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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâåðõêðèòè÷åñêèå (ÑÊ) ôëþèäû ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì èñ-
òî÷íèêîì ìóëüòèîêòàâíîãî èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, âîçíèêàþùåãî ïðè
ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ìîùíî-
ñòÿõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü
ñàìîôîêóñèðîâêè, äîñòèãíóòà ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà øèðèíîé â òðè ñ ïî-
ëîâèíîé îêòàâû (îò 350 äî 2000 íì) â ÑÊ êñåíîíå. Â ÑÊ-ÑÎ2 êðàñíîå êðûëî
ñóïåðêîíòèíóóìà ïðîñòèðàåòñÿ â âèäå ïëàòî îò 1400 äî 1900 íì ïðè ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîì îñëàáëåíèè ñèíåãî êðûëà â ñïåêòðå.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêèå ôëþèäû, ôåìòîñåêóíäíàÿ ôèëàìåíòà-
öèÿ, ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ æèäêîñòÿ-
ìè è ãàçàìè òðàäèöèîííî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â ñèëó èõ âûñî-
êîé îäíîðîäíîñòè è âîçìîæíîñòè ïðîñòîãî óïðàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìå-
ðàìè ñðåäû. Â ýòèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ îñíîâíûìè óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâ è ïëîòíîñòü ñðåäû, à òàêæå
äëèíà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [1]. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ñðåäû ìîæíî ìåíÿòü
ëèøü äëÿ ãàçîâ è, êàê ïðàâèëî, â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Íîâûå âîçìîæíîñòè
âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîé ñðåäîé ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ
(ÑÊÔ) [2], ñîñòàâ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì êàê ñâîáîäíûõ ìîëåêóë
(àòîìîâ), òàê è ñëàáîñâÿçàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ (àòîìíûõ) êëàñòåðîâ. Ïîñêîëüêó â
îáùåì ñëó÷àå ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö â åäèíèöå îáúåìà, òî óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ïëîòíî-
ñòüþ ÷àñòèö â ÑÊÔ ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è/èëè òåìïåðàòóðû (êîãäà àòîì-
íûé èëè ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ ñðåäû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì [3—5]) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
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èíòåðåñíîé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïëîòíîé ñðåäå ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòèâíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ôàçîâîé
ñàìîìîäóëÿöèè, ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà è ôèëàìåíòàöèè. Ãå-
íåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ [6], ñèíòåçà àòòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ [7], ñîçäàíèÿ ôåìòîñåêóí-
äíûõ ÷àñîâ [8], ÈÊ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé è äð.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëûõ âîëíîâîäîâ, çàïîëíåííûõ ñâåðõêðèòè÷åñêèì êñåíî-
íîì, â ðàáîòå [6] íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñâåðõøèðîêîãî ñïåêòðà îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñóïåðêîíòèíóóìà) â óñëîâèÿõ, êîãäà íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü
ñðåäû íàõîäèëñÿ íà óðîâíå íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ òâåðäîãî òåëà (êâàðöà). Â
ðåàëèçîâàííîé ñõåìå ïëîòíîñòü ýíåðãèè â âîëîêíå, îäíàêî, áûëà îãðàíè÷åíà íà
óðîâíå 0,6 Äæ/ñì2 ïðè èíòåíñèâíîñòè íå áîëåå 4 ÒÂò/ñì2 ïðè ìîùíîñòè ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðèìåðíî â 6 ðàç ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè. Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñâîáîäíîì
îáúåìå (à íå â óñëîâèÿõ ïîëîãî ñâåòîâîäà ñ áëèçêîðàñïîëîæåííûìè ñòåíêàìè,
êàê â [6]) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåæèì ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà, ò.å. ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêî-
ãî áàëàíñà ìåæäó êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé, ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêîé,
äèôðàêöèåé è äèñïåðñèåé. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â òîíêèõ êàíàëàõ
äèàìåòðîì 80 ìêì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ äëèíû íåëèíåé-
íî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà. Êðîìå òîãî, èçìå-
íåíèå ïëîòíîñòè ÑÊÔ (çà ñ÷åò íàãðåâà èëè óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ) òàêæå âàæíî
äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñðåä, êîòîðûå äîïóñêàþò
ïåðåõîä èç ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîå, äàåò âîçìîæíîñòü èçìå-
íÿòü â ñâîáîäíîì îáúåìå âåëè÷èíó ìàêðîñêîïè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è, òåì ñà-
ìûì, õîä íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ äèñïåðñèè
ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âïëîòü äî ñìåíû åå çíàêà [1].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé íåëèíåéíî-îïòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ (ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ, ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà è ôèëàìåí-
òàöèÿ), âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ñ êñåíîíîì è äèîêñèäîì óãëåðîäà ïðè âûñî-
êèõ ïëîòíîñòÿõ ãàçîâ è â ÑÊÔ óñëîâèÿõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñâåðõêðèòè÷åñêèå ôëþèäû ñî÷åòàþò â ñåáå ñâîéñòâà ãàçîâ è æèäêîñòåé, èìåÿ
âûñîêèå ïëîòíîñòè è íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà [3, 9, 10]. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ñ ÑÊÔ ñðåäàìè íàìè áûëè âûáðàíû êñåíîí è äèîêñèä óãëåðîäà. Ââèäó òîãî, ÷òî
êñåíîí ÿâëÿåòñÿ àòîìàðíûì ãàçîì, à óãëåêèñëûé ãàç — ìîëåêóëÿðíûì, â èññëåäî-
âàíèÿõ ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ðîëü ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé â íåëèíåéíîì
ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà.

Äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïëîòíîñòè ñðåäû, õàðàêòåðíûå äëÿ ÑÊÔ, îáåñïå÷èâàþò
ñðàâíèìûå ñ òâåðäîòåëüíûìè (è äàæå èíîãäà èõ ïðåâîñõîäÿùèå) âåëè÷èíû íå-
ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (n2). Íà ðèñ. 1 (ñì. öâ. âêëàäêó) ïðèâåäåíà
çàâèñèìîñòü n2 îò äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 293 Ê äëÿ Xe è 311 Ê äëÿ CO2,
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 — õðîì-ôîðñòåðèòîâàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà; 2 — ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíà; 3 — ïðèçìà Ãëàíà; 4 —
ôîòîäåòåêòîð; 5, 9 — ñâåòîäåëèòåëüíûå ïëàñòèíû; 6 — ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 6 ñì; 7 — ÑÊÔ êþâåòà; 8 — êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà; 10 — ñïåêòðîìåòð íà âèäèìûé

äèàïàçîí; 11 — ñïåêòðîìåòð ÈÊ äèàïàçîíà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2 (à) è îòíîøåíèÿ ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè (á) îò äàâëåíèÿ
äëÿ êñåíîíà è óãëåêèñëîãî ãàçà. Çíà÷åíèÿ n2 ïîëó÷åíû, ñ÷èòàÿ íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ïëîòíîñòè ñðåäû. Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 1à îòìå÷åíî

çíà÷åíèå n2 äëÿ ñàïôèðà [15]
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Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà
â äèîêñèäå óãëåðîäà (à) è êñåíîíå (á) â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå (âñå ñïåêòðû íîðìè-
ðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû; ñïåêòðû ïðè ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèÿõ

ñîîòâåòñòâóþò ÑÊ ñîñòîÿíèþ ñðåäû)

Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà
â äèîêñèäå óãëåðîäà (à) è êñåíîíå (á) â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (âñå ñïåêòðû
íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû; ñïåêòðû ïðè ìàêñèìàëüíûõ äàâ-

ëåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþò ÑÊ ñîñòîÿíèþ ñðåäû)
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Ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè ìîùíûìè
ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè â ñâåðõêðèòè÷åñêîì êñåíîíå è äèîêñèäå óãëåðîäà

ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðîïîðöè-
îíàëåí ïëîòíîñòè ñðåäû [9, 11, 12]. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðîì ïîêàçàíî
çíà÷åíèå âåëè÷èíû n2 äëÿ ñàïôèðà. Âèäíî, ÷òî íåëèíåéíîñòü ó ýòèõ ãàçîâ ðåçêî
âîçðàñòàåò âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, à ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè
âåäåò ê òîìó, ÷òî íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà÷èíàåò ïðåâûøàòü òâåð-
äîòåëüíûé. Âñëåäñòâèå ýòîãî êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ñóùåñòâåííî
ïîíèæàåòñÿ, òåì ñàìûì ïîçâîëÿÿ ïåðåéòè ÷åðåç íåñêîëüêî ðåæèìîâ ôèëàìåíòà-
öèè, íà÷èíàÿ c ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ îäèíî÷íîãî ôèëàìåíòà ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ
(ðèñ. 1á) äî ñóïåðôèëàìåíòàöèè [13, 14].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ôåìòîñåêóíäíîãî õðîì-ôîðñòå-
ðèòîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1240 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 140 ôñ, ÷àñòîòîé
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö è ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 1 ìÄæ. Ñ ïîìîùüþ ïîëó-
âîëíîâîé ïëàñòèíû è ïðèçìû Ãëàíà ýíåðãèÿ èìïóëüñà ìîãëà áûòü ïëàâíî èçìåíå-
íà íà âõîäå â ñèñòåìó. Èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì 6 ñì â îïòè÷åñêóþ êþâåòó, çàïîëíåííóþ ëèáî óãëåêèñëûì ãàçîì, ëèáî êñåíîíîì
(ñì. ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà). Âõîäíûå è âûõîäíûå îêíà áûëè èçãîòîâëåíû èç ñàïôèðà
òîëùèíîé 8 ñì. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ìàòåðèàëå
îêíà íå ïðîèñõîäèëè ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ ñïåêòðà. Ïîñëå ïðîõîäà ÷åðåç êþâåòó
èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñü øèðîêîàïåðòóðíîé ëèíçîé (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 10 ñì) íà
âõîäíîì îêíå âîëîêîííîãî ñïåêòðîìåòðà (SDH-IV äëÿ ÈÊ ÷àñòè ñïåêòðà è SL40-
2 äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí) ëèáî íà êðåìíèåâîì ôîòîäåòåêòîðå (PDA-
100A), ïåðåä êîòîðûì áûë ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåí ÈÊ ôèëüòð äëÿ èçìåðåíèÿ
ýíåðãèè â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äàâëåíèå â êþâåòå ìîãëî èçìåíÿòüñÿ â
äèàïàçîíå äî 100 àòì, à òåìïåðàòóðà — âïëîòü äî 340 Ê. Òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå â
êþâåòå ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ òî÷íîñòÿìè 0,1 K è 1 áàð ñîîòâåòñòâåííî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü
ñàìîôîêóñèðîâêè (Pcr  0

2/2n0n2, ãäå 0 — äëèíà âîëíû; n0 — ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ â ñðåäå; n2 — íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1), çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà ìåæäó ñàìîôîêóñèðîâêîé, ïëàç-
ìåííîé äåôîêóñèðîâêîé, äèôðàêöèåé è äèñïåðñèåé â ñðåäå íàáëþäàåòñÿ ôèëàìåíò
(ñì. òàêæå ðèñ. 1) [1]. Íà âñåì ïðîòÿæåíèè ôèëàìåíòà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ôàçî-
âîãî ñîãëàñîâàíèÿ çà ñ÷åò êâàçèâîëíîâîäíîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî âåäåò ê
ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ è ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà [16], ïðè÷åì ÷åì áîëüøå ïðå-
âûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàä êðèòè÷åñêîé, òåì ÿð÷å ñóïåðêîí-
òèíóóì è òåì áîëüøóþ äëèíó èìååò ôèëàìåíò [1,16]. Â ñëó÷àå ôèëàìåíòàöèè ðàç-
íûå êîìïîíåíòû ñïåêòðà èìåþò ðàçíóþ ðàñõîäèìîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïåêòð
èìååò âèä ðàçíîöâåòíûõ êîëåö ñ áåëîé îáëàñòüþ â öåíòðå è ïîýòîìó íîñèò íàçâà-
íèå êîíè÷åñêîé ýìèññèè. Êîðîòêîâîëíîâûå êîìïîíåíòû îáëàäàþò áîëüøåé ðàñõîäè-
ìîñòüþ, ïîýòîìó âíåøíèå êîëüöà îáû÷íî èìåþò ôèîëåòîâî-ãîëóáóþ îêðàñêó [1].
Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíûé ñóïåðêîíòèíóóì âîçíèêàë ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøå-
íèè ìîùíîñòè èìïóëüñà íàä êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr [17].

Èñïîëüçîâàíèå ÑÊÔ ïîçâîëèëî íàì äîñòè÷ü âûñîêèõ çíà÷åíèé íåëèíåéíîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2 è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ êðèòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàëî âîçìîæíîñòü íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâçîéòè âåëè÷èíó Pcr ïðè óìåðåííûõ ýíåðãèÿõ èìïóëüñà.
Òàê, äëÿ èñïîëüçîâàííîé â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà
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600 ìêÄæ (ìîùíîñòü ïîðÿäêà 4,3 ÃÂò) â êñåíîíå ïðè äàâëåíèè 70 àòì è òåìïå-
ðàòóðå 294 Ê îòíîøåíèå P/Pcr  600.

Êðîìå òîãî, âàðüèðîâàíèå ïëîòíîñòè ñðåäû ïîçâîëèëî íàì ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå
ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåæèìå, êîãäà ìîùíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò (3—5)Pcr,
â ñðåäå ñòàáèëüíî «çàæèãàëñÿ» ôèëàìåíò. Â ýêñïåðèìåíòå â ñëó÷àå ãàçîâîé ñðåäû
ýòî äîñòèãàëîñü ïðè äàâëåíèè 5 àòì â êñåíîíå è 7 àòì â äèîêñèäå óãëåðîäà.
Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ôèëàìåíòà ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-
ìåðåíèé ïî íåëèíåéíîìó ïðîïóñêàíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäîé. Êàê â ñëó÷àå
êñåíîíà, òàê è â ñëó÷àå äèîêñèäà óãëåðîäà, â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíà
ãåíåðàöèÿ øèðîêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà. Â ÑÊ êñåíîíå (ïðè 310 Ê è 72 àòì) è ÑÎ2

(363 Ê, 102 àòì) ñóïåðêîíòèíóóì ýôôåêòèâíî ãåíåðèðîâàëñÿ ïðèìåðíî â îáëàñòè
îò 350 äî 1900 íì ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà P (400—600)Pcr. Ïðè íèç-
êèõ æå äàâëåíèÿõ (7 àòì) ñïåêòð óøèðÿåòñÿ ëèøü çà ñ÷åò ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿ-
öèè íà íåëèíåéíîñòè n2, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ n2 L  I (L —
äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â ñðåäå; I — èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà).

Â êñåíîíå ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè ýëåêòðîíû ëàçåðíî-èíäó-
öèðîâàííîé ïëàçìû âåäóò ê ïîÿâëåíèþ ñèíåãî êðûëà ñïåêòðà, â òî âðåìÿ êàê ñ
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå êðàñíîãî êðûëà [1]. Îáà êðûëà
ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ (ñèíåå — çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà, êðàñíîå — çà ñ÷åò ðîñòà n2) [18], ïðè÷åì ÷åì áëèæå
ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå, òåì ñèëüíåå âûðàæàåòñÿ «ïåðåêîñ» â êðàñíóþ îáëàñòü. Ýòî,
âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ «íàñûùåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ», îãðàíè÷èâà-
þùèì âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè è êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ íà îïòè÷åñêîé îñè. Â
òî æå âðåìÿ ðîñò êðàñíîãî êðûëà â äàííîì ñëó÷àå íå îãðàíè÷åí (ñì. ðèñ. 3á íà
öâ.âêëàäêå) [19, 20]. Ïðè ïåðåõîäå â ÑÊ ðåæèì íàáëþäàåòñÿ ðîñò êðàñíîãî êðûëà,
ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè, à çíà÷èò, è óâåëè÷åíèåì n2. Ïðè äàëüíåéøåì
ðîñòå êàê äàâëåíèÿ, òàê è òåìïåðàòóðû ñðåäû íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ îñîáåí-
íîñòåé â ñïåêòðå ñóïåðêîíòèíóóìà êñåíîíà íå íàáëþäàåòñÿ — ïðîèñõîäèò ëèøü
íèçêîèíòåíñèâíîå ïëàâíîå óâåëè÷åíèå øèðèíû â êðàñíóþ îáëàñòü âïëîòü äî
2 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå 310 Ê è äàâëåíèè 72 àòì.

Â îòëè÷èå îò àòîìàðíîãî êñåíîíà, â ãàçå ÑÎ2 êàðòèíà íåñêîëüêî èíàÿ. Íàëè÷èå
ìîëåêóëÿðíûõ (êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ) êîëåáàíèé (â äèîêñèäå óãëåðîäà —
1388 ñì1) âåäåò ê ýôôåêòèâíîé (áîëåå 50% ïî ñïåêòðó ëàçåðíîãî èìïóëüñà) ïåðå-
êà÷êå ýíåðãèè â ýòè êîëåáàíèÿ è ïîäàâëåíèþ ñèíåãî êðûëà, à òàêæå ðåçêîìó ðîñòó
êðàñíîãî êðûëà (ñì. ðèñ. 3à íà öâ.âêëàäêå). Àíàëîãè÷íîå ïîäàâëåíèå ñèíåãî êðûëà
ñïåêòðà ðàíåå íàáëþäàëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà â
ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ ïðè äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî [21]. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ðîñò íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ è ïîÿâëÿåòñÿ ïëàòî â ñïåêòðå ñóïåðêîíòèíóóìà (îò 1400 äî 1900 íì). Îãðàíè÷å-
íèå â øèðèíå ïëàòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïîãëîùåíèÿ íà ñîñòàâíûõ êîëåáàíèÿõ
ìîëåêóëàìè ÑÎ2 â îêðåñòíîñòè 1900 íì, äåëàþùåãî íåâîçìîæíûì äàëüíåéøåå óøèðå-
íèå ñïåêòðà [22]. Èç ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà â äèîêñèäå
óãëåðîäà ñòîèò îòìåòèòü íàëè÷èå õîðîøî âûðàæåííîé ëèíèè êîëåáàíèÿ 1388 ñì1 è
åå îáåðòîíîâ, êîòîðûå, îäíàêî, íåñêîëüêî «çàìàçûâàþòñÿ» ñóïåðêîíòèíóóìîì ïðè
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Ñïåêòð ñóïåðêîíòèíóóìà â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí âûãëÿäèò íåñêîëü-
êî èíà÷å. Êîíè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå, íîñèò ãîëóáîâàòî-
áåëóþ îêðàñêó â ñëó÷àå êñåíîíà è êðàñíî-æåëòóþ â ñëó÷àå ÑÎ2, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4 (ñì öâ.âêëàäêó). Çàìåòíî,
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Ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè ìîùíûìè
ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè â ñâåðõêðèòè÷åñêîì êñåíîíå è äèîêñèäå óãëåðîäà

÷òî â ÑÎ2 ñóïåðêîíòèíóóì íåîäíîðîäåí è ñìåùåí â îáëàñòü ñïåêòðà ëàçåðíîãî
èìïóëüñà, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìûé â êñåíîíå, îäíî-
ðîäåí è áîëåå îòäàëåí îò öåíòðà òÿæåñòè ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñïåêòð ñóïåðêîíòèíóóìà â ÑÎ2 çàìåòíî ðàñøèðÿåòñÿ äî
ãðàíèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðîìåòðà (350 íì). Îòìåòèì, ÷òî
ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà íà÷èíàåòñÿ îò óðîâíÿ äàâëåíèé 45 àòì
äëÿ ÑÎ2 è 18 àòì äëÿ êñåíîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè îò 1000 äî 1100 íì â
ñïåêòðå ñóïåðêîíòèíóóìà íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ñ êñåíîíîì è
äèîêñèäîì óãëåðîäà, ïðîâåäåííûõ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ãàçîâ è ÑÊÔ óñëîâè-
ÿõ, íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî:

— ïðè ìîùíîñòè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà P  Pcr ðàçâèòèå íåëèíåéíî-îïòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ñïåêòðà, â êîòîðîì ñèíåå êðûëî ðàñòåò
áûñòðåå êðàñíîãî, ÷òî âûçâàíî óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà;

— äëÿ äèîêñèäà óãëåðîäà â ñïåêòðå ñóïåðêîíòèíóóìà ñèëüíî âûðàæåíû ëè-
íèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì ïîäàâëåíèè â
ñïåêòðå ñèíåãî êðûëà, ÷òî âûçâàíî ýôôåêòèâíîé (50 %) ïåðåêà÷êîé ëàçåðíîé
ýíåðãèè â ÊÐ-àêòèâíûå êîëåáàíèÿ;

— ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïåðåõîäå èç ãàçà â çàêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü ïëîòíîñòü
ñðåäû áûñòðî ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ðîñòó êðàñíîãî êðûëà â ñïåê-
òðå ñóïåðêîíòèíóóìà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ;

— â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ÑÎ2 è êñåíîíå ïðè ìîùíîñòè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà
P  Pcr ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà áëèæíå-
ãî ÈÊ äèàïàçîíà;

— â ðåæèìå, êîãäà ëàçåðíàÿ ìîùíîñòü P  Pcr â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ÑÎ2 è
êñåíîíå ãåíåðèðóåòñÿ ñóïåðêîíòèíóóì øèðèíîé â òðè ñ ïîëîâèíîé îêòàâû (îò
300 íì äî 2 ìêì);

— â ñïåêòðå ñóïåðêîíòèíóóìà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî óãëåêèñëîãî ãàçà ïðèñóò-
ñòâóåò ïëàòî, ïðîñòèðàþùååñÿ îò 1500 äî 1900 íì è îãðàíè÷åííîå ëèøü ñèëüíûì
ïîãëîùåíèåì â îêðåñòíîñòè 1900 íì çà ñ÷åò äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ íà
ñîñòàâíûõ êîëåáàíèÿõ;

— â âèäèìîé îáëàñòè ïðèñóòñòâóåò êðûëî, «îòîðâàííîå» îò îñíîâíîé ÷àñòè
ñóïåðêîíòèíóóìà, ýíåðãèÿ êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íåëèíåéíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ÐÍÔ (ãðàíò 14-33-00017) çà ïîääåðæêó ðàáîòû; ðàçðàáîò-
êà ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ â âèäèìîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ ïîääåðæàíà ãðàí-
òîì ÐÔÔÈ 14-02-00819.
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SUPERCONTINUUM GENERATION UNDER FILAMENTATION DRIVEN
BY INTENSE FEMTOSECOND PULSE IN SUPERCRITICAL XENON

AND CARBON DIOXIDE

1V.N. Bagratashvili, 2V.M. Gordienko, 2E.I. Mareev, 3N.V. Minaev,
2A.V. Ragulskaya, 2F.V. Potemkin

1Lomonosov Moscow State University, Chemistry Department, Moscow, Russia
2Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics and International Laser Center,

Moscow, Russia
3Institute on Laser and Information Technologies of the Russian Academy of Sciences,

Troitsk (Moscow), Russia

It is found that supercritical fluids are unique source of multi-octave supercontinuum
generated under filamentation driven by intense femtosecond laser pulse. When the
laser pulse power exceeds by far the critical power of self-focusing, a supercontinuum
with three and half octaves spectrum width (from 350 to 2000 nm) in supercritical
xenon is generated. In supercritical carbon dioxide, red wing of supercontinuum has a
plateau-like shape in the spectral range from 1400 up to 1900 nm; the blue wing in the
spectrum strongly attenuated.

K e y  w o r d s: supercritical fluids, femtosecond filamentation, supercontinuum
generation.
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