ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 1 (2000) s. 61–67

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 1 (2000) p. 61–67

ZBUDȷENN˚ K�L^VATERNIH HVIL^ ZAR˚DȷENIM ZGUSTKOM U NEODNOR�DN�` PLAZM�

¨. O. An˛s˛mov, K. ¨. Lbiq KiÝvs~kiȷ un˛versitet ˛m. Tarasa Xevqenka, rad˛of˛ziqniȷ fakul~tet, prosp. Gluxkova, 12, KiÝv, 03022, UkraÝna (Otrimano 3 bereznffl 1999 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 2 listopada 1999 r.)

Dosl˛dıeno zbudıennffl k˛l~vaternih kolivan~ u holodn˛ȷ neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ elektronnim zgustkom sk˛nqenoÝ dovıini. Obgovoreno zvorotniȷ vpliv k˛l~vaternih kolivan~ na dinam˛ku elektronnogo zgustku ta plazmovogo utvorennffl.

Kl¸qovfi slova: k˛l~vaterna hvilffl, neodnor˛dna plazma, elektronniȷ zgustok.

PACS number(s): 52.35.–g, 52.40.Mj

VSTUP

Dosl˛dıennffl dinam˛ki zarffldıenih zgustk˛v, wo ruhat~sffl v plazm˛, pos˛da‚ vaılive m˛sce sered zadaq plazmovoÝ elektron˛ki. Protfflgom trivalogo qasu v l˛teratur˛ vivqat~ zbudıennffl elektronnimi zgustkami k˛l~vaternih hvil~ (pozdovın˛h plazmovih kolivan~, fflk˛ vinikat~ pozadu zarffldıenogo zgustku pri prohodıenn˛ ȷogo qerez plazmu) ˛ zvorotniȷ vpliv cih hvil~ na dinam˛ku zgustk˛v [1–5]. Zokrema, u prac˛ [1] proanal˛zovano zbudıennffl k˛l~vaternih pol˛v (u nabliıenn˛ zadanogo strumu zgustku) ta dinam˛ku zgustku z prfflmokutnim prof˛lem (metodom krupnih qastinok) dlffl odnovim˛rnoÝ model˛ v nabliıenn˛ l˛n˛ȷnoÝ plazmi. U prac˛ [2] pod˛bnu zadaqu rozv’fflzano metodom posl˛dovnih nabliıen~ z urahuvannfflm nel˛n˛ȷnosti plazmi, fflka vifflvlffl‚t~sffl ˛stotno dlffl ȷonnih ta relffltiv˛stiqnih elektronnih zgustk˛v. Rozrahovano takoı utrati enerİ˛Ý zarffldıenogo zgustku. Zbudıennffl v plazm˛ pozdovın˛h plazmovih kolivan~ per˛odiqno posl˛dovn˛st korotkih relffltiv˛stiqnih elektronnih zgustk˛v, qastota povtorennffl fflkih zb˛ga‚t~sffl z lenİmr˛vs~ko qastoto plazmi, rozglfflnuto v pracfflh [3–5] u nabliıenn˛ zadanogo strumu zgustk˛v [3] ta z urahuvannfflm zvorotnogo vplivu na nih k˛l~vaternih pol˛v [4,5]. U [4] anal˛- tiqno rozglfflnuto takoı zbudıennffl k˛l~vaternih pol˛v zadano per˛odiqno posl˛dovn˛st makroqastinok u neodnor˛dn˛ȷ l˛n˛ȷn˛ȷ plazm˛ z lorenc˛vs~kim prof˛lem koncentrac˛Ý. Vpliv post˛ȷnogo İrad˛‚nta koncentrac˛Ý plazmi na zbudıennffl v n˛ȷ plazmovoÝ hvil˛ pri stac˛onarn˛ȷ ˛nıekc˛Ý posl˛dovnosti prfflmokutnih elektronnih zgustk˛v obgovoreno v [5].

Takim qinom, rozglffld zadaq pro zbudıennffl k˛l~- vaternih pol˛v ta dinam˛ku elektronnih zgustk˛v u plazm˛ zdeb˛l~xogo bazu‚t~sffl na zastosuvann˛ model˛ odnor˛dnoÝ l˛n˛ȷnoÝ plazmi. Taka model~ ‚ zruqno dlffl teoretiqnih rozrahunk˛v, ale ne zavıdi pridatna v umovah real~nogo eksperimentu. Posta‚ neobh˛dn˛st~ urahuvati moılivu neodnor˛dn˛st~ plazmi pri dosl˛dıenn˛ zbudıennffl v n˛ȷ k˛l~vaternih pol˛v zarffldıenim zgustkom sk˛nqenoÝ dovıini, pod˛bno do togo, fflk ce zrobleno v [4] dlffl per˛odiqnoÝ posl˛- dovnosti korotkih zgustk˛v. Takiȷ rozrahunok moıe buti osnovo dlffl podal~xogo anal˛zu dinam˛ki samogo zgustku v neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ ta vplivu zbudıenih nim pol˛v na neodnor˛dne plazmove utvorennffl [6].

U nax˛ȷ robot˛ dosl˛dıeno vpliv neodnor˛dnosti fonovoÝ plazmi na zbudıennffl k˛l~vaternih hvil~.

I. POSTANOVKA ZADAQ� ` ANAL�TIQNI` ROZRAHUNOK

Rozglfflnemo odnovim˛rniȷ elektronniȷ zgustok ˛z poqatkovim rozpod˛lom zarffldu n_0(z − v_0t), fflkiȷ u poqatkoviȷ moment qasu t = 0 z˛ xvidk˛st v_0 ˛nıektu- ‚t~sffl v nap˛vprost˛r, zapovneniȷ holodno plazmo z koncentrac˛‚ n_p(z), wo zaleıit~ lixe v˛d pozdovın~oÝ koordinati z. Sistema r˛vnffln~, wo opisu‚ kartinu pol˛v, zbudıuvanih zgustkom, ma‚ viglffld: ∂v(z, t) ∂t = − e m E(z, t) − νv(z, t); ∂D(z, t) ∂t = ∂E(z, t) ∂t − 4πn_p(z)ev(z, t); (1.1) ∂D(z, t) ∂z = −4πn_0(ζ)e, de E (z, t) ta D (z, t) — napruıen˛st~ ta ˛ndukc˛ffl elektriqnogo polffl, v(ζ) — xvidk˛st~ zgustku, ζ = z − v_0t — koordinata v sistem˛ ruhu, pov’fflzan˛ȷ z˛ zgustkom, ν — efektivna qastota z˛tknen~ elektron˛v plazmi. Perxe z r˛vnffln~ sistemi (1.1) opisu‚ kolivannffl elektron˛v plazmi p˛d d˛‚ elektriqnogo polffl, zbudıuvanogo zgustkom. Druge r˛vnfflnnffl vipliva‚ z bezvihrovogo harakteru magnetnih pol˛v u c˛ȷ model˛. Tret‚ r˛vnfflnnffl opisu‚ zbudıennffl elektriqnih pol˛v u fonov˛ȷ plazm˛ zarffldıenim zgustkom.

Sl˛d zaznaqiti, wo odnovim˛rna model~, dlffl fflkoÝ zapisano vih˛dnu sistemu r˛vnffln~ (1.1), ne vrahovu‚ pofflvi popereqnih (wodo naprfflmku ruhu elektronnogo puqka) komponent elektriqnogo polffl ˛ xvidkosti elektron˛v plazmi, fflk˛ zavıdi ˛snut~ u real~- nih situac˛fflh, koli elektronniȷ zgustok ‚ obmeıenim u popereqnomu naprfflmku. Priduxiti ruh elektron˛v u popereqnomu naprfflmku moına, naklavxi na sistemu sil~ne pozdovın‚ magnetne pole.

Kr˛m togo, ruh popereqno obmeıenogo zgustku v neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ privede do pofflvi pereh˛dnogo viprom˛nennffl. Ale efektivn˛st~ takogo viprom˛nennffl zdeb˛l~xogo ‚ malo, tomu v perxomu nabliıenn˛ cim efektom moına znehtuvati.

¨z tret~ogo r˛vnfflnnffl sistemi (1.1) bezposeredn~o vipliva‚, wo D (z, t) = D (ζ) . Ce dozvolffl‚ viklqiti ˛z sistemi (1.1) povnu poh˛dnu^{dD}_{dζ} : ∂v(z, t) ∂t = − e m E(z, t) − νv(z, t); (1.2) 4πev_0n_0(ζ) = ∂E(z, t) ∂t − 4πen_p(z)v(z, t). V˛d qasovih r˛vnffln~ sistemi (1.2) pereȷdemo do sistemi r˛vnffln~ dlffl fur’‚–komponent˛v, zd˛ȷsnivxi fur’‚–peretvorennffl za zm˛nno t: e m E(z, ω) + (iω + ν)v(z, ω) = 0; (1.3) −2en_0(− ω v_0

) exp(−i ω v_0 z) = iωE(ω, z) −4πen_p(z)v(z, ω). Tut n_0 ( −^ω_{v0} ) — prostoroviȷ spektr funkc˛Ý n_0 (ζ), uzffltiȷ u toqc˛ k = −^ω_{v0} .

Rozv’fflzuqi sistemu (1.3) ta zd˛ȷsnqi zvorotne fur’‚–peretvorennffl za ω, moına otrimati pole, zbudıene pozadu zgustku u plazm˛:

E(t, z) = i2e ∞∫ −∞ (ω − iν)n_o(−ω/v_0) ω^2_p − ω(ω − iν) exp(iω(t − z v_0 ))dω. (1.4)

Oqevidno, p˛d˛nteİral~niȷ viraz u (1.4) ma‚ osobliv˛st~ u toqkah

ω_{1,2} = iν 2 ± √ ω^2_p − ( ν 2 )_2 , (1.5)

tomu ˛nteİral u (1.4) moına obrahuvati za metodom lixk˛v.

II. MODELıVANN˚ TA OBGOVORENN˚ REZUL^TAT�V

A. ZbudßennØ kfil~vaternih hvil~ v odnorfidnfiæ plazmfi

Sperxu rozglfflnemo naȷprost˛xiȷ vipadok, koli v odnor˛dn˛ȷ plazm˛ poxir‚t~sffl korotkiȷ ˛mpul~s strumu, n_0 (ζ) = δ (ζ) [9]. Oqevidno, tut n_0(k) = 1/2π, ˛ rozrahunok ˛nteİrala v (1.4) da‚

E (t, z) = eΘ ( t − z v_0 ) { cos [ ω(z) ( t − z v_0 )] (2.1) + ν 2ω(z) sin [ ω(z) ( t − z v_0 )]} , de

ω (z) = √ ω^2_p (z) − (ν/2)^2.

ω^2_p(z) =^{4πe2np(z)}_m — plazmova qastota [10].

Ris. 1. K˛l~vaterna hvilffl v odnor˛dn˛ȷ plazm˛ pozadu δ–˛mpul~su strumu: v0 = 1.5 · 10^9 sm/s, ωp = 3 · 10^8 s^{−1} , ν = 0.2 · ωp, z̃ = ωpz/v0 — normovana koordinata, t̃ = ωpt — normovaniȷ qas, Ẽ(z̃, t̃) — elektriqne pole, normovane na ȷogo ampl˛tudu.

Na ris. 1 zobraıeno prostorovo–qasovu dinam˛ku plazmovih kolivan~ pozadu korotkogo ˛mpul~su, fflkiȷ ruha‚t~sffl v odnor˛dn˛ȷ plazm˛. Q˛tko sposter˛ga‚mo peredn˛ȷ front k˛l~vaternoÝ hvil˛, poperedu zgustku elektriqne pole v˛dsutn‚. P˛slffl prohodıennffl zgustku kolivannffl v plazm˛ postupovo zgasa- t~. Kartina polffl znaqno zm˛n‚t~sffl, koli trival˛st~ elektronnogo zgustku sta‚ sum˛rno z per˛odom zbudıuvanih nim plazmovih kolivan~. Zokrema, dlffl zgustku z prfflmokutnim prof˛lem koncentrac˛Ý dovıini L,

n (ζ) = n_0, |ζ| ≤ L/2; 0, |ζ| > L/2, (2.2)

prostoroviȷ spektr zgustku matime viglffld n (k) =

2n_0

k sin (_{kL} 2 ) . Pri c~omu normovana napruıen˛st~ elektriqnogo polffl v okol˛ zgustku bude dor˛vnvati

E(t, z) = i4πen_0v_0 Θ ( L 2v_0 + t − z v_0 ) ω_2 exp [ iω_1 (_L 2v_0 + t − z v_0 )] (_{ν2} 2 + 2ω^2_p ) − iν √ ω^2_p − (_ν 2 )_2 + ω_1 exp [ iω_2 (_L 2v_0 + t − z v_0 )] (_{ν2} 2 + 2ω^2_p ) + iν √ ω^2_p − (_ν 2 )_2 + iν 2ω^2_p

− Θ ( − L 2v_0 + t − z v_0 ) ω_2 exp [ iω_1 ( −^L_{2v0} + t −^z_{v0} )] (_{ν2} 2 + 2ω^2_p ) − iν √ ω^2_p − (_ν 2 )_2 + ω_1 exp [ iω_2 ( −^L_{2v0} + t −^z_{v0} )] (_{ν2} 2 + 2ω^2_p ) + iν √ ω^2_p − (_ν 2 )_2 + iν 2ω^2_p

. (2.3)

Na ris. 2 q˛tko prosteıu‚t~sffl posl˛dovne zbudıennffl plazmovih kolivan~ peredn˛m ta zadn˛m frontami zgustku. P˛slffl prohodıennffl zadn~ogo frontu zgustku c˛ kolivannffl dodat~sffl ȷ utvort~ sumarne k˛l~- vaterne pole, ampl˛tuda fflkogo ˛stotno zaleıit~ v˛d dovıini zgustku. Zokrema, pri ν << ω_p vikonannffl umovi

ω_pL/v_0 = 2πn, n = 1, 2, 3... (2.4)

zabezpequ‚ v˛dsutn˛st~ k˛l~vaternih kolivan~ za zgustkom. Navpaki, pri

ω_pL/v_0 = π (2n + 1) (2.5)

ampl˛tuda takih kolivan~ bude maksimal~no.

Ris. 2. K˛l~vaterna hvilffl v odnor˛dn˛ȷ plazm˛ pozadu prfflmokutnogo ˛mpul~su strumu dovıini L = 20 sm: v0 = 6 · 10^8 sm/s, ωp = 3 · 10^8 s^{−1}, ν = 0.2 · ωp, Ẽ(z̃, t̃) =^{E(z,t)·ωp} 8πen0v0 — normovane elektriqne pole.

B. ZbudßennØ kfil~vaternih kolivan~ u neodnorfidnfiæ plazmfi korotkim fimpul~som strumu

Znaȷdemo rozpod˛l polffl pozadu korotkogo ˛mpul~su strumu, fflkiȷ ruha‚t~sffl za zakonom z = v_0t v neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ z lenİmr˛vs~ko qastoto ω_p (z) = ω_{0p} + ω_{p0} exp ( −z^2 / 2l^2 ) , (2.6)

de ω_{0p} — lenİmr˛vs~ka qastota fonovoÝ plazmi, ω_{0p} + ω_{p0} — lenİmr˛vs~ka qastota plazmi v centr˛ plazmovogo utvorennffl, l — p˛vxirina plazmovogo utvorennffl. P˛dstavivxi (2.6) u (2.1), otrima‚mo xukaniȷ viraz dlffl funkc˛Ý E(t, z). V˛dpov˛dna kartina polffl zobraıena na ris. 3. Teper fronti hvil~ u plowin˛ (z, t) vıe ne ‚ prfflmol˛n˛ȷnimi, fflk na ris. 1–2.

U toqc˛ z v defflkiȷ moment qasu t p˛slffl prohodıennffl zgustku faza k˛l~vaternih kolivan~ dor˛v- n‚ φ(z, t) = ω(z)(t − t_0), (2.7)

de t − t_0 = t − z/v_0 — qas, wo minuv z momentu prohodıennffl zgustku qerez toqku z. Zaf˛ksu‚mo fazu kolivan~, wob ustanoviti viglffld frontu k˛l~vaternoÝ hvil˛ na plowin˛ (z, t): φ = φ_0. U neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ otrima‚mo zaleın˛st~

t = z/v_0 + φ_0/ω(z), (2.8)

wo dlffl r˛znih φ_0 opisu‚ s˛m’ krivih, fflk˛ v˛dpov˛dat~ frontam k˛l~vaternih kolivan~ na ris. 3. Zg˛dno z (2.8) u vipadku odnor˛dnoÝ plazmi (ω(z) = ω = const) front kolivan~ na plowin˛ (z, t) ‚ prfflmol˛n˛ȷnim, fflk ce vidno, zokrema, z ris. 1. kwo ı plazma neodnor˛dna, to zavdfflki drugomu dodankov˛ v (2.8) front plazmovih kolivan~ nabuva‚ krivol˛n˛ȷnogo harakteru (ris. 3). Poblizu osi sistemi z = 0 pri p˛dviwenn˛ koncentrac˛Ý elektron˛v plazmi prostoroviȷ per˛od k˛l~vaternih kolivan~, r˛vniȷ 2πv_0/ω_p(z), zmenxu‚t~sffl (ris. 3a), pri zmenxenn˛ koncentrac˛Ý — zrosta‚ (ris. 3b).

C. ZbudßennØ kfil~vaternih kolivan~ u neodnorfidnfiæ plazmfi dovgim fimpul~som strumu

Narext˛, rozglfflnemo plazmov˛ kolivannffl, fflk˛ vinikat~ pri prohodıenn˛ qerez neodnor˛dnu plazmu zarffldıenogo zgustku sk˛nqenoÝ dovıini L (tobto pri L ≥ v_0/ω_p(z)). Uvaıatimemo, wo prof˛l~ koncentrac˛Ý plazmi, fflk ˛ v poperedn~omu rozd˛l˛, ma‚ viglffld (2.6), a gustina zarffldu na dovıin˛ zgustku rozpod˛- lena za zakonom (2.2). P˛slffl p˛dstanovki (2.6) u (2.3) otrima‚mo zagal~nu kartinu polffl, fflk zobraıeno na ris. 4a.

Ris. 3. K˛l~vaterna hvilffl v neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ p˛slffl prohodıennffl korotkogo ˛mpul~su strumu (v0 = 1.5·10^9 sm/s, ν = 3·10^4 c^{−1}, l = 50 sm, Ẽ(z̃, t̃) — elektriqne pole, normovane na ȷogo ampl˛tudu): a — ω0p = 1·10^6 s^{−1}, ωp0 = 3 · 10^8 s^{−1}; b — ω0p = 1 · 10^8 c^{−1}, ωp0 = −4 · 10^7 c^{−1}.

Okr˛m obgovorenih u punkt˛ B osoblivosteȷ frontu k˛l~vaternoÝ hvil˛, na ris. 4a vidno we odnu harakternu vlastiv˛st~, nafflvn˛st~ fflkoÝ c˛lkom zumovlena vvedennfflm do rozglffldu zgustku sk˛nqenoÝ trivalosti (vona pokazana na ris. 4b u zb˛l~xenomu masxtab˛): u defflkih toqkah prostoru (toqn˛xe, plowinah z = const) ampl˛tuda k˛l~vaternih kolivan~ peretvor‚t~sffl na nul~. Ceȷ efekt pofflsn‚t~sffl dodavannfflm k˛l~vaternih kolivan~, fflk˛ zbudıut~sffl peredn˛m ta zadn˛m frontami zgustku. Nul~ovu ampl˛tudu sposter˛ga‚mo v tih toqkah, de lokal~na lenİmr˛vs~ka qastota plazmi zadovol~nffl‚ umovu (2.4). K˛l~k˛st~ m˛n˛mum˛v viznaqa‚mo sp˛vv˛dnoxennfflm m˛ı maksimal~no lenİmr˛vs~ko qastoto plazmovoÝ neodnor˛dnosti ta trival˛st elektronnogo zgustku. Navpaki, pri vikonann˛ umovi (2.5) u v˛dpov˛dnih toqkah plazmi sposter˛ga‚mo maksimumi ampl˛tudi k˛l~vaternogo polffl [11].

Ris. 4. a — K˛l~vaterna hvilffl pri prohodıenn˛ qerez neodnor˛dnu plazmu prfflmokutnogo ˛mpul~su strumu trivalosti L = 30 sm: v0 = 1 · 10^9 sm/s, ω0p = 1 · 10^6 s^{−1} , ωp0 = 3 · 10^8 s^{−1} , ν = ωp · 10^{−3}, l = 1 m, z̃ = (ω0p + ωp0)z/v0 — normovana koordinata, t̃ = (ω0p + ωp0)t — normovaniȷ

qas, Ẽ(z̃, t̃) =^{E(z,t)·}(^{ω0p +ωp0} )

8πen0v0 — normovane elektriqne

pole; b — fraİment ris. 4a u zb˛l~xenomu masxtab˛.

III. ZVOROTNI` VPLIV K�L^VATERNIH KOLIVAN^ NA ELEKTRONNI` ZGUSTOK TA NEODNOR�DNU PLAZMU

Obgovorimo spoqatku vza‚mod˛ zarffldıenogo zgustku z neodnor˛dno plazmo z toqki zoru dinam˛ki elektronnogo zgustku.

V anal˛zovan˛ȷ model˛ vtrati enerİ˛Ý zgustkom c˛lkom viznaqat~sffl ampl˛tudo zbudıuvanoÝ nim k˛l~- vaternoÝ hvil˛, osk˛l~ki ˛nx˛ mehan˛zmi v˛dboru ener- İ˛Ý zgustku v sistem˛ v˛dsutn˛. U vipadku korotkogo elektronnogo zgustku ampl˛tuda k˛l~vaternih kolivan~ viznaqa‚t~sffl v perxomu nabliıenn˛ lixe zarffldom zgustku (div. formulu (2.1)) ˛ zalixa‚t~sffl stalo nav˛t~ u neodnor˛dn˛ȷ plazm˛. Lixe koli v neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ ruha‚t~sffl dostatn~o dovgiȷ zarffldıeniȷ zgustok, utrati ȷogo enerİ˛Ý budut~ zm˛nvatisffl vzdovı tra‚ktor˛Ý.

k uıe vkazuvalosffl (div. punkt A), v odnor˛dn˛ȷ plazm˛ moına tak p˛d˛brati dovıinu zgustku, wob k˛l~vatern˛ kolivannffl vzagal˛ ne zbudıuvalisffl ˛ otıe, vtrati enerİ˛Ý buli v˛dsutn˛. Prote taka moıliv˛st~ moıe ˛snuvati lixe na poqatkov˛ȷ stad˛Ý ruhu zgustku. U nastupn˛ momenti qasu pole, zbudıene vseredin˛ zgustku ȷogo peredn˛m frontom, spotvorit~ vlasniȷ rozpod˛l zarffldu zgustku, ˛ efekt znikne. Tak samo sl˛d qekati, wo vrahuvannffl dinam˛ki zgustku zrobit~ prostoroviȷ rozpod˛l polffl v neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ plavn˛xim.

U neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ enerİetiqn˛ vtrati zgustku na utvorennffl k˛l~vaternoÝ hvil˛ znaqno m˛ro zaleıat~ v˛d rozpod˛lu koncentrac˛Ý elektron˛v plazmi vzdovı tra‚ktor˛Ý zgustku. Vpliv ukazanih neodnor˛dnosteȷ viznaqa‚t~sffl elektronno lenİmr˛vs~- ko qastoto fonovoÝ plazmi ta dovıino elektronnogo zgustku.

kwo u fonov˛ȷ plazm˛ kolivannffl, zbudıen˛ peredn˛m ta zadn˛m frontami elektronnogo zgustku, dodat~sffl v protifaz˛, to neodnor˛dnost˛ plazmi, oqevidno, privedut~ do zb˛l~xennffl vtrat enerİ˛Ý zgustku. Koli nazvan˛ kolivannffl dodat~sffl u faz˛, nafflvn˛st~ neodnor˛dnosteȷ vikliqe zvorotniȷ rezul~tat. Narext˛, fflkwo r˛znicffl faz m˛ı cimi kolivannfflmi bliz~ka do ±π/2, rezul~tat vplivu neodnor˛dnosti zaleıatime v˛d znaka zburennffl koncentrac˛Ý plazmi. Same ceȷ vipadok ˛lstru‚ ris. 5a–v, de pokazano zaleın˛st~ utrat enerİ˛Ý zgustku pri prol~ot˛ qerez plazmov˛ utvorennffl z v˛dm˛nnimi znaqennfflmi parametr˛v neodnor˛dnosti (2.6). Zrostannffl maksimal~noÝ koncentrac˛Ý plazmi privodit~ zg˛dno z formulo (2.4) do pofflvi m˛n˛mum˛v viwogo porffldku za n (por. ris. 5a ta 5b). Na ris. 5v zobraıeno vtrati enerİ˛Ý zgustku pri prohodıenn˛ qerez d˛lfflnku z˛ zniıeno koncentrac˛‚ elektron˛v. Baqimo, wo v c~omu vipadku vtrati enerİ˛Ý zgustku zrostat~ same na takih d˛lfflnkah, zmenxuqis~ tam, de koncentrac˛ffl elektron˛v plazmi zb˛l~xu‚t~sffl.

Obgovorimo teper moıliviȷ vpliv k˛l~vaternih pol˛v, zbudıuvanih elektronnim zgustkom, na dinam˛ku neodnor˛dnogo plazmovogo utvorennffl.

Ris. 5. Seredn˛ za qasom utrati enerİ˛Ý elektronnim zgustkom dovıino L = 30 sm pri zbudıenn˛ v neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ k˛l~vaternoÝ hvil˛.

a) v0 = 1 · 10^9 sm/s, ω0p = 1 · 10^6 s^{−1} , ωp0 = 6 · 10^8 s^{−1},

ν = ωp · 10^{−3} , l = 1 m, Ẽ(z̃, t̃) =^{E(z,t)·}(^{ω0p +ωp0} ) 8πen0 v0 ; b)v0 = 1 · 10^9 sm/s, ω0p = 1 · 10^6 s^{−1}, ωp0 = 3 · 10^8 s^{−1},

ν = ωp · 10^{−3} , l = 1 m, Ẽ(z̃, t̃) =^{E(z,t)·}(^{ω0p +ωp0} ) 8πen0 v0 ; v) v0 = 1 · 10^9 sm/s, ω0p = 1 · 10^8 s^{−1} , ωp0 = −9 · 10^7 s^{−1}, ν = ωp · 10^{−3} , l = 1 m, Ẽ(z̃, t̃) =^{E(z,t)·ω0p}_{8πen0 v0} .

Moına pripustiti, wo neodnor˛dn˛st~ k˛l~vaternogo polffl, fflkwo ȷogo ampl˛tuda dostatn~o velika, moıe privesti do deformac˛Ý prof˛l koncentrac˛Ý plazmovogo utvorennffl. Dlffl c~ogo tisk visokoqastotnogo polffl povinen buti por˛vnfflnim z gazok˛netiqnim tiskom plazmi [12]. Zaleıno v˛d sp˛vv˛dnoxennffl m˛ı elektronno lenİmr˛vs~ko qastoto fonovoÝ plazmi ta dovıino elektronnogo zgustku, fflk ukazano viwe, zrostannffl ampl˛tudi k˛l~vaternih kolivan~ moıe v˛dbuvatisffl v oblastfflh fflk z p˛dviweno, tak ˛ z˛ zmenxeno koncentrac˛‚ plazmi. U perxomu vipadku visokoqastotniȷ tisk vir˛vnvatime koncentrac˛ plazmi, u drugomu — navpaki, p˛dsilvatime ÝÝ neodnor˛dn˛st~. V oblastfflh z pom˛tnim p˛dviwennfflm koncentrac˛Ý, de vikonano umovu (2.4), moıe v˛dbuvatisffl rozxaruvannffl plazmi.

Osk˛l~ki u vipadku rad˛ffll~no obmeıenogo (v cil˛ndriqn˛ȷ sistem˛ koordinat) elektronnogo zgustku maksimal~ne k˛l~vaterne pole zbudıuvatimet~sffl poblizu osi sistemi [4,5], moına spod˛vatisffl, wo visokoqastotne elektriqne pole vitiskatime plazmu na perifer˛.

k pokazut~ oc˛nki, harakterniȷ qas ˛snuvannffl k˛l~vaternogo polffl T_1 ∼ 1/ν vifflvlffl‚t~sffl znaqno menxim v˛d qasu T_2 ∼ L/c_s modif˛kac˛Ý prof˛l koncentrac˛Ý plazmi visokoqastotnim polem z˛ stac˛onarnim prostorovim rozpod˛lom ampl˛tudi (L — harakterniȷ rozm˛r neodnor˛dnosti polffl, c_s — xvidk˛st~ ȷonno–zvukovih hvil~). Tod˛ zburennffl prof˛l koncentrac˛Ý, zumovlene k˛l~vaternim polem, moına oc˛niti fflk δn ∼ T_1 T_2 δn_{max}, (3.1) de δn_{max} ∼ n_p

(eE)^2 mω^2T_e (3.2)

— zburennffl, zumovlene polem z˛ stac˛onarnim prostorovim rozpod˛lom ampl˛tudi (T_e — elektronna temperatura plazmi). U rezul~tat˛, oc˛nivxi ampl˛- tudu k˛l~vaternogo polffl fflk E ∼ 2πσ (σ — poverhneva gustinu zarffldu elektronnogo zgustku), moına otrimati umovu nezm˛nnosti prof˛l koncentrac˛Ý plazmi u viglffld˛ σ^2 << mLνω^2T_e 4π^2e^2c_s

. (3.3)

VISNOVKI

Dlffl model˛ ploskoxaruvatoÝ holodnoÝ plazmi z˛ slabkimi z˛tknennfflmi v odnovim˛rn˛ȷ geometr˛Ý dosl˛dıeno zbudıennffl k˛l~vaternih kolivan~ elektronnim zgustkom.

1. Nafflvn˛st~ neodnor˛dnosti plazmi privodit~ do zm˛ni formi prostorovo–qasovih front˛v k˛l~- vaternih kolivan~, zbudıuvanih elektronnimi zgustkami. Deformac˛ffl vkazanih front˛v viznaqa‚t~sffl znakom ˛ veliqino zburen~ koncentrac˛Ý plazmi. Forma prostorovo–qasovih front˛v ne zaleıit~ v˛d prof˛l koncentrac˛Ý elektronnogo zgustku.

2. U vipadku zbudıennffl k˛l~vaternih kolivan~ u neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ elektronnimi zgustkami sk˛nqenoÝ trivalosti vstanovl‚t~sffl stac˛onarniȷ prostorovo neodnor˛dniȷ rozpod˛l ampl˛tud ukazanih kolivan~. V˛n zumovleniȷ tim, wo rezul~tat dodavannffl kolivan~, zbudıenih peredn˛m ta zadn˛m frontami elektronnogo zgustku, viznaqa‚t~sffl r˛znice faz m˛ı nimi, fflka ˛stotno zaleıit~ v˛d lokal~noÝ elektronnoÝ lenİmr˛vs~koÝ qastoti.

3. Neodnor˛dn˛st~ plazmi moıe viklikati fflk zb˛l~xennffl, tak ˛ zmenxennffl vtrat enerİ˛Ý elektronnogo zgustku zaleıno v˛d ȷogo dovıini ta elektronnoÝ lenİmr˛vs~koÝ qastoti fonovoÝ plazmi.

4. Prostorova neodnor˛dn˛st~ polffl k˛l~vaternih kolivan~ moıe spriqiniti deformac˛ prof˛l koncentrac˛Ý plazmovogo utvorennffl vnasl˛dok vitiskannffl plazmi z oblasteȷ p˛dviwenogo visokoqastotnogo elektriqnogo polffl. Pri c~omu neodnor˛dnost˛ plazmi moıut~ fflk rozmivatisffl, tak ˛ p˛dsilvatisffl.

[1] V. M. Kuklin, Ukr. fiz. ıurn. 31, 853 (1986). [2] V. P. Kovalenko, V. M. Pergamenwik, V. I. Starkov, Fizika plazmy 11, 417 (1985).

[3] P. Chen, I. M. Dawson, R. W. Huff, T. Katsouleas, Phys.

Rev. Lett. 54, 693 (1985).

[4] V. A. Balakirev, Yu. P. Bliokh, I. N. Onishchenko, Ya. B. Fainberg, in 1987 International Conference on Plasma Physics. Proceedings and Contributed Papers, Vol. 3 (Kyiv, 1987), p. 189.

[5] “. P. Blioh, V. A. Balakirev, V. V. Muhin, I. N. Oniwenko, . B. Faȷnberg, v Plazmennaffl ¸lektronika (Naukova dumka, KiÝv, 1989), s. 39.

[6] Taka problema vinika‚, zokrema, pri anal˛z˛ moılivosti zastosuvannffl pereh˛dnogo viprom˛nvannffl zarffldıenih zgustk˛v dlffl d˛fflgnostiki neodnor˛dnih plazmovih utvoren~ [7,8].

[7] ¨. O. An˛s˛mov, K. ¨. Lbiq, Ukr. fiz. ıurn. 42, 959 (1997).

[8] I. O. Anisimov, K. I. Lyubich, in 1998 International Congress on Plasma Physics, Prague, 1998. Abstracts of Invited and Contributed Papers, Part I, edited by J. Badalec, J. Stokel, P. Sunka, M. Tendler, p. 83.

[9] Taka model~ dobre opisu‚ zgustki, trival˛st~ fflkih znaqno menxa v˛d per˛odu plazmovih kolivan~.

[10] Formula (2.1) v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d analog˛qnogo rezul~- tatu prac˛ [2] vrahuvannfflm z˛tknen~ u plazm˛.

[11] Pod˛bniȷ efekt obgovoreno u [4] dlffl vipadku zbudıennffl k˛l~vaternih kolivan~ u neodnor˛dn˛ȷ plazm˛ per˛odiqno posl˛dovn˛st korotkih zarffldıenih zgustk˛v.

[12] I. R. Gekker, Vzaimodeȷstvie sil~nyh ¸lektromagnitnyh poleȷ s plazmoȷ (Atomizdat, Moskva, 1978).

WAKE WAVES EXCITEMENT BY THE ELECTRON BUNCH IN THE INHOMOGENEOUS PLASMA

I. O. Anisimov, K. I. Lyubich Kyiv Taras Shevchenko University, Radiophysics Faculty, 12 Hlushkova Pr., Kyiv, 03022, Ukraine

The excitement of the wake oscillations by the confined electron bunch in the cold inhomogeneous plasma was investigated. The influence of plasma density on the energy losses of the bunch was examined. Wake oscillations in plasma were found to have a perceptible influence on the dynamics of both electron bunch and the analysed plasma itself.