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ØËÀÍ�ÎÂÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÑÈËÜÍÛÕ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÑ ÍÅÁÎËÜØÈÌ ×ÈÑËÎÌ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÏÎËßÂ ÏËÀÇÌÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÎÉÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛÀ. À. Áàëàêèí *, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Ñêîáåëåâ **Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àâãóñòà 2013 ã.Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âïëàçìå ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå ïåðèîäà êèëüâàòåðíîé ïëàç-ìåííîé âîëíû. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ âîëíîâîãî ïó÷êà è ïðî-àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ïðîöåññ ìîäè�èêàöèè ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿøèðîêîé îáëàñòè íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòå-ïåííîé (íå ýêñïîíåíöèàëüíîé) çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íå ïðèâîäèò êóõóäøåíèþ ðåæèìà ñàìîêîìïðåññèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.DOI: 10.7868/S00444510140400281. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåïðåðûâíîå ðàçâèòèå ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ñîçäàíèåì âñå áîëåå ìîùíûõ îïòè÷å�ñêèõ èìïóëüñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëüíîñòüþñòàëè ëàçåðíûå ñèñòåìû ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîù�íîñòè [1℄. Ýòî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè èñïîëü�çîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâäëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷: óñêîðåíèåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ãåíåðàöèÿ ïëàçìîé æåñòêîãîèçëó÷åíèÿ è ò. ä. [2, 3℄. Îñíîâíûå ïðåïÿòñòâèÿ íàïóòè ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ ïðîåêòîâ ñâÿçàíû ñâîçáóæäåíèåì ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ïðîöåñ�ñå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé.Â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè âëèÿíèå íåóñòîé�÷èâîñòåé íà äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ îñëàáåâàåòâ ñèëó ñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçëó÷åíèÿ (ìà�ëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé*E-mail: balakin�appl.s
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ýëåêòðîíà â ïîëå, ñðàâíèìàÿ ñ äëèíîé âîëíû; óòÿ�æåëåííûå ýëåêòðîíû è ò. ä.): â ïðîçðà÷íîé ïëàçìåïî ìåðå óêîðî÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîäàâëåíèå îäíîé èç ñà�ìûõ îïàñíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé � �èëàìåíòàöèîííîéíåóñòîé÷èâîñòè [4℄. Äëÿ èìïóëüñîâ áîëåå êîðîòêèõ,÷åì äëèíà êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû, ïðîöåññðåëÿòèâèñòñêîé ñàìî�îêóñèðîâêè ïðîòåêàåò â óñëî�âèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäûè âîëíîâîé ïó÷îê ìîùíîñòüþ, çàìåòíî ïðåâûøàþ�ùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè, �î�êóñèðóåòñÿ êàê öåëîå (áåç ðàññëîåíèÿ) [4℄. Â ýòîìñëó÷àå ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâ�ëåíèÿ äðóãîé, ìåíåå èçó÷åííîé, øëàíãîâîé íåóñòîé�÷èâîñòè [5; 6℄. Ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ åå ïðèíöè�ïèàëüíî ñâÿçàí ñ èíåðöèåé íåëèíåéíîãî îòêëèêàñðåäû [7℄; ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè íà íåëèíåéíîéñòàäèè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ îñåâîé ñèììåòðèèâîëíîâîãî ïó÷êà [5�9℄. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿøëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ, ìåíüøåé äëèíûïëàçìåííîé âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðå�591



À. À. Áàëàêèí, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ìÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ ñàìîêîìïðåññèÿ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ ñóáïåòàâàòòíîãî è ïåòàâàòòíîãî óðîâíåéìîùíîñòè â ïëàçìå â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ïëàç�ìåííîé âîëíû [10, 11℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìîâûÿñíåíèå âëèÿíèÿ øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè íàñàìîñæàòèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÈÑÕÎÄÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÄèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ðåëÿ�òèâèñòñêè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîïðîâîæ-äàåòñÿ çàìåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñïåêòðà èçëó÷å�íèÿ, ñâÿçàííûì ñ âîçáóæäåíèåì êèëüâàòåðíîé ïëàç�ìåííîé âîëíû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáùåïðèíÿòîå ïðè�áëèæåíèå ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé ñòàíîâèò�ñÿ íåïðèìåíèìûì. Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà èññëå�äîâàíèÿ ðàçâèòèÿ øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ðåëÿ�òèâèñòñêè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõâîçáóæäåíèÿ êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû ñ ïå�ðèîäîì, ïðåâûøàþùèì äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, èñïîëüçóåì õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿïîäõîä.Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàA, îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïàêåòà ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí âäîëü îñè z, èìååò ñëåäóþùèé âèä:�2A�z2 +�?A� 1
2 �2A�t2 = �4�
 j?; (1)ãäå �? = �2=�r2 + (1=r)�=�r, j? � ïîïåðå÷íûéòîê. Â ñëó÷àå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ õàðàêòåð�íûì ïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì, ìíîãî áîëüøèì äëè�íû ïëàçìåííîé âîëíû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëü�íîé ñâÿçè j?(A) âîñïîëüçóåìñÿ êâàçèîäíîìåðíîéñèñòåìîé óðàâíåíèé ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìè�êè â ïîëå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿA = (x0 + iy0)A:�n�t + ��z npp1 + p2 + a2 = 0; (2a)�p�t = ��z ���p1 + p2 + a2 � ; (2b)�2��z2 = !2pl!20 (n� 1): (2
)Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, íîðìèðîâàí�íàÿ íà çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè N , êîãäà ïîëå îòñóò�ñòâóåò; èìïóëüñ p íîðìèðîâàí íà m
, a = eA=m
2,� = e�=m
2 � íîðìàëèçîâàííûé ñêàëÿðíûé ïîòåí�öèàë, t = !0told, z = zold!0=
, !0 � íåñóùàÿ ÷àñòîòà,!pl =p4�Ne2=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè âîçáóæäåíèÿêèëüâàòåðíîé âîëíû (ñèñòåìà óðàâíåíèé (2))

îïðàâäàíà äëÿ âîëíîâûõ ïîëåé ñ õàðàêòåðíûìïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì L?, ìíîãî áîëüøèì ïåðè�îäà ïëàçìåííîé âîëíû 
=!p. Êðîìå òîãî, â äàííîéðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ëàçåðíûå èìïóëüñûñ ïðîäîëüíûì ìàñøòàáîì (äëèòåëüíîñòüþ) Ljj,ìåíüøèì ïåðèîäà ïëàçìåííîé âîëíû (Ljj < 
=!pl).Ïîëó÷èì áîëåå òî÷íîå óñëîâèå äëÿ ïàðàìåòðîâëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñëó÷àå, êîãäà ïëàçìåííàÿ âîë�íà âîçáóæäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðîäîëüíîì íà�ïðàâëåíèè. Îöåíêó ñìåùåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè x? ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñëåäóþùå�ãî óðàâíåíèÿ: dp?dt � � e2m
2r?jAj2: (3)Ñìåùåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèèx? � a2L2jj=L? çà äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñàáóäåò ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ïó÷êà ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî ñîîòíîøå�íèÿ: a� L?=Ljj: (4)Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå óñëîâèå (4) áóäåò ëåãêî âû�ïîëíåíî ïðè Ljj � L?. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëàçìåííàÿâîëíà áóäåò âîçáóæäàòüñÿ òîëüêî â ïðîäîëüíîì íà�ïðàâëåíèè.Â ñëó÷àå ðàçðåæåííîé ïëàçìû, â êîòîðîé èì�ïóëüñû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê 
 (ñêîðîñòü ñâåòà), íåëè�íåéíûé îòêëèê ñðåäû (2) ìîæíî ñ÷èòàòü çàâèñÿ�ùèì îò � = t � z=
. Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëû óðàâíå�íèé (2) äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíî�ñòè ñðåäû, èìïóëüñà è ïîëÿ n+np=p1 + p2 + a2 = 1,p +p1 + p2 + a2 = 1 + �, íåòðóäíî ïîëó÷èòü ìàòå�ðèàëüíîå ñîîòíîøåíèå j?(A):4�
 j? = 4�Ne anp1 + p2 + a2 = !2pl
2 A1 + � (5)è óðàâíåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà�2���2 = !2pl2!20 � 1 + a2(1 + �)2 � 1� : (6)Áîëåå ïîäðîáíûé âûâîä äëÿ j?(A) ìîæíî íàéòè âíàøåé ðàáîòå [11℄.Âîëíîâîå óðàâíåíèå (1) äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöè�àëà A ìîæåò áûòü óïðîùåíî çà ñ÷åò ïðåíåáðåæåíèÿîòðàæåííîé âîëíîé. Äàííîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäà�íî, ïîñêîëüêó â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàçìà ñêîíöåíòðàöèåé N , ìíîãî ìåíüøåé êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ N
r = m!20=(4�e2) (N � N
r), à ïîïåðå÷íûéðàçìåð ïó÷êà ñ÷èòàåòñÿ áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñõàðàêòåðíûì ïðîäîëüíûì ìàñøòàáîì ïîëÿ (êâàçè�îïòè÷åñêèé ïó÷îê). Îïèñàííûé ïîäõîä îáîñíîâàí â592



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :ðàáîòàõ [12℄ è èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé ñ øèðèíîé ñïåêòðà ïî�ðÿäêà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû â ëèíåéíûõ è íåëèíåé�íûõ ñðåäàõ [13�15℄.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì áåçðàçìåðíóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ íåëè�íåéíóþ äå�îðìàöèþ ñòðóêòóðû ñâåðõêîðîòêîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà â ïðîöåññå íåñòàöèîíàðíîãî âîç�áóæäåíèÿ êèëüâàòåðíîãî ñëåäà:�2a�~z�� + �a1 + � = �2a�~r2 + 1~r �a�~r ; (7a)�2���2 = !2pl2!20 � 1 + a2(1 + �)2 � 1� : (7b)Çäåñü � = !0(t � z=
) � âðåìÿ â ñîïðîâîæäàþùåé�ñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, z = ~z2!0r20=
, r = ~rr0, � == (!plr0=
)2, r0 � íà÷àëüíûé ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷�êà. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ äàëåå ïî òåêñòó çíàêòèëüäà áóäåò îïóùåí.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7a), (7b) ñóùåñòâåííî áîëååñëîæíàÿ è îïèñûâàåò áîëüøåå ÷èñëî íåëèíåéíûõ ý���åêòîâ, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ñèñòåìà äëÿ êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [16�18℄, â êîòîðîéîòñóòñòâóþò äèñïåðñèîííûå ý��åêòûi2!0
 �	�z +�?	+ !2p
2 	�1 + � = 0; (8a)�2���2 = !2p 1 + j	j2 � (1 + �)22(1 + �)2 ; (8b)ãäå 	 � ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëè�òóäà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Êàê ñëåäóåò èç óðàâ�íåíèÿ (8a) äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â ïðîöåññåýâîëþöèè ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ ¾÷èñëî êâàíòîâ¿W0 = 1Z�1 Zr? j	j2dr?d�; (9)ò. å. íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäå�íèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ïðè êà÷åñòâåííîì ðàñ�ñìîòðåíèè ïðîöåññîâ ìû áóäåì îáðàùàòüñÿ ê óðàâ�íåíèÿì (8a), (8b) è (9). Äåëî â òîì, ÷òî äèíàìèêàñàìîâîçäåéñòâèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åíà. Ý��åêòû (ñàìî�îêó�ñèðîâî÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âîëíîâîé êîëëàïñ, ïðå�îáðàçîâàíèå ÷àñòîòû è äð.), èññëåäîâàííûå â ðàì�êàõ (8a), (8b), ïðîÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìî è èõ ìîæíîîïèñàòü â ðÿäå ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâåííî ïî îòäåëüíî�ñòè.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß×èñëåííîå èññëåäîâàíèå øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâî�ñòè è îáðàáîòêà äàííûõ â ðàìêàõ (3 + 1)-ìåðíîéìîäåëè (7a), (7b) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ñëîæ�íóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõïðîöåññîâ ìû ïîñòóïèì, êàê ïðè èññëåäîâàíèè ñà�ìî�îêóñèðîâêè â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà âû÷èñëèòåëü�íûõ ðåñóðñîâ [19�22℄, � ñîõðàíÿÿ ñêýéëèíã óðàâ�íåíèé, óìåíüøèì ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåí�íûõ, íî óâåëè÷èì ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè. Íà ýòîìîñíîâàíèè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñàìî�âîçäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïðîñòðàí�ñòâåííî-äâóìåðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé:�2a�z�� + �a1 + � � �2a�x2 = 0; (10a)�2���2 = !2p!20 1 + jaj4 � (1 + �)22(1 + �)2 : (10b)Äàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê äî�ïîëíèòåëüíîìó ðàññëîåíèþ èìïóëüñà â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè è ñìåùåíèþ öåíòðà ìàññ ïó÷êà. Äëÿäåìîíñòðàöèè ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ïó÷êà áóäåìâû÷èñëÿòü ìîìåíò ïåðâîãî ïîðÿäêàhx(z; �)i = �pW0 1Z�1 ja(z; x; �)j2x dx (11)ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìèàíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ øëàíãîâîé íåóñ-òîé÷èâîñòè çàäàäèì íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëàçåð�íîãî ïîëÿ, áëèçêîå ê òîìó, êîòîðîå ðàññìàòðèâàëîñüâ ðàáîòå [9℄a(x; �) == a0 exp � ln 4�2�2p � ln 4�x� �d1�p �2 + i�! : (12)Êàê ñëåäóåò èç äàííîãî âûðàæåíèÿ, ïðè óâåëè÷å�íèè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà d1 èìååò ìåñòî ïîâî�ðîò ãëàâíîé îñè ýëëèïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàí�ñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòâñå áîëüøåìó îòêëîíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò îñè z.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò ñëåäóþ�ùåå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èíòåíñèâíî�ñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ òðåõ ðàçíûõ çíà÷åíèéêîý��èöèåíòà d1. Çäåñü ÷åðíûìè øòðèõîâûìè ëè�íèÿìè ïîêàçàíû íà÷àëüíûå âðåìåííîå è ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ïî ïðîäîëüíîé è2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 593
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�èñ. 1. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà I(z; x; � ) = jE(z; x; � )j2 (E = �a=��) ñ íà÷àëüíîé äëèòåëü-íîñòüþ �p = 40� = 0:18Tpl äëÿ òðåõ ðàçíûõ ñëó÷àåâ: a � a0 = 1:3, d1 = 0; á � a0 = 1:3, d1 = 0:5; â � a0 = 1:6,d1 = 2594



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòàì â òî÷êå ìàêñèìóìà; ñïëîø�íîé ëèíèåé ïîêàçàíî òåêóùåå âðåìåííîå è ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ïî ïðîäîëüíîé èïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòàì â òî÷êå ìàêñèìóìà; ïóíê�òèð (ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå) � âðåìåííîé ïðî��èëü èìïóëüñà â ñå÷åíèè ïó÷êà x = x�, ãäå èí�òåíñèâíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿäàííîãî z. Íà ðèñ. 1a ïðåäñòàâëåíà ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ñëó�÷àÿ d1 = 0. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà â ðåçóëüòàòåíåñòàöèîíàðíîé ñàìî�îêóñèðîâêè ïðèíèìàåò �îð�ìó ðóïîðà, ðàñêðûâàþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè ïåðåä�íåãî �ðîíòà èìïóëüñà, à öåíòð ìàññ âîëíîâîãî ïó÷�êà íå ñìåùàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ò.å.� hx(�; z)i =�z = 0. Îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå íåñòà�öèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò êîðîòêî�âîëíîâàÿ ìîäóëÿöèÿ èìïóëüñà òîëüêî â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè.Îäíàêî ïðè d1 6= 0 èìååò ìåñòî áîëåå ñëîæ�íàÿ äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòó�ðû âîëíîâîãî ïîëÿ, à èìåííî, ïðîèñõîäèò ðàññëîå�íèå èìïóëüñà êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèÿõ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1á,â, â ýâî�ëþöèè èìïóëüñà ìîæíî âûäåëèòü äâà ýòàïà. Ñíà÷à�ëà ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ãëàâíîé îñè ýëëèïòè÷åñêîéñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëü�ñà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíè�åì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìïóëüñà), ñîïðîâîæäàåìûéïðîöåññîì ñàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè. À çàòåì, êàê âèäíî íà ðèñóíêàõïðè z � 0:3, ñòàðòóåò ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïðè÷åì, êàêâèäíî íà ðèñóíêàõ, ïîëîæåíèå ñå÷åíèÿ x = x�, ãäåèíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà äîñòèãàåò ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü îòðèöà�òåëüíûõ çíà÷åíèé. Îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êî�ý��èöèåíòà d1 ïðîèñõîäèò ñèëüíîå äðîáëåíèå âîë�íîâîãî ïó÷êà, ñîïðîâîæäàåìîå çíà÷èòåëüíûì ñìåùå�íèåì öåíòðà ìàññ ïó÷êà hx(z; �)i.Ôîðìèðîâàíèå òàêîé ñëîæíîé ñòðóêòóðû ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ìîæíî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ñîîá�ðàæåíèé. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1à, ïðè d1 = 0èìåëî ìåñòî äðîáëåíèå èìïóëüñà òîëüêî âî âðå�ìåííîé îáëàñòè. Ýòî ðàññëîåíèå ìîæíî òðàêòîâàòüêàê ïîïóòíîå ðàññåÿíèå èìïóëüñà íà íåîäíîðîäíî�ñòÿõ âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Î÷åâèäíî,÷òî ïðè d1 6= 0 èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå ý��åê�òèâíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èç-çà ïîâîðîòà ãëàâ�íîé îñè ýëëèïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåí�íî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî îñè � . Ýòîÿñíî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ñ óâå�

ëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà d1 èìååò ìåñòîóìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè íà÷àëüíîãî èìïóëüñà íàîñè ïó÷êà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäè�íàòå ïðè z = 0 íà ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè �èêñè�ðîâàííîé êîíöåíòðàöèè �îíîâîé ïëàçìû óõóäøàåò�ñÿ âîçáóæäåíèå ïëàçìåííîé âîëíû â ïðîäîëüíîì íà�ïðàâëåíèè, íî ïîä íåêîòîðûì óãëîì ïëàçìåííàÿ âîë�íà áóäåò õîðîøî âîçáóæäàòüñÿ. Ïîýòîìó ý��åêòèâ�íîå ðàññåÿíèå èìïóëüñà áóäåò òåïåðü ïðîèñõîäèòüý��åêòèâíî íå íà îñè ïó÷êà. Ñëåäîâàòåëüíî, �îð�ìèðóåìóþ ñòðóêòóðó èìïóëüñà ïðè d1 6= 0 ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå ïîâîðîòà ñòðóêòóðûèìïóëüñà ïðè d1 = 0 íà íåêîòîðûé óãîë â ñèñòåìå êî�îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ ïó÷êà. Â ñâÿçè ñ÷åì ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà êàêâ ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìîìåíòà ïåðâî�ãî ïîðÿäêà hx(z; ��)i îò ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîéz ïðè � = �� äëÿ äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèé êîý��è�öèåíòà d1 è ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ àìïëèòóäàõ a0.Çäåñü �� � ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà hx(z; �)i äîñòèãàåòìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîì z. Êàêâèäíî íà ðèñóíêàõ, öåíòð ìàññ âîëíîâîãî ïó÷êà ñìå�ùàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (hxi � z). Â öåëîì, êàêñëåäóåò èç ðèñóíêà, ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòà d1 ïðè �èêñèðîâàííîé äëèíå íåëèíåéíîéñðåäû äëÿ íàáëþäåíèÿ îäèíàêîâîãî ñìåùåíèÿ öåí�òðà ìàññ ïó÷êà íåîáõîäèìî òàêæå óâåëè÷èâàòü íà�÷àëüíóþ àìïëèòóäó a0. Ýòî ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Ñ óâåëè÷åíèåì êîý��èöèåíòà d1 óâå�ëè÷èâàåòñÿ óãîë ìåæäó ãëàâíîé îñüþ ýëëèïòè÷åñêîéñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëü�ñà è îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, ñëåäîâàòåëüíî,äëÿ êîìïåíñàöèè äàííîãî ïîâîðîòà íåîáõîäèìî óâå�ëè÷èâàòü àìïëèòóäó, ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçà�íî ðàíåå, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè (ñì.ðèñ. 1) ïðîèñõîäèò ñàìî�îêóñèðîâêà è ïîâîðîò ïðî��èëÿ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè (�; x) è ñêîðîñòüäàííîãî ïîâîðîòà çàâèñèò îò íà÷àëüíîé àìïëèòóäû.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñìåùåíèÿ öåíò-ðà ìàññ âîëíîâîãî ïó÷êà hx(z)i èç-çà íåñòàöèîíàð�íîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû äëÿ óëüòðàêîðîò�êîãî èìïóëüñà (�p � 2�=!p) â ðàçðåæåííîé ïëàçìå(!2p=!20 � 1) ìû îáðàòèìñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìåóðàâíåíèé äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïàêåòà:i�	�z +�?	+	� = 0; (13a)�2���2 = 12 j	j4; (13b)â êîòîðîé îòñóòñòâóþò ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ äèñ�595 2*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìîìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà hx(z; ��)i îò ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z ïðè � = �� äëÿ äâóõ ðàçíûõçíà÷åíèé êîý��èöèåíòà d1: à � d1 = 2; á � d1 = 3 è ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ àìïëèòóäàõ a0. Çäåñü �� � ìîìåíòâðåìåíè, êîãäà hx(z; � )i äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîì zïåðñèåé �îíîâîé ïëàçìû è íàñûùåíèåì íåëèíåéíî�ãî îòêëèêà ñðåäû. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâ�íîñòè äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëài�j	j2�z = r? (	r?	� �	�r?	) ; (14)ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ öåíòðàìàññ âîëíîâîãî ïó÷êà R(z; �):�2R�z2 = 1Z�1 ���x j	j2dx;R(z; �) = 1W0 1Z�1 xj	j2dx: (15)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (15) äëÿ R(z; �), ïî ìåðåðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñðåäå â óñëî�âèÿõ âîçáóæäåíèÿ êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíûáóäåò ïðîèñõîäèòü ñìåùåíèå ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì íà�ïðàâëåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçàçàäà÷è óäîáíî ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàí�íóþ ñ öåíòðîì ìàññ ïó÷êà � = x + R ïîäîáíî òîìó,êàê áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [7℄.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ�	(z; x; �)�z = �	(z; �; �)�z + �R�z �	(z; �; �)�� (16)óðàâíåíèå (13a) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:i�	�z + i�R�z �	�� + �2	��2 +�	 = 0: (17)

Åñëè ïåðåéòè ê íîâîé �óíêöèè A(z; �; �)	 = A exp0� i4 zZ0 ��R�z �2 dz � i2 �R�z �1A ; (18)òî óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé âåêòîðíîãî ïîòåíöèà�ëà (17) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:i�A�z + �2A��2 +��+ �2 �2R�z2 �A = 0: (19)Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ äëÿ ïëàçìåííîéâîëíû (13b) è ïåðåïèøåì åãî òàêæå â ñèñòåìå êîîð�äèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ ïó÷êà. Ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå, ÷òî��(z; x; �)�� = ��(z; �; �)�� + �R�� ��(z; �; �)�� ; (20)ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïëàçìåííîé âîëíû�2���2 + 2�R�� �2����� + �2R��2 ���� ++��R�� �2 �2���2 = 12 jAj4: (21)Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â ñëåäó�þùåì âèäå: � = �0 +�1� +�2 �22 : (22)Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ (ñì. ðèñ. 2), ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè öåí�òðà ìàññ ïó÷êà (R
 = (dR=dz)2=(d2R=dz2)) ìíîãî596



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :áîëüøå ðàäèóñà âîëíîâîãî ïó÷êà. Ýòî ïîçâîëÿåò âäàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòü ñèììåòðè÷íûå (îòíîñè�òåëüíî òðàåêòîðèè öåíòðà ìàññ ïó÷êà) ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëÿ. Êîý��èöèåíò �1 âûáåðåì èç óñëîâèÿ îá�ðàùåíèÿ â íóëü ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò � ÷àñòè ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû â óðàâíåíèè (19). Â ðå�çóëüòàòå íàõîäèì �1 = �12 �2R�z2 : (23)Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ãàóññîâó �îð�ìó: jAj2 = p(�)a2 exp�� �2a2� ; (24)ãäå p îïðåäåëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåì ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ íàä êðèòè÷åñêîé äëÿ ñàìî�îêóñèðîâêè, a � øè�ðèíà ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëî�æåíèÿ (22) â ïðèîñåâîì ïðèáëèæåíèè íàõîäèìd2�1d�2 + 2�R�� d�2d� + �2R��2 �2 = 0; (25a)d2�2d�2 = �p2a4 : (25b)Êðîìå òîãî, èç óðàâíåíèÿ äëÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ (19)â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîç�äåéñòâèÿ, êàê â [16℄, íåòðóäíî ïîëó÷èòü�2 � � 1a4 ; (26)è ïðåîáðàçîâàòü (25b) ê âèäód2�2d�2 = p2�2: (27)Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå �2 == � exp(p�), èç �îðìóëû (27) íàéäåì óðàâíåíèåäëÿ òðàåêòîðèè öåíòðà ìàññ ïó÷êà:12 �4R�z2��2+2p�R�� exp(p�)+�2R��2 exp(p�) = 0: (28)Äàííîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü áîëåå êîìïàêò�íî, åñëè ââåñòè ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå: z = ~z=p2p,� = exp(p�)=p, U = �R=�� ,�2�~z2 �U�� + � �U�� + 2U = 0: (29)Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷å�ñòâåííîãî àíàëèçà ñèñòåìû ìû ïðåíåáðåãëè âëèÿíè�åì äèñïåðñèåé �îíîâîé ïëàçìû è íàñûùåíèåì íåëè�íåéíîñòè íà äèíàìèêó ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîýòîìó

ìû îãðàíè÷åíû ìàëûìè ~z. Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì èñ�êàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (29) â âèäåU(~z; �) � a0(�)+a1(�)~z+a2(�)~z2+a3(�)~z3: (30)Ïîäñòàâëÿÿ (30) â óðàâíåíèå (29), ïîëó÷èì ðåøåíèåU(~z; �) � 1�2 �C0 + C1~z + C2~z2 + C3~z3��� 4�3 (C2 + 3C3~z) ; (31)ãäå C0, C1, C2, C3 � êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå èçíà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíîïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå äëÿ êîîðäèíàòûöåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà R(~z; �):R(~z; �) � p2 �C0+C1~z+C2~z2+C3~z3� �1�e�2p���� 43p2 (C2 + 3C3~z) �1� e�3p�� : (32)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (32), öåíòð ìàññ ïó÷êàR(~z) ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ìîùíîñòè íàäêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ ñàìî�îêóñèðîâêè (p � 1)â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âòîðûì ñëàãàåìûì,ò. å. R � p3=2C3z, ãäå C3 îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåí�òîì d1. Ýòî î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2).Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ìîòèâàöèåé èññëå�äîâàíèÿ øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ àíàëèçâëèÿíèÿ øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ïðîöåññ óêî�ðî÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Î÷åâèäíî, íåîáõîäè�ìûì óñëîâèåì äëÿ óêîðî÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàÿâëÿåòñÿ óøèðåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ðàñ�ñìîòðèì äàëåå âëèÿíèå øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòèíà ïðîöåññ óøèðåíèÿ ñïåêòðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ïî ìîäè�èêàöèè ñïåêòðà ðåëÿòè�âèñòñêè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (12) â óñëîâè�ÿõ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííîé âîëíû, îñíîâàííûå íà÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (10). Çàâè�ñèìîñòè âåëè÷èíû ñäâèãà ñðåäíåé íåñóùåé ÷àñòîòûW0h!(z)i = 1Z�1 Zr? !ja(z; !; r)j2dr?d!è ñðåäíåé øèðèíû ñïåêòðà[W0h�!(z)i℄2 = 1Z�1 Zr? (!�h!i)2ja(z; !; r)j2dr?d!îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà (a0, d) ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 3. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ñäâèã íåñóùåé597
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ÷àñòîòû h!i (ñëåâà) è ñðåäíåé øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñïðàâà) â çàâèñè-ìîñòè îò íà÷àëüíûõ àìïëèòóä a0 è çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà d1: à � d1 = 1, á � d1 = 2. Ëàçåðíûé èìïóëüñ çàäàâàëñÿâ âèäå (12) ïðè �p = 40�÷àñòîòû h!(z)i è óøèðåíèå ñïåêòðà h�!(z)i óõóäøà�þòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà d1. Î÷å�âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà d1 (÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò èçìåíåíèþ ý��åêòèâíîé äëèòåëüíîñòè âîë�íîâîãî ïàêåòà �p) ïðè íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè �î�íîâîé ïëàçìû n0 áóäåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ý���åêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ êèëüâàòåðíîé ïëàçìåí�íîé âîëíû. Ýòî âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ âîçìóùå�íèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû Æn=n0 ïðè a0 < 1:Æn(�)n0 � a202 !pl�p exp �!2pl�2p4 ! sin(!pl�): (33)Óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà d1 áóäåò ïðèâîäèòüê óõóäøåíèþ ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà(èç-çà óìåíüøåíèÿ Æn=n0) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óõóä�

øåíèþ óøèðåíèÿ ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî áóäåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþñòåïåíè ñàìîêîìïðåññèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïî�ñêîëüêó óøèðåíèå ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìóñëîâèåì ñæàòèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, çàìåòíîå ðàññëîåíèå èìïóëü�ñà êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå�íèÿõ ïðîèñõîäèò íà òðàññå ïîðÿäêà z � 1, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ÷åòûðåì ðýëååâñêèì äëèíàì. Ïîýòîìóäëÿ íàáëþäåíèÿ âîçìîæíîãî ñàìîñæàòèÿ èìïóëüñàíóæíî ïîäîáðàòü òàêèå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû èì�ïóëüñà (ïðî�èëü èìïóëüñà, íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà),÷òîáû äëèíà íåëèíåéíîé ñðåäû, íà êîòîðîé èìïóëüñóêîðîòèòñÿ çíà÷èòåëüíî, áûëà ìåíüøå z � 1. Íàðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñàìîêîìïðåññèè èì�ïóëüñà, çàäàííîãî íà âõîäå íåëèíåéíîé ñðåäû â âèäå598
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû ñàìîêîìïðåññèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, çàäàííîãî íà âõîä â íåëèíåéíóþ ñðåäó â âèäå (12) (a0 = 1:2,� = 0:83, �p = 40�), ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà d1: à � d1 = 0, á � d1 = 1:5, â � d1 = 2:5. Ñëåâà ïðåä-ñòàâëåíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, ñïðàâà � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (10). Øòðèõîâûå ëèíèè � íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà â ïðîäîëüíîì è â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëå-íèÿõa(x; �) = a0 exp � ln 22 �x� �d1�p �2 �� 32 ln 2� ��p�6! (34) ïðè a0 = 1:2, �p = 40�, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëÿäâóìåðíîé çàäà÷è ïðè êîý��èöèåíòå d1 = 0 ëà�çåðíîìó èìïóëüñó ìîùíîñòüþ 10 ÏÂò. Êàê âèäíîíà ðèñ. 4, íàéäåííàÿ ðàíåå íåóñòîé÷èâîñòü íå âëè�ÿåò íà ïðîöåññ óêîðî÷åíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà. Îä�599
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