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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎ�Î ÑÂ× �ÀÇ�ßÄÀÀ. Ë. Âèõàðåâ *, À. Ì. �îðáà÷åâ, Î. À. Èâàíîâ, À. Ë. Êîëûñêî , Î. À. ÊóçíåöîâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àïðåëÿ 2000 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð íåïðåðûâíîãî ÑÂ× ðàçðÿäà â êâà-çèîïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé è èçìåðåíèé ïàðàìåò-ðîâ ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ �îðìàõ ðàçðÿäà, ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê �îðìèðîâàíèþïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïëàçìåííî-ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ïî-ëÿ ðàçðÿä ïåðåõîäèò â êîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ ðàçìåðîì ìíîãî ìåíüøå äëèíû ÑÂ× âîëíû è ñêîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ. Âûÿñíåíî, ÷òî ðàññëîåíèå êîíòðàãèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ïîïåðåê âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåå â íåêîòîðûõ ãàçàõ, âûçâàíî ðàçâèòèåìòåðìîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðàíåå íå íàáëþäàâøåéñÿ â ÑÂ× ðàçðÿäàõ.PACS: 52.80.Pi 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé çàíèìàåòîäíî èç öåíòðàëüíûõ ìåñò â �èçèêå ñâåðõâûñîêî÷à�ñòîòíîãî (ÑÂ×) ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Òàêîé ðàçðÿä äå�ìîíñòðèðóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ñòðóêòóð, �îðìèðóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâè�òèÿ ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû ðàññëîåíèå ïëàç�ìû ïîïåðåê âåêòîðà ïîëÿ, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòåïëàçìåííî-ðåçîíàíñíîé íåóñòîé÷èâîñòè [1℄ ïðè íèç�êèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, è �îðìèðîâàíèå òîíêèõ ïëàç�ìåííûõ íèòåé, âûòÿíóòûõ âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõïðè ðàçâèòèè èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷è�âîñòè [2℄. Êðîìå òîãî, â èìïóëüñíûõ ðàçðÿäàõ óñè�ëåíèå ïîëÿ íà ïåðâîíà÷àëüíûõ èëè îáðàçóþùèõñÿïîä âîçäåéñòâèåì íåóñòîé÷èâîñòåé íåîäíîðîäíîñòÿõïëàçìû ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ íèòå�âèäíîé ñòðóêòóðû ðàçðÿäà (âûñîêî÷àñòîòíûõ ñòðè�ìåðîâ) [3℄. Îòìå÷åííûå íåóñòîé÷èâîñòè ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàëèñü â èìïóëüñíûõ ðàçðÿäàõ ìèêðî�ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [4�6℄. Â íåïðåðûâíûõ ðàç�ðÿäàõ íà ïåðåäíèé ïëàí âûäâèãàþòñÿ íåóñòîé÷èâî�ñòè äðóãîãî òèïà, ñâÿçàííûå êàê ñ êèíåòè÷åñêèìè*E-mail: val�appl.s
i-nnov.ru

ïðîöåññàìè â ðàçðÿäíîé ïëàçìå [6�10℄, òàê è ñî ñïå�öè�èêîé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è ïëàçìû íà íåëèíåé�íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ îòìå÷åííûõ âûøå íåóñòîé÷èâî�ñòåé.Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé íåïðåðûâíîãî ÑÂ×ðàçðÿäà îáóñëîâëåíà ïåðñïåêòèâíîñòüþ åãî èñïîëü�çîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.Òàêîé ðàçðÿä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêà÷êè ãà�çîâûõ ëàçåðîâ, â ïðîöåññàõ ñóõîãî òðàâëåíèÿ â ìèê-ðîýëåêòðîíèêå, äëÿ íàïûëåíèÿ àëìàçíûõ ïëåíîê èâ ðàçëè÷íûõ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. Ý��åê�òèâíîñòü ðàáîòû áîëüøèíñòâà ýòèõ óñòðîéñòâ îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêè àêòèâ�íûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäíîé ïëàçìå. Â ñâîþ î÷åðåäü,ñêîðîñòü ãåíåðàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö çàâèñèò îò êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäíîé ïëàçìå è êîí�ñòàíò êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçêè�ìè �óíêöèÿìè ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññîâ îïðåäåëÿ�åòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ýâîëþöèåé ïîëÿ è ïëîòíî�ñòè ïëàçìû â ðàçðÿäå è ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿâ ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé. Â ðÿäå ñëó÷à�åâ, êîãäà íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòèðàçðÿäà (ãàçîâûå ëàçåðû, ïðîöåññû òðàâëåíèÿ), ðàç�âèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ïðî�öåññîì, â äðóãèõ � �îðìèðîâàíèå ñòðóêòóð ñ âûñî�êîé òåìïåðàòóðîé è êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïðè�366



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû íåïðåðûâíîãî ÑÂ× ðàçðÿäàâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè ïëàçìîõèìè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòà�òå ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â íåïðåðûâ�íîì ÑÂ× ðàçðÿäå, çàæèãàåìîì â êâàçèîïòè÷åñêîìðåçîíàòîðå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïà�ðàìåòðîâ ðàçðÿäíîé ïëàçìû è îïèñàíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìûõ �îðì ðàçðÿäà. Ïðîâîäèòñÿ ïî�äðîáíûé àíàëèç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ êîíòðàêöèèðàçðÿäà â ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ è ýëåêòðîîòðèöà�òåëüíûõ ãàçàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿ�íèå íà ìåõàíèçì êîíòðàêöèè è ïàðàìåòðû ïëàçìûâ êîíòðàãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè îêàçûâàåò ý��åêòêâàçèñòàòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèÿõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöè�åé ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå �îðìèðóåòñÿ ñàìîëî�êàëèçîâàííàÿ êîíòðàãèðîâàííàÿ �îðìà ðàçðÿäà (àâ�òîñîëèòîí), âîçíèêàþùàÿ â ñèñòåìå ñ èíòåãðàëüíîéîáðàòíîé îòðèöàòåëüíîé ñâÿçüþ.Îáíàðóæåí íîâûé äëÿ ÑÂ× ðàçðÿäà òèï ìåë�êîìàñøòàáíîãî ðàññëîåíèÿ ïëàçìû ïîïåðåê âåêòî�ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûé ñ ðàçâèòèåìòåðìîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè [11℄. Ïîêàçàíî, ÷òîýòà íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ â êîíòðàãèðîâàííîìðàçðÿäå ïðè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ïðåâûøàþùåéêðèòè÷åñêóþ, è â ãàçàõ ñ ðåçêîé çàâèñèìîñòüþ òåì�ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. �àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâà�íèþ ñòðóêòóðû â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòîÿ÷èõ ñòðàò,�îðìèðóþùèõñÿ â àêòèâíûõ ñèñòåìàõ ñ äè��óçè�åé, îïèñûâàåìûõ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè äè��óçèîííî�ãî òèïà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÌÅÒÎÄÛ ÄÈÀ�ÍÎÑÒÈÊÈÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èçîáðàæåíàíà ðèñ. 1. Åå ïîäðîáíîå îïèñàíèå áûëî òàêæå ïðè�âåäåíî â [7℄. Îòêðûòûé êâàçèîïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð3, 4 âîçáóæäàëñÿ íà ìîäå TEM00q ÑÂ× èçëó÷åíè�åì îò íåïðåðûâíîãî ìàãíåòðîíà 1 ñ äëèíîé âîëíû� � 3 ñì è ìîùíîñòüþ P0 = 10�200 Âò. �åçîíàòîðîáðàçîâàí êðóãëûìè ñ�åðè÷åñêèìè çåðêàëàìè (äèà�ìåòð 24 ñì, ðàäèóñ êðèâèçíû 18 ñì) è èìåë äîáðîò�íîñòü áåç ïëàçìû Q0 � 5 � 103. Â ýêñïåðèìåíòå èçìå�ðÿëèñü ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ îò ðåçîíàòîðà ìîù�íîñòè ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà 2, ìîùíîñòü, ââîäè�ìàÿ â ðåçîíàòîð, âû÷èñëÿëàñü êàê èõ ðàçíèöà. �àñ�ñòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè ðåãóëèðîâàëîñü, ÷òî ïîç�âîëÿëî èçìåíÿòü ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ðå�
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7�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �3-ñì ìàãíåòðîí, 2 � êàëîðèìåòð, 3 � íåïîäâèæíîåïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà, 4� ïîäâèæíîåçåðêàëî, 5 � 8-ìì äèàãíîñòè÷åñêèé îòêðûòûé ðåçî-íàòîð, 6 � ðàçðÿäíàÿ ïëàçìà, 7 � öèðêóëÿòîð, 8 �íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü, 9 � 3-ñì äèàãíîñòè÷å-ñêèé ãåíåðàòîð, 10 � 8-ìì äèàãíîñòè÷åñêèé ãåíåðà-òîð, 11 � ñïåêòð-àíàëèçàòîð, 12 � ïîëîñîâîé ÑÂ×�èëüòð, 13 � øòûðåâàÿ àíòåííà, 14 � âàêóóìíàÿêàìåðàçîíàòîðà è ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ìàãíåòðîíà ðå�ãóëèðîâàòü ââîäèìóþ â ðåçîíàòîð ìîùíîñòü. Îòíî�ñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ â ðåçîíàòîðåðåãèñòðèðîâàëèñü øòûðåâîé àíòåííîé 13, ðàñïîëî�æåííîé âáëèçè îäíîãî èç çåðêàë.Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ne â ðàçðÿäå îïðåäå�ëÿëàñü ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà èçìå�ðåíèè èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè è ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òû ðåçîíàòîðà ïðè âîçíèêíîâåíèè â íåì ïëàçìû [12℄.Ïðè ýòîì ñâÿçü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàìåò�ðàìè ðåçîíàòîðà óñòàíàâëèâàëàñü íà îñíîâàíèè òåî�ðèè âîçìóùåíèé [12, 13℄, à íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷å�òîâ ðàçìåðû ïëàçìû îïðåäåëÿëèñü ïî �îòîãðà�èÿìðàçðÿäà. Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè äàííîé ìåòîäèêèÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne ïîñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèåé N
 è ìà�ëîñòü ðàññòðîéêè ðåçîíàòîðà�f ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàç�íîñòüþ ÷àñòîò äâóõ ñîñåäíèõ òèïîâ êîëåáàíèé:Ne � N
; N
 = me(!2+�2)4�e2 = �1+ �2!2�N
0;N
0 = me!24�e2; �f � jf1 � f2j; (1)ãäå ! � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,� � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëàìè,f1 è f2 � ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà.Â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî äëÿ èçìå�ðåíèé íåâûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ(� 1010�1011 ñì�3) èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ñàìûé367



À. Ë. Âèõàðåâ, À. Ì. �îðáà÷åâ, Î. À. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 20013-ñì ðåçîíàòîð, âîçáóæäàåìûé íà äðóãîé ÷àñòîòå îòìàëîìîùíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà 9 ÷åðåçïîëîñîâîé �èëüòð 12 íà ìîäå TEM00q�2 [7℄. Áîëååâûñîêèå êîíöåíòðàöèè (äî 1013 ñì�3) èçìåðÿëèñüñ ïîìîùüþ äèàãíîñòè÷åñêîãî êâàçèîïòè÷åñêîãîðåçîíàòîðà 5 ñî ñ�åðè÷åñêèìè çåðêàëàìè (äèàìåòð10 ñì, ðàäèóñ êðèâèçíû 11 ñì), ðàñïîëîæåííûìè ïîîáå ñòîðîíû îò îñè 3-ñì ðåçîíàòîðà. Â ýòîì ðåçîíà�òîðå âîçáóæäàëñÿ îñíîâíîé òèï êîëåáàíèé TEM00qíà ÷àñòîòå fr = 54 ��ö ñ äîáðîòíîñòüþ 7 � 103,âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çîíäèðóþùåé âîëíûáûë ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿìîùíîé âîëíû. Ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îïðå�äåëÿëñÿ ìèêðîâîëíîâûì ñïåêòð-àíàëèçàòîðîì 11.Òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ýòèììåòîäîì íåâåëèêà, îøèáêà âîçíèêàåò â îñíîâíîìèç-çà íåîïðåäåëåííîñòè âèäà ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû è äîñòèãàåò 50%.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÅÔÎ�ÌÛ �ÀÇ�ßÄÀÒèïè÷íûå �îðìû ÑÂ× ðàçðÿäà, âîçíèêàþùèå âðàçëè÷íûõ ãàçàõ ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ è ââîäè�ìîé ìîùíîñòè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Óæå ïåð�âûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðÿäà â ðåçîíàòîðå [8℄ îáíàðó�æèëè íàëè÷èå äâóõ îñíîâíûõ �îðì åãî ñóùåñòâîâà�íèÿ: äè��óçíîé è êîíòðàãèðîâàííîé. Â äè��óçíîé�îðìå (ðèñ. 2à, á è â) ðàçðÿä ãîðåë â îäíîé èëèíåñêîëüêèõ ïó÷íîñòÿõ ïîëÿ, åãî ðàçìåðû áëèçêè êðàçìåðàì îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ, ãðàíèöà ðàç�ðÿäà ïëàâíàÿ, ðàçìûòàÿ. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ÷èñëîïó÷íîñòåé, â êîòîðûõ ñóùåñòâîâàë ðàçðÿä, óìåíüøà�ëîñü. Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî äàâëå�íèÿ ïðè ïîäñîãëàñîâàíèè ðåçîíàòîðà (ïåðåìåùåíè�åì ïîäâèæíîãî çåðêàëà) è óâåëè÷åíèè ââîäèìîé âðåçîíàòîð ÑÂ× ìîùíîñòè ðàçðÿä ñêà÷êîîáðàçíî ïå�ðåõîäèë â êîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ðèñ. 2ã, ä.Â ýòîé �îðìå ðàçðÿä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñëåãêà âû�òÿíóòûé âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëëèï�ñîèä ðàçìåðîì ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ äè��óçíî�ãî ðàçðÿäà è äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïåðå�õîä ðàçðÿäà â êîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâî�æäàëñÿ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ïîëÿ â ðåçîíàòîðåíà 10�20%.Ïîðîãîâîå äàâëåíèå, íèæå êîòîðîãî êîíòðàêöèÿíå íàñòóïàëà íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ââîäèìîé â ðå�çîíàòîð ìîùíîñòè, áûëî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íî äëÿðàçíûõ ãàçîâ. Â ñèëüíî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçàõ(ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïðèëèïàíèÿ), òàêèõ êàê àììè�àê, óãëåêèñëûé ãàç, êèñëîðîä, ïàðû âîäû, âåëè÷èíà

�èñ. 2. Ôîòîãðà�èè òèïè÷íûõ �îðì íåïðåðûâíî-ãî ÑÂ× ðàçðÿäà â îòêðûòîì ðåçîíàòîðå. Äè��óç-íûé ðàçðÿä: à � â âîçäóõå ïðè p = 7:5 Òîðð,á � â âîçäóõå ïðè p = 43 Òîðð, â � â êèñëîðîäåïðè p = 11 Òîðð; êîíòðàãèðîâàííûé ðàçðÿä: ã �â âîçäóõå ïðè p = 64 Òîðð, ä � â êèñëîðîäå ïðèp = 11 Òîððïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà p� = 3�8 Òîðð, âòî âðåìÿ êàê â âîçäóõå è àçîòå p� � 50 Òîðð. Â ðà�áîòå [8℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîðîãîâîå äàâëåíèåïåðåõîäà èç äè��óçíîé â êîíòðàãèðîâàííóþ �îðìóâ ñìåñè N2:O2 ñóùåñòâåííî óìåíüøàëîñü ïðè óâåëè�÷åíèè äîëè ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîé êîìïîíåíòû (êèñ�ëîðîäà).Â íåêîòîðûõ ýëåêòðîòðèöàòåëüíûõ ãàçàõ âîçíè�êàëè àâòîêîëåáàíèÿ àìïëèòóäû ïîääåðæèâàþùåãîðàçðÿä ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûåñ ðàçâèòèåì ïðèëèïàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè è ïî�äðîáíî èññëåäîâàííûå â [9℄.Â [8, 10℄ îòìå÷åíî, ÷òî ïðè êîíòðàêöèè â îáëà�ñòè âûñîêèõ ïîðîãîâûõ äàâëåíèé òåìïåðàòóðà ãà�çà âîçðàñòàëà íà 300�400 K è äîñòèãàëà âåëè÷èíû368



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû íåïðåðûâíîãî ÑÂ× ðàçðÿäà1500�2000 K. Â ñìåñè ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ýëåê�òðîîòðèöàòåëüíîé êîìïîíåíòû ïðèðàùåíèå òåìïå�ðàòóðû ãàçà íå ïðåâûøàëî 100 Ê.Êàê èçâåñòíî [14, 15℄, ïåðåõîä ðàçðÿäà â êîíòðà-ãèðîâàííóþ �îðìó âîçìîæåí ïðè âûïîëíåíèè äâóõíåîáõîäèìûõ óñëîâèé � ñóùåñòâîâàíèè íåëèíåéíîéçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è íàëè÷èè îáúåìíîé íåéòðàëèçàöèè çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â [16℄ óêàçàíî, ÷òî â ýëåêòðîîòðè�öàòåëüíîì ãàçå êàíàëîì óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðîæäå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèå îòðèöà�òåëüíûõ èîíîâ è ïîÿâëåíèå íîâûõ ýëåêòðîíîâ ïðèîòëèïàíèè. Òåîðåòè÷åñêè áûëè èññëåäîâàíû ñòðóê�òóðû ðàçðÿäà â ñèëüíî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîì ãàçå,âîçíèêàþùèå â îäíîðîäíîì ïîëå, ñ ó÷åòîì ïðîöåñ�ñîâ îòëèïàíèÿ è ý��åêòà çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà äè��óçèè ýëåêòðîíîâ îò êîíöåíòðàöèè îòðè�öàòåëüíûõ èîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â öåí�òðàëüíîé îáëàñòè ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþïëîòíîñòè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, â ñëåäñòâèå ÷åãîïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèèýëåêòðîíîâ. Íàïðîòèâ, íà ïåðè�åðèè â ðåçóëüòàòåçíà÷èòåëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâíàä ýëåêòðîíàìè äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâ âåëèêà. Ñîâ�ìåñòíîå äåéñòâèå ýòèõ ý��åêòîâ ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïðè ðîñòå èõ êîíöåíòðàöèè â öåíòðàëüíîé îá�ëàñòè. Îäíàêî â ýòîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàëîñü èçìåíå�íèå ïîëÿ â ïëàçìå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ (ñðàâíè�ìûõ ñ êðèòè÷åñêîé) êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ, êî�òîðîå ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî�öåññ êîíòðàêöèè ðàçðÿäà.3.1. Êîíòðàêöèÿ ðàçðÿäàÄëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ êîíòðàêöèè ÑÂ×ðàçðÿäà íåîáõîäèìî çíàíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìûâáëèçè ïîðîãà êîíòðàêöèè è â êîíòðàãèðîâàííîìñîñòîÿíèè. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòüêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äè��óçíîì è êîíòðàãè�ðîâàííîì ðàçðÿäàõ â óãëåêèñëîì ãàçå îò ââîäèìîéâ ðåçîíàòîð ìîùíîñòè. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòüäëÿ êèñëîðîäà áûëà ïðèâåäåíà ðàíåå â [6℄. Âèäíî,÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò íåîäíîçíà÷íûé ãèñ-òåðåçèñíûé õàðàêòåð. Íèæíÿÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåòäè��óçíîìó ðàçðÿäó, âåðõíÿÿ � êîíòðàãèðî�âàííîìó. Ïðè óâåëè÷åíèè ââîäèìîé â ðåçîíàòîðìîùíîñòè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â äè��óçíîé�îðìå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûõðàçìåðàõ ïëàçìîèäà, ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îòââîäèìîé â ðåçîíàòîð ìîùíîñòè äëÿ ðàçðÿäà â CO2,p = 15 Òîðð: 1 � äè��óçíûé ðàçðÿä, 2 � êîíòð-àãèðîâàííûé ðàçðÿä. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè èçîá-ðàæåí ïåðåõîä èç äè��óçíîãî ðàçðÿäà â êîíòðàãè-ðîâàííûé è îáðàòíîïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ N�e ðàçðÿä ñêà÷êîîáðàçíîïåðåõîäèò â êîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïðèýòîì íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ââîäèìàÿ ìîùíîñòüè ïàäàåò (ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%) ïîëå â ðåçîíà�òîðå. Â êîíòðàãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè èçìåíåíèåââîäèìîé â ðåçîíàòîð ìîùíîñòè íå ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, à ïðèâîäèòê ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ èëè óìåíüøåíèþðàçìåðîâ ïëàçìîèäà, îáúåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé �óíêöèåé ââîäèìîé ìîùíîñòè. Êîãäàðàçìåð êîíòðàãèðîâàííîé �îðìû ðàçðÿäà ñòàíî�âèòñÿ íåáîëüøèì (ïîðÿäêà äè��óçèîííîé äëèíûïîòåðü ýëåêòðîíîâ), ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîäèç êîíòðàãèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â äè��óçíîå.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü çíà÷å�íèé ââîäèìîé ìîùíîñòè, êîãäà âîçìîæíî ñóùåñòâî�âàíèå äâóõ �îðì ðàçðÿäà. Â ýòîé îáëàñòè ñèëüíîåâîçìóùåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñïîñîáíî ïå�ðåâåñòè ðàçðÿä èç äè��óçíîé �îðìû â êîíòðàãè�ðîâàííóþ. Â ýêñïåðèìåíòå òàêîå âîçäåéñòâèå îñóùå�ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ïðîáîÿ ìåæäóêîíöàìè äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê, ââîäèìûõâíóòðü äè��óçíîãî ðàçðÿäà ïåðïåíäèêóëÿðíî âåê�òîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáåèõ�îðìàõ ðàçðÿäà áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãà�çîâ ïðè âàðüèðîâàíèè äàâëåíèÿ è ââîäèìîé â ðå�çîíàòîð ìîùíîñòè. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, íàðÿäóñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ðàçðÿä10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 369



À. Ë. Âèõàðåâ, À. Ì. �îðáà÷åâ, Î. À. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001Ôîðìà �àç p, Òîðð Ne, ñì�3 N , 1017 ñì�3 Vpl, ñì3 Pin, Âò
Äè��óçíûé NH3 8 1:3 � 1010 2.6 � 10.5CO2 8 2 � 1010 2.6 0.653) 1CO2 8 8 � 1010 2.6 0.90 4.6O2 5 3:6 � 1010 1.7 4.7 23O2 5 (1.2�4.3)1) �1011 1.7 1.3 18.5O2 20 (0.5�1.1)�1011 6.6 3.0 28N2 5 2:6 � 1010 1.7 6.8 14N2 15 4:5 � 1010 32) 3.7 12N2 15 8:8 � 1010 32) 7.3 30N2 40 2 � 1011 4.52) 2.9 38Äè��óçíûé CO2 20 2 � 1011 6.6 1.3 19íà ïîðîãå O2 10 (1.6�8)�1011 3.3 0.62 17êîíòðàêöèè N2 90 3:3 � 1011 82) 1.1 24NH3 8 1:5 � 1012 2.6 � 10.5NH3 8 2 � 1012 2.6 � 45Êîíòðà- CO2 20 3:4 � 1012 6.6 0.053 16ãèðîâàííûé O2 10 (1.8�4.5)�1012 3.3 0.075 18O2 20 (1.5�4)�1012 6.6 0.075 25N2 90 2:5 � 1012 62) 0.05 20Ïðèìå÷àíèå. 1) Äâà çíà÷åíèÿ Ne, ðàçäåëåííûå òèðå, ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ðàññòðîéêå÷àñòîòû äèàãíîñòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ïðè àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà [9℄. 2) Ïëîòíîñòüãàçà âû÷èñëÿëàñü èñõîäÿ èç äàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà [10℄. 3) Îáúåì ïëàçìû îïðå�äåëÿëñÿ ïî ðàçìåðàì îáëàñòè ñâåòèìîñòè è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.(ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë N , äàâëåíèå ãàçàp, îáúåì ïëàçìû Vpl, ââîäèìàÿ â ðåçîíàòîð ìîù�íîñòü Pin) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå äëÿ ðàçëè÷íûõñîñòîÿíèé ðàçðÿäà.Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå äàííûå. Âî-ïåð-âûõ, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áëèçîñòü ïàðàìåò�ðîâ â êîíòðàãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â ðàçëè÷íûõ ãà�çàõ. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîé �îð�ìå ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà è ïðåâûøàåò êðèòè�÷åñêóþ (1): Ne � (1� 3)N
:Òàêæå îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå è êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ïîðîãå êîíòðàêöèè â ðàçëè÷�íûõ ãàçàõ: Neth � (0:1�0:5)N
:Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòü ãà�çà â êîíòðàãèðîâàííîé �îðìå è íà ïîðîãå êîíòðàê�öèè è â ýëåêòðîòðèöàòåëüíûõ ãàçàõ, è â ýëåêòðîïî�ëîæèòåëüíûõ (â ðåçóëüòàòå íàãðåâà) òàêîâà, ÷òî ÷àñ�

òîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëàìè íåçíà�÷èòåëüíà (�=! < 2). Òî åñòü ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû" = 1� NeN
 �1 + i �!� (2)íåâåëèêà è âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ý��åêòîâ, ñâÿçàí�íûõ ñ ïëàçìåííûì ðåçîíàíñîì.Çàìåòíîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ýëåêòðî�îòðèöàòåëüíûìè è ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûìè ãàçàìèâ äè��óçíîé �îðìå ðàçðÿäà. Ïðè ñðàâíèìûõ äàâ�ëåíèÿõ ãàçà è ââîäèìîé ìîùíîñòè ðàçðÿäíàÿ ïëàç�ìà â ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîì ãàçå çàíèìàåò ñóùå�ñòâåííî áîëüøèé îáúåì, ÷åì â ýëåêòðîîòðèöàòåëü�íîì (ñì. òàáëèöó è ðèñ. 2). Âñëåäñòâèå ýòîãî êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîì ãà�çå ìåíüøå. Óâåëè÷åíèå ââîäèìîé â ðåçîíàòîð ìîù�íîñòè ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà ðàçëè÷íûå ãàçû â îáëà�ñòè íèçêèõ äàâëåíèé. Â ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîì ãàçåýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïëàç�370
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�èñ. 4. Ôîòîãðà�èè ðàññëîåííîé �îðìû êîíòðàãè-ðîâàííîãî ðàçðÿäà â NH3, p = 6 Òîðð ïðè ðàçëè÷-íîé ââîäèìîé â ðåçîíàòîð ÑÂ× ìîùíîñòè: a � 6,á � 13, â � 21 Âòìû è íåáîëüøîìó ðîñòó êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ,à â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîì � íàîáîðîò, âûçûâàåò âîñíîâíîì ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè íåçíà�÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè îáúåìà.Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ âáëèçè ïîðîãà êîíòðàêöèè è â êîíòðàãèðîâàííîé�îðìå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó âëèÿíèþ ðàçðÿä�íîé ïëàçìû íà âåëè÷èíó è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîéìîäåëè êîíòðàêöèè íåîáõîäèì ó÷åò ýòîãî ÿâëåíèÿ.Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèèðàçðÿäà â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ è â ýëåêòðîïîëî�æèòåëüíûõ ãàçàõ óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü êèíå�òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.3.2. �àññëîåíèå êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäàÏîìèìî êîíòðàãèðîâàííîé è äè��óçíîé �îðì âíåêîòîðûõ ãàçàõ, òàêèõ êàê NH3, H2O, CO2, â äèà�ïàçîíå äàâëåíèé p = 3�20 Òîðð íàáëþäàëàñü åùå îä�íà íåîáû÷íàÿ �îðìà � êîíòðàãèðîâàííûé ðàçðÿä,ðàññëîåííûé ïîïåðåê âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ðèñ. 4. �àçðÿä èìåë âèä ñëåãêà âûòÿíóòîãî âäîëüâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëëèïñîèäà, ñîñòîÿùå�ãî èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñâåòëûõ è òåìíûõ äèñêîâ. Òàêîåðàññëîåíèå íå íàáëþäàëîñü â äðóãèõ èññëåäîâàííûõãàçàõ (â âîçäóõå, N2, O2, He).�àññòîÿíèå ìåæäó äèñêàìè (ìàñøòàá ðàññëîå�íèÿ) âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàõîäèëîñü â èíòåðâàëå 1�2 ìì.Ïðè óâåëè÷åíèè ââîäèìîé â ðåçîíàòîð ìîùíîñòèðàçìåðû ðàçðÿäà óâåëè÷èâàëèñü, à ðàññòîÿíèå ìåæ�äó äèñêàìè âîçðàñòàëî ïðè íåèçìåííîì èõ ÷èñëå. Â

îïðåäåëåííûé ìîìåíò ÷èñëî äèñêîâ âîçðàñòàëî íàîäèí, à ìàñøòàá ðàññëîåíèÿ ñêà÷êîîáðàçíî óìåíü�øàëñÿ (ñì. ðèñ. 4).Äëÿ ðàññëîåííîãî êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäàêàê öåëîãî õàðàêòåðíû òå æå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî èäëÿ îáû÷íîãî êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäà. Ñðåäíÿÿêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàññëîåííîì êîíòðàãè�ðîâàííîì ðàçðÿäå òàê æå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ,êàê è â íå ðàññëîåííîì.Âîçíèêíîâåíèå ðàññëîåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì çàâèñèò îò ñîðòà ãàçà. Òàê, äîáàâëåíèå ê àììèà�êó íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ àçîòà ïðèâîäèëî ê ïîäàâëå�íèþ ðàññëîåíèÿ. �àññëîåíèå èñ÷åçàëî è ïðè äëèòåëü�íîì ïîääåðæàíèè ðàçðÿäà â àììèàêå, êîòîðûé ðàç�ëàãàëñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ äèññîöèàöèè1). Ýòè�àêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î êèíåòè÷åñêîé ïðèðîäå îá�íàðóæåííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â òî æå âðåìÿ ýòî ðàñ�ñëîåíèå íàáëþäàëîñü òîëüêî â ïëàçìå ñ ïëîòíîñòüþýëåêòðîíîâ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ4.1. Ìåõàíèçì êîíòðàêöèè ðàçðÿäàÊàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ïðîöåññ êîíòðàêöèè ïðîèñõîäèòïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ â äè��óçíîì ðàçðÿäå, ñëàáî çàâèñÿ�ùåé îò ñîðòà è äàâëåíèÿ ãàçà. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ â êîíòðàãèðîâàííîé �îðìå òàê æå îêàçûâà�åòñÿ áëèçêîé ïî âåëè÷èíå äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèéýêñïåðèìåíòà. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,÷òî ìåõàíèçì êîíòðàêöèè â ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõè ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçàõ èìååò îäíó è òó æåïðèðîäó. Â òî æå âðåìÿ ñîðò ãàçà îêàçûâàåò ïðèí�öèïèàëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ íåîáõî�äèìîé äëÿ ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîåïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.Êîíòðàãèðîâàííàÿ �îðìà ðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñëåãêà âûòÿíóòûé âäîëü âåêòîðà E ýëëèïñî�èä ñ ðàçìåðàìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â íåì ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî íàéäåíàèç ðåøåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è î äèýëåêòðè�1) Î äèññîöèàöèè àììèàêà ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçðÿäà ñâèäå�òåëüñòâîâàëî óâåëè÷åíèå ñî âðåìåíåì äàâëåíèÿ â âàêóóìíîéêàìåðå.371 10*



À. Ë. Âèõàðåâ, À. Ì. �îðáà÷åâ, Î. À. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001÷åñêîì ýëëèïñîèäå ñ ðåçêîé ãðàíèöåé â îäíîðîäíîìâíåøíåì ïîëå (ñì., íàïðèìåð, [17℄):Eki = Erj1 + ("� 1)n�j; (3)ãäå Eki � âåëè÷èíà ïîëÿ âíóòðè êîíòðàãèðîâàííîé�îðìû ðàçðÿäà, n� � çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ ïîëó�îñåé ýëëèïñîèäà êîý��èöèåíò äåïîëÿðèçàöèè, Er �àìïëèòóäà âíåøíåãî ïîëÿ, ò. å. ïîëÿ â ðåçîíàòîðå âîáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïëàçìîèäà. Äëÿ êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (2) ýòà �îðìóëà ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåEki = Er"�1� n�NeN
 �2 + � �! n�NeN
 �2#1=2 : (4)Âåëè÷èíà Er çàâèñèò îò ïàäàþùåé ÑÂ× ìîùíîñòè,äîáðîòíîñòè è âåëè÷èíû ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ðåçî�íàòîðà ñ ïëàçìîé. Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ñîøòûðåâîé àíòåííû (ñì. ðèñ. 1) ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñèã�íàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èìåííî âåëè÷èíå Er.Äëÿ ýëëèïñîèäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòðàãèðî�âàííîé �îðìå ðàçðÿäà, n� � 1=3 [17℄. Â îáëàñòèíåâûñîêèõ ïëîòíîñòåé ãàçà, êîãäà � � !, çàâèñè�ìîñòü Eki (Ne) (4) èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ïðèýòîì ïîëå âíóòðè ïëàçìîèäà ïðè êîíöåíòðàöèÿõýëåêòðîíîâ ìåíüøå, ÷åìN�e � N
n� � (3�4)N
 � (3�4) � 1012 ñì�3;âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì Ne. Ýòîò ý��åêò íàèáîëåå çà�ìåòåí èìåííî â êîíòðàãèðîâàííîé �îðìå ðàçðÿäà.�àçìûòèå ãðàíèö ïëàçìû, õàðàêòåðíîå äëÿ ðåàëüíî�ãî ïëàçìîèäà, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âíóòðåííèõïîòåðü è âûçûâàåò îñëàáëåíèå ðåçîíàíñà, îäíàêî íåïîäàâëÿåò åãî ïîëíîñòüþ â ñëó÷àå, êîãäà øèðèíàãðàíèöû ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ïëàçìîèäà [18℄. Âäè��óçíîì ðàçðÿäå (Ne � N
) âåëè÷èíà ïîëÿ áëèç�êà ê íåâîçìóùåííîìó ïîëþ â ðåçîíàòîðå Edi � Er .Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîêîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîääåðæèâàåòñÿ çàñ÷åò êâàçèñòàòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ. Ýòèì, â÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïðè ïåðåõîäåîò äè��óçíîé �îðìû ê êîíòðàãèðîâàííîé ïðî�èñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïîëÿ â ðåçîíàòîðå(Er â �îðìóëå (4)). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïåðåõîäå âêîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèåâíåøíåãî ïîëÿ, âåëè÷èíà ïîëÿ â ïëàçìå êîíòðàãè�ðîâàííîãî ðàçðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòïîääåðæàíèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Â

òî æå âðåìÿ óìåíüøåíèå ïîëÿ âíå êîíòðàãèðîâàí�íîãî ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè.Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ â êîíòðàãèðîâàííîì ðàçðÿäå áûë ïðîâåäåíñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîé ìîäåëè. Äëÿ ýòî�ãî ðàññ÷èòûâàëèñü ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ðàìêàõ óðàâíåíèé êâàçèñòàòèêè è óðàâíåíèéáàëàíñà ÷àñòèö.�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìàñøòà�áàõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûâû÷èñëÿëîñü èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñ êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ " (2):r("r�) = 0; E = �r�: (5)Óðàâíåíèå (5) ðåøàëîñü, èñõîäÿ èç ñèììåòðèè çàäà�÷è, â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (�; z), ãäå îñü zíàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Er. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü íà ãðàíè�öå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�þùåé ðàçìåðû ïëàçìîèäà, è ñîîòâåòñòâîâàëè îäíî�ðîäíîìó íåâîçìóùåííîìó ïîëþ.Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ íàõîäèëîñü èç óðàâíåíèé áàëàíñà ÷àñòèö,àíàëîãè÷íûõ èñïîëüçîâàííûì â [9℄:�Ne�t = Da�Ne + (�i � �a)Ne++kdN�N� � �eiNeN+;�N��t = �aNe � kdN�N� � �iiN�N+;�N��t = k�N0Ne � kdN�N� � N��� ;N+ = N� +Ne: (6)
ÇäåñüNe,N�,N+,N� èN0 � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ, îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëü�íûõ èîíîâ, âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è íåéòðàëüíûõìîëåêóë; Da � êîý��èöèåíò àìáèïîëÿðíîé äè��ó�çèè ýëåêòðîíîâ; �ei è �ii � êîý��èöèåíòû ýëåê�òðîí-èîííîé è èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè; �i è �a �÷àñòîòû èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì è äèññîöè�àòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ; kd è k� � êîíñòàí�òû ðåàêöèé îòëèïàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ âîçáóæäåííûõ÷àñòèö; �� � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè N�.Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîò�íîñòü âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö N� ïðîïîðöèîíàëüíà372
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�; z, ìì�èñ. 5. Ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ðåçîíàòîðå â äè��óçíîé (1 ) è êîíòðàãèðîâàííîé(2 ) �îðìàõ ðàçðÿäà. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñïðåäåëåíèå âäîëü îñè z ïðè � = 0, øòðèõè � ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó� ïðè z = 0: a � â âîçäóõå (A = 1) ïðè ðàçëè÷íîì ïîëå â ðåçîíàòîðå: 1 � Er0=E
 = 2:51, Er=E
 = 0:95, 2 �Er0=E
 = 4:78, Er=E
 = 0:75; á � â ñèëüíî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîì ãàçà (A = 10): 1 � Er0=E
 = 1:64, Er=E
 = 1:57,2 � Er0=E
 = 1:72, Er=E
 = 1:13. (Çäåñü Er0 � âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå áåç ïëàçìû, Er �ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå â ðåçîíàòîðå ñ ïëàçìîé ïðè âûáðàííîé âåëè÷èíå Er0)Ne è òîãäà ÷ëåí, îïèñûâàþùèé îòëèïàíèå ýëåêòðî�íîâ îò îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â ðåàêöèÿõ ñ âîçáóæ�äåííûìè ÷àñòèöàìè, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå k1NeN�(k1 � k�kd��N0), òåì ñàìûì èñêëþ÷èâ òðåòüå óðàâ�íåíèå èç (6).×àñòîòû èîíèçàöèè è ïðèëèïàíèÿ óäîáíî çàïè�ñàòü â ìîäåëüíîì âèäå, îòâëåêàÿñü îò êîíêðåòíîãîñîðòà ãàçà (ïðè ýòîì ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõñëó÷àÿ: ñèëüíî è ñëàáî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîãî ãàçà,îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ÷àñòîòû ïðèëèïà�íèÿ): �i = �a0f(�; z)� jE(�; z)jE
 �n ;�a = �a0A; n� 1; (7)ãäå �a0 è E
 � ÷àñòîòà ïðèëèïàíèÿ è ïðîáîéíîåïîëå (�i(E
) = �a0) â ñëàáî ýëåêòðîîòðèöàòåëü�íîì ãàçå; A � êîý��èöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñòå�ïåíü ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ãàçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî A = 1 äëÿ ñëàáî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîãî ãà�çà è A = 10 â ñèëüíî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîì ãàçå.Ïðè ðàñ÷åòàõ ÷àñòîòû è êîý��èöèåíòû, âõîäÿùèåâ óðàâíåíèÿ (6), (7), äëÿ ñëàáî ýëåêòðîîòðèöàòåëü�íîãî ãàçà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëè âîçäóõó.Ôóíêöèÿ f(�; z) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþíåîäíîðîäíîñòü ÷àñòîòû èîíèçàöèè â îäíîðîäíîìíåâîçìóùåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿìîæåò áûòü âûçâàíà, íàïðèìåð, íåîäíîðîäíîñòüþïëîòíîñòè ãàçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî f = 1 â íà÷àëåêîîðäèíàò è f � 1 íà ãðàíèöå îáëàñòè èíòåãðèðîâà�

íèÿ. Òàêîé ñïîñîá ëîêàëèçàöèè îáëàñòè ðàçðÿäà ÷àñ�òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äèíàìèêèðàçðÿäà â ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîì ïîëå [5, 19℄.Âåëè÷èíà ïîëÿ â ðåçîíàòîðå Er (íà ãðàíèöå îá�ëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ) ïðè èçâåñòíîì âèäå ðàñïðå�äåëåíèÿ Ne(�; z) è E(�; z) îïðåäåëÿëàñü èçìåíåíèåìäîáðîòíîñòè è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà, êî�òîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëàì òåîðèè âîçìó�ùåíèé, ïðèâåäåííûì â [12, 13℄.Ñèñòåìà (6), (5) ðåøàëàñü ïðîñòûì èòåðàöèîí�íûì ìåòîäîì, ïðè ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü âåëè÷è�íà íà÷àëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðåáåç ïëàçìû Er0 è ïàðàìåòð A (âåëè÷èíà ÷àñòîòûïðèëèïàíèÿ �a). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõñòðóêòóð ðàçðÿäà ïðè ïëîòíîñòè ãàçà, ñîîòâåòñòâó�þùåé îòíîøåíèþ �=! = 0:5, è ïðè N
 = 1012 ñì�3(� � 3 ñì) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5�7. Êàê âèäíî èçðèñóíêîâ, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî ïî�ëÿ â ðåçîíàòîðå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ �îðìðàçðÿäà ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé õàðàêòåðíîé øè�ðèíîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ. �àçìåðû äè��óçíîãî ðàçðÿäà îïðå�äåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé ÷àñòîòûèîíèçàöèè (7) (âèäîì �óíêöèè f(�; z)), à â êîíòðàãè�ðîâàííîé �îðìå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå êâàçèñòàòè÷åñêî�ãî óñèëåíèÿ ïîëÿ, è ïëàçìà çàíèìàåò ñóùåñòâåí�íî ìåíüøèé îáúåì. Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîãî ïîëÿ âêîíòðàãèðîâàííîé �îðìå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþîáúåìà ïëàçìû ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûõ çíà÷å�373



À. Ë. Âèõàðåâ, À. Ì. �îðáà÷åâ, Î. À. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001

2 4 60
Ne=N

0.51.01.5

�; z, ìì
21

�èñ. 6. Ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-öèè ýëåêòðîíîâ â êîíòðàãèðîâàííîé �îðìå ðàçðÿ-äà ïðè A = 10 è ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå íà÷àëüíîãîïîëÿ Er0: 1 � Er0=E
 = 1:72, Er=E
 = 1:13, 2 �Er0=E
 = 2:51, Er=E
 = 1:13. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ðàñïðåäåëåíèå âäîëü îñè z ïðè � = 0, øòðèõè �ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó � ïðè z = 0

2 4 60 1 20.51.01.5Ne=N
; E, îòí. åä.

�; z, ìì�èñ. 7. Ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-öèè ýëåêòðîíîâ (1 ) è ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(2 ) â êîíòðàãèðîâàííîé �îðìå ðàçðÿäà (A = 10,Er0=E
 = 1:82). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñïðåäåëåíèåâäîëü îñè z ïðè � = 0, øòðèõè � ðàñïðåäåëåíèå ïîðàäèóñó � ïðè z = 0íèÿõ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè è âåëè÷èíû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 6).Àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ è êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 7), ìîæíî ïîíÿòü ïðè÷èíó, ïîêîòîðîé íå ïðîèñõîäèò óäëèíåíèÿ ïëàçìîèäà âäîëüâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ õàðàêòåðíîãî äëÿ ÑÂ×ñòðèìåðîâ [3℄. Äåéñòâèòåëüíî, íà ïîëþñàõ ýëëèïñî�èäà, îñîáåííî â îáëàñòè Ne = N
, íàáëþäàåòñÿ çíà�

÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ íå òîëü�êî ñ âíåøíèì, íî è ñ ïîëåì âî âíóòðåííåé îáëà�ñòè ïëàçìîèäà. Îäíàêî âáëèçè îáëàñòè ïîâûøåííî�ãî ïîëÿ èìååòñÿ îáëàñòü, ãäå ïîëå ñèëüíî îñëàáëåíî,à ïëàçìà îòñóòñòâóåò, è ýëåêòðîíû, ðîæäàþùèåñÿâ çîíå ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà, äè��óíäèðóÿ â îá�ëàñòü íèçêîãî ïîëÿ, ãèáíóò â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíà�öèè è ïðèëèïàíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäîòâðà�ùàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçðÿäà âäîëü âåêòîðà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàëè÷èå îáëàñòè óìåíüøåííîãî ïî�ëÿ ñâÿçàíî ñ íåïðåðûâíîñòüþ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿ�þùåé âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D è èçìåíå�íèåì çíàêà ðåàëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè (2) ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó ïëàçìîèäà.Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ êîíòðàêöèè â ñèëüíîýëåêòðîîòðèöàòåëüíîì ãàçå òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííîìåíüøàÿ âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëü�íî, øèðèíà ãðàíèöû ïëàçìîèäà, íà êîòîðîé ïðî�èñõîäèò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, çà�âèñèò îò äè��óçèîííîé äëèíû ïîòåðü ýëåêòðîíîâld � pDa=�l, ãäå �l � ÷àñòîòà ïîòåðü ýëåêòðîíîâ.Â ñèëüíî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîì ãàçå ÷àñòîòà ïî�òåðü âåëèêà è ãðàíèöà ïëàçìîèäà ñóùåñòâåííî òîíü�øå, ÷åì â ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîì ãàçå (ñðàâíèâàåìðèñ. 5à ñ ðèñ. 5á è ðèñ. 6). Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïëîòíî�ñòè ãàçà N � 6 � 1017 ñì�3 â êèñëîðîäå ÷àñòîòà ïðè�ëèïàíèÿ �a � 106 
�1 çàìåòíî ïðåâûøàåò ÷àñòîòóðåêîìáèíàöèè â àçîòå �eiNe. Óâåëè÷åíèå òîëùèíûãðàíèöû ïëàçìîèäà, êàê ïîêàçàíî â [18℄, ïðèâîäèòê îñëàáëåíèþ ðåçîíàíñà è ñòåïåíè óñèëåíèÿ ïîëÿ âïëàçìîèäå. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ â ðåçóëü�òàòå íàãðåâà ãàçà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå åãî ïëîò�íîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñò ÷àñòîòû èîíèçàöèè âîáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû. Ýòî îáëåã÷àåò ïîä�äåðæàíèå êîíòðàãèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýëåêòðî�ïîëîæèòåëüíîì ãàçå ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ.Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ (ñì. òàáëèöó), ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿäîñòèãàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ãàçàõ ïðè ðàçíûõ óñëîâè�ÿõ. Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ðàçðÿä â ýëåêòðîòðèöà�òåëüíîì ãàçå çàíèìàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèé îáúåì,ñëàáî ìåíÿþùèéñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ââîäèìîé ìîù�íîñòè. Ïî-âèäèìîìó, òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ äåé�ñòâèåì ìåõàíèçìà íåëèíåéíîé äè��óçèè [16℄, îïè�ñàííîãî âûøå, è ñ çàòðóäíåííîñòüþ ïðîáîÿ â äðó�ãèõ ïó÷íîñòÿõ èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ïðîáîéíî�ãî ïîëÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîâûøåíèå ââîäèìîé âðåçîíàòîð ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ. Â ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ ãàçàõ îò�ñóòñòâóåò ÿðêî âûðàæåííûé ïîðîã ïðîáîÿ, ïîýòîìóðîñò ââîäèìîé ìîùíîñòè âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèåïëàçìû â íîâûõ îáëàñòÿõ è óâåëè÷åíèå îáúåìà ðàç�374



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû íåïðåðûâíîãî ÑÂ× ðàçðÿäàðÿäà ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ðîñòå êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ. Ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ íàãðåâ ãàçà è óìåíü�øåíèå åãî ïëîòíîñòè ïðèâîäÿò ê ëîêàëèçàöèè îáëà�ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû è ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòüêîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ äî âåëè÷èíû, íåîáõîäè�ìîé äëÿ ïåðåõîäà â êîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå è ïîääåðæàíèåêîíòðàãèðîâàííîé �îðìû ÑÂ× ðàçðÿäà ìîæåòáûòü îáúÿñíåíî ïëàçìåííî-ðåçîíàíñíûì óñèëåíèåìïîëÿ íà ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíè�ÿõ. 4.2. Ìåëêîìàñøòàáíîå ðàññëîåíèåêîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäàÌåëêîìàñøòàáíîå ðàññëîåíèå êîíòðàãèðîâàííî�ãî ðàçðÿäà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â íåêîòîðûõ ãàçàõè ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne, ïðåâûøàþùåéêðèòè÷åñêóþ N
. Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì êâàçèñòàòè�êè, ïðè Ne > N
 ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå Ne â ñëîå,ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðó E, äîëæíî ïðèâîäèòü êóìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè è íàîáî�ðîò. Â òî æå âðåìÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïðîèñõîäèòðîñò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te, è â ðàññëîåííîìðàçðÿäå âåëè÷èíû Te è Ne ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâî�àçå.Óðàâíåíèå äè��óçèè ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàí�ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó�ðû ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå�Ne�t + div(uaNe) = F (Ne; Te; : : : ); (8)ãäå ua = �DarNeNe �DTa rTeTe (9)� àìáèïîëÿðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì òåð�ìîäè��óçèè [20℄, F (Ne; Te; : : : ) � ÷ëåí, îïèñûâàþ�ùèé ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ.Êîý��èöèåíòû àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè Da èòåðìîäè��óçèè DTa ïðè ïðåíåáðåæåíèè ðîëüþ îò�ðèöàòåëüíûõ èîíîâ äëÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé ïëàç�ìû, êîãäà Te � Ti, ðàâíû2) [20℄Da � Di�1 + TeTi� ;DTa � DiTeTi (1� g) � Da(1� g); (10)2) Â âûðàæåíèè äëÿ êîý��èöèåíòà àìáèïîëÿðíîé äè��ó�çèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, òàêêàê ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðíûõäëÿ êîíòðàãèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, âåëèêî ÷èñëî âîçáóæäåí�íûõ ÷àñòèö N�, ïðèëèïàíèå êîìïåíñèðóåòñÿ îòëèïàíèåì èêîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ìàëà [7℄.

ãäå Di � êîý��èöèåíò ñîáñòâåííîé äè��óçèè ïîëî�æèòåëüíûõ èîíîâ, g = �ln��lnTe� êîý��èöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå òåðìîñè�ëû [20℄. Îòìåòèì, ÷òî â ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ êîý���èöèåíòîâ äè��óçèè âõîäèò ïî ñóùåñòâó õàðàêòå�ðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te = De=�e.Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàññëî�åíèþ ïîïåðåê âåêòîðà E, óðàâíåíèå (8) ñ ó÷å�òîì (9), (10) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�Ne�t = ��x �Da�Ne�x +DTa NeTe �Te�x �+ F: (11)Ïðè ýòîì ñâÿçü âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ êîí�öåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé:E = E(Ne) = E0j"j == E0 "�1� NeN
�2 + � �! NeN
�2#�1=2 ; (12)ãäå E0 � âåëè÷èíà ïîëÿ â ïëàçìîèäå â îòñóòñòâèåðàññëîåíèÿ.Åñëè ðàññìàòðèâàåìûå ìàñøòàáû íå ñëèøêîì ìà�ëû (ïðåâûøàþò ðàçìåð ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè), òî ëîêàëüíîé ìîæíî ñ÷èòàòü è ñâÿçü ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû ñ âåëè÷èíîé ïîëÿ Te = Te(E(Ne)).Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (11) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòüê îáû÷íîìó âèäó�Ne�t = ��xDeff �Ne�x + F (13)ñ ý��åêòèâíîé äè��óçèåéDeff = Da �1 + (1� g) �lnTe�lnNe � == Da �1 + (1� g)�lnTe�lnE �lnE�lnNe � : (14)Äëÿ çàâèñèìîñòè E(Ne) âèäà (12) ïðè ïàðàìåò�ðàõ ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòðàãèðîâàííîìóñîñòîÿíèþ, îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå�lnE�lnNe = �(1� 2):Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ðåçêîé çàâèñè�ìîñòè Te îò âåëè÷èíû ïîëÿ, òàêîé ÷òî�lnTe�lnE > � �(1� g) �lnE�lnNe ��1 ; (15)375
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðà-òóðû ýëåêòðîíîâ Te = De=�e îò âåëè÷èíû ïðèâå-äåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E=N äëÿ ðàçëè÷íûõãàçîâ ïî äàííûì ðàáîò [27�29℄êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîé äè��óçèè ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ðàçâèòèåíåóñòîé÷èâîñòè, �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì êîòîðîé ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîââ ïëàçìîèäå, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ, óìåíüøå�íèå Ne â ñëîå ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðó E âûçûâà�åò âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ïîëÿ. Ïðè ðåçêîé çàâèñè�ìîñòè Te(E) ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé íàãðåâ ýëåê�òðîíîâ è òåðìîäè��óçèîííûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ èçýòîé îáëàñòè, ñâÿçàííûé ñ íåîäíîðîäíîñòüþ Te, ïðå�âûøàåò îáðàòíûé ïîòîê, âûçûâàåìûé íåîäíîðîäíî�ñòüþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. È, òàêèì îáðàçîì, ïðî�èñõîäèò äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Ne.Äëÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, íà�çâàííàÿ òåðìîòîêîâîé, áûëà âïåðâûå ïðåäñêàçàíàâ ðàáîòå [21℄, ãäå áûë ïîëó÷åí àíàëîãè÷íûé íåðà�âåíñòâó (15) êðèòåðèé íåóñòîé÷èâîñòè. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì òåðìîòî�êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñâÿùå�íû ðàáîòû [22�25℄. Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ, âûçûâàåìîå òåðìîäè��óçèåé, íà�áëþäàåòñÿ òàêæå ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà èîíîñ�åðíóþ ïëàçìó [26℄.Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â íàøèõóñëîâèÿõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ áûñòðî âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ (15).Èç ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû ýëåêòðî�íîâ Te = De=�e îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà E=N äëÿðàçëè÷íûõ ãàçîâ (ðèñ. 8), ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, â[27�29℄, ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Äëÿ òàêèõ ãà�çîâ, êàê àçîò, âîçäóõ, êèñëîðîä, ãåëèé, â êîòîðûõ íå

íàáëþäàåòñÿ ðàññëîåíèå êîíòðàãèðîâàííîé �îðìû,çàâèñèìîñòü Te(E) ïëàâíàÿ,�lnTe�lnE < 12 ;âî âñåì äèàïàçîíå ïîëåé ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà. Íà�ïðîòèâ, äëÿ àììèàêà, ïàðîâ âîäû, óãëåêèñëîãî ãà�çà íà çàâèñèìîñòè Te(E) èìååòñÿ äîñòàòî÷íî êðóòîéó÷àñòîê, íà êîòîðîì âîçìîæíî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ(15).Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçêàÿ çàâèñèìîñòüTe(E) [29℄ íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåíüøèõ ïðîáîéíîé âåëè÷èíûE
, îïðåäåëÿåìîé èç óñëîâèÿ�i(E
) = �a(E
):Ïîýòîìó îïèñûâàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò íàáëþ�äàòüñÿ òîëüêî â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðàçðÿäàõ, êî�ãäà â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö ãè�áåëü ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ïðèëèïàíèÿ êîìïåí�ñèðóåòñÿ îòëèïàíèåì è ïîëå ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäàñòàíîâèòñÿ çàìåòíî ìåíüøå ïðîáîéíîãî [7℄. Â êîðîò�êîèìïóëüñíûõ ðàçðÿäàõ âåëè÷èíà ïîëÿ äîñòàòî÷íîâåëèêà, çàâèñèìîñòü Te(E) ñëàáàÿ è òåðìîäè��ó�çèîííûé ïîòîê âíîñèò íåñóùåñòâåííóþ äîáàâêó âïîëíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ. Ïðè ðàñòóùåé �óíêöèèE(Ne) òåðìîäè��óçèÿ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íà�ïðàâëåíèÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, åå ó÷åò â óðàâíåíèÿõìîæåò ïðèâåñòè ëèøü ê íåáîëüøèì êîëè÷åñòâåííûìïîïðàâêàì, à íå ê íîâûì êà÷åñòâåííûì ý��åêòàì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåííîå íàìè ãèäðî�äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ ñòðîãî ñïðàâåäëè�âî òîëüêî â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Â íåðàâíîâåñíîì ÑÂ× ðàç�ðÿäå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò çà�ìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé. Ïîýòîìó áî�ëåå ñòðîãîå îïèñàíèå òðåáóåò ðàñ÷åòà êîý��èöèåí�òîâ ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì íåðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðîííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,â íàøåì ñëó÷àå ÑÂ× ðàçðÿä ïîääåðæèâàåòñÿ ñëà�áûì ïîëåì, íåðàâíîâåñíîñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ñëàáàÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîäêà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ÿâëåíèå. Äåéñòâè�òåëüíî, áîëåå ñòðîãèé ðàñ÷åò �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ è êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà äëÿ óñëîâèé ýêñïå�ðèìåíòà äàåò ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàâ íàáëþäåíèè ðàññëîåíèÿ ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ ãà�çàõ [30℄.Â ðàáîòå [11℄ îïðåäåëåí õàðàêòåðíûé ìàñøòàáðàññìàòðèâàåìîé íåóñòîé÷èâîñòè. Èç óðàâíåíèÿ(13) âèäíî, ÷òî ïðè Deff < 0 íàèáîëüøèì èíêðåìåí�òîì îáëàäàþò ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ, äëÿ376



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû íåïðåðûâíîãî ÑÂ× ðàçðÿäàêîòîðûõ äè��óçèîííûé ÷ëåí ìàêñèìàëåí. Îäíàêîî÷åâèäíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïðèâî�äèò ê ïîäàâëåíèþ ðîñòà âîçìóùåíèé ñ õàðàêòåðíûììàñøòàáîì ìåíüøå äëèíû òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåê�òðîíîâ. Ïîýòîìó â [11℄ àíàëèç íåóñòîé÷èâîñòèïðîâåäåí íà îñíîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êîí�öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Âûÿñíåíî,÷òî íàèáîëüøèì èíêðåìåíòîì îáëàäàþò âîçìóùå�íèÿ, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êîòîðûõ ëåæèò ìåæäóäëèíîé óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû èõàðàêòåðíîé äëèíîé äè��óçèè ýëåêòðîíîâ. Ïîëó�÷åí òàêæå êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè,êîòîðûé �àêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ (15).Òåîðèÿ íåîäíîðîäíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé(àâòîñîëèòîíîâ è ñòðàò), ðåàëèçóþùèõñÿ â íåðàâ�íîâåñíûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå îïèñû�âàþòñÿ ñèñòåìîé äâóõ íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé äè��óçèîííîãî òèïà, ïîäðîáíî èçëî�æåíà â ìîíîãðà�èè [31℄. Îïðåäåëåííûé êëàññ òàêèõñèñòåì ïðèíÿòî íàçûâàòü àêòèâíûìè ñèñòåìàìè ñäè��óçèåé â òîì ñìûñëå, ÷òî ïî îäíîìó ïàðàìåòðó,àêòèâàòîðó �, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàò�íàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâî�ñòè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Äðóãîé ïàðà�ìåòð, èíãèáèòîð �, ïîäàâëÿåò ïðîöåññ íàðàñòàíèÿàêòèâàòîðà. Òåðìîòîêîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÑÂ× ðàç�ðÿäà ïî ñâîåé ïðèðîäå áëèçêà ê ðàññìàòðèâàåìûì âêà÷åñòâå ïðèìåðà â [31℄ òåðìîäè��óçèîííûì àâòî�ñîëèòîíàì â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå, ðàçîãðå�òîé â ïðîöåññå �îòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé.Â ðàáîòå [11℄ íà îñíîâå èäåé, èçëîæåííûõ â [31℄,ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òåðìîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, â ýòîìñëó÷àå óäîáíî âûáðàòü� = Te; � = NeTe:Â òàêîé ñèñòåìå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ íåîäíîðîä�íûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé â âèäå òåðìîäè��óçè�îííûõ ñòðàò. Cèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ðåøàëàñü òàêæå ÷èñëåí�íî â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè [11℄. Â ðåçóëüòàòå áû�ëî ïîëó÷åííî íåîäíîðîäíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèåâ âèäå ñòðàò. Ïîëó÷åííûé ïðè ðàñ÷åòå ïåðèîä ðàñ�ñëîåíèÿ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó â ýêñ�ïåðèìåíòå. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêè�ìè ïðåäñòàâëåíèÿìè [31℄ ðàñïðåäåëåíèå èíãèáèòîðà� = NeTe ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîå. Çàìåòèì, ÷òî �ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì ýëåê�òðîííîãî ãàçà.Òàêèì îáðàçîì, ìåëêîìàñøòàáíîå ðàññëîåíèåêîíòðàãèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî ðàçâèòèåì òåðìîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, â

ðåçóëüòàòå êîòîðîé �îðìèðóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿñòðóêòóðà â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòîÿ÷èõ ñòðàò.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé íåóñòîé÷èâî�ñòè â ÑÂ× ðàçðÿäå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå äîñòàòî÷íîñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèé: ïëàçìû ñ çàêðèòè÷åñêîéêîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàäà�þùåé çàâèñèìîñòè E(Ne), ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìàãîðåíèÿ ðàçðÿäà ñ íèçêèìè ïîëÿìè ïîääåðæàíèÿè îïðåäåëåííîãî ñîðòà ãàçà ñ ðåçêîé çàâèñèìîñòüþòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ÑÂ×ðàçðÿäà â êâàçèîïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ïðîäåìîí�ñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â òàêîìðàçðÿäå íåîäíîðîäíûõ ñòàöèîíàðíûõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ñòðóêòóð. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñòðóêòóðÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî �îðìà ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ íåðàñïðåäåëåíèåì íà÷àëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, àðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòåé.Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ïëàçìåííî-ðåçîíàíñíîéíåóñòîé÷èâîñòè äè��óçíàÿ �îðìû ðàçðÿäà, â êî�òîðîé ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿ�åò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðåõîäèòâ êîíòðàãèðîâàííóþ �îðìó. Â ýòîé �îðìå ðàçðÿäïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåãêà âûòÿíóòûé âäîëü âåêòî�ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëëèïñîèä ñ êîíöåíòðàöè�åé ýëåêòðîíîâ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ, è ðàçìå�ðîì ìíîãî ìåíüøå âåëè÷èíû äè��óçíîãî ðàçðÿäà èäëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ôîðìèðîâàíèå òà�êîãî ñàìîëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò çàñ÷åò êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ïî�ëÿ, âîçíèêàþùåãî íà ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõîáðàçîâàíèÿõ ïðè Ne > N
.Â íåêîòîðûõ ãàçàõ, òàêèõ êàê NH3, H2O, CO2,ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäà,êîòîðûé ïðèîáðåòàåò âèä ýëëèïñîèäà, ñîñòîÿùåãîèç ÷åðåäóþùèõñÿ ñâåòëûõ è òåìíûõ äèñêîâ, ïåð�ïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòîðàññëîåíèå èìååò êèíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó è âûçû�âàåòñÿ ðàçâèòèåì òåðìîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Âðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè �îðìèðó�åòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõñòîÿ÷èõ ñòðàò.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüïðî�. Í. Ë. Àëåêñàíäðîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿè çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà ãðàæ-377
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