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ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÀß ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÊÎ�ÎÒÊÎ�ÎÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ È �ÅÍÅ�ÀÖÈßÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÂÎËÍÍ. Å. Àíäðååâ, Ì. Â. ×åãîòîâ *, À. À. Ïîãîñîâà **Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àâãóñòà 2002 ã.Èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêîãî èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ãàçå ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâèîíèçàöèè àòîìîâ âåùåñòâà âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èìïóëüñà. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ ñ�îðìèðîâàííûå ëàçåðíûì èìïóëüñîì èîíèçàöèîííûå ñòðóêòóðû ïðèâîäÿò ê åãî �îêóñèðîâêåñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåäíÿÿ ÷àñòü èìïóëüñà ïîäâåð-ãàåòñÿ èîíèçàöèîííîé ðå�ðàêöèè íà èîíèçàöèîííîì �ðîíòå, ïðè÷åì åãî âðåìåííîé ïðî�èëü ñòàíîâèòñÿáîëåå êðóòûì. Â ðåçóëüòàòå íà èîíèçàöèîííîì �ðîíòå ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ êèëüâàòåðíîéâîëíû ñ åå ïîñëåäóþùèì óñèëåíèåì â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñàìîìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Àìïëè-òóäà êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû óæå íà ìàëûõ äëèíàõ ïðîáåãàèìïóëüñà â âåùåñòâå (ìåíüøèõ äè�ðàêöèîííîé äëèíû èìïóëüñà).PACS: 52.38.Kd, 52.25.Jm, 52.50.Jw, 42.65.Re1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ïðèìå�íåíèè êîðîòêèõ èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâÿâëÿåòñÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîå óñêîðåíèå ÷àñòèö (ñì.,íàïðèìåð, îáçîðû [1; 2℄). Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòîãîìåòîäà óñêîðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïàêòíîñòè óñòà�íîâîê, îáóñëîâëåííîé ðåêîðäíî âûñîêèìè òåìïàìèóñêîðåíèÿ ÷àñòèö.Ïåðâîíà÷àëüíî â ñõåìàõ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãîóñêîðåíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü çàðàíåå ïðèãîòîâëåííàÿïëàçìà (ñì., íàïðèìåð, [3; 4℄). Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî äëÿ ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ïëàçìåííûõ êèëü�âàòåðíûõ âîëí è ïîñëåäóþùåãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðî�íîâ íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå âåñüìà æåñòêèõ ñîîòíî�øåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èïëàçìû. Èñïîëüçîâàíèå ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíî�ãî ãàçà, èîíèçóåìîãî íåïîñðåäñòâåííî èíòåíñèâíûìëàçåðíûì èìïóëüñîì, îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâêàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìû è íåîáõîäè�ìîñòè óäåðæàíèÿ åå â îïðåäåëåííîé êîí�èãóðàöèè,*E-mail: hegotov�ihed.ras.ru**E-mail: alla�ihed.ras.ru

òàê è â ñâÿçè ñî ñïåöè�èêîé âçàèìîäåéñòâèÿ èîíèçó�þùåãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Ïðåæäå âñåãî, òåõíè�÷åñêè ïðîñòî ðåàëèçîâàòü óñòîé÷èâóþ, äîñòàòî÷íîîäíîðîäíóþ êîíöåíòðàöèþ íåéòðàëüíîãî ãàçà. Äà�ëåå, ïðè âîçäåéñòâèè íà ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëü�íûé ãàç èíòåíñèâíîãî èîíèçóþùåãî èìïóëüñà ïðî�èñõîäèò ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ïëàçìåííûõ âîëííà èîíèçàöèîííîì �ðîíòå [5℄. Òàêàÿ ãåíåðàöèÿ äå�ëàåò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ñðàâíèòåëüíî äëèí�íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèòãåíåðàöèÿ âûñîêîàìïëèòóäíûõ ïëàçìåííûõ âîëí âðåæèìå ñàìîìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà [6�8℄.Äðóãèì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè ïëàçìåííûõ âîëí,èìåþùèì âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõíåéòðàëüíîãî ãàçà, ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ çà ñ÷åò ðåç�êîãî ïåðåäíåãî �ðîíòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà [9℄. Ïðå�èìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ èîíèçóåìûõ ãàçîâ çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, â îòëè÷èå îò óñëîâèé ðàáîòû [9℄,óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ïåðåäíåãî �ðîíòà ëàçåðíîãîèìïóëüñà ïðè íàëè÷èè èîíèçàöèè ïðîèñõîäèò ñàìî�ñîãëàñîâàííî ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ââåùåñòâå çà ñ÷åò òàê íàçûâàåìîé èîíèçàöèîííîé ðå��ðàêöèè [10℄.1006



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Èîíèçàöèîííàÿ �îêóñèðîâêà : : :Âëèÿíèå èîíèçàöèîííîé ðå�ðàêöèè íà ðàñïðî�ñòðàíåíèå èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåò�ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåêòîì áîëüøîãî âíèìàíèÿ,÷òî îáóñëîâëåíîøèðîêèì êðóãîì ïðàêòè÷åñêèõ ïðè�ìåíåíèé êîðîòêèõ èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ r0 èì�ïóëüñà (òî÷íîå îïðåäåëåíèå r0 ñì. íèæå â �îðìóëå(18)) ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ïëàçìåííîé âîëíû�p, à äëèòåëüíîñòü � èìïóëüñà ïîðÿäêà ïåðèîäà �p=ïëàçìåííîé âîëíû ( � ñêîðîñòü ñâåòà), äëèíà ïðî�áåãà èìïóëüñà â èîíèçóåìîì ãàçå ñ ñîõðàíåíèåì äî�ñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñîêðàùàåòñÿ; ïðèýòîì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà îêàçû�âàåòñÿ íèæå âàêóóìíîé [11℄. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà(r0 � �p) è äëèòåëüíîñòè (� � �p=) èìïóëüñà äåé�ñòâèå èîíèçàöèîííîé ðå�ðàêöèè íà îñíîâíóþ ÷àñòüèìïóëüñà íåâåëèêî, åñëè äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ÷àñòüýíåðãèè èìïóëüñà ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòè èîíèçîâàí�íîãî âåùåñòâà [12℄. Ïðè r0 � �p è � � �p= ïðîáåãëàçåðíîãî èìïóëüñà â ãàçå ñ ñîõðàíåíèåì äîñòàòî÷�íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà âà�êóóìíîãî (ò. å. ïîðÿäêà âàêóóìíîé äè�ðàêöèîííîé(ðýëååâñêîé) äëèíû zR); ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòüèìïóëüñà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿáîëüøèå zR ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìàêñèìàëü�íîé èíòåíñèâíîñòüþ [13℄. Äëÿ ñðàâíèòåëüíî áîëü�øîé ãëóáèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáûïîòåíöèàë èîíèçàöèè ãàçà áûë äîñòàòî÷íî íèçêèì,òàêèì, ÷òîáû ðàäèóñ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ñó�ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèë áû ðàäèóñ r0 èìïóëüñà. Ïðèâûñîêîé ìîùíîñòè P èìïóëüñà (âûøå êðèòè÷åñêîéìîùíîñòè P � 17n=ne �Âò äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñà�ìî�îêóñèðîâêè, n � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ne �ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû [1℄) äëèíà ïðîáåãà èì�ïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî â ïðèñóòñòâèè ðåëÿ�òèâèñòñêîé ñàìî�îêóñèðîâêè ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ íîñèò íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð [14℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ãåíåðàöèÿ êèëü�âàòåðíûõ ïëàçìåííûõ âîëí, óñêîðÿþùèõ ýëåêòðî�íû, ïðè âîçäåéñòâèè íà ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíûéãàç ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ìîùíîñòüþ íèæå êðèòè�÷åñêîé äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñàìî�îêóñèðîâêè è ðà�äèóñîì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì äëèíó ïëàçìåí�íîé âîëíû. Â ðàçä. 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ ïîëó÷åíà ñèñòåìà ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ðîæäåíèå ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ â ïîëå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ïîëåé â èîíèçóåìîì âåùåñòâå òîê ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ äîïîëíåí èîíèçàöèîííûì òîêîì,ó÷èòûâàþùèì òðåáîâàíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåð�

ãèè è èìïóëüñà â ñèñòåìå ¾ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó�÷åíèå + âåùåñòâî¿. Â ðàçä. 3 ïðîâîäèòñÿ ãàðìîíè�÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå�íèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 2. �åçóëüòàòîì ýòîãî àíàëè�çà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííî ìåíÿ�þùèõñÿ àìïëèòóä ëàçåðíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ è ïîëÿ êèëüâàòåðíîé âîëíû. Â ïðåíåáðåæå�íèå èîíèçàöèîííûìè ý��åêòàìè (çàðàíåå ïðèãîòîâ�ëåííàÿ ïëàçìà) ýòà ñèñòåìà ñîâïàäàåò ñ îáùåïðè�íÿòîé [1; 15℄, â ðàìêàõ êîòîðîé ñàìîñîãëàñîâàííîîïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ãåíåðàöèèêèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû èíòåíñèâíûì ëà�çåðíûì èìïóëüñîì. Âëèÿíèå èîíèçàöèîííûõ ý��åê�òîâ ó÷òåíî êàê â óðàâíåíèè äëÿ îãèáàþùåé ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òàê è â óðàâíåíè�ÿõ äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è àìïëèòóäû êèëüâà�òåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû. Â ðàçä. 4 íà áàçå óðàâíå�íèé èç ðàçä. 3 èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿñðàâíèòåëüíî äëèííîãî (â ìàñøòàáàõ ïåðèîäà ïëàç�ìåííîé âîëíû) ëàçåðíîãî èìïóëüñà â èîíèçóåìîì èìãàçå. Ïðîíèêíîâåíèå èìïóëüñà â ãàç ñîïðîâîæäàåò�ñÿ èîíèçàöèîííîé ðå�ðàêöèåé íà íåñòàöèîíàðíûõïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóê�òóðàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èîíèçàöèè ãàçà èìïóëü�ñîì. Ïðè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè, óäîâëåòâîðÿþùåéðåçîíàíñíîìó óñëîâèþ ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîãîâîéäëÿ èîíèçàöèè èíòåíñèâíîñòè, ïðîíèêíîâåíèå èì�ïóëüñà â ãàç ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì åãî ìàê�ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî óâåëè÷åíèå (êîòîðîåáóäåì íàçûâàòü èîíèçàöèîííîé �îêóñèðîâêîé) ÿâ�ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ èîíèçàöèîííîé ìîäó�ëÿöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà [16℄. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿâîçíèêàåò íà ïåðåäíåé ÷àñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà âîòëè÷èå îò èîíèçàöèîííîé ìîäóëÿöèè [17�20℄, ïðî�ÿâëÿþùåéñÿ â âèäå íåóñòîé÷èâîñòè â çàäíåé ÷àñòèèìïóëüñà. Ó÷åò íåëèíåéíîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ(ðåëÿòèâèñòñêîé è ïîíäåðîìîòîðíîé) íå ìåíÿåò êà�÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãîðàñïðîñòðàíåíèè, íî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìóóâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â îáëàñòè èîíèçàöèîííîé �îêóñèðîâêè. �åíåðà�öèÿ ïëàçìåííîé êèëüâàòåðíîé âîëíû îáñóæäàåòñÿ âðàçä. 5. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà âûáðàíàäîñòàòî÷íî áîëüøîé, òàê ÷òî �îðìèðîâàíèå âûñîêî�àìïëèòóäíîé ïëàçìåííîé âîëíû âîçìîæíî â ðåçóëü�òàòå ðàçâèòèÿ ñàìîìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.Ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ ¾çàòðàâî÷íîé¿ ïëàçìåííîéâîëíû äëÿ òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåíÿåòñÿ ïî ìåðåðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà: ïðè íåáîëüøîé ãëóáèíåïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â âåùåñòâî åãî �îðìà îñòà�åòñÿ ñðàâíèòåëüíî ãëàäêîé è ìåõàíèçì ãåíåðàöèèÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèîííûì [5℄; ñ óãëóáëåíèåì èìïóëü�1007



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Â. ×åãîòîâ, À. À. Ïîãîñîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003ñà â âåùåñòâî åãî ïåðåäíèé �ðîíò ñòàíîâèòñÿ áîëååêðóòûì çà ñ÷åò èîíèçàöèîííîé ðå�ðàêöèè è îñíîâ�íûì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè ¾çàòðàâî÷íîé¿ ïëàçìåí�íîé âîëíû ñòàíîâèòñÿ ìåõàíèçì, ðàññìîòðåííûé âðàáîòå [9℄ â ñëó÷àå êðóòîãî ïåðåäíåãî �ðîíòà èì�ïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå äâà îñíîâíûõ �àêòîðà ïðèâî�äÿò ê ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè âûñîêîàìïëèòóäíîéêèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû: âî-ïåðâûõ, èîíè�çàöèîííàÿ ðå�ðàêöèÿ îáóñëîâëèâàåò êàê ñèëüíîåóâåëè÷åíèå êðóòèçíû âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà íà åãî ïåðåäíåì �ðîíòå, òàê è çíà�÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòèçà ñ÷åò èîíèçàöèîííîé �îêóñèðîâêè; âî-âòîðûõ, ãå�íåðèðóåìàÿ íà ïåðåäíåì �ðîíòå ïëàçìåííàÿ âîëíàóñèëèâàåòñÿ â îáëàñòè íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ÷àñòèèìïóëüñà çà ñ÷åò ñàìîìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî�ñòè, ïðè÷åì ýòîò ý��åêò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò�ñÿ èç-çà äåéñòâèÿ èîíèçàöèîííîé �îêóñèðîâêè. Àì�ïëèòóäà êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû äîñòèãàåòçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû íà ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ãëó�áèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ãàç: ìåíü�øåé äè�ðàêöèîííîé äëèíû zR èìïóëüñà [21℄.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíà�ìèêè èîíèçàöèè è ãåíåðàöèè êèëüâàòåðíîé ïëàçìåí�íîé âîëíû â ïîëå êîðîòêîãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè. Ïðî�âåäåì ó÷åò èîíèçàöèè â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñ ïîìîùüþñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿýëåêòðîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàìf(r;p; t):�f�t + (v � r)f + e�E+ 1 [v �B℄� � �f�p == �(r; t)Æ(p); (1)ãäå E(B) � ýëåêòðè÷åñêîå (ìàãíèòíîå) ïîëå â âå�ùåñòâå. Ñëàãàåìîå �(r; t)Æ(p) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéèñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííûé èîíèçàöèåéèíòåíñèâíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ìåõàíèçìèîíèçàöèè àòîìà (èëè èîíà) ïîëåì êîðîòêîãî (äëè�òåëüíîñòüþ � ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 1 ïñ) èíòåíñèâ�íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíûì, ïî�ñêîëüêó ïàðàìåòð Êåëäûøà  = !0p2meU=jejE(!0 � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, U � ïîòåíöè�àë èîíèçàöèè àòîìà (èîíà), me(e) � ìàññà (çàðÿä)ýëåêòðîíà) [22℄ îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûì( . 1) [23℄. Ïðè òàêîé èîíèçàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî âîçíèêàþùèé ñâîáîäíûé ýëåêòðîí â ìîìåíò ñâî�åãî ðîæäåíèÿ èìååò íóëåâóþ ñêîðîñòü [24; 25℄, ÷åìóîòâå÷àåò ïðîïîðöèîíàëüíûé Æ(p) èîíèçàöèîííûé èñ�òî÷íèê â óðàâíåíèè (1). Ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèìåíÿë�ñÿ äëÿ âûâîäà èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ãèäðî�äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ èîíèçóþùåãîñÿ ãàçà âðàáîòàõ [26; 27℄. Îòìåòèì, ÷òî ñïîñîá ó÷åòà èîíèçà�öèîííûõ ïðîöåññîâ â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè ïðèïîìîùè ÷ëåíà âèäà �(r; t)Æ(p) ïðèâîäèò ê ðàçóì�íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì ïðè îïèñàíèèðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â èîíèçóåìîìâåùåñòâå [16℄.Â óðàâíåíèè (1) íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû ðåêîì�áèíàöèè, à òàêæå âñå íåóïðóãèå è óïðóãèå ñòîëê�íîâèòåëüíûå ïðîöåññû: ýëåêòðîí-àòîìíûå, ýëåêò-ðîí-èîííûå è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå, ïîñêîëüêó õà�ðàêòåðíûå äëèòåëüíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ â ñëó÷àå íåñëèøêîì ïëîòíîé ïëàçìû ìíîãî áîëüøå õàðàêòåð�íûõ âðåìåí ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è: äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà è ïåðèîäà ïëàçìåííîé âîëíû (ïîñëåäíèéìåíüøå èëè ïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ñì. íè�æå).Ïðîèíòåãðèðîâàâ (1) ïî èìïóëüñàì, ïîëó÷èìóðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n(r; t) �� R dp f(r;p; t): �n�t + div(nVe) = �; (2)ãäå Ve(r; t) � 1n(r; t) Z dpvf(r;p; t)� ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ. Óìíîæàÿ (1) íà p è èíòåãðèðóÿ ïî p, à òàê�æå âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì (2), äëÿ ñðåäíåãîèìïóëüñà Pe(r; t) � 1n(r; t) Z dppf(r;p; t)ïîëó÷èì óðàâíåíèå�Pe�t + (Ver)Pe + �n Pe = e�E+ 1 [Ve �B℄� : (3)Â óðàâíåíèè (3) ìû ïðåíåáðåãëè ñè�ëîé äàâëåíèÿ �n�1P3i=1 ��ij=�rj , ãäå�ij = R dp(vj � Ve;j)(pi � Pe;i), ïî ñðàâíåíèþ ñäåéñòâóþùèìè íà ýëåêòðîííóþ æèäêîñòü ïîí�äåðîìîòîðíûìè ñèëàìè, îïðåäåëÿåìûìè ïðàâîé÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (3) è âòîðûì ÷ëåíîì â åãî ëåâîé÷àñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â óñëîâèÿõ, êîãäà ñòîëê�íîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è íåéòðàëüíûìèàòîìàìè â òå÷åíèå äåéñòâèÿ êîðîòêîãî ëàçåðíîãî1008



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Èîíèçàöèîííàÿ �îêóñèðîâêà : : :èìïóëüñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ðàçáðîñ ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âåëè÷èíîé n�1�ij , âèîíèçóþùåìñÿ ãàçå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå îáðàò�íîòîðìîçíûì ïîãëîùåíèåì, à íåàäèàáàòè÷åñêèìâçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ ïîëåì ëàçåðíîãîèìïóëüñà â ìîìåíò èõ âûëåòà èç àòîìà. Âåëè÷èíàn�1�ij ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà òàê íàçûâàåìîéîñòàòî÷íîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìàëà ïðè ñðàâíè�òåëüíî íåáîëüøèõ ïîòåíöèàëàõ èîíèçàöèè àòîìîââåùåñòâà [24; 26; 28℄.Â ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (2) è (3) âõîäèòèñòî÷íèê �, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòüðîæäåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ � íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñêîðîñòüâûðûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñî âñåõ àòîìíûõ îáîëî÷åê.Â õîäå èîíèçàöèè âåùåñòâà áûñòðîîñöèëëèðóþùèìïîëåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäîâ êàêñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, �e, òàê è èîíîâ, �i, ñòàíîâÿò�ñÿ òàêæå áûñòðîìåíÿþùèìèñÿ �óíêöèÿìè âðåìåíè.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ âåðî�ÿòíîñòè èîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíè, Wm, èîíà ñçàðÿäîì mjej äî èîíà ñ çàðÿäîì (m + 1)jej îò ìãíî�âåííîé âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà jEj [29; 30℄:Wm (jEj) = !at exp(1)2� (m+ 1)2n4� �� �4 exp(1)(m+ 1)3n4� EatjEj �2n��1 �� exp��23 (m+ 1)3n3� EatjEj � ; (4)ãäå n� = (m + 1)pUH=Um, UH � ïîòåíöèàë èîíè�çàöèè àòîìà âîäîðîäà ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, Um �ïîòåíöèàë èîíèçàöèè èîíà ñ çàðÿäîì mjej äî èîíà ñçàðÿäîì (m + 1)jej (m = 0 ñîîòâåòñòâóåò íåéòðàëü�íîìó àòîìó), Eat � 5:1 � 109 Â/ñì � íàïðÿæåííîñòüàòîìíîãî ïîëÿ, !at � 4:1 � 1016 ñ�1 � àòîìíàÿ ÷àñ�òîòà. Â ñèëó ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà áóäåì ñ÷èòàòü èîíû íåïîäâèæ�íûìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå äëÿ èîííîé ïëîò�íîñòè çàðÿäà èìååò âèä��i�t � jej� = jej Z�1Xm=0WmNm � jej Z�1Xm=0�(m); (5)ãäå Z � çàðÿä ÿäðà àòîìà, Nm � êîíöåíòðàöèÿèîíîâ ñ çàðÿäîì mjej, �(m) � ñêîðîñòü èîíèçàöèèèîíîâ ñ çàðÿäîì mjej ñ îáðàçîâàíèåì èîíîâ ñ çàðÿ�äîì (m+1)jej â åäèíèöå îáúåìà. Óðàâíåíèÿ äëÿ Nm

òàêæå ëîêàëüíû ïî ïðîñòðàíñòâó:�N0�t = ��(0); �Nm�t = ��(m) + �(m�1);�(m) �WmNm; m = 1; : : : ; Z � 1;�(0) �W0N0: (6)Â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà, òàê æå êàê è â êèíåòè�÷åñêîì óðàâíåíèè (1), ñëåäóåò ó÷åñòü ïðîöåññû èîíè�çàöèè. Äëÿ ýòîãî ïîìèìî òîêà J ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü òîê Jion, âîçíèêàþ�ùèé èç-çà ïîëÿðèçàöèè èîíèçóþùèõñÿ àòîìîâ â ïî�ëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [5; 31℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Jionó÷òåì òîò �àêò, ÷òî çà ñ÷åò ïðÿìîé èîíèçàöèè àòî�ìîâ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ âîëíîâûì âåêòîðîìk è ÷àñòîòîé ! ïëîòíîñòü ýíåðãèè wk! ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ óáûâàåò ñî ñêîðîñòüþ��wk!�t �ion = � Z�1Xm=0WmNmUm; (7)à ïëîòíîñòü ïîòîêà èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,S=2 (S = (=4�)[E�B℄ � âåêòîð Ïîéíòèíãà) ìåíÿ�åòñÿ ñî ñêîðîñòüþ� ��t S2�ion = � Z�1Xm=0WmNmUm k! : (8)Èçìåíåíèÿ ýíåðãèè (7) è èìïóëüñà (8) ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû â óðàâíåíèè Ìàêñâåë�ëà rotB = 4� (J+ Jion) + 1 �E�t (9)ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ê òîêó J = eneVeñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ òîêà èîíèçàöèè Jion, îïðåäå�ëåííîãî âûðàæåíèåìJion = EE2 Z�1Xm=0WmNmUm: (10)Òîê èîíèçàöèè Jion â óðàâíåíèè (9) ïðèâîäèò, âî�îáùå ãîâîðÿ, ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé (ê îáû÷�íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíîãî çàðÿ�äà �(r; t) � en+jejPZm=1mNm) èîíèçàöèîííîé ïëîò�íîñòè çàðÿäà �ion â óðàâíåíèè ÌàêñâåëëàdivE = 4��+ 4��ion:Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ñêîðîñòè âîçíèêíîâåíèÿñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ñóììàðíîãî çàðÿäà èîíîâîäèíàêîâû äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ñâî�áîäíîãî çàðÿäà � = �i + �e è òîêà J, âûïîëíÿåòñÿçàêîí ñîõðàíåíèÿ ñâîáîäíîãî çàðÿäà���t + divJ = 0:9 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Â. ×åãîòîâ, À. À. Ïîãîñîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003Ïðèìåíèâ îïåðàöèþ div ê óðàâíåíèþ (9) è âîñïîëü�çîâàâøèñü çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ñâîáîäíîãî çàðÿäà,ïðèõîäèì ê çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èîíèçàöèîííîãî çà�ðÿäà: ��ion�t + divJion = 0:Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî åñëè divJion 6= 0,òî è �ion 6= 0. Çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ îäíîìåðíîéãåîìåòðèè èîíèçàöèîííûé òîê (10), îáóñëîâëåííûéèîíèçàöèåé ïîïåðå÷íûì ïîëåì ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, îêàçûâàåòñÿ òàêæå ïîïåðå÷íûì, âñëåäñòâèå ÷åãîdivJion = 0, òàê ÷òî ��ion=�t = 0 è �ion = 0. Òîê(10) áûë ââåäåí èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ðà�íåå â [32℄ è èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòàõ [17; 27; 33; 34℄.Ïðèâåäåííîå íàìè ñîîòíîøåíèå (8) ÿâëÿåòñÿ äîïîë�íèòåëüíûì îáîñíîâàíèåì èîíèçàöèîííîãî òîêà (10)èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñèñòåìû ¾ïî�ëå + ìàòåðèàëüíàÿ ñðåäà¿ â ïðîöåññå èîíèçàöèè âå�ùåñòâà ïîëåì èçëó÷åíèÿ.3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È3.1. Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóäÄëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âèîíèçóþùåìñÿ ãàçå ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñïîëüçó�åì ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä.Â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî ðàçðåæåííûõ ãàçîâ òàêîåïðèáëèæåíèå âïîëíå îáîñíîâàíî, ïîñêîëüêó õàðàê�òåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáûèçìåíåíèé àìïëèòóä ïîëåé è ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ ïðåâîñõîäÿò äëèíó âîëíû è ïåðèîä ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäñòà�âèì áûñòðîîñöèëëèðóþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäåE = me!02e �a exp��i!0t+ i!0z �+ ..� ; (11)ãäå a � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ áåçðàçìåðíàÿ àìïëè�òóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõ�ñÿ îãèáàþùèõ ñ ó÷åòîì èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâáóäåì ñëåäîâàòü ðàáîòàì [12℄. Ïðåäñòàâèì èîíèçà�öèîííûé èñòî÷íèê �, ïëîòíîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîââ ñëåäóþùåì âèäå:� = �0 + 12 [�2 exp(�2i!0t) + ..℄ + : : : ;�i = jej�n0 + 12 [n2 exp(�2i!0t) + ..℄ + : : :� ;

�e = en = e�ne + 12 [ne2 exp(�2i!0t) + ..℄ + : : :� ;ãäå �0, �2, n0, n2, ne, ne2 � ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ íàìàñøòàáå 2�=!0 �óíêöèè âðåìåíè, ïðè÷åì ne è ne2ó÷èòûâàþò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â èíòåíñèâíîì ïî�ëå ëàçåðíîé âîëíû. Âåëè÷èíà âòîðîé ãàðìîíèêè �2ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè �2 = 0, òî�ãäà êàê ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñðàâíèòåëü�íî ëåãêèõ (Z � 10) ãàçîâ �2 � 1:56�0 [5℄.Óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòó�äû ëàçåðíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå ñîïóòñòâóþùèõ êîîð�äèíàò z, � = z � t â ïðåäïîëîæåíèè îñåñèììåòðè÷�íîñòè ïîëÿ jaj èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñð. [12; 15℄):2!0�a�z�2i2 �2a�z ���i2�?a+i!2p �nen0 � 14 jaj2� a == �2!04n a� � a2!0jaj2 Z�1Xm=0 �(m)0n Umme2 ; (12)ãäå �? = 1r ��r �r ��r �� ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà Ëàïëàñà, !2p == 4�e2n0=me. Óðàâíåíèÿ äëÿ íóëåâûõ ãàðìîíèê�(m)0 ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåé èîíèçàöèè, à òàê�æå äëÿ êîíöåíòðàöèé n(m)0 èìåþò ñëåäóþùèé âèä:n0 = ZXm=1mn(m)0 ; �(m)0 = wmn(m)0 ;�(Z)0 = 0; �n(0)0�� = �(0)0 ;�n(m+1)0�� = ��(m)0 + �(m+1)0 ;m = 0; : : : ; Z � 1;�0 = Z�1Xm=0�(m)0 ; (13)
ãäåwm (jaj) = !atp3 �exp(1)� �3=2 (m+ 1)2n4:5� �� �4 exp(1)(m+ 1)3n4� aatjaj �2n��1:5 �� exp��23 (m+ 1)3n3� aatjaj � (14)� óñðåäíåííàÿ íà ëàçåðíîì ïåðèîäå 2�=!0 âåðîÿò�íîñòü èîíèçàöèè (4), aat = eEat=me!0.1010



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Èîíèçàöèîííàÿ �îêóñèðîâêà : : :Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, âõî�äÿùåé â óðàâíåíèå (12), èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ äëÿìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ âåëè÷èíPe è ne, êîòîðûå ñëå�äóþò èç óðàâíåíèé (2) è (3) â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿïðè jaj < 1:�Pe�t = eEp �me2r 12 P2em2e2 + 14 jaj2!�� �0nePe + me2ne ��0jaj2 � 12 Re ��2(a�)2�� ez;�(ene)�t = e�0 � divJ;ãäå ìåäëåííûå ïëàçìåííûå ïîëÿ Ep è Bp îïèñûâà�þòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà�Ep�t = �4�J+  rotBp; �Bp�t = � rotEp;â êîòîðûõ J � ìåäëåííûé ýëåêòðîííûé òîê:J = emePe 1� 12 P2em2e2 � 14 jaj2! :Êàê è â îòñóòñòâèå èîíèçàöèîííûõ ý��åêòîâ(çàðàíåå ïðèãîòîâëåííàÿ ïëàçìà), äëÿ ðåøåíèÿ ïî�ëó÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿàìïëèòóä â ñèñòåìå ñîïóòñòâóþùèõ êîîðäèíàò z,� = z � t óäîáíî ââåñòè ñêàëÿðíóþ áåçðàçìåðíóþ�óíêöèþ � (¾ïîòåíöèàë¿), êîòîðûé ñëåäóþùèì îá�ðàçîì ñâÿçàí ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ïðîäîëüíîéEp;z , ðàäèàëüíîé Ep;r êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è àçèìóòàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì Bp;' ïëàç�ìåííîé âîëíû [15℄:���� = eEp;zme2 ; ���r = eEp;rme2 � eBp;'me2 :Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ne, âõîäÿùàÿ â óðàâíå�íèå (12), òàêæå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîòåíöèàë �:nen0 = 1 + 14 jaj2 + 1k2p (�? � k2p)�+ 1k2p �� �Z+1 ��+ 14 jaj2 �Re�a�2 �28�0�� �k2p�� d�; (15)óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîãî èìååò âèä [12℄(�? � k2p)�2���2 + k2p(�? � k2p)� �� � lnn0�r �3��r ��2 = k2p4 (�? � k2p)jaj2 �� k2p �Z+1 ��+ 14 jaj2 �Re�a�2 �28�0�� �k2p�� d�; (16)

ãäå k2p = !2p=2.Óðàâíåíèÿ (12)�(16) îïèñûâàþò ðåëÿòèâèñòñêóþè ïîíäåðîìîòîðíóþ ñàìî�îêóñèðîâêó ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà è ãåíåðàöèþ èì ýëåêòðîííîé ïëàçìåííîéêèëüâàòåðíîé âîëíû, à òàêæå âëèÿíèå ïðîöåññîâîáðàçîâàíèÿ ïëàçìû íà ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà è âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ. Âîòñóòñòâèå èîíèçàöèè ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (12)ðàâíà íóëþ, à â óðàâíåíèÿõ (15), (16) îòñóòñòâóþòèíòåãðàëüíûå ÷ëåíû.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èîíèçàöèè íà ãåíåðàöèþïëàçìåííîé êèëüâàòåðíîé âîëíû ïðîâåäåíî â ðàì�êàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè â ðàáîòàõ [5℄, ãäå ïîêàçàíî÷òî äåéñòâèå èîíèçàöèîííûõ ý��åêòîâ ïðîÿâëÿåò�ñÿ â óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû êèëüâàòåðíîé âîëíû.Â íåîäíîìåðíîé ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèå ñðàâíè�òåëüíî êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñ äëèòåëüíî�ñòüþ ïîðÿäêà ïåðèîäà ïëàçìåííîé âîëíû) â èîíèçó�þùåìñÿ âåùåñòâå è ãåíåðàöèÿ èì ïëàçìåííûõ âîëíîáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [12℄. Çàìåòèì, ÷òî ñëàãàå�ìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå Um, â ïðàâîé ÷àñòè (12)îáóñëîâëåíû èîíèçàöèîííûì òîêîì Jion è îïèñûâà�þò ïîòåðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïðåîäî�ëåíèå ýëåêòðîíàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâèîíèçàöèè; ñîâìåñòíûé ó÷åò ñìåøàííîé ïðîèçâîä�íîé �2a=�� �z â ëåâîé ÷àñòè (12), à òàêæå ñëàãàåìî�ãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî �2 â ïðàâîé, ïîçâîëÿåò îïè�ñàòü ïîòåðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàí�íûå ñ ïðèîáðåòåíèåì ýëåêòðîíàìè îñòàòî÷íîé ýíåð�ãèè. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýòèõ ïîòåðü íà ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîé ïðî�èëü èìïóëüñà ïðîÿâëÿåòñÿâ óâåëè÷åíèè åãî êðóòèçíû â îáëàñòè èîíèçàöèîííî�ãî �ðîíòà [16; 19; 23; 35℄.3.2. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿÑèñòåìà óðàâíåíèé (12)�(16) ðåøàëàñü ÷èñëåí�íî. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ãàç ñ÷èòàëñÿ íåé�òðàëüíûì (ñ êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëîâ nat) â îòñóò�ñòâèå ëàçåðíîãî ïîëÿn(0)0 (z; � = +1; r) = nat;n(m)0 (z; � = +1; r) = 0;m = 1; : : : ; Z: (17)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà âõîäå â ãàç (z = 0) ëàçåðíûéèìïóëüñ èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå êàê â ïîïå�ðå÷íîì ñå÷åíèè, òàê è âî âðåìåíè:a(z = 0; r; �) = a0 exp��r2r20 � (� � �0)22�2 � ; (18)ãäå r = xex+yey � ðàäèóñ-âåêòîð â ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ê îñè z íàïðàâëåíèè. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà äè�1011 9*



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Â. ×åãîòîâ, À. À. Ïîãîñîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003�ðàêöèè òàêîãî èìïóëüñà (äëèíà �ýëåÿ) ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó zR = !0r20=2, �0 = onst. Ëàçåðíîå ïîëå Eìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, ÷òî îïðå�äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì 1 � � � 0:a0 = a0 ex + i�eyp1 + �2 : (19)Ïîñòîÿííàÿ a0 â ýòîì âûðàæåíèè ñâÿçàíà ñ íà÷àëü�íîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ I0 ëàçåðíîãî èìïóëüñà,I0 = hE2(z = 0; r = 0; � = �0)i=4�, ñëåäóþùèì ñîîò�íîøåíèåì: I0 = nme3a20=2; (20)ãäå n = me!20=4�e2 � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåê�òðîíîâ äëÿ ÷àñòîòû !0. Äàëåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëåE � ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå (� = 0). Çàìåòèì, ÷òîãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (18)�(20) îòâå÷àþò �îêóñèðîâêåëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ãðàíèöó ãàçà z = 0.4. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀÓðàâíåíèÿ (12)�(16), îïèñûâàþùèå äèíàìèêóðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â èîíèçóåìîìèì ãàçå è ãåíåðàöèþ ïëàçìåííûõ âîëí, ðåøàëèñü âóñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ìîùíîñòè (P < P),ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè (� � 
�1) èñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî ðàäèóñà (r0 � K�1) ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Çäåñü 
 = p4�e2n0;max=me,jejn0;max � ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü èîííîãî çà�ðÿäà, K = 
=. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ (íåáîëü�øàÿ ìîùíîñòü è áîëüøîé ðàäèóñ) íà÷àëüíàÿ ïèêî�âàÿ èíòåíñèâíîñòü I0 èìïóëüñà ìîæåò áûòü ñðàâíè�òåëüíî íåáîëüøîé: ñóùåñòâåííî íèæå ðåëÿòèâèñò�ñêîé èíòåíñèâíîñòè ïðè âûáðàííîé äëèíå âîëíûëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèíàìè�êà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â èîíèçóå�ìîì ãåëèè ïðè êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîânat = 0:35 � 1018 ñì�3, íà÷àëüíîé ïèêîâîé èíòåí�ñèâíîñòè èìïóëüñà I0 = 8:55 � 1016 Âò/ñì2, äëèíåâîëíû �0 = 0:8 ìêì, ðàäèóñå r0 = 146 ìêì, äëè�òåëüíîñòè (ïî ïîëóâûñîòå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíî�ñòè) �FWHM = p2 ln 2� = 1:25 ïñ è �0K = 75. Çà�ìåòèì, ÷òî I0 íà ïîðÿäîê íèæå ðåëÿòèâèñòñêîé èí�òåíñèâíîñòè ïðè âûáðàííîé äëèíå âîëíû �0. Ïðèòàêèõ ïàðàìåòðàõ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû îêàçûâà�þòñÿ ðàâíûìè: P=P = 0:67, 
� = 50, Kr0 = 23.Óæå ïðè íåãëóáîêîì ïðîíèêíîâåíèè èìïóëüñà â ãàç(z � 0:1zR) åãî ïåðåäíèé �ðîíò ïîäâåðãàåòñÿ ñèëü�íîé èîíèçàöèîííîé ðå�ðàêöèè. Ïîñëåäíÿÿ ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ êðóòèçíû âðåìåííîãî ïðî�èëÿèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èçîáðàæåííîãî

íà ðèñ. 2 ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿèìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òîïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â âåùåñòâî ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå åãî èíòåíñèâíîñòè íà îñè r = 0ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 1, 2).×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó òàêîãî óâåëè÷åíèÿ, ðàñ�ñìîòðèì ïîâåäåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èñêëþ÷èâèç óðàâíåíèÿ (12) âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè äâèæåíèÿñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, èñêëþ÷èì ðåëÿ�òèâèñòñêóþ ñàìî�îêóñèðîâêó è âîçáóæäåíèå êèëü�âàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû, îñòàâèâ ëèøü èîíèçà�öèîííóþ íåëèíåéíîñòü, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â (12) ÷å�ðåç çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ne = n0) îòâåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ jaj. Ïîñëåäíÿÿ îáóñ-ëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ îò jaj âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè (14). Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ìàê�ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Imax ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà íà îñè r = 0 îò ãëóáèíû z ïðîíèêíîâåíèÿ èì�ïóëüñà â ãåëèé ïðè òåõ æå, ÷òî íà ðèñ. 1 è 2, íà�÷àëüíîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà è äëèíåâîëíû (I0 = 8:55 � 1016 Âò/ñì2, �0 = 0:8 ìêì), íîïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè íåéòðàëü�íûõ àòîìîâ, íà÷àëüíîãî ðàäèóñà èìïóëüñà è åãîäëèòåëüíîñòè, òàêèõ ÷òî áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû
� = 50, Kr0 = 23 �èêñèðîâàíû (ñì. òàáëèöó).Ôóíêöèÿ Imax(z) äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿïðè zmax � 0:4zR < zR. Çàâèñèìîñòü Imax(z) ïðèíåáîëüøèõ z îêàçûâàåòñÿ îñöèëëèðóþùåé, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ðàçâèòèþ èîíèçàöèîííîé ìîäóëÿöèè [16℄ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â èîíèçóåìîå âå�ùåñòâî.Â ïðîñòåéøåé òðåõìåðíîé ìîäåëè èîíèçàöèîí�íîé ìîäóëÿöèè [16℄ âåëè÷èíà "max íàèáîëüøåãî îò�íîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I îò ïåðâî�íà÷àëüíîé I(0) íà âðåìåííîì ïðî�èëå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà êàê �óíêöèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ z îïè�ñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì"max(z) � I � I(0)I(0) �� 0:12 zzRk2p;atr20 exp��u(2) zzR� ; (21)ãäå u(2) � 3:384, kp;at = p4�e2nat=me2. Íàèáîëü�øåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè "max äîñòèãà�åòñÿ íà ðàññòîÿíèè z � zst = zR=u(2) � 0:3zR îò ãðà�íèöû âõîäà èìïóëüñà â âåùåñòâî. Ïðè âûáðàííûõäëÿ ðèñ. 3 ïàðàìåòðàõ ïðåäñêàçàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ(21) äëÿ îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòèíàõîäÿòñÿ íà ïðåäåëàõ ñâîåé ïðèìåíèìîñòè è ñîñòàâ�ëÿþò âåëè÷èíó ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ 3.5. Ñîãëàñ�íî ðèñ. 3, ýòà âåëè÷èíà ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî òðåìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (21), îïðåäåëÿåòñÿ1012
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà jaj íà ïëîñêîñòè Kr�K�: à � z = 0; á � z = 0:2zR; â �z = 0:4zR; ã � z = 0:6zRïàðàìåòðîì kp;atr0, �èêñèðîâàííûì íà ðèñ. 3 ïðèèçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è ðà�äèóñà èìïóëüñà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Çàìåòèì, ÷òîñòîëü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè (äà�ëåå îáîçíà÷àåìîå êàê èîíèçàöèîííàÿ �îêóñèðîâêà) âîçìîæíî ëèøü ïðè ðåçîíàíñíîì ñîîòíîøåíèè ïîðî�ãîâîé äëÿ èîíèçàöèè èíòåíñèâíîñòè Ithm ñ íà÷àëüíîéïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ I0 (ñì. (20)) ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, îïèñûâàåìîé ðàñïðåäåëåíèåì (18) (ñì. [16℄):1013
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50 100 150 �K0

654321
�èñ. 2. Âðåìåííîé ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-íîãî èìïóëüñà, I(�)=I0, íà îñè r = 0 ïðè ðàç-ëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â ãåëèé:1 � z = 0; 2 � z = 0:2zR; 3 � z = 0:4zR; 4 �z = 0:6zRI0Ithm = exp�2zstzR u(2)� � 7:39: (22)Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, ðåçî�íàíñíûì îêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå íàèáîëüøåãî ïîðîãàIth1 � 1016 Âò/ñì2 èîíèçàöèè Íå+ (U1 = 54:4 ýÂ).Âàæíîñòü âûïîëíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ(22) äëÿ ïðîÿâëåíèÿ èîíèçàöèîííîé �îêóñèðîâêèäåìîíñòðèðóåò ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Imax(z) òàêæå â ïðåíåáðåæåíèèíåëèíåéíîñòüþ äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâïðè òîé æå êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ,nat = 0:35 � 1018 ñì�3, è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî íà ðèñ. 1, 2 è 3 (êðèâûå 3 ),íî äëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ: äëÿ âîäîðîäà è ìîäåëüíûõîäíîýëåêòðîííûõ àòîìîâ, ïîòåíöèàëû èîíèçàöèèêîòîðûõ ðàâíû ïîòåíöèàëàì èîíèçàöèè He è He+.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî èîíèçàöèîííàÿ �îêóñèðîâ�êà, íàáëþäàåìàÿ íà ðèñ. 3, ÿðêî âûðàæåíà íàðèñ. 4 òîëüêî äëÿ àòîìîâ ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèèU = 54:4 ýÂ.Â óñëîâèÿõ áîëåå íèçêèõ ïîòåíöèàëîâ èîíèçà�öèè ðàäèóñ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿçíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàäèóñà r0. Â ðåçóëüòàòå (ñì.ðèñ. 4) äè�ðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå îñíîâíîé ÷àñòèèìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííûì ïðè ðàñïðîñòðà�

21 3
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z=zR�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü Imax(z)=I0 îò ãëóáèíû ïðîíèê-íîâåíèÿ z=zR â ïðåíåáðåæåíèè íåëèíåéíûì äâèæå-íèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè Kr0 = 23, 
� = 50è ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâãåëèÿ: 1 � 8:75 � 1018 ñì�3; 2 � 2:2 � 1018 ñì�3;3 � 0:35 � 1018 ñì�3Èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-öèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ãåëèÿ, ðýëååâñêîé äëèíûè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñànat, 1018 ñì�3 zR, ìì � , ïñ8.75 3.4 0.2122.2 13.5 0.4250.35 84.2 1.062íåíèè íà ðàññòîÿíèÿ, ïðåâûøàþùèå zR [13℄, îäíà�êî ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòèñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà (â óñëîâèÿõ ìîùíîñòè, ìåíü�øåé êðèòè÷åñêîé) è ãåíåðàöèÿ êèëüâàòåðíîé âîëíûìåíåå ý��åêòèâíà, ÷åì â óñëîâèÿõ èîíèçàöèîííîé�îêóñèðîâêè.Ñîãëàñíî (21), ïðè íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ ïðî�íèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â ãàç àìïëèòóäà èîíèçàöèîí�íîé ìîäóëÿöèè êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ïàðàìåòðàkp;atr0, âñëåäñòâèå ÷åãî â ïðåíåáðåæåíèè íåëèíåéíî�ñòüþ äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îíà óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàäèóñà r0 (ïðè íåèçìåííîé ïëîò�íîñòè ãàçà). Ýòî íåòðóäíî âèäåòü íà ðèñ. 5, êîòî�1014
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z=zR�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü Imax(z)=I0 â ïðåíåáðåæåíèèíåëèíåéíûì äâèæåíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿðàçëè÷íûõ âåùåñòâ: 1 � âîäîðîä (ïîòåíöèàë èîíè-çàöèè 13:6 ýÂ); 2 è 3 � ìîäåëüíûå îäíîýëåê-òðîííûå àòîìû ñ ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè ñîîòâåò-ñòâåííî 54:4 ýÂ (îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûé ãåëèé)è 24:58 ýÂ (íåéòðàëüíûé ãåëèé)ðîìó ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâ�íîñòü èìïóëüñà I0 = 8:55 � 1016 Âò/ñì2, äëèíà âîëíû�0 = 0:8 ìêì, ãàç � ãåëèé ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðà�öèåé íåéòðàëüíûõ àòîìîâ nat = 0:35 � 1018 ñì�3. Ñðîñòîì Kr0 ìàêñèìóì �óíêöèè Imax(z) óâåëè÷èâà�åòñÿ, ïðè ýòîì â øèðîêèõ ïðåäåëàõ óñëîâèå ðåçîíàí�ñà (22) è âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïðèèîíèçàöèîííîé �îêóñèðîâêå (ñì. (21)) íå çàâèñÿò îòäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî èëëþñòðèðó�þò êðèâûå 4 è 5 íà ðèñ. 5, ïîñòðîåííûå äëÿ äëèòåëü�íîñòåé èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî �FWHM = 1:25 ïñ è125 �ñ.Âîçâðàùàÿñü ê ïîëíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé(12)�(16), ó÷èòûâàþùåé íåëèíåéíîñòü äâèæåíèÿñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèåìîùíîñòè P ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê êðèòè÷å�ñêîé P äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñàìî�îêóñèðîâêè,P=P = ja0j2(Kr0)2=32, êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îòKr0. Ïðè âûáðàííûõ íà ðèñ. 2 ïàðàìåòðàõ èìååìP=P = 0:67. Ñëåäñòâèåì áëèçîñòè ýòîãî ÷èñëàê åäèíèöå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå(çà ñ÷åò ïîäïîðîãîâîé ðåëÿòèâèñòñêîé ñàìî�îêó�ñèðîâêè) èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà

1245 3
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z=zR�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü Imax(z)=I0 â ïðåíåáðåæå-íèè íåëèíåéíûì äâèæåíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-íîâ ïðè �FWHM = 1:25 ïñ (êðèâûå 1�4 ) è�FWHM = 0:125 ïñ (êðèâàÿ 5 ) è çíà÷åíèÿõ áåç-ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà Kr0 = 7:1 (1 ), 11:5 (2 ),17:25 (3 ), 23 (4, 5 )îñè ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷åòîì ëèøü èîíèçàöèîííîé�îêóñèðîâêè (ðèñ. 3).5. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÎÉÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛÑîãëàñíî ðàáîòå [5℄, â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíîäëèòåëüíûõ èìïóëüñîâ (� � 
�1), èîíèçàöèîííûé�ðîíò ÿâëÿåòñÿ çàòðàâêîé äëÿ ý��åêòèâíîé ãåíå�ðàöèè êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû. Íà ðèñ. 6øòðèõîâîé êðèâîé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòåíöèà�ëà �(�) íà îñè èìïóëüñà r = 0 íà âõîäå â ãåëèé(z = 0). Âåëè÷èíà àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ïîòåíöèà-ëà � ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà áëèçêà ê ïðåä�ñêàçûâàåìîé òåîðèåé [5℄. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïàðà�ìåòðîâ ãàçà è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðèñ. 6, àìïëèòóäû êèëüâàòåðíîé âîëíû â çàðà�íåå ïðèãîòîâëåííîé ïëàçìå ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííî�ãî ãåëèÿ îêàçûâàåòñÿ â 10133 ðàç ìåíüøå ïðåäñòàâ�ëåííîé íà ðèñ. 6.Ñ äàëüíåéøèì ïðîíèêíîâåíèåì èìïóëüñà â ãàçïîëîæåíèå èîíèçàöèîííîãî �ðîíòà íà âðåìåííîìïðî�èëå èìïóëüñà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó öåíòðàëü�íîé, íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ÷àñòè èìïóëüñà. Ïðè1015
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�0:3�0:2�0:100:10:20:3�(z = 0; �) �(z = 0:4zR; �)

0:0020:0040:0060:0080:0100:012

50 100 1500 K��èñ. 6. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ïîòåíöèàëà�(�) êèëüâàòåðíîé âîëíû íà îñè èìïóëüñà r = 0 ïðèâõîæäåíèè èìïóëüñà â ãåëèé (z = 0) � øòðèõîâàÿêðèâàÿ è ïðè z = 0:4zR � ñïëîøíàÿ êðèâàÿýòîì êðóòèçíà åãî âðåìåííîãî ïðî�èëÿ óâåëè÷èâà�åòñÿ çà ñ÷åò èîíèçàöèîííîé ðå�ðàêöèè (ñì. ðèñ. 1,2), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ý��åêòèâíîñòüãåíåðàöèè êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû (ñì.ðèñ. 6, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèþ èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèå z = 0:4zR). Â ðå�çóëüòàòå ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïëàçìåííîé âîëíû íàïåðåäíåé ÷àñòè èìïóëüñà ìåíÿåòñÿ [21℄: áîëåå 75%àìïëèòóäû êèëüâàòåðíîé âîëíû îáóñëîâëåíî ðåçêîé�îðìîé ïåðåäíåãî �ðîíòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñì.ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïëàçìåííîé âîëíû [9℄), òîãäàêàê îñòàëüíûå 25% ñîçäàþòñÿ èîíèçàöèîííûì ìå�õàíèçìîì [5℄.�îæäàþùàÿñÿ â îáëàñòè èîíèçàöèîííîãî �ðîíòàïëàçìåííàÿ êèëüâàòåðíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ çàòðàâî÷�íîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñàìîìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé�÷èâîñòè [6�8℄. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ýòîé íåóñòîé÷è�âîñòè âðåìåííîé ïðî�èëü ëàçåðíîãî èìïóëüñà îêà�çûâàåòñÿ ïðîìîäóëèðîâàííûì ñ ïåðèîäîì, ðàâíûìïåðèîäó ïëàçìåííîé âîëíû (ñì. ðèñ. 1, 2). Â ñâîþî÷åðåäü, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà àìïëèòóäà êèëüâàòåðíîé ïëàçìåí�íîé âîëíû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà â �èêñèðî�âàííîé òî÷êå z ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâåííî óâåëè÷è�âàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèì çàòðàâî÷íûì óðîâíåìâ îáëàñòè èîíèçàöèîííîãî �ðîíòà (ñì. ðèñ. 6, ñïëîø�íàÿ ëèíèÿ).�àññìîòðèì ãåíåðàöèþ ïëàçìåííîé âîëíû â ðå�

æèìå ñàìîìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè òåõæå �èêñèðîâàííûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ èì�ïóëüñà, ÷òî è äëÿ ðèñ. 1, 2 (a0 = 0:2, P=P = 0:67,
� = 50, Kr0 = 23), íî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ ïëîòíîñòè ãàçà (ñì. òàáëèöó). Óâåëè÷åíèå ìàê�ñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà ïëàçìåííîé âîë�íû (ñîâìåñòíî ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ìîäóëÿöèèëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñì. ðèñ. 2) ïî ìåðå ïðîíèêíî�âåíèÿ èìïóëüñà â èîíèçóåìûé ãåëèé äåìîíñòðèðóåòðèñ. 7à. Íà ðèñ. 7á ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñ óâåëè÷åíè�åì ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ z ìàêñèìóìà èíòåíñèâ�íîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî çíà÷è�òåëüíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà ïëàçìåí�íîé âîëíû ñâÿçàíî ñ èîíèçàöèîííîé �îêóñèðîâêîéëàçåðíîãî ïîëÿ (ñð. ðèñ. 7à è 7á ).Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 7 è 3 ñëåäóåò, ÷òî èîíèçàöè�îííàÿ �îêóñèðîâêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîéè ïîíäåðîìîòîðíîé ñàìî�îêóñèðîâêîé, ïîñêîëüêóó÷åò íåëèíåéíîñòè äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ (ðèñ. 7) ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè�÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè �îêóñèðóåìîãî èìïóëüñà íàîñè r = 0. Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ïðè�èêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå Kr0 äëèíà îáëàñòè z=zR,ãäå �max èìååò ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå, óâå�ëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ n0;max=n.Êàê íåòðóäíî âèäåòü èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 7 è ðèñ. 3,ýòîò ý��åêò îáóñëîâëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, âëèÿíè�åì èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ëà�çåðíîãî èìïóëüñà.Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîòåíöè�àëà � ïëàçìåííîé âîëíû ïðè ãëóáèíå z = 0:4zR ïðî�íèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ãåëèé ïîêàçàíà íàðèñ. 8. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 7 àìïëèòóäà ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîì ðàñ�ñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê z = 0:4zR, îêàçûâàåòñÿ ìàêñè�ìàëüíîé. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà êèëüâàòåðíîãî ïîëÿðåãóëÿðíà ñ õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîìïîðÿäêà ïëàçìåííîé äëèíû âîëíû.Çàìåòèì (ñì. ðèñ. 7), ÷òî ïðè íîðìèðîâêå ãëóáè�íû ïðîíèêíîâåíèÿ z íà ðýëååâñêóþ äëèíó zR ðàñ�ïðåäåëåíèå �max(r = 0; z) ïî ãëóáèíå ïðîíèêíîâå�íèÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ïëîò�íîñòè nat ãàçà ïðè íåèçìåííûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðà�ìåòðàõ 
� èKr0. Íåèçìåííîñòü ïîñëåäíåãî ïàðàìåò�ðà îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé�max(r = 0; z), èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 7, ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷àþòñÿ âåëè÷èíû ðýëååâñêîé äëèíû (ñì. òà�áëèöó) è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ãåíåðà�öèÿ èíòåíñèâíîé êèëüâàòåðíîé âîëíû.1016
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà � êèëüâàòåðíîéâîëíû íà ïëîñêîñòè Kr�K� ïðè z = 0:4zR6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈìåÿ â âèäó âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ãåíå�ðàöèè âûñîêîàìïëèòóäíîé êèëüâàòåðíîé âîëíûïðè ðàçâèòèè ñàìîìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî�ñòè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà [6�8℄, ìûðàññìîòðåëè èìïóëüñû, äëèòåëüíîñòè êîòîðûõ

ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ïåðèîä ïëàçìåííîé âîëíûè ëåæàò â ïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå (ñì. òàáëè�öó). Â ýòèõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûå÷åðòû ãåíåðàöèè êèëüâàòåðíîé âîëíû ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñèîíèçóåìûì èì ãàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûìè äèíàìè÷åñêèìè ïëàçìåííûìèñòðóêòóðàìè, ðîæäàþùèìèñÿ â õîäå èîíèçàöèè. Â÷àñòíîñòè, ìàëûé ðàäèóñ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé,âîçíèêàþùèõ ïðè èîíèçàöèè âåùåñòâà ïåðåäíåé÷àñòüþ èìïóëüñà, ïðèâîäèò ê áûñòðîé äè�ðàêöèèýòîé ÷àñòè èìïóëüñà. Îñíîâíàÿ æå ÷àñòü èìïóëü�ñà ïîäâåðãàåòñÿ èîíèçàöèîííîé ìîäóëÿöèè [16℄,à òàêæå ïîäïîðîãîâîé ðåëÿòèâèñòñêîé è ïîíäå�ðîìîòîðíîé ñàìî�îêóñèðîâêå. Â ðåçóëüòàòå íàñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿèìïóëüñà â âåùåñòâî åãî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ (ïî÷òè íà ïîðÿäîê), à íàâðåìåííîì ïðî�èëå ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü çíà÷è�òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ åãî êðóòèçíû. Èìåííî ýòè�àêòîðû è ïðèâîäÿò ê ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè çà�òðàâî÷íîé êèëüâàòåðíîé âîëíû íà ïåðåäíåì êðóòîìïðî�èëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ê ïîñëåäóþùåìóåå óñèëåíèþ â îñíîâíîé, íàèáîëåå èíòåíñèâíîé÷àñòè èìïóëüñà. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà âîçíèêàþùåéâ ðåçóëüòàòå èîíèçàöèîííîé �îêóñèðîâêè èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîéâåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìåííîé âîëíû è,êàê ñëåäñòâèå, ê áîëüøîé âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîéýíåðãèè (ïîðÿäêà 1 �ýÂ) ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóòáûòü óñêîðåíû êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíîé.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò01-02-16723).1017
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