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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ×ÀÑÒÈÖ Ï�È ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ �ÀÇËÅÒÅÏËÀÇÌÅÍÍÎ�Î Ñ�ÓÑÒÊÀÂ. Ô. Êîâàëåâ *a , Â. Þ. Áû÷åíêîâ b, Â. Ò. Òèõîí÷óê **a Èíñòèòóò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿb Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿ Èíñòèòóò �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè,Óíèâåðñèòåò Áîðäî, ÔðàíöèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2002 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíîðìãðóïïîâîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõ êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé Âëàñîâà äëÿ ÷àñòèö ïëàçìû â êâàçèíåéòðàëüíîì ïðèáëèæåíèè, îïèñûâàþùåå îäíîìåðíûéàäèàáàòè÷åñêèé ðàçëåò ïëàçìåííîãî ñãóñòêà â âàêóóì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñ-òèö ïî ñêîðîñòÿì. Èçó÷åíî óñêîðåíèå èîíîâ äëÿ äâóõòåìïåðàòóðíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî è ñóïåðãàóññîâàíà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðåäîïðåäåëÿþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå èîííûå ñïåêòðû.Íàéäåííîå ðåøåíèå èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ äâóõ ñîðòîâ. Èññëåäîâàíà îòíîñèòåëü-íàÿ ý��åêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ ëåãêèõ è òÿæåëûõ èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò àòîìíûõ âåñîâ è êîíöåíòðàöèé.Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îïèñàíèÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèèóëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ íàíîïëàçìîé, íàïðèìåð, êëàñòåðíîé èëè îáðàçóþùåéñÿ ïðè îá-ëó÷åíèè ëàçåðîì òîíêèõ �îëüã.PACS: 52.20.-j, 52.25.Dg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñî âðåìåíè ïóáëèêàöèè ïåð�âûõ ðàáîò [1, 2℄ ïî òåîðèè ðàçëåòà ïëàçìû â âàêóóìïðîøëî áîëåå òðèäöàòè ëåò, �èçèêà ýòîãî ïðîöåñ�ñà âñå åùå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé. Ïðåæ�äå âñåãî, ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ íå òîëüêîïîíèìàíèÿ �èçèêè ïðîöåññà óñêîðåíèÿ èîíîâ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé, íîè êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñêîðåí�íûõ ÷àñòèö. Ïðîáëåìà óñêîðåíèÿ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ îä�íîé èç êëþ÷åâûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ ëàçåðîâ, òàêèõ êàê ëàçåðíûéòåðìîÿäåðíûé ñèíòåç, èíæåêòîð áûñòðûõ ÷àñòèö, âòîì ÷èñëå äëÿ ïðîáëåìû áûñòðîãî ïîäæèãà (¾fastignitor¿), ñâåðõãîðÿ÷àÿ êëàñòåðíàÿ ïëàçìà, ðàäèàöè�îííûé èñòî÷íèê äëÿ ìåäèöèíû, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è*E-mail: kovalev�imamod.ru**Institute de Physi Fondamentale, Universit�e Bordeaux,B. P. 120, 33175, Gradignan edex, Frane.

ÿäåðíîé �èçèêè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðîöåññ óñêîðå�íèÿ èîíîâ â ðàçëåòàþùåéñÿ ãîðÿ÷åé ëàçåðíîé ïëàç�ìå îïèñàí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [3, 4℄, íåäàâíèå ýêñ�ïåðèìåíòû ñ íàíîïëàçìåííûìè îáðàçîâàíèÿìè [5, 6℄è òîíêèìè �îëüãàìè [7℄ îáíàðóæèëè, ÷òî èîíû ìî�ãóò äîñòèãàòü ýíåðãèé, ïðåâûøàþùèõ ïðåäñêàçàí�íûé ïðåäåë.Íàèáîëüøåå ÷èñëî ðàáîò ïî ðàñøèðåíèþ ïëàçìûâ âàêóóì âûïîëíåíî íà îñíîâå ìîäåëè ïîëóîãðàíè�÷åííîé ñðåäû ñ èçîòåðìè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè è õî�ëîäíûìè èîíàìè [8�12℄, ïîäðàçóìåâàþùåé íàëè÷èåïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà ÷àñòèö è äîïóñêàþùåé ñóùå�ñòâîâàíèå ðåæèìà èçîòåðìè÷åñêîãî ðàçëåòà ïëàçìû.Ýòà ìîäåëü çàâåäîìî íåàäåêâàòíà ïðè èçó÷åíèè ðå�æèìà ðàçëåòà ìàëûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé, íà�ïðèìåð, êëàñòåðîâ [13℄ èëè �îëüã. Òàêîé ðåæèì ñî�ïðîâîæäàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì îõëàæäåíèåì ÷àñòèöè, êàê ïîêàçàíî íèæå, îòëè÷àåòñÿ îò èçó÷åííîãî ðà�íåå ðàñøèðåíèÿ ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìû â âàêó�óì ñóùåñòâåííî äðóãèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè â ðàñ�264



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Äèíàìèêà ÷àñòèö ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàçëåòå : : :ïðåäåëåíèè ÷èñëà èîíîâ è èõ òåìïåðàòóðû. Îí èçó�÷àëñÿ ñ ïîìîùüþ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà [14℄ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ [15, 16℄. Âàæíûì øàãîì â åãî èçó÷åíèè ÿâè�ëàñü ðàáîòà [17℄, â êîòîðîé ïîëó÷åíî òî÷íîå àâòî�ìîäåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Âëàñîâà äëÿ ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ â êâàçèíåéòðàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Îä�íàêî íàéäåííîå â [17℄ êèíåòè÷åñêîå ðåøåíèå î ðàç�ëåòå ïëàçìåííîãî ñãóñòêà â âàêóóì îòâå÷àåò ÷àñò�íîìó ñëó÷àþ êâàäðàòè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé çàâè�ñèìîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïëàçìû è,ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå îïèñû�âàþòñÿ îäèíàêîâûìè çàâèñèìîñòÿìè îò êîîðäèíàòûè ñêîðîñòè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâà�åò èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîé òåîðèèäëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ.Â äàííîé ðàáîòå, ðàçâèâàþùåé è äåòàëèçèðó�þùåé èäåè, ñ�îðìóëèðîâàííûå íàìè â ñîîáùå�íèè [18℄, íàéäåí áîëåå îáùèé ïî ñðàâíåíèþ ñ [17℄êëàññ ðåøåíèé çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèé Âëàñî�âà â êâàçèíåéòðàëüíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ïðîèçâîëü�íûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö, ýëåêòðîíîâè èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿèñïîëüçîâàíèþ ðåíîðìãðóïïîâîãî ïîäõîäà [19, 20℄,ïðè êîòîðîì ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è ïî òåîðèèâîçìóùåíèé íà ìàëûõ âðåìåíàõ, t ! 0, ïðîäîëæà�åòñÿ íà îáëàñòü êîíå÷íûõ t ñ ïîìîùüþ ðåíîðìãðóï�ïîâûõ ñèììåòðèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå Äîðîæêè�íîé è Ñåìåíîâà [17℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó�÷àé ýòîãî ðåøåíèÿ. Îáùèé ðåíîðìãðóïïîâîé ïîäõîäïðèìåíåí â äàííîé ðàáîòå ê çàäà÷å ïëîñêîãî ðàçëå�òà. Îáîáùåíèå íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé íå ïðåäñòàâ�ëÿåò ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé, õîòÿ è òðåáóåòáîëåå ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé. Â êà÷åñòâå íà÷àëü�íûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðî�ñòÿì ìû îáñóæäàåì òðè òèïè÷íûõ ñëó÷àÿ ðàñïðåäå�ëåíèé: ìàêñâåëëîâñêîãî, äâóõòåìïåðàòóðíîãî ìàêñ�âåëëîâñêîãî è ñóïåðãàóññîâà, õàðàêòåðíûõ äëÿ îïðå�äåëåííûõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ ïëàçìîé. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ïîìîãóò ïðîëèòü ñâåò íà ïðèðîäó ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîé âûñîêîé îòñå÷êè èîííî�ãî ñïåêòðà ïî ýíåðãèè [5, 6℄, ïîñêîëüêó äàííûé ìå�òîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñóùåñòâåííî íåðàâíî�âåñíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîäîá�íûå òåì, êîòîðûå âîçíèêàþò â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òîâ [5, 6℄, ãäå èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ óñêîðåííûõýëåêòðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ñ ïëàçìîé.Êðîìå òîãî, ðåøåíà çàäà÷à Êîøè ïðèìåíèòåëü�íî ê ðàçëåòó ïëàçìåííîãî ñãóñòêà ñ äâóìÿ ñîðòàìè

èîíîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàìèïî ëàçåðíî-ïëàçìåííîìó ìåòîäó óñêîðåíèÿ èîíîâ èÿäåðíûì ïðîöåññàì íà åãî îñíîâå [7, 21℄ âîçíèêëàíåîáõîäèìîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ýíåðãèè çàäàííîãî ñîð�òà èîíîâ ïðè ó÷åòå, ÷òî îáëó÷àåìàÿ ëàçåðîì ïëàçìàìîæåò ñîäåðæàòü èîíû äðóãîãî ñîðòà. Ïðè ýòîì íàè�áîëåå àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âîäîðîäíîé ïðèìå�ñè, êîòîðàÿ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò èç-çà àäñîðáöèè âî�äÿíûõ ïàðîâ íà ïîâåðõíîñòè ëàçåðíîé ìèøåíè. Áó�äó÷è íàèáîëåå ëåãêîé êîìïîíåíòîé, ïðîòîíû õîðîøîçàõâàòûâàþòñÿ ïîëåì è óñêîðÿþòñÿ íàèáîëåå ý��åê�òèâíî, ïîäàâëÿÿ òåì ñàìûì óñêîðåíèå áîëåå òÿæå�ëûõ èîíîâ, ëåòÿùèõ ïîçàäè. Òàê, íàïðèìåð, â ýêñïå�ðèìåíòå ïî óñêîðåíèþ äåéòðîíîâ [7℄, ãäå íå ïðèíèìà�ëèñü ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè ìè�øåíè îò âîäû, ýíåðãèÿ äåéòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 2 ÌýÂ,òîãäà êàê ïðîòîíû, âîçíèêàþùèå èç-çà çàãðÿçíåíèÿïîâåðõíîñòè, óñêîðÿëèñü äî 9 ÌýÂ. Åñòåñòâåííî,÷òî äëÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ êðàéíå æåëàòåëüíà �îð�ìóëèðîâêà òðåáîâàíèé ê ÷èñòîòå ïîâåðõíîñòè (êîí�öåíòðàöèè âîäîðîäà) äëÿ ý��åêòèâíîãî óñêîðåíèÿèîíîâ ìèøåíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàæå ïðè õîðî�øåé î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè [22℄, íî ñ èñïîëüçîâàíèåììèøåíåé, âêëþ÷àþùèõ ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ýëå�ìåíòû, íåîáõîäèìû êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè óñêî�ðåíèÿ èîíîâ ðàçíûõ ñîðòîâ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè.�àçâèòàÿ íèæå àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàçëåòà ìíîãî�êîìïîíåíòíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì øà�ãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìåííîãî îáðàçîâà�íèÿ, íåîäíîðîäíîãî ïî êîîðäèíàòå x, ðàññìîòðèìñòàíäàðòíóþ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé�tf� + v�xf� + e�m�E�vf� = 0 (1)äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f� ÷àñòèö ñîðòà � (ñçàðÿäîì e� è ìàññîé m�), êîòîðûå çàâèñÿò îò âðå�ìåíè t, êîîðäèíàòû x è îäíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòèv âäîëü íàïðàâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû. Âåëè�÷èíà E(t; x) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îïðåäåëÿþùååñÿ óñëîâèåì êâà�çèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìåííîãî òå÷åíèÿ. Â ðàìêàõ òà�êîãî êâàçèíåéòðàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïëîòíîñòè çà�ðÿäà � è òîêà j â ïëàçìå ïîëàãàåì ðàâíûìè íóëþ,� � Z dvX� e�f� = 0;j � Z dv vX� e�f� = 0: (2)265



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. Ò. Òèõîí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002Ñîîòâåòñòâåííî, ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå E ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìî�ìåíòû �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ:E = Z dv v2�xX� e�f��Z dvX� e2�m� f���1: (3)�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2) èùåì ñ êðàå�âûìè óñëîâèÿìè, îòâå÷àþùèìè çàäàííûì â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 �óíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ è èîíîâ,f��� t=0 = f�0 (x; v): (4)Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ðàç�ëåò ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì êîðîò�êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ, ãîðàçäîìåíüøåé õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ýâîëþöèè ñãóñòêà.Ïðè ýòîì ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ ïëàçìîé è åå íàãðåâà, â êîòîðûõ îñíîâíóþðîëü èãðàþò ýëåêòðîíû, íå êîíêðåòèçèðóþòñÿ è ìî�äåëèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì çàäàíèÿ ïðîèçâîëüíîé íà�÷àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêî�ðîñòÿì.3. ÑÈÌÌÅÒ�Èß Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ È�ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÎÂÀß ÑÈÌÌÅÒ�Èß ÄËß�ÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÊÎØÈÏðè èññëåäîâàíèè óðàâíåíèé âèäà (1) ñòàíäàðò�íûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä õàðàêòåðèñòèê (ñì., íàïðèìåð,[1, 2℄). Óðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëÿ (1) ñîäåðæàòýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (3), êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ÷åðåçèíòåãðàëû �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì,÷òî çàòðóäíÿåò àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòèõóðàâíåíèé è çàñòàâëÿåò ïðèáåãàòü ê ÷èñëåííûì ìå�òîäàì. Ïîýòîìó íèæå ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé àíàëèòè�÷åñêèé ïîäõîä. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êî�øè (1), (2), (4) èñïîëüçóåì âîçìîæíîñòü ïðîäîëæå�íèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ, çàïèñàííîãî â ìàëîé îêðåñòíî�ñòè t ! 0 â âèäå ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ñòåïå�íÿì ïåðåìåííîé t, íà îáëàñòü ñóùåñòâåííî áîëüøèõçíà÷åíèé âðåìåíè t 6= 0 ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé, ðå�íîðìãðóïïîâîé, ñèììåòðèè. Äëÿ òàêîãî ïðîäîëæå�íèÿ èñïîëüçóþòñÿ êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðóï�ïû, êîòîðûå ñâÿçûâàþò íà÷àëüíûå �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ (4) ñî çíà÷åíèÿìè ýòèõ �óíêöèé â ìîìåí�òû âðåìåíè t 6= 0. Èñêîìàÿ ðåíîðìãðóïïîâàÿ ñèì�ìåòðèÿ íàõîäèòñÿ êàê ïîäãðóïïà äîïóñêàåìîé ñèñòå�ìîé (1), (2) ãðóïïû òî÷å÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèéËè, çà�

äàâàåìîé ñëåäóþùèì íàáîðîì èí�èíèòåçèìàëüíûõîïåðàòîðîâ:X0 = �t; X1 = �x;X2 = t�t � v�v ; X3 = x�x + v�v ;X4 =X� f��f� ; X5 = t�x + �v ;X6 = t2�t + tx�x + (x � vt)�v ;X� = 1Z�+1 �f�+1 � 1Z� �f� (5)
ñ îáùèì ýëåìåíòîì àëãåáðû, ïðåäñòàâëåííûì èõ ëè�íåéíîé êîìáèíàöèåé,X = 6Xj=0 jXj +X� b�X�: (6)Â îïåðàòîðàõ X�, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó (5), Z� == e�=jej � çàðÿäîâîå ÷èñëî ÷àñòèö ñîðòà �, à èí�äåêñîì � + 1 îáîçíà÷åí ñëåäóþùèé ïî ïîðÿäêó çà� ñîðò ÷àñòèö. Îïåðàòîðû X� ñóùåñòâóþò òîëüêî âïëàçìå ñ ÷èñëîì ñîðòîâ ÷àñòèö áîëüøåì èëè ðàâíîìäâóì, è èõ ÷èñëî íà åäèíèöó ìåíüøå ÷èñëà êîìïî�íåíò ïëàçìû.Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE(t; x), âõîäÿùåãî â êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (1),îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé, ñîäåðæàùåé øåñòü ïîñòîÿí�íûõ j , îïðåäåëÿþùèõ âêëàä ðàçëè÷íûõ îïåðàòî�ðîâ (5) â îáùèé ýëåìåíò àëãåáðû (6),E = E0(IE) exp�Z dt3 � 22 � 36t0 + 2t+ 6t2 � ;IE = x exp�� Z dt 3 + 6t0 + 2t+ 6t2��� Z dt 1 + 5t0 + 2t+ 6t2 �� exp�� Z dt 3 + 6t0 + 2t+ 6t2� : (7)
Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò êîîðäèíàòû xäàåòñÿ âèäîì �óíêöèè E0 è íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿêâàçèíåéòðàëüíîñòè (2) â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.Êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ïðèìåíÿåìîãî çäåñü ñïî�ñîáà âû÷èñëåíèÿ äîïóñêàåìîé ãðóïïû ñèììåòðèè îòñïîñîáà, èñïîëüçîâàííîãî â [23℄, ñîñòîèò â òîì, ÷òîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê îäíàèç çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, à êàê íåèçâåñòíàÿ �óíê�öèÿ ïåðåìåííûõ t è x, E = E(t; x). Òàêîé âàðèàíò íà�õîæäåíèÿ ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâè�åì áîëåå ïðîñòîé, êâàçèíåéòðàëüíîé ìîäåëè îïèñà�íèÿ ïëàçìû, â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàííîé â [23℄ ïîë�íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Âëàñîâà�Ìàêñâåëëà. Ëåãêî266



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Äèíàìèêà ÷àñòèö ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàçëåòå : : :óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îïåðàòîðû ïåðåíîñà X0 è X1,îïåðàòîð ãàëèëååâñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé X5 è îïåðà�òîðû êâàçèíåéòðàëüíîñòè X� ñîäåðæàòñÿ â ãðóïïåñèììåòðèé, ïîëó÷åííîé ðàíåå â ðàáîòå [24℄ äðóãèìñïîñîáîì, áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î �óíêöèè E êàê îïðîèçâîëüíîé, ïîäëåæàùåé îïðåäåëåíèþ �óíêöèèäâóõ ïåðåìåííûõ1). Óêàçàííûå â [24℄ äâà îïåðàòîðàðàñòÿæåíèé ïîëó÷àþòñÿ êîìáèíèðîâàíèåì òðåõ îïå�ðàòîðîâ ðàñòÿæåíèé X2; X3; X4 èç (5) è äîïîëíåíè�åì âêëàäîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïðåîáðàçîâàíèå ðàñòÿ�æåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, ïëîòíîñòè çàðÿäà � èïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j. Íîâûì ñðåäè îïå�ðàòîðîâ (5) ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð êîí�îðìíîé ãðóïïûX6. Êàê ìû óáåäèìñÿ íèæå, èìåííî ýòîò îïåðàòîð èäàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íîâûõ òî÷íûõ ðåøå�íèé èíòåðåñóþùåé íàñ íà÷àëüíîé çàäà÷è.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîé ðåíîðìãðóïïîâîé ñèì�ìåòðèè ñëåäóåò âûäåëèòü èç íàáîðà îïåðàòîðîâ (6)òàêóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ, êîòîðàÿ îñòàâëÿåò èí�âàðèàíòíîé ðåøåíèå f� = F�(t; x; v) � f�0 (x; v) ++ O(t) çàäà÷è Êîøè ïðè t ! 0. Ïðîâåðêà âûïîëíå�íèÿ óñëîâèé ðåíîðìãðóïïîâîé èíâàðèàíòíîñòè ïðè�âîäèò ê îãðàíè÷åíèÿì íà âèä íà÷àëüíûõ �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ èìåþò âèäñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ÷èñëó ñîðòîâ÷àñòèö â ïëàçìå:4f�0 + 1Z� (b��1(1� Æ�;0)� b�(1� Æ�;p)) ++ (0v � 1 � 3x) �xf�0 ����0 e�m�E + 5 + (3 � 2)v + 6x� �vf�0 = 0;� = 0; 1; : : : ; p; (8)ãäå ñèìâîë Êðîíåêåðà Æ�;� âûäåëÿåò ñîðò ÷àñòèöñ � = 0 (íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ýëåêòðî�íû) è � = p. �åøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿ�þò íà÷àëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåçïðîèçâîëüíûå �óíêöèè îò ïåðâûõ èíòåãðàëîâ ñîïðÿ�æåííûõ ñ (8) õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, à ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè E0(x)íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (3), èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ (2). Ïðè 2 = 23 âûðàæå�íèÿ äëÿ ýòèõ èíòåãðàëîâ èìåþò ñðàâíèòåëüíî ïðî�ñòîé âèä, äîïóñêàþùèé âìåñòå ñ òåì àíàëèòè÷åñêîå1) Ïîñêîëüêó çäåñü, â îòëè÷èå îò [24℄, âûáðàíà èíàÿ íîðìè�ðîâêà �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, îïåðàòîðû êâàçèíåé�òðàëüíîñòè X� ñîäåðæàò ìíîæèòåëè, íå çàâèñÿùèå îò ìàññû÷àñòèö.

èññëåäîâàíèå ïðè ïðîèçâîëüíîìE0(x) (èõ ÷èñëî ðàâ�íî ÷èñëó ñîðòîâ ÷àñòèö)I� = 12 �0v2 � 23xv + 6x2�+ 5x�� 1v + 0 e�m��0(x): (9)Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) çàïèñûâàþòñÿ ÷å�ðåç èíòåãðàëû I� ïðè ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè ïî�òåíöèàëà �0 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0 = ��x�0 îòêîîðäèíàòû x,4f�0 + 1Z� (b��1(1� Æ�;0)� b�(1� Æ�;p)) == 4F�(I�)�� exp(�40 Z dx �2I�0 �2e�m��0(x)��60�2320�x2 ++�23120 � 250 �x+ 2120 ��1=2): (10)Çäåñü F� � ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè ñâîèõ àðãóìåí�òîâ. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ (10) â ñîîòíîøåíè�ÿõ (2) ïðèâîäèò â îáùåì ñëó÷àå ê èíòåãðàëüíûìóðàâíåíèÿì äëÿ ïîòåíöèàëà �0(x). Áîëåå ïðîñòîéâàðèàíò, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ çàäà�÷à íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà �0(x) è âìåñòå ñ òåì ñî�õðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ øèðîêîãî êëàñ�ñà àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûáî�ðå çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ 4 = b� = 0, êîãäà èñêî�ìûé îïåðàòîð ðåíîðìãðóïïîâîé ñèììåòðèè ïðèíè�ìàåò âèäR = (0+23t+6t2)�t+(1+3x+5t+6tx)�x++ (5 � 3v + 6(x� vt)) �v: (11)Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâèå â îïåðàòîðå (11) âêëàäîâ,îòâå÷àþùèõ çà ïðåîáðàçîâàíèå �óíêöèé ðàñïðåäå�ëåíèÿ f�, îçíà÷àåò, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòà�ìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåíîðìãðóïïîâîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ, ò. å. ñâÿçü f� = F�(I�) (12)ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè t 6= 0. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f� îò âðåìåíè, êîîðäèíàòè ñêîðîñòåé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì âèäà èíâàðè�àíòîâ äëÿ îïåðàòîðà ðåíîðìãðóïïîâîé ñèììåòðèè,ñâÿçûâàþùèõ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ (x0; v0) â íà÷àëü�267



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. Ò. Òèõîí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñ èõ çíà÷åíèÿìè (x; v) ïðèt 6= 0:x0 = xp0p0 + 23t+ 6t2 ��p0 tZ0 1 + 5t(0 + 23t+ 6t2)3=2 ;�v0�1+3x00 �2 = v2�60 �(x0)2�(x�vt)2��� 250 (x0 � (x � vt))�� 2v�10 + 30 (x� vt)�+�1 + 3x00 �2 :
(13)

Ïî ñóùåñòâó, ýòè �îðìóëû îïðåäåëÿþò èñêîìûå êî�íå÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðóïïû (ðåíîðìãðóïïû) èïîçâîëÿþò âûðàçèòü çíà÷åíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëå�íèÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t 6= 0 ÷åðåç èõíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ �óíêöèÿìè ïåðå�ìåííûõ ñî øòðèõîì. Òàêèì îáðàçîì, çàìåíÿÿ âåëè�÷èíû x è v â ñîîòíîøåíèÿõ (9), (12) íà x0 è v0 è ïîä�ñòàâëÿÿ â íèõ âûðàæåíèÿ èç (13), ïîëó÷èì ÿâíóþçàâèñèìîñòü �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f� îò âðåìåíèt, êîîðäèíàòû x è ñêîðîñòè v. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöè�àëà � îò âðåìåíè ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî x�îðìóëû (7) è èìååò âèä:� = �0(IE) �0 + 23t+ 6t2��1 : (14)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âõîäÿùèõ â (9), (13) è (14) ïî�ñòîÿííûõ j â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäå�ëÿåòñÿ âèäîì �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, âûáîð ïîñòîÿííûõ1 = 3 = 5 = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷íûì ïî xè v íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ÷àñòèö â îòñóòñòâèåñðåäíåé ñêîðîñòè.4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÉ ×ÀÑÒÈÖÂ �ÀÇËÅÒÀÞÙÅÌÑß ÏËÀÇÌÅÍÍÎÌÑ�ÓÑÒÊÅÄëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãîïîâåäåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìîòðèìíåñêîëüêî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí�íîãî ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëàìè (9),(12)�(14) è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçëè÷íûì íà÷àëü�íûì óñëîâèÿì (4). Ïðè ýòîì ìû îñòàíîâèìñÿíà ÷åòûðåõ ïðèìåðàõ, ïåðâûå òðè èç êîòîðûõîïèñûâàþò ýëåêòðîí-èîííóþ ïëàçìó (� = fe; ig,m� = fme; mig, Z� = f�1; Zg), à ïîñëåäíèé ïðè�ìåð ñîîòâåòñòâóåò ïëàçìå ñ íåñêîëüêèìè ñîðòàìè

èîíîâ (� = fe; 1; 2; :::g, m� = fme; m1; m2; :::g,Z� = f�1; Z1; Z2; :::g).Ïðèìåð 1. Äëÿ ïëàçìåííîãî ñãóñòêà, ñîñòîÿùåãîèç ýëåêòðîíîâ è îäíîãî ñîðòà èîíîâ ñ ìàêñâåëëîâñêè�ìè íà÷àëüíûìè �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòå�ðèçóþùèìèñÿ ïëîòíîñòÿìè ne0(x), ni0(x) è òåìïåðà�òóðàìè Te0(x), Ti0(x), ñîîòâåòñòâåííî, èç ñîîòíîøå�íèé (12) èìååìf�0 = n�0p2�vT� exp�� I�v2T�� ; (15)ãäå òåïëîâûå ñêîðîñòè ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ñòàí�äàðòíî, vT� =rT�0m� :Ïðè ýòîì âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿí�íûõ j â èíòåãðàëàõ I�:0 = 1; 1 = 3 = 5 = 0; 6 = 
2: (16)Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, íóëåâûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿí�íûõ 1, 3 è 5 ñîîòâåòñòâóþò ñèììåòðè÷íûì ïî xè v íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ÷àñòèö â îòñóòñòâèåñðåäíåé ñêîðîñòè. Çíà÷åíèå êîíñòàíòû 0 â (9) áåçîãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæåò áûòü âûáðàíî ïðîèç�âîëüíûì (ðàâíûì åäèíèöå). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîí�ñòàíòû 6, èìåþùåé ðàçìåðíîñòü êâàäðàòà ÷àñòîòû,ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí, åñëè ââåñòè õàðàêòåðíûéìàñøòàá íà÷àëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàç�ìû. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, 6 îïðåäåëÿåò�ñÿ êâàäðàòîì îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ðàç�ëåòà èîíîâ ê ýòîìó õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó íåîäíî�ðîäíîñòè.Âàðèàíò íà÷àëüíûõ óñëîâèé (15) ñîîòâåòñòâóåòçàäà÷å î ðàçëåòå ïëàçìåííîãî ñãóñòêà, ðàññìîòðåí�íîé â ðàáîòàõ [17, 25℄, è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íè�æå êàê òåñòîâûé. Èñïîëüçóÿ âèä íà÷àëüíûõ �óíê�öèé (15) â óñëîâèÿõ êâàçèíåéòðàëüíîñòè (2), ïðèõî�äèì (ïðè Zni0 = ne0) ê êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòèïîòåíöèàëà �0 îò êîîðäèíàòû x [25℄,�0(x) = 
2x22e miTe0 �meTi0Ti0 + ZTe0 : (17)Ïîäñòàíîâêà (17) â (15) è èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøå�íèé (13), (14) ïðèâîäèò ê �îðìóëàì, â ÿâíîì âè�äå îïèñûâàþùèì äèíàìèêó èçìåíåíèÿ �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ fe;i ÷àñòèö ïëàçìû ïðè t 6= 0:f� = n�0p2�vT� exp ��1 + 
2t2v2T� �� � (v � u)22 + v2T�(1 + Zme=mi)v2Te � v2Ti e�me�� : (18)268



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Äèíàìèêà ÷àñòèö ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàçëåòå : : :Çäåñü ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëàçìû u è ïîòåí�öèàë � îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:u = xt
21 + 
2t2 ;� = 
2x22e(1 + 
2t2)2 miTe0 �meTi0C2s (mi + Zme) ; (19)ãäå Cs =rTi0 + ZTe0mi + Zme� ñêîðîñòü çâóêà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî íà÷àëüíûì çíà�÷åíèÿì òåìïåðàòóð ÷àñòèö.Ïðèìåð 2. Ýòîò ïðèìåð ïîâòîðÿåò ïðåäûäó�ùèé ïî âèäó íà÷àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ, íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî âèäîì íà÷àëüíîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ çäåñü èìååòâèä äâóõòåìïåðàòóðíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñ ïëîòíîñòÿìè è òåìïåðàòóðàìè, îòâå÷àþùè�ìè õîëîäíûì () è ãîðÿ÷èì (h) ýëåêòðîíàì:fe0 = n0p2�vTe exp�� Iev2Te�++ nh0p2�vTh exp�� Iev2Th� ;f i0 = ni0p2�vTi exp�� I iv2Ti� : (20)
Òàêîé ïðèìåð ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ðàçëåò ïëàçìåí�íîãî ñãóñòêà (íàïðèìåð, êëàñòåðà ñ ðàçìåðîì, ïðå�âûøàþùèì äåáàåâñêèé ðàäèóñ), ïðåäâàðèòåëüíî áû�ñòðî íàãðåòîãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ îáðàçîâàíè�åì ãðóïïû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå (15)â óñëîâèÿõ êâàçèíåéòðàëüíîñòè (2) ïðèâîäèò (ïðèZni0 = n0 + nh0) ê çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî ïîòåí�öèàëà �0 îò êîîðäèíàòû x, îïðåäåëÿåìîé íåÿâíî ÷å�ðåç õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü U0 = 
x èç ñëåäóþùåãîóðàâíåíèÿ:U20 = 2C2s �E0 � Ti0Ti0 + ZTe0 �� ln�1� %+ % exp��1� Te0Th � E0��� ;E0 = e�0Te0 + U202v2Te ; % = nh0Zni0 : (21)
Ïîäñòàíîâêà (21) â (20) è èñïîëüçîâàíèå (13), (14)ïðèâîäÿò ê �îðìóëàì, îïèñûâàþùèì äèíàìèêó èç�

ìåíåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ fe; i ÷àñòèö ïëàç�ìû ïðè t 6= 0 â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå:fe = (1� �) Zni0p2�vTe exp �� U22v2Te�� (1 + 
2t2)v2Te � (v � u)22 + e�me��++ � Zni0p2�vTh exp�� U22v2Th � (1 + 
2t2)v2Th �� � (v � u)22 + e�me�� ;f i = ni0p2�vTi ���1� �+ � exp ��1� Te0Th � E���� exp�� U22v2Te � (1 + 
2t2) �� � (v � u)22v2Ti + e�Te0�� :
(22)

Çäåñü ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëàçìû u(t; x)ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëåíà �îðìóëîé (19). Ïðè ýòîìçàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò êîîðäèíàò è âðåìåíèîïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ, �îðìàëüíî ñîâ�ïàäàþùåãî ñ (21) ïîñëå çàìåíû U0 ! U è E0 ! E ,îäíàêî ÿâíî ó÷èòûâàþùåãî âðåìåíí�ûå çàâèñèìîñòèïîòåíöèàëà � è õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè U ,U2 = 2C2s �E � Ti0Ti0 + ZTe0 �� ln�1� %+ % exp��1� Te0Th � E��� ;E = e�Te0 (1 + 
2t2) + U22v2Te ; U = 
xp1 + 
2t2 : (23)Ïðèìåð 3. Ýòî åùå îäèí ïðèìåð äâóõêîìïîíåíòíîéïëàçìû ñ èîíàìè, èìåþùèìè ìàêñâåëëîâñêóþ íà�÷àëüíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì (êàêè â ïðèìåðå 1), íî ñ ýëåêòðîíàìè, ðàñïðåäåëåíèå êî�òîðûõ ïî ñêîðîñòÿì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèîïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðãàóññîâñêîé �óíêöèåé,fe0 = C ne0p2�vTe exp��2(Ie)2v4Te � ;f i0 = ni0p2�vTi exp�� I iv2Ti� : (24)Çäåñü C = p� 25=4=�(1=4), ãäå �(�) � ãàììà-�óíê-öèÿ, è ne0 = Zni0. Ýòîò ïðèìåð ìîæíî ñîïîñòà�âèòü ðàçëåòó ïëàçìåííîãî ñãóñòêà, áûñòðî íàãðåòîãîëàçåðíûì ïîëåì óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò269



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. Ò. Òèõîí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002îáðàòíî-òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäà ìîæåò óñòà�íàâëèâàòüñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñóïëîùåíèåì îñíîâíîãî òåëà è îòñå÷êîé íàäòåïëîâî�ãî õâîñòà [26℄: / exp (�vm), 2 � m � 5. Âåëè÷è�íà vTe, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå äëÿ fe0 , �îðìàëü�íî íå ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì òåïëîâîé ñêîðîñòèpTe0=me, îòëè÷àÿñü îò íåå ìíîæèòåëåì ïîðÿäêàåäèíèöû [26℄. Ïîñêîëüêó îòëè÷èå ýòîé âåëè÷èíû,õàðàêòåðèçóþùåé òåïëîâîé ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ, îòpTe0=me íå ïðèíöèïèàëüíî, ìû èñïîëüçóåì äëÿ íååñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå. Ïîäñòàíîâêà (20) â óñëî�âèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè (2) ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòèíà÷àëüíîãî ïîòåíöèàëà îò êîîðäèíàòû, îïðåäåëÿå�ìîé, êàê è âûøå, íåÿâíî èç ñîîòíîøåíèÿU20 = 2mi + Zme �� hTi0E20 + ZTe0E0 � Ti0 ln�apE0K1=4(E20 )�i ;a = 23=4�(1=4) � 0:46: (25)Ïîäñòàíîâêà (25) â (24) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (13),(14) ïðèâîäèò ê �îðìóëàì, îïèñûâàþùèì äèíàìè�êó èçìåíåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ fe; i ÷àñòèöïëàçìû ïðè t 6= 0 â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå:fe = Cne0p2�vTe exp(� 2 � U22v2Te + (1 + 
2t2)v2Te �� � (v � u)22 + e�me��2);f i = ani0pEp2�vTiK1=4(E2)�� exp ��E2 � (v � u)22v2Ti (1 + 
2t2)� : (26)
Çäåñü u, U è E îïðåäåëåíû �îðìóëàìè (19) è (23), àóðàâíåíèå, îòðàæàþùåå ñâÿçü U è E (ò. å. çàäàþùååçàâèñèìîñòü îò âðåìåíè è êîîðäèíàò ïîòåíöèàëà �),�îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ (25) ïîñëå çàìåíû U0 ! U èE0 ! E :U2 = 2mi + Zme �� hTi0E2 + ZTe0E � Ti0 ln�apEK1=4(E2)�i : (27)Ïðèìåð 4. Â ýòîì ïðèìåðå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûïðèìåíÿþòñÿ ê ïëàçìå, ñîäåðæàùåé èîíû íåñêîëü�êèõ ñîðòîâ ñ íà÷àëüíûìè ìàêñâåëëîâñêèìè �óíêöè�ÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿìfq0 = nq0p2�vTq exp � Iqv2Tq! ; (28)

ãäå èíäåêñ q íóìåðóåò ñîðòà èîíîâ, q = 1; 2; : : :Ýëåêòðîíû ïðè t = 0 òàêæå ñ÷èòàþòñÿ ìàêñâåëëîâ�ñêèìè:fe0 = ne0p2�vTe exp�� Iev2Te� ; ne0 =Xq Zqnq0: (29)Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåìïðèìåðà 1 íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû.Íà ýòîì ïðèìåðå ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, èçó÷èòü ðîëüíåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñíûõ èîíîâ. Òàêîå èçó�÷åíèå ñîñòàâëÿëî ïðåäìåò òðàäèöèîííûõ èññëåäîâà�íèé ïî ðàçëåòó ïëàçìû â âàêóóì [27℄ è ñòàíîâèòñÿâåñüìà àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðè�ìåíòàìè ïî íàãðåâó òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé èç ðàç�ëè÷íûõ âåùåñòâ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èì�ïóëüñàìè âñëåäñòâèå ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ ïðî�òîíîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà íåèäåàëüíîé ÷èñòîòû ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè, âñåãäà ñîäåðæàùåé íåêîòîðîå ìà�ëîå êîëè÷åñòâî H2O. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí�òû äåìîíñòðèðóþò ý��åêòèâíîå óñêîðåíèå ïðîòî�íîâ èç íåâîäîðîäîñîäåðæàùèõìèøåíåé, åñëè íå ïðè�íèìàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ìåðû ïî î÷èñòêå ïîâåðõ�íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [28, 29℄).Èñïîëüçîâàíèå (28) è (29) â óñëîâèÿõ êâàçèíåé�òðàëüíîñòè (2) ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè èñõîäíîãîïîòåíöèàëà �0 îò êîîðäèíàòû x, îïðåäåëÿåìîé íåÿâ�íî èç óðàâíåíèéXq Zqnq0 �exp��1 + ZqTe0Tq0 � E0�� U202v2Tq �1 + Zqmemq �#� 1) = 0: (30)Ïîäñòàíîâêà (30) â (28), (29) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå�íèé (13), (14) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì �îðìóëàì,îïèñûâàþùèì äèíàìèêó èçìåíåíèÿ �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ f� ÷àñòèö ïëàçìû è ïîòåíöèàëà � ïðèt 6= 0 â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå:fe = ne0p2�vTe exp�� U22v2Te � (1 + 
2t2)v2Te �� � (v � u)22 + e�me�� ;fq = nq0p2�vTq exp"� U22v2Tq � (1 + 
2t2)v2Tq �� � (v � u)22 � Zq e�mq�� : (31)
Çäåñü ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëàçìû u, õàðàê�òåðíàÿ ñêîðîñòü U è õàðàêòåðíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ýíåð�270



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Äèíàìèêà ÷àñòèö ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàçëåòå : : :ãèÿ E îïðåäåëåíû �îðìóëàìè (19) è (23), à óðàâ�íåíèå, îòðàæàþùåå ñâÿçü U è E (ò. å. çàäàþùåå çà�âèñèìîñòü îò âðåìåíè è êîîðäèíàò ïîòåíöèàëà �),�îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ (30) ïîñëå çàìåíû U0 ! U èE0 ! E ,Xq Zqnq0�exp��1 + ZqTe0Tq0 � E�� U22v2Tq �1 + Zqmemq �#� 1) = 0: (32)Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû íàãëÿä�íî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåíîðìãðóï�ïîâîãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì èíñòðó�ìåíòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñà�ìîñîãëàñîâàííûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Âëàñîâàäëÿ ÷àñòèö ïëàçìû. Íèæå ìû ïðåäñòàâëÿåì êî�ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëåòà ïëàçìåííîãîñãóñòêà â âàêóóì â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì â ñîîòâåòñòâèè ñïðèìåðàìè 1�4.5. ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÄËß ÔÓÍÊÖÈÉ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß×ÀÑÒÈÖÏðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàðÿäóñ �îðìóëàìè äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöïëàçìû ïðåäñòàâëÿþò òàêæå èíòåðåñ îïðåäåëÿåìûåèìè èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ýòîì ðàçäåëå,èíòåðåñóÿñü äèíàìèêîé óñêîðåíèÿ èîíîâ ïðè ðàçëå�òå ïëàçìåííîãî ñãóñòêà, ìû èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûåðåøåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äâóõ òàêèõ ïðàêòè÷åñêè âàæ�íûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïëîòíîñòü èîíîâ ñîðòà q,nq(t; x), è èõ óñðåäíåííîå ïî ïðîñòðàíñòâó (ïî êî�îðäèíàòå x) ðàñïðåäåëåíèå hf qi, õàðàêòåðèçóþùååýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêèïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ îïðåäåëå�íèé nq = 1Z�1 dvf q ; hfqi = 1Z�1 dxfq ; (33)êîòîðûå õîðîøî èëëþñòðèðóþò äèíàìèêó àäèàáàòè�÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ.Äëÿ ïðåäëîæåííûõ âûøå ïðèìåðîâ ïëîòíîñòüèîíîâ ñîðòà q çàâèñèò îò êîîðäèíàòû è âðåìåíè ñëå�äóþùèì îáðàçîì:nq = nq0p1 + 
2t2 Nq � xp1 + 
2t2� ; (34)

ãäå êîíêðåòíûé âèä áåçðàçìåðíîé èîííîé ïëîòíîñòèNq óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿïî ñêîðîñòÿì (33) ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (18),(22), (26), (31). Òàêîå èíòåãðèðîâàíèå ïîçâîëÿåòïðåäñòàâèòü Nq â âèäå ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòåé îòõàðàêòåðíîé ñêîðîñòèU = 
xp1 + 
2t2 :Ïðèìåð 1 Ni(U) = exp�� U22C2s � : (35)Ïðèìåð 2Ni(U) = exp(�E)�� �1� �+ � exp��1� Te0Th � E�� : (36)Ïðèìåð 3Ni(U) = apEK1=4(E2) exp ��E2� ;a = 23=4�(1=4) � 0:46: (37)Ïðèìåð 4Nq(U) = exp"ZqTe0Tq0 E � U2(1 + Zqme=mq)2v2Tq # : (38)Ïðè ýòîì â ïðèìåðàõ 2, 3, 4 ñâÿçü E ñ U îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì (23), (27), (32).×òî êàñàåòñÿ âòîðîé èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòè�êè, hf qi, òî äëÿ íåå, ïîìèìî ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî�ãî èíòåãðèðîâàíèÿ, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷å�ñêèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé â ïðåäåëå áîëü�øèõ çíà÷åíèé 
t!1, êîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòå�ãðàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ hf qi, ïðèìåíèì ìåòîä ïåðåâà�ëà. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ãëàâíûå âêëàäû â àñèìï-òîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàèîíîâ, hf qi, ñâÿçàíû ñ Nq ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè,hfqi = nq0 
�1Nq(v); (39)ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè Nq(U = v) äàþò�ñÿ �îðìóëàìè (35)�(38).Íà ðèñ. 1�3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè îáñóæäàåìûõ èí�òåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê Nq äëÿ îäíî- è äâóõêîì�ïîíåíòíîãî èîííîãî ñîñòàâà ïëàçìû, à òàêæå áåçðàç�ìåðíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà � ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé êîîð�äèíàòû, �2 = U2=v2Tq . Äëÿ ýëåêòðîí-èîííîé ïëàç�ìû U íîðìèðóåòñÿ íà òåïëîâóþ ñêîðîñòü åäèíñòâåí�íîé èîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû, à â ñëó÷àå äâóõ�êîìïîíåíòíîãî èîííîãî ñîñòàâà òàêàÿ íîðìèðîâêà,271



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. Ò. Òèõîí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002
1 23

à
123

á

500 100 150 50 100 1500

10−3

10−1

10−2

N

χ2

−1

0

−2

−3

−4

−5

φ

χ2

1

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ N (à) è ïîòåíöèàëà � (á) â ïëàçìå ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ â çàâèñèìîñòèîò áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû � äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ: 1 � ñóïåðãàóññîâîðàñïðåäåëåíèå, 2 è 3 � äâóõòåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ Th=Te0 = 10 (2 ), 100 (3 ) è îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ% = 0:1. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ
à

12 á
N

�210�2101 �0:2�0:4
0 �

�220 4 6 8 10 20 4 6 8 1010�4�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ Nq (à) è ïîòåíöèàëà � (á) â ïëàçìå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ, èìåþùèõàòîìíûå è çàðÿäîâûå ÷èñëà ñîîòâåòñòâåííî A1 = 1, Z1 = 1 (H, êðèâàÿ 1 ), A2 = 12, Z2 = 6 (C, êðèâàÿ 2 ). Íà-÷àëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ � ìàêñâåëëîâñêèå ñ òåìïåðàòóðàìè T10=Te0 = T20=Te0 = 0:1;n10=n20 = 2. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ âîäîðîäà èç ïðèìåðà 1äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ïðîâîäèòñÿ íà òåïëîâóþ ñêî�ðîñòü ïåðâîé, èìåþùåé íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü, èîí�íîé êîìïîíåíòû: vTq � vT1. Ôóíêöèÿ � åñòåñòâåí�íûì îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ â íàøåé òåîðèè, ïîñêîëüêóäëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååò ìåñòî �àêòî�ðèçàöèÿ, ïîäîáíàÿ òîé (ñì. (34)), êîòîðàÿ âîçíèêàåòäëÿ ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåé,� = �mee v2Te1 + 
2t2 �; � = U22v2Te � E : (40)Çäåñü çàâèñèìîñòü E(U) îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèÿìè ñî�îòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé (23), (27) è (32). Äëÿ òî�ãî ÷òîáû �èçè÷åñêèé ñìûñë îáñóæäàåìûõ íèæå çà�âèñèìîñòåé îò áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû � ñòàë áî�ëåå íàãëÿäíûì, íàïîìíèì, ÷òî ÷àñòîòà 
 ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ðàçëå�òà èîíîâ, V , ê õàðàêòåðíîìó íà÷àëüíîìó ìàñøòàáó

íåîäíîðîäíîñòè èõ ïëîòíîñòè, L0. Äëÿ ñðàâíèòåëü�íî ìàëûõ âðåìåí, t � L0=V , çàâèñèìîñòè Nq è �îò � �àêòè÷åñêè îïèñûâàþò íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå�íèå ïëîòíîñòè èîíîâ è ïîòåíöèàëà êàê �óíêöèè îòáåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû (x=L0)(V=vTq). Íà áîëü�øèõ âðåìåíàõ, t � L0=V , èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü êî�îðäèíàòû � îò íà÷àëüíîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíî�ñòè ïëîòíîñòè L0 è � ïðèíèìàåò âèä îáû÷íîé ¾àâòî�ìîäåëüíîé¿ ïåðåìåííîé �! (x=t)(1=vTq). Ñ äðóãîéñòîðîíû, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (39), çàâèñèìîñòüNq îò � íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, t� L0=V , ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà èîíîâ îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè v=vTq.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåð�íûõ ïëîòíîñòè èîíîâ è ïîòåíöèàëà â äâóõêîìïî�íåíòíîé (e; i) ïëàçìå ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ�óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, íî îäèíàêî�272
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10−8�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, íî äëÿA1 = 27, Z1 = 13 (Al, êðèâàÿ 1 ) è A2 = 1, Z2 = 1 (H, êðèâàÿ 2 ); n10=n20 = 1300âîé (ìàêñâåëëîâñêîé) íà÷àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ èîíîâ. Âñå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ñëåäóþùèõïàðàìåòðîâ ïëàçìû: Te0=Ti0 = 10, mi=me = 1836,Z = 1. �èñóíêè 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò íàëè÷èþ âïëàçìå äâóõ ñîðòîâ èîíîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 2)èîíû ïåðâîãî è âòîðîãî ñîðòà ñî ñðàâíèìîé íà÷àëü�íîé ïëîòíîñòüþ îòâå÷àþò ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêå (CH2), âî âòîðîì ñëó÷àå(ðèñ. 3) ëåãêèå èîíû âòîðîãî ñîðòà (H) îáðàçóþòïðèìåñü ñ ìàëîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ïî ñðàâíå�íèþ ñ áîëåå òÿæåëûìè èîíàìè ïåðâîãî ñîðòà, ñîñòàâ�ëÿþùèìè îñíîâíîå âåùåñòâî ïëàçìû, â êà÷åñòâå êî�òîðîãî âûáðàí àëþìèíèé.Íà ðèñ. 4�6 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêò-ðû èîíîâ, õàðàêòåðèçóåìûå �óíêöèÿìè F q(v; t) == (
=nq0)hfqi, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.Ïàðàìåòðû ïëàçìû âûáðàíû òàêèìè æå, ÷òî è íàðèñ. 1�3. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ¾âðåìåíè¿ 
t ýòèêðèâûå äåéñòâèòåëüíî ïðèíèìàþò âèä ïðèâåäåííûõíà ðèñ. 1�3 êðèâûõ Nq â ñîîòâåòñòâèè ñ àñèìïòîòè�êîé (39).6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÂÛÂÎÄÛÊàê è â ñëó÷àå êëàññè÷åñêèõ ðàáîò ïî òåîðèèðàçëåòà ïëàçìû â âàêóóì [1, 2, 27℄, ïðîãðåññ ðå-íîðìãðóïïîâîé òåîðèè â íàõîæäåíèè ðåøåíèé óðàâ�íåíèÿ Âëàñîâà îáÿçàí ïðèáëèæåíèþ êâàçèíåéòðàëü�íîé ïëàçìû, êîãäà îêàçûâàåòñÿ èñêëþ÷åííûì òàêîéïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè äëèíû, êàê äåáàåâñêèé ðà�äèóñ. Åñëè â òåîðèè [1, 2, 27℄ ñ óïðîùåííîé êèíå�òèêîé ýëåêòðîíîâ ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëèëî îïè�ñàòü ðàçëåò ïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ àâòî�ìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ, òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä�ëîæåííîãî ðåíîðìãðóïïîâîãî ïîäõîäà âîçìîæåí ïå�ðåõîä ê áîëåå ñëîæíûì ñèììåòðèÿì, ïîçâîëÿþùèì

ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êëàññ àíàëèòè÷åñêè ðåøàå�ìûõ çàäà÷. Ïðîñòåéøåé èëëþñòðàöèåé ýòîãî ÿâëÿ�åòñÿ çàäà÷à î ðàçëåòå ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñ íà÷àëüíû�ìè ìàêñâåëëîâñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ýëåêòðîíîâè èîíîâ [17℄. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå (ïðèìåð 1)äàåòñÿ �îðìóëàìè (18), (19), êîòîðûå â ïðåíåáðå�æåíèè âêëàäàìè, ñîäåðæàùèìè ìàëîå îòíîøåíèåme=mi, îïðåäåëÿþò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöf� = n�(x; t)pm�p2� T�(t) exp ��m�(v � u)22T�(t) � ;u = xt
21 + 
2t2 ; 
2 = 2C2sL20 : (41)Çäåñü â ÿâíîì âèäå ïðåäñòàâëåí ý��åêò îñòûâàíèÿïëàçìû, îïèñûâàåìûé çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè òåì�ïåðàòóðàìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâT�(t) = T�01 + 
2t2 : (42)Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (35), ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèêàê ýëåêòðîíîâ, òàê è èîíîâ äàþòñÿ �îðìóëîén� = n�0p1 + 
2t2 exp � jej�(x; t)Te(t) �; (43)à ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ� = �mi2ei 
2x2(1 + 
2t2)2 1(1 + Ti0=ZTe0) ; (44)óäåðæèâàþùèé ýëåêòðîíû è óñêîðÿþùèé èîíû, õà�ðàêòåðèçóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ îò êî�îðäèíàòû [17℄. Åñëè ââåñòè çàâèñÿùèé îò âðåìå�íè õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòèïëàçìû L(t) = L0s1 + 2C2s t2L20 ; (45)5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 273
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�èñ. 4. Èîííîå ðàñïðåäåëåíèå F i(v) â ïëàçìå ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ (q � i) â ìîìåíòû ¾âðåìåíè¿ 
t = 0 (à),0:4 (á), 1 (â), 2 (ã) äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ: 1 � ñóïåðãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå, 2 è 3 �äâóõòåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ Th=Te0 = 10 (2 ), 100 (3 ) è îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ % = 0:1. Øòðèõîâàÿêðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâòî èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâè èîíîâ (43) ñî âðåìåíåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäån� = n�0p1 + 2C2s t2=L20 exp�� x2L2(t)� : (46)Ïðè ýòîì äëÿ t � L0=p2Cs �îðìóëû (43), (46)îïèñûâàþò ðàçëåò ïëàçìû ñî çâóêîâîé ñêîðîñòüþCs �pZTe0=mi.Â ñîîòíîøåíèÿõ (42) êðîåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîåîòëè÷èå íàøåãî ïîäõîäà îò îïèñàííîãî â ðàáî�òàõ [1, 2, 27℄, ïîñâÿùåííûõ èçîòåðìè÷åñêîìó êâàçè�íåéòðàëüíîìó ðàçëåòó ïëàçìû. Ïðè÷èíà îõëàæäå�íèÿ ÷àñòèö ïëàçìû âïîëíå ïîíÿòíà. Äåéñòâèòåëü�íî, ïðè ðàçëåòå ñãóñòêà ïëàçìû êîíå÷íîãî ðàçìåðà÷àñòèöû ïëàçìû ïðèîáðåòàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ n�m�u2=2 çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè n�T�, âðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òåìïåðàòó�ðû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèáëèæåíèå èçîòåðìè÷åñêîãîðàçëåòà, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèìåíèìî ëèøü ê ìàññèâ�íûì ìèøåíÿì, íàïðèìåð ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìå,ñ íåîãðàíè÷åííûì çàïàñîì ýíåðãèè. Åùå îäíî îò�ëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ, êî�òîðûå ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåäàþò

ñâîþ ýíåðãèþ èîíàì. Â ðàáîòàõ [1, 2, 27℄ ïðèíèìà�ëîñü ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, îïèñû�âàåìîå �îðìóëîé Áîëüöìàíà, òîãäà êàê ðàñïðåäå�ëåíèå (43) ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûì. Îíî îòâå÷àåòáîëüöìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ òîëüêîâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, îòëè÷àÿñü îò ïîñëåä�íåãî çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ïðåäýêñïîíåíòîé.Íåèçîòåðìè÷íîñòü ðàçëåòà ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ îá�ùåé ÷åðòîé íàéäåííûõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì �óíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèé÷àñòèö. Ïðè ýòîì âèä ïîñëåäíèõ îïðåäåëÿåò êîí�êðåòíóþ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà � îò êîîðäèíàòûx, õîòÿ â êà÷åñòâåííîì ïëàíå äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõâûøå ïðèìåðîâ èìååò ìåñòî îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòüìîíîòîííîãî âîçðàñòàíèÿ �(x) ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå ñ ðîñòîì x. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ïëàçìû,ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è îäíîãî ñîðòà èîíîâ, êîãäàâèä çàâèñèìîñòè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îò ñêîðî�ñòåé îäèíàêîâ äëÿ ÷àñòèö îáîèõ ñîðòîâ (ïðèìåð 1),óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïðèâîäèò ê îáñóæäàâ�øåéñÿ â [17, 25℄ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè �(x). Âîáùåì ñëó÷àå ïðè ðàçëè÷íîì âèäå �óíêöèé ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ïðè t = 0274
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, íî äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ðèñ. 3. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè ðàñïðå-äåëåíèÿ èîíîâ âîäîðîäà èç ïðèìåðà 1275 5*



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. Ò. Òèõîí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002èëè äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî èîííîãî ñîñòàâà ïëàç�ìû çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò êîîðäèíàò îòëè÷àåò�ñÿ îò êâàäðàòè÷íîé.×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ âäâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìå, òî çäåñü ñëåäóåò îòìå�òèòü ðàçíûå çàêîíû óáûâàíèÿ ïëîòíîñòè ñ óâåëè�÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà íà÷àëüíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ: íàèáîëåå áûñòðî ïà�äàåò ïëîòíîñòü èîíîâ â ïëàçìå ñ îáåäíåííûì êî�ëè÷åñòâîì íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ (ïðèìåð 3). Íà�ëè÷èå äàæå íåáîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ áîëüøèõýíåðãèé (ïðèìåð 2) ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò óìåíüøå�íèå N(�2) ñ ðîñòîì �2. Ýòî ëåãêî çàìåòèòü, ñðàâíè�âàÿ çàâèñèìîñòè êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèèîíîâ îò âèäà íà÷àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ äëÿ ïðèìåðîâ 1 è 2. �àçëè÷èÿ ìåæäó ýòè�ìè êðèâûìè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõêîîðäèíàòû �2, ò. å. äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷å�íèé E > E�, òàêèõ ÷òî � exp(E�)� 1. Ïðè ýòîì ñâÿçü�2 è E� íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (23) ïðè ó÷åòåïîä ëîãàðè�ìîì ëèøü ïîñëåäíåãî âêëàäà, ñâÿçàííî�ãî ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè. Ýòà ëèíåéíàÿ ñâÿçü E�è �2 ñïðàâåäëèâà ïðè �2 & �2b1 è ïðèâîäèò ê óáûâà�íèþ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ïëîòíîñòè èîíîâñ ðîñòîì �2, ïî �îðìå ñîâïàäàþùåìó ñ (46),Ni � �1=(1+Ti0=ZTh) exp�� �22�2d1� ;�2 = (
x=vTi)21 + 
2t2 ; (47)íî ñ äðóãèì õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì óáûâàíèÿ �2d1,ãäå �2d1 � ZThTi0 1 + Ti0=ZTh1 + Zme=mi ;�2b1 � 2 Te0Th �2d1 �� �2 +�1 + Ti0=ZTe01 + Ti0=ZTh� ln Zni0nh0 � : (48)Äëÿ ïàðàìåòðîâ ðèñ. 1 îáëàñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãîóáûâàíèÿ Ni âèäà (47) íà÷èíàåòñÿ ïðè �2b1 � 86äëÿ îáåèõ êðèâûõ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ìàñøòàáóáûâàíèÿ (48) äàåòñÿ âåëè÷èíîé �2d1 � 102 äëÿ êðè�âîé 2 è �2d1 � 103 äëÿ êðèâîé 3. Äëÿ ìàëîé ïëîò�íîñòè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, nh0=Zni0 � 1, âåëè÷è�íà 
, êàê è ðàíüøå, îïðåäåëÿåòñÿ èç �îðìóëû (41)ïî íà÷àëüíîìó ìàñøòàáó íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòèèîíîâ è ñêîðîñòè çâóêà, âû÷èñëåííîé ïî òåìïåðàòó�ðå îñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëî�âèå ïåðåõîäà ê ¾àâòîìîäåëüíîé¿ ïåðåìåííîé èìå�åò ïðåæíèé âèä, t � L0=p2Cs. Ïðè ýòîì �îðìó�ëà (47) îïèñûâàåò ïî-ñóùåñòâó ãàëî ïðè x > Csth,

ðàçëåòàþùååñÿ ñî çâóêîâîé ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿå�ìîé òåìïåðàòóðîé ãîðÿ÷åé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòûCsh � pZTh=mi � Cs. Íà ýòèõ æå âðåìåíàõ �îð�ìóëà (47) îïèñûâàåò ìàêñâåëëîâñêèé ñïåêòð èîíîâhf ii / exp�� v22v2Ti�2d1� � exp�� v22C2sh�â îáëàñòè ñêîðîñòåé v2 > v2Ti�2b1 � C2s 2h, ãäåh =r2 + ln Zni0nh0ó÷èòûâàåò ñëàáóþ ëîãàðè�ìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòüîò ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ïëàçìû.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ çàêîíîìåðíîñòåéèçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè Nq ïðè ðàñøèðåíèè ïëàçìû,ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî ñîðòîâ èîíîâ. Êàê ñëåäóåòèç ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóë (31), (38) è ðèñ. 2, 3,5, 6, íàëè÷èå èîíîâ íåñêîëüêèõ ñîðòîâ ñóùåñòâåííîìåíÿåò äèíàìèêó ðàçëåòà ïëàçìåííîãî ñãóñòêà. Íàè�áîëåå ñèëüíî â ïðîöåññå ðàçëåòà óñêîðÿþòñÿ èìåííîëåãêèå èîíû, îáãîíÿþùèå òÿæåëûå. Íà áîëüøèõ âðå�ìåíàõ, óõîäÿ äàëåêî îò öåíòðà ñãóñòêà, îíè îïðåäå�ëÿþò ðàçðåæåííîå ãàëî è ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèà�ëà â íåì. Çäåñü íàèáîëåå íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåéñëóæèò ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ëåãêèõ ïðèìåñ�íûõ èîíîâ ìàëîé êîíöåíòðàöèè èçìåíÿåò àñèìïòî�òèêó çàâèñèìîñòè � ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîîð�äèíàòû �2. Ïåðåõîä îò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè� � �C�2 ê ¾ñìåùåííîé¿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìî�ñòè � � �A � B�2, ãäå A, B, C � ïîñòîÿííûå (÷òîêàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â îáëàñòü, ãäå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåñíûìèèîíàìè), ïðîèñõîäèò ïðè êîîðäèíàòå �2�, ïðèáëèæåí�íî îïðåäåëÿåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ�2� = 2T20T10 ��1 + Z1mem1 � (1 + T20=Z2Te0)Z2(1 + T10=Z1Te0)Z1���1 + Z2mem2 � m2m1 ��1 ��(ln 1� + ln(1 + �)�1� T10Z2T20Z1��1 + T10Z1Te0��1) ;� = Z2n20Z1n10 � 1: (49)Äëÿ ïàðàìåòðîâ ïðèìåðà 4 âåëè÷èíà �2� � 248,÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòà�ìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì â òî÷êå276



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Äèíàìèêà ÷àñòèö ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàçëåòå : : :�2 � �2� îòíîøåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïðèìåñíûõèîíîâ ê ïëîòíîñòè îñíîâíûõ èîíîâ ïðåâîñõîäèò åäè�íèöó, n2=n1 � (Z1=Z2) � 1, è ñîâïàäàåò ñ îòíîøå�íèåì ïðîèíòåãðèðîâàííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿhf2i=hf1i = n2=n1. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ëîêàëüíàÿïëîòíîñòü ïðèìåñíûõ èîíîâ íå ïðåâîñõîäèò àíàëî�ãè÷íóþ âåëè÷èíó ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè èîíîâ, êîòî�ðàÿ èìååò ìåñòî â äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìå ñ èîíà�ìè òîãî æå ñîðòà, ÷òî è ïðèìåñü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîíà ðèñ. 3 ïðè ëþáîì çíà÷åíèè �2 ñîîòâåòñòâóþùàÿâåëè÷èíà ïëîòíîñòè N2, óìíîæåííàÿ íà �=(1 + �)(êðèâàÿ 2 ), îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïðèâåäåííîé äëÿñðàâíåíèÿ âåëè÷èíû Ni (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîóñêîðåíèþ ÷àñòèö â ïëàçìå ñ íåñêîëüêèìè ñîðòàìèèîíîâ â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò îáùèì ïðåäñòàâëåíè�ÿì [27℄ ïî áîëåå ý��åêòèâíîìó óñêîðåíèþ ëåãêèõïðèìåñíûõ èîíîâ íà �îíå îñíîâíîé òÿæåëîé êîì�ïîíåíòû. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [27℄, â êî�òîðîé èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿäëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ëåãêîé èîííîé êîìïîíåíòû,êîòîðîå íàðóøàåòñÿ ïðè � & �� (49), íàøà òåîðèÿïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü è îáëàñòü, ãäå ïðèñóòñòâóþ�ùàÿ ïðèìåñü ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà �îðìó ïîòåí�öèàëà. Êðîìå òîãî, ïðèâåäåííûå çäåñü çàâèñèìîñòèïðèìåíèìû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà èîííûõ êîì�ïîíåíò ñ ïðîèçâîëüíûì ñîîòíîøåíèåì ïàðöèàëüíûõïëîòíîñòåé.Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, òàê æå êàê â ïëàç�ìå ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ (ïðèìåð 2), íàëè÷èå ãîðÿ�÷èõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê åùå áîëåå âûñîêîéýíåðãèè ïðèìåñíûõ èîíîâ. Òàêàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèòóà�öèÿ ëåãêî ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè íà�÷àëüíûõ óñëîâèé èç ïðèìåðîâ 2 è 4. Ïîäîáíîå âè�äîèçìåíåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñóùåñòâåííî ìåíÿ�åò äèíàìèêó ïðèìåñíûõ èîíîâ, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 7äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ è ïîòåíöèàëà,àíàëîãè÷íîì ðèñ. 3. �èñóíîê 7 ïîëó÷åí ñ èñïîëüçî�âàíèåì �îðìóë (38), â êîòîðûõ, îäíàêî, �óíêöèÿ Eçàìåíåíà íà �óíêöèþ Eh, îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøå�íèåì1 + � � �+ � exp ��1� Te0Th � Eh� == exp ��1 + Z1Te0T10 � Eh � U2(1 + Z1me=m1)2v2T1 �++ � exp ��1 + Z2Te0T20 � Eh � U2(1 + Z2me=m2)2v2T2 � ;� = nh0Z1n10 + Z2n20 : (50)Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå â êðèâûõ a, b è äëÿ ïëîòíîñòè ïðèìåñíûõ èîíîâ N2(�) ïðîÿâëÿåò�

ñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé Eh, òàêèõ ÷òî� exp(Eh) � 1, ò. å. äëÿ áîëüøèõ � (ñð. ñ àíàëîãè÷�íûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ïëàçìû ñ îäíèì ñîðòîìèîíîâ). Ïðè ýòîì ñâÿçü �2 è Eh íàõîäèòñÿ èç (50)ïðè ó÷åòå ëèøü äâóõ âêëàäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåñ�íûìè èîíàìè è ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè, ÷òî ïîçâî�ëÿåò çàïèñàòü îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà âåëè÷èíó Eh ââèäå óñëîâèÿ �2 & �2b2 > �2b1. Äëÿ òàêèõ çíà÷åíèéêîîðäèíàòû �2 ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïðèìåñíûõèîíîâ ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâîé çàâèñèìîñòè, àíàëî�ãè÷íîé (47),N2 � � ���1=(1+T20=Z2Th) exp�� �22�2d2� ;�2 = (
x=vT1)21 + 
2t2 ; (51)íî ñ äðóãèì õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ ïî�2, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèÿìè�2d2 � Z2ThT10 m1m2 (1 + T20=Z2Th)(1 + Z2me=m2) ;�2b2 � 2Te0Th �2d2�2+ ln 1�+ T20=Z2Te01+T20=Z2Th ln ��� : (52)Äëÿ ïàðàìåòðîâ ðèñ. 7 îáëàñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãîóáûâàíèÿN2 âèäà (51) íà÷èíàåòñÿ ïðè �2b2 � 3:8�103äëÿ êðèâîé b è �2b2 � 2:2 � 103 äëÿ êðèâîé . Ïðèýòîì õàðàêòåðíûé ìàñøòàá óáûâàíèÿ äëÿ îáåèõ êðè�âûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �2d2 � 27 � 103. Êàê èäëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà ðàçëåòà èîíîâ âýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå ïðè íàëè÷èè ãîðÿ÷èõ ýëåê�òðîíîâ, çäåñü òàêæå ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâî�âàíèè ãàëî (51), îáðàçîâàííîãî íå èç èîíîâ îñíîâ�íîé, òÿæåëîé, êîìïîíåíòû, à èç ëåãêèõ ïðèìåñíûõèîíîâ. Ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè êàê ïðèìåñíûõ èîíîâ,(Z2=Z1)(n20=n10) � 1 , òàê è ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ,nh0=Z1n10 � 1, ýòî ãàëî ïðè t � L0=p2Cs ðàñïîëî�æåíî â îáëàñòè x > Cimps timp, à ñïåêòð èîíîâ èìååòìàêñâåëëîâñêèé âèähf ii / exp � v22(Cimph )2!â îáëàñòè ñêîðîñòåé v2 > (Cimps )22imp. Çäåñü èñïîëü�çîâàíû îáû÷íûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñêîðîñòè çâóêà,Cimps �rZ2Te0m2 ; Cimph �rZ2Thm2 ;îïðåäåëÿåìîé ìàññîé èîíîâ ïðèìåñè è òåìïåðàòó�ðîé ¾õîëîäíûõ¿ èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ¾ãîðÿ÷èõ¿ýëåêòðîíîâ, à ìíîæèòåëüimp =r2 + ln Z1n10nh0 + T20Z2Te0 ln Z2n20nh0277
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�2 � 10�3�2 � 10�3�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ Nq (à) è ïîòåíöèàëà � (á) â ïëàçìå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ ñ àòîìíûìè÷èñëàìè A1 = 27, A2 = 1 è çàðÿäàìè Z1 = 13, Z2 = 1 â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû �2. Íà÷àëü-íûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ � ìàêñâåëëîâñêèå ñ òåìïåðàòóðàìè T10=Te0 = T20=Te0 = 0:1 è n10=n20 = 1300.Íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èìååò âèä äâóõòåìïåðàòóðíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñTh=Te0 = 100 è ðàçëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ % = 0 (êðèâàÿ a, îòñóòñòâèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ), % = 0:01(êðèâàÿ b), % = 0:1 (êðèâàÿ ). Êðèâûå ñåìåéñòâ 1 è 2 îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî èîíàì ïëàçìû ïåðâîãî è âòîðîãîñîðòà. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ âîäîðîäà èç ïðèìåðà 1ó÷èòûâàåò ñëàáóþ ëîãàðè�ìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòüîò ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ïëàçìû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîëíûå ðåçóëüòà�òû ïî ñïåêòðàì óñêîðåííûõ ëàçåðîì èîíîâ îòíîñÿò�ñÿ ê ýêñïåðèìåíòàì ñ òîíêèìè �îëüãàìè, ïîýòîìóïðèìåíèòåëüíî ê íèì îáñóäèì âîçìîæíûå ïðèëî�æåíèÿ ðàçâèòîé íàìè òåîðèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîîáëó÷åíèþ òîíêèõ �îëüã êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èì�ïóëüñàìè îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [28℄)âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ïðîòîíû, ñïåêòð ïî ýíåðãèÿìêîòîðûõ áëèçîê ê ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ,çàêàí÷èâàþùåìóñÿ íåáîëüøèì ïëàòî ñ ðåçêîé îò�ñå÷êîé â îáëàñòè íàäòåïëîâûõ ýíåðãèé. Íåñìîòðÿíà èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ìèøåíåéðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿïðåèìóùåñòâåííîå óñêîðåíèå èìåííî ïðîòîíîâ, ÷òîîáóñëîâëåíî âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèì ¾çàãðÿçíåíè�åì¿ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè âîäÿíûìè ïàðàìè. Ýòî ñî�îòâåòñòâóåò ñëó÷àþ óñêîðåíèÿ ìàëîé ïðèìåñè ëåã�êèõ èîíîâ íà �îíå îñíîâíîé, áîëåå òÿæåëîé, èîííîéêîìïîíåíòû. Îòâåòñòâåííûìè çà óñêîðåíèå ïðîòî�íîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé òî÷êîé çðåíèÿè íàøèìè ðàñ÷åòàìè, ÿâëÿþòñÿ ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû,êîòîðûì ïåðåäàåòñÿ îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ïðè åãî ïîãëîùåíèè ìèøåíüþ. Èõ ÷èñ�ëî ìàë�î ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾õîëîäíûìè¿ ýëåêòðîíàìè,íî çàêëþ÷åííàÿ â íèõ ýíåðãèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåâîñ�õîäèò ýíåðãèþ ïîñëåäíèõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î êîðíå�âîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâîò ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

[30, 31℄. Íèæå ìû ñëåäóåì ñêåéëèíãó äëÿ òåìïåðà�òóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, ïðåäëîæåííîìó â ðàáî�òå [31℄: Th � p10�13I�2; (53)ãäå òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ Th âûðàæåíà âêýÂ, ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿI � â Âò/ñì2, äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � �â ìêì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòû ñ êîðîò�êèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñâèäåòåëüñòâóþò îáàäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàçëåòà ïëàçìû, ïîñêîëüêóñïåêòð óñêîðåííûõ èîíîâ áëèçîê èìåííî ê ìàêñâåë�ëîâñêîìó, / exp(�v2), à íå ê ñïåêòðó / exp(�v),ñîîòâåòñòâóþùåìó òåîðèè èçîòåðìè÷åñêîãî ðàçëåòàïëàçìû [1℄. Ôîðìàëüíî, êàê â òîì, òàê è â äðóãîìñëó÷àå òåîðèÿ íå ïðåäñêàçûâàåò íàëè÷èÿ êîíå÷íîéìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàçëåòà ïëàçìû, õîòÿ ýòîòâîïðîñ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíî,÷òî íàðóøåíèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû è îäíî�ìåðíîñòè åå ðàçëåòà íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ÿâëÿþòñÿòåìè �àêòîðàìè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ìàêñèìàëü�íóþ ýíåðãèþ ðàçëåòàþùèõñÿ èîíîâ.Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå äâóõêîìïîíåíòíîé ýëåê�òðîí-èîííîé ïëàçìû (ïðèìåð 1) óñëîâèå íàðóøå�íèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè âîçíèêàåò, êîãäà õàðàê�òåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè (45),L(t) � p2Cst, ñðàâíèâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû278



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Äèíàìèêà ÷àñòèö ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàçëåòå : : :ñ ýëåêòðîííûì äåáàåâñêèì ðàäèóñîì�D(t) =s Te(t)4�e2ne(t; x) ;âû÷èñëåííûì ñ ó÷åòîì (42), (46). Ýòî óñëîâèå îïðå�äåëÿåò õàðàêòåðíóþ èîííóþ ýíåðãèþ"i(t) � 2ZTe0 ln Cst�D0rCstL0 ! ; (54)ãäå �D0 � ýëåêòðîííûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ, çàäàâàå�ìûé çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è ìàêñèìàëüíîé ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïî�ñêîëüêó ïðè ïåðåõîäå ê òðåõìåðíîìó ðàçëåòó ïëàç�ìû ðîñò ýíåðãèè èîíîâ ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ, óñëîâèåL(t) � D (D � õàðàêòåðíûé ðàçìåð �îêàëüíîãî ïÿò�íà) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíîãîâðåìåíè óñêîðåíèÿ èîíîâ. Åãî ïîäñòàíîâêà â ïîñëåä�íþþ �îðìóëó äàåò"imax � 2ZTe0 ln D�D0r DL0! ; (55)ãäå îáà îòíîøåíèÿ ïîä ëîãàðè�ìîì âåëèêè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ åäèíèöåé. Ýòà îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñ�âåëëîâñêèé ñïåêòð çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè ýíåðãèè, âíåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿùåé òåìïåðàòóðó ýëåêòðî�íîâ.Â êà÷åñòâåííîì ïëàíå ýòè ðàññóæäåíèÿ âåðíûè â ñëó÷àå óñêîðåíèÿ ëåãêîé ïðèìåñè èîíîâ (ïðî�òîíîâ) ñ ìàññîé m2 è çàðÿäîì Z2 ãîðÿ÷èìè ýëåê�òðîíàìè ñ òåìïåðàòóðîé Th � Te0 è ïëîòíîñòüþnh0 � ne0, ÷òî èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ýêñïåðè�ìåíòó. Ïðè ýòîì àíàëîã �îðìóëû (54) ïðèíèìàåòâèä "imp(t) � 2Z2Th ln Cimph t�Dh rCstL0 ! ; (56)ãäå ýëåêòðîííûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ�Dh =r Th4�e2nh0îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòèãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, à ñêîðîñòü çâóêà � òåìïåðà�òóðîé ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ è ìàññîé èîíîâ ïðèìå�ñè. Ýòà �îðìóëà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ñðàâ�íåíèÿ (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû) âòîðîé ïðîèçâîäíîéïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî êîîðäèíàòå ñâêëàäîì, îïðåäåëÿþùèì ïëîòíîñòü çàðÿäà ïðèìåñ�íûõ ïðîòîíîâ, ñ ó÷åòîì (34), (50), (51) è (52). Òàêàÿ

îöåíêà ñïðàâåäëèâà äëÿ ýíåðãèè óñêîðåííûõ ëåãêèõèîíîâ, ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíó "�,"� � 2Te0�2 + ln 1� + T2Z2Te0 ln ��� ; (57)÷òî îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî�íîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå òåìïåðàòóðû õîëîäíûõ,Th � Te0.Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíîãî âðåìå�íè óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ âðåìåíè, ïðè êîòîðîì íàðó�øàåòñÿ îäíîìåðíîñòü ðàçëåòà ïëàçìû, ïðèâîäèò, ñî�ãëàñíî (56), ê ñëåäóþùåé �îðìóëå, îïðåäåëÿþùåéãðàíè÷íóþ ýíåðãèþ, íà êîòîðîé îáðûâàåòñÿ ìàêñ�âåëëîâñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ:"impmax � 2Z2Th ln" D�Dhr DL0 �Z1m2Te0Z2m1Th �1=4 # : (58)Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [28℄ (ñì. ðèñ. 3a) çà�êëþ÷àþòñÿ â íàáëþäåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî ñïåêòðàïðîòîíîâ ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé 230 êýÂ, êî�òîðûé ïðè ýíåðãèè îêîëî 1 ÌýÂ ïåðåõîäèò â ïëàòî�îáðàçíûé è îáðûâàåòñÿ ïðè ýíåðãèè ïðèáëèçèòåëü�íî ðàâíîé 1.5 ÌýÂ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðèîáëó÷åíèè òîíêîé àëþìèíèåâîé �îëüãè ëàçåðíûìèìïóëüñîì ñ äëèíîé âîëíû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé0.5 ìêì ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè 2�1018 Âò/ñì2è ïÿòíå �îêóñèðîâêè äèàìåòðîì D � 10 ìêì. Ïðèýòîì ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ìèøåíè íå ïðåâûøà�ëà 1�2 êýÂ. Âûñîêèé êîíòðàñò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿïîçâîëÿë ïðåäïîëàãàòü âûñîêèé èñõîäíûé ãðàäèåíòïëîòíîñòè ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíî�ñòè, íå ïðåâûøàþùèì äëèíû âîëíû ëàçåðà. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ îöåíêîé (53) â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òà [28℄ ñëåäóåò îæèäàòü ãåíåðàöèþ ãîðÿ÷èõ ýëåê�òðîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Th � 220 êýÂ, ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó õîëîäíûõ ýëåêòðî�íîâ Te0 � 1�2 êýÂ, òàê ÷òî óñëîâèå (57) îêàçûâà�åòñÿ âûïîëíåííûì ñ áîëüøèì çàïàñîì. ×èñëî ãîðÿ�÷èõ ýëåêòðîíîâ îöåíèâàëîñü â [28℄ íà óðîâíå ïîðÿä�êà 1020. Òîãäà, ñîãëàñíî íàøåé òåîðèè, äëÿ ñïåêòðàóñêîðåííûõ ïðîòîíîâ (Z2 = 1, m2 = 1836me) èç(34), (39) è (51) íàõîäèì:hf impi / N imp / exp�� "Teff � ;ãäå " = m2v22 ; Teff = Z2Th + T201 + Z2me=m2 � 220 êýÂ;÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ïðè ýòîì õàðàêòåðíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ,279



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ, Â. Ò. Òèõîí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêîé (58), ñîñòàâëÿåò 1.5 ÌýÂ,÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè.Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà åùå îäíó âîçìîæ�íîñòü îáðûâà ïî ýíåðãèè â ñïåêòðå ïðèìåñíûõèîíîâ. Äëÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçëåòà ãàëî èìå�åì îöåíêó D=Cimph , à óñëîâèå �îðìèðîâàíèÿ ýòîãîãàëî ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèèîêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 1=
 � L0=p2Cs. ÄëÿDL0 <r ThZ2m12Te0Z1m2ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ íå óñïåâàåò âûéòèíà àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå hf impi // N imp(U = v) è ìîæåò èìåòü îòñå÷êó, ïîäîáíóþòîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â íåñòàöèîíàðíûõ ñïåê�òðàõ íà ðèñ. 4. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå�íîðìãðóïïîâîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèåêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâðàçëè÷íûõ ñîðòîâ â êâàçèíåéòðàëüíîì áåññòîëê�íîâèòåëüíîì ïðèáëèæåíèè, îïèñûâàþùåå îäíîìåð�íûé íåèçîòåðìè÷åñêèé ðàçëåò ïëàçìåííîãî ñãóñòêàäëÿ ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñ�òèö ïî ñêîðîñòÿì. �àçëåò ñîïðîâîæäàåòñÿ àäèàáà�òè÷åñêèì îñòûâàíèåì ÷àñòèö ïëàçìû. Àíàëèòè÷å�ñêîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå òàêîé ðàçëåò, èëëþñòðè�ðóåòñÿ ïðèìåðàìè, â êîòîðûõ ðàññìîòðåíû äâóõ�òåìïåðàòóðíîå (¾ãîðÿ÷åå¿ è ¾õîëîäíîå¿) ìàêñâåë�ëîâñêîå è ñóïåðãàóññîâî íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ, à òàêæå ìàêñâåëëîâñêèå íà÷àëüíûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, õàðàêòåðèçóåìûåðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòåé, òåìïåðàòóð èìàññ ÷àñòèö êàæäîãî ñîðòà. Íàéäåíû �îðìóëû äëÿ�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ñîðòîâè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàê�òåðèñòèê, òàêèõ êàê ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü èîíîâè �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè. Óêà�çàíî, ÷òî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ýòè çàâèñèìîñòè(ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíå ïåðåìåííûõ) àñèìïòî�òè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ïîñêîëüêó èîí�íûé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûì ðàñïðåäåëåíè�åì ýëåêòðîíîâ, åãî èçìåðåíèå ìîæåò áûòü ïîëîæåíîâ îñíîâó ìåòîäà äèàãíîñòèêè �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå âçàèìî�äåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ íà�íîïëàçìîé, íàïðèìåð, êëàñòåðíîé èëè îáðàçóþùåé�ñÿ ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðîì òîíêèõ �îëüã. Äëÿ òàêîé
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