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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìó, ýâîëþöèÿ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âðåìåíè äåéñòâèÿ âûñî-

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

ν - ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Åñëè ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê
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ãäå Z - êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ, Λ = ln(υT/ωprmin) - êóëîíîâñêèé ëî-

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

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

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

ne = 1021ñì−3, T = 1 ÊýÂ îòâå÷àþùåå ÷àñòîòå (1) âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ñîñòàâëÿåò ∼ 100 ôñåê. Åñëè æå ne = 1017ñì−3 è T = 100 ýÂ, òî τei ∼ 30 ïñåê.

Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ,

â êîòîðûõ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà tp êîðî÷å âðåìåíè ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí êîðîòêèé èì-

ïóëüñ äëÿ íàçâàíèÿ èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ìåíüøå èëè ñðàâíèìà

ñî âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, íî áîëüøå ïåðèîäà ïëàçìåííûõ

êîëåáàíèé. Ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ íà ïëàçìó âîçíèêàåò íåîá-

õîäèìîñòü â ðàññìîòðåíèè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â óñëîâèÿõ tp . τei. Íåîáõî-

äèìîñòü â òàêîì ðàññìîòðåíèè ñóùåñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ïðè èçó÷åíèè ãåíåðà-

öèè íåëèíåéíûõ òîêîâ è êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçáóæäåíèÿ

ïëàçìåííûõ âîëí, ïåðåíîñà òåïëà è àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî

òàêèå òîêè ñîñòàâëÿþò îñíîâó òåîðèè ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ [1-6], òåîðèè ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ [7-9] è òåîðèè âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí [12-14]. Êèíåòè÷å-
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ñêîé òåîðèè ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ ïîñâÿùåíû ðàáî-

òû [1,2,15]. Â [1,2,15] ñ÷èòàëîñü, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòó-

äû íàïðÿæåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ìíîãî áîëüøå âðåìåíè ñâîáîäíî-

ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Òàêàÿ òåîðèÿ íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü íèçêî÷àñòîòíûå

íåëèíåéíûå òîêè íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî-

íîâ. Ðàíåå ïðè ðàññìîòðåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ èñïîëüçî-

âàëèñü óðàâíåíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè [16], ëèáî óðàâíåíèå

äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ [17]. Îäíàêî, òàêèå ïîäõîäû ìîãóò ïðè-

âîäèòü íå òîëüêî ê êîëè÷åñòâåííûì îòëè÷èÿì â âåëè÷èíå òîêîâ, íî è íå

ïîçâîëÿþò âûÿâèòü âàæíûå êà÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè. Â ãëàâàõ 2 è 3 èñ-

ïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ êî-

ðîòêèì èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ω0 ìíîãî

áîëüøåé ëèáî ïîðÿäêà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ ωp.

Âîïðîñû òåîðèè ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàç-

ìå èçó÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî äàâíî (ñì., íàïðèìåð, [1-5]). Ïðèìåíèòåëüíî ê

ñëàáî íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ëîêàëèçîâàííûì âûñîêî-

÷àñòîòíûì ïîëåì, âàæíûì èñòî÷íèêîì ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ

íåïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû [1-6]. Â ðàáîòàõ [1-5] âðåìÿ

äåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñ÷èòàëîñü ìíîãî áîëüøèì âðåìåíè ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ òàêæå íà âðåìåíàõ áîëüøèõ τei. Â îòëè÷èå îò âûïîëíåííûõ ðàíåå ðàáîò,

â ãëàâå 4 ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íåïîòåíöèàëüíîé ÷àñòüþ

ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû â óñëîâèÿõ tp . τei.

Ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí èçó÷àþòñÿ ìíîãèå ãîäû (ñì.,

íàïðèìåð, [10-14]). Îäíèì èç ÷àñòî îáñóæäàåìûõ ìåõàíèçìîâ âîçáóæäåíèÿ

ïëàçìåííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà [10-14]. Ðàíåå äëÿ îïèñà-

íèÿ ãåíåðàöèè ïëàçìåííûõ âîëí ïîä âîçäåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû

èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ ïîëÿ, äîïîëíåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíå-

íèÿìè [13], ëèáî óðàâíåíèåì äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ [12]. Ïðè ýòîì

íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà âîçáóæäåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàçìåííûõ âîëí. Â ãëàâå 5 áàçèðóÿñü íà êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè, ó÷èòû-
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âàþùåì ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, ïîñòðîåíà òåîðèÿ âîçáóæäåíèÿ

ïëàçìåííûõ âîëí íåëèíåéíûìè òîêàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè âîçäåéñòâèè íà

ïëàçìó îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî áåãóùåãî óëüòðàêîðîòêîãî è êîðîòêîãî èìïóëü-

ñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü è äàëåå óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì

íàçûâàåì èìïóëüñ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ìåíüøå èëè ñðàâíèìà ñ ïåðèîäîì

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.

Ïðè îáðàòíîòîðìîçíîì ïîãëîùåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ôîðìèðóåòñÿ

àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì (ñì., íàïðèìåð, [1,2]),

êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [18],

ïðèâîäÿùåé ê ãåíåðàöèè íåîäíîðîäíîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå

âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ âûñîêî÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì â óñëîâèÿõ tp > τei îïè-

ñàíà â ðàáîòàõ [19,20]. Â [21] ïîêàçàíî, ÷òî íåóñòîé÷èâûå âîçìóùåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿþò äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå, ÷òî

ïðèâîäèò ê êîëè÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè. Îñî-

áåííîñòè àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ êî-

ðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå ðàññìàòðèâàëèñü â ðà-

áîòå [22]. Â ãëàâå 6 ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå, êàê èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ,

òàê è âîçäåéñòâèÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ

â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå, íàéäåí èíêðåìåíò àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè,

âîçíèêàþùåé ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó êîðîòêîãî èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîò-

íîãî ïîëÿ.

Îáû÷íî îñíîâó îïèñàíèÿ ïåðåíîñà òåïëà â ïëàçìå ñ ÷àñòûìè ñòîëêíî-

âåíèÿìè ýëåêòðîíîâ, êîãäà èõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò

ìàêñâåëëîâñêîé, ñîñòàâëÿåò ôîðìóëà Ñïèòöåðà-Õàðìà äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà

ýëåêòðîíîâ qS-H [23]. Â ðàçðåæåííîé ïëàçìå, ïðè ïîãëîùåíèè âûñîêî÷àñòîò-

íîãî ïîëÿ èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, ôîðìèðóåòñÿ îáåäíåííîå

íàäòåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè ïëàòîîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå [24,25], ÷òî ïðèâî-

äèò ê ÷èñëåííîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ
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qS-H (ñì., íàïðèìåð, [26,27]). Âûðàæåíèå äëÿ qS-H ïîëó÷åíî íà âðåìåíàõ ìíîãî

áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äëÿ ñëàáî íåîäíîðîäíîé

ïëàçìû, êîãäà íåñóùåñòâåííî èçìåíåíèå ïîòîêà òåïëà èç-çà íåëîêàëüíîñòè

ïåðåíîñà (ñì., íàïðèìåð, [28]). Âìåñòå ñ òåì, ïåðåíîñ òåïëà ïðè ñëàáî íåîä-

íîðîäíîì ïîäîãðåâå ýëåêòðîíîâ ïëàçìû èç-çà ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñà âûñîêî-

÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, äî ñèõ ïîð íå èññëåäîâàëñÿ. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà

ãëàâà 7 äèññåðòàöèè.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Èññëåäîâàòü òàêèå ÿâëåíèÿ êàê: ãåíåðàöèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ, ãåíåðàöèÿ êâà-

çèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðåíîñ òåïëà è àïåðèîäè÷åñêàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü â ïëàçìå ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå êîðîòêîãî èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ. Èçó÷èòü âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí óëüòðàêîðîòêèì è êîðîòêèì

èìïóëüñàìè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ.

Çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Èçó÷èòü ãåíåðàöèþ íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ â ïëàçìå êîðîò-

êèì èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà è ìíîãî

áîëüøåé ïëàçìåííîé.

2. Èññëåäîâàòü ãåíåðàöèþ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âîç-

äåéñòâèè íà ïëàçìó êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

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

åìûìè óëüòðàêîðîòêèì è êîðîòêèì èìïóëüñàìè âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó-

÷åíèÿ.

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

ìå ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîãî èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñ

ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ

â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå.
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5. Èññëåäîâàòü ïåðåíîñ òåïëà â ïëàçìå ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè ïðè

ñòîëêíîâèòåëüíîì ïîãëîùåíèè êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âðåìå-

íàõ áîëüøèõ âðåìåíè ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé, íî ìåíüøèõ âðå-

ìåíè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

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

ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñó-

ùåé ÷àñòîòîé ñðàâíèìîé ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ýëåêòðîíîâ. Âûðàæåíèÿ

äëÿ òîêîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà è âäîëü ãðà-

äèåíòà ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû àíàëèòè÷åñêè è ÷èñ-

ëåííî â óñëîâèÿõ, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà áîëüøå, ñðàâíèìà èëè

ìåíüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîð-

ðåêòíîå îïèñàíèå íåëèíåéíîãî òîêà âäîëü ãðàäèåíòà ýíåðãèè ïîëÿ âîç-

ìîæíî ëèøü ïðè ó÷åòå ìîäèôèêàöèè èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíûå òîêè, ãåíåðèðóåìûå â ïëàçìå èìïóëüñîì èç-

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

òðîíîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîì ÷àñòîòà

êîòîðîãî ñðàâíèìà ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ýëåêòðîíîâ. Ýòî îòëè÷èå îáó-

ñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ

ñ èîíàìè è íàèáîëåå âåëèêî íà âðåìåíàõ ïðåâîñõîäÿùèõ âðåìÿ ñâîáîäíî-

ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Íà òàêèõ âðåìåíàõ òîê óâëå÷åíèÿ è íåëèíåéíûé

òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó èçîòðîïíîé ïîïðàâêè ê ìàêñâåëëîâ-

ñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, óìåíüøàþòñÿ âî ñòîëüêî æå

ðàç, âî ñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé. Ïðè

óìåíüøåíèè ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç,

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

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

èìîäåéñòâóþùåé ñ èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äëèòåëüíîñòü êîòî-
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ðîãî ñðàâíèìà ñî âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Óñòàíîâëåíî,

÷òî íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõ ñî âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî-

íîâ, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü òîêà, ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò

íàïðàâëåíèå. Ãåíåðàöèÿ èìååò ìåñòî è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ êîðîòêîãî èì-

ïóëüñà, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äëèòåëüíîñòè

èìïóëüñà è äîñòèãàåòñÿ íà âðåìåíàõ, ïîðÿäêà âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ.

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

äåíèå ïëàçìåííûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èñòî÷-

íèêîì ïëàçìåííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé òîê, âîçíèêàþùèé èç-çà

ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû. Ãåíåðàöèÿ ïëàçìåííûõ âîëí íåëèíåéíûì òîêîì,

îáóñëîâëåííûì ñèëîé óâëå÷åíèÿ, îáû÷íî ìåíåå ýôôåêòèâíà, íî íå ïðå-

íåáðåæèìî ìàëà ïðè ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè íå íà

ìíîãî ìåíüøèõ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ.

5. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âëèÿíèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâè-

æåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîëå êîðîòêîãî èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó-

÷åíèÿ, íàéäåí èíêðåìåíò àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ

àíàëîãîì íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû ñ àíèçîòðîïíîé òåìïåðàòóðîé. Ïîêàçà-

íî, ÷òî âåëè÷èíà èíêðåìåíòà óìåíüøàåòñÿ c óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè

èìïóëüñà.

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

òåëüíîì ïîãëîùåíèè èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, íà âðåìåíàõ

áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, äàþùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïëîòíîñòü òåïëîâîãî

ïîòîêà, ïðîèñõîäèò àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå åãî âåëè÷èíû.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

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

þùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó êîðîòêîãî èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
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ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè êâà-

çèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-

ëó÷åíèÿ è òåîðèè âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â ïëàçìå.

Â ãëàâàõ 4 è 6 èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàð-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåëèíåéíûìè òîêàìè è èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ àïåðèî-

äè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñëàáî íåîäíîðîä-

íûì êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîëó÷åííûå

â ãëàâàõ 4 è 6 âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü âåëè÷èíó êâàçèñòàöèîíàð-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîðîòêèõ èìïóëü-

ñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé.

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

íûõ âîëí êîðîòêèì è óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ó÷èòûâàþùàÿ

ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè.

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

òîêà â ïëàçìå ïðè ñòîëêíîâèòåëüíîì ïîãëîùåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ íà

âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðå-

ëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïðîáëå-

ìó îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Ôèçè÷å-

ñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, XXXVIII Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãî-

ðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2011), Âñåðîñ-

ñèéñêîé ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè "Èííîâàöèîííûå àñïåêòû ôóíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè"(Ìîñêâà, 2011), XL

Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ

(Çâåíèãîðîä, 2013), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîãåðåíòíîé è íåëèíåé-

íîé îïòèêå "ICONO/LAT 2013"(Ìîñêâà, 2013), XLI Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíè-

ãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2014), XLII

Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ

(Çâåíèãîðîä, 2015), 34-th European Conference on Laser Interaction with Matter
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"ECLIM 2016"(Moscow, 2016), III Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ëàçåðíûå,

ïëàçìåííûå èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè"(Ìîñêâà, 2017), XLIV Ìåæäóíàðîä-

íîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä,

2017), 15th International Workshop Complex Systems of Charged Particles and

Their Interaction with Electromagnetic Radiation "CSCPIER 2017"(Moscow,

2017).

Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A1-A6],

òðóäàõ [A7] è òåçèñàõ êîíôåðåíöèé [A8-A17].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, äâóõ ïðèëîæåíèé, çàêëþ÷åíèÿ

è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 116 ñòð., âêëþ÷àÿ 12 ðèñóíêîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 110 íàèìåíîâàíèé.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè äàí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ ãåíåðàöèè íåëè-

íåéíûõ òîêîâ, ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïëàçìåííûõ

âîëí, ïåðåíîñó òåïëà è àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå ïðè âîçäåé-

ñòâèè íà íåå èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû íàèáîëåå âàæíûå

ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèè. Ñôîðìóëèðîâàíû öåëè èññëåäî-

âàíèÿ è çàäà÷è, êîòîðûå ñòàâèëèñü è ðåøàëèñü äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé.

Ïåðå÷èñëåíû ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íàó÷íóþ íîâèçíó äèññåðòàöèè è âû-

íîñèìûå íà çàùèòó. Íèæå êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå ãëàâ äèññåðòàöèè,

ïðèëîæåíèÿ è çàêëþ÷åíèÿ.

Â ãëàâå 2 èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ êîðîòêèì èìïóëüñîì

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ω0 ïîðÿäêà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû

ýëåêòðîíîâ, áåãóùèì ñî ñêîðîñòüþ cm = c
√
1− ω2

p/ω
2
0, ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà
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â âàêóóìå. Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà,

èñïîëüçóåìûå â ãëàâå 2. Â ðàçäåëå 2.2 çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî

èçìåíÿþùåéñÿ çà ïåðèîä îñöèëëÿöèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ÷àñòè ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïëîòíîñòè ïîòî-

êà èçëó÷åíèÿ íàéäåíà ïîïðàâêà ê ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âû÷èñëåíèþ íåëèíåéíûõ òîêîâ ïîñâÿùåí ðàçäåë 2.3. Ïîëó÷åíû ÿâíûå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè

èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ

ji(r⊥, τ) = −1

4
ene

τ∫
τ0

dτ ′
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2+

+
1

30
√
2π

eneν

τ∫
τ0

dτ ′(τ − τ ′)
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2−

− 2

15
√
2π

eneν

τ∫
τ0

dτ ′(τ − τ ′)
∂

∂rj
Vij(r⊥, τ

′)+

+
8

15
√
2π

eneν
(k0)i
ω0

τ∫
τ0

dτ ′|vE(r⊥, τ
′)| 2, ω0 & ωp, ν(τ − τ0) ≪ 1, (2)

ãäå k0 - âîëíîâîé âåêòîð, vE = eE(r, t)/mω0, E(r, t) - íàïðÿæåííîñòü âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, Vij = υEiυ
∗
Ej + υ∗

EiυEj, τ = t − z/cm, τ
′ = t′ − z/cm,

τ0 = t0 − z/cm, t0 - ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ â òî÷êå z = 0. Ðàíåå íåëèíåéíûå

òîêè íà ñòîëü ìàëûõ âðåìåíàõ îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [17] â ïðåäïîëîæåíèÿõ,

÷òî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ çàäàíà, à äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ìîæíî

îïèñûâàòü óðàâíåíèåì äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Â [17] ïðèâåäåíû

âêëàäû â òîê ïîäîáíûå îïèñûâàåìûìè ïåðâûì è ïîñëåäíèì ñëàãàåìûìè â

ôîðìóëå (2), íî åñòü ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé. Íîâûå ÷èñëåííûå çíà÷å-

íèÿ âñåõ âêëàäîâ â (2) ïîëó÷åíû íà áàçå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êèíå-

òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ν îïðåäåëåíà ÷åðåç èçâåñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âêëàä ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â

ïëîòíîñòü òîêà (2) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì.

Äëÿ äëèííîãî èìïóëüñà νtp ≫ 1 äàí âûâîä âûðàæåíèé äëÿ ïëîòíîñòè òî-
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êà íà âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, íî ìåíü-

øèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ:

ji(r⊥, τ) = −5

6
ene

τ∫
τ0

dτ ′
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2 + 16

15
√
2π

ene

ν

∂

∂rj
Vij(r⊥, τ)+

+
1528

45
√
2π

ene

ν

∂

∂ri
|vE(r⊥, τ)| 2 +

17

10
ene

(k0)i
ω0

|vE(r⊥, τ)| 2,

ω0 & ωp, Z ≫ ν(τ − τ0) ≫ 1, νtp ≫ 1. (3)

Ïîäîáíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [17], ãäå ïîëó÷åíî äâà âêëàäà

â ïëîòíîñòü òîêà èç-çà âîçäåéñòâèÿ ñèëû óâëå÷åíèÿ è ñèëû Ìèëëåðà. Ïåð-

âûé âêëàä îòâå÷àåò ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó â ôîðìóëå (3), íî âìåñòî 17/10

ñîäåðæèò ìåíüøèé ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò 1/2. Âòîðîé âêëàä ïðîïîðöèî-

íàëåí ∂|vE| 2/∂r, íî â îòëè÷èå îò îòíîñèòåëüíî ìàëîãî òðåòüåãî ñëàãàåìîãî

â (3), ñîäåðæèò íåèçâåñòíóþ ÷àñòîòó ν è äðóãîé ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò

1/4. Ñëàãàåìîå â (3), ñîäåðæàùåå ∂Vij/∂rj, ïîëó÷åíî ðàíåå â [2] (ñì., òàê-

æå, [15]). Òðåòüå ñëàãàåìîå â (3), ñîäåðæàùåå ∂|vE| 2/∂r è ÷àñòîòó ñòîëê-

íîâåíèé, áîëüøå ïîëó÷åííîãî â [2] ïðèìåðíî â ñåìü ðàç. Ïðè÷èíà îòëè÷èÿ

÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â [2] íå ó÷èòûâàëîñü îòëè÷èå

èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé. Â [15] èçó÷åí

íåëèíåéíûé òîê, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïëàçìå ñ Z ≫ 1 íà âðåìåíàõ

áîëüøèõ îáðàòíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Íàïðîòèâ,

âûðàæåíèå (3) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî τ − τ0 ≪ Z/ν, è âëèÿíèåì

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé íà âèä èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì îòëè÷èè

òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â (3), ñîäåðæàùåãî ∂|vE| 2/∂r, îò ïîëó÷åííîãî â [15] è,

÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî, â êà÷åñòâåííîì îòëè÷èè ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (3) îò

íàéäåííîãî â [15] áîëüøîãî âêëàäà â íåëèíåéíûé òîê ïðîïîðöèîíàëüíîãî

(Z/ν) ∂|vE| 2/∂r. Ïîñêîëüêó ν(τ − τ0) ≫ 1, òî èìåííî ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3)

ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ñðåäè ñëàãàåìûõ ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå.

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

êîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷å-
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íèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé áîëüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ. Ðàçäåë

3.1 ñîäåðæèò îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâó îïèñàíèÿ êèíåòèêè

ýëåêòðîíîâ. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî èçìå-

íÿþùåéñÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ÷àñòè ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ðàçäåëå 3.3 âû÷èñëåíû íåëèíåéíûå òîêè íà âðå-

ìåíàõ ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ. Ýòè íåëèíåéíûå

òîêè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì âèäà (2), ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ìíîæè-

òåëè 2/(15
√
2π) è 8/(15

√
2π) â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ñëàãàåìûõ (2) ñëåäóåò

çàìåíèòü íà (ν́/3ν−0.2)/
√
2π è (ν́/3ν+0.2)/

√
2π, ñîîòâåòñòâåííî, ãäå ÷àñòîòà

ν́ îòëè÷àåòñÿ îò ν òåì, ÷òî âìåñòî Λ âõîäèò Λ(ω0) = ln(υT/ω0rmin) (ïîäðîáíåå

ñì. [29,30]). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ìàëûõ âðåìåíàõ, êîãäà ν(τ − τ0) ≪ 1,

îñëàáëåíèå âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé íà âîçäåéñòâèå ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ω0 > ωp

ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âêëàäàõ â íåëèíåéíûé òîê, îòâå÷à-

þùèõ òîêó óâëå÷åíèÿ è òîêó ïðîïîðöèîíàëüíîìó ∂Vij/∂rj. ßâíûå âûðàæå-

íèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ ïîëó÷åíû òàêæå è íà âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè

ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ. Äëÿ äëèííîãî èìïóëüñà νtp ≫ 1 íà òàêèõ âðåìåíàõ èìååì

ji(r⊥, τ) = −5

6

ν́

ν
ene

τ∫
τ0

dτ ′
∂

∂ri
|vE(r⊥, τ

′)| 2 +

+

(
64

5
− ν́

ν

176

15

)
1√
2π

ene

ν

∂

∂rj
Vij(r⊥, τ)+

+

(
2272

45

ν́

ν
− 248

15

)
1√
2π

ene

ν

∂

∂ri
|vE(r⊥, τ)| 2+

+
17

10

ν́

ν
ene

(k0)i
ω0

|vE(r⊥, τ)| 2, ω0 ≫ ωp, Z ≫ ν(τ − τ0) ≫ 1, νtp ≫ 1. (4)

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïðè ν́ = ν âûðàæåíèå (4) ïåðåõîäèò â âûðàæå-

íèå (3). Ïðè ν́ ̸= ν âîçíèêàåò ðÿä îòëè÷èé. Âî-ïåðâûõ, îïèñûâàåìûé ïî-

ñëåäíèì ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (4) òîê óâëå÷åíèÿ è ïåðâîå ñëàãàåìîå â (4),

îïèñûâàþùåå âêëàä â íåëèíåéíûé òîê èç-çà ãðàäèåíòà ïîïðàâêè ê èçîòðîï-

íîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âîçíèêàþùåé ïðè ïîãëîùåíèè âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ïîëÿ óìåíüøàþòñÿ â ν́/ν ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûìè â
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ôîðìóëå (3). Âî-âòîðûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ ìíîæèòåëü ïåðåä ñëàãàåìûì ïðîïîð-

öèîíàëüíûì ïðîèçâîäíîé òåíçîðà Vij, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ãåíåðàöèè

êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîäðîáíåå ñì. ðàáîòó [A2]). Íàêîíåö,

â-òðåòüèõ, èçìåíÿåòñÿ ìíîæèòåëü â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïåðåä ∂|vE(r⊥, τ)| 2/∂ri
(òðåòüå ñëàãàåìîå â (4)). Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ

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

âåíèé ïðè îïèñàíèè áûñòðîïåðåìåííîãî è ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ

â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå ñ ω0 ≫ ωp, âîçíèêàþò íà âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó ñëàáî íåîäíîðîäíîãî êîðîòêîãî ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè

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

äèôôåðåíöèàëüíîå íåëîêàëüíîå âî âðåìåíè óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B0. Â ðàçäåëå 4.2 ñëåäñòâèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû â èíòåðâàëå âðåìåíè îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî

ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà âðåìåíàõ

ìåíüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ν(t − t0) ≪ 1 äëÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

B0j(r, t) = − 2ν

15
√
2π

mc

e

t∫
t0

dt′
t′∫

t0

dt′′εjik
∂

∂ri

∂

∂rs
Vks(r, t

′′) , ν(t− t0) ≪ 1, (5)

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

ïîëå âû÷èñëåíî è íà âðåìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî-

íîâ ν(t− t0) ≫ 60, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ

B0j(r, t) =
1

30

mc

e

t∫
t0

dt′εjik
∂

∂ri

∂

∂rs
Vks(r, t

′) , ν(t− t0) ≫ 60. (6)

Âûðàæåíèå (6) îòâå÷àåò ðåçóëüòàòó ðàáîòû [2], íî â îòëè÷èå îò [2] ñîäåð-

æèò îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ âûñî-

êî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òåíçîðà îñöèëëÿòîðíûõ ñêîðîñòåé âèäà

Vks(r, t) = Vks(r) exp(−t2/t2p).

Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ôóíêöèè Φ(νt, νtp), îïðåäå-

ëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì

B0j(r, t) =
mc

eν
εjik

∂2

∂ri∂rs
Vks(r)Φ(νt, νtp),

äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà νtp. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè, ñíà÷à-

ëà ôóíêöèÿ Φ(νt, νtp) óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàåò ìèíèìóìà, à çàòåì ìîíîòîí-

íî âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ìàãíèòíîå

ïîëå èçìåíÿåò çíàê. Âûÿâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãåíåðèðóåìîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëèíåéíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà νtp.

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Φ(νt, νtp) îò âðåìåíè ïðè äâóõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà:

νtp = 1, 10. Øòðèõîâûå êðèâûå èëëþñòðèðóþò ôîðìó èìïóëüñà.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí êîðîòêèì è

óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Â ðàçäåëå 5.1 íàéäåíà ìåäëåííî

èçìåíÿþùàÿñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1/ω0 ìàëàÿ ïîïðàâêà ê ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà íåëèíåéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàçìó

îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è èç-çà âîçäåé-

ñòâèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âû÷èñëåíû íåëèíåéíûå òîêè è

òîê, îáóñëîâëåííûé ïîòåíöèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Â ðàçäåëå 5.2

ïîëó÷åíî è ðåøåíî óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èñ-

òî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå òîêè. Äëÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ âîëí
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Egrad è Edrag, âîçáóæäàåìûõ íåëèíåéíûìè òîêàìè, îáóñëîâëåííûìè ïîíäå-

ðîìîòîðíîé ñèëîé jgrad è ñèëîé óâëå÷åíèÿ jdrag, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åíû

âûðàæåíèÿ

Egrad(τ) = −ez
ene

cm
π

τ∫
τ0

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

+ ez
eneν

ωpcm

√
2π

15

τ∫
τ0

dτ ′exp [−γ(τ − τ ′)] sin[ωp(τ − τ ′)]|vE(τ
′)| 2, (7)

Edrag(τ) = −ez
enek0
ωpω0

2
√
2π

[
ν́

3
+

ν

5

]
×

×
τ∫

τ0

dτ ′exp [−γ(τ − τ ′)] sin[ωp(τ − τ ′)]|vE(τ
′)| 2, (8)

ãäå γ = ν/3
√
2π - äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí èç-çà ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè. Â ðàçäåëå 5.3 ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ

âîëí óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ïîêàçàíî, ÷òî àì-

ïëèòóäà âîçáóæäàåìûõ óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ïëàçìåííûõ âîëí ëèíåé-

íî çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Â ðàçäåëå 5.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ âîçäåé-

ñòâèÿ èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì ïëîòíîñòü ïîòîêà

ýíåðãèè îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà

E 2
L
(τ) = E 2

L
exp

[
−τ 2/t2p

]
.

Íà ðèñóíêå 2 êðèâûìè GC è DC ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé Egrad(τ) (7)

è Edrag(τ) (8). Êðèâàÿ G îòâå÷àåò ðåçóëüòàòó ðàáîòû [12], ïîëó÷åííîìó ïðè

ν = 0. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ GC è DC âèäíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ïëàçì îñ-

íîâíîé ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé

òîê ïîðîæäàåìûé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé, à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïëàçìåí-

íûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ òîêîì óâëå÷åíèÿ, îáû÷íî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå,

íî íå ïðåíåáðåæèìî ìàëà.
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Ðèñóíîê 2. Êðèâûìè GC è DC ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ôóíêöèé Egrad (7) è Edrag

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

2
E
/ωpω0, ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâîé G ïðåä-

ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ôîðìóëû (7) ïðè γ = 0, îáåçðàçìåðåííîãî

íà en0υ
2
E
/cmωp è îòâå÷àþùåãî ðåçóëüòàòó ðàáîòû [12]. Êðèâîé L èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ

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

ïîëíåíû äëÿ ωptp = 1 è ν = ν́ = 0.3ωp.

Â ãëàâå 6 èññëåäîâàíà àïåðèîäè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïîëå êîðîòêîãî

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

íåíèå äëÿ ìàëîé ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåäëåííî

èçìåíÿþùåéñÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ó÷èòû-

âàåò êàê èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, òàê è âîçäåéñòâèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Â ðàçäåëå 6.2

ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè

γ(k, t), êîòîðîå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷à-

ñòîòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ

γ(k, t) =

√
2

π
kυT

{
PijΦij −

k2c2

ω2
p

}
, Φij = k−2

{
[k× b]i [k× b]j − kikj

}
, (9)
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Pij =

√
2

π
ν

t∫
t0

dt′
Vij(t

′)

12υ2
T

∞∫
0

du

u
(6− u2)exp

[
−u2

2
− 3νu−3(t− t′)

]
, (10)

ãäå k - âîëíîâîé âåêòîð âîçìóùåíèé, δB - âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, b =

δB/δB. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò âèäåòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ

êîíôèãóðàöèè íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé â ïðîöåññå ýâîëþöèè àíèçîòðîïíîé

÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Â ãëàâå 7 èññëåäîâàí ïîòîê òåïëà âîçíèêàþùèé â ïëàçìå ïðè âîçäåé-

ñòâèè íà íåå âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàçäåëå 7.1 ðåøåíî êèíåòè-

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

ëîé ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùåé ïðè ñëà-

áî íåîäíîðîäíîì ïîäîãðåâå ýëåêòðîíîâ èç-çà ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ

èìïóëüñà âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè.

Â ðàçäåëå 7.2 èñïîëüçóÿ ìàëóþ ïîïðàâêó ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàé-

äåí òåïëîâîé ïîòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âðåìåííîé èíòåðâàë, â êîòî-

ðîì àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà àíîìàëüíî ìàëà. Âîçíèêàþùèé â

ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ôàêòîð îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøå òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå âîçíèêàëè ðàíåå ïðè èíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷

î òåïëîïåðåíîñå [26,27]. Ýòî ïîëîæåíèå èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íîãî ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ íåñêîëüêèõ îòíîøåíèé υE/υT.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q îáåçðàçìåðåíà íà ïëîòíîñòü ïîòîêà Ñïèòöåðà-

Õàðìà q
SH
, îòâå÷àþùåãî òåêóùåìó çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïî ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðî-

íîâ. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ω0 = 100ν, à êâàäðàò ìîäóëÿ

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìååò âèä |E(z, t)|2 = |EL|2 exp
(
−(t/tp)

2 − (z/d)2
)
, ãäå

d - îïðåäåëÿåò ðàçìåð îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ïîëÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè

νtp = 64 è d = 256
√
ZυT/ν. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè z/d = 0.5. Ñîãëàñíî ðèñ.

3 â òå÷åíèå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ìî-

æåò áûòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå qS-H. Îñîáåííî ñèëüíîå óìåíüøåíèå q

èìååò ìåñòî ïðè áîëüøèõ Z, íî ìàëûõ Zυ2
E
/υ2

T
. Â óçêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå
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òåïëîâîé ïîòîê èçìåíÿåò çíàê (ñì. ðèñ. 3). Ýòî ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì

êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ

ýëåêòðîíàìè, èìåþùèìè ñêîðîñòè ìåíüøèå ÷åì ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ òåïëîâîé ïîòîê.

Ðèñóíîê 3 Èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà.

Êðèâûå îòâå÷àþò Z = 20 è vE/vT = 0.1, 0.2, 0.4.

Â ïðèëîæåíèè I îïèñàíà ôîðìà âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà âûñîêî÷à-

ñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè èçëîæåííîé â

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

îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â ïëàçìå. Â ïðèëîæåíèè II ïðèâåäåíî

âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà ïðîâîäèìîñòè.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ ïðè âîç-

äåéñòâèè íà ïëàçìó áåãóùåãî ñî ñêîðîñòüþ cm èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé áîëüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ. ßâ-

íûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ ïîëó÷åíû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïëîò-

íîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ è áîëüøèõ âðåìåíè ðå-

ëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ. Ýòè âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ãåíåðàöèþ òîêîâ

èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ, êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå âðåìåíè

19



ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, à ôîðìà èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïðîèç-

âîëüíà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåê-

òðîíîâ ñ èîíàìè, â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ñ ÷àñòîòîé ìíîãî áîëü-

øåé ïëàçìåííîé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû íåëèíåéíûõ òîêîâ.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ òîêîâ âîçíèêàþò íà âðå-

ìåíàõ áîëüøèõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

3. Ïðè ïîìîùè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ è óðàâíåíèé ïîëÿ ïîëó÷åíî èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå íåëî-

êàëüíîå âî âðåìåíè óðàâíåíèå äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñëåäñòâèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû â èíòåðâàëå âðåìåíè îò

ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ êâàçè-

ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõ

ñî âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò çíàê. Ãåíåðà-

öèÿ èìååò ìåñòî è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà, à ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è äîñòèãà-

åòñÿ íà âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

4. Èñïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ ñ èîíàìè, è óðàâíåíèÿ ïîëÿ, èçó÷åíî âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ

âîëí ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàçìó îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî èìïóëüñà ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ω0 áîëüøåé ïëàçìåííîé

÷àñòîòû è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ cm áëèçêîé ê

ñêîðîñòè ñâåòà â ïëàçìå. Ïîëó÷åíî è ðåøåíî óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëü-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå

òîêè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ïëàçì îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçáóæäå-

íèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé òîê ïîðîæäàåìûé ïîíäåðî-

ìîòîðíîé ñèëîé. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïëàçìåííûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ

òîêîì óâëå÷åíèÿ, îáû÷íî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì èç-çà âîçäåéñòâèÿ

ñèëû Ìèëëåðà. Îïèñàíî çàòóõàíèå âîçáóæäàåìûõ ïëàçìåííûõ âîëí èç-

çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè.
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5. Ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ìàëûõ âîç-

ìóùåíèé êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ äëÿ ïîðîæäàåìûõ èì âîçìóùåíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,

ïîëó÷åíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà àïå-

ðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðîå îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåò âîçìîæ-

íîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà è âîçäåéñòâèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå

ýëåêòðîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà èíêðåìåíòà

óìåíüøàåòñÿ c óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèè òîêà è ïðè ñëàáî íåîäíîðîäíîì ïîäîãðå-

âå ýëåêòðîíîâ èç-çà ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñà âûñîêî-

÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè íà âðåìåíàõ

áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, äàþùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïëîòíîñòü òåïëîâîãî

ïîòîêà q, âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû q ïî ñðàâíåíèþ

ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè [26,27]. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà îòíîñèòåëü-

íîãî óìåíüøåíèÿ q òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå Z. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

υE/υT îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå q ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêî.
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