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Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈ ÑÈËÜÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ ÑÎ ÑËÎÅÌÇÀÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÀÇÌÛÀ. Â. Êîðæèìàíîâ a, Â. È. Åðåìèí a*, À. Â. Êèì a, Ì. �. Òóøåíöîâ baÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbThe University of Texas at AustinAustin, Texas 78712, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2006 ã.Â ðàìêàõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññìîòðåíû ïëàçìåííî-ïîëåâûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèåïðè âçàèìîäåéñòâèè ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñî ñëîåì çàêðèòè÷åñêîé ïëàçìû.Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ íåëèíåéíûìè îáîáùåíèÿìè ñêèí-ñëîéíûõðåøåíèé, ïðè àìïëèòóäàõ ïàäàþùåãî ïîëÿ, ïðåâûøàþùèõ íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, âîçìîæíî âîç-áóæäåíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ îáëàñòè êàâèòàöèè ñ ïîëíîñòüþ âûòåñíåííûìè ýëåêòðî-íàìè (èîííûå ñëîè). Ïðè ñèììåòðè÷íîì îáëó÷åíèè â òàêèõ êàâèòàöèîííûõ îáëàñòÿõ, èãðàþùèõ ðîëüñàìîñîãëàñîâàííûõ ðåçîíàòîðîâ, âîçìîæíî óñèëåíèå ïîëÿ è íàêîïëåíèå, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîìàãíèò-íîé ýíåðãèè.PACS: 52.35.Mw, 52.38.-r, 52.50.Jm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ èññëåäî�âàòåëåé âûçûâàåò ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõ�ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé ñ ïëàçìîé, ÷òî, â ïåðâóþî÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ âïå÷àòëÿþùèì ðàçâèòèåì ëàçåð�íûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íà äàííûé ìî�ìåíò ïîëó÷àòü â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ èì�ïóëüñû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà èíòåíñèâíîñòüþ äî1021 Âò/ñì2 [1℄. Â ñëó÷àå òàêèõ ñâåðõâûñîêèõ èí�òåíñèâíîñòåé ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òîýíåðãèÿ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ èõ ýíåðãèåé ïîêîÿ, ïîýòîìóíåîáõîäèì ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ (ñì., íà�ïðèìåð, [2, 3℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ïî�äîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò �óíäàìåíòàëü�íûé èíòåðåñ, îäíàêî ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè èäëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè,äëÿ ïðîáëåìû èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòå�çà è ñâÿçàííîé ñ íåé ïðîáëåìû òàê íàçûâàåìîãîáûñòðîãî ïîäæèãà [4℄. Èíòåðåñíî îòìåòèòü òàêæå,*E-mail: eremin�ufp.appl.si-nnov.ru

÷òî â ïëàçìå â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ðåëÿòèâèñòñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïëàçìåí�íî-ïîëåâûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ïàäàþùåå ïîëå ìî�æåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñèëåíî èëè ïðåîáðàçîâàíîâ êâàçèñòàòè÷åñêîå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåðîÿò�íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñèëüíûõ ïîëåé äëÿ çàäà÷ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõñ íåëèíåéíîñòüþ âàêóóìà [5, 6℄.Êàê èçâåñòíî, âçàèìîäåéñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîéñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ,ñðåäè êîòîðûõ ìû îòìåòèì, âî-ïåðâûõ, ñàìî�îêó�ñèðîâêó [7℄ è ñàìîêàíàëèðîâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êàâ ïðîçðà÷íîé ïëàçìå, ò. å. îáðàçîâàíèå êàíàëà, ïîêîòîðîìó ýíåðãèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ìî�æåò áûòü ïåðåäàíà íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ [8℄,âî-âòîðûõ, ñàìîèíäóöèðóåìóþ ïðîçðà÷íîñòü, êîãäàïåðâîíà÷àëüíî íåïðîçðà÷íàÿ (çàêðèòè÷åñêàÿ) ïëàç�ìà ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ñâîè îïòè÷åñêèåñâîéñòâà âïëîòü äî ïîëíîãî ïðîñâåòëåíèÿ [9; 10℄.Êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò [11�14℄, â íåîãðàíè�÷åííîé è ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìå âîçìîæíîâîçáóæäåíèå âåñüìà íåîáû÷íûõ ïëàçìåííî-ïîëåâûõ771



À. Â. Êîðæèìàíîâ, Â. È. Åðåìèí, À. Â. Êèì, Ì. �. Òóøåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ êàâèòàöèîííûå îáëàñòè,îòêóäà ýëåêòðîíû ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ óäàëåíûïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë (÷èñòî èîííûåîáëàñòè). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäî�âàíèå ïëàçìåííî-ïîëåâûõ ñòðóêòóð ïðèìåíèòåëüíîê ïðàêòè÷åñêè âàæíîìó ñëó÷àþ ñëîÿ êîíå÷íîé òîë�ùèíû. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âîïðîñ î ðåàëèçóåìîñòèè óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóð â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåçàòðàãèâàåòñÿ, çíàíèå ïîëíîãî íàáîðà êâàçèñòàöè�îíàðíûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì âàæíûì èïîëåçíûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ âîç�ìîæíûõ ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû è îöåíîêñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàê èñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé òåîðèè ñèëüíîíåëèíåéíûõðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé ñ ïëàçìîé.2. ÂÛÂÎÄ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÄëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì âûâîä óðàâ�íåíèé êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ, äîïóñêàþ�ùèõ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êàâèòàöèîííûõ îá�ëàñòåé âíóòðè ïëàçìåííîãî ñëîÿ, îòêóäà ýëåêòðîíûìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ óäàëåíû ïîä äåéñòâèåì ïîí�äåðîìîòîðíûõ ñèë. Ïîñëåäîâàòåëüíûé âûâîä ïîäîá�íûõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ëåãêî ñäåëàí äëÿ ñëó÷àÿíåíóëåâîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (Te 6= 0), îäíàêîîí ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêàïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì Te = 0, äëÿ êîòîðîãî âû�âîä íå ñòîëü î÷åâèäåí, íî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîë�íûé àíàëèç âñåõ ðåøåíèé. Óïðîùåíèå, ñâÿçàííîå ñïðåíåáðåæåíèåì òåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ,ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê â ïðàêòè÷åñêèèíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ ýíåðãèÿ ýòîãî äâèæåíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò íå áîëåå íåñêîëüêèõ êýÂ, â òî âðåìÿ êàê ýíåð�ãèÿ îñöèëëÿòîðíîãî äâèæåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ñî�òåí è áîëåå êýÂ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïëàçìû áóäåì ïîëü�çîâàòüñÿ îáû÷íûì äëÿ çàäà÷ ïîäîáíîãî ðîäà ïðè�áëèæåíèåì ¾õîëîäíîé¿ ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíà�ìèêè [2℄. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà ìåíüøå îáðàòíîé èîííîé ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòû, ÷òî ïîçâîëèò íàì ïðåíåáðå÷ü äèíàìèêîé èîí�íîé êîìïîíåíòû.Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èìïóëüñà áóäåì îïèñû�âàòü â òåðìèíàõ âåêòîðíîãîA è ñêàëÿðíîãî ' ïîòåí�öèàëîâ, èñïîëüçóÿ óäîáíóþ äëÿ íàøèõ öåëåé êóëî�íîâñêóþ êàëèáðîâêó. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå èñõîä�íûõ óðàâíåíèé ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé:

4A� 12 �2A�t2 = 1 ��tr'+ 4� eNev; (1)4' = 4�e(Ne �Ni); (2)divA = 0; (3)�p�t + (vr)p = e �A�t + er'� e [v � rotA℄; (4)p = m0v: (5)Çäåñü  = �1� jvj22 ��1=2 = �1 + jpj2(m0)2�1=2� ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð, v;p � ñîîòâåòñòâåííîñêîðîñòü è èìïóëüñ ýëåêòðîíà, m0 � åãî ìàññà ïî�êîÿ,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, Ni � êîíöåíòðà�öèÿ èîíîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå èîíû îä�íîêðàòíî èîíèçîâàíû. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó ïåðâûõòðåõ óðàâíåíèé ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå íåïðåðûâíî�ñòè äëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè:�Ne�t + div(Nev) = 0: (6)Tàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ãëîáàëüíîé êâàçèíåéòðàëü�íîñòè ïëàçìû â äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å âûïîëíÿåòñÿàâòîìàòè÷åñêè. Îäíàêî, êàê áóäåò îòìå÷åíî íèæå,�îðìàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êâàçèñòàöèîíàðíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ íå âñåãäà îáëàäàþò ýòèì ñâîéñòâîìè äàííîå òðåáîâàíèå äîëæíî áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿïîñòðîåíèÿ �èçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.Äàëåå, ïîëüçóÿñü ñëåäóþùèì òîæäåñòâåííûìïðåîáðàçîâàíèåì:(vr)p = 1m0 (pr)p == 1m0 �12r jpj2 � p� rotp� == m02r � v � rotp; (7)ñâåäåì óðàâíåíèå ãèäðîäèíàìèêè (4) ê óðàâíåíèþäëÿ îáîáùåííîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ:��t �p� eA�� v � rot�p� eA� == r �e'�m02� : (8)Ïðèìåíèâ ê ýòîìó ñîîòíîøåíèþ îïåðàöèþ ðîòîð, ïî�ëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îáîáùåííîãî âèõðÿ, îïðåäåëÿ�åìîãî êàê 
 = rot�p� eA� : (9)772



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Î âçàèìîäåéñòâèè ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :Îíî èìååò ñëåäóþùèé âèä:d
dt = (
r)v �
(rv): (10)Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò çàâè�õðåííîñòü îòñóòñòâóåò, òî, êàê íåñëîæíî âèäåòü, âëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èìååì 
 � 0. Tîãäà óðàâíå�íèå (8) ïðåîáðàçóåòñÿ ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó:��t �p� eA� = r �e'�m02� : (11)Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíóþ çàäà÷ó âäîëüíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ z, ïðåíåáðåãàÿ çàâè�ñèìîñòüþ âñåõ âåëè÷èí îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò(r? � 0). Tîãäà èç êàëèáðîâî÷íîãî óñëîâèÿ (3) èìå�åì �Az=�z = 0, ïîýòîìó áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî Az � 0. Äàëåå, ïðîåêòèðóÿ óðàâíå�íèå (11) íà ïîïåðå÷íóþ ïëîñêîñòü, âèäèì, ÷òî ñîõðà�íÿåòñÿ ïðîåêöèÿ îáîáùåííîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâíà ýòó ïëîñêîñòü:p? � eA? = onst: (12)Â îòñóòñòâèå ïîëÿ íåò óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó êîíñòàíòà ðàâíà íóëþ.Åñëè òåïåðü îáðàòèòüñÿ ê âûðàæåíèþ äëÿ ðåëÿ�òèâèñòñêîãî �àêòîðà, íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó�÷àå ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ñ ó÷åòîì (12)îí èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñëîæíûì íåëèíåéíûì îá�ðàçîì. Îäíàêî åñëè ïîëå ìîíîõðîìàòè÷íî è öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàíî:A?(z; t) = A(z)(x0 + iy0)ei!t; (13)òî çàâèñèìîñòü  îò âðåìåíè èñ÷åçàåò, = (1 + ejAj2=m02)1=2:Â ýòîì êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè èç ïðî�åêöèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåí�öèàëà (1) íà îñü z èìååì pz � 0, ÷òî îòâå÷àåòîòñóòñòâèþ êàêîãî-ëèáî óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿýëåêòðîííîé æèäêîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè âóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Ñïðîåêòèðîâàâ óðàâíåíèå(11) íà îñü z, ïîëó÷èì óñëîâèå áàëàíñà ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîé è ïîíäåðîìîòîðíîé ñèë, äåéñòâóþùèõ íàýëåêòðîíû: ed'dz = m2 ddz : (14)Âîëíîâîå óðàâíåíèå (1) â ïðîåêöèè íà ïîïåðå÷íóþïëîñêîñòü äàåò óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðåäå�ëåíèå ïîëÿ, êîòîðîå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (5), (12),(13) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåd2Adz2 + !22 �1� 4�e2Nem0!2 �A = 0: (15)

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî èìåþùèåñÿ óðàâ�íåíèÿ ïðèâåñòè ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, ââåäÿ íîðìè�ðîâàííûå ïåðåìåííûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:~a = eAm2 ; � = e'm2 ; n = NeNi ; � = ! z: (16)Îêîí÷àòåëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ýòîì ñëó÷àåïðèìåò âèä d2~ad�2 +�1� n0n � ~a = 0; (17)d2�d�2 = n0(n� 1); (18)d�d� = dd� ; (19) = p1 + j~aj2; (20)ãäå ââåäåí ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé çàêðèòè÷�íîñòü ïëàçìû (�àêòè÷åñêè, îòíîøåíèå íåâîçìó�ùåííîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ê åå êðèòè÷åñêî�ìó çíà÷åíèþ äëÿ äàííîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ):n0 = 4�e2Ni=m0!2.Ó÷òåì, ÷òî ~a � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà, ïðåäñòà�âèâ åå â âèäå ~a(�) = a(�) exp fi#(�)g :Tîãäà óðàâíåíèå (17) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî êâèäó d2ad�2 � s2a3 +�1� n0n � a = 0; (21)ãäå âåëè÷èíà a2d#=d� = s èìååò ñìûñë íîðìèðîâàí�íîãî ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â âîëíå è áó�äåò èãðàòü â íàøåé çàäà÷å ðîëü åùå îäíîãî âíåøíåãîïàðàìåòðà. Èç óðàâíåíèé (18)�(20) ìîæíî î÷åâèä�íûì îáðàçîì âûðàçèòü êîíöåíòðàöèþ n ÷åðåç àì�ïëèòóäó ïîëÿ a:n = 1 + 1n0 d2p1 + a2d�2 : (22)Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèÿ óðàâíåíèå äëÿ äåéñòâè�òåëüíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ïðèìåò â îêîí÷àòåëüíîé�îðìå ñëåäóþùèé âèä:d2ad�2 � a1 + a2 �dad��2 ++�1 + a2 � n0p1 + a2 � s2a4 (1 + a2)� a = 0: (23)Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó âûâîäà îñíîâíîãî óðàâíå�íèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ (23), â ñâî�åé îñíîâå îíî ñîäåðæèò âåñüìà ñèëüíîå òðåáîâàíèå773



À. Â. Êîðæèìàíîâ, Â. È. Åðåìèí, À. Â. Êèì, Ì. �. Òóøåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007î ðàâåíñòâå ïîíäåðîìîòîðíîé è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéñèë (19) âî âñåé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéñòâè�òåëüíî, ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (23) íå îïðåäåëÿþò âïîëíîé ìåðå âåñü êëàññ ïëàçìåííî-ïîëåâûõ ñòðóê�òóð. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî, êàêîòìå÷åíî â ðàáîòàõ [10; 15℄, íåêîòîðîìó êëàññó ðå�øåíèé óðàâíåíèÿ (23) ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè îò�ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé,÷òî ëèøåíî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà. Î÷åâèäíî òàêæå,÷òî ïîÿâëåíèå òàêèõ íå�èçè÷åñêèõ ðåøåíèé ÿâè�ëîñü ñëåäñòâèåì ïåðåõîäà â ðàìêàõ òî÷íûõ äèíà�ìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (1)�(5) ê êâàçèñòàöèîíàðíîìóïðèáëèæåíèþ, â êîòîðîì ïîëàãàëîñü ðàâåíñòâî ñèë,äåéñòâóþùèõ íà ýëåêòðîíû, íóëþ âî âñåé îáëà�ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàëè÷èÿ òàêèõ ðåøåíèé ìîæ�íî èçáåæàòü, åñëè íàëîæèòü íà ñèñòåìó óðàâíå�íèé êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ (17)�(20) äî�ïîëíèòåëüíîå åñòåñòâåííîå óñëîâèå, ÷òî ðàâåíñòâîäåéñòâóþùèõ íà ýëåêòðîíû ñèë (19) � ïîíäåðîìî�òîðíîé è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé, ñâÿçàííîé ñ ðàçäå�ëåíèåì çàðÿäîâ, � äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî âîáëàñòÿõ ïðèñóòñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, ò. å. n(�) > 0.Ïðè ýòîì îáëàñòè ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìèn(�) < 0 íàäî çàìåíèòü íà ¾âàêóóìíûå¿ (÷èñòîèîííûå ñëîè) ñ n(�) = 0, îïðåäåëÿÿ ãðàíèöû ñî�ïðèêàñàþùèõñÿ îáëàñòåé ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðà�çîì, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìåí�íî-ïîëåâîé ñòðóêòóðû â öåëîì. Ïîñòðîåííûå òàêèìîáðàçîì ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîíèêíîâåíèå ïà�äàþùåãî íà ïîëóîãðàíè÷åííóþ ïëàçìó (â ýòîì ñëó�÷àå s = 0) ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêà�çàëè, ÷òî â ðåæèìå ñàìîèíäóöèðóåìîé ïðîçðà÷íî�ñòè âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íåîáû÷íîãî êëàññà ïëàç�ìåííî-ïîëåâûõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ÷å�ðåäóþùèåñÿ ñëîè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ðàçäåëåí�íûå ¾âàêóóìíûìè¿ ïîëîñòÿìè, ðàçìåðàìè ïîðÿäêà÷åòâåðòè äëèíû âîëíû. Ïîñòðîåííûå ðåøåíèÿ îïè�ñûâàþò ïðîíèêíîâåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà êî�íå÷íóþ ãëóáèíó, âîçðàñòàþùóþ ñ ðîñòîì èíòåíñèâ�íîñòè [13℄. Äàëåå ðàññìîòðèì àíàëîãè÷íóþ çàäà÷óïðèìåíèòåëüíî ê ïëàçìåííîìó ñëîþ äëÿ äâóõ ñëó�÷àåâ: s 6= 0, ïàäåíèå âîëíû íà ñëîé, è s = 0, ñèììåò�ðè÷íîå îáëó÷åíèå, � äëÿ êîòîðûõ �àçîâûå ïëîñêî�ñòè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.3. ÏÀÄÅÍÈÅ ÂÎËÍÛ ÍÀ ÑËÎÉ3.1. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿÀíàëèç ïëàçìåííî-ïîëåâûõ ðåøåíèé óäîáíî ïðî�âîäèòü íà �àçîâîé ïëîñêîñòè (a; da=d�). Â ñëó÷àå,êîãäà s 6= 0, àìïëèòóäà ïîëÿ a íå ìîæåò îáðàòèòü�

ñÿ â íóëü íè â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ïîýòîìóèí�îðìàòèâíà ëèøü îäíà ïîëîâèíà �àçîâîé ïëîñêî�ñòè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî a > 0.Õàðàêòåðíûé �àçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû (23) ïðèâå�äåí íà ðèñ. 1. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, åñëè âûðàçèòü nèç âûðàæåíèÿ (22) ÷åðåç a è da=d�:n = 1 + 1n0 " 1p1 + a2 �dad��2++ s2a2p1 + a2 � �p1 + a2 � n0� a2� ; (24)ìîæíî óâèäåòü, ÷òî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè çíà÷å�íèé (a; da=d�) êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îò�ðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé. Íà �àçîâîì ïîðòðåòå íàðèñ. 1 îòìå÷åíà ãðàíèöà îáëàñòè íå�èçè÷íûõ çíà�÷åíèé êîíöåíòðàöèè (ñïðàâà îò øòðèõ-ïóíêòèðíîéëèíèè). Ïðè÷èíîé ïîäîáíîãî ðåçóëüòàòà ïîñëóæè�ëî ïðåíåáðåæåíèå â ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè òåïëî�âûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, èäàâëåíèåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíîå ïðèáëèæåíèåçàâåäîìî íåâåðíî â îáëàñòè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâêîíöåíòðàöèè è ìàëîé âåëè÷èíû ñàìîé êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî â ïðèáëèæåíèè õîëîäíîéïëàçìû ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïîñòðîåíèåðåøåíèÿ, îñóùåñòâëÿÿ åãî ïîèñê â êëàññå êóñî÷�íî-íåïðåðûâíûõ �óíêöèé, çàìåíÿÿ îáëàñòè ìàëûõçíà÷åíèé ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé íà ¾âàêóóì�íûå¿, ãäå n(�) = 0, è èñïîëüçóÿ ëèøü óñëîâèÿ íåïðå�ðûâíîñòè ïîëåé íà ðàçðûâå. Tàêèì îáðàçîì, ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (17)�(20) ñïðàâåäëèâà ëèøü â îáëàñòè,ãäå n(�) > 0, à â îáëàñòè êàâèòàöèè, ãäå n(�) = 0,ïðèìåíèìû îáû÷íûå âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ. Èñõî�äÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóèðî�âàòü êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùèå èçêóñêîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (23), ðàçäåëåííûõ îáëà�ñòÿìè, ëèøåííûìè ýëåêòðîíîâ (ò. å. âíóòðè êîòîðûõn � 0). Âíóòðè òàêèõ ïîëîñòåé äëÿ ïîëÿ áóäåò ñïðà�âåäëèâî âàêóóìíîå óðàâíåíèå, ò. å. óðàâíåíèå (21) n = 0. Â îáëàñòè, ãäå íåò ýëåêòðîíîâ, îòïàäàåò íà�äîáíîñòü â óðàâíåíèè (19), êîòîðîå âûðàæàåò ñîáîéáàëàíñ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýëåêòðîíû. Ïîýòîìóòàêæå íàðóøàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèÿ íåïðå�ðûâíîñòè (6), è óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàç�ìåííîãî ñëîÿ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ó÷åòà â äàëüíåé�øåì àíàëèçå. Ñøèâêó ðåøåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçðû�âîâ áóäåì ïðîâîäèòü, ñ÷èòàÿ íåïðåðûâíûìè âåëè÷è�íû a è da=d�.Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ÷èñëî ýëåêòðîííûõ ñëîåâ,ðàçäåëåííûõ ïîëîñòÿìè, â îáùåì ñëó÷àå ìîæåòáûòü ïðîèçâîëüíî. Tàê, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâà�íèè ñòðóêòóð â ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìå áûëî ïî�774



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Î âçàèìîäåéñòâèè ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :
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�èñ. 1. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ïðè n0 = 2, s = 1.Ñïëîøíûå ëèíèè � �àçîâûå òðàåêòîðèè óðàâíå-íèÿ (23). Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíà ãðà-íèöà îáëàñòè íå�èçè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ. Øòðèõîâûå ëèíèè � �àçîâûå òðàåê-òîðèè óðàâíåíèÿ (21) ïðè n = 0. Æèðíîé ëèíè-åé âûäåëåí ïðèìåð ïîñòðîåííîãî ðåøåíèÿ ñ äâóìÿýëåêòðîííûìè ñëîÿìèêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íå òîëüêî î÷å�âèäíîãî îäíîïîëîñòíîãî ðåøåíèÿ, íî è ðåøåíèé ñëþáûì êîëè÷åñòâîì ïîëîñòåé, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðèîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ [13℄. �åàëèçóå�ìîñòü òîé èëè èíîé ñòðóêòóðû â ýêñïåðèìåíòå îïðå�äåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì �àêòîðîâ, ãëàâíûì èç êîòî�ðûõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðåäûñòî�ðèþ ïðîöåññà. Îäíàêî, åñëè ñëîé ïëàçìû äîñòàòî÷íîòîíêèé, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñíå î÷åíü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîííûõ ñëîåâ.3.2. Ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿðåøåíèÿÏåðåéäåì äàëåå ê ìàòåìàòè÷åñêîìó àëãîðèòìó÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé. Çà ýòèì ïîñòðîå�íèåì óäîáíî íàáëþäàòü ïî �àçîâîé ïëîñêîñòè íàðèñ. 1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçëó÷åíèå ïàäàåò íà ñëîéâäîëü îñè z ñëåâà íàïðàâî. Tîãäà óäîáíî ïðîâîäèòüïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ, íà÷èíàÿ îò ïðàâîé ãðàíèöû.Tàê êàê íà âûõîäå èìååì òîëüêî ïðîøåäøóþ âîëíó ñèçâåñòíîé àìïëèòóäîé, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé ïî�òîêà ýíåðãèè, â òî÷êå ïðàâîé ãðàíèöû ïëàçìåííîãîñëîÿ �R (íà �àçîâîé ïëîñêîñòè åé ñîîòâåòñòâóåò òî÷�êà 1, ÿâëÿþùàÿñÿ òî÷êîé ðàâíîâåñèÿ òèïà öåíòð äëÿâàêóóìíûõ òðàåêòîðèé) ìîæåì çàïèñàòü:

aj�R = ps; dad� �����R = 0: (25)Íåñëîæíî ïîíÿòü, ÷òî ê ïðàâîé ãðàíèöå ïðèæàòýëåêòðîííûé ñëîé, òàê êàê åñëè áû çäåñü íàõîäèëàñüïîëîñòü, òî íà ãðàíèöå êðàéíåãî ïðàâîãî ýëåêòðîííî�ãî ñëîÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà áûëà áû ðàâíà íóëþ(d=d� = a(da=d�)= = 0) è íå ìîãëà áû óðàâíîâå�ñèòü ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ¾ãîëûõ¿ èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿñïðàâà.Îáîçíà÷èì êàê k ÷èñëî ýëåêòðîííûõ ñëîåâ, òî�ãäà ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ðàâíî 4(2k� 1), ãäå 2k� 1 �÷èñëî ãðàíèö, íà êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ñøèâêà ðåøå�íèé óðàâíåíèé (23) è (21)  n = 0, à ìíîæèòåëü4 îòâå÷àåò ÷èñëó íåèçâåñòíûõ íà êàæäîé ãðàíèöå:êîîðäèíàòà ãðàíèöû è çíà÷åíèå âåëè÷èí d�=d�, a,da=d� íà ýòîé ãðàíèöå. Äëÿ ïîèñêà ýòèõ íåèçâåñòíûõèìååì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, èç óðàâíå�íèé (19), (20) ñëåäóåò óñëîâèåd�d� �����j = ajbjq1 + a2j ; (26)ãäå äëÿ óäîáñòâà ââåäåíî îáîçíà÷åíèå b = da=d�,j � íîìåð ãðàíèöû, ñ÷èòàÿ ñïðàâà, ê êîòîðîé îò�íîñèòñÿ äàííîå óñëîâèå. ×èñëî óðàâíåíèé âèäà (26)ðàâíî 2k � 1. Ñëåäóþùèé íàáîð óñëîâèé ïîëó÷èì,ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå Ïóàññîíà (18) ïî ¾âà�êóóìíûì¿ îáëàñòÿì (îòðåçêè 2�3 è 4�5 íà �àçîâîéïëîñêîñòè):d�d� �����j+1 � d�d� �����j = �n0 (�j+1 � �j) : (27)Îòäåëüíî ïðîèíòåãðèðóåì òî æå óðàâíåíèå ïî êðàé�íåé ëåâîé ïîëîñòè, ïðèìûêàþùåé ê ëåâîé ãðàíèöåïëàçìåííîãî ñëîÿ �L:d�d� �����L � d�d� �����2k�1 = �n0 (�L � �2k�1) : (28)Åñëè òåïåðü ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå (19) ïîâñåìó ïëàçìåííîìó ñëîþ è èñïîëüçîâàòü óñëîâèåêâàçèíåéòðàëüíîñòè, òî íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùåå óñëîâèå: d�d� �����L = d�d� �����R = 0; (29)è ïîýòîìó d�d� �����2k�1 = n0 (�L � �2k�1) : (30)Tàêèì îáðàçîì, èìååì åùå k óðàâíåíèé. Äàëåå îò�ìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (23) è (21)  n = 0 èìåþò775



À. Â. Êîðæèìàíîâ, Â. È. Åðåìèí, À. Â. Êèì, Ì. �. Òóøåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ãàìèëüòîíîâó ñòðóêòóðó ñ ãàìèëüòîíèàíàìè ñëåäó�þùåãî âèäà. Äëÿ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ (îòðåçêè 1�2 è3�4 íà �àçîâîé ïëîñêîñòè)H1�a; dad�� = 12(1 + a2) �dad��2 ++ 12a2 + 12 s2a2 � n0p1 + a2; (31)äëÿ ïîëîñòåé (îòðåçêè 2�3 è 4�5 íà �àçîâîé ïëîñêî�ñòè) H2�a; dad�� = 12 �dad��2 + 12a2 + 12 s2a2 : (32)Äëÿ ñîñåäíèõ ãðàíèö ðàçðûâîâ ìîæíî çàïèñàòüóñëîâèå ðàâåíñòâà ãàìèëüòîíèàíîâ:H (aj ; bj) = H (aj+1; bj+1) ; (33)ïðè ýòîì âèä ãàìèëüòîíèàíà âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ òåì, ÷òî ðàñïîëîæåíî ìåæäó �j è �j+1 � ýëåê�òðîííûé ñëîé èëè ïîëîñòü. Ìîæíî çàïèñàòü 2k � 1óñëîâèé âèäà (33), âêëþ÷àÿ óñëîâèå äëÿ êðàéíåãîïðàâîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ:H1 (a1; b1) = H1 �ps; 0� : (34)Ïîñëåäíèå 2k� 1 óðàâíåíèé ïîëó÷èì, åñëè äëÿ êàæ�äîé ïàðû ñîñåäíèõ ãðàíèö çàïèøåì ñëåäóþùåå òîæ�äåñòâåííîå ðàâåíñòâî:�j � �j+1 = ajZaj+1 dab (a;H(aj ; bj)) ; (35)ãäå b(a;H(aj ; bj)) � ïðîèçâîäíàÿ îò àìïëèòóäû, çà�ïèñàííàÿ êàê �óíêöèÿ ñàìîé àìïëèòóäû è ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ãàìèëüòîíèàíà. Âèä ýòèõ �óíêöèé ìîæ�íî ïîëó÷èòü, âûðàçèâ èç ñîîòíîøåíèé (31) è (32)âåëè÷èíó da=d�. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðîìå ïåðå÷èñ�ëåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ìîæíî çàïèñàòü åùå îä�íî, âûðàæàþùåå ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñâÿçü:�R � �L = L; (36)ãäå L � òîëùèíà èññëåäóåìîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ,ÿâëÿþùàÿñÿ åùå îäíèì ïàðàìåòðîì çàäà÷è.Ñóììèðóÿ âñå ñêàçàííîå âûøå, èìååì 7k�3 óðàâ�íåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 8k � 4 íåèçâåñòíûõ. Tàêèìîáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå èìååòñÿ k � 1 ñâîáîäíûõïàðàìåòðîâ, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìî�ãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàçíûå ðåøåíèÿ. Â ýêñïåðè�ìåíòå êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, î÷å�âèäíî, áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ìíîæåñòâîì �àêòîðîâ,íîñÿùèõ â òîì ÷èñëå è ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.

3.3. Ñòðóêòóðû ñ îäíèì ýëåêòðîííûì ñëîåìÍàèáîëåå ïðîñòîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü â äàííîé ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàð�íîå ðåøåíèå ñ îäíèì ýëåêòðîííûì ñëîåì, ïðèæàòûìê ïðàâîé ãðàíèöå, è îäíîé ïîëîñòüþ, îòêóäà ýëåêò-ðîíû áûëè óäàëåíû ïîíäåðîìîòîðíûìè ñèëàìè. Âýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíî íó�ëþ, à èç óðàâíåíèé (26), (30) è (35) èìååì èíòåãðàëü�íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû a1 ïî�ëÿ â òî÷êå ðàçðûâà:� 1n0 a1b1 (a1; H1 (ps; 0))p1 + a21 �� a1Zps dab (a;H1 (ps; 0)) = L: (37)Çíà÷åíèå a1 ðàññ÷èòûâàëîñü íà êîìïüþòåðå, ïî íàé�äåííîìó çíà÷åíèþ îïðåäåëÿëàñü êîîðäèíàòà ðàçðû�âà �1 è îñóùåñòâëÿëîñü ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ. Ïðè�ìåð ñòðóêòóðû ñ îäíèì ýëåêòðîííûì ñëîåì ïðèâå�äåí íà ðèñ. 2. Ïðèìåðîì îäíîñëîéíîãî ðåøåíèÿ íà�àçîâîé ïëîñêîñòè ìîæåò ñëóæèòü ëîìàíàÿ 1�2�3íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ýëåêòðîííûé ñëîé ïîääåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë îòæèìàåòñÿ îò ëå�âîé ãðàíèöû, �îðìèðóÿ íåêèé ïðî�èëü êîíöåíòðà�öèè. Âíå ýòîãî ñëîÿ ñëåâà íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðà ïî�ëÿ, îáðàçîâàííàÿ èíòåð�åðåíöèåé ïàäàþùåé è îòðà�æåííîé âîëí. Âíóòðè ñëîÿ ïîëå óìåíüøàåòñÿ è îáðà�çóåòñÿ ñòðóêòóðà íàïîäîáèå ñêèí-ñëîÿ. Ïðè óâåëè÷å�íèè àìïëèòóäû ñêèí-ñëîé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîíåëèíåéíûì è ïîëå óáûâàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó òîëüêî íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõîò ãðàíèöû ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (37)ñóùåñòâóåò íå äëÿ âñÿêîé êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ.Ïðè èññëåäîâàíèè ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìû áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ, áîëüøèõ íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî, ïîíäåðî�ìîòîðíàÿ ñèëà íà ãðàíèöå ýëåêòðîííîé îáëàñòè íåìîæåò óðàâíîâåñèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿæå�íèå ñëîÿ, îáåäíåííîãî ýëåêòðîíàìè [11℄. Ýòî ñâÿ�çàíî, î÷åâèäíî, ñ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì õàðàê�òåðîì ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ïëàçìó. Àíàëîãè÷íûéý��åêò îæèäàåì è â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîé ïëàçìû.Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèå (37), ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òîåñëè òîëùèíà ïëàçìåííîãî ñëîÿ L ìåíüøå íåêîòî�ðîé êðèòè÷åñêîé L�, òî îäíîñëîéíîå ðåøåíèå ñóùå�ñòâóåò äëÿ ëþáûõ èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ; åñëè æå òîëùèíà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå, òî â íåêîòîðîì èíòåðâàëå àìïëèòóä îáëó÷à�þùåãî ïîëÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñ îäíèì ñëîåì776
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�èñ. 2. �åøåíèå ñ îäíèì ýëåêòðîííûì ñëîåì ïðèn0 = 2, L = 3, s = 0:1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñïðå-äåëåíèå âåêòîð-ïîòåíöèàëà, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ �ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, øòðèõî-âàÿ � ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òîëùè-íû ïëàçìåííîãî ñëîÿ L� îò ïàðàìåòðà çàêðèòè÷íî-ñòè ïëàçìû n0íåâîçìîæíî. Âåëè÷èíà L� îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîìn0. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü L�(n0), ïîñòðî�åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñâîéñòâà îäíîñëîé�íûõ ðåøåíèé äëÿ äîñòàòî÷íî òîíêîãî ïëàçìåííîãîñëîÿ ïðè L < L�. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé âçàèìî�äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ êîý��è�öèåíò îòðàæåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè:

R = 1� sa2i ; (38)ãäå àìïëèòóäà ai ïàäàþùåé âîëíû âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç àìïëèòóäó è åå ïðîèçâîäíóþ â òî÷êå �1 ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:ai = 12 "a2 �1 + sa2 �2 +�dad��2#1=2�������1 : (39)Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ îò àìïëèòóäû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèâå�äåí íà ðèñ. 4. Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ çíà÷åíèå êîý���èöèåíòà ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ â ëèíåéíîì ñëó÷àå.Ïðè áîëüøèõ æå àìïëèòóäàõ îòðàæåíèå ïðàêòè÷å�ñêè èñ÷åçàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñêëþ÷èòåëüíî ìàëåíü�êîé òîëùèíîé ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, ñèëüíî ïðèæàòîãîê ïðàâîé ãðàíèöå. Tàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò íàëè÷èÿïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîíû,ïðîèñõîäèò äå�îðìàöèÿ ïðî�èëÿ ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè, ÷òî ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó èñ÷åç�íîâåíèþ îòðàæåíèÿ îò ñëîÿ çàêðèòè÷åñêîé ïëàçìû.Äðóãîé âåëè÷èíîé, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ, ÿâ�ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Em, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå äî�ñòèãàåòñÿ â òî÷êå ðàçðûâà. Èç ñîîòíîøåíèÿ (18) ïðèn � 0 èíòåãðèðîâàíèåì ìîæíî íàéòè:Em = � d�d� �����1 = � d�d� �����R + �1Z�R n0d� == n0(�1 � �R): (40)Tàêèì îáðàçîì, ýòî ïîëå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è êàêõàðàêòåðèñòèêà òîëùèíû îòæàòîãî ñëîÿ. �ðà�èêèçàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ïîëÿ îò àìïëèòóäû ïàäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Êàê è ñëå�äîâàëî îæèäàòü, ýëåêòðîííûé ñëîé ïëàâíî îòæèìà�åòñÿ îò ãðàíèöû ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ, ñòðåìÿñü â ïðåäåëå èìåòü íóëåâóþ òîëùèíó.Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ñðàâíèìûõ ñ ïî�ëÿìè â ïàäàþùåé âîëíå.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè çíà÷åíèÿõ L, áîëü�øèõ êðèòè÷åñêîãî, â íåêîòîðîì èíòåðâàëå àìïëè�òóä âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàð�íîãî îäíîñëîéíîãî ðåøåíèÿ íåâîçìîæíî. Àíàëîãè÷�íûé ðåçóëüòàò íàáëþäàëñÿ, êàê óæå óïîìèíàëîñü, èâ ñëó÷àå ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìû, îäíàêî ñëó÷àéñëîÿ êîíå÷íîé òîëùèíû îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì äâóõïîðîãîâûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû. Ñóùåñòâîâàíèå ñòà�öèîíàðíîé ñòðóêòóðû ñ îäíèì ýëåêòðîííûì ñëîåì777
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîèíòåíñèâíîñòè, R, îò àìïëèòóäû ai ïàäàþùåãî èç-ëó÷åíèÿ ïðè n0 = 2, L� = 1:925 äëÿ ðàçëè÷íûõòîëùèí ñëîÿ L < L�
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�èñ. 5. Ïðîäîëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå Em âòî÷êå ðàçðûâà â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ai ïà-äàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè n0 = 2, L� = 1:925 äëÿðàçëè÷íûõ òîëùèí ñëîÿ L < L�âîçìîæíî òîëüêî âíå èíòåðâàëà, çàêëþ÷åííîãî ìåæ�äó ýòèìè ïîðîãàìè. Íèæíèé ïîðîã îáóñëîâëåí òåì�àêòîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ýëåêòðîííûé ñëîéâñå áîëüøå îòæèìàåòñÿ îò ëåâîé ãðàíèöû, çà ñ÷åò÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ äåéñòâóþùåå íà íåãî ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîå ïîëå, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 5, à ïîíäåðîìîòîð�íàÿ ñèëà, èìåÿ ñëîæíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ, ìîæåòïðè íåêîòîðîé àìïëèòóäå ïàäàþùåé âîëíû íà÷àòüóìåíüøàòüñÿ. Íàëè÷èå âåðõíåãî ïîðîãîâîãî çíà÷å�íèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å�íèè èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðîäîëüíîåïîëå íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ âñå ìåäëåííåå, ñòðåìÿñü
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé àìïëè-òóäû ïàäàþùåãî ïîëÿ îò ïàðàìåòðà çàêðèòè÷íî-ñòè ïëàçìû n0 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèíûL ïëàçìåííîãî ñëîÿ
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�èñ. 7. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè,R, â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ai ïàäàþùåãî èç-ëó÷åíèÿ ïðè n0 = 2, L� = 1:925 äëÿ äâóõ òîëùèíñëîÿ L > L�ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ n0L, êàê ýòî õîðîøî âèäíîèç ðèñ. 5. Ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà ñ óâåëè÷åíèåì àì�ïëèòóäû òàêæå íà÷íåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Tàêèì îáðà�çîì, âíîâü ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ áàëàíñà (19). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèïîðîãîâûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû ïàäàþùåãî ïîëÿ îòïàðàìåòðà n0 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé òîëùèíû Lïëàçìåííîãî ñëîÿ.Ïðè òîëùèíàõ ñëîÿ L > L� òàêæå ìîæíî ïîñòðî�èòü çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ è ïðî�778
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�èñ. 8. Ïðîäîëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå Em âòî÷êå ðàçðûâà â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ai ïà-äàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè n0 = 2, L� = 1:925 äëÿäâóõ òîëùèí ñëîÿ L > L�
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�èñ. 9. �åøåíèå ñ äâóìÿ ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè,ðàçäåëåííûìè ïîëîñòüþ, ïðè n0 = 2, L = 4, s = 4,a1 = 2:4. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ � ñì. ðèñ. 2äîëüíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå îò àìïëèòóäû ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ. Îíè ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 7,8. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîâàëà â èí�òåðâàëå àìïëèòóä, ïðè êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò ñòà�öèîíàðíûõ ðåøåíèé. Â îñòàëüíîì îíè àíàëîãè÷íûñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ L < L�.3.4. Ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ ýëåêòðîííûìèñëîÿìèÑëåäóþùåé ïðîáëåìîé, òðåáóþùåé îñâåùåíèÿ,ÿâëÿåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ, ÷òî æå áóäåò ïðîèñõî�
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�èñ. 10. �åçîíàòîðîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà, ñàìîñîãëà-ñîâàííûì îáðàçîì èíäóöèðîâàííàÿ â ïëàçìåííîìñëîå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: n0 = 2, L = 4, s = 0:4,a1 = 1:88. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ � ñì. ðèñ. 2

�4�3�2
�101
234

�2 0 2 4
a13a0 2

�èñ. 11. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ïðè n0 = 2, s = 0. Ôà-çîâûå òðàåêòîðèè óðàâíåíèÿ (23) íàíåñåíû íåïðå-ðûâíîé ëèíèåé. Øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îò-ìå÷åíû ãðàíèöû îáëàñòè íå�èçè÷íûõ çíà÷åíèéêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Øòðèõîâûå ëèíèè � �à-çîâûå òðàåêòîðèè óðàâíåíèÿ (21) ïðè n = 0. Æèð-íûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ðàç-ëè÷íûõ ðåøåíèéäèòü, åñëè ïðè ïëàâíîì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäà äî�ñòèãíåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ëèáî â ñðåäó ïîïà�äåò èìïóëüñ, èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â êîòîðîì ëåæèòâ èíòåðâàëå ìåæäó ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè, ò. å.ath1 < ai < ath2. Â ýòîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿ ñòàöè�îíàðíîñòü îäíîñëîéíîé ñòðóêòóðû è ïðîöåññ âçàè�779
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�èñ. 12. Ñèììåòðè÷íàÿ (à) è àíòèñèììåòðè÷íàÿ (á ) ñòðóêòóðû ñ îäíèì ýëåêòðîííûì ñëîåì ïðè n0 = 2, L = 4,ai = 1:05. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ � ñì. ðèñ. 2
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�èñ. 13. Ïðîäîëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå Em â òî÷êå ðàçðûâà â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ai ïàäàþùåãî èç-ëó÷åíèÿ ïðè n0 = 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ñëîÿ L â ñëó÷àå àíòèñèììåòðè÷íîé (à) è ñèììåòðè÷íîé (á ) ñòðóêòóðïîëÿìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàåò ñóùåñòâåííî äèíàìè÷åñêèéõàðàêòåð. Èçëó÷åíèå áóäåò ïðîõîäèòü âíóòðü ñëîÿè ìîæåò òàêèì îáðàçîì ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â íàïðàâ�ëåíèè ïðàâîé ãðàíèöû. Íàáëþäàåòñÿ ñâîåîáðàçíîåïðîñâåòëåíèå ñðåäû. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ïðîöåññáûë èññëåäîâàí äëÿ ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìû [14℄.Îäíàêî êðîìå ÷èñòî äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âçàèìî�äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìåííûì ñëîåìâ ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå ñòàöè�îíàðíîé ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ è áîëåå ýëåêòðîííûìèñëîÿìè. Êîíñòðóèðîâàíèå ýòèõ ðåøåíèé ìîæíî ïðî�âîäèòü ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó, ó÷èòûâàÿ,÷òî òåïåðü óæå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ îòëè÷�íî îò íóëÿ. Tàê, äëÿ äâóõñëîéíîãî ðåøåíèÿ ïîÿâ�ëÿåòñÿ îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, â êà÷åñòâå êîòî�ðîãî ìîæíî âçÿòü ëþáóþ èç íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí,

îäíàêî íàèáîëåå óäîáíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëå�íèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûáîð â ïîëüçó àìïëèòóäû a1ïîëÿ âîëíû íà ïåðâîé ïðàâîé ãðàíèöå ðàçðûâà. Ïðè�ìåð ðåøåíèÿ ñ äâóìÿ ñëîÿìè ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.Åìó ñîîòâåòñòâóåò ëîìàíàÿ 1�2�3�4�5 íà �àçîâîéïëîñêîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Îáùåé îñîáåííî�ñòüþ äâóõñëîéíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåýëåêòðîííîãî ñëîÿ, îòæàòîãî îò ïðàâîé ãðàíèöû, âìèíèìóìå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ, î÷åâèäíî, ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíûì.Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äâóõñëîéíûõ ðåøå�íèé. Âî-ïåðâûõ, â îáùåì ñëó÷àå ïðè çàäàííîé àì�ïëèòóäå ai ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îäíî èç íåñêîëü�êèõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé, ò. å. ïîâåäåíèå ñèñòåìû íî�ñèò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð. Âî-âòîðûõ, äâóõñëîé�íûå ðåøåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî äëÿ èíòåí�780
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�èñ. 14. Ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå ñ äâóìÿ ýëåêòðîí-íûìè ñëîÿìè, ðàçäåëåííûìè ïîëîñòüþ, ïðè n0 = 2,L = 4, ai = 2. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ � ñì. ðèñ. 2
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�èñ. 15. Àíòèñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå ñ äâóìÿ ýëåêò-ðîííûìè ñëîÿìè, ðàçäåëåííûìè ïîëîñòüþ, ïðèn0 = 2, L = 8, ai = 1:8. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ �ñì. ðèñ. 2
ñèâíîñòåé âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, áîëüøèõ íåêîòîðî�ãî ïîðîãà. Â-òðåòüèõ, ïðè íàëè÷èè äâóõ è áîëüøåãîêîëè÷åñòâà ñëîåâ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ðåçîíàòîðî�ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ñòåíêàìè ÿâëÿþòñÿýëåêòðîííûå ñëîè, à ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè çà�ïîëíåíî èîíàìè. Ïðèìåð òàêîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåííà ðèñ. 10. Tàêèì îáðàçîì, â ïëàçìåííîì ñëîå âîç�ìîæíî îáðàçîâàíèå ñàìîèíäóöèðîâàííûõ ðåçîíàòî�ðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâåíàêîïèòåëåé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ñ öåëüþ ïî�ëó÷åíèÿ áîëüøèõ àìïëèòóä ïîëÿ.

4. ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÅ ÎÁËÓ×ÅÍÈÅ4.1. Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿÄëÿ ñèììåòðè÷íîãî îáëó÷åíèÿ ïîòîê ýíåðãèè sìîæåò áûòü òàêæå íå ðàâåí íóëþ è îïðåäåëÿòüñÿ�àêòè÷åñêè ðàçíîñòüþ �àç ïàäàþùèõ âîëí [6℄. Ó÷è�òûâàÿ, ÷òî ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèíöèï ïîñòðîå�íèÿ ðåøåíèé ñîõðàíÿåòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå, îãðàíè�÷èìñÿ çäåñü òîëüêî ñëó÷àåì s = 0, êîãäà âîçìîæ�íî ïðåäåëüíîå ñæàòèå ïëàçìåííûõ ñëîåâ. Ôàçîâàÿïëîñêîñòü äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.Îíà àíàëîãè÷íà ñëó÷àþ ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìû,ðàíåå ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [13℄. Îòìåòèì, ÷òî âýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèé äâóõðàçíûõ òèïîâ: ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ. Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷èðåøåíèå óäîáíî êîíñòðóèðîâàòü, íà÷èíàÿ ñ öåíò-ðàëüíîé òî÷êè, è ñøèâàòü åãî âíå ñëîÿ ñ ñîîòâåòñòâó�þùèì âàêóóìíûì ðåøåíèåì, ÿâëÿþùèìñÿ â îáùåìñëó÷àå ñóììîé ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðîøåäøåéâîëí. Ïðè ýòîì â öåíòðå ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàêýëåêòðîííûé ñëîé, òàê è êàâèòàöèîííàÿ îáëàñòü, âêîòîðîé ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ íàèáîëåå ïðîñòà è ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå a(�) = A0 os(� + '),ãäå A0 � àìïëèòóäà ïîëÿ â öåíòðå, ' � �àçà, ðàâ�íàÿ íóëþ â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå è �=2 â àíòèñèì�ìåòðè÷íîì. Äàëåå ðàññìîòðèì íåñêîëüêî íàèáîëååèíòåðåñíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïëàçìåí�íî-ïîëåâûõ ñòðóêòóð.4.2. Îäíîñëîéíàÿ ñòðóêòóðàÏðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíûé ñëîé â èòîãå ïðî�ñòî ñîæìåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë,òîãäà çàäà÷à �àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó íîâîéãðàíèöû ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòî�ðîé èç óðàâíåíèé (26), (30) è (35) èìååì� 1n0 a1b1 (a1; H1)p1 + a21 = L� x1: (41)Óðàâíåíèå (41) àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (37), ïàðà�ìåòð H1 äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ (�àçîâàÿ òðà�åêòîðèÿ 2 íà ðèñ. 11) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ïîëÿâ öåíòðå H1 = H1(a(0); 0), à äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîãîðåøåíèÿ (�àçîâàÿ òðàåêòîðèÿ 1 íà ðèñ. 11) � ïðî�èçâîäíîé ïîëÿ â öåíòðå H1 = H1(0; da=d�(0)). Ïðè�ìåðû îäíîñëîéíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 12. Ñæàòèå ýëåêòðîííîãî ñëîÿ ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ ïðîäîëüíîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ âåëè�÷èíîé ïîëÿ â ïàäàþùåé âîëíå. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäå�íû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ýòîãî ïî�781
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ai�èñ. 16. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû îò àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû ïðè n0 = 2 è ðàçëè÷íûõòîëùèíàõ ñëîÿ L äëÿ ñèììåòðè÷íîé (à) è àíòèñèììåòðè÷íîé (á ) ñòðóêòóðëÿ, äîñòèãàåìîé â òî÷êå ðàçðûâà, îò àìïëèòóäû ïà�äàþùèõ âîëí äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî è ñèììåòðè÷�íîãî òèïîâ ðåøåíèé. Äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî òèïà,êàê è â ñëó÷àå îäíîñòîðîííåãî îáëó÷åíèÿ, ýëåêòðîí�íûé ñëîé ïëàâíî îòæèìàåòñÿ îò ãðàíèöû, ïðèâîäÿ êóâåëè÷åíèþ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ðîñòîì èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñòðåìÿñü â ïðåäåëå ê íóëåâîéòîëùèíå, à ïðîäîëüíîå ïîëå ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíî�ìó çíà÷åíèþ Emax = n0L=2. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâ�ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå íàñûùàþùåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëü�íîãî ïîëÿ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ. Îäíàêîäëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ý��åêòàíåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè òîëùèíå L ïëàç�ìåííîãî ñëîÿ, áîëüøåé íåêîòîðîé L�, äàëüíåéøååñæàòèå ýëåêòðîíîâ íåâîçìîæíî. Ïðè àìïëèòóäàõ,ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ýëåêòðîìàãíèò�íîå èçëó÷åíèå ñïîñîáíî ïðîíèêíóòü âíóòðü ñëîÿ àíà�ëîãè÷íî ñëó÷àþ îäíîñòîðîííåãî îáëó÷åíèÿ, ðàññìîò�ðåííîìó âûøå, è â êëàññå ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëå�íèé âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ñòðóêòóð ñî ìíîãèìèýëåêòðîííûìè ñëîÿìè, â êîòîðûõ, îäíàêî, âåëè÷èíàïðîäîëüíîãî ïîëÿ çàìåòíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì îäíîýëåêòðîííîãî ñëîÿ.Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé ý��åêòèâíîñòüñæàòèÿ çàìåòíî íèæå è, êàê âèäíî èç �àçîâîéïëîñêîñòè, ïðè çàäàííîì n0 ñóùåñòâóåò ïðåäåëü�íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû, ïðèêîòîðîì åùå âîçìîæíû îäíîñëîéíûå ðåøåíèÿ. Îíîîïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ñåïàðàòðèñû è ãðàíèöûîáëàñòè äîïóñòèìûõ �àçîâûõ òðàåêòîðèé. Ýòîçíà÷åíèå îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ñæàòèÿñëîÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

ïðîäîëüíîå ïîëå, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî íèæå ñî�îòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõñòðóêòóð.4.3. Äâóõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ñ öåíòðàëüíîéïîëîñòüþÍà �àçîâîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 11) äâóõñëîéíàÿñòðóêòóðà èçîáðàæåíà ëèíèåé 3 è ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé äâå âàêóóìíûå òðàåêòîðèè, îïèñûâàþùèå ñòî�ÿ÷èå âîëíû âíå ýëåêòðîííûõ ñëîåâ, êîòîðûå ÷åðåçïëàçìåííûå òðàåêòîðèè ñîåäèíåíû ñ åùå îäíîé âà�êóóìíîé òðàåêòîðèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðàëü�íîé ïîëîñòè. Ýòîò ïëàçìåííûé îòðåçîê òðàåêòîðèèìîæåò ëåæàòü êàê âûøå çàìêíóòîé ñåïàðàòðèñû(H > �n0), òàê è âíóòðè íåå (H < �n0). Ñòðóêòóðûìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ, êàê ñèììåòðè÷íûå, òàê è àí�òèñèììåòðè÷íûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ. Ïðèìåðûòàêèõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14, 15.Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, äâóõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ñöåíòðàëüíîé ïîëîñòüþ èíòåðåñíà, ïðåæäå âñåãî, âîç�ìîæíîñòüþ íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè,ñâÿçàííîé ñ åå ðåçîíàòîðîïîäîáíîñòüþ. Íà ðèñ. 16ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäûïîëÿ âîëíû â ïîëîñòè îò àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîë�íû äëÿ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ñòðóê�òóð.Êàê ñëåäóåò èç èçîáðàæåíèÿ �àçîâîé ïëîñêî�ñòè, âîçáóæäåíèå äâóõñëîéíûõ ñòðóêòóð âîçìîæ�íî òîëüêî â ïëàçìåííûõ ñëîÿõ, òîëùèíà êîòîðûõïðåâûøàåò îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó (áîëåå ïîëóâîë�íû). Ïðè áîëüøîé òîëùèíå ñëîÿ âîçìîæíî âîçáó�æäåíèå êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè, â êîòîðîé óêëàäû�782
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�èñ. 18. �åøåíèå ñ îäíîé ïîëîñòüþ â áåçãðàíè÷-íîé ïëàçìå ïðè n0 = 3. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ � ñì.ðèñ. 2âàåòñÿ íåñêîëüêî ïîëóâîëí (ðèñ. 17). Çäåñü æå äëÿñðàâíåíèÿ è ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì ðåøåíèÿäëÿ ñëó÷àÿ áåçãðàíè÷íîé ïëàçìû, êîãäà ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðåøåíèÿ äîëæíû íà áåñêîíå÷íîñòè óìåíü�øàòüñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Êàê èçâåñòíî,ïðè ñòåïåíè çàêðèòè÷íîñòè n0 � 1:5 óðàâíåíèå (23)ïðè s = 0 èìååò ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøåíèå ñ ïîëî�æèòåëüíî îïðåäåëåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöè�åé, ñîîòâåòñòâóþùåå ñåïàðàòðèñíîé òðàåêòîðèè íàðèñ. 11 [10℄. Ïðè n0 > 1:5 ñîëèòîíîïîäîáíûå ðå�øåíèÿ, êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûå ïîñòðîåííûì äëÿïðîáëåìû ðåëÿòèâèñòñêîé ñàìî�îêóñèðîâêè â ïðî�çðà÷íîé ïëàçìå â ñèëó ñõîäñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ

óðàâíåíèé, ñîäåðæàò â ñâîåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè êà�âèòàöèîííóþ îáëàñòü [12℄, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì�àçîâûå òðàåêòîðèè ñîñòîÿò èç òðåõ ÷àñòåé: äâóõ ÷à�ñòåé ñåïàðàòðèñû, âûõîäÿùèõ èç íóëÿ â ïðîòèâîïî�ëîæíûå ñòîðîíû, è ñîåäèíÿþùåé ýòè ÷àñòè ¾âàêóóì�íîé¿ òðàåêòîðèè. Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, òðåáó�þùèì ñâîåãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ, ÿâ�ëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ãðàíèöû êàâèòàöèîííîé îáëàñòè.Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîëÿ è åå ïðîèçâîäíîé íàäàííîì ðàçðûâå â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè íåòðóäíî ïðèéòè ê òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíå�íèþ:tg ad h2n0 �pa2d + 1� 1�� a2di1=2n0 == pa2d + 1ad �2n0�qa2d + 1� 1�� a2d�1=2 ; (42)êîòîðîå â ñî÷åòàíèè ñ óñëîâèåì êâàçèíåéòðàëüíîñòèñòðóêòóðû â öåëîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèåãðàíèöû (çäåñü ad � çíà÷åíèå ïîëÿ íà ãðàíèöå). Äëÿïðèìåðà íà ðèñ. 18 ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøå�íèå äëÿ ñëó÷àÿ n0 = 3.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå îïèñàíû ïëàçìåííî-ïîëåâûå ñòðóêòó�ðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñ�îðìèðîâàíû ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî èçëó÷åíèÿ ñî ñëîåì çàêðèòè÷åñêîé ïëàçìû. Íàè�áîëåå ïðîñòîé âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðàñ îäíèì ýëåêòðîííûì ñëîåì, ïðèæàòûì ê äàëüíåéãðàíèöå ïðè îäíîñòîðîííåì ïàäåíèè âîëíû èëè æåðàñïîëîæåííûì â öåíòðå ïðè ñèììåòðè÷íîì îáëó�÷åíèè. Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ðåøåíèÿ âîç�ìîæíî íå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ âíåøíèõïàðàìåòðîâ. Åñëè òîëùèíà ïëàçìåííîãî ñëîÿ äîñòà�òî÷íî âåëèêà, òî â íåêîòîðîì èíòåðâàëå çíà÷åíèéàìïëèòóäû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâîâàíèå îä�íîñëîéíîé ñòðóêòóðû íåâîçìîæíî. Äðóãîé ñòðóêòó�ðîé, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé âîçìîæíà â ðàññìàòðèâà�åìîé ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñ äâóìÿ è áîëååýëåêòðîííûìè ñëîÿìè è ïîëîñòÿìè, çàêëþ÷åííûìèìåæäó íèìè. Tàêèå ñòðóêòóðû ïðè íåêîòîðûõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò íîñèòü ðåçîíàòîðîïîäîá�íûé õàðàêòåð, îáëàäàÿ âîçìîæíîñòüþ íàêîïëåíèÿýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè âíóòðè ñåáÿ. Îáùåé îñî�áåííîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóêòóð, ðåàëèçóþùèõ�ñÿ â ïëàçìåííîì ñëîå ïðè îäíîñòîðîííåì îáëó÷åíèè,ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ê íóëþ êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ âîëíû îò ñëîÿ ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèèèíòåíñèâíîñòè ïîëÿ.783
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