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ÒÅÎ�Èß ËÀÇÅ�ÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÎ�Î ÌÅÒÎÄÀÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. À. Ôðîëîâ a*, À. Â. Áîðîäèí b, Ì. Í. Åñàóëêîâ b, È. È. Êóðèöûí b, À. Ï. Øêóðèíîâ baÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àâãóñòà 2011 ã.�àçðàáîòàíà òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ñïåêòð è �îðìó òåðàãåðöåâîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ïî âðåìåí-íîìó ïðî�èëþ ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîé ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèèëàçåðíîãî è òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñîâ â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå è âðå-ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îãèáàþùåé âòîðîé ãàðìîíèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñàñîâïàäàþò òîëüêî ïðè ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò, à åå âðåìåííîé ïðî-�èëü îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî âðåìåíè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíî âîçðîñ èíòåðåñ êâîïðîñàì òåîðèè è ïðàêòèêè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿòåðàãåðöåâîãî (Ò�ö) ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ÷òîîáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ åãî øèðîêîãî èñïîëü�çîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ìîù�íîãî òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâà�íèåì îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ, ãåíåðèðóþùèõ èìïóëü�ñû �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïðè âîçäåéñòâèèèíòåíñèâíûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâíà ãàçîîáðàçíûå è òâåðäîòåëüíûå ìèøåíè ïðîèñ�õîäèò ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿáûëà âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíà â ýêñïåðèìåíòå [1℄è îáúÿñíÿëàñü âîçáóæäåíèåì êèëüâàòåðíûõ ëåíã�ìþðîâñêèõ êîëåáàíèé â îáðàçóþùåéñÿ ïðè îïòè÷å�ñêîé èîíèçàöèè ïëàçìå. Â äàëüíåéøåì ãåíåðàöèÿÒ�ö-èçëó÷åíèÿ ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà âåùå�ñòâî íàáëþäàëàñü âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì.,íàïðèìåð, [2�5℄), â êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå �îòîèî�íèçàöèè âåùåñòâà îáðàçóåòñÿ ïëàçìà. Â ëèòåðàòó�ðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå �èçè÷åñêèå ìåõà�íèçìû ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ëà�çåðíî-ïëàçìåííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ [4�16℄. Âìåñòåñ òåì, íàðÿäó ñ âîïðîñàìè ñîçäàíèÿ èçëó÷àòåëåéÒ�ö-èìïóëüñîâ î÷åíü âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èõ*E-mail: frolov�ihed.ras.ru

äåòåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè Ò�ö-èçëó÷åíèÿèñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê áî�ëîìåòðû, ÿ÷åéêè �îëåÿ, äèîäû Øîòòêè, �îòîïðîâî�äÿùèå àíòåííû è äðóãèå ïðèáîðû. Â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ Ò�ö-èçëó÷åíèÿ òàêæå ñòàëèïðèìåíÿòüñÿ îïòè÷åñêèå ëàçåðû. Ïðåèìóùåñòâà èñ�ïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ, èçëó÷àþùèõ èìïóëüñû �åìòî�ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþäåòåêòèðîâàíèÿ Ò�ö-èçëó÷åíèÿ â áîëåå øèðîêîì ÷à�ñòîòíîì èíòåðâàëå è ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ.Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòåí ìåòîä ýëåêòðîîïòè÷åñêîãîäåòåêòèðîâàíèÿ [17; 18℄, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ïðå�îáðàçîâàíèè ÷àñòîòû Ò�ö-äèàïàçîíà â îïòè÷åñêóþ÷àñòîòó â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿòåðàãåðöåâîãî ïîëÿ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ìåòîä èçìå�ðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè Ò�ö- èîïòè÷åñêîãî èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïðè íàëè÷èè ïðè�ëîæåííîãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [19; 20℄.Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå èìïóëüñû ìàëîéèíòåíñèâíîñòè, ÷òî íå ïðèâîäèò ê èîíèçàöèè âîç�äóõà è îáðàçîâàíèþ ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåí�ñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè I2!0 âûðàæàåòñÿ ÷åðåçèíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I!0 íà íåñóùåé÷àñòîòå !0 è íàïðÿæåííîñòè òåðàãåðöåâîãî ET è ïî�ñòîÿííîãî E0 ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñëåäóþùèì îáðà�çîì:1027



À. À. Ôðîëîâ, À. Â. Áîðîäèí, Ì. Í. Åñàóëêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012I2!0 / h�(3)i2 I2!0ETE0; (1:1)ãäå �(3) � íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âîçäóõà.Ôîðìóëà (1.1) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âðåìåííîåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñåÒ�ö-èçëó÷åíèÿ ïî èçìåðåííîìó ïðî�èëþ èíòåíñèâ�íîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ëàçåð�íî-ïëàçìåííîãî ìåòîäà äåòåêòèðîâàíèÿ òåðàãåðöå�âîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïî èçìåðåíèþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà âòîðîéãàðìîíèêå 2!0 ëàçåðíîé ÷àñòîòû !0 èñïîëüçóþò�ñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âðåìåííîãî ïðî�èëÿ è ñïåê�òðà Ò�ö-èìïóëüñà. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ãåíåðàöèèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ëàçå�ðà, ëåæàùèé â îñíîâå äàííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿâðåìåííîãî ïðî�èëÿ è ñïåêòðà Ò�ö-èìïóëüñà, ñâÿ�çàí ñ íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå !0 ñ òåðàãåðöåâûì âîë�íîâûì ïàêåòîì â ðàçðåæåííîé ïëàçìå, êîòîðàÿ îá�ðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå �îòîèîíèçàöèè âîçäóõà, ïðèíàëè÷èè âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè õîëîäíîéáåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè îï�òè÷åñêîì ïðîáîå ãàçà, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå ëàçåð�íîé ÷àñòîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò âûðàæå�íèÿ (1.1) äëÿ íåèîíèçîâàííîãî âîçäóõà ïðè îáðàçî�âàíèè ïëàçìû èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè îï�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåííîé ïðî�èçâîäíîé îò êâàäðàòà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ íà íåñóùåé ÷àñòîòå, èíòåãðàëîì ïî âðå�ìåíè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ò�ö-èìïóëüñà, à òàê�æå âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì ïîñòîÿííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âû÷èñëåíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âòî�ðîé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè ïî âðå�ìåíè ìåæäó îïòè÷åñêèì è òåðàãåðöåâûì èìïóëü�ñàìè, à òàêæå ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèåäëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ Ò�ö-èìïóëüñà. Ïîñòðîåíî ðåøåíèå èíòå�ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïî èçâåñò�íîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè îò âå�ëè÷èíû çàäåðæêè ðàññ÷èòàòü ñïåêòð è âðåìåííîéïðî�èëü èìïóëüñà Ò�ö-èçëó÷åíèÿ. Ïðîàíàëèçèðî�âàíû ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè òå�ðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå�íèÿ äëèòåëüíîñòåé ëàçåðíîãî è òåðàãåðöåâîãî èì�ïóëüñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè äëèòåëüíîñòü ëàçåð�íîãî èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà Ò�ö-èçëó÷åíèÿ, òî ñïåêòðàëüíûå õàðàê�òåðèñòèêè è âðåìåííûå ïðî�èëè âòîðîé ãàðìîíè�êè è òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�

äàþò. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èéâ ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå è �îðìå èìïóëüñîâ. Ìàêñè�ìóì â ñïåêòðå Ò�ö-èçëó÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòüáîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà âòî�ðîé ãàðìîíèêè, à òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ îòëè÷èÿ âî âðå�ìåííîì ðàñïðåäåëåíèè èìïóëüñîâ âòîðîé ãàðìîíèêèè Ò�ö-èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè äëèòåëüíîñòüëàçåðíîãî èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äëè�òåëüíîñòü âîëíîâîãî ïàêåòà Ò�ö-èçëó÷åíèÿ, òî ýíåð�ãèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëóïî âðåìåíè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òåðàãåðöåâîãîèìïóëüñà.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÏóñòü ëàçåðíûé èìïóëüñ óìåðåííîé èíòåíñèâíî�ñòè ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !0, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿâ ãàçîâîé ñðåäå, �îêóñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äëèííî��îêóñíîé ëèíçû â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðè�ëîæåíî âíåøíåå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà�ïðÿæåííîñòè E0 (íàïðàâëåíèå âåêòîðà E0 îðòîãî�íàëüíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ). Â ðåçóëüòàòå �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ èç-çà �îòîèîíèçàöèè ãàçà îáðàçóåòñÿ ðàç�ðåæåííàÿ ïëàçìà, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â êîòîðîéN0e çíà÷èòåëüíî íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿíåñóùåé ÷àñòîòû ëàçåðà N
r = me!20=4�e2, ãäå e,me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà. Âìåñòå ñ ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì, íî ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé ïî âðåìå�íè â òó æå îáëàñòü ãàçîâîé ìèøåíè �îêóñèðóåòñÿèìïóëüñ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ, â ñïåêòðå êîòî�ðîãî èìååòñÿ øèðîêàÿ ëèíèÿ ñ ÷àñòîòîé â ìàêñè�ìóìå !T . Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåð�íûå ÷àñòîòû òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøå ëàçåðíîé ÷àñòîòû, íî ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàþò ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó !p, !p � !T � !0,ãäå !p = p4�e2N0e=me. Â òàêîì ñëó÷àå ïëàçìàÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîé êàê äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà,òàê è äëÿ èìïóëüñà òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ, èîíè ïðîõîäÿò ñêâîçü ïëàçìåííûé ñëîé ïðàêòè÷åñêèáåç èñêàæåíèÿ ñâîåãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðåçóëü�òàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî è òåðà�ãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ â òàêîì ñëîå ðàçðåæåííîé ïëàç�ìû ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëåé íà âòîðîé ãàðìîíèêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòî�ðûå ñâîáîäíî âûõîäÿò â îêðóæàþùóþ ñðåäó è ìî�ãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãíîñòè�÷åñêîé àïïàðàòóðîé. Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè îò1028



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Òåîðèÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî ìåòîäà : : :âðåìåíè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ëàçåðíîé÷àñòîòå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà âðå�ìåííîãî ïðî�èëÿ è ñïåêòðà òåðàãåðöåâîãî èìïóëü�ñà. Äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè îï�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî E è ìàãíèòíîãî Bïîëåé, à òàêæå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ¾õî�ëîäíîé¿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû äëÿ ñêîðîñòèV è ïëîòíîñòè Ne ýëåêòðîíîâ:rotB = 1
 ��t E+ 4�
 je; (2:1)rotE = �1
 ��t B; (2:2)divE = 4�e(Ne �N0e); (2:3)��t Ne + div(NeV) = 0; (2:4)��t V = eme E� 12 rV2; (2:5)ãäå je = eNeV � ýëåêòðè÷åñêèé òîê,N0e � ðàâíîâåñ�íàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû, 
� ñêîðîñòü ñâåòà. Îòìåòèì,÷òî ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (2.5) áûëî èñïîëüçîâà�íî ðàâåíñòâî(Vr)V = 12 rV2 �V � rotV;à òàêæå çàêîí ñîõðàíåíèÿ îáîáùåííîãî âèõðÿ [21℄:rotV + eme
 B = 0: (2:6)Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìïóëü�ñû ëàçåðíîãî è òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ âäîëü îñè z â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè.Èîíèçàöèÿ ãàçà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå �îêóñèðîâ�êè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëèííî�îêóñíîé ëèíçîé,ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàçìà îáðàçóåòñÿ âíåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà (�d � z � d) è èìå�åò ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî�ñòè âíóòðè ýòîãî ñëîÿ. Çàïèøåì âñå âåëè÷èíû, âõî�äÿùèå â óðàâíåíèÿ (2.1)�(2.5), â âèäå ñóììû ãàðìî�íèê ëàçåðíîãî ïîëÿ:E = E(0) +E(1) +E(2) + : : : ;V = V(0) +V(1) +V(2) + : : : ;Ne = N0e + ÆN (0) + ÆN (1) + ÆN (2) + : : : ; (2.7)

ãäå E(1) = 12 E1e�i!0t + 
.
.;E(2) = 12 E2e�2i!0t + 
.
.;V(1) = 12 V1e�i!0t + 
.
.;V(2) = 12 V2e�2i!0t + 
.
.;ÆN (1) = 12 ÆN1e�i!0t + 
.
.;ÆN (2) = 12 ÆN2e�2i!0t + 
.
.
(2.8)

Çäåñü E1, V1, ÆN1 � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñêîðîñòè è âîçìóùåíèé ïëîòíî�ñòè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, E2, V2, ÆN2 � êîìïëåêñ�íûå àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íà âòî�ðîé ãàðìîíèêå, E(0), V(0), ÆN (0) � ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, ñêîðîñòü è âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, ìåäëåííîìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè çà ïåðèîä ëàçåðíîãî ïîëÿ.Ïðè ýòîì ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ ïîëå E(0) â íàèáî�ëåå îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììûE(0) = E0+ET +EWF ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ïðèëî�æåííîãî ïîëÿ E0, ïîëÿ Ò�ö-èìïóëüñà ET è êèëüâà�òåðíîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà EWF .Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî ãàðìîíèêàì ëà�çåðíîé ÷àñòîòû (2.7), èç (2.1), (2.2) äëÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå ïîëó÷èì ñëåäóþùååóðàâíåíèå:�2�t2 E(2) + 
2 rot rotE(2) = �4� ��t j(2); (2:9)ãäå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà óäâîåí�íîé ëàçåðíîé ÷àñòîòå èìååò âèäj(2) = 12 e�2i!0t�12 eÆN1V1 ++ e hN0e + ÆN (0)iV2 + eÆN2V(0)�+ 
.
. (2.10)�àññìîòðèì ïåðâîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ�îðìóëû (2.10), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà íåñóùåé÷àñòîòå ëàçåðà. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (2.5), ìîæíîíàéòè âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ñêîðîñòè íà ëà�çåðíîé ÷àñòîòå:V1 = ieme!0 E1 ++ eme!20 r �E1 �V(0) � 12 E�1 �V2� : (2.11)1029



À. À. Ôðîëîâ, À. Â. Áîðîäèí, Ì. Í. Åñàóëêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (2.4) íàõîäèìêîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå îïòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ:ÆN1 = � N0e!20"(!0) � �V1 �V(0) + 12 V�1 �V2��� i!0"(!0) div �ÆN (0)V1 + 12ÆN2V�1� ; (2.12)ãäå "(!0) = 1 � !2p=!20 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû. Èç (2.12) ñëåäó�åò, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè íà íåñóùåé ÷àñòîòåëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîàìïëèòóäå ïîëÿ E1 îòñóòñòâóþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîýòîìó îòëè÷íûé îò íóëÿ ðå�çóëüòàò äëÿ âåëè÷èíû ÆN1 âîçíèêàåò òîëüêî ïðè ó÷å�òå íåëèíåéíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà íóëåâîé ÷àñòîòå ÆN (0), V(0)è íà âòîðîé ãàðìîíèêå ëàçåðíîãî ïîëÿ ÆN2, V2.Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â âûðàæåíèè äëÿ òî�êà (2.10), à òàêæå �îðìóëû (2.11), (2.12) ñîäåðæàòàìïëèòóäû âåëè÷èí íà âòîðîé ãàðìîíèêå ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâ�íåíèÿ (2.4), (2.5), äëÿ àìïëèòóä ñêîðîñòè ýëåêòðî�íîâ è âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè íà âòîðîé ãàðìîíèêåíàõîäèìV2 = ie2me!0 E2 � i2!0 r �V2 �V(0) + 14 V21� ; (2:13)ÆN2 = � N0e�V2116!20"(2!0) : (2:14)Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé (2.11)�(2.14) âû�ðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà âòîðîé ãàðìî�íèêå (2.10) ïðèíèìàåò âèäj(2) = 12 e�2i!0t� ie2N0e2me!0 E2 �� ieN0e2!0 r �V2 �V(0) + 14 V21� ++ ÆN (0) � ie22me!0 E2 � ie8!0 r(V21)��� eN0eV12!20"(!0) � �V1 �V(0) + 12 V�1 �V2��� ieV12!0"(!0) div �ÆN (0)V1 + 12 ÆN2V�1� �� eN0eV(0)16!20"(2!0) �V21�+ 
.
. (2.15)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äëÿ òîêà (2.15), çà�ïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âòîðîéãàðìîíèêè (2.9) â ñëåäóþùåì âèäå:�2�t2 E(2) + !2pE(2) + 
2 rot rotE(2) == 8�i!0 12 e�2i!0t�� ieN0e2!0 r �V2 �V(0) + 14 V21� ++ ÆN (0) � ie22me!0 E2 � ie8!0 r(V21)��� eN0eV12!20"(!0) � �V1 �V(0) + 12 V�1 �V2��� ieV12!0"(!0) div �ÆN (0)V1 + 12 ÆN2V�1��� eN0eV(0)16!20"(2!0) �V21�+ 
.
. (2.16)Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.16) ñîäåðæàòñÿ ñëà�ãàåìûå ðàçíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðàìV21=
2 � 1, jV(0)j=
 � 1. Ýòè íåðàâåíñòâà ñîîòâåò�ñòâóþò òîìó, ÷òî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ëà�çåðíîì, òåðàãåðöåâîì è ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêèõïîëÿõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ïî�ýòîìó áóäåì ðåøàòü óðàâíåíèå (2.16) ïî òåîðèè âîç�ìóùåíèé, èñïîëüçóÿ óêàçàííûå ìàëûå ïàðàìåòðû.Ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âòîðîé ãàðìîíèêèâ âèäå ðàçëîæåíèÿE(2) = "1 + "2 + : : : ; (2:17)ãäå íèæíèé èíäåêñ óêàçûâàåò ïîðÿäîê ìàëîñòè ñëà�ãàåìûõ â ñóììå. Òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîìàëîìó ïàðàìåòðó V21=
2 � 1 èç óðàâíåíèÿ (2.16) ñó÷åòîì �îðìóëû (2.11) ñëåäóåò, ÷òî�2�t2 "1 + !2p"1 + 
2 rot rot"1 == ��12 e�2i!0t�eN0e e2m2e!20 rE21 + 
.
.� : (2.18)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä"1 = 12 e�2i!0t �eN0e4!20"(2!0) e2m2e!20 rE21 + 
.
. (2:19)Â ýòîì æå ïðèáëèæåíèè èç �îðìóëû (2.13) íàõîäèìñêîðîñòü êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ íà âòîðîé ãàðìîíèêåëàçåðíîãî ïîëÿ:V(2) = 12 e�2i!0t i8!0 1"(2!0) e2m2e!20 rE21 + 
.
. (2:20)Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (2.19), (2.20) ñëåäóåò,÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ýëåêòðè÷åñêîå1030



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Òåîðèÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî ìåòîäà : : :ïîëå âòîðîé ãàðìîíèêè (2.19) ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ïî�òåíöèàëüíûì è íå ñîäåðæèò âèõðåâîé êîìïîíåíòû(rot"1 = 0). Òàêîå ïîëå ëîêàëèçîâàíî èñêëþ÷èòåëü�íî âíóòðè ïëàçìåííîãî ñëîÿ, îíî íå ìîæåò âûõîäèòüâ îêðóæàþùóþ ñðåäó â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ïîëå âòîðîéãàðìîíèêè â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì ïà�ðàìåòðàì V21=
2 � 1, jV(0)j=
� 1. Òîãäà èç óðàâíå�íèÿ (2.16) íàõîäèì�2�t2 "2 + !2p"2 + 
2 rot rot"2 == �8�i!0 12 e�2i!0t� ieN0e2!0 r(V2 �V(0)) �� e3N0e4m2e!40 r �(E1 � r)�E1 �V(0) � 12 E�1 �V2���� eÆN (0)V2 � e3N0eE12m2e!40"(!0) ��� �E1 �V(0)�12 E�1 �V2�� e3N0eV(0)16m2e!40"(2!0) �E21�� ie3E12m2e!30"(!0) div �ÆN (0)E1 � 12 ÆN2E�1���� 
.
. (2.21)Âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (2.21) âûðàæåíèÿ äëÿ âàðè�àöèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ íà âòîðîéãàðìîíèêå ëàçåðíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëà�ìè (2.14), (2.20). ×òî êàñàåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûõ çíà�÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí, òî äëÿ íèõ èç óðàâíåíèé (2.4),(2.5) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò��t V(0) = eme E(0) � e24m2e!20 rjE1j2; (2:22)��t ÆN (0) +N0edivV(0) = 0: (2:23)Çäåñü ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ çà ïåðèîä ëàçåðíîãî ïî�ëÿ ñêîðîñòüV(0) ðàâíà ñóììå òðåõ ñëàãàåìûõV(0) == V0+VT+VWF , ÷òî ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì ýëåêòðî�íîâ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, â ïîëå òåðà�ãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ è â êèëüâàòåðíîé âîëíå ëàçåð�íîãî èìïóëüñà. Â ñâîþ î÷åðåäü íèçêî÷àñòîòíûå âîç�ìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ÆN (0) = ÆNT + ÆNWF îáóñëîâ�ëåíû êîëåáàíèÿìè ÷àñòèö â êèëüâàòåðíîé âîëíå èâ ïîëå Ò�ö-èìïóëüñà. Â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè îòñóòñòâóþò, à óðàâíå�íèå äëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (2.22) èìååò âèä��t V0 = eme E0: (2:24)

Â ïîëå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñêîðîñòü è âîçìóùå�íèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñîãëàñíî �îðìóëå (2.22)îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè��t VT = eme ET ; (2:25)��t ÆNT +N0edivVT = 0: (2:26)È íàêîíåö, ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëûëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå âîçáóæäàåòñÿ êèëü�âàòåðíàÿ ïëàçìåííàÿ âîëíà, ñêîðîñòü è âîçìóùåíèÿïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ â ñî�îòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (2.22), (2.23) èç ñëåäóþùèõóðàâíåíèé:� �2�t2 + !2p�VWF = � e24m2e!20 ��t rjE1j2; (2:27)� �2�t2 + !2p� ÆNWF = � N0ee24m2e!20 �jE1j2: (2:28)Íàïîìíèì, ÷òî êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ â êèëüâàòåð�íîé âîëíå ïðîèñõîäÿò íà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, êîòî�ðàÿ òàê æå, êàê è ÷àñòîòà Ò�ö-èçëó÷åíèÿ, çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå ëàçåðíîé ÷àñòîòû.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (2.21) ñîâìåñòíî ñ�îðìóëàìè (2.20), (2.24)�(2.28) ïîçâîëÿåò ðåøèòüçàäà÷ó î ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âòî�ðîé ãàðìîíèêå ëàçåðíîé ÷àñòîòû ïðè âîçäåéñòâèèíà ðàçðåæåííóþ ïëàçìó, íàõîäÿùóþñÿ â ïîñòîÿí�íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà�óíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå è èìïóëüñà òåðàãåðöå�âîãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (2.21) ñîäåðæàòñÿ ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëü�íûå ñëåäóþùèì ìàëûì ïàðàìåòðàì: V41=
4 � 1,jV(0)jV21=
3 � 1.3. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ Â�ÅÌÅÍÍÎ�Î Ï�ÎÔÈËßÈ ÑÏÅÊÒ�À ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ ÏÎ ÝÍÅ��ÈÈ ÂÒÎ�ÎÉ�À�ÌÎÍÈÊÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ äàëüíåéøåì ñ öåëüþ äèàãíîñòèêè òåðàãåðöåâî�ãî èìïóëüñà ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà óäâîåí�íîé ëàçåðíîé ÷àñòîòå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêîâêëàäîì âî âòîðóþ ãàðìîíèêó, âîçíèêàþùèì â ðå�çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òå�ðàãåðöåâîé âîëíîé è ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óäåðæàíèþ â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (2.21) ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ïðîèçâåäå�íèå êâàäðàòà ëàçåðíîãî ïîëÿ E21 íà ñêîðîñòü äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíàV0+VT â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì1031



À. À. Ôðîëîâ, À. Â. Áîðîäèí, Ì. Í. Åñàóëêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012ïîëå è â ïîëå òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà. Êðîìå òîãî,ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî òåðàãåðöåâàÿ âîëíà ÿâëÿ�åòñÿ ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, è ïîýòî�ìó â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî àìïëèòóäå ïîëÿ ETâîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â íåé â ñîîòâåò�ñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (2.25), (2.26) îòñóòñòâóþò. Âýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2.21) ìîæíî ïðåäñòàâèòü âñëåäóþùåì âèäå:�2�t2 "2 + !2p"2 + 
2 rot rot"2 == 8�i!0 12 e�2i!0t �� ieN0e2!0 r[V2 � (V0 +VT )℄ ++ e3N0e4m2e!40 r [(E1 � r) (E1 � (V0 +VT ))℄ ++ e3N0eE12m2e!40"(!0) � [E1 � (V0 +VT )℄ ++ e3N0e(V0 +VT )16m2e!40"(2!0) �E21�+ 
.
. (3.1)Åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå âîëíîâîå ÷èñëî äëÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå k0 == (!0=
)p"(!0) , òî êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ëàçåð�íîãî ïîëÿ E1 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå E1 = ELeik0z .Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ îòëè÷èåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè íà íåñóùåé ÷àñòîòå "(!0) è íà âòîðîéãàðìîíèêå "(2!0) îò åäèíèöû, ÷òî çàâåäîìî âûïîë�íÿåòñÿ â ðàçðåæåííîé ïëàçìå ïðè !p � !0, ïîñëåíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç (3.1) ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå� �2�t2 + !2p � 
2�� "2 = � ie!2pme!0
2 ���12 exp(�2i!0t+ 2ik0z) �EL (EL � (V0 +VT )) ++ 12E2L(V0 +VT )�+ 
.
.� : (3.2)ÇäåñüV0 èVT � ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïî�ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è â ïîëå òåðàãåðöåâîéâîëíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé (2.24),(2.25) è èìåþò âèäV0 = eme E0(t� t0); (3:3)VT = eme tZt0 dt0ET (t0); (3:4)ãäå t0 � âðåìÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.2) áóäåì èñïîëüçî�âàòü ïðîöåäóðó óêîðî÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü èç (3.2) óðàâíåíèå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Ñ

ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âòîðîéãàðìîíèêè â ñëåäóþùåì âèäå:"2 = 12 A exp �2i!0t+ 2ik0z + 3i!2pt4!0 !+ 
.
.; (3:5)ãäå A � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âòîðîé ãàð�ìîíèêè, ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè çà ïå�ðèîä �=!0 è â ïðîñòðàíñòâå íà äëèíå âîëíû �=k0.Ïîäñòàâèì ñîîòíîøåíèå (3.5) â óðàâíåíèå (3.2) èóäåðæèì òîëüêî ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè èïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå îò àìïëèòóäû A. Òîãäà,ïðåíåáðåãàÿ îòëè÷èåì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà îò ñêîðîñòè ñâåòà, ïîëó÷èì ñëåäóþùååóðàâíåíèå:� ��t + 
 ��z � i
24!0 �?�A = e!2pE2L4me!20
2 ���eL (eL � (V0 +VT )) + 12(V0 +VT )��� exp �3i!2pt4!0 ! ; (3.6)ãäå �? = 1r? ��r? �r? ��r? �� ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð Ëàïëàñà, r? = px2 + y2,eL � âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëÿðèçàöèþ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà EL = eLEL. Âõîäÿùèå â ïðà�âóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.6) ñêîðîñòè ýëåêòðîíà â ïî�ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå V0 è â òåðàãåðöåâîéâîëíå VT îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3.3), (3.4).Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèåïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì [22℄:EL(r?; �; z) = E0L1 + iz=zRL �� exp�� r2?2R2L(1 + iz=zRL) � �22�2 � ; (3.7)ãäå � = t � z=
 � ïðîäîëüíàÿ ïåðåìåííàÿ â ñîïóò�ñòâóþùåé ëàçåðíîìó èìïóëüñó ñèñòåìå êîîðäèíàò,� , RL � âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü è ïîïåðå÷íûé (âïåðåòÿæêå) ðàçìåð èìïóëüñà, zRL = k0R2L � ðýëååâ�ñêàÿ äëèíà äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èìïóëüñà åãî èíòåí�ñèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ è â íåêîòîðîé òî÷êå ñ êîîð�äèíàòîé z = �d âïåðâûå ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ ãà�çà è îáðàçóåòñÿ ïëàçìà. Äàëåå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿèìïóëüñîì ïåðåòÿæêè (z = 0) åãî èíòåíñèâíîñòüóìåíüøàåòñÿ èç-çà äè�ðàêöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â1032



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Òåîðèÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî ìåòîäà : : :òî÷êå z = d èîíèçàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Â èòîãå ìûèìååì ðàçðåæåííóþ ïëàçìó, çàíèìàþùóþ â íàïðàâ�ëåíèè îñè z ñëîé òîëùèíîé 2d â îáëàñòè ïðîñòðàí�ñòâà �d � z � d. Òàê êàê ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äëÿ�îêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿäëèííî�îêóñíàÿ ëèíçà, òî èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãîèìïóëüñà âíóòðè ïëàçìåííîãî ñëîÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà�÷èòåëüíî. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàçìà èìå�åò ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî�ñòè âíóòðè ñëîÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå z. Áóäåìòàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî èîíèçàöèÿ ãàçà ïðîèñõîäèò òîëü�êî â ìàëîé îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òî÷êå ñ êî�îðäèíàòîé z ïëàçìà îáðàçóåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíèt = z=
, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ëàçåðíî�ãî ïîëÿ (3.7). Ïîýòîìó íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèt0 â ñîîòíîøåíèÿõ (3.3), (3.4) âûáèðàåòñÿ èìåííî èçýòèõ ñîîáðàæåíèé, è ìû èìååì ñëåäóþùèå âûðàæå�íèÿ äëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è â ïîëå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷å�íèÿ: V0 = eme E0�; (3:8)VT = eme �Z0 d�0ET (�0): (3:9)Îòìåòèì, ÷òî âõîäÿùàÿ â �îðìóëû (3.8), (3.9) ïåðå�ìåííàÿ � = t � z=
 ïîëîæèòåëüíà (� � 0), òàê êàêäâèæåíèå ýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ E0, ETïðîèñõîäèò òîëüêî äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t � z=
.Êðîìå òîãî, ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (3.9) ïðåä�ïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òåðàãåðöåâîãîèçëó÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè çàâèñèò îò ïå�ðåìåííîé � = t � z=
, ò. å. ET (r; t) = ET (r?; �). Ýòîñïðàâåäëèâî â äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîé ïëàçìå, êî�ãäà âûïîëíåíî óñëîâèå !p � !T . Â ýòîì ñëó÷àåãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà áëèçêàê ñêîðîñòè ñâåòà.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (3.6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõA = A0 +AT ; (3:10)ãäå âåëè÷èíû A0, AT ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó âî âòî�ðóþ ãàðìîíèêó ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ è ïîëÿ Ò�ö-èìïóëüñà è óäîâëåòâîðÿþòñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:� ��t + 
 ��z � i
24!0 �?�A0 = e!2pE2L4me!20
2 �� �eL (eL �V0) + 12V0� exp �3i!2pt4!0 ! ; (3.11)

� ��t + 
 ��z � i
24!0 �?�AT = e!2pE2L4me!20
2 �� �eL (eL �VT ) + 12VT � exp �3i!2pt4!0 ! : (3.12)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (3.11) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé(3.7), (3.8) èìååò âèäA0 = !2p V 2E4
2 �eL (eL �E0) + 12E0� � �� exp�� �2�2 � r2?R2L(1 + iz=zRL)� 11 + iz=zRL �� tZ�d=
 dt0 exp(�3i!2pt0=4!0)1 + i [z � 
(t� t0)℄ =zRL ; (3.13)ãäå VE = eE0L=me!0 � ñêîðîñòü îñöèëëÿöèé ýëåê�òðîíà â ïåðåòÿæêå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.12) ïðåäïîëîæèì, ÷òîòåðàãåðöåâîå ïîëå èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè:ET (r?; �; z) = eT ET (�)1 + iz=zRT �� exp�� r2?2R2T (1 + iz=zRT )� ; (3.14)ãäå eT , RT , ET (�) � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, ïîïåðå÷�íûé ðàçìåð (â ïåðåòÿæêå) è âðåìåííîé ïðî�èëüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ò�ö-èìïóëüñà, zRT � õàðàêòåð�íîå çíà÷åíèå ðýëååâñêîé äëèíû äëÿ Ò�ö-èçëó÷åíèÿ.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3.7), (3.9), (3.14) ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (3.12) ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàç�ìåð òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî�äèò ðàäèóñ �îêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿRT � RL, èìååò âèäAT = !2p V 2E4
2 �eL (eL � eT ) + 12eT��� exp�� �2�2 � r2?R2L(1 + iz=zRL)� �Z0 d�0ET (�0)�� 11 + iz=zRL �� tZ�d=
 dt0 exp(�3i!2pt0=4!0)�1+iz�
(t�t0)zRL ��1+iz�
(t�t0)zRT � : (3.15)Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè ñëåäóþùèåóñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì äîñòàòî÷íîðàçðåæåííîé ïëàçìû è áîëüøîãî ðàçìåðà �îêàëüíî�ãî ïÿòíà ëàçåðíîãî èìïóëüñà:1033



À. À. Ôðîëîâ, À. Â. Áîðîäèí, Ì. Í. Åñàóëêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012!p!0 2kpd� 1; 2d� zRL; (3:16)ãäå kp = !p=
. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëû â �îðìó�ëàõ (3.13), (3.15) ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ è ìû ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóä ïîëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íàïðàâîé ãðàíèöå ïëàçìû (z = d):A0 = !pkpd V 2E2
2 �eL(eL �E0) + 12 E0� � �� exp�� �2L2 � r2?R2L� ; (3.17)AT = !pkpzRT ar
tg� dzRT � V 2E2
2 �� �eL(eL � eT ) + 12 eT ��� exp�� �2�2 � r2?R2L� �Z0 d�0ET (�0): (3.18)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.5), (3.10), íàéäåì èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå ëàçåðíîé÷àñòîòû:I2!0 = 
8� �� �jA0j2 + jAT j2 +A0 �A�T +A�0 �AT � : (3.19)Â äàëüíåéøåì áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïåðåêðåñòíû�ìè ñëàãàåìûìè â �îðìóëå (3.19), êîòîðûå îïðåäåëÿ�þòñÿ ïðîèçâåäåíèåì âêëàäîâ îò òåðàãåðöåâîãî èì�ïóëüñà (3.18) è ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(3.17). Â ýêñïåðèìåíòå èìåííî ýòîò âêëàä â èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå äåòåêòè�ðóåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíûïðèëîæåííîãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èñ�ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.17), (3.18) äëÿ èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ íà ïðàâîé ãðàíèöå (z = d) ïëàçìåí�íîãî ñëîÿ ïîëó÷èìI2!0 == ���eL(eL � E0)+12 E0� � �eL(eL � eT )+12 eT���� 
4� !2p�2k2pdzRT ar
tg� dzRT ��� �I2L�� �Z0 d�0ET (�0); (3.20)ãäå IL(�; r?) = V 2E4
2 exp�� �2�2 � r2?R2L�

� áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿíà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Ïðè óñëîâèè d� zRT �îðìóëà(3.20) óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèäI2!0 == ���eL(eL � E0)+12 E0� � �eL(eL � eT )+12 eT���� 
4� !2p�2k2pd2 �I2L�� �Z0 d�0ET (�0): (3.21)Â âûðàæåíèè (3.21) îòñóòñòâóþò ïàðàìåòðû, õàðàê�òåðèçóþùèå ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òåðàãåðöåâî�ãî ïîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ d � zRT ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïëàçìåí�íûé ñëîé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òåðàãåðöåâîãî èìïóëü�ñà ìàëî ìåíÿåòñÿ èç-çà äè�ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ.Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â äàëü�íåéøåì.Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò íåèîíèçîâàííîãî âîç�äóõà (ñì. �îðìóëó (1.1)) èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿíà âòîðîé ãàðìîíèêå â ïëàçìå (3.21) ïðîïîðöèîíàëü�íà èíòåãðàëó ïî âðåìåíè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÒ�ö-èìïóëüñà è ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò êâà�äðàòà èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà íåñó�ùåé ÷àñòîòå. Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ(3.21) çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî è òåðàãåð�öåâîãî èìïóëüñîâ, à òàêæå îò íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿí�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå ëàçåðíîãî ïîëÿ (3.21) ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âðåìåí�íîãî ïðî�èëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òåðàãåðöåâîãîèìïóëüñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñêàíèðîâàíèÿâñåãî ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ Ò�ö-èçëó÷åíèÿ ïðèìå�íÿåòñÿ çàäåðæêà ïî âðåìåíè � ìåæäó òåðàãåðöåâûìè îïòè÷åñêèì èìïóëüñàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæå�íèå äëÿ áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåIL(� ��; r?) = V 2E4
2 exp�� (� ��)2�2 � r2?R2L� ; (3:22)à �îðìóëà (3.21) ñ ó÷åòîì çàäåðæêè ïðèíèìàåò âèäI2!0 = � 
4� !2p�2k2pd2 ����eL(eL � E0) + 12 E0� � �eL(eL � eT ) + 12 eT ���� ��� �I2L(� ��)	 �Z� d�0ET (�0): (3.23)1034



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Òåîðèÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî ìåòîäà : : :Â ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ âòîðîéãàðìîíèêèW2!0 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàäåðæ�êè �. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðîèíòå�ãðèðóåì èíòåíñèâíîñòü (3.23) ïî âðåìåíè è ïî ïëî�ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Òîãäà ñ ó÷åòîì ðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (3.22) ïî�ëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè èçëó÷å�íèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå:W2!0(�) =r 8� W0� 1Z� d� ET (�) �� exp ��2(� ��)2�2 � ; (3.24)ãäå âåëè÷èíà W0 èìååò âèäW0 = 
4� !2p�2k2pd2 ����eL(eL �E0)+12 E0� � �eL(eL � eT )+12 eT ���� V 4E16
4 �3=2R2L�4p2 : (3.25)Ôîðìóëà (3.24) ñâÿçûâàåò ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ íàóäâîåííîé ëàçåðíîé ÷àñòîòå W2!0 ñ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà ET , ïðè÷åì ïîñëåä�íåå ñòîèò ïîä çíàêîì èíòåãðàëà. Ïîýòîìó ñîîòíî�øåíèå (3.24) �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûìóðàâíåíèåì ñ ðàçíîñòíûì ÿäðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿâðåìåííîãî ïðî�èëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òåðàãåð�öåâîãî èçëó÷åíèÿ ET (�) ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòèýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè îò âåëè÷èíû çàäåðæêèW2!0(�). Çàïèøåì óðàâíåíèå (3.24) â ñëåäóþùåì âè�äå: r�8 � W2!0(�)W0 = 1Z� d� K(�� �)ET (�); (3:26)ãäåK(t) = exp(�2t2=�2) � ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ðàç�íîñòíûì ÿäðîì (3.26) áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðÿìîå èîáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî âðåìåíè, êîòî�ðûå, ê ïðèìåðó, äëÿ òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ èìåþò âèäET (�) = 1Z�1 d!2� exp(�i!�)ET (!);ET (!) = 1Z�1 d� exp(i!�)ET (�): (3.27)Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (3.26) ñ ó÷åòîì ïðÿìîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ (3.27) íàõîäèì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

ìåæäó �óðüå-êîìïîíåíòàìè âõîäÿùèõ â (3.26) âåëè�÷èí:r�8 � W2!0(!)W0 = ET (!) 1Z0 dt exp(�i!t)K(t): (3:28)Ïðåîáðàçóÿ èíòåãðàë, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè �îð�ìóëû (3.28), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿçàâèñèìîñòè ñïåêòðà òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ îò ñïåê�òðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå:ET (!) = exp(!2�2=8)1� erf(i!�=p8 ) W2!0(!)W0 ; (3:29)ãäå erf(z) = 2p� zZ0 dt exp(�t2)� èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòàz. Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåãðàëàâåðîÿòíîñòè, èç �îðìóëû (3.29) ìîæíî íàéòè ñïåêòðòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ è âûñî�êèõ ÷àñòîò. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà, êî�ãäà âûïîëíåíî óñëîâèå !� � 1, èç (3.29) ïîëó÷èìñîîòíîøåíèå ET (!) = W2!0(!)W0 ; (3:30)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ïðåäåëå ñïåêòð òåðà�ãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì âòîðîéãàðìîíèêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè âûïîëíåíèè íåðà�âåíñòâà !� � 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè âûñîêèõ÷àñòîò èç �îðìóëû (3.29), èìååìET (!) = i!�r�8 W2!0(!)W0 : (3:31)Èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ (3.31) âèäíî, ÷òî â âû�ñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòð òåðàãåðöåâîãî èçëó�÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà âòîðîé ãàðìîíèêè ìíî�æèòåëåì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷àñòîòå. Â îáùåì ñëó�÷àå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòîò ! > 0ñïåêòð Ò�ö-èìïóëüñà â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé(3.29) îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé Y (x),Y (x) = ���� exp(x2)1� erf(ix) ���� ; (3:32)ãäå x = !�=p8 . Çàâèñèìîñòü (3.32) ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõçíà÷åíèé àðãóìåíòà, x > 0, �óíêöèÿ Y (x) âñåãäàïðåâûøàåò åäèíèöó, Y (x) > 1. Îòñþäà çàêëþ÷àåì,÷òî ñïåêòð òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå îáîãàùåí1035
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�èñ. 1. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ãðà�èê �óíêöèèY (x) (3.32), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ çàâèñè-ìîñòü p� xâûñîêèìè ÷àñòîòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì âòî�ðîé ãàðìîíèêè. Êðîìå òîãî, èç �îðìóëû (3.32) íàõî�äèì, ÷òî óæå ïðè x = 4 ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 3% �óíê�öèÿ Y (x) ïðèíèìàåò àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ðàâ�íîå p� x. Èìåííî â ýòèõ óñëîâèÿõ ñïðàâåäëèâî ñîîò�íîøåíèå (3.31).Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü (3.29), ìîæ�íî âîññòàíîâèòü âðåìåííîé ïðî�èëü òåðàãåðöåâîãîèìïóëüñà. Ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå (3.27), èç �îðìóëû (3.29) íàõîäèìET (�) = 1Z�1 d�W2!0(�)W0 �� 1Z�1 d!2� exp�i!(�� �) + !2�2=8	1� erf �i!�=p8 � : (3.33)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (3.33) ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ðå�øåíèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3.26). Îíî îïè�ñûâàåò âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â èìïóëüñå Ò�ö-èçëó÷åíèÿ, åñëè èçâåñòíà çàâè�ñèìîñòü ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè îò âåëè÷èíû çà�äåðæêè. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ñî�îòíîøåíèå (3.33) íå î÷åíü óäîáíî. Áîëåå öåëåñîîá�ðàçíûì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå âðåìåííîãî ïðî�èëÿòåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:

ET (�) = 1Z�1 d!2� �� exp��i!� + !2�2=8	1� erf �i!�=p8 � W2!0(!)W0 : (3.34)Ñîîòâåòñòâåííî, âíà÷àëå ìîæíî íàéòè ñïåêòð èçëó�÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêåW2!0(!), èñõîäÿ èç èçìå�ðåííîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè îòçàäåðæêè W2!0(�). Äàëåå, îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíî�øåíèè (3.29), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñïåêòð òåðàãåðöå�âîãî ïîëÿ è óæå ïîòîì ïî ýòîìó ñïåêòðó îïðåäåëèòüâðåìåííîé ïðî�èëü òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà â ñîîò�âåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3.34).Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé (3.24),(3.26), ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûå ïðîñòûå àíà�ëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ âðåìåííîãî ïðî�èëÿòåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà. Ïðè ìàëîé äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà � ! 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèþ �T � � (ãäå �T � õàðàêòåðíàÿ äëè�òåëüíîñòü Ò�ö-èìïóëüñà), ñ ó÷åòîì àïïðîêñèìàöèèäåëüòà-�óíêöèè Äèðàêà Æ(x) ñëåäóþùèì ñîîòíîøå�íèåì Æ(x) =r 2� lim�!0� 1� � exp��2x2�2 � ;èç �îðìóëû (3.26) íàõîäèìW2!0(�)W0 = ET (�): (3:35)Èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ (3.35) ñëåäóåò, ÷òî äëÿêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (�T � �) âðåìåííûåïðî�èëè îãèáàþùåé âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ò�ö-èìïóëüñà ñîâ�ïàäàþò. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüøîé äëè�òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà � !1 (èëè � � �T )ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè è ðàâåíñòâà íóëþ ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñå Ò�ö-èçëó÷å-íèÿ, 1Z�1 d� ET (�) = 0;èç �îðìóëû (3.26) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøå�íèå: W2!0(�)W0 = �r 8� 1� �Z0 d� ET (�): (3:36)Èç �îðìóëû (3.36) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äëèííîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà (� � �T ) îãèáàþùàÿ âòîðîé ãàðìîíè�êè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì1036



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Òåîðèÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî ìåòîäà : : :ïî âðåìåíè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ò�ö-èìïóëüñà,êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.9) ïðîïîðöèîíàëåí ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå �îðìó�ëû äëÿ âðåìåííîãî ïðî�èëÿ Ò�ö-èìïóëüñà (3.35),(3.36) íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðàëüíûìèñîîòíîøåíèÿìè (3.30), (3.31).Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ ðàññìîòðèì òåðàãåðöåâûé èìïóëüñ ñ âðåìåííûìïðî�èëåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿ�åòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà:ET (�) = E0T exp�� �22�2T ��1� �2�2T � == �E0T �2T �2��2 exp�� �22�2T � ; (3.37)ãäå E0T , �T � õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èäëèòåëüíîñòè Ò�ö-ïîëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òå�ðàãåðöåâûå èìïóëüñû ñ çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíèâèäà (3.37) âîçíèêàþò ïðè ïàäåíèè íà ãðàíèöó ðàç�ðåæåííîé ïëàçìû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëü�íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ïåðèîä ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé [14; 15℄, à òàêæå ïðè îòðàæåíèè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ îò ñâåðõêðèòè÷åñêîé ïëàçìû [16℄. Ïîäñòàâ�ëÿÿ âûðàæåíèå (3.37) â ñîîòíîøåíèå (3.26), ïîñëåíåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàâè�ñèìîñòü îãèáàþùåé âòîðîé ãàðìîíèêè îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ îò çàäåðæêè:W2!0(�)W0 = 4p� �T� E0T(1 + 4�2T =�2)2 exp�� �22�2T ���(� �p2 �T �1+8�2T�2�+4�2T�2 1+4(�2T =�2)(1��2=�2T )p1+4�2T =�2 �� p�2 exp� �22�2T 11 + 4�2T =�2 ��� erf
 �p2�T 1p1 + 4�2T =�2 !) ; (3.38)ãäå erf
(x) = 2p� 1Zx dt exp(�t2)� äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè. Â ñëó÷àå,êîãäà äëèòåëüíîñòü Ò�ö-èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ �T � � , èç �îðìóëû (3.38) ñëåäóåò ñîâïàäåíèåâðåìåííûõ ïðî�èëåé îãèáàþùåé âòîðîé ãàðìîíèêèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ

W2!0(�)W0 = E0T exp�� �22�2T ����1� �2�2T � = ET (�); (3.39)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó (3.35). Â ïðîòèâîïî�ëîæíîì ïðåäåëå, êîãäà äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ñóùåñòâåííî áîëüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ � � �T èç (3.38) ïîëó÷èìñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé âòîðîé ãàð�ìîíèêè è âðåìåííûì ïðî�èëåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ Ò�ö-èìïóëüñà:W2!0(�)W0 = �r 8� �T� ��T E0T exp�� �22�2T � == �r 8� 1� �Z0 d� ET (�); (3.40)êîòîðîå òàêæå ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå âûðà�æåíèåì (3.36). Îòìåòèì, ÷òî ïðè áîëüøîé äëèòåëü�íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà � � �T îãèáàþùàÿ âòî�ðîé ãàðìîíèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (3.40) îïèñû�âàåòñÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññàè åå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò âðåìåííîãî ïðî�èëÿ òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà(3.37). Êðîìå òîãî, èç �îðìóëû (3.40) ñëåäóåò, ÷òîàìïëèòóäà èìïóëüñà âòîðîé ãàðìîíèêè â ýòîì ñëó�÷àå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ïî ïàðàìåòðó �T =� � 1)àìïëèòóäû Ò�ö-ïîëÿ.Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ïðî�è�ëè áåçðàçìåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ò�ö-èìïóëü-ñà eT (�) = ET (�)E0T = exp�� �22�2T ��1� �2�2T � (3:41)ñ äëèòåëüíîñòüþ �T = 70 �ñ è íîðìèðîâàííûå âåëè�÷èíû îãèáàþùåé âòîðîé ãàðìîíèêè (3.38)w2!0(�) = W2!0(�)W0E0T (3:42)äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà � . Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè îï�òè÷åñêîãî èìïóëüñà âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå âòî�ðîé ãàðìîíèêè âñå áîëåå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îòâðåìåííîãî ïðî�èëÿ òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà. Ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ � � �T ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäàîãèáàþùåé âòîðîé ãàðìîíèêè, è êðîìå òîãî, åå âðå�ìåííîé ïðî�èëü ñòðåìèòñÿ ê ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îòðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2).1037
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�èñ. 2. Âðåìåííûå ïðî�èëè òåðàãåðöåâîãî èìïóëü-ñà (3.41) äëèòåëüíîñòüþ 70 �ñ (øòðèõïóíêòèðíàÿêðèâàÿ) è âòîðîé ãàðìîíèêè (3.42) ïðè ðàçëè÷íûõäëèòåëüíîñòÿõ äåòåêòèðóþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëü-ñà (ñïëîøíûå êðèâûå). Ñïëîøíûì êðèâûì ñîîòâåò-ñòâóþò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 35 (1 ),140 (2 ), 420 (3 ) �ñÈñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3.29), ðàññìîòðèì ñïåê�òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà èâòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, íàéäåì ñïåêòð Ò�ö-èìïóëü-ñà (3.37)jET (!)j = p2� !2�3TE0T exp��!2�2T2 � (3:43)è îãèáàþùåé âòîðîé ãàðìîíèêè èç �îðìóëû (3.29)����W2!0(!)W0 ���� = p2� !2�3TE0T exp ��!2(�2+4�2T )8 ���vuuuut1 + 4� 0B� !�=p8Z0 dt exp(t2)1CA2: (3.44)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð òåðàãåðöåâîãî èìïóëü�ñàeT (�) = jET (2��)j2p2� �TE0T == (2���T )22 exp�� (2���T )22 � ; (3.45)ñ äëèòåëüíîñòüþ �T = 70 �ñ, è ñïåêòðû âòîðîé ãàð�ìîíèêè
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�èñ. 3. Ñïåêòð òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà (3.45) äëè-òåëüíîñòüþ 70 �ñ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ñïåêòðûâòîðîé ãàðìîíèêè (3.46) ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíî-ñòÿõ äåòåêòèðóþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñïëîø-íûå êðèâûå). Ñïëîøíûì êðèâûì ñîîòâåòñòâóþòäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 35 (1 ), 140 (2 ),420 (3 ) �ñw2!0(�) = jW2!0=W0j2p2� �TE0T = (2���T )22 ��vuuuut1 + 4� 0B� 2���=p8Z0 dt exp(t2)1CA2 �� exp �� (2��)2(�2 + 4�2T )8 � ; (3.46)äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà � . Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äëèòåëüíîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà � = 35 �ñ ñïåêòð òåðàãåðöåâî�ãî èìïóëüñà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðàâòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèåäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ âåëè÷èíû ìàêñèìóìà è ñìåùåíèþ åãî â îá�ëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò.Ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âòîðîé ãàðìîíè�êè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî èññëåäîâàòü àíà�ëèòè÷åñêè. Èç �îðìóëû (3.45) ñëåäóåò, ÷òî ïîëî�æåíèå ìàêñèìóìà â ñïåêòðå òåðàãåðöåâîãî èìïóëü�ñà îïðåäåëÿåòñÿ åãî îáðàòíîé âðåìåííîé äëèòåëüíî�ñòüþ �T;max = p22��T : (3:47)×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âòîðîé ãàðìîíè�êè, òî åå ïîëîæåíèå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äëè�òåëüíîñòåé ëàçåðíîãî è Ò�ö-èìïóëüñîâ. Äëÿ êîðîò�1038



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Òåîðèÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî ìåòîäà : : :êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà � � �T èç �îðìóëû (3.46),à òàêæå èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ëè�íèè òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà è îãèáàþùåé âòîðîéãàðìîíèêè ñîâïàäàþò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèåñïåêòðàëüíîé ëèíèè âòîðîé ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé (3.47), à âåëè÷èíà ìàêñèìóìà ðàâíàwmax = 1=e. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêèñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè � � �T âûðàæåíèå (3.46) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäåw2!0(�) � 2p� �T� 2���Tp2 exp �� (2���T )22 � : (3:48)Èç �îðìóëû (3.48) íàõîäèì ïîëîæåíèå�T;max = 12��T (3:49)è âåëè÷èíó ìàêñèìóìàwmax =r 2�e �T� (3:50)â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Ñîïîñòàâ�ëÿÿ ðåçóëüòàòû (3.47)�(3.50), çàêëþ÷àåì, ÷òî ïðèóâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñïåê�òðàëüíàÿ ëèíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íåñêîëüêî ñìåùà�åòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò, à âåëè÷èíà ìàêñèìóìàïðè óñëîâèè � � �T çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîñòðîåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà íà �óíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå ñ òåðà�ãåðöåâûì èìïóëüñîì â ðàçðåæåííîé ïëàçìå ïðè íà�ëè÷èè âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ íà óäâîåííîé ëàçåðíîé ÷àñòîòå, êîòîðîå îïðå�äåëÿåòñÿ âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé îò êâàäðàòà èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòî�òå, èíòåãðàëîì ïî âðåìåíè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÒ�ö-èìïóëüñà è íàïðÿæåííîñòüþ ïîñòîÿííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íàâòîðîé ãàðìîíèêå îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû â çàâèñèìî�ñòè îò çàäåðæêè è ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíå�íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ Ò�ö-èìïóëüñà. Ïîñòðîåíî ðåøåíèåèíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâû�âàÿñü íà ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå äàííûõ ïîçàâèñèìîñòè ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè îò çàäåðæ�êè ìîæíî âîññòàíîâèòü âðåìåííîé ïðî�èëü òåðà�

ãåðöåâîãî èìïóëüñà. Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçû�âàþùåå ñïåêòð Ò�ö-ïîëÿ ñî ñïåêòðàëüíûì ñîñòà�âîì èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå, è ïðîâåäåí åãîàíàëèç â îáëàñòÿõ íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïî�êàçàíî, ÷òî ñïåêòð òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ îáîãà�ùåí áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñîñïåêòðîì âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîé ÷àñòîòû. �àñ�ñìîòðåíî âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è âðåìåííîéïðî�èëü Ò�ö-èìïóëüñà è îãèáàþùåé âòîðîé ãàð�ìîíèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëèäëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìåíüøå äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà Ò�ö-èçëó÷åíèÿ, òî âðåìåííîé ïðî��èëü è ñïåêòð îãèáàþùåé âòîðîé ãàðìîíèêè áëèçêèê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì äëÿ Ò�ö-èìïóëüñà.Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàíà íåñóùåé ÷àñòîòå ìåæäó Ò�ö-èìïóëüñîì è îãèáà�þùåé âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîç�íèêàþò çàìåòíûå îòëè÷èÿ êàê â ñïåêòðàëüíîì ñî�ñòàâå, òàê è âî âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè. Ïîêàçà�íî, ÷òî ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà ìàêñèìóì â ñïåêòðå âòîðîé ãàðìîíèêè óìåíüøà�åòñÿ ïî âåëè÷èíå è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèç�êèõ ÷àñòîò îòíîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìàÒ�ö-èìïóëüñà. Êðîìå òîãî, ïðè áîëüøèõ äëèòåëüíî�ñòÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà àìïëèòóäà îãèáàþùåé âòî�ðîé ãàðìîíèêè çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, à åå âðåìåííîéïðî�èëü îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì îò ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ Ò�ö-èìïóëüñà.Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïî�ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (3.21), (3.23). Ïðåíåáðåæåíèåäè�ðàêöèîííûìè ý��åêòàìè äëÿ ëàçåðíîãî è òå�ðàãåðöåâîãî èìïóëüñîâ (d � zRL; zRT ) â ñîîòâåò�ñòâèè ñ íåðàâåíñòâàìè (3.16) íàêëàäûâàþò ñëåäóþ�ùèå îãðàíè÷åíèÿ íà òîëùèíó ïëàçìåííîãî ñëîÿ:kpd� !0!p ; dRL � 2�RL�0 ; dRT � 2�RT�T ; (4:1)ãäå �0 � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâ�íîé ÷àñòîòå, �T � äëèíà âîëíû òåðàãåðöåâîãî èì�ïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå !T . Åùå îäíî îãðà�íè÷åíèå íà òîëùèíó ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñëåäóåò èçóñëîâèÿ îòëè÷èÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè òåðàãåðöåâîãîèçëó÷åíèÿ VT îò ñêîðîñòè ñâåòà 
. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà â �îðìóëå (3.15) ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà âûíîñèòñÿèç ïîä èíòåãðàëà R t�d=
 dt0 : : : òîëüêî áëàãîäàðÿ çàâè�ñèìîñòè îò ïåðåìåííîé � = t�z=
, ÿâëÿþùåéñÿ êîì�áèíàöèåé âðåìåíè è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Ïðèó÷åòå îòëè÷èÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò ñêîðîñòè ñâå�òà 
�VT � 
!2p=2!2T èíòåãðàë îò òåðàãåðöåâîãî ïîëÿâ âûðàæåíèè (3.15) áóäåò èìåòü âèä1039



À. À. Ôðîëîâ, À. Â. Áîðîäèí, Ì. Í. Åñàóëêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012tZ�d=
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