòè óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå ñàìîñîãëàñîâàí�íîé ðåàêöèè ðàññìàòðèâàåìîé ïëàçìåííî-ïîëåâîéñèñòåìû íà âûáîð âåëè÷èíû �P ÷åðåç öåïî÷êó ïðè�÷èííûõ ñâÿçåé�P "#! � #"! �̂Q #"! K̂h #" : (40)�àññìîòðèì òåïåðü ðåàêöèþ ñàìîñîãëàñîâàííîéïëàçìåííî-ïîëåâîé ñèñòåìû íà âîçìóùåíèå îäíî�ãî èç ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íàïðèìåð, �îðì-�àêòîðà	Qh(l). Â ñëó÷àå ìãíîâåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðàìîäåëè 	Qh, 	Qh = ( 	Qh0; l < l1;	Qh1; l > l1;

ýâîëþöèÿ �óíêöèè �Q(l � l1) ê íîâîìó àñèìïòîòè�÷åñêîìó çíà÷åíèþ �̂Q1(	Qh1) îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîé (38) ïîñëå çàìåíû â íåé �̂Q ! �̂Q1. Âîçðàñòàíèå(óìåíüøåíèå) �îðì-�àêòîðà 	Qh(l) ñðàçó îòðàæà�åòñÿ íà ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå (Kh � K
�Q	Qh)è íà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû èîíèçàöèè(Vz / K
h ), à óñêîðåíèå (çàìåäëåíèå) âîëíû èîíèçà�öèè, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò (óâåëè÷èâàåò) çíà�÷åíèå �Q (�Q / l�b). Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü èçìåíå�íèÿ ïðîèçâåäåíèÿ �Q	Qh óìåíüøàåòñÿ.Öåïî÷êè ïðè÷èííûõ ñâÿçåé	Qh "#! Kh "#! Vz "#! l "#!! �Q #"! Kh #";�P "#! Vz "#! l "#! �Q #"! Kh #";�ih(jEhj) #"! Vz #";l
h� "#! K
 "#! dNe
dt "#! �Q "#! K
 #" (41)äåìîíñòðèðóþò äåéñòâèå ñòàáèëèçèðóþùåãî ìåõà�íèçìà ïðè âîçìóùåíèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ìîäå�ëè.Îñíîâíûì çâåíîì öåïî÷åê ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòà�òè÷åñêèé ïàðàìåòð �Q. Èìåííî ýòà êîìáèíàöèÿ�Q / �
l�b ïðîâîäèìîñòè è ðàçìåðîâ ÷óòêî ðåàãèðó�åò íà ëþáîå âîçìóùåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïîñðåäñòâîìèçìåíåíèÿ àìïëèòóäû K
(�Q), Kh(�Q) �îðìèðó�åòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé îòêëèê ïëàçìåííî-ïîëåâîéñèñòåìû, ñòðåìÿùèéñÿ ïîãàñèòü âîçìóùåíèå. Òàêèìîáðàçîì, ïðåäëîæåííûé óïðîùåííûé èíòåãðàëüíûéïîäõîä ïîçâîëèë âûÿâèòü ìåõàíèçì, êîððåêòèðóþ�ùèé äèíàìèêó îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðèìåðà.Íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ýòàïå ìàêñèìàëüíàÿìîùíîñòü äæîóëåâûõ ïîòåðüWJm = W02� (kl
h)3p#2 + 1� # (42)ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå l3
h.Ïåðåõîäíûé ýòàï.Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷å�íèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ðàçìåðîâ ïëàçìåí�íîãî îáðàçîâàíèÿ íà äèíàìèêó åãî õàðàêòåðèñòèêâñå áîëåå çàìåòíî âëèÿåò âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå, ñîçäàâàåìîå ïðîòåêàþùèì âäîëü ïëàçìåííîãî êà�íàëà òîêîì. Íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîäíûé ýòàï ýâîëþöèèìèêðîâîëíîâîãî ñòðèìåðà, íà êîòîðîì åãî îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿþòñÿ íàèáîëåå áûñòðî.Â öåíòðå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå çàðÿ�äàìè è òîêîì, âçàèìíî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåîáëàäàåò, ïî�êà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå B
(l) > 0. Ñ óäëèíåíèåìñòðèìåðà â îáëàñòè çíà÷åíèé B
(l) < 0 ñèòóàöèÿèçìåíÿåòñÿ â ïîëüçó âèõðåâîãî ïîëÿ. Ìàêñèìàëüíîå584



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èíòåãðàëüíûé ïîäõîä ïðè ðàññìîòðåíèè ýâîëþöèè : : :çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿ K
(l) äîñòèãàåòñÿ, êîãäàäëèíà ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê âå�ëè÷èíå2lres � ��l
h�pln(2l
h=r
h) + #=�I < �2 : (43)Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óìåíüøàåòòàêæå è ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ Kh(�Q) è,ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé òîðìî�æåíèÿ ñòðèìåðà.Ïåðåõîäíûé ýòàï çàâåðøàåòñÿ, êîãäà âëèÿíèåýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îñëàáåâàåò íà�ñòîëüêî, ÷òî ïîëå çàðÿäà ãîëîâîê óæå íå ìîæåò îáåñ�ïå÷èòü äàëüíåéøåãî çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèíûñòðèìåðà.Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ýòàï. Åñëè îñíîâíûìèïðîöåññàìè ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ íà ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêîì ýòàïå ÿâëÿþòñÿ èîíèçàöèÿ ýëåê�òðîííûì óäàðîì è ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ,òî ïðè óñëîâèè l � 
onst óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèåêâàçèðàâíîâåñèÿ:�i
(jE
j) � �re
Ne
; (44)ãäå �re
 � êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè. Ïðèáëèæåí�íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (44) äëÿ ìîäåëüíîãî ãàçà ïîç�âîëÿåò íàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îòíîñè�òåëüíîãî îòêëîíåíèÿ Æ� ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïà�ðàìåòðà �I :Æ� � �2 ln� 1K
(�Im) � 
 � 
0
 + 2 ; (45)ãäå
0 = ln ����Im(2=�r
h�)2�lnK
(�Im) ; �� = �re
N
r�!�i0 ;N
r = m!24�e2 :Èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (45) ïîêàçàëî, ÷òîâ äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ 
 = 3�7, �� = 5 � 10�4�5 � 10�2, � = 3�7(� = l̂=r
h(l̂), l̂ è r
h(l̂) � èòîãîâûå ðàçìåðû ïëàç�ìîèäà ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âûòÿãèâàíèÿ) âåëè÷èíûW� è W�m áëèçêè äðóã äðóãó, jÆW j < 0:3 (ñì. (35)).�èñóíîê 3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêàîñíîâíûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðèìåðà âìîäåëüíîì ãàçå, èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí�íîãî âûøå èññëåäîâàíèÿ. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíûòèïè÷íûå èòîãîâûå ðàçìåðû ïëàçìîèäà l̂� = 0:5 è� = 6. Êîý��èöèåíò b â �îðìóëå (19) îïðåäåëÿëñÿñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿb = 2 ln�ln(l̂=r0) ; (46)
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t∗�èñ. 3. Äèíàìèêà �óíêöèé �Q (1 ), �I (2 ) (à); K
(1 ), Kh (2 ) (á ); W� (1 ), W�m (2) (â) â ìîäåëüíîìãàçå: 
 = 4, �� = 10�3, �P = 10�2, D� = 0 (ñïëîø-íûå ëèíèè) è �P = 0, D� = 2:5 � 10�7 (øòðèõîâûåëèíèè)à ïàðàìåòð ìîäåëè 	+Qh ïîäîáðàí òàê, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü âîçìîæíîñòü âûòÿãèâàíèÿ íà äëèíó 2l̂ â äâóõðåæèìàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: �P = 10�2, D� = 0 è�P = 0, D� = 2:5 �10�7 (D� = Da=�i0�2). Íåèçìåííàÿâ ïðîäîëæåíèå âñåãî ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíàÿ äëèíàïëàçìåííîãî êàíàëà l
h� ðàâíà 0.8.Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû K
(t�), ñâÿçàííîå ñ íà�ðàñòàíèåì îáúåìíîãî çàðÿäà, ïðèâîäèò ê çàìåäëå�íèþ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâà�585



Â. À. Áèòþðèí, Ï. Â. Âåäåíèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010òåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ïðîèçâîäíîé _K
(t�). Â óñëî�âèÿõ óäëèíåíèÿ ñòðèìåðà, �P = 0, ðåæèì ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ �Q � 
onst (ñì. (38)) íå óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ. Ïî çàâåðøåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ýòà�ïà 2l=� < 0:1 àìïëèòóäà ïîëÿ â öåíòðå ñòðèìå�ðà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå íàðàñòàþòòåìï îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè�òóäà Kh(t�) è ñêîðîñòü âîëí èîíèçàöèè. Ïðàêòè÷å�ñêè ñêà÷êîì ïîäíèìàåòñÿ óðîâåíü âûäåëÿåìîé ìîù�íîñòè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèé K
(t�),Kh(t�) è W�(t�) ðåàëèçóþòñÿ ïðè äëèíå 2lres � 0:2�.Íà çàâåðøàþùåì îòðåçêå ïóòè òîðìîæåíèþ âîëíèîíèçàöèè óæå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâóåòóìåíüøåíèå �îðì-�àêòîðà j	h(l)j âñëåäñòâèå âîç�ðàñòàíèÿ ðîëè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. �îñò�óíêöèè �I(t�) ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà ðîæäåíèå ýëåê�òðîíîâ â ïðîöåññå èîíèçàöèè ïðåîáëàäàåò íàä ðå�êîìáèíàöèåé. Ïîñëå çàìåòíîãî çàìåäëåíèÿ âîëíûèîíèçàöèè, îáóñëîâëåííîãî óìåíüøåíèåì �óíêöèèKh(t�), íà÷èíàåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûé ýëåêòðîäèíà�ìè÷åñêèé ýòàï ýâîëþöèè ïëàçìîèäà, íà êîòîðîìóñòàíàâëèâàþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå óðîâíè àìïëè�òóäû ïîëÿ K
(t�) è âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýâîëþöèèÑÂ×-ñòðèìåðà â âîçäóõå ÿâëÿåòñÿ êâàçèðàâíîâåñ�íîå ñîñòîÿíèå ïëàçìîèäà, â êîòîðîì çíà÷èòåëüíóþðîëü èãðàåò àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ ñ ó÷àñòèåììåòàñòàáèëüíûõ ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóëN2(A3�+u ), N2(a01��u ). Êâàçèñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðà �I , àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âöåíòðå è âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè íå çàâèñÿò íè îò ïà�ðàìåòðîâ �P , �D , íè îò çàêîíà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿñòåïåíè b(l) (ñì. (19)). Ñëåäîâàòåëüíî, ñàìîñîãëàñî�âàííàÿ ïëàçìåííî-ïîëåâàÿ ñèñòåìà ÷åðåç íåêîòîðîåâðåìÿ ïîñëå íà÷àëà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ýòàïà¾çàáûâàåò¿ ñâîþ ïðåäûñòîðèþ.Èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â âîçäóõå â øèðîêîìäèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäàP0 = 50�750 Òîðð; � = 2�10 ñì;E0
Ebr = 1:1�1:4; 2l̂� = 0:4�0:5; � = 3�10;ãäå Ebr � ïðîáîéíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿ, ïî�êàçàëî, ÷òî êâàçèñòàöèîíàðíûå óðîâíè ðàññìàòðèâà�åìûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìåííîãî îá�ðàçîâàíèÿ áëèçêè ê âåëè÷èíàì �Im, W�m, K
(�Im):jÆ�j < 0:6; jÆW j < 8 � 10�2; jÆK j < 0:22: (47)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �îðìóëû (33), (34) äàþò âîçìîæ�íîñòü íàäåæíî îöåíèâàòü âûäåëÿåìóþ ìîùíîñòü,

àìïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå, à òàêæåñòåïåíü èîíèçàöèèNe
Ng � 10�6 � [ñì℄�Im(r
h [ñì℄)2 ; (48)íà îñíîâàíèè òîëüêî ëèøü äàííûõ î ðàçìåðàõ l̂ èr
h(l̂).Âûäåëÿåìàÿ ìîùíîñòü íàðàñòàåò î÷åíü áûñòðî:â âîçäóõå õàðàêòåðíîå áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, êàê ïî�êàçàëè ðàñ÷åòû, ðàâíî �t�W � 1. Ïîýòîìó çàâèñè�ìîñòü W�(t�) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü �óíêöèåéW�(t�) � 8<: 0; t� < t�st;W�m; t� > t�st;ãäå tst � âðåìÿ âûõîäà íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðå�æèì. Åñëè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçâåñòíîâðåìÿ tst, òî �îðìóëà� � 1� � �af �2 �1� tstt �W�m (49)ïîçâîëÿåò îöåíèòü ý��åêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåð�ãèè âîëíîâîãî ïó÷êà ïëàçìåííûì êàíàëîì íà ýòàïåt > tst. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ,êîãäà 2l
h � 0:5�, âûäåëÿåìàÿ ìîùíîñòü è ý��åê�òèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè îãðàíè÷åíû ñâåðõó âå�ëè÷èíàìè Ŵ� = 38� ; �̂ = 38 � ��rf �2 : (50)Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ äëè�òåëüíîñòü íà÷àëüíîãî ýòàïà çàðîæäåíèÿ ïëàçìåí�íîãî îáëàêà è ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ tst ðàñòóò,ñëåäîâàòåëüíî ý��åêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè(�(E0
; t = 
onst) / (1� tst(E0
)=t)) óìåíüøàåòñÿ.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ1. Ïðåäëîæåííûé óïðîùåííûé èíòåãðàëüíûéïîäõîä ïîçâîëèë âûÿâèòü ìåõàíèçì, êîððåêòèðóþ�ùèé äèíàìèêó îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðèìåðà.2. Âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïðî�òåêàþùèì âäîëü ïëàçìåííîãî êàíàëà òîêîì êàê âöåíòðàëüíîé îáëàñòè, òàê è íà �ðîíòàõ âîëí èîíè�çàöèè, ñòðåìèòñÿ êîìïåíñèðîâàòü ïîëå çàðÿäîâ. Âîë�íû èîíèçàöèè çàìåäëÿþòñÿ âñëåäñòâèå íàðàñòàþùå�ãî âëèÿíèÿ âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.586



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èíòåãðàëüíûé ïîäõîä ïðè ðàññìîòðåíèè ýâîëþöèè : : :3. Ïðàêòè÷åñêè âåñü ýíåðãîâêëàä îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ óäëèíåíèÿ ñòðèìåðà. Íà ýòîìýòàïå ýâîëþöèè ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ñëàáûì èç�ìåíåíèåì àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëåè âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè. Êâàçèñòàöèîíàðíûå çíà÷å�íèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðàêòè÷åñêè íå çà�âèñÿò îò ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ñòðèìåðà.4. Â âîçäóõå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâðàçðÿäà ïðè �èêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ ïëàçìîèäàâåëè÷èíà âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè áëèçêà ê ìàêñè�ìàëüíîé, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ýòèõ ðàçìåðîâ.5. Äîëÿ ýíåðãèè âîëíîâîãî ïó÷êà, ïåðåäàííàÿïëàçìîèäó, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû Ïðåçè�äèóìà �ÀÍ Ï-11.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ì. Áàòàíîâ, Ñ. È. �ðèöèíèí, È. À. Êîññûé è äð.,Òðóäû ÔÈÀÍ 160, 174 (1985).2. Ñ. Â. �îëóáåâ, Ñ. È. �ðèöèíèí, Â. �. Çîðèí è äð.,â ñá. Âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä â âîëíîâûõ ïîëÿõ,ïîä ðåä. À. �. Ëèòâàêà, ÈÏÔ ÀÍ ÑÑÑ�, �îðüêèé(1988), ñ. 136.3. À. Ë. Âèõàðåâ, Î. À. Èâàíîâ, À. Ï. Ñòåïàíîâ, âñá. Âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä â âîëíîâûõ ïîëÿõ, ïîäðåä. À. �. Ëèòâàêà, ÈÏÔ ÀÍ ÑÑÑ�, �îðüêèé (1988),ñ. 212.4. Ñ. È. �ðèöèíèí, À. À. Äîðî�åþê, È. À. Êîññûé èäð., ÒÂÒ 25, 1068 (1987).5. Â. Â. Çëîáèí, À. À. Êóçîâíèêîâ, Â. Ì. Øèáêîâ,Âåñòíèê Ì�Ó 29, 89 (1988).6. À. Ë. Âèõàðåâ, À. Ì. �îðáà÷åâ, À. Â. Êèì è äð.,Ôèçèêà ïëàçìû 18, 1064 (1992).
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