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ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÊÎ�ÎÒÊÎ�ÎËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ ÍÀ ��ÀÍÈÖÅ ÏËÀÇÌÛË. Ì. �îpáóíîâ a, À. À. Ôpîëîâ b*aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ÿíâàðÿ 2006 ã.Âïåðâûå ðàññìîòðåíî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïåðåñå÷åíèè êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëü-ñîì ãðàíèöû ðàçäåëà âàêóóì�ïëàçìà è îáóñëîâëåííîå âèõðåâûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ñîçäàâàåìûìíà ãðàíèöå ïëàçìû óñðåäíåííûìè ïîíäåðîìîòîðíûìè ñèëàìè. Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå, óãëîâûå èïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõñîâðåìåííûõ ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòîòà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò â òåðàãåðöîâîìäèàïàçîíå, à ìîùíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìåãàâàòò.PACS: 52.25.Os, 52.38.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, ïðèïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ìàòåðèàëüíûõñðåä ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî äâèæóùåéñÿ çà�ðÿæåííîé ÷àñòèöåé âîçíèêàåò èçëó÷åíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ïîäðîáíåå [2℄). Â ìîíîãðà��èè [2℄, à òàêæå â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [3℄ áûëî îò�ìå÷åíî, ÷òî êðîìå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå ìîãóò ñîçäàâàòü ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèò�íûå äèïîëè, ñâåòîâûå èìïóëüñû, ñãóñòêè çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö è äðóãèå èñòî÷íèêè, ñïîñîáíûå ïîëÿðè�çîâàòü ñðåäó. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùååïðè �îêóñèðîâêå èíòåíñèâíîãî êîðîòêîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà íà ñòðóþ íåéòðàëüíîãî ãàçà, áûëî íåäàâ�íî çàðåãèñòðèðîâàíî è òåîðåòè÷åñêè èíòåðïðåòèðî�âàíî â ðàáîòàõ [4�6℄. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáúÿñ�íÿþùèé ãåíåðàöèþ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëî�âèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [4; 6℄, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîêîðîòêèé ìîùíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ èîíèçóåò ãàç èâîçáóæäàåò â îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìå êèëüâàòåðíóþïëàçìåííóþ âîëíó, êîòîðàÿ çàõâàòûâàåò ýëåêòðîíûïëàçìû, óñêîðÿåò èõ è �îðìèðóåò èç íèõ êîìïàêò�íûå ñãóñòêè. Êîãäà ýòè ýëåêòðîííûå ñãóñòêè ïîêè�*E-mail: frolov�ihed.ras.ru

äàþò ïëàçìó, íà ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì ïðîèñõîäèòãåíåðàöèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí äðóãîé ìåõàíèçìãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿïðè ïåðåñå÷åíèè êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ãðà�íèöû ïëàçìû. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [4�6℄, ãäå ïå�ðåõîäíîå èçëó÷åíèå âûçâàíî ñãóñòêîì çàðÿæåííûõ÷àñòèö, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ âîë�íîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé îáóñëîâëåíà âèõðå�âûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, êîòîðûé âîçáóæäàåòñÿíà ãðàíèöå ïëàçìû èç-çà ïîíäåðîìîòîðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëü�íûå, óãëîâûå è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàê�òåðèñòèêè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òîîíè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîëóîãðàíè÷åííîéïëàçìîé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü êîòîðî�ãî ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ïåðèîäà ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé, ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå èìååò ÷àñòîòó, áëèçêóþê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, è äëèòñÿ â òå÷åíèå ïðîìå�æóòêà âðåìåíè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùåãî âðåìÿâçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñà ñ ãðàíèöåé ïëàçìû. Åñëèäëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðåâûøàåò ïåðè�îä ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, òî ãåíåðàöèÿ ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåíèïåðåñå÷åíèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ãðàíèöû ïëàçìû.1018



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Íèçêî÷àñòîòíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå : : :Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå èìååò �îðìóèìïóëüñà, âðåìåííàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãîñðàâíèìà ñ äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïî�êàçàíî, ÷òî äëÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåí�íûõ ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòîòà ïå�ðåõîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò â òå�ðàãåðöîâîì äèàïàçîíå, à ìîùíîñòü ìîæåò äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ ìåãàâàòò.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåäàâíî â ÷èñëåííîì ýêñ�ïåðèìåíòå [7℄, ãäå èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå êî�ðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìîé îãðàíè÷åí�íîãî îáúåìà, íàáëþäàëîñü èçëó÷åíèå â âàêóóìå íà÷àñòîòå, áëèçêîé ê ïëàçìåííîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èç�ëîæåííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòàìè ýòîèçëó÷åíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå ïëàçìû èç-çàïîíäåðîìîòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÏóñòü ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé!0, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ�ëåíèè îñè z, ïàäàåò èç âàêóóìà íîðìàëüíî íà ãðàíè�öó ðàçðåæåííîé ïëàçìû (ñ ïëîòíîñòüþ íèæå êðè�òè÷åñêîé), çàíèìàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0.Äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ãèäðîäè�íàìèêè õîëîäíîé ïëàçìû äëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâV(r; t), óñðåäíåííûì ïî âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðî�ìàãíèòíûì êîëåáàíèÿì, (ñì., íàïðèìåð, [8℄)��tV = emeE� 1mer�; (2:1)è óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåê�òðè÷åñêîãî E(r; t) è ìàãíèòíîãî B(r; t) ïîëåé:rotE = �1
 ��t B; (2:2)rotB = 1
 ��t E+ 4�e
 Ne(z)V; (2:3)ãäå e è me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, 
 � ñêî�ðîñòü ñâåòà, Ne(z) � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû,êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî â òî÷êå z = 0 îòçíà÷åíèÿ Ne(z) = 0 ïðè z < 0 (âàêóóì) äî çíà�÷åíèÿ Ne(z) = N0e â ïëàçìå ïðè z > 0. Óðàâíå�íèÿ (2.1)�(2.3) çàïèñàíû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèïî íèçêî÷àñòîòíûì âåëè÷èíàì è â íèõ âîçäåéñòâèåëàçåðíîãî ïîëÿ ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç óñðåäíåííûé ïîí�äåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë � = mehV2Li=2, ãäå VL �ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, àóãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âûñîêî÷àñ-òîòíûì êîëåáàíèÿì.

Èç ñîîòíîøåíèé (2.1)�(2.3) ñëåäóþò óðàâíåíèÿäëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé:�2E�t2 + !2p(z)E+ 
2 rot rotE = !2p(z)e r�; (2:4)�2B�t2 + 
2 rot rotB = 4�e
 rot fNe(z)Vg ; (2:5)ãäå !p(z) =p4�e2Ne(z)=me� ëîêàëüíàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Èç óðàâíåíèÿ(2.1) âèäíî, ÷òî â îáúåìå ïëàçìû, ãäå ïëîòíîñòüýëåêòðîíîâ èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå Ne(z) = N0e,ýëåêòðè÷åñêèé òîê j = eN0eV ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ïî�òåíöèàëüíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðèâîäèò ê èç�ëó÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Îäíàêî íà ãðàíè�öå ïëàçìû ïðè z = 0 èç-çà ñêà÷êà ïëîòíîñòè ýëåê�òðè÷åñêèé òîê èìååò îòëè÷íóþ îò íóëÿ âèõðåâóþêîìïîíåíòó rot j = e[rNe(z)�V℄, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿèñòî÷íèêîì ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåõîäíî�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðèïëàâíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû âîçìîæíîñòü ãåíå�ðàöèè âèõðåâûõ òîêîâ ïðîìîäóëèðîâàííîé ïî àì�ïëèòóäå âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîéáûëà âïåðâûå âûÿâëåíà â ðàáîòå [9℄ (ñì. òàêæå [10℄).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååò ãàóñ�ñîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîð�äèíàòàì: �(r; �) = �0L exp�� r2?R2L � �2L2� : (2:6)Çäåñü �0L = meV 2E=4 � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðîå âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà VE == eE0L=me!0 â ëàçåðíîì ïîëå ñ àìïëèòóäîé E0L;RL è L = 
� � ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé ðàçìåðûèìïóëüñà, � � âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãîèìïóëüñà, r? =px2 + y2 � ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà,� = z� 
t � ïðîäîëüíàÿ ïåðåìåííàÿ â ñèñòåìå êîîð�äèíàò, ñîïóòñòâóþùåé ëàçåðíîìó èìïóëüñó, äâèæó�ùåìóñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèèñ óðàâíåíèÿìè (2.4), (2.5), ïðè ïåðåñå÷åíèè ëàçåð�íûì èìïóëüñîì ãðàíèöû âàêóóì�ïëàçìà âîçáóæäà�þòñÿ àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿB�,à òàêæå ðàäèàëüíàÿ Er è ïðîäîëüíàÿ Ez (â íàïðàâ�ëåíèè íåîäíîðîäíîñòè) êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.4) âîñïîëüçóåìñÿ ïðå�îáðàçîâàíèåì Ôóðüå ïî âðåìåíè è ïîïåðå÷íûì ïðî�ñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì r? = (x; y):1019



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006E(r; t) = Z d! dk?(2�)3 �� exp(�i!t+ ik? � r?)E(!;k?; z); (2.7à)E(!;k?; z) = Z dt dx dy �� exp(i!t� ik? � r?)E(r?; z; t); (2.7á)ãäå ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé âåêòîð k? èìååò êîìïîíåí�òû kx è ky. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàõî�äèì îäíî óðàâíåíèå äëÿ �óðüå-îáðàçà ðàäèàëüíîéêîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er(!;k?; z):ddz � "(z)k2(z) dErdz �+ "(z)Er == ddz  k?kzk2(z) !2p(z)!2 �e!� ik?!2p(z)!2 �e : (2.8)Çäåñük2(z) = !2"(z)
2 � k2?; "(z) = 1� !2p(z)!2 ;k2? = k2x + k2y; kz = !
 ;âõîäÿùàÿ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.8) �ó-ðüå-êîìïîíåíòà ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà�(!;k?; z) èìååò âèä�(!;k?; z) = �3=2meV 2ER2L�4 �� exp��!2�24 � k2?R2L4 + i!
 z� : (2.9)Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿEz(!;k?; z) è àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B�(!;k?; z) ñâÿçàíû ñ ðàäèàëüíûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Er(!;k?; z) ñëåäóþùèìèñîîòíîøåíèÿìè:Ez = ik?k2(z) dErdz � ikzk2(z) !2p(z)
2 �e ; (2:10)B� = i!
 k?kzk2(z) !2p(z)!2 �e � i!
 "(z)k2(z) dErdz : (2:11)�åøàÿ óðàâíåíèå (2.8) â âàêóóìå (z < 0) è â ïëàç�ìå (z > 0) è èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàí�ãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî�ãî ïîëåé íà ãðàíèöå z = 0, ìîæíî íàéòè ýëåêòðîìàã�íèòíûå ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.

Äàëåå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ èçëó÷åíèåì, êîòî�ðîå ñîçäàåò ëàçåðíûé èìïóëüñ â âàêóóìå. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ýëåê�òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðè z < 0 èìåþòâèäEr(!;k?; z) = �i k?k0k + k0" !2p!2 �0e exp(�ik0z); (2:12)Ez(!;k?; z) = k?k0 Er(!;k?; z); (2:13)B�(!;k?; z) = �kzk0Er(!;k?; z); (2:14)ãäå �0 = �3=2meV 2ER2L�4 exp��!2�24 � k2?R2L4 � ;k2 = !2
2 "� k2?; " = 1� !2p!2 ;!p =s4�e2N0eme ; k20 = !2
2 � k2?:Ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïðî�ñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì, ïðåäñòàâèì âûðàæå�íèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàäèàëüíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ (2.12) â ñëåäóþùåì âèäå:Er(!; r) = �i!2p!2 �3=2meV 2ER2L�4e exp��!2�24 ��� Z dk?(2�)2 k0k?k + k0" �� exp�ik? � r� ik0z � k2?R2L4 � : (2.15)Èíòåãðàë â �îðìóëå (2.15) ìîæíî âû÷èñëèòüíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáëàñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ãðàíèöåé ïëàçìû ïðèr = pr2? + z2 � RL; L; 1=kp. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ñòà�öèîíàðíîé �àçû è ó÷èòûâàÿ âêëàä ñåäëîâîé òî÷êè,ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîéêîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîëíîâîé çîíå:Er(!; r) = �p� k2pR2L!p�4!0 VE2
 E0L sin � 
os2 �kpr �� exp�i!
 r � !2�24 � !2R2L4
2 sin2 ��" 
os � +p"� sin2 � : (2.16)1020



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Íèçêî÷àñòîòíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå : : :Àíàëîãè÷íûé âèä èìåþò è äðóãèå êîìïîíåíòû ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ:Ez(!; r) = �p� k2pR2L!p�4!0 VE2
 E0L sin2 � 
os �kpr �� exp�i!
 r � !2�24 � !2R2L4
2 sin2 ��" 
os � +p"� sin2 � ; (2.17)B�(!; r) = p� k2pR2L!p�4!0 VE2
 E0L sin � 
os �kpr �� exp�i!
 r � !2�24 � !2R2L4
2 sin2 ��" 
os � +p"� sin2 � ; (2.18)ãäå kp = !p=
; � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà�áëþäåíèÿ è îòðèöàòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè z, êî�òîðûé ñâÿçàí ñ îáû÷íûì àçèìóòàëüíûì óãëîì #ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì � = � � #. Â ñîâîêóïíîñòèâûðàæåíèÿ (2.16)�(2.18) îïèñûâàþò ðàñõîäÿùóþñÿâ âàêóóì èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ñ ãðàíèöåé ïëàçìû ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíóïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìåæäó êîìïîíåí�òàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþòñÿ ñëåäóþùèåïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ:Er = �B� 
os �; Ez = �B� sin �: (2:19)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì òîëü�êî èçëó÷åíèå â âàêóóìå, îäíàêî àíàëîãè÷íàÿ ðàñ�õîäÿùàÿñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ îò ãðàíèöû è â ãëóáü ïëàçìû. Êðîìå òîãî,ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû ïëàçìû ëàçåðíûé èìïóëüñâîçáóæäàåò è ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, áåãóùèå âäîëüãðàíèöû ïëàçìû èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñò�íûõ âîëí ìîæíî ïîëó÷èòü èç �îðìóëû (2.15), åñëèó÷åñòü âêëàä îò ïîëþñà, òàê êàê îáðàùåíèå â íóëüçíàìåíàòåëÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (2.15)ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ ïî�âåðõíîñòíûõ âîëí íà ãðàíèöå ïëàçìà�âàêóóì. Îäíà�êî, ðàññìàòðèâàÿ èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëííà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû ïëàçìû, ìîæíîíå ó÷èòûâàòü ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, ïîëå êîòîðûõëîêàëèçîâàíî âáëèçè ãðàíèöû.3. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ È Ó�ËÎÂÛÅÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ÷àñòîòíóþ è óãëî�âóþ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïåðåõîäíîãî ýëåêòðîìàã�

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîé çîíå, èñõîäÿ èç ïîëó�÷åííûõ âûøå âûðàæåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Äëÿ õàðàê�òåðèñòèêè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàáóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîèíòåãðèðîâàííóþ ïî âðåìå�íè ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â íåêîòîðîé òî÷êå [11℄:P(r) = 1Z�1 dt 
4� [E(r; t)�B(r; t)℄ : (3:1)Âåêòîð P(r) îïðåäåëÿåò èçëó÷åííóþ èìïóëüñîì çàâñå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàíèöåé ïëàçìû ýëåê�òðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç åäè�íè÷íóþ ïëîùàäêó, ðàñïîëîæåííóþ â îêðåñòíîñòèòî÷êè r, ïî íîðìàëè ê íåé. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî òàê�æå ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåãðàëà ïî ÷àñòîòàì,P(r) = 1Z0 d! p(!; r); (3:2)îò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, êîòîðàÿâûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óðüå-êîìïîíåíòó àçèìóòàëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:p(!; r) = 
4�2 jB�(!; r)j2 er; (3:3)ãäå er = r=r � åäèíè÷íûé ðàäèóñ-âåêòîð. Èñïîëüçóÿâûðàæåíèå (3.3), ëåãêî íàéòè ýíåðãèþdW (!; �) = (p � er)r2dO d!;èçëó÷àåìóþ ëàçåðíûì èìïóëüñîì â ýëåìåíò òåëåñ�íîãî óãëà dO = 2� sin � d� â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå÷àñòîò d!:dW (!; �)d! dO = !2p!20 k2pR2L!p�8�3=2!p V 2E4
2 ��WL sin2 � 
os2 �����"(!) 
os � +q"(!)� sin2 � ����2 �� exp �� !22
2 (L2 +R2L sin2 �)� ; (3.4)ãäå WL = E20L�3=2R2LL=8� � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (3.4) ïî òåëåñíîìóóãëó, íàõîäèì çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû:1021



Ë. Ì. �îpáóíîâ, À. À. Ôpîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006dW (!)d! = !2p!20 k2pR2L!p�4p� !p V 2E4
2 ��WL 1Z0 dx x2(1� x2)���"(!)x+qx2 � !2p=!2 ���2 �� exp�� !22
2 �L2 +R2L(1� x2)�� : (3.5)Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòüýíåðãèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ:I(!) = dW (!)d!  !2p!20 k2pR2L2p� !p V 2E4
2 E20L�3=2R2L8�kp !�1 ;
I(!) = !2p�22 1Z0 dx x2(1� x2)���"(!)x+qx2 � !2p=!2 ���2 �� exp�� !22
2 �L2 +R2L(1� x2)�� : (3.6)Ýòà �óíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿïðè �èêñèðîâàííîì ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå (äèàìåòðå�îêàëüíîãî ïÿòíà) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëü�íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Âèäíî, ÷òî ñïåêòð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ êîðîòêîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì âáëèçèïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ïðè �èêñèðîâàííîì ðàçìåðå �î�êàëüíîãî ïÿòíà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýòîãî ìàê�ñèìóìà è ïîÿâëåíèþ äðóãîé øèðîêîé ñïåêòðàëüíîéëèíèè â îáëàñòè ìåíüøèõ ÷àñòîò. Äëÿ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ñ áîëüøèì ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì èçëó÷åíèåíà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå èñ÷åçàåò è â ñïåêòðå èìååòñÿòîëüêî øèðîêàÿ ëèíèÿ âáëèçè ÷àñòîòû !max � 1=� .Åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (3.4) ïî ÷àñ�òîòå, ïîëó÷èì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà:dW (�)dO = !2p!20 k2pR2L!p�8�3=2 V 2E4
2WL sin2 � 
os2 � �� 1Z0 dxx4 exp ��0:5x2(!2p�2 + k2pR2L sin2 �)���(x2 � 1) 
os � + xpx2 
os2 � � 1 ��2 : (3.7)Áåçðàçìåðíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ,J(�) = dW (�)dO  !2p!20 k2pR2L4�3=2 V 2E4
2 E20L�3=2R2L8�kp !�1 ;

0:5 1:0 1:5 2:00
0:080:04
0:12I

!=!p4
123

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè ïåðå-õîäíîãî èçëó÷åíèÿ I(!) (3.6) îò ÷àñòîòû ïðè �èê-ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ðàäèóñà �îêàëüíîãî ïÿòíà0:5k2pR2L = 1 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðà 0:5!2p� 2 = 1 (1 ), 2 (2 ), 3 (3 ), 6 (4 ), õàðàê-òåðèçóþùåãî âðåìåííóþ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãîèìïóëüñàJ(�) = !2p�22 sin2 � 
os2 � �� 1Z0 dx exp ��0:5x2(!2p�2 + k2pR2L sin2 �)�������1� 1x2� 
os � +r
os2 � � 1x2 �����2 ; (3.8)äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà ïðè �èêñèðîâàííîì ðàçìåðå �îêàëüíîãîïÿòíà ãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 â âèäåäèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Äëÿ êîðîòêîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà äëÿóãëà � � �=6. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ çàìåòíî óìåíüøàåò�ñÿ. Ïðè ýòîì äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ íåìíîãî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõóãëîâ � � �=4.4. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÎÅ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò êîîðäèíàò è âðåìåíè.Ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âðåìå�íè, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ:1022
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�èñ. 2. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ýíåðãèè ïåðå-õîäíîãî èçëó÷åíèÿ J(�) (3.8) ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè ðàäèóñà �îêàëüíîãî ïÿòíà 0:5k2pR2L = 1 èðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 0:5!2p� 2 = 1 (1 ),2 (2 ), 3 (3 ), 6 (4 ), õàðàêòåðèçóþùåãî âðåìåííóþäëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñàB�(r; t) = !p!0 p� k2pR2L!p�8� �� VE2
 E0L sin � 
os �kpr H(r; �; t); (4.1)ãäåH(r; �; t) = 1Z�1 d!!p �� exp�i!
 (r � 
t)� !2�24 � !2R2L4
2 sin2 ��"(!) 
os � +q"(!)� sin2 � : (4.2)Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü íàé�äåíû ïðè ïîìîùè �îðìóë (2.19). Èñïîëüçóÿ ìåòîäïåðåâàëà, ìîæíî ïðè óñëîâèè jr � 
tj � L;RL ïî�ëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà(4.2) àíàëèòè÷åñêè. Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (4.2)ïðîèñõîäèò ïî êîíòóðó, ëåæàùåìó â âåðõíåé ïîëó�ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé ! íåìíîãî âûøåäåéñòâèòåëüíîé îñè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëü�íîé ìàëîé ìíèìîé äîáàâêå ê ÷àñòîòå ! ! ! + iÆ),ïîýòîìó ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíàêà âå�ëè÷èíû r�
t. Ïðè r�
t > 0 âêëàä â èíòåãðàë âíîñèòòîëüêî ñåäëîâàÿ òî÷êà

!s = 2i
(r � 
t)L2 +R2L sin2 � ; (4:3)êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå ëåæèò â âåðõíåé ïîëóïëîñ�êîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé !. Ïðè óñëîâèèr � 
t < 0 ñåäëîâàÿ òî÷êà (4.3) íàõîäèòñÿ â íèæíåéïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé !. Â ýòîìñëó÷àå ïðè äå�îðìèðîâàíèè êîíòóðà èíòåãðèðîâà�íèÿ ïðèõîäèòñÿ ïåðåñåêàòü òî÷êè âåòâëåíèÿ ïîäûí�òåãðàëüíîé �óíêöèè !b = �!p= 
os �, êîòîðûå âìå�ñòå ñ ñåäëîâîé òî÷êîé äàþò àääèòèâíûé âêëàä ïðèâû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (4.2).Äëÿ äëèííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà !p� � 1âêëàä òî÷åê âåòâëåíèÿ â èíòåãðàë (4.2) îêàçû�âàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì è âûðàæåíèåäëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè(r � 
t)2 � L2 +R2L sin2 � â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèäB�(r; t) = !p4!0 k2pR2Lq1 +R2L sin2 �=L2 �� VE2
 E0L sin � 
os �kpr exp�� (r � 
t)2L2 +R2L sin2 ����8<: 
os � "1 + k2p(L2 +R2L sin2 �)24(r � 
t)2 #++ s
os2 � + k2p(L2 +R2L sin2 �)24(r � 
t)2 9=;�1 : (4.4)Îíî ñïðàâåäëèâî êàê ïðè r � 
t > 0, òàê è ïðèr � 
t < 0. Ñîãëàñíî �îðìóëå (4.4), ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå â âàêóóìå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå èì�ïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëèòåëüíîñòü êîòî�ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà,à òàêæå óãëîì íàáëþäåíèÿ �. Ñòðîãî ïî íîðìàëè(� = 0) è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (� = �=2) ïå�ðåõîäíîå èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòñóòñòâó�åò. Ïîä ìàëûìè óãëàìè èìïóëüñ ïåðåõîäíîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò äëèòåëüíîñòü, áëèç�êóþ ê äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè óãëàõ,áëèçêèõ � = �=2, èìïóëüñ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿèìååò äëèòåëüíîñòü, îïðåäåëÿþùóþñÿ êàê ïðîäîëü�íûìè, òàê è ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèåãåíåðèðóåòñÿ äëèííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì òîëü�êî â òå÷åíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñà ñãðàíèöåé ïëàçìû. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿäëÿ äëèííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííîå ïðè÷èñëåííîì àíàëèçå èíòåãðàëà (4.2), ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 3.Ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ êîðîòêî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (!p� � 1) ïðè r � 
t > 0,1023
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ H(r; t) (4.2) â èìïóëüñå ïåðåõîäíîãî èçëó÷å-íèÿ äëÿ äëèííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà !p� = 5,kpRL = 2 ïðè � = �=6(r � 
t)2 � L2 + R2L sin2 � îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè�åì (4.4), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà èíòåãðàëà(4.2) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì òîëüêî îò ñåäëîâîé òî÷�êè (4.3). Ïðè r � 
t < 0, (r � 
t)2 � L2 + R2L sin2 �îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (4.2) äàþò òî÷êè âåòâ�ëåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè, è ðàñïðåäåëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ êîðîòêîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà èìååò âèäB�(r; �; t) = � !p2!0 k2pR2L!p�p2 VE2
 ��E0L sin � exp"�k2p(L2 +R2L sin2 �)4 
os2 � #kprpkp(
t� r) 
os � �� 
os�kp(
t� r)
os � + �4 � (4.5)äëÿ ìàëûõ óãëîâ, kp(
t�r) sin4 � � 
os �, è îïèñûâà�åòñÿ âûðàæåíèåìB�(r; �; t) = �!p!0 k2pR2L!p�2p2 VE2
 ��E0L sin � 
os � exp"�k2p(L2 +R2L sin2 �)4 
os2 � #kpr[kpr(
t � r)℄3=2 sin4 �p
os � �� sin �kp(
t� r)
os � + �4 � (4.6)äëÿ óãëîâ kp(
t � r) sin4 � � 
os �. Èç ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ (4.5), (4.6) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà ïî�ëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ H(r; t) (4.2) â èìïóëüñå ïåðåõîäíîãî èçëó÷å-íèÿ äëÿ êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà !p� = 1,kpRL = 2 ïðè � = �=6ïðè t > r=
, ò. å. ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðåäíåãî �ðîí�òà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ, óäàëåííóþîò íà÷àëà êîîðäèíàò íà ðàññòîÿíèå r. Ýòî ÿâëåíèåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ äëèííîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, êîãäà ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîáûñòðîå óáûâàíèå ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèt > r=
. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò êîðîòêî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííîå ïðè ÷èñëåííîìàíàëèçå èíòåãðàëà (4.2), ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4 èíàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëü�òàòàìè (4.5), (4.6).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ãåíåðà�öèè íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ñ ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìîé. Èçëó÷åíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí îáóñëîâëåíî âîçáóæäåíèåì íà ãðà�íèöå ïëàçìû âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ñâÿçà�íî ñ ïîíäåðîìîòîðíûì âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âðåìåííîé äëèòåëüíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ñïåêòðàëüíûå, óãëîâûåè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïà�äåíèè íà ãðàíèöó ïëàçìû êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò ïåðè�îäà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèåèìååò ÷àñòîòó, áëèçêóþ ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, àñàì èìïóëüñ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âðåìåí�íóþ ïðîòÿæåííîñòü, çàìåòíî ïðåâûøàþùóþ äëè�1024



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Íèçêî÷àñòîòíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå : : :òåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî êîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ âîçáóæäàåò â îáú�åìå ïëàçìû êèëüâàòåðíóþ âîëíó, êîòîðàÿ ñîçäàåòíà ãðàíèöå ïëàçìû âèõðåâîé òîê, ÿâëÿþùèéñÿ èñ�òî÷íèêîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå ïðîäîë�æèòåëüíîãî âðåìåíè. Äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, äëè�òåëüíîñòü êîòîðîãî ïðåâûøàåò ïåðèîä ïëàçìåííûõêîëåáàíèé, â ñïåêòðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âà�êóóìå ïîÿâëÿåòñÿ øèðîêèé ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå,áëèçêîé ê îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, à ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ íà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå èñ�÷åçàåò. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âðåìåí�íàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äëèòåëüíî�ñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äëèííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàêèëüâàòåðíàÿ âîëíà â ïëàçìå íå âîçáóæäàåòñÿ è ãå�íåðàöèÿ âèõðåâîãî òîêà íà ãðàíèöå ïðîèñõîäèò òîëü�êî â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì ãðàíèöû ïëàçìû.�àññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïëàçìû ñ ðåçêîé ãðàíè�öåé ïîçâîëèëà íàì èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé è ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çà�äà÷ó. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûìàëî èçìåíÿòñÿ, åñëè øèðèíà ãðàíèöû ïëàçìû áó�äåò ìåíüøå, ÷åì äëèíà èìïóëüñà. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî òàêèå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè �î�êóñèðîâêå ñóáïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàíà ñòðóþ íåéòðàëüíîãî ãàçà â âàêóóìíîé êàìåðå.Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èîíèçàöèè ãàçà îáðàçóåòñÿ ïëàç�ìà, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ êîòîðîé ìåíÿåòñÿ îò çíà�÷åíèÿ, áëèçêîãî ê íóëþ, äî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû íàäëèíå ïîðÿäêà 100 ìêì [6; 12℄.Â çàêëþ÷åíèå îöåíèì ýíåðãèþ íèçêî÷àñòîòíîãîïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îïòèìàëüíûå÷àñòîòû è óãëû äëÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâñîâðåìåííûõ ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Åñëè ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé 4.8 Äæ, ìîù�íîñòüþ 12 ÒÂò, ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ4 � 1017 Âò/ñì2, äëèíîé âîëíû 1.05 ìêì, äëèòåëü�íîñòüþ 400 �ñ (ïðîäîëüíûé ðàçìåð 120 ìêì) èäèàìåòðîì �îêàëüíîãî ïÿòíà 48 ìêì (ýòè ïàðà�ìåòðû âçÿòû èç ðàáîòû [13℄) ïàäàåò íà ãðàíèöóïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ 2:4 � 1018 ñì�3,òî ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäóãëîì �=4 ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå 0.4 Ò�ö, ÷òîñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû 750 ìêì. Ìîùíîñòü íèç�êî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåòîêîëî 30 êÂò, à ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ðàâíà ïðèìåðíî11 íÄæ. Ìîùíîñòü è ýíåðãèÿ òåðàãåðöîâîãî èç�ëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíû, åñëèóìåíüøèòü ðàçìåð ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âàêóóì�ïëàçìà

äî äåñÿòêîâ ìèêðîí. Åñëè ìàñøòàá ýòîãî ïåðåõîä�íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 ìêì,òî, èñïîëüçóÿ ëàçåðíûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ30�40 �ñ, ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèåìåãàâàòòíîé ìîùíîñòè íà ÷àñòîòå â íåñêîëüêîòåðàãåðö ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî ìèêðîäæîóëÿ.Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàííûéìåõàíèçì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçðàáîòêèìîùíûõ, ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèêîâòåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðà�çèòü áëàãîäàðíîñòü Í. Å. Àíäðååâó çà ïîëåçíûå çà�ìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-17055) è ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ��2,16, 18. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. �èíçáóðã, È. Ì. Ôðàíê, ÆÝÒÔ 16, 15 (1946).2. Â. Ë. �èíçáóðã, Â. Í. Öûòîâè÷, Ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå è ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå, Íàóêà, Ìîñêâà (1984),ãë. 1�3.3. �. À. Àñêàðüÿí, ÆÝÒÔ 42, 1360 (1962).4. W. P. Leemans, C. G. R. Geddes, J. Faure et al., Phys.Rev. Lett. 91, 074802 (2003).5. J. van Tilborg, C. B. S
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