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Найден комплексный нелинейный импеданс плос
кой антенны на частотах, близких к плазменной.

Краткие сообщения по физике №  6 1979

Хорошо известны эффекты /I/ параметрического воздействия мощ
ного излучения на плазму в тех случаях, когда источник излуче
ния расположен вне плазмы (лазерный нагрев, зондирование ионос
феры с Земли и Т . П . ) .  Часто источнж электромагнитного поля на
ходится в самой плазме /2,3/. Это реализуется в космических эк
спериментах (внешнее зондирование с борта ИСЗ) и в опытах с ла
бораторной плазмой. Если поле внутри плазмы таково, что оно не
линейно изменяет ее пара.метры, то при этом меняются и характерис
тики источника, пример, импеданс. Ниже показано, что стрикци- 
онная нелинейность приводит к снижению импеданса в плазме.

Пусть в плазме на частоте действует источник квазимоно- 
хроматического излучения, характеризуемый плотностью тока ^^(rjt)

. — i(u t  1(1) "t
To(f.t) = ^ ° + ^ 7*(f)e ° , (I)

амплитуда которого do (г), вообще говоря, зависит от времени. 
Кроме того, имеется низкочастотный источник с плотностью заря- 
да р.

В линейном по полю приближении высокочастотный источник (I) 
возбуждает в плазме электрическое поле

i(0„t
f(r,t) = ^ le “ + 5 Е*е ” . (2)

В кубичном пр®5ликенш можно получить следующее укороченное 
по времени уравнеше для амплитуды потенциального поля
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(3)
а;̂. = (4̂ gcê n/m) - ленгмюрсвская частота электронов с

^De ^

Здесь
зарядом е и массой ш, л)-частота столкыопенвй электронов,
^Di “* Дб^^^ские радиусы электронов и ионов. Нелинейное по по
лю к слагаемое соответствует стрикщюпнон ерше Миллера? = - (0/Эг)х 
X (e îSi^/4-mo) )̂, уту-геньшающей плотность плазмы п.

Уравнение tl) без источншшв vj,̂ - о, р  ̂о) из^^чалось в 
связи с коллапсом ленморовских волн /4/ и солитоннымп решения- 
ьт ,дшт поля ь (см., напршлер, /5/). Стаг.щонарньй предел 3F/9t =
-- 9X_j/3t = о уравнения (3) в плазме (при р = о, ^ = о) рассмот
рен в книге /2/. Вопрос об тшедансе источника в /2/ не обсуждался.

При использовании (3) для определения импеданса z нас будут 
интересовать одномерные стационарные решения (3), соответствукь 
щие постоянному значению aNmynrry^i плотности тока точечного ис
точника, расположенного в начале координат 3j^/0t = о. Пренебре
гая диссипацией (т) = о) запишем уравнение (3) после зар̂ юнтт пер:'- 
менных 1 =  (х/г^.^)^2/ 5% ,  .JI = -  

в следующем виде

доь 0)т

шDe
(4)

+ ^2 Г ^где <p- фаза тока источника, —  v- 

р = 9tw^(e/m)rpj^(r2 g + г2̂ )̂“''р. Ишеданс z источника однозначно 
определяется значением поля плазменных колебаний при t= о»

Z = -  B(0)d;^ = 2 % \[ф ы ^ ^  1|1(0)е'
■1<р

(5)

Симметричные относительно i = о решения (4) ползгчаются сшивкой 
решений i|j~ однородного уравнения (4) в точгсе  ̂= о с условием. 
( р = о )

=-"'р (6)41 (̂0) -  1|1 (̂0)  ̂ 2|||^(0) = 1е



Решения: однородного уравнения (4) выражаются через эллиптические 
функции и при отрицательной расстройке aWq < o (p = о ) подробно ис
следовались в 1)аботе /6/. Нас будет интересовать случай положи
тельной расстройки aWq > о , соответствзчощий задаче об излучении 
в линейной теории. Используя (5) получим систему уравнений, опре- 
делявдую нелинейный импеданс z источника в плазме;

Z = 4Я(г| - Еу )//5%ДСО^г2^,

В = г| - г^, dg = (5й>о(ДШо)^Грд/(8л^с())''^^, ^  = н(1 + 2г| +

[щ - « > '  * (■* • ?  ^  <-1 - W

+ - 2|  У(1 -  у )(1 -  k ^ 'y K r l  -  Ry) + (1 -  y ) ( i  -  k-^y) = О,2SPlt̂
ir

1де 6 и fi- интегралы однородного уравнения (4);

8= (d^3/2j2) [|l|l|2 + Au,jif|2 + |l|l|2(axgl|l)2 + ' '

Величины Г2 и связаны с максимальным и минимальным значе
нием амплитуды электрического поля и определяются интегралами
S VL fJt '

г| = - (1 /2 ) 0  + Х^) + (1 /2 )[о + г^)^ + Д/î /r̂ ]''''̂  =

^1 = СЗох/2з2)(ДШ^)|1|1|^, 8x2 _ _ рб _ ^ 2  ^ 0^

Для совпадающих значений = Г2 импеданс z определяется формулой

Z = 2x(5a)^^a>^r2^)-V2(j^/j^^)|_1 ^ • (V)

Такое значение импеданса в условиях ло)̂ > о и малой, но конечной, 
диссипации соответствует единственному решению уравнения (4), 
удоБлетворящему физическому требованию убывания поля вдали от
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источника.
Учет влияния точечного низкочастотного заряда р(^ ̂  о, = ^2 ) 

приводит к появлению мнимой добавки к импедансу:

Z = 2Л - ipf * 2 а « о

i *
i ' l /S 1 /2

В случае слабой нелинейности получаем

линейный импеданс = зс\/273(д(д)оШ̂ )“'"̂ ^̂ г̂ е.
нелинейный импеданс убывает по закону z/z^co )^/2 7 Этот эф
фект можно понять с помощью формулы для лине^ого импеданса, убы
вающего с уменьшением плотности электронов, если учесть, что 
рассмотренная нелинейность ведет к образованию каверн плотности.

При точном резонансе (ao>q = о) частоты источника с плазменной, 
импеданс z в линейном приближении о принимает конечное знаг- 
чение благодаря учету диссипативных процессов. Нелинейное взаи
модействие плазменных колебаний дает конечное значение при до)̂  = о, 
0 = 0  импеданса z в плазгле:

(8)

Найденные соотношения, например (7), (8), цредставляют, на 
наш взгляд, интерес сформулированной здесь задачи как первый шаг 
на пути построения нелинейной теории импеданса источников в плаз
ме в условиях параметрического резонанса.

Авторы благодарны В. П. Силину за постановку вопроса и Р. Р. 
Рамазашвили за подробное обсуждение работы.
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