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Հաշվված է էէեկտրոնային գրգռման էներգիայի ռեզոնանսային փոխանցման հավանակա­
նությունը հազվագյուտ հոգի խմրի Nd$+, Yt£+, E^ իոնների միշև, որոնք գտնվում են 
իտրիոլս-ալյոլմինոլմի նռնաքարի ք YAGJ բյուրեղում որպես խաոնոլրգներլ Քննարկված են 
էներգիայի փոխանցման ինչպես հեոազգող, այնպես էյ մոտազգող ինգուկտիվ և էլեկտրոն֊ 
ֆոնոնային մեխանիզմները. Ցույց է տրված, որ վերը նշված բյուրեղային համակարգերում 
էներգիայի փոխանցումը տեղի է ունենում հիմնականում էյեկտրոն-ֆոնոնային մեխանիզմի 
շնորհիվ բացառությամբ TAG — YlflA , Er^՜՜ համակարգի, որտեղ "P"lh 1^Ր կարող են 
կատարել նաև փոխանցման ինղուկպիվ մեխանիզմները։

THE TRANSFER OF ELECTRON EXCITATION ENERGY 
BETWEEN IMPURITY IONS IN YAG-TR3+ CRYSTALS

G. G. DEMIRKHANYAN, F. P. SAFARYAN

Based on detailed calculations of transition matrix elements, the probabilities 
of electron excitation energy transfer between TR3+ impurity ions in the crystals 
YAG-TRS+ (TR = Yb, Er. Nb) have been obtained. The long-range and short- 
range mechanisms of energy transfer induced by the multipole-multipole and elec­
tron-phonon interactions are considered. It is shown that the long-range electron- 
phonon and multipole-multipole mechanisms lead to efficient energy transfer.
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Исследована структура полей, индуцированных в плотной плазме ре 
лятивистскнм электронным пучком с модулированной плотностью тока вда­
ли от фронта пучка. Найдены условия, -при которых имеет место эффект 
магнитной нейтрализации собственного поля пучка, а также условия, при 
которых пучок возбуждает сильную поверхностную волну плазменного 
столба. Эта волна может существенно влиять на динамику распространения 
пучка.

Взаимодействие предварительно модулированного электронного пучка 
с плазмой представляет интерес в связи с возможностью управления спек­
тром возбуждаемых 'пучком волн в плазме, генерацией электромагнитных
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золи большой амплитуды, коллективными методами ускорения и др. [1]. 
Для увеличения амплитуды волны необходимо повышать ток пучка, что. в 
свою очередь, требует решения задачи магнитной нейтрализации пучка 
[2]. Динамика полей, возбуждаемых на фронте модулированного пучка, 
инжектируемого в плазменный волновод, исследовалась в работе [3].

В настоящей работе рассматривается задача о возбуждении электро­
магнитных полей в плазме модулированным по току релятивистским элек­
тронным пучком в установившемся состоянии. Такое состояние реализует­
ся в диссипативной среде—плазме—на расстояниях от фронта пучка, пре­
вышающих диффузионную длину. На указанных расстояниях затухают 
возмущения, вызванные нарастающим средним током пучка, и сохраняют­
ся лишь возмущения, обусловленные переменным током модулированного 
пучка [4].

Пусть электронный пучок с радиусом а, скоростью и, частотой моду­
ляции <>1 и максимальной плотностью пт распространяется вдоль оси г че­
рез плазменный столб с радиусом R и плотностью М. Ток пучка и индуци­
руемые им поля, являющиеся периодическими функциями от (/ —г/и), 
можно представить в виде разложений в ряды Фурье

/= £ М'я^ +2Ве £М'^ - = Ч'-^ (1) 
л»* —« л»1

В случае плотной плазмы N ^ пт пучок можно рассматривать как ма­
лое возмущение, слабо искажающее равновесную плотность плазмы; при 
этом можно получить следующие уравнения для фурье-гармоник полей 
Е, И By.

4™8 Т^’ - 8՞՜' >^>
■ \ р Ф dp ! м

(2)

п^а 1 — ел d^ 
Здесь

\ и / 1 — п/л<о \ ит /

/V1 — фурье-гармоника плотности тока пучка, p = r[a, ^ = и/с, f = 
= (1 — Р*)՜*'12։ ея = 1 — o»J/n<o(пш — А) — диэлектрическая проницаемость 
плазмы, ы’=41:^в2/m, v— частота столкновений электронов плазмы.

Решив уравнения (2) в плазме (? < р։ = R/a) и вне ее (р > р0, ва­
куум или нейтральный газ) и воспользовавшись условием непрерыв­
ности Е: и В? на границе раздела сред Р=р0> а также ограниченнос­
тью полей на оси и при р-> оо, запишем выражение для Вп в облас­
ти плазмы р С Ре в виде
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С։ !
А. 4(2,?) | 4(2,?') - А(з.-.?) |Х0(ал?')-

0 Ра

-А^р) ( Л (’»?')]/?• (?')?'*'. О>

где

^  ап Х;(яп рд)Ад (дп ?р) — а, в, Ар ( 2, ?р) ^1 (а, Ро) *

։, А1(2Л ₽о) 4 (։п Ре) 4՜ сп еп Ар (я„ ?р) Д (2лро)

ал = 2п(ш, =0)=п*а/и7, 1т и Хт — модифицированные функции Бес­
селя, Ееял^>0. При ?0֊>ос, Л„—»0 выражение для Вп переходит в. 
соответствующее выражение для неограниченной плазмы.

Для пучка, гармонически модулированного и однородного по радиусу 
с резкой границей при г = Л, имеем

Д4)=У(0) П 4-Асо5т]т;(1 — р), (4)

где р°> = епи, п — соедняя плотность электронов в пучке, т( (х) — 
функция Хевисайда, А — глубина модуляции. При этом коэффициенты 
у, равны:

Л =/0). А = (1/2)/”’А, л = 0 для Л>1. (5)
Выражение для магнитного поля В; такого пучка, согласно (1) 

и (5), сильно упрощается и принимает вид
^=^ + 2даЕе1л/Иа)//(ар) + ^^^ ^.Чк՜. 16)1

I (А^А^яр) р>1П

где 2 = 4, Я = Лр а Ь*— собственное среднее магнитное поле пуч­

ка: В^ = Вт? для ?<1 и В^ = В'^'^ для р^>1, В‘п> = 2к — у<°>.

Ниже выражение (6) будет проанализировано для азимутального маг­
нитного поля в области пучка в наиболее характерных случаях, охватываю­
щих практически всю область изменения параметров системы.

1) “Р. аРо?>1 (т. е. |а| » 1),

В, = В,+ Я^) Ее 
ГР

-а — ЕЯ е—О’р.-р-П । е-«(1-р)

а -}- е а
(7)'

где 2 — 4, е = е1. Отсюда следует, что при Ее а^ 1 переменная часть 
поля заметно отлична от нуля (неэкспоненциально мала) лишь в уз­
ком скин-слое толщиной ~ а,'Ее а вблизи поверхности пучка. Ограни­
ченность плазмы сказывается только на величине поля в этом слое,
и то лишь при условии, что радиус плазмы близок к радиусу пучка

(ро — 1-С1/Еея), В случае резонансной частоты модуляции (я-) £2 = 0),. 
когда
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^ = «.,(1 л (8)

пучок возбуждает в скин-слое поверхностную волну, амплитуда которой 
может значительно превышать собственное поле пучка. Таким образом, з 

•случае, когда |а| ^ 1, практически во всем поперечном сечении пучка за 
исключением узкого скин-слоя у его поверхности переменная часть поля 
мала по сравнению с постоянной В. = В_, так что имеет место магнитная 
нейтрализация переменного собственного магнитного поля пучка.

2) аГо z 1 ^ ’? (т. е. •uRiir, ^ 1 х w., rc '/\ 1 — к/w , ։ > 1),

В. = В.+
h
V?

В1'» Re 1 Т sPo я* In g Рэ

2 — ер0 a2 In а ?0

е-,(2?։-.-1)_ е֊«ц-#|

(9)
Здесь ситуация аналогична предыдущему случаю, лишь несколько изме­
няется вид той части поля, которая соответствует ограниченности плазмы. 
Возбуждение поверхностной волны в скин-слое зозможно, однако только 
для ультрарелятивистских пучков (у։^1), а резонансная частота модуля-
ции равна

ш — (u~[/R) exp(-t։3uS R) Ъ v. (Ю)
Можно считать, что и в этом случае имеет место магнитная нейтрализация
переменного собственного поля пучка.

3) «։<!<£ аро (т. е. р0 ^ 1).

Так как здесь R ^ а, то первое слагаемое в квадратных скобках в (6), учи­
тывающее ограниченность плазмы, мало (причем мало экспоненциально, 
если poRea 5> 1), так что ограниченность плазмы мало существенна. Маг­
нитное поле

Bf = В^ (1 + Л COS t) = Веой (11)

близко к собственному полю пучка. Поэтому в рассмотрением случае 
(здесь |а| <^1) плазма слабо реагирует на изменения тока п>чка— маг­
нитная нейтрализация переменного собственного поля пучка отсутствует.

4) «р0 < 1 (т. е. а < 1),

В^ = Всой + В<°> ph Re ~ — Ь apC-,jn-r-0 е'\ (12)
2 —ee’poln «Ро

При этом условии наиболее сильно проявляется отличие индуцированных 
в ограниченной плазме полей по сравнению со случаем неограниченной 
плазмы.

При условии

(wj RWl’^n (1/аРо)*1

пучок индуцирует в плазме поверхностную волну на частоте*

* Возбуждение аналогичной поверхностной волны фронтом непрерывного пучка, 
инжектируемого в плазму, рассмотрено в работе [5].
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а ==(и-, ^)ехр( —2и-’-,г>; ^:)- (13)

Амплитуда этой волны может значительно превосходить (если только р« не 
очень велико) собственное поле пучка во всем его поперечном сечении:

(14)

плаз-
элек-

Поле такой волны может сильно влиять на динамику пучка.
Проведенное исследование магнитного поля, индуцированного в 

ме однородным по радиусу, гармонически модулированным по току 
тронным пучком, показывает, что практически реализовать режим магнит­
ной нейтрализации переменного собственного поля пучка можно лишь при 
условии

1 + v/o) \ U~ /
(15)

Первое слагаемое в правой части (16) обусловлено индуцированным 
плазменным током, второе — током смещения. В случае низкочастотно։։ 
модуляции пучка током смещения можно пренебречь, так что переменное 
поле пучка компенсируется полем индуцированного плазменного тока. 
Условие (clap а)2 (1 + v/ш) <^ 1 совпадает при этом с условием нейтрали­
зации непрерывного пучка, если под Ш понимать обратное время нараста­
ния его тока. Если же частота модуляции высока, то можно пренебречь ин­
дуцированным плазменным током — электроны плазмы не успевают реаги­
ровать на изменения пучкового тока. Магнитная нейтрализация переменно­
го поля пучка происходит в этом случае за счет ЭДС самоиндукции, возни­
кающей в пучке при его модуляции на высокой частоте. Роль плазменной 
скин-глубины при этом играет величина »y/w.

Если пучок промодулирован не гармонически, то проведенное иссле­
дование относится, строго говоря, лишь к постоянной части и первой гар­
монике магнитного поля, индуцированного пучком. Однако если выполне­
но условие (15) для первой гармоники, то, как нетрудно видеть, оно тем 
более будет выполнено и для всех остальных гармоник, а сделанные выво­
ды сохранят свою силу и для такого пучка. Учитывая результаты работы 
[2], можно утверждать, что эти выводы останутся в силе и для пучка с 
плавным радиальным профилем. В этом случае в неравенстве (15) надо՛ 
лишь под а понимать характерный поперечный масштаб неоднородности 
плотности пучка. Кроме того, при условии (15) индуцированное неодно­
родным по радиусу пучком поле будет не скинированным, а объемно рас­
пределенным. *

Таким образом, условие магнитной нейтрализации переменной части 
поля модулированного пучка является довольно общим. В режиме магнит­
ной нейтрализации переменного поля пучка все его частицы движутся в 
одном и том же магнитном поле, равном среднему собственному полю пуч­
ка. При этом для сохранения поперечного равновесия пучка необходимо,.
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чтобы «го поперечное тепловое давление уравновешивало давление средне­
го магнитного поля.
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ԿԱՅՈԻՆԱ8ՎԱԾ ՌԵԺԻՄՈՎ ՄՈԳՈԻԼԱՑՎԱԾ ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՓՆՋԻ 
ԴԱՇՏԵՐԸ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ

է. Վ. ՌՈՍՏՈՄՅԱՆ. j Վ. Գ. ՌՈՒԲԼԻՆ I

Հետազոտված են մոգույացված էլեկտրոնային փնջի դաշտերր խիտ պլազմայումւ Գտնված 
են այն պայմաններր, որոնց առկայության դեպ բում փնջի մագնիսական դաշտը չեզոբացվում 
է* ^Դպես նաև այն պայմաններր, երր փունջը գրգռում է սյյազմային գլանում մակերևույթային 
ա/իբւ ^J1} ‘"ll’PP կարող % էականորեն փոփոխել փնջի տարածման դինամիկան։

THE STEADY STATE FIELDS IN PLASMA INDUCED BY A 
MODULATED BEAM

E. V. ROSTOMYAN, | V. G. KUKHLIH ।

The structure of fields induced in dense plasma by a relativistic electron beam 
with modulated current density far from the beam front has been considered. The 

■conditions were found under which the effect of magnetic neutralization of the proper 
field of the beam took place as well as the conditions of excitation of a strong sur­
face wave of plasma sheet by the beam were specified. This wave could strongly in- 
.fluence the dynamics of beam propagation.
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ УЛЬТРАКОРОТКИХ 
ИМПУЛЬСОВ СВЕТА. ИНДУЦИРОВАННОЕ ИНТЕНСИВНЫМ 

ЭЛЛИПТИЧЕСКИ-П0ЛЯРИ30ВАННЫМ ИМПУЛЬСОМ

Л. С. ПЕТРОСЯН 
НИИ физики конденсированных сред ЕГУ

(Поступила в редакцию 12 октября 1985 г.)

Решена задача об изменении поляризации ультракоротких импульсов 
света вблизи двухфотонного резонанса с учетом параметрической связи меж
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