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Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà ñìåñè ãàçîâ â XeF(C–A)-óñèëèòåëå 

ãèáðèäíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû THL-100 íà îñíîâíûå êàíàëû ïîòåðü ýíåðãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà N2 îò 100 äî 760 òîðð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ïîãëîùåííîé ýíåð-
ãèè, ïåðåäàâàåìîé íà âåðõíèé ëàçåðíûé óðîâåíü XeF(Ñ, v = 0), à óâåëè÷åíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ XeF2 

âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîòåðü ýíåðãèè â ïðîöåññàõ ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ XeF(B, C)-ñîñòîÿíèé è ê óìåíü-
øåíèþ ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé íà XeF(C, v = 0)-ñîñòîÿíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, óñèëåíèå ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ãèáðèäíàÿ 
ëàçåðíàÿ ñèñòåìà THL-100; numerical simulation, amplification of picosecond laser pulses, the hybrid laser 
system THL-100. 

 
Ââåäåíèå 

Ðàçâèòèå ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé òåõíèêè íà 
îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ óñèëèòåëüíûõ ñðåä ïîçâîëè-
ëî äîñòèãíóòü ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ïèêîâîé ìîùíî-
ñòè [1–3]. Â ðàáîòàõ Ë.Ä. Ìèõååâà ñ ñîòð. [4, 5] 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãèáðèäíûå ëàçåðíûå 
ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìóëüòèòåðàâàòòíûõ è ïåòà-
âàòòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ äëÿ 
óñèëåíèÿ êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ãåíåðèðóå-
ìîãî Ti:Sa-êîìïëåêñîì, èñïîëüçóåòñÿ ãàçîâàÿ àêòèâ-
íàÿ ñðåäà. Ãèáðèäíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû íà îñíîâå 
C  A-ïåðåõîäîâ ìîëåêóë XeF îáëàäàþò ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷å-
íèå âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ñ ìåíüøèìè çàòðàòà-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè òâåðäîòåëüíûìè 
ñèñòåìàìè. Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ìàê-
ñèìàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ åäèíèöû ïëîùà-
äè àïåðòóðû óñèëèòåëÿ âíóòðè ôîêóñíîãî ïÿòíà 
S  2 äàþò âåëè÷èíó [4] IÌ = 2,0  1021 Âò/ñì2, ÷òî 
ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè äëÿ Ti:ñàïôèðîâîãî óñèëè-
òåëÿ, äëÿ êîòîðîãî IÌ = 2,6  1022 Âò/ñì2 . Ïîýòîìó 
ðàçâèòèå òàêèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíî.  
 Â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå ÐÀÍ ã. Ìîñêâû è â Èí-
ñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ ã. Òîìñêà 
âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé óñèëåíèÿ ñëàáî- 
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÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíî-
ñòè â ãàçîâîé àêòèâíîé ñðåäå íà ìîëåêóëàõ XeF(C–A) 
[5, 6]. Â Òîìñêå ñîçäàíà íàèáîëåå ìîùíàÿ ôåìòî-
ñåêóíäàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà THL-100 ñ âûõîäíîé 
àïåðòóðîé XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ 24 ñì. Ïîëó÷åíû 
ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 1 Äæ è ðåêîðäíàÿ äëÿ 
âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà ìîùíîñòü 14 ÒÂò [7]. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êèíåòèêà ïðîöåññîâ â àêòèâ-
íîé ñðåäå òàêèõ óñèëèòåëåé â îáùåì èçâåñòíà [8–10]. 
Îäíàêî îñòàåòñÿ ìíîãî íåïîíÿòíîãî â ñòðóêòóðå 
ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ âëîæåííîé ýíåðãèè, âëèÿ-
íèè äàâëåíèÿ, ñîñòàâà ñìåñè è äðóãèõ ôàêòîðîâ íà 
äèññèïàöèþ âëîæåííîé ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ 
àêòèâíîé îáëàñòè XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ.  

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè  
â XeF(C–A)-óñèëèòåëå ãèáðèäíîé ëàçåðíîé ñèñòå-
ìû THL-100, âëèÿíèÿ ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè íà 
êèíåòèêó ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîòåðü ýíåð-
ãèè íàêà÷êè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ àêòèâíîé ñðåäû. 
 

1. Ìîäåëü 
Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà THL-100 ñîñòîèò èç Ti:ñàïôè-

ðîâîãî ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà, ãåíåðèðóþùåãî ëàçåðíûå 
èìïóëüñû ôåìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòè, 
è ôîòîäèññîöèîííîãî XeF(C–À)-óñèëèòåëÿ, èìåþ-
ùåãî öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó ðàäèóñîì R = 12 ñì  
ñ àêòèâíîé äëèíîé 110 ñì. Àêòèâíàÿ ñðåäà óñèëè-
òåëÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë 
XeF2 ïîä äåéñòâèåì ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
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íû  170 íì. Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 32 çåðêàë, 
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ìíîãîïðîõîäíóþ ñèñ-
òåìó óñèëåíèÿ. 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü óñè-
ëèòåëÿ, êîòîðàÿ ïîäðîáíî îïèñàíà ðàíåå [11]. Òàì 
æå ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè 
ýíåðãèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ñòàðòîâî-
ãî èìïóëüñà õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå 
ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîýô-
ôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåì ëèøü ñèñòåìó óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé ìî-
ëåêóë XeF(C), XeF(C0), XeF(B), XeF(B0) (â äàëü-
íåéøåì C, C0, B, B0 ñîîòâåòñòâåííî) îò âðåìåíè, 
êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ êèíå-
òèêè, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïîòåðè ýíåðãèè: 

 1 ,B B CB
B

P B S C
t


   


 (1) 

 
0 0 0

1 10
0 0 0 0 0( ) ,e

Bv C B B BX BX
B

B B S C B B F
t

 
       


 (2) 

 1 ,C C BC
C

P C S B
t


   


 (3) 

 
0 0 0

1 10
0 0 0 0( ) ,e

Cv B C C CA CA
C

C C S C C F
t

 
       


 (4) 

ãäå 0
eB  è 0

eÑ  – ðàâíîâåñíûå (ïî Áîëüöìàíó) êîíöåí-
òðàöèè ìîëåêóë B0 è C0; 2XeF 2( , ) ( , ) XeF ( , )B

BP t F t t r r r  
è 2XeF 2( , ) ( , ) XeF ( , )C

CP t F t t r r r  – ñêîðîñòè îáðàçîâà-
íèÿ ìîëåêóë XeF(B) è XeF(C); 2XeF

B  è 2XeF
C  – ñå÷å-

íèÿ îáðàçîâàíèÿ XeF(Â) è XeF(Ñ) ìîëåêóë ïðè 
ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë XeF2 ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè; 

2 2N XeF
2 2[N ] [XeF ]BC BC BCS K K   – ÷àñòîòû BC- 

îáìåíà â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêóëàìè N2 è XeF2. 
×àñòîòû BC- è B0Ñ0-îáìåíà ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàâíû-
ìè: 

0 0
;BÑ B CS S  / 35 2M M

BC CBK K    [8]; FÂÕ è FÑÀ – 
ïîòîêè ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå Â → Õ- è Ñ → À-
ïåðåõîäàì; B  è Ñ  – ýôôåêòèâíûå âðåìåíà æèçíè 
ìîëåêóë XeF(Â) è XeF(Ñ) ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ðàáîòàõ [8, 12, 13] îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê íèæíèõ âîçáóæäåííûõ êî-
âàëåíòíûõ è èîííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû XeF, 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ñîñòîÿ-
íèé Te, êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà e, ïîñòîÿííîé àí-
ãàðìîíèçìà exe, âðàùàòåëüíîé ïîñòîÿííîé Be, ðàâ-

íîâåñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè Re è äð. Ýòè 
äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå ñîñòîÿíèÿ XeF[C(3/2)] 

Ññûëêà Õàðàêòå- 
ðèñòèêà [13] [8] [12]  

Te, ñì–1
 28 023 28 023 30 009 

e, ñì–1
  346 346 321 

exe, ñì–1  2,2 2,2 2,4 
Be, ñì–1

  0,17 0,17 0,1552 
Re, Å 2,45 2,45 2,56 

 
Êèíåòèêà ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è 

ýíåðãèè ïðè ôîòîëèçå ïàðîâ XeF2 â îñíîâíîì èç-
âåñòíà [8, 13]. Öåïî÷êà îñíîâíûõ ðåàêöèé, êîòîðàÿ 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ XeF(v = 0), âêëþ÷àåò: 
1) ôîòîäèññîöèàöèþ XeF2 ñ îáðàçîâàíèåì XeF(B); 
2) Â → Ñ-îáìåí ñ îáðàçîâàíèåì XeF(C, v > 0); 
3) êîëåáàòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîé îáðàçóåòñÿ XeF(B, v = 0) íà íóëåâîì êîëåáà-
òåëüíîì óðîâíå. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ  = 170 íì, êâàí-
òîâûé âûõîä ñîñòîÿíèé XeF(B) è XeF(C), à òàêæå 
÷àñòîòû ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ, ïðèâåäåííûå â ðàç-
ëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ, è âåëè÷èíû, èñïîëüçîâàííûå  
â íàñòîÿùåé ñòàòüå [ÍÑ]. 

Â òàáë. 3 äàíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ÂÑ îáìåíà 
,Q

BCk  êîíñòàíòû òóøåíèÿ XeF(B, C)-ñîñòîÿíèé Q
Bk  

è Q
Ck  â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêóëàìè Q. 
Ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ íèæíåãî êîëåáàòåëüíîãî 

óðîâíÿ XeF(Ñ, v = 0) çàâèñèò îò ñêîðîñòè êîëåáà-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ ÷àñòî îöåíèâàåòñÿ ïî 
äàâëåíèþ áóôåðíîãî ãàçà, ïðè êîòîðîì â ïîëîñå èçëó-
÷åíèÿ íà äàííîì ïåðåõîäå ïðîÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëü-
íàÿ ñòðóêòóðà. Äëÿ ïåðåõîäà XeF(C  A) â àòìî-
ñôåðå N2 êîëåáàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
äàâëåíèè àçîòà Ð = 5070 òîðð è XeF(B  X) ïðè 
P > 200–250 òîðð [16]. Îöåíêè çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû 
ðåëàêñàöèè äàþò 

2 2N N 10 11,2 10 ñì ñBv CvK K       [10]. 
Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå ñ äàííûìè çíà÷åíèÿìè êîí-
ñòàíò ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îòëè÷èÿì ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê 
ïî ýíåðãèè óñèëåíèÿ, òàê è ïî ðàñïðåäåëåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ìîæíî çàïèñàòü K  ÐN2

 ≥ 2/ [10]. Çäåñü  
 – ñïîíòàííîå âðåìÿ æèçíè; ÐN2 – äàâëåíèå áó-
ôåðíîãî ãàçà; K – êîíñòàíòà êîëåáàòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè.  Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ( = 170 íì), êâàíòîâûé âûõîä XeF(B)- è XeF(C)-  
ñîñòîÿíèé è ÷àñòîòû ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ  

  10–17 ñì2  
Êâàíòîâûé 

âûõîä 
XeF(B), % 

Êâàíòîâûé 
âûõîä 

XeF(C), % 
vÂÕ  107, ñ–1 vÑÀ  107, ñ–1 vÑÕ  106, ñ–1 

1,1 [14] 90 [14] 11 [10] 7,2 [14, 16] 1,0 [13, 14, 16] 1,0 [13] 
2,0 [3, 8, 15] 95 [16] 8 (2) [16] 6,75 [13] 0,9 [12] 1,0 [ÍÑ] 

1,8 [ÍÑ] 85 [8] 10 [ÍÑ] 7,1 [ÍÑ] 1,0 [ÍÑ]  
 100 [3]     
 80 [ÍÑ]     
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Ò à á ë è ö à  3  

Êîíñòàíòû ÂÑ-îáìåíà è ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ XeF(B, C) 

Q Q
BCk   10–12 Q

Bk  Q
Ck  

44(6) [3, 8, 16] 0,10 [3, 8, 16, ÍÑ] 0,10 [3, 8, 16, ÍÑ] 
 N2 57(0,6) [14, ÍÑ] 0,4 [17] 0,4 [17] 

 500 [16] 200 (60) [16] 
 700 [14] 530,00,5 [14] 
 500 (0,4) [8] 200 (0,60) [8] 
 256 [17] 170 [17] 

XeF2 

 700 [ÍÑ] 500 [ÍÑ]  

 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû êîëåáàòåëüíîé 
ðåëàêñàöèè XeF(Ñ)-ñîñòîÿíèé 2N 11 3 12,0 10 ñì ñCvK      
è 2N 12 3 19 10 ñì ñBvK      äëÿ êîëåáàòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè XeF(Â)-ñîñòîÿíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ 
êîíñòàíò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãèè óñèëå-
íèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòàâàõ ñìåñè õî-
ðîøî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìàðíîãî F â ìîëåêóëå XeF2 
ñîñòàâëÿåò EÑ  1,3 ýÂ [18]. Ïðè ïîãëîùåíèè ìîëå-
êóëîé XeF2 êâàíòà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (h = 7,3 ýÂ) 
ýíåðãèÿ EF  1,3 ýÂ òðàòèòñÿ íà îòðûâ àòîìàðíîãî 
ôòîðà, à îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ EXeF(B)  6 ýÂ ïåðåäàåòñÿ 
íà óðîâíè XeF(B, C) (ïðèìåðíî íà v  60-é êîëå-
áàòåëüíûé óðîâåíü ñîñòîÿíèé XeF(B1/2) ñîãëàñíî 
îöåíêàì ïî äàííûì ðàáîò [8, 13]). Ýíåðãèÿ âîçáó-
æäåíèÿ íóëåâûõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ñîñòîÿíèé 
XeF(B0, C0) ñîñòàâëÿåò EXeF(C0)  3,5 ýÂ [12]. Ïî-
ýòîìó ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè ñ óðîâíÿ XeF(C) íà 
óðîâåíü XeF(C0) â ïðîöåññàõ êîëåáàòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè òåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ E  2,5 ýÂ, êîòîðàÿ â êî-
íå÷íîì èòîãå ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ  
è òåïëî. Ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ïðè Â–Ñ-îáìåíå, ìàëà 
(E  0,05 ýÂ [12]) è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàåòñÿ.  

Èçìåíåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âî âðå-
ìåíè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà, êîòîðàÿ íîð-
ìèðîâàíà íà ïîëíóþ ýíåðãèþ íàêà÷êè. Óðàâíåíèÿ 
êèíåòèêè ðåøàëèñü ìåòîäîì Ãèðà. 

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå 
ðàíåå íà óñòàíîâêå THL-100, ïîêàçàëè, ÷òî íåîäíî-
ðîäíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà óñèëèâàåìîãî 
ïó÷êà îãðàíè÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ýíåðãèþ óñèëå-
íèÿ. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò áûòü íåëèíåéíûå ïðî-
öåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àê-
òèâíîé ñðåäîé è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ïîýòîìó îäíîé èç ïðî-
áëåì óñèëåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñëàáîãî 
ñèãíàëà g è åãî ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè.  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíî-
ñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå 
èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåí-
íîé ýíåðãèè. Âåëè÷èíà è ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
óäåëüíîé ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé â ãàçîâîé ñðåäå,  

çàâèñÿò ãëàâíûì îáðàçîì îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 
ïàðîâ XeF2. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå çà-
âèñèìîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè Åï â àêòèâíîé îá-
ëàñòè è ýíåðãèè, ïåðåäàííîé íà óðîâíè XeF(B, C), 
îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2. Ñóììàðíàÿ 
ýíåðãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè Åï, ïîãëîùåííàÿ 
â ãàçîâîé ñðåäå, çàìåòíî ìåíüøå Åí è ñîñòàâëÿåò 
160 Äæ ïðè Ð(XeF2) = 0,25 òîðð è óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî 190 Äæ ïðè Ð(XeF2) = 0,9 òîðð.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè Åï (1) è ýíåðãèè, 
ïåðåäàííîé íà óðîâíè XeF(B, C) ÅBÑ (2), îò äàâëåíèÿ XeF2 

 
Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäïîëîæå-

íèÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà ðàç-
ëè÷íûõ óãëàõ  îòíîñèòåëüíî íîðìàëè (âíóòðåííåé) 
ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè àêòèâíîé îáëàñòè îäèíàêî-
âà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ ïîòåðè èçëó÷åíèÿ íà 
óãëàõ, áëèçêèõ ê   90, ñâÿçàííûå ñ îáðàòíûì 
ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â îêíàõ âûâîäà 
èçëó÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå çíàåì òî÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïî 
óãëàì, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîé íåòî÷íî-
ñòè â ðàñ÷åòàõ. 

 Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â êàæäîì àêòå ïîãëîùå-
íèÿ êâàíòà ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 1,3 ýÂ ðàñõî-
äóåòñÿ íà îòðûâ àòîìà F, à îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïî-
ñòóïàåò íà âûñîêîâîçáóæäåííûå êîëåáàòåëüíûå 
óðîâíè XeF(B, C). Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò 
çàâèñèìîñòü ýòîé ýíåðãèè îò äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2. 
Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè íàêà÷êè 
ñîñòàâëÿþò E  30%.  

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòü ïîãëîùåííîé 
óäåëüíîé ýíåðãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ðàäèàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé 
XeF2 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îò 
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà àêòèâíîé îáëàñòè ïðè ðàçëè÷íîì 
äàâëåíèè XeF2: êðèâàÿ 1 – 0,15; 2 – 0,25; 3 – 0,5; 4 –  
 0,7; 5 – 0,9 òîðð. Åí = 230 Äæ. 

 
Ïðè èçìåíåíèè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ XeF2 

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ íàêà÷êè â îáëàñòè âíåøíåé ãðà-
íèöû àêòèâíîé îáëàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ îò 4 ìÄæ/ñì3 
ïðè 0,15 òîðð äî 17 ìÄæ/ñì3 ïðè 0,9 òîðð. Â öåí-
òðå àêòèâíîé îáëàñòè óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïàäàåò îò 
1,9 ìÄæ/ñì3 ïðè 0,15 òîðð äî 0,06 ìÄæ/ñì3 ïðè 
0,9 òîðð. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ 
XeF2 çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè íàêà÷êè ïî ðàäèóñó àê-
òèâíîé îáëàñòè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü îñíîâíûå êàíàëû ïîòåðü ýíåð-
ãèè íàêà÷êè ïðè ïåðåäà÷å åå íà âåðõíèé ëàçåðíûé 
óðîâåíü XeF(C0). Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, îñíîâíàÿ 
äîëÿ ýíåðãèè òåðÿåòñÿ â ïðîöåññàõ ñïîíòàííîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïðîöåññàõ ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ 
XeF(B, C)-ñîñòîÿíèé, â ïðîöåññàõ êîëåáàòåëüíîé 
ðåëàêñàöèè è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîñòàâà ãàçî-
âîé ñìåñè. Ïîòåðè ýíåðãèè â äðóãèõ ïðîöåññàõ íå-
çíà÷èòåëüíû.  

Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñìåñè íà îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè 
ýíåðãèè íàêà÷êè, ïîñòóïàþùåé íà âåðõíèå êîëåáà-
òåëüíûå óðîâíè XeF(B)- è XeF(C)-ñîñòîÿíèé EBC 

çà âðåìÿ èìïóëüñà. Ïîòåðÿìè áóäåì ñ÷èòàòü ýíåð-
ãèþ, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëî è ñïîíòàííîå 
èçëó÷åíèå ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè íà âåðõíèé ëàçåð-
íûé óðîâåíü XeF(C0). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñè-
ìîñòè äîëè ýíåðãèè EBC, ïîòåðÿííîé â ðåçóëüòàòå 
ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ (ÑÏ) ÅÑÏ îò äàâëåíèÿ ïà-
ðîâ XeF2 (äàâëåíèå àçîòà 190 òîðð). Ïðè óâåëè÷å-
íèè äàâëåíèÿ XeF2 âåëè÷èíà ÅÑÏ óìåíüøàåòñÿ. 
Îñîáåííî çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè ýíåðãèè çà 
ñ÷åò ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ XeF(C0) → XeF(A) â öåí-
òðå àêòèâíîé îáëàñòè ñ (17 äî 7%). Îòíîñèòåëüíûå 
ïîòåðè ýíåðãèè ÅÑÏ çà ñ÷åò Ñ → À-ïåðåõîäîâ 
óìåíüøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ñ 17 äî 16%).  

Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà àçî-
òà èçìåíåíèÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûå. Îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè â ýòîì 
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîöåññîâ 
êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè è ïðîöåññîâ ñòîëêíîâè-

òåëüíîãî òóøåíèÿ XeF(B, C)-ñîñòîÿíèé, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îòíîñèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè 
â ïðîöåññàõ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ XeF2 äîëè ïîãëîùåííîé 
ýíåðãèè EBC, ïîòåðÿííîé â ïðîöåññàõ ñïîíòàííîãî èçëó-
÷åíèÿ, íà ïåðåõîäàõ Ñ → À (1), Â → Õ (2) è Ñ0 → À (3). 
Ñïëîøíûå ëèíèè – R = 0 ñì, ïóíêòèðíûå – 12 ñì. Äàâ- 
 ëåíèå N2 = 190 òîðð. 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-

íûõ ïîòåðü ýíåðãèè â ïðîöåññàõ ñïîíòàííîãî èçëó-
÷åíèÿ ÅÑÏ îò äàâëåíèÿ àçîòà. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ N2 äîëè ïîãëîùåííîé 
ýíåðãèè ΔEBC, ïîòåðÿííîé â ïðîöåññàõ ñïîíòàííîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ Ñ → À (1), Â → Õ (2) è Ñ0 → À (3). 
Ñïëîøíûå ëèíèè – R = 0 ñì, ïóíêòèðíûå – 12 ñì. Äàâ- 
 ëåíèå XeF2 = 0,3 òîðð. 

 
Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ N2 äî 1100 òîðð ïî-

òåðè ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ 
Ñ0 → À óâåëè÷èâàþòñÿ ñ 9 äî 16% â öåíòðå àêòèâ-
íîé îáëàñòè è äî 18% íà ãðàíèöå. Ïîòåðè ýíåðãèè 
çà ñ÷åò ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ Ñ → À è Â → Õ óìåíü-
øàþòñÿ ñ 15 äî 8 è ñ 24 äî 5% ñîîòâåòñòâåííî. 

Êîíñòàíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ XeF(C, B) 
ìîëåêóëàìè XeF2 äîñòàòî÷íî âûñîêè (ñì. òàáë. 3), 
ïîýòîìó óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2 ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ýíåðãèè â ýòèõ ïðîöåññàõ. Íà 
ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äîëè ýíåðãèè, ïîòå-
ðÿííîé â ïðîöåññàõ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè 
XeF(C) ñ âåðõíèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé íà óðî-
âåíü XeF(C0), ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ XeF(C)- 
è XeF(C0)-ñîñòîÿíèé îò äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2.  

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ XeF2 äîëè ýíåðãèè, ïî-
òåðÿííîé ïðè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè XeF(Ñ → Ñ0) (1), 
ïðè òóøåíèè XeF(C, v > 0)- (2) è XeF(C, v = 0)-ñîñòîÿ- 
íèé (3). Ñïëîøíûå ëèíèè – R = 0 ñì, ïóíêòèðíûå –  
 12 ñì. Äàâëåíèå N2 = 190 òîðð. 

 

Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ XeF2 äî 0,9 òîðð ïî-
òåðè ýíåðãèè â ïðîöåññàõ ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ 
XeF(C, v > 0)- (êðèâàÿ 2) è XeF(C, v = 0)- (êðè-
âàÿ 3) ñîñòîÿíèé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ 5 äî 20 è ñ 4 äî 
14% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè÷åì îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè 
ýíåðãèè â öåíòðå àêòèâíîé îáëàñòè âûøå, ÷åì íà 
âíåøíåé ãðàíèöå àêòèâíîé îáëàñòè. Ïîòåðè ýíåðãèè 
â ïðîöåññàõ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè XeF(C → Ñ0) 
óìåíüøàþòñÿ c 16 äî 12%. 

Îñíîâíûì ïðîöåññîì, êîòîðûé ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ XeF(Ñ0), ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíàÿ ðåëàê-
ñàöèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåí-
íûõ ìîëåêóë XeF(v > 0) c N2 è XeF2. Ïîýòîìó äî-
ëÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé íà íèæíèé 
êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü XeF(C0) – Ev0, çàâèñèò îò 
äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2 è îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà 
àçîòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè-
÷èíû îò äàâëåíèÿ XeF2 ïðè äàâëåíèè àçîòà 95–
760 òîðð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ XeF2 äîëè ýíåðãèè, ïå-
ðåäàâàåìîé íà óðîâåíü XeF(C0), ïðè äàâëåíèÿõ N2:  
1 – 95; 2 – 190; 3 – 380; 4 – 760 òîðð. Ïóíêòèðíûå ëè- 
 íèè – R = 12 ñì, ñïëîøíûå – 0 ñì 
 

Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ XeF2 âåëè÷èíà Ev0 

â öåíòðå àêòèâíîé îáëàñòè ïàäàåò áûñòðåå, ÷åì íà 
âíåøíåé ãðàíèöå. ×åì ìåíüøå äàâëåíèå XeF2, òåì 
ýòà ðàçíèöà çàìåòíåå. Íà óðîâåíü XeF(Ñ, v = 0) 
ïåðåäàåòñÿ îò 10 äî 30% ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, îñ-
òàëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè çà âðåìÿ èìïóëüñà ïðåîáðà-
çóåòñÿ â òåïëî.  

Çàêëþ÷åíèå 

 Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòàâàõ 
ñìåñè ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ áó-
ôåðíîãî ãàçà N2 äî 760 òîðð äîëÿ ïîãëîùåííîé 
ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé íà óðîâíè XeF(C, v = 0), 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî äî 30%. Ïðè ýòîì óâåëè-
÷åíèå äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2 ïðè íåèçìåííîì äàâëå-
íèè N2 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýòîé âåëè÷èíû.  
 Îñíîâíûìè ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ òåðÿåòñÿ íàè-
áîëüøàÿ äîëÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
öåññû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ B–X, 
Ñ–À, Ñ0–À, ïðîöåññû êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè  
è ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ïî-
òåðè ýíåðãèè â îñòàëüíûõ ïðîöåññàõ íåçíà÷èòåëüíû.  
 Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà N2 âûçû-
âàåò óìåíüøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ñïîí-
òàííûõ ïåðåõîäîâ XeF(C–A) è XeF(Â–Õ) ñ 20 äî 5 
è ñ 16 äî 9% ñîîòâåòñòâåííî. Ïîòåðè ýíåðãèè â ðå-
çóëüòàòå ïåðåõîäîâ XeF(C0–A), íàîáîðîò, óâåëè÷è-
âàþòñÿ ñ 9 äî 16% â öåíòðå àêòèâíîé îáëàñòè è ñ 11 
äî 17% ó ãðàíèöû. Ïðè÷èíîé ýòîãî, ñêîðåå âñåãî, 
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîöåññîâ êîëåáà-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè. 

Ðîñò äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2 ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè N2 óâåëè÷èâàåò ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ñòîëêíî-
âèòåëüíîì òóøåíèè XeF(v > 0) ïðèìåðíî äî 20%  
â öåíòðå àêòèâíîé îáëàñòè è äî 16% âáëèçè ãðàíèö. 
Ýòè æå ïîêàçàòåëè äëÿ XeF(v = 0) ñîñòàâëÿþò 14  
è 12% ñîîòâåòñòâåííî. Ïîòåðè ýíåðãèè â ïðîöåññàõ 
êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, íàîáîðîò, óìåíüøàþòñÿ 
ñ 17 äî 14% 
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tion on dissipation of pumping energy in XeF(C–A) amplifier of hybrid femtosecond laser system THL-100. 
By numerical simulations was investigated the effect of the mixture of gases in the XeF(C–A) amplifier 

hybrid laser system THL-100 on the main channels of energy loss. It is shown that an increase in the buffer gas 
pressure N2 from 100 to 760 Torr leads to an increase in the fraction of absorbed energy transmitted to the up-
per laser level XeF(C, v = 0). Increasing the partial pressure of XeF2 causes an increase of energy loss in the 
process of quenching  XeF(B, C)  and reduce the energy transferred to the XeF(C, v = 0) state. 
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