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Ââåäåíèå

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Ëàçåðíûé êîìïëåêñ PEARL áûë ñîçäàí â ÈÏÔ ÐÀÍ â 2007 ãîäó [1] íà îñíîâå

òåõíîëîãèè OPCPA (optical parametric chirped pulse ampli�cation) ïàðàìåòðè-

÷åñêîãî óñèëåíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ. Â îñíîâó ðàáîòû ëàçåðà ëåãëè

óíèêàëüíûå äëÿ òîãî âðåìåíè òåõíîëîãèè ñèíõðîíèçàöèè [2], íàíîñåêóíäíûé

ëàçåðíûé óñèëèòåëü (300 Äæ â 1 íñ) íà íåîäèìîâîì ñòåêëå [3] è òåõíîëîãèÿ

èçãîòîâëåíèÿ øèðîêîàïåðòóðíûõ KD*P êðèñòàëëîâ [4]. Â ìîìåíò ñîçäàíèÿ ëà-

çåð ñòàë ìîùíåéøåé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé â ìèðå. Íî è ñåé÷àñ, ñïóñòÿ

ïî÷òè äâà äåñÿòêà ëåò, ëàçåð îñòàåòñÿ âîñòðåáîâàííûì íàó÷íûì èíñòðóìåíòîì

äëÿ ïðîâåäåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè âî ìíîãîì îïðåäåëèëè êàê ëàçåðíûå ïàðàìåòðû, òàê

è ïðèêëàäíóþ çíà÷èìîñòü ëàçåðíîãî êîìïëåêñà.

Òåõíîëîãèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ õîðîøî

çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò èñêëþ÷èòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Âî-ïåðâûõ, â ñèñòåìå ñîâåðøåííî îòñóòñòâóåò ïðåäûì-

ïóëüñ âíå âðåìåííîãî îêíà èìïóëüñà íàêà÷êè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ áåç

äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà. Âî-âòîðûõ, íà ðàáî÷èõ ÷àñòî-

òàõ ïîâòîðåíèÿ ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò òåïëîâûå ýôôåêòû â ïàðàìåòðè÷åñêèõ

êðèñòàëëàõ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò êîððåêöèþ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ îï-

òèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè è äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè â ïåðåòÿæêå.

Â-òðåòüèõ, ëàçåðíàÿ ñèñòåìà îòíîñèòåëüíî òåðïèìà ê áëèêàì íàçàä, ïîñêîëüêó

óñèëåíèå ïðè îáðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç àêòèâíûé ýëåìåíò ïîëíîñòüþ

îòñóòñòâóåò. Áîëåå òîãî, â èñõîäíîé ñõåìå [1] íà ïåðâîì êàñêàäå ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî óñèëåíèÿ ïðîèñõîäèëî ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû (ïåðåõîä

ñ ñèãíàëüíîé íà õîëîñòóþ âîëíó), âñëåäñòâèå ÷åãî ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü



7

âûïîëíÿë ðîëü îïòè÷åñêîé ðàçâÿçêè, è äîñòèæåíèå îáðàòíûì áëèêîì ñòàðòî-

âîé ñèñòåìû áûëî ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. Âñå ýòè îñîáåííîñòè îáåñïå÷èëè

âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðåêîðäíîé ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñå-

êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, êàê ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãàçîâû-

ìè, òàê è òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè [5�8], à ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì

ñîãëàñèè ñ àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè íà äðóãèõ ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ ïî

âñåìó ìèðó ñî ñõîæèìè ëàçåðíûìè ïàðàìåòðàìè [9�12].

Â òî æå âðåìÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ íà ñèíõðîíèçàöèþ èìïóëüñîâ ñèãíàëà è íàêà÷êè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ëàçåðíîé óñòà-

íîâêè áûëà ðåøåíà çàäà÷à ýëåêòðè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëüíîãî èìïóëü-

ñà è èìïóëüñà íàêà÷êè [2] ñ äâóõ ðàçíûõ çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ

íà ïðèíöèïàõ ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè è ñèíõðîíèçàöèè ìîä. Íåäàâíî ñèñòåìà

PEARL áûëà ïîäâåðãíóòà äîïîëíèòåëüíîé ìîäåðíèçàöèè [13, 14], â ðåçóëüòà-

òå ÷åãî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äæèòòåð ïîðÿäêà 50 ïñ [2] ìåæäó ñèãíàëîì

è íàêà÷êîé áûë äîïîëíèòåëüíî ñíèæåí äî ñóáïèêîñåêóíäíûõ âåëè÷èí çà ñ÷åò

ïåðåõîäà íà îïòè÷åñêóþ ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó ñèãíàëîì è íàêà÷êîé.

Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè, ïðåîäîëåííûå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ,

ñòàëè êëþ÷åâûì ïðåèìóùåñòâîì ëàçåðíîé ñèñòåìû íà ýòàïå èññëåäîâàíèé ïî

íàïðàâëåíèþ ¾ëàáîðàòîðíàÿ àñòðîôèçèêà¿. Ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñèíõðîíèçè-

ðîâàííûå íàíîñåêóíäíûé ëàçåðíûé äðàéâåð è ôåìòîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå äî-

ïóñêàþò ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â ðåæèìå íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå ñ çîíäèðó-

þùèì èìïóëüñîì èñêëþ÷èòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà, ïîçâîëÿþùèì ïîëó-

÷àòü ÷åòêèå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå, òåíåâûå è ïîëÿðèçàöèîííûå èçîáðàæåíèÿ,

à òàêæå ìàêñèìàëüíî òî÷íî èññëåäîâàòü âðåìåííóþ äèíàìèêó çà ñ÷åò ìàëî-

ãî äæèòòåðà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå áûëà ðàçðàáîòàíà

îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà âûâåäåíèÿ íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà èç ëàçåðà íàêà÷êè [15]

ïîçâîëÿþùàÿ èìåòü èäåàëüíî ñèíõðîíèçèðîâàííûé ñ ñèãíàëîì íàíîñåêóíäíûé

èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé äî 250 Äæ áåç ïîòåðü â ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà.

Â ñîâîêóïíîñòè ñ îðèãèíàëüíîé èìïóëüñíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé [16] óñòàíîâêà

ñòàëà ïðåäëàãàòü óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå óñëîâèé äëÿ ìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâà-
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íèÿ òàêèõ ïëàçìåííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êàê àêêðåöèÿ âåùåñòâà [17],

êîëëèìàöèÿ äæåòîâ [18], ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ [19] è êèíåòè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé [20] â ïëàçìå.

Òåõíîëîãèè, èñïîëüçîâàííûå â ëàçåðíîé ñèñòåìå, ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàëè

ñåáÿ â õîäå ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé è, ïîýòîìó ëåãëè â îñíîâó ýêçàâàòòíîãî

ïðîåêòà XCELS [21, 22]. Àêòèâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ â ÈÏÔ ÐÀÍ òåõíîëîãèÿ ïîâû-

øåíèÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè CafCA (Compression after Compression Approach) [23]

âìåñòå ñ ðàçðàáîòàííûìè ïîäõîäàìè [24, 25] ê èñïðàâëåíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà,

â ÷àñòíîñòè íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé [26], ïîçâîëèëè íå òîëüêî ìíîãî-

êðàòíî ïîäíÿòü ìîùíîñòü ëàçåðíîé ñèñòåìû [27], íî è ôàêòè÷åñêè ïðîïîðöèî-

íàëüíî ïîäíÿòü ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü ïðè ôîêóñèðîâêå [28], ÷òî äîïîëíèòåëü-

íî ðàñøèðèëî äèàïàçîí âîçìîæíûõ ëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ íà ìèøåíè â ñòîðîíó

áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè CafCA äëÿ çîíäèðóþùåãî

èìïóëüñà, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå îïòè-

÷åñêîé äèàãíîñòèêè ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ, êîãäà ýòî òðåáóåòñÿ, íàïðèìåð,

äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçëó÷àþùåé ñèíãóëÿðíîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè BISER

[29].

Òàêèì îáðàçîì, äèññåðòàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ðàáîòó ïî ðàç-

âèòèþ èíôðàñòðóêòóðû ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî êîìïëåêñà PEARL è ïðèìåíåíèå

åãî äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé.

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ

Àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ðåæè-

ìîâ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìåòîäîâ èõ äèàãíîñòèêè ñâÿçàíà ñ

äâóìÿ îñíîâíûìè àñïåêòàìè � èííîâàöèîííûìè èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íîãî èçëó-

÷åíèÿ è èçó÷åíèåì ïëàçìåííîé äèíàìèêè àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Èñòî÷íèêè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îáúåäèíÿþùèå èññëåäîâàíèÿ â Ãëàâå 4

äèññåðòàöèè, âîñòðåáîâàíû âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàóêè, ìåäèöèíû è èíäóñòðèè.

Ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ

àíàëîãîâ, îñíîâàííûõ íà êëàññè÷åñêèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ óñêîðèòåëÿõ, èñêëþ÷è-

òåëüíîé ÿðêîñòüþ è ìàëîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæ-
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íîñòüþ îñòðîé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äî ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà äëè-

íû âîëíû, ñîñòàâëÿþùåé ìåíåå 1 ìêì. Ñ ýòèìè îòëè÷èÿìè è ñâÿçàíû êîíêóðåíò-

íûå ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ïîëó÷åíèè ðåíòãåíî-

ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, òî÷å÷íîñòü è ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîçâî-

ëÿþò óâåëè÷èâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, à ïåðåõîä ê ôàçîêîíòðàñòíûì

ìåòîäàì � óâåëè÷èâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷òî â ñëó÷àå áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

ïîçâîëÿåò ñíèæàòü ëó÷åâóþ íàãðóçêó íà æèâûå òêàíè. Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî

ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâÿçàíî ñ êîìïàêòíîñòüþ èõ óñêîðèòåëüíîé

÷àñòè. Äëÿ êîíâåíöèîíàëüíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ óñêîðèòåëåé áîëüøèå ðàçìåðû

ñâÿçàíû ñ îáóñëîâëåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîåì îãðàíè÷åíèåì íà ìàêñèìàëü-

íóþ àìïëèòóäó óñêîðÿþùèõ ÑÂ×-ïîëåé. Â ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõ,

íàïðîòèâ, ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé íå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé, ïîñòîëüêó ïëàçìà èç-

íà÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ ñðåäîé ¾â ñîñòîÿíèè ïðîáîÿ¿. Êàê ñëåäñòâèå, ïëàçìåííûå

ïîëÿ ìîãóò áûòü íà ïîðÿäêè ñèëüíåå, à äëèíà óñêîðåíèÿ � íà ïîðÿäêè ìåíü-

øå. Ëàçåðíî-ïëàçìåííûé óñêîðèòåëü, ñ õàðàêòåðíûìè óñêîðÿþùèìè ïîëÿìè 1

ÃÂ/ñì, ìîæåò áûòü ïîìåùåí â íóæíóþ îáëàñòü è îðèåíòèðîâàí â íàïðàâëåíèè

ïîòðåáèòåëÿ êàê öåëîå, â ðåçóëüòàòå ïðîïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ãðîìîçäêîé è

äîðîãîñòîÿùåé, â ñëó÷àå ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ìàãíèòíîé ñèñòåìå òðàíñ-

ïîðòèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå óäåøåâëåíèå òåõíîëîãèé è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ñòîèìîñòè îêàçûâàåìûõ íà èõ îñíîâå óñëóã è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìîòèâîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííîé äèíàìèêè ïî íàïðàâëåíèþ ëàáîðàòîðíàÿ àñòðî-

ôèçèêà, ñîáðàííûå â Ãëàâå 5 äèññåðòàöèè, íàïðîòèâ, îðèåíòèðîâàíû â ïåðâóþ

î÷åðåäü íà ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé. Â ÷àñòíîñòè, â õîäå ëàáîðàòîðíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ àêêðåöèè

è îáðàçîâàíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ äëÿ ìíîãèõ òèïîâ àñòðîôèçè÷åñêèõ

îáúåêòîâ, îò íàõîäÿùèõñÿ â íà÷àëå ñâîåé ýâîëþöèè ïðîòîçâåçä äî ÿäåð ãàëàê-

òèê. Îñíîâíûìè îáúåêòàìè ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ äèññåðòà-

öèè ñòàëè ïðîòîçâåçäû, ïîãëîùàþùèå ìàòåðèþ èç îêðóæàþùåãî àêêðåöèîííî-

ãî äèñêà, â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ êîòîðîãî ýéëåðîâî ïîäîáèå ñ ïîòîêàìè ëàçåð-

íîé ïëàçìû âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Îò àêêðåöèè íàïðÿìóþ çàâèñèò
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ýíåðãîâûäåëåíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ñâåòèìîñòü çâåçäû, à òàêæå ïðîöåññ ãåíåðàöèè

îñåñèììåòðè÷íûõ èñòå÷åíèé (äæåòîâ). Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèç-

ìîâ àêêðåöèè è ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ïîíèìàíèÿ õîäà ýâîëþöèè çâåçä.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîñôåðû ïðîòîçâåçäû ñ àêêðåöèîííûì äèñ-

êîì âîçíèêàþò ñëîæíûå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïîòîêîâ ïëàçìû.

Íàáëþäåíèÿ íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òî÷íûé ñöåíàðèé àêêðåöèè, ïîýòîìó ëà-

áîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ äàííûõ ïðîöåññîâ îáëàäàþò îñî-

áîé öåííîñòüþ.

Îòäåëüíî õî÷åòñÿ îòìåòèòü çíà÷èìîñòü ðàáîò äëÿ ïîääåðæàíèÿ ëèäèðóþ-

ùèõ ïîçèöèé ðîññèéñêîé íàó÷íîé øêîëû íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå. Ïðîâîäè-

ìûå èññëåäîâàíèÿ âíåñëè çíà÷èìûé âêëàä â ñòàíîâëåíèÿ ëàçåðíîãî êîìïëåêñà

PEARL, íå òîëüêî êàê âîñòðåáîâàííîãî îáúåêòà ìèðîâîé íàó÷íîé èíôðàñòðóê-

òóðû, íî è â ðîëè èäåîëîãè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ýêçàâàòíîãî

ÊÝÄ-ïðîåêòà XCELS.

Öåëè ðàáîòû

1. Ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷å-

ñêîé ïåòàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû.

2. Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé äëÿ êîìïëåêñíîãî

èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ-

÷àÿ ñèíõðîííóþ äîñòàâêó â ìèøåííóþ êàìåðó íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòíûìè, âðåìåííûìè è ýíåðãåíòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à

òàêæå, ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå èìïóëüñíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñ àìïëè-

òóäîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè áîëåå 20 Òåñëà äëÿ èññëåäîâàíèé ïî íàïðàâëåíèþ

ëàáîðàòîðíàÿ àñòðîôèçèêà.

3. Ïîâûøåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ìåòîäàìè àäàïòèâíîé îïòè-

êè.

4. Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñà äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷å-

òîì ñïåöèôèêè ëàçåðíîãî êîìïëåêñà PEARL è èññëåäóåìûõ ðåæèìîâ ëàçåðíî-

ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

5. Ðàçðàáîòêà ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ
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ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé.

6. Ëàáîðàòîðíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû â

ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

1. Âûáîð îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ñòàðòîâîé ÷àñòè ëàçåðíîãî êîìïëåêñà

PEARL.

2. Îáåñïå÷åíèÿ â ìèøåííîé êàìåðå ôåìòîñåêóíäíîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëü-

ñà è ìîùíîãî íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðè óñëîâèè îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè

ñ äðàéâåðîì è ñîõðàíåíèè ýíåðãèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà.

3. Ïîäàâëåíèå â èìïóëüñå íàêà÷êè âðåìåííûõ èñêàæåíèé âûçâàííûõ óñèëå-

íèåì â ðåæèìå íàñûùåíèÿ.

4. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè ïåòàâàòòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà

ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êàëèáðîâêè àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîððåêöèè âîëíîâî-

ãî ôðîíòà.

5. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìèøåíè îòíîñèòåëüíî ïåðåòÿæêè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

6. Êîìïåíñàöèÿ íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðè íåëèíåéíîì ïîâûøåíèè

âûõîäíîé ìîùíîñòè CafCA ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ìåòîäàìè àäàïòèâíîé

îïòèêè.

7. Àäàïòàöèÿ ñïåêòðîìåòðîâ áûñòðûõ ÷àñòèö è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ

îñîáåííîñòåé óñòàíîâêè PEARL è ñïåöèôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

8. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðîâ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â õîäå

ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

9. Ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ðåëÿòèâèñòñêèõ îáú-

åêòîâ ïðè ïîìîùè íåëèíåéíî óêîðî÷åííîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà.

10. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðàõ ôîêóñèðîâêè íà ìèøåíü è ïëîòíîñòÿõ îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû, â

÷àñòíîñòè, íèçêîïëîòûíîé ∼ 1018 ñì−3, îêîëîêðèòè÷åñêîé ∼ 1021 ñì−3, òâåðäî-

òåëüíîé ∼ 1023 ñì−3).

11. Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû ïîïåðåê
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ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

12. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè êîëëèìàöèè íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû

âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Ïðåäëîæåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

ôåìòîñåêóíäíîé ïåòàâàòòíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ëàçåðíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò îïòè-

÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà ñ èìïóëüñîì íàêà÷êè.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé îãèáàþùåé èìïóëüñà, âîçíèêà-

þùèõ ïðè óñèëåíèè â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, çà ñ÷åò óìåðåííîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿ-

öèè èìïóëüñà íà ðàñòóùåì ó÷àñòêå êðèâîé ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû.

3. Ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé îäíîèìïóëüñíûé ñïåêòðîìåòð äëÿ óçêîíàïðàâ-

ëåííûõ êâàçèìîíýðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, óñêîðåííûõ êèëüâàòåðíîé

ïëàçìåííîé âîëíîé ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì.

4. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîäà êàëèáðîâêè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,

ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè â ïðèñóòñòâèè äèíàìè÷åñêèõ âà-

ðèàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà.

5. Ïðîâåäåíà ýôôåêòèâíàÿ êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ ïîñëå

íåëèíåéíîé êîìïðåññèè íà ïåòàâàòòíîì óðîâíå ìîùíîñòè.

6. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè äèàãíîñòèêè íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå

ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè ïîìîùè íåëèíåéíîãî óêî-

ðî÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà.

7. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîìåùåíèÿ îñòðîãî êðàÿ òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè â ïåðå-

òÿæêó ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ñóáðåëååâñêîé òî÷íîñòüþ.

10. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû óñêîðåííûå ïîëåì âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïðîòîíû ñ

ðåêîðäíîé ýíåðãèåé.

11. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ â ïðîòîçâåç-

äàõ, îáóñëîâëåííûé ïðèñóòñòâèåì îäíîðîäíîãî ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ â ñâîéñòâåííîé äëÿ ïðîòîçâåçä êîíôèãóðàöèè òèïà ¾ïå-

ñî÷íûå ÷àñû¿.

12. Â ýêñïåðèìåíòå îáíàðóæåíî ïðîíèêíîâåíèå íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàç-

ìû ïîïåðåê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàâëåíèå êîòîðîãî ïðåâîñõîäèò äèíàìè-
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÷åñêîå äàâëåíèÿ ïëàçìû, ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìåííîãî ïîòîêà â ôîðìå òîíêîãî

ëèñòà, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü ìàãíèòíûõ ëèíèé. Åñëè èñòî÷íèê ïëàçìû âû-

òÿíóò ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêèõ ïîòîêîâ îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ äèññåðòàöèè êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-

äèê è äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ñòàë îñíîâîé äëÿ øèðîêîãî êðóãà èññëåäî-

âàíèé. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà êîìïëåêñå, óêðåïèëè â íàó÷íîì ñîîáùå-

ñòâå çà ëàçåðíîé ñèñòåìîé PEARL ðåïóòàöèþ ïåðåäîâîé ðîññèéñêîé ëàçåðíî-

ïëàçìåííîé óñòàíîâêè è ïîñëóæèëè âåðèôèêàöèåé èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé,

òàêèõ êàê ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ÷èðïèðîâàíûíõ èìïóëüñîâ, îïòè÷åñêàÿ

ñèíõðîíèçàöèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè ñ ñèãíàëüíûì èìïóëüñîì, íåëèíåéíàÿ êîì-

ïðåññèÿ CafCA è êîððåêöèÿ ñîïóòñòâóþùèõ íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé;

çàëîæèëè òåõíîëîãè÷åñêóþ áàçó äëÿ àêòóàëüíûõ ïðîåêòîâ ìîùíûõ ëàçåðíûõ

ñèñòåì [21, 30, 31] .

Êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå ïðè îáåñïå÷åíèè

ðåæèìîâ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðûõ êëþ÷åâûì ïàðàìåò-

ðîì ÿâëÿåòñÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ê òàêèì ðåæèìàì îòíîñÿòñÿ

â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òâåðäîòåëüíûìè è îêîëîêðèòè-

÷åñêèìè ìèøåíÿìè. Â îòñóòñòâèå äîëæíîãî êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè, ïàðàìåòðû

âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ, ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü

ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îá-

ðàçîì, ðàçðàáîòàííûå ïîäõîäû ê êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ÿâëÿþòñÿ ôóí-

äàìåíòîì äëÿ íàñòîÿùèõ è áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.

Ìåòîä íåëèíåéíîãî óêîðî÷åíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ CafCA îòêðûâàåò øèðî-

êèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè ôàêòè÷åñêè ëþáîé ñóùå-

ñòâóþùåé ôåìòîñåêóíäíîé èëè ïèêîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû. Ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàííàÿ â ðàáîòå âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñïîñîáíîñòè ïîñòêîìïðåññè-

îííîãî èçëó÷åíèÿ ê ôîêóñèðîâêå çà ñ÷åò àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà

îñíîâå áèìîðôíîãî çåðêàëà ñ óïðàâëÿåìîé ôîðìîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè

ðàñøèðÿåò ïðèêëàäíóþ çíà÷èìîñòü ïîäõîäà CafCA. Èññëåäîâàíèÿ ïî íàïðàâëå-

íèþ ëàáîðàòîðíàÿ àñòðîôèçèêà ôàêòè÷åñêè çàëîæèëè ôóíäàìåíò ñîâðåìåííîé
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ëàáîðàòîðíîé àñòðîôèçèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ñõåìà îäíîèìïóëüñíîãî äâóõýêðàííîãî ñïåêòðîìåòðà

óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ ïî âñåìó ìèðó â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ â ïîëå êèëüâàòåðíîé âîëíû ñ ëàçåð-

íûì äðàéâåðîì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííóþ

ñ âàðèàöèÿìè óãëà âûëåòà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî ôîêóñèðîâêå è íàâåäåíèþ íà ìèøåíü ëåãëè â îñíîâó êîíöåïòó-

àëüíîãî äèçàéíà ñèñòåìû ñâåäåíèÿ ïó÷êîâ ïðîåêòà XCELS [21].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ

çàëîæèëè îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòîê êîìïàêòíûõ è ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ âòî-

ðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ ïðèëîæåíèé â èíäóñòðèè, ìåäè-

öèíå è çàäà÷àõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Çà ñ÷åò îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà ñ èìïóëüñîì íà-

êà÷êè óäàëîñü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïîäíÿòü ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ôåìòîñåêóíäíîé ïåòàâàòòíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ëàçåðíîé ñèñòåìû. Êðîìå

ýòîãî, çà ñ÷åò ñïåöèôè÷íîé ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, ïîÿâèëàñü âîçìîæ-

íîñòü ïàññèâíîãî ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèé îãèáàþùåé èìïóëüñà íàêà÷êè ïðè óñè-

ëåíèè íà ðàñòóùåì ó÷àñòêå êðèâîé ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû.

2. Ñîçäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà

èññëåäîâàíèé ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèÿ ðå-

æèìîâ ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ äèíà-

ìèêè ôåìòîñåêóíäíîé è íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû â ïðèñóòñòâèè âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3. Èñïîëüçîâàíèå îðèãèíàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè àäàïòèâ-

íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ÷èñëî Øòðåëÿ ñ 0.3 äî áîëåå ÷åì

0.72 ïðè ôîêóñèðîâêå ñóáïåòàâàòòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èìïóëüñàìè íà

÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ îäèí âûñòðåë â 20 ìèí.

4. Ïðè ïîìîùè àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà íà îñíîâå

äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà, â ïåòàâàòòíîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè ïîñëå íåëèíåéíî-

ãî óêîðî÷åíèå CafCA, äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå
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êðàòíîå 70 % îò ôàêòîðà ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè, äîñòèãíóòîãî çà ñ÷åò íåëèíåé-

íîé êîìïðåññèè CafCA.

5. Äîñòèãíóòà ñóáðýëååâñêàÿ òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà íà îñòðûé êðàé òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè.

6. Ïðè ïîìîùè îðèãèíàëüíîãî îäíîèìïóëüñíîãî äâóõýêðàííîãî ýëåêòðîííî-

ãî ñïåêòðîìåòðà ïîâûøåíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óçêîíàïðàâëåííûõ êâàçèìî-

íîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, óñêîðåííûõ êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé

âîëíîé ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì.

7. Çàôèêñèðîâàíû êâàçèìîíîýíåðãåòè÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè óñêîðåííûå â

êèëüâàòåðíîé âîëíå ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì äî ýíåðãèè îòñå÷êè ïðåâûøàþùåé

1.2 ÃýÂ, è óñêîðåííûå ïîëåì âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè áîëåå

43.3 ÌýÂ.

8. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà J-KAREN ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü, ïðè

ïîìîùè íåëèíåéíîãî óêîðî÷åíèÿ CafCA çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ÷åòûð¼õêðàò-

íîãî ñíèæåíèÿ ðàçìûòèÿ îïòè÷åñêèõ øðèëåí èçîáðàæåíèé âîçìóùåíèé ïëàç-

ìû, ñîïðîâîæäàþùèõ ðåëÿòèâèñòêè ñèëüíûé ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èì-

ïóëüñ, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ïðîçðà÷íîé ïëàçìå.

9. Íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëåòà íàíîñåêóíäíîé ëàçåð-

íîé ïëàçìû ïðåäëîæåí ìåõàíèçì êîëëèìàöèè àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ îäíî-

ðîäíûì ïîëîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì; îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå êîëëèìà-

öèè íà îäíîðîäíîì ó÷àñòêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â casp-êîíôèãóðàöèè, îáðàçîâàâ-

øèéñÿ ïîòîê ñîõðàíÿåò ñâîþ íàïðàâëåííîñòü ïðè âûõîäå â îáëàñòü íåîäíîðîä-

íîãî ïîëÿ ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ ìàãíèòíûìè ëèíèÿìè è äàëåå, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

¾íóëåâóþ¿ òî÷êó.

10. Â ýêñïåðèìåíòå îáíàðóæåíî ïðîíèêíîâåíèå íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàç-

ìû ïîïåðåê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàâëåíèå êîòîðîãî ïðåâîñõîäèò äèíà-

ìè÷åñêîå äàâëåíèÿ ïëàçìû, ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû â ôîðìå

ëèñòà. Äëÿ èñòî÷íèêà ëàçåðíîé ïëàçìû, âûòÿíóòîãî ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

èñòå÷åíèå îáðàçóåò íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ ïëàçìåííûõ ëèñòîâ, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèõñÿ îò ìèøåíè.

Âêëàä àâòîðà
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Ðàáîòà âûïîëíåíà â êîëëåêòèâå ñîàâòîðîâ. Âêëàä àâòîðà âî âñå ïðåäñòàâ-

ëåííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì è ïðèñóòñòâóåò íà âñåõ ýòàïàõ

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, îò êîíöåïòóàëèçàöèè èññëåäîâàíèÿ äî íàïèñàíèÿ ñòà-

òåé è ïîäãîòîâêè äîêëàäîâ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Èñïðàâëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ìîùíûõ ïåòàâàòòíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ëà-

çåðîâ òðåáóåò ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ àááåðàöèé îïòè÷åñêîãî òðàêòà ïðè êàëèáëîâ-

êå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Êàëèáðîâêà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ôàêòè÷å-

ñêè áåçàáåððàöèîííîé (×èñëî Øòðåëÿ â íàñòðîå÷íîì ðåæèìå 0.8). Ïðè ýòîì,

êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêà â ìîùíûõ âûñòðåëàõ áóäåò íèæå ïî ïðè÷èíå âàðèàöè-

ÿìè ôàçîâîãî ôðîíòà îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó, â ÷àñòíîñòè, è äëÿ ëàçåðíîãî

êîìïëåêñà PEARL ìîæåò ïðåâûøàòü 0.73.

2. Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìû ñ äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì è äàò÷èêîì

Øàêà-Ãàðòìàííà ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â 3.5 ðàç ïîäíÿòü ïèêîâóþ èíòåíñèâ-

íîñòü ïðè ôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî ïåòàâàòòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

ïîñëå íåëèíåéíîé êîìïðåññèè CafCA, ÷òî ñîñòàâëÿåò 73 % îò Ôóðüå-ïðåäåëà

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ïèêå ìîùíîñòè.

3. Èñïîëüçîâàíèå äâóõýêðàííîãî îäíîèìïóëüñíîãî ñïåêòðîìåòðà ïîäíèìàåò

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ óçêèõ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷íûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ

çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âûëåòà èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì

ó÷åò óãëîâîãî ðàçìåðà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïîñîáñòâóåò

ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà.

4. Ôåìòîñåêóíäíûé OPCPA ëàçåð ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ∼ 50 ôñ è ýíåð-

ãèåé äî 10 Äæ ìîæåò áûòü äðàéâåðîì LWFA ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 1.2

ÃýÂ è ÓÏÂÊ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 43.3 ÌýÂ, ÷òî áëèçêî ê ðåêîðäíûì

çíà÷åíèÿì äëÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè ìåíåå 10 Äæ.

5. Ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå êîëëèìèðóåò êâàçèñôåðè÷åñêèé ðàçëåò íà-

íîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ ñòàäèÿ ñ âûïóêëîé îáî-

ëî÷êîé èç óäàðíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò êîìïðåññèè âíåøíèõ ìàãíèòíûõ

ëèíèé è ñòàäèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïîòîêà, íà÷èíàþùàÿñÿ çà òî÷êîé, â êîòîðîé

óäàðíûé âîëíû ñõîäÿòñÿ.
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6. Ïîòîê ïëàçìû ñïîñîáåí ïðîíèêàòü ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå íå

ñìîòðÿ íà ïðåâîñõîäñòâî ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ íàä äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì

ïëàçìû, ïðè îáðàçîâàíèè ñòðóêòóðû â ôîðìå ïëàçìåííîãî ëèñòà.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èññëåäîâàíèåì, ïðî-

âåäåííûì àâòîðîì, ïðåèìóùåñòâåííî â ñòåíàõ ÈÏÔ ÐÀÍ � èçâåñòíîì íàó÷íîì

öåíòðå ñ óíèêàëüíîé îáùåïðèçíàííîé ýêñïåðòèçîé ïî íàïðàâëåíèÿì ëàçåðíîé

ôèçèêè, íåëèíåéíîé îïòèêè è ðîäñòâåííîé ê òåìå äèññåðòàöèè ôèçèêå ïëàçìû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ, íåîäíîêðàòíî âõîäèëè â

ñïèñîê ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ãîäà ÈÏÔ ÐÀÍ è ñïèñîê ëó÷øèõ íàó÷íûõ ðåçóëüòà-

òîâ ÐÀÍ. Ïî òåìàòèêå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 47 íàó÷íûõ ðàáîò â ðåôåðè-

ðóåìûõ èçäàíèÿõ, 27 èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê Q1-Q2 ïî Scopus è Áåëîìó ñïèñêó.

Ðåçóëüòàòû äîëîæåíû áîëåå ÷åì íà ñîòíå íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé.

Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè
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Ãëàâà 1

Îïèñàíèå óñòàíîâêè PEARL è

îïòèìèçàöèÿ åå ïàðàìåòðîâ

1.1 Îïèñàíèå óñòàíîâêè, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðà,

ëàçåðíûå ïàðàìåòðû

Ëàçåðíûé êîìïëåêñ PEARL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòðè÷åñêóþ ëàçåðíóþ ñè-

ñòåìó ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè óñèëåíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ (OPCPA �

Optical Parametric Chirped Pulse Ampli�cation) [32, 33], ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ OPCPA ñèñòåì

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ñèíõðîíèçîâàííûõ êàíàëîâ � óçêîïîëîñíîãî êàíàëà íà-

êà÷êè è øèðîêîïîëîñíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ñèãíàëüíîãî êàíàëà è íàëè÷èÿ â

ïîñëåäíåì ñòðåò÷åðà è êîìïðåññîðà [34] è ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé.

Çà ãåíåðàöèþ çàòðàâî÷íûõ èìïóëüñîâ äëÿ îáîèõ êàíàëîâ îòâå÷àåò èíòåãðè-

ðîâàííàÿ ñòàðòîâàÿ ÷àñòü, ñîñòîÿùàÿ íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå (ðèñ. 1.1) èç

çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà � ÌÎ ñ äâóìÿ îïòè÷åñêèìè âûõîäàìè, ðåãåíåðàòèâíîãî

ôåìòîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ � ÐÔÓ, ãåíåðàòîðà ñóïåðêîíòèíóóìà ñ ïðåäâàðè-

òåëüíûì áëîêîì ïàðàìåòîðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ÑÊ+ôñ ÏÀÓ è ðåãåíåðàòèâíî-

ãî íàíîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ � ÐÍÓ. Ñòàðòîâàÿ ÷àñòü îäíîâðåìåííî âûïóñêà-

åò äâà îïòè÷åñêè ñèíõðîíèçîâàííûõ çàòðàâî÷íûõ èìïóëüñà íà ðàçíûõ äëèíàõ

âîëí, èäóùèå â êàíàë íàêà÷êè è â êàíàë ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñèñòåìà ìîæåò

ðàáîòàòü ñ âûêëþ÷åííûìè âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè êàñêàäàìè ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ÏÀÓ1-ÏÀÓ3 è ïðÿìîãî ëàçåðíîãî óñèëåíèÿ Ó1-Ó4, ÷àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ êîòî-

ðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷åíà òåïëîâûìè ýôôåêòàìè. Ìàëîìîùíûå
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Ðèñ. 1.1: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî êîìïëåêñà PEARL ñ ñèñòåìîé âûâîäà èçëó÷åíèÿ

íàíîñåêóíäíîé íàêà÷êè äëÿ ïðåäûîíèçàöèè ìèøåíè. ÌÎ � çàäàþùèé ãåíåðàòîð ñ äâóìÿ îï-

òè÷åñêè ñèíõðîíèçèðîâàííûìè âûõîäàìè, ÐÔÓ è ÐÍÓ � ôåìòîñåêóíäíûé è íàíîñåêóíäíûé

ðåãåíåðàòèâíûå óñèëèòåëè, Ó1-Ó4 - ñòåðæíåâûå óñèëèòåëè, ÑÊ+ôñÏÀÓ � áëîê ãåíåðàòîðà

ñóïåðêîíòèíóóìà ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì óñèëåíèåì, ÏÀÓ1-ÏÀÓ3 � ïàðàìåòðè÷åñêèå óñèëèòåëè,

ÃÂÃ - ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, X2 � ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ èìïóëüñîâ.è
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ðåæèìû áåç ñèëîâûõ êàñêàäîâ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà âûñîêîé ÷àñòîòå ïî-

âòîðåíèÿ, ÷òî óäîáíî äëÿ íàñòðîéêè îïòè÷åñêîé ñõåìû. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû

ðåæèìîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1.1

Ðåæèì Ñïåêòð Ýíåðãèÿ Äëèòåëü-

íîñòü

(FWHM)

×àñòîòà Ïèêîâàÿ

ìîùíîñòü

Íàñòðîå÷íûé 910 ± 40 íì ∼ 0.5 íÄæ ∼ 40 ôñ 70 ÌÃö 0.3 ÌÂò

×àñòîòíûé 910 ± 30 íì ∼ 10 ìÄæ ∼ 40 ôñ 1 Ãö 0.6 ÒÂò

Ðàçîâûé 910 ± 30 íì 29*Äæ 33* ôñ 1/1200 880* ÒÂò

Íàíîñåêóíäíûé ω 1053.5 ± 0.15 íì ∼ 300 Äæ ∼ 1 íñ 1/1200 300 ÃÂò

Íàíîñåêóíäíûé 2ω 527 ± 0.07 íì ∼ 180 Äæ ∼ 1 íñ 1/1200 180 ÃÂò

Ðàçîâûé + CafCA 910 ± 100 íì ∼ 18 Äæ 11* ôñ 1/1200 1.5* ÏÂò

Òàáëèöà 1.1 Àêòóàëüíûå êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîé ñèñòåìû â ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ñî çâåçäî÷êîé ïðèâåäåíû ðåêîðäíûå ïàðàìåòðû.

Çâåçäî÷êîé âûäåëåíû ðåêîðäíûå ïàðàìåòðû è ïàðàìåòðû, îöåíåííûå íà îñ-

íîâàíèè ðåêîðäíûõ. Êðåéñåðñêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, êàê ïðàâèëî, íà ∼ 30 %

íèæå ðåêîðäíûõ, à äëèòåëüíîñòè íà ∼ 20 % âûøå. Êðåéñåðñêèå ïàðàìåòðû äî-

ïóñêàþò äîëãóþ ýêñïëóàòàöèþ áåç çàìåòíîé äåãðàäàöèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

è íå òðåáóþò òîíêîé ïîäñòðîêè âñåãî ëàçåðà. Â ìàëîìîùíûõ ðåæèìàõ äëèòåëü-

íîñòü è ýíåðãåòèêà íå ÿâëÿåòñÿ öåëåâûìè ïàðàìåòðàìè, ïîýòîìó ïðèâåäåíû

îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ. ×àñòîòíûé ðåæèì îòëè÷àåòñÿ îò ðàçîâîãî îòñóò-

ñòâèåì íàêà÷êè â ïîñëåäíåì êàñêàäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò

ðàáîòàòü íà áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèé. Ïîä íàíîñåêóíäíûì ðåæèìîì

ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûâîä èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè èç îïòè÷åñêîé ñõåìû ëàçåðà

è çàâåäåíèå åãî â êàìåðó âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàíîñåêóíäíûé ðåæèì ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ êàê ñîâìåñòíî ñ ðàçîâûì è ÷àñòîòíûì ðåæèìàìè, òàê è îòäåëüíî.

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîäåðíèçàöèè ðàçîâîé íàêà÷êè [35, 36] ïðèâåëè ê òîìó,

÷òî ñèñòåìà îáëàäàåò çàïàñîì ïî ýíåðãèè íàêà÷êè, ïîýòîìó îñíîâíûì îãðàíè-

÷èâàþùèì ôàêòîðîì äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëüíîãî èçëó-

÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòîéêîñòü äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê.

Â ðàçîâîì ðåæèìå (ñì. Òàáëèöà 1.1) ýíåðãèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå êîìïðåññîðà

ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 20 Äæ (ïîñëå íåäàâíèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé, áîëåå 29
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Äæ). Àïåðòóðà èìïóëüñà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà, â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîé-

êè ñèñòåìû, ñîñòàâëÿåò îò 160 äî 180 ìì. Ðåêîðäíàÿ äëèòåëüíîñòü â ðàçîâîì

ðåæèìå, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿåò äî 33 ôñ ïîñëå ìîäåðíèçàöèè

[14]), çàìåòíî êîðî÷å èñõîäíûõ 43 ôñ [1]. Öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿåò

910 íì, ÷òî îáóñëîâëåíî îïòèìóìîì óñèëåíèÿ êðèñòàëëîâ KD*P. Øèðèíà ñïåê-

òðà îãðàíè÷åíà ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ êîìïðåññîðà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 100

íì. Àðõèòåêòóðà ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå íà óñòàíîâêå íàíî-

ñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà äëèíå âîëíû 1054 íì, ñ ýíåðãèåé áîëåå 250

Äæ íà ôóíäàìåíòàëüíîé è 180 Äæ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå, êîòîðûå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âå-

ùåñòâîì. Çäåñü è äàëåå â òåðìèíîëîãèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ øèðîêîïî-

ëîñíûå ëàçåðíûå èìïóëüñ íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 910 íì áóäåì íàçûâàòü

ñèãíàëüíîé âîëíîé èëè ñèãíàëîì, à óñëîâíî óçêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå íà äëèíå

âîëíû 1054 íì � íàêà÷êîé. Â ôèíàëüíûõ êàñêàäàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ

ïðèñóòñòâóåò òàêæå õîëîñòàÿ âîëíà, íà äëèíå âîëíû ∼1230 íì, ýíåðãèÿ êîòîðîé
ñîïîñòàâèìà ñ ýíåðãèåé ñèãíàëà.

1.2 Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû

Ëàçåðíûé êîìïëåêñ PEARL ïîñòðîåí ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîãî ÷èñëà áëçî-

âûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè åãî ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ è âûõîäíûå ïàðàìåòðû. Ñðåäè òåõíîëîãèé âàæíî âûäåëèòü òåõíîëîãèþ

óñèëåíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, òåõíîëîãèþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ

â êðèñòàëëàõ KD*P [37], òåõíîëîãèÿ îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå ãå-

íåðàöèè ñóïåðêîíòèðóóìà [38] è òåõíîëîãèÿ íåëíèíåéíîé êîìïðåññèè CafCA,

êîòîðûå êëþ÷åâûì îáðàçîì âëèÿþò íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû è íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàíû ñ ïðåäìåòîì äèññåðòàöèè.

1.2.1 Ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå

Êëþ÷åâîé òåõíîëîãèåé, ëåæàùåé â îñíîâå ëàçåðà PEARL, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè-

÷åñêîå óñèëåíèå ñâåòà [39]. Ýòî ïðîöåññ îáìåíà ýíåðãèÿìè ìåæäó òðåìÿ âîëíà-

ìè ÷åðåç ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû íåëèíåéíîé ñðåäû, â õîäå êîòîðîãî êâàíò âîëíû
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íàêà÷êè ðàñïàäàåòñÿ íà îäèí êâàíò ñèãíàëüíîé è îäèí êâàíò õîëîñòîé âîëíû.

Ïðîöåññ ïîäõîäèò äëÿ óñèëåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ

[40] è ïîäðàçóìåâàåò îäíîâðåìåííóþ èíæåêöèþ â íåëèíåéíûõ êðèñòàëë äâóõ

âîëí � âûñîêîýíåðãè÷íîé âîëíû íàêà÷êè è ñëàáîé çàòðàâêè ñèãíàëüíîé èëè

õîëîñòîé âîëíû.

Â óñòàíîâêå PEARL èñïîëüçóåòñÿ 3 êàñêàäà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ íà

êðèñòàëëàõ KD*P (Ñì. ðèñ. 1.1). Öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû øèðîêîïîëîñíîãî

(ñì. Òàáëèöà 1.1) ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 910 íì. Íàêà÷êà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì óçêîïîëîñíîãî íåîäèìîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 1053,5

íì, ïðåîáðàçîâàííûì âî âòîðóþ ãàðìîíèêó. Øèðèíà ïîëîñû óñèëåíèÿ ñèãíà-

ëà ïðè ïàðàìåòðè÷åñîêîì óñèëåíèè ìîæåò ïðåâûøàòü 200 íì, ÷òî ïðåâûøàåò

òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ïðÿìûì ëàçåðíûì óñèëåíèåì. Â õîäå ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðîæäàåòñÿ õîëîñòàÿ âîëíà ñ äëèíîé îêîëî 1250

íì, ýíåðãåòèêà êîòîðîé è øèðèíà ñïåêòðà ñîïîñòàâèìû ñ àíàëîãè÷íûìè ïà-

ðàìåòðàìè ñèãíàëüíîé âîëíû, íî îáðàòíûì çíàêîì ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (â

ñèëó âûïîëíåíèÿ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè ñîîòíîøåíèé Ìýíëè-Ðîó) è

íåñêîìïåíñèðîâàííîé óãëîâîé äèñïåðñèåé. Ýíåðãèÿ õîëîñòîé âîëíû íà âûõî-

äå ôèíàëüíûõ êàñêàäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ äàëåå íå èñïîëüçóåòñÿ, è

ñóùåñòâåííàÿ åå ÷àñòü ãèïîòåòè÷åñêè ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà â ìèøåííóþ êà-

ìåðó äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü èëè äèàãíîñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåñìîò-

ðÿ íà íàëè÷èå ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, êîìïðåññèÿ õîëîñòîé âîëíû äî

ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè íåâîçìîæíà ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ äëÿ ìîùíî-

ãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ êîìïðåññîðîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé

ñêîðîñòè [34].

Îòìåòèì, ÷òî ôåìòîñåêóíäíàÿ ñòàðòîâàÿ ÷àñòü [14] òîæå îáëàäàåò ìàëîìîù-

íûìè êàñêàäàìè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, ñîáðàííûìè íà êðèñòàëëà LBO,

è â íåé ïðèñóòñòâóþò èìïóëüñû íà äëèíå âîëíû 1030 íì è ∼ 2000 íì, â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ êîòîðûå, îäíàêî, íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå èñ-

ïîëüçóþòñÿ.
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1.2.2 Ñòàðòîâàÿ ÷àñòü è ñèíõðîíèçàöèÿ äî ìîäåðíèçàöèè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíæåêöèè â ïåðâûé êàñêàä ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ äâóõ

ðàçíîðîäíûõ èìïóëüñîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñïåêòðó è äëèíå âîëíû, ïåðâè÷íàÿ

àðõèòåêòóðà ëàçåðíîé óñòàíîâêè [1] áûëà îñíîâàíà íà ñèíõðîíèçàöèè äâóõ íåçà-

âèñèìûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ: à) êîììåð÷åñêîãî ôåìòîñåêóíäíîãî çàäàþùåãî

ãåíåðàòîðà � ÔÇÃ, ðàáîòàþùåãî íà ïðèíöèïå ñèíõðîíèçàöèè ìîä è á) óçêîïî-

ëîñíîãî íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè � ÍÇÃ [2], ñ åäèí-

ñòâåííîé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ìîäîé. Îòìåòèì, ÷òî â ðàçíûå ãîäû ýêñïëó-

àòàöèè ëàçåðà èñïîëüçîâàëèñü ÔÇÃ êàê íà 910 íì (àêòèâíàÿ ñðåäà Ti:Sa), òàê

è 1250 íì (àêòèâíàÿ ñðåäà õðîì-ôîðñòåðèò), ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå çàòðàâêè â

ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëèòåëå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ñèãíàëüíàÿ, òàê è

õîëîñòàÿ âîëíà. Ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçîâàëèñü ñòðåò÷åðû ñ ðàçíûì çíàêîì

äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Íî ñèãíàëüíàÿ âîëíà ïðè ýòîì âñåãäà èìåëà

ïîëîæèòåëüíóþ äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèìåíåíèåì

áåçàëüòåðíàòèâíîé ñõåìû êîìïðåññîðà Òðåéñè [34].

Èñïîëüçîâàíèå îäíîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ â íàêà÷êå áûëî ïðîäèêòîâàíî íåîá-

õîäèìîñòüþ èìåòü ãëàäêóþ âðåìåííóþ îãèáàþùóþ èìïóëüñà íàêà÷êè, ìîäó-

ëÿöèè â êîòîðîé íåèçáåæíî âîçíèêàþò ïðè èíòåðôåðåíöèè íåñêîëüêèõ ïðî-

äîëüíûõ ìîä â ëàçåðàõ ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè (÷èñëî ìîäóëÿöèé íà îäíîì

îáõîäå ïî ðåçîíàòîðó ïðèìåðíî ðàâíî ÷èñëó ïðîäîëüíûõ ìîä â ãåíåðàöèè). Îä-

íîìîäîâîñòü îáåñïå÷èâàëàñü âíåñåíèåì â ðåçîíàòîð äâóõ ýòàëîíîâ Ôàáðè-Ïåðî

ðàçíîé äëèíû, ïðèâîäÿùèì ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ ñòàáèëüíîñòü ÍÇÃ,

ïðîÿâëÿþùåìñÿ â äæèòòåðå (ñëó÷àéíîé âðåìåííîé çàäåðæêå) ïîðÿäêà 1-2 íñ

îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî çàïóñêà è â ñóùåñòâåííûõ âàðèà-

öèÿõ íàïðàâëåíèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç èñòî÷íèêà è ðàñïðåäåëåíèÿ â áëèæíåé

çîíå èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêè, îäíîìîäîâîñòü ìîæíî áûëî ðåà-

ëèçîâàòü è äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ñåëåêòèðóþùèõ ýëåìåí-

òîâ íà îñíîâå óçêîïîëîñíîé îòðàæàþùåé îáúåìíîé áðåããîâñêîé ðåøåòêè èëè

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè èëè çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÍÇÃ ïî ïðèíöèïó

ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ ñ âíåøíåé èíæåêöèåé ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-

íèÿ. Îäíàêî âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ýòè òåõíîëîãèè íå áûëè äîñòóïíû
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ðàçðàáîò÷èêàì.

Ïðîáëåìà áîëüøîãî äæèòòåðà áûëà ðåøåíà ïðè ïîìîùè äîâîëüíî ñëîæ-

íîé ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè [2] ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïîìîãàòåëüíîé âûðåçàþ-

ùåé ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà ßÏ. Ïðè ýòîì èç èñõîäíîãî èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ

ïîðÿäêà 15 íñ, âîçíèêàþùåãî â õîäå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ïðè ïîìîùè âñïî-

ìîãàòåëüíîé ßÏ, âûðåçàåòñÿ âðåìåííîå îêíî ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 1 íñ.

Äæèòòåð âûðåçàííîãî èìïóëüñà ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíè-

êîé, è ñîãëàñíî [2] íå ïðåâûøàåò 50 ïñ. Öåíîé ìàëîãî äæèòòåðà äëÿ êîðîòîãî

èìïóëüñà ñòàíîâÿòñÿ ïîòåðè ∼ 90 % ýíåðãèè íà âûõîäå ÍÇÃ è ïðèíöèïèàëüíîå

ñíèæåíèå ñòàáèëüíîñòè ýíåðãèè è ôîðìû âðåìåííîé îãèáàþùåé ïîñëå âûðåçà-

íèÿ, ïîñêîëüêó âûðåçàíèå ïðîèñõîäèò èç ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ îòíî-

ñèòåëüíî öåíòðà èñõîäíîãî èìïóëüñà.

Êàê ïîêàçàëà ýêñïëóàòàöèÿ ëàçåðà, çàÿâëåííûå â ðàáîòå [2] 50 ïñ äëÿ äæèò-

òåðà â õîäå ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîääåðæèâàòü áûëî

äîâîëüíî ñëîæíî. Ìàëåéøàÿ ðàññòðîéêà îïòè÷åñêîé ñõåìû ÍÇÃ ïðèâîäèëà ê

óâåëè÷åíèþ äæèòòåðà ñèãíàëà è íàêà÷êè äî çíà÷åíèé ñîïîñòàâèìûõ ñ èõ äëè-

òåëüíîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèëî ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè ê äîïîëíèòåëüíûì

ìîäóëÿöèÿì ñïåêòðà ñèãíàëà è åãî ýíåðãèè, âïëîòü äî ïðîèçâåäåíèÿ ¾õîëîñòûõ

âûñòðåëîâ¿ ñ íóëåâîé ýíåðãèåé. Ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ñèãíàëà, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïðèâîäèëè ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîñëå êîìïðåññèè è ñíèæåíèþ

åãî ïèêîâîé ìîùíîñòè. Ñ ó÷åòîì íèçêîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ íàëè÷èå çíà÷è-

òåëüíîãî ÷èñëà âûñòðåëîâ ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïðèâîäèëî

ê çàìåòíîìó óäëèíåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåññèè. Æåëàíèå ñîêðàòèòü âðå-

ìÿ íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûé è ñòà-

ëî îäíèì èç îñíîâíûõ ìîòèâîâ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñòàðòîâîé ÷àñòè êîìïëåêñà

PEARL ñ ïðèâëå÷åíèåì òåõíîëîãèè îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèèè.

1.2.3 Íàíîñåêóíäíàÿ íàêà÷êà

Â îñíîâå ñèëîâîé íàêà÷êè ëåæèò 300 Äæ íàíîñåêóíäíûé óñèëèòåëü ñ àêòèâíû-

ìè ýëåìåíòàìè èç ôîñôàòíîãî íåîäèìîâîãî ñòåêëà [3]. Èçëó÷åíèå íà âõîä ýòîãî

óñèëèòåëÿ ïîñòóïàåò èç ÍÇÃ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ íà òðåõ ñòåðæ-
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íåâûõ ëàìïîâûõ óñèëèòåëÿõ Nd:YLF äâóõ ñ àïåðòóðîé 6 ìì è îäíîãî 15 ìì

(ñîáðàííûõ ïî äâóõïðîõîäîâîé ñõåìå). Íèçêàÿ ñòàáèëüíîñòü ÍÇÃ, ïðîÿâëÿëàñü

íå òîëüêî âî âðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè, ïîâëåêøåé çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü âû-

ðåçàòü ñòàáèëüíîå âðåìåííîå îêíî (ñ ïîòåðåé ∼ 90% ýíåðãèè), íî è â ïðîñòðàí-

ñòâåííîé íåñòàáèëüíîñòè, êîìïåíñàöèÿ êîòîðîé ïîòðåáîâàëà ââåäåíèÿ ñèñòåìû

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà, äåòàëüíî îïèñàííûé â [41].

Ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç ðàñïîëîæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî äèàôðàãìåííîé ëèíèè,

ñòàáèëèçèðóþùåé óãëîâîé ñïåêòð, è ìÿãêîé äèàôðàãìû, ñîçäàþùèé ïðîñòðàí-

ñòâåííûé ïðîôèëü ñ ïðîâàëîì ïî öåíòðó äëÿ êîìïåíñàöèè ðàäèàëüíîé íåîä-

íîðîäíîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â øèðîêîàïåðòóðíûõ óñèëèòåëüíûõ ýëå-

ìåíòàõ. Ïàðàäèãìà ðàáîòû äèàôðàãìåííîé ëèíèè, ñòàáèëèçèðóþùåé óãëîâîå è

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëà ñ ïàðàäèãìîé

ðàáîòû ñèñòåìû óìåíüøåíèÿ äæèòòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé âû-

ðåçàþùåé ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà [2], ïðèìåíåííîé ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ñïåêòðó �

ñòàáèëüíî îòñåêàòü ïåðåôåðèéíóþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà, ïðîïóñêàÿ

òîëüêî öåíòð ñî ñòàáèëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè. Àíàëîãè÷íû-

ìè áûëè è ïîòåðè ýíåðãèè íà óðîâíå 90 %.

Â õîäå ïîñëåäóþùåãî óñèëåíèÿ àïåðòóðà èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàëàñü ñ 10 ìì

äî 100 ìì ïðè ïîìîùè ïðîñòðàíñòâåííûõ ôèëüòðîâ íà ñôåðè÷åñêèõ ëèíçàõ

[3]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôåðè÷åñêèõ ëèíç, âíîñèìûå â èçëó÷åíèå àáåððàöèè

ðàñòóò ñ óêîðî÷åíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, èç-çà ÷åãî ñîõðàíåíèå àáåððàöèé

íà ïðèåìëåìîì óðîâíå ïðè áîëüøîé àïåðòóðå èçëó÷åíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé

äëèíû òåëåñêîïîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óñèëèòåëü ðàçîâîé íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ íàè-

áîëåå êðóïíûì ýëåìåíòîì ëàçåðíîé ñõåìû, äèíà êîòîðîãî íà êîìïëåêñå PEARL

ïðåâûøàåò 10 ì. Âîïðîñ óêîðî÷åíèÿ äëèíû òåëåñêîïîâ èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòå

[42] è ëåã â îñíîâó ïîñëåäóþùèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé â ëàçåðå íàêà÷êè. Óñè-

ëåíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ñòåðæíåâûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ àïåðòóðàìè 10

ìì, 20 ìì, 45 ìì (2 øò), 60 ìì è 100 ìì (2 øò). Â ïîñëåäñòâèè áûëà âíåäðåíà

ñèñòåìà ñ äâóìÿ èìïóëüñàìè íàêà÷êè, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü

ñúåìà ýíåðãèè, ïðè óñëîâíîì ñîõðàíåíèè ìàñøòàáà èñêàæåíèÿ âðåìåííîé îãè-

áàþùåé â êàæäîì èç èìïóëüñîâ. Èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â óñèëèòåëüíîì
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òðàêòå ñ îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêîé è ñ ðàçíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè [35], ÷òî ïîç-

âîëÿëî èõ ëåãêî ðàçäåëÿòü íà âûõîäå èç ôèíàëüíîãî óñèëèòåëÿ ïðè ïîìîùè

ïîëÿðèçàòîðà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû ïîòðåáîâàëîñü ââåäåíèå ñõåìû äåëå-

íèÿ âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ìîäèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ äëÿ ðàáîòû ñ

èìïóëüñàìè îáåèõ ïîëÿðèçàöèé. Ïîñëåäíåå îò÷àñòè áûëî ïðîäèêòîâàíî íåîáõî-

äèìîñòüþ èçîëÿöèè ñõåìû îò èçëó÷åíèÿ îòðàæåííîãî íàçàä ïðè âîçäåéñòâèè íà

ìèøåíü. Äàííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ â ïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

íàíîñåêóíäíîãî ïðåäûìïóëüñà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îêîëîêðèòè÷åñêèìè ìèøåíÿ-

ìè (Ñì. Ãëàâó 4 äèññåðòàöèè).

1.2.4 Ìèøåííàÿ êàìåðà è ôîêóñèðîâêà

Âûñîêàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî êîìïëåêñà PEARL ïðè ôîêóñèðîâêå îáåñïå÷èâà-

åò ýêñòðåìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè, íàõîäÿùèåñÿ äàëåêî íàä ïîðîãàìè èîíèçàöèè

òâåðäûõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåä, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü èññëå-

äîâàíèÿ ïî âîçàèìîäåéñòâèþ â âàêóóìíîé êàìåðå.

Êàê ñèãíàëüíûé èìïóëüñ (∼ 29∗ Äæ, 910 íì, 33* ôñ), òàê è èìïóëüñ íàêà÷-

êè (∼ 250 Äæ, 1054 íì, 1 íñ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà

ìèøåíü. Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ïîñëå êîìïðåññèè (∼2 ÒÂò/ñì2) òðåáóåò âàêó-

óìèçàöèè, ïîñêîëüêó âûçûâàåò ñóùåñòâåííóþ íåëèíåéíîñòü ëþáûõ ïðîõîäíûõ

îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âêëþ÷àÿ âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ â ëàáîðàòîðèè. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå, îïòè÷åñêèé êîìïðåññîð ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíûì, çàâåäåíèå ñèãíàëüíî-

ãî èìïóëüñà â ìèøåííóþ êàìåðó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âàêóóìíîìó îïòè÷åñêîìó

òðàêòó, à ôîêóñèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè âíåîñåâîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî

çåðêàëà. Èíòåíñèâíîñòü íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà (∼3 ÃÂò/ñì2) âàêóóìèçàöèè

íå òðåáóåò, èìïóëüñ ìîæåò áûòü äîñòàâëåí â êàìåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ïî âîçäóõó,

çàâåäåí ÷åðåç îïòè÷åñêîå îêíî è ñôîêóñèðîâàí ïðè ïîìîùè ëèíçû. Ïîòåíöè-

àëüíî, äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü è äàèãíîñòè÷åñêèõ öåëåé òàêæå ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî èçëó÷åíèå õîëîñòîé âîëíû íà äëèíå âîëíû 1250 íì. Â îòñóòñòâèè

êîìïðåññèè îíî íå òðåáóåò âàêóóìèçàöèè îïòè÷åñêîãî òðàêòà, è ìîæåò áûòü äî-

ñòàëâåíî â êàìåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ïî âîçäóõó, êàê è íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñ.

Â èñõîäíîé ñõåìå PEARL [1] âñå èçëó÷åíèå ëàçåðà íàêà÷êè èñïîëüçîâàëîñü
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äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, à îòùåïëåíèå èçëó÷åíèÿ äëÿ âîçäéñòâèÿ

íà ìèøåíü áûëî íåâîçìîæíî áåç ñíèæåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Â

ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ìîäåðíèçàöèè óñèëèòåëÿ íàêà÷êè ôèíàëüíîãî êàñêàäà áû-

ëà çàëîæåíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû â äâóõèìïóëüñíîì ðåæèìå [35], ïðè êîòîðîì

çàòðàâêà äåëèòñÿ íà äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñà ñ îðòîãîíàëüíûìè ïîëÿ-

ðèçàöèÿìè. Äâóõèìïóëüñíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëåå ýôôåê-

òèâíî ñíèìàòü èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé ñ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íàíîñåêóíäíîãî

óñèëèòåëÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðâûì èìïóëüñîì íàêà÷èâàòü ôèíàëüíûé ïàðà-

ìåòðè÷åñêèé êàñêàä ÏÀÓ-3 (ñì. ðèñ. 1.1), à âòîðûì � âîçäåéñòâîâàòü íà ìèøåíü.

Ñõåìà ìîæåò îáåñïå÷èòü ýíåðãèþ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà äî ñîòåí äæîóëåèé

ïðè ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè ñèãíàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ôåìòîñåêóíäíî-

ãî èìïóëüñà. Áîëåå òîãî, äàæå ïðè ðàáîòå â îäíîèìïóëüñíîé ñõåìå îñòàåòñÿ

âîçìîæíîñòü îòùåïëåíèÿ ÷àñòè ýíåðãèè íàêà÷êè äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü

çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî äëÿ ñîõðàíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, èìïóëüñ íàêà÷êè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî

îòùåïëÿòü èç ôèíàëüíîãî êàñêàäà óñèëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íå ñòðàäàåò

íàêà÷êà ïåðâûõ äâóõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ.

Êðîìå ýòîãî âîçìîæíû äîïîëíèòåëüíûå ñõåìû îòùåïëåíèÿ ñèãíàëüíîãî èç-

ëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ ïðèìåíåíèåì àïåðòóðíîãî äåëåíèÿ (îòùåïëåíèå

÷àñòè èçëó÷åíèÿ ìàëûì ñóáàïåðòóðíûì çåðêàëîì) è íà äëèòåëüíûõ ïëàñòèíàõ,

ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îïòè÷åñêîé ñõåìû ëàçåðà. Â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ âîçìîæíî âûõâàòûâàíèå ñòðåò÷èðîâàííîãî ñèãíàëà äî êîìïðåññîðà ñ

äëèòåëüíîñòüþ 1 íñ è/èëè ðàññòðîéêà ñèñòåìû êîìïðåññîð äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëè-

òåëüíîñòè âïëîòü äî ïèêîñåêóíäíûõ çíà÷åíèé. Êîíêðåòíàÿ ñõåìà çàâåäåíèÿ èç-

ëó÷åíèÿ â ìèøåííóþ êàìåðó ðàçðàáàòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ïîòðåáíîñòåé ýêñïåðè-

ìåíòà.

Âñå èìïóëüñû â ÷àñòîòíîì è ðàçîâîì ðåæèìàõ îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ

ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî äëÿ êîãåðåíòíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü, ÷àñòèöû, óñêîðåííûå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ, è

ðåàëèçîâûâàòü äèàãíîñòèêó òèïà íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå.

Èç êîìïðåññîðà èçëó÷åíèå âûõîäèò â àïåðòóðå ∼ 20 ñì è íàïðàâëÿåòñÿ â
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ïðåäâàðèòåëüíûé ìîäóëü, èñïîëüçóåìûé â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåñ-

ñèÿõ äëÿ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, íåëèíåéíîé êîìïðåññèè è ðàçìåùåíèÿ

ñèñòåìû ïîëîãîé ôîêóñèðîâêè. Äëÿ ôîêóñèðîâêè èñïîëüçóþòñÿ âíåîñåâûå ôî-

êóñèðóþùèå çåðêàëà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì îò 8 ì äî 30 ñì. Íàëè÷èå ñè-

ñòåìû êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü àñòèãìàòèçì,

âíîñèìûé ïðè ôîêóñèðîâêå ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì

áîëåå 3 ì, ïðè ïàäåíèè áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó. Äëÿ áîëåå îñòðîé ôîêóñèðîâêè

èñïîëüçóþòñÿ âíåîñåâûå ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà.

Äàëüíÿÿ çîíà ïîñëå ôîêóñèðîâêè, ïðè êîìïåíñàöèè àñòèãìàòèçìà ïðè ïî-

ìîùè çàêëîíåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Øòðåëÿ S ≈ 0.3.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè äî óðîâíÿ áëèçêîãî ê äèôðàê-

öèîííîìó (ñì. ðèñ 1.2) ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè îïèñàííîé âî âòîðîé ãëà-

âå äèññåðòàöèè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà

(ÀÎÑ) íà îñíîâå äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà.

à)

á)

Ðèñ. 1.2: Òèïè÷íîå ôîêàëüíîå ïÿòíî ñèñòåìû PEARL ïðè àêòèâíîé êîððåêöèè âîëíîâîãî

ôðîíòà (ëåâàÿ ïàíåëü) è àïïðîêñèìàöèÿ åãî ñå÷åíèÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé (ïðàâàÿ ïàíåëü)

1.2.5 Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà

Íà óñòàíîâêå PEARL â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàçåðíîé ïëàçìîé èñïîëüçóåòñÿ îðèãè-

íàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ãåíåðèðîâàòü èìïóëüñû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ ∼ 5 ìñ àìïëèòóäîé èäóêöèè äî 18 Òë [16].

Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ êàòóøêîé Ãåëüìãîëüöà (ñì. ðèñ. 1.3), ïðåäñòàâëÿþ-
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ùåé ñîáîé äâå ýëåêòðè÷åñêè íåçàâèñèìûå êàòóøêè, ïîìåùåííûé â îáùèé èçîëè-

ðîâàííûé ðåçåðâóàð çàïîëíåííûé æèäêèì àçîòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè

ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Îòäåëüíûå êàòóøêè â ìàãíèòíîé

ñèñòåìå ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû äëÿ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê â îäè-

íàêîâîì, òàê è âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ êâà-

çèîäíîðîäíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âî âòîðîì ñëó÷àå � êîíôèãóðà-

öèÿ ñ íóëåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì â öåíòðå, òàê íàçûâàåìàÿ cusp-êîíôèãóðàöèÿ.

Íåñóùèé êîðïóñ îáåñïå÷èâàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñèñòåìû, íåîáõîäèìóþ

äëÿ ïðîòèâîñòîÿíèÿ èìïóëüñíûì ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì ïîðÿäêà 100 ÌÏà

[16], âîçíèêàþùèì ïðè âñòðå÷íîì ïîäêëþ÷åíèè. Êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòíîé ñèñòå-

ìû ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü è çàâîäèòü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îäíîâðåìåííî âäîëü

íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèé, ïðè÷åì óãëû îáçîðà öåíòðà êàòóøêè äåëàëèñü ìàêñè-

ìàëüíûìè ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóåìîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (ñì. ðèñ. 1.3 à è

â).

Ðèñ. 1.3: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû â ðàçðåçå (à), âíåøíèé âèä ìàãíèòíîé

ñèñòåìû(á), âíóòðåííÿÿ ñèëîâàÿ ÷àñòü ñ ñìîòðîâûìè îêíàìè (â): 1 � ìåòàëëè÷åñêèé ñèëîâîé

êàðêàñ, 2 � êîìïîçèòíûå ýëåìåíòû ñèëîâîãî êàðêàñà, 3 � îáìîòêè, 4 � àçîòíàÿ êàìåðà, 5 �

âíåøíèé ýêðàí, 6 � îòâåðñòèÿ äëÿ ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äèàãíîñòèêè ïëàçìåííîãî

ïîòîêà.
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1.3 Óïðàâëåíèå ëàçåðíûìè ïàðàìåòðàìè

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ è âðåìÿ ïîòðà÷åííîå íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàìïàíèþ íàïðÿìóþ

çàâèñèò îò ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû. Î÷åâèäíûå ñëîæíîñòè,

âîçíèêàþùèå èç-çà ïðèíöèïèàëüíî íèçêîé ñòàáèëüíîñòè ÍÇÃ â èñõîäíîé ñõåìå

ëàçåðà [1], ñòàëè îñíîâíûì ìîòèâîì äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êàê ìåòîäîëîãèè

ýêñïåðèìåíòà, òàê è ñàìîé ëàçåðíîé ñèñòåìû.

Â õîäå âíóòðåííèõ îáñóæäåíèé áûëè ëîêàëèçîâàíû òðè êëþ÷åâûõ íàïðàâëå-

íèÿ ìîäåðíèçàöèè, ðàáîòû ïî êîòîðûì ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êëþ-

÷åâûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîé ñèñòåìû PEARL:

- óìåíüøåíèå äæèòòåðà ìåæäó ñèãíàëüíûì èìïóëüñîì è èìïóëüñîì íàêà÷êè

(âàðèàöèè ñïåêòðà/ýãåðãèè/äëèòåëüíîñòè);

- ïîäàâëåíèå èñêàæåíèÿ îãèáàþùåé èìïóëüñà íàêà÷êè ïðè óñèëåíèè â ðåæè-

ìå íàñûùåíèÿ íàñûùåíèè (ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòî-

ðóþ ãàðìîíèêó, ñíèæåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ);

- óçêèé ñïåêòð ñèãíàëà (áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü è íèçêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü).

Îêàçàëîñü, ÷òî âñå òðè ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

ïðèíöèïîâ îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè [43], ñîãëàñíî êîòîðûì, çàòðàâî÷íûå èì-

ïóëüñû êàê äëÿ ñèãíàëüíîé òàê è õîëîñòîé âîëíû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ÷àñòÿìè

îäíî è òîãî æå ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñà. Ðåàëèçîâàí ýòîò ïîäõîä ìîæåò

ïðè ïîìîùè, ãåíåðàïöèè ñóïåðêîíòèíóóìà [38] è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ÷àñòîòû [44, 45]. Ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåðíèçàöèþ ëàçåðíîãî êîìïëåêñà

óäàëîñü ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ÈÏÔ ÐÀÍ [14].

Èäåÿ îêàçàëàñü î÷åíü áîãàòîé, è ïðåâçîøëà ïî ýôôåêòèâíîñòè âñå ÷àñòíûå ðå-

øåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì.

Ñëåäñòâèåì ïåðåõîäà íà îïòè÷åñêóþ ñèíõðîíèçàöèþ, êðîìå äðàìàòè÷åñêîãî

ñíèæåíèÿ äæèòòåðà, ñòàëî èñïîëüçîâàíèå øèðîêîïîëîñíîãî (0.3 íì ïî ñðàâíå-

íèþ 0.001 íì ïðè ñòàáèëèçàöèè åäèíñòâåííîé ïðîäîëüíîé ìîäû, èñïîëüçîâàâ-

øåéñÿ äî ìîäåðíèçàöèè) èìïóëüñà íàêà÷êè, ìîäû â êîòîðîì ñèíõðîíèçèðîâàíû,

÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü åãî äëèòåëüíîñòü (ñòðåò÷èðîâàòü) áåç ïîÿâëåíèÿ ñó-
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ùåñòâåííûõ àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿöèé íà ýëåìåíòå ñ äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêî-

ðîñòè. Êðîìå ýòîãî, ñòàëà äîñòóïíà âîçìîæíîñòü ïàññèâíîãî óïðàâëåíèÿ âðå-

ìåííîé îãèáàþùåé ïîñðåäñòâîì ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî

íèçêàÿ øèðèíà ñïåêòðà íàêà÷êè ïî ñðàâíåíèþ øèðèíàìè íåîäèìîâûõ óñèëèòå-

ëåé (0.5 íì äëÿ Nd:YLF [46] è 15 íì äëÿ Nd:Glass [47]) ïîçâîëÿëà ïðîäîëæàòü

èñïîëüçîâàòü òå æå ñàìûå ñòåðæíåâûå óñèëèòåëè, êîòîðûå èñòîðè÷åñêè èñïîëü-

çîâàëèñü íà PEARL [1]. Òàêèì îáðàçîì, ãëóáîêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñòàðòîâîé ÷àñòè

äîïóñêàëà íå òîëüêî ñîõðàíåíèå èñõîäíîé àðõèòåêòóðû ëàçåðà, íî è ñîõðàíåíèå

âñåõ ïðî÷èõ, íàèáîëåå êðóïíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ, ýëåìåíòîâ ëàçåðíîé ñõåìû.

Äëÿ ñèãíàëüíîãî êàíàë îïòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ òàêæå èìåëà ðÿä ïðåèìó-

ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ñõåìîé. Óêàçàííûìè ìåòîäàìè óäàëîñòü óøè-

ðèòü ñïåêòð ñèãíàëà è, êàê ñëåäñòâèå, óêîðîòèòü ìîùíûé ôåìòîñåêóíäûé èì-

ïóëüñ íà âûõîäå èç îïòè÷åñêîãî êîìïðåññîðà è ðåàëèçîâàòü ïàññèâíóþ ñòàáè-

ëèçàöèþ ôàçû çàïîëíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ñâîåé îãè-

áàþùåé, â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå CEP (Carrier-Envelope Phase) ñòàáèëèçàöèþ.

Îñíîâíûå èäåè óêàçàííîé ìîäåðíèçàöèè îïèñàíû â ðàçäåëå 1.3.1. Êðîìå ýòî-

ãî, â õîäå ðàçðàáîòêè ñàìîé êîíöåïöèè èñïîëüçîâàíèÿ ñòðåò÷èðîâàííîãî èì-

ïóëüñà íàêà÷êè íà êîìïëåêñå PEARL âîçíèêëà èäåÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäàâ-

ëåíèÿ èñêàæåíèÿ îãèáàþùåé ñòðåò÷èðîâàííîãî èìïóëüñà íàêà÷êè çà ñ÷åò ñìå-

ùåíèÿ öåíðàëüíîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íà ðàñòóùèé ó÷àñòîê ñïåêòðàëüíîé

êðèâîé ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ. Ìåòîä ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 1.3.2.

1.3.1 Ìîäåðíèçàöèÿ ñòàðòîâîé ÷àñòè ëàçåðíîãî êîìïëåêñà PEARL

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ íåäàâíåé ìîäåðíèçàöèè ëàçåðà PEARL [14] ÿâëÿåòñÿ

îïòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ èìïóëüñîâ ñèãíàëà è íàêà÷êè, ïðèâîäÿùàÿ ê äðà-

ìàòè÷åñêîìó ñíèæåíèÿ äæèòòåðà ïîâûøåíèþ ñòàáèëüíîñòè âñåõ ïàðàìåòðîâ

èìïóëüñîâ, êàê â íàñòðîå÷íîì, òàê è â ðàçîâîì ðåæèìàõ.

Ñèñòåìà ñòàðòóåò ñ çàäàþùåãî èòòåðáèåâîãî âîëîêîííîãî ãåíåðàòîðà MO

(ðèñ. 1.1) íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 1030 íì, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå ïî-

ðÿäêà 50 ÌÃö. Ðåçîíàòîð ÌÎ îñíàùåí ïüåçîøàéáîé, ïîçâîëÿþùåé óïðàâëÿòü

äëèíîé ðåçîíàòîðà è îñóùåñòâëÿòü ñèíõðîíèçàöèþ èñòî÷íèêà ñ âíåøíèìè ÷à-
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ñàìè [48]. Èìïóëüñû íàêà÷èâàþò íåëèíåéíûå ïðîöåññû ãåíåðàöèè ãàðìîíèê,

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû è ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè, ÷òî ïîç-

âîëÿåò ïîëó÷èòü ñèõðîíèçîâàííûå ìåæäó ñîáîé ñèãíàëüíûé èìïóëüñ è èìïóëüñ

íàêà÷êè ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè.

Íàíîñåêóíäíûé êàíàë íàêà÷êè

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1.1) ÷àñòü íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà

íàêà÷êè íàïðàâëÿåòñÿ íà íåëèíåéíûé ýëåìåíò, ãäå ïðîèñõîäèò óøèðåíèå ñïåê-

òðà, äîñòèãàþùåå ïîëîñû óñèëåíèÿ íåîäèìîâîãî ôîñôàòíîãî ñòåêëà íà äëèíå

âîëíû 1054 íì. Ïðè ïîìîùè ÷èðïèðóþùåé âîëîêîííîé áðåããîâñêîé ðåøåòêè

ñïåêòð óøèðåííîãî èìïóëüñà ¾îáðåçàåòñÿ¿ äî ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ñ øèðèíîé

îêîëî 1 íì, ñòðåò÷èðóåòñÿ äî äëèòåëüíîñòè ïîðÿäêà 3 íñ è ïîñòóïàåò íà äàëü-

íåéøåå óñèëåíèå. Âîëîêîííàÿ ñòàäèÿ óñèëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ íà ýíåðãèè îêîëî

1 µÄæ íà ÷àñòîòå 1 êÃö, ïîñëå ÷åãî èìïóëüñ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàåò íà

ðåãåíåðàòèâíûé Yb:YLF óñèëèòåëü è íåñêîëüêî ñòåðæíåâûõ óñèëèòåëåé ñ äè-

îäíîé íàêà÷êîé, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòîòà äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ

Ãö, à ýíåðãèÿ íà âûõîäå äîñòèãàåò 2000 ìÄæ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òàê íàçûâàåìûé

÷àñòîòíûé ðåæèì ðàáîòû ôåìòîñåêóíäíîé ñèñòåìû íà óðîâíå 30 ìÄæ ñèãíàëà

äëèíå âîëíû íà 910 íì. Ïîñëå óñèëåíèÿ â Yb:YLF ñïåêòð ñèãíàëà äîïîëíèòåëü-

íî îáóæàåòñÿ äî ïðèìåðíî 0.3 íì, íî îí âñå åùå îñòàåòñÿ ñòðåò÷èðîâàííûì ñ

äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 1 íñ. Îñòàâøàÿñÿ ïîñëå íàêà÷êè ÷àñòîòíîé ÷àñòè ýíåð-

ãèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè ïîñòóïàåò â ìîùíûé íàíîñåêóíäíûé ñòåðæíåâîé óñèëè-

òåëü íà íåîäèìîâîì ñòåêëå ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé, ãäå åãî ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ

äî óðîâíÿ áîëåå 250 Äæ [3]. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ýòîò

èìïóëüñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêà÷êè ôèíàëüíîãî êàñêàäà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñè-

ëåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè îêîëî 1 íñ èìïóëüñ ñîäåðæèò ëèíåéíóþ

÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ âíóòðè 0.3 íì ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà.

Ìîùíûé óñèëèòåëü ñíàáæåí ñèñòåìîé ðàçäåëåíèÿ íà äâà èìïóëüñà [35], ïîç-

âîëÿþùåé óâåëè÷èâàòü ýôôåêòèâíîñòü óñèëèòåëÿ çà ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâíî-

ãî ñúåìà èíâåðñèè â àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ. Äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà êàê äëÿ íàêà÷êè äîïîëíèòåëüíûõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ (åñëè îíè ïî-
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ÿâÿòñÿ â õîäå äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè ëàçåðà PEARL), òàê è äëÿ ãåíåðà-

öèè äîïîëíèòåëüíîãî íàíîñåêóíäíîãî ïðåäûìïóëüñà [49], äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ëàçåðíî-ïëàçìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïðè ñîõðàíåíèè ýíåðãåòèêè ôåìòî-

ñåêóíäíîãî ñèãíàëà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ èçâëå÷ü èç ñèñòåìû

äîïîëíèòåëüíûé íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñ ìåæäó óñèëèòåëÿìè Ó3 è Ó4, ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1. Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ñòàëî îäíèì èç êëþ÷åâûõ

øàãîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñ ìèøåíÿìè îêîëîêðèòè÷å-

ñêîé ïëîòíîñòè, îïèñàííûìè â Ãëàâå 4 äèññåðòàöèè.

Ôåìòîñåêóíäíûé êàíàë

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èìïóëüñà ñ ÌÎ íà äëèíå âîëíû 1030 íì óñèëèâàåòñÿ â ðåãåíå-

ðàòèâíîì óñèëèòåëå äî ìèëèäæîóëüíðîãî óðîâíÿ ïîñëå ÷åãî íàïðàâëÿåòñÿ íà

ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëüíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùóþ

íà îñíîâå ãåíåðàòîðà ñóïåðêîíòèíóóìà. Íà âûõîäå ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ èì-

ïóëüñ èìååò öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 910 íì, äëèòåëüíîñòü 30 ôñ è ýíåðãèþ

îêîëî 10 µÄæ. Áîëåå ïîäðîáíî óñòðîéñòâî ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëüíîãî

èçëó÷åíèÿ îïèñàíà â ðàáîòå [14]. Äàëüíåéøåå óñèëåíèå ïðîèñõîäèò â òðåõêàñ-

êàäíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëèòåëå (ñì. ðèñ 1.1). Ïåðâûå äâà êàñêàäà ñïîñîáíû

ðàáîòàòü â ÷àñòîòíîì ðåæèìå äî 10 Ãö è íàêà÷èâàþòñÿ ÷àñòîòíîé íàíîñåêóíä-

íîé ÷àñòüþ ñ äèîäíîé íàêà÷êîé. Ýíåðãèÿ â ÷àñòîòíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 30

ìÄæ.

Ôèíàëüíûé êàñêàä ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, íàêà÷èâàåìûé èçëó÷åíèåì

âòîðîé ãàðìîíèêè íàíîñåêóíäíîãî ñòåðæíåâîãî óñèëèòåëÿ, îáåñïå÷èâàåò óâåëè-

÷åíèå ýíåðãèè ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà äî áîëåå ÷åì

20 Äæ. Â ðàçîâîì ðåæèìå ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàåò îäèí

âûñòðåë â 20 ìèí.

Äàííàÿ àðõèòåêòóðà çà ñ÷åò îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè è âîçìîæíîñòåé ïà-

ðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãèáêîé è ïîñòîÿííî ñî-

âåðøåíñòâóåòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî óâåëè÷åíèþ äîëè

ëàçåðíîé ñõåìû ñ äèîäíîé íàêà÷êîé, çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîé çàìåíû âñå áîëåå

ìîùíûõ ëàìïîâûõ óñèëèòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäíèìàòü ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ íà
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ðàííèõ ñòàäèÿõ óñèëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîäíèìàòü ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðàçîâîì ðåæèìå íà ïîëíîé ìîùíîñòè.

Ìîäåðíèçàöèÿ, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ïîâëåêëà çà ñîáîé ïîÿâëåíèÿ ðÿäà äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïîëåçíûõ ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ó ñèñòåìû ïîÿâèëàñü âîçìîæ-

íîñòü ñèíõðîíèçàöèè ñ âíåøíèìè ÷àñàìè, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî íàïðèìåð

äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ëàçåðà ñ âíåøíèì ðàäèî÷àñòîòíûì óñêîðèòåëåì äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ êîìïòîíîâñêîãî èñòî÷íèêà æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð,

â ðàìêàõ ïðîåêòà ÈÍÎÊ (ÈÍòåíñèâíûé Îáðàòíûé Êîìïòîí)). Äîïîëíèòåëüíî

ïåðåõîä íà ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñ íàêà÷êè îòêðûë âîçìîæíîñòü ïàññèâíîãî

óïðàâëåíèÿ îãèáàþùåé íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â ìîùíûõ ñòåðæíåâûõ óñè-

ëèòåëÿõ, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèÿ âðåìåííîé îãèáà-

þùåé â ðåæèìå íàñûùåíèÿ [50�52] è óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ëà-

çåðíîé ñèñòåìû. Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ ïðåäëîæåí â ðàìêàõ äèññåðòàöèè è

îïèñûâàåòñÿ íèæå.

1.3.2 Óïðàâëåíèå âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ñòðåò÷èðîâàííûõ èì-

ïóëüñîâ ïðè óñèëåíèè â ðåæèìå íàñûùåíèÿ

Òåõíîëîãèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ÷èðïðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ [53] òðåáî-

âàòåëüíà ê ïðîôèëþ âðåìåííîé îãèáàþùåé èìïóëüñà íàêà÷êè, êîòîðûé ôàêòè-

÷åñêè îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Íàïðè-

ìåð, îïåðåæåíèå èìïóëüñîì íàêà÷êè ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, îòñòàâàíèå � â

äëèííîâîëíîâîé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáóæåíèè ñïåêòðà ñèãíàëà è ñíèæåíèè åãî

îáùåé ýíåðãåòèêè.

Äëÿ íàêà÷êè OPCPA, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà ìîùíûõ

íàíîñåêóíäíûõ Nd: ëàçåðîâ c ïîëîñîé âáëèçè 1054/1064 íì, à ìàêñèìàëüíàÿ

ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó äîñòèãàåòñÿ ïðè íåêîòî-

ðîé çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè, îïðåäåëÿåìîé òîëùèíîé íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà.

Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ îãèáàþùàÿ èìïóëüñà

íàêà÷êè ñ ôîðìîé áëèçêîé ê ïðÿìîóãîëüíîé, êîòîðàÿ, êðîìå ýôôåêòèâíîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó, îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî îäíîðîäíîå óñè-
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ëåíèå âî âñåé ïîëîñå ñèíõðîíèçìà ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé. Îòêëîíåíèå îò

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, â ñâîþ î÷åðåäü, äðàìàòè÷åñêè ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü

óñèëåíèÿ, ïîýòîìó, òðåáóåòñÿ ïîääåðæàíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû èìïóëüñà íà-

êà÷êè, õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå åãî äëèòåëüíîñòè ñ äëèòåëüíîñòüþ ñèãíàëà, à òàê-

æå èõ èäåàëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ.

Äëÿ ïðèäàíèÿ èìïóëüñó íàêà÷êè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû èñïîëüçóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû è ïîäõîäû ê óïðàâëåíèþ îãèáàþùåé íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ

[54�60]. Òàêèå ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíû íà áûñòðûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèé

ìîäóëÿòîðàõ èëè ñëîæåíèè íåñêîëüêèõ êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ

ñ óïðàâëÿåìîé çàäåðæêîé è àìïëèòóäîé. Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííûõ ìåòîäîâ ñ

èçëó÷åíèåì âûñîêîé ìîùíîñòè íà êîíå÷íûõ êàñêàäàõ óñèëåíèÿ ñîïðÿæåíî ñ

òåõíîëîãè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè, ïîýòîìó ïðîôèëèðîâàíèå äîëæíî ïðîâîäèòñÿ

íà ðàííèõ ñòàäèÿõ óñèëåíèÿ è ñ óïðåæäåíèåì, ó÷èòûâàþùèì èñêàæåíèå âðå-

ìåííîé îãèáàþùåé ïðè óñèëåíèè â ðåæèìå íàñûùåíèÿ [50�52], ïðèâîäÿùèì ê

äîïîëíèòåëüíûì îòêëîíåíèÿì âðåìåííîãî ïðîôèëÿ îò ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

Íåîáõîäèìîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ ñ óïðåæäåíèåì âðåìåííûõ èñêàæåíèé óæåñòî-

÷àåò òðåáîâàíèÿ ê äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó è òî÷íîñòè âðåìåííîãî ïðîôèëè-

ðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ýëåêòðîîïòè-

÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, îñîáåííî ïðè ïðîôèëèðîâàíèè íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ

ìåíåå 1 íàíîñåêóíäû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ìîùíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåì [1, 9, 13,

61�64] îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåë ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îïòè÷åñêîé ñèí-

õðîíèçàöèè [43], â êîòîðîì ñèãíàëüíûé èìïóëüñ è èìïóëüñ íàêà÷êè áåðóò íà÷à-

ëî îò îäíîãî è òîãî æå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, ñïåêòð êîòîðîãî ðàñøèðåí

çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Î÷åâèäíûìè ïëþñà-

ìè ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ôàçû çàïîëíåíèÿ îòíîñèòåëüíî

îãèáàþùåé (CEP-stabilisation)[65] è äðàìàòè÷åñêîå óìåíüøåíèå äæèòòåðà ìåæ-

äó ñèãíàëîì è íàêà÷êîé. Ïîñëåäíåå äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü

ñïåêòðà óñèëåííîãî èìïóëüñà íà ôèíàëüíûõ êàñêàäàõ óñèëåíèÿ.

Íà ýòîì ñïèñîê ïðåèìóùåñòâ îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè íå çàêàí÷èâàåòñÿ.

Îïòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íàíîñåêóíä-
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íûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè èìïóëüñû ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âðåìåííîå ïðîôèëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè

ïàññèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ [66�68], ïîñêîëüêó ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäíî-

ãî ñïåêòðà ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîé ìîäóëÿöèè âðå-

ìåííîé îãèáàþùåé. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðååìñòâåííîñòè ñ êëàññè÷åñêèìè OPCPA

ëàçåðíûìè ñèñòåìàìè ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êîé [69], øèðèíó ñïåêòðà èì-

ïóëüñà íàêà÷êè ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî óçêîé, ÷òîáû îíà íàõîäèëàñü âíóòðè

ïîëîñû óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîäõîä íà ñóùå-

ñòâóþùèõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòàðòîâîé ÷àñòè ïðè ñîõðàíå-

íèè íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèõ îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî îòñòóïëåíèå îò êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè â

ïîëüçó ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïîòðåáóåò òî÷íîãî ñîâìåùåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà

ñî ñïåêòðàëüíîé ïîëîñîé óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Ïðè íåêîòîðîé îòñòðîéêè

öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû èìïóëüñà íàêà÷êè îò ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ áó-

äåò íàáëþäàòüñÿ ñïåêòðàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü óñèëåíèÿ, êîòîðàÿ, âñëåäñòâèå

÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè â èìïóëüñå, áóäåò ïåðåõîäèòü íà ôîðìó âðåìåííîé îãè-

áàþùåé óñèëåííîãî èìïóëüñà. Ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà ðàñòóùåé èëè

ñíèæàþùåéñÿ ÷àñòè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ áóäåò ïðî-

èñõîäèòü óñèëåíèå è îò çíàêà êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèè, ïðèñóòñòâóþùåé â èì-

ïóëüñå, èñêàæåíèå áóäåò èìåòü ðàçëè÷íûé çíàê. Ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëü-

ñòâàõ ýòîò ýôôåêò ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ èñêàæåíèåì âðåìåííîé îãèáàþùåé

èìïóëüñà ïðè óñèëåíèè â ðåæèìå íàñûùåíèÿ èëè äàæå ïðèâîäèòü ê åãî ïîëíîé

èëè ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè.

Âïåðâûå, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

äëÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ ïðè êîòîðîé ïðÿìîóãîëüíàÿ

ôîðìà èìïóëüñà ñîõðàíÿåòñÿ. Ôîðìóëà ïðîâåðåíà ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Ïîäàâëåíèå èñêàæåíèé ñâÿçàííûõ ñ óñèëåíèåì â ðåæèìå íàñûùå-

íèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïàäàþùåé ÷àñòè ñïåêòðà ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíî â ýêñïåðèìåíòå c Nd:YLF óñèëèòåëåì. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïîäõîäà â OPCPA ñèñòåìàõ ñ îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçà-

öèåé, â êîòîðûõ íà ýòàïå äèçàéíà ëàçåðíîé ñèñòåìû [13] ìîæíî ëåãêî óïðàâ-
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ëÿòü ñïåêòðîì èìïóëüñà íàêà÷êè çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ÷àñòîò ïîëîñîâîãî ôèëüòðà.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæíî êîìáèíèðîâàòü ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè

âðåìåííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê

ãëóáèíå ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè èëè äàæå ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ îòêà-

çàòüñÿ îò íåå âîâñå.

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå èñêàæåíèÿ âðåìåííîé îãèáàþùåé â ðåæèìå íàñûùåíèÿ

Äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ â óñèëèâàþùåé ñðåäå â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-

÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà-Áëîõà, êîòîðûå ïî àíàëîãèè ñ [70],

ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùåì îáðàçîì:

1

c

∂ϕs
∂t

+
∂ϕs
∂z

=
(
σ
(s)
21 n2 − σ

(s)
12 (n0 − n2)

)
ϕs (1.1)

1

cp

∂ϕ±p
∂t

+
∂ϕ±p
∂z

=
(
σ
(p)
21 n2 − σ

(p)
12 (n0 − n2)

)
ϕ±p ξ (1.2)

dn2
dt

= cs

(
σ
(s)
12 (n0 − n2)− σ

(s)
21 n2

)
ϕs +

+cp

(
σ
(p)
21 n2 − σ

(p)
12 (n0 − n2)

)
(ϕ+p + ϕ−p )−

n2
τfl

(1.3)

ãäå ϕs è ϕp � ïëîòíîñòè ïîòîêà ôîòîíîâ ñèãíàëà è íàêà÷êè ñîîòâåòñòâåííî,

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ êàê Is = cs ∗ hνϕs, ãäå h � ïî-

ñòîÿííàÿ Ïëàíêà, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âåùåñòâå, ν � ÷àñòîòà ôîòîíîâ. Ñå÷åíèÿ

ýìèññèè è ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç σ21 è σ12 ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîòíîñòü

÷èñëà àêòèâíûõ èîíîâ ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç n2 è (n0 − n2) äëÿ âîçáóæäåííî-

ãî è ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì n0 � ïëîòíîñòü äîïàíòà; τfl

� âðåìÿ æèçíè íà âîçáóæäåííîì óðîâíå (âðåìÿ ôëîóðèñöåíöèè); ξ � ñòåïåíü

ïåðåêðûòèÿ íàêà÷êè ñ ñèãíàëîì. Ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàåòñÿ èçìåíåíèåì ïîïåðå÷-

íîãî ïðîôèëÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíûé ñëó÷àé. Óðàâíåíèÿ çàïèñàíû äëÿ

êâàçèòðåõóðîâíåíâîé ñõåìû, íî ëåãêî ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû äëÿ ÷åòûðåõ-

óðîâíåâîé (n0 − n2 = 0).

Â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ íàêà÷êîé (ϕ±p = 0 ) âûðàæåíèÿ (1-3) óïðîùàþòñÿ

äî:
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∂

∂t
ϕs + cs

∂

∂z
ϕs = csσϕs∆ (1.4)

∂

∂t
∆ = −csσϕs∆ (1.5)

ãäå ∆ � ýôôåêòèâíàÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé, à σ = σ
(s)
12 + σ

(s)
21 . Ïðè÷åì, ïðè

çàìåíå t íà t − z/c, óðàâíåíèå (1.5) ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ èíòåíñèâíîñòåé

èçëó÷åíèÿ êàê:

∂

∂z
I = σI∆ (1.6)

∂

∂t
∆ = − σ

hν
I∆ (1.7)

Â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà, äëÿ ñèñòåìû (1.6-1.7) ñâÿçü ìåæäó

îãèáàþùèìè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå I(0, t) è íà âûõîäå I(L, t) ëàçåðíî-

ãî óñèëèòåëÿ íîñèò íàçâàíèå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî óðàâíåíèÿ Ôðàíöà-Íîäâèêà

[50, 70]:

I(z, t) =
I(0, t)

1−
[
1−G−1

0 (z)
]
exp

(
−J−1

sat

∫ T

− inf dt
′I(0, t′)

) (1.8)

I(0, t) =
I(z, t)

1− [1−G0(z)] exp
(
−J−1

sat

∫ T

− inf dt
′I(z, t′)

) (1.9)

ãäå, G0 � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ñëàáîìó ñèãíàëó, à Jsat = hν/σ � ýíåðãèÿ

íàñûùåíèÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà öåëåâûì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ, âûðàæåíèå (9)

óïðîùàåòñÿ äî:

I(0, t) = Î
(
1− [1−G0(z)] exp (−Ît/Jsat)

)−1

(1.10)

ãäå Î � àìïëèòóäà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ.

Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ âñåãî èìïóëüñà íà âûõîäå íå çàâèñèò íè îò ôîðìû ñàìîãî

èìïóëüñà íè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâåðñèè âíóòðè ýëåìåíòà, à

çàâèñèò òîëüêî îò G0 , Jsat è âõîäíîé ýíåðãèè èìïóëüñà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ ñèñòåì ñ îäíî-

ðîäíûì óøèðåíèåì îäíîãî ðàáî÷åãî ïåðåõîäà. Äëÿ îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé, êîãäà
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ëàçåðíûé ïåðåõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ

ïåðåõîäîâ èëè óøèðÿåòñÿ ïî íåîäíîðîäíîìó ìåõàíèçìó, ñå÷åíèå èíâåðñèè è óñè-

ëåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â âèäå èíòåãðàëîâ ïî îäíîðîäíûì ëèíèÿì, ñîñòàâ-

ëÿþùèì ïåðåõîä [71].

Óñèëåíèå íà ðàñòóùåì ó÷àñòêå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ

Ôîðìóëû (1-7) ìîãóò ñîäåðæàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü σ = σ(ν) [52]. Îäíà-

êî â îáùåì ñëó÷àå îíè ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà

èëè â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòû: â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

â ëþáîé òî÷êå ýëåìåíòà ñóùåñòâóåò ëèøü ìàëûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ñî-

îòâåòñòâóþùèé òåêóùåìó çíà÷åíèþ ñå÷åíèÿ σ′ = σ(ν ′). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÷èðïèðîâàííûé ëàçåðíûé èìïóëüñ ìîæíî óñèëèòü áåç èñ-

êàæåíèé îãèáàþùåé äàæå ïðè çàìåòíîì íàñûùåíèè óñèëåíèÿ, åñëè ôóíêöèÿ

σ(ν) èìååò îïðåäåëåííûé âèä.

Ðàññìîòðèì øèðîêîïîëîñíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé ,

äëÿ êîòîðîãî ïðîèçâåäåíèå âðåìåíè íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ (Time Bandwidth

Product) >> 1, à ÷àñòîòà ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè:

ν = ν0 +
∆ν

τ
t;∀t ∈ (0; τ) I(t) = I0;∀t ∈ (0; τ) (1.11)

Òîãäà â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò (7) ñå÷åíèå óñèëåíèÿ çàâèñèò òîëü-

êî îò âðåìåíè:

σ

(
ν0 + t

∆ν

τ

)
= σ(t) (1.12)

è ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé (1.6-1.7) ïî z åãî ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä èíòå-

ãðàëà:

I(z, t) = I0 expσ(t)

∫ z

0

∆(z′, t)dz′ (1.13)

hν
∂

∂t

∫ z

0

∆(z′, t)dz′ = σ(t)

∫ z

0

I(z′)∆(z′, t)dz′ (1.14)

Ïðè z = L (íà âûõîäå óñèëèòåëÿ) ñèñòåìà (1.13-1.14) ïðèíèìàåò âèä

I(L, t) = I0 expσ(t)∆̄(t) (1.15)

hν
∂

∂t
∆̄(t) = σ(t)

∫ L

0

I(z′, t)∆(z′, t)dz′ (1.16)
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ãäå ∆̄ =
∫ L

0 ∆(z, t)dz.

Äëÿ ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ âðåìåííûõ èñêàæåíèé îãèáàþùåé ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâ-

íåíèÿ (1.15) äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè:

σ(t) =
lnG0

∆̄(t)
(1.17)

ãäå G0 â ñëó÷àå ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìàëîãî

ñèãíàëà äëÿ ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ν0. Áîëåå òîãî, èñòîùåíèå èíâåðñèè

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (1.16), êîòîðîå ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âðåìåíè,

ïðè ïîäñòàíîâêå I(z, t) èç (1.13):

hν(∆̄(t)− ∆̄0) =

∫ t

− inf

I0
(
1− exp(σ(t)∆̄(t))

)
dt =

=

∫ t

− inf

I(0, t)(1−G(t))dt

(1.18)

Óðàâíåíèå (1.18) èìååò ÿâíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë � óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëà-

çåðíîãî èìïóëüñà ðàâíî óìåíüøåíèþ ýíåðãèè, çàïàñåííîé â èíâåðñèè àêòèâíîãî

ýëåìåíòà.

Èç (1.17), ñ ó÷åòîì (1.18) ïîëó÷èì:

σ(t) =
lnG0

hν∆0 −
t∫

− inf

I(0, t)(G(t)− 1)dt

(1.19)

Ïðè ïîëíîì ïîäàâëåíèè èñêàæåíèé G(t) = G0, ïîýòîìó

σ(t) =
lnG0

hν∆0 − I(0, t)(G0 − 1)t
(1.20)

èëè, ñ ó÷åòîì (1.11),

σ(ν) =
lnG0

hν∆0 − I(0, t)(G0 − 1)ν−ν0
∆ν τ

(1.21)

Åñëè ââåñòè âåëè÷èíó ÊÏÄ ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ êàê η = I0(G0−1)τ
hν∆0

, òî (21) ïðè-

íèìàåò ñâîþ êîíå÷íóþ ôîðìó:

σ(ν) =
σ0

1− η ν−ν0
∆ν

(1.22)

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîóãîëüíàÿ îãèáàþùàÿ ÷èðïèðîâàííûé èìïóëüñà (1.11) ñî-

õðàíèòüñÿ ïðè óñèëåíèè ñ ýôôåêòèâíîñòüþ η, åñëè ñå÷åíèå óñèëåíèÿ óäîâëå-

òâîðÿåò ôîðìóëå (1.22).
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Ïîñêîëüêó ïðîôèëåì ñå÷åíèÿ ðåàëüíûõ àêòèâíûõ ñðåä òðóäíî óïðàâëÿòü, â

ýêñïåðèìåíòå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñäâèãàòü ñïåêòð èìïóëüñà â ÷àñòü êðèâîé ñå÷åíèÿ

óñèëåíèÿ, êîòîðàÿ ìàêñèìàëüíî áëèçêà ê âûðàæåíèþ (1.22). Ñòîèò îòìåòèòü,

÷òî äëÿ óñèëåíèÿ ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áîëüøóþ

ðàçíîñòü ñå÷åíèé, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà ∆ν çàòðà-

âî÷íîãî èìïóëüñà.

Ó ðåàëüíîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà íåò îñíîâàíèé îæèäàòü ïîëíîãî ñîâïàäå-

íèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ ñ êðèâîé (1.22), ïîýòîìó âû-

õîäíîé èìïóëüñ âñåãäà áóäåò ñîäåðæàòü îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Åñëè îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ ñëèøêîì âåëèêè, ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì çàòðàâî÷íûé èìïóëüñ äî-

ïîëíèòåëüíî ïðîôèëèðóåòñÿ íà âõîäå â óñèëèòåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå

èäåàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà íà âûõîäå. Ïðè ýòîì, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî

áóäåò ïðåäâàðèòåëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿòüñÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèìè

èëè ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè, åãî àìïëèòóäà áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â

ñëó÷àå ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èìïóëüñîì, íåîáõîäèìîå ïðîôèëèðîâàíèå êîòîðî-

ãî îïèñûâàåòñÿ îáðàòíûì óðàâíåíèåì Ôðàíöà-Íîäâèêà (1.10). Êàê ñëåäñòâèå,

òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïðîùå

è äåøåâëå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Åñëè âõîäíîé èìïóëüñ îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîóãîëüíîãî ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìî-

äóëÿöèåé (1.11), òî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òèïà Ôðàíöà-Íîäâèêà (1.8-1.9) ïî-

ëó÷èòü ñëîæíî, ïîýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü. Ìîäåëü îñíîâàíà

íà ðåøåíèè ñèñòåìû (1.1)-(1.3) ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. ×èñëåííûé êîä

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîèçâîëüíîé èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé

÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ è èìïóëüñîâ ñ ïðîèçâîëüíîé ñïåê-

òðàëüíîé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé íà âõîäå àêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííûé ÷èñëåííûé êîä ïîçâîëÿåò â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè-

÷åñêîé îïòèêè ðàññ÷èòûâàòü âðåìåííûå èñêàæåíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ ëàçåðíûõ

èìïóëüñîâ ïðè íåîäíîðîäíîì ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ñèãíàëà èëè èíâåð-
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ñèè, à òàêæå ïðè ïðîõîæäåíèè íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ÷åðåç àêòèâíûé

ýëåìåíò. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî ðàñ÷åòó îïòèìàëüíîé âðåìåííîé ôîðìû âõîäíîãî

èìïóëüñà ïî çàäàííîé âûõîäíîé ôîðìå ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíî-

èíòåãðàëüíî-ïðîèçâîäíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Îïèñàííûå âûøå ÷èñëåííûå ïîäõîäû

è ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî

èìïóëüñà â ðåàëüíûõ ëàçåðíûõ óñèëèòåëÿõ ïðè çàäàííîé èíâåðñèè àêòèâíîãî

ýëåìåíòà, êîòîðûé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü íà îñíîâå èçìåðå-

íèé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìàëîãî ñèãíàëà àêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñèëåíèÿ â îäíîì èç

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ëàçåðíûõ ñðåä � êðèñòàëëå Yb:YAG. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ýòà ñðåäà èìååò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êâàçèäð¼õóðîâíåâóþ

ñèñòåìó ëàçåðíûõ óðîâíåé [72]. Òî åñòü èìååò ìåñòî ïîãëîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ

àòîìàìè íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ, ÷òî âëèÿåò íà ñïåêòð óñèëåíèÿ ïðè ìàëîé

èíâåðñèè. Ïðè âûñîêîé èíâåðñèè, ýòîò ýôôåêò ïðåíåáðåæèì, è ñïåêòð óñèëå-

íèÿ õîðîøî ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ âáëèçè äëèíû âîëíû 1030

íì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè

(1.8), (1.9) è (1.22). Ñïåêòð ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëà Yb:YAG âçÿò èç [73]

(÷åðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1.4).

Îáñóæäåíèå

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ âðåìåííûõ èñêàæåíèé ÷èðïèðî-

âàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ íà âîñõîäÿùåé ÷àñòè êðèâîé

óñèëåíèÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ

è ÷èðïèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìîòðåíèÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî â òåðìèíàõ äëèí âîëí

λ = c/ν . ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñõîäíàÿ îãè-

áàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðãàóññîâó ôóíêöèþ 10-ãî

ïîðÿäêà (áëèçêóþ ê ïðÿìîóãîëüíîìó ïðîôèëþ) ñ äëèòåëüíîñòüþ 1 íñ. Óñèëå-

íèå ïðîèñõîäèò â êðèñòàëëå Yb:YAG â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè êðèâîé ñå÷åíèÿ

èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1.4). Òîãäà, åñëè íà÷àëüíóþ òî÷êó σ(λ0) = σ0 âûáðàòü ïðèíàä-

ëåæàùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 1.4), íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ
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Ðèñ. 1.4: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ Yb:YAG (÷åðíàÿ ëèíèÿ) îò äëè-

íû âîëíû ñ íàëîæåííîé îïòèìàëüíîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè

η = 40% (ñåðàÿ êðèâàÿ).

(1.22) ìîæíî ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêóþ êðèâóþ ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò äëèíû âîëíû (ñåðàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1.4), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå

ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ âûõîäíîãî èìïóëüñà. Åñëè êðèâûå ñîâïàäàþò ñ äîñòà-

òî÷íîé òî÷íîñòüþ, ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé ïðè

óñèëåíèè. Íàïðèìåð, äëÿ λ0 = 1031.6 íì è çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòè η = 40%

íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå êðèâûõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ∆λ = 1.6 íì. Âûðà-

æåíèå (1.22) íå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ïîýòîìó äëèíó êðèñòàëëà

è âåëè÷èíó èíâåðñèè ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü, íàïðèìåð, íåáîëü-

øîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñèãíàëà G0 , ðàâíûé 100, äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî

èìïóëüñà ïðè λ = 1030 íì.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííûå âûõîäíûå îãèáàþùèå äëÿ èìïóëü-

ñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.5. Ñïëîø-

íîé ÷åðíîé êðèâîé ïîêàçàíà âûõîäíàÿ îãèáàþùàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëü-

ñà íà äëèíå âîëíû 1030 íì, ñïëîøíîé ñåðîé êðèâîé ïîêàçàíî óñèëåíèå ïîëî-

æèòåëüíî ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà ñ èçìåíåíèåì ñïåêòðà îò 1031.6 äî 1030

íì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàðàñòàíèþ ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ ñî âðåìåíåì), øòðèõîâàÿ

êðèâàÿ ïîêàçûâàåò óñèëåíèå îòðèöàòåëüíî ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà ñ èçìå-
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Ðèñ. 1.5: Âðåìåííàÿ ôîðìà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ïðè ïîëîæèòåëüíé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé

(ñåðàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), îòðèöàòåëüíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è ìî-

íîõðîìàòè÷åñêîì èìïóëüñå (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) äëÿ îäíîãî è òîãî æå ÊÏÄ η = 40%.

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíî ÷èðïèðîâàííîìó èìïóëüñó ñ ïðåäâàðèòåëü-

íûì ïðîôèëèðîâàíèåì.

íåíèåì ñïåêòðà îò 1030 äî 1031,6 íì (óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ ñî âðåìåíåì). Ïðè

ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî ÊÏÄ η = 40% ïåðâîíà÷àëüíàÿ èíâåðñèÿ â

àêòèâíîì ýëåìåíòå áåðåòñÿ îäèíàêîâîé, à èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäå

àêòèâíîãî ýëåìåíòà èçìåíÿåòñÿ: èíòåíñèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà

ðàâíà 3.5×107 Âò/ñì2; èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòîòíîé ìî-

äóëÿöèåé ñîñòàâëÿåò 7.1×107 Âò/ñì2; èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà ñ îòðèöàòåëüíîé

÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé 6.5×107 Âò/ñì2. Áîëåå âûñîêàÿ âõîäíàÿ ýíåðãèÿ ÷èðïè-

ðîâàííûõ èìïóëüñîâ îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ñðåäíèì ñå÷åíèåì ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ

ïðè îäèíàêîâî çàäàííîé èíâåðñèè. Îòìåòèì, ÷òî íåáîëüøèå ôëóêòóàöèè âðå-

ìåííûõ îãèáàþùèõ ïîñëå óñèëåíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ñâÿçàíû ñ òî÷íî-

ñòüþ èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà äàííûõ ñïåêòðà ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ.

Íà ðèñóíêå ðèñ. 1.5 õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1.22) ìîæíî

ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí óñèëåííîãî ÷èðïèðîâàííîãî

èìïóëüñà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìåííûå èñêàæåíèÿ

èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ óñèëåíèåì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà. ×àñòîòíàÿ
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ìîäóëÿöèÿ ïðîòèâîïîëîæåííîãî çíàêà ìîæåò íàîáîðîò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü

èñêàæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì âûøå òðåáóåìàÿ ýôôåêòèâíîñòü óñèëå-

íèÿ, òåì áîëüøóþ ðàçíèöó â ñå÷åíèÿõ óñèëåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü. Ýòî äî-

ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè âûñîêèõ ÊÏÄ óñèëèòåëÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå, îïðåäåëÿåìîå (1.22), ìîæåò â áîëüøîé ñòåïåíè íå ñîâïàäàòü ñ

ôàêòè÷åñêèì ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó

îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé âðåìåííîé îãèáàþùåé.

Ðèñ. 1.6: Ïðîôèëü ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ôîðìû íà âûõîäå èç óñèëèòåëÿ â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè

(ñåðàÿ êðèâàÿ) è ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)

Ïðè íåîáõîäèìîñòè, îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ ìîæíî äîïîëíèòåëüíî óìåíüøèòü

çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ èìïóëüñà. Íà ðèñ. 1.6 ïðåäñòàâëå-

íà ôîðìà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà íåîáõîäè-

ìàÿ äëÿ ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ìî-

íîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè. Çàìåòèì,

÷òî áîëåå âûñîêàÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè, òðåáóåìàÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðî-

ôèëèðîâàíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîïðÿæåíà ñ çàìåòíûìè ïîòåðÿ-

ìè ýíåðãèè â çàòðàâî÷íîì èìïóëüñå, ñîïîñòàâèìûìè ñ íåîáõîäèìûì ïðèðîñòîì

ýíåðãèè çàòðàâêè ïðè ïåðåõîäå îò ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà ê ÷èðïèðîâàí-
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íîìó. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå ÷èðïèðîâàí-

íîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ ïîäõîäî [66,

67], íåäîñòóïíûõ äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.

Íà ðèñ. 1.7 ïðåäñòàâëåíà ñâÿçü ôëþåíñà íà âõîäå è âûõîäå ëàçåðíîãî óñèëèòå-

ëÿ Yb:YAG ïðè ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ η = 40% ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ

ïî ñëàáîìó ñèãíàëó G0 â äèàïàçîíå îò 10 äî 10 000 äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêî-

ãî è îïòèìàëüíî ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñîâ. Âåëè÷èíà óñèëåíèÿ îïðåäåëÿëîñü

ïî èíâåðñèè â àêòèâíîì ýëåìåíòà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ

η = 40% ñ óâåëè÷åíèåì óñèëåíèÿ ïî ñëàáîìó ñèãíàëó G0 âõîäíîé ôëþåíñ èì-

ïóëüñà Hin óìåíüøàëñÿ, à âûõîäíîé Hout óâåëè÷èâàëñÿ. Ïðè ïðàêòè÷åñêè ðàâ-

íîì óñèëåíèè, ôëþåíñ íà âõîäå äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ è îïòèìàëüíî ÷èðïè-

ðîâàííûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2.5 ðàçà äàæå ïðè áîëüøîì

êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ ïî ñëàáîìó ñèãíàëó.

Ðèñ. 1.7: Âõîäíîé (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, âåðòèêàëüíàÿ îñü ñëåâà) è âûõîäíîé (ñïëîøíàÿ êðè-

âàÿ, âåðòèêàëüíàÿ îñü ñïðàâà) ôëþåíñû â çàâèñèìîñòè îò êîýôôöèíåòà óñèëåíèÿ ïî ñëàáîìó

ñèãíàëó ïðè íàñûùåííîì óñèëåíèè â Yb:YAG äëÿ ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ η = 40% â ñëó-

÷àÿõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 1030 íì (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è îïòèìàëüíî

÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà (ñåðàÿ êðèâàÿ) .

Çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ôëþåíñà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.7 îò âðåìåííîãî ïðî-

ôèëÿ íå çàâèñÿò, íî ïðè ïîääåðæàíèè íà âûõîäå îäíîðîäíîé ïî âðåìåíè ñóïåð-
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ãàóññîâîé ôîðìû, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî ãëóáèíà ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1.8. ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òðåáóåìîé

ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, ôîðìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà

ðèñ. 1.6. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ, áîëü-

øèé âõîäíîé ôëþåíñ Hin òðåáóåòñÿ äëÿ ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà, îäíàêî, äëÿ

ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ãëóáèíà ïðåäâàðèòåëüíîãî

ïðîôèëèðîâàíèÿ, è ïèêîâûå èíòåíñèâíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî è îïòèìàëü-

íî ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñîâ ïî÷òè ðàâíû.

Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä óñèëåíèÿ îïòèìàëüíî ÷èð-

ïèðîâàííîãî èìïóëüñà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ êîìïåíñàöèþ âðåìåííûõ èñ-

êàæåíèé íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû óñèëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðåèìóùå-

ñòâîì ïðåäëàãàåìîé îïòèìèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ âðåìåí-

íûì ïðîôèëåì. Â ðåçóëüòàòå ãëóáèíà è ïðîôèëü, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ

îäíîðîäíîãî èìïóëüñà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çà-

âèñèò îò óñèëåíèÿ (ðèñ 1.8). Íàïðîòèâ, âðåìåííîé ïðîôèëü ìîíîõðîìàòè÷åñêî-

ãî èìïóëüñà äîëæåí ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ëàçåðíîé

ñèñòåìû, à ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ðàç, ïðåâûøàÿ äîñòóïíûé

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçâåñòíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Íàïðèìåð, â

÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ðàññìàòðèâàåìîì â äàííîé ðàáîòå, ïåðåïàä ìåæäó

ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòüþ èìïóëüñà ñîñòàâèë 40 ðàç ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì

êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ ñèãíàëà óñèëèòåëÿ G0 = 1.3× 104 (ñì. ðèñ 1.8) ; êîýô-

ôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìàëîìó ñèãíàëó â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ñóáêèäæîóëüíîé

ýíåðãèåé ìîæåò ïðåâûøàòü 107 ðàç).

Îòìåòèì, ÷òî íåäîñòàòîê íåáîëüøîãî ïàäåíèÿ óñèëåíèÿ ÷èðïèðîâàííîãî èì-

ïóëüñà ëåãêî êîìïåíñèðóåòñÿ íåáîëüøèì èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè ëàçåðíîé ñè-

ñòåìû (íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ óñèëåíèåì áåç

íàñûùåíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ çàòðàâî÷íûõ èì-

ïóëüñîâ â ìîùíûõ íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ óñèëèòåëÿõ âîçìîæíî äàæå â óç-

êîïîëîñíûõ óñèëèâàþùèõ ñðåäàõ (òàêèõ êàê Yb:YAG, Nd:YAG, Nd:YLF è ò. ä.)

è äîïóñêàåò óïðàâëåíèå âðåìåííîé îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà áîëüøèì êî-
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Ðèñ. 1.8: Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëíîãî

ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèé ïðè íàñûùåííîì óñèëåíèè â Yb:YAG ïðè ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ

η = 40% â ñëó÷àÿõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 1030 íì (÷åðíàÿ êðèâàÿ)

è îïòèìàëüíî ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà (ñåðàÿ êðèâàÿ).

ëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîì ñïåê-

òðå èìïóëüñà è õàðàêòåðå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîäàâèòü

èñêàæåíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ íà âîñõîäÿùåé ÷àñòè êðèâîé

ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàñûùåíèå óñèëåíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ñðåä ñ îäíîðîäíûì óøèðåíèåì ëèíèè

óñèëåíèÿ ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ

óñèëåíèÿ, â êîòîðîé èìïóëüñ ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ïðè óñèëåíèè

ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó. Äëÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè èç-

âëå÷åíèÿ çàïàñåííîé ïðè èíâåðñèè ýíåðãèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çàòðàâî÷íûå

èìïóëüñû ñ áîëåå øèðîêèì ñïåêòðîì. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ìåòîäà ïîäàâëå-

íèÿ èñêàæåíèé ïîêàçàíà ÷èñëåííî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ýìèñ-

ñèè, ïîëó÷åííîãî äëÿ îáðàçöà Yb:YAG. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ îò îïòèìàëüíîãî,

ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, ñëîæíîñòü

êîòîðîãî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ õîðîøî èçó÷åííîãî ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè-

÷åñêîãî ïóëüñà.
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Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîäàâëåíèÿ âðåìåííûõ èñêàæåíèé ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé ìåòîä êîíòðîëÿ âðåìåííîé îãèáàþùåé èìïóëü-

ñà íàêà÷êè â ñòàðòîâûõ ñèñòåìàõ äëÿ ìîùíûõ OPCPA ëàçåðîâ, ïîñòðîåííûõ íà

ïðèíöèïàõ îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèöèè íàêà÷êè è ñèãíàëà ñî ñòàáèëèçàöèåé

CEP òèïà [13] .
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Ãëàâà 2

Ôîêóñèðîâêà ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ è íàâåäåíèå íà ìèøåíü

Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìèøåíüþ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Óâåëè÷åíèå ïèêîâîé èí-

òåíñèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ôîêóñèðîâêè, êà÷åñòâî êîòîðîé íà êîìïëåêñå

PEARL òùàòåëüíûì îáðàçîì êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè àäàïòèâíûõ ñèñòåì

êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. Äîñòèæåíèþ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ôîêó-

ñèðîâêå, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê äèôðàêöèîííîìó ïðèäåëó è ïîñâÿùåíà

Ãëàâà 2 äèññåðòàöèè.

2.1 Îïòèìèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ

Ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðåñíåéøèé ôèçè-

÷åñêèé îáúåêò, â êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ýíåðãèè. Ñëåäñòâèåì ëîêàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïèêîâîé àìïëèòóäû

, îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìíî-

ãèå ìåõàíèçìû ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíû, è ïîâûøàòü

ëîêàëèçàöèþ ëàçåðíîãî ïîëÿ âûãîäíî, ïîñêîëüêó ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýô-

ôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è ïåðåõîäó â íîâûå ðåæèìû êîíâåðñèè ëàçåðíîé

ýíåðãèè âî âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå.

Ëîêàëèçàöèÿ òóò ïîíèìàåòñÿ êàê â ïðîñòðàíñòâåííîì òàê è âî âðåìåííîì

ñìûñëàõ [74�76]. Ïðèíöèïèàëüíûì ïðåäåëîì äëÿ ìàñøòàáà ïðîñòðàíñòâåííîé
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ëîêàëèçàöèè ìîíîõðîìàò÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ øèðèíà ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé

âîëíû ∼ λ/4 - ïîñêîëüêó ìåíüøèé ìàñøòàá íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëü-

òàòå èíòåðôåðåíöèè áåãóùèõ âîëí. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è

äëÿ âðåìåííîé îñè, ãäå íàèìåíüøèì ìàñøòàáîì ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü áèåíèé

êðàéíèõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò λ
4c . Ëîêàëèçàöèÿ íà ìàñøòàáàõ ìåíüøå äëèíû

âîëíû àâòîìàòè÷åñêè îáîçíà÷àåò êîíñòðóêòèâíóþ èíòåðôåðåíöèþ è êîãåðåíò-

íîñòü âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñôàçèðîâàííîñòü âñåõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò.

Ëîêàëèçàöèþ èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðèíÿòî íàçâàòü ôîêóñèðîâêîé, âî

âðåìåíè - êîìïðåññèåé. Â ìîùíûõ ëàçåðàõ êîìïðåññèÿ øèðîêîïîëîñíûõ èì-

ïóëüñîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûõ äèñïåðñèîííûõ ýëå-

ìåíòîâ - êîìïðåññîðîâ. Ôîêóñèðîâêà, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò

ñïåêòðàëüíî îäíîðîäíûõ ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ëèíç è ïàðàáî-

ëè÷åñêèõ çåðêàë. È òå è äðóãèå âíîñÿò â êîìïîíåíòû èçëó÷åíèå ôàçîâóþ äîáàâ-

êó, ñèíõðîíèçóþùóþ ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû â íåêîòîðîé òî÷êå

ïðîñòðàíñòâà â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè: â ÷àñòîòûíé ñïåêòð ÷èðïèðîâàí-

íîãî èìïóëüñà âíîñèòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ïî ÷àñòîòå ôàçîâàÿ äîáàâêà (êâàäðàòè÷-

íàÿ äèñïåðñèÿ), â ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû òîæå âíîñèòñÿ ñôå-

ðè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ äîáàâêà, â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè òîæå ÿâëÿþùàÿñÿ

êâàäðàòè÷íîé. Îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, âîçíèêàþùèå

çà ñ÷åò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê íåòî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ,

îãðåõè íàñòðîéêè, èñêàæåíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ ÷àñòÿõ âîçäóøíîé ÷àñòè òðàêòà

è ò.ä., êîìïåíñèðóþòñÿ àäàïòèâíûìè ìåòîäàìè.

Èñòîðè÷åñêè, ìåòîäû òîíêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôàçîé (ôîðìîé

âîëíîâîãî ôðîíòà) è ôàçîé ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò (ñïåêòðàëüíîé ôàçîé) ðàç-

âèâàëèñü íåçàâèñèìî. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà â ìîùíûõ ôåìòîñå-

êóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ àäàïòèâíûå ñèñòå-

ìû íà îñíîâå çåðêàë ñ óïðàâëÿåìîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè [77], äëÿ èñïðàâëåíèÿ

ñïåêòðàëüíîé ôàçû - àêóñòî-îïòè÷åñêèå äèñïåðñèîííûå ôèëüòðû [78]. Çàìå-

òèì, ÷òî ðàçäåëüíîå óïðàâëåíèå ôîêóñèðîâêîé è êîìïðåññèåé âîçìîæíî òîëü-

êî â ïðåäïîëîæåíèè ñïåêòðàëüíîé îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ

(ëèíç, çåðêàë è ïðî÷.) è ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåí-
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òîâ (äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, ïðèçìû è ò.ä.). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêà-

þò, òàê íàçûâàåìûå, õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè, èñïðàâëåíèå êîòîðûõ äîâîëüíî

ïðîáëåìàòè÷íî.

Çàìåòèì, àáñîëþòíûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäåëîì ôîêóñèðîâêè ÿâëÿåòñÿ ýëåê-

òðîäèïîëüíàÿ âîëíà, èíâåðòèðîâàííàÿ âî âðåìåíè [79, 80]. Ïîïûòêà ìàêñèìàëü-

íî ïðèáëèçèòñÿ ê äèïîëüíîé ôîêóñèðîâêå çà ñ÷åò ìíîãîïó÷êîâîé ãåîìåòðèè çà-

ëîæåíà â îñíîâó àìáèöèîçíîãî ïðîåêòà XCELS [21, 22] è ÿâëÿåòñÿ ñëîæíåéøèì

òåõíîëîãè÷åñêèì âûçîâîì èç-çà íåîáõîäèìîñòè êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ äâåíà-

äöàòè èäåàëüíî ñôîêóñèðîâàííûõ è ñâåäåííûõ â îäíó òî÷êó èìïóëüñîâ. Ïðè-

êëàäíóþ çíà÷èìîñòü ïðîåêòà XCELS, îäíàêî, åùå ïðåäñòîèò ïîäòâåðäèòü.

Ëþáàÿ ðåàëèñòè÷íàÿ òîïîëîãèÿ ôîêóñèðîâêè ñ îäíèì èëè íåñêîëüíèêè ëà-

çåðíûìè ïó÷êàìè, áóäåò ïðîèãðûâàòü äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè, äàâàòü ìåíü-

øóþ ëîêàëèçàöèþ è ìåíüøóþ àìïëèòóäó ïîëÿ. Ëþáûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî

ôðîíòà â îòäåëüíûõ êàíàëàõ ïðèâåäóò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ àìïëè-

òóäû ïîëÿ â ôîêóñå. Òàêèì îáðàçîì êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ

ÿâëÿåòñÿ âîïðîñîì ïðèíöèïèàëüíîé âàæíîñòè äëÿ âñåõ ïðèëîæåíèé ñ ôîêóñè-

ðîâêîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ îòäåëüíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà îöåíêà âëèÿíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ñ äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì,

êîòîðûé ðàñ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèè îá èäåàëüíîé ôàçèðîâêå âñåõ

ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ôîêóñà. Äèôðàêöèîííûé ïðå-

äåë ñ÷èòàåòñÿ â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå â ñëó÷àå îñòðîé ôîêóñèðîâ-

êè äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ â ïåðåòÿæêå, è äëÿ îöåíêè

ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿ ïîëÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íûå âåêòîðûíå

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà [81].

Ïåðâè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè ïðè ôîêóñèðîâêå

ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíûõ ïîëåé, äîñòè-

ãàåìàÿ â ôîêóñå. Çíà÷åíèå àìïëèòóäû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, îäíàêî, íå ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ, ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, òàêèå êàê èíòåíñèâíîñòü I, èçìåðÿ-

þùàÿñÿ â åäèíèöàõ Âò/ñì2, è ôëþåíñ H, èçìåðÿþùèéñÿ â åäèíèöàõ Äæ/ñì2.
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Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåò íå òîëüêî ïèêîâóþ èíòåíñèâ-

íîñòü, íî è òîïîëîãèþ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîëåå îñòðàÿ ôîêóñèðîâêà îáåñ-

ïå÷èâàåò ëó÷øóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ (ìåíüøåå ïÿòíî) è áîëüøóþ

èíòåíñèâíîñòü, íî, êàê ñëåäñòâèå, è ìåíüøóþ äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ. Íî, íà-

ïðèìåð, äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîëåì êèëüâàòåðíîé âîëíû (LWFA � Laser

Wake�eld Acceleration) [82, 83], ïîëîãàÿ ôîêóñèðîâêà ñ îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêîé

ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ (a0 ∼ 1), íî áîëüøîé ðýëååâñêîé äëèíîé (> íåñêîëü-

êèõ ìì), ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýëåêòðîíû ñ áîëåå âûñîêèìè ýíåðãèÿìè. Òàêèì

îáðàçîì, ïîâûøåíèå ïèêîâîé àìïëèòóäó ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îñòðîòû ôîêóñèðîâêè íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî.

Â ñâîþ î÷åðåäü, èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà âñåãäà ïðèâîäÿò óõóäøåíèþ

ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè â ïåðåòÿæêå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì �

ôîêóñèðîâî÷íîå ïÿòíî ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ïåðåòÿæêè ñòà-

íîâèòñÿ ìåíüøå (îòíîñèòåëüíî äèôðàêöèîííîãî ïÿòíà òàêîãî æå ïîïåðå÷íîãî

ðàçìåðà), ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîíèæàåòñÿ. Ýòî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâ-

íûì îáñòîÿòåëüñòâîì, èíîãäà ëîêàëèçàöèþ èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íåîáõîäè-

ìî ñíèçèòü, è íàèáîëåå óäîáíî ýòî ñäåëàòü èìåííî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ àáåððàöèé.

Ïðè÷åì ïîëåçíûå àáåððàöèè ìîæíî ââîäèòü òåìè æå ñàìûìè ìåòîäàìè, êîòî-

ðûå ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ èõ èñïðàâëåíèÿ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðà áåçàáåððàöèîííîãî ôîêóñèðî-

âî÷íîãî ïÿòíà îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä, îáðàçóþùèõ

ëàçåðíûé èìïóëüñ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ôîêóñèðîâî÷íîå ïÿòíî ìîæåò áûòü íå òîëü-

êî êðóãëûì, íî è ñîäåðæàòü áîëåå ñëîæíûå êîëüöåâûå è/èëè ìíîãîÿäåðíûå

ñòðóêòóðû, ñâîéñòâåííóþ äëÿ ìîä âûñîêîãî ïîðÿäêà [84, 85]. Â ýêñïåðèìåíòå

èõ öåííîñòü ñâÿçûâàþò â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåíîñèòü íåíóëå-

âîé óãëîâîé ìîìåíò. Íî è äëÿ òàêèõ ïó÷êîâ èçáàâëåíèå îò ôàçîâûõ èñêàæåíèé

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé � ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ðàçðóøàþò îñîáûå ñâîéñòâà

òàêèõ ìîä, è, êàê è äëÿ ïðèâû÷íûõ TEM00 ïó÷êîâ, ñíèæàþò ëîêàëèçàöèþ ëà-

çåðíîé ýíåðãèè. Îòìåòèì, ÷òî ìíîãîïó÷êîâûå óñòàíîâêè, òèïà XCELS [21, 22],

ÿâëÿþòñÿ óäîáíûé èíñòðóìåíòîì äëÿ ñîçäàíèÿ Ëàãåð-Ãàóññîâûõ ïó÷êîâ è ìóëü-

òèïîëüíûõ êîíôèãóðàöèé ïîëÿ â ïåðåòÿæêå, ïðè ïîìîùè íåîáõîäèìûõ â íèõ
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ñèñòåì ñâåäåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. È â ýòîì ñëó÷àå, êîð-

ðåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íåîáõîäèìà â êàæäîì èç êîãåðåíòíî ñêëàäûâàåìûõ

êàíàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ ôîêóñèðîâêè ïîñðåäñòâîì èñïðàâëåíèÿ âîëíî-

âîãî ôðîíòà ëåæèò â îñíîâå ñîâðåìåííîé ôèçèêè ñâåðõìîùíûõ ëàçåðíûõ ñè-

ñòåì è èõ ïðèëîæåíèé, è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

2.1.1 Çàäà÷à äèôðàêöèè

Ðàññìîòðèì áåãóùèé â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå îïòè÷åñêèé èìïóëüñ êîíå÷íîé

äëèòåëüíîñòè.

Â ñêàëÿðíîé òåîðèè äèôðàêöèè çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ óäîáíî ðåøàòü ïóòåì ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âà-

êóóìå ïî ãàðìîíè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì - ïëîñêèì áåñêîíå÷íûì ìîíîõðîìàòè-

÷åñêèì âîëíàì:

E(x, y, z, t) =
1

(2π)3/2

∫∫∫
Fωkf (kx, ky, ω)×

exp {i [ωt− (kxx+ kyy + kzz)]} dkx dky dω. (2.1)

Ïëîñêèå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

∆E−c−2∂2E/∂t2 = 0 [86] , ãäå ∆ = ∂2/∂x2+∂2/∂y2+∂2/∂z2, à c � ñêîðîñòü ñâå-

òà â âàêóóìå. Îíè ñîõðàíÿþò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâîþ àìïëèòóäó è ôîðìó.

Ðàçëîæåíèå èñõîäíîãî ïîëÿ ïî ãàðìîíè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðè ïîìîùè õîðîøî ðàçâèòîãî ôîðìàëèçìà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèé.

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàí-

ñòâà A, îïèñûâàåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ êîì-

ïëåêñíîé àìïëèòóäîé F (ω) (îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå) [87]:

EA (tA) =
1

π

∫ ∞

0

Fω(ω) exp (iωtA) dω, (2.2)

ãäå tA � ýòî ëîêàëüíîå âðåìÿ â òî÷êå A, à êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíèêè

Fω(ω) ìîæåò áûòü íàéäåíà ÷åðåç ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå:

Fω(ω) =

∫ ∞

−∞
EA (tA) exp (−iωtA) dtA. (2.3)
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Â ñâîþ î÷åðåäü, â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè (x, y), ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ Fω(x, y) = f(x, y) íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå ω, ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî ÷åðåç îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â âèäå ñóììû ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê Fk(kx, ky) [88]

f(x, y) =

∫∫ ∞

−∞
Fk (kx, ky) exp [−j2π (kxx+ kyy)] dkxdky, (2.4)

êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà êîòîðûõ Fk(kx, ky) îïðåäåëåíà ïðè ïîìîùè ïðÿìîãî

äâóõìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:

Fk (kx, ky) =

∫∫ ∞

−∞
f(x, y) exp [j2π (kxx+ kyy)] dxdy. (2.5)

Åñëè êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèêàì Fk(kx, ky)

íàéäåíû â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè, òî çàäà÷à äèôðàêöèè (ïåðåñ÷åòà ïîëÿ â ïðî-

èçâîëüíóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà r⃗), ñâîäèòñÿ ê äîìíîæåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî

ñïåêòðà â (2.4)(3) íà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà tfs [89]:

tfs(kx, ky) = eir⃗k⃗ = ei
√

k2−k2x−k2yz, (2.6)

ãäå r � ðàäèóñ âåêòîð òî÷êè, à k � âîëíîâîé âåêòîð êîìïîíåíòû. Ïðè÷åì âû-

ðàæåíèå (2.6) â ñëó÷àå ïàðàêñèàëüíûõ ëó÷åé (k|| = k − k2⊥/2k) óïðîùàåòñÿ äî

:

tfs(kx, ky) = exp i

[
k − k2⊥

2k

]
. (2.7)

Äàííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è äèôðàêöèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå äî-

ïóñêàåò ïðåäåëüíî ïðîñòóþ àëãîðèòìèçàöèþ íà îñíîâå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ áûñòðîãî Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ [90]. Èíûìè ñëîâà-

ìè, êîä äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèîííîé êàðòèíû â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè ñîäåðæèò

âñåãî 3 îïåðàöèè:

Î1. Ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíîãî ïîëÿ â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè â ðÿä Ôóðüå (íàõîæ-

äåíèå êîýôôèöèåíòîâ F (kx, ky) ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (2.3)).

Î2. Ïåðåñ÷åò ôàçû êîýôôèöèåíòîâ â äðóãóþ ïëîñêîñòü (äîìíîæåíèå êîýô-

ôèöèåíòîâ F (kx, ky) íà ôàçîâûå ìíîæèòåëè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè (2.6) èëè

(2.7))

Î3. Îáðàòíîå Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå (èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (2.4)).
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Êðîìå ýòîãî, ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè íåò ñìûñëà óïðîùàòü âûðàæåíèå (2.6)

äî (2.7), êàê ýòî ñäåëàíî ïðè ïåðåõîäå îò âûðàæåíèÿ Ðýëåÿ-Çîìåðôåëüäà ê

èíòåãðàëó äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ [89], ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èìååò áîëåå

øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ÷åì èíòåãðàë äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ.

2.1.2 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ

Áåçàáåððàöèîííûé ôîêóñèðóþùèé ýëåìåíò ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f â ïàðàê-

ñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîì-

ïîíåíòû â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôàçîâîé äîáàâêè, c òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî

ñëàãàåìîãî âûãëÿäÿùåé êàê:

ε1(x, y) = ε0(x, y) exp i
k(x2 + y2)

2f
= ε0(x, y) exp i

kr2

2f
. (2.8)

Ïðè ýòîì êàæäàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà k⃗∗ ôîêóñèðóåòñÿ ôîêóñèðóþ-

ùèì ýëåìåíòîì â åãî çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè â ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó ñ

êîîðäèíàòîé

r⃗∗⊥ = f
k⃗∗⊥
k||

≈ f
k⃗∗⊥
k
. (2.9)

Ôîêóñèðîâêà â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò ôàçèðîâêå

âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò. Ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî ëèíçà îñó-

ùåñòâëÿåò ìîäèôèêàöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òî äëÿ êàæäîãî
−→
k ∗ â ñîîòâåòñòâèå ñòàâèòñÿ ðàâíîìåðíûé ïî k⊥ ïðîñòðàíñòâåí-

íûé ñïåêòð â äèàïàçîíå îò k∗⊥−∆k⊥ äî k∗⊥+∆k⊥, ôàçà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

t(kx, ky) = exp ifk(1− cosα) ≈ exp if
k2⊥
2k
, (2.10)

êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èíòåãðèðîâàíèè âûðàæåíèÿ (2.5) ïðè ïîäñòàíîâêå

(2.10):

Fk (kx, ky) = E0

∫∫ ∞

−∞
exp i

k(x2 + y2)

2f
exp [j2π (kxx+ kyy)] dxdy. (2.11)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿ â ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè çà ëèíçîé, äîìíîæèì ôàçî-

âûé ñïåêòð ïîñëå ëèíçû (2.10) íà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñâîáîäíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà (2.7)

tf(kx, ky) = exp i(f
k2⊥
2k

+ (k − k2⊥
2k

)z). (2.12)
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Òàêèì îáðàçîì â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ôîðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâåííîìó ñïåêòðó èìïóëüñà (2.5) íà âõîäå â ôîêóñèðó-

þùèé ýëåìåíò (â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñîâïàäàåò äàæå ôàçà). Çàäà÷à

æå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äèôðàêöèè ïîëÿ â ïåðåòÿæêå ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû

äîïîëíèòåëüíî óïðîùàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî îòïàäàåò íàäîáíîñòü â îïåðàöèÿõ Î2 è

Î3.

Êîíå÷íàÿ àïåðòóðà èçëó÷åíèÿ èëè ôîêóñèðóþùåãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâóåò

äîïîëíèòåëüíîìó îãðàíè÷åíèþ äèàïàçîíà èíòåãðèðîâàíèÿ (2.4) äî 2k⊥max =

k×D/F , ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îáó-

æåíèþ äèàïàçîíà èíòåãðèðîâàíèÿ äî λ/2× F/D.

Ïîñêîëüêó ôîêóñèðóþùèé ýëåìåíò â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñòðîèò ïîëå, ðàâ-

íîå èíòåãðàëó Ôóðüå (2.4), âçÿòîìó â ïðåäåëàõ îò −k äî k, òî îïòèìèçàöèÿ

èíòåíñèâíîñòè ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèè öåíòðàëüíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåí-

òû íà âõîäå â ôîêóñèðóþùèé ýëåìåíò. Íà ÿçûêå ýêñïåðèìåíòà ýòî ñîîòâåòñòâóåò

ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè â àïåðòóðå èçëó÷åíèÿ ïåðåä ôî-

êóñè ðóþùèì ýëåìåíòîì.

Äëÿ îñòðîé ôîêóñèðîâêè ñêàëÿðíîå ïðèáëèæåíèå ïåðåñòàåò ðàáîòàòü è è îï-

òèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà âõîäå â ôîêóñèðóþùèé ýëåìåíò ñòàíîâèòñÿ îò-

ëè÷íûì îò îäíîðîäíîãî. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôîêóñå äîñòèãàåòñÿ â

ñëó÷àå êîãäà ðàñïðåäåëåíèå â áëèæíåé çîíå ïîâòîðÿåò îáðàùåííîå âî âðåìåíè

ïîëå äèïîëÿ, ïåðåõâà÷åííîå ôîêóñèðóþùèì ýëåìåíòîì, îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò

ñ ìàêñèìóìîì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äèïîëÿ.

2.1.3 Ìàñøòàáû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðåòÿæêå

Â êà÷åñòâå îöåíêè ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè â ñôîêóñèðîâàííîì èçëó÷åíèè óäîáíî

èñïîëüçîâàòüñÿ íåñêîëüêèìè âåëè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ � ýòî àìïëèòóäà ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ E [Â/ì], è ëàçåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü I [Âò/ñì2], ðàâíàÿ ìîäóëþ

âåêòîðà Ïîéíòèíãà. Îíè âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò íåëèíåéíóþ ðåëÿòèâèñòñêóþ

äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ. Êàê è â ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíå, â ïàðàêñè-

àëüíîì ïðèáëèæåíèè èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ I ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëè-

òóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, ÷òî íàðóøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ôîêóñèðîâêè.
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Ïðè áîëüøèõ ÷èñëîâûõ àïåðòóðàõ, èíòåíñèâíîñòü I ïåðåñòàåò àäåêâàòíî õàðàê-

òåðèçîâàòü ïîëå â ïåðåòÿæêå, ïðè÷åì îòëè÷èå òåì ñóùåñòâåííåé, ÷åì áëèæå ìû

ê ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ ñòîÿ÷åé ýëåêòðîäèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ ñ íóëåâîé

èíòåíñèâíîñòüþ.

Â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî, ïðÿìîå èçìåðåíèå âåëè÷èí E è I íåâîçìîæíî. Èç-

ìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ôëþåíñ H [Äæ/ñì2], ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðè-

ðîâàíèþ I ïî âðåìåíè, íå îòðàæàþùèé èíôîðìàöèè î âðåìåííîé îãèáàþùåé

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà è ïèêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìåðå-

íèå ïîëÿ â ñòîÿ÷èõ êîíôèãóðàöèÿõ ïîëÿ ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ

îò èçìåðåíèé ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé çîíå è òðåáóåò ðàç-

ðàáîòêè îñîáûõ ïîäõîäîâ.

Àáñîëþòíûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäåëîì ëîêàëèçàöèè ïîëÿ ïðè ôîêóñèðîâêå

ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäèïîëüíàÿ âîëíà, èíâåðòèðîâàííàÿ âî âðåìåíè [79, 80]. Ïðè

ýòîì àìïëèòóäà ïîëÿ â ïåðåòÿæêå ñâÿçàíà ñ ïèêîâîé ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ

÷åðåç ñîîòíîøåíèå

Emax =
8π√
3

√
P

λ
√
c
, (2.13)

èëè â ðàçìåðíîì âèäå

Emax[V/m] ≈ 0.79344× 108
√
P [W ]

λ[µm]
. (2.14)

Ïðè ýòîì îáúåì â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò ðå-

êîðäíûå Vdp ≈ 0.032λ3.

Ðåàëèçîâàòü äèïîëüíóþ ãåîìåòðèþ ôîêóñèðîâêè â îäíîì ëàçåðíîì ïó÷êå

ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ôîêóñèðîâêè âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî [91, 92]. Ñóùå-

ñòâóþùèå ñõåìû äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîïó÷êîâîé ôîêóñèðîâêè ïîä óãëîì áîëüøå

ñâÿçàíû ñ ïåðåôîêóñèðîâêîé ýëëèïñîèäàëüíûì çåðêàëîì (ñì. ðèñ. 2.1) [93�95]

è òðåáóþò ýêçîòè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå èç-çà âûñîêîé àñôåðè÷-

íîñòè ëèáî ïî÷òè íåâîçìîæíî èçãîòîâèòü è ïðîòåñòèðîâàòü, ëèáî îíè íàñòîëüêî

ìàëû, ÷òî ñãîðàþò ïðè ïåðâîì âûñòðåëå íà ïåòàâàòòíîì óðîâíå ìîùíîñòè.

Ìíîãîïó÷êîâàÿ ãåîìåòðèÿ XCELS [21, 22] ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-

çèòüñÿ ê ôîðìóëå (2.14) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ôîêóñèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ. Ïëàòîé çà îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû îòäåëüíîãî
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Ðèñ. 2.1: Èëëþñòðàöèÿ èç [95] äëÿ ïåðåôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïîìîùè ýë-

ëèïñîèäàëüíîãî ïëàçìåííîãî çåðêàëà. à) òîïîëîãèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, á) ôîêàëüíîå ïÿòíî

íà âõîäå â ñèñòåìó, á) ôîêàëüíîå ïÿòíî ïîñëå ïåðåôîêóñèðîâêè.

êàíàëà, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ èäåàëüíî ñôî-

êóñèðîâàííûõ è ñâåäåííûõ â îäíó òî÷êó ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ïðè ýòîì àáåððàöèè

îòäåëüíûõ êàíàëîâ ïðîäîëæàþò íåãàòèâíî âëèÿòü íà àìïëèòóäó ïîëÿ â ãëàâíîì

ôîêóñå è êîíòðîëü àáåððàöèé íåîáõîäèì â êàæäîì èç ñêëàäûâàåìûõ êàíàëîâ.

Äëÿ åäèíñòâåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà îöåíêà âëèÿíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ñ èäåàëèçèðîâàííûì ñëó÷àåì

áåç èñêàæåíèé, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì è ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèè îá èäåàëüíîé ôàçèðîâêå âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

êîìïîíåíò â òî÷êå ôîêóñà. Â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè äèôðàêöèîííûé ïðåäåë

äëÿ ðàçìåðà ïÿòíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà λ/D (ãäå λ � äëèíà âîë-

íû, D � ëèíåéíûé ðàçìåð àïåðòóðû) è ýôôåêòèâíûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì

ôîêóñèðóþùåãî ýëåìåíòà F . Äëÿ îñòðîé ôîêóñèðîâêè çíà÷èìûìè ñòàíîâèòñÿ

âåêòîðíûé õàðàêòåð èíòåðôåðåíöèè ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò

è äèôðàêöèîííûé ïðåäåë íà÷èíàåò äàâàòü çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ àìïëè-

òóäû ïîëÿ â ïåðåòÿæêå, à äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿ ïîëÿ íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íûå ðåøåíèÿ [81]. Íî ïðè óìåðåííûõ ÷èñëîâûõ àïåðòó-

ðàõ ôîêóñðîâêè < 1, äèôðàêöèîííûé ïðèäåë äàåò âåñüìà òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå

î ñòóðêòóðå ïîëÿ â ïåðåòÿæêå (ñì. ðèñ. 2.2).

Ïðè ôîêóñèðîâêå áåñêîíå÷íîé ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñ äëèíîé

λ ïðè ïîìîùè ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû c êðóãëîé àïåðòóðîé ñ äèàìåòîðì D è

ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F , äèôðàêöèîííûé ïðåäåë äëÿ ïîëÿ â ïåðåòÿæêå ïðåä-
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Ðèñ. 2.2: Äèôðàêöèîííîå ôîêàëüíîå ïÿòíî áåç àáåððàöèé, ðàññ÷èòàííîå â ñêàëÿðíîì ïðè-

áëèæåíèè äëÿ äëèíû âîëíû λ =910 nm, ôîêóñèðóþùèì ýëåìåíòîì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì

F=40 ñì è àïåðòóðîé D=180 mm: ñå÷åíèå (ëåâàÿ ïàíåëü) è ôîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïèêî-

âîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ýíåðãèè 1 Äæ ïðè äëèòåëüíîñòè τ=40 ôñ.

ñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà,

I ∝ E2 ∝ 4
(J1(ξ)

ξ

)2
, (2.15)

ãäå ξ = πDr⊥
Fλ . Ïðàâàÿ ÷àñòü (2.15) â ïåðâûé ðàç êàñàåòñÿ íóëÿ â òî÷êå ñ êîîðäè-

íàòîé:

R0 = 1.22
λF

D
(2.16)

Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå ìîæåò áûòü íàéäåíà â ðåçóëüòàòå

íîðìèðîâêè ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðàëà îò âûðàæåíèÿ (2.17) è îöåíåíà ïî

ôîðìóëå:

I = 9.3× 1022 × P [PW ]

(f/D)2
0.912

λ[µm]2
=
π

4
× 1023

P [PW ]

(f/D)2 × λ[µm]2
. (2.17)

Ëþáûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ïèêîâîé èíòåí-

ñèâíîñòè, è óäîáíîé êîëëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé àáåððàöèé ïó÷êà ñòàíî-

âèòñÿ ÷èñëî Øòðåëÿ S, êîòîðîå ìû ââåäåì êàê îòíîøåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâ-

íîñòè â ôîêóñå ê ñâîåìó äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó áåç ôàçîâûõ èñêàæåíèé.

Si =
I

Idiff
. (2.18)

Äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñòîèò ðàçëè÷àòü ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü I è ïëîòíîñòü

ýíåðãèè íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð H � ôëþåíñ. Â ýêñïåðèìåíòå, êàê ïðàâèëî,
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èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû, èíòåãðèðóþùèå âåñü èìïóëüñ ïî âðåìåíè, ïîýòîìó èç-

ìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èìåííî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôëþ-

åíñà:

S =
H

Hdiff
. (2.19)

Âåëè÷èíà S íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ëþáûì ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûì âàðèà-

öèÿì ñïåêòðàëüíîé ôàçû, â ÷àñòíîñòè, ê ñòðåò÷èðîâàíèþ/êîìïðåññèè.

Ñòîèò ó÷åñòü, ÷òî â ñëó÷àå ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííûé ïðå-

äåë (2.15-2.16) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò áóäåò îòëè÷àòüñÿ, à

ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðà ïîëÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà, äàæå â îòñóòñòâèè àáåððà-

öèé, ñîäåðæèò ïðîñòðàíñòâåííûé îêðàñ è ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü

äëèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ëåêãî ïîääàåòñÿ èçìåðåíèþ. Ýòîò ýôôåêò ðàñòåò ñ óâå-

ëè÷åíèåì øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, íå çàâèñèò îò îñòðîòû ôîêóñèðîâêè, à

õðîìàòè÷åñêèå àáåðàöèè, ïðèñóòñòâóþùèå â èçëó÷åíèè, â îáùåì ñëó÷àå, åãî

òîëüêî óñèëèâàþò (ñì. ðèñ. 2.3 [75])

Ðèñ. 2.3: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñïåêòðàëüíûõ

ñâîéñòâ ôåìòîñåêóíäíîãî èçóë÷åíèÿ â ôîêóñå [75].

Êðîìå ýòîãî, çíà÷åíèÿ (2.17-2.18) ïîëó÷åíû â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè, à çíà-

÷èò íå ó÷èòûâàþò âåêòîðíûé õàðàêòåð èíòåðôåðåíöèè ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ êîìïîíåíò [96], ó÷åò êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-

íèþ êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè z â íóëÿõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Ðàçëè÷èÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ïðè áîëüøèõ

÷èñëîâûõ àïåðòóðàõ ôîêóñèðîâî÷íîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, ïðè ôîêóñèðîâêå

F/1.1 ôîêàëüíîå ïÿòíî, ðàññ÷èòàííîå â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè, áóäåò íà 3 %

áîëüøå (FWHM), ÷åì ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå [97].
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Ìåæäó øèðèíîé ñïåêòðà ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà è åãî âðåìåí-

íûì ìàñøòàáîì ñóùåñòâóåò ñâÿçü, àíàëîãè÷íàÿ âûðàæåíèþ 2.16, êîòîðàÿ ÷àñòî

ôîðìóëèðóåòñÿ ÷åðåç ââåäåíèå ïàðàìåòðà TBP (time-bandwidth product):

TBP = ∆ν∆τ. (2.20)

TBP ñâÿçûâàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (FWHM) â ñåêóíäàõ ñ øèðèíîé ñïåê-

òðà (FWHM) â Ãö. Äëÿ ðàçíûõ ôîðì ñïåêòðà TBP íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ:

TBPGaussian =
2 log 2

π
≈ 0.441, (2.21)

TBP
sech

2 =

(
2 log(1 +

√
2)

π

)2

≈ 0.315. (2.22)

2.1.4 Àáåððàöèè èçëó÷åíèÿ

Èñòîðè÷åñêè òåðìèí àáåððàöèè ââîäèëñÿ äëÿ îïèñàíèÿ èñêàæåíèé èçîáðàæå-

íèÿ â îïòè÷åñêèõ îáúåêòèâàõ. Îòñþäà ïîøëî è åñòåñòâåííîå ðàçäåëåíèå íà ãåî-

ìåòðè÷åñêèå àáåððàöèè, ñâÿçàííûå ñ èñêàæåíèåì ãåîìåòðèè îáúåêòà, è õðîìà-

òè÷åñêèå àáåððàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ðàäóæíûì ðàçâîäàì íà ãðàíèöàõ èçîáðà-

æàåìûõ îáúåêòîâ ïðè ñúåìêå â áåëîì ñâåòå. Ïðè îñâåùåíèè (íåêîãåðåíòíûì)

áåëûì ñâåòîì, êàæäûé èçîáðàæàþùèé îáúåêòèâ äåìîíñòðèðóåò ñïåöèôè÷åñêèå

àáåððàöèè, êîòîðûå ñëàáî çàâèñÿò îò ñâîéñòâ îáúåêòà, è ïîýòîìó åñòåñòâåííî

áûëî ïîëàãàòü, ÷òî àáåððàöèè ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì îáúåêòèâà.

Â ñëó÷àå òðàíñïîðòèðîâêè è ôîêóñèðîâêè êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

îáúåêòîì ñòàíîâèòñÿ ñàì ëàçåðíûé èìïóëüñ, ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè êîòîðîãî

â ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñõåìû íà÷èíàåò çàâèñåòü îò èíòåðôåðåí-

öèîííîãî ÷ëåíà; íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ è íàêàïëèâàòüñÿ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ,

âîçíèêàþùèå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íåèäåàëüíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû. Èñ-

êàæåííîå èçëó÷åíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ìîæåò áûòü èäåàëüíî ñôîêóñèðîâàíî

äàæå ôîêóñèðóþùèì ýëåìåíòîì áåç àáåððàöèé (èëè íàîáîðîò). Ïîýòîìó äëÿ

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ àáåððàöèè ñêîðåå óäîáíî ââîäèòü êàê ñâîéñòâà èçëó÷å-

íèÿ, íåæåëè îáúåêòèâîâ è ïðî÷èõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî

îòîæäåñòâèòü àáåððàöèè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ èñêàæåíèÿì ôàçîâîãî ôðîí-
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òà, êîòîðûå ïðèîáðåòàåò áåçàáåððàöèîííîå èçëó÷åíèå ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîãî

íåèäåàëüíîãî ýëåìåíòà.

Äëÿ áîëåå ïðîñòîãî îïèñàíèÿ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî êîíêðå-

òèçèðîâàòü îïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ôàçîâûì èëè

âîëíîâûì ôðîíòîì áóäåì íàçûâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ îäèíàêîâîé

(íàïðèìåð, íóëåâîé) ôàçîé. Åñëè ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ â äèôðàê-

öèîííûé ïðåäåë, òî èäåàëüíûé âîëíîâîé ôðîíò áóäåì óñëîâíî íàçâàòü ¾ïëîñ-

êèì¿, à ôàçîâûå èñêàæåíèÿ � íóëåâûìè. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè çàìåòèì, ÷òî

¾ïëîñêèé¿ ôðîíò â ðåàëüíîé ñõåìå ïî÷òè íèêîãäà èäåàëüíî ïëîñêèì íå áûâà-

åò. Â ÷àñòíîñòè, èäåàëüíûé ôðîíò ñõîäÿùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ áóäåò ñôåðè÷åñêèì,

à íà âõîäå â àáåððàöèîííóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó áóäåò ñîäåðæàòü èñêàæåíèÿ,

ðàâíûå èñêàæåíèÿì ñèñòåìû âçÿòûì ñ îáðàòíûì çíàêîì. Îòìåòèì, ÷òî ôàçî-

âûå èñêàæåíèÿ èçìåðÿþòñÿ â ðàäèàíàõ, â òî âðåìÿ êàê èñêàæåíèÿ ôàçîâîãî

ôðîíòà èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ äëèíû, íàïðèìåð, íàíîìåòðàõ. Èñêàæåíèÿ áó-

äåì ñ÷èòàòü ïî-íîðìàëè ê ôàçîâîìó ôðîíòó, ïîýòîìó ôàçîâûå èñêàæåíèÿ áóäóò

ñâÿçàíû ñ èñêàæåíèÿìè ôàçîâîãî ôðîíòà, êàê:

∆Ψ = 2πλ∆ϕ. (2.23)

Äëÿ îöåíêè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà óäîáíî ïðåîáðàçîâûâàòü äâóìåð-

íûõ ïðîôèëü èñêàæåíèé ê íåêîòîðîé ñêàëÿðíîé âåëè÷èíå. Òàêèìè âåëè÷èíà-

ìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî Øòðåëÿ S, è σ � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå èñêàæåíèé ôàçîâîãî

ôðîíòà ÑÊÎ.

×èñëî Øòðåëÿ ìîæíî îöåíèòü ïðè ïîìîùè ïðèáëèæåíèåÿ Ìàðåøàëÿ [98�

100], ïî çíà÷åíèþ:

S(σ) ≈ e−(2πσ)2 ≈ 1− (2πσ)2 + ... (2.24)

Îäíàêî â ïðèñóòñòâèè àáåððàöèé âûñîêîãî ïîðÿäêà ôîðìóëà (2.24) ñêîðåå

âñåãî áóäåò äàâàòü çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ [99, 101].

Èçëó÷åíèå ïðèíÿòî íàçûâàòü áåçàáåððàöèîííûì, åñëè çíà÷åíèå S > 0.8, ÷òî

ïîðîæäàåò äâà êðèòåðèÿ íà áåçàáåððàöèîííîñòü ôàçîâîãî ôðîíòà � êðèòåðèé

Ìàðåøàëÿ è êðèòåðèé Ðýëåÿ. Êðèòåðèé Ìàðåøàëÿ ñëåäóåò íàïðÿìóþ èç âûðà-

æåíèÿ (2.24) è ñîãëàñíî åìó âîëíîâîé ôðîíò ñ÷èòàåòñÿ áåçàááåðàöèîííûì åñëè
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ÑÊÎ èñêàæåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà σ < λ/14. Êðèòåðèé Ðýëåÿ ââîäèòñÿ äëÿ

ãðóáîé îöåíêè ñòåïåíè àáåððàöèé ïî àìïëèòóäå èñêàæåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà è

âûïîëíÿåòñÿ åñëè ∆Ψ < λ/4.

Äëÿ îïèñàíèÿ èñêàæåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà â îïòèêå ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü

ðàçëîæåíèå ïî ïîëíîìó íàáîð ïîëèíîìîâ, íàçâàííûõ â ÷åñòü ïðåäëîæèâøåãî

èõ èñïîëüçîâàíèå Ôðèöà Öåðíèêå:

∆ψ(ρ, ϕ) = ΣΣcmnR
m
n (ρ) cos (mϕ) =

= C00 + C20R
0
2(ρ) + C40R

0
4(ρ) + C60R

0
6(ρ)...

+C11R
1
1(ρ) cosϕ+ C31R

1
3(ρ) cosϕ+ C51R

1
5(ρ) cosϕ+ ...

+C22R
2
2(ρ) cos 2ϕ+ C42R

2
4(ρ) cos 2ϕ+ ...,

(2.25)

ãäå ρ, ϕ � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû, m � ñòåïåíü ϕ , n � ñòåïåíü ρ (n > m, (n−m)

� ÷åòíîå ÷èñëî), Rm
n (ρ)� ðàäèàëüíûå ïîëèíîìû Öåðíèêå, çàâèñÿùèå òîëüêî îò

ρ.

Ðèñ. 2.4: Âèä ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé
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Ïîëèíîìû Öåðíèêå � ýòî ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé âèä ïðåäñòàâëåíèÿ îïòè-

÷åñêèõ àáåððàöèé. Âòîðûì ïî ïîïóëÿðíîñòè ñïîñîáîì ðàçëîæåíèÿ àááåðàöèé

ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå Çåéäåëÿ [100] (ñì. ðèñ. 2.5.), êîòîðîå, îäíàêî, èñïîëüçó-

åòñÿ ðåæå èç-çà òîãî, ÷òî èìååò çàòðóäíåíèå ñî ñõîäèìîñòüþ è ïðåäñòàâëåíèåì

àáåððàöèé ïîðÿäêà âûøå òðåòüåãî).

Ðèñ. 2.5: Èëëþñòðàöèÿ ïÿòè ïåðâè÷íûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé Çåéäåëÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå

èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. à) � ñôåðè÷åñêàÿ, á) � êîìà, â) � àñòèãìàòèçì, ã) � êðèâèçíà

ïîëÿ, ä) � äèñòîðñèÿ.

Ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ àáåððàöèé � ÷åðåç íàðó-

øåíèå ãîìîöåíòðè÷íîñòè ëó÷åé [102]. Íî â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèè ïðåä-

ñòàâëåíèå ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû êàæåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûì è óäîá-

íûì.

2.1.5 Òèïû õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î ôà-

çîâûõ èñêàæåíèÿõ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû èçëó÷å-

íèÿ. Åñëè ôîðìû âîëíîâûå ôðîíòîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò îòëè÷àþòñÿ,

òî ïðèíÿòî ãîâîðèòü î õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèÿõ èçëó÷åíèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòûìè òèïàìè õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé ÿâëÿþòñÿ óãëîâàÿ äèñ-

ïåðñèÿ (óãëîâîé ÷èðï) è õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè ëèíçû. Óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ

ïðîÿâëÿåòñÿ â ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k⃗(ω) îò
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÷àñòîòû:

k⊥ = k⊥0 + aω (2.26)

Óãëîâîé ÷èðï âîçíèêàåò ïðè ïðîõîæäåíèè ñïåöèôè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ (äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ïðèçì èëè èõ êîìáèíàöèé) [34] è, êàê ñëåä-

ñòâèå, âîçíèêàåò ïðè ðàññòðîéêå êîìïðåññîðà ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ óñèëåíèåì ÷èð-

ïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ [32]. Óãëîâîé ÷èðï ïðîÿâëÿåòñÿ â îêðàñå ôîêàëüíîãî

ïÿòíà è â ñêîøåííûì àìïëèòóäíîì ôðîíòå [103, 104], êîòîðûé íàøåë øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â íåëèíåéíîé îïòèêå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ãåíåðàöèè ÒÃö èìïóëüñîâ

ñêîøåííûé ôðîíò èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà [105,

106]. Â ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ ìèíè-

ìèçèðóåòñÿ ïóòåì ïîäòðîéêè ñèñòåìû ñòðåò÷åð � êîìïðåññîð.

Õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè â ëèíçàõ âîçíèêàþò èç-çà ìàòåðèàëüíîé äèñïåð-

ñèè îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿùåé ê ðàçëè÷èÿì â ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõî-

äèìîñòü âîëíîâûõ ôðîíòîâ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì

òàêîãî ðîäà èñêàæåíèÿ êîìïåíñèðîâàòü íåâîçìîæíî. Ñíèçæåíèå õðîìàòè÷åñêèõ

àáåððàöèé â îïòè÷åñêîé ñõåìå äîñòèãàåòñÿ çàìåíîé îòäåëüíûõ ëèíç íà ñïåöè-

àëèçèðîâàííûå îáúåêòèâû, ïðåäñòàâëÿþùèå êîìáèíàöèè âûïóêëîé/âîãíóòîé

ëèíç [107], èëè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ôîêóñèðóþùèõ è äåôî-

êóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ [108].

Îòäåëüíî îòìåòèì íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, ðîæäàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ôà-

çîâîé ñàìîìîäóëÿöèè â ñðåäå ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

[28]. Ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ

ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [23]. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü

íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â òîì, ÷òî êðîìå õðîìàòè÷åñêèõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé

(ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êàæäîé ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ãåîìåòðè÷åñêè èñêàæåíèé),

âîçíèêàþò åùå õðîìàòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà.

Ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàþò âðåìåííóþ äèíà-

ìèêó ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ åå êîìïëåêñíûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì, òî

èíîãäà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì íåëèíåéíûõ àáåððàöèé â âèäå äè-

íàìè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ôîðìû ýôôåêòèâíîãî ôàçîâîãî ôðîíòà

èçëó÷åíèÿ. Äèíàìèêà ôîðìû ýòîãî ôðîíòà ïðîÿâëÿåòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòà-
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áàõ ïîðÿäêà äîëåé äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è òÿæåëî ïîääàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîìó èçìåðåíèþ. Ýòà äèíàìèêà ñîâåðøåííî íåäîñòóïíà èçìåðåíèþ ïðè ïîìî-

ùè ñòàíäàðòíûõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà � ÄÂÔ. Êîððåêöèÿ áèìîðôíûìè

çåðêàëàìè íà ôåìòîñåêóíäíûõ è äàæå íàíîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ òàêæå íåâîç-

ìîæíà.

Òàêîé ïîäõîä, îäíàêî, ïðèâîäèò ê èíòåðåñíûì âûâîäàì. Ïåðåìåííûé âî âðå-

ìåíè ýôôåêòèâíûé ôàçîâûé ôðîíò íåâîçìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü äëÿ âñåõ âðå-

ìåííûõ ñðåçîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îäíàêî, ÷òî âàæíî, åãî ìîæíî ñêîððåêòè-

âàòü â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Åñëè äëÿ êîîðåêòèðîâêè âûáðàòü ìîìåíò

âðåìåíè tp, ñîîòâåòñòâóþùèé ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà, òîãäà èìåííî â ýòîò

ìîìåíò ôîêóñèðîâî÷íîå ïÿòíî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äèôðàêöèîííîìó ïðåäå-

ëó, à ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü áóäåò ìàêñèìàëüíîé. Ïðè ýòîì âî âñå îñòàëüíûå

ìîìåíòû âðåìåíè ïÿòíî áóäåò áîëüøå äèôðàêöèîííîãî, ÷òî è áóäåò çàôèêñè-

ðîâíî ôîêàëüíîé ÏÇÑ-êàìåðîé, èíòåãíèðóþùåé ñèãíàë ïî âðåìåíè [26].

Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïðèâîäÿò óâåëè÷åíèþ èç-

áîðàæåíèé ôîêàëüíîãî ïÿòíà, ÷òî íå îáÿçàòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ ïè-

êîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ôîêóñèðîâêå [26, 28]. Âèäèìîå óâåëè÷åíèå ïÿòíà â

äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñíèæåíèå êîãåðåíòíîñòè èìïóëüñà. Óäèâè-

òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñíèæåíèå êîãåðåíòíîñòè íå âñåãäà îçíà÷àåò ñíèæåíèå

ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ôîêóñèðîâêå.

Â ëþáîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè ëþáîé ïðèðîäû íà-

÷èíàþò çàìåòíî ñêàçûâàòüñÿ íà ôîêàëüíîì ïÿòíå òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ãåîìåò-

ðè÷åñêèå àáåððàöèè ñèñòåìû èñïðàâëåíû èëè íåñóùåñòâåííû. Êàê ñëåäñòâèå,

êîððåêöèÿ íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé âîçìîæíà òîëüêî ïðè àäåêâàòíîé

êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ àáåððàöèé ñèñòåìû.

2.2 Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåì êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà

íà îñíîâå çåðêàë ñ óïðàâëÿåìîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà (ÀÎÑ)

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.6.

Ñóòü øòàòíîé ðàáîòû àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) ñâîäèòñÿ ê èñ-
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Ðèñ. 2.6: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÀÎÑ). ÇÓÔ � áèìîðôíîå

äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî ñ óïðàâëÿåìîé ôîðîìé ïîâåðõíîñòè, ÄÂÔ � äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîí-

òà.

ïðàâëåíèþ ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ. Àêòèâíûì ýëåìåíòîì ÀÎÑ ÿâ-

ëÿåòñÿ çåðêàëî ñ óïðàâëÿåìîé ôîðìîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè - ÇÓÔ [24, 109,

110] (ñì. ðèñ 2.6), óïðàâëåíèå ôîðìîé êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè

ïîêàçàíèé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà ÄÂÔ [111] ðàñïîëîæåííîãî â äèàãíîñòè÷å-

ñêîì îïòè÷åñêîì êàíàëå. Òî÷íîñòü ðàáîòû ÀÎÑ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ òî÷íîñòü

êàëèáðîâêè, à èìåííî íàõîæäåíèåì ïðîôèëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íà ÄÂÔ, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî èäåàëüíîìó áåçàáåððàöèîííîìó ïÿòíó â ïëîñêîñòè ôîêàëüíîé

êàìåðû.

2.2.1 Óñòðîéñòâî çåðêàëà ñ óïðàâëÿåìîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè áè-

ìîðôíîãî òèïà

Áèìîðôíîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî (ÇÓÔ) (ñì. ðèñ. 2.7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

òðåõñëîéíóþ ïëàñòèíó, ñîñòîÿùóþ èç ïîëèðîâàííîé ïîäëîæêè èç îïòè÷åñêîãî

ñòåêëà , è äâóõ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ äèñêîâ ñ òîêîïðîâîäÿùèìè ïîâåðõíîñòÿìè:

ñïëîøíûì è ñåãìåíòèðîâàííûì [112]. Âñå êîìïîíåíòû çåðêàëà æåñòêî ñêëååíû

ìåæäó ñîáîé. Íà ñâîáîäíóþ îò ïåçîäèñêîâ ïîâåðõíîñòü, ðàñïîëîæåííóþ ñâåð-

õó íà ðèñ. 2.7, íàíîñèòñÿ ìíîãîñëîéíîå äèýëåêòðè÷åñêîå îòðàæàþùåå ïîêðû-
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òèå ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íå ìåíåå 99.8 % â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå

910±50 íì. Âñëåäñòâèå îáðàòíîãî ïüåçîýôôåêòà ïðè íàëè÷èè ïðèëîæåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïüåçîäèñêàõ ïðîèñõîäèò ïðîäîëüíîå ñæàòèå/ðàñòÿæåíèå

ïüåçîêåðàìèêè, ÷òî ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè (èçãèáó) îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-

ñòè äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. Âíóòðåííèé ïüåçîäèñê ñî ñïëîøíûì ýëåêòðîäîì

ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáùåé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Íà âíåøíåé

ïîâåðõíîñòè âòîðîãî äèñêà âûïîëíåíû ýëåêòðîäû â âèäå ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿ-

çàííûõ ñåãìåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå äåôîðìàöèè

[77]. Ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà ãðóïïó ýëåêòðîäîâ ñåãìåíòèðî-

âàííîãî ïüåçîäèñêà äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñó-

ïåðïîçèöèþ äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ íàïðÿæåíèåì íà îòäåëüíûõ ýëåêòðîäàõ.

Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â äèññåðòàöèè, ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ÇÓÔ ñ äèàìåòðîì 240 ìì, îñíàùåííîå 96-ýëåêòðîäàìè ñ ìàêñèìàëüíîé

äåôîðìàöèåé ïîâåðõíîñòè áîëåå 100 µì (äåôîêóñèðîâêà) â äèàïàçîíå óïðàâ-

ëÿþùèõ íàïðÿæåíèé -300. . . +600 Â, ÷àñòîòà ïåðâîãî ðåçîíàíñà îêîëî 550 Ãö,

ãèñòåðåçèñ 12 %.

Ðèñ. 2.7: Ïðèíöèïèàëüíîå óñòðîéñòâî áèìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà çåðêàëà (ÇÓÔ),

ñõåìà ýëåêòðîäîâ ñåãìåíòèðîâàííîãî ïüåçîäèñêà è ïðèìåðû èíòåðôåðîãðàìì ôóíêöèé îò-

êëèêà íåêîòîðûõ ýëåêòðîäîâ (ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ñîñåäíèìè ïîëîñàìè èíòåðôåðîãðàììû

ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèè çåðêàëà íà ïîëîâèíó äëèíû âîëíû.
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2.2.2 Äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà

Ïðèíöèï ðàáîòû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.8.

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ÄÂÔ íà îñíîâå 1-äþéìîâîé ÊÌÎÏ-êàìåðó (2048×2048
ïèêñåëåé) ñî âñòðîåííûì â íåå ìèêðîëèíçîâûì ðàñòðîì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-

åì 3.2 ìì è ïåðèîäîì 136 µì. Ëèíçîâûé ðàñòð äåëèò ïàäàþùèé íà ÄÂÔ âîëíî-

âîé ôðîíò íà ñóáàïåðòóðû (áîëåå 6500 íà âñåé àïåðòóðå äàò÷èêà) è ôîðìèðóåò

èçîáðàæåíèå äâóìåðíîé ñåòêè ôîêàëüíûõ ïÿòåí (ãàðòìàíîãðàììó) íà ïðèåì-

íîé ìàòðèöå äàò÷èêà [111]. Ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè êàæäîãî ïÿòíà îïðåäå-

ëÿåò óñðåäíåííûé ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ñóáàïåðòóðå ëîêàëüíûé íàêëîí âîëíîâî-

ãî ôðîíòà. Äåòàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ âîëíîâîãî

ôðîíòà ïðèâåäåíî â [113]. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ îòëè÷èå âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ îò ýòàëîííîãî, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â

ðåçóëüòàòå èíäèâèäóàëüíîé êàëèáðîâêè êàæäîãî äàò÷èêà.

Ðèñ. 2.8: Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ãàðòìàííîâñêîãî òèïà.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé, â ÷àñòíîñòè íåëè-

íåéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé (ÍÔÈ), ëîêàëüíûé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ñòà-

íîâèòñÿ ñïåöèôè÷íûì äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû, è ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ïÿò-

íà â ñóáàïåðòóðå íà÷èíàåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòîðîé óñðåäíåííîé ïî âñåì äëè-

íàì âîëí õàðàêòåðèñòèêå, êîòîðóþ óäîáíî íàçûâàòü ýôôåêòèâíûì íàêëîíîì

âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïðè ýòîì âêëàä â âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðè ýòîì óñðåäíå-

íèè íà÷èíàåò äàâàòü ñïåêòðàëüíàÿ îäíîðîäíîñòü ìàòðèöû êàìåðû è ýëåìåíòîâ

îïòè÷åñêîé ñõåìû, òàêèõ êàê äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè

íàëè÷èè ÍÔÈ ê èíòåðïðåòàöèè ýôôåêòèâíîé ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà, âîñ-
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ñòàíîâëåííîé ïî äàííûì ñ ÄÂÔ íóæíî îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ.

2.2.3 Ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå � àêòèâíàÿ êîððåêöèÿ ôàçîâûõ èñêàæå-

íèé

Àêòèâíàÿ êîððåêöèÿ ñîñòîèò â ïîääåðæàíèè öåëåâîé/ýòàëîííîé ôîðìû âîë-

íîâîãî ôðîíòà â ïëîñêîñòè ÄÂÔ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôîðìû ÇÓÔ. Àëãîðèòì

ðàáîòû ïðè àêòèâíîé êîððåêöèè íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ñîïðÿæåíèåì [111, 114]

è òðåáóåò ðóòèííîé ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé îòêëèêà äëÿ âñåõ ýëåê-

òðîäîâ ÇÓÔ. Ôóíêöèè îòêëèêà äàííîãî ýëåêòðîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîñè-

òåëüíóþ äåôîðìàöèþ âîëíîâîãî ôðîíòà, âûçâàííóþ ïðèëîæåíèåì åäèíè÷íîãî

íàïðÿæåíèÿ êî âñåì ýëåêòðîäàì, ïî îòäåëüíîñòè. Ôóíêöèè îòêëèêà (ïðèìåðû

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.7) ñîîòâåòñòâóþò óäâîåííûì äåôîðìàöèÿì ïîâåðõíîñòè

ÇÓÔ.

Êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî øàãàì. Íà êàæäîì øàãå íåâÿÿçêà (îòêëîíå-

íèå ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà îò öåëåâîé), èçìåðåííàÿ ÄÂÔ, ðàñêëàäûâàåòñÿ

â ðÿä ïî ôóíêöèÿì îòêëèêà, à ïîëó÷åííûå â õîäå ýòîãî ðàçëîæåíèÿ çíà÷åíèÿ

óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé ïðèêëàäûâàþòñÿ ê ýëåêòðîäàì. Èç-çà ãèñòåðåçèñà è

óìåðåííîé íåëèíåéíîñòè îòêëèêîâ çåðêàëà, ìèíèìàëüíàÿ íåâÿçêà äîñòèãàåòñÿ

çà 2�4 øàãà àêòèâíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ àäàïòèâíàÿ

ñèñòåìà ñïîñîáíà ñîâåðøàòü øàãè êîððåêöèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ ÷àñòîòîé íå

ìåíåå 20 Ãö, îãðàíè÷åííîé ñêîðîñòüþ çàõâàòà è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ÄÂÔ,

ñàìî æå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî îòðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ íà

÷àñòîòàõ íå ìåíåå 400 Ãö.

Íåâÿçêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé ïðîôèëü, àìïëèòóäó êîòîðîãî óäîáíî

îöåíèâàòü ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå � σ è/èëè ðàçíèöó ìàêñèìàëü-

íîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé � PV. Â ãèïîòåòè÷åñêîé ñèòóàöèè îòñóòñòâèÿ

àáåððàöèé ìåæäó ôîêóñèðîâî÷íûì ïÿòíîì è ÄÂÔ, íåâÿçêà îäíîçíà÷íî ñâÿçà-

íà ñ ÷èñëîì Øòðåëÿ â öåëåâîé òî÷êå ôîêóñèðîâêè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè êðèòåðèé

Ìàðåøàëÿ σ < λ/14 âûïîëíÿåòñÿ, òî ÷èñëî Øòðåëÿ S ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

áîëåå 0.8.
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2.3 Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ÀÎÑ

Íåâîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ñâåðõìîù-

íîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèé êàíàë îðãàíèçóåòñÿ â

îñëàáëåííîì ïó÷êå çà îäíèì èç êðóïíîàïåðòóðíûõ òðàíñïîðòíûõ çåðêàë. Èç-

ëó÷åíèå â äèàãíîñòè÷åñêîì êàíàëå ïðîõîäèò ñêâîçü òîëùó çåðêàëà, ìèíóÿ ÷àñòü

ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî òðàêòà, ÷òî ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìûì ðàçíîñòíûì èñêà-

æåíèÿì, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â îòëè÷èè ýòàëîííîé ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà,

íàáëþäàåìîé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÄÂÔ, îò ïëîñêîñòè èëè, ÷òî òîæå ñàìîå,

îòëè÷íîé îò íóëÿ íåâÿçêå ïðè îòñóòñòâèè àáåððàöèé â ôîêàëüíîì ïÿòíå. Êàê

ñëåäñòâèå, ýòàëîííàÿ ôîðìà èçâåñòíà òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçíîñòíûõ èñ-

êàæåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî íàéòè â õîäå äîïîëíòåëüíîé êàëèáðîâêè. Òàêèì

îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ðàáîòà ÀÎÑ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ñòàäèè: êàëèáðîâêà

� íàõîæäåíèå ýòàëîííîé ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà [115�118], è êîððåêöèÿ �

ïîääåðæàíèå ýòîé ôîðìû [119].

Êàëèáðîâêà, êàê ïðàâèëî, çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè èòåðàöèîííîé ïðîöåäó-

ðû, ñâîäÿùåéñÿ ê îïòèìèçàöèè ôîêóñèðîâî÷íîãî ïÿòíà ïóòåì ïåðåáîðà íàïðÿ-

æåíèé íà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäàõ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà [115�118]. Ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ýòîé ïðîöåäóðû ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèíóò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ÀÎÑ ÷óâñòâèòåëüíà êî âñåì áîëåå áûñòðûì äèíàìè÷åñêèì àáåððàöèÿì. Âîë-

íîâîé ôðîíò èçìåðÿåòñÿ ïî îêîí÷àíèè ïðîöåäóðû è åãî ôîðìà ïðèíèìàåòñÿ

çà ýòàëîííóþ. Îøèáêè â îïðåäåëåíèè ýòàëîííîé ôîðìû î÷åâèäíî ïðèâîäÿò ê

ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè ïðè êîððåêöèè.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ íîâûé ïîäõîä äëÿ äèíàìè÷åñêîãî

îïðåäåëåíèÿ ýòàëîííîé ôîðìû ïðîôèëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, îñíîâàííûé íà îá-

ðàáîòêå ñèíõðîííî ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ äàò÷èêà Øàêà-Ãàðòìàíà (áëèæíÿÿ

çîíà) è èçîáðàæåíèÿ ïåðåòÿæêè ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (äàëüíÿÿ çîíà).

Ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è óìåíüøèòü âðåìÿ îïòè-

ìèçàöèè ôîêàëüíîãî ïÿòíà çà ñ÷åò êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè âêëàäà äèíàìè-

÷åñêèõ àáåððàöèé. Òî÷íîñòü êàëèáðîâêè ñèñòåìû, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò

ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè âî âñåõ ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ ðåæèì ñ íèçêîé ÷àñòîòîé



78

ïîâòîðåíèÿ è êîìïåíñàöèþ íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé.

Ïî ñóòè ñâîåé êàëèáðîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ôîðìû âîëíîâîãî ôðîí-

òà â ïëîñêîñòè ÄÂÔ, ñîîòâåòñòâóþùåé áåçàáåðàöèîííîé ïåðåòÿæêå. Áóäó÷è èç-

ìåðåííîé, ýòà ôîðìà ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííîé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-

ìî íàéòè ñïîñîá çàñòàâèòü ÇÓÔ ïðèíÿòü òðåáóåìóþ äëÿ ýòîãî ôîðìó. Íàèáî-

ëåå íàäåæíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ

îòíîñèòåëüíî ïîêàçàíèé âñïîìîãàòåëüíîãî, áåçàáåððàöèîííîãî, èäåàëüíî îòêà-

ëèáðîâàííîãî è íàñòðîåííîãî ÄÂÔ, ðàñïîëîæåíîãî íåïîñðåäñòâåííî çà öåëåâîé

ïåðåòÿæêîé. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîìåùåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî ÄÂÔ â ïåðåòÿæêó

çàòðóäíåíî, èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïðè

ïîìîùè ÇÓÔ.

Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ïåðåîïðåäåëåíèÿ ýòàëîííîãî ôàçîâîãî ïðîôèëÿ

îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè, ïîòîìó ÷òî ÄÂÔ,

äàæå íàõîäÿñü â àáåððàöèîííîì äèàãíîñòè÷åñêîì òðàêòå è íà äîñòàòî÷íîì óäà-

ëåíèè, ìîæåò áûòü ïåðåêàëèáðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèàãíîñòèðîâàòü êà-

÷åñòâî ôîêóñèðîâêè â öåëåâîé òî÷êå. Ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ êàê ê

áåçàáåððàöèîííîñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî òðàêòà, òàê è ê àáåððàöèÿìè â ôîêó-

ñèðóþùåé ñèñòåìå. Êðîìå ýòîãî òàêîé ïîäõîä, ñ îïðåäåëåííûìè îãîâîðêàìè,

ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âîëíîâîé ôðîíò èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíîñòè â ðàçîâîì

ðåæèìå. Îãîâîðêè êàñàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìîñòè ïåðåíîñà èçîá-

ðàæåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà íà ïëîñêîñòü äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà è

òî÷íîñòè ïåðåîïðåäåëåíèÿ ýòàëîííîãî ôðîíòà äëÿ ðàçîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì

åãî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, íèçêîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ è âîçìîæíûõ âàðèàöèé

â çàïîëíåíèè áëèæíåé çîíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ðàññìîòðèì òðè ìåòîäà ïðÿìîé êàëèáðîâêè ÀÎÑ. Ìåòîä 1 � ýòî àïåðòóðíîå

çîíäèðîâàíèå ïî ýëåêòðîäàì [112], ìåòîä 2 � àïåðòóðíîå çîíäèðîâàíèå ïî ëè-

íåéíûì êîìáèíàöèÿì ýëåêòðîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäàì Öåðíèêå [120, 121],

è ìåòîä 3 � îðèãèíàëüíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà äèíàìè÷åñêîì îïðåäåëåíèè

ýòàëîííîé ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà.
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2.3.1 Àïðåòóðíîå çîíäèðîâàíèå ïî ýëåêòðîäàì.

Ìåòîä àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî ýëåêòðîäàì ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [112]

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàöèþ êëàññè÷åñêîãî ÷èñëåííîãî èòåðàöèîííîãî ìåòî-

äà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñèñòåìà ïî-

ìåùàåòñÿ â íåêóþ íà÷àëüíóþ òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàáîðó íàïðÿæåíèé íà

ýëåêòðîäàõ. Ïîñëå ÷åãî íà êàæäîé èòåðàöèè èçìåðÿåòñÿ èçìåíåíèå ÷èñëàØòðå-

ëÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè âàðèàöèè íàïðÿæåíèé â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè

çíà÷åíèé íà÷àëüíîé òî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ ýëåêòðîäîâ çà èñêëþ÷å-

íèåì ïåðâîãî, îòâå÷àþùåãî çà äåôîêóñ. Åñëè âàðèàöèÿ íà äàííîì ýëåêòðîäå

ïðèâåëà ê çíà÷èìîìó óâåëè÷åíèþ S, òî íàïðÿæåíèå ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ýòîé âàðèàöèåé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè âàðèàöèÿ ïðèâîäèò òîëüêî ê óìåíü-

øåíèþ S, òî çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

2.3.2 Àïåðòóðíîå çîíäèðîâàíèå ïî ìîäàì Öåðíèêå

Ìåòîä 2 ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Îñíîâíîå

îòëè÷èå ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âàðüèðóåòñÿ íå íàïðÿæåíèå íà îòäåëü-

íîì ýëåêòðîäå, à ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ íàïðÿæåíèé íà âñåõ ýëåêòðîäàõ ñðàçó.

Ëèíåéíûå êîìáèíàöèè íàõîäÿòñÿ â õîäå ðàçëîæåíèÿ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ïî

ôóíêöèÿì îòêëèêà. Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îðòî-

ãîíàëüíîñòü ïîëèíîìîâ Öåðíèêå è åñòåñòâåííîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïè-

ñàíèÿ òèïè÷íûõ äëÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû àáåððàöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíî-

ìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè è áîëåå òî÷íîìó íàõîæäåíèþ ãëîáàëüíîãî

ìàêñèìóìà.

2.3.3 Îðèãèíàëüíûé äèíàìè÷åñêèé ìåòîä

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ 1 è 2 ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íà

ýëåêòðîäàõ îäíîçíà÷íûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ôîðìîé âîëíîâîãî ôðîíòà. Îäíàêî

â ïðèñóòñòâèè äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèÿé ýòî íå òàê. Äèíàìè÷åñêèå àáåððàöèè

íà âõîäå â ÀÎÑ àääèòèâíî ñêëàäûâàþòñÿ ñ âàðèàöèÿìè ôîðìû çåðêàëà è ñìà-

çûâàþò ýôôåêò îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäàõ. Òî÷íîñòü îïðåäåëå-

íèÿ ýòàëîííîãî ôðîíòà ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ.
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Íàìè áûëî ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ââåñòè ñèñòåìó â ðåæèì ôàçîâîãî ñîïðÿæå-

íèÿ, îòêàçàâøèñü òåì ñàìûì îò êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèé íà îòäåëüíûõ ýëåêòðî-

äàõ. Òàêîå ðåøåíèå ñòàáèëèçèðóåò ïåðåòÿæêó è ïîêàçàíèÿ ÄÂÔ îòíîñèòåëüíî

âíåøíèõ äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé è äåëàåò ÿðêîñòü íåçàâèñèìîé îò äèíàìè-

÷åñêèõ àáåððàöèé. Ïðè ýòîì, íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ

íà ÷àñòîòå ðàáîòû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, ñèñòåìà îòðàáàòûâàåò äèíàìè÷åñêèå

àáåððàöèè.

Ïðè ýòîì íà êàæäîé èòåðàöèè ñèñòåìà ñðàâíèâàåò S äëÿ öåëåâûõ ôóíêöèé,

îòëè÷àþùèõñÿ íà ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå (ïî àíàëîãèè ñ

[121]). Åñëè â õîäå âàðèàöèè ýòàëîííîé ôóíêöèè ôîêàëüíîå ïÿòíî óëó÷øàåòñÿ,

òî ñîîòâåòñòâóþùèé âîëíîâîé ôðîíò ïðèíèìàåòñÿ çà ýòàëîííûé � è òàê äî

âûõîäà èç öèêëà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íåîáõîäèìà òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü

îäíîâðåìåííîãî çàõâàòà (ñ÷èòûâàíèÿ) èçîáðàæåíèÿ ñ ôîêàëüíîé êàìåðû è ñ

äàò÷èêà Øàêà-Ãàðòìàíà. Â ìåòîäàõ 1 è 2 ïîêàçàíèÿ ñ äàò÷èêà Øàêà-Ãàðòìàíà

íå èñïîëüçóþòñÿ.

Â äèíàìè÷åñêîì ìåòîäå 3 âàðèàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà èçìåðÿþòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèíàìè÷åñêèå àáåððàöèè íèêàê íå âëèÿþò íà òî÷-

íîñòü ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äèíàìèå÷åñêîãî ìå-

òîäà ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé. Îòìåòèì, ÷òî ýòè

âûâîäû ñïðàâåäëèâû òîëüêî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

â ðàçíîñòíûõ àáåððàöèÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèíàìè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýòàëîííîé ôîðìû âîëíîâî-

ãî ïðîôèëÿ âîçìîæíî äàæå ïðè îòñóòñòâèè äîðîãîñòîÿùåãî ýëåìåíòà ñ óïðàâ-

ëÿåìîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî ñèíõðîííî îáðàáàòûâàþòñÿ âàðèàöèè

êàðòèí áëèæíåé è äàëüíåé çîíû, âîçíèêàþùèå èç-çà äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé

ïðè çàôèêñèðîâàííîé ôîðìå ÇÓÔ Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàíî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ðàçíîñòíûõ èñêàæåíèé â

îïòè÷åñêîé ñõåìå äàæå â îòñóòñòâèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ óïðàâëÿåìîé ôîðìîé

ïîâåðõíîñòè.
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2.3.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèíàìè÷å-

ñêîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â õîäå ìîäèôèêàöèè 200-ìì àäàïòèâ-

íîé ñèñòåìû êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà (ÎÎÎ ¾Àêòèâíàÿ îïòèêà ÍàéòÍ,

Ðîññèÿ¿) íà ëàçåðíîì êîìïëåêñå PEARL è ïîçâîëèë â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ

ïðîäåìîíñòðèðîâàòü óâåëè÷åíèå ÷èñëà Øòðåëÿ âïëîòü äî S = 0.86 äëÿ èçëó-

÷åíèÿ ëàçåðíîãî äèîäà ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà äèàìåòðîì 180 ìì

ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì ñ àïåðòóðîé F/ 2.5.

Ðèñ. 2.9: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, äåìîíñòðèðóþùåãî ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè-

÷åñêîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè ÀÎÑ.

Ðèñ. 2.10: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, äåìîíñòðèðóþùåãî ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè-

÷åñêîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè ÀÎÑ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåìîíñòðàöèè ýô-

ôåêòèâíîñòè ïîäõîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.9. Ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 180

ìì ñîçäàâàëñÿ ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ëàçåð-

íîãî äèîäà (Thorlabs, LP915-SF40, äëèíà âîëíû λ = 915 íì) â ðàñøèðÿþùåì

òåëåñêîïå. Èñïîëüçîâàëîñü áèìîðôíîå çåðêàëî ñ 96 óïðàâëÿåìûìè ýëåìåíòà-

ìè, îïòèìèçèðîâàííîå ïîä ïó÷îê èçëó÷åíèÿ äèàìåòðîì 200 ìì. Óñòðîéñòâî è
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âîçìîæíîñòè áèìîðôíîãî çåðêàëà ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [122]. Íåîáõî-

äèìàÿ ôîðìà ïðîôèëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïîääåðæèâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, îïèñàííîãî â [114]. Äëÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà

ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò àáåððàöèé ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå îáåñïå÷èâàëî ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) σ èçìåðåííîãî ôðîíòà îò ýòàëîííîãî ëó÷øå

λ/20 è êîìïåíñèðîâàëî ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïðè ðàáîòå àäàïòèâíîé ñèñòåìû

êîððåêöèè ñ ÷àñòîòîé äî 5 Ãö. Ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü âíåîñåâûì ïàðàáî-

ëè÷åñêèì çåðêàëîì ñ F/2.5, ÷òî â ïðåäåëå îáåñïå÷èâàëî äèôðàêöèîííîå ïÿòíî

äèàìåòðîì 3.34 µì íà óðîâíå 1/e2 ïî èíòåíñèâíîñòè. Ðàñõîäÿùååñÿ èç ïåðåòÿæ-

êè èçëó÷åíèå êîëëèìèðîâàëîñü ìèêðîîáúåêòèâîì ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé NA =

0.65, ïîñëå ÷åãî, îòðàçèâøèñü îò ñâåòîäåëèòåëÿ, îíî ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé (

f = 180 ìì) íà ìàòðèöó ôîêàëüíîé êàìåðû. Ïðîøåäøàÿ ñâåòîäåëèòåëü ÷àñòü

ïó÷êà ïîïàäàëà íà äàò÷èêØàêà-Ãàðòìàíà [111]. Ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî 4 âìå-

ñòå ñ îáúåêòèâîì 5 îáåñïå÷èâàëè îïòè÷åñêîå ñîïðÿæåíèå ïëîñêîñòåé ïîâåðõ-

íîñòè áèìîðôíîãî çåðêàëà è ëèíçîâîãî ðàñòðà äàò÷èêà Øàêà-Ãàðòìàíà, ÑÊÎ

÷óâñòâèòåëüíîñòè êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 5�10 íì. Ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü

â ìèøåííîé êàìåðå ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî êîìïëåêñà PEARL ñ èñïîëüçîâàíèåì

êðóïíîàïåðòóðíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî äèî-

äà ââîäèëîñü â ñèëîâîé îïòè÷åñêèé òðàêò. Ïîëó÷åííàÿ êàëèáðîâêà ÀÎÑ ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëü-

ñîâ ëàçåðà PEARL ïðè ïîëíîé ìîùíîñòè åãî èçëó÷åíèÿ.

Â ñèñòåìå êîððåêöèè ïðèñóòñòâîâàëè äèíàìè÷åñêèå àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîí-

òà èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà íåñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ âîçäóõà ìåæäó òåëå-

ñêîïîì 2 è äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì 3. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà Øàêà-

Ãàðòìàíà ñîäåðæàëè ñëó÷àéíóþ äâóìåðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ÑÊÎ σd äî 30 íì

è õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì â 0.25 ðàçìåðà àïåðòóðû, ïîë-

íîñòüþ èçìåíÿþùóþñÿ íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ ïîðÿäêà 1 ñ. Ñóùåñòâåííûå

âàðèàöèè àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîì îòñóòñòâîâàëè. Àìïëè-

òóäîé äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé ìîæíî áûëî óïðàâëÿòü ïóòåì áëîêèðîâêè âîç-

äóøíûõ ïîòîêîâ. Êðîìå òîãî, âîçäóøíûå ïîòîêè áûëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíû

â ÷àñòÿõ ñõåìû, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïîñëå äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà.



83

Â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ êðóãëîãî ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ëàçåðíîãî

ïó÷êà, ðàçìåð êîòîðîãî ñîãëàñîâàí ñ àêòèâíûì ðàçìåðîì çåðêàëà, è ïðè áëîêè-

ðîâêå äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé σ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 íì, ÷òî äëÿ áåçîøèáî÷-

íî îïðåäåëåííîé ýòàëîííîé ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîãëàñíî ïðèáëèæåíèþ

Ìàðåøàëÿ, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Øòðåëÿ S > 0.95 [114]. Â ïðîâîäèìîì ýêñïåðè-

ìåíòå çíà÷åíèÿ S, ðàññ÷èòàííûå ïî èçîáðàæåíèÿì ñ ôîêàëüíîé êàìåðû, áûëè

îáû÷íî ìåíüøå (ñì. òàáë. 2.1), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäå-

ëåíèÿ ýòàëîííîé ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà è âêëàäîì äèíàìè÷åñêèõ àáåððà-

öèé. ×èñëî Øòðåëÿ S, êàê è â ðàáîòå [5], âû÷èñëÿëîñü ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè â áëèæíåé çîíå èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé íèæå

ïðîöåäóðû Ôóðüå-ôèëüòðàöèè.

2.3.5 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ðåçóëüòàòû êîððåêöèè äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ ýòàëîííîãî ïðîôèëÿ

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1. Çäåñü σ � ÑÊÎ èçìåðåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà îò

ýòàëîííîãî ïðè àêòèâíîé êîððåêöèè; σd � ñðåäíåå ïî âðåìåíè ÑÊÎ âîëíîâîãî

ôðîíòà îò ñâîåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ íàïðÿæåíèÿõ íà äå-

ôîðìèðóåìîì çåðêàëå. Â ìåòîäàõ 2 è 3 îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ïåðâûì

îäèííàäöàòè ìîäàì Öåðíèêå â íîìåíêëàòóðå ðàáîòû [121].

Ìåòîä: σd = 30 íì σd = 15 íì

Ìåòîä (1) S < 0.2; σ = 25 íì S = 0.3; σ = 20 íì

Ìåòîä (2) S = 0.55; σ = 25 íì S = 0.7; σ = 20 íì

Ìåòîä (3) S = 0.86; σ = 25 íì S = 0.86; σ = 20 íì

Òàáëèöà 2.1: Çàâèñèìîñòè ÷èñëà Øòðåëÿ S è ÑÊÎ σ îò àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé

σd, âûçâàííûõ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè, ïðè êàëèáðîâêàõ, âûïîëíåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè,

ïðè àêòèâíîì ôàçîâîì ñîïðÿæåíèè: ìåòîä 1 � àïåðòóðíîå çîíäèðîâàíèå, ìåòîä 2 � àïåðòóðíîå

çîíäèðîâàíèå ïî ìîäàì Öåðíèêå, ìåòîä 3 � äèíàìèå÷åñêèé ìåòîä êàëèáðîâêè.

Èç òàáë 2.1 ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòü íàõîæäåíèÿ ýòàëîííîãî ïðîôèëÿ äèíàìè-

÷åñêèì ìåòîäîì 3 ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ìåòîäàìè 1 è 2. Êðîìå òîãî, ìåòîä

3 ìåíüøå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé. Ïðåâîñõîäñòâî ìåòî-

äà 3 íàä ìåòîäîì 2 ïðè ìåíüøèõ σd äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîððåêòíîãî ó÷åòà
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ãèñòåðåçèñà ñèñòåìû è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè

ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùèå ýëåêòðîäû. Èç òàáë. 2.1 òàêæå âèäíî, ÷òî

ïðè á�oëüøèõ çíà÷åíèÿõ äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé ýôôåêòèâíîñòü àêòèâíîé êîð-

ðåêöèè íåçíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ � σ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âíå çàâèñèìîñòè îò

ìåòîäà íàõîæäåíèÿ ýòàëîííîãî ïðîôèëÿ.

Ðèñ. 2.11: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèèH â äàëüíåé çîíå è çíà÷åíèÿ ÷èñëàØòðå-

ëÿ S ïðè ôàçîâîì ñîïðÿæåíèè îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, îïðåäåëåííîãî

ìåòîäàìè 1 (à), 2 (á) è 3 (â).

Õàðàêòåðíûå êàðòèíû äàëüíåé çîíû äëÿ ýòàëîííûõ ïðîôèëåé âîëíîâîãî

ôðîíòà, îïðåäåëåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.10. Êîððåêöèÿ

âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿëàñü ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, íî

íà îñíîâàíèè ýòàëîííîé ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà îïðåäåëåííîé ðàçíûìè ìå-

òîäàìè.

2.3.6 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà êàëèá-

ðîâêà ÀÎÑ

Ïðåäëîæåí ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ýòàëîííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà

äëÿ àäàïòèâíîé êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ.

Ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå ñèíõðîííî ïîëó÷åííûõ äàííûõ î áëèæíåé è äàëüíåé

çîíàõ èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå àáåð-

ðàöèè è ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà, ñâÿçàííûå ñ ãèñòå-

ðåçèñîì è íåëèíåéíîñòüþ ýëåêòðîäîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè, ïðåäëîæåííûé

äèíàìè÷åñêèé ìåòîä áîëåå òî÷åí è òðåáóåò ìåíüøåãî ÷èñëà èòåðàöèé â ïðèñóò-

ñòâèè äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé, âûçâàííûõ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè.
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Äëÿ èñïîëüçóåìîãî áèìîðôíîãî çåðêàëà ìåòîä 1 (àïåðòóðíîå çîíäèðîâàíèå

ïî ýëåêòðîäàì) äàåò íåòî÷íûé ðåçóëüòàò èç-çà íàëè÷èÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ

îñåâîé ÿðêîñòè, êîòîðûå äëÿ àëãîðèòìà íåîòëè÷èìû îò ãëîáàëüíîãî ìàêñèìó-

ìà. Èçáåæàòü ïðîáëåì ñ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå

ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé � ìîä Öåðíèêå. Ïîñêîëüêó ìîäû Öåðíèêå ëó÷-

øå ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé, ÷åì ôóíêöèè îòêëèêà çåðêà-

ëà, òî äëÿ ýôôåêòèâíîé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà äîñòàòî÷íà

àïïðîêñèìàöèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì ìîä, ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé

äèíàìè÷åñêèé ìåòîä òàêæå îñíîâàí íà ïàðàìåòðèçàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ÷åðåç

ðàçëîæåíèå ïî ìîäàì Öåðíèêå. Â ýòîì ñìûñëå ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé

ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò âûâîäû ðàáîòû [120].

Îòäåëüíî îòìåòèì, ÷òî îáðàáîòêà ñèíõðîííî ïîëó÷åííûõ äàííûõ â áëèæíåé

è äàëüíåé çîíàõ èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîèñê ýòàëîííîãî ïðîôèëÿ

âîëíîâîãî ôðîíòà äàæå ïðè îòñóòñòâèè ýëåìåíòà ñ óïðàâëÿåìîé ôîðìîé çà ñ÷åò

àíàëèçà âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ôîêàëüíîãî ïÿòíà, âûçâàííûõ äèíàìè÷åñêèìè

àáåððàöèÿìè.

2.4 Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÷èñëà Øòðåëÿ ïðè

ïîìîùè Ôóðüå-ôèëüòðàöèè.

Ïðè èçìåðåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ â äàëüíåé çîíå, øóìîâàÿ êîìïîíåíòà ïðîÿâëÿåò-

ñÿ â äîáàâëåíèè ê ÷èñëó îòñ÷åòîâ êàæäîãî ïèêñåëÿ öèôðîâîé êàìåðû íåçàâè-

ñèìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ êîòîðîé çàâèñÿò êàê

îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû (ðàçìåð ïèêñåëÿ, òåìïåðàòóðà è ä.ð.), òàê è

îò ðåæèìà åå ðàáîòû (òèï çàòâîðà, äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè, óðîâíÿ óñèëåíèÿ

è ïðî÷.). Íàëè÷èå øóìîâîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå â ïèêñåëÿõ,

â êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ñèãíàëüíûå ôîòîíû, íàáëþäàåòñÿ íåíóëåâîå

÷èñëî îòñ÷åòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå µnøóìîâûõ îòñ÷åòîâ â íàøèõ èçìå-

ðåíèÿõ áûëî îêîëî 1 % îò ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà îòñ÷åòîâ (4096 äëÿ 12 áèòíîé

ìàòðèöû), ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σn = 0.5 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì

çíà÷åíèåì äëÿ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ìàòðèö. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâó-

þò òåõíè÷åñêèå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ øóìîâîé äèñïåðñèè, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð
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ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïèêñåëÿ, îõëàæäåíèåì ìàòðèöû è äðóãèìè òåõíîëîãè-

÷åñêèìè óõèùðåíèÿìè. Ýòè ðåøåíèÿ òîæå ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè

èçìåðåíèÿ S . Îäíàêî íåèçáåæíîå â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè è òðó-

äîåìêîñòè ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà íå âñåãäà îïðàâäàíî.

Øóìîâûå îòñ÷åòû íåîáõîäèìî êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü, ïîýòîìó ðàñ-

ñìîòðèì ïðîñòåéøèé ñöåíàðèé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèå ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà ñ ôîêàëüíîé êàìåðû. Äëÿ îöåíîê îêðóãëèì ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåí-

òà. Ðàññìîòðèì ìàòðèöó ñ õàðàêòåðíûì ðàçðåøåíèåì 1000*1000 ïèêñåëåé (106),

è ðàçìåðîì ïèêñåëÿ 5 µì êîòîðàÿ ïîìåùåíà â ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü ñ õàðàêòåð-

íûì ðàçìåðîì ïåðåòÿæêè 50 µì (10 ïèêñåëåé). Ïðè ýòîì èçìåðÿåìûé èìïóëüñ

çàíèìàåò ïðèìåðíî 100 ïèêñåëåé. Äëÿ 12-áèòíîé êàìåðû ýíåðãèÿ â êàæäîì

ïèêñåëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 4096 îòñ÷åòàìè, ÷èñëî êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñ-

ëó ôîòîíîâ, ïîïàâøèõ íà ïèêñåë. Îáû÷íî, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ ÷èñëà

îòñ÷åòîâ (�ïåðåñâåòà�) ñòâåòîôèëüòðû íà êàìåðå ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îòñò÷åòîâ ñîñòàâëÿëî 50 % � 70 % îò ìàêñèìóìà.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàñìîòðèì èçîáðàæåíèå ñ ìàêñèìóìîì â 2000 îòñ÷åòîâ;

ýíåðãèÿ ñèãíàëà â êîòîðîì, ñîîòâåòñòâóåò 2× 105 îòñ÷åòîâ, ïðîñóììèðîâàííûõ

íà âñåé ìàòðèöå.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ÷èñëà øóìîâûõ îòñ÷åòîâ σn ñîñòàâëÿåò 0.5

% îò èõ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà � 20 îòñ÷åòîâ. Ïðîñòåéøàÿ ïðîöåäóðà ó÷åòà øóìà

ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èç çíà÷åíèÿ îòñ÷åòîâ âî âñåõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöû âû÷åñòü

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå øóìà µn, êîòîðîå áóäåì íàõîäèòü, óñðåäíÿÿ çíà÷å-

íèå îòñ÷åòîâ íà ïåðèôåðèè, â îáëàñòè 100×100 ïèêñåëåé, ãäå ñèãíàë äîëæåí

çàâåäîìî îòñóòñòâîâàòü. Îáëàñòü óñðåäíåíèÿ íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì áîëüøîé,

÷òîáû íå çàõâàòèòü ïèêñåëè ñ ñèãíàëîì. Óñðåäíåíèå ïî 1002 ïèêñåëÿì äàåò

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàòîæèäàíèÿ σµ = σn/
√
n , ãäå n � ÷èñëî ïèêñåëåé ïî

êîòîðûì èäåò óñðåäíåíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäíåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

øóìà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ 0.2 îòñ÷åòà, ÷òî íà ìàñøòàáàõ âñåé ìàò-

ðèöû ïðèâåäåò ê îøèáêå 0.2×106 = 2×105 îòñ÷åòîâ èëè 100 % äëÿ èçìåðåíèÿ

ýíåãèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå S áóäåò â ñðåäíåì îòëè÷àòüñÿ

îò ðåàëüíîãî â 2 ðàçà, ÷òî, î÷åâèäíî, íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Ïîýòîìó îáû÷íî
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èñïîëüçóþòñÿ âàðèàöèè ìåòîäà, ñâÿçàííûå ñ çàíóëåíèåì çíà÷åíèé â ïèêñåëÿõ

íèæå ïîðîãîâîãî.

Ïîðîã äëÿ îáðåçàíèÿ øóìà ðàçóìíî âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñòà-

òî÷íàÿ ýíåðãèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â øóìîâûõ îòñ÷åòàõ áûëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå

ýíåðãèè â ñèãíàëå. Ïîñëå ïðîöåäóðû âû÷èòàíèÿ íóëÿ, ýíåðãèÿ â øóìå ñîñòàâ-

ëÿåò ïîðÿäêà ∼100 % îò ñèãíàëüíîé, ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ âêëàäà øóìà

äî óðîâíÿ, íàïðèìåð, 5 %, ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè øóìà, ìû äîëæíû

âûáðàòü ïîðîã íà óðîâíå 8µn + 2σ = 80 îòñ÷åòîâ èëè 4 % îò ìàêñèìàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà. Ïðè ýòîì íèæå ïîðîãà íåèçáåæíî îêàæåòñÿ ÷àñòü ñèãíà-

ëà.Íàïðèìåð, äëÿ èäåàëüíîé ôîêóñèðîâêè èìïóëüñà ñ îäíîðîäíûì çàïîëíåíèåì

àïåðòóðû (÷èñëî Øòðåëÿ S=1) ëåãêî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè ñèãíàëà,

ëåæàùåé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä ïîðîãîì 2σ ñîñòàâëÿåò 12 %, ÷òî ïîâëå-

÷åò ñîðàçìåðíóþ îøèáêó â èçìåðåíèè S. Â ñëó÷àå çàìåòíûõ àáåððàöèé, ÷àñòü

ñèãíàëà, íàõîäÿùàÿñÿ ïîä ïîðîãîì, áóäåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñåòü îò

êîíêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ S,

êîòîðîå óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îò ôîðìû ðàñïðå-

äåëåíèÿ â äàëüíåé çîíå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ïîäòâåðæäåíèåì íåêîððåêòíîñòè

òàêèõ èçìåðåíèé. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîé ëîãèêå, òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü ÷òî èç-

ìåíåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì) ïðè

ñîõðàíåíèè ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ â äàëüíåé çîíå òàêæå áóäåò ïðèâîäèòü ê ðàç-

ëè÷èÿì â âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèÿõ S, ÷òî óñëîæíÿåò èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ

äàæå âíóòðè îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåðèè. Ëþáûå äîïîëíèòåëüíûå ïàðàçèò-

íûå çàñâåòêè ìàòðèöû, êîòîðûå ìû îñòàâèëè çà ðàìêàìè îáñóæäåíèÿ, ñïîñîáíû

òîëüêî ñíèçèòü òî÷íîñòü ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé. Ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâî-

äÿòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ â ðàçû áîëüøåé ÷åì 12 %, ïðè÷åì àäåêâàòíàÿ îöåíêà

ýòîé îøèáêè çàòðóäíèòåëüíà.

Çàìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ S ìîæíî ïîäíÿòü çà ñ÷åò íåçàâèñèìûõ

èçìåðåíèé ýíåðãèè â ñèãíàëüíîì èìïóëüñå, åñëè ýòè èçìåðåíèÿ óäàåòñÿ ïðî-

âåñòè ñ ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò è ìåòîäû íå ñâÿçàííûå ñ

äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ S, ñâÿçàííûõ ñ øóìàìè êàìåðû, ìû èñ-



88

ïîëüçîâàëè ïðîöåäóðó Ôóðüå-ôèëüòðàöèè [123, 124], îñíîâàííóþ íà àïðèîðíîé

èíôîðìàöèè î ðàçëè÷èè õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ó ñèãíàëà è øó-

ìà. Ìåòîä Ôóðüå-ôèëüòðàöèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñæàòèè èçîáðàæåíèé.

Âûñîêî÷àñòîòíûé øóì íà èçîáðàæåíèè îòñåêàòü ïðè ñæàòèè î÷åíü âûãîäíî,

ïîòîìó ÷òî îí ñîäåðæèò â ñåáå ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ ýòîãî íà äâóìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ â ïåðåòÿæêå íàêëàäûâàëàñü êðóãëàÿ ìàñêà, çà ïðå-

äåëàìè êîòîðîé àìïëèòóäà ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ

(ñì. ðèñ.2.11).

Ðèñ. 2.12: Ôóðüå-îáðàç èçîáðàæåíèÿ äàëüíåé çîíû. Àìïëèòóäà ïðåäñòàâëåíà â îòí. åä. â

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Áåëûé êðóã � ãðàíèöà íàêëàäûâàåìîé ìàñêè.

Äèàìåòð ìàñêè âûáèðàëñÿ ðàâíûì óãëîâîìó ðàçìåðó àïåðòóðû ëàçåðíîãî

ïó÷êà â ïëîñêîñòè ôîêóñèðóþùåãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ôîêóñèðîâêè.

Ñ ó÷åòîì ñâÿçè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ ÷åðåç ïðå-

îáðàçîâàíèå Ôóðüå òàêîé âûáîð äèàìåòðà ìàñêè ìàòåìàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí

òðèâèàëüíîìó â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå óòâåðæäåíèþ, ÷òî òî÷êè âíå àïåðòóðû ëà-

çåðíîãî ïó÷êà íà ôîêóñèðóþùåé ëèíçå íå ìîãóò âëèÿòü íà èíòåíñèâíîñòü â ïå-

ðåòÿæêå, ò. å. çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû â íèõ çàâåäîìî íóëåâîå. Èç ðèñóíêà âèäíî,
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÷òî äëÿ íàøèõ ïàðàìåòðîâ äîëÿ Ôóðüå-îáðàçà çàáëîêèðîâàííàÿ ìàñêîé ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 90 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ýíåðãèè øóìîâîé êîìïî-

íåíòû íà ïîðÿäîê äëÿ äåëüòà-êîðåëèðîâàííîãî øóìà. Øóì ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ

äåëüòà-êîððåëèðîâàííûì, åñëè ýëåêòðîíèêà êàìåðû îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìûé

îïðîñ ïèêñåëåé.

Ðèñ. 2.13: Èçîáðàæåíèÿ ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôîêàëüíîé êàìåðû äî (à) è ïî-

ñëå (á) ïðèìåíåíèÿ îïèñûâàåìîãî àëãîðèòìà Ôóðüå-ôèëüòðàöèè. ×åðíàÿ îáëàñòü â öåíòðå

ñîäåðæèò ïèêñåëè ñ ÷èñëîì îòñ÷åòîâ, ïðåâûøàþùèì 4 % îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

Åñëè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ Ôóðüå-ôèëüòðàöèè ïðîâåñòè îïèñàííûå âûøå ïðîöå-

äóðû âû÷èòàíèÿ è îáðåçàíèÿ øóìà, òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âîçðàñòåò íà ïî-

ðÿäîê, ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä øóìîâûõ êîìïîíåíò áûë óìåíüøåí íà

ïîðÿäîê. Ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà õîðîøî âèäíà ïðè âèçóàëüíîì ñîïîñòàâëåíèè

èçîáðàæåíèé äî è ïîñëå îáðàáîòêè (ðèñ. 2.13).

Ïðàâèëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê âûáîðó äèàìåòðà ìàñêè êîñâåííî

ïîäòâåðæäàåòñÿ òèïè÷íûì ãðàôèêîì ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ.

2.14), ïîñòðîåííûì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ äàëüíåé çîíû

èçëó÷åíèÿ.

Âêëàä øóìà íà ðèñ. 2.14 ïðåäñòàâëåí íàêëîííîé ëèíèåé òðåíäà, îòêëîíåíèå

îò êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïîëåçíîìó ñèãíàëó. Õîðîøî âèäíî, ÷òî âêëàä êîì-
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Ðèñ. 2.14: Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ F äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ

äàëüíåé çîíû, íàéäåííîãî â ïðåäïîëîæåíèè ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïî îñè x îòëîæåíû

óãëû ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì k è îñüþ ñèñòåìû, óìíîæåííûå íà ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå

ôîêóñèðóþùåãî ýëåìåíòà F. Âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó (9

ñì) áëèæíåé çîíû ïó÷êà.

ïîíåíòîâ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ïðîäîëæåíèÿ êîòîðûõ, ïðè ïîñòðîåíèè èç

ïåðåòÿæêè, íå ïðîõîäÿò ÷åðåç èñõîäíóþ àïåðòóðó ïó÷êà â áëèæíåé çîíå, ñòàíî-

âèòñÿ íåîòëè÷èìûì îò âêëàäà øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé è ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí

èç ðàññìîòðåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ôóðüå-ôèëüòðàöèÿ áîëåå ýôôåêòèâíà â ñëó÷àå, êîãäà ôîêàëü-

íîå ïÿòíî çàíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü ìàòðèöû, ïîñêîëüêó ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìåíü-

øåìó äèàìåòðó ìàñêè â ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå è áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè øóìà

áëîêèðóåòñÿ. Óâåëè÷èòü ïÿòíî ìîæíî ïðè ïîìîùè ìèêðîîáúåêòèâà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå Ôóðüå ôèëüòðàöèè

ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî ïîäíÿòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà Øòðåëÿ

S ïî äàííûì ñ ôîêàëüíîé êàìåðû çà ñ÷åò îòñå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò,

êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò âîçíèêàòü â ðàñïðåäåëåíèè â äàëüíåé çîíå

ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ èçâåñòíîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé.
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2.5 Êîððåêöèÿ àáåððàöèé â ðàçîâûõ âûñòðåëàõ íà êîì-

ïëåêñå PEARL

Îïèñàííûå ðàíåå ïîäõîäû ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà

áûëè àïðîáèðîâàíû íà ïîëíîé ýíåðãèè ëàçåðà PEARL â ñõåìå ïðåäñòàâëåííîé

íà ðèñ. 2.15.

Ðèñ. 2.15: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåìîíñòðàöèè ÀÎÑ íà ïîëíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîé ñèñòåìû

PEARL. 1, 2 � âûõîäíûå ðåøåòêè êîìïðåññîðà; 3, 4 � âûõîäíûå çåðêàëà êîìïðåññîðà; 5, 6,

7 � ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû áåç íàïûëåíèÿ ñ ìàòèðîâàííîé çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ; 8 � äåôîð-

ìèðóåìîå çåðêàëî; 9 � ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 10 � âûõîäíîå îêíî âàêóóìíîãî îáúåìà; 11 �

ñâåòîäåëèòåëü; 12 � ÄÂÔ Øàêà-Ãàðòìàíà; 13 � óïðàâëÿþùèé áëîê äëÿ çåðêàëà 8; 14 � öèô-

ðîâàÿ CCD-êàìåðà.

Ïîñëå êîìïðåññîðà ëàçåðà PEARL ïó÷îê íàïðàâëÿëñÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó,

â êîòîðîé îòðàæàëñÿ îò îñëàáëÿþùèõ ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí 5 è 6 áåç íàïûëå-

íèÿ (èíòåíñèâíîñòü íà ïàðå ïëàñòèí îñëàáëÿëàñü â 590 ðàç), äåôîðìèðóåìîãî

çåðêàëà 8 è ñôåðè÷åñêîãî ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà 9 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì

f = 5000 ìì. Èçëó÷åíèå ïàäàëî íà ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî 9 ïîä óãëîì 4.5◦, ÷òî

âíîñèëî äîïîëíèòåëüíûé àñòèãìàòèçì ñ àìïëèòóäîé 5 µì.

Èñïîëüçîâàíèå çåðêàëüíîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìî-

ñòüþ èñêëþ÷èòü õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè ïðè ôîêóñèðîâêå. Èçëó÷åíèå âûâî-

äèëîñü èç âàêóóìíîãî îáúåìà ÷åðåç ñòåêëÿííîå îêíî 10, äîïîëíèòåëüíî îñëàá-

ëÿÿñü ïðè îòðàæåíèÿõ îò ïëàñòèíû 7 è ñâåòîäåëèòåëÿ 11. Ïðè ìàêñèìàëüíîé

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ B-èíòåãðàë, îïðåäåëÿþùèé íåëèíåéíûé íàáåã ôàçû íà

ýëåìåíòàõ îïòè÷åñêîé ñõåìû, íå ïðåâûøàë 0.1, ÷òî ãàðàíòèðîâàëî îòñóòñòâèå

ñóùåñòâåííûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ñâå-

òîäåëèòåëü ÷àñòü ïó÷êà ôîêóñèðîâàëàñü íà ìàòðèöå öèôðîâîé CCD-êàìåðû.
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Îòðàæåííàÿ îò ñâåòîäåëèòåëÿ 11 ÷àñòü ïó÷êà ïîïàäàëà íà ÄÂÔ 12, íà êî-

òîðîì ìîíòèðîâàëàñü àõðîìàòè÷åñêàÿ ëèíçà (íà ðèñóíêå íå èçîáðàæåíà), îá-

ðàçóþùàÿ ñî ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì òåëåñêîï, êîòîðûé ïåðåíîñèë èçîáðàæå-

íèå äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà íà ìàòðèöó ìèêðîëèíç äàò÷èêà 12 ñ 20-êðàòíûì

óìåíüøåíèåì. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ðåæèìîâ ðàáîòû ëàçåðà è îïòèìèçàöèè äèíà-

ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïåðåä êàìåðàìè ïîìåùàëèñü áåçàáåððàöèîííûå íåéòðàëü-

íûå îñëàáëÿþùèå ôèëüòðû.

Ðåæèì ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êîìïåíñèðóåò ñòàòè÷íûå

èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà è ïåðåìåííûå èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ÷à-

ñòîòàõ ìåíüøèõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ðàáîòû ÀÎÑ (20 Ãö). Åñëè ìåæäó àêòà-

ìè êîððåêöèè âîëíîâîé ôðîíò ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, òî÷íîñòü êîððåêöèè

ïðèíöèïèàëüíî ñíèæàåòñÿ, à íåâÿçêà âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû ýòîãî èçìåíåíèÿ.

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì.

Èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà áóäåì íàçûâàòü äè-

íàìè÷åñêèìè. Äèíàìè÷åñêèå àáåððàöèè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî òåïëîâóþ ïðè-

ðîäó: èçìåíåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû â îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è ýëåìåíòàõ

èõ êðåïëåíèé, êîíâåêòèâíûå ïîòîêè âîçäóõà â ñâîáîäíûõ ó÷àñòêàõ îïòè÷åñêîé

òðàññû. Õàðàêòåðíûå âðåìåííûå âðåìåííûå ìàñøòàáû òåïëîâûõ èçìåíåíèé â

ëàçåðíîì òðàêòå ñîñòàâëÿþò îò åäèíèö Ãö, äëÿ òóðáóëåíòíûõ âîçäóøíûõ ïî-

òîêîâ, äî ÷àñîâ è äàæå ìåñÿöåâ, ïðè ó÷åòå ñåçîííûõ èçìåíåíèé òåïåðàðòóðíîãî

ðåæèìà ïîìåùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûêëþ÷åíèÿ ðåæèìà àêòèâíîé êîð-

ðåêöèè ìû âèäèì ðåçêóþ äåãðàäàöèþ ôîêàëüíîãî ïÿòíà óæå ÷åðåç íåñêîëüêî

ñåêóíä, êîòîðàÿ óñóãóáëÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Î÷åâèäíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìè-

íèìèçàöèÿ âðåìåíè ìåæäó àêòîì êîððåêöèè è âûñîêîýíåðãåòè÷íûì âûñòðåëîì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåìåíè òåïëîâîé äåãðàäàöèè ïåðåòÿæêè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

ðåæèìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ìû èñïîëüçóåì ïîäõîä ÷àñòîòíîé êîððåêöèè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðíîé ñèñòåìû. Â ðàìêàõ ýòîãî

ïîäõîäà, ìåæäó ìîùíûìè âûñòðåëàìè êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÷àñòîòå 1

Ãö â ÷àñòîòíîì ðåæèìå, ýíðåãèÿ â êîòîðîì íà 3 ïîðÿäêà íèæå ýíåðãèè âûñòðåëà

â ðàçîâîì ðåæèìå. Ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå ïðè ýòîì îòêëþ÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî ïåðåä âûñòðåëîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ÷àñòîòíûì è ðàçî-
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âûì ðåæèìîì ïðîõîäèò â ñðåäíåì çà 1-2 ìèíóòû. Ïðèíöèïèàëüíî âðåìÿ ìîæåò

áûòü ñíèæåíî äî ïåðèîäà ÷àñòîòíîãî ðåæèìà, ñîñòàâëÿþùåãî 1 ñ ïðè àâòîìà-

òèçàöèè âêèäûâàíèÿ/óáèðàíèÿ ôèëüòðîâ â äèàãíîñòè÷åñêîì è áîåâîì êàíàëàõ.

Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ ìåòîäèêà èìååò ñìûñë òîëüêî â óñëîâèÿõ, êîãäà ôàçîâûå

ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåæèìàìè ìåíüøå äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé.

Ìåæäó òåì èñõîäíîå êà÷åñòâî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà PEARL áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ÀÎÑ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âûñîêèì è ñîñòàâëÿåò S = 0.5 â êâàçèíåïðåðåâíîì è S =

0.3 â ðàçîâîì ðåæèìõ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà íèç-

øèõ ïîðÿäêîâ, òàêèå êàê ¾äåôîêóñ¿ è ¾àñòèãìàòèçì¿, áûëè ñêîìïåíñèðîâàíû

çà ñ÷åò ïîäñòðîéêè ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíî-

ñòè, ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû. Òèïè÷íûé ïðèìåð ðàáîòû ÀÎÑ ñ ðåàëèçàöèåé

ïîäõîäà ÷àñòîòíîé êîððåêöèè îïèñàíû íèæå.

Áûëè ïðîòåñòèðîâàíû äâà ïóòè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà Øòðåëÿ â

ðàçîâîì ðåæèìå: ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå â ÷àñòîòíîì ðåæèìå è ôàçîâîå ñîïðÿæå-

íèå â ðàçîâîì ðåæèìå. Ïðåèìóùåñòâîì ïåðâîãî ïóòè ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòî-

òà ïîâòîðåíèÿ, à íåäîñòàòêîì òîò ôàêò, ÷òî íå ó÷èòûâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ïó÷êàìè â ýòèõ äâóõ ðåæèìàõ, ïðè÷åì ðàçëè÷èÿ êàê ôàçîâûå, òàê è àìïëè-

òóäíûå. Íà ïåðâûé âçãëÿä, îäíàêî, ýòè ðàçëè÷èÿ íå òàê âåëèêè, ïîñêîëüêó â

îáîèõ ñëó÷àÿõ ïó÷îê ïðîõîäèò èäåíòè÷íûé ïóòü, à âñÿ ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â

îòñóòñòâèè èëè íàëè÷èè ïó÷êà íàêà÷êè â îêîíå÷íîì ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëè-

òåëå. Ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé òèïè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿ â áëèæíåé è äàëüíåé

çîíàõ èçëó÷åíèÿ â ðàçîâîì è ÷àñòîòíîì ðåæèìàõ ìîæíî ïî ðèñóíêàìè 2.16 è

2.17.

Íà 2.18 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ S è σ ïðè ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ â

÷àñòîòíîì ðåæèìå, êîòîðîå ïðîèçâîäèëîñü, ìåæäó ðàçîâûìè âûñòðåëàìè îòñòî-

ÿùèìè äðóã îò äðóãà íà 20 ìèíóò. Â õîäå ðàçîâûõ âûñòðåëîâ ôàçîâîå ñîïðÿæå-

íèå íå ïðèìåíÿëîñü, à íàïðÿæåíèå íà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäàõ ÇÓÔ îñòàâàëîñü

íåèçìåííûì. ×àñòîòíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû óñðåäíåíèåì ïî 60 ðåàëèçàöèÿì çà

1-2 ìèíóòû ïåðåä ðàçîâûì âûñòðåëîì. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå

äàííûå äëÿ ñëåäóþùåé ñåðèè, â êîòîðîé ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå ïðîèçâîäèëîñü â

ðàçîâîì ðåæèìå; èçìåðåíèÿ â ÷àñòîòíîì ðåæèìå äëÿ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèå íå
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Ðèñ. 2.16: Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèÿ ôëþåíñà â áëèæíåé (à) è äàëüíåé (á) çîíàõ ïó÷êà

â êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðè ôîêóñèðîâêå çåðêàëîì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ì. Ãîðè-

çîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ â äàëüíåé çîíå ïðåäñòàâëåíî íà íèæíèõ

ïàíåëÿõ. ×èñëî Øòðåëÿ S äëÿ äàííîãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.72. Ïðÿìîóãîëüíûé ¾âûðåç¿

âíèçó àïåðòóðû � òåíü îò äèàãíîñòè÷åñêîãî çåðêàëà.



95

Ðèñ. 2.17: Íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôëþåíñà â áëèæíåé (à) è äàëüíåé (á) çîíå èçëó-

÷åíèÿ â ðàçîâîì ðåæèìå äëÿ ýíåðãèè 7 Äæ â 50 ôñ ïðè ôîêóñèðîâêå çåðêàëîì ñ ôîêóñíûì

ðàññòîÿíèåì 5 ì. Ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåìîé èíòåíñèâíîñòè â

äàëüíåé çîíå ïðåäñòàâëåíî íà íèæíèõ ïàíåëÿõ. ×èñëî Øòðåëÿ S äëÿ äàííîãî èçìåðåíèÿ

ñîñòàâëÿåò 0.66.
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èñïîëüçîâàëîñü. Äëÿ êîððåêöèè ôàçû âûáèðàëèñü íàèáîëåå óäà÷íûå âûñòðåëû

(îòìå÷åíû íà ãðàôèêå âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè), çàïîëíåíèå áëèæíåé çîíû â

êîòîðûõ áûëî íàèáîëåå áëèçêèì ê îæèäàåìîìó. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà

Øòðåëÿ äëÿ ðàçîâîãî ðåæèìà â ýòîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåðèè ñîñòàâèëî 0,66.

Èç 2.18 è 2.19 âèäíî, ÷òî áîëåå âûñîêîå (ïðèìåðíî íà 20 %) ÷èñëî Øòðå-

ëÿ âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó â êîòîðîì ïðîâîäèëèñü ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèÿ â âîëíîâîì ôðîíòå, íàêîïëåííûå

çà âðåìÿ ìåæäó ðàçîâûìè âûñòðåëàìè (20 ìèíóò) âëèÿþò íà êà÷åñòâî ðàáî-

òû àäàïòèâíîé îïòèêè ìåíüøå ÷åì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïó÷êàìè â ÷àñòîòíîì è

ðàçîâîì ðåæèìå.

Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôîêóñå çàâèñèò íå òîëüêî îò S, íî è îò ðàñïðåäå-

ëåíèÿ â áëèæíåé çîíå, îñòðîòû ôîêóñèðîâêè è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Äëÿ

ëàçåðà PEARL ïðè ôîêóñèðîâêå ïàðàáîëîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 32 ñì (îò-

íîñèòåëüíîå îòâåðñòèå f/2), äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 50 ôñ, S = 0.6 è ýíåðãèè 20

Äæ èíòåíñèâíîñòü â ôîêóñå áóäåò 6× 1021 Âò/ñì2.

Ðèñ. 2.18: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåâÿçêè (êðóæêè) è ÷èñëà

Øòðåëÿ (ðîìáû) â ðàçîâîì è â ÷àñòîòíîì ðåæèìàõ ïîëó÷åííûå â áëèçêèå ìîìåíòû âðåìåíè

(äî 5 ìèí) ïðè êîìïåíñàöèè â ÷àñòîòíîì ðåæèìå. Äëÿ ÷àñòîòíîãî ðåæèìà çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû

óñðåäíåíèåì ïî 60 ðåàëèçàöèÿì. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé âíóòðè ñåðèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 %

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ àäàïòèâíîãî çåðêà-

ëà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âîëíîâîé ôðîíò, èçìåðÿåìûé íåïîñðåä-
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Ðèñ. 2.19: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Øòðåëÿ S è ÑÊÎ σ â ðàçîâîì è â ÷àñòîò-

íîì ðåæèìàõ ïîëó÷åííûå â áëèçêèå ìîìåíòû âðåìåíè (1�2 ìèí.) ïðè êîððåêöèè â ðàçîâîì

ðåæèìå. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû âûñòðåëû, íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî

ôðîíòà êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà êîððåêöèÿ.

ñòâåííî â ðàçîâîì ðåæèìå, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå âðåìÿ ìåæäó âûñòðåëàìè �

20 ìèíóò. Èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, èçìåðåííîãî ìåæäó âûñòðåëàìè

ïðè ïîìîùè íàñòðîå÷íûõ ðåæèìîâ, ïðèâîäèò ê õóäøèì ðåçóëüòàòàì � ÷èñëî

Øòðåëÿ ìåíüøå ïðèìåðíî íà 20 %.

Îòäåëüíîãî ïîäõîäà ê êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà òàêæå òðåáóþò ñèñòå-

ìû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ, âîçíèêàþùàÿ, íàïðèìåð,

ïðè èñïîëüçîâàíèè â òåõíîëîãèè ïëàçìåííîãî çåðêàëà [125], ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè [126], ìàíèïóëÿöèè ñ ïîëÿðèçàöèåé èìïóëüñà [127], íåëèíåéíîé ïîñò-

êîìïðåññèè CafCA [23], ÷òî ñòàëî ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

2.6 Èñïðàâëåíèå íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé

2.6.1 Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íåëèíåéíûé ìåòîä ïîñòêîìïðåññèè [128]

ïîä íàçâàíèåì TFC (Thin Film Compression) [129] èëè CafCA (Compression After

Compressor Approach) [9, 130] äëÿ ìîùíûõ ëàçåðû. Ìåòîä îñíîâàí íà ñïåê-

òðàëüíîì óøèðåíèè ñ ïîìîùüþ ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè èìïóëüñà â êóáè÷åñêîé
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íåëèíåéíîé ñðåäå ñ ïîñëåäóþùèì âðåìåííûì ñæàòèåì ñ ïîìîùüþ ÷èðïèðîâàí-

íûõ çåðêàë. Áûëè ïîëó÷åíû âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû: êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ 6

[131], äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìåíåå 10 ôñ [132]; ñæàòûé èìïóëüñ èñïîëüçîâàëñÿ

äëÿ óñêîðåíèÿ â ïîëå êèëüâàòåðíîé âîëíû è ãåíåðàöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-

íèÿ â [133]; ñì. òàêæå îáçîðû [130, 134] è ññûëêè â íèõ. Îäíàêî ïîñëå ïîñòêîì-

ïðåññèè èìïóëüñ ïðèîáðåòàåò ñïåöèôè÷åñêèå íåëèíåéíûå àáåððàöèè, ïðèâîäÿ-

ùèå ê ñïåêòðàëüíûì íåîäíîðîäíîñòÿì ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ñïåêòðàëüíîé

ôàçû è ñïåêòðà èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè âõîäíî-

ãî ïó÷êà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àäåêâàòíàÿ êîððåêöèÿ òðåáóåò íåñòàí-

äàðòíûõ ñïåêòðàëüíî-çàâèñèìûõ ìåòîäîâ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïî òîé

æå ïðè÷èíå ôëþåíñ, èçìåðåííûé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, íåòðèâèàëüíûì îá-

ðàçîì ñâÿçàí ñ èíòåíñèâíîñòüþ. Íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê êîððåêöèè íåëèíåéíûõ

èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà îñíîâå äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë ðàññìîòðåíû â

[135]. Îíè íå ãàðàíòèðóþò èäåàëüíîé êîððåêöèè, íî ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíî-

ìó óëó÷øåíèþ ôîêóñíîãî ïÿòíà. Â ÷àñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè ìàêñèìèçàöèè ôîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîêàëüíûé ôëþåíñ òàêæå áëèçîê

ê ñâîåìó ìàêñèìóìó.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ ôîêóñèðîâêè ïåòàâàòòíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà óñòàíîâêå PEARL ïîñëå

ïîñòêîìïðåññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåîñåâîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà F/2.5 è

àäàïòèâíîé îïòèêè íà îñíîâå äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà.

2.6.2 Ïîäõîäû ê êîìïåíñàöèè Íåëèíåéíûõ Ôàçîâûõ Èñêàæåíèé

Íåëèíåéíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ (ÍÔÈ), âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïîñòêîì-

ïðåññèè â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ïó÷êå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåòðèâè-

àëüíîå ñî÷åòàíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ è õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé, ïðèâîäÿùåå

ê ñíèæåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè èìïóëüñà è óìåíüøåíèþ êîýô-

ôèöèåíòà Øòðåëÿ S ïðè ôîêóñèðîâêå [135]. Äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ S îçíà-

÷àåò îòíîøåíèå èçìåðåííîé ïèêîâîãî ôëþåíñà ê åãî òåîðåòè÷åñêîìó Ôóðüå-

ïðåäåëó, ïîëó÷åííîìó íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôëþåí-

ñà â áëèæíåé çîíå èçëó÷åíèÿ. Âåëè÷èíà S ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ýêñïåðèìåí-
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òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êà, èçìåðåííîãî ÏÇÑ-êàìåðîé ñ ýêñïîçèöèåé, íà-

ìíîãî ïðåâûøàþùåé äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. S, îïðåäåëÿåìàÿ òàêèì îáðàçîì,

íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñïåêòðàëüíîé ôàçå èìïóëü-

ñà, ò. å. çíà÷åíèÿ S îäèíàêîâû äëÿ ðàñòÿíóòûõ è ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûõ

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

Â ñèëó îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ åãî ïðîñòðàíñòâåííûì

è ÷àñòîòíûì ñïåêòðàìè (êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ¾çàìåøàíû¿, òî åñòü íå ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöè îò âðåìåíè íà ôóíêöèþ îò êî-

îðäèíàòû), ÍÔÈ äîïóñêàåò ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè. Âî-ïåðâûõ, ÍÔÈ ìîæíî

ïåðåäñòàâèòü êàê çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ìîíîõðîìà-

òè÷åñêèõ êîìïîíåíò. Âî-âòîðûõ, ÍÔÈ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âðåìåííîé

çàâèñèìîñòè ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ èíòåðïðåòàöèÿ

èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòàõ [23], îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ íå î÷åíü íàãëÿäíîé, ïîñêîëüêó

â ñëó÷àå ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïîíÿòèå âîëíîâîãî ôðîíòà ñòàíîâèòñÿ

óñëîâíûì è òåðÿåò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Íàïðèìåð, â êîðîòêèõ èìïóëüñàõ,

ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîé ôàçû ìîæåò íå ñîâïàäàòü íè ñ ïîâåðõíîñòüþ íóëåâîãî

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íè ñ ïîâåðõíîñòüþ åãî ëîêàëü-

íîãî ìàêñèìóìà âî âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, êàêèì áû îáðàçîì âîëíîâîé ôðîíò

íè áûë ââåäåí (íàïðèìåð, êàê ñðåäíåâçâåøåííîå ôàçîâûõ ôðîíòîâ íà ðàçíûõ

÷àñòîòàõ) äëÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñ ÍÔÈ, îí äåéñòâèòåëüíî äåìîí-

ñòðèðóåò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè.

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ÍÔÈ ñïåêòðàëüíî çàâèñèìàÿ êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîí-

òà íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ïîìîùè ÇÓÔ è S íåèçáåæíî ñíèæàåòñÿ, äëÿ

ëþáîé èç âîçìîæíûõ ôîðì ïîâåðõíîñòè ÇÓÔ. Â òî æå âðåìÿ, â ðàáîòå [135] òåî-

ðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå ñèòóàöèÿ íå ñòîëü

ïëà÷åâíà, è ñóùåñòâóþò ôîðìû ÇÓÔ, ïðèâîäÿùèå ê âîññòàíîâëåíèþ èíòåíñèâ-

íîñòè äî áåçàáåððàöèîííûõ çíà÷åíèé. Ýòà ôîðìà ÇÓÔ, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,

ñîîòâåòñòâóåò êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà. Ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â äðóãèå ìîìåíòû

âðåìåíè ïðè ýòîì èñïðàâëåíû íå áóäóò, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè S, îòðà-

æàþùåé óñðåäíåííóþ ïî âðåìåíè êàðòèíó.



100

Îòíîøåíèå ïèêîâûõ èíòåíñèâíîñòåé ôîêóñà â àáåððàöèîííîì è íåàáåððàöè-

îííîì ñëó÷àÿõ ïî àíàëîãèè ñ ÷èñëîì Øòðåëÿ S ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê Si . Ðàç-

ëè÷èå ìåæäó Si è S ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ èìïóëüñîâ ÍÔÈ, âîëíîâûå ôðîíòû

êîòîðûõ èìåþò ðàçíóþ ôîðìó â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îáðàòèì âíèìàíèå,

÷òî Si, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò âðåìåííîé ôîðìû èìïóëüñà, è îïòèìàëüíàÿ

â ñìûñëå Si ôîðìà ÇÓÔ çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîé äèñïåðñèè âûñîêîãî ïîðÿäêà,

êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðâîàíà ÷èðïèðîâàííûìè çåðêàëàìè. Êðîìå

òîãî, çíà÷åíèå Si íå ìîæåò áûòü èçìåðåíî íåïîñðåäñòâåííî, íî ìîæåò áûòü îöå-

íåíî ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè, àíàëîãè÷íîãî

âûïîëíåííîìó â [135].

Âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ Si äî åäèíèöû ñ ïîìîùüþ ÄÇ âûãëÿäèò ìíîãîîáå-

ùàþùå, íî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ çàòðóäíèòåëüíà èç-çà àïðèîðè íåèç-

âåñòíîé îïòèìàëüíîé ôîðìû ÇÓÔ è íåâîçìîæíîñòè ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ .Si Â

êà÷åñòâå îáðàòíîé ñâÿçè â ýêñïåðèìåíòå äîñòóïíû ëèøü èçîáðàæåíèÿ ñ ôîêàëü-

íîé êàìåðû è ýôôåêòèâíàÿ ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà, èçìåðåííîé ïðè ïîìîùè

êîíâåíöèîíàëüíîãî ÄÂÔ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàëàõ.

Íåëèíåéíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå ïîñòêîìïðåññèåé, ïîäðàçóìåâà-

þò áîëåå ñëîæíóþ èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñòàí-

äàðòíàÿ ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà îñíîâàíà íà èçìå-

ðåíèè ïîëîæåíèÿ öåíòðîèäà ôîêàëüíûõ ïÿòåí ïó÷êà ëèíçîâîé ñåòêè äàò÷èêà

âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà-Ãàðòìàíà [111]. Äëÿ ÍÔÈ ïîëîæåíèÿ ïÿòåí äëÿ ðàç-

íûõ äëèí âîëí (èëè ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè) ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî

äðóãà. Äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà íåñïîñîáåí ê ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé ñ ðàçðå-

øåíèåì ïî âðåìåíè (èëè ïî äëèíå âîëíû); â ðåçóëüòàòå ôèêñèðóåòñÿ èíòåãðàëü-

íûé ïî âðåìåíè ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîé ¾ýôôåêòèâíîé¿ ôîðìå

âîëíîâîãî ôðîíòà. Â îáùåì, ¾ýôôåêòèâíàÿ¿ êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íå

ñîîòâåòñòâóåò íè S, íè Si îïòèìèçàöèè.

Îäíàêî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [135] ïîêàçàëî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-

çóëüòàòû îïòèìèçàöèè ôîêóñíîãî ïÿòíà âñå æå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû, êîãäà

îáðàòíàÿ ñâÿçü ÀÎÑ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ ôîðìó âîëíîâîãî ôðîíòà

èëè ÷åðåç ôîðìó, èçìåðåííóþ â óçêîì äèàïàçîíå, áëèçêîì ê öåíòðàëüíîé äëèíå
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âîëíû ëàçåðà. Îáà ïîäõîäà èñïîëüçîâàëèñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ è îñíîâû-

âàëèñü íà èçìåðåíèÿõ äâóõ íåçàâèñèìûõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà WFS1 è

WFS2, îäèí èç êîòîðûõ áûë îñíàùåí óçêîïîëîñíûì ôèëüòðîì (ñì. 2.20).

2.6.3 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî êîððåêöèè íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ

èñêàæåíèé

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêåñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî íà ëàçåðíîé óñòàíîâêå PEARL,

ïðåäñòàâëåíà íà 2.20. Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé (â ïëîñêîñòè ðèñóíêà) ëàçåð-

íûé èìïóëüñ (öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû 910 íì, äëèòåëüíîñòü îêîëî 60 ôñ,

ýíåðãèÿ äî 15 Äæ â êðóãëîé àïåðòóðå äèàìåòðîì ∼16 ñì), âûõîäÿùèé èç îï-

òè÷åñêîãî êîìïðåññîðà, íàïðàâëÿëñÿ íà íåëèíåéíûé êðèñòàëë ÊÄÏ òîëùèíîé

4 ìì, â êîòîðîì åãî ñïåêòð ðàñøèðÿëñÿ â íåñêîëüêî ðàç çà ñ÷åò ôàçîâîé ñà-

ìîìîäóëÿöèè. Çàòåì èìïóëüñ ñæèìàëñÿ äî 10 ôñ ÷èðïèðîâàííûìè çåðêàëàìè

ÑÌ1 è ÑÌ2, ïîäðîáíîñòè ñì. â [131]. Çàìåòíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîñòêîìïðåññèè

ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè èìïóëüñà, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ

ê ïîòåðÿì íà îòðàæåíèÿ îò îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ

ëàçåðà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìà îò ýíåðãèè íà âõîäå

íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. Ýíåðãèÿ äëÿ ýòîé êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñå-

ðèè âàðüèðîâàëàñü îò 7 Äæ äî 12 Äæ.

Äàëåå ïó÷îê íàïðàâëÿëñÿ íà ñòåêëÿííûé êëèí áåç ïîêðûòèÿ W1, äåôîðìèðó-

åìîå çåðêàëî DM, åùå îäèí êëèí áåç ïîêðûòèÿ W2 è F/2.5 (F = 40 ñì, âíåîñåâîå

ðàññòîÿíèå � 175 ìì) âíåîñåâîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî OAP. Ñõîäÿùèéñÿ ïó-

÷îê ïîñëå îòðàæåíèÿ îò âíåîñåâîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà OAP äâàæäû îò-

ðàæàëñÿ îò ñòåêëÿííûõ êëèíüåâ áåç ïîêðûòèÿ, îáðàçóþùèõ âåðòèêàëüíûé (íå

â ïëîñêîñòè ðèñóíêà) ïåðèñêîï P, ïîñëå ÷åãî ôîêóñèðîâàëñÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì

îêîëî 5 µì. 96-êàíàëüíîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî (AKA DM2-200-96) âõîäèëî

â ñîñòàâ 200-ìì ÀÎÑ (AKA Optics SAS [136]) è èìåëî íà ðàáî÷åé îïòè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíîå äèýëåêòðè÷åñêîå íàïûëåíèå ñ êîýôôèöèåíòîì îòðà-

æåíèÿ áëèçêèì ê åäèíèöû â äèàïàçîíå äëèí âîëí 910± 50 íì.

Èçîáðàæåíèå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðåíîñèëîñü ñ 20-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì

íà ÏÇÑ-êàìåðû CCD1 è CCD2 ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáúåêòèâà ML
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Ðèñ. 2.20: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. KDP � íåëèíåéíûé ýëåìåíò, CM1�CM2 � ÷èðïèðîâàííûå

çåðêàëà, W1�W2 � êëèíüÿ îñëàáëåíèÿ, DM � äåôîðìèðóåìîå áèìîðôíîå çåðêàëî, OAP �

âíåîñåâîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî, P � ïåðèñêîï, ML � ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ëèíçà, L1�L4 �

àõðîìàòè÷åñêèå ëèíçû, BPS � ïîëîñîâîé ôèëüòð 910± 5 íì, WFS1�WFS2 � äàò÷èêè âîëíî-

âîãî ôðîíòà, CCD1-CCD2 � ôîêàëüíûå êàìåðû.

(20X Edmund Optics M Plan Apo Long Working Distance In�nity Corrected) è

òåëåñêîïà, ñîñòîÿùåãî èç îáúåêòèâîâ L1 è L2. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ

ìåæäó êàíàëàìè 50:50 èñïîëüçîâàëèñü øèðîêîïîëîñíûå ïëàñòèí÷àòûå ñâåòî-

äåëèòåëè Thorlabs UV èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Àïåðòóðà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêî-

ñòè ìèêðîñêîïè÷åñêîé ëèíçû ñîñòàâëÿëà âñåãî íåñêîëüêî ìì, ïîýòîìó çàòóõà-

íèå âûáèðàëîñü òàêèì, ÷òîáû Â-èíòåãðàë â äèàãíîñòè÷åñêîé ëèíèè áûë ìíîãî

ìåíüøå åäèíèöû. Êëèíüÿ W1, W2 è ïåðèñêîï P îñëàáëÿëè èìïóëüñ ïðèìåð-

íî â 105 ðàç. Äîïîëíèòåëüíîå îñëàáëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïîâðåæäåíèÿ CCD êàìåð èìïóëüñàìè ïîëíîé ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò

äîïîëíèòåëüíûõ íåéòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, ðàçìåùåííûõ ìåæäó L2 è

êàìåðàìè â ìåñòàõ ñõåìû ãäå ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ êîëëèìèðîâàííûì. Èçîáðàæåíèå ñ

ïëîñêîñòè äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà DM òðàíñëèðîâàëîñü íà äàò÷èêè âîëíîâîãî

ôðîíòà òèïà Øàêà-Ãàðòìàíà WFS1 è WFS2 (ìîäåëü WFS-1-3.2-136G ïðîèçâîä-

ñòâà AKA Optics [136]), ñïîñîáíûå èçìåðÿòü íå òîëüêî ôîðìó âîëíîâîãî ôðîíòà,

íî è òàêæå ðàñïðåäåëåíèå áëèæíåãî ïîëÿ. Ïåðåä WFS 2 è CCD 2 áûë óñòàíîâ-

ëåí 910± 5 íì ïîëîñîâîé ôèëüòð BPS. Äàííàÿ ñõåìà äîïóñêàåòîäíîâðåìåííîå
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èçìåðåíèå êàê â ïîëíîì ñïåêòðå (ñ ïîìîùüþ WFS-1 è CCD-1), òàê è â óçêîì

ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå (ñ ïîìîùüþ WFS-2 è CCD-2). Â [135] áûëî ïîêàçàíî,

÷òî îáà âàðèàíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ÀÎÑ, è

îíè ïðèâîäÿò ê ñõîæèì ðåçóëüòàòàì.

2.6.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò

Íà ïåðâîì ýòàïå ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÑ áûëà ïðîòåñòèðîâàíà áåç íåëèíåéíîãî

óêîðî÷åíèÿ èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãî êðèñòàëë KDP áûë óáðàí ñ òðàññû èçëó÷åíèÿ.

Àëãîðèòì ðàáîòû ÀÎÑ [24] áûë íàïðàâëåí íà îïòèìèçàöèþ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ

ôëþåíñà â ôîêàëüíîì ïÿòíå. Íà 2.21.à ïðåäñòàâëåíî ôîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ôëþåíñà, îòëè÷èå èçìåðåííî ÄÂÔ ôàçû îò ýòàëîííîãî ïðîôèëÿ (íåòî÷íîñòü

ðàáîòû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ) è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôëþåíñà èç-

ëó÷åíèÿ íà âõîäå â ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó (áëèæíÿÿ çîíà).

Êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ îêàçàëñÿ ðàâíûì S=0.73, ÷òî áîëüøå çíà÷åíèÿ, ïî-

ëó÷åííîãî ðàíåå [24, 25] íà óñòàíîâêå PEARL. Çäåñü è äàëåå âñå ïðèâåäåííûå

çíà÷åíèÿ S ïîëó÷åíû â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè âûñîêîé ýíåðãèè �10 Äæ

ïðè ìàëîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 1 âûñòðåë â 20 ìèí. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ

çíà÷åíèé ýíåðãèþ ëàçåðà óäåðæèâàëàñü íà çàäàííîì óðîâíå ñ òî÷íîñòüþ äî

10%.

Â îòñóòñòâèå êðèñòàëëà KDP (áåç íåëèíåéíîãî óêîðî÷åíèÿ èìïóëüñà) êîýô-

ôèöèåíò Øòðåëÿ S ðàâåí ñîîòâåòñòâóþùåìó êîýôôèöèåíòó äëÿ èíòåíñèâíî-

ñòåé Si. Îäíàêî äëÿ ïîñòêîìïðåññèîííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà Si îòëè÷àåòñÿ

îò S è îïòèìèçàöèÿ îáîèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäÿò ê ðàçíûì ôîðìàì DM. Áîëåå

òîãî, ïîñêîëüêó Si íåèçìåðèìî, âûâîäû î êà÷åñòâå ôîêóñèðîâêè ìîæíî äåëàòü

òîëüêî íà îñíîâàíèè ÷èñëà Øòðåëÿ S, èçìåðåííîãî â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ èí-

òåðâàëàõ.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèè ïîñòêîìïðåññèè (ò.å. êîãäà êðèñòàëë KDP ïîìåùåí â

òðàññó èçëó÷åíèÿ) áåç äîïîëíèòåëüíîé êîððåêöèè, ÍÔÈ ïðèâîäÿò ê äåãðàäà-

öèè ôîêàëüíîãî ïÿòíà, ñì. 2.21b: ÷èñëî Øòðåëÿ S óìåíüøàåòñÿ äî 0.16, à ÑÊÎ

σ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà óâåëè÷âàåòñÿ ñ 60 íì äî 214 íì. Ïðè ýòîì,

ïîñêîëüêó ôîðìà äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà ïðåäâàðèòåëüíî îïòèìèçèðîâàëàñü
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äëÿ êîððåêöèè íà÷àëüíûõ àáåððàöèé îïòè÷åñêîãî ïóòè, ñëó÷àé ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê êîìïåíñàöèþ ëèíåéíîé ÷àñòè àáåððàöèé.

Äàëåå ìû âêëþ÷èëè àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ DM, ÷òî ïîñëå íåñêîëüêèõ âûñòðå-

ëîâ ïðèâåëî ê óëó÷øåíèÿ ôîêóñèðîâêó äî çíà÷åíèé S = 0.43 è RMS = 91 íì,

ñì. 2.21d. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà 2.21c è 2.21e ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé â óçêîé ïîëîñå ñïåêòðà 910± 5 íì, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ-2 è

ÏÇÑ-2. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàëñÿ îäèí è òîò æå àëãîðèòì îáðàáîòêè

äàííûõ è óïðàâëåíèÿ ÄÇ â îáîèõ ïîäõîäàõ.

2.6.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ êîððåêöèè íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ èñ-

êàæåíèé

Ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà 2.21d, áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî

ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà êîððåêöèè ¾ýôôåêòèâíîé¿ ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà.

Ðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâå ôîêóñèðîâêè ïðè êîððåêöèè â óçêîì ñïåêòðå, ðåçóëüòàòû

êîòîðîé ïðèâåäåíû íà (2.21e), áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè è ïðèâîäèëè ê çíà÷åíèþ

÷èñëà Øòðåëÿ, áëèçêîìó ê S = 0.43. Òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-

òâåðæäåíî, ÷òî îáà ïîäõîäà äåìîíñòðèðóþò ñõîæèå ðåçóëüòàòû. Ïðåèìóùåñòâî

âòîðîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ÏÇÑ-ñåíñîðà â WFS è èñïîëüçîâàòü øèðîêîïîëîñíûå çåðêàëà

âäîëü äèàãíîñòè÷åñêîé ëèíèè. Òåõíè÷åñêèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îñëàáëåíèå

ñèãíàëà óçêîïîëîñíûì ôèëüòðîì, ÷òî óñëîâíî óñëîæíÿåò êàëèáðîâêó ÀÎÑ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â íàøåì ýêñïåðè-

ìåíòå áûëè ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíûìè: çíà÷åíèå èíòåãðàëà ðàñïàäà (B-èíòåãðàëà)

äîñòèãàëî B = 10 è áûëî ñèëüíî íåîäíîðîäíûì ïîïåðåê ïó÷êà èç-çà ïðîñòðàí-

ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè áëèæíåé çîíû. Òåì íå ìåíåå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íà çíà÷èòåëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé: êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ S

áûë óëó÷øåí ñ 0.16 äî 0.43. Â òî æå âðåìÿ íàì íå óäàëîñü äîáèòüñÿ S = 0.73,

êàê è â ëèíåéíîì ñëó÷àå áåç ïîñòêîìïðåññèè [28]. Ïîìèìî íåëèíåéíûõ èñêàæå-

íèé, ðàáîòó ÀÎÑ ñóùåñòâåííî îñëîæíÿëà íèçêàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ

(1 èìïóëüñ â 20 ìèíóò) ïðèâîäÿùàÿ ê çàìåòíûì âàðèàöèÿì ôàçîâîãî ôðîíòà

èçëó÷åíèÿ îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó. Èç-çà ñëîæíîñòè ïîääåðæàíèÿ æåëàåìîé
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Ðèñ. 2.21: Èçîáðàæåíèÿ äàëüíåé çîíû (ïåðâûé ñòîëáåö), ÑÊÎ âîëíîâîãî ôðîíòà σ (ñðåäíèé

ñòîëáåö) è áëèæíåé çîíû (ïðàâûé ñòîëáåö) ïó÷êà â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ: (à) áåç ïîñòêîìïðåññèè,

(b, c, d, e) ñ ïîñòêîìïðåññèåé; (b, c) àêòèâíàÿ êîððåêöèÿ ëèíåéíîé ÷àñòè èñêàæåíèé, (d, e)

àêòèâíàÿ êîððåêöèÿ ¾ýôôåêòèâíîãî¿ âîëíîâîãî ôðîíòà; (b, d) âî âñåì ñïåêòðå, (c, e) â óçêîé

ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå 910± 5 íì. Çíà÷åíèÿ S è σ: à) S=0.73, σ = 60 íì; á) S = 0 .16, σ = 214

íì; â) S = 0.17, σ = 175 íì; ã) S = 0.43, σ = 91 íì; ä) S = 0.46, σ = 108 íì.
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ýíåðãèè íàì òàêæå ïðèøëîñü îòêëîíèòüñÿ îò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé B ≈ 15,

ïðîäåìîíñòðèðîâàííûõ â ðàáîòå [131]. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàíî â [135], äîñòè÷ü

S = 1 ïðè ïîìîùè ÀÎÑ íà îñíîâå ÇÓÔ ïîñëå ïîñòêîìïðåññèè íåâîçìîæíî äàæå

òåîðåòè÷åñêè, òàê êàê âîëíîâîé ôðîíò äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå èì-

ïóëüñà. Äàæå ÇÓÔ èäåàëüíîé ôîðìû ìîæåò êîððåêòèðîâàòü âîëíîâîé ôðîíò

òîëüêî â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, òîãäà êàê êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ S =

1 òðåáóåò êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà âî âñå ìîìåíòû âðåìåíè íà ïðîòÿæåíèè

èìïóëüñà. Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ñ ðàñïðå-

äåëåíèå â áëèæíåé çîíå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 2.21d, íàéäåíî ìàêñèìàëüíîå

Øòðåëÿ S = 0.75 ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ôîðì ÇÓÔ. Â òî æå âðåìÿ òåîðåòè÷å-

ñêèé ìàêñèìóì äëÿ Si áëèçîê ê åäèíèöå, òàê êàê âîëíîâîé ôðîíò ìîæåò áûòü

îïòèìèçèðîâàí äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêîâîé ìîùíîñòè ëà-

çåðà.

Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôîêóñèðîâêè â ñëó÷àÿõ ñ ïîñò-

êîìïðåññèåé è áåç íåå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ôëþåíñà â áëèæíåé çîíå, èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 2.21d), ñ

ó÷åòîì îñòàòî÷íûõ èñêæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñâåäåíû â Òàáëèöó 2.3. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà Øòðåëÿ ñîñòàâèëî S = 0.52. Çíà÷åíèå S = 0.43, ïîëó÷åííîå â ýêñ-

ïåðèìåíòå, áûëî âñåãî íà 16 % íèæå. Èñïîëüçóÿ òó æå ïðîïîðöèþ, ìû ìîæåì

îöåíèòü Si,exp êàê 0.52, ÷òî íà 16 % íèæå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Si = 0.62 .

2.6.6 Çàêëþ÷åíèå

Ïîñëå íåëèíåéíîãî ïîñòêîìïðåññèè ôîðìà âîëíîâîãî ôðîíòà äèíàìè÷åñêè èç-

ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè íà ìàñøòàáàõ èìïóëüñà, è åå èçìåðåíèå ñ âðåìåííûì ðàç-

ðåøåíèåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ìû ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîäòâåðäèëè ïðåäñêàçàíèå, ñäåëàííîå â [135], ÷òî ¾ýôôåêòèâíàÿ¿ ôîðìà

âîëíîâîãî ôðîíòà, ïîëó÷åííàÿ ëèáî îò îáû÷íîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ

âñåãî ñïåêòðà èìïóëüñà, ëèáî îò òîãî æå äàò÷èêà â ñî÷åòàíèè ñ óçêîïîëîñíûì

ôèëüòðîì âîêðóã öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ëàçåðà, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â

êà÷åñòâå îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå ñïåê-
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Òàáëèöà 2.2: Comparison of experimental results with theoretical values

Post-

compression

experiment

Post-

compression

theory

Linear

case

without

AOS

with

AOS

without

AOS

with

AOS

S 0.73 0.16 0.43 0.14 0.52

RMS 46

nm

204 nm 91

nm

244 nm 78

nm

Si 0.73 n/a n/a 0.15 0.62

Òàáëèöà 2.3: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè.

òðàëüíî îäíîðîäíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ôîêóñèðîâêå èìïóëüñà F/2.5 ïîñëå íåëèíåé-

íîé ïîñòêîìïðåññèè ïîêàçàëè, ÷òî àäàïòèâíàÿ îïòèêà ìîæåò óâåëè÷èòü êîýô-

ôèöèåíò Øòðåëÿ ñ S = 0.16 äî S = 0.43. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò 60 % îò

çíà÷åíèÿ S = 0.73, ïîëó÷åííîãî áåç ïîñòêîìïðåññèè, è ñîîòâåòñòâóåò 84 % îò

òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà. Ïðÿìîå èçìåðåíèå ñíèæåíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè

Si ïîñëå ïîñòêîìïðåññèè äîñòóïíûìè ìåòîäàìè íåâîçìîæíî, íî îöåíêè, íà îñ-

íîâàíèè ïðîâåäåííîãî íàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþò Si = 0.52, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò 70 % îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ S = 0.73, ïîëó÷åííîãî â ëèíåéíîì

ñëó÷àå áåç ïîñòêîìïðåññèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè î÷åíü ñèëüíûõ íåëèíåé-

íûõ èñêàæåíèÿõ âîëíîâîãî ôðîíòà (Â-èíòåãðàë = 10), ïðè íåîäíîðîäíîì ðàñ-

ïðåäåëåíèè áëèæíåãî ïîëÿ ëàçåðà è ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ îäèí èìïóëüñ â

20 ìèíóò. Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñóùåñòâåííî óñëîæíèëè ðàáîòó àäàïòèâíîé

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â áîëåå ìÿãêèõ óñëîâèÿõ ÷èñëî Øòðåëÿ è ïèêîâàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü â ôîêàëüíîì ïÿòíå áóäóò åùå âûøå.

2.7 Íàâåäåíèå íà ìèøåíü

Îñòðàÿ ôîêóñèðîâêà è âûñîêèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàþò-

ñÿ ïðè ìàëûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ïåðåòÿæêè, ïîýòîìó ïèêîâàÿ èíòåí-
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ñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíè äîñòèãàòåàñÿ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èëè íàâåäåíèÿ íà ìèøåíü. Îñîáåííî îñòðî ïðîáëå-

ìà íàâåäåíèÿ âñòàåò ïðè íèçêîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ è îòíîñèòåëüíî íåáîëü-

øîì ÷èñëå âûñòðåëîâ, äîñòóïíûõ â ðàìêàõ îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìïà-

íèè. Åñëè íåñòàáèëüíûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òàêèå êàê äëèòåëü-

íîñòü, ýíåðãèÿ, ñïåêòð, ñïåêòðàëüíàÿ ôàçà, ìîãóò áûòü èçìåðåíû â êàæäîì

âûñòðåëå è ó÷òåíû ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òî íåòî÷íîå íà-

âåäåíèå èçìåíÿåò ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì. Ïðè

ýòîì ñëîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàòàñòðîôè÷åñêè

óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìèøåíè â ïåðåòÿæêå ëàçåðíîãî

èçóë÷åíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ñêàíèðóþùåãî íàâåäåíèÿ,

îáåñïå÷èâàþùàÿ ñóáâîëíîâóþ òî÷íîñòü. Â îñíîâå ìåòîäèêè ïåðåêðûâàíèå ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðåòÿæêå íåïîñðåäñòâåííî ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîé

êðîìêîé ìèøåíè (ñì. 2.22).

Ðèñ. 2.22: Èëëþñòðàöèÿ ñêàíèðóþùåãî ìåòîäà íàâåäåíèÿ

Ñêàíèðóþùèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â íàáëþäåíèè çà áëèæíåé çîíîé ïðîøåä-

øåãî èçëó÷åíèÿ â õîäå áëîêèðîâêè ÷àñòè ïåðåòÿæêè îñòðîé êðîìêîé ìèøåíè.

Ñîîòâåòñòâóþùè èçìåíåíèÿ â áëèæíåé çîíå èçëó÷åíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ïðè ïîìî-

ùè ÏÇÑ-êàìåðû èëè âèçóàëüíî. Åñëè êðîìêà ðàñïîëîæåíà â ôîêàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, òî ñìåùåíèå ïîïåðåê ëàçåðíîé îñè ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîìó ñíèæåíèþ

ÿðêîñòè â áëèæíåé çîíå ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. d). Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó-
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÷àÿõ ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü áëèæíåé çîíû ïåðåêðûâàåòñÿ íåîäíîðîäíî �

ïîÿâëÿåòñÿ òåíü ìèøåíè. Ïðè÷åì åñëè òåíü âîçíèêàåò ñî ñòîðîíû ìèøåíè (b),

òî ìèøåíü ñìåùåíà îò ïåðåòÿæêè â ñòîðîíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà. Åñëè òåíü âîçíèêàåò ñ ïðîòèâîïîëîæåíîé ñòîðîíû, òî ìèøåíü ñìåùåíà

ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäå-

ëèòü ïîëîæåíèå â êîòîðîì êðîìêà íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïåðåòÿæêå ëà-

çåðíîãî èìïóëüñà.

Åñëè íàâåäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íå íà êðîìêó, à âãëóáü ìèøåíè èëè íà îá-

ëàñòü ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùóþñÿ íà óäàëåíèè îò êðîìêè, òî íàâåäåíèå ðàñïàäà-

åòñÿ íà äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè íàâåäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êðîìêó ïî

îïèñàííîìó àëãîðèòìó. Íà âòîðîé ñòàäèè � ìèøåíü ñìåùàåòñÿ íà òðåáóåìîå ðàñ-

ñòîÿíèå íóæíîì íàïðàâëåíèè ïðè ïîìîùè ìèêðîìåòðè÷åñêèõ ìîòîðèçîâàííûõ

òðàíñëÿòîðîâ. Åñëè íåîáõîäèìî ÷òîáû â ôîêóñå îñòàëîñü îäíà èç ïîâåðõíîñòåé,

òî ïîñëå íàâåäåíèÿ íà êðîìêó, ïðè ñìåùåíèè êîíòðîëèðóåòñÿ îòñóòñòâèå óõîäà

ïîâåðõíîñòè èç íóæíîé ïëîñêîñòè ïî ñìåùåíèþ îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè

íàñòðîå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáúåêòèâå êàìåðû, ðàñïîëîæåííîì ïîä óãëîì îêîëî

45 ãðàäóñîâ ê íîðìàëè.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñêàíèðóþùåãî ìåòîäà íàâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ñòîòà: íå òðåáóåòñÿ çàõâàò ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èç îáëàñòè ïåðå-

òÿæêè. Òîïîëîãèþ áëîêèðîâêè áëèæíåé çîíû ìîæíî ñìîòðåòü, íàïðèìåð, ïî

ðàññåÿíèþ îò ìàòîâîãî ýêðàíà ðàñïîëîæåííîãî â áëèæíåé çîíå èçëó÷åíèÿ. Äî-

ïóñêàåòñÿ êàê ïîìåùåíèå ëåçâèÿ íà ìèøåíü, òàê è ïåðåìåùåíèå èçëó÷åíèÿ íà

êðîìêó ëåçâèÿ. Íèêàêèõ òðåáîâàíèé ê ëèíåéíîñòè è ñîîòíîøåíèþ ñèãíàë øóì

ñ êàìåðû íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ. Òî÷íîñòü ìåòîäà, â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-

ïèàëüíî äîñòàòî÷íîé, ïîòîìó ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñïîëîæèòü ìèøåíü â ìàêñèìóìå

ïîëÿ ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1/10 ðýëååâñêîé äëèíû. Â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû è òî÷íîñòè,

ìåòîä â ðàçíûõ âàðèàöèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ áåç èñêëþ÷åíèÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ êàìïàíèÿõ íà óñòàíîâêå PEARL, ãäå òðåáîâàëîñü òî÷íîå íàâåäåíèå íà

ìèøåíü.

Ñêàíèðóþùèé ìåòîä íàâåäåíèÿ ëåã â îñíîâó àëãîðèòìà ãåîìåðè÷åñêîãî ñâå-

äåíèÿ âñòðå÷íûé è íåñîîñíûõ ïó÷êîâ â ïðîåêòå XCELS, ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ
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íà ðèñ. 2.21 à) è á)

à) á)

Ðèñ. 2.23: Êîíöåïò àëãîðèòìà ñâåäåíèÿ âñòðå÷íûõ (à) è íåñîîñíûõ ïó÷êîâ (á) â ïðîåêòå

XCELS.

Äëÿ ñâåäåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïó÷êîâ èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî

ñêàíèðóþùèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî êîíòðîëèðîâàòü áëîêèðîâêó äâóõ

èëè áîëüøåãî ÷èñëî ëàçåðíûõ ïó÷êîâ îäíîé è òîé æå êðîìêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïîìåñòèòü íåñêîëüêî ïó÷êîâ íà îäíó è òó æå êðîìêó. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñâå-

äåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îäíó òî÷êó òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè èç äâóõ

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëåçâèé.

ëååâñêóþ òî÷íîñòü è ìàêñèìèçàöèþ èíòåíñèâíîñòè èìåííî íà ïîâåðõíîñòè

ìèøåíè èëè äðóãîé öåëåâîé òî÷êå ìèøåíè. Ñêàíèðóþùèé ìåòîä ëåã îñíîâó

êîíöåïòóàëüíîãî äèçàéíà óñòàíîâêè XCELS â ÷àñòè òåõíîëîãèè ãåîìåòðè÷åñêî-

ãî ñâåäåíèÿ 12 ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ êàíàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíôèãóðàöèè

ïîëÿ áëèçêîé ê îáðàùåííîé âî âðåìåíè äèïîëüíîé âîëíå.
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Ãëàâà 3

Ðàçðàáîòêà è àäàïòàöèÿ ìåòîäîâ

äèàãíîñòèêè ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ

3.1 Ââåäåíèå ê ãëàâå

Âàæíåéøèì àñïåêòîì íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ íà áîëüøîé íàó÷íîé óñòàíîâ-

êå, êðîìå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äîñòèæèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óñëîâèé, îïèñàííûõ â Ãëàâå 1 è Ãëàâå 3 äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ ïðèìåíÿåìûå äè-

àãíîñòè÷åñêèå ìåòîäû. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû äèàãíîñòèêè

ëàçåðíîãî è âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ õîðîøî èçâåñòíû, èõ àäàïòàöèÿ ê êîíêðåò-

íûì ïàðàìåòðàì èñòî÷íèêà òðåáóåò âûñîêîé ñòåïåíè ïðîðàáîòêè. Ñïåöèôè÷-

íûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîùíîñòü,

äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Ìîùíîñòü è äëèòåëüíîñòü êî-

ëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî âëèÿþò íà ïàðàìåòðû âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ: êî-

ëè÷åñòâî óñêîðåííûõ ÷àñòèö è êâàíòîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, äèàãðàììó èõ

íàïðàâëåííîñòè.

Åùå áîëåå ñóùåñòâåííî íà ðåàëèçàöèþ äèàãíîñòè÷åñêîãî ìåòîäà âëèÿåò ÷à-

ñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñèñòåìû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çàâèñèò

òèï èñïîëüçóåìûõ äåòåêòîðîâ. ×àñòîòíàÿ äèàãíîñòèêà ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå

áîëüøîãî ÷èñëà èäåíòè÷íûõ ðåàëèçàöèé èññëåäóåìîãî ðåæèìà, äîïóñêàåò âîç-

ìîæíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ çà ñ÷åò êîìáè-
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íàöèè íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé ïðè ðàçíûõ íàñòðîéêàõ äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, íàêîïëåíèå ñëàáîãî ñèãíàëà è ò. ä. Ïðè ýòîì ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ïðî-

èñõîäèò òàêæå íà âûñîêîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå

òðåáîâàíèÿ ê òåõíèêå çàõâàòà äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ðàçîâàÿ äèàãíîñòèêà,

íàïðîòèâ, äîïóñêàåò äîëãóþ ïðîöåäóðó ñ÷èòûâàíèÿ, èíîãäà âêëþ÷àþùóþ äå-

âàêóóìèçàöèþ êàìåðû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âûñòðåëàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

îíà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, øèðîêèé äèíàìè-

÷åñêèé äèàïàçîí è èñ÷åðïûâàþùèé ñáîð âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà

îäíó åäèíñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ èññëåäóåìîãî ðåæèìà. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ

òåì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íèçêàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòíîñèòåëü-

íî íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ ëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ.

Äðóãèì ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì äëÿ äèàãíîñòèêè ëàçåðíîé ïëàìçû ÿâëÿ-

åòñÿ íàëè÷èå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äèàãíîñòèêè òèïà íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå

(Í-Ç). Çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå äîëæíî îáëàäàòü äëèòåëüíîñòüþ ìåíüøå ÷åì

õàðàêòåðíûå âðåìåíà èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíî ñ ëàçåð-

íûì äðàéâåðîì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è îáëàäàòü âûñîêèì îïòè÷åñêèì êà÷å-

ñòâîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêèõ èçîáðàæåíèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïðè ðàçðà-

áîòêå äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà ëàçåðíî-ïëàçìåííîì êîìïëåêñå PEARL âñå

ýòè ìîìåíòû áûëè ó÷òåíû.

3.2 Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ äèàãíîñòèê âèçóàëèçàöèè ëàçåðíîé ïëàçìû â ëàáîðàòîðíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ [18, 137]. Äàííàÿ äèàãíî-

ñòèêà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî èññ ëåäîâàòü äèíàìèêó è ñòðóêòóðó ðàñïðîñòðà-

íÿþùåãîñÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà, âûÿâëÿòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàçâèâàþ-

ùèõñÿ ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [19, 138], à òàêæå ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåííûå

îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìû è, ïðè íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ, âîñ-

ñòàíàâëèâàòü ðàñïðåäåëåíèå åå êîíöåíòðàöèè.

Òèïè÷íàÿ ñõåìà äèàãíîñòèêè íà áàçå èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öàíäåðà, ïðè-

ìåíÿâøàÿñÿ íà PEARL (ñì. Ãëàâà 5 äèññåðòàöèè), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

3.1. Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìàëîìîùíûé ëàçåð-
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íûé èìïóëüñ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 910 íì, äëèòåëüíîñòüþ < 60 ôñ,

âûõâà÷åííûé èç ôåìòîñåêóíäíîãî êàíàëà.

Â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàìïàíèÿõ ìåòîäû âûäåëåíèÿ çîíäèðóþ-

ùåãî èçëó÷åíèÿ èç ôåìòîñåêóíäíîãî êàíàëà îòëè÷àëèñü. Â ýêñïåðèìåíòàõ, â

êîòîðûõ ìîùíûé ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ íå èñïîëüçîâàëñÿ, èçëó÷åíèå ôåì-

òîñåêóíäíîãî êàíàëà çàáèðàëîñü öåëèêîì ïåðåä ôèíàëüíûì êàñêàäîì óñèëåíèÿ,

êîìïðåññèðîâàëîñü è íàïðàâëÿëîñü â ìèøåííóþ êàìåðó ïî âîçäóõó. Â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòü ëàçåðíîãî

äðàéâåðà îòùåïëÿëàñü ïðè ïîìîùè íåáîëüøîãî ñóáàïåðòóðíîãî çåðêàëà, ââåäå-

íîãî â îñíîâíóþ àïåðóòóðó íà âûõîäå êîìïðåññîðà (ñì. ðèñ. 3.1)

Â îäíîì èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà â âàêóóìíîé êàìåðå íàõîäèòñÿ èññëåäóå-

ìûé îáúåêò � ïîòîê ïëàçìû, ñîçäàâàåìûé ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Äëÿ

ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ èç îáëàñòè îáúåêòà íà ìàòðèöó ðåãèñòðèðóþùåé CCD-

êàìåðû Ê1 èñïîëüçîâàëñÿ òåëåñêîï, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ëèíç Ë1 è Ë2.

Ëèíèÿ çàäåðæêè ïîçâîëÿëà âàðüèðîâàòü âðåìÿ ïðèõîäà çîíäèðóþùåãî èì-

ïóëüñà íà ìèøåíü â äèàïàçîíå îò 0 äî ∼ 100 íñ îò ìîìåíòà ïðèõîäà èìïóëüñà

íàêà÷êè, êîòîðûé â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ áûë íàíîñåêóíäíûì (cì. Ãëàâà 5).

Ðèñ. 3.1: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé è ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé äèàãíîñòèê

òèïà íàêà÷êà-çîíäíèðîâàíèå.
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Ïëàçìåííûé îáúåêò âíîñèò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âèäå ñäâè-

ãà ïîëîñ îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. â îòñóòñòâèå ïëàçìåííîãî

îáúåêòà, íà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå. Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé

ïðèìåð èññëåäóåìîãî ïëàçìåííîãî ïîòîêà è ïîêàçàíû îñíîâíûå øàãè îáðàáîòêè

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äâóìåðíîãî ïðîôèëÿ íàáåãà ôàçû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

ϕ(x, y) â ïëàçìå èç èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà IDEA

(Interferometric Data Evaluation Algorithms) [139].

Ðèñ. 3.2: Îñíîâíûå ýòàïû îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàììû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

IDEA. Ïðåäñòàâëåíû èñõîäíàÿ èíòåðôåðîãðàììà (à), Ôóðüå-ñïåêòð ñ îáëàñòüþ ôèëüòðàöèè

(á), âîñòàíîâëåííûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ äî ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ñøèâêè îáëàñòåé ìîíî-

òîííîñòè (â), ðåçóëüòàò ñøèâêè îáëàñòåé ìîíîòîííîñòè (ã) è èòîãîâûé ïðîôèëü ëèíåéíîé

êîíöåíòðàöèè (ä).

Ñâÿçü íàáåãà ôàçû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëü-

ñà ñ ëèíåéíîé èíòåãðàëüíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé îäíîçíà÷íî îïðåäåëå-
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åòñÿ ôîðìóëîé:

Nl(x, y) =

l∫
0

N(x, y, z) dz =
2c

ω
ncrϕ(x, y), (3.1)

ãäå ncr =
mω2

4πe2 � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ω � ÷àñòîòà çîíäèðóþùåãî èìïóëü-

ñà. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìåííîãî

ïîòîêà ïðåäñòàâëåí íà 3.2(ä).

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòîê ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïëàçìû îáëàäàåò öèëèí-

äðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðàçëåòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñèëîâûõ

ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ [140�142], òðåõìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû ìîæåò

áûòü âîññòàíîâëåíà ïðè ïîìîùè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ íà îñíîâà-

íèè îäíîãî ïðîôèëÿ ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè

áåç îñåâîé ñèììåòðèè, âîçíèêàþùåãî, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçëåòå ïëàçìû ïîïå-

ðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé òîìîãðàôèè òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ïðî-

ôèëåé ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëàçåðíîé óñòàíîâêè PEARL, îïòè÷åñêàÿ

èíòåðôåðåíöèîííàÿ äèàãíîñòèêà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ëàçåðíîé ïëàçìû â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò ∼ 5×1016cm−3 äî ∼ 5×1020cm−3

[17�19, 138].

3.3 Ïîëÿðèìåòðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçíèêàþ-

ùèõ â ïëàçìå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé

íà ýôôåêòå Ôàðàäåÿ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé äèàãíîñòèêè

ïðèñóòñòâóåò íà 3.1.

Ýôôåêò Ôàðàäåÿ ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ â ïðîçðà÷íîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòó-

äå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ïëàçìû. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïðîñòðàíñòâåííî-

ìó ðàñïðåäåëåíèÿ óãëà ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè â çîíäèðóþùåì èìïóëüñå ìîæíî

âîññòàíîâèòü èíôîðìàöèþ î ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ïëàçìå, ðàçëåòàþùåéñÿ îò ìè-
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øåíè. Òàêèå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîëÿðèìåòðè÷åñêè-

ìè, è îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ëàçåðíîé ïëàçìû [143�145]

Ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, íàðÿäó ñ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé,

îòíîñÿòñÿ ê òèïó íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå, ò.å. ìîìåíò âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ïðè-

õîäà ëàçåðíîãî äðàéâåðà â êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé

ðåãóëèðóåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè ïîìîùè èçìåíåíèÿ äëèíû ëèíèè çà-

äåðæêè â äèàãíîñòè÷åñêîì êàíàëå.

Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â ïëàçìó (ñì. 3.1)

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëÿðèçàòîðîì Ï0. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ëèíç Ë3

è Ë4, ïåðåíîñèò èçîáðàæåíèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà èç îáëàñòè ïëàçìû íà ÏÇÑ

êàìåðû K2 è K3 . Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè ïëàçìû ïðîáíûé çîíäèðóþùèé

èìïóëüñ ðàçäåëÿåòñÿ äåëèòåëåì ÁÑ íà äâà êàíàëà, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñòîÿò

ïîëÿðèçàòîðû (Ï1 è Ï2). Íà ïåðâîì ýòàïå íàñòðîéêè äèàãíîñòè÷åñêîé ñõåìû ïà-

ðû ïîëÿðèçàòîðîâ Ï0 � Ï1 è Ï0 � Ï2 íàñòðàèâàþòñÿ íà ìèíèìóì ïðîõîæäåíèÿ

ïðîáíîãî èìïóëüñà â îòñóòñòâèè ïëàçìû (ñêðåùåííîå ïîëîæåíèå ïîëÿðèçàòî-

ðîâ). Íà âòîðîì ýòàïå ïîëÿðèçàòîðû Ï1 è Ï2 ïîâîðà÷èâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî

ñêðåùåííîãî ïîëîæåíèÿ íà îäèíàêîâûé ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûé ïî

çíàêó îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ íà óãîë

β. Ïðè òàêîé íàñòðîéêå ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â ïëàçìå ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â îäíîì èç êàíàëîâ è óâåëè÷åíèþ åå âî âòî-

ðîì. Òàêàÿ íàñòðîéêà ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè íå

òîëüêî àìïëèòóäó, íî è íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè [137, 146]. Èñïîëü-

çîâàííàÿ ñõåìà ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå îêîëî 7 µì è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè

íà óãëû ≥ 0.1◦.

3.4 Äèàãíîñòêèêà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ

ïëàçìû

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåãðèðîâàííûõ âî âðåìåíè ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ëàçåðíîé

ïëàçìû â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿåò-

ñÿ äèàãíîñòèêà FSSR (Focusing Spectrometer with Spatial Resolution � ôîêó-
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ñèðóþùèé ñïåêòðîìåòð ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì)[147]. Cïåêòðîìåòð

îáëàäàåò âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì ðåãèñòðèðîâàòü

îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ëèíèè àòîìîâ, ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé

è òîëùèí êîòîðûõ íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîäîì PrismSpec

[148] ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìîé ïëàç-

ìû. Íà ðèñ. 3.3 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà

ïðè ïîìîùè FSSR.

Ðèñ. 3.3: Ïîÿñíÿþùàÿ ñõåìà äëÿ äèàãíîñòèêè FSSR, äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëè-

íèé ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû.

Ðàáîòà ñïåêòðîìåòðà îñíîâàíà íà ðàçäåëåíèè â ïðîñòðàíñòâå ñïåêòðàëüíûõ

êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ïëàçìû íà ñôåðè÷åñêè âîãíóòîì êðèñòàëëå. Êðèñòàëë ñ

ðàäèóñîì êðèâèçíû R ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå íà îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R/2,

òî åñòü îòðàæåííûé îò ðåøåòêè ïó÷îê è âñå ïîðÿäêè äèôðàêöèè íàõîäÿòñÿ íà

äàííîé îêðóæíîñòè. Íàñòðîéêà êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé äëÿ êàæäî-

ãî êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò îáëó÷àåìàÿ ëàçåðíûì èìïóëü-

ñîì ìèøåíü. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå ïî óñêîðåíèþ èîíîâ [5] èñïîëüçîâàëñÿ

ñôåðè÷åñêè èçîãíóòûé êðèñòàëë ñëþäû (2dbp = 19.94 �A, ãäå 2dbp � ìåæïëîñ-

êîñòíîå ðàññòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; ðàäèóñ êðèâèçíû R = 150 ìì),

âûñòàâëåííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ àëþìèíèÿ (ëèíèè Heα, Kα è Lyα ) âî âòîðîì ïî-
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ðÿäêå îòðàæåíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 6.8�8.43 �A (1.45�1.85 êýÂ), à òàêæå

ðåêîìáèíàöèîííûé êîíòèíóóì â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2.21�2.73 êýÂ â òðåòüåì ïî-

ðÿäêå îòðàæåíèÿ. Äàííàÿ íàñòðîéêà îáåñïå÷èâàëà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå

λ/∆λ ∼ 3000.

Ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ïîìîùè ðåíòãåíôëóîðèñöåíòíûõ ïëàñòèí (Image Plate)

ñïåêòðû ïîçâîëÿþò îöåíèòü òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ ïëàçìû â îáëàñòè

âçàèìîäåéñòâèÿ. Òèïè÷íóþ ñïåêòðîãðàììà ìîæíî íàéòè â Ãëàâå 4 äèññåðòàöèè,

ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

3.5 Ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû ÷àñòèö

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êðîìå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ

ñëîèñòûõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ðàäèîõðîìíûõ ïëåíîê [149] è òåðìîëþìèíèñ-

öåíòíûõ äåòåêòîðîâ [150], íà êîìïëåêñå PEARL èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíîå àäï-

òèðîâàííûå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû. Â îñíî-

âå ðàáîòû ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ëåæèò çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîãî ðàäèóñà

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñïåêòðî-

ìåòð ñîñòîèò èç ìàãíèòíîé ñèñòåìû è äåòåêòîðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü

îòêëîíåíèå ÷àñòèöû â ìàãíòèíîì ïîëå (ðèñ. 3.4 à).

Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå ïëà-

ñòèíû (IP � imaging plate), ñöèíòèëëÿòîðû, ÏÇÑ � ìàòðèöû è ò. ï. Çàðÿæåííûå

÷àñòèöû ñ áîëüøåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îòêëîíÿþòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè,

÷òî ïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ ñëåäà íà äåòåêòîðå ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíàÿ

äèñïåðñèþ ñïåêòðîìåòðà, ïî ñëåäó íà äåòåêòîðå ìîæíî âîññòàíîâèòü ýíåðãåòè-

÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö.

Ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíûé óãëîâîé ðàçáðîñ, ÷òî

ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëà âûëåòà ÷àñòèöû ïðè âîññòàíîâ-

ëåíèè ñïåêòðà. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, åñëè â ñëó÷àå øèðîêèõ ïó÷êîâ äîáàâèòü

íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò âõîäà ñïåêòðîìåòðà ùåëü èëè êðóãëóþ äèàôðàã-

ìó. Â ñëó÷àå æå óçêèõ ïó÷êîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìà ñ äâóìÿ ýêðà-

íàìè [151], ñì. ðèñ 3.5. Äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïëîñêîñòè äåòåêòèðîâà-

íèÿ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè óãëà âûëåòà ÷àñòèöû
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Ðèñ. 3.4: Èëëþñòðàöèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ïðîñòåéøåãî ñïåêòðîìåòðà ýëåêòðîíîâ/ïðîòíîâ (à)

è ñïåêòðîìåòðà òîìñîíîâñêàÿ ïàðàáîëà (á) , îáëàäàþùåãî âîçìîæíîñòüþ ðàçëè÷àòü ÷àñòèöû

ïî ñîîòíîøåíèþ çàðÿä/ìàññà.
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è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îøèáêó ïðè âîññòàíîâëåíèè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì óãëî-

âîå ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå÷åíèÿ âäîëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýêðàíå, òî åñòü â òîì íàïðàâëåíèè, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå ÷à-

ñòèöû íå îòêëîíÿåò. Òàêîé ïðèåì, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ

ïî óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ â ïîëå êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíå [7].

Ðèñ. 3.5: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñåõåìà äâóõýêðàííîãî ñïåêòðîìåòðà óñêîðåííûõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿ-

þùàÿ ó÷èòûâàòü óãîë âûëåòà èç èñòî÷íèêà.

Â ïðîñòåéøåé ñõåìå ñëåäû íà äåòåêòîðå, îñòàâëåííûå ðàçíûìè âèäàìè ÷à-

ñòèö, ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Åñëè èñïîëüçîâàòü ñîíàïðàâëåííûå ìàãíèòíîå è

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷êà (ðèñ. 3.4 á), òî ñëåäû îò ÷àñòèö

ñ ðàçíûì çàðÿä-ìàññîâûì îòíîøåíèåì íà÷íóò ïåðåêðûâàòüñÿ ìåíüøå è áóäóò

èìåòü ôîðìó ïàðàáîëû [152, 153]. Ñïåêòðîìåòð, èìåþùèé òàêîå óñòðîéñòâî, íà-

çûâàþò òîìñîíîâñêàÿ ïàðàáîëà. Îí ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü èîííûé ñîñòàâ ïó÷êà

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðíûé ñèãíàë ñïåêòðîìåòðà ïîêàçàí â Ãëàâå 4.

3.6 Ñëîèñòûå äåòåêòîðû

3.6.1 Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ áûñòðûõ ïðîòîíîâ

Êëþ÷åâûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÓÏÂÊ (óñêîðåííûõ ïîëåì âèðòóàëü-

íîãî êàòîäà) ïðîòîíîâ íà êîìïëåêñå PEARL ñòàëà äèàãíîñòèêà ïðè ïîìîùè

ðàäèîõðîìíûõ ïëåíîê RCF (radiochromic �lms). Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàí-

íîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà è âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ óãëîâîé çà-
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âèñèìîñòè ñïåêòðîâ óñêîðåííûõ ÷àñòèö.

Äîçèìåòðè÷åñêèå ðàäèîõðîìíûå ïë¼íêè (RCF � radiochromic �lms) ïðåäíà-

çíà÷åíû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî êîðïóñêóëÿðíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ñ ïîìîùüþ RCF ïë¼íîê èçìåðÿþòñÿ

ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê ïðîòîíû, ýëåê-

òðîíû è èîíû, ðåãèñòðèðóþòñÿ àëüôà-÷àñòèöû è íåéòðîíû, à òàêæå ðåíòãåíîâ-

ñêèå è ãàììà ëó÷è. Ïëåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñýíäâè÷ ñóáìèëëèìåòðîâîé òîë-

ùèíû, ñîñòîÿùèé èç òîíêîãî ñëîÿ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà òîëùèíîé îò íåñêîëü-

êèõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó çàùèòíûìè ñëîÿìè

îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ïîëèýñòåðà. Ïðè âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-

íèÿ íà àêòèâíûé êîìïîíåíò çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ðàäèàöèîííîé ïîëèìåðèçàöèè

è â ðåçóëüòàòå äàííîé ðåàêöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïîëèìåð-êðàñèòåëü. Êîëè÷åñòâî

ïîëèìåðà-êðàñèòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, îïòè÷åñêîå çàòåìíåíèå ïëåíêè ïðîïîð-

öèîíàëüíû âåëè÷èíå ïîãëîùåííîé äîçû ðàäèàöèè â òîëùå àêòèâíîãî ñëîÿ ðà-

äèîõðîìíîé ïë¼íêè.

Íà êîìïëåêñå PEARL ðàäèîõðîìíûå ïëåíêè èñïîëüçóþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü

äëÿ äèàãíîñòèêè óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ. Áûñòðûå ïðîòîíû ïî ìåðå ïðîõîæäå-

íèÿ ÷åðåç âåùåñòâî òåðÿþò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ñå÷åíèå êîòîðîãî ðàñòåò ñ óìåíüøå-

íèåì ñêîðîñòè ïðîòîíîâ. Â ñëåäñòâèå ýòîãî, òîðìîæåíèå ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò

íåðàâíîìåðíî, à íà êðèâîé ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû, íà-

çûâàåìîé áðåããîâñêîé êðèâîé, ïðèñóòñòâóåò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, çà

êîòîðûì êðèâàÿ ðåçêî îáðûâàåòñÿ. Õàðàêòåðíûé âèä áðåããîâñêîé êðèâîé ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 3.6

Óñêîðåííûå ïðîòîíû òåðÿþò ýíåðãèþ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñòåê èç

RCF. Çàòåìíåíèå àêòèâíîé ÷àñòè ïëåíêè èç-çà ïîãëîùåíèÿ èîíèçèðóþùåãî èç-

ëó÷åíèÿ èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ôîòî-ñêàíåðîâ. Íà îñíîâàíèè çàòåìåíèÿ âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ äîçà, ïîëó÷åííàÿ ïëåíêîé. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè

çàòåìåíåíèÿ îò ïîãëàùåííîé äîçû äëÿ êàæäîãî òèïà ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ ñïåöè-

ôè÷íîé, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç ñòåïåíè çàòåìíåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé

äîçû íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè îá-
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Ðèñ. 3.6: Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè ïðîòîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ðàäèîõðîìíîé

ïëåíêè, íàõîäÿùåéñÿ â äèàãíîñòè÷åñêîé ñòîïêå. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âêëàä â

ïîòåìíåíèå ïëåíêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîòîíàìè îïðåäåëåííîé ýíåðãèè.

ëó÷åíèè ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñ çàðàíåå èçâåñòûíìè ïàðàìåòðàìè. Íà ðèñ. 3.7 ïðè-

âåäåíû êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå, ñâÿçûâàþùèå îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ñ ïîëó÷åí-

íîé ïëåíêîé äîçîé.

Ðèñ. 3.7: Êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ äëÿ ïëåíêè òèïà EBT3

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ïðîòîííîãî ïó÷êà èñïîëüçóþòñÿ áðåããîâñêèå

êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òîðìîæåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé â êîí-

êðåòíîé êîíôèãóðàöèè ñòîïû ðàäèîýëåêòðîííûõ ïëåíîê ïðè ïîìîùè SRIM êî-

äà [154], ìîäåëèðóþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìàìè âåùåñòâà ìåòîäîì Ìîíòå-

Êàðëî. Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðà ïðîèçâîäèòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå, íà-
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÷èíàÿ ñ íàèáîëåå ãëóáîêî ëåæàùåé ïëåíêè, ïî çàòåìíåíèþ êîòîðîé íàõîäèòñÿ

êîëëè÷åñòâî ïðîòîíîâ ñ ìàêñèìàëüíûåìè ýíåðãèÿìè â ïó÷êå. Äàëåå ïðîöåäó-

ðà ïîâòîðÿåòñÿ ñî ñëåäóþùåé çàñâå÷åííîé ïëåíêîé, â çàñâåòêå êîòîðîé ó÷èòû-

âàåòñÿ âêëàä ïðîòîíîâ, çàñâåòèâøèõ íàèáîëåå ãëóáîêîëåæàùóþ ïëåíêó, è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì ïðîöåäóðà ïîâòîðÿòåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïëåíêà çà ïëåíêîé, îò

ñàìîé ãëóáîêîé äëî ñàìîé ïåðâîé, ïî õîäó ïó÷êà ïðîòîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷àåì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ â âèäå íàáîðà äåëüòà-ôóíêöèé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ áðåããîâñêèì ïèêàì (â ñå÷åíèè ïî îäíîìó íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ÷åðåç ñòåê). À çíàÿ, êàêîé äîëæåí áûòü â äåéñòâèòåëüíîñòè ñïåêòð

ïðîòîíîâ, èíòåðïîëèðóåì äàííîé çàâèñèìîñòüþ, îïðåäåëÿÿ ïàðàìåòðû ïî ìåòî-

äó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äàííóþ ïðîöåäóðó ïðîâîäèì äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âîññòàíàâëèâàåì äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ. Òàêèì

îáðàçîì, çíàÿ èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ îñàæäàåìûõ ýíåðãèé íà ïëåíêàõ è áðåã-

ãîâñêèå êðèâûå, âîññòàíàâëèâàåòñÿ êàê ýíåðãåòè÷åñêèé, òàê è óãëîâîé ñïåêòð

ïó÷êà ïðîòîíîâ, âûçâàâøèé îêðàñêó.

3.6.2 Äåòåêòîð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 3.8: Ñëîèñòûé äåòåêòîð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Â îòëè÷èè îò õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

íå ñîäåðæèò ÿðêî âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëü-

íîãî ãëàäêóþ êðèâóþ, ñïàäàþùóþ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ôîòîíîâ. Äëÿ äåòåêòè-
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ðîâàíèÿ òàêèõ êâàçèìàêñâåëëîâñêèõ ñïåêòðîâ íå ïîäõîäèò FSSR äèàãíîñòè-

êà ïî ïðè÷èíå ìàëåíüêîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, è èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò-

ñÿ ïðè ïîìîùè ñëîèñòûõ äåòåêòîðîâ òèïà ñëîèñòîãî ðåíòãåíîâñêîãî äåòåêòîðà

¾òîðìîçíàÿ ïóøêà¿, ïðèìåðíàÿ êîìïîçèöèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.8.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêà ðåíòãåíà ìåæäó ôèëüòðàìè èñïîëüçîâàëèñü IP ïëàñòèíû

CRIP3543109 Duerr NDT.

Âî âõîäíîì ôèëüòðå èç ñâèíöà â äåòåêòîðå, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ íà êîì-

ïëåêñå PEARL, ïðèñóòñòâóþò 4 îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííûå â âåðøèíàõ íåêî-

òîðîãî êâàäðàòà (ñì. ðèñ. 3.8). Îòâåðñòèÿ îáóñëîâëåíû èñõîäíîé êîíñòðóêöèåé

ñïåêòðîìåòðà, ðàññ÷èòàííîé íà èñïîëüçîâàíèå êðóãëûõ TLD-äåòåêòîðîâ (TLD

� thermoluminescent dosimeter). Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòûâàíèÿ ìû çàìåíèëè TLD

íà IP. Ïåðåõîä íà IP ïîçâîëèë äåòåêòèðîâàòü èçëó÷åíèå íà áîëüøåé ïëîùàäè

è ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ çà ñ÷åò ñðàâíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíà-

ëà â îáëàñòÿõ IP ðàñïîëîæåííûõ çà îòâåðñòèÿìè âî âõîäíîì ôèëüòðå è ìåæäó

íèìè. Äëÿ çàùèòû îò ïàðàçèòíîé çàñâåòêè íàáîð ôèëüòðîâ è IP ïîìåùåíû â

ñâèíöîâûé êîðïóñ (íå ïîêàçàí íà ðèñ). Ñïåêòðîìåòð íå ÷óâñòâèòåëåí ê ôîòîíàì

ñ ýíåðãèåé ìåíåå ≈ 100 êýÂ.

3.7 Ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äèàãíîñòè-

êè íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ

Äèàãíîñòèêà íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå (Í-Ç) � ýòî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé èí-

ñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû. Í-Ç äèàãíîñòè-

êà âîñòðåáîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû [155]

è èíæåêöèè â íåå ýëåêòðîíîâ[156]; èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïëîòíîñòè â ðå-

ëÿòèâèñòêîé ïëàçìå [157] è âîçìîæíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíè íà ýòèõ

îñîáåííîñòÿõ [158�160]; ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì èçëó÷àþ-

ùèõ ñèíãóëÿðíîñòåé ïëîòíîñòè ïëàçìû òèïà BISER [161�165] è ìíîãèõ äðóãèõ

ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â îòëè÷èå îò íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû (ñì. Ãëàâó 5 äèññåðòàöèè), â

êîòîðîé âñå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ìíîãî áîëüøå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî äðàé-

âåðà, äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ïðîöåññîâ êëþ÷åâûìè òðåáîâàíèÿìè ê çîíäèðóþ-
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ùåìó èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîðîòêàÿ äëèòåëüíîñòü è îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî

äæèòòåðà ïî îòíîøåíèÿ ê ëàçåðíîìó äðàéâåðó. Íåâûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé

âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàçðåæåíèÿ äèàãíî-

ñòèêè.

Ðàíåå â ðàáîòå [166] ïðåäëàãàëîñü èññëåäîâàòü ïëàçìåííûå ñèíãóëÿðíîñòè

BISER ïðè ïîìîùè ïîïåðå÷íîé îïòè÷åñêîé øëèðåí äèàãíîñòèêè. Áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü çîíäèðóþùèé èìïóëüñ ñ äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî îñöèë-

ëÿöèé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, îäíàêî ìíîãèå ñèñòåìû ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè

[167�169] èìåþò äëèòåëüíîñòü 30�40 ôñ. Íà òàêîé äëèòåëüíîñòè èçîáðàæåíèÿ

îñòðî ëîêàëèçîâàííûõ è ñîïðîâîæäàþùèõ îïòè÷åñêèé äðàéâåð ïðîöåññîâ, òà-

êèõ êàê ñèíãóëÿðíîñòåé BISER, èñïûòûâàþò ñóùåñòâåííîå ðàçìûòèå èç-çà äâè-

æåíèÿ. Óìåíüøèòü ýôôåêò ðàçìûòèÿ ìîæíî çà ñ÷åò óêîðî÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî

èìïóëüñà, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ

ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé [170, 171]

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü óêîðî÷åíèå çîíäèðóþ-

ùåãî èìïóëüñà ïðè ïîìîùè ïîäõîäà CafCA [23], îñíîâàííîãî íà íåëèíåéíîì

îáîãàùåíèè ñïåêòðà è ïîñòêîìïðåññèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ÷èðïèðóþùèõ

çåðêàëàõ. Ïîäõîä ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè ñèñòåì

ïåòàâàòòíîãî è ìóëüòèïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, îí íàäåæåí, íå òðåáóåò

ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè ëàçåðíîé ñõåìû è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ôàêòè-

÷åñêè íà ëþáîé ñóùåñòâóþùåé ôåìòîñåêóíäíîé óñòàíîâêå. Îäíàêî, â ñïåêòðå

èìïóëüñà ïîñëå íåëèíåéíîãî îáîãàùåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ñóùåñòâåííûå ìîäóëÿ-

öèè è äèñïåðñèÿ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, êîòîðóþ íå óäàåòñÿ êîìïåíñèðîâàòü ïðè

ïîìîùè ÷èðïèðóþùèõ çåðêàë ñ êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íà èí-

ôîðìàòèâíîñòü çîíäèðîâàíèÿ òàêèì èìïóëüñîì.

3.7.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåòîäà CafCA

Ìåòîä CafCA ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè ôåìòî- è ïèêî-

ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì è ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
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ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê [27]. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äîñòè-

ãàåòñÿ çà ñ÷åò óêîðî÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îïòè÷åñêîé äèà-

ãíîñòèêè ëàçåðíîé ïëàçìû. Ñóòü ìåòîäà CafCA çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè

îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ, â êîòîðûõ èìïóëüñ ïîäâåð-

ãàåòñÿ íåëèíåéíîìó ñàìîâîçäåéñòâèþ, ïðèâîäÿùåìó ê óøèðåíèþ ñïåêòðà (ñì.

ðèñ. 3.9 (á)).Â ðîëè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ïëîñêèå

ïëàñòèíû èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà, ïëàâëåíîãî êâàðöà èëè ïîëèìåðîâ [172].

Óøèðåíèå ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñðåäå ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ

îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåìØðåäèíãåðà îòíîñèòåëüíî îãèáàþùåé íà-

ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [173, 174]:

∂A

∂z
+

1

u

∂A

∂t
− i

k2
2

∂A2

∂t2
+ iγ|A2|A = 0, (3.2)

ãäå γ = 3πk0χ
(3)

2n2
0

, u� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, k2 =
∂2k
∂ω2 |ω0

� äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (GDD), n0 � ëèíåéíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ, k0 � âîëíîâîé âåêòîð, χ(3) � íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Íà âõîäå

â íåëèíåéíóþ ñðåäó ëàçåðíûé èìïóëüñ ìîæåò ñîäåðæàòü îñòàòî÷íóþ ÷àñòîò-

íóþ ìîäóëÿöèþ (÷èðï), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåïîëíûì ñîãëàñîâàíè-

åì ïàðû ñòðåò÷åð-êîìïðåññîð. Óøèðåíèå ñïåêòðà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâå-

íèåì ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà ïðè ïîìîùè

÷èðïèðóþùèõ çåðêàë [175]. Êîýôôèöèåíò óøèðåíèÿ ñïåêòðà Fω è êîýôôèöè-

åíò óêîðî÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè Fτ ïîñëå êîìïåíñàöèè êâàäðàòè÷íîé ôàçû ìîæíî

îöåíèòü ïî ôîðìóëàì [23]:

Fω = 1 + 0, 91B(1− 0, 5
√
D), (3.3)

Fτ = 1 + 0, 59B(1− 1, 26
√
D), (3.4)

B = γ|A2
10|L, (3.5)

ãäå B � ýòî èíòåãðàë ðàñïàäà, D = k2L
T 2
in
� áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé

çà äèñïåðñèþ; L � òîëùèíà íåëèíåéíîé ïëàñòèíû, A10-àìïëèòóäà ïîëÿ íà âõîäå

â íåëèíåéíóþ ñðåäó, Tin � äëèòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà

íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó, k2 � äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.
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Ðèñ. 3.9: (a) � ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ìåòîäîì CafCA.

OAP � âíåîñåâîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî, P1 � òî÷êà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëü-

ñà, åãî äëèòåëüíîñòè è ñïåêòðàëüíîé ôàçû, P2 � òî÷êà èçìåðåíèÿ ñïåêòðà èìïóëüñà ïîñëå

CafCA. (b) � ñõåìà CafCA. NM � íåëèíåéíûé ýëåìåíò, CM1, CM2 � ÷èðïèðóþùèå çåðêàëà ñ

îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.
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Â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî, öåëåâûå ïàðàìåòðû äèñïåðñèè äëÿ ÷èðïèðóþùèõ

çåðêàë âûïîëíÿþòñÿ ñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êâàäðàòè÷íàÿ

äèñïåðñèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ íåïîëíîñòüþ, òàêæå çåðêàëà ìîãóò äîáàâëÿòü äèñ-

ïåðñèþ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ

ïîëó÷àþòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò ôîðìóëû 3.3-3.4.

Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ êîýôôèöèåíò âðåìåííîé êîìïðåññèè áîëåå

10 íà îäíîì êàñêàäå ïîëó÷èòü ïðîáëåìàòè÷íî. Äåëî â òîì, ÷òî íà ñòåïåíü

âðåìåííîãî ñæàòèÿ íåãàòèâíî âëèÿåò íàëè÷èå ëèíåéíîé äèñïåðñèè ïîêàçàòå-

ëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåëèíåéíîé ñðåäû. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Â-èíòåãðàëà

óìåíüøåíèå åå òîëùèíû äëÿ ìèíèìèçàöèè âêëàäà ëèíåéíîé äèñïåðñèè ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîëæíî êîìïåíñèðîâàòüñÿ ðîñòîì ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè,

ò.ê. Â-èíòåãðàë ëèíåéíî çàâèñèò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îãðàíè÷åíî ïîðîãîì ïðîáîÿ îïòè÷å-

ñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñíèæåí èç-çà íàñòóïëåíèÿ ìåëêîìàñøòàá-

íîé ñàìîôîêóñèðîâêè [23]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ áîëüøåãî óêîðî÷åíèÿ, íåîáõîäè-

ìî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêàñêàäíóþ ñõåìó, ãäå èìïóëüñ ìîæíî óêîðîòèòü âïëîòü

äî îäíîãî ïåðèîäà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ [129]. Â ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî óêîðî÷åíèå èìïóëüñà ïðè ïîìîùè CafCA äî ∼ 11 ôñ [27],

ñîîòâåòñòâóþùèå óâåëè÷åíèþ ïèêîâîé ìîùíîñòè â øåñòü ðàç äî óðîâíÿ â 1.5

ÏÂò

3.7.2 Óøèðåíèå ñïåêòðà äèàãíîñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ýêñïåðèìåíòå

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äèàãíîñòèêè BISER ñ èñïîëüçîâàíèåì CafCA äëÿ ëàçåðà

J-KAREN-P [10] ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.9(a). Çîíäèðóþùèé èìïóëüñ âûõâàòûâàëñÿ

èç àïåðòóðû ïó÷êà äèàìåòðîì 26 ñì ïðè ïîìîùè çîëîòîãî çåðêàëà äèàìåòðîì ∼
2.5 ñì (1�) è íàïðàâëÿëñÿ íà äâå ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû èç êâàðöåâîãî

ñòåêëà òîëùèíîé 4 è 5 ìì ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 3.9.(b)), ðàñïîëîæåííûå ïîä

óãëîì Áðþñòåðà. Îïòè÷åñêèé ïóòü â ïëàñòèíàõ ñîñòàâëÿë 10.9 ìì. Äà ëåå èì-

ïóëüñ îòðàæàëñÿ îò ñòåêëÿííîãî êëèíà ïîä óãëîì 45◦ â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè,

÷òî ïðèâîäèëî ê îòðàæåíèþ ïîðÿäêà 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñåðèÿ ñîñòîÿëà èç íåñêîëüêî ñîòåí âûñòðåëîâ, äëÿ êîòî-
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ðûõ èçìåðÿëèñü ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â òî÷êå (P1) ðèñ. 3.9 (à) è

àìïëèòóäíûé ñïåêòð çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåëèíåéíîé

ñðåäû (â òî÷êå (P2) ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû íà ðèñ. 3.9(à)). Êðîìå ýòîãî, â

òî÷êå (P1), ïåðåä ñåðèåé âûñòðåëîâ, ïðè ïîìîùè äèàãíîñòèêè Wizzler [176] áûëî

ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå ñïåêòðà è ñïåêòðàëüíîé ôàçû èìïóëüñà, ðåçóëüòàòû êî-

òîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.10. Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïî óðîâíþ

FWHM èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿëà 46.8 ± 0.5 ôñ, ïðè Ôóðüå-ïðåäåëå ñîñòàâëÿþ-

ùåì 46.4 ôñ; ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýôôåêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü [167] ñîñòàâëÿëà 52.1

± 1.2 ôñ ïðè Ôóðüå-ïðåäåëå 49.4 ôñ. Ñåðèÿ ïðîâîäèëàñü äëÿ ðåæèìà ëàçåðà ñ

âûñîêèì êîíòðàñòîì (òèïè÷íûé êîíòðàñò ïðèâåäåí íà ðèñ. 14 â [10]).

Ðèñ. 3.10: Èçìåðåíèå èìïóëüñà ñ ïîìîùüþWizzler (äàííûå ïî 500 îäèíî÷íûì èìïóëüñàì). (à)

� ñïåêòð è ñïåêòðàëüíàÿ ôàçà; îáëàñòü îøèáîê ïîêàçûâàåò ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ êîëåáà-

íèé îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó. (b) � ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåííîé ïðîôèëü èìïóëüñà (ñðåäíåå

çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå). (c) � ãèñòîãðàììû FWHM è ýôôåêòèâíîé øèðèíû

èìïóëüñà, âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå èç ñðåäíåãî ñïåêòðà; â íåñêîëüêèõ èìïóëüñàõ ñïåêòð áûë øèðå, à

ñïåêòðàëüíàÿ ôàçà ïî÷òè ïëîñêîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî FWHM íåìíîãî êîðî÷å ñðåäíåãî ïðå-

äåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ýíåðãèÿ â ëàçåðíîì èìïóëüñå ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 0.9 äî 8.5 Äæ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè îò 1.6 äî 15.1 ìÄæ/ñì2. Îöåíî÷íûå

çíà÷åíèÿ B-èíòåãðàëà, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4), ëåæàëè â äèàïàçîíå îò 0.7 äî

6.3.
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Óðàâíåíèå (3.2) ðåøàëîñü ÷èñëåííî äëÿ âõîäíîãî ñïåêòðà, èçìåðåííîãî ïðè

ïîìîùè Wizzler. B-èíòåãðàë ÿâëÿëñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è è îïòè-

ìèçèðîâàëñÿ â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åíîãî îòêëîíåíèÿ (STD)

ðàñ÷åòíîãî âûõîäíîãî ñïåêòðà îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî, èçìåðåííîãî â òî÷êå P2

ðèñ. 3.9(a). Íà ðèñ. 3.11 îïòèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äëÿ îòäåëüíûõ âûñòðåëîâ.

Ðèñ. 3.11: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ðàñ÷åòíûìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâà-

íèè ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè çíà÷åíèÿ B-èíòåãðàëà. Ñèíèé: èçìåðåííûå óøèðåííûå ñïåêòðû

íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïëîòíîñòè ýíåðãèè; êàæäûé êàäð ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîìó âûñòðåëó.

Îðàíæåâûé: ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà óãëîâàÿ ÷àñòîòà â 2π/fs.

Ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì ñïåêòðû òèïîëîãè÷åñêè áëèçêè ê ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì â P2 ðèñ. 3.9(a). Ðàçëè÷èå â ìåëêîé ñòðóêòóðå ñâÿçàíû ñ ôëóêòóàöè-

ÿìè ôàçû ñïåêòðà è ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî Â-èíòåãðàë, îïðåäåëåííûé âûðàæåíèåì (3.5), ÿâëÿåòñÿ îöåí-

êîé ñâåðõó, ò. ê. ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èì-

ïóëüñà óìåíüøàåòñÿ èç-çà ñîâìåñòíîãî ïðîÿâëåíèÿ äèñïåðñèè ëèíåéíîé ÷àñòè

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Âñëåäñòâèè ýòîãî ðàñ÷å-

òû óøèðåííûõ ñïåêòðîâ â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíûõ âõîäíûõ èìïóëüñîâ íå

ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì.
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3.7.3 Îïòèìàëüíîå âðåìåííîå ñæàòèå äèàãíîñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ

Â ýêñïåðèìåíòå, êàê ïðàâèëî, îïòèìèçàöèÿ CafCA ñâîäèòñÿ ê ïîäáîðó îïòè-

ìàëüíîé òîëùèíû íåëèíåéíîé ñðåäû äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ÷èðïèðóþ-

ùèõ çåðêàë è íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ âõîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà [27, 177�

179]. Óïðàâëåíèå äðóãèìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà D è B â âûðàæåíèÿõ

(3.3-3.5), òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøèõ óñèëèé, ÷òî íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî. Íà îñ-

íîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàíåå äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âõîäå

â íåëèíåéíóþ ñðåäó áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîñëå îòðà-

æåíèÿ îò ÷èðïèðóþùèõ çåðêàë ïðîèçâîäñòâà Ultrafast Innovations ñ èçâåñòíîé

çàâèñèìîñòüþ äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè GDD îò äëèíû âîëíû, ïðåäñòàâ-

ëåííîé íà íà ðèñ. 3.12 (a).

Ðèñ. 3.12: Ëåâàÿ ïàíåëü: ëåâàÿ îñü � íà÷àëüíûé ñïåêòð èìïóëüñà , óøèðåííûé ñïåêòð â

îïòèìàëüíîé òî÷êå , ïðàâàÿ îñü � GDD ÷èðïèðóþùèõ çåðêàë. Ïðàâàÿ ïàíåëü: îãèáàþùàÿ

èñõîäíîãî è êîìïðåññèðîâàííîãî èìïóëüñîâ.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí íåëèíåéíûõ

ýëåìåíòîâ èç ïëàâëåííîãî êâàðöà, ðàçëè÷íîãî ÷èñëà îòðàæåíèé îò çàäàííûõ

÷èðïèðóþùèõ çåðêàë è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîòîêà ýíåðãèè ïðèâåäåíû íà ðèñ.

3.13.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå çàâèñèìîñòü èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìèíèìóì,

êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ äëÿ L = 0.7 ñì, Nrefl = 5 è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîòîêà
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Ðèñ. 3.13: Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè ñæàòîãî èìïóëüñà îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè è êîëè÷åñòâà

îòðàæåíèé îò ÷èðïèðóþùèõ çåðêàë äëÿ ðàçíîé òîëùèíû íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà.
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ýíåðãèè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ îñòàíîâèìñÿ íà ðàçóìíîé, ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé òî÷êå çðåíèÿ, ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè � 105 ìÄæ/ñì2. Ïðè ýòîì B-

èíòåãðàë ñîñòàâèò îêîëî 28, à äëèòåëüíîñòü 11.8 ôñ ïî FWHM. Ñïåêòð è âðåìåí-

íàÿ ôîðìà èñõîäíîãî è êîìïðåññèðîâàííîãî èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.

3.12. Òàêàÿ äëèòåëüíîñòü, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [166], ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîé äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé BISER.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ÷èðïèðóþùèõ çåðêàë â èì-

ïóëüñå îñòàþòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûìè âûñîêèå ïîðÿäêè äèñïåðñèè è ïðèñóò-

ñòâóþò ìîäóëÿöèè ñïåêòðà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðåä è ïîñò-

èìïóëüñîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ âëè-

ÿíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé íà èíôîðìàòèâíîñòü îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

3.7.4 PIC ìîäåëèðîâàíèå

3.6.1 Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïîðÿäêîâ äèñïåðñèè è ìîäóëÿöèè

àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà èìïóëüñà ïîñëå CafCA ñ ðåàëüíûìè ÷èðïèðóþùèìè çåð-

êàëàìè ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çîíäèðîâàíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû.

Áûë èñïîëüçîâàí PIC êîä REMP [180], â 2D-êîíôèãóðàöèè, â ïëîñêîñòè (x, y).

Èìïóëüñ äðàéâåðà èìåë ãàóññîâó ôîðìó ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ñ àìïëè-

òóäîé áåçðàçìåðíîãî âåêòîðíîãî ïîòåíöèàë adriv = 3, äëèòåëüíîñòü íà ïîëóâû-

ñîòå 5λ/c, ðàçìåð ïÿòíà íà ïîëóâûñîòå Ddriv = 5λ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü â ïÿòíå Idriv = a2drivI1L = 1, 25×1019W/cm2× 1µm2

λ , ãäå λ � äëèíà âîëíû ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, I1L = 1.386×1018W/cm2× 1µm2

λ

èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ áåçðàçìåð-

íîé àìïëèòóäîé 1.

Ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ äðàéâåðà ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåí-

íûå èçìåíåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðîçðà÷íîé ïëàçìå. Çà ñ÷åò ðåëÿòèâèñò-

ñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè [181] åãî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð óìåíüøàåòñÿ è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ åãî èçëó÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü; èç-çà ïðÿìîãî è îáðàòíî-

ãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [182] ïðîèñõîäèò óêðó÷åíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà.
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Âñå ýòè òðàíñôîðìàöèè óñèëèâàþò âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîé âîëíû. Ïîïåðå÷-

íîå ñæàòèå äðàéâåðà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äóãîâîé âîëíû [183]. Ýòè ñòàäèè

ýâîëþöèè íåèçáåæíû ïðè ëàçåðíî-ïëàçìåííîì âçàèìîäåéñòâèè äëÿ øèðîêîãî

äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ ëàçåðà è ïëàçìû, ÷òî ìíîãîêðàòíî îïèñàíî â ëèòåðàòó-

ðå. Òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî ñèíãóëÿðíîñòåé ïëîòíîñòè ïëàçìû âáëèçè ôðîíòà

âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà è â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ îòñòàþùåé êèëüâà-

òåðíîé âîëíû îáðàçóþòñÿ òàê èëè èíà÷å, íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîé äëèòåëüíî-

ñòè ìóëüòèòåðàâàòòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. PIC ìîäåëèðîâàíèþ, îäíàêî, èç-çà

âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíîñòÿì, ïîääàþòñÿ òîëüêî áîëåå êî-

ðîòêèé è èíòåíñèâíûå ëàçåðíûé èìïóëüñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàäèè ýâîëþöèè

âáëèçè ïîëîæåíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëüíûé ðàçìåð îêíà

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, ïîñêîëüêó íåò íåîáõîäèìî-

ñòè ðàñ÷åòà ïðîäîëæèòåëüíîé ýâîëþöèè ëàçåðíîãî äðàéâåðà íà íåñêîëüêèõ ìì

ïëàçìû äî ïðèõîäà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà.

Èìïóëüñ äðàéâåðà èíèöèèðîâàëñÿ ïðè t = 123λ/c îò ëåâîé ãðàíèöû îêíà ìî-

äåëèðîâàíèÿ (ïðè x = 0) è ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x. Åãî ôîêàëüíàÿ

ïëîñêîñòü íàõîäèëàñü ïðè x = 600λ. Èìïóëüñ äðàéâåðà èìåë p-ïîëÿðèçàöèþ,

ïîýòîìó åãî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îñíîâíîì êîëåáàëîñü âäîëü îñè y (Ey). Ñîãëàñ-

íî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà è óðàâíåíèÿì Íüþòîíà-Ëîðåíöà â 2D-êîíôèãóðàöèè,

òàêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íå ãåíåðèðóåò êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èìïóëüñû

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäîëü îñè z, åñëè îíè èçíà÷àëüíî îòñóòñòâîâàëè.

Ïëàçìåííûé ñëîé áûë îäíîðîäíûì, åãî ïëîòíîñòü ne0 = 2.5 × 10−5ncr =

2.97×1018cm−3µm2

λ , ãäå ncr = π/(reλ
2) � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, re = e2/(mec

2) �

êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, e è me - çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà ωpe = 0.05ω0, ãäå ω0 = 2πc/λ �

÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ïëàçìà ðàñïîëàãàëàñü â ïðåäåëàõ îò 10λ äî 1014λ

âäîëü îñè x, è îò 380λ äî 580λ âäîëü îñè y.

Ìîùíîñòü äðàéâåðà Pdriv = a2drivI1L × πD2
driv

4 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà ïîðîã

ðåëÿòèâèñòñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè Prf [ÃÃÂ] ≈ 17ncr/ne [181, 184, 185].

Áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà a0 = 10−4 áûëà äîñòàòî÷-

íî ìàëîé. Ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà âìåñòå ñ ïðåä- è ïîñò-
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èìïóëüñàìè ñîñòàâëÿëà 1127λ/c, ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïî FWHM ñîñòàâëÿë

1024/3λ. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà èìåë ãàóññîâó ôîðìó.

Åãî âðåìåííîé ïðîôèëü áûë óñòàíîâëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíûì ïðîôèëåì,

èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 3.12 Çîíäèðóþùèé èìïóëüñ èíèöèèðîâàëñÿ ïðè t = 0 îò

ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöå ïëàçìåííîãî ñëîÿ ïðè y = 370λ, è ðàñïðîñòðà-

íÿëñÿ â íàïðàâëåíèè îñè y. Îí èìåë s-ïîëÿðèçàöèþ, ïîýòîìó åãî ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå â îñíîâíîì êîëåáàëîñü âäîëü îñè z (Ez).

Ðàçìåð îêíà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿë 1024λ × 960λ , êîëè÷åñòâî êâàçè-

÷àñòèö 2 × 108, ðàçìåð ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè dx = dy = λ/16, âðåìåí-

íîé øàã dt = 0.999dtCFL, ãäå dtCFL � ýòî ïðåäåë Êóðàíòà�Ôðèäðèõñà�Ëåâè:

dtCFL =

[(
c
dx

)2
+
(

c
dy

)2]−1/2

. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áûëè ïåðèîäè÷åñêèìè êàê

äëÿ ïîëåé, òàê è äëÿ êâàçè÷àñòèö.

Âîçìóùåííîå è îòôèëüòðîâàííîå ïîëå

Âîçìóùåííîå ïîëå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ez,ref ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ðàçíîñòü

ìåæäó êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez èç äâóõ ðàñ÷åòîâ: (I) ñ èìïóëü-

ñîì äðàéâåðà è çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì, è (II) ñ åäèíñòâåííûì çîíäèðóþùèì

èìïóëüñîì. À èìåííî, Ez,ref = Ez(I)−Ez(II). Ýòà ïðîöåäóðà ïî-ïðåæíåìó ñî-

õðàíÿåò âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà.

Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ôèëüòð Ôóðüå:

Ez,filt = F−1
(x,y)

[
f(kx)F(kx,ky){Ez,ref}

]
, (3.6)

ãäå F � áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, à f(kx) � ôèëüòð, äåéñòâóþùèé òîëüêî

âäîëü îñè kx:

f(kx) = 1− 1

2

(
tanh

[
d

(
1 +

kx
s

)]
+ tanh

[
d

(
1− kx

s
)

)]
,

)
(3.7)

ãäå d = 5, s = 0.15, ðèñ 3.19; eäèíè÷íûé kx ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ëàçåðà, òîãäà

êàê ÷àñòîòà Ëåíãìþðà â ýòèõ åäèíèöàõ ñîîòâåòñòâóåò 0.05. Îïèñàííûé ôèëüòð

Ôóðüå äåéñòâóåò àíàëîãè÷íî ýêðàíó â øëèðåí-ìåòîäå.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.14�3.20, ãäå åäèíèöåé âðåìåíè

ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä ëàçåðíîãî ïîëÿ T = 2π/ω0 = λ/c . Ïîêàçàíû ïëîòíîñòü ýëåê-

òðîíîâ � ne , à òàêæå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà Ey,

ïîëÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ez, âîçìóùåííîãî ïîëÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà

Ez,ref , îòôèëüòðîâàííîãî âîçìóùåííîãî ïîëÿ Ez,filt, è ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåê-

òðà âîçìóùåííîãî ïîëÿ I = |F(kx,ky)Ez,ref |. Èõ öâåòîâûå ñõåìû, ïðåäñòàâëÿþò

çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ 0.3ne0 < ne < 5ne0, 0 < Ey < 3, 0 < Ez < 3 × 10−5,

0 < Ez,ref < 3× 10−6, 0 < Ez,filt < 3× 10−7, 10−12 < I < 10−6, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 3.14: Âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîé âîëíû ëàçåðíûì èìïóëüñîì (Ey, êðàñíûé-÷åðíûé) â

ïëàçìå (ne, ñèíèé). Ñëåâà îò êàæäîãî êàäðà � óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü èìïóëüñà äðàéâåðà è

ïåðâûé ïåðèîä êèëüâàòåðíîé âîëíû.

Ðèñ 3.14 ïîêàçûâàåò ýâîëþöèþ äðàéâåðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà âî âðåìÿ åãî
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïëàçìå. Âîçáóæäàþùèé èìïóëüñ òîëêàåò ýëåêòðîíû êàê â

ïîïåðå÷íîì, òàê è â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, âîçáóæäàÿ êèëüâàòåðíóþ âîë-

íó, êîòîðàÿ èçíà÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé è ïåðèîäè÷åñêîé ñ õàðàêòåðíûìè

ïàðàáîëè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, ðàçäåëåí-

íûìè îáëàñòÿìè ðàçðåæåíèÿ ïëîòíîñòè ñ áîëüøèì ìàñøòàáîì. Ïåðâîíà÷àëüíî

ïåðèîä êèëüâàòåðíîé âîëíû ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòå

λpe ≈ 2πc
ωpe
. Äðàéâåð ïîäâåðãàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñàìîôîêóñèðîâêå [181, 184,

185], ïîýòîìó, ïî õîäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïëàçìå, åãî èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷è-

âàåòñÿ, à åãî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñîêðàùàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ

ïåðèîä êèëüâàòåðíîé âîëíû, ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ðåøåíèþ Àõèåçåðà-Ïîëîâèíà

[186]. Èç-çà ñóæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà äðàéâåðà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë ïîëîñòè íå ìîæåò óäåðæèâàòü âûòåñíåííûå ýëåêòðîíû, ïîýòîìó îáðàçó-

åòñÿ ìíîãîïîòîêîâîå òå÷åíèå. Âèäíû õàðàêòåðíûå î÷åðòàíèÿ ãîëîâíîé âîëíû

(bow wave) [183], ñîåäèíåííîé ñî ñòåíêàìè ïîëîñòè â òî÷êàõ ñèíãóëÿðíîñòè òè-

ïà êàñï [161, 163], â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà ñèëüíî ëîêàëèçîâàííàÿ îáëàñòü ñ

óâåëè÷åííîé ïëîòíîñòüþ. Ýëåêòðîíû, ïðîòåêàþùèå âäîëü ñòåíîê ïîëîñòè, íå

ìîãóò áûòü îñòàíîâëåíû ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ïîëîñòè, ïîýòîìó ïî-

ïåðå÷íîå îïðîêèäûâàíèå âîëíû ïðîèñõîäèò íà äíå ïîëîñòè (äàëüøå îò âîçáóæ-

äàþùåãî èìïóëüñà). Â îáëàñòè ñàìîôîêóñèðîâêè êèëüâàòåðíàÿ âîëíà òåðÿåò

ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Ïîçæå èìïóëüñ äðàéâåðà äåôîêóñèðóåòñÿ è ñíîâà íà÷è-

íàåò ñîçäàâàòü ðåãóëÿðíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ êèëüâàòåðíóþ âîëíó. Â èòîãå ìîæíî

íàáëþäàòü ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûå ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòè, íàïîìèíàþùèå ñâå-

òîâûå êàóñòèêè íà äíå âîäîåìà. Ýòî îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå

ñêëàäêàì è êàñïàì â òåîðèè êàòàñòðîô [187, 188].

Ðèñ 3.15 ïîêàçûâàåò âîçìóùåííîå ïîëå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ez,ref íà

ôîíå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ

÷åðåç ïëàçìó. Ïåðèîäè÷åñêèå ìîäóëÿöèè ïëîñêèõ ôðîíòîâ âîçìóùåííûõ âîëí

âîçíèêàþò èç-çà ìîäóëÿöèé ïëîòíîñòè. Èç-çà ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòè êèëüâà-

òåðíîé âîëíû ïëîñêèå âîçìóùåííûå ôðîíòû èìåþò ôàçîâûå ëèíèè, íàêëîíåí-

íûå ïîä óãëîì 135◦ ê îñè äðàéâåðà. Ýòà êàðòèíà íàðóøàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ìåñòà

ñàìîôîêóñèðîâêè è ïîïåðå÷íîãî îïðîêèäûâàíèÿ âîëíû.
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Ðèñ. 3.15: Âîçìóùåííîå ïîëå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ez,ref (êðàñíûé) íà ôîíå ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè ne (ñèíèé) è ïîëÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ez (çåëåíûé), ≈ 200 ëàçåðíûõ öèêëîâ

ïîñëå íà÷àëà ðåôðàêöèè íà êèëüâàòåðíîé âîëíå. Ñïðàâà � ïðîôèëü ïîëÿ çîíäèðóþùåãî

èìïóëüñà.

Ïîìèìî ïëîñêèõ âîçìóùåííûõ ôðîíòîâ âèäíû ñôåðè÷åñêèå ôðîíòû; îíè ñòà-

íîâÿòñÿ âèäèìûìè èç-çà èõ îòêëîíåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ îñè y è ïðîäîëæåíèÿ â

íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäà. Îíè âîç-

íèêàþò èç-çà ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûõ ìîäóëÿöèé ïëîòíîñòè, êîòîðûå ìû èäåí-

òèôèöèðóåì êàê ñèíãóëÿðíîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Ðèñ. 3.16 ïîêàçûâàåò ôîðìèðîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ âîçìóùåííûõ ôðîíòîâ â

ðàñïðåäåëåíèÿõ îòôèëüòðîâàííîãî âîçìóùåííîãî ïîëÿ Ez,filt, â êîòîðîì ýëåê-

òðîìàãíèòíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè îñè , óäàëÿþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ Ôóðüå-ôèëüòðà f(kx) ïîêàçàííîãî íà ðèñ 3.14 (àíàëîã Øëèðåí-ìåòîäà).

Ïðåäûìïóëüñ è îñíîâíîé èìïóëüñ çîíäà ïðåëîìëÿþòñÿ íà îñîáåííîñòÿõ, ñî-

çäàâàÿ íàáîð ñôåðè÷åñêèõ ôðîíòîâ. Ïîñëåäóþùèå àêòû ðåôðàêöèè íà êàñïàõ

ãîëîâíîé âîëíû õîðîøî âèäíû ïðè t = 670 è t = 680. Ðàññåÿíèå íà îñîáåííî-

ñòè [189] êàæåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé, ÷åì äèôðàêöèÿ íà íåé. Îòìåòèì, ÷òî

èç-çà ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ ïðåëîìëÿþùèõ îáúåêòîâ âîçíèêàþùèå âîçìó-

ùåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû èìåþò ðàçíóþ ÷àñòîòó â ðàçíûõ íàïðàâëå-

íèÿõ. ×àñòîòà âîçìóùåííîãî èçëó÷åíèÿ âûøå, à äëèíà âîëíû êîðî÷å â íàïðàâ-

ëåíèè äâèæåíèÿ îáúåêòà; òîãäà êàê â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ÷àñòîòà

íèæå, à äëèíà âîëíû äëèííåå, ñîãëàñíî èçâåñòíîé ôîðìóëå Ýéíøòåéíà [190]

ωr = ω0

1−β cosα , ãäå β = v/c, v � ñêîðîñòü ïðåëîìëÿþùåãî îáúåêòà, α� óãîë
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Ðèñ. 3.16: Âîçìóùåíèå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ìîäóëÿöèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (êðî-

ìå âîëí â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè). Îòôèëüòðîâàííîå âîçìóùåííîå ïîëå çîíäèðóþùåãî

èìïóëüñà Ez,filt (îò êðàñíîãî ê ÷åðíîìó) íà òîì æå ôîíå, ÷òî è íà ðèñ 3.15.
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íàáëþäåíèÿ.

Ðèñ. 3.17: Ïðîèñõîæäåíèå ñôåðè÷åñêèõ ôðîíòîâ õîðîøî âèäíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ïîêà-

çàíû òå æå îáúåêòû, ÷òî è íà ðèñ. 3.16 Ñëåâà � ñôåðû âîçìóùåííîãî çîíäèðóþùåãî ïðå-

äûìïóëüñà (îáîçíà÷åíû çåëåíûì ïóíêòèðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì); ñïðàâà � ñôåðû îñíîâíîãî

èìïóëüñà âîçìóùåííîãî çîíäà. Îòôèëüòðîâàííîå âîçìóùåííîå ïîëå çîíäèðóþùåãî èìïóëü-

ñà Ez,filt (îò êðàñíîãî ê ÷åðíîìó) è ïðîôèëü çîíäà íàõîäÿòñÿ ïðè t=800, òîãäà êàê ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ ne ïîêàçàíà ïðè t ≈ 800−R/c , ãäå R � ðàäèóñ ñôåðû.

Ïðîèñõîæäåíèå ñôåðè÷åñêèõ âîçìóùåííûõ ôðîíòîâ ïîêàçàíî íà 3.17. Àíà-

ëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîçâîëÿåò ïðîñëå-

äèòü ñôåðè÷åñêèå ôðîíòû äî èõ ïðîèñõîæäåíèÿ, â ìîìåíò âîçìóùåíèÿ çîíäè-

ðóþùåãî ïðåäûìïóëüñà èëè îñíîâíîãî èìïóëüñà íà ñèíãóëÿðíîñòè ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè.

Â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå è íà áîëåå ïîçäíåì ýòàïå ýâîëþöèè ñôåðè÷åñêèå

âîçìóùåííûå ôðîíòû õîðîøî ðàçëè÷èìû, ðèñ. 3.18. Îáúåêòèâ ñ äîñòàòî÷íî âû-

ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (2�3 µ èëè ëó÷øå) äîëæåí îòîáðàæàòü

ýòè ñôåðè÷åñêèå ôðîíòû êàê íàáîð õîðîøî ðàçäåëåííûõ ïÿòåí, ñëåãêà âûòÿ-

íóòûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äðàéâåðà èç-çà êîíå÷íîé äëèòåëü-

íîñòè èìïóëüñà çîíäà. Êàê ëåãêî âèäåòü, íåèäåàëüíûé äëèííûé çîíä ñ ìíî-

æåñòâîì ïðåä- è ïîñòèìïóëüñîâ âñå åùå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàáëþäå-

íèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé, åñëè èõ äëèòåëüíîñòè ìåíüøå d/c, ãäå d � õàðàêòåðíîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèíãóëÿðíîñòÿìè (∼ 5µì), à îñíîâíîé èìïóëüñ, ïðåä- è ïî-

ñòûìïóëüñû õîðîøî ðàçäåëåíû è èõ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ñóùåñòâåííî âûøå

ôîíà.

Äàëüíåéøèå ïîäðîáíîñòè ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåê-
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Ðèñ. 3.18: Côåðè÷åñêèå ôðîíòû âîçìóùåííîé íà ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûõ ìîäóëÿöèÿõ ïëîò-

íîñòè âîëíû (ñèíãóëÿðíîñòÿõ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè). Ïîêàçàíû òå æå îáúåêòû, ÷òî è íà

ðèñ. 4.3, â áîëüøåì ìàñøòàáå è íà áîëåå ïîçäíåì ýòàïå ýâîëþöèè.

Ðèñ. 3.19: Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âîçìó-

ùåííîãî ïîëÿ I = |F(kx,ky){Ez,ref}| (îðàíæåâî-êðàñíûé). ×åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: ôèëüòð
f(kx) , ïðèìåíåííûé ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ñïåêòðó, ÷òîáû âûÿâèòü ñôåðè÷åñêèå ôðîíòû. Ñè-

íèé ïóíêòèðíûé êðóã: âîçìóùåíèå íà ñòàòè÷åñêèõ ìîäóëÿöèÿõ ïëîòíîñòè. Ýëëèïñ ñ ñèíèìè

òî÷êàìè: âîçìóùåíèå íà áûñòðî äâèæóùèõñÿ ìîäóëÿöèÿõ ïëîòíîñòè.
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òðîì âîçìóùåííîãî ïîëÿ I = |F(kx,ky){Ez,ref}| íà ðèñ. 3.19. Âèäíû äâå îòäåëüíûå

ñîñòàâëÿþùèå âîçìóùåííîãî èçëó÷åíèÿ: îäíà ïðåäñòàâëåíà êðóãîì ñ øèðîêèì

îáîäîì, äðóãàÿ � òîëñòîé êðèâîé, íàïîìèíàþùåé ó÷àñòîê ýëëèïñà. Îêðóæíîñòü

k2x + k2y = 1 ñîîòâåòñòâóåò âîëíàì ñ äëèíàìè âîëí, ðàâíûì äëèíå âîëíû çîíäà,

ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âî âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòîò êðóã ïîÿâëÿåòñÿ

èç-çà ïðåëîìëåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà íà ñòàòè÷åñêèõ ìîäóëÿöèÿõ ïëîòíî-

ñòè. ×àñòü ýëëèïñà ôîðìèðóåòñÿ èç-çà ïðåëîìëåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà íà

äâèæóùèõñÿ ìîäóëÿöèÿõ ïëîòíîñòè, ñîãëàñíî ôîðìóëå [190], êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïðîñòî ôîðìóëó ýëëèïñà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ñ r = c
√
k2x + k2y

è α = arctan kx
ky
[159, 191]. Îòìåòèì, ÷òî äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷àñòîòà ñäâè-

ãàåòñÿ ââåðõ è âíèç â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ôðîíòû äèôðàãèðîâàííûõ âîëí

èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.

Ðèñ. 3.20: Óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà íà ðèñ 3.19 ñ ìîäóëÿöèÿìè, ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ωpe = 0.05ω0

Ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà êèëüâàòåðíîé âîëíû ñ ìíîæåñòâîì ïåðèîäîâ äåé-

ñòâóåò êàê äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà è ñîçäàåò ãàðìîíè÷åñêèé óçîð â ñïåêòðå

ïðåëîìëåííîãî ïîëÿ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.20.

Ðåôðàêöèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ìîäóëÿ-

öèÿõ ýëåêòðîííîé ïëîñêîñòè, ïåðåìåùàþùèõñÿ âäîëü ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ,

÷òî ïðèâîäèò â ïåðâóþ î÷åðåäü ê ðàññåÿíèþ öåíòðàëüíîé ÷àñòè çîíäèðóþùåãî

èçëó÷åíèå â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ òî÷êà äåòåêòî-

ðà ïðèíèìàåò äâå ðàçíûå êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ. Ïåðâàÿ êîìïîåíòà íàèáîëåå

èíòåðåñíàÿ: ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåãî ðîäà ìãíîâåííóþ ðåôðàêöèþ, âîçíèêà-
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þùóþ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ìîäóëÿöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà èíòåí-

ñèâíûå ÷àñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Âòîðàÿ � íàêîïëåííàÿ ðåôðàêöèÿ îò

(íåïîäâèæíîé) îáúåìíîé ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîì

ðàçðåøåíèè ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü � ðàçëè÷åíèå ñîñåäíèõ

ñèíãóëÿðíîñòåé, à òàêæå ïðåä- è ïîñòèìïóëüñîâ è ôîíà îñíîâíîãî ïðîáíîãî

èìïóëüñà. Äðóãîé � ðàçðåøåíèå (íåïîäâèæíîé) îáúåìíîé ïëàçìû. Ïîñëåäíÿÿ

÷àñòü ðàññìîòðåíà â [166], ïåðâàÿ � ðàññìàòðèâàåòñÿ çäåñü.

Ðèñ. 3.21: Ñõåìà îòîáðàæåíèÿ ïðè ïîìîùè ëèíçû.

Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ëèíçû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

3.21. Äëÿ öåëåé ñëåäóþùèõ îöåíîê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî:

(1) îòîáðàæåíèå îáúåêòèâîì íåïîäâèæíîãî òî÷å÷íîãî îáúåêòà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïÿòíî (â èäåàëå � äèñê Ýéðè, èëè êðóæîê ðàññåÿíèÿ ), êîòîðîå ìîæíî

àïïðîêñèìèðîâàòü ãàóññîâîé ôóíêöèé exp(−ξ2/σ2ξ − η2/σ2η) , ãäå ξ è η � ñîîò-

âåòñòâåííî ïðîäîëüíàÿ (âäîëü äâèæåíèÿ îáúåêòà) è ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòû â

ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, à σξ è ση õàðàêòåðèçóþò ðàçìåð ïÿòíà ïî ñîîòâåòñòâó-

þùèì êîîðäèíàòàì.

(2) âñå íàáëþäàåìûå îáúåêòû ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè ìåíåå ãëóáèíû

ðåçêîñòè îò ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó èçìåíåíèåì ðàçìåðà êðóæêà ðàñ-

ñåÿíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.



144

Ïóñòü t0 � ìîìåíò âðåìåíè êîãäà òî÷å÷íûé îáúåêò âñòðå÷àåò öåíòð çîíäèðó-

þùåãî èìïóëüñà. Äåòåêòîð ôèêñèðóåò ëèøü ÷àñòü òðàåêòîðèè îáúåêòà, îñâåùà-

åìóþ çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì: v∆τ . Òîãäà, åñëè ïðîôèëü çîíäà ñîîòâåòñòâó-

åò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t − t0), äåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò å¼ â

äèàïàçîíå t0±∆τ/2, â âèäå íàïðÿæåííîñòè E2(t0− ξ/Mv), ãäå M � óâåëè÷åíèå

îáúåêòèâà. Çäåñü âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà çîíäà t ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåí-

íóþ êîîðäèíàòó â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ξ èç-çà áûñòðîãî äâèæåíèÿ îáúåêòà.

Íàêîíåö, èçîáðàæåíèå äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåä-

ñòàâëåíî ñâåðòêîé äâóõ ôóíêöèé:

f(t0, ξ, η) =

∫
E2(t0 − ξ

′
/Mv) exp

(
−(ξ − ξ

′
)2

σ2ξ
− η2

σ2η
.

)
dξ

′
. (3.8)

Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ σξ << dξ/dln(E2), ñâåðòêà óïðîùàåòñÿ äî

f(t0, ξ, η) ≈ E2(t0 − ξ/Mv) exp

(
−η

2

σ2η

)
. (3.9)

Ðàçðåøèìîñòü äâóõ îáúåêòîâ, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì d â ïðîäîëüíîì íà-

ïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåêðûòèåì äâóõ ôóíêöèé: f(tO1, ξ, ν) è f(tO2, ξ, ν).

Äëÿ ãàóññîâñêîãî âðåìåííîãî ïðîôèëÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà óñëîâèå δτ < tO2−
tO1 = d/c, ãäå δτ � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçðåøèìîñòè äâóõ îáúåêòîâ.

Ñåðèÿ èç N îñîáåííîñòåé, îáðàçóþùèõñÿ â îáðóøèâàþùåéñÿ êèëüâàòåðíîé

âîëíå, âûçûâàåò ìíîæåñòâåííûå ïðåëîìëåíèÿ, âûçâàííûå ðàçíûìè ÷àñòÿìè íå

ñîâñåì èäåàëüíîãî äëèííîãî ïðîáíîãî èìïóëüñà � îñíîâíîãî èìïóëüñà, fM ,

ïðåä- è ïîñòèìïóëüñîâ, fPj = 1, 2, ...NP è ïèêîñåêóíäíûé äëèííûé ïüåäåñòàë,

fB . Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå íà äåòåêòîðå ñîäåðæèò âñå ïåðåêðûâàþùèåñÿ

ôóíêöèè:

F (ξ, η) =
N∑
i

[
fM(t0Mi, ξ, η) +

NP∑
j

fPj(tOPij, ξ, η) + fB(tOBi, ξ, η)

]
, (3.10)

F (ξ, η) =
N∑
i

[
fM(t0Mi, ξ, η) +

NP∑
j

fPj(tOPij, ξ, η)

]
+NfB(tOB1, ξ, η), (3.11)

ãäå tOMi, tOPij è tOBi � ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà i-ÿ ñèíãóëÿðíîñòü âñòðå÷àåòñÿ

ñ öåíòðîì îñíîâíîãî èìïóëüñà, j-ãî ïðåä- èëè ïîñòèìïóëüñà è ïèêîñåêóíäíîãî
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ôîíà ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ôîíîâîãî èìïóëü-

ñà íàìíîãî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó tOBi, îòñþäà è ñëåäóåò

ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå.

Åñëè ïðîôèëè îñíîâíîãî ïðîáíîãî èìïóëüñà, à òàêæå ïðåä- è ïîñòèìïóëüñîâ

ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ãàóññîâîé ôîðìîé, òî äëÿ ðàçðåøèìîñòè äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ îñîáåííîñòåé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû:

(1) ìîìåíòû âðåìåíèå âñòðå÷è îñíîâíîãî ïðîáèðóþùåãî èìïóëüñà ñ ðàçëè÷-

íûìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè çàìåòíî îòëè÷àëèñü, |tOMi − tOMi′| > ∆τM , i ̸= i′, ãäå

∆τM � äëèòåëüíîñòü îñíîâíîãî ïðîáèðóþùåãî èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå;

(2) âêëàä îñíîâíîãî ïðîáèðóþùåãî èìïóëüñà â èçîáðàæåíèå i-é ñèíãóëÿðíî-

ñòè, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò âêëàä âñåõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïðåä- è ïîñòèì-

ïóëüñîâ âìåñòå ñ ôîíîì:

Ci =
fM(t0Mi, ξ, η)∑N

i

[∑NP

j f ∗iP j(tOPij, ξ, η)
]
+NfB(tOB1, ξ, η)

≫ 1. (3.12)

Çäåñü f ∗iP j ñîîòâåòñòâóåò ïðåä- èëè ïîñò-èìïóëüñó, èçîáðàæåíèå êîòîðîãî ïåðå-

êðûâàåòñÿ ñ fM(tOMi, ξ, η).

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èçîáðàæåíèå i-é îñîáåííîñòè, ñôîðìèðîâàííîå îñíîâíûì

çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì, ïåðåêðûâàåòñÿ ñ èçîáðàæåíèÿìè ñîñåäíèõ îñîáåííî-

ñòåé, ñôîðìèðîâàííûìè ïðåä- è ïîñòèìïóëüñàìè, ñîîòíîøåíèå ìîæíî îöåíèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ci =
E2

M

2E2
P +NE2

B

, (3.13)

ãäå EM , EP è EB � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñíîâíîãî ïðîáíîãî

èìïóëüñà, ïðåä- èëè ïîñòèìïóëüñà è ôîíîâîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ

ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðåä- è ïîñòèìïóëüñû èìåþò îäèíàêîâóþ íàïðÿ-

æåííîñòü). Íàïðèìåð, äëÿ EP/EM = 1/4, EB/EM = 1/10 è N=20 îòíîøåíèå

Ci ≈ 7.9 êàæåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàòü ñíèæåíèå êîí-

òðàñòà èçîáðàæåíèÿ ìåíåå ÷åì íà 15 %.

3.7.5 Çàêë÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä íåëèíåéíîãî óêîðî÷åíèÿ ìîùíûõ

ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ CafCA äëÿ ïîâûøåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îï-
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òè÷åñêîé äèàãíîñòèêè íàêà÷êà-çàîíäèðîâàíèå ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàç-

ìû. Ïîâûøåíèå âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ïðîöåññîâ, â

êîòîðûõ ïëàçìåííûå íåîäíîðîäíîñòè äâèãàþòñÿ íà îêîëîñâåòîâûõ ñêîðîñòÿõ,

ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ¾motion blur¿, ìàñøòàá êîòîðîãî

íàïðÿìóþ çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Â ñèëó ïðîñòî-

òû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè CafCA ìîæåò áûòü ïðèìåíåí íà ïðàêòè÷å-

ñêè ëþáîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ íåáîëüøîãî

÷èñëà ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ ëàçåðíîé ñè-

ñòåìû J-KAREN-P ìîãóò áûòü óêîðî÷åíû â îäíîì êàñêàäå CafCA ñ 46.8 ôñ äî

11.8 ôñ (FWHM) ïðè ïîìîùè êâàðöåâûõ ïëàñòèí è êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ

÷èðïèðóþùèõ çåðêàë. Òàêîå óêîðî÷åíèå îáåñïå÷èâàåò ÷åòûðåõêðàòíîå óìåíü-

øåíèå ýôôåêòà ðàçìûòèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî ðåæèìà BISER, íà îñíîâå ïîëíîìàñ-

øòàáíîãî PIC ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëÿöèè àìïëèòóäíîãî ñïåê-

òðà è îñòàòî÷íûå äèñïåðñèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ñâîéñòâåííûå èìïóëüñàì ïîñëå

CafCA, ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ êîíòðàñòà øðèëåí-èçîáðàæåíèé, ïî-

ëó÷åííûõ ñ èõ ïîìîùüþ. Ýòî ñíèæåíèå, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ äðàìàòè÷åñêèì �

äèàãíîñòèêà íå òåðÿåò ñâîþ èíôîðìàòèâíîñòü, è CafCA ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàí äëÿ ïîâûøåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.
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Ãëàâà 4

Èññëåäîâàíèå èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî

èçëó÷åíèÿ ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì

Ðàçíîîáðàçèå èçâåñòíûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòëè÷àþ-

ùèõñÿ ïàðàìåòðàìè ìèøåíè è ñâîéñòâàìè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íàòàëêèâàåò

íà àíàëîãèþ ñ êóõîííûì êîìáàéíîì ñî ìíîæåñòâîì ñìåííûõ íàñàäîê. Íåèçìåí-

íîé ÷àñòüþ, ¾äðàéâåðîì¿, â ëþáîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ìîùíûé ôåìòîñåêóíäíûé

ëàçåð. ¾Íàñàäêàìè¿ ìîæíî íàçâàòü ïëàçìó ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé â ðàç-

ëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèÿõ, âûñòóïàþùóþ â ðîëè êîíâåðòåðà

ëàçåðíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ãðóáóþ êëàññèôèêàöèþ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèå óäîáíî ïðîâîäèòü ïî êîí-

öåíòðàöèè ëàçåðíîé ïëàçìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîçðà÷íîé (äîêðèòè÷åñêîé) ,

íåïðîçðà÷íîé (çàêðèòè÷åñêîé) è îêîëîêðèòè÷åñêîé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ðåæèìû ñ ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòüþ ëàçåðíîãî ïîëÿ a0 > 1, ïðè

êîòîðîé íîðìàëèçîâàííûé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïðåâûøàåò åäèíèöó è, ïî ïðè-

÷èíå ñóùåñòâåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé íåëèíåéíîñòè, âîçíèêàþò íîâûå ðåæèìû, íå

âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè ëèíåéíîì îòêëèêå ýëåêòðîíîâ íà îïòè÷åñêîå ïîëå. Ëàçåð-

íîå âîçäåéñòâèå íà ïëàçìó èçëó÷åíèåì óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè â äèññåðòàöèè

íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ïî ïðîçðà÷íîé ïëàçìå îïòè÷åñêèé äðàéâåð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ

áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà è ïîíäåðîìîòîðíûì îáðàçîì âîçáóæäàåò â íåé âîëíû,

ôàçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ ðàâíà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè äðàéâåðà, èíûìè ñëîâà-

ìè, ñîïðîâîæäàþùèå åãî. Èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå

ìîãóò ñòàòü ñèíãóëÿðíîñòè ïîëÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå äðàéâåðà [164] è, ÷òî áîëåå
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âåðîÿòíî, ýëåêòðîíû, çàõâà÷åííûå â ïðîäîëüíóþ óñêîðÿþùóþ ôàçó êèëüâàòåð-

íîé ïëàçìåííîé âîëíû [82, 83]. Áëèçîñòü ñêîðîñòè äðàéâåðà ê ñêîðîñòè ñâåòà,

äîïóñêàåò äîëãîå ñîïðîâîæäåíèå çàõâà÷åííûìè âîëíîé ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåê-

òðîíàìè ëàçåðíîãî äðàéâåðà, à çíà÷èò, óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò íà áîëüøèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëüøèì ýíåðãèÿì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå

â ðåêîðäíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàþò äåñÿòêîâ ÃýÂ íà ýëåêòðîí [192]. Êèëüâàòåðíûå

ýëåêòðîíû ìîãóò ñîâåðøàòü ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ â êèëüâàòåðíîé âîëíå, ÷òî

ïðèâîäèò ê áåòàòðîííîé ãåíåðàöèè [193]. Çàõâàò ýëåêòðîíîâ â êèëüâàòåðíóþ

âîëíó, îäíàêî, êàê ïðàâèëî, îðãàíèçîâàòü ñëîæíî, èç-çà ÷åãî ÷èñëî óñêîðåííûõ

÷àñòèö îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì.

Êðîìå áåòàòðîííîãî ìåõàíèçìà, â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãî àëüòåð-

íàòèâíûõ ñöåíàðèåâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè êèëüâàòåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ðåíò-

ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàïðàâëåíèè íà êîíâåðòåð èç àòîìîâ â

âûñîêèì çàðÿäîâûì ÷èñëîì Z ðåàëèçóåòñÿ òîðìîçíîé ìåõàíèçì, ýëåêòðîíû ìî-

ãóò ñòàòü öåíòðîì îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âñòðå÷íîãî ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ [194] èëè áûòü çàïðàâëåíû â óíäóëÿòîð/âèãëåð ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíàõ [195].

Ñ íåïðîçðà÷íûìè ìèøåíÿìè âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî

íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìû, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè òâåðäîòåëüíîé

ìèøåíè ëàçåðíûì ïðåäûìïóïëüñîì. Ãðàíèöû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàçìû âñå-

ãäà ðàçìûòû îòíîñèòåëüíî ãðàíèö ðîäèòåëüñêîé ìèøåíè è ëàçåðíûé èìïóëüñ

íå ñïîñîáåí ïðîíèêíóòü çà êðèòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü è âîçäåéñòâóåò òîëüêî íà

ðàçðÿæåííîå ãàëî è ïëàçìó, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùóþ ê êðèòè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè. Êðèòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò îñöèëëèðîâàòü ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ

äðàéâåðà, îáîãàùàÿ ñïåêòð îòðàæåííîãî äðàéâåðà ãàðìîíèêàìè [196, 197], ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ íà

ëàçåðíîé ÷àñòîòå. Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ìèøåíü, êðèòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü

ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðóåòñÿ äðàéâåðîì è íà÷èíàåò ïðåäñòàâëÿòü äèíàìè÷å-

ñêóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó íà êîòîðîé äðàéâåð äîïîëíèòåëüíî ðàññåèâàåòñÿ

â ðåëÿòèâèñòñêèå ãàðìîíèêè [198].

Ýëåêòðîíû â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê êðèòè÷åñêîé, ìîãóò ðåçîíàíñíî ðàçî-
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ãðåâàòüñÿ è ñîçäàþò âîêðóã ìèøåíè êâàçèñòàöèîíàðíûé âèðòóàëüíûé êàòîä,

ïîëå êîòîðîãî ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ðàçãîíà áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ, ñëèøêîì òÿ-

æåëûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïàíäåðîìîòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî äðàéâåðà. Òàêîé ðåæèì óñêîðåíèÿ èîíîâ â ëèòåðàòóðå

ïðèíÿòî íàçûâàòü TNSA (target normal sheath acceleration) [199]. Îáùåïðèíÿ-

òîãî íàçâàíèÿ â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íå ñóùåñòâóåò. Ïî àíàëîãèè áóäåì

íàçûâàòü åãî ÓÏÂÊ � óñêîðåíèå ïîëåì âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Ðåæèì ÓÏÂÊ âîç-

íèêàåò òîëüêî íà ðåçêîé ãðàíèöå èîíèçèðîâàííîãî âåùåñòâà ìèøåíè, ïîýòîìó

ðåæèì ðàçðóøàåòñÿ ïðåäûìïóëüñîì, ðàçìûâàþùèì ãðàíèöó ïëàçìû è ìàêñè-

ìàëüíî ýôôåêòèâåí ñ òûëüíîé ñòîðîíû òîíêîé ìèøåíè, ãäå ãðàíèöà íàèáîëåå

ðåçêàÿ. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ìèøåíè âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå âàðèàöèè ðå-

æèìà ÓÏÂÊ, íàïðèìåð ðåæèì ðåëÿòèâèñòñêîé ïðîçðà÷íîñòè [200] è ðåæèì

ñâåòîâîãî ïàðóñà [201]

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè ñòðóêòóðà ïîëÿ âáëèçè

ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî îò ïëàç-

ìû èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó êëþ÷åâóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ãåîìåòðèÿ ìèøåíè,

îïðåäåëÿþùàÿ ôîðìó ôàçîâîãî ôðîíòà îòðàæåííîé âîëíû. Ñòàíîâÿòñÿ âîç-

ìîæíûìè âîëíîâîäíûå ñòðóêòóðû [202, 203] è ìîäû ñî ñâåðõñâåòîâîé ôàçîâîé

ñêîðîñòüþ. Ðåæèìû ñî ñêîëüçÿùèì ïàäåíèåì íà ìèøåíü â ýòîì ñëó÷àå òîæå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêèé êâàçèâîëíîâîäíûé ðåæèì, ãäå êëþ÷åâóþ ðîëü

èãðàþò ïîâåðõíîñòíûå ìîäû.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ìèøåíè ñ îêîëîêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ [204, 205].

Ôîðìàëüíî ôèçè÷åñêèå ãðàíèöû ïëàçìû âñåãäà îáëàäàþò êîíå÷íûìè ðàçìåðà-

ìè è ëþáàÿ èîíèçîâàííàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìèøåíü îêðóæåíà ïîãðàíè÷íûì ñëîåì

ñ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè, ãäå ïðèñóòñòâóåò ñëîé êðèòè÷åñêîé è îêîëîêðèòè-

÷åñêîé ïëàçìû. Îäíàêî, îêîëîêðèòè÷åñêèìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ëèøü ìèøåíè â

êîòîðûõ îêîëîêðèòè÷åñêàÿ ïëàçìû ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ äîëþ. Ñ êðèòè÷å-

ñêîé ïëàçìîé âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíûì îáðàçîì: èç-çà ñîâïàäå-

íèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ñ îïòè÷åñêîé, ïëàçìà ìîæåò çàáèðàòü èç äðàéâåðà çíà-

÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åå îò äðóãèõ òèïîâ ìèøåíåé.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êèëüâàòåðíûì óñêîðåíèåì â ïðîçðà÷íîé ïëàçìå, âî âçàèìîäåé-
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ñòâèå ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì ó÷àñòâóåò ãîðàçäî áîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ÷òî

òàêæå ñïîñîáñòâóåò áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà êðèòè÷å-

ñêîé îòñóòñòâóþò. Ôàçîâûé ïåðåõîä îò òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíè ñ êîíöåíòðàöèåé

∼ 1023 ñì−3 ê ãàçîâûì ñ êîíöåíòðàöèåé ∼ 1019 ñì−3 ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì â 4

ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ∼ 1021 ñì−3 íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî

ïî ñåðåäèíå ýòîãî ñêà÷êà. Èìåííî ïîýòîìó ñîçäàíèå â ëàáîðàòîðèè îêîëîêðèòè-

÷åñêèõ ìèøåíåé ñîïðÿæåíî ñ çàìåòíûìè òåõíè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè, èç-çà ÷åãî

âçàèìîäåéñòâèå ìîùíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ ïëàçìîé îòíîñèòåëüíî ìàëî

èçëó÷åíî â ëàáîðàòîðèè. Êëþ÷îì ê ëàáîðàòîðíîìó èññëåäîâàíèþ îêîëîêðèòè-

÷åñêèõ ìèøåíåé ïðèíÿòî ñ÷èòàòü òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íàíîñòðóêòóðèðî-

âàííûõ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé, ñîäåðæàùèõ ïîëîñòè, ñíèæàþùèå ñðåäíþþ

êîíöåíòðàöèþ ìèøåíè äî êðèòè÷åñêîé [205, 206]. Ñðåäè òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-

ñòâà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèøåíåé âûäåëèì ïåííûå ìèøåíè [207], êîòîðûå

èññëåäîâàëèñü â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèè.

Íåñìîòðÿ íà ÿâíûå îòëè÷èÿ ðåæèìîâ, â ðåæèìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ âñåãäà

ïðèñóòñòâóþò îáùèå ÷åðòû. Âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé òèï âòîðè÷íîãî

èçëó÷åíèÿ îæèäàåòñÿ, ëàçåðíàÿ ýíåðãèÿ âñåãäà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïåðåäàåòñÿ

ýëåêòðîíàì ïëàçìû. Ïîýòîìó, ãîâîðÿ îá ýôôåêòèâíîñòè èñòî÷íèêà âòîðè÷íî-

ãî èçëó÷åíèÿ ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì ìû áóäåì ãîâîðèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îá

ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî äðàéâåðà ê ýëåêòðîíàì ïëàçìû.

Ãåíåðàöèÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âñåãäà ðàññìàòðèâàëîñü íà ëàçåðíî-ïëàçìåííîì

êîìïëåêñå PEARL êàê îäíî èç íàèáîëåå ïðèêëàäíûõ íàïðàâëåíèé. Â ñâÿçè ñ

ýòèì áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âñåì òðåì êëàññàì ìèøåíåé, îá-

çîð êîòîðûõ è ïðåäñòàâëåí â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè.

4.1 Êèëüâàòåðíîå óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ñ ïðîçðà÷íîé ïëàçìîé

Ëàçåðíî-ïëàçìåííîå óñêîðåíèå ïîëåì êèëüâàòåðíîé âîëíû â ñèëüíî íåëèíåéíîì

ðåæèìå (òàê íàçûâàåìîì áàááë-ðåæèìå) èññëåäóåòñÿ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò, îäíàêî, íå âñå çàêîíîìåðíîñòè òàêîãî óñêî-



151

ðåíèÿ äåòàëüíî èçó÷åíû. Â îäíîé èç ïèîíåðñêèõ ðàáîò [83] áûëè ïðåäëîæåíû

óñëîâèÿ äëÿ ñîãëàñîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîì óñëîâ-

íî ñîâïàäàþò ìàñøòàáû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ïåðåòÿæêè ñ äëèíîé

êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíû. Ñîãëàñîâàíèå ìàñøòàáîâ ïðèâîäèò ê âîçáóæ-

äåíèþ ëàçåðíûì äðàéâåðîì â ïëàçìå êèëüâàòåðíîé ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùåé

ïî ñâîåé ôîðìå ñôåðó, èëè ïóçûðü, ÷òî è îïðåäåëèëî íàçâàíèå � áàááë-ðåæèì.

Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [208] ìîæíî íàéòè ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå kpR ≃
kpw0 ≃ 2

√
a0 ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî ïó÷êà (w0 � äèà-

ìåòð ïåðåòÿæêè, a0 � áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ) è ïàðàìåòðàìè ïëàçìû

(kp � ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà ïëàçìåííîé âîëíû, R � ðàäèóñ áàááëà). Àíà-

ëîãè÷íîå óñëîâèå íàêëàäûâàåòñÿ è íà äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà: îï-

òèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ äîñòèãàþòñÿ, êîãäà äëèíà èìïóëüñà â ïðî-

ñòðàíñòâå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå èëè ðàâíà ïîëîâèíå ïëàçìåííîé äëèíû âîëíû.

Íàïðèìåð äëÿ ôîêóñèðîâêè f/15 ñîãëàñîâàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû ñîñòàâ-

ëÿåò 1.5 × 1018, â òî âðåìÿ êàê äëÿ f/6 � îíà íåñêîëüêî áîëüøå è ñîñòàâëÿåò

5× 1018. Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî

ïó÷êà áåç çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïðîôèëÿ, ïîñêîëüêó äèôðàêöèîííàÿ ðàñõî-

äèìîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ ýôôåêòîì ðåëÿòèâèñòêîé ñàìîôîêóñèðîâêè.

Îäíàêî íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [7, 209, 210] ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ, óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè íåñîãëàñî-

âàííûõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ïëàçìû ìîãóò ïðåâûøàòü ýíåðãèè,

ïðåäñêàçàííûå äëÿ ñîãëàñîâàííîãî ðåæèìà. Íåñîãëàñîâàííûé ðåæèì â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè îêàçûâàåòñÿ íåèçó÷åííûì è ìîæåò áûòü âàæíûì äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ. Íàïðèìåð, ïðè

ôîêóñèðîâêå f/46 ïðè êîíöåíòðàöèè ∼ 1, 5× 1018 ñì−3 äèàìåòð ïÿòíà ôîêóñè-

ðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 80 µì, ÷òî áîëåå ÷åì â 3 ðàçà

ïðåâûøàåò ñîãëàñîâàííûé ñ ïëàçìîé ðàçìåð.

Íà êîìïëåêñå PEARL áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåññèé,

íàïðàâëåííûõ íà èññëåäîâàíèå óñêîðåíèÿ â êèëüâàòåðíîé âîëíå â ñîãëàñîâàí-

íîì è íåñîãëàñîâàííîì ðåæèìàõ.
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4.1.1 Ñîãëàñîâàííûé ðåæèì

Ñîãëàñîâàííûé ðåæèì êèëüâàòåðíîãî óñêîðåíèÿ â ïëàçìå ïîäðîáíî èññëåäîâàí

â ðàáîòàõ [6, 151]. Èñòîðè÷åñêè ýòî áûëè ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåé-

ñòâèþ, ïðîâåäåííûå íà êîìïëåêñå PEARL. Â ýêñïåðèìåíòå, òîïîëîãèÿ êîòîðî-

ãî èäåíòè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.1, èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ

ýíåðãèåé äî 10 Äæ è äëèòåëüíîñòüþ ∼60 ôñ, êîòîðûå ôîêóñèðîâàëèñü â ãàçî-
âóþ ñòðóþ ïðè ïîìîùè ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë f/15 è f/6. Ãàçîâàÿ ñòðóÿ ôîð-

ìèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè ñâåðõçâóêîâîãî êîíè÷åñêîãî ñîïëà äèàìåòðîì 2.5 è 10

ìì, ïîäà÷à ãàçà (He) óïðàâëÿëàñü ýëåêòðîìàãíèòíûì êëàïàíîì. Ðàñïðåäåëåíèå

ïëîòíîñòè â ñòðóå áûëî èçìåðåíî ïðåäâàðèòåëüíî ïðè ïîìîùè èíòåðôåðîìåò-

ðèè. Â ýêñïåðèìåíòå êîíöåíòðàöèÿ ëåæàëà â äèàïàçîíå îò 1 × 1018 ñì−3 äî

1.2× 1019 ñì−3.

Ðèñ. 4.1: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî óñêîðåíèþ â êèëüâàòåðíîé âîëíå: Ãß �

ãàçîâàÿ ÿ÷åéêà; M1, M2 � îòêëîíÿþùèå ìàãíèòû ñïåêòðîìåòðà; Ý1, Ý2 � ñöèíòèëëÿòîðíûå

ýêðàíû ñïåêòðîìåòðà; Ê1, Ê2 � ÏÇÑ êàìåðû. Ôðàãìåíò âíóòðè øòðèõîâîãî ïðÿìîóãîëüíèêà

ïîêàçûâàåò ìîäèôèêàöèþ ýêñïåðèìåíòà äëÿ âîçäåéñòâèÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòû.
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Äëÿ ðåãèñòðàöèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è èçìåðåíèÿ èõ ýíåðãèè èñïîëü-

çîâàëñÿ ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð ïîñòðîåííûé ïî äâóõýêðàííîé ñõåìå [6, 151],

îïèñàííîé â Ãëàâå 2 äèññåðòàöèè, è ïîäõîäÿùèé äëÿ èçìåðåíèÿ êâàçèìîíîýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ óçêèì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Ðèñ. 4.2: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ îò êîíöåíòðàöèè (a) è òèïè÷íûå ñâå-

÷åíèÿ ñöèíòèëëÿòîðíûõ ýêðàíîâ, âûçâàííûå ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðà-

öèÿõ ïëàçìû (á, â, ã), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñîîòíîøåíèÿì .

Â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíû êâàçèìîíîýíåðãåòè÷íûå ïó÷êè, ñîñòîÿùèå èç ýëåê-

òðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè äî 300 ÌýÂ (ñì. ðèñ. 4.2 a)), ìèíèìàëüíûì óãëîâûì ðàçìå-

ðîì 6 ìðàä è ñóììàðíûì çàðÿäîì äî 300 ïÊ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû äîñòèãàëè

ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèé â êâàçèìîíîýíåðãåòè÷íûõ ïó÷êàõ ñ çàäÿðîì çàðÿäîì

10�20 ïÊ, à ìàêñèìàëüíûé çàðÿä äîñòèãàëñÿ â ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåÿìè

80�100 ÌýÂ.

Êðîìå ýòîãî, äëÿ ñîãëàñîâàííîãî ðåæèìà áûëà âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü òî-

ïîëîãèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ îò îòíîøåíèÿ P/Pc , ãäå P� ïèêîâàÿ ìîùíîñòü

ëàçåðíîãî èìïóëüñà, Pc � êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü äëÿ ñàìîôîêóñèðîâêè. Ïðè

P/Pc < 2 ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íå íàáëþäàëîñü, ÷òî ïî âñåé âèäèìîñòè áûëî

ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ñóùåñòâåííîé ñàìîèíæåêöèè ýëåêòðîíîâ â êèëüâàòåð-

íóþ âîëíó. Ñ ïðåâûøåíèåì ïîðîãà P/Pc = 2 ïîÿâëÿëèñü åäèíè÷íûå ïó÷êè ñ

ìàêñèìàëüíûìè ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ, ìàëûì óãëîâûì ðàçìåðîì è óìåðåííû-
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ìè çàðÿäàìè. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì îòíîøåíèÿ P/Pc ïîñëåäîâàòåëüíî íàáëþ-

äàëîñü ñíèæåíèå ýíåðãèè îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ, ñîïðîâîæäàåìîå óâåëè÷åíèåì

óãëîâîãî ðàçìåðà ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ è èõ çàðÿäîâ (ðèñ.4.2 ã), âîçíèêíîâåíèå

íåñêîëüêèõ ïó÷êîâ (êëàñòåðèçàöèÿ) (ðèñ. 4.2. â), è ïðîèñõîäèë ïåðåõîä íà ðå-

æèì øèðîêèì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì (ñì. ðèñ. 4.2. á).

4.1.2 Íåñîãëàñîâàííûé ðåæèì

Íåñîãëàñîâàííûå ðåæèì èññëåäîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå, ïðèâåäåííîé

íà ðèñ. 4.1. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, êëþ÷åâûì îòëè÷èåì îò èññëåäî-

âàíèÿ ñîãëàñîâàííîãî ðåæèìà ñòàëî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïîëîãîé ôîêóñèðîâêè

â ñâÿçêå ñ ãàçîâîé ÿ÷åéêîé, îáåñïå÷èâàþùåé áîëüøèå äëèíû óñêîðåíèÿ.

Ìîùíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 910 íì ïðè äëè-

òåëüíîñòè ∼ 60 ôñ è ýíåðãèåé äî 20 Äæ ôîêóñèðîâàëñÿ ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì

f/46 (íå ïîêàçàíî íà ñõåìå) íà âõîä ãàçîâîé ÿ÷åéêè. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîì ïÿòíå ñ øèðèíîé ∼ 50 µì ïî ïîëóâûñîòå (FWHM) ñî-

ñòàâëÿëà ∼ 1× 1019. Óñòðîéñòâî ãàçîâîé ÿ÷åéêè äîïóñêàëî óïðàâëåíèå äëèíîé

îáëàñòè çàíÿòîé ïëàçìîé â äèàïàçîíå îò 3 ìì äî 28 ìì. Íà ãàçîâóþ ÿ÷åéêó

ïîäàâàëñÿ ãåëèé ñ äàâëåíèåì îò 0.1 äî 3 áàð. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí îò-

êðûâàëñÿ çà 30 ìñ äî ïðèõîäà ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, àíàëî-

ãè÷íî ñîãëàñîâàííîìó ñëó÷àþ, èñïîëüçîâàëñÿ ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð, ðåàëè-

çîâàííûé ïî äâóõýêðàííîé ñõåìå, àäàïòèðîâàííîé ïîä óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç äâóõ êðóãëûõ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ M1 è M2

(0.6 Të, äèàìåòðîì 6 ñì), ðàñïîëîæåííûõ íà îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü äâà ñöèíòèëëÿòîðíûõ ýêðàíà Ý1

è Ý2, ñâå÷åíèå êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëîñü ÏÇÑ-êàìåðàìè Ê1 è Ê2. Ïðîöåäóðà

âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â

ðàáîòå [7] è çàêëþ÷àëàñü â ìèíèìèçàöèè ðàçëè÷èé ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ñâå÷åíèåì è ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûì

äëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ñ ó÷åòîì èñêðèâëåíèÿ òðà-

åêòîðèé îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîëå ìàãíèòíîé ñèñòåìû.
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Äèàïàçîí ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà âõîäå â ñïåêòðîìåòðû ñóùåñòâåííî ðàñøè-

ðèëñÿ. Áûëè äåòåêòèðîâàíû ýëåêòðîíû ñ ìàêñèìàëüíûìè ýíåðãèÿìè äî 1.5 ÃýÂ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.3, ýíåðãèè ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â èññëåäîâàí-

íîì äèàïàçîíå äëèí ÿ÷ååê è äàâëåíèÿ ãàçà ïðåâûñèëè 150�200 ÌýÂ, ïðè ýòîì

ýíåðãèÿ îòäåëüíûõ ìîíîýíåðãåòè÷íûõ ïèêîâ â ñïåêòðàõ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ

â áîëüøîé äîëå âûñòðåëîâ ïðåâûñèëà 500 ÌýÂ.

Ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.4 è äåìîíñòðèðóþò çà-

âèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ è äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòÿì,

êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ñîãëàñîâàííîì ðåæèìå êèëüâàòåðíîãî óñêîðåíèÿ. Â

÷àñòíîñòè, ôàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ äî íåêîòîðîãî îïòèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Äëÿ íèçêèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ãåíå-

ðàöèÿ ïó÷êîâ ïðåêðàùàåòñÿ, ÷òî êàê è â ñîãëàñîâàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò

ïðåêðàùåíèþ ñàìîçàõâàòà. Íàëè÷èå îïòèìàëüíîãî äàâëåíèå ñâÿçàíî ñ êîíêó-

ðåíöèåé äâóõ ôàêòîðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, ÷òî äàåò óâåëè÷åíèå óñêîðÿþùåãî ïîëÿ è

òåìïà óñêîðåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîé âîëíû â áîëåå

ïëîòíîé ïëàçìå ñâÿçàíî ñ áîëåå áûñòðûì èñòîùåíèåì äðàéâåðà. Â ñâîþ î÷åðåäü,

îïòèìóì ïî äëèíå ãàçîâîé ÿ÷åéêè äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ áëèçêèõ ê äëèíå

äåôàçèðîâêè [211] óñêîðÿåìîãî ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ è êèëüâàòåðíîé âîëíû.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé óñêîðåííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â íåñîãëà-

ñîâàííîì ðåæèìå ïðåâûñèëè ñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ è ñòàëè ðåêîðäíûìè äëÿ

ëàçåðíîé óñòàíîâêè PEARL. Ïðèðîñò ïî ñðàâíåíèþ ñ [6] îáúÿñíÿåòñÿ êàê ïåðå-

õîäàì íà áîëåå ïîëîãóþ ôîêóñèðîâêó, òàê è èñïîëüçîâàíèåì íåñîãëàñîâàííîãî

ðåæèìà. Â ðàáîòå [7] îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îöåíêå êîíöåíòðàöèè ïëàç-

ìû â ãàçîâîé ÿ÷åéêå. Èìïóëüñíîå íàïîëíåíèå ãàçîâîé ÿ÷åéêè èìååò ñëîæíûé

äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòîìó èñòèííîå äàâëåíèå ãàçà âíóòðè ÿ÷åéêè íè-

æå èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â ìèøåííóþ êàìåðó. Êàëèáðîâêà çíà÷åíèé

äàâëåíèÿ íà âíåøíåì èçìåðèòåëå ê çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ âíóòðè ÿ÷åéêè ïðî-

âîäèëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå îòñå÷êà (îòñóòñòâèå ýëåêòðîííûõ
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Ðèñ. 4.3: Äàííûå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ êàëèáðîâêîé ïî ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí

âçàèìîäåéñòâèÿ è äàâëåíèÿ ãàçîâîé ÿ÷åéêå.
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Ðèñ. 4.4: Ñòàòèñòèêà ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ãàçîâîé ÿ÷åéêè

è äàâëåíèè â íåñîãëàñîâàííîì ðåæèìå

Òàáëèöà 4.1: Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñêîðåíèþ â ïîëå êèëüâàòåðíîé âîëíû

íà ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ.

ïó÷êîâ) íàáëþäàëàñü äëÿ äàâëåíèé íèæå 0.12 áàð íà âõîäå â ìèøåííóþ êàìåðó,

â òî âðåìÿ êàê â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå îòñå÷êà íàáëþäàëàñü íà÷èíàÿ ñ äàâ-

ëåíèé ãàçà â ÿ÷åéêå â 4 ðàçà ìåíüøåé, ò.å. äëÿ 0.03 áàð. Òàêèì îáðàçîì äàâëåíèå

â ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿåò îäíó ÷åòâåðòóþ îò äàâëåíèÿ â ïîäâîäÿùåé òðóáêå íà âõî-

äå â ìèøåííóþ êàìåðó. Ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé

ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà îñíîâàíèè ñîãëàñîâàííîé òåîðèè, êàê ìîæíî

óâèäåòü â òàáëèöå 4.1. íèæå ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ïðåâûøåíèå ñîãëàñî-

âàííûõ çíà÷åíèé òàêæå ïîäòâåðæäåíî äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè.

Ïîâûøåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîãëàñîâàííûì ðå-
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æèìîì ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Ñîãëàñîâàííûé ðåæèì ÿâëÿåò-

ñÿ èäåàëèçàöèåé è ïðåäïîëàãàåò ôîêóñèðîâêó íà ïåðåäíþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïëàç-

ìû ñ ðåçêîé ãðàíèöåé. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå àáñîëþòíî ðåçêèå ãðàíèöû

ïëàçìû íåäîñòèæèìû, è ïåðåõîäíûé ñëîé îò âàêóóìà ê ïëàòî êîíöåíòðàöèè âñå-

ãäà èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû, è ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñíà÷àëà ïîïàäàåò íà ýòîò

ïåðåõîäíûé ñëîé. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî âõîäà â ïëàçìó òî÷íî â ïåðåòÿæêå,

ñõîäÿùèéñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê ñíà÷àëà ïîäâåðãàåòñÿ ñàìîâîçäåéñòâèþ â ïåðåõîä-

íîì ñëîå, ãäå ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ñôîêóñèðîâàòüñè èëè ðàñôîêóñèðîâàòüñÿ,

â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà íåëèíåéíîñòè. Â ñëó÷àå åñëè äëèíà ïëàçìåííîé

âîëíû ñîãëàñîâàíà ñ äèôðàêöèîííûì ðàçìåðîì ïåðåòÿæêè, ïðîìåæóòî÷íûé

ñëîé ðàçðóøèò ñîãëàñîâàíèå è ëàçåðíûé ïó÷îê äîñòèãíåò ïëàòî êîíöåíòðàöèè

ñ íåîïòèìàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì. Â òî æå âðåìÿ îïòèìàëüíîå

ñîãëàñîâàíèå áóäåò äîñòèãàòüñÿ â ¾íåñîãëàñîâàííîì¿ ðåæèìå, â êîòîðîì ïåðå-

õîäíûé ñëîé âûïîëíÿåò ðîëü óçëà äîïîëíèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ðàçìåðîâ. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé ïîäáîð ïðîôèëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ,

äîïóñêàåò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå äèôðàêöèîííûõ ðàçìåðîâ ïåðåòÿæêè îò âíóò-

ðåííèõ ìàñøòàáîâ ïëàçìû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíîê â ñîãëàñîâàí-

íîì ðåæèìå, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

4.2 Ãåíåðàöèÿ è óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ðåæèìå ëàçåðíî-

ãî ñêðåáêà.

ßðêèå è êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåìûå â ðå-

æèìàõ ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå [212�217]. Â ñðàâ-

íåíèè ñ ãàçîâûìè èñòî÷íèêàìè âûñîêèõ ãàðìîíèê, òâåðäîòåëüíûå ïîçâîëÿþò

èñïîëüçîâàòü áîëåå èíòåíñèâíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû è ïîëó÷àòü áîëåå ýíåðãå-

òè÷íûå àòòîñåêóíäíûå èìïóëüñû [125, 218]. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ìåõàíèçìû ëàçåðíî-ïëàçìåííîé ãåíåðàöèè òàêîãî âòîðè÷íîãî èçó÷åíèÿ ïðîäîë-

æàþò òðåáîâàòü îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìèøåíåé è ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
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÷åíèÿ âäîëü òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè [219] ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñ áîëüøîé äëèíîé

âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ âûñîêèõ ãàðìî-

íèê çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ è èõ îñöèëëÿöèè,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âûõîäà âûñîêèõ ãàðìîíèê îò ãàììà-ôàêòîðà

ó÷àñòâóþùèõ â ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ [198]. Ýòîò ðåæèì ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾ëà-

çåðíûé ñêðåáîê¿. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ðåæèìå

ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè ìèøå-

íè.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìèøåíåé íåîáõîäèìà àïðî-

áàöèÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äàííîì ðåæèìå ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê. Â

ðàáîòàõ, îïèñûâàþùèõ íîâûé ðåæèì ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê, ïðåäëàãàåò-

ñÿ ãåîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîé ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîñûëàåòñÿ íà òîðåö

òîíêîé ìèøåíè, ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü åå ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ óäîáíåå íàïðàâëÿòü ëàçåðíûé èìïóëüñ íå âäîëü ìèøåíè,

à ïîä íåêîòîðûì ìàëûì óãëîì ê åå ïîâåðõíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ïåðâè÷íîå èññëåäîâàíèå óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ

â ðåæèìå ëàçåðíîãî ñêðåáêà â ãåîìåòðèè ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà íà ãëàäêóþ ïëàñòèêîâóþ ìèøåíü, à òàêæå íà çóá÷àòóþ ìèøåíü äëÿ

äåìîíñòðàöèè ýôôåêòà óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèøåíåé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

óñêîðåíèÿ.

4.2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íà áàçå ëàçåðíîãî êîìïëåêñà

PEARL ñîãëàñíî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 4.5.

Ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé äî 15 Äæ è äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 50 ôñ

íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 910 íì èç îïòè÷åñêîãî êîìïðåññîðà êîìïëåêñà

PEARL ïîïàäàë â ìèøåííóþ êàìåðó ÷åðåç òðàíñïîðòíîå çåðêàëî (FM) è ôî-

êóñèðîâàëèñü âíåîñåâûì ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì (OAP) ñ ôîêàëüíûì îòíî-

øåíèåì f/4 ñ ýôôåêòèâíûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 760 ìì íà ìèøåíü (T). Ìè-

øåíè èñïîëüçîâàëèñü äâóõ âèäîâ: ãëàäêàÿ ìèøåíü èç êðåìíèÿ ïîêðûòàÿ ñëîåì
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Ðèñ. 4.5: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ

¾ëàçåðíûé ñêðåáîê¿.
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ïëàñòèêà òîëùèíîé 200 íì è çóá÷àòàÿ ìèøåíü â âèäå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè

òèïà ýøåëåò ñ ÷àñòîòîé øòðèõîâ 79 øò/ìì, ïîêðûòàÿ àëþìèíèåì (Richardson

Gratings, #15-743 Edmund Optics). Âñå ìèøåíè èìåëè ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà

6 × 8 × 25 ìì, ÷òî ïîçâîëÿëî äåëàòü íåñêîëüêî âûñòðåëîâ ïî îäíîé ìèøåíè,

ñìåùàÿ åå ïî âåðòèêàëè. Âàæíûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîãî íàâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íàëè÷èå ó ìèøåíè îñòðîé êðîìêè ñóáâîëíîâîãî ðàçìåðà, äëÿ ÷åãî ïëàñòèêîâàÿ

ìèøåíü áûëà èçãîòîâëåíà íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå, êðàé êîòîðîé áûë ñêîëîò, à

ó çóá÷àòîé ìèøåíè áûëà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåíà ýòà êðîìêà. Óãîë ìåæäó

îïòè÷åñêîé îñüþ è ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè ñîñòàâëÿë ∼7 ãðàäóñîâ (ñì. ðèñ.4.5).
Äëÿ äèàãíîñòèêè óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ìàãíèòíûå

ñïåêòðîìåòðû (ðèñ 4.6), : S1 � âäîëü ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (ïîä óãëîì 7 ãðàäó-

ñîâ ê îñè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ), S2 � â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ

ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò ìèøåíè, S3 � â íàïðàâëåíèè ïî íîðìàëè ê ìèøåíè. Âñå

òðè ñïåêòðîìåòðà ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû ïî óñòðîéñòâó (ðèñ. 2). Ìàãíèòíîå ïî-

ëå â ñïåêòðîìåòðàõ íàïðàâëåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýëåêòðîíû îòêëîíÿþòñÿ

ââåðõ, à ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âíèç. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö â

ñïåêòðîìåòð óñòàíàâëèâàëèñü èçîáðàæàþùèå ïëàñòèíû ñâåðõó (äëÿ ðåãèñòðà-

öèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 2�100 ÌýÂ), ñíèçó (äëÿ ðåãèñòðàöèè

ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 1 êýÂ�5 ÌýÂ) è ñçàäè - ïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè äëÿ ðåãè-

ñòðàöèè ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 100 ÌýÂ ýëåêòðîíîâ è 5 ÌýÂ ïðîòîíîâ. Ìàã-

íèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 1 Òë ñîçäàåòñÿ ïëîñêèìè ìàãíèòàìè, ðàñïîëîæåííûìè

íà ðàññòîÿíèè 5 ìì è ïîìåùåííûìè â ìàãíèòîïðîâîä. Íà âõîäå ñïåêòðîìåòðà

óñòàíîâëåíà ùåëü èç âîëüôðàìà, øèðèíà êîòîðîé áûëà óñòàíîâëåíà â 1 ìì.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ äîïîëíèòåëüíî

óñòàíàâëèâàëàñü èçîáðàæàþùàÿ ïëàñòèíà (IP) ïåðåä ñïåêòðîìåòðàìè S1 è S2

ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îáåðíóòàÿ àëþìèíèåâîé

ôîëüãîé äëÿ çàùèòû îò ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñèãíàë ñ IP ñíèìàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñêàíåðà Duerr NDT ñ ó÷åòîì êàëèáðîâêè

èç ðàáîò [220, 221]. Âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðîâ èç ñêàíîâ IP ïðîâîäèëîñü ïóòåì

ðàñ÷åòà äèñïåðñèè ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ðàññ÷è-

òûâàëàñü ìåòîäîì òðàññèðîâêè ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå. Êðîìå òîãî ïðè âîñ-
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Ðèñ. 4.6: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà. 1 � êîëëèìàòîð, 2 � âõîäíàÿ ùåëü, 3 � ýëåêòðîííàÿ IP, 4 �

ïðîòîííàÿ IP, 5 � IP äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñ âûñîêèìè ýíåðãèÿìè, 6 � ïðÿìîóãîëüíûå ïî-

ñòîÿííûå ìàãíèòû (öâåòà îáîçíà÷àþò ïîëþñà îáðàçîâàííîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû, B óêàçûâàåò

íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ)

ñòàíîâëåíèè ïðèíèìàëñÿ âî âíèìàíèå óãîë ïàäåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà IP.

Äèàãíîñòèêà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïðîèçâîäèëàñü (ñì. ðèñ. 4.5) ïðè ïîìîùè ëèíç

L1, L2 è ÏÇÑ-êàìåðû CCD1, íà îñíîâàíèè äàííûõ ñ êîòîðîé ïðîâîäèëàñü îïòè-

ìèçàöèè ôîêàëüíîãî ïÿòíà. Øèðèíà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïî ïîëóâûñîòå ñîñòàâ-

ëÿëà 4.5µì, ïðè÷åì â âíóòðè ýòîãî ðàçìåðà ñîäåðæàëîñü ∼ 4.5 Äæ ýíåðãèè.

Äèàãíîñòèêà, ñîñòîÿùàÿ èç ëèíçû L1, ïàðû ïëîñêèõ çåðêàë (íå ïîêàçàíû íà

ñõåìàõ) è êàìåðû CCD2, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ íàâåäåíèÿ íà ìèøåíü. Èñïîëü-

çîâàëñÿ îïèñàííûé â Ãëàâå 3 äèññåðòàöèè ñêàíèðóþùèé ìåòîä íàâåäåíèÿ íà

êðàé ìèøåíè, êîòîðûé äëÿ ýòèõ öåëåé ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäãîòàâëèâàëñÿ

(îñòðîòà ãðàíè êîíòðîëèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ñóáâîëíîâîãî ðàçìåðà ñàìîãî ñêîëà). Ïðîöåññ íàâåäåíèÿ íà ìèøåíü

èëëþñòðèðóåò ñõåìà ðèñ. 4.7. Ïðè ïîïåðåìåííîì ïåðåêðûòèè ñëåâà (1) è ñïðà-

âà (2) îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè êðàåì ìèøåíè íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ

ðàâíîìåðíîãî îñëàáëåíèÿ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ïó÷êà â áëèæíåé çîíå (3) íà ýêðàíå

(TS, ðèñ. 4.5) òàê, ÷òî ïðè âûäâèæåíèè ìèøåíè èç ïåðåòÿæêè íà ðàññòîÿíèå

ïîðÿäêà ïîëîâèíû äèàìåòðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà áëèæíÿÿ çîíà ïîëíîñòüþ âûõî-

äèëà èç òåíè. Ñäâèã ìèøåíè ïðîèçâîäèëñÿ ïðåöèçèîííûìè ìîòîðèçîâàííûìè

òðàíñëÿòîðàìè, ïðè ýòîì êîíòðîëü ïîïàäàíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ïî îòðàæåíèþ èç-

ëó÷åíèÿ îò ìèøåíè âî âñïîìîãàòåëüíûé êàíàë, íà ðèñ. 4.5 íå îòîáðàæåííûé.



163

Ðèñ. 4.7: Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà íàâåäåíèÿ íà ìèøåíü â ñëó÷àå ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ: 1 � êðàé

ìèøåíè (Ì) ïåðåêðûâàåò ïó÷îê äî ïåðåòÿæêè, 2 � êðàé ìèøåíè ïåðåêðûâàåò ïó÷îê ïîñëå

ïåðåòÿæêè, 3 � êðàé ìèøåíè ïåðåêðûâàåò ïó÷îê â ïåðåòÿæêå. Ñòîëáåö êðóæêîâ äåìîíñòðè-

ðóåò ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â äèàãíîñòè÷åñêîì êàíàëå, ïåðåõâàòûâàþùåì

îòðàæåííîå îò ìèøåíè èçëó÷åíè.

4.2.2 PIC-ìîäåëèðîâàíèå

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ (PIC) ñ ïî-

ìîùüþ êîäà Virtual Laser Plasma Lab (VLPL) [222]. Èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ

(2D) âåðñèÿ òðåõìåðíîãî (3D) êîäà VLPL, ãäå òðåòüå èçìåðåíèå áûëî ñâåäåíî

ê îäíîé ÿ÷åéêå.

×òîáû ðàçðåøèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê, ìû âûáðàëè øàã ïî âðå-

ìåíè 0,002 , ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ èìå-

ëà ðàçìåðû xyz = 20 × 20 × 1 ñ øàãîì dx = 0.002 ïî îñè x è dy = 0.02 ïî

îñè y. Ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî îêíà ñ ðàçáèåíèåì ÿäðà

x × y × z = 256 × 1 × 1 íà ðåñóðñàõ Ìåæâåäîìñòâåííîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî

öåíòðà ÐÀÍ (ÌÑÖ ÐÀÍ).

Ãåîìåòðèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èäåíòè÷íà òîé, ÷òî ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [223].

Õàðàêòåðíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è êîìïîíåíòû Ex è

Ey ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ 4.8, ãäå ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ìè-

øåíè ñîîòâåòñòâóåò îòðåçêó (ïîëóïðîñòðàíñòâó) y < -8. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,

ëàçåðíûé èìïóëüñ âîçáóæäàåò íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïîâåðõíîñòíóþ ïëàç-

ìåííóþ âîëíó, êîòîðàÿ èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî
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èìïóëüñà. Âñïëåñêè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñîâïàäàþò ñ ïîëóâîëíàìè, êî-

ãäà ïîëå íàïðàâëåíî èç ìèøåíè. Ýëåêòðîíû ñ ïîâåðõíîñòè èíæåêòèðóþòñÿ â

îáëàñòè îòñóòñòâèÿ ïîëÿ, ãäå îíè ãðóïïèðóþòñÿ â ñãóñòêè.

Ðèñ. 4.8: Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è êîìïîíåíò Ex è Ey ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

â ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ãëàäêîé ìèøåíè (ñëåâà) è çóá÷àòîé ìèøåíè (ñïðàâà). Êîíöåíòðàöèÿ

íîðìèðîâàíà íà êðèòè÷åñêóþ, ïîëå îòëîæåíî â åäèíèöàõ a0. Ïîêàçàí ôðàãìåíò îáëàñòè

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå 2-ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü âû÷èñëèòåëü-

íûå çàòðàòû. Â ðàáîòå [224] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóìåðíîãî è

òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèé çàäà÷è ïðèïîâåðõíîñòíîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ

ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà òâåðäîòåëüíóþ ìèøåíü. Áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâóìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè íåñêîëüêî èñêàæàåòñÿ äèàãðàììà

íàïðàâëåííîñòè, ïîñêîëüêó â òàêîé ïëîñêîé ãåîìåòðèè íåëüçÿ ó÷åñòü ýôôåêòû,

âîçíèêàþùèå íà êðàÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

4.2.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Õàðàêòåðíûé âèä ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ãëàäêèõ ìèøåíåé

âäîëü ìèøåíè è â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ìèøåíè (ñïåêòðî-

ìåòðû S1 è S2 ñîîòâåòñòâåííî) ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.5.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ïîëó÷åííûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò îäíîðîäíîñòü ìàêñè-

ìàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïðåäåëàõ óãëîâ äåòåêòèðîâàíèÿ. Èç ðèñ. 4.9 âèä-
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Ðèñ. 4.9: Ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííûõ ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ èç äàííûõ ñïåêòðîìåòðîâ S1 è S2.

Ñèíÿÿ êðèâàÿ � ñïåêòð âäîëü ìèøåíè (ñïåêòðîìåòð S1), êðàñíàÿ êðèâàÿ - ñïåêòð â íàïðàâ-

ëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ (ñïåêòðîìåòð S2)

íî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ

îò ìèøåíè íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â íàïðàâëåíèè âäîëü ìèøåíè. Â òî æå âðåìÿ

ñïåêòðîìåòð S3 íå ôèêñèðóåò óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñâûøå 2 ÌýÂ. Ýòî ãîâî-

ðèò î òîì, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìèøåíè ýëåêòðîíû ýôôåêòèâíî íå óñêîðÿþòñÿ,

÷òî òàêæå ïîêàçàíî â ðàáîòå [198].

Âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæå-

íèÿ â èçáðàííûõ âûñòðåëàõ äëÿ ãëàäêèõ è çóá÷àòûõ ìèøåíåé îòëîæåíû íà

ãðàôèêàõ (ðèñ.4.10) âìåñòå ñ ñïåêòðàìè, ïîëó÷åííûìè â ìîäåëèðîâàíèè ïðè

ïàðàìåòðàõ τ = 60 ôñ, è a0 =30, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 10 Äæ. Êàê âèäíî

èç ãðàôèêîâ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðû õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ÷èñ-

ëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, îäíàêî, ÷òî îæèäàåìî, äîñòèãàåìûå â ýêñïåðèìåíòå

ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè íåñêîëüêî ìåíüøå, êàê è îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ.

Óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè è îáùåãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå çóá-

÷àòîé ìèøåíè ïî-ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîé ìîæíî îáúÿñíèòü 1) èíæåêöèåé ñãóñòêîâ

â íóæíóþ ôàçó óñêîðÿþùåãî ïîëÿ, 2) ëîêàëüíûì óâåëè÷åíèåì ïîëÿ, âîçíèêà-

þùèì íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè. Ïåðâîå ìîæíî îïèñàòü êàê âáðîñ ýëåê-

òðîíîâ íà îñòðûõ êðîìêàõ â ìèíèìóì ïîëÿ, êîòîðîå ïîäõâàòûâàåò è óñêîðÿåò
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Ðèñ. 4.10: Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ èçáðàííûõ âûñòðåëîâ ïî ãëàäêîé ìèøåíè (ñèíèé ñïëîøíîé),

ïî çóá÷àòîé ìèøåíè (êðàñíûé ñïëîøíîé) è ñïåêòðû èç ìîäåëèðîâàíèÿ (ïóíêòèðíûå ëèíèè)

ïðè 10 Äæ è 60 ôñ, f/4.

èõ. Âòîðîå ïîëó÷àåòñÿ âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè (ñêà÷êà) ïîëÿ

íà îñòðîé êðîìêå, ïðèâîäÿùåå ê áîëüøåìó óñêîðÿþùåìó ãðàäèåíòó (ñì. ðèñ.

4.8). Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî ëó÷øàÿ èíæåêöèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðåïëàçìû,

êîòîðàÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [225], èãðàåò ðîëü èíæåêòîðà. Â ñëó÷àå ãëàäêîé

ìèøåíè óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè è ìàñøòàáà ïðåïëàçìû ïðè ôèêñèðîâàííîì

a0 è óãëå ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ìàêñè-

ìàëüíîé ýíåðãèè è îáùåãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ óãëîâîãî

ðàçáðîñà.

4.2.4 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå

Ñèãíàë áîëüøîé IP â ñëó÷àå ãëàäêîé ìèøåíè (ðèñ. 4.11 a, b) ïîêàçûâàåò íà-

ëè÷èå ÿðêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 70 ìðàä, íàïðàâëåííîãî

âäîëü îñè îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ðàñïðåäå-

ëåíèå ÿðêîñòè âíóòðè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ íåñòàáèëüíûì è, âåðî-

ÿòíî, çàâèñèò îò äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîì ïÿòíå âî

âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáùèé çàðÿä ïî âñåìó ïó÷êó íå îäíîðîäåí. Ýòî òàêæå

çàâèñèò îò äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå îò òîãî, â êàêîé



167

ôàçå ïîëÿ óñêîðÿëèñü ýëåêòðîíû. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷àåìûé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì çóá÷àòûõ ìèøåíåé îêàçûâàåòñÿ ñ áîëüøèì ïî óãëó ðàçáðîñîì â ïëîñêîñòè

ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíü (ðèñ. 4.11c). Îäíàêî ïåðïåíäèêóëÿðíî

ýòîé ïëîñêîñòè óãëîâîé ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ ïî÷òè îäèíàêîâ.

Ðèñ. 4.11: Õàðàêòåðíûé âèä ñâå÷åíèÿ IP íà ðàññòîÿíèè 26 ñì îò ìèøåíè. Öåíòð êàðòèíû ñî-

îòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. a) è b) � ðåàëèçàöèè ñ ãëàäêîé

ìèøåíüþ, c) � ðåàëèçàöèÿ ñ çóá÷àòîé ìèøåíüþ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñ çóá÷àòîé ìèøåíüþ ðè-

ñóíîê ñîñòàâëåí èç ôðàãìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â îäíîì âûñòðåëå. Êðàñíûé ýëëèïñ èçîáðàæåí

äëÿ âèçóàëèçàöèè ãðàíèö ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4.12

è ïîëó÷åííîãî â ìîäåëèðîâàíèè, âèäíî, ÷òî ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî âäîëü ìèøåíè. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, íåîòîáðàæåííûõ íà

ãðàôèêå, ïðè ýòîì íàïðàâëÿåòñÿ âãëóáü ìèøåíè. Ïîëó÷åííîå â ìîäåëèðîâàíèè

ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ÷òî âèäíî ïðè

ñîïîñòàâëåíèè ðèñ. 4.11 è ðèñ. 4.12. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü ðåçóëüòà-

òû ðàáîòû [225], â êîòîðîé õîðîøî èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïðîáíûõ ýëåêòðîíîâ,

ïîìåùåííûõ â óñêîðÿþùåå ïîëå â ðàçíûå ôàçû ïî x è ïî y. Â ñëó÷àå ñêîëüçÿ-

ùåãî ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíü ôîðìèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïî x

è ïî y ñòðóêòóðà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêóþ ôàçó ïîìåùàåòñÿ ýëåêòðîí,

îí ìîæåò: à) íàáèðàòü ýíåðãèþ, íåïðåðûâíî óñêîðÿÿñü âäîëü ìèøåíè; á) ìîæåò

íåïðåðûâíî íàáèðàòü ýíåðãèþ, ïîñòåïåííî óäàëÿÿñü îò ìèøåíè â çåðêàëüíûé

ïîðÿäîê; â) ïåðèîäè÷åñêè íàáèðàòü è òåðÿòü ýíåðãèþ ïîñòîÿííî äåôàçèðóÿñü
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êàê â ïîïåðå÷íîé, òàê è â ïðîäîëüíîé îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ñòðóê-

òóðå. Ýòî õîðîøî îáúÿñíÿåò ïîëó÷àåìîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì,

âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 4.11, çàìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðà ïó÷êà ïîêàçûâàåò õîðîøóþ íà-

ïðàâëåííîñòü ýëåêòðîíîâ â ñòîðîíó çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà

îò ìèøåíè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.12, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå çóá÷àòîé ìèøåíè (b) ìíî-

ãîêðàòíî ïðåâûøàåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå ãëàäêîé ìèøåíè (a). Ýòî òàêæå

âèäíî èç ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 6), ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ñïåêòðû

îêàçûâàþòñÿ áîëåå ïîëîãèìè. Ðåçóëüòàò òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì èäåàëü-

íîãî ñëó÷àÿ [198], êîãäà ëàçåðíûé èìïóëüñ ïàäàåò ïàðàëëåëüíî ìèøåíè, à ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ îñòðûì êðàåì ìèøåíè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñãóñòêîâ ýëåê-

òðîíîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò îáùåå ÷èñëî óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå áîëüøîãî

÷èñëà îñòðûõ âûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè çóá÷àòîé ìèøåíè. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê

ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, à èìåííî ê ðàñïðåäåëåíèÿì êîíöåíòðàöèè è ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ ðèñ. 4.8, òî, ñðàâíèâàÿ ñëó÷àé ãëàäêîé ìèøåíè è çóá÷àòîé ìè-

øåíè, ìîæíî óâèäåòü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àå çóá÷àòûõ ìèøåíåé ïîëå

ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòðûâàåò îò ìèøåíè çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðî-

íîâ. Ýòè ýëåêòðîíû ëåòÿò âñëåä çà ïîëåì âäîëü ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ïðè÷åì â

ñëó÷àå ãëàäêîé ìèøåíè ñôåðè÷åñêèé ôðîíò ýëåêòðîíîâ îãðàíè÷åí ïî óãëó ïî-

âåðõíîñòüþ ìèøåíè, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå çóá÷àòîé ìèøåíè ýòî îãðàíè÷åíèå

âûçâàíî íàêëîííîé ÷àñòüþ çóáöîâ. Ýòî îáúÿñíÿåò òàêóþ øèðîêóþ äèàãðàì-

ìó íàïðàâëåííîñòè. Â ñëó÷àå çóá÷àòîé ìèøåíè òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

àìïëèòóäû êîìïîíåíòû ïîëÿ Ex â îáëàñòè âûñòóïà. Ñðàâíåíèå ýëåêòðîííûõ

ïó÷êîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîä ðàçíûìè óãëàìè íå ïðîâîäèëîñü, îäíàêî, åñëè

îáðàòèòüñÿ ê ðàáîòå [225], â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

òàêîãî ðåæèìà óñêîðåíèÿ, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèå óãëà ïàäåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíûå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è èõ îáùèé çàðÿä äðàìàòè÷åñêè óìåíüøàþò-

ñÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè äàííîé ôîêóñèðîâêå ìèíèìàëüíûé óãîë îãðàíè÷åí,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïðè äðóãèõ óãëàõ è íåèçìåííûõ äðóãèõ

ïàðàìåòðàõ áûëè áû ïîëó÷åíû õóäøèå ðåçóëüòàòû.

Ðàçëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íåêîí-
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Ðèñ. 4.12: Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì Px�Py, ïîëó÷åííîå â ìîäåëèðîâàíèè äëÿ

ãëàäêîé (a) è çóá÷àòîé (b) ìèøåíè.
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òðîëèðóåìîãî ïðåäèìïóëüñà ñ êîíòðàñòîì ïîðÿäêà 2×108, êîòîðûé ôîðìèðóåò

íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïðåïëàçìó ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ãðàäèåíòà êîí-

öåíòðàöèè ïîðÿäêà λ/2 [5]. Â ðàáîòå [225], ãäå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïðåïëàçìû

è åå ðîëü â èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ, ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïðèïîâåðõíîñòíîé

ïðåïëàçìû ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

ñëîÿ ïðåïëàçìû ñ òîëùèíîé 2λ, îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ çàðÿäà óñêîðåííûõ

ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ áëèçêàÿ 0.4 ncr. Â íàøèõ ýêñïåðèìíåòàõ,

ìû èìååì äåëî ñ áîëåå ïðîòÿæåííîé è ìåíåå ïëîòíîé ïëàçìîé [5], â ðåçóëüòàòå

÷åãî ìîæåì îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

4.2.5 Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì â ýêñïåðèìåíòå âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óñêîðåíèå ýëåê-

òðîíîâ â ðåæèìå ëàçåðíîãî ñêðåáêà. Ïîëó÷åíû ýëåêòðîíû ñ ìàêñèìàëüíûìè

ýíåðãèÿìè ñâûøå 40 ÌýÂ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ

çóá÷àòûõ ìèøåíåé âìåñòî ãëàäêèõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ìàêñèìàëüíûõ ýíåð-

ãèé äî 100 ÌýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ çóá÷àòûìè ìèøåíÿìè ïðåâûøàþò ýíåð-

ãèè ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷àåìûõ â ñëó÷àå ãëàäêèõ ìèøåíåé. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè çóá÷àòûõ ìèøåíåé. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ êîíòðîëèðóåìûì ïðåäûìïóëüñîì ïîçâîëèò

äîáèòüñÿ óñêîðåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñ áîëüøåé ìàêñèìàëüíîé ýíåð-

ãèåé.

4.3 Óñêîðåíèå èîíîâ â ðåæèìå ÓÏÂÊ

Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà óñòàíîâêè PEARL ïîäõîäÿò äëÿ ýôôåêòèâíî-

ãî óñêîðåíèÿ èîíîâ â ðåæèìå ÓÏÂÊ � óñêîðåíèå ïîëåì âèðòóàëüíîãî êàòî-

äà (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå TNSA) [199]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äîñòèãíóòûå ê

íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýíåðãèè îòñå÷êè èîíîâ (ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ

îòäåëüíûå ÷àñòèöû ìîãóò äîñòè÷ü â õîäå óñêîðåíèÿ) íåäîñòàòî÷íû äëÿ ðåà-
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ëèçàöèè ñîöèàëüíî-çíà÷èìûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê àäðîííàÿ òåðàïèÿ ðàêà

[226], ïàðàìåòðû óñêîðåííûõ èîíîâ, ïîëó÷àåìûõ íà âåäóùèõ ëàçåðíûõ óñòà-

íîâêàõ, õîðîøî ïîäõîäÿò êàê äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèê óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèì ñïåêòðîì [227] è ôîêóñèðîâêè [228] èîííîãî ïó÷êà, òàê è äëÿ ïðîòîííîé

ðàäèîãðàôèè [229], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè áåçàëüòåðíàòèâíîé äèàãíî-

ñòèêîé òèïà íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëîòíîé íåïðîçðà÷íîé

ïëàçìîé [230].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÓÏÂÊ ïðîòîíîâ ïðîõîäèëî ñîãëàñíî ñõåìå,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ 4.13.

Ðèñ. 4.13: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî óñêîðåíèþ èîíîâ â ÓÏÂÊ ðåæèìå.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåññèè [5] ïðîâîäèëàñü ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ

ñ äèàôðàãìåííûì ÷èñëîì f/4 íà ïîâåðõíîñòü àëþìèíèåâîé ôîëüãè ñ òîëùè-

íîé îò 0.4 äî 10 µì. Óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè

ñîñòàâëÿë 45 ãðàäóñîâ. Èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé äî 10

Äæ è äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 60 ôñ. Èñïðàâëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ îïòèìè-
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çàöèè ôîêóñèðîâêè ïðîâîäèëîñü, îäíàêî êàëèáðîâêà ÀÎÑ áûëà íåèäåàëüíîé, è

îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèâîäèëè ê óìåðåííûì çíà÷åíèÿì

÷èñëà Øòðåëÿ íå ïðåâûøàþùèì S = 0.4, ÷òî äëÿ 10 Äæ ñîîòâåòñòâîâàëî ïèêî-

âîé èíòåíñèâíîñòè îêîëî 3× 1020 Âò/ñì2. Íàíîñåêóíäíûé êîíòðàñò ñîñòàâëÿåò

2 × 108 è îáóñëîâëåí óñèëåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ëþìèíåñöåíöèåé, èìåþùèé

âèä ïüåäåñòàëà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïðèìåðíî ðàâíà äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

ñà íàêà÷êè (∼ 1 íñ), ñ ïåðåäíèì ôðîíòîì, îïåðåæàþùèì îñíîâíîé èìïóëüñ íà

0.5 íñ.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà óñêîðåííûõ èîíîâ èñïîëüçîâàëèñü

äâå êîìïëåìåíòàðíûå äèàãíîñòèêè: ñëîèñòûé äåòåêòîð èç ðàäèîõðîìíûõ ïëå-

íîê (RCF-stack) [149] è äåòåêòîð òîìñîíîâñêàÿ ïàðàáîëà [152] (ñì. Ãëàâà 1 äèñ-

ñåðòàöèè). Â öåíòðå ñëîèñòîãî äåòåêòîðà áûëî ñäåëàíî îòâåðñòèå, ÷åðåç êî-

òîðîå óñêîðåííûå ÷àñòèöû äîñòèãàëè òîìñîíîâñêîé ïàðàáîëû, ÷òî äîïóñêàëî

îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó îáåèõ äèàãíîñòèê. Ïðèìåðû íåîáðàáîòàííûõ äàííûõ ñî

ñïåêòðîìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.14(a).

Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîìñîíîâñêîé ïà-

ðàáîëå ñîñòàâëÿëè 6.5 êÂ è 0.4 Ò, ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà â òîìñî-

íîâñêîé ïàðàáîëå èñïîëüçîâàëèñü ðåíòãåíôëóîðèñöåíòíûå ïëàñòèíû (Fuji�lm,

model TR) â ñâÿçêå ñ êîììåð÷åñêèì IP-ñêàíåðîì (HD-CR 35 DUERR NDT). Äè-

àãíîñòèêà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìèøåíè â îáëàñòè íàãðåâà ëàçåðíûì

èìïóëüñîâ ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè äèàãíîñòèêè FSSR (ñì. Ãëàâà 3 äèññåð-

òàöèè).

Àíàëèç ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ îïòèìàëüíûìè

ïàðàìåòðàìè äëÿ ôîêóñèðîâêè è ïðåäûìïóëüñà è áîëüøîìó âíèìàíèþ, óäåëåí-

íîìó ïðîöåäóðå íàâåäåíèÿ íà ìèøåíü. Èñïîëüçîâàëñÿ ñêàíèðóþùèé ìåòîä íà-

âåäåíèÿ íà ìèøåíü, îïèñàííûé â Ãëàâå 2 äèññåðòàöèè. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ëåãëà

â îñíîâó ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîâûøåíèþ îñòðîòû ôîêóñèðîâêè çà ñ÷åò ïåðåôî-

êóñèðîâêè ñ áîëüøåé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé ïðè ïîìîùè ýëëèïòè÷åñêîãî çåðêàëà

[93] è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîäõîäà ê ñâåäåíèþ è êîãåðåíòíîìó ñëîæåíèþ ïó÷êîâ

â ïðîåêòå XCELS [21].
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Ðèñ. 4.14: Ñïåêòðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ÓÏÂÊ èîíîâ. Òèïè÷íûå ¾ñûðûå¿ äàííûå òîìñîíîâñêîé

ïàðàáîëû (à) è äàííûå ñòîïêè ðàäèîõðîìíûõ ïëåíîê (á) â âûñòðåëå ñ ðåêîðäíîé ýíåðãèåé

îòñå÷êè > 43.3 ÌýÂ.
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Ðèñ. 4.15: Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ñ FSSR (à) è ñòàòèñòèêà ýíåðãèè îòñå÷êè â õîäå

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåðèè (á).
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Ðèñ. 4.16: Ñïåêòðû ÓÏÂÊ ïðîòîíîâ, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ ñî ñëîèñòîãî äåòåêòîðà: à) �

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, á) ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå ñóììàðíóþ ýíåðãèþ è ÷èñëî óñêîðåí-

íûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå îòëîæåííîé íà îñè àáñöèññ è â) � øèðèíà óãëîâîãî ñïåêòðà

ïðîòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè.
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Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.15 è ðèñ. 4.16,

óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî èìïóëüñà ê ïëàçìå.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîòíîíîâ (ñì. ðèñ. 4.14á), çàôèêñèðîâàííàÿ â ýêñïåðè-

ìåíòå, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 43.3 ÌýÂ äî 44.5 ÌýÂ, ÷òî áëèçêî ê ðåêîðäó

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè èìïóëüñà. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ îòñå÷êè áûëà

äîñòèãíóòà íà ìèøåíè ñ òîëùèíîé 0.8 µì. ×èñëî óñêîðåííûõ ÷àñòèö ìîæíî

îöåíèòü ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 4.18 (á). Íà íåì ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâî (ïðàâàÿ

øêàëà) è ýíåðãèÿ (ëåâàÿ øêàëà) ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé âûøå îïðåäåëåííîãî çíà÷å-

íèÿ, îòëîæåííîãî ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Íàïðèìåð, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

â âûñòðåëå áûëî óñêîðåíî 107 ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 40 ÌýÂ, ñóììàðíàÿ

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñîñòàâèëà 2 × 10−4 Äæ. Íàïðàâëåíèå áûñòðûõ

ïðîòîíîâ ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ïðè÷åì, ñîãëàñíî ðèñ.

4.14â, ÷àñòèöû ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé îáëàäàþò áîëåå óçêèì óãëîâûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ÓÏÂÊ ðåæèìà. Íà òîìñîíîâñêîé ïàðàáîëå (ðèñ.

4.14à), êðîìå ïðîòîííîãî ñëåäà, âèäíû ñëåäû îò èîíîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà ñ

ðàçíîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàãðÿçíåíèÿ çàäíåé ïî-

âåðõíîñòè ìèøåíè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè.

Ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû (ñì. ðèñ. 4.15 à) äåìîíñòðèðóþò òèïè÷íûå äëÿ ìàòå-

ðèàëà ìèøåíè àëþìèíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ëèíèè è èõ ñàòåëëèòû. Õàðàêòåð

ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êîíòèíóóìà è ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå îêîëî 300 ýÂ è òâåðäî-

òåëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû. Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, íàõîäÿ-

ùèåñÿ â äâóõ äèàïàçîíàõ, ëåæàùèõ ìåæäó ðåçîíàíñíîé Lyα è ëèíèÿìè Heα, à

òàêæå îò ýëåêòðîííûõ ñàòåëëèòîâ Heα äî íåéòðàëüíîé ëèíèè, Kα îáóñëîâëåíû

èçëó÷åíèåì ïîëûõ àòîìîâ KK è KL ñîîòâåòñòâåííî [231, 232]. Ïîëûå àòîìû

ìîãóò áûòü ñîçäàíû òîëüêî â îòíîñèòåëüíî õîëîäíîé çîíå ñ òâåðäîòåëüíîé ïëîò-

íîñòüþ, ðàñïîëîæåííîé íà ïåðèôåðèè öåíòðàëüíîé çîíû, îáëó÷åííîé ëàçåðîì

ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèåì ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ,

ãåíåðèðóåìûõ â öåíòðàëüíîé çîíå. Ïîÿâëåíèå ïîëûõ àòîìîâ KK óêàçûâàåò

íà ïðèñóòñòâèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ

(âåðîÿòíî, ïðåâûøàþùåé 1017 Âò/ñì2, ÷òîáû äîìèíèðîâàòü â êèíåòèêå ïëàç-
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ìû) è íà òâåðäîòåëüíóþ ïëîòíîñòü ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîñ-

âåííûì ïîäòâåðæäåíèåì îòñóòñòâèÿ ðàçðóøåíèÿ ìèøåíè ïðåäûìïóëüñîì íà

ìîìåíò ïðèõîäà îñíîâíîãî èìïóëüñà. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â äàííîì ñëó-

÷àå âîçíèêàåò ïî òîðìîçíîìó ìåõàíèçìó èç ýëåêòðîíîâ, ðàçîãðåòûõ ëàçåðíûì

èìïóëüñîì, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò

ëàçåðà ê ýëåêòðîíàì.

Äîìèíàíòíûé ðåæèì ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî èìïóëüñà ê ýëåêòðîíàì

ìèøåíè è, êàê ñëåäñòâèå åãî ýôôåêòèâíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàñïðåäåëåíèåì ïëàçìû íà ìîìåíò ïðèõîäà îñíîâíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðà-

çîì, ðîëü ïðåäûìïóëüñà â ýôôåêòèâíîñòè óñêîðåíèÿ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ-

þùåé. Îäíîìåðíûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò íà ìîìåíò ïðèõîäà îñíîâ-

íîãî èìïóëüñà íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé ïðåïëàçìû íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 1 µì ñ

ëèíåéíûì íàðàñòàíèåì îò 1021 äî 1023 ñì−3 [5].

Òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ, ðåàëèçóåìûå íà êîìïëåêñå PEARL

ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå ôîëüãè (òîë-

ùèíîé ∼ 1 µì) ñïîñîáñòâóþò ýôôåêòèâíîìó óñêîðåíèþ èîíîâ. Ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíû ïðîòîííûå ïó÷êè, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ è çàðÿä êîòîðûõ äîñòàòî÷åí

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö,

ðàçðàáîòêå ïîäõîäîâ ê ìàíèïóëÿöèè ëàçåðíûìè ïðîòîíàìè ïðè ïîìîùè ïîäõî-

äîâ ìàãíèòíîé îïòèêè, è ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì íà

áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû (ñì. íèæå) è ðåàëèçàöèþ äèàãíîñòèêè ïëàçìåííûõ ïî-

ëåé â íåïðîçðà÷íîé ïëàçìå, ïðèñóòñòâóþùåé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ëàáîðàòîðíîé

àñòðîôèçèêå è ôèçèêå âûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

4.4 Ïðÿìîå ëàçåðíîå óñêîðåíèå

ßðêîñòü âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êîíâåðñèè ëàçåðíîé ýíåðãèè â êèíåòè÷å-

ñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìèøåíåé îêîëîêðèòè÷åñêîé ïëîòíî-

ñòè (NCD) ïîçâîëÿåò ïåðåéòè â ðåçîíàíñíûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòî-

ðîì ðàñêà÷êà ýëåêòðîíîâ îïòè÷åñêèì ïîëåì ìíîãîêðàòíî óñèëèâàåòñÿ ïëàçìåí-

íûìè êîëåáàíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëàçåðó îòäàòü ñóùåñòâåííî áîëüøóþ äîëþ



178

ñâîåé ýíåðãèè, ÷åì â ñëó÷àÿõ ñ òâåðäîòåëüíûìè è ãàçîâûìè ìèøåíÿìè. Òà-

êèå ðåæèìû ïðèâîäÿò ê äðàìàòè÷åñêîìó ðîñòó ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñ áîëüöìà-

íîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì è ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

ÌýÂ. Îíè õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïèêîñåêóíäíû-

ìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [233].Òåì íå ìåíåå, ðàíåå âîïðîñ ïðÿìîãî óñêîðåíèÿ

ýëåêòðîíîâ ïðè ïîìîùè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ýêñïåðèìåíòàëü-

íî íå èññëåäîâàëñÿ.

Ïåðåõîä ê ôåìòîñåêóíäíûì äëèòåëüíîñòÿì èíòåðåñåí ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì.

Âî-ïåðâûõ, ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðû, ïðè àíàëîãè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ïðè ôîêóñèðîâêå îáëàäàþò ìåíüøåé ýíåðãåòèêîé, ÷òî âåäåò ê çíà-

÷èòåëüíîìó óäåøåâëåíèþ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Âî-âòîðûõ, áîëåå äîñòóïíûìè

ñòàíîâÿòñÿ âûñîêèå ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåïëîâîé íàãðóç-

êè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è áîëåå ñêðîìíûõ òðåáîâàíèÿì ê îïòè÷åñêîé íàêà÷êå.

Ïîýòîìó äåìîíñòðàöèÿ êîýôôèöèåíòà êîíâåðñèèè íå óñòóïàþùåãî ïèêîñåêóíä-

íîìó âçàèìîäåéñòâèþ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì çâåíîì ê îáîñíîâàíèþ ïåðñïåêòèâ-

íîñòè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå äðàéâåðîâ äëÿ èñòî÷íèêîâ

âòîðè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Êðîìå ýòîãî, âàæíî óïîìÿíóòü äâà êëþ÷åâûõ ïðèêëàäíûõ àñïåêòà, êîòîðûå

íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ïðè óñêîðåíèè ýëåêòðîíîâ èç ìèøåíåé îêîëîêðèòè÷å-

ñêîé ïëîòíîñòè, � ýòî íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî íàíîñåêóíäíîãî

ïðåäûìïóëüñà áåç ñóùåñòâåííîãî âðåìåííîãî äæèòòåðà è äîñòóï ê òåõíîëîãèè

ïðîèçâîäñòâà âñïåíåííûõ ìèøåíåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî íà ëàçåðíî-ïëàçìåííîì êîìïëåêñå PEARL. Ðàñ-

ñìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà ñóáïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ê ýëåêòðîíàì îêîëîêðèòè÷åñêîé ïëàç-

ìû, âîçíèêàþùåé ïðè èîíèçàöèè ïîðèñòîé ìèøåíè â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ îï-

òè÷åñêè ñèíõðîíèçîâàííûì óïðàâëÿåìûì íàíîñåêóíäíûì ïðåäûìïóëüñîì. Ïî-

êàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî àêòóàëüíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ñâåðõÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì.
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4.4.1 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ìèøåíè

. Äëÿ êîíòðîëèðóåìîé ïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ íà-

íîñåêóíäíûé ëàçåð íàêà÷êè, ïåðåâåäåííûé â îðèãèíàëüíûé äâóõèìïóëüñíûé

ðåæèì ðàáîòû [35, 36]. Â îñíîâå ýòîãî ðåæèìà ëåæèò ðàçäåëåíèå èìïóëüñà íà-

êà÷êè íà äëèíå âîëíû 1054 íì ïåðåä ìîùíûìè óñèëèòåëÿìè íà äâå ðåïëèêè ñ

ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé è óïðàâëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì ýíåðãèé. Òàêàÿ ñõåìà

çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîçâîëÿåò ñ îäíîé

ñòîðîíû ñíèçèòü èñêàæåíèå âðåìåííîé îãèáàþùåé â õîäå óñèëåíèÿ â ðåæèìå

íàñûùåíèÿ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñíèìàòü ñ êàñêàäîâ äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ,

îñòàâàÿñü ïîä ïîðîãîì ëó÷åâîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñõåìû [35, 234].

Äâóõèìïóëüñíûé ðåæèì ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ íàêà÷êè äîïîëíèòåëüíûõ êàñ-

êàäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè,

çàïàñåííîé â ñòåêëÿííûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ïðè ñîõðàíåíèè èõ ÷èñëà è àð-

õèòåêòóðû ëàçåðíîé ñõåìû. Äâóõèìïóëüñíûé ðåæèì çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèîííîãî

ðàçäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàí äëÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåæèìå êîíòðîëèðóåìîãî íàíîñåêóíäíîãî ïðåäûìïóëüñà. Ïðè

ýòîì îäèí èç èìïóëüñîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ïîðèñòîé

ìèøåíè, à äðóãîé � äëÿ íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðà íàêà÷êè êîìïëåêñà PEARL äëÿ ãåíå-

ðàöèè ïðåäûìïóëüñà ïîçâîëèëî ðåøèòü ñðàçó íåñêîëüêî ïðîáëåì: à) îáåñïå÷èòü

ñèíõðîíèçàöèþ ñ ìîùíûì ôåìòîñåêóíäíì èìïóëüñîì ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëå-

íèÿ çàäåðæêîé è á) îáåñïå÷èòü â ïðåäûìïóëüñå ýíåðãåòèêó îò åäèíèö äî ñîòåí

Äæîóëåé.

Ñèñòåìà PEARL îñíîâàíà íà ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè, è ïîýòîìó ðàçðàáà-

òûâàëàñü ñ ó÷åòîì âûñî÷àéøèõ òðåáîâàíèé ê âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ñèãíàëü-

íîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, íèêàêèå äîïîë-

íèòåëüíûå ìåðû ïî ñèíõðîíèçàöèè èìïóëüñîâ íà ìèøåíè íå òðåáóþòñÿ. Òîíêîå

èçìåíåíèå çàäåðæêè ìåæäó ôåìòîñåêóíäíûì è íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñîì ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåõàíè÷åñêè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äëèíû ëèíèè çàäåðæêè,

êîòîðóþ óäîáíî ðàñïîëîæèòü â íà÷àëå ëàçåðíîé ñõåìû (ñì. X2 íà ðèñ.1.1), ãäå

ýíåðãèÿ èìïóëüñà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ìèëèäæîóëåé â àïåðòóðà íå
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ïðåâûøàþùåé 1 ñì.

Îòìåòèì, èñïîëüçîâàíèå äâóõûìïóëüñíîãî ðåæèìà ïîòðåáîâàëî ìîäåðíèçà-

öèè îïòè÷åñêîé ðàçâÿçêè ñõåìû ëàçåðà íàêà÷êè. Èìïóëüñû èìåþò ðàçëè÷íóþ

ïîëÿðèçàöèþ, ïîýòîìó ñòàíäàðòíûé èçîëÿòîð Ôàðàäåÿ ñïîñîáåí îñóùåñòâëÿòü

îïòè÷åñêóþ ðàçâÿçêó òîëüêî äëÿ îäíîãî èç èìïóëüñîâ. Íà êîìïëåêñå PEARL

ïðèìåíåíà ñõåìà èçîëÿòîðà Ôàðàäåÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñà

[35]. Îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî èìïóëüñà íàêà÷êè ïîñëå óñèëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

÷èñëîì Øòðåëÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 0.15 [131].

4.4.2 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé îêîëîêðèòè-

÷åñêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî ïîëíîñòüþ

ðåëÿòèâèñòñêîãî PIC-êîäà VLPL [222] äëÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà è ãåîìåòðèè âçà-

èìîäåéñòâèÿ, îòâå÷àþùèõ ïëàíèðóåìûì ýêñïåðèìåíòàì íà óñòàíîâêå PEARL.

Ýíåðãèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàëñÿ ãàóññî-

âûì ïî âðåìåíè è ïî ðàäèóñó, ñîñòàâëÿëà 15 Äæ. Ïðè ýòîì 7.5 Äæ ëîêàëèçîâàíî

â FWHM ïÿòíå (êðóãëàÿ îáëàñòü ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ôîêàëüíîãî

ïÿòíà ïî ïîëóâûñîòå) ñ äèàìåòðîì DFWHM = 4.12 µì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëü-

ñà ñîñòàâëÿëà 60 ôñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè I0 =1.2 × 1021

Âò/ñì2 è áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäå ëàçåðíîãî èìïóëüñà a0 = eEy/(mecω0) = 30,

ãäå Ey - àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà,

ω0 - åãî ÷àñòîòà.

Îäíîðîäíàÿ ïëàçìà ñîñòîÿëà èç ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííûõ èîíîâ óãëåðîäà,

âîäîðîäà è êèñëîðîäà è ýëåêòðîíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ne = (1.0 èëè 2.0) ncr. Ìî-

äåëèðîâàíèå ó÷èòûâàëî òèï èîíà è èîííóþ ôðàêöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ õèìè÷å-

ñêèì ñîñòàâîì òðèàöåòàò öåëëþëîçû C12H16O8. Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ èìåëà

ðàçìåðû 128Ö35Ö35 µì3. Ïåðâûå 10 è ïîñëåäíèå 18 µì èç îáùåãî ïðîñòðàíñòâà

128 µì â íàïðàâëåíèè Ox (íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà)

èçíà÷àëüíî áûëè ñâîáîäíû îò ïëàçìû. Ðàçìåðû âû÷èñëèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâ-

ëÿëè 0.05 µì âäîëü îñè Ox è 0.15 µì âäîëü îñåé Oy è Oz. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íà

ÿ÷åéêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîñòàâëÿëî 4 äëÿ ýëåêòðîíîâ è 1 äëÿ èîíîâ êàæäîãî
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òèïà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áûëè ïîãëîùàþùèìè äëÿ ÷àñòèö è ïîëåé â êàæäîì

íàïðàâëåíèè.

Íà ðèñ. 4.19 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ

óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, âûëåòåâøèõ èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çà âñå âðåìÿ âçà-

èìîäåéñòâèÿ (ct = 200 µì, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, t � âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå

îò ìîìåíòà, êîãäà ìàêñèìóì ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàõîäèòñÿ íà ëåâîé ãðàíè-

öå ìèøåíè. Êîëè÷åñòâî óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò (â ïðåäåëàõ 10%) âïëîòü äî ýíåðãèè ≈ 70 ÌýÂ äëÿ îáåèõ

êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ ìèøåíè ne = 1.0 ncr. è 2.0 ncr. Îäíàêî äëÿ ýíåðãèé,

ïðåâûøàþùèõ 100 ÌýÂ, êîëè÷åñòâî óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ìåíåå ïëîòíîé

ìèøåíè (ne = 1.0 ncr) â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ýòî êîëè÷åñòâî äëÿ ìèøåíè

ñ óäâîåííîé ïëîòíîñòüþ (ne = 2.0 ncr) � ñì. Òàáëèöó 1. Ïðè ýòîì äëÿ ìåíåå

ïëîòíîé ìèøåíè (ne = 1.0 ncr) ñïåêòð ýëåêòðîíîâ äëÿ ýíåðãèé, ïðåâûøàþùèõ

20 ÌýÂ, ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí äâóõòåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ

T1 ≈ 9 ÌýÂ è T2 ≈ 27 ÌýÂ, à äëÿ ne = 2.0 ncr � ñ òåìïåðàòóðàìè T1 ≈ 6 ÌýÂ

è T2 ≈ 17 ÌýÂ (â äèàïàçîíå ýíåðãèé, ïðåâûøàþùèõ 10 ÌýÂ).

Íà ðèñ. 4.18 ïðèâåäåíû ñïåêòðû óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, âûëåòåâøèõ èç ðàñ-

÷åòíîé îáëàñòè, íîðìèðîâàííûå íà ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â FWHM ïÿòíå

äëÿ óñòàíîâêè PEARL (7.5 Äæ) è äëÿ óñòàíîâêè PHELIX (17.5 Äæ, τFWHM=

700 ôñ, DFWHM ≈ 10 µì, I0 = 2.5 × 1019 Âò/ñì2, è a0 = 4.3) [233]. Ñðàâíå-

íèå ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðîâ (ñì. òàêæå Òàáëèöó 4.2) î÷åâèäíî óêàçûâàåò íà

ðîñò ýôôåêòèâíîñòè êîíâåðñèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ýíåðãèþ ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè äàæå íåñìîòðÿ íà äåñÿòèêðàòíîå

óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà óñòàíîâêè PEARL ïî ñðàâíåíèþ

ñ óñòàíîâêîé PHELIX.

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âûëåòåâøèõ èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ýíåð-

ãèåé, ïðåâûøàþùåé 7 ÌýÂ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.19á äëÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî-

íîâ ìèøåíè ne = 2.0 ncr è íà ðèñ. 4.19á äëÿ ne = 1.0 ncr. Â ñëó÷àå óäâîåííîé êðè-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè, äâà áîëåå ÿðêèõ ïÿòíà â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè (ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà âäîëü îñè Oy)

óêàçûâàþò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðÿìîãî ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ (DLA) [235]
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Ðèñ. 4.17: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ïàðàìåòðîâ

PEARL (60 ôñ, a0 = 30) äëÿ êîíöåíòðàöèé ïëàçìû 1.0 ncr (êðàñíûå òðåóãîëüíèêè) è 2.0 ncr

(ñèíèå êâàäðàòû). Ñïëîøíûå ëèíèè - äâóõòåìïåðàòóðíûå àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ñ òåìïå-

ðàòóðàìè T1 ≈ 9 ÌýÂ è T2 ≈ 27 ÌýÂ äëÿ ne = 1.0 ncr, à äëÿ ne = 2.0 ncr � ñ òåìïåðàòóðàìè

T1 ≈ 6 ÌýÂ è T2 ≈ 17 ÌýÂ.

Ðèñ. 4.18: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: ñïåêòðû óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, íîðìèðîâàííûå íà

ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ïàðàìåòðîâ PEARL (60 ôñ, a0 = 30, 7.5. Äæ â FWHM

ïÿòíå) äëÿ ïëîòíîñòåé ïëàçìû 1.0 ncr (êðàñíûå òðåóãîëüíèêè) è 2.0 ncr (ñèíèè êâàäðàòû) è

ïàðàìåòðîâ PHELIX (700 ôñ, a0 = 4.3, 17.5 Äæ â FWHM ïÿòíå) � çåëåíûå òðåóãîëüíèêè.
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Ïàðàìåòðû Äèàïàçîí ýíåðãèé PEARL, 7.5 J PEARL, 7.5 J PHELIX, 17.5 J

2.0 n_cr 1.0 n_cr 0.65 n_cr

×èñëî ýëåêòðîíîâ E>3 MýÂ 3.4Ö1011 3.5Ö1011 1.96Ö1011

íà 1 Äæ ëàçåðíîãî E>7 MýÂ 1.7Ö1011 1.5Ö1011 0.72Ö1011

èìïóëüñà E>30 MýÂ 1.7Ö1010 1.7Ö1010 0.62Ö1010

E>100 MýÂ 2.3Ö108 7.5Ö108 �

Ïîëíûé çàðÿä (íÊë) E>3 MýÂ 408 420 510

E>7 MýÂ 203 180 187

E>30 MýÂ 22 20 15

E>100 MýÂ 0.3 0.9 �

Äîëÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî E>3 MýÂ 57% 56% 27%

èìïóëüñà, ïåðåäàííàÿ E>7 MýÂ 44% 41% 17%

ýëåêòðîíàì E>30 MýÂ 13% 13.5% 3.6%

E>100 MýÂ 0.43% 1.6% �

Òàáëèöà 4.2: Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíàì

â ãåíåðàöèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Ìåõàíèçì ïðÿìîãî ëàçåðíîãî

óñêîðåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò ðåçîíàíñíóþ ðàñêà÷êó ýëåêòðîíîâ âäîëü ëàçåðíîãî

ïîëÿ, ÷åì è îáóñëîâëåíû áîëüøèå ïîïåðå÷íûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â óêàçàí-

íîì íàïðàâëåíèè.

Ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè ìèøåíè (ne = 1.0ncr) è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷å-

íèè äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìîé (íà êîòîðîé èìïóëüñ

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ) ïðîèñõîäèò èçîòðîïèçàöèÿ óñêîðåííûõ

ýëåêòðîíîâ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó âñëåäñòâèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîì êàíàëå â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ Oy è Oz [236], à òàêæå âîçìîæíîãî äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà ñòîõàñòè÷å-

ñêîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè íàëè÷èè íåðåãóëÿðíûõ ïëàçìåííûõ ïîëåé [237,

238] (ñðàâíèòå ïðàâóþ è ëåâóþ ïàíåëü íà ðèñ. 4.19).

Âêëàä ñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ â ãåíåðàöèþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåê-

òðîíîâ îáñóæäàëñÿ òàêæå â ðàáîòå [239] ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ

áîëåå êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (30 ôñ) ñ áîëåå ðàçðåæåííîé ïëàçìîé (ne =

0.1ncr), ãäå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà áëèçêàÿ ê íàøèì ðåçóëüòàòàì ýôôåêòèâíîñòü

óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè, ïðåâûøàþùèìè 30 ÌýÂ, ñ êîýôôèöèåíòîì

êîíâåðñèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ∼ 15 %.
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à) á)

Ðèñ. 4.19: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, âûëåòåâøèõ â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà â íà-

ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèÿìè âûøå 7 ÌýÂ äëÿ ïàðàìåòðîâ

ëàçåðà PEARL è êîíöåíòðàöèåé ìèøåíè à) ne = 2.0ncr è á) ne = 1.0ncr

Òàêèì îáðàçîì èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìà DLA íà êîìïëåêñå

PEARL ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî êîìïëåêñà PEARL äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ

ýôôåêòèâíîñòü ïðÿìîãî ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ìèøåíè îêîëîêðè-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíîé ncr è 2ncr. Â îáîèõ ñëó-

÷àÿõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîñòèðàåòñÿ äî 150�200

ÌýÂ è îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ýôôåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ

áëèçêà ê ïîíäåðîìîòîðíîìó ïîòåíöèàëó, à âòîðàÿ ïðåâûøàåò åãî â äâà-òðè ðà-

çà. Ïðè ýòîì çàðÿä ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå ïîíäåðîìîòîðíîé (≥ 11 ÌýÂ),

ñîñòàâëÿåò 100 íÊë äëÿ îáåèõ ïëîòíîñòåé ìèøåíè ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ

ne = (1.0 è 2.0) ncr. Äëÿ ìèøåíè ñ ne = ncr çàðÿä ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèé áîëüøå

100 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò 900 ïÊë ïðè ýôôåêòèâíîñòè êîíâåðñèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà 1.6 %, ÷òî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ ìèøåíè ñ ne = 2ncr.

4.4.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåæèìà DLA

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.20. Â êà÷åñòâå

äðàéâåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàçìîé èñïîëüçîâàëñÿ ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé

èìïóëüñ íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 910 íì ñ äëèòåëüíîñòüþ ∼ 60 ôñ è ýíåð-

ãèåé äî 12 Äæ. Ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü âíåîñåâûì ïàðàáîëè÷åñêèì çåð-

êàëîì (OAP) f/4 â ïÿòíî ñ äèàìåòðîì 4.5 µì ïî ïîëóâûñîòå ñ ïèêîâîé èíòåí-
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Ðèñ. 4.20: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: OAP � âíåîñåâîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî;

S1�S3 � ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû; FSSR � focussing spectrograph with spatial resolution; T �

ïåíèñòàÿ ìèøåíü; BC � òîðìîçíàÿ ïóøêà; L � ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà íñ ïðåäûìïóëüñà; Pb �

ñâèíöîâûé êîíâåðòîð òîëùèíîé 2 ìì. a) � âèä ñâåðõó, c) � âèä ñâåðõó äëÿ êîíôèãóðàöèè ñ

êîíâåðòåðîì.
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ñèâíîñòüþ äî 5× 1020 Âò/ñì2.

Â ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâîâàëî òðè òèïà ìèøåíåé: (i) àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà òîë-

ùèíîé 9 µì, (ii) ïåíà èç òðèàöåòàòà öåëëþëîçû (CHO) ñ ïëîòíîñòüþ îò 2 äî

4 ìã/ñì3 è òîëùèíîé 200�750 µì è (iii) èõ êîìáèíàöèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

ôîëüãà óñòàíàâëèâàëàñü ñ çàäíåé ñòîðîíû ìèøåíè çà ïåíîé ïî õîäó ñëåäîâàíèÿ

ëàçåðíîãî äðàéâåðà è îãðàíè÷èâàëà ðàçëåò ïëàçìû â ëàçåðíîì íàïðàâëåíèè.

Ìèøåíè áûëè ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-

íîãî äðàéâåðà íà óãîë 10◦ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, äëÿ ìèíèìèçàöèè áëèêîâ

íàçàä â ëàçåðíóþ ñèñòåìó. Ñïåêòðû óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ èçìåðÿëèñü ïðè

ïîìîùè ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ (ñì. Ãëàâà 3 äèññåðòàöèè) S1, S2 è S3, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â òðåõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷åñêè ñèíõðîíè-

çîâàííûé ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì íàíîñåêóíäíûé ïðåäûìïóëüñ íà äëèíå âîëíû

1054 íì ñ ýíåðãèåé îêîëî 3 Äæ è äëèòåëüíîñòüþ 1 íñ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë íà

ìèøåíè ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü 3 × 1013 Âò/ñì2 â ïÿòíå ñ äèàìåòðîì ïîðÿäêà

150 µì. Ïðåäûìïóëüñ çàâîäèëñÿ íà ìèøåíü ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ëèíèþ çàäåðæ-

êè, îáåñïå÷èâàþùóþ îïåðåæåíèå äðàéâåðà íàíîñåêóíäíûì ïðåäûìïóëüñîì íà

óïðàâëÿåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ëåæàùèé â èíòåðâàëå îò 0 äî 10 íñ. Îïòè÷å-

ñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìåæäó ëàçåðíûì äðàéâåðîì è ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì

íàêà÷êè ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ëàçåðíîé ñõåìû êîìïëåêñà PEARL [14], îáåñïå÷è-

âàëà ñóáïèêîñåêóíäíûé äæèòòåð ìåæäó ïðåäûìïóëüñîì è ëàçåðíû äðàéâåðîì.

Äëÿ äèàãíîñòèêè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿ ôî-

êóñèðóþùèé ñïåêòðîìåòð ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (FSSR) (ñì. Ãëàâà

3 äèññåðòàöèè). Ïîñêîëüêó îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîðìîçíîé èñòî÷íèê

ðåíòãåíà, ÷àñòü âûñòðåëîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâèíöîâîãî êîí-

âåðòåðà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 7 ìì îò ïîðèñòîé ìèøåíè, êîòîðûé

áëîêèðîâàë ïîòîê ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè S1 è S2. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîí-

âåðòåðîì äëÿ äèàãíîñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ

ñëîèñòûé äåòåêòîð (ñì. Ãëàâà 3 äèññåðòàöèè), ðàñïîëîæåííûé ïî îñè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà (ðèñ. 4.20b).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè îêîëîêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû èñ-
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ïîëüçîâàëèñü ïîðèñòûå ìèøåíè. Ïîðèñòàÿ ìèøåíü ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïîëè-

ìåðíûé àýðîãåëü íèçêîé ïëîòíîñòè èç òðèàöåòàòà öåëëþëîçû, è ÿâëÿåòñÿ î÷åíü

ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ñóáìèëëèìåòðîâîé ïëàçìû íèçêîé

ïëîòíîñòè (NCD-ïëàçìû) è ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ â íåé ýëåêòðîíîâ. Ïîðè-

ñòûå ìèøåíè ïëîòíîñòüþ 2-4 ìã/ñì3. è òîëùèíîé îò 200 äî 750 µì áûëè èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ íåñêîëüêî

íèæå êðèòè÷åñêîé è ñ âûñîêèì àñïåêòíûì îòíîøåíèåì, ïðè êîòîðîì òîëùè-

íà ïîëó÷èâøåãîñÿ ñëîÿ ïëàçìû çíà÷èòåëüíî áîëüøå åãî øèðèíû [207, 240, 241].

Àýðîãåëüíûå ïåíû îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íû è õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà îäíîðîäíîé

òðåõìåðíîé ñåò÷àòîé ìèêðî ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç ïîð 1�2 µì, ðàçäåëåííûõ

ïåðåãîðîäêàìè ñ òîëùèíîé 0.1 µì è âîëîêîí äëèíîé 1 µì ñ ïëîòíîñòüþ ïðèìåð-

íî 0.1 ã/ñì3. Êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè íà ìàñøòàáàõ 100 × 100µì2 íå ïðåâûøàþò

0.5 %. Èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ïåíû è âèä ïîðèñòîé ìèøåíè â îïðàâå ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ ðèñ. 4.21à) è ðèñ. 4.21á).

à) á)

Ðèñ. 4.21: Ñòðóêòóðà ìèøåíè èç ïåíû (à) è âèä ìèøåíè â îïðàâå (á).

Áëàãîäàðÿ îòêðûòîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðå, âîçäóõ, ñîäåðæàùèéñÿ â ïîðàõ, óäà-

ëÿòüñÿ ïðè îòêà÷êå âàêóóìíîãî îáúåìà åñòåñòâåííûì îáðàçîì áåç ïîâðåæäåíèÿ

ìèøåíè. Ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîðèñòóþ ìèøåíü íàíîñåêóíäíîãî ïðåäûìïóëüñà,

èçëó÷åíèå èîíèçèðóåò òâåðäûå ìåìáðàíû/âîëîêíà ìèøåíè. Ïëàçìà, ñîçäàâà-

åìàÿ èîíèçàöèåé òàêèõ âîëîêîí, èìååò ñâåðõêðèòè÷åñêóþ ýëåêòðîííóþ ïëîò-

íîñòü, ïðè ýòîì òîëùèíà âîëîêíà áîëüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ (∼ 30 íì). Ñëå-

äîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ âðåìÿ, ïîêà ñîçäàííàÿ ïëàçìà ðàñøèðÿåòñÿ â ïîðû, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî äîñòèãàåòñÿ äîêðèòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü è ïðîèñõî-
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äèò äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà â òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó

àýðîãåëÿ.

Èíòåíñèâíîñòü íñ-èìïóëüñà, ñîçäàþùåãî ïëàçìó, ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàíà ñ

ïëîòíîñòüþ ìèøåíè è òîëùèíîé ìèøåíè [204, 242] òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêî-

ðîñòü èîíèçàöèîííîãî ôðîíòà áûëà íàìíîãî âûøå, ÷åì ñêîðîñòü èîííîãî çâóêà,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðàñïëûâàíèÿ ãðàíèö ïëàçìû, îáðàçîâàííîé â õî-

äå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåäûìïóëüñîì. Â ýòîì ñëó÷àå âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñâåðõçâóêîâîé âîëíû èîíèçàöèè íàãðåòàÿ îáëàñòü ïëàçìû ñ áîëüøèì àñïåêò-

íûì îòíîøåíèåì íå ïðåòåðïåâàåò çàìåòíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Äëÿ íàâåäåíèÿ íà ìèøåíü èñïîëüçîâàëñÿ ñêàíèðóþùèé ìåòîä (cì. Ãëàâó 2

äèññåðòàöèè) íàâåäåíèÿ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿëñÿ íà âíóòðåííèé êðàé îïðàâû,

â êîòîðóþ áûëà ïîìåùåíà ïîðèñòàÿ ìèøåíü.

4.4.4 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåíðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàìïàíèÿ ïðîâîäèëàñü â íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòà-

ïå îïðåäåëÿëîñü îïòèìàëüíîå âðåìÿ îïåðåæåíèÿ íàíîñåêóíäíûì ïðåäûìïóëü-

ñîì ôåìòîñåêóíäíîãî äðàéâåðà. Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå

ëàçåðíîãî äðàéâåðà ñ ôîëüãîé â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ ïðåäâàðèòåëü-

íîé èîíèçàöèè. Íà òðåòüåì ýòàïå èññëåäîâàëîñü îãðàíè÷åíèå ðàçëåòà ïëàçìû

ôîëüãîé, ïîìåùåííîé íà òûëüíóþ ñòîðîíó ìèøåíè. È íà ÷åòâåðòîì ýòàïå èñ-

ñëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òîðìîçíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò

ïîìåùåíèÿ çà ìèøåíüþ äîïîëíèòåëüíîãî êîíâåðòåðà èç ñâèíöà.

Ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñ êâàçèìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì

ïî ýíåðãèÿì, âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ õâîñò ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ñîäåðæàòü ìàëîå

êîëëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ ýíåðãèé, ïåðåñòàíåò äåòåêòè-

ðîâàòüñÿ ñïåêòðîìåòðîì èç-çà êîíå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ. Òàêèì

îáðàçîì, îòñóòñòâèå ñèãíàëà â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-

âàòü êàê îá îñòóñòâèè ýëåêòðîíîâ, òàê è î ìàëîì èõ ÷èñëå. Ìàêñèìàëüíóþ

ýíåðãèþ, çàôèêñèðîâàííóþ ñïåêòðîìåòðîì, åñòåñòâåííî íàçûâàòü ïðåäåëîì äå-

òåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå áóäåò íèæå, ÷åì ýíåðãèè, äî êîòîðûõ

ðàçîãíàëèñü ÷àñòèöû â õîäå ëàçåðíî-ïëàçìåííîã âçàèìîäåéñòâèÿ.
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- Íà òåêóùåì ýòàïå îáðàáîòêè ýêñïåðìåíòàëüíûõ äàííûì ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû:

- Îïòèìàëüíàÿ çàäåðæêà ìåæäó ïðåäûìïóñîì è ëàçåðíûì äðàéâåðîì ñîñòà-

âèëà τpre = 3.5 íñ; ïðè îïòèìàëüíîé çàäåðæêå êðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðåäåë

äåòåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, èõ ÷èñëî è ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïî ñðàâíå-

íèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ïðåäûìïóëüñà.

- Ïåðåõîä îò ìàëûõ çàäåðæåê (< 3 íñ) ê óñëîâíî áîëüøèì (> 3 íñ) ñîïðî-

âîæäàåòñÿ êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèåì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ýëåêòðîíîâ,

êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî âûòÿíóòîé â ñòîðîíó ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷òî, ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâàòü î ñìåíå äîìèíèðóþùåãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ.

- Ýëåêòðîííûå ñïåêòðû èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè ñ òîëùèíîé 10 µì, èîíè-

çîâàííîé ïðåäûìïóëüñîì ñ îïòèìàëüíîé çàäåðæêîé, â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé (> 30 ÌýÂ) áûëû ïîõîæè íà ñïåêòðû èç ïåíû. Êîíâåðñèÿ ëàçåðíîé ýíåð-

ãèè â ýíåðãèþ ñóïåðïîíäåðîìàòîðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå ïåíû, îäíàêî, áûëà

íåñêîëüêî âûøå, çà ñ÷åò ðàçëè÷èé â íèçêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè.

- Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ äàííûìè ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ïëàçìû, âî

ìíîãîì îïðåäåëÿåìûé èîíèçàöèîííîé äèíàìèêîé.

- Íàïðàâëåíèå óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà êîíâåðòåð èç ñâèíöà âûçûâàåò ÿð-

êîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.

4.5 Âîçäåéñòâèå âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòû

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîä âîçäåéñòâèåì ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷å-

íèÿ ëàçåðà PEARL ïëàçìà ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ ÿðêèì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà è ïó÷êîâ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ

è èîíîâ. Ýòî äåëàåò ëàçåðíî-ïëàçìåííûé êîìïëåêñ PEARL óäîáíûì èíñòðó-

ìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé íà îñíîâàíèè òàêèõ èñòî÷-

íèêîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.
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4.5.1 Ðåíòãåíîâñêèé èìèäæèíã

Íåäîðîãèå, êîìïàêòíûå è ÿðêèå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîñòðåáî-

âàíû â ìåäèöèíå, â ÷àñòíîñòè äëÿ ìàëîäîçíîé ôàçîêîíòðàñòíîé ðåíòãåíîâñêîé

òîìîãðàôèè äëÿ íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè íîâîîáðàçîâàíèé. Òàêèå èñòî÷íè-

êè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ñèëüíî íåëèíåéíîì ðåæèìå

âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêè-ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìîé. Óñêî-

ðÿþùèåñÿ â ïëàçìåííîé âîëíå ýëåêòðîíû, ñîâåðøàþò ïîïåðå÷íûå áåòàòðîí-

íûå êîëåáàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ

òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìîé ÷àñòîòà

áåòàòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ñïåêòðà [243].

Íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû ïî ëàçåðíîìó óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ â ïîëå

êèëüâàòåðíîé âîëíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîé ÿ÷åéêè, ïîäðîáíî îïèñàííîé â

ðàçäåëå 4.1 òåêóùåé ãëàâû äèññåðòàöèè, áûëà ðåàëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

ñåðèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå áåòàòðîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

äëÿ èìèäæèíãà îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ.

Ðèñ. 4.22: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ ïîëó÷åíèåì ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé íà

îñíîâå áåòàòðîííîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.22 íà âñòàâêå ñíèçó. Ëàçåðíûé

èìïóëüñ (äëèíà âîëíû 910 íì, äëèòåëüíîñòü, 60 ôñ, ýíåðãèÿ äî 20 Äæ) ôî-

êóñèðîâàëñÿ íà âõîäíóþ äèàôðàãìó ãàçîâîé ÿ÷åéêè (Ãß) ñ ãåëèåì (äàâëåíèå

íà âõîäå êëàïàíà äî 5 àòì). Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ óñêîðåí-

íûõ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð ñ ìàãíèòîì (Ì1) è ñöèíòèëëÿòîð-
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íûì ýêðàíîì (Ý1), ñâå÷åíèå êîòîðîãî ôèêñèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè ÏÇÑ-êàìåðû

(Êàì1) ñ îïòè÷åñêèì îáúåêòèâîì. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ïðåä-

ñòàâëåíà â Ãëàâå 3 äèññåðòàöèè íà ðèñóíêå 3.4(à).

Íà îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âíå îáúåìà ìèøåííîé êàìåðû ðàñ-

ïîëàãàëñÿ îáúåêò ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Ðåíòãåíîâñêèå èçîáðà-

æåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîé ïëàñòèíêè (IP),

óñòàíîâëåííîé çà îáúåêòîì. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãëîùåíèÿ áåòàòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

ìåæäó èñòî÷íèêîì è îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ íà âûõîäíîé ôëàíåö ìèøåííîé êà-

ìåðû, ðàñïîëîæåííûé íà îñè ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàëîñü

îêíî (ËÎ) èç ëàâñàíà (C10H8O4)n òîëùèíîé 0.2 ìì.

Ðèñ. 4.23: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå èçîáðàæåíèÿ â áåòàòðîííîì èçëó÷åíèè: (à) ìî-

òîê ïðîâîëîêè, (á) ìèêðîñõåìà, (â) ëàïêà è õâîñò ëàáîðàòîðíîé ìûøè

Íà ðèñ. 4.23 ïðåäñòàâëåíû ðåíòãåíîâñêèå ñíèìêè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ: ìå-

òàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà (à), ìèêðîñõåìà (á) è ôðàãìåíòû ëàïêè è õâîñòà ëàáî-

ðàòîðíîé ìûøè (â). Îòíîñèòåëüíî íèçêèé êîíòðàñò è ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé

ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïàðàçèòíîé çàñâåòêîé äåòåêòîðà òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì

óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåìåíòàìè ñõåìû è ìèøåííîé

êàìåðû èëè ñ íåîïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïëàçìû, ïðèâîäÿùèìè äðîáëåíèþ

ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìíîæåñòâî ôèëàìåíò è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ

ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà. Åñòü âñå ïðåäïîñûëêè îæèäàòü, ÷òî áëîêè-

ðîâêà ïàðàçèòíûõ èñòî÷íèêîâ çàñâåòêè è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïîç-

âîëèò ïîäíÿòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé íà òèïè÷íûé äëÿ ïîäîáíûõ

óñòàíîâîê [244, 245] óðîâåíü.
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4.5.2 Ïðîòîííàÿ òåðàïèÿ

Êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè ïðîòîíîâ ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì (ëàçåðíûõ ïðîòîíîâ)

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â àñ-

ïåêòå òåðàïèè ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé. Íàëè÷èå ó èîíîâ áðýããîâñêîãî ïèêà ïî-

ãëîùåíèÿ [246], ãëóáèíà êîòîðîãî çàâèñèò îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíà íà

âõîäå â æèâóþ òêàíü, ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü âîçäåéñòâèå íà îáëó÷àåìóþ îïó-

õîëü è ñíèçèòü ðàäèàöèîííóþ íàãðóçêó íà îêðóæàþùèå çäîðîâûå òêàíè. Íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü, ëàçåðíî-ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè óñêîðåíèÿ èîíîâ íå îáåñïå-

÷èâàþò òðåáóåìûõ äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå ïðàðàìåòðîâ èîííûõ

ïó÷êîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðåêîðäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ ýíåð-

ãèè îòñå÷êè îêîëî 94 ÌýÂ [247] íèæå òðåáóåìîãî äëÿ ïðîòîííîé òåðàïèè óðîâíÿ

∼ 250 ÌýÂ [248]. Îäíàêî ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà òåðàïèè, òàêèå êàê äå-

øåâèçíà è êîìïàêòíîñòü, äåëàåò ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ ýòèõ òåõíîëîãèé âåñüìà

àêòóàëüíûìè. Îòðàáîòêà áàçîâûõ ìåòîäèê äîñòàâêè ëàçåðíûõ ïðîòîíîâ è èõ

âîçäåéñòâèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû âîçìîæíà óæå íà ñóùåñòâóþùèõ ëàáî-

ðàòîðíûõ êîìïëåêñàõ [249, 250]. Íà ëàçåðíî-ïëàçìåííîì êîìïëåêñå PEARL äëÿ

àïðîáàöèè ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ ïðîòîíîâ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû

ñõåìà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî óñêîðåíèþ ïðîòîíîâ, áûëà äîïîëíå-

íà ìîäóëåì äëÿ ðàçìåùåíèÿ æèâûõ îáúåêòîâ è îáîðóäîâàíèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ êëåòî÷íûõ êóëüòóð [251]. Ìîäóëü ïðåäñòàâëÿë ñî-

áîé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð äëèíîé 0.5 ì, âìîíòèðîâàííûé â îäèí èç ôëàíöåâ

ìèøåííîé êàìåðû, ïîçâîëÿþùèé ðàçìåùàòü ïîäëîæêó ñ êëåòêàìè íà ìèíè-

ìàëüíîì ðàññòîÿíèè 0.3 ì îò èñòî÷íèêà ëàçåðíûõ ïðîòîíîâ, ðåàëèçîâàííîãî â

ðåæèìå ÓÏÂÊ.

Íà ðèñ. 4.24 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Ëàçåðíûé

èìïóëüñ (äëèíà âîëíû 910 íì, ýíåðãèÿ 10 Äæ, äëèòåëüíîñòü 60 ôñ) ôîêóñè-

ðîâàëñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå íà ìèøåíü èç àëþìèíèÿ òîëùèíîé 10 µì, óñòà-

íîâëåííóþ ïîä óãëîì ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÓÏÂÊ

ïðîòîíîâ èçìåðÿëñÿ ïðè ïîìîùè ñòåêà ðàäèîõðîìíûõ ïëåíîê (RCF), ðàñïîëî-

æåííîãî íà ðàññòîÿíèè 35 ìì îò ìèøåíè ïî íîðìàëè ê åå ïîâåðõíîñòè. Òèïè÷-

íàÿ ýíåðãèÿ îòñå÷êè ïðîòîííîãî ñïåêòðà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 20 ÌýÂ. Â ñòåêå
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Ðèñ. 4.24: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ÓÏÂÊ ïðîòîíîâ íà áèî-

ëîãè÷åñêèå îáúåêòû.

èìåëîñü îòâåðñòèå äèàìåòðîì 3.5 ìì, ñêâîçü êîòîðîå ïó÷îê ïðîòîíîâ äîñòàâ-

ëÿëñÿ èç âàêóóìíîãî îáúåìà ÷åðåç ïëàñòèêîâîå îêíî (ÏÎ) äèàìåòðîì 15 ìì è

òîëùèíîé 0.1 ìì íà ïîäëîæêó ñ êëåòî÷íîé êóëüòóðîé (ÊÊ), íàõîäÿùåéñÿ ïðè

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ïàðàìåòðû ïðîòîííîãî ïó÷êà, ñëåäîâàâøåãî íà ïîäëîæêó, îöåíèâàëèñü íà

îñíîâå äîçû, ïîëó÷åííîé ïëåíêàìè ñòåêà â îáëàñòè ïðèëåãàþùåé ê îòâåðñòèþ,

ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé óãëîâîé ðàçìåð ïðîòîííîãî ïó÷êà â ýêñïåðè-

ìåíòàõ îáû÷íî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàë ðàçìåð îòâåðñòèÿ â ïëåíêàõ äëÿ ýíåðãèé

ìåíåå 20 ÌýÂ, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè îòâåðñòèÿ ñ÷èòàëîñü îäíîðîäíûì.

Äàííûå ýíåðãèè ÓÏÂÊ ïðîòîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ôîëüãè òîëùèíîé 10 µì ÿâëÿ-

þòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî êîìïëåêñà PEARL è íåîäíîêðàòíî

äåìîñòðèðîâàëèñü â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåðèÿõ.

Ñèñòåìà èç ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (ÌÑ) äèàìåòðîì 6 ñì è èíäóêöèåé 0.4 Òë

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñåïàðàöèè ïðîòîííîãî ïó÷êà, ÷òî ïîçâîëèëî

äèôôåðåíöèðîâàòü âîçäåéñòâèå íà êëåòêè ïðîòîííîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-

÷åíèÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ äîçû ðàäèàöèè, äåïîíèðîâàííîé â êëåòî÷íîé êóëüòóðå,

ñ ëèöåâîé è òûëüíîé ñòîðîí ïîäëîæêè óñòàíàâëèâàëèñü ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-

íûå ïëàñòèíêè (IP1 è IP2). Â äàííîé ãåîìåòðèè äîçû â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ

êëåòî÷íîé êóëüòóðû äîñòèãàëè äåñÿòêîâ Ãðýé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êëåòî÷íàÿ êóëüòóðà ðàêà

øåéêè ìàòêè ÷åëîâåêà (HeLa Kyoto [252]), ÿâëÿþùàÿñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ìî-
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äåëüþ äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áëàãîäàðÿ àêòèâíîìó ðîñòó è ïðîñòîòå

ñîäåðæàíèÿ äàííîãî òèïà êëåòîê â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Çà ñóòêè äî îáëó÷å-

íèÿ ïðîòîííûì ïó÷êîì êëåòêè êóëüòèâèðîâàëèñü â ñðåäå ÄÌÅÌ [253]. Ïîñêîëü-

êó ïðîòîííûé ïó÷îê âûõîäèë èç ìèøåíè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, íåïîñðåä-

ñòâåííî ïåðåä ìîìåíòîì âûñòðåëà ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà óäàëÿëàñü, è ïîäëîæêà

ïîìåùàëàñü â áèîìîäóëü âåðòèêàëüíî. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ êëåòîê âíîñèëàñü ñâå-

æàÿ ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà, è ïëàíøåò ïîìåùàëñÿ â 2-èíêóáàòîð íà 24 ÷àñà. Çàòåì

ïðîâîäèëñÿ ÌÒÒ-òåñò äëÿ îöåíêè äîëè âûæèâøèõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà êëåòîê.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåññèè áûëî ïðîèçâåäåíî îêîëî äåñÿòêà âûñðåëîâ ïî

êëåòî÷íûì êëüòóðàì.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïðîòîííûì ïó÷êîì áåç ìàã-

íèòíîé ñåïàðàöèè ïî ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ïîæàæåíèþ ðàêîâûõ êëåòîê â ðåçóëü-

òàòå êîòîðîãî îíè äîñòîâåðíî ïîãèáàþò â òå÷åíèè 24 ÷àñîâ, ïðè ýòîì, êëåò-

êè íàõîäÿùèåñÿ â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ ïëàíøåòà, íå ïîäâåðæåííûõ îáëó÷åíèþ

ïðîòîííûì ïó÷êîì, âûæèâàëè áåç çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé æèçíåäå-

ÿòåëüíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè äîáàâëåíèè ñèñòåìû ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè,

ðàäèàöèîííàÿ äîçà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñíèæàëàñü, ïðè ýòîì êëåòêè âûæè-

âàëè, íî äåìîíòðèðîâàëè çàìåòíîå ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Óñòàíîâèòü, îäíàêî, êîððåëÿöèþ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ïðîòîíîâ â ïëîñêîñòè

ïëàíøåòà è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëåé æèçíåäåÿòåëüíî-

ñòè îáëó÷åííîé êëåòî÷íîé êóëüòóðû íå óäàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â ðåçóëüòàòå

åäèíñòâåííîãî âûñòðåëà áèîòêàíè ìîãóò ïîëó÷àòü èíòåãðàëüíûå äîçû ðàäèàöèè

â äåñÿòêè Ãðýé, äîñòàòî÷íûå äëÿ ïîðàæåíèÿ, è äàæå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-

þùèå äîçû, íåîáõîäèìûå äëÿ òåðàïåâòè÷åñêèõ öåëåé. Îäíàêî ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð ÓÏÂÊ ïðîòîíîâ íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íî ìîíîýíåðãåòè÷íîñòüþ äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèè ëîêàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïî ãëóáèíå, â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàíèå äîïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìó ñåïàðàöèè ïî ýíåðãèè, ïðîñòåéøèé âàðèàíò

êîòîðîé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû èç ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.

Ïðîñòåéøàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíè-

æåíèþ äîçû, ïîëó÷àåìîé îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ, è íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ
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÷èñëà âûñòðåëîâ è/èëè ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ôîêóñèðóþùèõ ñèñòåì. Ýòè

ñèñòåìû ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ìàãíèòíîé îïòèêè äëÿ

äîïîëíèòåëüíîé ôîêóñèðîâêè ïðîòîííîãî ïó÷êà ïðè ñîõðàíåíèè ýôôåêòèâíî-

ñòè ñåïàðàöèè, íàïðèìåð, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñåïàðàòîðà ¾øèêàíà¿ [227] èëè

êâàäðóïîëüíûõ ñèñòåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ [228].
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Ãëàâà 5

Äèíàìèêà ëàçåðíîé ïëàçìû

5.1 Ââåäåíèå

Ëàáîðàòîðíàÿ àñòðîôèçèêà ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì ìåòîäîì àñòðîôèçè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèì âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ â êîíòðîëè-

ðóåìûõ óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà äèíàìèêè êîñìè÷åñêîé ïëàçìû.

Ìîùíûå ëàçåðû, ñïîñîáíûå ñîçäàâàòü ãîðÿ÷óþ ïëîòíóþ ïëàçìó, ñòàëè óäîáíûì

èíñòðóìåíòîì äëÿ ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà àñòðîôèçè-

÷åñêèõ ÿâëåíèé [17, 19, 141, 254�259], âêëþ÷àþùèõ èññëåäîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí

è ïîñò-óäàðíûõ òóðáóëåíòíîñòåé ïðè âçðûâå ñâåðõíîâûõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

íåóñòîé÷èâîñòåé â àêêðåöèîííîì äèñêå è îáëàêàõ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, èññëå-

äîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â çâåçäíûõ âñïûøêàõ è êîðîíàëüíûõ âû-

áðîñàõ, ìîäåëèðîâàíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ â ìîëîäûõ çâåçäàõ, êâàçàðàõ è

ÿäðàõ ãàëàêòèê è ò. ä. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýêñòðåìàëüíûå àñòðîôè-

çè÷åñêèå îáúåêòû, ñîäåðæàùèå íåðàâíîâåñíóþ ïëàçìó èëè ñîçäàþùèå ñèëüíûå

ìàãíèòíûå ïîëÿ, îòâåòñòâåííûå çà äèíàìèêó, óñêîðåíèå è èçëó÷åíèå ÷àñòèö

[260].

Íà ëàçåðíîì êîìïëåêñå PEARL ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ

ëàáîðàòîðíîé àñòðîôèçèêè. Òðåáóåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ñîçäàâà-

ëèñü â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èëè íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè, ïðè èîíèçàöèè êîòîðûõ ñîçäàâàëàñü

âûñîêîïëîòíàÿ ïëàçìà, ðàñøèðàþùàÿñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà

100�500 êì/ñ. Ïëàçìà, âîçíèêàþùàÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íàíîñåêóíäíîãî èìïóëü-

ñà íà ìèøåíü, èìååò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (ÔÐÝ) áëèçêóþ ê
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ðàâíîâåñíîé. Äèíàìèêó ïîäîáíîé ïëàçìû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïèñû-

âàòü ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî èëè ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî (ÌÃÄ)

ïîäõîäîâ. Ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ ñîçäàåò ïëàçìó ñ íåðàâíîâåñíîé ÔÐÝ, â êî-

òîðîé âûäåëÿåòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íàÿ àíèçîòðîïíàÿ ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòà.

Ïîâåäåíèå íàíîñåêóíäíîé è ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû â ëàáîðàòîðèè

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðîì âîçíèêàþùèõ íåóñòîé÷èâî-

ñòåé.

Ìàñøòàáû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëàçåðíîé ïëàçìû ñîñòàâëÿþò åäèíèöû è äå-

ñÿòêè ìèëèìåòðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå àñòðîôèçè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ; õà-

ðàêòåðíûå âðåìåíà â ëàáîðàòîðèè, ñîñòàâëÿþùèå äåñÿòêè íàíîñåêóíä, òàêæå

íà ìíîãèå ïîðÿäêè ìåíüøå òèïè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ. Ýêâèâàëåíòíîñòü ëà-

áîðàòîðíûõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óäîâëåòâîðåíèÿ êðè-

òåðèåâ ïîäîáèÿ èëè ìàñøòàáèðîâàíèÿ - ñêåéëèíãà. Ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ

ìàñøòàáèðóåìîñòè ëàáîðàòîðíîé íàíîñåêóíäíîé è àñòðîôèçè÷åñêîé ïëàçì îñ-

íîâàí íà ïîäîáèè Ýéëåðà, ïîäðîáíî îïèñàííîì â ðàáîòàõ Ðþòîâà [259, 261�

263]. Äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, ñèñòåìû ñ áëèçêîé òî-

ïîëîãèåé ýâîëþöèîíèðóþò ñõîæèì îáðàçîì ïðè ñîâïàäåíè ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ

Eu = V (ρ/p)1/2 � ÷èñëà Ýéëåðà, è îòíîøåíèÿ äàâëåíèÿ ïëèçìû ê íàïðÿæåííî-

ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ β = 8πp/B2, ãäå V - ñêîðîñòü ïîòîêà, ρ � ìàññîâàÿ ïëîò-

íîñòü, p = kB(niTi + neTe) � òåïëîâîå äàâëåíèå (kB - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,

ni,e è Ti,e � êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî),

à B - èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäîáèå Ýéëåðà ïðèìåíèìî òîëüêî â ðàì-

êàõ èäåàëüíûõ ÌÃÄ óðàâíåíèé, êîãäà äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå

ìîãóò âëèÿòü íà ãèäðîäèíàìèêó, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ ïðåíåáðåæåíèÿ äèñ-

ñèïàòèâíûìè ÷ëåíàìè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû áûëè ìíîãî

áîëüøå åäèíèöû: ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re (îòíîøåíèå ñèëû èíåðöèè ê âÿçêîñòè),

êîòîðîå îòâå÷àåò çà âÿçêóþ äèññèïàöèþ; ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Rem (îò-

íîøåíèå êîíâåêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ìàãíèòíîé äèôôóçèè), îòâå÷àþùåå çà

äèôôóçèþ, ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ; ÷èñëî Ïåêëå Pe � îòíîøåíèå

ìåæäó êîíâåêòèâíûìè è ìîëåêóëÿðíûìè ïðîöåññàìè ïåðåíîñà òåïëà [261].

Äëÿ ñëó÷àÿ ôåìòîñåêóíäíîé ïëàçìû, â êîòîðîé âàæíû êèíåòè÷åñêèå ýôôåê-
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òû, ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ñêåéëèíãà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì âîïðîñîì,

ñïåöèôè÷íûì äëÿ êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Â ðàìêàõ äèññåð-

òàöèè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû, èññëåäî-

âàíèå êîòîðîé èíñïèðèðîâàíî àíàëîãèåé ñ äâóìÿ êóëþ÷åâûìè ïðîöåññàìè çâåç-

äîáðàçîâàíèÿ: ôîðìèðîâàíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ è àêêðåöèÿ âåùåñòâà â

íà ìîëîäûå çâåçäíûå îáúåêòû.

5.2 Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå àêêðåöèè â ìîëîäûõ çâåç-

äàõ

Àêêðåöèÿ � ïðîöåññ óâåëè÷åíèå ìàññû îáúåêòà çà ñ÷åò çàõâàòà âíåøíåé ìàòå-

ðèè. Ïðîöåññ àêêðåöèè òèïè÷åí äëÿ ìíîãèõ òèïîâ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ

îò íàõîäÿùèõñÿ â íà÷àëå ñâîåé ýâîëþöèè ïðîòîçâåçä äî ÿäåð ãàëàêòèê. Îñ-

íîâíûìè îáúåêòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàáîòàõ, ïðîâîäèìûõ íà PEARL, áûëè

ïðîòîçâåçäû, ïîãëîùàþùèå ìàòåðèþ èç îêðóæàþùåãî àêêðåöèîííîãî äèñêà, â

íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ êîòîðîãî ýéëåðîâî ïîäîáèå ñ ïîòîêàìè ëàçåðíîé ïëàçìû

âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Îò àêêðåöèè íàïðÿìóþ çàâèñèò ýíåðãîâûäåëåíèå, ñëåäîâàòåëüíî ñâåòèìîñòü

çâåçäû, à òàêæå ïðîöåññ ãåíåðàöèè îñåñèììåòðè÷íûõ èñòå÷åíèé (äæåòîâ). Òà-

êèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ àêêðåöèè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè

äëÿ ïîíèìàíèÿ õîäà ýâîëþöèè çâåçä. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòî-

ñôåðû ïðîòîçâåçäû ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì âîçíèêàþò ñëîæíûå êîíôèãóðà-

öèè ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïîòîêîâ ïëàçìû. Íàáëþäåíèÿ íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

òî÷íûé ñöåíàðèé àêêðåöèè, ïîýòîìó ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðî-

âàíèþ äàííûõ ïðîöåññîâ îáëàäàþò îñîáîé öåííîñòüþ.

Â ëèòåðàòóðå íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü àêêðåöèè â âèäå âîðî-

íîê (¾funnel �ows¿ â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå), â êîòîðîé àêêðåöèîííûå ïîòîêè

ñëåäóþò âäîëü ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçäû è ïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû â âû-

ñîêèõ øèðîòàõ (ñì. 5.1, ÷åðíûå îâàëû). Îäíàêî òàêîé òèï àêêðåöèè èç îäíîðîä-

íîãî äèñêà íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ñâåòèìîñòè íåêîòîðûõ

òèïîâ ïðîòîçâåçä [264]. Íàïðèìåð, íåðåãóëÿðíûå è ñèëüíûå âñïëåñêè ñâåòèìî-

ñòè íàáëþäàþòñÿ â äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêèõ è ìàëîèçó÷åííûõ ïðîòîçâåçäàõ òèïà
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Ðèñ. 5.1: Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà àêêðåöèè. (à) Ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû: àêêðåöèîííûé

äèñê, îêðóæàþùèé ìîëîäóþ ôîðìèðóþùóþñÿ çâåçäó, à òàêæå ëèíèè äèïîëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ çâåçäû. Êëàññè÷åñêèå àêêðåöèîííûå ïîòîêè, ñëåäóþùèå çà ñèëîâûìè ëèíèÿìè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÷åðíûõ îâàëîâ. Àëüòåðíàòèâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå àê-

êðåöèîííûõ ïîòîêîâ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñåðûõ îâàëîâ. (b) Ñõåìà-

òè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ëàáîðàòîðíîãî ïëàçìåííîãî ïîòîêà, ãåíåðèðóåìîãî ïîñëå îáëó÷åíèÿ

ìèøåíè èç òåôëîíà (C2F4)n è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ âíåøíèì ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûì ïî-

ëåì. Ðèñóíîê âçÿò èç ñòàòüè [17]

EXor è FUor [265]. Äàííûå âñïëåñêè ñâÿçûâàþò ñ ïðåðûâèñòûìè è ìîùíûìè

ñîáûòèÿìè ìàãíèòîñôåðíîé àêêðåöèè, ïðè÷èíà êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå ÿñíà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ àêêðåöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà ñèëüíûì ëîêàëüíûì

âîçìóùåíèåì êðàÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà, ñâÿçàííûì, íàïðèìåð, ñ âîçäåéñòâèåì

âíåøíèõ îáúåêòîâ, çâåçä [266] è ïëàíåò-ãèãàíòîâ [267, 268], à òàêæå òåïëîâîé

íåóñòîé÷èâîñòüþ äèñêà [269] è ìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ çâåçäû [270].

Îäíàêî ýòè ãèïîòåçû êîíöåíòðèðóþòñÿ íà ìåõàíèçìàõ âîçìóùåíèÿ è íå óòî÷-

íÿþò ïðîöåññ àêêðåöèè. Â ðàáîòå [17], àáñòðàãèðóÿñü îò ìåõàíèçìà âîçìóùåíèÿ

äèñêà è, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ëîêàëüíîå âîçìóùåíèå óæå âîçíèêëî, èññëåäîâàëñÿ

ñàì ïðîöåññ àêêðåöèè. Èññëåäîâàíèå áûëî íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå òðàåêòîðèè

àêêðåöèîííûõ ïîòîêîâ: ìîãóò ëè ïëàçìåííûå ïîòîêè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîïå-

ðåê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè èëè

ïëàçìåííûå ïîòîêè áóäóò äâèãàòüñÿ òîëüêî âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ñòàëêèâàòüñÿ ñî çâåçäîé â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ, êàê ýòî èçîáðàæåíî ñåðûìè

îâàëàìè íà 5.1à.

Â ýêñïåðèìåíòå, òîïîëîãèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5.2(2), ëîêàëü-

íîå âîçìóùåíèå àêêðåöèîííîãî äèñêà èìèòèðîâàëîñü ïëàçìîé, âîçíèêøåé â ðå-

çóëüòàòå àáëÿöèè òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñîì ëàçåðà íà-
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êà÷êè PEARL ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 10�15 Äæ. Ðîëü ìàãíèòîñôåðû èãðàëî îäíî-

ðîäíîå ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå 13.5 Òë.

Ðèñ. 5.2: Äåìîíñòðàöèÿ ñõîæåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé è àñòðîôèçè÷åñêîé òîïëîãèé ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ äæåòà (1) ïðè âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè êàòóøåê, ñîîòâåòñòâó-

þùåìó cusp-ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â îáëàñòè àêêðåöèè âåùåñòâà íà ìîëîäóþ çâåçäó

(2) ïðè ñîíàïðàâëåííîì âêëþ÷åíèè.

Â ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ðåëëèçîâàíà ïðèíöèïèàëüíî òðåõ-

ìåðíàÿ òîëîïãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü åäèíîâðåìåííî ðàñïðåäåëåíèå ëèíåé-

íîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â äâóõ îðòîãàíàëüíûõ ïðîåêöèÿõ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 5.3. Ðàçëåò ïëàçìû ðåãèñòðèðîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè è

ïîëÿðèìåòðè÷åñêèìè äèàãíîñòèêàìè îïèñàííûìè â Ãëàâå I äèññåðòàöèè. Èí-

òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 3×1010 Âò/ñì2

äî 3×1013 Âò/ñì2 çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ìèøåíè ïðè

ñäâèãå ëèíçû Ë (ñì. ðèñ 5.4) âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñëåäîâàíèÿ íàíîñåêóíäíîãî

èìïóëüñà, ñîçäàþùåãî ïëàçìó.

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìèøåíè ãåíåðèðóåòñÿ ïëàçìà ñ áîëüøèì ãðàäèåíòîì äàâëå-

íèÿ, íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Â ðåçóëüòàòå ïëàç-

ìåííûé ïîòîê óñêîðÿåòñÿ âïëîòü äî ñêîðîñòåé ïîðÿäêà 500 êì/ñ. Íà ðèñ. 5.5

ïðèâåäåíû òèïè÷íûå äâóìåðíûå ïðîôèëè ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìåííîãî

ïîòîêà â äâóõ ïðîåêöèÿõ (ìåòîäèêà îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí îïè-

ñàíà â Ãëàâå 3). Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìèøåíè âîçíèêàåò

ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà ñ äàâëåíèåì çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì ìàãíèòíîå äàâëåíèå,
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Ðèñ. 5.3: Ïðèíöèïèàëüíàÿ òîïîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì à) è ïîñëåäîâàòåëüíûì á) âêëþ÷åíèè êàòóøåê ìàãíèòíîé

ñèñòåìû. Êàðòû ïîëÿ, ðàñïîëîæåííûå íà ðèñóíêàõ ñëåâà, îòðàæàþò ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â öåíòðå êàòóøêè â îáëàñòè ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 5.4: Ïðèíöèïèàëüíàÿ îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàáîðàòîðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ àñò-

ðîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. (Ê2, Ê3) � ÏÇÑ êàìåðû èíòåðôåðîìåòðîâ, (Ê1, Ê2) � ÏÇÑ êàìåðû

ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, (ÁÑ) � äåëèòåëü çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, (Ï) � ïîëÿðè-

çàòîð, (Ë) � ëèíçà.

ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìà ïîòîêà íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîòîêà, ðàçëåòàþùåãîñÿ â âàêó-

óì, ò.å. êâàçèèçîòðîïíàÿ ñ êîíè÷åñêîé ôîðìû ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ îêîëî 40◦ (íà

ðèñ.5.5 êâàçèèçîòðîïíûé ðàçëåò íå ïðåäñòàâëåí). Â ðåçóëüòàòå ðàçëåòà ïëàçìû

è åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì äàâëåíèÿ âûðàâíèâàþòñÿ è îáðàçóåò-

ñÿ äèàìàãíèòíàÿ êàâåðíà (ñì. ðèñóíêè 3.2 è 5.5(à)), íà ãðàíèöå êîòîðîé åñòü

îáëàñòü ñæàòèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð êàâåðíû õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ðàäèóñîì îñòàíîâêè, êîòîðûé â ÑÃÑ âûðàæàåòñÿ

Rb = (6E
B2

0
)1/3 [271, 272], ãäå E � ýíåðãèÿ, âëîæåííàÿ â ïëàçìó, è B0 � âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå. Ðàäèóñ îñòàíîâêè ââîäèòñÿ èç ñîîáðàæåíèé áàëàíñà ýíåðãèé

ìåæäó ïëàçìîé, âûøåäøåé èçîòðîïíî èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, è ýíåðãèåé âû-

òåñíåíÿåìîãî ýòîé ïëàçìîé âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ýòèõ

æå ýòàïàõ íà ãðàíèöå êàâåðíû íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ-

Òåéëîðà, êàê âèäíî íà ðèñóíêå 5.5(à). Íà äàëüíåéøèõ ýòàïàõ êàâåðíà ñõëîïû-

âàåòñÿ è ïëàçìåííûé ïîòîê ñæèìàåòñÿ ïî îñè ó (ðèñ. 5.5 (â, ä)). Ïîñêîëüêó

âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñü x) äâèæåíèå ïëàçìû íèêàê íå îãðàíè÷åíî, ïîòîê

ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàçìåííûé ëèñò (ñì. ðèñóíîê 5.5 (á, ã, å)).

Òàêèì îáðàçîì â ìîäåëüíîì ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íî, ÷òî ïîòîê ïëàçìû, ñâÿçàííûé ñ ëîêàëüíûì âîçìóùåíèåì êðàÿ àêêðåöèîí-

íîãî äèñêà, ìîæåò ïðîíèêàòü ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñôåðû. ×èñ-
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Ðèñ. 5.5: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèè ïîòîêà ëàçåðíîé ïëàç-

ìû â äâóõ ïðîåêöèÿõ ïðè 18 íñ (à, á), ïðè 28 íñ (â, ã) è ïðè 48 íñ (ä, å) ïîñëå ëàçåðíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü. Êàðòèíêè ñëåâà ïðèâåäåíû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, ñïðàâà � ïîïåðåê.
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ëåííûå ÌÃÄ ðàñ÷åòû â ðàáîòå [138] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ

ñêîðîñòü ïðîíèêðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ ëèñòîâ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåâîñ-

õîäèò îæèäàåìóþ â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè, ÷òî, ïî

âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííîé ðîëüþ õîëëîâñêèõ ïîëåé è òîêîâ, êî-

òîðûå ïîçâîëÿþò ïëàçìåííûì ïîòîêàì äâèãàòüñÿ ãîðàçäî áûñòðåå. Ñòîèò ñêà-

çàòü, ÷òî ìåõàíèçì ïðîíèêíîâåíèÿ ïëàçìåííûõ ëèñòîâ â ìàãíèòíîå ïîëå áûë

ïîäòâåðæäåí è íà äðóãèõ óñòàíîâêàõ, íàïðèìåð â ðàáîòå [273].

Â òî æå âðåìÿ òîïîëîãèÿ ëàáîðàòîðíîé ëàçåðíîé ïëàçìû ñ ôàêòè÷åñêè òî-

÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷íûõ àñòðîïîòîäíûõ òîïî-

ëîãèé àêêðåöèîííûé ïîòîêîâ, â ÷àñòíîñòè îò àêêðåöèîííîãî äèñêà, òèïè÷íîãî

äëÿ êëàññè÷åñêèõ çâåçä Ò Òåëüöà (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå Classical T Tauri

stars (CTTSs)). Òðåõìåðíûå ÷èñëåííûå ÌÃÄ ðàñ÷åòû àêêðåöèè âåùåñòâà èç îä-

íîðîäíîãî äèñêà [264] ñâèäåòåëüñòâóþò î äâóõ îñíîâíûõ ñöåíàðèÿõ àêêðåöèè.

Â ïåðâîì âàðèàíòå àêêðåöèÿ ïðîèñõîäèò âîðîíêîîáðàçíûìè ïîòîêàìè ñëåäóþ-

ùèìè çà ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 5.1à) [274�276] è ñòàëêèâàþòñÿ ñ

ïîâåðõíîñòüþ çâåçäû â ïîëÿðíû ðåãèîíàõ. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëèííûå òîíêèå

¾ÿçûêè¿ ïëàçìû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ-

Òåéëîðà (ÐÒ), ïðîíèêàþò â çâåçäíóþ ìàãíèòîñôåðó â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-

êîñòè. Ñäåëàòü âûâîäû î òîì, êàêèì îáðàçîì ïðîòÿæåííûé âäîëü ýêâàòîðà

àêêðåöèîííûé äèñê ðàçáèâàåòñÿ íà ïëàçìåííûå ëèñòû, îðèåíòèðîâàííûå ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äèñêà, íà îñíîâàíèè îïèñàííîãî âûøå ýêñïåðèìåíòà,

íåâîçìîæíî.

Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ äàííîãî âîïðîñà, â ñëåäóþùåì ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå

áûëà âîññîçäàíà òîïîëîãèÿ, ïðèáëèæåííàÿ ê îäíîðîäíîìó àêêðåöèîííîìó äèñ-

êó, âçàèìîäåéñòâóþùåìó ñ ìàãíèòîñôåðîé çâåçäû. Äëÿ ýòèõ öåëåé ñîçäàâàëñÿ

ïëàçìåííûé ïîòîê, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðîãî âäîëü è ïîïåðåê ìîãíèòíîãî

ïîëÿ ðàçëè÷àëèñü â 10 ðàç [19] (ðèñ. 5.6). Äëÿ ãåíåðàöèè òàêîãî ïîòîêà ìàñêà â

âèäå ïðÿìîóãîëüíîé äèàôðàãìû ñ çàçîðîì 10 ìì ðàçìåùàëàñü íà ïóòè ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî êâàçèïðÿìîóãîëüíîå ïÿòíî ðàçìåðîì 1 ìì Ö

10 ìì ñ èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 3 × 1010 Âò/ñì2 íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.

Íà ðèñóíêå 5.7 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äâóìåðíûå êàðòè-
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Ðèñ. 5.6: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ àêêðåöèîííîãî äèñêà.

Ëàçåðíûé ëó÷ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè è ôîêóñèðóåòñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ìèøåíè, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè , ìàãíèòíîå ïîëå 13,5 Òë îðèåíòèðîâàíî âäîëü

îñè . Ðèñóíîê âçÿò èç [19].

íû èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìåííîãî ïîòîêà. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ âíåøíèì ïîïåðå÷íûì îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì èíäóêöèè 13,5 Òë ïîòîê

ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå ïîä-ïîòîêè, òàê íàçûâàåìûå ÿçûêè (ñì. ðèñ. 5.7 (à,

â, ä, æ)). Â ïëîñêîñòè yz (ðèñ. 5.7(à)) õîðîøî âèäíî, ÷òî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâî-

ñòè, ðàçäåëÿþùåé ïîòîê ïëàçìû íà íåñêîëüêî ïîäïîòîêîâ èëè òàê íàçûâàåìûõ

ÿçûêîâ, ïðîèñõîäèò óæå íà ðàííèõ ýòàïàõ (ðàíåå 28 íñ) è áëèçêî ê ïîâåðõíî-

ñòè ìèøåíè. Â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü xz (ðèñ. 5.7(á, ã, å, æ)) íå íàáëþäàåòñÿ

êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òðåõìåðíîì âèäå êàæ-

äûé ÿçûê ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïëàçìåííûé ëèñò, âûòÿíóòûé â ïëîñêîñòè xz,

íî ñæàòûé ìàãíèòíûì ïîëåì â ïëîñêîñòè yz. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïîòîêà íà ÿçû-

êè, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èõ äëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

(100 êì/ñ äëÿ íàèáîëåå ðàçâèòîãî ÿçûêà). Â ñòàòüå [19] áûë ïðîâåäåí ïîäðîáíûé

àíàëèç íåóñòîé÷èâîñòè è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì îáúÿñíåíè-

åì ðàñïàäà ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìû íà íàáëþäàåìûå ÿçûêè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå

íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ-Òåéëîðà.
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Ðèñ. 5.7: Äâóìåðíûå ïðîôèëè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïëàçìåííîãî

ïîòîêà â ïëîñêîñòè (à, â, ä, æ) è ïëîñêîñòè (á, ã, å, ç) ïðè 28 íñ (à, á), 38 íñ (â, ã), 68 íñ

(ä, å), 88 íñ (æ, ç) ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá,

ïîêàçàííûé íà (â), îäèíàêîâ äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé. Ðèñóíîê âçÿò èç [19]
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Ëàáîðàòîðíûå àñòðîôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçëåòó ïëàçìû âî âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå ïðîâîäèëèñü è ðàíåå, íàïðèìåð, êëàññè÷åñêèìè óæå ÿâëÿþòñÿ

ýêñïåðèìåíòû íà êðóïíîìàñøòàáíûõ óñòàíîâêàõ òèïà ÊÈ-1 [271, 277] èëè LAPD

[278], â êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð êàâåðí äîõîäèò äî 1 ì (Rb ≈ 1 ì), òî

åñòü ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó âàêóóìíîé êàìåðû è ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó,

íà êîòîðîì ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Òèïè÷íàÿ äîñòóïíàÿ êîí-

ôèãóðàöèÿ äëÿ òàêèõ óñòàíîâîê � ýòî ðàçëåò èç òî÷êè èëè êâàçè-ñôåðè÷åñêèé

ðàçëåò, â ãåîìåòðèè, êîòîðàÿ îïèñûâàëàñü íàìè ðàíåå (ðèñ. 5.2(2)) . Îäíàêî ñî-

çäàòü íà òàêèõ óñòàíîâêàõ âûòÿíóòûå ïëàçìåííûå ïîòîêè ñ íà÷àëüíûì ïðåâîñ-

õîäÿùèì Rb â ðàçû õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì âäîëü îäíîé êîîðäèíàòû òåõíè÷åñêè

íåâîçìîæíî. Â ðàáîòàõ [138, 142], â êîòîðûõ íàøà ãðóïïà ïðèíèìàëà ó÷àñòèå,

òàêæå ïðîâîäèëè ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ àêêðåöèè íà ôðàíöóçñêîì ëàçå-

ðå Laboratoire pour l'Utilisation des Lasers Intenses (LULI) â Ýêîëü Ïîëèòåõíèê,

îäíàêî â äàííûõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå îäíîðîäíîãî àêêðåöè-

îííîãî äèñêà ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåííûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ. Ýòî äåëàåò íàøè

ýêñïåðèìåíòû íà ëàçåðå PEARL ïî ìîäåëèðîâàíèþ îäíîðîäíîãî àêêðåöèîííîãî

äèñêà ñ ïîìîùüþ âûòÿíóòîãî îäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî ïîòîêà ïî-íàñòîÿùåìó

óíèêàëüíûìè.

5.3 Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå êîëëèìàöèè äæåòîâ â

ìîëîäûõ çâåçäàõ

Äîâîëüíî ÷àñòî ïðîöåññ àêêðåöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì òåïëîâûäåëåíèåì

ïðèíèìàþùåì ôîðìó óçêîíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ìàòåðèè èëè äæåòîâ. Ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî ôåíîìåí äæåòîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì çâåçäîîáðàçî-

âàíèÿ, ïîñêîëüêó, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî äæåòû îòâåòñòâåííû çà âûíîñ

óãëîâîãî ìîìåíòà îò àêêðåöèîííîãî äèñêà [279].

Íà äàííûé ìîìåíò â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå íåò åäèíîãî ìíåíèÿ ïî ïîâîäó ïðî-

öåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîëëèìàöèþ ïðîòîçâåçäíûõ èñòå÷åíèé â äæåòû. Ñóùå-

ñòâóåò ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëèìàöèè, êîòîðûå, äîâîëüíî ÷à-

ñòî ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó (ñì. ññûëêè [280�288]). Äîâîëüíî ïåðñïåêòèâíîé

ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ êîëëèìàöèÿ îäíîðîäíûì ïîëîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì,
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ïðåäëîæåííàÿ â ÷èñëåííîé ðàáîòå [288] è ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ â ïîñëåäñòâèè

â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå [140, 141, 258, 289].

Ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïðîòîçâåçä

(íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 100 à.å. îò çâåçäû), îäíàêî, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

èäåàëèçèðîâàííîé êàðòèíû îäíîðîäíîãî ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [290�

295], è èìååò ìîðôîëîãèþ ïåñî÷íûõ ÷àñîâ, ñæàòóþ àêêðåöèîííûì äèñêîì â

íàïðàâëåíèè ïðîòîçâåçäû (ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1, ëåâàÿ ïàíåëü).

Â äèññåðòàöèþ âîøëè èññëåäîâàíèÿ îáîèõ ìåõàíèçìîâ: êîëëèìàöèÿ îäíîðîä-

íûì ïîëîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è êîëëèìàöèÿ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì

ïîëå â casp-êîíôèãóðàöèè.

5.3.1 Îáðàçîâàíèå äæåòîâ â îäíîðîäíîì ïîëîèäàëüíîì ìàãíèòíîì

ïîëå

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áèïîëÿðíûå äæåòû íàáëþäàþòñÿ â øèðîêîì ñïåêòðå àñò-

ðîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, âîïðîñ îá èõ îáðàçîâàíèè è ìîðôîëîãèèè çà ïðåäåëàìè

èõ çàïóñêà âñå åùå äî êîíöà íå èçó÷åí. Íàøè ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ

ó÷åòîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ âîñïðîèçâîäÿò âûáðîñû èç ïðîòîçâåçäû, è ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ÿðêî âûðàæåííàÿ è ñòàáèëüíàÿ êîëëèìàöèÿ âñåãî ïîòîêà ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àìïëèòóäà êîòîðîãî ñî-

îòâåòñòâóåò àñòðîíîìè÷åñêèì äàííûì. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïëàçìà ôîêó-

ñèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü äîñòèãàåòñÿ âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè ïîòîêà. Èç-çà ýòîãî ðàçâèâàåòñÿ ñòîÿ÷àÿ êîíè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà,

èç êîòîðîé èñõîäèò äæåò. Èñõîäÿ èç êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íà

àñòðîôèçè÷åñêîì ìàñøòàáå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòèì ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ

íåäàâíî îáíàðóæåííûå ðåíòãåíîâñêèå âñïëåñêè, íàáëþäàåìûå â ðàçðåæåííûõ

îáëàñòÿõ ó îñíîâàíèÿ äæåòà, íàïðèìåð, â õîðîøî èçó÷åííîì äæåòå HH 154.

Îñòðûå áèïîëÿðíûå äæåòû êðàñî÷íûå è ÷àñòî íàáëþäàåìûå âî âñåëåííîé

îáúåêòû, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü îñè âðàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê

ïðîòîçâåçäû (YSO � Young stellar object), îêðóæåííûå àêêðåöèîííûìè äèñêàìè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äæåòû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ýâîëþöèè òàêèõ îáúåêòîâ. Òà-

êèì îáðàçîì, ïîíèìàíèå âîïðîñîâ ôîðìèðîâàíèå äæåòîâ, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì
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äëÿ ïîíèìàíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû, ýíåðãèè è óãëîâîãî ìîìåíòà ìåæäó

ìàòåðèíñêèì îáëàêîì è ïëîòíûì ÿäðîì. Ñôîðìèðîâàâøèñü, äæåò ìîæåò ïðî-

ñòèðàòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ [296]. Îäíàêî, âàæíî çíàòü êàêèì îáðàçîì

óçêèé äæåò ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ è ñ êàêîâû åãî ïàðàìåòðû.

Îáùåïðèíÿòàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü [285, 297] îáðàçîâàíèÿ äæåòà îïèðàåòñÿ

íà ïðîëîèäàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ¾âìîðîæåííûå¿ â äèñê. Çäåñü ïîä ïîëî-

èäàëüíûìè èìååòñÿ â âèäó îñåâûå ïîëÿ äëÿ äæåòà, êàê ïðîòèâîïîëîæíîñòü

òîðîèäàëüíûì ïîëÿì, îïîÿñûâàþùèì äæåò. Â äàííîé ìîäåëè ìàòåðèÿ óñêîðÿ-

åòñÿ ìàãíèòíî-öåíòðîáåæíûì îáðàçîì, îáðàçóÿ âåòåð, íàïðàâëåíèå èñòå÷åíèÿ

êîòîðîãî îáðàçóåò øèðîêèé êîíóñ [298]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ëèíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ñêðó÷èâàþòñÿ èç-çà èíåðöèè âðàùàþùåéñÿ ïëàçìû, è òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñàìîêîëëèìàöèè âåòðà. Ýòîò ïðîöåññ, îäíàêî, íå

îáúÿñíÿåò âûñîêóþ ñòåïåíü êîëëèìàöèè àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ. Âî-ïåðâûõ,

ñàìîêîëëèìàöèÿ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü êîëëèìàöèþ ïîòîêà êàê öåëîãî. Âåòåð, â

ðàìêàõ ñàìîêîëèìàöèîííîé ìîäåëè ïðîñòèðàåòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, è íå îáúÿñ-

íÿåò íàáëþäàåìûå ðàçìåðû äæåòîâ [299]. Âî-âòîðûõ, äæåòû, îáðàçîâàííûå òî-

ðîèäàëüíûìè ïîëÿìè, ñêëîííû ê íåóñòîé÷èâîñòÿì, ñïîñîáíûì ðàçðóøèòü äæåò

[300]. Ñíèìàþùèå ýòî ïðîòèâîðå÷èÿ óñëîæíåíèÿ ìîäåëè ïðèâåëè ê âîçíèêíîâå-

íèÿì ãèïîòåç îá óðåçàííûõ äèñêîâûõ âåòðàõ, â êîòîðûõ äëÿ êîëëèìàöèè ïîòî-

êà, âñÿ ñòðóêòóðà îïèðàåòñÿ íà òåïëîâîå äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû [301],

ïðèñóòñòâèå êîòîðîé åùå ïðåäñòîèò äîêàçàòü.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ äæåòà áûëî ïðåäëîæåíî

îãðàíè÷åíèå ïîòîêà êðóïíîìàñøòàáíûì ïîëîèäàëüíûì ïîëåì [287], èññëåäîâà-

íèå êîòîðîãî áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííî [288]. Õîòÿ ñâèäåòåëüñòâà ïðèñóòñòâèÿ

òàêèõ ïîëåé â áëèçîñòè îò èñòî÷íèêîâ äæåòà â îñíîâíîì êîñâåííûå [302], êðóï-

íîìàñøòàáíûå âíóòðåãàëàêòè÷åñêèå ïîëÿ õîðîøî óñòàíîâëåíû [303], è èõ ïðåä-

ïîëàãàåìîå íàïðàâëåíèå õîðîøî ñîãëàñîâàíî (â óãëå ∼ 35◦) ñ îñüþ îðèåíòàöèè

áèïîëÿðíûõ âûáðîñîâ ïðîòîçâåçä. Ýòè ðàííèå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî ïîëîèäàëüíûå ïîëÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî óñèëèòü êîëëèìàöèþ äæåòîâ.

Îäíàêî íà òîì ýòàïå íå õâàòàëî êîððåêòíîãî ó÷åòà îõëàæäåíèÿ ïëàçìû, à âû-

÷èñëèòåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü çàäà÷è îáãðàíè÷èëà ðàñ÷åòû íåáîëüøèìè ðàññòî-
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ÿíèÿìè îò èñòî÷íèêà. Ïîçæå ñöåíàðèé ñ êîëëèìàöèåé ïîëîèäàëüíûìè ïîëÿìè

áûë ïðîòåñòèðîâàí ïðè ïîìîùè êðóïíîìàñøòàáíîãî òðåõìåðíîãî ìàãíèòîãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî (ÌÃÄ) ìîäåëèðîâàíèÿ [304], êîòîðîå ó÷èòûâàëî îñòûâàíèå è

ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü êîëëèìàöè âñåãî ïîòîêà öåëèêîì. Îòìåòèì, ÷òî ðå÷ü

èäåò î êîíêðåòíîé òîïîëîãèè, ñîñòîÿùåé èç êàâåðíû, ñôîðìèðîâàííîé óäàð-

íûìè âîëíàìè, çà êîòîðîé ñëåäóåò óçêèé äæåò. Òàêîé ìåõàíèçì íå èñêëþ÷àåò

ìàãíèòî-öåíòðîáåæíîé ñàìîêîëëèìàöèè. Êîëëèìàöèÿ ïîëîèäàëüíûìè ïîëÿìè

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íå òîëüêî ñàìà ïî ñåáå, íî è äîïîëíÿòü ñàìîêîëèìàöèþ,

äîïîëíèòåëüíî ñòàáèëèçèðóÿ è îáæèìàÿ ïîòîê.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòàì, â êîòîðûõ

âçàèìîäåéñòâèå êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøîé àìïëèòóäû ñ

ïëàçìåííûì ïîòîêîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññîçäàíèÿ óñëîâèé â ïðîòîçâåçäå ñ

ó÷åòîì ïîäîáèÿ. Íàøè èçìåðåíèÿ óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî ñòàáèëüíûå äæå-

òû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ èç âåòðà ñ øèðîêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, ïî-

ìåùåííîãî â ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò âûâîä ñäåëàí

áåç âêëàäà âíåøíåé ñðåäû. Êðîìå ýòîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëüíàÿ êîëëèìàöèÿ

âñåãî ïîòîêà â óçêèé äæåò ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äàæå â ñëó÷àå ðàññîãëàñîâàíèÿ

óãëîâ (äî 40◦) ìåæäó îñüþ ïîòîêà è ìàãíèòíûì ïîëåì.

Îòêëîíåíèå ïëàçìû â íàïðàâëåíèè îñè ïðè ïåðåõîäå (ðèñ. 5.8) îò ðàñõîäÿùå-

ãîñÿ ê êîëëèìèðîâàííîìó ïîòîêó ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñòðóêòóðó óäàðíûõ âîëí,

âîçíèêàþùèõ èç-çà êîìïðåññèè ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì

ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìû. Äàëåå, ñòîÿ÷àÿ êîíè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà ôîðìèðóåò-

ñÿ îò ñõîäñòâåííîé òî÷êè, ãäå ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ ïåðåãðåòîé. Ïîëíîìàñøòàáíîå

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èçîòðîïíîãî âåòðà, èñïóñêàåìîãî â êðóïíîìàñøòàá-

íîå ìàãíèòíîå ïîëå òèïè÷íîé ïðîòîçâåçäû, îêàçàëîñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ëà-

áîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòîì. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè íàëè÷èå ÿðêîãî ðåíòãåíîâñêîãî

èñòî÷íèêà â ñîõäñòâåííîé òî÷êå óäàðíûõ âîëí, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî-

ãëàñèè ñ íàáëþäàåìîé â òåëåñêîï ×àíäðà ðåíòãåíîâñêîé ýìèññèè èç HH 154 �

îäíîãî èç ñàìûõ íàèáîëåå èçó÷åííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ, èñïóñêàåìûõ

ïðîòîçâåçäàìè [305].

Ëàáîðàòîðíàÿ ïëàçìà, ìîäåëèðóþùàÿ èñòå÷åíèå èç ïðîòîçâåçäû, ïðîèçâî-
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Ðèñ. 5.8: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, èëëþñòðèðóþùàÿ ìåõàíèçì êîëëèìàöèè äæå-

òà.

äèòñÿ ïðè ïîìîùè êîðîòêîãî (0.5 íñ) âûñîêîìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïà-

äàþùåãî íà ìàññèâíóþ òâåðäîòåëüíóþ (ïëàñòèêîâóþ) ìèøåíü. Ïëàçìà ôîð-

ìèðóåò âûñîêîïðîâîäÿùèé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ áîëüøå ìàãíèòíîçâóêîâîé, âîç-

íèêàþùèé èç-çà íàãðåâà îáëàñòè ìèøåíè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 0.75 ìì,

îïðåäåëÿåìîì ðàçìåðîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè,

ïîòîê, êàê è â ïðîòîçâåçäå, ôîðìèðóåòñÿ áàëèñòè÷åñêèì ðàçëåòîì ïëàçìû.

Çàêîíû ñêýéëèíãà ìåæäó ëàáîðàòîðíîé è àñòðîôèçè÷åñêîé ïëàçìîé, ïîçâî-

ëÿåò ïåðåñ÷èòûâàòü âðåìÿ, òàêèì îáðàçîì, ÷òî 20 íñ â ëàáîðàòîðèè ïðåâðàùà-

åòñÿ â 6 ëåò â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, çà êîòîðûå ïîòîê ïðîëåòàåò áîëåå

600 àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö (ÀÅ). Òàêèì îáðàçîì, äàæå íà ìàëûõ âðåìåíàõ

ìåíåå 100 íñ, ïîääàþùèõñÿ ëàáîðàòîðíîìó èññëåäîâàíèþ, ìîæíî èññëåäîâàòü

ñòàöèîíàðíóþ ìîðôîëîãèþ àñòðîôèçè÷åñêîãî ïîòîêà. Òîðîèäàëüíûå ìàãíèò-

íûå ïîëÿ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ïëàçìå çà ñ÷åò ñêðåùåííûõ ãðàäèåíòîâ òåì-

ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè [306], â íàøèõ èññëåäîâàíèÿ ìàëû èç-çà îòíîñèòåëüíî

ìàëîé àìïëèòóäû èñïîëüçóåìîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â òî æå âðåìÿ îíè îãðà-

íè÷åíû îáëàñòüþ áëèçêîé (< 0.5 ìì) ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, è íå ñïîñîáíû

âëèÿòü íà ïîòîêè íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè (ðèñ. 5.9). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïëàçìà

ìîæåò ñâîáîäíî ðàñøèðÿòüñÿ â øèðîêèé óãîë. Òàêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êîí-

ôèãóðàöèÿ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ïîëóñôåð ïðîòîçâåçäû ñ âûáðîñîì

ìàòåðèè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò äèñêà, ãäå óñêîðåíèå óæå çàêîí÷èëîñü è

ãðàâèòàöèîííûå ýôôåêòû íåñóùåñòâåííû.

Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîçäàâàëîñü êâàçèñòàöèîíàðíîå (ò.å. ñ äëè-

òåëüíîñòüþ > 5 µñ ) è îäíîðîäíîå îñåâîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé äî 40

Òåñëà [307]. Ïîòîê ïëàçìû â ýòîì ñëó÷àå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìàãíèòî-
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ãèäðîäèíàìèãîé (ÌÃÄ) [262], ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ìàñ-

øòàáèðîâàíèÿ. ×èñëî Ðåéíîëüäñà (Re), ìàãíèòíîé ÷èñëî Ðåéíîëüäñà (Rem) è

÷èñëî Ïåêëå (Pe) ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû (Re ∼ îò 104 äî 105; Rem ∼ 50;

Pe ∼ îò 3 äî 5). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî àäâåêòèâíûé ïåðåíîñ ìîìåíòà èì-

ïóëüñà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåïëîâîé ýíåðãèè ïðåîáëàäàåò íàä äèôôóçíûì, êàê

è ïðåäïîëàãàåòñÿ â ïðîòîçâåçäàõ. Àìïëèòóäà ëàáîðàòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ãîðàçäî âûøå çíà÷åíèé â ðåàëüíîé ïðîòîçâåçäå, íàõîäÿùèõñÿ íà óðîâíå ìèëè-

ãàóññà [302], ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ñîîòâåòñòâèå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì

è âðåìåííûì ìàñøòàáàì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ ïëàçìû (RAM-pressure) è ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ ïåðåõîäèò îò ≫ 1 äî ≪ 1

íà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðàõ, â òî âðåìÿ êàê â ïðîòîçâåçäå ýòî ñîîòâåòñòâóåò

íåñêîëüêèì äåñÿòêàì àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö.

Ðèñ. 5.9: Ðàñïðåäåëåíèå ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåíåíû îáëàñòè â êîòîðûõ ïðîâåäåíà èíòåðïîëÿöèÿ.

Òèïè÷íàÿ ìîðôîëîãèÿ ïîïåðå÷íîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ëàáîðàòîðíîé ïëàç-

ìû, ïîëó÷åííîé ïðè ïðèëîæåíèè îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 5.9. Íàëè÷èå îñåâîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíîé êîëëèìàöèè ïëàçìåííîãî

ïîòîêà, à èìåííî, ê ïîÿâëåíèþ ïëàçìåííîãî äæåòà ñ àñïåêòíûì ñîîòíîøåíèåì

áîëåå 10, íàáëþäàåìîãî ïðàêòè÷åñêè íà âñåé îáëàñòè îäíîðîäíîñòè ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ïëîòíîñòè. Òàêàÿ ñèëüíàÿ êîëëèìàöèÿ

ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåíòãåíîâñêîé FSSR äèàãíîñòèêîé (ñì. Ãëàâó 2 äèññåðòàöèè)

â êèëîýëåêòðîíâîëüòíîì äèàïàçîíå, è íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ÌÃÄ ìî-

äåëèðîâàíèåì, ïðîèçâåäåííûì ðàíåå [304]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ëàçåðíûé ýêñïå-

ðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ äæåòà èç íåçàìàãíè÷åííîé, ðàäèàöèîííî îñòûâà-

þùåé ïëàçìû, íå â ñîñòîÿíèè âîñïðîèçâåñòè òàêóþ òîïîëîãèþ è ïðèâîäÿò ê

ñóùåñòâåííî ìåíüøèì àñïåêòíûì îòíîøåíèÿì [308�310]. Êëþ÷åâàÿ ðîëü ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ìåõàíèçìå êîëëèìàöèè ïëàçìåííîãî âååðà â óçêîíàïðàâëåííûé



213

ïîòîê ïðîèëëþñòðèðîâàí â ðèñ. 5.10.

Ðèñ. 5.10: Âîññòàíîâëåííàÿ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ êîíöåíòðàöèÿ ëàáîðàòîðíîé ïëàçìû

â ñëó÷àå ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (C) è áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (D).

Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî 3D ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ

ýêñïåðèìåíòà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.11 è ðèñ.5.12. Êîãäà

ëàáîðàòîðíàÿ ïëàçìà ðàñøèðÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5.10

Ñ), ìîæíî îò÷åòëèâî âèäåòü îáðàçîâàíèå ïðîâàëà ïëîòíîñòè â öåíòðå, îêðó-

æåííîãî áîëåå ïëîòíîé îáîëî÷êîé. Ïðè ýòîì, íè ïðîâàëà ïëîòíîñòè, íè ñàìîãî

äæåòà íå íàáëþäàåòñÿ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5.10 D). Îáðàçîâàíèå îáîëî÷êè

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óïëîòíåíèÿ è íàãðåâàíèÿ ïëàçìû â óäàðíîé âîëíå, ñîçäà-

âàåìîé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, îñòàíàâëèâàþùåì ðàäèàëüíûé ðàçëåò ïî-

òîêà. Ïîñêîëüêó, ïëàçìà îáëàäàåò âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è ïðåâûøàþùåé ìàã-

íèòîçâóêîâóþ ñêîðîñòüþ ðàçëåòà (îò 200 äî 500 êì/ñ, àíàëîãè÷íî èçìåðåííîé

ñêîðîñòè ïîòîêà â ïðîòîçâåçäå), ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçãèáàþòñÿ è

óïëîòíÿþòñÿ, îãèáàÿ óäàðíóþ âîëíó, ÷òî âèäíî íà ðèñóíêàõ 5.11 è 5.12.

Ðèñ. 5.11: Òðåõìåðíîå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ëàáîðàòîðíîãî

ýêñïåðèìåíòà. Âðåìÿ 10 íñ ïîñëå ïðèõîäà îñíîâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ïîòîêè ïëàçìà èç ìèøåíè îòêëîíÿþòñÿ óäàðíûìè âîëíàìè è ïðîñêàëüçûâà-

åò ïî ñòåíêàì ïîëîñòè, êîòîðûå èñêðèâëåíû ìàãíèòíûìè ñèëàìè â íàïðàâëåíèè
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Ðèñ. 5.12: 3D ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âðåìÿ

20 íñ ïîñëå ïðèõîäà îñíîâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

îñè. Çàòåì ïîòîê äîñòèãàåò ñõîäñòâåííîé òî÷êè, ãäå çàìåäëÿåòñÿ è ôîðìèðóåò

êîíè÷åñêóþ óäàðíóþ âîëíó, îáðàçóþùóþ óçêèé äæåò, íàïðàâëåííûé îò ñõîä-

ñòâåííîé òî÷êè âäîëü îñè ñèñòåìû. Ýòà ñõîäèìîñòü ïëàçìû âäîëü îñè (íà z ∼
3 ìì) âèäíà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëÿõ ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 5.9

è 5.10Ñ), à íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

ïëàçìà çà ñ÷åò ýòîé óäàðíîé âîëíû íàãðåâàåòñÿ äî ∼ 70 ýÂ, ÷òî ïîäòâåðæäà-

åòñÿ FSSR äèàãíîñòèêîé (ñì. Ãëàâó 3 äèññåðòàöèè). Òàêîé ìåõàíèçì îáðàçîâà-

íèÿ äæåòà àíàëîãè÷åí àñòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êîëëèìà-

öèè äæåòà çà ñ÷åò èíåðöèè ïëîòíîé òîðîîáðàçíîé çâåçäíîé îáîëî÷êè [311]. Íî

â ýêñïåðèìåíòå âèäíî, ÷òî, ðåàëèçîâàòüñÿ îí ìîæåò äàæå â îòñóòñòâèè îêðóæà-

þùåãî âåùåñòâà.

Êîëëèìàöèÿ ýêñïåðèìåíàëüíîé ïëàçìû ñ îáðàçîâàíèå äæåòà íàáëþäàëàñü

â øèðîêîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è õîðîøî ïîâòîðÿëàñü îò

âûñòðåëà ê âûñòðåëó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äæåòû âñåãäà íàõîäèëèñü â õîðî-

øåì ñîãëàñèè ñ ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèåì, ïîäòâåðæäàÿ ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû,

îïèñàííûå âûøå. Ïðè ðîñòå ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè âîçðàñòàëî êèíåòè÷åñêîå

äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ýòî ïðèâîäèëî ê óøèðåíèþ îáëàñòè ñ ïðî-

âàëîì êîíöåíòðàöèè è îòîäâèãàëî ñõîäñòâåííóþ òî÷êó äàëüøå âäîëü îñè äæå-

òà. Àíàëîãè÷íî, ìû ìîãëè óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì ñõîäñòâåííîé òî÷êè çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä ÷òî â

óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî âûáðîñà âåùåñòâà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ïðîòîçâåçäàõ,

ïîëîæåíèå îáëàñòè ñõîæäåíèÿ óäàðíûõ âîëí áûëî áû íåèçìåííûì âî âðåìåíè.

È, íàêîíåö, çàêëîíåíèå ìèøåíè íà óãîë ìåíåå 400 ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèò-

íîìó ïîëþ íå ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ êàâåðíû è ôîêóñèðîâêè ïëàçìû, ÷òî
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ïîäòâåðæäàåò óñòîé÷èâîñòü ìåõàíèçìà.

Ïðîâåäåííîå â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå èñòå-

÷åíèÿ ìàòåðèè èç ïðîòîçâåçäû òàêæå ïîäòâåðäèëî íàëè÷èå ñòðóêòóð óäàðíûõ

âîëí ñî ñõîäñòâåííîé òî÷êîé è äàëüíåéøèì ôîðìèðîâàíèåì äæåòà (ñì ðèñ.

5.13À). Â ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ñêîðîñòè âûáðîñà ìàòåðèè

èç [312] è àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç [302], òèïè÷íûå äëÿ ïðîòîçâåçä. Äà-

ëåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òèïè÷íûå äëÿ äæåòà ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ïðåä-

ïîëàãàþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü èîíèçàöèè âäîëü äæåòà, ïðèâîäÿùóþ ê òîìó, ÷òî

áîëüøàÿ ÷àñòü äæåòà ñëàáî èîíèçîâàíà, ÷òî òîæå ïîäòâåðæäàåòñÿ àñòðîíîìè-

÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè [313].

Ðèñ. 5.13: ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèå äæåòà â ïðîòîçâåçäå (A) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ

åìó ðåíòãåíîâñêàÿ ýìèññèè (B), à òàêæå, ðåçóëüòàòû ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðè

ïîìîùè ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè ×àíäðà îáúåêòà HH154 (C).

Ëþáîïûòíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé ñòàë âûâîä, ÷òî òèïè÷íàÿ ïðîòîçâåç-

äà íà ðàññòîÿíèè îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö îò

ìåñòà èñòå÷åíèÿ ìàòåðèè äîëæíà îáëàäàòü ñòàöèîíàðíîé îáëàñòüþ â êîòîðîé

ïëàçìà ðàçîãðåòà óäàðíûìè âîëíàìè (ñì. ðèñ. 5.13À). Ýòè ïðåäñêàçàíèÿ, îñíî-

âàííûå íà ÷èñëåííîì ñ÷åòå, ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ ðåíòãåíîâ-

ñêèõ îáñåðâàòîðèé, â êîòîðûõ (ñì. ðèñ. 5.13Â) ïðèñóòñòâóþò ÿðêèå èñòî÷íèêè

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â îñíîâàíèè äæåòà (∼ 100 ÀÅ îò

èñòî÷íèêà), èñïóñêàåìîãî ïðîòîçâåçäîé [314�316], íî ñïåêòðàëüíî îòëè÷àþùè-

åñÿ îò èçëó÷åíèÿ ñàìîãî äæåòà. Ñàìîêîëëèìàöèîííûå ìîäåëè òàêèå èñòî÷íèêè

íå îáúÿñíÿþò, à ïðåäëîæåííûé íàìè ìåõàíèçì êîëëèìàöèè âíåøíèì ïîëåì ñ
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íèìè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ïðîñòîé è ïðàâäîïîäîáíûé ñöåíàðèé êîëëèìàöèè

è îáðàçîâàíèÿ óçêîãî è ñòàáèëüíîãî äæåòà, ïðîøåäøåãî ôàçó ñâîåãî çàðîæ-

äåíèÿ [296, 297], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè [302, 314,

315].

Äàííàÿ ðàáîòà, ïðîâåäåííàÿ íà çàðóáåæíîé ëàçåðíîé óñòàíîâêå, ôàêòè÷åñêè

ñòàëà îðèåíòèðîì äëÿ ñîçäàíèÿ àíàëîãè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû íà îñ-

íîâå ëàçåðíîãî êîìïëåêñà PEARL. Ðàçðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

îòêðûëè âîçìîæíîñòü ëó÷øå ïîíÿòü âçàèìîäåéñòâèå ñòðóè è ÿäðà â ìîëîäûõ

çâåçäàõ è èçó÷àòü âàæíûå àñïåêòû ôèçèêè äæåòîâ â ëàáîðàòîðèè. Ê íèì îò-

íîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïîïåðå÷íûå íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå ìîãóò âëèÿþùèå íà

ñòðóêòóðó ñòðóè, èëè ýïèçîäè÷åñêèå âûáðîñû, òî åñòü ìíîãîêîìïîíåíòíûå è çà-

âèñÿùèå îò âðåìåíè âçàèìîäåéñòâóþùèå âåòðû, êîòîðûå ëåãêî ìîäåëèðîâàòü â

ëàáîðàòîðèè ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ óïðàâëÿåìîé íàíîñå-

êóíäíîé çàäåðæêîé. Ñîçäàíèå òàêèõ çàìàãíè÷åííûõ óçêèõ ïëàçìåííûõ ñòîëáîâ

è èõ ñòîëêíîâåíèå ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ òàêæå ïîçâîëèò èçó÷àòü äèíàìèêó

ïëàçìû â àêêðåöèîííûõ êîëîííàõ ìîëîäûõ çâåçä; òî åñòü ìîæíî ìîäåëèðîâàòü

ìàãíèòíûå äóãè, êîòîðûå çàãðóæåíû ìàòåðèàëîì äèñêà, ñâîáîäíî ïàäàþùèì ê

çâåçäå. Êðîìå ýòèõ àñïåêòîâ, àäàïòàöèÿ ñóùåñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðà-

áîòû ê äðóãèì êîíôèãóðàöèÿì ïîçâîëèò ïðîäâèíóòüñÿ â ðåøåíèè íåðåøåííûõ

âîïðîñîâ î øèðîêîì ñïåêòðå àñòðîôèçè÷åñêèõ è ïëàçìåííûõ ñèñòåì, ãäå, êàê

ñ÷èòàåòñÿ, ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò âàæíóþ ðîëü.

5.3.2 Êîëëèìàöèÿ â íåîäíîðîäíîì ïîëå àñòðîïîäîáíîé êîíôèãóðà-

öèè

Íà ëàçåðíîì êîìïëåêñå PEARL áûë ïðîâåäåíî ëàáîðàòîðíîå èññëåäîâàíèå âîç-

ìîæíîñòè êîëëèìàöèè äæåòà â ñèëüíî íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñî ñòðóê-

òóðîé ïåñî÷íûõ ÷àñîâ (cusp-ñòðóêòóðà). Ñðàâíèâàëàñü äèíàìèêà ïîòîêà ëàçåð-

íîé ïëàçìû â èçó÷åííîì ðàíåå ñëó÷àåå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [140, 141,

258, 289] ñî ñëó÷àåì ñèëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ ìàãíèòíûõ ëèíèé. Ïðè ýòîì îñîáîå

âíèìàíèå óäåëÿëîñü ýâîëþöèè ïëàçìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îáëàñòü ñ íóëåâûì
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ìàãíèòíûì ïîëåì, ðàñïîëàãàþùåéñÿ â öåíòðå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå è òðåõìåðíîé òîïîëî-

ãèè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5.4. è ðèñ. 5.2(1). 3D òîëîïîãèÿ âçàèìíîãî ðàñïî-

ëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìèøåíè è äèàãíîñòè÷åñêèõ êàíàëîâ ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñóíêå 5.3(á). Ðàçëåò ïëàçìû ðåãèñòðèðîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêè.

Â cusp-êîíôèãóðàöèè (ñì. ðèñ. 5.14) äèíàìèêà ïëàçìåííîãî ïîòîêà èññëåäî-

âàëàñü â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ èñòî÷íèêà äî íóëåâîé òî÷êè. Äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ìîðôîëîãèþ ïëàçìåííîãî ïîòîêà äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, îáëó÷àåìóþ ëàçåðîì ìèøåíü ðàçìåùàëè íà ðàçëè÷-

íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ìàãíèòíîé ñèñòåìû (íóëåâîé òî÷êè). Ðåçóëüòàòû,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5.14, ïîëó÷åíû ÷åðåç 68 íñ ïîñëå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ.

Êàê è îæèäàëîñü, ïðè ðàñïîëîæåíèè ìèøåíè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

íóëåâîé îáëàñòè ìàãíèòíîå ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà äèíàìèêó ïëàçìû,

à íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ áûëà àíàëîãè÷íà ðàñøèðåíèþ áåç ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèîäíîðîäíûé ðàñõîäÿùèéñÿ êîíè÷åñêèé

ïëàçìåííûé ïîòîê ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ îêîëî 40 ãðàäóñîâ (ñì. ðèñ. 5.14(à)). Îä-

íàêî äàæå íåáîëüøîå ñìåùåíèå ìèøåíè â ïîëîæåíèå, ðàñïîëîæåííîå íà ðàññòî-

ÿíèè 9 ìì îò íóëåâîé òî÷êè (ðèñ. 5.14(á)) ïðèâîäèò óæå ê çàìåòíîìó ñóæåíèþ

òå÷åíèÿ. Äàëüíåéøåå ñìåùåíèå ìèøåíè âíóòðè îäíîé èç ìàãíèòíûõ êàòóøåê

íà ðàññòîÿíèå 13.5 ìì è áîëåå îò öåíòðà ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê îáðà-

çîâàíèþ õîðîøî êîëëèìèðîâàííûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ

÷åðåç íóëåâóþ îáëàñòü (ðèñ. 5.14(â�å)).

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äæåòà äîñòàòî÷íî îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøîé (∼ 2Rb) îáëàñòè îäíîðîäíîãî ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, à äàëüíåéøåå áàëëèñòè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äæåòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü

(ñì. 5.14(â�å)) äàæå â ðàñõîäÿùèõñÿ ñèëîâûõ ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè

ïåðåñå÷åíèè íóëåâîé òî÷êè. Äàííûå âûâîäû, ñ ó÷åòîì ïîäîáèÿ ëàáîðàòîðíûõ

è àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìàõ îáðàçî-

âàíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ.

Óíèêàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà òåõíè÷åñêèìè òðóäíî-

ñòåÿìè ñîçäàíèÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé óðîâíÿ äåñÿòè òåñëà.
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Ðèñ. 5.14: Ïðîôèëè ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÷åðåç

îáëàñòü íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ ïîëîæåíèé ìèøåíè. Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå

èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç 68 íñ ïîñëå ïðèõîäà ëàçåðíîãî äðàéâåðà. Ñåðûé ïðÿìîóãîëüíèê

óêàçûâàåò ìåñòîïîëîæåíèå ìèøåíè. Ðåçóëüòàòû (â)�(å), ïðåäñòâàëåíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðûâîì.
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Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíà ñêåéëèíãîì â ìî-

äåëèðîâàíèè, â êîòîðîì îäíèì èç óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå àëüôâåíîâñêîãî

÷èñëà Ìàõà â ëàáîðàòîðíîì è àñòðîôèçè÷åñêîì ñëó÷àÿõ (ïîäðîáíåå ñì. [17, 259,

317]). Ñãåíåðèðîâàòü òàêîå ìàãíèòíîå ïîëå ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èñïîëü-

çóåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ íà PEARL óíèêàëüíîé óñèëåííîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå.
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