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Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ - ìî-

äóëÿöèè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà è ñèíõðîíèçàöèè ìîä ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ

[1] - ïîçâîëèëà ïîëó÷àòü âûñîêóþ ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ëàçåðíîì

ïó÷êå è, âñëåäñòâèå ýòîãî, íàáëþäàòü øèðîêèé ñïåêòð íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ

ÿâëåíèé. Â 1988 ã. áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïåðâûé ïðåîáðàçîâàòåëü èìïóëüñ-

íîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîå - ò.í. êëþ÷ Îñòîíà (ôîòîïðîâî-

äÿùàÿ àíòåííà) [2]. Ñ ñîçäàíèåì òèòàí-ñàïôèðîâûõ [3] ëàçåðíûõ ñèñòåì, à

çàòåì è óñèëèòåëåé [4] ìîùíîñòü è ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îïòèêî-òåðàãåðöîâûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé ñóùåñòâåííî âûðîñëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíûõ òåðàãåðöîâûõ(ÒÃö)

èìïóëüñîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî ôåìòî-

ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè [5]. Ïîëó÷àþùååñÿ

ïðè ýòîì òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò ðÿäîì õàðàêòåðíûõ îñîáåíííî-

ñòåé: ãåíåðèðóþòñÿ îäèíî÷íûå ìîíîèìïóëüñû, ñîñòîÿùèå èç 1-2 êîëåáàíèé

ïîëÿ; ââèäó ýòîãî, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà òàêèõ èìïóëüñîâ (≈ 1 ÒÃö) ñîïîñòà-

âèìà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ìíîãî ìåíüøå øèðèíû ñïåêòðà èìïóëüñà [6];

ÒÃö èìïóëüñû îêàçûâàþòñÿ æåñòêî ïðèâÿçàíû âî âðåìåíè ê ïîðîäèâøèì èõ

îïòè÷åñêèì, à äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ñóáïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ìåíü-

øå äëèòåëüíîñòè ÒÃö. Èç-çà ìàëîé äëèòåëüíîñòè, âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíî-

ñòè è ñâÿçè ìåæäó èñõîäíûìè îïòè÷åñêèìè è âîçíèêàþùèìè ÒÃö èìïóëüñà-

ìè òàêîå èçëó÷åíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èìïóëüñíîé ÒÃö ñïåêòðîñêîïèè

(THz-TDS) [5] è ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñõåìå îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà - ÒÃö çîíäèðî-

âàíèå [7]. Êðîìå òîãî, âûñîêàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü

íåëèíåéíûå ýôôåêòû â ÒÃö äèàïàçîíå [8].

Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòîäèê äîñòàòî÷-

íî îáøèðíû - ìåäèöèíà [9; 10]; ôàðìàöåâòèêà [11]; áèîëîãè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ [12; 13]; êîíòðîëü êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ [14; 15], ïîêðûòèé [16; 17] è

æèäêîñòåé [18] â ïðîìûøëåííîñòè; áåñêîíòàêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â ñèñòåìàõ
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äîñìîòðà [19], èäåíòèôèêàöèè âçðûâ÷àòêè [20] è çàïðåùåííûõ âåùåñòâ [19;

21]; ñèñòåìû ñâÿçè [22], è äàæå óñêîðåíèå ÷àñòèö [23; 24].

Äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òâåðäîòåëüíûå

îïòèêî-òåðàãåðöîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè: ôîòîïðîâîäÿùèå àíòåííû íà áàçå ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ [22], è íåëèíåéíûå êðèñòàëëû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âûïðÿì-

ëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [25; 26], â òîì ÷èñëå îðãàíè÷åñêèå [27]. Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì òåõíèêè íàêëîííîãî ôðîíòà äîñòèãàþòñÿ ðåêîðäíûå ýôôåêòèâíî-

ñòè îïòèêî- òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äî åäèíèö ïðîöåíòîâ [28]. Îäíà-

êî, òâåðäîòåëüíûì èñòî÷íèêàì ïðèñóùè ôóíäàìåíòàëüíûå íåäîñòàòêè: íåîá-

ðàòèìîå ïîâðåæäåíèå (îïòè÷åñêèé ïðîáîé) ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà

âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ôîíîííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ó ìíîãèõ ýôôåêòèâíûõ èñ-

òî÷íèêîâ â îáëàñòè âûøå 3÷ 4 ÒÃö [29�31]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ

ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü åãî àïåðòóðó, ÷òî îòðèöàòåëü-

íî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå òåðàãåðöîâîãî ïó÷êà è ñòîèìîñòè êðèñòàëëà, à

òàêæå íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ íà åãî îäíîðîäíîñòü. Äëÿ óâå-

ëè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èñòî÷íèêà ïðèìåíÿåòñÿ óìåíüøåíèå òîë-

ùèíû êðèñòàëëà [26], ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ïî-

âûøàåò òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è íåãàòèâíî âëèÿåò

íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ñîâðåìåííûõ ëàçåð-

íûõ ñèñòåì: óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ïîâûøåíèå èõ ýíåðãèè è

÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ [32] îáîñòðÿåò ýòè ïðîáëåìû.

Äðóãîé ÷àñòî èñïîëüçóåìûé êëàññ èñòî÷íèêîâ, èññëåäóåìûé â òîì ÷èñ-

ëå è â äàííîé äèññåðòàöèè, îñíîâàí íà ñîçäàíèè ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ

âåùåñòâà: ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà èîíèçàöèè â ïåðåòÿæêå îïòè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ, ôîêóñèðóåìîãî â âåùåñòâå, ôîðìèðóåòñÿ èçëó÷àþùèé ïëàçìåííûé

êàíàë. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ â èñòî÷íèêàõ òàêîãî òèïà

âîçìîæíî çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè âïëîòü äî ïðîÿâ-

ëåíèÿ ýôôåêòîâ íàñûùåíèÿ [33] èëè æå ïàðàçèòíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ,

âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âûñîêîèíòåíñèâíûõ îïòè÷åñêèõ è òåðà-

ãåðöîâûõ èìïóëüñîâ â ñðåäå. Êðîìå òîãî, äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû òàêèõ ïðå-

îáðàçîâàòåëåé â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå òðåáóåòñÿ âîçîáíîâëÿåìàÿ
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ñðåäà, ñâîéñòâà êîòîðîé âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïîñëåäîâà-

òåëüíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

Íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçî-

âîé ñðåäå. Áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ÒÃö ãåíåðàöèè êàê äëÿ

âîçäóõà, òàê è äëÿ äðóãèõ ãàçîâ [34].

Â òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà îïòè÷å-

ñêèì èçëó÷åíèåì ne/na, ãäå ne è na - êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è

àòîìîâ âåùåñòâà, íåâåëèêà. Â òàêîì ñëó÷àå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñðåäû îïðå-

äåëÿþòñÿ âêëàäîì íåèîíèçèðîâàííûõ (íåéòðàëüíûõ) àòîìîâ è ìîëåêóë [35].

Ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ è ðàñò¼ò êî-

ëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû.

Ïðè âîçäåéñòâèè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåùåñòâî âîçìîæ-

íà åãî èîíèçàöèÿ. Ñîãëàñíî òåîðèè Ýéíøòåéíà [36], ôîòîèîíèçàöèÿ îäèíî÷-

íûì ôîòîíîì âîçìîæíà ïðè ~ω > JZ , ãäå ~ω - ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ, à JZ
- ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ ñðåäû. Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ëàçåðíûõ

ñèñòåì (ñì. òàáëèöó À.1) ~ω ≈ 1.55 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê J1 ∼ 7÷14 ýÂ äëÿ áîëü-

øèíñòâà ñðåä. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà

ôîòîèîíèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîôîòîííûìè ïðîöåññàìè èëè æå òóííåëè-

ðîâàíèåì ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ëàçåðíîì ïîëå.

Ìíîãîôîòîííàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ îäíîâðåìåííûì ïîãëîùåíèåì

k + m ôîòîíîâ, ãäå k · ~ω > JZ è k - ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ,

íåîáõîäèìîå äëÿ ôîòîèîíèçàöèè. Â ñëó÷àå m 6= 0 òàêàÿ èîíèçàöèÿ íàçûâà-

åòñÿ íàäïîðîãîâîé [Above-threshold ionization]. Èçáûòîê ýíåðãèè ïåðåõîäèò

â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, εkin = (k + m) · ~ω − JZ . Âåðîÿòíîñòü

èîíèçàöèè â n-ôîòîííîì ïðîöåññå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè êàê Pn = Inlaser,

â òîì ñëó÷àå, êîãäà âíåøíåå ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå âíóò-

ðèàòîìíîãî, ãäå Ilaser = 4∆E
τπd2

laser
- èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, τ - äëè-

òåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ∆E è dlaser - ýíåðãèÿ èìïóëüñà è õàðàêòåðíûé

äèàìåòð ëàçåðíîãî ïÿòíà â îáëàñòè ïåðåòÿæêè.

Ââèäó òîãî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ óäîáíåå õàðàêòåðèçîâàòü èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ, ìîæíî îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü âíóòðèàòîìíîãî ïîëÿ êàê Ia =
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cE2
a

8π = c(e/a2
0)2

8π ∼ 3.5 · 1016 Âò/ñì2 (äëÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîé áîðîâñêîé îð-

áèòå àòîìà âîäîðîäà, ãäå e è a0 - ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà)

è ñðàâíèâàòü å¼ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà

Ia ∼ Ilaser, âíóòðèàòîìíûé ïîòåíöèàë ñóùåñòâåííî èñêàæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ

âåðîÿòíîé íàäáàðüåðíàÿ èîíèçàöèÿ [Barrier suppression ionization]. Ñîãëàñíî

[37�40], ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàäáàðüåðíîé èîíè-

çàöèè IBSI = c
8πE

2
BSI = c

8π(
J2
Z

4e3Z )2; IBSI [Âò/ñì
2] = 4·109 J

4
Z [ýÂ]
Z2 [41]. Îöåíêà ýòîãî

âûðàæåíèÿ äëÿ àçîòà äà¼ò IBSI = 1.8 · 1014 Âò/ñì2.

Ïðè ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ õàðàêòåð èîíèçàöèè çàâèñèò îò ïàðàìåò-

ðà àäèàáàòè÷íîñòè Êåëäûøà γ = ω
√

2JZme

eElaser
[39], ãäå me - ìàññà ýëåêòðîíà, à

Elaser - íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè γ < 1 äîìèíèðóåò

òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ìíîãîôîòîííàÿ íàäïîðîãîâàÿ.

� I < Iγ=1, γ > 1 - ìíîãîôîòîííàÿ íàäïîðîãîâàÿ èîíèçàöèÿ;

� Iγ=1 < I < IBSI , γ < 1 - òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ;

� I > IBSI - íàäáàðüåðíàÿ èîíèçàöèÿ;

Äëÿ èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà λ = 800 íì, ω = 2.4 · 1015c−1

ìîæíî ïîëó÷èòü õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâå-

ä¼ííûå â òàáëèöå 0.1. Äàííûå èíòåíñèâíîñòè - êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðíûå

çíà÷åíèÿ, è âáëèçè íèõ ïðîöåññ èîíèçàöèè íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

Ïðèìåíÿåìûå â ðàáîòå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàá-

ëèöå 0.2. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ âêëàä

óäàðíîé èîíèçàöèè.

Òàáëèöà 0.1. Õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíîñòè èîíèçàöèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ

Âåùåñòâî J1, ýÂ [42] Iγ=1,Âò/ñì
2 IBSI ,Âò/ñì

2

N2 14.54 1.22 · 1014 1.79 · 1014

O2 13.61 1.14 · 1014 1.37 · 1014

Ar 15.76 1.32 · 1014 2.47 · 1014

Sn 7.33 6.14 · 1013 1.15 · 1013

In 5.79 4.85 · 1013 4.5 · 1012
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Ñâîáîäíûé ýëåêòðîí â ëàçåðíîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ Elaser íà ÷àñòîòå ω ïîëó÷àåò ýíåðãèþ ïîðÿäêà

W =
me

2
(
eElaser

meω
)2 = 4300

I

I0
[ýÂ]. (1)

Ïðîöåññ óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ çàíèìàåò ãîðàçäî áîëüøå âðå-

ìåíè, ÷åì ðàññìîòðåííûå ðàíåå ìåõàíèçìû. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè νimpact =

neσIIve, ãäå σII = 4πaB
J
ε (1 −

J
ε ) - ôîðìóëà Òîìñîíà äëÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè

[43], ve =
√

2ε/me . Çäåñü ε - ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, J - ïîòåíöèàë èîíèçàöèè.

Äèíàìèêó ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ äëÿ óäàðíîé èîíèçàöèè ìîæíî çàïèñàòü

êàê dne
dt = nenakioniz − n2

enikrecomb = naνimpact − niνrecomb. Òàêèì îáðàçîì, ïî-

âûøåíèå ïëîòíîñòè ñðåäû óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü óäàðíîé èîíèçàöèè.

Òàáëèöà 0.2. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

N ãëàâû Íàçâàíèå Ëàçåðíàÿ
ñèñòåìà,
âåùåñòâî

Ïèêîâàÿ
èíòåíñèâíîñòü,

Âò/ñì2

1 Æèäêèé àçîò 4, N2 < 6 · 1013

1 Æèäêèé àçîò 3, N2 < 3, 5 · 1015

2 Êàïëè-ïðåäûìïóëüñ 1, Sn+In 9 · 1013 ÷ 1, 8 · 1015

2 Êàïëè-âòîðîé èìïóëüñ 1,Sn+In 1, 8 · 1015 ÷ 3, 5 · 1015

3 Êëàñòåðû 3, Ar < 1, 3 · 1017

4 ìèêðîïëàçìà 1, N2 +O2 < 8 · 1013

Äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, âûçâàííûõ ñóáïèêîñåêóíäíûìè èì-

ïóëüñàìè, êðàéíå âàæíà ñêîðîñòü èîíèçàöèè è äèíàìèêà ôîòîèíäóöèðîâàí-

íîé ïëàçìû. Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü-

ñîâ ñ âåùåñòâîì ðàññìîòðåíû âî ìíîæåñòâå ðàáîò [39; 44�46].

Âî-ïåðâûõ, äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ

ïëàçìîé íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû áûëî ñîñïîñòàâèìî

ñ èõ äëèòåëüíîñòüþ. Êàê ïîêàçàíî â ãëàâàõ 1 è 3, âàðüèðîâàíèå äëèòåëüíî-

ñòè èìïóëüñà ìîæåò èçìåíèòü ñâîéñòâà ïëàçìû è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü

îïòèêî-ÒÃö êîíâåðñèè. Âî-âòîðûõ, â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ

ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà ñðåäó äâóõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ çà-

äåðæêîé ìåæäó íèìè. Ýòî ìîæåò áûòü êàê ïàðàçèòíûé ïðåäèìïóëüñ ââèäó
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ìàëîãî êîíòðàñòà ëàçåðíîé ñèñòåìû [47], òàê è ñïåöèàëüíî ñôîðìèðîâàííàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàêà÷êè (ñì. ãëàâû 1;2). Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíî-

âèòñÿ âàæíîé ýâîëþöèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû íà âðåìåíàõ, ìíîãî áîëüøèõ äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà.

Â äàííîé ðàáîòå òåðìèí �ôèëàìåíò� èñïîëüçóåòñÿ â áîëåå øèðîêîé òðàê-

òîâêå, ÷åì êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå. Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó [48], ôèëàìåíòà-

öèÿ - ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, ïðè êîòîðîì ñàìîôîêó-

ñèðîâêà êîìïåíñèðóåò ðàñõîäèìîñòü, ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòÿæåííîãî ïëàçìåí-

íîãî êàíàëà. Äàëåå â òåêñòå ïîä ôèëàìåíòîì áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ïðîòÿ-

æåííàÿ ïåðåòÿæêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîòÿäåííîñòü êîòîðîé ìíîãî áîëü-

øå å¼ äèàìåòðà, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ èîíèçàöèÿ ñðåäû. Ïðè

ýòîì ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ �ôèëàìåíòîâ� íå ïðåâûøàåò îäíîãî ñàíòèìåòðà

äëÿ èñïîëüçîâàííûõ äèàìåòðà è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàêæå îïòè÷å-

ñêèõ ôîêóñèðóþùèõ ñèñòåì.

Òàêæå íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íå âñÿêàÿ ÷àñòè÷íî ôîòîâîç-

áóæä¼ííàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé ïëàçìîé â êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè. Åñ-

ëè ââåñòè õàðàêòåðíóþ äëèíó ýêðàíèðîâêè - ðàäèóñ Äåáàÿ - êàê rD =
√

T
4πnee2

[49] è ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωpl =
√

4πnee2

me
, ïëàçìà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëå-

äóþùèì óñëîâèÿì:

� r3
Dne � 1- äîñòàòî÷íàÿ ïëîòíîñòü äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîëëåêòèâíûõ

ýôôåêòîâ (óñëîâèå èäåàëüíîñòè),

� rD/L� 1- ïðèîðèòåò âíóòðåííèõ âçàèìîäåéñòâèé (L - ðàçìåð ïëàçìåí-

íîé îáëàñòè),

� τωpl � 1 - ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé 1/τ ìíîãî ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòî-

òû, ãäå ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó τ ≈ T 1.5

20ne
.

Òðåòèé êðèòåðèé îñîáåííî âàæåí â ñëó÷àå ðîñòà ïëîòíîñòè èñõîäíîé ñðå-

äû.

Èñòî÷íèêè ñ ãàçîâîé ñðåäîé ìîãóò âûäàâàòü ÒÃö èçëó÷åíèå äîñòàòî÷íî

áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè è øèðèíû ñïåêòðà ïðè ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé
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íàêà÷êå. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû èñòî÷íèêè, èñïîëüçóþùèå àòìî-

ñôåðíûé âîçäóõ [50], ÷òî îáóñëàâëèâàåòñÿ èõ ïðîñòîòîé. Ââèäó ñèììåòðèè,

íåëèíåéíûå ïðîöåññû âòîðîãî ïîðÿäêà â ãàçàõ çàïðåùåíû, è íàèáîëåå ñóùå-

ñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ âêëàä íåëèíåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Â ÒÃö ãàçîâîé

ôîòîíèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äâå ñõåìû: îäíî÷àñòîòíàÿ, êîãäà äëÿ îïòèêî-

ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ëàçåðíûå èìïóëüñû íà ôóíäàìåí-

òàëüíîé ÷àñòîòå ω, è äâóõ÷àñòîòíàÿ, êîãäà íàðÿäó ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòî-

òîé ω â ñðåäó ôîêóñèðóåòñÿ è èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè 2ω [50]. Ïðè ýòîì

ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêà, èñïîëüçóþùåãî òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíóþ ÷àñòî-

òó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåâåëèêà. Â òî æå âðåìÿ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

íàëè÷èè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [51] ýôôåêòèâíîñòü ïðå-

îáðàçîâàíèÿ äàæå â îäíî÷àñòîòíîé ñõåìå ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü.

Äàæå äëÿ ñëó÷àÿ ãàçà ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæ-

äåíèè ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì ïðîöåññîì. Ïðè ôîêóñèðîâêå ñâåðõ-

êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå âîçíèêàåò �ñâåòîâàÿ ïóëÿ�,

ïðîäîëüíûé ðàçìåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà è èìå-

åò ïîðÿäîê äåñÿòêà ìêì. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåë¼ííîé èíòåíñèâíîñòè íà-

÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ ãàçà è îáðàçóåòñÿ ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ ïëàçìà, âðåìÿ

æèçíè êîòîðîé ìíîãî áîëüøå äëèòåëüíîñòè èñõîäíîãî èìïóëüñà. Â çàâèñèìî-

ñòè îò èñõîäíîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ è ãåîìåòðèè ôîêóñèðîâêè, âîçìîæíî êàê

ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííîãî ôèëàìåíòà, òàê è ôîðìèðîâàíèå ïëàçìû òîëü-

êî â ðàéîíå ïåðåòÿæêè ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, çà èñêëþ÷åíèåì

ôîêóñèðóþùèõ ñèñòåì ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé, ïðîäîëüíûé ðàçìåð

ïëàçìåííîãî îáëàêà ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà �ïóëè�, è ðàçíûå ó÷àñòêè ïëàç-

ìåííîãî îáëàêà ïîñëåäîâàòåëüíî èçëó÷àþò ÒÃö èìïóëüñû. Òàêèì îáðàçîì,

ðåãèñòðèðóåìûé ÒÃö ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî âñåé äëèíå ïåðåòÿæ-

êè/ôèëàìåíòà. Â ñëó÷àå ÒÃö ãåíåðàöèè â ãàçîâûõ ñðåäàõ äîëÿ èîíèçèðîâàí-

íûõ ÷àñòèö â ïëàçìå îáû÷íî ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Ïîýòîìó ÒÃö ñèãíàë

èìååò âêëàäû êàê îò íåéòðàëüíûõ, òàê è îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû.

Íàêîíåö, ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîæåò äîñòèãàòü çàêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ÒÃö èçëó÷åíèÿ â äàííûõ îáëàñòÿõ - âáëèçè öåíòðà

ôèëàìåíòà.
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Âñ¼ ýòî ïðèâîäèò ê ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé ñòðóêòóðå ÒÃö

èçëó÷åíèÿ ñ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ êàê îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû, òàê è îò ïàðà-

ìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ìîæíî ïðèâåñòè êîíè÷åñêóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ñ

óãëîì ðàñêðûòèÿ êîíóñà, çàâèñÿùèì îò ÒÃö ÷àñòîòû [52]. Áîëåå ïîäðîáíî

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçîâ ïðèâå-

äåíû âî ââåäåíèè ê ãëàâå 4. Äëÿ ãàçîâûõ ñðåä áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî

øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé - ÷åòûð¼õâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ

è íåñòàöèîíàðíîãî ôîòîòîêà - êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â ðàçäåëå 1.5.

Îäíàêî, ïëîòíîñòü ãàçîâ è èõ íåëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ìàëû. Ïîýòî-

ìó ïîèñê íîâûõ ñðåä äëÿ îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè îïòè÷åñêîì ïðî-

áîå âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Êàê èçâåñòíî [35],

íåëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû âåùåñòâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ðîñòå

èõ ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-ÒÃö

ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìîäèôèêàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ èñòî÷-

íèêîâ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè: èñïîëüçîâàíèå ôîêóñèðóþùèõ ñèñòåì

ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé [53�56], ïîâûøåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñðåäû

ïðè ïåðåõîäå ê æèäêèì ñðåäàì [57; 58] èëè æå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êëàñòåðèçîâàííûõ ãàçîâûõ ïó÷êîâ [59], à òàêæå òâåðäîòåëüíûõ

ìèøåíåé [60; 61]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü âîçîáíîâëÿåìîñòü ñðåäû

ïîñëå âîçäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà.

Ïðè ïåðåõîäå îò ãàçîîáðàçíîé ñðåäû ê æèäêîñòè ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå

ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè ñðåäû èçìåíÿåò íå òîëüêî íåëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû,

íî è ãèäðîäèíàìèêó ïëàçìû. Êðîìå òîãî, áîëåå ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ

ýôôåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê ÒÃö, òàê è îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ñðåäå -

äèñïåðñèÿ è ïîãëîùåíèå. Â îòëè÷èå îò ãàçîâûõ ñðåä, ãäå ýòè ýôôåêòû ñóùå-

ñòâåííû ëèøü â ñàìîé ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, â ñëó÷àå æèäêîñòè äàæå

íåèîíèçèðîâàííàÿ ñðåäà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ.

Îäíàêî, â ïåðâûõ ðàáîòàõ ãðóïïû ïðîô. Æàíãà [57; 58] áûëà ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü ÒÃö ãåíåðàöèè äàæå â î÷åíü ñèëüíî ïîãëîùàþùåé æèäêîñòè - âîäå

- ïðè ìàêñèìàëüíîì óìåíüøåíèè òîëùèíû èññëåäóåìîé ñðåäû, ÷òîáû èñõîä-

íûé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ è ðîæä¼ííûé ÒÃö èñïûòûâàëè ìèíèìàëüíîå âëèÿ-
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íèå ñðåäû âíå îáëàñòè ïëàçìû. Òàêæå, øèðîêîïîëîñíîå ÒÃö èçëó÷åíèå áûëî

ïîëó÷åíî è â ïðîçðà÷íûõ íåïîëÿðíûõ æèäêîñòÿõ â ïðîòÿæåííûõ êþâåòàõ

[62; 63]. Â òî æå âðåìÿ, ýòè ðàáîòû íîñÿò åäèíè÷íûé õàðàêòåð è áûëè îïóá-

ëèêîâàíû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Áîëåå

ïîäðîáíî èññëåäîâàíèÿ ÒÃö ãåíåðàöèè â æèäêîñòè ïðèâåäåíû âî ââåäåíèè ê

ãëàâå 1.

Äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé â ñëó÷àå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñðåäû ñóùå-

ñòâåííîé ñòàíîâèòñÿ äåãðàäàöèÿ âåùåñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì îïòè÷åñêèõ èì-

ïóëüñîâ. Îñíîâíîé èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ïðèâëåêàëè ìåòàëëè÷åñêèå ïî-

âåðõíîñòè. Äëÿ ÒÃö ãåíåðàöèè èñïîëüçîâàëèñü êàê ãëàäêèå [60], òàê è øåðîõî-

âàòûå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà [64], à òàêæå ôîëüãè [65] è ïðîâîëîêè [61]. Îñíîâ-

íóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿëà íåïðîçðà÷íîñòü ìàòåðèàëà äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ,

à òàêæå íåîáõîäèìîñòü åãî ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ ââèäó áûñòðîé äåãðà-

äàöèè ñâîéñòâ. Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîêàïëè æèäêîãî

ìåòàëëà, âîçîáíîâëÿåìîñòü ñðåäû â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ôîðìèðîâàíè-

åì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ êàïåëü-ìèøåíåé, ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñ

ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

Íàêîíåö, â êà÷åñòâå ñðåäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçðåæåííûé àíñàìáëü

íàíî÷àñòèö òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòè - êëàñòåðèçîâàííûé ãàç. Ââèäó îñîáåí-

íîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè, âîçìîæíî ñîçäàíèå òîëüêî ñìåñè ãà-

çîâûõ êëàñòåðîâ è êëàñòåðèçîâàííîãî ãàçà - ò.í. ãàçî-êëàñòåðíûé ïó÷îê. Ïî-

ñêîëüêó ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìàëà, ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì

èçëó÷åíèÿ ñòîëü æå íåñóùåñòâåííû, êàê è â ãàçîâîé ñðåäå. Â òî æå âðåìÿ,

ïåðâûå ðàáîòû ïî ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â òàêîé ñðåäå [66�72] ïîêàçàëè

âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ýíåðãèè â ÒÃö è îòñóò-

ñòâèå íàñûùåíèÿ ÒÃö ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè íàêà÷êè. Ïîñêîëüêó

äàííàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî íàíî÷àñòèö, ðàññðåäîòî÷åííûõ â

ïðîñòðàíñòâå, íå âîçíèêàåò ïðîáëåì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñîâìåùåíèåì ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ è ñðåäû, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìèêðîêàïåëüíûõ ìèøåíåé.

Ââèäó òîãî, ÷òî ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ãàçîâûõ êëàñòåðàõ äî

ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ îáñóæäåíèé, îäíà èç ãëàâ íàñòî-

ÿùåé ðàáîòû ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïàðà-
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ìåòðîâ ëàçåðíîé íàêà÷êè íà ñâîéñòâà ãåíåðèðóåìîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Áîëåå

ïîäðîáíî ñâîéñòâà ÒÃö ãåíåðàöèè â ãàçî-êëàñòåðíûõ ïó÷êàõ ïðèâåäåíû âî

ââåäåíèè ê ãëàâå 1.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îïòèìèçàöèþ ñðåäû è ìå-

òîäîâ îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè, àêòó-

àëüíû.

Òàáëèöà 0.3. Ðàçëè÷íûå ñðåäû ÒÃö ãåíåðàöèè

� Ñðåäà, íîìåð ãëà-
âû

Õàðàêòåðíûå
ïðîäîëüíûå
× ïîïåðå÷-
íûå ðàçìåðû
èñòî÷íèêà, ìì

Ïëîòíîñòü
ñðåäû, ã/ñì3

1 ãàç, 4 ∼ 3× 0, 2 10−3

2 æèäêîñòü, 1 ∼ 1× 0, 1 0,8
3 êëàñòåðèçîâàííûé

ãàç,3
1, 5× 0, 04 10−4, ëîêàëü-

íî ∼ 10−1

4 ìåòàëë, 2 ∼ 0, 05 7

Ïðèìåí¼ííûå â ýòîé ðàáîòå ñðåäû äëÿ îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâå-

äåíû â òàáë. 0.3. Ñðåäû óïîðÿäî÷åíû ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ (ñðåäíåé

ïëîòíîñòè) è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì èçëó÷àþùåé îáëàñòè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Â ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ øèðîêèé

êëàññ ñðåä äëÿ îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ, íà÷èíàÿ îò ðàçðåæåííûõ ãàçîâ

(ãë. 4) ñ ïåðåõîäîì ê ñâåðêðèòè÷åñêîé (ãë. 4) è îáû÷íîé æèäêîñòÿì (ãë. 1),

îãðàíè÷åííûì â îáú¼ìå ìèêðîêàïëè æèäêîñòè (ãë. 2), è, íàêîíåö, ê àãðåãàòàì

òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòè - êëàñòåðèçîâàííîìó ãàçó (ãë. 3).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ñðåä, è óñëîâèé

èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ÒÃö èç-

ëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ

äèàïàçîíà â òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Ïîèñê è àïðîáàöèÿ íîâûõ ñðåä äëÿ îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ: æèä-

êîñòåé, ìåòàëëîâ è ãàçîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
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2. Îïòèìèçàöèÿ ÒÃö èñòî÷íèêîâ íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ñðåä, îöåíêà

âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ â ýôôåêòèâíîñòü è ïàðà-

ìåòðû ÒÃö ãåíåðàöèè

3. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ â ïðåäëîæåííûõ â ýòîé ðàáîòå ñðåäàõ â ÒÃö äèàïàçîíå ÷àñòîò

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Äëÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäëîæåíà æèäêàÿ ñðåäà. Â

êðèîæèäêîñòè - æèäêîì àçîòå - âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà ãå-

íåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-

òâåðæä¼ííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ÿâëåíèÿ.

2. Âïåðâûå ïðåäñêàçàí ýôôåêò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ýëëèï-

òè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â èçîòðîïíîé öåí-

òðîñèììåòðè÷íîé ñðåäå. Ïðåäëîæåíà ìíîãî÷àñòîòíàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ ñõåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.

3. Ïðåäñêàçàíî è âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ãåíåðà-

öèè èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêèõ ìåòàëëàõ. Ñîçäàí

èñòî÷íèê òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ìèðîêàïåëü æèäêèõ ìå-

òàëëîâ. Ïðåäëîæåíà äâóõèìïóëüñíàÿ ñõåìà îïòèìèçàöèè ýíåðãèè è âû-

õîäíîé ïîëÿðèçàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.

4. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-

íîñòü óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ãàçîâî-íàíîêëàñòåðíîé ñðå-

äû ïóò¼ì âíåñåíèÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè.

5. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ ýíåð-

ãèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðî-

áîÿ óãëåêèñëîãî ãàçà.

6. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè òå-

ðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ
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âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ÷èñëîâûõ àïåðòóð ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíîãî òåðàãåðöî-

âîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîäîáíûå èñòî÷íèêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â çàäà÷àõ âðåìÿ-

ðàçðåøåííîé äèàãíîñòèêè áåñêîíòàêòíîé ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ, ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ èìïóëüñíîé òåðàãåðöîâîé ñïåêòðîñêîïèè âåùåñòâ. Êðîìå

òîãî, âîçìîæíà äèàãíîñòèêà ãàçîêëàñòåðíûõ ñòðóé è ñóáâîëíîâûõ ìåòàëëè-

÷åñêèõ ìèøåíåé ïî ïîëÿðèçàöèîííûì, ïðîñòðàíñòâåííûì è ýíåðãåòè÷åñêèì

õàðàêòåðèñòèêàì èñïóñêàåìîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ãàçîêëà-

ñòåðíûå ñòðóè - ïåðñïåêòèâíûé èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à ìåòàë-

ëè÷åñêèå êàïëè - æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, äîïîëíèòåëüíûé

êàíàë áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè ìîæåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è ñòàáèëü-

íîñòü äàííûõ èñòî÷íèêîâ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿ-

ùåíà ýêñïðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëèñü ëàçåðíûå ñèñòåìû ñóáïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè

íà òèòàí-ñàïôèðå ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 30 ìÄæ è ÷àñòîòîé ïîâòîðå-

íèÿ îò 10 äî 1000 Ãö. Ðåãèñòðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëàñü

êàê êîãåðåíòíûìè ìåòîäàìè (èìïóëüñíàÿ òåðàãåðöîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ), òàê

è áîëîìåòðè÷åñêèìè, ïèðîýëåêòðè÷åñêèìè è îïòîàêóñòè÷åñêèìè äåòåêòîðàìè

ìîùíîñòè. Áîëåå ïîäðîáíî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà ðàññìîòðåíà â ïðèëî-

æåíèè À äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïðè ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêîñòè ñóùåñòâåííóþ

ðîëü èãðàåò âîçíèêàþùåå â íåé àìáèïîëÿðíîå êâàçèñòàòè÷åñêîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå. Äëÿ äâóõöâåòíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ êîýôôèöèåíò

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîå ïðè îï-

òè÷åñêîì ïðîáîå æèäêîãî àçîòà äî 10 ðàç ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ âå-

ëè÷èíó ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå âîçäóõà.
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2. Æèäêèå ìåòàëëû ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ôåìîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èì-

ïóëüñàìè. Îäèíî÷íàÿ ìèêðîêàïëÿ æèäêîãî ìåòàëëà äèàìåòðîì 50 ìêì

ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûì(ñóáâîëíîâûì) èñòî÷íèêîì òåðàãåðöîâîãî èçëó÷å-

íèÿ. Ïðèìåíåíèå äâóõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ôîòîâîçáóæäå-

íèÿ ìèêðîêàïåëü ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà óâåëè÷èòü ýíåðãèþ

ãåíåðèðóåìûõ òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ è óïðàâëÿòü ñîñòîÿíèåì ïîëÿ-

ðèçàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.

3. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ãàçîâî-

êëàñòåðíîé ñòðó¼é íàáëþäàåòñÿ âêëàä â òåðàãåðöîâóþ ãåíåðàöèþ îò

êëàñòåðîâ è îò íåêëàñòåðèçîâàííîãî ãàçà. Äëÿ êëàñòåðíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé îïòèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðîé äî-

ñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 200ö250 ôñ.

4. Óâåëè÷åíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ãàçîâîé ñðåäå â äèàïàçîíå îò 0,035

äî 0,37 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ãåíåðèðóåìîãî òåðàãåðöîâîãî

èçëó÷åíèÿ äî 15 ðàç è ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü óãëîì ðàñêðûòèÿ êîíè÷å-

ñêîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå

îò 10 äî 55 ãðàäóñîâ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåöåíçèðîâàíèåì ïðè ïóá-

ëèêàöèè â âûñîêîðåéòèíãîâûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, à òàêæå ïðîâåäåíèåì

íåñêîëüêèõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè è

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèåé.

Ëè÷íûé âêëàä.

Àâòîð äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âíåñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ôîðìóëèðîâ-

êó è ïîñòàíîâêó çàäà÷, âûáîð ìåòîäîâ, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è ïîëó÷åíèå îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, à òàêæå â ïîäãîòîâêó íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è äî-

êëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

óñòàíîâêè, êîòîðûå îïèñàíû â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå è èñïîëüçîâàíû äëÿ
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ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â äèññåðòàöèè, ðàâíî êàê è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî èëè ïðè îïðåäåëÿþùåì

åãî ó÷àñòèè. Êðîìå òîãî, àâòîð îñóùåñòâëÿë îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-

ðèìåíòîâ è ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïîëó÷åííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè è çàùèùàåìûå ïî-

ëîæåíèÿ îòðàæàþò ïåðñîíàëüíûé âêëàä äèññåðòàíòà. Â ðàáîòàõ, ãäå äèññåð-

òàíò óêàçàí êàê êîíòàêòíîå ëèöî, åãî âêëàä â ïîäãîòîâêó ïóáëèêàöèè áûë

îïðåäåëÿþùèì.

Âêëàä ñîàâòîðîâ:

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â ïóáëèêàöèÿõ, îáñóæäàåìûõ â ãë. 4 â ÷à-

ñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà - ïîëó÷åíû â ñîàâòîðñòâå ñ ñîòðóäíèêàìè ÌÃÓ

Àíãåëóöåì À.À., Áàëàêèíûì À.Â., â ÷àñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôî-

êóñèðîâêè - â ñîàâòîðñòâå ñ Åñàóëêîâûì Ì.Í., Áîðîäèíûì À.Â., Ñèíüêî À.Ñ.;

äëÿ ãë. 1 - â ñîàâòîðñòâå ñ Áàëàêèíûì À.Â., Êóçå÷êèíûì Í.À.; äëÿ ãë. 2 - â

ñîàâòîðñòâå ñ ñîòðóäíèêàìè ÈÑÀÍ Ëàêàòîøåì Á.Â., Êðèâîêîðûòîâûì Ì.Ñ.;

äëÿ ãë. 3 - â ñîàâòîðñòâå ñ Áàëàêèíûì À.Â., Êóçå÷êèíûì Í.À., Åñàóëêîâûì

Ì.Í., Æâàíèåé È.À., Äæèäæîåâûì Ì.Ñ.

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ïóáëèêàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ãë. 4, ïîëó÷åíû

â ñîàâòîðñòâå ñî Øêóðèíîâûì À.Ï., Êîòåëüíèêîâûì È.À., Ñòðåìîóõîâûì

Ñ.Þ., à òàêæå ñ ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè Êîñàðåâîé Î.Ã.: Ïàíîâûì Í.À.,

Øèïèëî Ä.Å., Íèêîëàåâîé È.À.; äëÿ ãë. 1 è 2 - â ñîàâòîðñòâå ñî Øêóðèíîâûì

À.Ï., Êîòåëüíèêîâûì È.À., Êóòàçîì Æ.-Ë., Ìàêàðîâûì Â.À., Öûãâèíöåâûì

È.Ï.; äëÿ ãë. 3 - â ñîàâòîðñòâå ñî Øêóðèíîâûì À.Ï., Êîòåëüíèêîâûì È.À.,

Ñìèðíîâûì Ì.Á., Ãîðäèåíêî Â.Ì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ìåæäóíàðîäíûõ è âñå-

ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ: 19th International Conference Laser Optics ICLO

2020 (ICLO 2020, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ), Advanced Laser Technologies

2019 (ALT 2019, Prague, Czech Republic), 44th International Conference

on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-2019, Paris, France),

3rd International Conference Terahertz and Microwave Radiation: Generation,

Detection and Applications (TERA-2018, Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ), Advanced
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Laser Technologies 2017 (ALT 2017, Busan, Korea), 41st International Conference

on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-2016, Copenhagen,

Denmark), à òàêæå íà XVI ññåðîññèéñêîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ôèçèêà è ïðè-

ìåíåíèå ìèêðîâîëí¿ èìåíè À.Ï. Ñóõîðóêîâà (¾Âîëíû-2017¿, Êðîñíîâèäîâî,

Ðîññèÿ), íà êîíêóðñå íàó÷íûõ ðàáîò ÔÍÈÖ "Êðèñòàëëîãðàôèÿ è ôîòîíè-

êà"ÐÀÍ 2019 ã. è íà íàó÷íîì ñåìèíàðå êàôåäðû îáùåé ôèçèêè è âîëíîâûõ

ïðîöåññîâ ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíû â 17 ïå÷àòíûõ

ðàáîòàõ [73�89], â òîì ÷èñëå â 7 [73; 74; 76�80] ïóáëèêàöèÿõ â ðåöåíçèðóåìûõ

æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ Wos è Scopus, è â 9 [75; 82�86; 88�90] îïóáëèêî-

âàííûõ òåçèñàõ äîêëàäîâ.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ñïèñîê îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé, íà êîòîðûå îïèðàþòñÿ

Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ è Íîâèçíà äàííîé äèññåðòàöèè, ñ ðàçáèâêîé ïî ãëà-

âàì:

Ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ â æèäêèõ ñðåäàõ, ãë. 1:

1. Balakin A. V., Coutaz J.-L., Makarov V. A., Kotelnikov I. A., Peng Y.,

Solyankin P. M., Zhu Y., Shkurinov A. P. Terahertz wave generation from

liquid nitrogen.//Photonics Research. � 2019. � Ò. 7. � �. 6. � Ñ. 678-

686.[76]

2. Balakin A. V., Garnov S. V., Makarov V. A., Kuzechkin N. A., Obraztsov P.

A., Solyankin P. M., Shkurinov A.P., Zhu Y. �terhune-like� transformation

of the terahertz polarization ellipse �mutually induced� by three-wave joint

propagation in liquid.//Optics letters. � 2018. � Ò. 43. � �. 18. � Ñ. 4406-

4409.[77]

Ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ìèêðîêàïëÿõ, ãë. 2:

3. Solyankin P. M., Lakatosh B. V., Krivokorytov M. S., Tsygvintsev I. P.,

Sinko A. S., Kotelnikov I. A., Makarov V.A., Coutaz J.-L., Medvedev V.V.,
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Shkurinov A.P. Single free-falling droplet of liquid metal as a source of

directional terahertz radiation. //Physical Review Applied. � 2020. � Ò. 14.

� �. 3. � Ñ. 034033.[79]

Ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ â êëàñòåðíûõ ñòðóÿõ, ãë. 3:

4. Balakin A. V., Dzhidzhoev M. S., Gordienko V. M., Esaulkov M. N.,

Zhvaniya I. A., Ivanov K. A., Kotelnikov I. A., Kuzechkin N. A., Ozheredov

I. A., Panchenko V. Y., Savel'ev A. B., Smirnov M. B., Solyankin P. M.,

Shkurinov A.P. Interaction of high-intensity femtosecond radiation with gas

cluster beam: E�ect of pulse duration on joint terahertz and x-ray emission.

//IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology. � 2017. � Ò. 7.

� �. 1. � Ñ. 70-79.[80]

Ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ â ãàçîâîé ñðåäå, ãë. 4:

5. Andreev A. V., Angeluts A. A., Balakin A. V., Kotelnikov I. A., Minaev

N. V., Solyankin P. M., Stremoukhov S. Y., Zhu Y., Shkurinov A. P. THz

generation in laser-induced breakdown in carbon dioxide at di�erent levels

of gas pressure//IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology.

� 2020. � Ò. 10. � �. 1. � Ñ. 85-92.[73]

6. Solyankin P.M., Nikolaeva I.A., Angeluts A.A., Shipilo D.E., Minaev N.V.,

Panov N.A., Balakin A.V., Zhu Y., Kosareva O.G., Shkurinov A.P. THz

generation from laser-induced breakdown in pressurized molecular gases:

on the way to terahertz remote sensing of the atmospheres of mars and

venus//New Journal of Physics. � 2020. � Ò. 22. � �. 1. � Ñ. 013039.[74]

7. Shkurinov A.P., Sinko A.S., Solyankin P.M., Borodin A.V., Esaulkov M.N.,

Annenkov V.V., Kotelnikov I.A., Timofeev I.V., Zhang X.-C. Impact of the

dipole contribution on the terahertz emission of air-based plasma induced

by tightly focused femtosecond laser pulses//Physical Review E. � 2017. �

Ò. 95. � �. 4. � Ñ. 043209.[78]
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Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòû-

ð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ÷åòûð¼õ ïðèëîæåíèé. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñî-

ñòàâëÿåò 164 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 57 ðèñóíêîâ è 6 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

ñîäåðæèò 227 íàèìåíîâàíèé.
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Ãëàâà 1

Ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â

æèäêîñòè. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè

ðàñïðîñòðàíåíèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â

æèäêîì àçîòå

Ãëàâà ïîñâÿùåíà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ â æèäêèõ ñðåäàõ,

â ÷àñòíîñòè - â æèäêîì àçîòå (ÆÀ). Ïîëó÷åíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

ÒÃö èçëó÷åíèÿ (ïîëÿðèçàöèîííûå, ñïåêòðàëüíûå, ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-

çîâàíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ëàçåðíîãî ïó÷êà íàêà÷êè è òîëùèíû ñëîÿ

æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî æèäêèé àçîò èìååò áîëüøèé êîýôôèöèåíò îïòèêî-

ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîîáðàçíûì àçîòîì. Ïðåäëîæåíû ìå-

õàíèçìû ÒÃö ãåíåðàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ æèäêîñòíûõ ñðåä è ïîêàçàí èõ

âêëàä â ÒÃö ñèãíàë. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìîùíîãî èç-

ëó÷åíèÿ íàêà÷êè âîçìîæíî íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ÒÃö è îïòè÷åñêèõ

ïó÷êîâ, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â ñòàòüÿõ [76; 77].

1.1 Ââåäåíèå

Ëèíåéíûå ñâîéñòâà æèäêîñòåé â ÒÃö äèàïàçîíå ÷àñòîò (ñïåêòðû ïîêàçàòå-

ëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ) èçó÷åíû äëÿ ìíîãèõ âåùåñòâ [91�93]. Áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ñïåêòðîñêîïèè âîäû [94; 95], ñïèðòîâ [93;

96] è äðóãèõ ðàñòâîðèòåëåé [97�99]. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè æèäêîñòè áûëè

ïåðñïåêòèâíû äëÿ ýìóëÿöèè áèîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ è ñïåêòðîñêîïèè ðàñ-

òâîð¼ííûõ â íèõ âåùåñòâ. Îäíàêî, çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ìíîæåñòâî ðàáîò

ïîñâÿùåíî íåëèíåéíûì ñâîéñòâàì æèäêèõ ñðåä â ÒÃö äèàïàçîíå ÷àñòîò, à



22

òàêæå îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèþ â íèõ.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãàçàìè è æèäêîñòÿìè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìå-

õàíèçìû è óñëîâèÿ ÒÃö ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîëæíû ñóùåñòâåííî

îòëè÷àòüñÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûìè ñðåäàìè, ïëîòíîñòü æèäêîñòåé íàìíî-

ãî áîëüøå (íàïðèìåð, äëÿ àçîòà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïëîòíîñòü ñîñòàâ-

ëÿåò 1, 25·10−3ã/ñì3, à â æèäêîì ñîñòîÿíèè ïðè 77◦ Ê 0, 8ã/ñì3). Ââèäó ýòîãî â

æèäêîñòÿõ íåëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, χ(3), äîëæíû áûòü

ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ãàçàõ, è íåëèíåéíûé âêëàä â ÒÃö ñèãíàë äîëæåí

âîçðàñòàòü [35]. Ïðè èîíèçàöèè æèäêîñòè ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, îáðàçóþùè-

åñÿ â íåé, èìåþò ãîðàçäî ìåíüøóþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ÷òî äîëæíî

ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ âêëàäà îò ïåðåõîäíîãî ôîòîòîêà ([100], ñì. ðàçäåë

1.5.2).

ÒÃö ãåíåðàöèÿ â æèäêîñòÿõ çà ïîñëåäíèå 5 ëåò íàáëþäàëàñü â ðÿäå ðàáîò

[57; 58; 62; 63; 101�103]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ïë¼íêè è ñòðóè [57; 58; 101;

103], à òàêæå òîíêèå òðóáêè ñ âîäîé [102]. Ïîñêîëüêó âîäà îáëàäàåò îãðîìíûì

êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ [104], àâòîðàì ïðèõîäèëîñü

ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàòü òîëùèíó âîäíîé ñðåäû, ÷åðåç êîòîðóþ ðàñïðîñòà-

íÿëîñü ÒÃö èçëó÷åíèå, îíà ñîñòàâëÿëà äîëè ìèëëèìåòðà. Ïðè òàêîé ìàëîé

òîëùèíå ñðåäû, àâòîðû áûëè âûíóæäåíû ïðèìåíÿòü ôîêóñèðîâêó îïòè÷å-

ñêèìè ñèñòåìàìè ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîïëàçìû

(ìåòîä îïèñàí â ãëàâå 4). Ýòî ïîçâîëÿëî ôîðìèðîâàòü îïòè÷åñêèé ïðîáîé â

ñëîå æèäêîñòè, è ðàçäåëÿòü âêëàäû îò àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è âîäû.

Â ðàáîòå [57] èññëåäîâàëîñü èçëó÷åíèå îäíîöâåòíîé ìèêðîïëàçìû îïòè-

÷åñêîãî ïðîáîÿ â òîíêîé âîäÿíîé ïë¼íêå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåìå-

ùåíèè îáëàñòè ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî âîäÿíîé

ïë¼íêè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ:

ïðè ôîêóñèðîâêå â ïë¼íêó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàñò¼ò (äî 1,8 ðàç ïî àì-

ïëèòóäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), à ñïåêòð ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðåòÿæêè ïåðåä ïë¼íêîé, âñ¼ ñãå-

íåðèðîâàííîå ÒÃö èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ â íåé. Êðîìå òîãî, áûëî îòìå÷åíî

âëèÿíèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (÷èðïèðîâàíèÿ): â ãàçîâûõ

ñðåäàõ ÒÃö ñèãíàë ìàêñèìàëåí â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî ñèãíàëà,



23

à â âîäíîé ñðåäå - ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ∼ 550 ôñ, ïðè ëþáîì çíàêå

ëèíåéíîé ìîäóëÿöèè ôàçû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýôôåêò íåëüçÿ

îáúÿñíèòü äèñïåðñèåé â âîäíîé ïë¼íêå. Ïîëÿðèçàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ, áëèç-

êàÿ ê ëèíåéíîé, ïîëó÷åííàÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå, íàðÿäó ñ èìïóëüñíûì

õàðàêòåðîì ïðîôèëåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ (çàðåãèñòðèðî-

âàííûõ ìåòîäîì ÈÒÑ) ñâèäåòåëüñòâóåò î êîãåðåíòíîì õàðàêòåðå èçëó÷åíèÿ.

Íàêîíåö, çàâèñèìîñòü ÒÃö ìîùíîñòè îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-

íèÿ áûëà ëèíåéíîé, íî íàáëþäàëñÿ ïîðîã ãåíåðàöèè.

Â ïîñëåäóùåé ðàáîòå òîé æå ãðóïïû [58] èçó÷àëñÿ âîïðîñ ãåíåðàöèè

ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ñõîæåé ïë¼íêå âîäû, íî â äâóõöâåòíîé ñõåìå âîçáóæäå-

íèÿ (ðàçäåë 1.5.2). Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ñèãíàë â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíî-

îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà (ïðèìåðíî íà 1 ïîðÿäîê) è ñäâèíóòü åãî ñïåêòð â

îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò, â ñëó÷àå ââåäåíèÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäà

ñèãíàëà óìåíüøàëàñü - ñêîðåå âñåãî, ââèäó óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðå-

îáðàçîâàíèÿ â êðèñòàëëå - óäâîèòåëå ÷àñòîòû ïðè ïàäåíèè ïèêîâîé èíòåí-

ñèâíîñòè. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó

èìïóëüñàìè 1 è 2 ãàðìîíèêè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà

ãåíåðàöèè ñ ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ÒÃö ýíåðãèè îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîäóëèðîâàííàÿ ÷àñòü ñèãíàëà áûëà ñîîòíåñåíà ñ ôîòîòî-

êîâîé ìîäåëüþ, à íåìîäóëèðîâàííàÿ - ñ ðÿäîì äðóãèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð ñ

ýôôåêòîì íåëèíåéíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà ñâîáîä-

íûå ýëåêòðîíû è èíäóöèðóåò íåëèíåéíûé äèïîëü â ñðåäå.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ïë¼íîê æèäêîñòåé ïîêàçàëè âëèÿíèå

óãëà ïàäåíèÿ íàêà÷êè íà ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ÒÃö èçëó÷åíèÿ [101], à

òàêæå âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà ïðè èçìåíåíèè æèäêî-

ñòè íà àöåòîí èëè ýòàíîë [103].

Àâòîðû ðàáîò [62; 63] èñïîëüçîâàëè äðóãîé ïîäõîä - îíè âûáðàëè æèäêî-

ñòè ñ ìåíüøèì ïîãëîùåíèåì (àöåòîí, äèõðîýòàí è äð. [62], àöåòîí ñ íàíî÷àñòè-

öàìè [63]) è ìîãëè èñïîëüçîâàòü ïðîòÿæåííûå êþâåòû äëèíîé â äåñÿòêè ìì

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â æèäêîñòè. Èñïîëüçóÿ èì-

ïóëüñû ìàëîé äëèòåëüíîñòè è âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (50 ôñ, äî 50 ìÄæ)[62]

àâòîðàì óäàëîñü äîñòè÷ü êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 10−3, ÷òî ñóùå-
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ñòâåííî áîëüøå, ÷åì äîñòèæèìî ïðè äâóõöâåòíîé ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå.

Îäíàêî, áûë èçìåðåí ñèãíàë â êðàéíå øèðîêîì ñïåêòðå 0÷120 ÒÃö, ïðè ýòîì

ñïåêòð ñèãíàëà èìåë ñëîæíóþ ôîðìó, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè

â áîëåå �êëàññè÷åñêîì� ÒÃö äèàïàçîíå.

Ïðîèñõîæäåíèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â æèäêîñòÿõ è ìå-

õàíèçìû îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ íå äî êîíöà èçó÷åíû è òðåáóþò äîïîë-

íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ îáúÿñíåíèÿ è ñîçäàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå æèäêîñòåé ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè áî-

ëåå ïëîòíîé, ÷åì ãàç, è äëÿ äâóõöâåòíîé ñõåìû òåðàãåðöîâîé ãåíåðàöèè ñó-

ùåñòâåííîé ñòàíîâèòñÿ äèñïåðñèÿ. Ðàçíèöà â ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ

ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èìïóëüñîâ, è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îíè ïåðåñòàþò ïåðåêðûâàòüñÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííî â èññëåäóåìîé ñðåäå. Ïîýòîìó, íåîáõîäèìî ëèáî âíîñèòü ïðåäâàðè-

òåëüíóþ çàäåðæêó ìåæäó èìïóëüñàìè, ëèáî îãðàíè÷èâàòü äëèíó ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ñðåäå.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ èç ôî-

òîèíäóöèðîâàííîé ïëàçìû â æèäêîì àçîòå (ÆÀ). Âûáîð ÆÀ îáóñëîâëåí

òåì, ÷òî ïîìèìî âûñîêîé íåëèíåéíîñòè 3-ãî ïîðÿäêà [105], ýòà íåïîëÿðíàÿ

æèäêîñòü èìååò óìåðåííîå ïîãëîùåíèå â âèäèìîì è òåðàãåðöîâîì äèàïàçî-

íàõ ÷àñòîò. Òåì íå ìåíåå, ýòî ïîãëîùåíèå, ñóäÿ ïî âñåìó, ñäâèãàåò òåðàãåðöî-

âûé ñïåêòð, ãåíåðèðóåìûé â ÆÀ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Ñõîæèé ýôôåêò

óêàçàí â ðàáîòå [57]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîîáðàçíûì àçîòîì â àíàëîãè÷íûõ

óñëîâèÿõ, ôîðìà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÆÀ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò

øèðå ñ áîëüøèì ïîãëîùåíèåì íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ [106]. Ëèíèÿ ïîãëî-

ùåíèÿ ÆÀ ðàñïîëîæåíà íà ÷àñòîòå 1,5 ÒÃö, à åãî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ

ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,95 ñì−1.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôôåêòîâ íåîáõîäèìî èìåòü âûñîêóþ èí-

òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó â ÒÃö äèàïàçîíå ÷àñòîò äëèíà âîëíû çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â îïòè÷åñêîì, ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïåðåòÿæêè ïó÷-

êà ïðè ôîêóñèðîâêå â ñðåäó âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíû

âîëíû. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îïòè÷åñêèì äèàïàçîíîì. Íàêîíåö, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèæèìû
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êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ èç îïòè÷åñêîãî â ÒÃö äèàïàçîí íà óðîâíå äî-

ëåé ïðîöåíòà, ÷òî óìåíüøàåò è ýíåðãèþ ÒÃö èìïóëüñîâ. Â ñîâîêóïíîñòè, ýòè

ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü äëÿ ÒÃö èìïóëüñîâ íà ïîðÿäêè ìåíüøå, ÷åì äëÿ îïòè÷åñêèõ. Òåì íå

ìåíåå, ïðåäñêàçàíî, ÷òî â ÒÃö äèàïàçîíå òðåáóþòñÿ ãîðàçäî ìåíüøèå èíòåí-

ñèâíîñòè äëÿ íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíîñòè, ÷åì äëÿ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò [107].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîæåñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ íåëèíåéíûõ ýô-

ôåêòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â æèäêîñòÿõ [108�117]. Â îñ-

íîâíîì îíè ïîñâÿùåíû ýôôåêòó Êåððà [108; 109; 111; 113�116], ýôôåêòû

ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàïðÿæåííîñòÿõ ÒÃö ïîëÿ ïîðÿäêà 0,1 ÌÂ/ñì. Òàêæå, èçó-

÷àëàñü ãåíåðàöèÿ ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò â ïðèñóòñòâèè

ÒÃö èçëó÷åíèÿ [110; 111] è âîçìîæíîñòè íåëèíåéíîé ÒÃö ñïåêòðîñêîïèè [112].

Íåëèíåéíîñòü ñðåäû ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ïîëÿðèçàöèîííî -

÷óâñòâèòåëüíûå ýôôåêòû äàæå â èçîòðîïíîé öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäå

[118�120], è íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ îïòèêà ñòàëà îäíîé èç ñàìûõ

èíòåðåñíûõ ÷àñòåé íåëèíåéíîé îïòèêè [121�126]. Ñóùåñòâóåò êëàññè÷åñêèé

ýôôåêò, êîòîðûé õîðîøî èçâåñòåí äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû - ñàìîâðàùåíèå

ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ýëëèï-

òè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè è èíòåíñèâíîñòüþ ïàäàþùåé âîëíû è ïîëíîñòüþ

èñ÷åçàåò äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà [118]. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ýô-

ôåêòà âðàùåíèÿ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè

â èçîòðîïíîé ñðåäå [118] òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå èíòåíñèâíîñòè,

êîòîðûå íåäîñòèæèìû â ÒÃö èìïóëüñå. Îäíàêî, â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ

âîëí âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ, êîãåðåíòíî ñâÿçàííûõ ñ ÒÃö-âîëíîé [127], ýôôåêò

âðàùåíèÿ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ñëàáîé âîëíû ÒÃö èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí è íàáëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

1.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.1. Èñòî÷íèêîì îïòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü íà Ti:Sa. Èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäèëèñü íà íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ, äàííûå ïî íèì ïðèâåäåíû â ïðè-



26

M - çåðêàëà äèýëåêòðè÷åñêèå; MM - ìåòàëëèçèðîâàííîå çåðêàëî; BS -
äåëèòåëè ïó÷êà 1:1; λ/2 - ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà; L - ôîêóñèðóþùàÿ

ëèíçà; PM - âíåîñåâûå ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà; BBO - êðèñòàëë β- áîðàòà
áàðèÿ.

Ðèñóíîê 1.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÒÃö
ãåíåðàöèè â æèäêîñòÿõ.

ëîæåíèè À.1 â òàáëèöå À.1 (èñòî÷íèêè 2 è 3).

Ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ êîíòðîëèðîâàëîñü àòòåíþàòîðîì, ñîáðàí-

íûì íà îñíîâå λ/2 ôàçîâîé ïëàñòèíêè, óñòàíîâëåííîé âî âðàùàþùåìñÿ äåð-

æàòåëå, â ïàðå ñ òîíêîé ïîëÿðèçàöèîííîé ïëàñòèíîé, óñòàíîâëåííîé ïîä óã-

ëîì Áðþñòåðà èëè æå ïðèçìîé Ãëàíà-Òåéëîðà. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðè ïîìî-

ùè ñèñòåìû äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë íàïðàâëÿëîñü ïî íîðìàëè ê ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè æèäêîãî àçîòà â òåðìîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå. Âûñîòà ñîñóäà, ò.å.

óðîâåíü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêèé àçîò-àòìîñôåðà ìîãëà ðåãóëèðîâàòüñÿ

ïðè ïîìîùè ëèíåéíîãî òðàíñëÿòîðà. Äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿ-

ëàñü ïëîñêî-âûïóêëàÿ ëèíçà èç êâàðöà ÊÓ-1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 110 ìì,

ïîñëå êîòîðîé óñòàíàâëèâàëñÿ íåëèíåéíûé êðèñòàëë β-áàðèé áîðàòà (BBO)
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òîëùèíîé 300 ìêì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà ïîëîæåíèå êðè-

ñòàëëà (ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî êðèñòàëëà, àçèìóòàëüíûé óãîë è óãëû íàêëî-

íà êðèñòàëëà) þñòèðîâàëèñü â îòñóòñòâèå æèäêîãî àçîòà â ñîñóäå â ïëàçìå

îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà. Äâóõöâåòíîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî ÷åðåç îòâåð-

ñòèå â ïàðàáîëè÷åñêîì çåðêàëå PM è ôîêóñèðîâàëîñü â èññëåäóåìóþ ñðåäó:

æèäêèé àçîò ëèáî àòìîñôåðíûé âîçäóõ, â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîäú¼ìà

ñîñóäà. Âíóòðè ñîñóäà áûëî ñìîíòèðîâàíî ïëîñêîå ìåòàëëèçèðîâàííîå çåð-

êàëî MÌ ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðà 1 ìì äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ íà

çåðêàëå ïðè åãî íàãðåâå îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ïðîøåäøèì îáëàñòü ïåðå-

òÿæêè. Ðàññòîÿíèå îò çåðêàëà äî ïåðåòÿæêè ôèêñèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 8÷10

ìì. ÒÃö èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò çåðêàëà, êîëëèìèðîâàëîñü âíåîñåâûì ìå-

òàëëèçèðîâàííûì ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì PM1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì

50 ìì è àïåðòóðîé 25 ìì. Äàëåå, ÒÃö èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü íà äåòåê-

òîð � êðåìíèåâûé áîëîìåòð, ðàáîòàþùèé ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ

(ñì. òàáë. À.2). Äëÿ îòñå÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëàñü ñèñòå-

ìà ôèëüòðîâ � òåôëîí, êðåìíèé, çàòåìí¼ííûé ïîëèïðîïèëåí è âñòðîåííûå

ôèëüòðû áîëîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 0, 1 ÷ 3 ÒÃö

èëè 0, 1 ÷ 20 ÒÃö. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 4.9. Â ýêñïåðèìåíòàõ âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ñèãíàëà áûëà îãðàíè÷å-

íà 6 ÒÃö, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì òåôëîíîâîãî ôèëüòðà, óñòàíîâëåííîãî

ïåðåä ñèñòåìîé äåòåêòèðîâàíèÿ.

Â îòâåðñòèå â ÌÌ ïðîõîäèë íå òîëüêî ëàçåðíûé ëó÷ íàêà÷êè, íî è ÷àñòü

ÒÃö â ïðèîñåâîé îáëàñòè ñ òåëåñíûì óãëîì 5, 7◦. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

òåëåñíîãî óãëà ñâåòîñáîðà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé îãðàíè÷èâàëñÿ

ïàðîé PM1 è PM2, ìîæåò áûòü îöåíåí êàê 28, 1◦. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà

ñâåòîñáîðà ÒÃö èìïóëüñîâ, èñïîëüçîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòàå, ñîáèðàåò èçëó-

÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå â îñåâîé êîíóñ ìåæäó òåëåñíûìè óãëàìè 5, 7◦ ÷ 28, 1◦.

Äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â äåòåêòîð èñïîëüçîâàëèñü ëèáî ëèíçà èç

ïîëèïðîïèëåíà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 100 ìì, ëèáî âíåîñåâîå ìåòàëëè-

çèðîâàííîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî PM2. Äëÿ àíàëèçà ïîëÿðèçàöèîííûõ

è ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî ïðîâîëî÷-

íûé ïîëÿðèçàòîð è èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, îïèñàííûå â ïðèëîæåíèè
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À.1 . Ïîëÿðèçàöèÿ âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè áûëà

ëèíåéíîé, ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè

ðèñ. 1.1. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êðèñòàëëà BBO, ïîìèìî ïîÿâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ

íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè, èñõîäíîå èçëó÷åíèå ìåíÿëî ñâîþ ïîëÿðèçàöèþ

ââèäó äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ àíàëèçàòîð íà áàçå ïðèçìû

Ãëàíà-Òåéëîðà, è, â ñëó÷àå âòîðîé ãàðìîíèêè, ñèíåãî ñòåêëÿííîãî ñâåòîôèëü-

òðà ÑÇÑ21.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåðàãåðöîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè âçàèìíîì

ðàñïðîñòðàíåíèè òð¼õ ïó÷êîâ ÒÃö èçëó÷åíèå ãåíåðèðîâàëîñü â ïëàçìå îïòè-

÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî àçîòà, è ðàñïðîñòðàíÿëîñü

ñîâìåñòíî ñ èçëó÷åíèåì 1-é è 2-é ãàðìîíèê. Èñêðà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ðàñïî-

ëàãàëàñü â 3.5 ìì îò ïîâåðõíîñòè êðèîæèäêîñòè, òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûé

ïóòü ÒÃö èçëó÷åíèÿ ñêâîçü æèäêèé àçîò ñîñòàâëÿë 13 ìì.

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ôîòîíàâåä¼ííîé ìîäèôèêàöèè æèäêîñòè èñ-

ïîëüçîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà. Èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñî-

íà ñîçäàâàë äâà ëàçåðíûõ èìïóëüñà è çàäåðæêà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ èìïóëü-

ñàìè èçìåíÿëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè îäíîãî èç ïëå÷

èíòåðôåðîìåòðà (îáîçíà÷åíî �ïëå÷î 1� íà ðèñ. 1.1) ïðè ïîìîùè ìîòîðèçî-

âàííîãî òðàíñëÿòîðà. Íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà äâà èìïóëüñû ðàñïðîñòðà-

íÿëèñü ñîîñíî, à çàòåì ôîêóñèðîâàëèñü â èçó÷àåìóþ ñðåäó. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ

òî÷íîñòè ïðèìåíÿëîñü ìíîãîêðàòíîå óñðåäíåíèå èçìåðåíèé ñãåíåðèðîâàííî-

ãî òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà, êîòîðîå ïîìîãàëî â ïîäàâëåíèè âîçìîæíîãî ôàçî-

âîãî äæèòòåðà ìåæäó äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè

ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïëå÷è èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñî-

íà. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàëàñü õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåííûõ

äàííûõ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ÒÃö èìïóëüñû ãåíåðèðîâàëèñü îò ôîòîèíäóöè-

ðîâàííîé ïëàçìû â îäíîöâåòíîé ñõåìå (íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ω−ω+ 0

è äâóõöâåòíîé ñõåìå ω + ω − 2ω âçàèìîäåéñòâèå, ñì. ðàçäåë 1.5.4).

Æèäêèé àçîò, èñïîëüçîâàííûé â ýêñïåðèìåíòàõ, ïîëó÷àëñÿ èç ñæàòîãî

àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè ïîìîùè ìåìáðàííîé àçîòíîé óñòàíîâêè. ×èñòîòà

êðèîæèäêîñòè áûëà ïîðÿäêà 98%.
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1.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ èíòåðïðåòàöèÿ

1.3.1 ÒÃö ñâîéñòâà æèäêîãî àçîòà

(a) Ôîòîãðàôèÿ êþâåòû, (á) ñõåìà êþâåòû.

Ðèñóíîê 1.2. Êþâåòà äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ÆÀ.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè ÆÀ ê ýêñïåðèìåíòàì ñ ÒÃö èçëó÷åíèåì áûëè

ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ åãî ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ â ÒÃö äèàïàçîíå ÷àñòîò ìå-

òîäîì ÈÒÑ. Äëÿ ýòîãî áûëà èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ êþâåòà (ñì ðèñ. 1.2),

ñîñòîÿùàÿ èç âíóòðåííåé ¼ìêîñòè ñ ÆÀ è âíåøíåé êîëáû. Ïðîñòðàíñòâî

ìåæäó ¼ìêîñòÿìè îòêà÷èâàëîñü ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì äî äàâëåíèÿ â åäè-

íèöû òîðð. Ýòî ïîçâîëèëî èçáåæàòü âûïàäåíèÿ èíåÿ íà îêíàõ êþâåòû, è

ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîòîê òåïëà è êèïåíèå ÆÀ. Äîïîëíèòåëüíî, âî âðåìÿ

èçìåðåíèÿ ñòðàâëèâàþùèé êëàïàí èç âíóòðåííåé êþâåòû çàêðûâàëñÿ, ÷òî

ïîâûøàëî äàâëåíèå âî âíóòðåííåé êîëáå è ïðåêðàùàëî êèïåíèå ÆÀ. Îêíà
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Ðèñóíîê 1.3. Ñïåêòð ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÆÀ â ÒÃö
äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì THz-TDS

âíóòðåííåé è âíåøíåé êþâåòû áûëè èçãîòîâëåíû èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàð-

öà z-ñðåçà, ïðîçðà÷íîãî äëÿ îïòè÷åñêîãî è ÒÃö èçëó÷åíèÿ è íå ïðèâîäÿùåãî

ê äâóëó÷åïðåëîìëåíèþ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îêíàìè âíóòðåííåé êîëáû (òîëùèíà ñëîÿ ÆÀ) ñîñòàâ-

ëÿëî 19 ìì. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 1.3. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñëàáî èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0.25 ÷ 2.0

ÒÃö, à äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàíî íàëè÷èå øèðîêîãî ïèêà â

ðàéîíå 1,7 ÒÃö ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 0,75 ñì −1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî áëèçêè ê ðàíåå îïóáëèêîâàííûì [106].

1.3.2 Ýôôåêòèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïîëîæåíèå ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ÆÀ ïðè

îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèè â í¼ì ñèëüíî âëèÿåò íà ýíåðãèþ òåðàãåðöîâî-

ãî èìïóëüñà. Â ýòîé ðàáîòå ëàçåðíûé ëó÷ ôîêóñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíçû
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Íóëåâîå çíà÷åíèå ïî îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè ÆÀ.
Ýíåðãèÿ òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà èçìåðåíà â äâóõöâåòíîé ñõåìå

âîçáóæäåíèÿ (ñèíèå òî÷êè íà ðèñ.1.8).

Ðèñóíîê 1.4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà îò ïîëîæåíèÿ
ïåðåòÿæêè h ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ ïîâåðõíîñòè ÆÀ.

ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F=11 ñì, äëÿ êîòîðîãî ðýëååâñêàÿ äëèíà, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ãàóññîâîé ïåðåòÿæêå, ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê 500 ìêì [128]. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñôîêóñèðîâàííûé â âîçäóõå è îñîáåííî â ÆÀ ëó÷ õîðîøî ëî-

êàëèçîâàí. Êðîìå òîãî, âèçóàëüíî íå íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòÿæåí-

íîãî ôèëàìåíòà.

Íà ðèñóíêå 1.4 ïîêàçàíà ýíåðãèÿ òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò

ïîëîæåíèÿ h ôîêóñà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ÆÀ. Ïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæêè

íèæå íóëÿ (ãäå íîëü - óðîâåíü ÆÀ) ñîîòâåòñòâóþò ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî

èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå (íàä ïîâåðõíîñòüþ ÆÀ), â òî âðåìÿ êàê ïîëîæèòåëü-

íîå ïîëîæåíèå ïåðåòÿæêè ñîîòâåòñòâóåò òåðàãåðöîâîé ãåíåðàöèè â ÆÀ (ñì.

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó íà ðèñ. 1.1). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ çà-
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Ðèñóíîê 1.5. Çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà â ÆÀ îò åãî
ïåðâîíà÷àëüíîé ìîùíîñòè.

òóõàíèå ãåíåðèðóåìîãî òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â

ÆÀ. Åñëè ìû ïðåíåáðåãàåì îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â ÆÀ è ïðèìåì âî âíè-

ìàíèå çàòóõàíèå òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèå â íåì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü áóäåò âûãëÿäåòü äâà ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñïàäà ñî ñãëàæåííûì ñäâèãîì

âáëèçè ïîâåðõíîñòèÆÀ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòíîøåíèåì ìåæäó ïîëîæåíèåì ïåðå-

òÿæêè h è ñóììàðíûì òåðàãåðöîâûì ïóò¼ì âÆÀ l: äëÿ h < 0; l = 2·(h+0, 8),

ãäå 0,8 ñì - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêèì çåðêàëîì è òî÷êîé ôîêóñèðîâêè (ñì.

ðèñ. 1.1). Äëÿ h > 0; l = h+1, 6, è àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðèâåäóò ê çíà÷åíèþ

ýêñïîíåíòû, êîòîðàÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè h < 0. Çàâèñèìîñòü òàêîãî

ðîäà íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî, è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.4. Èñïîëüçóÿ ýòè

äàííûå, ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ

â ÆÀ ðàâíûì 4, 5 ± 0, 8ñì−1. Ýòî çíà÷åíèå âûøå, ÷åì 0,95 ñì−1 â ðàáîòå

[106], è òàêæå âûøå ïîëó÷åííîãî íà ðèñ.1.3 . Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî

ñâÿçàíî ñ íàãðåâîì èëè êàêèì-òî íåëèíåéíûì ïðîöåññîì èç-çà áîëüøèõ ïè-

êîâûõ ìîùíîñòåé îïòè÷åñêîãî è òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ. Ñäâèã â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè ÆÀ ìîæåò áûòü îòíåñåí

ê ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â âîçäóõå
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(à) ïåðåòÿæêà ðàñïîëîæåíà â âîçäóõå; (á) òî÷êà ôîêóñèðîâêè íàõîäèòñÿ
â æèäêîì àçîòå. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, à ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðèñóíîê 1.6. Èçëó÷àåìàÿ ÒÃö ýíåðãèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ

è â ÆÀ. Ó÷èòûâàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÆÀ,

ìîæíî îöåíèòü óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ÒÃö ãåíåðàöèè â ÆÀ â 4÷10 ðàç

îòíîñèòåëüíî âîçäóøíîé ñðåäû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü

âêëàä äîïîëíèòåëüíîé íåëèíåéíîñòè ïîâåðõíîñòè ÆÀ è ïîòåðè íà îòðàæå-

íèå (è ðàññåÿíèå) ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòèÆÀ.

Íàêîíåö, ðàññìîòðåííîå â ðàçäåëå 1.5.1 ðàçáåãàíèå äâóõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè

òàêæå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò, îñîáåííî â ñëó÷àå äâóõ ïó÷êîâ è äâóõöâåòíîé

ñõåìû.

Àíàëîãè÷íûå ïðèâåä¼ííûì íà ðèñ. 1.4 çàâèñèìîñòè áûëè èçìåðåíû äëÿ

íåñêîëüêèõ òèïîâ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè ÒÃö

èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ èç-

ëó÷åíèÿ çàâèñèò îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîé ìîùíîñòè, ïðè÷¼ì ýòà çàâèñèìîñòü

íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 1.5). Â òî æå âðåìÿ, âîçìîæíî âîç-

äåéñòâèå áîëåå ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå âëèÿåò íà ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ÒÃö èìïóëüñîâ ÷åðåç íåëèíåéíîñòü ñðåäû, àíàëîãè÷íî ýôôåêòó,

îïèñàííîìó â ðàçäåëå 1.4.

Äëÿ ñëó÷àåâ äâóõöâåòíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü

ÒÃö ìîùíîñòè îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ëàçåðíîé ñèñòåìû 3 (ñì.

òàáë. À.1). Íà ðèñ. 1.6 (à) è 1.6 (á) ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
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òàòû äëÿ âîçäóõà è ÆÀ. Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 1.5.

1.3.3 Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà ýôôåêòèâíîñòü îïòèêî-

ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ

(à) 2 ìÄæ/èìïóëüñ, (á) 20 ìÄæ/èìïóëüñ. Êðàñíàÿ êðèâàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âîçäóøíîé ïëàçìû, ÷¼ðíàÿ - ÆÀ, ãëóáèíà 3,5 ìì.

Ðèñóíîê 1.7. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà âûõîä ÒÃö èçëó÷åíèÿ äëÿ
äâóõ òèïîâ ëàçåðíûõ ñèñòåì.

Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé (íàïðèìåð, âîäû), à òàêæå ïðè

ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ãàçîâî-êëàñòåðíûõ ïó÷êàõ ìàêñèìóì ýôôåêòèâ-

íîñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ íàáëþäàëñÿ íå äëÿ ñïåêòðàëüíî îãðàíè-

÷åííûõ èìïóëüñîâ (÷òî îæèäàåìî â ñëó÷àå ãàçîîáðàçíûõ ñðåä), à äëÿ íåêîòî-

ðîé îïòèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè, âíå çàâèñèìîñòè îò çíàêà ëèíåéíîé ôàçîâîé

ìîäóëÿöèè èìïóëüñîâ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûé ýôôåêò ïðîâåðÿëñÿ äëÿ

ÆÀ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè.

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.7. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ÒÃö

âûõîäà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ñëó÷àå ÆÀ (÷¼ðíàÿ êðèâàÿ) èìååò áîëü-

øóþ øèðèíó ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì âîçäóøíîé ïëàçìû (êðàñíàÿ êðèâàÿ).

Â òî æå âðåìÿ, äëÿÆÀ õàðàêòåðåí åääèíñòâåííûé ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ,

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Íåçíà÷è-

òåëüíûé ñäâèã îïòèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè îò ìèíèìàëüíîé ìîæíî îáúÿñíèòü

ãðóïïîâîé äèñïåðñèåé îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ïëîòíîé ñðåäå.
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1.3.4 Èçìåðåíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì

Â äîïîëíåíèå ê èçìåðåíèþ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÒÃö ãåíåðàöèè îò

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè áûëà ïðîâåäà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà èç ÆÀ îò âðåìåíè çàäåðæêè ∆t ìåæäó

äâóìÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïðè èõ ôîêóñèðîâêå íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ íèæå

èëè âûøå ïîâåðõíîñòè ÆÀ. ÒÃö ñèãíàë îò ÆÀ ñðàâíèâàëñÿ ñ ãåíåðèðóå-

ìûì â âîçäóõå ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.8. Ïðè íóëåâîì âðåìåíè çàäåðæêè ∆t

äâà ëàçåðíûõ èìïóëüñà ïîïàäàþò íà îáðàçåö îäíîâðåìåííî, îòðèöàòåëüíûå

çíà÷åíèÿ ∆t îçíà÷àþò, ÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç ïëå-

÷î 1 äîõîäèò äî ïåðåòÿæêè âòîðûì. Ïîëÿðèçàöèè äâóõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

îäèíàêîâû. Ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îò ïëå÷ 1 è 2 ðàâíû 1,25 ìÄæ è 1,20

ìÄæ ñîîòâåòñòâåííî. Áûëè ïðîâåäåíîû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäíîöâåòíûì

è äâóõöâåòíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî â ÆÀ, îò çà-

äåðæêè ìåæäó îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.8 (à). Îíè áûëè

èçìåðåíû, êîãäà ïåðåòÿæêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàëîñü íà ãëóáèíå

4,5 ìì íèæå ïîâåðõíîñòè ÆÀ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè ÒÃö ýíåð-

ãèè îò çàäåðæêè, èçìåðÿåìûå äëÿ ñëó÷àåâ ôîêóñèðîâêè íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ,

èìåëè îäèíàêîâûé âèä, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ

îäíîé ãëóáèíû. Àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ ãåíåðàöèè â ïëàçìå âîçäóøíîãî

ïðîáîÿ âîçäóõà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.8 (á).

Â ñëó÷àå îäíîöâåòíîé ñõåìû ôîðìà çàðåãèñòðèðîâàííûõ êðèâûõ çíà÷è-

òåëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ÆÀ ê âîçäóõó: ñèãíàë èç âîçäóõà èìå-

åò ñèëüíûé ïèê â ∆t = 0, â òî âðåìÿ êàê ñèãíàë èç ÆÀ - ìèíèìóì ïðè

∆t = 0. Êðîìå òîãî, ïðîâàë øèðå ïèêà: ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå ìàêñèìó-

ìà (FWHM) ïèêà (òåðàãåðöîâûé ñèãíàë, ãåíåðèðóåìûé â âîçäóõå) ñîñòàâëÿåò

îêîëî 150 ôñ, à FWHM ïðîâàëà (ñèãíàë, ãåíåðèðóåìûé âÆÀ) óâåëè÷èâàåòñÿ

äî ≈ 1, 8 ïñ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1.8, òåðàãåðöîâàÿ ìîùíîñòü èç ÆÀ äîñòè-

ãàåò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ, êîãäà çàäåðæêà ìåæäó ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè

áîëüøå ÷åì ∼ 2 ÷ 4 ïèêîñåêóíä, òî åñòü ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü êàæäîãî

ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íåñêîëüêî ðàç.
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(à) ÆÀ: îäíîöâåòíàÿ (÷åðíûé) è äâóõöâåòíàÿ (ñèíèé) ñõåìû. (á) Âîçäóõ:
îäíîöâåòíàÿ (÷åðíûé) è äâóõöâåòíàÿ (ñèíèé) ñõåìû. Êàæäàÿ êðèâàÿ

àïïðîêñèìèðîâàííà ãàóññîâûì ïèêîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå FWHM.

Ðèñóíîê 1.8. Çàâèñèìîñòü ÒÃö ñèãíàëà îò âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó
ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

Íà îñíîâå òåîðèè, èçëîæåííîé â ðàçäåëå 1.5, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþ-

ùåå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ: ïåðâûé èìïóëüñ ñî-

çäàåò ïëàçìó â ÆÀ è îäíîâðåìåííî ãåíåðèðóåò ÒÃö ñèãíàë ïðè ïîìîùè

íåëèíåéíîãî ïðîöåññà 2-ãî ïîðÿäêà (ω−ω = 0). Ïîñëå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ àìáè-

ïîëÿðíîå ïîëå èç-çà êóëîíîâñêîãî âçðûâà (äèôôóçèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

â ñòîðîíó âíåøíèõ îáëàñòåé ïëàçìû, â òî âðåìÿ êàê íà ñòîëü ìàëûõ âðåìå-

íàõ èîíû àçîòà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåïîäâèæíûå). Âòîðîé èìïóëüñ

ïîñòóïàåò â ñðåäó ñ âðåìåíåì çàäåðæêè ∆t (ñì. ðèñ. 1.9(a)).

Åñëè ∆t áîëüøå âðåìåíè æèçíè ïëàçìû, âòîðîé èìïóëüñ âîçáóæäàåòÆÀ,

êîòîðûé âåðíóëñÿ â ñâîå îñíîâíîå (èñõîäíîå) ñîñòîÿíèå. È ïåðâûé, è âòî-

ðîé èìïóëüñû ãåíåðèðóþò îäèíàêîâûå òåðàãåðöîâûå ñèãíàëû, êîòîðûå ïðî-

ñòî ñóììèðóþòñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ÒÃö ýíåðãèè. Åñëè æå ∆t ìåíüøå âðå-

ìåíè æèçíè ïëàçìû, íî âñå æå áîëüøå, ÷åì âðåìÿ æèçíè àìáèïîëÿðíîãî

ïîëÿ, ïëàçìà íåéòðàëüíà. Âòîðîé èìïóëüñ ãåíåðèðóåò ÒÃö ñèãíàë ïðè ïî-

ìîùè íåëèíåéíîãî ýôôåêòà 2-ãî ïîðÿäêà (ω − ω = 0), íî â ïëàçìå, à íå â

íåâîçáóæäåííîì ÆÀ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ÒÃö ñèãíàë áóäåò áîëüøå, ÷åì

â ÆÀ, èç-çà âêëàäîâ êàê ñâÿçàííûõ, òàê è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, íî ðàç-

íèöà äîëæíà áûòü íå òàêîé áîëüøîé. Ïðè áîëåå ìàëûõ âðåìåíàõ çàäåðæêè
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àìáèïîëÿðíîå ïîëå âñå åù¼ ñóùåñòâóåò â ïëàçìå. ÒÃö ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò

çà ñ÷¼ò íåëèíåéíîãî ïðîöåññà 3-ãî ïîðÿäêà, êîòîðûé ñîæåðæèò àìáèïîëÿð-

íîå ïîëå ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ω − ω + 0 = 0. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ÒÃö

ãåíåðàöèÿ çà ñ÷¼ò íåëèíåéíîãî ïðîöåññà 2-ãî ïîðÿäêà ω − ω = 0 òàêæå äà¼ò

ñâîé âêëàä â ñóììàðíûé ÒÃö ñèãíàë. Îäíàêî, ââèäó òîãî, ÷òî ïëàçìà ïðàêòè-

÷åñêè öåíòðàëüíîñèììåòðè÷íà, ïðåîáëàäàþò íåëèíåéíûå ïðîöåññû òðåòüåãî

ïîðÿäêà.

Íàêîíåö, â ñëó÷àå ìàëûõ çàäåðæåê, ñîïîñòàâèìûõ ñ äëèòåëüíîñòþ ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà, îáà èìïóëüñà âçàèìîäåéñòâóþò ñ îäèíàêîâîé ñðåäîé â ðåçóëü-

òàòå íåëèíåéíîãî ýôôåêòà 2-ãî ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó àìáèïîëÿðíîå ïîëå åù¼

íå óñïåëî ñôîðìèðîâàòüñÿ. ÒÃö ñèãíàë, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ñëàáåå,

÷åì ïðè íàëè÷èè àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ. Òåì íå ìåíåå, îí áîëüøå (â äâà ðàçà),

÷åì ïðè î÷åíü áîëüøîé çàäåðæêå, ïîòîìó ÷òî ñóììàðíîå ëàçåðíîå ïîëå âÆÀ

â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â îäèíî÷íîì ëàçåðíîì èìïóëüñå.

Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå òàêîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõèìïóëüñ-

íîãî ñèãíàëà ñ ÆÀ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.9. Êîãäà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ìåíüøå

âðåìåíè æèçíè àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ, ñïàäà ñèãíàëà íà áîëüøèõ âðåìåíàõ íå

íàáëþäàåòñÿ (ñì ðèñ. 1.8(a)). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âðåìÿ

æèçíè àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ áîëüøå íåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä. Ñîãëàñíî ýòîìó

îáúÿñíåíèþ, øèðèíà ïðîâàëà ïðè âðåìåíàõ çàäåðæêè ∆t ∼ 0 ñîîòâåòñòâóåò

âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ, ò.å. âðåìåíè, êîãäà êóëîíîâñêàÿ

ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ èìåííî ýòèì ïîëåì, êîìïåíñèðóåò êóëîíîâñêèé âçðûâ.

Â äàííîì ñëó÷àå øèðèíà â FWHM ïðîâàëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ïñ.

Íà ðèñ. 1.8 (à) ïðèâåäåíû êðèâûå ÒÃö ñèãíàëà èç ÆÀ â ñëó÷àå îäíî-

öâåòíîé (÷åðíûå êðóæêè) è äâóõöâåòíîé (ñèíèå êðóæêè) ñõåì âîçáóæäåíèÿ.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ÒÃö èçëó÷åíèÿ íà 1,5 ïîðÿäêà áîëüøå,

÷åì â îäíîöâåòíîé, à FWHM ïèêà ïðè ∆t ≈ 0 áëèçêà ê íàáëþäàåìîé äëÿ

ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå (ðèñ. 1.8(á)).

1.3.5 Îïòèìèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà

Äëÿ äâóõöâåòíîé ñõåìû îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ áåç ðàçäåëåíèÿ ïó÷êîâ ïåð-

âîé è âòîðîé ãàðìîíèêè èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà BBO âëèÿåò íà
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(a) Ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ïåðâûì èìïóëüñîì è çîíäèðîâàíèå âòîðûì; (á)
ñóììàðíûé ÒÃö ñèãíàë îò äâóõ èìïóëüñîâ ñ ïåðåìåííîé çàäåðæêîé. τ

ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, à τ1 è τ2

ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûì âðåìåíàì ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà
àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ.

Ðèñóíîê 1.9. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âëèÿíèÿ àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ íà
ÒÃö ñèãíàë.

ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ: ýëëèïòè÷íîñòü è óãëû ïî-

âîðîòà ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè,

à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ïåðâîé âî âòîðóþ ãàðìîíèêó è

çàäåðæêó ìåæäó èìïóëüñàìè. Ïîñêîëüêó çàâèâèñèìîñòü íîñèò êîìïëåêñíûé

õàðàêòåð, íåîáõîäèìî òùàòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãå-

íåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ñ ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèåé ÒÃö èçëó÷åíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè íàêà÷êè è îðèåíòàöèè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. Â òî æå

âðåìÿ, ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà äëÿ äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ ñðåä ïðè âðàùåíèè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. Â ñëó÷àå ñõîæåñòè ìåõà-

íèçìîâ ãåíåðàöèè, çàâèñèìîñòè äîëæíû êà÷åñòâåííî ñîâïàäàòü.

Ââèäó ýòîãî äëÿ ñëó÷àåâ âîçäóøíîé ïëàçìû è ãåíåðàöèè â ÆÀ â äâóõ-

öâåòíîé ñõåìå áûëè èçìåðåíû ìîùíîñòè ÒÃö ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò àçè-

ìóòàëüíîãî óãëà êðèñòàëëà (ðèñ. 1.10), à òàêæå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè îï-

òè÷åñêîé íàêà÷êè è ÒÃö èçëó÷åíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ óãëîâ êðèñòàëëà äëÿ

îáåèõ ñðåä (ðèñ. 1.11. Â îòëè÷èå îò âîçäóøíîé ïçàçìû, ãäå ïîëÿðèçàöèÿ ÒÃö
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Òî÷êè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - àïïðîêñèìàöèÿ.
×¼ðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ âîçäóøíîé ïëàçìû, êðàñíûå - ÆÀ.

Ðèñóíîê 1.10. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÒÃö ãåíåðàöèè îò óãëà ïîâîðîòà
íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà.

èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ïåðâîé ãàðìîíèêè, äëÿ ÆÀ

íàïðàâëåíèå ÒÃö ïîëÿðèçàöèè õîðîøî ñîâïàäàåò ñî âòîðîé ãàðìîíèêîé, à

ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íà âõîäå â ñðåäó ïðàêòè÷åñêè îðòîãî-

íàëüíû.

1.4 Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ñ æèä-

êîñòÿìè. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ÒÃö èçëó÷åíèÿ

ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â æèäêîì àçîòå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èìïóëüñîâ ïðè ñîâìåñò-

íîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñ ìîùíûìè îïòè÷åñêèìè â íåëèíåéíîé ñðåäå (ÆÀ) â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÒÃö èçëó÷åíèÿ áûë èñïîëüçîâàí îïòè÷åñêèé ïðîáîé â

âîçäóõå â äâóõöâåòíîé ñõåìå [129]. Ïðè ýòîì ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èì-

ïóëüñ (ω) ïðîõîäèò ÷åðåç êðèñòàëë óäâîåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñà

âòîðîé ãàðìîíèêè (2ω), à çàòåì ýòè äâà èìïóëüñà ñìåøèâàþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ãàçîâîé ïëàçìû. Ïîñëå ïåðåòÿæêè ëàçåðíûå ïó÷êè íà ÷àñòîòàõ ω, 2ω
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(à) âîçäóõ, (á) æèäêèé àçîò.

Ðèñóíîê 1.11. Ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ÒÃö èçëó÷åíèÿ
äëÿ òî÷åê ìàêèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

è ωTHz ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êîàêñèàëüíî è ñèíõðîíèçèðóþòñÿ âî âðåìåíè. Õî-

òÿ äèàìåòð ôèëàìåíòà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëèíà âîëíû ÒÃö èçëó÷åíèÿ,

ÒÃö èìïóëüñ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âíóòðè ôèëàìåíòà, à íå ïîäâåðãàòüñÿ

åñòåñòâåííîé äèôðàêöèè â âîçäóõå [130]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü îïèñàí-

íàÿ â ðàçäåëå 1.2 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, îäíàêî íå ôîðìèðîâàëèñü

äâà ñäâèíóòûõ âî âðåìåíè ïó÷êà, à èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëóæè-

ëà ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 2 (ñì. òàáë. À.1).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêèå

è ÒÃö âîëíû ìîãóò âëèÿòü äðóã íà äðóãà èç-çà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèåì ñðàçó ïîñëå ïåðåòÿæêè, ãåíåðèðóþ-

ùåé ÒÃö èçëó÷åíèå, áûëà ïîìåùåíà ñðåäà, íåëèíåéíîñòü êîòîðîé çíà÷èòåëü-

íî ïðåâûøàåò íåëèíåéíîñòü âîçäóõà - ÆÀ.

Áûëî ïðîâåäåíî äâà ýêñïåðèìåíòà ïî âçàèìîäåéñòâèþ âîëí ω, 2ω è ωTHz.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ãåíåðèðóåìîå ÒÃö èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿëîñü òîëü-

êî ïî âîçäóõó. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå â òåðìîèçîëèðîâàííûé ñîñóä çàëèâàë-

ñÿ ÆÀ, â êîòîðûé áûëî ïîãðóæåíî ïëîñêîå çåðêàëî M, à ïåðåòÿæêà ðàñïîëà-

ãàëàñü íà 3,5 ìì âûøå óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè ÆÀ. Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðèðóåìîå

ÒÃö èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî ÷àñòè÷íî ÷åðåç âîçäóõ è ÷àñòè÷íî ÷åðåç ñëîé ÆÀ

òîëùèíîé 13 ìì. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî (à) ïîñëå ïåðåòÿæêè îïòè-
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Ðèñóíîê 1.12. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé.
Îáîçíà÷åíèÿ óãëîâ ñì. â òåêñòå.

÷åñêèå è ÒÃö ïó÷êè íà÷èíàëè ðàñõîäèòüñÿ, ïðè ýòîì ïëîùàäü ïó÷êà ðîñëà,

à ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàëà ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò

ïåðåòÿæêè è (á) ââèäó äèñïåðñèè ñðåäû è ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ,

÷åì ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 1.5.1, ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì îïòè÷åñêèå èìïóëü-

ñû ïåðåêðûâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííî, ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 2 ìì. Â òî æå âðåìÿ,

ââèäó áëèçêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äâóõ ãàðìîíèê îïòè-

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ÒÃö èçëó÷åíèÿ, à òàêæå áîëüøåé äëèòåëüíîñòè ÒÃö

èìïóëüñà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÒÃö èìïóëüñ ñîâïàäàë ñ îïòè÷åñêèìè íà âñåé

äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ êðèñòàëë BBO áûë îòðåãóëèðîâàí òàê, ÷òîáû äî-

áèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ

âîçäóõà. Îäíàêî, ïðè âðàùåíèè êðèñòàëëà BBO ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòî-

ÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïåðâîé ãàðìîíèêè. Â ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êðèñòàëë BBO îñíîâíîå èçëó÷åíèå ïðèîáðåòàëî ýëëèïòè-

÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ñî ñòåïåíüþ ýëëèïòè÷íîñòèMω = |E+(Ω)|2−|E−(Ω)|2
|E+(Ω)|2+|E−(Ω)|2 = 0, 97

è ãëàâíîé îñüþ óãëà ýëëèïñà Ψω = 17, 0◦, âòîðàÿ ãàðìîíèêà áûëà ïî÷òè

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé (M2ω ≈ 0) ïîä óãëîì Ψ2ω = 132, 8◦. Îáîçíà÷åíèÿ,

èñïîëüçóåìûå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé èçëó÷åíèé â

ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.12.
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Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 2, 5ìÄæ è äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà 30 ôñ.

Ðèñóíîê 1.13. Âðàùåíèå ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïîñëå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç ÆÀ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.13. Çåëåíûå òî÷êè è êðè-

âàÿ ïîêàçûâàþò ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ÒÃö ëó÷à, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî

âîçäóõó áåç ÆÀ. ÒÃö ëó÷ èìåë ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ñî ñòåïåíüþ ýë-

ëèïòè÷íîñòèMΩ = 0, 323, óãîë ïîâîðîòà ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ΨΩ îòêëîí¼í íà

14, 2◦ îò ãîðèçîíòàëè. Îðàíæåâûå òðåóãîëüíèêè è ëèíèÿ ïîêàçûâàþò ñîñòî-

ÿíèå ïîëÿðèçàöèè ÒÃö-ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷àñòè÷íî ÷åðåç âîçäóõ

è ÷àñòè÷íî ÷åðåç ñëîé ÆÀ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñëîé ÆÀ ÒÃö ëó÷

ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåò ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, íî ñòåïåíü ýëëèïòè÷-

íîñòè MΩ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,565. Óãîë îðèåíòàöèè ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ΨΩ

óâåëè÷èâàåòñÿ äî 33, 2◦, ÷òî íà 19◦ áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ÒÃö ïó÷êà â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî â ñïåöèàëüíî ïðîâåä¼ííîé ïðåäâàðèòåëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íå áû-

ëî çàðåãèñòðèðîâàíî íèêàêèõ ýôôåêòîâ íàêîïëåíèÿ, âûçâàííûõ, â ÷àñòíîñòè,

âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Êðîìå òîãî, â îòñóòñòâèå

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èìïóëüñîâ íå èçìåíÿ-
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ëîñü ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç æèäêèé àçîò.

1.4.1 Ìîäåëèðîâàíèå

Ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

MΩ(z) =
2ab

a2 + b2
=
|E+(Ω)|2 − |E−(Ω)|2

|E+(Ω)|2 + |E−(Ω)|2
, (1.1)

à óãîë ïîâîðîòà

ΨΩ(z) = 0.5arg[E+(Ω)E∗−(Ω)], (1.2)

ãäå E±(Ω) = Ex(Ω)±Ey(Ω). Ïðè íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè îáå ýòè âåëè-

÷èíû çàâèñÿò îò

Inω = (|E+(nω)|2 + |E−(nω)|2)/2, (1.3)

- ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè, ãäå n = 1; 2.

Ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû Pi(Ω), íàâåä¼ííóþ îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè, ìîæíî

çàïèñàòü êàê

Pi(Ω) = P ω
i + P 2ω

i = χ
(3)
ijkl(Ω; Ω, ω,−ω)Ej(Ω)Ek(ω)E∗l (ω)+ (1.4)

χ
(3)
ijkl(Ω; Ω, 2ω,−2ω)Ej(Ω)Ek(2ω)E∗l (2ω). (1.5)

Êàê ïîêàçàíî â [77](ñì. ïðèëîæåíèå Ã), ìîæíî ñâÿçàòü MΩ(z) è ΨΩ(z)

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ýëëèïòè÷íîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ

M0 = 0.323 è óãëà Ψ0 = 14, 2◦, èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ µL = 214, 4◦,

arctg ν = 32, 8◦ è αL = 288◦ îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñî çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè ÒÃö ëó÷à, èçìåðåííûõ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç

ñëîé ÆÀ. Çíà÷åíèÿ MΩ è ΨΩ, êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ

âûøåóïîìÿíóòîé òåîðèåé, ðàâíû 0,566 è 33, 3◦ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â [122; 123] ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ÒÃö èçëó÷åíèå îò ïëàçìû âîçäóøíîãî ïðîáîÿ èìååò

èíòåíñèâíîñòü, íåäîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ñàìîäåéñòâèÿ, ïðè
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îäíîâðåìåííîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñ âîëíàìè âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî íà-

áëþäàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå íà ÒÃö ÷àñòîòå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåëèíåéíîñòüþ

ñðåäû íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÒÃö âîëíû.

Ïðè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå îïèñàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ðåçîíàíñíûå è íåðåçîíàíñíûå ýëåêòðîííûå

âêëàäû â òåíçîð âîñïðèèì÷èâîñòè. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÆÀ ðàñïîëîæåíà íà

÷àñòîòå 1,5 ÒÃö [106; 131]. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ðåçîíàíñ â Ω = ω1 − ω2,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ôîðìà ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà äîñòàòî÷íî

øèðîêà. Ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êîëåáàíèÿ è âðà-

ùåíèÿ ìîëåêóë ÆÀ äîëæíû ýôôåêòèâíî âîçáóæäàòüñÿ, è îáà âêëàäà ìîãóò

ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé íåëèíåéíîñòè, è ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îïèñà-

íèè íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà. Ýôôåêòû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ýòîìó óñèëåíèþ,

èìåþò ðàìàíîâñêèé õàðàêòåð è áûëè îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [132; 133].

1.5 Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ÒÃö ãåíåðàöèè

1.5.1 Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåðõêîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â

äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåñêîëüêèõ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â äèñïåðãèðóþ-

ùåé ñðåäå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ðàñõîæäåíèå â ïðîñòðàíñòâå â ñèëó ðàç-

íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàññòîÿíèå ∆l, íà êîòîðîì èìïóëüñû ïåðâîé

è âòîðîé ãàðìîíèêè ðàçîéäóòñÿ â âåùåñòâå, ìîæíî îöåíèòü êàê

∆l ≈ cτ

|nω − n2ω|
=

27ìêì
∆n

, (1.6)

ãäå τ = 90 ôñ - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, nω è n2ω - ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ

äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóþùèõ èìïóëüñîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî äëÿ ìîùíûõ èìïóëüñîâ âîçìîæíî òàêæå ñàìîíàâåä¼ííîå èçìåíåíèå ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, íî â äàííîì ïðèáëèæåíèè îíî íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Â ðàáîòå [134] ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ äëÿ æèäêîãî àçîòà n435,8 = 1, 2019;n693,9 = 1, 1977, àïïðîêñèìèðóÿ ýòè

çíà÷åíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ∆n ≈ 6, 4 · 10−3 è ∆l ≈ 4, 2 ìì. Íà ðàññòîÿíèÿõ,
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áîëüøèõ ∆l, èìïóëüñ âòîðîé ãàðìîíèêè îòñòàåò îò èìïóëüñà ïåðâîé, è îíè

ïåðåñòàþò ïåðåñåêàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå.

1.5.2 Ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ôîòîòîêà

Ìîäåëü àñèììåòðè÷íîé èîíèçàöèè, òàêæå èçâåñòíàÿ êàê ìîäåëü ïåðåõîäíîãî

ôîòîòîêà, áûëà ïðåäëîæåíà Êèìîì è ñîàâòîðàìè [100; 135]. Îíè (ñì. òàê-

æå [136]) ïðåäïîëîæèëè, ÷òî àñèììåòðè÷íîå ïîëå èîíèçàöèè äâóõöâåòíûì

ëàçåðíûì èìïóëüñîì âûçûâàåò îáðàçîâàíèå âûïðÿìëåííîãî òîêà, êîòîðûé

èíîãäà íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ îñòàòî÷íîãî òîêà (ñì., íàïðèìåð, [137]). Ìî-

äåëü îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ

ãàðìîíèê. Ìîæíî çàïèñàòü äâóõöâåòíîå ëàçåðíîå ïîëå êàê

Ex = Eω cos(ωt) + E2ω cos(2ωt+ φ), Ey = 0, Ez = 0, (1.7)

ãäå Eω è E2ω - àìïëèòóäû ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè ñîîòâåòñòâåííî.

Çäåñü îñü z ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, à

îñè x è y ïåðïåíäèêóëÿðíû ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Îáà ëàçåðíûõ ïîëÿ ïîëÿðè-

çîâàíû âäîëü x.

Ñëåäóÿ [137] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü ne ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-

íûîâ â îáëàñòè ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåãóëèðóþòñÿ óðàâíåíèåì

∂ne
∂t

= (nf − ne)w(E), (1.8)

ãäå nf îáîçíà÷àåò êîíöåíòðàöèþ ïëîòíîñòè ãàçà èëè æèäêîñòè, w(E) -

âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé è íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè, à - ïîëíàÿ àìïëèòóäà

ïîëÿ. Êàê ïðåäëîæåíî â [138], âåðîÿòíîñòü ìîæíî îöåíèòü êàê

w(E) =
4ωaEa

E
exp

(
−2Ea

3E
− 12E

Ea

)
, (1.9)

ãäå ωa = 4.13×1016 ñ−1, Ea = 5.14 Ãâ/ñì àòîìíûå åäèíèöû ÷àñòîòû è ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëü óðàâíåíèÿ (1.9) áûëà ïîëó÷åíà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ èîíèçàöèè ñòàòè÷åñêèì ýëåê-

òðè÷åñêèì ïîëåì, è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ωa ìîãëî áûòü ñèëüíî ïåðåîöå-

íåíî.
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Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñòîëêíîâåíèÿìè, óðàâíåíèå ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ýëåê-

òðîíà çàïèøåòñÿ â âèäå
d~v

dt
=

e

m
~E (1.10)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (1.10) äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ãåíåðèðóåìîãî

â ìîìåíò âðåìåíè t0 ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ [139], ìîæíî îöåíèòü

äðåéôîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ~V ñêîðîñòè ~v, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå

çíà÷åíèå ~v çà ïåðèîä 2π/ω. Îíà èìååò òîëüêî êîìïîíåíòó x:

Vx(t0) =
vω
2

[−µ sin (2ωt0 + φ)− 2 sin (ωt0)] (1.11)

Çäåñü vω = eEω/mω, à µ = E2ω/Eω. Ïðîèçâîäíàÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà

ðåãóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [136]:

∂

∂t
~J(t) = e~V (t)

∂

∂t
ne(t) ≈ e~V (t)nfw(E(t)) (1.12)

äî òåõ ïîð, ïîêà ne � nf Åñëè âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê-

òðîíîâ îäèíàêîâàÿ â ëþáîå âðåìÿ t0, òî âûïðÿìëåííûé òîê ðàâíî íóëþ, òàê

êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äðåéôà â ôîðìóëå (1.11), ðàññ÷èòàííîå ïî t0,

ðàâíî íóëþ.

Âûïðÿìëåííûé òîê òàêæå ðàâåí íóëþ, åñëè íåò ïîëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè,

ò. å. åñëè E2ω = 0. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ëàçåðíîãî ïîëÿ

E = Eω, è îíî íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì t. Àíàëîãè÷íî, â ñîîòâåòñòâèè ñ

ôîðìóëîé (1.9), âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íå çàâèñèò îò

âðåìåíè t, òîãäà êàê ñêîðîñòü äðåéôà ýòèõ ýëåêòðîíîâ ìåíÿåò çíàê êàæäûé

ïîëóïåðèîä. Ýòî ïðèâîäèò ê íóëåâîé âåëè÷èíå âûïðÿìëåííîãî òîêà. Äîáàâ-

ëåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ðàçðóøàåò ýòó ñèììåòðèþ è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü

íåíóëåâîé òîê. Åñëè âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü âûïðÿìëåííîãî òîêà J êàê ôóíê-

öèþ êâàäðàòà E2 = E2
ω + E2

2ω àìïëèòóäû äâóõöâåòíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà,

ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè

ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ýòî ïîçâîëèò àïïðîêñèìèðîâàòü èçìåðåííóþ çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè

òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òàê êàê âèäíî íà

ðèñ. 1.6 (à), ìîäåëü íàõîäèòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí-
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òàëüíûìè äàííûìè äëÿ âîçäóøíîé ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö

â ÆÀ ìîäåëü òîëüêî îòðàæàåò òåíäåíöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

(ðèñ. 1.6 (á)). Ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè äàííû-

ìè íà ðèñ. 1.6 (á) ìîæåò îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì ñðåäíåé

äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ÆÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì. Ýòî

óìåíüøåíèå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÒÃö ãåíåðàöèè.

Êðîìå òîãî, íà èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÒÃö ãåíåðàöèè ìîæåò âëèÿòü àì-

áèïîëÿðíîå ïîëå ïîñòîÿííîãî òîêà, îáðàçóþùååñÿ â ôîêóñíîì ïÿòíå â ÆÀ

ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

Ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó ñòåïåíü èîíèçàöèè æèäêîñòè. Äëÿ W = 2 ìÄæ

ëàçåðíîãî èìïóëüñà è çàòðàò íà èîíèçàöèþ P = 100 ýÂ íà ýëåêòðîí [140],

îöåíêà ñâåðõó äëÿ êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîãëî-

ùåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñîñòàâëÿåò Ne = W/P = 1.25×1014. Îöåíèâ ñíèçó

ðàçìåðû ïåðåòÿæêè â r = 8 ìêì ×L = 500 ìêì (ðàäèóñ×ðýëååâñêàÿ äëèíà),
ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü ne = Ne/πa

2L = 1.2×1021 ñì−3.

Åå ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìåíüøå; ñëåäîâàòåëüíî, â ëþáîì ñëó÷àå ýòî íà-

ìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè nf = 1023 ñì−3. Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìà,

îáðàçîâàííàÿ â ôîêóñíîì ïÿòíå, òîëüêî ÷àñòè÷íî èîíèçèðîâàíà. Ñêîðîñòü

èîíèçàöèè νioniz ìîæíî îöåíèòü èç óðàâíåíèå ne = νioniznfτ , êîòîðîå äàåò

νioniz = 1.4×1012 ñ−1 äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ = 90ôñ . Ïîýòîìó ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå,

÷åì ïðåäñêàçàííàÿ ìîäåëüþ íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè â ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè-

÷åñêîì ïîëå (ñì., íàïðèìåð, [80]). Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó,

÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà çàòðà÷èâàåòñÿ íà èñïàðåíèå

ÆÀ.

1.5.3 Àìáèïîëÿðíàÿ äèôôóçèÿ ýëåêòðîíîâ â æèäêîñòè

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà â ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

λe = 1/nfσ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî âçÿòü σ = 10−16 ñì2. Òàêîå çíà÷å-

íèå ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé îöåíêå ñå÷åíèÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå

èëè ñå÷åíèè äëÿ óäàðíîé èîíèçàöèè àòîìà ýëåêòðîíîì (íå ó÷èòûâàåòñÿ òîò

ôàêò, ÷òî ñå÷åíèå ìåíüøå äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ). Òîãäà ïî-
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ëó÷àåòñÿ, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà λe = 10−1ìêì íà ïîðÿäêè ìåíüøå,

÷åì ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ôîêàëüíîãî ïÿòíà (â ñâÿçè ñ ÷åì óòî÷íåíèå ñå÷åíèÿ

íå î÷åíü ñóùåñòâåííî). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äâèæåíèå ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â æèäêîñòè èìååò õàðàêòåð äèôôóçèè.

Äèôôóçèÿ èìååò òåíäåíöèþ ñãëàæèâàòü íà÷àëüíîå íåîäíîðîäíîå ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ. Â ïëàçìå, äàæå ñëàáîèîíèçèðîâàí-

íîé, äèôôóçèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîñòîÿííî-

ãî òîêà, êîòîðîå íàïðàâëåíî âäîëü ðàäèóñà ïåðåòÿæêè è èìååò òåíäåíöèþ

âûðàâíèâàòü ðàäèàëüíûå ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü

êâàçèíåéòðàëüíîñòü ôîêàëüíîãî ïÿòíà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà â ãàçîâî-êëàñòåðíûõ ïó÷êàõ (ñì. ãëàâó 3) àâòîðû [141]

ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èîíû âûëåòàþò èç êëàñòåðîâ ïîñëå êóëîíîâñêîãî âçðûâà,

âûçâàííîãî ïåðâûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, è îáðàçóþò ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-

æåííîå èîííîå îáëàêî, êîòîðîå äåéñòâóåò êàê ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñìå-

ùåíèÿ. Â ïëàçìåííîì êàíàëå, ñîçäàííîì âòîðûì èìïóëüñîì, âîçáóæäàåòñÿ

ïîïåðå÷íûé òîê [51] èëè äèïîëüíûé ìîìåíò [142], ÷òî ïðèâîäèò ê èçëó÷å-

íèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, àíàëîãè÷íî ÒÃö èçëó÷åíèþ â ïîëå ïîñòîÿííîãî

òîêà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÆÀ ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçäåéñòâèå ëà-

çåðíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ÷òî îáðàçóåò

àìáèïîëÿðíîå ïîëå. Ýòî ïîëå èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ, è äëÿ äàëü-

íåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ åãî ìîæíî ñ÷èòàòü

ñòàòè÷íûì. Âòîðîé ëàçåðíûé èìïóëüñ, êîòîðûé çàäåðæèâàåòñÿ ïî îòíîøå-

íèþ ê ïåðâîìó, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ýòîì ïîëå ïîñòîÿííîãî òîêà. Â ñëó÷àå

îäíîöâåòíîé ñõåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèñïåðñèåé â ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ñ÷èòàòü âçàèìîäåéñòâèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ýòèì

ïîëåì ïîñòîÿííîãî òîêà ýôôåêòèâíûì.

Îöåíåííàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî ñòîëêíîâåíèåì çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñòîëê-

íîâåíèÿìè ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè. Äàæå ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê ïîêàçàíî

â [143], äèôôóçèÿ îäíîãî âèäà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ýëåêòðîíîâ,

âëèÿåò íà äèôôóçèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äðóãîãî òèïà, òî åñòü èîíîâ. Ýòà
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ïðîèñõîäèò èç-çà òàê íàçûâàåìîãî àìáèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì.,

íàïðèìåð, [144], óðàâíåíèå (25.14)])

~E =
T

e

~∇ne
ne

. (1.13)

Ýòî ïîëå îñòàåòñÿ âáëèçè ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî ëó÷à äî òåõ ïîð, ïîêà ïëîò-

íîñòü íîñèòåëåé ïëàçìû íåîäíîðîäíà. Ïðåäïîëàãàÿ ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó

T = 100 ýÂ è r = 8ìêì (îäíàêî îáëàêî ñî âðåìåíåì ðàñøèðÿåòñÿ), óðàâíåíèå

(1.13) äàåò E > 20 êÂ/ñì, ÷òî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîå âíåøíåå ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ê ëàçåðíîé ïåðåòÿæêå â ýêñïåðèìåíòàõ, îïè-

ñàííûõ â ðàáîòå [51]. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷èòåëüíîå

óñèëåíèå ÒÃö èçëó÷åíèÿ âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîýòî-

ìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àìáèïîëÿðíîå ïîëå ìîæåò òàêæå óâåëè÷èâàòü

âûõîä ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, êà÷åñòâåííûå îöåíêè, îñíîâàííûå íà

ôîðìóëå (1.13) ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííóþ îøèáêó ââèäó íåòî÷íîñòè îöåíêè

ïàðàìåòðîâ ïåðåòÿæêè.

1.5.4 ×åòûð¼õâîëíîâîå ñìåøåíèå

Èç-çà àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ, ãåíåðàöèþ ÒÃö èçëó÷åíèÿ âòîðûì ëàçåðíûì èì-

ïóëüñîì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ÿâëåíèÿ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøå-

íèÿ (FWM), ïðåäñòàâëåííîé íèæå.

Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñèì-

ìåòðèåé ñâîéñòâ ïëàçìû è âêëàäîâ ìîëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ íåèîíè-

çèðîâàííûõ (íåéòðàëüíûõ) àòîìîâ ïëàçìû íåëèíåéíûé âêëàä â ÒÃö ñèãíàë

óäîáíî çàïèñàòü â âèäå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Â ðàìêàõ òåîðèè ÷åòû-

ð¼õâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ (FWM, ñì. íàïðèìåð [35]), âûðàæåíèå íåëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèè 3-ãî ïîðÿäêà èìååò âèä

P
(3)
i (ωq) = χ

(3)
ijkl(ωq;ωm, ωn, ωr)Ej(ωm)Ek(ωn)El(ωr), (1.14)

ãäå ωq = ωm + ωn + ωr, à ~E(ωp) - êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû íà ÷àñòî-

òå ωp (p = q,m, n, r). Â èçîòðîïíîé ñðåäå, òàêîé êàê âîçäóõ èëè ÆÀ, òåíçîð
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íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(3)
ijkl çàâèñèò òîëüêî îò òðåõ íåçàâèñèìûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ A, B è C, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè çàäåéñòâîâàííûõ ÷àñòîò:

χ
(3)
ijkl = Aδijδkl + Bδikδjl + Cδilδjk. (1.15)

δij - ñèìâîë Êðîíåêåðà. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè [35]

ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè òðè êîýôôèöèåíòà ðàâíû, è èõ âûðàæåíèå

A = B = C =
∑

(mnr)

bnfe
4/m3

e

G(ωq)G(ωm)G(ωn)G(ωr)
, (1.16)

ãäå G(ω) = ω2
0 − ω2 − 2iγω, ω0 - àòîìíàÿ ÷àñòîòà, γ ñêîðîñòü äåìïôèðî-

âàíèÿ èç-çà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (÷åðåç âèáðàöèþ ìîëåêóë, ôîíîíîâ è ò. ä.),

nf - ïëîòíîñòü ñðåäû, me ìàññà ýëåêòðîíà, è ñóììèðîâàíèå èäåò ïî ÷àñòîòàì

ωm, ωn, è ωr òàêèì, ÷òî ωq = ωm + ωn + ωr.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð b èìååò ïîðÿäîê b ' ω2
0/d

2,

ãäå d - àòîìíûé ðàçìåð. Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ b, Áîéä [35] îöåíèë

íåëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü êàê

χ(3) ' e4nf
m3
eω

6
0d

2
. (1.17)

Êàê âèäíî èç 1.17, íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîò-

íîñòè ñðåäû. Ýòî òàêæå íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [35]. Ïîýòîìó, ïðè

ïåðåõîäå ê áîëåå ïëîòíûì ñðåäàì âêëàä ÷åòûð¼õâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â ÒÃö

ñèãíàë äîëæåí âîçðàñòàòü.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìîëåêóëÿðíîé íåïîëÿðíîé æèäêîñòè ìîëåêó-

ëÿðíàÿ ÷àñòîòà ω0 íàìíîãî íèæå, ÷åì ëàçåðíàÿ ÷àñòîòà (ω0 ∼ 1ÒÃö) è, ñëåäî-

âàòåëüíî, íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ëàçåðíûìè

÷àñòîòàìè ωm, ωn, è ωr. Ýòî íàáëþäåíèå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âàæíîìó

âûâîäó. Åñëè ω0 � ω, îòíîñèòåëüíî íèçêîå àìáèïîëÿðíîå ïîëå ïîñòîÿííîãî

òîêà ~E(0) ñïîñîáñòâóåò ïîëÿðèçàöèè 3-ãî ïîðÿäêà íà òîì æå óðîâíå, êàê è

ãîðàçäî áîëüøåå ëàçåðíîå ïîëå íà óäâîåííîé ÷àñòîòå (2ω).

Ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå Ω (çíà÷èòåëüíî íèæå öåíòðàëüíîé

÷àñòîòû ω ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1.14) â
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êîòîðîé ωq ∼ Ω. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíûå øèðèíû ëàçåðíûõ

ëèíèé ωm, ωn, ωr ïîðÿäêà Ω ∼ 2π/τ , ãäå τ - äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Êîãäà êîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè ω, 2ω âçà-

èìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è àìáèïîëÿðíûì ïîëåì ~E(0) â ñðåäå ñ êóáè÷å-

ñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ìîæíî ïîäñòàâèòü ÷àñòîòû ω, 2ω è 0 â óðàâíåíèå (1.14).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèÿ ~P (Ω) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

P
(3)
i (Ω) = χ

(3)
ijkl(Ω;−2ω, ω, ω)E∗j (2ω)Ek(ω)El(ω)+

+ χ
(3)
ijkl(Ω; 0, ω,−ω)Ej(0)Ek(ω)E∗l (ω)+

+ χ
(3)
ijkl(Ω; 0, 2ω,−2ω)Ej(0)Ek(2ω)E∗l (2ω), (1.18)

ãäå ðàäè ïðîñòîòû îòáðîøåíà èíòåãðèðîâàíèå ïî åñòåñòâåííîé ñïåêòðàëü-

íîé øèðèíå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòîòàõ.

Âêëàä àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ (ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â ôîðìóëå (1.18)) â íåëè-

íåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì FWM-âêëàä ëàçåð-

íûõ èìïóëüñîâ íà ÷àñòîòàõ ω è 2ω (ïåðâûé ÷ëåí â ôîðìóëå (1.18)). Äåéñòâè-

òåëüíî, ìîæíî âûâåñòè èç (1.16) ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ

â ôîðìóëå (1.18):

χ
(3)
ijkl(Ω,Ω, nω,−nω)

χ
(3)
ijkl(Ω,−2ω, ω, ω)

∼
nω2

Ω2
� 1 (1.19)

ãäå n = 1 èëè n = 2.

1.6 Âûâîäû ê ãëàâå 1

Ãëàâà ïîñâÿùåíà îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèþ â æèäêîé ñðåäå (â ÆÀ), à òàê-

æå íåëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ÒÃö ñèãíàëà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ñîâ-

ìåñòíî ñ ìîùíûì îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ÷åðåç æèäêóþ ñðåäó.

Íà ïðèìåðå æèäêîãî àçîòà èññëåäîâàíû ñâîéñòâà îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçî-

âàíèÿ â æèäêîé ñðåäå. Çàðåãèñòðèðîâàí ÒÃö ñèãíàë äëÿ äâóõ ñõåì îïòè÷åñêî-

ãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû (îäíîöâåòíîé è äâóõöâåòíîé). Êîýôôèöèåíò ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîå äëÿ äâóõöâåòíîé ñõåìû

â æèäêîì àçîòå äî 10 ðàç ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó â âîçäóõå.
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Ïîêàçàíî, ÷òî êàê èîíèçàöèÿ ñðåäû, òàê è åå íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷è-

âîñòü äîëæíû ðàâíîïðàâíî ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ãåíåðà-

öèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêîñòè. Ïîäâèæíîñòü èîíîâ è ýëåêòðîíîâ

â æèäêîñòè èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå ÒÃö ãåíåðàöèè, ôîðìèðóÿ

êâàçèñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÷åðåç ìåõàíèçì àìáèïîëÿðíîé äèôôó-

çèè. Ýòî êâàçèñòàöèîíàðíîå ïîëå ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ÒÃö ãåíåðàöèè

ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè 3-ãî ïîðÿäêà, êîòîðîå ýôôåêòèâíåå àíàëî-

ãè÷íûõ ïðîöåññîâ 2-ãî ïîðÿäêà â êâàçèöåíòðîñèììåòðè÷íîé ïëàçìå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî, ÷òî â ïðèñóò-

ñòâèå ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èìïóëüñà

ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èçîòðîïíîé öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäû.

Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà, ïîäòâåðæäàþùèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
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Ãëàâà 2

Ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêèõ

ìåòàëëàõ

Ãëàâà ïîñâÿùåíà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîêó ïðåîáðàçîâàíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ â èìïóëüñíîå ÒÃö ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóáâîëíîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êà-

ïåëüíûõ ìèøåíåé. Â îòëè÷èå îò ãëàâû 4, ãäå ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòè ÒÃö ãå-

íåðàöèè äîñòèãàëàñü èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ îñòðîé ôîêóñèðîâêå â íåïðå-

ðûâíóþ ãàçîâóþ ñðåäó, â äàííîì ñëó÷àå âïåðâûå èñïîëüçîâàíû ìåòàëëè÷å-

ñêèå êàïëè äèàìåòðîì ïîðÿäêà 50 ìêì, íàõîäÿùèåñÿ â ñâîáîäíîì ïàäåíèè

â âàêóóìå. Ýòî ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü âëèÿíèå ñðåäû íà ðàñïðîñòðàíåíèå ëà-

çåðíîãî è ÒÃö èçëó÷åíèé, è èññëåäîâàòü òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ÒÃö èçëó÷å-

íèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ÒÃö ãåíåðà-

öèè íåîáõîäèìà äâóõèìïóëüñíàÿ ñõåìà íàêà÷êè, è äëÿ íå¼ áûëè èññëåäîâàíû

ñïåêòðàëüíûå, ïîëÿðèçàöèîííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÃö èç-

ëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â ñòàòüå [79].

2.1 Ââåäåíèå

Íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå â òâåðäîòåëüíûõ ñðåäàõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî

ââèäó áîëüøèõ çíà÷åíèé íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçó-

þòñÿ êàê îáú¼ìíûå òåëà - â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà ïðîçðà÷íà äëÿ èçëó÷åíèÿ

îïòè÷åñêîé íàêà÷êè è ÒÃö èçëó÷åíèÿ, òàê è ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäûõ òåë. Â ïî-

ñëåäíåì ñëó÷àå, âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà íàðóøåíèå ñèììåòðèè ñðåäû ñóùå-

ñòâåííî óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ íåëèíåéíîñòè âòîðîãî ïîðÿä-

êà, ðàâíîãî íóëþ äëÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ñðåä. Â ðÿäå ðàáîò èññëå-

äîâàëñÿ âîïðîñ î íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ íà ìåòàëëè÷åñêèõ

ïîâåðõíîñòÿõ [145; 146]. Äëÿ ïðîöåññîâ ÃÂÃ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êëþ÷å-
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âàÿ ðîëü ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà: â ÷àñòíîñòè,

ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà â ñëó÷àå øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé [147].

Îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèå íàáëþäàëîñü íà ïëîñêèõ [60] è øåðîõîâàòûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ [64], à òàêæå íà ïëåíêàõ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòå-

ðîâ [148]. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè ìàëîãî äèàìåòðà [61] áûëà ïîêàçàíà

âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ (äî 1 %) èç îïòè÷åñêîãî â ÒÃö èç-

ëó÷åíèå. Àâòîðû ðàáîòû [61] èçìåðèëè ýôôåêòèâíîñòü è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû è äèàìåòðà ïðîâîëîêè. Êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü èç

èõ ðàáîòû, îñíîâíîé ìåõàíèçì ÒÃö èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí ñ ðàäèàëüíûì ýëåê-

òðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðîå âûçûâàåò ñïèðàëüíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ âäîëü

ïðîâîäà, èíäóöèðóÿ ÒÃö èçëó÷åíèå. Â ðàáîòå [149] ïðåäëàãàåòñÿ òåïëîâîé

ìåõàíèçì îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ

ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû, ñîñòàâà è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàì ïðèõîäèëîñü îãðàíè÷èâàòü ýíåðãèþ îïòè÷åñêèõ èì-

ïóëüñîâ èëè æå ñìåùàòü èññëåäóåìûé îáðàçåö, ÷òîáû èçáåæàòü ïîâòîðíîãî

îëó÷åíèÿ ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ ìèøåíè. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âîçîáíîâëå-

íèÿ ñâîéñòâ ìèøåíè ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèíõðîíèçèðîâàííûõ

ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ êàïåëü. Êàïëè íàõîäÿòñÿ â æèäêîì

ñîñòîÿíèè, íî èõ òåìïåðàòóðà ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó

ïëàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà.

Câîáîäíî ïàäàþùèå ìåòàëëè÷åñêèå êàïëè äèàìåòðîì â äåñÿòêè ìêì â

ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ èç-çà ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñ-

òðåìàëüíîé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà íà äëèíå âîëíû 13,5 íì ïðè

îáëó÷åíèè ñâåðõêîðîòêèìè îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè [150]. Ïðè ýòîì ýôôåê-

òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 6 % [151]. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ

ïëàçìû ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàïåëü ñ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì êàïåëü áûë

ïîäðîáíî èçó÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ [152; 153].

Áëèæàéøèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè àíàëîãàìè êàïåëüíûõ ìèøåíåé, ïðåä-

ñòàâëåííûìè â ýòîé ãëàâå, ÿâëÿþòñÿ êëàñòåðèçîâàííûå ãàçîâûå [59; 80] (òàê-

æå ñì. ãëàâó 3 äàííîé äèññåðòàöèè) è æèäêèå [154; 155] ñòðóè. Â ýòèõ ðàáîòàõ
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îïèñàíà ñîâìåñòíàÿ ãåíåðàöèÿ ÒÃö è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îáà àíàëîãà

èìåþò âûñîêóþ ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü è ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ìîãóò

îáåñïå÷èòü ïëîòíóþ ïëàçìó.

Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, çàäåðæàííûõ

äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà [141] èëè îïòèìèçàöèÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà [156] ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ÒÃö ãåíåðàöèè çà ñ÷åò ïðåä-

âàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ñðåäû. Òàêèå ðàáîòû èçâåñòíû äëÿ ãàçîâûõ ñðåä [157],

ãàçîâûõ êëàñòåðîâ [141] (ãëàâà 3), à òàêæå äëÿ æèäêîñòåé [76; 102] (ãëàâà 1).

Âûçâàííîå ñâåòîì óñèëåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà â ÒÃö äèàïàçîíå ÷àñòîò áû-

ëî ðàíåå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ íåëèíåéíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ [158]. Êðîìå

òîãî, áûëî ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äâóõèìïóëüñíîé ñõåìû âîçáóæ-

äåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïëàçìû è ýôôåêòèâ-

íîñòü âûíîñà ìàòåðèàëà äàæå â ñëó÷àå çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè â äåñÿò-

êè ìèêðîñåêóíä [159�161].

Â ýòîé ãëàâå â êà÷åñòâå ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ÒÃö èç-

ëó÷åíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòà, èñïîëüçîâàëèñü ñâîáîäíî ïàäàþùèå æèä-

êèå êàïëè ìåòàëëà. Ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîãëîùàåòñÿ êàïëåé,

âûçûâàÿ ðàçëè÷íûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-

ùèå íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ

íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ êîñâåííî îïðå-

äåëÿåò è íåëèíåéíûé îòêëèê ñðåäû. Âòîðîé ëàçåðíûé èìïóëüñ, çàäåðæàííûé

ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó, ãåíåðèðóåò ÒÃö èçëó÷åíèå, è îïòèìàëüíîå âðåìÿ

åãî çàäåðæêè îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû, ÷òî

ïîêàçàíî â [156]. Êîãäà çàäåðæêà ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè îïòèìèçèðóåòñÿ,

íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ãåíåðèðóåìîé ÒÃö ìîùíîñòè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.1, à å¼ ôîòîãðàôèÿ

- íà ðèñ. 2.2 . Äëÿ ñîçäàíèÿ îäèíî÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êàïåëü áûëî èñïîëü-

çîâàíî âûñîêîòåìïåðàòóðíîå äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî MJ-SF-01 (MicroFab

Technologies) ñî âñòðîåííûì ñîïëîì è ïüåçîýëåìåíòîì [162]. Êàïëè ïàäàëè
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BS1 - ðåãóëèðóåìûé äåëèòåëü ïó÷êà, BS2 � äåëèòåëü ïó÷êà 50:50, PM1 è
PM2 � âíåîñåâûå ìåòàëëèçèðîâàííûå ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà ñ F=150 ìì

è àïåðòóðîé 50 ìì, HWP -ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà.

Ðèñóíîê 2.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÒÃö
ãåíåðàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíî÷íûìè

ìèêðîêàïëÿìè.

ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé âàêóóìíîé êàìåðå

ñ äàâëåíèåì 10−5 ìÁàð. Äëÿ ïðîäàâëèâàíèÿ ðàñïëàâà ÷åðåç ñîïëî íàä ðàñ-

ïëàâîì ôîðìèðîâàëîñü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå àðãîíà äî 3 àòì. Âàêóóìíàÿ

êàìåðà ïîçâîëÿëà èçáåãàòü îêèñëåíèÿ êàïåëü è îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû îïòè÷å-

ñêîãî ïðîáîÿ â âîçäóõå. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñèñòåìå ôîðìèðî-

âàíèÿ êàïåëü ìîæíî íàéòè â [163; 164]. Ìåòàëë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ýâòåêòè-

÷åñêèé ñïëàâ îëîâà è èíäèÿ (48% Sn - 52% In), êîòîðûé íàõîäèëñÿ â æèäêîì

ñîñòîÿíèè áëàãîäàðÿ ïðåäâàðèòåëüíîìó íàãðåâó äî 140◦ C. Ñ ïîìîùüþ ïüå-

çîýëåêòðè÷åñêîãî àêòóàòîðà, ïðèêëååííîãî ê ñòåêëÿííîìó êàïèëëÿðó äîçà-

òîðà, ìîæíî áûëî ñèíõðîíèçèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå êàïåëü ñ ëàçåðíûìè èì-

ïóëüñàìè. Ðàçìåð êàïåëü ðåãóëèðîâàëñÿ ïóòåì ïîäà÷è èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âðåìåííûì ïðîôèëåì íà ïüåçîýëåêòðèê. Ðàçìåð êàïëè
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Ðèñóíîê 2.2. Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö
èçëó÷åíèÿ â ìèêðîêàïëÿõ.

è òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì êîíòðîëèðîâàëèñü ÏÇÑ-

êàìåðîé ñ ðàçðåøåíèåì 2,8 ìêì/ïèêñåëü. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñíèìêîâ êàïëè èñ-

ïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ëàçåð ïîäñâåòêè íñ äëèòåëüíîñòè, ïðè ïîìîùè

êîòîðîãî ìîæíî áûëî ðåãèñòðèðîâàòü ôîðìó êàïëè íà ðàçëè÷íûõ çàäåðæ-

êàõ ïîñëå ïðèõîäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Õàðàêòåðíûå ñíèìêè ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 2.3. Áåç âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êàïëè èìåëè ôîðìó îò

ñôåðè÷åñêîé ñ õàðàêòåðíûì äèàìåòðîì 50 ìêì äî ñëàáî-ýëëèïòè÷åñêîé, â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå èõ äèàìåòð ñîñòàâëÿë 48 ìêì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

âåðòèêàëüíûé ðàçìåð äîñòèãàë 59 ìêì.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñóáïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ áûë èñïîëüçîâàí ðå-

ãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü (ñì òàáëèöó À.1, ñèñòåìà 1), îäíàêî ÷àñòîòà ïîâòî-

ðåíèÿ áûëà ñíèæåíà äî 4 Ãö. Ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ

ôðàãìåíòîâ êàïëè íà ñëåäóþùóþ êàïëþ è äîçàòîð. Äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàïåëü (A), êàïëÿ äî (Á) è 2 ìêñ ïîñëå (Â)
âîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ðèñóíîê 2.3. Ìèêðîôîòîãðàôèè êàïåëü, âûïîëíåííûå ìåòîäîì òåíåãðàôèè.

ñîîñíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñà, êîòîðûå îñâåùàëè îáðàçåö,

áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñòðàèâàåìîãî ñâåòîäåëèòåëÿ (BS1), êî-

òîðûé ìîã ðåãóëèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóìÿ èìïóëü-

ñàìè, ëèíèåé çàäåðæêè è ñâåòîäåëèòåëåì BS2 50:50. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ

êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ îò 0 äî 0,76 ìÄæ ñ ïîñòî-

ÿííîé ñóììàðíîé ýíåðãèåé 0,76 ìÄæ, à çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìè ìîãëà

äîñòèãàòü ñîòåí ïèêîñåêóíä. Ëàçåðíûé ëó÷ ôîêóñèðîâàëñÿ îáúåêòèâîì L1 ñ

ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 175 ìì â ïÿòíî äèàìåòðîì 15 ìêì (îáúåêòèâ ñòî-

ÿë ïåðåä âõîäíûì îêíîì âàêóóìíîé êàìåðû). ×òîáû òî÷íî îòðåãóëèðîâàòü

ïîëîæåíèå ëàçåðíîãî ïÿòíà îòíîñèòåëüíî öåíòðà êàïëè, â ýêñïåðèìåíòå âà-

ðüèðîâàëàñü âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó êàïëåé è ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ÷òî

ýêâèâàëåíòíî ñìåùåíèþ êàïëè âäîëü âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Â ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîâìåùåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ëèíçû.

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè þñòèðîâêè áûëè ñèììåòðèÿ è ñêîðîñòü �âçðûâà� êàï-

ëè (ñì. ðèñ. 2.3).

ÒÃö èçëó÷åíèå ãåíåðèðîâàëîñü ôîòîâîçáóæäåííîé êàïëåé. Ñâåòîñáîð ÒÃö

èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ çà êàïëåé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè èñõîäíîãî ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ (äëÿ ñõåìû À). ÒÃö èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî ÷åðåç ïîëèïðîïèëåíî-
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Ðèñóíîê 2.4. Âàðèàíòû îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ êàïåëüíîé ìèøåíè.

âîå îêíî òîëùèíîé 3 ìì, äîïîëíèòåëüíûå êðåìíèåâûå ôèëüòðû è ôîêóñèðî-

âàëîñü äâóìÿ âíåîñåâûìè ìåòàëëèçèðîâàííûìè ïàðàáîëè÷åñêèìè çåðêàëàìè

PM1 è PM2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 150 ìì è àïåðòóðîé 50 ìì â áîëîìåò-

ðè÷åñêèé äåòåêòîð ñ ãåëèåâûì îõëàæäåíèåì (Infrared Labs, ñì. òàáë. À.2,

äåòåêòîð 2). Ñàì áîëîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð âêëþ÷àë â ñåáÿ îõëàæäàåìûå

ôèëüòðû Í× ÒÃö äèàïàçîíà. Äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàë-

ñÿ ôèëüòð ñ ÷àñòîòîé îòñå÷êè 3 ÒÃö. Óãîë ñâåòîñáîðà äëÿ ýêñïåðìèåíòàëüíîé

ñõåìû ñîñòàâëÿë îêîëî 19◦. Äëÿ àíàëèçà ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòàâà èçëó÷å-

íèÿ ìåæäó äâóìÿ ïàðàáîëè÷åñêèìè çåðêàëàìè PM1 è PM2 ìîã áûòü ðàç-

ìåùåí ïðîâîëî÷íûé ïîëÿðèçàòîð (Standa Ltd.). Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî

ñîñòàâà èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà. Áëîê ÒÃö îïòèêè áûë

æåñòêî ñâÿçàí ñ îäíèì èç îêîí âàêóóìíîé êàìåðû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îïòè-

÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ 2 ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿ, îáîçíà-

÷åííûå êàê ¾A¿ è ¾Á¿ íà ðèñ. 2.4. Â ñëó÷àå ¾À¿ ñîáðàëîñü ÒÃö èçëó÷åíèå,

ñîíàïðàâëåííîå èñõîäíîìó îïòè÷åñêîìó, òîãäà êàê â ñëó÷àå ¾Á¿ óãîë ìåæäó

íèìè ñîñòàâëÿë 120◦.
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2.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïòèêî-

òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â êàïëÿõ

Äëÿ îáåèõ ãåîìåòðèé íàêà÷êè (ñõåìû À è Á, ðèñ. 2.4) ïðè îñâåùåíèè êàï-

ëè îäèíî÷íûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì çàðåãèñòðèðîâàííûé ñèãíàë íà âûõîäå

äåòåêòîðà íå ïðåâûøàë óðîâíÿ øóìà. Ïðè âîçáóæäåíèè äâóìÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíûìè îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíîå ÒÃö èçëó÷íèå,

ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 5 ïÄæ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé

èìïóëüñ ïðåäøåñòâîâàë âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîìó, âåëè÷èíà ñèãíàëà áûëà ñó-

ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â îáðàòíîì ñëó÷àå. ÒÃö ñèãíàë â çàâèñèìîñòè îò çà-

äåðæêè ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè äëÿ ôèêñèðîâàííîãî îòíîøåíèÿ ýíåðãèé

èìïóëüñîâ 39/720 ìêÄæ â ñõåìå ¾À¿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.5. Îáà èìïóëüñà

èìåëè îäèíàêîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïîëîæèòåëüíûå çàäåðæêè ïî îñè àáñöèññ

ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ïåðâûì ñ êàïëåé âñòðå÷àåòñÿ èìïóëüñ ñ ìåíü-

øåé ýíåðãèåé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.5, èçìåðåííûé ÒÃö ñèãíàë ïðè íóëåâîé

èëè îòðèöàòåëüíîé çàäåðæêàõ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå øóìîâ äåòåêòîðà. Ïðè ïî-

ëîæèòåëüíûõ çàäåðæêàõ ÒÃö ñèãíàë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì

íàðàñòàíèÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä, à çàòåì ïîñëå çàäåðæêè îêî-

ëî 70 ïñ äîñòèãàåò ïëàòî ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñèãíàëà ïðè ðîñòå

çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè. Àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ äâóõ ñîîòíîøåíèé

ýíåðãèé äëÿ ñõåìû ¾Á¿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.6. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äèíà-

ìèêà ÒÃö ñèãíàëà îòëè÷àåòñÿ äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ñâåòîñáîðà.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõöâåòíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ [100] â îäíî èç

ïëå÷ óñòàíîâêè óñòàíàâëèâàëñÿ êðèñòàëë BBO äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ íà

óäâîåííîé ÷àñòîòå, ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëàñü ôèëüòðàöèÿ èñõîäíîãî ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ è êîððåêòèðîâêà íàïðàâëåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èìïóëü-

ñà âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïðè ýòîì íå íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà îòíî-

ñèòåëüíî îäíîöâåòíîãî âîçáóæäåíèÿ (ïðè îäèíàêîâûõ ýíåðãèÿõ îïòè÷åñêèõ

èìïóëüñîâ äëÿ îäíîöâåòíîé è äâóõöâåòíîé ñõåì âîçáóæäåíèÿ), è ïðè íóëåâîé

çàäåðæêå ñèãíàë áûë òàê æå íèæå óðîâíÿ øóìà äåòåêòîðà.

Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷èòåëüíîìó

óñèëåíèþ ÒÃö ñèãíàëà â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû â íåïîñðåäñòâåííîé
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áëèçîñòè ê ïîâåðõíîñòè è âíóòðè êàïëè. Ïðè íóëåâîé çàäåðæêå ìåæäó äâóìÿ

èìïóëüñàìè, ÷òî ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü îäíèì ìîùíûì èìïóëüñîì, ïðî-

èñõîäèò èîíèçàöèÿ àòîìîâ êàïëè; îäíàêî ñàìà èîíèçàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷-

íèêîì ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Ñëàáûé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ñîçäàåò ïëàçìó, ñâîéñòâà

êîòîðîé ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-

íîâ â êàïëå è èõ òåìïåðàòóðà ìåíÿþòñÿ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïàðàìåò-

ðû ïëàçìû ñòàíîâÿòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ âòîðûì

îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì. Òîò ôàêò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÒÃö èç-

ëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîâîëüíî áîëüøèõ çàäåðæêàõ ìåæäó èìïóëüñàìè,

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå âñÿ êàïëÿ,

èîíèçèðîâàííàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðâîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à ãðàäèåíò

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñè-

ëû, âûçâàííîé âòîðûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî ñèã-

íàëà ïðè îòðèöàòåëüíûõ çàäåðæêàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå ýíåðãèè âòîðîãî èìïóëüñà íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàííàÿ

èì ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà óñèëèâàëà ÒÃö ñèãíàë (E1+E2=750 ìêÄæ). Ýòî

ïðîâåðÿëîñü â äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èì-

ïóëüñàìè èçìåíÿëîñü â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé.

Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó èìïóëüñàìè ñóùåñòâóåò

øèðîêèé îïòèìóì íà çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò êîýôôèöèåíòà ðàçäåëåíèÿ

èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè (ñì. ðèñ. 2.7). Äëÿ áîëüøèí-

ñòâà çàäåðæåê ïîëîæåíèå ýòîé îïòèìàëüíîé òî÷êè íàõîäèòñÿ âáëèçè 100/660

ìêÄæ.

Âîçáóæäåíèå ñðåäû ïðåäâàðèòåëüíûì èìïóëüñîì èññëåäîâàëîñü äëÿ ãà-

çîîáðàçíûõ [165] è æèäêîñòíûõ [76] ñðåä. Â ðàáîòàõ [165�168] ïîêàçàíî, ÷òî

ïðåäèîíèçàöèÿ íåïðåðûâíîé ñðåäû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè

ïðåîáðàçîâàíèÿ íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ-ñîòåí ïñ. Â òî æå âðåìÿ, â

[169] àâòîðàì óäàëîñü äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ìàëûõ (ñðàâíèìûõ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ) çàäåð-

æåê ìåæäó èìïóëüñàìè îäèíàêîâîé ïîëÿðèçàöèè è ñî ñðàâíèìûìè ýíåðãèÿ-

ìè. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â ðàáîòàõ [57; 80], ãäå äëÿ áîëåå ýôôåê-

òèâíîé ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëîñü óäëèííåíèå èìïóëüñà ïóò¼ì
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Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çàäåðæêàõ èìïóëüñ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé 39 ìêÄæ
ïåðâûì äîñòèãàåò êàïëè, à èìïóëüñ â 720 ìêÄæ ïðèõîäèò âòîðûì.

×¼ðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñèíÿÿ ëèíèÿ
- ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû.

Ðèñóíîê 2.5. Àìïëèòóäà ÒÃö ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäåðæåê ìåæäó
ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

åãî ÷èðïèðîâàíèÿ.

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ èìïóëü-

ñîâ íà ýôôåêòèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî èçìåíÿëèñü

íàñòðîéêè êîìïðåññîðà ëàçåðíîé ñèñòåìû äëÿ âíåñåíèÿ ëèíåéíîé ôàçîâîé

ìîäóëÿöèè ðàçëè÷íîãî çíàêà, ïðèâîäÿùåé ê óäëèííåíèþ èìïóëüñîâ ïðè ñî-

õðàíåíèè èõ ýíåðãèè. Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà, åãî óøèðåíèå íå ïðè-

âîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Äëÿ äâóõèìïóëüñíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.8. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àåâ îïòè÷åñêîé

íàêà÷êè êëàñòåðíûõ ñòðóé [80], ãäå èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñòðó¼é àã-

ðåãàöèé àòîìîâ òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòè ñ ðàçìåðàìè â äåñÿòêè íì, è æèä-

êîñòíûõ ñðåä [57], ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè îêàçàëñÿ âáëèçè ìèíèìàëüíîé
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Ðèñóíîê 2.6. Çàâèñèìîñòü ÒÃö ñèãíàëà îò çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè.
Ñõåìà Á.

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Â òî æå âðåìÿ, ýòà çàâèñèìîñòü ìåíåå âûðàæåíà, ÷åì

â ñëó÷àå ãàçîîáðàçíûõ ñðåä [57].

Äëÿ íåïðåðûâíûõ ñðåä ïðåäèîíèçàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ïîãëî-

ùåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííîé ïëàçìå. Â

ñëó÷àå ìàëûõ çàäåðæåê èëè æå ÷èðïèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â êà÷åñòâå

ìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ïðåäëîæåíû ôîðìèðîâàíèå

àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ [76] è óâåëè÷åíèå äëèíû ôèëàìåíòà [169]. Ñëó÷àé, ðàñ-

ñìîòðåííûé â äàííîé ðàáîòå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ. Âìå-

ñòî íåïðåðûâíûõ ñðåä èëè æå ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö áîëüøîé ïëîòíîñòè, â êà-

÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóåòñÿ îäèíî÷íàÿ êàïëÿ. Ïåðâûé èìïóëüñ ôîðìèðóåò

ðàñøèðÿþùóþñÿ ïëàçìåííóþ îáëàñòü, è ââèäó å¼ ìàëîãî íà÷àëüíîãî îáú¼ìà

è îãðîìíîé ïëîòíîñòè, âñ¼ ñãåíåðèðîâàííîå èçëó÷åíèå â íåé æå è ïîãëîùà-

åòñÿ. Ïðè ðàñøèðåíèå ïëàçìåííîãî îáëàêà ñ ðîñòîì çàäåðæêè ìåíÿåòñÿ åãî

ïëîòíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîé ãå-
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ çàäåðæåê
ìåæäó ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû (ïóíêòèðíûå êðèâûå ñ òî÷êàìè) è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû

(ñïëîøíûå êðèâûå).

Ðèñóíîê 2.7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ, çàäåðæàííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

íåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ è, ñ äðóãîé, - ê âîçìîæíîñòè åãî âûõîäà èç îáëàñòè

ãåíåðàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ÒÃö ñèãíàë âëèÿåò íåîäíîçíà÷íîñòü ïîçèöèî-

íèðîâàíèÿ êàïëè îòíîñèòåëüíî ïåðåòÿæêè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïî êîîðäèíàòå,

ñîíàïðàâëåííîé ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ñèñòåìû. Ââèäó ôëóêòóàöèé è çàñîðåíèÿ

ñîïëà ìèêðî÷àñòèöàìè îêèñëîâ, íàïðàâëåíèå ñòðóè ïðè å¼ âêëþ÷åíèè ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ, ÷òî ñìåùàåò òî÷êó îïòèêî-êàïåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëü-

êó ðýëååâñêàÿ äëèíà ïåðåòÿæêè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ìì, à ðàçë¼ò îñêîëêîâ

êàïëè ñëàáî ìåíÿåòñÿ âáëèçè òî÷êè îñòðîé ôîêóñèðîâêè, îñâåùåííàÿ îáëàñòü

íà êàïëå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ðàçìåðàõ.
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Ðèñóíîê 2.8. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò äëèòåëüíîñòè
ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ìèêðîêàïåëüíûõ ìèøåíåé.

2.3.1 Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ

Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ÒÃö ñèãíàëà áûëè èçìåðåíû ïðè ôèêñèðîâàííîé

çàäåðæêå τ = 166 ïñ è êîýôôèöèåíòå ðàçäåëåíèÿ ýíåðãèè 39/720 ìêÄæ. Èç-

ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè äëÿ ïåðâîãî ñëàáîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëü-

ñà íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ïîëíîé ýíåðãèè èëè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÒÃö

èçëó÷åíèÿ. Íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàëî ñ ïîëÿðèçà-

öèåé áîëåå ìîùíîãî èìïóëüñà, êðîìå òîãî, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è ýëëèïòè÷íîñòü

ÒÃö èçëó÷åíèÿ òàêæå çàâèñåëè îò íå¼. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 2.9 è 2.10.

Åñëè ââåñòè ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè M(ψ) = (|E+|2 − |E−|2)/(|E+|2 +

|E−|2), ãäå àíàëîãè÷íî (ðàçä. 1.4) E± = Ex±iEy, è óãîë ïîâîðîòà ãëàâíîé îñè

ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè Φ(ψ) = arg(E−E
∗
−/2), ìîæíî ïîêàçàòü [79], ÷òî ñ ó÷¼-

òîì ýëëèïòè÷íîñòè êàïëè æèäêîãî ìåòàëëà ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñ-

í¼í êà÷åñòâåííî â ðàìêàõ òåîðèè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 2-ãî ïîðÿäêà.
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a, b - áîëüøàÿ è ìåíüøàÿ îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Íîëü ñîîòâåòñòâóåò
ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.

Ðèñóíîê 2.9. Ïîëíàÿ ÒÃö ìîùíîñòü (÷¼ðíûå êðóæêè) è ε2 = b2/a2 (êðàñíûå
êðóæêè) â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ψ.

Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå èñïîëüçîâàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðèâåäåíî íà

ðèñ. 2.11.

Ïðè ýòîì èç òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî M(ψ) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, êîãäà ψ ïðè-

áëèæàåòñÿ ê 90◦, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 2.9). Êîãäà

ε ∼ 0, 02, îòíîøåíèå äëèí ìàëîé è áîëüøîé îñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ñòà-

íîâèòñÿ ïîðÿäêà 0,1, òî åñòü ðàçíèöà ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé èçìåðåííîãî ÒÃö

ñèãíàëà è èäåàëüíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äåñÿòè ïðî-

öåíòîâ. Ýòî óñëîâèå äîñòèãàåòñÿ ïðè M < 0, 3. Íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ε îò

íóëÿ ïðè ψ = 90◦ â ýêñïåðèìåíòå ìëæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îøèáêàìè èçìåðåíèÿ

ïîëÿðèçàöèè è îñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, à êðàñíàÿ ëèíèÿ -
àïïðîêñèìàöèè ñèíóñîèäîé. Íîëü ñîîòâåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíîé
ïîëÿðèçàöèè, îïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äëÿ îáîèõ èìïóëüñîâ áûëà

ãîðèçîíòàëüíîé.

Ðèñóíîê 2.10. ÒÃö ìîùíîñòü â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ÒÃö
ïîëÿðèçàòîðà.

2.3.2 Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ

Ñïåêòð èñïóñêàåìîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.12. ×òîáû

óëó÷øèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, áûëî ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå 100 ðåàëèçà-

öèé èíòåðôåðîãðàìì îò èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà (ñì. ïðèëîæåíèå À.3).

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿëà îêîëî 1,15 ÒÃö ñ FWHM 1,5 ÒÃö. ×òîáû

óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî ñïåêòð îòîáðàæàåò ñâîéñòâà èñòî÷íèêà è íå îãðàíè÷åí

èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêîé, áûë òàêæå çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð äâóõöâåòíîé

ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà â òîé æå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êå(ñèíÿÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2.12, ñì. òàêæå [170; 171]). Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòð

âîçäóøíîé ïëàçìû èìååò áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, è åãî ìàêñè-
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Ðèñóíîê 2.11. Ñõåìà èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è óãëîâ.

ìóì íàõîäèòñÿ íà 1,5 ÒÃö. Ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè ïîçâîëÿëà ñîáðàòü ïîëíûé

ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ââèäó óãëà ñâåòîñáîðà 19◦ [170; 171], íî ïîëîæåíèå êðè-

ñòàëëà BBO áûëî íå îïòèìàëüíûì èç-çà âàêóóìíîé êàìåðû. Êðîìå òîãî, íà

ñïåêòð îò ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà âëèÿë äîïîëíèòåëüíûé 3 ÒÃö

ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò, èñïîëüçóåìûé â ýòîì ñëó÷àå. Ïîãëîùåíèå âûõîäíîãî

ÒÃö îêíà ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû [172], íî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåò-

ñÿ äëÿ ÷àñòîò áîëåå 2,5 ÒÃö. Òàêèì îáðàçîì, ÒÃö ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êàïëè

ðàñïîëîæåí íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ÷åì â ñëó÷àå äâóõöâåòíîãî èñòî÷íèêà

ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îäíîöâåò-

íîé îïòîèíäóöèðîâàííîé ïëàçìû â âîçäóõå [51] ïèê ñïåêòðà òàêæå íàõîäèòñÿ

âáëèçè èëè äàæå íèæå 1 ÒÃö. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìèíîëîãèè ïëàçìåííîé

÷àñòîòû [171], ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíàÿ îáëàñòü ÒÃö èçëó-

÷åíèÿ èìååò ìåíüøóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü Ne, ÷åì â ñëó÷àå âîçäóøíîé



69

×åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êàïëÿì, à ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
- äâóõöâåòíîé ýìèññèè âîçäóøíîé ïëàçìû. Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

îáîçíà÷àåò ïðîïóñêàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ôèëüòðà áîëîìåòðà,
èñïîëüçóåìîãî â ñëó÷àå âîçäóøíîé ïëàçìû.

Ðèñóíîê 2.12. Ñïåêòð ÒÃö èçëó÷åíèÿ.

ïëàçìû. Íî èç ðèñóíêà 2.7 ÿñíî, ÷òî ïðèêàïåëüíàÿ îáëàñòü èìååò îãðîìíûå

ãðàäèåíòû äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçìåðàõ, áëèçêèõ ê äëèíå âîëíû, äàæå

äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü íåïðèìåíèì.

2.4 Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè

2.4.1 Ïîãëîùåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ êàïåëü

Äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàïåëü ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå ïîâåðõ-

íîñòè

z(x, y) =
√

(d2 − x2/F 2 − y2),
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ãäå x, y, z - äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ñîãëàñíî ðèñ. 2.11, d = 24 ìêì è 1 < F <

1.2 - ìåíüøàÿ èç ïîëóîñåé ýëëèïñà è ñîîòíîøåíèå ïîëóîñåé ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîæíî ââåñòè äâà óãëà: α - óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è ëàçåðíûì

ëó÷îì, è β1 ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E îïòè÷åñêî-

ãî èìïóëüñà è âåêòîðîì â òî÷êó íàáëþäåíèÿ â xy-ïëîñêîñòè. Äëÿ óäîáñòâà,

ìîæíî ââåñòè òàêæå óãîë β0 ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ E îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è îñüþ y. Òîãäà ìîæíî âû÷èñëèòü:

cos(α) =
z(x, y)√

z(x, y)2 + y2 + x2

F 2

cos(β1) = cos(β0)
y√

y2 + x2

F 2

+ sin(β0)
x

F
√
y2 + x2

F 2

Åñëè ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî îïòè÷åñêîìó ïó÷êó ãàóññî-

âûì, å¼ ìîæíî çàïèñàòü êàê

I(x, y) = e−
x2+y2

2D2 ,

ãäå D = 15 ìêì - FWHM îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â ïåðåòÿæêå. Ñ ó÷¼òîì ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû λ = 800 íì (refractiveindex.info)

n =
√
ε = 2, 38 + 6, 68i. (2.1)

äëÿ p- è s- ïîëÿðèçàöèé êîýôôèöèåíò "ïðîïóñêàíèÿ"ðàâåí [173]

Tp = Re[(
2cos(α(x, y))n

n2cos(α(x, y)) +
√

(n2 − 1 + cos2(α(x, y)))
];

Ts = Re[(
2cos(α(x, y))

cos(α(x, y)) +
√

(n2 − 1 + cos2(α(x, y)))
];

Ñ ó÷¼òîì ýòîãî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîãëîùåíèå íà åäèíèöó ïëîùàäè êàï-

ëè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2.13. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî

ó÷¼ò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè êàïëè è ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê ïðèìåðíî 2 %

ïîïðàâêå ê êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ.

P = [Tpcos
2(β1) + Ts(1− cos2(β1))]cos(α(x, y))I(x, y)
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Ðèñóíîê 2.13. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ (à) â
çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó âåêòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîãî

èìïóëüñà è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ïî ïîâåðõíîñòè êàïëè (á) äëÿ íóëåâîãî óãëà.

2.4.2 Âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü ñ ñóáïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè

èìïóëüñàìè

Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè äâóõèìïóëüñíîì ôîòîâîçáóæäå-

íèè êàïåëü, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.14. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî íà âðåìåíàõ ïî-

ðÿäêà äåñÿòêîâ-ñîòåí ïèêîñåêóíä ôîðìà æèäêîêàïåëüíîé ìèøåíè îñòà¼ò-

ñÿ íåèçìåííîé, òîãäà êàê íà ñóáìèêðîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ ôîðìèðóåìàÿ â

êàïëå óäàðíàÿ âîëíà ïðèâîäèò ê å¼ ðàçë¼òó íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî "îñêîë-

êîâ"(ðèñ. 2.14, E).

Ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà èñïàðåíèå ìàòåðèàëà ðàñ-

ïëàâà ñ åãî ïîñëåäóþùåé èîíèçàöèåé. Êàê âèäíî èç òàáë. 0.1, äëÿ ðàñïëàâà õà-

ðàêòåðíà íàäáàðüåðíàÿ èîíèçàöèÿ. Íà ñóáïèêîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ (ðèñ. 2.14,

B) ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíàìè. Ïðè ýòîì èçíà÷àëüíî ýëåêòðîííîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå èìååò âèä, îòëè÷íûé îò Ìàêñâåëëîâñêîãî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïî-âèäèìîìó ðàíåå íàáëþäàåìàÿ ÒÃö ãåíåðàöèÿ îò ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõ-

íîñòåé ïðîèñõîäèò íà äàííîì ýòàïå. Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ âûðàâíèâàþòñÿ

ýëåêòðîííûå è èîííûå òåìïåðàòóðû, è ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ïëàçìåííîãî

îáëàêà ñ ïîíèæåíèåì åãî ïëîòíîñòè (ðèñ. 2.14, Â). Ê ìîìåíòó ïðèõîäà âòî-

ðîãî èìïóëüñà âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàïëè íàõîäèòñÿ ïëàçìåííîå îáëàêî, îáú-

¼ì è ïëîòíîñòü êîòîðîãî çàâèñÿò îò çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè è ýíåðãèè
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Ðèñóíîê 2.14. Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñòàäèé âçàèìîäåéñòâèÿ êàïëè ñ
ñóáïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

ïðåäûìïóëüñà (ðèñ. 2.14, Ã). Âçàèìîäåéñòâèå ñóáïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ

ñ äàííîé ïëàçìîé ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé â

ýêñïåðìåíòå (ðèñ. 2.14, Ä).

Ñôåðè÷åñêàÿ ñóáâîëíîâàÿ êàïëÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â áëèæíåé çîíå ëîêàëèçî-

âàííîãî ÒÃö èçëó÷àòåëÿ, ýôôåêòèâíî ðàññåèâàåò ïîïàâøåå íà íå¼ èçëó÷åíèå,

÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà â îáëàñòè çà êàïëåé - ïî

ñóòè, â å¼ òåíè. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû êàïåëü ñîïîñòàâèìû ñ äëèíîé âîëíû ÒÃö

èçëó÷åíèÿ, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè òàêîãî ðàññåÿíèÿ èìååò ñëîæíûé õà-

ðàêòåð è îñòðî çàâèñèò îò ðàçìåðà êàïåëü è ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ

[174].
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Ýíåðãèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà 39 ìêÄæ, âòîðîãî 720 ìêÄæ, çàäåðæêà
ìåæäó èìïóëüñàìè 50 ïñ. Ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ â ìîìåíòû
âðåìåíè â äèàïàçîíå 0÷ 50 ïñ. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò

ïëîòíîñòè, ïóíêòèðíûå - òåìïåðàòóðå.

Ðèñóíîê 2.15. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïëîòíîñòè è ýëåêòðîííîé
òåìïåðàòóðû âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàïëè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà êàïëè (2.1), à

òàêæå îöåíêè èç ðàáîòû [175; 176], ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîãëîùàåòñÿ ïîðÿä-

êà 15 ÷ 20% ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåä¼ííûå âû÷èñëåíèÿ â

ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îäíîæèäêîñòíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè ïîçâîëè-

ëè ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêèñìàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòè

âåùåñòâà âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàïåëü (ñì. ðèñ. 2.15).

Êàê âèäíî èç ðèñ.2.15, ïîãëîùåíèå 15% ÷àñòè ïåðâîãî èìïóëüñà â 20-íì
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ñêèí-ñëîå êàïëè ïðèâîäèò ê ýëåêòðîííûì òåìïåðàòóðàì ìíîãî áîëüøå ïî-

ðîãîâ èñïàðåíèÿ è èîíèçàöèè äëÿ îëîâà. Ýòî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàçë¼òó

ïëàçìû â îáëàñòè at z < 0 è óäàðíîé âîëíû äëÿ z > 0 (õàðàêòåðíûå ñòóïåíü-

êè íà ãðàôèêàõ ïëîòíîñòè).

2.5 Âûâîäû ê ãëàâå 2

Ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðîöåññó îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè

äâóõ ñóáïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ îäèíî÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé

ìèêðîêàïëåé.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ ìèêðîêàïëÿ, ðàçìåð êîòîðîé

d=50 ìêì ìíîãî ìåíüøå ÒÃö äëèíû âîëíû λ ∼ 300, ÿâëÿåòñÿ òî÷åíûì èñòî÷-

íèêîì ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ èíòåíñèâíîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ

ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè ìèêðîêàïåëü ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì

èçëó÷åíèåì ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà óâåëè÷èòü òåðàãåðöîâûé ñèã-

íàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîèìïóëüñíûì âîçáóæäåíèåì.

Ìîùíîñòü ÒÃö èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çàäåðæêè ìåæäó èì-

ïóëüñàìè è ñîîòíîøåíèÿ èõ ýíåðãèé. Áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë äî 2 ïÄæ

ïðè ñóììàðíîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè 0.76 ìÄæ.

Ñïåêòð ÒÃö èçëó÷åíèÿ èìååò öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 1.14 ÒÃö è FWHM 1.4

ÒÃö.

Çàðåãèñòðèðîâàí êàê ñîíàïðàâëåííûé ñ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ÒÃö ñèã-

íàë, òàê è èçëó÷åííûé ïîä óãëîì 120o. Ïðè ýòîì èõ ýíåðãèè ñîïîñòàâèìû.

ÒÃö èçëó÷åíèå ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàíî. Ýëëèïòè÷íîñòü è ìîùíîñòü

ÒÃö èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Ïî-

êàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå èìååò êîãåðåíòíîå ïðîèñõîæäåíèå, òàê êàê îíî õîðîøî

ïîëÿðèçîâàíî è ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè çàâèñèò îò îäíîãî èç ëàçåðíûõ èì-

ïóëüñîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ôc èìïóëüñà è ìèêðîêàïëè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû

ìîæåò áûòü îïèñàíî íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà.
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Ãëàâà 3

Ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â

ãàçîâî-íàíîêëàñòåðíûõ ñòðóÿõ

Ãëàâà ïîñâÿùåíà îïòèìèçàöèè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèñêðåòíîé ñðå-

äå - ïîòîêå ãàçîâûõ êëàñòåðîâ. Òàêàÿ ñðåäà ñî÷åòàåò äîñòîèíñòâà òâ¼ðäûõ òåë

è ãàçîâ: ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñîêàÿ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðèâîäèò ê áîëüøèì

íåëèíåéíûì êîýôôèöèåíòàì, à ñ äðóãîé - íèçêàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü óïðî-

ùàåò ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî è ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Ââèäó íåñîâåð-

øåíñòâà ãåíåðàòîðà ãàçîâûõ êëàñòåðîâ, â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðèõîäèòñÿ

èìåòü äåëî ñî ñìåñüþ ãàçà è ñôîðìèðîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ, ïðè÷¼ì êëþ÷åâûå

õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ñìåñè ìåíÿþòñÿ ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè å¼ ôîðìèðî-

âàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ

èìïóëüñîâ ïóò¼ì âíåñåíèÿ ëèíåéíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ò.í. ÷èðïà) ìîæåò

ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâó-

þò ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íóëÿ ïî êîýôôèöèåíòó ëèíåéíîé ìîäóëÿöèè

òî÷êè îïòèìóìà ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ãëàâû èçëîæå-

íû â ðàáîòàõ [80; 87].

3.1 Ââåäåíèå

Ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè â âàêóóì ãàçà ÷åðåç ñïåöèàëüíîãî âèäà

ñîïëî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ - êëàñòåðîâ,- ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà àòîìîâ è ìîëåêóë ãàçà (äî 107)[177; 178]. Àòîìû â òàêèõ àãðåãà-

òàõ ñâÿçàíû âàí-äåð-âààëüñîâñêèìè ñèëàìè. Äëÿ êëàñòåðíûõ ñðåä õàðàêòåðíà

âûñîêàÿ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü è áîëüøèå çíà÷åíèÿ íåëèíåéíûõ êîýôôèöè-

åíòîâ. Ãàçî-êëàñòåðíûå ñòðóè â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðèìåíÿëèñü äëÿ ãåíåðàöèè ðåíò-
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ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [59; 179; 180] è âûñøèõ ãàðìîíèê [181], ÂÊÐ [182], à

òàêæå ñàìîôîêóñèðîâêè [183]. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå êëàñòåðîâ ìîæåò äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé (äî

95%) èç-çà ëèíåéíîãî (Ìè) è íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [184;

185].

Èçíà÷àëüíî, èíòåðåñ ê êëàñòåðèçîâàííûì ñðåäàì îáóñëîâëåí èçëó÷åíèåì

ìîùíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èìïóëüñîâ [59; 179; 180] ïðè ëàçåðíîé ôåìòîñåêóíä-

íîé íàêà÷êå. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíî â [38;

39]. Ïîä äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ìíîãî-

êðàòíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àãðåãàòà. Òàêèì îáðàçîì, êëà-

ñòåð òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïëàçìó òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòè. Ýëåêòðîí-èîííûå

ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó âîçáóæäåíèþ èîíîâ ñ èñïóñêà-

íèåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ââèäó ìàëîé ïëîòíîñòè ãàçîâ, â íèõ òàêîé

ïðîöåññ ìàëîâåðîÿòåí [186]. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ äèàãíîñòèêè íàëè÷èÿ êëàñòåðîâ â ïó÷êå.

Â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åêèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñóáïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ òàêèìè

îáúåêòàìè âîçìîæíà è ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ [66�72]. Â

õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ãàçîâûõ ñðåä [33; 34], â

ãàçî-êëàñòåðíûõ ñòðóÿõ çàâèñèìîñòü ÒÃö ýíåðãèè îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ íå èñïûòûâàåò íàñûùåíèÿ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíî èíòåíñèâíîñòåé 1017Âò/ñì2(ýíåðãèÿ 70 ìÄæ/ëàçåðíûé èì-

ïóëüñ) [67], ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîùíûõ ÒÃö èìïóëü-

ñîâ. Â ðàáîòàõ [66; 67] áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà ýíåðãèè ÒÃö èìïóëüñîâ, è

áûë ïîêàçàí ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íà 2 ïîðÿäêà ïðè ïåðåõîäå

îò ãàçîîáðàçíîãî ê êëàñòåðèçîâàííîìó àðãîíó äëÿ ðàâíîé ñðåäíåé àòîìàð-

íîé ïëîòíîñòè. Áûëè èññëåäîâàíû îäíîöâåòíàÿ [66] è äâóõöâåòíàÿ [69] ñõåìû

âîçáóæäåíèÿ. Êàê è â ãàçå, ïåðåõîä ê äâóõöâåòíîé ñõåìå óâåëè÷èâàë ýôôåê-

òèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè òàêîãî èñòî÷íèêà, ïîëó÷åííàÿ â [66�68],

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûð¼õëåïåñòêîâóþ ñòðóêòóðó, ãäå ëåïåñòêè ðàñïîëîæå-

íû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîé íàêà÷êè, óãîë ìåæäó
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íàïðàâëåíèÿìè íà ëîêàëüíûé ìàêñèìóì è îïòè÷åñêîé îñüþ ñîñòàâëÿåò ïî-

ðÿäêà 30◦. Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêîé âèä äèàãðàììû íàïðàâ-

ëåííîñòè îáóñëîâëåí êâàäðóïîëüíûì õàðàêòåðîì ïðîöåññà ãåíåðàöèè íèçêî-

÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ïëàçìåííîì ôèëàìåíòå â ðåçóëüòàòå

äåéñòâèÿ ãðàäèåíòíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ýëåê-

òðîíû.

Â äàííîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðìåíòîâ ïî îïòèêî-ÒÃö ïðå-

îáðàçîâàíèþ â ãàçîâî-êëàñòåðíûõ ñòðóÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî è äâóõ-

öâåòíûõ ñõåì âîçáóæäåíèÿ. Ïàðàëëåëüíî, ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ìîù-

íîñòè è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ õàðàêòåðèçàöèè

èìåþùèõñÿ êëàñòåðîâ.

3.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.1. Â êà÷åñòâå èñ-

òî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ñ óñèëåíè-

åì ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ íà îñíîâå ôåìòîñåêóíäíîãî òèòàí-ñàïôèðîâîãî

ëàçåðà ñ ìíîãîïðîõîäíûì óñèëèòåëåì (ñì. òàáë. À.1, ñèñòåìà 3). Äëèòåëü-

íîñòü èìïóëüñà τ èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 50÷ 600 ôñ ÷èðïèðîâàíèåì ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà â âàêóóìíîì ðåøåò÷àòîì êîìïðåññîðå.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãàçî-êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ïðèìåíÿëàñü òåõíèêà àäèàáàòè÷å-

ñêîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçà â âàêóóì ÷åðåç ñïåöèàëüíîå ñâåðõçâóêîâîå êîíè÷åñêîå

ñîïëî [177; 178]. Âõîäíîé äèàìåòð ñîñòàâëÿë din = 0, 75 ìì, âûõîäíîé äèà-

ìåòð dout = 4 ìì, óãîë ïîëóðàñêðûòèÿ α = 5◦, äëèíà áûëà ðàâíà 24,7 ìì.

Ñîïëî áûëî ïîäêëþ÷åíî ê êàìåðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ èìïóëüñíûì ýëåêòðî-

ìàãíèòíûì êëàïàíîì, êîòîðûé ðàáîòàë ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1, 25÷ 5 Ãö è

áûë ñèíõðîíèçèðîâàí ñ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó

ëàçåðíûì èìïóëüñîì è îòêðûòèåì êëàïàíà çàäàâàëàñü ìîäóëåì ñèíõðîíèçà-

öèè äëÿ óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñòûé ãàçîîáðàçíûé àðãîí, ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçà äîñòèãàëî 2 ÌÏà, à ðàáî÷åå äàâëåíèå â âàêóóìíîé

êàìåðå ïðè íåïðåðûâíîé îòêà÷êå òóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì íå ïðåâûøàëî



78

5 ìÒîðð.

Ñðåäíèé ðàäèóñ îáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ àðãîíà ìîæíî îöåíèòü ïî çà-

êîíó Õàãåíû, ìîäèôèöèðîâàííîìó äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ [187] ðàâíûì 20

íì. Ýêñïåðèìåíòû ïî ðýëååâñêîìó ðàññåÿíèþ ïîêàçàëè, ÷òî çàêîí Õàãåíû

äàåò çàâûøåííûé ðàçìåð êëàñòåðà, è â [188] áûëà ïðåäëîæåíà ïîïðàâêà

ê çàêîíó Õàãåíû. Àâòîðû ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèëè, ÷òî ñðåäíèé ðàç-

ìåð êëàñòåðà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì àòîìîâ â êëàñòåðå Nexp,

ñâÿçàí ñ Ntheor - îöåíêîé ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðå ïî çàêîíó Õàãåíû, êàê

Nexp = Ntheorη
−2, ãäå η - ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ, ïîëó÷åíîå â [188]. Â ýêñïå-

ðèìåíòå ëàçåðíûé ëó÷ áûë ñôîêóñèðîâàí íà 5 ìì íèæå âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ

ñîïëà, â ýòîé òî÷êå ñðåäíåé ðàäèóñ êëàñòåðîâ ìîæíî îöåíèòü â 14 íì.

Ñîãëàñíî [189], äîëÿ êëàñòåðîâ â ãàçîêëàñòåðíîé ñìåñè ïîñòîÿííî óâåëè-

÷èâàåòñÿ, ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòêðûòèÿ êëàïàíà îò 300 äî

800 ìêñ. Â ýêñïåðèìåíòå ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêðûòèÿ êëàïàíà áûëà ðàâíà

400 ìêñ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëÿ êëàñòåðîâ â òàêîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò

10÷ 12%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè êëàñòåðîâ îêîëî 5 · 1011ñì−3.

Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.1, ìîãëà ôîðìèðî-

âàòü êàê îäíîöâåòíóþ, òàê è äâóõöâåòíóþ íàêà÷êó è ïðåäóñìàòðèâàëà âîç-

ìîæíîñòü ñâåòîñáîðà ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ïðÿìîì (âäîëü ëó÷à íàêà÷êè) è áîêî-

âîì (ïîä óãëîì 30◦ ê ïåðâîìó) íàïðàâëåíèÿõ. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðî-

âàëîñü â ãàçî-êëàñòåðíóþ ñòðóþ ëèíçîé L1 (F = 200 ìì) íà ðàññòîÿíèè 5 ìì

íèæå êðàÿ ñîïëà. Âûõîäíîå îêíî âàêóóìíîãî ðåøåò÷àòîãî êîìïðåññîðà, âõîä-

íîå îêíî âàêóóìíîé êàìåðû è ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà L1 áûëè èçãîòîâëåíû èç

MgF2, êîòîðûé èìååò íèçêîå çíà÷åíèå íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

n2. Ýòî ïîçâîëèëî èçáåæàòü âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî

ëó÷à ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè. Êðèñòàëë BBO òîëùèíîé 200 ìêì ïîìåùàëñÿ

âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû ðÿäîì ñî âõîäíûì îêíîì, è ìîã èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè êîëëèíåàðíî îñíîâíîìó ëàçåðíîìó ëó÷ó â

äâóõöâåòíîé ñõåìå âîçáóæäåíèÿ. Ôóíäàìåíòàëüíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà

âõîäå â êðèñòàëë áûëî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè îïðåäåëÿëàñü îðèåíòàöèåé êðè-

ñòàëëà BBO è ñîñòàâëÿëà óãîë îêîëî 70o îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëè.
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PM1, PM2 - âíåîñåâûå ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà, BBO- íåëèíåéíûé êðèñòàëë
ÃÂÃ, L1 - ëèíçà ôîêóñèðóþùàÿ

Ðèñóíîê 3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ÒÃö ãåíåðàöèè â
ãàçîâî-êëàñòåðíûõ ñòðóÿõ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [66�68], óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÒÃö èçëó÷åíèÿ, ãåíå-

ðèðóåìîãî â ïó÷êå àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ, ñîäåðæèò ÷åòûðå ëåïåñòêà. Âíåîñå-

âûå ìåòàëëèçèðîâàííûå ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà PM1 è PM2 ñîáèðàëè ÒÃö

èçëó÷åíèå îò îäíîãî èç îñíîâíûõ ïèêîâ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè,

êîòîðîå íàõîäèòñÿ â 30◦ îò îñè ëàçåðíîãî ëó÷à, è ôîêóñèðîâàëè åãî â äåòåê-

òîð. PM1 èìåëî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 50 ìì è àïåðòóðó 25 ìì, PM2 - ôîêóñíîå

ðàññòîÿíèå 150 ìì è àïåðòóðó 50 ìì. Äëÿ ñáîðà ÒÃö èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìî-

ãî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, èñïîëüçîâàëàñü ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ëèíçà L2. ÒÃö

èçëó÷åíèå ïîêèäàëî âàêóóìíóþ êàìåðó ÷åðåç ïîëèïðîïèëåíîâûå îêíà ñ ïîëî-

ñîé ïðîïóñêàíèÿ 0÷ 3, 5 ÒÃö, è äåòåêòèðîâàëîñü îõëàæäàåìûì êðåìíèåâûì

áîëîìåòðîì (Infrared Laboratories, ñì. òàáë.À.2). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâ-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ÔÝÓ ñî ñöèíòèëëÿòîðîì NaI (òîëùèíà 5 ìì).

Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôèëàìåíòà â ãàçî-êëàñòåðíîì ïó÷êå òàêæå êîíòðî-

ëèðîâàëîñü ÏÇÑ êàìåðîé ñ îáúåêòèâîì, íàïðàâëåííûìè îðòîãîíàëüíî îïòè-
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÷åñêîé îñè ñèñòåìû.

3.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

3.3.1 Îäíîöâåòíàÿ íàêà÷êà

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèþ â ãàçî-êëàñòåðíûõ

ñòðóÿõ âàðüèðîâàëèñü äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: ýíåðãèÿ

â èìïóëüñå è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð èçìåíÿëñÿ ïåðå-

ñòðîéêîé êîìïðåññîðà ëàçåðíîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ëèíåéíàÿ

ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (÷èðïèðîâàíèå). Ïðè îäíîöâåòíîé

íàêà÷êå ÒÃö èçëó÷åíèå íàáëþäàëîñü òîëüêî ïîä óãëîì 30o îòíîñèòåëüíî îï-

òè÷åñêîé îñè ñèñòåìû. Â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ÒÃö ñèãíàë îò ãàçî-êëàñòåðíîé

àðãîíîâîé ñòðóè íå ïðåâûøàë øóìà äåòåêòîðà. Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíû çàâè-

ñèìîñòè ýíåðãèè ÒÃö è ðåíòãåíîâñêèõ èìïóëüñîâ, ñîâìåñòíî ãåíåðèðóåìûõ

â ãàçî-êëàñòåðíîì ïó÷êå àðãîíà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà äëÿ äâóõ çíàêîâ ÷èðïèðîâàííèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ìîæíî îòìå-

òèòü, ÷òî ÒÃö ñèãíàë èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì â îáëàñòè ìèíèìàëüíîé äëè-

òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òîãäà êàê ðåíòãåíîâñêèé ñèãíàë äåìîíñòðèðó-

åò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâóåò äâà ëîêàëüíûõ ìàêñè-

ìóìà ÒÃö ñèãíàëà, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî

ñëó÷àÿ. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà (è ìàêñèìàëüíûé

âûõîä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ â âàêóó-

ìå 1, 3 ·1017Âò/ñì2 ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîÿâëåíèÿ íåëè-

íåéíûõ ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ íàãðåâà êëàñòåðîâ.

Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ðåíòãåíîâñêèé ñèãíàë èç

àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ ïðè èíòåíñèâíîé ñóáïèêîñåêóíäíîé ëàçåðíîé íàêà÷êå

íàáëþäàëîñü â [180] è îáúÿñíÿëîñü ïðîöåññîì íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýíåðãè÷íûå ýëåêòðîííûå êîëåáàíèÿ, ïðî-

õîäÿùèå ÷åðåç êëàñòåð. Ïðè ðîñòå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà óìåíü-

øàåòñÿ åãî èíòåíñèâíîñòü, è íàãðåâàòåëüíûé ìåõàíèçì èçìåíÿåòñÿ íà ëèíåé-

íûé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñèãíàëà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñõîäíîå
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Ðåæèì îäíîöâåòíîãî âîçáóæäåíèÿ, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 22,7
ìÄæ, äàâëåíèå àðãîíà äî ñîïëà 2 ÌÏà.

Ðèñóíîê 3.2. ÒÃö è ðåíòãåíîâñêèé ñèãíàë èç ñòðóè àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ êàê
ôóíêöèÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

ïîâåäåíèå ðåíòãåíîâñêîãî ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà

íàáëþäàëîñü è â ýòîì ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 3.2).

ÒÃö èçëó÷åíèå ìîãëî ïîãëîùàòüñÿ â ïëîòíîé êëàñòåðíîé ïëàçìå, ãåíåðè-

ðóåìîé ëàçåðíûì ïîëåì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, ïîòîìó ÷òî ëàçåðíàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè èì-

ïóëüñà äëÿ çàäàííîé ñóììàðíîé ýíåðãèè. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûëè

ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÒÃö ñèãíàëà äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé èìïóëüñîâ.

Èç ðèñ. 3.3 âèäíî, ÷òî âñå òðè êðèâûå äåìîíñòðèðóþò îäèíàêîâîå ïîâåäå-

íèå è èõ ôîðìà íå çàâèñèò îò îáùåé ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè òðåõ

çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè.

3.3.2 Äâóõöâåòíàÿ íàêà÷êà

Â ðåæèìå äâóõöâåòíîãî âîçáóæäåíèÿ ãàçî-êëàñòåðíîé ñòðóè àðãîíà ÒÃö èç-

ëó÷åíèå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ñâåòîñáîðà. Âûõîä ÒÃö
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Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ: 6,5; 11,3; 22,7 ìÄæ. Ðåæèì îäíîöâåòíîãî
âîçáóæäåíèÿ, äàâëåíèå àðãîíà äî ñîïëà 2 ÌÏà.

Ðèñóíîê 3.3. ÒÃö ñèãíàë îò ñòðóè àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ êàê ôóíêöèÿ
äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ èìïóëüñîâ.

èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè 30◦ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè áûë íà ïîðÿäîê

âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àáñîëþò-

íûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ äâóõ ÒÃö ñèãíàëîâ áûëî îöåíåíî ñ ó÷åòîì ðàçíèöû â

ñâåòîñáîðå è óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÒÃö ëó÷åé. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâà-

íèå äâóõöâåòíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ äàëî ïðèìåðíî ïÿòèêðàòíîå óâåëè-

÷åíèå ÒÃö ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîöâåòíûì ðåæèìîì âîçáóæäåíèÿ (ïðè

ñðàâíåíèè ÒÃö ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ îáîèõ

ñëó÷àåâ). Ðåíòãåíîâñêèé ñèãíàë íå èçìåíèëñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîöâåòíîãî ê

äâóõöâåòíîìó ðåæèìó. Êðîìå òîãî, ðåíòãåíîâñêèé ñèãíàë íå çàâèñåë îò óãëà

ïîâîðîòà êðèñòàëëà BBO (÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-

íèÿ 2é ãàðìîíèêè è èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè îáîèõ èçëó÷åíèé).

Êðèâûå íà ðèñ. 3.4 îòîáðàæàþò çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÒÃö èìïóëüñîâ, ãå-

íåðèðóåìûõ ñòðóåé àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ ïîä óãëîì 30◦ îòíîñèòåëüíî îïòè-
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Êðàñíûì òî÷êàì ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèå â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè,
çåë¼íûì - ñîáðàííîå ïîä óãëîì 30o ê ëàçåðíîìó ëó÷ó íàêà÷êè. Ðåæèì

äâóõöâåòíîãî âîçáóæäåíèÿ, äàâëåíèå àðãîíà 2 ÌÏà.

Ðèñóíîê 3.4. ÒÃö ñèãíàë îò ñòðóè àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ êàê ôóíêöèÿ
äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ äâóõöâåòíîé íàêà÷êè.

÷åñêîé îñè è âäîëü íå¼. Îáå çàâèñèìîñòè áûëè èçìåðåíû êàê ôóíêöèè äëè-

òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3.4, âåëè÷èíà ÒÃö ñèã-

íàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïîä óãëîì 30◦ îòíîñèòåëüíî îñè ëàçåðíîãî ëó÷à

óìåíüøàåòñÿ â îáëàñòè ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, íî

ãëóáèíà ïðîâàëà íå òàêàÿ áîëüøàÿ, êàê â ñëó÷àå îäíîöâåòíîãî ðåæèìà âîç-

áóæäåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ÒÃö ñèãíàë, ñîáðàííûé â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè

âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè âîç-

áóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÒÃö èçëó÷åíèå

â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõöâåòíûõ ëàçåð-

íûõ èìïóëüñîâ ñ íåêëàñòåðèçîâàííûì ãàçîì. Ñòåïåíü êëàñòåðèçàöèè àðãîíà

â êëàñòåðíîé ñòðóå áûëà îöåíåíà êàê 10% ÷ 12%, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåíò-
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íîå ñîäåðæàíèå ìîíîìåðîâ (íåêëàñòåðèçîâàííûõ àòîìîâ) â ñòðóå àðãîíà áû-

ëî îêîëî 90%. Òàêèì îáðàçîì, ÒÃö èçëó÷åíèå â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ìîæåò

âûçûâàòüñÿ ïðîöåññîì ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ (2ω − ω − ω, ñì. ðàçäåë
1.5.4) è ïåðåõîäíîãî ôîòîòîêà J(t) (ðàçä. 1.5.2), àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ãåíåðà-

öèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå â ãàçîâûõ ñðåäàõ ñ äâóõöâåòíûìè

ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ÒÃö ñèãíàë ìàêñèìàëåí â ìàêñèìó-

ìå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ò.å. ïðè ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè

ëàçåðíîãî èìïóëüñà), ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÷åòûð¼õâîëíîâîãî

ñìåøåíèÿ è ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè ìàêñèìàëüíû ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ.

Êðîìå òîãî, êàê âèäíî íà ðèñ. 3.2, 3.3, 3.4, ïîëîæèòåëüíî ÷èðïèðîâàí-

íûé âîçáóæäàþùèé èìïóëüñ ïðèâîäèò ê íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîìó ñèãíàëó

ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòðèöàòåëüíî ÷èðïèðîâàííûì. Ýòîò ýôôåêò

ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñïåêòðàëüíîé àñèììåòðèåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ëà-

çåðíîé ñèñòåìå. Êàê ïîêàçàíî â [190], èç-çà ñïåêòðàëüíîé àñèììåòðèè ÷èð-

ïèðîâàííûå èìïóëüñû âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè èìåþò ¾ïëå÷î¿, ðàñïîëî-

æåííîå íà ïåðåäíåì èëè çàäíåì ôðîíòå îñíîâíîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò

çíàêà ÷èðïèðîâàíèÿ. Åñëè ¾ïëå÷î¿ íàõîäèòñÿ íà ïåðåäíåì êðàþ èìïóëüñà,

îíî äåéñòâóåò êàê ïðåäèìïóëüñ è âëèÿåò íà ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåð-

íûé èìïóëüñ - êëàñòåð.

3.3.3 Çàâèñèìîñòü ÒÃö ñèãíàëà îò ýíåðãèè íàêà÷êè

Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÒÃö èìïóëüñîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåð-

ãèè ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ â äâóõ ñõåìàõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïó÷êè

êëàñòåðîâ: ñ îäíîöâåòíûì âîçäåéñòâèåì íà ÷àñòîòå ω è ïðè äâóõöâåòíîì

âîçäåéñòâèè íà ω + 2ω. Â îáåèõ ñõåìàõ îáùàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ îñòàâàëàñü íåèçìåííîé è åå ïðåîáðàçîâàíèå âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â êðè-

ñòàëëå BBO íå ïðåâûøàëî 10%. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ëàçåðíàÿ

ñèñòåìà ñ íèçêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè

êîëåáàíèÿìè ýíåðãèè, êîòîðûå íå ïîçâîëèëè èçìåðèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè, îïèñàííûìè, íàïðèìåð, â [191], è ïðèõîäèëîñü

èçìåðÿòü èíòåãðàëüíóþ ýíåðãèþ ÒÃö èìïóëüñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿ÷åéêè

Ãîëåÿ ( GC-1P, ñì òàáë. À.2), êîòîðàÿ áûëà ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèáðîâàíà.
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Êàæäûé ðàç èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ÒÃö

ïóëüñà, è äëÿ åãî îïòèìèçàöèè äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà èçìåíÿëàñü

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 3.2 è 3.3.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ïîä óãëîì 30◦ ñ ýíåðãèåé âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëü-

ñà 9 ìÄæ, ýíåðãèÿ ÒÃö èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,6 íÄæ â îäíîöâåòíîì

è 3 íÄæ â äâóõöâåòíîì ðåæèìàõ ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ñì. ðàçäåë 3.2), ñîáèðàëîñü íå âñ¼ ÒÃö

èçëó÷åíèå ââèäó åãî ñëîæíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [68]. ÒÃö

èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñü â òåëåñíûé óãîë 0,2 ñòåðàäèàíà, êîòîðûé îáåñïå÷è-

âàëñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì PM1 (ñì. ðèñ. 3.1). Ýíåðãèÿ ÒÃö èìïóëüñà

â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè áûëà îöåíåíà òîëüêî â ñëó÷àå äâóõöâåòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ âåëè÷èíîé 0,15 íÄæ. Â îäíîöâåòíîì ðåæèìå, íèêàêîãî ñèãíàëà â

ïðÿìîì íàïðàâëåíèè íå íàáëþäàëîñü.

Ðèñóíîê 3.5. Çàâèñèìîñòü ÒÃö ñèãíàëà îò ýíåðãèè íàêà÷êè äëÿ îäíîöâåòíîé
(à) è äâóõöâåòíîé (á) ñõåì âîçáóæäåíèÿ.

Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü ÒÃö ñèãíàëà îò ìîùíîñòè íàêà÷êè äëÿ äâóõ ðå-

æèìîâ âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.5. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îáå çà-

âèñèìîñòè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé ôóíêöèåé, ïðè÷¼ì äëÿ îäíî-

öâåòíîãî âîçáóæäåíèÿ çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé, à äëÿ äâóõöâåòíîãî

èìååò êóáè÷åñêèé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íàêà÷êè

íå íàñòóïàåò íàñûùåíèÿ ÒÃö ñèãíàëà.
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3.4 Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïèñàííûå âûøå çàâèñèìîñòè ðåíòãåíîâñêîãî è

ÒÃö ñèãíàëîâ îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòíîñÿòñÿ ê íåêîòîðûì

îñîáåííîñòÿì ðîæäåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðå è ñàìîé ýâîëþöèè

êëàñòåðîâ [40]. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñïå-

ðèìåíòå ñîñòàâëÿëà Imax = 1, 3 · 1017Âò/ñì2 (äëÿ ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî

èìïóëüñà 50 ôñ, ñì. òàáë. 0.2).Ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé

íàäáàðüåðíàÿ èîíèçàöèÿ (ñì. òàáë. 0.1).

Ñîãëàñíî [42], ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè äëÿ ïåðâûõ 11 ýëåêòðîíîâ â àòî-

ìå àðãîíà ëåæàò â äèàïàçîíå {15, 8− 540} ýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Òåì ñàìûì, JZ

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â òðè ðàçà ìåæäó 8-ì è 9-ì ýëåêòðîíàìè êîãäà JZ ìåíÿ-

åòñÿ ñ J8 = 143 ýÂ äî J9 = 423 ýÂ. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïîëÿ

íå ïðåâûøàëà Imax = 1, 3 · 1017Âò/ñì2, â ýêñïåðèìåíòå ñòåïåíü èîíèçàöèè Z

áûëà çàôèêñèðîâàíà íà óðîâíå 7 ÷ 8. ×èðïèðîâàíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íå

ìîãëî èçìåíèòü ýòî çíà÷åíèå, ïîòîìó ÷òî Imax èçìåíÿåòñÿ ëèøü â 12 ðàç â

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà. Äëÿ ïåðâûõ âîñüìè óðîâíåé

àðãîíà, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëåí Z è ìîæåò áûòü îöåíåí

êàê JZ ≈ 16, 5 · Z ýÂ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [40], âðåìÿ èîíèçàöèè ýòèõ óðîâíåé

ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

τZ ∼
√

2e2Z
√
me

J
3/2
Z

∼ 1016Z−1[ñ] (3.1)

ãäå me - ìàññà ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èîíèçàöèÿ ïðîèñ-

õîäèò ïðàêòè÷åñêè ñðàçó - çà âðåìÿ, ìåíüøåå ÷åì ïåðèîä êîëåáàíèé ëàçåð-

íîãî ïîëÿ. Áîëåå ãëóáîêèå óðîâíè ñ Z > 9 ìîãóò áûòü èîíèçèðîâàíû èç-çà

ìåõàíèçìà óäàðíîé èîíèçàöèè (ñì ââåäåíèå).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü-

ñà ñ êëàñòåðîì àðãîíà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû

âíóòðè ÿäðà êëàñòåðà. Êâàçèíåéòðàëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå íà÷àëü-

íîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ðîñò ëàçåðíîãî ïîëÿ â êëà-

ñòåðå ïîñòåïåííî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåðàâíîìåðíîãî ðàäèàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èîíîâ, êîòîðîå ïî÷òè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî; è ôîðìèðîâàíèþ
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àñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå êîëåáëþòñÿ ìåæäó ïî-

ëþñàìè êëàñòåðà [192].

Ëàçåðíîå ïîëå âûòÿãèâàåò áîëüøèå ñãóñòêè ýëåêòðîíîâ êëàñòåðà êàæäóþ

ïîëîâèíó ïåðèîäà êîëåáàíèé ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê èîííîå îáëàêî ïîñòåïåííî

ðàñøèðÿåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ââèäó áûñòðîé ïîòåðè ýëåêòðîíîâ,

êëàñòåð ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q. Ýòà îáóñëîâëåíî

ðàçíîé ñèëîé ïîëÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êëàñòåðà. Äåéñòâèòåëüíî, îáùåå ýëåêòðè-

÷åñêèé ïîëå, äåéñòâóþùåå íà îäèíî÷íûé èîí, ñîñòîèò èç âíåøíåãî ëàçåðíîãî

ïîëÿ, óñðåäíåííîãî ïî ïåðèîäó ëàçåðíîãî ïîëÿ, ñîáñòâåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ïî-

ëÿ çàðÿæåííîãî êëàñòåðà è äèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ âûíóæäåííû-

ìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîííîãî îáëàêà â êëàñòåðå. Â òî æå âðåìÿ, ýëåêòðîíû

äîñòàòî÷íî áûñòðû, ÷òîáû ñëåäîâàòü ôàçå ëàçåðíîãî ïîëÿ.

×òîáû îöåíèòü Q, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäà ðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåíà ïî êëàñòåðó, òàê ÷òî ñòàòè÷åñêîå ïîëå ðàäèàëüíî ñèììåò-

ðè÷íî è çàäàåòñÿ êàê

EQ(r) =
Qr

R2
(3.2)

ãäå r è R - ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà êëàñòåðà è ðàäèóñ êëàñòåðà ñîîòâåò-

ñòâåííî. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó çàðÿäîì êëàñòåðà è íàïðÿæåííîñòüþ

ëàçåðíîãî ïîëÿ Q(R) = 4ER2, ìîæíî ïîëó÷èòü

EQ(R) = 4E. (3.3)

Ýòî ïîëå èìååò ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîä

äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñóììàðíîå ïîëå çàðÿäà êëàñòåðà íà ïîëþñàõ

è íà ýêâàòîðå êëàñòåðà áóäåò ðàçíûìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëÿ, ïðèëîæåííûå ê

ïîëþñàì, êîëëèíåàðíû è èõ ñóììà ðàâíà 5E, òîãäà êàê çíà÷åíèå ñóììàðíîå

çíà÷åíèå íà ýêâàòîðå
√

17E, ïîñêîëüêó òàì ýòè ïîëÿ îðòîãîíàëüíû. Ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó àìïëèòóäîé ïîëÿ íà ïîëþñàõ è ýêâà-

òîðå ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëüøå èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Êàê ñîîáùàëîñü â [193], âûçâàííîå ïîëÿðèçàöèåé

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ïîëþñàõ ïðåâûøàåò ëàçåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà

ïîðÿäîê. Ýòîãî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ èîíèçàöèè äåâÿòîãî è ïîñëåäóþ-
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ùèõ ýëåêòðîíîâ èç èîíîâ àðãîíà, íî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæå-

íèÿ íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû. Â ëþáîì ñëó÷àå, êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè íàñòîëüêî

âåëèêî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò, ïî êðàéíåé ìå-

ðå, íà ïîðÿäîê âåëè÷èíà áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ìîæíî áûëî îáíàðóæèòü â

íàøèõ èçìåðåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìîå ÒÃö

èçëó÷åíèå íå áûëî âûçâàíî ïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîííîãî îáëàêà

â îêðåñòíîñòÿõ îäíîãî êëàñòåðà.

3.5 Âûâîäû ê ãëàâå 3

Â äàííîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè âçèèìîäåéñòâèè îï-

òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàçîâî-êëàñòåðíûìè ñòðóÿìè.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè îäíî- è äâóõ- öâåòíûõ

ðåæèìàõ âîçáóæäåíèÿ ãàçîâî-êëàñòåðíîé ñðåäû, èçìåðåíû ýíåðãèè ÒÃö èçëó-

÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ñîîñíî ëó÷ó íàêà÷êè è ïîä óãëîì 30o ê íåìó. Ïîêàçàíî,

÷òî ÒÃö èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñóììó êîìïîíåíò îò êëàñòåðîâ è íåêëà-

ñòåðèçîâàííîãî ãàçà, ïðè÷¼ì ýòè êîìïîíåíòû ìîæíî ðàçäåëèòü ïî âëèÿíèþ

äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà ýôôåêòèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðà-

çîâàíèÿ â ñðåäå.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êëàñòåðíîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò îïòè-

ìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (200 ÷ 250 ôñ), îòëè÷íàÿ îò ñïåêòðàëüíî-

îãðàíè÷åííîé, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-

çîâàíèÿ. Ñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îò âíåñåí-

íîé ëèíåéíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ãîâîðèò î

òîì, ÷òî ýôôåêò íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí äèñïåðñèåé èìïóëüñà â ñðåäå.



89

Ãëàâà 4

Ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçàõ

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ïîëÿðèçàöèîííûõ è ÷àñòîòíî-óãëîâûõ ñâîéñòâ ÒÃö èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ýô-

ôåêòèâíîñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ôîêóñèðîâêå ñâåðõêîðîòêèõ

ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â ãàçîâóþ ñðåäó ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ãåíåðàöèè: èçìå-

íåíèÿ ðàçìåðà èçëó÷àþùåé îáëàñòè è ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ñðåäû (äàâëåíèÿ

ãàçà). Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïðè ïåðåõîäå îò ðàçðåæåííîãî ãàçà ê æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå

îáú¼ìà ïëàçìåííîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëåå øèðîêîé óãëî-

âîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïîâûøàåò ýôôåê-

òèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ãëàâû èçëîæåíû â ðàáîòàõ

[73; 74; 78].

4.1 Ââåäåíèå

Ïëàçìà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçîâ - øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûé è õîðîøî èçó-

÷åííûé èñòî÷íèê øèðîêîïîëîñíîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ [51�53; 194; 195]. Âïåð-

âûå âîçìîæíîñòü ÒÃö ãåíåðàöèè â íåé áûëà ïîêàçàíà â [194]. Äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôîêóñèðîâêå â ãàçû ñóáïèêîñåêóíäíûõ èì-

ïóëüñîâ âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ îäèíî÷íûõ ÒÃö èìïóëüñîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì

è öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé â ðàéîíå 1 ÷ 2 ÒÃö. Êðîìå òîãî, áûëà ïîêàçàíà êî-

íè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ãåíåðèðóåìîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ [52] è

åãî ðàäèàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â øèðîêîì äèàïà-

çîíå ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé ôîêóñèðóþùèõ ëèíç, îò äëèííîôîêóñíûõ, êîãäà

â ãàçîâîé ñðåäå ôîðìèðîâàëñÿ ïðîòÿæåííûé ôèëàìåíò, äî îòíîñèòåëüíî êî-

ðîòêîôîêóñíûõ ñ ïëàçìåííîé îáëàñòüþ, ëîêàëèçîâàííîé â ðàéîíå ïåðåòÿæêè.

Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïðè îäíîöâåòíîé íàêà÷êå ñõîæ ñ ÷åðåíêîâñêèì [52].



90

Î÷åâèäíûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òàêèõ èñòî÷íèêîâ - óâåëè-

÷åíèå ýíåðãèè èñõîäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, óìåíüøåíèå èõ äëèòåëüíîñòè è

ïîäáîð îïòèìàëüíîé äëèíû âîëíû äëÿ ýôôåêòèâíîé èîíèçàöèè ñðåäû [196].

Ïðè ýòîì äëÿ ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäó îáû÷íî èñïîëüçóþò-

ñÿ äëèííîôîêóñíûå ëèíçû è îáúåêòèâû äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîâðå-

æäåíèÿ ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè

è çàäàííûì ëàçåðíîé ñèñòåìîé äèàìåòðîì ïó÷êà. Êðîìå òîãî, àêòèâíî èññëå-

äîâàëèñü ñëó÷àè ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòÿæåííîãî ôèëàìåíòà, ÷òî áûëî èíòåðåñ-

íî ñ òî÷êè çðåíèÿ óäàëåííîé äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ - îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîãëîùàåòñÿ â àòìîñôåðå ñ âîäÿíûìè ïàðàìè. Íàêîíåö,

óãëîâàÿ äèàãðàììà ÒÃö èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîòÿæåííûõ ïåðåòÿæåê ïîçâîëÿëà

ýôôåêòèâíî ñîáèðàòü ñãåíåðèðîâàííîå èçëó÷åíèå äàæå ïðè ìàëûõ àïåðòó-

ðàõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè èñòî÷íèêîâ íà

áàçå ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçîâ îñòàâàëàñü ïîðÿäêà 10−6[53].

Ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè ïîìåùå-

íèè ïåðåòÿæêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âíåøíåå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå [51; 195] âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 1 êÂ/ñì. Îêàçàëîñü, ÷òî àìïëèòóäà ÒÃö

ñèãíàëà ðàñò¼ò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ [195], è âîçìîæíî ïî-

âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íà 3 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ íóëå-

âûì âíåøíèì ïîëåì [51]. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îïèñàòü

÷åòûð¼õâîëíîâûì ñìåøåíèåì [195](ñì. ðàçäåë 1.5.4).

Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êàê è äîáàâëåíèå

ñòàòè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èñïîëüçîâàíèå îäíîâðåìåííî

èìïóëüñîâ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ

ñðåäû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâà-

íèÿ. Âûèãðûø ïî ìîùíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 3 ïîðÿäêîâ, à êîýôôèöèåíò

ïðåîáðàçîâàíèÿ - 10−4 [129]. Ïðè ýòîì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ òàêæå

áîëåå øèðîêèì, ÷åì ïðè îäíîöâåòíîé íàêà÷êå [171].

Òàêæå, ñòîèò îòìåòèòü ðàáîòó [165], â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ âëèÿíèå ïðå-

äèìïóëüñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùåãî ïëàçìó, íà ñâîéñòâà ÒÃö

èçëó÷åíèÿ, ñãåíåðèðîâàííîãî áîëåå ìîùíûì ïîñëåäóþùèì èìïóëüñîì. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ñîçäàíèå ïëàçìû ïðåäøåñòâóþùèì èìïóëüñîì óìåíüøàåò ýôôåê-
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òèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè çàäåðæêàõ ìåæäó èìïóëüñàìè â

äåñÿòêè ïèêîñåêóíä.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 2ω ÷àùå âñåãî èïîëüçóåòñÿ íåëèíåé-

íûé êðèñòàëë β-áîðàòà áàðèÿ (BBO) ñóáìèëëèìåòðîâîé òîëùèíû, à ñîîòíî-

øåíèå ìîùíîñòåé 1 è 2 ãàðìîíèê ñîñòàâëÿåò îêîëî 10:1 [74].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîöâåòíîé ñõåìîé, â äàííîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ äîïîë-

íèòåüíûå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ôàçèðîâêîé äâóõ èìïóëüñîâ è èõ ðàçëè÷íîé

ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ââèäó äèñïåðñèè ñðåäû. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíî-

ñòè ñèãíàëà íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ìîùíîñòü, ïîëÿðèçàöèþ è çàäåðæêó

ìåæäó èìïóëüñàìè. Â ïðîñòåéøåì è øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííîì äëÿ ãàçîâûõ

ñðåä ñëó÷àå íåëèíåéíûé êðèñòàëë óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå ëèíçû, ôîêóñèðó-

þùåé èçëó÷åíèå â âåùåñòâî. Òîãäà, ïðè ìàëîé äèñïåðñèè â ñðåäå, óäà¼òñÿ

îïòèìèçèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè è óãîë ìåæäó ãëàâíûìè

îñÿìè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè äâóõ èìïóëüñîâ ïóò¼ì ïîâîðîòà êðèñòàëëà âî-

êðóã ñâîåé îñè, à òàêæå åãî ïåðåìåùåíèåì âäîëü ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â

çîíû áîëüøåé èëè ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïîñëåäíåå

äåéñòâèå òàêæå âëèÿåò íà ðàçíîñòü ôàç ìåæäó äâóìÿ ãàðìîíèêàìè, è, òà-

êèì îáðàçîì, íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó

ñ ïåðèîäîì äëÿ âîçäóõà ïîðÿäêà 15 ìì. Íàêîíåö, áëèçîñòü êðèñòàëëà ê ïå-

ðåòÿæêå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå èç êðèñòàëëà áëèçêà

ê ëèíåéíîé, â òî âðåìÿ êàê èñõîäíî ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè

ìîæåò ïðèîáðåòàòü ñóùåñòâåííóþ ýëëèïòè÷íîñòü ââèäó äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ

â êðèñòàëëå. Ïîäðîáíî òåîðèÿ ãåíåðàöèè â òàêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå

ðàçáèðàåòñÿ â [197].

Äîñòîèíñòâîì òàêîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü çàäåðæêè ìåæäó èì-

ïóëüñàìè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ïðè íåïîäâèæíîì íåëèíåéíîì êðèñòàë-

ëå, íî å¼ ïðèìåíåíèå çàòðóäíåíî â ñëó÷àå ñðåä, îòëè÷íûõ îò àòìîñôåðíîãî

âîçäóõà: äèñïåðñèÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ

äâóõ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ïîñêîëüêó èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåí-

íîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìêì. Ïîýòîìó ëþáûå îïòè÷åñêèå ýëåìåí-

òû, îêíà êþâåò è ïëîòíûå ñðåäû ïðèâîäÿò ê íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
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äâóõöâåòíîé ñõåìû. Áûëî ïðåäëîæåíî è èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà âíåñåíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíîé çàäåðæêè: ñõåìà ñ äâóìÿ êëèíüÿìè è äîïîëíèòåëüíûì íåëè-

íåéíûì êðèñòàëëîì [58] è ïðåäâàðèòåëüíîå ðàçäåëåíèå è ïîâòîðíîå ñâåäåíèå

ïó÷êîâ ñ âíåñåíèåì çàäåðæêè [198]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî êîíòðîëèðî-

âàòü âñå ïàðàìåòðû íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè

äâóõ ïó÷êîâ, îäíàêî íåèçáåæíî ïîÿâëÿåòñÿ ôàçîâûé øóì ââèäó ìèêðîñêîïè-

÷åñêèõ âèáðàöèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè

ÒÃö ñèãíàëà.

Èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû ïîñâÿùå-

íû ðàáîòû [135; 199�204]. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ èññëåäîâàëî îáëàñòü íèçêèõ

äàâëåíèé â äâóõöâåòíîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü

îò äàâëåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà. Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìîæåò

áûòü îáúÿñíåí èçìåíåíèåì ôàçû ìåæäó ïó÷êàìè äâóõ ãàðìîíèê ïðè èçìåíå-

íèè ïëîòíîñòè ñðåäû. Ýòî íàïðÿìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî â [203]. Â

ðàáîòå [202] ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ ãàçà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó

ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìå-

íåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ïðè ïåðåõîäå îò ðàçðåæåííîãî

ê áîëåå ïëîòíîìó ãàçó, è äàëåå - ê ñâåðõêðèòè÷åñêîé è îáû÷íîé æèäêîñòÿì.

Â ðàáîòå [200] äëÿ ñëó÷àÿ îäíîöâåòíîé íàêà÷êè ñ ïðèëîæåíèåì âíåøíåãî

ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â ãàçå (àçîòå) ìîæíî

äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðàâäà, â

äàííîé ðàáîòå òàêîãî ýôôåêòà óäàâàëîñü äîñòè÷ü ëèøü çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ãàçà ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî àâòîðàì ïîâû-

øàòü âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïðè ïîñòîÿííîì ñìåùåíèè ñèãíàë áûë

êîíñòàíòîé â äèàïàçîíå äàâëåíèé 1÷ 45 àòì.

Â ðàáîòå [205] ïðåäëîæåí ìåòîä èìïóëüñíîé ãàçîâîé ñòðóè, ïîçâîëÿþùåé

ìèíèìèçèðîâàòü ýôôåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî è ÒÃö èçëó÷åíèÿ â

ñðåäå. Èñïîëüçîâàííûé ãàç (àðãîí) è ìåòîä ãåíåðàöèè (èìïóëüñíûé íàïóñê

ãàçà â âàêóóì) ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðÿìîå ñðàâíåíèå ñ êëàñòåðíûìè èñ-

òî÷íèêàìè. Â [201] ïîêàçàíî ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðà ÒÃö ãåíåðàöèè â

âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ ãàçà.

Èíòåðåñíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðåäëî-
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æåíà â ðàáîòå [53]. Àâòîðû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ìîæíî óâåëè÷èòü ýô-

ôåêòèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîêóñèðóþùèõ

ñèñòåì ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé, è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ñ îáðàçîâàíèåì

ìèêðîïëàçìåííîãî îáëàêà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçà. Ýòîò ðåæèì èíòåðåñåí

òàêæå òåì, ÷òî ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè ïî âñåì îñÿì ìíîãî ìåíüøå äëè-

íû âîëíû ãåíåðèðóåìîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ - ò.å. îáðàçóåòñÿ òî÷å÷íûé èçëó÷à-

òåëü.

Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâà-

íèÿ îáëàñòü ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî íåñêîëüêèì êîîðäèíà-

òàì èìååò ðàçìåðû, ìíîãî ìåíüøèå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â

ñëó÷àå ôèëàìåíòàöèè â ãàçîâûõ ñðåäàõ äèàìåòð ôèëàìåíòà èìååò ðàçìåðû â

äåñÿòêè ìêì, è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïòè÷åñêèé èìïóëüñ èìååò äëèíó

âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîðÿäêà cτ , ãäå τ - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Òà-

êèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ �ñâåòîâàÿ ïóëÿ� [206], ïî âñåì ðàçìåðàì íàìíîãî

ìåíüøàÿ, ÷åì õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ðå-

ãèñòðèðóåìîå ÒÃö èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè

èçëó÷åíèÿ òàêãî ðîäà "ñâåòîâîé ïóëè"â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, òàêèì

îáðàçîì, èñòî÷íèê ñòàíîâèòñÿ ïðîòÿæåííûì. Äðóãîé ïîêàçàòåëüíûé ïðèìåð

- ôîòîïðîâîäÿùàÿ àíòåííà - èìååò çàçîð ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïîðÿäêà äå-

ñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, è íåçíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïîäëîæêó. Îäíàêî, â òàêîì ñëó÷àå èçëó÷à-

åò ñèñòåìà èç ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ è ïîäëîæêè, è äîïîëíèòåëüíî íà

ñâîéñòâà ÒÃö ïó÷êà âëèÿåò åãî ïðîõîæäåíèå ñêâîçü ïîäëîæêó.

Ñàì òåðìèí �ìèêðîïëàçìà� èñïîëüçîâàëñÿ è ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ îáëà-

ñòåé ïëàçìû ðàçìåðîì îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí ìèêðîí, è ñêîðåå

ïðîòèâîïîñòàâëÿëñÿ òåðìèíó �ôèëàìåíò�. Ðÿä ðàáîò áûë ïîñâÿùåí äèíàìè-

êå ïëàçìû ïðè îñòðîé ôîêóñèðîâêå ñóáïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

â ðàçëè÷íûå ãàçû [207; 208]. Â ðàáîòàõ [209�211] èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ î âîç-

ìîæíîñòè áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè ìèêðîïëàçìåííûõ îáëàñòåé ïðè ïîìî-

ùè ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Â äàííîé ãëàâå ìèêðîïëàçìîé áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ îáëàñòü

ïëàçìû, êîòîðàÿ èìååò ñóáâîëíîâûå ðàçìåðû äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ (∼ 300 ìêì

äëÿ 1ÒÃö) ïî âñåì òð¼ì îñÿì â ïðîñòðàíñòâå, â òî âðåìÿ êàê "ôèëàìåíò"áóäåò
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îçíà÷àòü áîëåå ïðîòÿæåííóþ ïëàçìåííóþ îáëàñòü.

Ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ìèêðîïëàçìû ïîñâÿùåí ðÿä ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ [53�56; 212] è òåîðåòè÷åñêèõ [211; 213; 214] èññëåäîâàíèé. Áûëè

ïîëó÷åíû ñïåêòð, çàâèñèìîñòü ÒÃö ýíåðãèè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè è óãëîâàÿ

äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè äëÿ îäíîöâåòíîé [53; 54] è äâóõöâåòíîé [55] ñõåì

âîçáóæäåíèÿ. Áûëè òàêæå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè íàêà÷êè äâóìÿ âñòðå÷íûìè

èìïóëüñàìè [212] è õàðàêòåðèñòèêè ÒÃö èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â íàïðàâ-

ëåíèè, âñòðå÷íîì [56] ê ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ íàêà÷êè. Íàêîíåö, ðàáîòå [215]

áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðî-

ïëàçìåííîãî âîëíîâîäà.

Â äàííîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ äâóõöâåòíîé ãåíåðàöèè â äèîêñèäå

óãëåðîäà â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé, ïîçâîëÿþùèì âåùåñòâó íàõîäèòüñÿ

â ñîñòîÿíèÿõ îò ðàçðåæåííîãî ãàçà äî ñâåðõêðèòè÷åñêîé æèäêîñòè, è íàéäåíî

îïòèìàëüíîå äàâëåíèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè.

Òàêæå, èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ â

îäíîöâåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå äëÿ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íîé ÷èñëîâîé àïåð-

òóðîé, ïðè÷¼ì ïîâûøåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû ïîçâîëÿëî ïåðåõîäèòü îò ïðî-

òÿæåííîãî èçëó÷àþùåãî ïëàçìåííîãî îáëàêà ê ðåæèìó ìèêðîïëàçìû. Ïðïî-

èçâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû äâóõ âêëàäîâ - äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî - â

ìóëüòèïîëüíîì ðàçëîæåíèè [216; 217] ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ÒÃö ãåíå-

ðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè è øèðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ðàñòóò ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ïåðåòÿæêè, è äîìèíèðóåò äèïîëüíûé

âêëàä.

4.2 Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-

ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè

ãåíåðàöèè â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îò äàâëåíèÿ

äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà

Âûáîð â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà äèîêñèäà óãëåðîäà îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ

äîñòèæåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñîñòîÿíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé æèäêî-
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ñòè ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ãàçà , ýòî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ñîñòîÿíèÿ îò

ðàçðåæåííîãî ãàçà äî ñâåðõêðèòè÷åñêîé æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû è äàâëåíèÿ â êþâåòå [218]. Ðàíåå óãëåêèñëûé ãàç óæå èñïîëüçîâàëñÿ

â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ [219], è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè â CO2 ñîïîñòàâèìà ñ

ýôôåêòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè â âîçäóõå. Â òî æå âðåìÿ, áîëåå ñëîæíàÿ îòíîñè-

òåëüíî äâóõàòîìíûõ ãàçîâ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû CO2 ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü

íàëè÷èå âêëàäîâ îò ýëåêòðîííûõ, âðàùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ

â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê ñðåäû. Ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî âêëàä ýòîãî ìåõàíèçìà â ÒÃö ñèãíàë áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè

ðîñòå äàâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè äîìèíèðóþùèì

áóäåò äâèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â èîíèçèðîâàííîì ïëàçìåííîì êàíàëå.

4.2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

1- íàïóñê ãàçà ïîä äàâëåíèåì, 2 - äàò÷èê

äàâëåíèÿ, 3 - äàò÷èê òåìïåðàòóðû, 4 -

âõîäíîå îêíî.

(a) Êþâåòà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. (á)
Êþâåòà ìàëîãî äàâëåíèÿ.

Ðèñóíîê 4.1. Êþâåòû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ÒÃö ãåíåðàöèè â ãàçàõ ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà íà ýôôåêòèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö

ïðåîáðàçîâàíèÿ â í¼ì ïðèìåíÿëîñü äâå êþâåòû. Ïåðâàÿ ìîãëà âûäåðæèâàòü

äàâëåíèå 0÷ 3 áàð, âòîðàÿ æå ðàáîòàëà â äèàïàçîíå 1÷ 250 áàð è òåìïåðàòó-
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DL1, DL2 - ìîòîðèçîâàííûå ëèíèè çàäåðæêè, Ti:Sa - ëàçåðíûé èñòî÷íèê,
BBO - íåëèíåéíûé êðèñòàëë β-áîðàòà áàðèÿ, Glan - ïðèçìà Ãëàíà-Òåéëîðà

(ïîëÿðèçàòîð); ÿ÷åéêà Ãîëåÿ, Áîëîìåòð, ÝÎ äåòåêòîð - âàðèàíòû
äåòåêòîðîâ ÒÃö èçëó÷åíèÿ.

Ðèñóíîê 4.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, èñïîëüçîâàííàÿ â
èññëåäîâàíèÿõ ïî ÒÃö ãåíåðàöèè ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ãàçà.

ðàõ äî 50o Ñ. Êþâåòû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4.1. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñè-

ðîâàëîñü â öåíòð êþâåòû ñêâîçü ïðîçðà÷íîå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå âõîäíîå

îêíî, à ÒÃö èçëó÷åíèå èññëåäîâàëîñü ÷åðåç âûõîäíîå îêíî íà ïðîòèâîïîëîæ-

íîì òîðöå êþâåòû. Ïåðâàÿ êþâåòà èìåëà àïåðòóðó âûõîäíîãî îêíà 50 ìì ñ

òîëùèíîé 3 ìì, ïðè ýòîì ìàòåðèàëîì îêíà áûë òåôëîí. Îêíà âòîðîé êþâåòû

áûëè èçãîòîâëåíû èç êðèñòàëëè÷åñêîãî ñàïôèðà òîëùèíîé 10 ìì, è èìåëè

÷èñòóþ àïåðòóðó 8 ìì. Ñàïôèð ïðîçðà÷åí äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, è èìå-

åò óìåðåííîå ïîãëîùåíèå â ÒÃö äèàïàçîíå (ñì ðèñ. 4.5). Ðàññòîÿíèå ìåæäó

îêíàìè (ò.å. òîëùèíà ãàçîâîãî ñëîÿ) äëÿ âòîðîé êþâåòû ìîãëà âàðüèðîâàòü-

ñÿ â ïðåäåëàõ 10÷ 150 ìì. Ïðè èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îò äàâëåíèÿ

ïðîèçâîäèëàñü ñøèâêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ îò îáåèõ êþâåò.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.2. Ïîñêîëüêó âõîä-

íûå ñò¼êëà êþâåò, à ïîòåíöèàëüíî è ñàìà ñðåäà ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ, çà

ñ÷¼ò äèñïåðñèè ñóùåñòâåííî ðàçíîñÿò âî âðåìåíè èìïóëüñû ïåðâîé è âòîðîé

ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿëàñü ñõåìà ñ ðàçäåëüíîé ãåíåðàöèåé

âòîðîé ãàðìîíèêè ñ âîçìîæíîñòüþ ïîäñòðîéêè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÃÂÃ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíûé ïó÷îê óñòàíàâëèâàëñÿ

êðèñòàëë BBO òîëùèíîé 0,3 ìì. Îñòàòîê èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè â ýòîì

ïëå÷å ôèëüòðîâàëñÿ ïî ïîëÿðèçàöèè ïðèçìîé Ãëàíà-Òåéëîðà. Ýíåðãèÿ â èì-
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Ðèñóíîê 4.3. Çàâèñèìîñòü ÒÃö ñèãíàëà îò çàäåðæêè ìåæäó îïòè÷åñêèìè
èìïóëüñàìè íàêà÷êè.

ïóëüñå ÃÂÃ äîñòèãàëà 40 ìêÄæ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ýíåð-

ãèÿ ñîñòàâëÿëà 600 ìêÄæ. Èçëó÷åíèå ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ñîâìåùàëîñü

íà äèõðîè÷íîì çåðêàëå, è ôîêóñèðîâàëîñü â êþâåòó ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàñ-

ñòîÿíèåì 170 ìì. Äèàìåòðû ïåðåòÿæåê äëÿ èçëó÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàð-

ìîíèê (â ñëó÷àå â ìàëîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ) ìîæíî îöåíèòü â 25 ìêì è 12

ìêì FWHM ñîîòâåòñòâåííî. Ñîâìåùåíèå ïó÷êîâ âî âðåìåíè äîñòèãàëîñü ëè-

íèåé çàäåðæêè, ïî ïðîñòðàíñòâó - ïàðîé çåðêàë, â ò.÷. äèõðîè÷íûì ñâîäÿùèì

çåðêàëîì. Ïðîöåäóðà íàñòðîéêè ïðîâîäèëàñü ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè èñ-

ñëåäóåìîé ñðåäû, îäíàêî å¼ îïòèìàëüíîñòü êîíòðîëèðîâàëàñü òàêæå è äëÿ

äðóãèõ äàâëåíèé.

Äåòåêòèðîâàíèå ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëîñü áîëîìåòðè÷åñêèì äåòåêòî-

ðîì (ñì. ïðèëîæåíèå À.2), ðåãèñòðèðîâàâøèì èíòåãðàëüíóþ ìîùíîñòü ñèã-

íàëà. Ïðè ýòîì â êàæäîé èçìåðåííîé òî÷êå ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ çà-

âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ïåðâîé

è âòîðîé ãàðìîíèêè (ñì ðèñ. 4.3 ). Ìàêñèìàëüíîå èç çíà÷åíèé ïðèíèìàëîñü

çà ÒÃö ñèãíàë â äàííîé òî÷êå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó-

÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ñîâìåñòíî ñ áîëîìåòðè÷å-

ñêèì äåòåêòîðîì (ñì. ïðèëîæåíèå À.3).

Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.4
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Ðèñóíîê 4.4. Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ðåãèñòðàöèè
çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò äàâëåíèÿ ãàçà.

4.2.2 Ðåçóëüòàòû è èõ èíòåðïðåòàöèÿ

Äëÿ ñëó÷àåâ çàïîëíåíèÿ êþâåò âîçäóõîì è óãëåêèñëûì ãàçîì áûë çàðåãè-

ñòðèðîâàí ÒÃö ñèãíàë. Ñïåêòð ñèãíàëà èç êþâåòû �2 ïðè íàïîëíåíèè å¼

âîçäóõîì è óãëåêèñëûì ãàçîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðèâåä¼í íà ðèñ.

4.5. Ñïàä ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå áîëåå 1.5 ÒÃö ñâÿ-

çàí ñ ïîãëîùåíèåì â ìàòåðèàëå òîðöåâûõ îêîí êþâåòû (ñèíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ.

4.5. Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ïðåäåëàõ ïðîçðà÷íîñòè îêîí

êþâåòû ñïåêòðû ñîâïàäàþò.

Íà ðèñ. 4.6 äëÿ òåõ æå ãàçîâ ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÒÃö ñèãíàëà îò

äàâëåíèÿ â êþâåòå. Äëÿ èçó÷åííûõ ãàçîâ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

äàâëåíèÿ â êþâåòå, çàâèñÿùåå îò ñîñòàâà ãàçà. Ïðè äàâëåíèè â êþâåòå ïîðÿä-

êà 15 àòì. è âûøå ÒÃö ñèãíàë íå áûë çàðåãèñòðèðîâàí. Â îòëè÷èå îò [136], ãäå

íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèè â êðèâîé çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò äàâëåíèÿ, â

äàííîì ñëó÷àå ôîðìà êðèâîé ñãëàæåííàÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ êîìïåíñàöèåé çà-
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Ðèñóíîê 4.5. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ÒÃö ñèãíàëà ïðè ãåíåðàöèè â âîõäóõå è
óãëåêèñëîì ãàçå.

äåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè.

Íà ðèñ. 4.3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò çà-

äåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè. Äëÿ ìàëûõ äàâëå-

íèé ýòà êðèâàÿ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïèê ñ ïîëóøèðèíîé, îïðåäåëÿåìîé

èñõîäíîé äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ

ïîëóøèðèíà ðàñò¼ò.

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â êþâåòå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôè-

çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, â ò.÷. å¼ äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ. Ýòî ìîæåò âèäî-

èçìåíÿòü óãëîâóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Ââèäó ìàëîé

÷èñëîâîé àïåðòóðû âûõîäíîãî îêíà êþâåòû �2, äåòåêòîðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ

ëèøü ñèãíàë â äèàïàçîíå 0◦ ÷ 7, 5◦ ãðàäóñîâ îò îñè. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòà-

òû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÒÃö ãåíåðàöèè ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ (ñì

[74]), óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî óøè-

ðÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñðåäû, è óæå ïðè äàâëåíèè 5 àòì áîëüøàÿ

÷àñòü ñèãíàëà íå äîñòèãàåò äåòåêòîðà. Íà îñíîâå ìåòîäà ïîäîáèÿ ìîæíî ïî-

êàçàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ÷èñ-

ëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû êàê NA ∼ 1√
p . Ýêñïåðèìåíòàëüíî
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Ðèñóíîê 4.6. Çàâèñèìîñòü ÒÃö ñèãíàëà îò äàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ.

âëèÿíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû ñèñòåìû íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÒÃö èçëó÷å-

íèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ãëàâû. Â òî æå âðåìÿ, ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ñîñòîÿíèÿ êàê æèäêîñòè, òàê è ñâåðõêðèòè÷å-

ñêîé æèäêîñòè, ðåãèñòðèðóåìûé ÒÃö ñèãíàë íà äåòåêòîðå áûë ìåíüøå óðîâíÿ

øóìà.

4.3 Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ

4.3.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ðåãèñòðàöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìîùíîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 4.7, à å¼ ôîòîãðàôèÿ íà ðèñ. 4.8. Â ëàçåðíûé ëó÷ îò òèòàí-

ñàïôèðîâîãî ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ (ñì. òàáëèöó À.1, ñèñòåìà 1) ïîìå-

ùàëàñü ëèíçà äëÿ ôîêóñèðîâêè â îêðóæàþùèé âîçäóõ. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïà-
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ðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè - è, êàê ñëåäñòâèå, äëèíû è äèàìåòðà ôèëàìåíòà, èñ-

ïîëüçîâàëñÿ íàáîð ëèíç ñ ðàçëè÷íûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì: ïëîñêîâûïóê-

ëûå ëèíçû èç ïëàâëåíîãî êâàðöà ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè F=100, 50, 40, 25

è 7 ìì è àñôåðè÷åñêàÿ àêðèëîâàÿ ëèíçà CAY046 (Thorlabs, Inc.), ñ ýôôåêòèâ-

íûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F=4,6 ìì. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòèâà ñ ðàçëè÷íûì

ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì áûëà èñïîëüçîâàíà ôèêñèðîâàííàÿ àïåðòóðà îïòè÷å-

ñêîãî ïó÷êà, ðàâíàÿ d=7 ìì, è ìàêñèìàëüíî äîñòóïíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà â

700 ìêÄæ. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì áûëè àêðèëîâûå ëèíçû ñ ôîêóñíûì

ðàññòîÿíèåì F=4,6 ìì (àïåðòóðà ñàìîãî îáúåêòèâà ñîñòàâëÿëà d=3,7 ìì, à

ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà íèæå ïîðîãà ïîâðåæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà ïðè-

ìåðíî 250 ìêÄæ) è îáúåêòèâ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 7 ìì (ìàêñèìàëüíàÿ

ýíåðãèÿ èìïóëüñà áûëà âûáðàíà ðàâíîé 450 ìêÄæ, ÷òîáû èçáåæàòü îïòè÷å-

ñêîãî ïðîáîÿ). ×èñëîâàÿ àïåðòóðà ôîêóñèðóþùèõ ëèíç, ðàâíàÿNA = sin(α),

ãäå α = arctg( d
2F ), èçìåíÿëàñü ïðè ýòîì îò 0,035 äî 0,37. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåãóëèðîâàëàñü ïàðîé ïðèçì Ãëàíà-Òåéëîðà (GP1 è

GP2 íà ðèñ. 4.7). Ïðè ýòîì GP2 óñòàíàëèâàëàñü â ôèêñèðîâàííîå ïîëîæå-

íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíåéíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Äèàìåòð ïó÷-

êà ìîã âàðüèðîâàòüñÿ èðèñîâîé äèàôðàãìîé A. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà êîí-

òðîëèðîâàëàñü íà âõîäå â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, è èçëó÷åíèå áûëî

ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûì.

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ ôèëàìåíòà ïðîâîäèëñÿ àíàëèç èçîáðàæåíèÿ ïëàç-

ìåííîãî îáëàêà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ â ôîêàëüíîé òî÷êå. Èçîáðàæåíèÿ ôëóîðåñ-

öåíöèè ïëàçìû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû CoolSNAP Color

(Roper Scienti�c) ñ ìèêðîîáúåêòèâîì. Êàìåðà ðàïîëàãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî

îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì äîñòèãàëîñü ðàçðåøåíèå 1392× 1040 ïèê-

ñåëåé, ðàçìåð ïèêñåëÿ ñîñòàâëÿë 4, 65ìêì×4, 65ìêì. Ìèêðîîáúåêòèâ ñîñòîÿë

èç 8-êðàòíîãî îáúåêòèâà ËÎÌÎ ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé 0,2, ðàñïîëîæåííîãî

â òîðöå òóáóñà íà ðàññòîÿíèè 25 ñì îò ìàòðèöû êàìåðû è â ≈ 1 ñì îò ôî-

òîãðàôèðóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ êàëèáðîâêè óâåëè÷åíèÿ ñèñòåìû â êîíêðåòíîé

êîíôèãóðàöèè, íà ìåñòå èññëåäóåìîãî îáëàêà ïëàçìû ïàðàëëåëüíî îïòè÷å-

ñêîé îñè ñèñòåìû óñòàíàâëèâàëñÿ è ôîòîãðàôèðîâàëñÿ êàëèáðîâî÷íûé ñëàéä

äëÿ ìèêðîñêîïà. Áûëî ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 0,5 ìêì/ïèêñåëü. Ïðè
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Ëàçåðíûé ëó÷ ñôîêóñèðîâàí ñ ïîìîùüþ ëèíçû â îêðóæàþùèé âîçäóõ.
Ïàðà âíåîñåâûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë (PM1, PM2) ðàñïîëîæåííûõ ïîä
óãëîì θ îò îñè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà êîëëèìèðóþò è çàòåì ôîêóñèðóþò

ÒÃö èçëó÷åíèå â îêíî êðåìíèåâîãî áîëîìåòðà. Óãîë θ ìîæåò íåïðåðûâíî
èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå [−90o, 90o]. Äâå ïðèçìû Ãëàíà-Òåéëîðà (GP1,GP2)

ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü è ïîëÿðèçàöèþ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, òîãäà êàê äèàôðàãìà À - îãðàíè÷èâàåò åãî àïåðòóðó.

Ðèñóíîê 4.7. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ
èçó÷åíèÿ óãëîâîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ (âèä ñâåðõó).

ýòîì íàèáîëüøèé âêëàä â ðåãèñòðèðóåìîå èçîáðàæåíèå âíåñëè ïîëîñû ôëó-

îðåñöåíöèè àçîòà è èîíîâ àçîòà (N2 è N+
2 ), êîòîðûå ëåæàò âáëèçè 350÷ 450

íì [220].

Ñèñòåìà ñâåòîñáîðà ÒÃö èçëó÷åíèÿ ñîñòîÿëà èç ïàðû âíåîñåâûõ ïàðàáî-

ëè÷åñêèõ çåðêàë PM1 è PM2 ñ ýôôåêòèâíûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 100 ìì

è àïåðòóðîé 50 ìì, è êðåìíèåâîãî áîëîìåòðà ñ ãåëèåâûì îõëàæäåíèåì (ñì.

òàáëèöó À.2, äåòåêòîð 2). Äëÿ èçó÷åíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ,

ñèñòåìà ñâåòîñáîðà áûëà óñòàíîâëåíà íà ïîâîðîòíûé òðàíñëÿòîð, êîòîðûé
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Ðèñóíîê 4.8. Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ðåãèñòðàöèè
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè ãåíåðàöèè â âîçäóõå.

ìîã âðàùàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ôîêàëüíóþ òî÷êó

îáúåêòèâà. Óãîë äåòåêòèðîâàíèÿ θ ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ ñèñòåìû è ïåð-

âûì ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì PM1 ìîã ìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò −90◦ äî

+90◦, ãäå 0◦ ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â

ýêñïåðèìåíòå, ïðè ïîâîðîòå äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàë-

ñÿ ñ äèñêðåòíîñòüþ 1◦. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé

óãîë ñâåòîñáîðà îïðåäåëÿëñÿ ÷èñòîâîé àïåðòóðîé ïåðâîé ïàðàáîëû è ñîñòàâ-

ëÿë 27◦. Ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè íå ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü

ÒÃö èçëó÷åíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, êîãäà óãëû äåòåêòèðîâàíèÿ ïðåâû-

øàþò +90◦ è −90◦. Ïîëÿðèçàöèþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ìîæíî áûëî àíàëèçèðîâàòü

ñ ïîìîùüþ ïðîâîëî÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà, ïîìåùåííîãî ìåæäó PM1 è PM2.

Äëÿ ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èñïîëüçîâàëàñü ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ

ñèñòåìà ôèëüòðîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4.7, ïåðåä ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì

PM1 óñòàíàâëèâàëñÿ òåôëîíîâûé ôèëüòð F1 òîëùèíîé 2,4 ìì ñ öåëüþ ðàññåÿ-

íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Â êà÷åñòâå F2 èñïîëüçîâàëèñü äâå êðåìíè-

åâûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 0,35 ìì, êîòîðûå áûëè ïðèêðåïëåíû ê âõîäíîìó îê-

íó áîëîìåòðà. Âõîäíîå îêíî áîëîìåòðà áûëî ñäåëàíî èç ïîëèýòèëåíà âûñîêîé
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ïëîòíîñòè (HDPE) òîëùèíîé 1 ìì. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ â îïòè÷å-

ñêîì è ÒÃö äèàïàçîíàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè

ÒÃö ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ óñòàíîâëåííûé âíóòðè áîëîìåòðà è îõëàæäåííûé

äî 4◦ K êðèñòàëëè÷åñêèé êâàðöåâûé ôèëüòð ñ ãðàíàòîâûì ïîðîøêîì òîëùè-

íîé 0,8 ìì (êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ÷àñòîò íèæå 3 ÒÃö ðàâåí 0,8, íà

áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ íåïðîçðà÷íûì), ÷òî îãðàíè÷èâàëî

èññëåäóåìûé äèàïàçîí äî 0÷3 ÒÃö. Ïî îöåíêàì èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ÒÃö

èçëó÷åíèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â ýòîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ

ñ äàííûìè èç [53]. Ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû

â äèàïàçîíå 0, 1÷3 ÒÃö áûë ðàâåí ïðèìåðíî 0,1, â òî âðåìÿ êàê çà ïðåäåëàìè

ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà áûë íèæå 10−4.

(a) Ïðîïóñêàíèå ôèëüòðîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, (á) Ïðîïóñêàíèå
ôèëüòðîâ â ÒÃö äèàïàçîíå.

Ðèñóíîê 4.9. Ôèëüòðû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ âûäåëåíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ.

4.3.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàûå ðåçóëüòàòû

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ

Äëÿ âñåõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè, áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè

ÒÃö èçëó÷åíèÿ îò óãëà äåòåêòèðîâàíèÿ θ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïåðâîå ïàðàáî-

ëè÷åñêîå çåðêàëî èìåëî îãðàíè÷åííóþ àïåðòóðó, îíî ìîãëî ñîáèðàòü òîëüêî

÷àñòü èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ïîä áîëüøèìè óãëàìè îò îïòè÷åñêîé îñè. Ýòî

ïðèâåëî ê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà èçëó÷åíèÿ îò çíà÷åíèÿ óãëà
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äåòåêòèðîâàíèÿ θ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëàñü ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

Åñëè R � ýôôåêòèâíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå PM1, òî ýôôåêòèâíàÿ àïåð-

òóðà PM1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå êðóãà ñ ðàäèóñîì Rparab, äâè-

æóùåãîñÿ âäîëü îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì R â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è

ñîáèðàþùåì èçëó÷åíèå îò ÷àñòè ñôåðû âðàùåíèÿ äåòåêòîðà ñ ðàäèóñîì R

ïðè âðàùåíèè ñèñòåìû äåòåêòèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 4.10). Ïóñòü â ôîêóñå ïà-

ðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà ó èìååòñÿ èñòî÷íèê ÒÃö èçëó÷åíèÿ, èçëó÷àþùèé â

óçêèé êîíóñ ñ óãëîì θ, î÷åíü óçêîé óãëîâîé øèðèíîé (∆θ ≈ 0) è îäíîðîä-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó α. Èçëó÷åíèå ýòîãî èñòî÷íèêà

ïåðåñåêàåò ñôåðó âðàùåíèÿ äåòåêòîðà ñ ðàäèóñîì R ïî îêðóæíîñòè ñ ðàäè-

óñîì Rsinθ. Òàêèì îáðàçîìÿ, åñëè Rsinθ > Rparab, ÷àñòü èñïóñêàåìîãî ÒÃö

èçëó÷åíèÿ íå ïîïàä¼ò â äåòåêòîð ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè äåòåêòîðà. Äëÿ òîãî,

÷òîáû ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà, íà êîòîðûé ñëåäó-

åò äîìíîæàòü ïîëó÷åííûé ñèãíàë, ÷òîáû ñðàâíèòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ÒÃö

ãåíåðàöèè, íåîáõîäèìî íàéòè ñîîòíîøåíèå äëèíû âñåãî êðóãà, âäîëü êîòîðî-

ãî ÒÃö èçëó÷åíèå ïåðåñåêàåò ¾ñôåðó îáíàðóæåíèÿ¿ (2πRsin(θ)) è äëèíó åãî

÷àñòè, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â ïóíêòèðíóþ îáëàñòü ñôåðû. Â ñëó÷àå øèðîêîãî

ÒÃö êîíóñà, êîãäà Rsinθ > Rparab, àïåðòóðà äåòåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä

óãëîì θ, ñîáèðàåò òîëüêî ÷àñòü èçëó÷àåìîé ýíåðãèè.

Äëÿ óçêîãî êîíóñà ÒÃö èçëó÷åíèÿ, êîãäà Rsinθ < Rparab, äåòåêòîð ñîáè-

ðàåò âñþ èçëó÷àåìóþ ýíåðãèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæèòåëü êîððåêöèè ðàâåí

1. Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà êàê ôóíêöèÿ óãëà èçëó÷åíèÿ θ äëÿ

ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà, èñïîëüçîâàííîãî â ïðîâåä¼ííîì ýêñïåðèìåíòå, ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 4.10.

Äëÿ êàæäîé ôèêñèðîâàííîé ëèíçû ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ðåãèñòðàöèè çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ îò ìîùíî-

ñòè íàêà÷êè. Õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ëèíç ñâåäåíû â òàáë. 4.1. Ïðèìåð

çàðåãèñòðèðîâàííûõ êðèâûõ äëÿ ëèíçû ñ F=7 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.11.

Äëÿ ýòèõ êðèâûõ èíòåðåñíî ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü óãëà ðàñêðûòèÿ

êîíóñà ÒÃö èçëó÷åíèÿ è åãî ìîùíîñòè îò ýíåðãèè íàêà÷êè. Ñîîòâåòñòâóþùèå

êðèâûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.12 è 4.13. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ôèêñèðî-
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Ðèñóíîê 4.10. (à) Ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ñâåòîñáîðà ÒÃö äëÿ øèðîêèõ êîíóñîâ èçëó÷åíèÿ. (á) Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî

êîýôôèöèåíòà äëÿ èñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

(à) Â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ. (á) Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè â ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàòàõ.

Ðèñóíîê 4.11. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ äëÿ
ñôåðè÷åñêîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 7 ìì ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

âàííîé ÷èñëîâîé àïåðòóðû óìåíüøåíèå ýíåðãèè íàêà÷êè ïðèâîäèëî ê ðîñòó

óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà ÒÃö èçëó÷åíèÿ.

Óãëîâûå çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîé èç ëèíç ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.14 òî÷-

êàìè. Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè óãëîâàÿ äèàãðàììà

íàïðàâëåííîñòè â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ äåòåêòîðà ñîäåðæèò äâà ëåïåñòêà ïðè-

ìåðíî ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíè÷åñêîìó ïðîôèëþ ÒÃö
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Ðèñóíîê 4.12. Ðàñõîäèìîñòü ÒÃö èçëó÷åíèÿ (ïîëîâèíà óãëà ðàñêðûòèÿ
êîíóñà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà

ñ F=7 ìì.

Ðèñóíîê 4.13. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè
ìàêñèìóìà îò ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà ñ F=7 ìì.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (çåëåíûå òî÷êè), òåîðåòè÷åñêîå
àïïðîêñèìàöèÿ (êðàñíàÿ ëèíèÿ), òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñ

êîððåêòèðîâêîé èíñòðóìåíòàëüíîé ôóíêöèåé (÷åðíàÿ ëèíèÿ); ôîêóñíûå
ðàññòîÿíèÿ F óêàçàíû íà ãðàôèêàõ (ñì. òàáëèöó 4.1 äëÿ ïàðàìåòðîâ

àïïðîêñèìàöèè): (À) F = 100 ìì, (Á) F = 50 ìì, (Â) F = 40 ìì, (Ã) F =
25 ìì, (Ä) F = 7 ìì è (Å) F = 4,6 ìì.

Ðèñóíîê 4.14. Èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ dW/dΩ
äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè.

èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âñåõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îïòè-

÷åñêîãî ëó÷à íå íàáëþäàëîñü çàâèñèìîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ÒÃö

èçëó÷åíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Íåçíà÷èòåëü-

íàÿ àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4.14, ñêîðåå

âñåãî ñâÿçàíà ñî ñìåùåíèåì íóëÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îï-

òè÷åñêîé îñè ñèñòåìû.

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíç, äëèíà ïëàçìåííîãî îá-

ëàêà ñòàíîâèëàñü êîðî÷å (ñì. ðèñ. 4.15), à óãîë, ïðè êîòîðîì íàáëþäàëñÿ



109

Ðèñóíîê 4.15. ÏÇÑ-èçîáðàæåíèÿ ôîòîèíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè
ïëàçìû (âèä ñáîêó), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ôîêóñèðîâêè.
Èçìåðåííàÿ äëèíà L è ðàäèóñû a ôèëàìåíòîâ óêàçàíû â òàáëèöå 4.1.

ìàêñèìóì ÒÃö èíòåíñèâíîñòè θmax óâåëè÷èâàëñÿ (ñì. ðèñ. 4.14 è 4.16).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â

ÒÃö äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè, èíòåíñèâíîñòü ÒÃö ñèãíàëà áûëà

ïðîèíòåãðèðîâàíà ïî óãëó èçëó÷åíèÿ îò −90◦ äî 90◦. Ïðè ýòîì áûëî ó÷òåíî,

÷òî èçìåðåííàÿ ýíåðãèÿ ÒÃö èìïóëüñîâ ïðè áîëüøèõ óãëàõ äåòåêòèðîâàíèÿ

θ - ýòî òîëüêî ÷àñòü ïîëíîé ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé â ýòîò óãîë èç-çà êîíå÷íîé

àïåðòóðû ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà, ïîýòîìó íóæíî óìíîæèòü íåîáðàáîòàí-

íûå äàííûå íà ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò â çàâèñèìîñòè îò óãëà äåòåêòèðî-

âàíèÿ θ äî ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî îöåíèòü ýôôåê-

òèâíîñòü êàê îòíîøåíèå èíòåãðàëà ÒÃö èíòåíñèâíîñòè ê ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî

èìïóëüñà. ×åðíûå êðóæêè íà ðèñ. 4.17 ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-

çîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà. Õîðîøî âèäíî,
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Ðèñóíîê 4.16. Çàâèñèìîñòü óãëà θmax, äëÿ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì
èíòåíñèâíîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ.

÷òî äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé, ãåíåðàöèÿ ÒÃö ñòàíîâèòñÿ

áîëåå ýôôåêòèâíîé. Ìåíüøèé äèàìåòð ñôîêóñèðîâàííîãî ïÿòíà ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ïèêîâîé ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè è ïëîòíîñòè ïëàçìû [221] è ðî-

ñòó ãðàäèåíòîâ ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-

çîâàíèÿ äîñòèãàåò â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷èñëîâûõ àïåðòóð 0, 035÷0.37

15 ðàç.

Êàê âèäíî èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè â ÒÃö òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëèíà è îáúåì

ïëàçìåííîãî êàíàëà óìåíüøàþòñÿ â ñëó÷àå îñòðîé ôîêóñèðîâêè. Ïîýòîìó

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïëàçìû èãðàåò ìåíüøóþ ðîëü

â îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèè. Òåì íå ìåíåå, ñâåòîñáîð ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíè-

òåëüíûì, òàê êàê óãîë ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ θmax ìîæåò

äîñòèãàòü 55◦ (ñì. ðèñ. 4.16).
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×åðíûå êðóæêè: ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãèè îïòèêî- ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Êðàñíûå êðåñòû: âêëàä äèïîëüíîãî
òîêà â ÒÃö ñèãíàë. Êðàñíûå êâàäðàòû: âêëàä êâàäðóïîëüíîãî òîêà â ÒÃö

ñèãíàë.

Ðèñóíîê 4.17. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ è
ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ÒÃö ñèãíàë îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíç.

Ïîëÿðèçàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ óãîë äåòåêòèðîâàíèÿ θ óñòàíàâ-

ëèâàëñÿ ðàâíûì íàïðàâëåíèþ ìàêñèìóìà ÒÃö èíòåíñèâíîñòè (θmax), à ÒÃö

àíàëèçàòîð ïîìåùàëñÿ ìåæäó PM1 è PM2. Â îáîèõ ìàêñèìóìàõ óãëîâîé çàâè-

ñèìîñòè ìàêñèìóì ÒÃö èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàëñÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîé îðè-

åíòàöèè ïîëÿðèçàòîðà. Äëÿ âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàòîðà ÒÃö èí-

òåíñèâíîñòü áûëà â 10 ðàç íèæå äëÿ äëèííîôîêóñíûõ è â 50 ðàç íèæå äëÿ

êîðîòêîôîêóñíûõ ëèíç. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïðè äîâîðîòå ëè-

íåéíîé ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äî âåðòèêàëüíîé. Ýòè èçìåðåíèÿ

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðàáîòàìè [222; 223] î ðàäèàëüíîé ïî-

ëÿðèçàöèè ÒÃö ïó÷êà- ÒÃö èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùèé ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå
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ãàçîâ èìïóëüñàìè ïåðâîé ãàðìîíèêè ëàçåðà â ñëó÷àå ìàëîé àïåðòóðû ôîêó-

ñèðóþùåé ñèñòåìû, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â êîíóñ, ïîëÿðèçàöèÿ â êàæäîé òî÷êå

êîòîðîãî ëèíåéíà è íàïðàâëåíà ê îñè êîíóñà. Èç-çà òîãî, ÷òî äåòåêòîð âðà-

ùàëñÿ òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è åãî àïåðòóðà áûëà îãðàíè÷åíà,

÷àñòü ÒÃö èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùàÿ èç îáëàñòè ãåíåðàöèè ïîä áîëüøèìè óãëàìè

îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íå ïîïàäàëà íà äåòåêòîð, òàê êàê íå

ïîïàäàëà â àïåðòóðó ïåðâîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà (PM1). Ïîýòîìó ôàê-

òè÷åñêè èçìåðÿëàñü òîëüêî ÷àñòü âñåé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, êîòîðàÿ

áûëà ëîêàëèçîâàíà âáëèçè ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ââèäó ýòîãî, íàáëþ-

äàëàñü öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîíè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà, ïîëÿðèçàöèÿ

êîòîðîé îæèäàëàñü ãîðèçîíòàëüíîé.

Äëÿ ðÿäà ëèíç áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò óãëà ïîâî-

ðîòà ÒÃö ïîëÿðèçàòîðà. Ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè ïðèâåä¼í íà ðèñ. 4.18.

Êàê è â ñëó÷àå ïðîòÿæåííûõ ôèëàìåíòîâ, âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè

èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî, ÷òî ÒÃö ïîëÿðèçàöèÿ ëèíåéíà è

íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî.

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñèãíàëà ïðèìåíÿëñÿ èíòåðôåðîìåòð

Ìàéêåëüñîíà (ñì ðàçäåë À.3). Cèñòåìà äåòåêòèðîâàíèÿ äîâîðà÷èâàëàñü äî

óãëà ìàêñèìóìà ÒÃö ìîùíîñòè, è ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñ ïàðàáîëè÷åñêîãî

çåðêàëà PM1 íàïðàâëÿëñÿ íà äåëèòåëüíîå çåðêàëî èíòåðôåðîìåòðà. Èçìåðÿ-

ëîñü íåñêîëüêî èíòåðôåðîãðàìì, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò óñðåäíÿëñÿ, è ñïåêòð

ñèãíàëà âû÷èñëÿëñÿ ïðè ïîìîùè Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F=7 ìì óñðåäí¼ííàÿ èíòåðôåðîãðàì-

ìà è å¼ ñïåêòð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.19. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòð ñèãíàëà

íå ïðåòåðïåë ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà èçëó÷àþùåé

îáëàñòè.

4.3.3 ×èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Ñóùåñòâóþùèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå òðàêòîâêè èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîãî ôè-

ëàìåíòà, èíäóöèðîâàííîãî ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì [52; 68; 136; 142;



113

Ðèñóíîê 4.18. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïðîøåäøåãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ îò óãëà
ïîâîðîòà ÒÃö àíàëèçàòîðà äëÿ ëèíçû ñ F= 8 ìì.

224], íå ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå ðàññìîòðåíèå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âêëà-

äîâ äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Äëÿ

ó÷¼òà êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî âêëàäîâ â èç-

ëó÷åíèå ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçîâ â [78] áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü,

ó÷èòûâàþùàÿ äèïîëüíûå è êâàäðóïîëüíûå òîêè â ïëàçìå. Îíà ïðèâåäåíà â

ïðèëîæåíèè Â.

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, âû÷èñëåííûå ïðè ïîìîùè

ýòîé ìîäåëè Â.14 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.20 äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ,

òàêèõ, ÷òî òîëüêî îäèí èç I1 èëè I2 íåíóëåâîé. Äèïîëüíûå è êâàäðóïîëüíûå

óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âèçóàëüíî îòëè÷àåòñÿ â ñëó÷àå êîðîòêîé èîíèçîâàí-

íîé îáëàñòè. Åñëè L/cτ . 0.4, êâàäðóïîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò äâà âèäè-

ìûõ çàäíèõ ëåïåñòêà, òîãäà êàê äèïîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âñåãäà èìååò òîëüêî

äâå ïåðåäíèõ ëåïåñòêà. Çàäíèå ëåïåñòêè ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì ìàëåíüêèìè â

ñëó÷àå äëèííîé èîíèçîâàííîé îáëàñòè ñ L/cτ & 1.
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Ðèñóíîê 4.19. (à) Óñðåäí¼ííàÿ èíòåðôåðîãðàììà èçëó÷åíèÿ. Îäíîöâåòíàÿ
íàêà÷êà, ëèíçà F= 7 ìì, óãîë θ = 20o. (á) Ñïåêòð ñèãíàëà.

Øèðèíà ïåðåäíèõ ëåïåñòêîâ è óãîë θmax, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ êâàäðóïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ìåíüøå,

÷åì äëÿ äèïîëüíîãî ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ L/cτ.

Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü ÒÃö èçëó÷åíèÿ áëàãîäàðÿ êâàäðóïîëüíîìó òî-

êó ðàâíà íóëþ â íàïðàâëåíèè, îðòîãîíàëüíîì ê îñè ëàçåðíîãî ëó÷à, òî åñòü

ïðèθ = 90o è −90o äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé L/cτ. Äèïîëüíûå è êâàäðóïîëüíûå

óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷èìûìè, åñëè L/cτ & 8.

Äëÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ τ = 120 ôñ, êàê â äàííîì

ýêñïåðèìåíòå, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèíà ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè ñîñòàâ-

ëÿåò cτ ≈ 39 ìêì, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì

îòíîøåíèÿ L/cτ & 1 ( ñì. ðèñ. 4.15 ). Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 4.1, ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå è ïîäîãíàííûå çíà÷åíèÿ L/cτ ñîâïàäàþò ñ êîýôôèöèåíòîì 2÷ 3,

äåìîíñòðèðóÿ òó æå òåíäåíöèþ, ÷òî è â ñëó÷àå, êîãäà ìåíÿåòñÿ ôîêóñíîå ðàñ-

ñòîÿíèå F . Äëÿ áîëüøîãî îòíîøåíèÿL/cτ óãîë ðàñêðûòèÿ êîíóñà èçëó÷åíèÿ

ìàñøòàáèðóåòñÿ êàê θmax ≈
√

cτ/L êàê äëÿ äèïîëüíîé, òàê è äëÿ êâàäðóïîëü-

íîé ñòðóêòóðû. Âîçâðàùàÿñü ê ôîðìóëå Â.13, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî T ≈ 2τ

äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîä óãëîì θmax.

Óðàâíåíèÿ Â.14 áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.14. Ñíà÷àëà äàííûå àïïðîêñèìèðîâàëèñü

ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Â.14, â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ êàê êâàäðóïîëüíîé, òàê

è äèïîëüíàÿ ïðèðîäû èçëó÷àþùåãî òîêà, òî åñòü èçìåíÿÿ I1, I2, L è . Ïðè
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Cîîòíîøåíèÿ L/cτ (À) 0,4, (Á) 1, (Â) 2 è (Ã) 8. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ:
äèïîëüíîå èçëó÷åíèå, âûçâàííîå I1. ×åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ:

êâàäðóïîëüíîå èçëó÷åíèå çà ñ÷åò I2.

Ðèñóíîê 4.20. Óãëîâûå äèàãðàììû dW/dΩ, íîðìèðîâàííûå ïî ñâîèì
ìàêñèìóìàì äëÿ a = cτ è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé L/cτ.
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ðàñ÷¼òå ÷èñëåííûõ àïïðîêñèìàöèé áûëà ó÷òåíà ôóíêöèÿ îòêëèêà ñèñòåìû

äåòåêòèðîâàíèÿ â âèäå äâóìåðíîãî ãàóññîâà ïðîôèëÿ ñ øèðèíîé θ = 6o, .

Òàáëèöà 4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è àïïðîêñèìèðîâàííûå ïàðàìåòðû
îáëàñòåé ïëàçìû; çíà÷åíèÿ L è a íîðìèðîâàíû ïî äëèíå ëàçåðíîãî

èìïóëüñà cτ = 39 ìêì.

Ýêñïåðèìåíò Àïïðîêñèìàöèÿ 1 Àïïðîêñèìàöèÿ 2
F (ìì) L a I1 I2 L I1 I2 L
100 61.5 4.3 0.71 0.13 24.71 0.00 0.53 16.72
50 16.7 2.6 2.14 0.01 6.99 0.00 1.37 4.87
40 18.0 3.1 2.60 0.01 5.62 0.00 1.73 3.82
25 12.1 3.5 3.51 0.00 3.32 0.00 3.61 1.58
7 9.7 6.7 6.43 0.05 2.34 0.00 5.22 1.22
4.6 4.1 4.8 7.67 0.09 0.76 0.00 22.55 0.17

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.1 êàê àïïðîêèìàöèÿ � 1. Îíà ïî-

êàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå äîìèíèðîâàíèå äèïîëüíîãî òîêà äàæå ïðè áîëüøîì

ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè F , êîãäà äëèíà ôèëàìåíòà L íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî äè-

ïîëüíîå è êâàäðóïîëüíîå èçëó÷åíèå ñ òðóäîì ðàçëè÷èìû. Êàê âèäíî èç òàáë.

4.1, êâàäðóïîëüíûé òîê I2 ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïîëüíûì òîêîì I1. Ïîýòîìó

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

dW

dΩ
≈ 3π3/2

16
√

2
c2L2∆ω5τ 4I2

1sin
2θ, (4.1)

Çàòåì ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äè-

ïîëüíûé òîê ïðèíóäèòåëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ íóëåâûì. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâ-

ëåí â òàáëèöå 4.1, àïïðîêñèìàöèÿ � 2. Ñðàâíèâàÿ äâå àïïðîêñèìàöèè, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ � 1 ëó÷øå äëÿ ëþáîãî F , õîòÿ ãðàôèêè

äëÿ àïïðîêñèìàöèè � 2 âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìû ïðè áîëüøèõ F îò ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ãðàôèêîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè � 1 íà ðèñ. 4.14. Íàèáîëåå çíà÷è-

òåëüíàÿ ðàçíèöà íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ F , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.21 äëÿ

F = 7 ìì è F = 4, 6 ìì.

Áûëè òàêæå ïîñòðîåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèé, íîðìèðîâàííûõ íà

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà ðèñ. 4.17 âìåñòå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ýíåðãèè. Êàê âèäíî ïî ãðàôèêó, âêëàä äèïîëüíîãî òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ

ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, â òî âðåìÿ êàê êâàäðóïîëüíûé
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Àïïðîêñèìàöèÿ � 1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è � 2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ
ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé F = 7ìì (à) è F = 4, 6 ìì (á).

Ðèñóíîê 4.21. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ïîëíîé ýíåðãèè dW,
èçëó÷àåìîé â òåëåñíûé óãîë dΩ ñ ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèåé.

âêëàä íåâåëèê, è åãî çíà÷åíèå îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà îäèíàêîâîì óðîâíå äëÿ

âñåõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèé, âû÷èñëåííûå ðàçìåðû ÒÃö èç-

ëó÷àòåëÿ ìåíüøå âèäèìûõ ðàçìåðîâ ôèëàìåíòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøàÿ

÷àñòü ÒÃö èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ â òîíêîé ÷àñòè ïëàçìû, ãäå ïëîòíîñòü

ïëàçìû áëèçêà ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Âíóòðåííÿÿ

÷àñòü ïëàçìû íå ïðîçðà÷íà äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ, à âíåøíèå ñëîè ïëàçìû èìå-

þò ãîðàçäî ìåíüøóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü, òàê ÷òî èõ âêëàä â íàáëþäàå-

ìûé ñèãíàë òîæå íèæå. Êðîìå òîãî, ðàçìåðû ïëàçìåííîãî îáëàêà, èçìåðåí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÇÑ, ñêîðåå âñåãî çàâûøåíû èç-çà ðàñøèðåíèÿ ïëàç-

ìû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ñõîæèå ÿâëåíèÿ íàáëþäàëèñü

ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå â ãàçîâî - êëàñòåðíûõ ñðåäàõ, ãäå ðàçìåðû íåëèíåé-

íîé ñðåäû, èçëó÷àþùåé ÒÃö âîëíû, ìîãëà áûòü èçìåðåíà ïóò¼ì ðåãèñòðàöèè

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ [80](ñì. ãëàâó 3).

4.4 Âûâîäû ê ãëàâå 4

Â äàííîé ãëàâå áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÒÃö ãåíåðà-

öèè â ãàçå îò åãî äàâëåíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, îäèí èç êîòîðûõ -

äèîêñèä óãëåðîäà - ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ äîñòèãàë ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå äàâëåíèÿ 0,5 àòì äëÿ óãëåêèñëîãî

ãàçà è 1,2 àòì äëÿ âîçäóõà ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.

Èçìåðåíû çàâèñèìîñòü óãëîâîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ãåíåðèðóåìî-

ãî â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà ÒÃö èçëó÷åíèÿ îò óñëîâèé ôîêóñè-

ðîâêè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ¾ìèêðîïëàçìåííîãî¿ èñòî÷íèêà. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðè òåðàãåðöîâîé ãåíåðàöèè â ãàçîâûõ ñðåäàõ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëîâîé

àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû â äèàïàçîíå îò 0,035 äî 0,37 ïðîèñõîäèò

ðîñò äî 15 ðàç ýíåðãèè ãåíåðèðóåìîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îïòèêî-

òåðàãåðöîâîì ïðåîáðàçîâàíèè, à òàêæå ðàñò¼ò óãîë ðàñêðûòèÿ êîíè÷åñêîé

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 10 äî 55 ãðàäóñîâ.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ âêëàäîâ ýôôåêòèâ-

íîñòü è ñâîéñòâà ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è òåîðå-

òè÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè

ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü è ýíåðãèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó

ïðîäîëüíîãî äèïîëüíîãî, à íå êâàäðóïîëüíîãî, òîêà.



119

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â

ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Íà ïðèìåðå æèäêîãî àçîòà ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà

îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â æèäêîé ñðåäå. Çàðåãèñòðèðî-

âàí òåðàãåðöîâûé ñèãíàë äëÿ äâóõ ñõåì îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñðå-

äû (îäíîöâåòíîé è äâóõöâåòíîé) è ïîêàçàí ðîñò êîýôôèöèåíòà ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîå äëÿ äâóõöâåòíîé

ñõåìû âîçáóæäåíèÿ â æèäêîì àçîòå îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íîé âåëè÷è-

íû â âîçäóõå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííî,

÷òî ïðè ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêîñòè ñóùåñòâåííóþ

ðîëü èãðàåò âîçíèêàþùåå â íåé àìáèïîëÿðíîå êâàçèñòàòè÷åñêîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèå ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èçîòðîïíîé öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäû. Ïðî-

âåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà íà îñíîâå ìîäåëè

÷åòûð¼õâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-

çóëüòàòû.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ ìèêðîêàïëÿ ðàçìåðîì

ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü

èñòî÷íèêîì òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå. Ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ èíòåíñèâíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ

ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè ìèêðîêàïëè ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåð-

íûì èçëó÷åíèåì ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà óâåëè÷èòü ýíåðãèþ

òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîèìïóëüñíûì ðåæèìîì âîç-

áóæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âðåìåí-
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íîé çàäåðæêè ìåæäó îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè íà âåëè÷èíó òåðàãåðöî-

âîãî ñèãíàëà. Èçó÷åíû ïîëÿðèçàöèîííûå, ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.

4. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïðîöåññà ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ãàçîâî-êëàñòåðíîé

ñðåäû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ

ãàçîâî- êëàñòåðíîé ñòðó¼é íàáëþäàåòñÿ âêëàä â òåðàãåðöîâóþ ãåíåðà-

öèþ îò êëàñòåðîâ è îò íåêëàñòåðèçîâàííîãî ãàçà, ïðè÷¼ì ýòè âêëàäû

ìîæíî ðàçäåëèòü ïî âëèÿíèþ äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà

ýôôåêòèâíîñòü îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñðåäå. Ïîêàçà-

íî, ÷òî äëÿ âêëàäà îò êëàñòåðèçîâàííîãî ãàçà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, îòëè÷íàÿ îò ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîé, ïðè

êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè òåðàãåðöî-

âîé ãåíåðàöèè â âîçäóõå è â óãëåêèñëîì ãàçå îò èõ äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî,

÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà äëÿ îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåðàãåðöîâîé ãåíåðàöèè â ãàçî-

âûõ ñðåäàõ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû

ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè è óãëà ðàñêðûòèÿ êîíè÷åñêîé äèàãðàì-

ìû íàïðàâëåííîñòè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è èç-

ìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-óãëîâûõ ñâîéñòâ ÒÃö ñèãíàëà ïðè îïòèêî-òåðàãåðöîâîì

ïðåîáðàçîâàíèè, è èçó÷åíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû òåðàãåðöîâîé ãåíåðàöèè

â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü è áîëüøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü íàó÷íîìó ðóêî-

âîäèòåëþ Øêóðèíîâó À. Ï. çà ïîääåðæêó, ïîìîùü, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
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è íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî. Àâòîð áëàãîäàðèò êîëëåêòèâ êàôåäðû îáùåé ôèçè-

êè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ è êîëëåêòèâ ëàáî-

ðàòîðèè ÒÃö ôîòîíèêè Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ çà áåñöåííûé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûé îïûò è öåííûå ñîâåòû. Àâòîð áëàãîäàðåí âñåì åãî ñîàâòîðàì,

áëàãîäàðÿ êîòîðûì ñòàëà âîçìîæíà ïóáëèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, à òàêæå

òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ïðèëîæåíèÿ

Ïðèëîæåíèå À

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå è ìåòîäû,

èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå

À.1 Ëàçåðíûå èñòî÷íèêè

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèþ â äàííîé

ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

ñóá-ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè îò íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Âñå ëàçåð-

íûå ñèñòåìû áûëè ïîñòðîåíû íà òèòàí-ñàïôèðîâûõ ëàçåðàõ è óñèëèòåëÿõ ñ

öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ ≈ 800 íì, íî èìåëè ðàçëè÷íóþ äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñîâ, ÷àñòîòó èõ ïîâòîðåíèÿ è ýíåðãèþ â èìïóëüñå. Îñíîâíûå ïàðàìåò-

ðû èñïîëüçîâàííûõ ñèñòåì ïðèâåäåíû â òàáëèöå À.1. Â ñòîëáöå ∆τ ïðèâåäå-

íà äëèòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà äëÿ äàííîé ëàçåðíîé

ñèñòåìû (ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû, FWHM), Frep - ÷àñòîòà ïîâòî-

ðåíèÿ èìïóëüñîâ, ∆E - ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà.

Òàáëèöà À.1. Ëàçåðíûå ñèñòåìû.

N Íàçâàíèå ∆τ ,
ôñ

Frep,
Ãö

∆E,
ìÄæ

λ, íì

1 Spectra Physics Spit�re MSU 120 1000 2.5 797
2 Spectra Physics Spit�re IOFAN 30 1000 2.5 797
3 MSU CPA 50 10 30 810
4 Coherent Legend Elite Duo 90 1000 8.5 800

Âñå ñèñòåìû èìåëè âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ ëèíåéíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè â

ëàçåðíûé èìïóëüñ (÷èðïèðîâàíèÿ) ïóò¼ì ïåðåñòðîéêè êîìïðåññîðà. Ïðè ýòîì

ìåíÿëàñü äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îäíàêî åãî ýíåðãèÿ ñîõðàíÿëàñü

íåèçìåííîé. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçìåðÿëàñü àâòîêîððåëÿöèîííûì ìå-
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òîäîì, àâòîêîððåëÿòîð áûë óñòàíîâëåí çà îäíèì èç çàâîäÿùèõ çåðêàë îïòè-

÷åñêîé ñèñòåìû è ïîçâîëÿë êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû ëàçåðíîé ñèñòåìû â

ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâî ïðèìåíÿëèñü äâîÿêî-

âûïóêëûå ëèíçû èç óëüòðàôèîëåòîâîãî êâàðöà (êðîìå ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ ñ

ìèêðîôîêóñèðîâêîé) âî èçáåæàíèå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îïòèêè èçëó÷åíèåì

âòîðîé ãàðìîíèêè. Äëÿ çàâåäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëèñü çåð-

êàëà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì, ÷òî ïîçâîëÿëî ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè

ëàçåðíîé ýíåðãèè â óñòàíîâêàõ.

À.2 Äåòåêòîðû ÒÃö èçëó÷åíèÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü êàê êîãåðåíòíûå äåòåêòîðû ÒÃö èçëó÷åíèÿ, îñíî-

âàííûå íà ÈÒÑ, òàê è íåêîãåðåíòíûå, ðåãèñòðèðóþùèå èíòåãðàëüíóþ ïî

ñïåêòðó ìîùíîñòü òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàâøåãî âî âõîäíîå îêíî äå-

òåêòîðà. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîãåðåíòíûõ äåòåêòîðîâ ïðèâåäåíû â

òàáëèöå À.2. Êëþ÷åâîé ïàðàìåòð òàêîãî ðîäà óñòðîéñòâ - NEP - ïîêàçûâàåò

ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü ñèãíàëà, êîòîðóþ ìîæåò çàðåãèñòðèðâàòü äåòåêòîð

ïðè øèðèíå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà â 1 Ãö, ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

áóäåò ðàâíî åäèíèöå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òàáëèöå âåëè÷èíà NEP ïðè-

âåäåíà ê øèðèíå ñïåêòðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäå äåòåêòîðà. Õà-

ðàêòðèñòèêà Pmax ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, êîòîðóþ ìîæåò èç-

ìåðèòü äåòåêòîð äî âõîæäåíèÿ â ðåæèì íàñûùåíèÿ, Frep - ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìóþ ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, à ΩTHz - äèàïàçîí ÒÃö

÷àñòîò, â êîòîðûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà áîëüøå 0,5 îò ìàêñèìàëüíî

äîñòèæèìîé.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü äâà ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà

íà âûõîäå äåòåêòîðîâ. Ïðè ìàëîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

(< 10Ãö) ðåãèñòðèðîâàëñÿ âðåìåííîé ïðîôèëü êàæäîãî èìïóëüñà ïðè ïîìî-

ùè ÀÖÏ. Ïîñêîëüêó âðåìÿ îòêëèêà äåòåêòîðîâ ìíîãî áîëüøå äëèòåëüíîñòè

ëàçåðíûõ è ÒÃö èìïóëüñîâ, îòêëèê äåòåêòîðà íà îäèíî÷íûé èìïóëüñ èìååò

õàðàêòåðíóþ ôîðìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. À.1. Ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâà-

íèå äàííîé ôóíêöèè îòêëèêà è å¼ ïåðåñ÷¼ò â ñóììàðíûé ÒÃö ñèãíàë.



153

Òàáëèöà À.2. Äåòåêòîðû ÒÃö èçëó÷åíèÿ

N Íàçâàíèå NEP,
ïÂò/Ãö0.5

Pmax,
Âò

Frep,
Ãö

ΩTHz,
ÒÃö

1 ß÷åéêà Ãîëåÿ GC-1
(TYDEX)

1, 12 · 102 10−5 20 0.1÷ 6

2 Áîëîìåòð ñ êðèîãåííûì
îõëàæäåíèåì (Infrared
Laboratories)

1, 22 ·
10−1

2 · 10−8 1000 0.1÷ 3

3 Áîëîìåòð (QMC) 5,7 1 · 10−8 1000 0, 1÷18

Ðèñóíîê À.1. Õàðàêòåðíàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà ÒÃö äåòåêòîðîâ (âðåìåííîé
ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäå äåòåêòîðà ïðè âîçäåéñòâèè

îäèíî÷íûì ÒÃö èìïóëüñîì).

Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ Frep èñïîëüçîâàëèñü ñèí-

õðîííûå äåòåêòîðû (òèïà SR830 (Stanford Research) èëè 7230 (Ametec). Ýòî

ïîçâîëÿëî ñóùåñòâåííî óëó÷øàòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì è ýôôåêòèâíî ïî-

äàâëÿòü ýëåêòðè÷åñêèå íàâîäêè. Â êà÷åñòâå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ñèãíàëà èñ-

ïîëüçîâàëàñü èëè ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ Frep (â òîì ñëó÷àå,

åñëè äåòåêòîð ìîã ðàáîòàòü ñ òàêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ), èëè æå â ëàçåðíûé

ïó÷îê óñòàíàâëèâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíè÷åñêèé îáòþðàòîð, äîïîëíè-

òåëüíî ìîäóëèðóþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.



154

1 - äåòåêòîð ÒÃö èçëó÷åíèÿ, 2 - íåïîäâèæíîå çåðêàëî, 3 - ïîäâèæíîå
çåðêàëî, 4 - äåëèòåëü ïó÷êà, 5 - ôîêóñèðóþùåå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî.

Ðèñóíîê À.2. Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà.

À.3 Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîcòàâà ÒÃö èçëó÷åíèÿ

Èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÒÃö ñèãíàëà â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòð

Ìàéêåëüñîíà, êîòîðûé áûë ñîáðàí íà äâóõ îðòîãîíàëüíî ñêðåïëåííûõ îïòè-

÷åñêèõ ðåëüñàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. À.2, êîëëèìèðîâàííîå ÒÃö èçëó÷åíèå, ïî-

ïàäàþùåå íà âõîä èíòåðôåðîìåòðà, ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïó÷êà ðàâíîé èíòåí-

ñèâíîñòè ïðè ïîìîùè äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñïåöèàëèçèðîâàííûé äåëèòåëü òîëùèíîé 3.5 ìì èç âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿ

(Tydex HRFZ-Si) ñ ïðîïóñêàíèåì 54% è ñ àïåðòóðîé 50 ìì. Ïîñëå îòðàæåíèÿ

îò ïëîñêèõ ìåòàëëèçèðîâàííûõ çåðêàë, îäíî èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíî íà ìî-

òîðèçîâàííîì òðàíñëÿòîðå 8MT193-100 (èçãîòîâèòåëü Standa), äâà ïó÷êà ñî-

áèðàþòñÿ íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà è ôîêóñèðóþòñÿ íà äåòåêòîð. Èçìåíÿÿ

ïîëîæåíèå ïîäâèæíîãî çåðêàëà, ìîæíî ìåíÿòü çàäåðæêó ìåæäó èìïóëüñàìè

è èçìåðÿòü èíòåðôåðîãðàììó.

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå äàííîãî âðåìåííîãî ïðîôèëÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì øàã ëèíèè çàäåðæêè îïðåäåëÿåò ìàê-
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PM - âíåîñåâûå ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà, DL - ëèíèÿ çàäåðæêè, ZnTe -
ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë, äåòåêòîð - áàëàíñíûé äåòåêòîð.

Ðèñóíîê À.3. Òèïè÷íàÿ ñõåìà ÈÒÑ ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì.

ñèìàëüíóþ ðåãèñòðèðóåìóþ ÷àñòîòó ÒÃö èçëó÷åíèÿ, à äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ

âëèÿåò íà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûë èñïîëüçîâàí øàã

ëèíåéíîãî òðàíñëÿòîðà 2.5 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå 17 ôñ è ìàêñè-

ìàëüíîé ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòîòå 29 ÒÃö. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ìåäëåííî-

ãî äðåéôà ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ïðèìåíÿëîñü óñðåäíåíèÿ íåñêîëü-

êèõ âðåìåííûõ ïðîôèëåé.

Èìïóëüñíàÿ ÒÃö cïåêòðîñêîïèÿ

Âòîðûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ÒÃö èçëó÷åíèÿ, èñïîëü-

çîâàííûì â ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ Èìïóëüñíûé òåðàãåðöîâûé ñïåêòðîìåòð (ÈÒÑ).

Îí ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÒÃö èìïóëüñà â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå òàêîãî ïðîôèëÿ äà¼ò èíôîð-

ìàöèþ êàê îá àìïëèòóäå ñïåêòðà ñèãíàëà, òàê èè îá åãî ôàçå.

Òèïè÷íàÿ ñõåìà ÈÒÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. À.3. Ëàçåðíûå èìïóëüñû ðàçäåëÿ-

þòñÿ íà äâå ÷àñòè ïðè ïîìîùè äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè, è ïåðâàÿ (ãåíåðàöèîí-

íàÿ) ÷àñòü èìïóëüñà ïðåîáðàçóåòñÿ â ÒÃö èçëó÷åíèå. Â òî æå âðåìÿ, âòîðàÿ

(äåòåêòèðóþùàÿ) ÷àñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ëèíèþ çàäåðæêè è ñîâìåùàåòñÿ ñ ÒÃö

èìïóëüñîì íà ýëåêòðîîïòè÷åñêîì êðèñòàëëå. ÒÃö ïîëå íàâîäèò äâóëó÷åïðå-

ëîìëåíèå â êðèñòàëëå, ÷òî âëèÿåò íà äåòåêòèðóþùèé èìïóëüñ. Èçìåíåíèå

ïîëÿðèçàöèè äåòåêòèðóþùåãî èìïóëüñà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè áàëàíñ-



156

íîãî äåòåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ìåíÿÿ çàäåðæêó ìåæäó èìïóëüñàìè ìîæíî

çàðåãèñòðèðîâàòü ïðîôèëü ÒÃö èìïóëüñà ñ ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè, ðàâíûì

äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî êîðî÷å ÒÃö.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÈÒÑ ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ìîùíîãî íåêîãåðåíòíîãî ñèãíàëà, êîòî-

ðûé èìååò ãîðàçäî áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü, ÷åì êîãåðåíòíîå èìïóëüñíîå ÒÃö

èçëó÷åíèå, åãî âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûé âðåìåííîé ïðîôèëü áóäåò íåñóùå-

ñòâåííûì, è îí íå áóäåò âëèÿòü íà âû÷èñëÿåìûé ñïåêòð ñèãíàëà.
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Ïðèëîæåíèå Á

Ôóíêöèÿ îòêëèêà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåîðèÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÒÃö

èçëó÷åíèÿ â âèäå

dW

dΩ
= f(θ), (Á.1)

ãäå f(θ) çàäàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ Â.14. Òîãäà óãëî-

âîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ó÷èòûâàåò èíñòðóìåíòàëüíóþ ôóíêöèÿ îòêëèêà

h(θ, θ′) îïðåäåëÿåòñÿ

(
dW

dΩ
)h =

∫ π

0

h(θ, θ′)f(θ′)dθ′, (Á.2)

×òîáû íàéòè h(θ, θ′), íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî èçìåðåííûé

ñèãíàë èç êîíóñîîáðàçíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

àïåðòóðû ïåðâîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà PM1. Çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî

êàæäàÿ òî÷êà àïåðòóðû ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà PM1 ñîîòâåòñòâóåò îäíîé

òî÷êå êðóãëîãî ¾îêíà äåòåêòîðà¿, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè r (ðàâíî

ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ PM1). Çàïèøåì äåêàðòîâû êîîðäèíàòû x, y, z ïðî-

èçâîëüíîé òî÷êè íà îêíå äåòåêòîðà ÷åðåç ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû r, α, θ ñ

íà÷àëîì êîîðäèíàò â òî÷êå ôîêóñèðîâêè ëàçåðà:

{x, y, z} = {rsinθcosα, rsinθsinα, rcosθ}. (Á.3)

Êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òàêèìè òî÷êàìè (íà îêíå äåòåêòîðà) ñ

êîîðäèíàòàìè r, α, θ è r, α′, θ′ ðàâåí l2 = 2r2[1− cosθcosθ′ − sinθsinθ′cos(α−
alpha′)], òîãäà

(
dW

dΩ
)h =

∫ π

0

sinθ′dθ′
∫ π

−π
dα′h2({θ, α}, {θ′, α′})f(θ′), (Á.4)

ãäå h2 - äâóìåðíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà. Àïïðîêñèìèðóåì å¼

ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì

h2({θ, α}, {θ′, α′}) =
A

π∆θ2
exp(− l2

r2∆θ2
). (Á.5)
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Èíòåãðèðîâàíèå ïî α â óðàâíåíèè (Á.4) ìîæíî ñäåëàòü â çàìêíóòîé ôîð-

ìå. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò ñ ôîðìóëîé (Á.2) íàõîäèì îäíîìåðíóþ èíñòðóìåí-

òàëüíóþ ôóíêöèÿ îòêëèêà:

h(θ, θ′) =
2Asin(θ′)

∆θ2
e−2(1−cosθcosθ′)/∆θ2

I0(
2sinθsinθ′

∆θ2
), (Á.6)

ãäå I0 îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ Áåññåëÿ. Â ñëó÷àå 2sinθsinθ′ >> ∆θ2 ýòî âûðà-

æåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â

h(θ, θ′) =
A
√
sin(θ′)

√
π∆θ

√
sin(θ)

e−4sin2( θ−theta
′

2 )/∆θ2

. (Á.7)

Êîíñòàíòà À îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
∫ π

0 dθ
′h(θ, θ′) = 1 è ðàâíà A =

1
1−e−4/∆θ2

≈ 1. Ìîæíî âçÿòü ∆θ = 6o , êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå ÷èñ-

ëåííîå ñîîòâåòñòâèå óãëîâûõ äèàãðàìì â ñëó÷àå ïðîòÿæåííûõ ïëàçìåííûõ

îáëàñòåé.
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Ïðèëîæåíèå Â

Ìîäåëü ÒÃö ãåíåðàöèè â ìèêðîïëàçìå

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîò-

íîñòü òîêà j = j(x, t), èíäóöèðîâàííàÿ â ôèëàìåíòå èìïóëüñîì ëàçåðà íàêà÷-

êè óæå âû÷èñëåíà êàê ðåøåíèå óðàâíåíèé â ðàáîòàõ [225; 226] èëè îöåíåíà

ñ ïîìîùüþ PIC êîäà. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå jω =
∫ +∞
−∞ j(x, t)eiωtdt äëÿ òîêà

ñâÿçàíî ñ èçëó÷àåìûì ìàãíèòíûì ïîëåì â âîëíîâîé çîíå ÷åðåç èíòåãðàë

Bω(r) = ikn
eikr

cr

∫
d3x′jω(x′)e−iknx

′, (Â.8)

ãäå n = r/r è k = ω/c (ñì. óðàâíåíèÿ (9.13) è (9.39) â ðàáîòå [227]). Èíòå-

ãðàë ìîæåò áûòü îöåíåí â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïðîôèëåé

ïëîòíîñòè òîêà, ïðåäñòàâëåíûõ íèæå. Ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè áóäåò

óòî÷íåíà íèæå. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîð j èìååò òîëüêî z-

êîìïîíåíòû è ðàññìîòðèì äâà ïðîôèëÿ, à èìåííî:

j(1)
z (x, y, z, t) = j1

z − ct
cτ

exp(−x
2 + y2

a2
− (z − ct)2

c2τ 2
− z2

L2
), (Â.9)

j(2)
z (x, y, z, t) = j2

∂

∂z
[(z − ct)exp(−x

2 + y2

a2
− (z − ct)2

c2τ 2
− z2

L2
)], (Â.10)

Ôóíêöèè j1
z è j2

z ìîäåëèðóþò ëàçåðíûé èìïóëüñ íàêà÷êè ñ ðàäèóñîì è

äëèíîé cτ , ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ñêâîçü îáëàñòü ïëàçìû ñ äëèíîé L; àìïëè-

òóäû j1 è j2, à òàêæå äëèíû L è a âàðüèðóþòñÿ íèæå ïðè íàõîæäåíèè ÷èñëåí-

íîé àïïðîêñèìàöèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.14. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòîãî ïîäõîäà

ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû [213] òàêæå ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ÒÃö èçëó÷åíèå

ïðîèñõîäèò îò ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîííîãî òîêà, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòî îáñóæ-

äàåìûå êèëüâàòåðíûå êîëåáàíèÿ íà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå íå âíîñÿò çíà÷èòåëü-

íîãî âêëàäà â ñïåêòð ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè òîêîâ, çà-

äàííûõ óðàâíåíèÿìè Â.9,Â.10 ñîîòâåòñòâóþò íàéäåííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè ñîçäàåò ïðîäîëüíóþ

ñòðóêòóðó òîêà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà [213;
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223]. Èíòåðôåðåíöèÿ èçëó÷åíèÿ èç ðàçíûõ òî÷åê âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïðèâîäèò ê êîíè÷åñêîé ýìèññèè. Ýòîò ìåõàíèçì ÒÃö èçëó÷åíèÿ ÷àñòî íàçû-

âàþò ÷åðåíêîâñêèì, õîòÿ äëÿ êëàññè÷åñêîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íóæåí

èñòî÷íèê ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ, ÷òî íå âûïîëíÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïðîôèëÿ, çàäàííîãî ôîðìóëîé Â.9 îò Â.10 õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì
∫ +∞
−∞ jzdz, êîòîðîå îòëè÷íî îò íóëÿ â ñëó÷àå äè-

ïîëüíîãî òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ñðåäå è ðàâíî íóëþ â ñëó÷àå áîëåå

âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà. Ñîñòîÿíèå
∫
j(x, t)d3z, ÷òî âåðíî

äëÿ j(2)
z , íî íå äëÿ j(1)

z , îçíà÷àåò, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû ïîñòîÿí-

íî ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, j(1)
z îòâåòñòâåííåí çà äèïîëüíîå èçëó÷åíèå,

òîãäà êàê j(2)
z - çà êâàäðóïîëüíûé. Òèï èçëó÷åíèÿ òàêæå âèäíî èç ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî òîêàìè j(1)
z è j(2)

z è

íàáëþäàåìîãî â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè r âî âðåìÿ t. Èç-çà îñåâîé ñèììåòðèè

ìàãíèòíîå ïîëå èìååò òîëüêî àçèìóòàëüíóþ α-ñîñòàâëÿþùóþ:

B − α1 =
π1/2

c2r
I1L∆ω3τ 2(2∆ω2t′2 − 1)e−∆ω2t′2sin(θ), (Â.11)

B − α2 =
π1/2

c2r
I2L∆ω4τ 3(2∆ω2t′2 − 3)∆ωt′e−∆ω2t′2sin(2θ), (Â.12)

Çäåñü I1 = πa2j1 è I1 = πa2j2 - ïîëíûå òîêè, t′ = t− r/c - çàïàçäûâàþùåå
âðåìÿ,

∆ω =
c√

c2τ 2 + a2sin2θ + L2(1− cosθ)2
(Â.13)

- ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èçëó÷åíèÿ, à θ - óãîë ìåæäó îñüþ ôèëàìåíòà è íà-

ïðàâëåíèåì íà äåòåêòîð èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå êîðîòêîãî ôèëàìåíòà (L → 0)

äèïîëüíîå ïîëå Â.11 çàâèñèò îò θ êàê sin(θ), òîãäà êàê êâàäðóïîëüíîå ïîëå

Â.12 ïðîïîðöèîíàëüíî sin(2θ). Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòíûé ñïåêòð ïîëÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íàêà÷êè τ , äëèíîé ôèëàìåíòà L è óãëîì

íàáëþäåíèÿ θ. Äëèòåëüíîñòü èçëó÷àåìîãî ÒÃö èìïóëüñà ïðèáëèçèòåëüíî îöå-

íèâàåòñÿ êàê T = 1
∆ω . Â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè (θ = 0) îíî ñîâïàäàåò ñ äëèòåëü-

íîñòüþ èìïóëüñà ëàçåðà íàêà÷êè τ . Îíî äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

T ≈ L/c äëÿ èìïóëüñà, èçëó÷àåìîãî ïîä ïðÿìûì óãëîì ê îñè ôèëàìåíòó.
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Îáùàÿ ýíåðãèÿ dW
dΩ = r2

∫ +∞
−∞

B2

4π dt, èçëó÷àåìàÿ â çàäàííûé òåëåñíûé óãîë

dΩ = sinθdθdα òàêæå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí â çàìêíóòîé ôîðìå. Êàê âèäíî

èç ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà

dW

dΩ
=

3π3/2

16
√

2
c2L2∆ω5τ 4[I2

1 + 5I2
2∆ω2τ 2cos2θ]sin2θ, (Â.14)

òîê j
(2)
z íå èíòåðôåðèðóåò ñ j(1)

z (ïîñêîëüêó íåò ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî

I1I2). Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå B2 ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå I1I2, íî îíî èñ÷åçàåò

ïîñëå èíòåãðàöèè ïî âðåìåíè.
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Ïðèëîæåíèå Ã

Ìîäåëèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èìïóëüñà ïðè ïðîõîæäåíèè

íåëèíåéíîé ñðåäû

Ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû Pi(Ω), íàâåä¼ííóþ èìïóëüñàìè ÒÃö ÷àñòîòû, à òàêæå

ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå, ìîæíî

çàïèñàòü êàê

Pi(Ω) = P ω
i + P 2ω

i = χ
(3)
ijkl(Ω; Ω, ω,−ω)Ej(Ω)Ek(ω)E∗l (ω)+

χ
(3)
ijkl(Ω; Ω, 2ω,−2ω)Ej(Ω)Ek(2ω)E∗l (2ω) = P

(1)
i + P

(2)
i . (Ã.15)

Ââèäó ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòåé

îïòè÷åñêèõ, ñàìîâîçäåéñòâèåì íà ÒÃö ÷àñòîòå è åãî âëèÿíèåì íà ðàñïðî-

ñòðàíåíèå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìîæíî çàïèñàòü òåíçîðû

íåëèíåéíîñòè äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû êàê:

χ
(3)
ijkl(Ω; Ω, ω,−ω) = χ1δijδkl + χ2δikδjl + χ3δilδjk, (Ã.16)

χ
(3)
ijkl(Ω; Ω, 2ω,−2ω) = χ1δijδkl + χ2δikδjl + χ3δilδjk, (Ã.17)

ãäå χ1...6 - ðåàëüíûå ÷èñëà. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ Ã.16 è Ã.17 â Ã.15, ïîëó÷àåì:

Ex(nω) =

√
Inω
2

[(1−Mnω)0.5exp(−iΨnω) + (1 +Mnω)0.5exp(iΨnω)], (Ã.18)

Ey(nω) =

√
Inω
2i

[−(1−Mnω)0.5exp(−iΨnω) + (1 +Mnω)0.5exp(iΨnω)], (Ã.19)

ãäå

Mnω =
|E+(nω)|2 − |E−(nω)|2

|E+(nω)|2 + |E−(nω)|2
(Ã.20)

-ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè, à Ψnω = 0.5arg(E+(nω)E∗−(nω)) - óãëû ïîâîðîòà

ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ
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óðàâíåíèé äëÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû:

∂E±(Ω)

∂z
≈ − 2πiΩ2

c2kTHz
[P

(1)
± (Ω) + P

(2)
± (Ω)], (Ã.21)

ãäå

P
(1)
± (Ω) =

Iω
2

([(2χ1 + χ2 + χ3) + (χ2 − χ3)Mω]E±(Ω)+

(χ2 + χ3)(1−M 2
ω)0.5exp(±2iΨω)E∓(Ω)), (Ã.22)

P
(2)
± (Ω) =

I2ω

2
([(2χ4 + χ5 + χ6) + (χ5 − χ6)M2ω]E±(Ω)+

(χ5 + χ6)(1−M 2
2ω)0.5exp(±2iΨ2ω)E∓(Ω)). (Ã.23)

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ýëëèïòè÷íîñòè è óãëà ïîâîðîòà

ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè â òî÷êå ðåãèñòðàöèè:

MΩ(L) = M0cos(2µL) + (1−M 2
0 )0.5sin(2µL)cos(2Ψ0 + ν), (Ã.24)

ΨΩ(L) = 0.5arctg
sin(Ψ0 − αL)− ηtg(µL)sin(Ψ0 + αL+ ν)

cos(Ψ0 − αL) + ηtg(µL)cos(Ψ0 + αL+ ν)
+

0.5arctg
ηsin(Ψ0 + αL) + tg(µL)sin(Ψ0 − αL+ ν)

ηcos(Ψ0 + αL)− tg(µL)cos(Ψ0 − αL+ ν)
, (Ã.25)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: M0 = MΩ(z = 0),Ψ0 = ΨΩ(z = 0), η = (1 −
M0)

0.5/(1 +M0)
0.5,

α =
πΩ2

c2kTHz
[(2χ1 + χ2 + χ3)Iω + (χ2 − χ3)MωIω+

(2χ4 + χ5 + χ6)I2ω + (χ5 − χ6)M2ωI2ω], (Ã.26)

µ =
πΩ2

c2kTHz
[(χ2 + χ3)

2(1−M 2
Ω)I2

ω+

(χ5 + χ6)
2(1−M 2

2ω)0.5IωI2ωcos(2(Ψ2ω −Ψω))]0.5, (Ã.27)
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ν = arctg(
Iωcos(2Ψω) + βI2ωcos(2Ψ2ω)

Iωsin(2Ψω) + βI2ωsin(2Ψ2ω)
), (Ã.28)

β =
(χ5 + χ6)(1−M 2

2ω)0.5

(χ2 + χ3)(1−M 2
ω)0.5

(Ã.29)
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