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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîçäàíèå ëàçåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ãåíåðèðîâàòü èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ

â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ôåìòîñåêóíä, ñäåëàëî âîçìîæíûì èçó÷åíèå ìíîæå-

ñòâà ÿâëåíèé, ðàíåå íåäîñòóïíûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî íàáëþäåíèÿ. Ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ôåìòîñåêóíä-

íûå èìïóëüñû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ. Ñþäà

ìîæíî îòíåñòè ëàçåðíóþ àáëÿöèþ ìåòàëëîâ [1] è äèýëåêòðèêîâ [2], èçìåíå-

íèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé [3], ôîðìèðîâàíèå óëüòðàêî-

ðîòêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ [4], ñîçäàíèå íàíîñòðóêòóð [5], òåðìîÿäåðíûé

ñèíòåç [6].

Îáû÷íî ëèíåéíûé îïòè÷åñêèé îòêëèê âåùåñòâà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà-

ìè Ôðåíåëÿ (ñì., íàïðèìåð, [7]), ñâÿçûâàþùèìè ïîëå îòðàæåííîé âîëíû

ñ ïîëåì ïàäàþùåé âîëíû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ äëÿ ñðåäû ñ îäíîðîäíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïî èçìåðåíèþ îòêëèêà ìåòàëëà íà îñ-

íîâíîé ÷àñòîòå ìîæíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î òàêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìå-

òàëëà, êàê êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ýôôåêòèâíûå ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ. Â

ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëü-

ñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëàìè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðåàëèçóþòñÿ

óñëîâèÿ, â êîòîðûõ çà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ðåøåòêà îñòàåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî õîëîäíîé, à ýëåêòðîíû íàãðåâàþòñÿ çà âðåìÿ ìåíüøåå, ÷åì âðåìÿ

âûíîñà òåïëà èç ñêèí-ñëîÿ. Ïðè ýòîì èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè òåìïåðàòó-

ðà ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé ïî ñêèí-ñëîþ è çíà-

÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ðåøåòêè. Òàêîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ÿâëÿ-

åòñÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûì, è ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé

â íåì ìîæåò áûòü ñðàâíèìà è äàæå ïðåâûøàòü ÷àñòîòó ýëåêòðîí-ôîíîííûõ

ñòîëêíîâåíèé. Â ðàâíîâåñíîì ìåòàëëå âêëàä ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê-

íîâåíèé â îïòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáû÷íî íåñóùåñòâåíåí. Â

óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà ýòî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [8].
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Íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà ãëóáèíû

ñêèí-ñëîÿ âåäåò ê íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà. Òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ âîëí ñ íåîäíîðîäíûìè ñðåäàìè ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò (ñì.[9]).

Â íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ èëè òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñðåäå

ñ ìîäåëüíûì âèäîì íåîäíîðîäíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [10],

èëè èõ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå [11]. Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ñòðîÿòñÿ â

âèäå ðÿäà ïî ìàëîìó èëè áîëüøîìó ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ äëèíû âîëíû ê

ìàñøòàáó íåîäíîðîäíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [12]). Âîçìîæåí è èíîé ïîäõîä,

êîãäà ïîëå èùåòñÿ â âèäå ðÿäà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ íåîäíîðîä-

íîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ê ÷àñòîòå ïîëÿ [13, 14]. Òàêèì îá-

ðàçîì, åñëè èññëåäóåòñÿ îòêëèê ìåòàëëà íà âîçäåéñòâèå ôåìòîñåêóíäíîãî

èìïóëüñà, òî íåîäíîðîäíîñòü ìåòàëëà íà ìàñøòàáàõ ñêèí-ñëîÿ è íåðàâíî-

âåñíîñòü åãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîòðà îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, îïèñàííûõ, íàïðèìåð, â [15, 16].

Ïîìèìî èçó÷åíèÿ îòðàæåíèÿ âîëí íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, ñâåäåíèÿ î ñâîé-

ñòâàõ ìåòàëëà ìîæíî ïîëó÷àòü è èññëåäóÿ åãî íåëèíåéíûé îòêëèê [17].

Ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòåé

òâåðäûõ òåë áûëà îòêðûòà åùå â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ, ïî÷òè ñðàçó ïîñëå

èçîáðåòåíèÿ ëàçåðà [18, 19]. Ñ òåõ ïîð ïðåäëàãàëîñü ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìî-

äåëåé, îïèñûâàþùèõ ýòî ÿâëåíèå. Èñïîëüçîâàëèñü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé

[20], êèíåòè÷åñêèé [21] è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé [22] ïîäõîäû ê îïèñàíèþ íåëè-

íåéíîãî îòêëèêà âåùåñòâà íà âîçäåéñòâèå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èçó-

÷åíèÿ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê, ÿâëÿþùåéñÿ íåëèíåéíûì ïî ïîëþ ÿâëåíèåì,

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ âûñîêèìè ïëîòíîñòÿìè ïîòî-

êà ýíåðãèè. Ëàçåðû, äîñòóïíûå â 60-õ�80-õ ãîäàõ ïîçâîëÿëè ãåíåðèðîâàòü

ìîùíûå èìïóëüñû ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè, ïðè âîçäåéñòâèè

êîòîðûõ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ðàçðóøàëàñü, è èññëåäîâàíèå íåðàâ-

íîâåñíîãî òâåðäîòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî çàòðóäíèòåëüíî. Ñ ïîÿâëåíèåì

ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ ñòàëî âîçìîæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñ òâåðäûì òåëîì ñ
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õîðîøèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, à òàêæå ñîçäàíèå íåäîñòóïíûõ ðàíåå

íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé â ìåòàëëàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå ãåíå-

ðàöèè ãàðìîíèê, â ìåòàëëàõ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ äàëåêî îò ðàâíîâåñíîãî.

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà, âëèÿþùèå íà óïîìÿíóòûå âûøå îïòè÷åñêèå

ñâîéñòâà, çàâèñÿò îò òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè, ýâîëþöèÿ êîòî-

ðûõ òðàäèöèîííî îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõòåìïåðàòóðíîé ìî-

äåëè [23, 24]. Çà ïðîøåäøèå ïÿòüäåñÿò ëåò ýòà ìîäåëü çíà÷èòåëüíî óñî-

âåðøåíñòâîâàíà è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òåðìîýëàñòè÷íîñòü, ðåëàêñàöèþ

íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, áàëëèñòè÷åñêèé ïåðåíîñ ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè (ñì.

[25, 26]). Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè â óðàâíåíèÿõ ýòîé ìîäåëè, çíàíèå êîòî-

ðûõ íåîáõîäèìî äëÿ èíòåðïðåòàöèè, ïëàíèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ñ íåðàâíîâåñíûìè ìåòàëëàìè, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ýíåðãèè, íå ñëèøêîì âûñîêîé ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè, êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé îò òåìïåðàòóðû ñëåäóåò èç ïðîñòûõ ñëåäñòâèé

ôåðìè-æèäêîñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ìåòàëëà (ñì., íàïð., [27]). Îäíàêî âû-

÷èñëåíèå òî÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà-

÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ðåàëüíîé çîííîé

ñòðóêòóðû ìåòàëëà [28, 29, 30]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïî-

ñòðîåíèå òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé óêàçàòü íà âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, êàê ýòî

ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [31].

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëè äàííîé ðàáîòû: òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìåòàëëîì, áûñòðî íàãðåâàåìûì ôåìòîñåêóíäíûì

ëàçåðíûì èìïóëüñîì è èìåþùèì âñëåäñòâèå ýòîãî íàãðåâà íåîäíîðîäîñòü

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà ìàñøòàáàõ ñêèí-ñëîÿ; èññëåäîâàíèå ãå-

íåðàöèè âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ìåòàëëîì ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè;

èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê-
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íîâåíèé ïî èçìåðåíèÿì ïëîòíîñòåé ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âòîðîé è òðåòüåé

ãàðìîíèê è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âîëíû íà îñíîâíîé ÷àñòîòå.

Çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Ðåøèòü çàäà÷ó î ïðîíèêíîâåíèè s- è p-ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ìåòàëë, èìåþùèé íåîäíîðîäíîñòü äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà ìàñøòàáå ñêèí-ñëîÿ.

2. Äàòü òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ íà ãå-

íåðàöèþ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê áûñòðî íàãðåâàåìûì ìåòàëëîì.

3. Ïîëó÷èòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïîëåé è òåìïåðà-

òóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè ïðè âîçäåéñòâèè íà ìåòàëë ãðåþùåãî ôåì-

òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

4. Èññëåäîâàòü âëèÿíèå áûñòðîãî íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà ìåòàëëà íà êî-

ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ñäâèã ôàçû îòðàæåííîé âîëíû è ýôôåêòèâ-

íîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Â óñëîâèÿõ áûñòðîãî íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà ìåòàëëà ëàçåðíûì èì-

ïóëüñîì ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè äàíî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå

îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â ñëó÷àå

÷àñòîò èçëó÷åíèÿ êàê ìåíüøèõ, òàê è áîëüøèõ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ, âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ñäâèã ôàçû îò-

ðàæåííîé âîëíû. Òîãäà, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ íåîäíîðîäíà

ïî ñêèí-ñëîþ, âûÿâëåíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà

ïîãëîùåíèÿ è ñäâèãà ôàçû îòðàæåííîé âîëíû îò èõ çíà÷åíèé, ïîëó÷à-

åìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë Ôðåíåëÿ.

2. Èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè áûñòðî íàãðåâàåìûì ìåòàëëîì â

óñëîâèÿõ ñìåøåíèÿ íîðìàëüíî ïàäàþùåé ãðåþùåé âîëíû è ïàäàþùåé
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ïîä óãëîì ê íîðìàëè s-ïîëÿðèçîâàííîé ïðîáíîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè ñìåøåíèè ýòèõ âîëí ãåíåðèðóåòñÿ òðè âîëíû ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ïîâåðõíîñòè. Äâå èç ãåíå-

ðèðóåìûõ âîëí èìåþò p-ïîëÿðèçàöèþ. Îäíà èç íèõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ïîä óãëîì îòðàæåíèÿ ïðîáíîé âîëíû, à äðóãàÿ � ïîä óãëîì, ìåíüøèì

óãëà îòðàæåíèÿ. Òðåòüÿ âîëíà íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè èìååò s-

ïîëÿðèçàöèþ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì, ìåíüøèì óãëà îòðàæåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, êàê íàëè÷èå âîëíû íàêà÷êè ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâåíèé ýëåê-

òðîíîâ ïîçâîëÿåò ñíÿòü çàïðåò íà ãåíåðàöèþ s-ïîëÿðèçîâàííîé âòî-

ðîé ãàðìîíèêè ïðè âîçäåéñòâèè íà ãëàäêóþ îäíîðîäíóþ ïîâåðõíîñòü

s-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå.

3. Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû ñòîëêíî-

âåíèé ýëåêòðîíîâ, èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ýôôåêòèâíîñòè

ãåíåðàöèè ãàðìîíèê, ãåíåðèðóåìûõ â ñêèí-ñëîå ìåòàëëà ïðè ñìåøå-

íèè ïðîáíîé è ãðåþùåé âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè

p-ïîëÿðèçîâàííûõ ãàðìîíèê ñëàáî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ è íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì èõ òåìïåðàòóðû.

Íàïðîòèâ, ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè s-ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìî-

íèêè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è

ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè áûñòðîì íàãðåâå ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà.

4. Èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè â ñêèí-ñëîå ìåòàëëà ñ ãîðÿ÷è-

ìè ýëåêòðîíàìè â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà, êîãäà ÷àñòîòà

ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

âîçíèêàþùèå ïðè íàãðåâå ýëåêòðîíîâ êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ óäâî-

åííîé ÷àñòîòîé ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè îñíîâíîé âîë-

íû. Íàéäåíà ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíè-

êè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëÿþùåé ñòàòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ñäâèãà ôàçû

îòðàæåííîé âîëíû è ïëîòíîñòåé ïîòîêà ýíåðãèè âòîðîé è òðåòüåé ãàð-
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ìîíèê ìîæíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ÷àñòîòàõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëÿþùèõ òåïëîïðîâîäíîñòü è âûñîêî÷àñòîòíóþ

ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ïîëó÷åííûå â ãëàâàõ 3 è 4 çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è

ñäâèãà ôàçû îòðàæåííîé âîëíû â óñëîâèÿõ áûñòðîãî íåîäíîðîäíîãî íà-

ãðåâà ìåòàëëà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èíòåðïðåòàöèè è ïëàíèðîâàíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ìåòàëëà-

ìè.

Â ãëàâå 5 ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå s-ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìî-

íèêè, âîçíèêàþùåé ïðè ñìåøåíèè ïðîáíîé s-âîëíû è ãðåþùåé ìåòàëë âîë-

íû. Óñòàíîâëåííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè

ýòîé ãàðìîíèêè îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü ãàðìîíèêó äëÿ èçó÷åíèÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ìåòàëëà.

Â ãëàâå 6 ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé

ãàðìîíèêè ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè ìåòàëëà, ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó

÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîêàçàíî, êàê ïî èçìåðå-

íèÿì ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè íà óòðîåííîé ÷àñòîòå ìîæíî îïðåäåëèòü

÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿþùóþ ñòàòè÷åñêóþ ïðîâîäè-

ìîñòü ìåòàëëà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Ôèçè-

÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, XXXVI Ìåæäóíàðîäíîé (Çâå-

íèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2009),

XXXVII Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîäñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàç-

ìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2010), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîãåðåíò-

íîé è íåëèíåéíîé îïòèêå "ICONO/LAT 2010"(Êàçàíü, 2010), Íàó÷íîé ñåñ-

ñèè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ (Ìîñêâà, 2011), XXXVIII Ìåæäóíàðîäíîé (Çâåíèãîðîä-
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ñêîé) êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2011).

Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A1-

A6], òðóäàõ [A7] è òåçèñàõ êîíôåðåíöèé [A8-A13].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, äâóõ ïðèëîæåíèé, çàêëþ÷å-

íèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 116 ñòð., âêëþ÷àÿ 29 ðè-

ñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 105 íàèìåíîâàíèé.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè äàí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì

ìåòàëëîâ, ïðèâåäåíû íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóåìûå â äèññåð-

òàöèè. Ñôîðìóëèðîâàíû öåëè èññëåäîâàíèÿ è çàäà÷è, êîòîðûå ñòàâèëèñü

è ðåøàëèñü äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé. Ïåðå÷èñëåíû ïîëîæåíèÿ, îïðåäå-

ëÿþùèå íàó÷íóþ íîâèçíó äèññåðòàöèè è âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìåòàëëà.

Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå

ïîëå â ìåòàëëå, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè. Óêàçàíû ïàðàìåòðû,

âõîäÿùèå â ýòè óðàâíåíèÿ, èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è

ðåøåòêè.

Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te è ðåøåòêè Tlat îïèñûâàåòñÿ óðàâ-

íåíèÿìè äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè

Ce
∂

∂t
Te = −∇q+Q−G(Te − Tlat), (1)

Clat
∂

∂t
Tlat = G(Te − Tlat), (2)
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ãäå Ce è Clat � òåïëîåìêîñòè ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè, q � òåïëîâîé ïîòîê, G

� êîíñòàíòà ñâÿçè ýëåêòðîíîâ ñ ðåøåòêîé, Q � òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ â åäè-

íèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Âàæíûìè ïàðà-

ìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âåëè÷èíû Q, q, à òàêæå âõîäÿùèìè â óðàâíåíèÿ

äëÿ ïîëÿ â ìåòàëëå, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ

÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ÷èñòîì íîðìàëüíîì ìåòàëëå èìååò

ìåñòî ñîîòíîøåíèå

ν = νep(Ti)
Tlat

Ti
+ a

k2BT
2
e

~εF
, ΘD ≪ Ti, Te, Tlat, Te ≪ εF/kB, (3)

ãäå νep(Ti) � ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè òåìïåðàòóðå ðå-

øåòêè Ti, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, εF � ýíåðãèÿ

Ôåðìè, a � ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò âèäà

çîííîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà, ΘD � òåìïåðàòóðà Äåáàÿ. Åñëè ìåòàëë âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòîòû ω > ν, òî ÷àñòîòà (3) âõîäèò

â ôîðìóëó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîäåëè Äðóäå:

ε(ω) = ε0 −
ω2
p

ω(ω + iν)
, (4)

ãäå ωp � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, îáóñëîâ-

ëåííàÿ ñâÿçàííûìè ýëåêòðîíàìè è ðåøåòêîé. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò

òåìïåðàòóð èìååò ìåñòî è äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëÿþùåé êî-

ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, íî ñ äðóãîé ÷àñòîòîé ýëåêòðîí-ôîíîííûõ

ñòîëêíîâåíèé νep,λ ̸= νep è äðóãèì ÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì b ̸= a, îïðå-

äåëÿþùèì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ:

νλ = νep,λ(Ti)
Tlat

Ti
+ b

k2BT
2
e

~εF
. (5)

Òàêàÿ ÷àñòîòà âõîäèò è â ôîðìóëó äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

(4), åñëè ÷àñòîòà âîçäåéñòâóþùåãî íà ìåòàëë ïîëÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ν

è èìååò ìåñòî çàêîíà Âèäåìàíà-Ôðàíöà.

Â ðàçäåëå 2.2 â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííîé àìïëèòóäû çàïèñàíû óðàâíå-

íèÿ äëÿ àìïëèòóä ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåò-

êè, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, èçìåíÿþùèõñÿ íà ÷àñòîòàõ sω,

s = 0, 1, 2, 3, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî â ãëàâàõ 3-6.
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Â ãëàâå 3 èçó÷åíî îòðàæåíèå è ïîãëîùåíèå ìåòàëëîì ôåìòîñåêóíäíîãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû [A1].

Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è îá îòðàæåíèè s-âîëíû îäíî-

ðîäíûì ìåòàëëîì è çàïèñàíû ôîðìóëû Ôðåíåëÿ, îïèñûâàþùèå åãî îïòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà. Óêàçàíû ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå

âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîñòè ñðåäû, ìîæåò

ïðèâåñòè ê íåâåðíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà.

Â ðàçäåëå 3.2 ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàã-

íèòíîé âîëíû, ïàäàþùåé ïîä óãëîì θ ê íîðìàëè íà ìåòàëë, íåîäíîðîäíûé

íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ d. Â ñëó÷àå, åñëè îòíîøåíèå ÷à-

ñòîòû ñòîëêíîâåíèé ν ê ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ ω ìàëî, òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ýòîãî îòíî-

øåíèÿ:

ε(z) = ε1 + iε2(z) + δε1(z), (6)

ε1 = ε′0 −
ω2
p

ω2
, ε2(z) = ε′′0 +

ω2
pν(z)

ω3
, δε1(z) =

ω2
pν

2(z)

ω4
, (7)

ãäå ε′0 è ε′′0 � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè, îáóñëîâëåííîé ñâÿçàííûìè ýëåêòðîíàìè è ðåøåòêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî

â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ìåòàëëà âìåñòî ôîðìóë Ôðåíåëÿ ñëåäóåò ïîëüçî-

âàòüñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

As =
2 cos θ√
sin2 θ − ε1

⟨ε2⟩
1− ε1

, (8)

tanϕs =
2 cos θ

√
sin2 θ − ε1

(−ε1 − cos 2θ)
×

[
1 +

1

2

1− ε1
(−ε1 − cos 2θ)

⟨δε1⟩
(sin2 θ − ε1)

− (9)

−1

8

⟨ε2⟩2(
sin2 θ − ε1

)2 − 1

4

1− ε1
(−ε1 − cos 2θ)

⟨Ξ2
2⟩(

sin2 θ − ε1
)2
]
,

ãäå

⟨ε2⟩ =
2

d

∞∫
0

dzε2(z) exp

(
−2z

d

)
, ⟨δε1⟩ =

2

d

∞∫
0

dzδε1(z) exp

(
−2z

d

)
,

(10)
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Ξ(z) =
1

d

z∫
0

dz′ε2(z
′),

⟨
Ξ2
2

⟩
=

4

d

∞∫
0

dzΞ2
2(z) exp

(
−2z

d

)
. (11)

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòð ν/ω ìîæåò áûòü êàê ìíîãî ìåíüøå åäèíè-

öû, òàê è ïðåâûøàòü åå, ñôîðìóëèðîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ òåìïåðà-

òóð è ïîëÿ, ðåøåíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ÷èñëåííî. Ïðèâåäåíà

èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ó÷èòû-

âàþùàÿ èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ν îò âûðàæåíèÿ (5) â îáëàñòè

ν ≪ ω ê âûðàæåíèþ (3) â îáëàñòè ν ≫ ω.

Â ðàçäåëå 3.3 íà îñíîâàíèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïðèâåäåíû ôèçè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè çîëîòà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïîñëåäóþùèõ ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-

ìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè çîëîòà, îáóñëîâëåííûõ ñâÿçàí-

íûìè ýëåêòðîíàìè è ðåøåòêîé, îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.4 äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè â ñëó÷àå, êî-

ãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ íå ïðåâûøàåò ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ.

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñ, ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â

êîòîðîì èçìåíÿëàñü âî âðåìåíè ïî çàêîíó Ipump(t) = Ipumpe
−t2/t2p, ãäå âðå-

ìÿ tp ñâÿçàíî ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà τp, îïðåäåëÿåìîé ïî ïîëóâûñîòå

ôóíêöèè Ipump(t), ñîîòíîøåíèåì τp = 2tp ln 2. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ

a = 1, b = 2, îïðåäåëåííûõ â ðàáîòå [31] ïî îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ èç [32]. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ.1, à ýâîëþöèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ñäâèãà ôàçû � íà

ðèñ.2. Ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîðìó-

ëàìè (8),(9) ïðè ν ≪ ω õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. Êàê

âèäíî èç ðèñ.2, ôîðìóëû Ôðåíåëÿ çàâûøàþò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïî-

ãëîùåíèÿ è çàíèæàþò âåëè÷èíó ñäâèãà ôàçû.

Â ðàçäåëå 3.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóð

ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ
√
ννλ ìîæåò ïðåâûøàòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ãðåþùåãî è ïðîáíî-

ãî èìïóëüñîâ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
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b, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé (5), è

îäíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà a. Ïðèíÿâ a = 1 ìû ó÷ëè, ÷òî âåëè÷èíà a îïðå-

äåëåíà â [31] ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì b. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ

è ðåøåòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3, à ýâîëþöèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è

ñäâèãà ôàçû � íà ðèñ.4. Èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñäâèã ôàçû îò-

ðàæåííîé âîëíû è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âåñüìà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò

îò ïàðàìåòðà b, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ.

Â ãëàâå 4 èçó÷åíî îòðàæåíèå è ïîãëîùåíèå ìåòàëëîì ôåìòîñåêóíäíî-

ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû [A2]. Ñòðóêòóðà

ãëàâû 4 ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé ãëàâû 3, à åå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êà÷å-

ñòâåííî ñõîæè ñ èìåþùèìè ìåñòî äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê,

ôîðìóëû Ôðåíåëÿ â ñëó÷àå ν ≪ ω çàìåíÿþòñÿ íà âûðàæåíèÿ

Ap =
2 cos θ√
sin2 θ − ε1

· 2 sin2 θ − ε1

ε21 cos
2 θ − ε1 + sin2 θ

· ⟨ε2⟩ , (12)

tanϕp =

[
−2ε1 cos θ

√
sin2 θ − ε1

ε21 cos
2 θ − sin2 θ + ε1

]{
1− ⟨ε2⟩2

8ε21

(
2 sin2 θ − ε1

sin2 θ − ε1

)2

−

−ε21 cos
2 θ + sin2 θ − ε1

ε21 cos
2 θ − sin2 θ + ε1

×
[
⟨δε1⟩
2ε1

· 2 sin
2 θ − ε1

sin2 θ − ε1
+ (13)

+

⟨
ε22
⟩

2ε21
· sin2 θ

sin2 θ − ε1
−

⟨
Ξ2
2

⟩
4ε1

· 2 sin2 θ − ε1

(sin2 θ − ε1)2

]}
.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ.2,4 ñ ðèñ.5,6 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå

s- è p-ïîëÿðèçîâàííûì âîëíàì, êà÷åñòâåííî ñõîæè. Îäíàêî, ïðè îäèíàêî-

âûõ ÷àñòîòàõ, äëèòåëüíîñòÿõ è ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà ýíåðãèè âîçäåéñòâóþ-

ùèõ íà ìåòàëë ãðåþùèõ è ïðîáíûõ èìïóëüñîâ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ

âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ p-ïîëÿðèçîâàííîìó èçëó÷åíèþ, ïðèáëèçèòåëü-

íî âäâîå áîëüøå âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ s-ïîëÿðèçîâàííîìó èçëó÷åíèþ.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ðåøåòêè (øòðè-

õîâàÿ êðèâàÿ) íà ïîâåðõíîñòè çîëîòà ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà îò ëàçåðà íà õðîì-

ôîðñòåðèòå, ω = 1.5 · 1015ñ−1. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τp = 25ôñ, ïëîòíîñòü ïîòîêà

èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå Ipump = 7 · 1012Âò/ñì2. Èìïóëüñ ïàäàåò ïîä óãëîì ê íîðìàëè

θ = π/4. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè a = 1, b = 2.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ñäâèãà
ôàçû îòðàæåííîé âîëíû îò âðåìåíè â ñëó÷àå ν ≪ ω. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ òå æå, ÷òî è

â ïîäïèñè ê ðèñ.1. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ, øòðèõîâûå

� âû÷èñëåíèÿì ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ, ïóíêòèðíûå � ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì (8),(9).
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ (ñïëîøíûå êðèâûå) è ðåøåòêè (øòðè-

õîâûå êðèâûå) íà ïîâåðõíîñòè çîëîòà ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà îò CO2-ëàçåðà, ω =

1.8 · 1014ñ−1. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τp = 140ôñ, ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ìàêñè-

ìóìå Ipump = 4 · 1012Âò/ñì2. Èìïóëüñ ïàäàåò ïîä óãëîì ê íîðìàëè θ = π/4. Òðè êðèâûå

ñîîòâåòñòâóþò òðåì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà b, îïðåäåëÿþùåãî ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé νλ.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ñäâèãà
ôàçû îòðàæåííîé âîëíû îò âðåìåíè â ñëó÷àå

√
ννλ & ω. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ òå æå,

÷òî è â ïîäïèñè ê ðèñ.3.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ñäâèãà
ôàçû îòðàæåííîé âîëíû îò âðåìåíè â ñëó÷àå ν ≪ ω. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ òå æå, ÷òî è

â ïîäïèñè ê ðèñ.1. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ, øòðèõîâûå �

âû÷èñëåíèÿì ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ, ïóíêòèðíûå � ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì (12),(13).
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ñäâèãà
ôàçû îòðàæåííîé âîëíû îò âðåìåíè â ñëó÷àå

√
ννλ & ω. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ òå

æå, ÷òî è â ïîäïèñè ê ðèñ.3. Òðè êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò òðåì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà b,

îïðåäåëÿþùåãî ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé νλ.

.
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Ðèñ. 7: Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ èìïóëüñîâ ñ ìåòàëëîì ïðè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê.

Â ãëàâå 5 èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ìåòàëëîì, áûñòðî íà-

ãðåâàåìûì ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì [A3, A4, A5].

Â ðàçäåëå 5.1 â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííîé àìïëèòóäû ðàññìîòðåíî âçà-

èìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëîì äâóõ èìïóëüñîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïàäàåò âäîëü

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, à âòîðîé � s-ïîëÿðèçîâàííûé � ïîä óãëîì

θ (ñì.ðèñ.7). Îïèñàíû ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ω. Ïî-

ëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ Fs(ω,k) � êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîíèêíîâå-

íèÿ ïîëÿ â ìåòàëë, ñâÿçûâàþùåãî ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà E1(z = 0)

ñ àìïëèòóäîé ïîëÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà k:

Fs(ω,k) =
2kz

kz + iκ(ω, kx)
, (14)

ãäå κ(ω, kx) =
√

k2x − ω2ε(ω)/c2, k = (kx, 0, kz) = (k sin θ, 0, k cos θ). Äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(ω) ñ÷èòàëàñü ïðè ýòîì îäíîðîäíîé.

Â ðàçäåëå 5.2 èç óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå è íàéäåííîé ðàíåå ñêîðîñòè íà îñíîâíîé

÷àñòîòå âû÷èñëåí íåëèíåéíûé òîê jNL â ñêèí-ñëîå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
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ìåòàëëîì äâóõ èìïóëüñîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïàäàåò ïî íîðìàëè, à âòîðîé �

ïîä óãëîì θ. Ïðè çàïèñè ýòîãî òîêà, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ

íà óäâîåííîé ÷àñòîòå, ââåäåí òåíçîð íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

χyxy(2ω,kp,ki) =
−iν

ω + iν
χxyy(2ω,kp,ki) = −

eω2
pν sin θ

16πmcω(ω + iν)2(2ω + iν)
,

(15)

ñâÿçûâàþùèé íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ PNL = ∂jNL/∂t ñ ñîçäàþùèìè åå

ïîëÿìè â ìåòàëëå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Ñóùåñòâåííî, ÷òî êîìïîíåíòà òåí-

çîðà χyxy ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è îòâå÷àåò

êîìïîíåíòå ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Â ðàçäåëå 5.3 îïèñàíà ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ìåòàëëîì, â êîòîðîì ïðè-

ñóòñòâóåò íàâåäåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, èçìåíÿþùàÿñÿ ñ ÷àñòîòîé Ω, ïðîìîäó-

ëèðîâàííàÿ âäîëü îñè x ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì 1/qx è èìåþùàÿ õàðàê-

òåðíûé ðàçìåð ïðèïîâåðõíîñòíîé ëîêàëèçàöèè 1/ξ. Ïîñëå ñøèâêè ðåøåíèÿ

âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â âàêóóìå â âèäå óõîäÿùåé îò ïîâåðõíîñòè âîëíû ñ

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ â ìåòàëëå ïîëó÷åíû êîìïëåêñíûå êîýôôè-

öèåíòû èçëó÷åíèÿ ìåòàëëîì s- è p-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí

Φs(Ω, qx, ξ) =
4iπ

[ξ + κ(Ω, qx)] [qz + iκ(Ω, qx)]
Ω2

c2
, (16)

Φp(Ω, qx, ξ) =
4π

c

Ω

ε(Ω)qz + iκ(Ω, qx)
, (17)

îïðåäåëÿþùèå ñâÿçü ìåæäó ïîëåì èçëó÷àåìîé âîëíû è àìïëèòó-

äîé íàâåäåííîé ïîëÿðèçàöèè Pst â ñðåäå: Es,rad = Φs(Ω, qx, ξ)Pst,

Ep,rad = Φp(Ω, qx, ξ)Pst.

Â ðàçäåëå 5.4 îïèñàíû ïîëÿ âîëí ñ ÷àñòîòîé 2ω, èçëó÷àåìûõ ìåòàë-

ëîì â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîëÿðèçàöèè è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïàäåíèè íà ìåòàëë äâóõ âîëí, îäíà èç êîòîðûõ � Ep �

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü íîðìàëè, à âòîðàÿ � Ei � ïîä óãëîì θ ê íîðìàëè,

ãåíåðèðóåòñÿ òðè âîëíû íà óäâîåííîé ÷àñòîòå (ñì.ðèñ.7):

B(p)
y (2ω, 2k′) = Φp(2ω, 2kx, 2κ(ω, kx))F 2

s (ω,ki)χxyy(2ω,ki,ki)E
2
i , (18)
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B(p)
y (2ω,k′′) = Φp(2ω, kx,κ(ω, kx) + κ(ω, 0))×

×Fs(ω,ki)Fs(ω,kp)χxyy(2ω,kp,ki)EiEp sinϕ, (19)

E(s)
y (2ω,k′′) = Φs(2ω, kx,κ(ω, kx) + κ(ω, 0))×

×Fs(ω,ki)Fs(ω,kp)χyxy(2ω,kp,ki)EiEp cosϕ. (20)

Â íàïðàâëåíèè îòðàæåíèÿ íàêëîííî ïàäàþùåé âîëíû íà îñíîâíîé ÷àñòî-

òå, îïðåäåëÿåìîì âåêòîðîì k′, ãåíåðèðóåòñÿ p-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà âòî-

ðîé ãàðìîíèêè. Â íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì k′′ = k(sin θ, 0,−
√
4− sin2 θ),

ìåíüøèì óãëà îòðàæåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå âîëíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ

âñëåäñòâèå ñìåøåíèÿ âîëí íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Îäíà èç ýòèõ âîëí èìå-

åò p-ïîëÿðèçàöèþ, à äðóãàÿ � s-ïîëÿðèçàöèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå

ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñíÿòèÿ çàïðåòà íà ãåíå-

ðàöèþ s-ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìîíèêè ãëàäêîé îäíîðîäíîé ïîâåðõíî-

ñòüþ, ïðè÷åì ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â èçëó÷àåìîé âîëíå ïðîïîðöèî-

íàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ

íåðàâåíñòâ ν ≪ ω, ω2
p/ω

2 ≫ h2|ε0(hω)|, h = 1, 2, ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè

âîëí íà óäâîåííîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Hs(k
′′) =

|Ss(k
′′)|

IpIi
≃ 32π

9

e2ν2

m2c3ω4
p

sin2 θ cos2 θ cos2 ϕ, (21)

Hp(k
′′) =

|Sp(k
′′)|

IpIi
≃ 128π

3 + cos2 θ

e2ω2

m2c3ω4
p

sin2 θ cos2 θ sin2 ϕ, (22)

Hp(2k
′) =

|Sp(k
′)|

I2i
≃ 32π

e2ω2

m2c3ω4
p

sin2 θ cos2 θ, (23)

ãäå Ss,p(k) � âåêòîð Ïîéíòèíãà â s- èëè p-ïîëÿðèçîâàííîì èìïóëüñå âòîðîé

ãàðìîíèêè, èçëó÷àåìîé ìåòàëëîì â íàïðàâëåíèÿ k, Ii è Ip � ïëîòíîñòè ïî-

òîêà ýíåðãèè â èìïóëüñå íàêà÷êè è ïðîáíîì èìïóëüñå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå.

Ïðè ν ≫ ω, ω2
p/νω ≫ h|ε0(hω)|, h = 1, 2, äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè

s-ïîëÿðèçîâàííîé ãàðìîíèêè èìååì

Hs(k
′′) =

|Ss(k
′′)|

IpIi
≃ 32π

3 + 2
√
3

e2ω2

m2c3ω4
p

sin2 θ cos2 θ cos2 ϕ, (24)
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à ãåíåðàöèÿ p-ïîëÿðèçîâàííûõ ãàðìîíèê îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

(22),(23).

Â ðàçäåëå 5.5 îïèñàíî âëèÿíèå áûñòðîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ìåòàë-

ëà íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ãàðìîíèê. Â òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåí-

òà óñëîâèÿõ, ðåøåíû óðàâíåíèÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè äëÿ Te è Tlat.

Äëÿ èëëþñòðàöèè çàâèñèìîñòè ýâîëþöèè òåìïåðàòóð îò ïàðàìåòðîâ a è

b âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû íå òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé a = 1, b = 2, îïðåäå-

ëåííûõ â [31] èç îáðàáîòêè äàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ â çîëîòå

[32], íî è äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé, a = 0.5, b = 1. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóð

ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.8. Â

óñëîâèÿõ, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 104Ê,

à ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, âû÷èñëåíû ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âñåõ

òðåõ âîëí íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Âûÿâëåí ñóùåñòâåííûé ðîñò ýôôåêòèâ-

íîñòè ãåíåðàöèè s-ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìîíèêè (21) ïðè óâåëè÷åíèè

òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííûõ ãàðìîíèê

(22),(23) èìååò ìåñòî íåáîëüøîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ïðè

íàãðåâå (ðèñ.9). Äëÿ ìåòàëëà ñ õîëîäíûìè ýëåêòðîíàìè ïëîòíîñòü ïîòî-

êà s−ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 10−2Âò/ñì2, à ïðè íàãðåâå â îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ âîçðàñòàåò

äî 10−1Âò/ñì2.

Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè s-ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìî-

íèêè èìååò ðåçêóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, òî åå

èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â ìåòàë-

ëå ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì p-ïîëÿðèçîâàííûõ ãàðìîíèê. Äëÿ áîëåå òî÷íîé

èíòåðïðåòàöèè âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà, â ðàçäåëå 5.6 îòäåëüíî îïèñà-

íà ãåíåðàöèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ó÷åòå íåîäíîðîäíîãî

íàãðåâà ìåòàëëà [A5]. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëÿ íà îñíîâíîé è óäâîåí-

íîé ÷àñòîòå â ìåòàëëå, çàïèñàíû ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè ïî ñêèí-ñëîþ. Ïîêàçàíî, ÷òî â òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà

óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè áóäåò ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøåé, ÷åì
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Ðèñ. 8: Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè íà ïîâåðõíîñòè çîëî-
òà. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè a = 1, b = 2 (ñïëîøíûå êðèâûå) è a = 0.5, b = 1 (øòðèõî-

âûå êðèâûå), äëÿ ãðåþùåãî èìïóëüñà îò ëàçåðà íà õðîì-ôîðñòåðèòå, ω = 1.5 · 1015ñ−1.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τp = 80ôñ, ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå Ipump =

3 · 1012Âò/ñì2.
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Ðèñ. 9: Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ýôôåêòèâíîñòåé ãåíåðàöèè s- è p-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí

ñ ÷àñòîòîé 2ω, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè k′′, îòíåñåííûõ ê ýôôåêòèâíîñòÿì

Hs0(k
′′) è Hp0(k

′′) ïðè íåâîçìóùåííîé òåìïåðàòóðå. Ïàðàìåòðû è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

òå æå, ÷òî è â ïîäïèñè ê ðèñ. 8. Èìïóëüñ ïðîáíîé âîëíû ïàäàåò ïîä óãëîì ê íîðìàëè

θ = π/4, à åãî äëèòåëüíîñòü ðàâíà äëèòåëüíîñòè ãðåþùåãî èìïóëüñà.Hp(2k
′)/Hp0(2k

′) ≃
Hp(k

′′)/Hp0(k
′′).
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áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè. Èìïóëüñ íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè îòñòàåò

îò èìïóëüñîâ îòðàæåííûõ âîëí íà îñíîâíîé ÷àñòîòå íà 4ôñ, ÷òî ñâÿçàíî

ñ ðåçêèì ðîñòîì òåìïåðàòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðà-

öèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðåâà (ñì. ðèñ.10). Ýòà æå ïðè÷èíà ïðèâîäèò

ê ýôôåêòó íåáîëüøîãî íåëèíåéíîãî óêîðî÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà s-

ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìîíèêè, êîòîðàÿ ðàâíà 12ôñ, ÷òî íà 2ôñ ìåíü-

øå, ÷åì ñëåäîâàëî áû îæèäàòü ïðè ïðåíåáðåæåíèè áûñòðûì íàãðåâîì.
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Ðèñ. 10: Ãðàôèê ôóíêöèè Hs(t)/Hs(t → −∞) õàðàêòåðèçóþùåé ýôôåêòèâíîñòü ãåíå-

ðàöèè s-ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ñìåøåíèè èìïóëüñîâ îò ëàçåðà íà õðîì-

ôîðñòåðèòå, ω = 1.5·1015ñ−1. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, øòðèõîâàÿ

êðèâàÿ � ðàñ÷åò, íå ó÷èòûâàþùèé íåîäíîðîäíîñòü íàãðåâà ýëåêòðîíîâ. Ñïëîøíàÿ êðè-

âàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè 10I2ω(t)/I2ω(0), îïèñûâàþùåé ôîðìó è ïîëîæåíèå èìïóëüñà

íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � òîé æå ôóíêöèè, íî áåç ó÷åòà íåîä-

íîðîäíîñòè íàãðåâà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ τp = 40ôñ, ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ

â ìàêñèìóìå ãðåþùåãî èìïóëüñà Ipump = 5 · 1012Âò/ñì2, ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â

ìàêñèìóìå ïðîáíîãî èìïóëüñà Ipump = 5 · 1011Âò/ñì2. Èìïóëüñ ïðîáíîé âîëíû ïàäàåò

ïîä óãëîì ê íîðìàëè θ = π/4.
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Â ãëàâå 6 èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ìåòàëëîì ñ ãîðÿ÷èìè

ýëåêòðîíàìè [A6].

Â ðàçäåëå 6.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíîâû-

âàåòñÿ îïèñàíèå ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî

ñêèí-ýôôåêòà èç óðàâíåíèé äëÿ ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ

äëÿ ïîëÿ íà îñíîâíîé è óòðîåííîé ÷àñòîòå è òåìïåðàòóðû íà óäâîåííîé

÷àñòîòå.

Â ðàçäåëå 6.2 ïðèâåäåíî ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ ïîëÿ è òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå íà îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòîòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

óñëîâèè

I ≪ π

16

c

εF
n(kBTi)

2, (25)

ãäå I � ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ïðîáíîãî èìïóëüñà, Ti � íà÷àëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà, ïîãëîùåíèå ïðîáíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê

íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ.

Â ðàçäåëå 6.3 ðåøåíî óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ íà óòðîåííîé ÷àñòîòå è

âû÷èñëåíà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè

η(3ω) =
I(3ω)

I
=

8

2 +
√
3
F 2(L)

ω

ν0

ν2ee
ω2
p

[
I

cTiC0

]2
, (26)

ãäå C0 è ν0 � ñîîòâåòñòâåííî òåïëîåìêîñòü ýëåêòðîíîâ è ÷àñòîòà ýëåêòðîí-

íûõ ñòîëêíîâåíèé â ìåòàëëå ïðè òåìïåðàòóðå Ti,

F (L) =
1 + L(3 +

√
3)

(1 + 2L)[1 + L(1 +
√
3)]

, (27)

L2 =
v2F
3νλ

1

ωd20
=

(vF
c
ωp

)2 1

6νλν0
, (28)

d0 � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ, òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå Ti. ßâíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ

çàâèñèìîñòü îò νee ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ òðåòüåé

ãàðìîíèêè â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

ýòîé ÷àñòîòû.

Â ðàçäåëå 6.4 ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè

òðåòüåé ãàðìîíèêè â òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî
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ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ çîëîòà ïîðÿäêà 1ýÂ, ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷å-

íèÿ CO2-ëàçåðà ïîðÿäêà 1011Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â íåñêîëüêî

ñîòåí ôåìòîñåêóíä, ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè η ∼ 10−10, ÷òî ïðèâîäèò ê

ëåãêî èçìåðèìûì â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ïîòîêà íà óòðîåí-

íîé ÷àñòîòå ïîðÿäêà 10Âò/ñì2.

Â ïðèëîæåíèè I îïèñàíà ãåíåðàöèÿ òîêà óâëå÷åíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé

âîëíîé [A3]. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ è âåëè÷èíû ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé

ýëåêòðîíîâ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ:

jd ≃
4eI

mc2
sin θ cos2 θ, (29)

B0(z = 0) ≃ 8πeI

mc2ωp
sin θ cos2 θ. (30)

Ïðè âîçäåéñòâèè íà çîëîòî èìïóëüñà, ïàäàþùåãî ïîä óãëîì θ = π/4, ïëîò-

íîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â êîòîðîì ïîðÿäêà 1013Âò/ñì2, ñêîðîñòü íàïðàâ-

ëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 · 103ñì/ñ, à ìàãíèòíîå

ïîëå, ñîçäàâàåìîå ýòèì òîêîì ó ïîâåðõíîñòè, ðàâíî 80ãñ.

Â ïðèëîæåíèè II ïðèâåäåí âûâîä ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîð-

ìóë äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (8),(12) è ñäâèãà ôàçû îòðàæåííîé âîë-

íû (9),(13) â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ìàëà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ÷àñòîòîé âîçäåéñòâóþùåãî íà ìåòàëë èçëó÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Íàéäåíû êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è ñäâèã ôàçû îòðàæåííîé s- è p-

ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû â óñëîâèÿõ áûñòðîãî íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà

ìåòàëëà. Ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè ïðè âîçäåéñòâèè èì-

ïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ôåìòîñåêóíä íà ìèøåíü

èç çîëîòà. Ïîêàçàíî, êàê ñëåäóåò ìîäèôèöèðîâàòü ôîðìóëû Ôðåíåëÿ

äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ôåì-

òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ìåòàëëîì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïî èçìåðå-

íèÿì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ñäâèãà ôàçû îòðàæåííîé âîëíû.
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2. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê è òîêà óâëå÷åíèÿ ìåòàëëîì â

óñëîâèÿõ ñìåøåíèÿ ïàäàþùåé íà ìåòàëë ïî íîðìàëè âîëíû è íàêëîííî

ïàäàþùåé s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåê-

òèâíîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå â èçëó÷åíèå

íà óäâîåííîé ÷àñòîòå äëÿ òðåõ ãåíåðèðóåìûõ âîëí ÷àñòîòû 2ω, äâå èç

êîòîðûõ èìåþò p-ïîëÿðèçàöèþ, à îäíà � s-ïîëÿðèçàöèþ.

3. Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå s-ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìîíèêè, âîç-

íèêàþùåé ïðè ñìåøåíèè ïðîáíîé s-âîëíû è ãðåþùåé ìåòàëë âîëíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âòîðîé ãàðìîíèêè âîçìîæ-

íà ïðè âîçäåéñòâèè íà ãëàäêóþ îäíîðîäíóþ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïðè

ó÷åòå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ÷àñòîò èç-

ëó÷åíèÿ, âûñîêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî-

íîâ, èìååò ìåñòî êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè

ýòîé ãàðìîíèêè îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Ýòî äåëàåò s-

ïîëÿðèçîâàííóþ âòîðóþ ãàðìîíèêó óäîáíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò

ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ââèäó ñóùåñòâåííîãî ðîñòà ÷àñòî-

òû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè áûñòðîì íàãðåâå ýëåêòðî-

íîâ ìåòàëëà.

4. Â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà íàéäåíà ýôôåêòèâíîñòü ãåíå-

ðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè ìåòàëëà, ïðîïîðöèî-

íàëüíàÿ êâàäðàòó ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Òàêàÿ

çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ãàðìîíèêè îò ÷àñòîòû ñòîëêíî-

âåíèé ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿþùåé ñòàòè-

÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü.
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