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Приведены предварительные результаты экспериментов по записи фазовых и амплитудных голограмм

под действием излучения электроразрядных HF-лазеров и обсуждаются перспективы использования таких

лазеров для диагностики различных объектов. Показано, что при обеспечении достаточно высокой степени

однородности активной среды лазера излучение характеризуется высокой степенью когерентности (длина
когерентности может превышать 6m) без применения каких-либо специальных мер по селекции модового

состава. Рассматрены возможности контроля пространственного распределения концентрации электронов в

эксимерных и электроразрядных химических HF(DF)-лазерах, а также контроля распределения основных

выгорающих компонент таких лазеров. Продемонстрирована потенциальная возможность нанесения голо-

графических идентификационных меток на произведения живописи.
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Введение

Известно [1,2], что использование лазеров инфракрас-

ного диапазона спектра при голографической диагно-

стике плазмы имеет определенные преимущества по

отношению к лазерам видимого диапазона. Это связано

с тем, что чувствительность определения концентрации

электронов прямо пропорциональна длине волны зон-

дирующего излучения при том, что чувствительность

интерференционной картины к градиенту плотности

нейтральных частиц обратно пропорциональна длине

волны. То есть при интерференционной диагностике

плазменных объектов в среднем инфракрасном диапа-

зоне погрешность измерения распределения электрон-

ной концентрации, связанная с градиентом плотности

тяжелых частиц, в большинстве случаев пренебрежимо

мала. В соответствии с этим минимально определяемое

значение произведения концентрации электронов (Ne)
на длину плазменного объекта (L) можно рассчитать по

известной формуле [2]:

(NeL)min ≈ 2.2 · 1013kmin/(CSλ) cm
−2, (1)

где λ — длина волны зондирующего излучения, kmin —

минимально определяемый сдвиг интерференционной

полосы (обычно принимается значение 0.1 полосы),
CS — коэффициент чувствительности.

Коэффициент чувствительности прямо пропорцио-

нально зависит от количества проходов зондирующе-

го излучения по диагностируемому объекту и сте-

пени нелинейности голограммы. При восстановлении

голограмм в ±n порядках дифракции чувствитель-

ность определения концентрации электронов возрастает

в 2n раз [2].

В прошлом столетии в нашей стране и за рубежом

была продемонстрирована возможность и эффектив-

ность диагностики распределения концентрации элек-

тронов в различных плазменных объектах с помощью

СО2-лазеров [1,2] (см. также ссылки в этих работах).
При диагностике таких объектов, как дуговой разряд,

реализована запись и восстановление нелинейных голо-

грамм вплоть до 7-го порядка дифракции и схема ком-

пенсации аберраций, возрастающих вместе с порядком

дифракции.

В настоящее время СО2-лазеры с успехом приме-

няются как для диагностики плазмы [3,4], так и для

интерферометрического контроля формы и деформации

разнообразных объектов, таких как крупногабаритные

зеркала [5], строительные сооружения [6], произведения
искусства [7]. В последнем случае интерферограмма,

фиксирующая скрытые дефекты произведения живопи-

си, сохраненная на электронном носителе, выполняет

функцию индивидуальной
”
идентификационной метки“,

снижающей вероятность подмены подлинника картины

копией.

В 70-х годах прошлого века в работах [8,9] исполь-

зовались электроразрядные нецепные фтороводородные

химические лазеры для диагностики плазмы. В этих

работах были получены распределения концентрации

электронов в плазме разряда в конфигурации Z- и

θ-пинча. Запись голограмм осуществлялась на пленках

из желатины и висмута. При облученности желати-

ны на уровне 2 J/cm2 записывалась интерференционная

картина с пространственной частотой 300mm−1 [8].
На висмутовой пленке при облученности 0.5−1.0 J/cm2

разрешающая способность была не хуже 500mm−1,

пороговая плотность записи не превышала 0.1 J/cm2 [9].
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При изучении разряда θ-пинча, формируемого в ци-

линдрической кварцевой колбе [8], используемый лазер

генерировал в неселективном режиме. Записывалась су-

перпозиция из 5−8 фазовых голограмм, последователь-

ное восстановление которых позволило снизить погреш-

ность определения концентрации электронов. Измерен-

ное минимальное значение (NeL) составило 1016 cm−2.

В работе [9] лазер генерировал на одной линии, запи-

сывались амплитудные голограммы, минимальное зна-

чение (NeL) составило 8 · 1015 cm−2.

В работе [10] была также продемонстрирована воз-

можность голографического метода для получения дан-

ных о пространственном распределении спектрального

состава излучения фтороводородных лазеров и зависи-

мости спектра генерации от исходного давления лазер-

ной смеси.

Очевидным образом, уступая в чувствительности

определения концентрации электронов, HF-лазеры об-

ладают определенными преимуществами по отношению

к СО2-лазерам. Излучение HF-лазеров с небольшими

потерями проникает через стенки кварцевых колб, в

которых формируются различные плазменные образова-

ния, например, через стенки ксеноновых и эксиплексных

ламп и практически без потерь проходит через выводные

или диагностические окна, прозрачные в видимом и

ультрафиолетовом диапазонах спектра.

Однако методика голографической диагностики плаз-

мы с использованием HF-лазеров развития в дальнейшем

не получила. Это было связано с отсутствием удобных

регистрирующих материалов, имеющих низкий порог

записи, что требовало применения лазеров с высоким

значением выходной энергии. Такие лазеры в то время

были довольно сложными, громоздкими установками.

Так, в [8] для записи голограмм на желатиновой пленке

использовался лазер с многоострийным (2000шт.) като-

дом. Длина разрядной камеры составляла 3m, энергия

генерации — 10 J. В [9] для записи голограмм на

висмутовой пленке использовалась система генератор-

усилитель, с селекцией поперечных мод с выходной

энергией 2.5 J (КПД ∼ 0.2%).

В настоящей работе приводятся предварительные

результаты изучения возможности записи голограмм

излучением электроразрядых HF-лазеров с умеренным

значением выходной энергии — 0.07−1.5 J. Обсужда-

ются возможности использования HF(DF)-лазеров для

диагностики плазмы, в частности, для изучения плазмо-

химической кинетики эксимерных и химических лазеров.

Экспериментальная установка

Эксперименты проводились с использованием двух

лазерных установок, разработанных в НИИЭФА

им. Д.В. Ефремова.

В первой из них формирование объемного разряда в

смеси гексафторида серы и водорода осуществлялось за

Рис. 1. Эскиз разрядной камеры (a) и фотография разрядного

промежутка (b).

счет рентгеновской предыонизации излучением сколь-

зящего разряда [11]. Скользящий разряд формировался

по стенкам разрядной камеры — фторопластовой тру-

бы с внутренним диаметром 100mm при приложении

к межэлектродному промежутку импульса напряжения

амплитудой до 400 kV длительностью 50 ns с фрон-

том < 10 ns. Особенностью используемой системы фор-

мирования объемного разряда является параллельное

формирование скользящего и объемного разрядов в

одном межэлектродном промежутке. Скользящий раз-

ряд формировался при высокой скорости нарастания

напряжения на межэлектродном промежутке, достаточ-

ной для генерации убегающих электронов и эмиссии

потока мягкого рентгеновского излучения [12]. Сниже-
ние напряжения на разрядном промежутке, связанное с

формированием объемного разряда, уменьшало частоту

ионизации в слое скользящего разряда и при достаточно

малом значении длительности прикладываемого напря-

жения препятствовало переходу плазмы скользящего

разряда в высокопроводящее состояние.

На торцах разрядной камеры были установлены ок-

на из фторида кальция (флюорита), ориентированные

нормально к оптической оси. В исходном варианте [11]
электроды лазера устанавливались на расстоянии 6 cm

друг от друга, имели ширину плоской части — 6 cm,
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Рис. 2. Интерферограммы объемного разряда в SF6, зарегистрированные с задержкой: a — 0.28, b — 0.7, c — 20, d — 15 µs;

давление элегаза: a, b, c — 10kPa, d — 5kPa; приложенное напряжение: a, b, c — 250 kV, d — 210 kV.

длину — 50 cm. Лазерный пучок имел в поперечни-

ке размеры 6× 6 cm. Однако распределение плотности

энергии генерации такого лазера было немонотонным,

на оси симметрии наблюдался минимум излучения.

При проведении настоящей работы в разрядную ка-

меру лазерной установки были установлены сегментно-

цилиндрические электроды с радиусом кривизны 5 cm.

Величина приложенного напряжения была снижена

до 250 kV. Эскиз разрядной камеры приведен на рис. 1,

там же приведена фотография плазмы объемного разря-

да при давлении элегаза 10 kPa.

Резонатор длиной 1m состоял из плоских зеркал.

Глухое зеркало имело алюминиевое покрытие, выходное

зеркало имело коэффициент отражения в спектральной

полосе генерации лазера (2.6−3.0)µm ∼ 50%.

Перед выполнением настоящей работы была проведе-

на серия экспериментов по изучению условий формиро-

вания однородного объемного разряда в лазере с рентге-

новской предыонизацией. С помощью голографической

установки на базе рубинового лазера ОГМ-20 [13]
контролировалось распределение оптической плотности

объемного разряда. На рис. 2 представлены характер-

ные интерферограммы объемного и скользящего раз-

рядов. Ввиду того, что апертура зондирующего пучка

(∼ 90mm) была меньше внутреннего диаметра раз-

рядной камеры, для визуализации скользящего разряда

оптическая ось голографической установки поднималась

на 10mm (рис. 2, c,d).
В выбранном режиме работы при давлении 5−15 kPa

газовой смеси SF6 : Н2 = 12 : 1 активная среда лазе-

ра была весьма однородна. Существенные возмущения

газовой смеси наблюдались только после завершения

импульса генерации. Область, занимаемая объемным

разрядом, составляла 1.6× 6× 50 cm, энергия генера-

ции — 1.5 J, длительность импульса генерации — 150 ns.

О высоком оптическом качестве активной среды лазера

свидетельствовало также формирование лазерной искры

в воздухе, наблюдаемой при фокусировке излучения сфе-

рическим зеркалом с фокусным расстоянием 160mm.

В процессе выполнения работы использовался также

электроразрядный лазер ФЛИП-1 [14] — первый отече-

ственный импульсно-периодический химический лазер с

замкнутым газодинамическим контуром.

Перед проведением экспериментов в конструкцию

электродного узла и системы инициирования лазера [14]
были введены изменения, позволившие увеличить ши-

рину области, занимаемой электроразрядной плазмой,

и равномерность распределения энерговклада в объем-

ный разряд. При этом КПД лазера вырос до 3%, при

зарядном напряжении 25 kV энергия генерации в им-

пульсе составляла 85mJ. Формирование объемного раз-

ряда длительностью ∼ 100 ns осуществлялось с УФ-пре-

дыонизацией излучением многоискрового разряда в це-

пи обостряющей емкости. Длина плоской части элек-

тродов составляла 30 cm, межэлектродное расстояние —

14mm, ширина разрядной зоны была близка к величине

Рис. 3. Оптическая схема эксперимента: a — запись фазовых

голограмм, b — запись амплитудных голограмм; M1−M5 —

плоские зеркала, L1−L4 — линзы, F1 и F2 — оптические

фильтры, BS— светоделительная германиевая пластина, S —

диффузор, H — регистратор.
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межэлектродного промежутка (16mm). Длительность

импульса генерации при соотношении компонентов га-

зовой смеси SF6 : Н2 = 6 : 1 составляла ∼ 100 ns.

В лазерах обоих типов длительность импульса гене-

рации могла быть легко уменьшена до 50 ns за счет

увеличения содержания водорода в газовой смеси.

Упрощенная оптическая схема записи голограмм при-

ведена на рис. 3. Разделение выходного пучка на
”
опор-

ный“ и
”
референтный“ осуществлялось с помощью

германиевой пластины BS. Разность хода лучей могла

изменяться от 1 до 6.5m. В ходе работы осуществлялась

запись фазовых и амплитудных голограмм.

При записи фазовых голограмм пучки
”
фокусирова-

лись“ флюоритовыми линзами L1, L2 на желатиновой

пленке H , покрывающей засвеченную фотопленку (фо-
топластинку), или пленку отбеленного льняного масла,

нанесенную на флюоритовую пластину (льняное масло

широко используется в живописи для нанесения защит-

ной пленки).
При записи амплитудных голограмм пучки направ-

лялись на фотопленку ФПГВ-2, сенсибилизированную

на длину волны рубинового лазера. При этом запись

осуществлялась по известному методу тепловой сен-

сибилизации (см., например, [15]), когда инфракрасное

излучение создает тепловой рельеф на поверхности фо-

топленки, скрытое изображение которого формируется

за счет фотохимического воздействия на фотопленку

излучения видимого диапазона спектра (излучаемого,
например, ксеноновой лампой-вспышкой).
В нашей работе в качестве источника актиничного

облучения мы применяли рубиновый лазер ОГМ-20,

использовавшийся для голографической диагностики од-

нородности объемного разряда. Излучение рубинового

лазера, прошедшее через диффузный рассеиватель S,
облучало фотопленку с тыльной стороны. Лазер под-

светки работал в режиме модулированной добротности,

длительность импульса генерации составляла ∼ 100 ns,

время задержки между импульсами генерации химиче-

ского и рубинового лазеров варьировалось в пределах

0.1−10µs. Для предотвращения некогерентной засветки

фотопленка защищалась фильтрами F1 и F2 из германия

и стекла КС-18 соответственно.

Результаты эксперимента
и их обсуждение

На рис. 4 приведен фрагмент увеличенного изобра-

жения фазовой голограммы. Фазовые голограммы были

записаны за счет изменения рельефа поверхности же-

латиновой пленки под воздействием мощного лазерного

излучения. Нелинейные голограммы восстанавливались

с высоким качеством в ±6-х порядках дифракции, что,

как известно [1,2], позволяет повысить чувствительность
определения (NeL) в 12 раз. При плотности энергии

облучения ∼ 0.5 J/cm2 пространственная частота запи-

санных решеток изменялась в диапазоне 100−140mm−1,

Рис. 4. Фрагмент увеличенного изображения фазовой голо-

граммы на желатиновой пленке.

что соответствовало значениям разности углов падения

лазерных пучков на записывающую среду. Динамиче-

ский диапазон при этом был не менее 3, дифракционная

эффективность в ±1-х порядках составляла ∼ 10% и

имела достаточно однородное распределение по по-

лю изображения. При изменении разности хода лучей

до 6.5m дифракционная эффективность практически не

изменялась. Для сравнения заметим: длина когерент-

ности эрбиевого лазера [15] (λ = 2.94µm) составляла

всего 3.3 cm.

Дифракционная эффективность амплитудных голо-

грамм при плотности экспозиции 0.1 J/cm2 была значи-

тельно меньше и составляла ∼ 1%. Пространственная

частота записанной решетки составляла ∼ 120mm−1.

При изменении задержки между импульсами излучения

химического лазера и лазера подсветки до 10µs су-

щественного снижения дифракционной эффективности

отмечено не было.

При воздействии потока излучения лазера ФЛИП-1

(с энергией в импульсе 60mJ), разделенного на два

пучка примерно равной интенсивности с разностью

хода, не превышающей 1m, дифракционная решетка

записывалась на различных материалах, таких как же-

латина, металлизированный лавсан, пленка из высох-

шего льняного масла. При воздействии излучения на

пленку из льняного масла, нанесенную на флюорито-

вую пластину, при плотности экспозиции ∼ 1 J/cm2 на

ней записывалась дифракционная решетка. Фрагмент

увеличенного изображения поверхности лаковой пленки

приведен на рис. 5. При облучении экспонированного

образца излучением He–Ne-лазера наблюдалось расщеп-

ление проходящего и отраженного пучков на 7 лу-

чей (в течение 10 лет после записи). В солнечном

свете голограмма наблюдалась также в проходящих и

отраженных лучах под определенными углами в виде

радужного пятна.

Этот результат открывает интересные перспективы

исследований, направленных на использование фторво-

дородных лазеров для нанесения уникальных идентифи-

кационных меток (art security encoding) на произведени-

ях живописи.
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Рис. 5. Фрагмент увеличенного изображения дифракционной

решетки на поверхности пленки из льняного лака.

После облучения желатинового слоя засвеченной фо-

топленки и металлизированного лавсана при отражении

луча He–Ne-лазера наблюдалось расщепление на 5 и

3 луча соответственно. При этом необходимо отметить,

что в лазере ФЛИП-1 объемный разряд был менее

однороден, чем разряд в лазере с рентгеновской преды-

онизацией. В структуре разряда наблюдались отдельные

струи диаметром 4−5mm.

Полученные результаты демонстрируют то обстоя-

тельство, что при обеспечении достаточно однородного

по объему инициирования электроразрядных химиче-

ских лазеров излучение характеризуется высокой степе-

нью когерентности без применения каких-либо специ-

альных мер по селекции модового состава.

Чувствительность определения концентрации элек-

тронов при диагностике плазмы с помощью HF-лазеров

может быть повышена в 40 раз по отношению к рубино-

вому лазеру.

В настоящей работе получены данные, характеризую-

щие когерентные характеристики нецепных химических

лазеров, генерирующих на молекуле фтористого водо-

рода. У нас нет сомнений, что практически значимых

изменений в степени когерентности излучения при пе-

реходе на генерацию на молекулах фтористого дейтерия

(λ = 3.4−4µm) не произойдет.

С учетом данных о спектре поглощения желатины

(стандартной [16] и дейтерированной [17]), эксперимен-
тальных результатов [15] можно ожидать, что пороговая

плотность энергии записи голограмм методом тепловой

сенсибилизации не превысит значения — 1mJ/cm2 при

облучении как HF-, так и DF-лазером.

Практическая реализация того или иного метода за-

писи голограмм под действием излучения DF-лазера не

только позволит повысить чувствительность определе-

ния концентрации электронов, но и расширить круг

решаемых задач.

Перспективы использования

При рассмотрении перспектив использования HF- и

DF-лазеров в качестве источников излучения интерфе-

рометрических диагностических установок необходимо

отметить, что лазерный источник, который в основ-

ном использовался при проведении описанных экспери-

ментов, был уникальным и отчасти обладал теми же

недостатками, что и предшествующие ему установки —

сложностью конструкции и эксплуатации.

Развитие техники инициирования электроразрядных

нецепных химических лазеров [18–21], успехи в раз-

работке тиратронов с холодным катодом [22] делают

создание
”
коммерческого“HF(DF)-лазера с небольшой

частотой повторения, естественно, с замкнутым газо-

динамическим контуром, включающим систему очист-

ки [14], с выходной энергией 1−2 J вполне разрешимой

инженерной задачей.

На наш взгляд, оптимальным вариантом реализации

голографической установки является использование ла-

зера с резистивной стабилизацией объемного разряда

c помощью монолитных электродов, изготовленных из

титаносодержащей керамики, легированной ниобием. Та-

кая электродная система стабилизации объемного раз-

ряда в газовой смеси HF-лазера, предложенная в рабо-

те [23], продемонстрировала свою надежность и эффек-

тивность при инициировании импульсно-периодических

цепных и нецепных HF(DF)-лазеров [21].
Другим важным фактором, обеспечивающим в на-

стоящее время возможность эффективного использо-

вания HF- и DF-лазеров для голографической ин-

терферометрии различных объектов, является наличие

удобных в эксплуатации неохлаждаемых матричных

фотоприемников, обладающих высокой чувствительно-

стью в спектральном диапазоне генерации таких ла-

зеров. Так, например, камера PIROCAM IV (Ophir
Optronics) позволяет записывать интерферограммы раз-

мерами 2.54× 2.54 cm с разрешением 80µm, с чувстви-

тельностью 10mJ/cm2 и динамическим диапазоном 1000.

При записи голограмм методом тепловой сенсиби-

лизации в качестве источника актиничного излучения

можно использовать вполне доступные в настоящее

время
”
быстрые“ импульсные светодиоды.

На наш взгляд, высококогерентные HF(DF)-лазеры
могут найти применение при решении ряда актуальных

задач.

Из многочисленных плазменных объектов, при ди-

агностике которых могут быть использованы HF- и

DF-лазеры, выделим электроразрядные лазеры: длин-

ноимпульсные эксимерные и электроразрядные хи-

мические.

В эксимерных XeCl-лазерах концентрация электро-

нов может достигать значений 1015−1016 cm−3 [24–26].
При достаточной протяженности разрядного промежут-

ка значение (NeL) в большинстве случаев достаточ-

но велико для голографической диагностики попереч-

ного распределения концентрации электронов в меж-
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электродном промежутке при использовании в каче-

стве источника излучения рубинового лазера. Так, в

работе [26] при измерении концентрации электронов

с помощью рубиновых лазеров в разрядном проме-

жутке длиной 80 cm наблюдалось смещение интер-

ференционных полос ∼ 0.75 в максимуме тока (при
концентрации электронов 3 · 1015 cm−3), а также про-

растание каналов от катода к аноду. При использо-

вании в качестве источника зондирующего излучения

HF-лазера и восстановлении голограмм в первом по-

рядке дифракции при диагностике XeCl-лазера [26] сме-
щение составит более 3 полос, точность диагности-

ки распределения электронной концентрации возрастет

в 4 раза.

При записи нелинейных голограмм может быть также

визуализировано распределение концентрации электро-

нов не только поперек, но и вдоль электродов, в обла-

стях их торцов — критических с точки зрения обеспече-

ния устойчивости разряда и формирования диаграммы

направленности излучения. Так, при восстановлении

нелинейной голограммы в 4-м порядке, записанной при

диагностике лазера, описанного в [26], смещение в

максимуме тока составит ∼ 1 полосу.

Не вызывает сомнения возможность голографической

диагностики KrF и других эксимерных лазеров, функци-

онирующих в длинноимпульсном режиме, c длительно-

стью импульса тока, превосходящей 100 ns.

В электроразрядных химических лазерах концентра-

ция электронов в максимуме тока в соответствии с

расчетными данными [27,28] может достигать значе-

ния 2 · 1014cm−3, приведенная поверхностная плотность

электронов (NeL) — 1016 cm−2 [28,29]. При двукратном

прохождении излучения DF-лазера (λ ≈ 3.8µm) через

активную среду HF-лазера [29] может быть записана

линейная голограмма, смещение в максимуме тока со-

ставит ∼ 0.33 полосы.

Известно [2], что линейная голограмма фиксирует не

только фазовые, но и амплитудные искажения предмет-

ной волны. Преимуществом голографического метода

измерения поглощения является его нечувствительность

к собственному излучению плазмы (активной среды

лазеров), которое, будучи некогерентным, не участ-

вует в формировании интерференционной структуры

голограммы. Возможность весьма точного измерения

коэффициента поглощения голографическим методом

была продемонстрирована в работе [30]. C учетом это-

го обстоятельства представляется весьма перспектив-

ным использование DF-лазеров для контроля изменения

концентрации выгорающих компонент газовых смесей

электроразрядных лазеров, таких как хлористый водород

в эксимерных XeCl (KrCl, ArCl)-лазерах и предельные

углеводороды С2Н6, С3Н8, С4Н10 — в химических

фтороводородных.

Как известно, излучение линии генерации 2P(3) DF-

лазера сильно поглощается молекулами HCl [31]. По

данным [25] степень выгорания этого компонента ла-

зерной смеси к моменту прекращения тока через раз-

рядный промежуток может достигать 90%. Приведенный

коэффициент поглощения хлористого водорода, находя-

щегося в азоте (при атмосферном давлении), весьма

высок — более 5m−1kPa−1 [31]. Начальное парциальное
давление хлористого водорода в смесях XeCl-лазеров

находится в пределах 0.1−1 kPa, при типичной длине

электродов ∼ 70 cm коэффициент поглощения за про-

ход составит ∼ 0.3−0.97. Точность измерения боль-

ших концентраций HCl может быть повышена за счет

использования другой линии генерации P2(4), имею-

щей меньшее значение коэффициентов поглощения —

0.015m−1kPa−1 [31]. Высокая степень поглощения ли-

нии 2P(3) может позволить контролировать простран-

ственную структуру выгорания HCl не только поперек,

но и вдоль оптической оси лазерной установки.

Коэффициенты поглощения молекулами С2Н6, С3Н8,

С4Н10, которые используются в качестве доноров

водорода нецепных электроразрядных HF-лазеров

на линиях генерации DF-лазеров, составляют

0.1−0.2m−1kPa−1 [32]. Характерное давление углеводо-

рода ∼ 0.5 kPa, характерная степень выгорания доноров

водорода по нашим оценкам составляет ∼ 50%. Поэтому

задача определения пространственного поля выгорания

этих веществ более сложна в метрологическом и

феноменологическом плане, но, на наш взгляд, вполне

реализуема. Голографический метод позволит не только

исключить влияние засветки сверхизлучением активной

среды лазера, но и использовать возможности,

связанные с вариацией пороговой плотности записи

голограмм, так чтобы облученность в области макси-

мума интерференционной полосы в невозмущенной

среде была ниже заданного порогового значения.

Чувствительность метода и точность определения

концентрации донора водорода могут быть повышены

также за счет введения в опорный пучок кюветы с

газовой смесью, в которой содержание углеводородов

варьировало бы в необходимых пределах.

Помимо импульсных электроразрядных эксимерных

и химических лазеров естественным объектом для

изучения пространственных характеристик являются

импульсно-периодические и непрерывные цепные хими-

ческие HF(DF)- лазеры, в которых может быть визуали-

зировано распределение молекул HF или DF в активной

среде таких лазеров.

По-прежнему актуальной представляется задача опре-

деления распределения концентрации электронов в плаз-

ме ксеноновых ламп, используемых для накачки лазеров

и решения других задач.

Весьма актуальным направлением использования

HF-лазера может стать нанесение голографических иден-

тификационных меток на поверхности картин, которые

исключат возможность их подмены. В настоящее время

за рубежом для этих целей, в частности, используются

эксимерные лазеры, с помощью которых на поверхно-

стях картин записываются компьютерно-генерируемые

голограммы [33].
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Заключение

Представленные в работе результаты носят предва-

рительный характер и требуют уточнения. В первую

очередь необходимо определить пороговые значения

экспозиции и чувствительность записи голограмм на раз-

личных материалах под действием излучения отдельных

линий генерации HF- и DF-лазеров.

Следует отметить, что процессы записи и восстанов-

ления голограмм (в особенности нелинейных) являются
сложной экспериментальной задачей, но решение задач

определения пространственного распределения концен-

трации электронов и выгорающих компонент эксимер-

ных и химических лазеров позволит существенным об-

разом повысить достоверность и предсказательную силу

математических моделей расчета характеристик таких

лазеров.

Представленная работа проведена по инициативе и

под руководством В.Г. Смирнова и посвящена его па-

мяти.
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