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ËÀÇÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀ

Ââåäåíèå

Ïîëó÷åíèå ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
âûñîêîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àê-
òóàëüíûõ òåì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôåìòîñåêóí-
äíûõ èìïóëüñîâ â ïîñëåäíèå ãîäû. Âàæíîñòü äàí-
íîé ïðîáëåìû îáóñëàâëèâàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëàçåðîâ, ëàçåðíûõ óñêîðèòåëåé ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö è ò. ä.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ
ãåíåðàöèè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ íåëè-
íåéíàÿ êîìïðåññèÿ íà îñíîâå ïðîöåññîâ âûíóæäåí-
íîãî ðàññåÿíèÿ – Ìàíäåëüøòàìà–Áðèëëþýíà è âû-
íóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ)
[1, 2]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîìïðåññèè ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îáðàòíîãî
è ïîïóòíîãî ÂÊÐ â ñæàòûõ ãàçàõ.

Â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ îáðàòíîãî ÂÊÐ íàìè áûëà
âûáðàíà ïëàçìà [3, 4], ïîñêîëüêó â ýòîé ñðåäå îò-
ñóòñòâóåò òåðìè÷åñêèé ïîðîã ïðîáîÿ, à äëÿ êàæäî-
ãî íîâîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âíîâü îáðàçîâàííóþ ïëàçìó. Îñíîâíîé çàäà÷åé èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìû âûáðàëè èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåîäíî-
ðîäíîñòè ïëàçìû è ôîðìû ïðåäûìïóëüñà ñòîêñî-
âîé âîëíû íà ýôôåêòèâíîñòü ïåðåêà÷êè ýíåðãèè.

Ïðîöåññ ïîïóòíîãî ÂÊÐ ðàññìàòðèâàëñÿ íàìè â
ñæàòûõ ãàçàõ. Íà ïåðâîì øàãå èññëåäîâàíèé â ïðè-
áëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí ìû îïðåäåëèëè îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ ñðåäû è íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü ìàêñè-
ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äàëåå ìû
ïðîâåëè ðàñ÷åòû ïî ó÷åòó âëèÿíèÿ äèôðàêöèîííûõ

ýôôåêòîâ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêñîâà èì-
ïóëüñà. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íàìè áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ïó÷êè ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîð-
ìû: ãàóññîâû, ñóïåðãàóññîâû è áåññåëü-ãàóññîâû.
Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,
ìû ñäåëàëè âûâîä, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ
óñëîâèé êîìïðåññèè â íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
âîëíû íàêà÷êè è âîëíû Ñòîêñà íåîáõîäèìî ââåñòè
ôàçîâóþ ðàññòðîéêó, êîòîðàÿ, àíàëîãè÷íî ïëàçìåí-
íîé íåîäíîðîäíîñòè, ïðèâîäèëà áû ê óñòðàíåíèþ
ýíåðãîîáìåíà ìåæäó âîëíàìè â íåæåëàòåëüíûõ îá-
ëàñòÿõ è êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â îäèíî÷íîì ñòî-
êñîâîì ïèêå.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Îáðàòíîå ÂÊÐ äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêèõ âîëí

Ïðîöåññ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé òðåõâîëíîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþ-
ùèõñÿ àìïëèòóä è ôàç
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âðåìÿ äåôàçèðîâêè ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé, Vp, s,
ωp, s è kp, s – ãðóïïîâûå ñêîðîñòè, öåíòðàëüíûå ÷àñòî-
òû è âîëíîâûå ÷èñëà âîëí íàêà÷êè è Ñòîêñà, ϕ –
ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè ñðåäû, z0 – òî÷êà ðàñïàäà.

Ïîïóòíîå ÂÊÐ

Ñëó÷àé ïîïóòíîãî ÂÊÐ â îäíîðîäíîé ñðåäå áåç
ôàçîâîãî íàáåãà ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùåé
ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êîâ:
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âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, çàïèñàííûé â öèëèíäðè-
÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ïó÷êîâ ñ îñåâîé ñèììåòðèåé.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Îáðàòíîå ÂÊÐ

Èññëåäóÿ ïðîöåññ îáðàòíîãî ÂÊÐ â ïëàçìå, ìû
íå ó÷èòûâàëè äèôðàêöèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
âîëí, ðàññìàòðèâàÿ ëèøü ïëîñêèå ïó÷êè ñëåäóþùåé
ôîðìû:
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Çäåñü è äàëåå Ip0, Is0 – íà÷àëüíûå ïèêîâûå èíòåí-
ñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, 2τp0, 2τs0 – íà-
÷àëüíûå äëèòåëüíîñòè âîëí íàêà÷êè è Ñòîêñà íà
óðîâíå å–1.

Èíòåíñèâíîñòü ôîíîííîé âîëíû âî âñåõ òî÷êàõ
ñðåäû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëàãàëàñü ðàâ-
íîé íóëþ.

Ïîïóòíîå ÂÊÐ

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîöåññ ïîïóòíîãî ÂÊÐ èññëå-
äîâàëñÿ íàìè äëÿ ïó÷êîâ ãàóññîâîé è ñóïåðãàóññî-
âîé ôîðìû ñ îñåâîé ñèììåòðèåé
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ãäå Rp0, Rs0 – ðàäèóñû ïåðåòÿæêè ïó÷êîâ íàêà÷êè è
Ñòîêñà, n – ñòåïåíü, îïðåäåëÿþùàÿ ïîðÿäîê ãàóññî-
âîé ôîðìû: äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ n = 2, äëÿ ñóïåð-
ãàóññîâûõ n = 4, 6.

Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ, æåëàÿ ñíèçèòü âëèÿ-
íèå äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ íà êîìïðåññèþ
ñâåðõêîðîòêèõ ïó÷êîâ, ìû âçÿëè â êà÷åñòâå íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé áåññåëü-ãàóññîâû ïó÷êè
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ãäå Jn(βr) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ n-îãî ïîðÿäêà, n = 0, 1;
β – ïàðàìåòð áåññåëåâà ïó÷êà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Îáðàòíîå ÂÊÐ äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêèõ âîëí

Ïåðâûì øàãîì â ðåøåíèè ñèñòåìû (1) äëÿ ñëó-
÷àÿ îáðàòíîãî ÂÊÐ â îòñóòñòâèå äèôðàêöèîííûõ
÷ëåíîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ äëÿ
ôîíîííîé âîëíû [5]. Äàëåå ïîëó÷åííûé èíòåãðàë
ìîæíî ïîäñòàâèòü â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ (1), ïî-
ñëå ÷åãî, ïðîâåäÿ ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ óïðîùåíèé,
ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó èç äâóõ óðàâíå-
íèé äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ:
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âûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà ïî z
ìû ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå òðàïåöèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ íà øàãå zn + 1 ìû èñïîëü-
çîâàëè èòåðàòèâíûé ïîäõîä. Â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèé ep(z, t) è
es(z, t) ïðîâîäèëàñü ÷åðåç çíà÷åíèÿ â óçëàõ ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè, óæå èçâåñòíûå èç ïðåäûäóùèõ øàãîâ.
Äàëåå ìû óòî÷íÿëè ðåøåíèå, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå
ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé àïïðîêñèìàöèè, äî òåõ ïîð, ïîêà ìàêñèìàëü-
íàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé ôóíêöèé äâóõ ïîñëåäíèõ ïðè-
áëèæåíèé íå ñòàíîâèëàñü ìåíüøå çíà÷åíèÿ âûáðàí-
íîé íàìè ïîãðåøíîñòè.

Ïîïóòíîå ÂÊÐ
ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2), îïèñûâàþùåé ïîïóò-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ñðåäå, ìû îñóùåñòâè-
ëè ïåðåõîä â áåãóùèå êîîðäèíàòû z′ = z – ct, t′ = t,
÷òî ïîçâîëèëî óáðàòü èç ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèé äëÿ
âîëí íàêà÷êè è Ñòîêñà ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè.
Äëÿ ó÷åòà äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âîëí
íàêà÷êè è Ñòîêñà ìû ñäâèãàëè âîëíó Ñòîêñà âî âðå-
ìåíè íà íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî øàãîâ äëÿ êàæäî-
ãî ïðîéäåííîãî ñàíòèìåòðà ñðåäû.

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) óäîáíî ðå-
øàòü ïðèìåíÿÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì
[6]: êàæäîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóì-

ìû äâóõ îïåðàòîðîâ 1 2 ,f L f L f
z

∂
= +

∂
ãäå L1 – îïåðà-

òîð äèôðàêöèè, à L2 – îïåðàòîð íåëèíåéíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ f n + 1 íà øàãå
n + 1 ìîæíî íàéòè, âûïîëíèâ ñëåäóþùóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

1) èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðå-
øåíèå f n øàãà n, íàéòè ðåøåíèå f * äèôðàêöèîííî-
ãî óðàâíåíèÿ

f * = L1( fn),                           (7a)

2) ïîäñòàâèòü ðåøåíèå f * â óðàâíåíèå íåëèíåé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëó÷èòü ðåøåíèå íà øàãå
n + 1

f n + 1 = L2( f *).                        (7á)

Óðàâíåíèå äèôðàêöèè ðåøàëîñü íàìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïèñàííîãî
â ðàáîòå [6]. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå äàííîãî
ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ òðåõäèàãîíàëüíîé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòî-
äîì ïðîãîíêè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íåëèíåéíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê è äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
ôîíîííîé âîëíû, ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä Ðóíãå-
Êóòòà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

Âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (ÇÑÝ)
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ êðèòåðèåâ ïðî-
âåðêè ïðàâèëüíîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû. Êàê â ñëó-
÷àå îáðàòíîãî, òàê è ïîïóòíîãî ÂÊÐ, âàðüèðóÿ çíà-
÷åíèÿ øàãîâ ïî ðàçëè÷íûì êîîðäèíàòàì, ìû äîáè-
ëèñü ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå ñ ïîãðåøíîñòüþ
< 3%.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðå-
øåíèÿ äèôðàêöèîííîãî óðàâíåíèÿ, ìû ïðîâåëè
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèì
ðåøåíèåì [7]:
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Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëåííàÿ ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ
íàìè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèôðàêöèè, îáëàäàåò
õîðîøåé òî÷íîñòüþ è ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñ-
ëåíèé íà ðàññìàòðèâàåìîé íàìè äëèíå ñðåäû
(L = 1 ì).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Îáðàòíîå ÂÊÐ äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêèõ âîëí

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðîöåññà îáðàò-
íîãî ÂÊÐ ìû ðàññìàòðèâàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ âîëí è ñðåäû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê [8]: äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî
èìïóëüñà 0,5 ìêì, äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà τp = 3–10 ïñ, äëèòåëüíîñòü çàòðàâî÷íîãî èìïóëü-
ñà íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå τs = 0,1–0,3 ïñ, äëèíà ñðå-
äû ñ ïëàçìîé L = 0,1–0,5 ñì, ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ
êîëåáàíèé ωph = 0,1ωp.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
íåîäíîðîäíîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû óìåíüøàåò êî-
ëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðèõîäÿùååñÿ íà äîëþ ãëàâíîãî
ïèêà â óñèëåííîì ñòîêñîâîì ñèãíàëå. Ïðè ýòîì â
äàííîì ÿâëåíèè íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåð-
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íîñòü: äî çíà÷åíèÿ ϕ = 0,002 ñì–1 ôñ–1 çàâèñèìîñòü

ïèêîâîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðåàk
ðåàk

0
100%

p

W
k

W
=

(Wðåàk – ýíåðãèÿ ãëàâíîãî ïèêà â ñòîêñîâîì èìïóëü-
ñå, Wp0 – íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ âîëíû íàêà÷êè) îò ýòî-
ãî ïàðàìåòðà î÷åíü ñëàáà, òîãäà êàê ñ óâåëè÷åíèåì
íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû ôàçîâàÿ ðàññòðîéêà äîñòè-
ãàåò π è íà÷èíàåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðî-
öåññå óñèëåíèÿ, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ
ïèêîâîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.

Òàêæå íàìè áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íåãàòèâíîå âëè-
ÿíèå ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè íà ïðîöåññ ýíåð-
ãîîáìåíà òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèÿ íà÷àëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí
(ðèñ. 1). Äàííîå ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî çàõâàòîì ôàç,
âîçíèêàþùèì â ñëó÷àå ñèëüíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè
ìåæäó âîëíàìè ïðè îáðàòíîì è ïîïóòíîì ÂÊÐ.

Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ðåäêî óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
èìïóëüñû èäåàëüíîé ôîðìû. Â ðàáîòå [9] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ó âîëíû Ñòîêñà ïðåäûìïóëüñà
ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè
è êîìïðåññèè ñòîêñîâà ïó÷êà. Ïðîâåäåííûå íàìè
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè ýòîò ôàêò. Íàìè
áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà èìïóëüñ Ñòîêñà
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåäûìïóëüñîì ãàóññîâîé ôîðìû,
ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ èì â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ âîëíîé íàêà÷êè, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â íå-
ñêîëüêî ïè÷êîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, à äëè-
òåëüíîñòü âîëíû íà âûõîäå ñðåäû óâåëè÷èâàåòñÿ â
íåñêîëüêî ðàç.

Òåì íå ìåíåå, íåãàòèâíîå âëèÿíèå ïðåäûìïóëü-
ñà íà ïðîöåññ êîìïðåññèè ïðè îáðàòíîì ÂÊÐ
ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî íåîäíîðîäíîñòüþ
ïëîòíîñòè ïëàçìû, áëàãîäàðÿ êîòîðîé âîçìîæíî
ïîäàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â íåæåëàòåëü-
íûõ îáëàñòÿõ ñðåäû. Èç ðèñ. 2 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
ïðè èíòåíñèâíîì ýíåðãîîáìåíå ìåæäó âîëíàìè
(Ip0 ≥ 5 ÏÂò/ñì2) íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå îïòèìóìà ïî
øêàëå íåîäíîðîäíîñòè, ãäå ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äîñòèãàåò ñâîåãî ïèêà. Çíà÷åíèå
îïòèìóìà çàâèñèò îò íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè
âîëíû íàêà÷êè. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ Ip0 ïîëî-
æåíèå îïòèìóìà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó óñèëåíèÿ íå-
îäíîðîäíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî
íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû ìîæåò èìåòü êàê íåãàòèâ-
íûå ïîñëåäñòâèÿ – âíåñåíèå ôàçîâîé ðàññòðîéêè
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîîáìåíà, òàê è ïîçè-
òèâíûå – ïîäàâëåíèå ñóáèìóëüñîâ â èìïóëüñå Ñòî-
êñà ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ îäèíî÷íîãî ïèêà ìàëîé
äëèòåëüíîñòè è áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè.

Ïîïóòíîå ÂÊÐ
ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàìè
áûëè ñîçäàíû ñíèìêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí â
ñðåäå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 3). Íà ðè-
ñóíêå âåðõíèé ðÿä ñëàéäîâ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñ-
òðàíåíèþ âîëíû íàêà÷êè â ñðåäå, íèæíèé – ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ âîëíû Ñòîêñà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî
ãàóññîâû ïó÷êè ñ ðàäèóñîì ïåðåòÿæêè R < 0,05 ñì
ñèëüíî äèôðàãèðóþò â ñðåäå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñ-
ïëûâàíèþ ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå ïî êîîðäèíàòå r,
ïîýòîìó äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ R êî-
íå÷íàÿ ôîðìà ñòîêñîâà èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèé R ñõîæà, à â ïðîöåññå ãåíåðàöèè
íàáëþäàþòñÿ îäèíàêîâûå çàêîíîìåðíîñòè: ïðè ìà-
ëûõ g (≈ 0,5 ñì/ÃÂò) îñíîâíîå óñèëåíèå ïðèõîäèò-
ñÿ íà ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñà Ñòîêñà, à ïðîöåññ
îáðàòíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ η îò íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ϕ ïðè ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè âîëíû íàêà÷-
êè (Ip0) â ïðèñóòñòâèè ïðåäûìïóëüñà. 1 – 2, 2 – 3,
3 – 5, 4 – 7, 5 – 10 ÏÂò/ñì2.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïèêîâîãî êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ kpeak îò íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ϕ ïðè ðàçëè÷-
íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè âîëíû
íàêà÷êè Ip0. 1 – 2, 2 – 3, 3 – 5, 4 – 7, 5 – 10 ÏÂò/ñì2.
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âòîðè÷íîãî ïèêà â õâîñòîâîé ÷àñòè ïó÷êà, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ïåðâîìó
ïèêó èìïóëüñà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ñòà-
öèîíàðíîãî ÂÊÐ âëèÿíèå îáðàòíîé ïåðåêà÷êè ýíåð-
ãèè èç âîëíû Ñòîêñà â âîëíó íàêà÷êè âîçðàñòàåò,
÷òî ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ â ñòîêñîâîì èìïóëüñå
íåñêîëüêèõ ñóáèìïóëüñîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè.
Êðîìå òîãî, äëÿ áîëüøèõ g íàáëþäàåòñÿ îòñòàâà-
íèå ýíåðãîîáìåíà íà êðàÿõ èìïóëüñà ïî îñè r, ïðè-
âîäÿùåå ê ñôåðè÷åñêîìó èñêàæåíèþ âîëíîâîãî
ôðîíòà. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàè-
ëó÷øåé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàþò-
ñÿ äëÿ R = 0,05 ñì, g = 0,5 ñì/ÃÂò (ðèñ. 3). Â äàííîì
ñëó÷àå âòîðè÷íûé ïèê ñòîêñîâà èìïóëüñà íåñåò â
ñåáå ëèøü ìàëóþ ÷àñòü ýíåðãèè âîëíû, à âëèÿíèå
äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ íå íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî-
áû ïðèâåñòè ê ðàñïëûâàíèþ ïó÷êà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïó÷-
êîâ ãàóññîâîé (ðèñ. 4) è ñóïåðãàóññîâîé (ðèñ. 5)

ôîðìû ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì âûâîäàì: ñôåðè÷å-
ñêîå èñêðèâëåíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà Ñòî-
êñà â ñëó÷àå ñóïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñíèæàåòñÿ áëà-
ãîäàðÿ áîëåå ñæàòîé íà÷àëüíîé ôîðìå âîëíû íàêà÷-
êè. Â îñòàëüíîì ôîðìèðîâàíèå âîëíû Ñòîêñà
îñòàåòñÿ ïðåæíèì: íà öåíòðàëüíîé îñè èìïóëüñà
òàêæå âîçíèêàþò âòîðè÷íûå ïè÷êè, êîòîðûå, òåì íå
ìåíåå, â ñëó÷àå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàäà-
þò áîëüøèìè ðàäèóñàìè, ÷åì â ñëó÷àå ïó÷êîâ ñ íà-
÷àëüíîé ãàóññîâîé ôîðìîé.

Òàêæå íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ïó÷-
êîâ áåññåëü-ãàóññîâîé ôîðìû. Â äàííîì ñëó÷àå ôîð-
ìà êîíå÷íîãî ñòîêñîâà èìïóëüñà ïðè ñèëüíîì ýíåð-
ãîîáìåíå (g = 2 ñì/ÃÂò) îáëàäàåò áîëåå ñëîæíîé
ñòðóêòóðîé: â èìïóëüñå ìîæíî âûäåëèòü íå òîëüêî
âòîðè÷íûå ïèêè íà öåíòðàëüíîé îñè, íî òàêæå
íåêîòîðûå îáëàñòè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íà êðà-
ÿõ èìïóëüñà, îáóñëîâëåííûå äèôðàêöèîííûìè ýô-
ôåêòàìè (ðèñ. 6).

Ðèñ. 3. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íàêà÷êè è Ñòîêñà ãàóññîâîé ôîðìû â ñðåäå. Ip0 = 250 ÃÂò/ñì2, Is0 = 50 ÃÂò/ñì2,
τp0 = 1000 ôñ, τs0 = 100 ôñ, g = 0,5 ñì/ÃÂò, Rp = Rs = 0,05 ñì.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íàêà÷êè è Ñòîêñà ãàóññîâîé ôîðìû â ñðåäå. Ip0 = 250 ÃÂò/ñì2, Is0 = 50 ÃÂò/ñì2,
τp0 = 1000 ôñ, τs0 = 100 ôñ, g = 0,5 ñì/ÃÂò, Rp = Rs = 1 ñì.
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Îñíîâûâàÿñü íà âûøåïðèâåäåííîì àíàëèçå, ìû
ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõêî-
ðîòêîãî èìïóëüñà âûñîêîé ìîùíîñòè ïðè ïîïóòíîì
ÂÊÐ â íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âîëíû íàêà÷êè íå-
îáõîäèìî ââåñòè ôàçîâóþ íåëèíåéíîñòü, êîòîðàÿ,
àíàëîãè÷íî íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû, áó-
äåò ïðåïÿòñòâîâàòü íåæåëàòåëüíîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ âîëí, ñíèæàÿ èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íûõ ïè-
êîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ñòîêñîâîì èìïóëüñå.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå íàìè áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàòíîãî è ïîïóò-
íîãî ÂÊÐ äëÿ êîìïðåññèè è óñèëåíèÿ ñâåðõêîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìû âûÿâèëè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû è èñõîäíûõ âîëí äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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r
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0
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Äëÿ ñëó÷àÿ îáðàòíîãî ÂÊÐ â ïëàçìå íàìè áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû
ìîæåò èãðàòü ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü â ïðîöåññå êîìï-
ðåññèè ñòîêñîâà èìïóëüñà, ñ äëèòåëüíûì ïðåäûì-
ïóëüñîì, ñíèæàÿ íåæåëàòåëüíûé ýíåðãîîáìåí íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ñðåäû.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïîïóòíîãî ÂÊÐ ìû âû-
ÿâèëè îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷-
êà Ñòîêñà â ïðîñòðàíñòâå ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîííûõ
ýôôåêòîâ. Íàìè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü
êîíå÷íîé ôîðìû ñòîêñîâà ïó÷êà îò íà÷àëüíûõ ôîðì
âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, à òàêæå îïðåäåëåíû îï-
òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ïåðåòÿæêè âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïó÷êîâ è êîýôôèöèåíòà ñòàöèîíàðíîãî
ÂÊÐ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â âîëíó Ñòîêñà.

Ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòàìè
ÐÔÔÈ ¹ 06-02-08317-îôè, ¹ 06-02-17303-à,
¹ 06-02-01824-ý_á, ¹ 06-02-03035-á.

Ðèñ. 6. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íàêà÷êè è Ñòîêñà áåññåëü-ãàóññîâîé ôîðìû â ñðåäå. Ip0 = 250 ÃÂò/ñì2, Is0 =
= 50 ÃÂò/ñì2, τp0 = 1000 ôñ, τs0 = 100 ôñ, g = 2 ñì/ÃÂò, Rp = Rs = 0,1 ñì, β = 10 ñì–1.

Ðèñ. 5. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íàêà÷êè è Ñòîêñà ñóïåðãàóññîâîé ôîðìû â ñðåäå. n = 4. Ip0 = 250 ÃÂò/ñì2,
Is0 = 50 ÃÂò/ñì2, τp0 = 1000 ôñ, τs0 = 100 ôñ, g = 0,5 ñì/ÃÂò, Rp = Rs = 1 ñì.
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