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�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÑÂ×-�ÀÇ�ßÄÀ ÂÛÑÎÊÎ�Î ÄÀÂËÅÍÈßÂ ÄÎÏ�ÎÁÎÉÍÛÕ ÏÎËßÕ.ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Ï. Â. Âåäåíèí a, Í. À. Ïîïîâ b*a Ìîñêîâñêîå �èçè÷åñêîå îáùåñòâî119991, Ìîñêâà, �îññèÿb Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþëÿ 2002 ã.�àçðàáîòàíà 3D-ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èíèöèèðîâàííîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâ-ëåíèÿ â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì âîëíîâîì ïó÷êå. Óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðå-øàþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ïëàçìîõèìè÷åñêîé êèíåòèêè. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëèïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøèåñÿ òèïû ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð: ¾çìåéêà¿ è ¾öåïî÷êà¿. �åçóëü-òàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ òîé èëè èíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû,à òàêæå ïàðàìåòðû îáðàçóþùèõñÿ ïëàçìîèäîâ. �àñ÷åòû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà íàâñòðå÷óèñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 52.20.-j, 52.80.-s1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèêðîâîëíîâûå ðàçðÿäû â ïó÷êàõ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîñèòåëüíî íî�âîå ÿâëåíèå â �èçèêå ãàçîâîãî ðàçðÿäà, èññëåäî�âàíèå êîòîðîãî àêòèâèçèðîâàëîñü ïîñëå ïîÿâëåíèÿìîùíûõ ãåíåðàòîðîâ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ðàçðÿäîâ âäîïðîáîéíûõ ïîëÿõ ïîêàçàëè, ÷òî â ãàçàõ âûñîêî�ãî äàâëåíèÿ (� � !, ãäå � � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, à ! � êðóãîâàÿ ÷àñòîòàïîëÿ) �îðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîä-íîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ðàçðÿäà [1�5℄. Ïðè ýòîì òèïûñòðóêòóð êà÷åñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îòóñëîâèé ãîðåíèÿ ðàçðÿäà [4℄.Â äîïðîáîéíûõ ïîëÿõ äëÿ çàæèãàíèÿ ÑÂ×-ðàç-ðÿäà òðåáóåòñÿ íàëè÷èå èíèöèàòîðà, ñ ïîìîùüþ êî�òîðîãî ñîçäàþòñÿ ëîêàëüíûå îáëàñòè íàäïðîáîéíîãîïîëÿ, èëè âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïðåäèîíèçàöèè, �îð�ìèðóþùåãî ïëàçìåííûé �îí. Îáû÷íî â èíèöèèðî�âàííîì ðàçðÿäå âíåøíèé èñòî÷íèê èîíèçàöèè îòñóò�*E-mail: yura�mi
s.msu.su

ñòâóåò, ÷òî îòëè÷àåò ýòîò ðàçðÿä îò íåñàìîñòîÿòåëü�íîãî. Â êà÷åñòâå èíèöèèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èñïîëü�çóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå èãëû, ìíîãîîñòðèéíûå ìåòåë�êè, ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèå ïëàñòèíû è äð. Â áîëü�øèíñòâå èññëåäîâàíèé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â óñòàíîâèâ�øåìñÿ ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðà ðàçðÿäàè äðóãèå åãî õàðàêòåðèñòèêè íå çàâèñÿò îò òèïà èíè�öèàòîðà [1�4℄.Â [3�5℄ è äðóãèõ ðàáîòàõ îòìå÷àåòñÿ âîçìîæ�íîñòü ñêà÷êîîáðàçíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíèöèèðî�âàííîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà íàâñòðå÷ó èñòî÷íèêó èçëó÷å�íèÿ â âèäå îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ-äèïîëåé (äèïîëü�íûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíàçàèìñòâîâàííàÿ èç [4℄ �îòîãðà�èÿ ðàçðÿäà â ïëîñ�êîñòè kE0 (k � âîëíîâîé âåêòîð, E0 � ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå ïàäàþùåé âîëíû). Êàê âèäíî, äëèíà êàíà�ëà, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùàÿ ðàçìåð �=2 (� � äëèíàÑÂ×-âîëíû), âñåãäà ìíîãî áîëüøå åãî ðàäèóñà. Äè�ïîëüíûé ðåæèì íàáëþäàëñÿ â ñëåäóþùåì äèàïàçîíåçíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî ïîëÿ:0:65(E=N)br � (E=N)0 � (E=N)br;4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 49
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�èñ. 1. Èíòåãðàëüíàÿ �îòîãðà�èÿ ñòðóêòó-ðû ¾çìåéêà¿ [4℄. Âîçäóõ, P = 100 Òîðð,(E=N)0 = 100 Òä, � = 4:3 ñì. ÑÂ×-èçëó÷åíèå èäåòñëåâà íàïðàâî
� = 4:3 ñì104105106
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-íåíèÿ ÑÂ×-ðàçðÿäà îò âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî ïî-ëÿ (E=N)0 â âîçäóõå [4℄, P = 50 (�), 70 (Æ) è 100(N) Òîððçäåñü N � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë, (E=N)br � ïðî�áîéíîå çíà÷åíèå ïîëÿ. Ìíîæèòåëü 0.65, ïîëó÷åííûéýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ àçîòà è âîçäóõà, ñëàáî èçìå�íÿëñÿ ïðè ïåðåõîäå ê àðãîíó, ãåëèþ, âîäîðîäó, CO2.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îò âåëè÷èíû (E=N)0,ïîëó÷åííûå â [4℄ äëÿ âîçäóõà ïðè � = 4:3 ñì.Ñîãëàñíî [3; 4℄, àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè èìåþòìåñòî è â àðãîíå, ãåëèè, àçîòå, CO2 è äðóãèõãàçàõ. Èçëîì íà êðèâîé çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè ïðè (E=N)0 � 0:65(E=N)br (äëÿ âîçäóõà0:65(E=N)br � 80 Òä) ìîæíî îáúÿñíèòü ñìåíîé

ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà. Íà ýòî æåóêàçûâàþò è �îòîãðà�èè, ñâèäåòåëüñòâóþùèåî ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè åãî ñòðóêòóðû ïðè(E=N)0 < 0:65(E=N)br [4℄. Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíîðèñ. 2, â äèïîëüíîì ðåæèìå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ�ðîíòà ðàçðÿäà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè(E=N)0 ñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà. Àíàëîãè÷�íûå ðåçóëüòàòû ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû â êðèïòîíå,� = 6:7 ìì, P = 200�650 Òîðð [6℄, è àðãîíå� = 4:3 ñì, P = 100�735 Òîðð [7℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü äâà òèïà ðàñ�ïîëîæåíèÿ ïëàçìîèäîâ ïðè äâèæåíèè ðàçðÿäà íà�âñòðå÷ó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ: â âèäå ¾öåïî÷êè¿ è ââèäå ¾çìåéêè¿. Ïåðâûé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñëå�äîâàòåëüíûì âûñòðàèâàíèåì öåïî÷êè ïëàçìåííûõäèïîëåé, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïðèìåðíî íà ðàñ�ñòîÿíèè �=4. ¾Öåïî÷êà¿ �îðìèðîâàëàñü ïî÷òè âîâñåì óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðà (E=N)0 âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ãàçàõ [3�5℄. �àñ�ïîëîæåíèå ïëàçìîèäîâ â âèäå ¾çìåéêè¿ íàèáîëååïðîñòî çà�èêñèðîâàòü â ïëîñêîñòè kB0, â êîòîðîéðàçðÿä ñîâåðøàåò ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûå äèàãîíàëü�íûå ñêà÷êè îêîëî ïðîäîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ïðîäâè�ãàÿñü â ñðåäíåì íàâñòðå÷ó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ [3℄.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðîæäåíèÿ ïëàçìîèäîâ â ¾èäå�àëüíîé¿ ¾çìåéêå¿ (ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ íàâñòðå÷óèñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè x) ñõåìàòè÷íî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìîáðàçîì:(Xj ; Yj ; Zj)! (Xj � dx; Yj � dy ; Zj)!! (Xj � 2dx; Yj ; Zj)!! (Xj�3dx; Yj�dy; Zj)! (Xj�4dx; Yj ; Zj)! : : : ;ãäå Xj ; Yj ; Zj � êîîðäèíàòû öåíòðà j-ãî ïëàçìîèäà.Ýòîò òèï äâèæåíèÿ áûë îòìå÷åí ëèøü â ìîëåêóëÿð�íûõ ãàçàõ â óçêîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè â äèàïàçîíåïîëåé (E=N)0 � (0:65�0:75)(E=N)br [3℄.Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåõà�íèçìà ñêà÷êîîáðàçíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíèöèèðî�âàííîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ëåæèò èí�òåð�åðåíöèÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò ïëàçìîè�äîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþò�ñÿ îáëàñòè íàäïðîáîéíîãî ïîëÿ, â êîòîðûõ íà÷èíà�åòñÿ ëàâèííîå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ è �îðìèðî�âàíèå î÷åðåäíîãî ïëàçìîèäà. Ýòîò ïîâòîðÿþùèéñÿïðîöåññ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äâèæåíèå ðàç�ðÿäà íàâñòðå÷ó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. Îïèñàííûéìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçíà÷àëüíî ìîæíî ñ÷è�òàòü èîíèçàöèîííî-ïîëåâûì (õîòÿ íà ïîçäíèõ ñòà�äèÿõ �îðìèðîâàíèÿ êàíàëà, åñòåñòâåííî, ñêàæåòñÿíàãðåâ ãàçà).50



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 �àñïðîñòðàíåíèå ÑÂ×-ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ : : :Â ðÿäå ðàáîò (ñì. îáçîð [8℄ è äð.) ðàññìàòðè�âàëñÿ è äðóãîé ìåõàíèçì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ âÑÂ×-ðàçðÿäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (� � !), ïðèâîäÿ�ùèé ê ðàññëîåíèþ ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîãî ðàç�ðÿäà íà îòäåëüíûå îðèåíòèðîâàííûå âäîëü âåêòîðàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìåííûå íèòè [8℄. Â îñíîâåýòîãî ìåõàíèçìà ëåæèò èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíàÿíåóñòîé÷èâîñòü. Âðåìÿ ðàññëîåíèÿ ðàçðÿäà îïðåäå�ëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì íàãðåâà è ãàçîäèíà�ìè÷åñêîãî ðàçðåæåíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà. Òàêèìîáðàçîì, â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçðÿäíûõ ïàðàìåò�ðîâ âîçìîæíî ðàçäåëåíèå èîíèçàöèîííî-ïîëåâîãî èèîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîãî ìåõàíèçìîâ ïî âðåìåíèðàçâèòèÿ, ïîñêîëüêó ïåðâûé èç íèõ, êàê ïðàâèëî,ïðîèñõîäèò íà äîãàçîäèíàìè÷åñêèõ âðåìåíàõ.Òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì äèïîëüíîãî ðåæè�ìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ×-ðàçðÿäà ïîñâÿùåíû ðàáî�òû [9�11℄. Â [9℄ â ðàìêàõ ìîäåëè ïëîñêèõ ïëàçìåí�íûõ ëèñòîâ ðàññìàòðèâàëñÿ ðàçðÿä â êðèïòîíå äëÿóñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ [6℄. Ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõçàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàç�ðÿäà îò äàâëåíèÿ ãàçà è (E=N)0 ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìå�ðåííûìè â [6℄ çíà÷åíèÿìè (îòëè÷èå íå ïðåâûøàåò2-3 ðàç). Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ è øèðèíà ïëàçìåííûõ ëèñòîâ â ðàñ÷åòàõ ñî�ñòàâèëè Ne = 1016ñì�3 è � = 0:1 ìì, â òî âðåìÿ êàêâ ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ íå ïðåâûøàëà Nmaxe = 1014 ñì�3, à ðàäè�óñ ïëàçìîèäîâ ñîñòàâëÿë r = 0:25 ìì. Ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå äèïîëè ïðåäñòàâëÿëèñîáîé îòíîñèòåëüíî òîíêèå ïëàçìåííûå íèòè. Îòðà�æåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò òàêèõ íèòåé è îòïëàçìåííûõ ëèñòîâ (èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè) ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, è ïðèâîäèòê óïîìÿíóòîìó ðàçëè÷èþ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèïîëüíîãî ðåæèìà ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ÑÂ×-ðàçðÿäà íåîáõîäèìî îïèñàíèå âçàè-ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ñèñòåìîéîðèåíòèðîâàííûõ âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ òîíêèõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ. È îäèí èç âîïðî�ñîâ, íà êîòîðûé äîëæíû äàòü îòâåò ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ, � ýòî âîçìîæíî ëè äîñòèæåíèå âïëàçìîèäàõ òàêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè ãàçà (è, ñîîò�âåòñòâåííî, òàêîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ), ÷òî�áû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿ�äà âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî ïîëÿ0:65(E=N)br � (E=N)0 � (E=N)br? Ïðè÷åì ýòè çíà�÷åíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè äîëæíû äîñòèãàòüñÿ çàâðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìîèäîâ �e:�e = dxV ; (1)

ãäå V � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �ðîíòà ðàçðÿ�äà, dx � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàçìîèäàìè â íàïðàâ�ëåíèè âåêòîðà k.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàí�íîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîäèíàìèêè è ïëàçìîõè�ìè÷åñêîé êèíåòèêè äèïîëüíîãî ðåæèìà ãîðåíèÿÑÂ×-ðàçðÿäà â âîçäóõå, îïèñàíèå îñíîâíûõ òè�ïîâ �îðìèðóþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð èóñëîâèé èõ âîçíèêíîâåíèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíèå ñêî�ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà è ïàðàìåòðîâ îáðà�çóþùèõñÿ ïëàçìîèäîâ.2. ÂÛÂÎÄ ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉÏëàçìåííûå êàíàëû (ïëàçìîèäû) íàõîäÿòñÿ â ïî�ëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû:Ev(x; t) = 0:5Ez(x) exp(�i!t) + 
.
.;Ez(x) = E0 exp(ikx):Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 1) ïëàçìîèäû èäåíòè÷íû ïî�îðìå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûòÿíóòûå âäîëü îñè zïàðàëëåëüíî âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëëèïñîè�äû âðàùåíèÿ ñ öåíòðàìè, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè xy(ïëîñêîñòü kB0), è ïîëóîñÿìè lzm > l�m; 2) ïëàçìàâíóòðè m-ãî ïëàçìîèäà ðàñïðåäåëåíà îäíîðîäíî ñnem = 
onst; 3) ðàäèóñ ïëàçìîèäà l�m çàìåòíî ìåíü�øå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàçìîèäàìè è óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ �m � 1; (2)ãäå �m = kl�m. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî (2) ðåàëèçóåòñÿ âîâñåõ èçâåñòíûõ íàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèÿõ ÑÂ×-ðàçðÿäîâ.Ïðåæäå âñåãî ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèåðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà îäèíî÷íîìïëàçìîèäå.Ñîâìåñòèì îñü ïëàçìåííîãî êàíàëà ñ îñüþ z è ïî�ìåñòèì åãî öåíòð â íà÷àëî êîîðäèíàò. Ïðè íàëè÷èèàêñèàëüíîé ñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðà�öèè ïëàçìû èññëåäîâàíèå åñòåñòâåííî ïðîâîäèòü âöèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:x = � 
os'; y = � sin':Ïîä âîçäåéñòâèåì ïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, èìåþùåé â öèëèíäðè�51 4*



Ï. Â. Âåäåíèí, Í. À. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿez = J0(k�) + 2 1Xm=1 imJm(k�) 
osm';b� = ez sin'; b' = ez 
os'; (3)ãäå (b�;'; ez) = (B�;';Ez)=E0, Jm(x) � �óíêöèÿ Áåñ�ñåëÿ m-ãî ïîðÿäêà, â ïëàçìîèäå âîçáóæäàþòñÿ âñåêîìïîíåíòû ïîëÿ ñ ïîëíûì ñïåêòðîì àçèìóòàëüíûõãàðìîíèê. ßñíî, îäíàêî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ âûñ�øèõ ãàðìîíèê (à ÷åðåç íèõ è êîìïîíåíò e', bz) íàîòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïëàçìåííîãî êàíàëà ïàäàåò ñóìåíüøåíèåì ðàäèóñà ïîñëåäíåãî. Òàê, íàïðèìåð, âïðåäåëå áåñêîíå÷íî äëèííîé íèòè lz !1 èìååìez1(� > l�)=ez0(� > l�) � �2=4(ñì. [13℄), çäåñü ez1 è ez0 � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû,ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîé è íóëåâîé ãàðìîíèê. Â äàí�íîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ(2) è íàéäåì ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèéÌàêñâåëëàòîëüêî äëÿ íóëåâûõ ãàðìîíèê êîìïîíåíò b', ez, e�.Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ�1� ���� ��� � 1�2 + �2�z2 + k2"� b(in)' = 0; (4)à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ e(in)z , e(in)� âíóòðè ïëàçìî�èäà ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñ ïîìîùüþ íåèçâåñòíîéïîêà �óíêöèè ez (� = 0; z):b(in)' (�; z) = �ip" 1Xl=0 hlJl+1(�)e(2l)z (0; z);e = ik" rotb; (5)ãäå hl = (�1)ll! � ��2L2
�l ;� = 
��; 
 = �p" ; L = lzl� ; �� = �l� ;� = klz; " = 1 + i��; �� = 4��! ;� = e2ne=m� � ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû,e(m)z = dmezdzm� ; z� = zlz :Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (5) (êîòîðûå ñïðàâåäëèâûíå òîëüêî äëÿ ýëëèïñîèäà, íî è äëÿ ëþáîãî òåëàâðàùåíèÿ), îïðåäåëèâ çàâèñèìîñòü ez(0; z), ìîæíîíàéòè ïîëå â êàæäîé òî÷êå ïëàçìåííîãî êàíàëà.

Çàïèñàâ �îðìàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà äëÿ ez(r) â èíòåãðàëüíîì âèäå è èñïîëüçîâàâ(5), ïîëó÷àåì èñêîìîå óðàâíåíèå äëÿ ez(0; z):ez(0; z) = 1" �1 + i��L2 ZZ d� d� �2 �� D(�; �; 
)ez(0; �)(1� i�R�) exp(i�R�)R3� � ; (6)ãäå R� =p�2 + L2(z� � �)2 ;D(�; �; 
)ez(0; �) = [�Æ(#)J0(
�)+
J1(
�)℄ ez(0; �)++ 1L2 1Xl=0 hl�Æ(#)Jl+1(
�)
 �� � �22(l + 1) dd� � �� �Jl+2(
�)2(l+ 1) dd�� e(2l+1)z0 (0; �);Æ(#) � äåëüòà-�óíêöèÿ, # =p�2 + �2 � 1.Âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ âíå ïëàçìåííîãî êàíàëà, ñêëàäûâà�þùåãîñÿ èç âíåøíåãî ïîëÿ è ïîëÿ e�z (�; z) ðàññåÿí�íîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé âîëíû, èìååò âèäe(ex)z (r) = exp(ikx)+ i��L4� 1�� ���� �� ZZZ d� d� d �� � 
os D(�; �)ez(0; �) exp(i�R�)R� ; (7)ãäå R� =p�2� + �2 � 2��� 
os + L2(z� � �)2 ;à ez(0; z) � ðåøåíèå (6).Ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû ñ ãðóïïîé ïëàçìîèäîâ â óðàâíåíèÿõäëÿ ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ ïîëÿ ezm(Xm; Ym; z) âíó�òðè m-ãî ïëàçìåííîãî êàíàëà 
 öåíòðîì â òî÷êå(Xm; Ym; 0) íåîáõîäèìî ó÷åñòü âêëàä ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ êàíàëîâ:"mezm(z)� i��mLm2 ZZ d� d� �2D(�; �; 
m)ezm(�)�� (1� i�mR�mm) exp(i�mR�mm)R3�mm = exp(ikXm) ++ i4� NXn6=m ��n��mn ����mn ��mn �� ZZZ d� d� d � 
os D(�; �; 
n)ezn(�)�� exp(i�mR�mn)R�mn ; (8)52



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 �àñïðîñòðàíåíèå ÑÂ×-ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ : : :ãäåR�mn =p�2�mn + �2 � 2��mn� 
os + L2(z� � �)2;�mn =p(Xm �Xn)2 + (Ym � Yn)2 ;��mn = �mn=l�n, z� = z=lzn, m = 1; : : : ; N , N � êî�ëè÷åñòâî ïëàçìîèäîâ. Ïîëîæèâ â (8) "m = 1, ñðàçóïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ âíåøíåãî ïîëÿ e(ex)z (r), ñî�çäàâàåìîãî ñèñòåìîé äèïîëåé â òî÷êå (Xm; Ym; z).Îñòàíîâèìñÿ íà ðÿäå ñëåäñòâèé, âûòåêàþùèõ èçïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé è ñðàâíèì èõ ñ ïîëó�÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè.2.1. Ñîîòíîøåíèÿ (5) äàþò ðàäèàëüíûå ðàñïðå�äåëåíèÿ àìïëèòóäû êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Â ñëó÷àå � = ���2=4� 1 (äëÿ âîçäóõà è àçîòà� � nel2�106=N0�, ãäå � è l� â ñì) ðàäèóñ êàíàëà çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîëùèíó ñêèí-ñëîÿ è ïîëå âîâíóòðåííåé îáëàñòè ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿê öåíòðó:J0 (j��
j � 1) / exp���p2�� =p�� :Ïðè � < 1 (ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ â áîëüøèíñòâåýêñïåðèìåíòîâ) àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñëà�áî èçìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ ðàäèóñà êà�íàëà.2.2.Íà ïîòåíöèàëüíîé ñòàäèè â ïðåäåëå �, �� 1ðåçóëüòàòîì èíòåãðèðîâàíèÿ (6) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû:ez(0; z) = e
pot == "1 + i��L2 � 1  L ln �L�pL2 � 1 �pL2 � 1 � 1!#�1 : (9)Ïîñêîëüêó ez(0; z) = 
onst, ñ ïîìîùüþ (5) ïðèõîäèìê õîðîøî èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó [12℄:e(in)� (�; z) = 0; b(in)' (�; z) = 0:2.3. Â ïðåäåëå lz ! 1 ðàñïðåäåëåíèå àì�ïëèòóäû ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëüîñè ïëàçìîèäà îäíîðîäíî. Ïîýòîìó, ïîëîæèâ âïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ �îðìóë (6), (7)ez(0; �) = e
w = 
onst, íàõîäèìe
w = � 2i�� 1J0(
)H(1)1 (�)�p" J1(
)H(1)0 (�) ; (10)e(ex)z (� > l�) = exp(ikx) + i�e
w2 H(1)0 (k�)�� [
J0(�)J1(
)� �J0(
)J1(�)℄ ; (11)

2 01 0120:60:50:40:30:20:1
0:70:8
0:1 0:40:30:2 `z=�Àìïëèòóäàïîë

ÿjE 
j=E 0

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ â öåíòðå êàíàëà jE
j=E0 îò åãî ïîëóäëèíû lz=�ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � è �: 1 �� = 0:4, � = 0:4; 2 � � = 0:1, � = 0:4; 1 0 �� = 0:4, � = 1:4; 2 0 � � = 0:1, � = 1:4ãäå H(1)m (x) � �óíêöèÿ Õàíêåëÿ m-ãî ïîðÿäêà, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíå:H(1)m (x� 1) / exp(ix)=px :Âûðàæåíèÿ (10), (11) áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [13℄êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàññåÿíèèïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû íà ïëàçìåííîé íèòè áåñêîíå÷íîé äëèíû ñíåîäíîðîäíûì ïî ðàäèóñó è ïî àçèìóòó ðàñïðåäå�ëåíèåì êîíöåíòðàöèè ïëàçìû.2.4. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé àì�ïëèòóäû ïîëÿ â öåíòðå ïëàçìåííîãî êàíàëà je
j îòåãî äëèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �è � ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, ðåçîíàíñíûéõàðàêòåð ýòèõ êðèâûõ ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ÿð÷å, ÷åìòîíüøå ïëàçìåííûé êàíàë. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà �äëèíà êàíàëà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ïåðâûé ãëàâ�íûé ðåçîíàíñ àìïëèòóäû ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòè òîêà, óâåëè�÷èâàåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèþ 2lz = �=2. �å�çîíàíñ ïëîòíîñòè òîêà ïðè 2lz = �=2 äëÿ òîíêî�ãî (j1= ln�j � 1) ìåòàëëè÷åñêîãî âèáðàòîðà-äèïîëÿáûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [14℄. Òåïåðü ýòîò ðåçóëüòàò ìî�æåò áûòü îáîáùåí ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàçìåííîìó êà�íàëó ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ.2.5. �àññìîòðèì îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïëàçìîè�äà è, ïðåæäå âñåãî, âûäåëèì îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåí�íîé ëîêàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïîëÿ. Âýòèõ îáëàñòÿõ (ïðè ïðî÷èõ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâè�ÿõ) ìîãóò â äàëüíåéøåì �îðìèðîâàòüñÿ íîâûå êà�íàëû, îáðàçóÿ îïèñàííûå âî Ââåäåíèè ðàçðÿäíûå53



Ï. Â. Âåäåíèí, Í. À. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003ñòðóêòóðû. Îáðàòèìñÿ ê �îðìóëå (7). Êîãäà ðàñ�ñòîÿíèå îò öåíòðà ïëàçìîèäà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ(r =p�2 + z2 ) ïðåâûøàåò åãî ìàêñèìàëüíûé õàðàê�òåðíûé ðàçìåð (lz), âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå���e(ex)z (�; z)��� ��q1 + ��e�z (�; z)��2 + 2 ��e�z (�; z)�� 
os	 : (12)Çäåñüe�z (�; z) � i43�e
 exp(ikr) lzr ����2r2 + 1kr �3�2r2 � 2��i� 1kr��F (
);F (
) � �1� 
210� ;åñëè � < 1:5,	(x; y; z) = k(r � x) +  (x; y; z); (x; y; z)��àçà, çàâèñÿùàÿ êàê îò ïàðàìåòðîâ ïëàç�ìåííîãî êàíàëà, òàê è îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè íàáëþ�äåíèÿ (0 <  < �).Ïîâåðõíîñòè M (3)n (x; y; z) = 0, íà êîòîðûõðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå 
os	 = 1 (je(ex)z (x; y; z)j �� 1 + je�z (x; y; z)j), îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìóðàâíåíèåì:y2 + z2 � 	n(x; y; z) (	n(x; y; z) + 2x) ; (13)ãäå 	n(x; y; z) = �2 �2n�  (x; y; z)� � ; n > 0:Åñëè 2n �  =�, ïîâåðõíîñòè M (3)n (x; y; z) = 0 áëèç�êè ê ïîâåðõíîñòÿì ïàðàáîëîèäîâ âðàùåíèÿ ñ îñüþñèììåòðèè x è ñ âåðøèíàìè â òî÷êàõ Xn � �n�=2.Â ñëó÷àå n = 1 ïîâåðõíîñòü M (3)1 (x; y; z) = 0 ìîæ�íî òàêæå àïïðîêñèìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðà�áîëîèäîì âðàùåíèÿ, íî òîëüêî â îáëàñòè kr � 1,â êîòîðîé �àçà  óæå ñëàáî çàâèñèò îò êîîðäèíàòòî÷êè íàáëþäåíèÿ. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè (X1; 0; 0)(â íåé ðåàëèçóåòñÿ àáñîëþòíûé ìàêñèìóì àìïëèòó�äû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ jEz jmax � E0Kref , Kref �êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ êàíàëà), îïðåäåëÿåìîé èçóðàâíåíèÿ X1 � �	1(X1; 0; 0)=2;çàìåòíîå âëèÿíèå íà �îðìó ïîâåðõíîñòèM (3)1 (x; y; z) = 0 îêàçûâàåò êîîðäèíàòíàÿ çàâèñè�ìîñòü �àçû. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé

3:41:8 1:4� = 0:8
� = 0:4

01:01:11:2
1:31:41:5

0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4 1:60:2Êîý��èöèåíò
îòðàæåíèÿ

��èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò ïàðàìåòðà � äëÿ� = 0:4 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � = 2�lz=�ïîâåðõíîñòüþ M (3)1 (x; y; z) = 0, àìïëèòóäà je(ex)z jýêñòðåìóìîâ íå èìååò (â ÷àñòíîñòè, íà ïîëóîñèx > 0).Èññëåäîâàíèå âûðàæåíèÿ (13) ïîêàçàëî, ÷òîâ ïëîñêîñòè xy êðèâàÿ M (2)1 (x; y) = 0 çàìåò�íî âûãíóòà íàâñòðå÷ó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ(y � 2pX1(X1 � x) ), à â ïëîñêîñòè xz êðèâàÿM (2)1 (x; z) = 0 ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíà îñè z(x(z) � x(0)), ïîêà jzj < �=2. Ñêàçàííîå èë�ëþñòðèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøóþñÿòåíäåíöèþ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ íåñêîëüêî âûãè�áàòüñÿ íàâñòðå÷ó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòèkB0 (ïëîñêîñòü xy), îñòàâàÿñü ïàðàëëåëüíûìèýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.2.6. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðà�èêè �óíêöèèKref (�) ïðè � = 0:4 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëó�äëèíû � ïëàçìåííîãî êàíàëà. Àíàëîãè÷íûå çàâèñè�ìîñòè ïîëó÷åíû è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåð�íîãî ðàäèóñà � â äèàïàçîíå � = 0:2�0.4. Âàæíûìðåçóëüòàòîì ýòèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ �àêò ñëàáîé çà�âèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ Kref îò � è �ïðè � = 0:2�0.4 è � = 1:6�2.21), ÷òî ïîçâîëÿåò ñó�ùåñòâåííî óïðîñòèòü ìîäåëü, ñ÷èòàÿ ðàäèóñ è äëè�íó êàíàëà ïàðàìåòðàìè çàäà÷è. Ñëåäóåò òàêæå îòìå�òèòü áûñòðîå óìåíüøåíèå ïðîèçâîäíîé dKref (�)=d�1) Ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàìåòðó � ýòîò ðåçóëüòàò ìîæ�íî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ (12) è ðèñ. 3: ïîñêîëüêóKref � 1 + je�z (X1; 0; 0)j, à je�z j / je
(�)j�, íà íàèáîëåå êðóòîñïàäàþùåì ó÷àñòêå � � 1:6�2.2 �óíêöèè je
(�)j ïðîèçâåäåíèåje
(�)j� îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Êàê ïîêàçàëî èñ�ñëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ (6) â ïðåäåëå �� 1, L� 1, àìïëèòóäàïîëÿ â öåíòðå ïëàçìîèäà çàâèñèò îò åãî ðàäèóñà ëîãàðè�ìè�÷åñêè ñëàáî, ïîýòîìó je�z j / je
(ln 2=�)j.54



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 �àñïðîñòðàíåíèå ÑÂ×-ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ : : :12
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0:6 0:8 2`z=��èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóïëàçìîèäàìè dx=� îò äëèíû ïîñëåäíèõ 2lz=� ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � è �: 1 � � = 0:2, � = 0:6;2 � � = 0:2, � = 1; 3 � � = 0:4, � = 0:6; 4 �� = 0:1, � = 0:6ïðè � > 1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îäíèìëèøü óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà � â îáëàñòè � > 1íåëüçÿ çàìåòíî ïîâûñèòü êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû (ïîäðîáíåå ñì. íèæå).Îïèðàÿñü íà ñêàçàííîå âûøå è ðèñ. 4, îöåíèìíèæíþþ ãðàíèöó äèàïàçîíà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà(E=N)0, â êîòîðîì ðàçðÿä ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿâ âèäå öåïî÷êè äèïîëåé:(E=N)0 � 0:7(E=N)br: (14)Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà (14) íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì ñîîòíîøåíèåì (ñì.Ââåäåíèå).2.7. Íà ðèñ. 5 äëÿ ñòðóêòóðû ¾öåïî÷êà¿ ïðèâå�äåíû çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàçìîèäàìèd(
h)x îò èõ äëèíû 2lz ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåç�ðàçìåðíîãî ðàäèóñà �. Êàê âèäíî, âåëè÷èíà d(
h)x çà�ìåòíî ïðåâûøàåò ðàçìåð �=4 ïðè 0:3� � 2lz � 0:4�.Åñëè æå 2lz > 0:7�, êðèâûå ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî çíà�÷åíèÿ d(
h)x � �=4. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà � ðàñ�ñòîÿíèå d(
h)x â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè äëèí ïëàç�ìîèäîâ 2lz > �=2 âîçðàñòàåò. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî âå�ëè÷èíå d(
h)x ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåìñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà è äëè�íû ïëàçìîèäîâ:l� < 0:05� (� � 0:3); 2lz � 0:65� (� � 2): (15)Ýòè îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî �îòîãðà�èÿì

ÑÂ×-ðàçðÿäîâ. Äàëåå áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè îñíîâíûõ õàðàêòåðè�ñòèê ñòðóêòóð ¾öåïî÷êà¿ è ¾çìåéêà¿ ïðè � = 2 è� = 0:25. 3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÈññëåäîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïëàçìåí�íûõ êàíàëîâ ïðîâîäèëîñü â êâàçèîïòè÷åñêîì âîëíî�âîì ïó÷êå (�(: : : )=�x� k)E�z(r; t) = 0:5Ez(x; y; z) exp(�i!t) + 
.
.; (16)Ez(x; y; z) = E0G(x) exp "� (y2 + z2)G(x)a2f # ;G(x) = 11 + 2ix=ka2f ;ðàäèóñ �îêóñà êîòîðîãî af ÿâëÿëñÿ ïàðàìåòðîì çà�äà÷è. Ïëàçìîèäû ìîäåëèðîâàëèñü îäèíàêîâûìè âû�òÿíóòûìè âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îäíîðîä�íî çàïîëíåííûìè ïëàçìîé ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿñ öåíòðàìè, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè xy (ïëîñêîñòükB0). Äëèíà ïëàçìîèäîâ ñ÷èòàëàñü íåèçìåííîé, ò. å.ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûòÿãèâàíèå çàðîæäàþùåãîñÿïëàçìåííîãî êàíàëà ïðîèñõîäèò íà âðåìåíàõ, ìíîãîìåíüøèõ �e (1). Â êà÷åñòâå èíèöèàòîðîâ èñïîëüçîâà�ëèñü êàíàëû ñ �èêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèåé ýëåê�òðîíîâ.Ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ �îòîãðà�èÿì ðàçðÿäîâ (ñì.ðèñ. 11, 12 íèæå), ñ�îðìèðîâàâøèåñÿ ïëàçìîèäû çà�ìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ, áîëü�øå íàïîìèíàÿ ýëëèïñîèäû ñ ïîëóîñÿìè lx < ly � lz.Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè çà�ìåíû òàêîãî ïëàçìîèäà ¾ý��åêòèâíûì¿ ýëëèïñîè�äîì âðàùåíèÿ. Â ðàáîòå [13℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèîïðåäåëåíèè àìïëèòóäû ïîëÿ â öåíòðå áåñêîíå÷íîäëèííîãî ïëàçìåííîãî êàíàëà ñ íåîäíîðîäíûì ïðî��èëåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâf(�) = Ne(�)=Ne
; Ne
 = Ne(� = 0);åãî ìîæíî çàìåíèòü ïëàçìîèäîì ñ îäíîðîäíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì Ne(�) = Ne
è ý��åêòèâíûì ðàäèóñîì�eff =vuuut2 1Z0 f(�)� d� :55



Ï. Â. Âåäåíèí, Í. À. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003Âîçìîæíîñòü òàêîé çàìåíû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àì�ïëèòóäà ïîëÿ êàê â öåíòðå êàíàëà, òàê è âíå åãî çàâè�ñèò îò ðàäèóñà ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ÷åðåç ïàðàìåòð�, êîòîðûé è íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà�eff / Ne
��2eff = 2� 1Z0 Ne(�)� d�:Âñå ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòñÿ è ê ïëàçìåííîìó äè�ïîëþ, äëÿ êîòîðîãî�eff � l� =vuut 1� ZZ(S) dx dy f(x; y; 0) ; (17)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé ïëîùàäè, çàíÿ�òîé ïëàçìîé. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî ýë�ëèïñîèäà èìååìl� � �eff =plxly ; �eff = ��lxly=4:Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âûðàæåíèé (6), (7) âïðåäåëàõ � � 1, lz � lx; ly ïðèâåëî ê òàêîìó æåðåçóëüòàòó.Èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì âû÷èñëå�íèé. Âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûíà ñèñòåìå ïëàçìîèäîâ ïîÿâëÿëèñü ëîêàëüíûå ìàê�ñèìóìû àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â íèõ ïî�ìåùàëèñü öåíòðû íîâûõ ïëàçìîèäîâ, êîòîðûå âêëþ�÷àëèñü â ðàññåèâàþùóþ ãðóïïó. Äàëåå îïèñàííûéïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö âíóòðè î÷åðåäíîãî ïëàçìîèäà ðàññ÷èòûâàëàñüâ åãî öåíòðå ñîãëàñîâàííî ñ ïîëåì, ò. å. ëþáîå èçìå�íåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âëåêëî çà ñîáîé ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ âî âñåì ïðîñòðàí�ñòâå è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿëî íà ñêîðîñòü èîíèçà�öèè è âîçáóæäåíèÿ ãàçà âî âñåõ êàíàëàõ.Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëî�âèÿõ âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèÿ ìîëåêóë â ðàçðÿ�äå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîííûìóäàðîì èç îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàâè�ñèìîñòè ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ îòâåëè÷èíû E=N è ñòåïåíè êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäå�íèÿ ìîëåêóë çàèìñòâîâàëèñü èç ðàáîò [15; 16℄. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå [15℄ ïîëó÷åíû äëÿ ðàçðÿäîââ ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Îäíàêî â ðÿäåèññëåäîâàíèé (ñì. îáçîð [16℄) ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü�çîâàíèå ýòèõ äàííûõ ïðè � � ! ïðèìåíèòåëüíî êÑÂ×-ðàçðÿäàì ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùåì âûáîðå ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëàìè.Ïðè âûñîêèõ ýíåðãîâêëàäàõ â ãàç, êîòîðûåðåàëèçóþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ, ñëå�äóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî

âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë àçîòà. Íàëè÷èå êîëåáàòåëü�íî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ÷èñëà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è çàìåòíî�ìó âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ ñ ïîðîãàìè,ïðåâûøàþùèìè ñðåäíþþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ.Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ý��åêòà áûëà ïðåäëîæåíà�îðìóëà [17; 18℄:lg�kvibk0 � = C exp��h!Tv �.�EN �2 ; (18)çäåñü kvib � êîíñòàíòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà,h! � ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà, Tv � êîëåáà�òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìîëåêóë. Ñîãëàñíî [17℄, äëÿâñåõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ñ âûñîêèìè ïîðîãàìèC � 
onst.Äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ðåøàëîñü óðàâíå�íèådNedt = Ne(�ion � �att) +Qass ��Qre
 +Qdet +Qphoto: (19)Çäåñü �ion è �att � ÷àñòîòû èîíèçàöèè è ïðèëèïàíèÿýëåêòðîíîâ, Qass è Qre
 ó÷èòûâàþò âêëàäû ðåàêöèéàññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè [19℄ è ýëåêòðîí-èîííîé ðå�êîìáèíàöèè, Qdet � âñå ïðîöåññû îòëèïàíèÿ ýëåê�òðîíîâ îò îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ (íà àòîìàõ O (3P ),ìîëåêóëàõ O2 (a1�g) è äð.), Qphoto � îáðàçîâàíèåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ïðîöåññîâ �îòîèîíèçà�öèè. Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ áàëàíñà çàïèñûâàëèñüäëÿ âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ó÷èòûâàëîñü äåâÿòüñîðòîâ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ: O+2 ,O+4 , N+2 , N+4 , NO+, O�, O�2 , O�3 , O�4 . Çà îñíîâó áðà�ëàñü ñèñòåìà èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé [19℄.Ïðè îïèñàíèè èîíèçàöèè íåâîçáóæäåííîãî âîç�äóõà ÓÔ-èçëó÷åíèåì óæå ñ�îðìèðîâàííûõ ïëàç-ìîèäîâ èñïîëüçîâàëîñü ìîäåëü [20℄. Ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïîãëîùåíèèêèñëîðîäîì èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ N2 âäèàïàçîíå äëèí âîëí � = 98:0�102.5 íì. Òîãäà äëÿîñåñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ íà ðàññòîÿíèè � îò ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ïëàçìîèäà èìååìQphoto(�) � � + 28p2 ln(�1=�2) �� NeVdr��1 + P=P0 exp(�PO2�1�)(�=l�)2 : (20)Çäåñü Ne è Vdr � çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòèäðåé�à ýëåêòðîíîâ â èçëó÷àþùåì ïëàçìîèäå, � �ñðåäíåå (â äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí) ÷èñëî èîíè�çóþùèõ �îòîíîâ, ïîðîæäàåìûõ ýëåêòðîíîì íà åäè�íèöå ïóòè, � � ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèè,56



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 �àñïðîñòðàíåíèå ÑÂ×-ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ : : :�1 = 0:035 ñì�1 � Òîðð�1, �2 = 2:0 ñì�1 � Òîðð�1 �êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäîì èçëó÷åíèÿñ äëèíàìè âîëí 102.5 è 98.0 íì ñîîòâåòñòâåííî [20℄,P � äàâëåíèå ãàçà; âõîäÿùèé â (20) ïàðàìåòðP0 = 30 Òîðð ó÷èòûâàåò ñòîëêíîâèòåëüíîå òóøåíèåèçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé àçîòà.Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ãàçà îïèñûâàëàñü óðàâ�íåíèåì CvN dTdt = "v � "v(T )�V T +Wr ; (21)ãäå Cv � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòî�ÿííîì îáúåìå, "v � ñðåäíèé çàïàñ êîëåáàòåëüíûõêâàíòîâ íà ìîëåêóëó N2, �V T � õàðàêòåðíîå âðåìÿV T -ðåëàêñàöèè êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ N2(v),Wr � ñêîðîñòü íàãðåâà ãàçà â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.Ïðè îïèñàíèè èñòî÷íèêà íàãðåâà çà ñ÷åò õèìè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ ó÷èòûâàëèñü ðåàêöèè ïðåäèññîöè�àöèè ñèëüíîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéêèñëîðîäà (êîòîðûå çàñåëÿþòñÿ ëèáî ýëåêòðîííûìóäàðîì, ëèáî ïðè òóøåíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéN2), ðåàêöèè òóøåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ O (1D)ìîëåêóëàìè àçîòà è äð. Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü íàãðå�âà ãàçà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [21℄, ãäå ïðèâå�äåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ òåñòîâûõðàñ÷åòîâ.Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïëàçìåííîãîêàíàëà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä. Ïðè(E=N)0 = 80�90 Òä ýòî âðåìÿ ìîæåò áûòü ñðàâíèìîñ âðåìåíåì �îðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî ïëàçìîè�äà. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå íàìè ìîäåëüíûåðàñ÷åòû, ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû íå ñêàçûâà�þòñÿ çàìåòíûì îáðàçîì íà îòðàæàþùèõ ñâîéñòâàõïëàçìîèäîâ, õîòÿ è ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà èõ èòî�ãîâûå ïàðàìåòðû. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñüâîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñêà÷êîîáðàçíîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà áåç ïðèâëå÷åíèÿ ìåõà�íèçìà èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè,ïîýòîìó âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåó÷èòûâàëîñü.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂÕàðàêòåðíûå êðèâûå, îòðàæàþùèå ýâîëþöèþàìïëèòóäû ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿjEj=N è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â 4 è 5 ïëàç�ìîèäàõ ïðè (E=N)0 = 115 Òä, P = 100 Òîðð è� = 4:3 ñì äëÿ ñòðóêòóðû òèïà ¾öåïî÷êà¿, ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 6, 7. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåàìïëèòóäû ïîëÿ ïðè t = 0 � ðåçóëüòàò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ èíèöèèðóþùèì
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0 1:5 2:5Âðåìÿ, ìêñ�èñ. 6. Äèíàìèêà ïðèâåäåííîãî ïîëÿ jEj=Nâ 4 (êðèâàÿ 1 ) è 5 (êðèâàÿ 2 ) ïëàçìîèäàõ.(E=N)0 = 115 Òä, P = 100 Òîðð
21Êîíöåíòðàöèÿ

,ñì�3
2:01:00:5

1015101310111091071050 1:5 2:5Âðåìÿ, ìêñ�èñ. 7. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â4 (êðèâàÿ 1 ) è 5 (êðèâàÿ 2 ) ïëàçìîèäàõ.(E=N)0 = 115 Òä, P = 100 Òîðððàçðÿä ïëàçìåííûì êàíàëîì � ïîäðîáíî îïèñàíîâ ðàçä. 2.5. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîââ çàðîæäàþùåìñÿ ïëàçìåííîì êàíàëå ñîñòàâëÿåò104�106 ñì�3 è îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ïðîöåññîâ�îòîèîíèçàöèè (ÓÔ-èçëó÷åíèåì èç ïðåäûäóùå�ãî ïëàçìîèäà) è äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ êìîëåêóëàì êèñëîðîäà. �îñò Ne â äîïðîáîéíûõïîëÿõ ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí�òðàöèè àòîìîâ O(3P ), íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèòý��åêòèâíîå îòëèïàíèå ýëåêòðîíîâ. Ïðè � > 0:01(Ne � (4�6) � 1012) ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèåàìïëèòóäû ïîëÿ: ïîëå â ïëàçìîèäå óìåíüøàåòñÿâñëåäñòâèå ñàìîýêðàíèðîâêè, à êîý��èöèåíò îòðà�57
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè àòî-ìîâ O (3P ) è âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë N2 �A3�+u �è N2 �a01��u � â 4 ïëàçìîèäå. (E=N)0 = 115 Òä,P = 100 Òîðð, � = 4:3 ñìæåíèÿ âîçðàñòàåò. Èòîãîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ äëÿ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñàêàíàëà kl� = 0:25 ñîñòàâëÿåò (2�4) � 1014 ñì�3. Ïðèýòîì êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ1.24, à ïîëå â ïëàçìîèäå ïàäàåò ïðèìåðíî äî60 Òä. Ïîääåðæàíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîïëîòíîé ïëàçìû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðåàêöèéàññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè [22℄:N2 �A3�+u �+N2 �a01��u �!! e+N+4 (5 � 10�11 ñì3=ñ);N2 �a01��u �+N2 �a01��u �!! e+N+4 (2 � 10�10 ñì3=ñ): (22)Îñíîâíûì êàíàëîì ãèáåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàýòîì ýòàïå ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåêîìáèíà�öèÿ, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà óæåïðåâûøàåò 1017 ñì�3 (ñì. ðèñ. 8) è ðàçðóøåíèå îòðè�öàòåëüíûõ èîíîâ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðååèõ îáðàçîâàíèÿ.Äëÿ ýòèõ æå óñëîâèé íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ O(3P )è ìåòàñòàáèëüíûõ ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ìîëå�êóë N2 �A3�+u �, N2 �a01��u �, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöè�ÿõ àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè (22). Ïðè t � 1:4 ìêññêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðåàêöè�ÿõ (22) ïðåâûøàåò 3 � 1020 ñì�3/ñ.Ñîãëàñíî ðèñ. 6 è 7, âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àì�ïëèòóäû ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äâóõ ïî�
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(E=N)0; Òä
Âðåìÿ,ìêñ
�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ ïëàç-ìîèäîâ �e â âîçäóõå îò âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî ïî-ëÿ (E=N)0: P = 50 (4), 70 (�) è 100 (�) Òîðð,� = 4:3 ñì � äàííûå [4℄, P = 200 Òîðð (N),� = 8:5 ñì � äàííûå [5℄. Êðèâûå � ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà äëÿ P = 100 Òîðð: 1 � ¾çìåéêà¿, 2 � ¾öå-ïî÷êà¿ (� = 4:3 ñì), øòðèõ-ïóíêòèð � ¾çìåéêà¿(� = 8:5 ñì)ñëåäîâàòåëüíûõ ïëàçìîèäàõ (ñ ó÷åòîì ñäâèãà ïî âðå�ìåíè íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó �e) ïðàêòè÷åñêè íåèç�ìåííû. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �e, ïîëó÷åí�íûå ïî �îðìóëå (1) íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòàðàçðÿäà ïðè � = 4:3 ñì [4℄ è � = 8:5 ñì [5℄. Ñëåäóåòîòìåòèòü î÷åíü ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü �e îò (E=N)0(äëÿ ¾öåïî÷êè¿ è ¾çìåéêè¿ ïðè � = 4:3 ñì èìååì�e / E90), à òàêæå äîñòàòî÷íî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü�e îò äàâëåíèÿ ãàçà è äëèíû âîëíû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìîèäîâ äëÿñòðóêòóð òèïà ¾öåïî÷êà¿ è ¾çìåéêà¿ â ÑÂ×-ðàçðÿäåâ âîçäóõå ïðè P = 100Òîðð è äëèíàõ âîëí � = 4:3 ñì(ñïëîøíûå êðèâûå) è � = 8:5 ñì (øòðèõè). Â ðàñ�÷åòàõ ïðè îïðåäåëåíèè �e îòñ÷åò âðåìåíè íà÷èíàë�ñÿ ñ ìîìåíòà, êîãäà ïîëå â ðàññìàòðèâàåìîì êàíàëåïðåâûøàåò ïðîáîéíîå çíà÷åíèå, è çàêàí÷èâàëñÿ, êî�ãäà êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû îò ýòîãî êàíàëà îêàçûâàëñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ äî�ñòèæåíèÿ ïðîáîéíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ â ïîñëåäóþùåìïëàçìîèäå. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ P = 100 Òîððïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ â ðàñ�÷åòàõ çàâèñèìîñòü �e îò äàâëåíèÿ ãàçà (P�e � 
onst)ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíîé, ÷åì íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòå. Ïðè÷èíà ýòîãî îòëè÷èÿ ïîêà íåïîíÿòíà.Íåêîòîðîå ðàññîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ58



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 �àñïðîñòðàíåíèå ÑÂ×-ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ : : :ïðè (E=N)0 = 115 Òä (ðèñ. 9) ìû ñâÿçûâàåì ñ íà�ðóøåíèåì óñëîâèÿ ¾ìãíîâåííîñòè¿ âûòÿãèâàíèÿ êà�íàëà, êîòîðîå óïîìèíàëîñü ðàíåå ïðè îïèñàíèè ìî�äåëè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè çàìåòíîì âîçðàñòà�íèè âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìîèäîâ �e (â îáëà�ñòè çíà÷åíèé (E=N)0 � 90 Òä äëÿ ðåæèìà ¾öåïî÷�êà¿ è (E=N)0 � 80 Òä äëÿ ðåæèìà ¾çìåéêà¿) ïðè�áëèæåíèå íåèçìåííîñòè ðàäèóñà ïëàçìåííîãî êàíà�ëà ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìî è âîçíèêàåò íåîáõîäè�ìîñòü ó÷åòà ýâîëþöèè ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà êàíà�ëà.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðàäèóñà ïëàç�ìåííûõ êàíàëîâ íà âðåìÿ èõ �îðìèðîâàíèÿ áûëèïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè ðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � = kl� = 0:2�0.3. �àçáðîñ Æ�eîêàçàëñÿ îòíîñèòåëüíî íåâåëèê:�e(� = 0:3)�e(� = 0:2) � 1:2�1:3;÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñëàáîé çàâèñèìîñòèKref (�) (ðèñ. 4). Êðîìå òîãî, áûëî èññëåäîâàíîâëèÿíèå ïðîöåññîâ �îòîèîíèçàöèè íà âåëè÷èíó�e. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëèñü ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû,â êîòîðûõ ñêîðîñòü �îòîèîíèçàöèè (20) óâåëè÷è�âàëàñü (èëè óìåíüøàëàñü) â 5 ðàç. Äàæå ñòîëüñóùåñòâåííîå âàðüèðîâàíèå âåëè÷èíû Qphoto íåïðèâåëî ê çàìåòíîìó èçìåíåíèå �e.Íà ðèñ. 9 äëÿ ñòðóêòóðû ¾çìåéêà¿ ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �e â ðàçðÿäå ñ � = 8:5 ñì (øòðè�õîâàÿ êðèâàÿ). Êàê âèäíî, ñ ðîñòîì äëèíû âîë�íû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìîè�äîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì òåì áîëüøå, ÷åì ìåíü�øå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî ïîëÿ (E=N)0. Ïðè÷èíàýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íåèçìåííîì áåç�ðàçìåðíîì ðàäèóñå êàíàëà � åãî îòðàæàþùèå ñâîé�ñòâà çàâèñÿò òîëüêî îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà �, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî ïðîèçâåäåíèþ Ne�. Ñëåäîâàòåëüíî,ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè (E=N)0 â ðàçðÿäàõñ áîëüøåé äëèíîé âîëíû ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìîèäàõ îêàçûâàåòñÿ íèæå.Â ðåçóëüòàòå çàòÿãèâàåòñÿ êàê íàðàáîòêà àòîìàðíî�ãî êèñëîðîäà (îáåñïå÷èâàþùåãî ðàçðóøåíèå îòðèöà�òåëüíûõ èîíîâ), òàê è îáðàçîâàíèå âîçáóæäåííûõìîëåêóë, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ àññîöèàòèâíîéèîíèçàöèè.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ìåæäó âòîðûì èòðåòüèì ïëàçìåííûìè êàíàëàìè â ìîìåíò âðåìå�íè t = 5 ìêñ äëÿ (E=N)0 = 100 è 115 Òä. Êðàé�íèå òî÷êè íà ðèñóíêå � êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âêàíàëàõ. Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî�ñëå îáðàçîâàíèÿ ñëåäóþùåãî ÷åòâåðòîãî ïëàçìîèäà

2-îéïëàçìîèä 3-îéïëàçìîèä21109
101510141013101210111010Êîíöåíòðàöèÿ
,ñì�3

1:6 3:22:42:0 2:8 3:6�kx�èñ. 10. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-òðàöèè ýëåêòðîíîâ ìåæäó 2 è 3 ïëàçìîèäàìè ïðè(E=N)0 = 115 (êðèâàÿ 1 ) è 100 Òä (êðèâàÿ 2 );P = 100 Òîðð, � = 4:3 ñìè â äàëüíåéøåì óæå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.Íàãðåâ ãàçà ïðè ñòîëü íèçêîé êîíöåíòðàöèè �îíî�âîé ïëàçìû â ïîëå ñ óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîéíå ïðåâûøàåò òðåõ ãðàäóñîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàç�âèòüñÿ â ìåæïëàçìîèäíîì ïðîñòðàíñòâå èîíèçàöè�îííî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîñëåäíåå ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ (äëÿ äè�ïîëüíîãî ðåæèìà ÑÂ×-ðàçðÿäà) èññëåäóåìûé â [8℄è äðóãèõ ðàáîòàõ ìåõàíèçì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿíå ðåàëèçóåòñÿ.Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî â äèàïàçîíå ïîëåé(E=N)0 = 85�115 Òä âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèåäâóõ òèïîâ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð. Ïðè÷åì âðåìÿ�îðìèðîâàíèÿ ïëàçìîèäîâ â ¾öåïî÷êå¿ (êðèâàÿ2 ) áîëüøå, ÷åì â ¾çìåéêå¿ (êðèâàÿ 1 ) âñëåä�ñòâèå áîëüøåé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîñëåä�íåé. Òîò �àêò, ÷òî â îáëàñòè èõ êîíêóðåíöèè(E=N)0=(E=N)br = 0:75�1 ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåòñÿ òîëüêî ¾öåïî÷êà¿ [4℄, âåðîÿòíî ñâÿçàíîñî ñïîñîáîì èíèöèèðîâàíèÿ äàííîãî ðàçðÿäà (ñì.íèæå).Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ñâîéñòâàõ �îð�ìèðóþùèõñÿ ðàçðÿäíûõ ñòðóêòóð è óñëîâèÿõ èõ âîç�íèêíîâåíèÿ.Íà ðèñ. 11à ïðèâåäåíà çàèìñòâîâàííàÿ èçðàáîòû [4℄ èíòåãðàëüíàÿ �îòîãðà�èÿ ðàçðÿäíîéñòðóêòóðû ¾öåïî÷êà¿ â ïëîñêîñòè kB0, à íàðèñ. 11á � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 2+-ñèñòåìû àçîòà (ïåðåõîäN2(C3�u) ! N2(B3�g) + h�) [23℄. Ñâåòëûå îáëàñòèëåæàò âíóòðè èçîëèíèè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè 0:2Imax. Êàê âèäíî, ïëàçìîèäû çàìåòíî59
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�èñ. 11. �àçðÿäíàÿ ñòðóêòóðà ¾öåïî÷êà¿ â ïëîñêî-ñòè kB0. Âîçäóõ, P = 100 Òîðð, � = 4:3 ñì; ÑÂ×-èçëó÷åíèå èäåò ñëåâà íàïðàâî: à � èíòåãðàëüíàÿ�îòîãðà�èÿ ñòðóêòóðû [4℄, á � ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-íîãî ðàñ÷åòàâûãíóòû íàâñòðå÷ó èñòî÷íèêó ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Ñî�îòíîøåíèå ïîëóîñåé íà �îòîãðà�èè ïðèìåðíî ñîîò�âåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó ly=lx � 3�3.5 (l� � �eff � 2lx).Çàìåòèì òàêæå, ÷òî è â ðàñ÷åòå, è â ýêñïåðèìåíòåëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ öåíòðû êàíàëîâ, ðàñïîëîæå�íà ïîä óãëîì ê îñè âîëíîâîãî ïó÷êà. Ïîñëåäíååîáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ ïîïåðå÷íûì ñìåùåíèåìèíèöèèðóþùåé ñèñòåìû ñ îñè ñèëüíî ñ�îêóñèðî�âàííîãî âîëíîâîãî ïó÷êà. Ïðè af > 3� ýòîò ý��åêòïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò.Ñòðóêòóðà ¾öåïî÷êà¿ îáëàäàåò ïðèìåðíî òàêè�ìè æå îòðàæàþùèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî è îäèíî÷íûéïëàçìîèä (îòëè÷èå â âåëè÷èíàõ àáñîëþòíîãî ìàêñè�ìóìà àìïëèòóäû Kref (�) ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðî�öåíòîâ (ðèñ. 4)). Ñòîëü íåçíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ñâÿ�çàíà ñ áûñòðûì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ðàññåÿí�íîé âîëíû (/ 1=r) ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ äî îñè îòðà�

æàþùåãî êàíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, áàçîâûì ýëåìåí�òîì ñòðóêòóðû ¾öåïî÷êà¿ ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíî÷�íûé ïëàçìîèä.Ñìåùåíèå èíèöèèðóþùèõ äèïîëåé â ïîïåðå÷�íîì (îòíîñèòåëüíî âåêòîðà k) íàïðàâëåíèè çíà÷è�òåëüíî óëó÷øàåò îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïëàçìåííîéñèñòåìû. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû �îðìèðîâàíèÿïëàçìåííûõ ñòðóêòóð â øèðîêîì âîëíîâîì ïó÷êå(af !1) ñ äâóìÿ èäåíòè÷íûìè èíèöèàòîðàìè, ðàñ�ïîëîæåííûìè íà îñè y íà ðàññòîÿíèè j�Y j äðóãîò äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå ìåñòîíàõîæäåíèå îáëàñòèìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû, åñòåñòâåííî, ðàâíîóäàëå�íî îò îáîèõ îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ. Ïðè óâåëè÷å�íèè j�Y j àìïëèòóäà Emax âîçðàñòàëà äî ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ (äîñòèãàåìîãî ïðè j�Ymaxj � �=2),à çàòåì óìåíüøàëàñü. Ïëàçìîèäû, ðàçíåñåííûå íàðàññòîÿíèå j�Y j > �, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëè äðóãíà äðóãà è îòðàæàëè êàê îäèíî÷íûå íåçàâèñèìûåîáúåêòû. Ïðè j�Y j = j�Ymaxj âåëè÷èíà Kref (�)(� = �1 = �2) çàìåòíî ïðåâûøàëà ñîîòâåòñòâó�þùåå çíà÷åíèå äëÿ îäèíî÷íîãî êàíàëà. Íàïðèìåð,ïðè � = 1 äëÿ îäèíî÷íîãî êàíàëà Kref � 1:35, à äëÿäâóõ ðàçíåñåííûõ ïëàçìîèäîâ Kref � 1:7.Òàêèì îáðàçîì, îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ñèñòåìûïëàçìîèäîâ çàìåòíî óëó÷øàþòñÿ, åñëè óäàåòñÿ ðàç�íåñòè ýòè ïëàçìîèäû â ïîïåðå÷íîì îòíîñèòåëüíîâåêòîðà k íàïðàâëåíèè. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò�ñÿ âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ �e èâîçðàñòàåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà.Íà ðèñ. 12à ïðèâåäåíà èíòåãðàëüíàÿ �îòîãðà��èÿ ñòðóêòóðû ¾çìåéêà¿ â ïëîñêîñòè kB0, à íàðèñ. 12á � ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëåííî�ãî ðàñ÷åòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèìåðíîå ñîâïàäåíèåïîëó÷åííîé â ðàñ÷åòàõ îðèåíòàöèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷å�íèé êàíàëîâ ñ èõ �îòîèçîáðàæåíèåì. Â ñëó÷àå ðåà�ëèçàöèè ýòîé ñòðóêòóðû êðèâàÿ K(sn)ref (�) ëåæèò âû�øå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ äëÿ îäèíî÷íîãî ïëàç�ìîèäà è äëÿ ¾öåïî÷êè¿. Ïîýòîìó ïîðîã äèïîëüíîãîðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ×-ðàçðÿäà äëÿ ñòðóê�òóðû ¾çìåéêà¿ ïîíèæàåòñÿ. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî(E=N)(sn)0min(E=N)br � 0:6:Ôîðìèðîâàíèå îïðåäåëåííîãî òèïà ïëàçìåííîéñòðóêòóðû ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò ñïîñîáà èíèöè�èðîâàíèÿ ðàçðÿäà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñïîëàãàÿ èíè�öèàòîðû òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, ìû èçíà÷àëüíî¾íàâÿçûâàåì¿ ðàçðÿäó àëãîðèòì åãî âûñòðàèâàíèÿ.Òàê, íàïðèìåð, âçÿâ â êà÷åñòâå èíèöèèðóþùåé ãðóï�ïû áàçîâûå ýëåìåíòû òèïà ¾öåïî÷êà¿ èëè ¾çìåéêà¿,ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü âîñïðîèçâåäåíèå ýòèõ ïëàç�ìåííûõ ñòðóêòóð. Åñëè æå â îáëàñòè èíèöèàöèè ñî�60
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�èñ. 12. �àçðÿäíàÿ ñòðóêòóðà ¾çìåéêà¿ â ïëîñêî-ñòè kB0. Âîçäóõ, P = 100 Òîðð, � = 4:3 ñì; ÑÂ×-èçëó÷åíèå èäåò ñëåâà íàïðàâî: à � èíòåãðàëüíàÿ�îòîãðà�èÿ ñòðóêòóðû [3℄, á � ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-íîãî ðàñ÷åòàäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû áàçîâûõ ýëåìåíòîâ, òî õà�ðàêòåð ðåàëèçóþùåéñÿ â ðàçðÿäå ïðîñòðàíñòâåííîéñòðóêòóðû áóäåò óæå îïðåäåëÿòüñÿ äðóãèìè �àêòî�ðàìè (íàïðèìåð, (E=N)0, ïàðàìåòðîì af è äð.).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû íåïðîòèâîðå÷èò óïîìèíàâøèìñÿ âî Ââåäåíèè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î íåçàâèñèìîñòè ñòðóê�òóðû ðàçðÿäà îò òèïà èíèöèàòîðà. Ïîñêîëüêó,âî-ïåðâûõ, áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ äàííûõ ïîëó÷åíàäëÿ (E=N)0 � 0:6(E=N)br è íå îòíîñèòñÿ ê äè�ïîëüíîé ñòðóêòóðíîé çîíå. Íî ãëàâíîå � ýòî òî,÷òî èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ èíèöèàòîðû íåñîäåðæàò ¾àñèììåòðè÷íûõ¿ ýëåìåíòîâ, êîòîðûåäîëæíû ñîñòàâëÿòü áàçîâûé íàáîð äëÿ ñòðóêòóðòèïà ¾çìåéêà¿. Ïîýòîìó âñå èñïîëüçóåìûå â [1�4℄èíèöèàòîðû ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîòèïíûìè ñ òî÷êèçðåíèÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ.

Âíóòðè ñâîèõ îáëàñòåé èíèöèàöèè ðàçðÿäíûåñòðóêòóðû äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû è ñòàáèëüíî âîñ�ïðîèçâîäÿòñÿ â ðàñ÷åòàõ. Äëÿ ñòðóêòóðû ðàçðÿäàòèïà ¾çìåéêà¿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàçìî�èäàìè â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà ñî�ñòàâëÿåò d(sn)x =� � 0:17;â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèèd(sn)y =� � 0:4;äëÿ ¾öåïî÷êè¿ d(
h)x =� � 0:25�0:3(ñì. ðèñ. 4). Ýòè çíà÷åíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò ïàðàìåò�ðîâ ðàçðÿäà è ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [3; 4℄. Åñëè êîîðäèíàòû èíèöèàòîðîâ îòëè�÷àþòñÿ îò dx, dy, òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïëàçìî�èäà (íîìåð êîòîðîãî çàâèñèò îò ñòåïåíè íà÷àëüíîãîðàññîãëàñîâàíèÿ), ñòðóêòóðà âñå ðàâíî ¾âûõîäèò¿íà ñâîè õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû. Ýòîò âûâîä òàêæåñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé [1�4℄, ñâè�äåòåëüñòâóþùèìè î ñëàáîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðè�ñòèê ðàçðÿäà îò òèïà èíèöèàòîðà.Èòàê, â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà(E=N)0=(E=N)br = 0:6�0:7ðàçðÿä ñïîñîáåí ïðîäâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó èñòî÷íèêóèçëó÷åíèÿ òîëüêî â âèäå ¾çìåéêè¿, à â äèàïàçîíåçíà÷åíèé (E=N)0=(E=N)br = 0:7�1âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êàê îäíîé, òàê è äðóãîé ïëàç�ìåííîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 9,âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà äîëæ�íà çàâèñåòü îò åãî ñòðóêòóðû. Òî åñòü â ðåçóëüòàòåèñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ðàçíûõ èíèöèèðóþùèõ ýëåìåí�òîâ ìîæíî (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) ïîëó÷èòüðàçíûå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà.Èçìåíåíèåì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ èäåí�òè÷íûõ èíèöèàòîðîâ íàì óäàëîñü âûäåëèòü â ïëîñ�êîñòè xy òðè îáëàñòè èíèöèàöèè, äàþùèå íà÷àëî¾öåïî÷êå¿, ¾çìåéêå¿ ëèáî íîâîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿ�ùåé èç òðåõ ïàðàëëåëüíûõ ¾öåïî÷åê¿. Îïóñòèâ ïî�äðîáíîñòè, îòìåòèì ëèøü, ÷òî äëÿ çàðîæäåíèÿ ïî�ñëåäíåé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ðàçíåñòè èíèöèèðó�þùèå ïëàçìîèäû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà ðàñ�ñòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå �. Èíèöèèðóþùàÿ ñèñòåìàñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì (< 0:4�=�) ñïîñîáíàñ�îðìèðîâàòü ëèøü ¾öåïî÷êó¿.61
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