
УСЮ РгШ  ЭЛЕКТРОНОВ и ЮНОВ в СЮБОЛНО 
РАаПИРЯЩЕЯСН ПЛАЗМЕв. в. Васьвов, А. В. ХУреввчУДК 533.9.01Расоиотрено ояновреквшо* ускоренвв элект­ронов и ЮНОВ в распофящейся шюзме, ооздавае- юй 8лев1роиагвитной волной.

Црн расцросзранвнин мощной влвктронагннтной волны в слое неоднородной плазмы в облает плазменных резонансов нвтенснвю возбтхдалтся лвнл1К)ровокне холебання, беостолкновнтвльвая дно- едпапня хото|шх црнбоднт к 9̂ ф̂вкхяввом7 усюреввв злектронов 
/1, 2/.  В /3/ быю юхазаяо, что знаянтальное влнянне на усю - ренхе эдвдхронов в облает резонанса могут охаза» соударення. Действительно, соударяясь с тепювша частнца1а  пжазш вне ре­зонансной облает, ускоренный злектрон отдает ш  часть приоб­ретенной энергии, но зато изменяет овов траекторв) в может вернуться и вновь пересечь уокорякций слой. В результате мю- гократюго пересечения сдоя аффект ускорения алектровов зна­чительно усиливается.фичнной возвращения электронов к ускорявдему сдою может быть и отражение здектрическим нолем, возиикавдим щ>и расши­рении плазмы в вакуум /4/.  Такая ентуация осуществляется при расопфенни плазмы, образованной распыя№ивм плотвой мишени
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год действием интенсивной элеитрсмагнитной волны /5/. Отрахаю- 
пгиеся голем электроны передают свой импульс ионам, то-есть 
ускоряют их. Анализу одновреьювного ускорения электронов и ио­
нов в этих условиях госвящена настоящая работа.

Задача ставятся следупцим образом. Плоская электромагнит­
ная волна частоты ш падает из области оо* Коорднжату Z 

будем отсчитывать от точки плазменного резонанса о? »  *
~ V ^e^H (z)/a« i^ 6 N (z ) -  концентрация электронов пхазш . В
области z^O  располагается разреженная» свободно расшрящая- 
ся плазма; в области z < о -  плотная плазма х остаткх твердой 
мвшеях; ускоряющий слой расположен в областх разреженной плаз- 
ш  вблизи ее границы с плотной.

Рассмотрим вначале область z>0^  Цри свободном расширении 
тшазт  в вакуум молено считать» что концентрация электронов (и  
ионов) я , а также потенциал электрического поля ср зависят 
только от автомодельной переменной т »  z/t* ^ е с ь  t  «  О -н а ­
чальный момент образования и разлета плазмы. Движение ненов и 
электронов в автомодельном потенциале <г(т) описывается извест­
ными уравнениями /4/э При этом зависимость гидродинамической 
скорости ионов V и переменной чг от потенциала e f (т )  оп­
ределяется соотношениями /6/

V -  т dT
4(в(р) Ц)

где М *  U /Z  -  приведенная масса иона, штрихом обозначены щ)0-  
изводнне от я по е^. Потенциал электрического поля 9 » в 
свою очередь, определ&ется условием квазинейтральности, кото­
рое приводит к соотношению

N(eip) «  j f Q ( B „  -  ecp)dB,/\^, E „  -  * v 2 / 2 . ( 2)

Здесь -(йгнкция распределения электронов по скорости ▼„
в точке т —о , то-ерть вблизи ускорящего слоя, и ср(т *  о )  «  О* 
Отевда следует, что процесс расшшрения плазмы существенно за­
висит от конкретного вида функции распределения электронов48



П о с л е д н я я  о п р е д е л я е т с я  у с к о р е н и е м  э л е к т р о н о в  в  п л а з ­м ен н о м  р е з о н а н с е  * r - ^ o , a  т ак ж е  п о т е р я м и  и х  э н е р г и и  п р и  с о у д а ­р е н и я х  в  п л о т н о й  п л а з м е  и  п р и  о т р а ж е н и и  о т  с а м о с о г л а с о в а н н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .  П о л е в ы е  п о т е р и  с в я з а н ы  с  н е с т а ц и о н а р н о с т ь ю  п о т е н ц и а л а  С о г л а с н о  ( I ) ,  ( 2 )  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п о  м а ­л о м у  п а р а м е т р у  Ут/Ч« 1  п о л е в ы е  п о т е р и  п р и  в о з в р а щ е н и и  э л е к т ­р о н а  в  т о ч к у  2  S  т  S  о  р а в н ы

6Е. Д „ )  = + ( l/ 5 7 F ) '| d (e f ) ;  в(Р(Т„ )  = -  E .
-E„

( 3 )
И зм е н е н и е  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  п р и  о т р а ж е н и и  э л е к т р о н о в  и з - з а  с о у д а р е н и й  в  п л о т н о й  п л а з м е  ( z  < о )  о п и с ы в а е т с я  а н а л о г и ч н о  р а б о т е  / 3 / .  Гф и  э т о м  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  п о т е р и  э н е р г и и  п р и  с о у ­д а р е н и я х  в с 0 1 д а  превы ш аю т п о л е в ы е ,  ( с м .  ниж е ( 5 ) ) .  В  п р е н е б р е ­ж е н и и  п о с л е д н и м и  з а д а ч а  н а х о а д е н и я  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  с в о ­д и т с я  к  р е ш е н н о й  / 3 / .  ^Еункция р а с п р е д е л е н и я  в  о б л а с т и  б о л ь ш и х  э н е р г и й  н о с и т  к в а з и м а к с в е л л о в с к и й  х а р а к т е р  с  эф ф ек т и в н о й  тем ­п е р а т у р о й  в  Уг р а з  б о л ь ш е ,  ч ем  в  / 3 /  ( у ч т е н о ,  ч т о  п р и  в о з в р а щ е н и и  в  п л о т н у ю  п л а з !д у  ( z < 0 )  э л е к т р о н  п е р е с е к а е т  у с ­

коряю щ ий  с л о й  д в а ж д ы ).  Т е м п е р а т у р а  с л а б о  з а в и с и т  о т  э н е р -
ГИИ э л е к т р о н о в  Р а с п р е д е л е н и е  у с к о р е н н ы х  и о н о в  о п и с ы в а е т с я  в э т о м  с л у ч а в  и зв е с т н ы м и  ф о р м у л ам и  / 4 , 6 / :

N(V )‘^exp (- ( 4  )
О т н о ш ен и е  м о щ н о ст и  w ^ ,  р а с х о д у е м о й  электронами на ycKopeinie и о н о в ,  к  м о щ н о ст и  w ^ ,  т е р я е м о й  ими п р и  соударениях, равно

( 5)

З д е с ь  - д о л я  э н е р г и и ,  т е р я е м о й  э л е к т р о н о м  п р и  о д н о м  о т р а ж е ­н и и  о т  п о л я  ( с м .  ( 3 ) ) ,  S  -  с р е д н я я  д о л я  э н е р г и и ,  т е р я е м о й  п ри  о д н о м  с о у д а р е н и и  в  п л о т н о й  п л а з м е .  Н а п р и м е р , в  п о л н о с т ь ю  Z- }ф а т н о  и о н и з о в а н н о й  п л а з м е  6 » 1 / ( 2 > 1 ) .  И з ( 5 )  в и д н о ,
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что н[а ус1юре1ше 1Йков может уходать (3 -  20)^ общей мощ- 
ностж, за̂ ра̂ шваелюй жа ускорение электронов*

Рассмотрим теперь другой случай, когда вся мишень цревра- 
тдасЕь в плазму, расшфящуюся в обе стороны: ж в область z> о 
ж в область s < о* 1фшвм также, что бысорке электроны свободно 
проходят сквозь плазму практически без соударений и без энерге­
тических потерь, Тозда основное влияние на форшрование функ­
ции распределения быстрых электронов оказывают отражения 
сашсохласованного поля как при s > О, так и при г< о* Функция 
распределения зависит в этом случае от автомодельною
потенциала <р('̂ )а Согласно /3/ ока ощ^еделяется ур̂ нении -̂

1 d *^о
ж Ье ^ 0  , ( 6)

1де<дК^> -  среднеквадратичное приращение энергии электрона, пе­
ресекающего усжорящий слой, потери энергии цри отраже­
нии от сашсюглясованного электрическою поля (З).йз (6) сле­
з е т ,  что функция распределения ускоренных электронов при т «  о 
шеет вид

оо JafQ(B„) С j <ЗЕ,,вкр ~ j • <лЕ̂ > »  const.

(7)

Дяя кощен!^'ацш электронов полу'гаая тогда согласно (7), (2 ):

(8)

K(s5) «  2CV2i^j/mF(l5),

Oj«* ______  I о
F(ip) в j 9ЖР I - j <E|| ♦ [Vh*/H +

"? ■ I ' A

ж (8/3)8(p т|̂ /<д8̂ >, <f » s„ * %t “ЯОН-станта, онрвдвленвая янне (9).
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йз (8) видно, что задача определения н((р) становится те­
перь существенно нелинейной и нелокальной. Записывая (8) в фор­
ме а (dy/dY)/F, где а dN/df, находим, что уравне­
ние (8 ), по-существу, не содерлшт napaiyieapoB и определяет уни­
версальную функцию ш'ЛГ а Асимптотически она носит\
степенной характер. Разыскивая ее в ввде ф(х) аах^, находим, 
при 1ср1 > 1s

KVH а -  а 6^/5Л,

[(в/п)\/й/2т <tJ^

(9)

*-ef

Величина характерной энергии электронов (9) значительно 
выше эффективной температуры /3/* Однако, функция распре­
деления элекороноБ в расо^триваейом случав (7) у55ывавт с энер­
гией гораздо быстрее и носит сзщественно немаксвелловский ха­
рактер?

fo(E„)^/Dexp [ -  ♦ ®n/Tef > (ID)

Соотввтстаенно, для расцределення усюореннкх ионов получаем 
выражение

[ -  (5VASq)®''5J , v/Sq « (V 5 ) lip|5/2>1, Sg :r (II)
которое такие существенно отличается от вяр(- V/Sq) (4 ).

Подчеркнем, что в реальных физических установках значение 
потенциала поля всегда ограничено: Величина оп-*-
ределяется условиями протекания электрического тока в систше; 
обычно 1ф̂ 1 = • efc Электроны, имеющие энергию
Е > lecf»̂  I, не удерживаются электрическим полем в плаз̂ ш и 
свободно выходят на стенки камеры. Функция распределения та­
ких электронов по скоростям зависит от механизма их ускорения 
и может быть существенно несишезричной по направлению. Такие 
электроны наблвдались, например, в /8,9/. Их вклад в ускоре­
ние ионов незначителен, поскольку их общее число невелико. От-

51



метим, что предельная энергия ускоренных в цроцессе расширения 
плазмы ионов ®ci зависит от потенциала В условиях ( I I )
она оказывается весьма значительной

=*ci

По измерениям спектра ускоренных ионов согласно (9), (10) мож­
но восстановить распределение захваченных элек^нов (с энер­
гией Е <le<pj )и  потенциала самосогласованного поля ср(яс).
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