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Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ äëÿ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû âû÷èñëèòü

ýíåðãèþ, ïîãëîùàåìóþ èìè ïðè îáëó÷åíèè äâîéíûìè óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè çàäàí-

íîé äëèòåëüíîñòè, â îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ (Ìè-ðåçîíàíñû). Äëÿ ÷àñòèö, èìå-

þùèõ ôîðìó ñïëþñíóòîãî èëè âûòÿíóòîãî ñôåðîèäà, íàéäåíà çàâèñèìîñòü ýòîé ýíåðãèè îò âåëè÷èíû

îòêëîíåíèÿ ôîðìû ÷àñòèöû îò ñôåðè÷åñêîé, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, îáúåìà ÷àñòèöû è îò ïîëÿðèçàöèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ñôåðîèäà. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñ-

òè îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè ïîãëîùåííàÿ ÷àñòèöåé ýíåðãèÿ ìîæåò êàê ïðåâû-

øàòü, òàê è áûòü ìåíüøå ñóììàðíîé ýíåðãèè ïîãëîùåíèÿ äâóõ íåñêîððåëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ.

Ðîçðîáëåíî òåîð³þ, ùî äîçâîëÿº äëÿ ÷àñòèíîê ìàëîãî ðîçì³ðó íåñôåðè÷íî¿ ôîðìè îá÷èñëèòè

åíåðã³þ, ùî ïîãëèíàºòüñÿ íèìè ïðè îïðîì³íåíí³ ïîäâ³éíèìè óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíèìè ³ìïóëüñàìè

çàäàíî¿ òðèâàëîñò³, â îáëàñò³ çáóäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ ïëàçìîí³â (Ì³-ðåçîíàíñè). Äëÿ ÷àñòèíîê, ùî ìà-

þòü ôîðìó ñïëþñíåíîãî àáî âèòÿãíóòîãî ñôåðî¿äà, çíàéäåíî çàëåæí³ñòü ö³º¿ åíåðã³¿ â³ä âåëè÷èíè

â³äõèëåííÿ ôîðìè ÷àñòèíêè â³ä ñôåðè÷íî¿, òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó, îá’ºìó ÷àñòèíêè òà â³ä ïîëÿðèçàö³¿

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ â³äíîñíî îñ³ îáåðòàííÿ ñôåðî¿äà. Ïîêàçàíî, ùî çàëåæíî â³ä ÷à-

ñó çàòðèìêè ì³æ äâîìà ³ìïóëüñàìè, åíåðã³ÿ, ÿêà ïîãëèíåíà ÷àñòèíêîþ, ìîæå ÿê ïåðåâèùóâàòè, òàê ³

áóòè ìåíøå ñóìàðíî¿ åíåðã³¿ ïîãëèíàííÿ äâîõ íåñêîðåëüîâàíèõ ³ìïóëüñ³â.

PACS : 78.67.Bf Íàíîêðèñòàëëû è íàíî÷àñòèöû;
42.25.Bs Ðàñïðîñòðàíåíèå, ïðîõîæäåíèå è ïîãëîùåíèå âîëí;
78.20.–e Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññèâíûõ ìàòåðèàëîâ è òîíêèõ ïëåíîê;
73.63.–b Ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ â íàíîìàñøòàáíûõ ìàòåðèàëàõ è ñòðóêòóðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâîéíîé óëüòðàêîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ìåòàëëè÷åñêàÿ íàíî÷àñòèöà, Ìè-ðåçîíàíñû,
ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîíû.

1. Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ôåìòîñåêóäíûõ (ôñ) ëàçåðîâ ïðèâåëî ê

øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå è ìå-

òàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ìàëûõ ðàçìåðîâ. Ìàëûå ìåòàëëè-

÷åñêèå ÷àñòèöû (ÌÌ×) èçó÷àþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì

áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì

[1] è øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ, íà÷èíàÿ îò ïîêðûòèé

ïîâåðõíîñòåé ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ èõ îòðàæàþùèõ õà-

ðàêòåðèñòèê [2] è äî îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ [3] è ëå÷å-

íèÿ ðàêà [4].

Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-

ïóëüñîâ íà ÌÌ× ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èíòåíñèâ-

íîñòè ïðèìåíÿåìûõ èìïóëüñîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ìîùíûõ èìïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1014–1021 Âò/ñì2
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ýëåêòðîííûé ãàç ìåòàëëè÷åñêîãî êëàñòåðà ìãíîâåííî

ðàçîãðåâàåòñÿ äî îãðîìíûõ òåìïåðàòóð, îò äåñÿòêîâ äî

äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ýÂ (ñì. îáçîðû [5–7]). Ñîçäàííàÿ òàêèì

îáëó÷åíèåì ïëîòíàÿ ìèêðîïëàçìà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íè-

êîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùå-

íèÿ èíòåíñèâíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðîèñõî-

äèò «êóëîíîâñêèé âçðûâ» ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ,

ñïðîâîöèðîâàííûé ìîùíîé ýìèññèåé ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî-

íîâ è, êàê ñëåäñòâèå, êóëîíîâñêîé çàðÿäêîé êëàñòåðà.

Ïðè îáëó÷åíèè ÌÌ× ôñ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè óìå-

ðåííîé èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðûõ ðàçðóøåíèå ÷àñòèö

åùå íå ïðîèñõîäèò, íàáëþäàþòñÿ òàêæå èíòåðåñíûå ÿâëå-

íèÿ: ìãíîâåííî ðàçîãðåòàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà íà÷èíà-

åò ðåëàêñèðîâàòü, îòäàâàÿ ýíåðãèþ êîëåáàíèÿì ðåøåòêè

êëàñòåðà. Ïðè ýòîì âîçáóæäàþòñÿ ðàäèàëüíûå àêóñòè-

÷åñêèå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè, ìîäóëèðóþùèå ðàäèóñ ÷àñòè-

öû. Â ðåçóëüòàòå äèíàìèêà óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû

ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íîñèò ñëîæíûé îñöèëëÿöèîííûé õà-

ðàêòåð (êàê, íàïðèìåð, â [8]).

Â ýòîé ñòàòüå ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé ïîãëîùå-

íèÿ ÌÌ× óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ áóäåì ïîëàãàòü,

÷òî ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà åùå íå ñíèìàåò åãî ñèëü-

íîãî âûðîæäåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíûå ïî-

ïðàâêè ê ïîãëîùåíèþ áóäóò ïîðÿäêà ( )k T /B e F�
2 (Te —

òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, �F — ýíåðãèÿ Ôåðìè),

è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü çíà÷è-

òåëüíî áîëåå ñèëüíûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ðåëàêñàöèåé

êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû — ïîâåðõíîñòíûõ

ïëàçìîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüñ ñî-

äåðæèò áîëüøîé íàáîð ãàðìîíèê, â òîì ÷èñëå è òàêèå,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòàìè ïîâåðõíîñ-

òíûõ ïëàçìîíîâ. Ïîýòîìó á�ëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ôñ

èìïóëüñà èäåò íà âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ.

Âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà îçíà÷àåò âîç-

áóæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ. Åñëè ñ çàäåðæêîé ïî

âðåìåíè � ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ôñ èìïóëüñîì äèïîëüíîãî

êîëåáàíèÿ ïîñëàòü âòîðîé òàêîé æå èìïóëüñ, òî ðåçóëü-

òàò ïîãëîùåíèÿ âòîðîãî èìïóëüñà çàâèñèò îò òîãî, íà-

ñêîëüêî âåëè÷èíà � áîëüøå èëè ìåíüøå âðåìåíè æèçíè

ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà. Êîãäà � áîëüøå óïîìÿíóòîãî

âðåìåíè æèçíè, òîãäà ïîãëîùåíèå îáîèõ èìïóëüñîâ

ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî è ïîãëîùàåìàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà

ñóììå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îò êàæäîãî èìïóëüñà. Åñëè

æå � ìåíüøå âðåìåíè æèçíè ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà,

òî ðåçóëüòàò ïîãëîùåíèÿ âòîðîãî èìïóëüñà áóäåò çàâè-

ñåòü îò òîãî, â êàêîé ôàçå çàñòàíåò âòîðîé èìïóëüñ êîëå-

áàíèÿ äèïîëÿ, âîçáóæäåííîãî ïåðâûì èìïóëüñîì. Â ðå-

çóëüòàòå ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå äâóõ èìïóëüñîâ ìîæåò

áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå ñóììû ýíåðãèè ïîãëîùå-

íèÿ äâóõ íåñêîððåëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ. Ïîä íåñêîð-

ðåëèðîâàííûìè ìû ïîíèìàåì òàêèå èìïóëüñû, êîòîðûå

ðàçíåñåíû âî âðåìåíè íà �, áîëüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè

êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè â [9,10], ïîëóøèðèíà ïëàç-

ìåííîãî ðåçîíàíñà ýëëèïñîèäàëüíîé ÌÌ×, îáóñëîâ-

ëåííàÿ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà êîëåáàíèÿõ ðåøåò-

êè è ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà, ðàâíà

� � � � �j j jjL( ) ( )� 2 .

Çäåñü � �j ( ) õàðàêòåðèçóåò çàòóõàíèå äèïîëüíîãî êîëå-

áàíèÿ âäîëü j-é îñè ýëëèïñîèäà íà ÷àñòîòå �, L j —

ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè âäîëü ýòîé æå îñè, à � �jj ( ) —

äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà îïòè÷åñêîé ïðîâî-

äèìîñòè. Ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ñêàëÿðîì äëÿ ñëó-

÷àåâ, êîãäà ðàçìåð ÷àñòèöû áîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíà â ÷àñòèöå, à òàêæå, êîãäà ÷àñòèöà

èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Âðåìÿ æèçíè ïëàçìåííîãî

êîëåáàíèÿ t /j j�1 � . Êàê èçâåñòíî, ÌÌ× ñôåðè÷åñêîé

ôîðìû îáëàäàþò îäíèì ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîííûì

ðåçîíàíñîì, à ÌÌ× ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû — òðåìÿ.

Îò ôîðìû ÷àñòèöû çàâèñÿò íå òîëüêî ÷àñòîòû, íî è ïî-

ëóøèðèíû ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ. Ìû áóäåì èññëåäî-

âàòü çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ îò âðåìåíè çàäåðæêè � è

ôîðìû ÷àñòèöû. Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îò ôîðìû ÷àñòèöû íå ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïîïðàâêîé

ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ôîðìû ÷àñòèöû (ïðè îäè-

íàêîâûõ îáúåìàõ) ìîæåò èçìåíÿòü ðåçóëüòàò ïîãëîùå-

íèÿ íà ïîðÿäêè âåëè÷èí [9,10].

Òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ îá èñïîëüçóåìîì íàìè ìåòîäå.

Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé è ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ (èõ îáçîð ñì.

[11]). Â ýòîé è ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàí ìåòîä

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è åãî ðåøåíèÿ íà íàéäåííûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ. Òàêîé ïîäõîä èìååò òå ïðåèìóùåñòâà,

÷òî îí ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå ôîðìû ÷àñòèöû,

à òàêæå ðàçðåøàåò èññëåäîâàòü ÷àñòèöû ðàçìåðàìè êàê

áîëüøå, òàê è ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê-

òðîíà l, èëè â îäíîì íàïðàâëåíèè áîëüøå, à â äðóãîì

ìåíüøå l. Èì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà êâàí-

òîâàíèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà íå ñóùåñòâåííî (ðàçìåð

÷àñòèöû äîëæåí áûòü íàìíîãî áîëüøå äåáðîéëåâñêîé

äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà).

Äî ñèõ ïîð â èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ÷àñòî èñïîëüçóþò îöåíêè, ïîëó÷åííûå íà îñíî-

âå ôîðìóë Ìè èëè Äðóäå [1], ïðèãîäíûõ ëèøü äëÿ ñëó-

÷àÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùèìè l. Òåîðåòè÷åñ-

êè ðàññìàòðèâàåìûé âîïðîñ îñòàåòñÿ ìàëî èçó÷åííûì,

â îñîáåííîñòè äëÿ ÌÌ× íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû.

Îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ îäèíî÷íûõ óëüòðàêîðîò-

êèõ èìïóëüñîâ â ÌÌ× ìû ðàññìîòðåëè íåäàâíî â [12].

Íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà â íàñòîÿùåé ðàáîòå

èçó÷åíû îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ äâîéíûõ óëüòðà-

êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ÷àñòèöàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ

ìîãóò áûòü ìåíüøå l. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíû: ýíåð-

ãèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ

Òåîðèÿ ïîãëîùåíèÿ äâîéíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà
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÷àñòèöåé ïðè ìàëûõ ïëàçìîííûõ çàòóõàíèÿõ èëè øè-

ðîêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ; çàâèñèìîñòü ýòîé ýíåðãèè

îò ôîðìû è ðàçìåðîâ ÷àñòèöû, ÷àñòîòû íåñóùåé âîë-

íû, äëèòåëüíîñòè ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ, âðåìåíè çà-

äåðæêè ìåæäó íèìè.

Ðàáîòà ñòðóêòóðèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî

âòîðîé ÷àñòè îïèñàíà ìîäåëü è èñõîäíûå ïðèíöèïû çà-

äà÷è. Òðåòüÿ — ïîñâÿùåíà ïëàçìîííûì ðåçîíàíñàì è

îáñóæäåíèþ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëó÷àåâ ìàëûõ

ïëàçìîííûõ çàòóõàíèé è øèðîêèõ èìïóëüñîâ, è â ÷åò-

âåðòîé — ïðåäñòàâëåíû âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå.

2. Ìîäåëü è èñõîäíûå ïðèíöèïû

Ïóñòü íà ÌÌ× ïàäàåò äâîéíîé ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ

èíòåðâàëîì âðåìåíè � îäèí ïîñëå äðóãîãî. Áóäåì ïðåä-

ïîëàãàòü, ÷òî îáà èìïóëüñà èìåþò îäèíàêîâûå äëè-

òåëüíîñòü, íåñóùóþ ÷àñòîòó �0 è àìïëèòóäó. Òîãäà

ñóììàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äâóõ âîëí â êàêîé-ëèáî

òî÷êå r â ìîìåíò âðåìåíè t ìîæíî çàäàòü â âèäå

E r E r E r( , ) ( , ) ( , ),t t t� �1 2 E r E r2 1( , ) ( , )t t� � � , (1)

ãäå â êà÷åñòâå E t1( , )r âûáåðåì âûðàæåíèå [12]

E r E
k r k r

1 0
2 0

0

2

0
0( , ) exp cost t t� 	 	
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�
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�
� .

(2)

Çäåñü | |k 0 0�� /c, �— âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ äëèòåëüíîñ-

òè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, E0 èìååò ñìûñë ìàêñèìàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñå. Êðîìå

ýëåêòðè÷åñêîé, ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà èìååò òàêæå

è ìàãíèòíóþ êîìïîíåíòó, ñâÿçàííóþ ñ ýëåêòðè÷åñêîé

ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà:

rot E r H r( , ) ( , )t
c t

t� 	
�
�

1
. (3)

Çàäàâ E r( , )t â âèäå (1), óñòàíîâèì ñ ïîìîùüþ (3), êàêî-

âûì áóäåò èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàèáîëåå ïðîñòî

ýòà ñâÿçü âûãëÿäèò ìåæäó ôóðüå-êîìïîíåíòàìè ýòèõ

âåëè÷èí. Â ñàìîì äåëå, èç (1) ìû ïîëó÷àåì:

E r E r E r( , ) ( , ) ( , ) ( )� �� ��� � �

	�

�
	� t dti t ie e1 1 , (4)

ãäå

E r E k r1 0 0
02

( , ) exp�
� �

�
�
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�
exp

( )
exp

( )� � � �0
2

2

0
2

24 4� �

�

�
�
�

. (5)

Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä (4) è âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâà-

íèå Ôóðüå â (3), íàõîäèì

H r m E r( , ) ( , ) ( )� � ��� � � 	1 e i , (6)

ãäå m k� 0 0/k — åäèíè÷íûé âåêòîð.

Ïðîñòåéøèé âèä ôóðüå-êîìïîíåíòà àìïëèòóäû

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèîáðåòàåò â ñëó÷àå �� 0:

E r E k r( , ) exp� �
�
��� �




�
��




�
��

�

�
�

�

�
� �0 0 0

0

i

� 	 � � � 	[ ( ) ( )] [ exp( )]� � � � � � ��0 0 1 i . (7)

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà âûçûâàåò

âíóòðè ÌÌ× ïîòåíöèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå E rin ( , )t ,

à ìàãíèòíîå – èíäóöèðóåò â ÷àñòèöå âèõðåâîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå E red ( , )t . ×òîáû íàéòè âûðàæåíèå äëÿ

ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ÌÌ×, íóæíî çíàòü âíóòðåííèå

ïîëÿ E rin ( , )t è E red ( , )t . Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ îáðàòèì

âíèìàíèå íà îñîáåííîñòü ôóðüå-êîìïîíåíò (4) è (6),

ñâÿçàííóþ ñ èõ çàâèñèìîñòüþ îò êîîðäèíàòû. Åñëè õà-

ðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèöû R òàêîé, ÷òî

k R0 1�� , (8)

ò.å. äëèíà íåñóùåé âîëíû çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìå-

ðà ÌÌ×, òî êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ ôóðüå-êîì-

ïîíåíò E r( , )� è H r( , )� âíóòðè ÷àñòèöû ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü [13]. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè

íåðàâåíñòâà (8), ïðè îïðåäåëåíèè ïîëåé âíóòðè ÌÌ×

ìîæíî ïîëàãàòü ôóðüå-êîìïîíåíò ýòèõ ïîëåé òàêîâû-

ìè, êàêèìè îíè áûëè áû â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîä-

íûõ ïîëÿõ

E r E( , ) ( , )� �� 0 , H r H( , ) ( , )� �� 0 . (9)

Äëÿ íåñôåðè÷åñêîé ÌÌ×, èìåþùåé, íàïðèìåð, ôîð-

ìó ýëëèïñîèäà, ýòî ïîçâîëÿåò íàì çàïèñàòü âíóòðåí-

íåå ýëåêòðè÷åñêîå

( ( ))
( , )

[ ( ) ]

( )

E
E

L
j

j

j
in �

�

� �
�

� 	

0
0

1 1
(10)

è âèõðåâîå ìàãíèòíîå ïîëå

( ( , ))E xed r � �

�
�
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�
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�

i
c

z

R R
H

y

R R
H R

z x

y

x y

z
�

� �
2 2

0

2 2

00 0( ) ( )( , ) ( , ) x
2 ,

(11)

ïîäîáíî, êàê â [9]. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû âèõðåâîãî

ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç (11) öèêëè÷åñêîé ïåðåñòà-

íîâêîé èíäåêñîâ. Â ôîðìóëàõ (10), (11) � � � �( ) ( )� � �
� ��i� �( ) — çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû êîìïëåêñíàÿ äèýëåêò-

ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèöû, L j — ãåîìåòðè-

÷åñêèå ôàêòîðû (èçâåñòíûå òàêæå, êàê êîýôôèöèåíòû
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äåïîëÿðèçàöèè [13], j x y z� , , ), Rx , R y , R z — ïîëóîñè

ýëëèïñîèäà â íàïðàâëåíèÿõ x, y è z ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ñëåäóåò èç (10) è (11), îäíîðîäíîå âíåøíåå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîðîæäàåò âíóòðè ýëëèïñîèäàëü-

íîé ÌÌ× òàêæå îäíîðîäíîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå, â òî

âðåìÿ êàê îäíîðîäíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ãåíå-

ðèðóåò âíóòðè ÷àñòèöû êîîðäèíàòíî-çàâèñèìîå âèõ-

ðåâîå ïîëå. Âíóòðåííèå ïîëÿ E rin ( , )t è E red ( , )t èíäó-

öèðóþò â ÷àñòèöå ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè j rin ( , )t è

j red ( , )t . Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöà ïîãëîùàåò ýíåðãèþ îò

ÝÌ ïîëÿ ïàäàþùåé ëàçåðíîé âîëíû. Ïîëíóþ ýíåðãèþ

ýòîãî ïîãëîùåíèÿ â èíòåãðàëüíîì âèäå ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü êàê [12]

w dt W t w we m� � � �

	�

�

� ( )

� �

	�

�

� �1

2
Re [ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )* *dt d t t t t

V

er j r E r j r E rin ed ed ] ,

(12)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ÷àñòèöû

V , W t( ) — ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü. Ïîãëîùåíèå, âû-

çâàííîå ïîëåì E rin ( , )t , íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèì, à

ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå ïîëåì E red ( , )t — ìàã-

íèòíûì ïîãëîùåíèåì. Îïèðàÿñü íà ðàâåíñòâî

j r E r j r E r( , ) ( , ) ( , ) ( , )* *t t dt
d

�

	�

�

	�

�

� � � �
�
�2

,

âûòåêàþùåå, â ÷àñòíîñòè, èç ñîîòíîøåíèÿ Ïàðñåâàëÿ

äëÿ èíòåãðàëà Ôóðüå [14], (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

åùå òàê:

w d d

V

e� �
	�

�

� �1

4�
� � � �Re [ ( , ) ( , ) ( , ) ( ,* *r j r E r j r E rin ed ed �)].

(13)

Âåëè÷èíû E
in

( )� è E red ( , )� , â ñîîòâåòñòâèè ñ (10),

(11), íàì óæå èçâåñòíû. Îñòàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ

ôóðüå-êîìïîíåíò ïëîòíîñòè òîêîâ j rin( , )� è j red ( , )� .

Â îáùåì ñëó÷àå òîê â òî÷êå r ÷àñòèöû, âûçâàííûé

âíóòðåííèìè ïîëÿìè E
in

( )� è E red ( , )� , ìîæíî çàïè-

ñàòü êàê èíòåãðàë ïî âñåì ñêîðîñòÿì ýëåêòðîíîâ v

j r v r v( , ) ( , , )�
�

 �� 

�
�



�
�

	�

�

�2
2

3
3

1e
m

d f
�

, (14)

ãäå e — çàðÿä, m — ìàññà ýëåêòðîíà, f1( , , )r v � —

ôóðüå-êîìïîíåíòà íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, êîòîðóþ ðàññìàòðèâàþò êàê äîáàâêó ê ðàâíî-

âåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè f 0( )� , çàâè-

ñÿùåé ëèøü îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà �.
Ôóíêöèþ f1( , , )r v � èùóò êàê ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ëèíåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Áîëüöìàíà. Êàê ïðàâèëî, îíî çàïèñûâàåòñÿ äëÿ çàâè-

ñèìîé îò âðåìåíè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì.,

íàïðèìåð, [9]). Åñëè ñäåëàòü ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå

ýòîãî óðàâíåíèÿ è ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äëÿ ïîëåé ðàç-

ëîæåíèå (4) â èíòåãðàë Ôóðüå è

f f t dti t
1 1( , , ) ( , , )r v r v� ��

	�

�

� e ,

òî â ðåçóëüòàòå äëÿ f1 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

( ) ( , , ) ( , , )! � � �	 �
�
�

�i f f1 1r v v
r

r v

" #� �
�
�

�e fv E E rin ed( ) ( , ) ( )� �
�

�0 0 , (15)

ãäå ! – îáúåìíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé. Óðàâíåíèå

(15) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî åùå ñîîòâåòñòâóþùèìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â êà÷åñòâå òàêèõ âûáåðåì

óñëîâèÿ äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò âíóò-

ðåííèõ ñòåíîê ÷àñòèöû

f S n1 0 0( , , )| ,r v �  � � . (16)

Â (16)  n — íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè S ñîñòàâëÿþùàÿ

ñêîðîñòè. Îáîñíîâàíèå òàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåä-

ñòàâëåíî, â ÷àñòíîñòè, â [9]. Óäîâëåòâîðèòü óðàâíåíèþ

(15) è ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (16) óäàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïåðå-

õîäó ê äåôîðìèðîâàííûì ïåðåìåííûì

� �x x
R

R
i i

i

, � �  j j
j

R

R
.

Â ýòèõ ïåðåìåííûõ ýëëèïñîèä ïðèíèìàåò ôîðìó ðàâ-

íîé åìó ïî îáúåìó ñôåðû ñ ðàäèóñîì R.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âîëíû, åå ïîëÿðèçàöèè,

ðàçìåðà è ôîðìû ÌÌ× äîìèíèðóþùèì â ÷àñòèöå ìî-

æåò áûòü êàê ýëåêòðè÷åñêîå, òàê è ìàãíèòíîå ïîãëî-

ùåíèå [9]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóäÿ ïî òîìó, íàñêîëüêî

÷àñòîòà ïàäàþùåé âîëíû îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû ïëàç-

ìîííîãî ðåçîíàíñà, ïðåîáëàäàþùèì ìîæåò áûòü èí-

äèâèäóàëüíûé èëè êîëëåêòèâíûé ìåõàíèçì ïîãëîùå-

íèÿ. Â ýòîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå îáðàùåíî íà

ïîãëîùåíèå óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â

îáëàñòè ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ. Òåì ñàìûì áóäåì

ó÷èòûâàòü òîëüêî êîëëåêòèâíûé ìåõàíèçì, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ.

Âêëàä ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîëëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå

ðàññìîòðåí íàìè íåäàâíî ([12], âòîðàÿ ññûëêà). Ïîý-

òîìó äàëåå îãðàíè÷èìñÿ â (13) òîëüêî ñëàãàåìûì, îò-

íîñÿùèìñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ÝÌ ïîëÿ.

Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) (ïðè Eed � 0) ìîæíî çà-

ïèñàòü êàê

f e
f i t

1
0 1
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exp[ ( ) ( , )]
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r v v E

r v
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, (17)

Òåîðèÿ ïîãëîùåíèÿ äâîéíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà
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ãäå

t R r' ( , )
'

[ ( ) ( ) ]� � � � � � 	 � � � � �r v r v r v
1

2

2 2 2 2

 
 , (18)

� � � | v |. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó îòíîøå-

íèþ k T/B F� ïðîèçâîäíóþ ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíà â (17)

çàìåíèì íà

�
�

� 	 	
f

F
0

�
� � �( ),

ãäå �F – ýíåðãèÿ Ôåðìè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîãëîùåíèÿ, ñîãëàñíî (13), íåîáõîäèìî ïîýòàïíî

âûïîëíèòü ðÿä øàãîâ: ïîäñòàâèòü íàéäåííóþ ôóíêöèþ

f t1( , , )r v â (14) è ïîëó÷èòü ôóðüå-êîìïîíåíòû ïëîòíîñ-

òè òîêà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî E in ( )� çàäàåòñÿ âû-

ðàæåíèåì (10), íàéäåííûå ôóðüå-êîìïîíåíòû ïîëÿ è

ïëîòíîñòè òîêà ïîäñòàâèì â (13). Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà

îïèñàíà äåòàëüíî â [9], è ìû íå áóäåì åå ïîâòîðÿòü. Çà-

ìåòèì ëèøü, ÷òî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (15) ïîëíîñ-

òüþ ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì (27) ðà-

áîòû [9], äîñòàòî÷íî ëèøü çàìåíèòü E
in

( )� � E loc .

3. Ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû

Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå ïîä èíòåãðàëîì, ïî ÷àñòîòàì

â (13) ôîðìàëüíî íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî â

ðàáîòå [9]. Ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòà-

òàìè [9] (â ÷àñòíîñòè ôîðìóëîé (75)) è çàïèñàòü ïîë-

íóþ ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â âèäå
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� � �
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( )]2 2

,

(19)

ãäå êâàäðàò ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè E j
( )

( , )
0

0 � , ñîãëàñ-

íî (4), çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

| ( , )| | ( , )| ( cos )
( ) ( )

E Ej j
0 2

1
0 20 2 0 1� � ��� � , (20)

à âòîðîå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå (19) îïðåäåëÿåò çà-

òóõàíèå ïëàçìîíà íà ÷àñòîòå�. Çàòóõàíèå äëÿ êàæäîãî

èç íàïðàâëåíèé j óïðàâëÿåòñÿ óïîìÿíóòûì âûøå

ôàêòîðîì L j , ò.å. çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû

ÌÌ×, à òàêæå îò ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãîíàëüíîé êîì-

ïîíåíòû òåíçîðà îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Â îáùåì

ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè äëèíû ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà è ðàçìåðîâ ÷àñòèöû ýòè

êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [10]
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, (22)

ãäå ne – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, à

&( )q
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, (23)

q R
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2 2!
 

! �
 

( )
. (24)

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü & ñîäåðæèòñÿ â ñêîðîñòè � . Äëÿ

ñôåðîèäàëüíîé ÷àñòèöû (ñ ïîëóîñÿìè R R Rx y� ( ' ,

R Rz � ||), êîòîðóþ áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàëåå, � ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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% %
R
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cos sin

||

2 2

. (25)

Â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà

ïðåâûøàåò ðàçìåðû ÷àñòèöû, ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, íà

êîòîðûõ è íàáëþäàþòñÿ ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû, èç

(21), (22) íàõîäèì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâè-

ñèìîñòü êîìïîíåíò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò êâàäðàòà

÷àñòîòû
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32

2

F p s

sR

e

e
�� , (26)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò [9]. Â (26)  F — ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ

íà ñôåðå Ôåðìè, � p – ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé

ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå, )( )es è *( )es — íåêîòîðûå ôóíê-

öèè, çàâèñÿùèå îò ýêñöåíòðèñèòåòà ñôåðîèäà es (èõ àíà-

ëèòè÷åñêèé âèä ñì. â [9], à ãðàôè÷åñêèé õîä â çàâèñè-

ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ñôåðîèäà — â [12]).

Ïîâåäåíèå ôóíêöèé )( )es è *( )es îïðåäåëÿåò â îñíîâ-

íîì è ïîâåäåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â

çàâèñèìîñòè îò R /R' | |. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû

) *( ) ( )0 0 2 3� � / . Â (26) âåðõíåìó (íèæíåìó) ñèìâîëó â

êðóãëûõ ñêîáêàõ ñëåâà ðàâåíñòâà ñîîòâåòñòâóåò âåðõíÿÿ

(íèæíÿÿ) ôóíêöèÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà.

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (19) èìååò îñòðûå

ìàêñèìóìû. Ýòè ìàêñèìóìû ñâÿçàíû, âî-ïåðâûõ, ñ

ïëàçìåííûìè ðåçîíàíñàìè (� j � 0), à âî-âòîðûõ, ñ

øèðèíîé óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà (1 0/�� ). Â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ áîëåå îñòðûé ïèê ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå �-ôóíêöèè è âû÷èñëèòü èíòåã-

ðàë (19) àíàëèòè÷åñêè.

580 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 6
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3.1. Ñëó÷àé ìàëûõ ïëàçìîííûõ çàòóõàíèé

Åñëè ïëàçìîííîå çàòóõàíèå ñ÷èòàòü ìàëûì, òîãäà â

(19) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ

�-ôóíêöèè [15]:
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�
cos )� �j , (27)

ãäå

� �j j pL� . (28)

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì (27) äëÿ ÌÌ× ñôåðî-

èäàëüíîé ôîðìû è âûáåðåì äëÿ óäîáñòâà òàêóþ ïîëÿ-

ðèçàöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ìîæíî áû

îäíîâðåìåííî âîçáóæäàòü ïëàçìîííûå êîëåáàíèå

ýëåêòðîíîâ êàê âäîëü, òàê è ïîïåðåê îñè âðàùåíèÿ

ñôåðîèäà. Åñëè êîìïîíåíòó E0 | | ñ÷èòàòü íàïðàâëåí-

íîé âäîëü, à E0' — ïîïåðåê îñè âðàùåíèÿ ñôåðîèäà,

òî â îáùåì ñëó÷àå òàêîé ïîëÿðèçàöèåé áóäåò:

E0 0| | | |cos( E %; E0 0' � | |sinE % , (29)

ãäå %— óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ ñôåðîèäà è âåêòî-

ðîì íàïðÿæåííîñòè ïàäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E0. Òîãäà ÷àñòîòû (28) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê ÷àñòîòû

êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ âäîëü è ïîïåðåê óïîìÿíóòîé

îñè

� �||, ||,' '� L p . (30)

Ïðè çàäàííûõ L ||,' îíè áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ÷àñ-

òîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ â íå-

ñôåðè÷åñêîé ÌÌ×.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àìïëè-

òóä ïàäàþùèõ íà ÷àñòèöó èìïóëüñîâ ïðè íåêîòîðûõ

õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè

�. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò � � 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñè-

ìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñóììàðíîãî èìïóëüñà

óäâàèâàåòñÿ. Âûáåðåì â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîé ÷àñ-

òîòó ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå

- (�p / 3 . Åñëè � ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé, òî,

î÷åâèäíî, óäîáíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå òðè ñëó÷àÿ:

�
�

� 2n
-

, (31)

ãäå ìû ïîëàãàåì n � 0 1 2 3, , , , �. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû

äâóõ èäóùèõ äðóã çà äðóãîì èìïóëüñîâ áóäóò íàõî-

äèòüñÿ â ôàçå (êðèâàÿ 2), è ñ ðîñòîì n óâåëè÷èâàåòñÿ

òîëüêî âðåìåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè;

�
�

� �( )2 1n
-

, (32)

è àìïëèòóäû äâóõ èìïóëüñîâ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîïî-

ëîæíûõ ôàçàõ (êðèâàÿ 3). Íàêîíåö,

�
�

� �

�
�



�
�n

1

2 -
. (33)

Â ýòîì ñëó÷àå èç äâóõ èìïóëüñîâ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî

âòîðîé ñ îäèíàðíîé àìïëèòóäîé (êðèâàÿ 4).

Ðîëü ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé ëåã÷å ïîíÿòü, åñëè çà-

ïèñàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîëåáàíèé

ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé, ñâÿçàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè ïîâåðõíîñòíûìè ïëàçìîíàìè. Òàê, íàïðèìåð,

äëÿ êîëåáàíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà d âäîëü j-é îñè ýë-

ëèïñîèäà ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå

�� � ( )d d d Ej j j j
e

j

n e

m
t� � �2 2

2

� � . (34)

Åñëè â (34) ñäåëàòü ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå è çàïè-

ñàòü ýíåðãèþ, ïîëó÷àåìóþ îñöèëëÿòîðîì îò ïîëÿ

Òåîðèÿ ïîãëîùåíèÿ äâîéíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî íà E0 ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ äâîéíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà F íà ÷àñòîòå

�0 �- ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ çàäåðæêè, çàäàâàåìûõ âû-

ðàæåíèÿìè (26)–(28): � � 0 (1), � �� 2 /- (2), � �� 3 /- (3),

� �� /2- (4).



E j t( ), òî ìîæíî ïðèéòè ê âûðàæåíèþ (19). Ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêèé ïîäõîä íàìíîãî ïðîùå, ÷åì èçëîæåííûé

âûøå êèíåòè÷åñêèé ìåòîä, îäíàêî â íåì ïàðàìåòðû� j

è � j íå îïðåäåëåíû, è èõ íåîáõîäèìî çàäàâàòü èçâíå. Â

êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå ýòè ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ ÿâíî ñ

ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ïðåäñòàâèâ â (34) E j t( ) â âèäå ñóììû äâóõ èìïóëü-

ñîâ, êàê â (1), ìîæíî ïîëó÷èòü çàêîí, ïî êîòîðîìó áó-

äåò ðåëàêñèðîâàòü äèïîëüíûé ìîìåíò, íàâåäåííûé

ïåðâûì èìïóëüñîì, ïîñëå îêîí÷àíèÿ åãî äåéñòâèÿ

(ò.å., ïðè t t� 0) â âèäå

d dj j j j jt t t t t t( ) ( ) exp[ ( )]cos ( )� 	 	 	 	�
��

�
��0 0 0

2 2� � � .

(35)

Òåïåðü ÿñíî, ÷òî åñëè ñ çàäåðæêîé � � 	t t 0, óäîâ-

ëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ � �j � 1, íàëåòàåò íà ÌÌ× âòî-

ðîé èìïóëüñ, òî åãî äåéñòâèå áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, â

ôàçå èëè ïðîòèâîôàçå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âòîðîãî èì-

ïóëüñà íàõîäèòñÿ ñ ôàçîé ðåëàêñèðóþùåãî äèïîëÿ

(35). Óñëîâèå

� j jt �1 (36)

îïðåäåëÿåò âðåìÿ æèçíè äèïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, ðàäèóñ êîòîðîé R l� , áóäåì

èìåòü

�
 

j
F

R
�

3

8
. (37)

Ïîÿâëåíèå â (37) ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ñâÿçàíî ñ

ôàêòîì ïðåîáëàäàíèÿ (ïðè çàäàííîì R) ïîâåðõíîñò-

íîãî ðàññåÿíèÿ íàä îáúåìíûì. Èç (36) íàõîäèì äëÿ

âðåìåíè æèçíè ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà â ÷àñòèöå,

íàïðèìåð ñ ðàäèóñîì R �100 �, çíà÷åíèå t j ~ 20 ôñ.

Çàìåòèì åùå, ÷òî óðàâíåíèå (34) îïèñûâàåò ëèíåé-

íûé îñöèëëÿòîð. Ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ìîæåò

ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò íåëèíåéíîñòè [16], êîòîðûé

çäåñü ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü.

Ïåðåéäåì äàëåå ê áîëåå äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ïî-

ãëîùåíèÿ ÷àñòèöåé èìïóëüñîâ ðàçíîé ôîðìû è îáñóæ-

äåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè âû-

÷èñëèì âåëè÷èíó

S
w

V
e

e�
4

0
2

�

| |E
(38)

îòíîøåíèÿ ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé åäèíèöåé îáúåìà

ÌÌ×, ê ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû.

Çàäàâøèñü îïðåäåëåííîé øèðèíîé ïàäàþùåãî èì-

ïóëüñà, ïðîèëëþñòðèðóåì çàâèñèìîñòü S e îò ìåðû

ñïëþñíóòîñòè èëè âûòÿíóòîñòè ÌÌ× ñôåðîèäàëüíîé

ôîðìû, çàäàâàåìîé îòíîøåíèåì R /R' | |. Íà ðèñ. 2

èçîáðàæåíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü (íà ÷àñòîòå íåñóùåé

âîëíû, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç-

ìîíà äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, �0 �-) ïðè ðàçëè÷-

íûõ óãëàõ îðèåíòàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðà

îòíîñèòåëüíî ÷àñòèöû. Çäåñü è äàëåå ðàñ÷åòû ïðîâå-

äåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (27), (29), (30), (38)

ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÷àñòèöå 5 10 22. ñì–3 è

� p �1 26 1016, . ñ–1. Ïðè îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè äâóõ

èìïóëüñîâ ( )1/� ìû âûáðàëè äâà ðàçíûõ âðåìåííûõ

èíòåðâàëà � ìåæäó èõ âîçíèêíîâåíèåì, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ÷åòíîìó (31) (êðèâûå 1–3) è íå÷åòíîìó (32) (êðè-

âûå 4–6) ñëó÷àÿì.

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî êðèâûå 1–3 èìåþò ìàêñè-

ìóì â ïîãëîùåíèè ýíåðãèè äëÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé

ôîðìû (R /R' �| | 1), òîãäà êàê ïðè íå÷åòíûõ � (êðèâûå

4–6) — ïîëó÷àåì ìèíèìóì. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå äâà èìïóëüñà íàõîäÿòñÿ

â ôàçå è ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ìàêñèìàëüíî ïîãëîùà-

þò, à â ïîñëåäíåì — äâà èìïóëüñà íàõîäÿòñÿ â ïðîòè-

âîïîëîæíûõ ôàçàõ è ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ìèíèìàëü-

íî ïîãëîùàþò â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòèöàìè äðóãèõ ôîðì,

ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðàâíûå ïî âåëè÷èíå àìïëèòó-

äû äâóõ èìïóëüñîâ ãàñÿò äðóã äðóãà.

Ïðè óãëå % �� / 4 â ðàâíîé ìåðå çàäåéñòâîâàíû êàê

ïîïåðå÷íûå, òàê è ïðîäîëüíûå îòíîñèòåëüíî îñè âðà-

ùåíèÿ ñôåðîèäà ïëàçìîííûå êîëåáàíèÿ. Ïðè óãëàõ

% � 0 è �/2 îòâåòñòâåííûìè çà ïîãëîùåíèå ñòàíîâÿòñÿ

òîëüêî óïîìÿíóòûå ïîïåðå÷íûå èëè ïðîäîëüíûå êîëå-

áàíèÿ ïëàçìîíîâ. Ïðè íå÷åòíûõ �ìàêñèìóìû â ïîãëî-

ùåíèè äîñòèãàþòñÿ ïîïàðíî äëÿ âûòÿíóòûõ è ñïëþñ-

íóòûõ ÌÌ×. Íàèáîëüøåãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

ìîæíî äîñòè÷ü ïðè óãëàõ % � 0 è % �� /2.

582 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 6

Í.È. Ãðèãîð÷óê, Ï.Ì. Òîì÷óê
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ñôåðîèäàëüíîé

ÌÌ× (íà ÷àñòîòå íåñóùåé âîëíû, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòî-

òîé ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå) îò

ñòåïåíè ñïëþñíóòîñòè èëè âûòÿíóòîñòè ÷àñòèöû, îïðåäå-

ëÿåìîé îòíîøåíèåì R /R' | |, ïðè ðàçíûõ óãëàõ %: �/ 4 (1) è

(4), �/2 (2) è (5), 0 (3) è (6) è âðåìåíàõ çàäåðæêè �: 2�/-
(1), (2) è (3), 3�/- (4), (5) è (6); � � . 	1 46 1015 1, c .



3.2. Ñëó÷àé øèðîêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì êà÷åñòâåííî äðóãîé

ïðåäåëüíûé ïåðåõîä, êîãäà øèðèíà ïàäàþùåãî ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà áîëüøàÿ. Èñïîëüçóÿ (4), âû÷èñëèì

âåëè÷èíó ( ( , ))E 0 2� , âõîäÿùóþ â (19). Óäîáíî âîñïî-

ëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ �-ôóíê-

öèè [15]:
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Íà îñíîâàíèè (19) è (39) íàõîäèì:

w
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	 �
0

0
4

0 0
2

0
2 2 2

0
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� � � �

� � � � �
$ �( cos )1 0� � , (40)

ãäå � �j ( ) — ïîëóøèðèíà ïëàçìîííîé ëèíèè, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (19) ðàâíà 2� � �L j jj ( ). Êàê âèäèì â (40), âå-

ëè÷èíà ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà1/�. Åñëè óìíîæèòü âûðàæåíèå (40) íà âå-

ëè÷èíó �, òî ïîëó÷èì ìîùíîñòü, êîòîðàÿ â ñðåäíåì ïîãëîùàåòñÿ ÷àñòèöåé ïðè îáëó÷åíèè åå äîëãîäåéñòâóþùèìè

èìïóëüñàìè. Ïðè � � 0 ýòà âåëè÷èíà îòëè÷àåòñÿ íà ìíîæèòåëü �/ /2 2 îò àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîé äëÿ

ïîãëîùåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû*. Äëÿ ñôåðîèäàëüíîé ÷àñòèöû â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, ñ èñïîëüçîâàíè-

åì (26) èç (40) ïîëó÷àåì:

w
E V

R
e p

F|� ��
'

�0
0
2

0
2 29

64 2�
� �

 ) %

� � � �

* %

� �

( ) cos

( ) [ ( )]

( ) sin

(| | | |

e e2

0
2 2 2

0
2

2

0
2 22	 �

�
	 ' ) [ ( )]

( cos )
2

0
2 0

2
1

�




�

�
�




�

�
� �
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� � , (41)

ãäå ÷àñòîòû � ||,' îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (30), à çà-

òóõàíèÿ

� � � � �|| || ||( ) ( )
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�
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�0 02 L . (42)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àåì ìàëûõ ïëàçìîííûõ çàòó-

õàíèé áóäåì âû÷èñëÿòü îòíîøåíèå ýíåðãèé (38), ãäå âå-

ëè÷èíà we çàäàåòñÿ ôîðìóëîé (41). Åñëè â êà÷åñòâå

íåñóùåé âûáðàòü ÷àñòîòó �0 �-, òî, êàê è ñëåäîâàëî

îæèäàòü, íàéäåì, ÷òî ñðåäè ÌÌ× ðàçíûõ ôîðì íà ýòîé

÷àñòîòå ìàêñèìàëüíî ïîãëîùàþò ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé

ôîðìû. Ïðè÷åì, êàê è â ñëó÷àå ìàëûõ ïëàçìîííûõ çàòó-

õàíèé, ïîãëîùåíèå ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì �. Çäåñü ñëå-

äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäíî èç îòëè÷èé, âîçíèêàþ-

ùèõ â äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåäåëàõ: â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ïîãëîùåíèå ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìûì îò ðàäèóñà

÷àñòèöû, âåëè÷èíû, êîòîðàÿ íå áûëà õàðàêòåðíîé äëÿ

ñëó÷àÿ ìàëûõ ïëàçìîííûõ çàòóõàíèé.

Íà ðèñóíêàõ íèæå ïîêàçàíî èçìåíåíèå õàðàêòåðà

ïîãëîùåíèÿ øèðîêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ôîðìóë (38), (41) äëÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå êîòîðîãî íàïðàâëåíî ïîä óãëîì % �� / 4

ê îñè ñôåðîèäà ïðè  F �1,32.108 ñì/ñ è óïîìÿíóòîé

(ïîñëå (38)) êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Âûÿñíèì âíà-

÷àëå, êàê ïîãëîùàþò ÷àñòèöû ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ èçìå-

íåíèåì èõ ôîðìû.

Òåîðèÿ ïîãëîùåíèÿ äâîéíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 6 583

* Ìíîæèòåëü 1/2 ïîÿâèëñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â [9] ïîëå ÝÌ âîëíû ìû çàäàâàëè â âèäå E kr
( ) exp[ ( )]0 i t� 	 , òîãäà êàê çäåñü ïðè

� � 0 , ñîãëàñíî (1), èìååì E k r
( )cos( )0

0 0� t 	 . Äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü �/2 îáóñëîâëåí ãàóññîïîäîáíûì, à íå ïðÿìî-

óãîëüíûì èìïóëüñîì.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îò îòíîøåíèÿ

R /R' | | íà ÷àñòîòå �0 �7,08.10
15

ñ
–1

, ìåíüøåé ÷àñòîòû ïëàç-

ìîííîãî ðåçîíàíñà ñôåðè÷åñêîé ÌÌ× ñ ðàäèóñàìè R,�: 50

(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 100 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 150 (ïóíêòèð-

íàÿ êðèâàÿ); � �� 2 /-; � �1,46.1015 c
–1

.



Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé

ýíåðãèè îò ìåðû ñïëþñíóòîñòè èëè âûòÿíóòîñòè ñôåðîè-

äàëüíûõ ÌÌ× ðàçíûõ îáúåìîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íåñó-

ùàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå - è âðåìÿ

çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó èìïóëüñàìè � �� 2 /-. Íà ðèñóíêå

âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò

îòíîøåíèÿ R /R' | | ïðè % �� / 4 èìåþòñÿ äâà ìàêñèìóìà,

ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñàì ñ ÷àñòîòàìè ïëàçìîííûõ

êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ â âûòÿíóòîì è ñïëþñíóòîì

ìåòàëëè÷åñêèõ ñôåðîèäàõ. Çàìåòíî, ÷òî á�ëüøàÿ ÷àñòü

ýíåðãèè ëàçåðíîãî ëó÷à ïîãëîùàåòñÿ áîëåå øèðîêèì íà-

áîðîì ñïëþñíóòûõ ÷àñòèö, ÷åì ÷àñòèö âûòÿíóòîé ôîð-

ìû. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ñëó÷àå íåñóùèõ ÷àñòîò,

ïðåâûøàþùèõ ÷àñòîòó -, íàîáîðîò, áîëåå øèðîêèì áó-

äåò íàáîð âûòÿíóòûõ ÷àñòèö. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ÷àñòî-

òàõ �0 � - áîëüøå ãðåþòñÿ ñïëþñíóòûå, à íà ÷àñòîòàõ

�0 / - — âûòÿíóòûå ÷àñòèöû.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò (ðèñ. 3), ÷òî ñ ðîñòîì îáúåìà

ñôåðîèäàëüíîé ÷àñòèöû (ïðè ñîõðàíåíèè îòíîøåíèÿ

ìåæäó ïîëóîñÿìè ñôåðîèäà) èëè ðàäèóñà ýêâèâàëåíò-

íîé ñôåðû, âåëè÷èíà ïîãëîùåííîé ÌÌ× ýíåðãèè

çàìåòíî âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì, ÷òî ñóùåñòâåííî, ÷àñ-

òîòíîãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ íå ïðîèñ-

õîäèò.

Çàôèêñèðîâàâ ôîðìó ñôåðîèäà è åãî îáúåì (çàäàâ

R /R' | | è R), èçó÷èì â çàêëþ÷åíèå îñîáåííîñòè ïîãëîùå-

íèÿ ïðè ðàçíûõ � â çàâèñèìîñòè îò �0 /-. Ïóñòü, êàê è

âûøå, ïàäàþùèå èìïóëüñû áóäóò îäèíàêîâîé äëèòåëü-

íîñòè, è èõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàçóåò ñ îñüþ ñôåðîè-

äàëüíîé ÌÌ×, íàïðèìåð, óãîë % �� / 4. Íà ïðèìåðå ñëà-

áîâûòÿíóòîé ÌÌ× íà ðèñ. 4 ïîêàçàí õîä ïîãëîùåííîé

ýíåðãèè. Â óçêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò îáíàðóæåíî äâà ïèêà

ïîãëîùåíèÿ (äóáëåò) ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ÷àñòîòû -:

ëåâîñòîðîííèé (íà ÷àñòîòàõ �0 � -) îòâå÷àåò ïëàçìîí-

íûì êîëåáàíèÿì ñ ÷àñòîòîé� || âäîëü, à ïðàâîñòîðîííèé

(íà ÷àñòîòàõ �0 / -) ñ ÷àñòîòîé �' — ïîïåðåê îñè

âðàùåíèÿ ñôåðîèäà. Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ

ñïëþñíóòûõ ÌÌ×: ëåâîñòîðîííèé ìàêñèìóì ó íèõ

ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå �' , à ïðàâîñòîðîííèé — � ||.

Îïèñàííîå ðàñùåïëåíèå ïèêà ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëîñü

ýêñïåðèìåíòàëüíî (íàïðèìåð, [17]) äëÿ ñôåðîèäàëüíûõ

íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, âîçáóæäàåìûõ âäîëü äëèííîé è êî-

ðîòêîé îñåé.

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàëûõ ïëàçìîííûõ çàòóõàíèé,

çäåñü óæå â îòñóòñòâèå çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè

( )� � 0 ïèêè ïîãëîùåíèÿ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ âûñîòîé.

Ñ óâåëè÷åíèåì âûòÿíóòîñòè ÌÌ× êðèâàÿ ïîãëîùå-

íèÿ äëÿ êàæäîãî � ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ñ ïèêàìè íà

÷àñòîòàõ� || è�' . Âûñîòà (èíòåíñèâíîñòü) ýòèõ ïèêîâ

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè çàäåðæêè è ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîãî çíà÷åíèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñî çíà÷åíèåì ïðè

� � 0.

C óâåëè÷åíèåì âûòÿíóòîñòè ÌÌ× ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïèêàìè äóáëåòà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðåîáëà-

äàþùåãî ñìåùåíèÿ â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí ïèêà,

îáóñëîâëåííîãî ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì íà ÷àñòîòå

� ||. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêîå ñìåùåíèå ïè-

êà ïîãëîùåíèÿ õàðàêòåðíî òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ôîð-

ìû ÷àñòèöû, íî íå åå îáúåìà.

Îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé ïèêîâ â äóáëåòå ìîæíî

òàêæå óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ îðèåíòàöèþ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà [12]. Íàïîìíèì, ÷òî â

ñëó÷àå îäèíàðíûõ èìïóëüñîâ (� � 0) ïðè óãëå % �� / 4

èíòåíñèâíîñòü îáîèõ ïèêîâ îäèíàêîâà, à ïðè îòêëî-

íåíèè îò ýòîãî óãëà ñòàíîâèòñÿ ðàçíîé. Òàê, íàïðè-

ìåð, äëÿ âûòÿíóòûõ ÌÌ× ïðè % �/ / 4 èíòåíñèâíîñòü

ïèêà, ñâÿçàííîãî ñ ðåçîíàíñîì íà ÷àñòîòå � ||, ïàäàåò,

à èíòåíñèâíîñòü ïèêà, îáóñëîâëåííîãî ðåçîíàíñîì

íà ÷àñòîòå �'— âîçðàñòàåò. Ïðè óãëàõ % �� / 4 ïðîèñ-

õîäèò îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ: âîçðàñòàåò ïèê íà ÷àñòîòå

� || è ïàäàåò íà ÷àñòîòå �' . Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óãëå

% � 0 � èíòåíñèâíîñòü ïèêà íà ÷àñòîòå � || ñòàíîâèòñÿ

ìàêñèìàëüíîé (âîçáóæäàþòñÿ ïëàçìîííûå êîëåáà-

íèÿ ýëåêòðîíîâ òîëüêî âäîëü îñè âðàùåíèÿ ñôåðîè-

äà), âìåñòå ñ òåì èñ÷åçàåò ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå �' ,

òîãäà êàê ïðè óãëå % �� /2 îí èñ÷åçàåò íà ÷àñòîòå � || è

ìàêñèìàëüíûì ñòàíîâèòñÿ íà ÷àñòîòå �' (âîçáóæäà-

þòñÿ ïëàçìîííûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ òîëüêî â

ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè âðàùåíèÿ ñôåðîè-

äà). Ïðîèëëþñòðèðîâàííàÿ íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòü ÿâ-

ëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ýòèõ äâóõ ãðàíè÷íûõ ñëó÷àåâ.

Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî êîãäà ïëàçìîííîå çàòó-

õàíèå íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì è ïàäàþùèå ëàçåðíûå

èìïóëüñû íåëüçÿ ñ÷èòàòü øèðîêèìè, âû÷èñëåíèå âå-

ëè÷èíû S e ñ èñïîëüçîâàíèåì (19) íåîáõîäèìî ïðîâî-

äèòü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ìû ïðîâåëè â (19) òàêîå

÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïðè ðàçíûõ ðàäèóñàõ

ÌÌ× R (çäåñü è âûøå R R R /� '( )||
2 1 3), â èíòåðâàëå

50–400 �. Â öåëîì îêàçàëîñü, ÷òî ÷èñëåííî ðàññ÷è-

òàííûå S e , âî-ïåðâûõ, áëèçêè ê çíà÷åíèÿì (íåñêîëü-
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êî ìåíüøå èõ), ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ïðèáëèæåííîé

ôîðìóëû (27), à âî-âòîðûõ, ñëàáî çàâèñÿò* îò R ïðè

èñïîëüçîâàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ �. Ïðàêòè÷åñêè,

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàòóõàíèå íà ÷àñòîòå ïëàçìîííîãî

ðåçîíàíñà ëèøü íåìíîãî óìåíüøàåò ïîãëîùåíèå

ýíåðãèè ÷àñòèöåé. Â ïðåäåëàõ îøèáêè, íå ïðåâûøà-

þùåé 7% â ìàêñèìóìå ïîãëîùåíèÿ (ïðè òàêèõ �),

ðàñ÷åòû S e ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ôîðìóëå (27).

4. Âûâîäû

Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ïîãëîùåíèÿ äâîéíûõ óëüòðàêî-

ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìàëûìè ìåòàëëè÷åñêèìè

÷àñòèöàìè íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Ïîëó÷åíû ïðîñòûå

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü

ýíåðãèþ ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íåñóùåé

âîëíû, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è âðåìåíè çàäåðæêè ìåæ-

äó èõ âîçíèêíîâåíèåì �. Èçó÷åíî ïîãëîùåíèå èìïóëüñîâ

ñ òàêèìè çíà÷åíèÿìè �, ïðè êîòîðûõ îíè óñèëèâàþò èëè

ãàñÿò äðóã äðóãà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ

ñïåöèôèêè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ñôåðîèäàëüíûìè ìåòàë-

ëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè (îïðåäåëåííîé ñïëþñíóòîñòè èëè

âûòÿíóòîñòè) â ñëó÷àå Ìè-ðåçîíàíñîâ.

Íà ÷àñòîòå íåñóùåé âîëíû, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòî-

òîé ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà, íàéäåíî, ÷òî åñëè äâà

èìïóëüñà íàõîäÿòñÿ â ôàçå, òî ìàêñèìàëüíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ, ðàâíîãî ïîãëîùåíèþ óäâîåííîãî èìïóëüñà

(ïðè � � 0), ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ñôåðè-

÷åñêîé ôîðìû; åñëè æå äâà èìïóëüñà íàõîäÿòñÿ â ïðî-

òèâîïîëîæíûõ ôàçàõ, òî ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ìèíè-

ìàëüíî ïîãëîùàþò â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòèöàìè äðóãèõ

ôîðì. Ïðè âðåìåíàõ çàäåðæêè, îáåñïå÷èâàþùèõ íà-

õîæäåíèå äâóõ èìïóëüñîâ â ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàçàõ,

âìåñòî ìàêñèìóìà â ïîãëîùåíèè ñôåðè÷åñêîé ÌÌ×

ïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì.

Ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ îðèåíòàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ëàçåðà îòíîñèòåëüíî ÷àñòèöû ìàêñèìàëüíîå ïî-

ãëîùåíèå ïðè çàäàííîì � ñðåäè ÷àñòèö ðàçíûõ ôîðì

äîñòèãàåòñÿ â ñôåðè÷åñêîé ÌÌ× ïðè ÷åòíûõ �. Ïðè

íå÷åòíûõ � ñôåðè÷åñêàÿ ÌÌ× ìèíèìàëüíî ïîãëîùà-

åò, â òî æå âðåìÿ ìàêñèìóìû â ïîãëîùåíèè äîñòèãà-

þòñÿ ïîïàðíî äëÿ âûòÿíóòûõ è ñïëþñíóòûõ ÌÌ×.

Îáñóæäåíû îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ ìàëûìè ìåòàë-

ëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè øèðîêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â

ýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàëûõ çàòóõàíèé, ïî-

ãëîùåíèå ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìûì îò ðàäèóñà ÷àñòèöû. Ñ

ðîñòîì îáúåìà ñôåðîèäàëüíîé ÷àñòèöû (ïðè ñîõðàíå-

íèè îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëóîñÿìè ñôåðîèäà) èëè ðàäèó-

ñà ýêâèâàëåíòíîé ñôåðû, âîçðàñòàåò ïîãëîùåíèå ýíåð-

ãèè ÷àñòèöåé, íî ÷àñòîòíîãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà

ïîãëîùåíèÿ ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò. Íàéäåíî, ÷òî íà

íåñóùèõ ÷àñòîòàõ �0 � - áîëüøå ãðåþòñÿ ñïëþñíóòûå,

à ïðè�0 / - — âûòÿíóòûå ÷àñòèöû.

Â ñðàâíåíèè ñî ñôåðè÷åñêèìè, ñôåðîèäàëüíûå âûòÿ-

íóòûå èëè ñïëþcíóòûå ÌÌ× ïðè âîçáóæäåíèè äâîéíû-

ìè óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ äîñòàòî÷-

íî ìàëûì çíà÷åíèåì � ìîãóò îáðàçîâûâàòü â ñïåêòðå

ïîãëîùåíèÿ äóáëåò, ñâÿçàííûé ñ ïëàçìîííûìè ðåçîíàí-

ñàìè (âäîëü è ïîïåðåê îñè âðàùåíèÿ ñôåðîèäà).

Ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, ïîçâîëÿþò îïðåäå-

ëèòü îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ èìïóëü-

ñîâ, çàäåðæêè ìåæäó íèìè è îðèåíòàöèè ìèøåíè, ïðè

êîòîðûõ ìîæíî äîñòè÷ü íàèëó÷øåãî óâåëè÷åíèÿ èëè

ïîäàâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ.

1. C.F. Bohren and D.R. Huffman, Absorption and Scattering

of Light by Small Particles, Wiley, Weinheim (2004).

2. J.A.A.J. Perenboom, P. Wyder, and F. Meier, Phys.Rep.

78, 173 (1981).

3. J.W. Haus et al., J. Appl. Phys. 65, 1420 (1989); G. Weick,

R.A. Molina, D. Weinmann, and R.A. Jalabert, Phys. Rev.

B72, 115410 (2005).

4. X. Huang, P.K.Jain, I.H. El-Sayed, and M.A. El-Sayed,

Nanomed. 2, 681 (2007).

5. F. Calvayrac, P.-G. Reinhard, E. Suraud, and C. Ullrich,

Phys. Rep. 337, 493 (2000).

6. Á.Ì. Ñìèðíîâ, ÓÔÍ 170, 495 (2000).

7. V.P. Krainov and M.B. Smirnov, Phys. Rep. 370, 237

(2002).

8. G.V. Hartland, J. Chem. Phys. 116, 8048 (2002).

9. P.M. Tomchuk and N.I. Grigorchuk, Phys. Rev. B73,

155423 (2006).

10. Í.È. Ãðèãîð÷óê, Ï.Ì. Òîì÷óê, ÔÍÒ 33, 461 (2007).

11. J. M. Pitarke, V.M. Silkin, E.V. Chulkov, and P.M. Eche-

nique, Rep. Prog. Phys. 70, 1 (2007).

12. Ï.Ì. Òîì÷óê, Ì.². Ãðèãîð÷óê, ÓÔÆ 52, 889 (2007);

M.I. Ãðèãîð÷óê, Ï.Ì. Òîì÷óê, Æóðíàë ô³çè÷íèõ

äîñë³äæåíü, 12, ¹ 1 (2008).

13. Ë.Ä. Ëàíäàó, E.Ì. Ëèôøèö, Ýëåêòðîäèíàìèêà ñïëîø-

íûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).

14. Ã. Áðåìåðìàí, Ðàñïðåäåëåíèÿ, êîìïëåêñíûå ïåðåìåí-

íûå è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, Ìèð, Ìîñêâà (1968).

15. Ã. Àðôêåí, Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â ôèçèêå, Àòîì-

èçäàò, Ìîñêâà (1970).

16. S.V. Fomichev, S.V. Popruzhenko, D.F. Zaretsky, and W.

Becker, J. Phys. B36, 3817 (2003).

17. M. Scharte, R. Porath, T. Ohms, M. Aeschlimann, J.R.

Krenn, H. Ditlbacher, F.R. Aussenegg, and A. Liebsch,

Appl. Phys. B73, 305 (2001).

Òåîðèÿ ïîãëîùåíèÿ äâîéíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 6 585

* Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò â (19) èç-çà íàëè÷èÿ �, çàâèñÿùåãî îò R' , ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè (26).



Theory of ultrashort double laser pulse

absorption by nonspherical

metallic particles of small size

N.I. Grigorchuk and P.M. Tomchuk

A theory is developed which allow the energy

absorbed by nonspherical particles on irradiation

by laser double pulse of the given duration to cal-

culate in the region of surface plasmons excitation

(Mie-resonances). For particles of oblate or prolate

spheroidal shape the dependences of this energy on

degree of deviation from spherical form, pulse du-

ration, particle volume and on polarization of laser

beam electric field with respect to spheroid rota-

tion axis are obtained. It is shown that depending

on the time delay between two pulses the energy

absorbed by a nanoparticle can be higher or less

than the total absorbed energy of two no correlated

pulses.

PACS: 78.67.Bf Nanocrystals and nanoparticles;

42.25.Bs Wave propagation, transmission

and absorption;

78.20.–e Optical properties of bulk materi-

als and thin films;

73.63.–b Electronic transport in nanoscale

and structures.

Keywords: ultrashort double laser pulse, metallic

nanoparticle, Mie-resonances, surface plasmons.
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