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ÍÀÑÛÙÅÍÈÅ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ÂÅÉÁÅËÅÂÑÊÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ È ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÒÎÊÎÂÛÅ ÑËÎÈÂ ÁÅÑÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ. Þ. Ìàðòüÿíîâ a*, Â. Â. Êî÷àðîâñêèé a;b, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé aaÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbDepartment of Physis, Texas A&M University77843-4242, Texas, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2008 ã.�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ è âîçìîæíûå ñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðû ñàìîñîãëàñîâàííîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîñòåéøåé ãåîìåòðèèâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, øèðîêî èçâåñòíîé â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Äëÿ øèðîêîãî êëàññà àíè-çîòðîïíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö óñòàíîâëåíû óíèâåðñàëüíîå óñëîâèå è èíêðåìåíò âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè è ïðîàíàëèçèðîâàíû êðèòåðèè åå íàñûùåíèÿ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè � â ñëó÷àå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû). Âûâåäåíî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå òèïà �ðýäà �Øà�ðàíîâà, îïèñûâàþùåå ïîòåí-öèàëüíûå òîêîâûå ñòðóêòóðû, è àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíû åãî ðåøåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ãàð-ìîíè÷åñêèì â ïðîñòðàíñòâå íåëèíåéíûì òîêîâûì êîí�èãóðàöèÿì, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿñâîéñòâàìè èñõîäíîé íåðàâíîâåñíîé îäíîðîäíîé ïëàçìû, ïîäâåðæåííîé âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî â íàéäåííûõ ðåøåíèÿõ (ãàðìîíè÷åñêèõ è íåò) ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåòáûòü ñðàâíèìà ñ ïëîòíîñòüþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö ïëàçìû.PACS: 52.25.Dg, 52.27.Ep, 52.27.Ny, 52.35.Mw, 52.35.Qz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåðàâíî�âåñíîé ïëàçìå îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé íà ïðîòÿæåíèèìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄). Åå ðå�øåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì, òðå�áóåòñÿ äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ òîêîâûõñòðóêòóð â ïëàçìå, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ÷àñòèöè ïîëÿ â íåé. Äàííàÿ ïðîáëåìà îñîáåííî âàæíà äëÿñèëüíî íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû, íàïðèìåð, èìåþùåé�ñÿ â àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ èëè âîçíèêàþùåéïðè âîçäåéñòâèè íà âåùåñòâî ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïî�ëåé.Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ çäåñü äîñòèãíóò ëèøü âìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ñïðàâåä�ëèâîì äëÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ïëàçìû è äëÿ ñòðóê�òóð ñ ìàñøòàáàìè, ìíîãî áîëüøèìè äëèíû ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ÷àñòèö [2, 4, 5℄. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ìåíüøè�*E-mail: mavy7�mail.ru

ìè ìàñøòàáàìè, ò. å. äëÿ áîëåå ðàçðåæåííîé, òàê íà�çûâàåìîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, ðåçóëüòàòûðåøåíèÿ äàííîé íåëèíåéíîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ âåñü�ìà �ðàãìåíòàðíûìè [3; 6�13℄. Áîëåå òîãî, õîòÿ èñ�õîäíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå óêàçàí óæå äàâíî [14, 15℄,èññëåäîâàíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ è ëèíåéíîéñòàäèè ñîîòâåòñòâóþùåé êèíåòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè ïðîâåäåíî ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîñòåéøèõ�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö [8; 11; 12; 16�21℄. Îá�ùèé êðèòåðèé äàííîé, òàê íàçûâàåìîé âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè è äåòàëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåéåå íåëèíåéíîãî íàñûùåíèÿ ïîêà îòñóòñòâóþò äàæåäëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû. Â ñëó÷àå ïëàçìû ñðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè ïðîáëåìà óñóãóáëÿåò�ñÿ íåêâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè ÷àñòèö îòèõ ñêîðîñòè, åùå áîëåå çàïóòûâàþùåé òðàåêòîðèèäâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñàìîñîãëàñîâàííîì ìàãíèòíîìïîëå, îñîáåííî íà íåëèíåéíîé ñòàäèè (ñì., íàïðè�ìåð, [22�25℄).1225



Â. Þ. Ìàðòüÿíîâ, Â. Â. Êî÷àðîâñêèé, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõòðóäíîñòåé ìû èñïîëüçóåì ìåòîä èíâàðèàíòîâ äâè�æåíèÿ ÷àñòèö, ïîçâîëÿþùèé ïîñòðîèòü øèðîêèéêëàññ ñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõ ðåøåíèé êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ññàìîñîãëàñîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì [26, 27℄. Îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî ñðåäè íàéäåííûõ ðåøåíèé åñòü äàæåãàðìîíè÷åñêèå â ïðîñòðàíñòâå. Èìåííî ýòè ðåøå�íèÿ ìû ïðîàíàëèçèðóåì äåòàëüíî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èõïàðàìåòðû �àêòè÷åñêè ïðåäîïðåäåëåíû ñâîéñòâà�ìè èñõîäíîé îäíîðîäíîé ïëàçìû, â êîòîðîé ðàç�âèâàëàñü âåéáåëåâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ìåòîä èí�âàðèàíòîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö íåîäíîêðàòíî èñïîëü�çîâàëñÿ â �èçèêå ïëàçìû; ñ åãî ïîìîùüþ, íà�ïðèìåð, áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ïîòåíöè�àëüíûõ íåëèíåéíûõ ïëàçìåííûõ âîëí Áåðíøòåé�íà � �ðèíà �Êðóñêàëà [28�31℄. Ïîïûòêè èñïîëüçî�âàòü äàííûé ìåòîä ïðåäïðèíèìàëèñü è â çàäà÷àõî ñàìîñîãëàñîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå òîêîâûõ ñëî�åâ â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå [32�34℄, íî íå äà�ëè ñêîëüêî-íèáóäü îáùèõ ðåçóëüòàòîâ. Òåì íå ìå�íåå, âîçìîæíîñòè ìåòîäà â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëå�ìå äàëåêî íå èñ÷åðïàíû. Çàìåòèì, ÷òî åãî ý��åê�òèâíîå ïðèìåíåíèå ïðåäïîëàãàåò ñèììåòðèþ çàäà�÷è, îáåñïå÷èâàþùóþ íàëè÷èå íå ìåíåå äâóõ èíâà�ðèàíòîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Òàê, íàëè÷èå ñ�åðè÷å�ñêîé ñèììåòðèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íå òîëüêîýíåðãåòè÷åñêèé èíâàðèàíò, íî è èíâàðèàíò ìîìåíòàèìïóëüñà; ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíåãî â ðàáîòå [30℄ áû�ëè ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå ëîêàëèçîâàííûå ïëàçìåí�íûå îáðàçîâàíèÿ, ïîääåðæèâàåìûå ñàìîñîãëàñîâàí�íûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì.Äëÿ òîêîâûõ ñòðóêòóð â ýòîì îòíîøåíèè íàè�áîëåå ïðèâëåêàòåëüíà ïðîñòåéøàÿ âåéáåëåâñêàÿ ãåî�ìåòðèÿ, â êîòîðîé èìåþòñÿ òðè èíâàðèàíòà äâèæå�íèÿ ÷àñòèö è ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé àíàëè�òè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíûõ ðåøå�íèé äëÿ �óíêöèîíàëüíî øèðîêîãî êëàññà �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. �îâîðÿ î âåéáåëåâñêîé ãåî�ìåòðèè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëàçìó ñ àíèçîòðîï�íîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, ¾âûòÿíóòîé¿âäîëü îñè y (òî÷íåå, py), è îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì îä�íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âîë�íîâûì âåêòîðîì k, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè x, êîãäàâ ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòèâîçíèêàþò ìàãíèòíîå ïîëå B, íàïðàâëåííîå âäîëüîñè z, è ïëîòíîñòü òîêà j, íàïðàâëåííîãî ïî îñè y(ñì. ðèñ. 1). Ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè êà÷åñòâåí�íî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [15℄: íàðàñòàþùåå âîçìóùå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåò ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâve è îòêëîíÿåò èõ îò ïðåèìóùåñòâåííîãî äâèæåíèÿâäîëü îñè y; ñìåùàÿñü âäîëü âåêòîðà k, ýëåêòðîíû
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ è �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì âåéáå-ëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòèîáðàçóþò òîêîâûå ñëîè ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ íàïðàâëå�íèÿìè òîêà, êîòîðûå óñèëèâàþò èñõîäíîå âîçìóùå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ìåíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè pxpy, ñòåïåíüåå àíèçîòðîïèè óìåíüøàåòñÿ è íàñòóïàåò íàñûùå�íèå íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðîñòåéøèå íåëèíåéíûå ñòà�öèîíàðíûå ðåøåíèÿ åñòåñòâåííî èñêàòü â ýòîé æå,ïî ñóùåñòâó, äâóìåðíîé ãåîìåòðèè, íå çàòðàãèâàþ�ùåé �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îñè pz. Äè�íàìèêà íàñûùåíèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äîñèõ ïîð ìàëî èññëåäîâàíà, îñîáåííî ñ ó÷åòîì ãåíå�ðàöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîä, êîãäà íåÿñíûìîñòàåòñÿ äàæå âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ òîêîâûõ ñòðóêòóðè óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðâîíà�÷àëüíî íåîäíîðîäíîé íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå.Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé ñòàäèè âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè â îäíîðîäíîé ïëàçìå íåîäíîêðàòíîïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî, îñîáåííî ïîäðîáíî â ðàáî�òå [11℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà âðåìåíàõ, áîëü�øèõ òûñÿ÷è ïëàçìåííûõ âðåìåí, ïëàçìà, ïîäâåð�æåííàÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ìîæåò ïåðåé�òè â êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ïðè�ñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ÷àñòèö ñ îòíîøåíèåì ïîïåðå÷íîé è ïðî�äîëüíîé òåìïåðàòóð T?=Tk � 3, ñàìîñîãëàñîâàííàÿñ íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ìåäëåííàÿ ýâî�ëþöèÿ è êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè ïîëó�÷àþùèõñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, èçâåñòíûåäëÿ êëàññè÷åñêèõ òîêîâûõ ñëîåâ òèïà ñëîÿ Õàððè�ñà [35℄, ïî-ñóùåñòâó, åùå íå àíàëèçèðîâàëèñü. Â ïî�ñëåäíèå ãîäû ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå äàííîé ïðî�áëåìû âîçîáíîâèëîñü ñ íîâîé ñèëîé áëàãîäàðÿ ïî�ÿâèâøåéñÿ âîçìîæíîñòè òðåõìåðíîãî êîìïüþòåðíî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëü�1226



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Íàñûùåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :íûõ óäàðíûõ âîëí, â êîòîðûõ ãåíåðàöèÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþðîëü [22�25; 36; 37℄. Ïîñêîëüêó â ýòîé çàäà÷å èìå�åòñÿ ñïåöè�è÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä�íîñòü, äàæå â íàèáîëåå ïðîäâèíóòîì ÷èñëåííîì ýêñ�ïåðèìåíòå [37℄ íà âðåìåíàõ, áîëüøèõ 104 ïëàçìåí�íûõ âðåìåí, ïîêà íå óäàëîñü ïðîñëåäèòü ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ðàçâèòèÿ âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äî ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ ñòà�öèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû. Òåì íå ìåíåå, â ýòîì ýêñ�ïåðèìåíòå äîëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèê�øåãî áëàãîäàðÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, âáëè�çè �ðîíòà óäàðíîé âîëíû â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïëàçìå ïðåâûñèëà 1% îò ýíåðãèè èìåþùèõñÿ òàì÷àñòèö.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Â ðàçä. 2 ïðîâåäåí ëèíåéíûé àíàëèç âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â àíèçîòðîïíîé ïëàçìå íà ïðè�ìåðå ðÿäà õàðàêòåðíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö è óñòàíîâëåí îáùèé êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿäàííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Åå ìåõàíèçìû íàñûùåíèÿè îöåíêà âåëè÷èíû íàñûùàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿðàññìîòðåíû â ðàçä. 3. Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå òèïà�ðýäà �Øà�ðàíîâà, îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíûå òî�êîâûå ñëîè, ïîëó÷åíî â ðàçä. 4. Àíàëèç åãî ãàðìî�íè÷åñêèõ ðåøåíèé è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñî ñòðóêòó�ðàìè, îæèäàåìûìè â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, äàíû â ðàçä. 5. Áîëåå ñëîæíûåðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òèïà �ðýäà �Øà�ðàíîâà îáñó�æäàþòñÿ â ðàçä. 6.2. ËÈÍÅÉÍÀß ÑÒÀÄÈß È ÎÁÙÈÉÊ�ÈÒÅ�ÈÉ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÂåéáåëåâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â áåññòîëêíîâè�òåëüíîé ïëàçìå, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííàÿ íàðèñ. 1, îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé êîìïîíåíòîéòåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "yy è îïè�ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì(ñì., íàïðèìåð, [38℄):1� 2k2!2 +Xj !2pj!2 Z dpj py(! � kpx=jmj) �� ��! � kpxjmj� ��py + kpyjmj ��px�F 0j (p) = 0: (1)Çäåñü èíäåêñ ¾j¿ íóìåðóåò ñîðòà çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö, !2pj = 4�Nje2j=mj � êâàäðàò íåðåëÿòèâèñòñêîéïëàçìåííîé ÷àñòîòû ÷àñòèö ñîðòà j;Nj , ej èmj � èõêîíöåíòðàöèÿ, çàðÿä è ìàññà, j = (1+ p2=m2j2)1=2, � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ! è k � ÷àñòîòà è âîë�

íîâîé âåêòîð ðàññìàòðèâàåìîãî âîçìóùåíèÿ, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî exp(�i!t + ikx), F 0j (p) � �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñîðòà j ïî èìïóëüñàì, íîðìè�ðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîZ F 0j (p) dp = 1:Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïðîåêöèè èìïóëüñà px ó ÷àñ�òîòû ! ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé ìíè�ìîé ÷àñòè, à çàòóõàþùèå ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïóòåìàíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêî�ñòè !.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (1) ïðåäïîëàãàëîñü îáðà�ùåíèå â íóëü íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "xy è "yz; äîñòàòî÷�íûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, çåð�êàëüíàÿ ñèììåòðèÿ �óíêöèè F 0j (p) îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè py = 0 ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïîñòîÿí�íûõ òîêîâ. Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ïðåîáðàçîâàòüóðàâíåíèå (1), âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì:!2 � k22 +Xj !2pj Z F 0j (p)j v2y2 !2 � k22(! � kvx)2 dp��Xj !2pj Z F 0j (p)j dp = 0; (2)ãäå ââåäåíà ñêîðîñòü v = p=jmj . Ñîáñòâåííî âåéáå�ëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿ�ùåé ñòàòüå, îòâå÷àþò àïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ ÷è�ñòî ìíèìîé ÷àñòîòîé: �i! = Im! > 0.Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,îáåñïå÷èâàþùåé âåéáåëåâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ÿâ�ëÿåòñÿ äâóõïîòîêîâîå õîëîäíîå ðàñïðåäåëåíèå, ñî�äåðæàùåå ÷àñòèöû òîëüêî ñ èìïóëüñàìè py = �p0,px = pz = 0:F 0j (p) = 12Æ(px)Æ(pz) [Æ(py�p0j)+Æ(py+p0j)℄ : (3)Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2), ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâ�íåíèå!2 � k22 �Xj !2pj3j k2p20j!2m2j �Xj !2pj3j = 0; (4)êâàäðàòíîå îòíîñèòåëüíî !2. Èç íåãî ëåãêî âèäåòü,÷òî ïðè âñåõ k 2 (0;1) åñòü àïåðèîäè÷åñêàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò íåóñòîé�÷èâîñòè �max = max Im! â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê �max =vuutXj !2pjj v20j2 : (5)1227



Â. Þ. Ìàðòüÿíîâ, Â. Â. Êî÷àðîâñêèé, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008Íàðàñòàíèå âîçìóùåíèé ñ äëèíàìè âîëí, ñòðå�ìÿùèìèñÿ ê íóëþ, ÿâëÿåòñÿ íåòèïè÷íûì äëÿ âåé�áåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è â ïðèâåäåííîì ïðèìå�ðå (3) îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì ðàçáðîñà èìïóëüñîâ÷àñòèö ïî óãëàì â ïëîñêîñòè pxpy. ×òîáû ïðîäå�ìîíñòðèðîâàòü âëèÿíèå ýòîãî ðàçáðîñà, ðàññìîòðèì�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿF 0j (p) = 14p0j�j Æ(pz)Æ(p� p0j)�� ���� pyp0j ����H(�jp0j � px)H(�jp0j + px); (6)ïðåäñòàâëÿþùóþ èç ñåáÿ ïàðó ñèììåòðè÷íûõ äóãîêðóæíîñòåé íà ïëîñêîñòè pxpy, â êîòîðûõ ÷àñòèöûðàñïðåäåëåíû ïî ïðîåêöèè px ðàâíîìåðíî îò ��jp0jäî +�jp0j , ãäå 0 < �j � 1. Ôóíêöèÿ H(x) åñòü �óíê�öèÿ Õåâèñàéäà, ò. å. ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ, ðàâíàÿåäèíèöå ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòàx è íóëþ � ïðè îòðèöàòåëüíûõ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè�j ! 0 ðàñïðåäåëåíèå (6) ñæèìàåòñÿ ïî îñè px è ïå�ðåõîäèò â (3). Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèÿ (6) â (2):!2 � k22 �Xj !2pjj " M2j p20jm2j22j + 1! �� ��2j + 2M2j + 1�2j +M2j ++ Mj�j �� � 2 artgMj�j �!+ 1# = 0; (7)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Mj = �i!mjj=kp0j . Âèä�íî, ÷òî äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ àïåðèîäè÷å�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè (ìíèìîå !) óðàâíåíèå ñòàíî�âèòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûì. Åãî àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü åñòü â äèàïàçîíå âîëíîâûõ÷èñåë 0 < k < k0max, ãäåk0max =vuutXj !2pj�2j 2j ; (8)ïðè÷åì äàííîå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå íå îáðàùàåòñÿ âíóëü äàæå â ñëó÷àå �j = 1, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ðàñ�ïðåäåëåíèå (6) îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûì.Ïðè k � k0max è �j � 1=j ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííûõóðàâíåíèé (4) è (7) áëèçêè äðóã ê äðóãó. Òèïè÷íûéãðà�èê çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòà îò âîëíîâîãî ÷èñëàäëÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ñ �e� = �e+ = �ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñóâåëè÷åíèåì ñòåïåíè àíèçîòðîïèè (ò. å. ñ óìåíüøå�íèåì �) íåóñòîé÷èâîñòü îõâàòûâàåò âñå áîëåå êîðîò�êîâîëíîâóþ îáëàñòü. Â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ïðè
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�èñ. 2. Èíêðåìåíò êàê �óíêöèÿ âîëíîâîãî ÷èñ-ëà äëÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö (6) ïðè v = p0=m = 0:9 è ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �k � !p=p äëÿ èíêðåìåíòà ñïðàâåäëèâà ïðàêòè÷å�ñêè óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü � � kv=(�+�1) ïðèëþáûõ �,  è v = p0=m.Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ âñå ÷àñ�òèöû îäíîãî ñîðòà èìåëè îäèíàêîâóþ ýíåðãèþqm2j4 + p20j2. Îòêàæåìñÿ òåïåðü è îò ýòîãîîãðàíè÷åíèÿ, ðàññìîòðåâ â êà÷åñòâå òðåòüåãî ïðè�ìåðà, äëÿ êîòîðîãî óäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè âçÿòüâõîäÿùèå â äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èíòåãðàëû,�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, îáîáùàþùóþ òàê íàçû�âàåìîå waterbag-ðàñïðåäåëåíèå èç ðàáîòû [17℄ íàñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì p? =qp2y + p2z:F 0j (p) = ~Fj �qp2y + p2z ���H(mjvx0jj � px)H(mjvx0jj + px): (9)Çäåñü ~Fj(p?) � ïðîèçâîëüíàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ�óíêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ íîðìèðîâêó ðàñïðåäå�ëåíèÿ (9). Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â ýòîì ñëó÷àåïðèíèìàåò âèä!2 � 2k2 �Xj !2pjhji " 2vx0j ln + vx0j� vx0j ++ hv2?ji2(2 � v2x0j) 2k2 � !2!2 � k2v2x0j # = 0; (10)ãäå ââåäåíû ñðåäíèå ëîðåíö-�àêòîð è êâàäðàò ïîïå�ðå÷íîé (ïî îòíîøåíèþ ê k, ò. å. ê îñè x) ñêîðîñòè÷àñòèö: hji = Z ~Fj(p?)jp?dp?Z ~F (p?)p?dp? ; (11)1228



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Íàñûùåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :
v2?j� = Z ~F (p?)p?v2?jdp?Z ~F (p?)p?dp? ; (12)êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íå çàâèñÿùèìè îò ! èk. Â ïîñëåäíèõ �îðìóëàõ j è v?j âû÷èñëÿþòñÿ ÷å�ðåç p? íà ãðàíèöå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè vx = vx0j .Íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâóåò â äèàïàçîíå âîëíî�âûõ ÷èñåë0 < k2 < k2max =Xj !2pjhji �� 24 Dv2?jE2v2x0j(2 � v2x0j) � 12vx0j ln + vx0j� vx0j 35 : (13)�ðà�èê çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòà îò âîëíîâîãî ÷èñëàêà÷åñòâåííî âûãëÿäèò òàê æå, êàê íà ðèñ. 2, à ìàê�ñèìàëüíûé èíêðåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�max =vuut 22(2 � v2x0)2 Xj !2pjhji hv2?ji ��vuut vx02(2 � v2x0) ln + vx0� vx0 Xj !2pjhji ; (14)çàïèñàííûì äëÿ ïðîñòîòû â ñëó÷àå, êîãäà vx0j = vx0äëÿ âñåõ ñîðòîâ ÷àñòèö j. Ýòîò ìàêñèìóì äîñòèãàåò�ñÿ äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà kopt, îïðåäåëÿåìîãî èç âûðà�æåíèÿk2optv2x0�2max = �v2x02 + 2 � v2x02 ��vuutvx02 ln + vx0� vx0 Xj !2pjhji ��8<:vuut 22(2 � v2x0)Xj !2pjhji hv2?ji �� vuutvx02 ln + vx0� vx0 Xj !2pjhji 9=;�1 : (15)Â ñëó÷àå ñëàáîé àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö,êîãäà ïîäêîðåííûå âûðàæåíèÿ â �îðìóëå (14) áëèç�êè äðóã ê äðóãó, çíà÷åíèå kopt � kmax=p2, ïðè÷åìkmaxvx0 � �max.Ñðåäè äðóãèõ èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå,äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç âåéáåëåâñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè, ìîæíî íàçâàòü áèìàêñâåëëîâ�ñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ [12; 18; 19; 39; 40℄, ñòåïåííîåðàñïðåäåëåíèå [11℄ è ðàçëè÷íûå âàðèàíòû wa-terbag-ðàñïðåäåëåíèé [8; 11; 17; 25℄. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî áèìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ, ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [18℄, è äëÿóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [11℄, ïðè ìàëîé ñòåïåíèàíèçîòðîïèè T?=Tk � 1 ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíòâåäåò ñåáÿ êàê�max � !p�1=2(T?=Tk � 1)3=2;à åãî îòíîøåíèå ê âåëè÷èíå koptvT ïîä÷èíÿåòñÿ ëè�íåéíîìó çàêîíó�max=koptvT � T?=Tk � 1;ãäå kopt � âîëíîâîå ÷èñëî íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûõâîçìóùåíèé, vT � õàðàêòåðíàÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü÷àñòèö â ñëó÷àå áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå ïîïåðå÷íîé T?è ïðîäîëüíîé Tk òåìïåðàòóð.Àíàëèç âñåõ ðàññìîòðåííûõ òî÷íûõ ðåøåíèé ïî�êàçûâàåò, ÷òî âåéáåëåâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êàê ïðà�âèëî, ðåàëèçóåòñÿ äëÿ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùå�íèé, ò. å. ñóùåñòâóåò â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë îò0 äî kmax, íà êðàÿõ êîòîðîãî èíêðåìåíò îáðàùàåòñÿâ íóëü. Â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàç�ìû, íàïðèìåð ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-ïðîòîííîé, âåëè�÷èíà îïòèìàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà, äëÿ êîòîðî�ãî èíêðåìåíò ìàêñèìàëåí, çàâèñèò îò äèñïåðñèîí�íîãî âêëàäà âñåõ êîìïîíåíò, äàæå òåõ, ñ êîòîðû�ìè íàëè÷èå âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íåïîñðåä�ñòâåííî íå ñâÿçàíî. Äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, â êîòîðîé ðîëü ýëåêòðî�íîâ è ïîçèòðîíîâ îäèíàêîâà, íàèáîëåå äëèííîâîë�íîâûå âîçìóùåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ èíêðåìåíò áëè�çîê ê ìàêñèìàëüíîìó, îòâå÷àþò âîëíîâîìó ÷èñ�ëó k � !p=p. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðå�ìåíòà â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíîé àíèçîòðîïèè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, îòâåòñòâåííûõ çàíåóñòîé÷èâîñòü, èìååò ïîðÿäîê èõ ðåëÿòèâèñòñêîéïëàçìåííîé ÷àñòîòû, òî÷íåå, !pv=p, ãäå v è = (1 � v2=2)�1=2 � õàðàêòåðíûå ñêîðîñòü è ëî�ðåíö-�àêòîð ýòèõ ÷àñòèö. Ïðè óìåíüøåíèè ñòåïåíèàíèçîòðîïèè ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò óìåíüøàåò�ñÿ, à èíòåðâàë âîëíîâûõ ÷èñåë, îòâå÷àþùèõ íåóñòîé�÷èâîñòè, ñòàíîâèòñÿ �óæå, ïîêà íå èñ÷åçíåò ñîâñåì.Îáùèé êðèòåðèé íàëè÷èÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿíà äèñïåðñèîííîé êðèâîé òî÷êè, â êîòîðîé ! ! 0,à k > 0. Ýòî åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå k íàõîäèòñÿèç óðàâíåíèÿ (2). Âîñïîëüçîâàâøèñü óêàçàííûìè ñî�1229



Â. Þ. Ìàðòüÿíîâ, Â. Â. Êî÷àðîâñêèé, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008îáðàæåíèÿìè, ïîëó÷àåì òî÷íûé êðèòåðèé âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè (â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå)Xj !2pj Z F 0j (p)j  1 + p2yp2x! dp < 0 (16)è äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë, îòâå÷àþùèõ íåóñòîé÷è�âîñòè,0 < k2 < k2max == �Xj !2pj Z F 0j (p)2j  1 + p2yp2x! dp: (17)Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ÿâíîì âèäå ñîäåðæàòîöåíêó ñòåïåíè àíèçîòðîïèè �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ. Èíòåãðàëû â �îðìóëàõ (16), (17) ïîíèìàþòñÿ âñìûñëå òåîðèè �óíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî,ò. å. îñîáåííîñòü â òî÷êå px = 0 îáõîäèòñÿ â êîì�ïëåêñíîé ïëîñêîñòè px. Ïîñêîëüêó îñîáåííîñòü äëÿñèììåòðè÷íûõ ïî px ðàñïðåäåëåíèé èìååò âòîðîéïîðÿäîê, ñïîñîá åå îáõîäà íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò, êî�òîðûé ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûì.Îäíàêî èìåííî èç-çà ýòîé îñîáåííîñòè çíà÷åíèå èí�òåãðàëà â �îðìóëå (16) ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëüíûì,õîòÿ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïîëîæèòåëüíî âîâñåõ íåîñîáûõ òî÷êàõ1). Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, â ÷àñò�íîñòè, ÷òî èíòåðâàë íåóñòîé÷èâûõ âîëíîâûõ ÷èñåëäëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àåâ (8) è (13) â òî÷íî�ñòè îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (17).3. ÍÀÑÛÙÅÍÈÅ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÈÎÖÅÍÊÀ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎËßÍåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ðåëÿòèâèñòñêîé âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íå ïîääàåòñÿ ñòîëü æå ñòðî�ãîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ, êàê ëèíåé�íàÿ. Èìåþùèåñÿ �ðàãìåíòàðíûå ÷èñëåííûå èññëå�äîâàíèÿ [6, 9, 10, 11, 23, 24, 37℄ ñâèäåòåëüñòâóþòî òîì, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü íàñûùàåòñÿ â ðåçóëüòà�òå óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è �îðìèðîâàíèÿ êâàçèñòàöèî�íàðíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ â ïðîñòðàíñòâå òîêî�âûõ ñòðóêòóð, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðûõ ñîãëàñîâà�íî ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé àíèçîòðîïíîé �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåìïðîñòûå êà÷åñòâåííûå îöåíêè óðîâíÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ ïîëåé, íàñûùàþùèõ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðè�÷åì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðîäåëàåì ýòî òîëüêî äëÿ1) Ïî-âèäèìîìó, óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íå áûëî ïðè�íÿòî âî âíèìàíèå àâòîðàìè ðàáîòû [40℄ è íå ïîçâîëèëî èìñ�îðìóëèðîâàòü ñòðîãèé êðèòåðèé âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè (16), (17).

ñëó÷àÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Îöåíêè äëÿýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû èìåþò ñâîþ ñïåöè�èêó, êî�òîðàÿ îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [8; 36; 41℄.Ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè çà�êàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿñóùåñòâåííî ìåíÿþò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, îòâå÷à�þùèõ çà íåóñòîé÷èâîñòü. Ïðîñòåéøàÿ îöåíêà óðîâ�íÿ íàñûùåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïî�òðåáîâàòü, ÷òîáû óãîë ïîâîðîòà ÷àñòèö â ãåíåðèðóå�ìîì ìàãíèòíîì ïîëå Bsat çà âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé�÷èâîñòè, ò. å. çà âðåìÿ ïîðÿäêà îáðàòíîãî èíêðåìåí�òà, ñòàë ïîðÿäêà åäèíèöû. Èíûìè ñëîâàìè, öèêëî�òðîííàÿ ÷àñòîòà â íàñûùàþùåì ìàãíèòíîì ïîëåñðàâíèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå ñ èíêðåìåíòîì íåóñòîé�÷èâîñòè �: eBsatm � �: (18)Î íàñòóïëåíèè íåëèíåéíîé ñòàäèè ìîæíî ãîâîðèòüè òîãäà, êîãäà âûçâàííûå íåóñòîé÷èâîñòüþ äîïîë�íèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ñ õàðàêòåðíîé ñêîðî�ñòüþ v ñðàâíèâàþòñÿ ñ äëèíîé âîëíû íàðàñòàþùåãîâîçìóùåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêà íàñûùàþùå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàïèñûâàåòñÿ êàêeBsatm � �2kv (19)è äàåò ìåíüøóþ, ÷åì (18), âåëè÷èíó â ñëó÷àå � < kv.Êðîìå òîãî, ïîâåäåíèå ñèñòåìû áóäåò óæå ÿâíîíåëèíåéíûì, åñëè èçìåíåíèå õàðàêòåðíîãî èìïóëü�ñà ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Esatçà âðåìÿ îáðàòíîãî èíêðåìåíòà áóäåò ñðàâíèìî ñ ñà�ìèì èìïóëüñîì ÷àñòèö mv. ÎòñþäàeEsat� � mv; (20)ãäå, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, Esat == �Bsat=k. Îöåíêà (20) äàåò ìåíüøóþ, ÷åì (18),âåëè÷èíó â ñëó÷àå � > kv.Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì òðè îöåíêè, êîòîðûå ÷à�ñòè÷íî îáñóæäàëèñü ðàíåå [8; 11; 13; 41℄:Bsat � m�e ; Bsat � m�e �kv ;Bsat � m�e kv� : (21)Ôàêòè÷åñêîå íàñûùàþùåå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ íàè�ìåíüøèì èç óêàçàííûõ çíà÷åíèé. Îíè ñîâïàäàþòìåæäó ñîáîé â ñëó÷àå � � kv, òèïè÷íîì äëÿ ñèëü�íî àíèçîòðîïíîé ïëàçìû. Ïîñëåäíÿÿ èç îöåíîê (21)óêàçûâàåò òàêæå ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî çàìàãíè÷åííîñòü ÷àñ�òèö, ïðè êîòîðîé èõ ãèðîðàäèóñ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðî�ñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì âîçìóùåíèÿ. Âòîðàÿ æå1230



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Íàñûùåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :èç îöåíîê (21) ñîîòâåòñòâóåò íàñòóïëåíèþ óñëîâèÿ¾ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿ¿ ÷àñòèö, êîãäà ÷àñòîòà èõáàóíñ-îñöèëëÿöèé â ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ ïî�ðÿäêà èíêðåìåíòà âîçìóùåíèÿ [8, 11℄.Ïîäñòàâèâ â (21) ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò â âè�äå � � (v=)!p=p è âîëíîâîå ÷èñëî â âèäå k �� !p=p, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåB2sat8� 1Nm2 � 12 v22 ; (22)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìåïðè � � kv ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàñûùàþùå�ãî âåéáåëåâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ìîæåò áûòü ïîðÿä�êà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö ïëàçìû. Åñëè æå�� kv ëèáî �� kv, òî íàñûùàþùåå ïîëå îêàçûâà�åòñÿ ñëàáåå è íå äîñòèãàåò óêàçàííîãî ¾ðàâíîðàñïðå�äåëèòåëüíîãî¿ çíà÷åíèÿ.4. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÒÈÏÀ��ÝÄÀ�ØÀÔ�ÀÍÎÂÀ ÄËßÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕ ÒÎÊÎÂÛÕ ÑËÎÅÂÏåðåéäåì òåïåðü ê ïîñòðîåíèþ íåëèíåéíûõ ñòà�öèîíàðíûõ ðåøåíèé � ñèñòåì íåéòðàëüíûõ òîêîâûõñëîåâ, êîòîðûå ìîãëè áû óñòàíîâèòüñÿ â ðåçóëüòà�òå âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè áåññòîëêíîâèòåëü�íîé ïëàçìû ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáìåíà ýíåðãèåé ìåæ�äó ÷àñòèöàìè è ïîëåì, ïðè÷åì ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå áóäåì ñ÷èòàòü îòñóòñòâóþùèì, à ìàãíèòíîå ïî�ëå � ñòàòè÷åñêèì è ñîãëàñîâàííûì ñ àíèçîòðîï�íûì ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíè�åì ÷àñòèö. Îíî äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü êèíåòè÷åñêî�ìó óðàâíåíèþ [38℄p�Fj�r + ej [p�B℄ �Fj�p = 0; (23)ãäå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fj íîðìèðîâàíû íå âêàæäîé òî÷êå r, à òîëüêî â ñðåäíåì ïî ïðîñòðàíñòâó:hR Fjdpi = 1.Íàáîð àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàííûõ ê íàñòîÿ�ùåìó âðåìåíè ñàìîñîãëàñîâàííûõ òîêîâûõ ñòðóê�òóð ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî óçêèì (ñì., íàïðèìåð, îá�çîð [7℄ è ñòàòüþ [42℄). Â áîëüøèíñòâå èç íèõ ïðè�ñóòñòâóåò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðî�ñòÿì, òàê èëè èíà÷å ñäâèíóòîå è/èëè äå�îðìèðî�âàííîå äëÿ ðàçíûõ ñîðòîâ ÷àñòèö; ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû [33; 34; 43�45℄. Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìûèçâåñòíûå ðåøåíèÿ �àêòè÷åñêè îãðàíè÷èâàþòñÿ ñî�îòâåòñòâóþùèì îáîáùåíèåì òîêîâîãî ñëîÿ Õàððèñà.Â âûáðàííîé íàìè ¾âåéáåëåâñêîé¿ ãåîìåòðèè(ðèñ. 1) ó ïîëÿ B îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî êîìïîíåí�

òà, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà âäîëü îñè z è êîòîðóþ óäîá�íî âûðàçèòü ÷åðåç âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A, íàïðàâ�ëåííûé ïî îñè y: B(x) = dA(x)=dx. Òîãäà ñèñòåìàóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñâîäèòñÿ ê îäíîìó îáûêíîâåí�íîìó íåëèíåéíîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ�d2Adx2 = 4� Xj Nj Z Fj(p; r) pymjj dp; (24)ãäå ïîä çíàêîì ñóììû ñòîèò y-êîìïîíåíòà ïëîòíî�ñòè òîêà ÷àñòèö ñîðòà j, a Nj � èõ ñðåäíÿÿ êîíöåí�òðàöèÿ. Ïðè äâèæåíèè êàæäîé ÷àñòèöû ñîõðàíÿþò�ñÿ åå ýíåðãèÿ (à çíà÷èò, è ìîäóëü èìïóëüñà), ïðîåê�öèÿ èìïóëüñà pz è ïðîåêöèÿ îáîáùåííîãî èìïóëüñàpy + ejA= íà îñü y, ïîýòîìó â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿ�íèè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåçýòè òðè èíâàðèàíòà:Fj(p; r) = F̂j(p; pz; py + ejA=): (25)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (23) óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîæäå�ñòâåííî, à ïîäñòàíîâêà (25) â (24) ïðè çàäàííîì âèäå�óíêöèé F̂j äàåò óðàâíåíèå òèïà �ðýäà �Øà�ðàíî-âà äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà2):� d2Adx2 = 4� ��Xj Nj Z F̂j �p; pz; py + ejA � pymjj dp: (26)�àçëàãàÿ �óíêöèè F̂j(p; pz; py + ejA=)=j â ðÿäÒåéëîðà ïî àðãóìåíòó py + ejA= è ïåðåõîäÿ ê öè�ëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì pz; pxy = pp2 � p2z, ' âïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ, ïîëó÷àåì�d2Adx2 = 4� Xj Nj Z p2xymj " 1Xi=0 Z Cij (pxy; pz) dpz�� Z �pxy os'+ ejA �i os'd'# dpxy; (27)2) Ïîäîáíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ñòàöèîíàð�íûõ òîêîâûõ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûõ,èçâåñòíû â ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå [46�48℄. Çàìåòèì, ÷òî,îòêàçàâøèñü îò îäíîðîäíîñòè ïî îñè z (íî íå ïî îñè y),ìîæíî îáîáùèòü ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (26), çàìåíèâ â íåìd2=dx2 íà äâóìåðíûé ëàïëàñèàí. �àçíîîáðàçíûå ñàìîñîãëàñî�âàííûå äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûå ðåøåíèÿ A(x; z) â ýòîì ñëó�÷àå ëåãêî íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì èíâàðèàíòîâ, åñëè �óíêöèÿ F̂jíå ñîäåðæèò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò pz; ñð. ðàáîòó [33℄, ãäåáåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà èíâàðèàíòîâ áûëî íàéäåíî ÷àñò�íîå äâóìåðíî-íåîäíîðîäíîå ðåøåíèå âèäà êâàäðàòíîé ðåøåò�êè, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèöñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì �àêòîðîì, êâàäðàòè÷íî çà�âèñÿùèì îò îáîáùåííîãî èìïóëüñà py + ejA=. Â îäíîìåð�íî-íåîäíîðîäíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (26) î÷åâèäíûì îáðàçîìîáîáùàåòñÿ íà äâóõêîìïîíåíòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ëåæàùåå âïëîñêîñòè yz (äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ ñì. [34℄).1231



Â. Þ. Ìàðòüÿíîâ, Â. Â. Êî÷àðîâñêèé, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ãäå Cij � çàâèñÿùèå îò p è pz êîý��èöèåíòû óêàçàí�íîãî ðàçëîæåíèÿ. Èíòåãðàë ïî ' áåðåòñÿ íåçàâèñèìîîò íèõ, è åñëè ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî èç íèõ îòëè÷�íî îò íóëÿ, òî ïðàâàÿ ÷àñòü (27) åñòü ïðîñòî ìíî�ãî÷ëåí îò A, êîý��èöèåíòû êîòîðîãî íåêîòîðûìèíòåãðàëüíûì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèèCij(pxy; pz). Çàìåòèì, ÷òî ñëàãàåìûå ñ C0j íå äàþòâêëàäà â òîê, ò. å. â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (27).Ïîñêîëüêó áëàãîäàðÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíò�íîñòè èçìåíåíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà íà ïîñòîÿí�íóþ âåëè÷èíó íå âëèÿåò íà ìàãíèòíûå ïîëÿ, òîêèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, âûáîðîì ýòîé ïî�ñòîÿííîé ìîæíî äîáèòüñÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ñâîáîä�íîãî ÷ëåíà óêàçàííîãî ìíîãî÷ëåíà, åñëè ïîñëåäíèéèìååò äåéñòâèòåëüíûå êîðíè. Ýòî óäîáíî, â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ çàïèñè óðàâíåíèÿ (27) â �îðìåd2Adx2 = �dUdA; (28)ãäå ïîòåíöèàë �ðýäà �Øà�ðàíîâàU(A) áóäåò èìåòüýêñòðåìóì ïðè A = 0. Åñëè ýòî ìèíèìóì, òî ïðî�ñòåéøèìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìàëûå ïåðèîäè÷å�ñêèå ¾êîëåáàíèÿ¿, ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìîíè÷åñêèìâ ïðîñòðàíñòâå ïðî�èëÿì A(x). Ïîñëåäíèå, òàêèìîáðàçîì, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè òîêîâûìè ñëîÿìè,ïðè÷åì íåëèíåéíûìè, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ íå ñïðà�âåäëèâ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. Ìû ðàññìîòðèì èõâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Î äðóãèõ âîçìîæíûõ ðåøå�íèÿõ ñì. ðàçä. 6.�åøåíèþ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ �ðýäà �Øà�-ðàíîâà (27), îïèñûâàþùåãî ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãîïîëÿ, ñîîòâåòñòâóåò íåîäíîðîäíîå â ïðîñòðàíñòâåàíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö. Åñòåñòâåííîîæèäàòü, ÷òî óñòîé÷èâûìè, ò. å. �èçè÷åñêè ðåàëè�çóåìûìè, îêàæóòñÿ òå ðåøåíèÿ, êîòîðûì îòâå÷àþòíå ñëèøêîì àíèçîòðîïíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïîñëåäíåå îãðàíè÷èâàåò, â ÷àñòíîñòè, äîïóñòèìóþ�óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ F̂j îòïåðåìåííîé pz è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü êîý���èöèåíòîâ Cij îò ïåðåìåííîé pz. Âïðî÷åì, ýòà çà�âèñèìîñòü íåïîñðåäñòâåííî íå ïðîÿâëÿåòñÿ â óðàâ�íåíèè (27) áëàãîäàðÿ èíòåãðèðîâàíèþ ïî pz. Êðî�ìå òîãî, â âûáðàííîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 1) ðàçâèòèåâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïå�ðåðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ïðîåêöèè èìïóëüñà pz.Â ÷àñòíîñòè, pz � 0 â õîäå ýâîëþöèè ðàñïðåäåëå�íèé (3) è (6). Ïîýòîìó íèæå ïðè àíàëèçå ñòàöèîíàð�íûõ ðåøåíèé äëÿ ïðîñòîòû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòüäâèæåíèå ïî îñè z, ïîëàãàÿ pz = 0 äëÿ âñåõ ÷àñòèö.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ìîæ�íî íàéòè äàæå â áîëåå ÷àñòíîì, ìîíîýíåðãåòè÷åñêîìñëó÷àå:

Fj(p; r) = Æ(pz)Æ(p� p̂j)̂j �� 1Xi=0 Cij �p̂j os'+ ejA �i ; (29)ãäå Cij , ̂j = (1+ p̂2j=m2j2)1=2, p̂j � êîíñòàíòû. Óðàâ�íåíèå (27) òîãäà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå� d2Adx2 = 4� Xj ejNj p̂2jmj �� 1Xi=1 Cij 2�Z0 �p̂j os'+ ejA �i os'd': (30)Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü òîêà ÿâ�ëÿåòñÿ ëèíåéíûì �óíêöèîíàëîì îò �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, ëþáàÿ ëèíåéíàÿ íîðìèðîâàííàÿ êîìáè�íàöèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (29) ñ ðàçëè÷íûìèýíåðãèÿìè ÷àñòèö, îòâå÷àþùèõ îäíîìó è òîìó æåðåøåíèþ A(x), ïðèâîäèò ê òîìó æå ñàìîìó ðåøåíèþA(x) óðàâíåíèÿ �ðýäà �Øà�ðàíîâà (26). Ñêàçàííîåàíàëîãè÷íî ñîäåðæàùåéñÿ â óðàâíåíèè (27) âîçìîæ�íîñòè èñïîëüçîâàòü ñóïåðïîçèöèþ �óíêöèé ðàñïðå�äåëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè z�êîìïîíåíòàìè èìïóëüñàpz. Èíûìè ñëîâàìè, ëþáàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãîïîëÿ, íàéäåííàÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñò�íîãî âèäà (29), ìîæåò áûòü ñàìîñîãëàñîâàíà ñ áîëååøèðîêèì êëàññîì �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, îòâå÷à�þùèõ îäíîìó è òîìó æå ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðå�äåëåíèþ ïëîòíîñòè òîêà. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, áóäåò ÿñ�íî è èç ïðèâîäèìîãî íèæå àíàëèçà ãàðìîíè÷åñêèõ âïðîñòðàíñòâå òîêîâûõ ñòðóêòóð.5. �À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ�ÅØÅÍÈß È Î��ÀÍÈ×ÅÍÈÅ ÍÀÝÍÅ��ÈÞ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÏóñòü â ðàçëîæåíèè Òåéëîðà, èñïîëüçîâàííîìïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (27), îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêîêîý��èöèåíòû C0j è C2j . Òîãäà�d2Adx2 = 8�22 Xj Nj p̂3je2jmj C2jA (31)è äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà:d2Bdx2 +0�Xj 8�22 Nj p̂3je2jmj C2j1AB = 0: (32)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöïî èìïóëüñàì (29) çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x è êà÷å�ñòâåííî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Íåòðóäíî ïîêàçàòü,1232



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Íàñûùåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :Fj Fj Fjà á âpypx pypx pypx�èñ. 3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî èìïóëü-ñàì (29) äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (33) â òðåõïëîñêîñòÿõ x = onst, â êîòîðûõ A = Amax (à),0 (á ), �Amax (â), ãäå Amax = Bmax=k÷òî ñòåïåíü åå àíèçîòðîïèè, êîòîðóþ ìîæíî îõàðàê�òåðèçîâàòü îòíîøåíèåì ñðåäíèõ êâàäðàòîâ èìïóëü�ñîâ âäîëü îñåé y è x, ìàêñèìàëüíà â îáëàñòè ìàêñè�ìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íå ïðåâûøàåò òðåõ.Òàêèì îáðàçîì, â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ìîæíî ïî�ëó÷èòü â òî÷íîñòè òó æå ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿB = Bmax os(kx); (33)êîòîðàÿ áûëà â íà÷àëå ðîñòà îäíîé ìîäû âåéáåëåâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Åñëè òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ âîç�íèêëà â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè, òî äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òðè óñëîâèÿ �çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö êàæäîãî ñîðòà j:�Z Fjdp� = 2�C0j ̂j p̂j ++ �C2j ̂j  p̂2j + e2jk22B2max! p̂j = 1; (34)ãäå Bmax � àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòàöèîíàð�íîì ñîñòîÿíèè, óñëîâèå ðàâåíñòâà ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ïåðèîäîâ èñõîäíîé ãàðìîíèêè âåéáåëåâñêîãîâîçìóùåíèÿ è êîíå÷íîé ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû:Xj 8�22 Nj p̂3je2jmj C2j = k2; (35)è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:B2max16� +Xj Njmj2̂j ==Xj Njmj2 Z F 0j (p)jdp; (36)ãäå F 0j (p) � íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âíåðàâíîâåñíîé ïëàçìå äî ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè.Èç óñëîâèé (34) è (35) ïîëó÷àåì

B2max16� = 12Xj Njmj2̂j v̂2j2 (1� 2�C0j ̂j p̂j)�� �1 + k2r2Hjmin��1 ; (37)ãäå ââåäåí ãèðîðàäèóñ â îáëàñòè ìàêñèìóìà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ rHjmin = p̂j=ejBmax. Íå íàðóøàÿóñëîâèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿFj(p; r) � 0, ìîæíî ïîëîæèòü C0j = 0, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó èñêëþ÷åíèþ èçî�òðîïíîé êîìïîíåíòû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö, íå ó÷àñòâóþùåé â ñîçäàíèè òîêà è ïîääåðæà�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:B2max16� = 12Xj Njmj2̂j v̂2j2 �1 + k2r2Hjmin��1 : (38)Âèäíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííîâîëíîâûõ ñòðóê�òóð ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòàöèîíàðíîì ãàð�ìîíè÷åñêîì ðåøåíèè ìîæåò áûòü áëèçêà ê êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö â íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàç�ìå è ê ïîëîâèíå ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèö â ðåëÿòè�âèñòñêîé ïëàçìå. Èñïîëüçóÿ äàëåå çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè (36), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî åñëè ãàðìîíè�÷åñêîå íåëèíåéíîå ðåøåíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíîé àíèçî�òðîïíîé ïëàçìû, òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö óìåíü�øàåòñÿ íå áîëåå ÷åì â êîðåíü èç äâóõ ðàç, à èõ ñðåä�íèé ëîðåíö-�àêòîð � íå áîëåå ÷åì íà îäíó òðåòü(ñîîòâåòñòâåííî â íåðåëÿòèâèñòñêîì è óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêîì ñëó÷àÿõ).Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà â �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ïðèñóòñòâóåò ðàçáðîñ ïî ýíåðãèÿì, ðàçëî�æåíèå (29) ïðèíèìàåò âèäFj(p; r) = Æ(pz)j 1Xi=0 Ĉij(p)(p os'+ ejA=)i; (39)ãäå Ĉij � �óíêöèÿ èìïóëüñà, è ïðè ó÷åòå òîëüêîïåðâûõ òðåõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ îïÿòü ïîëó÷àåòñÿóðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ êâàäðàòîìïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, ðàâíûìk2 = 2�2 Xj 4�Nje2jmj Z p3Ĉ2j(p) dp: (40)Ïîäîáíûå ãàðìîíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ íåðåëÿòè�âèñòñêîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ñ ìàñêâåë�ëîâñêîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì îá�ñóæäàëèñü â ðàáîòå [34℄. Ïðåäëàãàåìûé íàìè ïîäõîäïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ëþáûå �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèè, à íå òîëüêî ýêñïîíåíöèàëü�íûå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëþáîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî ýíåðãèè íåòðóäíî íàéòè îòíîñèòåëüíîå ýíåð�ãîñîäåðæàíèå "B ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãàðìîíè÷åñêèõ11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1233



Â. Þ. Ìàðòüÿíîâ, Â. Â. Êî÷àðîâñêèé, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008òîêîâûõ ñòðóêòóðàõ. Òàê, åñëè íåíóëåâûì îñòàâèòüòîëüêî êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ (39), ïîëó�÷èì"B = B2max=16�Xj Njmj2�Z Fj dp� == 12Xj Njmje2jA2max Z v22 2Ĉ2j(p)p dp��8<:Xj Njmje2jA2max Z 2Ĉ2j(p)p dp ++ Xj Njmj2 Z 2Ĉ2j(p)p3 dp9=;�1 ; (41)ãäå Amax = Bmax=k. Îòñþäà òàêæå ëåãêî âèäåòü,÷òî äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ðåøåíèé äîëÿ ýíåðãèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ "B â ðåëÿòèâèñòñêîé íåìîíîýíåðãåòè�÷åñêîé ïëàçìå íå ïðåâûøàåò 1=2.Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïèñàí�íîé âûøå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðå�øåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü ïëàç�ìû, ò. å. ðàâåíñòâî ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïîëîæè�òåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö:Xj ejNj Z Fj dp � 0:Ýòî óñëîâèå, ïðåäñòàâëÿþùååñÿ îñîáåííî àêòóàëü�íûì äëÿ òîêîâûõ ñòðóêòóð ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñ�øòàáîì, ìåíüøèì äåáàåâñêîãî, ìîæíî âûïîëíèòüðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè3). Íàïðèìåð, ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî òîêè ñîçäàþòñÿ òîëüêî ýëåêòðîíàìè, è ðå�øàòü çàäà÷ó (23), (24) äëÿ ýëåêòðîíîâ, à ê íàéäåííî�ìó ðåøåíèþ äîáàâèòü ïîêîÿùèåñÿ ïîëîæèòåëüíûå÷àñòèöû (èîíû èëè ïîçèòðîíû) ñ òåì æå ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè. Äðóãîé ñïî�ñîá îáåñïå÷èòü íåéòðàëüíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáûèñïîëüçîâàòü çàðÿäîâóþ èíâåðñèþ �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ, ò. å. ïîëîæèòü F+(p) = F�(�p) = F (p),N+ = N� = N=2, ãäå èíäåêñàìè ¾+¿ è ¾�¿ îáîçíà�÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ïîëî�æèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì ÷àñòèöàì.Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæå�íèå ÿâëÿåòñÿ äëÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, â3) Â îáùåì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûå òîêîâûå ñëîè ìîãóò áûòüè çàðÿæåííûìè è òîãäà äëÿ èõ îïèñàíèÿ â äîïîëíåíèå êóðàâíåíèþ �ðýäà �Øà�ðàíîâà íóæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíå�íèå Ïóàññîíà è ó÷èòûâàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âèíâàðèàíòå ýíåðãèè äëÿ ÷àñòèö. Àíàëèç ïîäîáíûõ óðàâíåíèéâûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

êîòîðîé èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî ìàññ âñåõ ÷àñòèö. Òî�ãäà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîíîýíåðãåòè÷åñêîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (p) âûðàæåíèå (37) óäàåòñÿóïðîñòèòü è çàïèñàòü â âèäå"B = B2max=16�Nm2̂ == 12 v̂22 �1� 2�p̂̂C0 � k22̂2!2p � ; (42)ãäå ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà âêëþ÷àåò ïîëíóþ (ñðåäíþþïî ïðîñòðàíñòâó) êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ è ïîçè�òðîíîâ. Çäåñü äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ó÷òåíà èçîòðîï�íàÿ êîìïîíåíòà ïëàçìû, îïèñûâàåìàÿ íóëåâûì êî�ý��èöèåíòîì ̂C0 òåéëîðîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ëèíåéíîå ñëàãàåìîå â òåéëî�ðîâñêîì ðàçëîæåíèè (29) íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêóóáèðàåòñÿ êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì âåêòîð�íîãî ïîòåíöèàëà). Íàëè÷èå ýòîé êîìïîíåíòû, êàêâèäíî èç �îðìóëû (42), ëèøü óìåíüøàåò äîëþ ýíåð�ãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óêàçàííîå óìåíüøåíèå ìî�æåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòüñÿ äëÿ ñëîåâ, âîçíèêà�þùèõ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè íà ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ, ÷òî õàðàêòåð�íî äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíîé íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû(ñì. ðàçä. 2). Îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷è�íà 2�p̂̂C0 áëèçêà ê åäèíèöå è ïîýòîìó ïðè ëþáûõóñëîâèÿõ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñòàíîâèâøèõñÿãàðìîíè÷åñêèõ òîêîâûõ ñëîåâ îêàçûâàåòñÿ ìàëîé ïîñðàâíåíèþ ñ ðàâíîðàñïðåäåëèòåëüíîé, êàê è îæèäà�ëîñü ñîãëàñíî ðàçä. 3. Â ñëó÷àå æå äîñòàòî÷íî ñèëü�íî àíèçîòðîïíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, ãäå2�p̂̂C0 . 1=2 è k22̂ . !2p, ìàêñèìàëüíàÿ äî�ïóñòèìàÿ äîëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (42) ãàð�ìîíè÷åñêèõ òîêîâûõ ñòðóêòóð ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåí�êîé (22), ïîëó÷åííîé èç óñëîâèÿ íàñûùåíèÿ âåéáå�ëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.6. Î ÌÍÎ�ÎÎÁ�ÀÇÈÈ ÒÎÊÎÂÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ� Ñ ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÛÌÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÍàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ãàðìîíè÷åñêè�ìè ðåøåíèÿìè íåòðóäíî ïîñòðîèòü è áîëåå ñëîæíûåïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ �ðýäà �Øà�ðà-íîâà (27). Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèè (27) èëè (30) îòëè÷�íûìè îò íóëÿ êîý��èöèåíòû ïðè ñòåïåíÿõ, áîëüøèõäâóõ, ïîëó÷àåì íåêâàäðàòè÷íûé ïðî�èëü ïîòåíöèà�ëà �ðýäà �Øà�ðàíîâà U(A) è ñîîòâåòñòâóþùèå åìóàíãàðìîíè÷åñêèå ¾êîëåáàíèÿ¿ âåëè÷èíû A(x). Ëåã�êî âèäåòü, ÷òî �îðìà ýòîãî ïîòåíöèàëà U(A), îïðå�äåëÿåìàÿ âèäîì çàâèñèìîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ (25) îò èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ, à âìåñòå ñ íåéè �îðìà ïåðèîäè÷åñêîãî ïðî�èëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ1234
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�èñ. 4. Âîçìîæíûå íåãàðìîíè÷åñêèå ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîêîâûõ ñëîÿõ, îïèñûâàåìûõ ïîòåíöèàëîì �ðý-äà �Øà�ðàíîâà âèäà U / A16 (à), U / A4 � (p̂22=e2)A2 (á )B(x) ìîãóò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàêèìîáðàçîì, ìû èìååì âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêè îïè�ñûâàòü �óíêöèîíàëüíî øèðîêèé êëàññ ñàìîñîãëàñî�âàííûõ òîêîâûõ ñòðóêòóð.Íåêîòîðûå ïðèìåðû íåãàðìîíè÷åñêèõ ïðî�èëåé,ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èíâàðèàíòîâ, ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ ðèñ. 4a èñïîëüçîâàíî òåéëî�ðîâñêîå ðàçëîæåíèå ñ åäèíñòâåííûì îòëè÷íûì îòíóëÿ êîý��èöèåíòîì C2n 6= 0, ïîðîæäàþùåå ïîòåí�öèàë �ðýäà �Øà�ðàíîâà âèäà U(A) / A2n, â ñëó÷àån = 8. Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîé êîí�èãó�ðàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè îäíîðîäíûå îáëà�ñòè ñ ÷åðåäóþùèìñÿ çíàêîì ïîëÿ, ðàçäåëåííûå îòíî�ñèòåëüíî òîíêèìè òîêîâûìè ñëîÿìè. Ñòåïåíü àíèçî�òðîïèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, îïðåäåëåí�íàÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíèõ êâàäðàòîâ èõ èìïóëüñîâp2y è p2x, äëÿ äàííîãî ïîòåíöèàëà ìàêñèìàëüíà â îáëà�ñòè ìàêñèìóìà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äîñòèãàåò âåëè÷è�íû 2n+1. Äëÿ ðèñ. 4á ïîòåíöèàë �ðýäà �Øà�ðàíîâàâûáðàí â âèäå U(A) / A4 � (p̂22=e2)A2, ïðè÷åìAmax = 1:001p̂=e. Ýòîò ïîòåíöèàë èìååò ïîäúåì âîáëàñòè jAj < p̂=ep2, êîòîðûé îòâå÷àåò óìåíüøå�íèþ âåëè÷èíû B íà êàæäîì ïåðèîäå ïîëÿ. Íåòðóäíî

ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýòèõ è äðóãèõ ïîäîáíûõ ðåøåíèéïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýíåðãèè ÷àñ�òèö ìîãóò áûòü îäíîãî ïîðÿäêà.Â ñëàáûõ ïîëÿõ, ïîêà ãèðîðàäèóñ ÷àñòèö rH âå�ëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ïå�ðèîäè÷åñêîé òîêîâîé ñòðóêòóðû, äâèæåíèå ïî÷òèâñåõ ÷àñòèö âäîëü îñè x ÿâëÿåòñÿ èí�èíèòíûì. Èñ�êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü ÷àñòèöû, èñïûòûâàþ�ùèå áàóíñ-îñöèëëÿöèè, ò. å. äâèæóùèåñÿ â îêðåñòíî�ñòè ìèíèìóìîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èìïóëüñàìè, êî�òîðûå íàïðàâëåíû ïî÷òè âäîëü ïëîñêîñòè pxpz. Îä�íàêî ïîñêîëüêó ïîñòðîåííûå íåëèíåéíûå ðåøåíèÿäîïóñêàþò ïðîèçâîëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãèðî�ðàäèóñîì ÷àñòèö è ïåðèîäîì ñòðóêòóðû, âîçìîæíà èïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ rH � 1=k, êîãäà âñå ÷àñ�òèöû áóäóò ¾çàõâà÷åíû¿ ìàãíèòíûì ïîëåì è äâèæå�íèå êàæäîé ÷àñòèöû âäîëü îñè x áóäåò �èíèòíûì.Ïîñêîëüêó íàñûùåíèå âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòèíàñòóïàåò ðàíüøå, ïðè krH � 1, �îðìèðîâàíèå ïî�äîáíûõ òîêîâûõ ñòðóêòóð ñ ñèëüíî çàìàãíè÷åííû�ìè ÷àñòèöàìè âîçìîæíî ëèøü áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåí�íî íåëèíåéíîé äèíàìèêå ïëàçìû èëè ïîä äåéñòâèåìâíåøíèõ �àêòîðîâ.1235 11*



Â. Þ. Ìàðòüÿíîâ, Â. Â. Êî÷àðîâñêèé, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008Èñïîëüçîâàííûå â òåõ èëè èíûõ ìåñòàõ â äàí�íîé ñòàòüå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îòñóòñòâèÿðàçáðîñà ÷àñòèö ïî ïðîåêöèè èìïóëüñà pz è/èëè ïîýíåðãèÿì, êàê è ïðèâÿçêà ê îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè,â êîòîðîé òîêè è ìàãíèòíûå ïîëÿ çàâèñÿò òîëüêî îòîäíîé êîîðäèíàòû x, òàêæå íå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè�ìûìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èíâà�ðèàíòîâ. Íà åãî îñíîâå âîçìîæíû ñèñòåìàòè÷åñêîåîïèñàíèå è àíàëèç ãîðàçäî áîëåå øèðîêîãî êëàññà ñà�ìîñîãëàñîâàííûõ òîêîâûõ êîí�èãóðàöèé áåññòîëê�íîâèòåëüíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû. Òàê, âîçìîæ�íî ïîñòðîåíèå íåïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåøåíèéñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé (òîêîâûõ �èëàìåí�òîâ) è äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð. Ïðèìåíå�íèå ìåòîäà èíâàðèàíòîâ êî âñåì ïåðå÷èñëåííûì ñëó�÷àÿì è ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé òèïà�ðýäà �Øà�ðàíîâà òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðå�íèÿ. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìåòîä èíâàðèàíòîâ äâèæåíèÿ÷àñòèö ïîçâîëÿåò óêàçàòü è àíàëèòè÷åñêè èññëåäî�âàòü �óíêöèîíàëüíî øèðîêèé êëàññ ñòàöèîíàðíûõíåéòðàëüíûõ òîêîâûõ ñëîåâ ñ ñàìîñîãëàñîâàííûììàãíèòíûì ïîëåì â ðåëÿòèâèñòñêîé áåññòîëêíîâè�òåëüíîé ïëàçìå. Ïîäîáíûå ñëîè, ïî-âèäèìîìó, ìî�ãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ñ àíèçîòðîï�íîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ øèðîêîãîêëàññà àíèçîòðîïíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö óñòàíîâëåíû óíèâåðñàëüíîå óñëîâèå è èíêðå�ìåíò âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è âûÿñíåíû êðè�òåðèè åå íàñûùåíèÿ.Íàéäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ãàðìîíè÷åñêèåâ ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèÿ âûâåäåííîãî íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ òèïà �ðýäà �Øà�ðàíîâà, îïèñûâàþùèåóêàçàííûå òîêîâûå ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿïëàçìû ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïàðàìåòðû óêàçàííûõòîêîâûõ ñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè èñõîäíîéíåðàâíîâåñíîé îäíîðîäíîé ïëàçìû, ïîäâåðæåííîéâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Óêàçàí êëàññ òîêîâûõñëîåâ (ãàðìîíè÷åñêèõ è íåò), ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñïëîòíîñòüþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö. Ïðè ýòîìñòåïåíü àíèçîòðîïèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé è ñèëüíî íåîä�íîðîäíîé â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿ�åò ïðîáëåìó óñòîé÷èâîñòè ïîäîáíûõ êîí�èãóðàöèé.Îíà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
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