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ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ ÁËÈÆÍÈÌ ÏÎËÅÌ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÒÈÏÀ Â ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÀ. Â. Êóäðèí *, Ë. Å. Êóðèíà, Å. Þ. ÏåòðîâÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 2000 ã.Èññëåäóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå âûñîêî÷àñ-òîòíîãî íàãðåâà è äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè �îíîâîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû áëèæíèì ïîëåì èñòî÷íè-êà ìàãíèòíîãî òèïà (êîëüöåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü èñòî÷íèêà ïàðàëëåëüíàâíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ÷àñòîòà èñòî÷íèêà ïðèíàäëåæèò íèæíåãèáðèäíîìó äèàïàçîíó. Îñíîâíîåâíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà âàæíîì äëÿ ïðèëîæåíèé ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíûå ïðîäîëüíûéè ïîïåðå÷íûé ìàñøòàáû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñøòà-áû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ïîëÿ èñòî÷íèêà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ýòîìó ñëó÷àþ çàïèñàíûóïðîùåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ áëèæíåãî ïîëÿ èñòî÷íèêà, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòè ïëàçìû. Íàîñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííûõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâïëàçìû â �îðìèðóåìîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàçìåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îêàçûâàåòñÿ ñèëüíîâûòÿíóòîé âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ òîêà èñòî÷íèêà, äîñòè-æèìûõ â óñëîâèÿõ àêòèâíûõ èîíîñ�åðíûõ è ìîäåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìàêñèìàëüíàÿïëîòíîñòü ïëàçìû â íåîäíîðîäíîñòè ìîæåò çàìåòíî ïðåâîñõîäèòü �îíîâîå çíà÷åíèå.PACS: 52.40.Fd, 52.50.Gj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåîäíîðîäíûå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû, ñîçäàâà�åìûå â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ïîëÿìè ýëåêòðîìàã�íèòíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûéèíòåðåñ â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè âûñîêî÷àñòîòíîãî íà�ãðåâà ïëàçìû, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ¾àêòèâ�íîé¿ ïëàçìåííîé äèàãíîñòèêè, èñêóññòâåííîãî âîç�äåéñòâèÿ íà ïàðàìåòðû èîíîñ�åðíîé ïëàçìû. Îñî�áåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïëàçìåííûõ ñòðóê�òóð èññëåäîâàëèñü â ðÿäå ðàáîò êàê ýêñïåðèìåíòàëü�íî, òàê è òåîðåòè÷åñêè (ñì. [1�12℄, à òàêæå ëèòå�ðàòóðó, öèòèðîâàííóþ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ). Ïî�âûøåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò âîçìîæíîñòè ñîçäà�íèÿ ñèëüíûõ âîçìóùåíèé ïëàçìû â ðåçóëüòàòå èîíè�çàöèîííûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ â áëèæíåé çîíåèñòî÷íèêîâ � îáëàñòè, êîòîðàÿ îáû÷íî õàðàêòåðè�çóåòñÿ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.*E-mail: kud�rf.unn.runnet.ru

Èç îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîé ïðîáëåìàòèêå ðàáîò îòìå�òèì âûïîëíåííîå â [10℄ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäàâ áëèæíåì ïîëå àíòåííû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, ðàáî�òàþùåé â ðàçðåæåííîì íåéòðàëüíîì ãàçå ïðè íàëè�÷èè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäó�åò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè�÷åñêè îòñóòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâà�þùèå ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäíûõ ñòðóêòóðâ áëèæíåì ïîëå èçëó÷àòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â óæåñóùåñòâóþùåé (�îíîâîé) ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå.Â òî æå âðåìÿ èìåííî òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è õà�ðàêòåðíà äëÿ ðÿäà ëàáîðàòîðíûõ [8; 10; 11℄ è èîíî�ñ�åðíûõ [9℄ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ áûëî ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ �î�íîâîé ïëàçìû â ïîëå àíòåííû (êàê ýëåêòðè÷åñêîãî,òàê è ìàãíèòíîãî òèïà) ìîæåò ñëóæèòü ý��åêòèâ�íûì ìåòîäîì ñîçäàíèÿ ñèëüíûõ âîçìóùåíèé ïëàç�ìû, âûòÿíóòûõ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàëè÷èå òàêèõ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, êàêïîêàçàíî â [13℄, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷å�1118



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Èîíèçàöèîííîå �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè : : :íèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ â íåêîòîðûõ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, à òàêæå ê ðÿäó äðóãèõ èíòå�ðåñíûõ ý��åêòîâ [14℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñòà�öèîíàðíîé ñòðóêòóðû ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè,�îðìèðóåìîé ïðè äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè �îíî�âîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû áëèæíèì ïîëåì èñòî÷íè�êà ìàãíèòíîãî òèïà (êîëüöåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òî�êà). Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ,êîãäà ÷àñòîòà èñòî÷íèêà ! ïðèíàäëåæèò ñâèñòîâî�ìó (íèæíåãèáðèäíîìó) äèàïàçîíó(
H!H)1=2 � ! < !H � !p; (1)ãäå !H è !p � ãèðî÷àñòîòà è ïëàçìåííàÿ ÷àñòî�òà ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, 
H � ãèðî÷àñòîòàèîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî ñïåöè�èêà íåëèíåéíûõ ý��åê�òîâ â äàííîì äèàïàçîíå, ïðåäñòàâëÿþùåì áîëüøîéèíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé [10; 13℄, îáóñëîâ�ëåíà ïðåæäå âñåãî íàëè÷èåì ðåçîíàíñíûõ êîíóñîâèñòî÷íèêîâ [10; 15℄.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì çàäàííûé ãàðìîíè÷åñêèé âî âðåìå�íè (/ exp(i!t)) êîëüöåâîé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ïëîò�íîñòüþ j(r) = '0 2I0a2 � exp���2a2� Æ(z); (2)ãäå I0 � àìïëèòóäà ïîëíîãî òîêà, a � õàðàêòåðíûéìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäè�íàòå � (�; '; z � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, Æ �äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñüz íàïðàâëåíà âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿB0 = B0z0:Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñòîðîííåãî òîêà,çàäàííîãî â âèäå (2), äîñòèãàåòñÿ, î÷åâèäíî, ïðè� = a0 = a=p2:Îòìåòèì, ÷òî ðàçìûòèå òîêà ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å�íèþ íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè ïî�ëÿ íà ðåçîíàíñíûõ êîíóñàõ èñòî÷íèêà.Õîëîäíàÿ çàìàãíè÷åííàÿ ïëàçìà, â êîòîðîé ðàñ�ïîëîæåí èñòî÷íèê, îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"̂ = 0B� " �ig 0ig " 00 0 � 1CA : (3)

Â äèàïàçîíå ÷àñòîò (1) ïðè âûïîëíåíèè äîïîëíè�òåëüíûõ óñëîâèé �e � !, �e � !H � ! (�e � ý��åê�òèâíàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ) êîìïîíåíòûòåíçîðà (3) èìåþò âèä [16℄" = !2p!2H � !2 �1� i �e! !2H + !2!2H � !2� ;g = � !2p!H(!2H � !2)! �1� i 2�e!!2H � !2� ;� = �!2p!2 �1 + i �e! � : (4)Âñþäó â äàëüíåéøåì õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èñ�òî÷íèêà a ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû� � 2�k0j"� gj1=2 ;÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êâàçèýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ. Âðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ âáëèæíåé çîíå èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî òèïà çàïèñûâà�þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [10; 15℄:E = �r � ik0A; B = rotA; (5)div("̂r ) = �ik0div("̂A); (6)ãäå âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A â ñâîþ î÷åðåäü óäîâëå�òâîðÿåò óðàâíåíèþ�A = � (4�=
) j; (7) � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, k0 = !=
 � âîëíîâîå ÷èñ�ëî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ïëàçìû N è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Teâ ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðèíàãðåâå è äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè �îíîâîé ïëàç�ìû â ïîëå èñòî÷íèêà, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìèáàëàíñà ïëîòíîñòè è ýíåðãèè [17℄. Óðàâíåíèå äëÿñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ N èìååò âèädiv�e = div�i = (�i � �a)N � �N2 + qext; (8)ãäå �e è �i � ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,�i � ÷àñòîòà èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë ýëåê�òðîííûì óäàðîì, �a � ÷àñòîòà ïðèëèïàíèÿ ýëåê�òðîíîâ, � � êîý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîì�áèíàöèè, qext � èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî èñòî÷íèêà,ïîääåðæèâàþùåãî ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòèïëàçìû N0: qext = (�0N0 + �a0 � �i0)N01119



À. Â. Êóäðèí, Ë. Å. Êóðèíà, Å. Þ. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001(èíäåêñ íóëü îòìå÷àåò �îíîâûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âåëè÷èí).Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ òåìïåðàòóðû Te. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïëàç�ìåííîé íåîäíîðîäíîñòè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñî�îòíîøåíèÿ:�ei � �en; Æen�en � !; Æei�ei � �in: (9)Çäåñü �in; �en è �ei � ÷àñòîòû ñîóäàðåíèÿ èîíîâ èýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè è èîíàìèñîîòâåòñòâåííî (�e = �en + �ei), Æen è Æei � ñðåä�íèå îòíîñèòåëüíûå äîëè ýíåðãèè, òåðÿåìîé ýëåêòðî�íàìè ïðè ñîóäàðåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìèè èîíàìè. Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî â (9) ïîçâîëÿåò íåó÷èòûâàòü íàãðåâ èîíîâ [17℄. Ïîëàãàÿ òàêæå, ÷òî õà�ðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè àìïëèòóäû ïî�ëÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïîïåðå÷íûé ìàñøòàáýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, â óðàâíåíèè áàëàí�ñà ýíåðãèè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïîòîê òåïëà ïîïåðåêâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â èòîãå äëÿ ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû èìååì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå [17; 18℄:1N ��z ��ek �Te�z + �ek�ek�� �ekN �Te�z �� Æen�e(Te � Te0) + 2Q3N = 0; (10)ãäå �ek � êîý��èöèåíò ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �ek � ïðîäîëü�íàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà �e, �ek � êîìïîíåíòà òåí�çîðà òåðìîñèëû äëÿ ýëåêòðîíîâ �̂e (�ek = (�̂e)zz),Te0 � �îíîâîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ,ïðèíèìàåìîå ðàâíûì òåìïåðàòóðå íåéòðàëîâ,Q = 32�eN ~Q(jEj)� ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè ìîùíîñòü äæîóëåâûõ ïîòåðü.Âåëè÷èíà ~Q(jEj) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå~Q(jEj) = e23m!2 "�!2H + !2�!2(!2H � !2)2 �jE�j2 + jE'j2�++ 4 !H!3(!2H � !2)2 Im �E�E�'�+ jEz j2# ; (11)ãäå e � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà, m �ìàññà ýëåêòðîíà. Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (11) áû�ëè èñïîëüçîâàíû âûðàæåíèÿ (4) äëÿ êîìïîíåíò òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû.Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê óïðîùåííîé �îðìå(10) óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè ìû ïðåíåáðåãëè

íåêîòîðûìè íåñóùåñòâåííûìè ÷ëåíàìè ïîðÿäêà(Æen�eN)�1div�e. Äàííûå ÷ëåíû ÿâëÿþòñÿ ìàëûìèïðè ñîáëþäåíèè íåðàâåíñòâj�i � �aj � Æen�e; �N � Æen�e;êîòîðûå âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ â ðåàëüíî èíòåðåñóþ�ùèõ íàñ óñëîâèÿõ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîé íåîä�íîðîäíîñòè â èîíîñ�åðå èëè ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå,ìîäåëèðóþùåé èîíîñ�åðíóþ ñèòóàöèþ.Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå ñëàáîèîíèçî�âàííîé ïëàçìû âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâýëåêòðîíîâ è èîíîâ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå�e = Nb̂er�� D̂erN � D̂(T )e NTerTe;�i = �Nb̂ir� � D̂irN; (12)ãäå � � ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþ�ùåãî â ïëàçìå èç-çà íàëè÷èÿ íåîäíîðîäíîñòè, D̂e èb̂e � òåíçîðû äè��óçèè è ïîäâèæíîñòè äëÿ ýëåêòðî�íîâ, D̂i è b̂i � ñîîòâåòñòâóþùèå òåíçîðû äëÿ èîíîâ,D̂(T )e � òåíçîð òåðìîäè��óçèè äëÿ ýëåêòðîíîâ. Âñëó÷àå àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ïëàçìåííûõ îá�ðàçîâàíèé ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì ïîâåäåíèÿòîëüêî äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò äàííûõ òåíçîðîâ.Ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû, à òàêæå âåëè÷èíû�ek, �ek, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (10), äîïóñêàþò ñëå�äóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:Dek = KD Tem�e ; De? = Te�em!2H ;Dik = TiM�in ; Di? = TiM�in �1 + 
2H�2in ��1 ;bek = eTeDek; be? = eTeDe?;bik = eTiDik; bi? = eTiDi?;D(T )ek = k(T )ek Dek; D(T )e? = k(T )e? De?;�ek = �0NTem�e ; �ek = �0Te:
(13)

Çäåñü k(T )ek ; k(T )e? � òåðìîäè��óçèîííûå îòíîøåíèÿ,êîòîðûå äàþòñÿ �îðìóëàìèk(T )ek = 1� Te�e d�edTe ; k(T )e? = 1 + Te�e d�edTe ; (14)KD, �0, �0 � êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò âèäà�óíêöèè �e(Te), Ti � òåìïåðàòóðà èîíîâ (Ti = Te0),M � ìàññà èîíà; ñèìâîëû ¾k¿ è ¾?¿ îòìå÷àþò, êàêîáû÷íî, íàïðàâëåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî.1120



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Èîíèçàöèîííîå �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè : : :Óðàâíåíèÿ (5)�(8), (10) ñîâìåñòíî ñ ñîîòíîøå�íèÿìè (11)�(14) ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ñòàöèîíàð�íóþ ñòðóêòóðó ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè, âîçíè�êàþùåé â íåâîçìóùåííîé (�îíîâîé) ïëàçìå âñëåä�ñòâèå èîíèçàöèîííûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ â áëèæ�íåé çîíå âûñîêî÷àñòîòíîãî èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãîòèïà. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé â çíà÷è�òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè âõî�äÿùèõ â íèõ âåëè÷èí îò òåìïåðàòóðû è äðóãèõ �àê�òîðîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî ðåçóëüòà�òîâ íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü ýòè çàâèñèìîñòè.Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èîíèçàöèîííûå ý��åê�òû, èìåþùèå ìåñòî â âîçäóõå ïðè òèïè÷íûõ ðàçðÿä�íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà Te � 5�10 ýÂ. Â ýòîìñëó÷àå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí, âõîäÿ�ùèõ â (8), (13), ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíûñëåäóþùèìè ìîäåëüíûìè âûðàæåíèÿìè [17; 19℄:�e = 2 � 10�7NnTe �1 + T 1=2e ��1 ;�i = 2:7�10�8Nn (Te=I)1=2 �� (1+2Te=I) exp (�I=Te) ;�a = �a(Te)Nn;� = 2:5 � 10�7 (0:026=Te)1:2 ++ 1:1 � 10�7 (0:026=Te)0:7 ; (15)
â êîòîðûõ âåëè÷èíû �e, �i, �a âûðàæåíû â 
�1, Te �â ýÂ, � � â ñì3 � 
�1, êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìî�ëåêóë Nn � â ñì�3; I � ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëèîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë, äàëåå ïðèíèìàå�ìûé ðàâíûì I = 14 ýÂ. Êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ�a áóäåì ïîëàãàòü ðàâíûì�a = 3�10�13 [1+10(Te�Te0)℄ ïðè Te0 � Te � 10 ýÂ:Äëÿ âåëè÷èíû Æen(Te) èñïîëüçóåì àïïðîêñèìàöèþ,ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1. Â èíòåðâàëå ýëåêòðîííûõ òåì�ïåðàòóð Te = 1�10 ýÂ äàííàÿ çàâèñèìîñòü óäîâëå�òâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòó�ðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ âîçäóõà [20℄.Ïðè ïðèíÿòîì âèäå �óíêöèè �e(Te) âåëè÷èíû KD,�0, �0 â (13) ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü íå çàâè�ñÿùèìè îò Te äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé ýëåê�òðîííîé òåìïåðàòóðû:KD � 1; �0 � 1:5; �0 � �1=3:3. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÏÎËß ÈÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5)�(8), (10) ÿâëÿåò�ñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

0.04
0.08

0
Æen

4 8Te, ýÂ�èñ. 1. Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äîëè ýíåð-ãèè, òåðÿåìîé ýëåêòðîíîì ïðè ñîóäàðåíèè ñ íåé-òðàëüíûìè ìîëåêóëàìè â âîçäóõå, îò òåìïåðàòóðûTe. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òîÆen ! 0:1 ïðè Te !1ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì âàæíîãî äëÿ ïðè�ëîæåíèé ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà èññëåäîâàíèå ýòèõóðàâíåíèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ðàìêàõ íåêîòî�ðîãî óïðîùåííîãî ïîäõîäà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî õà�ðàêòåðíûå ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ìàñøòàáû lNkè lN? ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñøòàáû ðàñïðå�äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (lTk è lT?) è ïîëÿèñòî÷íèêà (lEk è lE?). Ñ ó÷åòîì î÷åâèäíûõ ñîîòíî�øåíèé lEk � (��=")1=2 a(ñð. ñ [10℄) è lT? � lE? � a ñ�îðìóëèðîâàííîå óñëî�âèå çàïèñûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì:lNk � maxnlTk; (��=")1=2 ao ; lN? � a: (16)Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìèïëîòíîñòè ïëàçìû N â óðàâíåíèÿõ (6) è (10).Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (6) äëÿ ïîòåíöèàëà  ïðèíèìàåò âèä
2 1� ��� ��� ���� �2 �z2 = k0
2g 1� ��� (�A') ; (17)ãäå 
2 = �"=�; 
2g = g=�;çäåñü ó÷òåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåA� = Az = 0:7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1121



À. Â. Êóäðèí, Ë. Å. Êóðèíà, Å. Þ. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Äàëåå, ïðåíåáðåãàÿ â âûðàæåíèÿõ (4) äëÿ êîìïî�íåíò òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàëû�ìè ÷ëåíàìè, îòâå÷àþùèìè ó÷åòó ñîóäàðåíèé, ïðèõî�äèì ê ñëåäóþùèì �îðìóëàì äëÿ 
; 
g:
 = h(!H=!)2 � 1i�1=2 ; 
g = 
 (!H=!)1=2 : (18)Êàê âèäíî èç (18), â äèàïàçîíå ÷àñòîò (1) âåëè÷èíû
; 
g íå çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ïëàçìû.×òî êàñàåòñÿ óðàâíåíèÿ (10), òî â íåì, íà�ðÿäó ñ ïðîèçâîäíûìè ïëîòíîñòè N , ìîæíîòàêæå ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè N�1�ek�Te=�z èN�1�(�ek�ek)=�z. Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, â ñëó�÷àå (16) ìàêñèìàëüíûå âêëàäû ýòèõ ñëàãàåìûõ ïîîòíîøåíèþ ê ÷ëåíó, ñîäåðæàùåìó êîý��èöèåíòòåïëîïðîâîäíîñòè �ek, ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè âåëè÷è�íàìè ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿäêà k(T )ek =�0 è �0k(T )ek =�0.Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì�2Te�z2 + 1Te �1� Te�e ��e�Te���Te�z �2 + m�2e�0Te �� h ~Q(jEj)� Æen(Te � Te0)i = 0: (19)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (19) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëå�äóþùèì óñëîâèÿì:�Te�z = 0 ïðè z = 0;Te ! Te0 ïðè z !1: (20)Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ èñ�òî÷íèêà ìàãíèòíîãî òèïà è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (16) îïèñûâàþòñÿ â ïåðâîìïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿìè, íå çàâèñÿùèìè (ñ ó÷å�òîì ñîîòíîøåíèé (18)) îò ïëîòíîñòè ïëàçìû.Ïåðåéäåì ê îòûñêàíèþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿáëèæíåãî ïîëÿ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî �óðüå-îá-ðàçû ïîëÿ è òîêàE(n) = Z E(r)exp(ik0n � r)dr;j(n) = Z j(r)exp(ik0n � r)drñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìE(n) = i 4�!(n � n) �n (n � "̂j(n))(n � "̂n) � j(n)� ;îòêóäà ïîñëå âûïîëíåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå èìååì

E� = �iE0 
2g1 + 
2 �F (1)1 + i
�1F (2)1 � ;E' = E0 F (1)1 ;Ez = sign(z)E0 
2g1 + 
2 �F (1)0 � F (2)0 � : (21)ÇäåñüE0 = I0�1=2k0=
;F (1;2)m = 2�Z0 �1;2 erf
(�1;2)exp(�21;2 + im�)d�;m = 0; 1; (22)ãäå �1 = jzj � i� 
os �a ; �2 = i
jzj � � 
os �a ;erf
(�) � äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè:erf
(�) = 2�1=2 1Z� exp(��2)d� :Âûðàæåíèÿ (21), (22) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ïîëÿ â áëèæíåé çîíå èñòî÷�íèêà (2). Äàëåå, ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðå�äåëåíèÿ â �îðìóëó (11) äëÿ âåëè÷èíû ~Q, íàõîäèìðåøåíèå óðàâíåíèÿ (19), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâè�ÿì (20). �àñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèé êîìïîíåíò ïîëÿ èòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ áûëè âûïîëíåíû ÷èñëåííîäëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâk0a = 0:02; !=!H = 0:34;!p0=!H = 3:5; �e0=!H = 8:6 � 10�5:�àçìåð èñòî÷íèêà ïîëàãàëñÿ ðàâíûì a = 2 ì. Çàìå�òèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óêàçàííûå âûøå çíà÷åíèÿáåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ �îíî�âóþ ïëàçìó, ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì àêòèâíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ â çåìíîé èîíîñ�åðå íà âûñîòå � 150 êì(ñì. [9; 17℄): N0 = 3 � 105 ñì�3, B0 = 0:5 �ñ (óêà�æåì òàêæå çíà÷åíèÿ Te0 = 0:07 ýÂ, �e0=�in = 7:6,�in=
H = 0:63).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîìïîíåíò ïîëÿ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 2�4. Ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àáñîëþòíûõ çíà�÷åíèé êîìïîíåíò ïîëÿ îò êîîðäèíàò �; z, à òàêæåëèíèè óðîâíÿ, îòâå÷àþùèå ýòèì çàâèñèìîñòÿì. Êðî�ìå òîãî, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ãðà�èêèäëÿ âåëè÷èíû ~Q, õàðàêòåðèçóþùåé ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè äæîóëåâûõ ïîòåðü â1122



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Èîíèçàöèîííîå �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè : : :
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîéêîìïîíåíòû áëèæíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñòî÷íè-êà (2) ïðè 
 = 0:36, 
g = 0:62, k0a = 0:02, a = 2 ì;a � çàâèñèìîñòü jE�j îò êîîðäèíàò �, z; á � ëèíèèóðîâíÿ jE�jïëàçìå. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ìîù�íîñòü äæîóëåâûõ ïîòåðü èìååò ëîêàëüíûå ìàêñèìó�ìû ïðè � = a0 (â ïëîñêîñòè z = 0) è â òî÷êå �îêóñà� = 0, z = 
�1a0, ÿâëÿþùåéñÿ âåðøèíîé ñõîäÿùå�ãîñÿ ðåçîíàíñíîãî êîíóñà äëÿ êîëüöåâîãî èñòî÷íè�êà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà ïðè� = a0, z = 0. �àñõîäÿùèéñÿ ðåçîíàíñíûé êîíóñ,áåðóùèé íà÷àëî íà èñòî÷íèêå, à òàêæå ðàñõîäÿùèé�ñÿ ðåçîíàíñíûé êîíóñ ñ âåðøèíîé â òî÷êå �îêóñàîêàçûâàþòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè, õîòÿ àáñîëþòíîåçíà÷åíèå ïîëÿ è âåëè÷èíà ~Q óáûâàþò âäîëü îáðà�çóþùèõ ýòèõ êîíóñîâ áîëåå ìåäëåííî, ÷åì â äðóãèõíàïðàâëåíèÿõ (ñì. ðèñ. 2á, 4á, 5á).×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåê�òðîíîâ Te(�; z), òî îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåììàêñèìóìà â íà÷àëå êîîðäèíàò � = 0, z = 0, íåñìîò�ðÿ íà íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå �óíêöèè ~Q â îêðåñò�íîñòè ýòîé òî÷êè. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïðî�èëÿ Teîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòó�ðû ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ ýëåêòðîí�íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîéòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te(0; 0) îò òîêà èñòî÷íèêàI0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû
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0.40�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëü-íîé êîìïîíåíòû áëèæíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñòî÷-íèêà (2). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2;a � çàâèñèìîñòü jE'j îò êîîðäèíàò �, z; á � ëèíèèóðîâíÿ jE'jðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîïåðå÷íîé è ïðî�äîëüíîé êîîðäèíàòàì, îòâå÷àþùèå âåëè÷èíå òîêàI0 = 76 À. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîïåðå÷íûéìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿðàçìåðîì èñòî÷íèêà (lT? � a0), à ïðîäîëüíûé ìàñ�øòàá � õàðàêòåðíîé äëèíîé ýëåêòðîííîé òåïëîïðî�âîäíîñòè âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:lTk � �Te=m�2eÆen�1=2 :Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûñïðàâåäëèâû òîëüêî ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé (16).Êàê ìû óâèäèì äàëåå, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðûTe íåðàâåíñòâà (16) ïåðåñòàþò âûïîëíÿòüñÿ ñ íåîá�õîäèìûì çàïàñîì. Ïîýòîìó ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñî�êèõ òåìïåðàòóðàõ (äëÿ Te > 10 ýÂ) ðàññìàòðèâàå�ìàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íóæäàåòñÿ â ñóùåñòâåí�íûõ óòî÷íåíèÿõ.4. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÏËÀÇÌÛÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ òåì�ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð�1123 7*
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû áëèæíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñòî÷íè-êà (2). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2;a � çàâèñèìîñòü jEzj îò êîîðäèíàò �, z; á � ëèíèèóðîâíÿ jEzjíûå ðàçìåðû lTk, lT? îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì çíà÷å�íèåì Te óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþl2Tk=l2T? & Dek=Di?;êîòîðîå ïðè ïîäñòàíîâêå �îíîâîãî çíà÷åíèÿ Dek;0êîý��èöèåíòà äè��óçèè Dek ïåðåõîäèò â íåðàâåí�ñòâî l2Tk=l2T? � Dek;0=Di?:Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ õàðàêòåðíûõðàçìåðîâ îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ïëàç�ìû èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íîå íåðàâåíñòâîl2Nk=l2N? � Dek=Di?: (23)Êàê ìû óâèäèì äàëåå, ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåð�æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò�íîñòè.Íåòðóäíî ïîêàçàòü [21℄, ÷òî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (23) è íåðàâåíñòâà!H
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå �óíêöèè~Q, îòâå÷àþùåé ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2�4 êîì-ïîíåíòàì áëèæíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. a � çà-âèñèìîñòü ~Q= ~Qmax îò êîîðäèíàò �, z; á � ëèíèèóðîâíÿ ~Q= ~Qmax
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I0, À�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ Te;max = Te(0; 0) îò òîêà è
òî÷íèêà I01124



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Èîíèçàöèîííîå �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè : : :� = 0z = 0
�=a z=a0.5 1.00 250 5000

Te, ýÂ48 510à áTe, ýÂ
�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te(�; z) ïî ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòàì ïðè I0 = 76 A.a � çàâèñèìîñòü Te(�; 0); á � çàâèñèìîñòü Te(0; z)óðàâíåíèå áàëàíñà ïëîòíîñòè (8) ìîæåò áûòü ïðè�áëèæåííî ïðåäñòàâëåíî â âèäådiv? (D?r?N) + ��z �Dk �N�z �++div�D̂(T )e NTerTe�++(�i��a)N��N2+qext = 0; (24)ãäåD? = De?�1 + TiTe� ; Dk = Dek�1 + TiTe� : (25)Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ âûâîäà óðàâíåíèÿ(24), îòìåòèì, ÷òî îíî ïîëó÷àåòñÿ èç èñõîäíîãî óðàâ�íåíèÿ (8), åñëè â âûðàæåíèè äëÿ ïîòîêà �e â (12)ïîëîæèòü r� = � (Ti=eN)rN;÷òî ïðèáëèæåííî ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ (23) (ïîäðîáíîñòè ñì. â [18; 21℄). Äàëåå ó÷òåì,÷òî â ñëó÷àå (16) òåðìîäè��óçèîííûé ÷ëåí â óðàâ�íåíèè (24) äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèådiv�D̂(T )e NTerTe� � Ndiv�D̂(T )e rTeTe � :Â íàãðåòîé ÷àñòè ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè âêëàääàííîãî ÷ëåíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âêëàä ñîá�ñòâåííî äè��óçèîííûõ ñëàãàåìûõ. Èìåÿ ýòî â âèäó,çàìåíèì âåëè÷èíû (25) èõ �îíîâûìè çíà÷åíèÿìèD?0 = 2De?;0; Dk0 = 2Dek;0:Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ çàìåíà, ÿâëÿþùàÿñÿ òî÷íîé çàïðåäåëàìè îáëàñòè íàãðåâà, íå ñêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííî íà ïîâåäåíèè ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (24)

äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàç�ìû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èìD?0�?N +Dk0�2N�z2 + �(r)N �� �(r)N2 + qext = 0; (26)ãäå�(r) = �i � �T � �a; �T = �div�D̂(T )e rTeTe � :Êîíêðåòíûé âèä �óíêöèé �(r); �(r) îïðåäåëÿåòñÿçàâèñèìîñòÿìè âõîäÿùèõ â íèõ âåëè÷èí îò òåìïå�ðàòóðû Te(r).Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû �(r), �(r) ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ �îíîâûõ çíà÷åíèé �0, �0 òîëüêîâ îáëàñòè íàãðåâà, ðàçìåðû lTk, lT? êîòîðîé ìàëûïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè lNk, lN? ïëàçìåííîé íåîä�íîðîäíîñòè, �óíêöèè��(r) = �(r) � �0; ��(r) = �(r) � �0õàðàêòåðèçóþòñÿ Æ-îáðàçíûì ïîâåäåíèåì íà �îíåðàñïðåäåëåíèÿ N(r). Ïîýòîìó óêàçàííûå �óíêöèèìîæíî çàìåíèòü íåêîòîðûìè ìîäåëüíûìè ðàñïðåäå�ëåíèÿìè f�(r), f�(r), äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþùè�ìè ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè r = 0 è óäîâëåòâîðÿþùè�ìè óñëîâèÿì Z f�(r)dr = Z ��(r)dr;Z f�(r)dr = Z ��(r)dr: (27)Âûáåðåì ðàñïðåäåëåíèÿ f�(r); f�(r) â âèäåf�(r) = ~� � �0
h2 h(�=�0)2 + (z=z0)2i1=2 ;f�(r) = ~�� �0
h2 h(�=�0)2 + (z=z0)2i1=2 ; (28)1125



À. Â. Êóäðèí, Ë. Å. Êóðèíà, Å. Þ. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ãäå �0 è z0 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâàì�0 � lN?; z0 � lNk;à êîíñòàíòû ~�; ~� îïðåäåëåíû �îðìóëàìè~� = �0 + 3�3�20z0 Z ��(r)dr;~� = �0 + 3�3�20z0 Z ��(r)dr; (29)âûòåêàþùèìè èç (27). Â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü çà�äà÷å óäîáíî ïîëîæèòü�0 = a0; z0 = a0 �Dk0=D?0�1=2è ïåðåéòè â óðàâíåíèè (26) ê íîâûì êîîðäèíàòàì x,y, ~z, ãäå ~z = z �D?0=Dk0�1=2 :Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìD?0 ~�N + ~� � �0
h2 (~r=a0)N � ~�� �0
h2 (~r=a0)N2 ++ (�i0 � �a0)(N �N0)� �0(N2 �N20 ) = 0; (30)ãäå ~r = (x2 + y2 + ~z2)1=2;à ~� îáîçíà÷àåò îïåðàòîð Ëàïëàñà â íîâûõ êîîðäè�íàòàõ.Óðàâíåíèå (30) îêàçûâàåòñÿ âåñüìà óäîáíûì äëÿ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèç ýòîãî óðàâíåíèÿïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè òîêà èñ�òî÷íèêà I0 (ò. å. ïðè èçâåñòíîì âèäå ðàñïðåäåëåíèÿTe(r)) îíî èìååò ëîêàëèçîâàííîå â ïðîñòðàíñòâå,ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå (â êîîðäèíàòàõ x; y; ~z) ðå�øåíèå N(~r), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì�N�~r = 0 ïðè ~r = 0;N ! N0 ïðè ~r !1: (31)Óðàâíåíèå (30) ðåøàëîñü ÷èñëåííî äëÿ òåõ æåçíà÷åíèé ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà è ïàðàìåòðîâ �îíî�âîé ïëàçìû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäûäóùåìðàçäåëå ïðè îòûñêàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ Te(r). Êîí�ñòàíòû ~�, ~� äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ òîêàèñòî÷íèêà I0 âû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëàì (29) ñ ó÷å�òîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ Te(r). Êàê ñëå�äóåò èç âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(30) èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè r = 0. Çàâè�ñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû Nmax îòòîêà èñòî÷íèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Íà ðèñ. 9 ïðåä�ñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�ñòè äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ Nmax=N0 = 10 è 30, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì òîêà èñòî÷íèêà I0 � 77 è 78 A.
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòèïëàçìû Nmax îò òîêà èñòî÷íèêà I0 (N0 � ïëîò-íîñòü �îíîâîé ïëàçìû)
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�èñ. 9. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-ñòè ïëàçìû. a � ðàñïðåäåëåíèå N(�; z)=N0 ïðèNmax=N0 = 30; á � ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âäîëüîñè z (� = 0) ïðè Nmax=N0 = 10 (êðèâàÿ 1 ) èNmax=N0 = 30 (êðèâàÿ 2 )1126



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Èîíèçàöèîííîå �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè : : :Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ïëàçìû óäîâëåòâîðÿþò âñåì óêàçàííûìâûøå îãðàíè÷åíèÿì.Îòìåòèì, ÷òî �îðìèðîâàíèå âîçìóùåíèÿ ïëîò�íîñòè íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Çíà÷åíèå òîêàI0 = 75 A (ïðè ýòîì Te;max = 7:4 ýÂ), êîòîðîìó ñî�îòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè âöåíòðå Nmax=N0 = 1:001, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê ïîðîã �îðìèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè. Êàê ñëå�äóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðè íåáîëüøîì ïðå�âûøåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ òîêà óâåëè÷åíèå ÷àñ�òîòû èîíèçàöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñè�ðóåòñÿ ðîñòîì òåðìîäè��óçèîííûõ ïîòåðü, è óâå�ëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû â íåîäíîðîäíîñòè îáÿçà�íî â îñíîâíîì óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà ðåêîìáè�íàöèè (��=�Te < 0). Â íàøåì ñëó÷àå òàêîå ïîâå�äåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé I0, ïðè êîòîðûõNmax=N0 < 10. Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé óñëîâèÿïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîãî çäåñü ïðèáëèæåííîãîîïèñàíèÿ (ñì. íåðàâåíñòâà (16)) âûïîëíÿþòñÿ ñ âåñü�ìà áîëüøèì çàïàñîì1). Ïðè óâåëè÷åíèè I0 èìååò ìå�ñòî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû â íåîäíî�ðîäíîñòè, îáóñëîâëåííîå áîëåå áûñòðûì ðîñòîì ÷àñ�òîòû èîíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìîäè��óçèîí�íûìè ïîòåðÿìè. Õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûåìàñøòàáû ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû è òåì�ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ñáëèæàþòñÿ, óñëîâèÿ (16) ïðèNmax=N0 < 50 ïî-ïðåæíåìó âûïîëíÿþòñÿ, õîòÿ è ñìåíüøèì çàïàñîì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òî�êà èñòî÷íèêà íåðàâåíñòâà (16) ïåðåñòàþò ñîáëþäàòü�ñÿ è èñïîëüçóåìàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàíîâèòñÿíåïðèãîäíîé. Òåì íå ìåíåå, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííî�ãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ, äàííàÿ ìîäåëü, íåñìîòðÿ íàèìåþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñòà�öèîíàðíóþ ñòðóêòóðó ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòèñ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì âîçìóùåíèåì ïëîòíîñòè.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷�íîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà a, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ çà�ìåòíûì óìåíüøåíèåì âêëàäà ïîïåðå÷íîé òåðìîäè���óçèè â èîíèçàöèîííûé áàëàíñ, òðåáóþòñÿ ñóùå�ñòâåííî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ òîêà èñòî÷íèêà I0 äëÿäîñòèæåíèÿ çàäàííîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàç�ìû Nmax=N0. Íàïðèìåð, äëÿ a = 3 ì è âûáðàííûõâûøå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �îíîâîé ïëàçìû îòíî�ñèòåëüíîå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè Nmax=N0 = 10 äî�1) Ìû íå îñòàíàâëèâàåìñÿ íà àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷åòå âå�ëè÷èíû Nmax, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûïîëíåí äëÿ äàííûõóñëîâèé. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé(28) ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íîòîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [22℄ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà âðàçðåæåííîì ãàçå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ñòèãàåòñÿ ïðè I0 = 46 À (âìåñòî I0 = 77 À â ñëó÷àå,êîãäà a = 2 ì). 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíàòåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäî�âàòü ñòàöèîíàðíóþ ñòðóêòóðó ïëàçìåííîé íåîäíî�ðîäíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè äîïîëíèòåëüíîé èîíè�çàöèè �îíîâîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû áëèæíèì ïî�ëåì èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî òèïà, â óñëîâèÿõ, êîãäàõàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ðàçìåðûîáëàñòè íàãðåâà. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè óäàåò�ñÿ èçó÷èòü çàâèñèìîñòè âñåõ îñíîâíûõ õàðàêòåðè�ñòèê ñòàöèîíàðíîé ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè îòïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà è �îíîâîé ïëàçìû. Êàê âèä�íî èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêèïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòîâ ïå�ðåíîñà â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå îò òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ. Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàëè÷èå íåîäíî�ðîäíîñòè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû äåëàåò íåîáõî�äèìûì ó÷åò òåðìîäè��óçèè ïðè àíàëèçå ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ, âûïîëíåííûõ â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçûâàþò,÷òî èñòî÷íèê ìàãíèòíîãî òèïà, ïîìåùåííûé â çà�ìàãíè÷åííóþ ïëàçìó, ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñèëüíîâûòÿíóòóþ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîäíî�ðîäíîñòü, ïëîòíîñòü ïëàçìû â êîòîðîé ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò �îíîâîå çíà÷åíèå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ â êîñìè÷åñêîé èëàáîðàòîðíîé ïëàçìå, à òàêæå äëÿ àíàëèçà ðàáîòûíåêîòîðûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ïëîòíîé ïëàçìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêòû �01-02-16949, 01-02-17390), ïðîãðàìì ¾Âå�äóùèå íàó÷íûå øêîëû¿ (ïðîåêò �00-15-96734) è¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè � �óíäàìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ¿ (ïðîåêò �992852), à òàêæå Ìèíèñòåð�ñòâà îáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïðîåêò�E 00-3.5-227). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. L. Stenzel, Phys. Fluids 19, 865 (1976).1127
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