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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÉ�Î�ß×ÅÉ ÏËÀÇÌÎÉ Ï�È ÏÎÍÄÅ�ÎÌÎÒÎ�ÍÎÌÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÑ. À. Óðþïèí a*, À. À. Ôðîëîâ baÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àâãóñòà 2011 ã.�àçâèòà òåîðèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïîíäåðîìîòîðíîì âîçäåéñòâèè �åìòîñåêóíä-íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïëîòíóþ ãîðÿ÷óþ ïëàçìó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðà-òóðàõ ïëàçìû, êîãäà ðåäêè ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ è âîçáóæäåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò âóñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòà, ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ìîæåò áûòü áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé. Îï-òèìàëüíûå óñëîâèÿ ãåíåðàöèè ðåàëèçóþòñÿ, åñëè íåñóùàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà áëèçêà ê ïëàçìåí-íîé ÷àñòîòå è èìïóëüñ æåñòêî ñ�îêóñèðîâàí. Ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ â äåñÿòêè�ñîòíè�åìòîñåêóíä â øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ íàáëþäåíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà÷àñòîò. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñû òåîðèè ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èç�ëó÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà ïëàçìó óæå äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìà�íèå ñïåöèàëèñòîâ (ñì. [1�3℄). Èíòåðåñ ê ýòîé òåìà�òèêå ñóùåñòâåííî âîçðîñ ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî îáíàðóæåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ëàçåð�íîì îáëó÷åíèè ãàçîâûõ è òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé[4℄ (ñì. òàêæå [5; 6℄). Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåí ðÿäìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîçäåéñòâèè íà íåîäíîðîäíóþ ïëàçìó �åìòîñåêóíä�íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [7�13℄, â òîì ÷èñëå ïðè íà�ëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5; 14�17℄. Îòìåòèì òàêæåâûïîëíåííûå íåäàâíî ðàáîòû [18; 19℄. Â ðàáîòå [18℄ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ãåíåðàöèè òåðàãåð�öåâîãî èçëó÷åíèÿ áûëî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ âäîëü ïîâåðõ�íîñòè ìèøåíè è èçëó÷àþùèõ ïîäîáíî àíòåííå. Îáíà�ðóæåííûå â ðàáîòå [19℄ çàêîíîìåðíîñòè òåðàãåðöåâî�ãî èçëó÷åíèÿ àâòîðû îáúÿñíèëè âîçíèêíîâåíèåì ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ñîëèòîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîìíèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ [20℄. Îäíîé èç îñíîâíûõ*E-mail: uryupin�s
i.lebedev.ru

ïðè÷èí ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ èçìåíåíèå íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû çàâðåìÿ äåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Âîçíè�êàþùèå ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòè ãåíåðàöèè òåðà�ãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó íåñóùåé ÷àñòîòîé !0 �åìòîñåêóíä�íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé !pýëåêòðîíîâ. Â ðàçðåæåííîé ïëàçìå, êîãäà !0 > !p,ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåìïëîòíîñòè n ýëåêòðîíîâ ïëàçìû [21�25℄. Íàïðîòèâ,ïðè !0 < !p ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðèâîäÿùåãîê ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçî�âàíî â ñêèí-ñëîå è îñëàáëåíî ïî âåëè÷èíå, ÷òî âåäåòê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ñ óâåëè÷å�íèåì n [26℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïòèìàëüíûå óñëî�âèÿ ãåíåðàöèè ðåàëèçóþòñÿ â ñðàâíèòåëüíî ïëîòíîéïëàçìå, êîãäà ÷àñòîòû !0 è !p ñðàâíèìû ïî âåëè�÷èíå. Â ïëîòíîé ïëàçìå âåëèêà ÷àñòîòà ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿñîîòíîøåíèå � = 4�Ze4n�m�2v�3T ;ãäå Z � êðàòíîñòü èîíèçàöèè àòîìîâ, � � êóëîíîâ�ñêèé ëîãàðè�ì, e� çàðÿä,m�ìàññà, vT � òåïëîâàÿñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Äëÿ íàèáîëåå ÿðêîãî ïðîÿâëå�1006



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 �åíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :íèÿ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèåé ïëàçìû â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ õàðàêòåð�íîé äëèòåëüíîñòüþ � , íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ �� � 1, èëè0:86n [ñì�3℄1021 � [�ñ℄100 Z5 �5 � T 3=2 [êýÂ℄: (1.1)Ïîëàãàÿ Z = 5, � = 5, n = 5 � 1021 ñì�3 è � = 20 �ñ,âèäèì, ÷òî ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè òåì�ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà, T > 1 êýÂ.Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìîãî íèçêî÷àñòîòíî�ãî èçëó÷åíèÿ ! � 1=� [21�26℄, ïîýòîìó â ïëîòíîéïëàçìå ïðè ñòîëü áîëüøîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâîáû÷íî âûïîëíåíî óñëîâèåvT =! � vT � � 
=!p; (1:2)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà. Íåðàâåíñòâî (1.2) îçíà÷àåò,÷òî äëÿ ïîëÿ íà ÷àñòîòå ! � 1=� ðåàëèçóåòñÿ àíî�ìàëüíûé ñêèí-ý��åêò. Íàïðèìåð, â ïëàçìå ñ T == 5 êýÂ è n = 5 � 1021 ñì�3 ïðè � = 20 �ñ èìååìvT �!p=
 � 8. Íàïðîòèâ, íà íåñóùåé ÷àñòîòå ëàçåð�íîãî èìïóëüñà !0 � 2:3�1015 ñ�1 ïðè òåõ æå ïàðàìåò�ðàõ ïëàçìû ïîëó÷àåì vT!p=
!0 � 0:17, ÷òî îòâå÷àåòóñëîâèÿì âûñîêî÷àñòîòíîãî ñêèí-ý��åêòàvT =!0 � 
=!p: (1:3)�àññìîòðåíèþ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ âïëîòíîé ãîðÿ÷åé ïëàçìå â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãîñêèí-ý��åêòà (1.2) íà ÷àñòîòå ! � 1=� è âûñîêî�÷àñòîòíîãî ñêèí-ý��åêòà íà íåñóùåé ÷àñòîòå �åì�òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (1.3) ïîñâÿùåíàíàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Íèæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ÷à�ñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íàéäåíà ñî�çäàâàåìàÿ â ñêèí-ñëîå ãðàäèåíòîì âûñîêî÷àñòîòíî�ãî ïîòåíöèàëà íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê èñõîäíîéìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è âû÷èñëå�íà ïëîòíîñòü òîêà. Ïîñòðîåíî îáùåå ðåøåíèå íåîä�íîðîäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ âïëàçìå â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòà. Çà�òåì íàéäåíî ïîëå íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â âà�êóóìå, êîòîðîå äåòàëüíî èññëåäîâàíî â ñëó÷àå, êî�ãäà èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âèõðåâîé òîê,âîçíèêàþùèé èç-çà íåîäíîðîäíîñòè âûñîêî÷àñòîò�íîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàííîãî ïîëåì �åìòîñåêóíäíî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ âûñîêî÷àñòîòíî�ãî ñêèí-ý��åêòà. Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå íèçêî÷à�ñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòàì. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿøèðîêèé ñ ìàêñèìóìîì îêîëî ÷àñòîòû 1=� , êîòîðàÿïîïàäàåò â òåðàãåðöåâûé äèàïàçîí, åñëè äëèòåëü�íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà äåñÿòêè�ñîòíè �åìòîñå�

êóíä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çàäàííîé ïîëíîé ýíåð�ãèè è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷åì ñèëü�íåå åãî �îêóñèðîâêà, òåì áîëüøå ïîëíàÿ ýíåðãèÿèìïóëüñà íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêàÿ òåíäåí�öèÿ âûÿâëåíà â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàçìåð �îêàëüíî�ãî ïÿòíà íå ñëèøêîì ìàë è ìîæíî íå ó÷èòûâàòüäè�ðàêöèîííûå ý��åêòû. Äèàãðàììà íàïðàâëåííî�ñòè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè�ìîñòè îò ñòåïåíè �îêóñèðîâêè. ×åì ìåíüøå ðàçìåð�îêàëüíîãî ïÿòíà, òåì ñèëüíåå ïðèæàòî èçëó÷åíèåê ïîâåðõíîñòè ïëàçìû. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ïðè íèçêî÷àñòîòíîìàíîìàëüíîì ñêèí-ý��åêòå âîçðàñòàåò. Âñëåäñòâèåýòîãî óìåíüøàåòñÿ äîëÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, ïðåîáðàçóþùåéñÿ â íèçêî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå,÷òî âåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèÿì êàê âäèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè, òàê è â ñïåêòðàëüíîìðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî äëÿ òèïè÷íûõóñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ýòè óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëü�íî íåâåëèêè.
2. �ÅØÅÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÓ�ÀÂÍÅÍÈßÏîðîæäàåìîå èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî èç�ëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëàçìå ïðåäñòàâèì ââèäå 12 E0(r; t) exp(�i!0t) + 
.
.; (2:1)ãäå !0 � íåñóùàÿ ÷àñòîòà, à àìïëèòóäà íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0(r; t) èçìåíÿåòñÿ ìåäëåí�íî çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1=!0. ×àñòîòó !0 ñ÷èòàåì ìíîãîáîëüøåé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîç�âîëÿåò èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Âëàñî�âà. Ïðèíèìàÿ àìïëèòóäó ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåê�òðîíà ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþýëåêòðîíîâ, ïðè óïðîùåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ óäåðæèì ëèøü êâàäðàòè÷íûå ïî E0(r; t) ñëà�ãàåìûå â óðàâíåíèè äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿf(v; r; t), ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà1=!0. Êðîìå òîãî, ïðèìåì, ÷òî ðàññòîÿíèå, ïðîõîäè�ìîå ýëåêòðîíîì ñî ñêîðîñòüþ v çà âðåìÿ 1=!0, ìíî�ãî ìåíüøå ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ E0(r; t).Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èìååì óðàâíå�íèå (ñð. [27℄)1007



Ñ. À. Óðþïèí, À. À. Ôðîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012� ��t + v ��r� f(v; r; t) ++ em �E(r; t) + 1
 [v �B(r; t)℄� ��v f(v; r; t) == 1mr�(r; t) ��v f(v; r; t) ++ 1m �� ��t + v ��r��ij(r; t)� �2�vi�vj f(v; r; t); (2.2)ãäå E(r; t) è B(r; t) � ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ çàâðåìÿ 1=!0 ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ â ïëàç�ìå, à �óíêöèè �(r; t) è �ij(r; t) èìåþò âèä�(r; t) = e24m!20 jE0(r; t)j2 ; (2:3)�ij(r; t) = e28m!20 �� �E0i(r; t)E�0j(r; t) +E�0i(r; t)E0j(r; t)� : (2.4)Âàæíîå äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïåðâîå ñëàãàå�ìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.2) îïèñûâàåò âëè�ÿíèå ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû íà �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (2.2) èùåì ââèäåf(v; r; t) = fm(v) + 1m�ij(r; t) �2�vi�vj fm(v) ++ f 0(v; r; t); (2.5)ãäå fm(v) = n(2�)�3=2v�3T exp(�v2=2v2T )� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà. Ïðè ýòîì ìà�ëàÿ íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà f 0(v; r; t) ê �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïëîòíîñòü òîêàj(r; t) = e Z dv vf(v; r; t) = e Z dv vf 0(v; r; t); (2:6)óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ� ��t + v ��r� f 0(v; r; t) = v � F(r; t)fm(v)mv2T ; (2:7)ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèåF(r; t) = eE(r; t)�r�(r; t): (2:8)Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà âõîäÿùååâ ñîîòíîøåíèå (2.8) ïîëå E(r; t) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíå�íèþrot rotE(r; t) + 1
2 �2�t2E(r; t) = �4�
2 ��t j(r; t): (2:9)

Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.7), (2.9) ïîçâîëÿ�åò íàéòè ïîëå E(r; t) è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïîñêîðîñòÿì â ïëàçìå, åñëè çàäàí âèä âûñîêî÷àñòîòíî�ãî ïîòåíöèàëà �(r; t) (2.3) è òåíçîðà �ij(r; t) (2.4).�àññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèé (2.7), (2.9) äëÿïëàçìû, çàíèìàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0. Âîñ�ïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ïî âðåìåíè èïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì â ïëîñêîñòè xy:f 0(v; z;k?; !) = Z dt Z dr? �� exp(i!t� ik? � r?)f 0(v; r; t);f 0(v; r; t) = Z d!2� Z dk?(2�)2 �� exp(�i!t+ ik? � r?)f 0(v; z;k?; !): (2.10)Äëÿ �óðüå-îáðàçà f 0(v; z;k?; !) èìååì äè��åðåíöè�àëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà�i(!�k? �v?)f 0(v; z;k?; !)+vz ��z f 0(v; z;k?; !) == v � F(z;k?; !)fm(v)mv2T ; (2.11)êîòîðîå ñëåäóåò äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.Äîñòàòî÷íî ÷àñòî (ñì., íàïðèìåð, [28; 29℄) âçàèìî�äåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìîäåëèðóþòãðàíè÷íûì óñëîâèåì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, êîòî�ðîå èìååò âèäf 0+(v?; vz; z = 0;k?; !) == f 0�(v?;�vz; z = 0;k?; !); (2.12)ãäå f 0� îïèñûâàåò ýëåêòðîíû ñ vz < 0, ëåòÿùèå êïîâåðõíîñòè, à f 0+ � îòðàæåííûå ýëåêòðîíû ñ vz >> 0. Òîãäà, ïîëàãàÿ �óíêöèþ f 0� ðàâíîé íóëþ ïðèz ! +1, èç (2.11) íàõîäèì:f 0�(v; z;k?; !) = �fm(v)mv2T 1Zz dz0v � F(z0;k?; !)vz �� exp� ivz (! � k? � v?)(z � z0)� ; vz < 0; (2.13)f 0+(v; z;k?; !) = fm(v)mv2T zZ0 dz0v � F(z0;k?; !)vz �� exp� ivz (! � k? � v?)(z � z0)��� fm(v)mv2T 1Z0 dz0 vzFz(z0;k?; !)�v? � F?(z0;k?; !)vz �� exp� ivz (! � k? � v?)(z + z0)� ; vz > 0: (2.14)1008



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 �åíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Ôóíêöèè f 0+ è f 0� ïîçâîëÿþò íàéòè ïëîòíîñòü òî�êà (2.6) è çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå óðàâíåíèå (2.9)äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âïëàçìå. Ïðè ýòîì èñòî÷íèêîì ïîëÿ E(r; t) ÿâëÿåòñÿãðàäèåíò âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîòåíöèàëà �(r; t) (2.3).Óðàâíåíèå (2.9) ðåøàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîäîëæåíèÿíà îáëàñòü z < 0. Â ñëó÷àå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ çåð�êàëüíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (2.12) ïðè ïðîäîë�æåíèè óðàâíåíèÿ (2.9) ïîòåíöèàë �(r; t) è òàíãåí�öèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ E?(r; t) ïðîäîëæàþòñÿ÷åòíî, à íîðìàëüíàÿ ê ïëîñêîñòè z = 0 êîìïîíåí�òà Ez(r; t) ïðîäîëæàåòñÿ íå÷åòíî:E?(z;k?; !) = E?(�z;k?; !);Ez(z;k?; !) = �Ez(�z;k?; !);�(z;k?; !) = �(�z;k?; !): (2.15)Ïðè òàêîì ïðîäîëæåíèè â ñïðàâåäëèâîå äëÿ âñåõ zóðàâíåíèå äëÿ E(z;k?; !) âõîäèò ïëîòíîñòü òîêàj?(z;k?; !) = emv2T Zvz>0 dv v?fm(v)�� 1Z�1 dz0 exp� ivz (! � k? � v?)jz � z0j��� � 1vz v? �F?(z0;k?; !) ++ Fz(z0;k?; !) sign(z � z0)� ; (2.16)jz(z;k?; !) = emv2T Zvz>0 dv fm(v)�� 1Z�1 dz0 exp� ivz (! � k? � v?)jz � z0j��� [vzFz(z0;k?; !) ++ v? �F?(z0;k?; !) sign(z � z0)℄ : (2.17)Óðàâíåíèå (2.9), äîïîëíåííîå ñîîòíîøåíèÿìè (2.16),(2.17), ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîëå â ïëàçìå.3. ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ Â ÏËÀÇÌÅÎãðàíè÷èìñÿ ðåøåíèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíå�íèÿ äëÿ ïîëÿ E(r; t) â ñëó÷àå, êîãäà âûñîêî÷àñòîò�íûé ïîòåíöèàë èìååò àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ. Âýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ öèëèíäðè�÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, à ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå â ïëàçìå ïðåäñòàâèòü â âèäåE(r; t) = (E�(z; r?; t); 0; Ez(z; r?; t)) ;

B(r; t) = (0; B'(z; r?; t); 0) :Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (2.15)�(2.17) èèñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî êîîðäèíàòå zäëÿ E�(k; !) è Ez(k; !), èç (2.9) ïîëó÷èì ñèñòåìóñâÿçàííûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé:�!2
2 "zz(!;k)� k2?�Ez (k; !) ++ �!2
2 "�z(!;k) + k?kz�E�(k; !) == i!2
2 fkz ["zz(!;k)� 1℄ ++ k?"�z(!;k)g �(k; !)e ; (3.1)�!2
2 "��(!;k)� k2z�E� (k; !) ++ �!2
2 "�z(!;k) + k?kz�Ez(k; !) == i!2
2 fk? ["��(!;k)�1℄+kz"�z(!;k)g �(k; !)e ++ i!
 �B'(k?; !): (3.2)Çäåñü �(k; !) � �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà (2.3),"��(!;k) � êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè,"��(!;k) = Æ�� + 4�e2m! Z dv v�v�! � k � v �fm(v)v dv ; (3:3)� è � ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ �, � è z, �B'(k; !) � ñêà�÷îê �óíêöèè B'(z;k?; !) ïðè z = 0 èç-çà ÷åòíîãîïðîäîëæåíèÿ E�(z;k?; !) è íå÷åòíîãî ïðîäîëæåíèÿEz(z;k?; !),i!
 �B'(k?; !) = 2� ��z E�(z;k?; !) �� ik?Ez(z;k?; !)�����z=+0 : (3.4)Òåíçîð "��(!;k), îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé (3.3),ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå"��(!;k) = k�k�k2 "l(!;k) ++�Æ�� � k�k�k2 � "tr(!;k); (3.5)ãäå "l(!;k) è "tr(!;k) � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿäèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû:"l(!;k) = 1 + 4�e2m!k2 Z dv (k � v)2! � k � v �fm(v)v �v ; (3:6)14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009



Ñ. À. Óðþïèí, À. À. Ôðîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012"tr(!;k) = 1 + 2�e2m!k2 Z dv [k� v℄2! � k � v �fm(v)v �v : (3:7)Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿk2"��(!;k) = k2?"l(!;k) + k2z"tr(!;k);k2"zz(!;k) = k2z"l(!;k) + k2?"tr(!;k);k2"�z(!;k) = k2"z�(!;k) == k?kz �"l(!;k)� "tr(!;k)� ; (3.8)ðåøåíèå óðàâíåíèé (3.1), (3.2) çàïèøåì â âèäåE�(k; !) = ik? "l(!;k)� 1"l(!;k) �(k; !)e ++ i 
! �k2zk2 1"tr(!;k)� k2
2=!2 + k2?k2 1"l(!;k)����B'(k?; !); (3.9)Ez(k; !) = ikz "l(!;k)� 1"l(!;k) �(k; !)e �� i 
! k?kzk2 � 1"tr(!;k)� k2
2=!2 � 1"l(!;k)����B'(k?; !): (3.10)Äàëåå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå 
 rotE = ��B=�t è ñî�îòíîøåíèÿ (3.9), (3.10), íàõîäèì îòëè÷íûé îò íóëÿ�óðüå-îáðàç ìàãíèòíîãî ïîëÿ:B'(k; !) = 
! [kzE�(k; !)� k?Ez(k; !)℄ == 
2!2 ikz�B'(k?; !)"tr(!;k)� k2
2=!2 : (3.11)Ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, èç (3.11)èìååìB'(z;k?; !) = 1Z�1 dkz2� exp(ikzz)B'(k; !): (3:12)Ôóíêöèè Ez(z;k?; !) è E�(z;k?; !) ïîëó÷àþòñÿ èç(3.9) è (3.10) òàêèì æå èíòåãðèðîâàíèåì ïî kz .Òåì ñàìûì êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëàçìå íàéäåíû ÷åðåç îäíó íåèçâåñòíóþ �óíêöèþ�B'(k?; !), ÿâíûé âèä êîòîðîé óñòàíîâëåí â ñëåäó�þùåì ðàçäåëå.4. ÏÎËÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÂÀÊÓÓÌÅÏîðîæäàåìîå èçìåíÿþùèìñÿ âûñîêî÷àñòîòíûìïîòåíöèàëîì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èçëó÷àåò�ñÿ â âàêóóì. Â îáëàñòè z < 0 äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà åäèíèöå è äëÿ îáðàçîâ Ôó�ðüå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (0; B'(z;k?; !); 0),(E�(z;k?; !); 0; Ez(z;k?; !)) èìååì ñèñòåìó óðàâíå�íèéi!
 B'(z;k?; !) = ��zE�(z;k?; !)�� ik?Ez(z;k?; !); (4.1)k?B'(z;k?; !) = �!
 Ez(z;k?; !); (4:2)i!
 E�(z;k?; !) = ��zB'(z;k?; !): (4:3)Èç ñèñòåìû (4.1)�(4.3) ïîëó÷àåì äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå äëÿ B'(z;k?; !):�2�z2B'(z;k?; !) ++�!2
2 � k2?�B'(z;k?; !) = 0: (4.4)Ïðè !2 > 
2k2?; ! > 0 (4:5)îòâå÷àþùåå âîëíå, óõîäÿùåé îò ïîâåðõíîñòè ïëàç�ìû, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.4) èìååò âèäB'(z;k?; !) = B'(z = �0;k?; !)�� exp��iz
 q!2 � 
2k2?� : (4.6)Ïðè ýòîì îáðàçû �óðüå-êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèE�(z;k?; !) = �r1� 
2k2?!2 B'(z = �0;k?; !)�� exp��iz
 q!2 � 
2k2?� ; (4.7)Ez(z;k?; !) = �
k?! B'(z = �0;k?; !)�� exp��iz
 q!2 � 
2k2?� : (4.8)Èñïîëüçóÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõêîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöåïëàçìû ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4.6), (4.7) è (3.9),(3.11), (3.12), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ �óíêöèéB'(z = �0;k?; !) è �B'(k?; !):B'(z = �0;k?; !)� I1(k?; !)�B'(k?; !) = 0; (4:9)1010



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 �åíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :r1� 
2k2?!2 B'(z = �0;k?; !) ++�B'(k?; !)I2(k?; !) == �ik? 1Z�1 dkz2� �1� 1"l(!;k) � �(k; !)e ; (4.10)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿI1(k?; !) == � limz!+0 1Z�1 dkz2� ikz exp(ikzz)"tr(!;k)!2=
2 � k2 ; (4.11)I2(k?; !) = i 
! 1Z�1 dkz2� �� �k2zk2 1"tr(!;k)� k2
2=!2 + k2?k2 1"l(!;k)� : (4.12)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëÿþùåé ïîëå èçëó÷åíèÿ�óíêöèè B'(z = �0;k?; !) èç (4.9), (4.10) íàõîäèìâûðàæåíèåB'(z = �0;k?; !) == �ik? "r1� 
2k2?!2 + I2(k?; !)I1(k?; !)#�1 �� 1Z�1 dkz2� �1� 1"l(!;k) � �(k; !)e : (4.13)Ôîðìóëà äëÿ �óðüå-îáðàçà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðà�íèöå (4.13) ñîâìåñòíî ñ �îðìóëàìè (4.6)�(4.8) èñ ó÷åòîì ïîñëåäóþùåãî îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå ïî k? ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ýëåêòðîìàãíèò�íîå ïîëå èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ! âíå ïëàçìû.Èíòåðåñóÿñü èçëó÷åíèåì èç îòíîñèòåëüíî ïëîò�íîé ïëàçìû, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ! < !p. Ñíà÷àëàðàññìîòðèì ñëó÷àé ñðàâíèòåëüíî õîëîäíîé ïëàçìû,êîãäà ! � kvT è ìîæíî íå ó÷èòûâàòü òåïëîâîå äâè�æåíèå ýëåêòðîíîâ. Ïðè óñëîâèÿõ!p > ! � kvT (4:14)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èåì ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷�íîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé:"tr(!;k) = "l(!;k) = "(!) = 1� !2p!2 < 0: (4:15)Ïðè ýòîì äëÿ èìåþùåãî ÷àñòîòó ! ïîëÿ â ïëàçìåèìååò ìåñòî âûñîêî÷àñòîòíûé ñêèí-ý��åêò. Òîãäà,

êîãäà âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà (4.14), äëÿ èíòåãðà�ëîâ I1(k?; !), I2(k?; !) ïðèáëèæåííî ïîëó÷àåìI1(k?; !) � 12 ;I2(k?; !) � i2!"(!)q
2k2? � !2"(!) ; (4.16)à äëÿ èíòåãðàëà â �îðìóëå (4.13) èìååì1Z�1 dkz2� �1� 1"l(!;k) � �(k; !)e == �1� "�1(!)� �(z = +0;k?; !)e : (4.17)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (4.16), (4.17),èç (4.13) íàõîäèì �óðüå-îáðàç ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàãðàíèöå ïëàçìû:B'(z = �0;k?; !) == !2p! ik?�"(!)q!2�
2k2?+iq
2k2?�!2"(!)��1�� �(z = +0;k?; !)e : (4.18)Âûðàæåíèå (4.18) ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðå�çóëüòàòîì ðàáîòû [26℄. Åñëè ! � !p, òîB'(z = �0;k?; !) � �ik? "r1�
2k2?!2 �i!
 
!p#�1�� �(z = +0;k?; !)e ; (4.19)ãäå 
=!p � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîìñêèí-ý��åêòå.�àññìîòðèì òåïåðü èçëó÷åíèå âîëí â óñëîâèÿõ,êîãäà kvT � ! (4:20)è äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå ðåàëèçóþòñÿóñëîâèÿ àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòà. Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ïðèáëèæåííîèìååì [28; 30℄ "l(!;k) � 1 + 1k2r2D ;"tr(!;k) � 1 + ir�2 !2p!jkjvT ; (4.21)ãäå rD � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî,áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì óñëîâèåjkz j � k?; (4:22)1011 14*



Ñ. À. Óðþïèí, À. À. Ôðîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèèíèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ îêîëî ïîâåðõíîñòè ïëàçìûìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà �îêàëüíîãî ïÿòíà, ãäå âîñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åí âûñîêî÷àñòîòíûé ïîòåíöè�àë, ÿâëÿþùèéñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå!. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4.21) è óñëîâèå (4.22),äëÿ èíòåãðàëîâ I1(k?; !) (4.11) è I2(k?; !) (4.12)ïðèáëèæåííî íàõîäèì:I1(k?; !) � � limz!+0 1Z�1 dkz2� ikz exp(ikzz)k2z � iÆ�3jkz j�1 == � i2� limz!08<: 1Z�1 dkz k2z exp(ikzz)k3z � iÆ�3 �� 2iÆ3 1Z�1 dkz k2z exp(�ikzz)k6z + Æ�6 9=; = 12 ; (4.23)I2(!;k?) �� i 
! 24!2
2 1Z�1 dkz2� jkz jk2z jkz j � iÆ�3 + 12 k2?rD35 == i 
! 24�!2
2 12� 0� 1Z�1 dkz kzk3z � iÆ�3 ++ 2iÆ3 1Z0 dkz kzk6z + Æ�61A+ 12 k2?rD35 == i 
! "�!2
2 Æ i+p33p3 + 12 k2?rD# ; (4.24)ãäå Æ = (2=�)1=6(vT 
2=!!2p)1=3 � ý��åêòèâíàÿ ãëó�áèíà ñêèí-ñëîÿ. Ïîñêîëüêó rD � Æ è k?
 < !, ñî�äåðæàùåå rD ñëàãàåìîå â �îðìóëå (4.24) ìàëî èèì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàëåå, ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâî(4.22) è îöåíêó kz � 1=Æ � 1=rD, èç (4.21) èìååì"l(!;k)� 1. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüïðèáëèæåííî èíòåãðàë â �îðìóëå (4.13):1Z�1 dkz2� "l(!;k)� 1"l(!;k) �(k; !)e �� �(k?; !; z = +0)e : (4.25)Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4.23)�(4.25) èç (4.13) íàõî�äèì �óðüå-îáðàç ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ïëàç�ìû:

B'(z = �0;k?; !) == �ik? "r1� k2?
2!2 + 2!3
 Æ� 1p3 � i�#�1 �� �(z = +0;k?; !)e : (4.26)Â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòà ãëóáèíàñêèí-ñëîÿ Æ áîëüøå, ÷åì 
=!p. Ïîýòîìó èç ñðàâíåíèÿ�îðìóë (4.26) è (4.19) âèäíî, ÷òî ïðè àíîìàëüíîìñêèí-ý��åêòå èç-çà óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè ëîêàëèçà�öèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìûãåíåðèðóåòñÿ áîëåå ñëàáîå ïîëå. Âûðàæåíèå (4.26)ñîâìåñòíî ñ ñîîòíîøåíèÿìè (4.6)�(4.8) îïðåäåëÿ�åò ïîëå íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå âóñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòà (4.20).5. ÏÎËÅ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß Ï�ÈÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ ÑÊÈÍ-ÝÔÔÅÊÒÅÑîãëàñíî (4.26) äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ íèçêî÷àñòîò�íîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü ÿâíûé âèä �ó�ðüå-îáðàçà ïîòåíöèàëà �(r; t) (2.3), ñîçäàâàåìîãî ïî�ëåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàç�ìå (2.1). Èíòåðåñóÿñü óñëîâèÿìè âûñîêî÷àñòîòíî�ãî ñêèí-ý��åêòà (1.3), ïðèìåì, ÷òî íåñóùàÿ ÷àñòî�òà èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ !0 óäîâëåòâîðÿåòíåðàâåíñòâàì!p > !0 > !p vT
 ; !0� � 1; (5:1)ãäå � � õàðàêòåðíîå âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå äëèòåëü�íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå�íèåì âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïàäàþùåãîíîðìàëüíî íà ïîâåðõíîñòü ïëàçìû è èìåþùåãî ïî�ïåðå÷íûé R è ïðîäîëüíûé L = 
� ðàçìåðû, ìíî�ãî áîëüøèå äëèíû âîëíû, îòâå÷àþùåé ÷àñòîòå !0.Â ýòèõ óñëîâèÿõ â îáëàñòè �îêàëüíîãî ïÿòíà ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ãàóññîâîé �îðìû â âàêóóìå è ïëàçìåìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ñì., íàïðè�ìåð, [26℄)E0(r; t) = E0 exp�� r2?2R2����exp�i!0
 z � (z � 
t)22L2 �+ 1� ip�"(!0)1 + ip�"(!0) �� exp��i!0
 z � (z + 
t)22L2 �� ; z < 0; (5.2)1012



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 �åíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :E0(r; t) = 2E01 + ip�"(!0) exp �� t22�2 � !0
 �� zp�"(!0) � r2?2R2� ; z > 0; (5.3)ãäå E0 = (E0?; 0) � ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè (2.3) è (2.10), èñ�ïîëüçóÿ (5.3), íàõîäèì �óðüå-îáðàç âûñîêî÷àñòîòíî�ãî ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ïëàçìû:�(z = +0;k?; !) = �3=2 e2m!2p jE0j2R2� �� exp��!2�24 � k2?R24 � : (5.4)Ñ ó÷åòîì (5.4) èç (4.26) íàõîäèìB'(r; !) = �i�3=2 em!2pR2� jE0j2 exp��!2�24 ��� !=
Z0 k2?dk?2� J0(k?r?)�� "r1� 
2k2?!2 + 2!3
 Æ� 1p3 � i�#�1 �� exp ik?r? � izr!2
2 � k2? � k2?R24 ! ; (5.5)ãäå J0(k?r?) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà.Èíòåðåñóÿñü ïîëåì èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòî�ÿíèÿõ îò îáëàñòè �îêàëüíîãî ïÿòíà, âîñïîëüçóåì�ñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì �óíêöèè Áåñ�ñåëÿ:J0(k?r?) �r 2�k?r? 
os�k?r? � �4� ;k?r? � 1: (5.6)Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ (5.6) âû÷èñëèì â (5.5) èí�òåãðàë ïî k?, èñïîëüçóÿ ìåòîä ñòàöèîíàðíîé �àçû(ñì., íàïðèìåð, [31℄). Îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âîç�íèêàåò îò ñòàöèîíàðíîé òî÷êè k? � !r?=
r. Àñèì�ïòîòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé k? ïîç�âîëÿåò ïðåäñòàâèòü àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå ! (5.5) â âîëíîâîé çîíå ââèäå

B'(r; !) = � e!2m!2p
2 p�2 R2� jE0j2 sin �j 
os �jr �� �j 
os �j+ 2!3
 Æ� 1p3 � i���1 �� exp�i!
 r � !2�24 �� !2R24
2 sin2 �� ; 
os � < 0; (5.7)ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðîì r è íàïðàâëåíèåì îñèz. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (4.7) è (4.8) êîìïî�íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûì ïî�ëåì â âîëíîâîé çîíå ñîîòíîøåíèÿìèE�(r; !) = �B'(r; !)j 
os �j;Ez(r; !) = �B'(r; !) sin �; 
os � < 0: (5.8)Èç (5.8) ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íèçêî÷à�ñòîòíîé âîëíû íàïðàâëåíî â ìåðèäèîíàëüíîì íà�ïðàâëåíèè è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàâíî àçèìó�òàëüíîé êîìïîíåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:E�(r; !) = E�(r; !) 
os � �Ez(r; !) sin � == B'(r; !): (5.9)Âûðàæåíèÿ (5.7)�(5.9) îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíÿþ�ùóþñÿ â âàêóóì îò ãðàíèöû ïëàçìû ñ�åðè÷åñêóþâîëíó íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (5.9) â íàïðàâ�ëåíèè âåêòîðà r ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííàÿ âîëíà, àìïëèòóäà êîòîðîé óáûâàåò êàê1=r (5.7).6. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ, Ó�ËÎÂÛÅ ÈÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå âûðàæåíèÿìè äëÿ îáðàçîâ Ôóðüå ýëåêòðè÷åñêî�ãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (5.7)�(5.9) â âîëíîâîé çîíå äëÿàíàëèçà �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèçêî÷àñòîòíî�ãî èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî [32℄ ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïîâðåìåíè ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â òî÷êå r îïèñû�âàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì1Z�1 
4� [E(r; t)�B(r; t)℄ dt == 1Z0 d! 
8�2 �E�(r; !)B�'(r; !) + 
.
.� : (6.1)1013



Ñ. À. Óðþïèí, À. À. Ôðîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012Ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dO == 2� sin � d� â èíòåðâàëå ÷àñòîò d!, ñâÿçàíà ñ �ó�ðüå-îáðàçîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòíîøåíèåìdW = 
r24�2 jB'(r; !)j2 d! dO: (6:2)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ �óðüå-îáðàçà ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ (5.7), èç (6.2) íàõîäèìdW (!; �)d! dO = 4�2 e2m2
5 !4!4p W 2L sin2 � 
os2 � �� exp �� !22
2 (L2 +R2 sin2 �)����hj 
os �j+(!�)2=3�=p3 i2+(!�)4=3�2��1 ; (6.3)ãäå WL � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà,WL = p�8 jE0j2R2L; (6:4)à ïàðàìåòð� = 23 � 2��1=6� 1!2p�2 vT
 �1=3 (6:5)õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêò-ðîíîâ íà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíî�ãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åê-òà. Ñîãëàñíî (6.3), â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ âû�ñîêî÷àñòîòíîãî ñêèí-ý��åêòà äëÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñ�òîòå !0, êîãäà âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà (5.1), ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ íåçàâèñèò îò íåñóùåé ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èìïóëüñà !0.Èíòåãðèðóÿ (6.3) ïî òåëåñíîìó óãëó dO ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî óãîë � èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå �=2 � � � �,íàõîäèì ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè íèçêî�÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ:dW (!)d(!�) = 8� e2m2!4pL5 W 2LI �!�;�; RL� ; (6:6)ãäå �óíêöèÿ I(!�;�; R=L) èìååò âèäI(x;�; R=L) == x4 1Z0 dy y2(1� y2)�y + x2=3�=p3 �2 + x4=3�2 �� exp��x22 �1 + R2L2 (1� y2)�� : (6.7)Âûðàæåíèÿ (6.6) è (6.7) ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòüñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî èì�ïóëüñîì ñ çàäàííîé ýíåðãèåé WL è äëèòåëüíîñòüþ

� , ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ðàäèóñà �îêàëüíî�ãî ïÿòíà R ê ïðîäîëüíîìó ðàçìåðó èìïóëüñà L èðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � (6.5). Êàê âèäíîèç �îðìóëû (6.7), �óíêöèÿ I(!�;�; R=L) ìîíîòîí�íî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì � è îòíîøåíèÿ R=L. Äëÿîñòðîñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîãäàR� L, �óíêöèÿ I(!�;�; R=L) èìååò ìàêñèìóì ïðè!� � 2. Â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà èç (6.7) ïðèáëè�æåííî èìååìI(x;�; R=L) � C(�)x4e�x2=2; (6:8)ãäå C(�) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìC(�) � 1Z0 dy y2(1� y2)�� ��y + 22=3�=p3�2 + (22=3�)2��1 : (6.9)Âåëè÷èíà �óíêöèè C(�) ñëàáî çàâèñèò îò ìàëîãîïàðàìåòðà � � 1. Ïðè èçìåíåíèè � â èíòåðâàëå0 � � � 0:1 çíà÷åíèå C(�) ìåíÿåòñÿ îò 0.667 äî0.326. Â ÷àñòíîñòè, ïðè � = 0:03 èìååì C(�) �� 0:501. Â ñëó÷àå ñëàáîé �îêóñèðîâêè, êîãäàR� L,ìàêñèìóì �óíêöèè I(!�;�; R=L) ñìåùàåòñÿ â îá�ëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò !� � p2L=R. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè L=R� x < 1 âîçìîæíà àïïðîêñèìàöèÿI(x;�; R=L) � L4R4 �� 2�1 + x2=3�=p3 �2 + x4=3�2 e�x2=2; (6.10)à ïðè x � L=R < 1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíî�øåíèÿ (6.8) è (6.9). Ïîñêîëüêó � � 1, ïðè x == !� � p2L=R âûðàæåíèÿ (6.8)�(6.10) íåïëîõî ñøè�âàþòñÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè �óíêöèèI(!�;�; R=L) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ èìååòñÿøèðîêèé ìàêñèìóì îêîëî ÷àñòîòû !max � 1=� , ïî�ëîæåíèå êîòîðîãî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ÷àñòîò ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ R=L. Èç ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòåé �óíêöèè (6.7)îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà � ïðè �èêñèðîâàííîì îòíî�øåíèè R=L âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà � íàïîðÿäîê ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìóìà â ñïåê�òðå èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Êàê óæå îòìå�÷àëîñü, â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòà äëÿïîëÿ íà ÷àñòîòå ! óâåëè÷åíèå îáëàñòè ëîêàëèçàöèèíèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ åãî âåëè÷èíû, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îò�íîñèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíîãî1014



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 �åíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :
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�èñ. 1. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëîòíîé ïëàçìû â óñëî-âèÿõ íèçêî÷àñòîòíîãî àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòà,êîãäà vT =! � 
=!p, äëÿ ñòåïåíè �îêóñèðîâêè ëà-çåðíîãî èìïóëüñà R=L = 0:5 (1 ), 1 (2 ), 2 (3 ).Ñïëîøíûå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà õà-ðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåê-òðîíîâ ïàðàìåòð (6.5) � = 0:03. Ïóíêòèðíûå êðè-âûå îòâå÷àþò R = L è � = 0:01 (2a), 0:1 (2á )èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Òàêîåóìåíüøåíèå òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòíîøåíèåäëèíû âîëíû ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ 2�
=! ê ý���åêòèâíîé ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ Æ óìåíüøàåòñÿ ñ óâå�ëè÷åíèåì ÷àñòîòû !, ò. å. ñ óìåíüøåíèåì � .Èíòåãðèðóÿ (6.3) ïî ÷àñòîòàì, íàéäåì ðàñïðåäå�ëåíèå ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì:dW (�)dO = 4�2 e2m2!4pL5 W 2LJ ��;�; RL� ;
os � < 0; (6.11)ãäå �óíêöèÿ J(�;�; R=L) èìååò âèäJ ��;�; RL� == 1Z0 dx x4 sin2 � 
os2 ��j 
os �j+ x2=3�=p3 �2 + x4=3�2 �� exp��x22 �1 + R2L2 sin2 ��� ; 
os � < 0: (6.12)Ïîñêîëüêó �� 1, äëÿ ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ óã�ëîâ � âîçìîæíà àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèè (6.12):

J ��;�; RL� �� 3r�2 sin2 � 
os2 � � L2L2 +R2 sin2 ��5=2 ��8<:"j 
os �j+� 4L2L2 +R2 sin2 ��1=3 �p3 #2 ++ �2 � 4L2L2 +R2 sin2 ��2=3)�1 ; 
os � < 0: (6.13)Â ñëó÷àå ñèëüíîé �îêóñèðîâêè, êîãäà R� L, âûðà�æåíèå (6.13) óïðîùàåòñÿ:J ��;�; RL� � 3r�2 sin2 � 
os2 � �� "�j 
os �j+ 22=3 �p3 �2 + 24=3�2#�1 ;
os � < 0: (6.14)Ôóíêöèÿ (6.14) èìååò ñëàáî âûðàæåííûé ìàêñèìóìïðè �max � �2 +�22=3�p3 �1=3 : (6:15)Ïðè ýòîì íèçêî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíîâ äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ. Íàïðîòèâ,äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé �îêóñèðîâêè R � L è èç (6.13)ïðèáëèæåííî èìååìJ ��;�; RL� � 3r�2 (� � �)2 �� � L2L2 +R2(� � �)2 �5=2 ��8<:"1 +� 4L2L2 +R2(� � �)2�1=3 �p3 #2 ++ �2� 4L2L2 + R2(� � �)2�2=3)�1 ;0 < � � � � �=2: (6.16)Ôóíêöèÿ (6.16) èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì îêîëî�max � � �p2=3L=R; (6:17)÷òî îòâå÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ â îñíîâ�íîì ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïîäîáíûå çàêîíî�ìåðíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 â âèäå1015
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�èñ. 2. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè íèçêî÷àñòîòíî-ãî èçëó÷åíèÿ, îïèñûâàåìàÿ �óíêöèåé J(�;�; R=L)(6.12). Ñïëîøíûå êðèâûå: � = 0:03, R=L = 0:5 (1 ),1 (2 ), 2 (3 ). Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: R = L, � = 0:1äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Â ñëó÷àå áîëüøîãî ðàç�ìåðà �îêàëüíîãî ïÿòíà èçëó÷åíèå íèçêî÷àñòîòíûõâîëí â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò ïîä ìàëûìè óãëàìè êíàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Óìåíüøåíèåïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìóýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, à èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò â äîñòà�òî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ. Óâåëè÷åíèå � ïðè�èêñèðîâàííîì îòíîøåíèè R=L ñîïðîâîæäàåòñÿ îò�íîñèòåëüíûì óìåíüøåíèåì J(�;�; R=L) (ñì. ðèñ. 2).Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî�ëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì (6.3) ïî óãëàì è ÷àñòî�òàì: W = 8� e2m2!4pL5 W 2Lw��; RL� ; (6:18)ãäå

w��; RL� = 1Z0 dx I(x;�; R=L) == �Z�=2 d� sin � J ��;�; RL� : (6.19)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëíîé áåç�ðàçìåðíîé ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿw(�; R=L) îò R=L è �. Íà ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî ïðè�èêñèðîâàííîì � �óíêöèÿ w(�; R=L) ìîíîòîííîóáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì R=L. Òàêèì îáðàçîì, ïðèçàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òåì áîëüøå, ÷åìñèëüíåå ñ�îêóñèðîâàí èìïóëüñ. Âìåñòå ñ òåì, âóñëîâèÿõ ïðèâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ îòíîøå�íèå R=L íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì ìàëûì, òàê êàêðàçìåð �îêàëüíîãî ïÿòíà äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííîáîëüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü,èç ðèñ. 3á âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå � ïðè íåèçìåííîéñòåïåíè �îêóñèðîâêè âåäåò ê óìåíüøåíèþ ý��åê�òèâíîñòè ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ.Èç �îðìóë (6.7), (6.12), (6.19) è ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òîýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåïðè R� L è �! 0:Wmax � 8p2p� e2m2!4pL5 W 2L == 1�2p2� W 2Le2n2L5 ; wmax � p2� : (6.20)Ñîãëàñíî (6.20) ýíåðãèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ïëîòíîñòè ïëàç�ìû (ñì. òàêæå [26℄). Íàïîìíèì, ÷òî â ðàçðåæåííîéïëàçìå, êîãäà !0 > !p, çíà÷åíèå Wmax âîçðàñòàåò ñóâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè [21�25℄. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîíàèáîëüøåé ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîò�íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îæèäàòü ïðè âîçäåéñòâèèíà ïëàçìó ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé,ñðàâíèìîé ñ ïëàçìåííîé !0 � !p, ò. å. â óñëîâèÿõ,êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé âå�ëè÷èíå n � n
r = m!20=4�e2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,ïðè � = 0:03 è R = L ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íèçêî÷àñòîò�íîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå ìàê�ñèìàëüíîé. Áîëåå ñèëüíîå óìåíüøåíèå âîçíèêàåò âóñëîâèÿõ ñëàáîé �îêóñèðîâêè, êîãäà R� L. Ó÷èòû�âàÿ íåðàâåíñòâî � � 1, ïðè R � L èç (6.10), (6.18)è (6.19) ïðèáëèæåííî íàõîäèìW (�� 1; R� L) � 8p2p� e2m2!4pR4L W 2L: (6:21)Ñîãëàñíî �îðìóëå (6.21), ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ëà�çåðíîãî èìïóëüñàWL ýíåðãèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó�1016
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�èñ. 3. Áåçðàçìåðíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ w(�; R=L) (6.19) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè �î-êóñèðîâêè R=L ïðè � = 0:03 (à) è â çàâèñèìîñòè îò � ïðè R = L (á )÷åíèÿ óáûâàåò êàê (L=R)4 ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè�îêóñèðîâêè. Âìåñòå ñ òåì, ñ ðîñòîì ðàçìåðà �î�êàëüíîãî ïÿòíà ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò êàê WL � R2(6.4), ïîýòîìó ïðè ñëàáîé �îêóñèðîâêå ýíåðãèÿ íèç�êî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò R è îêàçûâà�åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó 
jE0j2=8� � ïëîò�íîñòè ïîòîêà îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà.�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èìïóëüñå íèç�êî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèåB�'(r; !) = B'(r;�!) è èñïîëüçóÿ îáðàòíîå ïðåîá�ðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âðåìåíè, èç (5.7) ïîëó÷èìB'(r; t) = E�(r; t) = � 4� em!2pL3 WL sin �j 
os �jr ��H �r; t;�; RL� ; 
os � < 0; (6.22)ãäå �óíêöèÿ H(r; t;�; R=L) èìååò âèäH �r; t;�; RL� = Re 1Z0 dx x2 �� �j 
os �j+� 1p3 � i��x2=3��1 �� exp �ixr � 
tL � x24 �1 + R2L2 sin2 ��� ;
os � < 0: (6.23)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê �óíêöèèH(r; t;�; R=L) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà �. Ñîãëàñíî ðèñ. 4 ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âèìïóëüñå íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ (6.23). Êðè-âûå ïîñòðîåíû ïðè R = L, � = 3�=4, � = 0:01(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 0:03 (ñïëîøíàÿ), 0:1 (ïóíêòèð-íàÿ)íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ââèäå èìïóëüñà, �îðìà êîòîðîãî ïîâòîðÿåò âèäâòîðîé ïðîèçâîäíîé îãèáàþùåé âûñîêî÷àñòîòíîãîèìïóëüñà íàêà÷êè è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòïàðàìåòðà �. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèâåäåì ïðèìåð òèïè÷íûõ óñëîâèé ãåíåðàöèèíèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ �åìòîñåêóíäíûì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì. Âåùåñòâîì, èç êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ1017



Ñ. À. Óðþïèí, À. À. Ôðîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012ïëàçìà, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ïîðèñòûé êâàðöåâûéàýðîãåëü SiO2, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïðèáëèçèòåëüíî0.03 ã/ñì3 èëè íåñêîëüêî áîëüøå [33℄. ÈîíèçàöèÿSiO2 îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûì �åìòîñå�êóíäíûì èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìî�ãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî äåñÿò�êè�ñîòíè �åìòîñåêóíä. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèèâ èîíèçóþùåì èìïóëüñå ïîðÿäêà 1016�1017 Âò/ñì2.Ïðè âîçäåéñòâèè òàêîãî èìïóëüñà çà âðåìÿ ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ �åìòîñåêóíä ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ àòî�ìîâ âåùåñòâà è îáðàçóåòñÿ ïëàçìà ñ ý��åêòèâíîéòåìïåðàòóðîé (ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåê�òðîíîâ) ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êýÂ. Îöåíêè ý��åêòèâ�íîé òåìïåðàòóðû è âðåìåíè èîíèçàöèè äëÿ êîíêðåò�íûõ óñëîâèé ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ òåîðèþ,ïðåäñòàâëåííóþ â îáçîðå [34℄. Çà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿèîíèçóþùåãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 10�100 �ñäâèæåíèå èîíîâ ñî ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê ñêîðîñòèçâóêà 107 ñì/ñ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ãðàíèöû ïëàç�ìû íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 10�7�10�6 ñì, êîòîðîåñóùåñòâåííî ìåíüøå ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ. Â ðåçóëü�òàòå âîçíèêàåò ïëîòíàÿ ïëàçìà ñî ñðåäíåé êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà êýÂ è îòíîñè�òåëüíî ðåçêîé ãðàíèöåé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èîíè�çàöèè âåùåñòâà îáðàçóåòñÿ àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì [34℄, äëÿ êîòîðîãîìîæíî ãîâîðèòü ëèøü îá ý��åêòèâíîé òåìïåðàòó�ðå ýëåêòðîíîâ. Ïîñëåäíåå, âïðî÷åì, äëÿ ðàññìîòðåí�íîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷å�íèÿ íå î÷åíü ñóùåñòâåííî, òàê êàê âëèÿíèå òåïëîâî�ãî äâèæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó ïàðàìåò�ðà � (6.5), êîòîðàÿ ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû� � T 1=6. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè çàäåðæêè, êîòî�ðîå áîëüøå âðåìåíè äåéñòâèÿ èîíèçóþùåãî èìïóëü�ñà, íî ìåíüøå âðåìåíè ðàçìûòèÿ ãðàíèöû ïëàçìû,ñ íåé âçàèìîäåéñòâóåò èìïóëüñ, ïðè âîçäåéñòâèè êî�òîðîãî ïðîèñõîäèò îïèñàííàÿ âûøå ãåíåðàöèÿ íèç�êî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè âîç�äåéñòâèè èîíèçóþùåãî èìïóëüñà òàêæå ïðîèñõîäèòãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåí�íàÿ êàê ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå ìåõàíèçìîì ãåíå�ðàöèè, òàê è äðóãèìè ïðè÷èíàìè, íåêîòîðûå èç êî�òîðûõ óïîìÿíóòû âî Ââåäåíèè. Íèæå, îäíàêî, èìåÿâ âèäó óêàçàííóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïëàçìû ñáîëüøîé ïëîòíîñòüþ, îòíîñèòåëüíî ðåçêîé ãðàíèöåéè òåìïåðàòóðîé â íåñêîëüêî êýÂ, ïðèâåäåì îöåíêè,îòíîñÿùèåñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ ïðîáíîãî �åìòîñå�êóíäíîãî èìïóëüñà ñ óæå ïðèãîòîâëåííîé ïëàçìîé.Ïðèìåì, ÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ íåñóùåé ÷àñòî�òîé !0 = 2:3�1015 ñ�1, äëèòåëüíîñòüþ �L = 2�pln 2 == 50 �ñ, ýíåðãèåé WL = 10 ìÄæ, ìîùíîñòüþ P == WL=�L = 0:2 ÒÂò âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïëàçìîé, èìå�

þùåé ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ n = 5 � 1021 ñì�3, òåì�ïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ T = 5 êýÂ è êðàòíîñòü èîíè�çàöèè èîíîâ Z = 5. Ïðè ýòîì ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà!p � 4 � 1015 ñ�1, à ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íîâ ñ èîíàìè � � 4 � 1012 ñ�1. Ñòîëêíîâåíèÿ ñðàâ�íèòåëüíî ðåäêèå, �� = 0:12, à ïðîõîäèìîå òåïëîâûìýëåêòðîíîì çà âðåìÿ � ðàññòîÿíèå vT � � 1:2 ìêìçàìåòíî áîëüøå, ÷åì 
=!p � 7:5 � 10�6 ñì. Íà ÷àñ�òîòå ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ! � 1=� èìååò ìåñòîàíîìàëüíûé ñêèí-ý��åêò, vT!p=!
 � vT �!p=
 � 12.Íàïðîòèâ, äëÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå !0 ðåàëèçó�þòñÿ óñëîâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñêèí-ý��åêòà, òàêêàê vT!p=!0
 � 0:17. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà èçëó÷å�íèÿ !=2� � 1=2�� � 5 Ò�ö. Ïðè íå î÷åíü ñèëü�íîé �îêóñèðîâêå, êîãäà ðàäèóñ �îêàëüíîãî ïÿòíàR = 3L = 
� = 27 ìêì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîò�íîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå !0 ñîñòàâëÿåòI = ��3=2WL=R2� � 8 � 1015 Âò/ñì2. Íàïðÿæåííîñòüïîëÿ â ïëàçìå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà2!0!p E0 = 2!0!p r8�I
 � 107 Ñ�ÑÅ;à àìïëèòóäà ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà vE == jeE0=m!0j � 2 �109 ñì/ñ íåìíîãî ìåíüøå òåïëîâîéñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ vE � 0:7vT . Ïðè òàêîì ñîîòíî�øåíèè ñêîðîñòåé vE è vT â ãîðÿ÷åé ïëàçìå âîçìîæíîðàçâèòèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Îäíà�êî èíêðåìåíòû èçâåñòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé íå ñëèø�êîì âåëèêè (ïîäðîáíî î ïàðàìåòðè÷åñêèõ íåóñòîé�÷èâîñòÿõ ñì. êíèãó [35℄). Íàïðèìåð, äëÿ ìàêñèìàëü�íîãî èíêðåìåíòà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëü�øòàìà �Áðèëëþýíà âîçìîæíà ãðóáàÿ îöåíêà
M�B � 0:1(vE=vT )(!pi=!p)1=2!p;ãäå !pi � õàðàêòåðíàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà èîíîâ.Ïðèíÿâ !pi=!p � 0:01, â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ èìå�åì 
M�B�L � 1:4, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ðàçâè�òèå ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëü�ñà. Ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîçâîëÿåò íå ðàñ�ñìàòðèâàòü âëèÿíèå è äðóãèõ èçó÷åííûõ ïàðàìåòðè�÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ(vE=vT )2� � 2 � 1012 ñ�1 è íàãðåâ ýëåêòðîíîâ èç-çàïîãëîùåíèÿ ïîëÿ ïðè ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíè�ÿõ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ïîäðîáíååñì. [36℄). Âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èç-çàíåîäíîðîäíîãî íàãðåâà òàêæå ìàëî. Ïîñêîëüêó íåðå�ëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ, ãåíåðèðóþùèé íèçêî÷àñòîò�íîå èçëó÷åíèå, ïàäàåò íîðìàëüíî íà ïîâåðõíîñòüïëàçìû, ðàçìåðû �îêàëüíîãî ïÿòíà ìíîãî áîëüøåäëèíû âîëíû, à íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà âäâîå1018



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 �åíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ý��åêòîì óñèëåíèÿïîëÿ èç-çà ÿâëåíèÿ ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà [37℄ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè çàäà�÷è è ïðè îáñóæäàåìûõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ èíòåíñèâ�íîñòÿõ íåñóùåñòâåí è ý��åêò ¾âàêóóìíîãî¿ íàãðåâàýëåêòðîíîâ [38℄. Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê âèäíî, ÷òîñäåëàííûå ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ïðåäïî�ëîæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî â ñîâðå�ìåííîì ýêñïåðèìåíòå. Äàäèì îöåíêó ýíåðãèè è ìîù�íîñòè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå îêîëî 5 Ò�ö. Ñîãëàñ�íî (6.21) äëÿ ýíåðãèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èìå�åì Wmax � 1:4 � 10�10 Äæ, ÷òî îòâå÷àåò ìîùíîñòèPmax � 2:8 êÂò. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èìååò øèðîêèéìàêñèìóì íà ÷àñòîòå îêîëî 5 Ò�ö, à äèàãðàììà íà�ïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå, ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî òåïëîâîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ íåïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó êîëè÷åñòâåííîìó óìåíü�øåíèþ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãîèçëó÷åíèÿ, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿóñëîâèé ãåíåðàöèè èç-çà ïåðåõîäà îò âûñîêî÷àñòîò�íîãî ê àíîìàëüíîìó ñêèí-ý��åêòó íà ÷àñòîòå ãåíå�ðèðóåìîãî ïîëÿ. Âìåñòå ñ òåì, íàãðåâ ïëîòíîé ïëàç�ìû äî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåòçíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåê�òðîíîâ. Ïîñëåäíåå âåñüìà ñóùåñòâåííî, òàê êàê ÷àñ-òûå ñòîëêíîâåíèÿ ìîãëè áû áûòü ïðè÷èíîé ïîäàâëå�íèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïëàçìû.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîãîìåõàíèçìà ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿäîñòàòî÷íî ó÷åñòü ïîíäåðîìîòîðíîå âîçäåéñòâèåïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è åãî ìàëóþ äëèòåëü�íîñòü. Îáå ýòè ïðè÷èíû âñåãäà ïðèñóòñòâóþò âñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþìîùíûõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ïëàçìîé.Ïîýòîìó äàæå â óñëîâèÿõ, êîãäà ãåíåðàöèÿ âîçìîæ�íà è ïî äðóãèì ïðè÷èíàì, îïèñàííûé ìåõàíèçìíåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Â óêàçàííûõâûøå óñëîâèÿõ èìåííî ýòîò ìåõàíèçì îêàçûâàåòñÿäîìèíèðóþùèì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�09-02-00696). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. À. Àñêàðüÿí, ÆÝÒÔ 42, 1360 (1962).2. Â. Ë. �èíçáóðã, Â. Í. Öûòîâè÷, Ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå è ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå, Íàóêà, Ìîñêâà (1984),ãë. 1�3.
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