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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè ôîêóñèðîâêå äâóõ÷àñòîòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿðè-
çàöèè â âîçäóõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Òàêæå ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè ôîòîòîêà, âîçíèêàþùåãî ïðè
òóííåëüíîé èîíèçàöèè â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðàñ÷åò-
íûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöåâîå èçëó÷åíèå, ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû, ôåì-
òîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà, îïòè÷åñêèé ïðîáîé.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç ìåòîäîâ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ òåðàãåðöîâîãî
(ÒÃö) äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ïðîáîé ãàçîâ äâóõ÷àñòîòíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíè-
åì [1]. Ïðè ýòîì òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè ôîêóñèðîâêå â ãàç ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé íà óðîâíå 1 ìÄæ, ñîñòîÿùèõ èç èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé
è âòîðîé ãàðìîíèê. Â ïåðâûõ ðàáîòàõ â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî
èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ (2ω − ω − ω = 0). Òà-
êîé ïðîöåññ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ýíåðãåòè÷åñêèõ [1, 2], ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ
[3] ÒÃö èçëó÷åíèÿ, åãî äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè [4]. Âïîñëåäñòâèè áûëî ïðåäëîæåíî
îáúÿñíåíèå ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ôî-
òîòîêà â ïðîöåññå òóííåëüíîé èîíèçàöèè ãàçà äâóõ÷àñòîòíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè
[5].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè ÒÃö èìïóëüñîâ ïðè îïòè÷åñêîì
ïðîáîå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà äâóõ÷àñòîòíûìè ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëü-
ñàìè, â êîòîðûõ îáå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû èìåëè ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè,
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â òîì ÷èñëå áûëè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàíû. Òàêæå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò àìïëèòó-
äû ôîòîòîêà, âîçíèêàþùåãî ïðè òóííåëüíîì ïðîáîå ãàçà äâóõöâåòíûìè ýëëèïòè÷åñêè
ïîëÿðèçîâàííûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

Ðèñ. 1: (à) íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äâóõ÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñ îòíîñèòåëüíûì
ñäâèãîì ôàç θ = π/2; (á) çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé çà ïåðèîä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè äðåéôà ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè èõ ðîæäåíèÿ; (â) âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè àòî-
ìîâ; (ã) ïðîèçâîäíàÿ òîêà ïî âðåìåíè; (ä) óñðåäíåííûé çà ïåðèîä ôîòîòîê ýëåêòðîíîâ.
T � ïåðèîä ïîëÿ ëàçåðíîãî ñâåòà.

Ãåíåðàöèÿ ôîòîòîêà ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ èîíèçàöèè ñðåäû
äâóõ÷àñòîòíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ [5].

Ïóñòü ëàçåðíîå ïîëå (ñì ðèñ. 1 (à)), ñîäåðæàùåå ïåðâóþ è âòîðóþ ãàðìîíèêè ñ
îäèíàêîâûìè ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

EL(t) = E1 cos ωt + E2 cos(2ωt + θ), (1)

ãäå θ � îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ôàç ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàìè, E1 è E2 � àìïëè-
òóäû íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâåííî, ω � êðóãîâàÿ
÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì
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Ðèñ. 2: Ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé ïðè èîíèçàöèè àçîòà äâóõ÷àñòîòíûì èìïóëüñîì ñ
îòíîñèòåëüíûì ñäâèãîì ôàç θ = π/2 ìåæäó ãàðìîíèêàìè.

ëàçåðíîãî ïîëÿ â ðåçóëüòàòå òóííåëüíîé èîíèçàöèè âîçíèêàþò ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ñ
íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü
ìîäåëü ÀÄÊ [6] (ñì ðèñ. 1 (â)).

Õîòÿ èçíà÷àëüíî ôîðìóëà, èñïîëüçóåìàÿ â [6], ïðèìåíÿëàñü â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ
áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, îíà òàêæå õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ áåññòðóêòóðíûõ àòîìíî-ïîäîáíûõ
ìîëåêóë, òàêèõ êàê íåéòðàëüíûé àçîò [7]. Äëÿ îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïëàçìû àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ν ∼ 1012 c−1, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè 1 ïñ [5, 8]. Ýòî âðåìÿ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì
õàðàêòåðíûå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [2, 5, 9�
12]. Ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ íå âëèÿþò íà äèíàìèêó èîíèçàöèè ãàçîâ ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè. Íî â öåëîì îíè äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå íà ïèêîñåêóíäíîì
ìàñøòàáå, äëÿ ó÷åòà çàòóõàíèÿ ôîòîòîêà.

Ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, ðîæäåííûõ â ìîìåíò âðåìåíè t′, â ìîìåíò âðåìåíè t:

V(t, t′) =
e

mω
(E1 sin ωt′ − sin ωt) +

E2

2
(sin(2ωt′ + θ)− sin(2ωt + θ))). (2)

Óñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 1(á)):

Vd(t
′) =

e

mω
(E1 sin ωt +

E2

2
(sin(2ωt′ + θ)). (3)
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Ðèñ. 3: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò âåëè÷èíû ïîëÿ, óñðåäíåííûé
çà ïåðèîä òîê (ñì. ðèñ. 1(ä)):

J(t) =

∫ t

−∞
eN0(t

′)W (E(t′))Vd(t, t
′)dt′, (4)

ãäå N0(t
′) � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ìîìåíò âðåìåíè t′. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ

θ = 0, ïðè θ = π/2 (ðèñ. 1) ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âîçíèêàåò
ïîñòîÿííûé òîê, íàðàñòàíèå è çàòóõàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ÒÃö èìïóëüñà.

Ðàññìîòðèì äâóõöâåòíîå ïîëå, â êîòîðîì íàïðÿæåííîñòè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå E1x è
íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè E2x íàïðàâëåíû âäîëü îñè x. Òîãäà ëàçåðíîå äâóöâåòíîå
ïîëå ñ ãàóññîâîé îãèáàþùåé áóäåò:

E(t) = [E1x cos ωt + E2x cos(2ωt + θ)] exp

(
−2ln 2

t2

τ 2

)
, (5)

ãäå τ � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ôîòîòîêà îò âðåìåíè
ïðè èíòåíñèâíîñòè 1015 Âò/ñì2 ïåðâîé ãàðìîíèêè è 2 · 1014 Âò/ñì2 âòîðîé ãàðìîíèêè,
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 50 ôñ, äëèíå âîëíû îñíîâíîé ãàðìîíèêè 800 íì, îòíîñèòåëüíîì
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ÒÃö ñèãíàëà (äëèíà ðàäèóñ-âåêòîðà òî÷êè)
îò óãëà ϕ ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîé ãàðìîíèêè â ñëó÷àå, êîãäà îáå ãàðìîíèêè
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíû.

ñäâèãå ôàç ìåæäó ãàðìîíèêàìè π/2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ãàçà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âîçíèêàåò òîê.

Ýêñïåðèìåíò è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ îò ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè
êîìïîíåíò äâóõ÷àñòîòíîãî ïîëÿ áûëà ñîáðàíà óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3. Ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 50 ôñ, ýíåð-
ãèåé 2.7 ìÄæ, äèàìåòðîì ïó÷êà 12 ìì (ïî óðîâíþ 1/e2) ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçîâûâàëîñü
âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â êðèñòàëëå BBO (I-òèï ñèíõðîíèçìà, òîëùèíà 100 ìêì, êîýô-
ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 20%). Äàëåå èçëó÷åíèå äåëèëîñü íà äâà êàíàëà ñ ïîìîùüþ
ñâåòîäåëèòåëÿ. Îäèí èç íèõ (íà îñíîâíîé ÷àñòîòå) ïðîõîäèë ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ëèíèþ
çàäåðæêè. Ñèñòåìà âîëíîâûõ ïëàñòèíîê ñîçäàâàëà íåîáõîäèìûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè â êàæäîì èç êàíàëîâ. Äàëåå äâà êàíàëà ñîâìåùàëèñü äðóãèì ñâåòîäåëèòåëåì. Èõ
ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿëà 1.8 ìÄæ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è 360 ìêÄæ íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàð-
ìîíèêè. Çàòåì èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü âíåîñåâûì ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 7.5 ñì, ïðè÷åì êàæäûé èç ïó÷êîâ ïî îòäåëüíîñòè ìîã ñîçäàâàòü
âèäèìóþ ãëàçîì èñêðó. Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü â ÿ÷åéêó Ãîëåÿ ñ ïî-
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò óãëà ýëëèïòè÷íîñòè îñíîâíîé
ãàðìîíèêè â ñëó÷àå, êîãäà: (à) âòîðàÿ ãàðìîíèêà ëèíåéíà, ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ýëëèïòè÷-
íà; (á) âòîðàÿ ãàðìîíèêà ýëëèïòè÷íà (óãîë ýëëèïòè÷íîñòè ïîñòîÿííûé 15◦), îñíîâ-
íàÿ ãàðìîíèêà ýëëèïòè÷íàÿ; (â) âòîðàÿ ãàðìîíèêà öèðêóëÿðíàÿ, îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà
ýëëèïòè÷íàÿ.

ìîùüþ äâóõ òåôëîíîâûõ ëèíç ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 6 ñì. Â ñõåìå áûë óñòàíîâëåí
÷îïïåð äëÿ ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî (è òåðàãåðöåâîãî) èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî èçìåðèòü
ìîùíîñòü ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè ïîìîùè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Â õîäå ýêñïåðèìåí-
òà èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ
ïîëÿðèçàöèé:

� îáå ïîëÿðèçàöèè ëèíåéíûå, èçìåíÿåòñÿ óãîë ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè (ðèñ. 4);
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� âòîðàÿ ãàðìîíèêà ýëëèïòè÷íàÿ (ïîâåðíóòà ïëàñòèíêà λ/2, ïëàñòèíêà λ/4 íåïî-
äâèæíà, óãëû ýëëèïòè÷íîñòè 0◦, 15◦, 45◦), îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà ýëëèïòè÷íàÿ (ðèñ. 5).
Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêàõ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîð-
ìóëå (5) çàâèñèìîñòè êâàäðàòà ïëîòíîñòè ôîòîòîêà íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ óñëîâèé, àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè äðóã ñ
äðóãîì.
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