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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ôåâðàëÿ 2011 ã.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ êî-

íè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ

èìïóëüñîâ, ïåðåñòðàèâàåìûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòíî-óãëîâîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò êîíè÷åñêîé ýìèññèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé

èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â ôèëàìåíòå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èíòåðôåðåíöèÿ èçëó÷å-

íèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà èìååò îáùèé õàðàêòåð, ñóùåñòâóåò ïðè ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå äèñïåðñèè ãðóïïîâîé

ñêîðîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ïðè ðàñïàäå èìïóëüñà íà ñóáèìïóëü-

ñû è ïðè îáðàçîâàíèè ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà ñóïåðêîíòèíóóìà â ïðîòÿæåííîì ôèëàìåíòå, à òàêæå

ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîíè÷åñêîé ýìèññèè íà ìíîæåñòâî ìàêñèìóìîâ

âûñîêîé êîíòðàñòíîñòè ïðè ðåôîêóñèðîâêå èìïóëüñà â ôèëàìåíòå. Â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-

ÿõ ñ ïåðåñòðàèâàåìûì èñòî÷íèêîì ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ

TOPAS èñïîëüçîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà c êëèíîâèäíûì îáðàçöîì ïëàâëåíîãî êâàðöà, â ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè � ñèñòåìà óðàâíåíèé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ äè-

ôðàêöèè, âîëíîâîé íåñòàöèîíàðíîñòè è ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèè â ïëàâëåíîì êâàðöå, â àíàëèòè÷åñêîì

èññëåäîâàíèè � èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ êîíè÷åñêîé ýìèññèè èñòî÷íèêàìè ñóïåðêîí-

òèíóóìà, äâèæóùèìèñÿ â ôèëàìåíòå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíî•

ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðèêàõ

âîçíèêàåò ôèëàìåíòàöèÿ � ÿâëåíèå ëîêàëèçàöèè

ñâåòîâîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ âñëåäñòâèå

äèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâ•

êè â ñðåäå è äåôîêóñèðîâêè â íàâåäåííîé ëàçåðíîé

ïëàçìå â óñëîâèÿõ äèôðàêöèè è ìàòåðèàëüíîé äèñ•

ïåðñèè [ 1 ; 2 ]. Ôèëàìåíò èìïóëüñà â îáúåìå ïðîçðà÷•

íîé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîôîðìèðóþùóþ•

ñÿ íàïðàâëÿþùóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ è âûäåëåíèå ôóíäà•

*

E-mail: kandidov@physics.msu.ru

ìåíòàëüíîé ìîäû Òàóíñà [3]. Âñëåäñòâèå âûñîêîé

êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â ôèëàìåíòå, çíà÷èòåëüíîé

åãî äëèíû è ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ óñèëèâàåò•

ñÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâîãî

ïîëÿ ñî ñðåäîé è ñóùåñòâåííî òðàíñôîðìèðóþòñÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàê•

òåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ôèëàìåíòàöèè ïðîèñõî•

äèò ñâåðõóøèðåíèå ÷àñòîòíîãî è óãëîâîãî ñïåêòðîâ

ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà (ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòè•

íóóìà) è ôîðìèðîâàíèå òàê íàçûâàåìîé êîíè÷åñêîé

ýìèññèè. Â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, íàïðè•

ìåð, ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà

â ôèëàìåíòå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà

òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè íà äëèíå âîëíû 800 íì ïðî•
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ñòèðàåòñÿ îò óëüòðàôèîëåòîâîé äî áëèæíåé èíôðà•

êðàñíîé îáëàñòè [ 1 ; 2 ; 4 ]. Èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóó•

ìà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íèêîì äëÿ ñèñòåì

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è

äðóãèõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé [ 4 ; 5 ].

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïèêîñåêóíäíûìè èì•

ïóëüñàìè, ñôîêóñèðîâàííûìè â îáðàçöû îïòè÷å•

ñêèõ êðèñòàëëîâ è ñòåêëà [ 6 ; 7 ], çàðåãèñòðèðîâàíî

ñâåðõóøèðåíèå ñïåêòðà, êîòîðîå äëÿ áîðîñèëèêàò•

íîãî ñòåêëà äîñòèãàëî 4000 ñì

� 1

â ñòîêñîâîé îá•

ëàñòè è 7000 ñì

� 1

â àíòèñòîêñîâîé. Íàáëþäàåìîå

àñèììåòðè÷íîå óøèðåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èì•

ïóëüñà èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ñëåäñòâèå ôàçîâîé ñà•

ìîìîäóëÿöèè [8], âûçâàííîé ýëåêòðîííîé êîìïîíåí•

òîé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè [ 6 ; 7 ; 9 ]. Îïðåäåëÿþ•

ùóþ ðîëü ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè â óøèðåíèè ÷à•

ñòîòíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýêñïå•

ðèìåíòû [10], â êîòîðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñè•

ìóì èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê ïðè•

õîäèòñÿ íà çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà, à íèçêî÷àñòîò•

íûõ � íà åãî ïåðåäíèé ôðîíò. Ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿ•

öèÿ â óñëîâèÿõ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ôåìòîñå•

êóíäíûõ èìïóëüñîâ íèçêîé ýíåðãèè (0.4�1.8 ìêÄæ)

âûçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå ñèììåòðè÷íîå óøèðåíèå

ñïåêòðà, òîãäà êàê â óñëîâèÿõ ôèëàìåíòàöèè ñ îáðà•

çîâàíèåì ïëàçìåííîãî êàíàëà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

èìïóëüñîâ âûñîêîé ýíåðãèè (2�260 ìêÄæ) ïðîèñõî•

äèò ñìåùåíèå ñïåêòðà â ãîëóáóþ îáëàñòü è åãî óøè•

ðåíèå íà íåñêîëüêî ñîòåí íàíîìåòðîâ [11]. Çíà÷è•

òåëüíîå óøèðåíèå ñïåêòðà èìïóëüñà, êîòîðîå ìîæ•

íî êâàëèôèöèðîâàòü êàê ãåíåðàöèþ ñóïåðêîíòèíó•

óìà, äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè øèðèíå çàïðåùåííîé

çîíû äèýëåêòðèêà, ïðåâûøàþùåé áîëåå, ÷åì â òðè

ðàçà ýíåðãèþ êâàíòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [12]. Íà

îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ïðè ôèëàìåí•

òàöèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 262, 393 è 785 íì

â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, óñòàíîâëåíî,

÷òî óøèðåíèå ñïåêòðà â àíòèñòîêñîâó îáëàñòü çàâè•

ñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû

ìàòåðèàëà ê ýíåðãèè êâàíòà èçëó÷åíèÿ è âîçðàñòàåò

ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî îòíîøåíèÿ [13].

Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíó•

óìà è åå âîçðàñòàíèå ñ óâåëè÷åíèåì ñäâèãà ñïåê•

òðàëüíûõ êîìïîíåíò â ãîëóáóþ îáëàñòü îáíàðóæå•

íà â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî íàáëþäåíèþ ñâåðõóøèðåíèÿ

ïðè ôèëàìåíòàöèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ [ 6 ; 7 ].

Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòî ÿâëåíèå èññëåäî•

âàíî ïðè ôèëàìåíòàöèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ

â âîäå è òÿæåëîé âîäå [14], ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëü•

ñîâ â ñòðóå ýòèëåíãëèêîëÿ [15], â êðèñòàëëå BaF
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â

ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè [16]. Ñõåìà

ðåãèñòðàöèè ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà êîíè÷åñêîé

ýìèññèè ñóïåðêîíòèíóóìà íåïîñðåäñòâåííî â ïåðå•

ìåííûõ óãîë � äëèíà âîëíû èñïîëüçîâàíà â ýêñïåðè•

ìåíòàõ ñ êðèñòàëëîì LBO [17], ñ âîäîé [18]. Ýêñïå•

ðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè

ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü•

ñîâ â âîçäóõå ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò,

îáçîð êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [ 1 ; 2 ; 4 ].

Äëÿ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè óâåëè÷åíèÿ óã•

ëîâîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ñ

ðîñòîì ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èñïîëüçó•

þòñÿ ìîäåëè ÷åòûðåõôîòîííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãå•

íåðàöèè íà ïîâåðõíîñòè ôèëàìåíòà [15], ÷åòûðåõ•

âîëíîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â îáúåìå êåððîâñêîé ñðå•

äû ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé [19], ÷åðåíêîâñêîãî èç•

ëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äèíàìè÷åñêîé âîëíîâîäíîé

ñòðóêòóðû ïðîòÿæåííîãî ôèëàìåíòà [ 14 ; 20 ], ôàçî•

âîé ñàìîìîäóëÿöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èç•

ëó÷åíèÿ, ðàçâèâàþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè

[21], òðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó íî•

âûå ÷àñòîòû ñóïåðêîíòèíóóìà ãåíåðèðóþòñÿ âñëåä•

ñòâèå ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî ïîëÿ íà ìàòåðèàëüíûõ

âîëíàõ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû [ 22 ; 23 ]. Âëèÿ•

íèå ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèè íà êîíè÷åñêóþ ýìèñ•

ñèþ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ â

ñðåäå ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ òåîðåòè÷åñêè èñ•

ñëåäîâàíî â ðÿäå ðàáîò. Â ñòàòüå [24] ïîêàçàíî, ÷òî

â êåððîâñêîé ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóï•

ïîâîé ñêîðîñòè âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå íåëèíåé•

íûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ X-îáðàçíîé

ôîðìû êàê â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, òàê è â ñïåê•

òðàëüíûõ ïåðåìåííûõ � , � . Â ðàáîòå [18] äàíà êëàñ•

ñèôèêàöèÿ ÷àñòîòíî-óãëîâûõ ñïåêòðîâ êîíè÷åñêîé

ýìèññèè, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè íîðìàëüíîé äèñïåð•

ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñïåêòð èìååò X-îáðàçíóþ

ôîðìó, ïðè íóëåâîé � ðûáîïîäîáíóþ (�Fish-shaped�

form), ïðè àíîìàëüíîé � O-îáðàçíóþ ôîðìó.

Èññëåäîâàíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè ôèëàìåíòà•

öèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ïëàâëåíîì êâàð•

öå [ 25 ; 26 ] ïîêàçàëè, ÷òî íåïðåðûâíàÿ ïî óãëó ðàäóæ•

íàÿ êàðòèíà êîíè÷åñêîé ýìèññèè ðàñïàäàåòñÿ íà ñî•

âîêóïíîñòü äèñêðåòíûõ êîëåö ïðè îáðàçîâàíèè öå•

ïî÷êè ïëàçìåííûõ êàíàëîâ âäîëü ôèëàìåíòà, âîç•

íèêàþùåé ïðè ðåôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷å•

íèåì åãî ýíåðãèè. Â ðàáîòå [27] ïðåäëîæåíà ìîäåëü

ôîðìèðîâàíèÿ êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåðêîíòèíóó•

ìà, ñîãëàñíî êîòîðîé åå ÷àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòð ÿâ•

ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ øè•

ðîêîïîëîñíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, äâèæóùåãîñÿ â

ôèëàìåíòå. Äëÿ èçó÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ýô•

ôåêòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíè÷åñêîé ýìèññèè â ðà•

áîòå [28] èñïîëüçîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà ñ êëèíî•

âèäíûì îáðàçöîì êâàðöà.
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�

�

CCD-êàìåðà
“Âèäåîñêàí-285/Ï-USB”

Ñôåðè÷åñêèå çåðêàëàÐåãåíåðàòèâíûé
ôåìòîñåêóíäíûé

óñèëèòåëü
Spitfire

Ôåìòîñåêóíäíûé
ëàçåð

Tsunami (Ti:Sph)
1 ÊÃö, 800 íì

Ïåðåñòðàèâàåìûé
ïàðàìåòðè÷åñêèé

óñèëèòåëü
TOPAS

Ùåëü
ìîíîõðîìàòîðà

Êîíè÷åñêàÿ ýìèññèÿ

Äèôðàêöèîííàÿ
ðåøåòêà

×àñòîòíî-óãëîâîé
ñïåêòð I(� ,�� )

Àõðîìàòè÷åñêàÿ ëèíçà
f = 5 ñìÔèëàìåíò

Êâàðöåâûé
êëèíÈçìåðèòåëü

ìîùíîñòè

Ôîêóñèðóþùàÿ
ëèíçà

Ôèëüòð
Ïðèçìà
Ãëàíà

Öèôðîâàÿ ôîòîêàìåðà
Canon EOS 450

äëÿ ðåãèñòàöèè ïëàçìåííûõ
êàíàëîâ ôèëàìåíòà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî, ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî

èññëåäîâàíèÿ êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåðêîíòèíóó•

ìà â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå

ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïåðåñòðàèâà•

åìûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Èññëåäóåò•

ñÿ âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ â èçëó÷å•

íèè ñóïåðêîíòèíóóìà è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðî•

ñòè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íà ÷àñòîòíî-óãëîâîé

ñïåêòð êîíè÷åñêîé ýìèññèè.

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ

ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì

êâàðöå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí âûïîëíåíû íà ñïåêòðîñêî•

ïè÷åñêîì ñòåíäå ÖÊÏ Èíñòèòóòà ñïåêòðîñêîïèè

ÐÀÍ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç

èñòî÷íèêà ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå

ïåðåñòðàèâàåìîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ

TOPAS, ñîâìåùåííîãî ñ ðåãåíåðàòèâíûì óñèëè•

òåëåì Spitfire Pro, îáðàçöà êâàðöà ÊÓ-1 â âèäå

îñòðîóãîëüíîãî êëèíà è ñõåì ðåãèñòðàöèè ïëàçìåí•

íûõ êàíàëîâ â îáðàçöå, èçîáðàæåíèÿ êîíè÷åñêîé

ýìèññèè â äàëüíåé çîíå è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ•

íîñòè åå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò íà ïëîñêîñòè

óãîë ðàñõîäèìîñòè � äëèíà âîëíû (ðèñ. 1). Íà

ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü ñ íàêà÷êîé òâåðäîòåëü•

íûì ëàçåðîì Empower 30 ïîäàâàëèñü èìïóëüñû

ôåìòîñåêóíäíîãî ãåíåðàòîðà Tsunami (Ti:Sph) ñ

íåïðåðûâíûì òâåðäîòåëüíûì ëàçåðîì íàêà÷êè

Millenia Vs. Â ïëàâëåíîì êâàðöå êðèòè÷åñêàÿ

ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿåò 0.5�10 ÌÂò

äëÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 400�1900 íì,

è äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñóïåð•

êîíòèíóóìà ïðè ôèëàìåíòàöèè èñïîëüçîâàëèñü

ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé â íåñêîëüêî

ìèêðîäæîóëåé. Äëÿ èìïóëüñîâ íà äëèíå âîëíû

800 íì ïðè äëèòåëüíîñòè 40 ôñ (ïî ïîëóâûñî•

òå) ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿëà 1.4 ìêÄæ, íà äëèíå âîëíû

400 íì (90 ôñ) � 1.1 ìêÄæ, íà äëèíå âîëíû 1300 íì

(80 ôñ) � 4.15 ìêÄæ è íà äëèíå âîëíû 1900 íì

(80 ôñ) � 12.5 ìêÄæ. Ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå

èìïóëüñû ôîêóñèðîâàëèñü êâàðöåâîé ëèíçîé ñ

ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50 ñì íà âõîäíóþ ãðàíü

îáðàçöà. Äèàìåòð ïó÷êà â ïåðåòÿæêå ñîñòàâëÿë

ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìêì.

Îñòðîóãîëüíûé êâàðöåâûé êëèí äëèíîé 10 ñì

è îñíîâàíèåì 4 ñì óñòàíàâëèâàëñÿ íà ïîäâèæíîé

ïëîùàäêå, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêî•

ãî âèíòà ïåðåìåùàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå•

íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, òåì ñàìûì èçìå•

íÿÿ äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ íåëèíåéíîé

ñðåäîé. Òàêàÿ ñõåìà ñ îáðàçöîì ïëàâëåíîãî êâàðöà â

âèäå êëèíà ïîçâîëÿëà ìåíÿòü äëèíó ôèëàìåíòà áåç

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Äî è ïîñëå êëè•

íà ôèëàìåíòàöèÿ îòñóòñòâîâàëà, òàê êàê êðèòè÷å•

ñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå ñîñòàâ•

ëÿåò îêîëî 4 ÃÂò, ÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâû•

øàåò ïèêîâóþ ìîùíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ èìïóëü•

ñîâ. Òàêèì îáðàçîì, êëèíîâèäíûé îáðàçåö ïîçâîëÿ•

åò ìàñøòàáèðîâàòü ýêñïåðèìåíò ïî ôèëàìåíòàöèè â

âîçäóõå, â êîòîðîì âäîëü ôèëàìåíòà íà ïðîòÿæåí•

íîé àòìîñôåðíîé òðàññå ïåðåìåùàåòñÿ ñòåíä ñ èçìå•

ðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé.
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1 ìì

á
à

â

ã

áà

ãâ

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ â îáðàçöå (ñëåâà) è êîíè÷åñêîé ýìèñ-

ñèè â äàëüíåé çîíå (ñïðàâà) ïðè ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèÿõ êëèíîâèäíîãî îáðàçöà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì

íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èçîáðàæåíèÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ñâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè âìåñòå íà

áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êëèíà, âûõîäíàÿ ãðàíü êîòîðîãî íàíåñåíà áåëîé øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé. Èçîáðàæåíèÿ à�â

ñîîòâåòñòâóþò îäíîé îáëàñòè ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ôèëàìåíòå, ã � äâóì îáëàñòÿì, âîçíèêàþùèì ïðè ðå-

ôîêóñèðîâêå. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 1900 íì, äëèòåëüíîñòü 80 ôñ (ïî ïîëîâèíå âûñîòû), ýíåðãèÿ 12 : 5 ìêÄæ.

Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ: ñëåâà íàïðàâî

Èçëó÷åíèå ðåêîìáèíàöèè ëàçåðíîé ïëàçìû ôè•

ëàìåíòà è èçëó÷åíèå êîíè÷åñêîé ýìèññèè (ÊÝ), ðàñ•

ñåÿííîå â îáðàçöå, ðåãèñòðèðîâàëîñü ÷åðåç åãî áîêî•

âóþ ãðàíü öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé Canon EOS 450.

Ýòî ïîçâîëÿëî îïðåäåëÿòü ïðîòÿæåííîñòü è ðàñïî•

ëîæåíèå ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, îöåíèâàòü êîíöåíòðà•

öèþ ýëåêòðîíîâ â íèõ ïî ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ íèòè è

òåì ñàìûì ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ðàñïîëîæåíèè

îáëàñòåé íàèáîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî

ïîëÿ â ôèëàìåíòå è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòåé ãåíå•

ðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà. Èçîáðàæåíèå ÊÝ â äàëü•

íåé çîíå íàáëþäàëîñü íà ýêðàíå, óñòàíîâëåííîì íà

ðàññòîÿíèè 20 ñì îò âûõîäíîé ãðàíè îáðàçöà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà êîíè•

÷åñêîé ýìèññèè, ðàçâåðíóòîãî íà ïëîñêîñòè óãîë

ðàñõîäèìîñòè � äëèíà âîëíû, èñïîëüçîâàëèñü àõðî•

ìàòè÷åñêàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ñì

è ìîíîõðîìàòîð ¾Solar-Tii MS2004¿, âõîäíàÿ ùåëü

êîòîðîãî íàõîäèëàñü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ýòîé

ëèíçû. Òàêèì îáðàçîì, ëèíçîé îñóùåñòâëÿëîñü ôó•

ðüå-ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó, à

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé ìîíîõðîìàòîðà � ôó•

ðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî âðåìåíè. Ïîëó÷àåìîå ðàñïðå•

äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èç•

ëó÷åíèÿ S

exp

( � ; � ) ðåãèñòðèðîâàëîñü CCD-êàìåðîé

¾Âèäåîñêàí-285-USB¿.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ñëåâà ïðèâåäå•

íû ôîòîãðàôèè ïëàçìåííûõ êàíàëîâ è íèòåé ñâå•

÷åíèÿ ÊÝ â îáðàçöå ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ

íà äëèíå âîëíû 1900 íì. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû èì•

ïóëüñîâ ôèêñèðîâàíû, ðàññòîÿíèå äî òî÷êè ñòàð•

òà ôèëàìåíòà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè ïåðåìåùå•

íèè êëèíà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íà•

ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. ßðêîå ñâå•

÷åíèå ïðè ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû îïðåäåëÿåò îáëà•

ñòè, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ íàèáî•

ëåå âûñîêà è ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóó•

ìà. Òîíêèå íèòè, âûõîäÿùèå èç îáëàñòåé ãåíåðàöèè,

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàññåÿíèÿ íàïðàâëåííîãî èç•

ëó÷åíèÿ êîíè÷åñêîé ýìèññèè. Íà ðèñ. 2 ñëåâà âèä•

íî, ÷òî ñóùåñòâóåò îäíà îáëàñòü ãåíåðàöèè ñóïåð•

êîíòèíóóìà â ïîëîæåíèÿõ êëèíà à�â , êîòîðàÿ ïðè

ñìåùåíèè êëèíà îêàçûâàåòñÿ âñå äàëüøå îò åãî âû•

õîäíîé íàêëîííîé ãðàíè. Â ïîëîæåíèè ã ïîÿâëÿåò•

ñÿ âòîðàÿ îáëàñòü ãåíåðàöèè. Ñïðàâà íà ðèñ. 2 ïðè•

âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿ êîíè÷åñêîé

ýìèññèè â äàëüíåé çîíå. ×àñòîòíî-óãëîâûå ñïåêòðû

êîíè÷åñêîé ýìèññèè S

exp

( � ; � ) , çàðåãèñòðèðîâàííûå
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äëÿ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí, ïðèâåäåíû â

ðàçä. 4 ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü•

íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

3. ÒÅÎÐÈß

Â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ âîëíû

[29] óðàâíåíèå â áåãóùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ îãè•

áàþùåé èçëó÷åíèÿ A ( r; t; z ) íà íåñóùåé ÷àñòîòå !
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A ( r; 
 ; z ) � âðåìåííîé ôóðüå-îáðàç îãèáàþùåé,


 = ! � !

0

� ÷àñòîòíûé ñäâèã ãàðìîíèêè ñóïåðêîí•

òèíóóìà íà ÷àñòîòå ! îò íåñóùåé ÷àñòîòû !

0

. Çàâè•

ñèìîñòü k ( ! ) = ! n ( ! ) =c

0

è ïàðàìåòð k

1

= @ k =@ ! j

!

0

ñ ôóíêöèåé n ( ! ) , àïïðîêñèìèðîâàííîé ïî ôîðìóëå

Ñåëìåéåðà [30], îïèñûâàþò ìàòåðèàëüíóþ äèñïåð•

ñèþ â ïëàâëåíîì êâàðöå. Îïåðàòîð

^

T = 1 �

i

!

0

@

@ t

ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè âîëíîâóþ íåñòàöèîíàð•

íîñòü ïðè ñàìîìîäóëÿöèè èìïóëüñà, êîòîðàÿ

ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè êðóòèçíû çàäíåãî ôðîí•

òà èìïóëüñà, è ôîðìèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû

îãèáàþùåé [31]. Ââåäåíèå îïåðàòîðà

^

T ñóùåñòâåííî

ðàñøèðÿåò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, âîñïðîèçâîäèìûé

â ìåòîäå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä [29], ÷òî

íåîáõîäèìî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ óøèðåíèÿ

ñïåêòðà èìïóëüñà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñðàâíèìûì

ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé èìïóëüñà.

Ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

� n

k

( r; t; z ) , âûçâàííîå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ

ñðåäû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâåðòêîé [32]:
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<

:

(1 � g ) I ( r; t; z ) +

+ g

t

Z

�1

h ( t � � ) I ( r; t; z ) d�

9

=

;

; (2)

ãäå I ( r; t; z ) � èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ,

n

0

� 1 : 45 � êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïëàâëåíîãî

êâàðöà, n

2

� 3 : 54 � 10

� 16

ñì

2

� Âò

� 1

� êîýôôèöèåíò

êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì

èçëó÷åíèè [33], g = 0 : 18 � ïàðöèàëüíûé âêëàä

ðàìàíîâñêîãî îòêëèêà. Ôóíêöèÿ çàïàçäûâàþùåãî

íåëèíåéíîãî îòêëèêà èìååò âèä [32]

h ( t ) =

�

2

1

+ �

2

2

�

2

1

�

2

exp

�

�

t

�

1

�

sin

t

�

2

;

�

1

= 32 ôñ ; �

2

= 12 : 5 ôñ :

(3)

Ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íàâåäåííîé

ëàçåðíîé ïëàçìå ðàâíî [34]

� n

p

( r ; t; z ) = �

4 � e

2

N

e

( r ; t; z )

2 n

0

m ( !

2

0

+ �

2

c

)

�

1 +

i�

c

!

0

�

; (4)

ãäå �

c

� 10

14

ñ

� 1

� ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëê•

íîâåíèé, m = 0 : 64 m

e

� ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýëåêòðîí•

íî-äûðî÷íîé ïàðû. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåê•

òðîíîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå N

e

ïîä÷èíÿåòñÿ êèíåòè•

÷åñêîìó óðàâíåíèþ

@ N

e

@ t

= W ( I )( N

0

� N

e

) + �

i

N

e

; (5)

ãäå N

0

� êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ. Ñêî•

ðîñòü ïîëåâîé èîíèçàöèè W ( I ) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó•

ëîé Êåëäûøà [35]. ×àñòîòà ëàâèííîé èîíèçàöèè �

i

ðàâíà

�

i

=

e

2

j A j

2

2 U

i

m

e

( !

2

0

+ �

2

c

)

�

c

: (6)

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû äëÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà

U

i

� 9 ýÂ. Äëÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 800 íì

èíòåíñèâíîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ ôèëàìåíòàöèè,

I � 10

14

Âò � ñì

� 2

÷àñòîòà �

i

� 10

15

ñ

� 1

, è ëàâèí•

íàÿ èîíèçàöèÿ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â óâåëè•

÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëü•

ñà. Â óðàâíåíèè (5) íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ

ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî ñîòåí ôåìòîñåêóíä.

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â (1)

ðàâåí

� =

K ~ !

0

I

W ( I )( N

0

� N

e

) ; (7)

ãäå K = [ U

i

= ~ !

0

+ 1] � ïîðÿäîê ìíîãîôîòîííîñòè

ïðîöåññà èîíèçàöèè.

Ïàäàþùåå íà îáðàçåö èçëó÷åíèå èìåëî âèä ñïåê•

òðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà ñ ãàóññîâûì ðàñ•

ïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðå•

ìåíè:

A ( r; t; z = 0) = A

0

exp

�

�

r

2

2 a

2

0

�

t

2

2 �

2

0

�

: (8)

Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíî-îïòè÷åñ-

êèõ óðàâíåíèé (1)�(7) îïèñûâàåò ôàçîâóþ ñàìîìî•

äóëÿöèþ èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, âû•

çâàííóþ êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòÿìè

â óñëîâèÿõ äèôðàêöèè è ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèè â

ïëàâëåíîì êâàðöå, è âîñïðîèçâîäèò òåì ñàìûì ãå•

íåðàöèþ êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I

sim

( r; t ) è ÷àñòîòíî-óãëîâûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò S

sim

( � ; � ) , ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, äëÿ ðàññòîÿíèé

z = 0 : 406 ( à ), 0 : 458 ( á ), 0 : 672 ( â ) ñì ïðè ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè: äëèíà âîëíû

400 íì, äëèòåëüíîñòü 90 ôñ (ïî ïîëîâèíå âûñîòû), ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 1 : 4 � 10

11

Âò � ñì

� 2

, ðàäèóñ ïó÷êà 30 ìêì,

ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 9 P

cr

ôèëàìåíòàöèè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñè•

ñòåìû (1)�(7) îïðåäåëÿþòñÿ îãèáàþùàÿ A ( r; t; z ) , èí•

òåíñèâíîñòü I

sim

( r; t; z ) èçëó÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòü

åãî ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò:

S

sim

( � ; �; z ) =

4 �

2

cn( � )

�

3

S

sim

( k

?

( � ; � ) ; ! ( � ) ; z ) ; (9)

ãäå

S

sim

( k

?

; ! ; z ) =

= const �

�

�

�

�

Z Z

A ( r; t; z ) J

0

( k

?

; r ) e

� i 
 t

r dr dt

�

�

�

�

2

;

J

0

( k

?

; r ) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà.

Äëÿ àíàëèçà òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ

â ôèëàìåíòå èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìî•

äåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé êîíè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ôîðìè•

ðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè èçëó÷åíèÿ øè•

ðîêîïîëîñíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, äâèæóùåãîñÿ

ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ v

g

â èçëó÷àþùåé îáëàñòè

ïðîòÿæåííîñòüþ l [25]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìî•

äåëüþ ÷àñòîòíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî•

ñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò S

an

( � ; �; z ) îïðåäåëÿåò•

ñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì:

S

an

( � ; �; z ) =

= S

0

( � ; �; z ) l ( z )

2

sinc

2

�

� ' ( � ; �; z )

2

�

; (10)

ãäå íàáåã ôàçû èçëó÷åíèÿ îò øèðîêîïîëîñíîãî òî•

÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïðîøåäøåãî ñ ãðóïïîâîé ñêîðî•

ñòüþ v

g

ðàññòîÿíèå l ( z ) â èçëó÷àþùåé îáëàñòè, ðà•

âåí
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I

sim

( r; t ) è ÷àñòîòíî-óãëîâûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò S

sim

( � ; � ) , ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, äëÿ ðàññòîÿíèé

z = 0 : 91 ( à ), 1 : 02 ( á ), 1 : 26 ( â ) ñì ïðè ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè: äëèíà âîëíû

1300 íì, äëèòåëüíîñòü 70 ôñ (ïî ïîëîâèíå âûñîòû), ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 1 : 54 � 10

11

Âò � ñì

� 2

, ðàäèóñ ïó÷êà 70 ìêì,

ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 5 P

cr

� ' ( � ; �; z ) =

2 � l ( z )
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0

�

�

��

1 �

�
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�

c

0

v

g
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�

1 �

�

0

n ( � )

�n

0

cos �

�

n

0

�

: (11)

Ïðè ýòîì òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñóùåñòâóåò òîëü•

êî â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ â ôèëà•

ìåíòå, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ ôàçîâàÿ ñà•

ìîìîäóëÿöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ìàêñèìóì

èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè áàëàíñå êåððîâñêîé

ñàìîôîêóñèðîâêè è ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè, îá•

ëàñòè ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ôèëàìåíòå ñîâ•

ïàäàþò ñ åãî ïëàçìåííûìè êàíàëàìè. Ïðè îáðàçîâà•

íèè äâóõ ñóáèìïóëüñîâ, äëèíà âîëíû êîòîðûõ îêà•

çûâàåòñÿ ñìåùåííîé âñëåäñòâèå ôàçîâîé ñàìîìîäó•

ëÿöèè, ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü S ( � ; �; z ) ÿâëÿ•

åòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ îò äâóõ

òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, äâèæóùèõñÿ ñ ãðóïïîâûìè

ñêîðîñòÿìè v

g

1

è v

g

2

â èçëó÷àþùèõ îáëàñòÿõ ñî•

îòâåòñòâåííî l

1

( z ) è l

2

( z ) . Â óñëîâèÿõ ðåôîêóñè•

ðîâêè, êîãäà â ôèëàìåíòå îáðàçóþòñÿ äâå ïîñëåäî•

âàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå èçëó÷àþùèå îáëàñòè (ñì.

ðèñ. 2 ã ), ÷àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòð êîíè÷åñêîé ýìèñ•

ñèè S

�

an

( � ; �; z ) èìååò âèä

S

�

an

( � ; �; z ) = 4 S

an

( � ; �; z ) �

� cos

2

�

� '

�

( � ; �; z )

2

�

; (12)

ãäå S

an

( � ; �; z ) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (10), à ñäâèã

ôàçû � '

�

( � ; � ) äëÿ âîëí îò îòäåëüíûõ èçëó÷àþ•

ùèõ îáëàñòåé â ôèëàìåíòå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð•

ìóëå (11) ñ çàìåíîé l ( z ) íà ðàññòîÿíèå L ìåæ•
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I

sim

( r; t ) è ÷àñòîòíî-óãëîâûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò S

sim

( � ; � ) , ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, äëÿ ðàññòîÿíèé

z = 1 : 52 ( à ), 1 : 56 ( á ), 1 : 67 ( â ) ñì ïðè ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè: äëèíà âîëíû

1900 íì, äëèòåëüíîñòü 90 ôñ (ïî ïîëîâèíå âûñîòû), ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 1 : 1 � 10

11

Âò � ñì

� 2

, ðàäèóñ ïó÷êà 80 ìêì,

ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 2 P

cr

äó íà÷àëüíûìè òî÷êàìè ýòèõ îáëàñòåé. Ïðè ðàñ÷å•

òå ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà ïî èíòåðôåðåíöèîí•

íîé ìîäåëè åå ïàðàìåòðû l ( z ) , L , v

g

1

è v

g

2

îöåíè•

âàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ìîæíî ïðèíÿòü

S

0

( � ; �; z ) � const.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èí•

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I

sim

( r; t; z ) è ÷àñòîòíî-óã-

ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ

êîìïîíåíò S

sim

( � ; �; z ) , ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3�5. Èçëó÷åíèå

íà äëèíå âîëíû 400 íì ïîñëå ñæàòèÿ åãî öåíòðàëü•

íîãî âðåìåííîãî ñëîÿ, âûçâàííîãî ñàìîôîêóñèðîâ•

êîé, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ðàçáåãàþùèõñÿ ñóáèìïóëü•

ñà âñëåäñòâèå ñèëüíîé íîðìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóï•

ïîâîé ñêîðîñòè â êâàðöå íà äàííîé äëèíå âîë•

íû (ðèñ. 3 à,á ). ×àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ

S

sim

( � ; �; z ) ïîñëå ìîíîòîííîãî óøèðåíèÿ ïî óãëó

è äëèíå âîëíû êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ðàñïà•

äå èìïóëüñà. Êàæäûé èç èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ èñ•

òî÷íèêîì ñóïåðêîíòèíóóìà, ñïåêòð êîòîðîãî èìååò

X-îáðàçíóþ ôîðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñëó÷àÿ íîð•

ìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Â ðåçóëü•

òàòå ñóïåðïîçèöèè øèðîêîïîëîñíûõ èçëó÷åíèé îò

äâóõ ñóáèìïóëüñîâ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè

ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò êîíè÷åñêîé ýìèññèè âîçíè•

êàþò õàðàêòåðíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû.

Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà èíòåí•

ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 400 íì óìåíü•

øàåòñÿ âñëåäñòâèå åãî äåôîêóñèðîâêè â ëàçåðíîé

ïëàçìå, ñàìîìîäóëÿöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðåêðàùàåò•

ñÿ è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Çàòåì â
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Ðèñ. 6. ×àñòîòíî-óãëîâûå ñïåêòðû êîíè÷åñêîé ýìèññèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 400 íì (îáëàñòü íîðìàëüíîé

äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè) ïðè ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå, çàðåãèñòðèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ( à ),

ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ( á ), ðàññ÷èòàííûå ïî èíòåðôåðåíöèîííîé ìîäåëè ( â ), äî âîçíèêíîâåíèÿ

ðåôîêóñèðîâêè (ëåâàÿ êîëîíêà), ïîñëå ðåôîêóñèðîâêè (ïðàâàÿ). Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ: äëèíà âîëíû 400 íì, äëè-

òåëüíîñòü 90 ôñ (ïî ïîëîâèíå âûñîòû), ýíåðãèÿ 1 : 1 ìêÄæ. Ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû â ïîëîñå äëèí âîëí 300 � 600 íì,

ðåãèñòðèðóåìîé â ýêñïåðèìåíòå

ôèëàìåíòå ïðîèñõîäèò ðåôîêóñèðîâêà è èçëó÷åíèå,

äåôîêóñèðîâàííîå ëàçåðíîé ïëàçìîé, ñòÿãèâàåòñÿ ê

îñè, îáðàçóÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè L ìàêñèìóì

èíòåíñèâíîñòè â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîãî âðåìåí•

íîãî ñëîÿ (ðèñ. 3 â ). Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè â

ôèëàìåíòå âíîâü îáðàçóåòñÿ èñòî÷íèê ñóïåðêîíòè•

íóóìà. Â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè èçëó÷åíèÿ ñóïåð•

êîíòèíóóìà îò äâóõ ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé, ðàçíå•

ñåííûõ âäîëü îñè, â ÷àñòîòíî-óãëîâîì ñïåêòðå êîíè•

÷åñêîé ýìèññèè ôîðìèðóåòñÿ êîíòðàñòíàÿ èíòåðôå•

ðåíöèîííàÿ êàðòèíà.

Èçëó÷åíèå ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 1300 íì

ëåæèò â îáëàñòè íóëåâîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêî•

ðîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ íå èñïûòûâàåò äèñïåð•

ñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ âî âðåìåíè â íà÷àëå ôèëà•

ìåíòà, è èíòåíñèâíîñòü èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè áîëåå

ðåçêî, ÷åì â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïî•

âîé ñêîðîñòè (ðèñ. 4 à ). Óøèðåíèå ñïåêòðà äîñòèãàåò

ïî÷òè 1000 íì. Â äàëüíåéøåì ìàêñèìóì èíòåíñèâ•

íîñòè, âûçâàííûé ñàìîôîêóñèðîâêîé, ñìåùàåòñÿ ê

ïåðåäíåìó ôðîíòó èìïóëüñà, à íà åãî õâîñòå èçëó•

÷åíèå, äåôîêóñèðîâàííîå â ïëàçìå, âíîâü ñòÿãèâà•

åòñÿ ê îñè, îáðàçóÿ âòîðîé ìàêñèìóì (ðèñ. 4 á ). Ïî•

ñëå ôîðìèðîâàíèÿ âòîðîãî èñòî÷íèêà ñóïåðêîíòèíó•

óìà ïðè ðåôîêóñèðîâêå õâîñòà èìïóëüñà â åãî ÷à•

ñòîòíî-óãëîâîì ñïåêòðå âîçíèêàåò õàðàêòåðíàÿ èí•

òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Êîãäà äåôîêóñèðîâêà â

ïëàçìå îõâàòûâàåò âñå èçëó÷åíèå, åãî èíòåíñèâíîñòü

óìåíüøàåòñÿ, ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ ïðåêðàùàåò•

ñÿ è ñïåêòð íå ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Ñ óâåëè÷åíè•

åì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷å•

íèÿ ñî ñðåäîé âîçíèêàåò ðåôîêóñèðîâêà, è íà íåêîòî•

ðîì ðàññòîÿíèè â êâàðöå âíîâü îáðàçóåòñÿ èñòî÷íèê

ñóïåðêîíòèíóóìà (ðèñ. 4 â ). Â ðåçóëüòàòå èíòåðôå•

ðåíöèè èçëó÷åíèÿ äâóõ ðàçíåñåííûõ øèðîêîïîëîñ•

íûõ èñòî÷íèêîâ âîçíèêàåò ÿðêî âûðàæåííàÿ ìîäó•

ëÿöèÿ â ÷àñòîòíî-óãëîâîì ñïåêòðå, êîòîðûé ïðè íó•

ëåâîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìååò òàê íà•

çûâàåìóþ ðûáîïîäîáíóþ ôîðìó.

Äëÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1900 íì, êîòî•

ðàÿ ëåæèò â îáëàñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóï•

ïîâîé ñêîðîñòè, ñóáèìïóëüñû ïðè ðàññìîòðåííûõ
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Ðèñ. 7. ×àñòîòíî-óãëîâûå ñïåêòðû êîíè÷åñêîé ýìèññèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 800 íì ïðè ôèëàìåíòàöèè â

ïëàâëåíîì êâàðöå, çàðåãèñòðèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ( à ), ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ( á ), ðàññ÷è-

òàííûå ïî èíòåðôåðåíöèîííîé ìîäåëè ( â ), äî âîçíèêíîâåíèÿ ðåôîêóñèðîâêè (ëåâàÿ êîëîíêà), ïîñëå ðåôîêóñèðîâêè

(ïðàâàÿ). Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ: äëèíà âîëíû 800 íì, äëèòåëüíîñòü 40 ôñ (ïî ïîëîâèíå âûñîòû), ýíåðãèÿ 1 : 8 ìêÄæ.

Ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû â ïîëîñå äëèí âîëí 600 � 1000 íì, ðåãèñòðèðóåìîé â ýêñïåðèìåíòå

ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ íå îáðàçóþòñÿ (ðèñ. 5 à,á ).

Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü, ñàìîìîäóëÿöèÿ ñâåòîâîãî

ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóó•

ìà ñóùåñòâóþò â îáëàñòè êîíå÷íîé ïðîòÿæåííî•

ñòè. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ñóïåðêîíòèíóó•

ìà, èçëó÷àåìîãî íà êîíå÷íîì îòðåçêå, â ÷àñòîò•

íî-óãëîâîì ñïåêòðå êîíè÷åñêîé ýìèññèè ïîÿâëÿåòñÿ

êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñëàáàÿ ìîäóëÿöèÿ. Ïîñëå îáðà•

çîâàíèÿ äâóõ èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé ïðè ðåôîêóñè•

ðîâêå êîíòðàñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ, âûçâàííàÿ èíòåðôå•

ðåíöèåé, íàêëàäûâàåòñÿ íà ñïåêòð, êîòîðûé èìååò

O-îáðàçíóþ ôîðìó, õàðàêòåðíóþ ïðè àíîìàëüíîé

äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 5 â ).

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÀÍÀËÈÇ

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò îïðåäå•

ëÿòü ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû êîíè÷åñêîé ýìèññèè

â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ äëèí âîëí è èíòåí•

ñèâíîñòè, òîãäà êàê â ýêñïåðèìåíòå ñ CCD-êàìåðîé

¾Âèäåîñêàí-285/Ï-USB¿ ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿ•

ëàñü â ïîëîñå îò 400 äî 900 íì, íà ãðàíèöàõ êîòî•

ðîé ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü h ( � ) óìåíüøà•

ëàñü ñîîòâåòñòâåííî â äâà è ïÿòü ðàç. Ïðè ýòîì äè•

íàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íå

ïðåâûøàë äâóõ ïîðÿäêîâ. Ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè

ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ÷àñòîòíî-óãëîâûå ñïåêòðû

êîíè÷åñêîé ýìèññèè, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî è àíàëè•

òè÷åñêè, ïðåäñòàâëÿëèñü â ôîðìàòå:

S

h

sim

( � ; �; z ) = S

sim

( � ; �; z ) h ( � ) ;

S

h

an

( � ; �; z ) = S

an

( � ; �; z ) h ( � ) :

(13)

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíî-óãëîâûå ñïåêòðû

äëÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 400 íì äî ðåôîêóñè•

ðîâêè â ôèëàìåíòå è ïîñëå åå âîçíèêíîâåíèÿ. Âèä•

íî íàëîæåíèå äâóõ ñïåêòðîâ X-òèïà äëÿ èçëó÷åíèé,

êîòîðûå ãåíåðèðóþò ñóáèìïóëüñû, îáðàçóþùèåñÿ

ïðè ðàñïàäå èìïóëüñà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé äèñ•

ïåðñèè. Â êàæäîì èç íèõ ñóùåñòâóþò èíòåðôåðåí•

öèîííûå ìàêñèìóìû ïåðâîãî è ñëåäóþùèõ ïîðÿä•

êîâ, êîòîðûå âëîæåíû â ìàêñèìóì íóëåâîãî ïîðÿäêà
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Ðèñ. 8. ×àñòîòíî-óãëîâûå ñïåêòðû êîíè÷åñêîé ýìèññèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1300 íì ïðè ôèëàìåíòàöèè â

ïëàâëåíîì êâàðöå, çàðåãèñòðèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ( à ), ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ( á ), ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî èíòåðôåðåíöèîííîé ìîäåëè ( â ), äî âîçíèêíîâåíèÿ ðåôîêóñèðîâêè (ëåâàÿ êîëîíêà), ïîñëå ðåôîêóñè-

ðîâêè (ïðàâàÿ). Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ: äëèíà âîëíû 1300 íì, äëèòåëüíîñòü 80 ôñ (ïî ïîëîâèíå âûñîòû), ýíåðãèÿ

4 : 15 ìêÄæ. Ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû â ïîëîñå äëèí âîëí 500 � 1100 íì, ðåãèñòðèðóåìîé â ýêñïåðèìåíòå

X-ôîðìû, ÷òî ÷åòêî îòðàæàåò àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷è•

òàííûé ñïåêòð S

h

an

( � ; � ) . Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû âîñ•

ïðîèçâîäÿò òîíêóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ ñòðóêòóðó

(ñòðîêè á è â , ñëåâà), âîçíèêàþùóþ ïðè íàëîæåíèè

èçëó÷åíèÿ îò ñóáèìïóëüñîâ. Â ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî•

ëó÷åííûõ ñïåêòðàõ S

exp

( � ; � ) òîíêàÿ ñòðóêòóðà îêà•

çûâàåòñÿ çàìûòîé, òàê êàê èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿ•

ëîñü ïî ñåðèè áîëüøîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ, ðàñõîäÿ•

ùèåñÿ ¾êðûëüÿ¿ ìàëî çàìåòíû, òàê êàê èõ èíòåí•

ñèâíîñòü áëèçêà ê íèæíåé ãðàíèöå äèíàìè÷åñêîãî

äèàïàçîíà ðåãèñòðàöèè. Êîíòðàñòíûå èíòåðôåðåí•

öèîííûå ìàêñèìóìû (ïðàâàÿ êîëîíêà), îáðàçóþùèå•

ñÿ ïðè ðåôîêóñèðîâêå, õîðîøî âèäíû â ñïåêòðàõ, ïî•

ëó÷åííûõ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëü•

íî.

Â ñïåêòðå èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 800 íì, ïî•

ëó÷åííîì ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè, âèäíî

íàëîæåíèå èçëó÷åíèé, êîòîðûå ãåíåðèðóþò ñóáèì•

ïóëüñû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàñïàäå èìïóëüñà â óñëî•

âèÿõ íîðìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè

(ðèñ. 7). Ïðè ýòîì äëèíà âîëíû îäíîãî èç ñóáèì•

ïóëüñîâ îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê îáëàñòè íóëåâîé äèñ•

ïåðñèè, è ýòîò èìïóëüñ ôîðìèðóåò ðûáîïîäîáíûé

ñïåêòð ñ ¾ãîëîâîé¿ â ñòîêñîâîé îáëàñòè è ðàñõî•

äÿùèìñÿ ¾õâîñòîì¿ â àíòèñòîêñîâîé (ëåâàÿ êîëîí•

êà). Â ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðàõ S

h

sim

( � ; � ) è S

h

an

( � ; � )

âèäíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà, âûçâàííàÿ èíòåðôåðåíöè•

åé èçëó÷åíèÿ îò ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ, ôîðìè•

ðóåìûõ êàæäûì èç ñóáèìïóëüñîâ. Ïðè ðåôîêóñèðîâ•

êå èìïóëüñà ñïåêòð êîíè÷åñêîé ýìèññèè ðàñùåïëÿåò•

ñÿ íà ìíîæåñòâî êîíòðàñòíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ

ìàêñèìóìîâ (ïðàâàÿ êîëîíêà).

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1300 íì â ôîð•

ìàòå ýêñïåðèìåíòà âîñïðîèçâîäèò òîëüêî ¾õâîñò¿

ðûáîïîäîáíîãî ñïåêòðà, õàðàêòåðíîãî äëÿ îáëàñòè

íóëåâîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 8). Ïî•

ëîñà ÷àñòîò ¾ãîëîâû¿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëåæèò âíå

äèàïàçîíà ðåãèñòðàöèè â ýêñïåðèìåíòå è íå ïðåä•

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà, âîçíèêà•

þùàÿ âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ ñóïåð•

êîíòèíóóìà îò ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà ñóïåðêîí•

òèíóóìà, ñëàáî çàìåòíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåê•
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òðå S

exp

( � ; � ) è îò÷åòëèâî âèäíà íà òåîðåòè÷åñêèõ

S

h

sim

( � ; � ) è S

h

an

( � ; � ) . Íà âñåõ ñïåêòðàõ ïîÿâëÿåòñÿ

èíòåðôåðåíöèîííîå ðàñùåïëåíèå ïðè ðåôîêóñèðîâ•

êå. Ñïåêòð êîíè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ èçëó÷åíèÿ íà

äëèíå âîëíû 1900 íì âîñïðîèçâîäèò â ôîðìàòå ýêñ•

ïåðèìåíòà ëèøü ñðàâíèòåëüíóþ óçêóþ ñïåêòðàëü•

íóþ ïîëîñó, êîòîðàÿ îòðàæàåò ìîäóëÿöèþ, âûçâàí•

íóþ ðåôîêóñèðîâêîé â ôèëàìåíòå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû íà•

õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäå•

êâàòíîñòü ÷èñëåííîé ìîäåëè ôèëàìåíòàöèè ôåì•

òîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîé ãåíåðàöèÿ ñó•

ïåðêîíòèíóóìà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåí•

íî-âðåìåííîé ñàìîìîäóëÿöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ôè•

ëàìåíòå, è èíòåðôåðåíöèîííîé ìîäåëè ôîðìèðîâà•

íèÿ ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà êîíè÷åñêîé ýìèññèè.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ôîðìèðîâàíèå ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó•

÷åíèÿ êîíè÷åñêîé ýìèññèè â ôèëàìåíòå ôåìòîñå•

êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð•

ôåðåíöèåé èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ñóïåðêîíòèíóóìà,

ïðè êîòîðîé íåïðåðûâíûé ÷àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòð

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü ìàêñèìóìîâ è ìè•

íèìóìîâ íà ïëîñêîñòè óãîë ðàñõîäèìîñòè � äëèíà

âîëíû.

Èíòåðôåðåíöèÿ èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà

èìååò îáùèé õàðàêòåð, ñóùåñòâóåò ïðè ðàçëè÷íîì

õàðàêòåðå äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ÿâëÿåòñÿ

ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ïðè

ðàñïàäå èìïóëüñà íà ñóáèìïóëüñû è ïðè îáðàçîâà•

íèè ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà ñóïåðêîíòèíóóìà

â ïðîòÿæåííîì ôèëàìåíòå, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ

ïðè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîíè•

÷åñêîé ýìèññèè íà ìíîæåñòâî ìàêñèìóìîâ âûñîêîé

êîíòðàñòíîñòè ïðè ðåôîêóñèðîâêå èìïóëüñà â

ôèëàìåíòå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ (ãðàíòû •• 08-02-00517à, 11-02-00556a).
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