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Институт радиотехники Поступила в редакцию 

V. S. В u t -у 1 k i n , М. F . S h а 1 у а е v. SRS of a Gaussian Light Beam 
in Beam-Guide Systems. 

SRS is considered of a pump beam with an arbi t rary width and focusing at 
the input of. a mul t imode beam guide filled with an SRS-act ive medium. When the 
cri t ical pump power is exceeded the coherent SRS is shown to be established at which 
quasi-modes of the Stokes component are locked, which makes it possible to drast ical­
ly improve the conversion efficiency. Pump focusing at the beam guide input is 
found to be advantageous only for a small number of pump passes between focusing 
elements . For the great number of passes the SRS efficiency is independent of focu­
sing. The greatest conversion at the constant pump power and distance between the 
focusing elements is achieved in a concentric beam guide and at the constant inten­
s i ty — in the pump beam necking center in a planar beam guide. A limit of expan­
sion into the IR band (8 \xm) by means of SRS at the Q 0 1 (1) transi t ion in hydro­
gen is est imated as an example . 
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У С К О Р Е Н И Е Э Л Е К Т Р О Н О В , О Б Р А З У Ю Щ И Х С Я 
П Р И Ф О К У С И Р О В К Е Л А З Е Р Н О Г О И З Л У Ч Е Н И Я В Г А З 

Вычислена интегральная функция распределения по энергиям электронов, обра­
зующихся при фокусировке интенсивного лазерного излучения в разреженный газ 
и ускоренных градиентными силами. Рассмотрены модели сферической и цилинд­
рической симметрии фокуса при радиусе Левая гораздо больше размеров области 
фокусировки. Результаты расчетов сравниваются с экспериментальными данными. 

1. Введение 

При ионизации атомов в сильном электромагнитном поле (ЭМП) были 
обнаружены электроны, вылетающие из лазерного фокуса с энергиями до 
нескольких килоэлектронвольт (см., напр., [ 1 ,2 ] ) . Полагая, что колебатель­
ная энергия электрона в ЭМП с частотой со трансформируется в кинетиче­
скую энергию поступательного движения, можно получить простую форму­
лу для максимальной энергии электронов: 

и электроники АН СССР, 
Москва 

4 мая 1983 г. 

max = £ К о л = е 2 » о / 4 т о ) 2 « / -
10 - 1 3 эВ -см 2/Вт, ( 1 ) 
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где <g0 — максимальная напряженность ЭМП; / — интенсивность лазер­
ного излучения. Из последнего соотношения, полученного для ю=2-10 1 5 с м - 1 

(лазер на неодимовом стекле), видно, что при интенсивности излучения 
больше 10 1 6 Вт/см2 должны появляться электроны с энергиями больше 
1 кэВ. В достаточно разреженном газе, когда столкновений частиц за время 
лазерного импульса не происходит, что соответствует условиям проведения 
экспериментов [1, 2 ] , единственный механизм ускорения электронов — дви­
жение их в поле градиентных сил. 

Движение частицы в высокочастотном неоднородном поле представляет 
собой перемещение ее вдоль плавной траектории в некотором среднем поле 
с одновременными малыми осцилляциями вокруг нее. Подобное рассмотре­
ние для одномерной механической системы было предложено в [3], а в слу­
чае электромагнитного поля впервые было применено в [4]. Силы, действую­
щие на частицу со стороны среднего поля, получили название градиентных 
сил. Представления об этих силах используются в ряде задач, например 
при рассмотрении рассеяния электронного пучка вблизи лазерного фокуса 
[5], при изучении сил, действующих на заряженные частицы в лазерной 
плазме [6] и т. д. В [2] действием градиентных сил объясняются экспери­
ментально измеренные интегральные спектры электронов, вылетающих из 
области фокусировки высокоинтенсивного излучения лазера. 

В настоящей работе вычисляется интегральная функция распределе­
ния по энергии электронов, образующихся при фокусировке лазерного 
излучения в газ и ускоренных градиентными силами. 

2. Вычисление функции распределения 

Среднее поле, в котором движется электрон, определяется эффективным 
потенциалом 

Уъф(г)==е*$*(г)/4т«>\ (2) 
где со и I (г) — частота и напряженность монохроматического ЭМП, т. е. 
для описания движения электрона необходимо знать распределение напря­
женности Ш(т) в лазерном фокусе. Реальная структура ЭМП в фокусе слож­
ная; в случае падения плоской волны на идеальную линзу она подробно ис­
следована в [7] (см. также [8]). Из приведенных в [7] графиков усреднен­
ной по времени плотности электрической энергии вблизи фокуса видно, 
что ЭМП не обладает осевой симметрией, об этой симметрии можно прибли­
женно говорить лишь в центральной области фокуса, имеющей форму, 
близкую к эллипсоиду вращения. Нас будет интересовать именно эта об­
ласть, и для описания ЭМП в ней используем два предельных случая — 
сферической и цилиндрической геометрии фокуса с гауссовым распределе­
нием напряженности, например, 

g(r)=»0exp[—У2(г/а)2] (3) 
для сферической геометрии, где а— размер фокуса. Заметим, что метод [3] 
применим, если амплитуда осцилляции в ЭМП A=e$/m(d* гораздо мень­
ше характерных размеров неоднородности поля, т. е. А<^а. В оптической 
области частот это неравенство выполняется с запасом для максимально 
достигнутых в настоящее время напряженностей. 

Вероятность ионизации атома в ЭМП определяется формулой Келдыша 
[9—Ш, которая в пределе, у= co]/"2m7/^g > 1, описывает многофотон­
ную ионизацию атома, а при описывает туннельный эффект (7=^со 0 — 
потенциал ионизации атома). 

Рассмотрим случай больших полей, когда велик эффективный потен­
циал Уэф(г) и электроны, вылетающие из фокуса, обладают большой энер­
гией. Соответственно используем предельное выражение для вероятности 
ионизации в единицу времени, справедливое при v C l ; 

Щг)=В(о 0(со/70) 0) 3/ 2 ехр[— 4/ 3((о 0/(о)у(г)], (4) 

1124 Т. У. Арсланбеков, О. А. Мезрин, Т. И. Михайлова и др. 



где 5 —постоянная порядка единицы. В (4) учтено, что ЭМП, а следова­
тельно, и параметр у являются функциями координат. 

Электроны, образующиеся при ионизации атомов, движутся в потен­
циале Удф(т) и электростатическом поле ионов и других электронов. Для 
упрощения задачи ограничимся рассмотрением коротких лазерных импуль­
сов, когда за время импульса Т можно пренебречь движением ионов, т. е. 

и м Г < я , vM~eS/Mco, (5) 
где М — масса иона; для ионов Не при атомных напряженностях ЭМП 
и а — Ю - 3 см это неравенство выполняется для Т<^10~ 9 с. 

В случае интенсивных полей, когда скорости ускоренных электронов 
достаточно велики, можно пренебречь начальными скоростями образую­
щихся при ионизации электронов и рассматриваемая задача становится 
сферически-симметричной. 

Уравнение движения электрона в безразмерных переменных х=г/а, 
%~tlT имеет вид (при сферической геометрии фокуса): 

4 г = Г х е - - 2 + Г ( Л т ) , ( 6 ) 

где Х=А(дТ/а, а возвращающая сила f (х, т) определяет воздействие на рас­
сматриваемый электрон других заряженных частиц. Концентрация ионов 
в точке х меняется с течением времени по закону 

п(х, т) = /1 а [1 — e - ^ w ^ ] , (7) 
где п0 — начальная концентрация нейтральных атомов газа; 

Щ*)=аехр(— 3 / 4 х 2 —Ч$ех 2 ) (8) 
— вероятность ионизации (4), записанная в безразмерных переменных с 
учетом неоднородности ЭМП. Постоянные а и р в (8) определяются через 
параметры со0, со и $ 0 -

Для получения силы f (х, т) учтем, что ионы согласно (5) неподвижны 
и создают вследствие ухода части электронов из области фокуса избыточ­
ный положительный заряд. Обозначив через х(х, т 0 , х0) координату в момент 
времени х электрона, родившегося в точке х0 в момент времени т 0 и введя 
ступенчатую функцию Хевисайда Q(x), получим возвращающую силу 

дг(х, = [dr0

 X^x2odx0W(x0)e-WM%0Q[x{x1 х0, т 0 ) - х ] , (9 ) 
0 0 

где р,= со рГ; сор — плазменная частота. 
Решение уравнения движения электрона (6) с учетом (9) представляет 

сложную самосогласованную задачу, поскольку сила f (х, т), действующая 
на электрон, определяется движением остальных электронов. В случае, 
если необходимо учесть движение ионов, к (6) надо добавить уравнение 
движения ионов и сделать очевидные изменения в ( 9 ) . 

Решение задачи о движении электронов осуществлялось на ЭВМ 
ЕС-1052. Длительность импульса (он предполагался прямоугольной фор­
мы) была разбита на 40 равных интервалов. Поскольку вероятность W(x) 
(8) чрезвычайно быстро уменьшается с увеличением х, можно пренебречь 
образованием электронов в области х>2, где интенсивность ЭМП на два 
порядка ниже интенсивности в центре фокуса. Область 0 < j e < 2 была раз­
бита на 40 одинаковых интервалов, и ЭВМ прослеживала траектории 1600 
образованных групп электронов. Подобный подход широко используется 
при решении задач в физике плазмы (метод «крупных частиц», см., напр., 
[12]). Была разработана программа, позволяющая самосогласованно вычис­
лять траектории, конечные координаты и скорости электронов этих групп. 
Затем, зная количество.электронов 

An=SN0W (*)е-^(*>^ 2 Л*Дт; N0 = 4 ^ n Q y (10) 
рождающихся в интервале Ах в течение времени Дт, и их конечные ско-
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роста, ЭВМ вычисляла функцию распределения электронов по энергиям 
/ (Е) = Ап/АЕ и интегральные спектры электронов F(E): 

^max 
F(E)= J f{E)dE;F (0) = 1 (11) 

E 

для различных интенсивностей ЭМП, длительностей лазерного импульса, 
удовлетворяющих (5), и давлений газа р < 10 мкм рт. ст. При больших 
давлениях начинают сказываться плазменные эффекты, движение части 
электронов приобретает колебательный характер, время машинного счета 
резко возрастает. 

Ограничимся случаем разреженной плазмы, когда радиус Дебая Хо> 
характеризующий плазму мишени, больше области фокусировки: XD > а. 
Радиус Дебая в случае полной ионизации газа в фокусе определяется макси­
мальной кинетической энергией электронов £ т а х [13]: 

XD = 7 3 4 ( 2 g m a x / 3 ^ 0 ) i / 2 , (12) 

где £ т а х — в эВ, п0 — в см~ 3, XD — в см. При X D < # существенны 
плазменные эффекты, энергия движения электронов эффективно трансфор­
мируется в энергию движения ионов. Если же выполнено условие (12), 
электроны движутся как независимые частицы и, как показали машинные 
расчеты, влияние возвращающей силы пренебрежимо мало. 

В случае достаточно интенсивных ЭМП и ^ D < a можно получить 
приближенное аналитическое выражение для N(E) — числа электронов с 
энергией больше Е, — полагая, что все атомы за время лазерного импульса 
ионизируются, а появившиеся электроны покидают область фокуса. В этом 

.случае энергия электрона, родившегося в точке х9 Е(х)=е2<Е2(х)/4т(д2 и 
для N(E) имеем 

N(E)=N0[ln(EmjE)Y^ (13) 
где £ т а х выражается формулой (1). Для цилиндрической геометрии фоку­
са получается аналогичное выражение с заменой степени 3 / 2 на 1. Эти вы­
ражения справедливы для достаточно интенсивных полей, таких, что вре­
мя ионизации ЦР - 1 ^) гораздо меньше длительности лазерного импульса, 
т. е. Щ * ) 7 > 1 . 

На рисунке представлено несколько функций распределения F(E), 
рассчитанных на ЭВМ (без учета возвращающей силы) для ионизации ге­
лия (со 0 =4-10 1 6 с" 1 ) лазером на неодимовом стекле (ш=2-10 1 5 с - 1 ) при 
0 = 1 , 8 . 1 0 - 3 см, ot=:4,43gg / 2r ( г д е ^ о — в В/см, Т — в с), р = 2 6 , 7 т ( * о ) . 
Здесь же приведена функция распределения F(E)9 построенная по формуле 
(13) для параметров кривой 3 (пунктир). Функция нормировалась таким 
образом, чтобы в точке Е/Етах=0,36 она совпадала с машинным реше­
нием. Она отличается от рассчитанной на машине лишь в области Е/Ешах< 
< 0 , 1 . Кривая 4 рисунка построена по формуле (13) для тех же значений 
параметров, но для цилиндрической геометрии фокуса. (Для первых двух 
случаев неравенство W{x)I%\ нарушено для всех х и использовать фор* 
мулу (13) нельзя.) 

Все сказанное до сих пор относилось к однократной ионизации атомов. 
Потенциалы ионизации второго электрона значительно больше, чем пер­
вого, что резко уменьшает вероятность (4) и незначительно изменяет вычис­
ленную с учетом ионизации одного электрона функцию F(E). Возможность 
ионизации следующего электрона учитывается описанным выше способом 
с заменой параметров а и р в (8). 

3. Сопоставление теории с экспериментом 

Имеющиеся в настоящее время экспериментальные энергетические 
спектры электронов, вылетающих из лазерного фокуса, довольно мало­
численны. Наиболее полные данные содержатся в работах [2, 8], в которых 
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Функция распределения электронов по энергии 
F (Е) для сферической (1—3) и цилиндрической 
(4) по формуле (13)) геометрии фокуса при £ 0 = 
= 10 9 (1, 2) и 3 ,18-10 9 В/см (3, 4) и Г = 2 0 (1, 3, 4) 
и 30 пс (2) 

изучалось действие высокоинтенсивного 
излучения неодимового лазера (интенсив­
ность до 6-10 1 6 Вт/см2, 7=0,6 — 0,1) на 
разреженную гелиевую плазму. Анализ за­
висимости числа электронов и их макси­
мальной энергии от давления, проведенный 
в этих работах, показал, что плазменные 
эффекты несущественны при давлениях 
р < 1—10 мкм рт. ст. (см. также [13]), 
что соответствует оценке XD >а по формуле (12). В работах [8, 13] приво­
дятся расчеты максимальной энергии электронов в предположении мгновен­
ного вылета их из области фокуса. Для Етах получается тогда формула 
(1). Однако имеется несоответствие между измеренной максимальной энер­
гией электронов и вычисленной по формуле (1). Действительно, согласно (1), 
при интенсивности, например, 10 1 6 Вт/см2 максимальная энергия электро­
нов должна быть ~ 1 кэВ, между тем наблюдаются электроны с гораздо 
меньшей энергией [2]. Возможно, это несоответствие частично связано с 
тем, что из-за наличия порога чувствительности детекторов электроны, 
рождающиеся в центральной области фокуса и обладающие максимальной 
энергией, не могут быть зарегистрированы из-за малого их числа. Факти­
чески в [2] регистрировались электроны с энергией меньше 0,64 Етах. 

Вычисленные в настоящей работе интегральные функции распределе­
ния можно сравнить с измеренными в эксперименте (см. [2], рис. 8). Наш 
рисунок был получен без учета возвращающей силы (т. е. плазменных эф­
фектов) и для случая 7 С 1> что соответствует экспериментальной ситуации 
в [2]. Форма рассчитанных кривых существенно зависит от интенсивности 
ЭМП. При малой интенсивности кривые F(E) идут круто вверх. Это отра­
жает тот факт, что в области максимальной интенсивности образуется не­
большое количество электронов. По мере роста интенсивности область, где 
эффективно рождаются электроны, как показано в [14], увеличивается, уве­
личивается их число, функции F(E) становятся более пологими, что соответ­
ствует наступлению режима насыщения. Ход рассчитанных кривых качест­
венно соответствует наблюдаемому на эксперименте. Детальное сравнение 
расчетных и экспериментальных кривых осложнено трудностями учета 
реального поля в фокусе и невозможностью, в силу наличия порога чув­
ствительности измерительной аппаратуры, измерить высокоэнергетическую 
часть функции распределения. Заметим, что полученные в [2] эксперимен­
тальные кривые при интенсивности больше 10 1 6 Вт/см 2 содержат участки, 
где функция F(E) постоянна. Авторы [2] объясняют появление этого плеча 
электронами, возникающими в процессе вторичной ионизации. Они обра­
зуются в центральной области фокуса и, обладая большей энергией, долж­
ны изменить поведение F(E) при больших Е. Однако, как показали наши 
расчеты, ввиду относительно большого второго потенциала ионизации ато­
ма Не вероятность образования таких электронов в условиях данного экс­
перимента исчезающе мала. По-видимому, появление плеча у F(E) просто 
есть деформация функции распределения при увеличении интенсивности 
поля. 

Заключение 
Представление о градиентных силах в разреженной плазме позволяет 

качественно объяснить экспериментально наблюдаемые энергетические спект-
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ры электронов, образующихся при фокусировке интенсивного лазерного 
излучения в газ. Точные количественные результаты получить в настоящее 
время затруднительно в силу ряда обстоятельств. Дальнейшее эксперимен­
тальное и теоретическое исследование затронутых выше вопросов представ­
ляется достаточно интересным для лучшего понимания ряда важных задач: 
механизма ионизации атомов, возможности передачи энергии лазерной • 
плазме и др. 

В заключение авторы приносят благодарность Ф. В. Бункину 
и Н. Б . Делоне за ценные обсуждения и интерес к работе. 
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С П Е К Л - Э Ф Ф Е К Т Ы В А Д А П Т И В Н Ы Х О П Т И Ч Е С К И Х С И С Т Е М А Х 

Обсуждается влияние на работу адаптивных систем паразитной спекл-моду-
ляции. Предложены методы адаптивной фокусировки в условиях сильно развитой 
спекл-структуры поля, рассеянного шероховатой поверхностью, основанные на 
анализе статистики принимаемого сигнала. Приводятся результаты модельных 
экспериментов с адаптивной системой фокусировки излучения, работающей по 
статистическим критериям. 

1. Основные принципы адаптивной оптики сформировались при иссле­
довании ставшей уже классической задачи динамической компенсации фа­
зовых искажений световой волны, рассеянной точечным источником [1, 2L 
Предположение о точечности источника является принципиальным, так как 
оно лежит в основе известных алгоритмов управления волновым фронтом 
(методов фазового сопряжения и апертурного зондирования). В первом 
случае точечность объекта гарантирует формирование в оптически неодно­
родной среде сферической волны, сходящейся на объект. В традиционном 
варианте метода апертурного зондирования энергия рассеянного поля, изме­
ренная в пределах удаленной от объекта приемной апертуры, только для 

1128 М. А. Воронцов, В. Н. Карнаухов и др. 


