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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà î÷åíü ïðîñòà: ê êîíöàì

ãàçîíàïîëíåííîãî èëè ïóñòîãî êàïèëëÿðà ïðèêëàäûâàåòñÿ èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå,

âîçáóæäàþùåå ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðîãî ñ ãàçîì è ñî ñòåíêàìè

êàïèëÿðà ñîçäàåò ïëîòíóþ ãîðÿ÷óþ ïëàçìó, õàðàêòåðèçóåìóþ âûñîêîé èçëó÷àòåëüíîé

ñïîñîáíîñòüþ è çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè. Èìåííî ñ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè

è ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé ñâÿçàí èíòåðåñ ê êàïèëëÿðíûì ïèí÷àì.

Â ïîñëåäíèå ãîäû êàïèëëÿðíûå ðàçðÿäû ïðèâëåêàþò âñåîáùåå âíèìàíèå â ïåðâóþ

î÷åðåäü â ñâÿçè ñ èõ ïðèìåíåíèÿìè äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ è

óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ðàçìåðà.

Ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ ìîùíîãî êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îäíó èç îñíîâíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèé â ñîâðåìåííîé ôèçèêå. Ïðèëîæåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ðåíòãåíîâñêèì ëàçåðàì âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáøèðíûé êðóã

çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèåé, áèîôèçèêîé, ìåäèöèíîé,

ëèòîãðàôèåé, ìàòåðèàëîâåäåíèåì è äèàãíîñòèêîé ïëîòíîé ïëàçìû. Ðåíòãåíîâñêèå

ëàçåðû ñ äëèíîé âîëíû ìåíüøå 1 íì íàéäóò ïðèìåíåíèå â ìèêðîñêîïèè è ãîëîãðàôèè

áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå è ðàçðàáîòêå íîâûõ ëåêàðñòâ.

Ðåíòãåíîâñêèå ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, íàõîäÿùèåñÿ â ñòàäèè ñòðîèòåëüìòâà

è âõîäÿùèå â ñòðîé â ÑØÀ, Ãåðìàíèè è ßïîíèè, ïðåäñòàâëÿþò îäíî èç

ëèäèðóþùèõ íàïðàâëåíèé â äàííîé îáëàñòè. Îäíàêî èõ óíèêàëüíîñòü, áîëüøàÿ

ñòîèìîñòü è íåáîëüøîå ÷èñëî íå ïîçâîëèò â áëèæàéøåì áóäóùåì óäîâëåòâîðèòü

çàïðîñû ìíîãî÷èñëåííûõ ïîòåíöèàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé, âêëþ÷àþùèõ óíèâåðñèòåòñêèå

ëàáîðàòîðèè, ôàðìàöåâòè÷åñêèå êîìïàíèè è ìåäèöèíñêèå öåíòðû. Â ñëîæèâøåéñÿ

ñèòóàöèè íåîñïîðèìóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà

ñîçäàíèå êîìïàêòíîãî è ýôôåêòèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà. Èçâåñòíî, ÷òî ðàáîòà

òàêèõ èñòî÷íèêîâ îñíîâàíà íà ñâîéñòâå ïëîòíîé è ãîðÿ÷åé ïëàçìû èñïóñêàòü èíòåíñèâíîå

ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñðåäû

äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ èñïîëüçóåòñÿ áûñòðûé ðàçðÿä â êàïèëëÿðå. Ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàçâèòèè ðàçðÿäà â êàïèëëÿðå ñîçäàåòñÿ ñèëüíî èîíèçîâàííàÿ

ïëàçìà ñ íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ïàðàìåòðàìè. Èññëåäîâàíèÿ
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â ýòîé îáëàñòè ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ äåéñòâóþùèõ êîìïàêòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ,

ïðèìåðîì ÷åìó ñëóæèò êîìïàêòíûé ëàçåð ñîçäàííûé ãðóïïîé ïðîô. Ðîêêà â

óíèâåðñèòåòå Êîëîðàäî â ÑØÀ. Ýòîò ëàçåð, ðàáîòàþùèé â îáëàñòè æåñòêîãî

óëüòðàôèîëåòà/ìÿãêîãî ðåíòãåíà, ïðèìåíÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìàòåðèàëîâåäåíèè è

äèàãíîñòèêå.

Äðóãàÿ õîðîøî ðàçâèòàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ ñâÿçàíà

ñ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà â ïëàçìå âíóòðè êàïèëëÿðà íà

îïðåäåëåííîé ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ ôîðìèðóåòñÿ ðàäèàëüíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè

ïëàçìû, îïòèìàëüíûé äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ áîëüøîé

ìîùíîñòè. Ïîýòîìó êàïèëëÿðíûå âîëíîâîäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ëàçåðíûõ

óñêîðèòåëÿõ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ êîíöåïöèè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö

êèëüâàòåðíûì ïîëåì, ãåíåðèðóåìûì â ïëàçìå óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì.

Äàëåå ïó÷êè ýëåêòðîíîâ èíæåêòèðóþòñÿ â âèãëåðû ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ

ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî

æåñòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ïðîãðåññ ïðàêòè÷åñêè

âî âñåõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ, ðàáîòàþùèõ ñ êîðîòêîèìïóëüñíûìè ìîùíûìè

ëàçåðíûìè óñòàíîâêàìè äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû

ñ êàïèëëÿðíûìè ðàçðÿäàìè. Òàê, íàïðèìåð, â Óíèâåðñèòåòå Áåðêëè â ÑØÀ â ãðóïïå

ïðîô. Ëèìàíñà íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû ïó÷êè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà

ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 1 Ãýâ, ïðè êàíàëèðîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 40 ÒÂò

ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà â êàïèëëÿðå äëèíîé â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ïëîòíîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå

êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûáîðà è îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû

òàêèõ ðåòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ è óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òðåáóåòñÿ ðàçâèòèå

àäåêâàòíûõ ìîäåëåé è ïðîâåäåíèå îáøèðíîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî

óêàçûâàåò íà àêòóàëüíîñòü äàííîé äèññåðòàöèàííîé ðàáîòû.

Öåëü ðàáîòû

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè ïëàçìû â êàïèëëÿðíûõ

ðàçðÿäàõ. Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ïëàçìû â ðàçðÿäå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ

äâóõòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè. Ïðèíöèïèàëüíûì ïðè îïèñàíèè

ðàçâèòèÿ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ðàçëè÷íûõ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ
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è âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñî ñòåíêàìè êàïèëëÿðà, èõ èñïàðåíèå ñ ïîñëåäóþùåé

èîíèçàöèåé îáðàçîâàâøåãîñÿ ãàçà, äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ïëàçìû âíóòðü êàïèëëÿðà,

ñîïðîâîæäàþùååñÿ ôîðìèðîâíèåì óäàðíûõ âîëí, èõ ñõîæäåíèå ê îñè è ôîðìèðîâàíèå

îáëàñòè êîðîòêîæèâóùåé ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé ïëàçìû. Â ýòîé îáëàñòè âîçíèêàþò óñëîâèÿ

äëÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ).

Äðóãàÿ âàæíàÿ îáëàñòü ïðèìåðåíèÿ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ ñâÿçàíà ñ ôèçèêîé

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì. Â ýòîì

ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ ðåæèì, â

êîòîðîì ïëàçìà âíóòðè êàïèëëÿðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî, íî íå òåïëîâîãî

ðàâíîâåñèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî ïàðàáîëè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ñ ìèíèìóìîì

íà îñè êàïèëëÿðà. Òàêèå êàïèëëÿðíûå ðàçðÿäû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ, êàê äëÿ ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â

îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêîå ïÿòíî, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü, òàê è äëÿ

òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà áåç äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ íà ðàññòîÿíèÿ,

ïðåâûøàþùèå ðåëååâñêóþ äëèíó, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé

óñêîðåííûõ ÷àñòèö.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

ìíîãî÷èñëåííûå äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû, òî ÷òî ïëàçìà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ

ñîðòîâ ìíîãîçàðàäíûõ èîíîâ, ñëîæíûé õàðàêòåð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòåíêàõ

êàïèëëÿðà è íåëèíåéíîñòü ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé ïëàçìû. Ýòî

óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äèññèïàòèâíûõ

êîýôôèöèåíòîâè è ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ êîìïüþòåðíûõ êîäîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äâóõòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè

(ÌÃÄ), ó÷èòûâàþùóþ íåñòàöèîíàðíîñòü íåîäíîðîäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëàçìû.

Ïëàçìà â êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäàõ ÷àñòî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñîðòîâ èîíîâ. Îáû÷íî

ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäàõ,

ýòî íå ó÷èòûâàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî èîíû ðàçíîé ìàññû ìîãóò âåñòè ñåáÿ ïî-ðàçíîìó,

èõ êîíöåíòðàöèè ìîãóò ïî-ðàçíîìó çàâèñåòü îò êîîðäèíàò è âðåìåíè. Ýòà ïðîáëåìà

âîçíèêàåò íå òîëüêî ïðè èññëåäîâàíèè êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ. Ïëàçìà â ïðèðîäíûõ

îáúåêòàõ è ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ ÷àñòî èìååò ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Êðîìå

ýëåêòðîíîâ â åå ñîñòàâ âõîäÿò èîíû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ìàññå è/èëè çàðÿäó. Õàðàêòåð

äèôôóçèè ïðèìåñè (íàçîâåì òàê îäíó èç êîìïîíåíò èîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàçìû)

îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ïëàçìû ÷àñòî îïðåäåëÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü òåõ èëè èíûõ
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ïëàçìåííûõ ïðèáîðîâ òàêèõ êðîìå êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ, íàïðèìåð, êàê òîêàìàêè.

Ðàíåå âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëàçìà

áûëà ñèëüíî îãðàíè÷åíû èç-çà îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîëó÷åíèå

ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ñîðòîâ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç îñíîâíûõ öåëåé íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè. Êðîìå ýòîãî íåáõîäèìî ðàçâèòèå ìåòîäîâ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé/ãðàíè÷íîé çàäà÷è äëÿ äàííîé

ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Êîíå÷íîé

öåëüþ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ

âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ òåõ èëè èíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è òåîðåòè÷åñêàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ.

Íåïîñðåäñòâåííàÿ öåëü äàííîé äèññåðòàöèè ñîñòîèò â àäåêâàòíîì òåîðåòè÷åñêîì

îïèñàíèè è ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè ïëàçìû â

êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âñå ïåðå÷èñëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû âïåðâûå.

1. Ïîñòðîåíà ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìû â

êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäàõ íà îñíîâå äâóõòåìïåðàòóðíîé ÌÃÄ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè.

Ó÷òåíû âñå âàæíûå â ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìàõ äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû. Ðàçðàáîòàíà

ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ñòåïåíè èîíèçàöèè êàê äëÿ ïëàçìû ñ

äîñòàòî÷íî âûñîêèì àòîìíûì íîìåðîì èîíîâ, òàê è äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû. Ó÷òåíî

èñïàðåíèå âåùåñòâà ñòåíêè êàíàëà.

2. Â ðàáîòå ñîçäàíî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, îòâå÷àþùåå òåîðèè íåëèíåéíîé

äèíàìèêè ïëàçìû êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ. Âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäàìè ÌÃÄ-

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàçâèòèÿ êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà âíóòðè êàíàëà â

âåùåñòâå. Ñ ñóùåñòâîâàíèåì äîñòàòî÷íî ìíîãèõ òèïîâ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ ñâÿçàí

øèðîêèé äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ çàäà÷, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåíïè,

èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ íà êîòîðûõ îñíîâàíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ.

3. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïëàçìû êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî îêîëî îñè ðàçðÿäà

â ðåçóëüòàòå êóìóëÿöèè ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû îáðàçóåòñÿ ãîðÿ÷àÿ ïëîòíàÿ

ñåðäöåâèíà (êåðí), ãäå è ïðîèñõîäèò óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ íåîíîïîäîáíîãî àðãîíà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìåæäó àðãîíîâîé ïëàçìîé
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è ïëàçìîé, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñòåíîê êàïèëëÿðà, îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ïëàçìû êåðíà. Íàéäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû,

îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïëàçìû â êàïèëëÿðå è çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû â êåðíå îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà.

4. Ðàññìîòðåí ðàçðÿä â êàïèëëÿðå, çàïîëíåííîì àçîòîì èëè ïàðàìè áîðà.

Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ â êåðàìè÷åñêîì êàïèëëÿðå ñ

íåèñïàðÿþùèìèñÿ ñòåíêàìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü óñèëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ

âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ àçîòà èëè áîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå

ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ áîðà (26.23 íì) âîçìîæíî ïðè áîëåå íèçêîì ìàêñèìóìå

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïðè áîëüøåì ïîëóïåðèîäå òîêà, ÷åì â ñëó÷àå àçîòà (13.38 íì).

Óäàåòñÿ äîñòè÷ü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, êîòîðûé íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ àçîòà.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå áîðà íóæíà áîëåå íèçêàÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà,

÷òîáû ïîëó÷èòü íóæíîå êîëè÷åñòâî ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûõ àòîìîâ. Îöåíêè âëèÿíèÿ

èñïàðåíèÿ ñòåíîê êàïèëëÿðà óêàçûâàþò íà ñåðüåçíîå ïðåïÿòñòâèå íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ

ðåêîìáèíàöèîííîé ñõåìû ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ïåðåõîäîâ âîäîðîäîïîäîáíûõ

èîíîâ ñ áîëüøèìè Z. ×òîáû ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ,

êàïèëëÿð äîëæåí áûòü ñäåëàí èç íåèñïàðÿþùåãîñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå

èìïóëüñîâ òîêà ìàòåðèàëà.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî çàïîëíåííûå ãàçîì êàïèëëÿðíûå ðàçðÿäû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ

äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â

îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ ðàçðÿäàõ â çàïîëíåííûõ âîäîðîäîì êàïèëëÿðàõ ôîðìèðóþòñÿ

ïëàçìåííûå êàíàëû ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè, ïðè÷åì ïëàçìà â íåì

ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà. Âðåìÿ æèçíè òàêîãî ïëàçìåííîãî âîëíîâîäà äîñòàòî÷íî âåëèêî,

÷òî ñíèìàåò ïðîáëåìó ñèíõðîíèçàöèè êàíàëèðóåìîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è êàïèëëÿðíîãî

ðàçðÿäà. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàëè íàø îöåíêè, êàïèëëÿð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

êàíàëèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå òûñÿ÷è ðàç ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ åãî

ñâîéñòâ.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíàÿ (ne ∼ 1018 ñì−3) ïëàçìà ñ òåìïåðàòóðîé íåñêîëüêî

ýÂ ìîæåò áûòü ñîçäàíà â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå ñ èñïàðÿþùèìèñÿ ñòåíêàìè. Íà

íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò áûñòðîå ñæàòèå ïëàçìû (èëè ïèí÷åâàíèå) îò ñòåíîê êàíàëà

ê åãî îñè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð äîñòèãàþòñÿ

ïðèáëèçèòåëüíî â ìîìåíò ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Äàâëåíèå ïëàçìû ïî÷òè

ïîñòîÿííî âäîëü ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðà ïîñëå êîðîòêîé (∼ 60 íñ) íà÷àëüíîé ñòàäèè
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ðàçðÿäà. Çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïëàçìû ïðè t > 60 íñ, ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè,

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

ðàçðÿäà. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñèëîé Àìïåðà è ñ÷èòàòü,

÷òî êàïèëëÿðíàÿ ïëàçìà óäåðæèâàåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñòåíêàìè êàïèëëÿðà.

Ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû íà îñè Te ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà îñè ìèíèìóìà

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè, êîãäà

ýëåêòðîíû äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â äàâëåíèå ïëàçìû.

7. Ïîëó÷åíà äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ÌÃÄ ìîäåëü çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç

ýëåêòðîíîâ è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ â ñëó÷àå, êîãäà ìàññà èîíîâ ñîðòà 1 ìíîãî ìåíüøå ìàññû

èîíîâ ñîðòà 2,m1 ≪ m2. Èîííàÿ êîìïîíåíòà îïèñûâàåòñÿ îäíîé ñêîðîñòüþ, òåìïåðàòóðîé

è ïëîòíîñòüþ. Â ïëàçìå, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ, âîçíèêàåò íîâûé

ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ñîñòîÿíèå òàêîé ïëàçìû � å�å ñîñòàâ, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ

â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè.

8. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

Áðàãèíñêîãî. Â íåé ïîÿâèëîñü íîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ êîíöåíòðàöèè

ïðèìåñè, è íîâûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàíûå ñ ïîòîêîì ïðèìåñè. Â ïîëó÷åííîé

ñèñòåìå óðàâíåíèé ó÷òåíî âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå ñòîðîííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è

òîêîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ, íàïðèìåð, âûñîêîýíåðãè÷íûìè ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö. Êðîìå òîãî êîíå÷íàÿ ôîðìà ÌÃÄ óðàâíåíèé, â îòëè÷èå îò óðàâíåíèé

Áðàãèíñêîãî, íå ñîäåðæèò ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîííóþ èíåðöèþ. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó lei/L ≪ 1 ýòèìè ÷ëåíàìè ñëåäóåò

ïðåíåáðå÷ü.

9. Âûðàæåíèÿ äëÿ äèññèïàòèâíûõ ïîòîêîâ îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå

Ñ.È.Áðàãèíñêîãî íå òîëüêî èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ ñîðòîâ èîíîâ, íî è âñëåäñòâèå òîãî,

÷òî ó÷òåíî âîçìîæíîå ðàçëè÷èå êóëîíîâñêèõ ëîãàðèôìîâ äëÿ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö

ðàçíûõ ñîðòîâ. Âñå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû âû÷èñëåíû êàê àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè

ñòåïåíåé èîíèçàöèè. Ýëåêòðîííàÿ âÿçêîñòü èìååò âèä, îòëè÷íûé îò ïðèâåä�åííîãî â

îáçîðå Ñ.È.Áðàãèíñêîãî.

10. Ðàññìîòðåíî ïðîñòåéøåå ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïëàçìû,

ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ â ñëó÷àå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé

êîíôèãóðàöèè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòè òÿæåëûõ è ëåãêèõ

èîíîâ âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó.
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Âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó,

ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìû â

êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäàõ, â êîòîðîé ó÷òåíû âñå âàæíûå â ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìàõ

äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû, èñïàðåíèå âåùåñòâà ñòåíêè êàíàëà è äîáàâëåíû óðàâíåíèå

ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè êàê äëÿ ïëàçìû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì

àòîìíûì íîìåðîì, òàê è äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû.

2. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà òèïîâ äèíàìèêè ïëàçìû â êàïèëëÿðå. Èìåííî ýòèì

ñâîéñòâîì êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé. Ïîâåäåíèå ïëàçìû â òàêîì ðàçðÿäå çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ

ïàðàìåòðîâ, ïðè÷åì èçìåíÿòüñÿ ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ïðèíöèïèàëüíûìè â êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäàõ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû ñ

ìàòåðèàëîì ñòåíîê, åãî èñïàðåíèå è èîíèçàöèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ ãàçà. Ýòîò ïðîöåññ

ñèëüíî çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ñòåíîê êàïèëëÿðà. Åñëè êàïèëëÿð ñäåëàí èç ïëàñòèêà

(ïîëèàöåòàòà, ïîëèýòèëåíà, ò.ï.), òî èñïàðåíèå ñòåíîê êàïèëëÿðà íàäî ó÷èòûâàòü äëÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â èíòåðâàëå 200 À-40 êÀ è ðàäèóñà êàïèëëÿðà â èíòåðâàëå 200 ìêì

- 4 ìì. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ âåùåñòâà ñòåíîê êàíàëà, ò.å. ïåðåõîä îò

ïîëèàöåòàòà ê êåðàìèêå ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèþ âñåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âíóòðè êàíàëà, îòðûâó è òåðìîèçîëÿöèè ïëàçìû îò ñòåíîê è áîëåå

ýôôåêòèâíîìó ñæàòèþ è íàãðåâó ïëàçìû.

Áîëüøîå çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà äèíàìèêè êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà èìååò

ìàãíèòíîå ïîëå. Ñóùåñòâóþò äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå, êàðòèíà ðàçâèòèÿ

ðàçðÿäà òàêîâà: ïðèëîæåííûé èçâíå èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàãðåâàåò ïëàçìó è

ñîçäàåò àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïèí÷åâàíèþ ïëàçìû.

Äæîóëåâ íàãðåâ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. Â ðåçóëüòàòå ïèí÷-ýôôåêòà íà îñè ðàçðÿäà

îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé ïëàçìû. Âî âòîðîì ñëó÷àå âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

ïëàçìó, ñêèíîâîå âðåìÿ, ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îäíîðîäíî âäîëü ðàäèóñà, è ýëåêòðè÷åñêèé òîê áûñòðî ïðîíèêàåò

â ïëàçìó. Â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî äæîóëåâà íàãðåâà äàâëåíèå ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ ìíîãî

áîëüøå ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåíåáðåæèìî
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ìàëà è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïèí÷-ýôôåêòîì.

3. Â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå â êàíàëå, çàïîëíåííîì àðãîíîì, îêîëî îñè ðàçðÿäà

â ðåçóëüòàòå êóìóëÿöèè ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû îáðàçóåòñÿ ãîðÿ÷àÿ ïëîòíàÿ

ñåðäöåâèíà (êåðí), ãäå è ïðîèñõîäèò óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ íåîíîïîäîáíîãî àðãîíà.

Íàéäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû â êåðíå

îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà.

4. Ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ áîðà â ëèíèè 26.23 íì âîçìîæíî

ïðè áîëåå íèçêîì ìàêñèìóìå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïðè áîëüøåì ïîëóïåðèîäå òîêà, ÷åì

â ñëó÷àå àçîòà (13.38 íì). Êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ áîðà íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì

äëÿ àçîòà. ×òîáû ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êàïèëëÿð

äîëæåí áûòü ñäåëàí èç íåèñïàðÿþùåãîñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå èìïóëüñîâ òîêà

ìàòåðèàëà.

5. Â îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ ðàçðÿäàõ â çàïîëíåííûõ âîäîðîäîì êàïèëëÿðàõ

ôîðìèðóþòñÿ ïëàçìåííûå êàíàëû ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè, ïðè÷åì

ïëàçìà â íèõ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà.

6. Ïëîòíàÿ (ne ∼ 1018 ñì−3) ïëàçìà ñ òåìïåðàòóðîé íåñêîëüêî ýÂ è ïàðàáîëè÷åñêèì

ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü ñîçäàíà â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå â ïåðâîíà÷àëüíî ïóñòîì

êàíàëå èç ìàòåðèàëà èñïàðÿþùèõñÿ ñòåíîê.

7. Äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ÌÃÄ ìîäåëü çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ

è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ â ñëó÷àå, êîãäà ìàññà èîíîâ ñîðòà 1 ìíîãî ìåíüøå ìàññû èîíîâ ñîðòà

2, m1 ≪ m2.

8. Ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ

è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ, â ñëó÷àå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïëàçìû è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ïîâåäåíèå ïëàçìû â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ,

ïðè÷åì èçìåíÿòüñÿ ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàó÷íàÿ

çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîñòðîèòü ôèçè÷åñêóþ

êàðòèíó ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà. ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè

ïëàçìû â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå ïîçâîëÿåò íàéòè îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàçðÿäà

äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ðåæèìîâ äèíàìèêè ïëàçìû â êàïèëëÿðå.
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Èìåííî, áëàãîäàðÿ ýòîé îñîáåííîñòè, êàïèëëÿðíûå ðàçðÿäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â

ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñîçäàííàÿ

ìîäåëü ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ïëàçìû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óñòàíîâêàõ, èñïîëüçóþùèõ êàïèëëÿðíûå ðàçðÿäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîäåëü ïëàçìû, ñîäåðæàùåé ýëåêòðîíû è äâà

ñîðòà èîíîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè ìàññàìè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ

ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû. Ïîëó÷åíà ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äâóõòåìïåðàòóðíîé

ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè à òàêæå ïîëíûé íàáîð êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ

äëÿ ýëåêòðîíîâ è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ. Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ñòðîãîãî âûâîäà äâóõòåìïåðàòóðíîé ÌÃÄ ñèñòåìû

óðàâíåíèé è äèññèïàòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ, èç êèíåòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû, êîòîðóþ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðè ðàññìîòðåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ â ïëàçìå, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ

è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, ðåçóëüòàòû èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âî âñåõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, â

êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ ïðîáëåìû ôèçèêè ñòîëêíîâèòåëüíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû,

êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ è Z-ïèí÷åé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî

èñïîëüçîâàíèþ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ êàê äëÿ ñîçäàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà,

òàê è äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûå

ìåòîäû èññëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ ê ìåòîäàì òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è âû÷èñëèòåëüíîé

ìàòåìàòèêè. Ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ôîðìóëèðîâêè

ïðèáëèæåíèé, âûâîäà óðàâíåíèé, íàõîæäåíèÿ èõ îáëàñòè ïðìåíèìîñòè, àíàëèçà

îñíîâíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé. Ìåòîäû

âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ êîäîâ è èõ

ðåàëèçàöèè íà êîìïüþòåðàõ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíà â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ
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ñ äðóãèìè àâòîðàìè. Â ýòèõ ðàáîòàõ âêëàä àâòîðà â ïîñòàíîâêó ðåøåííûõ çàäà÷ è â

èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ðàâíûì âêëàäàì äðóãèõ ñîàâòîðîâ èëè

îïðåäåëÿþùèì, à ñàìî ðåøåíèå çàäà÷ è ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû

äèññåðòàíòîì.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðàáîòû àâòîðà íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ

(Ìîñêâà), íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÈÊÈ ÐÀÍ (Ìîñêâà), Òîÿìñêîãî óíèâåðñèòåòà (Òîÿìà,

ßïîíèÿ), ×åøñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ïðàãà, ×åøñêàÿ Ðåñïóáëèêà), Èíñòèòóòà

ôèçèêè ïëàçìû (Ìèëàí, Èòàëèÿ). Ðàáîòû àâòîðà äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà

îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ: "X-ray Lasers"(Ëóíä,

Øâåöèÿ, 1996 ã.); AIP Conference "Dense Z-pinches"( Âàíêóâåð, Êàíàäà, 1997 ã.); "7th In-

ternational Conference XRL'2000"(Ñåíò Ìàëî, Ôðàíöèÿ, 2000 ã.); "Soft X-Ray Lasers and

Applications IV"( Ñàí Äèåãî, ÑØÀ, 2001 ã.); "X-Ray Lasers 2002"( Àñïåí, ÑØÀ, 2002 ã.);

Ðîññèéñêî-èòàëüÿíñêàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà ïî íåëèíåéíîé ôèçèêå ïëàçìû (Ìîñêâà, 2002);

"17th International Conference on the Application of Accelerators in Research and Indus-

try"(Äåíòîí, ÑØÀ , 2002 ã.); INTAS-01-0233 project meeting "Ultra Short Pulse Laser-

Plasma Interactions� (Ïðàãà, ×åøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, 2003); "Eleventh Advanced Accelerator

Concepts Workshop"(Íüþ Éîðê, ÑØÀ, 2004 ã.); "LPHYS-05"(Êèîòî, ßïîíèÿ, 2005 ã.);

INTAS-01-0233 project meeting "Ultra Short Pulse Laser-Plasma Interactions� (Áåëôàñò,

Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2005); "X-Ray Lasers 2008"(Áåëôàñò, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2008 ã.).

Èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â 1993�2009 ãã. â 32

ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ñòð. 28 è 31 àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà

öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 290 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ

53 ðèñóíêà è 3 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 207 íàèìåíîâàíèé.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäàõ è èõ

âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèÿõ. Îáðèñîâàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ

ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ â êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäàõ. Ðàññìîòðåíî òàêæå äðóãîå âàæíîå

ïðèìåíåíèå êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ, ñâÿçàííîå ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ

ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé

èç íåñêîëüêèõ ñîðòîâ èîíîâ. Êðîìå òîãî, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû íàñòîÿùåé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

ïîëîæåíèÿ è èõ íàó÷íàÿ íîâèçíà.

Ðàññìîòðåíà íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû, îòìå÷åí ëè÷íûé âêëàä

àâòîðà, èçëîæåíà â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïîìåùåí ñïèñîê

ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíà òåîðèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïëàçìû êàïèëëÿðíûõ

ðàçðÿäîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäàìè ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû

ðàçâèòèÿ êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà âíóòðè êàíàëà â âåùåñòâå.

Â � I.1 ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â

îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðûå îïèñûâàþò äèíàìèêó ïëàçìû ïðè ðàçðÿäå â

êàïèëëÿðå. Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ è ìîäåëü äëÿ

îïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ñòåïåíè èîíèçàöèè êàê äëÿ ïëàçìû ñ äîñòàòî÷íî

âûñîêèì àòîìíûì íîìåðîì, òàê è äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû. Ðàññìîòðåíû íà÷àëüíûå è

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Â � I.2 ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òèï

äèíàìèêè ïëàçìû â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ äèíàìèêè

êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé ðîëüþ äèññèïàòèâíûõ

ïðîöåññîâ. Òàê â îäíîì èç òèïîâ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ïèí÷-

ýôôåêò, à â äðóãîì ðîëü ïèí÷åâàíèÿ ïëàçìû ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî

èñïàðåíèå ìàòåðèàëà ñòåíîê ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà òåïëà èç êàïèëëÿðíîé ïëàçìû ìîæåò

îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ïëàçìû â çàïîëíåííîì ãàçîì êàïèëëÿðå.
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Â � I.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ïëàçìû â êàïèëëÿðå, çàïîëíåííîì ãàçîì.

Ñíà÷àëà èññëåäóåòñÿÿ ïèí÷åâîé êàïèëëÿðíûé ðàçðÿä â çàïîëíåííîì àðãîíîì êàíàëå,

èñïîëüçóåìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðà â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïîçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî

îêîëî îñè ðàçðÿäà â ðåçóëüòàòå êóìóëÿöèè ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû îáðàçóåòñÿ

ãîðÿ÷àÿ ïëîòíàÿ ñåðäöåâèíà (êåðí), ãäå è ïðîèñõîäèò óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ íåîíîïîäîáíîãî

àðãîíà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìåæäó àðãîíîâîé

ïëàçìîé è ïëàçìîé, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñòåíîê êàïèëëÿðà, îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ïëàçìû êåðíà. Íàéäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû,

îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïëàçìû â êàïèëëÿðå, è çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû â êåðíå îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà.

Èññëåäîâàí íåïèí÷óþùèéñÿ êàïèëëÿðíûé ðàçðÿä â êàíàëå, çàïîëíåííîì âîäîðîäîì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çàïîëíåííûå ãàçîì êàïèëëÿðíûå ðàçðÿäû

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèå

ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ ðàçðÿäàõ â çàïîëíåííûõ âîäîðîäîì

êàïèëëÿðàõ ôîðìèðóþòñÿ ïëàçìåííûå êàíàëû ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè,

ïðè÷åì ïëàçìà â íåì ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà. Òî, ÷òî ïëàçìà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà

êðàéíå ñóùåñòâåííî, òàê êàê ýòî ïðåäîòâðàùàåò èîíèçàöèþ ëàçåðíûì èìïóëüñîì,

êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê äåôîêóñèðîâêå ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èìïóëüñà, à òàêæå ê

ñïåêòðàëüíûì è âðåìåííûì èñêàæåíèÿì. Î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîãî âîëíîâîäà

çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ïðîñòîòå. Åãî âðåìÿ æèçíè äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî ñíèìàåò

ïðîáëåìó ñèíõðîíèçàöèè êàíàëèðóåìîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà.

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíå÷íîé ñòàäèè ýâîëþöèè ðàçðÿäà èñïîëüççîâàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü,

êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî

ýâîëþöèÿ ðàçðÿäà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè

ïèí÷åâîãî êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà, òàê êàê äàâëåíèå ïëàçìû âñåãäà ïðåâûøàåò äàâëåíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â � I.4 îïèñàíû êàïèëëÿðíûå ðàçðÿäû â ïóñòîì êàíàëå. Ãàç â êàïèëëÿðå ïîÿâëÿåòñÿ â

ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñòåíîê ïîñëå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàíàëà.

Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà â ïóñòîì êàíàëå ïëàçìà çàïîëíÿåò

êàíàë äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî ñî ñëàáî íåîäíîðîäíîé òåìïåðàòóðîé. Ïðè ýòîì ïëàçìà

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì ñèëà Àìïåðà

óðàâíîâåøèâàåòñÿ ãðàäèåíòîì ãàçîâîãî äàâëåíèÿ, à äæîóëåâ íàãðåâ - ïîòåðÿìè

ýíåðãèè èç-çà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè è èçëó÷åíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñïîñîáñòâóåò

12



ïðîÿâëåíè¼ ÌÃÄ-íåóñòîé÷èâîñòåé, òèïè÷íûõ äëÿ Z-ïèí÷åé.

Äðóãîé òèï äèíàìèêè ïëàçìû â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïóñòûõ

êàïèëëÿðàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàâëåíèå ïëàçìû ïî÷òè ïîñòîÿííî âäîëü ðàäèóñà ïîñëå

êîðîòêîé (∼100 íñ) íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà è ìíîãî áîëüøå äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

ñèëîé Àìïåðà, è ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàçìà óäåðæèâàåòñÿ â îñíîâíîì ñòåíêàìè êàïèëëÿðà.

Ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te íà îñè ïðèâîäèò ê ìèíèìóìó ne ïðè óñëîâèè

âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè, êîãäà ýëåêòðîíû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â äàâëåíèå

ïëàçìû.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ êàïèëëÿðíûõ

ðàçðÿäîâ.

Â � II.1 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåêîìáèíàöèîííîé

íàêà÷êè àçîòà è ïàðîâ áîðà â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå, èñïîëüçóåìîì äëÿ ñîçäàíèÿ

êîìïàêòíîãî è ýôôåêòèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå

ïàðàìåòðû äëÿ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà: ðàäèóñ êàïèëëÿðà, èìïóëüñ òîêà è ïëîòíîñòü

ãàçà, çàïîëíÿþùåãî êàïèëëÿð. Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ â êåðàìè÷åñêîì êàïèëëÿðå ñ

íåèñïàðÿþùèìèñÿ ñòåíêàìè, çàïîëíåííîì àçîòîì èëè ïàðàìè áîðà, ìîæåò ïðîèñõîäèòü

óñèëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ âîäîðîäî-ïîäîáíûõ èîíîâ.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåíòãåíîâñêèå ëàçåðû

ñ áîëåå êîðîòêèìè äëèíàìè âîëí, ÷åì ó ñóùåñòâóþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà,

îñíîâàííîãî íà êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå â çàïîëíåííîì àðãîíîì êàíàëå. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèîííàÿ íàêà÷êà ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà íà ñòàäèè

ðàçëåòà ïëàçìû ïèí÷à â êàïèëëÿðå, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïëàçìà

â êàïèëëÿðå íàãðåâàåòñÿ íà ñòàäèè ñæàòèÿ, ñîçäàåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü èîíîâ B5+ .

Ïîñëå ýòîãî ïëàçìà áûñòðî îñòûâàåò âî âðåìÿ ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ïèí÷à. Ýëåêòðîííàÿ

òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ íèæå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàâíîâåñíîé èîíèçàöèè

ïëàçìû. Àêòèâíàÿ ñðåäà ñîçäàåòñÿ â íåðàâíîâåñíîé ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìå â ðåçóëüòàòå

ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè.

Äèíàìèêà êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî

êîäà NPINCH. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå

äâóõòåìïåðàòóðíîé (èîííîé è ýëåêòðîííîé) îäíîæèäêîñòíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè,
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îïèñàííîå â ïåðâîé ãëàâå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîôèëü èìïóëüñà òîêà èçâåñòåí, è ÷òî

â íà÷àëüíûé ìîìåíò êàïèëëÿð çàïîëíåí ñëàáîèîíèçîâàííûì ãàçîì.

Äëÿ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïëàçìû Z-ïèí÷à èñïîëüçîâàëñÿ êîä FLY. Ýòîò êîä

ÿâëÿåòñÿ íóëü-ìåðíûì. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè

ñòåïåíè èîíèçàöèè è âîçáóæäåííûõ óðîâíåé èîíîâ â êàïèëëÿðíîé ïëàçìå. Åñëè

èçâåñòíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, êîä

FLY ïîêàçûâàåò ýâîëþöèþ ëèòèå-ïîäîáíûõ, ãåëèî-ïîäîáíûõ è âîäîðîäî-ïîäîáíûõ

èîíîâ. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà NPINCH. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòà

óñèëåíèÿ è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îöåíèâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîçìîæåí ëàçåðíûé

ýôôåêò.

Â ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîì êîäå NPINCH äëÿ âû÷èñëåíèÿ èîíèçàöèè, äàâëåíèÿ è

âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ. Êîä FLY èñïîëüçóåò çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ýëåêòðîííûå òåìïåðàòóðó è

ïëîòíîñòü, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîäà NPINCH, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü èîíèçàöèîííûå

ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ áîðà è íàñåëåííîñòè íåêîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ.

Âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ êîäà FLY ñðåäíèé çàðÿä èîíà, äàâëåíèå è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

êîíå÷íî îòëè÷àþòñÿ îò âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êîäà NPINCH. Îäíàêî, ýòî

ðàñõîæäåíèå íåâåëèêî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç

êàïèëëÿð èìååò ôîðìó çàòóõàþùåãî ñèíóñà. Òîãäà òèïè÷íûé ëàáîðîòîðíûé ýêñïåðèìåíò

ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ðàäèóñ êàïèëëÿðà R0, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

òîêà Imax, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé òîêà dI/dt|t=0, âðåìÿ çàòóõàíèÿ t1 è íà÷àëüíàÿ

ïëîòíîñòü N0 çàïîëíÿþùåãî êàïèëëÿð ãàçà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êàæäîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëÿëîñü â òðè ñòàäèè:

1. ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te(r, t), èîííîé òåìïåðàòóðû Ti(r, t) è ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè Ne(r, t) âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà

NPINCH.

2. èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé è íàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëèòèå-ïîäîáíûõ,

ãåëèî-ïîäîáíûõ è âîäîðîäî-ïîäîáíûõ èîíîâ îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî

êîäà FLY.

3. êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ G, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìãíîâåííîé íàñåëåííîñòüþ

âåðõíåãî óðîâíÿ N3 è íèæíåãî óðîâíÿ N2 ñîãëàñíî G = σstimN3 − (g3/g2)N2, ãäå
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σstim � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, g3è g2 - ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà

âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèÿ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ëåãêî

ìåíÿòü íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü çàïîëíÿþùåãî êàïèëëÿð ãàçà N0, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ ÷åòûðåõ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ (dI/dt|t=0,

Imax, R0 è N0) áûëè ïîëó÷åíû ðàäèàëüíûå è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû, çàòåì äëÿ íèõ áûëè îöåíåíû êèíåòèêà èîíèçàöèè è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Gmax, âû÷èñëåííîå íà îñè êàïèëëÿðà,

ñ÷èòàëîñü îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè N0 ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü Gmax îò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè

N0. Âåëè÷èíà Gopt íàçûâàëàñü îïòèìèçèðîâàííûì ïî äàâëåíèþ êîýôôèöèåíòîì

óñèëåíèÿ. Äàëüíåéøåå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ (dI/dt|t=0, Imax, R0) è â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿëñÿ îïòèìèçèðîâàííûé ïî

äàâëåíèþ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Gopt .

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë èññëåäîâàí áûñòðûé ýëåêòðè÷åñêèé

ðàçðÿä â êåðàìè÷åñêîì êàïèëëÿðå, çàïîëíåííîì àçîòîì. Èñïàðåíèå ñòåíîê â ýòèõ

ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëîñü. Îïòèìèçèðîâàííûé ïî äàâëåíèþ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ

àçîòà áûë ïîëó÷åí äëÿ ïàðàìåòðîâ: dI/dt|t=0(0.9 - 3.0 1012 A/ñ), Imax(50 - 100 êA), R0(0.16

� 0.25 ñì). Äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìàêñèìàëüíûé òîê íåîáõîäèì ïîòîìó, ÷òî íàäî ïîëó÷èòü

âûñîêóþ ïëîòíîñòü ãîëûõ àòîìîâ, à íåîáõîäèìîñòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû íà÷àëüíîé

ïðîèçâîäíîé òîêà ñëåäóåò èç òðåáîâàíèÿ áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ïëàçìû âî âðåìÿ ðàçëåòà

ïèí÷à.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå îïòèìèçèðîâàííîãî ïî äàâëåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ

ïàðîâ áîòà Gopt = 1.05 ñì−1 äîñòèãàåòñÿ äëÿ îïòèìàëüíîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè Nopt =

3.6 × 1017 ñì−3. Åñëè íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ïàðîâ áîðà âîçðàñòàåò, òî âðåìÿ ïèí÷åâàíèÿ

âîçðàñòàåò, è âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýâîëþöèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òîæå

ìåíÿåòñÿ. Äëÿ áîëåå íèçêèõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

íàõîäèòñÿ íà îñè è àêòèâíàÿ ñðåäà èìååò ôîðìó öèëèíäðà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

áîëåå âûñîêèõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

íàõîäèòñÿ íå íà îñè êàïèëëÿðà, à àêòèâíàÿ ñðåäà èìååò ôîðìó êîëüöåâîãî êàíàëà.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñïàðåíèåì ñòåíîê

êàïèëëÿðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå ýòî ïðåäïîëîæåíèå êîíå÷íî íåâåðíî,

ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ ýòî
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ìîæíî ñäåëàòü. Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü ýòèõ îöåíîê íå ïîçâîëÿåò íàì

ïîëíîñòüþ îòâåðãíóòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ñòåíêè êàïèëëÿðà íà÷èíàþò èñïàðÿòüñÿ äî

ìîìåíòà ïèí÷åâàíèÿ ïëàçìû â êàïèëëÿðå. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê èñïàðåíèå

ñòåíîê âëèÿåò íà äèíàìèêó ïëàçìû, ñ ïîìîùüþ êîäà NPICH áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî

ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ñòåíêà ìîäåëèðîâàëàñü õîëîäíûì íåéòðàëüíûì ãàçîì âûñîêîé

ïëîòíîñòè è ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìàññîé. Â ýòîì ñëó÷àå äîëÿ âåùåñòâà ñòåíêè,

âîâëå÷åííàÿ â ðàçðÿä, îãðàíè÷åíà òîëüêî âåëè÷èíîé ïîòîêà òåïëà, âîçíèêàþùåãî

èç-çà òåïëîïðîâîäíîñòè, òàê êàê èìåííî ýòîò ïîòîê òåïëà ïðåâðàùàåò õîëîäíûé

ãàç â îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷óþ ïëàçìó. Èñïàðåííîå âåùåñòâî, íàãðåòîå è èîíèçîâàííîå,

ñòàíîâèòñÿ âûñîêî ïðîâîäÿùåé ïëàçìîé, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó

ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìåæäó ïëàçìîé, èçíà÷àëüíî çàïîëíÿâøåé

êàïèëëÿð, è ïëàçìîé, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñòåíîê êàïèëëÿðà. Êàê

ñëåäñòâèå òàêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìèêà ðàçðÿäà â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò

êëàññè÷åñêîãî ïèí÷-ýôôåêòà. Îêàçàëîñü, ÷òî ó÷åò èñïàðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò

ïàðàìåòðû ïëàçìû â ìîìåíò ïèí÷åâàíèÿ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ ðàçðÿäà ñ ó÷åòîì

èñïàðåíèÿ î÷åíü ìàë.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ áîðà â ëèíèè 26.23 íì

âîçìîæíî ïðè áîëåå íèçêîì ìàêñèìóìå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïðè áîëüøåì ïîëóïåðèîäå

òîêà, ÷åì â ñëó÷àå àçîòà (13.38 íì). Óäàåòñÿ äîñòè÷ü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, êîòîðûé íà

ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ àçîòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå áîðà íóæíà áîëåå íèçêàÿ

ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, ÷òîáû ïîëó÷èòü íóæíîå êîëè÷åñòâî ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûõ

àòîìîâ. Îöåíêè âëèÿíèÿ èñïàðåíèÿ ñòåíîê êàïèëëÿðà óêàçûâàþò íà ñåðüåçíîå

ïðåïÿòñòâèå íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåêîìáèíàöèîííîé ñõåìû ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé

çàñåëåííîñòè ïåðåõîäîâ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ ñ áîëüøèìè Z. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû

ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êàïèëëÿð äîëæåí áûòü ñäåëàí

èç íåèñïàðÿþùåãîñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå èìïóëüñîâ òîêà ìàòåðèàëà.

Â � II.1 ðàññìîòðåíî äðóãîå âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà, ñâÿçàííîå

ñ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà ïëîòíîñòü ïëàçìû âíóòðè êàíàëà èìååò

ìèíèìóì íà îñè. Òàêîé êàíàë ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ óëüòðà-êîðîòêèõ

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êàïèëëÿð èãðàåò ðîëü îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà äëÿ

ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ñëó÷àå ëàçåðíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî

ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ñ äîêðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèåé íà ðàññòîÿíèÿ

ïîðÿäêà äëèíû óñêîðåíèÿ, lacc ≈ (c/ω)(ω/ωp)
3, áåç ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî
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ðàñïëûâàíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñÿ.

Ðàçðÿä â ïóñòîì êàïèëëÿðå, â êîòîðîì ïëàçìà ïîñòóïàåò ñî ñòåíîê, îáëàäàåò

î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ, åñëè ñðàâíèòü åãî ñ äðóãèìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñõåìàìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êàïèëëÿðíûé ðàçðÿä. Òî, ÷òî

èçíà÷àëüíî â òàêîì êàïèëëÿðå íåò ãàçà, è ÷òî ïðè ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè íå íóæåí

èñòî÷íèê ãàçà, çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ýêñïåðèìåíò. Âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà, ò.å.

ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 100 íñ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà â êàïèëëÿðå ëàçåðîì,

îñíîâíîé ëàçåðíûé èìïóëüñ èíæåêòèðóåòñÿ â êàïèëëÿð.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþ, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò

áûñòðîå ñæàòèå ïëàçìû (èëè ïèí÷åâàíèå) îò ñòåíîê êàíàëà ê åãî îñè. Ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð äîñòèãàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â ìîìåíò

ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Çàòåì òåìïåðàòóðà ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ ñ ïàäåíèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (t > 100íñ)

òåìïåðàòóðû ïëàâíî ìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì âðåìåíè. Ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû âíóòðè êàíàëà ñòàíîâÿòñÿ ãëàäêèìè. Õàðàêòåðíûé

ðàçìåð èçìåíåíèÿ ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà äèàìåòðà êàïèëëÿðà.

Ïëàçìà ïèí÷à çàïîëíÿåò âåñü êàíàë. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê òå÷åò îêîëî îñè êàíàëà íà

íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà, â äàëüíåéøåì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëàäêèì. Äàâëåíèå ïëàçìû ïî÷òè ïîñòîÿííî âäîëü ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðà

ïîñëå êîðîòêîé (∼ 60 íñ) íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà. Çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïëàçìû ïðè

t > 60 íñ, ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ðàçðÿäà. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñèëîé Àìïåðà è ñ÷èòàòü, ÷òî êàïèëëÿðíàÿ ïëàçìà óäåðæèâàåòñÿ â

ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñòåíêàìè êàïèëëÿðà. Ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû íà

îñè Te ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà îñè ìèíèìóìà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne ïðè óñëîâèè

ñîõðàíåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè, êîãäà ýëåêòðîíû äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä

â äàâëåíèå ïëàçìû. Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïîòîêà òåïëà ê

ñòåíêàì êàïèëëÿðà âñå âðåìÿ ðàçðÿäà êðîìå êîðîòêîé íà÷àëüíîé ñòàäèè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïëîòíàÿ (ne ∼ 1018 ñì−3) ïëàçìà ñ òåìïåðàòóðîé íåñêîëüêî ýÂ ìîæåò áûòü ñîçäàíà â

êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå ñ èñïàðÿþùèìèñÿ ñòåíêàìè.

Áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ â òàêîì èñïàðÿþùåìñÿ

êàïèëëÿðå. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êàíàëèðîâàíèå ìîùíîãî êîðîòêîãî ëàçåðíîãî

èìïóëüñà íà äëèíó áîëüøå 4 ñì ñ ïîñòîÿííûì ôîêóñíûì ïÿòíîì. Îêàçàëîñü, ÷òî
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ãåíåðèðóåìûå ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû èìåþò êàê êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð,

òàê è êâàçèìàêñâåëîâñêèé.

Ïîâòîðÿþùèåñÿ ðàçðÿäû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ

êàïèëëÿðíîé ïëàçìîé ïîñòåïåííî èçìåíÿþò ïàðàìåòðû êàïèëëÿðà. Òàê â ðåçóëüòàòå

ïîâòîðÿþùåãîñÿ èñïàðåíèÿ ñòåíîê äèàìåòð êàïèëëÿðà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ è ìîãóò

ïîÿâèòüñÿ íåîäíîðîäíîñòè è íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàïèëëÿðà. Ýòîò ýôôåêò

ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè èíæåêöèè è ðàçâèòèåì ðàçðÿäà.

Êðîìå òîãî, ýòîò ýôôåêò ìîæåò èçìåíèòü ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû è âîçäåéñòâîâàòü íà

ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà,

êîòîðûé èñïîëüçîâàëè îêîëî ñîòíè ðàç, ïîêàçàë, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñòåíîê êàïèëëÿðà

äåôîðìèðîâàíà.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ïîëó÷åíà äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ÌÃÄ ìîäåëü

çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ â ñëó÷àå,

êîãäà ìàññà èîíîâ îäíîãî ñîðòà ìíîãî ìåíüøå ìàññû èîíîâ âòîðîãî ñîðòà. Ïîëó÷åííàÿ

ñèñòåìà óðàâíåíèé îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, íàéäåííîé ðàíåå

Ñ. È. Áðàãèíñêèì. Â íåé ïîÿâèëîñü íîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è íîâûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïîòîêîì ïðèìåñè.

Êðîìå òîãî â ïîëó÷åííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ó÷òåíî âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå

ñòîðîííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è òîêîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ, íàïðèìåð,

âûñîêîýíåðãè÷íûìè ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âûðàæåíèÿ äëÿ äèññèïàòèâíûõ

ïîòîêîâ îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå Áðàãèíñêîãî íå òîëüêî èç-çà íàëè÷èÿ

äâóõ ñîðòîâ èîíîâ, íî è âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ó÷òåíî âîçìîæíîå ðàçëè÷èå êóëîíîâñêèõ

ëîãàðèôìîâ äëÿ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ðàçíûõ ñîðòîâ. Ïðè ýòîì âñå êèíåòè÷åñêèå

êîýôôèöèåíòû âû÷èñëåíû êàê àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè ñòåïåíåé èîíèçàöèè.

Â � III.1 èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïëàçìó, ñîñòîÿùóþ èç ýëåêòðîíîâ

è íåñêîëüêèõ ñîðòîâ èîíîâ, ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ òðåõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòåé ÷èñëà

÷àñòèö, èõ èìïóëüñà è ýíåðãèè, è îïðåäåëåíû îñíîâíûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû

äëÿ êàæäîãî ñîðòà ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ íå îáðàçóþò çàìêíóòîé ñèñòåìû,

òàê êàê â óðàâíåíèå äëÿ êàæäîãî èç ìîìåíòîâ âõîäÿò ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå íîâûå, áîëåå

âûñîêèå ìîìåíòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî Vα,
↔
P α è qα. Äëÿ ñòðîãîãî

îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïëàçìû íåîáõîäèìû âñå ìîìåíòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. ×òîáû
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âñå-òàêè èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîíå÷íîãî è íåáîëüøîãî ÷èñëà óðàâíåíèé, íàäî íåêîòîðûì

ñïîñîáîì îáîðâàòü öåïî÷êó óðàâíåíèé è ñôîðìóëèðîâàòü ïðèáëèæåííûå óñëîâèÿ åå

çàìûêàíèÿ. Ïîëó÷åííóþ öåïî÷êó óðàâíåíèé ïåðåíîñà ìîæíî, íàïðèìåð, îáîðâàòü, åñëè

óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè
↔
Πα, qα è íèçøèìè ìîìåíòàìè nα, Vα, εα. Èñêîìóþ

ñâÿçü ìîæíî íàéòè èëè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáîì èëè ïóòåì ïðèáëèæåííîãî

ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçëîæåíèå îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ âáëèç ëîêàëüíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé

ñõåìå çàìûêàíèÿ ×åïìåíà-Ýíñêîãà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàéòè ðåøåíèå äëÿ ñîñòîÿíèé,

ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ îò ðàâíîâåñíîãî, êîãäà ãðàäèåíòû îòìå÷åííûõ íèçøèõ ìîìåíòîâ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåâåëèêè è âñå ýòè ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû ìåäëåííî

èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïîäñòàâèâ íàéäåííîå ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â

âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí
↔
Πe,

↔
Πi, qe, qi,Rei, Qei (âåëè÷èíûRie è Qie âûðàæàþòñÿ ÷åðåçRei

è Qeø), ìîæíî âû÷èñëèòü èõ â ÿâíîì âèäå è òàêèì îáðàçîì çàìêíóòü ñèñòåìó óðàâíåíèé

ïåðåíîñà.

Øèðîêî èçâåñòíû äâà îáùèõ ïîäõîäà ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïëàçìû,

îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà äëÿ ìîìåíòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïåðâîì

ïîäõîäå ïëàçìà, ò.å. ñìåñü îäíîãî èëè äàæå íåñêîëüêèõ ñîðòîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ,

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìíî ïðîíèêàþùèõ äðóã â äðóãà çàðÿæåííûõ

ãàçîâ (èëè "æèäêîñòåé") � èîííûõ è ýëåêòðîííîãî, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ

ñâîåé ñèñòåìîé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Òàêèå ìîäåëè ïëàçìû ïðèíÿòî íàçûâàòü

äâóõæèäêîñòíûìè, òðåõæèäêîñòíûìè è ò.ä.. Âî âòîðîì ïîäõîäå ïëàçìà îïèñûâàåòñÿ

êàê îäèí ãàç (èëè "æèäêîñòü") ñ îäíîé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö, ñêîðîñòüþ è ïëîòíîñòüþ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Òàêàÿ ìîäåëü îáû÷íî íàçûâàåòñÿ îäíîæèäêîñòíîé. Îíà ìîæåò

áûòü êàê îäíîòåìïåðàòóðíîé, êîãäà òåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ðàâíû äðóã äðóãó,

òàê è äâóõòåìïåðàòóðíîé, êîãäà îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïîñëåäíèé ïîäõîä,

ïðèâîäÿùèé ïî ñëîæèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèè ê äâóõòåìïåðàòóðíîé îäíîæèäêîñòíîé

ìîäåëè ïëàçìû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî ïëîäîòâîðíûì, áëàãîäàðÿ ïðåæäå âñåãî

øèðîêîé îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé.

×òîáû ïîëó÷èòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïëàçìû áûëè èñïîëüçîâàíû

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ýëåêòðîíîâ è ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ èîíîâ. Ðàçíûå ñîðòà èîíîâ

ðàññìàòðèâàëèñü êàê åäèíàÿ æèäêîñòü. Èîííàÿ êîìïîíåíòà ïëàçìû îïèñûâàëàñü

åäèíûìè ñêîðîñòüþ, òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ. Ïðè ýòîì ñîñòàâ èîííîé êîìïîíåíòû

ìîã ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.

19



Åñëè õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû,

âõîäÿùèõ â ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñðåäíèõ äëèí

ïðîáåãà ÷àñòèö ïëàçìû è åñëè îòíîñèòåëüíûå ñðåäíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ñîðòîâ ÷àñòèö äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ìíîãî ìåíüøå òèïè÷íûõ òåïëîâûõ ñêîðîñòåé,

à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò äîñòàòî÷íî ìàëî, òî

ñîñòîÿíèå ïëàçìû, îïèñûâàåìîå â íàøåì ïðèáëèæåíèè îäíî÷àñòè÷íûìè ôóíêöèÿìè

ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ ñîðòîâ ÷àñòèö ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ñóììû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàêñâåëëîâñêèìè

ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ñ èçìåíåíèÿìè

âðåìåíè è êîîðäèíàò, è ìàëûõ âîçìóùåíèé. Ïîäñòàâëÿÿ òàêèå ðàçëîæåíèÿ â

êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ðåøàåì ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé, ÷òî

ïîçâîëÿåò âûðàçèòü äèññèïàòèâíûå ïîòîêè ÷åðåç ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè

è ñêîðîñòè, à òàêæå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

çàìêíóòóþ ñèñòåìó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Â � III.2 ðàññìîòðåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå â ñëó÷àå,

êîãäà ìàëûå ïàðàìåòðû lei/L, ãäå lei � ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ èîíàìè, à L � õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ρi, Te, i, Vi, Cj è ò.ï.; me/mi, ãäå mi, me � ìàññû èîíà

è ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî; e |E+ (1/c)Ve ×B| lei/Te ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Ëèíåàðèçóÿ

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ ïîëó÷èì ëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ âîçìóùåííîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ δfe.

Ïðåäñòàâèì óãëîâóþ çàâèñèìîñòü âîçìóùåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ δfe â

ñêîðîñòíîì ïðîñòðàíñòâå â âèäå ñóììû ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê

δfe (u,x, t) =
∑
l,m

(δfe)l,m (u,x, t) Yl,m(θ, φ), (0.1)

ãäå θ è φ � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ

öåíòðîì â òî÷êå u = 0 â ñêîðîñòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëÿðíàÿ îñü íàïðàâëåíà âäîëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ B â êàæäîé òî÷êå x êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ðåçóëüòàòå

ýëåêòðîííûå äèññèïàòèâíûå ïîòîêèRei, qe è
↔
Πe ìîæíî âûðàçèòü òîëüêî ÷åðåç ãàðìîíèêè

(δfe)l,m ñ l = 1 è 2. Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîëíîé ìåðå â

ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿðíàÿ îñü ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé

ïàðàëëåëüíà ëîêàëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ B(x, t). Ñîîòâåòñòâåííî, ìû ïåðåõîäèì ê
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ñôåðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì âñåõ âåêòîðîâ è òåíçîðîâ â îïèñàííîé âûøå ñôåðè÷åñêîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò ñêîðîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåõíèêà èñïîëüçóåòñÿ

â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Åå ïðèìåíåíèå ñóùåñòâåííåéøèì îáðàçîì óïðîùàåò ïîëó÷åíèå

èíòåðåñóþùåé íàñ ñèñòåìû ÌÃÄ óðàâíåíèé. Èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì

óðàâíåíèÿ äëÿ l = 0, 1, 2. Äëÿ êîìïîíåíò ñ l > 2 â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè

ïîëó÷àåì (δfe)l,m = 0.

Ðåøàåì óðàâíåíèÿ äëÿ l = 0, 1, 2. Õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå (δfe)0,0 ̸= 0, äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ÌÃÄ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèå

çíàòü ýòó ôóíêöèþ íàì íå íàäî. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðíîé è òåíçîðíîé ÷àñòåé

ýëåêòðîííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå. Ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé

ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îáðàòíîãî îïåðàòîðà

Ωl(χ, ζ) θ(y) =

[
χ− 2l(l + 1)

y3
− 2ζ Ll

]
θ(y) , (0.2)

ãäå Ll � áåçðàçìåðíûé ñòîëêíîâèòåëüíûé îïåðàòîð, χ è ζ � ïàðàìåòðû, ïåðâûé

èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûì, à âòîðîé � ïîëîæèòåëüíûì. Â

îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü íåîáõîäèìûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

îáðàòíîãî îïåðàòîðà Ω−1
l . Îäíàêî ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò îöåíèòü çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, è ïîëó÷èòü

çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ÷èñëåííî èëè àíàëèòè÷åñêè â

ðåçóëüòàòå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ âåêòîðíîé è òåíçîðíîé ÷àñòåé ýëåêòðîííîãî

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ Rei,
↔
Πe, qe è

Qei ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè. Îíè ïîëó÷åíû â ïåðâîì íå èñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïðè

ðàçëîæåíèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì: lei/L,
√
me/mi, è ò.ï. Îá ýòîì íàäî ïîìíèòü,

ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ÷òîáû íå ïðåâûñèòü òî÷íîñòü. Åñëè

ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ÌÃÄ äëÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ñ ýëåêòðîííîé

÷àñòüþ óðàâíåíèé Áðàãèíñêîãî, òî âèäíî, ÷òî â ïîñëåäíåé åñòü îòñóòñòâóþùèå ó

íàñ ÷ëåíû, è ÷òî ýëåêòðîííûé âÿçêèé òåíçîð íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò Ve. Áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ýòè äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû ìíîãî ìåíüøå îñíîâíûõ è, ïîýòîìó èìè

íàäî ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäîâàòåëüíî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà âîîáùå ãîâîðÿ

íå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé lei/L <<
√

me/mi, δfe/f0e <<
√

me/mi, â

óðàâíåíèÿõ îòñóòñòâóåò âÿçêîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà. Íà ñàìîì äåëå âÿçêîñòü ýëåêòðîíîâ

íå ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷òåíà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè, òàê êàê òðåáóåò

ó÷åòà ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà (lei/L)
2. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò òðóäíî ïðåîäîëèìûå ÷èñòî
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òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè.

Â � III.3 ðàññìîòðåíî èîííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Fj (v,x, t). Ðåøåíèå èîííûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé èùåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî

ìàëûì ïàðàìåòðàì lei/L è
√
me/mi. Ñòîëêíîâèòåëüíûé èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè

ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èîí-èîííîãî ñòîëêíîâèòåëüíîãî èíòåãðàëà è

èîí-ýëåêòðîííîãî ñòîëêíîâèòåëüíîãî èíòåãðàëà.

Â � III.4 ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà èîííàÿ êîìïîíåíòà ïëàçìû ñîñòîèò èç äâóõ ñîðòîâ

èîíîâ, ïðè÷åì ìàññà èîíîâ ñîðòà 1 ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ìàññà èîíà ñîðòàs 2, m1 ≪ m2.

Åñëè ñðàâíèòü âåêòîðíóþ è òåíçîðíóþ ÷àñòè ëèàíåðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ëåãêèõ

èîíîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ýëåêòðîíîâ, òî âèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ

ëåãêèõ èîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ýòîãî

íàäî çàìåíèòü e íà 1 è i íà 2 âî âñåõ èíäåêñàõ, âêëþ÷àÿ èíäåêñû ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé.

Ïîñëå ýòîãî ëåãêî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ äèññèïàòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ

ëåãêèõ èîíîâ.

Â � III.5 ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ. Òàê æå êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ,

îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ââåñòè òó æå ñàìóþ ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò â

ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé è ðàçëîæèòü δF̃2 â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Ââåäÿ

ñôåðè÷åñêèå êîìïîíåíòû äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ (δF̃2)l,m, ïîëó÷èì

óðàâíåíèÿ äëÿ l = 1 è 2. Â îáùåì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ òÿæ�åëûõ

èîíîâ çàâèñèò îò ïàðàìåòðà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ ðîëü 2-1 è 2-2

ñòîëêíîâåíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà ýòîò ïàðàìåòð âåëèê, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü âåêòîðíóþ

è òåíçîðíóþ ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ èîíîâ ñîðòà 2 èç ñîîòâåòñòâóþùèõ

óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ çàìåíîé îáîçíà÷åíèé è âû÷èñëèòü ïîòîê òåïëà q2 è

òåíçîð âÿçêîñòè
↔
Π2. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà

íåîáõîäèìî ðåøèòü âåêòîðíóþ è òåíçîðíóþ ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ òÿæ�åëûõ

èîíîâ. Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ òåì æå ìåòîäîì, ÷òî è ýëåêòðîííûå óðàâíåíèÿ âûðàæàåì

ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îáðàòíîãî îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé

Ω
(2)
l è ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ äèññèïàòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òÿæåëûõ èîíîâ.

� III.6 ïîñâÿùåí ïðîöåäóðå çàìûêàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ âåêòîðíûõ ÷àñòåé ýëåêòðîííîãî è

èîííûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Âåêòîðíûå ÷àñòè, (l = 1), êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ

δfe, δF1 è δF2 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ìîæíî èñêëþ÷èòü èîííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

δF1 è δF2 èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ýòî ïîçâîëÿåò ðåøèòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
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è âû÷èñëèòü äèññèïàòèâíûå êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû. Îäíàêî

ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ èîíîâ â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ñåðüåçíûå

ïðîáëåìû. Îêàçàëîñü, ÷òî óäîáíåå ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ â

ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ Ve, à êèíåòè÷åñêèå

óðàâíåíèÿ äëÿ èîíîâ � â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ èîíîâ

Vi. Ïðè ðåøåíèè ýòèõ óðàâíåíèé áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü ýòè

óðàâíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíè íå ñâÿçàíû. Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì

ðåøåíèÿ çàâèñÿò îò ïåðåìåííûõ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. ×òîáû ïîëó÷èòü

ðåøåíèå â îêîí÷àòåëüíîì âèäå, íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè è

èñêëþ÷èòü èç ðåøåíèÿ ñêîðîñòè Ve, V0, V1 è V2, âûðàæàÿ èõ ÷åðåç Vi, j è ãðàäèåíòû

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí Ti, Te, ni è Cj. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå, êîòîðîå

îïðåäåëÿåò ïîòîê ïðèìåñè

Â � III.7 ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ÷èñëåííûõ ìíîæèòåëåé â

êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòàõ. ×òîáû èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó ÌÃÄ óðàâíåíèé

íåîáõîäèìî çíàòü G-ôàêòîðû, âõîäÿùèå â ôîðìóëû äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè, íî

íåÿâíûìè. Îíè âûðàæåíû â êîíå÷íîì ñ÷åòå ÷åðåç íåñêîëüêî ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

ðåçîëüâåíòû îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ÿâíîãî, íî ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ýòèõ

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä, èçëîæåííûé â ìîíîãðàôèè ×åïìåíà

è Êàóëèíãà. Ýòî òàê íàçûâàåìîå ìóëüòèïîëèíîìèàëüíîå ïðèáëèæåíèå, è ñâÿçàíî îíî ñ

ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé â âèäå ðÿäà ïî íåêîòîðîé

ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïëàçìû óæå èñïîëüçîâàíèå äâóõ

÷ëåíîâ ýòîãî ðàçëîæåíèÿ äàåò âåñüìà õîðîøèå ðåçóëüòàòû. Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå

íàçûâàåòñÿ äâóõïîëèíîìèàëüíûì. Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì Γ-ôàêòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ

ïðèáëèæåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ G-ôàêòîðîâ,

ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü âìåñòî ïîñëåäíèõ â âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ÌÃÄ äëÿ ïëàçìû ñëîæíîãî

ñîñòàâà.

Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ Γ1,...,6,8,9,11,...,14(χ, ζ) ðàâíà íåñêîëüêèì ïðîöåíòàì,

÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî, òàê êàê òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ Ëàíäàó äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî

èíòåãðàëà ðàâíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 1/Λei. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ ïîëó÷åííûõ

âûðàæåíèÿõ ó÷òåíî âîçìîæíîå çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó êóëîíîâñêèìè

ëîãàðèôìàìè â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ ÷àñòèö, è ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ
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äëÿ Γ1,...,6,8,9,11,...,14(χ, ζ) ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ z1 è z2. Îáû÷íî ðàçëè÷èå ìåæäó

êóëîíîâñêèìè ëîãàðèôìàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòîëêíîâåíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííî ñíèæåíà.

Çàìåòèì, ÷òî àñèìïòîòèêè G3 è G6 ÿâëÿþòñÿ íåàíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè â

ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå. Îäíàêî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äâóõïîëèíîìèàëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ G3 è G6 äëÿ ëþáîãî âîçìîæíîãî

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà χ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîâåäåíèå Γ3 è Γ6 ïðè χ → ∞ íåïðàâèëüíîå.

Â � III.8 ïðåäñòàâëåí îêîí÷àòåëüíûé âèä äâóõòåìïåðàòóðíûõ ÌÃÄ óðàâíåíèé äëÿ

ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ, 1 è 2, â ñëó÷àå, êîãäà ìàññà èîíîâ

îäíîãî ñîðòà ìíîãî ìåíüøå ìàññû èîíîâ äðóãîãî ñîðòà: m1 ≪ m2, è ïðèâåäåí ïîëíûé

íàáîð êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíåíèÿ.

Â � III.9 ïðèâåäåíû G-ôàêòîðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ è èîííûõ

êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, è ïðèáëèæ�åííûå ôîðìóëû äëÿ íèõ.

Â � III.10 ðàññìîòðåíû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ

äèíàìèêè ïëàçìû íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñàìûì

îáùèì âèäîì òàêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ óðàâåíèÿ Ìàêñâåëëà, ãäå â ïðàâûå ÷àñòè

óðàâíåíèé ïëîòíîñòü ïëàçìåííîãî çàðÿäà è ïëîòíîñòü òîêà ïëàçìû, óñðåäí�åííûå

ïî äîñòàòî÷íî ìàëûì îáëàñòÿì ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùèì, îäíàêî, ìíîãî ÷àñòèö

ïëàçìû. Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ó÷òåíû âîçìîæíûå ñòîðîííèå çàðÿäû è òîêè, âûçâàííûå,

íàïðèìåð, ïó÷êàìè âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî

ó÷åñòü ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìîì ÌÃÄ-ïðèáëèæåíèè, ïàðàìåòðû

ïó÷êîâ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Êðîìå

òîãî, âûñîêîýíåðãè÷íûå ïó÷êè äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïëàçìîé òîëüêî ÷åðåç

êîëëåêòèâíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

Ýòà ñèñòåìà ýëåêòðîìàãíèòíûõ óðàâíåíèé äîñòàòî÷íî îáùà, è å�å íåïîñðåäñòâåííîå

èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ òî÷íîñòè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàþòñÿ

ñèëüíûå íåðàâåíñòâà, ñîãëàñíî êîòîðûì, õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû

èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì

ñðåäíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, à âðåìåííîé ìàñøòàá äîëæåí áûòü çíà÷èòåëüíî

áîëüøå îáðàòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé. Ó÷èòûâàÿ ýòè íåðàâåíñòâà è ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé, ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü òîêîì

ñìåùåíèÿ è ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå
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ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè âûâîäå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü òå

æå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî è ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ÌÃÄ.

Â � III.10 èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû âûâîäà äâóõòåìïåðàòóðíîé ÌÃÄ ìîäåëè

çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ â ñëó÷àå, êîãäà

ìàññà èîíîâ ñîðòà 1 ìíîãî ìåíüøå ìàññû èîíîâ ñîðòà 2, m1 ≪ m2, èç ñîîòâåòñòâóþùèõ

êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Â ×åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíî ïðîñòåéøåå ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîé â

Ãëàâå 3 ñèñòåìû óðàâíåíèé â ñëó÷àå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïëàçìû

è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê íàëè÷èå äâóõ ñîðòîâ èîíîâ ìîæåò âëèÿòü íà

ïîâåäåíèå ïëàçìû.

Â � IV.1 ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà ñ öèëèíäðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèåé ïëàçìû â îòñóòñòâèè àêñèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ýòî � òèïè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ Z-ïèí÷à, â êîòîðîé âñå âåëè÷èíû çàâèñÿò ëèøü

îò öèëèíäðè÷åñêîãî ðàäèóñà r. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ z1 è z2 èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà

Ñàõà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ è ïëîòíîñòÿìè èîíîâ

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè. Äàëåå, ÷òîáû åùå áîëåå óïðîñòèòü

çàäà÷ó, ðàññìîòðåíî îäíîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëèæåíèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî (Te − Ti) ≪ Ti.

Ýòî íåðàâåíñòâî äåéñòâèòåëüíî âûïîëíåíî äëÿ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ ðàññìàòðèâàåìîãî

íèæå òèïà èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè òåïëîîáìåíà Qie âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì

óçêîé îáëàñòè ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ.

Â � IV.2 ïîëó÷åííàÿ â � IV.1 îäíîòåìïåðàòóðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàâíîâåñíîãî

Z-ïèí÷à ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà ïðèìåñè áûëà ïðèâåäåíà ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ åå ÷èñëåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î ðàâíîâåñèè óãëåðîäíî-âîäîðîäíîé ïëàçìû â

êàïèëëÿðå. Ãðàíè÷íàÿ òåìïåðàòóðà, T0, áûëà âûáðàíà äîñòàòî÷íî íèçêîé. Ñîîòíîøåíèå

ìåæäó êîëè÷åñòâîì âîäîðîäà è óãëåðîäà ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíîøåíèå

èõ êîíöåíòðàöèé íà ñòåíêå êàïèëëÿðà áûëî òàêèì æå, êàê è â ñòåíêå êàïèëëÿðà,

èçãîòîâëåííîãî èç ïîëèýòèëåíà, òî åñòü 2:1. Ñòåïåíü èîíèçàöèè óãëåðîäà è âîäîðîäà

íà îñè ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå Ñàõà. Ïðåäïîëàãàëîñü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ñòåïåíè

èîíèçàöèè ïîñòîÿííû ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäà, è îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïëàçìû íà

îñè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ

n1(r)/n2(r) íà îñè ðàçðÿäà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â

ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè. Îòíîøåíèå n2/n1 ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäà, ñ
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ïðåîáëàäàíèåì òÿæåëîé ïðèìåñè íà îñè ðàçðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé

êîíöåíòðàöèåé òÿæåëîé ïðèìåñè.

Â � IV.3 ðàññìîòðåíà óïðîùåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé. Ïðèâåäåííûå â � IV.2

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò çàìåòíî óïðîñòèòü ðåøàåìóþ ñèñòåìó

óðàâíåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëó÷åííàÿ ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ äàâëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ pB = B2/(8π) ê äàâëåíèþ ïëàçìû p = (n1 + n2 + ne)T , ïîêàçûâàåò,

÷òî ìàãíèòíîå äàâëåíèå ìíîãî ìåíüøå äàâëåíèÿ ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì

ïðåíåáðå÷ü ìàãíèòíûì äàâëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì ïëàçìû. Îòíîñèòåëüíî

ìàëàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èîíû è ýëåêòðîíû ìîæíî ñ÷èòàòü

íåçàìàãíè÷åííûìè, ÷òî çàìåòíî óïðîùàåò âûðàæåíèÿ äëÿ äèññèïàòèâíûõ ïîòîêîâ: Â

ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñèëüíî óïðîùåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé. Åå ÷èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ

òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà, ÷òî è â ñëó÷àå ïîëíîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé, ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàþò.

Â � IV.4 ïîëó÷åí îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü óñëîâèÿ,

ïðè êîòîðûõ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè òÿæåëîé ïðèìåñè â êàïèëëÿðíûõ

ðàçðÿäàõ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà áóäåò äîñòàòî÷íî áîëüøèìè. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé

êîíöåíòðàöèè äîëæíî èìåòü ìåñòî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ n1/n2 è ýòî èçìåíåíèå

óñèëèâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ n2/n1. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî

èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âäîëü ðàäèóñà ïðè n2 ≪ n1.

Â � IV.5 èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàëîãî êîëè÷åñòâà òÿæåëîé ïðèìåñè ïî

êàïèëëÿðíîìó ðàçðÿäó. Ðàññìîòðåí êàïèëëÿðíûé ðàçðÿä â êåðàìè÷åñêîì êàíàëå

äèàìåòðîì 300 ìêì, çàïîëíåííûé âîäîðîäîì ñ ïëîòíîñòüþ 5.6 · 10−6 ã/ñì3. Ìàêñèìóì

òîêà 250 A äîñòèãàëñÿ çà 100 íñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ïåðâîé

ãëàâå, ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêò ïèí÷åâàíèÿ ïëàçìû â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò, à

àêñèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ñêèíèðóåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îäíîðîäíî âäîëü

ðàäèóñà êàïèëëÿðà. Äàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ

ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì ïëàçìû, è, ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå ïëàçìû ìîæåò

ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííûì âäîëü ðàäèóñà êàïèëëÿðà. Ýëåêòðîíû è èîíû íåçàìàãíè÷åíû,

à èõ òåìïåðàòóðû ðàâíû. Âñëåäñòâèå ýòèõ óñëîâèé ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû âíóòðè

êàïèëëÿðà îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó äæîóëåâûì íàãðåâîì è îõëàæäåíèåì çà

ñ÷�åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè t & 80 íñ ïëàçìà íàõîäèòñÿ â

êâàçèðàâíîâåñèè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàëè÷èå òÿæåëîé ïðèìåñè íå ñèëüíî âëèÿåò

íà äèíàìèêó êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà. Ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëîé ïðèìåñè èññëåäîâàíî íà
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ïðèìåðå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü òÿæåëûõ èîíîâ n2

óìåíüøàåòñÿ ñ ðàäèóñîì, îíè ñîáèðàþòñÿ ê îñè ðàçðÿäà.

Â çàêëþ÷åíèè äàíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ äèíàìèêè êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà, âûâîä äâóõòåìïåðàòóðíîé ÌÃÄ ìîäåëè

çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è äâóõ ñîðòîâ èîíîâ â ñëó÷àå, êîãäà

ìàññà èîíîâ îäíîãî ñîðòà ìíîãî ìåíüøå ìàññû èîíîâ âòîðîãî ñîðòà, èç êèíåòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé è ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé ïî ìàëîìó

ïàðàìåòðó, êâàäðàòíîìó êîðíþ îòíîøåíèÿ ìàññ
√
me/mi. ×òîáû èñïîëüçîâàòü ìàëîñòü

ýòîãî ïàðàìåòðà ñòîëêíîâèòåëüíûé îïåðàòîð Stej (à çàòåì è Stje) áûë ïðèâåäåí ê âèäó,

â êîòîðîì ýòîò ìàëûé ïàðàìåòð ïðèñóòñòâóåò â ÿâíîì âèäå. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè

ñòîëêíîâèòåëüíîãî îïåðàòîðà ó÷òåíî, ÷òî vTi ≪ vTe è |Vi −Ve| ≪ vTe.

Â òðåòåé ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå âîçìóùåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ

è ýëåêòðîíîâ â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Ïîýòîìó â ïðèëîæåíèè äàí ïîëíûé

íàáîð íåîáõîäèìûõ îïðåäåëåíèé äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåêòîðîâ, òåíçîðîâ è

ôóíêöèé.

Êðîìå òîãî â ïðèëîæåíèè âû÷èñëåíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Nl nm è N (2)
l nm

ñòîëêíîâèòåëüíûõ èíòåãðàëîâ Ωl(χ, ζ) θ(y) è Ω
(2)
l (χ, ζ), ñîîòâåòñòâåííî.
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