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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ Ï�È�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÀ Ñ ÂÛÑÎÊÎÉ ÏÈÊÎÂÎÉÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜÞ Â ÊÅ��ÎÂÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÅÂ. Å. Ñåìåíîâ *Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå¾Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîðïîðàöèÿ ¾�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà¿199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàÿ 2005 ã.×èñëåííî èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòû, â êåððîâñêîé ñðåäå. �àññìàòðèâàþòñÿ âûñîêèå ïèêîâûå èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðûõ íåëè-íåéíàÿ ÷àñòü îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèêîðîòêîãî èìïóëüñà â òàêîé ñðåäå ïåðåäíèé �ðîíò èìïóëüñà ðàñòÿãèâàåòñÿ, à çàäíèé �ðîíò íàåçæàåò íàìåäëåííî ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü èìïóëüñà, íà çàäíåì �ðîíòå âîçíèêàþò óäàðíûå âîë-íû, ïîðîæäàþùèå âûñîêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû è îòðàæåííîå íàçàä èçëó÷åíèå. Ïðè ýòîì äëèòåëü-íîñòü èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçóþùåãîñÿ íà çàäíåì �ðîíòå âûñîêî÷àñòîòíîãî ¾�àêåëà¿, àïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îòðàæåííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ îòçíà÷åíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà è îò õàðàêòåðèñòèê âðåìåííîé äèñïåðñèè ñðåäû.PACS: 42.65.Jx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòû, â íåëèíåéíîé äèñïåðãèðóþùåé ñðå�äå âîñòðåáîâàíî ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòåéâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì, èåìó ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò (ñì., íà�ïðèìåð, [1�9℄ è ïðèâåäåííóþ â íèõ ëèòåðàòóðó).Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê ïðè èñïîëüçîâàíèèíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, òàê è ïîñðåä�ñòâîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà. Ñðàâíåíèå îáîèõ ìåòîäîâ ïðè ìàëûõ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ åäèíèöåé âåëè÷èíàõ íåëèíåéíîé ÷àñòè îò�íîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîêà�çàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè óñëîâèè,÷òî èìïóëüñ ñîäåðæèò áîëåå ïÿòè îïòè÷åñêèõ êîëå�áàíèé [3℄. �àçëè÷èÿ ìåæäó ìåòîäàìè, êàê îòìå÷åíîâ ðàáîòå [1℄ è ñëåäóåò èç ðàáîò [2; 3℄, âîçíèêàþò òîëü�êî ïðè âõîäå èìïóëüñà â àêòèâíóþ ñðåäó (îòðàæåíèåîò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä), ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ðà�áîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâåäåíî ïðè èñïîëüçîâà�*E-mail: jeugen�mail.ru

íèè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ïðè íåëè�íåéíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîðÿäêà åäè�íèöû íåëüçÿ îæèäàòü ñîâïàäåíèÿ ðåøåíèé íåëèíåé�íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ðåøåíèÿìè óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà [7℄. Íàìè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èí�òåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðèìåðíî â òîéæå ïîñòàíîâêå, ÷òî è â ðàáîòàõ [1; 2℄, íî ïðè íåëèíåé�íîé ÷àñòè îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè ïîðÿäêà åäèíèöû. Òàêàÿ áîëüøàÿ íåëèíåé�íîñòü ìîæåò âîçíèêíóòü â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ðàç�ðóøåíèÿ ìàòåðèàëà �åìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏóñòü âñå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî äèýëåêòðè�êîì, ó êîòîðîãî òîëüêî ïðàâàÿ ïîëîâèíà (z > 0)îáëàäàåò íåëèíåéíîñòüþ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íàõîäèòñÿ â ëåâîì ïî�ëóïðîñòðàíñòâå, èìååò ïî z ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå,íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû è ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ íàïðàâî. Îñü x íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,E(z; t) = iEx(z; t);42
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò z (à) âåêòîðíîãî ïîòåíöèà-ëà Ax(z; t), (á ) íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ Ex(z; t), (â) ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàëåâî,E(�)x (z; t); "maxnl = 0:5, t = 240, Wz = 15, "0(0) = 2,áåçûíåðöèîííàÿ ñðåäàãäå i � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü îñèx. Â áåçûíåðöèîííîé êåððîâñêîé ñðåäå ýëåêòðè÷å�ñêóþ èíäóêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåD = "0E+ "nlE; (1)ãäå "nl(z; t) = ( 0; z � 0;"2E2(z; t); z > 0; (2)"2 � êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñòè, à ïðè ó÷åòå âðå�ìåííîé äèñïåðñèè ñðåäû � â âèäåD = "̂0E+ "̂nlE; (3)ãäå "̂0E = E+ ("0(0)� 1) 1Z0 �1(t1)E(t� t1) dt1; (4)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò z íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex(z; t), "maxnl = 0:5, t = 240,"0(0) = 2, áåçûíåðöèîííàÿ ñðåäà, Wz = 30 (à),15 (á ), 7:5 (â)"nlE ==8>>>>>><>>>>>>: 0; z � 0;1Z0 �3(t1; t2; t3)E(t� t1)��E(t� t2)E(t� t3) dt1 dt2 dt3; z > 0: (5)Çäåñü �óíêöèè �1 è �3 õàðàêòåðèçóþò ðåàêöèþñðåäû íà ìãíîâåííîå âîçäåéñòâèå. Âðåìåííàÿ äèñ�ïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äîñòàòî÷íîõîðîøî îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé Ëîðåí�öà [10℄, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî ýëåê�òðîíà ñ àòîìíûì îñòîâîì ìîäåëèðóåòñÿ êâàçèóïðó�ãîé âîçâðàùàþùåé ñèëîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè ëèíåéíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè:"0(!) = 1 + ("0(0)� 1) !20!20 � !2 � 2i!�0 ; (6)ãäå !0 � ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðà, âåëè÷èíà �0 ïðîïîð�öèîíàëüíà òîðìîçÿùåé ñèëå. Èç �îðìóë (4) è (6)43
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò z íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ Ex(z; t), t = 240, Wz = 15, "0(0) = 2,áåçûíåðöèîííàÿ ñðåäà, "maxnl = 0:5 (à), 0:25 (á ),0:125 (â)ñëåäóåò, ÷òî�1(t) = �!20 + �20� sin(!0t) exp(�t�0)!0 : (7)Äëÿ �óíêöèè �3 èçâåñòíû ëèøü õàðàêòåðíûåâðåìåíà ðåëàêñàöèè, ïîýòîìó îíà áûëà âçÿòà â âè�äå �3(t1; t2; t3) = "2f3(t1)f3(t2)f3(t3); (8)ãäå f3(t) = 1�3 exp�� t�3� : (9)Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè �1 è f3 çàäàíû �îðìó�ëàìè ñîîòâåòñòâåííî (7) è (9), òî ïðè âåêòîðå E, íåçàâèñÿùåì îò âðåìåíè, âûðàæåíèÿ (4) è (5) ïåðåõî�äÿò â (1) è (2). Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîëåé Eè H â íåìàãíèòíîé ñðåäå èìåþò âèärotE+ 1 �H�t = 0; (10)divH = 0; (11)rotH� 1 �D�t = 0; (12)
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû F (k; t) îòðà-æåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé E(�)x (z; t), t = 240,Wz = 15, "0(0) = 2, áåçûíåðöèîííàÿ ñðåäà,"maxnl = 0:5 (à), 0:25 (á ), 0:125 (â), (ã) � ñïåêòðýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex(z; 0)divD = 0: (13)Ïåðâîé ïàðå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìîæíî óäîâëå�òâîðèòü, ïîëàãàÿ H = rotA; (14)E = �1 �A�t ; (15)ãäå A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë,A(z; t) = iAx(z; t):Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (14) è (15) â óðàâíåíèå (12),ó÷èòûâàÿ (1) è (2), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîð�íîãî ïîòåíöèàëà Ax(z; t) â ñëó÷àå áåçûíåðöèîííîéêåððîâñêîé ñðåäû:�2Ax(z; t)�z2 ��"0 + 3"nl2 � �2Ax(z; t)�t2 = 0; (16)è ïðè íàëè÷èè âðåìåííîé äèñïåðñèè:�2Ax(z; t)�z2 � 12 �2Ax(z; t)�t2 �  (z; t) = 0; (17)44
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò z íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ Ex(z; t), "maxnl = 0:5, t = 240,Wz = 15,"0(0) = 2. Ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âðåìåííàÿ äèñïåð-ñèÿ ëèíåéíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: a �áåç ó÷åòà äèñïåðñèè; á � !0 = 50, �0 = 0:1; â �!0 = 25, �0 = 0:2ãäå (z; t) = ("0(0)� 1) 1Z0 f0(t1)�2Ax(z; t� t1)�t2 dt1 ++ 3"2 1Z0 f3(t1)�2Ax(z; t� t1)�t2 dt1 ��0� 1Z0 f3(t1)�Ax(z; t� t1)�t dt11A2 :Ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàç�ìåðíûì ïåðåìåííûì z0 = kz, t0 = kt. Íèæå øòðè�õè áóäóò îïóùåíû. Ñèñòåìà åäèíèö èçìåðåíèÿ ïî�ëåé âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ èìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà ðàâíû åäèíèöå.Íåëèíåéíîñòü ñðåäû çàäàåì áåçðàçìåðíûì ïàðàìåò�ðîì "maxnl = "2E20 , ãäå E20 � àìïëèòóäà íà÷àëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Óðàâíåíèÿ (16) è (17) ðåøàåì
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�èñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû F (k; t) îòðàæåí-íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé E(�)x (z; t), "maxnl = 0:5,t = 240, Wz = 15. Ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âðåìåííàÿäèñïåðñèÿ ëèíåéíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿa � áåç ó÷åòà äèñïåðñèè; á � !0 = 50, �0 = 0:1; â �!0 = 25, �0 = 0:2ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:Ax(z; 0) = exp"��z + 0:25Z0Wz �2# os z; (18)��Ax(z; t)�t �t=0 = � 1p"0 + "nl �Ax(z; 0)�z ; (19)ãäå Z0 � âåëè÷èíà èíòåðâàëà ïî ïåðåìåííîé z, âíó�òðè êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ðåøåíèå. Ïàðàìåòð Wz îïðå�äåëÿåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (16) è (17) ñ íà÷àëüíû�ìè óñëîâèÿìè (18), (19) çíà÷åíèÿ âåêòîðíîãî ïîòåí�öèàëà è åãî ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè â òî÷êàõ ðàçáèå�íèÿ èíòåðâàëà Z0 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåèçâåñòíûå�óíêöèè îò âðåìåíè. Èñïîëüçóåòñÿ òàêîé æå ìåòîä÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, êàê è â ðàáîòå [7℄. Ïðîèçâîä�íûå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå âû÷èñëÿþòñÿïî 5-òî÷å÷íîé �îðìóëå [11℄. Ïîëó÷èâøàÿñÿ â ðåçóëü�òàòå ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøàåò�ñÿ ìåòîäîì �óíãå �Êóòòà.45
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îò z íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ Ex(z; t), "maxnl = 0:5, t = 240,Wz = 15,"0(0) = 2. Ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âðåìåííàÿ äèñïåð-ñèÿ íåëèíåéíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: à �áåç ó÷åòà äèñïåðñèè, á � �3 = 0:002, â � �3 = 0:13. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÏðîâåäåíî òðè ñåðèè ðàñ÷åòîâ. Â ïåðâîé ñå�ðèè íå ó÷èòûâàëàñü âðåìåííàÿ äèñïåðñèÿ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Âî âòîðîé ñåðèè ðàñ÷å�òîâ ó÷èòûâàëàñü äèñïåðñèÿ òîëüêî ëèíåéíîé ÷àñ-òè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à â òðåòüåé �òîëüêî íåëèíåéíîé ÷àñòè. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûåáåç ó÷åòà âðåìåííîé äèñïåðñèè, ïîêàçàëè, ÷òî ïðèî÷åíü áîëüøèõ íåëèíåéíîñòÿõ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå "maxnl = 0:5) íà îáðàçîâàíèå îòðàæåííîé âîëíûñóùåñòâåííî âëèÿåò ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñîñåäíèõ êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èç ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâåäåí�íîãî íà ðèñ. 1à, âèäíî, ÷òî ïåðåäíèé �ðîíò èìïóëü�ñà ðàñòÿãèâàåòñÿ � êîëåáàíèÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîéïåðåìåùàþòñÿ âïåðåä, à çàäíèé �ðîíò ñæèìàåòñÿ �êîëåáàíèÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé íàåçæàþò íà ìåä�ëåííî ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü èì�ïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óäàðíûõ âîëí.Âèäèìî, óäàðíûå âîëíû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ çà�ïàçäûâàþùåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ¾�àêåëà¿ íà çàä�
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�èñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû F (k; t) îòðàæåí-íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé E(�)x (z; t), "maxnl = 0:5,t = 240, Wz = 15. Ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âðåìåííàÿäèñïåðñèÿ íåëèíåéíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-íèÿ: à � áåç ó÷åòà äèñïåðñèè, á � �3 = 0:002, â ��3 = 0:1íåì �ðîíòå èìïóëüñà è ê îáðàçîâàíèþ îòðàæåí�íîé âîëíû (ðèñ. 1á ). Òàêîé ñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿóäàðíûõ âîëí íà çàäíåì �ðîíòå èìïóëüñà ïîäòâåð�æäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ðàç�íîé äëèòåëüíîñòè (ñì. ðèñ. 2). ×åì êîðî÷å èìïóëüñ,òåì áîëüøå ðàçíîñòü àìïëèòóä ñîñåäíèõ êîëåáàíèéïîëÿ, òåì áûñòðåå �îðìèðóþòñÿ óäàðíûå âîëíû èòåì áîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ â âûñîêî�÷àñòîòíûé �àêåë è îòðàæàåòñÿ íàçàä. Áîëüøîå çà�ïàçäûâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè èìïóëüñà � �à�êåëà � (ðèñ. 1á ), âèäèìî, îáóñëîâëåíî ïåðåîòðàæå�íèÿìè èçëó÷åíèÿ íà äèíàìè÷åñêîé ðåøåòêå íåëèíåé�íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ íà�ïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåâ âèäå ñóììû ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàëåâî, èïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàïðàâî:Ex(z; t) = E(�)z (z; t) +E(+)z (z; t):ÇäåñüE(�)x (z; t) = � 12 � ��t+ 1p"0+"nl ��z� Ax(z; t); (20)46



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ôîðìèðîâàíèå îòðàæåííîé âîëíû : : :E(+)x (z; t) = � 12 � ��t� 1p"0+"nl ��z� Ax(z; t): (21)Íà ðèñ. 1â âèäíî, ÷òî â îòðàæåííîì íàçàä èçëó÷å�íèè èìåþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû, â íåñêîëü�êî ðàç ïðåâûøàþùèå ÷àñòîòó èñõîäíîãî èìïóëüñà.Íèçêî÷àñòîòíûå ãîðáû ñëåâà íà �ðîíòå îòðàæåí�íîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå îòðà�æåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà îò ñêà÷êà íåëè�íåéíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïëîñêîñòèz = 0. �èñóíêè 3, 4 èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòüñòðóêòóðû ïîëÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èì�ïóëüñà. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ïèêî�âîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èìïóëüñà íà çàäíåì�ðîíòå èìïóëüñà â íåëèíåéíîé ñðåäå ðàñòåò âûñî�êî÷àñòîòíûé �àêåë, êîòîðûé ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è îãðàíè÷åíèþ åãî ïè�êîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõèíòåíñèâíîñòÿõ (ðèñ. 3â) íà çàäíåì �ðîíòå èìïóëü�ñà âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîëíà îãèáàþùåé ïîëÿ. Íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëå�íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ îòðàæåííûõ ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé,F (k; t) = ������ 0Z�Z1 E(�)x (z; t) exp(ikz) dz������ : (22)Çäåñü âåëè÷èíà Z1 � 10 âûáðàíà òàê, ÷òîáû â ïðî�ìåæóòîê èíòåãðèðîâàíèÿ (22) íå ïîïàëî èçëó÷åíèå,îòðàæåííîå îò ñêà÷êà íåëèíåéíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ â ïëîñêîñòè z = 0. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òîàìïëèòóäà ñïåêòðà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ óìåíü�øàåòñÿ íà ïîðÿäîê ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòèèìïóëüñà âäâîå, ò. å. ïðîöåññ ñàìîîòðàæåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ ïîðîãîâûì ïðîöåññîì. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâ�íîñòè ñïåêòð îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ðàñøèðÿåòñÿè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò. Èç ñðàâíå�íèÿ ðèñ. 3, 4 âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå âûñîêî÷àñòîò�íûé �àêåë, òåì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãîèçëó÷åíèÿ è øèðå åãî ñïåêòð. Äèñïåðñèÿ ëèíåéíîé÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà îòðàæåííîå èçëó÷åíèå. �èñóíêè 5�8 èë�ëþñòðèðóþò âëèÿíèå äèñïåðñèè íà ïðîöåññ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. Èç ðèñ. 5�8 âèäíî, ÷òî âðåìåí�íàÿ äèñïåðñèÿ ïîäàâëÿåò ðàçâèòèå âûñîêî÷àñòîòíî�ãî �àêåëà è îòðàæåííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ è ïðèâî�äèò ê áîëåå ñèëüíîìó îãðàíè÷åíèþ ïèêîâîé èíòåí�ñèâíîñòè.
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