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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÎÉ ÂÎËÍÛÊÀÊ Ï�È×ÈÍÀ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ�Î ÑÄÂÈ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÍ. Å. Àíäðååâ, Ì. Â. ×åãîòîâ *Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé (ÈÒÝÑ)Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2005 ã.Ñ ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííîé âîëíû ïîëåì êîðîòêîãî èíòåíñèâíîãî ëà-çåðíîãî èìïóëüñà íàéäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçíîñòüþ ñðåäíèõ ïî ñïåêòðó êâàäðàòîâ ÷àñòîòû èì-ïóëüñà äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì è àìïëèòóäîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êèëüâàòåðíîé ïëàç-ìåííîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ýòî ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ý��åêòèâíîèñïîëüçîâàíî äëÿ äèàãíîñòèêè êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ, îáñóæäàåòñÿ â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ èìïóëüñîì êàêïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíîãî ãàçà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ èîíèçàöèè, òàê è çàðàíåå ïðèãîòîâëåííîé ïëàçìûâ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí�èãóðàöèÿõ.PACS: 52.38.-r, 52.38.Hb, 52.38.Kd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïîñëå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì, êàê ìåòîä èçó÷åíèÿ ïðîöåñ�ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýòîì âåùåñòâå, îáëàäàåò ðÿ�äîì âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìèìåòîäàìè äèàãíîñòèêè. Ïðåæäå âñåãî ïðè èñïîëüçî�âàíèè ýòîãî ìåòîäà, íàçûâàåìîãî îïòè÷åñêèì ìåòî�äîì äèàãíîñòèêè, ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ äèàãíîñòèðó�þùèõ ïðèáîðîâ íà èçó÷àåìîå âåùåñòâî, íåîáõîäè�ìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ èí�îðìà�öèè î ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññàõ, îêàçûâàåòñÿ ñðàâíè�òåëüíî íåâûñîêîé (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Â íàñòîÿùååâðåìÿ, ñ âûõîäîì íà íîâûå ðóáåæè îïòèêè óëüòðà�êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, îäíîé èç âàæíåéøèõñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííîñòåé âîçáóæ�äåíèÿ è ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âçà�èìîäåéñòâèè èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ìà�ëîå âðåìÿ èõ ïðîòåêàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü åäèíñòâåí�íûì ìåòîäîì, â ðàìêàõ êîòîðîãî ìîæåò áûòü èññëå�äîâàíà ñ âûñîêèì óðîâíåì âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿäèíàìèêà ïðîöåññîâ ïðè ïðîõîæäåíèè èíòåíñèâíî�ãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç âåùå�*E-mail: 
hegotov�ihed.ras.ru

ñòâî, ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç îïòè÷åñêèé ìåòîä äèàãíîñòè�êè (ñì., íàïðèìåð, [2�4℄). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðñïåê�òèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêîå èñïîëüçîâàíèå ìåòî�äà îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ïðè êîòîðîì íå òðåáó�åòñÿ äîïîëíèòåëüíîå (çîíäèðóþùåå) ýëåêòðîìàãíèò�íîå èçëó÷åíèå, à àíàëèçèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå õà�ðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ åãî ÷åðåç âåùåñòâî.Â ðàáîòå [5℄ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèéâ óñëîâèÿõ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ è âå�ëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàòüñðåäíèå êâàäðàòû ÷àñòîòû ïàäàþùåãî è ïðîâçàèìî�äåéñòâîâàâøåãî ñ âåùåñòâîì èìïóëüñîâ, ðåãèñòðè�ðóåìûõ â âîëíîâîé çîíå ïî îòíîøåíèþ ê îáëàñòèâçàèìîäåéñòâèÿ, ñ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òîêà â ýòîé îáëàñòè. Â÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê òàêèì áûñòðûì ïðîöåñ�ñàì êàê èîíèçàöèÿ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì,ìåòîä ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ðàçíîñòüþñðåäíèõ ïî ñïåêòðó êâàäðàòîâ ÷àñòîòû ëàçåðíîãîèìïóëüñà äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èîíèçóåìîãî âåùå�ñòâà è ïîëåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îáëàñòè èîíèçà�öèè. Â ðàáîòå [6℄ ýòîò ìåòîä áûë îáîáùåí íà ñëó÷àéóñðåäíåííûõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðàëüíûì èí�òåíñèâíîñòÿì ïðîèçâîëüíûõ ÷åòíûõ ñòåïåíåé ÷àñ�67 5*



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Â. ×åãîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005òîò. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó ñðåäíèå ïî ñî�îòâåòñòâóþùèì ñïåêòðàëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì ñòå�ïåíè ÷àñòîò ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèåìîìåíòû ñïåêòðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé, ñïåêòðàëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü âûõîäÿùåãî èç îáëàñòè âçàèìî�äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èíòå�ãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿè òîêà â ýòîé îáëàñòè, à ìåòîä ðàáîò [5, 6℄ áûëíàçâàí ìîìåíòíûì ìåòîäîì. Çàìåòèì, ÷òî â ðàì�êàõ ýòîãî ìåòîäà ìîìåíòû ñïåêòðàëüíûõ èíòåíñèâ�íîñòåé, áóäó÷è èíòåãðàëüíûìè ÷àñòîòíûìè õàðàê�òåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿþò èíòåãðàëüíûå ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì.Ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîãî èíòåíñèâíîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà íà çàðàíåå ïðèãîòîâëåííóþ ïëàçìóâîçáóæäàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî äîëãî æèâóùèå êèëü�âàòåðíûå ïëàçìåííûå âîëíû, êîòîðûå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ äî óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé [7℄. �åíåðàöèÿ ïëàçìåííûõâîëí ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ â íåñòàöèîíàðíîé ñðåäå è åãî ñïåêòðäå�îðìèðóåòñÿ. Â ðàáîòå [8℄ ìîìåíòíûé ìåòîä [5; 6℄áûë îáîáùåí íà ñëó÷àé ïðèñóòñòâèÿ â ïëàçìå ñëà�áîçàòóõàþùèõ ïëàçìåííûõ âîëí; ïðè ýòîì íàéäå�íà çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ïî ñïåêòðóêâàäðàòà ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ âîçáóæäàåìîé èì ïëàçìåííîé âîëíîé. Àèìåííî: ðàçíîñòü ñðåäíèõ ïî ñïåêòðó êâàäðàòîâ ÷àñ�òîòû ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿîïðåäåëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èèíòåíñèâíîñòüþ ëàçåðíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ãåíåðàöèèïëàçìåííîé âîëíû, à òàêæå àìïëèòóäîé ïëàçìåííîéâîëíû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿäèíàìèêè âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííîé âîëíû ïîëåì ëà�çåðíîãî èìïóëüñà íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó ðàçíîñòüþñðåäíèõ ïî ñïåêòðó êâàäðàòîâ ÷àñòîòû ëàçåðíîãîèìïóëüñà äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ è àìïëèòóäîéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîë�íû çà ëàçåðíûì èìïóëüñîì. �àññìîòðåí ïðîöåññ âîç�áóæäåíèÿ êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû â ðàç�ëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí�èãóðàöèÿõ (¾ñâîáîä�íîå¿ è êàíàëèðîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãàóññîâà ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, à òàêæå åãî ðàñïðîñòðàíåíèå âêàïèëëÿðå) â óñëîâèÿõ, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà áëèçêà ê ðåçîíàíñíîé [9℄. Ïðè òàêîé äëèòåëüíî�ñòè èìïóëüñà â åãî ñïåêòðå îòñóòñòâóþò ñàòåëëè�òû íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ïëàçìåííîé (ñì., íàïðè�ìåð, ðèñ. 6 â íàñòîÿùåé ðàáîòå), ïîýòîìó ïðåäñòàâëå�íèå îá îáðàòíîì âîçäåéñòâèè ãåíåðàöèè ïëàçìåííîéâîëíû íà âîçáóæäàþùóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó

â ðàìêàõ îáùåïðèíÿòîé òåîðèè ïàðàìåòðè÷åñêèõïðîöåññîâ [10; 11℄ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿäèàãíîñòèêè êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû. Â òîæå âðåìÿ ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü àíàëèòè÷åñêàÿ òåî�ðèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà îáùèõ ñîîòíîøåíèÿõ òåîðèèìîìåíòîâ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòíûé ñäâèãëàçåðíîãî èìïóëüñà óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè, îáó�ñëîâëåííûé âîçáóæäåíèåì êèëüâàòåðíîé âîëíû â çà�âèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà è èì�ïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ÷àñòîò�íîãî ñäâèãà â êàíàëàõ è êàïèëëÿðàõ ïðè ìàëîì çà�òóõàíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíîé äëèíå ïðîáåãà èìïóëüñà. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî ìîìåíòíàÿ òåîðèÿ, îáëàäàÿ îáùíîñòüþçàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿêîíòðîëÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé.�åçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ äèíà�ìèêè íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ èíòåí�ñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîäòâåðæäàþò âûâå�äåííûå àíàëèòè÷åñêè çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿ�åò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ý��åê�òèâíîé îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè êèëüâàòåðíûõ ïëàç�ìåííûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ èíòåíñèâíûìè êîðîò�êèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ öåëüþ óñêîðåíèÿýëåêòðîíîâ äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÓðàâíåíèÿ, ñàìîñîãëàñîâàííî îïèñûâàþùèå äè�íàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èíòåíñèâ�íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ãàçå ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâèîíèçàöèè âåùåñòâà è ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèè ïëàç�ìåííûõ âîëí â ðåæèìå ñëàáîãî ðåëÿòèâèçìà, áûëèïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [12℄. �àñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãîèìïóëüñà â âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ è ãåíåðàöèÿ èìïëàçìåííûõ âîëí â ðåæèìå ñèëüíîãî ðåëÿòèâèçìàèññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [13℄. Äàëåå áóäåì èñïîëüçî�âàòü ðåçóëüòàòû ðàáîò [12; 13℄.Ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà â âåùåñòâå, EL, â âèäåEL = 12EL exp(ik0�) + 
.
.;ãäå � = z � 
t, z � îñü, âäîëü êîòîðîé ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà,k0 = !0=
, !0 � íåñóùàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, EL � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ íà ìàñøòàáàõ 2�=!0è 2�=k0 êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà. Óðàâíåíèå äëÿ áåç�ðàçìåðíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà a = eEL=m!0
, ãäå e(m) � çàðÿä (ìàñ�68



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 �åíåðàöèÿ êèëüâàòåðíîé âîëíû êàê ïðè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà : : :ñà) ýëåêòðîíà, â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò�zr? èìååò âèä�2ik0 ��z + 2 �2�z �� +�?� a == k20 � nn

 a� iG(ion)� : (1)Çäåñü �? � ëàïëàñèàí ïî ïîïåðå÷íîìó ê íàïðàâëå�íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèóñ-âåêòîðó r? = exx+eyy(ex, ey � îðòû âäîëü êîîðäèíàò x, y, ñîîòâåòñòâåí�íî), n
 = m!20=4�e2 � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåê�òðîíîâ, 
 = �1 + � pm
�2 + jaj22 �1=2� ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð, â êîòîðîì p � ìåäëåííîìåíÿþùèéñÿ èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû;G(ion) = 2n
!0 Zn�1Xk=0 �(k)0 � ajaj2 Ukm
2 � �a�4 � (2)� ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå ïðîöåññàìè îïòè÷åñêîéèîíèçàöèè, â õîäå êîòîðûõ ýëåêòðîíû ïðåîäîëåâàþòïîòåíöèàëû èîíèçàöèè Uk, òàê ÷òî ñòåïåíü èîíèçà�öèè èîíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ k äî k+1 è ïðè ýòîì ìåä�ëåííî ìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè ñêîðîñòü ðîæäåíèÿñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíè�öå îáúåìà) ðàâíà �(k)0 , Zn � çàðÿä ÿäðà àòîìîâ ãà�çà, � � êîý��èöèåíò, îïèñûâàþùèé âêëàä âòîðîéãàðìîíèêè ñêîðîñòè èîíèçàöèè (äëÿ öèðêóëÿðíî ïî�ëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � = 0, äëÿ ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî � � = 0:7�1 â çàâèñèìîñòèîò âåùåñòâà ãàçà è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà); n � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ íà ìàñøòàáå 2�=!0ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ âå�ëè÷èí �(k)0 äåòàëüíî îïèñàíà, â ÷àñòíîñòè, â ðàáî�òàõ [14℄. Çàìåòèì, ÷òî èîíèçàöèîííûé òîê G(ion) âè�äà (2) îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿêàê ýíåðãèè, òàê è èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññåîïòè÷åñêîé èîíèçàöèè [14℄.Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ nîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè èîíèçàöèîííîé êèíåòè�êè, îïèñûâàþùèìè ðîæäåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîââ ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè, è óðàâíåíèÿìè äèíàìèêèýëåêòðîííîé ïëàçìû â ïîëå èíòåíñèâíîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîéïëàçìû, êîãäà n � n
, îòíîøåíèå n=
, îïðåäåëÿþ�ùåå íåëèíåéíûé îòêëèê ïëàçìû â óðàâíåíèè (1), ìî�æåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ïëîòíîñòü èîííîãî çàðÿäàjejn0 è �óíêöèþ �:n
 = n0 1 + k�2p �?��+ Æ�S ; (3)

ãäå kp = !p
 ; !p = �4�e2n0m �1=2 ;à �óíêöèÿ � (ïîòåíöèàë êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ) ñâÿçà�íà ñ ïðîåêöèåé áåçðàçìåðíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíàíà îñü z, qz = pz=m
, è ïîëåì ëàçåðíîãî èìïóëüñàñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:� = 
 � qz + �Z1 d�0n0
 �� Zn�1Xk=0 �(k)0 �qz � jaj22 � �4 Re(a� � a�)� �� 
 � qz � Æ�S :Â ïðåäïîëîæåíèè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ õà�ðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì, ïðåâûøàþùèìk�1p , óðàâíåíèå äëÿ � èìååò âèä�(�? � k2p) �2��2 � � lnn0�r �3�r ��2 + k2p�?���� k4p2 �1� 1 + jaj2=2(� + Æ�S)2 � = k2p4 �?jaj2; (4)ïðè÷åì ÷åðåç �óíêöèþ � âûðàæàþòñÿ ìåäëåííî ìå�íÿþùèåñÿ ïëàçìåííûå ýëåêòðè÷åñêîå Ep è ìàãíèò�íîå Bp ïîëÿ:���� = eEp;zme
2 ; ���r = eEp;rme
2 � eBp;'me
2 ; (5)ãäå Bp;' � àçèìóòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿBp.Êîíöåíòðàöèÿ n0 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíöåíòðà�öèè èîíîâ Nk (Nk � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñ çàðÿäî�âûì ÷èñëîì k, k = 0 îòâå÷àåò íåéòðàëüíûì ÷àñòè�öàì): n0 = ZnXk=1 kNk;ïðè÷åì êîíöåíòðàöèè Nk îïèñûâàþòñÿ ëîêàëüíûìèâ ïðîñòðàíñòâå óðàâíåíèÿìè èîíèçàöèîííîé êèíå�òèêè â ïðåäïîëîæåíèè íåïîäâèæíûõ íåéòðàëîâ èèîíîâ (ñì, íàïðèìåð, [15℄) èëè ÿâëÿþòñÿ çàäàííû�ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè íåâîçìóùåí�íóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ n0 â ñëó÷àå çàðàíåå ïðè�ãîòîâëåííîé ïëàçìû. Ïðè ó÷åòå îïòè÷åñêîé èîíèçà�öèè ïðîèçâîäíàÿ �n0�t = Zn�1Xk=0 �(k)069



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Â. ×åãîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005è jaj2 îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó èîíèçàöèîííîãî ÷àñòîò�íîãî ñäâèãà ëàçåðíîãî èìïóëüñà [5; 6℄.Óðàâíåíèÿ (1)�(5) äîëæíû áûòü äîïîëíåíû íà�÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ çàðàíååïðèãîòîâëåííîé ïëàçìû ïîëàãàåì, ÷òî â õîäå äåé�ñòâèÿ èìïóëüñà íà âåùåñòâî ïëîòíîñòü èîííîãî çà�ðÿäà jejn0 îñòàåòñÿ íåèçìåííîé âî âðåìåíè. Åñëè æåëàçåðíûé èìïóëüñ äåéñòâóåò íà èîíèçóåìûé èì ãàç,òî ïåðâîíà÷àëüíî (ïðè � =1) ãàç ñ÷èòàåì íåéòðàëü�íûì (Nk(� = 1) = 0 ïðè k 6= 0), à êîíöåíòðàöèþN0 (� = 1) � îäíîðîäíîé â ïðîñòðàíñòâå. Â íåâîç�ìóùåííîì âåùåñòâå (� ! 1, r ! 1) íà÷àëüíîå èãðàíè÷íîå óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà � îïðåäåëÿþòñÿðàâåíñòâîì � = 1.Ëàçåðíûé èìïóëüñ áóäåì ñ÷èòàòü ãàóññîâûì âîâðåìåíè íà âõîäå â ñðåäó (ïðè z = 0):a(�; r; z = +0) = a0Â(r) exp �� (� � �0)2
2�2 � ; (6)ãäå äëèòåëüíîñòü �L ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ïîëóâû�ñîòå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (FWHM), äîñòè�ãàåìîé â ìîìåíò �0, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç � ñëåäóþùèìîáðàçîì: �L = �p2 ln 2. �àñïðåäåëåíèå àìïëèòóäûa â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ z, îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé Â(r). Ïðèðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íåîãðàíè÷åí�íîé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïëàçìåÂ(r) = A(r) � exp(�r2=r20)è àñèìïòîòè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè r ! 1ñîîòâåòñòâóåò a(�; r; z)! 0.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â êà�ïèëëÿðå åãî ðàäèàëüíûé ïðî�èëü íà âõîäå â êàïèë�ëÿð, Â(r), ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êîíå÷íûìíàáîðîì ãèáðèäíûõ ìîä:Â(r) = MXm=1CmJ0(k?mr);k?m = bmR
ap � i bmkw?R2
ap ;kw? = 2("w � 1)1=2"w + 1 k0;Cm = 2[R
apJ1(bm)℄2 R
apZ0 A(r)J0 � bmrR
ap� r dr; (7)
ãäå J0 (J1) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ 0-ãî (1-ãî) ïîðÿäêà,bm �m-é êîðåíü óðàâíåíèÿ J0(bm) = 0,M � êîëè÷å�ñòâî ñîáñòâåííûõ ìîä J0(k?mr), óäåðæèâàåìûõ ïðèðàçëîæåíèè A(r), R
ap � ðàäèóñ êàïèëëÿðà, "w �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ñòåíîê êà�ïèëëÿðà. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íîå óñëîâèå (äëÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà a = e0a(�; r; z), ãäå e0 �åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè) íà ñòåíêå êàïèëëÿ�ðà (r = R
ap) èìååò âèä�a�r = ikw?�1� ik0 ���� a: (8)Çàìåòèì, ÷òî �îðìà ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (6) ïðè äåé�ñòâèòåëüíîé �óíêöèè A(r) ïðåäïîëàãàåò �îêóñèðîâ�êó èìïóëüñà íà ãðàíèöó âåùåñòâà, à óñëîâèå íà ñòåí�êå êàïèëëÿðà (8) ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ñîáñòâåííûõìîä (7) ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè êîý��èöèåíòàìè ýêñ�ïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ Æk00zm:Æk00zm = b2mk0R3
ap Re kw?jkw?j2 = b2m2k20R3
ap 1 + "wp"w � 1 :Òàêîå çàòóõàíèå îáóñëîâëåíî ïðîíèêíîâåíèåì ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðü ñòåíêè êàïèëëÿðà è îò�âå÷àåò òî÷íîìó âûðàæåíèþ äëÿ çàòóõàíèÿ ñîáñòâåí�íûõ ìîä êàïèëëÿðà, ïîëó÷åííîìó ñ ó÷åòîì âåêòîð�íîé ñòðóêòóðû ïîëåé [16℄.3. ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÑÄÂÈ�Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñäâèãà ñðåäíåãî ïî ñïåê�òðó êâàäðàòà ÷àñòîòû âûõîäÿùåãî èç âåùåñòâà ëà�çåðíîãî èìïóëüñà áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [5, 6℄.Äëÿ èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå îãèáàþùåéëàçåðíîãî èìïóëüñà a(�; r; z) ñðåäíèé êâàäðàò ÷àñ�òîòû ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ââåùåñòâå íà ðàññòîÿíèå z îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìh!2i(z) � 0� 1Z0 1Z0 ja(!; r; z)j2 r dr d!1A�1 �� 1Z0 (! + !0)2 1Z0 ja(!; r; z)j2 r dr d!;ãäå a(!; r; z) � �óðüå-êîìïîíåíòà áåçðàçìåðíîé àì�ïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ïðè ýòîì â ïðåäïîëîæåíèè óçîñòè ñïåêòðà ïàäàþùå�ãî íà âåùåñòâî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ÷àñ�òîòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî âçàèìîäåéñòâèÿph!2i(z = 0) � !0:70



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 �åíåðàöèÿ êèëüâàòåðíîé âîëíû êàê ïðè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà : : :Çàìåòèì, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòîòà, îïðåäå�ëÿåìàÿ h!2i(z), ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé ïî ñïåêòðóõàðàêòåðèñòèêîé, òîãäà êàê �óíêöèÿI(! + !0; z) � 0�max! 1Z0 ja(!; r; z)j2 r dr1A�1 �� 1Z0 ja(!; r; z)j2 r dr; (9)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî ïîïå�ðå÷íîìó ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñàñå÷åíèþ íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ðàñïðîñòðàíÿþùå�ãîñÿ ïî âåùåñòâó ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, îò�ñ÷èòûâàåìûé îò íåñóùåé ÷àñòîòû !0.Èíòåãðàëüíûé ñäâèã ñïåêòðà èìïóëüñà ïîñëå âçà�èìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéÆ!(z) � h!2i(z)� h!2i(0)2ph!2i(0) � h!2i(z)� !202!0 : (10)Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè Æ!(z) ïî ñðàâíåíèþ ñ !0âûðàæåíèå äëÿ ñäâèãà ÷àñòîòû, îïðåäåëÿåìîå âîç�ìóùåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èíòåíñèâíîñòüþëàçåðíîãî èìïóëüñà â îáëàñòè ãåíåðàöèè êèëüâàòåð�íîé ïëàçìåííîé âîëíû, áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [8℄â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ðåëÿòèâèçìà. Äàëåå áóäåìèñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîò [5; 6; 8℄.Äëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîéïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ (ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþ�ùåé ïîðîãîâóþ äëÿ îïòè÷åñêîé èîíèçàöèè) ïðîöåñ�ñû èîíèçàöèè è ãåíåðàöèè êèëüâàòåðíîé âîëíû ðàç�äåëåíû â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Ïðè ýòîì ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ÷àñòîòíûé ñäâèã,îáóñëîâëåííûé ýòèìè ïðîöåññàìè, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ çà ñ÷åò èîíèçàöèè, Æ!ion=!p, èãåíåðàöèè êèëüâàòåðíîé âîëíû, Æ!wf=!p:Æ!!p = Æ!ion!p + Æ!wf!p : (11)Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â îáñóæäàåìûõ óñëîâè�ÿõ èîíèçàöèîííûé ñäâèã ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî ñäâè�ãîì ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííûì êèëüâàòåðíîé âîëíîé,ïîýòîìó îáðàòèìñÿ ïðåæäå âñåãî ê ñîîòíîøåíèÿì,îïðåäåëÿþùèì Æ!wf=!p.Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ðåëÿòèâèçìà (jaj < 1,jÆ�j � j� � 1j � 1), ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì ïðîöåñ�ñà èîíèçàöèè, èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå äëÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïëàçìûÆn = n� n0:Ænn0 = �k�2p0 �? � 1� Æ� + 14 jaj2: (12)

Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà (4) â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî �îíîâàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà èîíîâ jejn0 îä�íîðîäíà â ïðîñòðàíñòâå èëè ñëàáî íåîäíîðîäíà (íàìàñøòàáàõ k�1p ), ïðèíèìàåò âèä� �2��2 + k2p� Æ� = 14 jaj2: (13)Ýòî óðàâíåíèå âìåñòå ñ ñîîòíîøåíèÿìè (5) ïîçâîëÿ�åò íàéòè âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû êèëüâàòåðíîãîïîëÿ Ep çà èìïóëüñîì:E2p;max = m2
2e2 !2p16 ��8><>:k2p ������ 1Z�1 d� exp(�ikp�)jaj2������2++ ������ ��r 1Z�1 d� exp(�ikp�)jaj2������29>=>; ; (14)è âûðàçèòü ÷åðåç íåå (ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé(12), (13) è (3) èç [8℄) ñäâèã ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà: Æ!wf!p = �!0!p 1Eout 18� ZV E2p;maxdr; (15)ãäå Eout � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëåâçàèìîäåéñòâèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå, ïîäîá�íîå (14), áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [17℄ äëÿ âîçìóùå�íèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n� n0 (ñì. òàêæå [9℄).Â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ñ âåùåñòâîì îáëàñòü áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè èì�ïóëüñà äåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû çàðàíåå ïðèãîòîâëåí�íîé èëè ðîæäàåìîé â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ïëàçìûïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé, âûòåñíÿÿ ýëåêòðîíû è âîç�áóæäàÿ êèëüâàòåðíóþ ïëàçìåííóþ âîëíó. Â ðåçóëü�òàòå èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íåñòàöèîíàðíîéñðåäå, îáðàòíîå äåéñòâèå êîòîðîé íà èìïóëüñ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êàê â åãî ñàìî�îêóñèðîâêå (ïîí�äåðîìîòîðíîé è ðåëÿòèâèñòñêîé), òàê è â èçìåíåíèèåãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Êàê ðàç íà òàêîå èçìåíåíèåñïåêòðà èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿñ îáëó÷àåìûì îáúåêòîì è îáðàùåíî îñíîâíîå âíèìà�íèå â äàííîé ðàáîòå.Íèæå îáñóæäàþòñÿ ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ íåëèíåé�íîé çàäà÷è (1)�(8) è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûåñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èìïóëüñàñ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì (15), âûâåäåííûì ñïîìîùüþ ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè (12)�(14) ïðè îá�ëó÷åíèè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (ïîëóîãðàíè÷åííàÿ çà�ðàíåå ïðèãîòîâëåííàÿ ïëàçìà; êàíàë â ïîëóîãðàíè�÷åííîé, çàðàíåå ïðèãîòîâëåííîé ïëàçìå; êàïèëëÿð,71



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Â. ×åãîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005çàïîëíåííûé îäíîðîäíûì íåéòðàëüíûì ãàçîì) äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà è âåùåñòâà. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòûõàíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ñäâèãà ÷àñòîòû (15)àìïëèòóäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà â �îðìóëå (14) çàäà�åòñÿ óïðîùåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìèáåç ó÷åòà îáðàòíîãî âëèÿíèÿ êèëüâàòåðíîé âîëíûíà ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.3.1. �àóññîâ èìïóëüñ â ïîëóîãðàíè÷åííîéçàðàíåå ïðèãîòîâëåííîé ïëàçìå�àññìîòðèì ãàóññîâ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå(ïðè Â(r) = A(r) � exp(�r2=r20) â ñîîòíîøåíèè (6))èìïóëüñ, ñ�îêóñèðîâàííûé íà ïîëóîãðàíè÷åííóþ (ñãðàíèöåé z = 0), çàðàíåå ïðèãîòîâëåííóþ ïëàçìó ñíà÷àëüíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé n0. Â ïðåíå�áðåæåíèè n0 ïî ñðàâíåíèþ ñ n
 ýâîëþöèÿ ãàóññîâàëàçåðíîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìa(�; r; z) = a01 + iz=zR �� exp�� r2=r201 + iz=zR � (� � �0)2
2�2 � : (16)Â ïðåäïîëîæåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàóññîâà èìïóëü�ñà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé �îðìóëîé ìîæåò áûòü îöå�íåí êâàäðàò àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìîãî ïëàçìåííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (14). Â ñâîþ î÷åðåäü, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (15), âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â ïëàç�ìó z:Æ!wf!p = � 164 ��2�1=2 �� a20k2pr20 �1 + 2k2pr20�D(
) ar
tg zzR ; (17)ãäå zR = !0r20=2
 � ðýëååâñêàÿ äëèíà, D(
) == 
exp(�
2=4)��óíêöèÿ ïàðàìåòðà
 = !p� , èìå�þùàÿ ìàêñèìóì ïðè 
max = p2. Çàìåòèì, ÷òî ðåçî�íàíñíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîãî ñäâèãà (17) îò äëè�òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòðàæàåò ðåçîíàíñ�íûé õàðàêòåð âîçáóæäåíèÿ êèëüâàòåðíîé ïëàçìåí�íîé âîëíû, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû êî�òîðîé äîñòèãàåòñÿ ïðè 
 = 2 [9℄.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüI(! + !0), îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (9) êàê �óíê�öèÿ íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû !=!p, ïîëó÷åííàÿ âñàìîñîãëàñîâàííîì ðàñ÷åòå (1)�(6), ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â âå�ùåñòâî: z = 0 è z = 6zR. Ïàðàìåòðû èìïóëü�ñà è âåùåñòâà: n0 = 0:98 � 1017 ñì�3, a0 = 0:14,
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ÷àñòîòíîãîñïåêòðà I(! + !0; z) (9) îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòî-òû !=!p íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïðîíèêíîâåíèÿ ëà-çåðíîãî èìïóëüñà â ïëàçìó: z = 0 (øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ), 6zR (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Ïàðàìåòðû èìïóëü-ñà è ïëàçìû: n0 = 0:98 � 1017 ñì�3, a0 = 0:14,kpr0 = 16, �L = 100 �ñ, PL=P
r = 0:17, 
 = 1:5kpr0 = 16, PL=P
r = 0:17, ãäå PL � ìîùíîñòü ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, P
r � êðèòè÷åñêàÿ äëÿ ðåëÿòè�âèñòñêîé ñàìî�îêóñèðîâêè ìîùíîñòü, 
 = 1:5, ÷òîîòâå÷àåò �L = 100 �ñ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ÷àñòîò�íûé ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ìåðå åãî ïðî�íèêíîâåíèÿ â ïëàçìó äå�îðìèðóåòñÿ: íèçêèå ÷àñòî�òû (! < 0) îêàçûâàþòñÿ äîìèíèðóþùèìè. Êîëè÷å�ñòâåííî ýòîò �àêò âûðàæàåòñÿ âåëè÷èíîé ÷àñòîòíî�ãî ñäâèãà Æ!(z)=!p (10), êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ îòðè�öàòåëüíûì (ñì. ðèñ. 2).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåãðàëü�íîãî ñäâèãà ÷àñòîòû Æ!(z)=!p, ïîëó÷åííîãî â ñàìîñî�ãëàñîâàííîì ðàñ÷åòå, è Æ!wf=!p, îïðåäåëåííîãî ïî�îðìóëàì (14)�(16), îò z ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ 
 (ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü è ðàäèóñ âõîäÿùåãîâ ïëàçìó èìïóëüñà, à òàêæå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ ïëàçìû òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 1). Íåòðóäíî âè�äåòü, ÷òî ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû è àíàëèòè÷åñêèåïðåäñêàçàíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè. Ïðè�÷èíîé ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ òî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè Æ!wf=!p ãàóññîâ ëàçåð�íûé èìïóëüñ ïðåäïîëàãàëñÿ ñâîáîäíî äè�ðàãèðóþ�ùèì, áåç îáðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ ý��åê�òîâ íà àìïëèòóäó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìïóëü�ñà. Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ. 3à ìîæíî óâèäåòü, ÷òîàìïëèòóäà ëàçåðíîãî ïîëÿ íà îñè r = 0 ïîäâåðãà�åòñÿ äåéñòâèþ ñàìî�îêóñèðîâêè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿíàêàïëèâàþùèìñÿ ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëü�72
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�èñ. 2. Âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà (10) â çàâè-ñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èì-ïóëüñà â ïëàçìó ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðà 
 (äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà): 
 = 1:5(�), 2 (N), 0:5 (�), 3 (�); êðèâûå, ñîîòâåòñòâó-þùèå óêàçàííûì âûøå çíà÷åíèÿì 
, ïîñòðîåíûïî �îðìóëå (14). Ïàðàìåòðû èìïóëüñà è ïëàçìû:n0 = 0:98 � 1017 ñì�3, a0 = 0:14, kpr0 = 16,PL=P
r = 0:17ñà â ïëàçìó ý��åêòîì. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà ðèñ. 3áâèäíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå Æ!(z)=!p è Æ!wf=!p òàê�æå âîçíèêàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ z. Îíî ïðàêòè�÷åñêè îòñóòñòâóåò ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ 
 (ñì.ðèñ. 2), ÷òî ñâÿçàíî ñî âçàèìíîé êîìïåíñàöèåé íåëè�íåéíûõ ïîíäåðîìîòîðíûõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åê�òîâ [13℄. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ðàñõî�æäåíèå Æ!(z)=!p è Æ!wf=!p îêàçûâàåòñÿ òåì ìåíü�øèì, ÷åì ìåíüøå PL=P
r.3.2. Èìïóëüñ â ïëàçìåííîì êàíàëåÏðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà â çàðàíåå ïðèãî�òîâëåííîì ïëàçìåííîì êàíàëå ñ ðàäèóñîì R
h, óäî�âëåòâîðÿþùèì ñîîòíîøåíèþ R
h = kpr20=2, åãî �îð�ìà â ïðåíåáðåæåíèè íåëèíåéíûìè ý��åêòàìè îñòà�åòñÿ íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåé äëèíû ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ z:a(�; r; z) = a0 exp �� (� � �0)2
2�2 � r2r20 � : (18)Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ â êàíàëå èìååò âèän0(r) = n0(0)�1 + r2R2
h� :Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (18) â (14) è (15), íàéäåì,÷òî èíòåãðàëüíûé ñäâèã ÷àñòîòû ëèíåéíî ðàñòåò ñ
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�èñ. 3. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà jaj íà îñè r = 0 (à) èâåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà (10) (á ) â çàâèñèìî-ñòè îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ z ëàçåðíîãî èìïóëü-ñà â ïëàçìó. Ïàðàìåòðû èìïóëüñà è ïëàçìû ñîîò-âåòñòâóþò ðèñ. 1. Ñïëîøíûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî�îðìóëå (14), � � ÷èñëåííûé ðàñ÷åòóâåëè÷åíèåì äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà:Æ!wf!p == � 116� ��2�3=2 a20!p!0 �1 + 4k2pr20�D(
) kpz: (19)�èñóíîê 4 äåìîíñòðèðóåò áëèçîñòü ñäâèãà ÷àñ�òîòû Æ!wf=!p (19) è âåëè÷èíû Æ!(z)=!p, ïîëó÷åí�íîé â ñàìîñîãëàñîâàííîì ðàñ÷åòå ïðè ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà PL:PL=P
r = 0:082. Çàìåòèì, ÷òî Æ!(z)=!p è Æ!wf=!pîêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êà�íàëå äëèíîé âïëîòü äî 10 ñì è áîëåå.73
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè Æ!=!p (�) è Æ!wf=!p, îïðåäå-ëÿåìûå ñîîòíîøåíèåì (19) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), îòäëèíû êàíàëà z. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà èêàíàëà: n0 = 0:98�1017 ñì�3, PL = 10 ÒÂò, kpr0 = 4,R
h = 136 ìêì3.3. Èìïóëüñ â êàïèëëÿðå ñ ó÷åòîìèîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâÎáñóäèì âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîéâîëíû â äèýëåêòðè÷åñêîì êàïèëëÿðå, çàïîëíåííîìïåðâîíà÷àëüíî íåèîíèçîâàííûì ãàçîì. Â óñëîâèÿõñîãëàñîâàíèÿ ðàçìåðà �îêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðíîãîèìïóëüñà ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì êàïèëëÿðà îêîëî98% ýíåðãèè ãàóññîâà èìïóëüñà, ñ�îêóñèðîâàííîãîíà âõîä êàïèëëÿðà, òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â îñíîâíóþêàïèëëÿðíóþ ìîäó (m = 1 â ðàçëîæåíèè (7)) [13; 16℄.Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñäâèãà ÷àñòîòû (15) èñ�ïîëüçóåì â (14) âûðàæåíèåja(�; z; r)j2 = ja0j2 �� exp ��2Æk00z1z � 2(� � �0)2
2�2 �J20 �b1 rR
ap� ; (20)ãäå b1 � 2:405� ïåðâûé êîðåíü �óíêöèè Áåññåëÿ J0.Âûðàæåíèå äëÿ Æk00z1 ïðåäñòàâëåíî â êîíöå ðàçä. 2 èîïèñûâàåò óêàçàííîå âûøå çàòóõàíèå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà âíóòðè êàïèëëÿðà, îáóñëîâëåííîå ¾ïðîñà÷è�âàíèåì¿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòåíêè êàïèëëÿ�ðà. Òîãäà, ñîãëàñíî �îðìóëå (15), ïîëó÷èìÆ!wf!p = � 164r�2 !p!0 a20D(
) kpÆk00z1 �� [1� exp(�4Æk00z1z)℄�C1 + C2k2pR2
ap � ; (21)
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè Æ!=!p (�) è Æ!wf=!p,îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèåì (18) (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ), îò äëèíû z êàíàëà, ïåðâîíà÷àëüíî çà-ïîëíåííîãî âîäîðîäîì: à) äèàìåòð êàïèëëÿðàD
ap = 75 ìêì, íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðî-äà N0 = 4:1 � 1018 ñì�3, ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èì-ïóëüñà: PL = 0:8 TÂò, kpr0 = 9:5, PL=P
r = 0:12;á ) D
ap = 77 ìêì, N0 = 6:7 � 1017 ñì�3, ïàðàìåòðûëàçåðíîãî èìïóëüñà: �0 = 0:82 ìêì, �L = 50 �ñ,kpr0 = 3:8, PL = 9:6 TÂò, PL=P
r = 0:23ãäå êîíñòàíòû C1 è C2 îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìèñîîòíîøåíèÿìè:C1 � b1Z0 xJ40 (x) dx0� b1Z0 xJ20 (x) dx1A�1 � 0:5655;C2 � 4b21 b1Z0 xJ20 (x)J21 (x) dx0� b1Z0 xJ20 (x) dx1A�1 �� 4:361:Â äîïîëíåíèå ê êèëüâàòåðíîìó ÷àñòîòíîìó ñäâèãó(21) ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðåòåðïåâàåò äå�îð�ìàöèè â ïðîöåññå èîíèçàöèè, ïðè÷åì ïîëíûé ñäâèã74



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 �åíåðàöèÿ êèëüâàòåðíîé âîëíû êàê ïðè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà : : :
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ÷àñòîòíîãîñïåêòðà I(! + !0; z) (9) îò íîðìèðîâàííîé ÷àñ-òîòû !=!p íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïðîíèêíîâåíèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà â êàïèëëÿð, ïðåäâàðèòåëüíîçàïîëíåííûé âîäîðîäîì: z = 0 (øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ), 5:2 ñì (ñïëîøíàÿ). Ïàðàìåòðû èìïóëüñà èâåùåñòâà: n0 = 6:7 � 1017 ñì�3, �0 = 0:82 ìêì,�L = 50 �ñ, kpr0 = 3:8, PL = 9:6 TÂò,PL=P
r = 0:23, D
ap = 77 ìêì, r0=R
ap = 0:645ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé(11). Âåëè÷èíà Æ!ion=!p ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî �îð�ìóëàì ðàáîò [5, 6℄ â ïðåäïîëîæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ(20). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ è êàïèëëÿðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 5á, èîíè�çàöèîííûé ñäâèã ÷àñòîòû èìååò âèäÆ!ion!p = 0:635 � 10�2z;ãäå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â êàïèëëÿð, z, èçìåðÿ�åòñÿ â ñì. Çàìåòèì, ÷òî â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõèîíèçàöèîííûé ñäâèã ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñäâèãà çàñ÷åò âîçáóæäåíèÿ êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû.�åçóëüòèðóþùèé ÷àñòîòíûé ñäâèã ïîêàçàí íà ðèñ. 5äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èêàïèëëÿðà. Íåòðóäíî âèäåòü õîðîøåå ñîãëàñèå ðå�çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)�(8) èàíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ âåëè÷èíû ÷àñòîòíîãîñäâèãà (21).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà è ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 5á, îáùåïðèíÿ�òàÿ òåîðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [10; 11℄ îêà�çûâàåòñÿ íåïðèìåíèìîé, ïîñêîëüêó ëàçåðíûé èì�ïóëüñ îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì êîðîòêèì â ìàñøòàáàõïåðèîäà ïëàçìåííîé âîëíû (
 = 2). Â òàêèõ óñëîâè�ÿõ, â ÷àñòíîñòè, íåëüçÿ îæèäàòü, ÷òî ñïåêòð ïðîøåä�

øåãî ÷åðåç ïëàçìó èìïóëüñà áóäåò ñîäåðæàòü ñàòåë�ëèòû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ãàðìîíèêè ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòû !p. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëü�íîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà I(! + !0; z) (9) îò íîðìè�ðîâàííîé ÷àñòîòû !=!p äëÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãîèìïóëüñà è êàïèëëÿðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 5á, íàâõîäå â êàïèëëÿð è íà ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà z = 5:2 ñì. Âèäíû ÿðêî âûðàæåííûåïèêè: íà ÷àñòîòàõ ! = 0 è ! = �2:4!p. Îòìåòèì,÷òî ÷àñòîòà ïîñëåäíåãî ïèêà íå ïðèõîäèòñÿ íà êà�êóþ-ëèáî ãàðìîíèêó !p.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíî èçìåíåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà êî�ðîòêîãî èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãîðàñïðîñòðàíåíèè â âåùåñòâå ñ ó÷åòîì ãåíåðàöèèêèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû. Âîçáóæäàåìàÿ ëà�çåðíûì èìïóëüñîì ïëàçìåííàÿ âîëíà ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòåèìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåñòàöèîíàðíîé ñðåäå.Îáðàòíîå äåéñòâèå íà èìïóëüñ âîçìóùåíèé êîíöåí�òðàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â äå�îðìàöèè ïåðâîíà÷àëüíîãî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ìåðå åãîïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âåùåñòâî.Â ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè íàéäåíî ñîîòíîøå�íèå ìåæäó âåëè÷èíîé ÷àñòîòíîãî ñäâèãà è àìïëè�òóäîé êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû, âîçáóæäà�åìîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì (15). Â óñëîâèÿõ, êîãäàäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà áëèçêà ê ðåçîíàíñíîé, ïî�ëó÷åíû çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿñìåùåíèÿ ñðåäíåé ïî ñïåêòðó ÷àñòîòû ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãîèìïóëüñà â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí�èãó�ðàöèÿõ (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (17), (19), (21)). Â ÷àñò�íîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà âêàíàëàõ è êàïèëëÿðàõ ïðè ìàëîì çàòóõàíèè ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîéäëèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.�åçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ äèíà�ìèêè íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ èí�òåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîäòâåðæäàþò ïî�ëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè çàêîíîìåðíîñòè ÷àñòîòíîãîñäâèãà ëàçåðíîãî èìïóëüñà óìåðåííîé ìîùíîñòè,÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû äëÿ ý��åêòèâíîé îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè êèëü�âàòåðíûõ ïëàçìåííûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ êîðîò�êèìè èíòåíñèâíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ öå�ëüþ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõýíåðãèé.75
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