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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ îòêðûòûõ ïëàçìåííûõ ëî-

âóøêàõ ïðîäîëüíûå ïîòåðè èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ýíåðãîáàëàíñå

ïëàçìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü ýôôåêòèâíûé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ èëè

ýíåðãåòè÷åñêèé ðåêàòîð ñèíòåçà íà îñíîâå ëèíåéíîé ñèñòåìû, òðåáóåòñÿ ðàç-

ðàáàòûâàòü ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ òåìïà èñòå÷åíèÿ ïëàçìû âäîëü ìàãíèíîãî

ïîëÿ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ïðîäîëüíîãî óäåðæàíèÿ ïëàçìû âàæ-

íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ïåðñïåêòèâ òàêèõ óñòðîéñòâ. Ñóùåñòâóåò

ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîäîëüíîãî óäåðæàíèÿ ïëàçìû â îòêðûòûõ ëî-

âóøêàõ. Îäíàêî ýòè ìîäåëè ó÷èòûâàþò íå âñå ôàêòîðû, êîòîðûå îêàçûâàþò

âëèÿíèå íà òåìï ïðîäîëüíûõ ïîòåðü â ýêñïåðèìåíòàõ. Ðàíåå íå èññëåäîâàíî

âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõ ïîëåé íà óäåðæàíèå èîíîâ â ïåðåõîäíîì ðåæè-

ìå îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ ê àäèàáàòè÷åñêîìó óäåðæàíèþ, êîãäà

λ ∼ L (λ � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, L � äëèíà ëîâóøêè). Èçó÷åíèå ýòîãî

ðåæèìà òðåáóåòñÿ äëÿ òðàêòîâêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñóùåñòâó-

þùèõ ëîâóøêàõ ÃÎË-3 è ÃÄË [1, 2] è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ

ñóáòåðìîäÿåðíûõ óñòðîéñòâ [3]. Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷å-

ñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ïëàçìû â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå èç

äâóõ êëàññîâ îòêðûòûõ ëîâóøåê: ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêè è çåðêàëüíîé ëî-

âóøêè ñ áîëüøèì ïðîáî÷íûì îòíîøåíèåì.

Ãîôðèðîâàííàÿ (ìíîãîïðîáî÷íàÿ) ëîâóøêà [4] ÿâëÿåòñÿ îòêðû-

òîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé äëÿ óäåðæàíèÿ ïëîòíîé ïëàçìû

(λ < L). Ïëàçìà, èñòåêàÿ âäîëü ãîôðèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîõîäèò

÷åðåç öåïü ñâÿçàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîáêîòðîíîâ. Åñëè äëèíà ñâîáîäíî-

ãî ïðîáåãà èîíà ïðåâûøàåò äëèíó ÿ÷åéêè ëîâóøêè (λ > l), ÷àñòèöû ìîæíî

ðàçäåëèòü íà ïðîëåòíûå è àäèàáàòè÷åñêè çàïåðòûå ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîá-
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êàìè. Çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ïðîëåòíûå ÷àñòèöû, êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ

ïðîäîëüíûå ïîòåðè, çàõâàòûâàþòñÿ â ëîêàëüíûõ ïðîáêîòðîíàõ. Ïîñëå ýòîãî

÷àñòèöû, ìíîãîêðàòíî îòðàæàÿñü îò ïðîáîê, ïåðåäàþò èìïóëüñ ìàãíèòíîìó

ïîëþ. Ñòîëêíóâøèñü åùå ðàç, îíè ìîãóò ñíîâà ñòàòü ïðîëåòíûìè, íî íà÷è-

íàþò äâèãàòüñÿ â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè � ê òîðöó ëîâóøêè èëè îáðàòíî

ê å¼ öåíòðó. Òàêèì îáðàçîì, èñòå÷åíèå ïëàçìû ïðèîáðåòàåò äèôôóçèîííûé

õàðàêòåð, à âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíî-

ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì âðåìÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû ñîâïàäàåò ñî

âðåìåíåì ïðîëåòà èîíà ÷åðåç ñèñòåìó. Íà îñíîâå ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêè

áûëè ïðåäëîæåíû ñõåìû èìïóëüñíîãî è êâàçè-ñòàöèîíàðíîãî òåðìîÿäåðíûõ

ðåàêòîðîâ [3, 5].

Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêè

îñíîâàíà íà êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå. Õîòÿ äâèæåíèå ïëàçìû íå

ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì äâóæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè, óñëîâèå λ � L

ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêîé ê

ìàêñâåëëîâñêîé. Ïîýòîìó òå÷åíèå ïëàçìû ìîæåò áûòü îïèñàíî ìàêðîñêîïè-

÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. Â ðàáîòå [6] áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ íà êîíöåíòðà-

öèþ è òåìïåðàòóðó ïëàçìû, à òàêæå âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà,

ïîçâîëÿþùèå çàìêíóòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé.

Ýêñïåðèìåíòû íà óñòàíîâêå ÃÎË-3 [1, 8] òðåáóþò èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ

ñ ðåäêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè è ñèëüíî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïîýòîìó

íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü êèíåòè÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ ïëàçìû â ãîôðèðîâàí-

íîé ëîâóøêå. Ïåðåõîä ê êèíåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ òàêæå îïðàâäàí íåîáõî-

äèìîñòüþ èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà èñòå÷åíèÿ â âàêóóì. Â ýòîì

ñëó÷àå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òîðöå ëîâóøêè,

âáëèçè êîòîðîãî ïðåäïîëîæåíèÿ êâàçè-ãèäðîäèíîìè÷åñêîé ìîäåëè íàðóøà-

þòñÿ. Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ôóíêöèè ðàñïðå-
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äåëåíèÿ â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå â ñëó÷àå ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè,

êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìíîãî áîëüøå, ÷åì äëèíà ãîôðèðîâêè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè ãîðÿ÷åé ïëàçìû â ëîâóø-

êå ÃÎË-3 óêàçûâàþò íà àíîìàëüíóþ ñòîëêíîâèòåëüíîñòü èîíîâ ïðè èñòå÷å-

íèè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ [7]. Âðåìÿ æèçíè ïëàçìû â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

îêàçàëîñü íåîæèäàííî áîëüøèì è ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåæèìó îï-

òèìàëüíîãî óäåðæàíèÿ l ∼ λ. Îäíàêî, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïëîòíîñòè è òåìïå-

ðàòóðå ïëàçìû êóëîíîâñêàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íà ïîëòîðà ïîðÿä-

êà ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ íå ìîãóò

îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå âðåìÿ æèçíè ïëàçìû â ÃÎË-3, ÷òî óêàçûâàåò íà

ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíèçìà êîëëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå ÃÎË-3 [1,8] íà ñòàäèè ðàñïàäà ïëàçìû áû-

ëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ â ÿ÷åéêàõ ëîâóøêè íà ÷àñòîòå,

áëèçêîé ê ëîêàëüíîé áàóíñ-÷àñòîòå èîíîâ. Òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîïåðå÷íîé

ñòðóêòóðå ìîäû îòñóòñòâóåò, îäíàêî êîëåáàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè ïîìî-

ùè íåëîêàëüíîé íåéòðîííîé äèàãíîñòèêè, ïîýòîìó îíè ïðåäïîëîæèòåëüíî

ñôàçèðîâàíû íà ðàçíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ (ò.å. ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûì àçèìó-

òàëüíîìó è ðàäèàëüíîìó âîëíîâûì ÷èñëàì). Ýòè êîëåáàíèÿ áûëè èäåíòèôè-

öèðîâàíû êàê áàóíñ-íåóñòîé÷èâîñòü ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíû [9], êîòîðàÿ

âûçâàíà èíâåðñíûì ãðàäèåíòîì ïî ïðîäîëüíîé ýíåðãèè ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ çàïåðòûõ èîíîâ. Íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò ôîð-

ìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ¾òðåíèÿ¿ ñ ïðîëåòíûìè èîíàìè [10].

Èíòåðåñ ê ýòèì êîëåáàíèÿì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îíè ìîãëè áû ýôôåêòèâíî

ðàññåèâàòü ïðîëåòíûå èîíû, òàê êàê èõ ÷àñòîòà áëèçêà îáðàòíîìó âðåìåíè

ïðîëåòà èîíà ÷åðåç ÿ÷åéêó ãîôðèðîâêè.

Íåäàâíî ïîäîáíûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ïëàçìû íà ñðåäíåé áàóíñ-
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÷àñòîòå ãîðÿ÷èõ èîíîâ áûëè çàìå÷åíû íà óñòàíîâêå ÃÄË [11]. Ãàçîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ëîâóøêà � ýòî ïðîáî÷íàÿ ëîâóøêà ñ áîëüøèì ïðîáî÷íûì îòíî-

øåíèåì [12, 13]. Ïðè ïîìîùè íåéòðàëüíîé èíæåêöèè â ëîâóøêå ñîçäàåòñÿ

äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïëàçìà: ò¼ïëàÿ ìèøåííàÿ ïëàçìà è ïîïóëÿöèÿ áûñòðûõ

èîíîâ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé ìàñøòàáà 10 êýÂ, êîòîðûå óäåðæèâàþòñÿ àäèàáà-

òè÷åñêè. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå êîëåáàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïî âîçìóùåíèþ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîìó äèàìàãíèòèçìîì ãîðÿ÷èõ èîíîâ. Ñïåêòð êî-

ëåáàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì, êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû ñîîòâåòñòâóþò

ïåðâîé ïðîäîëüíîé ìîäå è íóëåâîé àçèìóòàëüíîé. Âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì óäàëåíèè îò ïëàçìû, ïîýòî-

ìó êîëåáàíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñèíõðîíèçîâàíû ïî ðàäèóñó, ò.å. ñîîòâóòñâóþò

íóëåâîé ïîïåðå÷íîé ìîäå.

Âîçáóæäåíèå íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êèíåòè-

÷åñêîé ðàñêà÷êîé çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ.

Â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå íåðàâíîâåñíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçà-

íà ñ ïðîòîêîì ïëàçìû ÷åðåç ÿ÷åéêó. Â ñëó÷àå ÃÄË àíèçîòðîïíîå ðàñïðå-

äåëåíèå ïëåùóùèõñÿ èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé òàêæå èìååò îáëàñòü

èíâåðòèðîâàííîãî ãðàäèåíòà ïî ïðîäîëüíîé ýíåðãèè. Èññëåäîâàíèå óñòîé-

÷èâîñòè êîëåáàíèé òðåáóåò êèíåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îäíàêî èõ ñïåêòð ìîæåò

áûòü âû÷èñëåí íà îñíîâå áîëåå ïðîñòîé ìîäåëè èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèä-

ðîäèíàìèêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÌÃÄ ìîäåëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé ïëàçìû â òîðîèäàëüíûõ ëî-

âóøêàõ � ãåîäåçè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä (ÃÀÌ). Òàêèå êîëåáàíèÿ áûëè

ïðåäñêàçàíû òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [14]. Äàííûå êîëåáàíèÿ íàáëþäàþòñÿ

íà ìíîãèõ êðóïíûõ òîêàìàêàõ [15�18]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèå êîëåáà-

íèÿ ó÷àñòâóþò â íàñûùåíèè äðåéôîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìû [19,20]. Íà

äàííûé ìîìåíò äåòàëüíî ðàçðàáîòà òåîðèÿ òàêèõ êîëåáàíèé íà îñíîâå óðàâ-
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íåíèé ÌÃÄ [21�24]. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàññ÷åòû ñîãëàñóþòñÿ ñ êèíåòè÷å-

ñêîé òåîðèåé, ïðè÷åì òàêèå ýôôåêòû, êàê áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå

Ëàíäàó, ìîãóò áûòü ó÷òåíû â âèäå ïîïðàâêè ê äèñïåðñèè êîëåáàíèé [25]. Âî

âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè íà îñíîâå èäåàëüíîé ÌÃÄ ×ó-Ãîëäáåðãåðà-Ëîó

èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíû â ïëàçìå îò-

êðûòîé ëîâóøêè.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü

ïëàçìû èç ïðîáî÷íîé ëîâóøêè â ðåæèìå ïåðåõîäíîé ñòîëêíîâèòåëüíîñòè.

Àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûå ïðîáî÷íûå ëîâóøêè ÿâëÿþòñÿ áàçîâûì ýëåìåíòîì

äëÿ áîëüøèíñòâà îòêðûòûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì [5], ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äåòàëü-

íîå èçó÷åíèå ðåæèìîâ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èç òàêèõ ëîâóøåê. Íåñìîòðÿ íà

îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû â îòêðûòûõ ëîâóøêàõ, âëèÿíèå

ñàìîñîãëàñîâàííîãî àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ íà ïîòåðè â ðåæèìå λ ∼ L ðàíåå

êîëè÷åñòâåííî íå èññëåäîâàëîñü. Èíòåðåñ ê ýòîìó ðåæèìó âûçâàí, â ÷àñòî-

ñòè, ýêñïåðèìåíòàìè íà óñòàíîâêå ÃÄË â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Â íåäàâíèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ [2] áûëà èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àìáèïîëÿðíûõ

ïðîáîê äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ÷àñòèö è ýíåðãèè èç ãàçîäèíàìè-

÷åñêîé ëîâóøêè. Ê óñòàíîâêå ÃÄË áûë ïðèñîåäèíåí êîìïàêòíûé ïðîáêîòðîí

ñ ïðîáî÷íûì îòíîøåíèåì ∼ 2. Ïðè ïîìîùè ïîïåðå÷íîé èíæåêöèè íåéòðàëü-

íûõ àòîìîâ â íåì ñîçäàâàëàñü ïîïóëÿöèÿ ãëóáîêî çàïåðòûõ ãîðÿ÷èõ èîíîâ.

Ãîðÿ÷èå èîíû ñîçäàâàëè àìáèïîëÿðíûé áàðüåð äëÿ èîíîâ òåïëîé ïëàçìû,

âûòåêàþùèõ èç îñíîâíîãî ïðîáêîòðîíà. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü íåîæèäàí-

íî âûñîêîå ïîäàâëåíèå ïîòîêà èîíîâ â ïðîáêó (áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç ïðè

ïëîòíîñòè ãîðÿ÷èõ èîíîâ âñåãî â ïîëòîðà-äâà ðàçà âûøå ôîíîâîé). Òàêîå

ïîäàâëåíèå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ îòëè÷èåì ðåæèìà èñòå÷åíèÿ îò ãàçîäèíàìè-

÷åñêîãî: ïðè λ ∼ L (λ � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, L � äëèíà ëîâóøêè)

êîíóñ ïîòåðü çàïîëíåí ïðè íèçêîé ýíåðãèè è ïðàêòè÷åñêè ïóñò ïðè ýíåðãèè
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âûøå òåïëîâîé, ïîýòîìó åñëè îòñå÷ü èîíû ñ íèçêîé ýíåðãèåé ïîòåíöèàëüíûì

áàðüåðîì, òî ýôôåêò ìîæåò áûòü áîëüøèì.

Ïðîáî÷íàÿ ëîâóøêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîëåíîèä ñ îáëàñòÿìè ñèëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè òîðöîâ (ìàãíèòíûå çåðêàëà èëè ïðîáêè). Áëàãîäàðÿ

ñîõðàíåíèþ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà µ =
mV 2
⊥

2B(z) , ÷àñòèöû ïëàçìû îòðà-

æàþòñÿ îò ïðîáîê è óäåðæèâàþòñÿ â ëîâóøêå. Çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé îíè ïî-

ïàäàþò â êîíóñ ïîòåðü è ïîêèäàþò ëîâóøêó. Â ñëó÷àå ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé,

ïðè λ� L, êîíóñ ïîòåðü ïðàêòè÷åñêè ïóñò, è ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ äèôôó-

çèåé ÷àñòèö â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ÷åðåç ãðàíèöó îáëàñòè óäåðæàíèÿ. Ã.È.

Áóäêåð âû÷èñëèë ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïðè èçîòðîïíîé è ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé èíæåêöèè [26], íå ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà

íà óäåðæàíèå ÷àñòèö, è óñòàíîâèë çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè èîíà îò ïðî-

áî÷íîãî îòíîøåíèÿ è âðåìåíè èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé: τ ∼ τii · ln (R).

Âëèÿíèå àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà èññëåäîâàíî àíàëèòè÷åñêè Â.Ï. Ïàñòó-

õîâûì [27] äëÿ ÷àñòèö, êîòîðûå óäåðæèâàþòñÿ ôèêñèðîâàííûì ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèì áàðüåðîì (ýëåêòðîíû â çåðêàëüíîé ëîâóøêå, ëèáî èîíû â àìáèïî-

ëÿðíîé ëîâóøêå [28]).

Èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â
√
mi/me ðàç âûøå

÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, ýëåêòðîíû áåç ó÷à-

ñòèÿ àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà óäåðæèâàþòñÿ õóæå. Ïîýòîìó ïðè óñëîâèè

ïðîäîëüíîé àìáèïîëÿðíîñòè ïîòåðü ïëàçìà â ïðîáî÷íîé ëîâóøêå ïðèíèìàåò

ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, âûðàâíèâàþùèé ñêîðîñòè

ïîòåðü èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå, åñëè çà ïðîáêîé ðåàëèçîâàíà ìàãíèò-

íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàñøèðèòåëÿ, âåëè÷èíà àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ïðå-

âûøàåò òåìïåðàòóðó [29]. Èç-çà ýòîãî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêè óäåðæèâàåòñÿ â ëîâóøêå è èìååò áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå.

Â ýòîì ñëó÷àå òåìï ïðîäîëüíûõ ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè óäåðæàíèÿ
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èîíîâ. Â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå âëèÿíèå âûòÿãèâàþùåãî àìáèïîëÿðíîãî ïî-

òåíöèàëà íà ïîòåðè èîíîâ èññëåäîâàëîñü ÷èñëåííî [30] íà îñíîâå ðåøåíèÿ

ñòîëêíîâèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ çàïåðòûõ èîíîâ ñ ïóñòûì

êîíóñîì ïîòåðü.

Â ãàçîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå [31], ïðè λ � L, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

èîíîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çåðêàëüíîé ëîâóøêè áëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé,

è ïðîäîëüíûå ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèì èñòå÷åíèåì ïëàçìû

÷åðåç ìàãíèòíóþ ïðîáêó. Ïåðåïàä ïëîòíîñòè ïëàçìû â îáëàñòè ïðîáêè âû-

çûâàåò ïîÿâëåíèå âûòÿãèâàþùåãî àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî äåëàåò

çàäà÷ó ñàìîñîãëàñîâàííîé [31,32].

Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ìåæäó êèíåòè÷åñêèì è ãàçîäèíàìè÷åñêèì èñ-

òå÷åíèåì êîíóñ ïîòåðü çàïîëíåí ÷àñòè÷íî, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ

ïîòåðü íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòèö.

Â ðàáîòå [33] áûëà ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðè ïîìîùè

êîòîðîé àâòîðàìè áûë èññëåäîâàí ïåðåõîäíûé ðåæèì, îäíàêî âëèÿíèå àì-

áèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà íà óñëîâèÿ óäåðæàíèÿ íå ó÷èòûâàëîñü. Êðîìå òî-

ãî, ñóùåñòâóåò ìîäåëü [34], ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàþùàÿ çàïîëíåíèå êîíóñà

ïîòåðü ïðè ïîìîùè ìîäèôèöèðîâàííîãî áàóíñ-óñðåäíåííîãî êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ. Îäíàêî ýòà ìîäåëü òîæå íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå àìáèïîëÿðíî-

ãî ïîòåíöèàëà ïëàçìû íà ïîòåðè. Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èñ-

ñëåäîâàíèþ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ìåæäó êèíåòè÷åñêèì è ãàçîäèíàìè÷åñêèì

óäåðæàíèåì â ïðîáî÷íîé ëîâóøêå ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî àì-

áèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ïëàçìû.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.

Êîððåêòíàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêè â

êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå.
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Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ êâàçèïðîäîëüíîãî çâóêà â òîíêîé àíèçîòðîï-

íîé ïëàçìå, ó÷èòûâàþùåå äèàìàãíåòèçì è ïðîäîëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü

ïëàçìû.

Äèñêðåòíûå ïðîäîëüíûå çâóêîâûå ìîäû â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå ñ

îáåäí¼ííûì êîíóñîì ïîòåðü è â ëîâóøêå ñ ïëåùóùèìèñÿ èîíàìè, ëîêàëè-

çóþùèåñÿ çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû.

Ïåðåõîäíûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ïðîáî÷íîé ëîâóøêè, â

êîòîðîì ïðîäîëüíûå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóè õîëîäíûõ

èîíîâ.

Ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èîíîâ èç çåðêàëüíîé

ëîâóøêè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå L ∼ λ ïðè ïîìîùè àìáèïîëÿðíîãî áàðüåðà

e∆ϕ ∼ Te.
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Ãëàâà 1

Èñòå÷åíèå ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêè

â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå

Â äàííîé ãëàâå áóäåò èññëåäîâàíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ìíîãîïðî-

áî÷íîé ëîâóøêå â ñëó÷àå ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè, êîãäà äëèíà ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà ìíîãî áîëüøå, ÷åì äëèíà ãîôðèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â

ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû êîíêðåòèçèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îïèñàí îáùèé

ìåòîä å¼ ðåøåíèÿ. Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíî ðåøåíèå ¾ëîêàëüíîé¿ çàäà÷è

î òå÷åíèè ïëàçìû ÷åðåç îòäåëüíûé ïðîáêîòðîí. Â òðåòüåì ðàçäåëå îïèñàíî

ðåøåíèå ¾ãëîáàëüíîé¿ çàäà÷è î âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü

âñåé ëîâóøêè. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ.

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ [6] îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà è ýíåðãèè. Îíè ïîëó÷å-

íû èíòåãðèðîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ñêîðîñòåé è

óñðåäíåíèåì âäîëü äëèíû ÿ÷åéêè ãîôðèðîâêè ñ âåñîì 1/B(s).

∂n

∂t
+

1

I

∂q

∂s
= 0 (1)

∂nT

∂t
+

2

3I

∂Q

∂s
∓ 2eBmax

3Il

s2∫
s1

E‖(s
′)q(s′)

B(s′)
ds′ = 0, (2)

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ, T � òåìïåðàòóðà, q � ïîòîê ÷àñòèö, Q � ïîòîê

ýíåðãèè, à I = Bmax
l

s2∫
s1

ds′

B(s′) .

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàìêíóòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1, 2), â ðàáîòå [6] áûëè

âû÷èñëåíû ïîòîêè âåùåñòâà è ýíåðãèè, êîòîðûå âûðàæåíû â âèäå ïðîèçâåäå-
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íèÿ ãðàäèåíòîâ ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âäîëü ñèñòåìû è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà. Ýòè ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ ïîïðàâêîé

ê ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ íàéäåíà ïðè ïîìîùè

ëèíåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì ñäåëàíû ñëåäóþùèå

ïðåäïîëîæåíèÿ:

• Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà ê ñòàöèîíàðíîé, ò.å. ∂F∂t ≈ 0.

• Ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîé ÿ÷åéêè ãîôðèðîâêè íà ïîïðàâêó ê ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ íàëàãàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ â ÿ÷åéêå ãîôðèðîâêè õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïåðèîäè-

÷åñêèõ ñèñòåì: íàïðèìåð, âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé íà íåëèíåéíóþ

âîëíó èëè âëèÿíèå ãîôðèðîâêè íà ïðîäîëüíûå ïåðåíîñû â òîðîèäàëüíîé ëî-

âóøêå [35, 36]. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà âäîëü ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ãðàäèåíò

ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîé ðàáîòå,

òàêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íàðóøàåò íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

âäîëü ëîâóøêè � îíà òåðïèò ðàçðûâû â ïðîáêàõ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà âäîëü òðàåêòî-

ðèé ÷àñòèö â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ íàõî-

äèòñÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé îïèñûâàåò äèôôóçèþ ÷àñòèö â ïðî-

ñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Íà ñàìîì äåëå åñòåñòâåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ

òàêîãî óðàâíåíèÿ ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå â ïðîáêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö,

âëåòàþùèõ â ÿ÷åéêó.

Â îòñóòñòâèè ñòîëêíîâåíèé çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåíî-

ñèòñÿ âäîëü òðàåêòîðèé ÷àñòèö íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (ñìîòðè ðèñóíîê 1).

Ïðè ýòîì â ïðåäåëå ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè (λ� l) ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ïðîëåòíûõ ÷àñòèöàõ è íà
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Ðèñ. 1: Ôàçîâûé ïîðòðåò äëÿ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûì µ.

÷àñòèöàõ, çàïåðòûõ â ÿ÷åéêå. Ïîýòîìó ìîæíî âûäåëèòü â ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÷àñòü, ïîÿâëÿþùóþñÿ â ñèëó ñòîëêíîâåíèé, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F+(s, ε, µ) = F+(s1, ε, µ) + f+(s, ε, µ),

ãäå s � êîîðäèíàòà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, s1 � êîîðäèíàòà

ïðîáêè, ÷åðåç êîòîðóþ òðàåêòîðèÿ âõîäèò â ÿ÷åéêó, ε �êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ, µ = mv2

2B � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, à ¾+¿ óêàçûâàåò íà çíàê ïðî-

äîëüíîé ñêîðîñòè.

Èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî çíà÷åíèå ïîïðàâêè íà âûõîäå èç ÿ÷åéêè ðàâíî

èçìåíåíèþ ôóíêöèè F íà äëèíå ÿ÷åéêè è, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó L/l → ∞

(êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè), ïîëó÷àåì ¾ãëîáàëüíîå¿ ñî-

îòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå F âäîëü âñåé ëîâóøêè:

f(s2)

l
=

∆F

l
→ 1

L

dF

dz
, (3)
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ãäå z = s/L � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, s2 � êîîðäèíàòà ïðîáêè, ÷åðåç êî-

òîðóþ òðàåêòîðèÿ âûõîäèò èç ÿ÷åéêè. Åñëè ïîïðàâêà âû÷èñëåíà â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè ïî l/λ, òî ïàðàìåòð l âûïàäàåò èç ñîîòíîøåíèÿ (3), ïîýòîìó

ïðè ïîìîùè ýòîé ìîäåëè íåëüçÿ èññëåäîâàòü ðåæèì l ∼ λ.

Òàêèì îáðàçîì, çäåñü è äàëåå ðå÷ü èäåò î âû÷èñëåíèè ñòàöèîíàðíîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè λ � l. Ðå-

øåíèå çàäà÷è ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè:

• ëîêàëüíàÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îäíîé ÿ÷åé-

êå ãîôðèðîâêè, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò êîíêðåòèçèðîâàòü âèä ¾ãëî-

áàëüíîãî¿ óðàâíåíèÿ (3);

• ðåøåíèå ãëîáàëüíîé çàäà÷è è âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

âäîëü âñåé ëîâóøêè.

1.2. Ðåøåíèå ëîêàëüíîé çàäà÷è

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû äâèæå-

íèå ÷àñòèö ìîæíî áûëî îïèñûâàòü â äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè. Òàêæå ïðåä-

ïîëîæèì àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ ïëàçìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü

àçèìóòàëüíûå äðåéôû. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

àìáèïîëÿðíûì ïîòåíöèàëîì. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ñëó÷àå ¾õîëîäíûõ¿ ýëåêòðîíîâ Te � Ti. Òîãäà ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ â

äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè:

v‖

(
∂F

∂s

)
ε,µ

= St(F ), (4)

ãäå s � êîîðäèíàòà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ε � êèíåòè÷å-

ñêàÿ ýíåðãèÿ, µ = mv2

2B � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, à St(F ) � èíòåãðàë
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ñòîëêíîâíèé ñ êîýôôèöèåíòàìè â ôîðìå Ðîçåíáëþòà-Òðóáíèêîâà [37,38].

Ñ÷èòàÿ, ÷òî çàäàíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ãðàíèöàõ

�âõîä 1� è �âõîä 2� (ñìîòðè ðèñóíîê 1), íàéäåì åå çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ

�âûõîä 1� è �âûõîä 2�.

Ðàçëîæèì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (4) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó l/λ. Êàê

áûëî îòìå÷åíî âûøå, ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòîìó ïàðà-

ìåòðó âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðåíîñèìîå áåç èçìåíåíèé âäîëü òðà-

åêòîðèé ÷àñòèö ãðàíè÷íîå óñëîâèå (íóëåâîé ïîðÿäîê) è ìàëàÿ ïîïðàâêà,

ïîÿâëÿþùàÿñÿ â ñèëó ñòîëêíîâåíèé (ïåðâûé ïîðÿäîê). Òàê êàê èíòåãðàë

ñòîëêíîâåíèé ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå ñòîëíîâåíèé, â íåì íóæíî óäåðæè-

âàòü òîëüêî ôóíêöèþ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî

ïàðàìåòðó l/λ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

v‖

(
∂f

∂s

)
ε,µ

= St(F0) (5)

Òàê êàê ôóíêöèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèé

÷àñòèö, óðàâíåíèå (5) ñîäåðæèò â ëåâîé ÷àñòè òîëüêî ïðîèçâîäíóþ ïîïðàâêè

∂f
∂s , à ïðàâàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò òîëüêî F0. Ïîýòîìó îíî ðåøàåòñÿ èíòåãðèðîâà-

íèåì ïî s ïðè ïîñòîÿííûõ ε, µ:

f =

s∫
s1

ds

v‖
· St(F0) (6)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå âåëèêî R� 1. Ýòî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâåííî óïðîùåííûé [6,39] èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Ñóòü

óïðîùåíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

• Â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèôôóçèåé ïî ýíåðãèè,

òàê êàê ïðè R � 1 ÷ëåí, îïèñûâàþùèé äèôôóçèþ ïî ïèò÷-óãëó, ñî-

äåðæèò áîëüøîé ïàðàìåòð ∂2

∂θ2 ∝ R .
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• Óñëîâèå R� 1 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ ãèïîòåçó îòíîñèòåëü-

íî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïåðòûõ ÷àñòèö. Âíå ïðîáîê ïðåîáëàäàþò

çàïåðòûå ÷àñòèöû, êîòîðûå äîëãî æèâóò â îòäåëüíûõ ïðîáêîòðîíàõ

è èìåþò, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêóþ ê ìàêñâåë-

ëîâñêîé. Òàê êàê îáëàñòü çàïåðòûõ ÷àñòèö ïðåîáëàäàåò â ïðîñòðàíñòâå

ñêîðîñòåé, èìåííî îíè âíîñÿò íàèáîëüøèé âêëàä â ïîòåíöèàëû Ðîçåí-

áëþòà.

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

St(F ) = C(ε)
1

sin θ

∂

∂θ
sin θ

∂

∂θ
F, (7)

ãäå êîýôôèöèåíò C(ε) (ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé èîíîâ)

îïðåäåëåí ïî ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (çàïåðòûõ ÷àñòèö)

è ïðèâåäåí â ðàáîòå [6]. Ïàðàìåòðû ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè ïîìîùè ñøèâêè ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðîëåòíûõ ÷àñòèö íà ãðàíèöå �ïðîëåòíûå-çàïåðòûå�. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

óïðîùåííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (7) íå ó÷èòûâàåò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó

èîíàìè è ýëåêòðîíàìè, êîòîðûé ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòèö, äâèãàþùèõñÿ â ðàçíûå ñòî-

ðîíû (F+ è F−), íå ñîâïàäàþò íà ãðàíèöàõ 1 è 2 (ñìîòðè ðèñóíîê 2). Ñêà-

÷îê ìåæäó ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèåé è ôóíêöèÿìè F+ è F− ñãëàæèâàåòñÿ

ïîïðàâêàìè ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî l/λ. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÷àñòèö, ëåòÿùèõ �ñëåâà� è �ñïðàâà�, íå ÿâëÿþòñÿ

íåçàâèñèìûìè. Íà ñàìîì äåëå, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàâÿòñÿ íå äëÿ êàæäîãî

ïðîáêîòðîíà â îòäåëüíîñòè, à äëÿ âñåé ëîâóøêè íà åå òîðöàõ. Ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ äëÿ ëîêàëüíîé çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé
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Ðèñ. 2: Ôàçîâûé ïîðòðåò äëÿ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûì µ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ F+
0 è F−0 íå

ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ãîôðèðîâ-

êè.

ãëîáàëüíîé çàäà÷è, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ãîô-

ðèðîâêè îäíîâðåìåííî (ðèñ. 4). Â íàøèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ L� λ� l ñêà÷îê

ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñøèâêå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü

ïîïðàâêè ê ôóíêöèÿì íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ óïðîùåííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (7), ìîæíî âû÷èñëèòü

ïîïðàâêó (6). Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì ê ïåðåìåííûì, ÿâëÿþùèìñÿ èíòåãðàëàìè

äâèæåíèÿ: ε, y = sign(v‖) cos2 θ0, ãäå θ0 � ïèò÷-óãîë ÷àñòèöû â ìàêñèìóìå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

f(s) =
4l · C(ε)

v

∂

∂y
D(y)

∂

∂y
F0, (8)

ãäå êîýôôèöèåíò D(y):

D(y) = (1− |y|)
s∫

s1

ds

l
·

√
Bmax

B(s)

√
Bmax

B(s)
− (1− |y|) (9)
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1.3. Ðåøåíèå ãëîáàëüíîé çàäà÷è

Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå ëîêàëüíîé çàäà÷è (8) è ñîîòíîøåíèå (3), ïîëó÷à-

åì ãëîáàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

âäîëü âñåé ëîâóøêè:

±∂F
∂z

= A(ε, z)
∂

∂y
D(y)

∂

∂y
F, (10)

ãäå z = s/L � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, ε � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, à y =

sign(v‖) cos2 θ0 � óãëîâàÿ ïåðåìåííàÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Êîýôôèöèåò

A(ε) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òàáëè÷íûå ôóíêöèè:

A(ε) =
2πLΛe4n

ε2

[(
1− T

2ε

)
Erf(

√
ε/T ) +

√
T

πε
e−ε/T

]

Âèä êîýôôèöèåíòà D(y) çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè

R � 1 îí èìååò ïðîñòóþ àññèìïòîòèêó D(y)
R→∞∝ (1 − |y|) · I, ãäå I =

Bmax
l

s2∫
s1

ds′

B(s′) . Äëÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñóíîê 3)

êîýôôèöèåíò I = ln(R). Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè I îò k çàâèñèò îò ïðîôèëÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíî âíóòðè ÿ÷åé-

êè, à ïðîáêà ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íîé, òî I = R. Êàê âèäíî èç àññèìïòîòè÷åñêîé

ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà D â ïðåäåëå áîëüøîãî ïðîáî÷íîãî îòíîøåíèÿ

(êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè âñåé òåîðèè), êîýôôèöèåíò I

âõîäèò â óðàâíåíèå ìóëüòèïëèêàòèâíî è ìîæåò áûòü, òàêèì îáðàçîì, óñòðà-

íåí ïåðåíîðìèðîâêîé ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Äàëåå ðàññ÷åòû

áóäóò âåñòèñü äëÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî, ó÷èòû-

âàÿ âûøåñêàçàííîå, íå íàðóøàåò îáùíîñòè çàäà÷è. Âûâîä êîýôôèöèåíòîâ

A è D äàí â ïðèëîæåíèè À.

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñîäåðæèò ïðîèçâîäíóþ ïî áåçðàçìåðíîé êîîð-

äèíàòå, à ïðàâàÿ � äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð âòîðîãî ïîðÿäêà â ïðî-
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Ðèñ. 3: Êóñî÷íî ëèíåéíûé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Òî åñòü, óðàâíåíèå èìååò ñòðóêòóðó ñòàöèîíàðíîãî êè-

íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ íåëèíåéíûì ñòîëêíîâèòåëüíûì ÷ëåíîì â ïðàâîé

÷àñòè (íåëèíåéíîñòü âûçâàíà çàâèñèìîñòüþ A(ε) îò êîíöåíòðàöèè è òåìïå-

ðàòóðû ïëàçìû).

Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (10) ìîæíî íàéòè ïðè ïîìîùè ðåëàê-

ñàöèîííîé ÷èñëåííîé ñõåìû. Äëÿ ýòîãî ââåäåì â íåãî ïðîèçâîäíóþ ïî ôèê-

òèâíîìó âðåìåíè τ :

∂F

∂τ
± ∂F

∂z
= A(ε, z)

∂

∂y
D(y)

∂

∂y
F (11)

Ïðè óñëîâèè ñõîäèìîñòè ñõåìû, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ñòðåìèòñÿ ïðè τ →

∞ ê ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (10). Òàê êàê óðàâíåíèå (11) èìååò

äèôôóçèîííûé ÷ëåí, åãî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ôèêòèâíîìó âðåìåíè

ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî ïðè ïîìîùè íåÿâíîé ñõåìû:

F (τn+1)− F (τn)

∆τ
± δF (τn)

δz
= A(ε, z, τn)

δ

δy
D(y)

δ

δy
F (τn+1), (12)

ãäå δ
δz è

δ
δy ðàçíîñòíûå ïðîèçâîäíûå.
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Ðèñ. 4: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ëåâîé, öåíòðàëüíîé è ïðàâîé ïðîáêàõ â çàäà÷å îá èñ-

òå÷åíèè â âàêóóì (ïåðåìåííûå v‖, v⊥ èçìåðÿþòñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ; R = 10).

1.4. Óäåðæàíèå ïëàçìû â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ëåâîé, öåíòðàëü-

íîé è ïðàâîé ïðîáêàõ (ò.å. íà ðèñóíêå íåò îáëàñòè çàïåðòûõ ÷àñòèö) äëÿ

çàäà÷è îá èñòå÷åíèè â âàêóóì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: ñëåâà â ëîâóøêó âëåòàþò ÷àñòèöû ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì

c êîíöåíòðàöèåé 1015ñì−3 è òåìïåðàòóðîé 1000ýÂ, à ñïðàâà ïëàçìà èñòåêàåò

â âàêóóì, òî åñòü ÷àñòèöû òîëüêî âûëåòàþò èç ëîâóøêè. Òàêàÿ ïîñòàíîâ-

êà çàäà÷è áëèçêà ê ñõåìå ãèïîòåòè÷åñêîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Â íåì

ïëàçìà ñîçäàåòñÿ è íàãðåâàåòñÿ â öåíòðàëüíîì ïðîáêîòðîíå, à ñåêöèè ñ ãîô-

ðèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñëóæàò äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü.

Ïîïðîáóåì ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïðåäñêàçàíèÿ-

ìè êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè [6]. Â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîé òåìïå-

ðàòóðû óðàâíåíèÿ òåîðèè [6] ìîãóò áûòü ðåøåíû òî÷íî. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ

çàäà÷à îá èñòå÷åíèè ïëàçìû â âàêóóì íå ìîæåò áûòü êîððåêòíî ïîñòàâëåíà

â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè, òàê êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè òðåáóåò çà-

äàíèÿ ïëîòíîñòè íà îáîèõ êîíöàõ ãîôðèðîâàííîé ñåêöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû

îïðåäåëèòü ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçóåì êîíöåíòðàöèþ ïëàçìû íà
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, äåëåííîé íà òåïëîâóþ, îò

îòíîøåíèÿ äëèíû ëîâóøêè ê ýôôåêòèâíîé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (L/λ)I ïðè èñòå-

÷åíèè â âàêóóì (T = 1000ýÂ, R = 10). Êðèâàÿ 1: Ïðåäåë ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè

(Â. Â. Ìèðíîâ), êðèâàÿ 2: êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ.

òîðöàõ ëîâóøêè, âçÿòóþ èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çà-

äà÷è. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàéòè ïîòîê ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñòî-

äèôôóçèîííîìó èñòå÷åíèþ ïëàçìû. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ êèíåòè÷åñêîé è êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèé äëÿ çàäà÷è îá

èñòå÷åíèè â âàêóóì â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ äëèíû ëîâóøêè ê ýôôåê-

òèâíîé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.

Â ñëó÷àå ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà) ðåçóëüòàòû êè-

íåòè÷åñêîé òåîðèè âûõîäÿò íà ðàçóìíûé ïðåäåë: ÷àñòèöû ïðîëåòàþò ÷å-

ðåç ãîôðèðîâàííóþ ñåêöèþ ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ, íå ðàññåèâàÿñü. Ïðè

(L/λ)I ∼ 1 îáå òåîðèè ïðåäñêàçûâàþò ïåðåõîä ê ðåæèìó ìíîãîïðîáî÷íîãî

óäåðæàíèÿ. Ïåðåõîä ê ýòîìó ðåæèìó âèäåí òàêæå íà ðèñóíêå 6, íà êîòîðîì

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî âðåìåíè æèçíè èîíîâ îò îòíîøåíèÿ

äëèíû ëîâóøêè ê ýôôåêòèâíîé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî âðåìåíè æèçíè èîíîâ îò îòíîøåíèÿ äëèíû ëîâóøêè

ê ýôôåêòèâíîé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (L/λ)I ïðè èñòå÷åíèè â âàêóóì (T = 1000ýÂ,

R = 10). Âðåìÿ æèçíè íîðìèðîâàíî íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ áåññòîëêíîâèòåëü-

íîìó âûëåòó èîíîâ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðåäñêàçàíèÿ êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêîé è

ðàçâèòîé â ýòîé ðàáîòå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëåé îòíîñèòåëüíî ïîòîêà ÷àñòèö,

òåðÿåìûõ èç ëîâóøêè, îòëè÷àþòñÿ. Â çàäà÷å îá èñòå÷åíèè â âàêóóì êèíå-

òè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò â äâà ðàçà ìåíüøèé òåìï ïîòåðü ÷àñòèö èç

ëîâóøêè. Òàêîå îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âáëèçè òîðöà ëî-

âóøêè ïëàçìà ñ ìàëåíüêîé ïëîòíîñòüþ èìååò ñóùåñòâåííî íåìàêñâåëëîâ-

ñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âûõîäèò

çà ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, îãðàíè÷èâàþò-

ñÿ ëè îòëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëÿìè òîëüêî ýòèì ýôôåêòîì, áûëè âûïîëíåíû

ñðàâíèòåëüíûå ðàññ÷åòû ïîòîêà ÷àñòèö ÷åðåç ó÷àñòîê ãîôðèðîâàííîãî ïîëÿ

äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè âäîëü ñèñòåìû � îò
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èñòå÷åíèÿ â âàêóóì íà òîðöå ëîâóøêè äî ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðåïàä ïëîòíîñòè

ñîñòàâëÿë âñåãî 0,1%.

Ðèñ. 7: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ëåâîé, öåíòðàëüíîé è ïðàâîé ïðîáêàõ â çàäà÷å î ãðà-

äèåíòå ïëîòíîñòè (ïåðåìåííûå v‖, v⊥ èçìåðÿþòñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ; R = 10).

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ äëÿ çàäà÷è ñ ãðà-

äèåíòîì ïëîòíîñòè. Ñëåâà â ëîâóøêó âëåòàþò ÷àñòèöû ñ ìàêñâåëëîâñêèì

ðàñïðåäåëåíèåì c êîíöåíòðàöèåé 2 ·1015ñì−3 è òåìïåðàòóðîé 1000ýÂ, à ñïðà-

âà � c â äâà ðàçà ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé è òàêîé æå òåìïåðàòóðîé. Âèäíî,

÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíî áëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé, íî èìååò òî-

êîíåñóùóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ïîòîêà ÷àñòèö,

êîòîðûé ïðåäñêàçûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêîé è êâàçèãèäðàäèíàìè÷åñêîé òåîðèÿ-

ìè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè. Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè

ãðàäèåíòà îòëè÷èå ïîòîêîâ óìåíüøàåòñÿ, íî óæå ïðè ∆n/n = 0.1 äîñòèãà-

åò çíà÷åíèÿ 1, 5 è ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïåðåïàäà ïëîòíîñòè ïðàê-

òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êèíå-

òè÷åñêîé ìîäåëè êîððåêòíî ïîñòàâëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ëîêàëüíîé

çàäà÷è (ñìîòðè ðàçäåë 1.1.).

Ñîâïàäåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïîòîêà ÷àñòèö îò äëèíû ñèñòåìû,

âû÷èñëåííîãî èç êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé (äèôôóçèîííîé) òåîðèè è ðàñ-
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷åñëåííûõ ïðè

ïîìîùè êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è êèíåòè÷åñêîé ìîäåëåé, îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà

ïëîòíîñòè íà òîðöàõ ëîâóøêè.

ñ÷èòàííîãî ïðè ïîìîùè êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè, ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïðåäåëå

ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè ïðîäîëüíîå èñòå÷åíèå ïëàçìû ïðèîáðåòàåò

äèôôóçèîííûé õàðàêòåð. Îäíàêî, òàê êàê íà òîðöå ëîâóøêè ïîñòàâëåíî

íå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (èñòå÷åíèå â âàêóóì), íà ðàññòîÿ-

íèÿõ, ìåíüøèõ ýôôåêòèâíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îò òîðöà ëîâóøêè,

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé (ðèñóíîê 4

ïðè s = L). Â ýòîé îáëàñòè íàðóøàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíî-

âàíà êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, è èñòå÷åíèå èìååò íå äèôôóçèîííûé

õàðàêòåð. Ñ ýòèì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñóùåñòâåííîå ÷èñëåííîå ðàñõîæäåíèå

(ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà) ðåçóëüòàòîâ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè è ÷èñòî äèô-
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ôóçèîííîé ìîäåëè [6]. Â ñëó÷àå óìåðåííîãî ïåðåïàäà ïëîòíîñòè ïëàçìû íà

òîðöàõ ëîâóøêè ñîõðàíÿåòñÿ îòëè÷èå ïåðäñêàçàíèé ìîäåëåé â 1, 5 ðàçà, õî-

òÿ â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ çàâåäîìî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè

êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè.
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Ãëàâà 2.

Êâàçèïðîäîëüíûé çâóê â îòêðûòîé ëîâóøêå ñ

àíèçîòðîïíûì äàâëåíèåì

Â äàííîé ãëàâå íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà èññëåäóþòñÿ

ïðîäîëüíûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ïëàçìû. Ýêñïåðèìåíòû íà ÃÎË-3 è ÃÄË

[1,11] óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ãëîáàëüíîé äèñêðåòíîé ìî-

äû ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ïëàçìû â îòêðûòîé ëîâóøêå ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà

áàóíñ-÷àñòîòû çàïåðòûõ èîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ èññëåäîâàòü ñòî-

ÿ÷èå çâóêîâûå âîëíû â ïëàçìå ïðîáî÷íîé ëîâóøêè. Êîëåáàíèÿ ñ äëèíîé

âîëíû ïîðÿäêà äëèíû ëîâóøêè ìîãóò îòðàæàòüñÿ îò ïðîäîëüíîé íåîäíî-

ðîäíîñòè ïëàçìû. Äàëåå áóäóò èññëåäîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòîÿ÷èõ

âîëí ïðè ïîìîùè ÌÃÄ ìîäåëè. Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû îïèñûâàþòñÿ óñëî-

âèÿ, â êîòîðûõ áóäóò èññëåäîâàòüñÿ êîëåáàíèÿ, êà÷åñòâåííî àíàëèçèðóþòñÿ

ìåõàíèçìû èõ ëîêàëèçàöèè è ôîðìóëèðóåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ

áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ñëåäóþùèõ ÷àñòÿõ. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìàòðè-

âàþòñÿ óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ÌÃÄ ñ àäèàáàòîé ×ó-Ãîëäáåðãà-Ëîó è âûâî-

äèòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðîäîëüíóþ äèíàìèêó ïëàçìû â

êâàçè-ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíå. Â òðåòüåé ÷àñòè âûïîëíÿåòñÿ ëèíåàðèçà-

öèÿ âûâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîëó÷åíî âîëíîâîå

óðàâíåíèå. Îáñóæäàåòñÿ ìåòîä àíàëèçà âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ è ïîèñêà ëîêà-

ëèçîâàííûõ ðåøåíèé. Â ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ÷àñòÿõ àíàëèçèðóþòñÿ êîëåáàíèÿ

â ëîâóøêå ñ ÷àñòè÷íî-çàïîëíåííûì êîíóñîì ïîòåðü è ëîâóøêå ñ ïëåùóùè-

ìèñÿ èîíàìè. Â øåñòîé ÷àñòè ãëàâû èçó÷åíî âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â

ïðîáêàõ íà ðåøåíèå çàäà÷è.
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2.1. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü

Áóäåì èññëåäîâàòü êâàçèïðîäîëüíûé çâóê â îòêðûòîé ëîâóøêå â ñëå-

äóþùèõ óñëîâèÿõ (êîòîðûå ñîîòâåòñâóþò ýêñïåðèìåíòàì íà ÃÎË-3 è ÃÄË):

• ïëàçìà èìååò êîíå÷íîå β (îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ïëàçìû ê ìàãíèòíîìó

äàâëåíèþ);

• ïëàçìà äëèííàÿ è òîíêàÿ, L� a (ïàðàêñèàëüíîñòü);

• ïðîäîëüíàÿ äëèíà âîëíû ïîðÿäêà äëèíû ëîâóøêè è ìíîãî áîëüøå, ÷åì

äèàìåòð ïëàçìû, λ� a ;

• ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìíîãî ìåíüøå èîííîé öèêëîòðîííîé, ω � Ωci, ïî-

ýòîìó áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíà-

ìèêè;

• ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé íèæå ÷àñòîòû êîëåáàíèé (ïîýòîìó èñïîëüçóåì

àäèàáàòó ×ó-Ãîëäáåðãåðà-Ëîó);

• êàê ðàâíîâåñèå, òàê è êîëåáàíèÿ èìåþò îñåâóþ ñèììåòðèþ.

Òàê êàê ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ïëàçìû

k⊥ ∼ 1/a, à ïðîäîëüíîå � å¼ äëèíîé k‖ ∼ 1/L, òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

íàìè êîëåáàíèé âåêòîð
−→
k ïî÷òè îðòîãîíàëåí ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ýòîì

ñëó÷àå ñóùåñòâóþò äâå âåòâè ÌÃÄ-êîëåáàíèé � ìåäëåííûé è áûñòðûé ìàã-

íèòíûé çâóê. ×àñòîòà áûñòðîãî ìàãíèòíîãî çâóêà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò

ïðîäîëüíóþ çâóêîâóþ ÷àñòîòó, ïîýòîìó ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ìåäëåí-

íóþ âåòâü. Â ñëó÷àå ïî÷òè ïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòîòà ìåäëåííîãî

ìàãíèòíîãî çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [40]:
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ω2 = k2
‖ ·
(

3c2
‖ −

c4
⊥

c2
A + 2c2

⊥

)
, (13)

ãäå c2
‖ =

p‖
ρ , c

2
⊥ = p⊥

ρ , c
2
A = B2

4πρ , à p‖ � ïðîäîëüíîå äàâëåíèå, p⊥ � ïîïåðå÷íîå

äàâëåíèå, ρ � ïëîòíîñòü ïëàçìû è B � ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ ÷àñòîòû îïèñûâàåò ïðîäîëüíóþ ñæè-

ìàåìîñòü ïëàçìåííîãî øíóðà. Âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòîì êîíå÷íîãî β è

îïèñûâàåò ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî

ïëàçìåííûé øíóð ìîæåò ðàñøèðÿòüñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå,

åñëè âòîðîé ÷ëåí äîìèíèðóåò, â ïëàçìå ðàçâèâàåòñÿ äèàìàãíèòíàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü. Â îòêðûòîé ëîâóøêå íåóñòîé÷èâîñòü ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðîäîëüíîé

íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [41], îäíàêî äèàìàãíèòíûé ýôôåêò ìî-

æåò ñóùåñòâåííî ¾çàìåäëÿòü¿ êâàçèïðîäîëüíûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäóò èçó÷åíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ¾ãëî-

áàëüíîé¿ ñòîÿ÷åé âîëíû â ïëàçìå îòêðûòîé ëîâóøêè. Ëîêàëèçàöèÿ êîëåáà-

íèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðîäîëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ, òàê êàê å¼ ìàñøòàá

ñîâïàäàåò ñ äëèíîé âîëíû, ëèáî ñ çàìåäëåíèåì çâóêà çà ñ÷åò äèàìàãíèòèçìà.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäóò ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷òåíû ýòè äâà ýôôåêòà.

Ïðè îáñóæäåíèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ïëàçìå ñëåäóåò óäåëèòü âíèìà-

íèå çàòóõàíèþ Ëàíäàó [42]. Â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå êîëåáàíèÿ ìîãóò

çàòóõàòü çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Íà-

ïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè èîííîãî çâóêà îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïëàçìà

ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííî-ãîðÿ÷åé [43]. Òîãäà ω ≈
√
Te/Mi · k, è ñêîðîñòü âîë-

íû óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ VTi � ω/K � VTe, ïîýòîìó ôàçîâûé ðåçîíàíñ

îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.

Îáñóäèì ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîäàâëåíî

çàòóõàíèå Ëàíäàó íà ýëåêòðîíàõ:
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• Åñëè ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòà ïëàçìû ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíàÿ, ò.å.

νee � ω, òî çàòóõàíèå Ëàíäàó íåâîçìîæíî, òàê êàê ñòîëêíîâåíèÿ âû-

âîäÿò ýëåêòðîí èç ðåçîíàíñà çà âðåìÿ, ìåíüøåå ïåðèîäà êîëåáàíèé.

Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó íà ÃÄË, òàê êàê â åãî óñëîâè-

ÿõ ýëåêòðîíû èìåþò òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà 100− 200ýÂ ïðè ïëîòíîñòè

2 · 1013cm−3 è λee � L.

• Äëÿ ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé ïëàçìû â îòêðûòîé ëîâóøêå óñëîâèå ôà-

çîâîãî ðåçîíàíñà âûãëÿäèò, êàê ðàâåíñòâî ÷àñòîòû êîëåáàíèé è áàóíñ-

÷àñòîòû ÷àñòèöû ω = ωb [9]. Â ëîâóøêå ñ îáåäíåííûì êîíóñîì ïîòåðü

ïðîáêè çàðÿæàþòñÿ îòðèöàòåëüíî çà ñ÷åò àìáèïîëÿðíûõ ýôôåêòîâ,

ïîýòîìó ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêè çàïåðòûìè. Äëÿ

áîëüøèíñòâà èç íèõ áàóíñ-÷àñòîòà îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé ñíèçó

÷àñòîòîé êîëåáàíèé â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ÿìå. Åñëè ýòà ÷àñòîòà âûøå

÷àñòîòû çâóêîâûõ êîëåáàíèé, òî çàòóõàíèå Ëàíäàó ìàëî. Ýòîò ñëó÷àé,

ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå íà óñòàíîâêå ÃÎË-3.

Çàòóõàíèå íà èîíàõ ìîæåò îòñóòñòâîâûòü ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-

ïåðâûõ, îíî ñèëüíî çàâèñèò îò òîãî, êàê óñòðîåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â îáñóæäàåìûõ ëîâóøêàõ èîíû ñèëüíî íåðàâíîâåñíû â ïðîñòðàíñòâå ñêî-

ðîñòåé, ïîýòîìó ôàçîâûé ðåçîíàíñ ñ èîíàìè ìîæåò ïðèâîäèòü, íàîáîðîò, ê

ðàñêà÷êå êîëåáàíèé. Â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå íåðàâíîâåñíîñòü ñâÿçàíà ñ

ïðîòîêîì ïëàçìû ÷åðåç ÿ÷åéêè ãîôðèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýêñïåðè-

ìåíòå íà ÃÄË ïëàçìà èìååò äâå êîìïîíåíòû: ò¼ïëàÿ ìèøåííàÿ ïëàçìà è

ïîïóëÿöèÿ áûñòðûõ èîíîâ ñ ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé àíèçîòðîïíîé ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ èññëåäîâàíèåì óñëîâèé

âîçíèêíîâåíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû â ïëàçìå îòêðûòîé ëîâóøêè, íå çàòðàãèâàÿ

ìåõàíèçìû èõ ðàñêà÷êè.
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Âî-âòîðûõ, â ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå ïðèìåðàõ åñòü ìåõàíèçìû îò-

ñòðîéêè ÷àñòîòû êîëåáàíèé îò ñðåäíåé áàóíñ-÷àñòîòû èîíîâ. Â ëîâóøêå ñ

ïëåùóùèìèñÿ èîíàìè îòñòðîéêà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ õîëîäíîé ïëàç-

ìû ncold. Èíåðöèÿ ïëàçìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóììàðíóþ ïëîòíîñòü, â òî âðåìÿ

êàê äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ãîðÿ÷èìè èîíàìè. Åñëè ncold � nhot, òî ÷àñòîòà

êîëåáàíèé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ ωbcold � ω � ωbhot, è çàòó-

õàíèå Ëàíäàó íà èîíàõ ìàëî. Â ñëó÷àå ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêè, â ÿ÷åé-

êàõ ãîôðèðîâêè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü áûñòðûå çàïåðòûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå

âíîñÿò âêëàä â äàâëåíèå ïëàçìû è óâåëè÷èâàþò ÷àñòîòó êîëåáàíèé âûøå

áàóíñ-÷àñòîòû èîíîâ, ÷òî òàêæå äåëàåò çàòóõàíèå ìàëûì.

Êðîìå òîãî, èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèè èçâåñòíî, ÷òî â îäíîðîäíîé ìàêñ-

âåëëîâñêîé ïëàçìå ñ ìàëûì β çâóêîâûå âîëíû íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ èç-çà ýôôåêòà äåáàåâñêîé ýêðàíèðîâ-

êè [44]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå Te ðàâíî 3, 5 · Ti. Ýòîò ýô-

ôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â ôàçîâîì ïåðåìåøèâàíèè íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ. Åñëè òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû íåäîñòàòî÷-

íî âåëèêà, àìáèïîëÿðíîå ïîëå íå ñïîñîáíî ñèíõðîíèçèðîâàòü èîíû è ñàìî-

ñîãëàñîâàííàÿ çâóêîâàÿ âîëíà íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ìîæíî ïðèâåñòè òðè

îáñòîÿòåëüñòâà, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ïðÿìî ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû êèíå-

òè÷åñêîé òåîðèè îäíîðîäíîé ïëàçìû ê ðàññìàòðèâàåìûì â äàííîé ðàáîòå

ñèòóàöèÿì:

• Ïðîäîëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû. Òàê êàê êîëåáàíèÿ ðàçâèâàþòñÿ

íà çàïåðòûõ èîíàõ, èõ íåâîçìóùåííûå òðàåêòîðèè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ

îò çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ îäíîðîäíîé ïëàçìû.

• Ýôôåêò êîíå÷íîãî β ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèñïåð-

ñèè êîëåáàíèé. Åñëè äàâëåíèå ïëàçìû âåëèêî, ïîÿâëÿåòñÿ åù¼ îäèí
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êàíàë îáðàòíîé ñâÿçè (÷åðåç ñàìîñîãëàñîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå), êî-

òîðûé ìîæåò ïîäàâèòü ôàçîâîå ðàçìåøèâàíèå è ðàñøèðèòü îáëàñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíû.

• Íåðàâíîâåñíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ

ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûé

ñèëüíî çàâèñèò îò å¼ ïðîôèëÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Íåðàâíîâåñ-

íîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî âëèÿåò íà îáëàñòü ñóùåñòâîâà-

íèÿ âîëíîâîãî ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîé êèíåòè-

÷åñêîé òåîðèè, êîòîðàÿ âîçâîëèëà áû ó÷åñòü ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà

è îïðåäåëåííî îòâåòèòü íà âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè è óñòîé÷èâîñòè çâóêî-

âîé âîëíû íà çàïåðòûõ èîíàõ â ïëàçìå îòêðûòîé ëîâóøêè. Ñ ýòèìè îãî-

âîðêàìè, äàëåå íà îñíîâå áîëåå ïðîñòîé ÌÃÄ ìîäåëè áóäåò èññëåäîâàòüñÿ

âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè äèñêðåòíîé çâóêîâîé ìîäû çà ñ÷åò ïðîäîëüíîé

íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû.

2.2. Óðàâíåíèÿ àíèçîòðîïíîé èäåàëüíîé ÌÃÄ

Èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, îïèñàíûå âûøå, áóäåì ïðèìåíÿòü äëÿ îïè-

ñàíèÿ ïëàçìû óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ÌÃÄ ñ àíèçîòðîïíûì äàâëåíèåì:

∂ρ

∂t
+ div ρV = 0 � óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè;

ρ
dVα
dt

= −∂Pαβ
∂xβ

+
1

4π
[rotB ×B]α � óðàâíåíèå Ýéëåðà;

∂B

∂t
= rot[V ×B] � óðàâíåíèå âìîðîæåííîñòè.

(14)

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé çàìûêàåòñÿ ïðè ïîìîùè àäèàáàòû ×ó-
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Ãîëäáåðãåðà-Ëîó [45]:

p⊥
ρB

= const,
p‖B

2

ρ3
= const (15)

Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íóþ çàäà÷ó, èç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ âûïîäàþò àëüôâåíîâñêèå âîëíû êðó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåòðè-

âèàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ äâå ïðîåêöèè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà: íà íàïðàâëåíèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è íà íîðìàëü ê ñèëîâîé ëèíèè:

ρ
dV‖
dt

= −B ∂

∂s

p‖
B
− p⊥
B

∂B

∂s
(16)

ρ
dVn
dt

=
∂

∂n

(
p⊥ +

B2

8π

)
+ κ

(
p‖ − p⊥ −

B2

4π

)
(17)

Ïîïåðå÷íîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò áûñòðûé ìàãíèòíûé çâóê, ÷àñòîòà êîòîðî-

ãî ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ïëàçìû â ïðåäåëå a� L, λ.

Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ñìåùåíèè ïëàçìû âäîëü îñè ëîâóøêè, óñïå-

âàåò óñòàíîâèòüñÿ ïîïåðå÷íîå ïàðàêñèàëüíîå êâàçèðàâíîâåñèå (÷òî ñîîòâåò-

ñâóåò ìåäëåííîìó ìàãíèòíîìó çâóêó):

p⊥ +
B2

8π
= const (18)

Ïåðåéäåì îò òð¼õìåðíîé çàäà÷è ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû íà îñè ëîâóøêè. Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì ðåøåíèÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì r:

ρ(z, r) = ρ(z) + Σρn(z) · rn,

p‖(z, r) = p‖(z) + Σp‖n(z) · rn

V‖(z, r) = V‖(z) + ΣV‖n(z) · rn

V⊥(z, r) = V⊥1(z) · r + ΣV⊥n(z) · rn

Bz(z, r) = Bz(z) + ΣBzn(z) · rn

Br(z, r) = Br1(z) · r + ΣBrn(z) · rn

(19)
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Èç-çà îñåâîé ñèììåòðèè ðàçëîæåíèÿ V⊥ è Br íà÷èíàþòñÿ ñ ëèíåéíîãî ïî r

÷ëåíà. Ïîäñòàâèâ ðÿäû â óðàâíåíèÿ (14) è ïîëîæèâ r = 0, ïîëó÷àåì:

∂ρ(z)

∂t
= −B(z)

∂

∂z

ρ(z)V‖(z)

B(z)
− 1

r

∂

∂r
rρV⊥ =

−B(z)
∂

∂z

ρV‖(z)

B(z)
− 2ρ(z)V⊥1(z)

(20)

dV‖(z)

dt
= −Bz(z)

ρ(z)

∂

∂z

p‖(z)

Bz(z)
− p⊥(z)

ρBz(z)

∂Bz(z)

∂z
, (21)

Èç-çà âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìó ïðè ïîïåðå÷íûõ ñìå-

ùåíèÿõ ïëàçìû ñîõðàíÿåòñÿ ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ñèëîâóþ òðóáêó.

Â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî çàïèñàòü ýòî óñëîâèå ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: R2 ·B = const (ãäå R � ðàäèóñ ñèëîâîé òðóáêè). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü ïëàçìû ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëåäó-

þùèì óñëîâèåì: V⊥1 = −1
2 ·

Ḃz(z)
Bz(z)

. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå

íåïðåðûâíîñòè (20), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

∂ρ(z)

∂t
= −Bz(z)

∂

∂z

ρ(z)V‖(z)

B(z)
+ ρ(z)

Ḃz(z)

Bz(z)
, (22)

êîòîðîå âìåñòå ñ óðàâíåíèåì (21), ïàðàêñèàëüíûì ðàâíîâåñèåì (18) è àäèà-

áàòîé ×ÃË (15) îïèñûâàåò ïðîäîëüíóþ äèíàìèêó ïëàçìû.

2.3. Âîëíîâîå óðàâíåíèå

Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü êîëåáàíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû, ëèíåàðèçóåì

ñèñòåìó óðàâíåíèé (22, 21, 18, 15) îòíîñèòåëüíî îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ.

Ââîäÿ ôóíêöèþ U =
ρṼ‖
B (ãäå V‖ � âîçìóùåíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè), êî-

òîðàÿ èìååò ñìûñë ïîòîêà ìàññû ïëàçìû ÷åðåç ñèëîâóþ òðóáêó, ïîëó÷àåì

âîëíîâîå óðàâíåíèå:

∂2U

∂t2
= c2

s

∂2U

∂z2
+K

∂U

∂z
+M · U, (23)
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ãäå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

c2
s = 3c2

‖ −
c4
⊥

c2
A + 2c2

⊥

K = 3
c2
‖c

2
A

c2
⊥

d

dz

(
c2
⊥
c2
A

)
− B

ρ

d

dz

(
ρc2
‖

B

)
+

c2
⊥
c2
A

d

dz

(
c2
Ac

2
s

c2
⊥

)
+

ρ

c2
A

d

dz

(
c2
Ac

2
‖

ρ

)

M =
dB

dz

d

dz

(
c2
⊥
B

)
+

d

dz

(
ρ

c2
A

d

dz

(
c2
Ac

2
‖

ρ

))
,

(24)

ãäå, êàê è âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû, c2
‖ =

p‖
ρ , c

2
⊥ = p⊥

ρ , c
2
A = B2

4πρ . Çäåñü è äàëåå

B = Bz, ρ, p‖ è p⊥ îòíîñÿòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ïëàçìû, íà ôîíå

êîòîðîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå êîëåáàíèÿ.

Åñëè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû îäíîðîäíî ïî z, êîýôôèöèåíòû K

è M ðàâíû íóëþ. Òîãäà óðàâíåíèå (23) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ìåäëåí-

íîãî ìàãíèòíîãî çâóêà ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (13) âäîëü ïëàçìåííîãî øíóðà.

Íàñ èíòåðåñóåò ñóùåñòâîâàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí â ïëàçìå îòêðûòîé ëîâóø-

êè. Â ýòîì ñëó÷àå, ðàâíîâåñíûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíà-

òû z, ïðè÷åì îíè äîëæíû áûòü ñâÿçàíû óðàâíåíèåì ðàâíîâåñèÿ:

0 = −B(z)

ρ(z)

∂

∂z

p‖(z)

B(z)
− p⊥(z)

ρB(z)

∂B(z)

∂z
, (25)

êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (21), åñëè ïîëîæèòü â íåì ñêîðîñòü ïëàçìû

ðàâíîé íîëþ.

Òàêèì îáðàçîì, íàì íóæíî ðåøèòü âîïðîñ, ñóùåñòâóþò ëè ó óðàâíåíèÿ

(23) ðåøåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå íà äëèíå ëîâóøêè äëÿ çàäàííîãî ðàâíîâåñíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèé

ìåòîä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî c2
s íå ðàâíî íóëþ âñþäó âäîëü ïëàçìåííîãî øíóðà

(÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ýêñïåðèìåíòîâ). Òîãäà ìîæíî ñâå-
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ñòè óðàâíåíèå (23) ê óðàâíåíèþ Øð¼äåíãåðà. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèì çàìåíó:

Ψ(z) = D · U(z), D = exp

(
1

2

∫
K(z′)

c2
s((z

′))
dz′
)
,

ïîñëå êîòîðîé âîëíîâîå óðàâíåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

−∂
2Ψ

∂z2
+W (z) ·Ψ = 0,

W =
1

D

d2D

dz2
− ω2 +M

c2
s

(26)

Óðàâíåíèå (26) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Øð¼äåíãåðà ñ íóëåâîé ýíåðãèåé, ãäå

ðîëü ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà èãðàåò ôóíêöèÿ W (z), êîòîðóþ ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü, çíàÿ ïðîôèëè ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ëîêàëèçîâàííûå

ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî åñëè W (z) èìååò

ôîðìó ÿìû.

Â îïðåäåëåíèå ôóíêöèè W âõîäèò ÷àñòîòà êîëåáàíèé ω. Â ïðåäåëå

ω � cs/L ôóíêöèÿ W ≈ −ω2

c2s
< 0. Ýòî çíà÷èò, ÷òî çâóê ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé

íå ëîêàëèçóåòñÿ â îòêðûòîé ëîâóøêå, òàê êàê åãî äëèíà âîëíû ìíîãî ìåíü-

øå ìàñøòàáà ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ñëó÷àå, åñëè ω ∼ cs/L,

âñå ÷ëåíû â âûðàæåíèè äëÿ W èìåþò îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Åñëè W

èìååò ôîðìó ÿìû, òî ìîæíî âû÷èñëèòü óðîâåíü ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèé

ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ óðàâíåíèÿ Øð¼äåíãåðà. Íàøå óðàâíåíèå èìååò íóëå-

âóþ ¾ýíåðãèþ¿, ïîýòîìó íóæíî ïîäîãíàòü íàéäåííûé óðîâåíü ê íóëþ, ìåíÿÿ

åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð � ω. Åñëè ìîæíî íàéòè òàêîå çíà÷åíèå ω, çíà÷èò â

ïëàçìå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñ ýòîé ÷àñòîòîé.

Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿØðåäåíãåðà èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé

ñåòî÷íûé ìåòîä. Ââåäåì ñåòî÷íóþ êîîðäèíàòó zn è ôóíêöèþ Ψn ïî ïðàâèëó:

zn = L
n− 1

N − 1
Ψn = Ψ(zn)
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Òîãäà óðàâíåíèå Øðåäåíãåðà ñ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèåé ε ìîæíî àïïðîêñè-

ìèðîâàòü ðàçíîñòíîé ñõåìîé:

−Ψn+1 + Ψn−1 − 2Ψn

δz2
+W (zn) ·Ψn = SnmΨm = εΨn,

S =


2/δz2 +W (z1) −1/δz2 0 . . . . . . . 0

−1/δz2 2/δz2 +W (z2) −1/δz2 . . . . . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

0 . . . . . . . . . . . . . . 0 −1/δz2 2/δz2 +W (zN)


(27)

Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè ε ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè ìàòðèöû

S, à îòâå÷àþùèå èì ñåòî÷íûå ôóíêöèè Ψn � ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè.

Äëÿ óðàâíåíèÿ (26) ñëåäóåò ñôîðìóëèðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà

êîíöàõ ëîâóøêè. Âîîáùå ãîâîðÿ, çâóêîâàÿ âîëíà ìîæåò âûòåêàòü èç ëîâóø-

êè, óíîñÿ ñ ñîáîé ýíåðãèþ êîëåáàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ çàòóõàþò è

÷àñòîòà îêàçûâàåòñÿ êîìïëåêñíîé. Â ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ äèñïåðñèè êîëåáàíèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îòðàæàþùåå ãðàíè÷íîå

óñëîâèå â ïðîáêàõ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñóùåñòâîâàíèå âåùåñòâåííîãî ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ (26). Âîïðîñ î âëèÿíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áóäåò ïîäðîáíî

îáñóæäàòüñÿ â ðàçäåëå 2.6..

2.4. Êîëåáàíèÿ â ëîâóøêå ñ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûì

êîíóñîì ïîòåðü

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïëàçìåííîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ðåàëèçî-

âûâàòüñÿ â ÿ÷åéêå ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêè. Â ÿ÷åéêàõ ãîôðèðîâêè êðîìå

çàïåðòûõ èîíîâ ïðèñóòñòâóþò ïðîëåòíûå, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà ñòîëê-

íîâèòåëüíîé äèôôóçèè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé è ïðèëåòàþò èç ñîñåäíèõ

ÿ÷ååê. Ýòèìè ïðîëåòíûìè èîíàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîäîëüíûå ïîòåðè ïëàçìû
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Ðèñ. 9: Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèè Ψ äëÿ ÿ÷åéêè ìíîãîïðîáî÷íîé ëî-

âóøêè ïðè R = 2, β⊥ = 0, 1 è γ = 0, 1. a) ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ïîïåðå÷íîãî

äàâëåíèÿ p⊥(z) è ïðîäîëüíîãî äàâëåíèÿ p‖(z), b) ïðîôèëè ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà W

è ñîáñòâåííîé ôóíêöèè Ψ. Êîîðäèíàòà Z íîðìèðîâàííà íà L, ìàãíèòíîå ïîëå B íîðìè-

ðîâàíî íà ïîëå â ïðîáêå, W (z), p⊥(z), p‖(z) è Ψ(z) ïîêàçàíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (p⊥(z)

è p‖(z) èìåþò îäèí ìàñøòàá).

èç ëîâóøêè. Â ñëó÷àå ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé L ∼ λii � l êîíóñ ïîòåðü îáåä-

íåí [7], ÷òî ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè äàâëåíèÿ è íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû âäîëü ñèñòåìû. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùóþ èäåàëèçîâàííóþ

ìîäåëü: çàïåðòûå è ïðîëåòíûå èîíû èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå,

íî äëÿ ïðîëåòíûõ ïåðåä ýêñïîíåíòîé ñòîèò êîýôôèöèåíò γ < 1.

f(ε, µ) =

fM(ε), äëÿ çàïåðòûõ ÷àñòèö;

γ · fM(ε), äëÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòèö.

Òàê êàê ýòà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííà âäîëü òðàåêòîðèé èîíîâ

â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, îíà óäîâëåòâîðÿåò áåññòîëêíîâèòåëüíîìó êèíåòè-

÷åñêîìó óðàâíåíèþ è, àâòîìàòè÷åñêè, óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ (25).

Óäîáíî îáåçðàçìåðèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé íà ñðåäíþþ áàóíñ-÷àñòîòó
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ω′ êîëåáàíèé ïëàçìû â ÿ÷åéêå ìíîãîïðîáî÷-

íîé ëîâóøêè îò β⊥ (a) è γ (b) ïðè ïðîáî÷íîì îòíîøåíèè R = 2.

èîíîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ω′ =
ωL√
p‖/ρ

Â ýòîì ñëó÷àå â çàäà÷å ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðà-

ìåòðû: ìàãíèòíîå ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå R, îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîãî äàâëåíèÿ

ïëàçìû ê äàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå ëîâóøêè β⊥ è êîýôôèöèåíò

¾îáåäíåíèÿ¿ êîíóñà ïîòåðü γ.

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàññ÷åòà ôóíêöèè Ψ äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà R = 2, β⊥ = 0, 1 è γ = 0, 1. Âèäíî, ÷òî äèñêðåòíàÿ ìîäà ñîñðåäîòî÷åíà

â öåíòðå ÿ÷åéêè è å¼ àìïëèòóäà ñèëüíî ñïàäàåò âáëèçè ïðîáîê.

Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû îò ïàðà-

ìåòðîâ β⊥ è γ ïðè R = 2. Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñëàáî çàâèñèò îò

β⊥, ïðè÷åì ñòîÿ÷àÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ äàæå ïðè ìàëîì äèàìàãíèòèçìå. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ êîëåáàíèé ñâÿçàíà ñ ïðîäîëüíîé íåîäíîðîäíî-

ñòüþ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Çíà÷åíèå ÷àñòîòû òàêæå ñëàáî çàâèñèò îò âåëè-

÷èíû ïàðàìåòðà γ, îäíàêî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî



40

ê 0, 45, ðåøåíèå â âèäå ñòîÿ÷åé âîëíû ñ ìàêñèìóìîì àìïëèòóäû â öåíòðå

ëîâóøêè èñ÷åçàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè γ óìåíüøàþòñÿ

ïðîäîëüíûå ãðàäèåíòû ïàðàìåòðîâ ïëàçìû (åñëè γ = 1, òî ïëàçìà ìàêñâåë-

ëîâñêàÿ è p⊥, p‖, ρ = const).

2.5. Êîëåáàíèÿ â ëîâóøêå ñ ïëåùóùèìèñÿ èîíàìè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì êîëåáàíèÿ íà ôîíå ðàâíîâåñèÿ, êî-

òîðîå ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó íà ÃÄË [11]. Â ýòîì ýêñïå-

ðèìåíòå ïëàçìà ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò � òåïëàÿ ìèøåííàÿ ïëàçìà è ïî-

ïóëÿöèÿ áûñòðûõ ïëåùóùèõñÿ èîíîâ. Òåïëàÿ êîìïîíåíòà ñòîëêíîâèòåëüíà,

è ïîýòîìó å¼ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòðîïíà, ò.å. äëÿ íå¼ p‖ = p⊥. Áûñò-

ðûå èîíû èìåþò àíèçîòðîïíóþ ôóíöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîñðåäîòî÷åííóþ â

ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè âáëèçè óãëà èíæåêöèè 45◦.

Ïîýòîìó îíè çàíèìàþò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïî z, íå çàõîäÿ

çà òî÷êó, â êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíî ñâîåãî çíà÷å-

íèÿ â öåíòðå â 2 ðàçà. Âîîáùå ãîâîðÿ, èõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óøèðÿåò-

ñÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ ìèøåííîé ïëàçìû è, âîçìîæíî, â ñëåäñòâèè

êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, òàê êàê îíè èìåþò áîëüøîå äàâëåíèå

(β ∼ 0, 5), èõ äèàìàãíèòèçì çàìåòíî âëèÿåò íà ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, è äëÿ îòûñêàíèÿ ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ èîíîâ ñëåäóåò ðåøàòü

ñëîæíóþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ çàäà÷ó.

Ìû ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü ïðîäîëüíîãî ïëàçìåííîãî ðàâíî-

âåñèÿ:

• áóäåì èñïîëüçîâàòü âàêóóìíûé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè óñòà-

íîâêè ÃÄË, ðàññ÷èòàííûé ïî òîêàì â êàòóøêàõ;

• âáëèçè ïðîáêè äàâëåíèå ïëàçìû èçîòðîïíî è ðàâíî äàâëåíèþ òåïëîé
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êîìïîíåíòû p‖ = p⊥ = pcold;

• ìîäåëüíûé ïðîôèëü âêëàäà ïëåùóùèõñÿ èîíîâ â ïîïåðå÷íîå äàâëåíèå

ïëàçìû ïèêèðîâàí âáëèçè òî÷åê îñòàíîâêè (ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå îò

öåíòðà 2) è áûñòðî ñïàäàåò ïðè äâèæåíèè îò ýòèõ òî÷åê â ñòîðîíó

ïðîáîê;

• ñóììàðíîå ïðîäîëüíîå äàâëåíèå ïëàçìû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè

óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (25);

• ïðîôèëü ïëîòíîñòè ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì, òàê êàê â óñëîâèÿõ ýêñïå-

ðèìåíòà íà ÃÄË èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âäîëü ñèñòåìû ïðåíåáðåæèìî

ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ ïëàçìû.

Â äàííîé çàäà÷å, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, óäîáíî îáåçðàçìåðèòü

÷àñòîòó êîëåáàíèé íà ñðåäíþþ áàóíñ-÷àñòîòó èîíîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ω′ =
ωL√
ptp⊥/ρ

,

ãäå ptp⊥ � ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû âáëèçè

òî÷êè îñòàíîâêè. Âåëè÷èíà Mi · ptp⊥/ρ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñðåäíåé ýíåðãèè ãîðÿ-

÷èõ èîíîâ, à 1
L

√
ptp⊥/ρ � èõ ñðåäíåé áàóíñ-÷àñòîòû.

Â èçëîæåííîé âûøå ìîäåëè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå áåçðàçìåð-

íûå ïàðàìåòðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðåøåíèå çàäà÷è: îòíîøåíèå ïîïåðå÷íî-

ãî äàâëåíèÿ ïëàçìû ê äàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå îñòàíîâêè β⊥ è

îòíîøåíèå äàâëåíèÿ òåïëîé ïëàçìû ê äàâëåíèþ ãîðÿ÷èõ èîíîâ pcold/p
tp
⊥ .

Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàññ÷åòà ôóíêöèè Ψ äëÿ ñëó÷àÿ

β⊥ = 0, 5 è pcold/p
tp
⊥ = 0, 1. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ýêñïå-

ðèìåíòà íà ÃÄË. Ïî ïðîôèëÿì ôóíêöèé Ψ è W âèäíî, ÷òî çâóê ÷àñòè÷íî
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Ðèñ. 11: Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèè Ψ äëÿ ëîâóøêè ñ ïëåùóùèìèñÿ

èîíàìè ïðè β⊥ = 0, 5 è pcold/p
tp
⊥ = 0, 1. a) ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ïîïåðå÷íîãî äàâ-

ëåíèÿ p⊥(z) è ïðîäîëüíîãî äàâëåíèÿ p‖(z), b) ïðîôèëè ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà W è

ñîáñòâåííîé ôóíêöèè Ψ. Êîîðäèíàòà Z íîðìèðîâàííà íà L, ìàãíèòíîå ïîëå B íîðìèðî-

âàíî íà ïîëå â ïðîáêå, W (z), p⊥(z), p‖(z) è Ψ(z) ïîêàçàíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (p⊥(z) è

p‖(z) èìåþò îäèí ìàñøòàá).

îòðàæàåòñÿ îò ãðàíèöû îáëàñòè çàíÿòîé áûñòðûìè èîíàìè è îò ¾êðóòîé¿

ïðîáêè.

Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû îò ïàðàìåò-

ðîâ β⊥ è pcold/p
tp
⊥ . Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñëàáî çàâèñèò îò β⊥, è, êàê

è â ñëó÷àå ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêè (ïðåäûäóùèé ðàçäåë), ëîêàëèçàöèÿ íå

çàâèñèò îò âåëè÷èíû äèàìàãíèòèçìà. Çíà÷åíèå ÷àñòîòû ω′ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ðîñòîì pcold/p
tp
⊥ , òàê êàê äîáàâêà ïðîäîëüíîãî äàâëåíèÿ òåïëîé ïëàçìû óâå-

ëè÷èâàåò ñêîðîñòü çâóêà. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà óìåíüøà-

þòñÿ ãðàäèåíòû ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âáëèçè òî÷åê îñòàíîâêè ãîðÿ÷èõ èîíîâ

è ïðè çíà÷åíèÿõ pcold/p
tp
⊥ > 0, 3 èñ÷åçàåò ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùåå ëîêàëèçàöèè êîëåáàíèé â öåíòðå ëîâóøêè.

Íåäàâíî ãëîáàëüíûå êîëåáàíèÿ ïëàçìû íà çâóêîâîé ÷àñòîòå áûëè çàìå-

÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíâêå ÃÄË â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ [11]. Â ýòèõ ýêñïå-
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ω′ êîëåáàíèé ïëàçìû â ëîâóøêå ñ ïëåùóùè-

ìèñÿ èîíàìè îò β⊥ (a) è pcold/p
tp
⊥ (b).

ðèìåíòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà íèçêî÷àñòîòíàÿ äèàãíîñòèêà, êîòîðàÿ îñíîâàíà

íà èçìåðåíèè ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîìîùè ìàãíèòíûõ êàòó-

øåê. Ýòà äèàãíîñòèêà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ëèíåéíóþ è àçèìóòàëüíóþ ñáîðêè

è îòäåëüíûé äàò÷èê. Ëèíåéíàÿ ñáîðêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 18 äàò÷èêîâ, ðàñ-

ïîëîæåíûõ âäîëü îñè óñòàíîâêè âáëèçè îäíîé èç òî÷åê îñòàíîâêè ãîðÿ÷èõ

èîíîâ ñ øàãîì 100 ìì. Àçèìóòàëüíàÿ ñáîðêà ñîñòîèò èç 16-òè äàò÷èêîâ, êî-

òîðûå ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåíû âîêðóã ïëàçìû. Îòäåëüíûé äàò÷èê óñòà-

íîâëåí âáëèçè ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êè îñòàíîâêè. Äàò÷èêè ðåãèñòðèðóþò

âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò

äèàìàãíèòèçìà ãîðÿ÷èõ èîíîâ.

Ïðè ïîìîùè àíàëèçà Ôóðüå ñèãíàëîâ ñ àçèìóòàëüíîé ñáîðêè áûëà âû-

äåëåíà ìîäà àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 90-100

êÃö. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà è ñèíõðîííàÿ ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðîâ
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ïëàçìû (äèàìàãíèòíûé ñèãíàë è ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ) ïðèâåäå-

íû íà ðèñóíêå 13. Òàê êàê äèàãíîñòèêà ðåãèñòðèðóåò êîëåáàíèÿ ðàäèàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäàëè îò öåíòðà ïëàçìû, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû ãîðÿ÷èå èîíû,

ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ñèíõðîíèçîâàíû ïî ðàäèóñó. Àíàëèç ôàçî-

âîãî ñäâèãà ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ íà ëèíåéíîé ñáîðêå è îòäåëüíî ñòîÿùåãî

äàò÷èêà âáëèçè ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êè îñòàíîâêè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþ-

äàþòñÿ êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû ñ ïðîäîëüíîé ìîäîé N=1.

Â ýêñïåðèìåíòå ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íàáëþäàþòñÿ âîçìóùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû ñ N=1. Â òî æå

âðåìÿ, â èçëîæåííîé âûøå òåîðèè èññëåäîâàëàñü ñîáñòâåííàÿ ìîäà âåëè÷è-

íû U(z) (ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàçìû) ñ ïðîäîëüíûì

âîëíîâûì ÷èñëîì N=0. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-

íèè âîçìóùåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé,

íîìåð ìîäû âîçìóùåíèÿ p̃⊥ è U(z) îêàçûâàåòñÿ ðàçíûì, òàê êàê p̃⊥ ïðîïîð-

öèîíàëüíî äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè ïëàçìû. Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèÿ (18, 15, 22),

ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó p̃⊥ è U(z):

p̃⊥ =
−i
ω

c2
⊥c

2
A

c2
A + 2c2

⊥
·B(z) · ∂U

∂z
(28)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (28), åñëè êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íó-

ëåâîé ìîäå U(z), ò.å. ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé, òî âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ

p̃⊥ áóäåò, íàîáîðîò, íå÷åòíûì, êàê è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ïëàçìà

êîëåáëåòñÿ êàê öåëîå âäîëü îñè ëîâóøêè, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü è äàâëåíèå

âîçðàñòàþò òî ñ îäíîé, òî ñ äðóãîé ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Òà-

êèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîëåáàíèÿ, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåí-

òå [11], ñîîòâåòñòâóþò ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ìîäå, êîòîðàÿ èññëåäîâàíà òåîðå-

òè÷åñêè âûøå.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 12, ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì
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Ðèñ. 13: Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ïëàçìû íà óñòàíîâêå ÃÄË (ðèñó-

íîê èç ðàáîòû [11]). Íà ðèñóíêå â åäèíîé øêàëå âðåìåíè ïîêàçàíû a) ÷àñòîòíûé ñïåêòð

êîëåáàíèé ñ ìîäîé m=0, b) äèàìàãíèòíûé ñèãíàë â òî÷êå îñòàíîâêè ãîðÿ÷èõ èîíîâ, c)

ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ëîâóøêè. Ëåâûé êðàé ðèñóíêà

ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó èíæåêöèè àòîìàðíûõ ïó÷êîâ.
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òåîðèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé ýíåðãèåé ïëåùóùèõñÿ èîíîâ è ñëàáî çàâèñèò

îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà áûñòðûå èîíû çà-

õâàòûâàþòñÿ ïðè ýíåðãèè 22-25 ÊýÂ. Ïîñëå ýòîãî îíè òîðìîçÿòñÿ çà ñ÷åò

ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè ìèøåííîé ïëàçìû, ñëàáî ðàññåèâàÿñü ïî óã-

ëó. ×åì ñèëüíåå çàòîðìîçèëèñü èîíû, òåì áîëüøóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü

ðàññåÿíèå, è ïðè ýíåðãèè ïîðÿäêà 1 ÊýÂ îíè ïîïàäàþò â êîíóñ ïîòåðü è òå-

ðÿþòñÿ èç ëîâóøêè. Çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, îäíàêî îíî ñëàáî âëèÿåò íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ ïîïóëÿ-

öèè [46]. Ïîýòîìó íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé äîëæíà ñëàáî ìåíÿòüñÿ

â òå÷åíèè ðàçðÿäà. Êàê âèäíî èç ñïåêòðà íà ðèñóíêå 13, ÷àñòîòà íàáëþäàå-

ìûõ âîçìóùåíèé áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ è îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ 90-100 êÃö

äî ìîìåíòà îòêëþ÷åíèÿ èíæåêòîðîâ. Â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñòàäèè ðàç-

ðÿäà, êîãäà íåñòàöèîíàðíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãëà áû ïðèâåñòè ê

ñäâèãó ÷àñòîòû, êîëåáàíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ. Ïî-âèäèìîìó îòñóòñòâèå ñèã-

íàëà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ýòèõ ñòàäèÿõ äèàìàãíèòèçì ïëàçìû íå

äîñòàòî÷åí, ÷òîáû çàðåãèñòðèðîâàòü âîçìóùåíèå ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïðè ïîìîùè èìåþùåéñÿ äèàãíîñòèêè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ðàññ÷èòàåì ÷àñòîòó êîëåáàíèé äëÿ

óñëîâèé óñòàíîâêè ÃÄË. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàññ÷åòîâ áåçðàçìåðíîé ÷à-

ñòîòû (ðèñóíîê 12) è ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

β⊥ ≈ 0, 5

pcold/p
tp
⊥ ≈ 0, 1

B∗ ≈ 7êÃñ

n ≈ 1, 5 · 1013ñì−3,

(29)

ïîëó÷àåì ÷àñòîòó f ≈ 110êÃö, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-

òàòàìè ýêñïåðèìåíòà.
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2.6. Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Â ðàçäåëå 2.3. áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ïëàçìà çà ïðîáêàìè

ïðîçðà÷íà äëÿ çâóêîâûõ âîëí, ñòîÿ÷àÿ âîëíà çàòóõàåò çà ñ÷åò âûíîñà ýíåð-

ãèè èç ðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãî ëîâóøêîé. Â ðàçäåëàõ 2.4., 2.5. êîëåáà-

íèÿ èññëåäîâàëèñü ïðè ïîìîùè îòðàæàþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ïðîáêàõ.

Äëÿ óðàâíåíèÿ (26) ìîæíî ïîñòàâèòü äâà òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòî-

ðûå ãàðàíòèðóþò ñóùåñòâîâàíèå âåùåñòâåííîãî óðîâíÿ � ýòî îòðàæàþùèå

áàðüåðû è ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò

ëîâóøêå, çà ïðîáêîé êîòîðîé íåò ïëàçìû. Âòîðîé òèï ñîîòâåòñòâóåò áåñêî-

íå÷íîé öåïî÷êå èç îäèíàêîâûõ ëîâóøåê. Òàê êàê â ðàññìîòðåííûõ íàìè ñëó-

÷àÿõ áàðüåð W âíóòðè ëîâóøêè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì, âîëíà ìîæåò ÷àñòè÷íî

ïðîíèêàòü çà ïðîáêó, è óðîâåíü íà ñàìîì äåëå íå ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàííûì

èäåàëüíî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èñòèííàÿ ÷àñòîòà âîëíû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé.

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåàëüíóþ ÷àñòü ÷àñòîòû äëÿ âûòå-

êàþùåé âîëíû. Îíî èìååò ñìûñë, åñëè äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà äîñòàòî÷íî

âûñîêà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ìîæíî ñðàâíèòü ðå-

çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ îòðàæàþùèìè è ïåðèîäè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà ãðà-

íèöàõ. Åñëè ñîñåäíèå ÿìû ñëàáî ñâÿçàíû, òî óðîâåíü èçîëèðîâàííîé ÿìû

ðàñùåïëÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè. Âåëè÷èíà ðàñùåï-

ëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó òóííåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó îöåíèòü

¾êà÷åñòâî¿ ëîêàëèçàöèè âîëíû ìîæíî ñðàâíèâàÿ ÷àñòîòó êîëåáàíèé, ðàñ-

ñ÷èòàííóþ ïðè ïîìîùè ïåðâîãî òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, è ïðè ïîìîùè

âòîðîãî. ×åì ìåíüøå èõ ðàçíèöà, òåì ëó÷øå äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà, òàê

êàê áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðåãèè îòðàæàåòñÿ âíóòðè ëîâóøêè, à íå çà ñ÷åò ìî-

äåëüíîãî óñëîâèÿ íà êðàþ.
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Ðèñ. 14: Ìîäåëüíûå ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàññ÷åòîâ âëÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

â ïðîáêàõ íà ëîêàëèçàöèþ çâóêîâîé âîëíû â ïðîáî÷íîé ëîâóøêå ñ îáåäíåííûì êîíóñîì

ïîòåðü.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàçäåëå 2.5. ñëó÷àÿ ëîâóøêè ñ ïëåùóùèìèñÿ

èîíàìè (ìîäåëèðóþùåãî óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà íà óñòàíîâêå ÃÄË) îòëè÷èå

÷àñòîò ñîñòàâëÿåò 3%, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî äîáðîòíîñòü äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Îòðàæåíèå âîëíû îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðåçêîãî ãðàäèåíòà ðàâíîâåñíûõ

ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âáëèçè òî÷êè îñòàíîâêè ãîðÿ÷èõ èîíîâ è â êðóòîé ïðîá-

êå. Â ñèòóàöèè, êîòîðàÿ èçó÷àåòñÿ â ðàçäåëå 2.4., èçîëÿöèÿ óðîâíÿ ñèëüíî

çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà γ, êîòîðûé çàäàåò êîëè÷èñòâî ÷àñòèö â êîíóñå

ïîòåðü è, òàêèì îáðàçîì, óïðàâëÿåò àíèçîòðîïèåé ïëàçìû è ïðîäîëüíûìè

ãðàäèåíòàìè å¼ ïàðàìåòðîâ. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà γ ïðèâîäèò ê ðîñòó

ãðàäèåíòîâ è óëó÷øåíèþ ëîêàëèçàöèè çâóêà. Â ðàçäåëå 2.4. âû÷èñëåíèÿ âû-

ïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàâíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ïðîôèëÿ ïðîäîëüíîãî
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èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñóíîê 14, êðèâàÿ a). Ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ

ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìîæíî óâåëè÷èòü ïðè òîì æå ïðîáî÷íîì îò-

íîøåíèè è êîýôôèöèåíòå γ, ðàññìàòðèâàÿ ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ áîëåå

êðóòûìè ïðîáêàìè (ñì. ðèñóíîê 14, êðèâàÿ b).

Ðèñ. 15: Çàâèñìîñòü îòíîñèòåëüíîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû êîëåáàíèé äëÿ ðàññ÷åòà ñ îòðàæà-

þùèìè è ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â çàäà÷å î ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíå â

ïðîáî÷íîé ëîâóøêå ñ îáåäíåííûì êîíóñîì ïîòåðü. Ðàññ÷åò âûïîëíåí äëÿ äâóõ ìîäåëüíûõ

ïðîôèëåé ìàãèíòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñóíêå 15 ïîêàçàíû ðåçóëüòàò ðàññ÷åòà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ â öåïè

ïðîáêîòðîíîâ ñ îáåäíåííûì êîíóñîì ïîòåðü â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåí-

òà γ äëÿ äâóõ ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 14. Â

ñëó÷àå ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîáêàõ âûñîêàÿ ñòåïåíü ëî-

êàëèçàöèè êîëåáàíèé, ïðè êîòîðîé δω/ω îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

ïðîöåíòîâ, äîñòèãàåòñÿ ïðè γ ≈ 0, 1. Ïðè γ > 0, 4 ðåøåíèå, ñîñðåäîòî÷åííîå

â öåíòðå ëîâóøêè, èñ÷åçàåò. Â ñëó÷àå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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â ïðîáêàõ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîôèëþ, ïîêàçàííîìó íà ðèñóíêå 14-b çíà÷å-

íèå δω/ω îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì â 2-3 ðàçà ïðè ëþáîì γ, ïðè ýòîì óðîâåíü

ñóùåñòâóåò äî γ ≈ 0, 6.

Äàæå íåáîëüøîå âûòåêàíèå ýíåðãèè èç ðåçîíàòîðà ïðèâîäèò, âîîáùå

ãîâîðÿ, ê çàòóõàíèþ êîëåáàíèé. Îäíàêî, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, â óñëîâè-

ÿõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îòêðûòûõ ëîâóøêàõ ÃÎË-3 è ÃÄË, ïî-âèäèìîìó, åñòü

è èñòî÷íèêè ðàñêà÷êè êîëåáàíèé, êîòîðûå ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü èëè ïåðå-

êðûòü çàòóõàíèå.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîé ãëàâû ñëåäóåò åù¼ ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàññìîò-

ðåííàÿ ÌÃÄ-ìîäåëü íå îòâå÷àåò íà âîïðîñû î êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ: î âîç-

ìîæíîñòè ñèíõðîíèçàöèè äâèæåíèÿ èîíîâ è î çàòóõàíèè Ëàíäàó. Ïîýòîìó

îäíîçíà÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ íàáëþäàåìûõ â ÃÄË êîëåáàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè

òåîðèè ñòàíåò âîçìîæíà òîëüêî ïîñëå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ãëàâà 3

Ïåðåõîä îò êèíåòè÷åñêîãî ê

ãàçîäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó ïðîäîëüíûõ

ïîòåðü èç ïðîáî÷íîé ëîâóøêè

Ýêñïåðèìåíòû íà óñòàíîâêå ÃÄË [2] ïî ïîäàâëåíèþ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü

àìáèïîëÿðíîé ïðîáêîé ïîêàçàëè íåîáû÷íî âûñîêóþ äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêî-

ãî ðåæèìà èñòå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ èîíîâ.

Ïîòîê èîíîâ èç ëîâóøêè óìåíüøàëñÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðè âûñîòå áàðüåðà

e∆ϕ ∼ Te. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì

îòëè÷èÿ ðåæèìà ïîòåðü ïëàçìû â ÃÄË îò ãàçîäèíàìè÷åñêîãî. Ïîýòîìó òðå-

áóåòñÿ èññëåäîâàòü ïðîäîëüíîå óäåðæàíèå èîíîâ â ïðîáî÷íîé ëîâóøêå â ðå-

æèìå L ∼ λ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû îïèñàíà èñïîëüçâîâàííàÿ ìîäåëü è

èñõîäíûå óðàâíåíèÿ. Âòîðîé ïîñâÿù¼í àëãîðèòìó ÷èñëåííîé ìîäåëè è ñðàâ-

íåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè â ïðåäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåðü

â ïåðåõîäíîì ðåæèìå îò êèíåòè÷åñêîãî ê ãàçîäèíàìè÷åñêîìó èñòå÷åíèþ è

ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé àìáèïî-

ëÿðíûé ïîòåíöèàë. ×åòâåðòûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í ìîäåëèðîâàíèþ ïîäàâëåíèÿ

ïðîäîëüíûõ ïîòåðü àìáèïîëÿðíîé ïðîáêîé.

3.1. Ìîäåëü è èñõîäíûå óðàâíåíèÿ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû äâèæåíèå

÷àñòèö ìîæíî áûëî îïèñûâàòü â äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè. Òàêæå ïðåäïîëî-

æèì àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ ïëàçìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü àçè-
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ìóòàëüíûå äðåéôû. Òîãäà â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

èîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîìåðíîìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ:

V‖

(
∂f

∂s

)
ε,µ

= St(f) +Q, (30)

ãäå s � êîîðäèíàòà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ε � êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ, µ =
mv2
⊥

2B � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, à St(f) � èíòåãðàë ñòîëê-

íîâåíèé ñ êîýôôèöèåíòàìè â ôîðìå Ðîçåíáëþòà-Òðóáíèêîâà [37, 38], Q �

èñòî÷íèê.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå âåëèêî.

Â ýòîì ñëó÷àå â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèôôóçèåé ïî

ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè è îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì äèôôóçèè ïî µ:

Stµ(f) = − ∂

∂µ
Jµ, Jµ =

(
1

2
µ
∂2g

∂v2
⊥

(
1

B(s)

∂f

∂µ
+ f

))
, (31)

ãäå g � ïîòåíöèàë Ðîçåíáëþòà, à ìàãíèòíûé ìîìåíò íîðìèðîâàí íà òåìïå-

ðàòóðó èîíîâ. Óïðîùåííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (31) ñîõðàíÿåò ôîðìó

äèâåðãåíöèè ïîòîêà ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Ïåðâûé ÷ëåí â âûðà-

æåíèè äëÿ ïîòîêà ÷àñòèö ∼ ∂f
∂µ ñîäåðæèò â ñåáå áîëüøîé ïàðàìåòð R (ïðî-

áî÷íîå îòíîøåíèå) è îòâå÷àåò çà äèôôóçèþ ÷àñòèö ïî µ. Â ñëó÷àå êîíå÷íûõ

R èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, â êîòîðîì ñîõðàíåí òîëüêî ýòîò ÷ëåí, ïðèâîäèò

â òîìó, ÷òî ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè L � λ íå

çàâèñèò îò µ. Îäíàêî â ýòîì ïðåäåëå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà ñòðå-

ìèòüñÿ ê ìàêñâåëëîâñêîé, ïîýòîìó ê ïîòîêó ÷àñòèö äîáàâëåí ÷ëåí, ïðîïîð-

öèîíàëüíûé f , êîòîðûé íå ñîäåðæèò áîëüøîãî ïàðàìåòðà, è ïðåíåáðåæèìî

ìàë âñåãäà, êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàëåêà îò ðàâíîâåñíîé, è åãî ïðè-

ñóòñòâèå ìîãëî áû óõóäøèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåì

ïðèáëèæåíèå êîðîòêèõ ïðîáîê λ � Lm [31]. Â ýòîì ñëó÷àå èîíû íå óñïå-

âàþò ñòîëêíóòüñÿ çà âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç ïðîáêó. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàéîíå
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ïðîáêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåññòîëêíîâèòåëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå.

Òàê êàê ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ çàïåðòà â ëîâóøêå àìáèïîëÿð-

íûì ïîòåíöèàëîì, îíè òåðìàëèçóþòñÿ è èìåþò áîëüöìàíîâñêóþ ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîãäà ïðè ïîìîùè óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ìîæíî âû-

ðàçèòü àìáèïîëÿðíûé ïîòåíöèàë ÷åðåç ïëîòíîñòü ïëàçìû ñòàíäðòíûì îáðà-

çîì:

φ = Te · ln (n/n0) (32)

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé çàïîë-

íåíèÿ êîíóñà ïîòåðü â ñëó÷àå íå ñëèøêîì ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé, òî åñòü,

êîãäà R · L/λ . 1. Ïîñòàðàåìñÿ âûäåëèòü ýôôåêòû, íå ñâÿçàííûå ñ êîí-

êðåòíûìè îñîáåííîñòÿìè ãàçîíàïóñêà è ïîäïèòêè ïëàçìû. Ïîýòîìó áóäåì

ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, â êîòîðîì ïîäïèòêà ïëàçìû, ïîääåðæèâàþùàÿ ñòà-

öèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ïðîèçâîäèòñÿ â îáëàñòè çàïåðòûõ ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå

¾ïîäïèòêè¿ èìååòñÿ â âèäó íå èíæåêöèÿ áûñòðûõ àòîìàðíûõ ïó÷êîâ, à èñ-

òî÷íèê òåïëîâûõ èîíîâ, ïîñêîëüêó èñòî÷íèê ÷àñòèö îò èíæåêöèè â ðåàëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ìíîãî ìåíüøå ïðîäîëüíûõ ïîòåðü è íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñòà-

öèîíàðíîñòü. Íàïðèìåð, â óñòàíîâêå ÃÄË èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíûõ òåïëî-

âûõ èîíîâ ñóùåñòâóåò â âèäå ñèñòåìû ãàçîíàïóñêà, õîòÿ ãàçîíàïóñê, êîíå÷íî,

ñîçäà¼ò èñòî÷íèê íå òîëüêî â çàïåðòûõ ÷àñòèöàõ.

Çàïîëíåíèå êîíóñà ïîòåðü ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè èîíîâ â

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîä äåéñòâèåì ñòîëêíîâåíèé (ïðè áîëüøîì ïðîáî÷-

íîì îòíîøåíèè - ïðåèìóùåñòâåííî ïî ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè). Äèôôóçèÿ (èí-

òåãðàëû Ðîçåíáëþòà) çàâèñèò íå îò êîíêðåòíîãî âèäà èñòî÷íèêîâ ÷àñòèö, à

òîëüêî îò âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âî âñ¼ì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Òàê

êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé áîëüøîãî ïðîáî÷íîãî îòíîøåíèÿ, áóäåì âû-

÷èñëÿòü èõ ïðèáëèæ¼ííî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëà-
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ñòè çàïåðòûõ ÷àñòèö áëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé, à êîíóñ ïîòåðü � óçêèé. Â

ñëó÷àå áîëüøîãî ïðîáî÷íîãî îòíîøåíèÿ, âðåìÿ æèçíè èîíà â ëîâóøêå ñó-

ùåñòâåííî ïðåâûøàåò âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè (â ãàçîäèíàìè÷åñêîì

ïðåäåëå τi ≈ τii · R � τii, à â êèíåòè÷åñêîì τi ≈ τii · lnR � τii). Ïîýòîìó

áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âäàëè îò êîíóñà ïîòåðü èîíû óñïåâàþò ìàêñâåë-

ëèçîâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå òîëüêî

âáëèçè êîíóñà ïîòåðü, ïîäøèâàÿ ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè áîëü-

øèõ µ.

Ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàíóëÿåò èíòåãðàë ñòîëêíîâå-

íèé è ¾ëåâóþ ÷àñòü¿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ V‖ · ∂f∂s . Çíà÷èò, åñëè çà ïðåäå-

ëàìè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà ìàêñâåëëîâñêîé, òî

ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêà òàì òàêæå ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàí-

íîå íàìè ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìàëüíî

îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê ÷àñòèö ñîñðåäîòî÷åí íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

ïðè µ = µbound. Ïðè ýòîì ñàìî çíà÷åíèå ôóíêöèè èñòî÷íèêà íå çàäàåòñÿ, îíî

ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçðûâó ïðîèçâîäíîé îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Òî åñòü

ýôôåêòèâíûé èñòî÷íèê ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä ðåøåíèå òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

çàäàííûå ïàðàìåòðû ïëàçìû.

Íà ðèñóíêå 16 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà ÷àñòèö â ïðîáêó îò ðàçìå-

ðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè µbound â 2,5 ðàçà çíà÷åíèå

ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ íà 20%. Ïðèâåäåííûé ãðàôèê, êîíå÷íî, íå îçíà÷àåò, ÷òî

ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè µbound îòâåò ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ

ãðàíèöû, ïîòîìó ÷òî ïåðåíîñ ãðàíèöû îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê èîíîâ îòîäâè-

ãàåòñÿ åùå äàëüøå îò êîíóñà ïîòåðü. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ðàñ-

÷åòîâ îò ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ñåòêè ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ñäåëàíûõ

ïðåäïîëîæåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî èîííîãî óðàâíåíèÿ â îïèñàííûõ âûøå
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Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü ïîòîêà ÷àñòèö â ïðîáêó, íîðìèðîâàííîãî íà ïðîèçâåäåíèå òåïëîâîé

ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè â öåíòðå ëîâóøêè, îò ðàçìåðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè µbound (R = 100,

L/λ = 1/100, Te = Ti).

ïðåäïîëîæåíèÿõ áûë ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé êîä, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ïðîáî÷íîé

ëîâóøêè (ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ).

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèé ïîäðîáíî îïèñàí â ïðèëîæåíèè Á.
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3.2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè

Â ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå (R · L/λ � 1) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â

öåíòðå ëîâóøêè áëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé. Â ýòîì ïðåäåëå ðàññ÷èòûâàåìûé

ïîòîê èîíîâ, âûòåêàþùèõ èç ëîâóøêè, äîëæåí ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ðåçóëüòà-

òàìè ïîëóàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè [32]. Â ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñ-

ñòîëêíîâèòåëüíîå òå÷åíèå èîíîâ ÷åðåç ïðîáêó â ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå

ψ = eφ + µB. Çàôèêñèðîâàâ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ãðàíèöå ïðîáî÷-

íîé îáëàñòè, àâòîðû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè èîíîâ

â ïðîáêå n(z), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì îò àìáèïîëÿðíîãî ïîòåí-

öèàëà φ. Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå è óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû,

îíè ïîëó÷èëè èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå íà ñàìîñîãëàñîâàííûé àìáèïîëÿðíûé

ïîòåíöèàë, êîòîðîå ðåøàëîñü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Íà

ãðàíèöå öåíòðàëüíîé ÷àñòè è áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïðîáêè ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ èîíîâ çàäàâàëàñü ðàâíîé ìàêñâåëëîâñêîé ñ âûðåçàííîé îáëàñòüþ,

ñîîòâåòñòâóþùåé òðàåêòîðèÿì, íà÷èíàþùèìñÿ ñíàðóæè ëîâóøêè.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè [32], ÷èñëåííûé êèíåòè÷åñêèé êîä ó÷èòûâàåò ýô-

ôåêò çàïîëíåíèÿ ýòîé îáëàñòè íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, èç-çà êîòîðî-

ãî ìåæäó ãðàíèöåé áåññòîëêíîâèòåëüíîé îáëàñòè è öåíòðîì ëîâóøêè, ãäå

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ñêî-

ðîñòåé, ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåïàä àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà è ïëîòíîñòè ïëàçìû

ïîðÿäêà 10%·n0. Ïîýòîìó äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ìîäåëè Ìèðíîâà-Òêà÷åíêî â ôîðìóëû, ïðåäñòàâëåí-

íûå â ðàáîòå [32], ïîäñòàâëÿëîñü çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íå â öåíòðå ëîâóøêè,

à íà ãðàíèöå áåññòîëêíîâèòåëüíîé îáëàñòè.

Íà ðèñóíêå 17 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà èîíîâ ÷åðåç ïðîáêó îò îòíî-
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Ðèñ. 17: Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ïîòîêà èîíîâ ÷åðåç ïðîáêó (çäåñü è äàëåå VT i =√
2Ti

Mi
) îò îòíîøåíèÿ äëèíû ëîâóøêè ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (Te/Ti = 1, R = 30).

Ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàí ïîòîê, ïðåäñêàçûâàåìûé ìîäåëüþ Ìèðíîâà-Òêà÷åíêî

[32].

øåíèÿ äëèíû ëîâóøêè ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ñëó÷àå ÷àñòûõ ñòîëê-

íîâåíèé ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëóàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ [32].

Íà ðèñóíêå 18 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà èîíîâ ÷åðåç ïðîáêó îò îòíîøå-

íèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ê èîííîé. Â äèàïàçîíå 0 < Te/Ti < 2 çàâèñè-

ìîñòü ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû áëèçêà ê ëèíåéíîé, è îòëè÷èå â ïðåäñêàçàíèÿõ

ìîäåëåé íå ïðåâûøàåò 3%.

Â ñëó÷àå ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé ïðîäîëüíûå ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ äèô-

ôóçèîííûì óõîäîì ÷àñòèö ÷åðåç ãðàíèöó îáëàñòè óäåðæàíèÿ â ôàçîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì ïðîôèëü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è òåìï ïîòåðè ÷àñòèö

îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèåé èñòî÷íèêà ÷àñòèö. Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ àìáèïîëÿð-

íîãî ïîòåíöèàëà (Ti � Te) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ äëÿ äâóõ êîíêðåò-

íûõ âèäîâ èñòî÷íèêîâ (ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ èíæåêöèÿ è èçîòðîïíûé èñòî÷-

íèê) áûëà âû÷èñëåíà Ã.È. Áóäêåðîì [26]. Ïðè èçìåíåíèè ôóíêöèè èñòî÷íè-
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Ðèñ. 18: Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ïîòîêà èîíîâ ÷åðåç ïðîáêó îò îòíîøåíèÿ òåìïåðà-

òóðû ýëåêòðîíîâ ê òåìïåðàòóðå èîíîâ. 1 � ðåçóëüòàòû ìîäåëè Ìèðíîâà-Òêà÷åíêî [32].

2 � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (L/λ = 10, R = 30).

êîâ âðåìÿ æèçíè èîíà â ëîâóøêå [47] ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ, îäíàêî õàðàêòåð

çàâèñèìîñòè îò ïðîáî÷íîãî îòíîøåíèÿ è âðåìåíè èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé

ñîõðàíÿåòñÿ:

τ ∼ τii · ln(R) (33)

Íà ðèñóíêå 19-à ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âðå-

ìåíè æèçíè èîíà â ëîâóøêå îò ïðîáî÷íîãî îòíîøåíèÿ â ñëó÷àå ðåäêèõ

ñòîëêíîâåíèé áåç àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà (Te = 0). Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ

çàâèñèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé Áóäêåðà (33). Íà ðèñóíêå 19-á ïîêà-

çàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè èîíà â ëîâóøêå îò âðåìåíè èîí-èîííûõ

ñòîëêíîâåíèé. Â ñëó÷àå ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé τ íå çàâèñèò îò τii, à â ñëó÷àå

ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé âûõîäèò íà ëèíåéíóþ àñèìïòîòèêó, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ

ôîðìóëîé Áóäêåðà (33).
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Ðèñ. 19: a) çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè èîíà â ëîâóøêå îò ïðîáî÷íîãî îòíîøåíèÿ â ïîëó-

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (L/λ = 10−3, Te = 0). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ

ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ.

á) Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè èîíà â ëîâóøêå îò âðåìåíè èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé

â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (Te/Ti = 0, R = 30). Ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü.
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3.3. Ïðîäîëüíûå ïîòåðè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå

3.3.1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è êà÷åñòâåííûå ðàññóæäåíèÿ

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåæèìà ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé (λ � L) îáû÷íî ñ÷è-

òàþò, ÷òî êîíóñ ïîòåðü ïóñò. Òàê êàê èîíû ïîïàäàþò â çàïðåòíûé êîíóñ èç

îáëàñòè óäåðæàíèÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ òåìïîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì νii, è

ïîñëå ýòîãî áûñòðî ïîêèäàþò ëîâóøêó çà îäíî âðåìÿ ïðîëåòà L/VTi, â ýòîì

ðåæèìå çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðåäåëàõ êîíóñà ïîòåðü ìàëî ïî

ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì â îáëàñòè çàïåðòûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó îáû÷íî êè-

íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ òîëüêî äëÿ çàïåðòûõ ÷àñòèö, à íà ãðàíèöå

êîíóñà ïîòåðü óñòàíàâëèâàåòñÿ íóëåâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

ìîìåíòàëüíîé ïîòåðå ÷àñòèö, ïðîäèôôóíäèðîâàâøèõ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðî-

ñòåé äî ýòîé îáëàñòè. Òåì íå ìåíåå, âñåãäà ñóùåñòâóåò ÷àñòü êîíóñà ïîòåðü,

êîòîðàÿ çàïîëíåíà ÷àñòèöàìè, òàê êàê ñóùåñòâóþò òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ÷àñòèöàì ñ î÷åíü ìàëåíüêîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ. Êàê áû íè áûëî

âåëèêî âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè, âñåãäà íàéäåòñÿ òàêîå V‖, ÷òîáû âû-

ïîëíÿëîñü óñëîâèå τii < L/V‖. Íà ðèñóíêå 20 ïîêàçàí êîíóñ ïîòåðü â ïðîñòîé

ïðîáî÷íîé ëîâóøêå è çàòåìíåíèåì âûäåëåíà ÷àñòü, çàïîëíåííàÿ èîíàìè. Åñ-

ëè ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìàëà, òî ìàëà è îáëàñòü çàïîëíåííàÿ ÷àñòèöàìè, à,

ñëåäîâàòåëüíî, è å¼ âëèÿíèå íà òåìï ïîòåðü. Ïîýòîìó ýòîò ýôôåêò îáû÷íî

íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà ïîòåðü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èîíû, ïîïàâøèå â ýòó îáëàñòü, áóäóò ðàññåèâàòü-

ñÿ, óñêîðÿÿñü ïî ïðîäîëüíîé ýíåðãèè. Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íî åãî ìîæíî ñäåëàòü ñêîëü óãîäíî ìà-

ëûì, óâåëè÷èâàÿ ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå. Ïðè áîëüøîì R çàòåìíåííûé òðå-

óãîëüíèê íà ðèñóíêå 20 ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî âûòÿíóòûì ãîðèçîíòàëüíî, ò.å.

÷àñòèöàì íóæíî ðàññåÿòüñÿ íà ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû ïîïàñòü â ýòîò òðå-
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Ðèñ. 20: Êîíóñ ïîòåðü â ïðîñòîé ïðîáî÷íîé ëîâóøêå. Çàòåìíåíà îáëàñòü, â êîòîðîé íå

ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ïóñòîãî êîíóñà ïîòåðü.

óãîëüíèê èç çàïåðòîé îáëàñòè, ÷åì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîïàñòü èç òðåóãîëüíèêà

â íåçàòåìíåííóþ îáëàñòü êîíóñà ïîòåðü. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü

ðàññåÿíèå ïî ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, èññëåäóÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ

èîíîâ, è ñ÷èòàòü ÷òî èîíû ïîïàäàþò â ýòó îáëàñòü çà ñ÷åò äèôôóçèè ïî ïî-

ïåð÷åíîé ñêîðîñòè (÷òî â ïðèáëèæåíèè áîëüøîãî R ýêâèâàëåíòíî äèôôóçèè

ïî ïèò÷-óãëó) è ïîêèäàþò å¼ çà ñ÷åò âûëåòà èç ëîâóøêè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ðàçìåð çàïîëíåííîé ÷àñòèöàìè

äîëè êîíóñà ïîòåðü óâåëè÷èâàåòñÿ, è â ïðåäåëå λ � L ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñâåëëîâñêîé, à

ïîòåðè ïåðåõîäÿò â ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì. Ìåæäó ãàçîäèíàìè÷åñêèì è

êèíåòè÷åñêèì ðåæèìàìè îáëàñòü ïîòåðü ÷àñòè÷íî çàïîëíåíà. Äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ ïîòåðü â ýòîì ðåæèìå òðåáóåòñÿ òî÷íîå âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ðàñïðå-



62

äåëåíèÿ â çàïðåòíîì êîíóñå. Òàê êàê êîíóñ ïîòåðü íà÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ,

íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ ïðîäîëüíûõ ýíåðãèé, íà ýòîò ïðîöåññ ñèëüíî âëèÿþò ïðî-

äîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå ìîãóò òîðìîçèòü è óñêîðÿòü èîíû.

Îáû÷íî â ïëàçìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë, êîòîðûé âûòÿãèâàåò èîíû èç ëîâóøêè è òîðìîçèò ýëåêòðîíû, òà-

êèì îáðàçîì âûðàâíèâàÿ àìáèïîëÿðíîñòü ïîòåðü. Íàëè÷èå àìáèïîëÿðíîãî

ïîòåíöèàëà, âûòÿãèâàþùåãî èîíû èç ëîâóøêè, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷à-

ñòèöû ñ íèçêîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé (ãðàíè÷íàÿ ýíåðãèÿ ∼ Te/(R − 1)) íå

óäåðæèâàþòñÿ â ëîâóøêå. Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ýôôåêòèâíûé Þøìàíîâñêèé

ïîòåíöèàë èìåò íå ÿìó, à ãîðá â öåíòðå ëîâóøêè. Ïðè ýòîì íà ôàçîâîé ïëîñ-

êîñòè (ñì. ðèñóíîê 21) äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ñóùåñòâóåò ÷åòûðå îáëàñòè: ÷àñòè-

öû, êîòîðûå ìîãóò ïðîëåòåòü ÷åðåç âñþ ëîâóøêó, ïåðåâàëèâ ãîðá (îáëàñòè

AOB è COD), è ÷àñòèöû, êîòîðûå íå ìîãóò ïåðåâàëèòü ÷åðåç ãîðá ïîòåíöè-

àëà è ïîïàñòü èç ëåâîé ÷àñòè ëîâóøêè â ïðàâóþ è íàîáîðîò (îáëàñòè AOD è

BOC). Ýòè îáëàñòè ðàçäåëåíû ñåïàðàòðèñîé, íà êîòîðîé ñóùåñòâóåò x-òî÷êà.

Åñëè ïîòåíöèàë ãëàäêèé, âðåìÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïî ñåïàðàòðèñå ðàâíî

áåñêîíå÷íîñòè. Ïîýòîìó èìåííî îêðåñòíîñòü ñåïàðàòðèñû ïåðâîé çàïîëíÿ-

åòñÿ ÷àñòèöàìè ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Ñåïàðàòðèñà è áëè-

æàéøèå ê íåé òðàåêòîðèè äàæå ïðè íåáîëüøîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé ýô-

ôåêòèâíî çàïîëíÿþòñÿ ÷àñòèöàìè. ×àñòèöû, ïðîäèôôóíäèðîâàâøèå â îá-

ëàñòü ïîòåðü âáëèçè x-òî÷êè óñêîðÿþòñÿ ïîòåíöèàëîì, äâèãàÿñü âäîëü ñåïà-

ðàòðèñû ê òîðöàì ëîâóøêè. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ ñòðóÿ õîëîäíûõ

èîíîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîäîëüíûå ïîòåðè èîíîâ â ýòîì ðåæèìå. Øèðè-

íà ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äèôôóçèè ÷àñòèö

â êîíóñ ïîòåðü è âðåìåíè ïðîëåòà ÷àñòèöû ïî òðàåêòîðèè:

τdiff ≈ τtrans (34)
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Ðèñ. 21: Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ïðîëåòíûõ ÷àñòèö.

Íà ðèñóíêå 22-à ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ

â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ëîâóøêè. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíà ãðàíè-

öà ðàñ÷åòíîé ñåòêè, çà ïðåäåëàìè êîòîðîé ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷èòàåò-

ñÿ ìàêñâåëëîâñêîé, ñïëîøíûìè � ãðàíèöà îáëàñòè óäåðæàíèÿ èîíîâ. Âèäíî,

÷òî õîòÿ îáëàñòü óäåðæàíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà Ti ïðàêòè÷åñêè ïóñòà,

ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ çà ñ÷åò äèôôóçèè ïî ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè êîíóñ ïî-

òåðü çàïîëíåí. Íà ðèñóíêå 22-á ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ èîíîâ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò öåíòðà ëîâóøêè. Âèäíî, ÷òî çàïîëíèâ-

øèå êîíóñ ïîòåðü õîëîäíûå èîíû óñêîðÿþòñÿ àìáèïîëÿðíûì ïîòåíöèàëîì è

âûëåòàþò èç ëîâóøêè, ôîðìèðóÿ ñòðóþ. Íà ðèñóíêå 23 ïîêàçàíà ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè V‖-Z. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè x-òî÷êè îáðàçóåòñÿ

ñòðóÿ ÷àñòèö, âûëåòàþùàÿ âäîëü ñåïàðàòðèñû.

Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé (ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
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Ðèñ. 22: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ïåðåìåííûõ V‖, V⊥ a) â öåíòðå ëîâóøêè á) íà

ðàññòîÿíèè L/4 îò öåíòðà ëîâóøêè (R = 100, L/λ = 1/60, Te = Ti). Ñêîðîñòü íîðìèðîâàíà

íà òåïëîâóþ. Çàòåíåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ðèñ. 23: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè V‖-Z â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëîâóø-

êè (R=20, L/λ = 0, 05, Te = Ti). Ñåðîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñåïàðàòðèñà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç

x-òî÷êó â öåíòðå ëîâóøêè.

ïðîáî÷íîãî îòíîøåíèÿ), ñîãëàñíî óñëîâèþ (34), øèðèíà ñòðóè ïî ïðîäîëü-

íîé ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ. Êîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé øèðèíå ñòðóè ïî

ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè, äîëæíà âñòóïèòü â äåéñòâèå äèôôóçèÿ ïî ïðîäîëüíîé

ñêîðîñòè, êîòîðîé ìû èçíà÷àëüíî ïðåíåáðåãëè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ÷àñòèö

â ñòðóå óìåíüøàåòñÿ, è ïîòåðè ïåðåõîäÿò â ðåæèì, àíàëîãè÷íûé ðàññìîò-

ðåííîìó Ã.È. Áóäêåðîì [26].

3.3.2. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ ïðîáîê (ñòàíäàðòíûé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ðàññìàòðèâàåìûé â àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîòàõ) ïåðåõîäíûé ðåæèì, â êîòîðîì

ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ ñòðó¼é õîëîäíûõ èîíîâ, ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îïè-

ñàí àíàëèòè÷åñêè. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ïðîë¼òíûõ èîíîâ â öåíòðàëüíîé

÷àñòè ëîâóøêè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì àìáèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, ïðè ýòîì òî÷å÷íûå ïðîáêè óäåðæèâàþò çàïåðòûå ÷àñòèöû â ëîâóø-

êå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëîâóøêè òðàåêòîðèè ÷àñòèö íå
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çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ èõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, è ñòàöèîíàðíîå êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè, çà-

ìåíèâ êîîðäèíàòó s íà âðåìÿ ïðîëåòà ÷àñòèöû âäîëü òðàåêòîðèè dτ = ds/V‖.

Ïðåíåáðåãàÿ äèôôóçèåé ïî ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè è èñïîëüçóÿ ìîäåëüíûé èí-

òåãðàë ñòîëêíîâåíèé, ïîëó÷àåì óïðîùåííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

∂f

∂τ
= D⊥

∂2f

∂V 2
⊥
, (35)

ãäå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D ≈ νii · V 2
Ti. ×òîáû íàéòè ïðè ïîìîùè óðàâíå-

íèÿ (35) ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòèö, íóæíî çàäàòü çíà÷åíèå

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè óäåðæàíèÿ. Òî÷íûé ïðîôèëü

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïåðòûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ôóíêöèè èñ-

òî÷íèêà, è åãî âû÷èñëåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå äîâîëüíî çàòðóäíè-

òåëüíî. Âîñïîëüçóåìñÿ ñâîáîäîé âûáîðà ôóíêöèè èñòî÷íèêà è ïîñòàâèì ïðè-

áëèæåííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå:

f (V⊥ = Vbound) = ft =
n0

π3/2 · V 3
Ti

(36)

Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé, êîãäà ñòðóÿ îòíîñèòåëüíî óçêàÿ δV‖ < VTi,

áóäåì ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ãðàíèöó îáëàñòè óäåðæàíèÿ íå çàâèñÿùåé îò

ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè:

Vbound ≈
√

2

Mi

φm
R− 1

,

ãäå φm � âûòÿãèâàþùèé ïîòåíöèàë â ïðîáêå.

Âñå òðàåêòîðèè ïðîëåòíûõ ÷àñòèö ïðèõîäÿò ñíàðóæè ëîâóøêè. Ïóñòü

äëèíà ëîâóøêè îò ïðîáêè äî ïðîáêè ðàâíà L. Ðàññìîòðèì òðàåêòîðèè, ïðè-

õîäÿùèå ñëåâà, è îïðåäåëèì âðåìÿ ïðîëåòà ïî òðàåêòîðèè τ(Z, V‖) òàê, ÷òî-

áû τ(−L/2, V‖) = 0, òîãäà íà÷àëüíîå óñëîâèå ïðè Z = −L/2 (ñì. ðèñ. 21)

äîëæíî ñòàâèòüñÿ ïðè τ = 0:

f (τ = 0, V⊥) = 0



67

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé î äèôôó-

çèè ÷àñòèö â èçíà÷àëüíî ïóñòóþ îáëàñòü V⊥ < Vbound, íà ãðàíèöå êîòîðîé

ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Áóäåì èñêàòü ôóíêöèþ ðàñïðå-

äåëåíèÿ F (τ(Z, V‖)) = 2π
∫
fV⊥dV⊥, ñâåðíóòóþ ïî ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè.

Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïëîòíîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ÷à-

ñòèöàìè, ïðîäèôôóíäèðîâàâøèìè â êîíóñ ïîòåðü, íàéäåì àñèìïòîòèêó ïðè

τ � τdiff (çàïîëíåííàÿ îáëàñòü). Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì

Ôóðüå, ïðåäñòàâèâ ðåøåíèå â ñëåäóþùåì âèäå:

f (τ, V⊥) = ft −
∞∑
n=1

f̂n · cos(n · π
2
· V⊥
Vbound

) · e−D⊥
(

π·n
2Vbound

)2

·τ

Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò àñèìïòîòèêà ïðè τ � τdiff , ìîæíî îãðàíè÷èòü-

ñÿ â ðàçëîæåíèè ÷ëåíîì ñ n = 1, ñîäåðæàùèì ýêñïîíåíòó ñ íàèìåíüøèì

äåêðåìåíòîì. Òîãäà:

F (τ) = 2π

∫
f · V⊥dV⊥ ≈ ft · V 2

bound(C0 − C1e
−Λτ/τdiff ), (37)

ãäå τdiff = V 2
bound/D⊥, à C0, C1 è Λ áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû ïîðÿäêà åäè-

íèöû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãîãî âèäà ìîäåëüíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâå-

íèé (â âèäå ëèíåéíîãî îïåðàòîðà, èìåþùåãî äèôôóçèîííûé õàðàêòåð) âèä

àñèìïòîòèêè ñîõðàíèòñÿ, îäíàêî êîýôôèöèåíòû C0, C1 è Λ ïîìåíÿþò ñâîè

çíà÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëåå ìû íå êîíêðåòèçèðóåì èõ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àìáèïîëÿðíûé ïîòåíöèàë ãëàäêèé è èìååò îòëè÷-

íóþ îò íóëÿ âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ â öåíòðå ëîâóøêè. Òàê êàê íàèáîëåå èíòåí-

ñèâíî îáëàñòü ïîòåðü çàïîëíÿåòñÿ âáëèçè x-òî÷êè â öåíòðå ëîâóøêè, ìîæíî

ïðèáëèçèòü ïîòåíöèàë ïàðàáîëîé:

φ(Z) = −α ·Mi · Z2

2
, (38)

ãäå α � êîýôôèöèåíò, îòâå÷àþùèé çà êðóòèçíó ïîòåíöèàëà, ðàâíûé êâàäðà-

òó îáðàòíîãî õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçãîíà èîíîâ â ýòîì ïîòåíöèàëå. Ôóíê-
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öèÿ τ(Z, V‖) ìîæåò áûòü íàéäåíà ýëåìåíòàðíûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ:

τ(Z, V‖) =
1√
α

(
arcsh

(√
αZ

U

)
+ arcsh

(√
αL

2 · U

))
,

U =
√
V 2
‖ − αZ2, V 2

‖ > αZ2

τ(Z, V‖) =
−1√
α

(
arcch

(
−
√
αZ

U

)
− arcch

(√
αL

2 · U

))
, (39)

U =
√
αZ2 − V 2

‖ , V
2
‖ < αZ2

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó (39) äëÿ τ â àñèìïòîòèêó (37), ìîæíî ïîëó÷èòü

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F (Z, V‖) = F (τ(Z, V‖)), ãðàôèê êîòîðîé ïîêàçàí íà

ðèñóíêå 24. Ôóíêöèÿ F î÷åâèäíî íåïðåðûâíà, à åå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî

ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè íåïðåðûâíà ïðè óñëîâèè:
√
ατdiff
Λ

< 1 (40)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðâûå ïðîèçâîäíûå îò F òåðïÿò ðàçðûâ è îáðà-

ùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü íà ëó÷àõ ñåïàðàòðèñû OB è OD (ñì. ðèñóíîê 21).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, êîãäà óñëîâèå (40) íàðóøàåòñÿ, äèôôóçèÿ ïî ïðîäîëüíîé

ñêîðîñòè íà÷èíàåò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

ñòðóè, è íàéäåííîå ðåøåíèå íå ïðèìåíèìî.

3.3.3. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êâàäðàòíîé ìàãíèòíîé ÿìû àìáèïîëÿðíûé

ïîòåíöèàë äîëæåí áûòü ñàìîñîãëàñîâàííûì ñ ñàìîé ñòðó¼é. Äëÿ ýòîãî ðàñ-

ñìîòðèì óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè (32), ïðåäñòàâèâ ïëîòíîñòü èîíîâ êàê

ñóììó ïëîòíîñòè çàïåðòûõ èîíîâ è ïðîëåòíûõ:

φ = Te · ln (n/n0) = Te · ln ((npass + ntr)/n0) ,



69

Ðèñ. 24: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F ñòðóè õîëîäíûõ ïðîëåòíûõ èîíîâ â ïåðåìåííûõ Z,

v‖. Ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíà ñåïàðàòðèñà.

ãäå npass � ïëîòíîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ïðîëåòíûìè ÷àñòèöàìè, à ntr � ïëîòíîñòü,

ñîçäàâàåìàÿ çàïåðòûìè ÷àñòèöàìè.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè-

÷åñêèì íà âñåé äëèíå ëîâóøêè, îäíàêî, íàñ èíòåðåñóåò îáëàñòü â íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçîñòè îò öåíòðà ëîâóøêè, ïîýòîìó ìû ðàçëàãàåì óñëîâèå êâà-

çèíåéòðàëüíîñòè â ðÿä, óäåðæèâàÿ òîëüêî êâàäðàòè÷íûå ïî Z ÷ëåíû.

Òàê êàê ïðè Z � L îòíîøåíèå n/n0 áëèçêî ê åäèíèöå, ìîæíî îãðàíè-

÷èòüñÿ òîëüêî ëèíåéíûì ÷ëåíîì â ðàçëîæåíèè ëîãàðèôìà:

φ = Te · (npass + ntr − n0)/n0

Ïîäñòàâëÿÿ â ëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà è ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî Z ðàâíû íóëþ èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè

ëîâóøêè îòíîñèòåëüíî öåíòðà, ïîëó÷àåì:

−α ·Mi · Z2

2
=

Te
2 · n0

(
d2npass
dZ2

+
d2ntr
dZ2

)
· Z2
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàïåðòûõ èîíîâ áëèçêî ê áîëüöìàíîâñêî-

ìó (ntr ∼ n0 · e−φ/Ti ≈ 1− φ/Ti), ïîëó÷àåì:

Te
1

n0

d2npass
dZ2

+
Te
Ti
MiαC2 = −Miα, (41)

ãäå C2 � êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû, çàâèñÿùèé îò ðàñïðåäåëåíèÿ çà-

ïåðòûõ ÷àñòèö.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè èç óñëîâèÿ (41) êîýôôèöèåíò α, íóæíî âû÷èñ-

ëèòü âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ïëîòíîñòè ñòðóè. Äëÿ ýòîãî íóæíî âû÷èñëèòü

ñëåäóþùèé èíòåãðàë:

d2npass
dZ2

=
d2

dZ2

∫
F (Z, V‖)dV‖ (42)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àñèìïòîòèêó ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ñòðóå ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåãðàë (42) àíàëèòè÷åñêè.

Èíòåãðèðîâíèå ïîäðîáíî îïèñàíî â ïðèëîæåíèè Â. Ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò

èíòåãðèðîâàíèÿ â óðàâíåíèå (41), ïîëó÷åííîå âûøå èç óñëîâèÿ êâàçèíåé-

òðàëüíîñòè, ïîëó÷àåì:

Mi

(
1 +

Te
Ti
C2

)
α = Te ·

1

n0
· 2 · ft · V 2

bound · C1 ·
2 · Λ

L · τdiff

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â íåãî, ïî-

ëó÷àåì:
τ 2
diffα

Λ
= A (43)

A =
2 · C1

π3/2
· τdiff
L/VTi

· φmTe
T 2
i (R− 1) (1 + C2Te/Ti)

≈ λ

(R− 1)L

(
Te
Ti

)3
1

R− 1
,

åñëè
τ2
diffα

Λ < 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ íå ñóùå-

ñòâóåò, òàê êàê èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ñðàçó çàìåòèòü, ÷òî

äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ïåðâûõ ïðîèçâîä-

íûõ F (40) âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà.
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Òàêèì îáðàçîì, ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ïðèA < 1. Ïåð-

âûé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè äëÿ êîýôôèöèåíòà A äîëæåí áûòü áîëüøå

åäèíèöû, èíà÷å ðåæèì èñòå÷åíèÿ áóäåò ãàçîäèíàìè÷åñêèì, è ðåøåíèå ñî

ñòðó¼é íå áóäåò èìåòü ñìûñëà. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïðîáî÷íîì

îòíîøåíèè è íå ñëèøêîì ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ, ñóùåñòâóåò èíòåðâàë ÷àñòîò

ñòîëêíîâåíèé, â êîòîðîì ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò.

Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé àìáèïîëÿðíûé ïîòåíöèàë ñòà-

íîâèòñÿ áîëåå ïîëîãèì, è ïðè äîñòèæåíèè êîýôôèöèåíòîì A çíà÷åíèÿ 1

ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ïðîïàäàåò, à ïðîäîëüíûå ïîòåðè, ïî-âèäèìîìó,

ïåðåõîäÿò â ðåæèì, àíàëîãè÷íûé áóäêåðîâñêîìó (òàê êàê ñêà÷åê ïîòåíöèàëà

â ïðîáêàõ ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ, îáëàòü ïîòåðü âñå æå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò

áóäêåðîâñêîãî êîíóñà).

3.3.4. Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ñ ðåçóëüòàòàìè

ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèòü âûâîäû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñ ðåçóëüòàòà-

ìè ìîäåëèðîâàíèÿ, âûäåëèì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè (43) êîýôôèöèåíòà α îò

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è:

α ∝ L

λ
· Te
Ti

(44)

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (44), êîýôôèöèåíò α ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû

ñòîëêíîâåíèé è îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè òåî-

ðèè, èçëîæåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé ÷èñ-

ëåííîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè âûïîëíåííû ðàññ÷åòû ïðîäîëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ïðîáî÷íîé ëîâóøêå ñ ïëîñêèì äíîì è ðåç-

êèìè ïðîáêàìè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ôîðìèðîâàíèå ñòðóè

õîëîäíûõ èîíîâ (ñì. ðèñóíîê 23) è îáðàçîâàíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñïðå-
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Ðèñ. 25: Çàâèñèìîñòü âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëà â öåíòðå ëîâóøêè îò ÷àñòîòû

ñòîëêíîâåíèé.

äåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ ìàêñèìóìîì â öåíòðå. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ïîòåíöè-

àëà àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ïàðàáîëîé, è îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

α.

Íà ðèñóíêå 25 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà α, ðàññ÷èòàííîãî

ïðè ïîìîùè êèíåòè÷åñêîãî êîäà, îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Â ñëó÷àå ïðîìå-

æóòî÷íîé ñòîëêíîâèòåëüíîñòè âîñïðîèçâîäèòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (44)

îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé êîýôôè-

öèåíò α óìåíüøàåòñÿ. Ýòà îáëàòü ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê ãà-

çîäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó. Â ýòîì ðåæèìå êîíóñ ïîòåðü çàïîëíåí ÷àñòèöàìè
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Ðèñ. 26: Çàâèñèìîñòü âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëà îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ.

ïîëíîñòüþ è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé. Ïðè ýòîì

ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè è ïîòåíöèàëà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëîâóø-

êè îòñóòñòâóåò, è êîýôôèöèåíò α → 0. Òàêæå õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (ðèñóíîê 26).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ñòðóè èîíîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå

òîëüêî â ñàìîñîãëàñîâàííîì ðåæèìå, êîòîðûé àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàí âû-

øå. Â ñëó÷àå, åñëè â ïëàçìå ñóùåñòâóþò ïðîäîëüíûå ïèêè ïîòåíöèàëà, âû-

çâàííûå äðóãèìè ïðè÷èíàìè, íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ïðîëåòíûõ èîíîâ òàê-

æå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ x-òî÷êè, êîòîðûå áóäóò èñòî÷íèêàìè ñòðóé. Íàïðè-
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ìåð, åñëè â ïëàçìå ñîçäàíà ïîïóëÿöèÿ ïëåùóùèõñÿ èîíîâ, âáëèçè ñâîèõ òî-

÷åê îñòàíîâêè îíè áóäóò ñîçäàâàòü ïèêè àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà. Òîãäà

òåïëûå èîíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ñîðòà: èîíû, çàïåðòûå ìàãíèòíû-

ìè ïðîáêàìè, èîíû çàïåðòûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ìåæäó ïèêàìè ïîòåíöèàëà;

ïðîë¼òíûå èîíû, êîòîðûå ìîãóò ïðîëåòåòü ÷åðåç âñþ ëîâóøêó è ïðîëåòíûå

èîíû, êîòîðûå ñóùåñòâóþò çà ïèêàìè àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà è íå îáëà-

äàþò äîñòàòî÷íîé ïðîäîëüíîé ýíåðãèåé, ÷òîáû çàëåòåòü â öåíòð ëîâóøêè. Â

ýòîì ñëó÷àå ñåïàðàòðèñà ìåæäó ýëåêòðîñòàòè÷åñêè-çàïåðòûìè è ïðîëåòíû-

ìè èîíàìè íà ïëîñêîñòè Z − V‖ áóäåò èìåòü äâå x-òî÷êè, êîòîðûå ñëóæàò

èñòî÷íèêàìè ñòðóé. Íà ðèñóíêå 27 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ-

ñ÷åòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ýòîì ñëó÷àå. Âëèÿíèå ïëåùóùèõñÿ

èîíîâ ó÷èòûâàëîñü ïðè ïîìîùè ìîäåëüíîé äîáàâêè ê ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè

ðàññ÷åòå àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè. Âèäíî,

÷òî îáëàñòü àìáèïîëÿðíî çàïåðòûõ ÷àñòèö çàïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâå-

íèé, è èç x-òî÷åê âûõîäÿò ñòðóè ïðîëåòíûõ èîíîâ.

Ðèñ. 27: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè V‖-Z ïðè íàëè÷èè äâóõ ìàêñè-

ìóìîâ ïîòåíöèàëà (L/λ = 0, 1, Te = Ti). ×åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñåïàðàòðèñà ñ äâóìÿ

x-òî÷êàìè.
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3.4. Ïîäàâëåíèå ïðîäîëüíûõ ïîòåðü àìáèïîëÿðíîé

ïðîáêîé

Ïðè ïîìîùè êèíåòè÷åñêîãî êîäà ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àìáèïîëÿð-

íîãî ïîäàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èç çåðêàëüíîé ëîâóøêè â óñëîâèÿõ,

ïðèáëèæåííûõ ê ýêñïåðèìåíòàì íà óñòàíîâêå ÃÄË [2]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ áûëà èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àìáèïîëÿðíûõ ïðîáîê äëÿ

ïîäàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ÷àñòèö è ýíåðãèè èç ãàçîäèíàìè÷åñêîé ëî-

âóøêè. Äëÿ ýòîãî ê îäíîé èç ñòîðîí óñòàíîâêè áûë ïðèñîåäèíåí êîìïàêòíûé

ïðîáêîòðîí ñ ïðîáî÷íûì îòíîøåíèåì ∼ 2. Ïðè ïîìîùè ïîïåðå÷íîé èíæåê-

öèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â íåì ñîçäàâàëàñü ïîïóëÿöèÿ ãëóáîêî çàïåðòûõ

ãîðÿ÷èõ èîíîâ, êîòîðàÿ ñîçäàâàëà àìáèïîëÿðíûé áàðüåð äëÿ èîíîâ òåïëîé

ïëàçìû, âûòåêàþùèõ èç îñíîâíîãî ïðîáêîòðîíà.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü âëè-

ÿíèå ãîðÿ÷èõ èîíîâ íà àìáèïîëÿðíûé ïîòåíöèàë ïëàçìû, ê ïëîòíîñòè òåï-

ëîâûõ èîíîâ ïðèáàâëÿëñÿ ìîäåëüíûé ïðîôèëü ãîðÿ÷èõ èîíîâ â êîìïàêòíîì

ïðîáêîòðîíå. Êðîìå òîãî, â öåíòðàëüíîì ïðîáêîòðîíå ÃÄË ïðèñóòñòâóåò ïî-

ïóëÿöèÿ ãîðÿ÷èõ èîíîâ, êîòîðûå óäåðæèâàþòñÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå è

ñîçäàþò îêîëî ñâîèõ òî÷åê îñòàíîâêè ïèêè àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà. Òàê

êàê ýòè ïèêè âëèÿþò íà èñòå÷åíèå òåïëîé ïëàçìû (ñìîòðè ïðåäûäóùèé ðàç-

äåë), íàëè÷èå ãîðÿ÷èõ èîíîâ â öåíòðàëüíîì ïðîáêîòðîíå òàêæå ó÷èòûâàëîñü

â ðàñ÷¼òàõ.

Íà ðèñóíêå 28 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà èîíîâ èç ëî-

âóøêè îò îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö â êîìïàêòíîì ïðîáêîòðîíå

ê ïëîòíîñòè òåïëîé ïëàçìû â îñíîâíîé ëîâóøêå. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü

ïîäàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâå-
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Ðèñ. 28: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ ïîòîêà èîíîâ îò îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè

ãîðÿ÷èõ èîíîâ ê ïëîòíîñòè òåïëîé ïëàçìû. 1 � ïðè L/λ = 10, Te = Ti; 2 � ïðè L/λ = 1,

Te = Ti; 3 � ïðè L/λ = 0, 1, Te = Ti; 1∗ � ïðè L/λ = 10, Te = 2 · Ti. Îòäåëüíûìè òî÷êàìè

ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå ÃÄË (èç ðàáîòû [2]).

íèé è óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ.

Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåä¼ííûì â ðàáîòå [2], ýêñïåðèìåíòó íà ÃÄË ñî-

îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ L/λ ∼ 3, Te ∼ Ti. Ê ýòèì óñëîâèÿì íàèáîëåå áëèçêà

êðèâàÿ 2 íà ðèñóíêå 28. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷¼òû ïðåäñêàçûâàþò

ïîäàâëåíèå ïðîäîëüíûõ ïîòåðü âñåãî â 2 ðàçà ïðè nf/n0 = 2. Îäíàêî â óñëî-

âèÿõ óñòàíîâêè ÃÄË òåïëîâûå èîíû íàãðåâàþòñÿ çà ñ÷¼ò ñòîëêíîâåíèé ñ

ýëåêòðîíàìè, ïîýòîìó èõ òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü íèæå ýëåêòðîííîé. Íà-

ïðèìåð, ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè óïðîùåííîé íóëü-ìåðíîé ìîäåëè, îïè-
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ñûâàþùåé áàëàíñ ýíåðãèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïëàçìû, ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî

â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÃÄË îòíîøåíèå Te/Ti íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò

1,5 äî 2 [48]. Òàê êàê õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ âûëåòàþùèõ èîíîâ, ïðèâåäåííàÿ

ê öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ëîâóøêè, îãðàíè÷åíà Ti, à âåëè÷èíà çàïèðàþùå-

ãî ïåðåïàäà ïîòåíöèàëà ìåæäó öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòüþ è àìáèïîëÿðíîé

ïðîáêîé e∆ϕ ïðîïîðöèîíàëüíà Te, óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ Te/Ti ïîçâîëÿåò

çàïåðåòü áîëüøå èîíîâ ïðè òîì æå çíà÷åíèè nf/n0. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ äëÿ ñëó÷àÿ Te ∼ 2∗Ti, L/λ ∼ 10 ïîêàçàíû êðèâîé 1∗ íà ðèñóíêå 28. Ïðè

nf/n0 = 2 ïðîäîëüíûå ïîòåðè ïîäàâëÿþòñÿ â 4 ðàçà, ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòó

ýêñïåðèìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå âñå æå íàáëþäàþòñÿ îòëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè òî÷êàìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòè îòëè÷èÿ ìîãóò

áûòü ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ïîäïèòêè ïëàçìû íà ÃÄË. Â ýêñïåðèìåíòå

äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿåòñÿ íàïóñê ãàçà, êîòîðûé ñîçäàåò èñòî÷íèê èîíîâ

íå òîëüêî â îáëàñòè çàïåðòûõ ÷àñòèö, íî è â êîíóñå ïîòåðü. ×àñòü èç ýòèõ

èîíîâ âûëåòàåò èç ëîâóøêè, íå óñïåâ íàãðåòüñÿ, è ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî

çàïåðòà íèçêèì áàðüåðîì.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Ïîñòðîåíà êîððåêòíàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé

ëîâóøêè â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå.

• ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ïåðåõîä ê ìíîãîïðîáî÷íîìó

óäåðæàíèþ ïðè L� λ.

• Óòî÷í¼ííûé òåìï ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ÷àñòèö èç ëîâóøêè â ïðåäåëå

ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè â 1,5 � 2 ðàçà íèæå ïðåäñêàçàíèé êâàçè-

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè.

• Ïîëó÷åíî âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ êâàçèïðîäîëüíîãî çâóêà â òîíêîé

àíèçîòðîïíîé ïëàçìå, ó÷èòûâàþùåå äèàìàãíåòèçì è ïðîäîëüíóþ íåîä-

íîðîäíîñòü ïëàçìû.

• Çâóê ìîæåò îòðàæàòüñÿ îò íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû èëè îò îáëàñòåé, â

êîòîðûõ îí çàìåäëÿåòñÿ èç-çà äèàìàãíèòèçìà.

• Îáíàðóæåíû äèñêðåòíûå ïðîäîëüíûå çâóêîâûå ìîäû â ìíîãîïðîáî÷-

íîé ëîâóøêå ñ îáåäí¼ííûì êîíóñîì ïîòåðü è â ëîâóøêå ñ ïëåùóùèìèñÿ

èîíàìè, ëîêàëèçóþùèåñÿ çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè.

• Ñîçäàíà ÷èñëåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç îòêðû-

òîé ëîâóøêè, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä ê ãàçîäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó. Ìî-

äåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðåäåëàìè.

• Èññëåäîâàí ïåðåõîäíûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ïëàçìû, â êîòîðîì ïðîäîëü-

íûå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóè õîëîäíûõ èîíîâ. Ïîëó-

÷åíî ñàìîñîãëàñîâàííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñòðóè â ëîâóøêå
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ñ ¾ïëîñêèì äíîì¿, ñóùåñòâóþùåå ïðè íå ñëèøêîì ðåäêèõ ñòîëêíîâå-

íèÿõ.

• Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîäàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èîíîâ ïðè

ïîìîùè àìáèïîëÿðíîé ïðîáêè. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå

ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èîíîâ èç çåðêàëüíîé ëîâóøêè â ïåðåõîäíîì ðåæè-

ìå L ∼ λ ïðè ïîìîùè àìáèïîëÿðíîãî áàðüåðà e∆ϕ ∼ Te.

Â çàêëþ÷åíèå ÿ õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü âñåì, êòî ïîìîãàë ìíå

ïðè ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿ áëàãîäàðþ ñâîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ

À.Ä. Áåêëåìèøåâà çà ðåãóëÿðíûå îáñóæäåíèÿ ìîåé ðàáîòû, åãî çàáîòó è

òåðïåíèå.

Áëàãîäàðþ Þ.À. Öèäóëêî çà åãî âíèìåíèå ê ðàáîòå, êîíñòðóêòèâíóþ

êðèòèêó, êîòîðàÿ ïîìîãëà ìíå óñòàíîâèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóå-

ìûõ ìîäåëåé, è çàìå÷àíèÿ ê ÷åðíîâèêó äèññåðòàöèè, Ê.Â. Çàéöåâà çà ïîìîùü

â ñðàâíåíèè ïðåäñêàçàíèé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì íà ÃÄË, Ä.Â. Þðîâà çà

ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ïðåäîñòàâëåííûå èì ðåçóëüòàòû ðàññ÷åòîâ ýíåðãî-

áàëàíñà ïëàçìû â ÃÄË, À.Ë. Ñîëîìàõèíà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïîìîùü

â ðàññ÷¼òå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÃÄË, À.Ñ. Àðàê÷ååâà, À.Â. Ñóäíèêîâà, È.Ñ.

×åðíîøòàíîâà çà ðåãóëÿðíûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ìîåé ðàáîòû.

Áëàãîäàðþ È.À. Êîòåëüíèêîâà, À.Â. Áóðäàêîâà, À.À. Èâàíîâà,

Ï.À. Áàãðÿíñêîãî, Ò.Ä. Àõìåòîâà, Â.Â. Ïðèõîäüêî, Â.Â. Ïîñòóïàåâà, À.Â.

Àíèêååâà, Ê.Â. Ëîòîâà, È.Â. Òèìîôååâà, È.Å. Êàðïîâà, Å.È. Ñîëäàòêèíó,

Ì.Â. Èâàíöèâñêîãî è âñåõ ñîòðóäíèêîâ ïëàçìåííûõ ëàáîðàòîðèé ÈßÔ ÑÎ

ÐÀÍ çà èõ èíòåðåñ ê ìîåé ðàáîòå.

Òàêæå ÿ áëàãîäàðþ ïðåïîäàâàòåëåé ÍÃÓ çà çíàíèÿ è îïûò, êîòîðûå

ÿ ïîëó÷èë âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ, îñîáåííî À.Ñ. Çîëêèíà, Ñ.Þ. Òàñêàåâà,



80

Ñ.Ë. Ñèíèöêîãî, Â.Ã. ×åðíÿêà, À.È. Ïàðôåíîâà, Ä.À. Øàïèðî, À.È. ×åð-

íûõ, À.Â. Ðåçíè÷åíêî, Â.À. Àëåêñàíäðîâà.

ß áëàãîäàðþ ìîþ ñåìüþ çà ïîääåðæêó â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàáîòû

íàä äèññåðòàöèåé. Îòäåëüíî áëàãîäàðþ ìîþ æåíó çà ïîìîùü â ðåäàêòèðî-

âàíèè ÷åðíîâèêà äèññåðòàöèè.
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Ïðèëîæåíèå À

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ D è A â óðàâ-

íåíèè (10).

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (9) êóñî÷íî ëèíåéíûé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B(s) è èíòåãðèðóÿ ïî s, ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò D(y):

D =

2x
(√

1− x−
√

1− x/R
)

+ x ln

(
(1+
√

1−x/R)(1−
√

1−x)

(1−
√

1−x/R)(1+
√

1−x)

)
1− 1/R

R→∞∝ x ln(R),

ãäå x = 1− |y|

Íà ðèñóíêå 29 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà D îò y ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîáî÷íîãî îòíîøåíèÿ R = 1− 10 è àññèìïòîòè÷åñêîå âûðà-

æåíèå ïðè R = 10. Âèäíî, ÷òî àñèìïòîòèêà õîðîøî ðàáîòàåò ïðè R > 10.

Ðèñ. 29: Êîýôôèöèåíò D(y) â ñëó÷àå êóñî÷íî ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

R ðàâíîãî 1, 2,5 è 10.

Êîýôôèöèåíò C(ε) â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé ðàâåí
(
me

mi

)2

να(v). Ôóíê-

öèè ν(v) è α(v) ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6] íà ñòðàíèöå 630. Óìíîæèâ C(ε) íà

4L/v, ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò A(ε). Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âû-
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ðàæàåì åãî ÷åðåç òàáëè÷íûå ôóíêöèè:

A(ε, s) =
2πLΛe4n

ε2

[(
1− T

2ε

)
Erf(

√
ε/T ) +

√
T

πε
e−ε/T

]
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Ïðèëîæåíèå Á

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èç ïðîáî÷íîé ëîâóøêè â ïåðåõîä-

íîì ðåæèìå ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé êèíåòè÷åñêèé êîä, êîòîðûé îñíîâàí íà

ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (30) äëÿ èîíîâ. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå

èíòåãðèðóåòñÿ íà ñåòêå â ïåðåìåííûõ Z, V‖, µ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå êîðîòêèõ ïðîáîê

λ � Lm, ïîçâîëÿþùåå èñïîëüçîâàòü áåññòîëêíîâèòåëüíîå êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå âáëèçè ïðîáîê. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñòîëêíîâèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Òà-

êèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâî óñëîâíî ðàçäåëåíî íà òðè îáëàñòè: ëåâàÿ ¾ïðîá-

êà¿, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü è ïðàâàÿ ¾ïðîáêà¿.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (30) èíòåãðèðóåòñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèê, êî-

òîðûå ÿâëÿþòñÿ òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå

Þøìàíîâà:

ψ = e φ+ µB (45)

V‖ (Z) =

√(
V‖ (Z0)

)2
+ ψ (Z0)− ψ (Z)

Ñàìîñîãëàñîâàííûé àìáèïîëÿðíûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðò-

íûì îáðàçîì èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè:

φ = Te · ln (n/n0) (46)

Íàëè÷èå ñàìîñîãëàñîâàííîãî àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà äåëàåò çàäà-

÷ó ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé (àìáèïîëÿíûé ïîòåíöèàë âëèÿåò íà äâèæåíèå

èîíîâ, à èõ ïëîòíîñòü â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàë), ïîýòîìó äëÿ

åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí èòåðàöèîííûé ïîäõîä. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîë-

íåíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 30. Íà ïåð-

âîì ýòàïå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (30) èíòåãðèðóåòñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèê â
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Ðèñ. 30: Ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ôàçîâûé ïîðòðåò ÷àñòèö â çåðêàëüíîé ëîâóøêå â

ïåðåìåííûõ Z, V‖ (â ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå ψ = e φ+ µB).

ñòîëêíîâèòåëüíîé îáëàñòè äëÿ ÷àñòèö ñ V‖ > 0. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå óñëîâèÿ

íà ãðàíèöå V‖ = 0 èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïðåäû-

äóùåé èòåðàöèè. Íà âòîðîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

â ïðàâîì ïðîáî÷íîì óçëå. Ïîñëå ýòîãî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå èíòåãðèðó-

åòñÿ â ñòîëêíîâèòåëüíîé îáëàñòè äëÿ ÷àñòèö ñ V‖ < 0, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ëåâûé ïðîáî÷íûé óçåë. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáðàíà èç ñîîáðàæåíèé

ñîîòâåòñòâèÿ ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè. Â êîíöå èòåðàöèè èç óñëîâèÿ êâàçèíåé-

òðàëüíîñòè (32) îïðåäåëÿåòñÿ íîâûé àìáèïîëÿðíûé ïîòåíöèàë, ïîñëå ÷åãî

èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ.
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Èíòåãðèðîâàíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â îáëàñòè ïðîáîê

Åñëè äëèíà ïðîáî÷íîé îáëàñòè ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â íåé ïîä÷èíÿåòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîìó

êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ: (
∂f

∂s

)
ε,µ

= 0 (47)

Èç óðàâíåíèÿ (47) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-

õðàíÿåòñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðàåêòîðèè

äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå Þøìàíîâà. Ãðàíè÷íûì óñëî-

âèåì ñëóæèò çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñòûêå ñòîëêíîâèòåëüíîé

è áåññòîëêíîâèòåëüíîé îáëàñòåé. Âòîðûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íà-

ëè÷èå íåîòðàæàþùåé ñòåíêè çà ïðîáêîé (íà õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèøåäøèõ

¾ñíàðóæè¿ ëîâóøêè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà íóëþ).

Íà ðèñóíêå 31 èçîáðàæåíû õàðàêòåðèñòèêè óðàâíåíèÿ (47) íà ôàçîâîé

ïëîñêîñòè â ïåðåìåííûõ z, ε (ε � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû) äëÿ ôèêñèðîâàí-

íîãî µ â ìîäåëüíîì ïîòåíöèàëå Þøìàíîâà ψ = eφ+µB (ïîêàçàí ñïëîøíîé

ëèíèåé). Òàê êàê ìàãíèòíàÿ ÷àñòü ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà â çåðêàëüíîé

ëîâóøêå èìååò ôîðìó ¾ÿìû¿, à ýëåêòðè÷åñêàÿ � ¾ãîðáà¿, â ðåçóëüòàòå ïîòåí-

öèàë ψ êðîìå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà, îòâå÷àþùåãî ìàãíèòíîé ïðîáêå, ìîæåò

èìåòü ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû. Äîñòóïíàÿ ÷àñòèöàì ÷àñòü ôà-

çîâîé ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííàÿ âûøå êðèâîé ïîòåíöèàëà Þøìàíîâà, íà

ðèñóíêå 31 ðàçáèòà íà ÷åòûðå îáëàñòè. Îáëàñòü 1 çàíÿòà ÷àñòèöàìè, ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ êîòîðûõ âûøå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà Þøìàíîâà. Ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðïîëèðîâàíèåì ñ ãðàíè-

öû, ïðè ýòîì îòðàæåííûå ÷àñòèöû (ñ V‖ < 0) îòñóòñòâóþò. Â îáëàñòè 2, çà-

êðûòîé ãëàâíûì ìàêñèìóìîì, âñå õàðàêòåðèñòèêè íà÷èíàþòñÿ íà ¾ñòåíêå¿,



86

Ðèñ. 31: Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ìîäåëüíîì ïîòåíöèàëå Þøìàíîâà âáëèçè

ïðîáêè â ïåðåìåííûõ z, ε.

ïîýòîìó ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà íóëþ. Îáëàñòü 3 çàïîëíåíà ÷àñòèöà-

ìè, ïðèøåäøèìè èç ëîâóøêè, ïðè÷åì, òàê êàê èõ ýíåðãèÿ ìåíüøå ãëàâíîãî

ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà ψ, ýòè ÷àñòèöû îòðàæàþòñÿ, è îáëàñòü V‖ < 0 çà-

ïîëíåíà. Â îáëàñòè 4 (ëîêàëüíàÿ ÿìà) õàðàêòåðèñòèêè çàìêíóòû, òàê êàê

÷àñòèöû îñöèëëèðóþò â ÿìå, ïîýòîìó óðàâíåíèå (47) íå îïðåäåëÿåò çíà÷å-

íèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà íèõ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è

åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ÿìà çàïîëíÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè. Ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé ìàêñâåëëîâñêîé, íîðìèðîâàííîé èç

óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íà ñåïàðàòðèñå. Ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè

ÿìà äîñòàòî÷íî ¾ìåëêàÿ¿, ò.å. Ti � δψ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè

ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Èíòåãðèðîâàíèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëîâóøêè ñòîëêíîâèòåëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå (30) èíòåãðèðóåòñÿ íà ñåòêå â ïåðåìåííûõ Z, V‖, µ â óçêîé ïîëîñå,

ñîäåðæàùåé êîíóñ ïîòåðü. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáîêî çàïåðòûõ èîíîâ

çà ñåòêîé ñ÷èòàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîáî÷íîå îòíîøå-

íèå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü äèôôóçèåé ïî ïðî-

äîëüíîé ñêîðîñòè. Òàê êàê â ñëó÷àå R � 1 áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà

ñêîðîñòåé çàíÿòà çàïåðòûìè ìàêñâåëëîâñêèì ÷àñòèöàìè, ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ëèíåàðèçîâàííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (31), â êîòîðîì ïîòåíöèàëû

Ðîçåíáëþòà âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (30) ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé (31) ÿâëÿåò-

ñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì. Äèôôóçèîííàÿ ïðàâàÿ

÷àñòü äåëàåò åãî ñõîæèì ñ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè. Îòëè÷èå ñîñòîèò

â òîì, ÷òî âìåñòî ïðîñòîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâ-

íåíèÿ ñòîèò ïðîèçâîäíàÿ ïî ds âäîëü òðàåêòîðèé ÷àñòèö â Þøìàíîâñêîì

ïîòåíöèàëå (45). Èç àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî ds íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü íåÿâíóþ

ñõåìó:

f+ − f ∗

δZ
=

1

V‖
Ŝtf+, (48)

ãäå f+ � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà íîâîì ñëîå ïî Z, Ŝt � ñåòî÷-

íûé îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé [?], à f ∗ � çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà

ïðåäûäóùåì ñëîå ïî Z, âçÿòîå âäîëü õàðàêòåðèñòèêè óðàâíåíèÿ. Òàê êàê

õàðàêòåðèñòèêè óðàâíåíèÿ íå ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè ñåòêè Z − V‖ − µ, â

îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû f ∗ çàêëþ÷àåòñÿ íåêîòîðàÿ òðóäíîñòü. Åñëè îïðåäå-
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ëÿòü åãî, èíòåðïîëèðóÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðåäûäóùåì ñëîå ïî Z

(ðèñ. 32 a), â ñõåìå ïîÿâèòñÿ ÷ëåí ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî δV‖:

∼ δV‖
∂2f

∂V 2
‖

Ýòîò ÷ëåí âûçûâàåò ïàðàçèòíóþ ÷èñëåííóþ äèôôóçèþ ïî ïðîäîëüíîé

ñêîðîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ñëó÷àé ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé, íóæíî

îáåñïå÷èòü ìàëîñòü êîýôôèöèåíòà ïàðàçèòíîé äèôôóçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ôèçè÷åñêîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé. Ïðèðîäà ïîÿâëåíèÿ ÷èñëåííîé äèôôó-

çèè â ñõåìå (48) õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ ÷èñëåííûõ ñõåì äëÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà

íà ýéëåðîâîé ñåòêå. ×èñëåííàÿ äèôôóçèÿ ìîæåò áûòü óñòðàíåíà òîëüêî â

ñõåìàõ íà ëàãðàíæåâîé ñåòêå, ó êîòîðîé ëèíèè ñåòêè ñîâïàäàþò ñ õàðàê-

òåðèñòèêàìè óðàâíåíèÿ, îäíàêî ýòè ñõåìû íåïðèìåíèìû â ïðÿìîì âèäå ê

óðàâíåíèþ (30) èç-çà íàëè÷èÿ â íåì ñëîæíîé ïðàâîé ÷àñòè.

Ðèñ. 32: Èëëþñòðàöèè ê ÷èñëåííûì ñõåìàì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (30): a � ñõåìà ñ

ïàðàðàçèòíîé äèôôóçèåé, á � ñõåìà ñ èíòåãðèðîâàíèåì âäîëü ëàãðàíæåâûõ õàðàêòåðè-

ñòèê.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé ÷èñëåííîé äèôôóçèè áûëà ðàçðàáîòàíà

îñîáàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà. Êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ íà

íåêîòîðîì ñëîå, åå çíà÷åíèå, à çíà÷èò è çíà÷åíèå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé
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íà ïðåäûäóùèõ ñëîÿõ, óæå èçâåñòíî. Ïðîâåäÿ èç èíòåðåñóþùåé íàñ òî÷êè

õàðàêòåðèñòèêó âïëîòü äî ãðàíèöû ñåòêè (ðèñ. 32 á), ìû ìîæåì âû÷èñëèòü

çíà÷åíèå f ∗, ïðîèíòåãðèðîâàâ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

f ∗ = fbound +

∫
1

V‖
Ŝtfds,

ãäå fbound � çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ãðàíèöå, à èíòåãðàë ñòîëê-

íîâåíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óæå èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Òàê êàê â ýòîé ñõåìå íåîáõîäèìî èíòåðïîëèðîâàòü çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà

ñòîëêíîâåíèé, â íåé òîæå ïîÿâëÿåòñÿ ïàðàçèòíàÿ äèôôóçèÿ, îäíàêî îíà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà δV‖ · ν (ν � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé), ïîýòîìó åå êîýôôèöèåíò

âñåãäà ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíò ôèçè÷åñêîé äèôôóçèè.

Ñõåìà (48) ïðèìåíèìà âåçäå, ãäå ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü îòëè÷íà îò íó-

ëÿ. Â òî÷êàõ ðàçâîðîòà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò êîîðäèíàòû íà òðàåêòîðèè

÷àñòèö âñåãäà ìîæåò áûòü ïðèáëèæåíà àñèìïòîòèêîé V‖ ∼
√

dψ
dZ

√
Z − Z0.

Èñïîëüçóÿ ýòó àñèìïòîòèêó, ìîæíî ïåðåéòè â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðàçâîðî-

òà ê ïåðåìåííîé dZ/
√
Z − Z0. Â íîâûõ ïåðåìåííûõ òî÷êà ñòàíîâèòñÿ ðå-

ãóëÿðíîé, è ýôôåêòèâíàÿ ¾ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü¿, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ
√

dψ
dZ ,

îòëè÷íà îò íóëÿ.
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Ïðèëîæåíèå Â

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü êðóòèçíó ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïðîëåòíûõ

èîíîâ äëÿ çàäà÷è î ñàìîñîãëàñîâàííîì ðåæèìå ïîòåðü ñî ñòðó¼é äëÿ çàäàí-

íîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü çíà÷åíèå èíòåãðàëà

(42). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà óñëîâèå (40) âûïîëíÿåòñÿ, è ôóíê-

öèÿ F èìååò íåïðåðûâíûå ïðîèçâîäíûå. Òîãäà äèôôåðåíöèèðîâàíèå ïî ïà-

ðàìåòðó Z ìîæåò áûòü çàíåñåíî ïîä çíàê èíòåãðàëà:

d2npass
dZ2

=

∫
∂2F (Z, V‖)

∂Z2
dV‖ = 2

∞∫
0

∂2F (Z, V‖)

∂Z2
dV‖

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü èíòåãðàë, èñïîëüçóåì àñèìïòîòèêó ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ (37), â êîòîðóþ ïîäñòàâèì ôîðìóëó (39) äëÿ τ(Z, V‖):

F (Z, V‖) = . . .

ft · V 2
bound

C0 − C1e
− Λ
τdiff

√
α

(
arcsh

(
√
αZ√

V 2
‖ −αZ

2

)
+arcsh

(
√
αL

2·
√

V 2
‖ −αZ

2

))
Ïîäñòàâëÿÿ â èíòåãðàë ýòó ôîðìóëó äëÿ F (Z, V‖), ïîëó÷àåì:

d2npass
dZ2

= . . .

−2 · ft · V 2
bound ·C1

∞∫
0

 ∂2

∂Z2
e
− Λ
τdiff

√
α

(
arcsh

(
√
αZ√

V 2
‖ −αZ

2

)
+arcsh

(
√
αL

2·
√

V 2
‖ −αZ

2

))
Z=0

dV‖

Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì Z̃ = 2
L · Z, Ṽ = 2

L
√
α
· V‖ è a =

τ2
diff

Λ2 · α, ïîëó÷àåì:
d2npass
dZ2

= . . .

−2·ft·V 2
bound·C1·

2 · Λ
L · τdiff

·
√
a

∞∫
0

(
∂2

∂Z̃2
e
− 1√

a

(
arcsh

(
Z̃√

Ṽ 2−Z̃2

)
+arcsh

(
1√

Ṽ 2−Z̃2

)))
Z̃=0

dṼ
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Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ äâàæäû ïî Z̃ è ïîëîæèâ Z̃ = 0, ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùèé èíòåãðàë:

d2npass
dZ2

= −2·ft·V 2
bound·C1·

2 · Λ
L · τdiff

∞∫
0

e−
1√
a
arcsh( 1

Ṽ
)

 1
√
αṼ 2

− 1

Ṽ 3

√
1 + 1�Ṽ 2

 dṼ

Îáîçíà÷èì áåçðàçìåðíûé èíòåãðàë áóêâîé I. Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñ-

ëèòü åãî, ñëåäóåò ïðîèçâåñòè äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå çàìåíû ïåðåìåííûõ.

Ñíà÷àëà ââåäåì ïåðåìåííóþ q = 1/V :

I =

∞∫
0

e−
1√
a
arcsh(q)

(
1√
α
− q√

1 + q2

)
dq,

à çàòåì η = arcsh(q):

I =

∞∫
0

e−
1√
a
η

(
1√
α
− sh(η)√

1 + sh2(η)

)
ch(η)dη =

∞∫
0

e−
1√
a
η

(
1√
α
ch(η)− sh(η)

)
dη

Ïîñëå ýòîãî, ïðåäñòàâèâ sh(η) è ch(η) â âèäå ñîîòâåòñòâåííî ðàçíîñòè

è ñóììû ýêñïîíåíò, ìîæíî âçÿòü èíòåãðàë ïî η:

I =
1

2

∞∫
0

(
e−η(

1√
a
−1) + e−η(

1√
a
+1)

√
α

− e−η(
1√
a
−1) + e−η(

1√
a
+1)

)
dη = 1
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