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ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÊËÀÑÒÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÍ. À. Æàpîâà *, À. �. Ëèòâàê, Â. À. ÌèpîíîâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþíÿ 2004 ã.Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âïëàçìå ñ èîíèçîâàííûìè ãàçîâûìè êëàñòåðàìè. Íà îñíîâå óïðîùåííîé ìîäåëè êëàñòåðà â âèäå ñóïåðïî-çèöèè äâóõ çàðÿæåííûõ ñãóñòêîâ (ýëåêòðîííîãî è èîííîãî) ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåõàíèçìû íåëèíåéíîñòè.Ïðîâåäåíî óòî÷íåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êëàñòåðà ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Ïîêàçà-íî, ÷òî ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè ïëàçìåííîãî ñãóñòêà â îñíîâíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îñòàåòñÿ òåìæå, ÷òî è â ðàìêàõ óïðîùåííîé ìîäåëè. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîâåäå-íî â óñëîâèÿõ, êîãäà íåëèíåéíîñòü ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ àíãàðìîíèçìîì äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ â êëàñòåðå, à äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè � êàê �îíîâîé ïëàçìîé, òàê è èîíèçîâàííûìèêëàñòåðàìè. Èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíîãî ïîëÿ ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòè îò ðàçìåðà êëàñòå-ðà îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñ ðàñøèðåíèåì ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ íåçàâèñèìî îò òèïà äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòèñðåäû ñîïðîâîæäàåòñÿ ñàìîñæàòèåì èìïóëüñà â îáëàñòè çàäíåãî �ðîíòà.PACS: 42.65.Tg, 42.25.Bs, 42.65.Re1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíûìèìèøåíÿìè ïðèîáðåëè îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâîé ðåøåíèÿòàêèõ âàæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, êàê èíèöèèðî�âàíèå ÿäåðíûõ ðåàêöèé, óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ÷àñòèö, ñîçäàíèå ÿðêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêàäëÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (ñì., íà�ïðèìåð, [1�5℄). Êëàñòåðíûå ìèøåíè ïðåäñòàâëÿþòñîáîé âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç ñëó÷àéíîãî íàáîðàñãóñòêîâ àòîìîâ è ìîëåêóë (êëàñòåðîâ). Áîëüøîåðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êëàñòåð�íûõ ìèøåíåé îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ è âàí-äåð-âààëüñîâûì âçàèìîäåéñòâè�åì ìåæäó ìîëåêóëàìè. Øèðîêèé êëàññ àòîìîâîáðàçóåò êîíäåíñèðîâàííóþ �àçó ñî ñâîáîäíûìèýëåêòðîíàìè, ò. å. ñèñòåìó ñ ¾ìåòàëëè÷åñêèìè¿íàíîíåîäíîðîäíîñòÿìè [6℄. Äëÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ñòðóêòó�*E-mail: zhani�appl.s
i-nnov.ru

ðîé ñ âïîëíå îïðåäåëåííûì ÷èñëîì àòîìîâ è èõâçàèìíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì [7℄.Àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâïðèâîäÿò ê âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ �ðàêòàëüíûõ(ïîðèñòûõ) êëàñòåðîâ [8℄. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîâçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîìèñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ãàçîâûå êëàñòåðíûåìèøåíè. Â íèõ êëàñòåðû îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññåðàñøèðåíèÿ â âàêóóì ïëîòíîé ñòðóè èíåðòíûõãàçîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî òàêàÿ êëàñòåðíàÿ ìèøåíü èçêîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ îáëàäàåòïðàêòè÷åñêèìè äîñòîèíñòâàìè ãàçîâûõ ìèøåíåé èïðè ýòîì äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ïðîöåññû,õàðàêòåðíûå äëÿ ñðåäû ñ ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé êòâåðäîòåëüíîé. Ñ ïîìîùüþ êëàñòåðíûõ ìèøåíåéíàáëþäàëèñü òàêèå ý��åêòû, êàê îáðàçîâàíèåìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ñ ïîëíîñòüþ âàêàíòíûìèâíóòðåííèìè îáîëî÷êàìè (ïîëûõ èîíîâ) [5℄, ãå�íåðàöèÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê [9℄, ãåíåðàöèÿ èîíîâñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 1 Ìýâ [3℄, ïðè÷åìïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, ìåíüøèõ, ÷åì âîäíîðîäíîì ãàçå. Èíòåðïðåòàöèÿ îñîáåííîñòåéâçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíîé844



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìåïëàçìîé ïðîâîäèòñÿ îáû÷íî íà îñíîâå ìîäåëè îäè�íî÷íîãî êëàñòåðà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Îäíàêî íàáëþäåíèå ñàìî�îêóñèðîâêè âîëíîâîãîïîëÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìå [5; 10℄ óêàçûâàåò íà ñàìî�ñîãëàñîâàííûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿñî ñðåäîé. Îáñóæäåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñîäåðæèòñÿâ ðàáîòàõ [10; 11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ñàìîâîçäåé�ñòâèå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íàíî�äèñïåðñíîé êëàñòåðíîé ïëàçìå. Ïîñëå ïîñòàíîâêèçàäà÷è (ðàçä. 2) â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿäèíàìèêà ïîëÿðèçàöèè ïëàçìåííîãî ñãóñòêà â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå, â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îáñóæäàþò�ñÿ ìåõàíèçìû íåëèíåéíîñòè íàíîäèñïåðñíîé ñðåäû.Ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ýâîëþöèè ñâåðõ�êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñòðàòè�èöèðîâàí�íîé ñðåäå. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåòåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè îñîáåí�íîñòÿìè ñàìî�îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âêëàñòåðíîé ïëàçìå.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÝëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ êëàñòåðàìèñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Íàïåðåäíåì �ðîíòå èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåê�òðîíû óäàëÿþòñÿ èç ñâîèõ àòîìîâ, îñòàâàÿñü âíóòðèêëàñòåðà. Â ðåçóëüòàòå òàêîé âíóòðåííåé èîíèçà�öèè îáðàçóåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíàÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿèç ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ è �îíîâîé ïëàçìû. Âïîñëåäóþùåì èîíèçîâàííûå êëàñòåðû ðàñøèðÿ�þòñÿ è òåðÿþò ÷àñòü ýëåêòðîíîâ â îêðóæàþùååïðîñòðàíñòâî, ò. å. ïðîèñõîäèò âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òîõàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ïëàçìåííîãî ñãóñòêàñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 100�300 �ñ [3; 10℄,è îñíîâíàÿ ÷àñòü �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåäêîé ïëàçìå ñèîíèçîâàííûìè êëàñòåðàìè, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîââ êîòîðûõ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ. Â ëèíåéíîìðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äëèí âîëí ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, çàìåòíî ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåðíîåðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè, � � L
, ýëåêòðîäè�íàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êëàñòåðíîé ïëàçìû ìîæíîïðîàíàëèçèðîâàòü â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû neff [12℄. Â ñëó÷àåêëàñòåðîâ øàðîâîé �îðìû ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ïëàçìû äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èìååì

n2eff = n2bg + V "
 � 1"
 + 2 : (1)Çäåñü n2bg = 1� !2bg=!2� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü �îíîâîé ïëàç�ìû, ! � ÷àñòîòà âîëíû,!2bg = 4�e2Nbg=m;Nbg � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ �îíîâîé ïëàçìû, V �îòíîñèòåëüíûé îáúåì, çàíèìàåìûé êëàñòåðàìè,"
 = 1� !2p=!2� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû â êëàñòå�ðå, !2p = 4�e2N=m;N � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðå.Ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìåáóäåì â ïåðâóþ î÷åðåäü îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïàðà�ìåòðû ñðåäû è ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ýêñïåðèìåíòåïî íàáëþäåíèþ ñàìî�îêóñèðîâêè [10℄. Îí ïðî�âîäèëñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîéâîëíû 800 íì, èíòåíñèâíîñòüþ 5 � 1015 Âò/ñì2, äëè�òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 100 �ñ, â ñðåäå ñ äèàìåòðîìêëàñòåðîâ 30 íì.Íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (1) îò ÷àñ�òîòû ïîëÿ, âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå èîíèçîâàííûõêëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ìîäè�èêàöèè ñïåê�òðà ñîáñòâåííûõ âîëí â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ðå�çîíàíñà ïëàçìåííîãî ñãóñòêà. Äëÿ âîëí 
 ÷àñòîòîé
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ý��åêòèâíîãî ïîêà-çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2eff îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èç-ëó÷åíèÿ !. Øòðèõàìè ïîêàçàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿçàâèñèìîñòü â îòñóòñòâèå êëàñòåðîâ845



Í. À. Æàpîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèpîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005! � !
 = !p=p3ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íàíîäèñïåðñíîé ñðåäû îêà�çûâàåòñÿ áîëüøèì åäèíèöû (neff > 1) è, ñëåäîâà�òåëüíî, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðåçîíàíñíîå âçàèìî�äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìèïëàçìû [13℄. Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò äèñïåðñèÿ ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè vg èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé(�vg=�! < 0), äëÿ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò � àíîìàëü�íîé (�vg=�! > 0), êàê â îäíîðîäíîé ïëàçìå.Ïðè ïîñòðîåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîé êàðòèíûâçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíîéïëàçìîé âîñïîëüçóåìñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì â ýëåê�òðîäèíàìèêå ñïëîøíûõ ñðåä ïîäõîäîì. Ñíà÷àëàíà îñíîâå íåêîòîðîé ìîäåëè ñðåäû îïðåäåëèì(ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé) îòêëèêè ìàêðîñèñòåìûíà ïðèñóòñòâèå ïîëÿ, çàòåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèéÌàêñâåëëà â ñðåäå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüêîòîðîé çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íàé�äåì íåëèíåéíóþ ìîäè�èêàöèþ ïîëÿ. Â ñèëó ñëîæíî�ñòè ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé íà íà÷àëüíîì ýòàïåèññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðíûõ ÷åðò âçàèìîäåéñòâèÿèçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûåìîäåëè, îòðàæàþùèå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòèñðåäû. Óñïåøíîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ ìàêðîñèñòåìûñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ñðåäû (íàïðèìåð, (1)) ÿâëÿåòñÿóñðåäíåííîé ïî îáúåìó, ñîäåðæàùåìó äîñòàòî÷íîìíîãî ¾ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé¿, è ïîýòîìó ñëàáîçàâèñèò îò ¾òîíêèõ¿ äåòàëåé ñòðóêòóðû âåùåñòâà.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé âêëàñòåðíîé ïëàçìå (2) â ðàçä. 3 èñïîëüçîâàíà èîáîñíîâàíà ìîäåëü íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà. Â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè, î÷åâèäíî, íà åå îñíîâå è ïðèó÷åòå âêëàäà â ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû �îíîâîé ïëàçìûíåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (1). Äàëåå â ðàçä. 3ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû íåëèíåéíîñòè, ïðèâîäÿùèåê ñàìîâîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåíû õàðàê�òåðíûå ïîëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ è âðåìåíàóñòàíîâëåíèÿ. Íàêîíåö, â ðàçä. 5 ðàññìîòðåíà ñàìî�ñîãëàñîâàííàÿ êàðòèíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéýâîëþöèè óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà âíàíîäèñïåðñíîé ñðåäå â óñëîâèÿõ ¾êëàñòåðíîé¿íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñðå�äû, îïðåäåëÿåìîé êàê èîíèçîâàííûìè êëàñòåðàìè,òàê è �îíîâîé ïëàçìîé.3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÊËÀÑÒÅ�ÀÏðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ñ êëàñòåðíîé ïëàçìîé ñëåäóåò âûäåëèòü äâåñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî õàðàêòåðó ñòàäèè ïðî�

öåññà. Íà ïåðâîé ñòàäèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîíåñòàöèîíàðíîé è çàíèìàåò âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ïîëÿ, ïðîèñõîäèò âíóòðåí�íÿÿ èîíèçàöèÿ êëàñòåðîâ è îáðàçîâàíèå ïëàçìåííûõñãóñòêîâ. Ïîñëåäóþùàÿ (îñíîâíàÿ) ÷àñòü èìïóëüñàðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ñî�ñòîÿùåé èç ðàñøèðÿþùèõñÿ ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ.�àññìîòðèì äàëåå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ìî�äåëè îäèíî÷íîãî êëàñòåðà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âíåø�íåì ïåðåìåííîì ïîëå. Ñíà÷àëà èññëåäóåì ïîâåäåíèåïîëÿðèçàöèè ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîéìîäåëè êëàñòåðà øàðîâîé �îðìû, çàòåì ðàññìîòðèìáîëåå ñòðîãóþ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ êàê èîíèçà�öèþ êëàñòåðà, òàê è åãî ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ. Èâ òîì, è â äðóãîì ñëó÷àÿõ áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîðàçìåð êëàñòåðà ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Ýòîóñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âçàèìîäåé�ñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíûìè ìèøåíÿ�ìè è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ âîäèíî÷íîì êëàñòåðå â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòèâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.3.1. Äèíàìèêà ïîëÿðèçàöèè êëàñòåðàøàðîâîé �îðìûÄëÿ íàõîæäåíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû íà÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðèì ñíà÷àëàóïðîùåííóþ ìîäåëü êëàñòåðà1) â âèäå ñóïåðïîçèöèèäâóõ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ øàðîâ ðàäèóñà a: ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ¾òÿæåëîãî¿ è îòðèöàòåëü�íî çàðÿæåííîãî ¾ëåãêîãî¿. Â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t) âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö n è ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿ êëàñ�òåðà. Ñìåùåíèå x öåíòðà ìàññ ýëåêòðîííîé ïîäñè�ñòåìû âäîëü ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì2)1) Óïðîùåííàÿ ìîäåëü êëàñòåðà èñïîëüçîâàëàñü ðàíüøå âðàáîòàõ [15℄ ïðè èçó÷åíèè ý��åêòîâ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê âêëàñòåðíîé ïëàçìå.2) Óðàâíåíèå (2) îïèñûâàåò äèíàìèêó ïëàçìåííîãî ñãóñòêàñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ÷àñòèö è �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî â ìî�ìåíò ðîæäåíèÿ (èëè ïîòåðè) ÷àñòèöû îáëàäàþò ñêîðîñòüþ,ðàâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ó÷åòà ïîòåðü÷àñòèö â ðåçóëüòàòå âíåøíåé èîíèçàöèè ýòî ïðèáëèæåíèå ÿâ�ëÿåòñÿ àäåêâàòíûì. Ïîÿâëåíèå íîâûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòåèîíèçàöèè áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ áîëåå ïðàâèëüíî, åñëè ïîñòà�âèòü â ïåðâîì ñëàãàåìîì ëåâîé ÷àñòè (2) ïëîòíîñòü n ïîäçíàê âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîæäåíèþýëåêòðîíîâ ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x = 0.Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè áûñòðîì òåìïå èîíèçàöèè, êîòî�ðûé èìååò ìåñòî äëÿ èíòåíñèâíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ, òàêàÿ íåòî÷íîñòü ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íàðåçóëüòàòàõ.846



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìåddt (a3ndxdt ) + !2
 a6nx(x2 + a2)3=2 = ena3m E(t); (2)ãäå ââåäåíà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà !
 = !p=p3 êîëå�áàíèé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû (÷àñòîòà äèïîëüíî�ãî ðåçîíàíñà øàðà). Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìûâíóòðè êëàñòåðà ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ äî�âîëüíî ñëîæíûì ïðîöåññîì. �àçëè÷íûå ìåõàíèçìûèîíèçàöèè (òóííåëüíûé, íàäáàðüåðíûé, òåïëîâîé èäð.) äåòàëüíî îáñóæäàþòñÿ â îáçîðàõ [14℄. Îäíàêîäëÿ íàøèõ öåëåé îïðåäåëåíèå äèïîëüíîãî (ëèíåéíî�ãî è íåëèíåéíîãî) ìîìåíòà, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðèèîíèçàöèè êëàñòåðîâ ïîëåì, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷�íûì, ÷òîáû èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèëà áûñòðî â îáëà�ñòè ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà. Áóäåì îïèñûâàòüðåàëüíûé ïðîöåññ èîíèçàöèè êëàñòåðà ìîäåëüíîé çà�âèñèìîñòüþ èîíèçàöèè îò ïîëÿ�n�t = 4!a(na � n)EajEj exp�� 2Ea3jEj� ; (3)ãäå !a � àòîìíàÿ ÷àñòîòà, na � ïëîòíîñòü àòîìîââ êëàñòåðå, Ea � àòîìíîå ïîëå (Ea = e=r2a, ra �ðàçìåð àòîìà). Äëÿ íàñ çäåñü âàæíî, ÷òî ïðè ïîëÿõïîðÿäêà àòîìíûõ ïëîòíîñòü ïëàçìû äîñòèãàåò ñòà�öèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ n = na íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõäëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà. �åçóëü�òàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè,ìû çàòåì ñðàâíèì ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ êèíåòèêè èîíèçàöèè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè (ñì. ðàçä. 3.2) Ñèñòåìó óðàâíåíèé (2), (3)óäîáíî ïðåäñòàâèòü â áåçðàçìåðíîì âèäå:ddt (a3ndxdt ) + a3nx(x2=a2 + 1)3=2 = Æna3q E(t); (4)�n�t = �(1� n) 1jEj exp (�2=3jEj); (5)ãäå ñìåùåíèå x è ðàçìåð êëàñòåðà a íîðìèðîâàíûíà ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçìåð êëàñòåðà a0 (x=a0 ! x,a=a0 ! a), êîíöåíòðàöèÿ n � íà ìàêñèìàëüíóþïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðàâíóþ ïëîòíîñòèàòîìîâ na â êëàñòåðå (n=na ! n), ïîëå E íîðìèðî�âàíî íà àòîìíîå, ïåðåìåííàÿ t ñâÿçàíà ñ ðàçìåðíûìâðåìåíåì êàê t! !
t, ïàðàìåòðû �, Æ è q îïðåäåëÿ�þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè� = 4!a=!
; Æ = ra=a0; q = 4�n0r3a=3(q � ïîëíîå ÷èñëî èîíèçîâàííûõ ÷àñòèö â îáúåìåàòîìà).�àññìîòðèì ïîâåäåíèå êëàñòåðà âî âíåøíåì ãàð�ìîíè÷åñêîì ïîëåE(t) = E0(t) 
os!t:

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà(a = 1, n � 1) â ëèíåéíîì ðåæèìå (x � a = 1)óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ ! è ñîáñòâåííûå êîëåáà�íèÿ ñ ÷àñòîòîé !
 = 1, âîçáóæäàåìûå â ïðîöåññåèîíèçàöèè êëàñòåðà. Â óñëîâèÿõ ïðîâîäèìûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ âíåøíåå ïîëå îêàçûâàåòñÿ íèçêî÷àñòîò�íûì ! � 0:1!
 � !
. Ïðè ïîëÿõ ïîðÿäêà àòîì�íûõ âíóòðåííÿÿ èîíèçàöèÿ êëàñòåðà ïðîèñõîäèò íàâðåìåíàõ, ìíîãî ìåíüøèõ ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êî�ëåáàíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé ÿâëÿåòñÿ íåàäèà�áàòè÷åñêèì. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ïëàçìû â êëàñòå�ðå âîçðàñòàåò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì àìïëèòóäà ïîëÿ,îöåíèì àìïëèòóäó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ïðèáëè�æåíèè ìãíîâåííîé èîíèçàöèè. Ïîëàãàÿ â (3) a = 1,n = �(t � t0), (�(t) � åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ �óíê�öèÿ Õåâèñàéäà), íàéäåì àìïëèòóäó ñîáñòâåííûõ êî�ëåáàíèé A0 = ÆE(t0)q(!2
 � !2) � ÆE(t0)qè àìïëèòóäó âûíóæäåííûõ êîëåáàíèéA = ÆE0(t)q :Òàêèì îáðàçîì, äèïîëüíûé ìîìåíò ñîáñòâåííûõ êî�ëåáàíèé êëàñòåðà îêàçûâàåòñÿ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òîè äèïîëüíûé ìîìåíò íà ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ(�r � ((ka)3!
)�1, ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî) ñîáñòâåí�íûõ êîëåáàíèé äàæå äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ ñîñòàâ�ëÿåò �r = 102(2�=!
) � 103(2�=!); (6)ò. å. ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìûõ �åìòî�ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îäíàêî àìïëèòóäàñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ðàñ�øèðåíèè èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà. Ïðè �èêñèðîâàí�íîì ïîëíîì ÷èñëå ÷àñòèö âíóòðè êëàñòåðà ÷àñòî�òà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèî�íàëüíî a�3=2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àäèàáàòè÷åñêèì èí�âàðèàíòîì àìïëèòóäà èõ âîçðàñòàåò äîâîëüíî ìåä�ëåííî (ïðîïîðöèîíàëüíî a3=4). Àìïëèòóäà âûíóæ-äåííûõ êîëåáàíèé ðàñòåò ïðè ýòîì ãîðàçäî áûñòðåå:A � Æ a3q E0(t); (7)ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíî a3. Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç íåêîòî�ðîå âðåìÿ ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåçà�ìåòíûìè íà �îíå âûíóæäåííûõ è èõ âêëàäîì â ïî�ëÿðèçàöèþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.847
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_x(t)

�èñ. 2. Äèíàìèêà êîëåáàíèé ðàñøèðÿþùåãîñÿêëàñòåðà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî êâàçèãàðìîíè-÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè !t > 1350 ïðîèñõîäèò ñìåíàëèíåéíîãî êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà íà íåëèíåéíûé,ñîïðîâîæäàåìàÿ ñòàáèëèçàöèåé àìïëèòóäû êîëåáà-íèé. Âñòàâêà èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ êëàñòåðà íàíà÷àëüíîì ýòàïå ñðàçó ïîñëå èîíèçàöèè×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4),(5) âî âíåøíåì ïåðèîäè÷åñêîì ïîëåE(t) = E0(1� exp (�
t)) 
os!t (8)
 õàðàêòåðíûì âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ 1=
 ïîäòâåð�æäàåò ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííîãî âûøå êà÷åñòâåííî�ãî ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè ïîëÿðèçàöèè êëàñòåðà.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âûáèðàëèñü ñëåäóþùèì îáðà�çîì: x(t) = 0; dxdt (t = 0) = 0; n(t = 0) = 0: (9)�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ! = 0:1, E0 = 0:3,� = 10. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ äèíàìèêàñêîðîñòè _x(t) äëÿ êëàñòåðà, ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïî çà�êîíó a = 1 + 0:003t:Êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ � = 0:003 âûáèðàëñÿ òà�êèì, ÷òîáû ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ â èîíè�çîâàííîì êëàñòåðå óìåíüøèëàñü äî ÷àñòîòû âíåøíå�ãî ïîëÿ ïðè âðåìåíè, ðàâíîì 2/3 äëèòåëüíîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Âèäíî (âñòàâêà íà ðèñ. 2) âîçáóæ-äåíèå íà ïåðåäíåì �ðîíòå èíòåíñèâíûõ ñîáñòâåí�íûõ êîëåáàíèé.Àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïî ìåðå ðàñ�øèðåíèÿ êëàñòåðà âîçðàñòàåò ïî çàêîíó (7) äî çíà�÷åíèé, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ ñòàáèëè�çèðóþùàÿ ðîëü ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòè. Ñìåíà

¾ëèíåéíîãî¿ (x / a3) è ¾íåëèíåéíîãî¿ (x / a)ðåæèìîâ îò÷åòëèâî âèäíà íà ðèñ. 2 è ïðîèñõîäèò(äëÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ÷èñëåííîì ñ÷å�òå) ïðè !t > 1350. Íà ýòèõ âðåìåíàõ ÷àñòîòà îñöèë�ëÿòîðà óìåíüøàåòñÿ äî ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ, íî âðåçóëüòàòå íåñòàöèîíàðíîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà ñîá�ñòâåííûå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ ñëàáî. Óâåëè÷å�íèå âíåøíåãî ïîëÿ E0 ïðèâîäèò ê ðîñòó àìïëèòóäûêîëåáàíèé äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà ðàçìåðà ïëàçìåííî�ãî ñãóñòêà a è ïîñëåäóþùåìó îòðûâó ýëåêòðîííîéêîìïîíåíòû îò èîííîé, ò. å. ê ðàçðóøåíèþ êëàñòå�ðà. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàè�ìîäåéñòâèå ñ êëàñòåðàìè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ íå ñëèøêîì áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, ïðèêîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñëàáîé íåëèíåéíîñòè.3.2. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêèêëàñòåðàÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ý��åê�òîâ â êëàñòåðå âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõî�äèò ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìåòîäîì ìîëåêóëÿð�íîé äèíàìèêè [16℄. Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà, íåñìîò�ðÿ íà åãî èçâåñòíûå íåäîñòàòêè, ìû ïðîâåëè èññëå�äîâàíèå äèíàìèêè ïîëÿðèçàöèè êëàñòåðà âî âíåø�íåì ïîëå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ñëåäóþ�ùåå. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè êëàñòåð òåðÿåò ýëåêòðî�íû (ïðîèñõîäèò âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ) è ðàñøèðÿåòñÿ(ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ïîëÿ),ïðè÷åì ýòè ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ âçàèìíî ñòèìóëè�ðóþùèìè. Íà �îíå ðàñøèðåíèÿ èîííîé ïîäñèñòåìûïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà íà ÷àñ�òîòå âíåøíåãî ïîëÿ. Îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðèîäè�÷åñêèì ¾âûïëåñêèâàíèåì¿ ýëåêòðîíîâ â îêðóæàþ�ùåå ïðîñòðàíñòâî â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâó�þùèå ìàêñèìàëüíîìó óñêîðåíèþ. Â ðåçóëüòàòå íà�áëþäàåòñÿ îáåäíåíèå ýëåêòðîíàìè ïðèãðàíè÷íîé îá�ëàñòè êëàñòåðà. Äîëÿ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññåâíåøíåé èîíèçàöèè äîñòèãàåò ïîëîâèíû âñåãî êîëè�÷åñòâà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íîâûå äåòàëè â êàðòèíåäèíàìèêè êëàñòåðà (ñàìîñîãëàñîâàííîå ðàñøèðåíèåïëàçìåííîãî ñãóñòêà, îòëè÷èå �îðìû îò øàðîâîé,íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè âíóòðè èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà è ò. ï.), êà÷å�ñòâåííîå ïîâåäåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà (èíòåãðàëü�íîé õàðàêòåðèñòèêè) êëàñòåðà (ðèñ. 3) îêàçûâàåò�ñÿ òàêèì æå, êàê â óïðîùåííîé ìîäåëè (ðèñ. 2).Îò÷åòëèâî çàìåòåí ðîñò àìïëèòóäû âûíóæäåííûõêîëåáàíèé, ñâÿçàííûé ñ ðàñøèðåíèåì êëàñòåðà, èïîñëåäóþùàÿ ñòàáèëèçàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íàñûùå�íèåì íåëèíåéíîñòè. Îòäåëüíî, íà âñòàâêå ê ðèñ. 3,ïîêàçàí â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ýëåêòðîäèíàìè÷å�848
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�èñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýëåêòðîí-íîé ñêîðîñòè êà÷åñòâåííî íàïîìèíàåò ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â óïðîùåííîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ýëåê-òðîííîãî øàðà íà �îíå ðàñøèðÿþùåãîñÿ èîííîãîñêèé îòêëèê êëàñòåðà íà âíåøíåå ïîëå íà íà÷àëüíîìýòàïå åãî ýâîëþöèè. Âèäíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ ïðîöåññà, êàê è â ïðîñòîé ìîäåëè, çà�ìåòíî óìåíüøàåòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïå�ðèîäîâ êîëåáàíèé âíåøíåãî ïîëÿ. Íàðÿäó ñ ðàñøèðå�íèåì êëàñòåðà âêëàä â çàòóõàíèå äàþò è âíóòðåííèåäèññèïàòèâíûå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè âûñîêî÷àñòîò�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå ïðèâîäÿò â êîíå÷íîìñ÷åòå ê íàáëþäàåìîìó â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòåý��åêòó âîçðàñòàíèÿ ¾òåìïåðàòóðû¿ ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû.Â ìîìåíò !t = 90 ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ ñîâïà�äàåò ñ ¾òåêóùåé¿ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèéêëàñòåðà, è ñëåäîâàëî áû îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ ðåçî�íàíñíûõ ñâîéñòâ îáúåêòà. Îäíàêî â ñèëó íåñòàöèî�íàðíîñòè ïðîöåññà ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå êîëåáàíèéïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî.Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïðîñòàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé òåìï ðàñøèðåíèÿçàäàí (ðàçä. 3.1), äàåò äîâîëüíî õîðîøåå îïèñàíèåäèíàìèêè ïîëÿðèçàöèè êëàñòåðà â îñíîâíîé ÷àñòèýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà.4. ÀÍÀËÈÇ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÏðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó îïè�ñàíèþ ý��åêòîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ, îñòàíîâèìñÿ áî�ëåå äåòàëüíî íà ðàññìîòðåíèè ìåõàíèçìîâ ñàìîâîç�äåéñòâèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìå, îöåíèì õàðàêòåðíûå

ïîëÿ ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ è âðåìåíàóñòàíîâëåíèÿ.Ïî ðàçíûì îöåíêàì [7; 14℄ êîëè÷åñòâî âåùåñòâà,íàõîäÿùåãîñÿ â ãàçîâîì ñîñòîÿíèè (âíå êëàñòåðîâ),ñîñòàâëÿåò äî 90%. Âáëèçè ïåðåäíåãî �ðîíòà ëà�çåðíîãî èìïóëüñà îïðåäåëåííóþ (�îêóñèðóþùóþ)ðîëü ìîæåò èãðàòü êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü àòîìîâ�îíîâîé ñðåäû. Ïî ìåðå èîíèçàöèè ãàçà âêëàä ååçàìåòíî îñëàáëÿåòñÿ. Â ñëó÷àå óëüòðàêîðîòêèõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìàíåëèíåéíîñòè îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåëÿòèâèñò�ñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ çàâèñèìîñòüþ ìàññûýëåêòðîíîâ îò ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé â ïîëå âîëíû.Îäíàêî õàðàêòåðíîå ïîëå ïðîÿâëåíèÿ ýòîé íåëèíåé�íîñòè çàìåòíî ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿðàçðóøåíèÿ êëàñòåðà (10). Íèæå ìû ðàññìîòðèìäðóãèå âîçìîæíîñòè.4.1. Ýëåêòðîííàÿ íåëèíåéíîñòüÂ ìîäåëè ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ øàðîâ â ïî�ëå ñ ÷àñòîòîé !, ìíîãî ìåíüøåé ñîáñòâåííîé ÷àñòî�òû èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà, èç óðàâíåíèÿ (2) ìîæíîíàéòè îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäûâíåøíåãî ïîëÿ: em Emax!2
 � 0:4a; (10)ïðè êîòîðîì êîëåáàíèÿ ïëàçìåííîãî ñãóñòêà îñòàþò�ñÿ ëîêàëèçîâàííûìè îêîëî èîííîãî ÿäðà. Åñëè àì�ïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ ïîðÿä�êà ðàçìåðà êëàñòåðà a, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êîëå�áàòåëüíîé ñèñòåìû (ýëåêòðîííîå îáëàêî îòðûâàåòñÿîò èîííîãî).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ïîëÿ ýëåêòðîí�íîé íåëèíåéíîñòè êëàñòåðà íàéäåì èç (2) ìåòîäîìâîçìóùåíèé (x � a) íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó ê x.Óñðåäíÿÿ ïî ïåðèîäó ïîëÿ, ïîëó÷àåìx = em!2
 E(t)�1 + 34 e2jEj2m2!4
a2� : (11)Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ �îêóñèðóþ�ùåé; õàðàêòåðíîå ïîëå ñîñòàâëÿåòEe = m!2
ae ; (12)ò. å. ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïîëåì (10), ïðè êîòî�ðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êëàñòåðà. Â óñëîâèÿõñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö âíóòðè ïëàçìåí�íîãî ñãóñòêà (!2
a3 = 
onst) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õàðàê�òåðíîå ïîëå ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòè ïî ìåðå ðàñ�øèðåíèÿ êëàñòåðà óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíóEe / a�2(t): (13)12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 849
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a3xm=eâ ýòîì ïðèáëèæåíèè ðàâåíp = a3E(t)(1 + jEj2=E2e ): (14)Åñëè ó÷åñòü ñîîòíîøåíèå (13), òî ìîæíî âèäåòü, ÷òîíåëèíåéíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèè âîçðàñòàåò ïðè ðàñ�øèðåíèè êëàñòåðà ïðîïîðöèîíàëüíî ñåäüìîé ñòåïå�íè ðàçìåðà ïëàçìåííîãî ñãóñòêà,pNL / a7: (15)4.2. Èîíèçàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âíóòðè êëàñ�òåðà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïîêàçûâàåò,÷òî ïîòåðÿ ÷àñòè ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò óæå ïðè ïî�ëÿõ, ìåíüøèõ ïîëÿ ðàçðóøåíèÿ ïëàçìåííîãî ñãóñò�êà (10)3). Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ýòîãî ý��åêòà ïî�ñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèì ïðîáíûéýëåêòðîí, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè ãðàíèöû êëàñòåðà.Ñèëà èíåðöèè, äåéñòâóþùàÿ íà íåãî â îñöèëëèðóþ�ùåì ïîëå, ñîñòàâëÿåòFi = eE!2=!2
 : (16)Ýòîò ýëåêòðîí íå ¾âåðíåòñÿ¿ â êëàñòåð â ïðîöåññåêîëåáàíèé, åñëè öåíòðîáåæíàÿ ñèëà (16) ïðåâçîéäåòñèëó ïðèòÿæåíèÿ ê ¾íåñêîìïåíñèðîâàííîìó¿ èîííî�ìó çàðÿäó êëàñòåðà Fa = eq=a2: (17)Ñðàâíèâàÿ (16) è (17), îöåíèì çàðÿä q, êîòîðûé ïî�òåðÿåò êëàñòåð â îñöèëëèðóþùåì âíåøíåì ïîëå:q � E!2a2=!2
 : (18)Òàêèì îáðàçîì, âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ êëàñòåðà ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïëàçìåííîãîñãóñòêà �pNL = �ejEj!2m!4
a p:Õàðàêòåðíîå ïîëå äëÿ ïðîÿâëåíèÿ èîíèçàöèîííîéíåëèíåéíîñòè Ei = !2
!2Ee (19)çàìåòíî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó äëÿýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòè (15).3) Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ýòîò ïðîöåññ òåðìèíîì¾âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ¿.

Ïðè íàëè÷èè �îíîâîé ïëàçìû âîçìîæåí îáðàò�íûé ïðîöåññ � îñåäàíèå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòèêëàñòåðà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå ýòîé ðå�êîìáèíàöèè çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì âêëàä îò âíåøíåéèîíèçàöèè, à õàðàêòåðíîå ïîëå ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåé�íîñòè ðåêîìáèíàöèîííîãî òèïà ñóùåñòâåííî áîëü�øå, ÷åì (15).Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü è â ñëó÷àåòåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç êëàñòå�ðà. Ïîëàãàÿ òåìïåðàòóðó ïëàçìåííîãî ñãóñòêà ðàâ�íîé (áîëüøåé) îñöèëëÿòîðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,íåòðóäíî îöåíèòü çàðÿä êëàñòåðà íà îñíîâå âûðà�æåíèÿ äëÿ ÷èñëà òåðìîýëåêòðîíîâ, èñïóùåííûõ íà�ãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ [14℄. Îíî ìàëî îòëè÷àåòñÿ ïîâåëè÷èíå îò ïîëó÷åííîãî âûøå íà îñíîâå áàëàíñàñèë çíà÷åíèÿ (18). Ñëåäîâàòåëüíî, è â ýòîì ñëó÷àåñòðèêöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü îêàçûâàåòñÿ ïðåîáëàäà�þùåé íàä òåðìîèîíèçàöèîííîé.4.3. Ñòðèêöèîííàÿ íåëèíåéíîñòüÂ ñèëó ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êëàñòåðíîéïëàçìû âîçìîæíîñòè ïîíäåðîìîòîðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ ïîëÿ íà ñðåäó ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ. Ñîäíîé ñòîðîíû, êàê è â îäíîðîäíîé ñðåäå, èìååòìåñòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè �îíîâîé ïëàç�ìû â íåîäíîðîäíîì ïîëå âîëíîâîãî ïó÷êà. Îäíàêîâ ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå õàðàêòåðíîå âðåìÿïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ ¾îáû÷íîé¿ ñòðèêöèîííîéíåëèíåéíîñòè �s = L?=vs (L? � ïîïåðå÷íûéìàñøòàá âîëíîâîãî ïó÷êà, vs � ñêîðîñòü èîííîãîçâóêà) çàìåòíî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãîèìïóëüñà �s � � , ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóîñëàáëåíèþ åå ðîëè. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñäå�îðìàöèåé èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà â ïîëå âîëíû.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà äëÿ êëàñòåðà�
 � a=vs, ò. å. ñóùåñòâåííî (â a=L? ðàç) ìåíüøåâðåìåíè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû íà ïîïåðå÷íîììàñøòàáå ïó÷êà. Îïðåäåëèì íåëèíåéíóþ ïîëÿðè�çàöèþ ïëàçìåííîãî ñãóñòêà ïðè åãî äå�îðìàöèè âïîëå âîëíû. Ñëåäóÿ [12℄, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîäå�îðìàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàâíîìåðíîì âñåñòî�ðîííåì ñæàòèè èëè ðàñòÿæåíèè îáúåêòà, à �îðìàåãî îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òåëà øàðîâîé�îðìû âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåèìååò âèä [12℄� = �0(P; T )� V16� 3("� 1)"+ 2 �E2; (20)ãäå �0 îòíîñèòñÿ ê òåëó â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïðè çàäàí�íûõ äàâëåíèè P è òåìïåðàòóðå T ; " è V � äèýëåê�850



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìåòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òåëà è åãî îáúåì, ðàññìàò�ðèâàåìûå êàê �óíêöèè P è T . Îòñþäà èçìåíåíèåîáúåìà �V = V � V0 (V0 � ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåìòåëà) íàõîäèòñÿ ïóòåì äè��åðåíöèðîâàíèÿ " ïî äàâ�ëåíèþ (ïðè ïîñòîÿííûõ T è �E2). Äëÿ èîíèçîâàííîãîêëàñòåðà (ñðåäû, â êîòîðîé äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü çàâèñèò îò ïëîòíîñòè "� 1 � 1=V , à óðàâ�íåíèå ñîñòîÿíèÿ PV = RT ) íàõîäèì�VV = 3("
 � 1)2("
 + 1)2 �E216�P : (21)Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê òàêîìó æå âûðàæåíèþ äëÿäèïîëüíîãî ìîìåíòàp = a3E(t)(1 +�V=V )ïëàçìåííîãî ñãóñòêà, ÷òî è â ñëó÷àå ýëåêòðîííîéíåëèíåéíîñòè (14). Õàðàêòåðíîå ïîëå (�îêóñèðóþ�ùåé) äå�îðìàöèîííîé íåëèíåéíîñòè â ðàññìàòðèâà�åìûõ óñëîâèÿõ (j"
j � 1) ñîñòàâëÿåòEs = 4(�P )1=2=p3: (22)Ñðàâíèâàÿ õàðàêòåðíûå ïîëÿ ýëåêòðîííîé (12) èñòðèêöèîííîé (22) íåëèíåéíîñòåé,EeEs = a2rd ; (23)çàìåòèì, ÷òî äëÿ êëàñòåðîâ ñ ìàñøòàáîì a, ìíî�ãî áîëüøèì äåáàåâñêîãî ðàäèóñà rd, ýëåêòðîñòðèê�öèîííûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Îäíàêîõàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîñòðèêöèîí�íîé íåëèíåéíîñòè�
 � (M=m)1=2a=rd!p (24)äàæå äëÿ íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êëàñòåðà ñðàâíèìî ñäëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõâ ýêñïåðèìåíòàõ. �àñøèðåíèå ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâñîïðîâîæäàåòñÿ äàëüíåéøèì îñëàáëåíèåì âêëàäàäå�îðìàöèîííîé íåëèíåéíîñòè.Íà îñíîâå àíàëèçà ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíîñòè,ïðèâîäÿùèõ ê ñàìîâîçäåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïî�ñêîëüêó ðàçìåð èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà ïðåâûøàåòäåáàåâñêèé ðàäèóñ (a > rd), íàèáîëåå íèçêîïîðîãî�âîé îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ äå�îð�ìàöèåé ïëàçìåííîãî ñãóñòêà â ïîëå (ðàçä. 4.3) Îäíà�êî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîñòðèêöèîííîé íåëè�íåéíîñòè ïðåâûøàåò (ïîðÿäêà) äëèòåëüíîñòü ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Êðîìå òîãî, õà�ðàêòåðíîå ïîëå áåçèíåðöèîííîé ýëåêòðîííîé íåëè�íåéíîñòè (12) ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ êëàñòåðà óìåíü�øàåòñÿ ñ çàìåòíî áîëüøèì òåìïîì, ÷åì ñîîòâåòñòâó�þùåå ïîëå ýëåêòðîñòðèêöèîííîé íåëèíåéíîñòè (22).

×òî êàñàåòñÿ èîíèçàöèîííîé è ðåêîìáèíàöèîííîéíåëèíåéíîñòåé, òî îíè íå òîëüêî îïðåäåëÿþòñÿ áî�ëåå âûñîêèìè õàðàêòåðíûìè ïîëÿìè, íî è îñëàáëÿ�þò äðóã äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, åñòü âñå îñíîâàíèÿñ÷èòàòü, ÷òî â îñíîâíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàäèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí�íîé íåëèíåéíîñòüþ ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ â ìåëêî�äèñïåðñíîé ñðåäå.5. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÊËÀÑÒÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÏðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-êèõ ïðîöåññîâ â êëàñòåðíîé ïëàçìå ïðèâîäèò êñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. �àññìîòðèì äàëååïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ýâîëþöèþ óëüòðàêî�ðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íàíîäèñïåðñíîéñðåäå, â êîòîðîé íåëèíåéíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòå�ìîé ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ, à äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîéñêîðîñòè � èîíèçîâàííûìè êëàñòåðàìè è �îíîâîéïëàçìîé. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî øàðîâûå êëàñòå�ðû ðàñøèðÿþòñÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó, à ìåõàíèçìíåëèíåéíîñòè ñâÿçàí ñ àíãàðìîíèçìîì äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ (ðàçä. 4.1).5.1. Óðàâíåíèå íåëèíåéíîé îïòèêèÄëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó�÷åíèÿ íà ÷àñòîòå !, ìíîãî ìåíüøåé ñîáñòâåííîé ÷àñ�òîòû èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà !
 = !p=p3, íî ïðåâû�øàþùåé ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó �îíîâîé ïëàçìû !bg(ñì. ðèñ. 1), âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåìäëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëüîñè z:�2E�t2 �
2 �2E�z2 �
2�?E+4��2P
�t2 +!2bgE = 0: (25)Ïîñëåäíèé ÷ëåí â �îðìóëå (25) îïèñûâàåò âëèÿíèå�îíîâîé ïëàçìû. Ïîëÿðèçàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ êëàñòå�ðàìè, îïðåäåëèì êàê P
 = n
p;ãäå n
 � ïëîòíîñòü êëàñòåðîâ. Äèïîëüíûé ìîìåíòîäíîãî êëàñòåðà p íàéäåì íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (2) ìåòîäîì âîçìóùåíèé. Â ðàññìàòðèâàåìîìïðèáëèæåíèè îí áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò (14) èç-çà ó÷å�òà äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2). Â ðåçóëüòà�òå íàéäåì äëÿ ïîëÿðèçàöèè êëàñòåðíîé ïîäñèñòåìûâûðàæåíèåP
 = n
a3E �1+ E2E2
r a4a40��n
a3 �2�t2 � Ea3!2
a30� ; (26)851 12*



Í. À. Æàpîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèpîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005ãäå !
 � ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êëàñòåðà ñíà÷àëüíûì ðàçìåðîì a0. Â óðàâíåíèè (26) ó÷òåíî,÷òî â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ êëàñòåðà ïîëíîå ÷èñëî÷àñòèö â îáúåìå ñîõðàíÿåòñÿ (na3 = 
onst). Ïîäñòàâ�ëÿÿ (26) â (25), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ äëÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ âîëíîâîãî ïó÷êà�2E�t2 � ��2(bE)�t2 � �!2
 �2�t2 �b�2(bE)�t2 �++ � �2�t2 �b7=3 E3E3
r�� 
2 �2E�z2 � 
2�?E ++ !2bgE = 0; (27)ãäå � = 4�n
a30; b = a3=a30:Ëèíåéíîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîëÿE � exp(ikzz � i!t)â ñðåäå ñ �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâèìååò âèäkz = (!2(1 + �b)� !2bg + �b2!4=!2
)1=2
 : (28)Îíî îïèñûâàåò âîëíû â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé äèñïåð�ñèè êëàñòåðíîé ïîäñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçëàãàÿ ïðàâóþ÷àñòü âáëèçè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû !0, íàéäåìkz = k0z +�kz�! ����!=!0 (! � !0) ++ 12 �2kz�!2 ����!=!0 (! � !0)2: (29)Îòñþäà äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïàêåòàvg = �!=�kz ïîëó÷èì âûðàæåíèåvg = 
(1� !2bg=2!2 � �b=2� 3�b2!2=2!2
 ; (30)à äëÿ ïàðàìåòðà äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòèk2 = �2kz�!2 � �!2bg + 3�b2!4=!2
!3
 : (31)Òàêèì îáðàçîì, â êëàñòåðíîé ïëàçìå ñ ìàëîé �îíî�âîé ïëîòíîñòüþ !2bg < 3�b2!4=!2
 (32)äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé(k2 > 0). Áîëåå òîãî, ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ êëàñòåðà

íåðàâåíñòâî (32) âûïîëíÿåòñÿ âñå ëó÷øå, ò. å. äèñ�ïåðñèÿ ñðåäû îñòàåòñÿ íîðìàëüíîé. Åñëè æå ïëîò�íîñòü �îíîâîé ïëàçìû äîñòàòî÷íî âåëèêà è íà ïå�ðåäíåì �ðîíòå âîëíîâîãî ïàêåòà ïðåîáëàäàåò ïëàç�ìåííàÿ (àíîìàëüíàÿ) äèñïåðñèÿ!2bg > 3�b2!4=!2
 ; (33)ðàñøèðåíèå ïëàçìåííîãî êëàñòåðà ìîæåò ïðèâåñòèê ñìåíå àíîìàëüíîé äèñïåðñèè íà íîðìàëüíóþ âíó�òðè èìïóëüñà. Â ýòîì áîëåå ñëîæíîì ðåæèìå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ðàçëîæåíèÿ (29) íåäîñòà�òî÷íî è ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äèñïåðñèþ òðåòüåãî ïî�ðÿäêà. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîý��èöèåíò�3k=�!3 ïîëîæèòåëåí è ðàâåí�3k�!3 = 3!
2  !2bg!2 + �b2!2!2
 ! : (34)Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëíîâûõïàêåòîâ ìîæíî ïåðåéòè îò óðàâíåíèÿ (29) ê óðàâíå�íèþ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îãèáàþùåé ïîëÿ.Â íàøåì ñëó÷àå êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûìîáúåêòîì. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíîé ïðî�öåäóðîé óêîðî÷åíèÿ (27) áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïðàñøèðåíèÿ êëàñòåðà îäèíàêîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷å�íèè ïó÷êà (b = b(t; z) çàâèñèò ëèøü îò âðåìåíè è ïðî�äîëüíîé êîîðäèíàòû âíóòðè èìïóëüñà). Â ðåçóëüòà�òå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îãèáàþùåéE(z; t; r?) = A(z; � = z�z
(t); r?) exp(i�(z; �)�i!t)íàõîäèì â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèåâ ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ëîêàëüíîé ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòüþ (30):2ikz �A�z + 2i!�
 b7=4 jAj2E2
r �(b7=12A)�� �� !
 ��� k2 �A�� +�?A+ �b7=3!2
2 jAj2E2
r A = 0; (35)ãäå kz = ��=�z, z
 � êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ âîë�íîâîãî ïàêåòà, dvg=dt = Vg . Ïðè çàäàííîé ÷àñòî�òå kz, Vg , b ÿâëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, �óíêöèÿìè�. Óðàâíåíèå (35) íå ó÷èòûâàåò ïîïðàâêó, ñâÿçàí�íóþ ñ íåñòàöèîíàðíîñòüþ ñðåäû. Èçâåñòíî [17℄, ÷òîâ íåñòàöèîíàðíîé ñðåäå âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(!; t) â âîëíîâîì óðàâíåíèèñëåäóåò çàìåíèòü íà"(!; t) + i2 �2"�! �t :Äîáàâêà ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ "(!; t) îêà�çûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêîãî ðå�852



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìåçîíàíñà ! = !
=p3. Ïîñêîëüêó ìû èíòåðåñóåìñÿïðîöåññàìè â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ!bg � ! � !
=p3;â êîòîðîé äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "(!; t)áëèçêà ê åäèíèöå, ýòîé ïîïðàâêîé ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèé,îáû÷íî ïîëó÷àåìûõ â òàêîì ñëó÷àå, ÷ëåíîì, ñîäåð�æàùèì çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò àìïëè�òóäû âîëíîâîãî ïàêåòà.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ñàìî�âîçäåéñòâèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìå óäîáíî ïåðåéòè îòóðàâíåíèÿ (35) ê óðàâíåíèþ â áåçðàçìåðíûõ ïåðå�ìåííûõ:i�	�z + id7=4j	j2 ��� (d7=12	)� ��� ��	�� ++�?	+ d7=3j	j2	 = 0; (36)ãäå	 = A=A
r; A
r = p5!E
r!
a1=2max ; znew = 10�a6max!3z!2

 ;� = 2!�
 ; rnew = !2a6max(20�)1=2r
!
 ;d = a3a3max ; � = d2 � !2bg!2
3�!4a6max ;amax � ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êëàñòåðà, äîñòèãàþ�ùèéñÿ íà çàäíåì �ðîíòå èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ýòèêîý��èöèåíòû ñèëüíî çàâèñÿò îò ðàçìåðà êëàñòåðà(íàïðèìåð, êîý��èöèåíò ïåðåä íåëèíåéíîñòüþ ïðî�ïîðöèîíàëåí a7), ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òîíà ïåðåäíåì �ðîíòå d = dmin = 0. Â çàâèñèìî�ñòè îò ïëîòíîñòè �îíîâîé ïëàçìû, òåìïà ðàñøèðå�íèÿ êëàñòåðà è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïàðàìåòð �ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì, àòàêæå ìåíÿòü çíàê âíóòðè èìïóëüñà.�àññìîòðèì äàëåå îòäåëüíî îñîáåííîñòè ñàìîâîç�äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìå â ðåæèìàõíîðìàëüíîé (� > 0), àíîìàëüíîé (� < 0) è êîìáèíè�ðîâàííîé äèñïåðñèé. Â ñèëó çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòîâ â (36) îò � óðàâíåíèå (36) íåãàìèëüòîíîâî. Ïî�ýòîìó åäèíñòâåííîå èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå, êî�òîðîå çäåñü èìååò ìåñòî, ýòî èíòåãðàë ïîëíîé ýíåð�ãèè èìïóëüñà, ñâÿçàííûé ñ îòñóòñòâèåì äèññèïàöèèâ ñèñòåìå: Z j	j2d�dr? =W: (37)

Èç ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè�j	j2�z + ��� d7=2j	j4 + i ��� �(	�	� �		�� ) ++ idiv?(	�r?	�	r?	�) = 0 (38)ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî öåíòð ìàññ àêñèàëüíî-ñèììåò-ðè÷íîãî âîëíîâîãî ïàêåòà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþu = dd� Z � j	j2d�dr? == � Z (d7=2j	j4=2 + i�(	�	� �		�� )d� dr?; (39)ò. å., âîîáùå ãîâîðÿ, íåðàâíîìåðíî. Ýòî ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ �îðìû ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîòîðàÿ òàê�æå èìååò ìåñòî è â îäíîðîäíîé ñðåäå, ãäå îíà îïðå�äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò àì�ïëèòóäû âîëíîâîãî ïàêåòà. Â ðàññìàòðèâàåìîì íà�ìè ñëó÷àå ðàñøèðÿþùåãîñÿ êëàñòåðà ðåçêèé ðîñòâåëè÷èí d è � ïðè ïåðåõîäå îò ïåðåäíåãî �ðîíòàèìïóëüñà ê çàäíåìó äåëàåò ïðåîáëàäàþùèì ïðîöåññäå�îðìàöèè îãèáàþùåé âáëèçè çàäíåãî �ðîíòà.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñàìîâîçäåéñòâèÿâ êëàñòåðíîé ïëàçìå îáðàòèìñÿ ê ÷èñëåííîìó ìîäå�ëèðîâàíèþ ýâîëþöèè ñèñòåìû.5.2. Ñàìîâîçäåéñòâèå â ñðåäå ñ íîðìàëüíîéäèñïåðñèåéÎñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåéãðóïïîâîé ñêîðîñòè (� > 0) îïðåäåëÿþòñÿ êîíêóðåí�öèåé ñàìî�îêóñèðîâî÷íîãî ñæàòèÿ â ïîïåðå÷íîì íà�ïðàâëåíèè è ðàñïëûâàíèÿ â ïðîäîëüíîì. Äëÿ òðåõ�ìåðíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ ïîãîííîé ìîùíîñòüþP , ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ, ïðîöåññ ñàìîñæàòèÿîêàçûâàåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì (ñì., íàïðèìåð, [18�23℄è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó) è ñîïðîâîæäàåòñÿçíà÷èòåëüíûì óñèëåíèåì ïîëÿ âáëèçè îñè ñèñòåìû.Îöåíêà êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè âêëàñòåðíîé ïëàçìå äàåòP
 = �a0a �7 
24�!2E2
r
P
r; (40)ãäå P
r = 11:7 � õîðîøî èçâåñòíàÿ èç òåîðèèñàìî�îêóñèðîâêè âåëè÷èíà (áåçðàçìåðíàÿ êðèòè�÷åñêàÿ ìîùíîñòü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî îäíî�ðîäíîãî âîëíîâîãî ïó÷êà). �àññìàòðèâàÿ ñîîòíîøå�íèå (40) êàê ëîêàëüíîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÷àñòüèìïóëüñà (îáëàñòü �), â êîòîðîé âîçìîæíà ñàìî�î�êóñèðîâêà, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì P=P
 > 1 è îïòè�ìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñàìî�îêóñèðîâêè ñîçäàþòñÿ853
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z = 8.16�èñ. 4. Êàðòèíà èçîëèíèé ïîëÿ ñ íà÷àëüíûì ðàñ-ïðåäåëåíèåì  (z = 0; r; �) = exp(�0:5(r=4)2 ��0:5(�=20)2) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé èì-ïóëüñà â ñëó÷àå íîðìàëüíîé äèñïåðñèè. Äåëåíèå ïè-êà ïîëÿ íà äâà âòîðè÷íûõ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûìäëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû áåç íåëèíåéíîé äèñïåðñèèâ ñå÷åíèè �opt, ãäå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì îòíîøå�íèÿ P=P
 � Pa7. �îñò ðàçìåðà êëàñòåðà íà äëèíåèìïóëüñà ñìåùàåò, òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå �opt êçàäíåìó �ðîíòó. Íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ â îäíîðîä�íîé ñðåäå [24℄, êðîìå äå�îðìàöèè ïðî�èëÿ îãèáàþ�ùåé òðåõìåðíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, âëèÿåò òàêæå íàòåìï ñàìî�îêóñèðîâêè, óñèëèâàÿ åãî ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà � è îñëàáëÿÿ è äàæå ïðåäîò�âðàùàÿ ñàìî�îêóñèðîâêó ïðè áîëüøèõ.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêèñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ãàóññîâîé �îðìûâ óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé äèñïåðñèè ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4 è 5.Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çàäàâàëîñü â âèäå (z = 0; r; �) == A0 exp(�0:5(r=ar)2 � 0:5(�=a� )2) (41)ñ ïàðàìåòðàìè ar = 4, a� = 20, A0 = 1. Ïðè ÷èñëåí�íîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (39) çàâèñèìîñòü d(�) àï�ïðîêñèìèðîâàëàñü êóñî÷íî-ëèíåéíîé �óíêöèåé ïðî�äîëüíîé êîîðäèíàòûd = 0; � > 0; d = ��=a� ; � < 0;÷òî ìîäåëèðóåò ñòåïåííîé ðîñò ðàçìåðà êëàñòåðà íàäëèíå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êà÷å�ñòâåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ìàêñèìóì ïîëÿ áûñòðîñìåùàåòñÿ ê çàäíåìó �ðîíòó èìïóëüñà. Ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îïòè�ìàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñàìî�îêóñèðîâêè è çàâè�ñèò, òàêèì îáðàçîì, îò ïðî�èëÿ ìîùíîñòè èìïóëü�ñà è ïðî�èëÿ êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ñàìî�îêóñè�ðîâî÷íîå óñèëåíèå ïîëÿ âûçûâàåò âñëåäñòâèå çàâè�ñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû ïîÿâëå�íèå ïðèîñåâîãî ïîòîêà ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè ê ïå�ðåäíåìó �ðîíòó èìïóëüñà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïèê ïî�ëÿ ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü, ãäå õàðàêòåðíîå ïîëå íåëè�íåéíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðîöåññ ñàìî�îêóñèðîâêèîñëàáëÿåòñÿ. Ïî ìåðå ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà èìïóëüñäðîáèòñÿ, êàê â îäíîðîäíîé íåëèíåéíîé ñðåäå ñ íîð�ìàëüíîé äèñïåðñèåé.Íà ðèñ. 5a âèäíî, íàñêîëüêî ñèëüíî äèíàìèêàâîëíîâîãî ïàêåòà çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Äëÿ èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé A0 = 1 èìååòìåñòî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ìàêñèìàëüíîå óñèëå�íèå Amax=A0 � 5:5 íà ðàññòîÿíèè z � 8:5 îò âõîäà âíåëèíåéíóþ ñðåäó. Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé àìïëèòó�äû äî A0 = 1:25 ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó óñèëåíèÿïîëÿ íà âäâîå ìåíüøåé äèñòàíöèè. Òî÷íîñòü ðàñ÷å�òà â èñïîëüçîâàííîé ÷èñëåííîé ñõåìå îïðåäåëÿåòñÿïðîäîëüíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè, è êîãäà â ïðîöåññå ñà�ìîñæàòèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûå ìàñøòàáû ïîëÿïîðÿäêà ðàçìåðà ÿ÷åéêè, òî÷íîñòü ñòàíîâèòñÿ íåäî�ñòàòî÷íîé, è ñ÷åò ïðåðûâàåòñÿ. �àñ÷åò âàðèàíòà ñA0 = 1:25 áûë ïðåðâàí èç-çà íàðóøåíèÿ òî÷íîñòèïðè Amax=A0 � 40, îäíàêî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàñòîÿ�ùåé îñîáåííîñòè â ðåøåíèè íåò, à èìåþò ìåñòî òåæå ñàìûå ïðîöåññû, ÷òî è â âàðèàíòå ñ ìåíüøåéàìïëèòóäîé A0, òàêæå ïðèâîäÿùèå ê îãðàíè÷åíèþîñîáåííîñòè, íî íà çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ óðîâ�íÿõ èíòåíñèâíîñòè â ïèêå. �èñóíîê 5á èëëþñòðèðó�åò ïîâåäåíèå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ïèêà ïîëÿ ââàðèàíòå ñ A0 = 1. Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ar è a�îïðåäåëÿëèñü çäåñü êàê ðàññòîÿíèÿ (ñîîòâåòñòâåííîïî ðàäèóñó è ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå), íà êîòî�ðûõ ïîëå ñïàäàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûìçíà÷åíèåì â e ðàç. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5á ïî�êàçûâàåò, ÷òî èçîòðîïèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âïðîöåññå ýâîëþöèè íå ïðîèñõîäèò (îòíîøåíèå a�=arïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáîâ íå ñòðåìèòñÿê åäèíèöå), ÷òî õàðàêòåðíî è äëÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿâ îäíîðîäíîé ñðåäå [18�23℄.5.3. Ñàìîâîçäåéñòâèå â ñðåäå ñ àíîìàëüíîéäèñïåðñèåéÏðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè �îíîâîéïëàçìû (!2bg=!2 > �a3max=a30) äèñïåðñèÿ ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè â ñðåäå ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíîé. Â ýòîìñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñàìîâîçäåéñòâèÿ, â êî�854
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�èñ. 5. Äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó ïîëÿ. Íà ðèñóíêå a ïîêàçàíà äèíàìèêà ìàê-ñèìóìà ïîëÿ. Äëÿ âàðèàíòà ñ íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé A0 = 1 (êðèâàÿ 1 ) ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ Amax=A0 � 5:5äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè z � 8:5 îò âõîäà â íåëèíåéíóþ ñðåäó. Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé àìïëèòóäû äî A0 = 1:25(êðèâàÿ 2 ) ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ (�àêòè÷åñêè ê îáðàçîâàíèþ îñîáåííîñòè ïîëÿ) íàâäâîå ìåíüøåé äèñòàíöèè z � 4:14. �èñóíîê á ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå ïîïåðå÷íîãî ar (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðîäîëüíîãîa� (øòðèõè) õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ïèêà ïîëÿ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåíî îòíîøåíèå a�=aròîðîì äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îíîâîé ïëàçìîé, àíåëèíåéíîñòü � èîíèçîâàííûìè êëàñòåðàìè. Ñïå�öè�è÷åñêàÿ îñîáåííîñòü òàêîãî ðåæèìà ñàìîâîç�äåéñòâèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ñâÿçàíà ñ âîçìîæíî�ñòüþ ðàñïðåäåëåííîãî (òðåõìåðíîãî) êîëëàïñà. Â ðå�çóëüòàòå ìîæíî îæèäàòü íàèáîëåå âûñîêîãî òåìïàïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñàìî�îêóñèðîâêè. Î÷å�âèäíî, ÷òî ýòîìó ïðîöåññó áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü èóìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî ïîëÿ ýëåêòðîííîé íåëè�íåéíîñòè ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ èîíèçîâàííûõ êëàñ�òåðîâ.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè�êè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâè�ÿõ àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ïîäòâåðæäàþò îòìå÷åí�íûå âûøå îñîáåííîñòè. Ñàìî�îêóñèðîâêà âîëíîâî�ãî ïàêåòà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé ïðè âûïîëíåíèèñóùåñòâåííî áîëåå ìÿãêèõ óñëîâèé (ìîùíîñòü ïîëÿâ ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 6 âàðèàíòå ñ êîëëàïñîì ïî�ëÿ â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ âàðèàíòà áåç îñîáåííî�ñòè íà ðèñ. 4), ÷åì â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñè�åé. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé â ýâîëþöèè ñèñòåìû ÿâëÿ�åòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñèììåòðèçàöèè ñòðóêòóðû âîëíî�âîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 7á ). Ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíãóëÿð�íûå ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñêîíå÷íûì ïîòîêîì ýíåðãèè â îñîáåííîñòü â ðåæè�ìå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî êîëëàïñà ïîñòðîåíûâ ðàáîòàõ [25, 26℄.Òî÷íî òàê æå, êàê è â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñ�ïåðñèåé íà÷àëüíûé ýòàï ýâîëþöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ
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z = 19.29�èñ. 6. Êàðòèíà èçîëèíèé ïîëÿ äëÿ ïîñëåäîâà-òåëüíûõ ïîëîæåíèé èìïóëüñà  (z = 0; r; �) == 0:71 exp(�0:5(r=4)2 � 0:5(�=20)2) â ñëó÷àå àíî-ìàëüíîé äèñïåðñèè (!2bg=!2 = 2�). Íà êîíå÷íîìýòàïå ýâîëþöèè îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåí-öèÿ ê ñíîñó ìàêñèìóìà â ïèêå ïîëÿ ê ïåðåäíåìó�ðîíòó èìïóëüñàñìåùåíèåì ìàêñèìóìà ïîëÿ ê çàäíåìó �ðîíòó èì�ïóëüñà, â îáëàñòü îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñàìî�îêó�ñèðîâêè. Äàëåå ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû òàêæå âîç�ðàñòàåò ðîëü íåëèíåéíîé äèñïåðñèè: ìàêñèìóì ïîëÿñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ íà÷èíàåò ñäâèãàòüñÿ â íà�855
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�èñ. 7. Äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó ïîëÿ. Íà ðèñóíêå a ïîêàçàíà äèíàìèêàìàêñèìóìà ïîëÿ. �åøåíèå ñ íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé A0 = 0:71 (êðèâàÿ 1 ) ñòðåìèòñÿ ê îñîáåííîñòè íà ðàññòîÿíèèz � 19:3 îò âõîäà â íåëèíåéíóþ ñðåäó. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû äî A0 = 1:25 îñîáåííîñòü îáðàçóåòñÿ ðàíüøå (êðè-âàÿ 2 ), ïðè z � 3:6. �èñóíîê á ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå ïîïåðå÷íîãî ar (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðîäîëüíîãî a� (øòðèõè)ìàñøòàáîâ èìïóëüñà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåíî îòíîøåíèå a�=ar, êîòîðîå íà êîíå÷íîì ýòàïå ýâîëþöèè áëèç-êî ê åäèíèöå. Òàêàÿ ñèììåòðèçàöèÿ ñæèìàþùåéñÿ ñòðóêòóðû õàðàêòåðíà äëÿ ðåæèìà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîêîëëàïñàïðàâëåíèè ê ïåðåäíåìó �ðîíòó èìïóëüñà, ãäå ðîëüíåëèíåéíûõ ý��åêòîâ îñëàáëÿåòñÿ. Ñèñòåìà èçîëè�íèé ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñëåäíèì ðàññ÷èòàí�íûì ìîìåíòàì ýâîëþöèè, ÿâíî ïîêàçûâàåò òåíäåí�öèþ ¾âûáåãàíèÿ¿ ìàêñèìóìà ïîëÿ èç ïèêà. Î÷åâèä�íî, ÷òî êðèòåðèåì â äàííîì ñëó÷àå ñëóæèò âðåìÿ,íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ìàêñèìóì ïîëÿ ïðîáå�æàë õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ìàñøòàá ïèêà. Åñëèýòî ñëó÷èòñÿ ðàíüøå, ÷åì îáðàçóåòñÿ îñîáåííîñòü âðåøåíèè, òî ýòî îçíà÷àåò âûõîä èç ðåæèìà êîëëàï�ñà. Íà îñíîâå èçâåñòíîãî õàðàêòåðà îñîáåííîñòèðåøåíèÿ â îäíîðîäíîì ñëó÷àå (j j / ��1=2, � = 0 �ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ îñîáåííîñòè) [25, 26℄ ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ óñïåâàåòïðåäîòâðàòèòü êîëëàïñ, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå,êîòîðîå çà ¾âðåìÿ¿ �0 óñïååò ïðîáåæàòü ïèê ïîëÿ,â ýòîì ñëó÷àå ëîãàðè�ìè÷åñêè âåëèêî:�Z�0 j j2d� / ln(�=�0) �!0�!1:Îäíàêî äîñòèãàåìûå ê ýòîìó ìîìåíòó àìïëèòóäûïîëÿ íàñòîëüêî âåëèêè, à õàðàêòåðíûå ìàñøòàáûòàê ìàëû, ÷òî �àêòè÷åñêè ìîæíî ãîâîðèòü î êîë�ëàïñå.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå �îíîâîé ïëàçìû ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå ñàìî�

âîçäåéñòâèÿ, è îñîáåííî ñèëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿèìïóëüñîâ, â êîòîðûõ õàðàêòåðíûå äèñïåðñèîííûéè äè�ðàêöèîííûé ìàñøòàáû îäíîãî ïîðÿäêà: óêî�ðî÷åíèå èìïóëüñà â ñðåäå ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåéïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà óñëîâèÿõ è ìîìåí�òå îáðàçîâàíèÿ îñîáåííîñòè, à â ñðåäå ñ íîðìàëüíîéäèñïåðñèåé (êëàñòåðíîé ïëàçìå áåç �îíà) äëÿ ðåà�ëèçàöèè ñàìî�îêóñèðîâêè òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîåóâåëè÷åíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.Ïðè ìåíüøåé ïëîòíîñòè �îíîâîé ïëàçìû!2bg=!2 < �a3max=a30ñðåäà îáëàäàåò êîìáèíèðîâàííîé äèñïåðñèåé: íà ïå�ðåäíåì �ðîíòå èìïóëüñà äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòè îêàçûâàåòñÿ àíîìàëüíîé, à íà çàäíåì � íîð�ìàëüíîé. Êëàñòåðíàÿ è ïëàçìåííàÿ äèñïåðñèè èìå�þò ðàçíûå çíàêè, è ïîýòîìó â òîé èëè èíîé ñòåïåíèâçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, ïðè÷åì â ñå÷åíèè, ãäå!2bg=!2 = �a3=a30;êîìïåíñàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëíîé. Ñìåùåíèå îáëà�ñòè ý��åêòèâíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ê çàäíåìó �ðîí�òó èìïóëüñà, à ïîòîì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, êî�òîðîå õàðàêòåðíî äëÿ îáîèõ òèïîâ äèñïåðñèè ñðåäû,ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿíåêîòîðûì ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó äâóìÿ ðàññìîò�ðåííûìè âûøå.856



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìå6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè äèíà�ìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êëàñ-òåðíîé ïëàçìå. Íà îñíîâå ìîäåëè îäèíî÷íîãî êëàñòå�ðà â âèäå ïëàçìåííîãî ñãóñòêà, íàõîäÿùåãîñÿ â �î�íîâîé ïëàçìå, îáîñíîâàíî ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèåäëÿ íàíîäèñïåðñíîé èîíèçîâàííîé ñðåäû. Ñðàâíè�òåëüíûé àíàëèç ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíîñòè ïîêàçàë,÷òî â ïîëå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàè�áîëåå íèçêîïîðîãîâîé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ íåëè�íåéíîñòü èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà, ñâÿçàííàÿ ñ àí�ãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîì ïî�ëå. Îòêëèê ñðåäû íà âîçäåéñòâèå ïîëÿ è îñîáåííîåãî íåëèíåéíàÿ ÷àñòü îêàçàëèñü ñèëüíî çàâèñÿùèìèîò ðàçìåðà èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà. Ïîýòîìó ïðèïîñòðîåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîé êàðòèíû âçàèìîäåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåðíîé ïëàçìîéïðîâåäåí íåîáõîäèìûé ó÷åò ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿïëàçìåííîãî ñãóñòêà, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì.Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ óëüòðà�êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýâîëþöèÿ îãèáàþ�ùåé âîëíîâîãî ïàêåòà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîéíåëèíåéíîñòüþ èîíèçîâàííîãî êëàñòåðà è äèñïåðñè�åé ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèâñåõ âèäàõ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (íîðìàëü�íîé, êîìáèíèðîâàííîé, àíîìàëüíîé) ýâîëþöèÿ ñèñ-òåìû ïðîèñõîäèò ñõîäíûì îáðàçîì. Â ñëó÷àå ðåäêîé�îíîâîé ïëàçìû ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî�î�êóñèðîâêè, äèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëíîâîãî ïî�ëÿ ðàçâèâàåòñÿ êàê â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ íîðìàëüíîéäèñïåðñèåé. Íîâûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåçêîéçàâèñèìîñòüþ êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìî�îêóñè�ðîâêè îò ðàçìåðà êëàñòåðà, ïðîÿâëÿþòñÿ â çàìåò�íîì óâåëè÷åíèè òåìïà ñæàòèÿ âîëíîâîãî ïó÷êà, äî�ñòèæåíèè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïîëÿ è ñìåùåíèèìàêñèìóìà ïîëÿ ê çàäíåìó �ðîíòó èìïóëüñà. Ïî�ñêîëüêó ñàìîñæàòèå âîëíîâîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò, âîñíîâíîì, â çàäíåé ÷àñòè èìïóëüñà, êàðòèíà ñàìî�âîçäåéñòâèÿ â ðåæèìå ñ êîìáèíèðîâàííîé äèñïåðñè�åé (àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ íà ïåðåäíåì �ðîíòå ñìå�íÿåòñÿ íîðìàëüíîé íà çàäíåì) ïðàêòè÷åñêè íå îò�ëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé â ñëó÷àå íîðìàëüíîéäèñïåðñèè. Â äîñòàòî÷íî ïëîòíîé �îíîâîé ïëàçìå, âêîòîðîé äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíîé, èç íîâûõîñîáåííîñòåé â äèíàìèêå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñëåäóåòîòìåòèòü �îðìèðîâàíèå â ïðîöåññå ñæàòèÿ ïî÷òèñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ.Â ïðèëîæåíèè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâà�íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåð�

íîé ïëàçìîé ñëåäóåò îòìåòèòü ñèëüíóþ çàâèñèìîñòüðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ îò ðàçìåðà èîíèçîâàí�íîãî êëàñòåðà. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â øè�ðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ñà�ìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîòåêàåò ñõîä�íûì îáðàçîì, åñëè ìîùíîñòü ïðåâûøàåò êðèòè÷å�ñêóþ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè. Çäåñü ñëåäóåòîæèäàòü êàê çàìåòíîãî óêîðî÷åíèÿ äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà, òàê è óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðàâîëíîâîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñðåäó.Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü â ñëó÷àå ýëåêòðîííîéíåëèíåéíîñòèP
r � �a0a �7�!2
!2 !
 a0�2 � 1012 Âò (42)î÷åíü ñèëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëü�íîãî ðàçìåðà ðàñøèðÿþùåãîñÿ èîíèçîâàííîãî êëàñ�òåðà. Îòñþäà âèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ âêëàñòåðíîé ïëàçìå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèòîò òåìïà ðàñøèðåíèÿ êëàñòåðà. Âáëèçè ïåðåäíåãî�ðîíòà èìïóëüñà êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü îêàçûâàåò�ñÿ äîâîëüíî áîëüøîé. Îäíàêî â äèíàìè÷åñêîì ðåæè�ìå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà�÷àëüíûì óìåíüøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü íà ïîë�òîðà ïîðÿäêà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïå�ðèìåíòà [10℄ (� = 800 íì, a0 � 300�A, na � 1024 ñì�3)êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè îêàçûâàåò�ñÿ P
r � 1013(a0=a)7 Âò: (43)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè â ýòèõýêñïåðèìåíòàõ P � 1010 Âò ïîðîãîâûå óñëîâèÿ äëÿíàáëþäåíèÿ ñàìî�îêóñèðîâêè áóäóò âûïîëíåíû,åñëè â îáëàñòè ìàêñèìóìà ïîëÿ óâåëè÷åíèå ðàçìåðàêëàñòåðà ñîñòàâèò a=a0 = 3. Îòñþäà ìû çàêëþ÷àåì,÷òî ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ ñàìî�îêóñèðîâ�êè â ðàáîòå [10℄ ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíûíà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî îöåíêó íàáëþäåíèÿ ñàìî�îêóñèðîâ�êè íà îñíîâå ïàðàìåòðà êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòèñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê çàâûøåííóþ. Îá ýòîìñâèäåòåëüñòâóþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äèíàìèêèñàìî�îêóñèðîâêè â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåéãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Åùå áîëüøåãî óìåíüøåíèÿïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò îæèäàòü ïðèóâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè �îíîâîé ïëàçìû è ïåðåõîäåâ ðåæèì àíîìàëüíîé äèñïåðñèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��05-02-17509, 04-02-16684).857
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