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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß Â ÏËÀÇÌÅ,ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÍÎÉ Ï�È ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÀÒÎÌÎÂÖÈ�ÊÓËß�ÍÎ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÀ. Þ. �îìàíîâ, Â. Ï. Ñèëèí *, Ñ. À. ÓðþïèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ìàðòà 2004 ã.Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è îòâå÷àþùåãî åìóâîëíîâîãî ÷èñëà îò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òóííåëüíîéèîíèçàöèè àòîìîâ âåùåñòâà â ïîëå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîêàçà-íî, â êàêîé ìåðå ðåëàêñàöèÿ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ èç-çà èõ ñòîëêíîâåíèé ñ èîíàìèâëèÿåò íà çàêîíîìåðíîñòè ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.PACS: 52.35.Qz 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè âîçäåéñòâèè ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ íà âåùåñòâî çà âðåìÿ, ñîèçìåðè�ìîå èëè ìåíüøåå îáðàòíîé îñíîâíîé ÷àñòîòû èì�ïóëüñà, îáðàçóåòñÿ ïëàçìà ñ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûìðàñïðåäåëåíèåì �îòîýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Â÷àñòíîñòè, åñëè ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òà�êîâû, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì òóííåëüíîé èîíèçà�öèè àòîìîâ âåùåñòâà, òî ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåê�òðîíîâ ñèëüíî àíèçîòðîïíî. Õàðàêòåð àíèçîòðîïèèñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èîíè�çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðè�çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îáðàçóåòñÿ àíèçîòðîïíîå áè�ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðî�ñòÿì, âûòÿíóòîå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïî�ëÿ [1; 2℄. Êîãäà èçëó÷åíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâà�íî, ñêîðîñòè �îòîýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì ñîñðåäî�òî÷åíû â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ âáëè�çè ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ â ïîëå, vE [1℄.Ïëàçìà ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðî�íîâ ïî ñêîðîñòÿì íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî ðàçâè�òèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùåé ê ãå�íåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [3; 4℄.Âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ âåùåñòâà ëèíåéíî ïî�*E-mail: silin�s
i.lebedev.ru

ëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ïîêàçàíà ðàíåå â ðàáî�òå [5℄. Àíàëîãè÷íàÿ âîçìîæíîñòü ïðîäåìîíñòðèðî�âàíà â ðàáîòå [6℄ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì, â êî�òîðûõ ïëàçìà îáðàçóåòñÿ â ïîëå öèðêóëÿðíî ïî�ëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â [6℄ íàéäåí ìàêñèìàëü�íî âîçìîæíûé èíêðåìåíò âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè 
0 � !LvE=p2 
, ãäå !L � ïëàçìåííàÿ ÷àñòî�òà ýëåêòðîíîâ, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, è ïîêàçàíî, ÷òîïðè èîíèçàöèè àòîìîâ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìèçëó÷åíèåì ñîçäàþòñÿ áîëåå âûãîäíûå óñëîâèÿ äëÿãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå âåéáå�ëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì, âîòëè÷èå îò [6℄, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷å�íèþ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ àíî�ìàëüíî áîëüøîé, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ øè�ðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ïëîòíîñòåé ïîòîêà èîíè�çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå óäå�ëåíî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî èíêðå�ìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè 
max îò ñòåïåíè àíèçîòðî�ïèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ. Ïî�êàçàíî, ÷òî íàéäåííîå â ðàáîòå [6℄ ïðåäåëüíîå çíà�÷åíèå 
0 ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè àíîìàëüíî áîëü�øîé âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ vE=vT � 100, ãäå vT �õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü �îòîýëåêòðîíîâ â íàïðàâëå�íèè, îðòîãîíàëüíîì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó�843



À. Þ. �îìàíîâ, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004÷åíèÿ, ò. å. òîãäà, êîãäà ýíåðãèÿ îñöèëëÿöèé ýëåê�òðîíîâ â ïîëå íàêà÷êè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ïðåâû�øàåò mv2T . Âåëè÷èíà 
max óáûâàåò ñ óìåíüøåíè�åì îòíîøåíèÿ vE=vT è ïðè 100 � vE=vT � 1 îêà�çûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå 
0. Ìåíüøèì çíà÷åíèÿìvE=vT îòâå÷àþò è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷è�ñåë kmax, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê�òóðó ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè óìåíüøå�íèè vE=vT îò 100 äî p10 õàðàêòåðíûé ïðîñòðàí�ñòâåííûé ìàñøòàá ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùèõâîçìóùåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â âî�ñåìü ðàç. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå âåéáå�ëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîãóò îêàçûâàòü ñòîëêíîâå�íèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è ìåæäó ñîáîé, òàêêàê ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíèàíèçîòðîïèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðî�íîâ. Íèæå ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ èñõîäíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ èç-çà èõ ñòîëêíîâåíèéñ èîíàìè. Ýòî èçìåíåíèå îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåí�íûì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè,åñëè 
max � �v2E=v2T , ãäå � � ÷àñòîòà ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïî�ëå. Íàïðîòèâ, åñëè � � 
max � �v2E=v2T , òî, äî òî�ãî êàê íà÷íåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, ñòåïåíüàíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ óìåíü�øèòñÿ â vEp�=vTp
max � 1 ðàç. Âñëåäñòâèå óìåíü�øåíèÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè íàèáîëåå ý��åêòèâíîíàðàñòàþùèå âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóòèìåòü áîëüøèé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá è ìåíü�øèé èíêðåìåíò. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûåèçìåíåíèÿ 
max è kmax ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðà��è÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îò ïàðàìåòðà vE=vT . Ïðè� � 
max � �v2E=v2T íà ãðà�èêàõ ñëåäóåò ïðè�áëèæåííî çàìåíèòü vE=vT íà ìåíüøóþ âåëè÷èíóp
max=� .2. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÏÎ ÑÊÎ�ÎÑÒßÌ�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî óëü�òðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ âåùåñòâîì. Äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà áóäåì ñ÷èòàòü áîëüøåé ìàëîãîâðåìåíè èîíèçàöèè àòîìîâ âåùåñòâà, íî ìåíüøåéâðåìåíè èçìåíåíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ�îòîýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ïðèìåì, ÷òî ëàçåð�íîå ïîëå èìååò öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðèçàöèþ è ïðèáëè�æåííî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âèäàE = �iE sin(!t) + jE 
os(!t); (1)ãäå i ? j � åäèíè÷íûå îðòû, ! � îñíîâíàÿ ÷àñòîòàèìïóëüñà, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ(1) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿìmv2E � 2I � 32~!rmv2E2I ; (2)ãäå vE = jeE=m!j, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, m � ìàññàýëåêòðîíà, I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ âåùå�ñòâà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì òóííåëü�íîé èîíèçàöèè àòîìîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (1), àðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì v îò�âå÷àåò âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè W (v), ïîëó÷åííîé âðàáîòå [1℄:W (v) / exp�� 23~!vEpm �� �2I +mv2z +m(v? � vE)2�3=2� : (3)Îòñþäà è èç íåðàâåíñòâ (2) ñëåäóåò, ÷òî �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîé ìàññû �îòîýëåêòðî�íîâ, èìåþùèõ ñêîðîñòèv2z � 2Im ; (v? � vE)2 � 2Im ; (4)ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäåf(v) � n2�2v2T ��"vE+vE erf � vEp2 vT �+r 2� vT exp�� v2E2v2T �#�1�� exp�� v2z2v2T � 12v2T (v? � vE)2� : (5)Çäåñü erf(x) = 2p� xZ0 dt exp(�t2)� �óíêöèÿ îøèáîê,vT =rkBTm ; kBT = ~!2 rmv2E2I ; (6)kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � ý��åêòèâíàÿ òåì�ïåðàòóðà, n � ïëîòíîñòü �îòîýëåêòðîíîâ. Èç ñîîò�íîøåíèé (6) è (2) ñëåäóåò, ÷òî vE � vT . Ýòî íåðàâåí�ñòâî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ðàñïðåäåëåíèå (5) íà áîëååïðîñòîå:f(v) � n4�2vEv2T exp �� v2z2v2T � 12v2T (v? � vE)2� : (7)Èç (7) äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé �îòîýëåêòðî�íîâ èìååì phv2zi / vT , hv?i / vE . Ïðèíèìàÿ âî âíè�ìàíèå ýòó îöåíêó, ïîä ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè ðàñïðå�äåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ áóäåì ïîíèìàòü îòíîøåíèå844



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 �åíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå : : :vE=vT . Òàêàÿ îöåíêà îïðàâäàíà òîãäà, êîãäà âëèÿ�íèå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ íåñóùåñòâåííî. Ñèëü�íî íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ ïîñêîðîñòÿì (7) ñîñòàâëÿåò îñíîâó ïîñëåäóþùåãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèî�íàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå.3. ÈÍÊ�ÅÌÅÍÒ ÂÅÉÁÅËÅÂÑÊÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÏëàçìà ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì �îòî�ýëåêòðîíîâ (7) íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî ðàçâèòèÿâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîëàãàÿ, êàê îáû÷íî,÷òî ìàëûå âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî�ãî ïîëåé èìåþò âèäÆE / ÆB / exp(�i!t+ ik � r); (8)èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íàõîäèì�ij(!;k)ÆEj = 0; (9)�ij(!;k) = Æij �1� !2L!2 � k2
2!2 �+ !2Ln!2 �� Z dv vivj! � k � v �k � �f�v � ; (10)ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð âîçìóùåíèé, !L == p4�e2n=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà �îòîýëåêòðî�íîâ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [7℄, ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíòíåóñòîé÷èâîñòè èìååò ìåñòî äëÿ âîçìóùåíèé ïî�ëÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = (0; 0; k) è ïîëÿìè
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�èñ. 1. Èíêðåìåíò âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè 
â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà k. Êðèâûå îòâå-÷àþò äâóì çíà÷åíèÿì vE=vT , ðàâíûì p10 è 10
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�èñ. 2. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà âåéáå-ëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè 
max è îïðåäåëÿþùåå ìàñ-øòàá íåîäíîðîäíîñòè íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùèõâîçìóùåíèé âîëíîâîå ÷èñëî kmax â çàâèñèìîñòè îòvE=vTÆE = (ÆE; 0; 0), ÆB = (0; ÆB; 0) ëèáî ÆE = (0; ÆE; 0),ÆB = (ÆB; 0; 0). Ïðè òàêîé êîí�èãóðàöèè âîçìó�ùåíèé ïîëÿ èç �îðìóë (9), (10) èìååì ñëåäóþùååäèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíêðå�ìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè:�xx(!;k) = �yy(!;k) = 1� !2L!2 �� k2
2!2 + !2L2!2 �3 + v2Ev2T ��1� J+� !kvT �� = 0; (11)ãäå �óíêöèÿ J+(�) èìååò âèä [8℄J+(�) = � exp���22 � �Zi1 dy exp�y22 � : (12)Ïðè íåáîëüøîé ÷àñòîòå âîçìóùåíèé, j!j � kvT �� k
, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðèáëèæåííîå ñîîòíî�øåíèå J+(�) � �i�p�=2 ; (13)èç óðàâíåíèÿ (11) èìååì�32 + v2E2v2T ��1 + ir�2 !kvT � = 1 + k2
2!2L : (14)Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè îòíîøåíèÿ vT =vE èç (14) íàõîäèìèíêðåìåíò âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè:
 = Im! =r 2� kvT �1� 2v2Tv2E k2
2!2L �� kvT : (15)845



À. Þ. �îìàíîâ, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåèíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè (15) èìååò ìåñòî äëÿ âîë�íîâûõ ÷èñåë k � !Lp2 
 vEvT ; (16)à åãî âåëè÷èíà ìíîãî ìåíüøå vE!L=
p2, ÷òî ìíîãîìåíüøå !L.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäàj!j � kvT , èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèåJ+(�) � 1 + ��2; j�j � 1; (17)èç (11) íàõîäèì!4 � !2(!2L + k2
2)� 12!2Lk2(v2E + 3v2T ) = 0: (18)Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ(18) èìååò âèä
 � !Lp2p!2L + k2
2 qv2E + 3v2T �� !LkvEp2p!2L + k2
2 � kvT ; (19)ãäå íåðàâåíñòâî 
 � kvT îïðåäåëÿåò îáëàñòüâîëíîâûõ ÷èñåë, â êîòîðîé ïðèìåíèìî ðåøåíèå(19). Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî îáëàñòüïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (19) âåñüìà øèðîêà:k � !LvE=
vTp2. Ïðè âîëíîâûõ ÷èñëàõ, ïðèáëèæà�þùèõñÿ ê âåëè÷èíàì ïîðÿäêà !LvE=
vTp2, âûðàæå�íèå (19) ñøèâàåòñÿ ñ âûðàæåíèåì (15). �ðà�èê çàâè�ñèìîñòè èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè 
 îò k ïðèâåäåííà ðèñ. 1. Êðèâûå íà ðèñ. 1 îïèñûâàþò ÷èñëåííîå ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ� k
!L�2 + 1 = �1 + 3 v2Tv2E� 1p8� 1Z�1 dt t2 �� exp�� t22 �"� 
kvE�2+�vTvE t�2#�1 ; (20)êîòîðîå ñëåäóåò èç (11) ïðè 
 � !L. Êðèâûå íàðèñ. 1 îòâå÷àþò äâóì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà vE=vT ,ðàâíûì p10 è 10. Ñîãëàñíî ðèñ. 1, èíêðåìåíòâåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè èìååò ÿðêî âûðàæåí�íûé ìàêñèìóì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà
max òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå vE=vT , õà�ðàêòåðèçóþùåå ñòåïåíü àíèçîòðîïèè �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ. Çíà÷åíèå âîëíîâîãî÷èñëà kmax, îïðåäåëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ�øòàá íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùèõ âîçìóùåíèé ïîëÿ,óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ vE=vT . Çàâèñè�ìîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà íåóñòîé�÷èâîñòè è îòâå÷àþùåãî åìó âîëíîâîãî ÷èñëà kmax

îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ vE=vT ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Ñîãëàñíî ðèñ. 2, ïðè vE=vT = p10 èíêðåìåíò ðà�âåí 
max � 0:28!LvE=
 è ñíà÷àëà îí óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì vE=vT , à çàòåì âûõîäèò íà ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàíåå âðàáîòå [6℄ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà îïðå�äåëÿåòñÿ �îðìóëîé
0 � !LvEp2 
 � 0:7!LvE
 (21)è äîñòèãàåòñÿ ïðè àíîìàëüíî áîëüøîì îòíîøåíèèvE=vT � 100. Ýòî çíà÷åíèå ïðåâûøàåò 
max ïðèvE=vT / p10 ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Òàêîå èçìåíåíèåâ ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, îïðåäåëÿþùåé èçìåíåíèåïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ÆB2(kmax; t)ÆB2(kmax; t = 0) / exp(2
maxt);ãäå 2
maxt� 1, âåñüìà ñóùåñòâåííî. Âåëè÷èíà kmaxóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì vE=vT ñèëüíåå, ÷åì 
max.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, kmax âîçðàñòàåò â âîñåìü ðàçïðè èçìåíåíèè vE=vT îò p10 äî 100. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî âî ñòîëüêî æå ðàç óìåíüøàåòñÿ õàðàêòåðíûéïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ãåíåðèðóåìîãî êâàçèñòà�öèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 2 çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî òåìï óñèëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà âçíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ.4. �ÅËÀÊÑÀÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÕàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè ñîñòàâëÿåò 1=
max � p2 
=!LvE .Î ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè è ñâÿçàííîé ñ íåé ãåíå�ðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååòñìûñë ãîâîðèòü, åñëè îáðàòíûé èíêðåìåíò íåóñòîé�÷èâîñòè ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè àíèçîòðîïíîãîðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ê èçîòðîïíîìó. Êèçîòðîïèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïðè�âîäÿò èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ èîíàìè è ìåæäó ñîáîé.Â ðàáîòå [5℄ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íàñòåïåíü àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðî�íîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà àòîìû ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. òàêæå ÷èñëåííûå îöåíêè èîáñóæäåíèå â ðàáîòå [9℄). Ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ðàññìîòðåíèå äëÿ ñëó÷àÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðè�çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ êîòîðîãî846



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 �åíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå : : :ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ, íî áîëüøå ñðàâíèòåëüíîêîðîòêîãî âðåìåíè òóííåëüíîé èîíèçàöèè àòîìîââåùåñòâà. Åñëè êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ Z áîëü�øå åäèíèöû, òî ïðîöåññ èçîòðîïèçàöèè â îñíîâíîìîïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ èîíà�ìè. Ïðè ýòîì ýâîëþöèÿ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ�îòîýëåêòðîíîâ (7) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà�f�t = 12�(v) ��� (1� �2)�f�� ; �1 � � � 1; (22)ãäå f = f(v; �; t), � = 
os �, � � óãîë ìåæäó âåêòîðîìñêîðîñòè v è îñüþ ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ (7),�(v) = 4�Ze4n�m�2v�3 (23)� ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, � �êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Ïîñêîëüêó äëÿ èñõîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ vE � vT , â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè îñíîâíàÿ ìàññà �îòîýëåêòðîíîâ ñîñðåäî�òî÷åíà â îòíîñèòåëüíî óçêîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåévE � vT � v � vE + vT è îáëàñòè óãëîâ, áëèçêèõ ê�=2, êîãäà � � vT =vE � 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ìà�ëûõ âðåìåíàõ äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè èñõîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðèáëèæåí�íî çàìåíèòü óðàâíåíèå (22) íà áîëåå ïðîñòîå:�f�t � 12� �2f��2 ; (24)ãäå � � �(v = vE). Ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ äëÿ íàøåãî îáñóæäåíèÿ îöåí�êó âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé íà àíèçîòðîïèþ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ. Ñ÷èòàÿ �t� 1, ïðè�áëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (24) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåf(v; �; t) = 1Z�1 d�0p2��t �� exp �� (� � �0)22�t � f(v; �0; t = 0); (25)ãäå � � �t � 1, à íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèåf(v; �; t = 0) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (7), â êîòî�ðîì vz = v�, v? = vp1� �2. Íà ìàëûõ âðåìåíàõ,êîãäà �t � v2T =v2E , ðàñïðåäåëåíèå (25) áëèçêî ê èñ�õîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ �îòîýëåêòðîíîâ. Åñëè æåv2T =v2E � �t� 1;òî èç (25) ïðèáëèæåííî íàõîäèìf(v; �; t) � n4�2v2EvTp�t �� exp �� �22�t � (v � vE)22v2T � : (26)

Ñîãëàñíî (25), (26), íà íåáîëüøèõ âðåìåíàõ ýëåêò-ðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïî óãëàì. Êàê âèäíî èç ñî�îòíîøåíèÿ (26), îáëàñòü ëîêàëèçàöèè îñíîâíîé ìàñ�ñû ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé ðàñøèðÿåò�ñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî çàêîíó �p�t � � � p�t.Ñîãëàñíî �îðìóëå (26), äëÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèèvE=phv2zi ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìååìvEvT � vEphv2zi / 1p�t � 1:Ïðè �t � 1 ýëåêòðîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâî�äÿò ê èçîòðîïèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðî�íîâ. Ïðè Z � 1 íà âðåìåíàõ �t � 1 âëèÿíèåì ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé íà ðåëàêñàöèþ èñ�õîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Åñëè æå Z = 1, òî ìåæýëåêòðîííûå ñòîëê�íîâåíèÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà óñêîðÿþò ïðîöåññ èçî�òðîïèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ. Ïîìè�ìî ýòîãî ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé ïðè�âîäÿò ê ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñîïðî�âîæäàåòñÿ �îðìèðîâàíèåì ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, òàêæå çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1=�. Èçèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñîõðà�íåíèÿ àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1=�.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎïèñàííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè ðåëàêñàöèèèñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿ�þò óêàçàòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî ðàçâè�òèå âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Åñëè ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè 
max áîëü�øå, ÷åì �v2E=v2T , òî ýêñïîíåíöèàëüíîå íàðàñòàíèåñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè�÷èíîé èíêðåìåíòà 
max, çàâèñÿùåé îò îòíîøåíèÿvE=vT , âîçíèêàþùåãî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè àòîìîâ âåùåñòâà. Ýòîé æå âå�ëè÷èíå vE=vT îòâå÷àåò âîëíîâîå ÷èñëî kmax, îïðå�äåëÿþùåå ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ìàãíèòíîãîïîëÿ. Åñëè æå èíêðåìåíò óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåí�ñòâàì � � 
max � �v2E=v2T , òî ðàíüøå, ÷åì âîçíèê�íåò ýêñïîíåíöèàëüíîå íàðàñòàíèå ñïîíòàííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ýëåêòðîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðè�âåäóò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè èñõîäíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì. Ñîãëàñíî ñîîòíî�øåíèþ (26), èç-çà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíà�ìè ïðè �t � v2T =v2E �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �î�òîýëåêòðîíîâ âäîëü îñè ñèììåòðèè õàðàêòåðèçóåò�ñÿ íå ñêîðîñòüþ vT , à áîëüøåé âåëè÷èíîé vEp�t,847



À. Þ. �îìàíîâ, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004óäîâëåòâîðÿþùåé íåðàâåíñòâàì vT � vEp�t � vE .Åñëè ïðåíåáðå÷ü êîëè÷åñòâåííûì èçìåíåíèåì 
maxèç-çà óìåíüøåíèÿ àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ �î�òîýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 2), òî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òîê ìîìåíòó íà÷àëà ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàðàñòàíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ àíèçîòðîïèÿ âìåñòî ïàðàìåòðàvE=vT áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ìåíüøèì, íî âñååùå äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïàðàìåòðîì p
max=�,vE=vT � p
max=� � 1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàç�âèòèå íåóñòîé÷èâîñòè òàêæå âîçìîæíî, íî, êàêâèäíî èç ðèñ. 2, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêî ìåíü�øèì èíêðåìåíòîì 
max è ìåíüøåé âåëè÷èíîé kmax.Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìîå óñëîâèåðàçâèòèÿ âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè èìååò âèä
max / !LvE=
 � �, ãäå ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõñòîëêíîâåíèé óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî v�3E ñ ðîñ�òîì vE . Ýòî óñëîâèå ñóùåñòâåííî ñëàáåå, ÷åì àíàëî�ãè÷íîå óñëîâèå, ïîëó÷åííîå ðàíåå [5℄ ïðè ðàññìîòðå�íèè âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû ñ ðàñïðå�äåëåíèåì �îòîýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè àòîìîâ â ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðè�çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ íåðàâåí�ñòâà 
max � � õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ïàðàìåò�ðîì A4 � 1, ãäåA = � 2(2I)3=23~!pmvE �1=2 � 1: (27)Ñîîòíîøåíèå A � 1 ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâ (2),îïðåäåëÿþùèõ ãðàíèöû îáëàñòè ðåàëèçàöèè ðåæè�ìà òóííåëüíîé èîíèçàöèè àòîìîâ âåùåñòâà. ÏðèA � 1 ïàðàìåòð A ïðèáëèæåííî õàðàêòåðèçóåò îò�íîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé �îòîýëåêòðîíîâ, îá�ðàçóþùèõñÿ â ïîëå öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàìåòíî ìåíüøå.Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
max èç-çà èçìåíåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîìA � 1. Îñëàáëåíèå íåðàâåíñòâà 
max � � è îò�íîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
max ïîäòâåðæäàþò âûâîäðàáîòû [6℄ î òîì, ÷òî â ðåæèìå òóííåëüíîé èîíè�çàöèè àòîìîâ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷å�íèå ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü êâàçèñòàöèîíàðíîå ìàã�íèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî ý��åêòèâíåå, ÷åì ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå. Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâîèñïîëüçîâàíèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å�íèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå ïëîòíî�ñòè ïîòîêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îíî ïîçâîëÿ�åò ãåíåðèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå â A � 1 ðàç áîëååñèëüíîå, ÷åì ãåíåðèðóåò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èç�ëó÷åíèå. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [5; 9℄, ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî îöåíèòüèç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

ÆB28� � 0:112nmv2E ; (28)ãäå êîý��èöèåíò 0.1 âçÿò èç ÷èñëåííîãî èññëåäîâà�íèÿ ðàáîòû [10℄ è îçíà÷àåò, ÷òî ïîðÿäêà 10% êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ýíåðãèþìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ îöåíîê ïðèìåì, ÷òî èçëó÷å�íèå ñ ÷àñòîòîé ! = 2 � 1015 ñ�1 è ïëîòíîñòüþ ïîòîêàq = 2 � 1015 Âò/ñì2 èîíèçèðóåò àòîìû ãåëèÿ, èìåþ�ùèå ïîòåíöèàë èîíèçàöèè I � 24:4 ýÂ. Ïëîòíîñòü�îòîýëåêòðîíîâ ïðèìåì ðàâíîé n � 1021 ñì�3. Ïðèòàêèõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû è èçëó÷åíèÿ ðåàëèçóåò�ñÿ ðåæèì òóííåëüíîé èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ, àñàìî èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò äîñòàòî÷íî ãëóáîêî â îá�ðàçóþùóþñÿ ïëàçìó. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå (28)ïðèâîäèò ê îöåíêå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ B � 1 ì�ñ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �02-02-16047), Ïðîãðàììû ãîñóäàðñòâåí�íîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô(ÍØ-1385.2003.2), INTAS (ãðàíò �03-51-5037).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. B. Delone and V. P. Krainov, J. Opt. So
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