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ÑÀÌÎÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ Ï�ÎÔÈËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕÏÓ×ÊÎÂ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÂÎÇÄÓÕÅÞ. Ý. �åéíö a, À. À. Çåìëÿíîâ a, Í. À. Èçþìîâ b, À. À. Èîíèí b,Ñ. È. Êóäðÿøîâ b, Ë. Â. Ñåëåçíåâ b*, Ä. Â. Ñèíèöûí b, Å. Ñ. Ñóí÷óãàøåâà baÈíñòèòóò îïòèêè àòìîñ�åðû èì. Â. Å. Çóåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê634021, Òîìñê, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþíÿ 2012 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî �èëàìåíòàöèè â âîçäóõå îñòðî ñ�îêóñèðîâàííî-ãî ãèãàâàòòíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ðàçëè÷íûå àïåðòóðíûå äèà�ðàãìû.Â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé �èëàìåíòàöèè óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïðîòÿæåííîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîéñòðóêòóðû ó÷àñòêà �èëàìåíòàöèè îò íà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ ïó÷êà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðî�èëèðîâàíèå ñâå-òîâîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ äèà�ðàãìû â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ó÷àñòêà �èëàìåíòàöèè èïîâòîðíîé ñàìî�îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ïîñëå ëèíåéíîé �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà. Ïðè ýòîì â ïó÷êåáåç äèà�ðàãìû òîé æå ìîùíîñòè â ðåæèìå �îðìèðîâàíèÿ îäíîãî �èëàìåíòà îí çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåäãåîìåòðè÷åñêèì �îêóñîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ.DOI: 10.7868/S004445101302003X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑàìî�îêóñèðîâêà [1℄ ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëü�íûì ÿâëåíèåì, ñîïðîâîæäàþùèì ðàñïðîñòðàíåíèåìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Â îñíîâå ñà�ìî�îêóñèðîâêè ëåæèò îïòè÷åñêèé ý��åêò Êåððà,îïèñûâàþùèé êóáè÷íóþ íåëèíåéíîñòü ñðåäû è âû�ðàæàþùèéñÿ â çàâèñèìîñòè åå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû. Âìîäåëüíîé êóáè÷íîé ñðåäå ñàìî�îêóñèðîâêà ïðèâî�äèò ê ïðîãðåññèðóþùåìó ñæàòèþ è êîëëàïñó ñâåòî�âîãî ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî àíàëî�ãè÷íî äåéñòâèþ íåëèíåéíîé ãðàäèåíòíîé ëèíçû. Âðåàëüíûõ ñðåäàõ êîëëàïñà ïó÷êà íå ïðîèñõîäèò, åìóïðåïÿòñòâóåò ðÿä �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîÿâëÿþ�ùèõñÿ ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Â âîç�äóõå ýòî, êàê ïðàâèëî, ìíîãî�îòîííîå ïîãëîùåíèå è�îòîèîíèçàöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë [2℄, à òàêæå íåëè�*E-mail: seleznev�s
i.lebedev.ru

íåéíîñòü âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê íàñûùå�íèþ ý��åêòà Êåððà ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè [3℄. Áëà�ãîäàðÿ àáåððàöèÿì êåððîâñêîé ëèíçû è ñîâìåñòíîìóäåéñòâèþ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, âëèÿ�þùèõ íà àìïëèòóäó è �àçó ñâåòîâîé âîëíû, ïîñëåíåëèíåéíîãî �îêóñà ïó÷êà âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ �îðìèðóåòñÿ ñâåòîâîé êàíàë, ñâåòÿùàÿ�ñÿ ÷àñòü êîòîðîãî íàçûâàåòñÿ �èëàìåíòîì [4℄. Ñâå�òîâûå �èëàìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîêàëèçîâàí�íûå â ïðîñòðàíñòâå âûñîêîèíòåíñèâíûå (â âîçäóõå� 50�100 ÒÂò/ñì2) îáëàñòè ïó÷êà, óñòîé÷èâûå ê âîç�ìóùåíèÿì íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå.Âàæíîñòü ÿâëåíèÿ �èëàìåíòàöèè îáóñëîâëåíàåãî èñïîëüçîâàíèåì è ïåðñïåêòèâàìè ïðèìåíåíèÿ âöåëîì ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé àòìîñ�åðíîéîïòèêè è îïòè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Ñðåäè íèõ ìîæíîóïîìÿíóòü ñîçäàíèå ïðîòÿæåííûõ èîíèçèðîâàííûõêàíàëîâ, çàäà÷è ìíîãîêîìïîíåíòíîãî äåòåêòèðîâà�íèÿ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñ�å�ðû, òðàíñïîðòèðîâêà ñâåòîâîé ýíåðãèè, ãåíåðàöèÿòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ, ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ìàòå�ðèàëîâ (ïîäðîáíåå ñì. [5�8℄).228



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ñàìî�îêóñèðîâêà ïðî�èëèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ : : :Îñíîâíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîéñòàëêèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàòîðû ïðè ðåøåíèè çàäà�÷è äîñòàâêè èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íàïðèåìíèê èëè ìèøåíü, ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüêîîðäèíàòû çàðîæäåíèÿ �èëàìåíòîâ. Åñëè ñðåäíèé(ïîïåðå÷íûé) ðàçìåð îòäåëüíîãî �èëàìåíòà ìîæ�íî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì (òàê, â âîçäóõåàòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíåäëèí âîëí äèàìåòð ñâåòîâîãî �èëàìåíòà ñîñòàâëÿåòïîðÿäêà ñîòíè ìèêðîìåòðîâ), òî íà÷àëî �èëàìåíòà�öèè ïó÷êà çà÷àñòóþ ïðåäñêàçàòü áûâàåò çàòðóäíè�òåëüíî. Ïîìèìî çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ èâ îáùåì ñëó÷àå îò åãî óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè [9℄, íàäèñòàíöèþ �èëàìåíòàöèè âëèÿþò ñëó÷àéíûå âîçìó�ùåíèÿ ïëîòíîñòè ñðåäû, íàïðèìåð, çà ñ÷åò òóðáó�ëåíòíîñòè èëè êîíâåêöèè [10℄, àýðîçîëåé [11℄, à òàê�æå íåîäíîðîäíîñòè íà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå, ïðèâîäÿ�ùèå ê åãî ìíîæåñòâåííîé è õàîòè÷íîé �èëàìåíòà�öèè.Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîí�öåíòðàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè â çàäàííîé îáëàñòèòðàññû ÿâëÿåòñÿ âíåøíÿÿ (ãåîìåòðè÷åñêàÿ) �îêó�ñèðîâêà ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ïðèåìíèê. Ïðè ýòîì âóñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ îäèíî÷íîãî �èëàìåíòà ãàðàí�òèðîâàííî óäàåòñÿ ïîëó÷èòü �èëàìåíòàöèþ â ïðå�äåëàõ �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà [12℄. À åñëè ïó�÷îê ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ�îêóñèðîâàí, òî íà÷àëî �è�ëàìåíòàöèè ìîæíî ñäâèíóòü äàæå çà òî÷êó êîëëàï�ñà, ïðåäñêàçûâàåìóþ òåîðèåé êåððîâñêîé ñàìî�îêó�ñèðîâêè äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ çàäàííîéìîùíîñòè [13; 14℄.Äðóãèì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé ñàìî��îêóñèðîâêè ÿâëÿåòñÿ �ðàãìåíòàöèÿ èñõîäíîãî ñâå�òîâîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì íà�ëîæåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè íà÷àëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû, èëè �àçû ñâåòîâîãî ïî�ëÿ [15; 16℄, ÷òî ïðèíóäèòåëüíî ïåðåâîäèò èçëó÷åíèåâ ðåæèì ìíîæåñòâåííîé �èëàìåíòàöèè. Ýòà ìîäó�ëÿöèÿ ìîæåò áûòü ìåëêîìàñøòàáíîé, äëÿ òîãî ÷òî�áû ðàçáèòü èñõîäíûé ïó÷îê íà îòäåëüíûå ñåãìåíòû,êàê ïðàâèëî, ðàâíîé ìîùíîñòè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõêðèòè÷åñêèõ, äëÿ ñîçäàíèÿ ñâÿçêè �èëàìåíòîâ â ïî�ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà çàäàííîì óäà�ëåíèè îò íà÷àëà òðàññû. Èëè æå â ïó÷êå ñðàçó îðãà�íèçóþò êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè [17℄, êî�òîðûå ÿâëÿþòñÿ àòòðàêòîðàìè äëÿ õàîòè÷íî �îðìè�ðóþùèõñÿ �èëàìåíòîâ è ñòÿãèâàþò èõ ê ñåáå, �îð�ìèðóÿ ïðîòÿæåííûå ñâåòîâûå ¾ñòðóíû¿ [18℄.Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïðî�èëèðîâàííûõ ëà�çåðíûõ ïó÷êîâ, ò. å. ïó÷êîâ, êàê ïðàâèëî, ãàóññîâñêî�

ãî íà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòè, íî ïðîøåä�øèõ æåñòêóþ àïåðòóðíóþ äèà�ðàãìó [19; 20℄. Ýòîâûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé �îðìûïó÷êà, íàïðèìåð, íà ñóïåðãàóññîâñêóþ, èëè òðóá�÷àòóþ [21℄, è òàêæå èçìåíÿåò äèñòàíöèþ åãî ñàìî��îêóñèðîâêè. Äåéñòâèòåëüíî, íàëè÷èå õàðàêòåðíûõäëÿ òàêèõ ïó÷êîâ ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ èíòåíñèâíî�ñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå åãî äè��ðàêöèè äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ àìïëèòóäûïîëÿ. Ýòè ìàêñèìóìû â äàëüíåéøåì èç-çà ìîäóëÿ�öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ â êåððîâ�ñêîé ñðåäå [22℄ ìîãóò ïðèâåñòè ê ëîêàëüíîé ñàìî��îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ è çàðîæäåíèþ �èëàìåíòîâíà áîëåå áëèçêîì ðàññòîÿíèè, ÷åì ýòî ïðîèçîøëîáû äëÿ ïó÷êà áåç äèà�ðàãìû. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòüýòîìó, â ïó÷êå èäåàëüíîãî óíèìîäàëüíîãî ïðî�èëÿòàêèå âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åòóõóäøåíèÿ åãî êà÷åñòâà íà âûõîäå ëàçåðíîé ñèñòå�ìû èëè æå îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñàìîé ñðåäûðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âïîëíå çàêîíîìåðíî çäåñü ïîïû�òàòüñÿ îáúåäèíèòü ýòè äâà ïîäõîäà è èñïîëüçîâàòüãåîìåòðè÷åñêóþ �îêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçó�þùóþ ó÷àñòîê �èëàìåíòàöèè ïî òðàññå â îáëàñòè�îêàëüíîé ïåðåòÿæêè, ñîâìåñòíî ñ ïðî�èëèðîâàíè�åì ïó÷êà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî ïðåæäåâðåìåííîéñàìî�îêóñèðîâêè.Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà èìåííî ýòà ñèòó�àöèÿ íà ïðèìåðå �èëàìåíòàöèè ñ�îêóñèðîâàííîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êðóãîâîãî, òðåóãîëüíîãî è ñåã�ìåíòèðîâàííîãî ïîïåðå÷íûõ ïðî�èëåé èíòåíñèâíî�ñòè. Ìû ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëå�äîâàëè îáëàñòü �èëàìåíòàöèè òàêèõ ïó÷êîâ, ðàñ�ïîëîæåííóþ âáëèçè �îêóñà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, èóñòàíîâèëè ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå èõ ñàìî�îêóñè�ðîâêè. Îäíèì èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõèññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåííûé íàìè ý��åêòïðåîäîëåíèÿ �èëàìåíòàìè ãåîìåòðè÷åñêîãî �îêóñàïó÷êà, åñëè ïó÷îê áûë èçíà÷àëüíî äèà�ðàãìèðîâàíè èñïûòûâàë ìíîæåñòâåííóþ �èëàìåíòàöèþ. Ïðèýòîì â ïó÷êå áåç äèà�ðàãìû ïðè òîé æå ìîùíîñòèâ ðåæèìå îäèíî÷íîé �èëàìåíòàöèè ïîâòîðíîãî ñà�ìîêàíàëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîñëå �îêóñà íå ïðîèñ�õîäèëî. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà îïèñàíàâ ðàáîòå [23℄. Èñïîëüçîâàëîñü ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîå èçëó÷åíèå òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà ñ öåíòðàëü�íîé äëèíîé âîëíû 744 íì è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èì�229



Þ. Ý. �åéíö, À. À. Çåìëÿíîâ, Í. À. Èçþìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013
“K” “T” “C”

�èñ. 1. Ôîòîãðà�èè èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ àìïëèòóäíûõ ìàñîê (äèà�ðàãì) è èõ óñëîâíûå îáîçíà÷å-íèÿïóëüñîâ 10 �ö. Äëèòåëüíîñòü (íà ïîëóâûñîòå) èì�ïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 100�120 �ñ, äèàìåòðëàçåðíîãî ïó÷êà (1=e) ñîñòàâëÿë 8 ìì. Ýíåðãèÿ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 2 ìÄæ è âàðüè�ðîâàëàñü áèíàðíûì äè�ðàêöèîííûì îñëàáèòåëåì.Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà P0 â ýêñïå�ðèìåíòàõ ìîãëà äîñòèãàòü 30 �Âò, ÷òî ïî÷òè äåñÿ�òèêðàòíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî��îêóñèðîâêè â âîçäóõå. Èçëó÷åíèå ëàçåðà �îêóñè�ðîâàëîñü â àòìîñ�åðíîì âîçäóõå ñòåêëÿííûìè ëèí�çàìè ñ ðàçëè÷íûì �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì f . Äëÿèçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ñïåöèàëüíî èçãîòîâ�ëåííûõ àìïëèòóäíûõ ìàñîê (ñì. ðèñ. 1), ïðåäñòàâ�ëÿâøèõ ñîáîþ öåíòðèðîâàííóþ îòíîñèòåëüíî îïòè�÷åñêîé îñè êðóãîâóþ (¾Ê¿), òðåóãîëüíóþ (¾Ò¿) äèà��ðàãìû, à òàêæå ñåãìåíòèðîâàííóþ àìïëèòóäíóþìàñêó, ñîñòîÿùóþ èç ÷åòûðåõ îòâåðñòèé ñ öåíòðàìèâ âåðøèíàõ êâàäðàòà (¾Ñ¿).Êîíòðîëü ýíåðãèè èìïóëüñà îñóùåñòâëÿëñÿ èç�ìåðèòåëåì ýíåðãèè/ìîùíîñòè Ophir, êîòîðûé óñòà�íàâëèâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà äèà�ðàãìîé, ÷òîîáåñïå÷èâàëî ðàâåíñòâî ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà âõî�äå òðàññû íåçàâèñèìî îò åãî ïðî�èëÿ. Ïîïåðå÷�íàÿ (ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè) âèçóàëèçà�öèÿ ïëàçìåííîé îáëàñòè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþÏÇÑ-ìàòðèöû (Spiri
on SP620), èçîáðàæåíèå íà êî�òîðîé ñòðîèëîñü ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà. Âèçóàëèçà�öèÿ ïðî�èëÿ èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ òà�êîé æå ìàòðèöû. Íà ìàòðèöó íàïðàâëÿëîñü èçëó÷å�íèå, îòðàæåííîå îò êâàðöåâîé ïëàñòèíû, êîòîðîå äî�ïîëíèòåëüíî îñëàáëÿëîñü íåéòðàëüíûìè �èëüòðà�ìè. Ïåðåìåùåíèå ïëàñòèíû, �èëüòðîâ è ìàòðèöû,êàê öåëîãî, âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïîçâîëÿëî ïîëó�÷àòü ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíè�ÿõ ïó÷êà.Íà ðèñ. 2 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû ïîïåðå÷íûå ïðî��èëè äèà�ðàãìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ, èñïûòàâøèõ ñàìî�îêóñèðîâêó è �èëàìåíòà�öèþ â âîçäóõå. Â êàæäîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ â èìïóëüñå

èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ ïîñëå äèà�ðàãìû, áûëà îä�íîé è òîé æå è ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìÄæ.Âñåãî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â áîëåå ÷åì ñîðîêà ñå�÷åíèÿõ äî è ïîñëå �îêóñà. Â ñëó÷àå ñ ðèñ. 2 ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çîíûòðàññû, îòñòîÿùåé îò ãåîìåòðè÷åñêîãî �îêóñà ïó÷�êà íà 8 ñì.Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ òèïîâ äèà�ðàãìíà îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóìïëîòíîñòè ýíåðãèè ñ ïîïåðå÷íèêîì ïîðÿäêà 50 ìêì,ÿâëÿþùèéñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ êàê ëèíåéíîé,òàê è íåëèíåéíîé (êåððîâñêîé) �îêóñèðîâîê. Ýòîòìàêñèìóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �èëàìåíòèðîâàííóþ÷àñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà è îñòàâëÿåò ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè èìïóëüñà ñâåòÿùèéñÿ ñëåä èç-çà �ëóîðåñöåí�öèè ìîëåêóë àçîòà, âîçáóæäåííûõ ðåêîìáèíèðóþ�ùåé ïëàçìîé. Áîêîâûå èçîáðàæåíèÿ òàêîãî �ëóî�ðåñöåíòíîãî ñëåäà îò òðåóãîëüíîãî è ñåãìåíòèðîâàí�íîãî ïó÷êîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 (â äàííûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ ïðèìåíÿëàñü ëèíçà ñ f = 75 ìì äëÿ ïîëó÷å�íèÿ áîëåå ÿðêîãî èçîáðàæåíèÿ). Â ñëó÷àå äèà�ðàã�ìû ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè îò÷åòëèâî âèäíû äâàïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûõ ñâåòÿùèõñÿ êàíà�ëà, îáðàçîâàííûõ �èëàìåíòàöèåé îòäåëüíûõ ñåãìåí�òîâ ïó÷êà (îñòàâøèåñÿ äðóãèå äâà ñåãìåíòà íàõîäÿò�ñÿ ¾â òåíè¿ è íå âèäíû). Âáëèçè öåíòðà �îêàëüíîéïåðåòÿæêè ïó÷êà ýòè îòäåëüíûå êàíàëû ñìûêàþòñÿâ îäèí, ÷òî â èòîãå äàåò áîëåå øèðîêèé öåíòðàëüíûéìàêñèìóì, ÷åì, íàïðèìåð, â òðåóãîëüíîì ïó÷êå.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè ñâåòîâîéýíåðãèè w(r?), èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿãåîìåòðèè ñ f = 850 ìì, â âèäå çàâèñèìîñòåé ïèêîâî�ãî çíà÷åíèÿ wmax (íà êàæäîì ãðà�èêå íîðìèðîâêàïðîâåäåíà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå), øèðèíû ãëàâ�íîãî ìàêñèìóìà dmax(1=e) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãîäèàìåòðà deff ðàñïðåäåëåíèÿ â öåëîì îò ðàçíîñòíîéïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû Æz = z � f â îêðåñòíîñòèëèíåéíîé �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà. Â êà÷åñòâåñïðàâêè îòìåòèì, ÷òî ïî óñëîâèÿì äàííîãî ýêñïå�230
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а

б

в�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ïîïåðå÷íûåðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó-÷åíèÿ ñ êðóãîâîé (à), òðåóãîëüíîé (á ) è ñåãìåíòèðî-âàííîé (â) äèà�ðàãìàìè â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî�îêóñà (f = 850 ìì) â óñëîâèÿõ ñàìî�îêóñèðîâêèâ âîçäóõå. �àçìåð èçîáðàæåíèé 250� 250 ìêì2

1 мм

1 мм

а

б�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ïðîäîëüíûåèçîáðàæåíèÿ îáëàñòè �èëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ ïó÷-êîâ ñ òðåóãîëüíîé (à) è ñåãìåíòèðîâàííîé (á ) äèà-�ðàãìàìè. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñëåâà, ïîëîæåíèå ãåî-ìåòðè÷åñêîãî �îêóñà (f = 75 ìì) ïîêàçàíî ïóíê-òèðíîé ëèíèåéðèìåíòà äèàìåòð �îêàëüíîãî ïÿòíà íåäèà�ðàãìèðî�âàííîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ñ R0 = 4 ìì â âàêóóìåäîëæåí ñîñòàâëÿòü dlin � 55 ìêì ïðè äëèíå ïåðå�òÿæêè Llin � 1:14 ñì.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈòàê, îáðàùàÿñü ê ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòà�òàì, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, íà÷à�ëî �èëàìåíòàöèè �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, îïðå�äåëÿåìîå ïî êîîðäèíàòå ìèíèìóìà dmax, íàáëþäà�åòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèèÆz = �15 ñì ïåðåä ãåîìåòðè÷åñêèì �îêóñîì äëÿäèà�ðàãì òðåóãîëüíîãî è êðóãîâîãî òèïîâ. Èñêëþ�÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñåãìåíòèðîâàííûé íà ÷åòûðå ÷à�ñòè ïó÷îê, â ýòîì ñëó÷àå âèäíî çàòÿãèâàíèå íà÷àëà�èëàìåíòàöèè äî Æz = �10 ñì. Äëÿ íåîãðàíè÷åííî�ãî äèà�ðàãìîé ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, íàîáîðîò, ýòà êî�îðäèíàòà ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå (ïî ìîäóëþ), ò. å.�èëàìåíòàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå.Âî-âòîðûõ, ñðåäíèé ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ ñâåòî�âûõ �èëàìåíòîâ ñîñòàâëÿåò dmax � 50 ìêì, ÷òî êîð�ðåëèðóåò ñ äè�ðàêöèîííî îãðàíè÷åííîé âåëè÷èíîédlin è ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå ñðåäíåãî äèàìåòðà�èëàìåíòîâ, �îðìèðóþùèõñÿ ïðè ñàìî�îêóñèðîâ�êå êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî â î÷åðåäíîéðàç äîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòðû �èëàìåíòîâ, â òîì÷èñëå èõ äëèíà è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, çàâèñÿò îòãåîìåòðè÷åñêîé �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ [24℄. Ïî ý���åêòèâíîìó ðàçìåðó ñîñðåäîòî÷åíèÿ ýíåðãèè ïó÷êàdeff â çîíå �èëàìåíòà ñðåäè âñåõ òèïîâ äèà�ðàãìëèäèðóåò ñåãìåíòèðîâàííûé ïó÷îê, âèäèìî, èç-çàèçíà÷àëüíî øèðîêîãî âçàèìíîãî ðàçíîñà îòäåëüíûõñåãìåíòîâ.È íàêîíåö, ñàì îáðàçóþùèéñÿ �èëàìåíò îêàçû�âàåòñÿ íåîäíîðîäåí ïî äëèíå. Ïðè ýòîì �èëàìåíò,231
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïèêîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè (à�ã), øèðèíû îñíîâíîãî ìàêñèìóìà (�) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãîäèàìåòðà (?) ðàñïðåäåëåíèÿ (ä�ç) îò ðàçíîñòíîé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû äëÿ ïó÷êîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ¾Ê¿ (à,ä),¾Ò¿ (á,å), ¾Ñ¿ (â,æ), ¾�¿ � ãàóññîâñêèé íåäèà�ðàãìèðîâàííûé ïó÷îê (ã,ç). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ íà-ãëÿäíîñòè ñîåäèíåíû ëèíèåéïðîñóùåñòâîâàâ íåêîòîðóþ äèñòàíöèþ, ñíà÷àëà ïðå�ðûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè �îêóñà (óìåíüøå�íèå wmax è óâåëè÷åíèå dmax), à çàòåì ìîæåò âíîâüïîÿâèòüñÿ â ñðåäíåì ÷åðåç äâà ñàíòèìåòðà ïîñëåíåãî. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ¾÷èñòîãî¿ ãàóññîâñêîãî ïó÷�êà áåç äèà�ðàãìû íè÷åãî ïîäîáíîãî íå ïðîèñõîäèò,äàæå êîãäà íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå òàêîãîïó÷êà â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà óâåëè÷åíà ïî÷òè âäâîå.Äàííûé ý��åêò âîçîáíîâëåíèÿ �èëàìåíòàöèèïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîãî �îêóñà ïó÷êà [25℄, èëè òàêíàçûâàåìàÿ ðå�îêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ [12℄, èìååòñâîå �èçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîéìîäåëè äâèæóùèõñÿ íåëèíåéíûõ �îêóñîâ [26℄. Ïðèýòîì ñâåòîâîé �èëàìåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíî�ñòüþ íåëèíåéíûõ �îêóñîâ èçëó÷åíèÿ, ãäå êàæäûé�îêóñ îáðàçîâàí îòäåëüíûì âðåìåíí�ûì ñëîåì ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, à ñàìè âðåìåíí�ûå ñëîè îêàçûâà�þòñÿ ñâÿçàííûìè íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè êåððîâ�ñêîé ñàìî�îêóñèðîâêè è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. Âûõîä�èëàìåíòà çà �îêàëüíóþ ïëîñêîñòü ïó÷êà îáóñëîâ�

ëåí äåéñòâèåì ëàçåðíîé ïëàçìû, êîòîðàÿ îáðàçóåò�ñÿ â êàíàëå ïó÷êà â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ �îòîèîíè�çàöèè âîçäóõà íà ïåðåäíåì �ðîíòå èìïóëüñà è äå��îêóñèðóåò åãî ïîñëåäóþùèå âðåìåííûå ñëîè. Â ðå�çóëüòàòå ëîêàëüíûå íåëèíåéíûå �îêóñû ýòèõ ñëîåâñìåùàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ ïî òðàññå è ìîãóò âûéòè çàïðåäåëû �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè.Íà ÿçûêå äè�ðàêöèîííîé îïòèêè [27℄ âîññòàíîâ�ëåíèå �èëàìåíòàöèè ïó÷êà ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîãî�îêóñà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå äè�ðàêöèîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ïîëåé âíóòðè �èëàìåíòàðíîé ñòðóêòó�ðû è åå ýíåðãåòè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, íàçûâàåìîãî âëèòåðàòóðå �îòîííûì ðåçåðâóàðîì [28℄. Ñâåòîâûåäè�ðàêöèîííûå ëó÷è èç ýòîãî ðåçåðâóàðà ïðè äîñòà�òî÷íîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå èç�îêàëüíîé ïåðåòÿæêè èìåþò ïîíèæåííóþ óãëîâóþðàñõîäèìîñòü èç-çà êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû è,â ñâîþ î÷åðåäü, ¾ïîäæèìàþò¿ ëó÷è èç îáëàñòè �è�ëàìåíòà, ïðåïÿòñòâóÿ èõ âûõîäó íàðóæó. Â ðåçóëüòà�òå ìîãóò ñîçäàòüñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êåððîâñêàÿ232
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Æz; ñìf f�èñ. 5. Ìîäåëüíàÿ ýâîëþöèÿ ïèêîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè wmax (à�ã) è ïèêîâîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâNemax (ä�ç) â ñâåòîâûõ ïó÷êàõ ñ äèà�ðàãìàìè òèïà ¾Ê¿ (à,ä), ¾Ò¿ (á,å), ¾Ñ¿ (â,æ), ¾�¿ (ã,ç) âáëèçè ãåîìåòðè-÷åñêîãî �îêóñà ëèíçû (f = 850 ìì)ñàìî�îêóñèðîâêà îêàæåòñÿ ñïîñîáíîé ïîíèçèòü ðàñ�õîäèìîñòü ëó÷åé, ñîñòàâëÿþùèõ �èëàìåíò, è äàòüñòàðò íîâîìó öèêëó ñàìî�îêóñèðîâêè. Ýòîò íîâûé�èëàìåíò, åñëè ñóäèòü ïî äàííûì íà ðèñ. 4, çíà�÷èòåëüíî êîðî÷å ñâîåãî ïðåäøåñòâåííèêà. Åãî äëè�íà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ è ìàêñè�ìàëüíà äëÿ òðåóãîëüíîé è êðóãîâîé äèà�ðàãì, â òîâðåìÿ êàê äëÿ ñåãìåíòèðîâàííîãî ïó÷êà, íàîáîðîò,íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíî äëèííûé ïåðâûé, äî�î�êàëüíûé �èëàìåíò (îêîëî 8 ñì).Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî òåðìèí ñàìîâîññòàíîâëå�íèå �èëàìåíòà ìîæåò íå ñîâñåì òî÷íî îòðàæàòü�àêòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ âîçîáíîâëåíèÿ �èëàìåíòà�öèè ïó÷êà ïîñëå åå ïðåðûâàíèÿ ïî êàêîé-ëèáî ïðè�÷èíå (ïðåïÿòñòâèå, âçàèìîäåéñòâèå �èëàìåíòîâ).Äåéñòâèòåëüíî, â óñëîâèÿõ ìíîæåñòâåííîé �èëà�ìåíòàöèè íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî íà íîâîì ó÷àñò�êå êàíàëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷èñëî è ïðîñòðàíñòâåí�íîå ïîëîæåíèå �èëàìåíòîâ áóäåò òåì æå, ÷òî è íàïðåäûäóùåì. Ýòî ìîãóò áûòü è âíîâü ñîçäàííûå�èëàìåíòû, ðàçâèâøèåñÿ èç ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé

àìïëèòóäû ïîëÿ â ñîâåðøåííî äðóãèõ çîíàõ ïó÷êà, è¾ñòàðûå¿ �èëàìåíòû, âîçîáíîâèâøèåñÿ íà ïðåæíèõìåñòàõ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ñòîõàñòè÷åñêèé, çàâèñÿ�ùèé îò ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ ïðîöåññ. Âðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ñèòóàöèè ñ ïîìîùüþ îäíî�âðåìåííîãî ïðèìåíåíèÿ äèà�ðàãìèðîâàíèÿ è âíåø�íåé �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ óäàåòñÿ ðåãóëÿðèçèðî�âàòü ñïîíòàííóþ �èëàìåíòàöèþ è ãàðàíòèðîâàíî ñî�çäàâàòü ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîãî �îêóñà ñâåòîâîé �è�ëàìåíò íà îñè ïó÷êà.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé ñèòóàöèè �îêóñèðîâàí�íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî äèà�ðàãìè�ðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå â ðåæè�ìå ñàìî�îêóñèðîâêè. �åøàëîñü óðàâíåíèå êâàçèîï�òèêè äëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû E(r?; z; t) ñó÷åòîì íåëèíåéíîñòè ñðåäû, èëè òàê íàçûâàåìîåíåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ). Ìîäåëüîïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà âêëþ÷àëà ìãíî�âåííóþ è èíåðöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå ý��åêòà Êåð�233



Þ. Ý. �åéíö, À. À. Çåìëÿíîâ, Í. À. Èçþìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ðà, íåëèíåéíîñòü âûñøèõ ïîðÿäêîâ (íàñûùåíèå êåð�ðîâñêîé íåëèíåéíîñòè), èçìåíåíèå êîìïëåêñíîãî ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû çà ñ÷åò �îòîèîíèçàöèèìîëåêóë âîçäóõà è îáðàçîâàíèÿ ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ [29℄. Ëèíåéíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îïèñûâàëàäèñïåðñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà è äè�ðàêöèþ ïó÷êà. �àññìàòðèâàëîñü ðàñïðî�ñòðàíåíèå ñ�îêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåáîëü�øèì (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ) äèàìåòðîìïó÷êà è íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïîðÿä�êà ñîòíè �åìòîñåêóíä, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïðîòÿæåííî�ñòè ó÷àñòêà �èëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ íå áîëåå ìåò�ðà, ïîýòîìó ìàëûìè ïîïðàâêàìè íà ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííóþ �îêóñèðîâêó è ñàìîîáîñòðåíèå âðå�ìåííîãî �ðîíòà èìïóëüñà (ñì., íàïðèìåð, [5℄) ïðå�íåáðåãàëîñü.Äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ Ne â êàíàëå ïó÷êà èñïîëüçîâàëîñü ñî�îòâåòñòâóþùåå ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùååêîìáèíèðîâàííûé ìíîãî�îòîííûé/òóííåëüíûé ìå�õàíèçì èîíèçàöèè àòîìîâ êèñëîðîäà (NOe ) è àçî�òà (NNe ).Â äàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ÷åòûðåõìåðíîå(3D + 1) ÍÓØ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñäâèæóùèìñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñîì,èìååò ñëåäóþùèé âèä:� ��z � i2n0k0 r2? + ik00!2 �2�t2� U == ik0 (~n2 + nHOKE + npl) U � �NLU; (1)ãäå ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû Ne == NOe +NNe äàåòñÿ óðàâíåíèåì��t Ne = 	OI (I) �NOn �NOe �+	NI (I) �NNn �NNe � : (2)Çäåñü U = E=E0 � àìïëèòóäà ïîëÿ, íîðìèðîâàí�íàÿ íà íà÷àëüíóþ, r2? = �2=�x2 + �2=�y2 � ïî�ïåðå÷íûé ëàïëàñèàí, n0 � ëèíåéíûé êîý��èöèåíòïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, k0 = 2�=�0 � âîëíîâîå ÷èñ�ëî, �0 � íåñóùàÿ äëèíà âîëíû èìïóëüñà èçëó÷å�íèÿ, I = 
n0jU j2=8� � åãî èíòåíñèâíîñòü, k00! == �2k=�!2 � äèñïåðñèîííûé êîý��èöèåíò (âòîðîãîïîðÿäêà) ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà âñðåäå,~n2 = n22 24 tZ�1 (Æ(t) + �(t� t0)) jU(t0)j2dt035� êîý��èöèåíò êóáè÷íîé (êåððîâñêîé) íåëèíåéíîñ-òè, nHOKE = P1m=2 n2mIm � êîý��èöèåíò íåëè�íåéíîñòè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, n2m � íåëèíåéíàÿ äî�

áàâêà ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåëè�íåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ñðåäû (2m+1)-é ñòåïåíè,Æ(t) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, �(t) � áåçðàçìåðíàÿ�óíêöèÿ âðåìåíè, ó÷èòûâàþùàÿ èíåðöèîííóþ ñî�ñòàâëÿþùóþ êóáè÷íîãî îòêëèêà ñðåäû íà äåéñòâèåñâåòîâîãî ïîëÿ, npl = �Ne(2N
n0)�1 � êîý��èöè�åíò ¾ïëàçìåííîé¿ íåëèíåéíîñòè, N
 = (�
�

)�1 �êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, 	O,NI �âåðîÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàçàñ ïëîòíîñòüþ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë) NO,Nn ,�NL = �
Ne2 + 12I �� �	OI �EOi �NOn �NOe �+	NI �ENi �NNn �NNe ��� êîý��èöèåíò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñðåäû, �
,�
, �EO,Ni � ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè, ñðåäíååâðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà è ïîòåíöèàëèîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àòîìà.Èíåðöèîííîñòü êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè, ñâÿ�çàííàÿ ñ âðàùàòåëüíûì âûíóæäåííûì êîìáèíàöè�îííûì ðàññåÿíèåì ñâåòîâîé âîëíû íà ìîëåêóëàõ âîç�äóõà, ó÷èòûâàëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè çàòóõàþùåãî îñ�öèëëÿòîðà:�(t) = �(t)
R exp(�t=�d) sin(
Rt);ãäå äëÿ âîçäóõà 
R � 20 Ò�ö � ÷àñòîòà êîëåáà�íèé ìîëåêóëû, �d � 70 �ñ � õàðàêòåðíîå çàòóõà�íèå, �(t) � �óíêöèÿ Õýâèñàéäà. Çíà÷åíèÿ êîý��è�öèåíòîâ â óðàâíåíèÿõ (1), (2) â èíòåðâàëå äëèí âîëíèçëó÷åíèÿ � = 700�800 íì áûëè âûáðàíû ñëåäóþ�ùèìè: n2 = 3:0 � 10�23 ì2/Âò, ÷èñëî óäåðæèâàåìûõñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè äëÿ âûñøèõ íåëèíåéíîñòåém = 3 (â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [30℄) ïðèn4 = �5:4 � 10�41 ì4/Âò2, n6 = 9:1 � 10�58 ì6/Âò3,n8 = �4:3 �10�75 ì8/Âò4. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èìå�þò çíà÷åíèÿ: k00! = 0:21 �ñ2/ñì, �
 = 350 �ñ, �
 == 5:52�10�24 ì2, vr = 1:1�10�12 ì3/ñ,�EOi = 12:1 ýÂ,�ENi = 15:6 ýÂ. Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñè�ðîâêè èçëó÷åíèÿ P
 = �0(n0k0n2)�1 ñ ó÷åòîì òîëüêîìãíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòèïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 3.5 �Âò. �àñ÷åò ñêîðîñòåé �î�òîèîíèçàöèè àòîìîâ ãàçîâîé ñðåäû 	O,NI ïðîâîäèëñÿïî ìîäåëè èîíèçàöèè Ïåðåëîìîâà �Ïîïîâà �Òåðåí-òüåâà [31℄, â ðàìêàõ êîòîðîé ó÷òåíà ñìåíà ðåæèìàìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè íà òóííåëüíóþ ïðè âû�ñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû (äëÿ âîçäóõàI > 1013 Âò/ñì2).×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1), (2) ïðîâîäè�ëîñü ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïîëîâèííîãî øàãà â �ó�ðüå-ïðîñòðàíñòâå. Ïðè âû÷èñëåíèè ëèíåéíîé ÷àñòè(1) áûëà �åíîìåíîëîãè÷åñêè ó÷òåíà íåïàðàêñèàëü�234



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ñàìî�îêóñèðîâêà ïðî�èëèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ : : :íîñòü �îêóñèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ïó�òåì îáðàòíîé çàìåíû [32℄ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíå�íèÿ èçëó÷åíèÿ kz âäîëü îñè z,kz � k2x + k2y2n0k0 ;íà ðàäèêàë kz =qn20k20 � k2x + k2yâ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ãäå kx, ky � ïî�ïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïîëíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà.Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîð�ìèðîâàííîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî èìïóëüñà â íà÷à�ëå òðàññû çàäàâàëîñü âûðàæåíèåìU(r?; z = 0; t) = U(r?) exp��2ik0jr?j2f ��� exp�� t22t2p� ;ãäå jr?j = px2 + y2, tp � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî�èëü U1(r?) ïó÷êà îïðåäå�ëÿëñÿ íàëîæåííîé àìïëèòóäíîé ìàñêîé (äèà�ðàã�ìîé) D(r?), ò. å.U1(r?) = exp��jr?j22R2 �D(r?):Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ è äèà�ðàãì âûáèðàëèñü â ñî�îòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òîïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 0.9 ìÄæ, èçìåðåííîé ïîñëåäèà�ðàãìû, äàâàëî ïèêîâóþ ìîùíîñòü P0 ïîðÿäêà18 �Âò, ò. å. ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû P
áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç.Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé íàðèñ. 4à�ã è ðèñ. 5à�ã, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåâ öåëîì âåðíî âîñïðîèçâîäèò äàííûå îïûòîâ. Íàãðà�èêàõ íîðìèðîâàííîé íà ñâîå íà÷àëüíîå çíà�÷åíèå ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè èìïóëüñà wmaxâ ñëó÷àÿõ äèà�ðàãìèðîâàííîãî ïó÷êà èìåþòñÿíåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ äî è ïîñëå òî÷êè �îêóñà.�àóññîâñêèé ïó÷îê áåç äèà�ðàãìû ñîçäàåò òîëüêîîäèí ìàêñèìóì ïåðåä �îêóñîì. Î òîì, ÷òî íàáëþ�äàþòñÿ èìåííî �èëàìåíòû, à íå ïðîáîé â îáëàñòèëèíåéíîé �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà, ñâèäåòåëü�ñòâóåò ðàííåå íà÷àëî ñâåòîâîãî êàíàëà: jÆzj � Llin èäîïðîáîéíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû Nemax � 1027 ì�3(ñì. ðèñ. 5ä�ç).Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ñåãìåíòèðîâàííûéïó÷îê ñîçäàåò íàèáîëåå äëèííûé ó÷àñòîê �èëàìåí�òàöèè äî �îêóñà, à ïó÷êè, ïðîøåäøèå òðåóãîëüíóþ
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в г�èñ. 6. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè òðåóãîëüíîãî (à,á ) è ñåã-ìåíòèðîâàííîãî (â,ã) ïó÷êîâ ïðè Æz = �20 (à,â),20 (á,ã) ñì. �àññìîòðåíà îáëàñòü 4� 4 ìì2. ×èñëàïîêàçûâàþò çíà÷åíèå wmaxè êðóãîâóþ äèà�ðàãìû, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðàæåí�íûì ñàìîâîññòàíîâëåíèåì �èëàìåíòàöèè ïîñëå ãåî�ìåòðè÷åñêîãî �îêóñà.Ïðåäïîñûëêîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ,ïðåæäå âñåãî, ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå äè�ðàêöèèñ�îêóñèðîâàííûõ ïðî�èëèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Íàðèñ. 6 ïîêàçàíû ïîïåðå÷íûå ïðî�èëè íîðìèðî�âàííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè w äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõäèà�ðàãìèðîâàííûõ ïó÷êîâ � òðåóãîëüíîãî èñåãìåíòèðîâàííîãî, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîçäóõåâ ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà. �àñïðå�äåëåíèÿ ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÍÓØè ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ äèñòàíöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå ïåðåä (Æz = �20 ñì) è ïîñëå(Æz = 20 ñì) ãåîìåòðè÷åñêîãî �îêóñà. Íà êàæäîìðèñóíêå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà ïëîòíîñòèýíåðãèè wmax.Êàê âèäíî, äèà�ðàãìèðîâàíèå ïó÷êà ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ (âòîðè÷íûõ) ìàêñè�ìóìîâ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïî�ëÿ åùå íà ýòàïå ïðåä�èëàìåíòàöèè, êîãäà ïîïåðå÷�íîå ñæàòèå ïó÷êà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé �îêóñèðîâêè, à íå êóáè÷íîéíåëèíåéíîñòè. Õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ ýòèõ ìàêñèìó�ìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìîé äèà�ðàã�235



Þ. Ý. �åéíö, À. À. Çåìëÿíîâ, Í. À. Èçþìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ìû. Â òðåóãîëüíîì ïó÷êå îíè îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùå�ñòâåííî â âåðøèíàõ è íà ðåáðàõ �èãóðû (ðèñ. 6à),à ñåãìåíòèðîâàííàÿ äèà�ðàãìà ðàçäåëÿåò ïó÷îê íàîòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà âçàèìíî êîãåðåíòíûå ÷à�ñòè, ÷òî â èòîãå äàåò ÷åòûðå ÿðêî âûðàæåííûõ ãëàâ�íûõ ìàêñèìóìà è ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïè÷êîâ (âèä�íû íà ðèñ. 6â), ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì èõ èíòåð��åðåíöèè. Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ìàêñèìóìîâ ÿâëÿ�åòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ ðàçâèòèÿ â äàëüíåéøåìëîêàëüíîé ñàìî�îêóñèðîâêè ïó÷êà.Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè(ðèñ. 6á,ã) ñòðóêòóðà ïó÷êà êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò�ñÿ. Â ïó÷êàõ îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ òåïåðüäîìèíèðóåò îñåâîé ìàêñèìóì, êîòîðûé îêðóæåíñèñòåìîé âòîðè÷íûõ ìåíåå èíòåíñèâíûõ ìàêñèìó�ìîâ: òðåìÿ â òðåóãîëüíîì ïó÷êå è ÷åòûðüìÿ â ïó÷êåòèïà ¾Ñ¿. Âèäèìûé äèàìåòð îñåâîãî ìàêñèìóìàïëîòíîñòè ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî200 ìêì è, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, îí ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíóþ, êàíàëèðîâàííóþ÷àñòü ïó÷êà, ñ�îðìèðîâàâøóþñÿ êàê ðåçóëüòàòâîññòàíîâëåíèÿ �èëàìåíòàöèè ïîñëå �îêóñà.Îöåíèì óñëîâíóþ äîëþ ìîùíîñòè èìïóëüñà �i == Pi=P0, ïðèõîäÿùóþñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñè�ìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, êàê èíòåãðàë îò w(r?)ïî îáëàñòè ìàêñèìóìà (çîíà Si, i = 1; 2 íà ðèñ. 6), îò�íåñåííûé ê èíòåãðàëó ïî âñåìó ïîïåðå÷íèêó ïó÷êàw0 (çîíà S0): �i = w�10 ZSi w(r?):Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè äî �îêàëüíîé ïåðåòÿæêèêàæäûé ìàêñèìóì â ¾âåðøèíå¿ òðåóãîëüíîãî ïó÷êàïåðåíîñèò îêîëî 19% ìîùíîñòè âñåãî èìïóëüñà, ò. å.ïîðÿäêà P
 (÷óòü ìåíüøå), òî ïîñëå �îêóñà â îñåâîììàêñèìóìå óæå �1 � 2P
, à â êàæäîì èç âòîðè÷íûõïè÷êîâ ñîäåðæèòñÿ ìîùíîñòü ìåíüøå êðèòè÷åñêîé:�2 � 0:5P
. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ñåãìåíòèðî�âàííîãî ïó÷êà äàþò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: äî �îêó�ñà � �1 � 1:2P
, ïîñëå íåãî � �1 � 0:8P
 è �2 � 0:4P
.Èçâåñòíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâî�âàíèÿ �èëàìåíòà ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ïðåâûøåíèÿ åãîìîùíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ äëÿ ñàìî�îêóñè�ðîâêè [2℄: P > P
. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàÿêàæäûé ìàêñèìóì êàê íåêèé ñàìîñòîÿòåëüíûé ïó�÷îê, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïó÷êå òðåóãîëüíîãîòèïà íà ðàññòîÿíèè 20 ñì ïåðåä �îêóñîì �èëàìåí�òû èç ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ åùå íå ðàçâèëèñü, ïî�ñêîëüêó ìîùíîñòè â êàæäîì èç íèõ ïîêà íåäîñòà�òî÷íî (P < P
) äëÿ ñàìî�îêóñèðîâêè. Äàëüíåéøååñæàòèå ïó÷êà äàæå çà ñ÷åò îäíîé òîëüêî ëèíåéíîé

�îêóñèðîâêè ïîâûñèò ìîùíîñòü â ¾ãîðÿ÷èõ¿ òî÷�êàõ è äàñò ñòàðò òðåì ðàâíîïðàâíûì �èëàìåíòàì.Ïîñëå �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè äè�ðàêöèîííîå âçàè�ìîäåéñòâèå �èëàìåíòîâ �îðìèðóåò îäèí îñåâîé �è�ëàìåíò, êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äîäèñòàíöèè Æz = 20 ñì.Â ñåãìåíòèðîâàííîì íà ÷åòûðå ÷àñòè ïó÷êå íàðàññòîÿíèè 20 ñì ïåðåä �îêóñîì ìîùíîñòè â êàæ�äîì èç ñåãìåíòîâ óæå äîñòàòî÷íî äëÿ ñàìî�îêóñè�ðîâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, �èëàìåíòû çäåñü ìîãóò îá�ðàçîâàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì â ïó÷êå òðåóãîëüíîãî òèïà.Îäíàêî ïîñëå �îêóñà (Æz = 20 ñì) âñÿ ìîùíîñòüñâåòîâîãî ïó÷êà äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ïåðåðàñïðå�äåëÿåòñÿ ìåæäó îñíîâíûìè ìàêñèìóìàìè èíòåíñèâ�íîñòè è èõ ýíåðãåòè÷åñêèì îêðóæåíèåì (¾ðåçåðâó�àðîì¿), ïîíèæàÿ åå ïèêîâîå çíà÷åíèå äî ñóáêðèòè�÷åñêîãî. Êðîìå òîãî, áîëåå âûñîêàÿ óãëîâàÿ ðàñõî�äèìîñòü âñåãî ñåãìåíòèðîâàííîãî ïó÷êà ïî ñðàâíå�íèþ ñ òðåóãîëüíûì ïó÷êîì (ñð. ðàçìåðû îáëàñòè S0íà ðèñ. 6á è 6ã) ñíèæàåò ý��åêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷å�ñêîé ¾íàêà÷êè¿ ýòèõ ìàêñèìóìîâ èç ¾ðåçåðâóàðà¿äëÿ ïîääåðæàíèÿ �èëàìåíòàöèè íà äàííîé äèñòàí�öèè. Ïîýòîìó ïîñò�îêàëüíûé �èëàìåíò ó ñåãìåíòè�ðîâàííîãî ïó÷êà êîðî÷å, ÷åì â ïó÷êå òèïà ¾Ò¿.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ êîì�ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ îñòðî ñ�îêóñèðîâàííîãî �åìòîñåêóíäíîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè âðåæèìå êåððîâñêîé ñàìî�îêóñèðîâêè â âîçäóõåáûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïóòåì èçìåíåíèÿ íà÷àëü�íîãî ïîïåðå÷íîãî ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êàñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíûõ äèà�ðàãì âîçìîæíî âîïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü ïðîòÿæåííîñòüþè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé ó÷àñòêà �èëàìåí�òàöèè. Èçó÷åíî äåéñòâèå êðóãîâîé, òðåóãîëüíîé èñåãìåíòèðîâàííîé äèà�ðàãì. Âïåðâûå äëÿ ïó÷êîâ ñðåçêèìè ïîïåðå÷íûìè ãðàäèåíòàìè èíòåíñèâíîñòèâ ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé �èëàìåíòàöèè ýêñïåðè�ìåíòàëüíî óñòàíîâëåí �àêò ïðåèìóùåñòâåííîãîïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâûõ �èëàìåíòîâ çà ëèíåéíûé�îêóñ ëèíçû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êîì ãàóññîâñêîãîïðî�èëÿ, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ îäèíî÷íûé îñåâîé �è�ëàìåíò. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿïðîäîëüíîé ïðåðûâèñòîñòè ó÷àñòêà �èëàìåíòàöèèïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñåã�ìåíòèðîâàííîãî ïó÷êà, äàþùåãî ñàìûé äëèííûé�èëàìåíò äî �îêóñà. Â òî æå âðåìÿ, íàèáîëüøåéäëèíîé ïðîøåäøåãî �îêóñ �èëàìåíòà îáëàäàþò236
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