
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå

¾Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè

�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê¿

(ÈÏÔ �ÀÍ)

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Å�èìåíêî Åâãåíèé Ñåðãååâè÷

Ñàìîñîãëàñîâàííûå íåëèíåéíûå ý��åêòû

ïðè èîíèçàöèè âåùåñòâà è âàêóóìà

ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííûìè �åìòîñåêóíäíûìè

ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè

01.04.21 � ëàçåðíàÿ �èçèêà

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Êèì Àðêàäèé Âàëåíòèíîâè÷

Íèæíèé Íîâãîðîä � 2020



Îãëàâëåíèå

Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Îáçîð ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1. Èîíèçàöèÿ â ñâåðõñèëüíîì ïîëå . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2. Íåëèíåéíûå ý��åêòû â èîíèçóþùåéñÿ ïëàçìå . . . . . . . . . . 26

3. Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íûìè âîäÿíûìè

êàïëÿìè è àýðîçîëÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4. Êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå êàñêàäû è äèíàìèêà ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííîé ïëàçìû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

�ëàâà 1. Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííûõ �åì�

òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

1.2. Äèíàìèêà ïîëÿ ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ . 41

1.3. Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà TE-ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ èì�

ïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà �îêóñèðîâêè . . . . . . . . . . . 45

1.4. Îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâ�

êå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

1.5. Îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè TM-ïîëÿðèçîâàííûõ ëà�

çåðíûõ èìïóëüñîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

1.6. Âëèÿíèå ñîóäàðåíèé è êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè íà èîíèçàöè�

îííóþ äèíàìèêó ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ . . . . . . . . . . . . . . . 58

1.7. Âûâîäû ê ïåðâîé ãëàâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

�ëàâà 2. Âûíóæäåííîå èîíèçàöèîííîå ðàññåÿíèå �åìòîñåêóíä�

íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2



2.2. Ëèíåéíûé ðåæèì âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ . . 66

2.3. Íåëèíåéíûé ðåæèì âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ . 73

2.4. Óñèëåíèå �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ . . . . . . . . . 84

2.5. Âûâîäû êî âòîðîé ãëàâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

�ëàâà 3. Âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�

íèÿ ñ îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé è àýðîçîëåì . . . . . . . . . . 92

3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

3.2. Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè . . 97

3.3. Âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ îäè�

íî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.4. Ýêñïåðèìåíò ïî âçàèìîäåéñòâèþ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî

èìïóëüñà ñ îäèíî÷íîé êàïëåé è àýðîçîëåì . . . . . . . . . . . . 108

3.5. Âûâîäû ê òðåòüåé ãëàâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

�ëàâà 4. Äèíàìèêà âàêóóìíîãî ïðîáîÿ â ïîëÿõ ëàçåðíûõ ñè�

ñòåì ïåòàâàòòíîãî êëàññà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.2. Êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû

â ïîëå äèïîëüíîé âîëíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.3. Ïèí÷åâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû . . . . . . . . . . . . 142

4.4. Çàìå÷àíèÿ ïî âîçìîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè . . . . 152

4.5. Âûâîäû ê ÷åòâåðòîé ãëàâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

�àáîòû, ñîäåðæàùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè . . . . . . . . 161

Öèòèðîâàííàÿ ëèòåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

3



Ââåäåíèå

Îòêðûòèå â 1985 ãîäó ìåòîäà óñèëåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ëèíåéíîé

÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (CPA) [1℄ è ïîñëåäîâàâøåå áóðíîå ðàçâèòèå ëàçåðíûõ

òåõíîëîãèé ïðèâåëî ê âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïåòàâàòò�

íîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè. Ïðèìåíåíèå �îêóñèðóþùèõ ñèñòåì è îäíîâðåìåííîå

óêîðî÷åíèå ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ äî íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíòåíñèâíîñòè, ïðåâûøàþùèå 1014 Âò/ñì2
, äàæå íà ëà�

çåðíûõ óñòàíîâêàõ òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, à äëÿ ñàìûõ ìîùíûõ óñòà�

íîâîê èíòåíñèâíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 1022 Âò/ñì2
[2, 3℄. Èçó÷åíèå

ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ òàêîé èíòåíñèâíîñòè ñ

âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî �óíäàìåí�

òàëüíîé öåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íî è íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà

ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïðèëîæåíèé. Ê òàêèì ïðèëîæåíèÿì îòíîñÿòñÿ ñîçäà�

íèå ñâåðõäàëüíèõ ëèäàðîâ [4℄ è ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñ�åðû [5℄, ðåàëèçàöèÿ

êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí [6℄, ãåíåðàöèÿ

àòòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ [7℄ è òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ [8℄, óïðàâëÿåìûé

òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç [9℄, óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [10℄ è äàæå çàäà÷è

ëàáîðàòîðíîé àñòðî�èçèêè [11℄.

Âñå ýòè ïðèëîæåíèÿ â òîé èëè èíîé ìåðå îïèðàþòñÿ íà ðàçëè÷íûå �óí�

äàìåíòàëüíûå íåëèíåéíûå ý��åêòû, èçó÷åíèå êîòîðûõ ïîçâîëèëî îòêðûòü

íîâûå îáëàñòè íåëèíåéíîé îïòèêè è �èçèêè ïëàçìû. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

ñâåðõìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå îäíèì èç òàêèõ âàæíûõ íåëèíåé�

íûõ ý��åêòîâ ñòàíîâèòñÿ èîíèçàöèÿ ñðåäû è ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå

èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìîé. Â ñëó÷àå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ �åìòî�

ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ïðÿìàÿ ïîëåâàÿ èîíèçàöèÿ:

ìíîãî�îòîííàÿ è òóííåëüíàÿ, à ïðè ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåðíîå àòîì�
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íîå ïîëå, íàäáàðüåðíûé ðàçâàë àòîìà [12℄. Âåðîÿòíîñòü ïîëåâîé èîíèçàöèè

íåëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à çíà÷èòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ñðåäû

ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà âðåìåíàõ ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ëàçåðíîãî

ïîëÿ [13℄. �àñïðîñòðàíåíèå èîíèçóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñîïðî�

âîæäàòüñÿ ðÿäîì íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, òàêèõ êàê ïîâûøåíèå ÷àñòîòû è

ñàìîêîìïðåññèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [14℄, ãåíåðàöèÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê ëè�

íåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì [15℄, ñàìîêàíàëèðîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó�

÷åíèÿ [16℄, ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà [17℄.

Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé äèññåðòàöèè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå íåëèíåé�

íûõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåð�

íûõ èìïóëüñîâ â âåùåñòâå (ãàçå, êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå) èëè âàêóóìå â

óñëîâèÿõ, êîãäà îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ èîíèçà�

öèÿ ñðåäû èëè ïðîáîé âàêóóìà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðåæèìàì, êîãäà

äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïðè �èêñèðîâàííîé ìîùíîñòè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþò ðåçêóþ �îêóñèðîâêó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãà�

åòñÿ âûñîêàÿ ëîêàëèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è áûñòðûé ðîñò ïëîòíîñòè �îð�

ìèðóþùåéñÿ ïëàçìû. Ïîòåíöèàëüíîå ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì îõâàòû�

âàåò øèðîêèé êðóã îáëàñòåé îò ìèêðîõèðóðãèè òêàíåé è êëåòîê â áèîëîãèè

è ìåäèöèíå [18℄ äî ìîäè�èêàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïðîçðà÷íûõ äè�

ýëåêòðèêàõ äëÿ ñîçäàíèÿ �îòîííûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, âîëíîâîäîâ èëè

ðåçîíàòîðîâ [19℄ è ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè [20℄. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âàæ�

íîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î ñòðóêòóðå ïëàçìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

â îáëàñòè �îêóñà è ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû

èëè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåê�

òðîìàãíèòíîé âîëíû â óñëîâèÿõ èîíèçàöèè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàçâèòè�

åì ðàçëè÷íûõ èîíèçàöèîííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [21℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå ìåíåå

âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ïîäîáíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé íà äè�
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íàìèêó ñ�îêóñèðîâàííûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

Â êà÷åñòâå �îêóñèðóþùèõ ñèñòåì ïîìèìî ïðèâû÷íûõ ëèíç èëè çåðêàë

ìîãóò âûñòóïàòü äèýëåêòðè÷åñêèå ñ�åðè÷åñêèå îáúåêòû ìèêðîííîãî ðàçìå�

ðà, íàïðèìåð, òàêèå îáúåêòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóáâîë�

íîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè îáðàçöîâ [22℄. Çà ñ÷åò ïîäáîðà êîý��è�

öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ è ðàçìåðà ìîæíî ìåíÿòü ïàðàìåòðû �îêóñèðîâêè. Îñî�

áîå çíà÷åíèå èìåþò ìèêðîðàçìåðíûå âîäÿíûå êàïëè, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî�

ñòîòû ïîëó÷åíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ âàæíîñòè äëÿ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àò�

ìîñ�åðíîé îïòèêè [23℄. Ïðèñóòñòâèå â âîçäóõå ïàðà èëè àýðîçîëåé, ò.å. âçâåñè

ìèêðîííûõ êàïåëü âîäû ëèáî äðóãèõ âåùåñòâ, ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü

óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, âîçäåéñòâîâàòü íà

ïðîöåññ �èëàìåíòàöèè [24℄ èëè ïðèâîäèòü ê ðàññåÿíèþ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãå�

íåðèðóåìîãî â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [25℄. Ýòî íàïðàâëåí�

íîå èçëó÷åíèå ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äëÿ ìíîãî÷à�

ñòîòíûõ LIDAR èçìåðåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ

ñîò íàíîìåòðîâ [4℄. Ïîäîáíûå ìèêðîðàçìåðíûå êàïëè çà ñ÷åò ìîä øåï÷óùåé

ãàëåðåè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìèêðîðåçîíàòîðû, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîëó�

÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè [26℄. Êðîìå òîãî, ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûì ïðèìå�

íåíèåì ìèêðîðàçìåðíûõ êàïåëü âîäû ìîæåò âûñòóïàòü èõ èñïîëüçîâàíèå â

êà÷åñòâå çîíäîâ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ íà îñíîâå ðàññåÿííîãî

ñèãíàëà, íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ �èëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Âñå ýòè ïðèìåíåíèÿ òðåáóþò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ

ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íûìè êàïëÿìè ñ ó÷åòîì èîíèçàöèè

âåùåñòâà âíóòðè êàïëè, à òàêæå ñâîéñòâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò îáëàñòü �ýêñòðå�

ìàëüíîãî ñâåòà� [27℄ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, òàêèõ êàê âûñîêèå èíòåíñèâíîñòè

èëè î÷åíü êîðîòêèå äëèòåëüíîñòè, íàïðèìåð, äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âçàèìî�
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äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé â λ3-ðåæèìå [28℄. Îñîáîå âíèìàíèå äàííàÿ

îáëàñòü ïðèâëåêàåò â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ èí�

òåíñèâíîñòåé, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê Øâèíãåðîâñêîìó ïðåäåëó, äëÿ ðåàëèçàöèè

ïðîáîÿ âàêóóìà ïóòåì ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð [29℄. �àç�

âèòèå ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì [30, 31℄ ñäåëàåò âîçìîæíûì â áëèæàéøåé

ïåðñïåêòèâå èññëåäîâàíèå ïðîáîÿ âàêóóìà çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ êâàíòîâî-ýëåê�

òðîäèíàìè÷åñêèõ (ÊÝÄ) êàñêàäîâ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ

Øâèíãåðîâñêèõ [32℄. Îïòèìèçàöèÿ êîí�èãóðàöèè ìíîãîïó÷êîâûõ ëàçåðíûõ

ñèñòåì ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîðîã ðàçâèòèÿ ÊÝÄ êàñêàäîâ [33℄ è îòêðîåò ïóòü

äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âûñîêîýíåðãè÷íûõ

�îòîíîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [34℄. Ôîðìèðóåìûå â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû è ïîòîêè âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ìîãóò èìåòü ýêñ�

òðåìàëüíûå ïàðàìåòðû, ÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ, íàïðèìåð, äëÿ çà�

äà÷ ëàáîðàòîðíîé àñòðî�èçèêè [11℄. Ïîäîáíàÿ îïòèìèçàöèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ

ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïîäðàçóìåâàåò ýêñòðåìàëüíóþ �îêóñè�

ðîâêó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü èññëåäîâà�

íèÿ èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ïàð è ðàñïàäà �îòîíîâ òðåáóþò

êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, à âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ çàâèñÿò

îò ñòðóêòóðû ïîëÿ è ýíåðãèè ÷àñòèö, äèíàìèêà ïðîáîÿ âàêóóìà âî ìíîãîì ñõî�

æà ñ ïðîáîåì ãàçà èëè äèýëåêòðèêà â ïðîöåññå ëàâèííîé èîíèçàöèè. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ ê èñ�

ñëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ ïîëåâîé èîíèçàöèè ãàçà èëè êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû

ïðè èçó÷åíèè íîâûõ íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõìîùíîãî ëà�

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé, îáðàçóþùåéñÿ

â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ìóëüòèïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè

ñ ïëàçìåííûìè ìèøåíÿìè.

Öåëÿìè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
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1. �àçðàáîòêà ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðåæèìîâ âçàè�

ìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ �îðìèðóþùåéñÿ ïëàçìîé, ñâÿ�

çàííûõ êàê ñ èîíèçàöèåé âåùåñòâà, òàê è ñ ïðîáîåì âàêóóìà.

2. Èññëåäîâàíèå èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè ñ�îêóñèðîâàííûõ �åìòîñå�

êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ ïðÿìîé ïîëåâîé èîíèçàöèè, âêëþ�

÷àÿ ðåæèì ðåçêîé �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

3. Òåîðåòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ðåæèìîâ

âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�

ñîâ.

4. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ �åì�

òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ñ îäèíî÷�

íîé âîäÿíîé êàïëåé è àýðîçîëåì.

5. Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

ïëàçìû, �îðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ÊÝÄ êàñêàäà â ñõîäÿùåéñÿ âîëíå äè�

ïîëüíîé êîí�èãóðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ìóëüòèïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîù�

íîñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åí�

íûìè â íåé îðèãèíàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Íàèáîëåå çíà÷èìûå èç íèõ ñëåäó�

þùèå:

1. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ý��åêò �îðìèðîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ìåëêîìàñøòàá�

íûõ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

â ïëîòíîì ãàçå â óñëîâèÿõ ïðÿìîé ïîëåâîé èîíèçàöèè. Äàííûé ý��åêò îáú�

ÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì ìîäóëÿöèè ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííîãî ïîëÿ âáëèçè �îêó�

ñà âñëåäñòâèå ðåçêîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò âåëè÷èíû ïîëÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óêîðî÷åíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èîíèçàöèîííàÿ äèíàìè�

êà ñòàíîâèòñÿ íåðåãóëÿðíîé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàìåòíûì óøèðåíèåì ñïåêòðà

è èíäèâèäóàëüíîé �îêóñèðîâêîé êàæäîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû. Ïðîäå�

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ãàçà èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà

8



ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ý��

�åêòîì ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â ñëó÷àå TM-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíûõ èìïóëü�

ñîâ.

2. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû �îêóñèðîâêè, ïðè êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå

ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óêîðî÷åíèè èìïóëüñîâ

õàðàêòåðíûé óãîë �îêóñèðîâêè óìåíüøàåòñÿ; òàê äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íåîä�

íîðîäíîé ñòðóêòóðû ïëàçìû äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 100 �ñ

õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå F-number �îêóñèðóþùåé ñèñòåìû äîëæíî áûòü ìåíü�

øå 0.9, à äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 25 �ñ � ìåíüøå 1.5.

3. Íà îñíîâå àíàëèçà ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ðåæèìîâ âûíóæäåííîãî

èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå áûñòðîé íåóñòîé÷èâîñòè

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñ�îêóñèðîâàííûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�

ñîâ â ïëîòíîì ãàçå ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ñèëüíî ìîäóëèðîâàí�

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ðàññåÿíèþ çàìåòíîé äîëè

ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïîëó÷åíû óãëîâûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè�

ñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè ìàê�

ñèìàëüíà ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè è ìîæåò äîñòèãàòü 30% â îáîèõ ñëó÷àÿõ

TE è TM ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îäíàêî ïðè óãëàõ ðàñïðîñòðàíå�

íèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà,

áëèçêèõ ê π/2, ðàññåÿíèå ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ äëÿ TM ïîëÿðèçàöèè. Ïîêà�

çàíî, ÷òî â êà÷åñòâå çàòðàâêè äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò âûñòóïàòü

êàê ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ìàëîé àìïëèòóäû, òàê è ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè

ãàçà.

4. Ïðåäëîæåí ìåòîä óñèëåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, îñ�

íîâàííûé íà ý��åêòå âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîäåìîí�

ñòðèðîâàíî òðåõêðàòíîå óñèëåíèå 10 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî àìïëèòóäå.

5. Ïðåäëîæåíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ïðîáîÿ îäèíî÷íîé âîäÿíîé

êàïëè �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíî�
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ñòè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ êàïåëü äèàìåòðîì îò 1 äî 30 ìêì

ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ðåçêîé �îêóñèðîâêè íà ñ�åðè÷åñêîé

ãðàíèöå èîíèçàöèÿ ïðèâîäèò ê âûñîêîé ëîêàëèçàöèè ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîé

ýíåðãèè âíóòðè êàïëè. Ïðè ïðîáîå â îáúåìå êàïëè è íà åå ïîâåðõíîñòè ïëîò�

íîñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ìîæåò äîñòèãàòü 100 êÄæ/ñì

3
. Êîððåêòíîñòü

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ

ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ, âåëè÷èí ðàññåÿííîé è ïîãëîùåííîé

ëàçåðíîé ýíåðãèè âíóòðè êàïëè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåé�

ñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé è àýðîçîëåì.

6. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äè�

íàìèêè ïëîòíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, �îðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòà�

òå êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî êàñêàäà, â ñëó÷àå ïðåäåëüíîé �îêóñèðîâ�

êè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìóëüòèïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè â âèäå ñõîäÿ�

ùåéñÿ âîëíû äèïîëüíîé êîí�èãóðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïàäàþ�

ùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå 20 ÏÂò â ðå�

çóëüòàòå àçèìóòàëüíîãî òîêîâîãî ðàññëîåíèÿ �îðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ýëåê�

òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïëàçìåííûå ñëîè, ðàñïî�

ëîæåííûå ïîä óãëîì π äðóã ê äðóãó. Ïðè ìîùíîñòè ïðåâûøàþùåé 20 ÏÂò, â

ðåçóëüòàòå òîêîâîé êîíòðàêöèè âîçìîæíî ïèí÷åâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

ïëàçìû, ïðèâîäÿùåå ê äîñòèæåíèþ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàç�

ìû âåëè÷èíû 10

28
ñì

−3
, à ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïðåâûøàòü ïîëå âîëíû â 7

ðàç.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ý��åêò �îðìèðîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàá�

íûõ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð è çàâèñèìîñòü äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ îò äëè�

òåëüíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå ëà�

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ èîíèçàöèè ìîãóò áûòü âàæíû äëÿ øèðîêîãî

êðóãà òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó�

÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Âûíóæäåííîå èîíèçàöèîííîå ðàññåÿíèå �åìòîñåêóíäíûõ
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ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèÿ

âåùåñòâà, íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ ðåøåòîê ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå

äëÿ óñèëåíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ñèëüíî ëîêàëèçîâàí�

íîå ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëè ìî�

æåò ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âåùåñòâà â ýêñ�

òðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îäèíî÷íàÿ ìèêðîðàçìåðíàÿ âîäÿíàÿ êàïëÿ ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ êàê íåëèíåéíûé çîíä äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëåé,

íàïðèìåð, âáëèçè ëàçåðíûõ �èëàìåíò. Äåòåêòèðîâàíèå ïðèìåñåé â àòìîñ�å�

ðå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñâîéñòâ ðàññåÿííîãî íà àýðîçîëå

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïëîòíàÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà, �îðìèðóåìàÿ

çà ñ÷åò ÊÝÄ êàñêàäà â äèïîëüíîé âîëíå, ìîæåò ñëóæèòü óíèâåðñàëüíûì îáú�

åêòîì èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿÿ äîñòè÷ü ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ÷à�

ñòèö, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïëîòíîñòè êâàíòîâîé ïëàçìû, à òàêæå ïîòåíöèàëü�

íî äàâàÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíû Øâèíãåðîâñêîãî ïîëÿ. Êðîìå

òîãî, òàêàÿ ïëàçìà ìîæåò âûñòóïàòü êàê ý��åêòèâíûé èñòî÷íèê çàðÿæåííûõ

÷àñòèö è �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè äî íåñêîëüêèõ �ýÂ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå (F-number . 1) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëè�

òåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 100 �ñ â ïëîòíîì ãàçå â ðåæèìå ïðÿìîé ïîëåâîé èîíè�

çàöèè âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ðåãóëÿðíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ

ñòðóêòóð, âûçâàííîå ìîäóëÿöèåé ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè

�îêóñà. Â ñëó÷àå óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èîíèçàöèîííàÿ äèíà�

ìèêà ñòàíîâèòñÿ íåðåãóëÿðíîé, à óãîë �îêóñèðîâêè, íåîáõîäèìûé äëÿ �îð�

ìèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû, óìåíüøàåòñÿ.

2. �àçâèòèå áûñòðîé íåóñòîé÷èâîñòè òèïà âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííî�

ãî ðàññåÿíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííûõ �åìòîñåêóíäíûõ

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ïëîòíîì ãàçå ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ñèëü�

íî ìîäóëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ðàññåÿíèþ
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çàìåòíîé äîëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äîëÿ ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè ìàê�

ñèìàëüíà ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè è ìîæåò äîñòèãàòü 30% â îáîèõ ñëó÷àÿõ

TE è TM ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îäíàêî ïðè óãëàõ ðàñïðîñòðàíå�

íèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà,

áëèçêèõ ê π/2, ðàññåÿíèå ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ äëÿ TM ïîëÿðèçàöèè.

3. Èñïîëüçîâàíèå ý��åêòà âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïîç�

âîëÿåò îñóùåñòâèòü óñèëåíèå ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ äî 3 ðàç ïî àìïëèòóäå.

4. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òåðàâàòò�

íîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ñ îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé ìèêðîííîãî ðàçìåðà �î�

êóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê âûñî�

êîé ëîêàëèçàöèè ïîãëîùåíèÿ âíóòðè êàïëè ñ ïëîòíîñòüþ ïîãëîùåííîé ýíåð�

ãèè äî 100 êÄæ/ñì

3
.

5. �àçâèòèå êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî êàñêàäà â ñõîäÿùåéñÿ âîëíå

ìóëüòèïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè äèïîëüíîé êîí�èãóðàöèè ìîæåò ïðè�

âîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ïëîòíîé ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîé ýëåêòðîí-ïîçè�

òðîííîé ïëàçìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé âçàèìîïðîíèêàþùèå ïîòîêè ýëåê�

òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå 20 ÏÂò

ïëàçìåííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäåëüíî òîíêèå òîêîâûå ñëîè,

ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì π äðóã ê äðóãó. Ïðè ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé

20 ÏÂò, â ðåçóëüòàòå òîêîâîé êîíòðàêöèè âîçìîæíî ïèí÷åâàíèå ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííîé ïëàçìû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

ïëàçìû ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 10

28
ñì

−3
, à ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïðåâû�

ñèòü ïîëå ïàäàþùåé âîëíû â 7 ðàç.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå,

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîãëàñèåì àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåí�

íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñà�

ìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàííûì êîäîì, êîòîðûé áûë ïðîâåðåí íà íåçàâèñèìûõ
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òåñòîâûõ çàäà÷àõ, â òîì ÷èñëå âîñïðîèçâîäÿùèõ ðåçóëüòàòû ïðèçíàííûõ íà�

ó÷íûõ ãðóïï. Â ïåðâîé è âòîðîé ãëàâàõ, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåê�

òðîíîâ è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ �îêó�

ñèðîâêè ñîâïàäàåò ñ áîëåå ðàííèìè èññëåäîâàíèÿìè. Ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðè

ðåçêîé �îêóñèðîâêå êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíå�

íèÿ �åëüìãîëüöà. Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà ïðè âûíóæäåííîì èîíèçàöèîí�

íîì ðàññåÿíèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàííèìè àíàëèòè÷åñêèìè ðàáîòàìè. Â òðå�

òüåé ãëàâå äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîãëàñè�

åì èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè èîíèçàöèè âîäû, ïðèìåíÿâøåéñÿ â áîëåå ðàííèõ

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, à òàêæå ïðÿìûì ñîïîñòàâëå�

íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî�

ãëàñèåì àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê òåìïà ðàçâèòèÿ êàñêàäà ñ íàáëþäàåìûìè â

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòàòàìè, ñîãëàñèåì àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè òî�

êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñèåì

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ áîëåå ðàííèìè àíàëèòè÷åñêèìè ðàáîòàìè è ðåçóëü�

òàòàìè äðóãèõ íàó÷íûõ ãðóïï.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâà�

ëèñü íà ñåìèíàðàõ â ÈÏÔ �ÀÍ, à òàêæå íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ

êîí�åðåíöèÿõ, â òîì ÷èñëå: íàó÷íûõ øêîëàõ �Íåëèíåéíûå âîëíû� (Íèæ�

íèé Íîâãîðîä, 2008, 2010, 2016), 14-îé íèæåãîðîäñêîé ñåññèè ìîëîäûõ ó÷¼�

íûõ (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2008), ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ Laser Optis

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008), Russian-Frenh-German Laser Symposium (Íèæíèé

Íîâãîðîä, 2009), Progress In Eletromagnetis Researh Symposium (Ìîñêâà,

2009, Øâåöèÿ, 2013), Ultrafast and Nonlinear Optis (Áîëãàðèÿ, 2009), Frontiers

of Nonlinear Physis (Íèæíèé Íîâãîðîä � Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2010), Nonlinear

Wave Physis (Íèæíèé Íîâãîðîä � Êàçàíü, 2014), International Conferene on

Ultrahigh Intensity Lasers (Èíäèÿ, 2014), Extremely High Intensity Laser Physis
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(�åðìàíèÿ, 2015, Ïîðòóãàëèÿ, 2017), 59th APS Division of Plasma Physis

Meeting, (ÑØÀ, 2017), International Laser Physis Workshop, (Êàçàíü, 2017,

�åñïóáëèêà Êîðåÿ, 2019), Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû îïòèêè (Ñàíêò-Ïåòåð�

áóðã, 2018), International Conferene on Ultrafast Optial Siene (Ìîñêâà, 2018,

2019).

Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 25 ïå÷àòíûõ

ðàáîòàõ, èç íèõ 7 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [A1�A7℄, 2 ñòàòüè â ñáîð�

íèêàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé [A8, A9℄ è 16 òåçèñîâ äîêëàäîâ [A10�A25℄.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè è îñíîâíûå ïîëîæå�

íèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, îòðàæàþò ïåðñîíàëüíûé âêëàä àâòîðà â îïóáëè�

êîâàííûå ðàáîòû. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïðè åãî íåïî�

ñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ïîäãî�

òîâêà ê ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî  íàó÷�

íûì ðóêîâîäèòåëåì è äðóãèìè ñîàâòîðàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü â òðå�

òüåé ãëàâå âûïîëíåíà ãðóïïîé À.Í. Ñòåïàíîâà èç ÈÏÔ �ÀÍ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

îáçîðà ëèòåðàòóðû, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è áèáëèîãðà�èè. Îáùèé îáú�

åì äèññåðòàöèè 179 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 60 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê öèòèðîâàííîé

ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 164 íàèìåíîâàíèÿ.
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Îáçîð ëèòåðàòóðû

1. Èîíèçàöèÿ â ñâåðõñèëüíîì ïîëå

1.1. Òåîðèÿ Êåëäûøà

Âñêîðå ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè â 1963 ãî�

äó áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ëàçåð ìîæåò ïðîèçâîäèòü ïðîáîé âîçäóõà [35℄. Ýòî

îòêðûòèå ïîðîäèëî íîâóþ ýðó ëàçåðíîé �èçèêè, ñâÿçàííóþ ñ èçó÷åíèåì äèíà�

ìèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå â óñëîâèÿõ èîíèçàöèè. Â 1964 ãîäó Êåëäûø

îïóáëèêîâàë ñâîþ ðàáîòó [36℄, â êîòîðîé ðàçâèë òåîðèþ èîíèçàöèè àòîìà â

ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå. Â ýòîé ðàáîòå íà îñíîâå ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà áûë ðàññìîòðåí ïðîöåññ îòðûâà ýëåêòðîíà îò êîðîò�

êîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà, ïðè÷åì ýëåêòðîí, âûðâàííûé èç àòîìà, ñ÷èòàë�

ñÿ ñâîáîäíûì. Áåç ó÷åòà ïðåäýêñïîíåòû âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè äëÿ ñëó÷àÿ

ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè E(t) = E sinωt íå çàâèñèò îò âèäà àòîìàðíîãî ïîòåí�

öèàëà è èìååò ñëåäóþùèé âèä

w ∼ exp

{
−2Ip
ω

[(
1 +

1

2γ2

)
arshγ −

√
1 + γ2

2γ

]}
, (1)

ãäå Ip � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, à E è ω àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòà

ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. �åøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîëó÷åíî â âèäå çàâèñèìîñòè âåðî�

ÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ïàðàìåòðà Êåëäûøà (èëè ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè

â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå)

γ =
ω
√
2meIp

eE
, (2)

ãäå me è e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå [36℄ ïðèâîäèòñÿ òàêæå âû÷èñëåíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî �àê�

òîðà äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà, çäåñü îíî íå ïðèâîäèòñÿ â ñèëó ñâîåé

ãðîìîçäêîñòè.
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Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî ñëó÷àé γ ≫ 1 ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíî

áîëüøîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ è ìàëîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ïðè ýòîì âåðîÿò�

íîñòü èîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíè èìååò âèä

w ∼ E2n ∼ In, (3)

ãäå I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, n = 〈I/~ω + 1〉 - ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �î�
òîíîâ, à 〈·〉 îçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè γ ≫ 1 ïðîöåññ

íåëèíåéíîé èîíèçàöèè íîñèò ìíîãî�îòîííûé õàðàêòåð.

Â ñëó÷àå æå γ ≪ 1 âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè èìååò âèä

w ∼ exp

[
− 2

3E

]
(4)

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî èçâåñòíóþ òóííåëüíóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ çà�

âèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ [37℄.

Çäåñü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E íîðìèðîâàíà íà àòîìíîå ïîëå Ea = m2
ee

5/h4 =

5.1× 109 Â/ñì.

1.2. Ñêîðîñòü ïîëåâîé èîíèçàöèè â ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ

Äëÿ àòîìàðíûõ ãàçîâ ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè Ip ïîðÿäêà 10 ýÂ äëÿ

âûñîêîèíòåíñèâíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ òóííåëüíàÿ èîíè�

çàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì èîíèçàöèè äàæå â âèäèìîì äèà�

ïàçîíå äëèí âîëí [38℄, òåì áîëåå ýòî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëåå íèçêîëåæàùèõ

óðîâíåé ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè 102 − 103 ýÂ.

Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îá èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà ñòà�

òè÷åñêèì ïîëåì [37℄ ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ

ïîëÿ äàåò �îðìóëó äëÿ ïðåäýêñïîíåòû îòëè÷íóþ îò òåîðèè Êåëäûøà

w = 4ωa

√
3

πE
exp

[
− 2

3E

]
, (5)
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÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷èòûâàòü êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë â ñîñòîÿíè�

ÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Çäåñü ωa = me2/h3 = 4.13 × 1016 ñ−1
� àòîìíàÿ

÷àñòîòà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîé èîíèçàöèè â ñòàòè÷åñêîì ïîëå

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà Ïåðåëîìîâà-Ïîïîâà-Òåðåíòüåâà [39, 40℄, êîòî�

ðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ àòî�

ìà âîäîðîäà íà ðàçëè÷íûå àòîìàðíûå èëè ìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû:

wPPT (|E|) = ωaκ
2(2l + 1)

(l +m)!

2mm!(l −m)!
C2

κl2
2n∗−mFm+1−2n∗

exp

[
− 2

3F

]
, (6)

ãäå κ =
√
I/IH , I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ, IH =

13.6 ýÂ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà, F = E/κ3Ea �

ðåäóöèðîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, n∗ = Z/κ � ý��åêòèâíîå ãëàâíîå ÷èñ�

ëî, Z � çàðÿä àòîìíîãî ÿäðà, l è m � óãëîâîé ìîìåíò è åãî ïðîåêöèÿ íà

íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Cκl � áåçðàçìåðíûé àñèìïòîòè÷åñêèé êî�

ý��èöèåíò âîëíîâîé �óíêöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (kr ≫ 1). Â ìîäåëè

Ïåðåëîìîâà-Ïîïîâà-Òåðåíòüåâà (ÏÏÒ) èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå, ñîãëàñíî

êîòîðîìó âáëèçè ÿäðà âëèÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, à

äâèæåíèå ýëåêòðîíà îïèñûâàåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì. Âìåñòå

ñ òåì íà óäàëåíèè îò ÿäðà òî÷íî ó÷èòûâàåòñÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ýëåêòðîíà ñ àòîìíûì îñòàòêîì, ñóùåñòâåííîå äëÿ ãàçîîáðàçíûõ ñðåä. Ïîòåí�

öèàë âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîãî ÿäðà ñ èîíèçèðóåìûì ýëåêòðîíîì â ìîäåëè

ÏÏÒ ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì, ÷òî ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ âîäî�

ðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ. Ìíîãèå ìíîãîàòîìíûå ìîëåêóëû òàêîâûìè íå ÿâëÿ�

þòñÿ, ÷òî âëèÿåò íà âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè. Â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå

ìîëåêóëû áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî âåêòîðà íàïðÿæåííî�

ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óñðåäíåííîãî çíà÷å�

íèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäèíî÷íîãî àòîìà ñ òàêèì

æå ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè. Îäíàêî ââåäåíèå ý��åêòèâíîãî çàðÿäà àòîìíî�
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ãî îñòàòêà ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ìîäåëè ÏÏÒ êîëè÷åñòâåííî òî÷íî îïèñûâàòü

ñêîðîñòü èîíèçàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ.

×àñòî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ �îðìóëà, ïî�

ëó÷åííàÿ Àììîñîâûì, Äåëîíå, Êðàéíîâûì è øèðîêî èçâåñòíàÿ êàê ÀÄÊ �îð�

ìóëà [41℄

wADK(|E|) = ωa

√
n∗3

Z3

FD2

8πZ
exp

[
− 2Z3

3n∗3F

]
, D =

(
4eZ3

n∗4F

)n∗

, (7)

çäåñü e=2.71828... Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ n∗ îáå ìîäåëè àñèìï�

òîòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ óïðîùåííàÿ �îðìóëà

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

w(|E|) = 4ωaκ
5Ea

|E| exp
(
−2

3

κ3Ea

|E|

)
, (8)

ïðè÷åì äëÿ àòîìà âîäîðîäà (κ = 1) âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñîâïàäàåò ñ òî÷�

íûì ðåøåíèåì äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðî�

äà â ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [37℄. Äëÿ èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïà�

çîíà ÷àñòîò âåëè÷èíà γ = 1 ðåàëèçóåòñÿ ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E ∼ 0.1Ea,

ò.å. ïðè èíòåíñèâíîñòè I ∼ 1014 Âò/ñì2
.

Ïîìèìî ïðèâåäåííûõ òåîðèé òóííåëüíîé èîíèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ è äðó�

ãèå ìîäåëè, ñðàâíåíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [42℄. Ïåðâîíà÷àëüíîå æåñò�

êîå óñëîâèå γ ≪ 1 äëÿ òóííåëüíîé èîíèçàöèè ìîæåò áûòü çàìåíåíî íà áîëåå

ìÿãêîå γ < 0.5 [43℄.

1.3. Ñêîðîñòü ïîëåâîé èîíèçàöèè â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ

Â äàííîé äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

ñ âîäÿíûìè êàïëÿìè, ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî äàííîé ñðåäîé. Ïðè

òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå âîäà ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àìîð�íûé ïîëóïðî�

âîäíèê ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû Ip = 6.5 ýÂ [44, 45, 46, 47℄.

18



Âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê

íà ñêîðîñòü ïîëåâîé èîíèçàöèè â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, â îòëè÷èå îò

ãàçîîáðàçíûõ, ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èîíèçàöèè

ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü �îðìóëó Êåëäûøà [36, 48, 49℄.

Â îòëè÷èå îò ãàçîâ, â êîòîðûõ â ïðîöåññå èîíèçàöèè ýëåêòðîí ñòàíî�

âèòñÿ ñâîáîäíûì, â ïîëóïðîâîäíèêå ýëåêòðîí, ïåðåõîäÿ èç âàëåíòíîé çîíû â

çîíó ïðîâîäèìîñòè, ñòàíîâèòñÿ êâàçè-ñâîáîäíûì, â òîì ñìûñëå, ÷òî îí îáëà�

äàåò äîñòàòî÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé

áàðüåð ëþáîé èç ìîëåêóë. Â ñëó÷àå �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ìíîãî�

�îòîííîé èëè êàñêàäíîé èîíèçàöèè ïîòåíöèàë èîíèçàöèè Ip çàìåíÿåòñÿ íà

ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè Ĩp, ó÷èòûâàþùèé îñöèëëÿòîðíóþ ýíåð�

ãèÿ ýëåêòðîíà

Ĩp = Ip +
e2E2

4µω2
, (9)

ãäå ω � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, Ip � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ýëåêòðîíà,

E � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, µ � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà,

1/µ = 1/me + 1/mh, ãäå me, mh � ìàññà ýëåêòðîíà è äûðêè ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âîäû µ ≃ 0.5me.

Èñõîäÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â çîíå

ïðîâîäèìîñòè íàõîäèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïîýòî�

ìó ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â âàëåíòíîé çîíå ñ ó÷åòîì äâóõ ýëåêòðîíîâ íà ìî�

ëåêóëó âîäû ðàâíà N0 = 6.68× 1022 ñì−3
[45, 50, 51℄. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîìèìî

ïåðåõîäà ýëåêòðîíà â âàëåíòíóþ çîíó ïðîöåññ èîíèçàöèè ÷àñòî ñîïðîâîæäà�

åòñÿ äèññîöèàöèåé ìîëåêóëû, îäíàêî, äëÿ ïðîñòîòû ìîäåëè äàííûé ïðîöåññ

íå ó÷èòûâàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ïðîöåññîì èîíèçà�

öèè íàçûâàåòñÿ ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè,

à øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû � ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè. Âåðîÿòíîñòü ìíîãî�
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�èñ. 1. Âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé è ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè, à òàêæå ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü

èîíèçàöèè äëÿ ìîäåëè Êåëäûøà, γ = 1 ïðè èíòåíñèâíîñòè ≃ 1.4× 1013 Âò/ñì2
. Äëÿ ñðàâ�

íåíèÿ âåðîÿòíîñòü ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

W (I) = σ5I
5Nm, σ5 = 1.7× 10−54



−1
(Âò/ñì

2
)

−5
.

�îòîííîé èîíèçàöèè ïðè γ ≫ 1 çàïèñûâàåòñÿ êàê

Wmpi =
2

9π
ω
(mω

~

)3/2
φ





√√√√2n− 2

(
Ĩp
~ω

)

 exp

[
2n

(
1− 1

4γ2

)](
1

16γ2

)n

,

(10)

çäåñü φ îáîçíà÷àåò èíòåãðàë Äîóñîíà, n = 〈 Ĩp
~ω+1〉 � ïîðÿäîê ìíîãî�îòîííîé

èîíèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (10) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðó�

åòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

Wmpi (I) = σnI
n ∼ |E|2n, (11)

ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå σn. Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ çíà÷åíèÿ

σn ïîäáèðàþòñÿ äëÿ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ýêñïåðè�

ìåíòàëüíûìè.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ïðîáîþ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, äëÿ

îïèñàíèÿ ïîëåâîé èîíèçàöèè âåùåñòâà îãðàíè÷èâàþòñÿ ìíîãî�îòîííîé èîíè�

çàöèåé [52, 53, 54℄. Äàííûé ïîäõîä îïðàâäàí, êîãäà ðîñò èíòåíñèâíîñòè ý��

�åêòèâíî îãðàíè÷èâàåòñÿ äè�ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ è ìíîãî�îòîííûì

ïîãëîùåíèåì, íàïðèìåð, ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó�
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÷åíèÿ. Ìåæäó òåì, â çàäà÷àõ ñ ðåçêîé ãåîìåòðèåé �îêóñèðîâêè, íàïðèìåð,

â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé êàïëåé, âîçìîæ�

íî �îðìèðîâàíèå îáëàñòåé, â êîòîðûõ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Êåëäûøà ìîæåò

ñòàòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû. Ïðè ýòîì �îðìóëà (11) äàåò ñèëüíî çàâû�

øåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî íåîáõîäèìî òàêæå

ó÷èòûâàòü òóííåëüíûé ìåõàíèçì èîíèçàöèè.

Âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé èîíèçàöèè äëÿ γ ≪ 1 ìîæåò áûòü çàïèñàíà â

âèäå

Wtun =
2

9π2
Ip
~

(
mIp
~2

)3/2(
~ω

Ipγ

)5/2

exp

[
−π
2

Ipγ

~ω

(
1− γ2

8

)]
. (12)

Â èíòåðâàëå γ ≃ 1 îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ãëàäêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáåèõ

�îðìóë, òàê êàê, âîîáùå ãîâîðÿ, â ïåðåõîäíîé îáëàñòè íè îäíà èç �îðìóë íå

îïèñûâàåò êîððåêòíî âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè [48, 49℄.

Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè âîäû â åäèíèöó âðåìåíè îò èíòåí�

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âåðîÿòíîñòü ìíî�

ãî�îòîííîé èîíèçàöèè àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ W (I) =

σ5I
5N0, ïðè ýòîì çíà÷åíèå σ5 = 1.7× 10−54



−1
(Âò/ñì

2
)

−5
.

1.4. Ëàâèííàÿ èîíèçàöèÿ

Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå �î�

òîèîíèçàöèè, ìîãóò íàáèðàòü ýíåðãèþ, ïîãëîùàÿ �îòîíû â ïðîöåññå ñîóäà�

ðåíèÿ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Òðåòüÿ ÷àñòèöà (èîí èëè íåéòðàëüíûé àòîì)

íåîáõîäèìà äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëü�

ñà. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íà÷èíàåò

ïðåâûøàòü ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ èîíèçàöèè àòîìà. Âîçíèêàþùèå äâà

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíà ñ ìàëîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìîãóò íàáèðàòü ýíåð�

ãèþ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ áîëüøåãî ÷èñëà ýëåê�

òðîíîâ, âîçíèêàåò êàñêàä ýëåêòðîíîâ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ëàâèííîé èëè
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êàñêàäíîé èîíèçàöèåé. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â

âèäå

(
∂Ne

∂t

)

aval

= α(E)Ne, (13)

ãäå êîý��èöèåíò α(E) âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò

âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîäõîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ ëàâèííîé èîíè�

çàöèè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïåðâàÿ

ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: 1) ðàñïðåäåëåíèå ýëåê�

òðîíîâ ïî ýíåðãèÿì îñòàåòñÿ íåèçìåííûì; 2) êàê òîëüêî ýëåêòðîí íàáèðàåò

äîñòàòî÷íî ýíåðãèè äëÿ èîíèçàöèè, îí ìîæåò èîíèçîâàòü àòîì è ïðîèçâåñòè

âòîðîé õîëîäíûé ýëåêòðîí [45, 55, 50℄. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ïðåäïîëîæå�

íèé ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîé ãðàíè÷íîé, äîñòàòî÷íîé äëÿ

èîíèçàöèè. Áîëåå àêêóðàòíî ãðàíè÷íóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà äëÿ äèýëåêòðèêà

ñ ïàðàáîëè÷åñêèìè äèñïåðñèîííûìè çîíàìè ìîæíî çàïèñàòü êàê [45℄

Icr =
1 + 2χ

1 + χ
Ĩp, χ = me/mh. (14)

Äëÿ âîäû χ = 1 è, ñîîòâåòñòâåííî, ãðàíè÷íàÿ ýíåðãèÿ Icr = 1.5Ip [48, 56℄.

×àñòî ñêîðîñòü ëàâèííîé èîíèçàöèè âû÷èñëÿþò, èñïîëüçóÿ òåîðèþ Äðó�

äå [45, 50, 57℄, â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà α(E) äàåòñÿ �îðìóëîé

α(E) =
3e2

2cmeIcr

τ

ω2τ 2 + 1
E2, (15)

ãäå ω � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è n0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðå�

äû. Â ðàáîòå [55℄ êîý��èöèåíò α(E) âû÷èñëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Ôîêêåð-Ïëàíêà, îäíàêî, çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî-ïðåæíåìó

êâàäðàòè÷íàÿ.

Âî âòîðîì ïîäõîäå, èññëåäîâàòåëè óòâåðæäàþò, ÷òî â áîëüøèõ ïîëÿõ ñäå�

ëàííûå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ìîãóò
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íàðóøàòüñÿ [58℄. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè äîëæíà áûòü îöåíåíà

íà îñíîâå ìîäåëè Òîðíáåðà [59℄

α(E) =
vseE

Icr
exp

(
− EI

E(1 + E/Eph) + EkT

)
, (16)

ãäå E � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, vs � íàñûùåííîå çíà÷åíèå äðè�òî�

âîé ñêîðîñòè, EI , Eph è EkT � õàðàêòåðíûå ïîëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðåîäîëå�

íèÿ çàìåäëÿþùåãî äåéñòâèÿ èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ

è òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïîäõîäà,

àñèìïòîòè÷åñêè âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ðàñòåò ëèíåéíî ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî�

ëåì.

�îëü ëàâèííîé èîíèçàöèè â �åìòîñåêóíäíîì ïðîáîå äèýëåêòðèêîâ øèðî�

êî îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå. Íåêîòîðûå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ëàâèííàÿ

èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçâèòèå �åìòîñå�

êóíäíîãî ïðîáîÿ [58, 60℄, êðîìå òîãî, íåäàâíî áûëè îòêðûòû íîâûå ý��åêòû,

òàêèå êàê �eld assisted avalanhe [53℄. Êðèòèêè ýòîãî ïîäõîäà óòâåðæäàþò,

÷òî è ìîäåëü Äðóäå, è ìîäåëü Òîðíáåðà â ñëó÷àå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî

èìïóëüñà ìîãóò çíà÷èòåëüíî çàâûøàòü ñêîðîñòü èîíèçàöèè [61℄. Â ðàìêàõ ìî�

äåëè Multiple Rate Equations (MRE) [56, 62℄ ñäåëàíà ïîïûòêà äàòü áîëåå àäåê�

âàòíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ëàâèííîé èîíèçàöèè. Äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò íå

òîëüêî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, íî è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè, îäíàêî îñ�

íîâíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íå ìîæåò

ïðåâûøàòü ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, ñîõðàíÿåòñÿ. Õîòÿ ýòà ìîäåëü ïî-ïðåæíåìó

óòâåðæäàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýëåêòðè�

÷åñêîãî ïîëÿ, òîëüêî ñàìûå ýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû äàþò âêëàä â ðîæäåíèå

íîâûõ ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñ�

íîâàííàÿ íà òåîðèè Äðóäå, ìîæåò ñèëüíî çàâûøàòü ÷èñëî ðîæäåííûõ ýëåê�

òðîíîâ. Â ðàáîòå [48℄ áûë ïðåäñòàâëåí äåòàëüíûé àíàëèç ëàâèííîé èîíèçàöèè

íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëàâèííàÿ èîíè�
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çàöèÿ èãðàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü â �åìòîñåêóíäíîì ïðîáîå äèýëåêòðèêîâ

â ñðàâíåíèè ñ ïîëåâîé èîíèçàöèåé.

1.5. �åêîìáèíàöèÿ

Ýëåêòðîíû ìîãóò âîçâðàùàòüñÿ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ çîíó,

÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ïëàçìû

(
∂Ne

∂t

)

rec

= −νrN2
e , (17)

ãäå νr � ÷àñòîòà ðåêîìáèíàöèè. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà

êâàäðàòó ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîæåò îãðà�

íè÷èâàòü ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ëîêàëüíî â óñëîâèÿõ ðåçêîé �îêó�

ñèðîâêè â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìîæåò äîñòè÷ü çíà�

÷åíèé, êîãäà ðåêîìáèíàöèþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà�

íèè. Äëÿ ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå

νr = 2.0× 10−9
ñì

3
ñ

−1
[45, 47℄.

1.6. �îæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû

Â ðàáîòàõ [63, 64℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèðàêîâñêèé ýëåêòðîí ìîæåò ïðî�

íèêàòü ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ðàçäåëÿþùèé ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû,

ïðè÷åì ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà ñòðåìèòñÿ ê 1 ïðè ñòðåìëåíèè ïîëÿ ê âå�

ëè÷èíå ES =
m2c3

e~
≃ 1.3 × 1016 Â/ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè

IS ≃ 4.6 × 1029 Âò/ñì2
. Âåðîÿòíîñòü äàííîãî ïðîöåññà, èíòåðïðåòèðóåìîãî

êàê ïðÿìîå ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, áûëà îïðåäåëåíà Øâèíãå�

ðîì [65℄

W =
αE2

π2

∞∑

n=1

n−1 exp

(
−πnm

2

eE

)
, (18)

à âåëè÷èíà ES ïîëó÷èëà íàçâàíèå Øâèíãåðîâñêîãî ïîëÿ. Â ñòàòüå [66℄ âåðî�

ÿòíîñòü ðîæäåíèÿ áûëà óòî÷íåíà äëÿ îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðíûõ
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èìïóëüñîâ, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

ìîæåò áûòü ñíèæåíî íà ïîðÿäîê. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äîñòèæèìûå ïîëÿ íà ñî�

âðåìåííûõ ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ âñå åùå äàëåêè îò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Òåì

íå ìåíåå, ïðè âçàèìîäåéñòâèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîìàã�

íèòíûì ïîëåì E ≪ ES ïîëå â ñèñòåìå îòñ÷åòà ÷àñòèöû ìîæåò áûòü ñðàâíè�

ìî ñ ES, ïðè ýòîì, íåçàâèñèìî îò ïîëÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, îíî

áóäåò áëèçêî ê ïîëþ ïëîñêîé âîëíû E = H,E ⊥ H. Ïðîöåññû âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ÷àñòèö ñ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ïîçâîëÿþò àíàëèòè÷åñêîå

îïèñàíèå, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè ìíîãèõ ïðîöåññîâ.

Âåðîÿòíîñòü ÊÝÄ ïðîöåññîâ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà

χ =
e~
√
(Fµνpν)2

m3c4
=

e~

m3c4

√
(p0E+ p×H)2 − (p · E)2, (19)

ãäå Fµν � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à pν � èìïóëüñ ÷àñòèöû. Ïàðà�

ìåòð χ ðàâåí îòíîøåíèþ E/ES â ñèñòåìå îòñ÷åòà ÷àñòèöû, òàêèì îáðàçîì,

äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ïàðàìåòð χ ìîæåò áûòü ñðàâíèìûì ñ 1 è

äàæå ≫ 1. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü çàâèñèò òàêæå îò èíâàðèàíòîâ

f =
E2 −H2

2E2
S

, g =
E ·B
E2

S

. (20)

Â ïîëÿõ äîñòèæèìûõ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå f, g ≪ 1, à â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòè�

âèñòñêîé ÷àñòèöû f, g ≪ χ2
, è âåðîÿòíîñòü ïðîöåññîâW (χ, f, g) ≃W (χ, 0, 0).

Êðîìå òîãî, äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû äëèíà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�

öåññîâ (èçëó÷åíèå �îòîíîâ, ðîæäåíèÿ ïàð) ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøå äëèíû

âîëíû èçëó÷åíèÿ [67, 68℄. Ýòî ïðèáëèæåíèå, íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå ëîêàëü�

íî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ (Loal Constant Field Approximation, LCFA), ïîçâîëÿåò

ðàññ÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòü êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ â ïðîèçâîëüíûõ ïîëÿõ, èñ�

ïîëüçóÿ òîëüêî ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëåé, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì ïîäõîäîì â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÊÝÄ ïðîöåññîâ. Âåðîÿòíî�
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ñòè èçëó÷åíèÿ �îòîíà è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû

We,γ ∼
αm2c4

~ǫe,γ
χ2/3
e,γ , (21)

ãäå ǫe,γ � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû [69℄.

2. Íåëèíåéíûå ý��åêòû â èîíèçóþùåéñÿ ïëàçìå

Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ î ïðèìåíåíèè ëàçåðíîé ïëàçìû áîëüøîå çíà÷åíèå

èìååò âîïðîñ î âëèÿíèè ïðîöåññà èîíèçàöèè íà äèíàìèêó ëàçåðíîãî èìïóëü�

ñà. Ìåõàíèçì îáðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû íà ëàçåðíîå ïîëå îáóñëîâëåí

èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû ε = 1−N(1+ iν/ω)/Nc,

ãäå N è Nc = me(ω
2 + ν2)/4πe2 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è êðèòè÷åñêàÿ

êîíöåíòðàöèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ν � ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëû�

ìè ÷àñòèöàìè. Èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòÿõ ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ èîíè�

çàöèè, à ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

ïîëå ïåðåñòàåò ïðîíèêàòü â ïëàçìó. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëü�

ñà â èîíèçóåìîé ñðåäå �îðìèðóåòñÿ ïëàçìåííàÿ ñòðóêòóðà ñ ìàêñèìóìîì

êîíöåíòðàöèè íà îñè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû âåäåò ê äå�îêóñèðîâêå

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðîìó ðàñ�

õîæäåíèþ èìïóëüñà, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ ðýëååâñêîé äëèíîé. Òàêèì îáðàçîì,

èîíèçàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ äå�îêóñèðóþùåé.

Â ðàáîòå [70℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èîíèçàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü ïðèâî�

äèò ê îãðàíè÷åíèþ ïðîáîÿ â ëàçåðíîé èñêðå â óñëîâèÿõ ëàâèííîé èîíèçàöèè.

Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ

Nm = QNcθ
2
, ãäå Nc � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû, θ � óãîë �îêóñè�

ðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà, à êîý��èöèåíò Q = ln(N/N0) ∼ 20�30 îïðåäåëÿåòñÿ
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íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ. �å�ðàêöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà

îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìå â óñëîâèÿõ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè áûëà ïðåäñêà�

çàíà äëÿ ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â 1991 ãîäó [71℄. Áîëåå ïîäðîáíî

âëèÿíèå èîíèçàöèîííîé ðå�ðàêöèè äëÿ ñëó÷àÿ îïòè÷åñêîé èîíèçàöèè áûëî

ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [72℄, ãäå, â ÷àñòíîñòè, íà ïðèìåðå àðãîíà áûëè ïðè�

âåäåíû îöåíêè íà ìàêñèìàëüíóþ äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçìåð ëàçåðíîãî

ïó÷êà, à òàêæå íà ñòåïåíü èîíèçàöèè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Nm = Ncθ
2
íå çàâèñèò îò ýíåð�

ãèè èìïóëüñà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óãëîì �îêóñèðîâêè. Â ðàáîòàõ [73, 74℄

òàêæå áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè íà ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â

çàâèñèìîñòè îò �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��è�

öèåíòà, ýòè îöåíêè äàþò ïîõîæóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðà�

öèè ïëàçìû. Ýòè ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äëÿ

óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå óãëà �îêóñèðîâêè ëà�

çåðíîãî ïó÷êà, ÷òî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ (ñðàâíèìîé ñ êðèòè÷åñêîé) ïðèâîäèò ê çàäà÷å î ðåçêîé �îêóñè�

ðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ñðåäå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ äå�îêóñèðóþùåå èçìåíåíèå ïîêàçà�

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èç-çà èîíèçàöèè ñðåäû ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî äîïîë�

íèòåëüíîé �îêóñèðîâêîé, âûçâàííîé êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Áàëàíñ ìåæ�

äó �îêóñèðóþùåé è äå�îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòÿìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê

�îðìèðîâàíèþ ïðîòÿæåííûõ �èëàìåíò [75, 76℄, ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ìîæåò

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ. Â ðàáîòå [77℄ ïîêàçàíî, ÷òî

áàëàíñ �îêóñèðîâêè è äå�îêóñèðóþùåé èîíèçàöèîííîé íåëèíåéíîñòè ïîçâî�

ëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äëèíó óñèëåíèÿ è óìåíüøèòü ýíåðãèþ íàêà÷êè

äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ. Êðîìå òîãî, èîíèçàöèîííàÿ ðå�ðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç âàæíûõ ý��åêòîâ äëÿ ìåõàíèçìà ñàìîêîìïðåññèè ëàçåðíûõ èì�

ïóëüñîâ â ãàçîíàïîëíåííûõ êàïèëëÿðàõ, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [78℄.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü íåñòàöèîíàðíîñòü äå�îêóñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà

ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, êîãäà ðàçíûå ÷àñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàñïðîñòðàíÿ�

þòñÿ â ñðåäå ñ ðàçíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Â ðàáîòå [79℄ áûëà ýêñ�

ïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èîíèçàöèîííîé ðå�

�ðàêöèè 120 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìå ïðè �îêóñè�

ðîâêå â ãåëèè, ïîäòâåðæäåííàÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â

÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåð�

íîãî èìïóëüñà åãî ïåðåäíÿÿ ÷àñòü, �îðìèðóþùàÿ ïëàçìó, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæåíèé, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäóþùèå ÷àñòè èìïóëüñà

èñïûòûâàþò ñèëüíóþ ðå�ðàêöèþ.

Ïîìèìî äå�îêóñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïðîöåññ

èîíèçàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñïåêòðàëüíîé ìîäè�èêàöèè ëàçåðíîãî èçëó�

÷åíèÿ. Âïåðâûå èäåÿ î ñàìîìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èîíèçàöèè

áûëà ïðåäëîæåíà Áëîìáåðãåíîì â 1973 ãîäó [80℄, îíà áûëà ðàçâèòà òåîðå�

òè÷åñêè è ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [14, 81℄ äëÿ CO2 ëàçåðà, ïîçäíåå

îíà áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè äëÿ

�åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [82, 83℄. Ñäâèã ÷àñòîòû â ýòîì ñëó÷àå

ìîæíî îöåíèòü êàê

δω = −∂φ
∂t

∼ ω0

c
z

(
1

n0Nc

∂Ne

∂t

)
. (22)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå èîíèçàöèè èçëó÷åíèå èñïûòûâàåò

ñäâèã ÷àñòîòû â ñèíþþ îáëàñòü, äàííûé ý��åêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ñèíèé

ñäâèã ÷àñòîòû (blueshift) è øèðîêî èçó÷àëñÿ â 90õ ãîäàõ [82, 84, 85℄.

Êðîìå òîãî, èîíèçóþùàÿñÿ ñðåäà ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíà èîíèçàöèîí�

íûì íåóñòîé÷èâîñòÿì [21, 86℄. Â ðàáîòå [87℄ íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �åì�

òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ãàçå íà îñíîâå ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæå�

íèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî

ðàññåÿíèÿ. Â ðàáîòå [88℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî äåìîíñòðèðóåòñÿ èîíèçàöèîííîå
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ðàññåÿíèå ïîä óãëîì 45

◦
â êëàñòåðíîé àðãîííîé ïëàçìå. Â ðàáîòå [89℄ ïðåä�

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåæèì èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðàìà�

íîâñêèì ðàññåÿíèåì äëÿ óñèëåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

Â ïðîöåññå èîíèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñî�

êîé èíòåíñèâíîñòè â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò âîçíèêàòü îáëàñòè ïëàçìåí�

íîãî ðåçîíàíñà, ãäå àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñïûòûâàåò ðåçêîå óñèëå�

íèå. Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà�

ëè âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â îïòè÷åñêîì ðàçðÿäå ïëàçìåííî-ðåçîíàíñíîé

íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùåé íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ê �îðìèðîâàíèþ ìåëêî�

ìàñøòàáíûõ ïëàçìåííî-ïîëåâûõ ñòðóêòóð ñ ðåçêèìè ïèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â îáëàñòÿõ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè è ãðàäèåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàç�

ìû ïàðàëëåëüíî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ [90, 91℄. Åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî îíà ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî â ìàëîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè (âáëèçè êðèòè÷å�

ñêîé êîíöåíòðàöèè), ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî âëèÿÿ íà äèíàìèêó ëàçåðíîãî èì�

ïóëüñà â öåëîì.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íûìè

âîäÿíûìè êàïëÿìè è àýðîçîëÿìè

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì

ïðèâåë ê áûñòðîìó ðîñòó èõ ïðèìåíåíèé, â òîì ÷èñëå è â îáëàñòè ñîâðåìåí�

íîé àòìîñ�åðíîé îïòèêè [23℄. Òàêèå ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ

êîíòðîëèðóåìîãî ðàçðÿäà ìîëíèé [92℄ èëè äåòåêòèðîâàíèÿ àòìîñ�åðíûõ ïðè�

ìåñåé [93℄.

Ìîùíîå �åìòîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â àòìîñ�åðå,

èìååò î÷åíü áîãàòóþ äèíàìèêó, ÷òî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ñèëüíî íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê �èëàìåíòàöèÿ [16℄, ãåíåðàöèÿ ñóïåð�

êîíòèíóóìà [17℄, íàïðàâëåííîå èçëó÷åíèå áåëîãî ñâåòà è êîíè÷åñêàÿ ýìèñ�
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ñèÿ [94℄. Ïðèñóòñòâèå âîäÿíûõ ïàðîâ èëè àýðîçîëåé â âîçäóõå ìîæåò ñóùå�

ñòâåííî èçìåíèòü óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. Íàïðèìåð, àýðîçîëè â

�îðìå êàïåëåê âîäû èëè äðóãèõ âåùåñòâ ìîãóò âëèÿòü íà ïðîöåññ �èëàìåíòà�

öèè [24, 95, 96℄ èëè ïðèâîäèòü ê ðàññåÿíèþ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìîãî

â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [25℄. Ýòî íàïðàâëåííîå øèðîêîïî�

ëîñíîå èçëó÷åíèå ïðåäîñòàâëÿåò îñíîâó äëÿ ðåàëèçàöèè LIDAR áåëîãî ñâåòà,

ò.å. ìíîãî÷àñòîòíûå LIDAR èçìåðåíèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì

â ïîëîñå íåñêîëüêèõ ñîò íàíîìåòðîâ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà

Teramobile [4℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî äåòåêòèðî�

âàíèÿ íåñêîëüêèõ àòìîñ�åðíûõ ïðèìåñåé â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî�

íàõ.

Ïîíèìàíèå �èçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�

íèÿ ñ àýðîçîëÿìè òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âçàèìî�

äåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íûìè ÷àñòèöàìè. Îäèíî÷íàÿ ìèêðî�

ðàçìåðíàÿ êàïëÿ ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì îáúåêòîì, ïîçâîëÿþùèì èñïîëü�

çîâàòü åãî äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðèìåíåíèé, ñðåäè êîòîðûõ ãåíåðàöèÿ ãàðìî�

íèê [97℄, ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà [98℄, ïðåöèçèîííûå èññëåäîâàíèÿ ðàçìå�

ðîâ [99℄ è ñîñòàâà êàïåëü [100℄. Íà òåíåâîé ãðàíèöå äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöû

ìèêðîííîãî ðàçìåðà, îñâåùåííîé ïëîñêîé âîëíîé, ìîæåò âîçíèêàòü ðàñïðå�

äåëåíèå ïîëÿ ñ ñóáâîëíîâûìè ìàñøòàáàìè, íàçûâàåìîå �îòîííîé ñòðóåé (â

àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå photoni jet). Â ðàáîòå [101℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëèíà

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ÷àñòèöû, à ïîïåðå÷íûé ðàçìåð

� äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ. Äàííûé îáúåêò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óñèëå�

íèÿ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ñ ñóáâîëíîâûì

ðàçðåøåíèåì [22℄.

Â ðàáîòàõ [98, 102, 103, 104℄ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêà�

çàíî, ÷òî èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ñ îäèíî÷íûìè âîäÿíûìè êàïëÿìè ðåçêî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
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èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì �àêòîðîì, îïðåäå�

ëÿþùèì äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå ñèëüíî ïîãëîùà�

þùèõ ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ îáëàñòåé ïëîòíîé ïëàçìû â �îêóñàõ âíóòðè

îáúåìà êàïëè.

Â ðàáîòàõ [102, 103℄ òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ �åìòîñåêóíäíûé ïðîáîé

êàïëè. Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðàçáèò íà òðè ðàçëè÷íûå ñòàäèè. Íà

ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ èîíèçàöèÿ âåùåñòâà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ

íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ

äàííîé ñòàäèè ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí �åìòîñåêóíä [102℄. Íà âòîðîé ñòàäèè ïîãëîùåííàÿ

ýíåðãèÿ êîíâåðòèðóåòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âåùåñòâà, ïðèâîäÿ ê ðåçêî�

ìó ëîêàëüíîìó íàãðåâó è �àçîâûì ïåðåõîäàì. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ äàííîé

ñòàäèè ïîðÿäêà ïèêîñåêóíä [103℄. Ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ìåõàíè�

÷åñêîé äå�îðìàöèè, �îðìèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí è äàæå ðàçðóøåíèè

âîäÿíîé êàïëè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïîðÿäêà íàíîñåêóíä. Â îòëè÷èå îò

áîëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ, â ñëó÷àå �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàçäåëüíûé

àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñòàäèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà�

íèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ðàçëåòà âîäÿíîé êàïëè

ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîùíûì �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ïðè�

âîäèòñÿ â ðàáîòå [105℄.

�åëÿòèâèñòñêèé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîííîé ãåëèåâîé êàïëè ñ

�åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì èññëåäîâàëñÿ ïðè ïîìîùè òðåõìåðíî�

ãî PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ [106℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ,

ïðåâûøàþùèõ 1017 Âò/ñì2
, çíà÷èòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî

íà ïîâåðõíîñòè êàïëè, íî è â ïåðåäíåì �îêóñå.
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4. Êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå êàñêàäû è äèíàìèêà

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ óñòàíîâêè ìóëüòèïåòàâàòòíî�

ãî óðîâíÿ ìîùíîñòè [2, 3, 30, 31, 107℄, íà êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ñìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 1023�1025 Âò/ñì2
. Â ïîëÿõ òàêèõ èí�

òåíñèâíîñòåé ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì âëèÿíèå ý��åêòà ðåàêöèè èçëó÷å�

íèÿ íà äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå [108℄ äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî

â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàäèàöèîííîå òðåíèå ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ý��åê�

òîì, ÷àñòèöà, ïîìåùåííàÿ â ñèëüíîå ïîëå, ìîæåò äîëãîå âðåìÿ óäåðæèâàòüñÿ

â äàííîé îáëàñòè, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî äâèæåíèÿ â ïîíäåðìîòîðíîì ïî�

òåíöèàëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè

èíòåíñèâíîñòÿõ ïîðÿäêà 5× 1023 Âò/ñì2
äëÿ ~ω = 1ýÂ. Â ðàáîòå [109℄ ïðîäå�

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â ñòîÿ÷åé âîëíå âîçìî�

æåí çàõâàò ÷àñòèö â îáëàñòè ïó÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííûé ðåæèì

íàçâàí àíîìàëüíûì ðàäèàöèîííûì çàõâàòîì (À�Ç), ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëü�

íûì ðàäèàöèîííûì çàõâàòîì (Í�Ç), êîãäà ÷àñòèöû âûòàëêèâàþòñÿ â óçëû

ïîëÿ. Â ýòîì ðåæèìå ÷àñòèöû îñöèëëèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü âåêòî�

ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàáèðàÿ ýíåðãèþ äî γ ∼ a0, ãäå γ � Ëîðåíö �àê�

òîð ÷àñòèöû, à a0 � áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñõîæèé

ý��åêò íàáëþäàåòñÿ â ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ ëàçåðíîì èìïóëüñå [110℄, ãäå

âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ ýëåêòðîíû ìîãóò �îðìèðîâàòü

ñãóñòîê âíóòðè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à íå âûòàëêèâàòüñÿ èç íåãî, ÷òî ïðèâî�

äèò ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè êîíâåðñèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â

ãàììà èçëó÷åíèå. Â ðàáîòå [111℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â ïîëå

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êëàññè÷å�

ñêîå îïèñàíèå ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííî íåâåð�

íîìó îïèñàíèþ, è ó÷åò ñòîõàñòè÷íîñòè ïðèíöèïèàëüíî âàæåí äëÿ îïèñàíèÿ
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�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçâèòèÿ êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî êàñêàäà.

äèíàìèêè ñèñòåìû. Â ðàáîòå [112℄ èññëåäóåòñÿ ïðîäîëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö â

öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé ñòîÿ÷åé âîëíå ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ,

à òàêæå âëèÿíèå ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþ�

ùèå â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ÊÝÄ êàñêàäîâ. Íà îñíîâàíèè PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîêàçàíî, ÷òî â öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíå â çàâèñèìîñòè îò àìïëè�

òóäû ñòàëêèâàþùèõñÿ èìïóëüñîâ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ìàêñèìóìîâ â óç�

ëàõ ïîëÿ, ïó÷íîñòÿõ ïîëÿ èëè â ñìåøàííîì ðåæèìå. Â ðàáîòå [113℄ ïðåä�

ñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé ïîçâîëèò íàáëþäàòü

ñòîõàñòè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïó÷êà âûñîêîýíåðãè÷�

íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì óæå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1022 Âò/ñì2
. Ñòîõàñòè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò âå�

ðîÿòíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ è,

êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåò ÷èñëî âûñîêîýíåðãè÷íûõ �îòîíîâ. Âûâîäû ýòîé

ðàáîòû äàëåå ðàçâèòû â ðàáîòå [114℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîò�

êèõ èìïóëüñîâ â ñâåðõñèëüíûõ ïîëÿõ âîçìîæíî ïîëíîå ïîäàâëåíèå ðåàêöèè

èçëó÷åíèÿ â ñèëó ñëó÷àéíîñòè ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ.

Ïðè äâèæåíèè â ñèëüíîì ïîëå âûñîêîýíåðãè÷íàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà

ìîæåò èçëó÷èòü �îòîí. Åñëè ýíåðãèÿ �îòîíà ïðåâîñõîäèò 2mc2, äàííûé �î�

òîí â ñèëüíîì ïîëå ìîæåò ðàñïàñòüñÿ íà ýëåêòðîí è ïîçèòðîí, êîòîðûå â

ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò èçëó÷èòü íîâûå �îòîíû, ñì. ðèñóíîê 2. Äàííûé öèêëè�
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÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå ÊÝÄ êàñêàäà S òèïà (Shower) [115℄. Ïðè

ýòîì çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìîãóò óñêîðÿòüñÿ â ëàçåðíîì ïîëå, ÷òî ìîæåò ïðè�

âåñòè ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ÷èñëà ÷àñòèö, äàííûé òèï êàñêàäà ïî àíà�

ëîãèè ñ ëàâèííîé èîíèçàöèåé â äèýëåêòðèêå ïîëó÷èë íàçâàíèå êàñêàäà A

òèïà (Avalanhe) [115℄. Â ðàáîòå [32℄ òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëü�

íîå ðàçâèòèå ÊÝÄ êàñêàäà â ïîëå äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿ�

ðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ âîçìîæíî óæå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ 1023�1024 Âò/ñì2

ïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 1 ìêì. Â ðàáîòå [69℄ äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî óæå

ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïîðÿäêà 1025 Âò/ñì2
ðàçâèâàþùèéñÿ âî âðàùàþùåìñÿ

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÊÝÄ êàñêàä ïðèâåäåò ê ïîëíîìó èñòîùåíèþ ëàçåðíîãî

èìïóëüñà, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ â ëà�

çåðíîé ñèñòåìå Øâèíãåðîâñêîé âåëè÷èíû ïîëÿ. Â ðàáîòå [116℄ ïîäòâåðæäåíî,

÷òî ðàññìîòðåííûé âûøå ïîðîã âåðåí, íî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ðàññìîòðåííûå

âûøå îãðàíè÷åíèÿ çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íå ñòîëü

ñèëüíû äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëåé. Â ðàáîòå [117℄ ðàññìîòðåí ÊÝÄ

êàñêàä â ïîëå äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ èì�

ïóëüñîâ. Íà îñíîâå PIC ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷å�

ñêèõ ý��åêòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óæå ïðè èíòåíñèâíîñòè 3 × 1024 Âò/ñì2

ðàçâèâàþùèéñÿ êàñêàä ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ïîëîâèíû ýíåðãèè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà.

Â äàëüíåéøåì â ðÿäå ðàáîò óïîð áûë ñäåëàí íà îïòèìèçàöèþ óñëîâèé

ðàçâèòèÿ êàñêàäà è îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâûõ èíòåíñèâíîñòåé è ìîùíîñòåé â

ðàçíûõ êîí�èãóðàöèÿõ ëàçåðíûõ ïîëåé. Â ðàáîòå [118℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàç�

âèòèå êàñêàäà ïðè ñòîëêíîâåíèè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ëàçåðíûì èì�

ïóëüñîì. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå �îòîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì ðîæäåíèåì

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð áûñòðî ïðèâåäåò ê èñòîùåíèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷�

êà è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ÷èñëà �îòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íå

ïðîèçîéäåò. Â ñòàòüå [119℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå êàñêàäà â ïîëå äâóõ

34



ñòàëêèâàþùèõñÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ïîêàçàíî, ÷òî çàòðàâêà â âèäå ãàììà

�îòîíà áîëåå ý��åêòèâíî çàïóñêàåò ÊÝÄ êàñêàä ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàâêîé

â âèäå ýëåêòðîíîâ. Â ñòàòüå [120℄ ñ ïîìîùüþ PIC ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ

âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà ðàçâèòèå ÊÝÄ êàñêàäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â öèðêó�

ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå ðîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷àñòèö, ÷åì â

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ïîëå ëèíåéíîé ïî�

ëÿðèçàöèè "ýëåêòðè÷åñêèõ"è "ìàãíèòíûõ"îáëàñòåé, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ëîêàëüíî ïðåâîñõîäèò ìàãíèòíîå è íàîáîðîò. Â "ìàãíèòíûõ"îáëàñòÿõ ðàçâè�

òèå êàñêàäà ìîæåò ý��åêòèâíî ïîäàâëÿòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷èñ�

ëà ðîæäåííûõ ÷àñòèö. Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïëîòíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

ïëàçìû ïðè îáëó÷åíèè òîíêîé �îëüãè ñ äâóõ ñòîðîí ïðîäåìîíñòðèðîâàí â

ðàáîòå [121℄. Íà îñíîâå äâóìåðíîãî PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

âçàèìîäåéñòâèè 10 ÏÂò ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ïëàç�

ìû ïëîòíîñòüþ äî 1022 ñì−3
ñ ïîëíûì ÷èñëîì ÷àñòèö äî 1012 è ýíåðãèÿìè

äî 1 �ýÂ. Â ñòàòüå [122℄ ïîêàçàíî ý��åêòèâíîå ðàçâèòèå ÊÝÄ êàñêàäà ïðè

îáëó÷åíèè �îëüãè öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì. Ïðè îòðàæåíèè

èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ñòîÿ÷àÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ, â êîòîðîé âîçìîæíî ðàçâèòèå

êàñêàäà. Â ðàáîòå [123℄ íà îñíîâå äâóõ- è òðåõìåðíîãî PIC ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîâîäèòñÿ àíàëèç òåìïà ðîñòà ÊÝÄ êàñêàäà â ïîëå äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ

èìïóëüñîâ, à òàêæå ñðàâíåíèå ðàçíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ðåçóëüòàòà�

ìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîðîã ðàçâèòèÿ êàñ�

êàäà ñîñòàâëÿåò 3 × 1023 Âò/ñì2
, ÷òî ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â

ðàáîòå [69℄. Êðîìå òîãî, äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïó÷êîâ äèàìåòðîì 3.2 ìêì

ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 ÏÂò. Â ðàáîòå [124℄ ðàññìàòðèâà�

åòñÿ âçàèìîäåéñòâèå 4 ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñ ðàçëè÷íûì

îòíîñèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèé. Íà îñíîâàíèè PIC ìîäåëèðîâà�

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ ÊÝÄ

êàñêàäà, â äàííîì ñëó÷àå ýòî ÒÌ ïîëÿðèçàöèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â ðà�
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áîòå [33℄ èçó÷àåòñÿ ðàçâèòèå ÊÝÄ êàñêàäà â ìíîãîïó÷êîâîé êîí�èãóðàöèè

äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà ïó÷êîâ è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû èç 8 ïó÷êîâ ïîðîãî�

âàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ êàñêàäà ñîñòàâëÿåò 6× 1023 Âò/ñì2
, à ïîðîãîâàÿ

ìîùíîñòü 7.9 ÏÂò, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê ìîùíîñòÿì ïëàíèðóåìûõ ëàçåðíûõ

óñòàíîâîê. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé áóäåò ýë�

ëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Â ðàáîòå [125℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñõîäÿùàÿñÿ âîëíà

äèïîëüíîé êîí�èãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçà�

öèè �îêàëüíîãî îáúåìà è ìàêñèìèçàöèè ïîëÿ, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿÿñü ïðå�

äåëüíûì ñëó÷àåì ìíîãîïó÷êîâîé �îêóñèðîâêè. Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ â

ðàáîòå [34℄, ãäå èññëåäóåòñÿ ðàçâèòèå ÊÝÄ êàñêàäîâ â äèïîëüíîé âîëíå ýëåê�

òðè÷åñêîãî òèïà, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîã ðàçâèòèÿ ñàìîïîääåðæèâà�

þùåãîñÿ êàñêàäà ñîñòàâëÿåò 7.2 ÏÂò. Êðîìå òîãî, äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ÊÝÄ

êàñêàä â ïîäîáíîé ñòðóêòóðå ïîëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ý��

�åêòèâíîãî èñòî÷íèêà ãàììà èçëó÷åíèÿ ñ ðåêîðäíûìè çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè

è ñâåòèìîñòè. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷èëè ñâîå ðàçâèòèå â ðàáîòå [126℄,

ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé èñòî÷íèê èìååò ýêñòðåìàëüíî óçêóþ äèàãðàììó

íàïðàâëåííîñòè ïîðÿäêà 1 ìðàä, à èçëó÷åíèå ãàììà �îòîíîâ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âñïëåñêè, êîòîðûå äëÿ íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ìîãóò èìåòü ñóá�

�åìòîñåêóíäíóþ äëèòåëüíîñòü.
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�ëàâà 1

Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà

ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííûõ �åìòîñåêóíäíûõ

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èîíèçàöèîííîé äèíàìèêå ñ�îêóñèðîâàííûõ

�åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â ïàðàãðà�å 1.1 îáñóæäàþòñÿ îñíîâ�

íûå óðàâíåíèÿ èîíèçàöèîííîé çàäà÷è è ïîñòàíîâêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Â ïàðàãðà�å 1.2 îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííî�

ãî èçëó÷åíèÿ. Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà ïðîäåìîíñòðèðî�

âàíî âîçíèêíîâåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñ�îêóñèðîâàííîì

ïîëå. Â ïàðàãðà�å 1.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà ñ�îêóñè�

ðîâàííûõ TE-ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà

�îêóñèðîâêè. Â ïàðàãðà�å 1.4 îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé äè�

íàìèêè, ñâÿçàííûå ñ ðåçêîé �îêóñèðîâêîé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîêàçàíî,

÷òî ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê �îðìèðîâàíèþ ñèëüíî íåîäíîðîäíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû, ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé óãîë, ïðè êîòîðîì ðàñïðåäå�

ëåíèå ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì, çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Â ïàðà�

ãðà�å 1.5 ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè TM-ïîëÿðèçî�

âàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ñâÿçàííûå ñ ý��åêòîì ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà.

Â ïàðàãðà�å 1.6 èññëåäîâàíî âëèÿíèå êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè è ïîãëîùåíèÿ

â ïëàçìå, âûçâàííîãî ñîóäàðåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Â

ïàðàãðà�å 1.7 ïðèâåäåíû âûâîäû ê ãëàâå.
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1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ñ�îêóñèðîâàííîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåð�

íîãî èìïóëüñà â èîíèçóåìîé ñðåäå. Â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîò�

ðèì ãàç âîäîðîä, íî ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ëåãêî îáîáùåíû íà ñëó÷àé äðóãèõ

ãàçîâ. Îñîáîå âíèìàíèå áóäåì óäåëÿòü �îðìèðóþùèìñÿ ïëàçìåííûì ñòðóê�

òóðàì è õàðàêòåðèñòèêàì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà �î�

êóñèðîâêè. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ÷èñòî èîíèçàöèîííóþ çàäà÷ó, äàëåå ó÷òåì

ñîóäàðåíèÿ â ïëàçìå, à òàêæå êóáè÷íóþ íåëèíåéíîñòü äëÿ áîëåå êîððåêòíî�

ãî ðàññìîòðåíèÿ â ñëó÷àå ãàçîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ èëè êîíäåíñèðîâàííîé

ñðåäû.

Äèíàìèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåë�

ëà

∇×H =
4π

c
J+

1

c

∂D

∂t
, (1.1)

∇× E = −1

c

∂B

∂t
. (1.2)

Â èîíèçóåìîé ñðåäå òîê ñîçäàåòñÿ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ îáðàçóþùåéñÿ ïëàç�

ìû J = eNeve, ãäå ve è Ne � ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåí�

íî. Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1014 Âò/ñì2
, õàðàêòåð�

íûõ äëÿ òóííåëüíîé èîíèçàöèè â ãàçàõ, ýíåðãèÿ ðîæäàåìûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿ�

åò íåñêîëüêî ýÂ [127℄, ïîýòîìó îòêëèê èîíèçóåìîé ñðåäû ìîæíî îïèñûâàòü

óðàâíåíèåì

∂J

∂t
+ νeJ =

e2

m
NeE, (1.3)

çäåñü νe � ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ íåå

áûëà èñïîëüçîâàíà ýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëà νe = βP [Òîðð℄, êîòîðàÿ ïðåäïîëà�

ãàåò óñðåäíåííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ íåñêîëüêî ýÂ. Äëÿ âîäîðîäà çíà÷åíèå

êîíñòàíòû β = 5× 109 ñ−1
Òîðð

−1
[128℄. Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèå íåîá�
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õîäèìî äîïîëíèòü áàëàíñíûì óðàâíåíèåì äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ

∂Ne

∂t
= w(|E|)(Ng −Ne), (1.4)

ãäå Ng � ïëîòíîñòü ãàçà. Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè âîäîðîäà çàïèñûâàåòñÿ â

âèäå

w(|E|) = 4ωa
Ea

|E| exp
(
−2

3

Ea

|E|

)
. (1.5)

Â áàëàíñíîì óðàâíåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì äîïóùåíèåì íà �åìòîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ. Â ñëó�

÷àå îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòè äëÿ ãàçà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ε = 1 è

D = E. Â ñëó÷àå âûñîêîé ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êóáè÷íóþ íåëè�

íåéíîñòü ñðåäû

ε = 1 + 4πχ(3)E2, (1.6)

âêëàä ïëàçìû â ε ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ïëàçìåííûå òîêè. Äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå�

ëîìëåíèÿ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

n = n0 + n2I, (1.7)

ãäå I � èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ êîý��

�èöèåíò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè äëÿ âîäîðîäà n2 = 1.1 × 10−19
ñì

2
/Âò, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè 8.7 �Âò [129℄.

1.1.1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé äèíàìèêè ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòå�

ìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü ÷èñëåííî. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ðåøàëèñü ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé FDTD [130℄. Ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèÿ

ñîñòàâëÿëè 1/20 è 1/40 ëàçåðíîé äëèíû âîëíû è îïòè÷åñêîãî ïåðèîäà, ñî�

îòâåòñòâåííî. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçîâàëèñü

ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â �îðìå èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûõ ñëîåâ
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�èñ. 1.1. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

(PML) [131℄. Â ðàáîòå ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçî�

âàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ äëèíîé âîëíû â âàêóóìå λ0 = 0.8 ìêì. Èñ�

òî÷íèêè çàäàâàëèñü íà ãðàíèöå â âèäå òîêîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì

ðàñïðåäåëåíèåì f(t, x, y)g(x, y), ãäå

f(t, x, y) =
Ao

4
{1− tanh[−α (t− to − td(x, y))]} ×

{1− tanh[α(t− 3to − td(x, y)− tp)]} ×

sin (ω0 [t− to − td(x, y)]) , (1.8)

g(x, y) = exp[−((x− xo)
2 + (y − yo)

2)/w2
o]. (1.9)

Çäåñü to âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà, ñâÿçàííîå ñ ïàðàìåòðîì α ñîîòíîøåíè�

åì to = α/2.276, tp � äëèíà ÷àñòè èìïóëüñà ñ àìïëèòóäîé áîëüøå 0.99× Ao,

ω0 � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíå âîëíû λ0, w0 � øè�

ðèíà ïó÷êà. Âðåìåííàÿ çàäåðæêà td äîáàâëÿëàñü äëÿ çàäàíèÿ ñ�åðè÷åñêîãî

âîëíîâîãî �ðîíòà äëÿ �îêóñèðîâêè èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèè lf ñ öåíòðîì â

òî÷êå x = xo, y = yo

td(x, y) = −lf
c

[√
1 +

(x− xo)2 + (y − yo)2

l2f
− 1

]
. (1.10)

Ýòî îïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ èñïîëüçîâàëîñü â òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè, à

òàêæå â äâóìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè, ïîëàãàÿ y = yo.
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Óãîë �îêóñèðîâêè â ðàáîòå îïðåäåëÿëñÿ êàê θ = arctan(wo/lf). Äëÿ

ýêñïåðèìåíòàòîðîâ áîëåå ïðèâû÷íûì ÿâëÿåòñÿ F-number �îêóñèðóþùåé ñè�

ñòåìû, ñâÿçàííûé ñ óãëîì �îêóñèðîâêè Fn = lf/2w0 = 1/2 tan θ. Óãîë �îêó�

ñèðîâêè ìåíÿëñÿ îò 0.15 (Fn = 3.3, ñëàáàÿ �îêóñèðîâêà), äî 0.78 (Fn = 0.5,

ðåçêàÿ �îêóñèðîâêà).

Äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû èìïóëüñû ñ ïà�

ðàìåòðàìè tp = 0.3 �ñ, to = 50 �ñ è tp = 0.1 �ñ, to = 12.5 �ñ. Äàííûå

èìïóëüñû èìåþò áëèçêîå ê ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèå, è äàëåå óïîìèíàþòñÿ

êàê 100 �ñ è 25 �ñ ãàóññîïîäîáíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû.

Ïëîòíîñòü ãàçà íîðìèðîâàíà íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåNc = πmc2/λ20e
2 =

1.7× 1021 ñì−3
.

1.2. Äèíàìèêà ïîëÿ ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ

Ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëè�

æåíèå, ÷àñòî èñïîëüçóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ,

íàðóøàåòñÿ, è äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íåîáõîäèìî

ïðèìåíÿòü âåêòîðíóþ òåîðèþ äè�ðàêöèè [132℄. Â ÷àñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêè

è ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå ðàñïðåäå�

ëåíèå ïîëÿ â �îêàëüíîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ âûòÿíóòûì âäîëü ïîëÿðèçàöèè

ëàçåðíîãî èìïóëüñà [133, 134℄. Â ðàáîòå [135℄ ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ àíàëèòè�

÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ïîëåé ñèëüíî ñ�îêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â

÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå óëüòðàêîðîòêîãî ãàóññîâà

èìïóëüñà ïîëå â �îêóñå ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå, ÷åì ó äëèí�

íîãî èìïóëüñà ñ óçêèì ñïåêòðîì. Ïîäîáíûå ðåøåíèÿ, õîòÿ è çàïèñûâàþòñÿ â

àíàëèòè÷åñêîé �îðìå, â ñèëó èõ ñëîæíîñòè íåóäîáíû äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäå�

ëåíèÿ ïîëåé âáëèçè �îêóñà. Ìåæäó òåì, èç-çà âëèÿíèÿ ïëàçìåííîé äå�îêóñè�
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ðóþùåé íåëèíåéíîñòè ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü è êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû

äîñòèãàåòñÿ èìåííî â îáëàñòè ïåðåä âàêóóìíûì �îêóñîì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå ðàññìîòðèì

óïðîùåííóþ äâóìåðíóþ çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè TE-ïîëÿðèçîâàííîé âîë�

íû â âàêóóìå. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêò ïîÿâëåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ âáëèçè �îêóñà [136℄ íå ïðîÿâëÿåòñÿ, è âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñêàëÿðíîãî

îïèñàíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñâîäÿòñÿ ê âîëíîâîìó óðàâíåíèþ äëÿ

y-êîìïîíåíòû ïîëÿ

△E − 1

c2
∂2

∂t2
E = 0 (1.11)

Â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé E(r, t) = Eω(r) exp (iωt) âîëíîâîå óðàâ�

íåíèå ïåðåéäåò â óðàâíåíèå �åëüìãîëüöà

△Eω + k2Eω = 0, (1.12)

ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð è k = ω/c. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíà ðàñïðîñòðà�

íÿåòñÿ âäîëü îñè z. �àçëîæèì Eω â ðÿä Ôóðüå ïî ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå

âîëíîâîãî ÷èñëà kx

Ẽ(kx, z) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
Eω(x, z) exp(−ikxx)dx (1.13)

è ïîëó÷èì äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kx óðàâíåíèå

∂2Ẽ

∂2z
+ (k2 − k2x)Ẽ = 0. (1.14)

Ñ ó÷åòîì îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé Ẽ(z =

0) = Ẽ0(kx) ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû kx áóäåò

Ẽ(kx, z) = Ẽ0(kx) exp(iz
√
k2 − k2x), (1.15)

÷òî ïîñëå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

Eω(x, z) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
Ẽ0(kx) exp(iz

√
k2 − k2x) exp(ikxx)dkx. (1.16)
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�èñ. 1.2. �åøåíèå óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà äëÿ ðàçíûõ óãëîâ �îêóñèðîâêè: (a) θ = 0.38

(Fn = 1.25), (b) θ = 0.78 (Fn = 0.5). () �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ âáëèçè �îêóñà â ñå÷åíèè z = 4

ìêì äëÿ θ = 0.38 (ñèíÿÿ ëèíèÿ) è θ = 0.78 (êðàñíàÿ ëèíèÿ).

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçüìåì ñ�îêóñèðîâàííûé ãàóññîâ

èìïóëüñ

E0(x) = A0 exp

(
−x

2

a20

)
exp

(
−ikx

2

2f

)
, (1.17)

ãäå a0 = 10 ìêì � íà÷àëüíàÿ øèðèíà ïó÷êà, f = 10 ìêì � �îêóñíîå ðàñ�

ñòîÿíèå �îêóñèðóþùåé ëèíçû, A0 = 0.35 � àìïëèòóäà âî âõîäíîì ñå÷åíèè,

k = 2π/λ, λ = 0.8 ìêì � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ çàäàííû�

ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà äëÿ ëþáîãî z

ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ðåøåíèÿ (1.16). Íà ðèñóíêàõ 1.2(a,b) ïðåäñòàâëåíî

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ãàóññîâà ëàçåðíî�

ãî ïó÷êà, ñ�îêóñèðîâàííîãî ïîä óãëàìè θ = 0.38 (Fn = 1.25) è θ = 0.78

(Fn = 0.5). Õîðîøî âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ â �îêóñå ðàñïðåäåëåíèå ïî�

ëÿ èìååò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá áëèçêèé ê äè�ðàêöèîííîìó ïðåäåëó. Â òî

æå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âáëèçè �îêóñà äëÿ áîëüøåãî óãëà ñòàíîâèòñÿ

íåîäíîðîäíûì â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåíöèè êîìïîíåíò ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè

ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî ÷èñëà kx. Ýòîò ý��åêò ïîä÷åðêèâàåòñÿ íà

ðèñóíêå 1.2(ñ), ãäå ïðåäñòàâëåíû ñðåçû ïîëÿ â òî÷êå z = 4 ìêì. Âèäíî, ÷òî

äëÿ áîëüøåãî óãëà ïîëå â ïðè�îêàëüíîé îáëàñòè ìîäóëèðîâàíî íà 10�20% ïî

àìïëèòóäå. Õàðàêòåðíûé êðèòè÷åñêèé óãîë, ïðè êîòîðîì â ðàñïðåäåëåíèè

ïîëÿ íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ íåîäíîðîäíîñòè, èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
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�èñ. 1.3. �åøåíèå óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà äëÿ óãëà �îêóñèðîâêè θ = 0.78, íî äëÿ ðàçíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ �àçû âõîäíîãî èìïóëüñà: (a) ñ�åðè÷åñêèé âîëíîâîé �ðîíò, (b) k4 = 0.15,

() k4 = -0.15.

îöåíèòü êàê θc ≃ 0.5 (Fn ≃ 0.9). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óäîáñòâà ïðåä�

ñòàâëåíèÿ íà ðèñóíêàõ 1.2(a,b) ïðèâåäåíà òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îáëàñòè

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîýòîìó íàáëþäàåìûé ý��åêò íå ñâÿçàí ñ îãðàíè÷åííîñòüþ

âõîäíîé àïåðòóðû.

Ïîñìîòðèì, êàê ðåçóëüòàò ìåíÿåòñÿ äëÿ �àçû îòëè÷íîé îò êâàäðàòè÷�

íîé. Äëÿ ýòîãî çàäàäèì �àçó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîëíîâîé �ðîíò ïðåä�

ñòàâëÿë ÷àñòü ñ�åðû

ϕ = −k
(
f −

√
f − x2

)
, (1.18)

ïðè x ≪ f ýòà �îðìóëà ïåðåõîäèò â êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü �àçû â ïà�

ðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè. �åçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóí�

êå 1.3(a). Õîðîøî âèäíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè ñòàëè ÷óòü áîëåå âûðàæåííûìè,

à àìïëèòóäà ñòàëà ÷óòü ìåíüøå.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ �àçû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì êâàäðàòè÷íàÿ,

çàäàäèì åå â âèäå êâàäðàòè÷íîé �àçû ïëþñ äîáàâêà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

ϕ = −k
(
x2

2f
+ k4

x4

2f 3

)
. (1.19)

Ïðè òàêîì çàäàíèè áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò k4 ðàâåí îòíîøåíèþ �àçû

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ê �àçå âòîðîãî ïîðÿäêà íà ðàññòîÿíèè f . Íà ðèñóíêàõ 1.3

(b,) âèäíî, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ �àçà âûñøåãî ïîðÿäêà ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü
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ìîäóëÿöèè âáëèçè �îêóñà, íî ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ ìîäóëèðî�

âàííûì çà �îêóñîì. Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â ñëó÷àå ñëîæíîé çà�

âèñèìîñòè �àçû îò êîîðäèíàòû ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèå íåîäíîðîäíîñòåé

ïîëÿ â ïðè�îêàëüíîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, óïðàâëÿÿ ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäå�

ëåíèåì �àçû âî âõîäíîì ñå÷åíèè, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñòðóêòóðó ïîëÿ â

ïðè�îêàëüíîé îáëàñòè.

1.3. Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà TE-ïîëÿðèçîâàííûõ

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà

�îêóñèðîâêè

Â ïðîöåññå èîíèçàöèè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû (îãðàíè�

÷èâàÿñü ñëó÷àåì ìàëûõ ÷àñòîò ýëåêòðîí-ìîëåêóëÿðíûõ ñîóäàðåíèé)

ε(r, t) = 1− Ne(r, t)

Nc
(1.20)

óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïî ñâîåé ïðèðîäå èîíèçàöèîííàÿ íåëè�

íåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ äå�îêóñèðóþùåé. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [72, 73, 84℄,

â êâàçèñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ óãëàõ �îêóñèðîâêè äëÿ

çàäàííîãî óãëà �îêóñèðîâêè ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè

ïëàçìû, îáåñïå÷èâàþùåå áàëàíñ ìåæäó íà÷àëüíîé �îêóñèðîâêîé èìïóëüñà

è äå�îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòüþ �îðìèðóþùåéñÿ ïëàçìû. Â êâàçèîïòè÷å�

ñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îöåíèòü ýòî çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, êîòîðîå îïðåäå�

ëÿåòñÿ òîëüêî �îêóñèðîâêîé èìïóëüñà

Nm ≈ Ncθ
2. (1.21)

Â �îðìóëå (1.21) îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â �îêóñå è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
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�èñ. 1.4. (a) Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ Nm â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â �îêóñå äëÿ 25 �ñ è 100 �ñ TE-ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ óãëîâ

�îêóñèðîâêè θ 0.15 (Fn = 3.3) è 0.43 (Fn = 1.1). (b) Ìîìåíòàëüíûé ñíèìîê ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â ëèíåéíîì �îêóñå 100 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñ�îêóñèðîâàííîãî ïîä óãëîì θ =

0.15 äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä â �îêóñå. () Ìîìåíòàëüíûé ñíèìîê ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 100 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñ�îêóñèðîâàííîãî ïîä óãëîì θ = 0.15 äëÿ

ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä â �îêóñå. Ïëîòíîñòü ãàçà 10Nc. Èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñëåâà

íàïðàâî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íîðìèðîâàíî íà àòîìíîå ïîëå, ëèíåéíûé �îêóñ íàõîäèòñÿ

íà zf = 67 ìêì.

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, íàñêîëüêî èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà �åìòîñåêóíä�

íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóåò ýòîé �îðìóëå, áûëà èññëåäîâàíà çà�

âèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû îò äëèòåëüíîñòè è àìïëèòó�

äû èìïóëüñà â �îêóñå íà îñíîâå äâóìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ�

ïðîñòðàíåíèÿ TE-ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîäîðîäå. Â ýòîì

ïàðàãðà�å ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî ó÷åòîì òîëüêî èîíèçàöèîííûõ ý��åê�

òîâ, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðàâäàíî òîëüêî äëÿ ãàçîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ. Íà

ðèñóíêå 1.4(a) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû ïîñëå ïðîõîæäå�

íèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò àìïëèòóäû ïîëÿ äëÿ äâóõ óãëîâ

�îêóñèðîâêè θ 0.15 (Fn = 3.3) è 0.43 (Fn = 1.1) è äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà

25 �ñ è 100 �ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé

ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííûå èç ñîîòíîøåíèÿ (1.21) äëÿ ñîîòâåòñòâó�

þùèõ óãëîâ �îêóñèðîâêè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü
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ñëåäóþùèå âûâîäû.

Âî-ïåðâûõ, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

â èîíèçóåìîé ñðåäå äîñòèæèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, îïðåäå�

ëÿåìîå �îðìóëîé (1.21), âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå óãëîâ. Ýòî ìîæ�

íî îáúÿñíèòü íåñòàöèîíàðíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ è ìãíîâåííîñòüþ ïðîöåññà

èîíèçàöèè. Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè çàâèñèò îò ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ, è

êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî âûðàñòè óæå íà îäíîì ïîëóïåðèîäå. Êðîìå

òîãî, ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè �èêñèðîâàííîì �îêóñíîì ðàññòîÿíèè,

âñëåäñòâèå ÷åãî âî âõîäíîì ñå÷åíèè àìïëèòóäà ïîëÿ áûëà ðàçëè÷íà. Âîçìîæ�

íî, áîëåå êîððåêòíîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è áûëî áû �èêñèðîâàíèå âõîäíîé

àìïëèòóäû èìïóëüñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ

è ðàçìåðà ïó÷êà äëÿ êàæäîãî óãëà �îêóñèðîâêè.

Âî-âòîðûõ, äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ óãëîâ �îêóñèðîâêè ñ ðîñòîì àìïëè�

òóäû ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ðîñò ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè

ïëàçìû. Íàáëþäàåìûé ðîñò ñ÷èòàåòñÿ ñëàáûì, ïîòîìó ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè

àìïëèòóäû â �îêóñå â 2 ðàçà ñ 0.05Ea äî 0.1Ea âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè, âû�

÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (1.5), âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà, îäíàêî, ìàê�

ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âñåãî ïðèáëèçèòåëüíî â

3 ðàçà. Ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ïëàçìû íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îãðàíè÷èâàåòñÿ ðå�ðàêöèåé íà îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìå,

âìåñòå ñ òåì ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò äîïîëíèòåëüíîé �îêóñèðîâêè. Äàííûé ý��

�åêò äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñóíêàõ 1.4(b,), ãäå èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà ïîëÿ

100 �ñ èìïóëüñà, ñ�îêóñèðîâàííîãî ïîä óãëîì 0.15, à òàêæå ìîìåíòàëüíûå

ñíèìêè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ òåõ æå ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïðè ìàëûõ

àìïëèòóäàõ ïîëÿ îáëàñòü, çàíÿòàÿ ïëàçìîé, ìàëà è íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè

â ëèíåéíîì �îêóñå è ïî÷òè îäíîðîäíà. Â äàííîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ïëàçìû

ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ, âû÷èñëåííîìó ïî �îðìóëå (1.21). Ïðè óâåëè÷åíèè

àìïëèòóäû ëàçåðíîãî èìïóëüñà îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé èîíèçàöèè ñìåùàåòñÿ
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îò ëèíåéíîãî �îêóñà ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ. Ïëàçìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàíî�

âèòñÿ íåîäíîðîäíûì, óâåëè÷èâàåòñÿ êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèÿõ. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíóòðåííÿÿ ÷àñòü èìïóëüñà èñïûòûâàåò

ðå�ðàêöèþ íà îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìå, â òî âðåìÿ êàê âíåøíÿÿ ÷àñòü èì�

ïóëüñà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáëàñòè ñ ìàëîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè. Ëîêàëüíîå

óñèëåíèå ïîëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîòî�

ðûå äîïîëíèòåëüíî �îêóñèðóþò âíóòðåííþþ ÷àñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî

ìîæåò îáúÿñíÿòü äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.

Â-òðåòüèõ, ïðè óâåëè÷åíèè óãëà �îêóñèðîâêè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ïëîòíîñòè ïëàçìû ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ è äàæå

ïðåâçîéòè åãî. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñèëüíîå îòðàæåíèå îò çàêðèòè÷åñêîé

ïëàçìû, ïðèâîäÿùåå ê ëîêàëüíîìó óñèëåíèþ ïîëÿ è ðåçêîìó ðîñòó êîíöåí�

òðàöèè ïëàçìû, îãðàíè÷èâàåìîìó ëèøü êîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ ãàçà. Òàê, íà

ðèñóíêå 1.4 (a) âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü äëÿ 100 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è óãëà

�îêóñèðîâêè 0.43 òåðïèò èçëîì ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè,

à ïîòîì âûõîäèò íà íàñûùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîìó

ãàçó. Â ýòîì ñëó÷àå êâàçèîïòè÷åñêèé ïîäõîä ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì.

1.4. Îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè ïðè ðåçêîé

�îêóñèðîâêå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â ïàðàãðà�å 1.2, ïðè óâåëè÷åíèè óãëà �îêó�

ñèðîâêè ïîëå âáëèçè �îêóñà ìîæåò ñòàòü ìîäóëèðîâàííûì. Ýòè ìîäóëÿöèè

èíòåíñèâíîñòè ìîãóò áûòü íåáîëüøèìè ïî àáñîëþòíîé àìïëèòóäå, íî èç-çà

ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, îïðåäåëÿå�

ìîé �îðìóëîé (1.5), ìîãóò ïðèâåñòè ê �îðìèðîâàíèþ ñèëüíî íåîäíîðîäíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû.

Ïðè èîíèçàöèè ãàçà â ñèëó ëîêàëüíîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçà�
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�èñ. 1.5. Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà 100 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ãàçå ïëîòíîñòüþ 0.1Nc.

�àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (a) t = 116 �ñ; (b) t

= 133 �ñ; () t = 159 �ñ; è (d) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t =

133 �ñ. Óãîë �îêóñèðîâêè θ = 0.78. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëåâà íàïðàâî. zf =

w0 = 25 ìêì.

öèè îò ïîëÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ñëåäóåò çà ðàñïðåäå�

ëåíèåì ïîëÿ. Â ñëó÷àå íèçêîé ïëîòíîñòè ãàçà (Ng ≪ Nc) èîíèçàöèÿ áûñòðî

äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ, è íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñëàáî âëèÿþò íà äèíàìèêó ñè�

ñòåìû. Êàê ñëåäñòâèå, èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè ãëàäêîå,

ñì. ðèñóíîê 1.5. Âîçäåéñòâèå ïëàçìû íà ïîëå ïðîÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì

â ðå�ðàêöèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà íà ïëàçìåííîé ñòðóêòóðå.

Â ñëó÷àå ïëîòíîãî ãàçà ðå�ðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ íà áîëåå ïëîòíîé ïëàçìå

âåäåò ê áîëåå çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû, ÷òî çàìåäëÿåò ïðîöåññ

èîíèçàöèè. Âìåñòå ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ýòî âåäåò ê çà�

ìåäëåíèþ èëè ïîëíîé íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ðåæèìà íàñûùåíèÿ èîíè�

çàöèè. Åñëè ïëîòíîñòü ãàçà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü (Ng ≫ Nc),

ïðè áîëüøèõ óãëàõ �îêóñèðîâêè ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ê

êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ è äàæå ïðåâûñèòü åãî. Âîçíèêàþùåå â ýòîì ñëó÷àå
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îòðàæåíèå îò çàêðèòè÷åñêîé ïëàçìû ìîæåò ïîëíîñòüþ èçìåíèòü äèíàìèêó

ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, âûñîêèé òåìï ðîñòà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ äåëàåò ñè�

ñòåìó áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì ïîëÿ è ïðèâîäèò ê ñîêðà�

ùåíèþ õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ.

Íà ðàííåé ñòàäèè, êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû íåçíà÷èòåëüíà è îáðàòíîå

âëèÿíèå ïëàçìû íà ïîëå ìàëî, ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ñëåäóåò çà âàêóóì�

íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ, òàê æå êàê è â ñëó÷àå íèçêîé ïëîòíîñòè ãàçà.

Îäíàêî òåïåðü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîñòÿõ ìîæåò áûñòðî

ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî �îðìèðóþòñÿ ìåëêîìàñ�

øòàáíûå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû, ñì. ðèñóíîê 1.6. Õîòÿ íà áîëåå ïîçäíèõ

ñòàäèÿõ ñèëüíî íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàç ëîêàëüíî ñòàíîâèòñÿ ïîëíî�

ñòüþ èîíèçîâàííûì, êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�

ñòè ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåòñÿ. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíûå

ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû íå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èîíèçàöèîííûõ íåóñòîé÷è�

âîñòåé, â ñëó÷àå êîòîðûõ õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå äëèíû âîëíû.

Íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ ïîäîáíûìè ïëàç�

ìåííûìè ñòðóêòóðàìè ïðèâîäèò ê ñëîæíîé äèíàìèêå ïîëÿ, êîãäà èìïóëüñ

ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé è, â îñíîâíîì, îòðàæàåòñÿ íàçàä, ñì. ðèñó�

íîê 1.6(d). Â ñðåäíåé ÷àñòè �îðìèðóåòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíàÿ ïëàçìåííàÿ

ñòðóêòóðà ñ ãðàíèöàìè èç ñèëüíî çàêðèòè÷åñêîé ïëàçìû, ïðè ýòîì âíóòðåí�

íÿÿ ÷àñòü ñòðóêòóðû ìîæåò èìåòü ïëîòíîñòü ïëàçìû íèæå êðèòè÷åñêîé. Äàí�

íàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò ðåçîíàòîðíûìè ñâîéñòâàìè è çàõâàòûâàåò îêîëî 12

% íà÷àëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà.

Ïî îöåíêå èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíûé óãîë äëÿ îáðàçî�

âàíèÿ òàêèõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð â ñëó÷àå 100 �ñ èìïóëüñà ñîñòàâëÿ�

åò ïðèìåðíî 0.45, ÷òî áëèçêî ê êðèòè÷åñêîìó óãëó äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ θc, îïðåäåëåííîìó â ïàðàãðà�å 1.2, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåìó ñëó�
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�èñ. 1.6. Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà 100 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ãàçå ïëîòíîñòüþ 10Nc.

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà è ìîìåíòû âðåìåíè òå æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 1.5.

÷àé äëèííûõ èìïóëüñîâ ñ îòíîñèòåëüíî óçêèì ñïåêòðîì. Â ñëó÷àå êîðîòêèõ

èìïóëüñîâ ñ çàìåòíîé øèðèíîé ñïåêòðà ý��åêò èíòåð�åðåíöèè êîìïîíåíò

îäíîé ÷àñòîòû ñ ðàçëè÷íûì k⊥ ïðîÿâèòñÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû, è ðåçóëüòè�

ðóþùåå ïîëå ìîæåò èìåòü åùå áîëåå ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå. Êàæäàÿ ñïåê�

òðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ñâîþ äëèíó �îêóñèðîâêè è ðàçìåð �îêàëüíîãî

ïÿòíà. Íàëîæåíèå âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò â ñëó÷àå êîðîòêîãî èìïóëü�

ñà ìîæåò äàòü íåáîëüøèå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ âáëèçè �îêàëüíîé ïëîñêîñòè

íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå äèíàìèêè, êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ âñëåäñòâèå ðåçêîé

çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò àìïëèòóäû ïîëÿ, è ìîæåò ïðèâåñòè ê

îáðàçîâàíèþ ðåçêî âûðàæåííûõ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Ýòîò ý��åêò äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå äèíàìèêè 25 �ñ ëàçåðíîãî èì�

ïóëüñà, ñ�îêóñèðîâàííîãî ïîä óãëîì θ = 0.78 â ãàçå ñ ïëîòíîñòüþ Ng = 10Nc.

Áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ïî ñðàâíåíèþ ñ 100 �ñ èìïóëüñîì ïðèâîäèò ê ðàçìû�

òèþ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð, ñì. ðèñóíîê 1.7(a), êîòîðûå íà ðàííåé ñòàäèè äè�

íàìèêè ñëåäóþò çà âàêóóìíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ. Íà áîëåå ïîçäíèõ ñòà�
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�èñ. 1.7. Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà 25 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ãàçå ïëîòíîñòüþ 10Nc.

�àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (a) t = 75 �ñ; (b) t

= 83 �ñ; () t = 159 �ñ; è (d) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t =

91 �ñ. Óãîë �îêóñèðîâêè θ = 0.78. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëåâà íàïðàâî. zf = w0

= 25 ìêì.

äèÿõ äèíàìèêè ñàìîñîãëàñîâàííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ ïëàçìîé

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð ïëàçìû,

ñì. ðèñóíîê 1.7(b,). Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ áîëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ, íåñìîò�

ðÿ íà òî, ÷òî â äàííûõ ñòðóêòóðàõ ïëîòíîñòü ïëàçìû òàêæå çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, çàìåòíàÿ ÷àñòü èìïóëüñà ðàñïðîñòðàíÿåò�

ñÿ âïåðåä, ñì. ðèñóíîê 1.7(d). Âàæíûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãðàíè÷�

íûé óãîë �îêóñèðîâêè, âûøå êîòîðîãî ïëàçìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ

íåîäíîðîäíûì, çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì

θc. Òàê, äëÿ 25 �ñ ýòîò êðèòè÷åñêèé óãîë ðàâåí ïðèìåðíî 0.33 (Fn ≃ 1.6), à

äëÿ 50 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà � 0.38 (Fn ≃ 1.25).

Èòîãîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû îò óãëà �îêóñè�

ðîâêè äëÿ ðàçíûõ ïëîòíîñòåé ãàçà 0.1Nc è 10Nc è äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà

25 �ñ, 50 �ñ è 100 �ñ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.8. Íà ðèñóíêå (a) âèäíî, ÷òî
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�èñ. 1.8. Ìàêñèìàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü Nm/Nc â çàâèñèìîñòè óãëà �îêóñèðîâêè θ

äëÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè ãàçà Ng (a) 0.1 Nc, (b) 10 Nc è ðàçíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ:

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � 25 �ñ, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � 50 �ñ, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � 100 �ñ.

Çàêðàøåííûå è ïóñòûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ãëàäêîìó è íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèÿì

ïëàçìû, ñîîòâåòñòâåííî.

ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ãàçà â áîëüøîì äèàïàçîíå óãëîâ èîíèçàöèÿ âûõîäèò íà

íàñûùåíèå è ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî

ïëîòíîñòüþ ãàçà. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 10 % è ñîñòàâëÿåò

â ìàêñèìóìå 0.01Nc. Èç ðèñóíêà (b) ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ

ãðàíè÷íîãî óãëà θb, ò.å. çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì Nm(θb) = 1. Êàê âèäíî èç

ðèñóíêà, õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå θb çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è äëÿ

ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.25 äëÿ 100 �ñ

èìïóëüñà äî ïðèìåðíî 0.4 äëÿ 25 �ñ èìïóëüñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê

èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà â öåëîì, òàê è ãðàíè÷íûé óãîë θb îïðåäåëÿåòñÿ

âñåé ñîâîêóïíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Äàííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A1℄.
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1.5. Îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè

TM-ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðà�àõ áûëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà èîíèçàöèîííàÿ

äèíàìèêà TE-ïîëÿðèçîâàííîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â çàâè�

ñèìîñòè îò óãëà �îêóñèðîâêè è äëèòåëüíîñòè. Àíàëèç ïðîâåäåííûé âûøå

âåðåí è äëÿ TM-ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ, íî åñòü è ñóùåñòâåííûå îòëè�

÷èÿ â èîíèçàöèîííîé äèíàìèêå, ñâÿçàííûå ñ ÿâëåíèåì ïëàçìåííîãî ðåçîíàí�

ñà [90℄ � ðåçêèì âîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé ÷àñòèö è ïðîäîëüíîãî

(ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòó ïëîòíîñòè ïëàçìû) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëà�

ñòÿõ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèê�

íîâåíèþ ïëàçìåííî-ðåçîíàíñíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùåé íà íåëèíåéíîé

ñòàäèè ê �îðìèðîâàíèþ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííî-ïîëåâûõ ñòðóêòóð ñ

ïèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Ý��åêò ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ïëîòíî�

ñòè ïëàçìû ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íàèáîëåå ÿðêî

ðàçëè÷èÿ â èîíèçàöèîííîé äèíàìèêå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçíîé ïîëÿðèçà�

öèåé ïðîÿâÿòñÿ ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå (θ ∼ 1) â ïëîòíîì ãàçå (Ng ≫ Nc),

ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû ìîæåò ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêîå çíà�

÷åíèå, à ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì. Îïè�

ñàííûå îñîáåííîñòè äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå 25 �ñ è 100 �ñ TE- è TM-

ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé èìïóëüñà â �îêóñå 0.1 Ea, ñ�îêó�

ñèðîâàííûõ ïîä óãëîì θ = 0.78 â ãàçå ñ ïëîòíîñòüþ Ng = 3Nc.

Â ñëó÷àå áîëåå äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (100 �ñ) �îðìèðóåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíàÿ ïëàçìà, ñì. ðèñóíîê 1.9(a). Ïëîòíîñòü ïëàçìû çíà�

÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå; õîðîøî ðàçëè÷èìà ìîäóëÿöèÿ ïå�

ðåäíåãî �ðîíòà, ñâÿçàííàÿ ñ èíòåð�åðåíöèåé îòðàæåííîé îò çàêðèòè÷åñêîé

ïëàçìû è ïàäàþùåé âîëí. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå �îêóñíàÿ äëèíà ìàëà
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�èñ. 1.9. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè äëÿ ëàçåðíîãî

èìïóëüñà, ñ�îêóñèðîâàííîãî ïîä óãëîì θ = 0.78. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (a) 100 �ñ, (b)

25 �ñ. zf = w0 = 10 ìêì. Ng = 3Nc.

(zf = 10 ìêì), è ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè ãëàäêîå, òàê êàê ý��åêò

�îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, îïèñàííûé ðàíåå, ïðîÿâëÿåò�

ñÿ ñëàáî. �àñïðåäåëåíèå ïëàçìû äëÿ TE-ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà ñëåãêà

íåîäíîðîäíî, íî èìååò ïëàâíûå ãðàíèöû, à â ñëó÷àå TM-ïîëÿðèçîâàííûõ èì�

ïóëüñîâ ïîÿâëÿþòñÿ ðåçêèå ãðàäèåíòû, âûçâàííûå ëîêàëüíûì óâåëè÷åíèåì

ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ è ðîñòîì ñêîðîñòè èîíèçàöèè.

Îáñóæäàåìûå îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè ïðîÿâëÿþòñÿ è â

äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.10(a). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ TE

è TM ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò îòðàæåíèå îò çàêðèòè÷åñêîé

ïëàçìû. Â ñëó÷àå TE ïîëÿðèçàöèè îòðàæàåòñÿ äî 40% ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì�

ïóëüñà, è äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ èìååò äâà ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà â
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�èñ. 1.10. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãàç, äëè�

òåëüíîñòü èìïóëüñà: (a) 100 �ñ, (b) 25 �ñ. Óãîë �îêóñèðîâêè θ = 0.78, ïëîòíîñòü ãàçà

Ng = 3Nc

�èñ. 1.11. Ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãàç, äëèòåëüíîñòü èìïóëü�

ñà: (a) 100 �ñ, (b) 25 �ñ. Óãîë �îêóñèðîâêè θ = 0.78, ïëîòíîñòü ãàçà Ng = 3Nc.

ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå íåáîëüøîé ïðîìåæóòî÷íûé ìàêñè�

ìóì âáëèçè π/2. Â òî æå âðåìÿ äëÿ TM ïîëÿðèçàöèè âåëè÷èíà îòðàæåííîé

ýíåðãèè íåìíîãî ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò îêîëî 35% ïîëíîé ýíåðãèè èìïóëüñà.

Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå èìååò ÿðêî âûðàæåííîãî ïèêà è ñèëü�

íî èçðåçàíà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñïåê�

òðà ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè

ìåíüøå 1.8ω0, íî èç-çà áîëåå ðåçêîé èîíèçàöèè â TM ñëó÷àå ñäâèã ÷àñòîòû

íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå, ñì. ðèñóíîê 1.11(à).

Â ñëó÷àå áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (25 �ñ) ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ñòà�

íîâèòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûì, à â ñëó÷àå TM ïîëÿðèçàöèè íåîäíîðîäíîñòè

ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå ÿâíî, èìåþò áîëåå ðåçêèå êðàÿ è áîëåå âûñîêóþ êîíöåí�

òðàöèþ ïëàçìû, ñì. ðèñóíîê 1.9(b). Íà ðèñóíêå 1.10(b) ïðåäñòàâëåíî ñðàâ�

íåíèå äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ äëÿ TE- è TM- ïîëÿðèçîâàííûõ 25 �ñ ëàçåðíûõ

èìïóëüñîâ. Â ñëó÷àå TE ïîëÿðèçàöèè ñèëüíîãî îòðàæåíèÿ íàçàä íå íàáëþ�
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äàåòñÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ðàññåèâàåòñÿ âïåðåä èëè â ïîïåðå÷íîì íà�

ïðàâëåíèè, õîðîøî ðàçëè÷èìû ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû âáëèçè π/2. Â ñëó÷àå

TM ïîëÿðèçàöèè, êàê è â ñëó÷àå áîëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ, äèàãðàììà ðàññå�

ÿíèÿ øèðå, ÷åì äëÿ TE ïîëÿðèçàöèè, íî íå íàáëþäàåòñÿ áîêîâîé ìàêñèìóì,

à õîðîøî ðàçëè÷èì ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé îòðàæåíèþ íàçàä. Ýòî ñâÿ�

çàíî ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ áîëåå äëèííîãî èìïóëüñà íå îáðàçóåòñÿ

ñïëîøíîãî çàêðèòè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå áîëåå

íåîäíîðîäíî, õîòÿ â ìàêñèìóìå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðå�

âûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â ñëó÷àå áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ èãðàåò

ðîëü øèðèíà ñïåêòðà èìïóëüñà, è äèíàìèêà ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíî�

ðîäíîñòÿìè ïîëÿ, êîòîðûå âûçâàíû ðàçëè÷èåì �îêóñèðîâî÷íûõ ìàñøòàáîâ

è äëèí äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Êàê è â ñëó÷àå áîëåå äëèí�

íûõ èìïóëüñîâ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷å�

íèÿ, êîòîðîå èç-çà áîëåå ðåçêîé èîíèçàöèè áîëåå ñèëüíî âûðàæåíî äëÿ TM

ïîëÿðèçàöèè (ïðèìåðíî 90%), ÷åì äëÿ TE ïîëÿðèçàöèè (ïðèìåðíî 80%), ñì.

ðèñóíîê 1.11(b).

Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè â çàâèñèìîñòè îò

ïîëÿðèçàöèè èìåþò îáùèé õàðàêòåð, òàê êàê åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì îïðå�

äåëÿþùèì ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå TE- è TM- ïîëÿðèçîâàííûõ

èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû, �îðìèðóåìàÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì

îáðàçîì. Åñëè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèáëè�

æàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîé, äèíàìèêà ïîëÿ è ïëàçìû áóäåò ñóùåñòâåííî ðàçëè�

÷àòüñÿ äëÿ ñëó÷àåâ TE è TM ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû â ñëó÷àå TM-ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà áóäåò èìåòü

áîëåå ðåçêèå ãðàíèöû è áîëåå ðåçêî íàðàñòàòü. Âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçâèòèå ïëàç�

ìåííîãî ðåçîíàíñà ìîæåò ïðèâîäèòü ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ãàçà ê î÷åíü

ðåçêèì ãðàäèåíòàì êîíöåíòðàöèè, íàêëàäûâàþùèì áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷å�

íèÿ íà ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷åì ñâÿçàííûå ñî ñêîðîñòüþ
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èîíèçàöèè è õàðàêòåðíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè. Îäíèì èç âàæ�

íûõ �àêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ýòè ïðîöåññû, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñòîëêíîâåíèé

â ïëàçìå, ðàññìîòðåííûé â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å.

1.6. Âëèÿíèå ñîóäàðåíèé è êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè íà

èîíèçàöèîííóþ äèíàìèêó ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðà�àõ àíàëèçèðîâàëàñü ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ëà�

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, ãäå ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî ý��åêò èîíèçàöèè.

Ìåæäó òåì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè

ïëîòíîñòÿõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òàêèå ïëîò�

íîñòè äîñòèãàþòñÿ ëèáî â ãàçàõ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè (êðèòè÷åñêàÿ êîíöåí�

òðàöèÿ Nc ïðè äëèíå âîëíû 0.8 ìêì ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ ïðèìåðíî 60

àòìîñ�åð), ëèáî â âåùåñòâå â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ñ ðîñòîì ïëîò�

íîñòè ñðåäû ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ν ìîæåò ñòàòü ñðàâíèìîé ñ

÷àñòîòîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ω, è ïîãëîùåíèå ëàçåðíîé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ

âàæíûì �àêòîðîì â äèíàìèêå ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðî�

ìå òîãî, êîý��èöèåíò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ

ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè, ÷òî ìîæåò óñèëèâàòü íà÷àëüíóþ �îêóñèðîâêó ëàçåðíî�

ãî ïó÷êà èëè äàæå ïðèâîäèòü ê ñàìî�îêóñèðîâêå èëè ñàìîêàíàëèðîâàíèþ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ãàçà ýòè ý��åê�

òû ìîãóò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé è êóáè÷íîé íåëè�

íåéíîñòè íà èîíèçàöèîííóþ äèíàìèêó �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé ãàçà îò

ðàçðåæåííîãî ãàçà ñ ïëîòíîñòüþ 0.016Nc (1 àòìîñ�åðà) äî ïëîòíîñòåé, áëèç�

êèõ ê ïëîòíîñòÿì êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû, 100Nc (6000 àòìîñ�åð).
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�èñ. 1.12. (a) Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ Nm â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãà�

çà Ng äëÿ 25 �ñ TE-ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. (b) Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ Nm â çàâèñèìîñòè îò óãëà �îêóñèðîâêè θ äëÿ 25 �ñ è 100 �ñ TE-, TM-ïîëÿðè�

çîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ãàçå ïëîòíîñòüþ Ng = 3Nc. Ó÷èòûâàåòñÿ èîíèçàöèîííàÿ

è êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòè è ñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè.

Íà ðèñóíêå 1.12(a) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàç�

ìû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà â ãàçå îò ïëîòíîñòè ãàçà äëÿ 25 �ñ TE�

ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà äëÿ äâóõ óãëîâ �îêóñèðîâêè θ = 0.15 è θ = 0.43.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ ïëîòíîñòè ãàçà 0.25Nc, ó÷åò ñîóäàðå�

íèé ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû, ÷òî îáúÿñíÿåò�

ñÿ óâåëè÷åíèåì âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûì ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñîóäàðå�

íèé. Ñóùåñòâóåò ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè ïðè ïëîòíîñòÿõ îêîëî 3�4 Nc, ïîñëå

÷åãî ïëîòíîñòü ïëàçìû îïÿòü íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïîãëîùåíèå â �îðìèðóþùåéñÿ ïëàçìå ìåíÿåò ìåõàíèçì, îãðàíè÷èâàþùèé

ïëîòíîñòü ïëàçìû íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå äèíàìèêè. Ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè

ãàçà ïîëå îãðàíè÷èâàåòñÿ ðå�ðàêöèåé íà îáðàçîâàâøåéñÿ â ïëàçìå, è ìàêñè�

ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû äîñòèãàåòñÿ â ïðè�îêàëüíîé îáëàñòè. Ïðè áîëü�

øîé ïëîòíîñòè ãàçà ïîëå çíà÷èòåëüíî ïîãëîùàåòñÿ â îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìå,

è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå è ïëîòíîñòü ïëàçìû äîñòèãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåí�

íî â �îêóñå. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò îñëàáëåííîé ðå�ðàêöèè àìïëèòóäà ïîëÿ ìî�

æåò îñòàâàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ çàìåòíîé èîíèçàöèè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü
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ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷à�

åò, ÷òî äàæå äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðè äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 10�15

àòìîñ�åð, ó÷åò ñîóäàðåíèé ñòàíîâèòñÿ âàæíûì, à ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâû�

øåíèè ýòîãî ïîðîãà � êëþ÷åâûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì èîíèçàöèîííóþ

äèíàìèêó. Êðîìå òîãî, ó÷åò ñîóäàðåíèé îãðàíè÷èâàåò óìåíüøåíèå õàðàêòåð�

íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ è ðåçêèé ðîñò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðè

âîçðàñòàíèè ïëîòíîñòè ãàçà äî òâåðäîòåëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ñëó÷àÿ TM ïî�

ëÿðèçàöèè.

Ïðè ó÷åòå ñîóäàðåíèé â ïëàçìå èîíèçàöèÿ äàëåêà îò íàñûùåíèÿ, ïîýòî�

ìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü

áóäåò âàæíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äèíàìèêó ñèñòåìû. Ïðè âûñîêèõ

ïëîòíîñòÿõ ãàçà êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé �îêó�

ñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ �îêóñèðîâêà ïðèâîäèò ê ëî�

êàëüíîìó óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëü�

íîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ñì. ðèñóíîê 1.12. Ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå ýòîò

ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå èç-çà óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíîé äëèíû âçàèìî�

äåéñòâèÿ (àìïëèòóäà ïîëÿ ðåçêî ñïàäàåò ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè �îêóñà),

ïîýòîìó ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè ãàçà.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 25 �ñ è 100 �ñ

TE-, TM-ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ â ãàçå ïëîòíîñòüþ Ng = 3Nc ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 1.12(b). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâåíèé è êåððîâñêîé íåëè�

íåéíîñòè çàâèñèìîñòü îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ, è âñå ÷åòûðå

êðèâûå ïðè íå î÷åíü âûñîêèõ óãëàõ �îêóñèðîâêè áëèçêè ê êðèâîé Ncθ
2
. Çíà�

÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè áîëüøèõ óãëàõ �îêóñèðîâêè â

ñëó÷àå ÒÌ ïîëÿðèçàöèè, êîãäà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè�

÷åñêîìó çíà÷åíèþ èç-çà ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà. Ïëàçìåííûå íåîäíîðîäíîñòè

ïî-ïðåæíåìó �îðìèðóþòñÿ äàæå äëÿ ÒÅ-ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëü�

ñà, õîòÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.
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�èñ. 1.13. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 100 �ñ ëàçåðíîãî

èìïóëüñà, ñ�îêóñèðîâàííîãî ïîä óãëîì θ = 0.78 â ãàçå ïëîòíîñòüþ Ng = 1Nc: (a) 2D

TE ïîëÿðèçàöèÿ, (b) 2D TM ïîëÿðèçàöèÿ, () 3D ìîäåëèðîâàíèå x-z ïëîñêîñòü, (d) 3D

ìîäåëèðîâàíèå y-z ïëîñêîñòü. Èìïóëüñ y-ïîëÿðèçîâàí è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñëåâà íàïðàâî,

zf = w0 = 25 ìêì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàìî�îêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ýòî òðåõ�

ìåðíûé ý��åêò, êîòîðûé íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â äâóìåðíîì ìîäåëèðîâà�

íèè. Äëÿ ïðîâåðêè áûëî ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñ�

ïðîñòðàíåíèÿ ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîòíîì ãàçå.

Íà ðèñóíêàõ 1.13, 1.14 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû ïîñëå ïðîõîæ�

äåíèÿ 100 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ TE- (a) è

TM- (b) ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà, à òàêæå ïîëíîãî òðåõìåðíîãî ìîäåëèðî�

âàíèÿ â ïëîñêîñòÿõ x-z(ñ), y-z(d) â ãàçå ïëîòíîñòüþ Ng = 1Nc è Ng = 100Nc,
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�èñ. 1.14. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 100 �ñ ëàçåðíîãî

èìïóëüñà, ñ�îêóñèðîâàííîãî ïîä óãëîì θ = 0.78 â ãàçå ïëîòíîñòüþ Ng = 100Nc: (a) 2D

TE ïîëÿðèçàöèÿ, (b) 2D TM ïîëÿðèçàöèÿ, () 3D ìîäåëèðîâàíèå x-z ïëîñêîñòü, (d) 3D

ìîäåëèðîâàíèå y-z ïëîñêîñòü. Èìïóëüñ y-ïîëÿðèçîâàí è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñëåâà íàïðàâî,

zf = w0 = 25 ìêì.

ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ âëè�

ÿíèå êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè ïðè ðåçêîé �îêóñèðîâêå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

íå ìåíÿåò êà÷åñòâåííî èîíèçàöèîííóþ äèíàìèêó. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ðàñïðå�

äåëåíèÿ ïëàçìû êà÷åñòâåííî ïîäîáíû, õîòÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå îíî èìååò

áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü âáëèçè �îêóñà è áîëåå ïðîòÿæåííîå. Ýòî îáúÿñíÿ�

åòñÿ òåì, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå âõîäíîãî èìïóëüñà àìïëèòóäà

ñõîäÿùåéñÿ ñ�åðè÷åñêîé âîëíû âáëèçè �îêóñà â òðåõìåðíîì ñëó÷àå áîëüøå,

÷åì â äâóìåðíîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ñõîäÿùåéñÿ öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû. Ïî�
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ëó÷åííûé ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äàæå â ñëó÷àå î÷åíü âûñîêîé ïëîò�

íîñòè ãàçà, áëèçêîé ê ïëîòíîñòè òâåðäûõ òåë, è ìàëûõ äèñòàíöèÿõ âçàèìîäåé�

ñòâèÿ, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðåçêîé �îêóñèðîâêè, êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü

íå ïðèâîäèò ê êîëëàïñó èëè ñàìîêàíàëèðîâàíèþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èç-çà

âûñîêîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè è ðå�ðàêöèè íà ïëîòíîé ïëàçìå. Ýòî çàêëþ�

÷åíèå ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ

èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè.

Äàííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A2℄.

1.7. Âûâîäû ê ïåðâîé ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíà èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà �åìòîñåêóíäíûõ

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ �îêóñèðîâêè. Íà ìîäåëü�

íîé ÷èñòî èîíèçàöèîííîé çàäà÷å ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçêîé �îêóñè�

ðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîä�

íîðîäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ �îêóñèðîâî÷íîé äèíàìèêîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì ìàëûå íåîäíîðîäíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ âáëèçè �îêàëüíîé ïëîñêî�

ñòè ìîãóò óñèëèâàòüñÿ çà ñ÷åò ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò

èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòè

ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé â ïëàçìå

è êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè ãàçà íà äèíàìèêó ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùå�

íèå â ïëàçìå îãðàíè÷èâàåò ïëîòíîñòü ïëàçìû, à ó÷åò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè

íå ïðèâîäèò ê êîëëàïñó ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííûõ èìïóëüñîâ äàæå ïðè ïëîò�

íîñòÿõ ãàçà, áëèçêèõ ê ïëîòíîñòÿì êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû.

63



�ëàâà 2

Âûíóæäåííîå èîíèçàöèîííîå ðàññåÿíèå

�åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âûíóæäåííîìó èîíèçàöèîííîìó ðàññåÿíèþ

�åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â ïàðàãðà�å 2.1 îáñóæäàåòñÿ ïðîöåññ

âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â

ïàðàãðà�å 2.2 íà îñíîâå àíàëèçà äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðîìàã�

íèòíîé âîëíû â ïëîòíîì ãàçå â óñëîâèÿõ ïðÿìîé ïîëåâîé èîíèçàöèè ïîêàçà�

íà âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ áûñòðîé èîíèçàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè òèïà âû�

íóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

íåëèíåéíîãî ðåæèìà âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïàðàãðà�å

2.3 ðàññìîòðåíà äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíî�

ãî èìïóëüñà íàêà÷êè ñ îäèíî÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé â ïëîòíîì ãàçå.

Àíàëèçèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííî�

ãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû, �îðìèðóþùèåñÿ â ïðîöåññå

âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïàðàãðà�å 2.4 ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ý��åêòà âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ óñèëåíèÿ óëüòðàêî�

ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â ïàðàãðà�å 2.5 ïðèâåäåíû âûâîäû ê ãëàâå.

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âûíóæäåííîå èîíèçàöèîííîå ðàññåÿíèå ýòî òðåõâîëíîâûé ïðîöåññ ðàñ�

ñåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà âîëíå èîíèçàöèè, ïî ñâîåìó ìåõàíèçìó

áëèçêèé ê âûíóæäåííîìó ðàìàíîâñêîìó [137℄ èëè áðèëëþýíîâñêîìó [138℄ òè�

ïàì ðàññåÿíèÿ. Â ðîëè ëåíãìþðîâñêîé èëè èîííî-çâóêîâîé âîëíû â äàííîì

ñëó÷àå âûñòóïàåò âîëíà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, �îðìèðóþùàÿñÿ
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�èñ. 2.1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿ�

íèÿ.

â ïðîöåññå èîíèçàöèè â ïîëå ñëîæåíèÿ âîëíû íàêà÷êè è ðàññåÿííîé âîëíû,

ñì. ðèñóíîê 2.1. Óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà â äàííîì ñëó÷àå çàïèøóòñÿ â âèäå

k = ks + kg, ω = ωs +Ω, (2.1)

ãäå ω è k � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð âîëíû íàêà÷êè (ëàçåðíîãî èìïóëüñà),

ωs è ks � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîé âîëíû, à Ω è kg � ÷àñòîòà

è âîëíîâîé âåêòîð âîëíû âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (âîëíû èîíèçà�

öèè).

Â êà÷åñòâå âîëíû íàêà÷êè â äàííîé ðàáîòå âûñòóïàåò �åìòîñåêóíäíûé

ëàçåðíûé èìïóëüñ, âñëåäñòâèå ÷åãî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé ïî âðåìå�

íè è ïðîñòðàíñòâó, à â êà÷åñòâå ïðîáíîé âîëíû âûñòóïàåò ìàëîå âîçìóùåíèå

ïîëÿ, êîòîðîå â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ èç òåïëîâûõ øó�

ìîâ. Â èîíèçóåìîé ñðåäå â ïîëå ñóïåðïîçèöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è âîëíû

âîçìóùåíèé �îðìèðóåòñÿ ïëàçìåííàÿ ðåøåòêà. Íà ýòîé ïëàçìåííîé ðåøåò�

êå �åìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàññåèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó

àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ïðèâîäèò ê

äàëüíåéøåìó ðîñòó ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîé ðåøåòêå â ïîëå ñëî�

æåíèÿ ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí. Îñîáîå âíèìàíèå â äàííîé ãëàâå óäå�

ëåíî íåëèíåéíîìó ðåæèìó âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü ïåðåðàññåÿíà íà
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ïëàçìåííîé ñòðóêòóðå.

2.2. Ëèíåéíûé ðåæèì âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî

ðàññåÿíèÿ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçèêè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåëèíåéíîì ðåæèìå

âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ìû ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ çàäà÷ó,

ïðåäïîëàãàÿ �îíîâóþ êîíöåíòðàöèþ îäíîðîäíîé â ïðîñòðàíñòâå, íî ìåíÿþ�

ùåéñÿ âî âðåìåíè.

Áóäåì èñõîäèòü èç âåêòîðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî ìå�

íÿþùåéñÿ âî âðåìåíè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû

E(r, t) exp iωt

△E +∇
(
1

ε
E∇ε

)
+ k2

(
εE− 2i

ω

∂E

∂t

)
= 0 (2.2)

è óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne(r, t)

dNe

dt
=W (E)(Ng −Ne), (2.3)

ãäåW (E) � âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé èîíèçàöèè, çàâèñÿùàÿ òîëüêî ëîêàëüíî

îò ìîäóëÿ ïîëÿ, Ng � ïëîòíîñòü ãàçà.

2.2.1. Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà

�àññìîòðèì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â íà�

ïðàâëåíèè îñè x

E = y0E0(t) exp [iϕ0(t)− ikx], (2.4)

ãäå k = onst.

Ìãíîâåííàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà ω = dϕ0/dt, ïðåäïîëàãàÿ ïëàâíîñòü èçìå�

íåíèÿ E0, ω, k âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, óäîâëåòâîðÿåò ïëàçìåííîìó äèñ�
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ïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ [139℄

ω2 = ω2
p0 + k2c2, (2.5)

ãäå ω2
p0 = 4πe2Ne/m � ìãíîâåííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Óðàâíåíèÿ äëÿ ω

è ωp0 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèÿ (2.5) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (2.3) è

çàïèñàíû â âèäå

dω2/dt = dω2
p0/dt =W0(ω

2
pm − ω2

p0), (2.6)

ãäå ω2
pm = 4πe2Ng/m, à

W0 = 〈W (E0)〉 =
√

3

π

E0

Ea
W (E0) (2.7)

ñêîðîñòü èîíèçàöèè â óðàâíåíèè (1.5), óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó ëàçåðíîãî ïî�

ëÿ â ïðåäïîëîæåíèè E0 ≪ Ea.

Â ìîäè�èöèðîâàííîì ãåîìåòðî-îïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ñ ó÷åòîì òðå�

òüåé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî ïîëÿ, àìïëèòóäà ïîëÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó

óðàâíåíèþ [139℄

dE2
0/dt = −E3

0W0(ω
2
pm − ω2

p0)/(Eaω
2). (2.8)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èçëó÷åíèÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâûøàåòñÿ, à àìïëèòóäà

ïîíèæàåòñÿ.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Ne ≪ Ng ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðî�

íîâ òàêæå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

dNe/dt =W0Ng. (2.9)

Èç óðàâíåíèé (2.6), (2.8) è (2.9) âèäíî, ÷òî òåìï èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è

àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âî âðåìåíè ïðî�

ïîðöèîíàëåí W0. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîÿâèòüñÿ, ëþáàÿ èîíèçà�

öèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äîëæíà èìåòü ñêîðîñòü ðîñòà ïðåâûøàþùóþ W0.
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2.2.2. Àíàëèç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ

Ïóñòü â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ âîë�

íó E = y0E0 exp
(
−iε1/20

ω
c x
)
, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè x â îäíî�

ðîäíîé ïëàçìå ñ ïðîèçâîëüíûì Ne, òàêèì ÷òî ε = ε0 = 1−Ne/Nc. Èññëåäóåì

óñòîé÷èâîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì. Ïîëàãàÿ

E = y0 [E0 + E1(r, t)] exp
(
−iε1/20

ω

c
x
)
, Ne = N0 +N1, (2.10)

ëèíåàðèçóÿ (2.2) è (2.3) è ïîëàãàÿ Ne ≪ Ng, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ

äëÿ âîçìóùåíèé E1, N1:

−2ik2

ω

∂E1

∂t
+△E1 − 2iε

1/2
0 k

∂E1

∂x
− 1

ε0

E0

Nc

∂2N1

∂y2
− k2

E0

Nc
N1 = 0, (2.11)

∂N1

∂t
+W0N1 +

1

2

αW0

E0
Ng(E1 + E∗

1) = 0, (2.12)

ãäå α = d lnW0/d lnE0 = 2Ea/3E0 − 1/2. Ïðåäñòàâëÿÿ E1(r, t) = u1(r, t) +

iv1(r, t), ãäå u1, v1 � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè, ìû ïðèõîäèì ê íàáîðó äè��

�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

2k2

ω

∂v1
∂t

+△u1 + 2ε
1/2
0 k

∂v1
∂x

− 1

ε0

E0

Nc

∂2N1

∂y2
− k2

E0

Nc
N1 = 0, (2.13)

−2k2

ω

∂u1
∂t

+△v1 − 2ε
1/2
0 k

∂u1
∂x

= 0, (2.14)

∂N1

∂t
+W0N1 +

αW0

E0
Ngu1 = 0. (2.15)

Äëÿ ðåøåíèÿ âèäà u1, v1, ne1 ∼ exp(Γt−iκr) äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå
çàïèøåòñÿ â âèäå

(Γ +W0)

(
κ2 +

4

κ2

[
k2

ω
Γ− iε

1/2
0 kκx

]2)
= αW0

Ng

Nc

(
κ2y
ε0

− k2

)
. (2.16)
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Ó÷òåì, ÷òî κ2 = κ2x+κ
2
y+κ

2
z, κx = κ cos θ, κy = κ sin θ cosψ, ãäå θ � óãîë

ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì âîëíû èîíèçàöèè è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå�

íèÿ âîëíû x, ψ � óãîë ìåæäó êîìïîíåíòîé âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè

(y, z) è íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ y, ïîäåëèì ïðàâóþ

è ëåâóþ ÷àñòü íà k2 è ïåðåïèøåì ýòî óðàâíåíèå â âèäå

(Γ +W0)

(
1

k2
[
κ2 − 4k2ε0 cos

2 θ
]
+

4

κ2c2
Γ2 − 8iε

1/2
0 cos θ

κc
Γ

)
=

− αW0
Ng

Nc

(
1− κ2 sin2 θ cos2 ψ

k2ε0

)
. (2.17)

Óðàâíåíèå (2.17) ïîäîáíî ïîëó÷åííîìó ðàíåå äëÿ ñòàöèîíàðíîé �îíîâîé êîí�

öåíòðàöèè [21℄, íî òåïåðü ïàðàìåòðû �îíîâîé ñðåäû ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè.

Äàííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ðàçíûå âèäû íåóñòîé÷èâîñòåé, áîëåå ïî�

äðîáíî îáñóæäàåìûå â ðàáîòå [21℄. Äëÿ íàñ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿ�

åò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå Γ, ïðîèñõîäÿùåå âáëèçè âîëíîâûõ ÷èñåë

κ = 2(ω/c)ε
1/2
0 cos θ. (2.18)

Â ýòîì ñëó÷àå âîëíà ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðåçîíàíñíî óñèëèâàåòñÿ

âîëíîé íàêà÷êè è ðàññåÿííîé êîìïîíåíòîé, ïîýòîìó ýòà íåóñòîé÷èâîñòü íàçû�

âàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ òèïà âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè

|Γ| ≪ 2ωε
1/2
0 cos θ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ

çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé îáëàñòè âáëèçè ïîïåðå÷íûõ ìîäóëÿöèé êîíöåíòðàöèè

θ ≈ π/2, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî Γ ≫ W0,

êîðíè óðàâíåíèÿ (2.17) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Γ1,2 ≈ ±(1− i)

√
ωW0

α

16

Ng

Nc

(
1− sin2 2θ cos2 ψ

)
. (2.19)

�àññìîòðèì äâà âàæíûõ ñëó÷àÿ.

1. Â ñëó÷àå TE ïîëÿðèçàöèè, êîãäà ψ = π/2, ðåøåíèå (2.19) ïåðåïèøåòñÿ

â âèäå

Γ1,2 ≈ ±(1− i)

√
ωW0

α

16

Ng

Nc
. (2.20)
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�èñ. 2.2. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ãàçà îò àìïëèòóäû ïîëÿ äëÿ óñëîâèé (2.21) è (2.22).

Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé âîçìîæíî ðàçâèòèå âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññå�

ÿíèÿ, çàøòðèõîâàíà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè íå çàâèñèò îò óãëà ðàñ�

ïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé. Óñëîâèå ReΓ1 ≫W0 ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà

Ng/Nc ≫ (16W0/αω). (2.21)

Îäíàêî ðàññåÿííûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà è, âñëåä�

ñòâèå êîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ L îáëàñòè èîíèçàöèè ðåæèì ñàìîñîãëàñîâàííîé

èîíèçàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî îæèäàòü, êîãäà õàðàêòåðíûé ïðîñòðàí�

ñòâåííûé ìàñøòàá ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè cReΓ−1
1 ìåíüøå L, ò.å.,

Ng/Nc > (16ω/αW0)(ω
2L2/c2)−1. (2.22)

Ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò

âîçíèêíóòü íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà è ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü äèíàìèêó èìïóëüñà è ðàñïðåäåëåíèå ïëàç�

ìû. Óñëîâèå (2.22) æåñòêîå; òåì íå ìåíåå, îíî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ãàçàõ

ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è, òåì áîëåå, â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå. Íà ðèñóíêå 2.2

ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ãàçà îò àìïëèòóäû ïîëÿ äëÿ óñëîâèé (2.21)

è (2.22) äëÿ ñëó÷àÿ òóííåëüíîé èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà. Îò�

ìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ (2.21) è (2.22) ïàðàìåòðûW0 è α ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè
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ïîëÿ. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé

âîçìîæíî ðàçâèòèå âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Õîðîøî âèä�

íî, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ãëàâå 1, à èìåííî, äëÿ àìïëèòóäû

ïîëÿ â äèàïàçîíå 0.05�0.1 Ea ñ äëèíîé âîëíû 0.8 ìêì è ðàçìåðîì îáëàñòè

èîíèçàöèè ïîðÿäêà 10 ìêì, íåîáõîäèìàÿ ïëîòíîñòü ãàçà ëåæèò â äèàïàçîíå

0.1 Nc �1 Nc, ÷òî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ 6�60 àò�

ìîñ�åð. Òàêèì îáðàçîì, â ïëîòíîì ãàçå âîçìîæíî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè

òèïà âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ,

÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ õàðàê�

òåðíûì ìàñøòàáîì ñðàâíèìûì ñ äëèíîé âîëíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé áåãóùóþ âîëíó èîíèçàöèè ñ ÷àñòîòîé

|Ω| = |ImΓ| =
√
αωW0

16

Ng

Nc
(2.23)

è �àçîâîé ñêîðîñòüþ

V = |Ω|/κ = c

[√
αωW0

16

Ng

Nc

1

2ω cos θ

]
. (2.24)

Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (2.23) è (2.24) âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

Ω/ω = 2V/c. Íà ðèñóíêå 2.3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �àçîâîé ñêîðîñòè

âîëíû èîíèçàöèè îò àìïëèòóäû ïîëÿ è óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé

äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Âèäíî, ÷òî â áîëüøîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû èîíèçà�

öèè ëåæèò â äèàïàçîíå 0.1�0.2 . Èç óñëîâèé ñèíõðîíèçìà (2.1) òàêæå ñëåäóåò,

÷òî Ω èìååò ñìûñë ñäâèãà ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ò.ê. Ω = ImΓ < 0,

÷àñòîòà ðàññåÿííîé âîëíû âîçðàñòàåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èîíèçàöèîííûì ñäâè�

ãîì ÷àñòîòû.

2. Â ñëó÷àå TM ïîëÿðèçàöèè, êîãäà ψ = 0, ðåøåíèå (2.19) ïåðåïèøåòñÿ
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�èñ. 2.3. (a) Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû è �àçîâîé ñêîðîñòè âîëíû âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåê�

òðîíîâ îò àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. (b) Çàâèñèìîñòü

�àçîâîé ñêîðîñòè âîëíû âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îò óãëà ìåæäó íàïðàâëå�

íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è âîëíû âîçìóùåíèé θ äëÿ àìïëèòóäû

E0 = 0.08Ea.

â âèäå

Γ1,2 ≈ ±(1− i)

√
ωW0

α

16

Ng

Nc

(
1− sin2 2θ

)
. (2.25)

Â öåëîì, ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå äëÿ TE ïîëÿðèçàöèè, ñîõðàíÿþò�

ñÿ è â äàííîì ñëó÷àå. Èç ñðàâíåíèÿ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè èç ðåøå�

íèé (2.20) è (2.25) âèäíî, ÷òî ðåøåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ìíîæèòåëåì

√
1− sin2 2θ,

êîòîðûé ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì óãëà θ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî èíêðåìåíò

íåóñòîé÷èâîñòè çàâèñèò îò óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé, è ÷òî â ñëó�

÷àå TM ïîëÿðèçàöèè íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïîäàâëÿòüñÿ. Ýòîò ìíîæèòåëü

ðàâåí 0 äëÿ óãëà θ = π/4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ðàñïðîñòðà�

íåíèþ âîëíû íàêà÷êè è ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòèõ âîëí òàêæå ïåðïåíäèêóëÿðíû, ÷òî è ïðèâîäèò ê

ïîäàâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå ReΓ1 ≥ W0 â

äàííîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè âîçìîæíî íå

âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ, à ãðàíè÷íûé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

sin2 2θ ≤ 1−
[
αω

W0

Ng

Nc

]−1

. (2.26)
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Ýòî óñëîâèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ñëó÷àå ÒÌ ïîëÿðèçàöèè âûíóæäåííîå èîíè�

çàöèîííîå ðàññåÿíèå áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè âïå�

ðåä è íàçàä, à â øèðîêîé îáëàñòè âáëèçè ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ îíî áóäåò

ïîäàâëåíî.

2.3. Íåëèíåéíûé ðåæèì âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî

ðàññåÿíèÿ

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å áûëî ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè

òèïà âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ïàðàãðà�å ðàññìîò�

ðèì íåëèíåéíûé ðåæèì âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ �åìòîñå�

êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïóñòü ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ìàëîé

àìïëèòóäû ñ äëèíîé âîëíû λ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãàçå (âîäîðîäå) ïëîòíîñòüþ

Ng ïîä óãëîì θs ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíî�

ãî èìïóëüñà ñ òîé æå äëèíîé âîëíû, ñ�îêóñèðîâàííîãî ïîä óãëîì θf , ñì.

ðèñóíîê 2.1. Àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïà�

ðàìåòðîì β, ðàâíûì îòíîøåíèþ àìïëèòóäû ïëîñêîé âîëíû âîçìóùåíèé ê

àìïëèòóäå ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ëèíåéíîì �îêóñå.

Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñëåííî ïóòåì ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ áàëàíñíûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü òà æå ïîñòàíîâ�

êà çàäà÷è, ÷òî è â ïåðâîé ãëàâå, ñì. ïàðàãðà� 1.1. Êðîìå òîãî áûëà äîáàâëå�

íà âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â âèäå áåãóùèõ

ïëîñêèõ âîëí ìàëîé àìïëèòóäû. Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: óãîë �îêóñèðîâêè θf = 0.33, àìïëèòóäà èìïóëüñà â

�îêóñå E0 ≃ 0.1Ea, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tp = 100 �ñ, àìïëèòóäà ýëåêòðî�

ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé β ≤ 6 × 10−3
. Ïëîòíîñòü ãàçà ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå

îò 0.1Nc äî 2Nc. Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëüíàÿ ÷èñòî èîíèçàöè�

73



�èñ. 2.4. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, íîðìèðîâàííîå íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

Nc, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ TE-ïîëÿðèçîâàííîãî (êðîìå êàðòèíêè (d)) ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ

ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé θp: (a) áåç âîçìóùåíèé,

(b) 20

◦
, () 80

◦
, (d) 80

◦
, TM ïîëÿðèçàöèÿ; (e) 170

◦
, (f) 180

◦
. Ïëîòíîñòü ãàçà Ng = 0.9Nc,

íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëåâà íàïðàâî; äëÿ óäîáñòâà òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü âû�

÷èñëèòåëüíîãî äîìåíà ïðåäñòàâëåíà íà êàðòèíêå. Áåëàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ. β = 6× 10−3
.

îííàÿ çàäà÷à, â äàëüíåéøåì áûë äîáàâëåí ó÷åò ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé â

ïëàçìå.

2.3.1. Ñòðóêòóðà ïëàçìû

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð â ïî�

ëå ñëîæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â

ïðîöåññå ðàçâèòèÿ âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Óãîë �îêóñè�

ðîâêè θf âûáðàí íå ñëèøêîì áîëüøèì, ÷òîáû â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèé ïëàç�
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�èñ. 2.5. Ïåðèîä ïëàçìåííîé ðåøåòêè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëí âîçìóùåíèÿ θs. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó λ/(2 sin(θs/2)),

ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ � ïåðèîä ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû, óñðåäíåííûé ïî âñå ñòðóêòóðå.

ìåííàÿ ñòðóêòóðà áûëà ãëàäêîé, ñì. ðèñóíîê 2.4(a). Ïðè äîáàâëåíèè ýëåê�

òðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ìàëîé àìïëèòóäû �îðìèðóþòñÿ ðåãóëÿðíûå ïëàç�

ìåííûå ñòðóêòóðû. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé θs ≪ 1,

êîãäà âîëíà âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â îäíîì íàïðàâëåíèè

ñ èìïóëüñîì íàêà÷êè, ïåðèîä ïëàçìåííîé ðåøåòêè â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè îá�

ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ñòàòü ñîèçìåðèìûì ñ ðàçìåðîì èîíèçîâàííîé

îáëàñòè, è ðåãóëÿðíàÿ ðåøåòî÷íàÿ ïëàçìåííàÿ ñòðóêòóðà íå îáðàçóåòñÿ, õîòÿ

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò íåâîçìóùåííîãî çíà�

÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíûé óãîë, ïðè êîòîðîì ðåøåòêà åùå

íå �îðìèðóåòñÿ, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, â íàøåì ñëó÷àå îí ëåæèò â

ðàéîíå 20

◦
, êàê âèäíî íà ðèñóíêå 2.4(b).

Ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ îáëàñòü âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ ïëàçìåííîé ðåøåòêè, â

íàøåì ñëó÷àå äëÿ áîëüøèíñòâà óãëîâ èõ ÷èñëî ïðåâûøàåò 10�15, ñì. ðèñóíîê

2.4(ñ,e,f). Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû îò óãëà ðàñïðîñòðàíå�

íèÿ âîçìóùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.5. Â ýòîì ñëó÷àå óãîë ðàñïðîñòðàíå�

íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âîçìóùåíèé θs ñâÿçàí ñ óãëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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âîëíû èîíèçàöèè θ èç ïàðàãðà�à 2.2 êàê θ = (π + θs)/2. Èç óñëîâèÿ (2.18)

ñëåäóåò, ÷òî �îðìèðóåòñÿ âîëíà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñ ïðî�

ñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì λ/(2 sin(θs/2)). Ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ïåðèîä ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû, óñðåäíåííûé ïî âñå ñòðóêòóðå, ò.ê. îí ìîæåò

ñëåãêà ìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå ñëîæíîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Âèäíî õîðî�

øåå ñîâïàäåíèå ýòîãî ïåðèîäà ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, èñêëþ÷àÿ òîëüêî

ñëó÷àé ìàëûõ θs ñ ìàëûì ÷èñëîì ïåðèîäîâ â ïëàçìåííîé ñòðóêòóðå. Îñîáîå

ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíîå ðàññåÿíèå, ò.å. ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû

âîçìóùåíèé ïîä óãëîì θs ≈180◦. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîä ïëàçìåííîé ðåøåòêè

ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì, êàê è ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (2.18). Êðîìå òîãî òà�

êèå âîëíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïîïåðå÷íûì ðàñïðîñòðàíåíèåì, ò.ê. ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïëàçìåííîé ñòðóêòó�

ðû ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðîäîëüíîãî. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê óãëà ê

180

◦
èç-çà èñêðèâëåííîñòè âîëíîâîãî �ðîíòà ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåð�

íîãî èìïóëüñà �îðìèðóåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà, êîãäà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ

ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû ïëàçìåííàÿ ðåøåòêà èìååò ðàçíîå íàïðàâëåíèå, ñì.

ðèñóíîê 2.4(e). Ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷�

íîé, à â öåíòðå ïîÿâëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà â âèäå ïëàçìåííûõ

ñòðóêòóð, êàê âèäíî íà ðèñóíêå 2.4(f).

Â ñëó÷àå TM ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè íàïðàâëåíèè ðàñ�

ïðîñòðàíåíèÿ áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó (θs ≃ 90◦) �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííîé

ðåøåòêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîäàâëåíî, ñì. ðèñóíîê 2.4(,d), ÷òî ñëåäóåò èç

ðåøåíèÿ (2.25).

2.3.2. Ý��åêòèâíîñòü âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ

Èíêðåìåíò èîíèçàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè (2.19) ïðîïîðöèîíàëåí N
1/2
g ,

ïîýòîìó ý��åêòèâíîñòü âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ðàñòåò ñ
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�èñ. 2.6. (a) Ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè x = 46 ìêì äëÿ

ïîïåðå÷íîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ θs = 90

◦
è ðàçíûõ ïëîòíîñòåé ãàçà: (a) 0.1Nc, (b) 0.3

Nc, () 0.9 Nc, (d) 2 Nc. (b) �àññåÿííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ðàçíûõ ïëîòíîñòåé ãàçà â çàâèñèìîñòè

îò àìïëèòóäû âîçìóùåíèé β äëÿ θs = 90

◦
.

ïëîòíîñòüþ ãàçà. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íà ðèñóíêå 2.6(a), ìîäóëÿöèÿ

ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ãàçà. Ïðè ïëîò�

íîñòè ãàçà Ng = 0.1Nc ïëàçìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå ìîäóëè�

ðîâàíî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ñðàâíèì ñ òåì�

ïîì ðîñòà �îíîâîé êîíöåíòðàöèè. Ïî ìåðå ðîñòà ïëîòíîñòè ãàçà ïðîèñõîäèò

ðåçêèé ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîé ðåøåòêå. Â ñèëó ðåç�

êîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò âåëè÷èíû ïîëÿ �îðìèðóþùàÿñÿ

ïëàçìåííàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ñòàòü ïðàêòè÷åñêè 100% ìîäóëèðîâàííîé (íà�

ïðèìåð, äëÿ Ng = 2Nc íà ðèñóíêå 2.6(a)), âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò ý��

�åêòèâíîå áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âìåñòå ñ ðîñòîì ìî�

äóëÿöèé ïëîòíîñòè ðàñòåò òàêæå è ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ, êàê èçîáðàæåíî íà

ðèñóíêå 2.6(b), ãäå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîé ýíåðãèè îò àìïëèòóäû

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âîçìóùåíèé. Äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïëîòíî�

ñòåé ãàçà (Ng = 0.3Nc) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ëèíåéíûé ðåæèì èîíèçàöèîííîãî

ðàññåÿíèÿ íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé àìïëèòóäû âîçìóùå�

íèé, è çàâèñèìîñòü îò àìïëèòóäû âîçìóùåíèé êâàäðàòè÷íàÿ. Äëÿ ïëîòíûõ
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ãàçîâ (Ng = 2Nc) ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ áûñòðî ïåðåõîäèò íà íåëèíåéíóþ ñòàäèþ

ñ áîëüøîé ìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ. Ïðîìå�

æóòî÷íûé ñëó÷àé (Ng = 0.9Nc) äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûå ÷åðòû îáîèõ

ðåæèìîâ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âîçìóùåíèé.

2.3.3. Ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ

Âûíóæäåííîå èîíèçàöèîííîå ðàññåÿíèå ýòî íåëèíåéíûé ïðîöåññ, ïîýòî�

ìó â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññåÿííûé èìïóëüñ âñåãäà áûë êîðî÷å èì�

ïóëüñà íàêà÷êè, òàê äëÿ 100 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè äëèòåëüíîñòü

ðàññåÿííîãî èìïóëüñà îáû÷íî áûëà ïðèìåðíî 50�60 �ñ. Ýòî ìîæíî îáúÿñ�

íèòü òåì, ÷òî íåîáõîäèìî âðåìÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû,

íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, à â ñèëüíî íåëèíåéíîì ðåæèìå íàñûùåíèå

èîíèçàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìûâàíèþ ïëàçìåííîé ðåøåòêè.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïàðàìåòðû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â çà�

âèñèìîñòè îò óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé θs.

Íà ðèñóíêå 2.7 ïðåäñòàâëåíû êîìáèíèðîâàííûå ãðà�èêè, ïðåäñòàâëÿþùèå

ñîáîé äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ (ñëåâà) è ñïåêòð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñïðàâà)

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ θs. Ìîæíî

îòìåòèòü ñëåäóþùèå îáùèå îñîáåííîñòè.

Âî-ïåðâûõ, ìàêñèìóì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â áîëüøèí�

ñòâå ñëó÷àåâ ïðè óãëàõ áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã�

íèòíûõ âîçìóùåíèé θs, à øèðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óãëîì

�îêóñèðîâêè θf . Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2.8, ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ý��

�åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò óãëà, ïðè

ìàëûõ óãëàõ �îêóñèðîâêè ÒÅ ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ý��åê�

òèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâà äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé, ÷òî õîðîøî

ñî÷åòàåòñÿ ñ ðåøåíèåì äëÿ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè (2.20), â êîòîðîì òàê�
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�èñ. 2.7. (Ñëåâà) Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ è (ñïðàâà) ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì θs äëÿ

ðàçëè÷íûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè: (a) θf = 0.25, TE ïîëÿðèçàöèÿ; (b) θf = 0.33, TE ïîëÿðèçà�

öèÿ; () θf = 0.33, TM ïîëÿðèçàöèÿ; (d) θf = 0.5, TE ïîëÿðèçàöèÿ. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ

ïîñòðîåíà â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ñïåêòð èìïóëüñà � â ëèíåéíîì.

æå îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò óãëà.

Âî-âòîðûõ, ïðè óâåëè÷åíèè óãëà �îêóñèðîâêè θf ïîÿâëÿåòñÿ ÿðêî âû�

ðàæåííûé ìàêñèìóì âáëèçè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî

îáúÿñíèòü ñèëüíîé èñêðèâëåííîñòüþ âîëíîâîãî �ðîíòà. Ïîëíàÿ ðàññåÿííàÿ

ýíåðãèÿ ðàñòåò ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ óãëà, îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ðàññåÿíèå
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�èñ. 2.8. Ý��åêòèâíîñòü âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ �îêóñèðîâêè èìïóëüñà

íàêà÷êè äëÿ TE- è TM-ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

íàçàä èìååò áîëåå øèðîêîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, ñðàâíèìîå ñ óãëîâûì ðàñ�

ïðåäåëåíèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè

ìîæåò ñîäåðæàòü îòíîñèòåëüíî íèçêîèíòåíñèâíûé, íî øèðîêèé ïî óãëîâîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ïüåäåñòàë, à â îñíîâíîì ïèêå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ ñðàâíèìîå

êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Ýòèì æå ìîæíî îáúÿñíèòü ý��åêò, êîãäà ìàêñèìóì ðàñ�

ñåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëàõ áëèçêèõ ê 180

◦
â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèà�

ïàçîíå óãëîâ. Îñîáåííî ñèëüíî ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ áîëüøèõ óãëîâ

�îêóñèðîâêè (θf = 0.5), ñì. ðèñóíîê 2.7(d). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü �îðìè�

ðîâàíèåì ñëîæíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð ïðè óãëàõ áëèçêèõ ê îáðàòíîìó

ðàññåÿíèþ è äàëüíåéøèì ïåðåðàññåÿíèåì èìïóëüñà íà ýòèõ ñòðóêòóðàõ, ïðè

ýòîì ïðåèìóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè íàçàä. Òàêæå

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì óã�

ëà �îêóñèðîâêè θf , ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü ðîñòîì àìïëèòóäû

â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â-òðåòüèõ, â ñëó÷àå TM ïîëÿðèçàöèè âûíóæäåííîå èîíèçàöèîííîå ðàñ�

ñåÿíèå ïîäàâëÿåòñÿ äëÿ óãëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé áëèçêèõ ê

ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íà
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ðèñóíêå 2.7 êàðòèíêè (b) è () îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó óãëó �îêóñèðîâêè äëÿ TE

è TM ïîëÿðèçàöèé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâàë â ñëó÷àå

TM ïîëÿðèçàöèè ïðè óãëàõ áëèçêèõ ê ïîïåðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�

íåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

èìïóëüñå íàêà÷êè è â ïëîñêîé âîëíå âîçìóùåíèÿ. Ìàëåíüêèå ïèêè îòâå÷àþò

ýíåðãèÿì âîëíû âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ î÷åâèäíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýíåðãèè

ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî ãðà�èê ïîñòðîåí â ëî�

ãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïàäàåò

ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ äëÿ óãëîâ â äèàïàçîíå îò 50

◦
äî 130

◦
, ñì. ðèñóíîê 2.8.

Èç óñëîâèÿ (2.26) ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûé ãðàíè÷íûé óãîë, äëÿ êîòîðîãî

ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ðåàëè�

ñòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè Ng = 0.9Nc,

E0 ≃ 0.08Ea, ãðàíè÷íûé óãîë ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60◦ (â äèàïàçîíå 60◦ äî

120

◦
ðàññåÿíèå ïîäàâëåíî), ÷òî î÷åíü áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííûì â

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Â-÷åòâåðòûõ, ñäâèã ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûé â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè,

äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè â �îðìóëå (2.23).

Ïðè ìàëîì óãëå �îêóñèðîâêè θf = 0.25 ñäâèã ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ

ñëàáî ìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10%�15%, ÷òî áëèçêî ê ñäâèãó ÷àñòî�

òû, îïðåäåëÿåìîìó ÷àñòîòîé âîëíû èîíèçàöèè. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà �îêóñè�

ðîâêè ñäâèã ÷àñòîòû ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì.

�àññåÿííûé èìïóëüñ èìååò ñäâèã ÷àñòîòû ïðèìåðíî 15% ïðè óãëàõ áëèçêèõ

ê ïîïåðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ è ìåíüøèõ óã�

ëîâ ñäâèã ÷àñòîòû ìîæåò áûòü âûøå, äî 25 %, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2.7(a-).

Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûì âðåìåíåì âçà�

èìîäåéñòâèÿ äëÿ ñêîëüçÿùèõ óãëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëíàìè âîçìóùåíèé,

ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïðè áîëåå âûñîêèõ óãëàõ

�îêóñèðîâêè ñäâèã ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò, òàê ïðè óãëå
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�èñ. 2.9. Ïîëíàÿ ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé ãàçà, äëÿ äâóõ ìîäåëåé:

áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå. θs=90
◦
, β = 0.006.

�îêóñèðîâêè θf = 0.5 îí ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 40%, ñì. ðèñóíîê 2.7(d).

2.3.4. Âëèÿíèå ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé â ïëàçìå

Âñå ïðèâåäåííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñòî èîíèçàöèîííîé

ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòè�

öàìè, à òàêæå êåððîâñêóþ íåëèíåéíîñòü. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïåðâîé ãëà�

âå, â ñèëó ìàëîñòè êîý��èöèåíòà êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè â ãàçàõ, à òàêæå

ìàëîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ äàâëåíèÿõ êåððîâñêàÿ

íåëèíåéíîñòü íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè â äèíàìèêå ñèñòåìû. Òåì íå ìå�

íåå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ñîóäàðåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè,

ìîãóò áûòü âàæíû. Íà ðèñóíêå 2.9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîé ýíåð�

ãèè îò ïëîòíîñòè ãàçà áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ñîóäàðåíèé â ïëàçìå. Õîðîøî

âèäíî, ÷òî âòîðàÿ êðèâàÿ èìååò ìàêñèìóì ïðèìåðíî ïðè 0.4Nc�0.5 Nc, à çà�

òåì íà÷èíàåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ñïàäàòü. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé

ãàçà ïîãëîùåíèå â ïëàçìå ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì îãðàíè÷èâàþùèì �àêòîðîì,

÷òî îçíà÷àåò, ÷òî â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå ý��åêò âûíóæäåííîãî èîíèçà�

öèîííîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîäàâëåí.
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�èñ. 2.10. (a) �àññåÿííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ðàçíîãî óðîâíÿ âîçìóùåíèé ïëîñêîé ýëåêòðîìàã�

íèòíîé âîëíû, óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû θs=90
◦
, äëèíà âîëíû âîçìóùåíèÿ λs = 0.8

ìêì. (b) �àññåÿííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ðàçíîãî óðîâíÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, óãîë ìîäóëÿöèè

ïëîòíîñòè αm = θs/2=45
◦
, äëèíà âîëíû ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòè λm = λs/2 sin(θs/2) = 0.565

ìêì ñîîòâåòñòâóþò ðèñóíêó (a). Ïëîòíîñòü ãàçà Ng = 0.4Nc.

2.3.5. Ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòè

Âåçäå äî ýòîãî ñ÷èòàëîñü, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðî�

ìàãíèòíóþ âîëíó ìàëîé àìïëèòóäû. Âìåñòå ñ òåì çàòðàâêîé äëÿ ðàçâèòèÿ

èîíèçàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò âûñòóïàòü íå òîëüêî âîçìóùåíèå ýëåê�

òðîìàãíèòíîé âîëíû, íî è ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè ãàçà [87℄. Äëÿ äåìîíñòðà�

öèè ý��åêòà áûëî ïðîâåäåíî äâóìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî�

ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçå ñ ìîäóëèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ N(r) =

Ng(1+am sin(kmr)), ãäå k = (|km| sin(αm), |km| cos(αm)), |km| = 2π/λm, çäåñü

λm äëèíà âîëíû ìîäóëÿöèé ïëîòíîñòè, αm ýòî óãîë ìåæäó îñüþ z è km.

Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíàÿ âîëíà èîíèçàöèè áóäåò çàäàâàòüñÿ èñõîäíîé ìî�

äóëÿöèåé ãàçà, ïîýòîìó óãîë αm è óãîë θ èç ïàðàãðà�à 2.2 ýòî îäèí è òîò

æå óãîë. Èñõîäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè ãàçà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè

αm = θs/2=45
◦
, Am = 0.05, λm = λs/2 sin(θs/2) = 0.565 ìêì âåäåò êîëè�

÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ê òàêîìó æå ðàññåÿíèþ, êàê è ýëåêòðîìàãíèòíûå

âîçìóùåíèÿ ñ θs=90
◦
, β = 0.006, λs = 0.8 ìêì è ïðîèçâîäèò àíàëîãè÷íîå
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ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ.

Äîëÿ ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïðèìåðíî îäèíàêîâà â îáîèõ ñëó÷àÿõ è íå ïðå�

âûøàåò 5%, ïðè ýòîì ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè àìïëè�

òóäû âîçìóùåíèé, êàê β, òàê è am, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.10. Ñëåäóåò

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñèñòåìà ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê âîçìóùåíèÿì ïîëÿ,

÷åì ê âîçìóùåíèÿì ïëîòíîñòè ãàçà, âñëåäñòâèå ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

èîíèçàöèè îò àìïëèòóäû ïîëÿ. Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà õàðàêòåð�

íûé óðîâåíü â ïðèìåðíî 4�5% ðàññåÿííîé ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè β ≃ 0.01

è òîëüêî ïðè am ≃ 0.1.

Äàííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A3℄.

2.4. Óñèëåíèå �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

Â ýòîì ïàðàãðà�å ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíî èç âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé âû�

íóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, à èìåííî èñïîëüçîâàíèå èîíèçàöèîí�

íîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ óñèëåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

Â ñâîåé îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äâà èì�

ïóëüñà, îäèí èç êîòîðûõ èìïóëüñ íàêà÷êè, à âòîðîé � óñèëèâàåìûé èìïóëüñ,

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä íåêîòîðûì óãëîì äðóã ê äðóãó â èîíèçóåìîé ñðåäå. Ñ

òî÷êè çðåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà, ïðåäïî÷òèòåëüíûì âûãëÿäèò îáðàò�

íîå ðàññåÿíèå ïðè âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â íåêîòîðîé îá�

ëàñòè ïðîñòðàíñòâà èìïóëüñû ïåðåñåêàþòñÿ, â ïîëå ñëîæåíèÿ ýòèõ èìïóëüñîâ

�îðìèðóåòñÿ ïëàçìåííàÿ ðåøåòêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûíóæäåííîìó èîíèçà�

öèîííîìó ðàññåÿíèþ, àíàëîãè÷íàÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàííîé â ïàðàãðà�å 2.3.

Ïðè ýòîì íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè ïåðåðàññåèâàåòñÿ è ïðè

îïòèìàëüíîì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíî óñèëèâàåò âòîðîé èìïóëüñ ìà�

ëîé àìïëèòóäû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó îñîáåííîñòåé ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ ìàêñè�
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�èñ. 2.11. �åîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.

ìàëüíî äîñòèæèìûå àìïëèòóäû óñèëåííûõ èìïóëüñîâ îãðàíè÷åíû íà óðîâíå,

ïðè êîòîðîì ïîëÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñðàâíèìû ñ õàðàêòåðíûìè ïî�

ðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè èîíèçàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû. Ïðè ïðåâûøå�

íèè ýòèõ çíà÷åíèé ñðåäà áóäåò ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà, ñèëüíàÿ ðå�ðàêöèè

èçëó÷åíèÿ íà îáðàçîâàâøåéñÿ îäíîðîäíîé ïëàçìå îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà

êà÷åñòâå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðî�

òÿæåííàÿ òðàññà âçàèìîäåéñòâèÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè äëÿ äîñòèæå�

íèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, à ñàì êîý��èöèåíò îïðåäåëÿåò�

ñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì ïîëÿ. Äëÿ ý��

�åêòèâíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè â ýíåðãèþ óñèëèâàåìîãî èì�

ïóëüñà ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü

áûñòðûé ïåðåõîä â ñèëüíî íåëèíåéíûé ðåæèì.

Âîçìîæíà ñëåäóþùàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ.

Èìïóëüñ ìàëîé àìïëèòóäû ðåçêî �îêóñèðóåòñÿ âíóòðè áîëåå äëèííîãî èì�

ïóëüñà íàêà÷êè, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî ïåðåéòè â ñèëüíî íåëèíåéíûé ðåæèì

âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. �åæèì ðåçêîé �îêóñèðîâêè ïîç�

âîëÿåò óìåíüøèòü êàê ïîïåðå÷íûé, òàê è ïðîäîëüíûé ìàñøòàá îáëàñòè âçà�

èìîäåéñòâèÿ. Ìàëûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá âàæåí äëÿ îäíîðîäíîãî óñèëåíèÿ

èìïóëüñà ïî âñåé àïåðòóðå è äåëàåò åãî áîëåå óñòîé÷èâûì ê âîçìîæíûì ìîäó�

ëÿöèîííûì íåóñòîé÷èâîñòÿì. Ìàëûé ïðîäîëüíûé ìàñøòàá, îáóñëîâëåííûé

ìàëîé ðýëååâñêîé äëèíîé, ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî èìïóëüñà è

85



òî÷íî âûáèðàòü ìîìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ. Âìåñòå ñ òåì òàêàÿ ñõåìà âçàèìî�

äåéñòâèÿ òðåáóåò òî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â ñëó÷àå æå

ñëàáîé �îêóñèðîâêè óñèëèâàåìûé èìïóëüñ áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî âñåì

èìïóëüñîì íàêà÷êè, à äëèòåëüíîñòü óñèëåííîãî èìïóëüñà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íàêà÷êè.

Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû äâóõ ñòàëêèâàþ�

ùèõñÿ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè èìïóëüñîâ è ñðåäû, ê êîòîðûì

îòíîñÿòñÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ tp è ta, óãëû �îêóñèðîâêè θp è θa è àìïëè�

òóäû Ap è Aa èìïóëüñîâ íàêà÷êè è óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâåííî,

çàäåðæêà ìåæäó ýòèìè èìïóëüñàìè td, ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ �îêóñàìè d, à

òàêæå òèï ñðåäû (ãàç, êîíäåíñèðîâàííàÿ ñðåäà) è åå ïëîòíîñòü. �åîìåòðèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.11. Äëÿ óïðîùåíèÿ

çàäà÷è ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëè çà�èêñèðîâàíû tp = 100 �ñ,

ta = 10 �ñ, θp = 0.33, θa = 0.5, d = 20 ìêì, à çàäà÷à àíàëèçèðîâàëàñü îòíîñè�

òåëüíî àìïëèòóä èìïóëüñîâ Ap, Aa è çàäåðæêè ìåæäó íèìè td äëÿ âîäîðîäà

è ãåëèÿ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ îò 0.1 äî 0.9 Nc, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ

îò 6 äî 54 àòìîñ�åð.

Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè

èìïóëüñà ïîñòðîåí íà ðèñóíêå 2.12(a). Ïëîòíîñòü ãàçà ñóùåñòâåííî âëèÿåò

íà êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ, òàê äëÿ ïëîòíîñòè ãàçà 0.1Nc íàáëþäàåòñÿ òîëüêî

ñëàáîå óñèëåíèå ïðèìåðíî â 1.6 ðàçà è êðèâàÿ óñèëåíèÿ äîñòàòî÷íî ãëàä�

êàÿ. Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 7.5 ðàç ïî àìïëèòóäå (ïî ýíåðãèè ïðèìåðíî 75 ðàç) è äîñòèãàåòñÿ

ïðè �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà çàäíåì �ðîíòå èìïóëüñà íàêà÷êè â

ãàçå ïëîòíîñòüþ 0.9Nc. Âòîðîé ïèê â çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ

îò çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè íàáëþäàåòñÿ ïðè �îêóñèðîâêå óñèëè�

âàåìîãî èìïóëüñà íà ïåðåäíåì �ðîíòå èìïóëüñà íàêà÷êè è ñëåãêà ìåíüøå.

Ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè ïðîâàë â óñèëåíèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì âûõî�
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�èñ. 2.12. (a) Óñèëåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñîì

íàêà÷êè è óñèëèâàåìûì èìïóëüñîì. (b) Ñðåçû ïëàçìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü íàïðàâ�

ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (îñü z) äëÿ äâóõ ìàêñèìóìîâ óñèëåíèÿ äëÿ

Ng = 0.9Nc. Ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû, ñîçäàííîå òîëüêî èìïóëü�

ñîì íàêà÷êè, çåëåíàÿ è êðàñíàÿ êðèâûå ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ïðè �îêóñè�

ðîâêå óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà íà ïåðåäíèé (td = −22 �ñ) è çàäíèé (td = 62 �ñ) �ðîíòû

èìïóëüñà íàêà÷êè, ñîîòâåòñòâåííî.

äîì íà ðåæèì íàñûùåíèÿ èîíèçàöèè. Íà ðèñóíêå 2.12(b) ïðåäñòàâëåíû ñðåçû

ïëàçìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî

èìïóëüñà (îñü z) íà îñè äëÿ äâóõ ìàêñèìóìîâ óñèëåíèÿ. Ñèíÿÿ êðèâàÿ ïî�

êàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû, ñîçäàííîå òîëüêî èìïóëüñîì íàêà÷êè; àì�

ïëèòóäà èìïóëüñà íàêà÷êè äîñòàòî÷íî ìàëà, ïîýòîìó èîíèçàöèÿ äàëåêà îò

íàñûùåíèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà

0.15 Nc. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîçäàâàåìàÿ óñèëèâàåìûì

èìïóëüñîì, äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå �îêóñà (z = 30 ìêì) è ìåíüøå ÷åì 10−3Nc

è íå âèäíà â ïðèâåäåííîì ìàñøòàáå. Çåëåíàÿ è êðàñíàÿ êðèâûå ïîêàçûâàþò

ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû, �îðìèðóåìîå ïðè âçàèìîäåéñòâèè îáîèõ èìïóëüñîâ,

ïðè �îêóñèðîâêå óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà íà ïåðåäíèé è çàäíèé �ðîíòû èì�

ïóëüñà íàêà÷êè, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïåðåäíåé ãðàíè îáåèõ ïëàçìåííûõ ñòðóê�

òóð âèäíà ñèëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ, êîòîðàÿ ïîçæå ðàçìûâàåòñÿ, êàê òîëüêî àì�

ïëèòóäà óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà äîñòèãàåò ïîðîãà èîíèçàöèè, â ýòîì ñëó÷àå

ïëîòíîñòü ïëàçìû áëèçêà ê íàñûùåíèþ. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè
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�èñ. 2.13. (a) Îñöèëëîãðàììû è (b) ñïåêòðû óñèëåííûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ óäîáñòâà îòîáðà�

æåíèÿ àìïëèòóäà íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

äâóìÿ ñòðóêòóðàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè, âñëåäñòâèå

ðàçíîé âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Ýòîò ðè�

ñóíîê ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îñíîâíûì �àêòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñî�

êèé èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè â ñèëüíî íåëèíåéíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íà ðèñóíêå 2.13 îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðû óñèëåííîãî è èñõîäíîãî èì�

ïóëüñà ïðèâåäåíû äëÿ ðàçíûõ ïëîòíîñòåé íåéòðàëüíîãî ãàçà, äëÿ óäîáñòâà

àìïëèòóäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Óñè�

ëåíèå ñîñòàâëÿåò äëÿ ïëîòíîñòè Ng = 0.3Nc ïðèìåðíî 4.5, äëÿ ïëîòíîñòè

Ng = 0.9Nc � ïðèìåðíî 7.5. Äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïëîòíîñòåé ãà�

çà (Ng = 0.3Nc) äëèòåëüíîñòü óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ, âñëåä�

ñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, îäíàêî, ïðè óâåëè÷åíèè ïëîò�

íîñòè ãàçà (Ng = 0.9Nc) äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî

äëèòåëüíîñòè èñõîäíîãî èìïóëüñà, õîòÿ è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äîñòàòî÷íî

äëèííûé çàäíèé �ðîíò. Â òî æå âðåìÿ ñïåêòð èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî

â äâà ðàçà øèðå, ÷òî îçíà÷àåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïàðàãðà�å 2.2, èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè âîçðàñ�

òàåò ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ãàçà, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå òîæå ðàñòåò,

÷òî äåìîíñòðèðóåò ñèíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2.14. Òåì íå ìåíåå óñèëåíèå áûñò�

ðî äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî õîòÿ äëÿ âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ãà�

çà èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü áîëüøèì, èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ìàê�
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�èñ. 2.14. Óñèëåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãàçà.

ñèìàëüíîé àìïëèòóäû óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà äîñòèãàåòñÿ ïîðîã óñèëåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî ñ ïëîòíîñòè íåéòðàëüíîãî ãà�

çà 0.15Nc, ÷òî äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ0 = 0.8 ìêì

ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ îêîëî 10 àòìîñ�åð. Ó÷åò ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ñ

òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè â îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìå îæèäàåìî ïðèâîäèò ê îñëàá�

ëåíèþ ý��åêòà ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè íåéòðàëüíîãî ãàçà. Ñèíÿÿ êðèâàÿ

íà ðèñóíêå 2.14 ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ñ ó÷åòîì

ñîóäàðåíèé. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî îïòèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ íà÷èíàåò çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷å�

íèåì ïëîòíîñòè ãàçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì â îáðàçóþùåéñÿ ïëîòíîé

ïëàçìå. Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïî àìïëèòóäå äîñòèãàåò�

ñÿ ïðè ïëîòíîñòè ãàçà Ng = 0.35Nc, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ îêîëî 20

àòìîñ�åð.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ õîðîøî èçó÷åííûìè ý��åêòàìè âû�

íóæäåííîãî ðàìàíîâñêîãî [137℄ è áðèëëþýíîâñêîãî [138℄ ðàññåÿíèÿ. Ýòè ïðî�

öåññû ðàññåÿíèÿ íà ëåíãìþðîâñêèõ è èîííî-àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ, ñîîòâåò�

ñòâåííî, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ óñèëåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ïëàç�

ìå êàê àëüòåðíàòèâó Chirped Pulse Ampli�ation [1℄ ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíî�

ñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [140℄ äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî âûíóæäåííîå
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ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå â ãàçîâîé ñðåäå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïî÷òè 100-êðàòíî�

ãî óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàáîòå [141℄ ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü âûíóæäåííîå áðèëëþýíîâñêîå ðàññåÿíèå â ïëàçìå äëÿ äîñòèæå�

íèÿ ðåêîðäíûõ èíòåíñèâíîñòåé íà ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâêàõ. Ñ èñïîëüçîâà�

íèåì 50 êÄæ èìïóëüñà íàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþ 5 ïñ è 100 Äæ 10 �ñ èìïóëüñà

ïîñëå óñèëåíèÿ è �îêóñèðîâêè ìîæíî ïîëó÷èòü 10 êÄæ èìïóëüñ òîé æå äëè�

òåëüíîñòè ñ èíòåíñèâíîñòüþ äî 10

26
Âò/ñì

2
. Óñèëåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ

âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â äàííîé ðàáîòå, áîëåå ñêðîìíîå,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé äëèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåì íå ìåíåå, óñèëåííûé â

ðåçóëüòàòå âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ èìïóëüñ ìîæåò èñïîëü�

çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå çàòðàâêè äëÿ ïîñëåäóþùåãî óñèëåíèÿ íà îñíîâå äðóãèõ

ìåõàíèçìîâ, êàê, íàïðèìåð, ïðåäëàãàåòñÿ â ñòàòüå [89℄.

2.5. Âûâîäû êî âòîðîé ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå áûë ðàññìîòðåí ý��åêò âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííî�

ãî ðàññåÿíèÿ ñ�îêóñèðîâàííûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Íà îñ�

íîâå àíàëèçà äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè

ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé âîçìîæíî ðàçâèòèå èîíèçàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè òè�

ïà âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. �àññìîòðåí ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ

âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�

ñîâ, ÷èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííîé ðåøåòêè ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ìàëîé àì�

ïëèòóäû. Èçó÷åíà ý��åêòèâíîñòü âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ

íà �îðìèðóþùåéñÿ ïëàçìåííîé ðåøåòêå, à òàêæå ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî èç�

ëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò TE-ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ, äëÿ êî�

òîðûõ èîíèçàöèîííîå ðàññåÿíèå ý��åêòèâíî âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ, äëÿ

TM-ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èîíèçàöèîííîå ðàññåÿíèå ïðàêòè�
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÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíî äëÿ âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïåðïåíäè�

êóëÿðíî ê ëàçåðíîìó èìïóëüñó. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî êðîìå âîçìóùåíèé

ïîëÿ â êà÷åñòâå çàòðàâêè ìîæåò âûñòóïàòü ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè ãàçà, íî â

ñèëó ðåçêîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷óâ�

ñòâèòåëüíîñòü ê âîçìóùåíèÿì ïîëÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Íà îñíîâå ý��åêòà

âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäëîæåíà ñõåìà óñèëåíèÿ âñòðå÷�

íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óñèëå�

íèÿ 10 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî 3 ðàç ïî àìïëèòóäå.
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�ëàâà 3

Âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé è

àýðîçîëåì

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâà�

íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ îäèíî÷íîé âîäÿ�

íîé êàïëåé è àýðîçîëåì. Â ïàðàãðà�å 3.1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ,

îïèñûâàþùèå ñàìîñîãëàñîâàííóþ äèíàìèêó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïëàçìû â

óñëîâèÿõ ïðîáîÿ â äèýëåêòðèêå, ïðèâåäåíî îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí�

òà è ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïàðàãðà�å 3.2 íà îñíîâå òåîðèè Ìè îïè�

ñàíà ñòðóêòóðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëîñêîé âîëíû

ñ îäèíî÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñ�åðîé. Â ïàðàãðà�å 3.3 ÷èñëåííî èññëåäóåò�

ñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëîñêîé

âîëíû ñ îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé íà ïðèìåðå âîäÿíûõ êàïåëü äèàìåòðîì 3

è 30 ìêì, èññëåäóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ�

ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå â îáúåìå êàïëè. Â ïà�

ðàãðà�å 3.4 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàìè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íûìè âî�

äÿíûìè êàïëÿìè è àýðîçîëÿìè. Â ïàðàãðà�å 3.5 ïðèâåäåíû âûâîäû ê ãëàâå.

3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

3.1.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè ïðè âçàèìîäåéñòâèè �åìòî�

ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ âîäÿíûìè êàïëÿìè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà
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óðàâíåíèé, ñõîæàÿ ñ îïèñàííîé â ðàçäåëå 1.1. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ

ìîäåëüþ èîíèçàöèè ñðåäû. Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì çäåñü ïîëíóþ

ñèñòåìó óðàâíåíèé. Åå îñíîâó ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

∇×H =
4π

c
J+

1

c

∂D

∂t
, (3.1)

∇× E = −1

c

∂B

∂t
, (3.2)

ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäû

D = (ε+ 4πχ(3)E2)E, (3.3)

îïèñûâàþùèå ñðåäó ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, è óðàâíåíèÿ äëÿ ïëàçìåííûõ

òîêîâ

∂J

∂t
+ νeJ =

e2

m
NeE. (3.4)

Ýòà îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äîïîëíåíà óðàâíåíèÿìè äëÿ îïèñàíèÿ èîíè�

çàöèè âîäû, ðàññìîòðåííûìè ïîäðîáíî â ïàðàãðà�å 1.3 Îáçîðà ëèòåðàòóðû.

Íèæå êðàòêî ïðèâåäåíû ýòè óðàâíåíèÿ.

Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè îïèñûâàåòñÿ áàëàíñíûì

óðàâíåíèåì

∂Ne

∂t
=

(
∂Ne

∂t

)

field

+

(
∂Ne

∂t

)

rec

, (3.5)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò ïîëåâóþ èîíèçàöèþ, âòîðîå � ðåêîìáèíàöèþ

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.

Â ñëó÷àå ïîëåâîé èîíèçàöèè

(
∂Ne

∂t

)

field

=W (I)(Nm −Ne), (3.6)

ãäåW (I) � âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíè, ÿâëÿþùàÿñÿ íåëèíåé�

íîé �óíêöèåé îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè èñïîëüçó�

åòñÿ ïàðàìåòð Êåëäûøà

γ =
ω
√
meIp

e|E| . (3.7)

Íà îñíîâå ìîäåëè Êåëäûøà ïðè γ ≫ 1 âåðîÿòíîñòü ìíîãî�îòîííîé èîíèçà�

öèè çàïèñûâàåòñÿ êàê

Wmpi(γ) =
2

9π
ω
(mω

~

)3/2
φ




√√√√2n− 2

(
Ĩp
~ω

)
 exp

[
2n

(
1− 1

4γ2

)](
1

16γ2

)n

.

(3.8)

Ïðè γ ≪ 1 âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé èîíèçàöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

Wtun(γ) =
2

9π2
Ip
~

(
mIp
~2

)3/2(
~ω

Ipγ

)5/2

exp

[
−π
2

Ipγ

~ω

(
1− γ2

8

)]
, (3.9)

Â èíòåðâàëå γ ≃ 1 èñïîëüçóåòñÿ ãëàäêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáåèõ �îðìóë. Äëÿ

ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïàðàìåòðà γ èñïîëüçóåòñÿ îãèáàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Â �îêóñàõ âíóòðè êàïëè ëîêàëüíî ìîãóò äîñòèãàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå çíà�

÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó â ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàåòñÿ ðåêîì�

áèíàöèÿ (
∂Ne

∂t

)

rec

= −νrN2
e , (3.10)

ãäå νr � ÷àñòîòà ðåêîìáèíàöèè.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì è ïîãëîùåíèè ýíåðãèè ïðîèñõî�

äèò íà �åìòîñåêóíäíûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè, òåðìàëèçàöèÿ ýíåðãèè � íà âðå�

ìåíàõ ïîðÿäêà ïèêîñåêóíä [103℄, à ðàçðóøåíèå êàïëè � íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà

ìèëëèñåêóíä [105℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïîãëîùåíèå âíóòðè ñ�åðè�

÷åñêîé êàïëè ñ ïðèìåíåíèåì îïèñàííîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè äàæå ïðè

âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, ïðåíåáðåãàÿ âîçìîæíûìè äå�îðìàöèÿìè. Ïîñëåäó�

þùàÿ äèíàìèêà äå�îðìàöèè è ðàçëåòà êàïëè äîëæíà èññëåäîâàòüñÿ îòäåëüíî

ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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3.1.2. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.1)�(3.10) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî òðåõìåðíîãî êîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé FDTD [130℄. Äëÿ ìîäåëèðî�

âàíèÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä èäåàëüíî ñîãëàñîâàííîãî ñëîÿ (PML) [131℄.

Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíî-ïîëÿ�

ðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíû ñ îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé ñ äèàìåòðîì d â èí�

òåðâàëå îò 1 äî 30 ìêì. Â óñëîâèÿõ, êîãäà äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà çíà÷èòåëü�

íî ïðåâîñõîäèò äèàìåòð êàïëè, ýòî ïðèáëèæåíèå õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðè�

ìåíò ïî âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ àýðîçîëÿìè èëè îäèíî÷íûìè

êàïëÿìè. Ïîëîæåíèå êàïëè âíóòðè ïó÷êà îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü âîëíû.

Òàáëèöà 3.1. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ

Äèàìåòð êàïëè 3 ìêì 30 ìêì

�àçìåð îáëàñòè L0 4.608 ìêì 32 ìêì

×èñëî òî÷åê N 288 800

Ïðîñòðàíñòâåííûé øàã ∆ 0.016 ìêì 0.04 ìêì

Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êóá ñ äëèíîé ðåáðà L0, à

ïðîñòðàíñòâåííûé øàã ∆ è ÷èñëî òî÷åê N âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî

åãî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå íå ìåíÿëî ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå

îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð øàãà íàêëàäûâàëî âëèÿíèå ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî

ñòóïåí÷àòîé àïïðîêñèìàöèåé èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè êàïëè. Êàê ïîêàçà�

íî â ïåðâîé ãëàâå, â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðÿìîé ïîëåâîé èîíèçàöèåé, ñëàáî

íåîäíîðîäíîå ïîëå, â äàííîì ñëó÷àå âûçâàííîå ÷èñëåííûìè ý��åêòàìè íà

ãðàíèöå êàïëè, â ñèëó ðåçêîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò âåëè÷è�
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íû ïîëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíî íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëàçìû.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýòîãî ý��åêòà, ïîìèìî âûáîðà äîñòàòî÷íî ìàëåíüêîãî ðàç�

ìåðà øàãà ñåòêè, èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà ñóáïèêñåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ [142℄.

�åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1. Øàã ïî

âðåìåíè ðàâíÿëñÿ dt = ∆/(2c). Ìåòîä èñêóññòâåííîé àíèçîòðîïèè [143℄ èñ�

ïîëüçîâàëñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ÷èñëåííîé äèñïåðñèè.

Òàáëèöà 3.2. Ïàðàìåòðû âîäû, èñïîëüçîâàííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n0 = 1.33

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε = 1.7689

Êîý��èöèåíò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè n2 = 2.0× 10−16
Âò/ñì

2
[47℄

Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ Nm = 6.68× 1022ñì−3
[45, 50, 51℄

Âðåìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè τ = 1 �ñ [45, 50℄

×àñòîòà ñîóäàðåíèé νc = 1/τ = 1015ñ−1
[45, 50℄

Êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè νr = 2.0× 10−9
ñì

3
ñ

−1
[45, 47℄

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Ip = 6.5 ýÂ [44, 45, 47℄

Ý��åêòèâíàÿ ìàññà m = 0.5me [45, 46, 47℄

Èñòî÷íèêè çàäàâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì Total Field/Sattered Field òåõ�

íèêè [144℄ â �îðìå y-ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ

âäîëü îñè z. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà áûëî �àóññîâî ñ äëèòåëüíî�

ñòüþ èìïóëüñà tp = 70 �ñ ïî ïîëîâèíå èíòåíñèâíîñòè è âàêóóìíîé äëèíîé

âîëíû λ0 = 0.8 ìêì.

Âîäÿíàÿ êàïëÿ ïîìåùàëàñü â öåíòðå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Çíà÷åíèÿ ïàðà�

ìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûå â ìîäåëèðîâàíèè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2. Ïîðîã

ïðîáîÿ âîäû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 ÒÂò/ñì

2
[45, 50, 57, 60℄. Ïîãëîùåíèå â
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êàæäîé òî÷êå âíóòðè êàïëè îöåíèâàëîñü êàê äæîóëåâû ïîòåðè J · E ïëþñ

ïîòåðè íà èîíèçàöèþ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ýòà âå�

ëè÷èíà èíòåãðèðîâàëàñü ïî îáúåìó êàïëè è âðåìåíè.

Ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ â äàëüíþþ çîíó íà îñíîâå èíòåãðàëà Êèðõãî�

�à [145, 146℄ èñïîëüçîâàëîñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â äàëü�

íåé çîíå, â äàííîì ñëó÷àå íà ñ�åðå ðàäèóñîì 500 ìêì.

3.2. Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ�åðè÷åñêèìè

÷àñòèöàìè

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà

âíóòðè ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû áûëà ðàññìîòðåíà ëèíåéíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ

ïëîñêîé âîëíû íà ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöå. Ñ�åðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü âîäÿíîé

êàïëè ïðåëîìëÿåò ëó÷è, âûñòóïàÿ â ðîëè ëèíçû. Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè�

÷åñêîé îïòèêè ìîæíî îöåíèòü �îêóñíîå ðàññòîÿíèå òàêîé ëèíçû, äëÿ ñðåäû

ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1.33

F =
rn

2(n− 1)
≃ 2r, (3.11)

ãäå r � ðàäèóñ ñ�åðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �îêóñíîå ðàññòîÿíèå òàêîé

ëèíçû ñðàâíèìî ñ àïåðòóðîé, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ ðåçêîé �îêóñèðîâêîé, ðàññìîòðåííûõ â ïåðâîé ãëàâå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëåé âíóòðè è âíå êàïëè ìîæíî èñïîëüçî�

âàòü òåîðèþ Ìè, îïèñûâàþùóþ ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà

ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ [147℄. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè�

åì òåîðèè Ìè áûë èñïîëüçîâàí äîñòóïíûé ÷èñëåííûé êîä èç ðàáîòû [148℄. �å�

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñ�åð  äèàìåòðîì 3 ìêì è 30 ìêì ïðèâåäå�

íû íà ðèñóíêå 3.1. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû, ðàññåÿííîé

ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöåé, èìååò òðè ìàêñèìóìà, ïðîíóìåðîâàííûå íà ðèñóíêå â
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�èñ. 3.1. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàññåÿíèè ïëîñêîé âîëíû íà ñ�åðå ñ ïîêàçà�

òåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1.33 è äèàìåòðîì (a,b) 3 ìêì, (,d) 30 ìêì. Öè�ðàìè îòìå÷åíû

òðè ìàêñèìóìà: (1) ìàêñèìóì ïîëÿ çà êàïëåé, (2) òåíåâîé �îêóñ è (3) îñâåùåííûé �îêóñ.

Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî óñèëåíèå ïî èíòåíñèâíîñòè. Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ.

ïîðÿäêå óäàëåíèÿ îò îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè êàïëè. Ñàìûé óäàëåííûé ïåð�

âûé ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ çà êàïëåé âáëèçè �îêóñà, îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûì

áîëüøèì óñèëåíèåì, äî 35 ðàç äëÿ 3 ìêì êàïëè è ïî÷òè 550 ðàç äëÿ 30 ìêì

êàïëè. Ïðè äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå �îêó�

ñà çà êàïëåé ìîæåò âîçíèêàòü ïðîáîé âîçäóõà è îáðàçîâàíèå ïëàçìû. Äëÿ

ñ�åðû áîëüøîãî ðàçìåðà ðàññòîÿíèå îò �îêóñà äî ïîâåðõíîñòè êàïëè ≫ λ è

íàáëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçêîé �î�

êóñèðîâêå è îáñóæäàåìîå â ïåðâîé ãëàâå, ñì. ðèñóíîê 3.1(,d). Â ñëó÷àå ñ�åðû

ìàëîãî ðàçìåðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþò ïîëåâûå ñòðóêòóðû, íàçûâàå�

ìûå â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå photoni jets [22, 101℄. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ñóá�

âîëíîâûì ðàçðåøåíèåì èëè äëÿ ëîêàëüíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ðàññåÿííîãî íàçàä èç�

ëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âíóòðè êàïëè, ïîýòîìó èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿþò

äâà ìàêñèìóìà, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè êàïëè. Âòîðîé ìàêñèìóì (íàçûâàåìûé

äàëåå òåíåâîé �îêóñ) âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèè ïàäàþùåé âîë�
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íû, ïðåëîìëåííîé íà îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè ñ�åðû, è âîëíû, îòðàæåííîé

îò òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ñ�åðû. Èç-çà îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîãî êîý��èöèåí�

òà îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå âîäà-âîçäóõ (∼ 4%) óñèëåíèå â ýòîì ìàêñèìóìå

ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì, è äëÿ 30 ìêì êàïëè îíî ñîñòàâ�

ëÿåò ïîðÿäêà 66 ðàç, à äëÿ 3 ìêì êàïëè � îêîëî 18 ðàç. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ðàçíèöà â ðàñïðåäåëåíèè ïîëåé äëÿ ðàç�

íûõ ñå÷åíèé, óñèëèâàþùàÿñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ñ�åðû. Òðåòèé ìàê�

ñèìóì (íàçûâàåìûé äàëåå îñâåùåííûé �îêóñ) íàõîäèòñÿ âáëèçè îñâåùåííîé

ïîâåðõíîñòè ñ�åðû è îáúÿñíÿåòñÿ åùå îäíèì ïåðåîòðàæåíèåì îò îñâåùåííîé

ïîâåðõíîñòè ñ�åðû. Â ýòîì ìàêñèìóìå óñèëåíèå ïîëÿ ïàäàåò åùå ïðèìåðíî

íà ïîðÿäîê è â ñëó÷àå ìàëîãî ðàçìåðà êàïëè ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.

3.3. Âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî

èìïóëüñà ñ îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé

Íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè, îïèñàííîé â ïàðàãðà�å 3.1, áûëî

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èîíèçàöèîííîé äèíàìèêè äëÿ îäèíî÷íûõ ñ�åð äèà�

ìåòðîì îò 1 ìêì äî 30 ìêì. Èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ

êàïåëü èìååò âî ìíîãîì ñõîæèå ÷åðòû, ïîýòîìó â ðàáîòå äåìîíñòðèðóåòñÿ íà

ïðèìåðå ñ�åð äèàìåòðîì 3 ìêì è 30 ìêì, ÷òî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçî�

âàíèåì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè.

3.3.1. Âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ 3

ìêì âîäÿíîé êàïëåé

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà èññëåäîâàíà èîíèçàöèîí�

íàÿ äèíàìèêà �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

âîäÿíîé êàïëåé äèàìåòðîì 3 ìêì. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëèðîâà�
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�èñ. 3.2. (ñëåâà) Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, íîðìèðîâàííàÿ íà èíòåíñèâíîñòü ïàäàþ�

ùåé âîëíû, (ñïðàâà) ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 70 �ñ

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ 3 ìêì êàïëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùåé âîëíû: (a�d)

0.5 ÒÂò/ñì

2
, (e�h) 1 ÒÂò/ñì

2
, (i�l) 10 ÒÂò/ñì

2
, (m�p) 100 ÒÂò/ñì

2
. Öè�ðû íà ãðà�èêàõ

ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñâåðõó è ñíèçó îçíà÷àþò óñèëåíèå â òåíåâîì è îñâåùåííîì �îêóñàõ,

ñîîòâåòñòâåííî. Ëàçåðíûé èìïóëüñ y-ïîëÿðèçîâàí è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ.

ëîñü â âèäå ïëîñêîé âîëíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ

øèðîêèõ ïó÷êîâ. Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòü

è ïëîòíîñòü ïëàçìû âíóòðè êàïëè, äîñòèãàåìûå â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ (< 1 ÒÂò/ñì

2
) èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ãëàâ�
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�èñ. 3.3. (a) Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà, ðàññåÿííîãî íàçàä, äëÿ 3 ìêì ñ�åðû è ðàçëè÷íûõ

èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Àìïëèòóäà ïîëÿ íîðìèðîâàíà íà àìïëèòóäó ïàäàþ�

ùåãî èìïóëüñà. (b) Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íàçàä.

íûì îáðàçîì âáëèçè òåíåâîãî �îêóñà, ïëîòíîñòü ïëàçìû â îáúåìå êàïëè äî�

ñòèãàåò çíà÷åíèé 1020 ñì−3
, à âáëèçè òåíåâîãî �îêóñà ïðèáëèæàòüñÿ ê êðè�

òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Âìåñòå ñ òåì ïëàçìà îêàçûâàåò ñëàáîå âîçäåéñòâèå íà

ïîëå è ñòðóêòóðà ïîëÿ âíóòðè êàïëè ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé çàäà÷è.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñ 0.5 ÒÂò/ñì

2
äî

1 ÒÂò/ñì

2
íåçíà÷èòåëüíî ðàñòåò óñèëåíèå ïîëÿ â îñâåùåííîì �îêóñå, ÷òî,

ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñâÿçàòü ñ óâåëè÷åíèåì îòðàæåíèÿ îò òåíåâîé ãðàíèöû.

Ïðè 10 ÒÂò/ñì

2
èîíèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó îáúåìó

ñ�åðû, ò.ê. ýòî çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè áëèçêî ê ïîðîãó ïðîáîÿ âîäû, à âáëè�

çè �îêóñà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷å�

íèå è äîñòèãàåò 1022 ñì−3
. Ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòÿõ ïëîòíîé ïëàçìû

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óñèëåíèå ïîëÿ â �îêóñå ïîäàâëÿåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì

ïëîñêîñòè y−z, ãäå ÿâëåíèå ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó
ïîëÿ íà ãðàíèöå ñ ïëîòíîé ïëàçìîé, ñì. ðèñóíîê 3.2(i).

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå èíòåíñèâíîñòè äî 100 ÒÂò/ñì

2
çíà÷èòåëüíàÿ

èîíèçàöèÿ äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 10 Nc (2× 1022 ñì−3
) íàñòóïàåò óæå íà îñâå�

ùåííîé ãðàíèöå, è çàìåòíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ, ëèáî îòðàæàåòñÿ,

ïîýòîìó óñèëåíèå ïîëÿ âíóòðè íåçíà÷èòåëüíî, çà èñêëþ÷åíèåì óñèëåíèÿ ïîëÿ

â îáëàñòÿõ ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà âáëèçè ïëîòíîé ïëàçìû â ïëîñêîñòè y− z.
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�èñ. 3.4. (a) Ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ â ïëàçìå è ðàññåÿííàÿ â çàäíþþ ïîëóñ�åðó, íîðìèðî�

âàííûå íà ýíåðãèþ âîëíû â ñå÷åíèè êàïëè. (b) �àñïðåäåëåíèå îáúåìà ïëàçìû ñ çàäàííûì

çíà÷åíèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòåé: 0.5, 1, 10, 50 ÒÂò/ñì

2
. Äèà�

ìåòð ñ�åðû 3 ìêì.

Íà ðèñóíêå 3.3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðû ðàñ�

ñåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïëîñêîé âîëíû. Ïðè

ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ (< 1 ÒÂò/ñì

2
) èìïóëüñ ïðàêòè÷åñêè íå âîçìóùåí, à

èîíèçàöèîííûé ñäâèã ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòåí. Ïðè èíòåíñèâíîñòè

5�10 ÒÂò/ñì

2
èîíèçàöèÿ è ïîãëîùåíèå íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ, è íàáëþäàåòñÿ

ñóùåñòâåííîå èñêàæåíèå �îðìû èìïóëüñà è óøèðåíèå ñïåêòðà äî 20%. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå íà îñâåùåí�

íîé ãðàíèöå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñïåêòðå âèäíî äâå ñîñòàâëÿþùèå: îäíà íà

îñíîâíîé ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòðàæåííîìó ñèãíàëó, è âòîðàÿ ñî çíà÷è�

òåëüíîé ìîäè�èêàöèåé ÷àñòîòû > 20% ïîñëå îòðàæåíèÿ èç êàïëè.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ðèñóíêå 3.4(a), ãäå ïðåä�

ñòàâëåíî ïîãëîùåíèå ýíåðãèè âíóòðè êàïëè è ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó ïðîáîÿ 10 ÒÂò/ñì

2
îòðàæåííàÿ ýíåðãèÿ ðåçêî

ïàäàåò, à ïîãëîùåíèå ðàñòåò ïî÷òè äî 90%. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè

äî 100 ÒÂò/ñì

2
ðåçêî âîçðîñøàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû íà ãðàíèöå ïðèâîäèò ê

ðîñòó îòðàæåíèÿ è ïàäåíèþ ïîãëîùåíèÿ. Ëîêàëüíî ïîãëîùåíèå ìîæåò äîñòè�
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ãàòü 100 êÄæ/ñì

3
ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïðåâûøàþùèõ 10 ÒÂò/ñì

2
, ñì. ðèñó�

íîê 3.4(b). Òàêèå âûñîêèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâà�

íèþ çîí ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà

è äàâëåíèå, ïðåâûøàþùèõ 3 × 104 Ê è 5 × 105 àòìîñ�åð, ñîîòâåòñòâåííî,

íàáëþäàåìûõ äëÿ íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà [149℄.

3.3.2. Âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ 30

ìêì âîäÿíîé êàïëåé

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà èññëåäîâàíà èîíèçàöèîí�

íàÿ äèíàìèêà �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

âîäÿíîé êàïëåé äèàìåòðîì 30 ìêì. Âî ìíîãîì èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà ñîâ�

ïàäàåò ñ ðàññìîòðåííîé ðàíåå äëÿ êàïëè äèàìåòðîì 3 ìêì.

Ïðè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà âëèÿíèåì îáðàçó�

þùåéñÿ ïëàçìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èíòåíñèâíîñòü â òåíåâîì �îêóñå 30 ìêì

êàïëè ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 70 �ñ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 66 ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùåé âîëíîé, ñì. ðèñóíîê 3.5(a). Ïîðîã ïðîáîÿ âîäû �åì�

òîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ñîñòàâëÿþùèé ïðèìåðíî 10 ÒÂò/ñì

2
, äî�

ñòèãàåòñÿ â òåíåâîì �îêóñå óæå ïðè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ

ïðèìåðíî 0.2 � 0.3 ÒÂò/ñì

2
. Óñèëåíèå â �îêóñå, íàõîäÿùåìñÿ âáëèçè îñâå�

ùåííîé ãðàíèöû êàïëè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ïðèìåðíî 12 ðàç, ïîýòîìó ïðè

èíòåíñèâíîñòÿõ < 0.5 ÒÂò/ñì

2
èîíèçàöèÿ è íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè

ïðîèñõîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì â îáëàñòÿõ âáëèçè òåíåâîãî �îêóñà, ñì. ðèñó�

íîê 3.5(a). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå ïðåâîñõîäèò çíà÷èòåëüíî

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîýòîìó ñëó÷àé ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïîçâîëÿåò ïðè�

áëèæåííî ðàññìàòðèâàòü ïðîáîé êàïëè â ðåæèìå çàäàííîãî ïîëÿ â ðàìêàõ

íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè Ìè, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí�

òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îãðàíè÷åíà êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì [47, 98, 104℄.
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�èñ. 3.5. (ñëåâà) Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, íîðìèðîâàííàÿ íà èíòåíñèâíîñòü ïàäàþ�

ùåé âîëíû, (ñïðàâà) ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 70 �ñ

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ 3 ìêì êàïëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùåé âîëíû: (a�d)

0.25 ÒÂò/ñì

2
, (e�h) 1 ÒÂò/ñì

2
, (i�l) 10 ÒÂò/ñì

2
, (m�p) 100 ÒÂò/ñì

2
. Öè�ðû íà ãðà�è�

êàõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñâåðõó è ñíèçó îçíà÷àþò óñèëåíèå â òåíåâîì è îñâåùåííîì �îêóñàõ

ðèñóíêà 3.1, ñîîòâåòñòâåííî. Ëàçåðíûé èìïóëüñ y-ïîëÿðèçîâàí è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñíèçó

ââåðõ.

Äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1 ÒÂò/ñì

2
�îðìè�

ðóåòñÿ ñòðóêòóðà ïëàçìû ñ äâóìÿ öåíòðàìè, ñì. ðèñóíîê 3.5(g,h). Õîòÿ ýòà

ñòðóêòóðà ïîõîæàÿ íà îïèñûâàåìóþ â ëèòåðàòóðå [47, 98, 104℄, ìàêñèìàëüíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò â 20�30 ðàç ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêóþ êîí�
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�èñ. 3.6. (a) Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà, ðàññåÿííîãî íàçàä, äëÿ 30 ìêì êàïëè è ðàçëè÷íûõ

èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íîðìèðîâàííàÿ íà àìïëèòóäó ïàäàþùåãî èìïóëüñà.

Öè�ðàìè îòìå÷åíû ðàçíûå ñîñòàâëÿþùèå îòðàæåííîãî ñèãíàëà: 1 � îòðàæåíèå îò îñâå�

ùåííîé ãðàíèöû êàïëè, 2 � èçëó÷åíèå èç êàïëè, ïîñëå îäíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, 3

� ïîñëå äâóõ âíóòðåííèõ îòðàæåíèé. (b) Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ðàñ�

ñåÿííîãî íàçàä.

öåíòðàöèþ è ëîêàëüíî äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ 4 × 1022 ñì

−3
, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò

îñíîâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ, èñïîëüçóåìîìó â ýòèõ ðàáîòàõ.

Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, áëèçêèõ ê ïîðîãó ïðîáîÿ âî�

äû (10 ÒÂò/ñì

2
) è ïðåâûøàþùèõ åãî, çíà÷èòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò

óæå íà îñâåùåííîé ãðàíèöå êàïëè, ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ñëîÿ çà�

êðèòè÷íîé ïëàçìû, ñì. ðèñóíîê 3.5(k,l).

Íà ðèñóíêå 3.6 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðû ðàñ�

ñåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïëîñêîé âîëíû. Äëÿ

30 ìêì êàïëè èç-çà ìàëîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èç�

ëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïèêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ

ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èëè íåñêîëüêèì âíóòðåííèì îòðàæåíèÿì èçëó÷åíèÿ îò

òåíåâîé è îñâåùåííîé ãðàíèö êàïëè. Ïåðâûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò îòðàæåíèþ

íåïîñðåäñòâåííî îò îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè êàïëè. Îòðàæåííàÿ êîìïîíåíòà

íå èñïûòûâàåò íèêàêîãî íåëèíåéíîãî âîçäåéñòâèÿ è ðàñòåò ëèíåéíî ñ ðîñòîì

èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äàííîå ïîâåäåíèå íàðóøàåòñÿ òîëüêî

ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã ïðîáîÿ âîäû, êîãäà çà�

êðèòè÷åñêàÿ ïëàçìà îáðàçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îñâåùåííîé ãðàíèöå êàï�
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�èñ. 3.7. (a) Ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ â ïëàçìå è ðàññåÿííàÿ â çàäíþþ ïîëóñ�åðó, íîðìèðî�

âàííûå íà ýíåðãèþ âîëíû â ñå÷åíèè êàïëè. (b) �àñïðåäåëåíèå îáúåìà ïëàçìû ñ çàäàííûì

çíà÷åíèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòåé: 0.5, 1, 5, 25, 100 ÒÂò/ñì

2
.

Äèàìåòð ñ�åðû 30 ìêì.

ëè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Áîëåå ïîçäíèå êîì�

ïîíåíòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ëèáî îòðàæàþòñÿ îò òåíåâîé ãðàíèöû, ëèáî

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ìíîãîêðàòíûõ âíóòðåííèõ îòðàæåíèé. Ýòè ÷àñòè èçëó�

÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â èîíèçóåìîé ñðåäå, ïîäâåðæåíû ñäâèãó ÷àñòîòû

è íåëèíåéíîìó ïîãëîùåíèþ, è â ñëó÷àå �îðìèðîâàíèÿ ïëîòíîé ïëàçìû ìîãóò

áûòü ïîëíîñòüþ ïîãëîùåíû âíóòðè êàïëè. Òàê, êîìïîíåíòà, îòâåòñòâåííàÿ

çà âòîðîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ ïðè

èíòåíñèâíîñòÿõ áîëüøå 1 ÒÂò/ñì

2
. Íàáëþäàåìûé â äàííîì ñëó÷àå èîíèçà�

öèîííûé ñäâèã ÷àñòîòû ìåíåå âûðàæåí, ÷åì äëÿ êàïëè ìåíüøåãî ðàçìåðà,

÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé äèñòàíöèåé â ñèëüíî ïîãëîùàþùåé ñðåäå, êîòîðóþ

íåîáõîäèìî ïðîéòè èçëó÷åíèþ èç òåíåâîãî �îêóñà.

Ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â îáðàçóþùåéñÿ ïëàç�

ìå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè âíóòðè êàïëè, ìàêñèìàëüíàÿ èí�

òåíñèâíîñòü âíóòðè êàïëè íå ïðåâûøàåò 120 ÒÂò/ñì

2
äàæå äëÿ âûñîêèõ èí�

òåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè

ñ ïðèìåðíî 60-êðàòíûì ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè, ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ïðè�
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ìåðíî 20-êðàòíîå äëÿ 2.5 ÒÂò/ñì

2
, è òîëüêî 4-êðàòíîå äëÿ 25 ÒÂò/ñì

2
. Ýòîò

ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòî ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íåñòà�

öèîíàðíîé òåîðèè Ìè, ñ îäíîé ñòîðîíû ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ âíóòðåííèõ

ïîëåé, íå ó÷èòûâàÿ ñèëüíîå ïîãëîùåíèå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñêóññòâåííî îãðà�

íè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå êðèòè÷åñêîé. Òåì íå ìåíåå, èñ�

ïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü îïðàâäàíî ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ

çíà÷èòåëüíî íèæå èíòåíñèâíîñòè ïðîáîÿ.

Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè êàïëè ïðèâîäèò ê áûñòðîé

èîíèçàöèè âåùåñòâà è �îðìèðîâàíèþ çàêðèòè÷åñêîé ïëàçìû. Íà äëèíå âîë�

íû 0.8 ìêì ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî, â îòëè÷èå îò, íàïðè�

ìåð, äëèíû âîëíû CO2 ëàçåðà 10.6 ìêì, ïîýòîìó âñ¼ ïîãëîùåíèå ïðîèñõîäèò

â îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìû è îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ðàñïðåäåëåíèåì

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, èçîáðàæåííûì íà ðèñóíêå 3.5. ×èñëåííîå ìîäåëè�

ðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà

ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ áûñòðî ðàñòåò, è ïðè ïàäàþùåé èíòåíñèâíîñòè, áëèç�

êîé ê ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðîáîÿ äëÿ âîäû 10 ÒÂò/ñì

2
, äî 90% ïàäà�

þùåé ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïîãëîùåíî âíóòðè êàïëè. Ýíåðãèÿ, ðàññåÿííàÿ

íàçàä, ðåçêî ïàäàåò ñ 7% â ñëó÷àå äî ïðèìåðíî 1% äëÿ èíòåíñèâíîñòåé áëèç�

êèõ ê ïîðîãó ïðîáîÿ. Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê ýíåðãèè îòðàæàåìîé òîëüêî îò

îñâåùåííîé ãðàíèöû, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò �àêò, ÷òî ïðè âûñîêèõ èí�

òåíñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïàäàþùåé ýíåðãèè

ïîãëîùàåòñÿ âíóòðè êàïëè.

Îáúåì ïëàçìû ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè äëÿ ðàç�

íûõ èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 3.7(b). Ïðè íèçêèõ èíòåíñèâíî�

ñòÿõ (0.25 ÒÂò/ñì

2
) ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè íèçêàÿ,

íî áûñòðî âîçðàñòàåò äî 1 êÄæ/ñì

3
ïðè 1 ÒÂò/ñì

2
. Äëÿ èíòåíñèâíîñòåé â

äèàïàçîíå îò 2.5 ÒÂò/ñì

2
äî 25 ÒÂò/ñì

2
, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîãëî�

ùåííîé ýíåðãèè èçìåíÿåòñÿ ñëàáî è íå ïðåâûøàåò 10 êÄæ/ñì

3
. Ïîãëîùåíèå
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âíóòðè îáúåìà âîäÿíîé êàïëè îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìóþ èíòåí�

ñèâíîñòü è ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü, îäíîâðåìåííî îãðàíè÷èâàÿ è ïëîòíîñòü

ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ

(100 ÒÂò/ñì

2
), êîãäà ïðîáîé ïðîèñõîäèò óæå íà îñâåùåííîé ãðàíèöå êàïëè,

ãäå ñàìîñîãëàñîâàííîãî îãðàíè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó

ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîãëîùåí�

íîé ýíåðãèè. Ýòî òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ îòðàæåííîãî

ñèãíàëà, âñëåäñòâèå îòðàæåíèÿ îò çàêðèòè÷åñêîé ïëàçìû.

3.4. Ýêñïåðèìåíò ïî âçàèìîäåéñòâèþ �åìòîñåêóíäíîãî

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ îäèíî÷íîé êàïëåé è

àýðîçîëåì

�ðóïïîé À.Í. Ñòåïàíîâà èç ÈÏÔ �ÀÍ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðè�

ìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íîé

êàïëåé. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ëà�

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëÿìè.

3.4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü Ti:Sa ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ãåíåðè�

ðîâàâøàÿ 70 �ñ èìïóëüñû ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 800 íì ñ ìàêñèìàëü�

íîé ýíåðãèåé äî 10 ìÄæ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 10 �ö [150℄. Ëàçåðíûé ïó÷îê

äèàìåòðîì 10 ìì ïî óðîâíþ 1/e2 �îêóñèðîâàëñÿ ñ�åðè÷åñêèì çåðêàëîì ñ

�îêàëüíûì ðàññòîÿíèåì F = 50 ñì â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îáîèõ ýêñïå�

ðèìåíòàõ äëÿ ãåíåðàöèè âîäÿíûõ êàïåëü è àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëàñü äèñòèë�

ëèðîâàííàÿ âîäà.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
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�èñ. 3.8. (a) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèþ ñ îäè�

íî÷íîé êàïëåé. (b) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ðàññåÿíèÿ

íà àýðîçîëå.

ñ îäèíî÷íîé êàïëåé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.8(a). Â ýêñïåðèìåíòå âîäÿíûå êàï�

ëè ãåíåðèðîâàëèñü 50 ìêì ïüåçîèñòî÷íèêîì, ñèíõðîíèçèðîâàííûì ñ ëàçåð�

íîé ñèñòåìîé òàê, ÷òî êàæäûé ëàçåðíûé èìïóëüñ âçàèìîäåéñòâîâàë òîëüêî

ñ îäíîé êàïëåé. Èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ïüåçîèñòî÷íèê, ïîç�

âîëÿëî ãåíåðèðîâàòü âîäÿíûå êàïëè äèàìåòðîì 20-30 ìêì. Ñîïëî ãåíåðàòîðà

âîäÿíûõ êàïåëü íàõîäèëîñü ïðèìåðíî â 10 ñì îò �îêàëüíîé îáëàñòè ñ�åðè�

÷åñêîãî çåðêàëà, ãäå äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿë îêîëî 1 ìì, ïó÷îê

ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ïðèìåðíî íà 1 ìì íèæå ñîïëà. �àçìåð êàïëè, �îðìà è ïîëî�

æåíèå âíóòðè ëàçåðíîãî ïó÷êà êîíòðîëèðîâàëèñü CCD êàìåðàìè 1 è 2. Ê êà�

ìåðå 1 (Hamamatsu C8484) áûë ïðèñîåäèíåí îáúåêòèâ ñ 10-òè êðàòíûì óâåëè�

÷åíèåì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå êàïëè â âûñîêîì ðàçðåøåíèè.

Îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñâå÷èâàëàñü ñèíõðîíèçèðîâàííûì áåëûì LED

äèîäîì, âîçáóæäàåìûì èìïóëüñíûì íàïðÿæåíèåì äëèòåëüíîñòüþ ïðèìåðíî

1 ìêñ. Äëÿ îòñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîäñâåòêè îò ðàññåÿííîãî êàïëåé èçëó÷åíèÿ

èñïîëüçîâàëèñü îïòè÷åñêèå �èëüòðû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ

ðàññåÿííîãî êàïëåé ëàçåðíîå èçëó÷åíèÿ îòðàæàëîñü äåëèòåëåì è ïðîåöèðî�

âàëîñü ëèíçîé íà âõîä ñïåêòðîìåòðà. Ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îöåíè�
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âàëàñü èíòåãðèðîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà ïî âñåìó ñïåêòðàëüíîìó äèà�

ïàçîíó. Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë èç âîäÿíîé êàïëè îáëó÷àåìîé �åìòîñåêóíäíûì

ëàçåðíûì èìïóëüñîì èçìåðÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 1/4� ìèêðî�îíà (MK-301,

øèðèíà ïîëîñû 100 ê�ö), ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 1.5 ñì îò êàïëè.

Ñõåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâà�

íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì ïðèâåäåíî íà ðèñóí�

êå 3.8(b). Â ýêñïåðèìåíòå àýðîçîëü ñîçäàâàëñÿ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûì ðàñ�

ïûëèòåëåì (OMRON, ìîäåëü NE-C30), óñòàíîâëåííûì ïðèìåðíî â 5 ñì ïåðåä

�îêàëüíîé ïëîñêîñòüþ. �àñïûëèòåëü ñîçäàâàë âîäÿíûå êàïëè ñ äèàìåòðîì

3 ± 1.5 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíûõ êàïåëü â ñòðóå áûëà îöåíåíà ïî îñëàá�

ëåíèþ èçëó÷åíèÿ He:Ne ëàçåðà íà óðîâíå 106 ñì−3
. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷�

êà â ìåñòå íàõîæäåíèÿ ñòðóè àýðîçîëÿ ïî óðîâíþ 1/e2 áûë ïðèìåðíî 2 ìì,

÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèàìåòðà ñòðóè 6 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü

â äàííîì ìåñòå äîñòèãàëà 8 ÒÂò/ñì

2
äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà.

Ñïåêòð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî îò ñòðóè àýðîçîëÿ ïîä óãëîì ïðè�

ìåðíî α=20◦ îò íàïðàâëåíèÿ íàçàä, ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòðîìåòðîì (Solar,

ìîäåëü S-150) ïðè ïîìîùè ëèíçû, �îêóñèðóþùåé îñâåùåííóþ îáëàñòü ñòðóè

íà âõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîìåòðà, óãîë ïðèåìà ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 20

◦
.

3.4.2. �àçðóøåíèå âîäÿíîé êàïëè

Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå âîäÿíàÿ êàïëÿ âçàèìîäåéñòâîâàëà ñ �åìòî�

ñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ â äèà�

ïàçîíå îò 0.1 äî 6 ÒÂò/ñì

2
. Êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïðåâûøàëà íåêîòîðîå ïî�

ðîãîâîå çíà÷åíèå, íàáëþäàëàñü äå�îðìàöèÿ (âçðûâ) âîäÿíîé êàïëè, ïðè÷åì

õàðàêòåð äå�îðìàöèè ñèëüíî çàâèñåë îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ôîòîãðà�èè 25 ìêì âîäÿíîé êàïëè ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûìè èì�

ïóëüñàìè ñ èíòåíñèâíîñòüþ îò 0.33 ÒÂò/ñì

2
äî 4.0 ÒÂò/ñì

2
, ïîëó÷åííûå â
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�èñ. 3.9. (a�f) Ôîòîãðà�èè 25 ìêì âîäÿíîé êàïëè ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 70 �ñ ëàçåð�

íûì èìïóëüñîì ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ: (a) 0.33 ÒÂò/ñì

2
; (b) 0.6 ÒÂò/ñì

2
; () 0.8

ÒÂò/ñì

2
; (d) 1.7 ÒÂò/ñì

2
; (e) 2.9 ÒÂò/ñì

2
; (f) 4.0 ÒÂò/ñì

2
. (g�j) Ôîòîãðà�èè 100 ìêì

âîäÿíîé êàïëè ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 60 �ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåí�

ñèâíîñòÿõ èç ðàáîòû [105℄: (g) 0.33 ÒÂò/ñì

2
; (h) 0.42 ÒÂò/ñì

2
(i) 0.98 ÒÂò/ñì

2
; (j) 180

ÒÂò/ñì

2
. Ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ.

ýêñïåðèìåíòå, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.9(a�f). Âðåìåííàÿ çàäåðæêà ïîñëå ïðî�

õîæäåíèÿ èìïóëüñà è âûäåðæêà ñîñòàâëÿëè 0.25 ìêñ è 1 ìêñ, ñîîòâåòñòâåí�

íî. Ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ 25 ìêì âîäÿíîé êàïëè ïî íàøèì îöåíêàì

ñîñòàâëÿåò I0 ∼ 0.3 ÒÂò/ñì2
. Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíà�

ìè, ïîëó÷åííûìè â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ, ñëåãêà

ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâóþ, ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóÿ â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè, ñì ðè�

ñóíîê 3.9(b,). Ñòðóêòóðà ðàçðóøåíèÿ âîäÿíîé êàïëè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæ�

íîé ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî, íà�

áëþäàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âûáðîñ âåùåñòâà â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè, ñì.

ðèñóíîê 3.9(d�f). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû �îòîãðà�èè ðàçëåòà 100 ìêì âî�

äÿíîé êàïëè ïðè ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ èç ðàáîòû [105℄. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøåì ðàçìåðå êàïëè õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ�

íîñòåé â �îêóñàõ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò, ÷òî äåëàåò äèíàìèêó áîëåå âûðà�

æåííîé. Ïðè íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè âèäíà ñòðóÿ â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè,
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ñì. ðèñóíîê 3.9(g,h). Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå èíòåíñèâíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ òàê�

æå ñòðóÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èç îñâåùåííîãî �îêóñà, ñì. ðèñóíîê 3.9(i),

÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàñïðåäåëåíèå ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè êîíöåíòðàöèè íà ðè�

ñóíêå 3.5(g,h). Ïðè èíòåíñèâíîñòè 180 ÒÂò/ñì

2
êàïëÿ ðàçðóøàåòñÿ ñ îáåèõ

ñòîðîí îäíîâðåìåííî, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî çíà÷èòåëüíûì ïîãëîùåíèåì

îäíîâðåìåííî âáëèçè òåíåâîãî �îêóñà è íà îñâåùåííîé ãðàíèöå.

3.4.3. Ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ

Îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ âáëèçè ïåðåäíåé ñòåíêè êàïëè âûòÿíóòà âäîëü íà�

ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñì. ðèñóíîê 3.5. Õàðàêòåð�

íûé ðàçìåð îáëàñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèê�

ðîí, â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 0.1�1 ìêì, ïîýòîìó åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê. Òî÷å÷íîå âûäåëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè

â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ñèëüíûõ

àêóñòè÷åñêèõ (øîêîâûõ) âîëí. Àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêèõ âîëí èçìåðÿëàñü ýêñ�

ïåðèìåíòàëüíî ìèêðî�îíîì MK-301 êàê �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà. Íà ðèñóíêå 3.10(a) âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýíåðãèè àêóñòè�

÷åñêîé âîëíû è ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñÿ ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ ïåðåøëà â

ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà èçìåðåíà ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íàçàä êàê

�óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ñïåêòðà

èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íàçàä, â êîíóñå 20

◦
ïî âñåìó äèàïàçîíó äëèí âîëí.

Êðîìå òîãî, ýíåðãèÿ, ðàññåÿííàÿ íàçàä, áûëà îöåíåíà ÷èñëåííî êàê èíòåãðàë

âåêòîðà Ïîéíòèíãà â äàëüíåé çîíå

Ws =

∫ ∞

−∞

∫ 2π

0

∫ θmax

θmin

c

4π
E(r, θ, ϕ, t)H(r, θ, ϕ, t)r2 sin θdθdϕdt (3.12)

äëÿ òîãî æå êîíóñà. Âëèÿíèå íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ðàññåÿííîå èçëó�
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�èñ. 3.10. (a) Ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, èçìåðåííàÿ ìèêðî�îíîì, (êðåñòèêè) â ñðàâ�

íåíèè ñ ïîãëîùåííîé ýíåðãèåé èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (òî÷êè) â çàâèñèìîñòè îò

èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. (b) Ýíåðãèÿ, ðàññåÿííàÿ íàçàä ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

îäèíî÷íîé êàïëåé, èçìåðåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (êðåñòèêè) è ïîëó÷åííàÿ ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè (òî÷êè) äëÿ 30 ìêì âîäÿíîé êàïëè.

÷åíèå, îáñóæäàåìîå âûøå, õîðîøî âèäíî èç ðèñóíêà 3.10(b), ãäå ýêñïåðèìåí�

òàëüíàÿ è ÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíû íà îäíîì ãðà�èêå. Ïðè íèçêèõ

èíòåíñèâíîñòÿõ âèäåí ðîñò áëèçêèé ê ëèíåéíîìó, òîãäà êàê ïðè âûñîêèõ èí�

òåíñèâíîñòÿõ ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò ãîðàçäî ìåäëåííåå, âñëåäñòâèå

ðåçêî âîçðîñøåãî ïîãëîùåíèÿ. Îáà ãðà�èêà ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå,

÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìîé ìîäåëè.

3.4.4. Ìîäè�èêàöèÿ ñïåêòðà

Íà ðèñóíêå 3.11(a) èçîáðàæåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,

ðàññåÿííîãî íàçàä, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé äëÿ ðàç�

ëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äâå îñíîâíûõ îñîáåííîñòè áûëè

îòìå÷åíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå.

Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ óøèðÿåòñÿ

ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè. Ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ íåëèíåéíîé �àçîé,

êîòîðóþ èìïóëüñ ïðèîáðåòàåò â âîçäóõå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò êîìïðåññîðà

113



�èñ. 3.11. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íàçàä, â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåð�

íîãî èìïóëüñà äëÿ 30 ìêì âîäÿíîé êàïëè: (a) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, (b) ðåçóëü�

òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ëàçåðà äî ìåñòîïîëîæåíèÿ êàïëè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íåëèíåéíûé ñäâèã

â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 2�3 ðàäèàíà äëÿ ìàêñèìàëüíîé

èíòåíñèâíîñòè. Ïîäîáíàÿ íåëèíåéíàÿ �àçà ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ñïåêòðà

ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà 10�20% [151℄.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ýòî ïîÿâëåíèå ïðè âû�

ñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ÷àñòè ñïåêòðà, ñäâèíóòîé â ñèíþþ îáëàñòü. Ýòà ÷àñòü

ñïåêòðà ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èç�

ëó÷åíèÿ è îáúÿñíÿåòñÿ èîíèçàöèîííûì ñäâèãîì ÷àñòîòû [82℄.

Ñïåêòðû ðàññåÿííîãî íàçàä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ÷èñëåí�

íîì ìîäåëèðîâàíèè, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.11(b), âèäíî õîðîøåå êà÷åñòâåí�

íîå è äàæå êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå. Â äàííîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ

óøèðåíèÿ ñïåêòðà â êðàñíóþ ñòîðîíó, ò.ê. â ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàåò�

ñÿ âëèÿíèå êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà íà òðàññå ïåðåä êàïëåé, îäíà�

êî, ñèíèé ñäâèã áëèçîê ê íàáëþäàåìîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñëåãêà áîëüøèé

ñäâèã, ïîëó÷åííûé â âû÷èñëåíèÿõ, ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåêîòîðûìè íåòî÷íî�

ñòÿìè ÷èñëåííîé ìîäåëè èîíèçàöèè. Â îòëè÷èå îò ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, êîòî�

ðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, èîíèçàöèîííûé ñäâèã ÷àñòîòû

îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòàëüíîé ñêîðîñòüþ ðîñòà êîíöåíòðàöèè, è ïîýòîìó î÷åíü
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÷óâñòâèòåëåí ê ïàðàìåòðàì ÷èñëåííîé ìîäåëè.

3.4.5. Âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ

àýðîçîëåì

Àýðîçîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçâåñü êàïåëü âåùåñòâà, â äàííîì ñëó÷àå

âîäû, â âîçäóõå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñ îäèíî÷íîé êàïëåé, âçà�

èìîäåéñòâèå ñ àýðîçîëåì èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Â îòëè÷èå îò îäèíî÷íîé

êàïëè ñ èçâåñòíûì ïîëîæåíèåì, â àýðîçîëå ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì îäíîâðå�

ìåííî âçàèìîäåéñòâóþò ìíîãî êàïåëü. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð

àýðîçîëüíîé ñòðóè ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîñòðàíñòâåí�

íîå ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Êàïëè ñëó÷àéíûì îá�

ðàçîì ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó ðåãèñòðèðóåìûé îòðàæåííûé

ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñóììîé íåêîãåðåíòíûõ îòêëèêîâ îòäåëüíûõ êàïåëü. Â ñëó�

÷àå, êîãäà õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ëàçåðíîãî ïó÷êà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð êàïëè, ðàññåÿííîå èçëó÷å�

íèå îò êàæäîé êàïëè ìîæåò áûòü íàéäåíî â ðàìêàõ ðàíåå ðàññìîòðåííîé

çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ êàïëåé çàäàí�

íîãî ðàçìåðà. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ýòîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì

êàïëè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè,

ê òîìó, ÷òî áîëüøèé âêëàä âíîñÿò êàïëè, íàõîäÿùèåñÿ íà ïåðè�åðèè ïðè

ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, èç-çà íàëè÷èÿ ïîãëîùåíèÿ â

êàïëÿõ âîëíà áóäåò èñïûòûâàòü çàòóõàíèå ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àýðî�

çîëå, è áîëåå ãëóáîêèå ñëîè àýðîçîëÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóäóò

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âîëíîé ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå

ñòðóÿ èìåëà äîñòàòî÷íî ìàëûé ðàçìåð, à õàðàêòåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü

(106ñì−3
) áûëà íå ñòîëü âûñîêà, ïîýòîìó â ÷èñëåííîé ìîäåëè ýòîò ý��åêò íå

ó÷èòûâàåòñÿ.
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�èñ. 3.12. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íàçàä îò àýðîçîëÿ, â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ�

íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà: (a) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, (b) ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåð�

íîãî èìïóëüñà ñ àýðîçîëåì áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ñ îäèíî÷íîé êàïëåé, ðàçìåð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïëè

àýðîçîëÿ, â äàííîì ñëó÷àå 3 ìêì, â ïðåäïîëîæåíèè ïëàâíîé çàâèñèìîñòè ðå�

çóëüòàòîâ îò ðàçìåðà êàïëè è óçêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êàïåëü

îò ðàçìåðà êàïëè. Äàëåå, ïîëó÷åííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñóììèðîâàëèñü ñ

âåñîâûìè êîý��èöèåíòàìè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâà ðàñ�

ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî ðàäèóñó. Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëñÿ ñïåêòð

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìî�

ñòè îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ñïåêòðû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå òåîðåòè÷åñêè è èçìåðåí�

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.12. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Îñíîâíûå

îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ òå æå, ÷òî è äëÿ ñïåêòðîâ îäè�

íî÷íîé êàïëè: óøèðåíèå ñïåêòðà çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî íàáåãà �àçû â âîçäóõå

è ïîÿâëåíèå áîëåå íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå, â ïðîöåññå ðåçêîé

èîíèçàöèè âíóòðè êàïåëü. Ñèíèé ñäâèã ÷àñòîòû âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðîñòà

èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ñêîðîñòè èîíè�
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�èñ. 3.13. Çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîé íàçàä ýíåðãèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àýðîçîëåì îò èí�

òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: ýêñïåðèìåíò (êðåñòèêè) è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

çàöèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ.

Êðîìå òîãî, ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ñïåêòðà ïî äëèíå âîëíû áûëà èç�

ìåðåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïàäà�

þùåãî èìïóëüñà, ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.13. Êëþ÷åâîé

îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè îòðàæåííîé ýíåðãèè îò èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ

õàðàêòåðíûé çàãèá ïðè èíòåíñèâíîñòè áëèçêîé ê 1 ÒÂò/ñì

2
, ÷òî ñâÿçàíî ñ

ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè âíóòðè êàïåëü àýðîçîëÿ ïðè ïðèáëèæåíèè èíòåíñèâ�

íîñòè ê ïðîáîéíîé è �îðìèðîâàíèåì ïîãëîùàþùåé îáëàñòè âíóòðè êàïëè.

�åçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [A4, A5℄.

3.5. Âûâîäû ê òðåòüåé ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè èññëåäîâàíî âçà�

èìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ îäèíî÷íûìè âîäÿíûìè êàïëÿìè äèàìåò�

ðîì 3 ìêì è 30 ìêì. Áûëà èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà

ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûé èîíèçàöèîí�

íûé ñäâèã ÷àñòîòû ìîæåò äîñòèãàòü 20%. Â ïðîöåññå äèíàìèêè âíóòðè êàïëè

�îðìèðóþòñÿ îáëàñòè ñ ïëîòíîé ïëàçìîé, ïîãëîùåíèå â êîòîðûõ ìîæåò äî�
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ñòèãàòü 100 êÄæ/ñì

3
, à ñóììàðíàÿ äîëÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ìîæåò äîñòè�

ãàòü 90%. Ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòè îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìû ïðèâîäèò

ê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îòðàæåííîé ýíåðãèè îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì õàðàêòåðíûé çàãèá äëÿ áîëåå ìåëêèõ êàïåëü ïðîÿâëÿåòñÿ

ïîçæå. �åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïðîáîé îäèíî÷íîé êàïëè è ðàñ�

ñåÿíèå íà àýðîçîëå, äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå

ñîâïàäåíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìîé ÷èñëåííîé ìî�

äåëè. Äàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü áîëüøîé èíòåðåñ, êàê ñ òî÷êè

çðåíèÿ äèàãíîñòèêè àòìîñ�åðû è �îðìèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñóïåðêîíòèíóó�

ìà, òàê è ïðèìåíåíèÿ îäèíî÷íûõ êàïåëü â êà÷åñòâå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè, à

òàêæå èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ.
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�ëàâà 4

Äèíàìèêà âàêóóìíîãî ïðîáîÿ â ïîëÿõ

ëàçåðíûõ ñèñòåì ïåòàâàòòíîãî êëàññà

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîí-ïîçè�

òðîííîé ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé â ðåçóëüòàòå ÊÝÄ êàñêàäà â ïîëå ñõîäÿùåéñÿ

ëàçåðíîé âîëíû äèïîëüíîé êîí�èãóðàöèè. Â ïàðàãðà�å 4.1 ïðèâîäÿòñÿ îñ�

íîâíûå óðàâíåíèÿ è îïèñûâàåòñÿ áàçîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î âîçìîæíîñòè

ïðîáîÿ âàêóóìà ñâåðõñèëüíûìè ïîëÿìè ëàçåðíûõ ñèñòåì. Â ïàðàãðà�å 4.2 îá�

ñóæäàåòñÿ íåëèíåéíûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ, ðåàëèçóåìûé ïðè ìîùíîñòÿõ

ñõîäÿùèõñÿ âîëí ìåíüøå 20 ÏÂò. Â ýòîì ðåæèìå â ðåçóëüòàòå àçèìóòàëüíîãî

òîêîâîãî ðàññëîåíèÿ �îðìèðóþòñÿ ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû ñëîèñòîãî òèïà. Â

ïàðàãðà�å 4.3 àíàëèçèðóåòñÿ íåëèíåéíûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ, ðåàëèçóå�

ìûé ïðè ìîùíîñòÿõ ñõîäÿùèõñÿ âîëí áîëüøå 20 ÏÂò. Â îòëè÷èå îò ïðåäû�

äóùåãî ðåæèìà, äèíàìèêà ñèñòåìû íîñèò ÿðêî âûðàæåííûé ñèíãóëÿðíûé õà�

ðàêòåð, ïðîèñõîäèò ñàìîñæàòèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ïîä äåéñòâèåì

ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïàðàãðà�å 4.4 êðàòêî îáñóæäàþòñÿ ìíî�

ãîïó÷êîâûå ñèñòåìû äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ, ïðèáëèæåííîé ê

èäåàëüíîé äèïîëüíîé âîëíå, à òàêæå ïàðàìåòðû ìèøåíè, íåîáõîäèìûå äëÿ

äîñòèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìîâ. Â ïàðàãðà�å 4.5 ïðîâîäèòñÿ îáñóæ�

äåíèå ðåçóëüòàòîâ è ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû ê ãëàâå.

4.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

4.1.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ 1024

� 1025 Âò/ñì2
ñ ïëàçìåííûìè ìèøåíÿìè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èçëó÷åíè�
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åì òàêîé èíòåíñèâíîñòè ìèøåíè èñïîëüçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â êà÷åñòâå

çàòðàâêè äëÿ ïðîáîÿ âàêóóìà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñòàâèòü ìíîãèå ñëîæíûå âî�

ïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîé ïëàçìîé

âíå äàííîé ðàáîòû. Â òàêèõ ñâåðõñèëüíûõ ïîëÿõ, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ

ãëàâ, ðåëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èìååò ïðèíöèïèàëüíîå

çíà÷åíèå äëÿ äèíàìèêè ïîëÿ è ïëàçìû. Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå

èìååò ðàäèàöèîííîå òðåíèå, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå äîëæíî îïèñûâàòüñÿ ñ

ó÷åòîì ñòîõàñòè÷íîñòè èçëó÷åíèÿ [111℄. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî äèíàìèêà ïîëÿ

è ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà

∇×B =
4π

c
j+

1

c

∂E

∂t
(4.1)

∇× E = −1

c

∂B

∂t
(4.2)

è óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

dp

dt
= FL = q

(
E+

1

c
v ×B

)
(4.3)

dr

dt
= v =

p

m
(1 +

p2

m2c2
)−1/2, (4.4)

çäåñü c � ñêîðîñòü ñâåòà, q, m, p, v, r � çàðÿä, ìàññà, èìïóëüñ, ñêîðîñòü

è êîîðäèíàòà ÷àñòèöû, FL � ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, j �

ïëîòíîñòü òîêà, ñîçäàâàåìàÿ äâèæóùèìèñÿ ÷àñòèöàìè. �åàêöèÿ èçëó÷åíèÿ

ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîãäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåæ�

äó àêòàìè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ êëàññè÷åñêè, à ïðîöåññû ðîæäåíèÿ

ïàð è èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ îïèñûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòíî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàð�

ëî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ (Loal Constant Field

Approximation) [152℄. Îòäà÷à ïðè èçëó÷åíèè �îòîíîâ ó÷èòûâàåòñÿ íàïðÿìóþ

ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì èìïóëüñà è ýíåðãèè ÷àñòèöû.
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4.1.2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ îïèñàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé äèíàìèêè ïîëÿ â ñèëüíî íåëèíåéíîì

ðåæèìå äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì ÷àñòèö-â-ÿ÷åé�

êàõ (Partile in Cell). Óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîì ìåòîäå

ðåøàþòñÿ íà ñåòêå ïðè ïîìîùè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ (FDTD) èëè ìå�

òîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû è �îòîíû â ìå�

òîäå ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ çàäàþòñÿ â âèäå êîíå÷íîãî íàáîðà ìàêðî÷àñòèö, ïðåä�

ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåêîòîðîãî ÷èñëà ðåàëüíûõ ÷àñòèö, äàííîå

÷èñëî íàçûâàåòñÿ �àêòîðîì ìàêðî÷àñòèöû. Â ñèëó âû÷èñëèòåëüíûõ îãðàíè�

÷åíèé, ÷èñëî ìàêðî÷àñòèö â îäíîé ÿ÷åéêå îáû÷íî ëåæèò â äèàïàçîíå 1�1000,

îäíàêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïëîòíîé ïëàçìû �àêòîð ìàêðî÷àñòèö ìîæåò äî�

ñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ÊÝÄ êàñêàäà âîçìîæåí ýêñ�

ïîíåíöèàëüíûé ðîñò ÷èñëà ÷àñòèö. Äëÿ áîðüáû ñ èñòîùåíèåì ðåñóðñîâ (ïàìÿ�

òè) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðåñåìïëèíãà (ïðîðåæèâàíèÿ), êîãäà íåêîòîðîå ñèñòå�

ìà èç áîëüøîãî ÷èñëà ìàêðî÷àñòèö çàìåíÿåòñÿ ñèñòåìîé ñ ìåíüøèì ÷èñëîì

ìàêðî÷àñòèö ñ ñîõðàíåíèåì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïðîöåññå äàííîé ïðî�

öåäóðû �àêòîðû îòäåëüíûõ ìàêðî÷àñòèö ìîãóò çíà÷èòåëüíî âûðàñòè.

Êîîðäèíàòû è èìïóëüñû (ñêîðîñòè) ìàêðî÷àñòèö çàäàþòñÿ â íåïðåðûâ�

íîì ïðîñòðàíñòâå, à ìàêðî÷àñòèöû ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ÿ÷åéêàì äëÿ óäîáñòâà

îáðàáîòêè èõ äâèæåíèÿ. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ äâè�

æåíèÿ, ïðè ýòîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà ñåòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ èí�

òåðïîëèðóþòñÿ â ìåñòîïîëîæåíèå ìàêðî÷àñòèöû. Âîçäåéñòâèå çàðÿæåííûõ

ìàêðî÷àñòèö äðóã íà äðóãà ìîäåëèðóåòñÿ íå íàïðÿìóþ, êàê âçàèìîäåéñòâèå

êàæäîé ñ êàæäîé, ÷òî ìîãëî áû áûòü ñëèøêîì ðåñóðñîçàòðàòíûì, à ÷åðåç

òîêè, ñîçäàâàåìûå äâèæåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî èíäèâèäóàëü�

íûå òîêè, ñîçäàâàåìûå êàæäîé ìàêðî÷àñòèöåé, ñóììèðóþòñÿ â ñåòî÷íûå ïîëÿ

òîêîâ è äîáàâëÿþòñÿ â âèäå èñòî÷íèêîâ â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, �îðìèðóÿ
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çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå Ïóàññîíà

ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà,

åñëè îíî âûïîëíÿåòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. �îæäåíèå ïàð è èçëó÷å�

íèå �îòîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, áîëåå ïîäðîáíî

ýòîò âîïðîñ îïèñàí â ðàáîòå [152℄.

Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñëåííî ïðè ïîìîùè PIC êîäîâ PICADOR [153℄

è ELMIS [152℄. Îñíîâíàÿ ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ýòèìè êîäàìè â òîì, ÷òî îñ�

íîâàííûé íà ìåòîäå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ELMIS íå èìååò ÷èñ�

ëåííîé äèñïåðñèè, â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòîãî ìåòîäà FDTD, èñïîëüçóåìî�

ãî â êîäå PICADOR. ×èñëåííûé êîä ELMIS áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè

òîãî, ÷òî ìàëûå íåîäíîðîäíîñòè, âíîñèìûå íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�

ïåðñèè, íå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íàáëþäàþùèõñÿ ý��åêòîâ ðàçáèåíèÿ ñèììåò�

ðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ïðè ìîùíîñòÿõ ìåíüøå 20 ÏÂò. Â ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçîâàëàñü êóáè÷åñêàÿ ñåòêà, èìåþùàÿ ðàçìåð 4 ìêì × 4 ìêì × 4 ìêì

è êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê 512× 512× 512. Â äèïîëüíîé âîëíå ÷àñòèöû, âûõîäÿùèå

èç �îêóñà íà ðàññòîÿíèå áîëåå 2λ, èìååò èñ÷åçàþùóþ âåðîÿòíîñòü âîçâðàòà,

ïîýòîìó ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè äîñòàòî÷åí. Â äàííîé çàäà÷å èñïîëü�

çîâàëàñü äëèíà âîëíû λ = 0.9 ìêì, ñ ïðèöåëîì íà ïëàíèðóåìóþ ëàçåðíóþ

óñòàíîâêó XCELS [31℄. Äëÿ âûáðàííîé äëèíû âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç�

ðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 115 òî÷åê íà äëèíó âîëíû. Øàã ïî âðåìåíè áûë âûáðàí

ðàâíûì 0.01�0.015 �ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 200�300 øàãàì íà ïåðèîä ëàçåðíîé

âîëíû. Èñïîëüçóåìîå ðàçðåøåíèå äîñòàòî÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ

ñòàäèé ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ è äèíàìèêè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû,

âêëþ÷àÿ àçèìóòàëüíîå òîêîâîå ðàññëîåíèå è íà÷àëüíûé ýòàï ïðîöåññà ñæà�

òèÿ ïëàçìåííîé êîëîííû â ðåæèìå ïèí÷à. Â òî æå âðåìÿ, ñàì ïðîöåññ ñæàòèÿ

èìååò ñèíãóëÿðíóþ ïðèðîäó, âñëåäñòâèå ÷åãî àíàëèçèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè�

åì äî 32 ðàç áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó.

Èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûé ñëîé (PML) [131℄ èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ïî�
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ãëîùàþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïîëÿ; äëÿ ÷àñòèö òàêæå èñïîëüçîâàëèñü

ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ çàäàíèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðèìåíÿëñÿ

ìåòîä Total �eld/Sattered �eld (TF-SF) [144℄, òîêè èñòî÷íèêîâ çàäàâàëèñü íà

çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè â íåñêîëüêèõ ÿ÷åéêàõ îò PML. Äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö

èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä Áîðèñà [154℄ ñîâìåñòíî ñî ñõåìîé Åçèð�

êåïîâà äëÿ èíòåðïîëÿöèè òîêîâ, ïîçâîëÿþùåé òî÷íî ó÷åñòü çàêîí ñîõðàíå�

íèÿ çàðÿäà [155℄. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÝÄ êàñêàäîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäóëü

Adaptive Event Generator [152℄ ñ îòäåëüíûì ïðîðåæèâàíèåì äëÿ ðàçíûõ òèïîâ

÷àñòèö. Ýòîò ìîäóëü èñïîëüçóåò àâòîìàòè÷åñêîå ïîäðàçáèåíèå ïî âðåìåííî�

ìó øàãó, òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçëó÷åíèÿ è ðàñïàäà �îòîíîâ

ý��åêòèâíî ðàçðåøàþòñÿ âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ïîëóáåñêîíå÷íàÿ âî âðåìå�

íè ïàäàþùàÿ âîëíà

E{B}(t) = E0{B0}f(t), f(t) = 0.5(1− tanh(−αt)) (4.5)

ñ ðåçêèì ïåðåäíèì �ðîíòîì è ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé E0(B0) ýëåêòðè÷åñêîãî

(ìàãíèòíîãî) ïîëåé. Çäåñü α = 2.276/T , T � ïåðèîä ëàçåðíîé âîëíû. �åçêèé

ïåðåäíèé �ðîíò ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ ñëîæíîñòåé ñ èíèöèà�

öèåé êàñêàäà, ñâÿçàííûõ ñ âûòàëêèâàíèåì ÷àñòèö èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåäëåííî íàðàñòàþùèì ïåðåäíèì �ðîíòîì.

Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà íà 512 ÿäðàõ íà

âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ (ÌÑÖ �ÀÍ, HPC2N) ñîñòàâëÿëî îò íåñêîëüêèõ

÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. Íà ïåðâûé âçãëÿä, òàêîå ïðèìåíåíèå òðåõìåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ÷ðåçìåðíûì, ïîòîìó ÷òî îíî òðåáóåò çíà÷è�

òåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, îñîáåííî äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ ìàêñèìàëüíûì

ðàçðåøåíèåì. Îäíàêî ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîçäàíèå àíàëèòè÷åñêîé òåî�

ðèè, îïèñûâàþùåé ñàìîñîãëàñîâàííóþ äèíàìèêó â ñèëüíî íåëèíåéíîì ðåæè�

ìå â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ÊÝÄ êàñêàäà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäíî ðåàëè�
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çóåìîé çàäà÷åé. Èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ ÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ, òàêèõ

êàê ìîäåëèðîâàíèå â äâóìåðíîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè (r�ϕ êîîðäèíà�

òû) èëè èñïîëüçîâàíèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè èñõîäíîé çàäà÷è (êîîðäèíàòû

r�z) èñêóññòâåííî íàâÿçûâàþò ñèììåòðèè, êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü äèíàìèêó

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèììåòðèÿ âäîëü îñè z èñêëþ÷àåò âûõîä ÷àñòèö èç îáëàñòè

ñèëüíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè îñè z, à àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ïîäàâëÿåò ðàç�

âèòèå èçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòè è èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ àçè�

ìóòàëüíîãî òîêîâîãî ðàññëîåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, òàêèå ïîäõîäû ïðèìåíÿëèñü

êàê âñïîìîãàòåëüíîå ñðåäñòâî èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå ðàçâèòèÿ

òîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

4.1.3. ÊÝÄ êàñêàäû â äèïîëüíîé âîëíå

Ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ðåçêîé �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåò�

ñÿ ñõîäÿùàÿñÿ âîëíà äèïîëüíîé êîí�èãóðàöèè [125℄, äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàå�

ìàÿ äèïîëüíîé âîëíîé. Íàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ åå ÷àñòíûé ñëó÷àé � äèïîëü�

íàÿ âîëíà ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Äàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ ìîæåò ðàññìàò�

ðèâàòüñÿ êàê îïòèìàëüíàÿ �îêóñèðîâêà, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò �îêàëüíûé

îáúåì è ìàêñèìèçèðóåò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñóùåñòâóåò òàê�

æå è äðóãàÿ êîí�èãóðàöèÿ äèïîëüíîé âîëíû � ìàãíèòîäèïîëüíàÿ âîëíà, â

êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ìàêñèìóì â öåíòðå.

Àíàëèòè÷åñêè ñòðóêòóðà ïîëåé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñòîÿ÷åé äèïîëüíîé

âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè

E(R, t) = 2 cos(ωt)

{
d0

[(
k2

R
− 1

R3

)
sin(kR) +

k

R2
cos(kR)

]
+

n(n · d0)

[(
−k

2

R
+

3

R3

)
sin(kR)− 3k

R2
cos(kR)

]}
(4.6)

H(R, t) = 2 sin(ωt)(d0 × n)

[
−k

2

R
cos(kR) +

k

R2
sin(kR)

]
, (4.7)
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�èñ. 4.1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû (a) ýëåêòðè÷åñêîãî è (b) ìàãíèòíîãî

ïîëåé â äèïîëüíîé âîëíå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ìîùíîñòüþ 10 ÏÂò. Íà ïëîñêîñòÿõ ïðåä�

ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ.

ãäå d0 = d0z � âèðòóàëüíûé äèïîëüíûé ìîìåíò, R = Rn � ðàäèóñ-âåêòîð

òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ω, k � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàñ�

ñìàòðèâàåìîé êîí�èãóðàöèè âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî,

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â �îêóñå íàïðàâëåíû âäîëü îñè z. Âåëè÷èíà äèïîëüíîãî

ìîìåíòà d0 ñâÿçàíà ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ âîëíû [125℄

d0 =
8π√
3

√
P

λ
√
c
, (4.8)

ãäå P � ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âîëíû çà ïåðèîä, λ � äëèíà âîëíû, c � ñêîðîñòü

ñâåòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò òîðîè�

äàëüíóþ ñòðóêòóðó è ðàâíî 0 â öåíòðå, ñì. ðèñóíîê 4.1.

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû) äâèãàþòñÿ â ýëåêòðè÷å�

ñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ ñòîÿ÷åé ñòðóêòóðû ïîëÿ, óñêîðÿÿñü âäîëü îñè z â

ìîìåíòû ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçâîðà÷èâàÿñü â ìîìåíòû ìàêñè�

ìóìà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñèëó ñòðóêòóðû ïîëåé äâèæåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò

â ïëîñêîñòè z − r. Îäíà òàêàÿ ïëîñêîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîèçâîëüíîìó

àçèìóòàëüíîìó óãëó, èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 4.2, ãäå ïîêàçàíà ñõåìà ðàçâèòèÿ

êàñêàäà â äèïîëüíîé âîëíå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Äâèæåíèå ÷àñòèö â ñâåðõ�

ñèëüíûõ ïîëÿõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ðàäèàöèîííîãî
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�èñ. 4.2. Êàñêàä â ïîëå äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, ðèñóíîê èç ðàáîòû [34℄.

òðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ý��åêòà àíîìàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî

çàõâàòà (À�Ç) [109, 156℄. Âñëåäñòâèå ýòîãî ý��åêòà ÷àñòèöû çàòÿãèâàþòñÿ

â îáëàñòü ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè

âîëíû äàííûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå. ×àñòèöû ìîãóò óäåðæèâàòüñÿ â

îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ, îäíàêî, èç-çà ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ õàðàêòåðíîå

âðåìÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1.5�2

ïåðèîäîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ.

Â ìîìåíò ðàçâîðîòà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ìî�

æåò èçëó÷èòü �îòîí, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ðàñïàñòüñÿ íà ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííóþ ïàðó. Ïðè íåêîòîðîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîöåññû

ðîæäåíèÿ ÷àñòèö è èõ óõîäà èç îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ îêàçûâàþòñÿ ñáàëàí�

ñèðîâàííûìè è ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â îáëàñòè ðàçâèòèÿ êàñêàäà îêàçûâàåòñÿ

ïîñòîÿííûì â ñðåäíåì íà ïåðèîäå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàííóþ ìîùíîñòü

ìû íàçûâàåì ïîðîã ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ êàñêàäà. Â ñëó÷àå ýëåêòðîäè�
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ïîëüíîé âîëíû äàííàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 7.2 ÏÂò [34℄.

Êàê òîëüêî ìîùíîñòü äèïîëüíîé âîëíû ïðåâûñèò ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü,

ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð îáåñïå÷èâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå íàðàñ�

òàíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ìàëîé îáëàñòè âáëèçè �îêóñà. Äî òåõ ïîð, ïîêà ïëîò�

íîñòü îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, îáðàòíîå âëè�

ÿíèå ïëàçìû íà ëàçåðíîå ïîëå íåñóùåñòâåííî, è ÊÝÄ êàñêàä ðàçâèâàåòñÿ â

çàäàííîì ïîëå. Â ðàáîòàõ [34, 126℄ äåòàëüíî ðàññìîòðåíà ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ

êàñêàäà â äèïîëüíîé âîëíå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, à òàêæå ðàññìîòðåíû ñïåê�

òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Öåëüþ äàííîé

ãëàâû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äàëüíåéøåé íåëèíåéíîé ýâîëþöèè ÊÝÄ êàñêà�

äà â ïîëå äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.

4.2. Êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ïîëå äèïîëüíîé

âîëíû

Â ýòîì ïàðàãðà�å äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíûé ðåæèì âçàè�

ìîäåéñòâèÿ, ðåàëèçóåìûé ïðè ìîùíîñòÿõ äèïîëüíîé âîëíû ìåíüøå 20 ÏÂò.

4.2.1. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðîáîÿ âàêóóìà

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ âîëíû ìîùíîñòüþ 10 ÏÂò ñ

ðàçáèåíèåì íà ñòàäèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.3. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåò�

ñòâóåò ñæàòèþ ìèøåíè è óñòàíîâëåíèþ ñòîÿ÷åé ñòðóêòóðû äèïîëüíîé âîë�

íû. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ïîñëå ñæàòèÿ ìèøåíè ïðåä�

ñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4.4(a) è (b), ñîîòâåòñòâåííî. Íà âòîðîé ñòàäèè â ïîëå

äèïîëüíîé âîëíû ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîé ìîùíîñòè Pth ðàçâèâàåòñÿ ëè�

íåéíûé ÊÝÄ êàñêàä, õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðè�
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�èñ. 4.3. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ÊÝÄ êàñêàäà â äèïîëüíîé âîëíå ýëåêòðè÷åñêîãî

òèïà ìîùíîñòüþ 10 ÏÂò. Îñíîâíûå ñòàäèè: 1 � ñæàòèå ìèøåíè è �îðìèðîâàíèå ñòîÿ�

÷åé ñòðóêòóðû; 2 � ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ÊÝÄ êàñêàäà; 3 � íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ÊÝÄ êàñêàä;

4 � ðàçâèòèå òîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè: 4a � ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ òîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè è

ïîñëåäîâàòåëüíîå ñëèÿíèå â ÷åòûðå îñíîâíûõ ñëîÿ, 4b, � ñëèÿíèå â òðè è äâà ñëîÿ, ñîîò�

âåòñòâåííî, 4d � ðåëàêñàöèÿ â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîñëå ñëèÿíèå â äâà ïëàçìåííûõ

ñëîÿ; 5 � �èíàëüíîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Êðèâûå èçîáðàæàþò ìàêñèìàëüíîå ýëåêòðè�

÷åñêîå ïîëå E (ñèíÿÿ ëèíèÿ), ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîçèòðîíîâ np (çåëåíàÿ ëèíèÿ),

ïîëíûé òîê Jz âäîëü îñè z ÷åðåç ïëîñêîñòü z=0 (êðàñíàÿ ëèíèÿ), ÷èñëî ïîçèòðîíîâ â

öèëèíäðå ñ äèàìåòðîì è âûñîòîé ðàâíûìè λ Np (÷åðíàÿ ëèíèÿ).

ñóíêå 4.4(). Íà ýòîé ñòàäèè ïëîòíîñòü îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, è ðàçâèòèå êàñêàäà ïðîèñõîäèò âî âíåøíåì

çàäàííîì ïîëå âîëíû. Ïàðàìåòðû ìèøåíè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ñäåëàòü ýòó ñòàäèþ êàê ìîæíî áîëåå êîðîòêîé; îíà äëèòñÿ ñ 9T äî 11T , êàê

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.3.

Ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ � ñòàäèÿ íåëèíåéíîãî êàñêàäà íàñòóïàåò òîãäà, êî�

ãäà ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ðåëÿòè�

âèñòñêîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ γnc, ãäå nc = πmc2/(2λe)2 � êðèòè÷åñêàÿ

ïëîòíîñòü ïëàçìû äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ, c � ñêîðîñòü

ñâåòà, e,m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâåííî. �åëÿòèâèñòñêàÿ êðè�

òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü çàâèñèò îò ìîùíîñòè äèïîëüíîé âîëíû, ò.ê. â ðåëÿòèâèñò�
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�èñ. 4.4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð â äèïîëüíîé âîëíå

ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ìîùíîñòüþ 10 ÏÂò: (a) íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ìèøåíü); (b) ñæà�

òèå ìèøåíè; () ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ êàñêàäà; (d,e) ðàçâèòèå òîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè; (f) �è�

íàëüíîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Çåëåíîå è ñèíåå ðàñïðåäåëåíèÿ èçîáðàæàþò ìàãíèòíîå

ïîëå B è ýëåêòðè÷åñêîå E ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ Ne

èçîáðàæåíî êðàñíûì öâåòîì è ïîñòðîåíî â ëîãàðè�ìè÷åñêîì øêàëå (äåñÿòè÷íûé ëîãà�

ðè�ì). Êðàñíûå êîíòóðû íà íèæíåé ïëîñêîñòè èçîáðàæàþò ñðåç ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â

ïëîñêîñòè z=0.

ñêîì ñëó÷àå ìàññà ýëåêòðîíà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà Ëîðåíö-�àêòîðó ÷àñòè�

öû γ, à â ëèíåéíîì ðåæèìå γ ïðîïîðöèîíàëåí áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäå ïîëÿ

a0. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîæèòåëü 1/2 îáúÿñíÿåòñÿ ðàâíûì

âêëàäîì ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ìàññó è ïðîòèâîïî�

ëîæíûé çàðÿä.

Îáðàçóþùàÿñÿ ïëîòíàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùåé, ýíåðãèÿ

íà ðàçâèòèå êàñêàäà ÷åðïàåòñÿ èç ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê

ïîñòåïåííîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïîëÿ ñ ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû ïîëÿ.

Áîëåå íèçêàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ îçíà÷àåò, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íàáèðàþò

ìåíüøóþ ýíåðãèþ íà ýòàïå óñêîðåíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, òåìï êàñêàäà íà÷è�
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íàåò ïàäàòü, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïëàâíîì óìåíüøåíèè íàêëîíà êðèâîé, îïè�

ñûâàþùåé âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ïëîòíîñòè ïîçèòðîíîâ np(t) íà èíòåðâàëå

11T�15T , êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.3.

Êîãäà òåìï ðîñòà êàñêàäà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàç�

ìåííîé ÷àñòîòîé, ðàçâèòèå òîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ

àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ïëàçìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñì. ïàðàãðà� 4.2.2. Êâà�

çèñòàöèîíàðíàÿ ïëàçìåííî-ïîëåâàÿ ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé âäîëü

àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ, ÷òî âåäåò ê ðàçâèòèþ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ

âîçìóùåíèé. Ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû, äâèãàþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî�

ðîíû, ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûé òîê âäîëü îñè z, à åãî ìîäóëÿöèè ñîçäàþò ïå�

ðåìåííîå ðàäèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bρ. Íà ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ êàñ�

êàäà ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîå è Bρ èìååò øóìîâóþ

ñòðóêòóðó, ñì. ðèñóíîê 4.5(a). Êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû ïðèáëèæàåòñÿ ê ðå�

ëÿòèâèñòñêîìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ

ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì è ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bρ

ïîÿâëÿåòñÿ âìåñòå ñ âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè, ñì. ðèñóíîê 4.5(b). Ïåðâîíà�

÷àëüíî, ïëàçìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ïëàçìåí�

íûõ ñëîåâ, êîòîðûå âûãëÿäÿò êàê óçêèå ëó÷è â ïëîñêîñòè z=0. Ýòîò ïðî�

öåññ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ íàêëîíà êðèâîé êîíöåíòðàöèè

ïîçèòðîíîâ np(t) âáëèçè ìîìåíòà âðåìåíè t = 15T íà ðèñóíêå 4.3. Cîíàïðàâ�

ëåííûå òîêè ïðèòÿãèâàþòñÿ, ïîýòîìó íà íåëèíåéíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè

ñìåæíûå òîêîâûå ñëîè íà÷èíàþò ñëèâàòüñÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, â òî âðå�

ìÿ êàê ñæàòèå ïî ðàäèóñó ïîäàâëåíî ïîíäåðìîòîðíîé ñèëîé. Ôîðìèðóåòñÿ

ñèëüíî íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ñ íåñêîëüêèìè õîðîøî çàìåòíûìè òîêîâûìè

ñëîÿìè è õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì ïîëÿ Bρ ïîðÿäêà 0.1 âåëè÷èíû âàêóóìíîãî

ïîëÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.5(). Ïîñëå êàæäîãî ñëèÿíèÿ òîêîâûõ ñëî�

åâ ñèñòåìà ðåëàêñèðóåò ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ñ ìåíüøèì ÷èñëîì

÷àñòèö è âåëè÷èíîé ïîëíîãî òîêà. Êàæäîå ñëèÿíèå ìîæåò áûòü ñîîòíåñåíî
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�èñ. 4.5. Íàðóøåíèå ñèììåòðèè â ïîëå äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ìîùíîñòüþ

10 ÏÂò. Ìîìåíòàëüíûå ñíèìêè ïëàçìåííî-ïîëåâûõ ñòðóêòóð â ïëîñêîñòè z=0 â ðàçíûå

ìîìåíòû âðåìåíè: (a) 10T , îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå; (b) 17.5T , ðàñïðåäåëåíèå ñ áîëü�

øèì ÷èñëîì ñëîåâ; () 21.5T , íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ñ 4 òîêîâûìè ñëîÿìè; (d) 46T , èòîãîâîå

óñòîé÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå ñ äâóìÿ òîêîâûìè ñëîÿìè. Êîíòóðû ïîëÿ èçîáðàæàþò Bρ íà

óðîâíå 0.15 ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, çåëåíûì öâåòîì ïîñòðîåíà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ,

íîðìèðîâàííàÿ íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå nc. Äëÿ ëó÷øåãî âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå øêàëû ïëîòíîñòè ïëàçìû ðàâíî 0.5 ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ.

ñ ïèêîì êîíöåíòðàöèè ïîçèòðîíîâ íà ðèñóíêå 4.3. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííîé ïëàçìû ïîñëå ñëèÿíèé â ÷åòûðå (t = 21.5T ), òðè (t = 25.5T ) è

äâà (t = 32T ) ïëàçìåííûõ ñëîÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.4 (d,e,f). Õîòÿ ðàñïðå�

äåëåíèå ïîëÿ ÷àñòè÷íî ìîäè�èöèðóåòñÿ âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ ïëîòíûõ

òîêîâûõ ñëîåâ, äâèæåíèå ÷àñòèö ñõîæå ñ àíîìàëüíûì ðàäèàöèîííûì çàõâà�

òîì è ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì â ïëîñêîñòè. Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò

ïëîñêîãî äâèæåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîñòåïåííûì ïîâîðîòîì òîêîâûõ ñëîåâ ïî àçè�
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ìóòàëüíîìó óãëó îòíîñèòåëüíî îñè z. Â êîíå÷íîì èòîãå �îðìèðóåòñÿ óñòîé�

÷èâàÿ êîí�èãóðàöèÿ äâóõ ïëàçìåííûõ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì π;

â ïðîöåññå ñâîåãî äâèæåíèÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íå ïåðåñåêàþò îñü z, ñì.

ðèñóíîê 4.5(d). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â äàííîé ñòðóêòóðå ñîõðàíÿåòñÿ

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, à ñàìà ñòðóêòóðà ñîñòîèò

èç ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ñëîåâ, ðàçíåñåííûõ ïî óãëó íà ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿ�

íèå, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîääåðæèâàåò ðàäèàëüíîå äâèæåíèå

÷àñòèö â ïëîñêîñòè ñëîåâ. Â èòîãîâîì ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èíà Bρ ñòàíîâèòñÿ

ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé âàêóóìíîãî ïîëÿ. Ïëàçìà êîíöåíòðèðóåòñÿ â óçëàõ

ïîëÿ Bρ, îáðàçóÿ ýêñòðåìàëüíî òîíêèå ñòðóêòóðû, êîòîðûå â ÷èñëåííîì ìî�

äåëèðîâàíèè íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ðàçðåøåíû. Óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ

ïî îñÿì x è y âäâîå ïðèâîäèò ïðèìåðíî ê äâóêðàòíîìó ðîñòó ìàêñèìàëüíîé

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïëîñêîé ñòðóêòóðîé ïëàçìåííûõ

ñëîåâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî óãîë, ïîä êîòîðûì ðàñïîëîæåíî �èíàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå, ñëó÷àåí è íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè

ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.

4.2.2. Òîêîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

Äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ òîêîâîé íåóñòîé�

÷èâîñòè íàìè áûë ðàññìîòðåí óïðîùåííûé äâóìåðíûé ñëó÷àé: âçàèìîäåé�

ñòâèå öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ñ ïëàçìîé, ðàñïðåäåëåííîé

âíóòðè êîëüöà. Ïîäîáíîå óïðîùåíèå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ÷èñòî àêñèñèì�

ìåòðè÷íóþ çàäà÷ó îäíîðîäíóþ ïî îñè z, à çàäàíèå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëàçìû â âèäå êîëüöà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñèíãóëÿðíîñòè íà îñè. Â ýòîì óïðî�

ùåííîì ñëó÷àå â ëàçåðíîì ïîëå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî Ez è Bϕ êîìïîíåíòû,

íî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ â äèïîëüíîé âîëíå â

ïëîñêîñòè z = 0. �åçóëüòàò 2D PIC ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è â òàêîé ãåîìåòðèè
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�èñ. 4.6. Òîêîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ïîëå öèëèíäðè÷åñêîé

âîëíû. (a) Îòíîøåíèå àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ),

îòíîøåíèå ïðîäîëüíîãî è ðàäèàëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíà (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ),

è Ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âäîëü òèïè÷íîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. (b)

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è àìïëèòóäû ðàäèàëüíîãî ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. �îðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè

îòîáðàæàþò åäèíè÷íûé óðîâåíü. Èíòåðâàë âðåìåíè, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è pz ïðåâîñ�

õîäÿò ìàãíèòíîå ïîëå è pρ, ñîîòâåòñòâåííî, çàêëþ÷åí ìåæäó âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè

è òî÷å÷íûìè ëèíèÿìè. Íà âñòàâêå êðèâûìè ñ ìàðêåðàìè ïîêàçàíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àï�

ïðîêñèìàöèÿ. Íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ðàâíû.

(, d) Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãåíåðèðóåìîé ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (öâåòíûå ëèíèè óðîâíÿ) è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ìîìåíòû âðåìåíè () t = 3.48T ,

(d) t = 3.95T . Äëÿ ëó÷øåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëèíèè óðîâíåé ïîñòðîåíû äëÿ ±1/7Bmax
ρ . Àì�

ïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â �îêóñå a = 2500.
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ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.6. Â ðàñ÷åòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðà�

ìåòðû. Áûëà èñïîëüçîâàíà êâàäðàòíàÿ îáëàñòü ðàñ÷åòà ðàçìåðîì 2 ìêì x 2

ìêì è ñ ÷èñëîì òî÷åê 512 x 512 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíè�

åì 230 è 768 øàãîâ íà äëèíó âîëíû è ïåðèîä, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòîÿ÷àÿ öèëèí�

äðè÷åñêàÿ âîëíà ñ àìïëèòóäîé a = 2500 â ðåëÿòèâèñòñêèõ åäèíèöàõ âçàèìî�

äåéñòâîâàëà ñ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé ïëîòíîñòüþ n0 = 2400nc, ðàñ�

ïîëîæåííîé âíóòðè êîëüöà 0.17λ<ρ<0.27λ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó îñöèë�

ëÿöèé â ðåæèìå àíîìàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà. Âûáðàííîå çíà÷åíèå

ïëîòíîñòè ïëàçìû ñîîòâåòñòâîâàëî íà÷àëó ðàçâèòèÿ òîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè

â äèïîëüíîé âîëíå ìîùíîñòüþ 10 ÏÂò. Íà÷àëüíûé ìîìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ

ñîîòâåòñòâîâàë íóëþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 3.15T . Äëÿ ïðî�

ñòîòû, ãåíåðàöèÿ ïàð áûëà îòêëþ÷åíà.

Êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, íà èíòåðâàëå âðåìåíè 3.15T

< t < 3.3T ÷àñòèöû óñêîðÿþòñÿ âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óâåëè÷èâàÿ ïðå�

èìóùåñòâåííî ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó èìïóëüñà, à Ëîðåíö-�àêòîð äîñòèãàåò

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ γmax = 300, ñì. ðèñóíîê 4.6(a). Âìåñòå ñ òåì, àçè�

ìóòàëüíî ìîäóëèðîâàííàÿ ïëàçìåííàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò èç øóìîâ. Ýòè

ìîäóëÿöèè ïëàçìû íàðàñòàþò òàê áûñòðî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè 3.3T ìàê�

ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ íà ïîðÿ�

äîê áîëüøå íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè, à ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïî�

ëÿ ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà 0.1 ìàêñèìàëüíîé àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ñòîÿ÷åé

âîëíû, ñì. âñòàâêó íà ðèñóíîê 4.6(b). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëàç�

ìåííî-ïîëåâûõ ñòðóêòóð äåìîíñòðèðóåò òî æå ïîâåäåíèå, ÷òî è â äèïîëü�

íîé âîëíå. Èçíà÷àëüíî ãåíåðèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïëàçìåííûõ ñëîåâ,

êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ñëèâàþòñÿ, ñì. ðèñóíîê 4.6(,d), à ðàäèàëüíûå è àçè�

ìóòàëüíûå ïîëÿ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå. Äåòàëüíîå ñðàâíåíèå

ðèñóíêîâ 4.6(a,b) ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ãëàâ�

íûì îáðàçîì ðàçâèâàþòñÿ â ìîìåíò, êîãäà ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ âäîëü îñè z è
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ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåâîñõîäèò àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Äëÿ ýòèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áûñòðîå ðàçâèòèå

íåóñòîé÷èâîñòè, ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðîñòóþ ìîäåëü íåóñòîé÷èâîñòè, áàçèðó�

þùóþñÿ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè ïëàçìû ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè

Ìàêñâåëëà. Â íåâîçìóùåííîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óñêîðÿåò ýëåêòðî�

íû è ïîçèòðîíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ âäîëü îñè

z ñî ñêîðîñòüþ ±v0 (ñîîòâåòñòâóþùèé Ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèö γ0), ñîçäàâàÿ

àêñèàëüíûé òîê

jz = 2en0v0. (4.9)

Â ýòîì ñëó÷àå íåò àçèìóòàëüíîãî äâèæåíèÿ, è â îöåíêàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ìíîãî ìåíüøå v0, è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîêà

ñòðóêòóðà jz àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íàÿ, òîê ãåíåðèðóåò òîëüêî àçèìóòàëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå. Îäíàêî òàêàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà, è íåóñòîé�

÷èâîñòü âåäåò ê ãåíåðàöèè äðóãèõ êîìïîíåíò ïîëÿ è âîçáóæäàåò äðóãèå òèïû

äâèæåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòè ïëàçìû, òîêà, ðàäèàëü�

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ñ, j̃z, Bρ, vϕ ∼ eΓt+ilϕ, (4.10)

ñîîòâåòñòâåííî, ãäå Γ � ïîêàçàòåëü ðîñòà íåóñòîé÷èâîñòè, l � öåëîå ÷èñ�

ëî è ϕ àçèìóòàëüíûé óãîë. Ïîëàãàÿ, ÷òî òåìï ðîñòà íåóñòîé÷èâîñòè áîëü�

øå, ÷åì ÷àñòîòà ïîëÿ Γ ≫ ω, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû è

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííû âî âðåìåíè. Èç óðàâíå�

íèé Ìàêñâåëëà âèäíî, ÷òî âîçìóùåíèÿìè àêñèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

è àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñðàâíåíèè ñ Bρ, åñ�

ëè l ≫ ΓT/(2π) ≫ 1 äëÿ ðåëÿòèâèñòñêè ïëîòíîé ïëàçìû. Ýòî íåðàâåíñòâî

ïîäòâåðæäàåòñÿ êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì, äåìîíñòðèðóþùèì âîçíèê�

íîâåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïëàçìåííûõ ëèñòîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íåóñòîé÷è�

âîñòè, ñì. ðèñ 4.6(). Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî âîçìóùåíèÿ
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ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ âåäóò ê ãåíåðàöèè ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ

Bρ =
i8πeρv0ñ

lc
. (4.11)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèå, íàêëàäûâàåìîå íà l, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ìîäóëÿöèÿ àêñèàëüíîãî òîêà j̃z ≃ 2eñv0, à âîç�

ìóùåíèÿ àêñèàëüíîé è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíå�

íèþ ñ vϕ. Ìû ïðåíåáðåãàåì àçèìóòàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîýòîìó òàêæå

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñèëîé ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåð�

æäàåòñÿ îòñóòñòâèåì çíà÷èòåëüíûõ ñêà÷êîâ ýíåðãèè âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ

�îòîíîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ñì. çåëåíóþ ñïëîøíóþ ëè�

íèþ íà èíòåðâàëå âðåìåíè 3.15T<t<3.3T íà ðèñóíêå 4.6(a). Èç óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ ïîëó÷èì

Γmvϕγ0 =
e

c
v0Bρ, (4.12)

îòêóäà âèäíî, ÷òî Bρ îòâåòñòâåííî çà àçèìóòàëüíîå äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ

vϕ. Ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû âûòàëêèâàþòñÿ â óçëû ïîëÿ Bρ, à âîçìóùå�

íèÿ ïëîòíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè

Γñ+ i
l

ρ
n0vϕ = 0. (4.13)

Òàêèì îáðàçîì, íå òîëüêî ñ è, ñîîòâåòñòâåííî, j̃z âîçáóæäàþò Bρ, íî è

Bρ óâåëè÷èâàåò âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè êàê

ñ =
−ilBρen0v0
Γ2ρmγ0c

. (4.14)

Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå òîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ ïîêàçàòå�

ëåì

Γ =
ωp√
γ0

v0
c
≃ ωp√

γ0
, (4.15)

ãäå ωp =

√
8πe2n0
m

� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñ ó÷åòîì ðàâíîãî âêëàäà ýëåêòðîíîâ

è ïîçèòðîíîâ.
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Äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ n0 = 2400nc è γ0 ≃ γmax/2=150 õàðàê�

òåðíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íåóñòîé÷èâîñòè Γ ≃ 25/T äîñòàòî÷íî áëèçêî ê

ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 4.6(b). Èç

ýòîé òåîðèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âàæíûå ñëåäñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, èíêðå�

ìåíò íåóñòîé÷èâîñòè íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî ÷èñëà âîçìóùåíèé. Ýòî îçíà�

÷àåò âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè

ìàñøòàáàìè, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñóíêå 4.6(). Âî-âòîðûõ, âñëåäñòâèå

îãðàíè÷åííîãî ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ëàçåðíîì ïîëå, ïëàçìà ðàç�

áèâàåòñÿ íà ñëîè âäîëü àçèìóòàëüíîãî óãëà, à íå íà �èëàìåíòû. Â-òðåòüèõ,

èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè àíîìàëüíî âåëèê è �îðìàëüíî áëèçîê ê èíêðå�

ìåíòó Âåéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [157℄, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ýòîãî òèïà

íåóñòîé÷èâîñòè òîêîâûå ñëîè ïîëíîñòüþ êâàçèíåéòðàëüíû, ÷òî ïîäòâåðæäà�

åòñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.

4.2.3. Ñâîéñòâà êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé

Ñàìîñîãëàñîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïëàçìåííî-ïîëåâûõ ñòðóêòóð ýòî ðåçóëü�

òàò çàâèñÿùåãî îò ìîùíîñòè íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàäàþùåé ëàçåð�

íîé âîëíû ñ ñîçäàâàåìîé åþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé. Â ñðåäíåì íà ïå�

ðèîäå ýòè ñîñòîÿíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíû, ò.å. ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ðîñòà ðàâåí

0, è ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ: óõîä ÷àñòèö èç íåîäíîðîä�

íîãî ïîëÿ êîìïåíñèðóåòñÿ ðîæäåíèåì. Òåì íå ìåíåå íà ïðîòÿæåíèè ëàçåðíîãî

ïåðèîäà ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîæåò çàìåòíî ìåíÿòüñÿ. Ïðè ìîùíîñòÿõ ìåíüøå

20 ÏÂò ñòðóêòóðà ïîëÿ òàêîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ áëèçêà ê ñòðóêòóðå ñòî�

ÿ÷åé äèïîëüíîé âîëíû, ïîýòîìó àìïëèòóäà ïîëÿ äîëæíà áûòü áëèçêà ê âåëè�

÷èíå ïîðîãîâîãî ïîëÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìîùíî�

ñòÿõ ìåíüøå 10 ÏÂò è ýëåêòðè÷åñêîå, è ìàãíèòíîå ïîëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà

çíà÷åíèè ÷óòü íèæå ïîðîãîâîãî ïîëÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùåãî�
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�èñ. 4.7. Ñâîéñòâà êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè äèïîëüíîé

âîëíû. (a) Ìàêñèìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ìàãíèòíîå (ñïëîø�

íàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ) ïîëÿ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè èçîáðàæàþò çàâèñèìîñòü ïîëåé â âàêóóìå îò

ìîùíîñòè ∼ P 1/2
, øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðî�

ãîâîé ìîùíîñòè Pth. (b) Ñðåäíÿÿ íà ïåðèîäå ìîùíîñòü: ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

(ñèíÿÿ ëèíèÿ), ìîùíîñòü, òðàíñ�îðìèðîâàííàÿ â èçëó÷àåìûå �îòîíû (çåëåíàÿ ëèíèÿ) è

ïîçèòðîíû (êðàñíàÿ ëèíèÿ). () Ý��åêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ (ñèíÿÿ ëèíèÿ ) è êîíâåðñèè

ýíåðãèè â ãàììà �îòîíû (çåëåíàÿ ëèíèÿ). (d) Ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû

â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ñèíÿÿ ëèíèÿ) è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íà

ïðîìåæóòî÷íîé íåëèíåéíîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ (êðàñíàÿ ëèíèÿ). (e) Ìàêñèìàëüíàÿ

ýíåðãèÿ ïîçèòðîíîâ (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è �îòîíîâ (çåëåíàÿ ëèíèÿ). (f) Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïîçè�

òðîíîâ (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è �îòîíîâ (çåëåíàÿ ëèíèÿ). (g) Òîê Jz â ïëîñêîñòè z = 0: ïîëíûé

òîê (çåëåíàÿ ëèíèÿ), òîê â îáëàñòè öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (r<

0.44λ) (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà íà âñåõ ñòàäèÿõ (÷åðíàÿ ëèíèÿ).

(h) Ïîëíûé çàðÿä åäèíè÷íîãî ñãóñòêà ïîçèòðîíîâ (ýëåêòðîíîâ) (ñèíÿÿ ëèíèÿ), óñðåäíåí�

íûé çà ïåðèîä ïîòîê ïîçèòðîíîâ (ýëåêòðîíîâ) (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è �îòîíîâ (çåëåíàÿ ëèíèÿ)

ñ ýíåðãèÿìè ïðåâûøàþùèìè 1 �ýÂ.

ñÿ êàñêàäà, ñì. ðèñóíîê 4.7(a), ò.å. ïîääåðæàíèå ÊÝÄ êàñêàäà âîçìîæíî ïðè

ìåíüøåé ìîùíîñòè, ÷åì åãî èíèöèàöèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ïëàçìåííàÿ ñòðóêòóðà ìåíÿåòñÿ, ÷òî âåäåò ê

íåáîëüøèì îòêëîíåíèÿì îò ïîðîãîâûõ ïîëåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.8.

Äëÿ ìàëîé ìîùíîñòè ïëàçìåííîå ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî ëîêàëèçîâàíî â ïðå�
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äåëàõ îñíîâíîé ïó÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîõðàíÿÿ ðàçìåð ïëàçìåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû ëàçåðíîé âîëíû. Äëÿ áîëåå âûñîêîé ìîù�

íîñòè ÷àñòü ÷àñòèö âûòàëêèâàåòñÿ â ìèíèìóì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçìåð

ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ äëèíîé âîëíû. Ýíåðãèÿ ýòèõ ÷àñòèö

ìàëà, à èõ ÷èñëî ðàñòåò ñ ðîñòîì ìîùíîñòè, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé

ýíåðãèè ÷àñòèö, ñì. ðèñóíîê 4.7(f). Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.9(b), îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýëåêòðè�

÷åñêîãî ïîëÿ è îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé è áëèçêîé ê 1 �ýÂ äëÿ �îòîíîâ

è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñì. ðèñóíîê 4.7(e). Ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

ïëàçìû, óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó ëàçåðíîãî èìïóëüñà, â ýòèõ ñòðóêòóðàõ äî�

ñòèãàåò çíà÷åíèé 1025 ñì−3
, ñì. ðèñóíîê 4.7(d), ÷òî ïðåâûøàåò ðåëÿòèâèñòñêîå

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, òîêîâûå ñëîè ìîãóò áûòü

ïðåäåëüíî óçêèìè, ò.ê. ÷àñòèöû ïðèòÿãèâàþòñÿ ê îäíîé è òîé æå ïëîñêîñòè,

ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìóìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îãðàíè÷åíà òîëüêî ðàçðåøåíèåì. Ïîëíîå ÷èñëî

ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ Np â ýòèõ ñëîÿõ ðàñòåò îò 10
10
äëÿ 8 ÏÂò äî 1011 äëÿ

15 ÏÂò. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, äâèãàÿñü ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè z, ñîçäà�

þò çíà÷èòåëüíûé òîê Jz; ïîëíûé òîê ÷åðåç ïëîñêîñòü z = 0 äëÿ ðàçëè÷íîé

ìîùíîñòè ïîñòðîåí íà ðèñóíêå 4.7(g). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà è êîí�

öåíòðàöèè äîñòèãàþòñÿ íà ýòàïå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è äëÿ ìîùíîñòè

äèïîëüíîé âîëíû 15 ÏÂò ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 17 ÌÀ è 4.5× 1025 ñì−3
,

ñîîòâåòñòâåííî, ñì. ðèñóíîê 4.7(d,g). Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè êî�

ëè÷åñòâî òîêîâûõ ñëîåâ óìåíüøàåòñÿ, êàê è ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö, è ñèñòåìà

ðåëàêñèðóåò ê ñîñòîÿíèþ ñ ìåíüøèì ïîëíûì òîêîì. Ïðè ìàëîé ìîùíîñòè

ïàäàþùåé âîëíû ÷àñòèöû ñîñðåäîòî÷åíû ãëàâíûì îáðàçîì âíóòðè îáëàñòè

öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (r<0.44λ). Òîê â ýòîé îáëà�

ñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè, ò.ê. ðàñòåò ÷èñëî ÷àñòèö. Ïðè

áîëåå âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ ÷àñòèöû íà÷èíàþò çàáðàñûâàòüñÿ â îáëàñòü ñëå�
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�èñ. 4.8. Ñòðóêòóðà ðàçðÿäà â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ â ïëîñêîñòè z = 0 äëÿ (a-d)

8 ÏÂò è (e-h) 15 ÏÂò. Ñëåâà íàïðàâî: (a,e) ìàãíèòíîå ïîëå (1011 �àóññ); (b,f) ïëîòíîñòü

ïîçèòðîíîâ (ñì

−3
), ïîñòðîåííàÿ â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå; (,g) ïëîòíîñòü òîêà (1016

À/ñì

2
); (d,h) ïëîòíîñòü �îòîíîâ (ñì

−3
), ïîñòðîåííàÿ â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

äóþùåãî ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (0.44 λ<r<0.97λ). Â ýòîé îáëàñòè

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òàê æå êàê è ãåíåðèðóåìûé òîê, èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå

íàïðàâëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ, ñì. ðèñóíîê 4.8(f), ÷òî

âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîëíîãî òîêà Jz  5 ÌÀ äëÿ 10 ÏÂò äî ïðèìåðíî 3 ÌÀ

äëÿ 15 ÏÂò, ñì. ðèñóíîê 4.7(g).

�åíåðèðóåìûå ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ âå�

ðîÿòíîñòü ïîêèíóòü îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, è ãðóáûå îöåíêè äàþò îöåíêó

ýòîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 0.1. Ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû èñïóñêàþòñÿ â ïðîòè�

âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (îñü z) â âèäå ñãóñò�

êîâ ñ õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòüþ τb ≃ 1/4T , òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäè÷íîñòü

èçëó÷åíèÿ êàæäîãî òèïà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êàæäóþ ñòîðîíó ñîñòàâëÿåò

ïåðèîä ëàçåðíîãî ïîëÿ T . Ôîòîíû èçëó÷àþòñÿ ñèììåòðè÷íî â îáîèõ íàïðàâ�

ëåíèÿõ âäîëü îñè z ñ ïåðèîäîì T/2 ñî ñäâèãîì ïî �àçå ïðèìåðíî π/2 îò�

íîñèòåëüíî ñãóñòêîâ ÷àñòèö, ñì. ðèñóíîê 4.9(a). Ïèêîâîå çíà÷åíèå ïîòîêîâ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 1 �ýÂ âîçðàñòàåò ñî çíà�

÷åíèÿ ïîðÿäêà 1023 äëÿ ìîùíîñòè 8 ÏÂò äî 1024 äëÿ 15 ÏÂò, êàê ïîêàçàíî

140



�èñ. 4.9. Ñâîéñòâà èçëó÷àåìûõ ÷àñòèö â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ â äèïîëüíîé âîëíå

ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ìîùíîñòüþ 10 ÏÂò. (a) Ïîòîê èñïóñêàåìûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé, ïðå�

âûøàþùåé 1 �ýÂ: ïîçèòðîíîâ (ñèíÿÿ êðèâàÿ), �îòîíîâ (êðàñíàÿ êðèâàÿ). Ñåðàÿ ëèíèÿ

èçîáðàæàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â öåíòðå. (b) Ñïåêòðû èñïóñêàåìûõ ÷àñòèö, óñðåäíåííûå

ïî ïåðèîäó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: ïîçèòðîíû (ñèíÿÿ êðèâàÿ), �îòîíû (êðàñíàÿ êðèâàÿ).

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö (÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé âûøå

ýòîãî çíà÷åíèÿ èìåþò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ 1% ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèö), ìåëêèé ïóíêòèð

èçîáðàæàåò ñðåäíþþ ýíåðãèþ ÷àñòèö.

íà ðèñóíêå 4.7(h). Îñíîâûâàÿñü íà ïîëíîì ÷èñëå ïàð â êâàçèñòàöèîíàðíûõ

ñîñòîÿíèÿõ, ïîëíûé ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è �îòîíîâ ìîæåò áûòü îöåíåí

êàê 0.1Np/τb ≃ 1025 − 1026 −1
äëÿ ìîùíîñòåé â äèàïàçîíå 8�15 ÏÂò, ÷òî õî�

ðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ äàííûìè îöåíêàìè ïîëíûé çàðÿä â îäíîì ñãóñòêå ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ)

ïîðÿäêà 0.1eNp ≃ 1�10 íÊë, ïðè ýòîì ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé áîëüøå 1 �ýÂ íåñóò

çàðÿä ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ïèêîêóëîí. Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëÿÿ â ïðîñòðàíñòâå

ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïîëíûé çàðÿä ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåð�

íîãî èìïóëüñà. Íàïðèìåð, äëÿ 30 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîëíûé çàðÿä çàðÿ�

æåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé áîëüøå 1 �ýÂ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 0.5 íÊë.

Ýíåðãèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè, ïðåîáðàçîâàííîé â ýíåð�

ãèþ ãàììà �îòîíîâ, ñì. ðèñóíîê 4.7(). Ý��åêòèâíîñòü êîíâåðñèè ëàçåðíîé

ýíåðãèè â ãàììà �îòîíû äîñòèãàåò 55% äëÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,

ïðåâûøàþùåé 15 ÏÂò, à ïîãëîùåíèå â ïëîòíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå
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�èñ. 4.10. Ïàðàìåòðû ïîëÿ è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû íà íåëèíåéíîé ñòàäèè âçàè�

ìîäåéñòâèÿ äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ñ ìèøåíüþ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíî�

ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: (a) ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû; (b)

ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ �îòîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); ()

ïîëíûé òîê ÷åðåç ïëîñêîñòü z=0 â öèëèíäðàõ ρ = 0.44λ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ρ = 0.1λ

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); (d) ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà ëèíåéíîé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)

è íåëèíåéíîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñòàäèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ W1%

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 1 % ñàìûõ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö.

ìîæåò ïðåâûøàòü 60%, ñì. ðèñóíîê 4.7(d).

Äàííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [A6℄.

4.3. Ïèí÷åâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å áûë ðàññìîòðåí íåëèíåéíûé ðåæèì, âîçíè�

êàþùèé ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå 20 ÏÂò. Êàê ïîêàçû�

âàåò ìîäåëèðîâàíèå, ïðè ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèå 20 ÏÂò, ïðîèñ�

õîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîëÿ è ïëàçìû, ñì.

ðèñóíîê 4.10. Â ýòîì ïàðàãðà�å äåòàëüíî èññëåäóþòñÿ ïðè÷èíû ñìåíû ðå�

æèìà âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé
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ïëàçìû â äàííîì ðåæèìå.

4.3.1. Ñìåíà ðåæèìà

Â �îêàëüíîé îáëàñòè (ρ ∼
√
x2 + y2 < 0.44λ) ýëåêòðîíû è ïîçèòðî�

íû, óñêîðåííûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, �îðìèðóþò îäíîíàïðàâëåííûå ïðèîñå�

âûå òîêè. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû è

òîêà, îñîáåííî â ïðåäåëàõ öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ñ íåáîëüøèì ðàäèóñîì

ρ = 0.1λ, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4.10, äåìîíñòðèðóåò íå òîëüêî óâåëè÷åíèå êî�

ëè÷åñòâà ïàð, íî è çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà ïëàçìåí�

íîé ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, ïîëíûé òîê ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ àëü�âåíîâñêèì

òîêîì 17γβz [êÀ℄ ∼ 20 ÌÀ, ãäå γ ∼ 1200 � Ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèö è βz ≃ 1

� ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû, íîðìèðîâàííàÿ íà ñêîðîñòü ñâåòà c. Òàêîé

çíà÷èòåëüíûé òîê â óçêîé îêðåñòíîñòè îñè z ìîæåò ãåíåðèðîâàòü çíà÷èòåëü�

íîå ìàãíèòíîå ïîëå 2Jz/(ρc) ∼ 1011 �àóññ, ñðàâíèìîå ñ âàêóóìíûì ëàçåðíûì

ïîëåì B0 ∼ 10
√
P/(λ

√
c) ∼ 1011 �àóññ, è ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà äèíàìèêó

÷àñòèö. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 1.4 ïîëÿ âîëíû è

óìåíüøåíèåì ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö ïðè ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé

20 ÏÂò, ñì. ðèñóíîê 4.10. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ïðîöåññ, äåìîíñòðèðóþùèé

íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà, ýòî ïèí÷åâàíèå ïëàçìû, ãäå òîêîíåñóùàÿ ïëàçìà ìî�

æåò íåîãðàíè÷åííî ñæèìàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñàìîãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñî ñëó÷àåì ñòàòè÷åñêèõ âíåø�

íèõ ïîëåé [158℄, îäíàêî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà ñîçäàåòñÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ îñöèëëèðóþùèì ëàçåðíûì

ïîëåì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîä ìåæäó ðåæèìîì àçèìóòàëüíîãî ðàññëî�

åíèÿ, ðàññìîòðåííûì ðàíåå, è ðåæèìîì ïèí÷åâàíèÿ ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå

ìîùíîñòåé 20�23 ÏÂò. Äèíàìèêà ïëàçìû â ýòîì äèàïàçîíå ïðîÿâëÿåò âåñüìà
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íåñòàáèëüíûé õàðàêòåð, ÷òî íå ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî âûÿâèòü îñíîâíûå ÷åð�

òû íåëèíåéíîé äèíàìèêè, ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàìåòíî ïðåâûøàþùåé ýòó ãðàíèöó. Êðîìå

òîãî, òîêîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îòâåòñòâåííàÿ çà àçèìóòàëüíîå ðàññëîåíèå, ñî�

õðàíÿåòñÿ è ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ, îäíàêî òîêîâàÿ êîíòðàêöèÿ, âåäóùàÿ

ê ïèí÷åâàíèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ý��

�åêòîì.

4.3.2. Ïðîöåññ ñæàòèÿ ïëàçìåííîé êîëîííû

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü êà÷åñòâåííî ïðîöåññ ïèí÷åâàíèÿ ïëàçìû,

ðàññìîòðèì â äåòàëÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó ýëåêòðîí-ïîçè�

òðîííîé ïëàçìû â �îêóñå äèïîëüíîé âîëíû, óäåëèâ îñîáîå âíèìàíèå ïëàç�

ìåííî-ïîëåâûì ñòðóêòóðàì âáëèçè îñè z. Íà ðèñóíêå 4.11(a) ïðåäñòàâëåíà

âðåìåííàÿ äèíàìèêà ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 5 ïåðèîäîâ ëàçåðíî�

ãî ïîëÿ è ìîùíîñòüþ P = 27 ÏÂò. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé,

ïîçèòðîíîâ è ãàììà �îòîíîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 4.11(b�m). Â òå÷å�

íèå ïåðâûõ äâóõ ïåðèîäîâ ïëàçìåííàÿ ìèøåíü ñæèìàåòñÿ, è óñòàíàâëèâàåòñÿ

ëèíåéíûé ðåæèì ðàçâèòèÿ êàñêàäà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì

ðîñòîì ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Ýòîò ðåæèì ïîäðîáíî îá�

ñóæäàëñÿ â ðàáîòå [34℄, åãî ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.11(b�e).

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îñöèëëèðóþò â ðåæèìå àíîìàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî çà�

õâàòà [109℄ è èçëó÷àþò ãàììà �îòîíû ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè z. Ýòî

ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö âìåñòå ñ ðåçêèì ðàçâèòèåì ÊÝÄ êàñêàäà

ïðèâîäèò ê ñèíõðîíèçèðîâàííûì ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ÿðêî âûðàæåííûì

êîëåáàíèÿì ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû íà èíòåðâàëå 2T�5T .

Íà ýòîé ñòàäèè ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè îñè ìàëî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âàêóóì�

íîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, êîòîðàÿ èìååò
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�èñ. 4.11. Äèíàìèêà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû äëÿ äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî

òèïà ìîùíîñòüþ 27 ÏÂò. (a) Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ, f(t) � îãèáàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà,

B/B0 � ìàãíèòíîå ïîëå â ïëîñêîñòè z = 0 íà ðàññòîÿíèè ρ = 1/60λ îò öåíòðà, np � ìàêñè�

ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, Jz � ïëîòíîñòü òîêà â öèëèíäðå ðàäèó�

ñîì 0.1 λ. Ýëåêòðè÷åñêîå (b,f,j) è ìàãíèòíîå (,g,k) ïîëÿ, ðàñïðåäåëåíèå ïîçèòðîíîâ (d,h,l)

è �îòîíîâ (e,i,m) íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äèíàìèêè: (b-e) ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ÊÝÄ êàñêàäà,

(f-i) ñæàòèå ïëàçìåííîé êîëîííû (ïèí÷åâàíèå) è (j-m) ðàçðóøåíèå ïèí÷à èç-çà ðàçâèòèÿ

èçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îáëàñòè

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

ìèíèìóì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè, ñì. ðèñóíîê 4.11().

Äèíàìèêà ïîëíîñòüþ ìåíÿåòñÿ, êîãäà ïîëíûé òîê Jz ÷åðåç ïëîñêîñòü

z=0 â öèëèíäðå ρ = 0.1λ â �îêóñå âîëíû äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 4�5 ÌÀ, ñì.

ðèñóíîê 4.11(a). Â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà âîëíû ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîí�
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íîé ïëàçìû ðåçêî âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì

âáëèçè îñè âîçíèêàåò ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðåâûøàþùåå ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå âàêóóìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè õî�

ðîøî âèäíî �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííîé êîëîííû â öåíòðå �îêàëüíîé îáëàñòè

è ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà åå ãðàíèöå, ñì. ðèñóíîê 4.11(f�i). Äàííàÿ ïëàç�

ìåííàÿ êîëîííà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âñòðå÷íûå ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è ïî�

çèòðîíîâ, ñæèìàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîçäàâàåìîãî åé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ïî�

ñëåäíåé ñòàäèè ñæàòèÿ ðàçâèâàåòñÿ èçãèáíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê

ðàçðóøåíèþ ïèí÷à, ñì. ðèñóíîê 4.11(j�m). Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïèí÷à ÷àñòèöû

÷àñòè÷íî ïîêèäàþò îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, à îñòàâøèåñÿ ÷àñòèöû ñîçäàþò

çàòðàâêó äëÿ ñëåäóþùåé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ñà�

ìîñæàòèÿ èíèöèèðóåòñÿ âíåøíèì ïîëåì, â äàííîì ñëó÷àå ëàçåðíîé âîëíîé,

è ïîâòîðÿåòñÿ êàæäûå ïîëïåðèîäà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïèêîâ ìàêñèìàëü�

íîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èíòåðâàëå 5T�7T .

4.3.3. Àíàëèç ïðîöåññà ñæàòèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïèí÷åâàíèÿ ïëàçìåííîé êîëîííû è óñòàíîâ�

ëåíèÿ ïðåäåëîâ ñæàòèÿ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ðàçëè÷�

íûì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, ïîêàçûâàþùåå, ÷òî äè�

íàìèêà ïèí÷à, õîòü è ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííî ïîõîæåé, êîëè÷åñòâåííî ñèëüíî

çàâèñèò îò ðàçðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Íà ðèñóíêå 4.12(a�f) ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ öåí�

òðàëüíîé ÷àñòè ïëàçìåííîé êîëîííû è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïåðâàÿ ñòðîêà îòíîñèòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ðàçðåøåíèþ (÷èñëî òî÷åê íà

äëèíó âîëíû nλ = 115), âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðîêè îòîáðàæàþò òó æå îáëàñòü

ïðîñòðàíñòâà, íî ñ ðàçðåøåíèåì â 4 è 16 ðàç áîëüøå ïåðâîíà÷àëüíîãî (nλ=

460 è nλ = 1840), ñîîòâåòñòâåííî. Äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
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�èñ. 4.12. Ìàãíèòíîå ïîëå (a,,e) è ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàç�

ìû (b,d,f) â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ è íà÷àëà ðàçâèòèÿ èçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòè

äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà òî÷åê íà äëèíó âîëíû nλ: (a,b) nλ = 115, (,d) nλ = 460, (e,f)

nλ = 1840. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñæàòèÿ ïëàçìåííîé êîëîííû äëÿ ðàçëè÷íûõ nλ: (g) ìàã�

íèòíîå ïîëå, (h) ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, (i) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Öâåò�

íûå ìàðêåðû ïîêàçûâàþò ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ è íà÷àëà ðàçâèòèÿ èçãèáíîé

íåóñòîé÷èâîñòè.

ïîëåé è ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ïðîöåññå

ñæàòèÿ êîëîííû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.12(g�i). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî óâå�

ëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ âåäåò ê ìîíîòîííîìó ðîñòó ïîëåé è ïëîòíîñòè ïëàçìû è

äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ ïî÷òè â 7 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ âàêóóìíûì çíà÷åíèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ, à

ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû äîñòèãàåò çíà÷åíèé

íà óðîâíå 1028ñì−3
. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîé äåìîíñòðàöèè ýòîãî ý��åêòà ðå�

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ðàçðåøåíèåì ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 4.1. Â äîïîëíåíèè ê ìàãíèòíîìó ïîëþ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííîé ïëàçìû ïðèâîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå; â äàííîì ñëó÷àå, ýòî
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Òàáëèöà 4.1. Ïàðàìåòðû ïèí÷à äëÿ ðàçëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

nλ � ÷èñëî òî÷åê íà äëèíó âîëíû, np � ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîí�

íîé ïëàçìû, B/B0(E/E0) � ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå (ýëåêòðè÷åñêîå) ïîëå, íîðìèðîâàí�

íîå íà âàêóóìíîå ìàãíèòíîå (ýëåêòðè÷åñêîå) ïîëå äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà,

PB(PE) � ìîùíîñòü äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ñ òàêîé æå âåëè÷èíîé âàêóóì�

íîãî ìàãíèòíîãî (ýëåêòðè÷åñêîãî) ïîëÿ, Es/B(Es/E) � îòíîøåíèå Øâèíãåðîâñêîãî ïîëÿ

ê ìàêñèìàëüíîìó ìàãíèòíîìó(ýëåêòðè÷åñêîìó) ïîëþ.

nλ np, ñì
−3 B/B0 PB,ÏÂò E/E0 PE ,ÏÂò ES/B ES/E

115 5.1× 1026 1.4 51 0.6 9 100 154

230 1.5× 1027 2.4 161 0.7 14 56 122

460 1.9× 1027 2.8 207 1.1 31 49 83

920 3.6× 1027 3.3 291 1.1 31 42 84

1840 6.5× 1027 4.6 583 1.8 83 29 51

3680 9.7× 1027 6.7 1212 2.2 132 20 40

èíäóêöèîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ãåíåðèðóåòñÿ èçìåíÿþùèìñÿ ìàãíèòíûì

ïîëåì. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî õîòÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è íå äîñòèãàåò òàêèõ

âåëè÷èí, êàê ìàãíèòíîå, íî îíî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü ýëåêòðè÷å�

ñêîå ïîëå äèïîëüíîé âîëíû. Îñîáåííî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷�

íî óìåðåííîé (îòíîñèòåëüíî ïëàíèðóåìûõ ìóëüòè-100-ïåòàâàòòíûõ ïðîåêòîâ

ELI [30℄ èëè XCELS [31℄) ìîùíîñòè 27 ÏÂò ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ

ìîãóò äîñòèãàòü 1/20 è 1/40 âåëè÷èíûØâèíãåðîâñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíîãî óðîâíÿ ïîëåé, äàæå â ñëó÷àå

îïòèìàëüíîé �îêóñèðîâêè â �îðìå äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà äî�

ñòèãàåò 130 ÏÂò äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è áîëåå 1.2 ÝÂò äëÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äèïîëüíàÿ âîëíà ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà íå ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêî, äàæå â

ñëó÷àå äèïîëüíîé âîëíû ìàãíèòíîãî òèïà, äëÿ êîòîðîé â öåíòðå äîñòèãàåòñÿ

ìàêñèìóì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü ïðåâûøàåò 500 ÏÂò. Òàê�
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æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ìîìåíòà ìàê�

ñèìàëüíîãî ñæàòèÿ, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðåøåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì, ñì. ðèñóíîê 4.12(g�i). Ýòî íàáëþäå�

íèå âìåñòå ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè íà ðèñóíêå 4.12(a�f) ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ñêîðîñòü ñæàòèÿ ïëàçìåííîé êîëîííû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàç�

ðåøåíèÿ, à ïðîöåññ ñàìîñæàòèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçðåøåíèåì ÷èñëåííîãî ìî�

äåëèðîâàíèÿ, à íå ðàçâèòèåì èçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ ïðè

ìàêñèìàëüíîì ñæàòèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ ñæàòèÿ îãðàíè÷è�

âàåòñÿ èçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, òîãäà ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðåøåíèÿ ìîìåíò

ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ëèáî íå äîëæåí áûë áû ìåíÿòüñÿ, ëèáî äîëæåí áû

áûë íàñòóïàòü ïîçæå ïî âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, õîòÿ ïðîöåññ ñæàòèÿ

è èíèöèèðóåòñÿ âíåøíèì ëàçåðíûì ïîëåì, äèíàìèêà ïèí÷åâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ñàìîñîãëàñîâàííîé ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ñæàòèÿ ìíîãî ìåíüøå ïåðèîäà

ëàçåðíîãî ïîëÿ. Õîòÿ ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è íå ìîæåò óñòà�

íîâèòü ðåàëüíûå ïðåäåëû òîêîâîé êîíòðàêöèè, îíî ÿâíî äåìîíñòðèðóåò îñ�

íîâíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè è ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìûå ýêñòðåìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû è ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�

íèòíîãî ïîëåé.

Î÷åíü èíòåðåñåí è âåñüìà âàæåí âîïðîñ, ÷åì æå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñæàòèå

ïëàçìåííîé êîëîííû, åñëè íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé â ðàìêàõ

ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Çäåñü

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû çàêîíà�

ìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, òðåáóþùèìè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå äâè�

æåíèå ÷àñòèö è êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ ïëàçìû, êàê, íàïðèìåð, áûëî ñäåëàíî

äëÿ îïèñàíèÿ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ýëåêòðîí-ïîçè�

òðîííîì êîëëàéäåðå [159, 160℄. Âàæíûì �àêòîðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëü�

íûõ ïðåäåëîâ ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ òåìï îõëàæäåíèÿ ÷àñòèö â ïðîöåññå ñæàòèÿ

ïëàçìåííîé êîëîííû. Ñëåäóåò îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ â äàííîé
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�èñ. 4.13. Òèïè÷íûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö â íåëèíåéíîì ðåæèìå äëÿ äèïîëüíîé âîëíû ýëåê�

òðè÷åñêîãî òèïà ìîùíîñòüþ (a) 19 è (b) 27 ÏÂò; () �àçîâàÿ ïëîñêîñòü B-x äëÿ äâóõ

òðàåêòîðèé íà ðèñóíêàõ (a) è (b). Ñèíèå ìàðêåðû îáîçíà÷àþò íà÷àëî òðàåêòîðèé. Ïóíê�

òèðíûå ëèíèè èçîáðàæàþò ýëåêòðè÷åñêîå (÷åðíàÿ) è ìàãíèòíîå (ñèíÿÿ) ïîëÿ äèïîëüíîé

âîëíû. Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýòàïå

ðàçâèòèÿ ïèí÷à.

ãëàâå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ñàìîñæàòèå âçàèìîïðîíèêàþùèõ

ïîòîêîâ ÷àñòèö, ò.ê. ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà �îðìèðóåòñÿ è êîíòðîëè�

ðóåòñÿ ëàçåðíûì ïîëåì, ïîýòîìó ðåàëüíî äîñòèæèìûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ïðîöåññå ñæàòèÿ åùå ïðåäñòîèò îïðåäåëèòü.

4.3.4. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè ìîùíîñòÿõ ìåíüøå 20 ÏÂò òðàåêòîðèè

÷àñòèö â íåëèíåéíîì ðåæèìå áëèçêè ê òðàåêòîðèÿì â ðåæèìå àíîìàëüíî�

ãî ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà [109℄. Î÷åâèäíî, ÷òî àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå

áîëüøîé àìïëèòóäû, ãåíåðèðóåìîå â ïðîöåññå ñæàòèÿ ïëàçìåííîé êîëîííû,

äîëæíî çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà òðàåêòîðèè ÷àñòèö. Äåéñòâèòåëüíî, òèïè÷�

íûå òðàåêòîðèè äëÿ äâóõ ëàçåðíûõ ìîùíîñòåé 19 è 27 ÏÂò, ïðåäñòàâëåííûå

íà ðèñóíîê 4.13(a,b), äåìîíñòðèðóþò óêàçàííîå çàêëþ÷åíèå. Äëÿ ìîùíîñòè

19 ÏÂò äâèæåíèå ÷àñòèö â ñèëó ñòðóêòóðû ïîëÿ ïëîñêîå; åñëè ðàññìîòðåòü

äâèæåíèå ÷àñòèö â ïëîñêîñòè y = 0, òî âñå òðàåêòîðèè ÷àñòèö îòíîñÿòñÿ ê

ðàçëè÷íûì ïîëóïëîñêîñòÿì (x > 0 èëè x < 0) è íå ïåðåñåêàþò îñü z. Ïðè
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ïåðåõîäå ê ðåæèìó ïèí÷åâàíèÿ ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Òåïåðü ÷àñòè�

öû ìîãóò îñöèëëèðîâàòü âîêðóã îñè z èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî àçèìóòàëüíî�

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ïðîöåññå ñæàòèÿ ïëàçìåííîé êîëîííû.

×òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòîò �àêò, íà ðèñóíêå 4.13() èçîáðàæåíà �àçîâàÿ ïëîñ�

êîñòü B-x, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò ðàçíèöó â äâèæåíèè ÷àñòèö â ýòèõ äâóõ

ðåæèìàõ. Ïðè ìîùíîñòè 19 ÏÂò ÷àñòèöû îñöèëëèðóþò ìåæäó ïó÷íîñòÿìè

ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé; îíè èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèÿ ìàãíèò�

íîãî ïîëÿ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîãî è äåìîíñòðèðóþò

ñëîæíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè B− x âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîñòè ïðî�

öåññà èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ. Ïðè ìîùíîñòè 27 ÏÂò ÷àñòèöû ñíà÷àëà ïðèáëè�

æàþòñÿ ê îñè x = 0, ñîõðàíÿÿ ðåæèì äâèæåíèÿ àíîìàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî

çàõâàòà â íàðàñòàþùåì, íî âñå åùå îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îä�

íàêî â òîò ìîìåíò, êîãäà îíè ïðèáëèæàþòñÿ ê îñè x, âîçíèêàþùåå ñèëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå (B ≈ B0) êà÷åñòâåííî ìåíÿåò èõ òðàåêòîðèè [161℄, è íà �àçî�

âîé ïëîñêîñòè B − x òðàåêòîðèè ÷àñòèö âûãëÿäÿò êàê ñåðèÿ óäëèíÿþùèõñÿ

ïåòåëü, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê îñè x = 0.

4.3.5. Ñâîéñòâà ãàììà �îòîíîâ

Â ïðîöåññå ïèí÷åâàíèÿ ïëàçìåííîé êîëîííû ìåíÿþòñÿ òðàåêòîðèè ÷à�

ñòèö, à òàêæå ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ, ÷òî íåèçáåæíî ñêàçûâàåòñÿ

íà ñâîéñòâàõ èçëó÷àåìûõ �îòîíîâ, òàêèõ êàê ñïåêòð è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå.

Âî-ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ �îòîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ, ÷òî ÿâíî

âèäíî íà ðèñóíêå 4.14(a), ãäå ïðèâåäåíû ñïåêòðû �îòîíîâ, óñðåäíåííûå ïî

ïåðèîäó ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïàäàåò ïðèìåðíî äî 1 �ýÂ,

÷òî âïîëíå îáúÿñíèìî äëÿ íîâîãî òèïà òðàåêòîðèé, ò.ê. ÷àñòèöû óñêîðÿþò�

ñÿ ìåíüøåå âðåìÿ è ìåíÿþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ áîëåå ÷àñòî. Âî-âòîðûõ,

èçìåíåíèå ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ è â äèàãðàììå íàïðàâ�
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�èñ. 4.14. Ñâîéñòâà ãàììà �îòîíîâ äëÿ äèïîëüíîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ìîùíîñòüþ

19 è 27 ÏÂò: (a) ñïåêòð, (b) óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå.

ëåííîñòè èçëó÷àåìûõ �îòîíîâ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 4.14(b), ãäå äëÿ

ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ.

Â ëèíåéíîì ðåæèìå, êîãäà ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè z,

äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ìîæåò áûòü ýêñòðåìàëüíî óçêîé ñ øèðèíîé äî 1

ìðàä, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àêñèñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðîé âçàèìîäåéñòâèÿ [126℄.

Â íåëèíåéíîì ðåæèìå äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîä�

íîé, à øèðèíà ðàñòåò äî 0.1 ðàä.

Äàííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [A7℄.

4.4. Çàìå÷àíèÿ ïî âîçìîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ðåàëèçàöèè

Õîòÿ ïîäãîòîâêà ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàííîé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, â ýòîì ïàðàãðà�å îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåí�

íîñòè âîçìîæíîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà.

4.4.1. Ìíîãîïó÷êîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ

�àññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå ñëó÷àé èäåàëüíîé äèïîëüíîé âîëíû, î÷åâèä�

íî, íå ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ ðåàëèçîâàí â ýêñïåðèìåíòå. Âìåñòå ñ òåì âîç�

ìîæíî ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùóþ êîí�èãóðàöèþ ïîëÿ, äîñòàòî÷íî áëèçêóþ ïî
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�èñ. 4.15. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èäåàëüíîé äèïîëüíîé âîëíû (a) è ìíîãîïó÷êîâîé

ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàçìåùåííûõ â îäèí è äâà ïîÿñà (b-i).

F-number êàæäîãî ïó÷êà 1.2.

�èñ. 4.16. Ïîðîã èíèöèàöèè ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ êàñêàäà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïó÷�

êîâ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ïîðîã ïðîáîÿ èäåàëüíîé äèïîëüíîé âîëíû 7.2 ÏÂò.

ñâîåé êîí�èãóðàöèè ê ñòðóêòóðå ïîëÿ èäåàëüíîé äèïîëüíîé âîëíû. Äèàãðàì�

ìà íàïðàâëåííîñòè ïðîïîðöèîíàëüíàÿ sin2 θ, ãäå θ � ïîëÿðíûé óãîë, ìîæåò ñ

õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàòüñÿ íåñêîëüêèìè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûìè

ëàçåðíûìè ïó÷êàìè, ðàçìåùåííûìè â îäèí èëè äâà ïîÿñà, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå 4.15. Ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ñ ðàçìåùåíèåì 12

ïó÷êîâ â äâà ïîÿñà [109℄, ïðè ýòîì ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùå�
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ãîñÿ êàñêàäà ñîñòàâëÿåò 9.8 ÏÂò, ñì. ðèñóíîê 4.16, ÷òî äàåò â ðàñ÷åòå íà îäèí

ïó÷îê íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü 0.8 ÏÂò. Â ðàáîòàõ [34℄ è [A6℄ áûëî ïîêàçàíî,

÷òî íàáëþäàåìàÿ äèíàìèêà ÊÝÄ êàñêàäîâ â èäåàëüíîé äèïîëüíîé âîëíå ñî�

õðàíÿåòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè 12-òè ïó÷êîâîé êîí�èãóðàöèè ñ íåèäåàëüíîé

�îêóñèðîâêîé è ñèíõðîíèçàöèåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó

ìíîãîïó÷êîâîé ñèñòåìû ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ïåðñïåêòèâíîé ëàçåðíîé

óñòàíîâêå â ðàìêàõ ìåãàïðîåêòà XCELS [31℄.

4.4.2. Âûáîð ìèøåíè

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ñîçäàíèÿ çàòðàâêè äëÿ ðàçâèòèÿ ÊÝÄ êàñ�

êàäà èñïîëüçóþòñÿ ïëàçìåííûå ìèøåíè. Ïîìèìî íèõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå

äðóãèõ ïîäõîäîâ, íàïðèìåð, èíæåêöèÿ ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [118℄ èëè

�îòîíîâ â îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ [119℄. Ïîäîáíûå ïîäõîäû íåñîìíåííî çàñëó�

æèâàþò âíèìàíèÿ, îäíàêî îíè òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è íå èññëå�

äóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà çàòðàâî÷íàÿ ìèøåíü äîëæíà îáåñ�

ïå÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ íå òîëüêî äëÿ ïðî�

áîÿ âàêóóìà, íî è äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ,

ñðàâíèìîé ñ ðåëÿòèâèñòñêîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Ïðè ýòîì ìèøåíü íå

äîëæíà áûòü ñëèøêîì ïëîòíîé, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä â íåëèíåéíûé

ðåæèì ìîæåò ïðîèñõîäèòü åùå íà ýòàïå ñæàòèÿ, è íàáëþäàåìûå ðåæèìû âçà�

èìîäåéñòâèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîòðåííûõ âûøå. Îñîáåííî ýòî âàæíî

äëÿ çàäà÷è ïèí÷åâàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå

ïðîáîÿ â âàêóóìå ïëîòíîñòü ïëàçìû ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî è óâåëè�

÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê óæå â òå÷åíèå îäíîãî ëàçåðíîãî ïåðèîäà ïðè

P > 20 Ïâò. Íåñêîëüêî ìåòîäîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíèöèèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ

êàñêàäà áûëè íåäàâíî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [34, 162, 163, 164℄.
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�èñ. 4.17. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ (a,,e) è ñðàâíåíèå âðåìåííîé äèíàìèêè 27 ÏÂò äèïîëü�

íîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ðàçíûìè ìèøåíÿìè (b,d,f): (a,b)

ñ�åðè÷åñêàÿ ìèøåíü ìàëîé ïëîòíîñòè (1020 ñì−3
) äèàìåòðîì 3 ìêì (äëÿ óäîáñòâà ïðåä�

ñòàâëåíèÿ íà ñõåìå ñ�åðà èçîáðàæåíà ñ ìåíüøèì ðàäèóñîì); (,d) íàíîñòåðæåíü äèàìåò�

ðîì 100 íì, äëèíîé 1 ìêì è ïëîòíîñòüþ 5 × 1022 ñì

−3
; (e,f) íàíîïðîâîëîêà äèàìåòðîì

30 íì, äëèíîé 4 ìêì è ïëîòíîñòüþ 5 × 1023 ñì−3
(äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ïîêàçàíà

òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðîâîëîêè). Ëåãåíäà òà æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 4.11.

Äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà, îáñóæäàåìûõ âûøå, ìîãóò áûòü

ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïëàçìåííûå ìèøåíè, ïîìåùåííûå â �îêóñ äèïîëü�

íîé âîëíû: ñ�åðè÷åñêàÿ ìèøåíü ìèêðîííîãî ðàçìåðà ñ ïëîòíîñòüþ 1020−1021

ñì

−3
, à òàêæå âïîëíå ðåàëèñòè÷íûå èçîëèðîâàííûå íàíîñòåðæíè èëè íàíî�

ïðîâîëîêà ñ òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòüþ (1023 − 1024 ñì−3
), äèàìåòðîì â äå�

ñÿòêè íàíîìåòðîâ è âûñîòîé äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí. Â îáùåì ñëó÷àå ñ ðàâ�

íûì êîëè÷åñòâîì çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ðàçíûå ìèøåíè ïðèâîäÿò ê î÷åíü

áëèçêèì ðåçóëüòàòàì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.17, òàê êàê â ñèììåòðè÷�
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íîé êîí�èãóðàöèè äèïîëüíîé âîëíû ðàññìàòðèâàåìîé èíòåíñèâíîñòè âñå ÷à�

ñòèöû âûòàëêèâàþòñÿ â �îêóñ íà íà÷àëüíîì ýòàïå âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå

òîãî, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèëüíûì ïðåäûìïóëüñîì èëè ïåðåäíèì

�ðîíòîì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìèøåíü ìîæåò áûòü ðàçðóøåíà, ïîýòîìó åå ïà�

ðàìåòðû òàêæå äîëæíà áûòü îïòèìèçèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (êîíòðàñò, ïðîñòðàíñòâåííûé è âðåìåííîé ïðî�èëè, ïè�

êîâàÿ ìîùíîñòü). Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ìèøåíü

íèçêîé ïëîòíîñòè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ îáëàêî ÷à�

ñòèö, ïðåèîíèçîâàííûõ ïðåäûìïóëüñîì. Âìåñòå ñ òåì, òî÷íîå ïîçèöèîíèðî�

âàíèå è ñèíõðîíèçàöèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîðàçìåðíûõ

ìèøåíåé ýòî îòäåëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

4.5. Âûâîäû ê ÷åòâåðòîé ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ äèíàìèêè ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ïîëå ñõîäÿùåéñÿ äèïîëüíîé âîëíû ïåòàâàòòíîãî óðîâ�

íÿ ìîùíîñòè. �àññìîòðåíû ñâîéñòâà �îðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ

ÊÝÄ êàñêàäà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîé âîëíû

ìåíüøå 20 ÏÂò â íåëèíåéíîì ðåæèìå âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå êâàçèñòàöè�

îíàðíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî�

ñòüþ ýòîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùåé

ê àçèìóòàëüíîìó ðàññëîåíèþ èçíà÷àëüíî ñèììåòðè÷íîãî ïî óãëó ϕ ðàñïðå�

äåëåíèÿ è �îðìèðîâàíèþ óñòîé÷èâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå äâóõ òîêîâûõ

ñëîåâ, ëåæàùèõ ïîä óãëîì π äðóã ê äðóãó. ×àñòèöû ñòðåìÿòñÿ ê óçëó âîç�

íèêàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî âåäåò ê �îðìèðîâàíèþ ïðåäåëüíî òîíêîãî

ïëàçìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ìîùíîñòÿõ áîëüøå 20 ÏÂò íàáëþäàåòñÿ ðå�

æèì òîêîâîé êîíòðàêöèè, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïèí÷åâàíèå ýëåêòðîí-ïîçè�

òðîííîé ïëàçìû. Â ýòîì ðåæèìå âáëèçè îñè �îðìèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíûé òîê,
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ïðèâîäÿùèé ê âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñðàâíèìîãî ïî âåëè÷èíå ñ ïî�

ëåì âîëíû. Ïîä äåéñòâèåì äàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñæàòèå ïëàç�

ìåííîé ñòðóêòóðû äî ðàçìåðîâ, ñðàâíèìûõ ñ íåñêîëüêèìè ÿ÷åéêàìè ñåòêè â

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Íà îñíîâàíèè ìíîãîìàñøòàáíîãî ÷èñëåííîãî ìî�

äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî

ðàçðåøåíèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê �îðìèðóþùååñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííîé ïëàçìû ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïëîòíîñòåé 1028 ñì−3
è ìàãíèòíîãî

ïîëÿ äî 1/20 îò âåëè÷èíû Øâèíãåðîâñêîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ïðîàíàëèçèðî�

âàíû ñâîéñòâà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è �îòîíîâ â ýòèõ íåëèíåéíûõ ðåæèìàõ,

à òàêæå ïðèâåäåíû ñîîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçî�

âàòü îïèñàííûå ðåæèìû íà ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ îáñóæäàåìûõ

íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ íà ïåðñïåêòèâíûõ ìóëüòèïåòàâàòòíûõ ëàçåðíûõ óñòà�

íîâêàõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ý��åêò �îðìèðîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ìåëêîìàñøòàá�

íûõ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

â ïëîòíîì ãàçå â óñëîâèÿõ ïðÿìîé ïîëåâîé èîíèçàöèè. Äàííûé ý��åêò îáú�

ÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì ìîäóëÿöèè ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííîãî ïîëÿ âáëèçè �îêó�

ñà âñëåäñòâèå ðåçêîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò âåëè÷èíû ïîëÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óêîðî÷åíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èîíèçàöèîííàÿ äèíàìè�

êà ñòàíîâèòñÿ íåðåãóëÿðíîé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàìåòíûì óøèðåíèåì ñïåêòðà

è èíäèâèäóàëüíîé �îêóñèðîâêîé êàæäîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû. Ïðîäå�

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ãàçà èîíèçàöèîííàÿ äèíàìèêà

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ý��

�åêòîì ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â ñëó÷àå TM-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíûõ èìïóëü�

ñîâ.

2. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû �îêóñèðîâêè, ïðè êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå

ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óêîðî÷åíèè èìïóëüñîâ

õàðàêòåðíûé óãîë �îêóñèðîâêè óìåíüøàåòñÿ; òàê äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íåîä�

íîðîäíîé ñòðóêòóðû ïëàçìû äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 100 �ñ

õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå F-number �îêóñèðóþùåé ñèñòåìû äîëæíî áûòü ìåíü�

øå 0.9, à äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 25 �ñ � ìåíüøå 1.5.

3. Íà îñíîâå àíàëèçà ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ðåæèìîâ âûíóæäåííîãî

èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå áûñòðîé íåóñòîé÷èâîñòè

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñ�îêóñèðîâàííûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�

ñîâ â ïëîòíîì ãàçå ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ñèëüíî ìîäóëèðîâàí�

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ðàññåÿíèþ çàìåòíîé äîëè

ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïîëó÷åíû óãëîâûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè�

ñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè ìàê�
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ñèìàëüíà ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè è ìîæåò äîñòèãàòü 30% â îáîèõ ñëó÷àÿõ

TE è TM ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îäíàêî, ïðè óãëàõ ðàñïðîñòðàíå�

íèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà,

áëèçêèõ ê π/2, ðàññåÿíèå ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ äëÿ TM ïîëÿðèçàöèè. Ïîêà�

çàíî, ÷òî â êà÷åñòâå çàòðàâêè äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò âûñòóïàòü

êàê ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ìàëîé àìïëèòóäû, òàê è ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè

ãàçà.

4. Ïðåäëîæåí ìåòîä óñèëåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, îñ�

íîâàííûé íà ý��åêòå âûíóæäåííîãî èîíèçàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîäåìîí�

ñòðèðîâàíî òðåõêðàòíîå óñèëåíèå 10 �ñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî àìïëèòóäå.

5. Ïðåäëîæåíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ïðîáîÿ îäèíî÷íîé âîäÿíîé

êàïëè �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíî�

ñòè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ êàïåëü äèàìåòðîì îò 1 äî 30 ìêì

ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ðåçêîé �îêóñèðîâêè íà ñ�åðè÷åñêîé

ãðàíèöå èîíèçàöèÿ ïðèâîäèò ê âûñîêîé ëîêàëèçàöèè ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîé

ýíåðãèè âíóòðè êàïëè. Ïðè ïðîáîå â îáúåìå êàïëè è íà åå ïîâåðõíîñòè ïëîò�

íîñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ìîæåò äîñòèãàòü 100 êÄæ/ñì

3
. Êîððåêòíîñòü

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ

ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ, âåëè÷èí ðàññåÿííîé è ïîãëîùåííîé

ëàçåðíîé ýíåðãèè âíóòðè êàïëè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåé�

ñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íîé âîäÿíîé êàïëåé è àýðîçîëåì.

6. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äè�

íàìèêè ïëîòíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, �îðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòà�

òå êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî êàñêàäà, â ñëó÷àå ïðåäåëüíîé �îêóñèðîâ�

êè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìóëüòèïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè â âèäå ñõîäÿ�

ùåéñÿ âîëíû äèïîëüíîé êîí�èãóðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïàäàþ�

ùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå 20 ÏÂò â ðå�

çóëüòàòå àçèìóòàëüíîãî òîêîâîãî ðàññëîåíèÿ �îðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ýëåê�
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òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïëàçìåííûå ñëîè, ðàñïî�

ëîæåííûå ïîä óãëîì π äðóã ê äðóãó. Ïðè ìîùíîñòè ïðåâûøàþùåé 20 ÏÂò, â

ðåçóëüòàòå òîêîâîé êîíòðàêöèè âîçìîæíî ïèí÷åâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

ïëàçìû, ïðèâîäÿùåå ê äîñòèæåíèþ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàç�

ìû âåëè÷èíû 10

28
ñì

−3
, à ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïðåâûøàòü ïîëå âîëíû â 7

ðàç.
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