
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1 19�åíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿáëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà, îñòðî ñ�îêóñèðîâàííîãî â îáúåì ïðîçðà÷íîãîäèýëåêòðèêà, â ðåæèìå �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìûÏ.Ì. Ìèõååâa , Ô. Â. Ïîò¼ìêèíbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 62.E-mail: amikheev�automationlabs.ru, b potemkin�automationlabs.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 06.09.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 01.11.2010Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1.24 ìêì, îñòðî ñ�îêóñèðîâàííîãî â îáúåì ïëàâëåíîãî êâàðöà, â ðåæèìåýêñòðåìàëüíîé äëÿ òâåðäûõ òåë ñâåòîâîé èíòåíñèâíîñòè 3 � 1013 Âò/ñì2 . Îáíàðóæåíî îãðàíè÷åíèåý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (�Ò�) â ðåæèìå �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû äî çíà÷åíèé0.1%, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ïðîöåññàìè: óìåíüøåíèåì ý��åêòèâíîñòè �Ò� çàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ âîëíîâîé ðàññòðîéêè è óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíîñòè �Ò� çà ñ÷åò ðîñòààñèììåòðèè ïðîöåññà �îêóñèðîâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â èçîòðîïíîé ñðåäå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà�îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû ïî ñèãíàëó òðåòüåé ãàðìîíèêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì ïîñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé ðåãèñòðàöèè íåëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè â ðåæèìå îñòðîé �îêóñèðîâêè, ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ�åìòîñåêóíäíàÿ ïëàçìà.ÓÄÊ: 535:621.373.826:539. PACS: 52.38.�r, 52.25.Jm.ÂâåäåíèåÏðîöåññ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (�Ò�) ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè (I << 1012 Âò/ñì2 ) ïðè îñòðîé �îêóñèðîâêå â îáúåìïðîçðà÷íîé êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû òåîðåòè÷åñêè èýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ â ðÿäå ðàáîò [1�10℄.Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâûøåïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ äëÿ ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè-êîâ (1013 Âò/ñì2 ) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïëàçìûâ ìèêðîîáúåìå ìèøåíè [11�13℄. Íàëè÷èå ïëàçìû ïðè-âîäèò ê ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-íèÿ ñðåäû çà ñ÷åò ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, ïðè-âîäÿùèì ê èçìåíåíèþ âîëíîâîé ðàññòðîéêè ïðîöåññà�Ò�, à òàêæå ê ìîäè�èêàöèè âåëè÷èíû íåëèíåéíîñòèòðåòüåãî ïîðÿäêà âåùåñòâà [12℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿîñòàåòñÿ íå äî êîíöà ÿñíî, êàêèå ïðîöåññû áóäóòîêàçûâàòü íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ãåíåðàöèèòðåòüåé ãàðìîíèêè â ðåæèìå �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìûè êàê áóäóò ìåíÿòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûåïðî�èëè ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèè ÷èñëåí-íîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè òðåòüåéãàðìîíèêè ïðè îñòðîé �îêóñèðîâêå �åìòîñåêóíäíîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáúåì ïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðè-êà â ðåæèìå �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû. Â ïðîâîäèìûõ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ìû áóäåì îïèðàòüñÿ íà ðÿäïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [11, 12℄. Â êà-÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí îáðàçåö ïëàâëå-íîãî êâàðöà ïî ïðè÷èíå åãî íàèáîëüøåé èçó÷åííîñòèñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ[14, 15℄ è íàëè÷èÿ íàèáîëåå ïîëíîé áàçû òàáëè÷íûõäàííûõ.1. �àñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî êàíàëà�àññìîòðèì ïðîöåññ îñòðîé �îêóñèðîâêè âûñîêîèí-òåíñèâíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ äëè-

òåëüíîñòüþ � = 140 �ñ ñ äëèíîé âîëíû � = 1.24 ìêì(èçëó÷åíèå ëàçåðà íà Cr:forsterite) â îáúåì ïëàâ-ëåíîãî êâàðöà. Åñëè èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâóþùå-ãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â �îêàëü-íîé ïëîñêîñòè âíóòðè ïëàâëåíîãî êâàðöà ïðåâûøàåò5 � 1012 Âò/ñì2 [13℄, òî â îáëàñòè ïåðåòÿæêè ëà-çåðíîãî ïó÷êà èíäóöèðóþòñÿ ïðîöåññû ìíîãî�îòîííîéè òóííåëüíîé èîíèçàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ãåíåðàöèèýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé äî5 � 1019 ñì�3 , à òàêæå ïðîèñõîäèò íàãðåâ ýëåêòðîí-íîé êîìïîíåíòû ïëàçìû äî ñðåäíåé ýíåðãèè �4ýÂñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ýëåêòðîííîé ëàâèíû [13℄.Ïî ïðîøåñòâèè èìïóëüñà âîçäåéñòâóþùåãî �åìòîñå-êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-íîâ ïëàçìû íà÷èíàåò óáûâàòü, ïëàçìà ðåêîìáèíèðóåò,ïðè÷åì â êâàðöå ïðåîáëàäàåò ïðîöåññ çàõâàòà ñâîáîä-íûõ ýëåêòðîíîâ â ëîâóøêè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì� �= 150�200 �ñ [16, 17℄. Íà ïèêîñåêóíäíîì ìàñøòàáåâðåìåí ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû â èîííûé îñòîâ è ïîñëåäóþùåå �îðìèðî-âàíèå ìèêðîìîäè�èêàöèè.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ[11, 12℄, ðàñ÷åòà ïðî�èëåé èíòåíñèâíîñòè, êîíöåí-òðàöèè, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ïëàçìîîá-ðàçîâàíèÿ â îáúåìå ïëàâëåíîãî êâàðöà áûëà ñîçäà-íà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ðàáîòàþùàÿ íà ìàñøòàáå äëè-òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ó÷èòûâàþùàÿ ìíîãî-�îòîííóþ è òóííåëüíóþ èîíèçàöèþ â ñîîòâåòñòâèèñ ìîäåëüþ Êåëäûøà, íàãðåâ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòûâ ïîëå ëàçåðíîé âîëíû, óäàðíóþ èîíèçàöèþ è ðåêîìáè-íàöèþ [18℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè ââèäó ìàëîñòè äëÿ ðàññìàòèðèâàåìûõ ïàðàìåò-ðîâ íå ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ý��åêòû: �àçîâàÿ ñà-ìîìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ è äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèåëàçåðíîãî èìïóëüñà.10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû èñïîëüçóåòñÿ ìî-äåëü îñòðîé �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ãàóñ-ñîâñêèì ïðî�èëåì èíòåíñèâíîñòè. Ñàìî�îêóñèðîâêàè äå�îêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ãåíå-ðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå íå ó÷èòû-âàåòñÿ, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ çàâè-ñèìîñòü äèàìåòðà ïó÷êà îò ðàññòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíîöåíòðà ïåðåòÿæêè èçëó÷åíèÿ (NA = 0.4, �= 1.24 ìêì,Ein = 0.1�5 ìêÄæ, � = 140 �ñ) ñîâïàäàåò ñ �îêóñèðîâ-êîé ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ïî èíòåíñèâíîñòè [13℄.Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-íèÿ, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå äëÿêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåð-ãèé â ýëåìåíòàðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå â îáúåìåïëàâëåíîãî êâàðöà:8<:dne(t)dt = Pi(I ) +wav(I )ne(t)� ne(t)� ,Eout = Ein �Eion �Eth, (1)ãäå Pi(I ) � îáúåìíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè â ìîäåëèÊåëäûøà [19℄, wav(I ) = 2� "os(I )� �!2 �eff!2+�2eff � ñêîðîñòüóäàðíîé èîíèçàöèè [20℄, ãäå "os(I ) � îñöèëëÿòîðíàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðíîé âîëíû, çàâèñÿùàÿ îòèíòåíñèâíîñòè ýòîé âîëíû; � � øèðèíà çàïðåùåííîéçîíû äèýëåêòðèêà, äëÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà � �= 9 ýÂ;! � ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû; �eff �ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, äëÿ ïëàâëåíî-ãî êâàðöà ÷àñòîòà ýëåêòðîí-�îíîííûõ ñòîëêíîâåíèé�e�ph = 6 �1014 �ö� �e�i áîëüøå ÷àñòîòû ýëåêòðîí-èîí-íûõ ñòîëêíîâåíèé, è ïîýòîìó �eff = �e�ph = 6 � 1014 �ö[15, 21℄, � = 150�200 �ñ äëÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà âðåìÿçàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ëîâóøêè [16, 17℄; Eout � ïðîøåä-øàÿ ÷åðåç ÿ÷åéêó ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; Ein �ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùàÿ â ÿ÷åéêó;Eion = Nph(I )	h!P(I ) � ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè,êîòîðàÿ óõîäèò íà èîíèçàöèþ âåùåñòâà ïëàâëåíîãîêâàðöà â ÿ÷åéêå, Nph(I ) = h�eff(I )	h! i+1 � �îòîííîñòü ïðî-öåññà èîíèçàöèè [22℄, �eff(I ) � ý��åêòèâíàÿ øèðèíàçàïðåùåííîé çîíû; Eth = (Ein � Eion)(1� exp(�Æ dz)) �ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ èäåò íà íàãðåâýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû, ñ�îðìèðîâàâøåéñÿâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå îáúåìà ïëàâëåíîãî êâàðöà, dz �ëèíåéíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïî-ãëîùåíèå ïàäàþùåé â îáúåì ïëàâëåíîãî êâàðöà ýíåð-ãèè èçëó÷åíèÿ, � = 2�Æ� � êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè,Æ � ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàâëåíîãîêâàðöà, îïðåäåëÿåìàÿ èç ìîäåëè Äðóäå [23℄:"(!) = "0 � !2p!(!� i�eff) . (2)Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñå ïðîñòðàíñòâî ðàçáèâàëîñü,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, íà ðàâíî-ìåðíûå øàãè ïî äëèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ dz = L/Nz , ïîâðåìåíè dt = dz�n(�)/ è íà íåðàâíîìåðíûå, çàâèñÿùèåîò z øàãè ïî ðàäèóñó ïó÷êà dr = dr0r1 + �2zL0�2 , ãäådr0 = 2.2r0/Nr , r0 � ðàäèóñ ïåðåòÿæêè, L0 �= 60 ìêì �äëèíà ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî ïó÷êà, Nz � êîëè÷å-ñòâî øàãîâ ïî z , Nr � êîëè÷åñòâî øàãîâ ïî r ,Nt = 10�/dt � êîëè÷åñòâî øàãîâ ïî âðåìåíè, äëèíà

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé�îðìû �îêóñèðîâêè èìïóëüñà ñ ãàóññîâñêèì ïðî�èëåìèíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ ïðèíèìàëàñü íàìè íåèçìåííîéäëÿ âñåõ ýíåðãèé èìïóëüñîââçàèìîäåéñòâèÿ L = 4L0 . �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿNz = 480, Nr = 60, Nt = 297.Äëÿ êàæäîãî øàãà ïî z ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëå-íèå â ïëîñêîñòè r è t âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïàðàìåò-ðîâ: èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ ïëàçìû, ýíåðãèè, èäóùåé íà èîíèçàöèþè íàãðåâ ýëåêòðîíîâ, èõ òåìïåðàòóðû, ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåé âûõîäíîéïëîñêîñòè z = L/2 äàåò ïîëíóþ ýíåðãèþ ïðîøåäøåãî÷åðåç îáúåì ïëàâëåíîãî êâàðöà ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ñîîòâåòñòâåííî ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé, ïîñòóïèâøåéíà âõîä (òî÷êà �L/2), è ýíåðãèåé íà âûõîäå (òî÷êà L/2)äàåò ïîãëîùåíèå ñðåäû.�àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ âõîäíîé ýíåðãèè îñíîâ-íîãî èçëó÷åíèÿ Ein = 1 ìêÄæ ñ äëèíîé âîëíû 1.24 ìêìè äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 140 �ñ.Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê �îêóñó (ñ óâåëè÷åíèåì z)ðàñòåò ïèêîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-÷åíèÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè I �= 1013 Âò/ñì2íåëèíåéíûé ïðîöåññ ìíîãî�îòîííîé è òóííåëüíîéèîíèçàöèè ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíûì è ïðîèñõîäèò¾óïëîùåíèå¿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî�èëÿ èíòåíñèâíî-ñòè [22℄. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïàäàþùåãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûøå çíà÷åíèÿ �1 ìêÄæ ïèêîâàÿèíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå è ïèêîâàÿêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû íà îñè ïó÷êà íàñûùà-þòñÿ (ðèñ. 2, Isat = 3.5�1013 Âò/ñì2 , nsate = 2�1019 ñì�3 ),÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ õîðîøî èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìèîá îãðàíè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò íåëèíåéíîãîõàðàêòåðà èîíèçàöèè [12�15℄.Â ìèêðîîáúåìå ïëàâëåíîãî êâàðöà ïîñëå îáëó÷å-íèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûì �åìòîñåêóíäíûì èçëó÷åíè-åì Cr:forsterite ëàçåðà âîçíèêàåò ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-òðîííîé ïëîòíîñòè è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ýëåêòðî-íîâ (ðèñ. 3). Â îáëàñòè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè60 � 5 ìêì âáëèçè ïåðåòÿæêè (z= 0) êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò ne �= 1019 ñì�3 , à èõ ñðåäíÿÿýíåðãèÿ Te �= 4 ýÂ. Òàêæå íà îñíîâàíèè ðèñ. 3 ìîæ-íî îöåíèòü ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå ðàçìåðû âïî-ñëåäñòâèè îáðàçóþùåéñÿ ìèêðîìîäè�èêàöèè â îáúåìåïëàâëåíîãî êâàðöà llin � L0 �= 60 ìêì; ltr � 5 ìêì, ÷òîñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿ-ìè [11℄.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Ein : à � ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Iè á � ïèêîâîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne íà îñè ïó÷êà â öåíòðå ïåðåòÿæêè

�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïèêîâîãî çíà-÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ nmaxe (r, z) . Æèðíàÿëèíèÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü âûñîêîé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ îò ne �= 1019 ñì�3Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ óïðîùåííîñòü èñïîëü-çóåìîé íàìè ìîäåëè, îíà äàåò àäåêâàòíûå ðåçóëüòà-òû êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ�îðìèðóåìîé ïëàçìû [11�13, 15, 24℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ååèñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòèâíîñòè �Ò� â ðåæèìå�îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû.2. Ìîäåëü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêèïðè îñòðîé �îêóñèðîâêå â ðåæèìå �îðìèðîâàíèÿïëàçìûÍà îñíîâàíèè òåîðèè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â ñ�îêó-ñèðîâàííûõ ïó÷êàõ [4℄, ý��åêòèâíîñòü íåñèíõðîííîé(�k 6= 0) ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (�Ò�) ïðè �îêó-ñèðîâêå â öåíòð èçîòðîïíîé ñðåäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê�(�k, b,L)� [�(3)℄2d20E2b � n3! jH(�k, b,L)j2,H(�k, b,L) = L/bZ�L/b 1(1� 2il/b)2 exp(i�kl)dl, (3)ãäå E � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; d0 � äèà-ìåòð ïåðåòÿæêè, b � �/NA � êîí�îêàëüíûé ïàðàìåòð,�k = k3! � 3k! � âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà, L � äëèíà

íåëèíåéíîé ñðåäû, �(3) � íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüòðåòüåãî ïîðÿäêà ñðåäû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìûðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ íåñèíõðîííîé ãåíåðàöèè òðå-òüåé ãàðìîíèêè, ïîýòîìó �k 6= 0. Äëÿ íåâîçìóùåííîãîïëàâëåíîãî êâàðöà �k= 3400 ñì�1 [11, 12℄.Ñóùåñòâóþùàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïëàç-ìû íà ïðîöåññ �Ò� â ñ�îêóñèðîâàííûõ ïó÷êàõ. Ý��åê-òèâíîñòü �Ò� ïðè �îêóñèðîâêå â èçîòðîïíóþ íåâîç-ìóùåííóþ ñðåäó ðàâíà íóëþ ïî ïðè÷èíå ñèììåòðèèïðîöåññà �Ò�, ÷òî ïðèâîäèò ê äåñòðóêòèâíîé èíòåð�å-ðåíöèè ñèãíàëîâ òðåòüåé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóþùèõñÿäî è ïîñëå �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû [4℄. Ëàçåðíàÿïëàçìà ÷åðåç âîçðàñòàíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè neïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðå-äû n(�) = n0(�) � ne/2nr(�) (n0(�) � ñòàòè÷åñêàÿ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, nr(�) = �2me�2e2 � êðè-òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû), êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäüîêàçûâàåò âëèÿíèå íà çíà÷åíèå �àçîâîé ðàññòðîéêè�k=�k0+(8/9)�ne/�!nr(�!), à òàêæå ïðèâîäèò ê íà-ðóøåíèþ ñèììåòðèè ïðîöåññà �Ò� [12℄. Óâåëè÷åíèåâîëíîâîé ðàññòðîéêè çà ñ÷åò �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìûïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ñèã-íàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè. Êðîìå òîãî, íà ý��åêòèâíîñòü�Ò� îêàçûâàåò âëèÿíèå èñòîùåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîéâîëíû çà ñ÷åò èîíèçàöèè è íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû.Ïàðàìåòðû �îðìèðóåìîé ïëàçìû (ýëåêòðîííàÿ ïëîò-íîñòü, èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) ðàññ÷èòû-âàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, îïèñàííîé âûøå.Â êàæäîì ñëîå ïî dz , dr è dt âû÷èñëÿëñÿ êâàäðàòçíà÷åíèÿ, ñòîÿùåãî ïîä èíòåãðàëîì â �îðìóëå (2).Çíà÷åíèå ýòîãî èíòåãðàëà íà ñëåäóþùåì ñëîå (z+ dz)áóäåò ñîñòîÿòü èç ñóììû åãî ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèéíà ïðåäûäóùåì øàãå ñåòêè z è íà òåêóùåì øàãå(z+ dz). Çíà÷åíèå ýíåðãèè E ëàçåðíîé âîëíû, ñòîÿùååâ �îðìóëå (2), ó÷èòûâàåò ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ëàçåð-íîãî èìïóëüñà ââèäó �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû. Çíà÷åíèåâîëíîâîé ðàññòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ýëåêòðîí-íîé ïëîòíîñòè íà òåêóùåì øàãå ñåòêè.�àññìîòðèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþïðîöåññà �Ò� â ðåæèìå �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû. Íà-áëþäàåìûå íà ðèñ. 4 îñöèëëÿöèè ý��åêòèâíîñòè �Ò�ñâÿçàíû ñ ïåðåêà÷êîé ýíåðãèè èç îñíîâíîé âîëíûâ âîëíó òðåòüåé ãàðìîíèêè è îáðàòíî, ïðîèñõîäÿùåéíà äëèíå êîãåðåíòíîñòè Loh = 2�/�k � 20 ìêì (ïðè�k = 3400 ñì�1 ) [11℄. Íà äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ äî11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïèêîâîé ý��åêòèâíîñòè ãåíå-ðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ïðè îñòðîé �îêóñèðîâêåâ îáúåì ïëàâëåíîãî êâàðöà îò ðàññòîÿíèÿ îòíîñèòåëü-íî �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõýíåðãèè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ Ein = 0.2�3.2 ìêÄæ.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç-ëó÷åíèÿ íà âõîäå â ñðåäó. Ëàçåðíûé èìïóëüñ äâèæåòñÿâ íàïðàâëåíèè (�1, 0)z/L0 =�1 ïðî�èëü ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè ñ óâåëè-÷åíèåì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîäè�èöèðóåòñÿíåçíà÷èòåëüíî ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ïëàçìû â ýòîéîáëàñòè. Ïëàçìà ñ âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ(1019 ñì�3) ëîêàëèçîâàíà â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåéïåðåòÿæêå ïðè ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî çíà÷å-íèé 0.3 ìêÄæ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýíåðãèèïëàçìåííàÿ îáëàñòü ñäâèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè �îêó-ñèðóþùåé ëèíçû (îò íóëÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèé z). Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà �Ò� òàêæå ïðîèñ-õîäèò â íàïðàâëåíèè �îêóñèðóþùåé ëèíçû, ÷òî ïîä-òâåðæäàåòñÿ �àêòîì ¾ïðîðàñòàíèÿ¿ ïëàçìåííîãî êàíàëàñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè [13, 15℄.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ïðî�èëè ñèãíàëîâòðåòüåé ãàðìîíèêè ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ, íå ïðåâûøàþùèõ ïîðîã �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû (ñì.ðèñ. 8), âðåìåííîé ïðî�èëü èìïóëüñà íå èñêàæàåòñÿ.

�èñ. 5. Âðåìåííîé ïðî�èëü ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêèïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè îñíîâíîãî èçëó÷å-íèÿ Ein = 0.2�2.2 ìêÄæ (r = 0, z= 0 � â öåíòðå ïîðàäèóñó è â öåíòðå ïåðåòÿæêè)

Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà âðåìåí-íîé ïðî�èëü �Ò� ïåðåñòàåò áûòü ñèììåòðè÷íûì, íà÷è-íàåò ñìåùàòüñÿ ê ñâîåìó ïåðåäíåìó �ðîíòó è ïðèîáðå-òàåò èçðåçàííóþ ñòðóêòóðó. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýíåðãèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 4.2 ìêÄæ âðåìåííîé ïðî�èëü ñèã-íàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè ñîäåðæèò öóã èç òðåõ-÷åòûðåõèìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ �10 �ñ.Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 6), ýëåêòðîííàÿ ïëîò-íîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèé ne = 3 �1019 ñì�3 , ÷òî â ñâîþî÷åðåäü ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ âîëíîâîéðàññòðîéêè äî �k= 6500 ñì�1 è ñóùåñòâåííî îãðàíè-÷èâàåò ðîñò ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âîëíîâîé ðàññòðîéêè �k è ýëåê-òðîííîé ïëîòíîñòè ne îò ðàññòîÿíèÿ z îòíîñèòåëüíî�îêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Ein = 0.1�1.3 ìêÄæâ öåíòðå èìïóëüñà ïî ðàäèóñó è ïî âðåìåíèÍà ðèñ. 7 ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìóì ñèãíàëà òðåòüåéãàðìîíèêè ïðèõîäèòñÿ íå íà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à íàõîäèòñÿ íà çàäíåì �ðîíòå èì-ïóëüñà, ïîñêîëüêó �Ò� ïðè îñòðîé �îêóñèðîâêå çàâèñèòîò áàëàíñà äâóõ ïðîöåññîâ: óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè�Ò� çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ âîëíîâîé ðàññòðîéêèè óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè �Ò� çà ñ÷åò ðîñòà àñèì-ìåòðèè [12℄.Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé �Ò�ïðè îñòðîé �îêóñèðîâêå ñðàâíèì ÷óâñòâèòåëüíîñòüìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìû ïîïîãëîùåíèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà èëè ïî ý��åêòèâíîñòè�Ò� (ðèñ. 8).Ïðåæäå âñåãî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòü�Ò� íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà �2 ìêÄæâûõîäèò íà íàñûùåíèå, è ýòî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåòñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ íàó÷-íûõ ãðóïï [11, 12℄ è îáúÿñíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì èí-òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìåííîì êàíà-ëå [15℄.Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ëàçåðíîéýíåðãèè îò 0.2 ìêÄæ äî 0.6 ìêÄæ ïðîïóñêàíèå ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò íà 5%, òîãäà êàê ïðèðîñòý��åêòèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íàïîðÿäîê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé ÷óâñòâèòåëü-íîñòè ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà �Ò�, ïî ñðàâíåíèþñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé ïî ðåãèñòðàöèè ïîãëîùåíèÿ.
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�èñ. 7. Âðåìåííûå ïðî�èëè: âîëíîâîé ðàññòðîéêè (1),èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (2) è ñèãíàëà òðå-òüåé ãàðìîíèêè (3) ïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿEin = 1 ìêÄæ â öåíòðå ïî ðàäèóñó è ïî ïåðåòÿæêå(r = 0, z= 0)

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà T = Eout/Einïëàâëåíîãî êâàðöà è ý��åêòèâíîñòè �Ò� �3! îòýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (à); óâåëè÷åííûé �ðàã-ìåíò (á)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñàíèæå 0.3 ìêÄæ ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì-ïóëüñà òðóäíî ðåãèñòðèðóåìî, îäíàêî òðåòüÿ ãàðìîíèêàïðåòåðïåâàåò ñèëüíûå èçìåíåíèÿ (ðèñ. 8, á).Îöåíèì âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðà-öèè ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè ïðè ýíåðãèè ëàçåðíî-ãî èçëó÷åíèÿ ñâûøå 50 íÄæ. Ýíåðãèÿ îäíîãî �îòî-íà íà äëèíå âîëíû 413 íì ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ýÂ
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