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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ ãèáðèäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû THL-100. Ïðî-

âåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà 
â àêòèâíîé îáëàñòè óñèëèòåëÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàë, ìîùíîñòè íàêà÷êè  
è ýíåðãèè âõîäíîãî èìïóëüñà íà âûõîäíóþ ýíåðãèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýíåðãèè óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà 
20 ìÄæ è êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ çåðêàë 0,995 âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà  
äî 3,5 Äæ.  

 

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 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ âûçû-
âàåò èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè è òåðàâàòòíîãî äèàïàçîíà 
ìîùíîñòè. Â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå ÐÀÍ ã. Ìîñêâû 
è â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ 
ã. Òîìñêà âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé óñè-
ëåíèÿ ñëàáî÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ïèêîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè â ãàçîâîé àêòèâíîé ñðåäå íà ìîëåêó-
ëàõ XeF(C–A) [1, 2]. Â Òîìñêå ñîçäàíà íàèáîëåå 
ìîùíàÿ ôåìòîñåêóíäàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà THL-100 
ñ âûõîäíîé àïåðòóðîé XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ 24 ñì. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíû ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà 1 Äæ è ìîùíîñòü 14 ÒÂò [3]. Äëÿ äàëü-
íåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà òðåáóþòñÿ 
áîëåå òùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíûå 
ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ èññëåäîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
äàííîé ëàçåðíîé ñèñòåìû â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ 
ìîùíîñòè íàêà÷êè XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ, ýíåðãèè  
è äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà â óñèëèòåëü. 
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1. Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà THL-100 
Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà THL-100 ñîñòîèò èç Ti:ñàï- 

ôèðîâîãî ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà, ôîðìèðóþùåãî 
ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, è ôîòîäèññîöèîííîãî 
XeF(C–À)-óñèëèòåëÿ. Àêòèâíàÿ ñðåäà óñèëèòåëÿ 
ôîðìèðóåòñÿ ïðè ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë XeF2 
ïîä äåéñòâèåì ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
 170 íì. Çàäàþùèé êîìïëåêñ ôîðìèðóåò ñïåê-
òðàëüíî îãðàíè÷åííûé ëàçåðíûé èìïóëüñ íà äëèíå 
âîëíû  = 475 íì ñ äëèòåëüíîñòüþ 50 ôñ è ýíåðãè-
åé äî 5 ìÄæ. Ýòîò èìïóëüñ ïðîõîäèò ÷åðåç ïðèç-
ìåííûé ñòðåò÷åð, êîòîðûé çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîé 
äèñïåðñèè óâåëè÷èâàåò åãî äëèòåëüíîñòü äî 1–3 ïñ, 
è óñèëèâàåòñÿ â ôîòîäèññîöèîííîì XeF(C–A)-óñèëè-
òåëå. Óñèëåíèå êîðîòêîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò  
â ìíîãîïðîõîäíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå. Ïîñëå óñèëå-
íèÿ îí ñæèìàåòñÿ â êîìïðåññîðå ñ ïîëîæèòåëüíîé 
äèñïåðñèåé äî ïåðâîíà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòè 50 ôñ. 
 

2. Ìîäåëü 
Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòå-

ìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë è ôîòîíîâ èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî àçèìóòàëü-
íîãî óãëà è ðàññòîÿíèÿ Y âäîëü àêòèâíîé îáëàñòè  
äëèíîé L = 110 cì. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè àêòèâíàÿ 
îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã ðàäèóñîì R = 12 ñì. 
Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ââîäèòñÿ â àêòèâíóþ îáëàñòü 
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÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà è âîçäåéñòâó-
åò íà ãàçîâóþ ñìåñü N2:XeF2. 

 Òàê êàê âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîë-
íû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ôîòîíîâ ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå 

  
0

0 0 2( , ) ( , )exp( [XeF ( , )] ).F t F t s t ds
r

r

r r  (1) 

Çäåñü σ – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
ìîëåêóëàìè XeF2; òî÷êè r ðàñïîëîæåíû íà ðàäèóñå, 
à òî÷êè r0 – íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè àêòèâíîé îá-
ëàñòè óñèëèòåëÿ; ds – ýëåìåíò òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ ôîòîíà îò òî÷êè r0 ê òî÷êå r; F(r0, t) – ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè àê-
òèâíîé îáëàñòè. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå 
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè [XeF2(r, t)] âî âðåìåíè, 
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëåäóþùèå: 

 0 0( , ) ( );F t F tr  2 0[XeF ( ,0)] ( ).Nr r  (3) 

Ýêñèìåðíûå ìîëåêóëû XeF(B) è XeF(C) ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ñîâîêóïíîñòè ìîëåêóë XeF(B0)  
è XeF(C0) íà íóëåâûõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíÿõ  
è ìîëåêóë XeF(B) è XeF(C), îáúåäèíÿþùèõ âñå 
îñòàëüíûå êîëåáàòåëüíûå óðîâíè. Êîíöåíòðàöèè 
ìîëåêóë îáîçíà÷åíû B0, Ñ0, Â è Ñ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü 
êîíöåíòðàöèé ýòèõ ìîëåêóë îò âðåìåíè, çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå 
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ãäå X – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë XeF(X); 0
eB  è 0

eÑ  – 
ðàâíîâåñíûå (ïî Áîëüöìàíó) êîíöåíòðàöèè ìîëå-
êóë XeF(B0) è XeF(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 îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë XeF(B) è XeF(C); 

2XeF
B  è 2XeF

C  – ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ XeF(Â) è XeF(Ñ) 

ìîëåêóë ïðè ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë XeF2 ïîòî-
êîì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè;  
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– ÷àñòîòû Ñ0  Â0 è B0  C0 îáìåíà â ñòîëêíîâå-
íèè ìîëåêóë XeF(Ñ, B) è XeF(C0, B0) c Mi (Mi – 
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà N2 è XeF2, 
SCB  0,038SBC, SC0B0  0,038SB0C0 [4]; FÂÕ è FCA – 
ïîòîêè ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå Â–Õ- è Ñ–À-
ïåðåõîäàì; B è C – ýôôåêòèâíûå âðåìåíà æèçíè 
ìîëåêóë XeF(B) è XeF(C).  

Èçìåíåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âî âðå-
ìåíè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà, êîòîðàÿ íîð-
ìèðîâàíà íà ïîëíóþ ýíåðãèþ íàêà÷êè. Èìïóëüñ 
ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì, ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííûì, à åãî äëèòåëüíîñòü íà ïî-
ëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò τ = 50 ôñ. Îäíàêî, êàê ïîêà-
çàëè ýêñïåðèìåíòû, ïðè óñèëåíèè èìïóëüñîâ òàêîé 
äëèòåëüíîñòè íà äàííîé óñòàíîâêå ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü ñàìîôîêóñèðîâêà ïó÷êà, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîð÷å 
çåðêàë è óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåä ââîäîì â àêòèâíóþ ñðåäó äëè-
òåëüíîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ïðèçìåííîãî ñòðåò÷åðà äî   10–12 ñ. 
Êðîìå òîãî, îöåíêè âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè, ïðîâå-
äåííûå â [5] íà îñíîâå äàííûõ [6, 7], äàþò âåëè÷è-
íó  10–14 ñ. Ïîýòîìó êîãåðåíòíûìè ýôôåêòàìè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àêòèâíîé 
ñðåäîé â äàííîì ñëó÷àå ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ïðèíèìàÿ 
âî âíèìàíèå ñêàçàííîå âûøå, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàíà íåêîãåðåíòíàÿ ìîäåëü óñèëåíèÿ, êîòîðàÿ 
âêëþ÷àåò óðàâíåíèå ïåðåíîñà ïîòîêà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ Fl(y, t) âäîëü äëèíû àêòèâíîé îáëàñòè Y: 
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è óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå âî âðåìåíè 
íàñåëåííîñòè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ C0(y, t): 
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Çäåñü  = 9,0  10–19 ñì2 [8] – ñå÷åíèå èíäóöèðî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå XeF(C–A);  – 
äîëÿ ôîòîíîâ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâè-
æåíèÿ ôîòîíîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êîíñòàíòû 
ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ âçÿòû èç [4] è öèòèðîâàííîé  
â íåé ëèòåðàòóðû.  

Ðàäèàöèîííûå âðåìåíà æèçíè ñîñòîÿíèé XeF(C) 
è XeF(B) ñîñòàâëÿþò τC = 100 íñ è τB = 14 íñ ñîîò-
âåòñòâåííî [8]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîíñòàíòû 
ñêîðîñòè ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: Mi

Bk  : XeF(B) + Mi  

 ïðîäóêòû, :iM
BCk

 
XeF(B) + Mi  XeF(C) + Mi ïðè 



 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñèëåíèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â àêòèâíîé ñðåäå XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ 865 
 

2 2/N N
BC CBk k  = 35,

 
:iM

Ck  XeF(C) + Mi  ïðîäóêòû ïðè 
Mi = N2. Óðàâíåíèÿ êèíåòèêè ðåøàëèñü ìåòîäîì 
Ãèðà, à óðàâíåíèå ïåðåíîñà ôîòîíîâ – ìåòîäîì 
Ðóíãå–Êóòòû. 
 

Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé, ñì3/ñ  

XeF2
Bk  XeF2

Ck  N2
Bk  N2

Ck  N2
BCk  

5  10–10 2  10–10 1  10–13 1  10–13 4,4  10–11 

[4, 9] [4,10] [4,10] [4,10] [4,10] 

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  
è èõ îáñóæäåíèå 

Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåíû è ðàññ÷èòàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà g ïî ðàäèóñó óñè-
ëèòåëÿ R ïðè ðàçëè÷íîì ñîñòàâå ãàçîâîé ñìåñè. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ 
ïîëó÷åíû â ãàçîâîé ñìåñè N2 : XeF2 = 190 : 0,25. Íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ è ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé N2 : XeF2 = 
= 190 : 0,15 è 190 : 0,25 òîðð ñîîòâåòñòâåííî, ïðè 
ïîëíîé ýíåðãèè íàêà÷êè ÅÍ = 230 Äæ.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ ïî ðàäèóñó àêòèâíîé îáëàñòè ïðè äàâëåíèè 
XeF2 = 0,15 (à) è 0,25 òîðð (á). Òîíêèå êðèâûå – ðàñ÷åò,  
 æèðíûå êðèâûå ñ ñèìâîëàìè – ýêñïåðèìåíò 

Ïîäîáíûå ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû è ïðè äðóãèõ 
âåëè÷èíàõ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ XeF2.. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà ñîâïàäàþò 
ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Èç ïðèâåäåííûõ 
ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñëà-
áîãî ñèãíàëà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
(g = 0,6%) ó âíåøíåé ãðàíèöû àêòèâíîé îáëàñòè.  
 Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòà-
âîâ ñìåñè è ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ íàêà÷êè, ïîçâîëè-
ëè ïîñòðîèòü äëÿ XeF(Ñ–À)-óñèëèòåëÿ ìàêñèìàëü-
íî ýôôåêòèâíóþ ìíîãîïðîõîäíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó óñèëåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç 32 çåðêàë.  

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþ-
ùèìè íà ýôôåêòèâíîñòü óñèëåíèÿ êîðîòêîãî èì-
ïóëüñà â àêòèâíîé ñðåäå XeF(Ñ–À)-óñèëèòåëÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ: ýíåðãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ïîòåðè 
íà çåðêàëàõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ýíåðãèÿ è äëè-
òåëüíîñòü âõîäíîãî èìïóëüñà. Èçìåíåíèå ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîé âûõîäíîé ýíåðãèè 
óñèëåííîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå 
ýêñïåðèìåíòîâ (òî÷êè 1) è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ýíåðãèè óñèëåííîãî èìïóëüñà (Åâûõ) îò íà÷àëüíîé 
ýíåðãèè âõîäíîãî èìïóëüñà ïðè åãî äëèòåëüíîñòè 
  10–12.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè óñèëåííîãî èìïóëüñà Eâûõ  
îò ýíåðãèè âõîäíîãî èìïóëüñà Åâõ: 1 – ýêñïåðèìåíò;  
2 – ðàñ÷åò ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ çåðêàë K = 0,95; 
3 – ðàñ÷åò ïðè K = 0,995. Ýíåðãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ  
 íàêà÷êè 230 Äæ – 1, 2 è 280 Äæ – 3 

 
Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî 

ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Äëÿ îöåíêè 
ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé äàííîé ëàçåðíîé ñèñ-
òåìû áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âûõîäíîé ýíåðãèè 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë 
áûë ðàâåí 0,995, äëèòåëüíîñòü óñèëèâàåìîãî èì-
ïóëüñà 10 ïc, ýíåðãèÿ íàêà÷êè ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ – 
280 Äæ. Ïðè ýíåðãèè âõîäíîãî èìïóëüñà 20 ìÄæ 
ýíåðãèÿ âûõîäíîãî èìïóëüñà ìîæåò äîñòèãàòü 
3,5 Äæ (êðèâàÿ 3). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü XeF(C–À)-
óñèëèòåëÿ, êîòîðûé âõîäèò â ìîùíóþ ôåìòîñåêóíä-
íóþ ëàçåðíóþ ñèñòåìó THL-100. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïàðàìåòðîâ XeF(C–À)-óñèëèòåëÿ õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðîâåäåííàÿ 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



866 Àëåêñååâ Ñ.Â., Èâàíîâ Í.Ã., Ëîñåâ Â.Ô. è äð. 
 

îöåíêà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëàçåðíîé ñèñ-
òåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âõîäíîé ýíåðãèè â óñè-
ëèòåëü 20 ìÄæ íà âûõîäå ëàçåðíîé ñèñòåìû ìîæíî 
îæèäàòü ýíåðãèþ ïó÷êà 3,5 Äæ, ÷òî ïðè äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà 50 ôñ äàñò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
70 ÒÂò.  
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S.V. Alekseev, N.G. Ivanov, V.F. Losev, Yu.N. Panchenko, A.G. Yastremskii. Numerical simulation 

of short-pulse amplification in the active medium of XeF(C–A) amplifier. 
The mathematical model of the XeF(C–A) amplifier of hybrid laser system THL-100 was developed. The 

numerical investigations of spatial distribution of small-signal gain coefficient in active medium were carried 
out. The effect of the mirrors reflection coefficient, pumping power, and input pulse energy on the output en-
ergy was investigated. It is shown that at input pulse energy of 20 mJ and a mirror reflection coefficient of 
0.995 it is possible to increase the output energy up to 3.5 J. 

 


