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VSTUP

Dosl�d�enn� dinam�ki zar�d�enih zgustk�v, wo

ruha�t~s� v plazm�, pos�da va�live m�se sered za-

daq plazmovoÝ elektron�ki.Prot�gom trivalogo qasu

v l�teratur� vivqa�t~ zbud�enn� elektronnimi zgus-

tkami k�l~vaternih hvil~ (pozdov�n�h plazmovih

kolivan~, �k� vinika�t~ pozadu zar�d�enogo zgus-

tku pri prohod�enn� �ogo qerez plazmu) � zvorot-

ni� vpliv ih hvil~ na dinam�ku zgustk�v [1{5℄. Zo-

krema, u pra� [1℄ proanal�zovano zbud�enn� k�l~va-

ternih pol�v (u nabli�enn� zadanogo strumu zgustku)

ta dinam�ku zgustku z pr�mokutnim prof�lem (meto-

dom krupnih qastinok) dl� odnovim�rnoÝ model� v na-

bli�enn� l�n��noÝ plazmi. U pra� [2℄ pod�bnu zadaqu

rozv'�zano metodom posl�dovnih nabli�en~ z ura-

huvann�m nel�n��nosti plazmi, �ka vi�vl�t~s� �s-

totno� dl� �onnih ta rel�tiv�stiqnih elektronnih

zgustk�v. Rozrahovano tako� utrati ener��Ý zar�d�e-

nogo zgustku. Zbud�enn� v plazm� pozdov�n�h plaz-

movih kolivan~ per�odiqno� posl�dovn�st�korotkih

rel�tiv�stiqnih elektronnih zgustk�v, qastota po-

vtorenn� �kih zb�gat~s� z len�m�r�vs~ko� qastoto�

plazmi, rozgl�nuto v pra�h [3{5℄ u nabli�enn� zada-

nogo strumu zgustk�v [3℄ ta z urahuvann�m zvorotnogo

vplivu na nih k�l~vaternih pol�v [4,5℄. U [4℄ anal�-

tiqno rozgl�nuto tako� zbud�enn� k�l~vaternih po-

l�v zadano� per�odiqno� posl�dovn�st� makroqasti-

nok u neodnor�dn�� l�n��n�� plazm� z loren�vs~kim

prof�lem konentra�Ý. Vpliv post��nogo �rad�nta

konentra�Ý plazmi na zbud�enn� v n�� plazmovoÝ

hvil� pri sta�onarn�� �n�ek�Ý posl�dovnosti pr�-

mokutnih elektronnih zgustk�v obgovoreno v [5℄.

Takim qinom, rozgl�d zadaq pro zbud�enn� k�l~-

vaternih pol�v ta dinam�ku elektronnih zgustk�v u

plazm� zdeb�l~xogo bazut~s� na zastosuvann� model�

odnor�dnoÝ l�n��noÝ plazmi. Taka model~  zruqno�

dl� teoretiqnih rozrahunk�v, ale ne zav�di pri-

datna v umovah real~nogo eksperimentu.Posta neob-

h�dn�st~ urahuvati mo�livu neodnor�dn�st~ plazmi

pri dosl�d�enn� zbud�enn� v n�� k�l~vaternih po-

l�v zar�d�enim zgustkom sk�nqenoÝ dov�ini, pod�bno

do togo, �k e zrobleno v [4℄ dl� per�odiqnoÝ posl�-

dovnosti korotkih zgustk�v. Taki� rozrahunok mo�e

buti osnovo� dl� podal~xogo anal�zu dinam�ki sa-

mogo zgustku v neodnor�dn�� plazm� ta vplivu zbud�e-

nih nim pol�v na neodnor�dne plazmove utvorenn� [6℄.

U nax�� robot� dosl�d�eno vpliv neodnor�dnosti

fonovoÝ plazmi na zbud�enn� k�l~vaternih hvil~.

I. POSTANOVKA ZADAQ� � ANAL�TIQNI�

ROZRAHUNOK

Rozgl�nemo odnovim�rni� elektronni� zgustok �z

poqatkovim rozpod�lom zar�du n

0

(z�v

0

t), �ki� u po-

qatkovi� moment qasu t = 0 z� xvidk�st� v

0

�n�ektu-

t~s� v nap�vprost�r, zapovneni� holodno� plazmo�

z konentra�� n

p

(z), wo zale�it~ lixe v�d pozdov-

�n~oÝ koordinati z. Sistema r�vn�n~,wo opisu kar-

tinu pol�v, zbud�uvanih zgustkom, ma vigl�d:

�v(z; t)

�t

= �

e

m

E(z; t)� �v(z; t);

�D(z; t)

�t

=

�E(z; t)

�t

� 4�n

p

(z)ev(z; t); (1.1)

�D(z; t)

�z

= �4�n

0

(�)e;

de E (z; t) taD (z; t) | napru�en�st~ ta �nduk�� elek-

triqnogo pol�, v(�) | xvidk�st~ zgustku, � = z� v

0

t

| koordinata v sistem� ruhu, pov'�zan�� z� zgus-

tkom, � | efektivna qastota z�tknen~ elektron�v

plazmi. Perxe z r�vn�n~ sistemi (1.1) opisu koli-

vann� elektron�v plazmi p�d d�� elektriqnogo pol�,

zbud�uvanogo zgustkom. Druge r�vn�nn� vipliva z

bezvihrovogo harakteru magnetnih pol�v u �� model�.

Tret r�vn�nn� opisu zbud�enn� elektriqnih pol�v

u fonov�� plazm� zar�d�enim zgustkom.

Sl�d zaznaqiti, wo odnovim�rna model~, dl� �koÝ

zapisano vih�dnu sistemu r�vn�n~ (1.1), ne vrahovu

po�vi popereqnih (wodo napr�mku ruhu elektron-

nogo puqka) komponent elektriqnogo pol� � xvidko-

sti elektron�v plazmi, �k� zav�di �snu�t~ u real~-

nih situa��h, koli elektronni� zgustok  obme�e-

61



�. O. AN�S�MOV, K. �. L�BIQ

nim u popereqnomu napr�mku. Priduxiti ruh elek-

tron�v u popereqnomu napr�mku mo�na, naklavxi na

sistemu sil~ne pozdov�n magnetne pole.

Kr�m togo, ruh popereqno obme�enogo zgustku v ne-

odnor�dn�� plazm� privede do po�vi pereh�dnogo vi-

prom�nenn�. Ale efektivn�st~ takogo viprom�nenn�

zdeb�l~xogo  malo�, tomu v perxomu nabli�enn�

im efektom mo�na znehtuvati.

�z tret~ogo r�vn�nn� sistemi (1.1) bezposeredn~o

vipliva, wo D (z; t) = D (�) : Ce dozvol� vikl�-

qiti �z sistemi (1.1) povnu poh�dnu

dD

d�

:

�v(z; t)

�t

= �

e

m

E(z; t)� �v(z; t); (1.2)

4�ev

0

n

0

(�) =

�E(z; t)

�t

� 4�en

p

(z)v(z; t):

V�d qasovih r�vn�n~ sistemi (1.2) pere�demo do

sistemi r�vn�n~ dl� fur'{komponent�v, zd��snivxi

fur'{peretvorenn� za zm�nno� t:

e

m

E(z; !) + (i! + �)v(z; !) = 0; (1.3)

�2en

0

(�

!

v

0

) exp(�i

!

v

0

z) = i!E(!; z)

�4�en

p

(z)v(z; !):

Tut n

0

�

�

!

v

0

�

| prostorovi� spektr funk�Ý n

0

(�),

uz�ti� u toq� k = �

!

v

0

:

Rozv'�zu�qi sistemu (1.3) ta zd��sn��qi zvorotne

fur'{peretvorenn� za !, mo�na otrimati pole, zbu-

d�ene pozadu zgustku u plazm�:

E(t; z) = i2e

1

Z

�1

(! � i�)n

o

(�!/v

0

)

!

2

p

� !(! � i�)

exp(i!(t �

z

v

0

))d!:

(1.4)

Oqevidno, p�d�nte�ral~ni� viraz u (1.4) ma osobli-

v�st~ u toqkah

!

1;2

=

i�

2

�

r

!

2

p

�

�

�

2

�

2

; (1.5)

tomu �nte�ral u (1.4) mo�na obrahuvati za metodom

lixk�v.

II. MODEL�VANN� TA OBGOVORENN�

REZUL^TAT�V

A. Zbud�enn� k�l~vaternih hvil~ v odnor�dn��

plazm�

Sperxu rozgl�nemo na�prost�xi� vipadok, koli

v odnor�dn�� plazm� poxir�t~s� korotki� �mpul~s

strumu, n

0

(�) = Æ (�) [9℄. Oqevidno, tut n

0

(k) = 1/2�,

� rozrahunok �nte�rala v (1.4) da

E (t; z) = e�

�

t�

z

v

0

��

os

�

!(z)

�

t�

z

v

0

��

(2.1)

+

�

2!(z)

sin

�

!(z)

�

t�

z

v

0

���

;

de

! (z) =

q

!

2

p

(z) � (�/2)

2

:

!

2

p

(z) =

4�e

2

n

p

(z)

m

| plazmova qastota [10℄.

Ris. 1. K�l~vaterna hvil� v odnor�dn�� plazm� pozadu

Æ{�mpul~su strumu: v

0

= 1:5 � 10

9

sm/s, !

p

= 3 � 10

8

s

�1

,

� = 0:2 � !

p

, ~z = !

p

z=v

0

| normovana koordinata,

~

t = !

p

t

| normovani� qas,

~

E(~z;

~

t) | elektriqne pole, normovane

na �ogo ampl�tudu.

Na ris. 1 zobra�eno prostorovo{qasovu dina-

m�ku plazmovih kolivan~ pozadu korotkogo �mpu-

l~su, �ki� ruhat~s� v odnor�dn�� plazm�. Q�tko spo-

ster�gamo peredn�� front k�l~vaternoÝ hvil�, pope-

redu zgustku elektriqne pole v�dsutn. P�sl� proho-

d�enn� zgustku kolivann� v plazm� postupovo zgasa-

�t~.

Kartina pol� znaqno zm�n�t~s�, koli trival�st~

elektronnogo zgustku sta sum�rno� z per�odom zbu-

d�uvanih nim plazmovih kolivan~. Zokrema, dl�

zgustku z pr�mokutnim prof�lem konentra�Ý dov-

�ini L,

n (�) =

8

<

:

n

0

; j�j � L=2;

0; j�j > L=2;

(2.2)

prostorovi� spektr zgustku matime vigl�d n (k) =

2n

0

k

sin

�

kL

2

�

. Pri ~omu normovana napru�en�st~

elektriqnogo pol� v okol� zgustku bude dor�vn�vati
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E(t; z) = i4�en

0

v

0

2

4

�

�

L

2v

0

+ t�

z

v

0

�

8

<

:

!

2

exp

h

i!

1

�

L

2v

0

+ t�

z

v

0

�i

�

�

2

2

+ 2!

2

p

�

� i�

q

!

2

p

�

�

�

2

�

2

+

!

1

exp

h

i!

2

�

L

2v

0

+ t�

z

v

0

�i

�

�

2

2

+ 2!

2

p

�

+ i�

q

!

2

p

�

�

�

2

�

2

+

i�

2!

2

p

9

=

;

� �

�

�

L

2v

0

+ t�

z

v

0

�

8

<

:

!

2

exp

h

i!

1

�

�

L

2v

0

+ t�

z

v

0

�i

�

�

2

2

+ 2!

2

p

�

� i�

q

!

2

p

�

�

�

2

�

2

+

!

1

exp

h

i!

2

�

�

L

2v

0

+ t�

z

v

0

�i

�

�

2

2

+ 2!

2

p

�

+ i�

q

!

2

p

�

�

�

2

�

2

+

i�

2!

2

p

9

=

;

3

5

: (2.3)

Na ris. 2 q�tko proste�ut~s� posl�dovne zbud�enn�

plazmovih kolivan~ peredn�m ta zadn�m frontami

zgustku.P�sl� prohod�enn� zadn~ogo frontu zgustku

� kolivann� doda�t~s� � utvor��t~ sumarne k�l~-

vaterne pole, ampl�tuda �kogo �stotno zale�it~ v�d

dov�ini zgustku. Zokrema, pri � << !

p

vikonann�

umovi

!

p

L/v

0

= 2�n; n = 1; 2; 3::: (2.4)

zabezpequ v�dsutn�st~ k�l~vaternih kolivan~ za

zgustkom. Navpaki, pri

!

p

L/v

0

= � (2n+ 1) (2.5)

ampl�tuda takih kolivan~ bude maksimal~no�.

Ris. 2. K�l~vaterna hvil� v odnor�dn�� plazm� po-

zadu pr�mokutnogo �mpul~su strumu dov�ini L = 20 sm:

v

0

= 6 � 10

8

sm/s, !

p

= 3 � 10

8

s

�1

, � = 0:2 � !

p

,

~

E(~z;

~

t) =

E(z;t)�!

p

8�en

0

v

0

| normovane elektriqne pole.

B. Zbud�enn� k�l~vaternih kolivan~ u

neodnor�dn�� plazm� korotkim �mpul~som strumu

Zna�demo rozpod�l pol� pozadu korotkogo �mpu-

l~su strumu, �ki� ruhat~s� za zakonom z = v

0

t v

neodnor�dn�� plazm� z len�m�r�vs~ko� qastoto�

!

p

(z) = !

0p

+ !

p0

exp

�

�z

2

Æ

2l

2

�

; (2.6)

de !

0p

| len�m�r�vs~ka qastota fonovoÝ plazmi,

!

0p

+ !

p0

| len�m�r�vs~ka qastota plazmi v en-

tr� plazmovogo utvorenn�, l | p�vxirina plazmovogo

utvorenn�. P�dstavivxi (2.6) u (2.1), otrimamo xu-

kani� viraz dl� funk�Ý E(t; z). V�dpov�dna kartina

pol� zobra�ena na ris. 3. Teper fronti hvil~ u plo-

win� (z; t) v�e ne  pr�mol�n��nimi, �k na ris. 1{2.

U toq� z v de�ki� moment qasu t p�sl� proho-

d�enn� zgustku faza k�l~vaternih kolivan~ dor�v-

n�

'(z; t) = !(z)(t � t

0

); (2.7)

de t � t

0

= t � z/v

0

| qas, wo minuv z momentu pro-

hod�enn� zgustku qerez toqku z. Zaf�ksumo fazu

kolivan~, wob ustanoviti vigl�d frontu k�l~vater-

noÝ hvil� na plowin� (z; t): ' = '

0

. U neodnor�dn��

plazm� otrimamo zale�n�st~

t = z=v

0

+ '

0

=!(z); (2.8)

wo dl� r�znih '

0

opisu s�m'� krivih, �k� v�dpo-

v�da�t~ frontam k�l~vaternih kolivan~ na ris. 3.

Zg�dno z (2.8) u vipadku odnor�dnoÝ plazmi (!(z) =

! = onst) front kolivan~ na plowin� (z; t)  pr�-

mol�n��nim, �k e vidno, zokrema, z ris. 1. �kwo �

plazma neodnor�dna, to zavd�ki drugomu dodankov�

v (2.8) front plazmovih kolivan~ nabuva krivo-

l�n��nogo harakteru (ris. 3). Poblizu osi sistemi

z = 0 pri p�dviwenn� konentra�Ý elektron�v plazmi

prostorovi� per�od k�l~vaternih kolivan~, r�vni�

2�v

0

=!

p

(z), zmenxut~s� (ris. 3a), pri zmenxenn�

konentra�Ý | zrosta (ris. 3b).

C. Zbud�enn� k�l~vaternih kolivan~ u

neodnor�dn�� plazm� dovgim �mpul~som strumu

Narext�, rozgl�nemo plazmov� kolivann�, �k� vi-

nika�t~ pri prohod�enn� qerez neodnor�dnu plazmu

zar�d�enogo zgustku sk�nqenoÝ dov�ini L (tobto pri

L � v

0

=!

p

(z)). Uva�atimemo, wo prof�l~ konentra-

�Ý plazmi, �k � v poperedn~omu rozd�l�, ma vigl�d

(2.6), a gustina zar�du na dov�in� zgustku rozpod�-

lena za zakonom (2.2). P�sl� p�dstanovki (2.6) u (2.3)

otrimamo zagal~nu kartinu pol�, �k zobra�eno na

ris. 4a.
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Ris. 3. K�l~vaterna hvil� v neodnor�dn�� plazm�

p�sl� prohod�enn� korotkogo �mpul~su strumu (v

0

=

1:5�10

9

sm/s, � = 3�10

4



�1

, l = 50 sm,

~

E(~z;

~

t) | elektriqne

pole, normovane na �ogo ampl�tudu): a| !

0p

= 1 �10

6

s

�1

,

!

p0

= 3 � 10

8

s

�1

; b | !

0p

= 1 � 10

8



�1

, !

p0

= �4 � 10

7



�1

.

Okr�m obgovorenih u punkt� B osoblivoste�frontu

k�l~vaternoÝ hvil�, na ris. 4a vidno we odnu ha-

rakternu vlastiv�st~, na�vn�st~ �koÝ �lkom zumov-

lena vvedenn�m do rozgl�du zgustku sk�nqenoÝ triva-

losti (vona pokazana na ris. 4b u zb�l~xenomu masx-

tab�): u de�kih toqkah prostoru (toqn�xe, plowinah

z = onst) ampl�tuda k�l~vaternih kolivan~ peretvo-

r�t~s� na nul~.Ce� efekt po�sn�t~s� dodavann�m

k�l~vaternih kolivan~, �k� zbud�u�t~s� peredn�m ta

zadn�m frontami zgustku. Nul~ovu ampl�tudu spo-

ster�gamo v tih toqkah, de lokal~na len�m�r�vs~ka

qastota plazmi zadovol~n� umovu (2.4). K�l~k�st~

m�n�mum�v viznaqamo sp�vv�dnoxenn�m m�� maksi-

mal~no� len�m�r�vs~ko� qastoto� plazmovoÝ neod-

nor�dnosti ta trival�st� elektronnogo zgustku. Nav-

paki, pri vikonann� umovi (2.5) u v�dpov�dnih toqkah

plazmi sposter�gamo maksimumi ampl�tudi k�l~va-

ternogo pol� [11℄.

Ris. 4. a | K�l~vaterna hvil� pri prohod�enn� qerez

neodnor�dnu plazmu pr�mokutnogo �mpul~su strumu tri-

valosti L = 30 sm: v

0

= 1 � 10

9

sm/s, !

0p

= 1 � 10

6

s

�1

,

!

p0

= 3 � 10

8

s

�1

, � = !

p

� 10

�3

, l = 1 m, ~z = (!

0p

+ !

p0

)z/v

0

| normovana koordinata,

~

t = (!

0p

+ !

p0

)t | normovani�

qas,

~

E(~z;

~

t) =

E(z;t)�

(

!

0p

+!

p0

)

8�en

0

v

0

| normovane elektriqne

pole; b | fra�ment ris. 4a u zb�l~xenomu masxtab�.
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III. ZVOROTNI� VPLIV K�L^VATERNIH

KOLIVAN^ NA ELEKTRONNI� ZGUSTOK

TA NEODNOR�DNU PLAZMU

Obgovorimo spoqatku vzamod�� zar�d�enogo zgus-

tku z neodnor�dno� plazmo� z toqki zoru dinam�ki

elektronnogo zgustku.

V anal�zovan�� model� vtrati ener��Ý zgustkom �l-

kom viznaqa�t~s� ampl�tudo� zbud�uvanoÝ nim k�l~-

vaternoÝ hvil�, osk�l~ki �nx� mehan�zmi v�dboru ener-

��Ý zgustku v sistem� v�dsutn�. U vipadku korotkogo

elektronnogo zgustku ampl�tuda k�l~vaternih koli-

van~ viznaqat~s� v perxomu nabli�enn� lixe zar�-

dom zgustku (div. formulu (2.1)) � zalixat~s� sta-

lo� nav�t~ u neodnor�dn�� plazm�. Lixe koli v neod-

nor�dn�� plazm� ruhat~s� dostatn~o dovgi� zar�d�e-

ni� zgustok, utrati �ogo ener��Ý budut~ zm�n�vatis�

vzdov� traktor�Ý.

�k u�e vkazuvalos� (div. punkt A), v odnor�d-

n�� plazm� mo�na tak p�d�brati dov�inu zgustku,

wob k�l~vatern� kolivann� vzagal� ne zbud�uvalis�

� ot�e, vtrati ener��Ý buli v�dsutn�. Prote taka mo�-

liv�st~ mo�e �snuvati lixe na poqatkov�� stad�Ý ruhu

zgustku.U nastupn� momenti qasu pole, zbud�ene vse-

redin� zgustku �ogo peredn�m frontom, spotvorit~

vlasni� rozpod�l zar�du zgustku, � efekt znikne.Tak

samo sl�d qekati, wo vrahuvann� dinam�ki zgustku

zrobit~ prostorovi� rozpod�l pol� v neodnor�dn��

plazm� plavn�xim.

U neodnor�dn�� plazm� ener�etiqn� vtrati zgustku

na utvorenn� k�l~vaternoÝ hvil� znaqno� m�ro� zale-

�at~ v�d rozpod�lu konentra�Ý elektron�v plazmi

vzdov� traktor�Ý zgustku. Vpliv ukazanih neodno-

r�dnoste� viznaqat~s� elektronno� len�m�r�vs~-

ko� qastoto� fonovoÝ plazmi ta dov�ino� elekt-

ronnogo zgustku.

�kwo u fonov�� plazm� kolivann�, zbud�en� pered-

n�m ta zadn�m frontami elektronnogo zgustku, doda-

�t~s� v protifaz�, to neodnor�dnost� plazmi, oqe-

vidno, privedut~ do zb�l~xenn� vtrat ener��Ý zgus-

tku. Koli nazvan� kolivann� doda�t~s� u faz�, na�v-

n�st~ neodnor�dnoste� vikliqe zvorotni� rezul~tat.

Narext�, �kwo r�zni� faz m�� imi kolivann�mi

bliz~ka do ��=2, rezul~tat vplivu neodnor�dnosti

zale�atime v�d znaka zburenn� konentra�Ý plazmi.

Same e� vipadok �l�stru ris. 5a{v, de pokazano

zale�n�st~ utrat ener��Ý zgustku pri prol~ot� qerez

plazmov� utvorenn� z v�dm�nnimi znaqenn�mi para-

metr�v neodnor�dnosti (2.6). Zrostann� maksimal~noÝ

konentra�Ý plazmi privodit~ zg�dno z formulo�

(2.4) do po�vi m�n�mum�v viwogo por�dku za n (por.

ris. 5a ta 5b). Na ris. 5v zobra�eno vtrati ener��Ý

zgustku pri prohod�enn� qerez d�l�nku z� zni�eno�

konentra�� elektron�v. Baqimo, wo v ~omu vi-

padku vtrati ener��Ý zgustku zrosta�t~ same na takih

d�l�nkah, zmenxu�qis~ tam, de konentra�� elekt-

ron�v plazmi zb�l~xut~s�.

Obgovorimo teper mo�livi� vpliv k�l~vaternih

pol�v, zbud�uvanih elektronnim zgustkom, na dina-

m�ku neodnor�dnogo plazmovogo utvorenn�.

Ris. 5. Seredn� za qasom utrati ener��Ý elektronnim

zgustkom dov�ino� L = 30 sm pri zbud�enn� v neodno-

r�dn�� plazm� k�l~vaternoÝ hvil�.
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Mo�na pripustiti, wo neodnor�dn�st~ k�l~vater-

nogo pol�, �kwo �ogo ampl�tuda dostatn~o velika,

mo�e privesti do deforma�Ý prof�l� konentra�Ý

plazmovogo utvorenn�. Dl� ~ogo tisk visokoqastot-

nogo pol� povinen buti por�vn�nim z gazok�netiq-

nim tiskom plazmi [12℄. Zale�no v�d sp�vv�dnoxenn�

m�� elektronno� len�m�r�vs~ko� qastoto� fonovoÝ
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plazmi ta dov�ino� elektronnogo zgustku, �k uka-

zano viwe, zrostann� ampl�tudi k�l~vaternih koli-

van~ mo�e v�dbuvatis� v oblast�h �k z p�dviweno�,

tak � z� zmenxeno� konentra�� plazmi. U per-

xomu vipadku visokoqastotni� tisk vir�vn�vatime

konentra�� plazmi, u drugomu | navpaki, p�dsi-

l�vatime ÝÝ neodnor�dn�st~. V oblast�h z pom�tnim

p�dviwenn�m konentra�Ý, de vikonano umovu (2.4),

mo�e v�dbuvatis� rozxaruvann� plazmi.

Osk�l~ki u vipadku rad��l~no obme�enogo (v i-

l�ndriqn�� sistem� koordinat) elektronnogo zgustku

maksimal~ne k�l~vaterne pole zbud�uvatimet~s� po-

blizu osi sistemi [4,5℄, mo�na spod�vatis�, wo viso-

koqastotne elektriqne pole vitiskatime plazmu na

perifer��.

�k pokazu�t~ o�nki, harakterni� qas �snuvann�

k�l~vaternogo pol� T
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VISNOVKI

Dl� model� ploskoxaruvatoÝ holodnoÝ plazmi z�

slabkimi z�tknenn�mi v odnovim�rn�� geometr�Ý do-

sl�d�eno zbud�enn� k�l~vaternih kolivan~ elekt-

ronnim zgustkom.

1. Na�vn�st~ neodnor�dnosti plazmi privodit~ do

zm�ni formi prostorovo{qasovih front�v k�l~-

vaternih kolivan~, zbud�uvanih elektronnimi

zgustkami. Deforma�� vkazanih front�v vi-

znaqat~s� znakom � veliqino� zburen~ kon-

entra�Ý plazmi. Forma prostorovo{qasovih

front�v ne zale�it~ v�d prof�l� konentra�Ý

elektronnogo zgustku.

2. U vipadku zbud�enn� k�l~vaternih kolivan~

u neodnor�dn�� plazm� elektronnimi zgustkami

sk�nqenoÝ trivalosti vstanovl�t~s� sta�o-

narni� prostorovo neodnor�dni� rozpod�l amp-

l�tud ukazanih kolivan~. V�n zumovleni� tim,

wo rezul~tat dodavann� kolivan~, zbud�enih

peredn�m ta zadn�m frontami elektronnogo

zgustku, viznaqat~s� r�znie� faz m�� nimi,

�ka �stotno zale�it~ v�d lokal~noÝ elektronnoÝ

len�m�r�vs~koÝ qastoti.

3. Neodnor�dn�st~ plazmi mo�e viklikati �k

zb�l~xenn�, tak � zmenxenn� vtrat ener��Ý elek-

tronnogo zgustku zale�no v�d �ogo dov�ini

ta elektronnoÝ len�m�r�vs~koÝ qastoti fonovoÝ

plazmi.

4. Prostorova neodnor�dn�st~ pol� k�l~vaternih

kolivan~ mo�e spriqiniti deforma�� pro-

f�l� konentra�Ý plazmovogo utvorenn� vnas-

l�dok vitiskann� plazmi z oblaste� p�dviwe-

nogo visokoqastotnogo elektriqnogo pol�. Pri

~omu neodnor�dnost� plazmi mo�ut~ �k rozmi-

vatis�, tak � p�dsil�vatis�.
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WAKE WAVES EXCITEMENT BY THE ELECTRON BUNCH IN THE

INHOMOGENEOUS PLASMA

I. O. Anisimov, K. I. Lyubih

Kyiv Taras Shevhenko University, Radiophysis Faulty,

12 Hlushkova Pr., Kyiv, 03022, Ukraine

The exitement of the wake osillations by the on�ned eletron bunh in the old inhomogeneous plasma was

investigated. The inuene of plasma density on the energy losses of the bunh was examined. Wake osillations

in plasma were found to have a pereptible inuene on the dynamis of both eletron bunh and the analysed

plasma itself.
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