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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ×ÅÒÍÛÕ �À�ÌÎÍÈÊ Â �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉËÀÇÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ ÀÒÎÌÀ�ÍÛÕ ÊËÀÑÒÅ�ÎÂÂ. Ï. Êðàéíîâ *, Â. Ñ. �àñòóíêîâÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àâãóñòà 2003 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè àòîìàðíûõ êëàñòåðîâ ïîëåì ñâåðõñèëüíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà ãåíåðèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãàðìîíèêè ýòîãî ïîëÿ. Îíè âîçíèêàþò ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàðíûìè èîíàìè âíóòðè êëàñòåðîâ â ïðèñóòñòâèè ëàçåðíîãî ïîëÿ. Âûõîä÷åòíûõ ãàðìîíèê, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì, îáóñëîâëåí ðåëÿòèâèçìîì äâè-æåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ó÷åòå èõ äðåé�îâîé ñêîðîñòè, âîçíèêøåé â ìîìåíò âíóòðåííåé èîíèçàöèè àòîìîâè àòîìàðíûõ èîíîâ êëàñòåðà. Ýòè ãàðìîíèêè èñïóñêàþòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è íå÷åòíûå ãàð-ìîíèêè. �àññ÷èòàíû ïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ãàðìîíèê. Ý��åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿãàðìîíèê ìåäëåííî óáûâàåò ñ ðîñòîì íîìåðà ãàðìîíèêè. Âîçáóæäåíèå ÷åòíûõ ãàðìîíèê ïðåêðàùàåòñÿ,åñëè äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ðàâíà íóëþ, à îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî èõ êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü.�åçóëüòàòû ïðèìåíèìû è ïðè îáëó÷åíèè òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé âíóòðè ñêèí-ñëîÿ.PACS: 36.40.Gk, 36.40.Vz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ áîëüøèìèêëàñòåðàìè [1, 2℄ èëè òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè (âñêèí-ñëîå) îáðàçóåòñÿ ïëàçìà, ñîñòîÿùàÿ èç ðåëÿòè�âèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ìíîãîçàðÿäíûõ àòîìàðíûõèîíîâ. Ïðîöåññ ìíîãîêðàòíîé ïîëåâîé èîíèçàöèè íî�ñèò òóííåëüíûé èëè íàäáàðüåðíûé õàðàêòåð [3℄, òàêêàê ïàðàìåòð Êåëäûøà  â ñâåðõàòîìíîì ïîëå âåñü�ìà ìàë:  = !p2EZF � 1: (1)Çäåñü F è ! � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, à EZ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìàðíî�ãî èîíà ñ êðàòíîñòüþ çàðÿäà Z. Âñþäó èñïîëüçó�åòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö, e = me = ~ = 1.Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ ñó�ùåñòâåííà ëèøü â ñëàáûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, êîãäà ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ íåâåëèêè. Êëàñòåð�íûå ïó÷êè èìåþò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïå�ðåä òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè ââèäó îòñóòñòâèÿ*E-mail: krainov�online.ru

òîíêîãî ñêèí-ñëîÿ è ñëàáîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû îò ïîâåðõíîñòè.Â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíû ïîêèäàþò àòîìàðíûå èî�íû â ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè, èìåÿ ñó�ùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîäðåé�îâûì ñêîðîñòÿì (ò. å. íà÷àëüíûì ñêîðîñòÿìýëåêòðîíîâ â ìîìåíò èîíèçàöèè). Äåéñòâèòåëüíî, õà�ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ èìïóëüñîâ ýëåêòðî�íà âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ðàâíû [4�6℄pk =r 3!23 ; p? =s F2p2EZ ; pk � p?: (2)Êîíå÷íî, ýëåêòðîíû ìîãóò âûëåòåòü è ñ áîëüøèìèäðåé�îâûìè ñêîðîñòÿìè (ñì. íèæå �îðìóëó (4)), íîñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ. Â ïîëå òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1019 Âò/ñì2 è ïðè ïîòåí�öèàëå èîíèçàöèè ìíîãîçàðÿäíîãî àòîìàðíîãî èîíàâ 500 ýÂ çíà÷åíèå pk � 100 à. å. ( = 137 à. å.), ò. å.òèïè÷íûé ïðîäîëüíûé äðåé�îâûé èìïóëüñ ÿâëÿåò�ñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì.Åùå áîëåå ðåëÿòèâèñòñêèì ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëü�íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîëå ñâåðõñèëüíîãî ëà�576



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 �åíåðàöèÿ ÷åòíûõ ãàðìîíèê â ðåëÿòèâèñòñêîé ëàçåðíîé ïëàçìå : : :çåðíîãî èìïóëüñà. �åëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ êîëåáà�òåëüíîãî äâèæåíèÿ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíûpF = F! : (3)Â ïîëå òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ1019 Âò/ñì2 âåëè÷èíà pF � 300 à. å., ò. å. êîëåáàòåëü�íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ðåëÿ�òèâèñòñêèì.Ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ìíîãîçàðÿäíûìèàòîìàðíûìè èîíàìè â ïðèñóòñòâèè ëàçåðíîãî ïîëÿâîçíèêàåò âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ãàðìîíèê ïîëÿêàê ñëåäñòâèå íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè äâèæåíèÿ ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå. Íåðåëÿòèâèñò�ñêèé ñëó÷àé äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ (F=! � ) ðàíåå óæå áûë ïîäðîáíîðàññìîòðåí Ñèëèíûì [7�9℄. Â ýòîì ïðåäåëå èçëó÷à�þòñÿ òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè (âäîëü âåêòîðà ïî�ëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî ïîëÿ). Ñèëèí ðàññìîòðåë òàê�æå ñëó÷àé ñëàáîãî ðåëÿòèâèçìà [10℄, â êîòîðîì èìå�åò ìåñòî òàêæå è èçëó÷åíèå ÷åòíûõ ãàðìîíèê. Îäíà�êî ïðîäîëüíîå ïîëå ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàíîâäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ,ïîýòîìó îíî ñóùåñòâóåò òîëüêî âíóòðè ïëàçìû è íåâûõîäèò íàðóæó. Àíàëîãè÷íûé ñëó÷àé â îáùåé ðå�ëÿòèâèñòñêîé ïîñòàíîâêå áûë íåäàâíî ðàññìîòðåí âðàáîòå [11℄.Â ðàáîòå [11℄ ïðåíåáðåãàëîñü äðåé�îâûìè èì�ïóëüñàìè pk è p? ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåáàòåëüíûì èì�ïóëüñîì pF ââèäó èõ îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè. Îäíà�êî â äàííîé ðàáîòå áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ñîâ�ìåñòíûé ó÷åò êîëåáàòåëüíîãî è äðåé�îâîãî èìïóëü�ñîâ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ÷åòíûõ ãàðìîíèê, êîòî�ðûå ìîæíî íàáëþäàòü. Äåéñòâèòåëüíî, âåêòîð ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòèõ ãàðìîíèê ñîäåðæèò êîìïîíåí�òó âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíåøíåãî ëà�çåðíîãî ïîëÿ, ò. å. ïîëå ÷åòíûõ ãàðìîíèê ÿâëÿåòñÿïîïåðå÷íûì è îòëè÷íî îò íóëÿ â âîëíîâîé çîíå âíåîáëàñòè ïëàçìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîò [10; 11℄ ýòà êîìïîíåíòà èñ÷åçàåò ïðè pk = p? = 0.Ââèäó íåðàâåíñòâà (2) ìû áóäåì ïîëàãàòü îò�ëè÷íûì îò íóëÿ òîëüêî ïðîäîëüíûé äðåé�îâûé èì�ïóëüñ pk. Ñ öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî óïðîùåíèÿ çàäà�÷è ìû íå áóäåì óñðåäíÿòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýòîãîèìïóëüñà â ìîìåíò èîíèçàöèè, êàê ýòî äåëàëîñü âðàáîòàõ Ñèëèíà [7�9℄, à ïðîñòî �èêñèðóåì åãî çíà�÷åíèå. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðèíöèïå íåò áîëüøîé ðàç�íèöû ìåæäó çàâèñèìîñòüþ âûõîäà ãàðìîíèê îò òå�êóùåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà èëè îò ïðî�äîëüíîé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì(2). Ïðè òóííåëüíîé èîíèçàöèè �îðìàëüíî ðàñïðå�

äåëåíèå ïî ïðîäîëüíûì äðåé�îâûì èìïóëüñàì ñîâ�ïàäàåò ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì [4; 12℄:w / exp��p2k 33! � : (4)2. ÄÂÈÆÅÍÈÅ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â ÑÂÅ�ÕÑÈËÜÍÎÌËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÏðè îáëó÷åíèè òâåðäûõ òåë ïîëåì ñâåðõñèëüíî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîáëåìà îñëîæíÿåòñÿ òåì,÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü èìïóëüñà îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõ�íîñòè ñêèí-ñëîÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè òîíêî�ãî ñêèí-ñëîÿ âåñüìà ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì âíóòðè ñêèí-ñëîÿ.Äâèæåíèå ñâîáîäíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà âñêèí-ñëîå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åãî äâèæåíèÿâ âàêóóìå (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå åãî òðàåêòîðèÿ ïî�õîæà íà öè�ðó ¾8¿ äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè). Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå âàêóóìà àìïëèòóäàäâóìåðíûõ êîëåáàíèé ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà âïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èâîëíîâîé âåêòîð ïîëÿ âîëíû, èìååò ïîðÿäîê âåëè÷è�íû =!. Ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî áîëüøå òîëùè�íû ñêèí-ñëîÿ =!p (ïðè âûïîëíåíèè îáû÷íîãî óñëî�âèÿ ïëîòíîé ïëàçìû !p � !), ãäå !p = p4�Ne �ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà (Ne � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ). Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå òâåðäîòåëü�íîé ìèøåíè êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíà ñóùåñòâåííî èñêà�æàþòñÿ è îñëàáëÿþòñÿ íàëè÷èåì ñêèí-ñëîÿ; òðàåê�òîðèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê îä�íîìåðíîé òðàåêòîðèè âäîëü âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, àòàêæå áëèæå ê ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà îòñóòñòâóåò ïðè îáëó÷åíèèàòîìàðíûõ êëàñòåðîâ (êîíå÷íî, â ïðèíöèïå, åå íåòè ïðè îáëó÷åíèè àòîìàðíûõ ãàçîâ; íî èç-çà ìà�ëîé ïëîòíîñòè ãàçîâ âûõîä ãàðìîíèê â ñëó÷àå ãà�çîâîé ìèøåíè íåâåëèê). �àäèóñ êëàñòåðà R (äå�ñÿòêè àíãñòðåì) ìåíüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ (ñîòíèàíãñòðåì), òàê ÷òî âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå ñâîáîäíî ïðîíèêàåò ñêâîçü âåñü êëàñòåð. Îäíà�êî àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà=! � R. Ïîýòîìó ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê èìååò ìåñòîëèøü â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ðåëÿòèâèñòñêèéýëåêòðîí ïðîõîäèò ÷åðåç êëàñòåð â ïðîöåññå êîëåáà�íèé. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå áîëüøèõ êëàñòåðîâ âíåøíÿÿèîíèçàöèÿ êëàñòåðîâ íåçíà÷èòåëüíà, òàê ÷òî çà âðå�ìÿ äåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàêëàñòåð íå óñïåâàåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòüñÿ èç-çàêóëîíîâñêîãî âçðûâà.9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 577



Â. Ï. Êðàéíîâ, Â. Ñ. �àñòóíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîñòü ãàðìîíèê, âû÷èñ�ëåííàÿ äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â êëàñòåðíîé ñðåäå,äîëæíà áûòü óìíîæåíà íà ìàëûé �àêòîð !R=� 1,îòðàæàþùèé äîëþ âðåìåíè, ïðîâîäèìóþ ðåëÿòè�âèñòñêèì ýëåêòðîíîì âíóòðè êëàñòåðà. Èìåÿ ýòî ââèäó, îáðàòèìñÿ äàëåå ê äâèæåíèþ ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà â ïîëå ñâåðõñèëüíîé ëàçåðíîé âîëíû, ïðåíå�áðåãàÿ ý��åêòàìè �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Íàëè÷èå ïëàçìåííîé ñðåäû ó÷òåì ëèøü òåì, ÷òîâîëíîâîå ÷èñëî ëàçåðíîãî ïîëÿ â ñðåäåk = q!2 � !2pîòëè÷àåòñÿ îò âîëíîâîãî ÷èñëà ñâîáîäíîãî ýëåêòðî�íà â âàêóóìå.Óðàâíåíèÿ Íüþòîíà äëÿ äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêîãî ýëåêòðîíà â ïîëå âîëíû ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè ìîãóò áûòü ðåøåíû àíàëèòè÷åñêè (õîòÿ è â íåÿâ�íîé �îðìå) [13℄. Âûáåðåì îñü x âäîëü íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, îñü y âäîëü åå ïîëÿðèçàöèèè îñü z âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êèíåìàòè÷åñêèé èìïóëüñ ýëåêòðî�íà âäîëü îñè y îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìpy(t) = pk + F! os': (5)Çäåñü pk � äðåé�îâûé èìïóëüñ âäîëü îñè ïîëÿðè�çàöèè, ' = !t � kx � �àçà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû. Êèíåìàòè÷åñêèé èìïóëüñ ýëåêòðîíà âäîëü îñèx ðàâåí (â ïðåíåáðåæåíèè ïîïåðå÷íûì äðåé�îâûìèìïóëüñîì)px(t) = 12� �F! os'+ pk�2 + 2 � �22� : (6)Çäåñü êîíñòàíòà � ðàâíà� =r2 + p2k + F 22!2 : (7)Íàêîíåö, ïîëàãàåì, ÷òî pz(t) = 0: äâèæåíèå âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ îòñóòñòâóåò (îïÿòü â ïðåíåáðåæå�íèè ïîïåðå÷íûì äðåé�îâûì èìïóëüñîì).Êîìïîíåíòû êèíåìàòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ýëåêòðî�íà âäîëü îñåé y è x ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûvy(t) = 2�py(t)2 + �2 + p2y(t) ;vx(t) = 2�px(t)2 + �2 + p2y(t) : (8)Íàêîíåö, äè��åðåíöèàë âðåìåíè dt ìîæåò áûòü âû�ðàæåí ÷åðåç äè��åðåíöèàë �àçû ïîëÿ d' ñ ïîìî�ùüþ ñîîòíîøåíèÿdt = 2 + �2 + p2y(t)2!�2 d': (9)

Ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíà ñ àòîìàðíûìèîíîì, èìåþùèì çàðÿä Z, òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèåóïðóãîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëûîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé Ìîòòà [14℄ (â àòîìíûõåäèíèöàõ): �M = 4�Z2�p2(t)v2(t) : (10)Çäåñü � � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, p(t), v(t) � ñîîò�âåòñòâåííî ïîëíûå èìïóëüñ è ñêîðîñòü ýëåêòðîíà.Êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì â ïðåäåëå áîëüøèõ ñêîðî�ñòåé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì [7℄.×àñòîòà óïðóãèõ ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèéðàâíà �ei = �MNiv = 4�Z2Ni�p2(t)v(t) : (11)Çäåñü Ni � êîíöåíòðàöèÿ àòîìàðíûõ èîíîâ. Óìíî�æàÿ (11) íà âåêòîð ñêîðîñòè ýëåêòðîíà v, íà êîíöåí�òðàöèþ ýëåêòðîíîâ Ne è íà èíòåðâàë âðåìåíè dt, ïî�ëó÷èì ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ýëåêòðîíîâ:dj = �Nev�ei dt: (12)Îíà èìååò êîìïîíåíòû âäîëü îñåé x è y. Îòìåòèì,÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî è â ðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå (òàê íàçûâàåìàÿ �îðìóëà Ïàóëè [13℄).Êîìïîíåíòà òîêà (12) âäîëü îñè x ïðèâîäèò êïðîäîëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, êîòîðîå, êàêóæå îòìå÷àëîñü âûøå, îòñóòñòâóåò âíå îáëàñòè ïëàç�ìû. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû ñîñðåäîòî÷èì íàøåâíèìàíèå íà êîìïîíåíòå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà òîëüêî âäîëü îñè y. Ïîäñòàâëÿÿ â (12) ïîëó�÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé ñêîðîñòè è èì�ïóëüñà ýëåêòðîíà, íàõîäèìdjy = �AFf(') d': (13)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèåA = 4�Z2NeNi�!F 3 (14)è îïðåäåëåíà �óíêöèÿf(') == (u+ os') [1 + s(u os'+ (1=4) os 2')℄h(u+os')2+s (u os'+(1=4) os 2')2i3=2 : (15)Áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû u, s îïðåäåëåíû ñîîòíîøå�íèÿìè s = � F!��2 ; u = pk!F : (16)578



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 �åíåðàöèÿ ÷åòíûõ ãàðìîíèê â ðåëÿòèâèñòñêîé ëàçåðíîé ïëàçìå : : :Èç (13) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû òåíçîðàóäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âäîëü îñè y:�y = 1F Z djy = �A 'Z0 f(') d': (17)Âåëè÷èíà �y ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé �óíêöèåé íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F .�àçëàãàÿ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (17) âðÿä Ôóðüå, ïîëó÷àåì íàáîð ãàðìîíèê�y = �A 1Xn=1Cn sinn'�AC0': (18)Çäåñü êîý��èöèåíò ðÿäà Ôóðüå Cn îïðåäåëÿåòñÿ èí�òåãðàëîì Cn = 1�n 2�Z0 f(') osn'd'; (19)C0 = 12� 2�Z0 f(') d': (20)Âèäíî, ÷òî îòëè÷íû îò íóëÿ êàê íå÷åòíûå, òàê è÷åòíûå ãàðìîíèêè ïðîâîäèìîñòè. Îíè êîãåðåíòíû ñïîëåì èñõîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Èìååòñÿè íóëåâàÿ ãàðìîíèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñòîÿííî�ìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÀÕ�À�ÌÎÍÈÊÊîý��èöèåíòû Cn â (19), (20), îïðåäåëÿþùèåçíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè äëÿ ãàðìîíèê âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòûâàëèñü ÷èñëåí�íî êàê �óíêöèè îáåçðàçìåðåííîãî äðåé�îâîãîèìïóëüñà ýëåêòðîíà (ñì. (16))u = pk !F : (21)Ôèêñèðîâàëîñü çíà÷åíèå îáåçðàçìåðåííîãî êîëåáà�òåëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíàw = F! : (22)Òîãäà êîíñòàíòà s, îïðåäåëåííàÿ ñîîòíîøåíèåì (16),ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç u è w ñîîòíîøåíèåìs = 1u2 + 1=2 + 1=w2 :

Íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êî�ý��èöèåíòîâ Cn ñ n = 0�5 äëÿ òèïè÷íîãî ðåëÿòè�âèñòñêîãî ñëó÷àÿ w = F=! = 2, ñîîòâåòñòâóþùåãîïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà,ðàâíîé 8 � 1018 Âò/ñì2.�èñóíîê à ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäàåìîìó ïîëþíà îñíîâíîé ãàðìîíèêå. Ïðè çíà÷åíèÿõ äðåé�îâî�ãî èìïóëüñà u < 1 èìååì C1 > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò íîðìàëüíîé (ïîëîæèòåëüíîé) ïðîâîäèìîñòè ýëåê�òðîííîãî òîêà (ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ïðîòèâîïîëîæ�íî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Ïðè u > 1ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé (ýëåêòðî�íû äâèæóòñÿ ïî ïîëþ). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,ïîëå �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè ÿâëÿåòñÿ ìàêñè�ìàëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíûìè ãàð�ìîíèêàìè. Îíî îïðåäåëÿåò äæîóëåâî ïîãëîùåíèåýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè àòîìàðíîé ñðåäîé [15℄.Ýòî ïîãëîùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. à îïðåäåëÿ�åòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ íåáîëüøèìè äðåé�îâûìè ñêîðî�ñòÿìè, äîìèíèðóþùèìè â âûðàæåíèè äëÿ ïîãëîùå�íèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííîì ïî âñåì äðåé�îâûì ñêî�ðîñòÿì. Çíà÷åíèå C1(0) ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì âðàáîòå [11℄ äëÿ ñëó÷àÿ w = 2, êàê è äîëæíî áûòü.Â ïðèíöèïå ýëåêòðîí, îáðàçîâàííûé â ïðîöåññåòóííåëüíîé èëè íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè ïåðåìåí�íûì ïîëåì, ìîæåò èìåòü ëþáîå çíà÷åíèå äðåé�î�âîãî èìïóëüñà. Íî âåðîÿòíîñòü áîëüøèõ çíà÷åíèéäðåé�îâîãî èìïóëüñà ïîäàâëåíà êàê ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ (4) èõ îáðàçîâàíèÿ, òàê èìàëîñòüþ êîý��èöèåíòà C1 ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ pk (ñì. ðèñ. à).Íà ðèñ. á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàäëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè C2 îò âåëè÷èíû îáåçðàçìå�ðåííîãî äðåé�îâîãî èìïóëüñà u. Â ñîîòâåòñòâèè ñðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [11℄ ïðè u = 0 âòîðàÿ ãàðìî�íèêà âäîëü îñè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ íå âîçáóæäàåò�ñÿ. Âåðîÿòíîñòü åå âîçáóæäåíèÿ ìàêñèìàëüíà ïðèu � 0:5 è óáûâàåò äàëåå ñ óâåëè÷åíèåì u. Òî, ÷òîC2 < 0, îçíà÷àåò îòðèöàòåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü âòî�ðîé ãàðìîíèêè (ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ âäîëü âåêòî�ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû).Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. à è á ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîèíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè íå íàìíîãî ìåíü�øå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Îäíàêîñóùåñòâåííîå âîçáóæäåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè èìååòìåñòî òîëüêî ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ çíà÷åíèÿõ äðåé��îâîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíà.Êîý��èöèåíò C3, îòðàæàþùèé âåëè÷èíó òðå�òüåé ãàðìîíèêè, ïîêàçàí íà ðèñ. â. Çíà÷åíèå C3(0)òàêæå ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [11℄ äëÿ ñëó�÷àÿ w = 2, êàê è äîëæíî áûòü. Ïðè u < 0:5 ïðîâî�äèìîñòü íà òðåòüåé ãàðìîíèêå ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëü�579 9*
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ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 �åíåðàöèÿ ÷åòíûõ ãàðìîíèê â ðåëÿòèâèñòñêîé ëàçåðíîé ïëàçìå : : :íîé, â òî âðåìÿ êàê ïðè u > 0:5 îíà ñòàíîâèòñÿ ïî�ëîæèòåëüíîé.�èñóíîê ã ñîîòâåòñòâóåò ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè ïðî�âîäèìîñòè. Îíà îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè u = 0 â ñî�îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [11℄. Â îñíîâíîìñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé,ïðè÷åì åå âåëè÷èíà, õîòÿ è ìåíüøå ïðîâîäèìîñòèíà îñíîâíîé ÷àñòîòå, âñå æå äîñòàòî÷íî âåëèêà. Îíàìåäëåííî óáûâàåò ñ ðîñòîì äðåé�îâîãî èìïóëüñà u.Íà ðèñ. ä ïðåäñòàâëåí êîý��èöèåíò C4 äëÿ ÷åò�âåðòîé ãàðìîíèêè. Â öåëîì ñ ðîñòîì íîìåðà ãàðìî�íèêè åå èíòåíñèâíîñòü óáûâàåò. Êàê è äîëæíî áûòüäëÿ ÷åòíîé ãàðìîíèêè, âåëè÷èíà C4(0) = 0.Íàêîíåö, íà ðèñ. å ïðåäñòàâëåí êîý��èöèåíò C5äëÿ ïðîâîäèìîñòè íà ïÿòîé ãàðìîíèêå. Çíà÷åíèåC5(0) ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [11℄ äëÿ ñëó�÷àÿ w = 2. Ïðîâîäèìîñòü íà ïÿòîé ãàðìîíèêå ïðèu < 0:3 ïîëîæèòåëüíà, à ïðè u > 0:3 îòðèöàòåëüíà.Èç ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíîñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîé ëàçåðíîé ïëàç�ìå èìååò ìåñòî ý��åêòèâíîå âîçáóæäåíèå íå òîëü�êî íå÷åòíûõ, íî è ÷åòíûõ ãàðìîíèê, à òàêæå ïîñòî�ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âäîëü îñè ïîëÿðèçàöèèâíåøíåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ.4. ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ�À�ÌÎÍÈÊÏîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé âîçáóæäàåìûõ ãàðìîíèê, ñëåäóÿ ïîäõîäó Ñè�ëèíà [16℄. Óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ ïðîåêöèè âåê�òîðíîãî ïîòåíöèàëà íà îñü ïîëÿðèçàöèè y âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (18) èìååòâèä (íà ÷àñòîòå n-é ãàðìîíèêè)� 12 �2A(n)y�t2 + �2A(n)y�x2 + 4� j0(n)y = �4� �� Z dj(n)y = �4� �(n)y F = 4� ACnF sinn': (23)Çäåñü âåëè÷èíà j0(n)y îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü òîêà ýëåê�òðîíîâ, íå ñâÿçàííóþ ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíàñ àòîìàðíûìè èîíàìè è îáóñëîâëåííóþ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì âîçíèêøåé ãàðìîíèêè (ñì. íèæå). Ñî�îòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå ãàðìîíèêèF (n)y = �1 �A(n)y�t

ïîëó÷àåì èç (23) äè��åðåíöèðîâàíèåì ïî âðåìåíè:� �2F (n)y�t2 + 2 �2F (n)y�x2 � 4��j0(n)y�t == �4�An!CnF os [n(!t� kx)℄ : (24)Çäåñü k2 = (!2 � !2p)=2 � êâàäðàò âîëíîâîãî ÷èñëàäëÿ ïîëÿ ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà èìååì (â íåðåëÿòè�âèñòñêîì ðàññìîòðåíèè ââèäó ìàëîñòè òîêà, ñîçäàí�íîãî ïîëåì ãàðìîíèêè)�j0(n)y�t = NeF (n)y :Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (24), íàõîäèì åãî ðå�øåíèå F (n)y = 4�A!nCnF(n2 � 1)!2p os [n(!t� kx)℄ : (25)Îíî ñïðàâåäëèâî è â ðåàëèñòè÷åñêîì ñëó÷àå !p > !,òàê êàê íà ðàçìåðàõ êëàñòåðà ïîëå íå óñïåâàåò çà�òóõíóòü. Ïîäñòàâëÿÿ â (25) çíà÷åíèå êîíñòàíòû Aèç (14), íàõîäèì îêîí÷àòåëüíîF (n)y = Z!2p!2nCn�(n2 � 1)F 2 os [n(!t� kx)℄ : (26)Äëÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãàðìîíèêè ê èíòåí�ñèâíîñòè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èç (26)ïîëó÷èì�(n) = ���F (n)y ���2jF os'j2 = �����ZCn!2p!2n�(n2 � 1)F 3 �����2 : (27)Îíî óáûâàåò ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîë�íû, à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà n ãàðìîíèêè.Îöåíèâàÿ F � ! äëÿ îáùåãî ðåëÿòèâèñòñêîãîñëó÷àÿ, ïîëó÷èì îöåíêó ý��åêòèâíîñòè âîçáóæäå�íèÿ ãàðìîíèê�(n) /  Ze2!2pCnn�me(n2 � 1)3! !2 : (28)Çäåñü âîññòàíîâëåíû çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, êîòî�ðûå âûøå ïîëàãàëèñü ðàâíûìè åäèíèöå. Ý��åêòèâ�íîñòü ãàðìîíèêè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòèàòîìàðíîé ñðåäû (ïîýòîìó êëàñòåðû ý��åêòèâíååãàçîâîé ñðåäû) è ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ëàçåðíîãîïîëÿ !. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñïðàâåäëèâû è â ñëó÷àå,êîãäà ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ïðåâûøàåò ëàçåðíóþ ÷àñ-òîòó.581



Â. Ï. Êðàéíîâ, Â. Ñ. �àñòóíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 20045. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê íàáëþäà�ëàñü àâòîðàìè ðàáîòû [17℄ äëÿ àðãîíîâûõ êëàñòå�ðîâ (ñì. òàêæå îáçîð [3℄). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êëàñòå�ðîâ èç íåñêîëüêî òûñÿ÷ àòîìîâ àðãîíà íàáëþäàþòñÿíå÷åòíûå ãàðìîíèêè îò òðåòüåé äî äåâÿòîé, ïðè÷åì�àêòîð óñèëåíèÿ ïîðÿäêà 5 ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâîéñðåäîé, èìåþùåé òó æå ñðåäíþþ ïëîòíîñòü. Êðîìåòîãî, â ñëó÷àå êëàñòåðîâ íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñî�êèå ãàðìîíèêè, ÷åì â ñëó÷àå ãàçîîáðàçíîé ñðåäû.�åíåðàöèÿ ÷åòíûõ ãàðìîíèê îòñóòñòâîâàëà, òàê êàêèíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòåáûëà ìåíåå 1018 Âò/ñì2. �åíåðàöèÿ ãàðìîíèê, ñâÿ�çàííàÿ ñ íåëèíåéíîñòüþ êîëåáàíèé Ìè (ïîâåðõíîñò�íûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà âêëàñòåðå), íåñóùåñòâåííà ââèäó ñëàáîé àíãàðìîíè÷�íîñòè êîëåáàíèé Ìè. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäåí ÷èñ�ëåííûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ íåáîëüøèõ ìåòàëëè÷åñêèõêëàñòåðîâ [18℄.Âûâîäû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü ïðèìåíå�íû òàêæå è äëÿ îáëó÷åíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ìèøå�íåé ñâåðõñèëüíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ãäå îò�ìå÷åííûå âûøå ý��åêòû èìåþò ìåñòî â îáëàñòèñêèí-ñëîÿ. ×åòíûå è íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ëàçåðíîãîïîëÿ (îò âòîðîé äî äåñÿòîé) íàáëþäàëèñü àâòîðàìèðàáîòû [19℄ ïðè èíòåíñèâíîñòè áîëåå 1019 Âò/ñì2.Îáëàñòü ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâîâàëà êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò 1021 äî 1023 ñì�3.Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû, âîç�áóæäåíèå ÷åòíûõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è�íîé äðåé�îâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Â ìîìåíò íàä�áàðüåðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîí ìîæåò ïðèîáðåñòèäîñòàòî÷íî áîëüøóþ äðåé�îâóþ ñêîðîñòü. Êîíå÷�íî â ñâåðõñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå îíà íå îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (2), à äîëæíà áûòü îïðåäå�ëåíà èç ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè. Ïðåäâàðèòåëüíûåîöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ íåðå�ëÿòèâèñòñêîé, â îòëè÷èå îò êîëåáàòåëüíîé ñêîðî�ñòè ýëåêòðîíà, äàæå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïîðÿäêà1020 Âò/ñì2. Îäíàêî ýëåêòðîí ìîæåò íàáðàòü ðåëÿ�òèâèñòñêóþ ýíåðãèþ â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñàâ ïðîöåññå íàãðåâà ïëàçìû. Ýòîò íàãðåâ îáóñëîâëåíâûíóæäåííûì òîðìîçíûì ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîéýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ ìíîãîçà�ðÿäíûìè àòîìàðíûìè èîíàìè, îòðàæåíèè îò âíó�òðåííåé ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà, óïðóãîì ðàññåÿíèèíà çàðÿæåííûõ êëàñòåðàõ, âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñò�íûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (êîëåáàíèÿ Ìè) è ò. ä.Îäíàêî íàãðåâ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå âñåãäà îñëàáå�âàåò ñ óâåëè÷åíèåì èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç-çàóìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè
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