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�ÅÍÅ�ÀÖÈß �À�ÌÎÍÈÊ Ï�È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÑÂÅ�ÕÑÈËÜÍÛÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ Ñ ÒÂÅ�ÄÎÒÅËÜÍÛÌÈ ÌÈØÅÍßÌÈÂ. Ñ. �àñòóíêîâ, Â. Ï. Êðàéíîâ *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàðòà 2004 ã.�àññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãàðìîíèê â ñêèí-ñëîå, îáðàçóþùåìñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êî-ðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè. Ïðîàíàëèçè-ðîâàíî ñëîæíîå äâèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîå âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âäîëüíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîé âîëíû. Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ òðàåêòîðèè ýòîãî äâèæåíèÿ âðÿä Ôóðüå ïîëó÷åíû êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè è àìïëèòóäû ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ ãàðìîíèê, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. ×åòíûå ãàðìîíèêè ïîÿâëÿ-þòñÿ âñëåäñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ. �àññ÷èòàíà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÷åòíûõ è íå÷åòíûõãàðìîíèê íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.PACS: 36.40.Gk, 36.40.Vz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè âîçäåéñòâèè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé íàïëîòíóþ èëè ðàçðåæåííóþ ñðåäó ïðîÿâëÿåòñÿ îäèíèç �óíäàìåíòàëüíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, à èìåí�íî, ãåíåðàöèÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê ëàçåðíîãî ïîëÿ.Â ÷àñòíîñòè, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè âîçíèêàåò ïðå�ïëàçìà è ïëîòíàÿ ïëàçìà èç ìíîãîçàðÿäíûõ àòîìàð�íûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â èçó�÷åíèè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé â ýêñòðåìàëüíî âûñî�êèõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ. Âûäåëÿþò äâà ìåõàíèçìà ãå�íåðàöèè ãàðìîíèê: èçëó÷åíèå ñâÿçàííûõ è ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1℄ ïðîâîäèòñÿñîïîñòàâëåíèå ýòèõ âîçìîæíîñòåé â ñëó÷àå èçëó÷å�íèÿ ãàðìîíèê ãàçàìè (ñëó÷àé ðàçðåæåííîé ïëàçìû)äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Äëÿ ãàçîîáðàçíîãî He ý���åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÷åòíûõ ãàðìîíèê îêàçûâà�åòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì íå÷åòíûõ, à â ñëó÷àåãàçîîáðàçíûõ N2 è Ar ý��åêòèâíîñòè îêàçûâàþò�ñÿ ñðàâíèìûìè. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãåíåðà�*E-mail: krainov�online.ru

öèè ãàðìîíèê â ðàçðåæåííîé (äîêðèòè÷åñêîé) ïëàç�ìå ïðîâîäÿòñÿ òàêæå â ðàáîòàõ [2; 3℄.Îòäåëüíî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé âçàèìî�äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîé ñðåäîé.Êàê èçâåñòíî, âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâà�íèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè â èçëó÷åíèå âûñîêèõ ãàðìî�íèê ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîì ïëàçìåííîì êàíàëå. Ïðè îò�ðàæåíèè èçëó÷åíèÿ îò ñòåíîê êàíàëà ïðîèñõîäèò ãå�íåðàöèÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãàðìîíèê. Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [4℄. Âðàáîòå [5℄ òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëàñü àíàëîãè÷�íàÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à, à òàêæå áûëà ïîêàçàíà âîç�ìîæíîñòü ãåíåðàöèè ãàðìîíèê. Â êîíòåêñòå óêàçàí�íûõ ïðîáëåì íàìè áûëî ïðåäëîæåíî ðåøåíèå çàäà�÷è î ïîâåäåíèè ýëåêòðîíà â ïëîòíîé ïëàçìå â ïîëåðåëÿòèâèñòñêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà [6℄. Â íàñòîÿ�ùåé ñòàòüå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ [6℄ áóäåòðàññìîòðåí âîïðîñ î ãåíåðàöèè ãàðìîíèê (ïðåæäåâñåãî, ÷åòíûõ) âíóòðè ïëîòíîé ïëàçìû.Ïðè âîçäåéñòâèè ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåéíà òâåðäîòåëüíóþ ìèøåíü îêîëî ïîâåðõíîñòè ïîÿâ�ëÿåòñÿ ñêèí-ñëîé, êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ558



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åíåðàöèÿ ãàðìîíèê ïðè âçàèìîäåéñòâèè : : :âíóòðü âåùåñòâà. Â äàííîé ðàáîòå ìû íå áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü âîïðîñ î òîì, áëàãîäàðÿ êàêîìó ìåõà�íèçìó èîíèçàöèè (òóííåëüíîìó, íàäáàðüåðíîìó èëèñòîëêíîâèòåëüíîìó) ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðî�íû è àòîìàðíûå èîíû. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëü�íåéøåãî, ó÷åò, õîòÿ è ñëàáîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâíóòðè ñêèí-ñëîÿ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Äâè�æåíèå çàðÿäîâ îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíûì, ÷òî è ïðè�âîäèò ê ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â ñêèí-ñëîå. ßñíî, ÷òîâ äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìû ó÷èòûâàåì òîëüêîîáúåìíûå ý��åêòû (îíè îòíîñÿòñÿ ê òîëùèíå âå�ùåñòâà ïîðÿäêà ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ). Êðîìå òîãî,ìû áóäåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ãåíåðàöèþ ãàðìî�íèê ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõñ àòîìàðíûìè èîíàìè.Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé óæå èñ�ïîëüçîâàííîé â ðàáîòàõ [2; 3℄. Âî âòîðîì ðàçäåëå àíà�ëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû óðàâíåíèÿ äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíà â âåùåñòâå. ×èñëåííûå ðåçóëüòà�òû äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ áó�äóò àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìî�ñòÿìè ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àíàëèòè÷å�ñêèì ïîäõîäîì, êîòîðûé äàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïî�âåäåíèå èìïóëüñîâ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö. Â òðåòüåìðàçäåëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ èìïóëüñîâêàê �óíêöèé âðåìåíè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âäîëü ïîëÿðèçàöèè ëà�çåðíîãî ïîëÿ. Ìû íå ðàññìàòðèâàåì ïðîäîëüíûõ ãå�íåðèðóåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, òàê êàê îíè íåâûõîäÿò èç îáëàñòè ïëàçìû [3℄. �àçëàãàÿ â ðÿä Ôó�ðüå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òî�êà, íàõîäèì êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Â÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðîàíàëèçèðîâàíû êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê è ïðèâå�äåíî âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè.Êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå [6℄, ýëåêòðîíû, ïîêèäàÿîáëàñòü ïîëÿ, èìåþò äðåé�îâûé èìïóëüñ âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Ýëåê�òðîí âûëåòàåò èç ñêèí-ñëîÿ, èìåÿ íåíóëåâîé äðåé��îâûé èìïóëüñ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùèå ïîëÿ â ñêèí-ñëîå ñäâèíóòû ïî �àçå äðóã îòíî�ñèòåëüíî äðóãà íà �=2. Ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, õîòÿè ÿâëÿåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé âåëè÷èíîé, äîñòàòî÷�íî âûñîêà. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ñ òàêîéñêîðîñòüþ, èíäóöèðóåò êîëüöåâûå ìàãíèòíûå ïîëÿîãðîìíîé íàïðÿæåííîñòè [7℄. Êàê ïîêàçûâàþò íàøèïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, ìàãíèòíîå äàâëåíèå ýòèõïîëåé íå ìîæåò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà.

2. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÂ ÑÊÈÍ-ÑËÎÅ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÎËßËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÄëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëîòíîé ñðåäû. Íà�ïðàâèì îñü x âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà, îñü y âäîëü âåêòîðà íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à îñü z âäîëü ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. �åëÿòèâèñòñêàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà äàåòñÿâûðàæåíèåì [8℄ !p =p4�ne=
 ;ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîå(âñþäó èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìà åäè�íèö 
 = e = m = 1), 
 � ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð,
 =p1 + (F in=!)2 > 1;à F in � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âíóòðè ïëàçìû. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî !p � !(ýòî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ïðè îáëó÷åíèè òâåðäûõòåë ñâåðõñèëüíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè âñëåä�ñòâèå ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìîâ). Ïîñêîëüêóýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñêèí-ñëîå ìàëî ïî ñðàâíåíèþñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïàäàþùåé âîëíû, ìû ìîæåìïîëüçîâàòüñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèì çíà÷åíèåì ïëàçìåí�íîé ÷àñòîòû (
 � 1) âïëîòü äî èíòåíñèâíîñòè ïàäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1021 Âò/ñì2.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âàêó�óì�ïëîòíàÿ ïëàçìà èìåþò õîðîøî èçâåñòíûé âèä:F in = 21 +p" F (t); Bin = 2p"1 +p" F (t):Çäåñü F (t) � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âàêóóìå, ! �åå ÷àñòîòà, Bin � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âíóòðè ïëàçìû," = 1� !2p!2� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïëîòíîé ïëàçìû(j"j � 1), ñîçäàííàÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Ëà�çåðíûé èìïóëüñ âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ àäèàáà�òè÷åñêè è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóññîâîé îãèáàþùåéF (t) = F exp(�t2=�2);ãäå � � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà è âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå !� � 1.Êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Íüþòîíà äëÿ ðåëÿòè�âèñòñêèõ èìïóëüñîâ px è py âíóòðè ñêèí-ñëîÿ (x > 0)559
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0:040:030:020:01
�èñ. 1. Òèïè÷íàÿ äâóìåðíàÿ òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà â ñêèí-ñëîå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîéâîëíû (îñü y) è âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîé âîëíû (îñü x) íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Îáå êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà äàíû â åäèíèöàõ òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò �àçû ïîëÿ !tèìåþò âèä (îñü x íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè, îñü y � âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà): dpxdt = 2vyF (t) exp(�x=Æ) sin(!t); (1)dpydt = 2 !!pF (t) exp(�x=Æ) 
os(!t)�� 2vxF (t) exp(�x=Æ) sin(!t); (2)Æ = 1=!p � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ, vx è vy � êîìïîíåíòûñêîðîñòè ýëåêòðîíà, ò. å.vx = pxq1 + p2x + p2y ; vy = pyq1 + p2x + p2y : (3)Çíà÷åíèå x = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.Ìû íå ðàññìàòðèâàåì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âäîëüîñè z. �åçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò íà÷àëü�íîé �àçû ëàçåðíîé âîëíû, ïîñêîëüêó ëàçåðíûé èì�ïóëüñ âêëþ÷àåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ñêèí-ñëîå ýëåêòðîíèìååò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ äðåé�îâóþ ñêîðîñòü

âäîëü îñè x è ñðàâíèìóþ ñ íåé êîëåáàòåëüíóþ ñêî�ðîñòü âäîëü îñè y. Ïîýòîìó áóäåò îïðàâäàíî ïðåíå�áðåæåíèå ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàðíû�ìè èîíàìè. Óðàâíåíèÿ (1)�(3) ìîæíî ðåøàòü ñî ñëå�äóþùèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: â ïðåäåëå t = �1ýëåêòðîí ïîêîèòñÿ â òî÷êå x = y = 0.Ñíà÷àëà íàéäåì ðåøåíèå â ïðèáëèæåíèè ñëàáî�ãî ðåëÿòèâèçìà äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè t 2 (�1; t0),ãäå jt0j � � . Â óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìîæíî,äëÿ ïðîñòîòû, ïîëîæèòü exp(�x=Æ) � 1. Êðîìå òî�ãî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â óðàâíåíèè (2) âòîðûì ñëà�ãàåìûì, îòâå÷àþùèì ìàãíèòíîé ÷àñòè ñèëû Ëîðåí�öà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì, îòâå÷àþùèì ýëåêòðè÷å�ñêîé ÷àñòè. Òåïåðü óðàâíåíèå (2) ìîæíî ïðèáëèæåí�íî ïðîèíòåãðèðîâàòü, âñïîìèíàÿ, ÷òî F (t) � áîëååìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âå�ëè÷èíîé 
os(!t). Èòàê,vy(t) � 2!pF (t) sin(!t): (4)Ïîäñòàâèâ ýòîò ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå (1), íàõîäèìvx � �F 20 �22!pt exp��2t2�2 � : (5)560



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åíåðàöèÿ ãàðìîíèê ïðè âçàèìîäåéñòâèè : : :Ñîîòíîøåíèå (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçü ìåæäóêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ è èñêîìûì âðåìåíåì, â òå÷åíèåêîòîðîãî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïîëÿ (âíó�òðè ñêèí-ñëîÿ). Îöåíèì ýòî âðåìÿ. ÈìååìÆ = tZ�1 vx dt jtj��� F 20 �22!pt �24t exp��2t2�2 � : (6)Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ Æ = 1=!p,ïîëó÷èì îöåíêó t � �sln�F0�8 � : (7)Â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ I = 5 � 1019 Âò/ñì2, àìïëèòóäà íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò çíà÷åíèåF0 � 1:91 � 1011 Â/ñì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà �ïðèìåì ðàâíîé 83 �ñ. Äëÿ èñêîìîãî âðåìåíè íàõî�äèì j!tj � 412. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîýëåêòðîí âûëåòàåò èç ñêèí-ñëîÿ, èìåÿ íåíóëåâîéäðåé�îâûé èìïóëüñ âäîëü îñè x. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíàýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ â ñêèí-ñëîå ñäâèíóòû ïî �àçåäðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà �=2 (ýòî èìååò ìåñòî,åñëè !p > !).Äâèæåíèå ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ áåçðàç�ìåðíûìè ïàðàìåòðàìè f = 2F=! è !p=!. Âûáåðåìõàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ: ýíåðãèÿ �î�òîíà ~! = 1:5 ýÂ, îòíîøåíèå ÷àñòîò !p=! = 7,f = 10 äëÿ àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè5 � 1019 Âò/ñì2.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ óêàçàííûõïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â íàøåé ðàáîòå [6℄. Íà ðèñ. 1ïðèâåäåíà äâóìåðíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíà. Àíàëèòè÷åñêè ýòî ðåøåíèå ìîæíî àïïðîêñè�ìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:px(t) = a11 + exp (�a2(!t� a3)) ;py(t) = a4 exp ��!t� a5a6 �2! sin(!t): (8)Ïàðàìåòðû èìåþò ñëåäóþùèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:a1 = 0:0068; a2 = 0:0538; a3 = �422:640;a4 = 0:00486; a5 = �422:640; a6 = 65:4:Íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòîâ. �àñõî�æäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ,ñêîðîñòü ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé,
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�èñ. 2. Èìïóëüñû ýëåêòðîíà âäîëü íàïðàâëåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû (îñü y) èâäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîé âîë-íû (îñü x) ïðè åãî äâèæåíèè â ñêèí-ñëîå, ïîêàçàí-íîì íà ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ ïðèâåäåíû âåäèíèöàõ m
 (ñïëîøíûå êðèâûå � ÷èñëåííûé ðàñ-÷åò, øòðèõîâûå êðèâûå � òåîðèÿ)è íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ñëàáîå ðåëÿòèâèñòñêîå ïðè�áëèæåíèå, âî-âòîðûõ, ÷àñòèöà ïðîíèêàåò â íåâîç�ìóùåííóþ îáëàñòü ïëàçìû çà ñêèí-ñëîåì, ïîýòîìóíåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ìíîæèòåëåì exp(�x=Æ) â óðàâ�íåíèÿõ (1), (2).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñëó÷àå ðàçðåæåííîé ïëàç�ìû (èëè âàêóóìà) äðåé� ýëåêòðîíà âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî îãèáàþùåéëàçåðíîãî èìïóëüñà. �åëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèå ýëåê�òðîíà ïî òðàåêòîðèè, ïîõîæåé íà öè�ðó 8, ñòàíîâèò�ñÿ íåçàìêíóòûì èç-çà âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ àì�ïëèòóäû âîëíû â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â îò�ëè÷èå îò ýòîãî, äðåé� ýëåêòðîíà â ïëîòíîé ïëàçìåíå ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ îãèáàþùåé ëàçåðíîãîèìïóëüñà.3. Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Ñ�ÅÄÛ ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÅ�À�ÌÎÍÈÊÏðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíà ñ àòîìàðíûìèîíîì, èìåþùèì çàðÿä Z, òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèåóïðóãîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 561



Â. Ñ. �àñòóíêîâ, Â. Ï. Êðàéíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé Ìîòòà [9℄ (â ðåëÿòèâèñò�ñêèõ åäèíèöàõ) �M = 4�Z2�p2(t)v2(t) : (9)Çäåñü � � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, p(t), v(t) �èìïóëüñ è ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Êóëîíîâñêèé ëîãà�ðè�ì â ïðåäåëå áîëüøèõ ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ êâàí�òîâûì [10℄.×àñòîòà óïðóãèõ ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèéðàâíà �ei = �MNiv = 4�Z2Ni�p2(t)v(t) : (10)Çäåñü Ni � êîíöåíòðàöèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ. Óìíî�æàÿ (10) íà âåêòîð ñêîðîñòè ýëåêòðîíà v, íà êîí�öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ Ne è íà èíòåðâàë âðåìåíèdt, ïîëó÷èì ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ýëåêòðî�íîâ [11�13℄: dj = �Nev�eidt: (11)Îíà èìååò êîìïîíåíòû âäîëü îñåé x è y. Îòìåòèì,÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî è â ðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå (òàê íàçûâàåìàÿ �îðìóëà Ïàóëè [14℄).Êîìïîíåíòà òîêà (11) âäîëü îñè x ïðèâîäèò êïðîäîëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, îòñóòñòâóþùå�ìó âíå îáëàñòè ïëàçìû [13℄. Ïîýòîìó â äàëüíåé�øåì ìû ñîñðåäîòî÷èì íàøå âíèìàíèå íà êîìïîíåí�òå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà òîëüêî âäîëü îñèy. Ïîäñòàâëÿÿ â (11) ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿäëÿ ïîëíîé ñêîðîñòè è èìïóëüñà ýëåêòðîíà, íàõîäèìdjy = �AFf(t) dt: (12)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèåA = 4�Z2NeNi�F (13)è îïðåäåëåíà �óíêöèÿf(t) = py(t)�p2x(t) + p2y(t)�3=2 : (14)Èíòåãðèðóÿ (12) è ðàçëàãàÿ �óíêöèþ f(t) â ðÿäÔóðüå, ïîëó÷àåì êîìïîíåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàâäîëü îñè y:jy = �AFa0!t�AF 1Xk=1�akk sin(k!t)� bkk 
os(k!t)� ;!t 2 [s�; s� + 2�℄; s 2 Z; k = 1; 2; : : :Çäåñü a0, ak, bk � êîý��èöèåíòû �ó�ðüå-ðàçëîæåíèÿ. Îòñþäà íàõîäèì âûðàæåíèåäëÿ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè�(n)y = �Apa2n + b2nn sin�n!t� ar
tg� bnan�� : (15)

Ôóíêöèÿ (14) íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé, ïîýòîìóíåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ðàçëîæåíèå (15) ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �àçû �s. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû÷åòûðå ãðà�èêà çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóäòåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ãàðìîíèê â ðàçíûå ìîìåíòûâðåìåíè íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ãàðìîíèê ïàäàåò ïðè óâå�ëè÷åíèè âðåìåíè â ïðîöåññå íàðàñòàíèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûõîäîì ýëåêòðîíà èçîáëàñòè ñêèí-ñëîÿ â íåâîçìóùåííóþ îáëàñòü âåùå�ñòâà. Ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÷åòíûõ ãàðìîíèêñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì íå÷åòíûõ ãàðìîíèê.4. ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ�À�ÌÎÍÈÊÏîñòóïàÿ òàê æå, êàê è â ðàáîòå [3℄, ïîëó÷èìóðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíà ÷àñòîòå n-é ãàðìîíèêè:� �2F (n)y�t2 + 
2 �2F (n)y�x2 � 4�NeF (n)y == AF!
pa2n + b2n 
os�n!t� ar
tg bnan� : (16)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò ïðîñòîé âèäF (n)y = AF
pa2n + b2n! n2 � !2p!2! 
os�n!t� ar
tg bnan� ; (17)ãäå !p = p4�Ne. Äëÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãàð�ìîíèêè ê èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ èç (17) ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü�(n) = jF (n)y j2jF 
os(!t)j2 == �����4�Z2NeNi�
pa2n + b2nF!(n2 � !2p=!2) �����2 : (18)Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðà�öèè ãàðìîíèê (18) óáûâàåò êàê ñ ðîñòîì íîìåðà ãàð�ìîíèêè, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âíåø�íåãî ïîëÿ. Êàê ìû âèäåëè âûøå, ý��åêòèâíîñòüóìåíüøàåòñÿ òàêæå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (óìåíüøà�þòñÿ êîý��èöèåíòû an è bn).5. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÏÓ×ÊÀ Â ÏËÎÒÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÄëÿ ðàäèóñà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âîçüìåì òèïè÷�íîå çíà÷åíèå r = 5 � 10 ìêì, à äëÿ êîíöåíòðàöèè562
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�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ãàðìîíèê â ìîìåíò âðåìåíè, õàðàêòåðèçóåìûé �àçîé !tíà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êàê �óíêöèè íîìåðà ãàðìîíèêè k; !t = �160� (à), �150� (á ), �140� (â),�130� (ã)ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne = 5 �1022 ñì�3. Êàê èçâåñò�íî, âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ çàïèñûâà�åòñÿ â âèäå pM = H28� :Àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà ðàññòîÿíèè r îòîñè øíóðà äàåòñÿ âûðàæåíèåìH� = 2J(r)
r :Äëÿ îöåíîê ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé èäåàëü�íîãî ãàçà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = nekBT . Îöå�íèì òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé z-ïèí÷ íàõîäèòñÿ âðàâíîâåñèè, J � neeu�r2;îòêóäà

H� = 2neeu�r
 :×èñëåííîå çíà÷åíèå H� � 7500 Òë. ÈìååìH2�8� = nekBT;îòêóäà T = 1nekB H2�8� � 2:8 � 103 ýÂ:Òåïåðü îöåíèì òåìïåðàòóðó, èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿñðåäíåé ýíåðãèè ãàçà. Äëÿ òåìïåðàòóðû, ïðèõîäÿ�ùåéñÿ íà äðåé�îâîå äâèæåíèå âäîëü îñè x, ïîëó÷à�åì îöåíêó T = meu2kB � 0:51 ýÂ;à äëÿ òåìïåðàòóðû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êîëåáàòåëüíîåäâèæåíèå (¾quiver motion¿) âäîëü îñè y, èìååì563 4*



Â. Ñ. �àñòóíêîâ, Â. Ï. Êðàéíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004T = mev2quiverkB :Åñòåñòâåííîé îöåíêîé äëÿ êîëåáàòåëüíîãî èìïóëüñàáûëî áû ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:pF � pquiver = eF=!:Îäíàêî èç-çà ñëàáîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðèñêèí-ñëîÿ òàêàÿ îöåíêà áóäåò ñóùåñòâåííî çàâûøåí�íîé. Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåìýòîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííûì â ÷èñëåííîì ýêñïåðè�ìåíòå. Èìååì T = 12:8 ýÂ:Ñðàâíèâàÿ òåìïåðàòóðû, îòâå÷àþùèå ïîñòóïàòåëü�íîìó è êîëåáàòåëüíîìó äâèæåíèÿì ýëåêòðîíà, ñ òåì�ïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé z-ïèí÷ íàõîäèòñÿ â ðàâíî�âåñèè, ìîæíî, êàçàëîñü áû, ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïó�÷îê äîëæåí ñæèìàòüñÿ. Íî íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåò�ñÿ òðåáîâàíèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû, â ñëó÷àåíåâûïîëíåíèÿ êîòîðîãî ýëåêòðîíû ðàçëåòÿòñÿ ïîääåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë. Îöåíèì ñêîðîñòü äâè�æåíèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ. Èìååìvevi �rMme ;îòêóäà vi � vermeM :Âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü èîíîâ ïðèìåð�íî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Âñëó÷àå ðåàëèçàöèè ðåæèìà àìáèïîëÿðíîé äè��ó�çèè îáà òèïà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäóò äâèãàòüñÿñ áëèçêèìè ñêîðîñòÿìè (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïî�äâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ìíîãî áîëüøå ïîäâèæíîñòèèîíîâ). Îöåíèì õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûëåòà èîíîâ èçñêèí-ñëîÿ:�i = Ævi � 
!pverMme � 6 � 10�12 ñ:Ýòî çíà÷åíèå íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî âðåìåíè äëÿ ýëåêòðîíîâ:�e = Æve � 
!pve � 6 � 10�14 ñ:Èçâåñòíî [15℄, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà êâà�çèíåéòðàëüíîñòè �0 � 14�2NeKe : (19)Çäåñü Ke � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïðèíÿâ äëÿîöåíêè çíà÷åíèå Ke � 105 ñì2=Â � ñ (õîòÿ îíî

ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííûì), ïîëó÷àåì �0 � 10�7 ñ.Ïî-âèäèìîìó, ñîãëàñíî òàêîé îöåíêå, ñæàòèÿ ïó÷êàçäåñü íå óäàñòñÿ íàáëþäàòü, à áîëåå áûñòðûå ýëåêò-ðîíû áóäóò ïîêèäàòü îáëàñòü ïîëÿ è, ðàçëåòàÿñü,òåðÿòü ýíåðãèþ â ñòîëêíîâåíèÿõ (âíå îáëàñòè ïî�ëÿ íåò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè è íåëüçÿ ïðåíåáðå÷üñòîëêíîâåíèÿìè). Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îòíîñèòåëü�íî áîëüøîãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êâàçèíåéòðàëü�íîñòè è ìàëîñòè ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïèí÷åâàíèå ýëåêòðîííîãîïó÷êà íàáëþäàëîñü íåäàâíî [16℄ íà óñòàíîâêå¾Âóëêàí¿ ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà5 � 1019 Âò/ñì2, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ òîíêèìè ïðî�âîëî÷êàìè. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû îáðàùàþò âíèìà�íèå íà èíòåðåñíûé ý��åêò: íàëè÷èå îáðàòíîãî òîêàýëåêòðîíîâ â õîëîäíîé ïëàçìå, îêðóæàþùåé ýëåê�òðîííûé ïó÷îê. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè ýëåêòðîííûé ïó÷îê ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ â âàêóóìå, òî êîëüöåâîå ìàãíèòíîåïîëå ìåäëåííî óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîðàññòîÿíèþ äî îñè ïó÷êà. Îäíàêî åñëè âîêðóã ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà èìååòñÿ õîëîäíàÿ ïëàçìà, òî ìàã�íèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò òîëüêî â íåáîëüøóþ îáëàñòüâíå ïó÷êà (ñêèí-ñëîé). Âîçíèêàþùèé îáðàòíûé òîêýëåêòðîíîâ â õîëîäíîé ïëàçìå êàê ðàç îáåñïå÷èâà�åò òàêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (àíàëîãè÷íîïðàâèëó Ëåíöà), äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿÿ êàðòèíóïèí÷-ý��åêòà. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåðåçóëüòàòû. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâà�íèÿ, ÷åòíûå è íå÷åòíûå ãàðìîíèêè èçëó÷àþòñÿ âîâðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ñêèí-ñëîå, ñîçäàííîìðåëÿòèâèñòñêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ïðè÷åì ý���åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÷åòíûõ ãàðìîíèê íèæå, ÷åìíå÷åòíûõ. �åíåðàöèÿ âñåõ ãàðìîíèê èìååò ìåñòî íàïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, óáûâàÿ â ïðî�öåññå íàðàñòàíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òàê êàê ýëåê�òðîíû ïîêèäàþò îáëàñòü ñêèí-ñëîÿ. Ý��åêòèâíîñòüãåíåðàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà ãàðìîíèêè.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ãàð�ìîíèê çàâèñèò òàêæå è îò êðàòíîñòè èîíèçàöèè àòî�ìàðíûõ èîíîâ.Äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîå ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü òàêæå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,óñðåäíåííûå ïî ëàçåðíîìó ïåðèîäó [17℄. Ïðè ýòîìâ ïðàâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâíåíèé âîçíèêàþò ïîíäå�ðîìîòîðíûå ñèëû, îáÿçàííûå çàâèñèìîñòè �óíêöèè�àìèëüòîíà îò êîîðäèíàò. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü564



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åíåðàöèÿ ãàðìîíèê ïðè âçàèìîäåéñòâèè : : :èäåò î çàâèñèìîñòè ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíà îò êîîðäèíàòû x âäîëü íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç àìïëè�òóäó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F in(x),óáûâàþùóþ â ñêèí-ñëîå ñ óâåëè÷åíèåì êîîðäèíà�òû x. Ýòà çàâèñèìîñòü è ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêîé ïðè�÷èíîé äðåé�à âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿëàçåðíîãî ïó÷êà â ñêèí-ñëîå, ðàññìîòðåííîãî âûøå(ñì. òàêæå [18℄). Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ ãàðìîíèê,ðàçóìååòñÿ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íåóñðåäíåííûå ïîëàçåðíîìó ïåðèîäó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.Â ðàñ÷åòàõ ìû íå ó÷èòûâàëè óìåíüøåíèå òîë�ùèíû ñêèí-ñëîÿ èç-çà ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ(è ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòû) [17℄. �åëÿòèâèñòñêèé 
-�àêòîð óìåíüøàåòïëàçìåííóþ ÷àñòîòó (ñì. Ââåäåíèå), â òî âðåìÿ êàêðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòåå. Â èòîãå ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì çíà÷åíèåì [17℄. Îä�íàêî ýòî óâåëè÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì F in â ñêèí-ñëîå, à íå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìF â âàêóóìå. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ F in=!
 < 1ýòèì ý��åêòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, õîòÿ, êîíå÷íî,äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ F=!
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