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ÓÑÈËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÎÉ, ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÉÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ �ÀÇÂÈÒÈß ÂÅÉÁÅËÅÂÑÊÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÊ. Þ. Âàãèí, Ñ. À. Óðþïèí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2009 ã.Èçó÷åíî îòðàæåíèå èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìîé, â êîòîðîé âîçìîæ-íî ðàçâèòèå âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíî ñèëüíîãî óñèëåíèÿîòðàæåííîãî ñèãíàëà íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Ìàêñèìóì óñèëåíèÿ èìååò ìåñòî ïðè ÷àñòîòåèçëó÷åíèÿ, ñðàâíèìîé ñ èíêðåìåíòîì íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïàäàþùåãîèìïóëüñà íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì èçëó÷åíèÿ. Îïèñàííûé ý��åêò óñèëåíèÿ îòðà-æåííîãî èìïóëüñà óêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, íà íîâóþ âîçìîæíîñòü â îñâîåíèè òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà÷àñòîò. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîéñòâà ïëàçìû ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíè�åì ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ,ïðèñóùèõ ðàâíîâåñíîé ïëàçìå. Äàâíî èçâåñòíî [1℄,÷òî â òàêîé ïëàçìå âîçìîæíî ðàçâèòèå âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùåé ê ãåíåðàöèè êâà�çèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïëàçìà ñ àíè�çîòðîïíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìî�æåò áûòü èñòî÷íèêîì èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ìåãàãàóññíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé è ìîùíûõ èìïóëüñîâ ñâåðõâûñîêî÷à�ñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñòèìóëèðîâàëà èíòåðåñ ê èçó�÷åíèþ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Òåîðèè íåðàâ�íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëü�íîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [2�6℄ è öè�òèðîâàííóþ â íèõ ëèòåðàòóðó). Ïîñëå ïîÿâëåíèÿèñòî÷íèêîâ ìîùíûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòèåùå áîëåå âîçðîñ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè èîíèçàöèèàòîìîâ èíòåíñèâíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíè�åì çà âðåìÿ, ñðàâíèìîå èëè ìåíüøåå ïåðèîäà èîíè�çóþùåé âîëíû, îáðàçóåòñÿ ïëàçìà ñ àíèçîòðîïíûìðàñïðåäåëåíèåì �îòîýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì (ñì.,*E-mail: uryupin�si.lebedev.ru

íàïðèìåð, [7�13℄). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãè�ÿõ �îòîýëåêòðîíîâ èõ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé íåâå�ëèêè è ðàíüøå, ÷åì �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �î�òîýëåêòðîíîâ ñòàíåò èçîòðîïíîé, ðàçâèâàåòñÿ âåé�áåëåâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Îáóñëîâëåííàÿ ðàçâèòè�åì ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ìå�ãàãàóññíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â �îòîèîíèçîâàííîéïëàçìå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [14�17℄.Ïëàçìà ñ àíèçîòðîïíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëå�íèÿ �îòîýëåêòðîíîâ îáëàäàåò è íåîáû÷íûìè îïòè�÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ÷àñòíîñòè, â ïëàçìå ñ àíè�çîòðîïíûì áèìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì èëèàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì òîðîîáðàçíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì �îòîýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïî�ãëîùåíèå [18, 19℄ è îòðàæåíèå [19, 20℄ èçëó÷åíèÿ,èìåþùåãî ÷àñòîòó, ìåíüøóþ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû�îòîýëåêòðîíîâ. Âîçíèêàåò ý��åêò àíîìàëüíîãîóñèëåíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîëÿ ñêâîçü òîíêèé ñëîéïëîòíîé ïëàçìû ñî ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè ñëîÿ, ìíîãî áîëüøåé åå âå�ëè÷èíû â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ñëîÿ [21℄. Ïîÿâëåíèåýòèõ íåîáû÷íûõ îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç�ëó÷åíèÿ íà êèíåòèêó ýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîå, êî�òîðîå íå ïðîÿâëÿåòñÿ â èçîòðîïíîé ïëàçìå. Â ðà�áîòå [22℄ ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå ðåçîíàíñíîãî ïðîõî�æäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîò�757



Ê. Þ. Âàãèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010íûé ñëîé àíèçîòðîïíîé ïëàçìû, òîëùèíà êîòîðîãîìåíüøå ðàññòîÿíèÿ, ïðîõîäèìîãî òåïëîâûì ýëåêòðî�íîì çà ïåðèîä èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Âîçìîæíîñòü ýòîãîÿâëåíèÿ ïîäòâåðæäåíà äåòàëüíûìè ÷èñëåííûìè ðàñ�÷åòàìè [23℄, ïðèìåíèìûìè è â ñëó÷àå ñëàáîé àíèçî�òðîïèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.Â ðàáîòàõ [18�23℄ èññëåäîâàëèñü òå îñîáåííîñòèîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìû ñ àíèçîòðîïíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì �îòîýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþò�ñÿ íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ êàê îáðàòíîãî èíêðåìåíòàâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, òàê è îáðàòíûõ ÷àñ�òîò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëê�íîâåíèé, ÷òî ïîçâîëÿëî íå ó÷èòûâàòü ìîäè�èêà�öèþ èñõîäíîé íåðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [18�23℄, â íà�ñòîÿùåì ñîîáùåíèè èçó÷åíû îñîáåííîñòè îòðàæå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿâ áîëåå øèðîêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà ñîçäàåòñÿ çà íåñêîëüêî�åìòîñåêóíä ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ âåùåñòâà äîñòà�òî÷íî ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, äëèòåëüíîñòüêîòîðîãî ìåíüøå îáðàòíîãî èíêðåìåíòà íåóñòîé÷è�âîñòè. Ïîñëå ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû ñèëü�íîé èîíèçóþùåé âîëíîé íà íåå âîçäåéñòâóåò ñðàâ�íèòåëüíî ñëàáàÿ ïðîáíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ïðèõîäèòê ãðàíèöå ïëàçìû äî íà÷àëà ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè, íî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ èîíèçó�þùåãî èìïóëüñà. Ñ ìîìåíòà ïðèõîäà ïðîáíîé âîë�íû ê ãðàíèöå èññëåäóåòñÿ ýâîëþöèÿ êàê ïîëÿ îòðà�æåííîé âîëíû, òàê è ïîëÿ â ñàìîé íåðàâíîâåñíîéïëàçìå. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëèòåëüíîñòü ïðîáíî�ãî èìïóëüñà íåîãðàíè÷åíà âî âðåìåíè, åãî îòðàæå�íèå è ïðîíèêíîâåíèå èññëåäóþòñÿ ëèøü â òå÷åíèåâðåìåíè, ìåíüøåãî âðåìåíè tNL ñòàáèëèçàöèè âåé�áåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Âðåìÿ tNL áîëüøå îáðàò�íîãî èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè â ìåðó áîëüøîãîëîãàðè�ìà îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè êâàçèñòà�öèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòàäèè íàñûùåíèÿíåóñòîé÷èâîñòè ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè óñèëèâàåìîãîïîëÿ â ïëàçìå, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ áîëüøåé îòíîñè�òåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñïîíòàííûõ �ëóê�òóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Êàê è ðàíåå â ðàáîòàõ [18�23℄, îòðàæåíèå ïðîá�íîãî èìïóëüñà ðàññìàòðèâàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåí�íîãî èíòåðâàëà, ìàëîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàòíîé÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé �îòîýëåêòðîíîâ. Ïîñëå íåëè�íåéíîé ñòàáèëèçàöèè âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòèèëè ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �î�òîýëåêòðîíîâ èç-çà ñòîëêíîâåíèé ðàññ÷èòûâàòü íàý��åêò óñèëåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà íå ïðèõîäèò�ñÿ è îòðàæåíèå ïðîáíîãî èìïóëüñà íà òàêèõ âðå�ìåíàõ íå îáñóæäàåòñÿ. Âêëþ÷åíèå â òåîðèþ îòðà�

æåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò íåðàâíîâåñíîé àíèçîòðîïíîéïëàçìû âðåìåííîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì âñëåä�ñòâèå ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðî�èñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå íàðàñòàíèå êâàçèñòàöèî�íàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå, ïîçâîëè�ëî âûÿâèòü è îïèñàòü ý��åêò àíîìàëüíîãî óñèëåíèÿïàäàþùåãî íà ïëàçìó ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñàñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè.Îñíîâó îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ àíè�çîòðîïíîé ïëàçìû ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë�ëà è óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâè òåíçîðà ýëåêòðîííûõ íàïðÿæåíèé. Â ðàçä. 2 èçýòèõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ â ïëàç�ìå. �åøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ â ïëàçìå, îòâå÷à�þùåå íîðìàëüíîìó ïàäåíèþ íà ïîâåðõíîñòü íåðàâ�íîâåñíîé ïëàçìû íåîãðàíè÷åííîãî âî âðåìåíè èì�ïóëüñà, ïðèâåäåíî â ðàçä. 3. Òàì æå ïîëó÷åíî èíòå�ãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ, óõîäÿùåãî îò ïëàç�ìû. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ âïëàçìå îïèñàíà â ðàçä. 4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëå â ïëàç�ìå îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûìè, îòâå÷àþùèìè ðàâíî�âåñíîé ïëàçìå, êîòîðûå â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõâèäîèçìåíÿþòñÿ èç-çà âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ âåé�áåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, è ñëàãàåìûì, îïèñûâàþ�ùèì ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ïîëÿ ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì ïîðÿäêà îáðàòíîãî èíêðåìåíòà íåóñòîé÷è�âîñòè. Íàëè÷èå òàêîé íàðàñòàþùåé ÷àñòè ïîëÿ âïëàçìå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñ�òóùåãî ñî âðåìåíåì âêëàäà â îòðàæåííîå ïîëå, èçó�÷åííîå â ðàçä. 5. Ïîìèìî ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåé÷àñòè ïîëÿ, îòðàæåííîå èçëó÷åíèå ñîäåðæèò è ñî�ñðåäîòî÷åííîå â ïåðåäíåé ÷àñòè óõîäÿùåãî èìïóëü�ñà ïîëå, îòðàæåííîå áåç óñèëåíèÿ. Ýòà ÷àñòü ïîëÿÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé â îòðàæåííîì ñèãíàëå íà âðåìå�íàõ, ìåíüøèõ èëè ïîðÿäêà îáðàòíîãî èíêðåìåíòàíåóñòîé÷èâîñòè, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîñ�íîâàíèå êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòà�òîâ [18�23℄. Íàïðîòèâ, íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, íî ïðèýòîì ìåíüøèõ âðåìåíè íàñûùåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè àíèçîòðîïèè �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, â óõî�äÿùåì ñèãíàëå âäàëè îò �ðîíòà èçëó÷åíèÿ äîìèíè�ðóåò ýêñïîíåíöèàëüíî óñèëåííàÿ ÷àñòü îòðàæåííîãîïîëÿ, êîòîðàÿ òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå ïîëå ê ïîâåðõ�íîñòè ïëàçìû. Âëèÿíèå êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè ïà�äàþùåãî èìïóëüñà íà ý��åêò óñèëåíèÿ óõîäÿùåãîïîëÿ ðàññìîòðåíî â ðàçä. 6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èì�ïóëüñ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé âðåìÿ ðàçâè�òèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, óñèëèâàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè òàê æå, êàê íå îãðàíè÷åííûé âî âðåìåíè èì�ïóëüñ. Ïîêàçàíî, ÷òî è ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿïàäàþùåãî èìïóëüñà íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà ÿâëÿåò�758



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê ãåíåðàòîð, äåéñòâóþùèé â ïðîöåññå ðàçâèòèÿâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â Çàêëþ÷åíèè óêàçà�íû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ìîæíî íàáëþäàòü ý��åêòóñèëåíèÿ ñëàáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèîòðàæåíèè îò íåóñòîé÷èâîé ïëàçìû.2. ÌÀÒÅ�ÈÀËÜÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì çàíèìàþùóþ ïîëóïðîñòðàíñòâî z >> 0 îäíîðîäíóþ áåññòîëêíîâèòåëüíóþ àíèçîòðîï�íóþ ïëàçìó, â êîòîðîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîââäîëü Tk è ïîïåðåê T? îñè z ðàçëè÷íû. Õîðîøî èç�âåñòíî [1℄, ÷òî òàêàÿ ïëàçìà íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëü�íî ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿ�ùåé ê âèõðåâîìó äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ è ãåíåðàöèèêâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèõðåâîé õà�ðàêòåð íåóñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî íåó÷èòûâàòü âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Âðå�ìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñîáðàòíîé ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòîé èîíîâ, íî áîëü�øå 1=!Le � îáðàòíîé ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòû ýëåê�òðîíîâ, ãäå !Le = p4�e2n=m, e, n è m � çàðÿä,ïëîòíîñòü è ìàññà ýëåêòðîíîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèèçó÷åíèè íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòüäâèæåíèå èîíîâ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé äëÿ îïè�ñàíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé óðàâ�íåíèé äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ u = u(z; t) èòåíçîðà ýëåêòðîííûõ íàïðÿæåíèé Pij = Pij(z; t) [4℄:�ui�t + (ur)ui = em (E+ 1 [u�B℄)i �� 1mn �Pik�xk ; (2.1)�Pij�t + (ur)Pij + (ÆikPjs + ÆjkPis) �uk�xs == eBsm ("jksPik + "iksPjk) : (2.2)Çäåñü Æij è "ijk � ñèììåòðè÷íûé è àíòèñèììåò�ðè÷íûé åäèíè÷íûå òåíçîðû,  � ñêîðîñòü ñâåòà, àâèõðåâûå ýëåêòðè÷åñêîå E = E(z; t) è ìàãíèòíîåB = B(z; t) ïîëÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿìrotE = �1 �B�t ; rotB = 4� enu+ 1 �E�t : (2.3)Ïðèìåì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïëàçìàíàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîìñîñòîÿíèè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðàìèýëåêòðîíîâ T? > Tk, ñêîðîñòüþ u = 0 è òåíçîðîì

ýëåêòðîííûõ íàïðÿæåíèé ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ äèà�ãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè Pxx = Pyy = n�BT?,Pzz = n�BTk, ãäå �B � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà�íà. Ïðè t > 0 óðàâíåíèÿ (2.1)�(2.3) ïîçâîëÿþòðàññìîòðåòü ðàçâèòèå âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòèèç-çà óâåëè÷åíèÿ âî âðåìåíè íà÷àëüíûõ âîçìóùå�íèé Æu(z; t = 0), ÆPij(z; t = 0), E(z; t = 0) èB(z; t = 0), êîòîðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû òåï�ëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè ïëàçìû. Îäíàêî, èíòåðåñó�ÿñü îòêëèêîì íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû íà âîçäåéñòâèåâíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàëåå îãðàíè�÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî âûíóæäåííîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé (2.1)�(2.3), êîòîðîå ïîðîæäàåòñÿ ñà�ìèì âíåøíèì ïîëåì. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîé ïîäõîäîïðàâäàí â îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, êî�ãäà ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè èç-çà ðîñòà òåïëîâûõ�ëóêòóàöèé íå ïðèâåäåò ê ðàçðóøåíèþ èñõîäíîãîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé,ñîçäàâàåìûå âíåøíèì èñòî÷íèêîì â ïëàçìå, áîëüøåèõ âåëè÷èí, îáóñëîâëåííûõ òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿ�ìè. Èìåÿ â âèäó òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ, äàëåå ñ÷èòà�åì, ÷òî ïðè t = 0 èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿÆu(z; t = 0) = 0; ÆPij(z; t = 0) = 0;E(z; t = 0) = 0; B(z; t = 0) = 0: (2.4)�àññìàòðèâàÿ ïîëå â ïëàçìå, âîçäåéñòâèå âíåø�íåãî ïîëÿ áóäåì ñ÷èòàòü ñðàâíèòåëüíî ñëàáûì, ÷òîïîçâîëÿåò íà ëèíåéíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè èñ�ïîëüçîâàòü ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàëûõâîçìóùåíèé ñêîðîñòè Æu è òåíçîðà íàïðÿæåíèéÆPij . Îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ êîìïîíåíòàìè E = E(z; t) == fEx(z; t); 0; 0g è B = B(z; t) = f0; By(z; t); 0g,êîãäà îòëè÷íû îò íóëÿ îäíà êîìïîíåíòà ñêîðîñòèÆu = Æu(z; t) = fÆux(z; t); 0; 0g è äâå êîìïîíåíòûòåíçîðà íàïðÿæåíèé ÆPxz = ÆPxz(z; t) = ÆPzx(z; t).Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëåé îòâå÷àåò âîçìîæíîñòèðàññìîòðåíèÿ âîçáóæäåíèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, èç �îðìóë (2.1)�(2.3) èìååìñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà�Æux�t + 1mn �ÆPxz�z = emEx; (2.5)�ÆPxz�t + n�BTk�Æux�z = n�B �T? � Tk� eBym ; (2.6)�By�t + �Ex�z = 0; (2.7)759



Ê. Þ. Âàãèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010�Ex�t + �By�z = �4�en Æux: (2.8)Èíòåðåñóÿñü ðåøåíèåì óðàâíåíèé (2.5)�(2.8) ïðèt > 0, âîñïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà, êî�ãäà îðèãèíàë �óíêöèè f(t) è åãî èçîáðàæåíèå f(!)ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìèf(!) = 1Z0 dt ei!tf(t);f(t) = +1+i�Z�1+i� d!2� e�i!tf(!); (2.9)ãäå � >  > 0, à  � ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíöèàëüíîãîðîñòà �óíêöèè f(t). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ (2.4), èç óðàâíåíèé (2.5)�(2.8) íàõîäèì1mn ��zÆPxz(z; !) == i! Æux(z; !) + emEx(z; !); (2.10)�BTk ��z Æux(z; !) = i! ÆPxz(z; !)n ++ �B �T? � Tk� eBy(z; !)m ; (2.11) ��zEx(z; !) = i! By(z; !); (2.12) ��zBy(z; !) = i! Ex(z; !)� 4�en Æux(z; !): (2.13)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.10)�(2.13) äîïóñêàåò ñóùå�ñòâåííîå óïðîùåíèå, åñëè òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîââäîëü îñè àíèçîòðîïèè óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàìTk � T? è p�BTk=m � Lj!j, ãäå L � ìèíèìàëü�íûé õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçìå�íåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí âäîëü îñè z. Ïðåíåáðå�ãàÿ â (2.11) ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè Tk, èç ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (2.10)�(2.13) ïîëó÷àåì äè��åðåíöè�àëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ Ex(z; !):� �2�z2 � k2(!)�Ex(z; !) = 0; (2.14)ãäå k2(!) = !2(!2Le � !2)!22 + !2Lev2T? ; (2.15)à vT? = p�BT?=m � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðî�íîâ ïîïåðåê îñè àíèçîòðîïèè. Óðàâíåíèå (2.14) ñî�ñòàâëÿåò îñíîâó ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ îòêëè�êà íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû íà âîçäåéñòâèå âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3. ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ È Ï�ÎÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅÏÎËß�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿþùå�ãîñÿ âäîëü îñè z ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îä�íîðîäíîé ïëàçìîé, çàíèìàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâîz > 0 è èìåþùåé àíèçîòðîïíóþ òåìïåðàòóðó ýëåê�òðîíîâ. Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäåEL(z; t) = EL �(t� z=) sin [!0(t� z=)℄ ;BL(z; t) = BL �(t� z=) sin [!0(t� z=)℄ ;z < 0; (3.1)ãäå EL = fEL; 0; 0g, BL = f0; BL; 0g, EL � BL, EL �íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, �(�) � �óíê�öèÿ Õåâèñàéäà, !0 � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ. Ïîëå âè�äà (3.1) â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 äîñòèãàåò ïîâåðõíî�ñòè ïëàçìû, à ïðè t > 0 ïðîíèêàåò â ïëàçìó è ÷à�ñòè÷íî îòðàæàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Íà÷àëîîòñ÷åòà âðåìåíè âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî äîìîìåíòà âðåìåíè t = 0 ïðîèñõîäèò ñîçäàíèå íåðàâ�íîâåñíîé àíèçîòðîïíîé ïëàçìû ïîëåì ìîùíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, à ñàì èîíèçóþùèé èìïóëüñ âû�êëþ÷àåòñÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷�íîãî îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ âîêðóã îñè z ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, îòðàæåííîå ïîëå, óäîâëåòâîðÿþ�ùåå óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà â âàêóóìå, ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåEr(z; t) � Er(t+ z=) = fEr(t+ z=); 0; 0g ;Br(z; t) � Br(t+ z=) = f0;�Er(t+ z=); 0g ;z < 0: (3.2)Èíòåðåñóÿñü îòêëèêîì íåðàâíîâåñíîé ïëàçìûíà âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ (3.1), îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ íàïðÿæåí�íîñòåé ïîëÿ EL, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿñ ïëàçìîé ìîæíî îïèñûâàòü â ëèíåéíîì ïî ELïðèáëèæåíèè, íå ó÷èòûâàÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòèè ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Ïðèt > 0 ïîëå âèäà (3.1) ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèþîäíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìûÆux(z; t), äâóõ îäèíàêîâûõ êîìïîíåíò òåíçîðàýëåêòðîííûõ íàïðÿæåíèé ÆPxz(z; t) = ÆPzx(z; t),à òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ âíóòðè ïëàçìû ýëåê�òðè÷åñêîãî E(z; t) = fEx(z; t); 0; 0g è ìàãíèòíîãîB(z; t) = f0; By(z; t); 0g ïîëåé. Ïðè ýòîì ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà Æux(z; t), ÆPxz(z; t),Ex(z; t) è By(z; t) îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé(2.5)�(2.8). Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà÷àëüíûåçíà÷åíèÿ ýòèõ âîçìóùåíèé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû760



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :íóëþ (ñì. (2.4)). Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè åñòå�ñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñàè ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ èçîáðàæåíèé èññëå�äóåìûõ �óíêöèé (ñì. (2.9)). Èç ðàçä. 2 ñëåäóåò,÷òî äëÿ èçîáðàæåíèÿ Ëàïëàñà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âíóòðè ïëàçìû Ex(z; !) ñïðàâåäëèâî óðàâíå�íèå (2.14). Íå íàðàñòàþùåå â ãëóáü ïëàçìû ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (2.14) èìååò âèäEx(z; !) = Ex(z = 0; !) e�k(!)z; z > 0; (3.3)ãäå äëÿ �óíêöèè k(!), îïðåäåëÿåìîé �îðìó�ëîé (2.15), âûáðàíà âåòâü â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîéïåðåìåííîé !, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ Re k(!) �� 0 íà ïðÿìîé Im! = �, âäîëü êîòîðîé ïðîâîäèòñÿèíòåãðèðîâàíèå ïðè îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèèËàïëàñà (2.9).Òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé íåïðåðûâíû íà ãðàíèöå ïëàçìû ñâàêóóìîì. Èç ýòèõ óñëîâèé èìååì äâà ñîîòíîøåíèÿ,ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèé Ëàïëàñà ïî�ëåé ïðè z = 0:EL(!) +Er(!) = Ex(z = 0; !); (3.4)i! [EL(!)�Er(!)℄ = �k(!)Ex(z = 0; !): (3.5)Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èçîáðàæåíèéËàïëàñà ïàäàþùåãî EL(!) = EL !0=(!20 � !2) è îò�ðàæåííîãî Er(!) = 1R0 dt ei!tEr(t) ïîëåé ïðè z = 0.Óðàâíåíèÿ (3.4) è (3.5) ïîçâîëÿþò âûðàçèòü �óíê�öèè Er(!) è Ex(z = 0; !) ÷åðåç èçâåñòíóþ �óíêöèþEL(!). Äàëåå, èñïîëüçóÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèåËàïëàñà (2.9), äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óõîäÿùåãîîò ïëàçìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïî�ëó÷èòü âûðàæåíèåEr �t+ z� == +1+i�Z�1+i� d!2� EL(!)! � i k(!)! + i k(!) e�i!(t+z=): (3.6)Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìåèìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåEx(z; t) == +1+i�Z�1+i� d!2� EL(!) 2!! + i k(!) e�i!t�k(!)z : (3.7)Âûðàæåíèÿ (3.6) è (3.7) îïèñûâàþò ëèíåéíûé îò�êëèê íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû íà âîçäåéñòâèå âíåøíå�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (3.1).

0
Im !i�i�!Le �!0 !0 !Le Re !�èñ. 1. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè ïåðåìåííîé !, èñïîëüçóåìûé äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ ïîëÿ â ïëàçìå4. ÏÎËÅ Â ÏËÀÇÌÅÑîãëàñíî �îðìóëå (3.7) ïîëå â ïëàçìå Ex(z; t) çà�äàåòñÿ èíòåãðàëîì ïî ! îò �1 + i� äî +1 + i�âäîëü ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé âåùåñòâåííîé îñè, íàêîòîðîé Re k(!) � 0. Íà ðèñ. 1 â ïëîñêîñòè êîì�ïëåêñíîé ïåðåìåííîé ! ýòà ïðÿìàÿ âûäåëåíà æèð�íîé ëèíèåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (2.15),êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ k(!) èìååò òî÷êè âåòâëåíèÿïðè ! = 0,�!Le;�i, ãäå  = !Le vT?=. Ïîìèìî ýòî�ãî, ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ Ex(z; !) â (3.7) èìå�åò äâà ïîëþñà ïðè ! = �!0, êîòîðûå âîçíèêàþòèç-çà ïîëþñîâ �óíêöèè EL(!). Äàëåå ïðèìåì, ÷òî!0 < !Le. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé è ñ öåëüþâû÷èñëåíèÿ ïîëÿ Ex âûáåðåì êîíòóð èíòåãðèðîâà�íèÿ â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé ! â âèäå,ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 1. Â ïîëóïëîñêîñòè íàä ïðÿ�ìîé (�1+ i�;+1+ i�) �óíêöèÿ Ex(z; !) ÿâëÿåòñÿàíàëèòè÷åñêîé. Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ k(!) óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèþ Re k(!) � 0 íà îñè èíòåãðèðîâàíèÿ,îíà èìååò âèäk(!) = �i!s!2 � !2Le!2 + 2 ;ò. å. ïðè j!j ! 1 �óíêöèÿ k(!) ! �i !=. Çàìû�êàÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, êîíòóð èíòåãðèðîâà�íèÿ ïóíêòèðíîé ïîëóîêðóæíîñòüþ áåñêîíå÷íî áîëü�øîãî ðàäèóñà, èç (3.7) âèäèì, ÷òî ïðè t < z= èí�òåãðàë ïî íåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëå (3.7) ðàâ�íû íóëþ. Òåì ñàìûì, ïîëå â ïëàçìå îòëè÷íî îòíóëÿ ëèøü ïðè ðàññòîÿíèÿõ z <  t, íà êîòîðûåçà âðåìÿ t ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèãíàë ñî ñêîðîñòüþñâåòà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõðàññìîòðèì èíòåãðàë îò àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæå�íèÿ �óíêöèè Ex(z; !) ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó, èçîá�ðàæåííîìó íà ðèñ. 1 ñïëîøíîé êðèâîé. Íà êîíòó�ðå èíòåãðèðîâàíèÿ è âíóòðè îãðàíè÷åííîé èì îäíî�761



Ê. Þ. Âàãèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ñâÿçàííîé îáëàñòè �óíêöèÿ Ex(z; !) ÿâëÿåòñÿ àíà�ëèòè÷åñêîé. Èíòåãðàë îò àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèèïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ðàâåí íóëþ. Îòñþäà ñëå�äóåò, ÷òî èñêîìûé èíòåãðàë (3.7) ðàâåí ñóììå èí�òåãðàëîâ ïî îñòàëüíûì ó÷àñòêàì êîíòóðà, âçÿòûìñî çíàêîì ìèíóñ. Ïðè j!j ! 1 èíòåãðàëû ïî áî�êîâûì äóãàì êîíòóðà ðàâíû íóëþ. �àâíû íóëþè èíòåãðàëû ïî áåñêîíå÷íî ìàëûì äóãàì, îõâàòû�âàþùèì òî÷êè âåòâëåíèÿ �!Le è i. Äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ èíòåãðàëîâ îò �óíêöèè Ex(z; !) íà îñòàëü�íûõ ó÷àñòêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî êîíòóðà íåîáõîäè�ìî ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì âûáðàííîé âåòâè êîì�ïëåêñíîé �óíêöèè k(!). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàïðÿìîé (�1 + i�;1 + i�) èìååò ìåñòî ñîîòíî�øåíèå k(!) = �i!p(!2 � !2Le)=(!2 + 2), òàê êàêRe k(!) � 0. Òàêîé âåòâè �óíêöèè k(!) íà ó÷àñòêàõ(1; !Le) è (�!Le;�1) îòâå÷àåò ñîîòíîøåíèåk(�) = �i�q(�2 � !2Le)=(�2 + 2);ãäå � � âåùåñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ ðàçìåðíîñòè ÷àñ�òîòû. Àíàëèòè÷åñêîìó ïðîäîëæåíèþ �óíêöèè k(!)íà ó÷àñòêå (!Le; 0) îòâå÷àåò âûðàæåíèåk(�) = �q(!2Le � �2)=(�2 + 2);à íà ó÷àñòêå (0;�!Le) � ýòî æå âûðàæåíèå, íî ñîçíàêîì ìèíóñ. Íàêîíåö, íà ïðàâîì áåðåãó ðàçðåçàâäîëü ìíèìîé îñè îò 0 äî i ñëåäóåò èñïîëüçîâàòüñîîòíîøåíèåk(i� + 0) = i�s!2Le + �22 � �2 ;ãäå � � âåùåñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ, ëåæàùàÿ â èíòåð�âàëå (0; ), à íà ëåâîì áåðåãó ðàçðåçàk(i� � 0) = �i�s!2Le + �22 � �2 :Óêàçàííûå âûøå àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà �óíêöèèk(!) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿíåòðèâèàëüíûõ âêëàäîâ â ïîëå Ex(z; t).Âêëàä îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ó÷àñòêàì (1; !Le)è (�!Le;�1) èìååò âèäEL� 1Z!Le 2!0 d�!20 � �2 p2 + �2p2 + �2 +p�2 � !2Le �� os24�0�t� z s�2 � !2Le2 + �2 1A35 ; z <  t: (4.1)

Ñîîòíîøåíèå (4.1) îïèñûâàåò ïðîíèêíîâåíèå âûñî�êî÷àñòîòíîé ÷àñòè âíåøíåãî ïîëÿ (3.1) âíóòðü ïëàç�ìû. Ïðè ! > !Le ýêðàíèðóþùåå âëèÿíèå ýëåêòðî�íîâ ïëàçìû ïîäàâëåíî è èìååò ìåñòî âîëíîâîå ïðî�íèêíîâåíèå ïîëÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ êîñèíóñîì â�îðìóëå (4.1).Âêëàä îò ïîëþñîâ â òî÷êàõ ! = �!0 îïèñûâàåòñÿñîîòíîøåíèåìEL !20 + 2!2Le + 2 "sin(!0t) +s!2Le � !20!20 + 2 os(!0t)#�� exp �z!0 s!2Le � !20!20 + 2 ! : (4.2)Íàëè÷èå â �îðìóëå (4.2) ýêñïîíåíòû, óáûâàþùåéñ óâåëè÷åíèåì z, îòâå÷àåò ýêðàíèðîâêå íèçêî÷à�ñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïîëÿ. Ñîãëàñ�íî (4.2) õàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìÆ = !0s !20 + 2!2Le � !20 :Åñëè !0 � , òî âûðàæåíèå äëÿ Æ ñîâïàäàåò ñèçâåñòíûì âûðàæåíèåì â òåîðèè âûñîêî÷àñòîòíîãîñêèí-ý��åêòà â õîëîäíîé ïëàçìå. Åñëè æå  � !0,òî â ïëàçìå ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé òåìïåðàòóðîéýëåêòðîíîâ ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ â =!0 � 1 ðàç áîëü�øå, ÷åì â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ïëàçìå,è äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Æ = vT?=!0 [21℄. Óâåëè÷å�íèå õàðàêòåðíîé ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ âîçíèêàåò èç-çàâëèÿíèÿ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæåíèåýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîå. Â óñëîâèÿõ áîëåå ý��åê�òèâíîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü ïî�âåðõíîñòè ïëàçìû, ïîä âîçäåéñòâèåì îáóñëîâëåííîéìàãíèòíûì ïîëåì ñèëû Ëîðåíöà ïðîèñõîäèò âûáðîñýëåêòðîíîâ â ãëóáü ïëàçìû, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â óâå�ëè÷åíèè õàðàêòåðíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ [21℄.Âêëàä îò èíòåãðàëîâ ïî ó÷àñòêàì (!Le; 0) è(0;�!Le), èç êîòîðûõ âûðåçàíû ïîëþñû â òî÷êàõ! = �!0, äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìEL� V.p. !LeZ0 2!0 d�!2Le + 2 2 + �2!20 � �2 �� 24os(�t) �s!2Le � �22 + �2 sin(�t)35 �� exp0��z� s!2Le � �22 + �2 1A ; (4.3)762



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ãäå V.p. îçíà÷àåò èíòåãðàë â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà�÷åíèÿ â òî÷êå � = !0. Â �îðìóëå (4.3) òàêæå ñîäåð�æèòñÿ óáûâàþùàÿ ýêñïîíåíòà. Åå íàëè÷èå îòâå÷àåòýêðàíèðîâêå ïîëÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.Åùå îäèí íåòðèâèàëüíûé âêëàä âîçíèêàåò îò èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî ñòîðîíàì ðàçðåçà âäîëü ìíèìîéîñè îò 0 äî i. Ýòîò âêëàä äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì� EL� Z0 2!0 d�!2Le + 2 2 � �2!20 + �2 e�t �� 24sin0�z� s!2Le + �22 � �2 1A ++ s!2Le + �22 � �2 os0�z� s!2Le + �22 � �2 1A35 : (4.4)Ñîãëàñíî (4.4) ýòîò âêëàä â ïîëå ýêñïîíåíöèàëüíîáûñòðî ðàñòåò ñî âðåìåíåì, ÷òî îòâå÷àåò óñèëåíèþïîëÿ èç-çà ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñèíêðåìåíòîì ïîðÿäêà . Ïðè ýòîì ïîëå èçìåíÿåòñÿïåðèîäè÷åñêè ñ óâåëè÷åíèåì êîîðäèíàòû z. Ñóììàâûðàæåíèé (4.1)�(4.4) äàåò ïîëå Ex(z; t) â ïëàçìå.Íà ðèñ. 2a ïðèâåäåí ãðà�èê �óíêöèèEx(z; t = 5�1)=EL â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîéêîîðäèíàòû z=. Îòíîøåíèå =!Le = 0:05 èìååòìåñòî ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ T? � 1:25 êýÂ.Åñëè ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ n � 1019 ñì�3, òî!Le � 1:8 � 1014 ñ�1, à !0 =  � 0:9 � 1013 ñ�1. Ñîãëàñ�íî ðèñ. 2a ïîëå â ïëàçìå â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíîâ ñêèí-ñëîå òîëùèíîé Æ � p2=!Le � 0:07=.Ïðè z � Æ îñíîâíîé âêëàä â ïîëå Ex(z; t = 5�1)äàþò ñëàãàåìûå (4.2), (4.3) è (4.4). Îòìåòèì, ÷òîíà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âðåìåíàõ ïîðÿäêà t = 5�1âêëàä â ïîëå (4.4), îáóñëîâëåííûé ðàçâèòèåì âåé�áåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñðàâíèì ñî âêëàäàìè,äàâàåìûìè �îðìóëàìè (4.2) è (4.3). Ïðè ýòîììàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëàçìåíå ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäû ïàäàþùåãî ïîëÿ (3.1)max jEx(z; t = 5�1)j=EL � 0:3. Âíå ñêèí-ñëîÿàìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìàëà ïî ñðàâíå�íèþ ñ EL, à ñàìî ïîëå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿâ ïðîñòðàíñòâå. Ñ ðîñòîì z ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàá îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ, à ïîëå îòëè÷íîîò íóëÿ ëèøü íà ãëóáèíå z < 5=. Òàêîå ïîâåäåíèåïîëÿ âíå ñêèí-ñëîÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (4.1)è ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 2a. Íàëè�÷èå ïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ìàëîé àìïëèòóäûîòâå÷àåò ïðîíèêíîâåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòèâíåøíåãî ïîëÿ (3.1) âíóòðü ïëàçìû.Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàçâèòèå âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîëÿ â
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�èñ. 2. Íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïëàçìå â ìîìåíòûâðåìåíè t = 5�1 (à), 10�1 (á ). Íà âñòàâêàõ ïðè-âåäåíî ïîëå âíå ñêèí-ñëîÿ. �ðà�èêè ïîñòðîåíû ïðè!0 =  = 0:05!Leïëàçìå. Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåí ãðà�èê �óíêöèèEx(z; t = 10�1)=EL. Êàê è â ìîìåíò âðåìåíèt = 5�1, â ìîìåíò t = 10�1 ýëåêòðîìàãíèò�íîå ïîëå â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî â ñêèí-ñëîå.Âíå ñêèí-ñëîÿ ïîëå èìååò îñöèëëèðóþùóþ âïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóðó ñ óáûâàþùåé âãëóáüïëàçìû àìïëèòóäîé. Ìàêñèìóì àìïëèòóäû ïîëÿäîñòèãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû è çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ïàäàþùåãî ïîëÿmax jEx(z; t = 10�1)j=EL � 15:6. Îñíîâíîé âêëàäâ ïîëå â ñêèí-ñëîå äàåò âûðàæåíèå (4.4), îïèñûâà�þùåå ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿâî âðåìåíè èç-çà ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè ñ èíêðåìåíòîì ïîðÿäêà . �àçâèòèå íåóñòîé�÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþïîëÿ â ñêèí-ñëîå. Âíå ñêèí-ñëîÿ ïîëå ïî-ïðåæíåìóìàëî, à åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòó�ðà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (4.1), îïèñûâàþùåéïðîíèêíîâåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ïàäàþùåãîïîëÿ â ïëàçìó. Âñòàâêà ê ðèñ. 2á äåìîíñòðèðóåò,763



Ê. Þ. Âàãèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010÷òî â øèðîêîé îáëàñòè ïëàçìû Æ � z < 10=ïîëå Ex(z; t = 10�1) êâàçèïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿ�åòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ñ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîéàìïëèòóäîé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé EL.Âûáèðàÿ èíîé êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ (ïîäðîá�íåå ñì. Ïðèëîæåíèå), ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëàçìåìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåEx(z; t) = 2EL� ht� z i 1!2Le + 2 ��8<:(!20 + 2)"sin(!0t) h !0z s!2Le � !20!20 + 2 ! �� s!2Le � !20!20 + 2 os(!0t) sh !0z s!2Le � !20!20 + 2 !# ��V.p. !LeZ0 d�� 2!0 �2 + �2�!20 � �2 �� 24os(�t) sh0��z s!2Le � �22 + �2 1A ++ s!2Le � �22 + �2 sin(�t) h0��z s!2Le � �22 + �2 1A35�� Z0 d�� 2!0(2��2)!20+�2 24h(�t) sin0��z s!2Le+�22��2 1A ++ s!2Le+�22��2 sh(�t) os0��z s!2Le+�22��2 1A359=; : (4.5)Âûðàæåíèå (4.5) óäîáíî äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ íà ïî�âåðõíîñòè ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, èç (4.5) âèäíî, ÷òîâ ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïðè z = 0 èìååò ìåñòî ñîîò�íîøåíèå Ex(z = 0; t = 0) = 0.5. ÎÒ�ÀÆÅÍÍÎÅ ÏÎËÅÝëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ, óõîäÿùåãî îò ïëàçìû (3.6), ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå ñóììûEr �t+ z� = �EL �t+ z�+ +1+i�Z�1+i� d!2� ��EL(!) 2!! + i k(!) expn�i! �t+ z�o ; (5.1)ãäå z < 0. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (5.1) �ýòî ïîëå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (3.1), îòðàæåííîå

çåðêàëüíî îò ïîâåðõíîñòè ïëàçìû. Âòîðîå èíòå�ãðàëüíîå ñëàãàåìîå â (5.1) îïèñûâàåò ÷àñòü óõîäÿ�ùåãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïëàçìûïîä âîçäåéñòâèåì ïàäàþùåãî ïîëÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿâ (5.1) èíòåãðàëà ïî ÷àñòîòàì âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëü�òàòàìè ðàçä. 4. Âñëåäñòâèå íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöè�àëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè z = 0èñêîìûé èíòåãðàë ñîâïàäàåò ñ èíòåãðàëîì (3.7), êî�òîðûé ñâîäèòñÿ ê ñîîòíîøåíèþ (4.5). Ïîëàãàÿ â (4.5)z = 0, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëüíîãî ñëà�ãàåìîãî â (5.1) íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû. Â âàêóóìåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (5.1) çàâèñèò îò t+z=, ÷òî îòâå�÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâå�òà îò ïîâåðõíîñòè ïëàçìû. Ïðè ýòîì â ìîìåíò âðå�ìåíè t > 0 â òî÷êå ïðîñòðàíñòâà z < 0 ïîëå (5.1)çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû âáîëåå ðàííèé ìîìåíò âðåìåíè � = t + z= < t.Ïîýòîìó, ïîëàãàÿ â �îðìóëå (4.5) z = 0 è çàìå�íÿÿ t íà � = t + z=, ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà ïîëÿEL(z; t) (3.1) íàõîäèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòðàæåí�íîãî èçëó÷åíèÿ:Er(�) = E!0(�) +E(�);E!0(�) = �EL�[� ℄24�1� 2 !20 + 2!2Le + 2� �� sin(!0�) +V.p.�� !LeZ0 4!0 d�� p(2 + �2)(!2Le � �2)(!2Le + 2)(!20 � �2) sin(��)35 ;E(�) = �EL�[� ℄ �� Z0 4!0 d�� p(2 � �2)(!2Le + �2)(!2Le + 2)(!20 + �2) sh(��):
(5.2)

Ñîãëàñíî (5.2) â ìîìåíò âðåìåíè t > 0 �ðîíò óõî�äÿùåãî ïîëÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå z = � t. Íà ãðàíè�öå �ðîíòà, êîãäà z +  t = 0, ïîëå (5.2) ðàâíî íó�ëþ. Îòðàæåííîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî ïîçàäè �ðîíòàâ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà � t < z < 0, à åãî íàïðÿ�æåííîñòü äàåòñÿ �îðìóëîé (5.2), êîòîðàÿ îïðåäåëÿ�åò ëèíåéíûé îòêëèê íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû íà âîç�äåéñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (3.1). Â�îðìóëå (5.2) ñëàãàåìîå E!0(�) îïèñûâàåò íåíàðàñ�òàþùóþ âî âðåìåíè ÷àñòü îòðàæåííîãî îò ïëàçìûïîëÿ. Ýòà ÷àñòü ïîëÿ ñõîäíà ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ, îò�ðàæåííîãî îò ðàâíîâåñíîé ïëàçìû. Èç-çà òîãî, ÷òîïëàçìà íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, âîçíè�êàåò âêëàä â óõîäÿùåå ïîëå, îïèñûâàåìûé �óíêöèåéE(�). Ýòîò âêëàä â óõîäÿùåå ïîëå ýêñïîíåíöèàëüíîáûñòðî ðàñòåò ñî âðåìåíåì, ÷òî îòâå÷àåò óñèëåíèþ764
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zγ/c�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ îòðàæåííîãî áåçðàçìåðíî-ãî ïîëÿ Er(t+ z=)=EL â ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíòûâðåìåíè t = 5�1 (à), 10�1 (á ) (ñïëîøíûå êðè-âûå). Øòðèõîâûå êðèâûå îòâå÷àþò âêëàäó �óíê-öèè E!0(t + z=)=EL, øòðèõïóíêòèðíûå � âêëàäó�óíêöèè E(t + z=)=EL. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè!0 =  = 0:05!Le. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. áîòâå÷àåò àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìóëå (5.3)ïîëÿ èç-çà ðàçâèòèÿ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå âåéáå�ëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ èíêðåìåíòîì ïîðÿäêà .Âäàëè îò �ðîíòà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà� = t + z= � (!�10 ; �1) �óíêöèè E!0(�) è E(�),îïðåäåëÿþùèå ïîëå (5.2), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ïðî�ñòîé àíàëèòè÷åñêîé �îðìå:E!0(�) � EL �� sin !0� + 2arsins!2Le � !20!2Le + 2 ! ;E(�) � �EL �r 2� !0p!2Le + 2 �� 11 + !20=2 exp(�)(�)3=2 : (5.3)

Èç �îðìóëû (5.3) âèäíî, ÷òî â �èêñèðîâàííûé ìî�ìåíò âðåìåíè àìïëèòóäà �óíêöèè E(�) ìàêñèìàëü�íà òîãäà, êîãäà ÷àñòîòà !0 ñîâïàäàåò ñ .Ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó îòðàæåííîãî ïîëÿâ ìîìåíò âðåìåíè t = 5�1 èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3a.Ñîãëàñíî ðèñ. 3a ïîëå îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü ïîçà�äè �ðîíòà, ïîëîæåíèå êîòîðîãî â ìîìåíò âðåìåíè

t = 5�1 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì z = �5=,ïðè÷åì íà �ðîíòå ñàìî ïîëå ðàâíî íóëþ. Øòðèõî�âàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3a èçîáðàæàåò ïðîñòðàíñòâåííóþçàâèñèìîñòü �óíêöèè E!0(5�1+ z=)=EL, à øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � �óíêöèè E(5�1 + z=)=EL,îïèñûâàþùåé âêëàä â ïîëå èç-çà ðàçâèòèÿ âåéáå�ëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Âðåìåíà ïîðÿäêà t = 5�1ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè äëÿ ðàçâèòèÿâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è îòâå÷àþò ëèíåéíîéâî âðåìåíè ñòàäèè íàðàñòàíèÿ E . Âñëåäñòâèå ýòî�ãî �óíêöèÿ jE(5�1 + z=)j ìîíîòîííî óáûâàåòîò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìûjE(5�1)j < EL äî íóëÿ íà �ðîíòå óõîäÿùåé âîë�íû. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3a îòâå÷àåò �óíêöèèEr(5�1 + z=)=EL è èëëþñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåí�íóþ ñòðóêòóðó ïîëíîãî ïîëÿ, óõîäÿùåãî îò ïîâåðõ�íîñòè ïëàçìû. Ñîãëàñíî ðèñ. 3a â ìîìåíò âðåìåíèt = 5�1 âåéáåëåâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îêàçûâàåòñëàáîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó óõîäÿùåãî îò ïîâåðõ�íîñòè ïëàçìû ïîëÿ.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óõîäÿùåãî ïî�ëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 10�1 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3á.Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïëàçìûè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî íà ðèñ. 3a. Ñîãëàñíîðàçä. 4 ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 10�1 âåéáåëåâ�ñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñè�ëåíèþ ïîëÿ â ïëàçìå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîâêëàä â èçëó÷àåìîå ïîëå E(10�1+ z=) ïî÷òè ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàòû âîáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îò z = �5= äî z = 0. Òà�êóþ çàâèñèìîñòü �óíêöèè E(10�1 + z=) îò êî�îðäèíàòû z äåìîíñòðèðóåò øòðèõïóíêòèðíàÿ êðè�âàÿ íà ðèñ. 3á. Íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíî�ñòè ïëàçìû �óíêöèÿ E(10�1 + z=) ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ïàäàþùåãî íàïëàçìó ïîëÿ (3.1). Â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè ïëàç�ìû jE(10�1)j=EL � 15:4 � 1. Øòðèõîâàÿ êðè�âàÿ íà ðèñ. 3á èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå �óíêöèèE!0(10�1 + z=), îïèñûâàþùåé îòðàæåíèå ÷àñòèïîëÿ áåç çàìåòíîãî âëèÿíèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè. Íà ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû �ðîíòà, áîëü�øåì �=!0, êîãäà ñãëàæåíî âëèÿíèå îò âêëþ÷åíèÿïîëÿ, �óíêöèÿ E!0(10�1+ z=) ïåðèîäè÷åñêè çàâè�ñèò îò êîîðäèíàòû z. Åå àìïëèòóäà ïî÷òè ïîñòîÿí�íà è áëèçêà ê EL, à âîëíîâîå ÷èñëî áëèçêî ê !0=.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3á èëëþñòðèðóåò èçìåíå�íèå â ïðîñòðàíñòâå ïîëíîãî ïîëÿ Er(10�1 + z=).Êàê âèäíî íà ðèñ. 3á, íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî�çàäè �ðîíòà â èíòåðâàëå �10= < z < �5= �óíê�öèÿ Er(10�1 + z=) áëèçêà ê E!0(10�1 + z=). Âýòîé ñâîåé ÷àñòè óõîäÿùåå ïîëå ñ�îðìèðîâàíî íàðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâî�765
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå îòðàæåííîãî ïîëÿ â ìî-ìåíò âðåìåíè t = 10�1. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè = 0:05!Le è äëÿ !0 =  (ñïëîøíàÿ), =3 (øòðè-õîâàÿ), 3 (ïóíêòèðíàÿ)ñòè, êîãäà E åùå ìàëî, è â îñíîâíîì ñëåäóåò çàêî�íîìåðíîñòÿì îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè óñòîé÷èâîéïëàçìû. Íàïðîòèâ, íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè ïî�çàäè �ðîíòà, êîãäà �5= < z ïîëå Er(10�1+z=) âîñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçàííûì ñ ðàçâèòèåì âåé�áåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè âêëàäîì E(10�1+ z=).Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ îò íåðàâ�íîâåñíîé ïëàçìû âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèåïîëÿ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííîå ðàññìîò�ðåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ âðå�ìåíàõ, çà êîòîðûå àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿâ ïëàçìå íå óñïåâàåò óâåëè÷èòüñÿ íàñòîëüêî, ÷òî�áû íàðóøèòü òðåáîâàíèå ìàëîñòè ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. Êðîìå òîãî, âûøå ïðè�íÿòî, ÷òî óñèëåíèå ñïîíòàííûõ �ëóêòóàöèé ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå ìåíåå ñóùåñòâåííî, ÷åìóñèëåíèå âûíóæäåííîãî ñèãíàëà. Ïîñëåäíåå îïðàâ�äàíî, åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âíåø�íåé âîëíîé â ñêèí-ñëîå, áîëüøå íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèÿõ ïëàç�ìû. Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå ðèñ. 3á, îòìåòèì, ÷òîïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3á îòâå÷àåò àñèìïòîòè÷å�ñêîé �îðìóëå (5.3), ñïðàâåäëèâîé íà çàìåòíîì ðàñ�ñòîÿíèè ïîçàäè �ðîíòà óõîäÿùåé âîëíû. Êàê âèäíîíà ðèñ. 3á, �îðìóëà (5.3) îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîõîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê òî÷íîìó ðåçóëüòàòó (5.2).Îáñóäèì êðàòêî, êàê âëèÿåò ñîîòíîøåíèå ÷àñòî�òû !0 è èíêðåìåíòà  íà îñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ âèäà (3.1). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òðè êðèâûå,èçîáðàæàþùèå ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ,óõîäÿùåãî îò ïîâåðõíîñòè ïëàçìû, â ìîìåíò âðå�

ìåíè t = 10�1. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò ñëó�÷àþ !0 = . Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ îïèñûâàåò óõîäÿ�ùåå îò ïëàçìû ïîëå, îòðàæàåìîå ïðè !0 = =3. Êî�ãäà ÷àñòîòà !0 ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ , óñèëåíèå ïî�ëÿ èç-çà ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà�ñòóïàåò ïðåæäå, ÷åì îò ïîâåðõíîñòè ïëàçìû óñïååòîòðàçèòüñÿ õîòÿ áû îäèí ïåðèîä âíåøíåãî èçëó÷å�íèÿ (3.1), ò. å. óõîäÿùåå ïîëå â îñíîâíîì �îðìèðó�åòñÿ áëàãîäàðÿ óñèëåíèþ ïîëÿ â ñêèí-ñëîå. Íàïðî�òèâ, ïðè îòðàæåíèè ñðàâíèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíîãîïîëÿ (3.1) ñ !0 >  íåïîñðåäñòâåííî çà �ðîíòîì âóõîäÿùåé âîëíå ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî äëèííûéãàðìîíè÷åñêèé ó÷àñòîê, ñîäåðæàùèé íåñêîëüêî ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ïåðèîäîâ îòðàæåííîãî ïîëÿ íà ÷àñòî�òå áëèçêîé ê !0. È òîëüêî âäàëè îò �ðîíòà äîìèíè�ðóþùèì ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèé âîâðåìåíè âêëàä E(10�1 + z=), îáóñëîâëåííûé ðàç�âèòèåì âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Èìåííî òàêóþïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó óõîäÿùåãî ïîëÿ èëëþ�ñòðèðóåò ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4, îòâå÷àþùàÿñëó÷àþ !0 = 3. Ýòà êðèâàÿ òàêæå äåìîíñòðèðóåò,÷òî îòðàæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîïðî�âîæäàåòñÿ çàìåòíîé ìîäóëÿöèåé óõîäÿùåãî ïîëÿ ñ÷àñòîòîé !0 íà �îíå âêëàäà, îòâå÷àþùåãî ýêñïîíåí�öèàëüíîìó ðîñòó ïîëÿ èç-çà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî�ñòè. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â�èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè íà ñòàäèè ðàçâèòèÿâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìàêñèìàëüíîå ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå èçëó÷àåìîãî ïîëÿ äîñòè�ãàåòñÿ ïðè !0 = . Ïîäîáíûé âûâîä, êàê îòìå÷àëîñüâûøå, âûòåêàåò è èç ïðèáëèæåííîé �îðìóëû (5.3).6. ÈÌÏÓËÜÑ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì âëèÿíèå êîíå÷íîéäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íàóñèëåíèå óõîäÿùåãî îò ïëàçìû ïîëÿ. Êàê è ðàíåå,ñ÷èòàåì, ÷òî ïåðåäíèé �ðîíò èìïóëüñà äîñòèãàåòïîâåðõíîñòè íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû â ìîìåíò âðå�ìåíè t = 0, ò. å. äî íà÷àëà ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè, íî ïîñëå ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîéïëàçìû è îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî èîíèçóþ�ùåãî èìïóëüñà. Ïðèìåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé èì�ïóëüñ èìååò äëèòåëüíîñòü T , à åãî ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìE(T )L (z; t) = EL sin h!0 �t� z�i �� n� �t� z�� � �t� T � z�o ; z < 0: (6.1)Èçîáðàæåíèå Ëàïëàñà ïîëÿ (6.1) ïðè z = 0 èìååòâèä766



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :E(T )L (!) == EL �!0+ei!T [i! sin(!0T )�!0 os(!0T )℄	!20�!2 : (6.2)Ïîäñòàâëÿÿ (6.2) â (3.6) è èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ïðåîá�ðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, äëÿ óõîäÿùåãî îò ïëàçìû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååìE(T )r (�) � E(T )!0 (�) +E(T ) (�) = Er(�)�� �Er(� � T )!0�� sin(!0T )�Er(� � T ) os(!0T ); (6.3)ãäå Er(�) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5.2). Êàê è âñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íå îãðàíè÷åííîãî âî âðåìåíè èì�ïóëüñà, óõîäÿùåå îò ïëàçìû ïîëå (6.3) ñîäåðæèòíå ðàñòóùóþ âî âðåìåíè ÷àñòü E(T )!0 (�), îïèñûâàþ�ùóþ îòðàæåíèå èìïóëüñà áåç óñèëåíèÿ, è ìîíîòîííîðàñòóùóþ ñî âðåìåíåì ïî àìïëèòóäå ÷àñòü E(T ) (�),îáóñëîâëåííóþ ðàçâèòèåì â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìåâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ èíêðåìåíòîì ïîðÿä�êà . Îáñóäèì áîëåå ïîäðîáíî ïîâåäåíèå �óíêöèèE(T ) (�). Ñîãëàñíî �îðìóëå (5.2), ïðè � . 1 �óíê�öèÿ E(�) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì � ïî ëèíåéíîìóçàêîíó, à ïðè � � 1 çàêîí âîçðàñòàíèÿ E(�) ñòà�íîâèòñÿ áëèçîê ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Ïîýòîìó äâàïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (6.3) ìîãóò äà�âàòü çàìåòíûé âêëàä â E(T ) (�) ëèøü ïðè óñèëåíèèîòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëü�ñîâ (6.1), äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ T . 1: (6.4)Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî ïîëîæåíèå íà ïðèìåðå.Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ ïðèìåì, ÷òî ïàäàþùèéíà ïëàçìó èìïóëüñ (6.1) ñîäåðæèò öåëîå êîëè÷å�ñòâî ïåðèîäîâ, ò. å. !0T = 2�n, ãäå n = 1; 2; : : :Òîãäà E(T )r (�) = Er(�) � Er(� � T ). Íà ðèñ. 5àñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåí ãðà�èê �óíêöèèE(T )r (10�1 + z=)=EL, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå âïðîñòðàíñòâå óõîäÿùåãî îò ïëàçìû ïîëÿ â ìîìåíòâðåìåíè t = 10�1 > T . �ðà�èê ïîñòðîåí äëÿïëàçìû ñ  = 0:05!Le è ïàäàþùåãî èìïóëüñàñ ïàðàìåòðàìè !0 = 5, T = 2�=!0. Ñîãëàñíî�îðìóëàì (5.2), (6.3) è ðèñ. 5à ïðè !0T = 2�n íåðàñòóùàÿ âî âðåìåíè ÷àñòü ïîëÿ íå ðàâíà íóëþëèøü â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà äëèíîé  T íåïîñðåä�ñòâåííî ïîçàäè �ðîíòà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïî�îðìå ýòà ÷àñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà áëèçêà ê �îð�ìå ïàäàþùåãî èìïóëüñà. Ïðè âðåìåíàõ, áîëüøèõäëèòåëüíîñòè âíåøíåãî èìïóëüñà, è ðàññòîÿíèÿõ,áîëüøèõ  T , ïîçàäè �ðîíòà îïèñûâàåìàÿ �óíêöèåé
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0�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ îòðàæåííîãî ïîëÿE(T )r (t + z=)=EL (ñïëîøíûå êðèâûå) â ìî-ìåíò âðåìåíè t = 10�1 > T ïðè ïàäåíèè íàïëàçìó êîðîòêîãî (à) è äëèííîãî (á ) èìïóëüñîâñ ÷àñòîòîé !0 = 5 è äëèòåëüíîñòüþ T = 2�=!0(à), 5 � 2�=!0 (á ). Ïóíêòèðíûå êðèâûå îòâå÷àþò�óíêöèè E(t + z=)=EL. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè = 0:05!LeE(T )!0 (�) ÷àñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà îòñóòñòâóåò.Íàïðîòèâ, íà ñòîëü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîçà�äè �ðîíòà îïèñûâàåìàÿ �óíêöèåé E(T ) (�) ÷àñòüóõîäÿùåãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå ïðè óäàëåíèè îò �ðîíòà è ïðèáëèæåíèèê ïîâåðõíîñòè ïëàçìû. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî èïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïàäàþùåãî èìïóëüñàíåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èç�ëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ðàçâèòèåì âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ïî îêîí÷àíèèäåéñòâèÿ ïàäàþùåãî èìïóëüñà íåðàâíîâåñíàÿ ñðåäàâûñòóïàåò â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5àèçîáðàæàåò ãðà�èê �óíêöèè E(10�1 + z=)=EL.Ñðàâíåíèå ñïëîøíîé è ïóíêòèðíîé êðèâûõ íàðèñ. 5à ïîêàçûâàåò, ÷òî êîðîòêèé èìïóëüñ ñ äëè�òåëüíîñòüþ T = 2�=!0 ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó767



Ê. Þ. Âàãèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010îñëàáëåíèþ ðàñòóùåé âî âðåìåíè ÷àñòè óõîäÿùåãîïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åå âåëè÷èíîé ïðè óñèëåíèèïðîòÿæåííîãî èìïóëüñà. Îäíàêî òàêîå ñâîéñòâîíå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå,êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà êðàòíà ïîëîâèíå ïå�ðèîäà !0T = �(2n+ 1), E(T )r (�) = Er(�) +Er(� � T )è âìåñòî îñëàáëåíèÿ âîçìîæíî óñèëåíèå, êîòîðîåïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâñ T � �1.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, âëèÿíèå äëèòåëüíî�ñòè èìïóëüñà T íà óñèëåíèå óõîäÿùåãî îò ïëàçìûïîëÿ, ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì äëÿ îòíîñè�òåëüíî äëèííûõ èìïóëüñîâ, êîãäà âûïîëíåíî íåðà�âåíñòâî, îáðàòíîå (6.4), ò. å. T � 1. Ýòî ïîëîæåíèåèëëþñòðèðóåò ðèñ. 5á. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5áîòâå÷àåò ãðà�èêó �óíêöèè E(T )r (10�1 + z=)=EL âñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò ïëàçìû èìïóëüñà äëèòåëüíî�ñòüþ T = 5 � 2�=!0. Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ îòðàæåíèÿêîðîòêîãî èìïóëüñà, èç ðèñ. 5á âèäíî, ÷òî óõîäÿ�ùåå îò ïëàçìû ïîëå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Îäíàèç íèõ � íå ðàñòóùàÿ âî âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêàÿ÷àñòü äëèíîé  T , ñëåäóþùàÿ íåïîñðåäñòâåííî çà�ðîíòîì óõîäÿùåãî ïîëÿ è ïîâòîðÿþùàÿ ïî �îðìåïåðèîäè÷åñêóþ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó �îðìóïàäàþùåãî äëèííîãî èìïóëüñà. Äðóãàÿ ÷àñòü, ñâÿ�çàííàÿ ñ ðàçâèòèåì âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè,ìîíîòîííî ðàñòåò â ïðîñòðàíñòâå ïîçàäè �ðîíòàïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè ïëàçìû. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 5á, íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ  T ,ïîçàäè �ðîíòà óõîäÿùåå ïîëå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ�åòñÿ ðàñòóùåé âî âðåìåíè ÷àñòüþ, ãðà�èê êîòîðîéïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ â ýòîé îáëàñòè ïðîñòðàí�ñòâà îò èçîáðàæåííîé ïóíêòèðíîé êðèâîé �óíêöèèE(10�1+z=)=EL. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåò�ñÿ îáùèì äëÿ äëèííûõ èìïóëüñîâ ñ T � �1. Îíîïîçâîëÿåò íà âðåìåíàõ t > T � �1 â îáëàñòè ïðî�ñòðàíñòâà � t < � T < z < 0 äëÿ óõîäÿùåãî ïîëÿèñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ �îðìóëóE(T )r (t+ z ) � E(t+ z ): (6.5)Â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ (6.5) âìå�ñòî èíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî â ïîñëåä�íåé ñòðîêå (5.2) äëÿ �óíêöèè E(�) ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ïðèáëèæåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ �îðìóëó (5.3).Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâíîñòü óñèëå�íèÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé âðå�ìÿ ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íå ÷óâ�ñòâèòåëüíà ê äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è îêàçûâàåò�ñÿ ñðàâíèìîé ñ èìåþùåé ìåñòî â ñëó÷àå íå îãðàíè�÷åííîãî âî âðåìåíè èìïóëüñà. Òåì ñàìûì, è â ñëó�÷àå äëèííîãî èìïóëüñà ïîñëå îêîí÷àíèÿ åãî âîçäåé�ñòâèÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì èçëó÷åíèÿ äî

òåõ ïîð, ïîêà íå ðàçðóøèòñÿ íåðàâíîâåñíîå ðàñïðå�äåëåíèå ýëåêòðîíîâ èëè íå ïðîèçîéäåò íåëèíåéíîåíàñûùåíèå íåóñòîé÷èâîñòè.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå îáñóäèì óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ìîæ�íî íàáëþäàòü ÿâëåíèå óñèëåíèÿ îòðàæåííîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäè�ìî ñîçäàòü ïëàçìó ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåìýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Òàêàÿ ïëàçìà îáðàçóåòñÿïðè èîíèçàöèè àòîìîâ âåùåñòâà ïîëåì äîñòàòî÷íîìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âðåìÿ �îð�ìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåê�òðîíîâ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ïåðèîäà èîíèçóþùåãîèçëó÷åíèÿ (ïîäðîáíåå ñì. [7�13℄), âåëè÷èíà êîòîðî�ãî â âèäèìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò íåñêîëü�êî �åìòîñåêóíä. Ïðè âðåìåíàõ, ìåíüøèõ îáðàòíûõ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè èèîíàìè, ýòè ñòîëêíîâåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê èçîòðîïèçà�öèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ. Äëÿîöåíêè äëèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåííîãîèíòåðâàëà äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ èîíàìè. Ïðè ýòîì èìååìt � ��1ei = 3pm (�BT?)3=24p2�Ze4n� �� 5 ïñ � 1Z 7� �T?[ýÂ℄100 �3=2 1019n [ñì�3℄ ; (7.1)ãäå Z � êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ, � � êóëîíîâ�ñêèé ëîãàðè�ì.Ý��åêò óñèëåíèÿ ïîëÿ âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ðàç�âèòèþ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Õàðàêòåðíîåâðåìÿ ðàçâèòèÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿîáðàòíûì èíêðåìåíòîì è ñîñòàâëÿåòt � �1 = vT?!Le �� 0:35 ïñ �s 1019n[ñì�3℄ 100T? [ýÂ℄ : (7.2)Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ðàñòåò ïëîòíîñòüýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå. Ñîãëàñíî÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè [2℄, ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, íà êîòî�ðîé ïîëå âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî âî âðå�ìåíè, èìååò ìåñòî äî òåõ ïîð, ïîêà ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå äîñòèã�íåò äåñÿòè ïðîöåíòîâ îò ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå ìàêñèìàëüíà768



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :âáëèçè åå ãðàíèöû z = 0, è ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå ñîîòíîøåíèå B2y(z � 0; tNL)=8� � 0:1n�BT?,�îðìóëó (5.3) è óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ïëàçìû, ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿtNL � âåðõíåé ãðàíèöû âðåìåííîãî èíòåðâàëà ëè�íåéíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè �exp(2tNL)(tNL)3 � �20 nm3IL �!0 + !0�2 ; (7.3)ãäå IL = E2L=8� � ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ,ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ïëàçìû. Îòñþäà ïðèíåáîëüøîé ïëîòíîñòè ïîòîêà IL ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîéòî÷íîñòüþ íàõîäèì, ÷òîtNL � 15 + 12 ln�n [ñì�3℄1019 106IL [Âò/ñì2℄�++ ln�!0 + !0� : (7.4)Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (7.4) îòíîøåíèå tNL=t ëîãà�ðè�ìè÷åñêè ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû èèçëó÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà t, t è tNL îïðå�äåëÿþò âðåìåííîé èíòåðâàë, â êîòîðîì âîçìîæíîóñèëåíèå îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñîãëàñíî ñîîòíî�øåíèþ t � t � min[t; tNL℄: (7.5)Íàïðèìåð, äëÿ ïëàçìû ñ Z = 1, � � 8, ïëîòíîñòüþn � 1019 ñì�3 è òåìïåðàòóðîé T? � 200 ýÂ ïðèIL � 106 Âò/ñì2 â óñëîâèÿõ îïòèìàëüíîãî óñèëåíèÿ,êîãäà !0 � , èç �îðìóë (7.1), (7.2) è (7.4) èìååì:t � 12 ïñ, t � 0:2 ïñ, tNL � 4 ïñ. Â òåõ æå óñëîâè�ÿõ, íî ïðè T? � 1 êýÂ è � � 10, èìååì: t � 110 ïñ,t � 0:1 ïñ, tNL � 2 ïñ. Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííîéèíòåðâàë (7.5), â êîòîðîì èìååò ìåñòî óñèëåíèå îò�ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòàòî÷íî øèðîê.Äëèòåëüíîñòü óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿT íå èìååò ñìûñëà áðàòü áîëüøå, ÷åì min[t; tNL℄.Äåëî â òîì, ÷òî ïðè t > t èç-çà ñòîëêíîâåíèé ðàçðó�øàåòñÿ íåðàâíîâåñíîå àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå�îòîýëåêòðîíîâ, à ïðè t > tNL ïðîèñõîäèò íåëèíåé�íîå íàñûùåíèå íåóñòîé÷èâîñòè è êâàçèñòàöèîíàðíîåìàãíèòíîå ïîëå â ïëàçìå áîëåå íå âîçðàñòàåò âî âðå�ìåíè. Åñëè T > min[t; tNL℄, òî óñèëèâàåòñÿ ëèøü÷àñòü èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà min[t; tNL℄.Åñëè æå T < min[t; tNL℄, òî ïîñëå îòðàæåíèÿ îñíîâ�íîãî èìïóëüñà íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà ïðîäîëæàåò ãå�íåðèðîâàòü èçëó÷åíèå âïëîòü äî ìîìåíòà âðåìåíèïîðÿäêà min[t; tNL℄. Ïðè÷èíîé òàêîé ãåíåðàöèè ÿâ�ëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèå óñèëåíèÿ ïîëÿ, ïîðîæäåííîãî âïëàçìå ðàíåå ïðèøåäøèì èìïóëüñîì. �åíåðàöèÿ ñó�

ùåñòâóåò, êàê ïðè T > t , òàê è ïðè T < t , êîãäà ïå�ðåäíÿÿ ÷àñòü îòðàæåííîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþT âîîáùå íå óñèëèâàåòñÿ.Ñîãëàñíî �îðìóëå (7.4) âðåìÿ tNL èçìåíÿåòñÿñëàáî ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà óñèëèâàåìî�ãî èìïóëüñà IL. Âìåñòå ñ òåì, äèàïàçîí èçìåíåíèÿâåëè÷èíû IL îãðàíè÷åí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåìíåëèíåéíîé ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîñòè, ìàãíèò�íîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïàäàþùèì èìïóëüñîì â ïëàç�ìå, äîëæíî áûòü ìåíüøå p0:8�n�BT? . Îòñþäà, èñ�ïîëüçóÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïîâåðõíîñòè ïëàçìû, èìååì îãðàíè÷åíèå ñâåðõó äëÿâåëè÷èíû IL:IL � 0:025n�BT? �� 1:2 � 1011 Âòñì2 � n [ñì�3℄1019 T? [ýÂ℄100 : (7.6)Îòìåòèì, ÷òî íåðàâåíñòâî (7.6) îáåñïå÷èâàåò ìà�ëîñòü àìïëèòóäû ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ïëàçìå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåï�ëîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Ïëîòíîñòü ïîòîêà íåäîëæíà áûòü è ñëèøêîì ìàëîé. Äåëî â òîì, ÷òîïîìèìî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïàäàþùèìíà ïëàçìó èìïóëüñîì, â íåé ñóùåñòâóåò ñïîíòàí�íîå ìàãíèòíîå ïîëå Bsp, âîçíèêàþùåå ïðè òåïëîâûõ�ëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè òîêà. Ñïîíòàííîå ìàãíèò�íîå ïîëå òàêæå óñèëèâàåòñÿ ïðè ðàçâèòèè âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Åãî óñèëåíèå ìîæíî íå ó÷èòû�âàòü, åñëè íàïðÿæåííîñòü Bsp ìåíüøå 2BL � íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå, ñîçäàâàåìîãîïàäàþùèì èìïóëüñîì. Ïðåíåáðåãàÿ îòëè÷èåì �ëóê�òóàöèé â èçîòðîïíîé è àíèçîòðîïíîé ïëàçìå, ïðè�âåäåì ãðóáóþ îöåíêó âåëè÷èíû ïîëÿ Bsp. Ñîãëàñíîðàáîòå [24℄ B2sp8�n�BT? �r 2� �BT?m2 !3Len3 � 1:Â èòîãå èìååì êà÷åñòâåííóþ îöåíêó íà ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà:IL � 10 Âòñì2 ��n [ñì�3℄1019 �3=2�T? [ýÂ℄100 �2 : (7.7)Ñîïîñòàâëÿÿ íåðàâåíñòâà (7.6) è (7.7), âèäèì, ÷òîäèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà IL äîñòàòî÷�íî øèðîê.Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå, äàäèì îöåíêó òîãî,ñêîëü ñèëüíî ìîæíî óñèëèòü ïîëå, ïîíèìàÿ ïîäýòèì îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ïîòîêà îòðàæåííîãî èïàäàþùåãî ïîëåé. Èç èçëîæåííîãî âûøå ïîíÿòíî,12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 769



Ê. Þ. Âàãèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010÷òî ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå óñèëåíèå äàåòñÿîòíîøåíèåì0:1 n�BT?IL � 5 � 105 106IL [Âò/ñì2℄ n [ñì�3℄1019 T? [ýÂ℄100 ;êîòîðîå âåëèêî. �åàëèçîâàòü òàêîå óñèëåíèå ìîæíî,åñëè èìïóëüñ íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïëàç�ìîé âî âðåìåííîì èíòåðâàëå ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿíåðàâíîâåñíîé ïëàçìû äî íà÷àëà ðàçâèòèÿ âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ïðîíèêíîâå�íèÿ ïîëÿ â ïëàçìó ïîðÿäêà îáðàòíîé îñíîâíîé ÷àñ�òîòû èìïóëüñà, ýòà ÷àñòîòà íå äîëæíà áûòü ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè. Âìåñòåñ òåì, ïðè !0 >  ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû íàïðÿæåí�íîñòü îòðàæåííîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü�íî êàê !�10 (ñì. (5.3)), õîòÿ ñàìà âîçìîæíîñòü çíà�÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà ñîõðàíÿ�åòñÿ. Íàèáîëåå ý��åêòèâíî óñèëèâàåòñÿ èçëó÷åíèåñ ÷àñòîòîé!0 �  � 3 ïñ�1 � �n [ñì�3℄1019 �1=2�T? [ýÂ℄100 �1=2 :Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, êàê, èçìåíÿÿ ïëîòíîñòüèëè òåìïåðàòóðó �îòîýëåêòðîíîâ, ìîæíî ðåàëè�çîâàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ óñèëåíèÿ â øèðîêîìòåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Îòìåòèì òàêæå,÷òî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ óñèëåííîãî ñèãíàëà õàðàê�òåðèçóåòñÿ èíêðåìåíòîì íåóñòîé÷èâîñòè è ìîæåòñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâàïàäàþùåãî íà íåðàâíîâåñíóþ ïëàçìó èìïóëüñà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�09-02-00696). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîëó÷èì èíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ èíòåãðàëà(4.1). Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûé êîíòóðíûé èíòåãðàëEL� IC 2!0 ds!20 � s2 s2 + 2!2Le + 2 0�1�ss2 � !2Les2 + 2 1A�� exp24is0�t� zss2 � !2Le2 + s2 1A35 ; z <  t; (A.1)ãäå C � çàìêíóòûé êîíòóð â ïëîñêîñòè êîìïëåêñ�íîé ïåðåìåííîé s, èìåþùåé ðàçìåðíîñòü ÷àñòîòû,èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 6. Íà îòðåçêå âåùåñòâåííîéîñè (!Le;1), âûäåëåííîì íà ðèñ. 6 æèðíîé ëèíèåé,

!0 !Le0i
CIm s

Re s�èñ. 6. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâà-íèÿ èíòåãðàëà (A.1)äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà (A.1) ñîâïàäàåò ñèñêîìûì èíòåãðàëîì (4.1). Ïîñêîëüêó âäîëü êîíòó�ðà C è âíóòðè îãðàíè÷åííîé èì îäíîñâÿçàííîé îá�ëàñòè ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ â (A.1) ÿâëÿåòñÿàíàëèòè÷åñêîé, èíòåãðàë (A.1) ðàâåí íóëþ. Îòñþ�äà ñëåäóåò, ÷òî èñêîìûé èíòåãðàë (4.1) ðàâåí äåé�ñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñóììû èíòåãðàëîâ ïî îñòàëüíûìó÷àñòêàì êîíòóðà C, âçÿòûì ñî çíàêîì ìèíóñ. Ïðèjsj ! 1 èíòåãðàë (A.1) ïî áîëüøîé äóãå êîíòóðà Cðàâåí íóëþ. �àâíû íóëþ è èíòåãðàëû ïî áåñêîíå÷íîìàëûì äóãàì, îõâàòûâàþùèì òî÷êè âåòâëåíèÿ !Leè i. Íà ó÷àñòêå ìíèìîé îñè (i; i1) èíòåãðàë (A.1)ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ìíèìîé âåëè÷èíîé, òàê ÷òî âêëàä îòýòîãî ó÷àñòêà â (4.1) òàêæå ðàâåí íóëþ.Íåòðèâèàëüíûé âêëàä â (A.1) ïðè îáõîäå ïîëþñàïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â òî÷êå s = !0 îïèñû�âàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìiEL p!20 + 2p!20 + 2 + ip!2Le � !20 �� exp"!0 it+ zs!2Le � !20!20 + 2 !# : (A.2)Íà îòðåçêå (0; i) ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿs = i� + 0, à �óíêöèÿss2 � !2Le2 + s2 = is!2Le + �22 � �2 ;÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ âêëàäà â (A.1) íà ýòîìó÷àñòêå êîíòóðà C âûðàæåíèå770



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :� iEL� Z0 2!0d�!20 + �2 p2 � �2p2 � �2 + ip!2Le + �2 �� exp24�0��t+ izs!2Le + �22 � �2 1A35 : (A.3)Åùå îäèí íåòðèâèàëüíûé âêëàä â (A.1) äàþò îòðåç�êè (0; !0) è (!0; !Le), íà êîòîðûõ s = � + i0, à �óíê�öèÿ ss2 � !2Le2 + s2 = is!2Le � �22 + �2 :Äëÿ âêëàäà â (A.1) ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåEL� V.p. !LeZ0 2!0d�!20 � �2 p2 + �2p2 + �2 + ip!2Le � �2 �� exp24�0�it+ zs!2Le � �22 + �2 1A35 : (A.4)Ñóììèðóÿ âûðàæåíèÿ (A.2)�(A.4), âçÿòûå ñ îáðàò�íûì çíàêîì, è âû÷èñëÿÿ îò ýòîé ñóììû äåéñòâèòåëü�íóþ ÷àñòü, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ èí�òåãðàëà (4.1):EL!2Le + 2 8<:(!20 + 2)" sin(!0t) �� s!2Le � !202 + !20 os(!0t)# exp z!0 s!2Le � !20!20 + 2 ! ��V.p. !LeZ0 d�� 2!0 �2 + �2�!20 � �2 ��24os(�t)+s!2Le��22 + �2 sin(�t)35 exp0�z� s!2Le��2�2+2 1A�� Z0 d�� 2!0(2 � �2)!20 + �2 e��t 24sin0��z s!2Le + �22 � �2 1A �� s!2Le + �22 � �2 os0��z s!2Le + �22 � �2 1A359=; : (A.5)Ñëîæèâ âûðàæåíèÿ (A.5) è (4.2)�(4.4), ïðèõîäèì ê�îðìóëå (4.5). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. S. Weibel, Phys. Rev. Lett. 2, 83 (1959).2. R. C. Davidson, D. A. Hammer, I. Haber, andC. E. Wagner, Phys. Fluids 15, 317 (1972).3. M. Wallae, J. U. Brakbill, C. W. Granfill, D. W. For-slund, and R. J. Mason, Phys. Fluids 30, 1085 (1987).
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