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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÈËÀÌÅÍÒÀÖÈÈÎÑÒ�ÎÑÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÕËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â ÂÎÇÄÓÕÅÞ. Ý. �åéíö a, À. À. Çåìëÿíîâ a, À. À. Èîíèí b, Ñ. È. Êóäðÿøîâ b,Ë. Â. Ñåëåçíåâ b*, Ä. Â. Ñèíèöûí b, Å. Ñ. Ñóí÷óãàøåâà baÈíñòèòóò îïòèêè àòìîñ�åðû èì. Â. Å. Çóåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê634021, Òîìñê, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàðòà 2010 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè è �èëàìåíòàöèè ìîùíûõ �åì-òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïðè øèðîêîé âàðèàöèè ïàðàìåòðà �îêóñèðîâêè ñâåòîâî-ãî ïó÷êà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû íà÷àëüíîé �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íà áàçîâûå õà-ðàêòåðèñòèêè âîçíèêàþùèõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé: õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, ïðîòÿæåííîñòü,ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè æåñòêîé íà÷àëüíîé �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷-êà (NA > 0:05) óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëàçìåííîãî êàíàëà ïðåêðàùàåòñÿ íà óðîâíå Rpl �2�4 ìêì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé ðå�ðàêöèåé èçëó÷åíèÿ íà �îðìèðóþùåéñÿ â �îêàëüíîé ïåðåòÿæêåïëàçìå, ïðåïÿòñòâóþùåé äàëüíåéøåìó ñæàòèþ ïó÷êà çà ñ÷åò åãî �îêóñèðîâêè/ñàìî�îêóñèðîâêè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñïðîñòðàíåíèå �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ìîùíîñòüþ â äåñÿòêè è ñîòíè ãèãàâàòò ââîçäóõå ïðîõîäèò â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Ñâåòîâîåèçëó÷åíèå èñïûòûâàåò ìàñøòàáíóþ ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííóþ ñàìîìîäóëÿöèþ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ âîâðåìåííîé êîìïðåññèè èìïóëüñà è ïîñëåäóþùåìðàñïàäå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèèíà îáëàñòè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ (�èëàìåíòûèçëó÷åíèÿ), ò. å. èñïûòûâàåò òàê íàçûâàåìóþ, �èëà�ìåíòàöèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Òàêàÿ ñëîæíàÿ äèíàìè�êà èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîìáèíèðîâàííî�ãî äåéñòâèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, ñðå�äè êîòîðûõ ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü èãðàþò äè�ðàê�öèÿ, ý��åêò Êåððà è èîíèçàöèÿ ñðåäû. Ïðîöåññ ðàñ�ïàäà ëàçåðíîãî ïó÷êà (�èëàìåíòàöèÿ) è âîçíèêà�þùèå ïðè ýòîì ïëàçìåííûå êàíàëû (îáðàçîâàíèÿ)÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ çîíîé ñóùåñòâîâàíèÿ äèíàìè÷å�ñêèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñòðóêòóð âíóòðè èìïóëü�*E-mail: seleznev�s
i.lebedev.ru

ñà, óñòîé÷èâûõ ê âîçìóùåíèÿì íà äîñòàòî÷íî ïðî�òÿæåííîì ó÷àñòêå òðàññû.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëüøèíñòâî ñïåöèà-ëèñòîâ ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè, ÷òî �îðìèðóþùèåñÿâ ñâåòîâîì ïó÷êå â ðåçóëüòàòå åãî íåñòàöèîíàð�íîé ñàìî�îêóñèðîâêè �èëàìåíòû èçëó÷åíèÿ èìå�þò âïîëíå îïðåäåëåííûé õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûéðàäèóñ Rfil, âûñîêóþ ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü Ifilè ïåðåíîñÿò ìîùíîñòü Pfil ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîéìîùíîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè P
 (ñì., íàïðèìåð, îá�çîðû [1; 2℄). Òàê, äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî (ñëàáî��îêóñèðîâàííîãî) èçëó÷åíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî òè�òàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà 
 íåñóùåé äëèíîé âîëíû�0 = 800 íì, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñ�åð�íîì âîçäóõå, ýòè ïàðàìåòðû îáû÷íî ñîñòàâëÿþòRfil � 40�60 ìêì, Imax � 10�100 ÒÂò/ñì2,P
 = 3:2�6 �Âò.Â òî æå âðåìÿ, íåäàâíî îïóáëèêîâàííûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå [3�5℄ ïî èçìåðåíèÿì ïàðàìåò�ðîâ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, �îðìèðóþùèõñÿ â çîíå�èëàìåíòàöèè ñ�îêóñèðîâàííîãî �åìòîñåêóíäíîãîïó÷êà â âîçäóõå, ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ ïîïåðå÷íûéðàçìåð îáíàðóæèâàåò çàâèñèìîñòü îò îñòðîòû �î�822



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Îñîáåííîñòè �èëàìåíòàöèè îñòðîñ�îêóñèðîâàííûõ : : :êóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Ïðè îñòðîé íà÷àëüíîé �î�êóñèðîâêå ïó÷êà (äèàìåòð �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè6 ìêì) ðàäèóñ ïëàçìåííîãî êàíàëà ìîæåò äîõîäèòüâñåãî äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, à äëèíà ñîñòàâ�ëÿòü íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ [5℄. Òàêèì îáðàçîì,ïðè îñòðîé �îêóñèðîâêå íàáëþäàåòñÿ �èëàìåíòà�öèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è îáðàçî�âàíèå ïëàçìåííûõ êàíàëîâ â ìàëîì îáúåìå. Ñîçäà�íèå òàêèõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé ñ ïðèñóùèìèèì õîðîøî èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè ¾äëèííûõ¿ �è�ëàìåíòîâ ìîæåò âûçâàòü èíòåðåñ äëÿ ðÿäà ïðèìå�íåíèé, ãäå òðåáóåòñÿ íàëè÷èå êîìïàêòíûõ ìèêðî�ìàñøòàáíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàêîðîòêîãî øèðîêî�ïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ (ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìàâ �èëàìåíòå), èçëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè, íàêî�íåö, èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé è äàëüíåé èí�ðàêðàñíîé,âïëîòü äî òåðàãåðöåâîé îáëàñòè ñïåêòðà, à òàêæå ñî�çäàíèå ìèêðîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ (ñì.,íàïðèìåð, [6℄).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ �èëà�ìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðèîñòðîé �îêóñèðîâêå äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà íå ïðî�âîäèëèñü, ïîýòîìó âîïðîñ îá óìåíüøåíèè ïîïåðå÷íî�ãî ðàçìåðà �èëàìåíòà è ïëàçìåííîãî êàíàëà èëè îñóùåñòâîâàíèè èõ ïðåäåëüíûõ ìèíèìàëüíûõ ðàçìå�ðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëîâîé àïåðòóðû îñòàåòñÿ îò�êðûòûì. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïëîò�íîñòü ïëàçìû â êàíàëàõ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè÷èñëîâîé àïåðòóðû NA (óâåëè÷åíèè îñòðîòû �îêó�ñèðîâêè). Îäíàêî ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ �îêóñè�ðîâêè (NA = 0:04 [3℄, 0.11 [4℄, 0.08 [5℄) áûëè ïîëó÷å�íû áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû 3 �1018 ñì�3(â ðàáîòå [4℄ èçìåðÿëèñü ïèêîâûå çíà÷åíèÿ, ðàçðå�øåííûå ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, èçìåðåííûå âå�ëè÷èíû ëåæàò â èíòåðâàëå 1018�1019 ñì�3), ÷òî ïîç�âîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìàëüíîäîñòèæèìîé ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè �îêóñèðîâêå ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ìî�äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ �èëàìåíòàöèè â óñëîâèÿõîñòðîé �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íàñòî�ÿùèé ìîìåíò äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïîñêîëüêó òðåáó�åò ñëèøêîì áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ êîì�ïüþòåðíîãî êëàñòåðà äàæå ïðè ñíèæåíèè ðàçìåð�íîñòè ñåòî÷íûõ ìàññèâîâ â ïðåäïîëîæåíèè öèëèí�äðè÷åñêîé ñèììåòðèè èñõîäíîé çàäà÷è. Íàïðîòèâ, ñïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ìàññè�âà äàííûõ, ïîçâîëÿþùåãî íå òîëüêî ñîïîñòàâëåíèåñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïðè ïàðàìåòðàõ �îêóñèðîâ�êè, ãäå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíî, íî è â çíà÷èòåëüíîáîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå �îêóñèðîâîê.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåî�

ðåòè÷åñêè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñàìî�îêóñèðîâ�êè è �èëàìåíòàöèè â âîçäóõå ïðîñòðàíñòâåí�íî-ñ�îêóñèðîâàííîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà ñ ïèêîâûìè ìîùíîñòÿìè, â íåñêîëüêîðàç ïðåâûøàþùèìè êðèòè÷åñêóþ P
. Â ðåçóëüòàòåëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ, ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðîëèäè�ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ â äàííîì ïðîöåññå, óñòà�íîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñèëîé �îêóñèðîâêè èïàðàìåòðàìè çîíû �èëàìåíòàöèè ïó÷êà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÂ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñõåìà ýêñïåðè�ìåíòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1) ïðèìåíÿëîñü ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 744 íì è ÷àñ�òîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 �ö. Äëèòåëüíîñòü(íà ïîëóâûñîòå) èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà�las = 100�120 �ñ. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà (ìîäàÒÅÌ00) ïî óðîâíþ 1=e ñîñòàâëÿë dlas � 8 ìì.Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ E0 (äî 5 ìÄæ)âàðüèðîâàëàñü áèíàðíûì äè�ðàêöèîííûì îñëà�áèòåëåì. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñàP0 â ýêñïåðèìåíòàõ ìîãëà äîñòèãàòü 50 �Âò, ÷òîçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòüñàìî�îêóñèðîâêè â âîçäóõå P
. Èçëó÷åíèå ëàçåðà�îêóñèðîâàëîñü â àòìîñ�åðíûé âîçäóõ ñòåêëÿííû�ìè ëèíçàìè èëè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñ�åðè÷åñêèìèçåðêàëàìè ñ �îêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè F îò 20äî 500 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ÷èñëîâûì àïåð�òóðàì NA � dlas=2F = 0:008�0.2. Êîíòðîëüýíåðãèè èìïóëüñà îñóùåñòâëÿëñÿ èçìåðèòåëåìAC EM PC
BS A BS L OM SMEMTi : Sa-ëàçåð�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèäëÿ èçó÷åíèÿ �èëàìåíòàöèè �åìòîñåêóíäíîãî ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå. BS � äåëèòåëü ïó÷êà,A � äè�ðàêöèîííûé (áèíàðíûé) îñëàáèòåëü, AC �àâòîêîððåëÿòîð, EM � èçìåðèòåëü ýíåðãèè, OM �îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï ñ ÏÇÑ-êàìåðîé, SM � ñïåê-òðîãðà�, PC � êîìïüþòåð, L � ëèíçà823
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�èñ. 2. Èçîáðàæåíèå ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ, ïî-ëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà è ÏÇÑ-êàìåðû (à).Ïðîäîëüíûé (á ) (ïî êîîðäèíàòå x) è ïîïåðå÷íûé(â) (êîîðäèíàòà y, âåðòèêàëüíûé ïóíêòèð) ïðî�è-ëè �èëàìåíòà. NA = 0:2, P0 = 6:5 �Âòýíåðãèè/ìîùíîñòè Ophir, êîòîðûé óñòàíàâëè�âàëñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî çà �îêóñèðóþùèìýëåìåíòîì, ëèáî ïîñëå îáëàñòè �îêóñèðîâêè (äëÿèçìåðåíèÿ ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé â ëàçåðíîé ïëàç�ìå, �E = E0(1 � T ), ãäå T � ýíåðãåòè÷åñêîåïðîïóñêàíèå ñðåäû).Ïîïåðå÷íàÿ (ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè)âèçóàëèçàöèÿ ïëàçìåííîé îáëàñòè îñóùåñòâëÿëàñüñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà LevenhookBioView 630, ñíàáæåííîãî ÏÇÑ-êàìåðîé DCM310ñ âûâîäîì äàííûõ íà êîìïüþòåð (ðèñ. 2à). Â ýêñ�ïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü óâåëè÷åíèå �4, �10 è�40. Èç îöè�ðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïëàçìåííîãîîáðàçîâàíèÿ âûáèðàëñÿ îäèíî÷íûé êàíàë, èñõîäÿèç ïîïåðå÷íîãî ïðî�èëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿëñÿ åãîñðåäíèé äèàìåòð (ðàäèóñ Rpl, ðèñ. 2â) íà ïîëóâû�ñîòå. Äëèíà ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ Lpl â ñëó÷àå¾ìÿãêèõ¿ �îêóñèðîâîê (êîãäà äëèíà ýòîãî îáðà�çîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà äåñÿòü è áîëåå ìèëëèìåòðîâ)îïðåäåëÿëàñü âèçóàëüíî ïî ëèíåéêå. Â ñëó÷àå áîëåå¾îñòðûõ¿ �îêóñèðîâîê äëèíà îïðåäåëÿëàñü èçîáðàáîòêè îöè�ðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åí�íîãî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà (ðèñ. 2á ). Êîëè÷åñòâîïëàçìåííûõ êàíàëîâ Nfil îïðåäåëÿëîñü êàê öåëàÿ÷àñòü îò îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàP0 ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè� = P0=P
.Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ Rpl è Lplïîçâîëèëè îöåíèòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ïëàçìû �eff ,èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå �E. Âåëè÷èíà

�eff îöåíèâàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè ¾õîëîäíîé¿ ïëàç�ìû, êîãäà âñå ïîòåðè ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿâ ñðåäå ñâÿçûâàþòñÿ òîëüêî ñ ãåíåðàöèåé çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö ïî ìåõàíèçìàì ìíîãî�îòîííîé è òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè. Òîãäà �eff ìîæíî çàïèñàòü êàêîòíîøåíèå ïîãëîùåííîé â ïëàçìå ýíåðãèè ñâåòîâîãîïó÷êà �E ê îáúåìó ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ Vpl:�eff = �E=�EiVpl, ãäå �Ei � ïîòåíöèàë èîíèçàöèèìîëåêóë âîçäóõà, à Vpl = �R2plLplNfil.Êðîìå ýòîãî, âåëè÷èíà �eff âû÷èñëÿëàñü òàêæåïî óãëó ðå�ðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìåí�íîì îáðàçîâàíèè. Ñîãëàñíî øèðîêî èñïîëüçóåìîéìîäåëè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìû (ìîäåëü Äðó�äå), åå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîò�íîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ �e:n(r) = (1� �e(r)=�
)1=2 ;ãäå �
 � ïàðàìåòð êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ. Òîãäà ðåçóëüòèðóþùèé óãîë �pl ðàñ�õîäèìîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûé ðå��ðàêöèåé íà ïëàçìå, ìîæíî îöåíèòü â âèäå èíòåãðà�ëà: �pl = Z jr?n(r)j dl � jr?njLpl;ãäå jr?nj � n=Rpl, à ðàäèóñ Rpl îïðåäåëÿëñÿ ïî ïî�ïåðå÷íîìó ïðî�èëþ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû (ñì. ðèñ. 2â).Èçìåðÿÿ â ýêñïåðèìåíòå óãîë ðàñõîäèìîñòè ñâåòîâî�ãî ïó÷êà, íàïðèìåð, êàê îòíîøåíèå ðàäèóñà ëàçåðíî�ãî ïó÷êà, íàáëþäàåìîãî íà ýêðàíå, ê ðàññòîÿíèþ îòãåîìåòðè÷åñêîãî �îêóñà äî ýêðàíà, ìîæíî ðàññ÷è�òàòü èñêîìóþ ïëîòíîñòü ïëàçìû. Ïîñêîëüêó ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå èçíà÷àëüíî áûëî ñ�îêóñèðîâàíî, ïî�ñëå �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè âî âñåõ ñèòóàöèÿõ íàáëþ�äàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà (äàæå áåçîáðàçîâàíèÿ ïëàçìû), çàâèñÿùàÿ îò çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà �îêóñèðîâêè NA. Ïîýòîìó óãîë íåëèíåéíîéðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ �pl, îïðåäåëÿåìûé âêëàäîìïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ, åñòü ðàçíèöà ìåæäó ïîë�íîé ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà � è åãî ëèíåéíîé ðàñõîäè�ìîñòüþ �0, à èìåííî: �pl = � � �0, ãäå�0 =p1=(k0R0)2 +NA2 ;k0 = 2�=�0 � âîëíîâîå ÷èñëî, R0 � ðàäèóñ ëàçåðíî�ãî ïó÷êà äî �îêóñèðîâêè (èçìåðåíèÿ ïðè � � 1).Ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîíè÷åñêîéýìèññèè ïðè �èëàìåíòàöèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà íà�áëþäàëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà (Avesta proje
tLtd), ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ êîòîðîãî ðàçìåùàëñÿóçêîïîëîñíûé �èëüòð (öåíòð ïîëîñû íà � = 744 íì)äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ÏÇÑ-ìàòðèöûìîùíûì èçëó÷åíèåì ëàçåðà.824



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Îñîáåííîñòè �èëàìåíòàöèè îñòðîñ�îêóñèðîâàííûõ : : :3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÂ êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ìîäåëè�ðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ �îðìàëèçì íåëèíåéíî�ãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ýòî óðàâíåíèå, êàê ïîêà�çûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîðû [1; 2℄), äîñòîâåðíî îïèñûâàåò âñå çíà÷è�ìûå ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ�ùèå ñ èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, ïî êðàéíåé ìå�ðå, ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà íå ìåíüøå íåñêîëü�êèõ îïòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ.�àññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå �îêóñèðîâàí�íîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåáîëüøèì (ïîðÿäêà ìèëëèìåò�ðîâ) äèàìåòðîì ïó÷êà è íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþèìïóëüñà ïîðÿäêà ñîòíè �åìòîñåêóíä. Ñðåäíÿÿ ïðî�òÿæåííîñòü îïòè÷åñêîé òðàññû èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîìñîñòàâëÿåò íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ è, ñëåäîâà�òåëüíî, ý��åêòîì äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷å�òàõ ìû ïðåíåáðåæåì. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â èñïîëü�çóåìîé ìîäåëè ïðîöåññà íå áóäåì ó÷èòûâàòü ïîïðàâ�êè íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ �îêóñèðîâêó èñàìîîáîñòðåíèå âðåìåííîãî �ðîíòà èìïóëüñà.Â äàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùååóðàâíåíèå â ñèñòåìå êîîðäèíàò r?; z; t � t0 � z=vg,ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþvg èìïóëüñîì (r? � ðàäèóñ-âåêòîð â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè, z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, t0 �âðåìÿ), èìååò ñëåäóþùèé âèä:� ��z � i2n0k0r2?�U == ik0�n2I � n4I2 � �e2�en0�U �� ��
�e2 � 	I(I)2I �Ei(�nt � �e)�U; (1)��t�e = 	I(I)(�nt � �e) + �
n0�Ei �eI � �r�2e: (2)Çäåñü U(r?; z; t) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñ�íàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîãî èì�ïóëüñà, r? � ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí, n0 � ëè�íåéíûé êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, k0 == 2�=�0 � âîëíîâîå ÷èñëî, I = 
n0jU j2=8� � èí�òåíñèâíîñòü, n2, n4 � êîý��èöèåíòû ïðè êóáè÷íîé(êåððîâñêîé) è ñëåäóþùåé ïî ïîðÿäêó íåëèíåéíîéäîáàâêå ê êîý��èöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû (íà�ñûùàþùàÿñÿ íåëèíåéíîñòü): n = n0 + n2I � n4I2,�e � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëåïó÷êà (ïëîòíîñòü ïëàçìû), �
 � êðèòè÷åñêàÿ ïëîò�íîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, 	I � ñêîðîñòü (âåðîÿò�íîñòü) �îòîèîíèçàöèè ñðåäû, �nt � êîíöåíòðàöèÿ

íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë), �
, �Ei � ñîîòâåò�ñòâåííî ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè è ïîòåíöèàëèîíèçàöèè ìîëåêóëû, �r � ñêîðîñòíîé êîý��èöè�åíò ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ, �
 � âðåìÿ ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå.Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (1) îïóùåíà èíåðöè�îííàÿ êåððîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âðàùà�òåëüíûì âûíóæäåííûì êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿíè�åì ñâåòîâîé âîëíû íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà, è äîáàâëå�íî ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà íàñûùåíèå êåððîâñêîéíåëèíåéíîñòè. Òàêèå êîððåêòèâû â ÷èñëåííîé ìîäå�ëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòðî�îêóñèðîâàííûõ�åìòîñå�êóíäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäî�âàíèÿ [7℄, íàèëó÷øèì îáðàçîì ó÷èòûâàþò �àêò èç�ìåíåíèÿ õàðàêòåðà íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû, ðåà�ëèçóþùåãîñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîì �îêóñå.Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñõîäíûé ëàçåðíûé ïó�÷îê çàäàâàëñÿ â �îðìå ñ�îêóñèðîâàííîãî ãàóññî�âà ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì êîîðäèíàòàìðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ:U(r?; z = 0; t) = U0 exp��jr?j22R20 � t22t2p��� exp��ik0R0n0(NA) jr?j2R20 � ; (3)ãäå U0 =p8P0=�
n0R20 � íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ñâå�òîâîé âîëíû, R0, tp � ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ ïó÷êàè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî óðîâíþ 1=e ìàêñèìóìàèíòåíñèâíîñòè.Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ â âûðàæåíèÿõ (1)�(3): �0 = 744 íì, tp == 100 �ñ, R0 � 2:8 ìì, n2 = 3:2 � 10�19 ñì2/Âò, n4 == 2:5�10�33 ñì4/Âò2, �
 = 350�ñ, �
 = 5:52�10�24 ì2,�r = 1:1 � 10�12 ì3/ñ, �Ei = 15:6 ýÂ (àçîò). Êðèòè÷å�ñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, îïðå�äåëÿåìàÿ êàê P
 = �0=n0k0n2, ïðè ýòîì ðàâíÿåòñÿ3.2 �Âò. �àñ÷åò ñêîðîñòè �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ ñðå�äû 	I ïðîâîäèëñÿ ïî ìîäåëè èîíèçàöèè Ïåðåëîìî�âà �Ïîïîâà �Òåðåíòüåâà [8℄, â ðàìêàõ êîòîðîé ó÷òå�íà ñìåíà ðåæèìà ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè íà òóí�íåëüíóþ ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîë�íû (äëÿ àòìîñ�åðíîãî àçîòà I > 1013 Âò/ñì2).Çàäàíèå ðåàëüíîãî, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ýêñïå�ðèìåíòàõ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ÷èñëîâîéàïåðòóðû �îêóñèðóþùåé ñèñòåìû NA (0.008�0.2)ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íà íàñòîÿùåì ýòà�ïå îêàçàëîñü òåõíè÷åñêè íåðåàëèçóåìûì, ïîñêîëü�êó ïîòðåáîâàëî ñëèøêîì áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõðåñóðñîâ êîìïüþòåðíîãî êëàñòåðà äàæå ïðè ñíèæå�íèè ðàçìåðíîñòè ñåòî÷íûõ ìàññèâîâ â ïðåäïîëîæå�825



Þ. Ý. �åéíö, À. À. Çåìëÿíîâ, À. À. Èîíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010íèè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè èñõîäíîé çàäà÷è.Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñ÷åòíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðà�ìåòðà NA áûë èñêóññòâåííî îãðàíè÷åí çíà÷åíèÿìèNA < 2 � 10�2, è ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íî îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê �èëàìåíòîâ ëàçåð�íîãî ïó÷êà ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïðîâåñòè òîëüêî â íåáîëü�øîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �îêóñèðîâêè:NA = 0:008�0.02.Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññ÷èòûâàëîñüïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ�e(r?), âîçíèêàþùèõ â êàíàëå ïó÷êà ê êîíöó äåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå �îòîèîíè�çàöèè ìîëåêóë ãàçà, è îïðåäåëÿëàñü åãî óñðåäíåí�íàÿ ïîëóøèðèíà. Çà ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó ïëîòíî�ñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ��e , ïðåâûøåíèå êîòîðîéâ ðàñ÷åòàõ ñ÷èòàëîñü ïðèçíàêîì �èëàìåíòàöèè ñâå�òîâîãî èìïóëüñà â âîçäóõå, áûëî âçÿòî çíà÷åíèå��e = 1015 ñì�3 [1℄. Ïðîòÿæåííîñòü ïëàçìåííîãî îá�ðàçîâàíèÿ Lpl ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ èç òðàññîâîéçàâèñèìîñòè ïèêîâîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ �max(z) êàê èíòåðâàë ýâîëþöèîííîé ïåðåìåí�íîé, âíóòðè êîòîðîãî âûïîëíåíî óñëîâèå: �max � ��e .Åñëè ïëàçìåííûé êàíàë áûë ïðåðûâèñòûé (ïî z),êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñëàáî ñ�îêóñèðîâàííîãîèçëó÷åíèÿ ñ ñóùåñòâåííî ñâåðõêðèòè÷åñêîé ìîùíî�ñòüþ, òî çà åãî äëèíó ïðèíèìàëàñü ïðîòÿæåííîñòüâñåãî ó÷àñòêà �èëàìåíòàöèè.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàäè�óñà âîçíèêàþùåãî ïëàçìåííîãî êàíàëà Rpl îò ïàðà�ìåòðàNA. �àñ÷åòíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñàP0 äåñÿòèêðàòíî ïðåâûøàëà êðèòè÷åñêèé óðîâåíü.Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñî�îòâåòñòâóþùèå äàííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáî�òû [3℄ è ðàñ÷åòíûé ðàäèóñ RF �îêàëüíîãî ïÿòíàãàóññîâà ïó÷êà ïðè åãî ëèíåéíîé �îêóñèðîâêå:RF = 2p1�NA2=k0NA:Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà NA = 10�7 ñîîòâåòñòâóþò êîë�ëèìèðîâàííîìó èçëó÷åíèþ (ñì. íèæå).Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïîâûøåíèå îñòðîòû �îêó�ñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê ñòàáèëüíîìóóìåíüøåíèþ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà �îðìèðóþùèõñÿïëàçìåííûõ êàíàëîâ. Åñëè äëÿ ñëàáî ñ�îêóñèðîâàí�íîãî èçëó÷åíèÿ ýòà òåíäåíöèÿ íåçíà÷èòåëüíà, è ðà�äèóñ ïëàçìåííîãî êàíàëà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå

10�7 10�4 10�3 10�2 10�1 NA1
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100Rpl; ìêì

�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (�) è ðàñ÷åòíàÿ (4) çà-âèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàäèóñà ïëàçìåííîãî îáðàçîâà-íèÿ îò ÷èñëîâîé àïåðòóðû �îêóñèðóþùåé ñèñòåìû(� = 10). � � äàííûå èç ðàáîòû [3℄ (� = 3), øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ � ðàäèóñ �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà40�60 ìêì, òî ïðè �îêóñèðîâêå NA > 0:01 ðàäèóñRpl íà÷èíàåò ëèíåéíî óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì ïàðà�ìåòðà NA, ïðàêòè÷åñêè ñëåäóÿ ðàñ÷åòíîìó ðàçìå�ðó �îêàëüíîãî ïÿòíà RF . Ïðè NA > 0:05 óìåíü�øåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëàçìåííîãî êàíàëà Rplïðåêðàùàåòñÿ íà óðîâíå Rpl � 2�4 ìêì. Ñòàáèëè�çàöèÿ Rpl, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ ñèëüíîé ðå�ðàê�öèåé èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìå, âîçíèêàþùåé ïðè èîíè�çàöèè âîçäóõà â �îêàëüíîé ïåðåòÿæêå, êîòîðàÿ íà�áëþäàëàñü ïðè ëàçåðíûõ ìîùíîñòÿõ P0, äàæå ñóùå�ñòâåííî ìåíüøèõ P
 (ñì. íèæå).Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäàåìûìñïåêòðàëüíî-óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíè÷åñêîéýìèññèè èç îáëàñòè �èëàìåíòàöèè ïó÷êà. Ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî�èëè êîíè÷åñêîéýìèññèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõìîùíîñòÿõ ñâåòîâîãî èìïóëüñà (� > 1) ñïåêòð êîíè�÷åñêîé ýìèññèè çíà÷èòåëüíî óøèðÿåòñÿ â ¾ñèíþþ¿îáëàñòü, ïðè ýòîì óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñâåðõ äè�ðàêöèîííîãîçíà÷åíèÿ (ðèñ. 4â,ã). Ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ èì�ïóëüñà (âïëîòü äî � � 0:1) íà ðèñ. 4à,á òàêæå âèäíàçíà÷èòåëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü ïðîøåäøåãî îáëàñòü�îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåòïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ¾æåñòêîé¿ �îêóñè�ðîâêè ïó÷êà äàæå ïðè ñóáêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòèèìïóëüñà ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà,ïðåïÿòñòâóþùàÿ äàëüíåéøåé �îêóñèðîâêå è ñàìî��îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿâ ñòàáèëèçàöèè ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëàçìåííîãîêàíàëà íà óðîâíå Rpl � 2�4 ìêì.826
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1, 3 ) è ðàñ÷åòíûå (2,4 ) çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèíû ïëàçìåííîãî îáðà-çîâàíèÿ Lpl îò ÷èñëîâîé àïåðòóðû �îêóñèðóþùåéñèñòåìû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-ñòè èçëó÷åíèÿ: � = 1 (1, 2 ), 10 (3, 4 ). Øòðèõîâàÿëèíèÿ (5 ) � ý��åêòèâíàÿ äëèíà �îêàëüíîé ïåðå-òÿæêè ïó÷êà LFÑðåäíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü íàáëþäàâøåãîñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ Lpl â çàâèñè�ìîñòè îò îñòðîòû �îêóñèðîâêè ïó÷êà ïîêàçàíà íàðèñ. 5. Êàê äëÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëàçìåííîãîîáðàçîâàíèÿ, òàê è äëÿ ñðåäíåé äëèíû, íàáëþäà�åòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê ñîêðàùåíèþ ïî ìåðå
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé (1, 2, 3, 5 ) è ïèêî-âîé (4 ) ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìåííîãî îáðàçî-âàíèÿ îò ÷èñëîâîé àïåðòóðû �îêóñèðóþùåé ñèñòå-ìû: 1 � ýêñïåðèìåíò, îöåíêà ïî îáúåìó �èëàìåíòà(� � 10); 2 � ýêñïåðèìåíò, îöåíêà ïî óãëó ðå�ðàê-öèè (� � 1:5); 3, 4 � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò (� = 10);5 � äàííûå ðàáîòû [3℄ (� � 3)óâåëè÷åíèÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðû �îêóñèðóþùåé ñè�ñòåìû. Îäíàêî äàæå ïðè îñòðîé �îêóñèðîâêå ëà�çåðíîãî ïó÷êà ïðîòÿæåííîñòü ïëàçìåííîãî êàíàëàïðåâûøàåò ëèíåéíûå ðàçìåðû �îêàëüíîé ïåðåòÿæ�êè LF = (2k0NA2)�1 (ïîêàçàíî êðèâîé 5 íà ðèñ. 5)áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ýòî îòâå÷àåò èç�âåñòíîìó �àêòó ¾ïðîðàñòàíèÿ¿ ïëàçìåííîãî êàíàëàèç òî÷êè ãåîìåòðè÷åñêîãî (ëèíåéíîãî) �îêóñà ïó÷�êà íàâñòðå÷ó èçëó÷åíèþ [9�11℄, ïîñêîëüêó íà÷àëîìïëàçìåííîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé �îêóñ èì�ïóëüñà, êîòîðûé âñåãäà �îðìèðóåòñÿ ðàíüøå, ÷åìåãî ãåîìåòðè÷åñêèé �îêóñ. Ïðè óìåðåííîé è ñëàáîé�îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ (NA < 10�3) äëèíà ïëàç�ìåííîãî êàíàëà îáíàðóæèâàåò íåçíà÷èòåëüíûé ðîñòïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà ÷èñëîâîé àïåðòóðû è óæåïðè NA < 5 � 10�4 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïðîòÿæåííî�ñòè ëèíåéíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ñðåäíåé ïëîòíîñòèëàçåðíîé ïëàçìû �eff , ïðîâåäåííûå ïî îïèñàííûìâ ðàçä. 2 ìåòîäèêàì, âìåñòå ñ äàííûìè ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Çäåñü æå ïðè�âåäåí ìàññèâ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê äëÿ ïèêîâîãî çíà÷å�íèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè �max, ðåàëèçóþùåéñÿ âçîíå �èëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåè òåîðåòè÷åñêèå äàííûå íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîìñîãëàñèè, äåìîíñòðèðóÿ ðîñò ïëîòíîñòè ïëàçìåííî�ãî îáðàçîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëîâîé àïåðòóðû�îêóñèðóþùåé ñèñòåìû. Ôèëàìåíòàöèÿ ñëàáî ñ�î�êóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ �îðìèðî�827



Þ. Ý. �åéíö, À. À. Çåìëÿíîâ, À. À. Èîíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010âàíèåì äëèííûõ ïëàçìåííûõ îáëàñòåé ñî ñðåäíåéïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, áîëåå ÷åì íà ÷åòûðå ïî�ðÿäêà ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ æåñòêî ñ�îêóñèðî�âàííûìè ïó÷êàìè. �àçëè÷èå âåëè÷èí �eff è �max âýòîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêî íåîäíîðîäíûì ïîïå�ðå÷íûì ïðî�èëåì ïëàçìåííîãî êàíàëà, îòñëåæèâà�þùèì ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà,êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îáîñòðÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåìêåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïî ìåðå ñàìî�îêóñèðîâêèâ ñðåäå. Åñëè æå ïó÷îê áûë èçíà÷àëüíî ñèëüíî ñ�î�êóñèðîâàí, òî åãî ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè îñòàåòñÿàâòîìîäåëüíûì (ãàóññîâûì) ïðàêòè÷åñêè âïëîòü äîíåëèíåéíîãî �îêóñà (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì. â ðà�áîòå [12℄), ïîñêîëüêó äè�ðàêöèÿ (íà÷àëüíàÿ �îêó�ñèðîâêà) çäåñü ïðåâàëèðóåò íàä ñàìî�îêóñèðîâêîé.Ñëåäîâàòåëüíî, â ïëàçìîîáðàçîâàíèè áóäåò çàäåé�ñòâîâàíà øèðîêàÿ öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ïó÷êà, à íåòîëüêî åãî îñåâîé ìàêñèìóì, ÷òî è äàåò áîëåå ïëàâ�íîå (ïî ñå÷åíèþ) èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ�e(r).Âìåñòå ñ òåì, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíêè �eff , ïîëó�÷åííûå ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì, ñóùåñòâåííî ðàç�íÿòñÿ, îñîáåííî â îáëàñòè áîëüøèõ ÷èñëîâûõ àïåð�òóð. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âû÷èñëåíèè �eff ïî ý��åê�òèâíîìó îáúåìó ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ îöåíî÷�íàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ èìååò ÿâíî çàâûøåííûåçíà÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè æåñòêîé �îêóñèðîâêå(NA > 0:05) ïëîòíîñòü ïëàçìû, êàê âèäíî ïî äàí�íûì 1 íà ðèñ. 6, ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõìîëåêóë âîçäóõà �nt, ò. å. äîëæíà èìåòü ìåñòî ìíî�ãîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ìàëîâå�ðîÿòíî. Â òî æå âðåìÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òàêîé �îêóñè�ðîâêå ïó÷êà ÷àñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàññåèâàåò�ñÿ (ïðåëîìëÿåòñÿ) íà ïëàçìå èç îáëàñòè �îêóñà ïîäýêñòðåìàëüíî áîëüøèìè óãëàìè ïî îòíîøåíèþ ê îï�òè÷åñêîé îñè è íå ïåðåõâàòûâàåòñÿ ïðî�èëîìåòðîì.Òàêîå ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íàáëþäàëîñü íàìè ñ ïî�ìîùüþ ÈÊ-âèçóàëèçàòîðà ïðè ìîùíîñòÿõ P0 > P
.Â ðåçóëüòàòå, â ðàìêàõ äàííîé ìåòîäèêè çàâûøàþò�ñÿ ïîòåðè ëàçåðíîé ýíåðãèè â ïëàçìå �E íà âåëè÷è�íó ðàññåÿííîé ýíåðãèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâó�þùåìó çàâûøåíèþ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ,ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ æåñòêèõ �îêóñèðîâîê. Òàê,ïðè NA > 0:04 ïëîòíîñòü ïëàçìû, îïðåäåëåííàÿ ñïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêè ý��åêòèâíîãî îáúåìà,ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, áîëüøóþ 1020 ñì�3, à ìåòîäîïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî óãëó ðå�ðàêöèèäàåò çíà÷åíèå �eff � 3 � 1018 ñì�3, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ äàííûìè ðàáîòû [3℄ (ñì. äàííûå 5 íà ðèñ. 6 äëÿNA = 0:04). Ïðè NA < 0:02 îáà ìåòîäà äàþò âå�

100 мкм

f

�èñ. 7. Èçîáðàæåíèå îæîãà íà ïëàñòèíå ÏÌÌÀ,ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîïòè÷åñêîé îñè ïîñëå íà÷àëà �èëàìåíòàöèè. Áóê-âîé f îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå öåíòðà �èëàìåíòà èç-ëó÷åíèÿ. NA = 0:2, P0 = 32 �Âòëè÷èíó ïîðÿäêà 1018 ñì�3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè �èëàìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííûõ (ñëàáîñ�îêó�ñèðîâàííûõ) ïó÷êîâ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1; 2℄)ïëîòíîñòü ïëàçìû â �èëàìåíòàõ, ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííàÿ äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷�íûõ ìåòîäèê, ëåæèò â èíòåðâàëå 1014�1018 ñì�3.Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâà�íèÿ ðàññåÿíèÿ ïîä øèðîêèìè óãëàìè ñëóæèò ïîêà�çàííîå íà ðèñ. 7 ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííîå ïî èçîá�ðàæåíèþ îæîãà íà ïëàñòèíå ÏÌÌÀ (ïîëèìåòèëìå�òàêðèëàò), ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷å�ñêîé îñè âáëèçè íà÷àëà ¾ãîëîâíîãî¿ ïëàçìåííîãî êà�íàëà (âèäåí â öåíòðå ðèñóíêà). Õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð îæîãà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 500 ìêì, òî�ãäà êàê, ñîãëàñíî ïîïåðå÷íîé ïðî�èëîìåòðèè, ìàê�ñèìàëüíûé ðàçìåð äëÿ äàííûõ óñëîâèé íå ïðåâû�øàë 150 ìêì, à â îáëàñòè ¾ãîëîâíîãî¿ ïëàçìåííîãîêàíàëà � 10 ìêì. Ýòó ÷àñòü ëàçåðíîé ýíåðãèè, ðàññå�èâàþùåéñÿ èç �îêóñà ïó÷êà ïîä áîëüøèìè óãëàìè,ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè, íàïðèìåð, èí�òåãðèðóþùåé ñ�åðû. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçìîæíûïîòåðè ýíåðãèè íà ñëàáóþ èîíèçàöèþ îòíîñèòåëü�íî áîëüøîãî îáúåìà âîçäóõà, îêðóæàþùåãî ïëàçìåí�íûé êàíàë, ÷òî ïðèâåäåò ê çàâûøåíèþ îöåíîê ïëîò�íîñòè ïëàçìû.828



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Îñîáåííîñòè �èëàìåíòàöèè îñòðîñ�îêóñèðîâàííûõ : : :5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé îñî�áåííîñòåé ñàìî�îêóñèðîâêè è �èëàìåíòàöèè ìîù�íûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäó�õå ïðè øèðîêîé âàðèàöèè ïàðàìåòðà ïðîñòðàíñòâåí�íîé �îêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Îñíîâíàÿ çàäà�÷à èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ÷èñëîâîé àïåðòóðû íà÷àëüíîé �îêóñèðîâêè èçëó÷å�íèÿ íà áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè âîçíèêàþùèõ ïëàç�ìåííûõ îáðàçîâàíèé (�èëàìåíòîâ): èõ õàðàêòåðíûéïîïåðå÷íûé ðàçìåð (ðàäèóñ), ïðîòÿæåííîñòü, ïëîò�íîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.Ïî äâóì ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì íà îñíîâå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè, à òàêæå ÷èñëåííûììîäåëèðîâàíèåì ïðîâåäåíû îöåíêè ñðåäíåé ïëîòíî�ñòè ëàçåðíîé ïëàçìû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åò�íûå äàííûå ïîêàçàëè ðîñò ïëîòíîñòè ïëàçìåííîãîîáðàçîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëîâîé àïåðòóðû �î�êóñèðóþùåé ñèñòåìû. Ý��åêòèâíàÿ ïðîòÿæåííîñòüïëàçìåííîãî êàíàëà äëÿ �îêóñèðîâàííîãî èçëó÷å�íèÿ âñåãäà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà ëèíåéíûå ðàç�ìåðû �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà. Èñêëþ÷åíèå ñî�ñòàâëÿåò òîëüêî ñëó÷àé ñëàáîé �îêóñèðîâêè ïó÷êà(NA < 10�4), êîãäà ðàçìåð �îêàëüíîé ïåðåòÿæ�êè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ äëèíîé äè�ðàêöèè ïó÷�êà. Òàêæå íàáëþäàëàñü óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê ñî�êðàùåíèþ ïîïåðå÷íîãî ðàäèóñà ïëàçìåííîãî êàíà�ëà, à òàêæå åãî ý��åêòèâíîé äëèíû ïî ìåðå óâå�ëè÷åíèÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðû �îêóñèðóþùåé ñèñòå�ìû. Â ñëó÷àå ñëàáî ñ�îêóñèðîâàííîãî è êîëëèìè�ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ýòà òåíäåíöèÿ íåçíà÷èòåëüíàè ðàäèóñ ïëàçìåííîãî êàíàëà âàðüèðóåòñÿ â äèàïà�çîíå 40�60 ìêì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè æåñòêîé íà�÷àëüíîé �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà (NA > 0:05)óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëàçìåííîãî êàíà�ëà ïðåêðàùàåòñÿ íà óðîâíåRpl � 2�4 ìêì, ÷òî ñâÿçà�íî, ïî-âèäèìîìó, ñ ñèëüíîé ðå�ðàêöèåé èçëó÷åíèÿíà �îðìèðóþùåéñÿ â �îêàëüíîé ïåðåòÿæêå ïëàç�ìå, ïðåïÿòñòâóþùåé äàëüíåéøåìó ñæàòèþ ïó÷êà çàñ÷åò åãî �îêóñèðîâêè/ñàìî�îêóñèðîâêè. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðèìåíåíèå áîëåå âûñîêèõ ÷èñëîâûõ àïåðòóðNA ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëàç�ìåííîãî êàíàëà, ïî-âèäèìîìó, íå ïåðñïåêòèâíî.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ �èëà�ìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðèîñòðîé �îêóñèðîâêå ìîãóò áûòü èíòåðåñíû â ðàç�

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå êîì�ïàêòíûõ ìèêðîìàñøòàáíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàêî�ðîòêîãî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ îò ÓÔ (òðåòüÿè áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè) äî òåðàãåðöåâîé îáëà�ñòè ñïåêòðà, à òàêæå ñîçäàíèå ìèêðîìàñøòàáíûõïëàçìåííûõ êàíàëîâ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåä�íèå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå àâòîðàìè, ïîêàçà�ëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû ïðè �îêó�ñèðîâêå �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè�âîäèò ê ïîâûøåíèþ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè, ò. å. ìîùíîñòü òàêîãî èñòî÷íèêàÓÔ-èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-12018, 10-02-01477).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Couairon and A. Myzyrowi
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