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Ââåäåíèå

Âîëíû ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà, âîçáóæäàåìûå â ïîëîñå êðàéíå íèçêèõ è î÷åíü íèçêèõ ÷à-

ñòîò (ÊÍ× è ÎÍ×), èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ â îêîëîçåìíîé ïëàçìå,

ìîãóò ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãåîôèçè÷åñêóþ ñðåäó, èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ ðàäèîñâÿçè. Èñòî÷íèêàìè ñâèñòîâûõ âîëí ÿâëÿþòñÿ íàçåìíûå ïåðåäàò÷èêè [1;

2], ìîëíèåâûå ðàçðÿäû [3], à òàêæå ðàçëè÷íûå íåóñòîé÷èâîñòè, ðàçâèâàþùèåñÿ ïðè ó÷àñòèè

ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè [4; 5]. Èñêóññòâåííûå âîëíû ñâèñòîâîãî äèà-

ïàçîíà ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ñ áîðòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, èñïîëüçóþùèõ àíòåííû äëèíîé

îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ [6�8]. Åñòåñòâåííûå âîëíû ñâèñòîâî-

ãî äèàïàçîíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øóìîâûå è äèñêðåòíûå (óçêîïîëîñíûå) ýìèññèè, â òîì

÷èñëå � ñ î÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ [4; 9�13]. Êàê åñòåñòâåííûå, òàê è èñêóññòâåííûå

âîëíû ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè îêîëîçåìíîé ïëàçìû [14�16],

èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ è àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ [17�21].

Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç îêîëîçåìíóþ ïëàçìó ñâèñòîâûå âîëíû ïîäâåðæåíû

âëèÿíèþ íåñòàöèîíàðíûõ è íåîäíîðîäíûõ â ïðîñòðàíñòâå âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Âîç-

ìóùåíèÿ îêîëîçåìíîé ïëàçìû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè, òàê

è àêòèâíûì âîëíîâûì âîçäåéñòâèåì íà èîíîñôåðó, â ïåðâóþ î÷åðåäü � ìîùíûìè íàçåìíûìè

ñòàíöèÿìè, âêëþ÷àÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîðîòêîâîëíîâûå (ÊÂ) ñòåíäû äëÿ íàãðåâà èîíî-

ñôåðû [22]. Íåñòàöèîíàðíûå âîçìóùåíèÿ îêîëîçåìíîé ïëàçìû îáîãàùàþò ñïåêòð ñâèñòîâûõ

âîëí, êàê èñêóññòâåííûõ, òàê è åñòåñòâåííûõ [23�26]. Íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, èçìåíÿþò òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí, ìîäóëèðóþò èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ

ñòðóêòóðó, à òàêæå èãðàþò ðîëü âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ [27�29].

Íåñòàöèîíàðíûå âîçìóùåíèÿ ïëàçìû ìîãóò âîçíèêàòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè èíòåíñèâíûõ

âîëí íà îáùåé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèñòî-

âûõ âîëí â îêîëîçåìíîé ïëàçìå ðàíåå ïðåäëàãàëèñü ðåçîíàíñíûå ìåõàíèçìû, ïîäðàçóìåâàþ-

ùèå âûïîëíåíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà [30; 31]. Â òî æå âðåìÿ, íåðåçîíàíñíûå ïàðàìåòðè÷å-

ñêèå ÿâëåíèÿ [32], íå òðåáóþùèå äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ âûïîëíåíèÿ ñòðîãèõ óñëîâèé íà ÷àñòîòû

è äëèíû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, è áëàãîäàðÿ ýòîìó ñïîñîáíûå îáåñïå÷èâàòü ïðåîáðàçîâà-

íèå ñïåêòðà â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü. Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ

íåëèíåéíîñòè âàæíî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñâèñòîâûìè
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âîëíàìè ñ öåëüþ ðàçäåëåíèÿ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà ¾âîëíà � âîëíà¿ [33] è ¾âîëíà �

÷àñòèöà¿ [34]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàåòñÿ íå äî êîíöà èññëåäîâàííûì âîïðîñ îá ýôôåê-

òèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèñòîâûõ âîëí íà îáùèõ òðàññàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìåõàíèçìàõ,

îòâåòñòâåííûõ çà ãåíåðàöèþ ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò.

Â àêòèâíûõ èîíîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíÿåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ íà-

çåìíûõ ïåðåäàò÷èêîâ, âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð îêîëîçåìíîé ïëàç-

ìû, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü âîëíîâîäíûìè êàíàëàìè (èëè äàêòàìè) äëÿ âîëí ñâèñòîâîãî

äèàïàçîíà. Ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ èîíîñôåðíûõ äàêòîâ çà ñ÷åò ðàäèî÷àñòîòíîãî íàãðå-

âà èîíîñôåðû [35�38] ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, ñïîñîáñòâîâàòü âûõîäó ÊÍ×-ÎÍ× ñèãíàëîâ èç

èîíîñôåðû â ìàãíèòîñôåðó. Äàííîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì íàãðåâíûõ ñòåíäîâ EISCAT (Íîðâåãèÿ) [39], ¾Ñóðà¿ (Ðîññèÿ) [40], HAARP

(ÑØÀ) [41]. Ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èñêóññòâåííûå äàêòû,

âîçíèêàþùèå ïðè íàãðåâå èîíîñôåðû, èìåþò ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Òàê, ïðÿ-

ìûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâîâàíèå âíóòðè äàêòîâ íåîäíîðîäíîñòåé

êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, âûòÿíóòûõ âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïî-

ðÿäêà 10êì [42; 43]. Êðîìå òîãî, êîñâåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ðàññåÿíèþ ÎÍ× âîëí

íà íåîäíîðîäíîñòÿõ, à òàêæå ðàäàðíûå èçìåðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè âíóòðè

êðóïíîìàñøòàáíûõ äàêòîâ ñèëüíî âûòÿíóòûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïå-

ðå÷íûìè ðàçìåðàìè îò 10ì äî 1êì [28; 44]. Èìåþùèåñÿ ìîäåëè îïèñûâàþò, â îñíîâíîì, ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü íåîäíîðîäíîñòåé ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì ïîïåðå÷íûì

ïðîôèëåì. Âëèÿíèå ìíîæåñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ñ ðàçëè÷íûìè ïîïåðå÷-

íûìè ìàñøòàáàìè, îáðàçóþùèõ âòîðè÷íóþ èîíîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü, íà ðàñïðîñòðàíå-

íèå ñâèñòîâûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì. Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû âàæíî êàê

äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, òàê è äëÿ ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàäèîñâÿçüþ è ðàçâèòèåì

íîâûõ ìåòîäîâ âîëíîâîé äèàãíîñòèêè èîíîñôåðû.

Ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè îðãàíèçàöèîííî-ôèíàíñîâûìè

çàòðàòàìè íà îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ñïåöèàëüíûõ ñòåíäîâ äëÿ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêî-

ëîçåìíóþ ïëàçìó, ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòîâ, ðàçðàáîòêó è çàïóñê

êîñìè÷åñêèõ ìèññèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò îïðàâäàííûì ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå

âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîèçâîäèìîå íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ

ñòåíäàõ [45; 46]. Ê äîñòîèíñòâàì ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà îòíîñÿòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî àðñåíàëà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïëàçìû, ìíîãîêðàòíî-

ãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ ïðè öåëåíàïðàâëåííîì âàðüèðîâàíèè óñëîâèé åãî

ïðîòåêàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóò áûòü ñîïîñòàâ-

ëåíû äðóã ñ äðóãîì íà îñíîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèé ïîäîáèÿ [47].

Äðóãèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷èâøåå
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øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ íåïðåðûâíîìó ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â

÷àñòè èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí, ðàçðàáàòûâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñ-

ëåííûå ìîäåëè äîïîëíÿþò àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä [27; 48�52], îñîáåííî � ïðè ðåøåíèè çà-

äà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåîäíîðîäíûìè ïëàçìåííûìè ñòðóêòóðà-

ìè [29; 42; 53]. Ñî÷åòàíèå ëàáîðàòîðíîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò âåðè-

ôèêàöèè ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ. Êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ìîæåò

ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â

íåñòàöèîíàðíîé è íåîäíîðîäíîé ïëàçìå.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ìåòîäàìè ëàáîðàòîðíîãî è ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâèñòîâûõ âîëí â ìàãíèòîàêòèâ-

íîé ïëàçìå ñ íåñòàöèîíàðíûìè âîçìóùåíèÿìè ïàðàìåòðîâ è ïðè íàëè÷èè ìíîæåñòâåííûõ

âûòÿíóòûõ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ðÿä ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� âûïîëíèòü íà ëàáîðàòîðíîì ïëàçìåííîì ñòåíäå ¾Êðîò¿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå ýôôåêòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò íà

îáùåé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ; ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ;

� ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü ÷èñëåííûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè

âîëí ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ñ ñèñòåìàìè âûòÿíóòûõ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ñ ðàçëè÷íûìè ïîïåðå÷íûìè ìàñøòàáàìè;

� âûïîëíèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèñòîâûõ âîëí ñ ðåãó-

ëÿðíûìè è ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé îòíîñèòåëüíî

ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì

ëàáîðàòîðíîãî è àêòèâíîãî èîíîñôåðíîãî ýêñïåðèìåíòà;

� ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ñîçäàíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå ñèñòåì âûòÿíóòûõ âäîëü ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè äëÿ ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èîíî-

ñôåðíûõ ýôôåêòîâ, è âûïîëíèòü ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñâèñòîâûõ âîëí ñ

ãðóïïàìè ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðåæèìå âîëíîâîäíîãî çàõâàòà è ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè ðåçóëüòàòû îðèãèíàëüíû è íîâû, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ èõ ïóáëèêàöèåé â âûñîêîðåéòèíãîâûõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ.

Âïåðâûå íà áîëüøîé ïëàçìåííîé óñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âçàèìîäåé-

ñòâèå èíòåíñèâíûõ âîëí ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ïðîÿâëÿþùååñÿ â èõ êðîññìîäóëÿöèè,

çà ñ÷åò âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû è ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ òîêîâ.

Êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêîé îïòèêè íåñòàöèîíàðíûõ ñðåä.

Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí

ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, îñíîâàííûé íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ðàç-

íîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD). Äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â ïðèñóòñòâèå ñèñòåì ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé

êîíöåíòðàöèè â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íàòóðíûõ èîíîñôåðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àÿ àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðåâíîãî ñòåíäà ¾Ñóðà¿,

íèçêî÷àñòîòíîãî íàçåìíîãî ïåðåäàò÷èêà è ñïóòíèêà DEMETER.

Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû íîâûå ðåæèìû âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ

âîëí âäîëü ñèñòåì âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé

ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû. Äàíà êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí âäîëü öèëèí-

äðè÷åñêèõ (â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè) è ïëîñêèõ (â äâóìåðíîé ãåîìåòðèè) íåîäíîðîäíîñòåé

ïëàçìû.

Ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèñòåì íåîä-

íîðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû çà ñ÷åò åå ëîêàëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî

íàãðåâà ñ ïîìîùüþ ëèíååê êîìïàêòíûõ àíòåíí. Âïåðâûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàíî

ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè â ðåæèìå

ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçâèòèè èìå-

þùèõñÿ è ðàçðàáîòêå íîâûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèñòîâûõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíî-

âå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäëîæåíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèñòîâûõ

âîëí íà îáùåé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ íåðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíû íîâûå ðå-
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æèìû âîëíîâîäíîãî êàíàëèðîâàíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí ñèñòåìàìè ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé è ìàñøòàáîâ

ëîêàëèçàöèè âîëíîâîäíûõ ìîä íåîäíîðîäíîñòåé, ðàññìàòðèâàåìûõ ïî îòäåëüíîñòè, ñèñòåìà

ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñîâîêóïíîñòü íåçàâèñèìûõ ïëàçìåííûõ âîëíîâîäîâ; âîëíîâîäîâ, îáìå-

íèâàþùèõñÿ ýíåðãèåé çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ ìîä, ëèáî îáðàçîâûâàòü åäèíûé âîëíîâîä, ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî íå çàâèñÿò îò äåòàëåé åãî ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ àêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîõîæäå-

íèþ ÊÍ×-ÎÍ× èçëó÷åíèÿ ÷åðåç èîíîñôåðó â ïðèñóòñòâèå èñêóññòâåííûõ èîíîñôåðíûõ äàê-

òîâ ïëîòíîñòè [28; 41], â òîì ÷èñëå îöåíêè ïðîôèëÿ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè èîíîñôåðíîé

ïëàçìû ïî ðåçóëüòàòàì ñïóòíèêîâûõ âîëíîâûõ èçìåðåíèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ íà êðóïíî-

ìàñøòàáíîì ïëàçìåííîì ñòåíäå ¾Êðîò¿, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîáíàÿ ñâèñòîâàÿ âîëíà,

ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå, ìîäèôèöèðîâàííîé èíòåíñèâíîé ñâè-

ñòîâîé âîëíîé ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé (âîëíîé íàêà÷êè), èñïûòûâàåò àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ ñ òåì æå ïåðèîäîì � êðîññìîäóëÿöèþ. Ýôôåêò êðîññìîäóëÿ-

öèè îáóñëîâëåí âàðèàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðîáíîé âîëíû, èíäóöèðîâàííû-

ìè âîëíîé íàêà÷êè. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (äëèííûõ ïåðèîäàõ) ìîäóëÿöèè âîçìóùåíèÿ

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïðè âûñîêèõ

÷àñòîòàõ (ìàëûõ ïåðèîäàõ) ìîäóëÿöèè ýôôåêò êðîññìîäóëÿöèè îáóñëîâëåí íåëèíåéíû-

ìè òîêàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì âîçìóùåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Â ñèñòåìàõ âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû ñ ïîâûøåííîé îòíî-

ñèòåëüíî ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèåé íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû âîëíî-

âîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàçèïðîäîëüíûõ ñâèñòîâûõ âîëí. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

è àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íî-

ãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé d0, çàâèñÿùåãî îò âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ïëàçìû â íåîäíîðîäíîñòÿõ, èõ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà, à òàêæå îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.

Íåîäíîðîäíîñòè, øèðèíà êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò d0, ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïëàçìåí-

íûìè âîëíîâîäàìè. Â ãðóïïàõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, øèðèíà êî-

òîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå d0, âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íå

ïðîÿâëÿþòñÿ â ñèëó áîëüøîãî ìàñøòàáà ëîêàëèçàöèè èõ ìîä; òàêèå ìåëêîìàñøòàáíûå

ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü çàìåíåíû ýêâèâàëåíòíûì âîëíîâîäîì ñî ñãëàæåííûì íà ìàñøòà-

áå d0 ïðîôèëåì. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå, â ãðóïïàõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïåðå÷íûìè
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ðàçìåðàìè ïîðÿäêà d0, ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ.

3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â øèðîêîì äèàïàçîíå ïà-

ðàìåòðîâ ëàáîðàòîðíîé è èîíîñôåðíîé ïëàçìû ãðóïïû âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ

ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïîääåðæèâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå êîñûõ ñâèñòî-

âûõ âîëí, èëè âîëí êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè, â ðåæèìå ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ.

4. Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèñòåìû âûòÿíóòûõ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû, ìîäåëèðóþùèå ñèñòåìó èîíî-

ñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìîãóò áûòü ñîçäàíû ïóòåì ëîêàëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî

íàãðåâà ïëàçìû ãðåáåíêîé êîìïàêòíûõ àíòåíí. Ôîðìèðîâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèñ-

õîäèò çà ñ÷åò òåðìîäèôôóçèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû ïðè åå ëîêàëüíîì íàãðå-

âå â áëèæíåì ïîëå êàæäîé èç àíòåíí. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîáíûõ ñâèñòîâûõ âîëí

âäîëü ñèñòåì òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç îäíîé íåîäíî-

ðîäíîñòè â äðóãóþ, è, òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñâÿçàííûõ

âîëíîâîäîâ.

5. ×èñëåííîå è ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðóïïû ïëàçìåííûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé, âûòÿíóòûõ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè íà-

ïðàâëÿþùèìè ñòðóêòóðàìè äëÿ âîëí ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, êîòîðûå îáëàäàþò

ñâîéñòâàìè, îòëè÷íûìè îò ñâîéñòâ âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ ñ ïðîñòûì ïîïåðå÷íûì ïðî-

ôèëåì. Ìåëêîìàñøòàáíàÿ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì

èñêóññòâåííûõ èîíîñôåðíûõ äàêòîâ è äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ â ìîäåëÿõ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ñâèñòîâûõ âîëí ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàííóþ ìîùíûì êîðîòêîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì

èîíîñôåðó.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà

êðóïíîìàñøòàáíîì ïëàçìåííîì ñòåíäå ¾Êðîò¿, âõîäÿùåì â ñîñòàâ óíèêàëüíîé íàó÷íîé óñòà-

íîâêè (ÓÍÓ) ¾Êîìïëåêñ êðóïíîìàñøòàáíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ñòåíäîâ ÈÏÔ ÐÀÍ¿ [46]. Áîëü-

øèå ðàçìåðû óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ïðèáëè-

æåíèè ¾áåçãðàíè÷íîé¿ ïëàçìû, ïîçâîëÿþùåì ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ñòåíîê êàìåðû

íà èññëåäóåìûå âîëíîâûå ïðîöåññû. Âûñîêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìû îò îäíîãî

öèêëà ðàáîòû óñòàíîâêè ê äðóãîìó ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ äàííûõ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è

âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèåì íàäåæíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, à òàêæå ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ
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è êîñâåííûõ èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ äèàãíîñòèê.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå ìåòîäà FDTD, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé

ÿâíóþ ÷èñëåííóþ ñõåìó, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöè-

îííîãî îòêëèêà ïëàçìû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ

íà ÿçûêàõ C/C++. Èñïîëüçîâàíèå àäàïòèðóåìûõ ñåòîê è àëãîðèòìîâ ðàñïðåäåëåííûõ (ïà-

ðàëëåëüíûõ) âû÷èñëåíèé â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí ñ øèðîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì â ïðèñóòñòâèå ñóùåñòâåí-

íî ðàçíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â êðóïíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàëàñü ïóòåì

òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, â õîäå êîòîðîãî êîíòðîëèðîâàëèñü âûïîëíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî çà-

êîíà äèñïåðñèè âîëí, âîñïðîèçâåäåíèå ñòðóêòóð ïîëåé ïðîñòûõ èñòî÷íèêîâ è îñîáåííîñòåé

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ñ ïðîñòûìè ïðîôè-

ëÿìè. Â öåëÿõ âåðèôèêàöèè âûïîëíÿëèñü êîíòðîëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà èçìåëü-

÷åííûõ ñåòêàõ è â ðàñøèðåííûõ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ïîëó÷åííûìè â ìîäåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ êàðòàìè âîëíîâûõ

ïîëåé, è äåìîíñòðèðîâàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ñïè-

ñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 125 íàèìåíîâàíèé, îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 121 ñòðà-

íèöó, âêëþ÷àåò 54 ðèñóíêà è 1 òàáëèöó.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìåòîäîâ ëàáîðàòîðíîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñ-

ïîëüçîâàâøèõñÿ â äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè. Ðàçäåë 1.1 ÿâëÿåòñÿ ââîäíûì è ïîñâÿùåí

îñíîâíûì ñâîéñòâàì âîëí ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîðîäíîé

ïëàçìå, à òàêæå âäîëü ïëàçìåííûõ âîëíîâîäîâ (äàêòîâ ïëîòíîñòè): âûòÿíóòûõ âäîëü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ êàíàëîâ ñ ïîâûøåííîé, ëèáî ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû. Ðàçäåë 1.2 ïîñâÿ-

ùåí îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ¾Êðîò¿ è èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè

ïëàçìû. Â ðàçäåëå 1.3 îïèñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ â äèññåðòàöèè äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, è ïîñòðîåííàÿ íà åå

îñíîâå ÷èñëåííàÿ ñõåìà.

Â ãëàâå 2 èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íåëèíåéíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèñòîâûõ âîëí íà îáùåé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàçäåë 2.1 ïîñâÿùåí

ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà; ðåçóëüòàòû îïèñûâàþòñÿ â ðàçäåëå 2.2. Îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ïîñâÿùåí ðàçäåë 2.3. Îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû ñôîðìóëèðîâàíû â ðàçäåëå 2.4.

Â ãëàâå 3 ïðèâîäÿòñÿ ïîñòàíîâêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
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äåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåì ñëó÷àéíûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ

íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû (ðàçäåëû 3.1 è 3.2, ñîîòâåòñòâåííî).

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 3.3. Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâåäåíû

îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî è ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåì íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû.

Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, èçëîæåíèå è îáñóæäåíèå åãî ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíû â

ðàçäåëå 4.1. Ðàçäåë 4.2 ïîñâÿùåí ëàáîðàòîðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ

âîëí ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè. Èòîãè ïî ãëàâå ïîäâåäåíû â

ðàçäåëå 4.3.
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íîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ // Ìàòåðèàëû îäèííàäöàòîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè

¾Ñåòî÷íûå ìåòîäû äëÿ êðàåâûõ çàäà÷ è ïðèëîæåíèÿ¿. Êàçàíü, 20 � 25 îêòÿáðÿ 2016 ã. ñòð.

151-155.

À9. Çóäèí È.Þ., Àéäàêèíà Í.À., Ãóùèí Ì.Å., Çàáîðîíêîâà Ò.Ì., Êîðîáêîâ Ñ.Â., Ñòðè-

êîâñêèé À.Â. Äèíàìèêà è âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çàìàã-

íè÷åííîé ïëàçìû: ëàáîðàòîðíîå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå // Òðóäû XXVI Âñåðîññèéñêîé

îòêðûòîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí¿. Êàçàíü, 1�6 èþëÿ 2019 ã. Òîì

II. Èçäàòåëüñòâî Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà. ñòð. 35�37.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ:

� XVI íàó÷íàÿ øêîëà ¾Íåëèíåéíûå âîëíû � 2012¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2012 ã.);

� VIII åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà ïëàçìû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿ (Ìîñêâà, 2013 ã.);

� XIII Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé è èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì¿

(Èðêóòñê, 2013 ã.)

� IX åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà ïëàçìû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿ (Ìîñêâà, 2014 ã.);

� XLII Ìåæäóíàðîäíàÿ Çâåíèãîðîäñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ïëàçìû è óïðàâëÿåìîìó

òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó (Ìîñêâà, 2015 ã.);

� XI åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà ïëàçìû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿ (Ìîñêâà, 2016 ã.);

� XII ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñåòî÷íûå ìåòîäû äëÿ êðàåâûõ çàäà÷ è ïðèëîæåíèÿ¿

(Êàçàíü, 2016 ã.);

� XII åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà ïëàçìû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿ (Ìîñêâà, 2017 ã.);

� XIII åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà ïëàçìû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿ (Ìîñêâà, 2018 ã.);

� XVIII íàó÷íàÿ øêîëà ¾Íåëèíåéíûå âîëíû � 2018¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2018);
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� XVI Âñåðîññèéñêàÿ îòêðûòàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî

çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà¿ (Ìîñêâà, 2018 ã.);

� XIV åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà ïëàçìû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿ (Ìîñêâà, 2019 ã.);

� XXVI Âñåðîññèéñêàÿ îòêðûòàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí¿

(Êàçàíü, 2019 ã.);

� XV åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà ïëàçìû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿ (Ìîñêâà, 2020 ã.).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì ëèáî

ïðè íåïîñðåäñòâåííîì åãî ó÷àñòèè.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â ñîàâòîðñòâå, ïðè ýòîì ðîëü àâòîðà â ïîñòàíîâ-

êå ýêñïåðèìåíòîâ, îáðàáîòêå è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Äëÿ ñîçäàíèÿ

íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè àâòîðîì ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ðàäèî÷àñòîò-

íîãî íàãðåâà ëàáîðàòîðíîé ïëàçìû íåñêîëüêèìè òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè, âêëþ÷àÿ âûáîð

êîíñòðóêöèè è ñïîñîáîâ çàïèòêè àíòåíí, óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê

àíòåííàì.

Àâòîð ëè÷íî ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòî-

âûõ âîëí â ïðèñóòñòâèå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà îñíîâå ìåòîäà FDTD, è ðåàëè-

çîâàë ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

áûëà âûïîëíåíà â ñîàâòîðñòâå ñ Ò.Ì. Çàáîðîíêîâîé.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, ê.ô.-ì.í. Ì.Å.Ãóùèíó, à

òàêæå ä.ô.-ì.í. À.Â. Êîñòðîâó è ä.ô.-ì.í. Ò.Ì. Çàáîðîíêîâîé, âíåñøèì çíà÷èòåëüíûé âêëàä

â ïîäãîòîâêó äèññåðòàöèè, Í.À. Àéäàêèíîé, Ñ.Â. Êîðîáêîâó è ê.ò.í. À.Â. Ñòðèêîâñêîìó çà

ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Àâòîð âûðàæà-

åò îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü Ê.Í. Ëîñêóòîâó, Â.È. Ãóíäîðèíó è Ñ.Ý. Ïðèâåðó çà ñîçäàíèå

îðèãèíàëüíîé ðàäèîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû è îáåñïå÷åíèå ðàáîòû óíèêàëüíîé ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè ¾Êðîò¿. Àâòîð ïðèçíàòåëåí ê.ô.-ì.í. Í.Â. Èëüèíó è Ô.À. Êóòåðèíó çà

îáåñïå÷åíèå äîñòóïà ê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ÎÃÈ ÈÏÔ ÐÀÍ.
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Ãëàâà 1

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìåòîäàì ëàáîðàòîðíîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-

òîðûå èñïîëüçîâàëèñü â äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè. Ïîñêîëüêó îñíîâíûì îáúåêòîì èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñâèñòîâûå âîëíû � ñïåöèôè÷åñêèå ìîäû ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû,

ñíà÷àëà äàþòñÿ èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà, çíàíèå êîòîðûõ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîëó÷åííûõ â

äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

1.1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâèñòîâûõ âîëí

1.1.1 Âîëíû ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò â îäíîðîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå

Ñâèñòîâûì íàçûâàåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

flh � f < max(fce, fp), (1.1)

ãäå f � ÷àñòîòà ñèãíàëà, flh, fce, fp � ÷àñòîòû íèæíåãèáðèäíîãî, ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî

è ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâåðõíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñâèñòîâûõ âîëí

ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé è èìååò ôîðìó áóêâû ¾W¿ ëèáî ¾V¿ [54].

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå äëèíû âîëíîâî-

ãî âåêòîðà â ïëàçìå (k) ê äëèíå âîëíîâîãî âåêòîðà íà òîé æå ÷àñòîòå â âàêóóìå (k0), âî

âñåõ ñëó÷àÿõ áîëüøå 1. Â îáùåì ñëó÷àå çàêîí äèñïåðñèè ñâèñòîâûõ âîëí â ïðåíåáðåæåíèè

ýôôåêòàìè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç êâàðòèêè Áóêåðà [55]:

p2 = ε− 1

2

(
1 +

ε

η

)
q2 +

[
1

4

(
1− ε

η

)
q4 − g2

η
q2 + g2

] 1
2

, (1.2)

ãäå p = kz/k0 � ïðîäîëüíàÿ îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëí-

âîãî âåêòîðà, íîðìèðîâàííàÿ íà âîëíîâîé âåêòîð â âàêóóìå, q = kx/k0 � íîðìèðîâàííàÿ

ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, ε, g, η � êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè õîëîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû ε̂. Çäåñü è äàëåå îñü z íàïðàâëÿåòñÿ âäîëü

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, x � ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó.
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Ðèñ. 1.1: Ïîâåðõíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñâèñòîâûõ âîëí, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ èîíî-

ñôåðíîãî ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîãî â [28]: f = 18êÃö, fce = 1.2ÌÃö, fp = 1.4ÌÃö. Âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z. Áóêâàìè îòìå÷åíû ó÷àñòêè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå (à) êâàçèïðîäîëüíûì ñâèñòîâûì âîëíàì, (á) êîñûì ñâèñòîâûì âîëíàì, (â) âîëíàì

êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè, (ã) âîëíàì ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü vg â

êàæäîé òî÷êå îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ.
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ε̂ =


ε −ig 0

ig ε 0

0 0 η


ε = 1−

f 2
p

f 2 − f 2
ce

, g =
f 2
p fce

f (f 2 − f 2
ce)
, η = 1−

f 2
p

f 2

(1.3)

Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè, â êîòîðûõ fce � fp èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, fce . fp.

Óñëîâèÿ f < fce � fp õàðàêòåðíû äëÿ ìàêñèìóìà F-ñëîÿ èîíîñôåðû ëèáî ýêâàòîðèàëüíîé

ìàãíèòîñôåðû. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí n =

k/k0 =
√
p2 + q2 ìîæåò áûòü çàïèñàíî â óïðîùåííîì âèäå:

n2 '
f 2
p

f(fce cos θ − f)
, (1.4)

ãäå θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, tgθ =

kz/kx. Ìàêñèìàëüíûé óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è ìàãíèòíûì ïîëåì â ýòîì ñëó÷àå íå

çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

θmax = arccos
f

fce
(1.5)

Â óñëîâèÿõ âåðõíåé èîíîñôåðû, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (f � fce . fp), äëÿ óïðîùåíèÿ

âûðàæåíèÿ (1.2) äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ:

ε = 1 +
f 2
p

f 2
ce

, , g = −
f 2
p

ffce
, η = −

f 2
p

f 2
(1.6)

Õàðàêòåðíûé âèä ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñâèñòîâûõ âîëí íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ

â âåðõíåé èîíîñôåðå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.1. Âîëíû, âîëíîâûå âåêòîðà êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-

þò ìàëûé óãîë ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, íàçûâàþòñÿ êâàçèïðîäîëüíûìè ñâèñòîâûìè

âîëíàìè. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà êðóãîâàÿ, ëèáî áëèçêàÿ ê òàêîâîé ïîëÿðèçàöèÿ, ïðè ýòîì

èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî,

|B | / |E | ' n. Âîëíîâîå ÷èñëî ïðîäîëüíûõ ñâèñòîâûõ âîëí ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

KL = k0P ' k0 + k0
fp√

f (fce − f)
, (1.7)

ãäå P � áåçðàçìåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî ïðîäîëüíûõ âîëí.

Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà θ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê êîñûì ñâèñòîâûì âîëíàì, âîëíîâûå âåêòî-

ðà è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ íàïðàâëåíû ïîä óãëîì ê ïîëþ. Âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèå

ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó çàâèñèìîñòè p(q), íàçûâàþòñÿ âîëíàìè êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè èëè

ìîäàìè Æàíäðåíà [54; 56]. Âåêòîð ãðóïïîé ñêîðîñòè ýòèõ âîëí vg = ∂ω/∂k (ãäå ω = 2πf �

öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ) íàïðàâëåí ïîä ìàëûì óãëîì ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïî-

ëþ. Â ïðåäåëå f ≤ fce/2 � fp âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé (Kcr,z = k0Pc) è ïîïåðå÷íîé
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(Kcr,x = k0Qc) ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâîãî âåêòîðà âîëí êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè ìîæåò áûòü

çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

Kcr,x

k0
= Pc '

2fp
fce

Kcr,x

k0
= Qc ' fp

√
f−2 − 4f−2ce

(1.8)

Â èíòåðâàëå fce/2 < f ≤ fce ïîâåðõíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ èìååò âèä áóêâû V, âîëíû

êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò. Áîëüøèì çíà÷åíèÿì p è q ñîîòâåòñòâó-

þò êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âîëíû ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ òàêîé âîëíû, à òàêæå åå âîëíîâîé âåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ (âåêòîðó ãðóïïîâîé ñêîðîñòè)

Ex
Ez
' q

p
' −vgz

vgx
(1.9)

1.1.2 Îñîáåííîñòè âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â íåîäíîðîä-

íîé ïëàçìå

Âûòÿíóòûå âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíûå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû, èëè

äàêòû ïëîòíîñòè, ìîãóò ñëóæèòü âîëíîâîäàìè äëÿ ñâèñòîâûõ âîëí. Äàêòû ñ ïîíèæåííîé

êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ âîëíîâîäàìè äëÿ âîëí êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè [50; 52; 54].

Äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë ñîáñòâåííûõ ìîä â òàêèõ âîëíîâîäàõ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîë-

íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå äàêòà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âîçìîæíîñòüþ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëîñêèõ âîëí âíóòðè äàêòà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, (ðèñ. 1.2 a):

P ′c ≤ p ≤ Pc0 (1.10)

Çäåñü è äàëåå øòðèõîì îáîçíà÷àþòñÿ âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïëàçìå âíóòðè äàêòà, èí-

äåêñîì ¾0¿ � ê ôîíîâîé ïëàçìå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîëü óãîäíî óçêèå è ñêîëü óãîäíî

ìåëêèå äàêòû ïîääåðæèâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå, ïî êðàéíåé, ìåðå îäíîé ñîáñòâåííîé âîëíû.

Ïîä ãëóáèíîé äàêòà ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè δNe =

N ′e −Ne0.

Äàêòû ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû íå îáåñïå÷èâàþò âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðà-

íåíèå ñâèñòîâûõ âîëí â ñòðîãîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà [50; 51]. Ëþáàÿ êâàçèïðîäîëüíàÿ, ëèáî

êîñàÿ ñâèñòîâàÿ âîëíà, ïàäàþùàÿ íà ãðàíèöó, çà êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû óìåíüøà-

åòñÿ, ïðåòåðïåâàåò ÷àñòè÷íóþ òðàíñôîðìàöèþ â êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ âîëíó, óíîñÿùóþ

ýíåðãèþ îò ãðàíèöû. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ýòîé òðàíñôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî, êðàéíå ìà-

ëà, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü äàêòîâ ñ ïîâûøåííîé

êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò
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î ðàñïðîñòðàíåíèè íåñîáñòâåííûõ ìîä. Âîëíîâûå ÷èñëà íåñîáñòâåííûõ ìîä âñåãäà ëåæàò

âíóòðè ñëåäóþùåãî èíòåðâàëà (ðèñ. 1.2 á):

P0 ≤ Rep ≤ P ′ (1.11)

Òåîðåòè÷åñêè, äàêòû êàê ñ ïîâûøåííîé, òàê è ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû,

ïîääåðæèâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïîëÿ êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíû â îêðåñò-

íîñòè ãðàíèö äàêòà [51; 52]. Îäíàêî â ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ

â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ïðèçíàêîâ âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íå íàáëþäàëîñü.

Â ñëó÷àÿõ äàêòîâ ñ áîëüøèì ïåðåïàäîì êîíöåíòðàöèè îòíîñèòåëüíî ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ

(P ′ < Pc0 ëèáî P ′c > P0), ïðè V � îáðàçíîé ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ èëè â ñèëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå (fce > fp) âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ äðóãèõ ñöåíàðèåâ âîëíîâîäíîãî êàíàëèðî-

âàíèÿ, êîòîðûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ [50�52].
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Ðèñ. 1.2: Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ñâèñòîâûõ

âîëí (f < fce/2) âäîëü äàêòîâ ïëîòíîñòè ñ ïîíèæåííîé (à) è ïîâûøåííîé (á) êîíöåíòðàöèåé

ïëàçìû. Âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü � ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè, ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü � ëó÷åâàÿ

òðàåêòîðèÿ, ïðàâàÿ ïàíåëü � ïîâåðõíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Èíäåêñàìè ¾0¿, ¾r¿ è ¾′¿ îò-

ìå÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ôîíîâîé ïëàçìå, ïëàçìå â òî÷êå îòðàæåíèÿ è â öåíòðå

äàêòà, ñîîòâåòñòâåííî. vg � âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, âåðõíèé èíäåêñ îòìå÷àåò òî÷êè íà

ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð ñêîðîñòè.
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1.2 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñåãîäíÿ ïðèçíàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ê

èçó÷åíèþ êîñìè÷åñêîé ïëàçìû. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èññëåäî-

âàíèÿ â õîðîøî êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ â ðåæèìå ìíîãîêðàòíûõ ïîâòîðåíèé ñ èñïîëüçî-

âàíèåì øèðîêîãî àðñåíàëà ïðîâåðåííûõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ïëàçìû. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñ-

íîâàíèå ïåðåíîñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà êîñìè÷åñêèå óñëîâèÿ

îñíîâûâàåòñÿ íà çàêîíàõ ïîäîáèÿ [47].

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç ñàìûõ òðóäíûõ çàäà÷ è ñîïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ îñîáûõ òðåáîâàíèé

ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñòàíîâêàì. Âî-ïåðâûõ, äëÿ èìèòàöèè êîñìè÷åñêèõ óñëîâèé òðåáóåòñÿ

îáåñïå÷èòü îäíîðîäíîñòü ïëàçìû âíóòðè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäè-

ìî ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå îòðàæåíèé âîëí îò ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû íà ïðîòåêàíèå

èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Â-òðåòüèõ, æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-

ëåé â ïëàçìå ñ ðàçðåøåíèåì, ïðåâûøàþùèì äëèíó âîëíû. Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ïðèâîäÿò

ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ ñòåíäîâ, ïîçâîëÿþ-

ùèõ ñîçäàâàòü ñïîêîéíóþ, íèçêîòåìïåðàòóðíóþ, êâàçèîäíîðîäíóþ ïëàçìó ñ ðàçìåðàìè ïî-

ðÿäêà 1ì è áîëåå ïî âñåì èçìåðåíèÿì. Â ìèðå ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî óñòàíîâîê ñ

ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè; îäíîé èç êðóïíåéøèõ ÿâëÿåòñÿ ñòåíä ¾Êðîò¿.

1.2.1 Êðóïíîìàñøòàáíûé ïëàçìåííûé ñòåíä ¾Êðîò¿

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â äàííîé äèññåðòàöèè, áûëè âûïîëíåíû íà

ñòåíäå ¾Êðîò¿. Îñíîâîé ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíàÿ êàìåðà îáùèì îáúåìîì 170ì3 (ðèñ. 1.3).

Âíóòðè ðàáî÷åé ñåêöèè êàìåðû äëèíîé 10ì è äèàìåòðîì 3ì óñòàíîâëåí ñîëåíîèä, èñïîëüçó-

åìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóêòîðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ çàæèãàíèÿ Â× ðàçðÿäà,

àíòåííû è äèàãíîñòèêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íà ïëàçìó è èçìå-

ðÿþòñÿ åå ïàðàìåòðû. Áîëüøèå ðàçìåðû ïëàçìåííîãî ñòîëáà óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü

èññëåäîâàíèÿ â ïðèáëèæåíèè ¾áåçãðàíè÷íîé ïëàçìû¿, ò.å. ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå

ñòåíîê êàìåðû è ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íà èññëåäóåìûå ïðîöåññû.

×åòûðåõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà âàêóóìíîé îòêà÷êè îáåñïå÷èâàåò äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãà-

çîâ â êàìåðå íà óðîâíå 10−6 òîðð. Îòêà÷êà êàìåðû ñ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äî p = 10 òîðð

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âîäîêîëüöåâîãî íàñîñà. Âàêóóì óðîâíÿ p = 5 · 10−2 òîðð ïîëó÷à-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ îòêà÷íîãî ïîñòà íà îñíîâå íàñîñà Ðóòñà è ïëàñòèí÷àòî-ðîòîðíûõ íàñîñîâ.

Òðè äèôôóçèîííûõ ïàðîìàñëÿíûõ íàñîñà ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âàêóóì äî 10−5 òîðð. Âàêóóì

óðîâíÿ 10−6 òîðð äîñòèãàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ãåòòåðíîãî äóãîâîãî íàñîñà ñ òèòàíîâûì êàòî-

äîì. Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííûõ ìàíîìåòðè÷åñêèõ
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ëàìï. Äëÿ íåïðåðûâíîãî íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà, àðãîíà èëè ãåëèÿ, èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëÿå-

ìûé êëàïàí.

Ñîçäàíèå ïëàçìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èíäóêöèîííîãî Â× ðàçðÿäà ïðè äàâëåíèè ðàáî-

÷åãî ãàçà 2 ·10−4−2 ·10−3 òîðð. Âûñîêîå îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ê äàâëåíèþ îñòà-

òî÷íûõ ãàçîâ îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

Â× ãåíåðàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.4; îáû÷íî èñ-

ïîëüçóåòñÿ äâà ãåíåðàòîðà. ×àñòîòà ñèãíàëà, ïîäâîäèìîãî ê èíäóêòîðàì, ñîñòàâëÿåò 5ÌÃö,

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � ïîðÿäêà 1ìñ, ìîùíîñòü êàæäîãî èç ãåíåðàòîðîâ � äî 1ÌÂò. Äëè-

òåëüíîñòü ïëàçìîñîçäàþùåãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çàïîëíåíèÿ ïëàçìîé ðàáî÷åé

ñåêöèè êàìåðû, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñî çâóêîâîé ñêîðîñòüþ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ñòåíäå ¾Êðîò¿ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà èç äâóõ ïàð èíäóêòîðîâ, â êîòîðûõ

äèàìåòð îäíîãî ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå äèàìåòðà äðóãîãî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî

îäíîðîäíóþ ïî ñå÷åíèþ èîíèçàöèþ. Â× ãåíåðàòîðû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ñîçäàíèå ïëàçìû

ñ êîíöåíòðàöèåé äî 1013 ñì−3 è òåìïåðàòóðîé äî 10 ýÂ íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èîíèçèðóþùå-

ãî èìïóëüñà. Ñïåöèàëüíûå ìåðû â âèäå òîíêîé ïîäñòðîéêè ñîãëàñîâàíèÿ (îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ êîíäåíñàòîðîâ ïåðåìåííîé ¼ìêîñòè, âêëþ÷àåìûõ ïàðàëëåëüíî èíäóêòîðàì), ðåãó-

ëèðîâêà ñâÿçè Â× ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòîðàìè è êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïîçâîëÿþò

ñòàáèëèçèðîâàòü çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû îò îäíîãî èìïóëüñà ê äðóãîìó íà óðîâíå

ëó÷øå 1%. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà ïëàçìà ðàñïàäàåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì

âðåìåíåì â íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä.

Ñõåìà ãåíåðàòîðà èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÃÈÌÏ) ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 1.5. Äëÿ ñî-

çäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ñîëåíîèä, óñòàíîâëåííûé âíóòðè êàìåðû, ïðîïóñêàåòñÿ ñèëü-

íîòî÷íûé èìïóëüñ, ôîðìèðóåìûé ïðè ðàçðÿäå áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ ' 0.17Ô

÷åðåç òèðèñòîðíî-äèîäíûé êîììóòàòîð. Îáðàòíûå äèîäû îáåñïå÷èâàþò çàòÿãèâàíèå çàäíå-

ãî ôðîíòà èìïóëüñà, è çàùèùàþò êîíäåíñàòîðû îò ïåðåçàðÿäêè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåò 100ìñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñïà-

äà ïëàçìû. Íàìîòêà ñîëåíîèäà îáåñïå÷èâàåò ïðîáî÷íóþ êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ

ïðîáî÷íûì îòíîøåíèåì R ' 2.3. Äëèíà è äèàìåòð ó÷àñòêà îäíîðîäíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿþò

îêîëî 1ì. Ìàêñèìàëüíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ âíóòðè îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿåò 450Ãñ ïðè

íàïðÿæåíèè íà áàòàðåå êîíäåíñàòîðîâ 1 êÂ.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1 ðàç â 20

ñåêóíä. Èçìåðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿòñÿ â ñïîêîéíîé ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìå ïîñëå âû-

êëþ÷åíèÿ ïëàçìîñîçäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ. Âûñîêàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìû

îò ¾âûñòðåëà¿ ê ¾âûñòðåëó¿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ìíîãî-

êðàòíûõ ïîâòîðåíèé. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ñòåíäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.6. Â íà÷à-

ëå âûäàåòñÿ êîìàíäà íà îòêëþ÷åíèå çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà îò áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, ôîð-
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Ðèñ. 1.3: Ñõåìà ïëàçìåííîé êàìåðû ñòåíäà ¾Êðîò¿.

Ðèñ. 1.4: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïëàçìîñîçäàþùåãî Â× ãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 1.5: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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ìèðóþùèõ èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì ïðîèñõîäèò êîììóòàöèÿ áàòàðåè íà ñîëåíîèä

÷åðåç òèðèñòîðíûé êëþ÷. Ñïóñòÿ 12ìñ ìàãíèòíîå ïîëå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,

â ýòîò ìîìåíò âêëþ÷àåòñÿ ïëàçìîñîçäàþùèé ãåíåðàòîð. Çàòåì, ñïóñòÿ óñòàíîâëåííîå âðå-

ìÿ, ïðîèñõîäèò çàïóñê ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Çàäåðæêà çàïóñêà ïîçâîëÿåò âûáðàòü

êîíöåíòðàöèþ ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìû, ïðè êîòîðîé áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ èçìåðåíèÿ.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.7. Ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì èì-

ïóëüñîâ ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ áëîê, ñîâìåùåííûé ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ çàðÿäíûì óñòðîé-

ñòâîì ÃÈÌÏ. Ôîðìèðóåìûå èì ñèãíàëû óñèëèâàþòñÿ è ðàçìíîæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòî-

ðîâ çàäåðæàííûõ èìïóëüñîâ ÃÇÈ-6. Çàäåðæêè è ñòðîáû çàïóñêà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû

òàêæå ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñîâ Ã5-63, Ã5-56, È1-8, ïðèìåíÿåìûõ â

çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìûõ äëèòåëüíîñòåé è òî÷íîñòåé ñèíõðîíèçàöèè.

Äëèíà ïëàçìåííîãî ñòîëáà ïðè ðàçðÿäå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿåò 4ì, ïîë-

íûé äèàìåòð ïëàçìû � 1.5ì, äèàìåòð îäíîðîäíîé ÷àñòè (ïî óðîâíþ 50% îò ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ) � äî 1ì. Óñòàíîâëåíèå ïëàâíîãî ïðîôèëÿ ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìû ïðîèñõîäèò çà

ñ÷åò ïðîöåññîâ äèôôóçèè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïëàâíîãî ïðîôèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ

èíäóêöèåé íàëîæåííîãî íà ïëàçìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîðòîì ðàáî÷åãî ãàçà; âðåìÿ ðàñïàäà

ïëàçìû âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 1 − 4ìñ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ îñòûâàíèÿ ýëåêòðîííîé êîìïî-

íåíòû â àðãîíå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1ìñ, çà ýòî âðåìÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ñíèæàåòñÿ äî

òåìïåðàòóðû èîíîâ, 0.3− 0.5 ýÂ, ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé â òå÷åíèå ðàñ-

ïàäà (ðèñ. 1.8).

Äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ ñòåíäà ¾Êðîò¿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçíîîáðàçíûå àíòåííû è

çîíäû. Äèàãíîñòèêè ðàñïîëîæåííû íà øòàíãàõ, ââîäèìûõ â êàìåðó ÷åðåç âàêóóìíûå óïëîò-

íåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü èõ ïåðåìåùåíèÿ ïî ðàäèóñó è âðàùåíèÿ, ëèáî

íà ïîäâèæíîé äâóõêîîðäèíàòíîé ïëàòôîðìå. Îïèñàíèå îñíîâíûõ äèàãíîñòèê äàåòñÿ íèæå.

Ñèãíàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ TDS3032B è MDO4054-3,

îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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Ðèñ. 1.6: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ñòåíäà ¾Êðîò¿.

Ðèñ. 1.7: Ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ ñòåíäà ¾Êðîò¿.
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Ðèñ. 1.8: Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (êâàäðàòíûå ìàðêåðû) è êîíöåíòðàöèè (êðóã-

ëûå ìàðêåðû) â ïðîöåññå ðàñïàäà ïëàçìû. Íà âðåçêå � ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè

ïëàçìû â öåíòðå êàìåðû. Ðàáî÷èé ãàç � ãåëèé ïðè äàâëåíèè ∼ 10−3 òîðð, èíäóêöèÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ B0 = 185Ãñ.
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1.2.2 Ðàìî÷íûå àíòåííû äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé äëÿ ðåãè-

ñòðàöèè ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèìåíÿëèñü îäíî- è ìíîãîâèòêîâûå ýêðàíèðîâàííûå

ðàìî÷íûå àíòåííû (ðèñ. 1.9 à), èçîëèðîâàííûå îò ïëàçìû ñëîåì äèýëåêòðèêà. Èñïîëüçîâà-

íèå ýêðàíèðîâêè ïîçâîëÿåò ðåøèòü äâå çàäà÷è: ñíèçèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýëåêòðè÷åñêèì

ïîëÿì è îáåñïå÷èòü ïåðåõîä íà íåñèììåòðè÷íûå êîàêñèàëüíûå ëèíèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïå-

ðåäà÷è ñèãíàëîâ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìàãíèòíîé àíòåííû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.9 á. Íà ñõåìå èñïîëüçóþò-

ñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: E � ÝÄÑ èíäóêöèè, íàâîäèìîé â àíòåííå, L � èíäóêòèâíîñòü

àíòåííû, I � òîê, U � íàïðÿæåíèå. Ôèäåð � êîàêñèàëüíûé êàáåëü, âîëíîâîå ñîïðîòèâëå-

íèå êîòîðîãî (ρ) ñîãëàñîâàíî ñ íàãðóçî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû

(zL = ρ). Â ýòîì ñëó÷àå ôèäåð íå èñêàæàåò ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû, è ëèøü âíîñèò â èçìåðå-

íèÿ ãðóïïîâóþ çàäåðæêó.

ÝÄÑ, íàâîäèìàÿ â ðàìî÷íîé àíòåííå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì

E = −NS∂Bn

∂t
, (1.12)

ãäå Bn � ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íîðìàëü ê ïëîñêîñòè àíòåííû, N , S � êîëè÷åñòâî âèò-

êîâ è ïëîùàäü àíòåííû, ñîîòâåòñòâåííî. Ñâÿçü ÝÄÑ èíäóêöèè ñ ðåãèñòðèðóåìûì ñèãíàëîì

U(t) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

U(t) = E(t)− τ dU(t)

dt
, (1.13)

ãäå âåëè÷èíà τ = L/zL èìååò ñìûñë ïîñòîÿííîé âðåìåíè àíòåííû.

Ðàçìåð àíòåííû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, âûáîð ÷èñ-

ëà âèòêîâ N äèêòóåòñÿ ïîëîñîé ÷àñòîò ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà âèòêîâ

ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê óâåëè÷åíèþ ÝÄÑ E ∝ N , ñ äðóãîé ñòîðîíû � ê óâåëè÷åíèþ

èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà àíòåííû Za = 2πifL ∝ N 2, à çíà÷èò ê ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

àíòåííû â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Ìàêñèìàëüíî ÷óâñòâèòåëüíîé ê ñèãíàëó íà ÷àñòîòå f

îêàçûâàåòñÿ àíòåííà ñ τf ∼ 2π. Íà ïðàêòèêå êîëè÷åñòâî âèòêîâ àíòåííû N ïîäáèðàåòñÿ ñ

ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ fmax,

2πfmax <
zL
L

(1.14)

Â ýòîì ñëó÷àå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.12) è (1.13), àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé f

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èñõîäÿ èç àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñíî ñëåäó-

þùåé ôîðìóëå:

Bn[ìÃc] = 105 U [Â]

2πf [ÌÃö]S[ñì2]N
(1.15)
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Ðèñ. 1.9: (à) Ýêðàíèðîâàííàÿ ðàìî÷íàÿ àíòåííà, (á) ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðàìî÷íîé àíòåííû,

âêëþ÷åííîé â èçìåðèòåëüíóþ öåïü.
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Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà ∆A ñ öåíòðàëüíîé

÷àñòîòîé f ïðè òàêîì ïîäõîäå îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîëîñû ñèãíàëà ∆f :

∆A

A
≤ ∆f

2f
(1.16)

Òàê, äëÿ ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 40ÌÃö ñ ïîëîñîé ìîäóëÿöèè 2ÌÃö (òèïè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ

ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîãî â ãëàâå 2), ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñîñòàâëÿåò íå

áîëåå 0.2 äÁ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â äèññåðòàöèè, èñïîëüçîâàëèñü îäíî- è øåñòèâèòêîâûå

ðàìî÷íûå àíòåííû äèàìåòðîì îêîëî 2 ñì, ñ ãðàíè÷íûìè ÷àñòîòàìè fmax ∼ 200ÌÃö è 6ÌÃö,

ñîîòâåòñòâåííî. Êàëèáðîâêè øåñòèâèòêîâûõ ðàìî÷íûõ àíòåíí âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ êî-

ëåö Ãåëüìãîëüöà. Ñïåöèàëüíàÿ êàëèáðîâêà îäíîâèòêîâûõ ðàìî÷íûõ àíòåíí íå ïðîâîäèëàñü,

ïîñêîëüêó âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷àñòîòû ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå 200ÌÃö,

è âûðàæåíèå (1.15) áûëî çàâåäîìî ïðèìåíèìî.
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1.2.3 Çîíä ñ ÑÂ× ðåçîíàòîðîì íà ÷åòâåðòüâîëíîâîì îòðåçêå äâóõïðîâîäíîé ëè-

íèè

Çîíä ñ ÑÂ× ðåçîíàòîðîì íà ÷åòâåðòüâîëíîâîì îòðåçêå äâóõïðîâîäíîé ëèíèè áûë ïðåä-

ëîæåí â ðàáîòå [57]. ÑÂ× ðåçîíàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê äâóõïðîâîäíîé ëèíèè, çà-

êîðî÷åííûé ñ îäíîãî êîíöà è îòêðûòûé ñ äðóãîãî (ðèñ. 1.10). ×àñòîòà îñíîâíîé TEM-ìîäû

ðåçîíàòîðà ðàâíà

f0 =
c

4L
√
ε
, (1.17)

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, L � äëèíà ðåçîíàòîðà, ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,

çàïîëíÿþùåé ðåçîíàòîð. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå ñòîÿ÷åé

âîëíû; äëèíà ðåçîíàòîðà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû íà ìèíèìàëüíîé ðå-

çîíàíñíîé ÷àñòîòå. Âîçáóæäåíèå ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåòëè ìàãíèòíîé

ñâÿçè, ðàñïîëàãàåìîé îêîëî çàìêíóòîãî êîíöà. Äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ðåçî-

íàòîðå èñïîëüçóåòñÿ âòîðàÿ ïåòëÿ ñâÿçè, ÷åðåç êîòîðóþ ÷àñòü ýíåðãèè îòâîäèòñÿ ê äåòåêòîðó.

Åñëè çîíä ïîìåùåí â ïëàçìó, òî èç âûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàç-

ìû

ε = 1−
f 2
p

f 2
, (1.18)

ãäå f � ÷àñòîòà ñèãíàëà, èç ôîðìóëû (1.17) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óñëîâèå íà ðåçîíàíñ-

íóþ ÷àñòîòó çîíäà:

f 2
res = f 2

0 + f 2
p (1.19)

Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà çîíäà â ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè ïëàç-

ìû.

Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìîé ÷àñòîòà ñèãíàëà, ïîäâîäèìîãî ê çîí-

äó, ôèêñèðóåòñÿ, ïðè ýòîì äëÿ âûáðàííîé ÷àñòîòû ðåãèñòðèðóåòñÿ ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ðå-

çîíàíñà. Îñöèëëîãðàììà îãèáàþùåé ñèãíàëà â ýòîì ñëó÷àå èìååò êîëîêîëîîáðàçíûé âèä;

äàëåå îíà ïðîñòî íàçûâàåòñÿ ¾ðåçîíàíñíîé êðèâîé¿. Ïóòåì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàòî-

ðà ìåæäó ¾âûñòðåëàìè¿ óñòàíîâêè ïî ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìà ðåçîíàíñíîé êðèâîé ìîæíî

âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïëàçìû îò âðåìåíè. Â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ

â äèññåðòàöèè, áûë èñïîëüçîâàí ÑÂ× çîíä ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé f ' 8ÃÃö, äîáðîòíîñòü

êîòîðîãî Q ' 75.

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

çîíäà â ïëàçìå è èñêàæàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Îäíàêî, ïîñêîëüêó â îïèñûâàåìûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà çîíäà â âàêóóìå âñåãäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà ýëåêòðîííóþ

öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó (fres > f0 � fceÌÃö), âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé áûëî ïðåíåáðåæèìî ìàëî.
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Ðèñ. 1.10: (à) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîíäà ñ ÑÂ× ðåçîíàòîðîì íà ÷åòâåðòüâîëíîâîì

îòðåçêå äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ñ ïåòëÿìè ñâÿçè; (á) ïðîôèëè íàïðÿæåíèÿ è òîêà îñíîâíîé

ìîäû ÑÂ× ðåçîíàòîðà; (â) ñõåìà âêëþ÷åíèÿ çîíäà; (ã) êðàñíàÿ êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü êîí-

öåíòðàöèè ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìû îò âðåìåíè, çåëåíûå êðèâûå � îñöèëëîãðàììû îãèáàþùåé

îòêëèêà ðåçîíàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ÷àñòîòû ÑÂ× ãåíåðàòîðà.
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ÑÂ× çîíä òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåãèñòðàöèè íåñòàöèîíàðíûõ âîçìóùåíèé

êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ðåçîíàíñ-

íîãî îòêëèêà çîíäà â ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìåíåíîé èí-

òåðâàë âîçáóæäåíèÿ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâîâàë ñêëîíó ðåçîíàíñíîé êðèâîé

(ðèñ. 1.11 à,á). Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî [58], ìîæíî âîññòàíîâèñü âðåìåííîé õîä èçìåíåíèÿ

êîíöåíòðàöèè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå òåêóùåå óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîíöåí-

òðàöèè ïëàçìû íà ñêëîíå ðåçîíàíñíîé êðèâîé è àìïëèòóäó âàðèàöèé îãèáàþùåé ïîëÿ âíóòðè

ðåçîíàòîðà.

Â äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè äëÿ ðåãèñòðàöèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ïëîò-

íîñòè, îáóñëîâëåííûõ âîçäåéñòâèåì íà ïëàçìó âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè ñ ìîäóëèðîâàííîé

àìïëèòóäîé, äàííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ â ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìå. Ïåðèîäè÷åñêèå âîç-

ìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ íà ðåçîíàíñíîé êðèâîé â âèäå õàðàêòåðíûõ ïóëüñàöèé

ñèãíàëà (ðèñ. 1.11 â). Åñëè äëÿ àíàëèçà âûáèðàþòñÿ ó÷àñòêè ðåçîíàíñíîé êðèâîé ñ íàè-

áîëüøåé êðóòèçíîé d 〈P 〉 /dt (çäåñü P � ìîùíîñòü ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð,

ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî îñöèëëÿöèÿì ñèãíàëà), òî çíàÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â òî÷êå èçìåðåíèÿ, d 〈Ne〉 /dt, ìîæíî ñâÿçàòü àìïëèòóäó âîçìóùåíèé
êîíöåíòðàöèè δNe ñ àìïëèòóäîé ïóëüñàöèé δP ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δNe = δP

∣∣∣∣d 〈Ne〉 /dt
d 〈P 〉 /dt

∣∣∣∣ (1.20)

Äåéñòâèòåëüíî, ìîùíîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè â

òî÷êå èçìåðåíèÿ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî:

δP ' δNe

∣∣∣∣ ∂P∂Ne

∣∣∣∣
Ne=〈Ne〉

(1.21)

×àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ (∂P/∂Ne)Ne=〈Ne〉 ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ ñðåäíþþ

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè è êðóòèçíó ñãëàæåííîé ðåçîíàíñíîé êðèâîé â ìîìåíò èç-

ìåðåíèÿ:
∂P

∂Ne

' d 〈Ne〉 /dt
d 〈P 〉 /dt

(1.22)

Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèé (1.22) è (1.21) ñëåäóåò (1.20).

Çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé ðåãèñòðèðóåìîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïëîòíîñòè â ýòîì ñëó÷àå

îïðåäåëÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû: ôàçîâûìè øóìàìè ÑÂ× ãåíå-

ðàòîðà, ïîëîñîé ïðèåìà è óðîâíåì øóìîâ.
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Ðèñ. 1.11: (à) Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìû áåç âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è

ïðè íàëè÷èè èìïóëüñíîãî âîçìóùåíèÿ; (á) ðåçîíàíñíûå êðèâûå ÑÂ× çîíäà áåç âîçìóùåíèÿ

ïëàçìû (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ïðè íàëè÷èè èìïóëüñíîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè (êðàñíàÿ êðè-

âàÿ); (â) ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ ïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû;

÷åðíàÿ êðèâàÿ � ñãëàæåííûé îòêëèê çîíäà íà ñêëîíå ðåçîíàíñíîé êðèâîé, íåîáõîäèìûé äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè.
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1.3 ×èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â ìàãíèòî-

àêòèâíîé ïëàçìå è ðåàëèçóþùàÿ åå ðàçíîñòíàÿ ñõåìà

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ïðèìå-

íÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Íàèáîëåå ïðîñòûì ïîäõîäîì, îáåñïå÷èâàþùèì âî ìíîãèõ ñëó÷à-

ÿõ êîððåêòíîå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷å-

ñêîé îïòèêè [54; 59]. Ïðîäóêòèâíîñòü äàííîãî ïîäõîäà ñíèæàåòñÿ, åñëè ìàñøòàáû íåîäíîðîä-

íîñòè ïëàçìû ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óïðîñòèòü

óðàâíåíèÿ íå óäàåòñÿ è ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó â íåîäíîðîäíîé

ïëàçìå ñ áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ çàäà÷à îá èçëó÷åíèè èñòî÷íèêîâ çàäàííîé êîíôèãóðàöèè â îäíîðîäíîé

ïëàçìå, ëèáî â ïëàçìå ñ íåêîòîðûìè ìîäåëüíûìè ôîðìàìè íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò áûòü ðå-

øåíà ñòðîãî àíàëèòè÷åñêè [55; 60; 61]. Ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ,

âû÷èñëåíèå êîòîðûõ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ÷èñëåííî ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ àíàëè-

òè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ âîëíîâîäíûõ ñâîéñòâ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ äàêòîâ ñ ïëàâíûì ïîïåðå÷íûì

ïðîôèëåì ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ÂÊÁ ïðèáëèæåíèå [27; 48; 49] Äîñòàòî÷íî ïðîäóêòèâíûì

ïîäõîäîì ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â âîëíîâîäå ¾Çåìëÿ-èîíîñôåðà¿ è èõ âû-

õîäà â ìàãíèòîñôåðó ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïëîñêîñëîèñòîãî ïðèáëèæåíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè

êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà óñòîé÷èâàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà [62; 63]. Íåäîñòàòêîì äàííîãî

ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè èîíîñôåðíîé ïëàçìû â íàïðàâëåíèè

âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, â òîì

÷èñëå â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå ñåòî÷íûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè � ìåòîä

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD). Ñóòü ìåòîäà FDTD çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-

ñòðîåíèè ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà [64]. Â ðàìêàõ

äàííîãî ìåòîäà ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ äëÿ ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ñðåäû

[65]. Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïëàçìå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå

â ñîñòàâ ìîäåëè óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ïëàçìû â ÿâíîì âèäå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòû [66; 67].

Ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí â èîíîñôåðíîé ïëàçìå ìîæåò ïðè-

ìåíÿòüñÿ ïðèáëèæåíèå ýëåêòðîííîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè [54; 68], ïîçâîëÿþùåå ñòðî-

èòü áîëåå ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå ñõåìû, ÷åì îðèãèíàëüíûé FDTD [69]. Îäíàêî ïðèìåíå-

íèå äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ òðåáóþò âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ óñëîâèé íà ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïëàçìû è ÷àñòîòàìè âîëí, ÷òî íå âñåãäà óäîáíî.

33



Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåøàëèñü çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ

âîëí â ïðèñóòñòâèè ñèñòåì íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ñ íåðåãóëÿðíûì ïðîôèëåì â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðíîé è ëàáîðàòîðíîé ïëàçìû. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ìî-

äåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ìåòîä FDTD. Ñïåöèôèêà ïîñòàíîâêè çàäà÷è (åå îðèãèíàëüíîñòü,

îòñóòñòâèå àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá ýôôåêòàõ, êîòîðûå âîçíèêíóò â õîäå ìîäåëèðî-

âàíèÿ, øèðîêèé äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ò.ä.) òðåáîâàëà îò ðåà-

ëèçàöèè ìåòîäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè ê óñëîâèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, à ñ

äðóãîé ñòîðîíû � ïðåäîñòàâëåíèÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ êëþ÷åâûìè ïàðàìåòðàìè ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, êîíòðîëÿ ïðîöåññà ðàñ÷åòà è åãî ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêøèõ çàäà÷ áûë

ñîçäàí îðèãèíàëüíûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì è óòèëèò, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäãîòîâêó èñõîäíûõ

äàííûõ, âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà è àíàëèçà åãî ðåçóëüòàòîâ. Êëþ÷åâîé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò,

ðåàëèçóþùèé ìåòîä FDTD, áûë íàïèñàíà íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè ïà-

ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Îñòàëüíûå óòèëèòû è ñëóæåáíûå ïðîöåäóðû áûëè ðåàëèçîâàíû íà

ÿçûêå Python.

1.3.1 Ìîäåëü

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí ìàëîé àìïëèòóäû â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ìîæåò

áûòü îïèñàíî ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, äîïîëíåííîé ëèíåàðèçîâàííûì óðàâíåíèåì

äëÿ ýëåêòðîííîãî òîêà ïîëÿðèçàöèè [54]:

∂

∂t
B = −c · rotE

∂

∂t
E = c · rotB− 4πj− 4πjext(

∂

∂t
+ ν

)
j =

e2Ne

me

E− e

mec
[j×B0] ,

(1.23)

ãäå E , B , j � âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ïëîò-

íîñòè òîêà ïîëÿðèçàöèè ñâèñòîâîé âîëíû, ñîîòâåòñòâåííî; Ne, ν � êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû è

ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî; B0 � èíäóêöèÿ âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, j ext � ïëîòíîñòü âíåøíèõ òîêîâ. Óðàâíåíèÿ (1.23) êîððåêòíî îïèñûâàþò

ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ñòàöèîíàðíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ

÷àñòîòó íèæíåãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà flh, â ñëó÷àÿõ, êîãäà âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà ñðåäó è

êèíåòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îñíîâàíà íà ñèñòåìå óðàâíåíèé (1.23).

Âåëè÷èíû E , B è j ïîäëåæàò ðàñ÷åòó. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ Ne è ν ñ÷èòàþò-

ñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B0 ñ÷èòàåòñÿ

îäíîðîäíûì âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, çíà÷åíèå åãî èíäóêöèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìî-

äåëè, íå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè. Èñòî÷íèêè ñâèñòîâûõ âîëí çàäàþòñÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
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ïîñðåäñòâîì òîêîâ j ext.

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé. Ðàñ÷åòû âåäóòñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò, îñü z êîòîðîé íàïðàâëåíà âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå

â ìîäåëü, ìîãóò çàâèñåòü òîëüêî îò êîîðäèíàò x è z, à òàêæå îò âðåìåíè t. Â ðàìêàõ ìîäå-

ëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äî íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t0 âñå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî ïîëÿ, òîêè

ïîëÿðèçàöèè è âíåøíèå òîêè ðàâíû íóëþ.

Ìîäåëü îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â áåçãðàíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå, îäíàêî ïîñêîëüêó

ïðè åå ðåàëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîñòíûå ìåòîäû, äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ñåòêè ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçó-

þòñÿ ãðàíèöû â âèäå èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà, îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíî ëèáî ïåðïåíäè-

êóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ:

E τ |D = 0

Bn|D = 0,
(1.24)

ãäå èíäåêñàìè n è τ îáîçíà÷àþòñÿ íîðìàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ê ãðàíèöå D.
Ñàìà ãðàíèöà çàäàåòñÿ êàê ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷èâàþùàÿ îáúåì

xa ≤x ≤ xb

za ≤z ≤ zb
(1.25)

Êîîðäèíàòû ãðàíèö za,b, xa,b òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ãðàíèö íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ïîãëîùàþùèå ñëîè.

1.3.2 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñåòêà è ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

∂

∂t
B = −c · rotE

∂

∂t
E = c · rotB − 4πj ext,

(1.26)

â êîòîðîé âåêòîðà E è B ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ, à ïëîòíîñòü âíåøíåãî òîêà j ext ñ÷èòàåòñÿ

çàäàííîé, äîïóñêàåò ïîñòðîåíèå ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî

ïåðâûå ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ðàçíîñòíûìè âûðàæåíèÿìè òèïà

du

dt
(t) =

u(t+ ∆t/2)− u(t−∆t/2)

∆t
+O(∆t2), (1.27)

ãäå u � íåêîòîðàÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, ∆t � øàã ñåòêè. Ñõåìà íàçûâà-

åòñÿ ÿâíîé â òîì ñìûñëå, ÷òî êàæäàÿ èç âåëè÷èí, ðàññ÷èòûâàåìàÿ íà øàãå íîìåð n, â ÿâíîì

âèäå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûå íà ïðåäûäóùåì øàãå (n− 1).
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Â äâóìåðíîì ñëó÷àå, êîãäà âñå âåëè÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-

äèíàò (x, z) è âðåìåíè t, ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.26) ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû,

îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå TM è TE âîëí. TM âîëíû îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâ-

íåíèÿìè:
∂By

∂t
= c

∂Ez
∂x
− c∂Ex

∂z
∂Ex
∂t

= −c∂By

∂z
− 4πjext,x

∂Ez
∂t

= c
∂By

∂x
− 4πjext,z

(1.28)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ TE âîëí èìååò âèä:

∂Ey
∂t

= −c∂Bz

∂x
+ c

∂Bx

∂z
− 4πjext,y

∂Bx

∂t
= c

∂Ey
∂z

∂Bz

∂t
= −c∂Ey

∂x

(1.29)

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå TM âîëíû, ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõî-

äèò îäíî óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò By ñ ïðîèçâîäíûìè îò Ez è

Ex ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Âòîðîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1.28) îáðàçóþò

âòîðóþ ãðóïïó, â êîòîðîé ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè îò Ez è Ex ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðîèçâîäíûìè

By ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Óêàçàííîå ðàçäåëåíèå äàåò ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ðàç-

íîñòíîé ñõåìû. Ïóñòü âåëè÷èíà By ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè tn = t0 + n · ∆t, à
âåëè÷èíû Ez è Ex � â ìîìåíòû t′n = t0 + (n + 1/2) · ∆t. Âåëè÷èíà t0 îïðåäåëÿåò ñìåùåíèå
âðåìåííîé ñåòêè îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ∆t � øàã âðåìåííîé ñåòêè. Òîãäà

â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ (1.27) ìîæíî âûðàçèòü êîìïîíåíòû ïîëåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

By(t, x, z) = By(t−∆t, x, z)

+

(
c
∂Ez
∂x

(t−∆t/2, x, z)− c∂Ex
∂z

(t−∆t/2, x, z)

)
∆t

Ex(t+ ∆t/2, x, z) = Ex(t−∆t/2, x, z)−
(
c
∂By

∂z
(t, x, z)− 4πjx(t, x, z)

)
∆t

Ez(t+ ∆t/2, x, z) = Ez(t−∆t/2, x, z) +

(
c
∂By

∂x
(t, x, z)− 4πjz(t, x, z)

)
∆t,

(1.30)

Îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàòàì òàêæå àïïðîêñèìè-

ðóþòñÿ êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñåòêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.12 à. Ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé,
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àïïðîêñèìèðóþùàÿ èñõîäíóþ ñèñòåìó (1.28), èìååò âèä

(By)
n
k,l = (By)

n−1
k,l

+
c∆t

∆x

(
(Ez)

n−1
k,l − (Ez)

n−1
k,l−1

)
− c∆t

∆z

(
(Ex)

n−1
k,l − (Ex)

n−1
k−1,l

)
(Ex)

n
k,l = (Ex)

n−1
k,l −

c∆t

∆z

(
(By)

n
k+1,l − (By)

n
k,l

)
− 4π(jext,x)

n
k,l∆t

(Ez)
n
k,l = (Ez)

n−1
k,l +

c∆t

∆x

(
(By)

n
k,l+1 − (By)

n
k,l

)
− 4π(jext,z)

n
k,l∆t,

(1.31)

ãäå

(By)
n
k,l = By(tn, xl, zk)

(Ex)
n
k,l = Ex(t

′
n, xl, z

′
k)

(jext,x)
n
k,l = jext,x(tn, xl, z

′
k)

(Ez)
n
k,l = Ez(t

′
n, x

′
l, zk)

(jext,z)
n
k,l = jext,z(tn, x

′
l, zk)

(1.32)

Êîîðäèíàòû óçëîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêè çàïèñûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëå-

äóþùèõ îáîçíà÷åíèé:

tn = t0 + n∆t, t′n = t0 + (n+ 1/2)∆t

xl = x0 + l∆t, x′l = x0 + (l + 1/2)∆x

zk = t0 + k∆t, z′k = z0 + (k + 1/2)∆z

(1.33)

Âåëè÷èíû x0 è z0 õàðàêòåðèçóþò ñìåùåíèå ñåòêè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. Øàãè

ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ñåòîê (∆Z, ∆x, ∆t) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ Êóðàíòà,

îáåñïå÷èâàþùåìó ñõîäèìîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû (1.31) [64, ãë. 5.3]:

c∆t
√

∆x−2 + ∆x−2 < 1 (1.34)

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàçíîñòíàÿ ñõåìà (1.31) íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêå

(1.32, 1.33) ñòðîèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì ïðèíöèïîì: êàæäîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû

(1.28) àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì êîîðäè-

íàòàì â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî øàãàì ñåòêè.

Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå TE âîëí, ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðà-

çîì:
(Ey)

n
k,l = Ey(tn, xl, zk)

(jy)
n
k,l = jy(t

′
n, xl, zk)

(Bx)
n
k,l = Bx(t

′
n, xl, z

′
k)

(Bz)
n
k,l = Bz(t

′
n, x

′
l, zk)

(1.35)
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Ðèñ. 1.12: Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñåòêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ TM-âîëí (êîìïîíåíòû îòìå÷åíû çåëåíûì) è TE-âîëí (êîìïîíåíòû îòìå÷åíû êðàñ-

íûì).

(Ey)
n
k,l = (Ey)

n−1
k,l − 4π(jy)

n
k,l∆t

− c∆t

∆x

(
(Bz)

n−1
k,l − (Bz)

n−1
k,l−1

)
+
c∆t

∆z

(
(Bx)

n−1
k,l − (Bx)

n−1
k−1,l

)
(Bx)

n
k,l = (Bx)

n−1
k,l +

c∆t

∆z

(
(Ey)

n
k+1,l − (Ey)

n
k,l

)
(Bz)

n
k,l = (Bz)

n−1
k,l −

c∆t

∆x

(
(Ey)

n
k,l+1 − (Ey)

n
k,l

)
(1.36)

Ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêè òàêæå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.12.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ïîëÿðèçàöèþ ïëàçìû â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè, äîñòàòî÷íî

ó÷åñòü ïëîòíîñòü òîêîâ ïîëÿðèçàöèè, âûïîëíèâ çàìåíó j ext → j ext + j è äîáàâèòü ê ñèñòåìå

(1.26) óðàâíåíèå (
∂

∂t
+ ν

)
j =

e2

m
E − e

mc
[j ×B 0] (1.37)

Ðàñ÷åò êîìïîíåíò ïëîòíîñòè òîêà ïîëÿðèçàöèè öåëåñîîáðàçíî âåñòè â óçëàõ òîé æå ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé ñåòêè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ êîìïîíåíò âíåøíåãî òîêà (1.32, 1.35,

1.33). Äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.37) ìîæåò áûòü àïïðîêñè-

ìèðîâàí ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî øàãó âðåìåííîé ñåòêè:(
∂

∂t
+ ν

)
j(t) =

(
∆t+

ν

2

)
j

(
t+

∆t

2

)
−
(

∆t− ν

2

)
j

(
t− ∆t

2

)
+O(∆t2) (1.38)

Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïåðåõîä îò (1.37) ê ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì äëÿ
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òîêà

(jx)
n
k,l =

1− (ν(x))k,l∆t/2

1 + (ν(x))k,l∆t/2
(jx)

n−1
k,l

+
∆t

1 + (ν(x))k,l∆t/2

[
e2

m
(N (x)

e )k,l(Ex)
n−1
k,l +

eB0

mc

(jy)
n−1
k+1,l + (jy)

n−1
k,l

2

]

(jz)
n
k,l =

1− (ν(z))k,l∆t/2

1 + (ν(z))k,l∆t/2
(jx)

n−1
k,l +

∆t

1 + (ν(z))k,l∆t/2

e2

m
(N (z)

e )k,l(Ez)
n−1
k,l

(jy)
n
k,l =

1− (ν(y))k,l∆t/2

1 + (ν(y))k,l∆t/2
(jx)

n−1
k,l

+
∆t

1 + (ν(y))k,l∆t/2

[
e2

m
(N (y)

e )k,l(Ey)
n
k,l −

eB0

mc

(jx)
n
k−1,l + (jx)

n
k,l

2

]
,

(1.39)

ãäå

(ν(x))k,l = ν(xl, z
′
k), (ν(y))k,l = ν(xl, zk), (ν(z))k,l = ν(x′l, zk)

(N
(x)
e )k,l = Ne(xl, z

′
k), (N

(y)
e )k,l = Ne(xl, zk), (N

(z)
e )k,l = Ne(x

′
l, zk)

(jx)
n
k,l = jx(tn, xl, z

′
k), (jy)

n
k,l = jy(t

′
n, xl, zk), (jz)

n
k,l = jz(tn, x

′
l, zk)

(1.40)

Ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêîâ ïîëÿðèçàöèè jx è jy âû-

÷èñëÿþòñÿ â òî÷êàõ ñ ðàçíûìè êîîðäèíàòàìè, íî âõîäÿò â äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

ñîâìåñòíî, ïðè ïåðåõîäå ê ðàçíîñòíîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ, âûïîëíÿåìàÿ ñ

òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî øàãó ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè

jx(t
′
n, xl, zk) =

jx(t
′
n, xl, z

′
k) + jx(t

′
n, xl, z

′
k−1)

2
+O(∆z2)

jy(tn, xl, z
′
k) =

jy(tn, xl, zk) + jy(tn, xl, zk+1)

2
+O(∆z2)

(1.41)

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû îñòàåòñÿ ðåàëèçîâàòü âèðòóàëüíûå ïîãëî-

òèòåëè, ââåñòè íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

1.3.3 Âèðòóàëüíûå ïîãëîòèòåëè

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáûõ ñå-

òî÷íûõ ìåòîäîâ ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ îòðà-

æåíèþ âîëí îò ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿþòñÿ êàê îìè÷åñêèå ïî-

ãëîùàþùèå ñëîè, òàê è ñïåöèàëüíûå âèðòóàëüíûå ïîãëîòèòåëè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ïîäðà-

çóìåâàåò ìîäèôèêàöèþ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

âíóòðè çàäàííîãî ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ.

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â äèññåðòàöèè, ïðèìåíÿëñÿ ïîãëîòèòåëü òèïà

PML [70]. Ðåàëèçàöèÿ PML-ïîãëîòèòåëÿ, îñëàáëÿþùåãî âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â íà-

ïðàâëåíèè z èëè −z, ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíåíèå çàìåíû îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ∂/∂z

â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1.28, 1.29) âíóòðè ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì

∂

∂z
→ DPML,z =

1

1 + 4πσPML(z)
iω

∂

∂z
, (1.42)
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ãäå ω = 2πf � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [70] ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöà PML ïî-

ãëîòèòåëÿ ñàìà ïî ñåáå ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàåò ïàäàþùèå íà íåå âîëíû. Ïðèíöèïèàëüíî,

÷òî âåëè÷èíà σPML ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò êîîðäèíàòû, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò îñëàá-

ëåíèå âîëíû, ò.å. ïîãëîùàþùèé ñëîé îáÿçàí áûòü îäíîðîäíûì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Îïåðàöèÿ (1.42) çàïèñàíà â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïåðåõîä ê âðåìåííîìó ïðåäñòàâ-

ëåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü îïåðàòîð ïðåäñòàâèì â âèäå

DPML,zF =
∂

∂z
F + ψFz, (1.43)

ãäå F � îäíà èç êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ψFz � íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ

ôóíêöèÿ. Òîãäà

iωψ + 4πσPMLψ = −4πσPML(z)
∂

∂z
F, (1.44)

èëè, âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè,

∂ψ

∂t
+ 4πσPML(z)ψ = −σPML

∂

∂z
F (1.45)

Åñëè øàã äèñêðåòèçàöèè ∆t âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåëè÷èíà F íà øàãå èçìåíÿåòñÿ

íåçíà÷èòåëüíî, òî (1.45) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ðàçíîñòíîì âèäå:

ψ(t+ ∆t) = ψ(t) exp (−4πσPML(z)∆t)

− ∂F

∂z
(t+ ∆t/2) (1− exp(−4πσ∆t))

(1.46)

Âíóòðè ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ âûðàæåíèå äëÿ ïåðåñ÷åòà Bx êîìïîíåíòû ïîëÿ çàïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:(
ψEyz

)n
k,l

=
(
ψEyz

)n−1
k,l

exp (−4π ((σyzPML)k∆t))

+
(
(Ey)

n
k+1,l − (Ey)

n
k,l

) (
1− exp

(
−4π (σyzPML)k ∆t

))
(Bx)

n
k,l = (Bx)

n−1
k,l

(
(Ey)

n
k+1,l − (Ey)

n
k,l + (ψyz)

n
k,l

) (1.47)

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû (σyzPML)k ðàññ÷èòûâàåòñÿ â òåõ æå óçëàõ ñåòêè, ÷òî è êîìïîíåíòà ïîëÿ

Bx:

(σyzPML)k = σPML(z′k) (1.48)

Âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëåé èçìåíÿþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Íåäîñòàòêîì PML ïîãëîòèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî íåóñòîé÷âîñòü ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì

òèïàì âîëí. Òàê, äëÿ îñëàáëåíèÿ âîëíû â íàïðàâëåíèè îñè x íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîëíîâîé

âåêòîð è âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ áûëè ñîíàïðàâëåíû â ïðîåêöèè íà äàííóþ

îñü,

sign kx = sign vg,x, (1.49)

ãäå kx, vg,x � ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà è âåêòîðà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè; ôóíêöèÿ sign ïðèíè-

ìàåò çíà÷åíèå (+1) äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ àðãóìåíòîâ è (−1) äëÿ îòðèöàòåëüíûõ. Â ïðîòèâíîì
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ñëó÷àå âìåñòî çàòóõàíèÿ ïðîèñõîäèò ðàñêà÷êà êîëåáàíèé ïîäîáíî ëàìïå îáðàòíîé âîëíû. Â

ñâèñòîâîì äèàïàçîíå óñëîâèå (1.49) íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âîëí ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ

(ñì. ðèñ. 1.1). Ïîýòîìó PML ñëîé íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü

îñè x.

Îòðàæåíèå îò ïàðàëëåëüíûõ âíåøíåìó ïîëþ ãðàíèö ìîæåò áûòü ïîäàâëåíî ñ ïîìîùüþ

îìè÷åñêèõ ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ (ðèñ. 1.13), äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ â ñèñòåìó óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà (1.23) âêëþ÷àþòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ (σe) è ìàãíèòíàÿ (σm) ïðîâîäèìîñòè:(
∂

∂t
+ 4πσm

)
B = −c · rotE(

∂

∂t
+ 4πσe

)
E = c · rotB− 4πj− 4πjext(

∂

∂t
+ 4πν

)
j =

e2Ne

me

E− e

mc
[j×B0]

(1.50)

Âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íå òðåáóåò ââåäåíèÿ íîâîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

ñåòêè, è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî îäíîâðåìåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì PML ïîãëîòèòåëÿ. Ïðè

ïåðåõîäå îò äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê ðàçíîñòíîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ òî æå ïðåäñòàâ-

ëåíèå (1.38), ÷òî è ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ ïîëÿðèçàöèè. Íàïðèìåð, ïåðåñ÷åò êîìïîíåíòû Bx íà

êàæäîé èòåðàöèè äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì ïðàâèëîì:

(Bx)
n
k,l =

1− 2π(σ
(x)
m )k,l∆t

1 + 2π(σ
(x)
m )k,l∆t

(Bx)
n−1
k,l

+
1

1 + 2π(σ
(x)
m )k,l∆t

c∆t

∆z

(
(Ey)

n
k+1,l − (Ey)

n
k,l + (ψEyz)

n
k,l

)
(
ψEyz

)n
k,l

= 0, âíå PML ïîãëîòèòåëÿ(
ψEyz

)n
k,l

=
(
ψEyz

)n−1
k,l

exp (−4π ((σyzPML)k∆t))

+
(
(Ey)

n
k+1,l − (Ey)

n
k,l

)
(1− exp (−4π(σyzPML)k∆t)) , âíóòðè PML ïîãëîòèòåëÿ

(1.51)

Àíàëîãè÷íî ïåðåïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî è ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëåé. Èñïîëüçîâàíèå îìè÷åñêèõ è PML âèðòóàëüíûõ ïîãëîòèòåëåé íå òðåáóåò

âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òîêà ïîëÿðèçàöèè

ïëàçìû.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèÿ îò îìè÷åñêèõ ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ èõ ïðîôèëü çàäàåòñÿ

â âèäå ñòåïåííîé ôóíêöèè, âîçðàñòàþùåé îò óñëîâíîé ãðàíèöû îáëàñòè ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà â íàïðàâëåíèè ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè:

σ(x), ν(x) =


σab, νab ·

(
x−xa
dab

)n
, x− xa < dab

σab, νab ·
(
xb−x
dab

)n
, xb − x < dab

0, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

, (1.52)
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ãäå σe = σm = σ, xa, xb, dab � êîîðäèíàòû ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è øèðèíà ïîãëîùàþ-

ùåãî ñëîÿ, σab, νab � ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè è ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé âíóòðè

ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, n � öåëîå ÷èñëî, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿþùèé êðóòèçíó íàðàñ-

òàíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà n îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî

âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îòäåëüíî. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ n = 2, 3, 4. Â ðÿäå ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ îìè÷åñêèé âèðòóàëüíûé ïîãëîòèòåëü ðåàëèçîâûâàëñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ν(x) âáëèçè ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ïðîôèëü PML ïîãëîòèòåëÿ çàäàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé σPML(z), àíàëîãè÷íîé (1.52).

Äîñòîèíñòâîì PML ïîãëîòèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îìè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå óçêèõ ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ. Åñëè îòðàæåíèå îò îìè÷åñêîãî ïîãëî-

òèòåëÿ èìååò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó, èç-çà ÷åãî âîçíèêàþò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè-

÷åíèÿ íà êðóòèçíó íàðàñòàíèÿ ïðîâîäèìîñòè, òî îòðàæåíèå îò PML ñëîÿ âîçíèêàåò èñêëþ-

÷èòåëüíî èç-çà äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà ÷èñëåííîé ñõåìû.

1.3.4 Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàâåíñòâî íóëþ âîëíîâîãî ïîëÿ âïëîòü äî ìîìåíòà âðåìåíè t0 îçíà÷àåò, ÷òî

(Ey)
0
k,l = (By)

0
k,l = (Ex)

−1
k,l = (Bx)

−1
k,l = (Ez)

−1
k,l = (Bz)

−1
k,l = 0

(jx)
0
k,l = (jz)

0
k,l = (jy)

−1
k,l = 0

(1.53)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå èäåàëüíîìó ïðîâîäíèêó (1.24), îãðàíè÷èâàþùåìó ïðÿ-

ìîóãîëüíóþ îáëàñòü (1.25), ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè çíà÷åíèÿ,

âûðàæàþùèå ñìåùåíèÿ ñåòêè âäîëü îñåé x è z îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò, çàäàþòñÿ

êàê

x0 = xa, z0 = za, (1.54)

òî ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âäîëü îñåé x è z (Lx, Lz) ïîëàãàþòñÿ êðàòíûìè ñîîòâåòñòâó-

þùèì øàãàì ñåòêè:

Lx = xb − xa = Nx∆x, Lz = zb − za = Nz∆z, (1.55)

ãäå Nx, Nz � ÷èñëî ÿ÷ååê ñåòêè âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò

ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé â óçëàõ ñåòêè, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,

áåðóòñÿ ðàâíûìè

(Ey)
n
k,0 = (Ey)

n
k,Nx

= 0

(Ey)
n
0,l = (Ey)

n
Nz ,l = 0

(Bx)
n
k,0 = (Bx)

n
k,Nx

= 0

(Bz)
n
0,l = (Bz)

n
Nz ,l = 0

(1.56)

Òàêèì îáðàçîì çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è.
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1.3.5 Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñâèñòîâûõ âîëí â ïëàçìå

÷èñëåííàÿ ñõåìà îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé. Äëÿ èçáåæàíèå âîçáóæäåíèÿ ¾íåôèçè÷íûõ¿

âîëí, ïåðèîä è äëèíà êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûì øàãàìè ñåò-

êè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïëàâíóþ ôóíêöèþ âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà âîëí Θ(t), âèä êîòî-

ðîé êîíêðåòèçèðóåòñÿ â ðàìêàõ êàæäîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ

ïëîòíîñòè âíåøíèõ òîêîâ èìååò âèä

j ext(x, z, t) = Re [j a(z, x) exp(2πift)Θ(t)] , (1.57)

ãäå j a � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïëîòíîñòè òîêà, f � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.

×èñëî èòåðàöèé ñõåìû ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êàæäîé òî÷êå ðàñ÷åòíîé îá-

ëàñòè óñòàíàâëèâàëñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Ðàñ÷åò êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä

ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì ìãíîâåííûì ¾ñíèìêàì¿, âûïîëíÿåìûì ñ èí-

òåðâàëîì â ÷åòâåðòü ïåðèîäà êîëåáàíèé,

Fa(x, z) = F (x, z, Tstop − f−1/4) + iF (x, z, Tstop), (1.58)

ãäå F � ëþáàÿ èç êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû ëèáî ïëîòíîñòè òîêà ïîëÿðè-

çàöèè, Fa � åå êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà. Ìîìåíò îñòàíîâêè ðàñ÷åòà Tstop âûáèðàåòñÿ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà Tstop − f−1/4 îêàçûâàëàñü êðàòíîé ïåðèîäó êîëåáàíèé ïîëÿ.
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Ðèñ. 1.13: Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ïîãëîùàþùèìè ñëîÿìè.
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Ãëàâà 2

Ëàáîðàòîðíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ êðîññìîäó-

ëÿöèè âîëí ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí â îêîëîçåìíîé ïëàçìå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëè÷íûìè íåëè-

íåéíûìè ÿâëåíèÿìè. Ýôôåêòû íåñòàöèîíàðíîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ è ãåíåðàöèè òðèããåðíûõ

èçëó÷åíèé îáúÿñíÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ ñâèñòîâûõ âîëí ñ ýíåðãè÷íûìè ýëåê-

òðîíàìè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè [4; 17]. ßâëåíèÿ ãåíåðàöèè êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò

ëèáî øóìîâîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà ñâèñòîâûõ âîëí ñâÿçûâàþòñÿ ñ íåñòàöèîíàðíûìè âîçìó-

ùåíèÿìè îêîëîçåìíîé ïëàçìû åñòåñòâåííîé [23; 71] ëèáî èñêóññòâåííîé ïðèðîäû [25; 28].

Â êà÷åñòâå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ íàçûâàþòñÿ ðàññåÿíèå ñèãíàëîâ íà

ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû [72], ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåé-

ñòâèå âîëí ÊÍ× è ÎÍ× äèàïàçîíîâ [24; 30; 31], âîçäåéñòâèå íà îêîëîçåìíóþ ïëàçìó ìîùíîãî

ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ ìîäóëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè, âîçáóæäàåìîãî íàçåìíûìè ïåðåäàò÷èêàìè [33;

73]. Â öåëîì, ýôôåêòû ãåíåðàöèè êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò è âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäóëèðîâàí-

íûõ ñâèñòîâûõ âîëí â îêîëîçåìíîé ïëàçìå äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíû, ïðè ýòîì ìåõàíèçìû

âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí íå äî êîíöà ïîíÿòíû.

Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýôôåêòû îáîãàùåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

íàáëþäàëèñü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí âäîëü ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïðîöåññå èõ

ôîðìèðîâàíèÿ, ëèáî íà ôîíå ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [43; 74; 75]. Äèñêðåòíîå è

øèðîêîïîëîñíîå óøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãåëèêîí-

íûìè ðàçðÿäàìè [76; 77]. Ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòåíäå ¾Êðîò¿ íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ

ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå ïðîáíûõ ñâèñòîâûõ âîëí ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ïëàçìó ñ íåñòà-

öèîíàðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì [78; 79]. Äàííûé ýôôåêò áûë èíòåðïðåòèðîâàí êàê âîçíèêíî-

âåíèå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âîëí çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû [32; 80].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåíñèâíûå ñâèñòîâûå âîëíû ñïîñîáíû ñàìè âîçáóæäàòü íåñòàöèîíàð-

íûå âîçìóùåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè [81; 82] ïðè íàëè÷èè ìîäóëÿöèè

èíòåíñèâíîñòè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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âîëí íà îáùåé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îáíàðóæåíèå è èçó÷åíèå ïîäîáíûõ íåëèíåéíûõ ýô-

ôåêòîâ ñîñòàâëÿåò çàäà÷ó, ðåøåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà äàííàÿ ãëàâà.

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â ãëàâå, èäåîëîãè÷åñêè áëèçêà ê íåêîòîðûì íà-

òóðíûì èññëåäîâàíèÿì ïðîøëûõ ëåò [26; 34]. Îáëàñòü ïëàçìû, ìîäèôèöèðîâàííàÿ èíòåíñèâ-

íîé ñâèñòîâîé âîëíîé ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé (âîëíîé íàêà÷êè), ïðîñâå÷èâàëàñü ïðîáíîé

ñâèñòîâîé âîëíîé, ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîáíîé âîëíû â

ðàçíûõ òî÷êàõ ïëàçìåííîãî îáúåìà, è êîíòðîëèðîâàëèñü âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû,

êîòîðûå ìîãëè îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîáíîé âîëíû.

2.1 Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â ïëàçìå âûïîëíÿëñÿ

íà ñòåíäå ¾Êðîò¿. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí (
√
mi/me = 270) ïðè äàâ-

ëåíèè pAr ≈ 4 · 10−4 òîðð (êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ Na ∼ 1.6 · 1013 ñì−3). Èçìå-

ðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â ñïîêîéíîé ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ Ne =

5 · 1010 − 5 · 1011 ñì−3 (fp = 2, 0 − 6, 4ÃÃö). Òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ áûëè áëèçêè

è ñîñòàâëÿëè Ti ' Te ' 0.5 ýÂ. Èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäå-

ëàõ 30 − 100Ãñ (fce = 81 − 270ÌÃö). Äàííûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò äîñòàòî÷íî ñèëüíî

èîíèçèðîâàííîé (νei � νea, νei � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, νea � ÷àñòî-

òà ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè), ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ñ

ìàëûì ãàçîäèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì, β = 8πNT/B2
0 ∼ 10−6 − 10−3. Ýëåêòðîíû â ïîäîáíûõ

óñëîâèÿõ îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åíû (2πfce � νei ∼ 3 · 106 − 107 ñ−1), èîíû � ïðàêòè-

÷åñêè íå çàìàãíè÷åíû (νii ' 2.5 · 104 − 2.5 · 105 ñ−1 � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ èîíàìè,

νia ∼ 104 ñ−1 � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ àòîìàìè, 2πfci ' 2.4 · 104 c−1 � ÷àñòîòà öèêëî-

òðîííîãî âðàùåíèÿ èîíîâ).

Âîçáóæäåíèå ñâèñòîâûõ âîëí ïðîèçâîäèëîñü îäíîâèòêîâûìè ýêðàíèðîâàííûìè ðàìî÷íû-

ìè àíòåííàìè äèàìåòðîì 1−7 ñì, óñòàíàâëèâàåìûìè íà îñè ïëàçìåííîãî ñòîëáà (ðàäèàëüíàÿ

ïîçèöèÿ x = 0 ñì, ðèñ. 2.1 à). Ïåðâàÿ âîëíà, èëè âîëíà íàêà÷êè, âîçáóæäàëàñü íà íåñóùåé

÷àñòîòå fpump = 75ÌÃö â ôîðìå ðàäèîèìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ äî 150ìêñ ñ ãëóáîêîé àì-

ïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. ×àñòîòà ìîäóëÿöèè íàêà÷êè èçìåíÿëàñü

â ïðåäåëàõ fm = 0.1− 1.5ÌÃö. Ìîùíîñòü ñèãíàëà, ïîäâîäèìîãî ê àíòåííå, äîñòèãàëà 250Âò.

Ðÿä èçìåðåíèé áûë âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì áèõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè, îáðàçîâàííîé

áèåíèÿìè äâóõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè îêîëî 160ÌÃö; ÷àñòîòà áèåíèé ñîñòàâëÿëà äî 2 ÌÃö,

ìîùíîñòü êàæäîãî èç ñèãíàëîâ äîõîäèëà äî 100Âò. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ íà-

êà÷êè äîñòèãàëàñü â áëèæíåé çîíå àíòåííû. Ê îêîí÷àíèþ èìïóëüñà íàêà÷êè, çà ñ÷åò íàãðå-

âà è òåðìîäèôôóçèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû, ôîðìèðîâàëàñü âûòÿíóòàÿ âäîëü îñè
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ïëàçìåííîãî ñòîëáà îáëàñòü ñ ïîíèæåííîé íà ∼ 30% îòíîñèòåëüíî ôîíà ýëåêòðîííîé êîí-

öåíòðàöèåé � äàêò ïëîòíîñòè, â êîòîðîì âîëíà íàêà÷êè óäåðæèâàëàñü â ðåæèìå âîëíîâîäíî-

ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è êîòîðûé îïðåäåëÿë ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè èíòåíñèâíûõ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé [50; 83; 84].

Îáëàñòü ïëàçìû, ìîäèôèöèðîâàííàÿ âîëíîé íàêà÷êè, ïðîñâå÷èâàëàñü ïðîáíûìè âîëíàìè

ñ ÷àñòîòàìè ft = 30 − 60ÌÃö, âîçáóæäàâøèìèñÿ ñ ïîìîùüþ ðàìî÷íîé àíòåííû äèàìåòðîì

d ' 2 ñì íà óðîâíå ìîùíîñòè, íå ïðåâûøàâøåì 0.1Âò. Ñòðóêòóðà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ðàìî÷íîé

àíòåííû â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèé ïëàçìû èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà, ïðèâåäåí-

íûì íà ðèñ. 2.2. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î õàðàêòåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñâèñòîâûõ âîëí, èçëó÷åíèå àíòåííû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëèíà âîëíû â ïëàçìå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 20 ñì. Â óñëîâèÿõ

ýêñïåðèìåíòà ïðîáíàÿ âîëíà, êàê ïðàâèëî, çàõâàòûâàëàñü â äàêò ïëîòíîñòè, ñîçäàííûé âîë-

íîé íàêà÷êè, ïîýòîìó ôàêòè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïðîáíîé âîëíû áûëà åùå ìåíüøå,

÷åì íà ðèñ. 2.2 [80; 84].

Èçìåðåíèÿ ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ è âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðîèçâîäèëèñü çîíäîì ñ

ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì íà ÷åòâåðòüâîëíîâîì îòðåçêå äâóõïðîâîäíîé ëèíèè [57]. Íèçêî÷àñòîòíûå

âîçìóùåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ýêðàíèðîâàííûìè øåñòèâèòêîâû-

ìè ìàãíèòíûìè çîíäàìè äèàìåòðîì 2 ñì, èçîëèðîâàííûìè îò ïëàçìû ñëîåì äèýëåêòðèêà.

Çîíäû, ïðèåìíûå è èçëó÷àþùèå àíòåííû óñòàíàâëèâàëèñü íà ïîäâèæíûõ øòàíãàõ, ïîçâîëÿ-

þùèõ îñóùåñòâëÿòü èõ âðàùåíèå è ïåðåìåùåíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (îòíîñèòåëüíî

îñè êàìåðû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Àíòåííà íàêà÷êè óñòàíàâëèâàëàñü íà ïîäâèæíîé

ïëàòôîðìå, ïåðåìåùàþùåéñÿ âäîëü è ïîïåðåê êàìåðû, ïëîñêîñòü àíòåííû îðèåíòèðîâàëàñü

ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Àíòåííû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçëó÷åíèÿ è ïðè-

åìà ïðîáíûõ âîëí, ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè îò 7 äî 65 ñì îò ïëîñêîñòè àíòåííû íàêà÷êè,

òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà óêëàäûâàëîñü

íåñêîëüêî äëèí âîëí.

Ñèãíàëû ñ àíòåíí è çîíäîâ ïîäàâàëèñü íà âõîä öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà ñ ÷àñòîòîé äèñ-

êðåòèçàöèè äî 2.5ÃÃö è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ äî 300ÌÃö. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â èçìåðèòåëüíîé öåïè è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîìåõ èñïîëüçîâàëèñü ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû, îñëàáëÿâøèå ñèãíàë íàêà÷êè íà óðîâíå íå

õóæå 80äÁ; âûõîäíûå òðàêòû ãåíåðàòîðà íàêà÷êè è ïðîáíûõ âîëí çàùèùàëèñü ôåððèòîâû-

ìè âåíòèëÿìè è ïîëîñîâûìè ôèëüòðàìè, íàñòðîåííûìè íà ðàáî÷èå ÷àñòîòû. Îáùàÿ ñõåìà

âêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.1 á.

Ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàììû ïîäâåðãàëèñü öèôðîâîé îáðàáîòêå, â òîì ÷èñëå îêîííîìó

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèþ è ïðåîáðàçîâàíèþ Ãèëüáåðòà, ïîçâîëÿþùåìó âûäåëèòü àìïëèòóä-

íóþ è ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ ñèãíàëà. Ïðåîáðàçîâàíèåì Ãèëüáåðòà H íàçûâàþò ëèíåéíóþ
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îïåðàöèþ, îïðåäåëÿåìóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì [85, Ãë. 2]

H[u] =
1

π

∞∫
−∞

u(t′)

t− t′
dt′, (2.1)

ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå âàæíûì ñâîéñòâîì äàííîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîñòü åãî ðåçóëüòàòà àðãóìåíòó; òàê, äëÿ ëþáîé öèêëè÷å-

ñêîé ÷àñòîòû ω > 0,

H[cos (ωt)] = sin (ωt)

H[sin (ωt)] = − cos (ωt)
(2.2)

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîìïëåêñíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ óçêîïîëîñíîãî

ñèãíàëà u(t) = A(t) cos(2πft+ φ(t)) â âèäå

A[A(t) cos(2πft+ φ(t))] = A(t)e2πift+iφ(t), (2.3)

ãäå

A[u] = u+ iH[u], (2.4)

è âû÷èñëèòü àìïëèòóäó è ôàçó ñèãíàëà:

A(t) = |A[u](t)|,

φ(t) = arg (A[u](t))
(2.5)

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëü-

áåðòà, âêëþ÷åííàÿ â ïàêåò Scipy, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîííûõ ñïåêòðîâ ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ðàäèî÷àñòîòíûé

êàíàë îñöèëëîãðàôà MSO4054-3 ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì íå ìåíåå 80äÁ è ãàðàíòèðîâàí-

íûì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé íå âûøå −60äÁ.
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Ðèñ. 2.1: (à) � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, (á) � ñõåìà âêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ

ïðèáîðîâ: ÏÇÔ � ïîëîñíî-çàãðàæäàþùèé ôèëüòð, ÏÏÔ � ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð,

ÔÍ× � ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò.
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Ðèñ. 2.2: Ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðîáíîé ñâèñòîâîé âîëíû (Bx � êîìïîíåíòà), âîçáóæäàåìîé ðàìî÷-

íîé àíòåííîé â îäíîðîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâà-

íèÿ ìåòîäîì FDTD.
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2.2 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîõîæäåíèè ïðîáíîé âîëíû ÷åðåç ìîäèôèöè-

ðîâàííóþ íàêà÷êîé îáëàñòü ïëàçìû åå ñïåêòð îáîãàùàåòñÿ ñàòåëëèòàìè, îòñòðîåííûìè îò

íåñóùåé ft íà ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè íàêà÷êè fm : â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ

êðîññìîäóëÿöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí, ïîäîáíàÿ òîé, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ïðîâåäåíèè

àêòèâíûõ èîíîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [26; 34] (ðèñ. 2.3à). Óðîâåíü ñàòåëëèòîâ íèæå óðîâíÿ

ñèãíàëà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ft (íåñóùåé) íà 40÷ 50äÁ, ïðè÷åì ñïåêòð ïðîáíîé âîëíû îáî-

ãàùàåòñÿ íåñèììåòðè÷íî: àìïëèòóäà ¾êðàñíîãî¿ ñàòåëëèòà (ft − fm) ïðåâûøàåò àìïëèòóäó
¾ñèíåãî¿ ñàòåëëèòà (ft + fm). Èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ïðîáíîé âîëíû, âûïîëíåí-

íûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè íàêà÷êè, ïîêàçàëè, ÷òî àìïëèòóäà ñàòåë-

ëèòîâ ïî âñåìó ñå÷åíèþ âîëíîâîãî ïó÷êà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå íåñóùåé

(ðèñ. 2.4).

Óðîâåíü ñàòåëëèòîâ, âîçíèêàþùèõ â ñïåêòðå ïðîáíîé âîëíû, óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëü-

íî óðîâíÿ íåñóùåé ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè íàêà÷êè, ïðè ýòîì íà ïîëó÷åííûõ

çàâèñèìîñòÿõ ìîæíî âûäåëèòü äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà (ðèñ. 2.5). Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìî-

äóëÿöèè, äî fm ∼ 0.5ÌÃö, àìïëèòóäà ñàòåëëèòîâ èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê f−1m ; ïðè

áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè àìïëèòóäà ñàòåëëèòîâ âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü.

Âàæíî, ÷òî óðîâåíü ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå ïðîáíîé âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ

îò èçëó÷àþùåé àíòåííû: êðîññìîäóëÿöèîííûé ýôôåêò íàêàïëèâàåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

ïðîáíîé âîëíû ïî òðàññå, áëèçêîé ê ìàãíèòîñèëîâîé òðóáêå, â êîðîé ðàñïîëîæåíà àíòåííà

íàêà÷êè.

×àñòîòíûå ñïåêòðû àìïëèòóäû (ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àìïëèòóäû ïðîáíîé âîëíû,

îòíåñåííàÿ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ) è ôàçû çàïîëíåíèÿ ñèãíàëà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.3 á,

ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìîäèôèöèðîâàííîé îáëàñòè ïëàçìû ïðîáíûå âîëíû èñïûòûâàþò êîìáè-

íèðîâàííóþ àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ.

Íà ðèñóíêå 2.6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé êîíöåí-

òðàöèè ïëàçìû è àêñèàëüíîé êîìïîíåíòû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè âîçìóùåíèÿ, â

îñíîâíîì, ëîêàëèçîâàíû âíóòðè ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè, îïèðàþùåéñÿ íà àíòåííó íà-

êà÷êè â îáëàñòè ñ ïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì îêîëî 10 ñì. Ïåðèîä âîçìóùåíèé ðàâåí ïåðèîäó

ìîäóëÿöèè íàêà÷êè. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí çàâèñèò îò âåëè÷è-

íû êîíöåíòðàöèè ïëàçìû è îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçìóùåíèÿ îáåèõ âåëè÷èí ìîãóò

áûòü ïðè÷èíîé ýôôåêòà ìîäóëÿöèè ïðîáíîé âîëíû (êðîññìîäóëÿöèè). Íàèáîëüøèå âîçìó-

ùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàáëþäàþòñÿ â áëèæíåé çîíå àíòåííû íàêà÷êè (z . 2 ñì),

îäíàêî ïîëíàÿ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè, â êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëèñü âîçìóùåíèÿ íà ÷àñòîòå

ìîäóëÿöèè íàêà÷êè, ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ âäîëü ìàãíèòíîãî
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Ðèñ. 2.3: (à) � Ñïåêòð ïðîáíîé âîëíû, ïðèíèìàåìîé èç ïëàçìû â ïðèñóòñòâèå àìïëèòóäíî-

ìîäóëèðîâàííîé íàêà÷êè; (b) � ñïåêòðû ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû (δA/A0, êðèâàÿ 1) è ôàçû

çàïîëíåíèÿ (δφ, êðèâàÿ 2) ïðîáíîé âîëíû.
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Ðèñ. 2.4: Àìïëèòóäû ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ íåñóùåé (ft, óìåíüøåíà â 200 ðàç), êðàñíîãî (ft−fm)
è ñèíåãî (ft + fm) ñàòåëëèòîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè

íàêà÷êè.
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Ðèñ. 2.5: Èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå ïðîáíîé âîëíû, îòíåñåííàÿ ê ñèãíàëó íà íåñó-

ùåé ÷àñòîòå (P0), â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè íàêà÷êè. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû âíóò-

ðè ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíà àíòåííà íàêà÷êè, íà ðàññòîÿíèÿõ (à) �

45 ñì è (á) � 65 ñì îò èñòî÷íèêà

54



ïîëÿ.

Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû ìîäó-

ëÿöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.7. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (äî 0.5ÌÃö) ìîäóëÿöèè ðåãèñòðèðóåìûå

âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî, δNe ∝ ∆B ∝ f−1m .

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè àìïëèòóäà âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ïðî-

äîëæàåò óáûâàòü êàê δNe ∝ f−1m , à àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûõîäèò íà

ïîñòîÿííûé óðîâåíü.

2.3 Îáñóæäåíèå

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè âîçìóùåíèé ïëàçìû, ïðèâîäÿùèå ê ýôôåê-

òó êðîññìîäóëÿöèè. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ äâà ìåõàíèçìà âîçáóæäå-

íèÿ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè íàêà÷êè. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåì

íà ïëàçìó óñðåäíåííîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, èíà÷å íàçûâàåìîé ñèëîé Ìèëëåðà [86]. Âòî-

ðîé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ìîäóëèðîâàííûì íàãðåâîì ýëåêòðîíîâ ïëàçìû [83; 87] è ìîæåò

áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè [88]. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ïå-

ðèîä ìîäóëÿöèè íàêà÷êè f−1m = 0.7−10ìêñ ïðåâûøàë òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíà ν−1ei ∼ 0.15ìêñ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè

íàãðåâà ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû (mi/(2νeime) ∼ 5 · 103 ìêñ, mi � ìàññà èîíîâ)[89].

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëèðîâàííûé íàãðåâ ìîã áûòü ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ âîçìóùåíèé êîí-

öåíòðàöèè íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè íàêà÷êè, íî åãî ýôôåêòèâíîñòü áûëà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

ñíèæåíà çà ñ÷åò ìàëûõ ïåðèîäîâ ìîäóëÿöèè.

Âàðèàöèè ïëîòíîñòè ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû íà óðîâíå δne/ne ∼ (1 − 5) · 10−3 çà ñ÷åò

äèàìàãíèòíîãî ýôôåêòà ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçìóùåíèÿìè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óðî-

âåíü êîòîðûõ δB/B0 ∼ (2− 10) · 10−7 îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è

äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [82]:

δNe

Ne

=
B2

0

4πNeTe

δB

B0

∼ 4 · 103 δB

B0

(2.6)

Â ýêñïåðèìåíòå δne/ne ' 5 · 103δB/B0 äëÿ êîíöåíòðàöèè ne = 2 · 1011 ñì−3 è òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîíîâ Te ' 1 ýÂ (ó÷èòûâàåòñÿ íàãðåâ ïëàçìû íàêà÷êîé), äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû

äàííûå ðèñ. 2.7.

Â òî æå âðåìÿ, íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîò ìîäóëÿöèè ïîðÿäêà 0.5 ÌÃö, àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü, òîãäà êàê óðîâåíü âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïî

ìåðå ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè fm ñïàäàåò äî íóëÿ. Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿ-

öèè ãåíåðàöèÿ âîçìóùåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå ñîïðîâîæäàåìûõ âàðèàöèÿìè ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, ìàëîèíåðöèîííûì ìåõàíèçìîì ¾ìàãíèòíîé¿ íåëèíåé-

íîñòè, à èìåííî � ãåíåðàöèåé çàìêíóòûõ äðåéôîâûõ ýëåêòðîííûõ òîêîâ, îõâàòûâàþùèõ
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Ðèñ. 2.6: (a) � Âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìûå ïîä äåéñòâèåì, ìîäóëèðîâàííîé

ïî èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè; (b) � âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè, âîçáóæäàåìûå ìîäóëèðîâàííîé

íàêà÷êîé. Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ � àìïëèòóäà íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Ðèñ. 2.7: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû è ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè íàêà÷êè.
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îáëàñòü ïó÷êà íàêà÷êè. Âåëè÷èíà ýòèõ âîçìóùåíèé, δB ∼ 5 · 10−5 Ãñ, ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêà-

ìè íèçêî÷àñòîòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ôîðìèðóåìûõ çà ñ÷åò ïîíäåðîìîòîðíîé ¾ìàãíèòíîé¿

íåëèíåéíîñòè â ïîïåðå÷íî îãðàíè÷åííîì àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîì ïó÷êå êâàçèïðîäîëü-

íûõ ñâèñòîâûõ âîëí, ñîãëàñíî [81], δB ' Bw
2/2B0, ãäå Bw ∼ 10−1 Ãñ � àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû íàêà÷êè.

Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ê êàêîìó ó÷àñòêó ïîâåðõíîñòè âîëíî-

âûõ âåêòîðîâ (ðèñ. 1.1) îòíîñÿòñÿ ïëîñêèå âîëíû, âîçáóæäàåìûå ðàìî÷íîé àíòåííîé. Àíàëèç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå [60; 61], à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî àíòåííà äèàìåòðîì d = 2 ñì ∼ c/(2πfp) â ïëàçìå ñ êîíöåí-

òðàöèåéNe ' 2·1011 ñì−2, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B0 = 100Ãñ, âîçáóæäàåò

íà ÷àñòîòå f = 40ÌÃö ïðåèìóùåñòâåííî âîëíû êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü

êîòîðûõ ïàðàëëåëüíà âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, à âîëíîâîé âåêòîð íàïðàâëåí ïîä óãëîì

θ ' 70◦ (ðèñ. 2.2).

Âîçíèêíîâåíèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìîäóëÿöèåé îïòè÷åñêîé òîë-

ùèíû ïëàçìû (Λ) ìåæäó àíòåííîé, èçëó÷àþùåé ïðîáíûå âîëíû, è àíòåííîé, îñóùåñòâëÿþ-

ùåé èõ ïðèåì

Λ = nl cos θ, (2.7)

ãäå l � äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Äåâèàöèÿ íàáåãà ôàçû

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà êàê âîçìóùåíèÿìè êîíöåíòðàöèè, òàê è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñïîëü-

çóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (1.4), ïîëó÷àåì

δφ =
2πf

c
δΛ ' 2πf

c
lδn cos θ ' 2πf

c
nl cos θ

(
δNe

2Ne

− fce cos θ

fce cos θ − f
δB

2B0

)
, (2.8)

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñëàãàåìîå δB/B0 · fce/(fce cos θ − f) ïðèìåðíî â 103

ðàç ìåíüøå ÷åì δNe/Ne, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè äî 0.5ÌÃö, ïîýòîìó îíî

ìîæåò áûòü îïóùåíî. Ïðèíèìàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè ðàâíûì l = 45 ñì, è ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî n cos θ ' 30, ïîëó÷àåì îöåíêó δφ ∼ 10−2 äëÿ δNe/Ne = 2 · 10−3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïðè ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè fm = 500êÃö (δφ ' 5 · 10−3, ðèñ. 2.3). Âîç-

íèêíîâåíèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âàðèàöèÿìè óñëîâèé èçëó÷åíèÿ

è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîáíîé âîëíû çà ñ÷åò âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû âíóòðè äàêòà,

à òàêæå çà ñ÷åò íåñòàöèîíàðíûõ âàðèàöèé ãðàíèö ñàìîãî äàêòà, ïîäîáíî [43; 75].

Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè âîëíû íàêà÷êè àìïëèòóäà ñàòåëëèòîâ, âîçíèêàþùèõ â

ñïåêòðå ïðîáíîé âîëíû âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîÿâëåíèåì åùå

îäíîãî ìåõàíèçìà îáîãàùåíèÿ ñïåêòðà, èìåþùåãî îáùóþ ïðèðîäó ñ ãåíåðàöèåé âîçìóùåíèé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àìïëèòóäà êîòîðûõ òîæå ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïðè fm >

500êÃö.
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2.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ

ïðîáíûõ âîëí â îáëàñòè ïëàçìû, ìîäèôèöèðîâàííîé íàêà÷êîé, íàêàïëèâàåòñÿ ïî òðàññå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îáóñëîâëåíà âîçìóùåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îáíàðóæåííûé ðåæèì êðîññìîäóëÿöèè íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â ñëàáî-

ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ìàãíèòîñôåðû, à òàêæå â èîíîñôåðå ïðè ðàáîòå ìîùíûõ íàçåìíûõ

ïåðåäàò÷èêîâ â íî÷íûå ÷àñû. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðåæèì ìîäóëÿöèè íèçêî÷àñòîòíûõ

âîëí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè äâóõ÷àñòîòíîì âîçäåéñòâèè íà îêîëîçåìíóþ ïëàçìó ñ ïî-

ìîùüþ ìîùíûõ íàçåìíûõ ïåðåäàò÷èêîâ ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè íåñóùèõ. Â ýòîì ñëó÷àå

âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âîçíèêàþò íà ÷àñòîòå áèåíèé âîëí íàêà÷êè, è îáå âîëíû

íàêà÷êè èñïûòûâàþò ìîäóëÿöèþ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ êàê îáîãàùåíèå ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî

ñèãíàëà ñàòåëëèòàìè, îòñòðîåííûìè îò íåñóùèõ íà ÷àñòîòó áèåíèé. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå â ìàãíèòîñôåðíûõ è èîíîñôåðíûõ àêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [25; 26; 34] ìîãóò

îáúÿñíÿòüñÿ ìåõàíèçìîì, îáñóæäàåìûì â äàííîé ðàáîòå.
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Ãëàâà 3

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâè-

ñòîâûõ âîëí ïðè íàëè÷èè ñèñòåì âûòÿíóòûõ íåîä-

íîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíè-

òîàêòèâíîé ïëàçìû

Èñïîëüçîâàíèå âîëí ÎÍ× äèàïàçîíà, âîçáóæäàåìûõ ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ïåðåäàò÷è-

êîâ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè [90�93] è çîíäèðîâàíèÿ îêîëîçåìíîé

ïëàçìû [8] îáóñëàâëèâàåò èíòåðåñ ê ïîèñêó ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

âîëí ÎÍ× äèàïàçîíà â ìàãíèòîñôåðó ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â îêîëîçåìíîé ïëàçìå ñèãíàëû

ÎÍ× äèàïàçîíà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå ñâèñòîâûõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü

ñ åñòåñòâåííûìè è èñêóññòâåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëàçìû [94]. Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðî-

ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ âîëí ÎÍ× äèàïàçîíà ìîæåò ýôôåêòèâíî ïåðåíîñèòüñÿ â ìàãíèòîñôåðå

è èîíîñôåðå â âèäå âîëíîâîäíûõ ìîä âûòÿíóòûõ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé

êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, èíà÷å íàçûâàåìûõ äàêòàìè [54; 95].

Ñîçäàíèå äàêòîâ â èîíîñôåðíîé ïëàçìå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì åå íàãðåâà èí-

òåíñèâíûì ðàäèî÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì [35], êîòîðûé âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû

è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ íà âûñîòå

âåðõíåé èîíîñôåðû [36�38]. Ñóùåñòâîâàíèå èñêóññòâåííûõ äàêòîâ äèàìåòðîì îò 50 äî 100êì

ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ñïóòíèêîì DEMETER íàä íàãðåâíûìè ñòåí-

äàìè ¾Ñóðà¿ [40] è HAARP [41], à òàêæå ðàäàðíûìè èçìåðåíèÿìè íàä ñòåíäîì EISCAT [39].

Õîòÿ ñóùåñòâîâàíèå äàêòîâ â âåðõíåé èîíîñôåðå óáåäèòåëüíî äîêàçàíî, îöåíêà èõ âëèÿíèÿ

íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ÎÍ× äèàïàçîíà âñå åùå îñòàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé [29]. Óñòàíîâëåíî,

÷òî íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ ïîÿâëåíèå äàêòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ

íàçåìíûõ ÎÍ× ïåðåäàò÷èêîâ. Â ÷àñòíîñòè, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé, âû-

ïîëíåííûõ ñïóòíèêîì DEMETER íàä ñòåíäîì ¾Ñóðà¿ íà âûñîòå îêîëî 700êì, ðåãèñòðèðî-

âàëîñü çíà÷èòåëüíîå (äî 30äÁ) óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà, âåùàþùåãî íà

59



÷àñòîòå 18.1êÃö. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàëèñü ñèëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû ÎÍ× ñèãíàëà

è óøèðåíèå åãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé

íà ðàñïðîñòðàíåíèå ÎÍ× âîëí íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî èñêëþ÷èòåëüíî ê èõ âîëíîâîäíîìó

êàíàëèðîâàíèþ øèðîêèì è ñòàöèîíàðíûì äàêòîì ñ ãëàäêèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì [28; 40;

41; 43].

Äàëüíåéøèé àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêà DEMETER ïîêàçàë, ÷òî øèðîêèé èñêóññòâåííûé

èîíîñôåðíûé äàêò ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåîäíîðîäíîñòåé ìåíüøåãî ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà. Âî-

ïåðâûõ, ïðÿìûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè íåîäíîðîäíîñòåé

ñ ðàçìåðîì îò 10êì è áîëåå âíóòðè äàêòà. Âñïëåñêè èíòåíñèâíîñòè ÎÍ× ñèãíàëà, ïðèíè-

ìàåìîãî ñïóòíèêîì DEMETER, âîçíèêàþò ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ïëàç-

ìû âíóòðè äàêòà [43]. Ìíîæåñòâåííûå äàêòû ñ áëèçêèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè (ïîðÿäêà

10êì) ðåãèñòðèðîâàëèñü íàä ñòåíäîì HAARP îäíîâðåìåííî ñ øèðîêîïîëîñíûì ÎÍ× èçëó-

÷åíèåì, ëîêàëèçîâàííûì âíóòðè íèõ [42].

Äàëåå, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòð ÎÍ× ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû ñïóòíèêà DEMETER, óøèðåí íà âåëè÷èíó äî 1êÃö. Îäíîâðåìåííî

ðåãèñòðèðîâàëèñü íèçêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå øóìû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 10Ãö äî 1 êÃö,

ò.å. â ïîëîñå òîé æå øèðèíû, ÷òî è ñïåêòð ÎÍ× ñèãíàëîâ. Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå

î òîì, ÷òî äàííîå óøèðåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà, âîçíèêàþùèì çà ñ÷åò

äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïîïåðåê ìîäóëèðîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå ÎÍ× âîëí [28]. Â ýòîì ñëó÷àå

÷àñòîòíûé ñäâèã ∆f äîëæåí áûòü ðàâåí

2π∆f = (k · v s), (3.1)

ãäå v s � ñêîðîñòü ñïóòíèêà, k � õàðàêòåðíûé âîëíîâîé âåêòîð ñïåêòðà ìîäóëÿöèè ÎÍ×

âîëí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì 2π/|k|. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñî âçàè-
ìîäåéñòâèåì ñâèñòîâûõ âîëí ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè, âîçíèêøèìè çà ñ÷åò Â× íàãðåâà. Â ýòîì

ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ðåãèñòðèðóåìûå ñïóòíèêîì íà ÷àñòîòàõ íèæå 1 êÃö, ÿâëÿþòñÿ

êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûìè ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ïðè

ýòîì ôîðìèðîâàíèå èõ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìîãî íà ñïóòíèêå, òàêæå îáóñëàâëè-

âàåòñÿ ýôôåêòîì Äîïëåðà. Äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà è |vs| = 7.7 êì/ñ,

ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äîëæåí ëåæàòü â èíòåðâàëå îò 10ì äî 1 êì.

Âîçíèêíîâåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ (∼ 20ì) ñòðóêòóð ïëîòíîñòè ïðè ðàáîòå ñòåíäà ¾Ñóðà¿

â òîì æå ðåæèìå âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà áûëî ïîäòâåðæäåíî ðàäàðíûìè èçìåðåíèÿìè

[44]. Ïîõîæèå ýôôåêòû õàðàêòåðíû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÍ× âîëí ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè êîí-

öåíòðàöèè åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ðàíåå íàáëþäàëèñü â ðÿäå ñïóòíèêîâûõ

ýêñïåðèìåíòîâ [71; 72; 96; 97].

Â ðàìêàõ äèññåðòàöèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ
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(ìåíåå 1 êì) ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïðîÿâëåíèé èñêóññòâåí-

íîé èîíîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Áîëåå èíòåðåñíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå

ñâîéñòâà âûòÿíóòûõ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðèâîäÿùèå ê ðàñ-

ñåÿíèþ, òðàíñôîðìàöèè, çàõâàòó è âîëíîâîäíîìó êàíàëèðîâàíèþ âîëí ÎÍ× äèàïàçîíà.

Êàê ïðàâèëî, ñèñòåìû ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ðàññìàòðèâà-

þòñÿ òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà íèõ âîëí ÎÍ× äèàïàçîíà è èõ òðàíñôîðìàöèè â

êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âîëíû [72; 96; 98]. Â òî æå âðåìÿ, âçàèìîäåéñòâèå íèçêî÷àñòîòíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê äðóãèì ýôôåêòàì. Âûòÿíóòûå íåîäíîðîä-

íîñòè êîíöåíòðàöèè, ðàññìàòðèâàåìûå ïî îòäåëüíîñòè, ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè ïëàçìåííûõ

âîëíîâîäîâ. Ïîëÿ âîëí, íàïðàâëÿåìûõ òàêèìè âîëíîâîäàìè, ñïàäàþò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó

çàêîíó â íàïðàâëåíèè îò íåîäíîðîäíîñòè. Âîëíîâîäíûå ìîäû áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ íåîä-

íîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé ëèáî ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîä ñîñåäíèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ êîëëåê-

òèâíûå âîëíîâîäíûå ìîäû ñî ñâîèìè çàêîíàìè äèñïåðñèè è ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ïîìèìî àêòèâíûõ íàãðåâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîõîæèå ýôôåêòû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ïðè-

ñóòñòâèå ñèñòåì ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîñìè÷åñêîé ïëàçìû, ðàçâèâàþùèõñÿ â

àâðîðàëüíîé èîíîñôåðå, à òàêæå â ñëó÷àå èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, âîçíèêàþùèõ â àêòèâ-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñêóññòâåííûìè ïëàçìåííûìè îáëàêàìè [99; 100].

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÍ× âîëí â äàêòàõ ïëîòíîñòè îáû÷íî íå ó÷èòû-

âàþò ìåëêîìàñøòàáíûå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïîñâÿùå-

íà ïðîñòûì ïðîôèëÿì êîíöåíòðàöèè [27; 48�52; 55; 101�107]. Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äàêòîâ ïëîòíîñòè ðàíåå ïðîâîäèëèñü

â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [108]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòîñôåðíûõ óñëîâè-

ÿõ âîçìîæåí îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó äàêòàìè çà ñ÷åò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïëàçìû âäîëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, à òàêæå çà ñ÷åò êðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ. Ðàñïðîñòðàíåíèå

âîëí ÎÍ× äèàïàçîíà â èîíîñôåðå ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé

êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû èññëåäîâàëîñü ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàáîòå [42].

Ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ïðèáëèæåíèè ýëåêòðîííîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, áûëà èñïîëü-

çîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ïîëåé åñòåñòâåííûõ ÊÍ×-ÎÍ× âîëí â ïðèñóòñòâèå íåñêîëü-

êèõ äàêòîâ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10êì, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò íàãðåâà èîíîñôåðû

ñòåíäîì HAARP. Âçàèìîäåéñòâèå ñâèñòîâûõ âîëí ÎÍ× äèàïàçîíà ñ ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêîé

ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â E-ñëîå èîíîñôåðû áûëî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [53]. Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàëèñü íåîäíîðîäíîñòè ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ

è áîëåå. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàáîò [42; 53] íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ìåëêîìàñ-

øòàáíûì (ìåíåå 1 êì) èîíîñôåðíûì íåîäíîðîäíîñòÿì, êîòîðûå âîçíèêàþò â âîçìóùåííîé

èîíîñôåðå.
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Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÎÍ× äèàïàçîíà â

ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ñ ñèñòåìîé ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-

öèåé ýëåêòðîíîâ, âûòÿíóòûõ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè ïàðàìåòðàõ àêòèâíûõ

èîíîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâíîãî ñòåíäà

¾Ñóðà¿ è ñïóòíèêà DEMETER [28; 43].

3.1 Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñâèñòîâûõ âîëí â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ñ ñèñòåìàìè íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè, âû-

òÿíóòûõ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ ðàçëè÷íûìè ïîïåðå÷íûìè ìàñøòàáàìè. Öåëüþ

ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îñîáûõ ðåæèìîâ âîëíîâîäíîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåì ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, è ñðàâíåíèå èõ

ñâîéñòâ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè äàêòàìè ïëîòíîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàãëÿäíîé ôèçè÷åñêîé

êàðòèíû èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü îäíîðîäíûõ ôîíîâîé ïëàçìû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûé â ðàñ÷åòàõ ìåòîä FDTD ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåñóðñîåìêîé ÷èñ-

ëåííîé ñõåìîé, âìåñòî òðåõìåðíîãî ïîëíîâîëíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿëîñü äâóìåðíîå.

Âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè íåâîçìóùåííîé ïëàçìû (Ne0 = 2.4 · 104 ñì−3) è èíäóêöèè âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B0 = 0.44 ) âûáèðàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èîíîñôåðû IRI [109]

è ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè IGRF [110] äëÿ óñëîâèé àêòèâíîãî èîíîñôåðíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêà DEMETER è âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâíîãî

ñòåíäà ¾Ñóðà¿ [28]. ×àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé âû÷èñëÿëàñü ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-

íîé è èîííîé òåìïåðàòóð, âçÿòûõ èç ìîäåëè IRI. ×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåé-

òðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ñîðòà α ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

νeα = vTeΣeαNα, (3.2)

ãäå vTe[ñì/ñ] = 6.7 ·107
√
Te[ýÂ] � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé ýëåê-

òðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè Σeα áûëè âçÿòû èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [111; 112]. Çíà÷å-

íèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö Nα áûëè îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìîäåëè NRLMSISE-00 [113]. Íà âûñîòå 700êì â ñðåäíåøèðîòíîé íî÷íîé èîíîñôåðå

ýëåêòðîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî â 100 ðàç ÷àùå, ÷åì ñòîëêíîâåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè (òàáëèöà 3.1), ïîýòîìó ïîñëåäíèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïðåäñòàâëåíà íà ðè-

ñóíêå 3.1. Ñèñòåìà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çàäàâàëàñü êàê íàáîð êàíàëîâ ñ ïî-

âûøåííûì íà 10 − 20% îòíîñèòåëüíî ôîíà çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïëàçìû è ñî ñëó÷àé-

íûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì, êîòîðûé ëåæàë â èíòåðâàëå îò 100ì äî 1 êì. Ïðîôèëü ñèñòåìû

íåîäíîðîäíîñòåé çàäàâàëñÿ ïîñòîÿííûì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåõîäíîé
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îáëàñòè âáëèçè òîðöà, ðàçìåð êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèë øèðèíó îòäåëüíûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé è äëèíó ïàäàþùèõ âîëí. Ïîëíàÿ øèðèíà âîçìóùåííîé îáëàñòè ñîñòàâëÿëà 4 êì,

òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà íåîäíîðîäíîñòåé ìîãëà âêëþ÷àòü â ñåáÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ îò-

äåëüíûõ êàíàëîâ. Ïó÷îê ñâèñòîâûõ âîëí ñ øèðèíîé 5êì èçëó÷àëñÿ íà ÷àñòîòå 18êÃö ïîä

óãëîì ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ è ïîäñâå÷èâàë òîðåö ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé. Ðàçìåðû

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿëè íå ìåíåå 100êì âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íå ìåíåå

10êì ïîïåðåê ïîëÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ ñõåìà, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 1.3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè, îñü z íàïðàâëÿëàñü âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ B0, îñü x � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Ïîñêîëüêó ìîäåëèðîâàíèå áûëî äâóìåðíûì, îò

êîîðäèíàòû y íè îäíà èç ïåðåìåííûõ, çàäåéñòâîâàííûõ â ðàñ÷åòå, íå çàâèñåëà.

Â äàííîé ãëàâå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ â ñèñòåìå åäèíèö ÑÈ, óäîáíîé äëÿ ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ñ ãåîôèçè÷åñêèìè íàòóðíûìè äàííûìè.
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Òàáëèöà 3.1: Ñå÷åíèÿ (Σ) è ÷àñòîòû (ν) ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è íåéòðàëüíûìè

÷àñòèöàìè â âåðõíåé íî÷íîé ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôåðå.

ñîðò ÷àñòèö N (ñì−3) Σ (ñì2) νe (ñ−1)

èîíû 2.4 · 104 8.5 · 10−12 5

H 1.2 · 105 5 · 10−16 1.6 · 10−3

He 3.7 · 105 3.5 · 10−15 3.5 · 10−2

O 1.4 · 105 4 · 10−16 1.5 · 10−3

Ðèñ. 3.1: (a) � ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, (á) � ñòðóêòóðà ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé
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Ñèñòåìà íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè çàäàâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δNe = NmG(x)R[lz, z − z0]R[lx;x− x1]R[lx;x2 − x], (3.3)

ãäå δNe = Ne − Ne0 � îòëè÷èå êîíöåíòðàöèè îò ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ, x1 = −2 êì, x2 = 2êì �

ãðàíèöû ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé ïîïåðåê B0, z1 = 3.5 êì � êîîðäèíàòà ãðàíèöû ñèñòåìû

íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü B0, ôóíêöèÿ R[l, ξ] îïèñûâàåò ïëàâíûå ãðàíèöû ñèñòåìû íåîäíîðîä-

íîñòåé:

R[l, ξ] =


0, ξ < 0

1
2

(
1− cos πξ

l

)
, 0 ≤ ξ < l

1, l ≤ ξ

(3.4)

lz = 5êì � äëèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè âäîëü B0, âíóòðè êîòîðîé ãëóáèíà íåîäíîðîäíîñòåé

íàðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, lx = 0.5 � øèðèíà ãðàíèöû ñèñòåìû íåîäíî-

ðîäíîñòåé ïîïåðåê B0. Ôóíêöèÿ G(x) îïèñûâàåò ïðîôèëü ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåí-

òðàöèè ïîïåðåê B0, âåëè÷èíà Nm îïðåäåëÿåò óðîâåíü âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè δNe.

Ïðîôèëü ñèñòåìû ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñèíòåçèðîâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà-

÷àëà ãåíåðèðîâàëñÿ áåëûé øóì ζ(x). Çàòåì ê íåìó ïðèìåíÿëñÿ ïðèìåíÿëñÿ ïîëîñîâîé ôèëüòð

âèäà

κ(x) = BPF[2dmin, 2dmax; ζ(x)] (3.5)

ñ öåëüþ âûáîðà ïåðèîäîâ, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå [2dmin, 2dmax]; ïàðàìåòðû dmin è dmax âûáðà-

ëèñü â èíòåðâàëå îò 100ì äî 1 êì. Íàêîíåö, ïðîôèëü ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çàäàâàëñÿ

â ñëåäóþùåì âèäå:

G(x) = κ2(x) = BPF[2dmin, 2dmax; ζ(x)]2 (3.6)

Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîðîæäàåò íàáîð ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì,

ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ ëåæàò â èíòåðâàëå dmin < d < dmax. Àìïëèòóäà øóìà ζ(x)

âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà 〈G(x)〉 = 1/2, ãäå óãëî-

âûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå íà ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ

ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà âîçìóùåíèé êîí-

öåíòðàöèè âíóòðè ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâëÿåò 〈δNe〉 = Nm/2, à âåëè÷èíà Nm èìååò

ñìûñë õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè â îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ.

Ïðîáíûå âîëíû âîçáóæäàþòñÿ âíåøíèì òîêîì ñ ïëîòíîñòüþ j ext, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò àíòåííå áåãóùåé âîëíû

j ext(x, z, t) = Re[j k exp(2πift− ikxx− ikzz)]J(x, z)Θ(t), (3.7)

ãäå âåêòîð j k � ïëîòíîñòü òîêà ïîëÿðèçàöèè ñâèñòîâîé âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, îðò y0

íàïðàâëåí âäîëü îñè y; Θ(t) = th2(t/Ts) � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïëàâíîå âêëþ÷åíèå èñòî÷-

íèêà, Ts = (2πf)−1 � âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà f = 18êÃö
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(λ0 ' 17êì � äëèíà âîëíû â âàêóóìå). Ïëàâíàÿ îãèáàþùàÿ èñòî÷íèêà J(x, z) çàäàâàëàñü â

âèäå Ãàóññîâà ïðîôèëÿ:

J(x, y) = exp

(
−
(
x− x0
Wx

)2
)

exp

(
−
(
z − z0
Wz

)2
)

(3.8)

Ðàçìåðû èñòî÷íèêà ðàâíÿëèñü 2Wz = 1.3 êì âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 è 2Wx =

5 êì ïîïåðåê, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äëèíîé âîçáóæäàåìûõ êîñûõ ñâèñòîâûõ âîëí, êîòîðàÿ ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 1.5 êì. Óãîë ìåæäó k è B0 (vg è B0) áûë ðàâåí θk ' 36◦ (θg ' 12◦). Àìïëèòóäà

|jk| âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàåìûõ âîëí îêàçûâàëàñü áëèç-

êà ê íàáëþäàâøåéñÿ â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå [28].

Ïàðàìåòðàìè ÷èñëåííîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû øàãà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè (∆x,

∆z) è øàã ïî âðåìåíè ∆t, êîòîðûå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäÿ èç ïîñòàíîâêè êîíêðåòíîé

çàäà÷è. Áëàãîäàðÿ ðàçâåðíóòîìó õàðàêòåðó ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ âîëí ðåçîíàíñíîãî êîíóñà, âîçáóæäàâøèõñÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ,

ïðåâûøàë q & 400 (kx & 150êì−1 íà ÷àñòîòå 18êÃö). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ýêñïåðèìåíòå çà-

âåäîìî íå âîçáóæäàëèñü âîëíû ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè p > 20 (kz > 7.5 êì−1). Õàðàêòåðíûå

ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâëÿëè 100 ì è áîëåå. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàëàñü

ñèëüíî àíèçîòðîïíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà ñ ∆x = 1.25ì è ∆z = 87ì. Øàã ïî âðåìåíè

áûë âûáðàí èñõîäÿ èç óñëîâèÿ Êóðàíòà (1.34) ∆t = 3.75íñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðèîäà

êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, f−1 ' 55ìêñ.

3.2 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ñèñòåì íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè (1)

100ì < d < 300ì, (2) 600ì < d < 1 êì è (3) d ∼ 2 êì. Äëÿ êàæäîãî èç äèàïàçîíîâ ïîïå-

ðå÷íûõ ðàçìåðîâ âûïîëíÿëîñü íåñêîëüêî ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðåàëèçàöèÿìè ïîïåðå÷íûõ

ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëàñü äèíàìèêà

âñåõ øåñòè êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïîçâîëÿëî

ñòðîèòü ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð (k � ñïåêòð) êàæäîé èç êîìïîíåíò, à òàêæå ïðîèçâîäèòü

ðàñ÷åò âåêòîðà Ïîéíòèíãà. Ìîäåëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ fp = 1.4ÌÃö, fce = 1.2ÌÃö, f = 18êÃö è ν = 5 ñ−1. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà

âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè âíóòðè ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâëÿëà 〈δNe〉 = 0.1Ne0.

Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ìîäóëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî

ïîëåé â ïðèñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè d ∼ 100− 300ì ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñóíêå 3.2. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò âîëíîâîãî ïîëÿ âêëþ÷àåò (1) ïó÷îê ïàäàþùèõ

âîëí, (2) ïó÷îê îòðàæåííûõ âîëí, (3) ðàññåÿííûå è çàõâà÷åííûå ñâèñòîâûå âîëíû. Ïàäà-

þùèå è îòðàæåííûå âîëíû, îáîçíà÷åííûå áóêâàìè ¾A¿ è ¾B¿, ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò áûòü
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îïðåäåëåíû ïî óãëó ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì B0,

êîòîðûé áîëüøå óãëîâ ïîä êîòîðûìè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âîëíû ¾C¿

è çàõâà÷åííûå âîëíû ¾D¿. ×àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îòðàæàåòñÿ îò íåîäíîðîä-

íîñòåé è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì 12◦ ê B0, ðàâíîìó óãëó ïàäåíèÿ. Äðóãàÿ ÷àñòü ýíåðãèè

ïàäàþùåé âîëíû ïðåîáðàçóåòñÿ â êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âîëíû ¾C¿ è çàõâà÷åííûå âîëíû

¾D¿, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü íåîäíîðîäíîñòåé.

Íå çàõâàòûâàþùèåñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè âîëíû ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü

èäåíòèôèöèðîâàíû áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì ïîëÿðèçàöèè. Íà ðèñ. 3.2 èõ êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ Ex è Ez îáðàçóþò ìíîæåñòâåííûå V-îáðàçíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå âîçíèêàþò íà

ãðàäèåíòàõ ïëîòíîñòè è íàïðàâëåíû ïîä óãëîì, ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ θR ' 1.1◦ îò-

íîñèòåëüíî B0. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òàêèõ âîëí ïî÷òè ïàðàëëåëüíî âîëíîâîìó âåêòîðó è ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Íà íèçêîé ÷àñòîòå f = 18 êÃö� fce = 1.2ÌÃö,

óãîë ðåçîíàíñíîãî êîíóñà θR îòíîñèòåëüíî B0 ìàë, âñëåäñòâèå ÷åãî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê B0

êîìïîíåíòà Ex îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä Ex è Ez õîðîøî ñîîò-

âåòñòâóåò òåîðèè: |Ez|/|Ex| ∼ 1/50 ∼ kz/kx. Òàêæå âèäíî, ÷òî âîëíû ðåçîíàíñíîãî êîíóñà

èçëó÷åíèÿ âîçáóæäàþòñÿ, â îñíîâíîì, â îáëàñòè ïàäåíèÿ âîëíîâîãî ïó÷êà íà òîðåö ñèñòåìû

íåîäíîðîäíîñòåé çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ãðàäèåíòàõ êîíöåíòðàöèè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå çàõâà÷åííûõ ñâèñòîâûõ âîëí ýëåêòðîìàãíèòíîãî òèïà âäîëü ñèñòåìû

ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âèäíî íà êàðòàõ àìïëèòóä Bx, By è Ey êîìïîíåíò. Îáùåå

óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âîëíîâîãî ïîëÿ, íàáëþäàåìîå â îáëàñòè, çàíÿòîé íåîäíîðîäíîñòÿìè

êîíöåíòðàöèè, ñâèäåòåëüñòâóåò î âîëíîâîäíîì ðàñïðîñòðàíåíèè. Ñâèñòîâûå âîëíû ëîêàëè-

çîâàíû âíóòðè âîçìóùåííîé îáëàñòè, èõ ìàñøòàá ñïàäàíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ãðàíèöåé íåîäíîðîäíîñòåé x = ±2 êì ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü íåñêîëüêî

ñîòåí ìåòðîâ. Íà ôîíå îáùåãî óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû âèäíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ

èíòåíñèâíîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïóëüñàöèè àìïëèòóäû By êîìïîíåíòû êîððåëè-

ðóþò ñ ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîäîáíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèñóòñòâóåò â

ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû Ex êîìïîíåíòû çàõâà÷åííîé âîëíû, îäíàêî îíà

ìàñêèðóåòñÿ èíòåíñèâíûìè ïîëÿìè âîëí ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-

íóòü, ÷òî äàííûé âèä ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ïîëÿ âîëí ðå-

çîíàíñíîãî êîíóñà, ïîñêîëüêó îáëàñòè óâåëè÷åííîé àìïëèòóäû îðèåíòèðîâàíû ñòðîãî âäîëü

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä Bx è Bz êîìïîíåíò íà ðèñ. 3.2).

67



Ðèñ. 3.2: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä êîìïîíåíò ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííîãî â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ ïîïåðå÷íûìè

ðàçìåðàìè 150 < d < 300ì (ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè Ne(x) ïîïåðåê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ïðèâåäåí íà ïàíåëè âíèçó). Àìïëèòóäà Ez êîìïîíåíòû ïîëÿ óâåëè÷åíà â 50 ðàç. Áóêâàìè

îáîçíà÷åíû: ¾A¿ � ïàäàþùàÿ âîëíà, ¾B¿ � îòðàæåííàÿ âîëíà, ¾Ñ¿ � âîëíû ðåçîíàíñíî-

ãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ, ¾D¿ � çàõâà÷åííûå ñâèñòîâûå âîëíû. Ïóíêòèðîì îòìå÷åíû ãðàíèöû

âîçìóùåííîé îáëàñòè.
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Ðèñóíîê 3.3 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå äëÿ ñèñòåì íåîäíîðîäíîñòåé

ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè d ∼ 600ì−1 êì. Íàáëþäàþòñÿ òà æå êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà, ÷òî è

â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå: ïàäàþùàÿ âîëíà ÷àñòè÷íî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â íåêàíàëèðóåìûå âîë-

íû ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ è âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ñèñòåìû íåîäíîðîä-

íîñòåé. Â òî æå âðåìÿ, èíòåíñèâíîñòü êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîëí ñóùåñòâåííî íèæå çà

ñ÷åò òîãî, ÷òî ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïëàâíûìè. Ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ çàõâà÷åííûõ âîëí âèäíà áîëåå îò÷åòëèâî, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó

íåîäíîðîäíîñòÿìè áîëüøå. Áîëåå òîãî, íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ñ óçëàìè è

ïó÷íîñòÿìè (ñì. Bx, By è Ey êîìïîíåíòû), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè âîëíîâîäíûõ

ñâîéñòâ îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè íåïðåðûâíîì îáìåíå ýíåðãèåé ìåæäó íèìè.

Ðàçäåëåíèå ïî òèïàì âîëí ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. Íà ðèñóíêå 3.4 ïðè-

âåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå (k) ñïåêòðû Ex è Bx êîìïîíåíò êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âîëíîâîãî

ïîëÿ. Òàêæå íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñâèñòî-

âûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîðîäíîé ïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé Ne0 (1) è â ïëàçìå,

êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé ðàâíà ñðåäíåìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè âíóòðè ñèñòåìû íåîäíîðîä-

íîñòåé Ne0 +Nm/2 (2). Ñïåêòð ïîñòðîåí ïî îáëàñòè z > 2, íå ñîäåðæàùåé èñòî÷íèêà ïðîáíîé

âîëíû.

Êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ìîæíî äàòü òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñ-

íåíèå. Ñïåêòðû ïàäàþùåé è îòðàæåííàÿ âîëíû ëåæàò íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ

âåêòîðîâ (1), ñîîòâåòñòâóþùèõ êîñûì ñâèñòîâûì âîëíàì â ôîíîâîé ïëàçìå. Íàèáîëåå èíòåí-

ñèâíûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ïàäàþùåé âîëíå (A), ìåíåå èíòåíñèâíûé � îòðàæåííîé (B). Âîëíû

ðåçîíàíñíîãî êîíóñà (C) âèäû â ñïåêòðå ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ è íå âèäíû â ñïåê-

òðå ìàãíèòíîé; èõ ñïåêòðàëüíûå ïèêè ëåæàò ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ (1)

è (2). Ýòî, ïî âñåé âèäèìîñòè,ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê â îáëàñòè íåâîç-

ìóùåííîé ïëàçìû òàê è âíóòðè ñèñòåìû âîëíîâûõ âåêòîðîâ â íåêàíëèðîâàííîì ðåæèìå.

Íàèáîëåå çàìåòíûìè ÿâëÿþòñÿ êàíàëèðîâàííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ñèñòåì

íåîäíîðîäíîñòåé (D). Êàê â ñïåêòðå ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû, òàê è â ñïåêòðå ìàãíèòíîé,

íàáëþäàþòñÿ äâà ñèììåòðè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïèêà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè

âîëíîâûõ âåêòîðîâ (1) è (2). Ýòè ïèêè ÷åòêî îòäåëåíû îò ïèêîâ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé

âîëí. Â öåëîì, ñïåêòð âîëíîâûõ ÷èñåë êàíàëèðóåìõ âîëí îêàçûâàåòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà

KL0 ≤ kz ≤ K ′L, (3.9)

îãðàíè÷åííîãî çíà÷åíèÿìè âîëíîâîãî ÷èñëà ïðîäîëüíîé ñâèñòîâîé âîëíû â ôîíîâîé ïëàçìå

(KL0) è ïëàçìå, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé ðàâíà N ′e = Ne0 +Nm/2 (K ′L).
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Ðèñ. 3.3: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä êîìïîíåíò ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííîãî â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ ïîïåðå÷íûìè

ðàçìåðàìè 600 < d < 1000ì (ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè Ne(x) ïîïåðåê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ïðèâåäåí íà ïàíåëè âíèçó). Àìïëèòóäà Ez êîìïîíåíòû ïîëÿ óâåëè÷åíà â 50 ðàç. Áóêâàìè

îáîçíà÷åíû: ¾A¿ � ïàäàþùàÿ âîëíà, ¾B¿ � îòðàæåííàÿ âîëíà, ¾Ñ¿ � âîëíû ðåçîíàíñíî-

ãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ, ¾D¿ � çàõâà÷åííûå ñâèñòîâûå âîëíû. Ïóíêòèðîì îòìå÷åíû ãðàíèöû

âîçìóùåííîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 3.4: Ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä Ex è Bx êîìïîíåíò ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3.2.

Íèæíèå ïàíåëè � ó÷àñòêè ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèïðîäîëüíûì âîëíàì â ïîäðîáíîì

ìàñøòàáå. Áóêâàìè îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèå: ¾A¿ � ïàäàþùåé âîíå,

¾B¿ � îòðàæåííîé âîëíå, ¾Ñ¿ � âîëíàì ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ, ¾D¿ � çàõâà÷åííûì

âîëíàì. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîíîâîé

ïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé Ne, è ïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé Ne + Nm/2. Èíòåðâàë, çàêëþ÷åííûé

ìåæäó âîëíîâûìè ÷èñëàìè ïðîäîëüíûõ ñâèñòîâûõ âîëí [KL0, KL′ ], îòìå÷åí ãîðèçîíòàëüíûì

ïóíêòèðîì.
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Ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâà çàõâà÷åííûõ âîëí, à òàêæå ïåðåíîñèìàÿ èì ýíåðãèÿ òàêæå

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ýòèõ âåëè÷èí íåâîçìîæíî èç-çà ïðèñóòñòâèÿ âîëí

ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ õîðîøåìó ðàçäåëåíèþ â ñïåêòðàëüíîé

îáëàñòè, ïîëÿ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîëí ìîæíî óáðàòü èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïóòåì èõ

ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí öèôðîâîé ôèëüòð Áàòòåðâîðòà

âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé kx,band = 100k0, ãäå k0 = 2πf/c = 0.375êì−1 � âîëíîâîé

âåêòîð èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 18êÃö â âàêóóìå. Ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè ïðîâîäèëàñü äâàæäû

â ïðÿìîì (ïî ïåðåìåííîé x) è îáðàòíîì (ïî ïåðåìåííîé −x) íàïðàâëåíèè, ÷òî ïîçâîëèëî

ñêîìïåíñèðîâàòü äèñïåðñèþ ôèëüòðà. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.5.

Ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, ïå-

ðåíîñèìîé çàõâà÷åííûìè âîíàìè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé (ΠD(z)),

îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû è ñäåëàòü âûâîä î ðåàëèçàöèè âîëíîâîäíîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîëÿ çàõâà÷åííûõ âîëí ïðîñòèðàþòñÿ çà ïðåäåëû ñèñòåìû íåîäíîðîäíî-

ñòåé, èíòåãðèðîâàíèå ïîòîêà ýíåðãèè (SD,z(x, z)) ïðîèçâîäèòñÿ ïî áîëåå øèðîêîìó èíòåðâàëó,

÷åì ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñèñòåìû:

ΠD(z) =

2.5 êì∫
−2.5 êì

SD,z(x, z)dx (3.10)

Ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.5 â. Êðàñíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ,

ïîäâåðãíóòîìó ïðîöåäóðå ôèëüòðàöèè, ñèíÿÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàòó ðàñ÷åòà áåç îáðàáîòêè.

Äàííûå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëíàÿ ìîùíîñòü, ïåðåíîñèìàÿ ÷å-

ðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàêòà, ñêëàäûâàåòñÿ èç ìîùíîñòè çàõâà÷åííûõ âîëí ΠD, ìîùíîñòè

êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîëí Πes è èíòåðôåðåíöèîííîãî ÷ëåíà Πint

Π = ΠD + Πcr + Πint (3.11)

Çàâèñèìîñòü ïîòîêà ýíåðãèè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâèñòîâûõ âîëí ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé

è ôèêñèðîâàííûì ìîäóëåì êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû |Ex| ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.6. Âèäíî, ÷òî
ïðîäîëüíûå ñâèñòîâûå âîëíû ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ â 100 ðàç ýôôåêòèâíåå, ÷åì êâàçèýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêèå âîëíû ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, â ýêñïåðèìåíòå àìïëè-

òóäà êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ðàññåÿííûõ âîëí áëèçêà ê àìïëèòóäå |Ex| çàõâà÷åííûõ âîëí,
÷òî îáúÿñíÿåò èõ äîìèíèðîâàíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà âîëíîâîé ýíåðãèè:

Π ' ΠD � Πcr,Πint (3.12)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ìîùíîñòü, ïåðåíîñèìàÿ ÷åðåç ïîïåðå÷-

íîå ñå÷åíèå âîëíîâîäà äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé ëèáî ìåäëåííî çàòóõàòü. Ïîñêîëüêó âîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü äàêòîâ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé, ìîãóò áûòü òîëüêî íåñîá-

ñòâåííûìè [101], ïîëå âíóòðè äàêòà äîëæíî ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàòü íà ìàñøòàáå, çíà-

÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùåì äëèíó âîëíû çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
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ðèñóíêîì 3.2 (êâàçè)âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè z > 25êì. Ïàäàþùàÿ è

îòðàæåííàÿ âîëíû ïîëíîñòüþ ïîêèäàþò ñèñòåìó íåîäíîðîäíîñòåé ïðè z > 30êì. Ñ ýòîãî ìî-

ìåíòà çàâèñèìîñòü Π(z) âûõîäèò íà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé óðîâåíü, ïðîäîëæàÿ ìåäëåííî

óáûâàòü.

Ïîìèìî ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå åùå îäíîãî ìåõàíèç-

ìà ïîòåðü ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì âèðòóàëüíîãî ïîãëîòèòåëÿ. Â èäåàëüíîé ñèòóàöèè, ïîëÿ

çàõâà÷åííûõ âîëí, ïðîñòèðàþùèåñÿ çà ïðåäåëû ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé, äîëæíû ñïàäàòü

ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Â óñëîâèÿõ ðàñ÷åòà îíè äîñòèãàþò ïîãëîòèòåëÿ, çà ñ÷åò ÷å-

ãî ïîÿâëÿåòñÿ ïîòîê ýíåðãèè ê íåìó. Ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè ìàëû: â óñëîâèÿõ âåðõíåé

èîíîñôåðû âîëíîâîé ïàêåò ñâèñòîâûõ âîëí óñïåâàåò çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà

ïåðåìåñòèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå ïðåâûøàþùåå äëèíó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà âîëíîâîäíîãî çàõâàòà ñâè-

ñòîâûõ âîëí ñèñòåìîé íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû, ïî êðàéíåé

ìåðå, â òîì ñìûñëå, â êîòîðîì ýòî óòâåðæäåíèå âåðíî äëÿ îòäåëüíûõ äàêòîâ ñ ïîâûøåííîé

êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû.

Ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè òàêæå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþ çàõâà÷åííûõ âîëí. Íà

ðèñ. 3.7 ïðèâåäåíû ãîäîãðàôû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïàäàþùåé è çàõâà÷åííîé

âîëí â ïëîñêîñòè x-y. Ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò êîñûì

ñâèñòîâûì âîëíàì. Ïîëÿðèçàöèÿ çàõâà÷åííûõ âîëí áëèçêà ê êðóãîâîé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

ïðîäîëüíûõ ñâèñòîâûõ âîëí. Îòíîøåíèå àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé òàê-

æå áëèçêî ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ñâèñòîâûõ âîëí c|B |/|E | ∼ kz/k0 ∼ 10.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ñâîéñòâà çàõâà÷åííûõ âîëí ñîîòâåòñòâóþò âîë-

íàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âäîëü äàêòîâ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû ñ ¾ïðîñòûì¿

ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì.
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Ðèñ. 3.5: Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè ê êîìïëåêñíîé àìïëèòóäå Ex êîì-

ïîíåíòû ïîëÿ. (à) � Ìîäóëü èñõîäíîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû, (á) � ðåçóëüòàò ôèëü-

òðàöèè, (â) � ìîùíîñòü, ïåðåíîñèìàÿ ÷ðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé

[−2.5 êì, 2.5 êì]. Êðàñíàÿ êðèâàÿ ðàññ÷èòàíà äëÿ èñõîäíîãî ïîëÿ, ñèíÿÿ � äëÿ ðåçóëüòàòà

ôèëüòðàöèè.
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Ðèñ. 3.6: Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà îò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî

âåêòîðà ñâèñòîâîé âîëíû, ïîñòðîåííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé

àìïëèòóäû Ex êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ óñëîâèé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Êðèâàÿ íîðìèðîâàíà íà S0 � ìîäóëü âåêòîðà Ïîéíòèíãà â âàêóóìå.

Ðèñ. 3.7: Ãîäîãðàôû âåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ E è cB â ïëîñêîñòè x-y, ïîñòðîåííûå

äëÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 3.2. (à) � âîëíà, çàõâà÷åííàÿ ñèñòåìîé íåîä-

íîðîäíîñòåé â òî÷êå z = 60êì, x = 500ì. (á) � ïàäàþùàÿ âîëíà â òî÷êå z = 5êì, x = 500ì.

Ïåðåä ïîñòðîåíèåì âûïîëíåíà ïðîöåäóðà ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè.

75



Ðåçþìèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñâîéñòâà âîëí,

íàïðàâëÿåìûõ ñèñòåìàìè ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé

ïëàçìû îêàçàëèñü ïîäîáíû ê ñâîéñòâàì íåñîáñòâåííûõ ìîä äàêòîâ ñ ïðîñòîé ïîïåðå÷íîé

ñòðóêòóðîé (ñì. ðàçäåë 1.1). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ëîãè÷íûé âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè

ñâÿçè ìåæäó âîëíîâîäíûìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé è äàêòà, ïîïåðå÷íûé ïðî-

ôèëü êîòîðîãî ïîâòîðÿåò ñãëàæåííûé ïðîôèëü ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé. Íà ðèñóíêå 3.8

ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â ïðèñóòñòâèè ñèñòå-

ìû íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè d ∼ 100 − 300ì è ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû âäîëü äàêòà ïëîòíîñòè ïðîôèëü êîòîðîãî ïîëó÷åí ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ ïðîôèëÿ èñ-

õîäíîé ñèñòåìû íà ìàñøòàáå 1 êì. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðû ïîëåé çàõâà÷åííûõ âîëí â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû òàêæå ñîâïàäàþò ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ (ðèñ. 3.9). Åäèíñòâåííîé ñïåöèôèêîé ñèñòåìû ¾óçêèõ¿ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðîÿâèâ-

øåéñÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå, ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîëí çà ñ÷åò

ðàññåÿíèÿ íà ãðàäèåíòå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîëíîâîä, ñîñòîÿùèé èç

ìåëêèõ íåðîâíîñòåé, ìîæíî çàìåíèòü íà ýêâèâàëåíòíûé âîëíîâîä ñî ñãëàæåííûì ïðîôèëåì

ïëîòíîñòè.

Ðèñóíîê 3.8 äåìîíñòðèðóåò åùå îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü: äàêò ñî ñãëàæåííûì ïðîôèëåì

ñîñòîèò èç äâóõ äàêòîâ, ðàçäåëåííûõ ¾áàðüåðîì¿ âûñîòîé â ïîëîâèíó ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ

âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî

âäîëü êàæäîé èç íåîäíîðîäíîñòåé � â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì íåçàâèñèìîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ.
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Ðèñ. 3.8: Ìîäóëè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä Ex è Bx êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÷èñ-

ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñ ñèñòåìîé íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 100ì < d < 300ì

(ëåâûå ïàíåëè) â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ äàêòà, ïðîôèëü êîòîðîãî

ïîñòðîåí ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ ïðîôèëÿ ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì

1.5 êì.
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Ðèñ. 3.9: Ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä Ex êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Ëåâàÿ ïàíåëü ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòà ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè

100ì < d < 300ì, ïðàâàÿ � ýêñïåðèìåíòó ñ äàêòîì ñî ñãëàæåííûì ïðîôèëåì. Áóêâàìè

îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèå: ¾A¿ � ïàäàþùåé âîíå, ¾B¿ � îòðàæåííîé

âîëíå, ¾Ñ¿ � âîëíàì ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ, ¾D¿ � çàõâà÷åííûì âîëíàì. Ïóíêòèðîì

ïîêàçàíû ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîíîâîé ïëàçìå ñ êîíöåíòðà-

öèåé Ne, è ïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé Ne + Nm/2. Èíòåðâàë, çàêëþ÷åííûé ìåæäó âîëíîâûìè

÷èñëàìè ïðîäîëüíûõ ñâèñòîâûõ âîëí [KL0, K
′
L], îòìå÷åí ãîðèçîíòàëüíûì ïóíêòèðîì.
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3.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè

êàê ìèíèìóì òðåõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåì

íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî øèðîêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, èçëó÷åíèå

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü êàæäîé èç íèõ íåçàâèñèìî. Äîñòàòî÷íî óçêèå è ïëîòíî ðàñïîëîæåí-

íûå íåîäíîðîäíîñòè ïî ñâîèì âîëíîâîäíûì ñâîéñòâàì (äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë è ïîëÿðè-

çàöèÿ çàõâà÷åííûõ âîëí) ñõîæè ñ øèðîêèìè äàêòàìè. Ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïðîìåæó-

òî÷íûì ìàñøòàáîì îáåñïå÷èâàþò ðåàëèçàöèþ ðåæèìà ¾ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ¿. Êëþ÷åâûì

ôàêòîðîì, êîòîðûé, ïî âñåé âèäèìîñòè, îïðåäåëÿåò ðåàëèçàöèþ òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ÿâëÿ-

åòñÿ îòíîøåíèå ìåæäó õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòè (d) è ìàñøòàáîì ëîêàëèçàöèè

âîëí, íàïðàâëÿåìûõ íåîäíîðîäíîñòÿìè ïî îòäåëüíîñòè (δ).

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì êàíàëû ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû îáåñ-

ïå÷èâàþò âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí, ïðîäîëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà êîòîðûõ (p) ëå-

æàò â èíòåðâàëå (3.9). Âîëíîâîäíûå ìîäû â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåñîáñòâåííûìè: ïîëå

ñíàðóæè îò âîëíîâåäóùåé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåîäíîðîäíîé âîë-

íû è êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîé âîëíû ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ, óíîñÿùåé ýíåðãèþ îò

âîëíîâîäà. Íåîäíîðîäíûå âîëíû îñëàáëÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî

çàêîíó E ,B ∝ exp(−|x|/δ). Â ñëó÷àå ìàëûõ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè δNe � Ne0 âåëè÷èíà

δ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîãî ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ [50; 51; 114]:

δ ' 1

2k0
√
P0(Rep− P0)

(3.13)

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë âîëíîâîäíûõ ìîä óåäèíåííûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé îò èõ øèðèíû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ àíàëèòè÷åñêèìè

ðåøåíèÿìè îïóáëèêîâàííûìè â ðàáîòå [114]. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâóõìåðíûå äàêòû ñ

ðåçêèìè ãðàíèöàìè:

Ne(x) =

 Ne0, |x| < a

N ′e = Ne0 + δNe, |x| > a
, (3.14)

êðîìå òîãî ðàññìîòðåí òðåõìåðíûé ñëó÷àé öèëèíäðè÷åñêèõ äàêòîâ:

Ne(ρ) =

 Ne0, |ρ| < a

N ′e = Ne0 + δNe, |ρ| > a
, (3.15)

ãäå ρ � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îñü êîòîðîé íàïðàâëåíà

âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíû, îòìå÷åííûå øòðèõîì, õàðàêòåðèçóþò ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìû âíóòðè äàêòà. Ïîëå âíóòðè ïëîñêîãî äàêòà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ïëîñêèõ âîëí ñ ïîïåðå÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ±q′1 è ±q′2.

79



Ïîëå ñíàðóæè äàêòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé îñëàáëåíèÿ íåîäíîðîäíîé âîëíû â íàïðàâ-

ëåíèè ïîïåðåê äàêòà s1 = (k0δ)
−1 è ïîïåðå÷íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ êâàçèýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêèõ âîëí q2. Â óñëîâèÿõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà óêàçàííûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü

ðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s1 =
√
p2 − V 2

0 /(p
2U)2, q′1 =

√
V ′2/(p2U)2− p2,

q′2 = p
√
V ′U/(V ′ + U), q2 = p

√
V0U/(V0 + U),

(3.16)

ãäå V0, V ′ è U � ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (1.3). Äèñïåð-

ñèîííîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ÷åòíûå (îòíîñèòåëüíî Ex êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ) ìîäû äâóìåðíîãî äàêòà, â ñëó÷àå ìàëîãî âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû âíóòðè

íåîäíîðîäíîñòè δNe/Ne0 èìååò âèä:

[s1 − q′1tg(k0q
′
1a)]

[
1− i V q

′
2

V ′q2
tg(k0q

′
2a)

]
= − V0√

V ′ + U 4
√
U

(
V ′ − V0
V0

)2

tg(k0q
′
2a) (3.17)

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íå÷åòíûì ìîäàì, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (3.17)

ïóòåì çàìåíû tg→ −ctg.

Â ðàáîòå [114] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â äëÿ ñêîëü óãîäíî óçêèõ äàêòîâ ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé

ìåðå îäíà ÷åòíàÿ ìîäà, îñòàëüíûå ìîäû èñ÷åçàþò ïî ìåðå ñòðåìëåíèÿ øèðèíû äàêòà ê íóëþ.

Àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.17) â ïðåäåëå k0q′a� 1 èìååò âèä:

p ' P0 +
(k0a)2

4
P 3
0χ

2

(
1− 2ik0a

g2 4
√
U

χε
√
ε

δNe

Ne0

)
, (3.18)

ãäå χ = 2 + g/ε · δNe/Ne0. Â ïðåäåëå øèðîêèõ äàêòîâ àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äèñïåðñèîí-

íîãî óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

Repn ' P ′ −
(

κn
2k0a
√
P ′

)2

(3.19)

×åòíûì ìîäàì ñîîòâåòñòâóþò κn = π(n + 1/2), íå÷åòíûì κn = πn. Ôîðìàëüíîå óñëîâèå

ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ: πn� k0aP0

√
δNe/Ne0.

Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ìîäû ñ àçèìóòàëüíûì èíäåêñîì m =

0, 1, 2, . . . èìååò âèä:[
s1 − q′1

Jm (k0q
′
1a)

Jm−1 (k0q′1a)

Km−1 (k0s1a)

Km (k0s1a)

]
×

[
1− V0q

′
2

V ′q2

(
H

(1)
m−1 (k0q2a)

H
(1)
m (k0q2a)

+
m

k0q2a

V0
V0 + U

δNe

Ne0

)
Jm (k0q

′
2a)

Jm−1 (k0q′2a)

]

= − V0√
V ′ + U 4

√
U

(
δNe

Ne0

)2
Km−1 (k0s1a)

Km (k0s1a)

Jm (k0q
′
2a)

Jm−1 (k0q′2a)
, (3.20)

Jm, Km � ôóíêöèè Áåññåëÿ è Ìàêäîíàëüäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà.
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Â ïðåäåëå øèðîêîãî äàêòà àñèìïòîòèêè ðåøåíèé (3.20) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

Repnm = P ′ −

(
µ
(m)
n

2k0a
√
P ′

)2

, (3.21)

ãäåm � àçèìóòàëüíûé èíäåêñ ìîäû, n � ïîðÿäêîâûé èíäåêñ, µ(m)
n � n-é íîëü ôóíêöèè Áåññåëÿ

ïîðÿäêà m: Jm(µ
(m)
n ) = 0. Äàííàÿ àñèìïòîòèêà ïðèìåíèìà äëÿ ìîäû ñ èíäåêñàìè n è m ïðè

óñëîâèè k0aP ′
√
δNe/Ne0 � µ

(n)
n

Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, òàêæå êàê è â äâóìåðíîì, ïðè ëþáîé ñêîëü óãîäíî ìàëîé øèðèíå

äàêòà ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäíà íåñîáñòâåííàÿ (îñíîâíàÿ) ìîäà, ïîñòîÿííàÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ êîòîðîé ðàâíà

Rep ' P0 +
1

1.7811k0a
√
P0

exp

(
− 2Ne0

(P0k0a)2δNe

)
(3.22)

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè ñòðåìëåíèè òîëùèíû äàêòà ê 0 ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñ-

íîâíîé ìîäû p ñòðåìèòñÿ ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â ôîíîâîé ïëàçìå

(p → P0, ïðè a → 0). Ìàñøòàá îñëàáëåíèÿ íåîäíîðîäíîé âîëíû çà ïðåäåëàìè äàêòà, ïðè

ýòîì, ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè δ →∞.

Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî øèðîêèõ äàêòîâ, êàê ïëîñêèõ, òàê è öèëèíäðè÷åñêè, ìîäû ñ íèçêèìè

èíäåêñàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ âîëíîâûìè ÷èñëàìè pmn ' P ′. Ïðè íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñòàíèè

ïàðàìåòðà a, ìàñøòàá îñëàáëåíèÿ δ ñòðåìèòñÿ ê îáùåìó äëÿ âñåõ ìîä ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-

íèþ, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì êîíöåíòðàöèè è íå çàâèñèò îò ãåîìåòðèè

äàêòà:

δ → δmin '
1

2k0
√
P0(P ′ − P0)

(3.23)

Íà ðèñóíêàõ 3.10 è 3.11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë (Re p)

è ìàñøòàáîâ ëîêàëèçàöèè (δ) îñíîâíûõ ìîä äâóõ- è òðåõìåðíûõ äàêòîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ

óñëîâèé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â äâóõìåðíîì ñëó÷àå ïåðåõîä îò ðåæèìà δ > d ê ðåæèìó

δ < d ïðîèñõîäèò ïðè δ ∼ 500ì. Ïðè øèðèíå äàêòà d = 2êì ìàñøòàá îñëàáëåíèÿ íåîäíîðîä-

íîé ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîé ìîäû îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî

ðàçìåðà äàêòà. Ðåçóëüòàòû îöåíîê ñîîòíîñÿòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ

êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèåé äàííîé âûøå. Äâóõêèëîìåòðîâûå íåîäíîðîäíîñòè íå îáìåíè-

âàþòñÿ âîëíîâîé ýíåðãèåé, íåîäíîðîäíîñòè øèðèíîé 500ì � 1êì âçàèìîäåéñòâóþò â ðåæèìå

ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ; â ñèñòåìàõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 100−300ìåòðîâ

âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ êàíàëîâ íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïî-

ñëåäíåì ñëó÷àå ïîëÿ íåñîáñòâåííûõ ìîä ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé ëîêàëèçîâàíû â ïîïå-

ðå÷íîì íàïðàâëåíèè çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ïîëÿ âîëí, íàïðàâëÿåìûõ íåîäíîðîäíîñòÿìè,

âçÿòûìè ïî îòäåëüíîñòè.
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Ðèñ. 3.10: Ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé (3.17) (a) è (3.20) (á) â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû

äàêòîâ d = 2a äëÿ óñëîâèé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñïëîøíûå êðèâûå � àñèìïòîòèêè,

êðåñòèêè � êîðíè, íàéäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Íüþòîíà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîâåòóåò

çíà÷åíèÿì P0 è P ′.

Ðèñ. 3.11: Ìàñøòàá îñëàáëåíèÿ ïîëåé ìîä (3.13), íàïðàâëÿåìûõ äâóõìåðíûì (à) è òðåõìåð-

íûì öèëèíäðè÷åñêèì (á) äàêòàìè ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû ñ ðåçêèìè ãðàíèöà-

ìè, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû äàêòîâ d = 2a. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà. Ñïëîøíûå êðèâûå � àñèìïòîòèêè, êðåñòèêè ñîîòâåòñòâóþò êîðíÿì ñîîòâåò-

ñâóþùèõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé (3.17, 3.20). Ïóíêòèð � ïðÿìàÿ δ = d.
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Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà óåäèíåííûõ äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ äàê-

òîâ ñõîæè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé èíòåðïðåòàöèåé, íàáëþäàåìûå â äâóìåðíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåì íåîäíîðîäíîñòåé ñ

ðàçíûìè ïîïåðå÷íûìè ìàñøòàáàìè äîëæíû ñîõðàíèòüñÿ è â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Îòëè÷èå

àñèìïòîòèê (3.18) è (3.22) â ñëó÷àå óçêèõ íåîäíîðîäíîñòåé íå ïðèíöèïèàëüíî, ïîñêîëüêó

òàêèå íåîäíîðîäíîñòè íå ïðîÿâëÿþò èíäèâèäóàëüíûõ âîëíîâîäíûõ ñâîéñòâ â ñîñòàâå ñèñòåì

íåîäíîðîäíîñòåé.
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3.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, âû-

ïîëíåííîãî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, î òîì ÷òî â ìàãíèòîàêòèâíîé

ïëàçìå ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, âûòÿíóòûå âäîëü

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè ëþáîì ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îá-

ðàçóþò ïëàçìåííûå âîëíîâîäû äëÿ âîëí ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Õàðàêòåð ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü íåîäíîðîäíîñòåé çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíûì

ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòåé d è êðèòè÷åñêèì ìàñøòàáîì d0.

� Øèðîêèå íåîäíîðîäíîñòè d > d0 ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè âîëíîâîäàìè, ïîääåðæèâàþ-

ùèìè ðàñïðîñòðàíåíèå íåñîáñòâåííûõ ìîä.

� Ñèñòåìû óçêèõ (d� d0) íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî äðóã ê äðóãó, ñ òî÷-

êè çðåíèÿ âîëíîâîäíûõ ñâîéñòâ ïîäîáíû äàêòàì, ÷üè ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ïîâòîðÿþò

ïðîôèëè èñõîäíûõ ñèñòåì, ñãëàæåííûõ íà ìàñøòàáå d0.

� Ãðóïïû íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè d ∼ d0 ïîääåðæèâàþò ðàñïðîñòðà-

íåíèå âîëí â ðåæèìå ¾ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ¿. Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿ-

åòñÿ âäîëü íåîäíîðîäíîñòåé â âîëíîâîäíîì ðåæèìå, íî çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ ìîä ñîñåäíèõ

íåîäíîðîäíîñòåé ìåæäó íèìè ïîñòîÿííî èäåò îáìåí âîëíîâîé ýíåðãèåé.

Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ìàñøòàáà d0 îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ôîíîâîé ïëàçìû, õàðàê-

òåðíîé âåëè÷èíîé êîíöåíòðàöèè âíóòðè îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ.

Â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåíäà ¾Ñóðà¿ è ñïóò-

íèêà DEMETER [28], çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ìàñøòàáà äëÿ âîëí ñ ÷àñòîòîé 18êÃö ñîñòàâëÿåò

îêîëî 1êì.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåì âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåí-

íîé êîíöåíòðàöèåé ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé, èìåþùåé äâîéñòâåí-

íóþ ïðèðîäó. Âî-ïåðâûõ, ðàññåÿíèå ñâèñòîâûõ âîëí íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ

ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîëí ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Âî-

âòîðûõ, íåîäíîðîäíîñòè ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè d & d0, îáðàçóÿ íåçàâèñèìûå ëèáî ñâÿçàí-

íûå âîëíîâîäû, ôîðìèðóþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó âîëíîâîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ

èíòåðôåðåíöèè èõ ìîä. Ïîñëåäíèé ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âîëíîâîé äèàãíî-

ñòèêè ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð â èîíîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå.
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Ãëàâà 4

×èñëåííîå è ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí â ïëàçìå ñ ñèñòåìàìè

âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîí-

öåíòðàöèåé

Íåîäíîðîäíîñòè (èëè äàêòû) ñ ïîíèæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì çíà÷åíèåì êîíöåí-

òðàöèåé ýëåêòðîíîâ âîçíèêàþò â îáëàñòÿõ îêîëîçåìíîé ïëàçìû, ìîäèôèöèðîâàííûõ âîçäåé-

ñòâèåì ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ; òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ìîãóò ñëóæèòü âîë-

íîâîäíûìè êàíàëàìè äëÿ ñâèñòîâûõ âîëí. Äàêòû ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû ñïî-

ñîáíû îáåñïå÷èâàòü âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè íà ÷àñòîòàõ

íèæå ïîëîâèííîé ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ, à òàêæå êâàçèïðîäîëüíûõ ñâèñòîâûõ âîëí èç èí-

òåðâàëà fce/2 < f < fce [52; 54]. Â îêîëîçåìíîé ïëàçìå âîëíû êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè ëèáî

áëèçêèå ê íèì êîñûå ñâèñòîâûå âîëíû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ áîðòîâûìè àíòåííàìè êîñìè÷å-

ñêèõ àïïàðàòîâ [6; 7; 60], çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ è òðàíñôîðìàöèè â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, à òàêæå

ïðè ðàçâèòèè ñâèñòîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ñ ó÷àñòèåì ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ðàäèàöèîííûõ ïîÿ-

ñîâ Çåìëè [115; 116]. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü óåäèíåííûõ äàêòîâ ñ ïîíèæåí-

íîé êîíöåíòðàöèåé èññëåäîâàëîñü òåîðåòè÷åñêè [49; 50; 52; 55], à òàêæå â öåëåíàïðàâëåííûõ

ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [50; 84]. Òàêèå äàêòû èñïîëüçóþòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè âîëí è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ íåëèíåéíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàçìîé [80; 81].

Âîïðîñ î ðåæèìàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåì èç ìíîãèõ íåîäíîðîä-

íîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì. Âî-ïåðâûõ, ìíî-

æåñòâåííûå ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ñ ðàçìåðàìè äî 10−100ì ïîïåðåê ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (àíãë. ¾striations¿) ðàçâèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ÊÂ íàãðåâà èîíîñôåðíîé

ïëàçìû [117�119], è, â ïðèíöèïå, ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïðîõîæäåíèå ÊÍ×-ÎÍ× èç-

ëó÷åíèÿ ÷åðåç íàãðåòóþ îáëàñòü. Âî-âòîðûõ, íåîäíîðîäíîñòè ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé
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ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â âîçìóùåíèÿõ âåðõíåé èîíîñôåðû, áóäó÷è ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû

èñêóññòâåííîãî èîíîñôåðíîãî äàêòà íàä ïÿòíîì íàãðåâà [28]. Íàêîíåö, åñòåñòâåííûå ìåë-

êîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè âûñîêîøèðîòíîé îêîëîçåìíîé ïëàçìû (àíãë.

¾spikelets¿ [120; 121]) ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí â àâðî-

ðàëüíîé îáëàñòè.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåì íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû, âûòÿ-

íóòûõ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ìîäåëüíûõ

ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîñâå÷èâàíèþ ñâèñòîâûìè âîëíàìè ãðóïïàìè èç íåîäíî-

ðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé.

4.1 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

4.1.1 Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà áëèçêà ê îïèñàííîé â ãëàâå 3. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòî-

äèêà, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 1.3. Ïó÷îê ñâèñòîâûõ âîëí ïàäàåò íà òîðåö óåäèíåííîé íåîäíîðîä-

íîñòè ëèáî ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè, âûòÿíóòûõ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ñëàáîðàñõîäÿùèåñÿ âîëíîâûå ïó÷êè âîçáóæäàþòñÿ èñòî÷íèêàìè òèïà àíòåíí áåãóùåé

âîëíû, îïèñûâàåìûõ âûðàæåíèÿìè âèäà (3.7). Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íåîäíîðîäíîñòåé çàäà-

åòñÿ íåèçìåííûì âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì îãðàíè÷åííîé îáëàñòè â

îêðåñòíîñòè òîðöà, â êîòîðîé ãëóáèíà íåîäíîðîäíîñòåé ïëàâíî íàðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðàñ÷åòû, â îñíîâíîì, âûïîëíÿëèñü â áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ. Çà åäèíèöó äëèíû ïðèíè-

ìàëàñü äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå λ0 = c/f , çà åäèíèöó âðåìåíè ïðèíèìàëñÿ ïåðèîä

ïðîáíîé âîëíû (f−1); ïàðàìåòðû ôîíîâîé ïëàçìû âûáðàëèñü ðàâíûìè

U =
f 2
ce

f 2
= 169

V =
f 2
p

f 2
= 3025

(4.1)

Ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâàíèÿì ïîäîáèÿ [47], óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïëàçìå ñðåä-

íåøèðîòíîé âå÷åðíåé èîíîñôåðû íà âûñîòå ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè F-ñëîÿ, ãäå, ñîãëàñíî

[122], ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ïðè åå ðàäèî÷àñòîòíîì íàãðåâå

(f = 85êÃö, Ne = 2.7 · 105 ñì−3, B0 = 0.44Ãñ), ëèáî óñëîâèÿì ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà

ñòåíäå ¾Êðîò¿ (f = 50ÌÃö, Ne = 1011 ñì−3, B0 = 280Ãñ). Îòäåëüíûé ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí

äëÿ óñëîâèé íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [28], ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî

âìåñòî íåîäíîðîäíîñòåé ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè (ñì. ãëàâó 3) çàäàâàëèñü íåîäíîðîäíîñòè

ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû.
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Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû âäîëü óåäèíåííûõ

íåîäíîðîäíîñòåé (øèðîêèõ ëèáî óçêèõ â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû â îäíîðîäíîé ïëàçìå), à

òàêæå âäîëü ñèñòåì ïåðèîäè÷åñêèõ èëè ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè.

Óåäèíåííûå íåîäíîðîäíîñòè çàäàâàëèñü âûðàæåíèÿìè âèäà

Ne(x, z) = Ne0

[
1− δNe

Ne0

Γ(x)h(z)

]
, (4.2)

ãäå Ne0 � êîíöåíòðàöèÿ íåâîçìóùåííîé ïëàçìû, à ôóíêöèÿ Γ(x) îïèñûâàåò ïîïåðå÷íûé ïðî-

ôèëü íåîäíîðîäíîñòè, è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Γ(x) =


1, |x| < D

2
− w

1
2

[
1− cos

(
π
w

(
D
2
− |x|

))]
, D

2
− w ≤ |x| < D

2

0, |x| ≥ D
2

(4.3)

Ïàðàìåòð D îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íóþ øèðèíó äàêòà, w � òîëùèíà åãî ãðàíèöû. Ôóíêöèÿ h(z)

îïèñûâàåò ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó äàêòà, è çàäàåòñÿ â âèäå

h(z) =


0, z ≤ z0
1
2

[
1− cos

(
π z−z0

l

)]
, z < z < z0 + l

1, z ≥ z0 + l

, (4.4)

ãäå z0 � êîîðäèíàòà òîðöà íåîäíîðîäíîñòè, l � äëèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

Ïåðèîäè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè îïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ñëåäóþùåãî âèäà:

Ne(x, z) = Ne0

(
1− δNe

Ne0

sin2
(πx
d

)
G(x)h(z)

)
(4.5)

Ïàðàìåòð d â (4.5) èìååò ñìûñë ïåðèîäà íåîäíîðîäíîñòåé; G(x) � ïëàâíàÿ îãèáàþùàÿ ãðóïïû

íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ â âèäå

G(x) =

 cos(πx/D), |x| < D/2

0, |x| ≥ D/2
, (4.6)

ãäå D � ïîëíàÿ øèðèíà ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé. Íåðåãóëÿðíûå íåîäíîðîäíîñòè ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè çàäàâàëèñü ñõîæèì îáðàçîì, ïðè ýòîì ïðîôèëü íåîäíîðîäíîñòåé îïèñûâàëñÿ

âûðàæåíèåì âèäà

Ne(x, z) = Ne0

(
1− δNe

Ne0

g(x) sin2
(πx
d

+ φ0(x)
)
G(x)h(z)

)
, (4.7)

ãäå φ0 � ôàçîâûé øóì, îïðåäåëÿþùèé ðàçáðîñ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé. Ôóíêöèÿ g(x) âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå ñðåäíåå çíà÷åíèå óäîâëåòâîðÿëî

ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

〈g〉 =
1

D

D/2∫
−D/2

g(x)dx =
1

2
, (4.8)

Áëàãîäàðÿ íîðìèðîâêå (4.8), âåëè÷èíà δNe â (4.7) èìååò ñìûñë õàðàêòåðíîé ãëóáèíû íåîä-

íîðîäíîñòåé â ãðóïïå.
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4.1.2 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü øèðîêîãî äàêòà ñ ïîíèæåííîé êîí-

öåíòðàöèåé ïëàçìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.2. Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ñòðóêòóðó äàêòà,

èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: δNe/Ne0 = 0.075,D = 0.098λ0, w = 0.036λ0, z0 = 1.24λ0, l = 0.042,

ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû ñîñòàâëÿëè

p = kz/k0 = 7.5, q = kx/k0 = 27. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà ïðåòåðïåâàåò ðàññå-

ÿíèå íà òîðöå äàêòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòü âîëíîâîé ýíåðãèè íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ

âäîëü íåîäíîðîäíîñòè.

Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì âîëíîâîäíîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îòñóò-

ñòâèå ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ñîõðàíåíèå ìîùíîñòè, ïåðåíîñèìîé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

âîëíîâîäà, çàïèñûâàåìîå êàê

Π(z) =

x2∫
x1

Sz(x, z)dx, (4.9)

ãäå x1, x2 �êîîðäèíàòû ãðàíèö âîëíîâîäà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, Sz � ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà. Çàâèñèìîñòü Π(z) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.2 á. Ïðè z < 4λ0 íàáëþäàåòñÿ

ìîíîòîííîå ñïàäàíèå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî íå çàõâà÷åííîå â íåîäíîðîäíîñòü èçëó÷åíèå ïî-

êèäàåò âîçìóùåííóþ îáëàñòü. Ïðè z > 4λ0 íàáëþäàåòñÿ âûõîä íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîäíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ.

Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð, ïîñòðîåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.3.

Ñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõ õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïó÷êó ñâèñòîâûõ âîëí, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, è âîëíàì, çàõâà÷åííûì â íåîäíîðîäíîñòü. Ðàç-

ëè÷åíèå òèïîâ âîëí áûëî ïðîâåäåíî çà ñ÷åò ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçíûì

ó÷àñòêàì ïðîñòðàíñòâà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âåñîâûõ ôóíêöèé. Òàê, àìïëèòóäà

çàõâà÷åííûõ âîëí íà ðèñ. 4.2 áûëà ìàòåìàòè÷åñêè óâåëè÷åíà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âåñîâîé

ôóíêöèè, óñèëèâàþùåé âåëè÷èíó ïîëÿ âíóòðè âîçìóùåííîé îáëàñòè

W (x) =

 1, |x| > D
2

6 + 5 cos
(
2πx
D

)
, |x| < D

2

(4.10)

Ïðèìåíåíèå âåñîâîé ôóíêöèè óêàçàííîãî âèäà íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííûì èñêàæåíèÿì

ñòðóêòóðû ñïåêòðà, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé.

Ó÷àñòîê ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïó÷êó èçëó÷àåìûõ âîëí, ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè âîë-

íîâûõ âåêòîðîâ îäíîðîäíîé ïëàçìû. Ñïåêòð çàõâà÷åííûõ âîëí áëèçîê ê âîëíàì êîíè÷åñêîé

ðåôðàêöèè, îäíàêî îêàçûâàåòñÿ âíå ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ïðîäîëüíûå âîëíîâûå

÷èñëà (p = kz/k0) çàõâà÷åííûõ âîëí ëåæàò ìåæäó ïðîäîëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè âîëí

êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè â ôîíîâîé ïëàçìå Pc0 è â ïëàçìå, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé ðàâíà ìè-
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íèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè âíóòðè äàêòà (P ′c),

P ′c ≤ p ≤ Pc0, (4.11)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñîáñòâåííûõ ìîäàõ óåäèíåííûõ äàêòîâ

ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè [50; 52].

Íà ðèñ. 4.4 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ óçêîãî äàêòà. Øèðèíà äàêòà ñîñòàâëÿ-

ëà D ' 0.01λ0, ÷òî áûëî ìåíüøå êàê äëèíû ïàäàþùåé âîëíû, òàê è äëèíû âîëí êîíè÷åñêîé

ðåôðàêöèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè λcr ∼ λp = c/fp ≈ 0.018λ0. Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå

íàáëþäàåòñÿ çàõâàò èçëó÷åíèÿ â íåîäíîðîäíîñòü, ïðè ýòîì øèðèíà îáëàñòè, â êîòîðîé ëî-

êàëèçîâàíû âîëíû, íàïðàâëÿåìûå äàêòîì, ïðåâûøàåò øèðèíó äàêòà. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè,

ïåðåíîñèìîé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàêòà, îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû àíàëîãè÷íà ïðåäû-

äóùåìó ñëó÷àþ ñ òîé ëèøü ïîïðàâêîé, ÷òî øèðèíó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà â äàííîì

ñëó÷àå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü èñõîäÿ èç ìàñøòàáà ñïàäàíèÿ ïîëÿ çà ïðåäåëàìè íåîäíîðîäíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû óçêèõ íåîäíîðîäíîñòåé

ñ ïåðèîäîì d = 0.0094λ0, ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíîé δN/Ne0 = 0.2 è øèðèíîé D = 0.098λ0 ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 4.5. Ïðè ïàäåíèè âîëíû íà ñèñòåìó íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå

âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü íåîäíîðîäíîñòåé, íàáëþäàåòñÿ ðàññåÿíèå ïàäàþùåé âîëíû

â âîëíû ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ è â êîñûå ñâèñòîâûå âîëíû.

Â öåëîì, êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà çàõâà÷åííûõ âîëí ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêèì

îòðàæåíèÿì èçëó÷åíèÿ ìåæäó âíåøíèìè ãðàíèöàìè ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé; ìåëêîìàñ-

øòàáíàÿ ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿ âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé

óðîâåíü ïðè z > 4λ0. Ïîòîêè ýíåðãèè ÷åðåç îòäåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè îêàçûâàþòñÿ îñöèë-

ëèðóþùèìè, ò.å. ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó íèìè.

Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð âîëíîâîãî ïîëÿ äëÿ ðèñ. 4.5 ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.6. Òàê æå, êàê

è â ñëó÷àå øèðîêîãî äàêòà, ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðà èñïîëüçîâàëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå âçâå-

øèâàíèå ñ îêîííîé ôóíêöèåé ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè çàõâà÷åííûõ âîëí.

Ñïåêòðû ïàäàþùåé è ðàññåÿííûõ âîëí ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ îäíî-

ðîäíîé ïëàçìû. Ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ÷èñëà ðàññåÿííûõ âîëí (qsc) ñâÿçàíû ñ ïîïåðå÷íûì

÷èñëîì ïàäàþùèõ âîëí (qinc) ñîîòíîøåíèåì âèäà

qsc = qinc +m
d

λ0
, (4.12)

ãäå m � öåëîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçîíàíñíîìó (Áðýããîâñêîìó) ðåæèìó ðàññåÿíèÿ.

Ñïåêòð çàõâà÷åííûõ âîëí áëèçîê ê âîëíàì êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè; ïðîäîëüíûå âîëíîâûå

÷èñëà ëåæàò â èíòåðâàëå ìåæäó ïðîäîëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè âîëí êîíè÷åñêîé ðåôðàê-

öèè â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå è â ïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé, ðàâíîé ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

êîíöåíòðàöèè âíóòðè îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè N ′e = Ne0 − δNe (ñð. ñ âûðàæåíèåì 4.11).
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Îñíîâíûå ñâîéñòâà âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ñèñòåìû óçêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ íåîä-

íîðîäíîñòåé, ñîõðàíÿþòñÿ â ñëó÷àå ïåðåõîäà ê ñèñòåìå íåðåãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ñî-

îòâåòñòâóþùèé ïðèìåð ðàñ÷åòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.7. Ñîõðàíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè ÷åðåç ïîïå-

ðå÷íîå ñå÷åíèå ïðè z > 4λ0 ñâèäåòåëüñòâóåò î âîëíîâîäíîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Àíàëî-

ãè÷íî ñëó÷àþ ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, àìïëèòóäà ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîìîäóëèðî-

âàííîé â ïðîñòðàíñòâå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàêòè÷åñêèì ïðîôèëåì ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé.

Ýôôåêò âîëíîâîäíîãî çàõâàòà êîñûõ ñâèñòîâûõ âîëí â íåîäíîðîäíîñòè ñ ïîíèæåííîé

êîíöåíòðàöèåé íàáëþäàåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Íà ðèñ. 4.8 ïðèâåäåí

ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ óñëîâèé, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì àêòèâíîãî èîíîñôåðíîãî ýêñïåðèìåí-

òà [28]. Êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû è ìàãíèòíîå ïîëå áûëè âçÿòû ðàâíûìè Ne = 2.4 · 104 ñì−3 è

B0 = 0.44Ãñ, ñîîòâåòñâåííî, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âåðõíåé ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôåðû íà âû-

ñîòå 700 ì â âå÷åðíåå âðåìÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä. Âûáðàííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòîòà

èçëó÷åíèÿ, f = 32 êÃö, ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó êðàþ äèàïàçîíà ÎÍ×. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû

ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âûáèðàëèñü â èíòåðâàëå îò 100 äî 300ì, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà îòäåëü-

íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâëÿëà 20%. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå ïðîÿâëÿþòñÿ òå æå ñâîéñòâà âîëí, íàïðàâëÿåìûõ ñèñòåìàìè íåîäíîðîäíîñòåé, ÷òî

áûëè èçëîæåíû âûøå.
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Ðèñ. 4.1: (à) � Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà; (á) � ïðèìåð ãðóïïû íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïî-

íèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû.
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Ðèñ. 4.2: (a) � Ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Ez-êîìïîíåíòû ïîëÿ ñâèñòîâûõ âîëí, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìå ïðè íàëè÷èè óåäèíåííîãî øèðîêîãî äàêòà ïëîòíîñòè. Ãðàíèöû

äàêòà ïîêàçàíû ïóíêòèðîì, ïðîôèëü δNe(x) âûíåñåí íà ïîëå ðèñóíêà; (á) �çàâèñèìîñòü ïî-

òîêà ýíåðãèè ñâèñòîâûõ âîëí ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàêòà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû.
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Ðèñ. 4.3: Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Ez-êîìïîíåíòû ïîëÿ ïðè íàëè-

÷èè óåäèíåííîãî øèðîêîãî äàêòà ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû. Íà ñïåêòðå îòìå÷åíû

ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàäàþùåé âîëíå (a) è âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îáëàñòè

ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé â âîëíîâîäíîì ðåæèìå (á). Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ïîâåðõíî-

ñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ â îäíîðîäíîé ôîíîâîé ïëàçìå (1), è â ïëàçìå, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé

ðàâíà çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè âíóòðè äàêòà (2). Ñïåêòð ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ,

ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 4.2.
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Ðèñ. 4.4: (a) � Ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Ez-êîìïîíåíòû ïîëÿ ñâèñòîâûõ âîëí, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìå ïðè íàëè÷èè óçêîãî äàêòà ïëîòíîñòè. Ãðàíèöû äàêòà ïîêàçàíû

ïóíêòèðîì, ïðîôèëü âûíåñåí íà ïîëå ðèñóíêà. (á) � çàâèñèìîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ÷åðåç ïî-

ïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàêòà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû.
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Ðèñ. 4.5: (à) � Ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Ez-êîìïîíåíòû ïîëÿ ñâèñòîâûõ âîëí, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìå ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû óçêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåí-

òðàöèè; ãðàíèöû ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàíû ïóíêòèðîì, ïðîôèëü âûíåñåí íà ïîëå

ðèñóíêà; (á) � óâåëè÷åííàÿ ÷àñòü ïðàâîé ïàíåëè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòåé.

(â) � Çàâèñèìîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ñâèñòîâûõ âîëí ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñèñòåìû íåîä-

íîðîäíîñòåé îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ïîòîê ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè: ïóíêòèð.
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Ðèñ. 4.6: Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Ez-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ ñâèñòîâûõ âîëí ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû óçêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîí-

öåíòðàöèåé ïëàçìû. Íà ñïåêòðå îòìå÷åíû ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàäàþùåé âîëíå (à),

ðàññåÿííûì âîëíàì (á) è âîëíàì, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé â

âîëíîâîäíîì ðåæèìå (â). Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ â îäíîðîä-

íîé ôîíîâîé ïëàçìå (1) è â ïëàçìå, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé ðàâíà ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

êîíöåíòðàöèè â íåîäíîðîäíîñòÿõ (2). Ñïåêòð ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.5.

96



Ðèñ. 4.7: (a) � Ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Ex-êîìïîíåíòû ñâèñòîâûõ âîëí, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìå ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû íåðåãóëÿðíûõ óçêèõ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåí-

òðàöèè. Ãðàíèöû ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàíû ïóíêòèðîì, ïðîôèëü íåîäíîðîäíîñòåé

íåîäíîðîäíîñòåé âûíåñåí íà ïîëå âíèçó (á). Âðåçêà � äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ â îáëàñòè ñ

âîçìóùåííîé êîíöåíòðàöèåé â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïðîôèëåì âîçìóùåíèé ïëàçìû. (â) � Ïîòîê

ýíåðãèè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû z.
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Ðèñ. 4.8: Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñè-

ñòåì óçêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, âûïîëíåííîãî äëÿ óñëîâèé âåðõíåé èîíîñôåðû: (a) � àìïëèòóäà

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, (á) � àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâèñòîâûõ âîëí. Ïðîôèëü êîíöåí-

òðàöèè ïðåäñòàâëåí íà ïàíåëè (â).
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4.1.3 Îáñóæäåíèå ðåæèìîâ âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü íåîäíîðîä-

íîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-

ðàæåíèÿ íà ãðàíèöå äàêòà. Ïðè f < fce/2, â ñèëó W-îáðàçíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ

âåêòîðîâ (ñì. ðàçäåë 1.1), ïðîäîëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà íàïðàâëÿåìûõ âîëí äîëæíû ëåæàòü

â èíòåðâàëå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë âîëí êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè

âíóòðè íåîäíîðîäíîñòè è â ôîíîâîé ïëàçìå (4.11). Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâûå ÷èñëà ìîä, íàïðàâëÿåìûõ ñèñòåìàìè ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé â ïëàçìå, ñîäåðæàòñÿ âíóòðè óêàçàííîãî èíòåðâàëà è, êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ çàíèìàþò åãî.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî â èíòåðâàëå p < P ′c âäîëü ãðàíèö íåîäíîðîäíîñòåé ìîãóò ðàñïðî-

ñòðàíÿòüñÿ ëèøü ïîâåðõíîñòíûå âîëíû [52; 55]. Îäíàêî â ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ âîçáóæäåíèå äàííîãî òèïà âîëí íå íàáëþäàëîñü.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ñèñòåìàìè íåîäíîðîäíîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â îòäåëü-

íîñòè ïîääåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Â ñëó÷àå

óçêèõ (â ìàñøòàáå ïîïåðå÷íîé äëèíû âîëíû êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè) íåîäíîðîäíîñòåé õà-

ðàêòåðíûé ìàñøòàá ñïàäàíèÿ ïîëåé ñîáñòâåííûõ ìîä â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ìîã ïðå-

âîñõîäèòü ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñàìèõ íåîäíîðîäíîñòåé ëèáî áûòü ñîèçìåðèìûì ñ íèì. Ñî-

îòâåòñòâåííî, â ñëó÷àå ñèñòåìû èç ìíîãèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìîäû îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé äîëæíû ïåðåêðûâàòüñÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøîé ãëóáèíîé, |δNe|/Ne ' 0.2, ïîýòîìó âîëíîâûå ÷èñëà ìîä îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé ëåæàëè â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå Pc0 − P ′c ' δNe

2Ne0
Pc0. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî äîëæíî

áûëî ñïîñîáñòâîâàòü ýôôåêòèâíîé ïåðåêà÷êå ýíåðãèè ìåæäó îòåëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè,

÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå. Óñëîâèå ðåàëèçàöèè ðåæèìà ¾ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ¿

ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

δ & d, (4.13)

ãäå δ � ìàñøòàá ïîïåðå÷íîé ëîêàëèçàöèè ñîáñòâåííûõ ìîä îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, d �

õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè (èëè ðàçìåð ñàìèõ íåîäíîðîäíîñòåé â äî-

ñòàòî÷íî ïëîòíûõ ãðóïïàõ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óðîâåíü îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó âîëíîâî-

äàìè ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë.

Â õîäå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìû ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îáåñïå÷è-

âàþò ãëóáîêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ íàïðàâëÿåìûõ èìè âîëí. Íà ðèñ. 4.9 ïðèâåäåí

ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä Ex è Bx â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè

íåîäíîðîäíîñòÿìè (ðèñ. 4.5) â ñå÷åíèè z = 5λ0.
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Ðèñ. 4.9: Ñïåêòð áåçðàçìåðíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë Ex è Bx êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-

íîãî ïîëåé â âîçìóùåííîé îáëàñòè ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþùèé ñå÷åíèþ z = 5λ0 íà ðèñ. 4.5.

Ñïåêòðû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âêëþ÷àþò îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå q < 30 è

ãàðìîíèêè, ñëåäóþùèå ñ èíòåðâàëîì λ0/d. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê â ñïåêòðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

îòíåñåííûå ê àìïëèòóäå îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé, çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ñïåêòðå ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âîçíèêíîâåíèå äèñêðåòíûõ ýêâèäèñòàíòíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê

îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà íåîäíîðîäíîñòåé.

Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîñòåé ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ñëåäóåò îæèäàòü ñïëîøíîãî óøèðå-

íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Íóæíî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî ïîäîáíîå óøèðåíèå îáóñëîâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé àìïëèòóä âîëí, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé, è íå ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ ãåíåðàöèåé

êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîëí ðåçîíàíñíîãî êîíóñà èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà íåîäíî-

ðîäíîñòÿõ [28; 72].

100



4.2 Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí

ïðè íàëè÷èè ãðóïï ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé

4.2.1 Ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ñèñòåì âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîí-

öåíòðàöèåé â ëàáîðàòîðíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèñòîâûõ âîëí ñ ãðóïïàìè íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè

ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñîïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè

ñïîñîáà ñîçäàíèÿ ñèñòåì íåîäíîðîäíîñòåé ñ êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ

íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èñ-

òî÷íèêè èîíèçàöèè, óñòàíàâëèâàåìûå â ïëàçìó, íàïðèìåð � òåðìîýìèññèîííûå êàòîäû, ò.å.

äîðîãèå è ñëîæíûå â ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâà [123]. Äðóãèì ïîäõîäîì ê ñîçäàíèþ êàíàëà ñ

ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ åå ïðîôèëèðîâàííûé íàãðåâ Â× èñòî÷íèêîì

ñïåöèàëüíîé ôîðìû ñ ïîñëåäóþùèì òåðìîäèôôóçèîííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì [102].

Íåîäíîðîäíîñòè ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ñîçäàòü ïðîùå, íàïðèìåð � âíåñåíèåì â

ïëàçìó äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàñîê, ëîêàëüíûì íàãðåâîì ïëàçìû â áëèæíåì ïîëå ìàëîé àíòåííû

[83], ëèáî â ïîëå èíòåíñèâíîé êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîé âîëíû [75; 124].

Â îñíîâó ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ ñèñòåì íåîäíîðîäíîñòåé, ðàçâèòîé â äèññåðòàöèîííîì èñ-

ñëåäîâàíèè, áûë ïîëîæåí ëîêàëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà ïëàçìû â áëèæíåì ïîëå

ýëåêòðè÷åñêè ìàëîé àíòåííû. Â óñëîâèÿõ, ðåàëèçóåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïî-

äîáíûé íàãðåâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âûòÿíóòîé âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëà-

ñòè ïëàçìû ñ óâåëè÷åííîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ. Ïðîãðåâ ïîïåðå÷íî îãðàíè÷åííîé îáëà-

ñòè çàïóñêàåò ìåõàíèçì òåðìîäèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ

äîñòàòî÷íî óçêîãî äàêòà [83; 125]. Äèàìåòð äàêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì òåï-

ëîïðîâîäíîñòè (LT ), êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ãèðîðàäèóñó ýëåêòðîíîâ ρe = c
√

2Teme/(eB),

ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè çàìàãíè÷åíû [89],

LT = ρe
mi

2me

(4.14)

Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ìîùíîãî (äåñÿòêè Âò) èìïóëüñíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà

äàííûé ñïîñîá ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòåíäå ¾Êðîò¿ äëÿ ñîçäàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé èñïîëüçîâàëàñü ïëàçìà,

ñîçäàâàåìàÿ ðàçðÿäîì â ãåëèè, ïðè èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 = 150 − 200Ãñ.

Ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ñîçäàâàëèñü ãðåáåíêîé èç ÷åòûðåõ ýëåêòðè÷åñêèõ

àíòåíí äëèíîé 1 ñì è äèàìåòðîì ìåíüøå 0.3ìì, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå 3.5 − 7 ñì ïî-

ïåðåê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 4.10). Àíòåííû áûëè èçîëèðîâàíû îò ïëàçìû ñëîåì

äèýëåêòðèêà òîëùèíîé íå áîëåå 1ìì. Ê àíòåííàì (íå îáÿçàòåëüíî âñåì) ïîäâîäèëñÿ ñèãíàë
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â âèäå ðàäèîèìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ äî 1ìñ íà ÷àñòîòå 75ÌÃö ìîùíîñòüþ äî 250Âò ëèáî

íà ÷àñòîòå 160ÌÃö ìîùíîñòüþ äî 700Âò.

Â öåïü êàæäîãî èç ãåíåðàòîðîâ, ïèòàâøèõ àíòåííû, âêëþ÷àëñÿ ôåððèòîâûé âåíòèëü,

çàùèùàâøèé åãî îò îòðàæåííîé âîëíû, ïîëîñîâîé ôèëüòð è íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü ñ

ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü ìîùíîñòè (ðèñ. 4.11 à). Ïðè çàïèòêå íåñêîëüêèõ

àíòåíí îò îäíîãî èñòî÷íèêà â êàæäîå èç ïëå÷ âêëþ÷àëèñü 3 äÁ àòòåíþàòîðû, îáåñïå÷èâàþ-

ùåå, â êîíå÷íîì èòîãå, ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ, ïîäâîäèìûõ ê êàæäîé

èç àíòåíí (ðèñ. 4.11 á), âíå çàâèñèìîñòè îò äëèíû êàáåëÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ, íàðóøàþùèõ

ñèììåòðèþ ñõåìû.

Íà ðèñ. 4.12 ïðèâåäåí ïðèìåð èç òðåõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñôîðìèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ïîëó÷åíû êàíàëû ïðîòÿæåííîñòüþ â

íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äèàìåòðîì ïîðÿäêà 5 ñì

è ãëóáèíîé ïîðÿäêà 20% ïðè êîíöåíòðàöèè ôîíîâîé ïëàçìû ∼ 1011 ñì−3. Â ýòèõ óñëîâèÿõ

äëèíà êîñûõ ñâèñòîâûõ âîëí íà ÷àñòîòå 160ÌÃö ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 15 ñì, ÷òî

óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ýôôåêòîâ âîëíîâîäíîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ.
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Ðèñ. 4.10: Ôîòîãðàôèÿ ðåøåòêè àíòåíí, óñòàíîâëåííîé âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû ñòåíäà

¾Êðîò¿, èñïîëüçóåìîé äëÿ ñîçäàíèÿ ãðóïï âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîí-

öåíòðàöèåé ïëàçìû.
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Ðèñ. 4.11: (à) � Ñõåìà çàïèòêè àíòåííû äëÿ ëîêàëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà ïëàçìû;

(á) � ñõåìà çàïèòêè íåñêîëüêèõ àíòåíí äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé çàìàãíè÷åí-

íîé ïëàçìû çà ñ÷åò åå ìíîãîïîçèöèîííîãî ñèíõðîííîãî íàãðåâà.

Ðèñ. 4.12: Ïðèìåð ñèñòåìû èç òðåõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé, ôîðìè-

ðóåìûõ çà ñ÷åò ìíîãîïîçèöèîííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà ïëàçìû íåñêîëüêèìè èñòî÷-

íèêàìè. Êîíöåíòðàöèÿ íåâîçìóùåííîé ïëàçìû Ne0 = 1011 ñì−3, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ

Te0 = 0.5 ýÂ, èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 = 100Ãñ. Ðàáî÷èé ãàç � ãåëèé ïðè

äàâëåíèè pHe ' 2 · 10−3 òîðð

.
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4.2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâîé âîëíû â ïëàç-

ìå ñ äâóìÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé

Ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð � êàíàëîâ ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé

ïëàçìû � íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñ äâóìÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 4.13. Íàãðåâ ïëàçìû îñóùåñòâëÿëñÿ äâóìÿ àíòåííàìè, ðàñïîëîæåííûìè äðóã îò äðó-

ãà íà ðàññòîÿíèè 7 ñì. Ê îäíîé èç àíòåíí ïîäâîäèëñÿ ñèãíàë íà ÷àñòîòå 75ÌÃö, ê äðóãîé � íà

÷àñòîòå 160ÌÃö. Êîíöåíòðàöèÿ íåâîçìóùåííîé ïëàçìû ñîñòàâëÿëà Ne0 ' 1011 ñì−3, òåìïå-

ðàòóðà ýëåêòðîíîâ � Te0 ' 0.5 ýÂ, èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 = 180Ãñ. Ê êîíöó

íàãðåâíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ â 1ìñ íåîäíîðîäíîñòè âûòÿãèâàëèñü íà ðàññòîÿíèå äî

70 ñì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíîñòåé, ôîðìèðóåìûõ ïî îòäåëüíîñòè, è

ñèñòåìû èç ïàðû ïàðàëëåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.14.

Íà ðèñ. 4.15 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 160ÌÃö ïðè íàëè-

÷èè ñîñåäíåé íåîäíîðîäíîñòè è ïðè åå îòñóòñòâèè, à òàêæå ñòðóêòóðû âîçìóùåíèÿ êîíöåí-

òðàöèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ñå÷åíèè, óäàëåííîì

íà 30 ñì îò èçëó÷àþùèõ àíòåíí. Ïðè íàëè÷èè òîëüêî îäíîé íåîäíîðîäíîñòè íàáëþäàåòñÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâîé âîëíû â âîëíîâîäíîì ðåæèìå, ïðè÷åì ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè ïîëÿ

îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèì ñ øèðèíîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïðè íàëè÷èè âòîðîé íåîäíîðîäíîñòè,

îñü êîòîðîé ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 7 ñì îò îñè ïåðâîé, ïðîèñõîäèò ïðîñà÷èâàíèå ñâè-

ñòîâîé âîëíû âî âòîðîé êàíàë. Àìïëèòóäà âîëíû âî âòîðîì êàíàëå ñîñòàâëÿåò äî ÷åòâåðòè

îò àìïëèòóäû â ïåðâîì êàíàëå, è ïðèìåðíî â 10 ðàç ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ïîëÿ â ýòîé òî÷êå

áåç âòîðîãî êàíàëà. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñâèñòîâûå âîëíû êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè, êàíà-

ëèðóåìûå íåîäíîðîäíîñòÿìè, íà ÷àñòîòå 160ÌÃö èìåþò äëèíó âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêîëî

15 ñì, ÷òî â 2 ðàçà ìåíüøå äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå

ìîæíî ãîâîðèòü î ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ïëàçìåííûìè âîëíî-

âîäàìè â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ñîïîñòàâèìî ñ ìàñøòàáîì

ëîêàëèçàöèè ïîëÿ âîëíû, íàïðàâëÿåìîé îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ.

Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòà ïðîñà÷èâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 75ÌÃö â ñîñåäíþþ íåîä-

íîðîäíîñòü â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàëîñü. Îáúÿñíåíèå ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî óçêîé, ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 160ÌÃö, äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.

Äåéñòâèòåëüíî, óãîë ðàñêðûâà ðåçîíàíñíîãî êîíóñà íà ÷àñòîòå 75ÌÃö, îãðàíè÷èâàþùèé ïî-

ëå èçëó÷åíèÿ àíòåííû, ñîñòàâëÿåò âñåãî 16◦. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïÿòíà çàñâåòêè íà ðàññòî-

ÿíèè 30 ñì îò àíòåííû ðàâåí 8 ñì, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äèàìåòðîì íåîäíîðîäíîñòè, â êîòîðóþ

èçëó÷àåòñÿ âîëíà. Òàêèì îáðàçîì, òðàññà â 30 ñì îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ íàáëþäå-

íèÿ ýôôåêòîâ âîëíîâîäíîãî çàõâàòà è ïåðåêà÷êè ýíåðãèè ñâèñòîâé âîëíû íà ÷àñòîòå 75ÌÃö

â ñîñåäíþþ íåîäíîðîäíîñòü.
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Ðèñ. 4.13: Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïðîáíûõ âîëí âäîëü ñèñòåìû äàêòîâ

ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû.

Ðèñ. 4.14: Ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, ôîðìèðóåìûõ ïóòåì íàãðåâà,

îñóùåñòâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ äâóõ àíòåíí, à òàêæå êàæäîé èç àíòåíí ïî îòäåëüíîñòè.
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Ðèñ. 4.15: (a) � Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ñâèñòîâîé âîëíû â ïëàçìå ñ îäíîé è

ñ äâóìÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè, ôîðìèðóåìûìè çà ñ÷åò Â× íàãðåâà; (á) � ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäå-

ëåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû; ïîëîæåíèÿ àíòåíí óêàçàíû ñòðåëêàìè. Èñòî÷íèêîì ñâèñòîâîé

âîëíû ÿâëÿåòñÿ àíòåííà, ôîðìèðóþùàÿ ïåðâóþ íåîäíîðîäíîñòü. Ïëîòíîñòü íåâîçìóùåííîé

ïëàçìû Ne = 1011 cì−3, ìàãíèòíîå ïîëå B0 = 180Ãñ; ÷àñòîòà âîëíû 160ÌÃö, âòîðàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü ôîðìèðóåòñÿ èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé 75ÌÃö. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ðàññòîÿíèè

z = 30 ñì îò àíòåíí.
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4.3 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû

Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû è èçó÷åíû âîëíîâîäíûå ðåæèìû

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåì ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ñëó÷àå

äîñòàòî÷íî óçêèõ è áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûé îáìåí

âîëíîâîé ýíåðãèåé ìåæäó íèìè, â ðåçóëüòàòå âñÿ ñèñòåìà íåîäíîðîäíîñòåé ñòàíîâèòñÿ åäè-

íîé âîëíîâåäóùåé ñòðóêòóðîé ñî ñëîæíîé ñèñòåìîé ñîáñòâåííûõ ìîä. Ñïåêòð ïðîäîëüíûõ

âîëíîâûõ ÷èñåë â òàêîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ãëóáèíîé îòäåëüíûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé; â ÷àñòíîñòè, îí îêàçûâàåòñÿ áîãà÷å, ÷åì ñïåêòð çàõâà÷åííûõ âîëí ýêâèâàëåíòíîãî

äàêòà, ïðîôèëü êîòîðîãî, ïîâòîðÿåò óñðåäíåííûé ïðîôèëü ñèñòåìû íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èíòåðôåðåíöèåé ñîáñòâåííûõ ìîä îòäåëüíûõ íåîä-

íîðîäíîñòåé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âîëíîâîé äèàãíîñòèêè ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð â

áëèæíåì êîñìîñå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå, îäíàêî, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé èíòåðïðåòàöèåé, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî îñíîâíûå âûâîäû âåðíû è

â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íà êðóïíîìàñøòàáíîì ïëàçìåííîì ñòåí-

äå ¾Êðîò¿, îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî ÿâëåíèå êðîññìîäóëÿöèè âîëí ñâèñòîâîãî äèàïà-

çîíà ÷àñòîò â ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå. Íàáëþäàåòñÿ àìïëèòóäíî-

ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðîáíûõ âîëí ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáëàñòü

ïëàçìû, ìîäèôèöèðîâàííóþ ìîùíîé âîëíîé íàêà÷êè ñ ìîäóëÿöèåé îãèáàþùåé. Ïðè

áîëüøèõ ïåðèîäàõ ìîäóëÿöèè íàêà÷êè îáîãàùåíèå ñïåêòðà ïðîáíûõ âîëí ïðîèñõîäèò

ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû; ïðè ìàëûõ ïåðèîäàõ ìîäóëÿ-

öèÿ ïðîáíûõ âîëí îáóñëîâëåíà íèçêî÷àñòîòíûìè íåëèíåéíûìè òîêàìè è ñîîòâåòñòâó-

þùèìè èì âîçìóùåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Ñîçäàíà îðèãèíàëüíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â

ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå íà îñíîâå ïðÿìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âçà-

èìîäåéñòâèå ñâèñòîâûõ âîëí ñ íåîäíîðîäíîé ïëàçìîé ïðè ïàðàìåòðàõ ëàáîðàòîðíûõ è

íàòóðíûõ èîíîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå àäàïòèðóåìûõ ñåòîê è àëãîðèò-

ìîâ ðàñïðåäåëåííûõ (ïàðàëëåëüíûõ) âû÷èñëåíèé â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè

ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí ñ øèðîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì

ñïåêòðîì â ïðèñóòñòâèå ðàçíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â

êðóïíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå, ñîäåðæàùåé ãðóïïû ìåë-

êîìàñøòàáíûõ (îò 100ì äî 1 êì) íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé, âûòÿ-

íóòûõ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçó÷åíî ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè-

÷åñêè. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè àêòèâíîìó ýêñïåðèìåí-

òó ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðåâíîãî ñòåíäà ¾Ñóðà¿, íàçåìíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåäàò÷è-

êà è ñïóòíèêà DEMETER. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìàõ âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàã-

íèòîàêòèâíîé ïëàçìû ñ ïîâûøåííîé îòíîñèòåëüíî ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèåé

íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí. Äëÿ

çàäàííîé âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè â íåîäíîðîäíîñòÿõ è ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ
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ñóùåñòâóåò õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé d0. Íåîäíîðîäíîñòè, øè-

ðèíà êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò d0, ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïëàçìåííûìè âîëíîâîäàìè. Â

ãðóïïàõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, øèðèíà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíü-

øå d0, âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñèëó áîëü-

øîãî ìàñøòàáà ëîêàëèçàöèè èõ ìîä; òàêèå ìåëêîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü

çàìåíåíû ýêâèâàëåíòíûìè âîëíîâîäàìè ñî ñãëàæåííûì íà ìàñøòàáå d0 ïðîôèëåì. Â

ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå, â ãðóïïàõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïîðÿä-

êà d0, ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî

àêòèâíîãî èîíîñôåðíîãî ýêñïåðèìåíòà d0 ∼ 1 êì.

4. Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíî âîëíîâîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå êîñûõ ñâèñòîâûõ âîëí â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ñ ñèñòåìîé íåîäíîðîäíîñòåé

ñ ïîíèæåííîé îòíîñèòåëüíî ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òà-

êîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ, â êîòîðîì êàæäàÿ èç íåîäíî-

ðîäíîñòåé íåïðåðûâíî îáìåíèâàåòñÿ ýíåðãèåé ñ ñîñåäíèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè çà ñ÷åò

ïåðåêðûòèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ìîä.

5. Ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ãåíåðàöèè ñèñòåì íåîäíîðîäíî-

ñòåé ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèè, ìîäåëèðóþùèõ íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó îêîëîçåìíîé

ïëàçìû, ïóòåì ìíîãîïîçèöèîííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàç-

ìû ãðåáåíêîé êîìïàêòíûõ àíòåíí. Ôîðìèðîâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

òåðìîäèôôóçèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû ïðè åå ëîêàëüíîì íàãðåâå â áëèæ-

íåì ïîëå êàæäîé èç àíòåíí. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé ìåòîäèêè íà ñòåíäå ¾Êðîò¿

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñâèñòîâûõ âîëí âäîëü ñèñòåìû èç äâóõ

ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðåæèìå ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ.
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