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Д л я численного решения уравнения (1) применяется метод конеч-
ных элементов [3]. Уравнение (2) интегрируется с помощью прямого 
и обратного преобразования Фурье —1 Бесселя. Схема является консер-
вативной и имеет точность 0 (h3

r), 0 (hi), 0 (hfy (ha — шаг по соответ-
ствующей переменной). 

Д л я фазовой компенсации теплового уширения в работе предла-
гается следующий алгоритм. Вначале до заданного Zk решается задача 
линейной дифракции. Затем найденное распределение интенсивности 
|E(r, z, т])|2 подставляется в уравнение (2) и вычисляется зависящий" 
от времени тепловой фазовый набег 

z
k 

Фт (г, zk, г]) = — R j Т (г, z, Ti) dz. 
о 

Полученная фаза, взятая с обратным знаком, используется для зада-
ния новых начальных условий- На практике можно использовать фазо-
корректирующее зеркало на пьезокерамике, кривизна которого меняет-
ся во времени при формировании импульса по заданному закону. 

Развитую методику проиллюстрируем результатами, полученными 
для коллимированного пучка, гауссова по радиусу и прямоугольного 
по времени. Пространственное и временное распределение интенсивнос-
ти на входе изображено на рис. а; б и в описывают распространение: 

..нескорректированного пучка с параметрами R — 8, %=0,2; г показывает 
распределение начальной фазы, д и е — распределение интенсивности 
при распространении скорректированного пучка. Эффективность фазо-
вой коррекции можно оценить как отношение энергий, протекающих 
через площадку единичного радиуса для скомпенсированного (Wh) и 
нескомленсироэанного (Wo) пучков. Так, при 0,5 — 
при Z u = 0 , 7 5 — W h / W o = \ , 5 . Видно, что динамическая фазовая компен-
сация может быть с успехом использована для подавления тепловой: 
дефокусировки в нелинейных средах. 
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Хорошо известно явление теплового самовоздействия, возникаю-
щее при распространении световых пучков в поглощающих средах [1]. 
В случае движущейся среды с дп/др>0 это явление приводит к дефоку-
сировке и поперечному смещению пучка вверх по потоку [2]. Такая : 

рефракция наблюдается при изобарическом расширении среды, нагре-
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шаемой излучением, что имеет место при скоростях движения V много 
меньших скорости звука в среде С, т. е. M=VjC<^. 1. При М~ 1 про-
цесс нагревания нельзя считать изобарическим, и характер самовоздей-

с т в и я может качественно измениться. Согласно аналитическим оцен-
кам, полученным в [3], при 1 возможны самофокусировка пучка и 

«смещение его вниз по потоку. В настоящей работе численно исследует-
с я процесс самовоздействия при На основе решения самосогла-
сованной задачи анализируются аберрационные искажения амплитуд-
ного профиля. 

Изменение поля Е при стационарном самовоздействии описывается 
уравнением квазиоптики 

2ik — = А, Е + 2k2n~l — рЕ, 
dz ^ dp 

волновое число, я — показатель преломления среды, 

в 
^ Сжатие 

(1) 

Распределение плотности р удовлетворяет системе уравнений 
Навье — Стокса. После их линеаризации и в пренебрежении вязкостью 
и теплопроводностью среды уравнение для возмущения плотности р 
примет вид 

аа д* \ dp _ 1 —у 
dtp J дх ~~ Эх* CW 

аД j . / (2) 

«а — коэффициент поглощения среды, / — интенсивность излучения, 
- у = Cp/Cv — отношение теплоемкостей. 

Система (1)» (2) решалась численно. Д л я интегрирования уравне-
ния (1) применялся метод конечных элементов [4]; уравнение (2) -г-
«быстрое преобразование Фурье. Исследовалось влияние параметра М 
жа характер распространения при неизменном параметре 

2k? a flp /o (y — 1) дп 

CWn dp ' 

опеделяющем величину нелинейной рефракции. 
Влияние скорости движения среды на распределение плотности р 

представлено на рис. 1. Здесь изображены линии равной плотности в 
поперечнике пучка гауссова профиля. (Пунктиром приведен размер 
лучка а0 по уровню е - 1 . ) При Л4г^0,8 распределение плотности меняет-
с я незначительно, оставаясь практически таким же, как в случае изо-
барического процесса (М~0) (а) . Когда М^0,85 (б), появляется об-
л а с т ь сжатия, степень которого возрастает с увеличением М. Д л я 
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JW=0,99 (в) распределение плотности близко к антисимметричному 
по ОХ. 

Из результатов, полученных для пучка неизменного профиля, мож-
но ожидать, что в средах с дп/др>0 возникнет самофокусировка в об-
ласти пучка, верхней по потоку, и дефокусировка в нижней. На рис. 2 
приведены линии равной интенсивности, полученные решением само-

z = 0,5ка2 

«согласованной задачи (1), (2). При больших М в верхней части пучка 
•образуются слабрвыраженные нити как следствие фокусировки на ло-
кальном максимуме плотности в этой части пучка (ср. рис. 2, в 
с рис. 1). 

Нижняя часть пучка отклоняется вверх по потоку из-за градиента 
плотности между ее экстремальными значениями. Одновременно в этой 
части происходит дефокусировка в направлении OY. В результате пу-
(чок принимает характерную форму с верхней заостренной частью, в 
^которой находится небольшой максимум, и нижней уширенной, в кото-
рой содержится основная энергия. 

1=0 г = 0,25каг z = 0&5каг 

Рис. 3 

1 = 0,5ко2 

Развитие аберрационных искажений в процессе распространения 
изображено на рис. 3. По изофотам нетрудно проследить влияние 
локального максимума в пучке на формирование аберраций. 

При этом характер возрастания интегральной ширины пучка, вы-
числяемой через второй центральный момент распределения интенсив-
ности, практически не зависит от М вплоть до М = 0 , 9 9 . Фокусировка 
одной части пучка компенсируется 'более сильной дефокусировкой дру-
гой. 

Из полученных результатов следует, что при анализе теплового-
самовоздействия стационарного пучка в движущейся среде можно поль-
зоваться изобарическим приближением до Л1^0,85. Для значений 
0 , 8 5 < М < 1 следует принимать во внимание возможность возникнове-
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ния аберрационных искажений и локальной самофокусировки. Отме-
тим, что указанные эффекты проявятся, если область М ~ 1 имеет про-
тяженность A z > 0,1 
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Основой для правильной интерпретации спектров магнитного резо-
нанса является в первую очередь отсутствие аппаратурных искажений 
при регистрации сигнала. При дифференциальном прохождении линии 
такие искажения на первый взгляд мало изменяют внешние, качествен-
ные характеристики производной линии поглощения по полю. Искажен-
ная производная линии поглощения, как и правильная, имеет максимум,, 
минимум и точку перехода через нуль. Такого вида сигналы часто при-
водятся в публикациях, отражающих изучение спектров Э П Р [1], ЯМР 
[2], ФМР [3]. Необходимым признаком того, что регистрируемый сиг-
нал соответствует действительному, 'следует считать выполнение извест-
ного условия [4] 

Jy'(H)dH = 0. (1) 
—об 

Примером явного нарушения этого условия является воспроизве-
денный из работы [1] спектр Э П Р жидкого кислорода (рис. 1). 

Таким образом, из анализа литературных данных следует, что 
чисто аппаратурное искажение линий поглощения существенно снижает-
возможности хорошо отработанной методики магнитного резонанса и 
часто приводит к неправильной интерпретации результатов. Поэтому 
в данной работе экспериментально исследовали основные причины, вы-
зывающие такие искажения. Можно выделить три такие 'причины. Во-
первых, при работе на частотах порядка 10 ГГц поглощение высоко-
частотной энергии в случае широкой линии может начинаться практи-
чески с нулевого поля. Тогда нулевой уровень сигнала будет соответ-
ствовать не тому значению напряжения, которое поступает на регистри-
рующий прибор в нулевом магнитном поле (где производная уже не-
равна нулю), а значению, к которому стремится напряжение сигнала 
в сильном поле. Это единственный случай, когда свойства самого об-
разца приводят к кажущемуся нарушению условия (1). На рис. 2 при-


