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Èçó÷åíî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíîé ïëàçìîé, îáðàçîâàííîé ïðè ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè

àòîìîâ èíåðòíîãî ãàçà. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòà âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ áëèçêà

ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå â ãëóáèíå ïëàçìû, ãäå ïëîòíîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èç-çà

ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ïëàçìó êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.

Íàéäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ôîòîýëåêòðî-

íîâ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè è îò òîëùèíû ñëîÿ, â êîòîðîì ïëîòíîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò ïî

ëèíåéíîìó çàêîíó.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàçàìè â îáëàñòè ôîêóñè-
ðîâêè îáðàçóåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ïëàçìà (ñì., íàïðè-
ìåð, [1�6]). Ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà è ÷àñòîòû èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íàïðè-
ìåð, ïðè âîçäåéñòâèè íà èíåðòíûå ãàçû èçëó÷åíèÿ
ñ äëèíîé âîëíû ∼ 1ìêì, ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåð-
ãèè 1012�1014 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íå
áîëåå 100 ôñ ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà ñðàâíèòåëü-
íî íåâåëèêà: ∼ 10� 4�10� 6 [7�11]. Ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè òàêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè îòâå÷àåò êîí-
öåíòðàöèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ ∼ 1013�1015 ñì� 3. Èîíè-
çàöèÿ ãàçà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìíîãîôîòîííîé
èîíèçàöèè àòîìîâ è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíè-
åì ñèëüíî íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîýëåê-
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òðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì [3, 7, 9, 12]. Ïðè ìíîãîôîòîí-
íîé èîíèçàöèè õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ôîòîýëåêòðî-
íîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ýëåêòðîí-âîëüò [7, 13�17].
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ôîòîýëåê-
òðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ∼ 1012 ñ� 1, à
÷àñòîòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ìåíåå
∼ 1010 ñ� 1. Âñëåäñòâèå ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé ôîòî-
ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ïîñëå âîçäåé-
ñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà çà âðåìÿ ∼ 1 ïñ ïðîèñõî-
äèò ðåëàêñàöèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì èìïóëüñà è ôîð-
ìèðóåòñÿ èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîýëåêòðî-
íîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ðåëàêñàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôî-
òîýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò
èç-çà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé çà âðå-
ìÿ áîëüøåå ∼ 100 ïñ. Òåì ñàìûì, â ñðàâíèòåëüíî
øèðîêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñóùåñòâóåò íåîäíî-
ðîäíàÿ ôîòîèîíèçîâàííàÿ ïëàçìà ñ ñèëüíî íåðàâ-
íîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ôîòîýëåêòðîíîâ ïî ýíåð-
ãèè. Â ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèåì ïðî-
ôèëÿ ïëîòíîñòè èç-çà ðàñøèðåíèÿ ôîòîèîíèçîâàí-
íîé ïëàçìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ ∼ 1015 ñì� 3 ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ
! L ñîñòàâëÿåò ∼ 1012 ñ� 1 è âçàèìîäåéñòâèå ñ ôî-
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òîèîíèçîâàííîé ïëàçìîé òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñ
÷àñòîòîé ! ∼ 1012 ñ� 1 ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ, êîãäà
! ∼ ! L . Òàêîé äèàïàçîí ÷àñòîò èíòåðåñåí òåì, ÷òî â
ôîòîèîíèçîâàííîé ïëàçìå, îáðàçîâàííîé ïðè èîíè-
çàöèè èíåðòíîãî ãàçà, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óñè-
ëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ [9�11,18]. Òàêæå âîç-
ìîæíû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò
ïîãëîùåíèå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ [19]. Ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ñòåïå-
íè íåîäíîðîäíîñòè ôîòîèîíèçîâàííîé ïëàçìû [20].
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè âîçäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ! ∼ ! L è ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèÿõ
ôîòîýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ðàç-
âèòèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè (ñì., íàïðè-
ìåð, [21�23]). Â ðàáîòå [20] îïèñàíî âçàèìîäåéñòâèå
òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåîäíîðîäíîé ôîòîèîíè-
çîâàííîé ïëàçìîé, â êîòîðîé ïëîòíîñòü ôîòîýëåê-
òðîíîâ âîçðàñòàåò ëèíåéíî îò íóëÿ äî ïîñòîÿííîãî
çíà÷åíèÿ. Â [20] ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ, êîãäà ÷àñòî-
òà òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ! ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ôîòîýëåêòðîíîâ ! L â îáëàñòè
ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì îñòàëèñü íå èçó-
÷åííûìè óñëîâèÿ, â êîòîðûõ � ! = ! L − ! � ! L .
Âìåñòå ñ òåì â ýòèõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïðîíèêàåò òåðàãåðöå-
âîå èçëó÷åíèå â ãëóáü ôîòîèîíèçîâàííîé ïëàçìû, è
íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû ñ âîçäåéñòâóþùèì èç-
ëó÷åíèåì. Ðàññìîòðåíèþ ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ
â íåîäíîðîäíóþ ôîòîèîíèçîâàííóþ ïëàçìó, îáðà-
çîâàííóþ ïðè ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè èíåðòíîãî
ãàçà, â óñëîâèÿõ, êîãäà � ! � ! L , ïîñâÿùåíà íàñòî-
ÿùàÿ ðàáîòà. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò ãðàíèöû ïëàçìû ïëîòíîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ L , ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïîëÿ â ïëàçìå è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.
Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàññìîòðåíèþ óñëîâèé,
â êîòîðûõ � � � ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè èíåðòíîãî ãàçà � ìåíüøå ! L .
Åñëè L ìåíüøå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìàñøòàáà c=! L ,
òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
ïåðåõîäÿò â ïîëó÷åííûå ðàíåå äëÿ ïëàçìû, â êîòî-
ðîé ïëîòíîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì
(ñì. [19]). Åñëè L áîëüøå c=! L , òî ñòðóêòóðà ïîëÿ è
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ A çàâèñÿò êàê îò âåëè÷è-
íû L , òàê è îò ñîîòíîøåíèÿ � ! è � � . Â ÷àñòíîñòè,
ïðè � ! � � � ïîëå îñöèëëèðóåò äî òî÷êè êðèòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè z0 ∼ L , à àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé
âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû ïëàçìû.
Èç-çà óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû è ãëóáèíû ïðîíèêíî-
âåíèÿ ïîëÿ â ïëàçìó âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò ïî-

ãëîùåíèÿ. Åñëè ðàññòîÿíèå îò òî÷êè z0 äî îáëàñòè
ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè îòíîñèòåëüíî ìàëî, òî A âîç-
ðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî L 1=3 è � � (� !! L ) � 1=2. Ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ L − z0 ñíà÷àëà çàâèñèìîñòü A îò L
ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, A ∼ L� � =c, à çàòåì êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ A áëèçîê ê åäèíèöå. Ïðè � ! � � �
çàâèñèìîñòü A îò � ! îòñóòñòâóåò. Ãðàíèöû ïðèìå-
íèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ A îïðåäåëÿ-
þòñÿ � � , à íå � ! . Ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòè óâåëè÷å-
íèÿ A ñ ðîñòîì L ïîäîáíû óñòàíîâëåííûì â ñëó÷àå
� ! � � � . Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå âîçíèêàåò â îáëà-
ñòè, ãäå A ∼ L 1=3, â ýòîé îáëàñòè A ñëàáåå çàâèñèò
îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé: A ∼ (� � =! L )1=2.

2. ÔÎÒÎÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÀß ÏËÀÇÌÀ

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ íåîäíîðîäíîé ïëàçìîé,
îáðàçîâàííîé ïðè ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè èíåðò-
íûõ ãàçîâ è çàíèìàþùåé îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà z > 0
(ñì. ðèñ.1). Ïðèìåì, ÷òî â ñëîå 0 < z < L ïëîòíîñòü

Ðèñ. 1. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ôîòî-

èîíèçîâàííîé ïëàçìîé

ôîòîýëåêòðîíîâ n(z) âîçðàñòàåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷å-
íèåì êîîðäèíàòû îò n = 0 ïðè z = 0 äî n0 ïðè
z = L , à ïðè z > L îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé n = n0. Ñòå-
ïåíü èîíèçàöèè èíåðòíîãî ãàçà ñ÷èòàåì ìàëîé íà-
ñòîëüêî, ÷òî ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîèî-
íèçîâàííîé ïëàçìû ñ ïðîáíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
âîëíîé äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ôîòî-
ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè. Ïðè ýòîì íà
âðåìåíàõ, áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà,
íî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ôîòîýëåê-
òðîíîâ, ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû ïðè ìíîãîôîòîí-
íîé èîíèçàöèè èíåðòíîãî ãàçà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì àïïðîêñèìèðóåì
âûðàæåíèåì âèäà

f (v; z) =
n(z)
4�v 2

0
� (v − v0) :
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Çäåñü v0 =
p

2� 0=m, m � ìàññà ýëåêòðîíà, à � 0 �
ýíåðãèÿ ôîòîýëåêòðîíà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ìíîãîôî-
òîííîé èîíèçàöèè àòîìà èíåðòíîãî ãàçà.

Èíòåðåñóÿñü âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ñ òàêîé ïëàçìîé, ñ÷èòàåì, ÷òî ÷àñòîòà
âîëíû ìíîãî áîëüøå, ÷åì îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè ïî ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ïðèìåì, ÷òî ÷àñòîòà
âîëíû óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó ! � ! L v0=c; ãäå
c � ñêîðîñòü ñâåòà, ! L =

p
4�n 0e2=m, e � çàðÿä

ýëåêòðîíà. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âîçäåéñòâóþùåé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðåäñòàâèì â âèäå

E (z; t) = (1 =2) (E0; 0; 0) exp [−i! (t − z=c)] + c.c.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïîðîæäàåò â ïëàç-
ìå íàïðàâëåííîå âäîëü îñè x ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå âèäà (1=2) (E (z) ; 0; 0) exp (−i!t ) + c.c. è
ïðèâîäèò ê ìàëîìó âîçìóùåíèþ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì âèäà
(1=2) �f (v ; z) exp (−i!t ) + c.c. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
�f (v ; z) âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåàðèçîâàííûì êèíåòè-
÷åñêèì óðàâíåíèåì ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé,
îïèñûâàþùèì ðåëàêñàöèþ ïî íàïðàâëåíèÿì ñêîðî-
ñòè ôîòîýëåêòðîíîâ áåç èçìåíåíèÿ èõ ýíåðãèè,

− i!�f (v ; z) +
e
m

E (z)
@f(v; z)

@vx
=

= −� (v)
�
�f (v ; z) −

Z
d

4�

�f (v ; z)
�

; (1)

ãäå d
 � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà. ×àñòîòó ñòîëê-
íîâåíèé ôîòîýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè èíåðòíîãî ãà-
çà ïðåäñòàâèì â âèäå � (v) = N� tr (v) v, ãäå N
� êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, � tr (v) �
òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåé-
òðàëüíûõ àòîìàõ, êîòîðîå çàâèñèò îò èõ ñêîðî-
ñòè. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòî-
òû ñòîëêíîâåíèé îïðàâäàíî òåì, ÷òî ïðè ìíîãî-
ôîòîííîé èîíèçàöèè òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ � 0 íå ïðå-
âûøàåò íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíâîëüò, à ïîðîã íåóïðó-
ãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè â îäíî-
àòîìíûõ èíåðòíûõ ãàçàõ çàìåòíî âûøå. Çàâèñèìî-
ñòüþ êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ îò êîîðäè-
íàòû z ïðåíåáðåãàåì, ÷òî âîçìîæíî â ñëàáî èîíè-
çîâàííîì ãàçå. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä
�f (v ; z) = ( e=m[i! − � (v)]) E (z) @f(v; z) =@vx . Èñ-
ïîëüçóÿ ýòî ðåøåíèå, íàõîäèì ïëîòíîñòü òîêà âäîëü
îñè x: j (z) = e

R
dvvx �f (v ; z). Çàòåì èç óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ â ïëàçìå,

d2E (z)
dz2 +

! 2

c2 " (!; z ) E (z) = 0 ; (2)

ãäå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èìååò âèä

" (!; z ) = 1 − ! 2
L (z)

! (! + i� )

�
1− i

�
3

�
! + i�

�
: (3)

Çäåñü

! L (z) =
p

4�n (z) e2=m;

� ≡ � (v0), à � = @ln �=@ln v0 � âåëè÷èíà, îïðåäåëÿ-
þùàÿñÿ ñðåäíåé ýíåðãèåé ôîòîýëåêòðîíîâ è âèäîì
çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò
ýíåðãèè. Çàìåòèì, ÷òî â èíåðòíûõ ãàçàõ òðàíñïîðò-
íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé, íåìíîãî
ìåíüøèõ 1 ýÂ, èìååò ìèíèìóì [24�26], à â òî÷êå, îò-
âå÷àþùåé ñðåäíåé ýíåðãèè ôîòîýëåêòðîíîâ, ïðîèç-
âîäíàÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé áîëüøå íóëÿ. Ïîýòî-
ìó îáû÷íî ïàðàìåòð � èìååò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Èìåííî òàêèå óñëîâèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.

3. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Âèä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) çàâèñèò îò âèäà çàâè-
ñèìîñòè ïëîòíîñòè ôîòîýëåêòðîíîâ îò êîîðäèíàòû.
Ïðè z < 0, ãäå n = 0 , ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ïàäàþùåé è îòðàæåíîé âîëí.
Â îáëàñòè z > L , ãäå n = n0, ðåøåíèå èùåòñÿ â âè-
äå âîëíû, óõîäÿùåé â ãëóáü ïëàçìû, åñëè Re " > 0,
ãäå " = " (!; L ), èëè â âèäå óáûâàþùåãî ïîëÿ, åñëè
Re " < 0. Â îáëàñòè 0 < z < L , ãäå n = n0z=L, ïîñëå
ââåäåíèÿ ïåðåìåííîé � ,

� = � (z) =
�

! 2

z0c2

� 1=3

(z− z0) ; (4)

ãäå z0 = L= (1− " ) � êîîðäèíàòà òî÷êè, â êî-
òîðîé äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà åäè-
íèöå, " (!; z 0) = 1 , óðàâíåíèå (2) ïðèâîäèòñÿ ê
óðàâíåíèþ Ýéðè, à åãî ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå
C1 Ai ( � ) + C2 Bi ( � ), ãäå Ai ( � ) è Bi ( � ) � ôóíêöèè
Ýéðè. Íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû C1, C2 è êîíñòàíòû,
îïðåäåëÿþùèå ïîëå ïðè z = L è ïîëå îòðàæåííîé
âîëíû, íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè òàíãåí-
öèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé ïðè z = 0 è z = L . Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå,
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ñëîÿ ïåðåìåííîé ïëîò-
íîñòè 0 < z < L ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

E (� ) = 2 E0
A+ (� L ) Bi ( � ) − B+ (� L ) Ai ( � )

B � (� 0) A+ (� L ) − A � (� 0) B+ (� L )
: (5)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ � 0 = � (0),
� L = � (L ),

A � (� ) = Ai ( � ) ± i√
−�

Ai 0(� ) ;

B � (� ) = Bi ( � ) ± i√
−�

Bi 0(� ) :
(6)

2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12)
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Â îáëàñòè z > L , ãäå ïëîòíîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ ïî-
ñòîÿííà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò âèä

E (z) = E (� L ) exp
h
i
!
c
√

" (z− L )
i

; (7)

ãäå âåòâü êîìïëåêñíîãî êîðíÿ
√

" âûáèðàåòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî Im

√
" > 0 è Re

√
" > 0. Êîýôôèöè-

åíò ïîãëîùåíèÿ A, îïðåäåëÿþùèé äîëþ ïåðåäàííîé
ïëàçìå ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû, íàõîäèòñÿ èç ñî-
îòíîøåíèÿ

A = 1 −
����
E (+0)

E0
− 1

����
2

= 1 −
����
E (� 0)

E0
− 1

����
2

: (8)

Â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ, âîñïîëüçî-
âàâøèñü ðàçëîæåíèåì ôóíêöèé Ýéðè Ai( � ) = a−b� ,
Bi( � ) =

√
3 (a + b� ), ãäå a = 1=32=3�(2 =3),

b = 1=31=3�(1 =3), �( x) � ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà
(ñì. 10.4.2, 10.4.3 â [27]), èç (5) è (6) ïðèáëèæåííî
èìååì

E (� ) ≈ 2E0
i=
√
−� L − �

i=
√
−� L + i=

√
−� 0

: (9)

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èìååò âèä

A = 1 −
����
1−
√

"
1 +
√

"

����
2

: (10)

Â ñëó÷àå, êîãäà àðãóìåíò � L ìàë, à äëÿ àðãóìåí-
òà � 0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ôóíêöèé Ýéðè âèäà (ñì. 10.4.60, 10.4.62,
10.4.64, 10.4.67 â [27])

Ai (−� ) =
1√

�� 1=4 sin
�

2
3

� 3=2 +
�
4

�
;

Bi (−� ) =
1√

�� 1=4 cos
�

2
3

� 3=2 +
�
4

�
;

(11)

ãäå |arg � | < 2�= 3, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè
ñëîÿ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè ôîòîýëåêòðîíîâ èç (5)
è (6) èìååì

E (� ) ≈ E0
√

� (−� 0)1=4
��

a− ib√
−� L

�
Bi ( � )−

−
√

3
�

a +
ib√
−� L

�
Ai( � )

�
×

× exp
�
i
2
3

(−� 0)3=2 + i
�
4

�
×

×
�
a exp

�
−i

�
3

�
− ib√
−� L

exp
�

i
�
3

� � � 1

: (12)

Ïðè ýòîì äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íàõîäèì

A = 1 −
����exp

�
i
4
3

(−� 0)3=2
� h

1− a
b

p
−3� L

i ����
2

: (13)

Åùå îäèí ñëó÷àé èìååò ìåñòî, êîãäà äëÿ àðãó-
ìåíòà � 0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû (11), à äëÿ
àðãóìåíòà � L ïðèìåíèìû àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìó-
ëû (ñì. 10.4.59, 10.4.63 â [27]):

Ai ( � ) =
� � 1=4

2
√

�
exp

�
−2

3
� 3=2

�
; |arg � | < �;

Bi ( � ) =
� � 1=4
√

�
exp

�
2
3

� 3=2
�

; |arg � | < �
3

:
(14)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ (5) èìååì

E (� ) = 2 E0
√

� (−� 0)1=4 exp
�
i
2
3

(−� 0)3=2 − i
�
4

�
Ai ( � ) :

(15)
Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (8) èìååò âèä

A = 1 −
����exp

�
i
4
3

(−� 0)3=2
� ����

2

: (16)

Ïðèâåäåííûå â ýòîì ðàçäåëå âûðàæåíèÿ (9),
(12), (15) è (10), (13), (16) ïîçâîëÿþò äàòü àíàëèç
ñòðóêòóðû ïîëÿ è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â çà-
âèñìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ÷àñòîòû âîçäåé-
ñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

4. ÐÅÆÈÌÛ ÏÐÎÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÏÎËß

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûìè âûøå îáùèìè âû-
ðàæåíèÿìè ïðè àíàëèçå ñòðóêòóðû ïîëÿ è êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ñëàáî èîíèçîâàííîé ïëàçìå
ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ôîòî-
ýëåêòðîíîâ. Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ÷àñòîòà
âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ áëèçêà ê ïëàçìåííîé ÷àñòî-
òå: ! = ! L − � ! , ãäå � ! � ! L . Êðîìå òîãî, ïðèìåì,
÷òî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëü-
íûìè àòîìàìè òàêæå ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû:
� � ! L . Â ýòèõ óñëîâèÿõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ïëàçìû â îáëàñòè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè
ìàëà,

" = −2� !
! L

+ i
� �

! L
; (17)

è z0 ≈ L , òàê êàê îáû÷íî ÷àñòîòà � � = � (1 + �= 3)
÷èñëåííî áëèçêà ê � . Ïðè ýòîì ïðèáëèæåííî èìååì
� 0 ≈ − (L! L =c)2=3, � L ≈ "� 0.

4.1. Òîíêèé ñëîé

Åñëè òîëùèíà íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ ìàëà íàñòîëü-
êî, ÷òî L � c=! L , òî ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëÿ è êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíî-
øåíèÿ (9) è (10), ïðèìåíèìûå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
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� 0 è � L . Òîãäà, ó÷òÿ ÿâíûé âèä " (17) è âåëè÷èí � 0,
� L , äëÿ ïîëÿ è êîýôôèöåíòà ïîãëîùåíèÿ èìååì

E (z) =
2E0

1 +
√

"

h
1 + i

!
c
√

" (z− z0)
i

; (18)

A = 4

2

4

s �
� !
! L

� 2

+
�

� �

2! L

� 2

− � !
! L

3

5
1=2

: (19)

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñòîëü òîíêîãî íåîäíîðîä-
íîãî ñëîÿ èç âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóþò ðåçóëüòàòû
ðàáîòû [19]. Äåéñòâèòåëüíî, èç (19) ïðè |� ! | � � � =2
ïîëó÷àåì ôîðìóëó (26) èç [19]. Åñëè � ! > 0 è
� ! � � � =2, òî ïîëó÷àåì ôîðìóëó (21) èç [19]. Åñëè
� ! < 0 è |� ! | � � � =2, òî ïîëó÷àåì ôîðìóëó (30)
èç [19].

4.2. Ñëîé ñðåäíåé òîëùèíû

Åñëè òîëùèíà ñëîÿ íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòè ôî-
òîýëåêòðîíîâ óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàì

c
! L
� L � c

! L

" �
2� !
! L

� 2

+
�

� �

! L

� 2
#� 3=4

; (20)

òî äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ïîëÿ è êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (12) è (13).
Çàâèñèìîñòü ïîëÿ îò êîîðäèíàòû z îïèñûâàåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì (12), åñëè â íåãî ïîäñòàâèòü � (z) (4).
Ñîãëàñíî (12) ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû ïëàç-
ìû àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìåäëåííî âîç-
ðàñòàåò îò E0 äî ≈ E0 (L! L =c)1=6 ïðè z ≈ z0 è äàëåå
ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ âïëîòü äî z ≈ L . Ïðè ýòîì õà-
ðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá îñöèëëÿöèé
ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò c=! ≈ c=! L âáëèçè ãðàíèöû

ïëàçìû äî
�
Lc2=! 2� 1=3 ≈

�
Lc2=! 2

L
� 1=3

â îêðåñòíî-
ñòè òî÷êè z0. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëÿ èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü |E (z)| îò
z â ñëîå ñ íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ ôîòîýëåêòðî-
íîâ.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ðèñ. 2 âûïîëíåíû â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîãî èì-
ïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êñåíîí ñ ïëîòíîñòüþ
àòîìîâ N = 2 :5·1017 ñì� 3 îáðàçîâàëñÿ ñëàáîèîíèçî-
âàííûé ãàç ñ � 0 = 4 ýÂ è ñòåïåíüþ èîíèçàöèè 10� 3. Â
ýòîì ñëó÷àå ! L = 0 :9 · 1012 ñ� 1, � ≈ 0:01! L . ×àñòîòó
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ÷èòàåì ðàâíîé ! = 0 :97! L , à
òîëùèíó íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ L = 20c=! L .

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èç-
ìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ó÷òÿ ÿâíûé
âèä � 0, � L è " , ïðåäñòàâèì êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ (13) â âèäå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû ïëàçìû â ñëó÷àå ñëîÿ

ñðåäíåé òîëùèíû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû ïëàçìû â ñëó÷àå òîëñòîãî

ñëîÿ

A = 1 − exp
�
−8

3
� � L

c

�  

1− 2
√

3
a
b

�
L! L

c

� 1=3

×

×

2

4

s �
� !
! L

� 2

+
�

� �

2! L

� 2

− � !
! L

3

5
1=2!

: (21)

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (21) â ñëó÷àÿõ ðåäêèõ
è ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé ôîòîýëåêòðîíîâ. Ñíà÷àëà
ïðèìåì, ÷òî � ! � � � =2. Òîãäà, åñëè òîëùèíà
ñëîÿ íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòè óäîâëåòâîðÿåò íåðà-
âåíñòâàì

c=! L � L � (c=! L ) ( ! L =� ! )3=4 ; (22)

òî èç (21) ïðèáëèæåííî èìååì

A =
31=6�(1 =3)√

2�(2 =3)

�
L! L

c

� 1=3 � �√
� !! L

≈

≈ 1:7
�

L! L

c

� 1=3 � �√
� !! L

: (23)
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Ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó îñíîâíîå ïîãëîùåíèå ïîëÿ
ïðîèñõîäèò â ñêèí-ñëîå ïëîòíîé ïëàçìû ãëóáèíîé
∼ c=
√

� !! L . Åñëè æå

(c=! L ) ( ! L =� ! )3=4 � L � (c=! L ) ( ! L =2� ! )3=2 ;
(24)

ãäå ïðàâîå íåðàâåíñòâî îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòü � L
(ñì. (20)), òî

A = 1 − exp
�
−8

3
� � L

c

�
: (25)

Èç ñðàâíåíèÿ (23) è (25) âèäíî, ÷òî ïðè
L ≈ (c=! L ) ( ! L =� ! )3=4 èçìåíÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò L . Åñëè
(c=! L ) ( ! L =� ! )3=4 � L � c=� � , òî A ≈ (8=3)� � L=c,
à ïðè L � c=� � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíî áëèçîê ê åäèíèöå. Ïðè òîëùèíàõ L ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâàì (24), à òàêæå ïðè
áîëüøèõ L ïîãëîùåíèå ïîëÿ ïðîèñõîäèò â ñëîå íåîä-
íîðîäíîé ïëîòíîñòè.

Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé, êî-
ãäà � � =2 � � ! , ïðè L , óäîâëåòâîðÿþùåé íåðàâåí-
ñòâàì

c=! L � L � (c=! L ) ( ! L =� � )3=4 ; (26)

èç (21) èìååì

A =
√

231=6 �(1 =3)
�(2 =3)

�
L! L

c

� 1=3 r
� �

! L
≈

≈ 3:4
�

L! L

c

� 1=3 r
� �

! L
: (27)

Ïðè åùå áîëüøåé òîëùèíå íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ, êî-
ãäà

(c=! L ) ( ! L =� � )3=4 � L � (c=! L ) ( ! L =� � )3=2 ; (28)

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì (25).

4.3. Òîëñòûé ñëîé

Ïðè áîëüøîé òîëùèíå ñëîÿ, êîãäà âûïîëíåíî
óñëîâèå

L � c
! L

" �
2� !
! L

� 2

+
�

� �

! L

� 2
#� 3=4

; (29)

ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ è êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè (15) è (16). Äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü â ýòè ñî-
îòíîøåíèÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ ïåðåìåííîé � (z) (4) è
� 0 � åå çíà÷åíèå íà ãðàíèöå ïëàçìû. Ðàñïðåäåëåíèå

ïîëÿ â òîëñòîì íåîäíîðîäíîì ñëîå ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 3. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ðèñ. 3 âûïîëíåíû
ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ïëàçìû, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2, îä-
íàêî òîëùèíà íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ ïðåäïîëàãàëàñü
ðàâíîé L = 120c=! L . Îñíîâíîå îòëè÷èå ðèñ. 3 îò
ðèñ. 2, ïðèâåäåííîãî äëÿ áîëåå òîíêîãî ñëîÿ, ñîñòîèò
â òîì, ÷òî, íå äîõîäÿ äî îáëàñòè ïîñòîÿííîé ïëîò-
íîñòè, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíî ìàëîé. Ïðè áîëüøîé òîëùèíå íåîäíîðîäíîãî
ñëîÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì (25).

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç ñîîòíîøåíèé (19), (23), (25) è (27) âèäíî, ÷òî
÷åì ìåäëåííåå âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü ôîòîýëåêòðî-
íîâ, òåì áîëüøå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Óâåëè-
÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ìåäëåí-
íîì âîçðàñòàíèè ïëîòíîñòè ôîòîýëåêòðîíîâ ðàñøè-
ðÿåòñÿ îáëàñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ïëàçìó. Òàêàÿ
òåíäåíöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè ! � ! L (ñì., íàïðè-
ìåð, [20]). Îäíàêî â ñëó÷àå ! ∼ ! L åñòü äîïîëíè-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, êî-
òîðîå ðåàëèçóåòñÿ ïðè � ! � � � è ïðîìåæóòî÷íîé
òîëùèíå íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ. Óâåëè÷åíèå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîëîæåíèå òî÷êè êðèòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè z0 áëèçêî ê ãðàíèöå îáëàñòè ïîñòî-
ÿííîé ïëîòíîñòè, ò.å. L − z0 ìàëî ïî ñðàâíåíèþ êàê
ñ äëèíîé âîëíû, òàê è ñ ãëóáèíîé ñêèí-ñëîÿ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, àìïëèòóäà ïîëÿ âîçðàñ-
òàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå z0, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû, åãî âåëè÷èíà ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè L−z0 è ïîäðîñøåå ïîëå ïîãëîùàåòñÿ â îòíî-
ñèòåëüíî ãëóáîêîì ñêèí-ñëîå â îáëàñòè ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòè: c=

√
� !! L � c=! L . Ê óâåëè÷åíèþ ïîãëî-

ùåíèÿ ïðèâîäèò è ýôôåêò Ðàìçàóýðà�Òàóíñåíäà,
èç-çà êîòîðîãî ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé
ôîòîýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè èíåðòíî-
ãî ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ â 1 + �= 3 ðàç.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ íàó÷íî-
ãî ïðîåêòà � 20-32-90158, à òàêæå ïîääåðæàíî ïðî-
ãðàììîé Ïðèîðèòåò 2030 ÍÈßÓ ÌÈÔÈ.
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