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1 Ââåäåíèå

Ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìó, ýâîëþöèÿ ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âðåìåíè äåéñòâèÿ

âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ τei = 1/ν,

ãäå ν - ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Â ïëàçìå ñ ìíîãîêðàòíî èîíè-

çîâàííûìè èîíàìè ÷àñòîòà ν â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè

ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè. Åñëè ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê òåïëîâîé υT =√
æT/m, òî äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé èìååì

ν =
4πe4ZneΛ

m2υ3
T

≃ 0.87 1013
(
Z

5

)(
Λ

5

)[
1000

T (ýÂ)

]3/2 [
ne(ñì

−3)

1021

]
ñåê−1 , (1.1)

ãäå Z - êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ, Λ = ln(υT/ωprmin) - êóëîíîâñêèé ëî-

ãàðèôì, rmin - ìèíèìàëüíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, ωp = (4πnee
2/m)1/2

- ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, æ - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T - òåìïå-

ðàòóðà, e - çàðÿä, m - ìàññà, ne - ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïîëàãàÿ Z = 5,

ïðè ne = 1021ñì−3, T = 1 ÊýÂ îòâå÷àþùåå ÷àñòîòå (1.1) âðåìÿ ñâîáîäíî-

ãî ïðîáåãà ñîñòàâëÿåò ∼ 100 ôñåê. Åñëè æå ne = 1017ñì−3 è T = 100 ýÂ,

òî τei ∼ 30 ïñåê. Äëÿ íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

â (υ/υT)
3 ðàç áîëüøå. Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî

ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà tp êîðî-

÷å ñîòåí ôåìòîñåêóíä è, òåì áîëåå, êîðî÷å äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ïèêîñåêóíä.

Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí êîðîòêèé èìïóëüñ äëÿ íàçâà-

íèÿ èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ìåíüøå èëè ñðàâíèìà ñî âðåìåíåì

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, íî áîëüøå ïåðèîäà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.

Ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ íà ïëàçìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â

ðàññìîòðåíèè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â óñëîâèÿõ tp . τei. Íåîáõîäèìîñòü â òà-

êîì ðàññìîòðåíèè ñóùåñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ïðè èçó÷åíèè ãåíåðàöèè íåëè-

íåéíûõ òîêîâ è êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçáóæäåíèÿ ïëàç-

ìåííûõ âîëí, ïåðåíîñà òåïëà è âîçíèêíîâåíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷è-
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âîñòè.

Âîçäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîâî-

äÿùèå ñðåäû ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé íåëèíåéíûõ òîêîâ, êàê íà áîëåå

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ îñíîâíîé ÷àñòîòå âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ,

òàê è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåé-

íûõ òîêîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî òàêèå òîêè ñîñòàâëÿþò îñíîâó òåîðèè ãåíå-

ðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1-11], òåîðèè ãåíåðàöèè íèç-

êî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [12-20] è òåîðèè âîçáóæäåíèÿ

ïëàçìåííûõ âîëí â ïëàçìå [21-37]. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ãåíåðèðóåìûõ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû íåëèíåéíûõ òîêîâ,

òî ïîñëåäíèå íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Êè-

íåòè÷åñêîé òåîðèè ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ ïîñâÿùå-

íû ðàáîòû [1,2,38]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èç-

ìåíåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ìíîãî áîëüøå

âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Òàêàÿ òåîðèÿ íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü

íèçêî÷àñòîòíûå íåëèíåéíûå òîêè íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíî-

ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Ðàíåå ïðè ðàññìîòðåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåé-

íûõ òîêîâ èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè

(ñì., íàïðèìåð, [39,40]). Îäíàêî, òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðèâîäèòü íå òîëüêî

ê êîëè÷åñòâåííûì îòëè÷èÿì â âåëè÷èíå òîêîâ, íî è íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü

âàæíûå êà÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè. Íåëüçÿ ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì

è èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííîãî îïèñàíèÿ, áàçèðóþùåãîñÿ íà óðàâíåíèè äëÿ

ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, â êîòîðîì ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ó÷èòû-

âàþòñÿ ââåäåíèåì çàäàííîé, íî íåèçâåñòíîé, ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëê-

íîâåíèé [41,42]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòðîåíèå êèíåòè÷å-

ñêîé òåîðèè ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ ïðè âîçäåéñòâèè

íà ïëàçìó èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé áîëüøåé ëèáî

ïîðÿäêà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ ïðåä-

ñòàâëåíà â ãëàâå 2 è îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå [43], à òàêæå â òåçèñàõ êîíôå-

ðåíöèé [44-46].
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Â ðàáîòàõ [1,2,38,47,48] ïðè îïèñàíèè íåëèíåéíûõ òîêîâ â ïëàçìå, âîç-

íèêàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, èñïîëüçîâàëîñü êèíå-

òè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó. Èñïîëüçîâàíèå òà-

êîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé îïðàâäàíî â óñëîâèÿõ, êîãäà ÷àñòîòà ïîëÿ ω0

ñðàâíèìà èëè ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ ωp. Åñëè æå ω0 > ωp,

òî ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, ïîëó÷åííûé Â.Ï. Ñèëèíûì [49,50] ïðè

ïîñòðîåíèè êèíåòè÷åñêîé òåîðèè áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ. Êàê ïîêà-

çàíî â [49,50] (ñì., òàêæå, [51]) èñïîëüçîâàíèå âèäîèçìåíåííîãî èíòåãðàëà

ñòîëêíîâåíèé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà ïîëÿ ìíîãî áîëüøå ωp,

íî ìåíüøå ÷åì υT/rmin, ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ν́ ïðîïîðöèî-

íàëüíà Λ(ω0) = ln(υT/ω0rmin), à íå Λ = ln(υT/ωprmin) = Λ(ω0)+ ln(ω0/ωp) >

Λ(ω0). Îïèñûâàåìîå òàêèì ñîîòíîøåíèåì èçìåíåíèå êóëîíîâñêîãî ëîãà-

ðèôìà èìååò ìåñòî â îòíîñèòåëüíî ñëàáîì âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå, â êî-

òîðîì àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ìíîãî ìåíüøå òåïëîâîé

ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Òî åñòü èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ÷à-

ñòîòû ñòîëêíîâåíèé â ìåðó îòíîøåíèÿ Λ(ω0) ê Λ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïðîâîäèìîñòè â ïîëå

ñ ÷àñòîòîé ω0 > ωp âîçíèêàåò è â òîì ñëó÷àå, åñëè èçíà÷àëüíî èñïîëü-

çîâàòü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó, â êîòîðûé âìåñòî Λ âõîäèò Λ(ω0).

Ïðè òàêîì ìîäåëüíîì ïîäõîäå îïèñàíèå îòêëèêà ýëåêòðîíîâ íà âîçäåé-

ñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Â ñâåòå âûøåèçëî-

æåííîãî, èìåííî òàêîé èñïîëüçîâàí â ãëàâå 3 ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè íèç-

êî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ, âîçíèêàþùèõ â ïëàçìå ïîä âîçäåéñòâèåì

èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé íàìíîãî áîëü-

øåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ïðè ðàññìîòðåíèè áûñòðî-

ïåðåìåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí Λ(ω0), à äëÿ îïèñàíèÿ ìåä-

ëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç-çà íåëèíåéíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ - èíòå-
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ãðàë ñòîëêíîâåíèé, â êîòîðîì Λ íå çàâèñèò îò ω0. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû,

ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâå 3, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [52] è ñáîðíèêå òåçèñîâ

êîíôåðåíöèè [53].

Âîïðîñû òåîðèè ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â

ïëàçìå èçó÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî äàâíî (ñì., íàïðèìåð, [1-5,54-57]). Îäíèì

èç èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ

íåêîëëèíåàðíîñòü ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ [54-

57]. Â ðàáîòàõ [1,3,5] ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ïëàçìå ïðèâîäèò ê

äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêàì, äàþùèì âêëàä â ãåíåðàöèþ êâàçèñòàöèîíàð-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåðàìè òàêèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ íåêîëëèíå-

àðíîñòü ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòè ýíåðãèè âûñîêî÷à-

ñòîòíîãî ïîëÿ [1,5], à òàêæå íåêîëëèíåàðíîñòü ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1,5]. Ïðèìåíèòåëü-

íî ê ñëàáî íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ëîêàëèçîâàííûì

âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì, âàæíûì èñòî÷íèêîì ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû [48]. Îáóñëîâ-

ëåííàÿ òàêèì èñòî÷íèêîì ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçó÷åíà â ðàáîòàõ

[1-8]. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1-5] âðåìÿ äåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïî-

ëÿ ñ÷èòàëîñü ìíîãî áîëüøèì âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, ÷òî

ïîçâîëÿëî èññëåäîâàòü ìåäëåííóþ ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå íà

âðåìåíàõ áîëüøèõ τei. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [58-61], ïîñâÿùåííûõ

èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà âûñî-

êî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõî-

äèëî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Â áîëåå ïîçäíèõ òåîðåòè÷åñêèõ

[6-8] ðàáîòàõ ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé çà ñ÷åò íåïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè

ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû èçó÷àëàñü â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà ïëàçìó èìïóëü-

ñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ íå ïðåâûøàþùåé âðåìÿ ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîòàõ [9,10,62] ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãåíå-

ðèðóåìûõ â ïëàçìå ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îäíèì
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èç èñòî÷íèêîâ íàáëþäàåìîãî â [62] ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîòåíöè-

àëüíàÿ ÷àñòü ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû. Â îòëè÷èå îò âûïîëíåííûõ ðàíåå

ðàáîò, â ãëàâå 4 ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íåïîòåíöèàëü-

íîé ÷àñòüþ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû â óñëîâèÿõ tp . τei. Ðåçóëüòàòû òàêîãî

ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå 4, ãäå îïèñàíà ãåíåðàöèÿ êâàçèñòàöè-

îíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó êîðîòêîãî èìïóëüñà

âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 4 îïóáëèêîâà-

íû â ðàáîòå [47] è òåçèñàõ êîíôåðåíöèè [63].

Ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ âîëí ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû

ýëåêòðîíîâ èçó÷àþòñÿ ìíîãèå ãîäû. Îäèí èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ ìåõàíèç-

ìîâ - ðàñïàä ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω0 íà ïëàçìåííóþ âîëíó

è ðàññåÿííóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå âûíóæäåí-

íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ). Â ïëàçìå ïðîöåññ ÂÊÐ âîçìîæåí

ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ

èíêðåìåíòîì Γ ∼ (υE/c)
√
ω0ωp, ãäå υE - àìïëèòóäà ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé

ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå, c - ñêîðîñòü ñâåòà (ñì., íàïðèìåð, êíè-

ãè [64,65]). Ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ ïðîöåññ ÂÊÐ ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà ýíåðãèè, êîãäà Γtp & 1. Çäåñü è äàëåå óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì

íàçûâàåì èìïóëüñ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ìåíüøå èëè ñðàâíèìà ñ ïåðè-

îäîì ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â óëüòðàêîðîòêîì èì-

ïóëüñå ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàíà â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâà èìåþùåé ïðè ω0 ≫ ωp ðàçìåð ∼ ctp â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ èìïóëüñà. Âñëåäñòâèå ýòîãî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé ãåíåðàöèÿ ïëàç-

ìåííûõ âîëí ïîä âîçäåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû. Èçó÷åíèþ òàêîãî

ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ïîñâÿùåíû ðàáîòû [21-29]. Â ðà-

áîòàõ [23-27] èññëåäîâàíû ïëàçìåííûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè äâóõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâíûå ÷àñòîòû êîòîðûõ

îòëè÷àþòñÿ íà ωp. Ïðè ýòîì âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí ïðîèñõîäèò ïîä

âîçäåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå ñìåøèâàåìûõ
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ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí ïðè âîçäåéñòâèè

íà ïîëóîãðàíè÷åííóþ ïëàçìó ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ðàâ-

íîé ïîëîâèíå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû èçó÷åíî â ðàáîòå [28]. Â ýòîì ñëó÷àå

èñòî÷íèêîì âîëí ÿâëÿåòñÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà íà óäâîåííîé ÷àñòîòå,

ðàâíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ. Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ [21,22,29-32]

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [33-37,66,67] ðàáîò ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ïëàçìåí-

íûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé, â ïîëå óëüòðàêîðîòêîãî

ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàáîòàõ [30-32] ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

ïî èññëåäîâàíèþ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëü-

ñàìè âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [21], â êîòîðîé

èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è óðàâíåíèÿ ïîëÿ,

èçó÷åíî âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîãî áåãó-

ùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè÷èíîé ãåíåðàöèè ïëàçìåííûõ âîëí è â ýòîì

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì

ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþò èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà

ïåðèîäà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (ñì., òàêæå, [22]). Â ðàáîòàõ [21,22,29] äëÿ

îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè ïëàçìåííûõ âîëí ïîä âîçäåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé

ñèëû èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ ïîëÿ, äîïîëíåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè

óðàâíåíèÿìè, ëèáî óðàâíåíèåì äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì

íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà âîçáóæäåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàçìåííûõ âîëí. Â ãëàâå 5 â ðàçâèòèå ïîäõîäîâ ðàáîò [21,22,29] èçó÷åíî

âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó îòíîñèòåëüíî

ñëàáîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé áîëü-

øåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñ ãðóïïîâîé

ñêîðîñòüþ cm áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà. Â îòëè÷èå îò ðàíåå âûïîëíåííûõ

ðàáîò îïèñàíèå îòêëèêà ïëàçìû íà âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ áàçèðóåòñÿ íà

êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè, ó÷èòûâàþùåì ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíà-

ìè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâå 5, îïóáëèêîâàíû â ðà-

áîòå [68] è òåçèñàõ êîíôåðåíöèé [69-71].

Ïðè îáðàòíîòîðìîçíîì ïîãëîùåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ôîðìèðó-
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åòñÿ àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì (ñì., íàïðèìåð,

[72]). Àíèçîòðîïèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ðàçâè-

òèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [73], ïðèâîäÿùåé ê ãåíåðàöèè íåîäíî-

ðîäíîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå-

íèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ âûñî-

êî÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, â ïîëå

êîòîðîãî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ìåíüøå èõ òåïëî-

âîé ñêîðîñòè, îïèñàíà â ðàáîòàõ [74-76]. Â [77] ïîêàçàíî, ÷òî íåóñòîé÷èâûå

âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿþò äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷à-

ñòîòíîì ïîëå, òî åñòü âèäîèçìåíÿþò ñàìî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïðèâîäèò

ê êîëè÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè. Â óïîìÿíóòûõ

âûøå ðàáîòàõ [74-77] èçìåíåíèå àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ âî âðå-

ìåíè ñ÷èòàëîñü íåñóùåñòâåííûì. Òàêîå ïðèáëèæåíèå íå âñåãäà îïðàâäàíî.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ

ïëàçìîé âîçìîæíû óñëîâèÿ, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tp ìåíüøå èëè

ñðàâíèìà ñî âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå õàðàêòåðè-

çóåò âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåãîñÿ àíèçîòðîïíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Îñîáåííîñòè àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé-

÷èâîñòè â ïëàçìå âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì

ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [78] (ñì., òàêæå, [79]). Â [78,79], êàê è â áîëåå

ðàííèõ ðàáîòàõ [74-76], íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî òàêîå âëèÿíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû èíêðåìåíòà

íåóñòîé÷èâîñòè [77] íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îäíîâðåìåííûé ó÷åò, êàê èçìå-

íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, òàê è âîçäåéñòâèÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàññìîò-

ðåíèÿ ïðèâåäåíû â ãëàâå 6. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 6 îïóáëèêîâàíû

â ðàáîòå [80], à òàêæå â ñáîðíèêå òåçèñîâ êîíôåðåíöèè [81].

Îáû÷íî îñíîâó îïèñàíèÿ ïåðåíîñà òåïëà â ïëàçìå ñ ÷àñòûìè ñòîëêíî-
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âåíèÿìè ýëåêòðîíîâ, êîãäà èõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëàáî îòëè÷àåòñÿ

îò ìàêñâåëëîâñêîé, ñîñòàâëÿåò ôîðìóëà Ñïèòöåðà-Õàðìà äëÿ òåïëîâîãî

ïîòîêà ýëåêòðîíîâ qS-H [82]. Â ðàçðåæåííîé ïëàçìå, ïðè ïîãëîùåíèè âûñî-

êî÷àñòîòíîãî ïîëÿ èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, ôîðìèðóåòñÿ

îáåäíåííîå íàäòåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè ïëàòîîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå [83-

86], ÷òî ïðèâîäèò ê ÷èñëåííîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà

ïî ñðàâíåíèþ ñ qS-H (ñì., íàïðèìåð, [85,87-89]). Â ÷àñòíîñòè, ôîðìèðîâà-

íèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âèäà ∼ exp(−v5) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

òåïëîâîãî ïîòîêà â ÷åòûðå ðàçà. Ýòîò ðåçóëüòàò è âûðàæåíèå äëÿ qS-H ïîëó-

÷åíû íà âðåìåíàõ ìíîãî áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ

è äëÿ ñëàáî íåîäíîðîäíîé ïëàçìû êîãäà íåñóùåñòâåííî èçìåíåíèå ïîòî-

êà òåïëà èç-çà íåëîêàëüíîñòè ïåðåíîñà (ñì., íàïðèìåð, [90,91]). Â ðàáîòå

[92] ÷èñëåííî èññëåäîâàí íàãðåâ ïëàçìû ñëàáî íåîäíîðîäíûìè êîðîòêè-

ìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [93-96] ðàáîò òàêæå

èçó÷àëèñü âîïðîñû íàãðåâà ïëàçìû ñëàáî íåîäíîðîäíûìè êîðîòêèìè ëà-

çåðíûìè èìïóëüñàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ïå-

ðåíîñà òåïëà ïðè ñëàáî íåîäíîðîäíîì ïîäîãðåâå ýëåêòðîíîâ ïëàçìû èç-çà

ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî

áîëüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, íî ìåíüøå âðåìåíè ðåëàê-

ñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ èçëîæåíà â ãëàâå 7

è ðàáîòå [97], à òàêæå â òåçèñàõ êîíôåðåíöèé [98,99].

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçëîæåííîå âûøå, ñôîðìóëèðóåì öåëè äèññåð-

òàöèè:

Èññëåäîâàòü òàêèå ÿâëåíèÿ êàê: ãåíåðàöèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ, ãåíåðà-

öèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðåíîñ òåïëà è àïåðèîäè÷åñêàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå êîðîòêîãî èìïóëüñà ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ. Èçó÷èòü âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí óëüòðàêîðîòêèì

è êîðîòêèì èìïóëüñàìè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé ñòàâèëèñü çàäà÷è:

1. Èçó÷èòü ãåíåðàöèþ íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ â ïëàçìå êî-
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ðîòêèì èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà è

ìíîãî áîëüøåé ïëàçìåííîé.

2. Èññëåäîâàòü ãåíåðàöèþ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âîç-

äåéñòâèè íà ïëàçìó êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

3. Èçó÷èòü âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí íåëèíåéíûìè òîêàìè, ãåíåðè-

ðóåìûìè óëüòðàêîðîòêèì è êîðîòêèì èìïóëüñàìè âûñîêî÷àñòîòíîãî

èçëó÷åíèÿ.

4. Íàéòè èíêðåìåíò àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, âîçíèêàþùåé â

ïëàçìå ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîãî èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó-

÷åíèÿ, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå

ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå.

5. Èññëåäîâàòü ïåðåíîñ òåïëà â ïëàçìå ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè ïðè

ñòîëêíîâèòåëüíîì ïîãëîùåíèè êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âðå-

ìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé, íî ìåíüøèõ

âðåìåíè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé.

Ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû è âûíîñèìûå íà

çàùèòó:

1. Èçó÷åíû íèçêî÷àñòîòíûå íåëèíåéíûå òîêè, ïîðîæäàåìûå â ïëàçìå

ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ

íåñóùåé ÷àñòîòîé ñðàâíèìîé ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ýëåêòðîíîâ. Âû-

ðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà è

âäîëü ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû àíàëèòè-

÷åñêè è ÷èñëåííî â óñëîâèÿõ, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà áîëüøå,

ñðàâíèìà èëè ìåíüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî êîððåêòíîå îïèñàíèå íåëèíåéíîãî òîêà âäîëü ãðàäèåíòà

ýíåðãèè ïîëÿ âîçìîæíî ëèøü ïðè ó÷åòå ìîäèôèêàöèè èçîòðîïíîé ÷à-

ñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.
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2. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíûå òîêè, ãåíåðèðóåìûå â ïëàçìå èìïóëüñîì èç-

ëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ìíîãî áîëüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåê-

òðîíîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîì ÷àñòî-

òà êîòîðîãî ñðàâíèìà ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ýëåêòðîíîâ. Ýòî îòëè÷èå

îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåê-

òðîíîâ ñ èîíàìè è íàèáîëåå âåëèêî íà âðåìåíàõ ïðåâîñõîäÿùèõ âðåìÿ

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Íà òàêèõ âðåìåíàõ òîê óâëå÷åíèÿ è

íåëèíåéíûé òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó èçîòðîïíîé ïîïðàâêè ê

ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, óìåíüøàþòñÿ âî

ñòîëüêî æå ðàç, âî ñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëê-

íîâåíèé. Ïðè óìåíüøåíèè ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé áîëåå

÷åì â ïÿòü ðàç, âèõðåâîé òîê óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç.

3. Èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå, âçà-

èìîäåéñòâóþùåé ñ èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äëèòåëüíîñòü êî-

òîðîãî ñðàâíèìà ñî âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõ ñî âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü òîêà, ìàãíèòíîå ïî-

ëå èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Ãåíåðàöèÿ èìååò ìåñòî è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

êîðîòêîãî èìïóëüñà, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíî

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è äîñòèãàåòñÿ íà âðåìåíàõ, ïîðÿäêà âðåìåíè

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ.

4. Èñïîëüçóÿ íåëèíåéíûå òîêè, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, èçó÷åíî âîç-

áóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èñ-

òî÷íèêîì ïëàçìåííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé òîê, âîçíèêàþùèé

èç-çà ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû. Ãåíåðàöèÿ ïëàçìåííûõ âîëí íåëèíåéíûì

òîêîì, îáóñëîâëåííûì ñèëîé óâëå÷åíèÿ, îáû÷íî ìåíåå ýôôåêòèâíà, íî

íå ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïðè ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíà-

ìè íå íà ìíîãî ìåíüøèõ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ.

5. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âëèÿíèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
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äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîëå êîðîòêîãî èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èç-

ëó÷åíèÿ, íàéäåí èíêðåìåíò àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ÿâëÿþ-

ùåéñÿ àíàëîãîì íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû ñ àíèçîòðîïíîé òåìïåðàòóðîé.

Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà èíêðåìåíòà óìåíüøàåòñÿ c óìåíüøåíèåì äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïëàçìå ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè, ïðè ñòîëêíîâè-

òåëüíîì ïîãëîùåíèè èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, íà âðå-

ìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî ìåíüøèõ âðåìåíè

ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, äàþùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïëîò-

íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîèñõîäèò àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå åãî âåëè-

÷èíû.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè.

Ïîëó÷åííûå â ãëàâàõ 2 è 3 âûðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ, âîçíè-

êàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó êîðîòêîãî èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè

êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ è òåîðèè âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â ïëàçìå.

Â ãëàâàõ 4 è 6 èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèî-

íàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåëèíåéíûìè òîêàìè è èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ àïå-

ðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñëàáî íåîä-

íîðîäíûì êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. Ïî-

ëó÷åííûå â ãëàâàõ 4 è 6 âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü âåëè÷èíó êâà-

çèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êî-

ðîòêèõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé.

Â ãëàâå 5 âïåðâûå ðàçâèòà êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåí-

íûõ âîëí êîðîòêèì è óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ó÷èòûâàþ-

ùàÿ ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè.

Â ãëàâå 7 ïðåäñêàçàíî àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïî-

òîêà â ïëàçìå ïðè ñòîëêíîâèòåëüíîì ïîãëîùåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ

14



íà âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî ìåíüøèõ âðåìå-

íè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà

ïðîáëåìó îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Ôèçè-

÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, XXXVIII Ìåæäóíàðîäíîé (Çâå-

íèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2011),

Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè "Èííîâàöèîííûå àñïåêòû ôóí-

äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè"(Ìîñêâà,

2011), XL Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàç-

ìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2013), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîãåðåíò-

íîé è íåëèíåéíîé îïòèêå "ICONO/LAT 2013"(Ìîñêâà, 2013), XLI Ìåæäó-

íàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíè-

ãîðîä, 2014), XLII Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôè-

çèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2015), 34-th European Conference on Laser

Interaction with Matter "ECLIM 2016"(Moscow, 2016), III Ìåæäóíàðîäíîé

êîíôåðåíöèè "Ëàçåðíûå, ïëàçìåííûå èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè"(Ìîñêâà,

2017), XLIV Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå

ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2017), 15th International Workshop Complex

Systems of Charged Particles and Their Interaction with Electromagnetic

Radiation "CSCPIER 2017"(Moscow, 2017).

Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â ðà-

áîòàõ [43,47,52,68,80,97], òðóäàõ [44] è òåçèñàõ êîíôåðåíöèé

[45,46,53,63,69,70,71,81,98,99].
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, äâóõ ïðèëîæåíèé, çàêëþ÷å-

íèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 116 ñòð., âêëþ÷àÿ 12 ðè-

ñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 110 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè äàí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ ãåíåðàöèè

íåëèíåéíûõ òîêîâ, ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïëàç-

ìåííûõ âîëí, ïåðåíîñó òåïëà è àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå

ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû íàè-

áîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèè. Ñôîðìóëèðîâàíû

öåëè èññëåäîâàíèÿ è çàäà÷è, êîòîðûå ñòàâèëèñü è ðåøàëèñü äëÿ äîñòèæå-

íèÿ ýòèõ öåëåé. Ïåðå÷èñëåíû ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íàó÷íóþ íîâèçíó

äèññåðòàöèè è âûíîñèìûå íà çàùèòó. Íèæå êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå

ãëàâ äèññåðòàöèè, ïðèëîæåíèÿ è çàêëþ÷åíèÿ.

Â ãëàâå 2 èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ áåãóùèì êîðîòêèì èì-

ïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ïîðÿäêà ïëàçìåííîé ÷à-

ñòîòû ýëåêòðîíîâ. Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è íåðà-

âåíñòâà, èñïîëüçóåìûå â ãëàâå 2. Â ðàçäåëå 2.2 çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ

ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà ïåðèîä îñöèëëÿöèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ÷à-

ñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî

ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íàéäåíà ïîïðàâêà ê ìàêñâåëëîâñêîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Âû÷èñëåíèþ íåëèíåéíûõ òîêîâ ïîñâÿùåí ðàçäåë 2.3.

ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ ïîëó÷åíû íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ è áîëüøèõ

âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñà-

öèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ýòè âûðàæåíèÿ îïèñûâàþò ãåíåðàöèþ òîêîâ èì-

ïóëüñàìè äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ, êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå âðåìåíè ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, à ôîðìà èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíà.

Ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âåëè÷èí íåëèíåéíûõ òîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ

èìïóëüñîì ñ ãàóññîâñêèì ïðîôèëåì. Â ðàçäåëå 2.4 ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå

îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Â ãëàâå 3 ïîñòðîåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ

òîêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó áåãóùåãî ñî ñêîðîñòüþ

cm èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé áîëüøåé ïëàçìåí-

íîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ. Ðàçäåë 3.1 ñîäåðæèò îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, ïî-

ëîæåííûå â îñíîâó îïèñàíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîíîâ. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí

ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Óðàâíåíèå

äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåøåíî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïëîòíî-

ñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ è íàéäåíà ïîïðàâêà ê ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Â ðàçäåëå 3.3 âû÷èñëåíû íåëèíåéíûå òîêè, âûðàæåíèÿ äëÿ

êîòîðûõ ïîëó÷åíû íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ è áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè

èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðî-

íîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ,

ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì ÷àñòîò ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè îïèñàíèè

áûñòðîïåðåìåííîãî è ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì

ïîëå ω0 ≫ ωp, âîçíèêàþò íà âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ. Äàíî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû íåëè-

íåéíûõ òîêîâ. Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû è èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó ñëàáî íåîäíîðîäíîãî êîðîòêîãî ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè

âèõðåâîãî òîêà, ïîëó÷åííîå â ãëàâå 2, â ðàçäåëå 4.1 ïîëó÷åíî èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíîå íåëîêàëüíîå âî âðåìåíè óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Â ðàçäåëå 4.2 ñëåäñòâèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîàíàëè-

çèðîâàíû â èíòåðâàëå âðåìåíè îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà

äî ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçà-

íà çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò âðåìåíè

ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Âûÿâëåíà ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò äëèòåëü-
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íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçäåëå 4.3 èçëîæåíû îñíîâíûå âûâîäû

ãëàâû 4.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí êîðîòêèì

è óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Â ðàçäåëå 5.1 íàéäåíà ìåä-

ëåííî èçìåíÿþùàÿñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1/ω0 ìàëàÿ ïîïðàâêà ê ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà íåëèíåéíîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ïëàçìó îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è

èç-çà âîçäåéñòâèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âû÷èñëåíû íåëè-

íåéíûå òîêè è òîê, îáóñëîâëåííûé ïîòåíöèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Â

ðàçäåëå 5.2 ïîëó÷åíî è ðåøåíî óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå òîêè. Â ðàçäåëå

5.3 ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí óëüòðàêîðîòêèì èìïóëü-

ñîì ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ðàçäåë 5.4 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ âîçáóæäåíèÿ

ïëàçìåííûõ âîëí êîðîòêèì èìïóëüñîì ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû ãåíåðèðóåìûõ ïîëåé. Â ðàçäå-

ëå 5.5 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ïëàçì îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé òîê ïîðîæäàåìûé ïîíäåðî-

ìîòîðíîé ñèëîé, à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïëàçìåííûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ

òîêîì óâëå÷åíèÿ, îáû÷íî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå.

Â ãëàâå 6 èññëåäîâàíà àïåðèîäè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïîëå êîðîò-

êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàçäåëå 6.1 ïîëó÷åíî è ðåøåíî êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå äëÿ ìàëîé ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåä-

ëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà âðåìÿ ∼ 1/ω0, êîòîðîå ó÷èòûâàåò êàê èçìåíåíèå

èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëî-

âûõ ýëåêòðîíîâ, òàê è âîçäåéñòâèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâè-

æåíèå ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Â ðàçäåëå 6.2 ïîëó÷åíî îáùåå

âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðîå ó÷è-

òûâàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ çà

âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþùèå
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âèäåòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé â

ïðîöåññå ýâîëþöèè àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîëå ëà-

çåðíîãî èìïóëüñà. Àíàëèòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè äîïîëíåíû ÷èñëåííûìè

ðàñ÷åòàìè èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè. Â ðàçäåëå 6.3 ïðèâåäåíû ÷èñëåí-

íûå îöåíêè èíêðåìåíòà àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Â ãëàâå 7 èññëåäîâàí òåïëîâîé ïîòîê âîçíèêàþùèé â ïëàçìå ïðè âîç-

äåéñòâèè íà íåå âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàçäåëå 7.1 ðåøåíî êè-

íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1/ω0

ìàëîé ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùåé ïðè

ñëàáî íåîäíîðîäíîì ïîäîãðåâå ýëåêòðîíîâ èç-çà ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ñ ìíîãîçàðÿäíûìè

èîíàìè, â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ òîêà. Â ðàçäåëå 7.2 èñïîëüçóÿ ìàëóþ ïî-

ïðàâêó ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàéäåí òåïëîâîé ïîòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñóùåñòâóåò âðåìåííîé èíòåðâàë, â êîòîðîì àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà òåïëî-

âîãî ïîòîêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì áûëî âûÿâëåíî ðàíåå, à ïðè î÷åíü

áîëüøîé êðàòíîñòè èîíèçàöèè èîíîâ äàæå èçìåíÿåò çíàê. Âûïîëíåíû ÷èñ-

ëåííûå ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ íåñêîëüêèõ âåëè÷èí êðàò-

íîñòè èîíèçàöèè èîíîâ Z è íåñêîëüêèõ îòíîøåíèé υE/υT. Â ðàçäåëå 7.3

ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïëàçì è ïðè-

âåäåíû îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû 7.

Â ïðèëîæåíèè I îïèñàíà ôîðìà âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà âûñîêî÷à-

ñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè èçëîæåííîé â

ãëàâàõ 2, 3 è 5. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè

îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â ïëàçìå. Â ïðèëîæåíèè II ïðè-

âåäåíî âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà ïðîâîäèìîñòè. Â

çàêëþ÷åíèè èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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2 Ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òî-

êîâ â ïëàçìå êîðîòêèì èìïóëüñîì âûñîêî-

÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ

Â ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ

òîêîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó áåãóùåãî ñî ñêîðîñòüþ cm èìïóëüñà ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ïîðÿäêà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåê-

òðîíîâ. Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà, èñ-

ïîëüçóåìûå â ãëàâå 2. Â ðàçäåëå 2.2 çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåí-

íî èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íàéäåíà ïîïðàâêà ê ìàêñâåë-

ëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Âû÷èñëåíèþ íåëèíåéíûõ òîêîâ ïîñâÿùåí

ðàçäåë 2.3. ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ ïîëó÷åíû íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ

è áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, íî ìåíüøèõ âðåìå-

íè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ãåíåðàöèþ

òîêîâ èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ, êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå âðåìå-

íè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, à ôîðìà èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïðîèç-

âîëüíà. Àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äîïîëíåíû ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè

íåëèíåéíûõ òîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ ãàóññîâñêèì èìïóëüñîì. Â ðàçäåëå 2.4

ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è èìïóëüñà ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìû ïîëó÷åííûå ãëàâå 2 âûðàæåíèÿ äëÿ

íåëèíåéíûõ òîêîâ.

2.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëàçìå ïðåäñòàâèì â âèäå

E = E0 +
1

2

∞∑
n=1

Ene
−inω0t+ink0r + c.c., n = 0, 1, 2, ... , (2.1)
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ãäå ôóíêöèè En = En(r, t) èçìåíÿþòñÿ ñëàáî çà âðåìÿ ∼ 1/ω0 è íà ðàññòî-

ÿíèè 1/k0: ∣∣∣∣∂lnEn

∂t

∣∣∣∣≪ ω0,

∣∣∣∣∂lnEn

∂r

∣∣∣∣≪ k0. (2.2)

Â îñíîâó ðàññìîòðåíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîíîâ ïîëîæèì óðàâíåíèå äëÿ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f = f(v, r, t)

∂f

∂t
+ v

∂f

∂r
+

e

m

(
E+

1

c
[v×B]

)
∂f

∂v
= St(f) + St(f, f), (2.3)

ãäå St(f) è St(f, f) - ýëåêòðîí - èîííûé è ýëåêòðîí - ýëåêòðîííûé èíòåãðà-

ëû ñòîëêíîâåíèé, à ìàãíèòíîå ïîëå B îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà (2.1).

Äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëè-

æåííûì âûðàæåíèåì íå ó÷èòûâàþùèì ìàëóþ íåóïðóãîñòü ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ è ñ èîíàìè:

St(f) =
1

2
ν(υ)

∂

∂υi
(υ2δij − υiυj)

∂f

∂υj
, (2.4)

ãäå ν(υ) - ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè,

ν(υ) = 4πe4ZΛnem
−2υ−3. (2.5)

Â îáñóæäàåìûõ äàëåå óñëîâèÿõ ÿâíûé âèä ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî èíòåãðà-

ëà ñòîëêíîâåíèé St(f, f) íå íóæåí.

Ýëåêòðè÷åñêîå E = E(r, t) è ìàãíèòíîå B = B(r, t) ïîëÿ íàõîäèì èç

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

rotE = −1

c

∂B

∂t
, (2.6)

rotB =
1

c

∂E

∂t
+

4πe

c

∫
dvvf, (2.7)

divB = 0, divE = 4πe

∫
dvf. (2.8)
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Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èùåì â âèäå

f = f (0) +
1

2

∞∑
n=1

f (n)e−inω0t+ink0r + c.c., (2.9)

ãäå ôóíêöèè f (n) = f (n)(v, r, t) óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì∣∣∣∣∂lnf (n)

∂t

∣∣∣∣≪ ω0,

∣∣∣∣∂lnf (n)

∂r

∣∣∣∣≪ k0, n = 0, 1, 2, ... . (2.10)

Ïîëå íà ÷àñòîòàõ áëèçêèõ ê ω0 ñ÷èòàåì ñëàáûì è âëèÿíèåì ãàðìîíèê

ïîëÿ è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ n ≥ 2 ïðåíåáðåãàåì. Òîãäà,

äëÿ ôóíêöèè f (1) èìååì óðàâíåíèå[
−iω0 +

∂

∂t
+ ik0v+ v

∂

∂r
+
F0

m

∂

∂v

]
f (1) − St[f (1)] = −F1

m

∂f (0)

∂v
, (2.11)

ãäå Fn - àìïëèòóäà n-îé ãàðìîíèêè ñèëû Ëîðåíöà,

Fn = e

(
En +

1

c
[v×Bn]

)
, n = 0, 1, 2, ... . (2.12)

Â óðàâíåíèè (2.11) îïóùåí ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé,

÷òî îïðàâäàíî â ïëàçìå ñ âûñîêîé êðàòíîñòüþ èîíèçàöèè èîíîâ Z,

Z ≫ 1. (2.13)

Ïðèìåì, ÷òî îòêëîíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f (0) îò ðàâíîâåñíîé ìàêñ-

âåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fm = fm(υ) ìàëî:

f (0) = fm + δf, |δf | ≪ fm = ne(2π)
−3/2υ−3

T
exp(−υ2/2υ2

T
), (2.14)

ãäå υT - òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòîòà

ω0 äîñòàòî÷íî âåëèêà

ω0 ≫ νeff , |k0v| ,
∣∣∣∣ 1mF0

∂lnf (1)

∂v

∣∣∣∣ , (2.15)

ãäå νeff - ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëÿþùàÿ

îöåíèòü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè (2.11) êàê νefff
(1). Ïðè ýòîì,

22



ó÷òÿ îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòó ω0 (2.2) è óðàâíåíèå (2.6) äëÿ ñèëû F1 (2.12)

èìååì

F1 = eE1 − i
e

ω0

(
1− i

ω0

∂

∂t

)
{i [v× [k0 × E1]] + [v × rotE1]} . (2.16)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåðàâåíñòâà (2.2), (2.10), (2.15) èç óðàâíåíèÿ (2.11)

íàõîäèì:

f (1) = − ie

mω0
E1

∂fm
∂v

−

− e

mω2
0

[
ik0v+

(
1 + 2

k0v

ω0

)
∂

∂t
+ v

∂

∂r
+

e

m
F0

∂

∂v

](
E1

∂

∂v

)
fm+

+
e

mω2
0

(
1 +

k0v

ω0

)
St

[
E1

∂fm
∂v

]
+

e

mω2
0

St

[
k0v

ω0
E1

∂fm
∂v

]
. (2.17)

Âûðàæåíèå (2.17) ïîçâîëÿåò íàéòè ïëîòíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà íà ÷à-

ñòîòå ω0 (ñì. Ïðèëîæåíèå I), à òàêæå ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî

èçìåíÿþùåéñÿ çà âðåìÿ ∼ 1/ω0 ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f (0).

2.2 Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è åãî ðå-

øåíèå

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2.1), (2.9) è îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé

En (2.2) è f (n) (2.10) èç (2.3) èìååì óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè f (0):(
∂

∂t
+ v

∂

∂r
+

1

m
F0

∂

∂v

)
f (0) − St

(
f (0)
)
= − 1

4m
F1

∂f (1)∗

∂v
− c.c., (2.18)

ãäå F1 è f (1) äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2.16) è (2.17), ñîîòâåòñòâåííî. Â óðàâ-

íåíèè (2.18) îïóùåí èíòåãðàë ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, ÷òî

îïðàâäàíî íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ îáðàòíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé ν−1
ee = Z/ν.

Ðàññìîòðèì ñëåäñòâèÿ óðàâíåíèÿ (2.18) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèÿ

f (0) ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé fm (ñì. (2.14)). Òîãäà, èñïîëüçóÿ

ñîîòíîøåíèÿ (2.16), (2.17), èç (2.18) èìååì
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(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
δf − St(δf) = − e

m
E0

∂

∂v
fm+

+
1

4

(
∂

∂r
|vE|2

)
∂fm
∂v

+
1

8

∂2fm
∂υi∂υj

(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
Vij−

− 1

4
Vij

∂

∂υi

[
St

(
∂fm
∂υj

)]
+

1

4

(
∂

∂t
Vij

)
∂

∂υi

[
k0v

ω0

∂fm
∂υj

]
−

− 1

4
Vij

∂

∂υi
St

[
k0v

ω0

∂fm
∂υj

]
− 1

4
Vij

∂

∂υi

[
k0v

ω0
St

(
∂fm
∂υj

)]
−

− 1

4
Vij

(k0)tυs
ω0

{δtnδsj − δtsδnj}
∂

∂υn

[
St

(
∂fm
∂υi

)]
. (2.19)

Ïðè íàïèñàíèè óðàâíåíèÿ (2.19) èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ

vE = vE(r, t) = eE1(r, t)/mω0,

Vij = Vij(r, t) = υEiυ
∗
Ej + υ∗

EiυEj. (2.20)

Â (2.19) îïóùåíû ïðîèçâîäíûå îò fm ïî êîîðäèíàòå è âðåìåíè. Òåì ñà-

ìûì, äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ íåîäíîðîäíîñòü è íåñòà-

öèîíàðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì ïî-

ëåì, ïðèâîäÿùèì ê îòêëîíåíèþ f (0) îò fm. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.19)

E0 - ñëàáî èçìåíÿþùååñÿ çà âðåìÿ ∼ 1/ω0 ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëàçìå. Â

îäíîðîäíîé ïëàçìå òàêîå ïîëå âîçíèêàåò èç-çà âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E0 îêàçûâàåòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëå

E0 ïîðîæäàåò òîê ïðîâîäèìîñòè, âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â

Ïðèëîæåíèè II. Ïåðåõîäÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (2.19) çàìåòèì, ÷òî â

ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (8.10) Ïðèëîæåíèÿ I ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E1z ìíîãî ìåíüøå ïîïåðå÷íîé E1⊥. Ïîýòîìó ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå (kE1) ≈ 0. Ó÷èòûâàÿ ýòî ñîîò-

íîøåíèå è ÿâíûé âèä èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè (ñì.

(2.4)), ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (2.19) â âèäå
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(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
δf − St(δf) = − e

m
E0

∂

∂v
fm+

+
1

4

(
∂

∂r
|vE|2

)
∂fm
∂v

+
1

8

∂2fm
∂υi∂υj

(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
Vij+

+
1

4
Vij

∂

∂υi

[
ν(υ)

∂fm
∂υj

]
+

1

4

(
∂

∂t
Vij(r, t)

)
∂

∂υi

[
k0v

ω0

∂fm
∂υj

]
+

+ Vij
∂

∂υi

[
k0v

ω0
ν(υ)

∂fm
∂υj

]
− k0v

2ω0
|vE|2

ν(υ)

υ

∂fm
∂υ

. (2.21)

Èíòåðåñóÿñü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2.21), îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì

óñëîâèé, â êîòîðûõ ñëàãàåìîå v ∂δf/∂r â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.21)

ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì. Ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèÿ

St(Ti) = −ν(υ)Ti, St(Tij) = −3ν(υ)Tij, St(Tijs) = −6ν(υ)Tijs, (2.22)

ãäå òåíçîðû Ti, Tij è Tijs èìåþò âèä

Ti = υi, Tij = υiυj−
1

3
υ2δij, Tijs = υiυjυs−

1

5
υ2(δijυs+δisυj+δsjυi). (2.23)

Îïóñêàÿ ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå k0, ∂/∂r è E0, èç (2.21) íàõîäèì âêëàäû

â δf ïðîïîðöèîíàëüíûå |vE(t)|2 è Vij(t)Tij .

1

12

|vE(t)|2

υ2

∂

∂υ

[
υ2∂fm

∂υ

]
+

+
1

8
Vij(t)Tij

1

υ

∂

∂υ

[
1

υ

∂fm
∂υ

]
+

1

6

t∫
t0

dt′
|vE(t

′)|2

υ2

∂

∂υ

[
ν(υ)υ2∂fm

∂υ

]
−

− 1

8

t∫
t0

dt′exp [−3ν(υ)(t− t′)]Vij(t
′)Tij

ν(υ)

υ7

∂

∂υ

[
υ5∂fm

∂υ

]
. (2.24)

ãäå t0 - ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.

Ïåðâûå è òðåòüå ñëàãàåìûå â ôîðìóëå (2.24) îïèñûâàþò èçîòðîïíóþ â ïðî-

ñòðàíñòâå ñêîðîñòåé ïîïðàâêó ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fm, âòîðîå è ÷åò-

âåðòîå ñëàãàåìûå - àíèçîòðîïíóþ ïîïðàâêó. Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ ýòè âêëàäû

â ñëàãàåìîå (∂/∂r)δf , èç (2.21) íàõîäèì ïîïðàâêè ïðîïîðöèîíàëüíûå E0,
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k0, è ∂/∂r. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî âêëàä â δf , âîçíèêàþùèé îò äåéñòâèÿ

îïåðàòîðà ∂/∂r íà èçîòðîïíóþ ïîïðàâêó ê fm, ïðèâîäèò äàëåå ê îäíîìó

èç ãëàâíûõ âêëàäîâ â íåëèíåéíûé òîê. Â èòîãå, ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ

ëèíåéíûõ ïî E0, k0 è ìàëûì ãðàäèåíòàì èç (2.21) è (2.24) íàõîäèì

δf(v, r, t) =
1

12

|vE(t)|2

υ2

∂

∂υ

[
υ2∂fm

∂υ

]
+

+
1

8
Vij(t)Tij

1

υ
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ν(υ)

υ7

∂
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1
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+
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∂

∂rs
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1
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∂
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]
+

+
1
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k0v

ω0

1

υ4

∂
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[
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|vE(t)| 2 +

1

4
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ω0

Vij(t)Tijs
1
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∂

∂υ

[
1

υ

∂fm
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]
+

+
3
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k0v

ω0
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dt′exp [−ν(υ)(t− t′)] ν(υ)υ5/3 ∂

∂υ

[
υ−5/3∂fm

∂υ

]
|vE(t
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− 1

2

(k0)s
ω0

t∫
t0

dt′exp [−6ν(υ)(t− t′)]Vij(t
′)Tijs

ν(υ)

υ7

∂

∂υ

[
υ5∂fm

∂υ

]
. (2.25)

Ïîñêîëüêó ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (2.25) èñïîëüçîâàëîñü íåðàâåí-

ñòâî |δf | ≪ fm, òî äëÿ îñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ ñ υ ∼ υT, äîëæíî âû-

ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

|v 2
E
| ≪ υ 2

T
. (2.26)

Êðîìå òîãî, åñëè tp - õàðàêòåðíîå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ âåëèêî, íåîáõî-

äèìî âûïîëíèòü áîëåå æåñòêîå óñëîâèå

νtp|v 2
E
| ≪ υ 2

T
, (2.27)

ãäå νtp ≫ 1.

2.3 Ïëîòíîñòü íåëèíåéíîãî òîêà

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (2.25) äëÿ ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Èíòåãðèðóÿ δf ïî ñêîðîñòÿì ñ âåñîì ev, ïîëó÷èì èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøå-

íèå äëÿ ïëîòíîñòè íåëèíåéíîãî òîêà, ïîðîæäàåìîãî èìïóëüñîì âûñîêî÷à-

ñòîòíîãî ïîëÿ

ji(r, t) = e

∫
dvυiδf(v, r, t) =

4

3
πe

t∫
t0

dt′
∞∫
0

dυυ4×

×
{
exp [−ν(υ)(t− t′)]

1

4υ

∂fm
∂υ

∂

∂ri
|vE(r, t

′)| 2−

− (1− exp [−ν(υ)(t− t′)])
1

6

1

ν(υ)υ2

∂

∂υ

[
ν(υ)υ2∂fm

∂υ

]
∂

∂ri
|vE(r, t

′)|2+

+ (exp [−ν(υ)(t− t′)]− exp [−3ν(υ)(t− t′)])×

× 1

40

1

υ5

∂

∂υ

[
υ5∂fm

∂υ

]
∂

∂rj

[
Vij(r, t

′)− 2

3
δij|vE(r, t

′)| 2
]
+

+ exp [−ν(υ)(t− t′)]
3

10

(k0)i
ω0

υ5/3ν(υ)
∂

∂υ

[
υ−5/3∂fm

∂υ

]
|vE(r, t

′)| 2
}

. (2.28)

Â ôîðìóëå (2.28) îïóùåí âêëàä îò ïîëÿ E0, êîòîðûé îòâå÷àåò òîêó

ïðîâîäèìîñòè (ñì. Ïðèëîæåíèå I). Ðàññìîòðèì ïëîòíîñòü òîêà (2.28) â
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ñëó÷àå, êîãäà àìïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-

åì âèäà E1⊥(r, t) = E1⊥(r⊥, t − z/cm), ãäå cm = c2k0/ω0 = ∂ω0/∂k0 =

c
√

1− ω2
p/ω

2
0 ( ñì. ôîðìóëó (8.15)Ïðèëîæåíèÿ I). Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ èìïóëüñà â ïëàçìå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ âñëåäñòâèå

ìàëîé äèññèïàöèè ( ñì. Ïðèëîæåíèå I). Äàëåå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ âðå-

ìåíàìè ìåíüøèìè 2ω2
0/ω

2
pνei, êîãäà äèññèïàöèåé ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,

ãäå νei = (4/3)
√
2πe4ZΛnm−2υ−3

T
- ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ

ñòîëêíîâåíèé. Äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå èìïóëüñà íåñóùåñòâåííî, åñëè

ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíèëñÿ èìïóëüñ, ìåíüøå kL2ω2
0/ω

2
p ≫ L,

ãäå L = cmtp - õàðàêòåðíàÿ äëèíà èìïóëüñà ( ñì. Ïðèëîæåíèå I). Ñ öå-

ëüþ áîëüøåé îáùíîñòè èçëîæåíèÿ ïðè íàïèñàíèè ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë

äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðèìåì, ÷òî, êàê è â (8.15), ïîëå â èìïóëüñå çàâèñèò îò

àðãóìåíòà t − z/cm, íî âêëþ÷àåòñÿ â òî÷êå z â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè

t0+z/cm, ãäå t0 - ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ â òî÷êå z = 0. Òîãäà, ïðè âû÷èñëå-

íèè èíòåãðàëîâ ïî âðåìåíè â ôîðìóëå (2.28) óäîáíî ïåðåéòè ê ïåðåìåííîé

τ ′ = t′ − z/cm, à ïðåäåëû çàìåíèòü íà τ = t− z/cm è τ0 = t0. Ïðåæäå âñåãî

ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (2.28) â ïðåäåëå, êîãäà τ − τ0 ïðåâîñõîäèò âðåìÿ

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå ìíîãî ìåíüøå tp - õàðàêòåðíîãî

âðåìåíè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ â èìïóëüñå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èç (2.28)

íàõîäèì

ji(r⊥, τ) = −5

6
ene

τ∫
τ0

dτ ′
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2 + 16

15
√
2π

ene

ν

∂

∂rj
Vij(r⊥, τ)+

+
1528

45
√
2π

ene

ν

∂

∂ri
|vE(r⊥, τ)| 2 +

17

10
ene

(k0)i
ω0

|vE(r⊥, τ)| 2,

Z ≫ ν(τ − τ0) ≫ 1, νtp ≫ 1. (2.29)

Â ýòîì ñîîòíîøåíèè íåðàâåíñòâî Z ≫ ν(τ − τ0) âîçíèêëî èç-çà òîãî, ÷òî

â óðàâíåíèè (2.19) îïóùåí ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé.

Âûðàæåíèå (2.29) ïîëó÷åíî â ðàáîòå [43]. Îíî îïèñûâàåò íåëèíåéíûé òîê

ïåðåìåùàþùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå âìåñòå ñ èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èç-
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ëó÷åíèÿ ñî ñêîðîñòüþ cm. Ïîäîáíûé òîê ðàññìîòðåí â ðàáîòå [42], íà îñíîâå

óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå ñèëû òðåíèÿ

ïðîïîðöèîíàëüíîé çàäàííîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Â [42] ïî-

ëó÷åíî äâà âêëàäà â íåëèíåéíûé òîê èç-çà âîçäåéñòâèÿ ñèëû óâëå÷åíèÿ

è ñèëû Ìèëëåðà. Ïåðâûé âêëàä îòâå÷àåò ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó â ôîð-

ìóëå (2.29), íî âìåñòî 17/10 ñîäåðæèò ìåíüøèé ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò

1/2. Âòîðîé âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí ∂|vE| 2/∂r, íî â îòëè÷èå îò îòíîñèòåëü-
íî ìàëîãî òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â (2.29), ñîäåðæèò íåèçâåñòíóþ ÷àñòîòó ν è

äðóãîé ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò 1/4.

Èñïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ, íî áåç äåòàëèçàöèè ÿâíîãî âèäà ïîëÿ E1(r, t), íåëèíåéíûé òîê èñ-

ñëåäîâàí â ðàáîòàõ [1,2,38]. Ñëàãàåìîå â (2.29), ñîäåðæàùåå ∂Vij/∂rj, ïîëó-

÷åíî ðàíåå â [2] (ñì., òàêæå, [38,47,48]). Òðåòüå ñëàãàåìîå â (2.29), ñîäåð-

æàùåå ∂|vE| 2/∂r è ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé, áîëüøå ïîëó÷åííîãî â [2] ïðè-

ìåðíî â ñåìü ðàç. Ïðè÷èíà îòëè÷èÿ ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçàíà ñ

òåì, ÷òî â [2] íå ó÷èòûâàëîñü îòëè÷èå èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé. Â [38] èçó÷åí íåëèíåéíûé òîê, êîòîðûé óñòà-

íàâëèâàåòñÿ â ïëàçìå ñ Z ≫ 1 íà âðåìåíàõ áîëüøèõ îáðàòíîé ÷àñòîòû

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Íàïðîòèâ, âûðàæåíèå (2.29) ïîëó÷å-

íî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî τ − τ0 ≪ Z/ν, è âëèÿíèåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé íà âèä èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîïðàâêà ê èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ (ñì. (2.25)) îòëè÷àåòñÿ îò íàéäåííîé â [38]. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â êîëè-

÷åñòâåííîì îòëè÷èè òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â (2.29), ñîäåðæàùåãî ∂|vE| 2/∂r,
îò ïîëó÷åííîãî â [38] è, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî, â êà÷åñòâåííîì îòëè÷èè

ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (2.29) îò íàéäåííîãî â [38] áîëüøîãî âêëàäà â íåëè-

íåéíûé òîê ïðîïîðöèîíàëüíîãî (Z/ν) ∂|vE| 2/∂r. Ïîñêîëüêó ν(τ − τ0) ≫ 1,

òî èìåííî ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2.29) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ñðåäè ñëàãàåìûõ

ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå. Òî åñòü, ýòîò âêëàä â òîê ìíîãî

áîëüøå ÷åì îò âîçäåéñòâèÿ ñèëû Ìèëëåðà è íåïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè ïîí-
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äåðîìîòîðíîé ñèëû. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â (2.29), ïåðâîå

ñëàãàåìîå èìååò êîìïîíåíòû òîêà ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èìïóëüñà.

Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (2.29) ñ÷èòàëîñü, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èç-

ìåíåíèÿ ïîëÿ â èìïóëüñå áîëüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

Åñëè èìïóëüñ êîðîòêèé è νtp ≪ 1, òî ïðè ν(τ−τ0) ≫ 1 âìåñòî (2.29) èìååì

ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (ñì. [43])

ji(r⊥, τ) = −5

6
en

τ∼tp∫
τ0

dτ ′
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2, Z ≫ ν(τ−τ0) ≫ 1, νtp ≪ 1, (2.30)

êîòîðîå ïîëó÷åíî â [43] è îïèñûâàåò íåëèíåéíûé òîê ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ

âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (2.28) â ïðåäåëå, êîãäà τ − τ0 ìåíüøå

âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ïðåäåëå èç (2.28) èìååì

ji(r⊥, τ) = −1

4
ene

τ∫
τ0

dτ ′
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2 +

+
1

30
√
2π

eneν

τ∫
τ0

dτ ′(τ − τ ′)
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2−

− 2

15
√
2π

eneν

τ∫
τ0

dτ ′(τ − τ ′)
∂

∂rj
Vij(r⊥, τ

′)+

+
8

15
√
2π

eneν
(k0)i
ω0

τ∫
τ0

dτ ′|vE(r⊥, τ
′)| 2,

ν(τ − τ0) ≪ 1. (2.31)

Âûðàæåíèå (2.31) ïîëó÷åíî â ðàáîòå [43]. Ðàíåå íåëèíåéíûå òîêè íà ñòîëü

ìàëûõ âðåìåíàõ îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [42] â ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî ÷àñòî-

òà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ çàäàíà, à äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ìîæíî îïè-
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ñûâàòü óðàâíåíèåì äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Â ðàáîòå [42] ñ÷è-

òàëîñü, òàêæå, ÷òî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñ âîçäåéñòâóåò íåîãðàíè÷åííî

äîëãî. Â [42] ïðèâåäåíû âêëàäû â òîê ïîäîáíûå îïèñûâàåìûìè ïåðâûì è

ïîñëåäíèì ñëàãàåìûìè â ôîðìóëå (2.31). Îäíàêî, âûðàæåíèå (2.31) èìå-

åò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé. Âî-ïåðâûõ, íîâûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ

âêëàäîâ â (2.31) ïîëó÷åíû íà áàçå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êèíåòè÷å-

ñêîãî óðàâíåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ν îïðåäåëåíà ÷åðåç èç-

âåñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû. Â-òðåòüèõ, âûðàæåíèå (2.31) ïîçâîëÿåò

ðàññìàòðèâàòü âîçäåéñòâèå èìïóëüñîâ äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà, ó êîòîðûõ

åñòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ. È, â-÷åòâåðòûõ, â (2.31) åñòü êîì-

ïîíåíòû òîêà íå òîëüêî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (2.31) âîçíèêàåò èç-çà ïîíäå-

ðîìîòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è îòâå÷àåò ðåçóëüòàòàì

ðàáîò [100,101]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå âûðàæå-

íèÿ (2.31) â [νmin(tp, τ−τ0)]
−1 ≫ 1 ðàç ìåíüøå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (2.31),

à ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (2.31) ìåíüøå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (νtp)
−1 ≫ 1 ðàç.

Ïîëó÷åííûå âûøå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (2.29) - (2.31) äëÿ ïëîò-

íîñòè òîêà ïðèìåíèìû íà âðåìåíàõ ìíîãî áîëüøèõ è ìíîãî ìåíüøèõ âðåìå-

íè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Íà âðåìåíàõ ñðàâíèìûõ ñ âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà, ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè îïèñàíèè âîçäåéñòâèÿ

êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, åñòåñòâåííî äîïîëíèòü àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Òàêèå ðàñ÷åòû äâóõ ãëàâíûõ âêëàäîâ â ïëîòíîñòü

òîêà âûïîëíåíû â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà âèäà (8.16).

Íà ðèñóíêå 1 è ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîñëåäíåãî ñëàãà-

åìîãî â ôîðìóëå (2.28), âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ñèëû óâëå-

÷åíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî r⊥ = 0, z = 0 è t0 → −∞. Ñïëîøíûå êðèâûå

íà ðèñóíêå 1 ïîëó÷åíû ïðè νtp = 10, 30 è 100, è äàþò ïëîòíîñòü òîêà

óâëå÷åíèÿ îáåçðàçìåðåííóþ íà ene|vE| 2k0/ω0. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ îòâå÷à-

åò àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëå äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ (ñì. (2.29)). Èç ðèñóíêà

1 âèäíî, ÷åì áîëüøå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, òåì âûøå òî÷íîñòü àñèìï-
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òîòè÷åñêîé ôîðìóëû. Îäíàêî, òàê êàê èçëîæåííàÿ òåîðèÿ ïðèìåíèìà íà

âðåìåíàõ ìåíüøèõ îáðàòíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîí - ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâå-

íèé, òî ïðè áîëüøèõ νtp âûðàæåíèå (2.28) è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû èìåþò

ñìûñë ëèøü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà. Ïîýòîìó îòâå-

÷àþùàÿ νtp = 100 ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 1 íàðèñîâàíà òîëüêî äî

t ∼ tp. Ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïëîòíîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ

óáûâàåò. Ýòî âèäíî èç ðèñóíêà 1, è îñîáåííî îò÷åòëèâî èç ðèñóíêà 2, ãäå

ïðèâåäåíû ãðàôèêè òîãî æå òîêà, ÷òî íà ðèñóíêå 1, íî îáåçðàçìåðåííîãî

íà enetpν|vE| 2k0/ω0.

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Id, îòâå÷àþùåé ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó âûðàæåíèÿ

(2.28) îáåçðàçìåðåííîìó íà ene|vE| 2k0/ω0, îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà ñïëîøíûìè êðèâû-

ìè äëÿ òðåõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà: νtp = 10, 30, 100. Ôóíêöèÿ Id, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó ôîðìóëû (2.29) îáåçðàçìåðåííîìó íà ene|vE| 2k0/ω0, èçîáðàæåíà

øòðèõîâîé êðèâîé.
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Ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñóíêå 2 îòâå÷àþò νtp = 1 è 0.1. Èç-çà îáåçðàçìåðè-

âàíèÿ íà ìåíüøóþ âåëè÷èíó, êðèâàÿ äëÿ νtp = 0.1 íåñêîëüêî âûøå êðèâîé

äëÿ νtp = 1. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2 îòâå÷àåò ñîîòâåòñòâóþùåìó

ñëàãàåìîìó àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëû (2.31). Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ

íà ðèñóíêå 2 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ

â èìïóëüñå. Â ñëó÷àå êîðîòêîãî èìïóëüñà íåëèíåéíûé òîê óâëå÷åíèÿ ñî-

õðàíÿåòñÿ è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà äî òåõ ïîð, ïîêà ñòîëêíîâåíèÿ íå

ëèêâèäèðóþò àíèçîòðîïèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðèñóíîê 2. Ãðàôèêè ôóíêöèè Id, îòâå÷àþùåé ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó âûðàæåíèÿ (2.28)

îáåçðàçìåðåííîìó íà enetpν|vE| 2k0/ω0, äëÿ νtp ðàâíûõ 1 è 0.1. Ôóíêöèÿ Id, îòâå÷àþ-

ùàÿ ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó âûðàæåíèÿ (2.31) îáåçðàçìåðåííîìó íà òó æå âåëè÷èíó

ïðè νtp = 0.1, èçîáðàæåíà øòðèõîâîé êðèâîé. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, îòâå÷àþùàÿ

ôóíêöèè 0.4 exp(−t2/t2p), èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå.
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Ðàñ÷åòû ñóììû âñåõ âêëàäîâ â íåëèíåéíûé òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ãðàäè-

åíòó ∂|vE| 2/∂r ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3 è âûïîëíåíû äëÿ r⊥ = 0, z = 0

è t0 → −∞. Íà ðèñóíêå 3 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ýòîé

÷àñòè òîêà, ïîëó÷åííûå ïðè νtp = 0.1, 1, 10, 30, 100 è îáåçðàçìåðåííûå íà

−enetp∂|vE| 2/∂r. Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà, òåì áîëüøå îáñóæäàåìûé âêëàä â íåëèíåéíûé òîê. Ýòà ÷àñòü òîêà

îñòàåòñÿ è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà, äî òåõ ïîð ïîêà ýëåêòðîí - ýëåê-

òðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ íå ïðèâåäóò ê ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ê ìàêñâåëëîâñêîé.

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Ig, îòâå÷àþùåé âêëàäó ñëàãàåìûõ â ôîðìóëå (2.28)

ïðîïîðöèîíàëüíûõ ∂|vE| 2/∂ri è îáåçðàçìåðåííûõ íà −enetp∂|vE| 2/∂ri, îò âðåìåíè äëÿ

ïÿòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà νtp: 0.1, 1, 10, 30, 100. Øòðèõîâûìè êðèâûìè èçîáðàæåíû

ãðàôèêè ôóíêöèé, îòâå÷àþùèõ ïåðâûì ñëàãàåìûì â ôîðìóëàõ (2.29) è (2.31) îáåç-

ðàçìåðåííûì íà òó æå âåëè÷èíó. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ

1.5 exp(−t2/t2p).
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Øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñóíêå 3 îòâå÷àþò ïåðâûì ñëàãàåìûì â àñèìïòîòè-

÷åñêèõ ôîðìóëàõ (2.29) è (2.31). Ýòè êðèâûå áëèçêè ê ñïëîøíûì êðèâûì,

ïîëó÷åííûì ïðè νtp = 100 è νtp = 0.1, ñîîòâåòñòâåííî. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ

êðèâàÿ íà ðèñóíêå 3 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ

â èìïóëüñå.

2.4 Îáñóæäåíèå è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

C öåëüþ äåìîíñòðàöèè óñëîâèé, â êîòîðûõ íåîáõîäèìà èçëîæåííàÿ âûøå

òåîðèÿ ãåíåðàöèè íåëèíåéíûõ òîêîâ, ïðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (2.5), (2.26) äëÿ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ èìååì

τei ≃
90

ZΛ

(
1018

ne [ñì−3]

)(
T [ýÂ]

100

)3/2

ïñåê. (2.32)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ ïëàçìû ñ T = 100 ýÂ, ne = 1018 ñì−3 è Z = 5, âðåìÿ

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîñòàâëÿåò: τei = 2.5 ïñåê. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-

ðû è óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè âðåìÿ τei ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå. Òî åñòü,

äëÿ ñóáïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ

âîçäåéñòâèÿ tp ìåíüøå τei. Ïëàçìà ñ âûáðàííîé äëÿ îöåíîê ïëîòíîñòüþ

ïðîçðà÷íà äëÿ èçëó÷åíèÿ áîëåå êîðîòêîâîëíîâîãî, ÷åì èíôðàêðàñíîå, òàê

êàê ωp = 6 · 1013 ñåê−1. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â èìïóëüñå ìîæåò áûòü

äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Íà ïðåäåëå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè υE ∼ υT, èëè

c

8π
E2

L
≃ 2.4 · 1014

(
T [ýÂ]

100

)(
ω0

[
ñåê−1

]
1.8 · 1015

)2
Âò

ñì2
. (2.33)

Îòñþäà ïðè T = 100 ýÂ è íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà ω0 =

1.8 · 1015 ñåê−1, äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè èìååì 2.4 · 1014Âò/ñì2. Äëÿ

áîëåå ãîðÿ÷èõ ïëàçì îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðàçâèòîé òåîðèè åùå øèðå.
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3 Íåëèíåéíûå òîêè â ïîëå èìïóëüñà ñ ÷àñòî-

òîé áîëüøåé ïëàçìåííîé

Â ãëàâå 3 ïîñòðîåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òî-

êîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó áåãóùåãî ñî ñêîðîñòüþ cm

èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé áîëüøåé ïëàçìåííîé ÷à-

ñòîòû ýëåêòðîíîâ. Ðàçäåë 3.1 ñîäåðæèò îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, ïîëîæåííûå

â îñíîâó îïèñàíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ïàðàìåòðû âîçäåéñòâóþ-

ùåãî èìïóëüñà. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî

èçìåíÿþùåéñÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ÷àñòè ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåøåíî

â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Íàéäåíà ïîïðàâ-

êà ê ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàçäåëå 3.3 âû÷èñëåíû

íåëèíåéíûå òîêè, âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ

è áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, íî ìåíüøèõ âðåìåíè

ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èç-

ìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ, ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì ÷àñòîò ýëåêòðîí-èîííûõ

ñòîëêíîâåíèé ïðè îïèñàíèè áûñòðîïåðåìåííîãî è ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþò íà âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ. Äàíî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû íåëè-

íåéíûõ òîêîâ. Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû, à òàêæå èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíè-

ìà òåîðèÿ, èçëîæåííàÿ â ãëàâå 3.

3.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå íà ïëàçìó èìïóëüñà ïîëÿ âèäà

1

2
EL(r⊥, t− z/cm)e

−iω0t+ik0z + c.c. ≡ 1

2
ELe

−iω0t+ik0z + c.c., (3.1)

áåãóùåãî ñî ñêîðîñòüþ cm. Çäåñü EL = (EL, 0, 0). Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü âû-

ïîëíåííûìè óñëîâèÿ (2.2), (8.14) è (8.17).
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Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîíîâ âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì äëÿ δf

- ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà âðåìÿ 1/ω0 ìàëîé ïîïðàâêè ê îäíîðîäíîé è

ñòàöèîíàðíîé ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (2.14)

(ñì. [43])(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
δf − St(δf) = − e

m
E0

∂

∂v
fm+

+
1

4

(
∂

∂r
|vE|2

)
∂fm
∂v

+
1

8

∂2fm
∂υi∂υj

(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
Vij+

+
1

4
Vij

∂

∂υi

[
ν́(υ)

∂fm
∂υj

]
+

1

4

(
∂

∂t
Vij(r, t)

)
∂

∂υi

[
k0v

ω0

∂fm
∂υj

]
+

+ Vij
∂

∂υi

[
k0v

ω0
ν́(υ)

∂fm
∂υj

]
− k0v

2ω0
|vE|2

ν́(υ)

υ

∂fm
∂υ

, (3.2)

ãäå ÷àñòîòà ν́(υ) îòëè÷àåòñÿ îò ν(υ) (2.5) òåì, ÷òî âìåñòî Λ âõîäèò Λ(ω0).

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà, êîãäà ωptp < 1,

âìåñòî Λ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ln(υTtp/rmin). Óðàâíåíèå (3.2) îòëè÷àåòñÿ îò

óðàâíåíèÿ (2.19) è óðàâíåíèÿ (37) ðàáîòû [43] òåì, ÷òî â ÷åòâåðòîì è äâóõ

ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.2) âìåñòî ν(υ) ñòîèò ν́(υ).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëå E0 â óðàâíåíèè (3.2) - ýòî ñëàáî èçìåíÿþùååñÿ

çà âðåìÿ ∼ 1/ω0 ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëàçìå, êîòîðîå îáóñëîâëåíî âîç-

äåéñòâèåì èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. òåêñò ïîñëå âûðà-

æåíèÿ (2.20)). Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (3.2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êðàòíîñòü

èîíèçàöèè èîíîâ ïëàçìû âûñîêà Z ≫ 1. Óðàâíåíèå (3.2) íå ó÷èòûâàåò âëè-

ÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî

îïðàâäàíî íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ îáðàòíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé. Êðîìå òîãî, â (3.2) îïóùåíû ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíûå

k20, ÷òî îïðàâäàíî, åñëè âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà

ν́ei,

∣∣∣∣ ∂∂t lnEL

∣∣∣∣≫ k20υ
2
T

ω0
, (3.3)

ãäå ν́ei = (4/3)
√
2πe4ZΛ(ω0)nm

−2υ−3
T
. Ïîñêîëüêó ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ

(3.2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå âûçûâàåò ìàëûå îòêëîíå-

íèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñ-
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âåëëà, òî äëÿ îñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

|v2
E
|max(ν́tp, 1) ≪ υ 2

T
. (3.4)

Òî åñòü, èçëàãàåìàÿ íèæå òåîðèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ òîêîâ ïðèìå-

íèìà â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íå î÷åíü ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-

íèÿ, êîãäà âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî (3.4).

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3.2), èñïîëüçóåì ïðîöåäóðó, àíàëîãè÷íóþ èñ-

ïîëüçîâàííîé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2.19). Â ðåçóëüòàòå, ñ òî÷íîñòüþ äî

ëèíåéíûõ ïî E0, k0 è ìàëûì ãðàäèåíòàì ñëàãàåìûõ èç (3.2) èìååì

δf(v, r, t) =
1

12

|vE(t)|2

υ2

∂

∂υ

[
υ2∂fm

∂υ

]
+

1

6

t∫
t0

dt′
|vE(t

′)|2

υ2

∂

∂υ

[
ν́(υ)υ2∂fm

∂υ

]
+

+
1

8
Vij(t)Tij

1

υ

∂

∂υ

[
1

υ
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∂υ

]
− 1

4

t∫
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dt′exp [−3ν(υ)(t− t′)]Vij(t
′)Tij

ν(υ)

υ
×

×
(
3

2

∂

∂υ

[
1

υ

∂fm
∂υ

]
− 1

ν(υ)

∂

∂υ

[
ν́(υ)

υ

∂fm
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+

+
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dt′exp [−ν(υ)(t− t′)]
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∂fm
∂v

+
1

4
v
∂
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|vE(t

′)| 2 1
υ

∂fm
∂υ

}
−

−1

6

t∫
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dt′v
∂

∂r
|vE(t

′)|2 {1− exp [−ν(υ)(t− t′)]} 1

ν(υ)υ2

∂

∂υ

[
ν́(υ)υ2∂fm

∂υ

]
+

+
1
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t0

dt′ {exp [−ν(υ)(t− t′)]− exp [−3ν(υ)(t− t′)]} υi×

× ∂

∂rj

[
Vij(t

′)− 2

3
δij|vE(t

′)| 2
]
υ

(
3

2

∂

∂υ

[
1

υ

∂fm
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]
− 1

ν(υ)
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[
ν́(υ)
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∂fm
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+

+
1
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dt′ {exp [−3ν(υ)(t− t′)]− exp [−6ν(υ)(t− t′)]}Tijs
∂
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Vij(t

′)×

×1
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[
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]
− 1
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+
1

10

k0v

ω0

1

υ4

∂

∂υ

[
υ4∂fm

∂υ

]
|vE(t)| 2 +

1

4

(k0)s
ω0

Vij(t)Tijs
1

υ
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∂υ

[
1

υ

∂fm
∂υ

]
+

+
1

10

k0v

ω0

t∫
t0

dt′exp [−ν(υ)(t− t′)] |vE(t
′)| 2×

×
(
4ν́(υ)υ1/4 ∂

∂υ

[
υ−1/4∂fm

∂υ

]
− ν(υ)

υ4

∂

∂υ

[
υ4∂fm
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−

− (k0)s
ω0

t∫
t0

dt′exp [−6ν(υ)(t− t′)]Vij(t
′)Tijs

ν(υ)

υ
×

×
(
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∂
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[
1
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∂fm
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]
− 1

ν(υ)

∂
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[
ν́(υ)

υ

∂fm
∂υ
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, (3.5)

ãäå t0 - ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Â

òîì ñëó÷àå, êîãäà Λ(ω0) è Λ áëèçêè, òî åñòü ïðè ω0 . ωp, îòëè÷èåì ÷àñòîò

ν́(υ) è ν(υ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (3.5) ïåðåõîäèò â (2.25)

(ñì., òàêæå, âûðàæåíèå (40) ðàáîòû [43]).

3.2 Ïëîòíîñòü íåëèíåéíîãî òîêà

Âûðàæåíèå (3.5) ïîçâîëÿåò íàéòè ïëîòíîñòü íåëèíåéíîãî òîêà ïîðîæäàå-

ìîãî èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ âèäà (3.1). Òàê êàê îãèáàþ-

ùàÿ èìïóëüñà çàâèñèò îò àðãóìåíòà t − z/cm, òî ïðè íàïèñàíèè ôîðìóëû

äëÿ ïëîòíîñòè òîêà óäîáíî ïåðåéòè ê ïåðåìåííîé τ ′ = t′−z/cm. Ïîñêîëüêó

â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà âèäà (3.1) èíòåãðèðîâàíèå â ôîðìóëå (3.5)

ïî t′ ïðîèñõîäèò îò t0 + z/cm äî t, òî ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî τ ′ ðàâíû

τ0 = t0 è τ = t − z/cm, ãäå t0 - ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ â òî÷êå z = 0. Ñ

ó÷åòîì ñêàçàííîãî äëÿ ïëîòíîñòè íåëèíåéíîãî òîêà èìååì
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ji(r, τ) = e

∫
dvυiδf(v, r, τ) =
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∞∫
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δij|vE(r, τ

′)| 2
]
+

+ exp [−ν(υ)(τ − τ ′)]
1
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(k0)i
ω0

|vE(r, τ
′)| 2×

×
(
4ν́(υ)υ1/4 ∂

∂υ

[
υ−1/4∂fm

∂υ

]
−ν(υ)

υ4

∂

∂υ

[
υ4∂fm

∂υ

])}
. (3.6)

Â âûðàæåíèè (3.6) íå ïðèâåäåí òîê ïðîâîäèìîñòè (ñì. Ïðèëîæåíèå II).

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (3.6) íà âðåìåíàõ τ − τ0 áîëüøèõ âðåìåíè

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâîãî ýëåêòðîíà, êîãäà ν(τ − τ0) ≫ 1. Â ñëó÷àå

âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî tp ìíîãî áîëüøå 1/ν, íà ñòîëü

áîëüøèõ âðåìåíàõ èç (3.6) íàõîäèì

ji(r⊥, τ) = −5

6

ν́

ν
ene

τ∫
τ0

dτ ′
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2+

+

(
64

5
− ν́

ν

176

15

)
1√
2π

ene

ν

∂

∂rj
Vij(r⊥, τ)+

+

(
2272

45

ν́

ν
− 248

15

)
1√
2π

ene

ν

∂

∂ri
|vE(r⊥, τ)| 2+

+
17

10

ν́

ν
ene

(k0)i
ω0

|vE(r⊥, τ)| 2,

Z ≫ ν(τ − τ0) ≫ 1, νtp ≫ 1. (3.7)

Íåðàâåíñòâî Z ≫ ν(τ − τ0) âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî â óðàâíåíèè (3.2)

îïóùåí èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè. Ïðåæäå âñåãî
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îòìåòèì, ÷òî ïðè ν́ = ν âûðàæåíèå (3.7) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå (2.29)

(ñì., òàêæå, âûðàæåíèå (44) ðàáîòû [43]). Ïðè ν́ ̸= ν âîçíèêàåò ðÿä îòëè-

÷èé. Âî-ïåðâûõ, îïèñûâàåìûé ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (3.7) òîê

óâëå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ â ν́/ν ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûì â âûðà-

æåíèè (2.29). Àíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå òîêà óâëå÷åíèÿ âîçíèêàåò è òîãäà,

êîãäà íå äåòàëèçèðóåòñÿ ÿâíûé âèä ïîëÿ. Òî åñòü, ñîîòâåòñòâóþùåå âû-

ðàæåíèå ðàáîòû [38] ñëåäóåò óìåíüøèòü â ν́/ν ðàç. Óìåíüøåíèå ïëîòíî-

ñòè òîêà óâëå÷åíèÿ îáóñëîâëåíî ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì èìïóëüñà

ïåðåäàâàåìîãî îò ïîëÿ ýëåêòðîíàì ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ èîíàìè. Âî-

âòîðûõ, â ν́/ν ðàç óìåíüøàåòñÿ ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3.7), îïèñûâàþùåå

âêëàä â íåëèíåéíûé òîê èç-çà ãðàäèåíòà ïîïðàâêè ê èçîòðîïíîé ÷àñòè

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âîçíèêàþùåé ïðè ïîãëîùåíèè âûñîêî÷àñòîòíî-

ãî ïîëÿ. Ýòî óìåíüøåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìåíåå ýôôåêòèâíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ω0 > ωp. Â-òðåòüèõ, óâåëè÷èâàåòñÿ ìíîæèòåëü

ïåðåä ñëàãàåìûì ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðîèçâîäíîé òåíçîðà Vij. Åãî óâåëè-

÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà òåíçîðíîé ïîïðàâêè ê

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âîçíèêàþùåé ïðè îáðàòíîòîðìîçíîì ïîãëîùåíèè

ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå îñîáåííî âåëèêî ïðè ν́ ≪ ν è ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 12 ðàç.

Âûâîä îá óâåëè÷åíèè ýòîé ÷àñòè íåëèíåéíîãî òîêà âîçíèêàåò è òîãäà, êî-

ãäà âèä ïîëÿ íå äåòàëèçèðóåòñÿ, íî ω0 ≫ ωp. Òî åñòü, â ïîëó÷åííûõ ðà-

íåå âûðàæåíèÿõ äëÿ âèõðåâîãî íåëèíåéíîãî òîêà ìíîæèòåëü (16/15) (ñì.

[1,2,38,43,47,48]) ñëåäóåò çàìåíèòü íà âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïåðåä

∂Vij/∂rj. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå íåëèíåéíîãî âèõðåâîãî òîêà ïðèâîäèò ê

óñèëåíèþ ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîäðîáíåå ñì.

âûðàæåíèå (4.13) ãëàâû 4 è ðàáîòó [47]). Íàêîíåö, â-÷åòâåðòûõ, èçìåíÿåò-

ñÿ ìíîæèòåëü â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïåðåä ∂|vE(r⊥, τ)| 2/∂ri (òðåòüå ñëàãàåìîå
â (3.7)). Ïî ôîðìå ýòî ñëàãàåìîå íàïîìèíàåò ñèëó Ìèëëåðà. Îäíàêî, åñòü

êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ν́ = ν ýòîò âêëàä â òîê íàïðàâ-

ëåí ïî ãðàäèåíòó ïëîòíîñòè ýíåðãèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå

íàïðàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ν́ & 0.3ν è âîçíèêàåò èç-çà íåîäíîðîäíîãî
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íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ïðè îáðàòíîòîðìîçíîì ïîãëîùåíèè âûñîêî÷àñòîòíî-

ãî ïîëÿ. Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå âûðàæåíèÿ (3.7), çàìåòèì, ÷òî ñîäåðæà-

ùåå ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ ïåðâîå ñëàãàåìîå âèäîèçìåíÿåòñÿ

íà âðåìåíàõ áîëüøèõ îáðàòíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâå-

íèé. Áåç äåòàëèçàöèè âèäà âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è ïðè ν́ = ν íà òàêèõ

âðåìåíàõ íåëèíåéíûé òîê, âîçíèêàþùèé èç-çà íåîäíîðîäíîñòè èçîòðîïíîé

ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñàí â ðàáîòå [38]. Â óñëîâèÿõ êîãäà

ν́ < ν, òî åñòü ïðè ω0 > ωp, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò ðàáîòû [38] ñëåäóåò

âèäîèçìåíèòü, óìåíüøèâ åãî â ν́/ν ðàç.

Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (3.7) ñ÷èòàëîñü, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èç-

ìåíåíèÿ ïîëÿ â èìïóëüñå áîëüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

Åñëè èìïóëüñ êîðîòêèé è νtp ≪ 1, òî ïðè ν(τ − τ0) ≫ 1 âìåñòî (3.7) èìååì

ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå

ji(r⊥, τ) = −5

6

ν́

ν
en

τ∼tp∫
τ0

dτ ′
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2,

Z ≫ ν(τ − τ0) ≫ 1, νtp ≪ 1, (3.8)

êîòîðîå îïèñûâàåò íåëèíåéíûé òîê ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ èì-

ïóëüñà. Âûðàæåíèå (3.8) îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ (2.30) è âûðàæåíèÿ (45),

ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [43], íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ ν́/ν.

Â ñëó÷àå êîãäà âðåìÿ τ − τ0 ìåíüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê-

òðîíîâ è ν́ ̸= ν èç (3.6) èìååì (ñì. [52])
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eneν
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dτ ′|vE(r⊥, τ
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ν(τ − τ0) ≪ 1. (3.9)

Ðàíåå àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ íåëèíåéíîãî òîêà íà òàêèõ âðåìåíàõ

áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [43] â ïðåíåáðåæåíèè îòëè÷èåì ÷àñòîò ν́ è ν (ñì.,

òàêæå, (2.31)). Ïåðâîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (3.9) ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì ñëà-

ãàåìûì âûðàæåíèÿ (2.31), à âòîðîå â 4 ðàçà ìåíüøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (3.9) âîçíèêàåò èç-çà ïîíäåðîìîòîðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è îòâå÷àåò ðåçóëüòàòàì ðàáîò [42, 100 -

101]. Òðåòüå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (3.9) îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî â (2.31).

Òåïåðü âìåñòî ìíîæèòåëÿ (2/15) îíî ñîäåðæèò âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîá-

êàõ, êîòîðîå ïðè ν́ = 0.6ν îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ïðè ν́ < 0.6ν èçìåíÿåò çíàê.

Îòëè÷èå ÷åòâåðòîãî ñëàãàåìîãî îò ïðèâåäåííîãî â [43] (ñì., òàêæå, (2.31))

ìåíåå ðàäèêàëüíî. Òåïåðü âìåñòî ìíîæèòåëÿ 8/15 ñòîèò âûðàæåíèå âèäà

(ν́/3ν + 1/5). Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå ðåàëèçóåòñÿ

ïðè ν́ ≪ ν è îòâå÷àåò óìåíüøåíèþ îáñóæäàåìîãî âêëàäà â òîê â 8/3 ðàçà.

Çàìåòèì, ÷òî íà ìàëûõ âðåìåíàõ, êîãäà ν(τ − τ0) ≪ 1, îñëàáëåíèå âëè-

ÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé íà âîçäåéñòâèå ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ω0 > ωp ïðîÿâëÿåòñÿ

ëèøü â îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñëàãàåìûõ âûðàæåíèÿ (3.9), îòâå÷àþùèõ òîêó

óâëå÷åíèÿ è òîêó ïðîïîðöèîíàëüíîìó ∂Vij/∂rj. Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå

âûðàæåíèÿ (3.9) â [νmin(tp, τ−τ0)]
−1 ≫ 1 ðàç ìåíüøå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â

(3.9). Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (3.9) ìåíüøå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (νtp)
−1 ≫ 1

ðàç.
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3.3 Îáñóæäåíèå è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå çàêîíîìåðíîñòè ãåíåðà-

öèè íåëèíåéíûõ òîêîâ ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì ýôôåêòèâíûõ ÷àñòîò ñòîëê-

íîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè ïðè ðàññìîòðåíèè áûñòðîïåðåìåííûõ è ìåä-

ëåííûõ äâèæåíèé ýëåêòðîíîâ. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî âûøå ìîäåëüíîãî

îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ òàêîå îòëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ îòëè÷èåì

ëîãàðèôìîâ Λ è Λ(ω0). Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, êîãäà òàêîå îòëè-

÷èå ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèì. Â òîì ñëó÷àå êîãäà äëèòåëüíîñòü

âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà íå àíîìàëüíî ìàëà, òî åñòü ïðè ωptp ≫ 1, äëÿ

îöåíîê Λ èñïîëüçóåì îáùåèçâåñòíîå âûðàæåíèå âèäà

Λ = ln

(
υTκT
ωpZe2

)
=

3

2
ln

[
T (ýÂ)

10

]
− 1

2
ln

[
ne(ñì

−3)

1017

]
− ln

[
Z

2

]
+ 5.55. (3.10)

Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ Λ(ω0) èìååì

Λ(ω0) = Λ− ln

(
ω0

ωp

)
=

3

2
ln

[
T (ýÂ)

10

]
− ln

[
ω0(ñ

−1)

1015

]
− ln

[
Z

2

]
+1.53. (3.11)

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïðè ω0 = 1.8 · 1015ñ−1, T = 100ýÂ, Z = 4 è

ne = 1017ñì−3 ïîëó÷àåì: Λ ≃ 8.3 è Λ(ω0) ≃ 3.7. Òî åñòü ν́/ν ≃ 0.45.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðè âûáðàííîì äëÿ îöåíîê Z = 4 îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè

íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèé (ñì. (3.7) è (3.8)) îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî óçêîé.

Îäíàêî, äëÿ äåìîíñòðàöèè âåëè÷èíû îòëè÷èÿ ÷àñòîò ν́ è ν, òàêîé âûáîð íå

êðèòè÷åí. Äåëî â òîì, ÷òî â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ îòíîøåíèå ν́/ν èçìå-

íÿåòñÿ ñëàáî ñ èçìåíåíèåì Z. Íàïðèìåð, ïðè Z = 10 èìååì ν́/ν ≃ 0.40, ÷òî

áëèçêî ê çíà÷åíèþ 0.45, ïîëó÷åííîìó ïðè Z = 4. Ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíî-

ñòè ïëàçìû îòëè÷èå ν́ è ν âîçðàñòàåò. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ne = 1013ñì−3 è òåõ

æå çíà÷åíèÿõ T = 100ýÂ, Z = 4 è ω0 = 1.8 ·1015ñ−1 èç (3.10) è (3.11) âèäèì,

÷òî âåëè÷èíà Λ(ω0) ïðåæíÿÿ, à Λ ≃ 13, òî åñòü îòíîøåíèå ν́/ν ≃ 0.28. Îò-

íîøåíèå Λ(ω0)/Λ óìåíüøàåòñÿ è ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Îäíàêî, â ðàìêàõ

ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòîòà ω0 äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå ÷åì

υTκT
Ze2

= 2.3 · 1015ñ−1

[
2

Z

] [
T (ýÂ)

10

]3/2
. (3.12)
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Äëÿ T = 100ýÂ è Z = 4 îòñþäà èìååì îãðàíè÷åíèå ω0 ≪ 3.6 · 1016ñ−1. Ñî-

ãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (3.10) è (3.11) è ïðèâåäåííûì îöåíêàì, ïîëîæåííîå

â îñíîâó îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ îòëè÷èå Λ(ω0) è Λ èëè ν́ è ν, îêàçû-

âàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ïðè âçàèìîäåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó-

÷åíèÿ ñ ðàçðåæåííîé ïëàçìîé. Íàïðîòèâ, åñëè ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ìåíüøå

èëè áëèçêà ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ, òî åñòü ïëîòíîñòü ïëàçìû

áîëüøå èëè áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé, òî Λ(ω0) ∼ Λ è ν́ ∼ ν. Äëÿ îïèñàíèÿ ãå-

íåðàöèè íåëèíåéíûõ òîêîâ â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðèãîäíà òåîðèÿ èçëîæåííàÿ

â ãëàâå 2 (ñì., òàêæå, [1,2,38,43,47]).
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4 Ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëàáî íåîä-

íîðîäíîé ïëàçìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ êî-

ðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó ñëàáî íåîäíîðîäíîãî êîðîòêîãî ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Èñïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå

äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-

íîâ â ðàçäåëå 4.1 íàéäåíà ïîðîæäàåìàÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ìàëàÿ äî-

áàâêà ê èñõîäíîìó îäíîðîäíîìó è ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñ-

âåëëà. Âû÷èñëåíà ïëîòíîñòü âèõðåâîãî òîêà, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì

êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçäåëå 4.2 ïîëó÷åíî èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíîå íåëîêàëüíîå âî âðåìåíè óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Ñëåäñòâèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû â èíòåðâàëå âðåìåíè îò

ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ êâàçè-

ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ âðå-

ìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì òîìó, êîòîðîå èìååò ìåñòî ïî

ïðîøåñòâèè âðåìåíè ∼ 40/ν. Â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè, êîãäà

ïðîèñõîäÿò ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñêîðîñòÿìè îò υ ∼ υT äî υ ∼ 3.5υT

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B0. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíî νtp è îïèñûâàåòñÿ åäèíîé

ôîðìóëîé êàê äëÿ êîðîòêèõ, òàê è äëÿ äëèííûõ èìïóëüñîâ. Äëèòåëüíîñòü

ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âîçäåéñòâèè äëèííîãî èìïóëüñà îãðàíè-

÷åíà åãî äëèòåëüíîñòüþ, à â ñëó÷àå êîðîòêîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèÿ èìååò

ìåñòî è ïîñëå åãî âûêëþ÷åíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò ðåëàêñàöèÿ

âèõðåâîãî òîêà èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â ðàçäåëå 4.3 èçëîæåíû îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû 4.
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4.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå ñëàáîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ âèäà

1

2
Ee−iω0t + c.c. , (4.1)

íà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííóþ ïëàçìó, ãäå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E = E(r, t)

èçìåíÿåòñÿ ñëàáî çà âðåìÿ ∼ 1/ω0. ×àñòîòó ïîëÿ ñ÷èòàåì áîëüøîé ïî

ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, à ðàññòîÿíèå

υ/ω0, ïðîõîäèìîå ñóùåñòâåííûìè ýëåêòðîíàìè çà âðåìÿ ∼ 1/ω0, ìàëûì ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ E. Ïðèìåì, ÷òî êðàòíîñòü

èîíèçàöèè èîíîâ âåëèêà Z ≫ 1. Â ñëàáîì âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå äëÿ ñó-

ùåñòâåííûõ ýëåêòðîíîâ âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà

Z | vE|2 , | Vij |≪ υ2. (4.2)

Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà âðåìÿ ∼ 1/ω0 ÷àñòè f (0)

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èìååì óðàâíåíèå (ñì., íàïðèìåð [1, 2,

102])

∂

∂t
f (0) + v

∂

∂r
f (0) +

e

m

(
E0 +

1

c
[vB0]

)
∂

∂v
f (0) − St(f (0))− St(f (0), f ′(0)) =

=
1

4

(
∂

∂r
|vE|2

)
∂

∂v
f (0) +

1

8

[(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
Vij

]
∂2f (0)

∂υi∂υj
+

1

4
Vij

∂2f (0)

∂ri∂υj
+

+
1

4
Vij

{
∂

∂t
+ v

∂

∂r

}
∂2f (0)

∂υi∂υj
− 1

4
Vij

∂

∂υi
St

(
∂f (0)

∂υj

)
, (4.3)

ãäå E0 è B0 - êâàçèñòàöèîíàðíûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ. Ïîëó-

÷åííîå â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ óðàâ-

íåíèå (4.3) ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f (0) ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé fm. Â òàêèõ

óñëîâèÿõ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.3) èùåì â âèäå

f (0) = fm + δf0 + δfa , (4.4)
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ãäå δf0 - ìàëîå âîçìóùåíèå èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, à

δfa - ìàëàÿ àíèçîòðîïíàÿ äîáàâêà. Ïðè ýòîì

| δf0 | , | δfa |≪ fm ,

∫
dΩδfa = 0 , (4.5)

ãäå dΩ - ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà âåêòîðà ñêîðîñòè. Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî fm

íå çàâèñèò îò âðåìåíè è êîîðäèíàò, à âíåøíèõ ïîëåé íåò. Ïîëÿ E0 è B0

âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ëîêàëèçîâàííîãî â ïðîñòðàíñòâå è îãðàíè÷åííîãî

âî âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Èç (4.3) c òî÷íîñòüþ äî

ñëàãàåìûõ êâàäðàòè÷íûõ ïî íàïðÿæåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ èìååì

ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ δf0 è δfa. Ïðè íàïèñàíèè ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ äëÿ δfa ïîíàäîáèòñÿ ÿâíûé âèä èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî-

íîâ ñ èîíàìè. Ïðåíåáðåãàÿ ìàëîé íåóïðóãîñòüþ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ

ñ èîíàìè äëÿ St(δfa) èìååì âûðàæåíèå (2.4). Êðîìå òîãî, îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-

ñìîòðåíèåì óñëîâèé, â êîòîðûõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ l(υ)

ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ d:

l(υ) = υ/ν(υ) ≪ d , (4.6)

ãäå d = |∂ln|vE|/∂r|−1. Ïîñêîëüêó Z ≫ 1, òî ïðè íàïèñàíèè ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ äëÿ δfa ÿâíûé âèä ýëåêòðîí - ýëåêòðîííîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé

íå íóæåí. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåðàâåíñòâà (4.2), (4.6) èç ëèíåàðèçî-

âàííîãî ïî êâàäðàòó àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ óðàâíåíèÿ (4.3)

íàõîäèì δfa. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ δfa îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà (2.25),

ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíûå k0, ñëåäóåò îòáðî-

ñèòü òàê êàê âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ (4.1),

ðàññìàòðèâàåìîå â íàñòîÿùåé ãëàâå, íå ñîäåðæèò k0, òî åñòü k0=0. Ïðè

íàïèñàíèè âûðàæåíèÿ äëÿ δfa ó÷òåíî, ÷òî â ìîìåíò t = t0 - íà÷àëà âîçäåé-

ñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ôóíêöèÿ δfa ðàâíà íóëþ. Ïîïðàâêà ê ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ δfa ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü òîêà. Èíòåðåñóÿñü

âîçìîæíîñòüþ ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óäåðæèì â

âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè òîêà (2.28) òîëüêî òî ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìîæåò
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ïðèâîäèòü ê âèõðåâîìó òîêó, òî åñòü ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíîå ∂Vij/∂rj.

Òàêæå ñëåäóåò ó÷åñòü òîê ïðîâîäèìîñòè (9.1), ïîñêîëüêó ïîëå E0 ìîæåò

áûòü íå ïîòåíöèàëüíûì.

Ïðåíåáðåãàÿ òîêîì ñìåùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âèõðåâîé ÷àñòüþ òîêà ïðî-

âîäèìîñòè (ñì. (9.1)) èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (2.6) - (2.8) èìååì

−
4πω2

p

3nec2

t∫
to

dt′
∞∫
0

dυυ3exp [−ν(υ)(t− t′)]
∂fm
∂υ

∂

∂t′
B0i(t

′)−∆B0i(t) =

=
2π2e

15c

t∫
to

dt′
∞∫
0

dυ

υ
{exp [−ν(υ)(t− t′)]− exp [−3ν(υ)(t− t′)]}×

× ∂

∂υ

[
υ5∂fm

∂υ

]
εijk

∂

∂rj

∂

∂rs
Vks(t

′), (4.7)

ãäå εijk - åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð òðåòüåãî ðàíãà.

4.2 Ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ïîëàãàÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå B0(t) è òåíçîð îñöèëëÿòîðíûõ ñêîðîñòåé

Vij(t) èçìåíÿþòñÿ ñëàáî çà âðåìÿ τei, íà âðåìåíàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðà-

âåíñòâó

ν(υ)(t− t0) ≫ 1 (4.8)

èç (4.7) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ Ωj =

eB0j/mc,
∂

∂t
Ωj −

c2

4πσ
∆Ωj =

1

30
εjik

∂

∂ri

∂

∂rs
Vks, (4.9)

ãäå σ = (32/
√
2π)e2ne/mν - ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû. Èñòî÷íèê

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðàâîé ÷àñòè (4.9) èçâåñòåí [2]. Ïðè ïåðåõîäå îò (4.7) ê

(4.9) âûïîëíåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì îñíîâ-

íîé âêëàä â èíòåãðàëû ïî υ âîçíèê îò ñêîðîñòåé υ ∼ (2 ÷ 4)υT. Ïîýòîìó

íåðàâåíñòâî (4.8) è òðåáîâàíèå ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ Vij è B0 çà âðåìÿ

1/ν(υ) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ñêîðîñòåé áîëüøèõ υT. C íåïëîõîé òî÷-

íîñòüþ ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ýòè óñëîâèÿ âûïîëíåíû äëÿ υ ∼ 4υT, êîãäà

49



ν(4υT) ≃ ν/60. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (4.9) ñ èñòî÷íèêîì èç ðàáîòû [2] ïðè-

ãîäíî ïðè t− t0 ≫ 60/ν è ñëàáîì èçìåíåíèè Vij çà âðåìÿ 60/ν.

Óðàâíåíèå (4.9) îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ äèôôóçèåé â ïðîñòðàíñòâå. Íà íåáîëüøèõ âðåìåíàõ, êî-

ãäà (c/
√
πσ)

√
t− t0 ≪ d, äèôôóçèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ÷àñòíîñòè ïðè

ν(t − t0) w 60 ýòî óñëîâèå èìååò âèä d ≫ (c/ωp)
(
15
√

π/2
)1/2

è ëåãêî

âûïîëíèìî. Ñ÷èòàÿ òàêîå óñëîâèå âûïîëíåííûì, ïðè îáñóæäåíèè ãåíåðà-

öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç-çà âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü

êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó νtp . 60, â óðàâíåíèè (4.7) ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü ∆B0, åñëè ν(t − t0) . 60. Íàïîìíèì, ÷òî d äîëæíî óäîâëå-

òâîðÿòü è íåðàâåíñòâó (4.6). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ î÷åíü êîðîòêîãî èìïóëüñà

óðàâíåíèå (4.7) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè óñëîâèè tpωp ≫ 1. Ñ ó÷åòîì ýòèõ

çàìå÷àíèé, ïðåíåáðåãàÿ ∆B0 èç (4.7) íàõîäèì:

Ωj(r, t) =
1

30ne

∞+i∆∫
−∞+i∆

dω′ ω2
p

ω′2(ε(ω′)− 1)
exp [−iω′(t− t0)]×

×
∞∫
0

dυ

υ

ν(υ)

[ω′ + iν(υ)]

1

[ω′ + 3iν(υ)]

[
∂

∂υ

(
υ5∂fm

∂υ

)]
×

×
∞∫

t0

dt′exp [iω′(t′ − t0)] εjik
∂2

∂ri∂rs
Vks(r, t

′), (4.10)

ãäå ∆ > 0, à ε(ω′) - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (ñì. [47,103]):

ε(ω′) = 1 +
4π

3ne

ω2
p

ω′

∞∫
0

dυυ3∂fm
∂υ

1

ω′ + iν(υ)
. (4.11)

Â ðàáîòå [103] âûðàæåíèå âèäà (4.11) èñïîëüçîâàëîñü ïðè èçó÷åíèè óñëîâèé

ñóùåñòâîâàíèÿ áûñòðîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Íà íåáîëüøèõ âðåìåíàõ, êî-

ãäà ν(t−t0) ≪ 1, â ôîðìóëå (4.10) ñóùåñòâåííû ÷àñòîòû ω′ áîëüøèå ÷àñòîò

ñòîëêíîâåíèé ν(υ) ýëåêòðîíîâ ñî ñêîðîñòÿìè äàþùèìè îñíîâíîé âêëàä â
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èíòåãðàëû ïî υ â (4.10), (4.11). Íà òàêèõ âðåìåíàõ, ïðåíåáðåãàÿ ν(υ) â

çíàìåíàòåëÿõ ôîðìóë (4.10), (4.11), ïðèáëèæåííî èìååì

Ωj(r, t) = − 2ν

15
√
2π

t∫
t0

dt′
t′∫

t0

dt′′εjik
∂

∂ri

∂

∂rs
Vks(r, t

′′) , ν(t− t0) ≪ 1. (4.12)

Íàïðîòèâ, íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà ν(t− t0) ≫ 60 â çíàìåíàòåëÿõ ôîð-

ìóë (4.10), (4.11) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ω′. Ïðè ýòîì íàõîäèì âûðàæåíèå

Ωj(r, t) =
1

30

t∫
t0

dt′εjik
∂

∂ri

∂

∂rs
Vks(r, t

′) , ν(t− t0) ≫ 60, (4.13)

êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè (c/
√
πσ)

√
t− t0 ≪ d. Ôîðìóëû (4.10),

(4.12) è (4.13) ïîëó÷åíû áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î âåëè÷èíå

ïàðàìåòðà νtp. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (4.12) ìîæíî ïîëó÷èòü è èç óðàâíåíèÿ

(4.7).

Åñëè èìïóëüñ êîðîòêèé è νtp ≪ 60, òî îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî t′

â ôîðìóëå (4.13) îãðàíè÷åíà âðåìåíåì tp. Ïðè ýòîì íà áîëüøèõ âðåìåíàõ

(ñì. (4.13)) Ωj(t), ïî-ñóùåñòâó, îò âðåìåíè íå çàâèñèò, à ôîðìóëà (4.13)

äàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãåíåðèðóåìîãî ïðè âîçäåé-

ñòâèè êîðîòêîãî èìïóëüñà. Îäíàêî, óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå íà âðå-

ìåíàõ ìíîãî áîëüøèõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðàöèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èäåò è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà äî òåõ ïîð,

ïîêà ñîçäàííûé èìïóëüñîì âèõðåâîé òîê íå ðåëàêñèðóåò èç-çà ñòîëêíîâå-

íèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè.

Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (4.12) è (4.13) âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþ-

öèè ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Íà ìàëûõ âðåìåíàõ ãåíåðèðó-

åòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì òîìó, êîòîðîå óñòà-

íàâëèâàåòñÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ. Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âèõðåâîãî òîêà, îáóñëîâëåí-

íîãî íåïîòåíöèàëüíîé ÷àñòüþ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû (ñì. (2.29) è (2.31)).

Òàêîå èçìåíåíèå âîçíèêàåò èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè. Èç-

ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå âðåìåíè
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1 < ν(t− t0) < 60, êîãäà ýëåêòðîíû ñî ñêîðîñòÿìè υT . υ . 4υT, äàþùèìè

ñóùåñòâåííûé âêëàä â èíòåãðàëû â ôîðìóëå (4.10), óñïåâàþò ñòîëêíóòü-

ñÿ ñ èîíàìè. Ïîñêîëüêó íà òàêèõ âðåìåíàõ äëÿ ñóùåñòâåííûõ ñêîðîñòåé â

èíòåãðàëàõ âûðàæåíèÿ (4.10) ω′ ∼ ν(υ), òî îïèñàíèå ýâîëþöèè Ωi(t) åñòå-

ñòâåííî ïðîâåñòè ÷èñëåííî. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì òåíçîð îñöèëëÿòîð-

íûõ ñêîðîñòåé â âèäå

Vks(r, t) = Vks(r) exp(−t2/t2p), (4.14)

÷òî îòâå÷àåò âîçäåéñòâèþ íà ïëàçìó èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷å-

íèÿ ñ õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòüþ τp = 2tp
√
ln2. Â ðåçóëüòàòå, ó÷èòûâàÿ

ÿâíûé âèä ôóíêöèè fm (2.14), èç (4.10), (4.11) è (4.14) íàõîäèì

Ωj(r, t) =
1

ν
εjik

∂2

∂ri∂rs
Vks(r)Φ(νt, νtp), (4.15)

Φ(νt, νtp) =
νtp

40
√
π

∞+iδ∫
−∞+iδ

dΩ′

Ω′

 ∞∫
0

duu7(Ω′u3 + i)−1exp

(
−u2

2

)−1

×

×
∞∫
0

du
u7(6− u2)

(Ω′u3 + i)(Ω′u3 + 3i)
exp

(
−u2

2

)
exp

[
−iΩ′νt−

Ω′2ν2t2p
4

]
, (4.16)

ãäå δ = ∆/ν. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ôóíêöèè Φ(νt, νtp) ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñóíêå 4 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà νtp, õàðàêòåðèçóþùåãî îò-

íîøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τp ê âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 1/ν. Ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè, ñíà÷àëà ôóíêöèÿ Φ(νt, νtp) óìåíüøàåòñÿ, äî-

ñòèãàåò ìèíèìóìà, à çàòåì ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè Φ(νt, νtp) èçìåíÿåò çíàê, ÷òî îòâå÷àåò èçìå-

íåíèþ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè νt ≫ νtp è íà âðåìåíàõ, áîëü-

øèõ îáðàòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèè Φ(νt, νtp), âîçìîæíà îöåíêà

Φmax ≃ (
√
π/30)νtp, (4.17)
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êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Èç ñîîòíîøåíèé (4.15), (4.17) è íåðàâåíñòâ (4.2), (4.6) ñëåäóåò, ÷òî

ïðè νtp < 60 îòíîøåíèå Ω ê ν ìåíüøå åäèíèöû. Òî åñòü, ïðè âîçäåéñòâèè

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íå ñëèøêîì áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè

ãåíåðèðóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ

ìåíüøå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè.

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Φ(νt, νtp) îò âðåìåíè ïðè äâóõ äëèòåëüíîñòÿõ èì-

ïóëüñà: νtp = 1, 10. Øòðèõîâûå êðèâûå èëëþñòðèðóþò ôîðìó èìïóëüñà (ñì. (4.14)).

4.3 Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Âûøå èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëàáî

íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëü-

ñîì, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ìåíüøå èëè ñðàâíèìà ñ îáðàòíîé ÷àñòîòîé

ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Ïëîòíîñòü âèõðåâîãî òîêà, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷-

íèêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ñî ñêîðîñòÿ-

ìè υ ∼ (2÷ 4)υT. Íà âðåìåíàõ ìíîãî ìåíüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ìàãíèòíîå ïîëå ãåíåðèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðîòè-
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âîïîëîæíîì òîìó, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ν(t − t0) & 60. Èçìåíå-

íèå íàïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ

âèõðåâîãî òîêà, ïðîèñõîäÿùåì â èíòåðâàëå âðåìåí 60 > ν(t − t0) > 1,

êîãäà èç-çà ñòîëêíîâåíèé íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ èõ äâèæå-

íèå â íåîäíîðîäíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Åñëè äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî

èìïóëüñà τp < 60/ν, òî ãåíåðàöèÿ ïîëÿ ïðîèñõîäèò è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

èìïóëüñà äî òåõ ïîð, ïîêà èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ íå èñ÷åçíåò ñî-

çäàííûé èìïóëüñîì âèõðåâîé òîê.
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5 Âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí íåëèíåé-

íûìè òîêàìè, âîçíèêàþùèìè ïîä âîçäåé-

ñòâèåì èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷å-

íèÿ

Â ãëàâå 5 èññëåäîâàíî âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí íåëèíåéíûìè òî-

êàìè, âîçíèêàþùèìè ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó-

÷åíèÿ. Â ðàçäåëå 5.1 èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íàéäåíà ìåäëåííî èç-

ìåíÿþùàÿñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1/ω0 ìàëàÿ ïîïðàâêà ê ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà íåëèíåéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàç-

ìó îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñó-

ùåé ÷àñòîòîé ω0 áîëüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ è ðàñïðîñòðà-

íÿþùåãîñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ cm áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà â ïëàçìå,

à òàêæå èç-çà âîçäåéñòâèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ïî-

ìîùè ìàëîé ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëåíû íåëèíåéíûå

òîêè è òîê ïðîâîäèìîñòè. Â ðàçäåëå 5.2 ïîëó÷åíî è ðåøåíî óðàâíåíèå

äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿþò-

ñÿ íåëèíåéíûå òîêè, ó÷èòûâàþùåå çàòóõàíèå âîçáóæäàåìûõ ïëàçìåííûõ

âîëí èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è âñëåäñòâèå ÷åðåíêîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè. Â ðàçäåëå 5.3 ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå

ïëàçìåííûõ âîëí óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ðàç-

äåë ðàçäåëå 5.4 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí êî-

ðîòêèì èìïóëüñîì ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Âûðàæåíèÿ äëÿ âîçáóæäàåìûõ

ïîëåé ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ äëÿ èìïóëüñîâ ðàçëè÷-

íîé äëèòåëüíîñòè. Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äîïîëíåíû ÷èñëåííûìè ðàñ-

÷åòàìè âåëè÷èíû âîçáóæäàåìûõ ïîëåé. Â ðàçäåëå 5.5 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ

òèïè÷íûõ ïëàçì îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé

ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé òîê ïîðîæäàåìûé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé. Íàïðÿ-

æåííîñòü ïîëÿ ïëàçìåííûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ òîêîì óâëå÷åíèÿ, îáû÷íî
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â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì èç-çà âîçäåéñòâèÿ ñèëû Ìèëëåðà.

5.1 Ãåíåðàöèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ èìïóëüñîì âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ïîëÿ

Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå íà ïëàçìó èìïóëüñà ïîëÿ âèäà (3.1). Äëÿ àìïëèòó-

äû îãèáàþùåé èìïóëüñà áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè óñëîâèÿ (2.2). Äàëåå

áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýâîëþöè-

åé îãèáàþùåé èìïóëüñà ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïëàçìå. Òî åñòü,

ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè óñëîâèÿ (8.14) è (8.17).

Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîíîâ âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì äëÿ δf -

ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà âðåìÿ 1/ω0 ìàëîé ïîïðàâêè ê ìàêñâåëëîâñêîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ fm (ñì., íàïðèìåð, [43],[52])(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
δf − St(δf) = − e

m
E

∂

∂v
fm +Q, (5.1)

ãäå St(δf) - èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, îïèñûâàåìûé

âûðàæåíèåì (2.4), à ÿâíûé âèä êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà Λ çàâèñèò îò âðå-

ìåíè èçìåíåíèÿ âîçìóùåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ δf . Â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (5.1) E - ñëàáî èçìåíÿþùååñÿ çà âðåìÿ ∼ 1/ω0 ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå â ïëàçìå, à ôóíêöèÿ Q èìååò âèä

Q =
1

4

(
∂

∂r
|vE|2

)
∂fm
∂v

+
1

8

∂2fm
∂υi∂υj

(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
Vij +

1

4
Vij

∂

∂υi

[
ν́(υ)

∂fm
∂υj

]
+

+
1

4

(
∂

∂t
Vij

)
∂

∂υi

[
k0v

ω0

∂fm
∂υj

]
+ Vij

∂

∂υi

[
k0v

ω0
ν́(υ)

∂fm
∂υj

]
− k0v

2ω0
|vE|2

ν́(υ)

υ

∂fm
∂υ

.

(5.2)

Â ôîðìóëå (5.2) èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå k0 = (0, 0, k0). Îòìåòèì, ÷òî ïðè

âûâîäå âûðàæåíèÿ (5.2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ

ïëàçìû âûñîêà Z ≫ 1. Êðîìå òîãî, â (5.2) îïóùåíû ñëàãàåìûå ïðîïîðöèî-

íàëüíûå k20, ÷òî îïðàâäàíî, åñëè âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà (3.3). Ïîñêîëüêó

ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (5.2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå
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âûçûâàåò ìàëûå îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà, òî äëÿ îñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ äîëæíî

âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (3.4).

Äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.1) îïèñûâàþò äâå ïðè÷è-

íû âîçíèêíîâåíèÿ ìàëûõ ïîïðàâîê ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

δf = δfE + δfQ. Ïîïðàâêà δfQ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Îòâå÷àþùàÿ ýòîé ïîïðàâêå ïëîòíîñòü òîêà

j
Q
= e

∫
d3vvδfQ èçó÷åíà â ãëàâå 3 (ñì., òàêæå, ðàáîòó [52]). Ñîãëàñíî ãëà-

âå 3 ïëîòíîñòü òîêà j
Q
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïîòåíöèàëüíîé

÷àñòè jgrad, âèõðåâîé ÷àñòè jcurl è ïëîòíîñòè òîêà óâëå÷åíèÿ jdrag. Â îá-

ñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ, èç-çà ïîïåðå÷íîñòè ïîëÿ âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà

ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ∂Vij/∂rj âèõðåâàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè òîêà jcurl ðàâíà íó-

ëþ. Âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé òîêîâ jgrad è jdrag îïðåäåëÿþòñÿ ñóììîé

ïëîòíîñòåé òîêîâ âûðàæåíèÿ (3.6), ïðîïîðöèîíàëüíûõ ∂|vE| 2/∂ri è k0, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïîðîæäàåìàÿ ïîëåì E ïîïðàâêà δfE îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü òîêà j
E
=

e
∫
d3vvδfE. Â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ

âîëí ïîíàäîáèòñÿ ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ j
E
, êîòîðîå íå ó÷èòûâà-

åò ñìåùåíèå ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå. Èìåÿ â âèäó ýòî çàìå÷àíèå, ïðè

íàõîæäåíèè δfE â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.1) îïóñòèì ïðîèçâîäíóþ ïî êî-

îðäèíàòå. Â èòîãå, äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j
E
ïðèáëèæåííî èìååì âûðàæåíèå

(9.1), ïðèâåäåííîå â Ïðèëîæåíèè II.

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ j
E
(τ) (9.1) íåëüçÿ îïèñàòü äèñ-

ïåðñèþ è çàòóõàíèå Ëàíäàó ïëàçìåííûõ âîëí. Ó÷åò ìàëûõ äèñïåðñèîííûõ

ïîïðàâîê ïðèâîäèò, êàê ïîêàçàíî â [28], ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïëûâà-

íèþ ïîëÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ íà âðåìåíàõ áîëüøèõ L2ωp/υ
2
T
= ωpt

2
pc

2
m/υ

2
T
.

Ñòîëü áîëüøèå âðåìåíà äàëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Âîçìîæíîñòü ïðåíå-

áðå÷ü çàòóõàíèåì Ëàíäàó ìîæíî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. ßâ-

ëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè ïëàçìåííûõ âîëí íåëèíåéíûå òîêè jgrad è jdrag çà-

âèñÿò îò ôóíêöèè | EL(t− z/cm) |2. Ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå òàêîé ôóíê-
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öèè ïî ÷àñòîòàì è âîëíîâûì ÷èñëàì ïðîïîðöèîíàëüíî äåëüòà - ôóíêöèè

δ(ω0 − kcm). Òî åñòü, ÷àñòîòû è âîëíîâûå ÷èñëà âîçáóæäàåìûõ âîëí ñâÿ-

çàíû ñîîòíîøåíèåì ω0 = kcm. Ïîýòîìó äëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ Ëàíäàó

âîçìîæíà îöåíêà

γL =

√
π

8
ωp

(
cm
υT

)3

exp

{
− c2m
2υ2

T

}
, (5.3)

èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïðè cm ≫ υT ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ

äåêðåìåíò γL ìíîãî ìåíüøå äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ âîëí èç-çà ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè (ñì. íèæå).

5.2 Óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ è åãî ðåøå-

íèå

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ E âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì

∂

∂τ
E+ 4π

[
j
E
(τ) + jgrad(τ) + jdrag(τ)

]
= 0. (5.4)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÿâíûé âèä ïëîòíîñòè òîêà j
E
(9.1) è äèôôåðåíöèðóÿ

ïî τ èç (5.4) èìååì:

∂2

∂τ 2
E+ ω2

pE+
4π

3

ω2
p

ne

τ∫
τ0

dτ ′
∞∫
0

dυυ3exp [−ν(υ)(τ − τ ′)] ν(υ)
∂fm
∂υ

E(τ ′) =

= −4π
∂

∂τ

[
jgrad(τ) + jdrag(τ)

]
. (5.5)

Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà è ïîëàãàÿ, ÷òî â ìîìåíò íà÷àëà âîç-

äåéñòâèÿ èìïóëüñà E(τ) è ∂E(τ)/∂τ ðàâíû íóëþ, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.5)

ïðåäñòàâèì â âèäå

E(τ) = −2i

∞∫
τ0

dτ ′
∞+i∆∫

−∞+i∆

dω

ωε(ω)
exp[−iω(τ − τ ′)]

[
jgrad(τ

′) + jdrag(τ
′)
]
, (5.6)

ãäå ∆ > 0, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(ω) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì (4.11). Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èìååò íóëè â íèæíåé ïîëó-

ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé ω ïðè ω ≃ ±ωp − iγ, ãäå γ = ν/3
√
2π
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- äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ

èîíàìè è γ ≪ ωp. Çàìûêàÿ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ω â íèæíåé ïîëó-

ïëîñêîñòè èç (5.6) ïðèáëèæåííî èìååì:

E(τ) = −4π

τ∫
τ0

dτ ′exp [−γ(τ − τ ′)] cos [ωp(τ − τ ′)]
[
jgrad(τ

′) + jdrag(τ
′)
]
.

(5.7)

Ïîëå E ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå E = Egrad + Edrag, ãäå Egrad è

Edrag - ïîëÿ ïîðîæäàåìûå ïëîòíîñòÿìè òîêîâ jgrad è jdrag, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé òîêîâ jgrad è jdrag (3.6), ïîñëå

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé τ ′, èç (5.7) ïðèáëèæåííî íàõîäèì Egrad è

Edrag:

Egrad(τ) =
16

3
π2ez

e

ωpcm

τ∫
τ0

dτ ′|vE(τ
′)| 2

∞∫
0

dυυ4×

×
[(

exp [−γ(τ − τ ′)] {ωpcos [ωp(τ − τ ′)]− ν(υ)sin [ωp(τ − τ ′)]} −

−[γ − ν(υ)]
ν(υ)

ωp
exp [−ν(υ)(τ − τ ′)]

)
1

4υ

∂fm
∂υ

−

−
{
2ν(υ)exp [−γ(τ − τ ′)] sin [ωp(τ − τ ′)]−

−[γ−ν(υ)]
ν(υ)

ωp
exp [−ν(υ)(τ − τ ′)] +[γ − 3ν(υ)]

3ν(υ)

ωp
exp [−3ν(υ)(τ − τ ′)]

}
×

× υ

30

{
3

2

∂

∂υ

[
1

υ

∂fm
∂υ

]
− 1

ν(υ)

∂

∂υ

[
ν́(υ)

υ

∂fm
∂υ

]}
−

−
{
exp [−γ(τ − τ ′)] sin [ωp(τ − τ ′)] +

[γ − ν(υ)]

ωp
exp [−ν(υ)(τ − τ ′)]

}
×

× 1

6υ2

∂

∂υ

[
ν́(υ)υ2∂fm

∂υ

]]
, (5.8)
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Edrag(τ) =
8

15
π2ez

ek0
ωpω0

τ∫
τ0

dτ ′|vE(τ
′)| 2

∞∫
0

dυυ4×

×
{
exp [−γ(τ − τ ′)] sin [ωp(τ − τ ′)] +

[γ − ν(υ)]

ωp
exp [−ν(υ)(τ − τ ′)]

}
×

×
{
ν(υ)

υ4

∂

∂υ

[
υ4∂fm

∂υ

]
− 4ν́(υ)υ1/4 ∂

∂υ

[
υ−1/4∂fm

∂υ

]}
. (5.9)

Ïðè íàïèñàíèè (5.8) è (5.9) ó÷òåíî, ÷òî ∂|vE(τ)| 2/∂z =

−(1/cm)∂|vE(τ)| 2/∂τ . Èíòåðåñóÿñü ãåíåðàöèåé ïëàçìåííûõ âîëí, óäåðæèì
â âûðàæåíèÿõ (5.8) è (5.9) ëèøü ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå îñöèëëèðóþùèå

òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè. Òîãäà, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñêîðîñòè,

äëÿ Egrad(τ) è Edrag(τ) èìååì:

Egrad(τ) = −ez
ene

cm
π

τ∫
τ0

dτ ′exp [−γ(τ − τ ′)] cos[ωp(τ − τ ′)]|vE(τ
′)| 2+

+ ez
ene

ωpcm

4
√
2π

3

[
ν

4
+

(
ν́

3
− ν

5

)
− ν́

3

]
×

×
τ∫

τ0

dτ ′exp [−γ(τ − τ ′)] sin[ωp(τ − τ ′)]|vE(τ
′)| 2, (5.10)

Edrag(τ) = −ez
enek0
ωpω0

2
√
2π

[
ν́

3
+

ν

5

]
×

×
τ∫

τ0

dτ ′exp [−γ(τ − τ ′)] sin[ωp(τ − τ ′)]|vE(τ
′)| 2. (5.11)

Âûðàæåíèÿ (5.10) è (5.11) ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü âîçáóæäåíèå ïëàçìåí-

íûõ âîëí èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû è äëèòåëü-

íîñòè. Âîçíèêøåå èç-çà âîçäåéñòâèÿ ñèëû Ìèëëåðà, ïåðâîå èíòåãðàëüíîå

ñëàãàåìîå â (5.10) îòâå÷àåò ðåçóëüòàòó ðàáîòû [21], çà èñêëþ÷åíèåì òîãî

ôàêòà, ÷òî â [21] íå ó÷èòûâàëîñü çàòóõàíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Âêëàäû

â ïîëå Egrad(τ) ïðîïîðöèîíàëüíûå ν/4, (ν́/3− ν/5) è (−ν́/3) â êâàäðàòíûõ
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ñêîáêàõ âòîðîãî èíòåãðàëüíîãî ñëàãàåìîãî â (5.10) âîçíèêàþò îò ïåðâîãî,

âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ âûðàæåíèÿ (5.8) ñîäåðæàùèõ sin [ωp(τ − τ ′)],

ñîîòâåòñòâåííî. Ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíîå ν/4 îáóñëîâëåíî ïîïðàâêîé ê

ñèëå Ìèëëåðà, âû÷èñëåííîé â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåò-

ðó ν/ωp. Âêëàä â Egrad(τ) ïðîïîðöèîíàëüíûé (ν́/3− ν/5) îáóñëîâëåí ãðà-

äèåíòîì ìàëîé àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ âîç-

íèêàåò ïðè ïîãëîùåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåê-

òðîíîâ ñ èîíàìè. Âêëàä ïðîïîðöèîíàëüíûé (−ν́/3) îáóñëîâëåí ãðàäèåíòîì

ïîïðàâêè ê èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, òàêæå âîçíèêàþùåé

ïðè ïîãëîùåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ

âûðàæåíèÿ (5.10) ñîäåðæàùèå ν́/3 âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ. Îñòàâøèåñÿ â

ýòèõ ñêîáêàõ ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíûå ν ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äðóã

äðóãà òàê, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå èõ ñëîæåíèÿ âåëè÷èíà â íåñêîëüêî

ðàç ìåíüøå èñõîäíûõ ñëàãàåìûõ. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïåðâîå èíòå-

ãðàëüíîå ñëàãàåìîå â (5.10) áîëüøå âòîðîãî èíòåãðàëüíîãî ñëàãàåìîãî â

(5.10), à òàêæå áîëüøå Edrag(τ). Îäíàêî, ôàçà êîëåáàíèé áîëåå ìàëûõ ñëà-

ãàåìûõ íå ñîâïàäàåò ñ ôàçîé êîëåáàíèé ïåðâîãî èíòåãðàëüíîãî ñëàãàåìîãî

âûðàæåíèÿ äëÿ Egrad(τ). Âñëåäñòâèå ýòîãî ñóùåñòâóþò ìîìåíòû âðåìåíè,

êîãäà âêëàäû îò ïîëÿ Edrag(τ), à òàêæå îò âòîðîãî èíòåãðàëüíîãî ñëàãàå-

ìîãî â (5.10) íå ïðåíåáðåæèìî ìàëû (ñì. íèæå).

5.3 Âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí óëüòðàêîðîòêèì

èìïóëüñîì

Äëÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå ïå-

ðèîäà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ωptp ≪ 1, ïðè τ−τ0 & tp îñíîâíîé âêëàä â èí-

òåãðàëû ïî τ ′ â (5.10) è (5.11) âîçíèêàåò îò îáëàñòè 0 < τ ′− τ0 . tp ≪ ω−1
p .

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî τ ′ â (5.10) è (5.11) ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü îòëè÷èåì àðãóìåíòîâ γ(τ − τ ′) è ωp(τ − τ ′) îò γ(τ − τ0) è ωp(τ − τ0),

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì èç (5.10) è (5.11) íàõîäèì:
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Egrad(τ) = −ez
ene

cm
πexp [−γ(τ − τ0)] cos[ωp(τ − τ0)]

τ∫
τ0

dτ ′|vE(τ
′)| 2+

+ ez
eneν

cmωp

√
2π

15
exp [−γ(τ − τ0)] sin[ωp(τ − τ0)]

τ∫
τ0

dτ ′|vE(τ
′)| 2, (5.12)

Edrag(τ) = −ez
enek0
ωpω0

2
√
2π

[
ν́

3
+

ν

5

]
exp [−γ(τ − τ0)] sin[ωp(τ − τ0)]×

×
τ∫

τ0

dτ ′|vE(τ
′)| 2. (5.13)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè τ − τ0 & tp âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæå-

íèÿõ (5.12), (5.13) ìîæíî ïðèáëèæåííî çàìåíèòü íà τ0 + tp. Ïðè ν = 0

âûðàæåíèå (5.12) ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàò ðàáîòû [21]. Ïðåíåáðåæåíèå çàòó-

õàíèåì êîëåáàíèé îïðàâäàíî íà âðåìåíàõ îòñòîÿùèõ îò ìîìåíòà τ0+z/cm -

íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå z, íà âðåìÿ íå ïðå-

âûøàþùåå 1/γ ≡ 3
√
2π/ν. Ó÷åò çàòóõàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáëàñòü

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ïîçàäè êîðîòêîãî èìïóëüñà èìååò îãðàíè÷åííóþ

ïðîòÿæåííîñòü ∼ cm/γ = 3
√
2πcm/ν.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííîñòè ïîòåíöèàëü-

íîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ,

â êîòîðîì ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà

E 2
L
(τ) = E 2

L
exp

[
−τ 2/t2p

]
. (5.14)

Ïðèìåì, ÷òî ν = ν́ = 0.3ωp, à ωptp = 0.1. Íà ðèñóíêå 5 êðèâûìè GC è

DC ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé Egrad(τ) (5.10) è Edrag(τ) (5.11), îáåçðàç-

ìåðåííûõ íà eneυ
2
E
/cmωp è enek0υ

2
E
/ω0ωp, ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâàÿ G îòâå-

÷àåò ðåçóëüòàòó ðàáîòû [21], ïîëó÷åííîìó ïðè ν = 0. Ïóíêòèðíîé êðè-

âîé L ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ôóíêöèè 0.5exp(−τ 2/t2p), îïèñûâàþùåé ðàñïðå-

äåëåíèå ýíåðãèè â èìïóëüñå. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ GC è DC âèäíî, ÷òî
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ãåíåðèðóåìîå òîêîì óâëå÷åíèÿ ïîëå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ïî àáñîëþò-

íîé âåëè÷èíå ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïîëå ïîðîæäàåìîå ïðè

âîçäåéñòâèè ñèëû Ìèëëåðà. Ïîñêîëüêó ýòè ïîëÿ ñäâèíóòû ïî ôàçå, áî-

ëåå ñëàáîå ïîëå Edrag(τ) îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì â ìîìåíòû âðåìåíè

ωpτ ≃ π/2 + πn, n = 0, 1, 2, ..., êîãäà ïîëå Egrad(τ) ñðàâíèòåëüíî ìàëî.

Ðèñóíîê 5. Êðèâûìè GC è DC ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ôóíêöèé Egrad (5.10) è Edrag

(5.11), îáåçðàçìåðåííûõ íà eneυ
2
E
/cmωp è enek0υ

2
E
/ωpω0, ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâîé G ïðåä-

ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ôîðìóëû (5.10) ïðè γ = 0, îáåçðàçìåðåííîãî

íà en0υ
2
E
/cmωp è îòâå÷àþùåãî ðåçóëüòàòó ðàáîòû [21]. Êðèâîé L èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ

0.5 exp(−τ 2/t2p), èëëþñòðèðóþùàÿ èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå. Ðàñ÷åòû

âûïîëíåíû äëÿ ωptp = 0.1 è ν = ν́ = 0.3ωp.
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Îòìåòèì, òàêæå, ÷òî îòëè÷èå êðèâîé GC, îïèñûâàþùåé ïîëå Egrad(τ)

(5.10), îò êðèâîé G, îòâå÷àþùåé ðåçóëüòàòó ðàáîòû [21], ñòàíîâèòñÿ áîëü-

øèì ïðè γτ & 1.

5.4 Âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí êîðîòêèì èìïóëü-

ñîì

Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ïåðèîäà ïëàç-

ìåííûõ êîëåáàíèé. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû òå æå ôóíêöèè, ÷òî è íà

ðèñóíêå 5, íî äëÿ ωptp = 1.

Ðèñóíîê 6. Òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî è íà ðèñóíêå 5, íî äëÿ ωptp = 1. Êðèâàÿ L îòâå÷àåò

ôóíêöèè 4 exp(−τ 2/t2p).
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Ñðàâíåíèå ðèñóíêîâ 5 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîëåé Egrad

è Edrag â ñëó÷àå èìïóëüñà ωptp = 1 ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå ÷åì äëÿ èì-

ïóëüñà ñ ωptp = 0.1. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ôóíêöèé Egrad (5.10) è Edrag

(5.11) îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ωptp èëëþñòðèðóþò ðèñóíêè 7 è 8. Êðèâûìè

GC(0.3), GC(1), GC(3) íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ Egrad, îáåçðàç-

ìåðåííàÿ íà eneυ
2
E
/cmωp, äëÿ ωptp = 0.3; 1; 3, ñîîòâåòñòâåííî. Â ñâîþ î÷å-

ðåäü íà ðèñóíêå 8, êðèâûìè DC(0.3), DC(1), DC(3) ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ

Edrag, îáåçðàçìåðåííàÿ íà en0k0υ
2
E
/ωpω0, äëÿ ωptp = 0.3; 1; 3, ñîîòâåòñòâåí-

íî.

Ðèñóíîê 7. Êðèâûìè GC(0.3), GC(1), GC(3) ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ Egrad (5.10), îáåç-

ðàçìåðåííàÿ íà eneυ
2
E
/cmωp, äëÿ ωptp = 0.3; 1; 3, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ

ν = ν́ = 0.3ωp.
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Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ GC(0.3), GC(1), GC(3) è DC(0.3), DC(1), DC(3) âèä-

íî, ÷òî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé îáëàäàþò ïîëÿ Egrad è Edrag â ñëó÷àå

ωptp w 1, â òî âðåìÿ êàê óëüòðàêîðîòêèå èìïóëüñû ñ ωptp ≪ 1 è èìïóëüñû

ñ ωptp ≫ 1 âîçáóæäàþò ïëàçìåííûå âîëíû õóæå. Òî åñòü, íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

èìïóëüñîâ, èìåþùèõ äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà ïåðèîäà ïëàçìåííûõ êîëåáà-

íèé. Ýòîò âûâîä îòâå÷àåò ðåçóëüòàòó ðàáîòû [21]. Èç ðèñóíêà 7 âèäíî, ÷òî

àìïëèòóäû ïîëÿ Egrad ïðè ωptp = 0.3 è ωptp = 3 ïðèìåðíî ðàâíû. Èç ðè-

ñóíêà 8, ñëåäóåò àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå îòíîñèòåëüíî âîçáóæäåíèÿ ïîëÿ

Edrag ïðè ωptp = 0.3 è ωptp = 3.

Ðèñóíîê 8. Êðèâûìè DC(0.3), DC(1), DC(3) ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ Edrag (5.11), îáåç-

ðàçìåðåííàÿ íà enek0υ
2
E
/ωpω0, äëÿ ωptp = 0.3; 1; 3, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ

ν = ν́ = 0.3ωp.
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Çàìåòèì, ÷òî äëèííûå èìïóëüñû ïëîõî âîçáóæäàþò ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ

ïðè óñëîâèè, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èõ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïðåâîñ-

õîäèò ïåðèîä ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âîçäåéñòâèè ïëàâíî

âêëþ÷àþùåãîñÿ è âûêëþ÷àþùåãîñÿ ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà ñ tp ≫ 1/ωp àì-

ïëèòóäà ïîëÿ ïëàçìåííûõ âîëí ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà.

Ïîñêîëüêó äëèííûå èìïóëüñû, âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ êîòî-

ðûõ ïðåâîñõîäèò ïåðèîä ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ïëîõî âîçáóæäàþò ïëàç-

ìåííûå êîëåáàíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîçäåéñòâèå èìïóëüñà ñ ðåç-

êèì âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì. Ïðèìåðîì òàêîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ èì-

ïóëüñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, êîãäà

|vE(τ)| 2 = |vE| 2 [η(τ − τ0)− η(τ − τp − τ0)] , (5.15)

ãäå η(τ) = 1 ïðè τ > 0 è η(τ) = 0 ïðè τ < 0. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5.15)

èç (5.10) è (5.11), äëÿ Egrad(τ) è Edrag(τ), óäåðæèâàÿ ëèíåéíûå ïî γ/ωp

ñëàãàåìûå, ïðèáëèæåííî èìååì

Egrad(τ) = πez
ene

cmωp
|vE| 2exp [−γ(τ − τ0)]×

× (exp [γτp] sin[ωp(τ − τp − τ0)]η(τ − τp − τ0)− sin[ωp(τ − τ0)]η(τ − τ0))−

− ez
eneν

cmω2
p

√
2π

10
|vE| 2 ({exp [−γ(τ − τp − τ0)] cos[ωp(τ − τp − τ0)]− 1} ×

× η(τ − τp − τ0)− {exp [−γ(τ − τ0)] cos[ωp(τ − τ0)]− 1}η(τ − τ0)) , (5.16)

Edrag(τ) = −ez
enek0
ω2
pω0

2
√
2π

[
ν́

3
+

ν

5

]
|vE| 2×

× ({exp [−γ(τ − τp − τ0)] cos[ωp(τ − τp − τ0)]− 1}η(τ − τp − τ0) −

− {exp [−γ(τ − τ0)] cos[ωp(τ − τ0)]− 1}η(τ − τ0)) . (5.17)

Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà

ωpτp ≪ 1, è î ïëàçìåííûõ âîëíàõ èìååò ñìûñë ãîâîðèòü òîëüêî ïîñëå åãî
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âûêëþ÷åíèÿ íà âðåìåíàõ τ − τ0 > ω−1
p ≫ τp. Íà òàêèõ âðåìåíàõ èç (5.16)

è (5.17) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èìååì

Egrad(τ) = −πez
eneτp
cm

|vE| 2exp [−γ(τ − τ0)] cos[ωp(τ − τ0)]−

− ez
eneντp
cmωp

√
2π

10
|vE| 2exp [−γ(τ − τ0)] sin[ωp(τ − τ0)];

Edrag(τ) = −ez
enek0τp
ωpω0

2
√
2π

[
ν́

3
+

ν

5

]
|vE| 2exp [−γ(τ − τ0)] sin[ωp(τ−τ0)];

ωp(τ − τ0) & 1 ≫ ωpτp. (5.18)

Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (5.18) àìïëèòóäû ïîëåé Egrad è Edrag ïðîïîðöèî-

íàëüíû äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τp.

Ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîãî èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî áîëüøå

îáðàòíîé ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, íî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè

èõ çàòóõàíèÿ, èìååì íåðàâåíñòâà ωpτp ≫ 1 ≫ γτp. Ïðè ýòîì âî âðåìÿ

âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà èç (5.16) è (5.17) ïîëó÷àåì

Egrad(τ) = −πez
ene

cmωp
|vE| 2sin[ωp(τ − τ0)] + ez

eneν

cmω2
p

√
2π

10
|vE| 2cos[ωp(τ − τ0)];

Edrag(τ) = ez
enek0
ω2
pω0

2
√
2π

[
ν́

3
+

ν

5

]
|vE| 2cos[ωp(τ−τ0)];

ωpτp ≫ 1 ≫ γτp, ωpτp > ωp(τ − τ0) & 1. (5.19)

Êàê è ðàíåå, ïðè âûâîäå âûðàæåíèé (5.10) è (5.11), â ñîîòíîøåíèÿõ (5.19)

óäåðæàíû ëèøü ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè. Ñî-

ãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (5.19) âî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà àìïëèòóäû ïî-

ëåé Egrad è Edrag íå çàâèñÿò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τp. Ïîñëå âûêëþ-

÷åíèÿ êîðîòêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà, êîãäà τ − τ0 > τp, âûðàæåíèÿ

äëÿ ïîëåé Egrad è Edrag ïðèíèìàþò âèä:
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Egrad(τ) = −2πez
ene

cmωp
|vE| 2sin

[ωpτp
2

]
exp [−γ(τ − τ0)] cos[ωp(τ−τ0−τp/2)]−

− ez
eneν

cmω2
p

√
2π

5
|vE| 2sin

[ωpτp
2

]
exp [−γ(τ − τ0)] sin[ωp(τ − τ0 − τp/2)];

Edrag(τ) = −ez
enek0
ω2
pω0

4
√
2π

[
ν́

3
+

ν

5

]
|vE| 2sin

[ωpτp
2

]
exp [−γ(τ − τ0)]×

× sin[ωp(τ − τ0 − τp/2)];

ωp(τ − τ0) > ωpτp ≫ 1. (5.20)

Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà àìïëèòóäà ïëàçìåí-

íûõ âîëí äîñòèãàåò ìàêñèìóìà åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå

ωpτp = π(2p+ 1), p = 0, 1, 2... (5.21)

Äëÿ ïîëÿ Egrad ýòîò âûâîä ïîëó÷åí â ðàáîòå [21], íî â îòëè÷èå îò [21] âðåìÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ êîëåáàíèé îãðàíè÷åíî: τ − τ0 . 1/γ.

Ïðè âîçäåéñòâèè äëèííîãî èìïóëüñà τp ≫ γ−1 ≫ ω−1
p î ïëàçìåííûõ

âîëíàõ èìååò ñìûñë ãîâîðèòü ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà

âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà ìåíüøå îáðàòíîãî äåêðåìåíòà çàòó-

õàíèÿ âîëí. Ïðè ýòîì, â ìîìåíòû âðåìåíè áëèçêèå ê ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ,

êîãäà τp ≫ γ−1 & τ − τ0 & ω−1
p , ïîëÿ Egrad è Edrag îïèñûâàþòñÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè âèäà (5.19), íî ñ äîïîëíèòåëüíûì ìíîæèòåëåì exp [−γ(τ − τ0)].

Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè áëèçêèõ ê ìîìåíòó âûêëþ÷åíèÿ,

êîãäà γ−1 & τ − τ0− tp & ω−1
p , äëÿ ïîëåé Egrad è Edrag ïðèáëèæåííî èìååì:

Egrad(τ) = πez
ene

cmωp
|vE| 2exp [−γ(τ − τp − τ0)] sin[ωp(τ − τp − τ0)]−

− ez
eneν

cmω2
p

√
2π

10
|vE| 2exp [−γ(τ − τp − τ0)] cos[ωp(τ − τp − τ0)];

Edrag(τ) = −ez
enek0
ω2
pω0

2
√
2π

[
ν́

3
+

ν

5

]
|vE| 2exp [−γ(τ − τp − τ0)]×

× cos[ωp(τ − τp − τ0)];

τpγ ≫ 1, γ−1 & τ − τ0 − tp & ω−1
p . (5.22)
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Òî åñòü, â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ äëèííîãî èìïóëüñà ñ ðåçêèì ôðîíòîì âêëþ-

÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ âîçáóæäàåòñÿ äâà öóãà ïëàçìåííûõ âîëí äëèíîé

∼ cm/γ è ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà äëèíû èì-

ïóëüñà ∼ cmτp.

5.5 Îáñóæäåíèå è ÷èñëåííûå îöåíêè

Ïðèâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè â óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ

îïèñàííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí èìïóëü-

ñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåì, ÷òî ïëàçìà èìååò ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ ne = 1019 ñì−3, òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ T = 50 ýÂ è êðàò-

íîñòü èîíèçàöèè èîíîâ Z = 4. Ïðè ýòîì äëÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωp è

÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè èìååì: ωp ≃ 1.8 · 1014 ñåê−1,

ν ≃ 6 · 1012 ñåê−1. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ñîñòàâ-

ëÿåò γ−1 = 3
√
2π/ν ≃ 1.2 ïñåê. Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå íà òàêóþ ïëàçìó

èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ω0 ≃ 1.8 · 1015 ñåê−1.

Ïðè òàêîé ÷àñòîòå ω0 äëÿ ÷àñòîòû ν́ èìååì ν́ = 3.3 · 1012 ñåê−1. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïëàçìåííîé âîëíû ïðè-

ìåì υE ∼ υT, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè I = cmE
2
L
/8π ≃

1.2·1014Âò/ñì2. Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïðè òàêîé ïëîò-

íîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, à òåì áîëåå ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ, íå ïðîèñõîäèò

ïàðàìåòðè÷åñêîé ðàñêà÷êè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé èç-çà ðàñïàäà îñíîâíîé

âîëíû íà ðàññåÿííóþ è ïëàçìåííóþ (ïîäðîáíåå ñì. [64,65]). Äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà ñ÷èòàåì ìàëîé: τp . υ2
T
/υ2

E
νei ≃ 0.6 ïñåê, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòû-

âàòü íàãðåâ ýëåêòðîíîâ. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà ñ÷èòàåì ìåíüøèì ÷åì

ω−1
p ∼ 5ôñåê. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (5.16) è (5.17), äëÿ

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïëàçìåííûõ âîëí âîçìîæíà

îöåíêà:

|Egrad/EL| ≃
ωpυE
4ω0cm

≃ 2.5 · 10−4, (5.23)
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|Edrag/EL| ≃
√

2

π

(
ν́

3
+

ν

5

)
k0υE
ω2
0

≃ 1.8 · 10−5. (5.24)

Òî åñòü |Egrad| ≃ 2.5 · 10−4EL ≃ 2.5 · 102 CGSE áîëüøå ÷åì |Edrag| ≃
1.8 · 10−5EL ≃ 18 CGSE ïðèìåðíî â 14 ðàç. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà âîëí ∼ ωp, èõ

äëèíà âîëíû∼ 2πcm/ωp ≃ 10 ìêì è âîëíû ñëàáî çàòóõàþò â èíòåðâàëå âðå-

ìåíè ∼ 1.2 ïñåê. Â ïëàçìå ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ðàçëè÷èå |Egrad| è |Edrag|
óìåíüøàåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè ne = 1021 ñì−3 è äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé òåì-

ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te è êðàòíîñòè èîíèçàöèè èîíîâ Z ïðè âîçäåéñòâèè

èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω0 = 2ωp ≃ 3.6 ·1015 ñåê−1 è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåð-

ãèè I = 4 · 1014Âò/ñì2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè: ν = 2.8 · 1014 ñåê−1,

ν́ = 1.6 · 1014 ñåê−1, γ−1 = 27ôñåê, |Egrad| ≃ 1.4 · 10−3EL ≃ 2.8 · 103 CGSE,
|Edrag| ≃ 0.2 · 10−3EL ≃ 0.4 · 103 CGSE. Òî åñòü, |Egrad|/|Edrag| ≃ 7. Ïðè

ýòîì ïåðèîä ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé 2π/ωp ≃ 3.5ôñåê, à èõ äëèíà âîëíû

∼ 0.9 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñòîëü ïëîòíîé ïëàçìû ïðèâåäåííûå îöåí-

êè èìåþò ñìûñë ïðè âîçäåéñòâèè äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî èìïóëüñà, êîãäà

τp . 13ôñåê, âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ êîðî÷å 0.5ôñåê. Õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå ÷à-

ñòîòà èçëó÷åíèÿ ω0 è áëèçêà ê óäâîåííîé ïëàçìåííîé, ïàðàìåòðè÷åñêèé

ðàñïàä îñíîâíîé âîëíû íà äâå ïëàçìåííûõ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ

íå ðåàëèçóåòñÿ, òàê êàê ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íå ïðåâû-

øåí.
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6 Àïåðèîäè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïîëå êî-

ðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïîëå êî-

ðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàçäåëå 6.1 äàí âûâîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà

âðåìÿ ∼ 1/ω0, êîòîðîå ó÷èòûâàåò êàê èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, òàê

è âîçäåéñòâèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â

âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå

ïðèâîäèò ê ìàëûì îòêëîíåíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíî-

ãî, íàéäåíà àíèçîòðîïíàÿ ïîïðàâêà ê ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ. Â ðàçäåëå 6.2, ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñ-

âåëëà äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ è óðàâíåíèÿ äëÿ ïîðîæäàåìûõ âîçìóùåíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,

ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷è-

âîñòè, êîòîðîå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ïðè ν(t − t0) ≪ 1, νtp è

νtp ≪ 1, ν(t− t0) ≫ 1 óñòàíîâëåíû íîâûå çàâèñèìîñòè. Ïîëó÷åíû âûðàæå-

íèÿ ïîçâîëÿþùèå âèäåòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè íåóñòîé-

÷èâûõ âîçìóùåíèé â ïðîöåññå ýâîëþöèè àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Àíàëèòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè äî-

ïîëíåíû ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè, âûïîëíåí-

íûìè äëÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ âèäà ∼ exp(−t2/t2p), è

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà νtp. Â ðàçäåëå 6.3 ïðèâåäåíû ÷èñëåí-

íûå îöåíêè ïîçâîëÿþùèå âèäåòü âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ óñòàíîâëåííûõ

â ðàáîòå îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå

âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè.
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6.1 Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîëå ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà

Â îñíîâó ðàññìîòðåíèÿ ïîëîæèì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2.3) äëÿ ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f = f(v, r, t). Ýëåêòðè÷åñêîå E = E(r, t)

è ìàãíèòíîå B = B(r, t) ïîëÿ íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (2.6) -

(2.8). Èíòåðåñóÿñü êèíåòèêîé ýëåêòðîíîâ â ïîëÿõ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ω0

ðåøåíèå óðàâíåíèé (2.6) - (2.8) ïðåäñòàâèì â âèäå

f =
1

2

∞∑
n=0

f (n)e−inω0t + c.c., (6.1)

E =
1

2

∞∑
n=0

Ene
−inω0t + c.c., (6.2)

ãäå ôóíêöèè f (n) = f (n)(v, r, t) è En = En(r, t) èçìåíÿþòñÿ ñëàáî çà âðåìÿ

∼ 1/ω0: ∣∣∣∣∂lnf (n)

∂t

∣∣∣∣ , ∣∣∣∣∂lnEn

∂t

∣∣∣∣≪ ω0. (6.3)

Ðàçëîæåíèå âèäà (6.2) è íåðàâåíñòâî (6.3) âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ B. Ïîñêîëüêó ôóíêöèè f , E è B - âåùåñòâåííû, òî åñòåñòâåííî

ïðèíÿòü f (0) = f (0)∗, E0 = E∗
0, B0 = B∗

0. Ñ÷èòàÿ ïîëå íà ÷àñòîòå ω0 ñðàâíè-

òåëüíî ñëàáûì, âëèÿíèåì âûñøèõ ãàðìîíèê ïîëÿ ñ n ≥ 2 è ïîïðàâêàìè ê

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ nω0 ≥ 2ω0 áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Òîãäà,

äëÿ ôóíêöèé f (0) è f (1) èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé

∂f (0)

∂t
+ v

∂f (0)

∂r
+

1

m
F0

∂f (0)

∂v
− St(f (0))−

− St(f (0), f (0)) = − 1

4m
F1

∂f (1)∗

∂v
− c.c.+

1

4
St(f (1)∗, f (1)) + c.c., (6.4)

− iω0f
(1) +

∂f (1)

∂t
+ v

∂f (1)

∂r
+

1

m
F0

∂f (1)

∂v
− St(f (1))−

− St(f (1), f (0))− St(f (0), f (1)) = − 1

m
F1

∂f (0)

∂v
. (6.5)

73



Ïðèìåì, ÷òî ÷àñòîòà ω0 äîñòàòî÷íî âåëèêà è âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà

ω0 ≫
∣∣∣∣v ∂lnf (1)

∂r

∣∣∣∣ , ∣∣∣∣ 1mF0
∂lnf (1)

∂v

∣∣∣∣ , νeff . (6.6)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåðàâåíñòâà (6.3), (6.6) èç (6.5) íàõîäèì

f (1) ≃ − i

mω0
F1

∂f (0)

∂v
− 1

mω2
0

(
∂

∂t
+ v

∂

∂r
+

1

m
F0

∂

∂v

)(
F1

∂

∂v

)
f (0)+

+
1

mω2
0

[
St

(
F1

∂f (0)

∂v

)
+ St

(
F1

∂f (0)

∂v
, f (0)

)
+ St

(
f (0),F1

∂f (0)

∂v

)]
. (6.7)

Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåíñòâîì (6.3) è óðàâíåíèåì (2.6) äëÿ ñèëû

F1 (2.12) èìååì

F1 = eE1 − e
i

ω0

(
1− i

ω0

∂

∂t

)
[v× rotE1] . (6.8)

Ñîîòíîøåíèå (6.7) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü f (1) èç óðàâíåíèÿ (6.4) è ïîëó-

÷èòü çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ f (0) âèäà

∂f (0)

∂t
+ v

∂f (0)

∂r
+

1

m
F0

∂f (0)

∂v
− St(f (0))− St(f (0), f ′(0)) =

=
1

4

(
∂

∂r
|vE|2

)
∂f (0)

∂v
+

1

8

[(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
Vij

]
∂2f (0)

∂υi∂υj
+

+
1

4
Vij

∂2f (0)

∂ri∂υj
+

1

4
Vij

(
∂

∂t
+ v

∂

∂r
+

1

m
F0

∂

∂v

)
∂2f (0)

∂υi∂υj
+

1

4
Vij

eB0k

mc
εsik

∂2f (0)

∂υs∂υj
−

− 1

4
Vij

[
∂

∂υi
St

(
∂f (0)

∂υj

)
− St

(
∂f (0)

∂υi
,
∂f (0)

∂υj

)
+

∂

∂υi
St

(
∂f (0)

∂υj
, f (0)

)
+

+
∂

∂υi
St

(
f (0),

∂f (0)

∂υj

)]
. (6.9)

Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå óðàâíåíèå (6.9) ïîäîáíî ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [77]. Îä-

íàêî, îíî çàïèñàíî äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ âèäà (6.2), ÷òî óäîáíî ïðè

ðàññìîòðåíèè âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Â îòëè÷èå îò

óðàâíåíèÿ äëÿ f (0), ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [102], óðàâíåíèå (6.9) ó÷èòûâà-

åò âëèÿíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè

ðàññìîòðåíèè àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.
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Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñëåäñòâèé óðàâíåíèÿ (6.9) ïðèìåì, ÷òî êðàò-

íîñòü èîíèçàöèè èîíîâ Z âåëèêà è âûïîëíåíî óñëîâèå (2.13). Îãðàíè÷èìñÿ

îáñóæäåíèåì óñëîâèé, â êîòîðûõ âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ìàëûì

îòêëîíåíèÿì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f (0) îò ñòàöèîíàðíîãî è îäíîðîäíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà fm. Ïðè ðàññìîòðåíèè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ,

äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ, ìàëîñòü îòëè÷èÿ f (0) îò fm çàâåäîìî èìååò ìåñòî, åñëè âûïîë-

íåíî íåðàâåíñòâî(2.26), à äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l(υ) ìåíüøå ìàñøòàáà

íåîäíîðîäíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ d, òî åñòü âåðíî íåðàâåíñòâî (4.6).

Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6.9) èùåì â âèäå (4.4). Â äàëü-

íåéøåì ÿâíûé âèä ôóíêöèè δf0 íå íóæåí. Äëÿ íàïèñàíèÿ ïðèáëèæåííîãî

âûðàæåíèÿ äëÿ δfa ïîíàäîáèòñÿ ÿâíûé âèä èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ýëåê-

òðîíîâ ñ èîíàìè (2.4), êîòîðûé íå ó÷èòûâàåò ìàëóþ íåóïðóãîñòü ñòîëê-

íîâåíèé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåðàâåíñòâà (2.13), (2.26), (4.6) è ñîîò-

íîøåíèÿ (2.4), (4.4) èç (6.9) íàõîäèì ìàëóþ àíèçîòðîïíóþ ïîïðàâêó δfa,

êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ âòîðûì è ÷åòâåðòûì ñëàãàåìûìè âûðàæåíèÿ (2.25)

δfa =
1

8
Vij(t)Tij

1

υ

∂

∂υ

[
1

υ

∂fm
∂υ

]
−

− 1

8

t∫
t0

dt′exp [−3ν(υ)(t− t′)]Vij(t
′)Tij

ν(υ)

υ7

∂

∂υ

[
υ5∂fm

∂υ

]
. (6.10)

Â (6.10) ó÷òåíî, ÷òî â ìîìåíò t = t0 - íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî

ïîëÿ ôóíêöèÿ δfa(t = t0) = 0.

6.2 Âû÷èñëåíèå èíêðåìåíòà àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé-

÷èâîñòè

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàç-

ìå âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà

äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ìåñòî
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óðàâíåíèå (6.9), à åãî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿ-

ìè (4.4), (6.10). Âîçìóùåíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðåäñòàâèì â âèäå

δE , δB ∼ exp

ikr+ t∫
t0

dt′γ(t′)

 , (6.11)

ãäå k - âîëíîâîé âåêòîð âîçìóùåíèé, γ = γ(t) - çàâèñÿùèé îò âðåìåíè èí-

êðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì èíòåðåñóåìñÿ ÷èñòî ïîïåðå÷íûìè âîç-

ìóùåíèÿìè äëÿ êîòîðûõ (k δE) = 0, à δB îðòîãîíàëüíî âåêòîðó íàïðÿ-

æåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ (E1δB) = 0. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì

òîêîì ñìåùåíèÿ, èç (2.6) - (2.8) äëÿ δE è δB èìååì

i [k× δE] = −γ

c
δB, (6.12)

i [k× δB] =
4π

c
e

∫
dvvδF, (6.13)

ãäå δF - ñîçäàâàåìîå ïîëÿìè δE è δB âîçìóùåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ, êîòîðîå èìååò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò è âðåìåíè, êàê

è ïîëÿ (6.11). Âîëíîâûå ÷èñëà âîçìóùåíèé è èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè

ñ÷èòàåì äîñòàòî÷íî áîëüøèìè:

| kv |≫ γ ≫ ν(υ) , υ2
E
/υd , υ2

E
/υ2tp, (6.14)

ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ Vij ñðàâíèìî ñ äëè-

òåëüíîñòüþ èìïóëüñà tp. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ âîçìóùåíèÿ δF èç (6.9) èìå-

åì:

(γ + ikv)δF = − e

m
δE

∂fm
∂v

− e

mc

(
[v× δB]

∂

∂v

)
δfa+

+
e

4mc
Vij [v× δB]i υj

[
1

υ

∂

∂υ

(
1

υ

∂fm
∂υ

)]
, (6.15)

ãäå δfa - îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (6.10). Ïðè íàïèñàíèè (6.15) ó÷òåíà áëè-

çîñòü f (0) ê fm. Ñîäåðæàùåå γ ìàëîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (6.15) óäåðæàíî
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äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè âêëàäà â δF , âîçíèêàþùåãî èç-çà âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ δE. Ïðè âû÷èñëåíèè òàêîãî âêëàäà âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëè-

æåííûì ñîîòíîøåíèåì

1

ikv+ γ
∼= −iP

(
1

kv

)
+ πδ(kv), (6.16)

ãäå ñèìâîë P îáîçíà÷àåò ãëàâíîå çíà÷åíèå. Óðàâíåíèå (6.12) ïîçâîëÿåò èñ-

êëþ÷èòü δE èç óðàâíåíèÿ (6.15). Äàëåå, ó÷òÿ ñîîòíîøåíèÿ (6.10), (6.16) è

âû÷èñëèâ ïëîòíîñòü òîêà, èç (6.13) íàõîäèì

[k× δB] =
γπω2

p

nec2k2

∫
dvv δ(kv)

(
[k× δB]

∂fm
∂v

)
−

−
ω2
p

4nec2

∫
dvv

1

(kv)

t∫
to

dt′exp [−3ν(υ)(t− t′)]Vij(t
′) [v× δB]i υj×

× ν(υ)

υ7

∂

∂υ

(
υ5∂fm

∂υ

)
. (6.17)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (k δB) = (E1δB) = 0 è [k× δB] ̸= 0,

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëàì âåêòîðà ñêîðîñòè èç (6.17) íàõîäèì èíêðå-

ìåíò íåóñòîé÷èâîñòè

γ(k, t) =

√
2

π
kυT

{
PijΦij −

k2c2

ω2
p

}
, (6.18)

Pij =

√
2

π
ν

t∫
t0

dt′
Vij(t

′)

12υ2
T

∞∫
0

du

u
(6− u2)exp

[
−u2

2
− 3νu−3(t− t′)

]
, (6.19)

Φij = k−2
{
[k× b]i [k× b]j − kikj

}
, (6.20)

ãäå b = δB/δB. Òåíçîð Φij íå çàâèñèò îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà k è

îïèñûâàåò èçìåíåíèå γ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ k è δB îò-

íîñèòåëüíî âåêòîðîâ E1 è E
∗
1 (ñì. (2.20)). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðå-

ìåíòà äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà ΦijVij. Íàïðèìåð,
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åñëè âûñîêî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå èìååò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, òî ìàêñè-

ìóì ΦijVij äîñòèãàåòñÿ ïðè θ = π/2, ãäå θ - óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k è E1.

Ïðè ýòîì δB îðòîãîíàëüíî k è E1.

Ïîñêîëüêó â ôîðìóëå (6.18) ΦijPij íå çàâèñèò îò ìîäóëÿ k, òî ìàêñèìóì

èíêðåìåíòà äîñòèãàåòñÿ ïðè

kmax =
ωp

c

(
1

3
ΦijPij

)1/2

, (6.21)

è ðàâåí:

γmax =
1√
π

(
2

3

)3/2

ωp
υT
c
(ΦijPij)

3/2 . (6.22)

Ñîãëàñíî (6.21), (6.22) k−1
max - õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá íà-

ðàñòàþùèõ âîçìóùåíèé ïîëÿ è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà γmax

çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà ΦijPij, âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.

Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåíñòâîì (6.14), ñîäåðæàùèì âðåìÿ tp,

èçìåíåíèå ΦijPij äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ìåäëåííûì.

Èìåÿ â âèäó ïðèâåäåííûå âûøå êîììåíòàðèè ê ôîðìóëå (6.18), ðàñ-

ñìîòðèì ïîäðîáíåå ïîâåäåíèå ôóíêöèè Pij (6.19). Ñ÷èòàÿ âûïîëíåííûìè

íåðàâåíñòâà νtp ≫ 1 è ν(t− t0) ≫ 1, èç (6.19) ïðèáëèæåííî èìååì

Pij =
Vij(t)

12υ2
T

, νtp ≫ 1 , ν(t− t0) ≫ 1. (6.23)

Ïðè ïîëó÷åíèè (6.23) èç (6.19) âûïîëíåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî t′ è u. Ïðè

ýòîì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáëàñòè u ≤ 0.4 èëè υ ≤ 0.4υT âêëàä â èíòå-

ãðàë ñîñòàâëÿåò ∼ 20%, îò îáëàñòè 0.4 ≤ u ≤ 1.4 èëè 0.4υT ≤ υ ≤ 1.4υT

èìååì âêëàä ∼ 50% è îò îáëàñòè 1.4 ≤ u ≤ 1.7 èëè 1.4υT ≤ υ ≤ 1.7υT åùå

∼ 20%. Îòñþäà ìîæíî âèäåòü êàêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ñ êàêîé ñòåïåíüþ

òî÷íîñòè ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü â íåðàâåíñòâà (2.26), (4.6), (6.6) è (6.14).

Ñîîòíîøåíèå (6.23) îòâå÷àåò ðåçóëüòàòó ðàáîòû [77], íî â îòëè÷èå îò [77]

ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèå íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è âðåìÿ ïðîøåäøåå ñ

ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåíñòâîì νtp ≫ 1 ôîðìó-

ëà (6.23) ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü àïåðèîäè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü â ïîëå
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ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî tp áîëüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ τei.

Íà íåáîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà ν(t− t0) ≪ 1, èç (6.19) íàõîäèì

Pij ≈
√

2

π
ν

t∫
t0

dt′

{
2 ln

[ √
8

3ν(t− t′)

]
− 5C − 1

}
Vij(t

′)

12υ2
T

, ν(t− t0) ≪ 1,

(6.24)

ãäå C ≃ 0.577 - ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Ïðè ïîëó÷åíèè (6.24) èç (6.19) ýô-

ôåêòèâíîå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî îáëàñòè îãðàíè÷åííîé íåðàâåí-

ñòâàìè [3ν(t − t′)]1/3 . u .
√
2 èëè [3ν(t − t′)]1/3υT . υ . 1.4υT. Èìåííî

äëÿ òàêèõ ñêîðîñòåé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâà (2.26), (4.6), (6.6) è

(6.14). Ñîîòíîøåíèå (6.24) çàïèñàíî áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î

âåëè÷èíå ïàðàìåòðà νtp. Âìåñòå ñ òåì, õàðàêòåðèçóþùåå äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà âðåìÿ tp îïðåäåëÿåò îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî t
′ â ôîðìóëå (6.24).

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà èç (6.24) èìååì

Pij ≈
√

2

π
ν

{
2 ln

[ √
8

3ν(t− t0)

]
− 5C − 1

} t∫
t0

dt′
Vij(t

′)

12υ2
T

, νtp ≪ ν(t− t0) ≪ 1.

(6.25)

Ïîñêîëüêó âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ îãðàíè÷åíî âåëè÷è-

íîé tp, òî íà âðåìåíàõ áîëüøèõ tp èíòåãðàëüíîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (6.25),

ïî-ñóùåñòâó îò âðåìåíè íå çàâèñèò. Âûðàæåíèå (6.25) îòâå÷àåò ðåçóëüòàòó

ðàáîòû [78], ïîëó÷åííîìó áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Ïîñëåäíåå íå

óäèâèòåëüíî, òàê êàê íà âðåìåíàõ áîëüøèõ tp âîçäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíî-

ãî ïîëÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Åñëè æå ν(t− t0) ≪ νtp, òî íåîáõîäèì ó÷åò âëèÿíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîçäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ,

ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì Vij(t) çà âðåìÿ t− t0, èç (6.24) èìååì

Pij ≈
√

2

π

Vij(t)

12υ2
T

ν(t− t0)

{
2 ln

[ √
8

3ν(t− t0)

]
− 5C + 1

}
, ν(t− t0) ≪ 1 , νtp.

(6.26)
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Âûðàæåíèå (6.26) îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû (23) ðàáîòû [78], ïîëó÷åííîé â

ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà áûñòðîïåðåìåííîå äâèæåíèå

ýëåêòðîíîâ. Äëÿ äëèííîãî èìïóëüñà νtp ≫ 1 è íà âðåìåíàõ ν(t − t0) ≫ 1

íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òàêîãî âëèÿíèÿ óêàçàíà â ðàáîòå [77], ÷òî ïðîÿâèëîñü

â óìåíüøåíèè âûðàæåíèÿ (6.23) ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåííûì â áîëåå

ðàííèõ ðàáîòàõ [74-76] â òðè ðàçà.

Â ïîëå êîðîòêîãî èìïóëüñà èíòåãðèðîâàíèå ïî t′ â ôîðìóëå (6.19) îãðà-

íè÷åíî äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tp. C ó÷åòîì òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðè

ν(t− t0) ≫ 1 èç (6.19) íàõîäèì

Pij ≃
2√
5

ν t∫
t0

dt′
Vij(t

′)

12υ2
T

{ 6

[9ν(t− t0)]1/5
− [9ν(t− t0)]

1/5

}
×

× exp

{
−5

6
[9ν(t− t0)]

2/5

}
. (6.27)

Èç ôîðìóëû (6.27) âèäíî, ÷òî ïðè ν(t− t0) > 4
√
6 ôóíêöèÿ Pij ñòàíîâèò-

ñÿ îòðèöàòåëüíîé. Íà òàêèõ âðåìåíàõ èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíî áûñò-

ðîå èçìåíåíèå Pij ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Åñëè æå, íåñìîòðÿ íà ýêñïî-

íåíöèàëüíóþ ìàëîñòü Pij, â êàêîì-òî èíòåðâàëå îñòàþòñÿ âûïîëíåííûìè

íåðàâåíñòâà (6.14), òî â ýòîì èíòåðâàëå òàêæå âîçìîæíî ðàçâèòèå àïåðè-

îäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íî äëÿ âîçìóùåíèé ïîëÿ èíîé êîíôèãóðàöèè,

êîãäà âåëè÷èíà ΦijPij îòðèöàòåëüíà. Â ÷àñòíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ëèíåé-

íî ïîëÿðèçîâàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ìàêñèìóì −ΦijPij äîñòèãàåòñÿ

ïðè θ = 0, êîãäà âåêòîð k ïàðàëëåëåí E1 . Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü

ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ΦijPij < 0 èìååò ìåñòî è äëÿ äëèííîãî

èìïóëüñà ïðè åãî äîñòàòî÷íî áûñòðîì âûêëþ÷åíèè. Ïîñëåäíåå âîçìîæíî

êîãäà ν(t− t0 − tp) ≫ 1 (ñì. äàëåå ðèñóíîê 10).

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè Pij â ñëó÷àå, êîãäà òåíçîð îñ-

öèëëÿòîðíûõ ñêîðîñòåé èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó Ãàóññà (4.14). Íà

ðèñóíêå 9 ïðèâåäåí ãðàôèê ôóíêöèè P = P (νt, νtp), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ Pij

80



ñîîòíîøåíèåì

Pij =
Vij(r)

12υ2
T

P. (6.28)

Ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñóíêå 9 èëëþñòðèðóþò èçìåíåíèå P âî âðåìåíè

è îòâå÷àþò νtp = 0.1 è νtp = 1. Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó 9 ïðèâåäåíà òà æå

ôóíêöèÿ, íî ïðè νtp = 0.01. Ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñóíêå 9 îòâå÷àþò

ôóíêöèè exp(−t2/t2p) è ïîçâîëÿþò âèäåòü êàê èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïëîò-

íîñòü ýíåðãèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñóíêå 9 íåâèäíî èçìåíåíèå

çíàêà ôóíêöèè Pij, òàê êàê îíî ïðîèñõîäèò ïðè ν(t− t0) > 4
√
6 ≃ 10. Äëÿ

âèçóàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ñìåíû çíàêà íà ðèñóíêå 10 ïðèâåäåíû òå æå

êðèâûå, ÷òî íà ðèñóíêå 9, íî ïðè νtp = 10. Ñìåíà çíàêà ôóíêöèè P îò÷åò-

ëèâî âèäíà íà âñòàâêå ê ðèñóíêó 10. Â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (6.27) ðèñóíîê

10 èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ñìåíû çíàêà è äëÿ èìïóëüñà äëèòåëü-

íîñòü êîòîðîãî áîëüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðèñóíîê 9. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè P (6.28) îò âðåìåíè. Ïóíêòèðíûå êðèâûå îòâå÷àþò

ôóíêöèè exp(−t2/t2p).
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Ïðè ýòîì â îáëàñòè, ãäå P èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê, èíêðåìåíò íåóñòîé-

÷èâîñòè âåñüìà ìàë.

Ðèñóíîê 10. Òå æå ôóíêöèè, ÷òî íà ðèñóíêå 9, íî ïðè νtp = 10.

6.3 Îáñóæäåíèå è ÷èñëåííûå îöåíêè

Îáñóäèì óñëîâèÿ â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå îïèñàííûõ âûøå çàêîíî-

ìåðíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïîëå êîðîòêîãî

èìïóëüñà, êîãäà νtp . 1. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè

âîçìîæíà îöåíêà γmax ∼ (ωp/27
√
π)(υT/c), ãäå ó÷òåíî íåðàâåíñòâî υE . υT

(2.26), îòâå÷àþùåå âåðõíåé ãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ïî íàïðÿæåí-

íîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè íåóñòîé-

÷èâîñòè ñ÷èòàëèñü âûïîëíåííûìè íåðàâåíñòâà (6.14), èç êîòîðûõ ñëåäóþò

îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ν, äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà

tp è ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ d. Ïîëàãàÿ υE ≃ υT èç (6.14) èìååì

îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð d,
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d > 27
√
π
c

ωp
, (6.29)

è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tp,

tp >
27
√
π

ωp

c

υT
. (6.30)

Â ñâîþ î÷åðåäü ìàëîñòü ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ γmax èìååò

ìåñòî, åñëè
4
√
π

27

υT
c
ner

3
D
≫ Z, (6.31)

ãäå rD = υT/ωp - äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè νtp . 1

íåðàâåíñòâî (6.30) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, åñëè âûïîëíåíî íåðàâåí-

ñòâî (6.31). Èç (6.31) ñëåäóåò, ÷òî óñòàíîâëåííûå â ðàáîòå çàêîíîìåðíîñòè

ìîãóò èìåòü ìåñòî â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå íåáîëüøîé ïëîòíîñòè è

ñ íå ñëèøêîì áîëüøèìè Z. Íàïðèìåð, äëÿ ïëàçìû ñ ïàðàìåòðàìè, áëèç-

êèìè ê èìåþùèì ìåñòî â ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðàâëåííûõ íà èññëåäîâàíèå

íåëèíåéíî - îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ìîæíî ïðèíÿòü ne ≃ 1019 ñì−3, T ≃ 1 êýÂ

è Z = 5. Òîãäà äëÿ ν è γmax è kmax èìååì: ν ∼ 8·1010 ñ−1; γmax ∼ 4·1011 ñ−1;

kmax ∼ 1.6 · 103 ñì−1. Ïðè ýòîì óæå ïðè tp < 10 ïñåê äëèòåëüíîñòü èìïóëü-

ñà ìåíüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Åñëè νtp ∼ 1, òî äëÿ âûáðàííûõ

óñëîâèé 2γmaxtp = 10 è ïëîòíîñòü ýíåðãèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ìîæåò âûðàñòè ïî÷òè â 104 ðàç. Òàêîå

óñèëåíèå âîçìîæíî íà ëèíåéíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè. Åñëè æå äî âû-

êëþ÷åíèÿ èìïóëüñà ïðîèçîéäåò ïåðåõîä ê íåëèíåéíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâî-

ñòè, òî áàçèðóÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè [106], ìîæíî äàòü îöåíêó ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ãåíåðè-

ðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî [106], íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ïëîòíîñòü

ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò v 0.1 îò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè äàâ-

ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èìïóëüñà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî

èçëó÷åíèÿ èìååì: δB2/8π ∼ 0.1nemυ2
E
/3. Îòñþäà ïðè υE ≃ υT è äëÿ âû-

áðàííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïîëó÷àåì δB ∼ 105Ãñ. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ
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íåóñòîé÷èâîñòè ôîðìèðóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå â âèäå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû.

Õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ∼ π/kmax ∼ 20ìêì. Òàêîå èçìåíå-

íèå ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïî èçìåðåíèþ âðàùåíèÿ

ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãî ñôîêóñèðîâàííîãî êîðîòêîâîëíîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðàáîòó [11]). Ïîñêîëüêó âðåìÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìåíüøå

∼ 1/ν ∼ 10ïñ, òî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïðîáíûé èìïóëüñ äëèòåëüíî-

ñòüþ ìåíåå 10ïñ. Äëÿ νtp ∼ 0.6 âåëè÷èíà Pij (6.19) ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.7

îò èçâåñòíîé [77] (ñì. âûðàæåíèå (6.23)) C óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èì-

ïóëüñà îòëè÷èå ñòàíîâèñÿ åùå áîëüøå. Ïîñëåäíåå âèäíî èç ôîðìóë (6.25),

(6.26) è ðèñóíêà 9. Ïîñêîëüêó ïðè îöåíêàõ ñ÷èòàëîñü υE ≃ υT, òî ïðè Z = 5

è T ≃ 1 êýÂ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω0 ∼ 2 · 1014 ñ−1 èìååì îöåíêó äëÿ

ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â èìïóëüñå I = cE2
1/8π ∼ 3 · 1013Âò/ñì2. Îò-

ìåòèì, ÷òî ïðè òàêîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ ω0 è äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû óñëîâèÿ (6.6) âûïîëíåíû ñ áîëüøèì çàïàñîì. Íàêîíåö, îãðàíè÷åíèå

íà ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ (6.29) âûïîëíåíî åñëè d & 0.7 · 10−2 ñì.

Íåñêîëüêî áîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íà d âîçíèêàåò èç òðåáîâàíèÿ ìà-

ëîñòè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ (4.6), êîòîðîå äëÿ âûáðàííûõ

çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâó d & 1.6·10−2 ñì.

Òî åñòü, ðå÷ü èäåò î âçàèìîäåéñòâèè êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïðè-

ãîòîâëåííîé îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîé ðàçðåæåííîé ãîðÿ÷åé ïëàçìîé. Â

ýêñïåðèìåíòå ïîìèìî àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè åñòü è äðóãèå ïðè-

÷èíû ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî êâàçèñòàöèîíàðíûå

òîêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïîíäåðîìîòîðíîì âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà

[2,5,47,104]. Ñîçäàâàåìûå òàêèìè òîêàìè ìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò ïðîñòóþ

êîíôèãóðàöèþ. Èõ âåëè÷èíà çàâèñèò îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ëà-

çåðíîãî èìïóëüñà. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáîé ôîêóñèðîâêå èõ âåëè-

÷èíà áóäåò ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà ïîëÿ âîçíèêàþùåãî ïðè ðàçâèòèè àïå-

ðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Åùå îäíîé ïðè÷èíîé, èìåþùåé âàæíîå çíà-

÷åíèå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
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ñ ïëàçìîé, ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [105]).

Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì òîêè è ìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò ïðîñòóþ ãåîìåòðèþ,

à ñàì ýôôåêò ÿðêî âûðàæåí ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ, êîãäà àìïëèòóäà ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ ñðàâíèìà ñî

ñêîðîñòüþ ñâåòà. Â îáñóæäàåìûõ íàìè óñëîâèÿõ ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè

â èìïóëüñå íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷òî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ îáñóæäå-

íèåì ëèøü òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ äâèæåíèåì îñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ

[2,5,47,104].

Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå, îòìåòèì, ÷òî â ïðåäëîæåííîì âûøå òåîðåòè-

÷åñêîì ðàññìîòðåíèè íå ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííûõ îòêëî-

íåíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ìàêñâåëëîâñêîé, ÷òî èìååò

ìåñòî ïðè îáðàòíîòîðìîçíîì ïîãëîùåíèè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, (ïîäðîáíåå ñì. [72,83]). Èçó÷åíèå òàêèõ óñëîâèé -

ïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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7 Àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà

ïðè ñòîëêíîâèòåëüíîì ïîãëîùåíèè èìïóëü-

ñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ

Â ãëàâå 7 èññëåäîâàí òåïëîâîé ïîòîê âîçíèêàþùèé â ïëàçìå ïðè âîçäåé-

ñòâèè íà íåå âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàçäåëå 7.1 ðåøåíî êèíå-

òè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1/ω0

ìàëîé ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùåé ïðè

ñëàáî íåîäíîðîäíîì ïîäîãðåâå ýëåêòðîíîâ èç-çà ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ñ ìíîãîçàðÿäíûìè

èîíàìè, â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ òîêà. Â ðàçäåëå 7.2 ïðè ïîìîùè ìàëîé

ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàéäåí òåïëîâîé ïîòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñóùåñòâóåò âðåìåííîé èíòåðâàë, â êîòîðîì àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà òåïëî-

âîãî ïîòîêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì áûëî âûÿâëåíî ðàíåå, à ïðè î÷åíü

áîëüøîé êðàòíîñòè èîíèçàöèè èîíîâ äàæå èçìåíÿåò çíàê. Âûïîëíåíû ÷èñ-

ëåííûå ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ íåñêîëüêèõ âåëè÷èí êðàò-

íîñòè èîíèçàöèè èîíîâ Z è íåñêîëüêèõ îòíîøåíèé υE ê υT. Ïîêàçàíî, ÷òî

íà âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî ìåíüøèõ âðåìåíè

ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, äàþùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïëîòíîñòü

òåïëîâîãî ïîòîêà q, âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû q ïî

ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè [85,87-89]. Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíî-

ãî óìåíüøåíèÿ q òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå Z. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ υE/υT

îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå q ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêî. Â ðàçäåëå 7.3

ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïëàçì è ñäåëà-

íû îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû 7.

7.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ïðèìåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëàçìå èìååò âèä (4.1) è íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ E ñëàáî èçìåíÿåòñÿ çà âðåìÿ 1/ω0. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïîãëî-
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ùåíèÿ òàêîãî ïîëÿ â ïëàçìå ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè.

Ïîãëîùåíèå ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íàãðåâîì ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ïðèâî-

äèò ê èçìåíåíèþ èõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè

ïî èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ ýâîëþöèÿ ñëàáî èçìåíÿþùåéñÿ

çà âðåìÿ 1/ω0 èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f0 = f0(υ, t) îïè-

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [83]

∂f0
∂t

− St[f0, f0] =
e2|E|2

6m2υ2

∂

∂v

[
υ2ν(υ)

ω2
0 + ν2(υ)

∂f0
∂υ

]
. (7.1)

Çäåñü St[f0, f0] - ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé:

St[f0, f0] =
4π

3ne
υνee(υ)

∂

∂υ


υ2

∞∫
υ

dυ′υ′f ′
0+

υ−1

υ∫
0

dυ′υ′4f ′
0

 ∂f0
∂υ

+ 3f0

υ∫
0

dυ′υ′2f ′
0

 , (7.2)

â êîòîðîì ôóíêöèÿ f ′
0 çàâèñèò îò υ′, à νee(υ) - ÷àñòîòà ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Óðàâíåíèå (7.1) ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü íàãðåâ

ýëåêòðîíîâ íà âðåìåíàõ áîëüøèõ 1/ν(υ)

t > 1/ν(υ). (7.3)

Ïðèìåì, ÷òî Z ≫ 1 è â ïðåíåáðåæåíèè ñëàáûì èçìåíåíèåì êóëîíîâñêîãî

ëîãàðèôìà ÷àñòîòà ν(υ) â Z ðàç áîëüøå ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé.

Åñëè ïîãëîùàåìîå âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ëîêàëèçî-

âàíî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, òî ïðîèñõîäèò íåîäíîðîäíûé

íàãðåâ ýëåêòðîíîâ. Îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà |E|2 è f0 ñëàáî
íåîäíîðîäíû âäîëü îñè OZ. Òî åñòü, ïðèìåì, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ l(υ) äîñòàòî÷íî ìàëà è óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

l(υ) ≪ dz/
√
Z, (7.4)

ãäå dz = |∂ ln f0/∂z|−1 - ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ôóíêöèè f0. Îòìåòèì,

÷òî íåðàâåíñòâî (7.4) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (7.1), êîòîðîå íå
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ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü f0 îò êîîðäèíàòû. Èç-çà ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âîçíèêàåò ìàëàÿ àíèçîòðîïíàÿ äîáàâêà δfa ê

ôóíêöèè f0. Â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ íà âðåìåíàõ óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðà-

âåíñòâó (7.3) äëÿ ìàëîé àíèçîòðîïíîé äîáàâêè δf èìååì

δfa = −cos θ

ν(υ)

(
υ
∂f0
∂z

+
eE0

m

∂f0
∂υ

)
, |δfa| ≪ f0, (7.5)

ãäå E0 - êâàçèñòàöèîíàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå èç-çà íåîä-

íîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîïðàâêà δfa îïðåäåëÿåò ýëåêòðîí-

íûå ïîòîêè çàðÿäà è òåïëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè. Ïîäîáíî

ðàáîòàì [82,87] (ñì, òàêæå, [88,89]) ïðè îáñóæäåíèè ýëåêòðîííîãî ïåðåíî-

ñà òåïëà ïðèìåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0 îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî íóëþ

ïëîòíîñòè òîêà, òî åñòü ðàññìîòðèì òåïëîâîé ïîòîê â îòñóòñòâèè èçìåíå-

íèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå (7.5), èç óñëî-

âèÿ îòñóòñòâèÿ òîêà

j = e

∫
dvυ cos θδfa = 0, (7.6)

íàõîäèì ïîëå E0

E0 =
m

6e

 ∞∫
0

dυυ5f0

−1  ∞∫
0

dυυ7 ∂

∂z
f0

 . (7.7)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (7.5) è (7.7), äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà q

èìååì

q =
m

2

∫
dvυ3 cos θδfa = − 2πm

3υ3ν(υ)


∞∫
0

dυυ9∂f0
∂z

−4

3

 ∞∫
0

dυυ7f0

 ∞∫
0

dυυ5f0

−1 ∞∫
0

dυυ7∂f0
∂z

 .

(7.8)

Ôîðìóëà (7.8) è óðàâíåíèå (7.1) ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïåðåíîñ òåïëà â ñëàáî

íåîäíîðîäíîé ïëàçìå (ñì.(7.4)) íà âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî
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ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ (ñì.(7.3)). Ïðè ýòîì, çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè ýëåêòðî-

íà υ, íåðàâåíñòâà (7.3) è (7.4) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ äàþ-

ùèõ îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà. Ðàíåå óðàâíåíèå (7.1), äî-

ïîëíåííîå ìîäåëüíûì íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà

ëèáî íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì äëÿ δfa [85], èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïèñà-

íèÿ ïåðåíîñà òåïëà è íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà,

êîãäà íàðóøåíî íåðàâåíñòâî (7.3). Áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð,

[90,91,107,108]) ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â óñëî-

âèÿõ, êîãäà íàðóøåíî íåðàâåíñòâî (7.4). Â îòëè÷èå îò ýòèõ ðàáîò, ïðåä-

ëàãàåìîå çäåñü ðàññìîòðåíèå íå ïðåòåíäóåò íà îïèñàíèå ïåðåíîñà òåïëà â

óñëîâèÿõ, êîãäà íàðóøåíî íåðàâåíñòâî (7.3) èëè (7.4).

7.2 Ïåðåíîñ òåïëà ïðè ïîãëîùåíèè èìïóëüñà âûñîêî-

÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ

Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå íà ïëàçìó èìïóëüñà êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè, êîãäà

ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è ïîãëîùåíèå ïîëÿ ïðî-

èñõîäèò â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïðè ïîãëîùåíèè êî-

ðîòêèõ èìïóëüñîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè âîç-

íèêàþò ëèøü íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò èñõîäíîé

ìàêñâåëëîâñêîé fm. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â

âèäå

f0 = fm + δf0, |δf0| ≪ fm. (7.9)

Ïðè ýòîì äëÿ δf0 èìååì ëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå âèäà

∂δf0
∂t

− St[δf0, fm]− St[fm, δf0] =
υ2
E
(z, t)

6υυT
νfm. (7.10)

Ïðè óïðîùåíèè ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7.10) ó÷òåíî, ÷òî ÷àñòîòà ïî-

ëÿ ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ω0 ≫ ν. Ýëåêòðîíû ñ υ <

υT(ν/ω0)
1/3 ≪ υT íåñóùåñòâåííû. Áîëåå ïðîñòûì ñòàíîâèòüñÿ è âûðàæå-
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íèå äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (7.8)

q = −2πm

3νυ3
T

∞∫
0

dυυ7
(
υ2 − 8υ2

T

) ∂

∂z
δf0. (7.11)

Íà âðåìåíàõ áîëüøèõ τε(υ) - âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,

êîãäà

t > τε(υ) ≃ ν−1
ee (υ), νee(υ) ≃ ν(υ)/Z, (7.12)

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ìàêñâåëëîâñêîìó â èí-

òåðâàëå ñêîðîñòåé υ < υmin(t) (ñì.(7.13)). Äëÿ òàêèõ ñêîðîñòåé ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (7.10) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

δf0 =
δT

T

(
υ2

2υ2
T

− 3

2

)
fm,

υ < υmin(t) ≡ υT (νt/Z)
1/3 . (7.13)

Â (7.13) δT - ìàëîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò âðåìåíè

δT ≡ δT (z, t) =
2mν

9
√
2πκ

t∫
t0

dt′υ2
E
(z, t′) . (7.14)

Ïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (7.13) èìååò ìåñòî äëÿ ýëåêòðîíîâ äàþùèõ

îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà (7.11), íàõîäèì

q = −128

9π
neκT

∂

∂z

t∫
t0

dt′υ2
E
(z, t′) ≡ −λS-H

∂δT

∂z
, (7.15)

ãäå λS-H = 128neκ
2T
(√

2πmν
)−1

- êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

Ñïèòöåðà-Õàðìà [82].

Íàïðîòèâ, â îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, êîãäà âðåìÿ ìåíüøå

âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè τε(υ) (7.12), íî áîëüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè

èìïóëüñà τei(υ) (7.3),

τε(υ) > t > τei(υ), (7.16)
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â óðàâíåíèè (7.10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâå-

íèÿìè. Â ïëàçìå ñ Z ≫ 1 èíòåðâàë (7.16) âåñüìà øèðîê. Ïðè ýòîì â äèà-

ïàçîíå ñêîðîñòåé υmax(t) > υ > υmin(t) ðåøåíèå ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ

(7.10) èìååò âèä

δf0 = fm
ν

6υυT

t∫
t0

dt′υ2
E
(z, t′) ,

υmax(t) ≡ υT (νt)
1/3 > υ > υmin(t). (7.17)

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå (7.17) ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþùèõ âå-

ëè÷èíó ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà, òî èç (7.11) ïîëó÷àåì

q =
5

12
neκT

∂

∂z

t∫
t0

dt′υ2
E
(z, t′) . (7.18)

Ñðàâíèì âûðàæåíèÿ (7.18) è (7.15). Âî-ïåðâûõ, ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå

ðåçóëüòàò (7.18) â 512/15π ≃ 11 ðàç ìåíüøå. Âî-âòîðûõ, òåïëîâîé ïîòîê

(7.18) íàïðàâëåí â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ. Òî åñòü, â

òó ÷àñòü îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ, ãäå ìàêñèìàëüíî 3κ∆W/2 ïðèðàùåíèå

ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,

∆W =
2

3κne

∫
dv

mυ2

2
δf0 =

2mν

9
√
2πκ

t∫
t0

dt′υ2
E
(t′) . (7.19)

Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòëè÷èå ïîïðàâîê (7.17) è (7.13) ê ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèðàùåíèÿ ∆W (7.19) è òåìïåðàòóðû (7.14) îäèíàêîâû

ïî âåëè÷èíå. Óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà è ýô-

ôåêò èçìåíåíèÿ çíàêà âîçíèêàþò èç-çà îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî ôîðìèðîâà-

íèÿ íåðàâíîâåñíîé ïîïðàâêè âèäà (7.17) ê ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ

ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé υmax(t) > v > υmin(t) è ïðè óñëîâèè, ÷òî

ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþùèõ q (7.11) ëåæàò â ýòîì æå èíòåðâàëå. Â

ñëó÷àå èñõîäíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ ïåðåíîñà

òåïëà íàèáîëåå ñóùåñòâåííû ýëåêòðîíû ñî ñêîðîñòÿìè îò ∼ 2υT äî ∼ 4υT.
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Äëÿ ïëàçì ñ Z = 27 è 64 îòíîøåíèå υmax(t)/υmin(t) = 3 è 4, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïîýòîìó ðåàëèçîâàòü ïîòîê áëèçêèé ïî âåëè÷èíå ê ïîòîêó (7.18) ìîæíî

ëèøü ïðè î÷åíü áîëüøèõ Z è â êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Äëÿ ïëàçì ñ íå àíîìàëüíî áîëüøèìè Z ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â îãðà-

íè÷åííîì èíòåðâàëå âðåìåíè òåïëîâîé ïîòîê áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå,

÷åì qS-H. Ýòî ïîëîæåíèå èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ (7.1) è âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (7.8). Ïðè ÷èñ-

ëåííîì ðåøåíèè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ω0 = 100ν, t0 = −
√
2tp, à êâàäðàò ìîäóëÿ

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìååò âèä

|E(z, t)|2 = |EL|2 exp
(
−t2

t2p
− z2

d2z

)
, (7.20)

ãäå EL - àìïëèòóäà ïîëÿ, tp - õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà, dz

- îïðåäåëÿåò ðàçìåð îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåí-

ñòâàìè (7.3) è (7.4) ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè νtp = 64 è dz = 256
√
Zl. Íà

ðèñóíêå 11 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèè q/qS-H â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

t/tp, ãäå âåëè÷èíà qS-H îòâå÷àåò òåêóùåìó çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîé òåìïå-

ðàòóðû ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïî ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ (ñì. (7.19)). Êðèâûå ïîëó÷åíû ïðè υE/υT = 0.2 è îòâå÷àþò

Z = 10, 20, 30. Çäåñü è äàëåå êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè z/dz = 0.5. Äëÿ äðó-

ãèõ z/dz, ïðè êîòîðûõ ïëîòíîñòü ïîòîêà îòíîñèòåëüíî âåëèêà, âîçíèêàþò

àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè. Ñîãëàñíî ðèñóíêó 11 â òå÷åíèå õàðàêòåðíîãî

âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà òåïëîâîé ïîòîê ñóùåñòâåííî ìåíüøå êëàñ-

ñè÷åñêîãî qS-H.
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Ðèñóíîê 11 Èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà.

Êðèâûå îòâå÷àþò vE/vT = 0.2 è Z = 10, 20, 30.

Îòëè÷èå q îò qS-H òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ

Z. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà q ïðèáëèæàåòñÿ ê qS-H,

÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ýëåêòðîíîâ èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå áëèç-

êîå ê ìàêñâåëëîâñêîìó. Íà ðèñóíêå 12 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè q/qS-H îò

t/tp äëÿ Z = 20 è òðåõ çíà÷åíèé υE/υT: 0.1, 0.2 è 0.4. Ïî ìåðå óâåëè÷å-

íèÿ υE/υT ïàðàìåòð Zυ2
E
/υ2

E
èçìåíÿåòñÿ îò 0.2 äî 3.2. Ïîýòîìó â òå÷åíèè

âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà íàðÿäó ñ âëèÿíèåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíî-

âåíèé ïðè υE/υT = 0.4 ñóùåñòâåííîé îêàçûâàåòñÿ ïåðåñòðîéêà ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ èç-çà íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâèòåëüíîì ïîãëîùå-

íèè ïîëÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ýâîëþöèè îòíîøåíèÿ q/qS-H (ñì. ðèñóíîê 12).
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Ðèñóíîê 12 Òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî íà ðèñóíêå 11, íî ïðè Z = 20 è vE/vT =

0.1, 0.2, 0.4.

Ñîãëàñíî ðèñ. 11 è 12 â òå÷åíèå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî

ïîëÿ âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæåò áûòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíü-

øå qS-H. Îñîáåííî ñèëüíîå óìåíüøåíèå ïîòîêà q èìååò ìåñòî ïðè áîëüøèõ

Z, íî ìàëûõ Zυ2
E
/υ2

T
. Ïðè÷èíà óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà - ôîðìèðî-

âàíèå ñëàáî íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âèäà (7.9), (7.17) â

îáëàñòè ñêîðîñòåé îò ∼ 2υT äî ∼ 4υT. Íà âðåìåíàõ áîëüøèõ ∼ 64Z/ν -

âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñ υ ∼ 4υT ýôôåêò óìåíüøåíèÿ

ïîòîêà ïîäàâëÿåòñÿ èç-çà ïðèáëèæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìàêñ-

âåëëîâñêîìó.

94



7.3 Âûâîäû è ÷èñëåííûå îöåíêè

Ïðèâåäåì ïðèìåð óñëîâèé â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå îïèñàííûõ âû-

øå îñîáåííîñòåé ïåðåíîñà òåïëà. Â ïëàçìå ñ Z = 10, òåìïåðàòóðîé T ≃ 300

ýâ è ïëîòíîñòüþ ne ≃ 1021 ñì−3 ýëåêòðîíîâ äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è

äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ èìååì: ν ≃ 2 · 1013 ñåê−1,

l ≃ 3 · 10−5 ñì. Åñëè èçëó÷åíèå èìååò ÷àñòîòó ω0 ≃ 2 · 1015ñåê−1 è ïëîò-

íîñòü ïîòîêà I = c|E|2/8π ≃ 1014Âò/ñì2, òî àìïëèòóäà ñêîðîñòè îñöèëëÿ-

öèé ñîñòàâëÿåò υE ≃ 2.4 · 108ñì/ñåê, à îòíîøåíèå υE/υT ≃ 0.3. Äëÿ èçëî-

æåííîãî âûøå ñóùåñòâåííû ýëåêòðîíû ñî ñêîðîñòÿìè υ < 4υT. Ñ ó÷åòîì

ýòîãî, ïîëàãàÿ tp = 64/ν, äëÿ õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èìå-

åì tp ≃ 3ïñåê. Ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ äîëæåí áûòü áîëüøå

256
√
Zl èëè d > 2.8 · 10−2ñì. Òî åñòü, d äîëæíî ïðåâîñõîäèòü ∼ 300λ, ãäå

äëèíà âîëíû λ = 2πc/ω0 ≃ 10−4ñì, ÷òî îòâå÷àåò ñëàáî íåîäíîðîäíîìó èç-

ëó÷åíèþ. Îñëàáëåíèå âûíîñà òåïëà èç îáëàñòè áîëåå ãîðÿ÷åãî ôîêàëüíîãî

ïÿòíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ è çàìåäëåíèþ

ïðîöåññà âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè ìèøåíè.

Äëÿ ïëàçìû ñ Z ≫ 1, íàãðåâàåìîé ïðè ñòîëêíîâèòåëüíîì ïîãëîùåíèè

ñðàâíèòåëüíî ñëàáîãî èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì Zυ2
E
/υ2

T

ìåíüøå èëè ïîðÿäêà åäèíèöû, âûÿâëåíî ñèëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû

òåïëîâîãî ïîòîêà â îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà-

ëèçàöèè ïîëÿ. Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ïîòîêà îïèñàí ïðè äëèòåëüíîñòè èì-

ïóëüñà ìåíüøåé ∼ 64Z/ν, íî áîëüøåé ∼ 64/ν. Ñ óìåíüøåíèåì Z ýôôåêò

îñëàáëåíèÿ ïîòîêà è âðåìåííîé èíòåðâàë åãî ïðîÿâëåíèÿ óìåíüøàþòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòè÷íîå îñëàáëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà âîçìîæíî è ïðè äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà ìåíüøåé ∼ 64/ν. Îäíàêî, êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå

ïåðåíîñà íà ñòîëü ìàëûõ âðåìåíàõ ïðåäïîëàãàåò ó÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè

àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò

ïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

95



8 Ïðèëîæåíèå I. Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà

âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ âèäà (2.1) óäîâëåòâîðÿþùåãî

óñëîâèÿì (2.2) â ïëàçìå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (2.6), (2.7) äëÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E èìååì

(
grad div−∆+

1

c2
∂2

∂t2

)
E+

4πe

c2
∂

∂t

∫
dvvf = 0. (8.1)

Ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà

÷àñòîòàõ áëèçêèõ ê ω0. Íà òàêèõ ÷àñòîòàõ â ïëîòíîñòè òîêà

j = e

∫
dvvf = j(0) +

1

2

∞∑
n=1

j(n)e−inω0t+ink0r + c.c., (8.2)

ãäå j(n) = j(n)(r, t), äîñòàòî÷íî óäåðæàòü ëèøü ñëàãàåìîå ñ n = 1. Èñïîëüçóÿ

ñîîòíîøåíèÿ (2.4), (2.14), (2.17) â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè (2.1) è

(8.2) äëÿ j(1) íàõîäèì:

j(1) =
ω2
p

4πω0

{
i+

ν́ei
ω0

+
1

ω0

∂

∂t

}
E1. (8.3)

Ôîðìóëà (8.3) íå ñîäåðæèò ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ k20, ÷òî

îïðàâäàíî, åñëè âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà (3.3). Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå-

íèÿ (2.1), (8.3) äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèè E1 ïîëó÷àåì óðàâ-

íåíèå

ik0divE1 +∇divE1 − k0 (k0E1) + i∇ (k0E1) +

(
k20 −

ω2
0

c2
+

ω2
p

c2

)
E1−

− 2i

(
ν́eiω

2
p

2ω0c2
+ k∇+

ω0

c2
∂

∂t

)
E1 +

(
1

c2
∂2

∂t2
−∆

)
E1 = 0. (8.4)

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k0 íàïðàâëåí âäîëü îñè

OZ: k0 = (0, 0, k0). Òîãäà äëÿ íàïðàâëåííûõ âäîëü E1z è ïîïåðåê E1⊥ âåê-

òîðà k0 êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èç (8.4) èìååì óðàâíåíèÿ:
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∇⊥divE1 + ik0∇⊥E1z +

(
k20 −

ω2
0

c2
+

ω2
p

c2

)
E1⊥−

− 2i

(
ν́eiω

2
p

2ω0c2
+ k0

∂

∂z
+

ω0

c2
∂

∂t

)
E1⊥ +

(
1

c2
∂2

∂t2
−∆

)
E1⊥ = 0, (8.5)

ik0divE1 +
∂

∂z
divE1 + ik0

∂

∂z
E1z +

ω2
p − ω2

0

c2
E1z−

− 2i

(
ν́eiω

2
p

2ω0c2
+ k0

∂

∂z
+

ω0

c2
∂

∂t

)
E1z +

(
1

c2
∂2

∂t2
−∆

)
E1z = 0. (8.6)

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì óñëîâèé, êîãäà âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî

k0|E1⊥| ≫ |∇⊥E1z|. (8.7)

Òîãäà, ó÷òÿ íåðàâåíñòâà (2.2) è (2.15), äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ

E1⊥ èç (8.5) ïðèáëèæåííî íàõîäèì(
k20c

2 − ω2
0 + ω2

p

)
E1⊥ = 0. (8.8)

Óðàâíåíèå (8.8) èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ äèñïåð-

ñèîííîå ñîîòíîøåíèå

ω2
0 = k20c

2 + ω2
p. (8.9)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåðàâåíñòâà (2.2) è äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå

(8.9) èç (8.6) íàõîäèì óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå êîìïîíåíòû ïîëÿ E1z è E1⊥:

ik0divE1⊥ − k20E1z − 2i

(
ν́eiω

2
p

2ω0c2
+

ω0

c2
∂

∂t

)
E1z = 0. (8.10)

Óðàâíåíèå (8.10), ïîçâîëÿåò îöåíèòü E1z è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè âû-

ïîëíåíèè íåðàâåíñòâ (2.2), èñïîëüçîâàííîå âûøå íåðàâåíñòâî (8.7) âûïîë-

íÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Èñïîëüçóÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (8.9), èç (8.5) ïîëó÷àåì ïðèáëè-

æåííîå óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèè E1⊥:
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∇⊥divE1⊥ + ik0∇⊥E1z −∆⊥E1⊥ − 2i

(
ν́eiω

2
p

2ω0c2
+ k0

∂

∂z
+

ω0

c2
∂

∂t

)
E1⊥+

+

(
1

c2
∂2

∂t2
− ∂2

∂z2

)
E1⊥ = 0. (8.11)

Åñëè íàðÿäó ñ íåðàâåíñòâàìè (2.2) âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî∣∣∣∣k0 ∂

∂z
E1⊥

∣∣∣∣≫ |∆⊥E1⊥|, (8.12)

òî â óðàâíåíèè (8.11) ìîæíî îòáðîñèòü ñëàãàåìûå ñîäåðæàùèå âòîðûå ïðî-

èçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì. Â èòîãå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå(
ν́eiω

2
p

2ω0c2
+ k0

∂

∂z
+

ω0

c2
∂

∂t

)
E1⊥ = 0, (8.13)

êîòîðîå ñëåäóåò è èç áîëåå îáùåãî óðàâíåíèÿ (9.6) êíèãè [109].

Óðàâíåíèå (8.13) îïèñûâàåò ýâîëþöèþ îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïàêåòà.

Ñîãëàñíî (8.13) ïîëå â èìïóëüñå çàòóõàåò ñî âðåìåíåì èç-çà ñòîëêíîâå-

íèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè. Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì èíòåðâàëîâ

âðåìåíè ìåíüøèõ 2ω2
0/ω

2
pν́ei

t− t0 ≪ 2ω2
0/ω

2
pν́ei, (8.14)

êîãäà òàêîå çàòóõàíèå íåñóùåñòâåííî. Íà òàêèõ âðåìåíàõ îáùåå ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (8.13) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

E1⊥(r, t) = E1⊥(r⊥, t− z/cm). (8.15)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà îãèáàþùàÿ îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà,

âìåñòî (8.15) èìååì

E1⊥(r, t) = ELexp

[
− r2⊥
2R2

− (z − cmt)
2

2L2

]
, (8.16)

ãäå EL = (ELx, ELy, 0). Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ

âûøå îãðàíè÷åíèé (2.2) è (8.12) ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ E1z ìåíüøå
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÷åì E1⊥/k0R ≪ E1⊥, à äèôðàêöèîííûå ïîïðàâêè ìàëû, åñëè âûïîëíåíû

íåðàâåíñòâà

L ≪ k0R
2, k0L

2ω2
0/ω

2
p. (8.17)

Ýòè íåðàâåíñòâà îáåñïå÷èâàþò ìàëîñòü äèôðàêöèîííûõ ïîïðàâîê ëèøü

òàì, ãäå ïîëå â èìïóëüñå èìååò âèä (8.16). Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-

ïóëüñà êàê ìàëàÿ äèññèïàöèÿ, òàê è ìàëûå äèôðàêöèîííûå ïîïðàâêè ïðè-

âîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ïó÷êà (ïîäðîáíåå î ñëåäñòâèÿõ óðàâíåíèÿ (8.11) ñì.,

íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ [110]). Íà ñòîëü áîëüøèõ âðåìåíàõ è ðàññòîÿíèÿõ

íå èìååò ñìûñëà îáñóæäàòü âîçäåéñòâèå ïîëÿ âèäà (8.16). Îãðàíè÷èâàÿñü

ðàññìîòðåíèåì ïîëÿ â âèäå (8.16) ñ÷èòàåì òàêæå, ÷òî çà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ

èìïóëüñà íå ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøå-

íèþ ïó÷êà. Ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíèå, õîòÿ è òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî íåëè-

íåéíîãî ðàññìîòðåíèÿ, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ æåñòêèì â óñëîâèÿõ, êîãäà ðå÷ü

èäåò î âîçäåéñòâèè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîãî êîðîòêîãî èìïóëüñà.
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9 Ïðèëîæåíèå II. Âû÷èñëåíèå òîêà ïðîâîäè-

ìîñòè

Èíòåãðèðóÿ ïî ñêîðîñòÿì âêëàä â δf (2.25) îò ïîëÿ E0(r, t) ñ âåñîì ev,

íàéäåì ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè

j(r, t) = −4

3
πe

t∫
t0

dt′
∞∫
0

dυυ4exp [−ν(υ)(t− t′)]
e

m

1

υ

∂fm
∂υ

E0(r, t
′) . (9.1)

Ñîîòíîøåíèå (9.1) çàïèñàíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëå E0(r, t) âîçíèêàåò

ïðè íåëèíåéíîì âîçäåéñòâèè èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòî-

ðîå íà÷èíàåòñÿ c ìîìåíòà âðåìåíè t0. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äî âîçäåéñòâèÿ èì-

ïóëüñà ïîëÿ E0(r, t) íåò. Òîãäà, êîãäà âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ E0(r, t) ìíîãî

áîëüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è ïðè ν(t− t0) ≫ 1 èç (9.1)

èìååì

j(r, t) =
32√
2π

e2n

νm
E0(r, t), ν(t− t0) ≫ 1. (9.2)

Íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, âûðàæåíèå (9.1) ïðè-

íèìàåò âèä

j(r, t) =
e2n

m

t∫
t0

dt′E0(r, t
′), ν(t− t0) ≪ 1. (9.3)

Ñîîòíîøåíèÿ (9.2), (9.3) õîðîøî èçâåñòíû. Äëÿ ïðèäàíèÿ èì íîâîãî ñîäåð-

æàíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè ïîëå E0(r, t).
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10 Çàêëþ÷åíèå

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ ïðè

âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó áåãóùåãî ñî ñêîðîñòüþ cm èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé áîëüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ. ßâíûå

âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ ïîëó÷åíû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïëîòíîñòè ïî-

òîêà èçëó÷åíèÿ íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ è áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èì-

ïóëüñà ýëåêòðîíîâ, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.

Ýòè âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ãåíåðàöèþ òîêîâ èìïóëüñàìè

äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ, êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà ýëåêòðîíîâ, à ôîðìà èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ñ ÷àñòîòîé ìíîãî

áîëüøåé ïëàçìåííîé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû íåëèíåéíûõ òîêîâ.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ âîçíèêàþò íà âðåìå-

íàõ áîëüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

Ïðè ïîìîùè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîíîâ è óðàâíåíèé ïîëÿ ïîëó÷åíî èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå íåëî-

êàëüíîå âî âðåìåíè óðàâíåíèå äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñëåäñòâèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû â èíòåðâàëå âðåìåíè îò ìî-

ìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòà-

öèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõ ñî

âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò çíàê. Ãåíåðàöèÿ

èìååò ìåñòî è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà, à ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è äîñòèãàåòñÿ íà âðå-

ìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

Èñïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ ñ èîíàìè, è óðàâíåíèÿ ïîëÿ, èçó÷åíî âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí

ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèò-
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íîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ω0 áîëüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû è ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ cm áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà â

ïëàçìå. Ïîëó÷åíî è ðåøåíî óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå òîêè. Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ òèïè÷íûõ ïëàçì îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí

ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé òîê ïîðîæäàåìûé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé. Íàïðÿ-

æåííîñòü ïîëÿ ïëàçìåííûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ òîêîì óâëå÷åíèÿ, îáû÷íî

â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì èç-çà âîçäåéñòâèÿ ñèëû Ìèëëåðà. Îïèñàíî

çàòóõàíèå âîçáóæäàåìûõ ïëàçìåííûõ âîëí èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ

ñ èîíàìè è äàíà îöåíêà äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ âñëåäñòâèå ÷åðåíêîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè.

Ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ìàëûõ âîç-

ìóùåíèé êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ äëÿ ïîðîæäàåìûõ èì âîçìóùåíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïî-

ëó÷åíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà àïåðèîäè÷å-

ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðîå îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü èçìå-

íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

è âîçäåéñòâèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â

âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà èíêðåìåíòà óìåíüøàåòñÿ

c óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

Ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèè òîêà è ïðè ñëàáî íåîäíîðîäíîì ïîäîãðåâå

ýëåêòðîíîâ èç-çà ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîò-

íîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè íà âðåìåíàõ áîëüøèõ

âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ, äàþùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q,

âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû q ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíû-

ìè ðåçóëüòàòàìè [85,87-89]. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî óìåíü-

øåíèÿ q òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå Z. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ υE/υT îòíîñè-

òåëüíîå óìåíüøåíèå q ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêî.

102



Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Bernstein I.B., Max C.E., Thomson J.J. E�ects of high-frequency �elds on

plasma transport coe�cients // Phys. Fluids. 1978. V. 21. P. 905-914.

2. Shkarofsky I.P. Ponderomotive laser e�ects in collisional plasma transport

// Phys. Fluids. 1980. V. 23. P. 52-62.

3. Haines M.G. Magnetic-�eld generation in laser fusion and hot-electron

transport //Canadian J. Phys. 1986. V. 64. P. 912-919.

4. Àáäóëàåâ À.Ø., Àëèåâ Þ.Ì., Áû÷åíêîâ Â.Þ., Ôðîëîâ À.À. Ãåíåðàöèÿ

êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è âûíóæäåííîå ìàãíèòíîå ðàññå-

ÿíèå â ïëàçìå ñ ÷àñòûìè ñòîëêíîâåíèÿìè // ÆÝÒÔ 1988. Ò. 94. Ñ.

133-139.

5. Îâ÷èííèêîâ Ê.Í., Ñèëèí Â.Ï., Óðþïèí Ñ.À. Î ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ïëàçìå // Ôèçèêà ïëàçìû. 1991. Ò. 17. Ñ. 1116-1121.

6. Lehner T. Intense magnetic �eld generation by relativistic ponderomotive

force in an underdense plasma // Physica Scripta. 1994. V. 49. P. 704-711.

7. Chun-Yang Z., Shao-Ping Z., Xian-Tu H., Generation of helical and axial

magnetic �elds by the relativistic laser pulses in underdense plasma: three-

dimensional particle-in-cell simulation // Chin.Phys.Lett. 2002. V. 19. �.

7. P. 959-961.

8. Liu Y., Liu S. Density cavitons with spontaneous magnetic �elds in

relativistic plasmas // Phys. Scr. 2010. V. 81. P. 065501|6 Pages|.

9. Wagner U., Tatarakis M., Gopal A., Beg F.N., Clark E.L., Dangor A.E.,

Evans R.G., Haines M.G., Mangles S.P.D., Norreys P.A., Wei M.-S., Zepf

M., Krushelnick K. Laboratory measurements of 0.7 GG magnetic �elds

generated during high-intensity laser interactions with dense plasmas //

Phys. Rev. E. 2004. V. 70. P. 026401|5 Pages|.

103



10. Gopal A., Minardi S., Burza M., Genoud G., Tzianaki I., Karmakar A.,

Gibbon P., Tatarakis M., Persson , Wahlstrom C.-G. MegaGauss magnetic

�eld generation by ultra-short pulses at relativistic intensities // Plasma

Phys. Control. Fusion. 2013. V. 55. P. 035002|7 Pages|.

11. Lehner T. Intense self-generated magnetic �eld in the interaction of a

femtosecond laser pulse with an underdense plasma // Europhys. Lett.

2000. V. 50 �4. P. 480-487.

12. Àñêàðüÿí Ã.À. ×åðåíêîâñêîå è ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèÿ îò ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ âîëí // ÆÝÒÔ. 1962. Ò. 42. Ñ. 1360-1363.

13. Ãèíçáóðã Â.Ë., Öûòîâè÷ Â.Í. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå è ïåðåõîäíîå ðàñ-

ñåÿíèå. Ì.: Íàóêà. 1984.

14. Ãîðáóíîâ Ë.Ì., Ôðîëîâ À.À. Èçëó÷åíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ âîëí êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì â ñòðàòèôèöèðîâàííîé

ðàçðåæåííîé ïëàçìå // ÆÝÒÔ. 1996. Ò. 110. Ñ. 1757-1769.

15. Ãîðáóíîâ Ë.Ì., Ôðîëîâ À.À. Èçëó÷åíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ âîëí êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â

ïëàçìå ñ ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè // Ôèçèêà Ïëàçìû. 2000. Ò. 26. Ñ.

688-699.

16. Sheng Z.-M., Wu H.-C., Li K., Zhang J. Terahertz radiation from the

vacuum-plasma interface driven by ultrashort intense laser pulses // Phys.

Rev. E. 2004. V. 69. P. 025401(R)|4 Pages|.

17. Sheng Z.-M., Mima K., Zhang J. Powerful terahertz emission from laser

wake �elds excited in inhomogeneous plasmas // Phys. Plasmas. 2005. V.

12. P. 123103|14 Pages|.

18. Sheng Z.-M., Mima K., Sanuki H. Emission of electromagnetic pulses from

laser wake�elds through linear mode conversion // Phys. Rev. Lett. 2005.

104



V. 94. P. 095003|4 Pages|.

19. Ãîðáóíîâ Ë.Ì., Ôðîëîâ À.À. Íèçêî÷àñòîòíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå êî-

ðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ãðàíèöå ïëàçìû //ÆÝÒÔ. 2006. Ò. 129.

Ñ. 1018-1025.

20. Óðþïèí Ñ.À., Ôðîëîâ À.À. Ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ

ïëîòíîé ãîðÿ÷åé ïëàçìîé ïðè ïîíäåðîìîòîðíîì âîçäåéñòâèè êîðîòêîãî

ëàçåðíîãî èìïóëüñà // ÆÝÒÔ. 2012. Ò. 141. Ñ. 1006-1020.

21. Ãîðáóíîâ Ë.Ì., Êèðñàíîâ Â.È. Âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí ýëåê-

òðîìàãíèòíûì âîëíîâûì ïàêåòîì // ÆÝÒÔ. 1987. Ò. 93. Ñ. 509-514.

22. Sprangle P., Esarey E., Ting A., and Joyce G. Laser wake�eld acceleration

and relativistic optical guiding // Appl. Phys. Lett. 1988. V. 53. P. 2146-

2148.

23. Tajima T., Dawson J.M. Laser electron accelerator // Phys. Rev. Lett.

1979. V. 43. P. 267-270.

24. Joshi C., Mori W.B., Katsouleas T., Dawson J.M., Kindel J.M., Forslund

D.W. Ultrahigh gradient acceleration by intense laser-driven plasma density

waves // Nature. 1984. V. 311. P. 525-529.

25. Clayton C.E., Joshi C., Darrow C., Umstadter D. Relativistic plasma-wave

excitation by collinear optical mixing // Phys. Rev. Lett. 1985. V. 54. P.

2343-2349.

26. Sharma Ashok K., Jarwal Rajender K. Langmuir wave excitation by

beating gaussian laser beams in a parabolic plasma channel // Plasma

Fusion Res. SERIES. 1999. V. 2. P. 427-430.

27. Ge Z.Y., Yin Y., Li S.X., Yu M.Y., Yu T.P., Xu H., Zhuo H.B., Ma Y.Y.,

Shao F.Q., Tian C.L. Enhancement of electron injection in laser wake�eld

105



acceleration using auxiliary interfering pulses // New Journal of Physics.

2012. V. 14. P. 103015|9 Pages|.

28. Áàëàêèðåâ Â.À., Ãàâðèëåíêî È.Â., Êàðàñü Â.È., Ôàéíáåðã ß.Á., Òîëñòî-

ëóæñêèé À.Ï. Âîçáóæäåíèå ëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé â ïîëóîãðàíè-

÷åííîé ïëîòíîé ïëàçìå ëàçåðíûì èìïóëüñîì // Ôèçèêà ïëàçìû. 2005.

Ò. 31. Ñ. 842-847.

29. Bulanov S.V., Kirsanov V. I., Sakharov A.S. Excitation of a large amplitude

plasma wave by a short laser pulse // Physica Scripta. 1990. V. 30. P. 208-

209.

30. Pukhov A., Meyer-Ter-Vehn J., Laser wake �eld acceleration: the highly

non-linear broken-wave regime // Appl. Phys. B. 2002. V. 74. P. 355-361.

31. Vieira J., Martins S.F., Fiuza F., Huang C.K., Mori W.B., Mangles S.P.D.,

Kneip S., Nagel S., Najmudin Z., Silva L.O. In�uence of realistic parameters

on state-of-the-art laser wake�eld accelerator experiments // Plasma Phys.

Control. Fusion. 2012. V. 54. P. 055010|9 Pages|.

32. Mingping L., Sanqiu L., Jun H., Jie L. Electron acceleration during the

mode transition from laser wake�eld to plasma wake�eld acceleration with

a dense-plasma wall // Plasma Science and Technology. 2013. V. 15. �9.

P. 841-844.

33. Kando M., Masuda S., Zhidkov A., Yamazaki A., Kotaki H., Kondo S.,

Homma T., Kanazawa S., Nakajima K., Hayashi Y., Mori M., Kiriyama

H., Akahane Y., Inoue N., Ueda H., Nakai Y., Tsuji K., Yamamoto

Y., Yamakawa K., Koga J., Hosokai T., Uesaka M., Tajima T. Electron

acceleration by a nonlinear wake�eld generated by ultrashort 23-fs. high-

peak-power laser pulses in plasma // Phys. Rev. E. 2005. V. 71. P.

015403(R)|4 Pages|.

106



34. Matsuoka T., McGu�ey C., Levin M., Bulanov S.S., Chvykov V.,

Kalintchenko G., Reed S., Rousseau P., Yanovsky V., Zigler A., Krushelnick

K., Maksimchuk A. Self-guided laser wake�eld acceleration using ablated

plasma targets // Plasma Phys. Control. Fusion 2009. V. 51. P. 095003|8

Pages|.

35. He Z.-H., Hou B., Nees J. A., Easter J.H., Faure J., Krushelnick K., Thomas

A.G.R. High repetition-rate wake�eld electron source generated by few-

millijoule, 30 fs laser pulses on a density downramp // New Journal of

Physics. 2013. V. 15. P. 053016|11 Pages|.

36. Walton B., Dangor A.E., Mangles S.P.D., Najmudin Z., Krushelnick

K., Thomas A.G.R., Fritzler S., Malka V. Measurements of magnetic

�eld generation at ionization fronts from laser wake�eld acceleration

experiments // New Journal of Physics. 2013. V. 15. P. 025034|11 Pages|.

37. Matsuoka T., McGu�ey C., Cummings P.G., Bulanov S.S., Chvykov V.,

Dollar F., Horovitz Y., Kalintchenko G., Krushelnick K., Rousseau P.,

Thomas A.G.R., Yanovsky V., Maksimchuk A. On electron betatron

motion and electron injection in laser wake�eld accelerators // Plasma

Phys. Control. Fusion. 2014. V. 56. P. 084009|11 Pages|.

38. Îâ÷èííèêîâ Ê.Í., Ñèëèí Â.Ï., Óðþïèí Ñ.À. Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ

â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàã-

íèòíîì ïîëå // ÊÑÔ. 1992. �1. Ñ. 50-58.

39. Aliev Yu.M., Frolov A.A., Sten�o L., Shukla P.K. Hydrodynamic theory

for the magnetization current in a collisionless plasma // Phys. Fluids B.

1990. V. 2. P. 34-37.

40. Ãîðáóíîâ Ë.Ì., Ðàìàçàøâèëè Ð.Ð. Î ìàãíèòíîì ïîëå, ãåíåðèðóåìîì

â ïëàçìå êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé //

ÆÝÒÔ. 1998. Ò. 114. Ñ. 849-863.

107



41. Ãîðáóíîâ Ë.Ì., Ãóòüåððåñ Ñ.Ð. Ãåíåðàöèÿ òîêà óâëå÷åíèÿ â ïëàçìå ïðè

íàðàñòàíèè ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû // ÊÑÔ. 1986. �7. Ñ. 19-21.

42. Ãîðáóíîâ Ë.Ì., Ãóòüåððåñ Ñ.Ð. Ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé è

òîêà óâëå÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïëàçìó âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíû //Ïðåïðèíò ÔÈÀÍ �269. Ì.: ÔÈÀÍ. 1987 |31

Ñòð.|.

43. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ

òîêîâ â ïëàçìå óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷å-

íèÿ // Ôèçèêà ïëàçìû 2015. Ò. 41. Ñ. 600-608.

44. Grishkov V.E., Uryupin S.A. Generation of quasistationary currents in

plasma interacting with a short laser pulse // ICONO/LAT: 2013 (June

18-22. 2013. Moscow. Russia). TECHNICAL DIGEST. IPW21(2013).

45. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Ãåíåðàöèÿ íåëèíåéíîãî òîêà âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà // Òåçèñû

äîêëàäîâ XLI Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôè-

çèêå ïëàçìû è ÓÒÑ 2014. Ñ. 315.

46. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Ãåíåðàöèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ â ïëàçìå óëü-

òðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ // Òåçèñû äîêëàäîâ XLII

Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è

ÓÒÑ 2015. Ñ. 139.

47. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëàáî íåîä-

íîðîäíîé ïëàçìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì

// Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 2012. Ò. 95. Ñ. 707-711.

48. Ïåðåëü Â.È., Ïèíñêèé ß.Ì. Òåíçîð íàïðÿæåíèé äëÿ ïëàçìû â âûñîêî-

÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé // ÆÝÒÔ.

1968. Ò. 54. Ñ. 1889-1894.

108



49. Ñèëèí Â.Ï. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ

// ÆÝÒÔ. 1960. Ò. 38. Ñ. 1771-1774.

50. Ñèëèí Â.Ï. Î âûñîêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàç-

ìû // ÆÝÒÔ. 1961. Ò. 41. Ñ. 861-866.

51. Ñèëèí Â.Ï. Ââåäåíèå â êèíåòè÷åñêóþ òåîðèþ ãàçîâ. Ì.: Íàóêà. 1971.

52. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Íåëèíåéíûå òîêè â ïîëå èìïóëüñà ñ ÷à-

ñòîòîé áîëüøåé ëåíãìþðîâñêîé // Ôèçèêà ïëàçìû 2016. Ò. 42. �9. Ñ.

853-858.

53. Grishkov V.E., Uryupin S.A. Nonlinear currents in the plasma interacting

with a short laser pulse // Book of abstracts ECLIM 2016. P. 33. Moscow.

Russia.

54. Stamper J.A., Papadopoulos K., Sudan R.N., Dean S.O., Mclean E.A.,

Dawson J.M. Spontaneous magnetic �elds in laser-produced plasmas //

Phys. Rev. Lett. 1971. V. 26. P. 1012-1015.

55. Tidman D.A., Shanny R.A. Field-generating thermal instability in laser-

heated plasmas // Phys. Fluids. 1974. V. 17. P. 1207-1210.

56. Áîëüøîâ Ë.À., ÄðåéçèíÞ.À., Äûõíå À.Ì. Î ñàìîïðîèçâîëüíîì çàìàã-

íè÷èâàíèè ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ëàçåðíîé ïëàçìå // Ïèñü-

ìà â ÆÝÒÔ. 1974. Ò. 19. Ñ. 288-291.

57. Àëüòåðêîï Á.À., Ìèøèí Å.Â., Ðóõàäçå À.À. Ê òåîðèè ìàãíèòíîé

íåóñòîé÷èâîñòè ëàçåðíîé ïëàçìû // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 1974. Ò. 19. Ñ.

291-294.

58. Stamper J.A., Papadopoulos K., Sudan R.N., Dean S.O., McLean E.A.

Dawson J.M. Spontaneous Magnetic Fields in Laser-Produced Plasmas //

Phys. Rev. Lett. 1971. V. 26. �17. P. 1012-1015.

109



59. Burgess M.D.J., Luther-Davies B., Nugent K.A. An experimental study

of magnetic �elds in plasmas created by high intensity one micron laser

radiation // Phys. Fluids. 1985. V. 28. P. 2286-2297.

60. Vogel N.I., Kochan N. Experimental investigation of stochastic pulsation

and formation of light bullets with megagauss magnetic �elds by an intense

laser pulse propagating in a preionized plasma // Phys. Rev. Lett. 2001.

V. 86. �2. P. 232-235.

61. Vogel N.I. Diagnostics of picosecond laser pulse absorption in preformed

plasma // Applied Surface Science. 2006. V. 252. P. 4850-4856.

62. Sandhu A.S., Dharmadhikari A.K., Rajeev P.P., Kumar G.R., Sengupta S.,

Das A., and Kaw P.K. Laser-generated ultrashort multimegagauss magnetic

pulses in plasmas // Phys. Rev. Lett. 2002. V. 89. �22. P. 225002|4 Pages|.

63. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Î ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïëàçìó //

Òåçèñû äîêëàäîâ XL Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè

ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ 2013. Ñ. 244.

64. Ñèëèí Â.Ï. Ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ áîëüøîé ìîùíî-

ñòè íà ïëàçìó. Ì.: Íàóêà. 1973.

65. Àðöèìîâè÷ Ë.À., Ñàãäååâ Ð.Ç. Ôèçèêà ïëàçìû äëÿ ôèçèêîâ. Ì.: Àòîì-

èçäàò. 1979.

66. Mizuta Y., Hosokai T., Masuda S., Zhidkov A., Nakanii N., Jin Z., Nakahara

H., Kohara T., Iwasa K., Kando M., Bulanov S., and Kodama R. Wave

guided laser wake-�eld acceleration in splash plasma channels // Journal

of Physics: Conference Series 2016. V. 688. P. 012069|4 Pages|.

67. Malka V., Fritzler S., Lefebvre E., Aleonard M.-M., Burgy F., Chambaret

J.-P., Chemin J.-F., Krushelnick K., Malka G., Mangles S.P.D., Najmudin

110



Z., Pittman M., Rousseau J.-P., Scheurer J.-N., Walton B., Dangor A.E.

Electron acceleration by a wake �eld forced by an intense ultrashort laser

pulse // Science. 2002. V. 298. P. 1596-1600.

68. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí íåëèíåé-

íûìè òîêàìè, âîçíèêàþùèìè ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà âûñîêî÷à-

ñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ // Ôèçèêà ïëàçìû 2017. Ò. 43. Ñ. 250-259.

69. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãåíåðàöèè ëåíãìþ-

ðîâñêèõ âîëí íåëèíåéíûìè òîêàìè ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîãî ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà // Òåçèñû äîêëàäîâ III Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè

"Ëàçåðíûå, ïëàçìåííûå èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè"2017. Ñ. 160.

70. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ íà âîç-

áóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí íåëèíåéíûìè òîêàìè. // Òåçèñû äîêëàäîâ

XLIV Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàç-

ìû è ÓÒÑ 2017. Ñ. 269.

71. Grishkov V.E., Uryupin S.A. Kinetic approach to plasma wave generation

by short laser pulse// Book of abstracts CSCPIER 2017. P. 22. Moscow,

Russia.

72. Chichkov B.N., Shumsky S.A., Uryupin S.A. Nonstationary electron

distribution functions in a laser �eld // Phys. Rev. A. 1992. V. 45. P.

7475-7479.

73. Weibel E.S. Spontaneously growing transverse waves in a plasma due to an

anisotropic velocity distribution // Phys. Rev. Lett. 1959. V. 2. P. 83-84.

74. Ñèëèí Â.Ï., Óðþïèí Ñ.À. Ãåíåðàöèÿ òîêà óâëå÷åíèÿ âûñîêîé ïëîòíî-

ñòè âûñîêî÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì // ÆÝÒÔ. 1997. Ò. 111. Ñ. 107-119.

75. Bendib A., Bendib K., Sid A. Weibel instability due to inverse

bremsstrahlung absorption // Phys. Rev. E. 1997. V. 55. P. 7522-7526.

111



76. Ferrante G., Zarcone M., Uryupin S.A. Plasma electron kinetics in a weak

high-frequency �eld and magnetic �eld ampli�cation // Phys. Rev. E. 2001.

V. 64. P. 046408|8 Pages|.

77. Sangam A., Morreeuw J.-P., Tikhonchuk V.T. Anisotropic instability in a

laser heated plasma // Physics of plasmas. 2007. V. 14. P. 053111|8 Pages|.

78. Ferrante G., Zarcone M., Uryupin S.A. Magnetic �eld generation in a

plasma in the presence of an ultrashort laser pulse // Phys. Plasmas. 2001.

V. 8. P. 2918-2924.

79. Krainov V.P. Generation of high magnetic �elds in an atomic plasma by

irradiation with a super-intense femtosecond laser pulse // J. Phys. B: At.

Mol. Opt. Phys. 2003. V. 36. P. 3187-3202.

80. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Íåóñòîé÷èâîñòü Âåéáåëÿ â ïîëå êîðîòêîãî

ëàçåðíîãî èìïóëüñà // Ôèçèêà ïëàçìû 2013. Ò. 39. Ñ. 268-275.

81. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Âåéáåëåâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïîëå ëà-

çåðíîãî èìïóëüñà // Òåçèñû äîêëàäîâ XL Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãî-

ðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ 2013. Ñ. 245.

82. Spitzer L., Harm R. Transport phenomena in a completely ionized gas //

Phys. Rev. 1953. V. 89. P. 977-981.

83. Langdon A.B. Nonlinear inverse bremsstrahlung and heated-electron

distributions // Phys. Rev. Lett. 1980. V. 44. P. 575-579.

84. Balescu R. Thermal conductivity in a laser-created plasma heated by

inverse bremsstrahlung absorption // J. Plasma Phys. 1982. V. 28. P. 65-92.

85. Deck D. Transport phenomena in laser created plasma with non-Maxwellian

electronic distribution // Laser Part. Beams. 1987. V. 5. P. 49-63.

112



86. Matte J.P., Lamoureux M., Moller C., Yin R.Y., Delettrez J., Virmont J.,

Johnston T.M. Non-Maxwellian electron distributions and continuum X-

ray emission in inverse Bremsstrahlung heated plasmas // Plasma Phys.

Controlled Fusion. 1988. V. 30. P. 1665-1689.

87. Ãàìàëèé Å.Ã., Êèñåëåâ À.Å. Î âëèÿíèè íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ íà òåïëîïåðåíîñ â ëàçåðíîé ïëàçìå // Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî

ôèçèêå ÔÈÀÍ. 1988. �8. Ñ. 47-49.

88. Îâ÷èííèêîâ Ê.Í., Ñèëèí Â.Ï., Óðþïèí Ñ.À. Ê òåîðèè ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ è ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ïðè íåñòàöèîíàðíîì íàãðåâå ïîëíî-

ñòüþ èîíèçèðîâàííîé ïëàçìû // Ôèçèêà ïëàçìû. 1991. Ò. 17. Ñ. 1292-

1296.

89. Uryupin S.A., Kato S., Mima K. Self-similar electron distribution, inverse

bremsstrahlung, and heat �ux inhibition in high-Z nonuniform plasmas//

Physics of Plasmas. 1995. V. 2. P. 3100-3105.

90. Albritton J.R. Laser absorption and heat transport by non-Maxwell-

Boltzmann electron distributions // Phys. Rev. Lett. 1983. V. 50. P. 2078-

2081.

91. Luciani J.F., Mora P., Virmont J. Nonlocal heat transport due to steep

temperature gradients // Phys. Rev. Lett. 1983. V. 51. P. 1664-1667.

92. Sunahara A., Johzaki T., Sakagami H., Nagatomo H., Mima K., Abe

Y., Arikawa Y., Fujioka S., Shiraga H., Azechi H., Mori Y., Sentoku Y.,

Kitagawa Y. Direct heating of compressed core by ultra-intense laser //

Journal of Physics: Conference Series. 2016. V. 717. P. 012055|4 Pages|.

93. Peebles J., McGu�ey C., Krauland C.M., Jarrott L.C., Sorokovikova A.,

Wei M.S., Park J., Chen H., McLean H.S., Wagner C., Spinks M., Gaul

E.W., Dyer G., Hegelich B.M., Martinez M., Donovan M., Ditmire T.,

Krasheninnikov S.I., Beg F.N. Impact of pre-plasma on fast electron

113



generation and transport from short pulse, high intensity lasers // Nucl.

Fusion. 2016. V. 56. P. 016007|7 Pages|.

94. Kodama R., Azechi H., Fujita H., Habara H., Izawa Y., Jitsuno T., Jozaki

T., Kitagawa Y., Krushelnick K., Matsuoka T., Mima K., Miyanaga N.,

Nagai K., Nagatomo H., Nakai M., Nishimura H., Norimatsu T., Norreys P.,

Shigemori K., Shiraga H., Sunahara A., Tanaka K.A., Tanpo M., Toyama

Y., Tsubakimoto K., Yamanaka T., Zepf M. Fast plasma heating in a cone-

attached geometry-towards fusion ignition // Nucl. Fusion. 2004. V. 44. P.

S276-S283.

95. Chaker M., Kie�er J.C., Matte J.P., Pepin H., Audebert P., Maine P.,

Strickland D., Bado P., Mourou G. Interaction of a 1 psec laser pulse with

solid matter // Phys. Fluids B. 1991. V. 3. �1. P. 167-175.

96. Grimes M.K., Rundquist A.R., Lee Y.-S., Downer M.C. Experimental

Identi�cation of "Vacuum Heating" at Femtosecond-Laser-Irradiated

Metal Surfaces // Phys. Rev. Lett. 1999. V. 82. �20. P. 4010-4013.

97. Grishkov V.E., Uryupin S.À. Anomalous heat �ux inhibition under high

frequency radiation pulse absorption in electron-ion collisions // Phys. Lett.

A. 2011. V. 375. P. 1990-1993.

98. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Ýôôåêò îáðàùåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà //

Òåçèñû äîêëàäîâ XXXVIII Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôå-

ðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ 2011. Ñ. 44.

99. Ãðèøêîâ Â.Å., Óðþïèí Ñ.À. Àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà

ïðè ñòîëêíîâèòåëüíîì ïîãëîùåíèè èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó-

÷åíèÿ // Òåçèñû äîêëàäîâ 4 Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè

"Èííîâàöèîííûå àñïåêòû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëü-

íûì ïðîáëåìàì ôèçèêè"2011. Ñ. 37.

114



100. Jovanovic D., Vukovic S. Generation of quasi-stationary magnetic �elds in

turbulent plasmas // Physica. 1984. V. 125C. P. 369-376.

101. Aliev Yu.M., Bychenckov V.Yu., Jovanovic M.S., Frolov A.A. The kinetic

theory of the low-frequency response of a collisionless plasma to high-

frequency electromagnetic radiation // J. Plasma Physics. 1992. V. 48.

P. 167-176.

102. Ìàêñèìîâ À.Â., Ñèëèí Â.Ï., ×åãîòîâ Ì.Â. Ê òåîðèè ïåðåíîñà â ïîëíî-

ñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå // Ôèçèêà ïëàçìû 1990. Ò. 16. Ñ. 575-586.

103. Ðóõàäçå À.À., Ðóõàäçå Ê.Ç. Îá óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ áûñòðîé ïî-

âåðõíîñòíîé âîëíû Öåííåêà // Èíæåíåðíàÿ ôèçèêà. 2011. Ò. 4. Ñ. 21-

24.

104. Àëèåâ Þ.Ì., Áû÷åíêîâ Â.Þ., Ôðîëîâ À.À. Ãåíåðàöèÿ êâàçèñòàòè÷å-

ñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ìîùíûì ýëåê-

òðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì // Òð. ÔÈÀÍ. Ì.: Íàóêà. 1992. Ò. 219. Ñ.

55-107.

105. Kar S., Borghesi M., Bulanov S.V., Key M.H., Liseykina T.V., Macchi A.,

Mackinnon A.J., Patel P.K., Romagnani L., Schiavi A., Willi O. Plasma

jets driven by ultraintense-laser interaction with thin foils // Phys. Rev.

Lett. 2008. V. 100. P. 225004|4 Pages|.

106. Davidson R.C., Hammer D.A., Haber I., Carl E. Wagner Nonlinear

development of electromagnetic instabilities in anisotropic plasmas // Phys.

Fluids. 1972. V. 15. P. 317-333.

107. Ñèëèí Â.Ï., Êèíåòèêà ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû // Óñïåõè ôè-

çè÷åñêèõ íàóê. Ò. 172. �9. Ñ. 1021-1044.

108. Áðàíòîâ À.Â., Áû÷åíêîâ Â.Þ., Ðîçìóñ Â., Ðåëàêñàöèÿ òåïëîâîãî âîç-

ìóùåíèÿ â ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå // Ôèçèêà ïëàçìû. 2006. Ò. 32.

115



�4. Ñ. 368-375.

109. Ãîðáóíîâ Ë.Ì., Ââåäåíèå â íåëèíåéíóþ ýëåêòðîäèíàìèêó ïëàçìû. Ì.:

ÔÈÀÍ. 2009.

110. Âèíîãðàäîâà Ì.Á., Ðóäåíêî Î.Â., Ñóõîðóêîâ À.Ï. Òåîðèÿ âîëí. Ì.:

Íàóêà. 1979.

116


