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Yu. V. A f a n a s ' е v, S. М. В u t, А. Р. К a n a v i п. Electromagnetic Field Ge­
neration Under Photoemission of Electrons From the Surface of Conducting Targets into Plasma 

A problem was solved of finding stationary fields generated under the steady-state 
emission from a flat target surface into plasma with prescribed (unperturbed) parameters. 
Analytical expressions are derived for the stationary field and the dipole moment of the 
unit surface of the double layer in the case of the Maxwell velocity distribution of emitted 
electrons with the emission temperature equal to that of the unperturbed plasma. A compa­
rison is made with the solution under the emission into vacuum. 
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А. В. Боровский, В. В. Коробкин, JL Я. Полонский, Л. Н. Пятницкий, 
М. И. Увалиев 

УСЛОВИЯ УСИЛЕНИЯ СВЕТА ПЛАЗМЕННОЙ НИТЬЮ, ФОРМИРУЕМОЙ 
В КАУСТИКЕ АКСИКОНА ПРИ ОПТИЧЕСКОМ ПРОБОЕ ГАЗА 

Рассмотрены условия формирования длинной тонкой нити многозарядной плазмы 
в каустике аксикона при оптическом пробое газа, а также условия получения уси­
ления света в такой нити. Проведены оценки энергии и длительности импульса 
греющего лазера, необходимого рля ионизации и нагрева плазмы. Для ионов J0VI и 
Hell очерчена область электронных концентраций и температур, в которой коэф­
фициент усиления может превышать 1 см-1. 

Длинная тонкая нить неравновесной 
плазмы, содержащей многозарядные ионы, 
является оптимальной формой активной 
среды для усиления (или генерации при 
наличии зеркал) УФ (Я<200 нм) и, воз­
можно, мягкого рентгеновского излучения. 
Распространенным методом получения та­
кой нити является фокусировка мощною 
лазерного излучения на поверхность твер­
дотельной мишени. Для образования мно­
гократно ионизованной плазмы с плот­
ностью, близкой к твердотельной, требу­
ются большая энергия и малая длитель­
ность лазерного импульса. Например, для 
полной ионизации и нагрева до темпера­
туры Т0=100 эВ проволочки из углерода 
(Z=6) начальным радиусом R0=2-\0~3 см 
и длиной L—10 см с концентрацией атомов 
N0= Ю 2 3 с м - 3 требуется минимальная энер­
гия 

Е = nRlb {N0 [Jc + 3 / 2 Г 0 (1 + Z)] }^4 кДж 

(Jc —• 1030 эВ — энергия, которая рас­
ходуется на отрыв шести электронов от 
атома углерода.) При этом время энерго­
вклада должно быть менее 1 не, чтобы 
плазма успела нагреться ранее заметного 

снижения плотности из-за разлета. Как 
видим, энергия лазерного импульса долж­
на быть довольно велика, поэтому пред­
ставляет интерес уменьшение начальной 
плотности вещества N0 (при фиксирован­
ном радиусе нити R0). Такое уменьшение 
не только приведет к снижению необхо­
димого энерговклада, но и сократит время 
от начала процесса до возникновения ин­
версии в активной среде. Тем самым умень­
шится вероятность преждевременной ре­
лаксации плазмы (исчезновения рабочих 
ионов). 

Варьирование начальной электронной 
плотности легко осуществить в плазме оп­
тического пробоя подбором давления ра­
бочего газа. С учетом вышеизложенного 
сплошная протяженная лазерная искра 
[1,2] представляется перспективным объек­
том для получения усиления излучения в 
области коротких длин волн. Для созда­
ния усиливающей плазменной нити при 
оптическом пробое нужно: 1) ориентируясь 
на конкретную схему накачки, выбрать газ 
и правильно подобрать его давление; 
2) сформировать в газе плазменную нить 
необходимой длины; 3) нагреть плазму и 
обеспечить требуемую кратность иониза-
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ции; 4) в процессе разлета и охлаждения 
плазмы реализовать концентрацию Jsle и 
температуру Т*е электронов, при которых 
возможно усиление. 

Схемы накачки и выбор рабочих ионов. 
Экспериментально наблюдалось усиление 
на переходе 3—2 иона CVI (Я= 18,2нм) 
при рекомбинационной накачке [3] и на 
переходе Зр—3s неоноподобного иона селе­
на (Z=34, Х=20,6 и 20,9 нм) [4]. Механизм 
накачки ионов селена до конца неясен, 
так как выводы теории не согласуются с 
экспериментом для компонент линий уси­
ления. В связи с этим при проведении 
оценок в дальнейшем ограничимся случаем 
рекомбинационной накачки водородопо-
добных исшов CVI и Hell. 

Для определения области параметров 
плазмы, в которой могут быть значитель­
ны коэффициенты усиления^х^ > 1 с м - 1 ) 
на переходе b—а водородоподобного иона, 
воспользуемся оценочной формулой, полу­
ченной в [5] без учета реабсорбции резо­
нансных линий в предположении полной 
ионизации плазмы: 

х + = 9 , 8 . 1 0 - 6 z V / 3 ( l - ~ 0 , 2 7 л ; ) / е 1 0 / з Х 
Х ( 1 + 0,44*), (1) 

где 4==Ne/\0^, Q=Te/z\ х= 1,1 • !0- 2 Х 
Хт|/Уб. На рис. 1 показаны линии по­
стоянного усиления x^=cons t на плоскости 
параметров Nе и Те для переходов 3—2 
ионов CVI и Hell (Л,= 164 нм). При Те>Т1 

или Ne>Nr (точки / и m на рис. 1) усиле­
ние мало (х^2<1 см- 1 ). Значения 7\ и Ыг 

для иона GVI составляют 70 эВ и 10 2 0 см- 3 , 
а для иона Hell — 6,5 эВ и 4,3-10 1 6 с м - 3 

соответственно. В экспериментальных ус­
ловиях попадание параметров плазмы в 

установленную область является необхо­
димым условием реализации усиления. 
Вследствие значительной реабсорбции ре­
зонансных линий в центральных областях 
плазменной нити, приводящей к снижению 
эффективности радиационной очистки, про­
странственная зона усиления должна иметь 
форму полой трубки [6]. Представляет 
интерес поиск альтернативных механиз­
мов очистки, которые позволили бы бес­
препятственно прокачивать значительные 
объемы плазмы, Из числа возможных кан­
дидатов можно назвать пеннинговекую 
очистку [7]. 

Формирование длинной плазменной нити 
можно осуществить при оптическом пробое 
газа в каустике аксикона. Радиус каустики 
при этом составляет ~ 10—20 мкм, а дли­
на — десятки сантиметров. Обе величины 
определяются преломляющим углом акси­
кона, качеством изготовления его поверх­
ностей и расходимостью исходного лазер­
ного излучения [2]. Согласование формы 
преломляющей поверхности аксикона с 
распределением интенсивности в попереч­
ном сечении лазерного пучка позволяет 
получить постоянную интенсивность! на оси 
фокусировки. Если ввести в пучок пере­
менную по радиусу задержку, то можно 
осуществить пробой по всей длине фо­
кального отрезка аксикона одновременно. 
Возможен также режим бегущего фокуса, 
распространяющегося со скоростью света в 
плазме [8, 9], что делает технически легко 
достижимым весьма перспективный режим 
усиления типа бегущей накачки. Такой ре­
жим позволяет снять принципиальное огра­
ничение на длину усиливающей нити, 
обусловленное нестационарностью коэф­
фициента усиления [ 10]. 

Нагрев и ионизация плазменной нити 
рассматривались теоретически в [11] (ре­
шена задача для нити из углерода с на-
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чальными параметрами N0== Ю 2 0 см~3, 
Ro-20 МКМ). Была показана возможность 
нагрева плазмы минимум до 100 зВ и ее 
полной ионизации лазерным импульсом с 
энергией порядка 10 Дж/см. Интервал 
времени, в котором поддерживается плот­
ность плазмы, достаточная для поглоще­
ния ; греющего излучения при разлете 
плазмы в вакуум, менее5 1 не. Разлет в газ 
отличается от разлета . в вакуум. Однако 
есть основания полагать, что временные 
характеристики процесса изменятся не 
очень! сильно. Поэтому для грубой оценки 
примем длительность греющего лазерного 
импульса т л ~ 1 не. 

Оценим энергию, требуемую для образо­
вания! плазменной нити длиной L—10 см 
в угл(екислом газе атмосферного давления 
при фокусировке излучения неодимового 
лазере аксиконом с радиусом каустики 
R0=2-\ О- 3 " с м ] Концентрация молекул 
газа N==3-IQ19 см- 3 . Потенциалы иониза­
ции водородоподобных ионов углерода и 
кислорода J' = 490 эВ иУ^==870эВ. Тем­
пературу электронов примем равной Т0— 
= 100 эВ. При такой температуре кисло­
род не будет полностью ионизован, поэто­
му для простоты оценки заменим атомы 
кислорода на атомы углерода и подсчитаем 
энергию, необходимую для образования, 
нагрева и полной ионизации плазменной 
нити из углерода с начальной концентра­
цией атомов N0= 10 2 0 с м - 3 . При оптиче­
ском пробое газа радиус образовавшегося 
сгустка плазмы будет превышать радиус 
каустики аксикона вследствие оттока энер­
гии из фокальной области в окружающий 
газ. Для переноса энергии в результате 
электронной теплопроводности справедли­
ва следующая оценка длины прогрева за 
время т л : / т ~ У ^ л , где % = 4i0T5

0

/i/3Ne — 
электронная температуропроводность сре­
ды, x 0 =3-10 2 7 /z , [Т 0 ] , кэВ. Получаем / т ~ 
~10 мкм. Длина газодинамического пе­
реноса энергии' может составлять / г ~ 
~1/2VTji~20 мкм, где v — скорость звука 
в плазме. Выбрав максимальную из длин, 
оценим радиус сгустка: # '= i?p+7r ^ 
^50 мкм. 

Энергия лазерного излучения затрачи­
вается на пробой газа ( £ п Р ) , ионизацию 
атомов (£Ион)> тепловой нагрев среды 
№теп) и потери энергии на. излучение 
( £ п о т ) . Часть энергии отражается, рас­
сеивается и проходит сквозь плазму. 
В соответствии с экспериментальными из­
мерениями [1] доля этой энергии может 
достигать ~ 0 , 5 . Порог пробоя углекисло­
го газа ~10 l : L Вт/см2 [12]. Отношение ин­
тенсивности излучения на оси фокусиров­
ки к средней интенсивности лазерного 
пучка, падающего на аксикон с прелом­
ляющим углом 20°, с учетом расходимо­
сти лазерного пучка и качества поверхно­
сти аксикона составляет ~2-10 3 [2]. При 
длительности лазерного Импульса ~ 1 не 
и диаметре пучка 4,5 см для возникновения 
пробоя достаточна энергия ~ 1 Дж. На 
полную ионизацию атомов расходуется 
энергия ЕИ(т = nR'2LJcN0 —13 Дж, на 

Те,эВ;№,1019см-3 

тепловой нагрев плазмы 

Рис. 2\ Зависимости от времени N e (/), 
Те (2), х+ (3), р н (4), р т (5) для началь­
ных условий Z = 6 , Г е =200 эВ, R0= 
= 2 / 1 0 - 3 см и W 0 = 10 2 0 см~3 

=nR'*L*!2N0T0(l+z)~15 Дж. Полагая по­
тери на излучение равными £ И О н ~ 1 3 Дж, 
для энергии греющего лазера получаем 
оценку ^ л = ( £ И о н + ^ т е п + ^ п о т ) / 0 ^ « 
« 8 0 Дж. Энергией, расходуемой на про­
бой газа, как видим, можно пренебречь. 

Охлаждение плазмы. Необходимым ус­
ловием для реализации усиления является 
быстрое охлаждение плазмы от темпера­
туры Го до T * ~ 0 , 3 z 2 эВ. Скорость из­
менения температуры можно охаракте­
ризовать коэффициентом охлаждения Вт== 

1 dT 
~Т~"Ш~ ' ^ а Р и с * ^ приведены времен­

ные зависимости коэффициентов реком­
бинации р й , охлаждения Р т и усиления 
х ^ , полученные на основе аналитической 
теории автомодельного разлета плазмен­
ной нити в вакуум [10]. Коэффициент 
ионизации при разлёте экспоненциально 
стремится к нулю и поэтому на графике 
не показан. Коэффициент охлаждения па­
дает монотонно. Коэффициент рекомби­
нации сначала растет, а затем падает из-
за рекомбинационнрго нагрева электро­
нов. Для того чтобы плазма не успевала 
преждевременно рекомбинировать, ох­
лаждение должно быть достаточно быст­
рым: р т > p R . Из графиков видно, что 
это условие выполняется для времен ~ 1 не 
после начала разлета. По-видимому, уве­
личить скорость охлаждения при разлете 
в газ могут примеси более тяжелых эле­
ментов, а также различные механизмы от­
тока энергии из горячей области в более 
холодную окружающую среду. 

Таким образом, проведенные оценки 
показывают, что для создания много­
зарядной усиливающей плазменной нити 
длиной ~10 см при оптическом пробое 
газа целесообразно использовать неоди-
мовый лазер с длительностью импульса 

= т л < 1 не и энергией ~80 Дж. Перспектив-
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ной является аксиконная фокусировка ла- гут быть Не, N 2 , газообразные соедине-
зерного излучения. Рабочими газами мо- ния углерода и бора. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРОВ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ И УФ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ НА ПОРОГ ОПТИЧЕСКОГО ПРОБОЯ 

Изложены экспериментальные результаты исследования снижения порога оптиче­
ского пробоя в воздухе под действием паров этанола и УФ излучения микроразрядов 
на поверхности мишеней. Использовалось излучение импульсного С02-лазера с дли­
тельностью импульса 3 мкс. 

В настоящее время большое распростра­
нение получила испарительная теория 
низкопорогового оптического; пробоя [1]. 
Однако в ряде работ высказывалось пред­
положение,, что за , пробой ответственно 
УФ излучение, которое появляется либо 
в результате нагрева поверхности [2], 
либо вследствие микроразрядов на ней [3]. 
Нами предпринята попытка смоделировать 
условия, возникающие у поверхности ла­
зерной мишени, так, чтобы разделить 
влияние паров и УФ излучения на порог 
пробоя. 

.Схем а экспериментов приведен а .... на 

рис. 1. Излучение импульсного С0 2-ла-
зера (модель 143) фокусировалось в воз­
духе германиевод просветленной линзой 
с / = 5 см., Энергия в импульсе ~0,2 Дж, 
длительность импульса 3 мкс. 

Ниже области ,фокусировки, на расстоя­
нии 1—2 см от нее располагался алун-
довый тигель с жидкостью, температуру 
которого можно было повышать до 400 К-
Температура мишеней, в условиях, ти­
пичных для оптического пробоя, состав­
ляет сотни градусов, что вполне доста­
точно для испарения большинства ор­
ганических веществ,: которые могут на-. 
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