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ÓÄÊ 533.9ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÜÍÎÉ ÇÀÄÀ×ÈÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑ ÏËÎÑÊÈÌ ÑËÎÅÌ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÀ. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. Ïÿòàêîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèìñëîåì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû. Ïðè ýòîì ñäåëàí ðÿä ïðåäïî-ëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåéòè îò êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âëàñîâà äëÿ ýëåêòðîííîéïëàçìû ê ïðîñòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è. Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåííûå èññëåäîâà-íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé, è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîêïðîñòðàíñòâåííûõ øàãîâ ïðè òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ ïëàçìà, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, óðàâíåíèåÂëàñîâà, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü.Ââåäåíèå×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé âî ìíîãèõ îáëàñòÿõôèçèêè ïëàçìû. Îäíîé èç òàêèõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïëàçìû èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûéìåòîä ÷àñòèöà â ÿ÷åéêå [1].Äëÿ óêàçàííûõ çàäà÷ òðóäíî ïîëó÷èòü àïðèîðíûå îöåíêè õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-øòàáîâ èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ, è ïîýòîìó ñëîæíî çàðàíåå ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âûáîð ïðîñòðàíñòâåí-íûõ øàãîâ, òðåáóåìûõ ïðè èõ ðàñ÷åòå. Âàæíîñòü âîïðîñà î âûáîðå ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñ-ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òîâ êàæäîé ïóáëèêàöèè ïî äàííîé òåìå îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííûõ øàãàõ èñ-ïîëüçîâàííûõ ñåòîê è, çà÷àñòóþ, î ÷èñëå ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â ÿ÷åéêå (ñì., íàïðèìåð, [2�4]).Â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèì ñëîåì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû. Ïðè ååôîðìóëèðîâêå ñäåëàí ðÿä ïðåäïîëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåéòè îò êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âëà-ñîâà äëÿ ýëåêòðîííîé ïëàçìû ê ïðîñòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, ñïîìîùüþ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñïëàçìîé, è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ïðîñòðàíñòâåííûõ øàãîâ ïðè òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ.Óðàâíåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷èÍàïîìíèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè âçàèìîäåé-ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìîé, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåëÿòè-âèñòñêèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Âëàñîâà äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ f� (t; r;p)(èíäåêñ � îáîçíà÷àåò ñîðò ÷àñòèö) è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî� 38 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .ïîëÿ E (t; r) èH (t; r). Çäåñü t � âðåìÿ, (r;p) � êîîðäèíàòû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â äàëüíåéøåìïðè çàïèñè ýòèõ óðàâíåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò (x; y; z).Ñôîðìóëèðóåì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó, ïîñëåäîâàòåëüíî óïðîùàÿ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé èóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïðåæäå âñåãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî èîííûå êîìïîíåíòû ïëàçìû íà ðàññìàò-ðèâàåìîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Òîãäàîñòàíåòñÿ òîëüêî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Âëàñîâà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òîèíäåêñ � â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü. Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî âñå âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿâåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò ïåðåìåííûõ y, z, à äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ òàêîâû, ÷òî êîìïîíåíòû Ez,Hx, Hy ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíû íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì òèïè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷-íûõ çàäà÷ ôèçèêè ïëàçìû.Óðàâíåíèÿ ýòîé ìîäåëè èìåþò âèä@f@t + vx@f@x � (Ex + vyHz) @f@px � (Ey � vxHz) @f@py = 0; (1)@Ex@t + jx = 0; (2)@Ey@t + jy = �@Hz@x ; @Hz@t = �@Ey@x : (3)Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â (1) çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ t, x, px, py. Ñêîðîñòü v, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíîâ ", à òàêæå èõ ïëîòíîñòü òîêà j è êîíöåíòðàöèÿ n âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìv = pp1 + p2 ; " =p1 + p2 � 1; ãäå p2 = p2x + p2y; (4)j = �Z Z dpxdpyvf (t; x; px; py); n = Z Z dpxdpyf (t; x; px; py): (5)Óðàâíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1)�(5) çàïèñàíû â ñïåöèàëüíîéñèñòåìå åäèíèö èçìåðåíèÿ, ñâÿçü êîòîðîé ñ ñèñòåìîé åäèíèö ÑÃÑ, îáû÷íî èñïîëüçóåìîé ïðè çàïèñèèñõîäíûõ óðàâíåíèé, èìååò âèä ([s] îçíà÷àåò åäèíèöó èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû s)[t] = ��; [x] = x� = c��; [p] = p� = mec; [f ] = n�p2� ; ["] = mec2; [E] = [H] = E� = mece�� :Çäåñü e, me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; âðåìÿ �� ðàâíî îáðàòíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå !p, �� = !�1p == �4�n�e2=me��1=2.Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) âû÷èñëÿåòñÿ â îáëàñòè D = fxmin � x �� xmaxg ïðè ñëåäóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ:� â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ýëåêòðîíû õîëîäíûå, ò. å.f (t = 0; x; px; py) = n0 (x) Æ (px) Æ (py) ;� â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè D ðàâíûíóëþ;� ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàíû â âèäåx = xmin : Ey +Hz = 0; x = xmax : �Ey +Hz = 2�' (t) ; (6)ãäå � � íåêîòîðûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ;� ýëåêòðîíû ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåõîäèòü ÷åðåç ãðàíèöû îáëàñòè D.� 39 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. ÏÿòàêîâÏðè îöåíêå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ ñ ïëàçìîé ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè â ñèñòåìå ïëàçìà � ýëåêòðîìàã-íèòíîå ïîëå. Èç óðàâíåíèé (1)�(3) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ñóììû ïëîòíîñòèêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè wk è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ wp:@@t (wk +wp) = � @@x Z Z dpxdpy"vxf � @@xHzEy;ãäå wp = �E2 +H2� =2; wk = R R dpxdpy"f ; E2 = E2x + E2y ; H2 = H2z . Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ýòîãîóðàâíåíèÿ ïî îáëàñòè D = fxmin � x � xmaxg è ïî âðåìåíè t ïîëó÷èì èñêîìîå óðàâíåíèå áàëàíñàýíåðãèè: W (t) +Wk1 (t) +Wk2 (t) +Wf1 (t) +W rf (t) =W (t = 0) +W �f (t) : (7)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:W (t) = xmaxZxmin (wk + wp) dx;Wk1 (t) = � tZ0 dt0Z Z dpxdpy"vxf �t0; xmin; px; py� ; Wk2 (t) = tZ0 dt0Z Z dpxdpy"vxf �t0; xmax; px; py� ;Wf1 (t)= tZ0 dt0 E2y ��x=xmin; W rf (t)= tZ0 dt0P r2 ; P r2 =�Eyjx=xmax + �'�2; W �f (t)= tZ0 dt0P �2 ; P �2 =(�')2:Êîìïîíåíòû âåêòîðà Ïîéíòèíãà íà ãðàíèöàõ îáëàñòè D ïðåîáðàçîâàíû ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõóñëîâèé (6).Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R (t) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ñëîÿ ïëàçìûðàâåí R (t) = W rf (t)W �f (t) : (8)Ñôîðìóëèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì îäíîìåðíàÿ çàäà÷à (1)�(3), (6) îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîéäëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïåðåéäåì îò íåå ê áîëåå ïðîñòîé çàäà÷å, êîòîðóþ íàçîâåì ìî-äåëüíîé.Áóäåì ñ÷èòàòü äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ íåðåëÿòèâèñòñêèì; òîãäà â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (1) ìîæ-íî ïîëàãàòü, ÷òî jHzvxj � jEyj. Äîïîëíèòåëüíî îïóñòèì â ýòîì óðàâíåíèè (êîíå÷íî, áåç îñîáûõ íàòî îñíîâàíèé) ñëàãàåìîå ñ ïðîèçâîäíîé ïî x è íå áóäåì ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâêîìïîíåíòû Fx = � (Ex + vyHz) ñèëû Ëîðåíöà. Ñóùåñòâåííûì óïðîùåíèåì â ìîäåëüíîé çàäà÷å ÿâ-ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè x. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èõ êîíöåíòðàöèÿ n îñòàåòñÿíåèçìåííîé ïî âðåìåíè, ò. å. n = n0 (x). Êðîìå òîãî, äëÿ õîëîäíîé ïëàçìû â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿóïðîùåííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíòû jy ïëîòíîñòèòîêà @jy@t = Eyn: (9)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è èìååò ìåñòî óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè âèäà (7) ñ òîé ëèøüðàçíèöåé, ÷òî â íåì ïîòîêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷åðåç ãðàíèöû îáëàñòè D ðàâíû íóëþ: Wk1 (t) ==Wk2 (t) = 0, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ ðàâíà wp = �E2y +H2z � =2.Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ìîäåëüíîé çàäà÷èÀíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (3), (9) ñ óñëîâèÿìè (6) ïîëó÷èì, ïîëàãàÿ, ÷òî îáëàñòü D èìååòâèä D = f�1 < x � xmaxg (xmax > 0), à ïëàçìà çàíèìàåò îáëàñòü x < 0. Ïåðåéäåì îò ïåðåìåííîé t� 40 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .ê íîâîé ïåðåìåííîé (ê çàäåðæàííîìó âðåìåíè) � = x+ t� xmax, � � 0. Óðàâíåíèå (9) ïðè ýòîì íåèçìåíèòñÿ (òîëüêî ñëåäóåò t çàìåíèòü íà �), à óðàâíåíèÿ (3) ïðèìóò âèä@Ey@� + jy = �@Hz@x � @Hz@� ;@Hz@� = �@Ey@x � @Ey@� : (10)Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå èíâàðèàíòû Ðèìàíà F = Hz � Ey; G = Hz + Ey. Èç ñèñòåìû (10) äëÿ íèõïîëó÷èì @F@x + jy = 0; 2@G@� + @G@x + jy = 0: (11)Ñîãëàñíî (6) äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèé F, G èìåþò âèäF (�; x = xmax) = 2�' (�) ; G (�; x = �1) = 0: (12)Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó ïðè 0 < x < xmax jy = 0, òî èç (11), (12) ñëåäóåò, ÷òî íà ýòîì èíòåðâàëåF (�; x) = 2�' (�).Ïðîùå âñåãî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî íàéòè, ñôîðìóëèðîâàâ ïðåäâà-ðèòåëüíî êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ êîìïîíåíòû Ey. Äèôôåðåíöèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå â (11) ïî ïåðå-ìåííîé � è ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå èíâàðèàíòà F è âòîðîå óðàâíåíèå èç (10), ïîëó÷àåì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ Ey: 2@2Ey@�@x + @2Ey@x2 = n0Ey: (13)Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå äëÿ Ey ïðè x = �1 ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ äëÿ G (12) è âòîðîãî óðàâíå-íèÿ (10); îíî èìååò âèä @Ey@x ! 0 ïðè x ! �1. Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ïðè x = xmax ïîëó÷àåòñÿïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî � óñëîâèÿ (12) äëÿ ôóíêöèè F è ó÷åòà âòîðîãî óðàâíåíèÿ (10); îíîèìååò âèä 2@Ey@� + @Ey@x = �2� d'd� :Ñôîðìóëèðîâàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à áóäåò ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â îáëàñòè x < 0,çàíèìàåìîé ïëàçìîé, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííà: n = n0 = const.Èñïîëüçóåì äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà. ÏîëîæèìE (p; x) = 1Z0 e�p�Eyd� ; g (p) = � 1Z0 e�p�'d�;ãäå p � àðãóìåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê óðàâíåíèþ (13),ïîëó÷àåì îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ Åd2Edx2 + 2pdEdx = n0E; (14)êîòîðîå ñëåäóåò ðåøàòü ïðè äîïîëíèòåëüíûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõdEdx ! 0 ïðè x! �1; 2pE + dEdx = �2pg ïðè x = xmax:Ïðè ýòîì íà ãðàíèöå x = 0 äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû ôóíêöèÿ Å è åå ïðîèçâîäíàÿ ïî x (ýòî ñëåäóåòèç íåïðåðûâíîñòè íà ýòîé ãðàíèöå ôóíêöèé Ey, Hz).Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14), óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì, èìååòñëåäóþùèé âèä:ïðè x > 0 E = �g +B2e�2px; ïðè x < 0 E = A2e�2x; �2 =pp2 + n0 � p: (15)� 41 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. ÏÿòàêîâÏîñòîÿííûå A2 è B2 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè E(x) è åå ïðîèçâîäíîé íàãðàíèöå x = 0: �g +B2 = A2; �2pB2 = �2A2: (16)Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (15) è ñîîòíîøåíèé (16) èñêîìîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-ëåíî â ñëåäóþùåé ôîðìå:ïðè x > 0 E = g pp2 + n0 � ppp2 + n0 + pe�2px � 1!; ïðè x < 0 E = �2g ppp2 + n0 + pe�pp2+n0�p�x: (17)Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî âòîðîìó óðàâíåíèþ â ñèñòåìå (10) îáðàç ïî Ëàïëàñó H äëÿ êîìïîíåíòû Hzñâÿçàí ñ Å ñîîòíîøåíèåì H = �E � p�1dEdx , òî äëÿ H íàõîäèìïðè x > 0 H = g pp2 + n0 � ppp2 + n0 + pe�2px + 1!; ïðè x < 0 H = 2g pp2 + n0pp2 + n0 + pe�pp2+n0�p�x: (18)Ñíà÷àëà, èñõîäÿ èç ôîðìóë (17), (18), ïîëó÷èì âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â îáëàñòè x > 0.Îòìåòèì, ÷òî ïðè x = 0 E = e (p) = �2g ppp2 + n0 + p: (19)Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèÿ ôîðìóëó (17) äëÿ E ïðè x > 0 ìîæíî çàïèñàòü â âèäåE = �g (p) + g (p) e�2px + e (p) e�2px:Îòìåòèì, ÷òî ïðîîáðàç  (�) äëÿ ôóíêöèè e (p) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [5] (�) = �2� �Z0 d' (t0)dt0 J1 �pn0 (� � t0)�pn0 (� � t0) dt0; (20)ãäå J1 (x) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåííîå ïðåäñòàâ-ëåíèå äëÿ Ey ïðè x > 0 ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ey (�; x) = ��' (�) + ��' (� � 2x) +  (� � 2x)�; (21)ãäå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ.Âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ Hz ïðè x > 0 ëåãêî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ Hz = F + Ey == 2�' (�) +Ey: Hz (�; x) = �' (�) + ��' (� � 2x) +  (� � 2x)�: (22)Ôîðìóëû (20)�(22) äàþò ïðè x > 0 àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ ïëîòíîñòüþ òîêà(9). Îòìåòèì, ÷òî ñëàãàåìûå â ñêîáêàõ â (21), (22) ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ, îòðàæåííîìó îòïëàçìû.Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (21), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,P r2 (t) = ��' (t� 2xmax) +  (t� 2xmax)�2;ïðè÷åì P r2 (t) = 0 ïðè t < 2xmax.Òåïåðü, ñíîâà èñõîäÿ èç ôîðìóë (17), (18), ïîëó÷èì âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â îáëàñòèx < 0. Ñîãëàñíî (17) â ýòîé îáëàñòè E (p; x) = e (p) e�pp2+n0�p�x. Ó÷èòûâàÿ âèä ïðîîáðàçà äëÿ� 42 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .ýêñïîíåíòû â ýòîé ôîðìóëå ([5], ôîðìóëà (23)), âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå Ey (�; x) ïðè x < 0 ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ey (�; x) =  (�) +pn0x �Z0  �� � t0�J1�pn0q(t0 � x)2 � x2�q(t0 � x)2 � x2 dt0: (23)Âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû Hz (�; x) â îáëàñòè x < 0 íåñëîæíî íàïèñàòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â íåéñîãëàñíî (18), (19) H (p; x) = �2g (p) + e (p)�e�pp2+n0�p�x. Ñëåäîâàòåëüíî,Hz (�; x) = 2�' (�) +  (�) +pn0x �Z0 �2�' �� � t0�+  �� � t0��J1�pn0q(t0 � x)2 � x2�q(t0 � x)2 � x2 dt0: (24)Ôîðìóëû (20)�(24) äàþò èñêîìîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è â îáëàñòè D == f�1 < x � xmaxg; íàïîìíèì, ÷òî â íèõ � = x + t � xmax, � � 0. Â ýòîì ðåøåíèè â ñèëóëèíåéíîñòè ìîäåëüíîé çàäà÷è êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ïàðàìåòðó �,õàðàêòåðèçóþùåìó èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èìååò äîâîëüíî ñëîæíûé âèä. Îäíàêî ñîâðåìåííûå ïàêåòûïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äàþò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò Ey (�; x), Hz (�; x) ïðèòðåáóåìûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì áåç îñîáûõ óñèëèé ñî ñòîðîíûïîëüçîâàòåëÿ ýòèõ ïàêåòîâ. Àâòîðàìè ñòàòüè äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò Mathcad 14.Çàìå÷àíèå. Â êíèãå [1] äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1)�(3), ïðåäëàãàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à î ïðåäâåñòíè-êå [6]. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþùåé ìàëóþ àìïëèòóäó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-íû ñ ÷àñòîòîé ! èç âàêóóìà â ðàçðåæåííóþ íåçàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðîé!p < !. Â ýòîì ñëó÷àå â ïëàçìå ìîæíî íàáëþäàòü ñèãíàëû (ïðåäâåñòíèêè), îïåðåæàþùèå îñíîâíóþ÷àñòü âîëíû. Â êíèãå [6] (ôîðìóëà (22.13)) ïðèâåäåíî ïîëó÷åííîå À. Çîììåðôåëüäîì ïðèáëèæåí-íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Îòìåòèì, ÷òî â êíèãå [1] â àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (7.2)äîïóùåíà îïå÷àòêà; ÷òîáû ñîãëàñîâàòü ýòó ôîðìóëó ñ ôîðìóëîé (22.13) èç [6] (è âîññòàíîâèòü âíåé ïðàâèëüíóþ ðàçìåðíîñòü), âûðàæåíèå (7.2) äëÿ f (x; t) â [1] ñëåäóåò (â îáîçíà÷åíèÿõ êíèãè [1])äîïîëíèòåëüíî óìíîæèòü íà ôóíêöèþ x�1=2.Ïîêàæåì, ÷òî ýòî æå ðåøåíèå äëÿ ïðåäâåñòíèêà ìîæåò áûòü íàéäåíî â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîéâûøå ìîäåëüíîé çàäà÷è, åñëè ïðè ýòîì ñäåëàòü òå æå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â êíèãå [6].Ïóñòü çàâèñèìîñòü ' (t) â (6) çàäàíà â âèäå ' (t) = sin (!t). Áóäåì, ñëåäóÿ À. Çîììåðôåëüäó,ïðåíåáðåãàòü îòðàæåíèåì âîëíû îò ãðàíèöû ïëàçìû x = 0 è ïîëó÷èì ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è âîáëàñòè x < 0 äëÿ ìàëûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè � , òàêèõ ÷òî !� � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà îñíîâíîé âêëàä äàñò îáëàñòü çíà÷åíèéïàðàìåòðà p � pn0. Òîãäà ïðè çíà÷åíèÿõ x < 0 âìåñòî èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ E (17) ìîæíîçàïèñàòü E � �g exp (n0x=2p). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîîáðàçîì ôóíêöèè p�1 exp (�n0 jxj =2p) ñëóæèòJ0 �p2n0 jxj �� [5], ãäå J0 (x) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì äëÿEy (�; x) ïðè x < 0 ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Ey (�; x) � �� �Z0 d' (t0)dt0 J0 �p2n0 jxj (� � t0)� dt0 = ��! �Z0 cos �!t0�J0 �p2n0 jxj (� � t0)� dt0:Äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè � , òàêèõ ÷òî !� � 1, ïîñëåäîâàòåëüíî èìååìEy (�; x) � ��! �Z0 J0 �p2n0 jxj t0� dt0 = � �!n0 jxjp2n0jxj�Z0 t0J0 �t0� dt0 = � �!pn0q2 jxj�1 �J1�p2n0 jxj �� :� 43 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. ÏÿòàêîâÝòà ôîðìóëà (ñ ó÷åòîì îòëè÷èé â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ è â âûáîðå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-íåíèÿ âîëíû) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé Çîììåðôåëüäà (22.13) [6] è ñ èñïðàâëåííîé ôîðìóëîé (7.2) [1].Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÂ äàëüíåéøåì áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî çàâèñèìîñòü' (t) â (6) èìååò âèä ' (t) = sin (!t), à ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ! ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû !p.Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åäèíèöà èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ðàâíà n� = n0, òàê ÷òî âôîðìóëàõ (20)�(24) íàäî ïîëîæèòü n0 = 1 è ïîä ÷àñòîòîé ! ïîíèìàòü îòíîøåíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå. Ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòüëàçåðíîãî èìïóëüñà �i = 10�=!, òàê ÷òî ' (t) = 0 ïðè !t > 10�.Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíò Ey è Hz ñîîò-âåòñòâåííî, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ! ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå ïëàçìû x = 0.

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû Ey íà ãðàíèöå ïëàçìû äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: � !=!p = 0;3;� !=!p = 0;5; � !=!p = 0;7

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû Hz íà ãðàíèöå ïëàçìû äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: � !=!p = 0;3;� !=!p = 0;5; � !=!p = 0;7 � 44 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå èçìåíåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ôîðìà ïåðâîé ïîëóâîëíû âî âðåìåííîéçàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíòû Ey (ñì. ðèñ. 1).Íà ðèñ. 3, 4 äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ! ïðèâåäåíû ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè tm çàâèñèìî-ñòè ýòèõ êîìïîíåíò îò ïåðåìåííîé x â îáëàñòè x < 0, çàíèìàåìîé ïëàçìîé. Çíà÷åíèÿ tm � ìîìåíòûâðåìåíè, ïðè êîòîðûõ êîìïîíåíòû Ey è Hz íà ãðàíèöå ïëàçìû x = 0 äîñòèãàþò âòîðûõ ìàêñèìóìîâ(ñîãëàñíî ðèñ. 1, 2 äëÿ êîìïîíåíòû Ey ! (tm � xmax) = 10, äëÿ êîìïîíåíòû Hz ! (tm � xmax) = 8;5).Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â îáëàñòè x < 0 ïðîèñõîäèò ñèëüíîå çàòóõàíèå ýòèõ êîìïîíåíò.Ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âîñïîëüçóåìñÿ äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì, ñâÿ-çûâàþùèì ÷àñòîòó ! è âîëíîâîé âåêòîð k ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîé îïè-ñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (3), (9). Ïîëàãàÿ, ÷òî âñå èñêîìûå âåëè÷èíû â ýòîé ñèñòåìåèìåþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü âèäà exp (i (�!t+ kx)), i2 = �1, äëÿ àìïëèòóä Ey0,Hz0, jy0 ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:!Ey0 � jy0 � kHz0 = 0; kEy0 � !Hz0 = 0; nEy0 + !jy0 = 0;ãäå n = 1 (â ñèñòåìå ÑÃÑ âìåñòî n áóäåò !2p, âìåñòî k � ïðîèçâåäåíèå kc). Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿíåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê õîðîøî èçâåñòíîìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøå-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû Ey îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: � !=!p = 0;3; �!=!p = 0;5

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû Hz îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: � !=!p = 0;3; �!=!p = 0;5 � 45 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. Ïÿòàêîâíèþ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí â õîëîäíîé ïëàçìå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ [7]: k2 = !2 � 1.Ñîãëàñíî ýòîìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ óìåíüøåíèå â e ðàç àìïëèòóäû âîëíû ñ ÷àñòî-òîé ! < 1 ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åå â ïëàçìåííîì ñëîå ïðîèñõîäèò íà õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå x0 == �1� !2��1=2. Äëÿ ÷àñòîòû ! = 0;3 ýòîò ìàñøòàá ðàâåí x0 = 1;05, äëÿ ÷àñòîòû ! = 0;5 x0 = 1;15.Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäû êîìïîíåíò Ey è Hz íà ðèñ. 3, 4 óìåíüøàþòñÿ â e2 = 7;4 ðàçà íà èíòåðâàëå�2;05 < x < 0 äëÿ ÷àñòîòû ! = 0;3 è íà èíòåðâàëå �2;35 < x < 0 äëÿ ÷àñòîòû ! = 0;5. Äëè-íû ýòèõ èíòåðâàëîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè 2x0, ïîëó÷åííûìè âûøå èç äèñïåðñèîííîãîñîîòíîøåíèÿ.Â òàáëèöå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ! ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R (!) ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ (8) íà ìîìåíò âðåìåíè t = �i = 10�=!; â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòîò êîýôôèöèåíòâû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå R (!) = 2�i �iZ0 �sin!t+  (t)� �2 dt:Ïðèâåäåííûå äàííûå èëëþñòðèðóþò õîðîøî èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ, ìíîãî ìåíüøèõ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ïðîèñõîäèò ïî÷òè ïîëíîå îòðàæåíèå ýòîãî èçëó÷åíèÿ îòñëîÿ ïëàçìû, à ïðè ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó, îòðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ ìàëûì.Ïðè ïîñòàíîâêå ìîäåëüíîé çàäà÷è èñõîäíàÿ ñèñòåìà (1)�(3) óðàâíåíèé Âëàñîâà�Ìàêñâåëëà áû-ëà ñóùåñòâåííî óïðîùåíà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, êàê ñîãëàñóåòñÿ àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ ðåøåíèåì èñõîäíîé ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-äåëè (1)�(3). Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðîâåäåì ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (20)�(24)ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé èñõîäíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè (1)�(3).Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñîäåðæèò òðè ýòàïà, òèïè÷íûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿäèíàìèêè ïëàçìû:1) ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè òîêà j;2) ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (ðåøåíèå óðàâíåíèé äâè-æåíèÿ äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö);3) âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïî èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ.Íà êàæäîì ýòàïå ïðèìåíÿëèñü ÷èñëåííûå ìåòîäû, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ïðè ìîäå-ëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ïëàçìû. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (3) èñïîëüçîâàëàñü ðàçíîñòíàÿñõåìà êðåñò (ñì., íàïðèìåð, [8]). Òðàåêòîðèè ìîäåëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü èç ñèñòåìû óðàâíå-íèé äâèæåíèÿ, äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü ñõåìà Áîðèñà [1]. Ïðè âû÷èñëåíèèñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó, èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ âåëè÷èí èç óçëîâ ÿ÷åéêè ðàçíîñòíîé ñåòêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà â äàííûé ìîìåíòâðåìåíè. Ýòà æå èíòåðïîëÿöèÿ ïðèìåíÿëàñü è ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè òîêà â óçëàõ ñåòêè ïðèçàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè [1]. Ïðè çàäàíèè ðàñïðåäåëåíèé ìî-äåëüíûõ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, èñïîëüçîâàëñÿ òàê íàçûâàåìûé ñïîêîéíûéñòàðò [9]. Ïðè ýòîì êàæäîé ìîäåëüíîé ÷àñòèöå ïðèïèñûâàëñÿ âåñ, ðàâíûé ÷èñëó ðåàëüíûõ ÷àñòèöïëàçìû, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìîì äàííîé ìîäåëüíîé ÷àñòèöåé âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Âåñà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö íå ìåíÿþòñÿ ïðè èõ äâèæåíèè.Äàëåå áóäåò ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèéèñõîäíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè äëÿ çàäà÷è, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ÷àñòîòà ëàçåðíî-ãî èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû n0 = 1;5 � 1022 ñì�3, ! == 2;07 � 1015 ñ�1, �i = 5 (2�=!), à èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ I1 =Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ!=!p 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0R (!=!p) 0,998 0,987 0,958 0,895 0,532 0,124 0,059 0,035 0,025 0,019� 46 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .= 1017 Âò=ñì2, I2 = 1018 Âò=ñì2, áëèçêèå ê ðåëÿòèâèñòñêèì. Â ýòîé çàäà÷å áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå÷àñòîòû ! = 0;3; çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî �1 = 0;074, �2 = 0;23.×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîëó÷åíî â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè D ñ ãðàíèöàìè xmin = �100, xmax == 300. Øàã ïî ïåðåìåííîé x âûáèðàëñÿ ðàâíûì �x = 0;125 (â åäèíèöàõ ñèñòåìû ÑÃÑ �x == 0;125c=!p); øàã ïî âðåìåíè ïîëàãàëñÿ ðàâíûì �t = 0;5�x; â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â êàæäóþÿ÷åéêó ðàçíîñòíîé ñåòêè ïîìåùàëîñü ðàâíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö np = 4 (ýòè ñ÷åòíûå ïàðàìåòðûâûáðàíû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íà ñõîäèìîñòü).Íà ðèñ. 5, 6 äëÿ äâóõ óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíûâðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíò Ey è Hz, âû÷èñëåííûå íà ãðàíèöå ïëàçìû x = 0 ñ èñïîëü-çîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è è íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéèñõîäíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ I1, I2. Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè èíòåíñèâíî-ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I = I2 = 1018 Âò=ñì2 àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ðåøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòEy è Hz âñå åùå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõñ èíòåíñèâíîñòÿìè I1, I2 ñ÷åòíûé äèñáàëàíñ Æ â ýíåðãèè (âû÷èñëåííûé êàê àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îò-

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû Ey íà ãðàíèöå ïëàçìû: � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìî-äåëüíîé çàäà÷è; � ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 1017Âò/ñì2;� ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòè 1018Âò/ñì2

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû Hz íà ãðàíèöå ïëàçìû: � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìî-äåëüíîé çàäà÷è; � ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 1017Âò/ñì2;� ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòè 1018Âò/ñì2� 47 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. Ïÿòàêîâíîøåíèÿ ðàçíîñòè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (7) ê ïðàâîé åãî ÷àñòè) íå ïðåâûøàë çíà÷åíèÿÆ = 8 � 10�5. Çàêëþ÷åíèåÀíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è, ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå, ïðåæäå âñåãî èñïîëü-çîâàëîñü àâòîðàìè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåííûå èñ-ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, â ïðîãðàììó,ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)�(3), âíîñèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå íåñëîæíûå èçìåíå-íèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü íåïîñðåäñòâåííî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è.Êðîìå òîãî, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îêàçàëîñü ïîëåçíûì è ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé ïðè çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ðåëÿòèâèñòñêèì.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Á. Ï. ßêóòîâà çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðàáîòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áýäñåë ×., Ëåíãäîí À. Ôèçèêà ïëàçìû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,1989.2. Áóëàíîâ Ñ. Â., Åñèðêåïîâ Ò. Æ., Êàìåíåö Ô. Ô. è äð. Î ñîçäàíèè ïó÷êîâ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîìâ ïðîöåññå óñêîðåíèÿ èîíîâ ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì // Ôèçèêà ïëàçìû. 2002. Ò. 28,� 12. Ñ. 1059�1076.3. Andreev A. A., Platonov K. Yu. Nonlinear absorption of a short intense laser pulse in a nonuniformplasma // Physics of Plasma. 2003. Vol. 10, No 1. P. 220�226.4. Yan X. Q., Lin C., Sheng Z. M. at al. Generating high-current monoenergetic proton beams by acircularly polarized laser pulse in the phase-stable acceleration regime // Phys. Rev. Let. 2008.Vol. 100. P. 135003(1�4).5. Áåéòìåí Ã., Ýðäåéè À. Òàáëèöû èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ò. 1. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,Ëàïëàñà, Ìåëëèíà. Ì.: Íàóêà, 1969.6. Çîììåðôåëüä À. Îïòèêà. Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò-ðû, 1953.7. Ôðàíê-Êàìåíåöêèé Ä. À. Ëåêöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû. Ì.: Àòîìèçäàò, 1964.8. Êàëèòêèí Í. Í. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ì.: Íàóêà, 1978.9. Ðîøàëü À. Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ïó÷êîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1979.
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