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ÓÄÊ 533.9

ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÉ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÎÁÎÈ ÃÀÇÎÂ
È ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÃÀÐÌÎÍÈÊ ÏÎËß
Ì.Â. Êóçåëåâ, Î.À. Îìàðîâ, À.À. Ðóõàäçå

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîáîé ãàçîâ â ñèëüíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìèêðîâîëíîâîãî è îïòè÷åñêîãî äèàïà-
çîíîâ ÷àñòîò. Ïîä ñèëüíûìè ïîëÿìè ïîíèìàþòñÿ ïîëÿ,
ýíåðãèÿ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ â êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò
ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà, íî êîòîðûå âñå åùå
ìàëû äëÿ ïîëåâîé èîíèçàöèè àòîìîâ. Â òàêèõ ïîëÿõ ÷à-
ñòîòà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ áîëüøå ÷à-
ñòîòû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Êàê ñëåäñòâèå, ïðîöåññ
èîíèçàöèè àòîìîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðà-
öèåé âûñîêèõ ãàðìîíèê ïîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîâîëíîâîé è îïòè÷åñêèé ïðîáîè ãàçîâ, ãàðìîíèêè, èîíèçàöèÿ.
1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðå÷ü ïîéäåò îá èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà â ïîëå ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíû,
~E(~r, t) = ~E0 cos(ω0t− ~k~r) (1)

áîëüøîé àìïëèòóäû â óñëîâèÿõ, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå

vE =
eE0

mω0

>> vi =

√
2Ii

m
. (2)

Çäåñü ω0 � ÷àñòîòà, à ~k � âîëíîâîé âåêòîð âîëíû, Ii ≈ 10−15 eV � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè
àòîìà, e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà.

Â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè ÷àñòîò ω0 ' 1011 c−1 óñëîâèå (2) âûïîëíÿåòñÿ â ïîëÿõ
E0 > 104 V/cm èëè ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P = E2

0/8π > 105 W/cm2. Ýòî
ïîëå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå àòîìíîãî ïîëÿ (Ea ' 8 ·109 V/cm), à ïîýòîìó î ïîëåâîé
èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà íå ìîæåò áûòü è ðå÷è. Èîíèçàöèÿ àòîìîâ ãàçà áóäåò ïðîèñõîäèòü
ýëåêòðîííûì óäàðîì íåïîñðåäñòâåííî îñöèëëèðóþùèìè â ïîëå âîëíû ýëåêòðîíàìè.

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ; 119991,
Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: rukh@fpl.gpi.ru.
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Íåñêîëüêî èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ÷àñòîò ω0 ∼ 1015 c−1.
Óñëîâèå (2) ïðè ýòèõ ÷àñòîòàõ âûïîëíÿåòñÿ â ïîëÿõ E0 ≥ 108 V/cm èëè, ÷òî òî æå
ñàìîå, ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P = cE2

0/8π ≥ 1013 W/cm2. Ýòî ïîëå
â 50 ðàç ìåíüøå àòîìíîãî ïîëÿ, à ìîùíîñòü â 2500 ðàç ìåíüøå àòîìíîé ìîùíîñòè
(Pa ' 3 · 1016 W/cm2). Â ïîëÿõ, ñðàâíèìûõ è âûøå àòîìíîãî ïîëÿ, èîíèçàöèÿ àòîìîâ
ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ïîëåâîé è ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî (ìåíåå ÷åì çà ïîëïåðè-
îäà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ). Ïîýòîìó, ãîâîðÿ îá îïòè÷åñêîì ïðîáîå, äëÿ íàñ áîëåå ïîäõîäÿùèì
ÿâëÿåòñÿ ïðîáîé â ïîëå ÑÎ2 ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω0 ≈ 2 · 1014 c−1. Â òàêîì
èçëó÷åíèè óñëîâèå (2) âûïîëíÿåòñÿ â ïîëÿõ E0 ≥ 2 · 107 V/cm (èëè ïðè ïëîòíîñòÿõ
ìîùíîñòè P ≥ 4 · 1011 W/cm2), ÷òî íàìíîãî ìåíüøå àòîìíîãî ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ íèæå ðåçóëüòàòîâ íàìíîãî øèðå.

2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå èîíèçàöèè ãàçà. Ïðåæäå ÷åì ïå-
ðåéòè ê ðåøåíèþ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è èîíèçàöèè ãàçà â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ïîëó÷èì
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè. Òàêàÿ ôóíêöèÿ âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà
â ðàáîòå [1] è ñòðîãî îáîñíîâàíà â [2]. Îãðàíè÷èâàÿñü ïîëÿìè ìåíüøå àòîìíîãî ïîëÿ,
ìû, òåì ñàìûì, ðàññìàòðèâàåì íåðåëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ïîëå âîëíû.
Ïîýòîìó â âûðàæåíèè (1) ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ ïîëÿ
âîëíû è çàïèñàòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå âîëíû â âèäå

~v =
e ~E0

mω0

(sin ω0t− sin ϕ).

Çäåñü ϕ � ôàçà ïîëÿ â ìîìåíò ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà.
Ðàâíîâåñíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ â ïðîöåññå èîíèçàöèè ãàçà, ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
∂f0

∂t
+ e ~E0 cos(ω0t + ϕ)

∂f0

∂~p
= n0wiδ(~p). (3)

Çäåñü n0 � ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ãàçà, wi � âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè

wi =

∫
νin(p

′)f0(~p
′, t)d~p, (4)

ãäå νin(p) = n0σ(v)v � ÷àñòîòà èîíèçàöèîííûõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà, n0 � ïëîòíîñòü
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ãàçå, σ(v) � ñå÷åíèå èîíèçàöèè àòîìà ýëåêòðîíîì. Ïðè íàïèñà-
íèè óðàâíåíèÿ (3), êðîìå ïðèíÿòûõ âûøå îãðàíè÷åíèé, áûëî ïðèíÿòî, ÷òî òåïëîâûì
äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äâèæåíèåì â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî îáóñëîâëåíî íåðàâåíñòâîì (2) (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå èîíèçàöèè
òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ íå âûøå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè Ii).
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Ïðåäñòàâèâ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) â âèäå f0 = f̄0ne(t), èìååì

f̄0 = δ(v⊥)δ(v‖ − vE(sin ω0t− sin ϕ)). (5)

Íàïðàâëåíèå ïîëÿ ~E ïðèíÿòî çà ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå. Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
÷àñòîòà ïîëÿ ω0 íàìíîãî ïðåâûøàåò ÷àñòîòó èîíèçàöèè vi.

Ôóíêöèþ (5) ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî ôàçàì ϕ, òàê êàê ïðè óñëîâèè (2) èîíèçàöèÿ àòî-
ìà ýëåêòðîíîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ôàçû ϕ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
èçâåñòíóþ ôóíêöèþ ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ [1]:

〈f̄0〉 =
δ(v⊥)

π
√

v2
E − (v‖ + vE cos ω0t)2

. (6)

Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîäîëüíûì ñêîðîñòÿì â (6) ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì,
∼ 1/vE, è ðañòåò ïðè v‖ → vE êàê 1/

√
v‖ − vE.

Íàêîíåö, âû÷èñëèì ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ne(t), óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ
èç (3) ïóòåì ïîäñòàíîâêè f0 = ne(t)f̄0(~v) è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì

∂ne

∂t
= γ(E0)ne = n0ne

∫
v′σi(v

′)f̄0(~v
′)d~v′. (7)

Äëÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè σ(v) ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîð-
ìóëîé áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [3]:

σ(v) =
α

v2
ln

v

vi

η(v − vi). (8)

Çäåñü α çàâèñèò îò ñîðòà àòîìîâ ãàçà, ïðèáëèæåííî α ≈ 2πZe4/mIi (äëÿ àòîìà âîäîðîäà
Ii = 13.6 eV, α = 16/3 cm4/c2). Ïîäñòàíîâêà (8) â (7) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó

ne(t) = ne(0) exp(γt), γ =
αn0

π

vE∫

vi

dv

v
ln

v

vi

× 1√
v2

E − v2
. (9)

Ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè äëÿ âåëè÷èíû γ ïîëó÷àåì îöåíêó

γ ≈ αn0

πvi

ln2 vE

vi

=
4Ze4n0

m2v3
i

ln2 vE

vi

. (10)

3. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âûøå ìû ïðåíåáðåãëè óïðó-
ãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè ãàçà, à òàêæå ïîëåâîé èîíèçàöèåé àòîìîâ
â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ýòè òðåáîâàíèÿ íàêëàäûâàþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà äàâëå-
íèe ãàçà (èëè ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö n0), à òàêæå íà àìïëèòóäó ïîëÿ ~E0. Ïðè
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óñëîâèè (2) ýíåðãèÿ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ïîëå âîëíû, î÷åâèäíî, áóäåò ïðåâîñõîäèòü
è ýíåðãèþ èõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ (òåìïåðàòóðó). Ïîýòîìó óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðî-
íîâ íà àòîìàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå îñöèëëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ
íà ÿäðå è îðáèòàëüíûõ ýëåêòðîíàõ àòîìà. Òàê êàê ýíåðãèÿ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â
ïîëå âîëíû ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà, òî îðáèòàëüíûå ýëåêòðîíû
àòîìà ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè, à ïîýòîìó èõ âêëàäîì â ðàññåÿíèè îñöèëëèðóþùèõ
ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ êóëîíîâñêèì ðàññåÿíèåì íà
èîíàõ ñ ñå÷åíèåì

σK =
2e4Z2L0

m2v4
η(v − vi). (11)

Ñ ó÷åòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (6) äëÿ ÷àñòîòû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé îñöèëëèðóþ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ ïîëó÷èì

νeff = ni

vE∫

vi

dv
2e4Z2L0

πm2v3

1√
v2

E − v2
≈ 2e4Z2L0ni

πm2v2
i vE

. (12)

Çäåñü L0 ∼ 10− 20 � èçâåñòíûé êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì.
Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû (10) è (12), ìû ìîæåì çàïèñàòü óñëîâèå ïðåíåáðåæåíèÿ óïðó-

ãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåóïðóãèìè èîíèçàöèîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè
îñöèëëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ:

νeff

γ
' niZL0

n02πL2
i

vi

vE

<< 1, (13)

ãäå Li = ln vE/vi >> 1.
Ðàññìîòðèì òåïåðü óñëîâèå ïðåíåáðåæåíèÿ ïîëåâîé èîíèçàöèåé. Âåðîÿòíîñòü ïîëå-

âîé èîíèçàöèè àòîìà ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè Ii äàåòñÿ ôîðìóëîé [3]

wi = 4ωa

(
Ii

Ia

)5/2
Ea

E0

exp

[
−2

3

Ea

Ei

(
Ii

Ia

)3/2
]

, (14)

ãäå Ia = hωa/2 = 13.6 eV � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, à ωa = 5 ·1015 c−1 � áî-
ðîâñêàÿ ÷àñòîòà. Ýòó âåëè÷èíó íóæíî ñðàâíèâàòü ñ (12). Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå
óñëîâèå ïðåíåáðåæåíèÿ ïîëåâîé èîíèçàöèåé

wi

γ
' 2Ii

√
mIiωa

Ze4L2
0ni

(
Ii

Ia

)5/2
Ea

E0

exp

[
−2

3

Ea

E0

(
Ii

Ia

)3/2
]

<< 1. (15)

Óñëîâèå (13) âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì ïðè ñòåïåíè èîíèçàöèè, ìåíüøåé
åäèíèöû, ò.å. ïðè ni < n0. Óñëîâèå æå (15) ñèëüíî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ Ea/E0 è
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õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
P ≤ 1014 W/cm2. Íî ïðè ýòîì äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (2) â ñëó÷àå ÑÎ2-ëàçåðà (ò.å.
ïðè ω0 = 2 · 1014 c−1) íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà P ≥ 4 · 1011 W/cm2. Êàê
âèäíî, çàïàñ äëÿ âàðèàöèè âåëè÷èíû P äîâîëüíî áîëüøîé.

4. Ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê ïîëÿ âîëíû â ïðîöåññå èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà. Îáðàòèì òå-
ïåðü âíèìàíèå íà íåëèíåéíîñòü ñå÷åíèÿ èîíèçàöèîííûõ ñòîëêíîâåíèé è åãî çàâèñè-
ìîñòü îò âðåìåíè â óñëîâèÿõ (2). Ýòî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
äèññèïàòèâíîãî òîêà, îáóñëîâëåííîãî ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö. Äåéñòâèòåëüíî, âåðíåì-
ñÿ ê óðàâíåíèþ (4) è çàïèøåì åãî ñ ó÷åòîì êàê íåóïðóãèõ, òàê è óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé

∂f

∂t
+

e ~E

m

∂f

∂~v
= Jnel(f) + Jel(f). (16)

Ïðåíåáðåãàÿ óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè, èç óðàâíåíèÿ (16) ïîëó÷àåì (3).
Ïðè ïîëíîì ïðåíåáðåæåíèè ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ è ïðè óñëîâèè (2) óðàâ-

íåíèå (16) èìååò ðåøåíèå (5). Ó÷åò ñòîëêíîâåíèé êàê ìàëîé ïîïðàâêè ïðèâîäèò äëÿ
ìàëîé ïîïðàâêè f1, (f = f0 + f1) ê óðàâíåíèþ:

∂f1

∂t
+

e ~E

m

∂f1

∂~v
= Jnel(f0) + Jel(f0). (17)

Âïåðâûå ýòî óðàâíåíèå áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî Â.Ï. Ñèëèíûì [4] ïðè ïðåíåáðåæåíèè
íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ, ò.å. â îòñóòñòâèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé
÷àñòè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî íåðàâåíñòâà (13).
Ïðè ýòîì èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îò âðå-
ìåíè èíäóöèðîâàííûé ôóíêöèåé f1 òîê â ïëàçìå ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî íå÷åòíûõ
ãàðìîíèê ÷àñòîòû ïîëÿ ω0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áëàãîäàðÿ óïðóãèì ñòîëêíîâåíèÿì ýëåê-
òðîíîâ â ïëàçìå, ïîìåùåííîé â ñèëüíîå ïîëå, ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ âûñîêèõ íå÷åòíûõ
ãàðìîíèê ÷àñòîòû ïîëÿ.

Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî è ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (13), êîãäà ïðåîáëàäàþùèìè
ÿâëÿþòñÿ íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè, ò.å. êîãäà â óðàâíåíèè (17)
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè, ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íîå
ÿâëåíèå. Âïåðâûå ýòî áûëî ïîêàçàíî â [5]. Ñ ó÷åòîì òîëüêî íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) èìååò âèä

fnel
1 (~v) =

t∫

∞

dt′Jnel{f0(~v − ~vE sin ω0t + ~vE sin ϕ)}. (18)
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî (γ << ω0), îòñþäà íàõîäèì
äëÿ èíäóöèðîâàííîãî òîêà

∂ ~Jnel
1

∂t
= 2en0neα~i‖

∞∫

vi

dv ln
v

vi

δ[v − ve(sin ω0t− sin ϕ)]. (19)

Äàëüíåéøåå âû÷èñëåíèå ïðàâîé ÷àñòè (19) ïîäîáíî ïðîâåäåííîìó â ðàáîòå[4]. Èìåí-
íî, ïðåäñòàâëÿåì δ-ôóíêöèþ â âèäå èíòåãðàëà, ðàçëàãàåì ïîäûíòåãðàëüíûå ýêñïîíåí-
òû â ðÿä ïî ãàðìîíèêàì ÷àñòîòû ω0, âûíîñèì èç-ïîä èíòåãðàëà ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ
ôóíêöèþ ln v/vi â âèäå ln vE/vi = L1 è óñðåäíÿåì ïî ϕ. Â ðåçóëüòàòå èç (19) ïîëó÷èì

∂ ~Jnel
1

∂t
= 2en0neα

+∞∑
n=−∞

~i‖ exp(−inω0t)F (n), (20)

F (n) =
1

n
[1− (−1)n]

∞∫

0

dx

x
J0(x)Jn(x) =

2

πn3
sin

π

2
n.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðàçëîæåíèå èíäóöèðîâàííîãî (àêòèâíîãî) òîêà ~J1 ïî ãàðìîíèêàì
ñîäåðæèò ëèøü íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ω0, à ïîýòîìó òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè
îñíîâíîãî ïîëÿ ïîðîæäàþòñÿ òàêèì òîêîì.

Ïîäñòàâëÿÿ (20) â óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà, ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé îêîí÷àòåëü-
íî ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå îòíîøåíèå àìïëèòóäû n-îé ãàðìîíèêè ïîëÿ ê àìïëèòóäå îñ-
íîâíîé ãàðìîíèêè [5]:

Enel
n

E0

=
4ω2

peαn0

πω2
0vE

ln
vE

vi

× sin nπ/2

n3(n + 1)
, (21)

ãäå ω2
pe = 4πe2ne/m.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [2] äëÿ èíäóöèðîâàííîãî òîêà ~Jel
1 è

îòíîøåíèÿ ãàðìîíèê Eel
n /E0 ïðè ó÷åòå òîëüêî óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Äëÿ

èíäóöèðîâàííîãî òîêà â ýòîì ñëó÷àå èìååì:

~Jel
1 = ~E0

∞∑
n=0

cos[(2n + 1)ω0t]
ω4

pe

ω2
0

Z2e2L0

π2m3v3
E

ln
vE

vTe

. (22)

Çäåñü vTe =
√

Te/m � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. Èç (22) âèäíî, ÷òî è â
ñëó÷àå ó÷åòà òîëüêî óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èíäóöèðîâàííûé â ïëàçìå äèññèïàòèâíûé
(àêòèâíûé) òîê òàêæå ñîäåðæèò òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ω0, à ïîýòîìó
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èçëó÷àåò òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè îñíîâíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ îòíîøåíèÿ ïîëåé
ãàðìîíèê ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà [2]:

Eel
n

E0

=
2n + 1

n(n + 1)

niZ
2e4L0

m2ω0v3
E

ln
vE

vTe

. (23)

Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (21) è (23) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèè

η ≈ n2 niv
2
i

n0v2
E

< 1 (24)

â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ãàðìîíèê äîìèíèðóþò íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ, â îá-
ðàòíîì ñëó÷àå äîìèíèðóþùèìè îêàçûâàþòñÿ óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî â îáùåì ñëó÷àå òîêè (20) è (22) ñóììèðóþòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî ñóììèðóþòñÿ è
èíäóöèðîâàííûå èìè èçëó÷åíèÿ ãàðìîíèê îñíîâíîãî ïîëÿ.

5. Óñòîé÷èâîñòü ïëàçìû ïðè ïðîáîå ãàçîâ â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
Íàéäåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (6) îáëàäàåò äâóìÿ îïàñíûìè ñâîéñòâà-
ìè ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè îïèñàííîãî âûøå ïðîöåññà ïðîáîÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ.
Èìåííî, îíà ñèëüíî àíèçîòðîïíàÿ è ïîýòîìó â ïðîöåññå ïðîáîÿ ìîæåò ðàçâèòüñÿ èç-
âåñòíàÿ àíèçîòðîïíàÿ (âàéáåëîâñêàÿ) íåóñòîé÷èâîñòü [6] (ñì. òàêæå [7]). Êðîìå òîãî, íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîáîÿ, ïîêà ω0 > ωpe, ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ åùå îäíà ÷èñòî ýëåêòðîííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âûíóæäåííûì ðàññåÿíèåì âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû íà ýëåêòðîíàõ ïëàçìû [7], îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå èîíèçàöèè ãàçà. Âîçìîæíû
òàêæå íåóñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì èîíîâ, íî èõ ìû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì èç-çà ìàëîñòè
èíêðåìåíòîâ ðàçâèòèÿ.

×òîáû óáåäèòüñÿ â ñêàçàííîì è íàéòè èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, âîñïîëü-
çóåìñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, ñ÷èòàÿ èíêðåìåíò ìåíüøå îáðàòíîãî âðåìåíè
íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû γ−1. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî èñõîäèòü èç äèñïåðñè-
îííîãî óðàâíåíèÿ (äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé âèäà ∼ exp(−iωt + i~k~r))

∣∣∣∣k2δij − kikj − ω2

c2
εij(ω,~k)

∣∣∣∣ = 0, (25)

ãäå εij(ω,~k) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [7]

εij(ω,~k) =

(
1− ω2

pi

ω2

)
δij +

ω2
pe

ω2

∫
d~v

[
vi

∂f̄0

∂vj

+ vivj

~k · ∂f̄0/∂~v

ω − ~k~v

]
. (26)

Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîãî âûðàæåíèÿ èîíû ñ÷èòàëèñü õîëîäíûìè, ïðè÷åì èçìåíåíèåì ïëîò-
íîñòè èîíîâ âî âðåìåíè ni(t), òàêæå êàê è ýëåêòðîíîâ ne(t), ïðåíåáðåãàëîñü çà âðåìÿ
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ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå (26), òàêæå êàê è äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå (25) çàïèñàíî â ñèñòåìå îñöèëëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Êîìïîíåíòû òåíçîðà
âû÷èñëÿþòñÿ ëåãêî, íî ìû èõ çäåñü âûïèñûâàòü íå áóäåì èç-çà ãðîìîçäêîñòè âûðàæå-
íèé (ñ âû÷èñëåíèåì êîìïîíåíò εij(ω,~k) ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [8]).

Íà÷íåì ñ àíàëèçà àíèçîòðîïíîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â ïðåäåëå
÷èñòî ïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé (ïîïåðåê ïîëÿ ~E0), ò.å. ïðè k‖ = 0. Â
ýòîì ïðåäåëå èç óðàâíåíèÿ (25) ïîëó÷àåì

k2c2 = ω2

[
1− ω2

pe

ω2

(
1 +

k2v2
E

2ω2

)]
. (27)

Îòñþäà â îáëàñòè ÷àñòîò ω2 << ω2
pe ñëåäóåò

ω2 = − ω2
pek

2v2
E

2(k2c2 + ω2
pe)

≤ −ω2
pe

v2
E

c2
. (28)

Ïðè ÷èñòî ïðîäîëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîííûõ âîçìóùåíèé, ò.å. ïðè k⊥ = 0,
aíèçîòðîïíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îòñóòñòâóåò.

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî ðàññìîòðèì íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííóþ âûíóæäåííûì
ðàññåÿíèåì âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ýëåêòðîíàõ, îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå
èîíèçàöèè ãàçà. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ïîäðîáíî èçëîæåíà â ó÷åáíèêå [7] (ñì. òàêæå [8])
è ïîýòîìó ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü çäåñü âûâîä äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ è àíàëèç åãî
ðåøåíèÿ. Äàäèì ëèøü ðåçóëüòàò. Ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàññåÿíèè
ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñòðîãî íàçàä, ïðè÷åì èíêðåìåíò ðàâåí

Imω =
vE

2c

√
ω0ωpe. (29)

Ïðè ω0 >> ωpe èíêðåìåíò (29) íåìíîãî ïðåâîñõîäèò (28).
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå íåóñòîé÷èâîñòè ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ òîëüêî â

óñëîâèÿõ, êîãäà èíêðåìåíòû èõ ðàçâèòèÿ íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò îáðàòíîå âðåìÿ íàðàñòà-
íèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â ïðîöåññå èîíèçàöèè, ò.å. êîãäà Imω >> γ. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ïðîáîÿ, ïîêà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìàëà, î÷åâèäíî, ÷òî ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, à
ïîýòîìó íåóñòîé÷èâîñòü íå ðàçâèâàåòñÿ.
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