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Î ÑÀÌÎÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÅ ÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÎ�Î�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈ ÑÈËÜÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÂ ÏËÀÇÌÅÀ. À. Áàëàêèí *, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ñ. À. ÑêîáåëåâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþëÿ 2010 ã.Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå è àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàçâèòèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé (�èëàìåíòà-öèîííîé) íåóñòîé÷èâîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òîñíà÷àëà, êàê â ñðåäå ñ áåçûíåðöèîííîé êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, ïðîèñõîäèò �èëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ,çàòåì �èëàìåíòû ïðèòÿãèâàþòñÿ. Ïîñëåäóþùàÿ ýâîëþöèÿ ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ýâîëþöèè ñãëàæåííîãîâîëíîâîãî ïó÷êà â ñðåäå ñ èíåðöèåé íåëèíåéíîãî îòêëèêà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑàìî�îêóñèðîâêà âîëíîâûõ ïó÷êîâ îòíîñèòñÿê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.Ïðåâûøåíèå ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ íàä êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ Pr ïðèâîäèò êçàìåòíîìó óñèëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ âåùå�ñòâîì è ñòðóêòóðíûì ðàçðóøåíèÿì [1℄. Êðèòè÷å�ñêàÿ ìîùíîñòü ñòàöèîíàðíîé ñàìî�îêóñèðîâêè ïó÷�êîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïëàçìå, ñâÿçàííàÿ ñðåëÿòèâèñòñêîé çàâèñèìîñòüþ ìàññû ýëåêòðîíîâ îòèõ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, áûëà îïðåäåëåíà â ðàáî�òàõ [2, 3℄. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîéìîùíîñòè áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðè ýêñïåðèìåíòàëü�íîì èññëåäîâàíèè êâàçèñòàöèîíàðíîé ñàìî�îêóñè�ðîâêè ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîââ ïëàçìå [4℄. Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà äî ðàçìåðîâ, îïðå�äåëÿåìûõ ý��åêòàìè íàñûùåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîéíåëèíåéíîñòè, è ïîñëåäóþùèé çàõâàò ìîùíîñòè ïî�ðÿäêà êðèòè÷åñêîé â ðåæèìå ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ íà�áëþäàëñÿ â ðàáîòàõ [5�7℄. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåäèíàìèêè âîëíîâûõ ïó÷êîâ ñ ìîùíîñòüþ, çàìåòíîïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ, ïîêàçàëî ðàçâèòèå ñà�ìî�îêóñèðîâî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè, õîðîøî èçâåñò�íîé â ñëó÷àå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè [1℄, è ðàçáè�åíèå øèðîêîãî âîëíîâîãî ïó÷êà íà íàáîð ïó÷êîâ ñìîùíîñòüþ ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîé [8℄.�àçâèòèå ëàçåðíîé òåõíèêè ïðèâåëî ê ñîçäà�*E-mail: balakin�appl.si-nnov.ru

íèþ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåðõêîðîòêèõ �åìòî�ñåêóíäíûõ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ èìïóëüñîâ, óäîá�íûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (óñêîðåíèå ÷àñ�òèö, ïðåîáðàçîâàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è äð.). Äëÿòàêèõ èìïóëüñîâ ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü èãðàåò êîí�êóðåíöèÿ ìåæäó ýëåêòðîñòðèêöèîííîé è ðåëÿòè�âèñòñêîé íåëèíåéíîñòÿìè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âîç�áóæäåíèå ïëàçìåííîé âîëíû è îñëàáëåíèå ñóììàð�íîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêà âáëèçè ïåðåäíåãî �ðîí�òà èìïóëüñà, ÷òî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò õàðàêòåð ñà�ìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ. Ñàìî�îêóñèðîâêà ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ëèøü â çàäíåé ÷àñòè èìïóëüñà, à ïåðåäíÿÿ÷àñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, êàê â ëèíåéíîé ñðåäå, è äè��ðàêöèîííûì îáðàçîì ðàñïëûâàåòñÿ [9�11℄. Èññëå�äîâàíèå îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ñàìî�îêóñèðîâî÷�íîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îïèñà�íèè íåñòàöèîíàðíîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïëàçìûðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [12℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîýòà íåóñòîé÷èâîñòü â ïîëå ïëîñêîé êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêîé âîëíû, â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî�öåññà â ñðåäå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, íå èìååòÿðêî âûðàæåííîãî ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà, äëÿ êî�òîðîãî èíêðåìåíò �èëàìåíòàöèîííîé íåóñòîé÷èâî�ñòè ìàêñèìàëåí. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîéäëÿ ñðåä ñ èíåðöèåé íåëèíåéíîãî îòêëèêà [13�18℄.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åé�êàõ äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëü�íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ïëàçìå ïîêàçûâàåò íà íà�÷àëüíîé ñòàäèè îáðàçîâàíèå �èëàìåíòîâ, êîòîðûåïîòîì ñëèâàþòñÿ [19℄.579 11*



À. À. Áàëàêèí, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåî�ðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîé ñòàäèè ðàç�âèòèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåóñòîé÷èâîñòèðàññëîåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå. Îïèñàíèåäèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãîèìïóëüñà îñíîâàíî íà âîëíîâîì óðàâíåíèè äëÿ ïîëÿâ ñðåäå ñ èíåðöèåé íåëèíåéíîãî îòêëèêà, ñâÿçàííîãîñ âîçáóæäåíèåì êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÄèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ñèëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîïðîâî�æäàåòñÿ çàìåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñïåêòðà èçëó÷å�íèÿ, ñâÿçàííûì ñ âîçáóæäåíèåì êèëüâàòåðíîé âîë�íû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáùåïðèíÿòîå ïðèáëèæåíèåïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé ñòàíîâèòñÿ íåïðèìå�íèìûì. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéýâîëþöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âîñïîëüçóåìñÿ âîëíî�âûì óðàâíåíèåì â áåçîòðàæàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè.Òàêîé ïîäõîä îáîñíîâàí â ðàáîòàõ [20℄ è èñïîëüçîâàíäëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåéñ øèðèíîé ñïåêòðà ïîðÿäêà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû âëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñðåäàõ [21℄.Ñàìîñîãëàñîâàííóþ íåëèíåéíóþ äå�îðìàöèþñòðóêòóðû ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà âïðîöåññå íåñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ êèëüâà�òåðíîãî ñëåäà ðàññìîòðèì íà îñíîâå ñëåäóþùåéñèñòåìû óðàâíåíèé:2 �2a�z�� + !2p2 a1 + � ��?a = 0; (1)�2���2 = !2p 1 + a2 � (1 + �)22(1 + �)2 : (2)Îíà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì íà ñëó÷àé øèðîêîïîëîñ�íîãî èçëó÷åíèÿ óðàâíåíèé, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ñëó÷àå êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé [9�11℄. Ìû èñïîëüçîâàëèñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: � = t � z= � âðåìÿ â ñî�ïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, a = eA=m2 �âåêòîðíûé ïîòåíöèàë öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãîïîëÿ A, íîðìèðîâàííûé íà ðåëÿòèâèñòñêîå çíà÷å�íèå, � = e�=m2 � ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì íîð�ìèðîâàííûé ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ïëàçìåííûõ êî�ëåáàíèé. Îïèñàíèå äèíàìèêè âîçáóæäåíèÿ êèëüâà�òåðíîé âîëíû ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ(2) îïðàâäàíî äëÿ âîëíîâûõ ïîëåé ñ õàðàêòåðíûìïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì L?, ìíîãî áîëüøèì äëèíûïëàçìåííîé âîëíû =!p. Èìåííî â ýòèõ óñëîâèÿõ, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ ý��åê�òîâ �èëàìåíòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ïó÷êîâñ L? < =!p ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, î÷åâèäíî, áó�äåò îñëàáëåíî èç-çà íåëîêàëüíîñòè íåëèíåéíîãî îò�êëèêà ïëàçìû.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) ñóùåñòâåííî áîëååñëîæíàÿ è îïèñûâàåò áîëüøåå ÷èñëî íåëèíåéíûõ ý���åêòîâ, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ñèñòåìà äëÿ êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [9℄, â êîòîðîé îòñóò�ñòâóþò äèñïåðñèîííûå ý��åêòû:i2!0 �A�z +�?A+ !2p2 A�1 + � = 0; (3)�2���2 = !2p 1 + jAj2 � (1 + �)22(1 + �)2 ; (4)ãäå A � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëè�òóäà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, !0 � íà÷àëüíàÿ íåñó�ùàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì, êàê ñëå�äóåò èç óðàâíåíèÿ (3), äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàâ ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíàÿýíåðãèÿ â ëàçåðíîì èìïóëüñå:W0 = 1Z�1 Zr? jAj2dr? d�; (5)ò. å. íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèåïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ïðè êà÷åñòâåííîì ðàññìîò�ðåíèè ïðîöåññîâ ìû áóäåì îáðàùàòüñÿ ê óðàâíåíè�ÿì (3), (4) è (5). Äåëî â òîì, ÷òî äèíàìèêà ñàìîâîç�äåéñòâèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äî�âîëüíî õîðîøî èçó÷åíà. Ý��åêòû (ñàìî�îêóñèðî�âî÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âîëíîâîé êîëëàïñ, ïðåîáðà�çîâàíèå ÷àñòîòû è äð.), èññëåäîâàííûå â ðàìêàõ (3),(4), ïðîÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìî è èõ ìîæíî îïèñàòü âðÿäå ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâåííî ïî îòäåëüíîñòè. Ýòèìèðåçóëüòàòàìè ìû â äàëüíåéøåì âîñïîëüçóåìñÿ êàêäëÿ çàäàíèÿ îïòèìàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, òàê è ïðè îáñóæäå�íèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÈññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû íà îñíîâå óðàâíåíèé (3),(4) ïîêàçûâàåò [12℄, ÷òî ðàçâèòèå åå ïðè âîçáóæäå�íèè êèëüâàòåðíîé âîëíû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îò�ëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà â ñðåäå ñ580



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Î ñàìî�îêóñèðîâêå ñâåðõêîðîòêîãî ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî : : :êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü íî�ñèò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàðàêòåð è íå èìå�åò ÿðêî âûäåëåííîãî ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà, ïðè êî�òîðîì èíêðåìåíò ìàêñèìàëåí. ×èñëåííîå èññëåäîâà�íèå àíàëîãè÷íîãî ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîé ñàìî�î�êóñèðîâêè âîëíîâûõ ïó÷êîâ â ñðåäàõ ñ ðàçëè÷íûìñïîñîáîì óñòàíîâëåíèÿ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè (ðå�ëàêñàöèîííûì [14, 15℄, äè��óçèîííûì [14℄, çâóêî�âûì [16, 17℄ è äð.) ïîêàçûâàåò �îðìèðîâàíèå îñîáåí�íîñòè, â êîòîðóþ óõîäèò ìîùíîñòü, çàìåòíî ïðåâû�øàþùàÿ êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè.Ñàìî�îêóñèðîâî÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îêàçûâàåòñÿ âçíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîäàâëåííîé â íåñòàöèîíàðíîìïðîöåññå ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå ñàìî�îêóñèðîâ�êè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ èíåðöèåé íåëè�íåéíîãî îòêëèêà âîçíèêàþò íîâûå îñîáåííîñòè, ñâÿ�çàííûå ñ òåì, ÷òî ïåðåäíèé �ðîíò ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ, êàê â ëèíåéíîé ñðåäå, è, ñëåäîâàòåëüíî, èñïû�òûâàåò äè�ðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå. Î÷åâèäíî, ÷òîýòîò ïðîöåññ òàêæå ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ñàìî��îêóñèðîâî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïåðåäíåé ÷àñòèèìïóëüñà. �àçâèòèå ðàññëîåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü âïåðâóþ î÷åðåäü âáëèçè çàäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññëîåíèÿ ðåëÿòè�âèñòñêè ñèëüíîãî èìïóëüñà è îáðàáîòêè äàííûõ âðàìêàõ (3+1)-ìåðíîé ìîäåëè (1), (2) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé î÷åíü ñëîæíóþ çàäà÷ó. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ �è�çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìû ïîñòóïèëè, êàê ïðè èññëåäî�âàíèè ñàìî�îêóñèðîâêè â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà âû�÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ [14, 18℄, � ñîõðàíÿÿ ñêýé�ëèíã óðàâíåíèé óìåíüøèëè ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ïåðåìåííûõ, íî óâåëè÷èëè ñòåïåíü íåëèíåéíî�ñòè. Íà ýòîì îñíîâàíèè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåäèíàìèêè ñàìî�îêóñèðîâêè ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:�2a�~z �~� + �a1 + � � �2a�~x2 = 0; (6a)�2��~�2 = !2p!20 1 + a4 � (1 + �)22(1 + �)2 : (6b)Çäåñü ââåäåíû íîâûå ïåðåìåííûå ~� , ~x, ~z: � = ~�=!0,x = ~xx0, z = 2~z!0x20=, ãäå x0 � íà÷àëüíàÿ øèðèíàïó÷êà; � = (!px0=)2. Äàëåå ïî òåêñòó çíàê òèëüäàáóäåò îïóùåíà. Ìû èñïîëüçîâàëè äâà òèïà ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé (7) è (10) (ñì. äàëåå) äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ïðè âîçáóæäåíèè ïëàçìåííîé âîë�íû. Òðàäèöèîííî ïðèíÿòî çàäàâàòü ãðàíè÷íûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ â âèäå ãàóññîâûõ �óíê�öèé. Ïîýòîìó â ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ðàññëîåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî èìïóëüñà

ìû âçÿëè ãðàíè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðíîãî ïî�òåíöèàëà ïðè z = 0 â ñëåäóþùåé �îðìå:a(x; �) = f(x)fmax exp�� ln(4)�2�2p + i�� ; (7)ãäå �p � íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, fmax �ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè f(x),f(x) = exp[� ln(4)(x�x0)2℄+ exp[� ln(4)(x+x0)2℄++ "q exp �� ln(4)�xd�2� ; d = 2x0: (8)Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (6a) ÿâëÿåòñÿýâîëþöèîííûì ïî êîîðäèíàòå z, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿïðè z = 0 ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â ñìûñ�ëå ýâîëþöèîííîé êîîðäèíàòû z (â ñìûñëå êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3)). Ñîîòâåòñòâåí�íî íèæå òåðìèí ¾íà÷àëüíûé¿ áóäåò ïîíèìàòüñÿ êàê¾ðàñïîëîæåííûé ïðè ìàëûõ z ! 0¿.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ èíåðöèîííîéíåëèíåéíîñòè â ïðîöåññå ýâîëþöèè �îðìèðóþòñÿ¾íåñèììåòðè÷íûå èìïóëüñû¿ (â ïðîäîëüíîì íàïðàâ�ëåíèè), ó êîòîðûõ ïîëå íà ïåðåäíåì �ðîíòå ìåíüøå,÷åì íà çàäíåì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðû îïèñû�âàþòñÿ àâòîìîäåëüíûìè ðåøåíèÿìè ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (3), (4) [9℄. Â ëèíåéíîé �îêàëüíîé îáëàñòè,êîãäà ïîëå íà ïåðåäíåì �ðîíòå èìïóëüñà ïðàêòè÷å�ñêè íå ìåíÿåòñÿ, àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ A è �èìåþò ñëåäóþùèé âèä:A = �u(�) exp(�� + iz exp(2��));� = v(�) exp(2��); (9)ãäå � = r exp(��), � è  � ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàí�òû. Çäåñü � îïðåäåëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåì ìîùíîñòèíàä êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ ñàìî�îêóñèðîâêè. Ýòèðåøåíèÿ îïèñûâàþò èìïóëüñû, èìåþùèå �îðìó ðó�ïîðà, ðàñêðûâàþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ.Ñòðóêòóðà îñíîâíîé àâòîìîäåëüíîé ìîäû õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì óáûâàíèåì ïî ðàäèóñóâåêòîð-ïîòåíöèàëà è ñòåïåííûì óáûâàíèåì (� ��2)ïîòåíöèàëà ïëàçìåííîé âîëíû. Ñïåöèàëüíûì îáðà�çîì ïðèãîòîâëåííûå âîëíîâûå ñòðóêòóðû (ïîäîáíûåòåì, ÷òî �îðìèðóþòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè àâòîìîäåëü�íîé ñòðóêòóðû òèïà ãîðí [9, 15, 18℄) ìîãóò ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿÿ ñâîåé �îðìû, íàðàññòîÿíèÿ, çàìåòíî (áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê) ïðåâû�øàþùèå ðýëååâñêóþ äëèíó.Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé âòîðîãîòèïà ìû âûáðàëè èìïóëüñû òðåóãîëüíîãî âèäà(� = ln 2=2�):581
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�èñ. 1. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà I(z; x; � ) = jE(z; x; � )j2 (E = ��a=��) ñ � = �p!p = 0:5�=p2äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: a � ãàóññîâ èìïóëüñ (7) ñ �p = 20�, "q = 2:2, d = 4, � = �450 : : : 450, x = �6 : : : 6; á � òðåóãîëüíûéèìïóëüñ (10) ñ ~�p = 64�, "q = 1:8, d = 3, � = �600 : : : 600, x = �5 : : : 5. Ëèíèè âäîëü îñè �: ÷åðíûå øòðèõîâûå �íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïî x, ñåðûå � ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî x â ìàêñèìóìå ïîëÿ ïî� , ÷åðíûå ñïëîøíûå � óñðåäíåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî � (Q(x) = R I d� ). Ëèíèè âäîëü îñè � : ÷åðíûå �ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî âðåìåíè ïðè x = 0, ñåðûå � ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî � ïðè x = x�, ãäåf(x = x�) = fmax. Íà âåðõíèõ ëåâûõ âñòàâêàõ � çàâèñèìîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñåW (z), ãäåW0 � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿâ èìïóëüñå; íà âåðõíèõ ïðàâûõ � çàâèñèìîñòè ìîìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà hx(z)i; íà íèæíèõ ëåâûõ � çàâèñèìîñòèìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ Imax îò za(x; �) = f(x)fmax exp(i�) ��( �=~�p; 0 � � < ~�p;exp ���(� � ~�p)2� ; � � ~�p; (10)äëÿ êîòîðûõ òðàññà ïåðåõîäà íà àâòîìîäåëüíûé ðå�æèì, î÷åâèäíî, ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ãàóññîâîé �îð�ìû. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ~�p òðåóãîëüíîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà�÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ñîäåðæàùàÿñÿ â ðàñ�ïðåäåëåíèè (10), ñîâïàäàëà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé âðàñïðåäåëåíèè (7), ò. å. ~�p = 3�pp�=4 ln 2.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò ñëåäóþ�ùåå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èíòåíñèâíî�

ñòè äâóõïó÷êîâîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ äëÿ äâóõ ðàçíûõâðåìåííûõ �îðì èìïóëüñà (7) è (10) ñ ðàçíûìè ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, â ýâîëþ�öèè ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïîëÿ ìîæíîâûäåëèòü äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ñàìîèçî�ëÿöèÿ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé â ðàñïðåäåëåíèè ïî�ëÿ (z = 0:275 (ðèñ. 1a), z = 0:15 (ðèñ. 1á )). Âðåìÿýòîãî ïðîöåññà ñëàáî çàâèñèò êàê îò èíòåíñèâíîñòèâîçìóùåíèé, òàê è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Çà�òåì �èëàìåíòû ïðèòÿãèâàþòñÿ è îáðàçóåòñÿ ïðàêòè�÷åñêè òà æå ñàìàÿ ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿ, êàê èïðè ýâîëþöèè ñãëàæåííîãî ãðàíè÷íîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëÿ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ý��åêòàñëèïàíèÿ íèòåé ìû âû÷èñëèëè ìîìåíò ïåðâîãî ïî�ðÿäêà582
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�èñ. 1. Ïðîäîëæåíèå
hxi = 2 1Z�1 1Z0 xj�a=�� j2d� dx1Z�1 1Z�1 j�a=�� j2d� dx ; (11)îïðåäåëÿþùèé ¾öåíòð ìàññ¿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåð�íîãî ïîëÿ, íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà�òå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 1 ìîìåíò ïåðâî�ãî ïîðÿäêà hxi ïðåäñòàâëåí íà âåðõíèõ ïðàâûõ âñòàâ�êàõ. Âèäíî, ÷òî äàííûé ìîìåíò ìîíîòîííî óìåíüøà�åòñÿ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â íåëèíåé�íîé ñðåäå. Êðîìå òîãî, èç ãðà�èêîâ íà âåðõíèõ ëå�âûõ âñòàâêàõ ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ â ëàçåðíîìèìïóëüñå W â ïðîöåññå ñëèïàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåéóìåíüøèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà, ïîñêîëüêó÷àñòü ýíåðãèè â èìïóëüñå òðàòèòñÿ íà âîçáóæäåíèåïëàçìåííîé âîëíû.Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü îòäåëüíî íà ñòðóêòóðíûõîñîáåííîñòÿõ â äèíàìèêå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿýòèõ äâóõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Êàê ñëåäóåòèç ðèñ. 1á, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè òðå�óãîëüíîãî èìïóëüñà (z = 0:15) èìååò ìåñòî âîçáó�

æäåíèå àâòîìîäåëüíîé ñòðóêòóðû (9) (ñì., íàïðè�ìåð, [9℄) â îòëè÷èå îò èìïóëüñà ãàóññîâîé �îðìû.Äàííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè îïòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñâÿçèñ òåì, ÷òî àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå íàéäåíî â îò�ñóòñòâèå âîçìîæíûõ ý��åêòîâ ëèíåéíîé äèñïåðñèèíåâîçìóùåííîé ïëàçìû, åãî ìîæíî âîçáóäèòü èç íà�÷àëüíîãî èìïóëüñà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äëè�íà âûõîäà íà äàííóþ íåëèíåéíóþ ñòðóêòóðó ìåíü�øå äëèíû äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ. Î÷åâèäíî,÷òî äëèíà âûõîäà íà àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå èçòðåóãîëüíîãî èìïóëüñà ìåíüøå, ÷åì èç ãàóññîâîãîïðî�èëÿ èìïóëüñà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà äèíàìèêàèíòåíñèâíîñòè òðåóãîëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñd = 3, "q = 1:8 íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòèâ èíòåðâàëå z = 0 : : : 0:25. Êàê ñëåäóåò èç äàííîãîðèñóíêà, òðåóãîëüíûé èìïóëüñ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ âàâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå íà òðàññå z � 0:1. Îäíàêîíà òðàññå z � 0:25 îíî íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ èç-çàíàëè÷èÿ ëèíåéíîé äèñïåðñèè è íàñûùåíèÿ íåëèíåé�íîñòè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ïðèòÿ�æåíèÿ íèòåé z� (äëèíà, íà êîòîðîé hxi óìåíüøàåòñÿ583
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�èñ. 2. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ja(�; x)j2 ñ ~�p = 64� è � = �p!p = 0:5�=p2 äëÿ ñëó÷àÿ "q = 1:8,d = 3, � = �250 : : : 200, x = �5 : : : 5. Ñåðûå øòðèõîâûå ëèíèè � íà÷àëüíîå âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèïîëÿ, ñïëîøíûå ÷åðíûå ëèíèè � âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå ïîëÿ ïî xâ äâà ðàçà, ò. å. hx(z�)i = 0:5 hximax) îò àìïëèòóäûâîçìóùåíèÿ "q äëÿ ÷åòûðåõ ðàçíûõ ñëó÷àåâ: a) äëÿãàóññîâà è òðåóãîëüíîãî èìïóëüñîâ ñ d = 3; 4. Êàêñëåäóåò èç äàííîãî ðèñóíêà, ñêîðîñòü ïðèòÿæåíèÿíèòåé ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ "q.Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèòÿæåíèÿ �èëàìåíòîâ îáðà�òèìñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (3), (4). Áóäåì îïèñû�âàòü ïîëîæåíèå îäíîãî èç ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëî�æåííûõ îäèíàêîâûõ �èëàìåíòîâ (íàïðèìåð, x � 0)ìîìåíòîì hxi = 1W0 1Z0 1Z0 xjAj2dx dy: (12)Äëÿ ýòîé âåëè÷èíû íà îñíîâå óðàâíåíèé (3) è (4)íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèåd2hxidz2 == � 2W0 1Z0 jA(x = 0; y)j2�(x = 0; y) dy � 0: (13)

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ñ÷èòàåì, ÷òî â îáëàñòè ìåæ�äó ñèììåòðè÷íûìè �èëàìåíòàìè �(x = 0; y) � 1.Îòñþäà, â ñèëó ïîëîæèòåëüíîñòè ïîòåíöèàëà êèëü�âàòåðíîé âîëíû â îáëàñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êàêè â ñëó÷àå êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè, èìååò ìåñòîý��åêò ïðèòÿæåíèÿ. Íàøà èíòåðïðåòàöèÿ ïðîöåñ�ñà ïðèòÿæåíèÿ �èëàìåíòîâ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îòïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [19℄, â êîòîðîé àíàëîãè÷íûéý��åêò áûë îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ìåòîäîì ÷àñ�òèö â ÿ÷åéêàõ. Â íåé âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàþùèõíåîäíîðîäíîñòåé ïëàçìû îáúÿñíÿåòñÿ ïðèòÿæåíèåìòîêîâ, âîçáóæäàåìûõ â ñðåäå. Â íàøåì óïðîùåííîìîïèñàíèè äèíàìèêè ñèñòåìû ýòîò ïðîöåññ íå ó÷èòû�âàåòñÿ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ×èñëåííîå è àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîñò-ðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñâåðõêîðîò�êîãî (ñ äëèòåëüíîñòüþ, ìåíüøåé äëèíû ïëàçìåííîéâîëíû) ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü�584



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Î ñàìî�îêóñèðîâêå ñâåðõêîðîòêîãî ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî : : :
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3 4�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè äëèíû ïðèòÿæåíèÿ íèòåé z�îò àìïëèòóäû âîçìóùåíèé "q äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ:äëÿ ãàóññîâà èìïóëüñà (÷åðíûå ëèíèè) ñ d = 3 (�),4 (�) è äëÿ òðåóãîëüíîãî èìïóëüñà (ñåðûå ëèíèè) ñd = 3 (H), 4 (�)ñà ïðè âîçáóæäåíèè êèëüâàòåðíîé âîëíû ïîêàçàëî,÷òî â ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïîïåðå÷íî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ìîæíî âûäåëèòüäâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ñàìîèçîëÿöèÿ ïîïå�ðå÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ è �îðìèðîâàíèå �è�ëàìåíòîâ. Çàòåì �èëàìåíòû ïðèòÿãèâàþòñÿ è îáðà�çóåòñÿ �àêòè÷åñêè òà æå ñàìàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî èïðè ýâîëþöèè ¾ñãëàæåííîãî¿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ.Ýòîò ïðîöåññ óäàåòñÿ ïîÿñíèòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿäëÿ ¾öåíòðîâ ìàññ¿ èíòåíñèâíîñòåé âîçíèêàþùèõíåîäíîðîäíîñòåé. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåæ�äó äâóìÿ �èëàìåíòàìè âîçíèêàåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ,îïðåäåëÿåìàÿ íåîäíîðîäíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå�íèÿ ñðåäû (ïîëåì êèëüâàòåðíîé âîëíû). Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî âîëíîâûå ïó÷êè ñ ìîùíîñòüþ, çàìåòíî ïðå�âûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ðåëÿòèâèñòñêîéñàìî�îêóñèðîâêè íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå, ïîòåí�öèàëüíî (ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîäíîðîä�íîñòåé) ìîãóò ðàçáèòüñÿ íà íàáîð ïó÷êîâ. Îäíàêîçàòåì â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ïðîèçîéäåò �îðìè�ðîâàíèå ïëàâíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè èìå�åò â ñëó÷àå èíåðöèîííîé íåëèíåéíîñòè ïåðâîíà÷àëü�íûé ñìûñë ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè, ïðè ïðåâûøå�íèè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñàìî�îêóñèðîâêà èçëó÷å�íèÿ. Íåó÷èòûâàâøèåñÿ ðàíåå ý��åêòû íàñûùåíèÿíåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèÿ ïëàçìû ïðèâîäÿò ê ñòà�áèëèçàöèè êîëëàïñà è óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
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