
ÆÝÒÔ, 2001, òîì 120, âûï. 3 (9), ñòð. 583�592 

 2001
ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÅ ÄÂÓÕ ÊÎ�ÎÒÊÈÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ ÏËÀÇÌÅ È �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÊÎ�ÎÒÊÎÆÈÂÓÙÈÕÁ�Ý��ÎÂÑÊÈÕ ÇÅ�ÊÀËË. Ì. �îpáóíîâ *a, À. À. Ôpîëîâ ba Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 äåêàáðÿ 2000 ã.�àññìîòðåíî íåëèíåéíîå âîçáóæäåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëê-íîâåíèè â ïëàçìå äâóõ îäèíàêîâûõ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-ïóëüñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ � ïîðÿäêà ïåðèîäà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (!p� � 1,!p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà) âîçáóæäàþò â îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ äîëãîæèâóùèå ëîêàëèçîâàííûå ïëàç-ìåííûå êîëåáàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè íåëèíåéíîì ñìåøåíèè êîðîòêèõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ïëàçìå. Èññëåäîâàíî ðàññåÿíèå çîíäèðóþùåé âîëíû íà âîçìóùåíèÿõ ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè, îáðàçóþùèõñÿ â îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ (êîðîòêîæèâóùåå áðýããîâñêîå çåðêàëî).PACS: 52.40.Nk, 52.35.Mw, 52.65.-y, 52.75.DiÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ïðè íåëè�íåéíîì ñìåøåíèè äâóõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí [1; 2℄ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ àê�òèâíîé äèàãíîñòèêè ëàáîðàòîðíîé [3,4℄ è èîíîñ�åð�íîé [5℄ ïëàçìû, óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ [6℄, äëÿ ïîä�äåðæàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî òîêà ïðè èññëåäîâà�íèÿõ ïî ïðîãðàììå óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãîñèíòåçà (ÓÒÑ) [7℄. Ïðè îáñóæäåíèè ýòèõ âîïðîñîâïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî àìïëèòóäû îïîðíûõ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí èçìåíÿþòñÿ ìàëî íà ïåðèîäå ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé è âîçáóæäåíèå ïîñëåäíèõ ñâÿçà�íî ñ äåéñòâèåì ðåçîíàíñíîé ñèëû, êîòîðàÿ âîçíèêà�åò èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòîòû îïîðíûõ âîëí ðàçëè÷àþò�ñÿ íà ëåíãìþðîâñêóþ ÷àñòîòó. Â ïîñëåäíåå âðåìÿçíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷�íûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðèðàñïðîñòðàíåíèè â ïëàçìå êîðîòêèõ, ñóáïèêîñåêóíä�íûõ, ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ çà�÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïåðèîäà ïëàçìåííûõ êî�*E-mail: gorbun�s
i.lebedev.ru

ëåáàíèé [8℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íåëèíåéíîì ñìåøå�íèè òàêèõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåíèå î ðåçîíàíñíîìâîçáóæäåíèè ïëàçìåííûõ âîëí òåðÿåò ñìûñë.Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì íåëèíåéíîå ñìå�øåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ îäèíà�êîâûõ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ïëàçìå. Îá�ðàçóþùàÿñÿ â ïðîöåññå ïåðåêðûòèÿ èìïóëüñîâ ñòîÿ�÷àÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñîçäàåò ìåëêîìàñøòàá�íûå ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõâîçíèêàåò ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Åñëèäëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ � ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòïëàçìåííûé ïåðèîä (!p� � 1, ãäå !p � ïëàçìåííàÿ÷àñòîòà), òî âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âîáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî â òå÷åíèåïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ è èñ÷åçàþò, ïî ìåðå òîãî êàêèìïóëüñû ðàñõîäÿòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿèìïóëüñû íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿþò ñâîþ �îðìó, à èõýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Åñëè æå ïðî�öåññ ñòîëêíîâåíèÿ äëèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé (!p� � 1), òî ïîñëå åãî îêîí÷à�íèÿ è ðàñõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ â îáëàñòè ñòîëêíîâå�íèÿ îñòàþòñÿ äîëãîæèâóùèå ëîêàëèçîâàííûå ïëàç�ìåííûå êîëåáàíèÿ, à ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ óìåíüøàåò�583



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ñÿ íà ýíåðãèþ ýòèõ êîëåáàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæ�íî ãîâîðèòü îá ¾óäàðíîì¿ âîçáóæäåíèè ïëàçìåííûõêîëåáàíèé âñòðå÷íûìè èìïóëüñàìè ñ îäèíàêîâûìè÷àñòîòàìè. Ïîäîáíûå ïðîöåññû ¾óäàðíîãî¿ âîçáóæ�äåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è âîëí ïðè íåëèíåé�íîì ñìåøåíèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâûìè÷àñòîòàìè ìîãóò èìåòü ìåñòî è â äðóãèõ ìàòåðè�àëüíûõ ñðåäàõ ïðè äðóãèõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ,îïðåäåëÿþùèõ íåëèíåéíîå ñìåøåíèå. Ïî-âèäèìîìó,âïåðâûå ¾óäàðíîå¿ âîçáóæäåíèå çâóêîâûõ âîëí ïðèíåëèíåéíîì ñìåøåíèè ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ, ñîçäàþùèõ ïåðèîäè÷åñêèé â ïðîñòðàíñòâåíàãðåâ âåùåñòâà, íàáëþäàëîñü â ìîëåêóëÿðíûõ êðè�ñòàëëàõ [9; 10℄.Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåí ïðîöåññ âîçáóæäå�íèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ. Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðîàíàëèçèðî�âàíî âëèÿíèå ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ íà �îðìó èýíåðãèþ èìïóëüñîâ. Â òðåòüåì ðàçäåëå èññëåäîâà�íî ðàññåÿíèå çîíäèðóþùåé âîëíû íà êîðîòêîæèâó�ùåì áðýããîâñêîì çåðêàëå, âîçíèêàþùåì â îáëàñòèñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþò�ñÿ âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ý��åê�òîâ.1. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÌÅËÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ Ï�È ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÈËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ�àññìîòðèì äâà îäèíàêîâûõ êîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !0, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ âäîëü îñè z íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó â ðàç�ðåæåííîé ïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ N0e(ðèñ. 1à). Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâçàïèøåì â âèäåEL(r; t) = 12 fexp(�i!0t) [E+(r; t) exp(ik0z)++ E�(r; t) exp(�ik0z)℄ + 
.
.g ; (1.1)ãäå k0 = !0
 p"(!0); "(!) = 1� !2p!2 ;!p =p4�e2N0e=m� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, e,m� çàðÿä è ìàññà ýëåêòðî�íà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, E�(r; t) � êîìïëåêñíûå àì�ïëèòóäû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà íàïðàâî è ñïðàâà íàëåâî.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî E�(r; t) ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿíà ìàñøòàáàõ k�10 â ïðîñòðàíñòâå è !�10 âî âðåìåíè.

àáâ
0 z�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòîëêíîâåíèÿäâóõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ: à � èìïóëüñû äî ñòîëê-íîâåíèÿ äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó; îãèáàþùàÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èçîáðà-æåíà ñïëîøíîé ëèíèåé, à âûñîêî÷àñòîòíîå çàïîë-íåíèå � òî÷êàìè; á � ìîìåíò ïîëíîãî ïåðåêðû-òèÿ èìïóëüñîâ; ìåëêîìàñøòàáíûå (2k0) âîçìóùå-íèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èçîáðàæåíû ñïëîøíîéæèðíîé êðèâîé; â � èìïóëüñû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ;â îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ îñòàþòñÿ ìåëêîìàñøòàá-íûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðè-âàÿ)Äëèíû èìïóëüñîâ áóäåì ñ÷èòàòü ìàëûìè ïî ñðàâíå�íèþ ñ äè�ðàêöèîííîé äëèíîé è â îáëàñòè âçàèìî�äåéñòâèÿ èõ �îðìó çàïèøåì â âèäåE+(r; t) = E?(�) exp�� �22L2� ;E�(r; t) = E?(�) exp�� �22L2� ; (1.2)ãäå � = z � Vgt; � = z + Vgt;Vg = (k0=!0)
2 � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëü�ñîâ, L � èõ ïðîäîëüíûé ðàçìåð, âåêòîð E?(�)õàðàêòåðèçóåò ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ è ðàäèàëü�íóþ (� = px2 + y2 ) �îðìó èìïóëüñîâ. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî èìïóëüñû èìåþò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ(e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè) è ÿâëÿþòñÿ àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íûìè. Ñèñòåìà êîîðäèíàò è íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîâ îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè t = 0 èìïóëüñûòî÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ è ìàêñèìóìû �óíêöèé E+ èE� íàõîäÿòñÿ â òî÷êå z = 0 (ðèñ. 1á).Çàìåòèì, ÷òî, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ïëàçìå, ëàçåð�íûå èìïóëüñû ãåíåðèðóþò òàêæå îòíîñèòåëüíî íèç�êî÷àñòîòíûå è êðóïíîìàñøòàáíûå ïëàçìåííûå ïîëÿ584



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ñòîëêíîâåíèå äâóõ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :è â òîì ÷èñëå êèëüâàòåðíûå âîëíû [11℄. �îëü òàêèõïîëåé ïðè ñòîëêíîâåíèè èìïóëüñîâ áóäåò èññëåäîâà�íà îòäåëüíî.Ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ èìïóëüñîâ, êîãäà îíè íà÷è�íàþò ïåðåêðûâàòüñÿ, âîçíèêàåò ìåëêîìàñøòàáíàÿ (ñâîëíîâûì ÷èñëîì 2k0) ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, ñîçäà�þùàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ (íà ðèñ. 1á îíè èçîáðàæåíû ñïëîøíîéæèðíîé êðèâîé)Æn = n2 exp(2ik0z) + n�2 exp(�2ik0z); (1:3)ïðè÷åì àìïëèòóäà âîçìóùåíèé n2 ìåäëåííî èçìå�íÿåòñÿ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå íà ìàñøòàáàõñîîòâåòñòâåííî !�10 è (2k0)�1.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ñïðàâåäëèâîïðè jn2j < N0e è â ïðåíåáðåæåíèè òåïëîâûì äâèæå�íèåì ýëåêòðîíîâ, óðàâíåíèå äëÿ n2 èìååò âèä (ñì.,íàïðèìåð, [1℄):� �2�t2+!2p� n2N0e = � e2m2!20 �k20�ik0 ��z�14�?����E+ � E��+ i!0 �E+ � �E���t �E�� � �E+�t �� ; (1.4)ãäå �? = 1� ��� �� ���� :Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìïóëüñû ñëàáî ìåíÿþòñÿ â ðå�çóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ, è ïðåíåáðåæåì ýòèì èçìåíå�íèåì ïðè íàõîæäåíèè Æn (óñëîâèå ñïðàâåäëèâîñòèóêàçàíî íèæå). Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (1.2) â (1.4),íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.4), óäîâëåòâîðÿþùååóñëîâèþ îòñóòñòâèÿ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ äî ïðèõîäà èìïóëüñîâ â îáëàñòü âçàèìîäåé�ñòâèÿ:n2N0e = � e2m2!20!2p exp�� z2L2��� k20+2ik0 zL2 !2p!20 � 14�?!�� jE?(�)j2�� t� ; !p�� ; (1.5)ãäå çàâèñèìîñòü n2 îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ �óíê�öèåé�(x; a) = a xZ�1 sin [a(x� y)℄ exp(�y2)dy; (1:6)ãäå � = L=Vg � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.Ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâïëàçìû ñî âðåìåíåì îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé (1.6),

êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò êàê ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ, îñòà�þùèåñÿ ïîñëå ðàñõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ, òàê è âû�íóæäåííûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, ñóùåñòâóþùèåòîëüêî âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ.Èìåÿ â âèäó îáñóæäåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè ïðè ñòîëêíîâåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, çàïè�øåì óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè wp ìåëêîìàñ�øòàáíûõ ïëàçìåííûõ âîçìóùåíèé�wp�t = � !2p16�!20 ���E+E�� ��t � n�2N0e�+E�E�+ ��t � n2N0e�� : (1.7)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (1.5), èç (1.7) íàéäåìwp = e2k20 jE?(�)j416�m2!40 exp��2z2L2 ���(�2� t� ; !p��+ 1!2p � ��t�� t� ; !p���2) : (1.8)Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîé ýíåðãèè ïëàçìåííûõ âîçìó�ùåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìïóëüñû èìåþò ãàóññîâ�ñêîå ðàñïðåäåëåíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè:E?(�) = eE0 exp(��2=2R2); (1:9)ãäå E0 � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, R � õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàç�ìåð (øèðèíà) èìïóëüñà. Òîãäà, èíòåãðèðóÿ âûðàæå�íèå (1.8) ïî îáúåìó, íàéäåì äëÿ ïîëíîé ýíåðãèèWp(t) = k20V 2E4p2!20WL ��(�2� t� ; !p�� + 1!2p � ��t�� t� ; !p���2) ; (1.10)ãäå WL � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà:WL = �3=2E20R2L8� : (1:11)Èç (1.10) ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàííîå íàìè âûøåïðåäïîëîæåíèå î ìàëîì âëèÿíèè âîçìóùåíèé ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ íà ëàçåðíûå èìïóëüñû ñïðàâåäëè�âî ïðè óñëîâèè VE=
 � 1, ãäå VE = eE0=m!0 �ñêîðîñòü îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå.Äëÿ àíàëèçà âûðàæåíèé (1.5) è (1.10) èñïîëüçó�åì õîðîøî èçâåñòíóþ â òåîðèè ïëàçìû (ñì., íàïðè�ìåð, [12℄) �óíêöèþJ+(�) = � exp���22 � �Zi1 exp x22 dx;585



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðåäñòàâèì (1.6) â âèäå�(x; a) = a2p2 exp(�x2)�� � 1�+ J+(�+)� 1�� J+(��)� ; (1.12)ãäå �� = �ip2x� ap2 = �i�00 � �0: (1:13)Â âûðàæåíèÿõ (1.5) è (1.10) x = t=� è a = !p� , ïîýòî�ìó äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè �� õàðàêòåðèçóþò îòíîøå�íèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ê ïåðèîäó ïëàçìåííûõêîëåáàíèé, à ìíèìûå ÷àñòè �� îïðåäåëÿþò âðåìÿ âåäèíèöàõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Çíà÷åíèÿ j�00j � 1ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ (ñòîëêíîâå�íèÿ).Ïðè èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè âîçìóùåíèé êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ (1.5) è ýíåðãèè (1.10) ìîæíî âû�äåëèòü ðÿä ýòàïîâ. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, êîãäà èì�ïóëüñû ðàçîøëèñü äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò äðóãà(t � � è t � !p�2=2), �óíêöèÿ J+(�) óïðîùàåò�ñÿ [12℄. Ñîãëàñíî (1.12), èìååì�� t� ; !p�� == p� !p� exp �!2p�24 ! sin(!pt): (1.14)Èç (1.14) âèäíî, ÷òî íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó èìåþòïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå èìïóëüñàìèäëèòåëüíîñòüþ � = p2 =!p.Äëÿ äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (!p� > p2 )êàê â ïðîöåññå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ (t < �), òàê è ïî�ñëå íåãî (t > �) ïðè óñëîâèè t < !p�2=2 ýâîëþöèÿâîçìóùåíèé ïëîòíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ �óíêöèåé�� t� ; !p�� = !p� � !p�!2p�2+4(t=�)2 exp�� t2�2� ++ p�2 exp �!2p�24 ! sin(!pt)) : (1.15)Èç (1.15) ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ èì�ïóëüñîâ (t > �) ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå, îïè�ñûâàþùåå êâàçèñòàòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè,ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì. Ïðè ýòîì âòî�ðîå ñëàãàåìîå, îïðåäåëÿþùåå âîçáóæäåíèå ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé, ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî äëÿ âñåõ ìî�ìåíòîâ âðåìåíè.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âûðàæåíèþ (1.10) äëÿ ïîë�íîé ýíåðãèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ âîçìó�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè (x = t=�)áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè ïëàçìåííûõ âîçìóùåíèéFe = (Wp=WL)(4p2!20=k20V 2E). Êðèâûì 1�4 ñîîò-âåòñòâóþò !p� = 0:5; p2; 3; 5ùåíèé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ(t=� > 1) ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (1.14) íàéäåìWp = �!2p�2p2 k20V 2E4!20 WL exp �!2p�22 ! : (1:16)Â îáùåì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ïëàç�ìåííûõ âîçìóùåíèé âî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ âå�ëè÷èí !p� ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî äëÿ äëèí�íûõ èìïóëüñîâ (!p� > p2 ) ýíåðãèÿ äîñòèãàåò ìàê�ñèìóìà â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ è óáûâàåò ïî îêîí�÷àíèè ýòîãî ïðîöåññà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàíà÷àëüíîì ýòàïå ñòîëêíîâåíèÿ ëàçåðíûå èìïóëüñûðàñõîäóþò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå êâà�çèñòàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ.Çàòåì, áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ ðàçíîñòè �àç ìåæäóâûíóæäàþùåé ñèëîé è êîëåáàíèÿìè, ýòà ýíåðãèÿíà çàâåðøàþùåì ýòàïå ñòîëêíîâåíèÿ ïî÷òè ïîëíî�ñòüþ âîçâðàùàåòñÿ ëàçåðíûì èìïóëüñàì. Â îòëè�÷èå îò ýòîãî, ïðè ñòîëêíîâåíèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ(!p� � p2 ) ÷àñòü èõ ýíåðãèè îñòàåòñÿ â îáëàñòè âçà�èìîäåéñòâèÿ â âèäå ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõêîëåáàíèé.2. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÔÎ�ÌÛ È ÝÍÅ��ÈÈËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Ï�È ÈÕÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÈÂ ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà èçìåíåíèå �îðìû èýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùåå áëàãîäà�ðÿ èõ ñòîëêíîâåíèþ, íåâåëèêî. Îäíàêî ìû ðàññìîò�ðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå äåòàëüíî, èìåÿ â âèäó äîïîë�íèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âîç�586



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ñòîëêíîâåíèå äâóõ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :áóæäàåìûõ èìïóëüñàìè ïëàçìåííûõ âîçìóùåíèé.Ïîäñòàâëÿÿ (1.1) è (1.3) â óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä E+è E�:�2i!0 ��t� �2�t2+
2��?+ �2�z2+2ik0 ��z��E+ == !2p n2N0eE� + i!2p!0E� ��t � n2N0e� ; (2.1)�2i!0 ��t� �2�t2+
2��?+ �2�z2�2ik0 ��z��E� == !2p n�2N0eE+ + i!2p!0E+ ��t � n�2N0e� : (2.2)Çäåñü ó÷òåíû ìàëûå ñëàãàåìûå ñî âòîðûìè ïðîèç�âîäíûìè îò ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä, ïî�ñêîëüêó èìåííî îíè îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå ýíåðãèèèìïóëüñîâ [13℄. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (2.1), (2.2)òàêæå ó÷òåíû ìàëûå ñëàãàåìûå ñ ïðîèçâîäíûìè ïîâðåìåíè îò àìïëèòóäû âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè. Îíèîïèñûâàþò ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ïëàçìåííûì êîëåáàíèÿì.Äëÿ òîãî ÷òîáû èç �îðìóë (2.1), (2.2) ïîëó÷èòüóðàâíåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, íóæíîèìåòü îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè è ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè S ñ òî÷íî�ñòüþ äî ìàëûõ ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ìåäëåí�íûì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ïðîèçâîäíûì.�àññìîòðèì ñíà÷àëà îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èíw = 18� hE2 +B2i+ 12mN0ehV2i;S = 
4� hE�Bi; (2.3)ãäå V � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, à óãëîâûåñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî áûñòðîïåðåìåííîéçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ïîäñòàâèâ â (2.3) âåëè÷è�íû E, B è V, âûðàæåííûå ÷åðåç ìåäëåííî èçìåíÿ�þùóþñÿ íà ìàñøòàáàõ !�1 è k�1 êîìïëåêñíóþ àì�ïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ,E(r; t) = 12 fE(r; t) exp(�i!t+ ikz)++ E�(r; t) exp(i!t� ikz)g ;íàéäåì ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìà�ëîñòè ïî ìåäëåííûì ïðîèçâîäíûìw = 18� �jE j2 + i2! �E � �E��t � E� � �E�t � ++ ik
22!2 �E � �E��z � E� � �E�z �� ; (2.4)

Sz = Vg8� �jE j2 + i2! �E � �E��t � E� � �E�t � ++ i2k �E � �E��z � E� � �E�z �� ; (2.5)S? = i
216�! frot[E � E�℄ + Ekr?E�k � E�kr?Ekg ;(2:6)ãäå r? � ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà íàáëà.Ïîñëå óìíîæåíèÿ óðàâíåíèé (2.1) è (2.2) íàE�+ è E�� ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèé(2.4)�(2.6) íàõîäèì óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ïëîò�íîñòè ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ w+ è w�:�w+�t + Vg �w+�z +r?S+? = � !2p16�!20 ��� n2N0eE�+ � �i!0 + ��t�E�++ n�2N0eE+ ���i!0 + ��t�E��� ; (2.7)�w��t � Vg �w��z +r?S�? = � !2p16�!20 ��� n�2N0eE�� ��i!0 + ��t�E+++ n2N0eE� � ��i!0 + ��t�E�+� : (2.8)Ñêëàäûâàÿ âûðàæåíèÿ (2.7), (2.8), ïîëó÷àåìóðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè îáîèõèìïóëüñîâ��t (w++w�)+Vg ��z (w+�w�)+r?(S+?+S�?) == � !2p16�!20 � n2N0e ��t (E�+ � E�)++ n�2N0e ��t (E�� � E+)� : (2.9)Ïðàâàÿ ñòîðîíà óðàâíåíèÿ (2.9) îïðåäåëÿåò èç�ìåíåíèå ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èç-çà èõ âçàè�ìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàþò ïëàç�ìåííûå âîçìóùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ïîëíàÿýíåðãèÿ èìïóëüñîâ è ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé äîëæíàñîõðàíÿòüñÿ. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óðàâ�íåíèé (2.9) è (1.7), ïîñëå ñëîæåíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷à�åì ��t (w+ + w� + wp + wint) ++ Vg ��z (w+ � w�) +r?(S+? + S�?) = 0; (2.10)587



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ãäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿwint = !2p16�!20 ��� n2N0eE�+ �E� + n�2N0eE�� � E+� : (2.11)×òîáû íàéòè èçìåíåíèå ýíåðãèè è �îðìû èì�ïóëüñîâ ïîñëå èõ ñòîëêíîâåíèÿ, îáðàòèìñÿ ê óðàâíå�íèÿì (2.7) è (2.8). �àññìîòðèì ìîìåíòû âðåìåíè t,ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëü�íîñòüþ èìïóëüñîâ (t � �), íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû,ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ k0R2=2
. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæ�íî íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå �îðìû èìïóëüñîâ èç-çàèõ äè�ðàêöèè.Èìåÿ â âèäó òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ðåçóëüòà�òå ñòîëêíîâåíèÿ íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè â èìïóëüñàõ w0�(z � Vgt) èçìåíÿþòñÿíà ìàëûå âåëè÷èíû Æw�(�; z; t), íàéäåì èç (2.7)� ��t + Vg ��z� Æw+ = � !2p16�!20 ��� n2N0eE�+ ��i!0 + ��t�E�++ n�2N0eE+ ���i!0 + ��t�E��� : (2.12)Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ Æw� ñëåäóåò èç (2.8).Èñïîëüçîâàâ óðàâíåíèå (1.4) äëÿ îïðåäåëåíèÿ n2â (2.12), ïîñëå íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðà�öèé íàéäåì äëÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà ïîñëåñòîëêíîâåíèÿ (t� �):Æw+ = p� k20e2jE?(�)j432�m2!40 � !20
2k20L ��� + 2�L ��� exp�� 2�23L2���� �p3L; 2!p�p3 � : (2.13)Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè èìïóëüñà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ êàê �óíêöèÿ ñî�ïðîâîæäàþùåé ïåðåìåííîé �. Âèäíî, ÷òî õàðàê�òåð èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Êîðîòêèå èìïóëü�ñû (!p� � p2 ) áëàãîäàðÿ âîçáóæäåíèþ ïëàçìåííûõêîëåáàíèé, îñòàþùèõñÿ â îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ, òå�ðÿþò ýíåðãèþ íà âñåé äëèíå èìïóëüñà, ïðè÷åì áî�ëåå ý��åêòèâíî íà âòîðîé åãî ïîëîâèíå (êðèâûå 1è 2 ). Äëÿ áîëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ (èëè äëÿ áî�ëåå ïëîòíîé ïëàçìû) â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ âîç�íèêàþò êâàçèñòàòè÷åñêèå ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìó�ùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå èñ÷åçàþò ïî�ñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Â òå÷åíèå ïåðâîé ïîëîâèíû ïðî�öåññà ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñû òåðÿþò ýíåðãèþ, à â
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè ýíåð-ãèè èìïóëüñà FW = 32�m2!40Æw+=p� k20e2jE?j4ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ îò áåçðàçìåðíîé ñîïðîâîæäàþ-ùåé ïåðåìåííîé �=L. Èìïóëüñ äâèæåòñÿ ñëåâà íà-ïðàâî. Êðèâûå 1�4 ñîîòâåòñòâóþò òåì æå çíà÷åíèÿìïàðàìåòðà !p� , ÷òî è íà ðèñ. 2òå÷åíèå âòîðîé ýíåðãèÿ îò âîçìóùåíèé ïëîòíîñòèâîçâðàùàåòñÿ â èìïóëüñû (êðèâûå 3, 4 ). Â ðåçóëüòà�òå ýòîãî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåòñÿ, íî èçìåíÿåòñÿ èõ �îðìà.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåð�ãèè èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå åãî ñòîëêíîâåíèÿ, ïðîèí�òåãðèðóåì âûðàæåíèå (2.13) ïî îáúåìó, èñïîëüçîâàâäëÿ E?(�) �îðìóëó (1.9). Â ðåçóëüòàòå, êàê è ñëå�äîâàëî îæèäàòü, ïîëó÷èì âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïîëî�âèíå ýíåðãèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (1.16). Âòîðàÿïîëîâèíà ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ ïëàçìåííûì êîëåáàíè�ÿì èìïóëüñîì, äâèæóùèìñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íà�ïðàâëåíèè.Îòìåòèì, ÷òî, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ïëàçìå, ëàçåð�íûå èìïóëüñû òåðÿþò ýíåðãèþ è èçìåíÿþò �îðìóòàêæå èç-çà äðóãèõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ïðîöåñ�ñîâ (êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ, äèñïåðñèÿ, âûíóæ-äåííîå ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå è ò. ä.). Ïðè ñòîëê�íîâåíèè èìïóëüñîâ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ìå�õàíèçì äëÿ èçìåíåíèÿ èõ �îðìû è ýíåðãèè.3. �ÀÑÑÅßÍÈÅ Ï�ÎÁÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÍÀÌÅËÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÕÂ ýòîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì îòðàæåíèå (ðàñ�ñåÿíèå) ïðîáíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò âîç�ìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäàåìûõ ïðè588



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ñòîëêíîâåíèå äâóõ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :ñòîëêíîâåíèè â ïëàçìå äâóõ âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ. Ïóñòü ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàñ ÷àñòîòîé !1 (!1 � !p) è àìïëèòóäîé E1, ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå êîòîðîé èìååò âèäEp = E1 
os(!1t� k1 � r); (3:1)ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì � ê îñè z â íàïðàâëåíèèâîëíîâîãî âåêòîðàk1 = k1(ex sin�+ ez 
os�);ãäå k1 = !1
 p"(!1) ;ex è ez � åäèíè÷íûå îðòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êî�îðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ (3.1) ñâîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèåðàññåÿííîé âîëíû, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ES(r; t) êîòî�ðîé óäîâëåòâîðÿåò îáû÷íîìó äëÿ òåîðèè ðàññåÿíèÿóðàâíåíèþ [14℄�2�t2ES + !2pES + 
2 rot rotES = �!2p ÆnN0eEp: (3:2)Ïðîâåäÿ â óðàâíåíèè (3.2) �óðüå-ðàçëîæåíèå ïî âðå�ìåíè è êîîðäèíàòàì, à çàòåì îáðàòíîå ïðåîáðàçîâà�íèå Ôóðüå ïî êîîðäèíàòàì, íàéäåì ñ ïîìîùüþ �îð�ìóë (1.3), (1.5) âûðàæåíèå äëÿ ES(!; r), êîòîðîå ââîëíîâîé çîíå (r � R;L) íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõîò îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ èìååò âèä:ES(!; r) = �!2p(k0R)(k0L)� ��R2r V 2E4
2 [er � [er �E1℄℄ exp(i�r)(	++	�); (3.3)ãäå	� == exp��(! � !1)2�24 � (e�� sin � � k1?)2R24 �(! � !1)2�!2p+2i
L(! � !1) ���exp�� (� 
os � � k1z � 2k0)2L24 � ++ exp �� (� 
os � � k1z + 2k0)2L24 �� : (3.4)Çäåñü k1? = exk1 sin�; k1z = k1 
os�;er = ez 
os � + e� sin �� åäèíè÷íûé îðò â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà-âåêòîðà r,e� = ex 
os�+ ey sin�

� ïðîåêöèÿ âåêòîðà er íà ïëîñêîñòü xy, � è � �àçèìóòàëüíûé è ïîëÿðíûé óãëû,� = !
 p"(!) :×òîáû èçáåæàòü îñîáåííîñòåé, â �îðìóëå (3.4) ó÷òå�íî çàòóõàíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé ñ äåêðåìåíòîì 
L � !p.Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåêòîð ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèïîòîêà ýíåðãèè p(!; r), êîòîðûé äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ÷àñòîò ! > 0 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óðüå-êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñëåäóþùèì îá�ðàçîì [15℄:p(!; r) = 
8�2 fES(!; r)�B�S(!; r) + 
.
.g : (3:5)Âåêòîð (3.5) îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ, èçëó÷àåìóþ â åäè�íè÷íûé òåëåñíûé óãîë dO = sin �d� d� â èíòåðâàëå÷àñòîò d!: dWS(!)d! dO = r2er � p(!; r): (3:6)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé !1� � 1, k1R� 1, k1L� 1è ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3.3)�(3.5) ýíåðãèÿ ðàññåÿí�íîãî èçëó÷åíèÿ (3.6) ïðèíèìàåò âèädWS(!)d! dO = 
p"(!1) [e1 � er℄2E21R2 �� �2(k0R)2(k0L)2�VE4
 �4 g(!)F 2(�; �); (3.7)ãäå e1 � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû, à�óíêöèè g(!) è F (�; �) îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî÷àñòîòíóþ è óãëîâóþ çàâèñèìîñòè:g(!) = !4p�(! � !1)2 � !2p	2 + 4
2L!2p �� exp�� (! � !1)2�22 � ; (3.8)F (�; �) = exp��k21R24 �� �sin2 � + sin2 �� 2 sin � sin� 
os���� k21L24 �
os � � 
os�+ 2k0k1 �2) : (3.9)Îòìåòèì, ÷òî WS(!) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòüýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàññåèâàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî âðå�ìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè. Â ïðå�íåáðåæåíèè çàòóõàíèåì ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ æè�âóò áåñêîíå÷íî äîëãî èWS(!) ïðè ! = !1�!p èìååò589
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåð-ãèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ g(!) (3.8) îò áåçðàçìåð-íîé ÷àñòîòû � = (! � !1)=!p äëÿ 
L=!p = 0:15 èäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà !p� . Êðèâûì1�3 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ !p� = p2; 3; 5îñîáåííîñòü. Ïðè ó÷åòå äèññèïàöèè âðåìÿ ðàññåÿíèÿîãðàíè÷åíî âðåìåíåì æèçíè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèéè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, õàðàêòåðèçóåìàÿ �óíê�öèåé (3.8), êîíå÷íà ïðè ! = !1 � !p.Ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (�óíêöèÿ (3.8))ïîêàçàí íà ðèñ. 4 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðà !p� . Äëÿ äëèííûõ èìïóëüñîâ (èëè ïëîòíîéïëàçìû), êîãäà !p� � 1, â ñïåêòðå ïðåîáëàäàåò èç�ëó÷åíèå íà ÷àñòîòå ! � !1. Ïðè ñòîëêíîâåíèè êî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ (!p� � 1) â ñïåêòðå ðàññåÿííî�ãî èçëó÷åíèÿ èìåþòñÿ äâå óçêèå ëèíèè ñ ÷àñòîòàìè! = !1 � !p.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿîïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé (3.9). Íàïðàâëåíèå, ïðè êî�òîðîì ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ ìàêñèìàëüíà, õàðàêòåðè�çóåòñÿ óãëàìè � = 0 è � = � � �, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòâûïîëíåíèþ óñëîâèÿ Âóëü�à�Áðýããàk0 = k1 
os�: (3:10)�àññåÿííîå èçëó÷åíèå èìååò óçêóþ äèàãðàììó íà�ïðàâëåííîñòè è ïðè óñëîâèè
os�� 1k1R; 1k1L�óíêöèÿ F (�; �) ïðèíèìàåò ãàóññîâñêóþ �îðìó ñ óã�ëîâûìè øèðèíàìè�� = max� 2k1R 
os�; 2k1L sin�� ;�� = 2k1R sin�:

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3.7)ïî ÷àñòîòå íàõîäèì ïîëíóþ ýíåðãèþ, ðàññåÿííóþ âýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dO,dWSdO = 
p"(!1) [e1 � er℄2E21R2 �� �2(k0R)2(k0L)2�VE4
 �4GF 2(�; �); (3.11)ãäå âåëè÷èíà G = 1Z0 g(!)d!â îáùåì ñëó÷àå èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé âèä.Îíà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ â ïðåäåëå êîðîòêèõ(!p� � 1) è äëèííûõ (!p� � 1) èìïóëüñîâ. Â ïåð�âîì ñëó÷àå G � �!2p=2
L è îïðåäåëÿåòñÿ çàòóõà�íèåì ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé 
L. Âî âòîðîì ñëó÷àåG � p2� =� è çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ïðîöåññàñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ.Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ñïåêòðàëüíûåñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â òå÷åíèå âñåãî âðå�ìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ. Òåïåðü èçó÷èì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ â äàëüíåé çîíå. Ïðèìåíÿÿ â �îðìóëå (3.3) îáðàò�íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì âû�ðàæåíèåES(r; t) = p� (k0R)(k0L)Rr V 2E4
2 �� [er � [E1 � er℄℄ �S � t� � rV1� ; !p�� �� F (�; �) 
os(!1t� k1r): (3.12)Çäåñü �óíêöèÿ �S ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì �îðìó�ëû (1.6) íà ñëó÷àé çàòóõàþùèõ ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå, àíàëîãè÷�íîì (1.12),�S � t� � rV1� ; !p�� = !p�2p2 �� exp(� 1�2 �t� rV1�2)���J+(
+)
+ � J+(
�)
� � ; (3.13)ãäå 
� = �ip2� �t� rV1�� !p � i
Lp2 �;V1 = 
p"(!1) � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ðàññåÿííîé âîë�íû â ïëàçìå. Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæå�590



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ñòîëêíîâåíèå äâóõ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :íèå äëÿ J�(
�), íàéäåì, ÷òî äëÿ êîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ (!p� < 1) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (3.12) ïðèíèìàåòâèäES(r; t) = �!p�(k0R)(k0L)R2r V 2E4
2 [er � [E1 � er℄℄�� exp(�!2p�24 � 
L�t� rV1�)�� F (�; �)�sin �(!1 + !p)t��k1 + !pV1� r��� sin �(!1 � !p)t��k1 � !pV1� r�� : (3.14)Âûðàæåíèå (3.14) îïèñûâàåò äâå çàòóõàþùèåñî âðåìåíåì ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè(!1�!p), âîçíèêàþùèå èç-çà ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùå�ãî èçëó÷åíèÿ íà âîçáóæäåííûõ ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèÿõ â îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïðè ñòîëêíîâåíèè áîëåå äëèííûõèìïóëüñîâ (!p� > 1) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàññåÿííîéâîëíû èìååò �îðìó èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ � èñîãëàñíî (3.12), (3.13) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:ES(r; t) = p� (k0R)(k0L)Rr V 2E4
2 [er � [E1 � er℄℄��8>>><>>>: !2p�2!2p�2 + 4�2 �t� rV1�2 exp"� 1�2 �t� rV1�2#++ p� !p�2 exp"�!2p�24 � 
L�1� rV1�#�� sin �!p�t� rV1��9>>>=>>>;�� F (�; �) 
os(!1t� k1r): (3.15)Â ýòîì ñëó÷àå îòðàæåíèå ïðîáíîé ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû îò êâàçèñòàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî â òå÷åíèå âðå�ìåíè ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ è ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ íà ëîêàëèçîâàí�íûõ îáðàçîâàíèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóþò ïîíÿòèå îá ý���åêòèâíîì ñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ ê ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïàäàþùåé âîë�íû 
p"(!1)E21(8�)�1. Èñïîëüçóÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ �îðìóëó (3.12), ïîëó÷èìäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿd�dO = 16�R2[e1 � er℄2(k0R)2(k0L)2 ���VE4
 �4�2S � t� � rV1� ; !p��F 2(�; �); (3.16)ãäå ââåäåííûå âûøå �óíêöèè (3.13) è (3.9) îïðåäåëÿ�þò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè è îò óãëîâ. Â ñëó÷àå îò�íîñèòåëüíî äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (!p� > 1)ý��åêòèâíîñòü îòðàæåíèÿ îò áðýããîâñêîãî çåðêà�ëà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïîëíûì óñðåäíåííûì ïîâðåìåíè ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç�îðìóëû (3.16) â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òå�ëåñíîìó óãëó è âðåìåíè è äåëåíèÿ ðåçóëüòàòà íà äëè�òåëüíîñòü îïîðíûõ èìïóëüñîâ � :� = 8�R2 k20k21 (2�)3=2�R(k0L)2pR2 
os2 �+ L2 sin2 � �VE4
 �4 �� exp��2(k0 � k1 
os�)2R2L2 
os2 �R2 
os2 �+ L2 sin2 � � ; (3.17)ãäå êîý��èöèåíò � ðàâåí åäèíèöå äëÿ çîíäè�ðóþùåé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè y(s-ïîëÿðèçàöèÿ), è � = 
os2(2�), åñëè âåêòîð ïî�ëÿðèçàöèè ëåæèò â ïëîñêîñòè xz (p-ïîëÿðèçàöèÿ).Ïîëíóþ ðàññåÿííóþ ýíåðãèþ WS ëåãêî íàéòè ëèáîèç âûðàæåíèÿ (3.17), óìíîæàÿ åãî íà ïëîòíîñòüïîòîêà ýíåðãèè â çîíäèðóþùåé âîëíå è íà âðåìÿðàññåÿíèÿ � , ëèáî èç �îðìóëû (3.11) êàê ðåçóëüòàòèíòåãðèðîâàíèÿ ïî òåëåñíîìó óãëó.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ Çàêëþ÷åíèè ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îò�íîñèòåëüíî âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííûõâûøå ý��åêòîâ.Îöåíèì îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü áðýããîâñêîãîçåðêàëà â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî äëèííûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ (!p� > 1), êîãäà íå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèÿ÷àñòîòû îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïóñòü â ïëàçìå ñïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ N0e = 1:3 � 1019 ñì�3 ñòàëêè�âàþòñÿ äâà ëàçåðíûõ èìïóëüñà, èìåþùèå ýíåðãèè1 Äæ, äëèòåëüíîñòè � = 400 �ñ (L = 120 ìêì), ÷àñ�òîòû !0 = 2:4 �1015 ñ�1 (�0 = 0:8 ìêì) è ïîïåðå÷íûåðàçìåðû R = 100 ìêì. Ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ ðàâíû 4:5 � 1015 Âò/ñì2, à àìïëè�òóäà ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ ñîñòàâëÿåò (n2=N0e) � 0:3. Ïðè òàêèõ ïàðà�ìåòðàõ ïëàçìû è èìïóëüñîâ, !p� � 80 � 1, â îáëà�ñòè ñòîëêíîâåíèÿ âîçáóæäàþòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèå591



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Åñëè çîíäèðóþ�ùàÿ âîëíà èìååò s-ïîëÿðèçàöèþ, ÿâëÿåòñÿ âòîðîéãàðìîíèêîé îïîðíûõ âîëí (k1 = 2k0) è óãîë ïàäåíèÿ� ðàâåí 60Æ, òî ïîä óãëîì � = � � � = 120Æ ïîëíàÿðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåòWS = 0:25E218� VL;ãäå VL = �3=2R2L � îáúåì, çàíèìàåìûé îïîðíûìèìïóëüñîì. Ïðè ýòîì ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ðàâ�íî � = 0:44�R2. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îò áðýããîâñêîãîçåðêàëà îòðàæàåòñÿ 25% ýíåðãèè çîíäèðóþùåé âîë�íû, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â îáúåìå, ãäå ïðîèñõîäèòðàññåÿíèå. ×àñòîòó ðàññåÿííîé âîëíû ìîæíî ïåðå�ñòðàèâàòü, èçìåíÿÿ óãîë ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåé âîë�íû. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êî�ðîòêîæèâóùåãî áðýããîâñêîãî çåðêàëà äëÿ ¾âûðåçà�íèÿ¿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ èç áîëåå äëèííûõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè.Îòìåòèì, ÷òî íàøå ðàññìîòðåíèå ïðåäïîëàãà�åò ëèíåéíîñòü âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ(óðàâíåíèå (1.4)) è ïîýòîìó îãðàíè÷åíî èíòåíñèâíî�ñòüþ îïîðíûõ âîëí íà óðîâíå 1015�1016 Âò/ñì2 ïðè�0 � 1 ìêì. Íà ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ èíòåíñèâ�íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí�íî âûøå, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìóùåíèÿ ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ ñòàíîâÿòñÿ íåëèíåéíûìè. Èçìåðå�íèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ õàðàêòå�ðèñòèê ðàññåÿííîé çîíäèðóþùåé âîëíû îò èíòåíñèâ�íîñòè îïîðíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äåëàåò âîçìîæ�íûì èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïåðåõîäà îò ëèíåéíûõ êíåëèíåéíûì âîçáóæäàåìûì ïëàçìåííûì êîëåáàíè�ÿì è ïîñëåäóþùåé èõ ýâîëþöèè.Â ÷àñòíîñòè, âîçáóæäàåìûå êîðîòêèìè ëàçåðíû�ìè èìïóëüñàìè (!p� � 1) â îáëàñòè ñòîëêíîâå�íèÿ ìåëêîìàñøòàáíûå ëîêàëèçîâàííûå êîãåðåíòíûåïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðèâëåêà�òåëüíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàç�ðóøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè è ðàçâèòèÿ ñèëüíîé ëåíãìþ�ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè â óñëîâèÿõ ëàçåðíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ¾óäàðíîå¿ âîç�áóæäåíèå êîëåáàíèé è âîëí ïðè ñòîëêíîâåíèè êîðîò�êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìèâîçìîæíî íå òîëüêî â ïëàçìå, íî è â äðóãèõ ìàòåðè�àëüíûõ ñðåäàõ. Íà îñíîâàíèè íàøåãî àíàëèçà ìîæ�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ¾óäàðíûé¿ ìåõàíèçì âîçáóæäå�íèÿ íàèáîëåå ý��åêòèâåí äëÿ òàêèõ êîëåáàíèé èâîëí, ïåðèîä êîòîðûõ áëèçîê ê äëèòåëüíîñòè ïðî�öåññà ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 01-02-16723).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. �. Ëèòâàê, Èçâ. ÂÓÇîâ, ðàäèî�èçèêà, âûï. 7, 562(1964).2. N. M. Kroll, A. Ron, and N. Rostoker, Phys. Rev. Lett.13, 83 (1964).3. J. Meyer, Phys. Rev. A 6, 2291 (1972).4. B. L. Stansfield, R. Nodwell, and J. Meyer, Phys. Rev.Lett. 26, 1219 (1971); L. A. Godfrey, R. Nodwell, andF. L. Curzon, Phys. Rev. A 20, 567 (1979); Â. �. Æó�êîâñêèé, Ôèçèêà ïëàçìû 3, 1142 (1977).5. J. Lavergnat, P. Bauer, J. V. Delahaye, and R. Ney,Geophys. Res. Lett. 4, 417 (1977); K. B. Dysthe,E. Mjolhus, and J. Trulsen, J. Geophys. Res. 83, 1985(1978); Ë. Ì. �îðáóíîâ, À. Á. �îìàíîâ, Ôèçèêà ïëàç�ìû 15, 83 (1989); P. A. Bernhardt, L. S. Wagner,J. A. Goldstein et al., Phys. Rev. Lett. 72, 2879 (1994).6. C. Jos
hi, W. B. Mori, T. Katsouleas et al., Nature311, 525 (1984); B. Amini, Phys. Rev. Lett. 54, 1163(1985).7. J. A. Heikkinen, S. J. Karttunen, and R. R. Salomaa,Nu
l. Fusion 28, 1845 (1988).8. E. Esarey, P. Sprangle, J. Krall, and A. Ting, IEEETrans. Plasma S
i. 24, 252 (1996).9. J. Sal
edo and A. E. Siegman, Phys. Rev. Lett. 41,131 (1978).10. Ñ. À. Àõìàíîâ, Í. È. Êîðîòååâ,Ìåòîäû íåëèíåéíîéîïòèêè â ñïåêòðîñêîïèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà, Íàóêà,Ìîñêâà (1981), ñ. 470.11. Ë. Ì. �îðáóíîâ, Â. È. Êèðñàíîâ, ÆÝÒÔ 93, 509(1987).12. Â. Ï. Ñèëèí, À. À. �óõàäçå, Ýëåêòðîìàãíèòíûåñâîéñòâà ïëàçìû è ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä, �îñàòîì�èçäàò, Ìîñêâà (1961), ñ. 90.13. N. E. Andreev, L. M. Gorbunov, V. I. Kirsanov et al.,Phys. S
ripta 49, 101 (1994).14. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982), ñ. 562.15. Ë. Ì. �îðáóíîâ, À. À. Ôðîëîâ, ÆÝÒÔ 110, 1757(1996).592


