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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñïåêòðû âûñîêèõ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê ïðè âîçäåéñòâèè �åìòîñåêóíä-

íûõ èìïóëüñîâ ñóáðåëÿòèâèñòêîé èíòåíñèâíîñòè íà ïîâåðõíîñòü òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé èç ïîëèñòèðî-

ëà, CaF2, BK7 è Al. Çàðåãèñòðèðîâàíû ãàðìîíèêè äî 51 ïîðÿäêà îò èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé

âîëíû 3.85ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè ãàðìîíèê íàáëþäàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíåé èç ïîëèñòèðîëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíî, ÷òî

çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãàðìîíèê îò èõ íîìåðà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà óáûâàþùåé ñòåïåííîé �óíê-

öèåé ñ ïîêàçàòåëåì îò 4 äî 8/3.

DOI: 10.31857/S0044451023040053

EDN: LOWKPI

�åíåðàöèÿ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ïëàçìå ïðî-

áîÿ ó ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé èññëå-

äóåòñÿ áîëåå 30 ëåò [1�4℄. Èçó÷åíèþ îïòè÷åñêèõ

íåëèíåéíîñòåé òàêèõ ïëàçìåííûõ ñðåä ïîñâÿùåíî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è

òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [5�13℄. Ìîùíûå ëàçåðíûå èì-

ïóëüñû ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé óñêîðÿòü

ýëåêòðîíû îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû äî ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ýíåðãèé [14℄, äàþò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü øè-

ðîêèé ñïåêòð íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè-

âîäÿùèõ ê ý��åêòèâíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ëàçåðíî-

*

E-mail: sbd�rq
.ru

ãî èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü [15℄, ðåà-

ëèçàöèè íîâûõ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè

ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [16, 17℄, ãåíåðà-

öèè èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåðàãåð-

öåâîì (Ò�ö) è ÑÂ×-äèàïàçîíå [18�21℄, à òàêæå ñèí-

òåçèðîâàòü àòòîñåêóíäíûå èìïóëüñû [22,23℄.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïî÷òè âñå ýêñïåðèìåíòû

ïî ãåíåðàöèè ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà ïðîâîäè-

ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ïðèìåíå-

íèå èñòî÷íèêîâ [24, 25℄ èíòåíñèâíûõ �åìòîñåêóíä-

íûõ èìïóëüñîâ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû â äèà-

ïàçîíå äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå

äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî èí�ðàêðàñíî-

ãî (ÈÊ) äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîíäåðîìî-

òîðíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-
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ðàòó äëèíû âîëíû [26�28℄, è óæå ïðè èíòåíñèâíî-

ñòÿõ ïîðÿäêà 1017Âò/ñì2
ïðèâåäåííûé âåêòîðíûé

ïîòåíöèàë a0 = eE0/mcω0 (ãäå e, m � çàðÿä è ìàññà

ýëåêòðîíà, E0 è ω0 � àìïëèòóäà è öåíòðàëüíàÿ ÷àñ-

òîòà ëàçåðíîãî ïîëÿ), îïðåäåëÿþùèé ýíåðãèþ óñêî-

ðåííûõ ëàçåðíûì ïîëåì ýëåêòðîíîâ, ñòàíîâèòñÿ ïî-

ðÿäêà 1, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ý��åêòîâ â ñïåêòðàõ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷å-

íèÿ. Íàìè áûëè âïåðâûå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû

ïî ðåãèñòðàöèè ãàðìîíèê â ðåëÿòèâèñòñêîì ðåæè-

ìå ïðè âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè [18,29℄. Îñíîâíûå ñâîé-

ñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ãàðìîíèê âûñî-

êîãî ïîðÿäêà � ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà (áûëè

çàðåãèñòðèðîâàíû ãàðìîíèêè îò s-ïîëÿðèçîâàííîãî

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) è ñâîéñòâà óãëîâîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ (çàâèñèìîñòü èõ èíòåíñèâíîñòè îò òåëåñíîãî

óãëà) � ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíîé êàðòèíîé ãåíåðà-

öèè ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà â ðåëÿòèâèñòñêîì

ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ òâåðäîòåëüíîé

ìèøåíüþ [8,10, 14, 22, 23, 30, 31℄.

Ïðè äàëüíåéøåì èçó÷åíèè ñïåêòðîâ â êîðîòêî-

âîëíîâîé îáëàñòè îêàçàëîñü, ÷òî íàðÿäó ñ çàðåãè-

ñòðèðîâàííûìè ðàíåå ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè ìå-

õàíèçìó îñöèëëèðóþùåãî ïëàçìåííîãî çåðêàëà, â

ñïåêòðå ãåíåðèðóåìûõ ãàðìîíèê íàáëþäàåòñÿ îò-

êëîíåíèå îò ïðåäñêàçàííîé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìî-

ñòè èíòåíñèâíîñòè îò íîìåðà ãàðìîíèê [14℄. Øèðî-

êèé ñïåêòð íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè òà-

êèõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îáóñëîâëåí ý�-

�åêòèâíûì �îðìèðîâàíèåì ïëàçìåííûõ òîêîâ â

êèëüâàòåðíîé âîëíå ëàçåðíîãî èìïóëüñà [19℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîäîëæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà

â ïëàçìå ïðîáîÿ ó ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíûõ ìè-

øåíåé, âîçáóæäàåìîé �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè

èìïóëüñàìè ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñóáòåðàâàòòíî-

ãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ñ ïðèâåäåííûì âåêòîðíûì ïî-

òåíöèàëîì a0 ≈ 1. Âïåðâûå ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè ãàðìîíèê äî 51 ïîðÿäêà

îò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîë-

íû 3.85ìêì. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ìèøå-

íè â �îðìå ïëàñòèíîê èç CaF2, BK7, ïîëèñòèðîëà

è àëþìèíèÿ òîëùèíîé 1ìì. Áûëè âûáðàíû äèýëåê-

òðèêè ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû è ìåòàëë. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-

òàìè, â êîòîðûõ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè èìååò

öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 1.03ìêì è ïàðàìåòð a0
ìåíüøå 1.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü-

ñîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà èñïîëüçîâàëàñü ëàçåð-

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâà-

íèþ Â�. VC1 �VC3 � âàêóóìíûå êàìåðû, M1 �M4 � çåðêà-

ëà, Ò � òåëåñêîï, óâåëè÷èâàþùèé ðàçìåð ïó÷êà â 2 ðàçà,

PM � ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì

50ìì, ST � òâåðäîòåëüíàÿ ìèøåíü íà òðàíñëÿòîðå, S �

ðåãóëèðóåìàÿ ùåëü, CaF2-îêíî òîëùèíîé 1ìì íà øèáåðå,

Sn-�èëüòð òîëùèíîé 300 íì íà øèáåðå, TG � òîðîèäàëü-

íàÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, MCP � äåòåêòîð íà îñíîâå

ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí â øåâðîííîé ñáîðêå, W1, W2 �

âõîäíîå è âûõîäíîå îêíà

íàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêî-

ãî óñèëåíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ (ÎÏÓ×È),

íà âûõîäå êîòîðîé èìåëèñü èìïóëüñû ñ öåíòðàëüíîé

äëèíîé âîëíû λ0 = 3.85ìêì, äëèòåëüíîñòüþ 90�ñ

è ýíåðãèåé äî 15ìÄæ [32, 33℄. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ

èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 20�ö. Èçëó÷åíèå ëàçåðà çà-

âîäèëîñü â âàêóóìíóþ êàìåðó VC1 (ðèñ. 1) è �î-

êóñèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà

ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50ìì íà ìèøåíü, óñòàíîâ-

ëåííóþ íà âðàùàþùåìñÿ äèñêå. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé íîâûé

âûñòðåë ïðèõîäèëñÿ íà ñâåæóþ ïîâåðõíîñòü. ×åðåç

êàæäûå 100 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìèøåíü ñäâèãàëàñü

ïî âûñîòå. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà, íàïðàâëÿåìî-

ãî íà ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî, óâåëè÷èâàëñÿ ñ ïîìî-

ùüþ òåëåñêîïà äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïÿòíà â �î-

êóñå. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ìèøå-

íè îöåíèâàåòñÿ íàìè íà óðîâíå 1017Âò/ñì2
, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîìó âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó

a0 ≈ 1. Êîíòðàñò ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò íå

ìåíåå 106 [18℄, è ýòî îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü âîç-

ìîæíûõ ïðåäûìïóëüñîâ ìåíåå 1011Âò/ñì2
, ÷òî îêà-

çûâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå ïîðîãà ïðîáîÿ

äèýëåêòðèêà â äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí [34, 35℄

è íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýëåêòðîííîé ïëàçìû

ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè ê ìîìåíòó ïðèõîäà îñ-

íîâíîãî èìïóëüñà. Óãîë ïàäåíèÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî

èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíü ñîñòàâëÿë 45◦. Äëÿ çàùèòû

ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà îò àáëÿöèîííîãî çàãðÿçíå-

íèÿ ñðàçó çà çåðêàëîì óñòàíàâëèâàëàñü ïëàñòèíêà

èç CaF2 òîëùèíîé 1ìì, êîòîðàÿ òðåáîâàëà î÷èñòêè

ïîñëå íåñêîëüêèõ äíåé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.
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�åãèñòðàöèÿ ñïåêòðà âûñîêèõ ãàðìîíèê (Â�) ïðîâî-

äèëàñü â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñïå-

öèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûì ñïåêòðîìåòðîì íà îñ-

íîâå òîðîèäàëüíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ ïëîò-

íîñòüþ øòðèõîâ 1200øòðèõ./ìì. �åøåòêà èìåëà çî-

ëîòîå ïîêðûòèå è áûëà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ðåãè-

ñòðàöèè ñïåêòðà â äèàïàçîíå îò 100 äî 40 íì. Ñïåê-

òðîìåòð ðàçìåùàëñÿ â îòäåëüíîì âàêóóìíîì îáú-

åìå VC2 �VC3. �åãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü

ïðè ïîìîùè äåòåêòîðà íà îñíîâå øåâðîííîé ñáîð-

êè äâóõ ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí (MCP) ñ ðàáî÷èì

äèàìåòðîì 40ìì è �îñ�îðíûì ýêðàíîì. Ïëîñêîñòü

MCP-äåòåêòîðà óñòàíàâëèâàëàñü ïîä îïðåäåëåííûì

óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ñïåêòðà, îïòèìèçèðîâàííûì

äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèìåíüøèõ àáåððàöèé â îáëàñòè

100�40 íì ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé. MCP-äåòåê-

òîð áûë óñòàíîâëåí íà òðàíñëÿöèîííîé ïîäà÷å, ïîç-

âîëÿâøåé èçìåíÿòü ðàññòîÿíèå îò ðåøåòêè äî äåòåê-

òîðà âäîëü ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ íà ñïåêòð. Ïîçè-

öèÿ äåòåêòîðà îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ÷åòêîé ñïåêòðàëüíîé êàðòèíû.

Èìåëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü óãîë óñòà-

íîâêè äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåê-

òðà Â� â øèðîêîì äèàïàçîíå. Èçîáðàæåíèå ñ �îñ-

�îðíîãî ýêðàíà MCP-äåòåêòîðà ïåðåíîñèëîñü íà

ÏÇÑ-êàìåðó (CCD), óñòàíîâëåííóþ âíå âàêóóìíîãî

îáúåìà, ïðè ïîìîùè îáúåêòèâà. Âñå ñïåêòðû çàïè-

ñûâàëèñü â ðåæèìå îäíîãî âûñòðåëà ëàçåðà, ïîñëå

÷åãî ìîãëî áûòü âûïîëíåíî óñðåäíåíèå ïî íåñêîëü-

êèì êàäðàì. Âàêóóìíûå îáúåìû VC1 è VC2 �VC3

îòêà÷èâàëèñü îòäåëüíûìè òóðáîíàñîñàìè, ÷òî ïîç-

âîëÿëî ïîääåðæèâàòü äàâëåíèå îêîëî 2 · 10−6
ìáàð.

Òàêîå äàâëåíèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îá-

ðàçîâàíèå ïëàçìû â îñòàòî÷íîì ãàçå ïðè æåñòêîé

�îêóñèðîâêå íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè, à òàêæå äëÿ

êîððåêòíîé ðàáîòû MCP-äåòåêòîðà. Äîïîëíèòåëü-

íî ïåðåä äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé ìîãëè ââîäèòü-

ñÿ �èëüòðû â âèäå ïëàñòèíêè CaF2 òîëùèíîé 1ìì

èëè �èëüòð èç ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé �îëüãè Sn

òîëùèíîé 300 íì, óñòàíîâëåííûå íà âàêóóìíûõ øè-

áåðàõ. Äàííûå �èëüòðû ïîçâîëÿëè ñïåêòðàëüíî ñå-

ëåêòèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïîðÿäêè ãàðìîíèê è ïðîâî-

äèòü êàëèáðîâêó ñïåêòðîìåòðà. Êðîìå òîãî, CaF2-

�èëüòð âûäåðæèâàë ïåðåïàä äàâëåíèé â 1 àòì è ïîç-

âîëÿë ìåíÿòü ìèøåíü è þñòèðîâàòü îïòè÷åñêèå ýëå-

ìåíòû áåç ðàçãåðìåòèçàöèè êàìåðû ñïåêòðîìåòðà.

Ïîñëå ìèøåíè íà ñïåöèàëüíîé òðàíñëÿöèîííîé ïî-

äà÷å áûëà óñòàíîâëåíà ùåëü S äëÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ñåëåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà Â� è ïîâûøåíèÿ êîí-

òðàñòà îòíîñèòåëüíî íåêîãåðåíòíîãî �îíà.

Â êàæäîì óçêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí âûïîë-

íÿëàñü îòäåëüíàÿ êàëèáðîâêà ñïåêòðàëüíûõ êàðò.

Äèàïàçîíû âñåãäà âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû â íèõ íàáëþäàëèñü ðåçêèå îòñå÷êè ïðîïóñêà-

íèÿ �èëüòðîâ ëèáî âòîðûå ïîðÿäêè òàêèõ îòñå-

÷åê. Ñïåêòð ãàðìîíèê ïîñëå ïðèâÿçêè íîìåðîâ îò-

äåëüíûõ ãàðìîíèê ïî îòñå÷êàì ïðîïóñêàíèÿ �èëü-

òðîâ òàêæå ìîã ñëóæèòü â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷-

íîé ëèíåéêè â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðè ïîñòðîå-

íèè ñïåêòðîâ ó÷èòûâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü MCP-

äåòåêòîðà ïî äëèíå âîëíû è îòðàæàþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü ðåøåòêè ñ çîëîòûì ïîêðûòèåì.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòû [18, 36℄ ïî ãå-

íåðàöèè ãàðìîíèê îò ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñðåäíå-

ãî ÈÊ-äèàïàçîíà ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå íà öåí-

òðàëüíîé äëèíå âîëíû 3.85ìêì ý��åêòèâíî ïðåîá-

ðàçóåòñÿ â ãàðìîíèêè â âèäèìîé è óëüòðà�èîëåòî-

âîé (ÓÔ) îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ,

îïèñûâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ðåãèñòðèðîâàëèñü

îïòè÷åñêèå ñïåêòðû â îáëàñòè îò 170 äî 75 íì, ÷òî

ïîçâîëèëî íàáëþäàòü ãàðìîíèêè äî 51 ïîðÿäêà. Íà

ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ýêðàíà MCP äëÿ

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà è ðàçëè÷íûõ ìàòåðè-

àëîâ ìèøåíè. Íåñèììåòðè÷íîñòü èçîáðàæåíèé ïî

âåðòèêàëüíîé îñè îáúÿñíÿåòñÿ èñêàæåíèÿìè, âíî-

ñèìûìè òîðîèäàëüíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé. Â

îáëàñòè 120�170 íì ñïåêòð ãàðìîíèê ðåãèñòðèðîâàë-

ñÿ ïðèìåðíî â êàæäîì âòîðîì ëàçåðíîì èìïóëüñå.

×àñòîòà ðåãèñòðàöèè ãàðìîíèê â áîëåå êîðîòêîâîë-

íîâîé îáëàñòè óìåíüøàëàñü â 4�5 ðàç, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ãåíåðèðóå-

ìûõ Â� êàê ê �ëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè è ìî-

äû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, òàê è ê ñòàáèëüíîñòè ïî-

ëîæåíèÿ ìèøåíè ïðè åå âðàùåíèè. �àðìîíèêà ñ

ìàêñèìàëüíûì íîìåðîì 51 íàáëþäàëàñü îò ìèøå-

íè èç ïîëèñòèðîëà (ðèñ. 2à�â). Ñïåêòð ãàðìîíèê íà

ðèñ. 2à ïîêàçàí ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ �èëüòðà â âè-

äå ïëàñòèíêè èç CaF2 òîëùèíîé 1ìì, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò îòñåêàòü áîëåå âûñîêèå äè�ðàêöèîííûå ïî-

ðÿäêè â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Â äèàïà-

çîíå 125�70 íì íàáëþäàþòñÿ êàê Â�, òàê è ñïåê-

òðàëüíûå ëèíèè óãëåðîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìàçû-

âàíèþ ñïåêòðà ãàðìîíèê. Êàëèáðîâêà êîðîòêîâîë-

íîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðîâîäèëàñü ïî ÷àñòîòàì îòñå-

÷åê Sn-�èëüòðà, à òàêæå ïî ëèíèÿì ñâå÷åíèÿ He è

Ne â âûñîêîâîëüòíîì ðàçðÿäå ïðè íèçêîì äàâëåíèè

(ðèñ. 3ã). Ñïåêòðû ãàðìîíèê â ñëó÷àå ìèøåíåé èç

CaF2 è BK7 áûëè ïîõîæèìè 
 íàáëþäåíèåì ãàðìî-

íèê âïëîòü äî 45 ïîðÿäêà.

Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå áûëî âûÿâëåíî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìèøåíè èç àëþìèíèÿ (ðèñ. 2ã�å),

ãäå ãàðìîíèêè íàáëþäàëèñü òîëüêî â äèàïàçîíå

170�110 íì (äî 35 ïîðÿäêà), êîòîðûå äàëåå ïå-

ðåêðûâàëèñü íåïðåðûâíûì êîíòèíóóìîì. Òàêæå
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�èñ. 2. Ñïåêòðû Â� äëÿ ìèøåíè èç ïîëèñòèðîëà (à�â) è àëþìèíèÿ (ã�å ) â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ïðè îáëó÷å-

íèè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ λ0 = 3.85ìêì è ýíåðãèåé 15ìÄæ. Âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû îæèäà-

åìûå ïîçèöèè ïîðÿäêîâ ãàðìîíèê, íîìåðàìè îòìå÷åíû òîëüêî íå÷åòíûå ïîðÿäêè äëÿ óäîáñòâà ÷òåíèÿ. �îçîâàÿ êðèâàÿ �

ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà èç CaF2 òîëùèíîé 1ìì. Äëÿ àëþìèíèåâîé ìèøåíè ïîäïèñàíû íåêîòîðûå ñïåêòðàëüíûå

ëèíèè (ä, å ) ìíîãîêðàòíî èîíèçèðîâàííîãî àëþìèíèÿ (íàïðèìåð, Al IV � òðèæäû èîíèçèðîâàííûé). Êëèíîâèäíàÿ ñòðóê-

òóðà ñïåêòðîâ îáóñëîâëåíà àáåððàöèÿìè òîðîèäàëüíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ñïåêòðû ãàðìîíèê ïîëó÷åíû â ðåæèìå

îäíîãî âûñòðåëà ëàçåðà, êàðòû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîêàçàíû ñ óñðåäíåíèåì ïî íåñêîëüêèì âûñòðåëàì

îò÷åòëèâî íàáëþäàëèñü ëèíèè Al â êîðîòêîâîëíîâîé

îáëàñòè ñïåêòðà âïëîòü äî 25 íì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èçëó÷å-

íèÿ ìàòåðèàëîâ ìèøåíåé â ñïåêòðå ãàðìîíèê áû-

ëè ïðîâåäåíû ñõîæèå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîë-

íû λ0 = 1.03ìêì. Ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñî-

ñòàâëÿëà 1ìÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè 250�ñ, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò a0 ≈ 0.2. Â âèäèìîì è áëèæíåì ÓÔ-

äèàïàçîíàõ ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ ñïåêòð ÷åòíûõ è

íå÷åòíûõ ãàðìîíèê. Ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê ãàðìî-

íèê, ðåãèñòðèðóåìûé â âàêóóìíîì ÓÔ-äèàïàçîíå,

ðàâíÿëñÿ 10 (ðèñ. 3à) äëÿ ìèøåíåé èç CaF2, ïîëè-

ñòèðîëà è BK7. Ïîìèìî ýòîãî, â âàêóóìíîì ÓÔ-

äèàïàçîíå íàáëþäàëñÿ ïîëîñîâîé ñïåêòð, ñõîæèé

äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 1.03ìêì è λ0 = 3.85ìêì.

Ñîâïàäåíèå ïîçèöèé ëèíèé â ñïåêòðàõ (ðèñ. 3á,

â) äëÿ îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðå-

ãèñòðèðóþòñÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû äëÿ ìèøåíè èç ïîëè-

ñòèðîëà.

Â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ñâå÷åíèÿ ïðèñóòñòâóåò

ëèíèÿ ÷åòûðåõêðàòíî èîíèçèðîâàííîãî àòîìà óãëå-

ðîäà (ëèíèÿ 24.9 íì äëÿ C V), ýíåðãèÿ èîíèçàöèè

êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 65 ýÂ. Âûðûâàíèÿ ñëåäóþùåãî

ýëåêòðîíà íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê ýòî òðåáóåò çíà÷è-

òåëüíî áîëüøåé ýíåðãèè 392 ýÂ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ëàçåð-

íîå èçëó÷åíèå ÷åòûðåõêðàòíî èîíèçèðóåò âñå àòîìû

óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ ïîëèñòèðîëà, è ñ ó÷åòîì èîíè-

çàöèè àòîìîâ âîäîðîäà ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëü-

íóþ ïëîòíîñòü ïëàçìû â 2.5 · 1023 ñì−3
. Â ñïåêòðàõ

ñâå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîé ìèøåíè íà-

áëþäàþòñÿ ëèíèè âïëîòü äî Al VII íà äëèíå âîëíû

24.1 íì (ýíåðãèÿ øåñòèêðàòíîé èîíèçàöèè ñîñòàâëÿ-

åò 191 ýÂ). Ïëîòíîñòü ïëàçìåííîãî ñëîÿ â ýòîì ñëó-

÷àå ñëåäóåò îæèäàòü íà óðîâíå 3.6 · 1023 ñì−3
, ÷òî

îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ìèøåíè èç ïîëèñòè-

ðîëà. Áîëåå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû äîëæíà ïðè-

âîäèòü ê íàáëþäåíèþ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ãàð-

ìîíèê â ðåæèìå ãåíåðàöèè êèëüâàòåðíîé âîëíû [37℄.

Îäíàêî ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè Â� òàêæå ñóùå-

ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû ãðàäèåíòà
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46.1

�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè óãëåðîäà â ñëó÷àå ìèøåíè èç ïîëèñòèðîëà ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè èìïóëüñàìè ñ

λ0 = 1.03ìêì ïðè a0 ≈ 0.2 (à, á ) è èìïóëüñàìè ñ λ0 = 3.85ìêì ïðè a0 ≈ 1 (â) â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ.

Øòðèõîâûìè êðèâûìè ïîêàçàíû îæèäàåìûå ïîçèöèè Â� äëÿ λ0 = 1.03ìêì èçëó÷åíèÿ. Óêàçàíû íåêîòîðûå ñïåêòðàëü-

íûå ëèíèè C (íàïðèìåð, C III � äâàæäû èîíèçèðîâàííûé óãëåðîä è ò.ä.). ã) Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, çàðåãèñòðèðîâàííûå

ïðè ñâå÷åíèè ðàçðÿäîâ â He (çåëåíàÿ êðèâàÿ) è Ne (ñèíÿÿ êðèâàÿ) íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ëèíèè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ãðàäóè-

ðîâêè ñïåêòðîìåòðà ïî äëèíàì âîëí. Çàëèâêîé ïîêàçàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ Al-�îëüãè òîëùèíîé 250 íì è Sn-�îëüãè

òîëùèíîé 300 íì, ïî ãðàíèöàì êîòîðûõ òàêæå ïðîâîäèëàñü ãðàäóèðîâêà

ñîçäàâàåìîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ [38℄. Â íàøåì ýêñïå-

ðèìåíòå íàèáîëüøåå ÷èñëî Â� íàáëþäàëîñü äëÿ ìè-

øåíè èç ïîëèñòèðîëà � 51 ïîðÿäîê. �àðìîíèêè äî 45

ïîðÿäêà íàáëþäàëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèøåíåé

èç CaF2 è BK7, äëÿ èîíèçàöèè êîòîðûõ òðåáóåòñÿ

äîñòèæåíèå áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî âû-

ïîëíÿåòñÿ áëèæå ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà è ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ áîëåå êðóòîãî

ïëàçìåííîãî �ðîíòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå

ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè, íàèáîëåå ëåãêîé äëÿ èîíè-

çàöèè, ïðîèñõîäèò ðàñïëûâàíèå �ðîíòà ïëàçìû, ÷òî

îêàçûâàåòñÿ íåîïòèìàëüíûì äëÿ ãåíåðàöèè Â�.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñïåêòð Â� â äèàïàçîíå

70�170 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 23�51 ïîðÿäêàì ãàð-

ìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà öåíòðàëüíîé äëèíå

âîëíû λ0 = 3.85ìêì, ãåíåðèðóåìûõ íà ìèøåíè èç

ïîëèñòèðîëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî êîíòðàñòà

ñïåêòð áûë ïîñòðîåí íà îñíîâå ãîðèçîíòàëüíîãî

öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàðò è íîðìèðîâàí íà ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü MCP-äåòåêòîðà è îòðàæàòåëüíóþ

ñïîñîáíîñòü çîëîòà. Ïåðåñåêàþùèåñÿ ãðàíè÷íûå

äèàïàçîíû âñåõ òðåõ êàðò (ðèñ. 2à�â) ïîçâîëÿþò

ïðîâåñòè íåïðåðûâíîå ñøèâàíèå ñïåêòðîâ äëÿ êàæ-

äîé èç êàðò. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé

îöåíêà ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó-

÷åíèÿ ãàðìîíèê ñ ðîñòîì èõ ïîðÿäêà. Êàê ìîæíî

âèäåòü èç ðèñ. 4, èíòåíñèâíîñòü Â� áûñòðî óáûâàåò

â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (24�34 ïîðÿäêè), çàòåì

ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà ãàðìîíèê ãðàäèåíò óáûâà-

íèÿ èíòåíñèâíîñòè óìåíüøàåòñÿ (40�51 ïîðÿäêè).

Ñòåïåííîé õàðàêòåð óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè Â�

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èíäèêàòîðîâ äëÿ
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�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð Â�, ïîëó÷åííûé ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñóáðå-

ëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû

λ0 = 3.85ìêì ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè èç ïîëèñòèðîëà.

Êðàñíîé øòðèõîâîé êðèâîé ïîêàçàíà ñòåïåííàÿ àïïðîê-

ñèìàöèÿ äëÿ äèàïàçîíà 40�51 ïîðÿäêîâ ãàðìîíèê. Çåëå-

íîé êðèâîé ïðåäñòàâëåíà îæèäàåìàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâè-

ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ãàðìîíèê îò èõ ïîðÿäêîâîãî íîìå-

ðà n−8/3
[41℄

ðåæèìîâ ëàçåðíî-ïëàçìåííîé ãåíåðàöèè ãàðìîíèê

îò ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè [39℄. Áûëà

ïðîâåäåíà ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ n−α
âûñî-

êî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ãàðìîíèê, ãäå n �

ïîðÿäîê ãàðìîíèêè, α � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Äëÿ

ãàðìîíèê 40�51 ïîðÿäêîâ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå α ≈ 4

(ðèñ. 4, êðàñíàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ïðè ýòîì íà

ãðàíèöå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà îáíàðóæåíî

ñòðåìëåíèå çàâèñèìîñòè ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå

n−8/3
äëÿ ðåæèìà ðåëÿòèâèñòñêîãî îñöèëëèðóþùå-

ãî çåðêàëà [31℄.

Â ýêñïåðèìåíòàõ [40℄ íàáëþäàëîñü ðàñõîæäåíèå

ñ ýòîé îöåíêîé. Íåäàâíèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå

â øèðîêîì äèàïàçîíå ëàçåðíûõ èíòåíñèâíîñòåé è

äëèí ïëàçìåííîãî ãðàäèåíòà [41, 42℄, ïîäòâåðæäà-

þò âîçìîæíîñòü ðàñõîæäåíèÿ, äåìîíñòðèðóÿ îöåíêó

1.1 < α < 5.8. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

n−4
, ïîëó÷åííûé â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè

äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà.

Ýëåêòðîííûå òîêè â ïëàçìå, �îðìèðóåìûå ïðè

îáëó÷åíèè òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé ëàçåðíûìè èì-

ïóëüñàìè ñóáðåëÿòèâèñòñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé èí-

òåíñèâíîñòè, ìîãóò íå òîëüêî ïðèâîäèòü ê ãåíå-

ðàöèè Â�, íî è ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ

Ò�ö-äèàïàçîíà [43, 44℄. Âîçìîæíîñòü ñèíõðîííî-

ãî èçëó÷åíèÿ Â� è Ò�ö-èìïóëüñîâ ïðè ëàçåðíî-

ïëàçìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü

ìåòîäèêó íàêà÷êè � çîíäèðîâàíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ

ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ íà àòòîñåêóíäíîì ìàñøòà-

áå [45℄. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ãåíåðà-

öèè íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ

îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåñ-

ñû êîãåðåíòíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû ìåæäó

ïëàçìîé è âàêóóìîì [46,47℄ è âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëü-

íûõ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ [48℄. Äëÿ ãåíåðàöèè íèç-

êî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü óæå èìåþ-

ùàÿñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà (ðèñ. 1). �åíåðèðó-

åìîå íà ìèøåíè Ò�ö-èçëó÷åíèå âûâîäèëîñü èç âà-

êóóìíîãî îáúåìà VC1 â àòìîñ�åðó ÷åðåç îêíî èç

ïîëèìåòèëïåíòåíà (PMP, TPX) òîëùèíîé 6ìì, ïðî-

çðà÷íîå â äèàïàçîíå < 6Ò�ö, è äàëåå çàâîäèëîñü íà

ÿ÷åéêó �îëåÿ. Ñèãíàë ñ ÿ÷åéêè �îëåÿ ïîñëå óñèëå-

íèÿ ïîäàâàëñÿ íà öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�, ÷òî ïîçâî-

ëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü íåïðåðûâíóþ ñåðèþ ëàçåðíûõ

âûñòðåëîâ. Ñèãíàë Ò�ö-èçëó÷åíèÿ ñîáèðàëñÿ äâóõ-

äþéìîâûìè ïàðàáîëè÷åñêèìè çåðêàëàìè èç òåëåñ-

íîãî óãëà 0.1 ñð. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ

TPX-îêíà, âáëèçè êîòîðîãî ðàñïîëàãàëàñü ìèøåíü,

èñïîëüçîâàëàñü ïëåíêà òîëùèíîé 25ìêì èç ïîëè-

ýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè, ïðîçðà÷íàÿ â òåðàãåðöå-

âîì äèàïàçîíå. Ìàòåðèàë îêíà TPX îáëàäàåò ñèëü-

íûì ïîãëîùåíèåì â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, ÷òî ïîç-

âîëÿåò ýêðàíèðîâàòü äåòåêòîð îò îòðàæåííîé ÷àñòè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ0 = 3.85ìêì. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ

ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè (λ2ω ≈ 1.9ìêì) ïåðåä

äåòåêòîðîì äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàëàñü ÷åðíàÿ

ïëîòíàÿ ïîëèýòèëåíîâàÿ ïëåíêà òîëùèíîé 100ìêì.

Íàì óäàëîñü íàáëþäàòü ñëàáûé ñèãíàë Ò�ö-èçëó-

÷åíèÿ îò ìèøåíåé èç ïîëèñòèðîëà, CaF2 è àëþ-

ìèíèÿ ïðè ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè

íå ìåíåå W0 ≈ 15ìÄæ. Ýíåðãèÿ íàáëþäàåìûõ

Ò�ö-èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 3�5 íÄæ. Íàèáî-

ëåå ñòàáèëüíûé ñèãíàë Ò�ö-èçëó÷åíèÿ íàáëþäàë-

ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèøåíè èç ïîëèñòèðîëà, ñ

ðåãèñòðàöèåé Ò�ö-èìïóëüñîâ ïðè êàæäîì âûñòðå-

ëå ëàçåðà. Ïðè îáëó÷åíèè àëþìèíèåâîé ìèøåíè s-

ïîëÿðèçîâàííûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè Ò�ö-ñèã-

íàë ñòàíîâèëñÿ ïîðÿäêà óðîâíÿ øóìà è íàäåæíî íå

ðåãèñòðèðîâàëñÿ. Óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ Ò�ö-ñèãíàëà

îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ÷èðïà ëàçåðíîãî èìïóëü-

ñà, åãî ýíåðãèè è ïîëîæåíèÿ ìèøåíè îòíîñèòåëüíî

�îêóñà ñîâïàäàëè ñ óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ íàèâûñ-

øèõ ïîðÿäêîâ ãàðìîíèê.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè çàðåãèñòðèðîâàòü Ò�ö-

èçëó÷åíèå è ãàðìîíèêè âïëîòü äî 51 ïîðÿäêà â
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ïëàçìå, îáðàçóåìîé íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíûõ

ìèøåíåé �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè

ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñóáðåëÿòèâèñòñêîé èíòåí-

ñèâíîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé ïîðÿäîê

ãàðìîíèê è Ò�ö-èìïóëüñû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé íà-

áëþäàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèøåíè èç ïîëèñòè-

ðîëà.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåí-

íþþ ïðèçíàòåëüíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ëà-

áîðàòîðèè �îòîíèêè è íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè

À. Ì. Æåëòèêîâó, ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîãî âû-

ïîëíÿëèñü èññëåäîâàíèÿ.

Ôèíàíñèðîâàíèå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-

äåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ãðàíòû

�� 22-22-00955 � ãåíåðàöèÿ Ò�ö-èçëó÷åíèÿ, 22-22-

00964 � ãåíåðàöèÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê).
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