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ÎÄÍÎÔÎÊÓÑÍÛÉ �ÅÆÈÌ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈßÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÀÊÅÒÎÂ Ï�È ÈÕÑÀÌÎÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÅ Â ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÞ. Ì. Ìèõàéëîâà a;b*, Â. Ò. Ïëàòîíåíêî a, Ö. ×æýí a;
**aÔèçè÷åñêèé �àêóëüòåò è Ìåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷íûé ëàçåðíûé öåíòðÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿ
Resear
h Centre of Laser Fusion, CAEPMianyang 621900, ChinaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàÿ 2008 ã.Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå îñòðî ñ�îêóñèðîâàííûõ ìåãàâàòò-íûõ �åìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ ïàêåòîâ â íåëèíåéíîé êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå â ðåæèìå îäíîêðàòíîé�îêóñèðîâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îäíî�îêóñíîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ñâåòîâîãî ïà-êåòà â ïðîçðà÷íîì äèýëåêòðèêå �îðìèðîâàíèå ïëàçìû ïðîèñõîäèò â ìàëîé îáëàñòè, äëèíà è äèàìåòðêîòîðîé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè. Ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ìè-êðîïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íî óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì ÷èñëîâîé àïåðòóðû �îêóñèðóþùåé îïòèêè. Ïðè �èêñèðîâàííîé ìîùíîñòè �åìòîñåêóíäíîãî èì-ïóëüñà, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè, ïðîïóñêàíèå ñâåòà ñëîåì äèýëåêòðèêàóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëîâîé àïåðòóðû �îêóñèðóþùåé îïòèêè.PACS: 42.65.Re, 42.65.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔèçèêà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ íåëèíåéíûõïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ìåãà�âàòòíûõ �åìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ ïàêåòîâ â ïðî�çðà÷íûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, ÿâëÿåòñÿ â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ îáëàñòüþ àêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1�12℄. Èíòåðåñê ýòîé îáëàñòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåí âîç�ìîæíîñòüþ óïðàâëÿåìîãî îáúåìíîãî ìèêðî- è íà�íîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðîçðà÷íûõ ñðåä ïðè èõ îáëó�÷åíèè æåñòêî ñ�îêóñèðîâàííûìè �åìòîñåêóíäíû�ìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè [1; 13�16℄. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿíåëèíåéíûõ ý��åêòîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòà â ñðå�äå (òàêèõ êàê ñàìî�îêóñèðîâêà è óøèðåíèå ñïåê�òðà èçëó÷åíèÿ) íà ñâîéñòâà åå îñòàòî÷íûõ èçìåíå�*E-mail: mikhailova�ati.phys.msu.ru**J. Zheng

íèé èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ðåàëèçàöèè âûñî�êîòî÷íîãî òðåõìåðíîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðîçðà÷�íûõ äèýëåêòðèêîâ.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäè�èêàöèè êîíäåíñèðî�âàííûõ ñðåä ñ ïîìîùüþ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëü�ñîâ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îñòðàÿ �îêóñèðîâêà ñâåòî�âûõ ïó÷êîâ, ïîñêîëüêó ý��åêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿñâåòà íà ñðåäó çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâå�ëè÷åíèÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðû �îêóñèðóþùåé îïòèêè.Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòðî ñ�îêóñèðîâàííî�ãî ñâåòîâîãî ïàêåòà â ïðîçðà÷íîé ñïëîøíîé ñðåäåâ óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ çàâèñèò îò íà÷àëüíûõïàðàìåòðîâ ñâåòà (ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñòðóêòóðû ïó÷êà) è îòâå÷àåò ðåæèìàì îäíîêðàòíîé�îêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà, ìíîãîêðàòíîé �îêó�ñèðîâêè è �èëàìåíòàöèè. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [17℄) ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ðåæèìà,ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ �èëàìåíòàöèÿ ñâåòîâîãî211



Þ. Ì. Ìèõàéëîâà, Â. Ò. Ïëàòîíåíêî, Ö. ×æýí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009ïó÷êà íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé äëèíå, íàïðèìåð,íà äëèíå, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿùåé äëèíó ïåðå�òÿæêè èñõîäíîãî ïó÷êà. �åæèì îäíîêðàòíîé �îêó�ñèðîâêè ñâåòà â íåëèíåéíîé êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäåèçó÷åí â ìåíüøåé ñòåïåíè. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ìíîãèõòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé îí ïðåäñòàâëÿåò íàè�áîëüøèé èíòåðåñ, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþïëîòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ è íàèìåíüøèå ãåîìåòðè�÷åñêèå ðàçìåðû îñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé ìàòåðèàëà.Êðîìå òîãî, ðåæèì îäíîêðàòíîé �îêóñèðîâêè ïîç�âîëÿåò â îïðåäåëåííîé ìåðå óïðàâëÿòü ïàðàìåòðà�ìè îñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé ñðåäû ïóòåì âàðüèðîâà�íèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî ðàñïðîñòðàíå�íèþ �åìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ ïàêåòîâ â êîíäåí�ñèðîâàííûõ ñðåäàõ îáû÷íî èññëåäóþòñÿ îñòàòî÷�íûå èçìåíåíèÿ â ñðåäå, ðàññåÿíèå è ïðîïóñêàíèåñâåòà, èçìåíåíèÿ â åãî ñïåêòðå. Ïðè èññëåäîâà�íèè îñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé (ìîäè�èêàöèé) â ïëàâ�ëåíîì êâàðöå àâòîðàìè ðàáîò [6; 8; 9℄ îáíàðóæåíîäâà òèïà ìîäè�èêàöèé: îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9℄, îáðàòèìûå ìîäè�èêà�öèè, õàðàêòåðèçóåìûå èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ íà (5 � 2) � 10�3, èñ÷åçàþò ïîñëå íàãðå�âàíèÿ îáðàçöîâ è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ íàêîï�ëåíèåì ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ ëîâóøêàìè. Îíèíàáëþäàþòñÿ â îáëàñòÿõ ñ äèàìåòðàìè â íåñêîëü�êî ìèêðîí è äëèíàìè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìè�êðîí. Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ îò�ñóòñòâóþò. Íåîáðàòèìûå ìîäè�èêàöèè, íå èñ÷åçà�þùèå ïîñëå ïðîãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà, èìåþò çíà÷è�òåëüíî ìåíüøèå ðàçìåðû (äèàìåòð 0.2�0.3 ìêì).Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íèõ äîñòè�ãàåò 0.01. Â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðîèñõîäÿò è ñòðóê�òóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà, êîòîðûå àâòîðû ðà�áîò [6; 8; 9℄ ñâÿçûâàþò ñ ëàâèííîé èîíèçàöèåé ñðå�äû. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ [9℄ íåîáðàòèìûåìîäè�èêàöèè ìàòåðèàëà ïðîèñõîäÿò ïðè ïëîòíîñòèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà è âûøå 0:1N
, ãäåN
 = me!2=4�e2 � 1:12 � 1021=�2 [ìêì℄ � êðèòè÷å�ñêàÿ ïëîòíîñòü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòðîñ�îêóñèðîâàííûõ �åìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ ïàêå�òîâ â íåëèíåéíîé êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå â ðåæè�ìå îäíîêðàòíîé �îêóñèðîâêè. Îñíîâíîå âíèìàíèåïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿïàðàìåòðàìè ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé, �îðìèðóþ�ùèõñÿ â îáúåìå ñðåäû îêîëî íåëèíåéíîãî �îêóñàñâåòîâîãî ïó÷êà. Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ çàâèñèìî�ñòè ðàçìåðîâ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé, èõ ïîëîæå�íèÿ â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ïðåäåëüíîé êîíöåíòðà�

öèè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ�åìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ ïàêåòîâ è òèïà íåëèíåé�íîé ñðåäû. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ïîñòðîåíèþ òàêèõçàâèñèìîñòåé, îïèøåì ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ, èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå è îáëàäà�þùèé íåñêîëüêî áîëåå øèðîêîé îáëàñòüþ ïðèìåíè�ìîñòè, ÷åì ðàíåå èñïîëüçîâàâøèåñÿ ìåòîäû [17℄.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ2.1. Óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ â ñðåäåÏðè îïèñàíèè ýâîëþöèè �åìòîñåêóíäíûõ ñâåòî�âûõ ïàêåòîâ â íåëèíåéíîé ñðåäå óäîáíî ïåðåéòè îòâîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E(r; t),
2r2E� �2D�t2 = 4��jnl�t ; (1)(çäåñü D(r; t) � ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ â îäíîðîä�íîé íåìàãíèòíîé ñðåäå, jnl(r; t) � íåëèíåéíàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè òîêà) ê óðàâíåíèþ äëÿ êîì�ïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîëÿ è òîêà. Â ñèñòåìå êîîð�äèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ñâåòàU = (�k=�!)�1j!=!0 , óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóä ïîëÿâ ñðåäå áåç ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè èìååò âèär2?A(r; t) +�ik0 � 1u ��t + ��z�2A(r; t)�� Z k2(
 + !0)A(r;
)e�i
td
 == �i!0 4�
2 �1 + i!0 ��t� ja(r; t): (2)Çäåñü A(r; t) � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿE(r; t) = A(r; t)ei(k0z�!0t) + 
.
.;k(!) = n0(!)!=
, n0(!) � ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ ñðåäû íà ÷àñòîòå !, k0 = k(!0), !0 � íåñó�ùàÿ ÷àñòîòà ñâåòîâîãî èìïóëüñà,A(r;
) = 12� 1Z�1 A(r; t)ei
tdt� �óðüå-îáðàç êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ,D(r; t) = Z n20(
 + !0)A(r;
)e�i
td
 � ei(k0z�!0t)� ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ â îäíîðîäíîé íåìàãíèò�íîé ñðåäå â îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè,ja(r; t) � àìïëèòóäà íåëèíåéíîé ïëîòíîñòè òîêàjnl = ja(r; t)ei(k0z�!0t) + 
.
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ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Îäíî�îêóñíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :Ïåðåíîñÿ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2) ñëàãàå�ìûå, íå ñîäåðæàùèå äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî êîîð�äèíàòå z è ëèíåéíûå ïî A, ïðèâåäåì åãî ê âèäó2ik0�1 + ik0u ��t� ��zA(r; t) + �2�z2A(r; t) == L̂A(r;
)� i!0 4�
2 �1 + i!0 ��t� ja(r; t); (3)ãäå̂LA(r;
) = Z "�k0+
u�2�k2(!0+
)�r2?#��A(r;
)e�i
t d
:Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé ñðåäû áåç ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè óðàâíåíèå (3) ýêâèâàëåíòíî èñõîäíî�ìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ (1), ïîñêîëüêó ïðè ïîëó�÷åíèè (3) íå èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î ìåä�ëåííîñòè èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿâäîëü îñè z ëèáî êàêîå-ëèáî äðóãîå óïðîùåíèå,íå ïðèìåíÿâøååñÿ ïðè çàïèñè èñõîäíîãî âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, íå ïðèáåãàÿ ê óïðîùåíè�ÿì, ïîñòðîèòü ñõåìó èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (3),óñòîé÷èâóþ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, íåóäàåòñÿ.Ïåðâîå ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå çàäà÷è ñîñòîèòâ ïåðåõîäå îò âåêòîðíîé ìîäåëè ïîëÿ ê ñêàëÿðíîé:ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà ïðåäïîëàãàåòñÿ �èêñèðîâàííîé,à àìïëèòóäû A(r; t) è ja(r; t) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàêñêàëÿðíûå âåëè÷èíû A(r; t) è ja(r; t). Åñòåñòâåííî,ñêàëÿðíàÿ ìîäåëü ïîëÿ òåðÿåò ïðèìåíèìîñòü ïðèî÷åíü æåñòêîé �îêóñèðîâêå ñâåòîâîãî ïó÷êà. Îáñó�æäàåìûå íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè çíà÷åíèÿõíà÷àëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà, êàê ïðàâè�ëî, íå ïðåâûøàþùèõ 0.2 ðàä.Ïîñêîëüêó ïðåíåáðåæåíèå âåêòîðíîé ïðèðîäîéýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íå èçìåíÿåò âèä óðàâíå�íèÿ (3), äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷èâîé ñõåìû ÷èñëåííî�ãî èíòåãðèðîâàíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìû äî�ïîëíèòåëüíûå óïðîùåíèÿ. Îáû÷íî (ñì. [16℄) â óðàâ�íåíèè (3) îïóñêàåòñÿ âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ �2A=�z2,÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê áîëåå ïðîñòîìó ïàðàáîëè÷å�ñêîìó óðàâíåíèþ, êîòîðîå çàòåì ðåøàåòñÿ ìåòîäîìðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Íèæå èñ�ïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî äðóãîé ïóòü óïðîùåíèé.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî óðàâíåíèå(3) ìîæíî ðåøàòü ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷å�ñêèì ïàðàìåòðàì. Ïðåíåáðåãàÿ â ïðàâîé ÷àñòè âòî�ðûì èëè ïåðâûì ñëàãàåìûì, ïîëó÷àåì äâà óðàâíå�íèÿ: ïåðâîå èç íèõ îïèñûâàåò òîëüêî äèñïåðñèþ, äè��ðàêöèþ è óêðó÷åíèå �ðîíòà èìïóëüñà, âòîðîå �

òîëüêî íåëèíåéíûå ïðîöåññû. Ýòè óðàâíåíèÿ çàòåì÷èñëåííî ðåøàþòñÿ íà êàæäîì ïðîñòðàíñòâåííîìèíòåðâàëå Æz ïîî÷åðåäíî (ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ïåðâî�ãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñèòñÿ â íà÷àëî èíòåðâàëà è èñ�ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ðå�øåíèè âòîðîãî). Ïðè ýòîì â óðàâíåíèè, îïèñûâàþ�ùåì äèñïåðñèþ è äè�ðàêöèþ, ìû ïðåíåáðåãàåì â ëå�âîé ÷àñòè âòîðîé ïðîèçâîäíîé �2A=�z2. Òàêîå óïðî�ùåíèå ýêâèâàëåíòíî èñïîëüçîâàíèþ �ðåíåëåâñêîãîïðèáëèæåíèÿexp�ikpz2 + r2 � � exp(ikz + ikr2=2z)ïðè ðàñ÷åòå ïîëåé ìåòîäîì Êèðõãî�à è ïðèìåíèìîâ çîíå Ôðåíåëÿ � â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé L è óã�ëîâ �, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ kL�4=8 � 1. Âðåçóëüòàòå ýòîãî óïðîùåíèÿ óðàâíåíèå, îïèñûâàþ�ùåå äèñïåðñèþ è äè�ðàêöèþ, ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâ�íåíèå Øðåäèíãåðà. Â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèèýòî óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:2ik0�1 + 
k0u� ��zA(r;
) = �r2?A(r;
) ++ "�k0 + 
u�2 � k2(!0 +
)#A(r;
): (4)Â óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåì íåëèíåéíûå ïðîöåñ�ñû, ïðîèçâîäíàÿ �2A=�z2 ñîõðàíÿåòñÿ, íî ïðîâîäÿò�ñÿ ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ. Ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõðàñ÷åòîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå, ãðóïïîâàÿ è �à�çîâàÿ ñêîðîñòè ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1�2 ïðî�öåíòà, à îïåðàòîðû ik0u ��t è i!0 ��t ìàëû ïî ñðàâíå�íèþ ñ åäèíèöåé, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èåì îïå�ðàòîðîâ 1 + ik0u ��t è 1 + i!0 ��t ;à òàêæå îòëè÷èåì âåëè÷èíû�2A�z2 îò �1 + ik0u ��t� �2A�z2 :Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå íåëèíåé�íîñòü, ïðèíèìàåò âèä2ik0 ��zA(r; t) + �2�z2A(r; t) == �i!0 4�
2 ja(r; t) � fA(r; t); (5)ãäå âåëè÷èíà f(jAj2; Ne), çàâèñÿùàÿ îò ïëîòíîñòèïëàçìû è èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, íà ìàëîì èíòåðâàëåÆz ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé.213



Þ. Ì. Ìèõàéëîâà, Â. Ò. Ïëàòîíåíêî, Ö. ×æýí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (5) èñïîëüçóåò�ñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè îòðàæåííîé âîë�íû. �åøåíèå óðàâíåíèÿ èùåòñÿ â âèäå e�z è èç äâóõêîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåò�ñÿ òîëüêî êîðåíü � = �ik+ ipk2 � f , ñîîòâåòñòâóþ�ùèé âîëíå, áåãóùåé â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Çàìå�òèì, ÷òî ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñðå�äû ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè îòðàæåíèé ìîæåòâûïîëíÿòüñÿ äàæå ïðè ïëîòíîñòÿõ ïëàçìû, áëèçêèõê êðèòè÷åñêîé, ïðè êîòîðûõ ïðåíåáðåæåíèå âòîðîéïðîèçâîäíîé â óðàâíåíèè (5) íåïðàâîìåðíî. Íàëè�÷èå ïðîèçâîäíîé �2A=�z2 â óðàâíåíèè ñóùåñòâåííîìåíÿåò õàðàêòåð ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõâåëè÷èíà R j� � f=2ikjdz íå ìàëà, ëåãêî ðåàëèçóþ�ùèõñÿ â èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êàõ. Â òî æå âðå�ìÿ, ïðåíåáðåãàÿ îòðàæåíèÿìè, óäàåòñÿ ïîñòðîèòü îò�íîñèòåëüíî óñòîé÷èâûå ñõåìû ÷èñëåííîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ óðàâíåíèé (4), (5).Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåòîâîé ïó÷îê îáëà�äàåò îñåâîé ñèììåòðèåé, ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿîïèñûâàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ z (ðàñ�ñòîÿíèå âäîëü îñè ïó÷êà) è r (ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷�êà). Èìåííî öèëèíäðè÷åñêèå ïó÷êè îáû÷íî èñïîëü�çóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíàÿìîùíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî (â ñîò�íè è áîëåå ðàç) ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòüñàìî�îêóñèðîâêè, ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåæèìåìíîæåñòâåííîé �èëàìåíòàöèè [18℄, ïðè ýòîì â ïî�ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà îáðàçóåòñÿ íå îäèí, à ìíî�æåñòâî �èëàìåíòîâ, è öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿíàðóøàåòñÿ. Òàêèå ðåæèìû â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåðàññìàòðèâàëèñü.2.2. Íåëèíåéíûé îòêëèêÎïèñàíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû â èñïîëüçó�åìîé ìîäåëè âêëþ÷àåò ý��åêòû êåððîâñêîé (ìãíî�âåííîé è çàïàçäûâàþùåé) íåëèíåéíîñòè ñðåäû, àòàêæå ïîëåâóþ è ëàâèííóþ èîíèçàöèþ ñðåäû. Àì�ïëèòóäà íåëèíåéíîé ïëîòíîñòè òîêà ja çàïèñûâàåò�ñÿ â âèäå ñóììû ja = jn2 + je + jf : (6)Ñëàãàåìîå jn2 ó÷èòûâàåò êåððîâñêóþ íåëèíåéíîñòüïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷å�ðåç àìïëèòóäó ïîëÿðèçàöèè pn2 êàêjn2 = �i!0�1 + i!0 ��t� pn2:Îïåðàòîð (i=!0)�=�t â ýòîì âûðàæåíèè äàëåå îïóñ�êàåòñÿ, ïîñêîëüêó �îðìóëû äëÿ àìïëèòóäû pn2,

èñïîëüçóåìûå íèæå, îïðåäåëåíû â àäèàáàòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè, ò. å. â ïðåíåáðåæåíèè âåëè÷èíàìè ïî�ðÿäêà (i=!0)(�=�t)pn2. Èñïîëüçóÿ äëÿ pn2 âûðàæå�íèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [19; 20℄, ïîëó÷àåìjn2 = �i!02�n0n2 ��A24(1� fR)I + fR 1Z0 R(�)I(t � �) d�35 ; (7)ãäå n2 � êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿþùèé êåððîâñêóþäîáàâêó ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, I � èíòåíñèâ�íîñòü ñâåòà, fR � ïàðöèàëüíûé âêëàä èíåðöèîííî�ãî îòêëèêà â íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Äëÿ ïëàâ�ëåíîãî êâàðöà n2 � 3:54 � 10�16 ñì2/Âò, fR � 0:18,ïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé âèä �óíêöèè êîìáè�íàöèîííîãî îòêëèêà �R(�) = t21 + t22t21t2 exp�� �t1� sin �t2 ;ãäå ïðèìåðíûå çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîât1 = 32 �ñ, t2 = 12:5 �ñ [19; 20℄. Ïðè èçó÷åíèè çà�âèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé îòïàðàìåòðîâ ñðåäû (ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñì. ï. 5.2) â ðàñ÷åòàõ íåëèíåéíîãîîòêëèêà ðàçëè÷íûõ ñðåä (ïëàâëåíîãî êâàðöà, âîäû,êðèñòàëëîâ KDP è LiF) ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ìãíî�âåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, âêëàä fR ïîëàãàåòñÿ ðàâíûìíóëþ.Ñëàãàåìîå je, îïðåäåëÿþùåå àìïëèòóäó ïëîòíî�ñòè òîêà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíî�âå ìîäåëè Äðóäå. Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèîíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëåje = i Nee2�(!0 + i�) A; (8)ãäå Ne � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, � �ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû (âñþäóäàëåå � = me), � � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà óïðóãèõñòîëêíîâåíèé. Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì [21℄, â ïëàâëå�íîì êâàðöå � � 6 � 1014 ñ�1.Íàêîíåö, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (6)ââîäèòñÿ íà îñíîâå �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî ñèí�àçíî ïîëþ è îïè�ñûâàåò ïîãëîùåíèå ñâåòà, ñâÿçàííîå ñ ïîëåâîé èîíè�çàöèåé. Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò,÷òî jf = 
n04� wfUI ; (9)ãäå U � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè (øèðèíà çàïðåùåííîéçîíû), wf [ñì�3 �ñ�1℄ � ñêîðîñòü ïîëåâîé èîíèçàöèè.Âåðîÿòíîñòü wf (I) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå Êåë�äûøà [22℄.214



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Îäíî�îêóñíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :2.3. Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû. �îëüïîëåâîé è ëàâèííîé èîíèçàöèèÊèíåòèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ (ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè) îïðå�äåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ïîëåâîé è ëàâèííîé èîíèçàöèèè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñâÿçûâàíèþ ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ (ðåêîìáèíàöèÿ, çàõâàò ëîâóøêàìè).Ïîëåâàÿ èîíèçàöèÿ, îïèñàíèå êîòîðîé îòíîñèòåëü�íî ïðîñòî, â ïëîòíîé ñðåäå îáåñïå÷èâàåò ëèøü ¾çà�òðàâêó¿ äëÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû, îñíîâíàÿ æå ÷àñòüñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåñ�ñå ñòîëêíîâèòåëüíîé èîíèçàöèè [4; 23℄. Ñòðîãîå îïè�ñàíèå ëàâèííîé èîíèçàöèè ïðîáëåìàòè÷íî. Îáû÷íîîíà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðîùåííûõ êèíåòè÷å�ñêèõ ìîäåëåé, ñîäåðæàùèõ, òåì íå ìåíåå, íàáîðûêîíñòàíò, èçâåñòíûõ ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî è òîëüêîäëÿ îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ñðåä. Äàëåå ýòè êîíñòàí�òû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà.Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâN âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ïîëåâóþè ëàâèííóþ èîíèçàöèþ ñðåäû è ïðîöåññû ãèáåëè íî�ñèòåëåé çàðÿäà:_N = wf + (w � 1=�de
)N: (10)Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñÿ ïîãëîùàåìàÿ ñâî�áîäíûìè ýëåêòðîíàìè ýíåðãèÿ óõîäèò íà èîíèçà�öèþ, è ñêîðîñòü w ëàâèííîé èîíèçàöèè ïðèíèìàåòñÿðàâíîé w [ñ�1℄ = �I=U , ãäå� = �n0
 4�e2�(!20 + �2)� ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ýëåêòðîíîì. Ñêîðîñòü1=�de
 ãèáåëè íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæíî çàïèñàòü ââèäå ñóììû:1=�de
 = 1=�0 + �bN + �3N2: (11)Âðåìÿ �0 ñâÿçàíî ñ çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ äå�åêòàìèðåøåòêè è ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé [24℄ â ïëàâëå�íîì êâàðöå ñîñòàâëÿåò 150 �ñ. Ïî ðåçóëüòàòàì [24℄êîý��èöèåíò áèìîëåêóëÿðíîé ðåêîìáèíàöèè �b íåïðåâûøàåò 10�7 ñì3 � ñ�1, ïðè òàêîì çíà÷åíèè êî�ý��èöèåíòà �b ñëàãàåìîå �bN ïî÷òè íå âëèÿåò íàðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Êàê èçâåñòíî, â ïëàçìå àòî�ìàðíîãî ãàçà ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñêîðîñòü 1=�de
ìîæåò âíîñèòü ñëàãàåìîå �3N2, ó÷èòûâàþùåå òðåõ�÷àñòè÷íóþ ðåêîìáèíàöèþ. Ïðèìåíèòåëüíî ê áëàãî�ðîäíûì ãàçàì �îðìóëà äëÿ êîý��èöèåíòà �3 è ååâûâîä ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [25℄. Â ñëó÷àåäèýëåêòðèêà â ýòîé �îðìóëå ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíóe2 ! e2=", ãäå " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.Òîãäà �îðìóëà ïðèîáðåòàåò âèä

�3 = 
onste10"5 1�1=2T 9=2e : (12)Çäåñü Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, 
onst � 4:6.Íàëè÷èå âåëè÷èíû "5 â çíàìåíàòåëå ýòîãî âûðàæå�íèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âåëè÷èíó êîý��èöèåí�òà �3 ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì â ïëàçìå ãàçî�âîãî ðàçðÿäà. Ïîýòîìó íà �îíå áîëåå áûñòðûõ ïðî�öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ (èâ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ) òðåõ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíà�öèÿ, ïî-âèäèìîìó, èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü äà�æå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ, áëèçêèõ ê êðè�òè÷åñêîé. Ïî êðàéíåé ìåðå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå íà�áëþäåíèÿ òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â êîíäåíñè�ðîâàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ íàì íå èçâåñòíû.Â òî æå âðåìÿ îöåíêè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâà�íèè âûðàæåíèÿ (12), ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàçóìíûõòåìïåðàòóðàõ (Te � U=2) è êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðî�íîâ (Ne � N
 = �!20=4�e2) âåëè÷èíà �3N2 ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé 1=�0. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿæèçíè ýëåêòðîíà â ïëàâëåíîì êâàðöå îïðåäåëÿåò�ñÿ âðåìåíåì çàõâàòà ýëåêòðîíà äå�åêòàìè ðåøåòêè�de
 � �0.Ïðîàíàëèçèðóåì ðîëü îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10). Ýòî óðàâíåíèå ëèíåé�íî è ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî â îáùåì âèäå.Â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ îáû÷íî [8℄ âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå R w dt � 1 (ðîëü ñòîëêíîâèòåëüíîé èîíèçà�öèè íå ìàëà). Ïîëàãàÿ, ÷òî R w dt� 1, ëàçåðíûé èì�ïóëüñ I(t) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì, à åãî äëèòåëü�íîñòü ìíîãî ìåíüøå �de
, è èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå(10), ïîëó÷èìN � wf (I)E0I �exp EE0 � 1� ; (13)ãäå E0 = U=�, E = R I dt. Èç �îðìóëû (13) âèäíî,÷òî ïðè E > E0 êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ N ýêñ�ïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèèñâåòà E . Â òî æå âðåìÿ, N çàâèñèò è îò èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòà � ÷åðåç çàâèñèìîñòü wf (I)=I . Îäíàêî�àêòè÷åñêè ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáîé, ÷åìýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü N îò ïëîòíîñòè ïî�òîêà ýíåðãèè ñâåòà. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåíåíèå âå�ðîÿòíîñòè ïîëåâîé èîíèçàöèè wf (I) â ïðåäåëàõ îä�íîãî�äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû, îáóñëîâëåííîå èçìå�íåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà èëè äðóãèìè ïðè÷èíà�ìè, ëåãêî ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî èçìåíåíè�åì ýêñïîíåíòû exp(E=E0) (íàïðèìåð, çà ñ÷åò èçìå�íåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èëè äðóãèõ ïàðàìåò�ðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó E0). Äëÿ ïëàâëåíîãîêâàðöà âåëè÷èíó E0 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî äàííûì215
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Ñâåòîâîéïó÷îê
�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ�îêóñèðîâàííîãîñâåòîâîãî ïàêåòà â íåëèíåéíîé ñðåäå. Ôîêóñ íåâîç-ìóùåííîãî ïó÷êà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ðàñïîëîæåí âòî÷êå z = 0 âíóòðè ñðåäû. Íåëèíåéíûé �îêóñ � �î-êóñ âîçìóùåííîãî ïó÷êà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) � ñìå-ùåí ïî íàïðàâëåíèþ ê âõîäíîé ãðàíèöå ñðåäû, ñå-÷åíèå âîçìóùåííîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ èç-çà ñà-ìîâîçäåéñòâèÿ. Ïîñëå íåëèíåéíîãî �îêóñà ïó÷îêñèëüíî äå�îðìèðóåòñÿ, åãî ñòðóêòóðà çàâèñèò îòâõîäíîé ìîùíîñòè ñâåòà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-÷åòàýêñïåðèìåíòîâ [26℄. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [26, 27℄E0 � 0:25� 0:04 Äæ/ñì2. Îöåíêà ïî �îðìóëåE0 = Un0
� �!20 + �24�e2äàåò çíà÷åíèå E0 � 0:27 Äæ/ñì2, åñëè ïîëîæèòü� � 6 � 1014 ñ�1, U = 8 ýÂ, � = me.Èç ïðåäñòàâëåííîãî îáñóæäåíèÿ �îðìóëû (13)ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè�îêóñèðîâêå ìîùíûõ ñâåòîâûõ ïàêåòîâ â êîíäåíñè�ðîâàííîé ñðåäå, ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïëîòíîñòüþ ïî�òîêà ýíåðãèè ñâåòà (à íå èíòåíñèâíîñòüþ), íåñóùåé÷àñòîòîé ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ïàðàìåòðàìè ñðåäû(÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé, ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè).2.4. �åîìåòðèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòàÑõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ãàóññîâûìè ïó÷êàìè, ïàäà�þùèìè íà ïëîñêóþ ãðàíèöó ñðåäû ïî íîðìàëè. Âðàñ÷åòàõ ïîëå íà âõîäíîé ãðàíèöå ñðåäû çàäàâàëîñüâ �àêòîðèçîâàííîì âèäå:A(�z0; r; t) = A0 zdzd � iz0 �� exp��r2r20 zdzd � iz0�F �t+ z0u � : (14)Ïðè ýòîì �îêóñ íåâîçìóùåííîãî ïó÷êà íàõîäèò�ñÿ â òî÷êå z = 0, íà ðàññòîÿíèè z0 îò ãðàíèöû,

r0 � ðàäèóñ ïó÷êà â ïåðåòÿæêå ïî óðîâíþ ïîëÿe�1, zd = �r20n0=�0 � äè�ðàêöèîííàÿ äëèíà, �0 �íåñóùàÿ äëèíà âîëíû ñâåòîâîãî èìïóëüñà â âàêóó�ìå. Ñâåòîâûå èìïóëüñû èìåþò ñóïåðãàóññîâó îãèáà�þùóþ ïî âðåìåíè F (t) / exp(�(t=t0)4). Îñíîâíàÿ÷àñòü ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñü ñ èìïóëüñàìè, äëèòåëü�íîñòü êîòîðûõ ïî ïîëóâûñîòå èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâ�ëÿëà îêîëî 60 �ñ (÷òî â 2.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì âðåìÿæèçíè íîñèòåëåé �de
 â ïëàâëåíîì êâàðöå).�àññòîÿíèå z0 îò âõîäíîé ïëîñêîñòè äî �îêóñàíåâîçìóùåííîãî ïó÷êà âûáèðàëîñü äîñòàòî÷íî áîëü�øèì, ÷òîáû â ðàéîíå âõîäíîé ïëîñêîñòè ñêîðîñòüèîíèçàöèè áûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ, åñòåñòâåííî, çàâèñÿò îò ýòîãî ðàññòî�ÿíèÿ, ïîýòîìó â ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îíîïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèèçìåíåíèè äè�ðàêöèîííîé äëèíû zd â íåêîòîðîé ñå�ðèè ðàñ÷åòîâ èçìåíÿëñÿ íå òîëüêî óãîë ðàñõîäèìî�ñòè �, íî è äèàìåòð ïó÷êà íà âõîäå â ñðåäó. Îòìåòèì,÷òî áîëüøèíñòâî êîíñòàíò, èñïîëüçîâàííûõ â ìîäå�ëè, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíî òîëüêî äëÿ ïëàâëå�íîãî êâàðöà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðàñ÷å�òû (çà èñêëþ÷åíèåì îáñóæäàåìûõ â ï. 5.2) ïðîâîäè�ëèñü äëÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà 
 øèðèíîé çàïðåùåííîéçîíû U0 = 8 ýÂ è ëèíåéíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå�íèÿ n0 � 1:45 (íà äëèíå âîëíû �0 = 0:78 ìêì).3. ÏËÀÇÌÎÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ Ï�ÈÄÎÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÎÊÎËÎÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÙÍÎÑÒßÕÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÑàìîâîçäåéñòâèå ñâåòà è ïëàçìîîáðàçîâàíèå âñðåäå íàáëþäàþòñÿ óæå ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ìîùíî�ñòÿõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ (êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñà�ìî�îêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê P
r � �20=2�n0n2[28℄). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîíîâ N âäîëü îñè z â ìîìåíò âðåìåíèt = 50 �ñ, âû÷èñëåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéâõîäíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè�ÿõ ðàññòîÿíèÿ r îò îñè. Àìïëèòóäà âõîäíîãî ïîëÿâ ðàñ÷åòàõ çàäàâàëàñü â âèäå (14) ñ ïàðàìåòðàìèzd = 10�, z0 = 50�, � = �0=n0. Ïëîòíîñòü ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè ïëàçìû íà äëèíå âîëíû �0 = 0:78 ìêì,N
 = 1:8 � 1021 ñì�3.Íà ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè ñâå�òîâîãî èìïóëüñà P1 = 0:165P
r ìàêñèìóì ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè Nmax ëåæèò â �îêó�ñå íåâîçìóùåííîãî ïó÷êà (â òî÷êå z = 0). �àñïðå�äåëåíèå N(z) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëå�íèåì, ðàññ÷èòàííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåíñèâíî�216
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè N
) âäîëü îñè ïó÷êà ïðè ðàçíûõçíà÷åíèÿõ ðàññòîÿíèÿ r îò îñè (r0 � íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà). Íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà P = 0:165P
r (à),0:33P
r (á ), 0:825P
r (â), 3:3P
r (ã)ñòè, íå âîçìóùåííîé íåëèíåéíûìè ý��åêòàìè. Ïè�êîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ñâåòà â ñðå�äå E = R I dt çäåñü ñîñòàâëÿåò îêîëî 9:6E0.Ïðè ìîùíîñòè P = 2P1 = 0:33P
r (ðèñ. 2á ) ìàê�ñèìóì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñìåùàåòñÿ ïî íàïðàâ�ëåíèþ ê âõîäíîé ãðàíèöå ñðåäû íà ðàññòîÿíèå, áëèç�êîå ê ïîëîâèíå äè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà. �àäè�óñ ðàñïðåäåëåíèÿ N (ïî óðîâíþ 0.5) ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 0.3 ðàäèóñà íåâîçìóùåííîãî ïó÷êà r0, äëèíà �îêîëî 0:6zd. Çíà÷åíèå Nmax ïðèáëèçèòåëüíî â 200ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè P = P1. Ìàêñèìóì ïëîòíîñòèïîòîêà ýíåðãèè ñâåòà E äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 14:3E0.Ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå ïðè P = 2P1 â öåëîì ïî�îðìå áëèçêî ê ýëëèïñîèäó.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ïèêîâîåçíà÷åíèå Nmax, êàê è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîò�íîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ñâåòà â ñðåäå E èçìåíÿþòñÿ

ëèøü íåçíà÷èòåëüíî. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2â, ïðèìîùíîñòè P = 5P1 = 0:825P
r ìàêñèìóì ýëåêòðîí�íîé ïëîòíîñòè ñäâèãàåòñÿ îò �îêóñà íåâîçìóùåííî�ãî ïó÷êà ê âõîäíîé ãðàíèöå ñðåäû íà 1:5zd, à çàìàêñèìóìîì îáðàçóåòñÿ ïëàòîîáðàçíîå ðàñïðåäåëå�íèå ïëîòíîñòè, çàäíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî îòñòîèò îòíåâîçìóùåííîãî �îêóñà íà ðàññòîÿíèå, áëèçêîå ê äè��ðàêöèîííîé äëèíå. Íàëè÷èå ïåðåäíåãî ïèêà â ðàñ�ïðåäåëåíèè N(z) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñðåäå âñåãäàïðèñóòñòâóþò íåýêðàíèðîâàííûå ñëîè, íà êîòîðûåïàäàåò ñâåò, íå ïîäâåðãøèéñÿ ïîãëîùåíèþ è ðàññå�ÿíèþ. Â ýòèõ ñëîÿõ è âîçíèêàåò ïèê ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðûé èãðàåò ðîëü ýêðà�íà äëÿ áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ ñðåäû. Ñ ðîñòîì âõîä�íîé ìîùíîñòè ñâåòà ðàäèóñ è äëèíà ïëàòîîáðàçíîãîðàñïðåäåëåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ.Âàæíî, ÷òî óæå ïðè P = 2P1 = 0:33P
r èçìåíå�217



Þ. Ì. Ìèõàéëîâà, Â. Ò. Ïëàòîíåíêî, Ö. ×æýí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009íèå (óìåíüøåíèå) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû,ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëåíèåì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿ�äà, Æn = n0 �qn20 �N=N
;äîñòèãàåò 20% îò n0. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïó÷êå ëèøü ñëåãêà ïðå�âûøàåò 2 � 1013 Âò/ñì2, à èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ,n2I ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0.7%. Òàêèì îáðàçîì, ïðèîñòðîé �îêóñèðîâêå ñâåòîâîãî ïó÷êà ïëàçìà ñ ïëîò�íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáðàòèìûõîñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé ìàòåðèàëà, ìîæåò �îðìèðî�âàòüñÿ ïðè ìîùíîñòÿõ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîé ìîù�íîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè.4. ÏËÀÇÌÎÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ Ï�ÈÇÀÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÙÍÎÑÒßÕÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ. ��ÀÍÈÖÀÎÄÍÎÔÎÊÓÑÍÎ�Î �ÅÆÈÌÀÏðè ïåðåõîäå â îáëàñòü çàêðèòè÷åñêèõ ìîùíî�ñòåé ñâåòà èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïëàçìåííîãî îáðà�çîâàíèÿ â ñðåäå: ïèê â ðàñïðåäåëåíèè N(z) ìåäëåí�íî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè è ïîñòåïåííî ïî�÷òè ñëèâàåòñÿ ñ ïëàòî. Íà ðèñ. 2ã ïîêàçàíî ðàñïðåäå�ëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðè íà÷àëüíîé ìîùíî�ñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà P = 3:3P
r. Âèäíî, ÷òî ïëà�òî â ðàñïðåäåëåíèè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïëîñêèì.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âõîäíîé ìîùíîñòè âû�ñîòà ïëàòî Nmax (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòèN(z)) èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Âìåñòå ñ òåì, ñðîñòîì ìîùíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ äëèíà è äèàìåòðïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñè�ìîñòè ðàçìåðîâ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé îò ìîùíî�ñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äåòàëüíîîáñóæäàþòñÿ íèæå â ðàçä. 5.Ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîé ìîùíîñòè çíà÷èòåëüíûåèçìåíåíèÿ ïðåòåðïåâàåò è ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî ïó÷�êà â ñðåäå. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âõîäíî�ãî ïó÷êà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ñðåäå ïðîèñõîäèòâ îäíî�îêóñíîì ëèáî â ìíîãî�îêóñíîì ðåæèìàõ.Ïîëîæèì, ÷òî äè�ðàêöèîííàÿ äëèíà zd è ðàññòîÿ�íèå z0 îò ãðàíèöû ñðåäû äî íåâîçìóùåííîãî �îêó�ñà �èêñèðîâàíû è ìåíÿåòñÿ ëèøü âõîäíàÿ ìîùíîñòüïó÷êà P . Òîãäà â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ìîùíîñòåéP < Pb(zd; z0) ðåàëèçóåòñÿ îäíî�îêóñíûé ðåæèìðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Â ýòîì ñëó÷àå ïó÷îê �îêó�ñèðóåòñÿ îäèí ðàç è çàòåì ðàñõîäèòñÿ. Ìîùíîñòü Pbäàëåå íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íîé. Îíà ìîæåò çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñè�ðîâêè è ñòðåìèòñÿ ñâåðõó ê ïîñëåäíåé, åñëè íà âõîä
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1 ImaxI; 1013 Âò/ñì2
P=P
r = 1:23:17:69:2

�èñ. 3. Èçìåíåíèå ïèêîâîé (ïî âðåìåíè è ñå÷å-íèþ ïó÷êà) èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïàêåòà âäîëüîñè z ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé ìîùíîñòè.Ñòðåëêîé óêàçàíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâ-íîñòè ïàêåòà â ñðåäå Imaxïîäàåòñÿ êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê. Ïðè ìîùíîñòÿõ,ïðåâûøàþùèõ ãðàíè÷íóþ, ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿóñëîæíÿåòñÿ. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ìî�æåò ðåàëèçîâàòüñÿ ìíîãî�îêóñíûé ðåæèì (ðåæèìïóëüñèðóþùåé �îêóñèðîâêè), â êîòîðîì ïó÷îê ðàñ�õîäèòñÿ ïîñëå ïåðâîãî �îêóñà, íî çàòåì âíîâü �î�êóñèðóåòñÿ. Â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè �îêóñèðîâêàìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãîêðàòíî. Åñëè æå ïðîöåññ�îêóñèðîâêè îãðàíè÷åí äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññà�ìè, â ÷àñòíîñòè, èîíèçàöèåé ñðåäû, �îêóñèðîâêà ðå�àëèçóåòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ðàç. Ïîñëå ýòîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèå ïó÷êà ìîæåò ïåðåéòè â ðåæèì êàíàëèðî�âàíèÿ, â êîòîðîì ñå÷åíèå ïó÷êà èñïûòûâàåò íåãëó�áîêèå îñöèëëÿöèè, à ýíåðãèÿ ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîìåäëåííåå, ÷åì íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Òàêîé ðåæèìðàñïðîñòðàíåíèÿ îáû÷íî íàçûâàåòñÿ �èëàìåíòàöè�åé [29℄.Ïåðåõîä îò îäíî�îêóñíîãî ðåæèìà ê ðåæèìó �è�ëàìåíòàöèè èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3, ãäå ñðàâíèâàþò�ñÿ çàâèñèìîñòè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà îò z,ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ âõîäíîãîèìïóëüñà è �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè zd = 40�. �ðà�íè÷íàÿ ìîùíîñòü äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ äè�ðàêöè�îííîé äëèíû ñîñòàâëÿåò ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâïðèìåðíî 8P
r. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå P � 7:6P
rñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåæèìå îäíîêðàòíîé �îêó�ñèðîâêè, òîãäà êàê P � 9:2P
r ñîîòâåòñòâóåò ìíîãî��îêóñíîìó ðåæèìó. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî ìàê�ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Imax, äîñòèãàåìàÿ â ñðå�äå, à ñ íåé è ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû Nmax218



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Îäíî�îêóñíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :

0 800600400200 zd=�110
102103Pb=P
r

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ãðàíè÷íîé ìîùíîñòè îäíî�î-êóñíîãî ðåæèìà îò äè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà:� � äàííûå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �îöåíêà ïî �îðìóëå (15)î÷åíü ñëàáî çàâèñÿò îò ìîùíîñòè è ïðàêòè÷åñêè íåìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíî�îêóñíîãî ðåæèìà êìíîãî�îêóñíîìó.Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ìîùíîñòè îò ïàðàìåòðîââõîäíîãî ïó÷êà èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ âàðèàöè�îííîãî ìåòîäà â ðàáîòàõ [30℄ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàöè�îíàðíîé ñàìî�îêóñèðîâêå ñëàáî ðàñõîäÿùèõñÿ ïó÷�êîâ, îãðàíè÷åííîé íåäèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè.Ñëåäóÿ ðàññóæäåíèÿì [30℄, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà�æåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè ãðàíè÷íîé ìîùíîñòè îò äè��ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà:Pb = (1 + 2z20=z2d)P
r: (15)Ïðèìåíèòåëüíî ê ñàìî�îêóñèðîâêå, îãðàíè÷åííîéèîíèçàöèåé ñðåäû, ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòüñïðàâåäëèâîé ëèøü â ñëó÷àå ñëàáî ñ�îêóñèðîâàí�íûõ ïó÷êîâ, êîãäà äèññèïàöèÿ (èîíèçàöèÿ) íåçíà÷è�òåëüíî ìåíÿåò ýíåðãèþ ñâåòîâîãî ïàêåòà. Ýòî îáñòî�ÿòåëüñòâî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ ðèñ. 4, ãäå ïî�êàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ãðàíè÷íîéìîùíîñòè Pb è åå îöåíêà ïî �îðìóëå (15) ïðè �èê�ñèðîâàííîì çíà÷åíèè z0. Âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûå èàíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ëèøü äëÿ çíà�÷åíèé äè�ðàêöèîííîé äëèíû, ïðåâûøàþùèõ 300�.Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè îñòðîé �îêóñèðîâ�êå ïó÷êà ãðàíè÷íàÿ ìîùíîñòü ìîæåò ìíîãîêðàòíîïðåâûøàòü êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâ�êè. Ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé ðàñõîäèìîñòè ýòè ìîù�íîñòè äîëæíû ñîâïàäàòü äðóã ñ äðóãîì.Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ý��åêòèâíîñòü âîçäåé�

z=�0�400 �200 4002000:500:751:00W; ìêÄæ zd = 6�12�60�40�30�20�

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïàêåòà îòêîîðäèíàòû z ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äè�ðàêöè-îííîé äëèíû zd (íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâåòîâîãî ïàêå-òà ñîñòàâëÿåò 1:03 ìêÄæ äëÿ âñåõ êðèâûõ)ñòâèÿ ñâåòà íà ñðåäó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëî�âîé àïåðòóðû �îêóñèðóþùåé îïòèêè. Íà ðèñ. 5 ïî�êàçàíà ýâîëþöèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïàêåòà âñðåäå W = 1Z�1 dt 1Z0 I(r; t)2�r drïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äè�ðàêöèîííîé äëèíûñâåòîâîãî ïó÷êà è �èêñèðîâàííîé ìîùíîñòè �åì�òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà P � 18 ÌÂò � 10P
r. Êàêâèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ, ïðîïóñêàíèå ñâå�òà ñëîåì äèýëåêòðèêà óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåìäè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëü�íîì îòðåçêå, ãäå èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ìàëà, âîëíî�âîé ïàêåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïîãëî�ùåíèÿ. Â îáëàñòè ïåðåòÿæêè ïó÷êà, ïîäâåðãøåãîñÿñàìî�îêóñèðîâêå, ãäå èíòåíñèâíîñòü ñâåòà äîñòèãà�åò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ýíåðãèÿ ïàêåòà áûñòðîóáûâàåò èç-çà ïîòåðü íà èîíèçàöèþ âåùåñòâà, ïðè�÷åì óáûâàåò òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå äè�ðàêöèîí�íàÿ äëèíà ïó÷êà. Â äàëüíåéøåì óìåíüøåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ñâåòà èç-çà äå�îêóñèðîâêè ïðèâîäèò ê ïðå�êðàùåíèþ èîíèçàöèè, è ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿýíåðãèÿ ñâåòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ îäíî�îêóñíî�ãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ ñâå�òîâûõ ïàêåòîâ â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå ÿâëÿåò�ñÿ �îðìèðîâàíèå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ïðî�øåäøåì ñêâîçü îáðàçåö ñâåòå. Õàðàêòåðíîå âðåìÿîáðàçîâàíèÿ ïëàçìû � � E0=I ñîñòàâëÿåò îêîëî219



Þ. Ì. Ìèõàéëîâà, Â. Ò. Ïëàòîíåíêî, Ö. ×æýí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 200910 �ñ. Ïðè äè�ðàêöèè íà ïëàçìåííîì îáðàçîâàíèèâ ïó÷êå ñâåòà ïîÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà ñ äëèòåëüíî�ñòüþ èìïóëüñîâ îêîëî 15 �ñ, ðàññåÿííàÿ â øèðîêèéäèàïàçîí óãëîâ, ïðèáëèçèòåëüíî âòðîå ïðåâûøàþ�ùèé íà÷àëüíóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà p�0=�zd [31℄.Â ðåçóëüòàòå, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòó�ðà ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñðåäó, ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé íàáîð êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòÿìè,â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèìè äëèòåëüíîñòè èñõîäíîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðàçíûõíàïðàâëåíèÿõ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òàêèå èìïóëüñû�îðìèðóþòñÿ â ìàëîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà (ïðè äè��ðàêöèè ñâåòà íà ìèêðîìàñøòàáíîì ïëàçìåííîì îá�ðàçîâàíèè), îíè ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû âî âðåìåíèè ñ�îêóñèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ ñ�åðè�÷åñêîãî çåðêàëà.5. ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÌÈÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ Ñ�ÅÄÛ ÂÎÄÍÎÔÎÊÓÑÍÎÌ �ÅÆÈÌÅ5.1. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ïðåäåëüíîéèíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ñðåäå îòäè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà è ìîùíîñòèèìïóëüñàÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ãðà�èêèèçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âäîëüêîîðäèíàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ r, âäîëü ðàäèóñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ z, àòàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïëîñ�êîñòè zr. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6à, ïëîòíîñòü ïëàçìûâ îáëàñòè ïèêà îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè â îáëàñòèïëàòî íåçíà÷èòåëüíî. Äëèíà ñèëüíî èîíèçîâàííîé(N � 0:1N
) îáëàñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 5zd. �èñó�íîê 6á ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàèáîëåå óçêîé îáëàñòèïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ (z = 0 íà ðèñ. 6â) åãî ðàäè�óñ â òî÷êå, ãäå ïëîòíîñòü ïëàçìû âäâîå íèæå ìàêñè�ìàëüíîé, ñîñòàâëÿåò r � 0:7r0, à óæå íà ðàññòîÿíèèr � 1:5r0 îò îñè ïó÷êà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ óìåíü�øàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, �îðìèðîâà�íèå ïëàçìû ïðîèñõîäèò â ìàëîé, ñóæàþùåéñÿ âäîëüîñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòè, ñå÷åíèå è äëèíà êî�òîðîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ñå÷åíèåìè äëèíîé ïåðåòÿæêè èñõîäíîãî ïó÷êà â îòñóòñòâèåñàìîâîçäåéñòâèé, õîòÿ è íå ñîâïàäàþò ñ íèìè.Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [10℄,ïðè çàêðèòè÷åñêèõ ìîùíîñòÿõ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü ñâåòà â ñðåäå ñëàáî çàâèñèò îò ìîùíîñòè.Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 7 ïðè�

âåäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåí�ñèâíîñòè ñâåòà â ñðåäå è ïëîòíîñòè ïëàçìû îò âõîä�íîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà. �àçëè÷íûå êðè�âûå îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì zd, óêàçàííûìíà ðèñóíêàõ. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ñâåòà â ñðåäå Imax ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòâõîäíîé ìîùíîñòè. Òàê æå ñëàáî îò ìîùíîñòè çàâè�ñèò è ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû Nmax, îäíàêî, êàêïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, îíà ñèëüíî çà�âèñèò îò äè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà. Êà÷åñòâåííîýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îáëà�ñòè ïëàòî íà ðèñ. 6à ñâåò ïîïàäàåò â ïðèîñåâóþ îá�ëàñòü ñ áîêîâûõ ñòîðîí. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ïëàçìûâ ýòîé îáëàñòè îãðàíè÷åíà ïîëíûì âíóòðåííèì îòðà�æåíèåì ñâåòà îò ãðàíèöû ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ.Â ñëó÷àå æåñòêî ñ�îêóñèðîâàííîãî âõîäíîãî ïó÷�êà ìîæíî, ïðåíåáðåãàÿ ðîëüþ íåëèíåéíîãî ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ãðóáî îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ ïëîò�íîñòü ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.Ïóñòü ëó÷ ñâåòà ïàäàåò íà ðåçêóþ ãðàíèöó èîíèçî�âàííîé îáëàñòè, óãîë ïàäåíèÿ ñîñòàâëÿåò �=2 � �.Èîíèçàöèÿ ñðåäû ïðåêðàùàåòñÿ (ñâåò íå ïðîíèêàåòçà ãðàíèöó îáëàñòè), êîãäà îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåí�íûì óñëîâèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, ò. å.ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ Nmax îïðåäå�ëÿåòñÿ óñëîâèåìsin��2 � �� =s1� 1n20 NmaxN
 :Ïîëàãàÿ, ÷òî óãîë � ïðîïîðöèîíàëåí óãëó ðàñõîäè�ìîñòè ãàóññîâà ïó÷êà, ðàâíîìó p�=�zd , ïîëó÷èì,÷òî �=�zd / Nmax=N
n20 è, ñëåäîâàòåëüíî,Nmax � 
onst �N
n20�zd ; (16)ãäå 
onst � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïî�ðÿäêà åäèíèöû. Åñòåñòâåííî, òî÷íîå çíà÷åíèå ýòîãîêîý��èöèåíòà íà îñíîâå ñòîëü ãðóáûõ ðàññóæäåíèéíàéòè íåâîçìîæíî. Íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð ñîîò�íîøåíèÿ (16) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ñîîòâåòñòâèèñ íèì ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàè îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü äè�ðàêöèîííîé äëèíîé ïó÷êà.Çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ Imax è Nmax îò äè�ðàêöèîí�íîé äëèíû ïðè �èêñèðîâàííîé âõîäíîé ìîùíîñòèP = 9P
r ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Íà ðèñ. 8á ïîêàçà�íû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå îöåíêà ïî �îðìó�ëå (16) ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ðàâ�íûì 1.5. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ äè�ðàêöèîííûõ äëè�íàõ (zd � 40�) ñîîòíîøåíèå (16) î÷åíü õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.220
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè N
) îò êîîðäèíàòû z ïðè ðàçëè÷-íûõ ðàññòîÿíèÿõ r îò îñè (à), îò ðàäèóñà r ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ z (á ). �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîââ ïëîñêîñòè zr (â). Âõîäíàÿ ìîùíîñòü P = 6:25P
r , zd = 40�. Íà ðèñ. à ñòðåëêîé óêàçàíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè Nmax

10 20 30P=P
r01
234
5Imax; 1013 Âò/ñì2

zd = 20�40�80�
0 10 20 30P=P
r

zd = 20�
áà 0:040:080:12Nmax=N
 40�80�

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà Imax (à), ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ Nmax (á )îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïàêåòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äè�ðàêöèîííîé äëèíû zd221
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400300200100

Imax; 1013 Âò/ñì2

203
45

400300200100
á

0:040:080:120:160:20

zd=� zd=��èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ñðåäå Imax (à), ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâNmax (á ) îò äè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè P = 9P
r. Íà ðèñ. á: � � äàííûå ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îöåíêà ïî �îðìóëå (16)Èòàê, ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðèñ. 7à è 8àÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îáëàñòè çàêðèòè÷åñêèõ ìîùíî�ñòåé ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, äîñòèãàå�ìàÿ â ñðåäå, î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò âõîäíîé ìîù�íîñòè èìïóëüñà è îòíîñèòåëüíî ñëàáî � îò äè�ðàê�öèîííîé äëèíû. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò�íîñòü ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîì îáðàçîâàíèè ïðè ìà�ëûõ äè�ðàêöèîííûõ äëèíàõ ñèëüíî çàâèñèò îò zd,êàê âèäíî èç ðèñ. 8á. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü ðåç�êîé çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè Ne îò èíòåíñèâíîñòèïðè ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (ñì. �îð�ìóëó (13)). Ýòî æå ïîçâîëÿåò îöåíèòü, ïî êðàéíåéìåðå, ãðóáî, óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íåëèíåéíûé ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü ââèäå P
r=S0 < Imax, ãäå S0 � ñå÷åíèå íåâîçìóùåííî�ãî ïó÷êà â ïåðåòÿæêå. Â ñëó÷àå ãàóññîâà ïó÷êà ýòîóñëîâèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäózd� < n0�n2Imax : (17)Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 3, 7à) â êâàðöåïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 60 �ñ èíòåíñèâ�íîñòü Imax � 4 � 1013 Âò/ñì2, ñëåäîâàòåëüíîn0=�n2Imax � 35. Òàêèì îáðàçîì, â äàííûõ óñëî�âèÿõ ðîëü íåëèíåéíîé äîáàâêè ê ïîêàçàòåëþïðåëîìëåíèÿ n2I ìàëà ïðè zd < 35�. Êàê âèäíî èçîïèñàííîãî âûøå, ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåð�æäàþò ñïðàâåäëèâîñòü ýòîé îöåíêè. Åñòåñòâåííî,èíòåíñèâíîñòü Imax çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ òå æå ïðåäïîëî�

æåíèÿ, ÷òî è ïðè âûâîäå �îðìóëû (13), è ïîëàãàÿImax� > E0, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ èíòåíñèâíîñòèImax ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:wf (Imax)Imax E0 exp Imax�E0 � Nmax; (18)ãäå Nmax îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (16). Ââèäó î÷åíüðåçêîé çàâèñèìîñòè ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ îò ìàê�ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Imax èçìåíåíèå ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ, íàïðèìåð, íà ïîðÿäîê, ïðèâîäèòëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ êîðíÿ Imax. Òà�êèì îáðàçîì, â ñëó÷àå æåñòêîé �îêóñèðîâêè (ò. å.ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (17)) ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü ñâåòà â ñðåäå ñëàáî çàâèñèò îò zd, â òîâðåìÿ êàê ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû çàâèñèò îò zdñèëüíî.5.2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ïðåäåëüíîéèíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ñðåäå îò äëèíû âîëíûñâåòà è òèïà íåëèíåéíîé ñðåäûÏîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çà�âèñèìîñòè ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû è ìàêñè�ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïëàâëåíîì êâàðöåîò íåñóùåé äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà èë�ëþñòðèðóåò ðèñ. 9. Íà ðèñ. 9à ïðåäñòàâëåíû çàâè�ñèìîñòè ïðåäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà Imax îòâõîäíîé ìîùíîñòè â ñëó÷àå äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé íåñóùåé äëèíû âîëíû ñâåòà �01 = 0:78 ìêì è222
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à
Imax; 1013 Âò/ñì2

0

5
á604020 P; ÌÂò1

342 20 40 60P; ÌÂò02� 10194� 10196� 10198� 1019
� = 0:78 ìêì1:24 ìêì � = 0:78 ìêì1:24 ìêì

Nmax; ñì�3

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà Imax (à), ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ Nmax (á ) âïëàâëåíîì êâàðöå îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïàêåòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû âîëíû ñâåòà è �èêñè-ðîâàííîé äè�ðàêöèîííîé äëèíå zd = 21:5 ìêì�02 = 1:24 ìêì ïðè �èêñèðîâàííîé äè�ðàêöèîí�íîé äëèíå ïó÷êà zd = 21:5 ìêì. Èç ýòèõ çàâèñèìî�ñòåé âèäíî, ÷òî Imax òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå äëè�íà âîëíû ñâåòà ïðè �èêñèðîâàííîé âõîäíîé ìîùíî�ñòè èìïóëüñà. �ëàâíûì îáðàçîì, ýòî ñâÿçàíî ñ ïðå�îáëàäàþùåé ðîëüþ ëàâèííîé èîíèçàöèè â êîíäåí�ñèðîâàííîé ñðåäå. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ýëåê�òðîíîì â ðåçóëüòàòå ëàâèííîé èîíèçàöèè ïðîïîðöè�îíàëüíî êâàäðàòó äëèíû âîëíû ñâåòà. Òàêèì îáðà�çîì, ïðè á�îëüøèõ äëèíàõ âîëí ëàâèííàÿ èîíèçàöèÿïðîèñõîäèò áîëåå ý��åêòèâíî è èíòåíñèâíîñòè ñâå�òà, äîñòèãàåìûå â ñðåäå, îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå. Êðî�ìå òîãî, ïîëÿðèçóåìîñòü ýëåêòðîíà òàêæå ïðîïîðöè�îíàëüíà êâàäðàòó äëèíû âîëíû ñâåòà, ÷òî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿñðåäû ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. Ýòî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî ïðè á�îëüøèõ äëèíàõ âîëí ðàñõî�äèìîñòü (ðàññåÿíèå) ñâåòà â ñðåäå îêàçûâàåòñÿ âû�øå, à ïðåäåëüíûå èíòåíñèâíîñòè � ìåíüøå.Íà ðèñ. 9á ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìî�ñòè ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ â ïëàâëåíîì êâàðöå îò âõîäíîé ìîùíîñòè â ñëó�÷àå äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íåñóùåé äëèíû âîë�íû ñâåòà �01 = 0:78 ìêì è �02 = 1:24 ìêì ïðèzd = 21:5 ìêì. Âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäå òàêæå óìåíüøà�åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ñâåòà. Êàê âèäíîèç �îðìóëû (16), êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåNmax � N
n20�2, ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâîãðàíè÷åíà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, îáðàòíî ïðî�

Òàáëèöà. Çíà÷åíèÿ íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-ëîìëåíèÿ è ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõñðåäÑðåäà n0 n2, 10�16 ñì2/Âò U , ýÂÏëàâëåíûé êâàðö 1.454 3.54 8Âîäà 1.329 2.7 13KDP 1.502 2.5 7LiF 1.389 1.07 13ïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó äëèíû âîëíû. Ñ óâåëè÷å�íèåì äëèíû âîëíû êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, à ñëåäî�âàòåëüíî, è ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ñðå�äå óìåíüøàþòñÿ.Èç �îðìóëû (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ïëîò�íîñòü ïëàçìû è ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòàâ ñðåäå çàâèñÿò òàêæå îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ñðå�äû. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâäëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåëèíåéíîé ñðåäû èëëþñòðè�ðóþòñÿ ðèñ. 10. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ ðàáîòàõ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ �åìòîñåêóíäíûõñâåòîâûõ ïàêåòîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ â êà÷å�ñòâå îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåò�ñÿ ïëàâëåíûé êâàðö. �ÿä ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíñ êðèñòàëëàìè, ñòåêëàìè è âîäîé [32℄. Â òàáëèöåïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ [33℄ è ïîòåíöèàëà èîíèçà�223



Þ. Ì. Ìèõàéëîâà, Â. Ò. Ïëàòîíåíêî, Ö. ×æýí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Nmax=N
Imax; 1013 Âò/ñì2

604020 P; ÌÂò P; ÌÂò
5
1510
0 à

Ïëàâëåííûé êâàðöLiFKDPÂîäà
20 40 60á00:050:100:15

�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà (à), ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (á ) îò íà÷àëüíîéìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïàêåòà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõöèè [34℄ äëÿ ñðåä, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè. Íà ðèñ. 10à ïðåäñòàâëåíû çàâèñè�ìîñòè ïðåäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè Imax îò ìîùíîñòèäëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä. Äè�ðàêöèîííàÿ äëèíà ïó÷êàâî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 40�0=n0 (�0 = 0:78 ìêì),òàê ÷òî zd = 21:5 ìêì äëÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà,zd = 23:47 ìêì äëÿ âîäû, zd = 20:77 ìêì äëÿ êðè�ñòàëëà KDP, zd = 22:46 ìêì äëÿ LiF (òàê êàê ðàç�ëè÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè zd äëÿ ðàçíûõ ñðåä ìà�ëû, åå ìîæíî ñ÷èòàòü �èêñèðîâàííîé). Íà ðèñ. 10áïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðåäåëüíîéïëîòíîñòè Nmax ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ. Ïðåäñòàâ�ëåííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿñðåä ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè íåëèíåéíîãî ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõñâåòîâîãî ïàêåòà ïðåäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà èïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñðå�äå óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ïîòåíöèàëà èîíèçàöèèñðåäû.5.3. �åîìåòðèÿ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ñâåòà èäè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êàÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç�ìåðîâ è ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ îòâõîäíîé ìîùíîñòè è äè�ðàêöèîííîé äëèíû ñâåòîâî�ãî ïó÷êà. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàç�ìû âäîëü îñè ïó÷êà (ñì. ðèñ. 6à,â) ïîçâîëÿåò ãîâî�ðèòü î ãðàíèöàõ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ, à ñëåäî�

âàòåëüíî, î åãî äëèíå, äèàìåòðå è ïîëîæåíèè â ïðî�ñòðàíñòâå. Äàëåå ãðàíèöû ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèéîïðåäåëÿëèñü ïî çàâèñèìîñòÿì, àíàëîãè÷íûì ïîêà�çàííîé íà ðèñ. 6à. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîãðàíèöû ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ, â êîòîðûõ ïëîò�íîñòü ïëàçìû âäâîå íèæå ìàêñèìàëüíîé. Çàâèñè�ìîñòè äëèíû, à òàêæå ïîëîæåíèÿ öåíòðà, ïåðåä�íåé è çàäíåé ãðàíèö îáëàñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ îòâõîäíîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïàêåòà ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ åãî äè�ðàêöèîííîé äëèíû ïîêàçàíû íàðèñ. 11. Âèäíî, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé äè�ðàêöè�îííîé äëèíå ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èìïóëüñà ïåðåä�íÿÿ ãðàíèöà ïëàçìû ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âõîä�íîé ãðàíèöû ñðåäû, â òî âðåìÿ êàê çàäíÿÿ ãðàíèöàïëàçìû ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå�íèè. Ïðè ýòîì ïðè áîëüøèõ äè�ðàêöèîííûõ äëèíàõzd > 6� ïåðåìåùåíèå çàäíåé ãðàíèöû î÷åíü íåçíà�÷èòåëüíî (ëèøü íà íà÷àëüíîì ýòàïå îíà íåñêîëüêîñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âûõîäíîé ãðàíèöû ñðåäû). Ïðèìàëûõ æå äè�ðàêöèîííûõ äëèíàõ zd < 6� ñìåùåíèåçàäíåé ãðàíèöû ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ïåðåìåùå�íèåì ïåðåäíåé ãðàíèöû è äàæå ïðåâûøàåò åãî (ñì.ðèñ. 11à). Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè zd = 3�óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà áëèçîê ê 1/3 ðàäèàíà, ïî�ýòîìó íà ïðèâåäåííóþ çàâèñèìîñòü, ïî-âèäèìîìó,óæå âëèÿþò îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìñêàëÿðíîé ìîäåëè ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûå ðå�çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé âõîä�íîé ìîùíîñòè øèðèíà ïëàçìåííîãî êàíàëà íå çàâè�ñèò îò äè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà, â òî âðåìÿ êàêäëèíà ïëàçìåííîãî êàíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì224
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ è äëèíû ïëàç-ìåííîãî îáðàçîâàíèÿ îò âõîäíîé ìîùíîñòè ïðèzd = 3� (à), 6� (á ), 40� (â)äè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà. Ïðè �èêñèðîâàííîéäè�ðàêöèîííîé äëèíå ñ ðîñòîì âõîäíîé ìîùíîñòèøèðèíà è äëèíà ïëàçìåííîãî êàíàëà óâåëè÷èâàþò�ñÿ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îñòðî ñ�îêóñèðîâàííûõ �åì�òîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ ïàêåòîâ â ïðîçðà÷íîé êîíäåí�

ñèðîâàííîé ñðåäå ý��åêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ñâåòàíà ñðåäó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëîâîé àïåðòó�ðû �îêóñèðóþùåé îïòèêè. Ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿâûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, áëèçêèåê êðèòè÷åñêîé.Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî ïó÷êàâîçìîæíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿâ íåëèíåéíîé ñðåäå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿïàðàìåòðàìè ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé, �îðìèðóþ�ùèõñÿ â ñðåäå îêîëî íåëèíåéíîãî �îêóñà è îãðà�íè÷èâàþùèõ �îêóñèðîâêó ïó÷êà, íàèáîëåå ý��åê�òèâíûì îêàçûâàåòñÿ îäíî�îêóñíûé ðåæèì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ, ðåàëèçóþùèéñÿ ïðè ìîùíîñòÿõ ñâåòîâî�ãî èìïóëüñà, íå ïðåâûøàþùèõ íåêîòîðîé ïðåäåëü�íîé ìîùíîñòè, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ñòðóê�òóðû ñâåòîâîãî ïó÷êà íà âõîäå â ñðåäó (îò æåñòêî�ñòè �îêóñèðîâêè). Ïðè ýòîì �îðìèðîâàíèå ïëàçìûâ ïðîçðà÷íîì äèýëåêòðèêå ïðîèñõîäèò â ìàëîé îá�ëàñòè, äëèíà è äèàìåòð êîòîðîé óâåëè÷èâàþòñÿ ñðîñòîì ìîùíîñòè. Ïðè äîñòàòî÷íî æåñòêîé �îêóñè�ðîâêå ïó÷êà ïëàçìà ñ ïëîòíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿðåàëèçàöèè íåîáðàòèìûõ îñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé ìà�òåðèàëà, ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïðè ìîùíîñòÿõ, âíåñêîëüêî ðàç ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìî��îêóñèðîâêè. Åñòåñòâåííî, ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ìîù�íîñòÿõ âîçìîæåí òîëüêî îäíî�îêóñíûé ðåæèì ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ. Â îáëàñòè çàêðèòè÷åñêèõ ìîùíîñòåéîäíî�îêóñíûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìèâàæíûìè îñîáåííîñòÿìè.1. Ïðåäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ñðåäå î÷åíüñëàáî çàâèñèò îò âõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà è ñòðóêòóðû ïó÷êà. Ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòüñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îäíàêî ñèëü�íî çàâèñèò îò äè�ðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà. Ïðèìàëûõ äè�ðàêöèîííûõ äëèíàõ (ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ�÷åòîâ ïðèáëèçèòåëüíî zd < 30�0) ýòà çàâèñèìîñòüáëèçêà ê ãèïåðáîëè÷åñêîé.2. Ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ñâåòîâîãîïó÷êà ïðåäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ñðåäå è ïðå�äåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøà�þòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ñâåòà. Ñâÿçàíî ýòîñ ñèëüíîé (êâàäðàòè÷íîé) çàâèñèìîñòüþ îò äëèíûâîëíû êàê ïîëÿðèçóåìîñòè ýëåêòðîíà, òàê è ñå÷åíèÿïîãëîùåíèÿ ñâåòà ýëåêòðîíîì, à òàêæå ñ âûñîêîé ðî�ëüþ ëàâèííîé èîíèçàöèè â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå.3. Äëÿ ñðåä ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè íåëèíåéíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðà�ìåòðàõ ñâåòîâîãî ïàêåòà ïðåäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüñâåòà è ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîââ ñðåäå óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ïîòåíöèàëà èîíèçà�öèè ñðåäû.2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 225
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