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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè íàãðåâà ýëåêòðîíîâ è ïîãëîùåíèÿ ãðå-
þùåãî ïëàçìó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ðå-
æèìå íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà. Îñíîâó ðàññìîòðåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, ó÷èòûâàþùåå èõ
íàãðåâ â ñêèí-ñëîå è îõëàæäåíèå âñëåäñòâèå âûíîñà òåïëà â ãëóáü
ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå îòêëèêà ïëàçìû
òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòè íà âîçäåéñòâèå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îïèñàíèè ýâî-
ëþöèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîå, êîòîðîå ó÷èòûâàåò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ ñàìîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

1 Ââåäåíèå

Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ïëîò-
íîé ïëàçìîé ïðèâëåêàåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ñóùåñòâóþùèìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ êàê ôåìòîñåêóíäûõ èìïóëüñîâ ñ çà-
äàííûìè ïàðàìåòðàìè, òàê è ãîðÿ÷åé ïëàçìû, èìåþùåé òâåðäîòåëüíóþ ïëîòíîñòü
(ñì., íàïðèìåð, [1, 2, 3]). Âîçíèêàþùèå â òåîðèè çàêîíîìåðíîñòè íàãðåâà ïëàçìû
è îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
çàâèñÿò îò ðåæèìà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ïëàçìó. Â ëèíåéíîé òåîðèè îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïëîòíîé ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëàçìû îáû÷íî îáñóæäàþò òðè ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìà, ðåàëèçóþùèõñÿ ïðè íîðìàëüíîì [4, 5], âûñîêî÷àñòîòíîì [6, 7] è àíîìàëüíîì
[5, 8, 9] ñêèí-ýôôåêòàõ. Åñëè ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ν áîëüøå ÷àñòî-
òû èçëó÷åíèÿ ω, à èõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ìåíüøå ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ d, òî
èìååò ìåñòî íîðìàëüíûé ñêèí-ýôôåêò. Íàïðèìåð, äëÿ òâåðäîòåëüíîé ïëàçìû íîð-
ìàëüíûé ñêèí-ýôôåêò ðåàëèçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ, íå ïðåâûøàþùåé
íåñêîëüêèõ ñîòåí ýëåêòðîí-âîëüò, è äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû áîëüøåé ÷åì
äåñÿòûå äîëè ìèêðîíà. Ïîñêîëüêó â òàêèõ óñëîâèÿõ âåëèêà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé



ýëåêòðîíîâ, òî ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ èõ áûñòðûé íàãðåâ â ñêèí-ñëîå. Îäíîâðåìåííî
ñ íàãðåâîì ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ èç-çà âûíîñà òåïëà èç ñêèí-ñëîÿ.
Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåò êàê çàêîíîìåðíîñòè ïðîãðåâà ïëàç-
ìû, òàê è å¼ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà
ïîâåðõíîñòè ïëàçìû. Èçó÷åíèþ íàãðåâà ïëàçìû è îñîáåííîñòåé ïîãëîùåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â íåé â ðåæèìå íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îñíîâíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Ýòî óðàâíåíèå ó÷èòûâàåò äæîóëåâ íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ïðè
èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ èîíàìè è îõëàæäåíèå èç-çà ïåðåíîñà òåïëà â ãëóáü ïëàçìû.
Òåïëîïðîâîäíîñòü îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè Ñïèòöåðà�Õàðìà, êîòîðîå ïðèãîä-
íî â ïðåäåëå ìàëîãî îòíîøåíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ê ìàñøòàáó
íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ òåìïà íàãðåâà ýëåê-
òðîíîâ è èõ îõäàæäåíèå èç-çà òåïëîîòâîäà â ãëóáü ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî íà äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà òåïëîâîé ôðîíò âûõîäèò çà ãðàíèöû ñêèí-ñëîÿ,
âîçìîæíî çàìåíèòü èñõîäíîå óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû íà ïðèáëèæåííîå, â êî-
òîðîì íàãðåâ ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì çàäàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà íà
ãðàíèöå ïëàçìû. Ïðèâåäåíî àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ.
Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò âðåìåíè è ïîêàçàíî, â êàêîé
ìåðå åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ óïðîùåíèé èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
òåìïåðàòóðû è îò îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè îòâîäà òåïëà. Íà ìàëûõ âðåìå-
íàõ, êîãäà òåïëîâîé ôðîíò íå âûøåë èç ñêèí-ñëîÿ, äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè òåìïå-
ðàòóðû ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå êîíå÷íûå
ðàçìåðû ñêèí-ñëîÿ è ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ â íåì. Âàæíîñòü ýòîãî
ïîëîæåíèÿ äëÿ òåîðèè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå, ãäå íàéäåíû ÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â çàêëþ÷åíèè óêàçàí ïðèìåð
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â äåòàëü-
íîì ÷èñëåííîì îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ
òâåðäîòåëüíîé ïëàçìîé, ïîäîáíîì âûïîëíåííîìó â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå.

2 Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòû ω ñ ïëîò-
íîé ïëàçìîé, çàíèìàþùåé îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà z > 0. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â
ïëàçìå ïðåäñòàâèì â âèäå

~E(z, t) =
1

2
~E exp(−iωt) + c.c., (1)

4



ãäå ~E = (E, 0, 0). ×àñòîòó ω áóäåì ñ÷èòàòü ìåíüøåé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåê-
òðîíîâ ñ èîíàìè

ω � ν = 4πZe4nΛm−2v−3
T , (2)

ãäå e, m è n � çàðÿä, ìàññà è ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, vT � èõ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, Λ
� êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì, Z � êðàòíîñòü èîíèçàöèè èîíîâ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò-
ðåíèåì ïëàçì, â êîòîðûõ Z � 1, à äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåê-
òðîíîâ l = vT/ν ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ
LE = |∂ lnE/∂z|−1 è òåìïåðàòóðû LT = |∂ lnT/∂z|−1:

l� min(LE, LT ). (3)

Êðîìå òîãî, ïðèìåì, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñðàâíèòåëüíî íåâå-
ëèêà è âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî

E � mvTν|e|−1. (4)

Â ýòèõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî íîðìàëüíûé ñêèí-ýôôåêò, à ñâÿçü òîêà ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì â ñêèí-ñëîå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

~j =
32√
2π

e2n

mν
~E(z, t), (5)

êîòîðîå îïðåäåëÿåò, â ÷àñòíîñòè, äæîóëåâî òåïëî Q = ~j · ~E(z, t), âûäåëÿþùååñÿ â
òî÷êå z â ìîìåíò âðåìåíè t. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñîîòíîøåíèå (5) ñïðàâåäëèâî òîãäà,
êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé. Çäåñü è äà-
ëåå îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì óñëîâèé, â êîòîðûõ íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü
îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ìàêñâåëëîâñêîãî.

Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû âåñüìà âåëèêà, òî ñîîòíîøåíèå (5) ïîçâîëÿåò
çàïèñàòü ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå

∂2

∂z2
~E(z, t) =

32√
2π

∂

∂t

(
ω2

L

νc2
~E(z, t)

)
, (6)

ãäå ωL = (4πe2n/m)1/2 � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Òî-
ãäà, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ ñëàáî çà âðåìÿ ïîðÿäêà îáðàòíîé
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ∼ 1/ω, óðàâíåíèå (6) èìååò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå âèäà

~E(z, t) =
1

2
~E(0) exp

[
−(1− i)

z

d
− iωt

]
+ c.c., (7)

ãäå ~E(0) = ~E(z = 0) � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû, d � ãëóáèíà
ñêèí-ñëîÿ,

d =
(2π)1/4

4

√
ν

ω

c

ωL
. (8)

5



Âåëè÷èíà E(0) ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû E0 ïðèáëèæåí-
íûì ñîîòíîøåíèåì âèäà

E(0) ' 2

1 + i

ωd

c
E0 (9)

è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå E0, òàê êàê d� c/ω. Îòñþäà è èç íåðàâåíñòâà (4) ñëåäóåò
îãðàíè÷åíèå íà ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà ïëàçìó,

I = c
E2

0

8π
� 4√

2π

ν

ω
cnæT, (10)

ãäå æ � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
Åùå îäíî îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ïëîòíîñòè ïîòîêà âîçíèêàåò èç óñëîâèÿ

ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ çà âðåìÿ ∼ 1/ω. Ïðè ñëàáîì òåï-
ëîîòâîäå õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà âðåìåíè
å¼ óäâîåíèÿ èç-çà äæîóëåâà íàãðåâà τ ∼ 3næT/2Q. Ïîýòîìó óñëîâèå ìåäëåííîãî
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âûïîëíåíî, åñëè ωτ � 1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíî-
øåíèå (9), îòñþäà íàõîäèì

I � 3

8
cnæT. (11)

Òàê êàê ν � ω, òî îãðàíè÷åíèå (11) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì, ÷åì (10). Âìåñòå ñ
òåì, åñëè òåïëîîòâîä èç ñêèí-ñëîÿ ñòîëü æå ýôôåêòèâåí, êàê è äæîóëåâ íàãðåâ,
òî îãðàíè÷åíèå (11) íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå τ . Ïîñëåä-
íåå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå

3

2

∂

∂t
(næT ) = 4

ω

c
I exp

(
−2z

d

)
− ∂

∂z
q, (12)

ãäå q � òåïëîâîé ïîòîê. Ïîñêîëüêó äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ìíîãî
ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ è òåìïåðàòóðû, òî òåïëîâîé
ïîòîê èìååò âèä

q = −λ ∂

∂z
T, (13)

ãäå λ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè Ñïèòöåðà�Õàðìà

λ =
128√
2π

næ

ν
v2

T ≡
128√
2π

nælvT . (14)

Óðàâíåíèå (12) è ñîîòíîøåíèÿ (13), (14) ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü ýâîëþöèþ òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà è êëàññè÷åñêîãî ïå-
ðåíîñà òåïëà. Ïðè ýòîì, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû áóäåò
îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì

A =
Q

I
= 2

ω

c
d =

(2π)1/4

2ωL

√
νω, (15)
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â êîòîðîì ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ν èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
[T (z = 0, t)]−3/2, ãäå T (z = 0, t) � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðè z = 0.

3 Íàãðåâ è îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîå

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (12), îïèñûâàþùåãî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííóþ ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Ïðèìåì, ÷òî â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè

T (z ≥ 0, t = 0) = T0, (16)

ãäå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Óðàâíåíèå (12) èìååò
ìåñòî â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà z ≥ 0. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåì

T (z →∞, t) = T0, (17)

∂

∂z
T (z, t)

∣∣∣∣
z=0

= 0. (18)

Ïåðâîå èç íèõ îçíà÷àåò, ÷òî äàëåêî îò ïîâåðõíîñòè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîíîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, à âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïî-
òîêà òåïëà íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ ïåðåìåííûå:

ξ = z/d0, (19)

τ =

[
8I

3cnæT0

]
ωt� ωt. (20)

Â ýòèõ ïåðåìåííûõ äëÿ áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû y(ξ, τ) = T (z, t)/T0 èìååì
óðàâíåíèå

∂

∂τ
y(ξ, τ) = exp

[
−2ξy3/4(ξ, τ)

]
+D

∂

∂ξ

[
y5/2(ξ, τ)

∂

∂ξ
y(ξ, τ)

]
, (21)

y(ξ ≥ 0, τ = 0) = 1, y(ξ →∞, τ) = 1,
∂

∂ξ
y(ξ, τ)

∣∣∣∣
ξ=0

= 0, (22)

ãäå ïàðàìåòð D èìååò âèä

D =
32√
2π

ν0

ω

[
cnæT0

I

](
l0
d0

)2

. (23)

Â ôîðìóëàõ (19), (23) ν0, l0 è d0 � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà è ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà T = T0. Ïàðàìåòð D
îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü îòâîäà òåïëà èç ñêèí-ñëîÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðà-
ôèêè ôóíêöèè y(ξ, τ) = T/T0 â çàâèñèìîñòè îò ξ = z/d0 äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè
τ = 1, 3, 5. Ñïëîøíûå êðèâûå îòâå÷àþò D = 0.01, à ïóíêòèðíûå � D = 0.1. Èç

7



ðèñ. 1 âèäíî, êàê ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè τ ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå òåï-
ëà â ãëóáü ïëàçìû è êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ íà åå ïîâåðõíîñòè,
T (ξ = 0, τ) = T0y(ξ = 0, τ). Ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ óìåíüøàþò-
ñÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ν = ν0(T0/T )3/2 è ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ
d = d0[T0/T (ξ = 0, τ)]3/4, à äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà óâåëè÷èâàåòñÿ l = l0(T/T0)

2.
Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (15) è ðèñ. 2 îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû
ñêèí-ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Äâå êðèâûå íà ðèñ. 2 îòâå÷àþò
äâóì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà D: 0.1 è 0.01. ×åì áîëüøå D, òåì ñèëüíåå òåïëîîòâîä è
ìåíüøå òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû è òåì áîëüøå êîýôôèöèåò
ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó êðèâàÿ, îòâå÷àþùàÿ D = 0.1 íà ðèñ. 2 ëåæèò âûøå êðèâîé,
îòâå÷àþùåé D = 0.01. Èç ðèñ. 1 è ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òåìï
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ
âûíîñ òåïëà èç ñêèí-ñëîÿ. Ïîòåðè òåïëà èç ñêèí-ñëîÿ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ
ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðîñòà òåìïåðàòóðû.

Â óñëîâèÿõ èçíà÷àëüíî ìàëîãî ïàðàìåòðà D, òî åñòü ïðè ìàëîì òåïëîîòâîäå,
äëÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû âîçìîæíà ïðîñòàÿ îöåíêà.
Äåéñòâèòåëüíî, íà ìàëûõ âðåìåíàõ, êîãäà òåïëîîòâîä âñ¼ åù¼ ìàë, ïðåíåáðåãàÿ
âûíîñîì òåïëà èç ñêèí-ñëîÿ, èç (21) íàõîäèì

T (0, τ) = T0 · (1 + τ) = T0 +
8I

3cnæ
ωt. (24)

Ñîãëàñíî (24) òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì òåìï ðîñòà ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ïîòîêà è
÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ è óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîå ïðîíèêàåò
òåïëîâîé ôðîíò â ãëóáü ïëàçìû. Íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà òåïëîâîé
ôðîíò âûõîäèò çà ïðåäåëû ñêèí-ñëîÿ, âìåñòî óðàâíåíèÿ (21) åñòåñòâåííî èñïîëü-
çîâàòü ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå

∂

∂τ
y(ξ, τ) = D

∂

∂ξ

[
y5/2(ξ, τ)

∂

∂ξ
y(ξ, τ)

]
, (25)

â êîòîðîì äæîóëåâ íàãðåâ ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì çàäàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà íà
ãðàíèöå ïëàçìû,

q = AI. (26)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (13)�(15) îòñþäà èìååì

y13/4(ξ, τ)
∂

∂ξ
y(ξ, τ)

∣∣∣∣
ξ=0

= − 1

2D
. (27)
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò êîîðäèíàòû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè τ . Ñïëîøíûå êðèâûå îòâå÷àþò D = 0.01, ïóíêòèðíûå � D = 0.1.

Ðèñ. 2: Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ A êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè, A0 = A(τ = 0).
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Îòâå÷àþùåå ïðèáëèæåííîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ïðè ξ = 0 (27) è ïðåæíèì óñëî-
âèÿì ïðè τ = 0 è ξ →∞ ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25) ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.
Ðåøåíèå ïîëó÷åíî ïðè D = 0.01. Òðè ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿþò
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25) â ìîìåíòû âðåìåíè τ = 1, 3 è 5. Ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ.
3 òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Èç ñðàâíåíèÿ ñïëîøíûõ è ïóíêòèðíûõ êðèâûõ íà ðèñ.
3 âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðåøåíèå ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ (25) ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ðåøåíèþ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (21), ó÷èòûâàþùåãî ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñòðóêòóðó ïîëÿ â ñêèí-ñëîå. ßñíî òàêæå, ÷òî íà ìàëûõ âðåìåíàõ ïðè ðàññìîòðå-
íèè íàãðåâà ýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èñõîäíîå óðàâíåíèå
(21), èáî ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå (25) ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû, è, òåì ñàìûì, îíî äàåò çàíèæåííûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.

Óðàâíåíèå (25) ïðèìåíèìî íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà çàâèñèìîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îò âèäà íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ïîäàâëåíà. Íà òàêèõ âðåìåíàõ èìååò ñìûñë ïîñòðîåíèå ïðèáëèæåííîãî
àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (25). Èìåÿ ââèäó çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ ýëåê-
òðîíîâ â ñêèí-ñëîå, ïðè ïîñòðîåíèè àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ áóäåì ïðåíåáðåãàòü
êîíå÷íîé âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà áåñêîíå÷íîñòè, ïðèáëèæåííî ïî-
ëàãàÿ y(ξ →∞, τ) ' 0. Àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ïðåäñòàâèì â âèäå

y(ξ, τ) =
( τ

4D

)1/6
ψ

[
ξ

ξf(τ)

]
, (28)

ãäå ξf(τ) � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá îáëàñòè ïðîãðåòîé ïëàçìû,

ξf(τ) = 2D
( τ

4D

)17/24
. (29)

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ψ(u) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ [4]

d

du

(
ψ5/2 d

du
ψ

)
= −17

24
u21/17 d

du

(
u−4/17ψ

)
(30)

è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

ψ13/4 d

du
ψ

∣∣∣∣
u=0

= −1, ψ(u→∞) = 0. (31)

Óðàâíåíèå (30) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (31) îïðåäåëÿåò àâòîìîäåëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ëîêàëèçîâàíî â îáëàñòè u ≤ uf , ãäå uf äàåò
ïîëîæåíèå ãðàíèöû òåïëîâîãî ôðîíòà. Èç (30), (31) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ψ(u)
óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ

uf∫
0

duψ(u) =
8

7
ψ−3/4(0), (32)
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè τ .
Ñïëîøíûå êðèâûå òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ðåøå-
íèå ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ (25).

Ðèñ. 4: Àâòîìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ.
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êîòîðîå ïîçâîëÿåò îòîáðàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (30) ñî âïîëíå îïðåäåëåííûì êî-
íå÷íûì çíà÷åíèåì uf . ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (30) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâè-
ÿìè (31) ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Ýòîìó ðåøåíèþ îòâå÷àþò ψ(0) ' 1.27 è uf ' 1.05.
Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñ òî÷íîñòüþ îêîëî
îäíîãî ïðîöåíòà ôóíêöèåé âèäà

ψ(u) = ψ(0) (1− u/uf)
0.4 . (33)

Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ (31), (32) äàþò: ψ(0) = 21/3 ' 1.26, uf = 229/12/5 ' 1.07.
Ñîîòíîøåíèÿ (20), (23), (28), (29) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû

T (0, t) = T0ψ(0)

(√
2π

48

)1/6(
I

cnæTo

d0

l0

)1/3(
ω2t

ν0

)1/6

(34)

è äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà îáëàñòè ïðîãðåòîé ïëàçìû

zf(t) =
4

3
ufd0(ωt)

17/24
(

48√
2π

ν0

ω

)7/24(
l0
d0

)7/12(
I

cnæT0

)5/12

. (35)

Èç (15) è (34) ñëåäóåò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò âðåìåíè, ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìû è ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ

A =

(
9π3

32

)1/16 √
ν0ω

ωLψ3/4(0)

(
cnæT0

I

l0
d0

)1/4 ( ν0

ω2t

)1/8
. (36)

Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ñòåïåíè áëèçîñòè ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé íà ðèñ. 5 ïðèâå-
äåíû ãðàôèêè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (21), (25) è àâòîìîäåëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå (28). Âñå êðèâûå îòâå÷àþò D = 0.01 è ìîìåíòó âðåìåíè τ = 5. Èìåþùàÿ
ìåñòî ïðè D = 0.01 çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò âðåìåíè ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 6. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21), ïóíêòèðíàÿ - ðåøåíèå
ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ (25), òî÷êè - àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå (34).

4 Íàãðåâ ýëåêòðîíîâ óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â òðåòüåì ðàçäåëå, ïðè îïèñàíèè íàãðåâà ýëåêòðîíîâ íà
ìàëûõ âðåìåíàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíå÷íûå ðàçìåðû ñêèí-ñëîÿ. Ýòî ïîëî-
æåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì òîãäà, êîãäà ðå÷ü èäåò îá îïèñàíèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëîòíîé ïëàçìîé. Ïîëàãàÿ, ÷òî
ïðîèçâåäåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tp íà îñíîâíóþ ÷àñòîòó ω âåëèêî, ωtp � 1,
ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â âèäå

I(t) =
I√
πtp

exp

(
−t

2

t2p

)
. (37)
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ìîìåíò âðåìåíè τ = 5. Ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ òà æå, ÷òî íà ðèñ. 1, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ðåøåíèå ïðèáëèæåííîãî
óðàâíåíèÿ (25), òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ � àâòîìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ðèñ. 6: Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè äëÿ ñëó÷àÿ D = 0.01.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21), ïóíêòèðíàÿ � (25), òî÷å÷íàÿ � àâòî-
ìîäåëüíîå ðåøåíèå (28).
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò êîîðäèíàòû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè τ . Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè D = 0.01 è τp = 1.

Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò êîîðäèíàòû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè τ . Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè D = 0.01 è τp = 3.
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Â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàþùåå íàãðåâ ýëåêòðîíîâ óðàâíåíèå (21) ïðèíèìàåò âèä

∂

∂τ
y(ξ, τ) =

1√
πτp

exp

[
−τ

2

τ 2
p

− 2ξy3/4(ξ, τ)

]
+D

∂

∂ξ

[
y5/2(ξ, τ)

∂

∂ξ
y(ξ, τ)

]
, (38)

ãäå τp = τ(t = tp) (20). Èçìåíÿåòñÿ è íà÷àëüíîå óñëîâèå (22). Ñ ó÷åòîì âêëþ÷å-
íèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ â áåñêîíå÷íîì ïðîøëîì äëÿ óðàâíåíèÿ (38) èìååì íà÷àëüíîå
óñëîâèå

y(ξ, τ → −∞) = 1. (39)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òå æå, ÷òî è ðàíåå [ñì. (22)]. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(38) ïðè D = 0.01 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7 è ðèñ. 8. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ìîìåíòû âðåìåíè τ = 0, 2, 4, ðåàëèçóþùååñÿ ïðè
âîçäåéñòâèè èìïóëüñà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé äëèòåëüíîñòè, êîãäà τp = 1. Ïðè
τ . τp òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîå âîçðàñòàåò, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðà ñàìîãî ñêèí-ñëîÿ è óâåëè÷åíèåì âûíîñà òåïëà â ãëóáü ïëàçìû.
Îáóñëîâëåííîå ýòèìè ïðîöåññàìè îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðîëè òåïëîïåðåíîñà
ìîæíî îöåíèòü êàê ýôôåêòèâíîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà D ïî çàêîíó ∼ D(T/T0)

5,
ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè òåìïåðàòóðû 5 âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ äâóõ ÷è-
ñåë: 7/2 èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è ñàìîé òåìïåðàòóðû,
2·3/4 èç-çà óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ñêèí-ñëîÿ. Ïîñêîëüêó D = 0.01, à óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû íåâåëèêî, òî âûíîñ òåïëà èç ñêèí-ñëîÿ ñëàáî âëèÿåò íà âèä êðèâûõ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7. Åãî âëèÿíèå çàìåòíî ëèøü ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî
èìïóëüñà è ïðè τ & 1 (ñì. ðèñ. 7) ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ òåìïåðà-
òóðû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè è ñëàáîìó ïåðåíîñó òåïëà âíóòðè ñêèí-ñëîÿ. Ïðè
τ . 4 âíå ñêèí-ñëîÿ ïëàçìà îñòàåòñÿ íåïðîãðåòîé.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè èìåþò ìåñòî è â ñëó÷àå èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü êî-
òîðîãî â òðè ðàçà áîëüøå, τp = 3 (ñì. ðèñ. 8). Êðèâûå íà ðèñ. 8 îòâå÷àþò òåì æå
ìîìåíòàì âðåìåíè τ = 0, 2, 4, ÷òî è íà ðèñ. 7. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 7 è ðèñ. 8 âèäíî,
÷òî â ñëó÷àå èìïóëüñà áîëüøåé äëèòåëüíîñòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêî íèæå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âîçäåé-
ñòâèè áîëåå êîðîòêîãî èìïóëüñà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðåäàåòñÿ ïëàçìå çà ìåíüøåå
âðåìÿ, à ñëàáûé òåïëîîòâîä íå óñïåâàåò óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó. Íà ðèñ. 8, â îòëè-
÷èå îò ðèñ. 7, íåò ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ìîìåíòàì âðåìåíè.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå äëèòåëüíîãî âëîæåíèÿ ýíåðãèè â ïëàçìó. È â ñëó-
÷àå ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8 çàâèñèìîñòåé ìîæíî ãîâîðèòü î ñëàáîì âëèÿíèè âûíîñà
òåïëà èç ñêèí-ñëîÿ ïðè D = 0.01 è τ . 4. Ïðè τ & τp = 3, êîãäà íàãðåâ ñòàíîâèòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíî ñëàáûì, ïåðåíîñ òåïëà â ãëóáü ïëàçìû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè. Âñëåäñòâèè ýòîãî âîçðàñòàåò êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 9,
ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè A îò τ ïðè D = 0.01 è òðåõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà
τp = 1, 3, 5. Ñîãëàñíî ðèñ. 9 óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ
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Ðèñ. 9: Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè â ñëó÷àå D = 0.01 è äëè-
òåëüíîñòåé èìïóëüñà τp = 1 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 3 (ïóíêòèðíàÿ), 5 (òî÷å÷íàÿ).

Ðèñ. 10: Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ïðè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà τp = 1 è D = 0.1 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 0.03 (ïóíêòèðíàÿ) è 0.01 (òî÷å÷íàÿ).
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ïðè τ & τp. Íà ìàëûõ âðåìåíàõ ýòî âèäíî íàèáîëåå îò÷åòëèâî íà êðèâîé ðèñ. 9,
îòâå÷àþùåé τp = 1, êîãäà çà ìàëîå âðåìÿ τ ∼ τp âîçíèêàåò çàìåòíûé íàãðåâ ýëåê-
òðîíîâ, à ïðè τ & τp = 1 ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ íà
ïîâåðõíîñòè. Âëèÿíèå òåïëîîòâîäà íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óëüòðàêîðîòêî-
ãî èìïóëüñà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 10, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè A/A0 îò âðåìåíè,
ïîëó÷åííûå ïðè τp = 1 è äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà D = 0.01, 0,03, 0.1. Äëÿ
òàêèõ D è ïðè τ . τp áîëüøàÿ ÷àñòü ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè âñå åùå ñîñðåäîòî÷åíà
â ñêèí-ñëîå. Èç ðèñ. 10 âèäíî, â êàêîé ìåðå óâåëè÷åíèå D âåäåò ê óâåëè÷åíèþ êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 10 çàâèñèìîñòè îòíîñÿòñÿ èìåííî
ê òàêèì óñëîâèÿì, êîãäà îäíîâðåìåííî ñóùåñòâåííû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà
ïîëÿ â ñêèí-ñëîå è âûíîñ òåïëà èç íåãî.

5 Çàêëþ÷åíèå

Âûøå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè íàãðåâà ýëåêòðîíîâ è ïîãëîùå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, â
êîòîðûõ íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ
â ñêèí-ñëîå è âûíîñ òåïëà èç íåãî. Ðàñ÷åòû èëëþñòðèðóþò ðàçëè÷íûå âîçìîæíî-
ñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè âïîëíå îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàç-
ìåðíîãî âðåìåíè τp (20) è ïàðàìåòðàD (23). Ïðèâåäåì ïðèìåð ïàðàìåòðîâ ïëàçìû
è èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ τp = 3, à D = 0.1. Ïðèìåì, ÷òî ïëàçìà ñîñòîèò èç ïîë-
íîñòüþ èîíèçîâàííûõ àòîìîâ áåðèëëèÿ ñ Z = 4 è ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ïëîòíîñòü
n ' 5·1023 ñì−3 è òåìïåðàòóðó T0 ' 60 ýÂ. Ïðè ýòîì Λ ∼ 1, ν0 ∼ ωL ' 4·1016 ñåê−1,
l0 ' 10−8 ñì, ÷òî îòâå÷àåò ãðàíèöå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè èäåàëüíîé ïëàç-
ìû. Ïðè âîçäåéñòâèè íà òàêóþ ïëàçìó óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èìå-
þùåãî äëèòåëüíîñòü tp ∼ 3 ôñåê, îñíîâíóþ ÷àñòîòó ω ' 2 · 1015 ñåê−1 è ïëîòíîñòü
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ I ' 2 · 1016 Âò/ñì2, ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî ñêèí-
ýôôåêòà. Ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ñîñòàâëÿåò d0 ' 1.3 · 10−6 ñì è áîëåå ÷åì â 102 ðàç
ïðåâîñõîäèò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l0, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òåïëîïðîâîä-
íîñòü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïåðåíîñà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èìååì τp ' 3,
D ' 0.1. Íåáîëüøîé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íå ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé òåïëîïåðåíîñà, ïðåäïîëàãàþùåìó
ó÷åò ýôôåêòà íåëîêàëüíîñòè ïåðåíîñà. Íåñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ è ðàçëåò ñà-
ìîé ïëàçìû, ïðèâîäÿùèé ê ïîíèæåíèþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü íåèçîòåðìè÷åñêîãî çâóêà ñîñòàâëÿåò vs ∼ 4·106 ñì/ñåê, à âðåìÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà âåùåñòâà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ
∼ d0/vs ∼ 300 ôñåê íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ "Ôåìòîñåêóíä-
íàÿ îïòèêà è ôèçèêà ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé"è ÔÖÍÒÏ "Ôåìòîñåêóíäíàÿ
ëàçåðíàÿ ôèçèêà".
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