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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÏ�È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÑÂ×-ÈÌÏÓËÜÑÀ Ñ ÏËÀÇÌÎÉÂ ÎÁËÀÑÒÈ �ÈÁ�ÈÄÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÂ. È. Àðõèïåíêî, Â. À. Ïèñàðåâ, Ë. Â. Ñèìîí÷èê *Èíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé è àòîìíîé �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÅ. Ç. �óñàêîâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 èþëÿ 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà äèíàìèêà èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ è îáðàçîâàíèå ïëàçìåííî-âîëíîâîãîêàíàëà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÑÂ×-èìïóëüñîâ áîëüøîé ìîùíîñòè ñ çàìàãíè÷åííîé íåîäíîðîäíîé ïëàçìîéïðè íàëè÷èè ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà. Êîíêóðåíöèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîííûõ è ìåäëåííûõ èîíèçàöèîííûõíåëèíåéíîñòåé ïëàçìû èçó÷åíà â óñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ â ïîëå âîëíû ñóùå-ñòâåííî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ èîíèçàöèè àòîìîâ ðàáî÷åãî ãàçà.PACS: 52.35.Mw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà èãðàåò âàæíóþðîëü â ïðîöåññå èîíèçàöèîííîãî �îðìèðîâàíèÿïëàçìû ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ÑÂ×- è ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïðîåêöèè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà íàïðàâëåíèåãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïëàçìû, èìåþùèé ìåñòî ïðèïëîòíîñòè ïëàçìû, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé, è ãåíåðà�öèÿ â ýòîé îáëàñòè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, ñîãëàñíî[1, 2℄, îïðåäåëÿåò êàê ëîêàëèçàöèþ èîíèçàöèîííîãî�ðîíòà, òàê è äèíàìèêó íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè. Âòî æå âðåìÿ âîçáóæäåíèå â ýòîé îáëàñòè çàìåä�ëåííûõ ïëàçìåííûõ âîëí ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòóñëîâèÿ è äëÿ ïðîÿâëåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîííûõíåëèíåéíîñòåé ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòèïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ñðàâíèòåëüíî ëåãêî óäîâ-ëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà �àçîâîé ñêîðîñòèâîëíû è ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ â ïîëåâîëíû, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì îïðîêèäûâàíèåïëàçìåííîé âîëíû [3�5℄. Ý��åêò îïðîêèäûâàíèÿ,íå ó÷èòûâàåìûé â òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå [1, 2℄,ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè âîëíû î÷åíü*E-mail: simon�imaph.bas-net.by

áûñòðûì ýëåêòðîíàì, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííîèçìåíÿòü êàðòèíó èîíèçàöèè ïëàçìû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âëèÿíèå êîíêóðåíöèè áûñò-ðûõ ýëåêòðîííûõ è ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûõ èîíè�çàöèîííûõ íåëèíåéíîñòåé íà �îðìèðîâàíèå ïëàç-ìåííî-âîëíîâîäíîãî êàíàëà èññëåäóåòñÿ â ìîäåëü�íîì ýêñïåðèìåíòå ïî ïîãëîùåíèþ ìîùíîãî ÑÂ×-èì-ïóëüñà â îêðåñòíîñòè òî÷êè ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñàâ äâóìåðíî íåîäíîðîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå.Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïóáëèêîâà�ëèñü ðàíåå â êðàòêîì ñîîáùåíèè [6℄. Îäíàêî â òîâðåìÿ äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íå áûëèè íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ îáúÿñíåíèÿ íå ïîëó÷èëè.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà è êàðòèíàðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Â ðàçä. 3 ïðèâîäÿòñÿ ðå�çóëüòàòû íàáëþäåíèé äèíàìèêè ãåíåðàöèè áûñòðûõýëåêòðîíîâ, ðîñòà ïëîòíîñòè ïëàçìû è ïîâåäåíèÿ ååñâå÷åíèÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà. Ýòè ðå�çóëüòàòû çàòåì îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 4, ãäå òàêæåäàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ý��åêòà ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòûâîëíû, îòðàæåííîé èç îáëàñòè ãèáðèäíîãî ðåçîíàí�ñà.491



Â. È. Àðõèïåíêî, Â. À. Ïèñàðåâ, Ë. Â. Ñèìîí÷èê, Å. Ç. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 20052. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÑÈÒÓÀÖÈßÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ëèíåéíîé ïëàç�ìåííîé óñòàíîâêå ¾�ðàíèò¿ [7℄. Ïëàçìà ñîçäàâàëàñüâ êâàðöåâîì áàëëîíå 1 (ðèñ. 1) ñ âíóòðåííèì äèà�ìåòðîì 2r0 = 1:8 ñì è äëèíîé îêîëî 1 ì, íàïîëíåí�íîì àðãîíîì ïðè äàâëåíèè îêîëî 3 Ïà è ïîìåùåííîìâ ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ ïðè�ìåðíî 3 ê�ñ, â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîí�íîãî ïðîáîÿ. Â ñðåäíåé ÷àñòè áàëëîíà óñòàíàâëèâà�ëîñü ìîíîòîííî óáûâàþùåå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ne ýëåêòðîíîâ ïëàçìû,êîòîðîå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî âûðàæåíè�åì: ne(r; z) = n exp��zl ��1� r2r20�� ; (1)ãäå l = 5 ñì � ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìûâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � = 4, n = �mf20 =e2 �êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, f0 � ÷àñòîòàÑÂ×-âîëíû.ÑÂ×-âîëíà ïîäâîäèëàñü ê ïëàçìå ñáîêó ïî âîëíî�âîäó 2 ñå÷åíèåì 7:2�3:4 ñì2, ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîåïîëå âîëíû áûëî ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíî�ìó ïîëþ. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âìåñòå ââîäà ñîñòàâëÿëè ne < 1012 ñì�3 è Te � 2 ýÂ.Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ íà îñè áàëëî�íà çàìåòíî ïðåâîñõîäèëà êðèòè÷åñêóþ äëÿ ÷àñòîòûf0 ïîäâîäèìîé ÑÂ×-âîëíû, â ïëàçìå âîçáóæäàëàñüêîñàÿ ëåíãìþðîâñêàÿ âîëíà ïðåèìóùåñòâåííî â âè�äå îñíîâíîé ðàäèàëüíîé ìîäû Òðàéâåëïèñà ��óëäà,äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîòîðîé â íåîäíî�ðîäíîé ïëàçìå èìååò âèä
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: P0,Pr, Ps è Pt � ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùàÿ, îòðàæåí-íàÿ, ðàññåÿííàÿ è ïðîõîäÿùàÿ ÑÂ×-âîëíû; 1 �êâàðöåâûé áàëëîí; 2 � âîëíîâîä; 3 � êàòóøêè ìàã-íèòà; 4 � îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 5 � ïîÿñ �îãîâñêîãî,6 � ðåçîíàòîð; 7 � àíàëèçàòîð

k2? =  !2pe(r; z)!20 � 1! k2k;ãäå kk è k? � ïàðàëëåëüíàÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîîòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîñòàâëÿþùèå âîë�íîâîãî âåêòîðà. Îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ýòîéâîëíû ÿâëÿåòñÿ ïëîòíàÿ ïëàçìà ñ êîíöåíòðàöèåé âû�øå êðèòè÷åñêîé, ne > n. Ïðèîñåâàÿ îáëàñòü ïëàç�ìû (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íåå ïëàçìåííûé âîëíî�âîä ñî ñëàáîé àêñèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ, ðàñïðî�ñòðàíÿÿñü ïî êîòîðîìó â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿêîíöåíòðàöèè, âîëíà çàìåäëÿåòñÿ. Â òî÷êå, â êîòî�ðîé ñèëîâûå ëèíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåð�ïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõíîñòè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà�öèè ne = n (òî÷êà �îêóñà), ïðîèñõîäèò ëèíåéíàÿòðàíñ�îðìàöèÿ âîëíû â ¾òåïëóþ¿ ïëàçìåííóþ, àåå ïîëå äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé, çàäàâàåìûõâûðàæåíèåìE0 =s2P 00!0 k303r2Dbk30 + 1 �� exp8<:i zZ�z (k0+ik000 ) dz0�k02b r2 � i!0t9=;+..; (2)ãäå P 00 = �P0 � äîëÿ ïîäâîäèìîé ê ïëàçìå ìîùíîñòèP0, èäóùàÿ íà âîçáóæäåíèå îñíîâíîé ðàäèàëüíîéìîäû Òðàéâåëïèñà ��óëäà (ñîãëàñíî [7℄, � � 0:2),rD � äåáàåâñêèé ðàäèóñ, k0 � êîìïîíåíòà âîëíî�âîãî âåêòîðà âîëíû k âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ â îêðåñòíîñòè òî÷�êè �îêóñà èç óðàâíåíèÿ:3r2D(k0 + ik000 )2�za� 2(k0 + ik000 )b+i�00 = 0; (3)ãäå a � l = 5 ñì è b � r0��0:5 = 0:4 ñì � ýêñïåðè�ìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ïëàçìû âáëèçè òî÷êè �îêóñà, òàê ÷òî âû�ðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè ïëàçìû èìååò âèä� = 1� !2pe(r; z)!20 (1 + 3r2Dk20) + i�00 �� za + �rb�2 � 3r2Dk20 + i�00:Êîëåáàòåëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ â �îêóñå, èñ�ïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2), ìîæíî çàïèñàòü êàêW� = P 00�!0ne k30 exp(�2ak0�ea=!0)3r2Dbk30 + 1 : (4)492



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèíàìèêà èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ : : :Äëÿ k0 � 40 ñì�1 (ýòî îáû÷íîå çíà÷åíèå äëÿ âîë�íîâîãî ÷èñëà âîëíû â �îêóñå) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîò�íîøåíèå W� [ýÂ℄ � 3:2P 00 [Âò℄:Äëÿ P 00 = 5 Âò êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâðàâíà W� = 16 ýÂ, ÷òî óæå áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿèîíèçàöèè Ei = 15:76 ýÂ äëÿ àòîìîâ àðãîíà. Ïðèýòîì ìîæíî îæèäàòü î÷åíü áûñòðîé èîíèçàöèè â îá�ëàñòè ñèëüíîãî ÑÂ×-ïîëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñìåùå�íèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà îò îá�ëàñòè ââîäà. Â òî æå âðåìÿ ïðè ýòèõ ìîùíîñòÿõ,ñîãëàñíî [8℄, ïðîèñõîäèò è îïðîêèäûâàíèå ïëàçìåí�íîé âîëíû, ñîïðîâîæäàåìîå óñêîðåíèåì ýëåêòðîíîâäî ýíåðãèè 1 êýÂ.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðàçëè÷íàÿ äèà�ãíîñòè÷åñêàÿ òåõíèêà: ðåçîíàòîð 10-ñàíòèìåòðîâîãîäèàïàçîíà êîíòðîëèðîâàë ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèïëàçìû; îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà äàâàëà ñâåäåíèÿîá èçìåíåíèè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû êàê âäîëü îñè êâàð�öåâîé òðóáû, òàê è ïî ðàäèóñó è ïîçâîëÿëà îïðå�äåëèòü îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè; ìíîãî�ñåòî÷íûé àíàëèçàòîð êîíòðîëèðîâàë �óíêöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû êàê â íåâîç�ìóùåííîé ïëàçìå, òàê è ïðè âîçäåéñòâèè âîëíûíàêà÷êè; ïîÿñ �îãîâñêîãî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìå�ðåíèÿ êîìïîíåíòû òîêà ïî ïëàçìå âäîëü âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; èí�îðìàöèÿ î ïðîòåêàþùèõ âïëàçìå âîëíîâûõ ïðîöåññàõ èçâëåêàëàñü ïðè àíàëè�çå ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ èç âîëíîâîäíîãî òðàêòà. Ýêñ�ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåò�ðàõ íàêà÷êè: ÷àñòîòà f0 = 2840 Ì�ö, ìîùíîñòüèìïóëüñà P0 = 40�2000 Âò, äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà t = 0:4�2.5 ìêñ, äëèòåëüíîñòü �ðîíòà èìïóëüñàtf � 40 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 300 �ö.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÔîðìà ÑÂ×-èìïóëüñà íàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþïðèìåðíî 2.4 ìêñ è ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 50 Âò âîòñóòñòâèå ïëàçìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2à. Ïðèíàëè÷èè ïëàçìû â ðàçðÿäíîì áàëëîíå íà îãèáàþ�ùåé ÑÂ×-èìïóëüñà ïîñëå ãîìîäèííîãî äåòåêòèðî�âàíèÿ ïðè t � 1 ìêñ îò åãî íà÷àëà íàáëþäàþòñÿíèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 20�30 Ì�ö(ðèñ. 2á ). Ê êîíöó èìïóëüñà èõ ÷àñòîòà óìåíüøà�åòñÿ äî 3�5 Ì�ö. Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ � ýòîáèåíèÿ äâóõ âîëí: ïðîøåäøåé âîëíû Pt è ðàññåÿí�íîé â âîëíîâîäíûé òðàêò èç ïëàçìû âîëíû Ps (ñì.ñõåìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íà ðèñ. 1).Ìíîãîñåòî÷íûé àíàëèçàòîð, ðàñïîëîæåííûé çàîáëàñòüþ �îêóñà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 25 ñì îò íåãî
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t, мкс�èñ. 2. Îñöèëëîãðàììû ïàäàþùåãî (a) è ðàññåÿí-íîãî (á ) ÑÂ×-èìïóëüñîâ, òîêà àíàëèçàòîðà çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö (â), ñèãíàëà ïîÿñà �îãîâñêîãî (ã) èèíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â �îêóñå (ä)ñî ñòîðîíû ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, �èêñèðóåò òîêýëåêòðîíîâ (ðèñ. 2â). Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà òî�êà èìååò äâà ìàêñèìóìà: îäèí â íà÷àëå èìïóëüñà,äðóãîé â ðàéîíå ïåðâîé ìèêðîñåêóíäû. Ïåðâûé ìàê�ñèìóì ñ ðîñòîì ìîùíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî àìïëè�òóäå è íåçíà÷èòåëüíî ñìåùàåòñÿ ê íà÷àëó èìïóëü�ñà. Ïîäðîáíî ïðèðîäà ýòîãî ìàêñèìóìà èññëåäîâàíàâ ðàáîòå [8℄. Îñíîâíîé âêëàä â íåãî âíîñÿò ýëåêòðî�íû ñ ýíåðãèÿìè ñîòíè ýëåêòðîíâîëüò. Âòîðîé ìàê�ñèìóì ñ ðîñòîì ìîùíîñòè òàêæå ðàñòåò, ñóæàåòñÿè ñìåùàåòñÿ ê íà÷àëó èìïóëüñà, ïðè÷åì ýòî ñìåùå�íèå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ó ïåðâîãîìàêñèìóìà. Îäíîâðåìåííî ñ ïåðåìåùåíèåì âòîðîãîìàêñèìóìà ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî ïåðåìåùàåòñÿ èìîìåíò íà÷àëà íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íà îñöèë�ëîãðàììå ñèãíàëà ãîìîäèííîãî äåòåêòîðà. Íèçêî÷à�ñòîòíûå êîëåáàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçâèâàþòñÿ ïîñëåäîñòèæåíèÿ âòîðîãî ìàêñèìóìà òîêà ýëåêòðîíîâ.Ñèãíàë ïîÿñà �îãîâñêîãî, êàê âèäíî íà ðèñ. 2ã,èìååò äâà ïîëîæèòåëüíûõ ìàêñèìóìà. Äèíàìèêàèõ ïåðåìåùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè ÑÂ×-èì-ïóëüñîâ òàêàÿ æå, êàê è ó èìïóëüñîâ òîêà àíàëèçà�òîðà. Òàê êàê ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïîÿñà �îãîâñêîãîñîñòàâëÿåò îêîëî 40 íñ, åãî ñèãíàë îòðàæàåò ïðîèç�âîäíóþ èìïóëüñà òîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2ä, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëå�493
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�èñ. 3. Îñöèëëîãðàììû òîêà àíàëèçàòîðà çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ P ÑÂ×-èì-ïóëüñà (à) è çàäåðæèâàþùèõ ïîòåíöèàëàõ Ua (á ):P = 15 Âò (1 ), 20 Âò (2 ), 30 Âò (3 ), 50 Âò (4 ),160 Âò (5 ), 220 Âò (6 ); Ua = 0 (1 0), �10 Â (2 0),�50 Â (3 0),�100 Â (4 0),�200 Â (5 0),�500 Â (6 0)íà îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà òîêà �îòîýëåêòðîííîãîóìíîæèòåëÿ, ñâå÷åíèå ïëàçìû óâåëè÷èâàåòñÿ â îá�ëàñòè �îêóñà ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ìîìåí�òîì ïîäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èìïóëüñà. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî äëÿ èìïóëüñîâ ñâåòà õàðàêòåðåí áî�ëåå ìåäëåííûé ñïàä (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèêðî�ñåêóíä) ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà, ÷åì ñïàäòîêà ýëåêòðîíîâ (ìåíåå 1 ìêñ).Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ. Âåëè÷èíà è �îðìà èì�ïóëüñà òîêà àíàëèçàòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà�âèñèò îò ìîùíîñòè ïîäâîäèìîãî ÑÂ×-èìïóëüñà èçàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà àíàëèçàòîðà çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö. Â ýêñïåðèìåíòå àíàëèçàòîð ðàñïîëàãàë�ñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 25 ñì îò òî÷êè �îêóñà ñîñòîðîíû ìàëûõ êîíöåíòðàöèé. Íà ðèñ. 3à ïðèâåäå�íû èìïóëüñû òîêà àíàëèçàòîðà ïðè çàäåðæèâàþùåìïîòåíöèàëå Ua = �10 Â äëÿ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè

I,îòí.åä. 10.1-600 0-200-400 Ua, Â
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á

�èñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (à) è ýíåðãèÿóñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ (á ) ïðè ìîùíîñòè ÑÂ×-èì-ïóëüñà P = 50 Âò â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè:t = 0:2 ìêñ (1 ), 0:4 ìêñ (2 ), 0:6 ìêñ (3 ), 0:8 ìêñ (4 ),1:2 ìêñ (5 ), 1:6 ìêñ (6 )ïîäâîäèìûõ ÑÂ×-èìïóëüñîâ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å�íèåì ìîùíîñòè âòîðîé ìàêñèìóì òîêà áûñòðî ñìå�ùàåòñÿ ê íà÷àëó èìïóëüñà. Åñëè ìîùíîñòü èìïóëü�ñîâ íàðàùèâàòü è äàëüøå, òî ïðè P � 1 êÂò ýòè äâàìàêñèìóìà ñëèâàþòñÿ. Ïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæèâà�þùèõ ïîòåíöèàëàõ ïðè �èêñèðîâàííîé ìîùíîñòè,êàê ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3á äëÿ èìïóëü�ñà ìîùíîñòüþ P = 50 Âò, ìàêñèìóìû âåäóò ñåáÿïî-ðàçíîìó. Ïåðâûé ìàêñèìóì, îáðàçîâàííûé ýëåê�òðîíàìè ñ ýíåðãèåé â ñîòíè ýëåêòðîíâîëüò, óìåíü�øàåòñÿ ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç ïðè çàäåðæèâàþùåìïîòåíöèàëå Ua � �500 Â. Âòîðîé ìàêñèìóì ïðàêòè�÷åñêè èñ÷åçàåò óæå ïðè Ua � �200 Â. Ýòî óêàçûâàåòíà çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, âíî�ñÿùèõ âêëàä â ýòè ìàêñèìóìû òîêà.Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàê�òåðèñòèêè àíàëèçàòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïî�ëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå â ðàçëè÷íûå ìîìåí�494



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèíàìèêà èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ : : :òû âðåìåíè îò íà÷àëà èìïóëüñà ïðè ìîùíîñòèP = 50 Âò. Îíè èìåþò ó÷àñòêè ïðè ýíåðãèÿõW � Te, áëèçêèå ê ëèíåéíûì (ïóíêòèðíûå ëèíèè),íà êîòîðûõ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò õàðàêòåðèçî�âàòüñÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Th. Âèäíî, ÷òîíàêëîí õàðàêòåðèñòèê îò íà÷àëà è äî êîíöà èìïóëü�ñà ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî. Ýòî âèäíî è íà ñîîòâåò�ñòâóþùåé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðûTh îò âðåìåíè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4á, èç êîòîðî�ãî ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé ìàêñèìóì òîêà âûçâàí âû�ñîêîýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè ñ ý��åêòèâíîé òåì�ïåðàòóðîé Th � 400 ýÂ. �åíåðàöèÿ òàêèõ ýëåêòðî�íîâ ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå 0.5 ìêñ, à çàòåì ðåç�êî ïðåðûâàåòñÿ, è ê êîíöó ïåðâîé ìèêðîñåêóíäûýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ýÂ. Ý��åê�òèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ âî âðåìÿ âòîðîãîïèêà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì âî âðåìÿ ïåðâîãî, èñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 40 ýÂ, à ê êîíöó èìïóëüñà(2 ìêñ) ñíîâà óìåíüøàåòñÿ äî 10 ýÂ. Ïîñëå îêîí�÷àíèÿ èìïóëüñà íàäòåïëîâûå ýëåêòðîíû èñ÷åçàþòáûñòðî, ìåíåå ÷åì çà ìèêðîñåêóíäó. Ñ èõ èñ÷åçíîâå�íèåì è ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, íàëè÷èå ïîñëå îêîí÷à�íèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà íåáîëüøîãî ìèíèìóìà â ñèãíàëåïîÿñà �îãîâñêîãî (ðèñ. 2ã).Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, óñêîðåí�íûõ â îêðåñòíîñòè �îêóñà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ â èñõîäíîé ïëàçìå, Th � Te,âî âðåìÿ êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî âñïëåñêà ãåíå�ðàöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîç�âîëÿåò ñâÿçàòü îáà âñïëåñêà ñ çàòóõàíèåì Ëàíäàóïëàçìåííîé âîëíû, èìåþùèì â ïåðâîì ñëó÷àå îïðå�äåëåííî [8℄, à âî âòîðîì ïðåäïîëîæèòåëüíî íåëèíåé�íûé õàðàêòåð (îïðîêèäûâàíèå ïëàçìåííîé âîëíû).Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþðåçîíàòîðà 10-ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, êîòîðûéïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü åå çíà÷åíèå, óñðåäíåííîå ïîîáúåìó ïëàçìû, íàõîäÿùåéñÿ â ðåçîíàòîðå. Ïîñêîëü�êó ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ðåæèìå ïîâòîðÿþùèõ�ñÿ èìïóëüñîâ, ñ ïîìîùüþ ñòðîáîñêîïè÷åñêîé òåõíè�êè ìîæíî áûëî ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè âðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòèêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â �îêóñå äëÿ ðàçëè÷�íûõ ìîùíîñòåé è äëèòåëüíîñòåé ÑÂ×-èìïóëüñà. Íàðèñ. 5à âèäíî, ÷òî çàìåòíûé ðîñò êîíöåíòðàöèèâ çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè èìïóëüñà íà÷èíàåòñÿñïóñòÿ 200�300 íñ îò íà÷àëà èìïóëüñà. Äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà0.4 ìêñ è îòìå÷åíà çàøòðèõîâàííûì ïðÿìîóãîëüíè�êîì íà ðèñ. 5à. Ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ óæå
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4�èñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé êîíöåí-òðàöèè ýëåêòðîíîâ â �îêóñå ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíî-ñòÿõ P íàêà÷êè (à) è ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõèìïóëüñà (á ) äëÿ ìîùíîñòè 50 Âòïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà â ïðîìåæóòêå âðåìåíèîò ïåðâîé äî äåñÿòîé ìèêðîñåêóíäû. Çàòåì ïëàçìàìåäëåííî ðåëàêñèðóåò ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ. Óðî�âåíü êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 5à è5á øòðèõïóíêòèðíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè.Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìîùíîñòåé, êàê ìîæíî çàêëþ�÷èòü èç ðèñ. 5à, ðàñïàä ïëàçìû çàâåðøàåòñÿ ê ïåð�âîé ìèëëèñåêóíäå. Íà ðèñ. 5à øòðèõîâûìè ëèíèÿìèïðåäñòàâëåíû ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè, îòðà�æàþùèå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ:�ne = nm exp [�(t� t0)�d℄ ;ãäå nm � ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ êàæäîé ìîùíîñòè êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, t0 � âðåìÿ íà÷àëà ñïàäà êîí�öåíòðàöèè, �d � ïîñòîÿííàÿ ñïàäà. Îêàçàëîñü, ÷òîâî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñòîÿííàÿ ñïàäà êîíöåíòðàöèè îäè�íàêîâà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 ìêñ.Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè ïîñëå èì�495
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1�èñ. 6. à) �îñò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîââ �îêóñå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ìîù-íîñòåé íàêà÷êè: 100 Âò (1 ), 300 Âò (2 ), 400 Âò(3 ), 500 Âò (4 ), 1 êÂò (5 ), 2 êÂò (6 ) è á ) ÷àñ-òîòà èîíèçàöèè àðãîíà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòèÑÂ×-èìïóëüñîâ: � � äàííûå ðàáîòû [9℄ïóëüñà çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (ðèñ. 5á ):ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà êîíöåíòðà�öèÿ âîçðàñòàåò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè ðàñïàäàïëàçìû èçìåíÿåòñÿ ñëàáî: îò 0.6�0.7 äî 1 ìñ.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî èçìåíåíèå êîíöåí�òðàöèè â íà÷àëüíûé ïåðèîä èìïóëüñà, ïîêàçàííîåíà ðèñ. 6à äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòåé íàêà÷êè. Âèä�íî, ÷òî òåìï ðîñòà êîíöåíòðàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñìîùíîñòüþ èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ýòè çàâèñèìîñòèäîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíîé çà�âèñèìîñòüþ (øòðèõîâûå ëèíèè), òî, èñïîëüçóÿ èõ,ìîæíî âû÷èñëèòü ñêîðîñòü èîíèçàöèè vi â òî÷êå �î�êóñà, íîðìèðîâàííóþ íà äàâëåíèå p ãàçà â ðàçðÿä�
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�èñ. 7. Àêñèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé êîí-öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðå-ìåíè: 1 � èñõîäíàÿ ïëàçìà; 2 � t = 0:5 ìêñ; 3 �t = 1:1ìêñ; 4 � t = 1:7 ìêñ; 5 � t = 2:4 ìêñíîì áàëëîíå: vip � 1pn �ne�t :Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èîíè�çàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6á â çàâèñèìîñòè îòìîùíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñîâ. Íà ðèñóíêå îäíîâðåìåí�íî ïðèâåäåíû äàííûå ðàáîòû [9℄, ïîëó÷åííûå â òà�êîé æå ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà, äëÿ ìîùíîñòè èì�ïóëüñîâ äî 10 Âò. �îðèçîíòàëüíîé øòðèõîâîé ëèíè�åé íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàí óðîâåíü ÷àñòîòû èîíèçà�öèè â èñõîäíîé ïëàçìå, ñïëîøíîé ëèíèåé � ëèíåé�íàÿ çàâèñèìîñòü îò ìîùíîñòè, vi / P .Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, êàê ýòî âèäíî íàðèñ. 7, íà êîòîðîì äëÿ ìîùíîñòè ïàäàþùåãîÑÂ×-èìïóëüñà îêîëî 100 Âò ïðåäñòàâëåíî ïðî�äîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ðîñòêîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â îêðåñòíîñòèèñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè ðåçîíàíñà, íî è âäà�ëè îò íåãî. Äåéñòâèòåëüíî, â íà÷àëüíûé ìîìåíò(t < 0:5 ìêñ) ðîñò êîíöåíòðàöèè ëîêàëèçîâàíâáëèçè ðåçîíàíñà íà ðàññòîÿíèè z = 20�25 ñìîò ìåñòà ââîäà íàêà÷êè. Îäíàêî ïðè t > 0:5 ìêñðîñò êîíöåíòðàöèè â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò óæåâ îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé èñõîäíîé ïëàçìû(z > 25 ñì). Ýòîò ý��åêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí êàêèîíèçàöèåé, âûçûâàåìîé óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìèíà íà÷àëüíîé ñòàäèè èìïóëüñà, òàê è ïðîæèãàíè�åì ïëàçìåííîãî êàíàëà è ïåðåìåùåíèåì îáëàñòèðåçîíàíñà íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ èìïóëüñà.Ñâåòîâîå èçëó÷åíèå. Â ýêñïåðèìåíòå ðåãè�ñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â îáëàñòè496



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèíàìèêà èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ : : :ðåçîíàíñà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 400�500 íì. Ïðèìå�íåíèå ñòðîáîñêîïè÷åñêîé òåõíèêè ïðè èõ ðåãèñòðà�öèè ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü çà èõ èçìåíåíèåì ñî âðå�ìåíåì ñ ìîìåíòà ïîäà÷è ÑÂ×-èìïóëüñà. Â íà÷àëåèìïóëüñà, êîãäà ãåíåðèðóþòñÿ ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿ�ìè â ñîòíè ýëåêòðîíâîëüò, â ýòîì ó÷àñòêå ñïåêòðà èí�òåíñèâíîñòü ëèíèé íåéòðàëüíîãî àðãîíà çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè èîííûõ ëèíèé è ñïåêòðâ îñíîâíîì ïðåäñòàâëåí ëèíèÿìè èîíà àðãîíà ArII.Â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïî äëèíå ïëàçìåííîãî ñòîë�áà áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èîíà àðãîíàArII (454.5 íì). Ñ ïîìîùüþ ñòðîáîñêîïè÷åñêîé òåõ�íèêè ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñüòàêæå è â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñ èñïîëüçî�âàíèåì ýòèõ äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû ïðîñòðàíñòâåí�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 454.5 íìèîíà ArII, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ìàê�ñèìóì èíòåíñèâíîñòè ëèíèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò(t < 0:2 ìêñ) ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ îáëàñòè ðå�çîíàíñà. Ñî âðåìåíåì èíòåíñèâíîñòü ðàñòåò, ïðè÷åìñâå÷åíèå ðàñòåò ñèëüíåå ñî ñòîðîíû ìàëûõ êîíöåí�òðàöèé, è ïðè t > 1 ìêñ çà �îêóñîì íàáëþäàåòñÿîáðàçîâàíèå ïðîòÿæåííîãî êàíàëà ïîâûøåííîé èí�òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýòîãî êà�íàëà (ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, â êîòîðûõ èíòåí�ñèâíîñòü ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò èíòåíñèâíîñòè íàîñè êàíàëà) ðàâåí 1.5�2 ìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïîïåðå÷�íûé ðàçìåð ñâå÷åíèÿ èñõîäíîé ïëàçìû íà ïîëîâèíåèíòåíñèâíîñòè äîñòèãàåò 4�6 ìì.Ïîñêîëüêó ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû â îáëàñòèçà �îêóñîì íå ïðåâûøàåò 0.01%, ïðè èíòåðïðåòà�öèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñâå÷åíèÿ ïëàçìû áóäåòîïðàâäàíî ïðèìåíåíèå êîðîíàëüíîé ìîäåëè. Â ðàì�êàõ ýòîé ìîäåëè âîçáóæäåíèå àòîìîâ è èîíîâ ïðî�èñõîäèò èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ â ðåçóëüòà�òå ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè, à ñíÿòèå âîçáóæäå�íèÿ � â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðàáîòîé [10℄ �óíêöèè âîçáóæäåíèÿ ëè�íèé àòîìîâ è èîíîâ àðãîíà ìàêñèìàëüíû âáëèçè ïî�òåíöèàëîâ èõ èîíèçàöèè. Ïðè ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâïîðÿäêà ñîòíè ýëåêòðîíâîëüò îíè óìåíüøàþòñÿ âíåñêîëüêî ðàç. Èìåííî ïîýòîìó â íà÷àëüíîé �àçåèìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó ìàêñèìóìó òî�êà (ñì. ðèñ. 2â), ïðè t < 0:5 ìêñ, âäàëè îò �îêóñà(ïðè z > 25 ñì) óñêîðåííûå ýëåêòðîíû âûçûâàþòëèøü ñëàáîå ñâå÷åíèå. �îñò ñâå÷åíèÿ â ýòèõ îáëàñ-òÿõ íà÷èíàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè è ñ ïåðåìå�ùåíèåì â ýòó îáëàñòü ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà. Ïî�ñêîëüêó ýëåêòðîíû â ýòî âðåìÿ èìåþò çíà÷èòåëüíîìåíüøóþ ýíåðãèþ, áëèçêóþ ê ìàêñèìóìó �óíêöèèâîçáóæäåíèÿ ëèíèè, îíè ñïîñîáíû áîëåå ý��åêòèâ�
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, ÒÏ�èñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-íîñòè ëèíèè 454:5 íì èîíà àðãîíà ArII â ðàçëè÷íûåìîìåíòû âðåìåíèíî âîçáóæäàòü è èîíèçîâûâàòü àòîìû àðãîíà.Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ.Íèçêî÷àñòîòíûåêîëåáàíèÿ íà îãèáàþùåé ÑÂ×-èìïóëüñà ïîÿâëÿþò�ñÿ ïðè ìîùíîñòè îêîëî 50 Âò â ñåðåäèíå èìïóëüñà(t � 1 ìêñ, ñì. ðèñ. 2á ). Èçìåíåíèå èõ ÷àñòîòû ñîâðåìåíåì ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ èìïóëüñà íà�êà÷êè ïîêàçàíî íà ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà êîëå�áàíèé áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ 20�25 äî 5 Ì�ö. Ýòàâðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñîõðàíÿåò�ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè, îäíàêî íà÷àëî ðàçâè�òèÿ êîëåáàíèé ñìåùàåòñÿ ê íà÷àëó èìïóëüñà.Êîëåáàíèÿ íàáëþäàþòñÿ òàêæå è íà ñèãíàëå çîí�äèðóþùåé âîëíû, êîòîðàÿ ïîäâîäèëàñü ê ïëàçìåïî òîìó æå âîëíîâîäó, ÷òî è íàêà÷êà íà ÷àñòîòåf0 = 2840Ì�ö. ×àñòîòà çîíäèðóþùåé âîëíû ñîñòàâ�ëÿëà f� = 2400 Ì�ö è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëàñü îò÷àñòîòû íàêà÷êè, f� < f0, à åå ìîùíîñòü áûëà íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ñèã�íàë èç âîëíîâîäíîãî òðàêòà äåëèëñÿ íà äâà èçìåðè�òåëüíûõ êàíàëà. Â îäíîì êàíàëå áûë óñòàíîâëåí ðå�æåêòîðíûé �èëüòð íà ÷àñòîòó íàêà÷êè, âî âòîðîì �16 ÆÝÒÔ, âûï. 2 497
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0�èñ. 9. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ÷àñòîòû êîëåáà-íèé ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ ÑÂ×-èìïóëüñà: 1 �48 Âò; 2 � 60 Âò; 3 � 87 Âò; 4 � 125 Âò;5 � 155 Âòíà ÷àñòîòó çîíäèðóþùåé âîëíû. Ñèãíàëû ãîìîäèí�íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ èç îáîèõ êàíàëîâ ðåãèñòðèðî�âàëèñü öè�ðîâûì îñöèëëîãðà�îì.Íà ðèñ. 10à ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû ñèãíà�ëîâ ÑÂ×-äåòåêòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â òðàêòàõ íà�êà÷êè è çîíäèðóþùåé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî íà ÷àñ-òîòàõ 2840 è 2400 Ì�ö. Àíàëèç ýòèõ îñöèëëîãðàììïîêàçûâàåò, ÷òî êîëåáàíèÿ íåçàâèñèìî îò ÷àñòîòûâîëíû íà÷èíàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. Îä�íàêî ïåðèîä êîëåáàíèé äëÿ çîíäèðóþùåé âîëíû âêàæäûé äàííûé ìîìåíò â 1.2�1.5 ðàçà áîëüøå, ÷åìäëÿ âîëíû íàêà÷êè. Ýòî ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàåòñÿ ñâîçðàñòàíèåì ðàçíîñòè ÷àñòîò íàêà÷êè è çîíäèðóþ�ùåé âîëíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëåáàíèÿ íà ñèã�íàëå äåòåêòîðà â òðàêòå çîíäèðóþùåé âîëíû íàáëþ�äàþòñÿ â òå÷åíèå 1�2 ìêñ è ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëü�ñà íàêà÷êè, ïðè÷åì èõ ïåðèîä áîëüøå, ÷åì âî âðå�ìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà. Êàê è ïðîäîëæèòåëüíîñòüêîëåáàíèé, îí çàâèñèò îò ìîùíîñòè è äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà íàêà÷êè. Íàïðèìåð, ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíî�ñòè îò 50 äî 150 Âò ÷àñòîòà êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ îò4 äî 1 Ì�ö, à ïðè èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà îò 1 äî 3 ìêñ ïðè íåèçìåííîé ìîùíîñòè 100 Âò �îò 6 äî 1 Ì�ö.Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî ââîëíîâîäíûé òðàêò, ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåìàíàëèçàòîðà ñïåêòðà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ Ñ4-80ïðè äëèòåëüíîñòè îêíà àíàëèçà 0.4 ìêñ. Áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ðàññåÿííûå ïëàçìîé ñèãíàëû íàêà÷êèè çîíäèðóþùåé âîëíû èìåþò á�îëüøèå ÷àñòîòû, ÷åìñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû ïîäâîäèìûõ âîëí. Âî âðå�ìÿ èìïóëüñà íàêà÷êè ðàññåÿííûå ñèãíàëû ïðîÿâëÿ�
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�èñ. 10. à) Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ äåòåêòî-ðîâ äëÿ ÷àñòîò 2840 Ì�ö (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è2400 Ì�ö (ïóíêòèðíàÿ), à òàêæå ñïåêòðû ðàññåÿí-íîãî ñèãíàëà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà (á ) è ïî-ñëå åãî îêîí÷àíèÿ (â)þòñÿ â âèäå ñàòåëëèòîâ â àíòèñòîêñîâîé îáëàñòèñïåêòðà îáåèõ âîëí (ðèñ. 10á ). Â òî æå âðåìÿ ñïåêòðçîíäèðóþùåé âîëíû ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íà�êà÷êè ðåçêî ìåíÿåòñÿ � ñàòåëëèò ñ ìåíüøèì ÷à�ñòîòíûì ñìåùåíèåì ïîÿâëÿåòñÿ â ñòîêñîâîé îáëàñòè(ðèñ. 10â). 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÊàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ 10-ñàíòèìåòðîâîãîðåçîíàòîðà, ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè ïî îáúåìó ðå�çîíàòîðà. ×òîáû ïîñòðîèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïî ïëàçìåííîìó ñòîëáó,íåîáõîäèìî äàííûå äëÿ àêñèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèéñðåäíåé êîíöåíòðàöèè (ñì. ðèñ. 7) äîïîëíèòü ðàäè�àëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ â ðàçëè÷íûõ àêñèàëüíûõ ñå÷åíèÿõ. Â êà÷åñòâåòàêèõ ðàñïðåäåëåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ðàäèàëü�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû(ñì. ðèñ. 8). Òàêîé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�498



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèíàìèêà èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ : : :
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�èñ. 11. Ëèíèè ðàâíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèíûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ áûëèñïîëüçîâàí íàìè ðàíåå [8℄.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè ðàâíîé êîíöåí�òðàöèè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Äåñÿòü ãðà�äàöèé ñåðîãî öâåòà íà ðèñóíêå èñïîëüçîâàíû â êà�÷åñòâå øêàëû âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè. Ìàêñèìàëü�íî ñâåòëûé òîí ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè 5 � 1011 ñì�3, ñàìûé òåìíûé òîí �ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Ïîëó÷åííûå êàðòèíêèëèíèé ðàâíîé êîíöåíòðàöèè íàãëÿäíî èëëþñòðèðó�þò îáðàçîâàíèå ïðîòÿæåííîãî óçêîãî ïëàçìåííîãîêàíàëà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííûì âîëíîâîäîìäëÿ êîñîé ëåíãìþðîâñêîé âîëíû. Îáëàñòüþ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ äëÿ ýòîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñ êîí�öåíòðàöèåé ne > n, ãðàíèöà êîòîðîé ïðîäâèãàåò�ñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâî�ïîëîæíîì ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè. Íà ðàññòîÿíèèîêîëî 45 ñì îò ïîäâîäÿùåãî âîëíîâîäà, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò êðàþ ýëåêòðîìàãíèòà, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî�ëå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèòê ðåçêîìó èçìåíåíèþ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë�íû â ýòîì ìåñòå è, êàê ñëåäñòâèå, ê åå îòðàæåíèþ.

Â ñëó÷àå, êîãäà â áàëëîíå áëèæå ê èñõîäíîìó ïîëî�æåíèþ òî÷êè �îêóñà, ÷åì íàõîäèëñÿ êðàé ìàãíèòà,áûë óñòàíîâëåí ìíîãîñåòî÷íûé àíàëèçàòîð, îòðàæå�íèå ïðîèñõîäèëî îò åãî ïîâåðõíîñòè. Îòðàæåííàÿâîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âòîì æå íåñòàöèîíàðíîì ïëàçìåííîì êàíàëå ñ âîçðàñ�òàþùåé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, ÷òî äîëæíî ïðè�âîäèòü ê ñìåùåíèþ åå ÷àñòîòû â ñòîðîíó á�îëüøèõ÷àñòîò. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ýòîò ìåõàíèçì ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû îòðàæåííîé âîëíû ââåðõ áëèçîêê îáñóæäàâøåìóñÿ â ðàáîòàõ [2, 11℄ è ñâÿçàííîìó ñêîíâåðñèåé ÷àñòîòû ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ïðè èîíè�çàöèè â ïëàçìåííîì ðåçîíàíñå íàêà÷êè. Ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà îòðàæåí�íîé âîëíû â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äîñòèãàåò 20 Ì�öè áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå èîííîé ïëàç�ìåííîé ÷àñòîòû â îáëàñòè ðåçîíàíñà. Ýòî îáñòîÿ�òåëüñòâî çàòðóäíÿåò îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõ ý���åêòîâ çà ñ÷åò ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ ïëàçìû ïîääåéñòâèåì ïîíäåðìîòîðíîé ñèëû [12℄.�àññìîòðèì íåêîòîðûå ñëåäñòâèÿ ïðåäëîæåííî�ãî ìåõàíèçìà êîíâåðñèè ÷àñòîòû. Ïðè ðàñïðîñòðàíå�499 16*



Â. È. Àðõèïåíêî, Â. À. Ïèñàðåâ, Ë. Â. Ñèìîí÷èê, Å. Ç. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005íèè âîëíû òóäà è îáðàòíî â ïëàçìåííîì âîëíîâîäåäëèíîé L íàáåã �àçû âîëíû ñîñòàâèò Æ� = �2k0L.Ïîñêîëüêó âîëíîâîä íåñòàöèîíàðíûé, âîëíîâîå ÷èñ�ëî k0 áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò ïðîäîëüíîé êîîð�äèíàòû â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3), íî è îò âðå�ìåíè. Ó÷èòûâàÿ ýòó çàâèñèìîñòü, ìîæíî ïîëó÷èòüÆ� = �2Lb n(f)ne(z; t)� n(f�) :Âûðàæåíèå äëÿ �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ èìååò âèä� = !0t� 2 Z k0dz;îòêóäà äëÿ ÷àñòîòû âîëíû ìîæíî çàïèñàòü! = d�dt = !p + dÆ�dt ;à äëÿ ðàçíîñòè ÷àñòîò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå â âèäåÆf� = Æ!�2� = L�b n(f�)[ne(z; t)� n(f�)℄2 dnedt : (5)Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè â �îêóñå ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå n = [1 + �(t)℄n(f0);ãäå �óíêöèÿ �(t) îïèñûâàåò èçìåíåíèå êîíöåíòðà�öèè âî âðåìåíè. ÒîãäàÆf� = L�b dne=dt��+ n(f0)� n(f�)n(f0) �2 n(f0) : (6)Ñäåëàåì íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ â îòíîøå�íèè �óíêöèè �(t). Áóäåì ñ÷èòàòü (â ñîîòâåòñòâèè ñðèñ. 5à), ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ â �îêóñå ïîñòîÿííà, ò. å.dnedt = d�dt n(f0) = onst:Òîãäà �(t) � dnedt t� t�n(f0) ;ãäå t� � ìîìåíò ïðîæèãàíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà.Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �(t) â âû�ðàæåíèå (6), ïîëó÷èìÆf� = L�b n(f0)�(t� t�)dnedt + n(f0)� n(f�)�2 dnedt : (7)Èç �îðìóëû (7) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé íàäåòåêòîðå çîíäèðóþùåãî òðàêòà äîëæíà óìåíüøàòü�ñÿ êàê ñî âðåìåíåì ïðîïîðöèîíàëüíî 1=(t� t�)2, òàê
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0�èñ. 12. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ ÷àñ-òîòû: ýêñïåðèìåíò (òî÷êè) è ðàñ÷åò (êðèâûå) äëÿf0 = 2840 Ì�ö (êðóæêè è ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èf0 = 2400 Ì�ö (òðåóãîëüíèêè è ïóíêòèðíàÿ êðè-âàÿ)è ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ÷àñòîò f0 � f� . �åçóëüòà�òû ðàñ÷åòà ÷àñòîòû êîëåáàíèé, âûïîëíåííîãî ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèÿ (7) ïðè ìîùíîñòè îêîëî 100 Âò,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12. Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿõîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ çíà÷åíèé, êàê äëÿ âîëíû íàêà÷êè, òàê è äëÿçîíäèðóþùåé âîëíû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîùíîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ñ íåîäíîðîäíîé çàìàã�íè÷åííîé ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìîé â îáëàñòèãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ êîíêóðåíöèÿáûñòðûõ (ýëåêòðîííûõ) è ìåäëåííûõ (èîíèçàöè�îííûõ) íåëèíåéíûõ ìåõàíèçìîâ. Íà ïåðâîì ýòàïåäîìèíèðóþò áûñòðûå ýëåêòðîííûå íåëèíåéíîñòè,ïðèâîäÿùèå ê îïðîêèäûâàíèþ âîëíû è ê ñèëüíîìóóñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîéòî÷êè â íà÷àëüíîé ñòàäèè èìïóëüñà. Òàê, ïðèìîùíîñòè îêîëî 50 Âò ýòî ïðîèñõîäèò çà ïåðèîäâðåìåíè ìåíåå 0.5 ìêñ. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ(t > 0:5 ìêñ) çà ñ÷åò áóðíîé èîíèçàöèè, îáóñëîâ�ëåííîé îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðîíîâ â ïîëå âîëíû,�îðìèðóåòñÿ óçêèé îäíîðîäíûé ïëàçìåííûé êàíàë.Â ýòîì êàíàëå âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ãðóïïîâîéñêîðîñòè è ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ àìïëèòó�äà âîëíû ñòàíîâèòñÿ íèæå ïîðîãà îïðîêèäûâàíèÿ,èç-çà ÷åãî ý��åêò óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ âðåìåííîïîäàâëÿåòñÿ. Ïðè ïðîæèãàíèè ïëàçìåííîãî êàíàëà500



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Äèíàìèêà èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ : : :äî ãðàíèöû ñèñòåìû âíîâü íà êîðîòêîå âðåìÿâîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñ�íîé ñòðóêòóðû ïîëÿ, çàìåäëåíèÿ âîëíû, ðîñòà ååàìïëèòóäû è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåíñèâíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè. Îòðàæåíèå ìîùíîé âîëíûíàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âñëåä çà ïîâòîðíîéâñïûøêîé ïîòîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèt > 1 ìêñ. �àñïðîñòðàíåíèå ïàäàþùåé è îòðà�æåííîé âîëí â ïëàçìåííîì âîëíîâîäå ñ ðàñòóùåéêîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê áûñòðîìóèçìåíåíèþ �àçîâîãî íàáåãà îòðàæåííîé âîëíû è,êàê ñëåäñòâèå, ê ñóùåñòâåííîìó ñìåùåíèþ åå ââåðõïî ÷àñòîòå. �àññìîòðåíèå ïðîöåññà îòðàæåíèÿè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåí�íîé ïðîñòîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàåò äàííóþ êàðòèíó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå Á�ÔÔÈ è �ÔÔÈ (ãðàíòû��Ô02P-092, 02-02-81033 Bel 2002�a), INTAS(ãðàíò INTAS-01-0233) è ãðàíòà ïîääåðæêè âåäó�ùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-2159.2003.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. B. Gildenburg and N. V. Vvedenskiy, Phys.Plasmas 8, 1953 (2001).2. Í. Â. Ââåäåíñêèé, Â. Á. �èëüäåíáóðã, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 76, 440 (2002).
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