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Исследов.ана эффективность компенсации нестационарной тепловой дефокуси
ровки профилированных пучков при наличии ограничений в пространстве оптимизи
руемых параметров . 

В настоящее время все большее внимание уделяется проблеме 
компенсации нелинейных искажений световых пучков (см., напр . , [1-
·6]) . Существенно, что при реализации адаптивных систем возникают 
различные ограничения на формируемый ими волновой фронт [1], и, 
как следствие этого, снижается качество компенсации [5]. В ряде ра
бот показано, что профилированные (гипергауссовы и гипертрубчатые) 
оптические пучки , как правило, претерпевают значительно меньшее са

мовоздействие. Поэтому целесообразно использовать их в системах 
транспортировки световой энергии. Однако из-за отсутствия исследова
ний, посвященных нелинейным искажениям сфокусированных профи
лированных пучков, остается открытым вопрос об области их эффек
тивного применения. С этой целью в настоящем сообщении анализи
руется управление фокусировкой и волновым фронтом све'Гового им-
11ульса сложного пространственного профиля при наличии ограничений 
на его волновой фронт (см . также [7]). 

Распространение светового импульса в неподвижной среде описы
вается следующей системой уравнений : 

дA/дz+iЛ.LA-iaTA=O, дТ/дt= JA J2 

·с граничным условием 

А (z= O, r, t) =f (r) eiS(r, t>/Q, 

тде А - нормированная на пиковое значение комплексная амплитуда 
пучка, z - координата, вдоль которой происходит распространение оп
тического излучения, измеряемая в дифракционных длинах l=2ka2, 

.k - вол новое число, а - начальный радиус пучка, Л.L - поперечный 
оператор Лапласа, а - отношение начальной мощности пучка к харак
-терной мощности самовоздействия, Т - безразмерное изменение темпе
ратуры, t - время, нормированное на длительность импульса, r - по

nеречная координата, измеряемая в а, f - начальное распределение 

.амплитуды, Q - его норма, S описывает волновой фронт. Рассмотрим 
пучки со следующим начальным профилем: 

fг(r) =e-'m, fтp(r} = rme-rm. 

В численных экспериментах сравнивалась эффективность управления 
фокусировкой е ( t) пучка и его волновым фронтом . Отметим, что 0 (t) 
и S (r, t) оптимизировались градиентным методом с использованием 
предложенного в [6] закона изменения константы управления ry . Форма 
импульса считалась прямоугольной, что не ограничивает общности рас-
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смотрения, так как от переменной t можно перейти к переменной 
t 

@(t)= J /0 ('YJ)d'YJ, где /o(t) задает форму импульса. Тогда рассмотре" 
о 

ние импульсов любой формы будет эквивалентным . Оптимизация про-
водилась при условии 

IS (r, t) 1-<М, (1) 

или, в случае управления только фокусировкой, при условии 

18 (t) 1-<М. (2) 

Здесь М характеризует максимальное отклонение профиля гибкого, 
зеркала от его первоначального невозмущенного плоского профиля. 

Степень деформации зеркала можно также характеризовать функ-
ционалом 

1 со 

] 5 = J .\ S2(r, t)p(r)rdrdt, (3)1 
о о 

где р (r) характеризует передающую апертуру, и она тем меньше, чем 
меньше значение f 5 . Очевидно, что быстродействие адаптивной систе
мы и ее характеристики зависят от деформации зеркала . Поэтому же
лательно реализовывать оптимальные условия распространения при ми

нимальном значении J 5 • Качество компенсации искажений будем ха
рактеризовать долей световой энергии на приемнике радиуса Ra=0,3 
за время длительности импульса, 

1 Ra 

JСф = JdtJ IA(z0 , r, t)\ 2 rdr. (4) 
о о 

Заметим, что в случае оптимизации волнового фронта или фокуси
ровки при условии минимума (3) целесообразно [5] вместо критерия 
(4) использовать функционал 

li. lf =f lf +'Af s, 

где Л характеризует максимально допустимую информацию зеркала. 
Расчеты проводились для следующих значений параметров: а=8+40, 
Zo=O,l; 0-<t-< 1, Л=О+О,8, М=2,5+0,4; m=2, 4, 6, 8, 10. 

Проанализируем эффективность компенсации при управлении 
только фокусировкой пучка. Подчеркнем, что случай М = 2 эквивален
тен оптимизации волнового фронта без ограничения на фокусировку 
пучка. При этом для гипергауссовых пучков с m=2+ 10 l s умень
шается соответственно в 1,1 + 1,3 раза. Важно, что при оптимальной 
фокусировке для гауссова оптичесJtого излучения достигается бoJree вы
сокая концентрация световой энергии, чем для уплощенного пучка 
(m>2). Однако уже для М= 1,5 ситуация резко изменяется: более 
предпочтительными в этом случае являются пучки с m=4. Существен
но, что J lf для пучков с т~б пр актически не изменяется как для 
M=l ,5, так и для M=l . По мере уменьшения М до 0,4 происходит уве
личение оптимального значения параметра т, при котором достигает

ся наибольшее значение концентраtщи энергии на приемнике. 
Изложенное выше иллюстрирует рис. 1, на котором сплошными 

кривыми представлены зависимости критерия J ~ от параметр а М для 

случая а=8 . Как видим, наличие ограничения оказывает наибольшее 
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влияние на гауссовы пучки (! ~ при М=О,4 уменьшается в 2,16 раза). 
Таким образом, целесообразность использования гипергауссовых пуч
t<:ов в рассматриваемой здесь ситуации несомненна. Так, при M<l,5 
гипергауссов пучок с m>6 приводит к увеличению принимаемой энер
тии в 1,1 +2 раза при изменении М от 1,5 до 0,1. Заметим, что при 
уменьшении М для пучка с заданным т значением J ~ уменьшается. 
Для фиксированного М> 1 переход к уплощенным пучкам сопровож
дается увеличением деформации зеркала. Если же М < 1, то значение 
1 s одно и то же для пучков с различными т. Это связано с тем, что 
в данном случае оптимальная фокусировка реализуется при 0апт=М . 
При отсутствии ограничения на прогиб зеркала (а также для пучков 

Рис . 1. Зависимость принимаемой энер
гии от М при оптимизации волнового 
фронта (штрихпунктирная кривая) , и 
при оптимизации фокусировки гипер
гауссовых (сплошные кривые) и ги
пертрубч:атых (пунктирные) пучков. 
Цифры у кривых соответствуют значе-

ниям параметра т 
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Рис. 2. Зависимость принимаемой энер
гии от параметра Л. Обозначения соот

ветствуют рис. 1 

с m-<:6 при М> 1,5) значение 0апт в начале гауссова импульса всегда 
больше 8апт ( 1) (максимум достигается примерно при t=0,4), в то вре
мя как для профилированного пучка к концу импульса необходимо 
увеличивать его параметр фокусировки 0апт· Однако уже при M=l,5 и 
т::;;,-6 наилучшие условия транспортировки световой энергии реализу
ются при 0апт (О) -<:0апт ( 1). 

Обратимся теперь к анализу эффективности компенсации тепловой 
дефокусировки светового импульса при условии минимума ls (рис. 2). 
Из сравнения результатов для ограничений вида (2) и (3) видно, что 
при оптимизации фокусировки с условием минимума ls для гауссовых 
пучков требуется более сильная (примерно в 1,2 раза) деформация 
зеркала по сравнению со случаем оптимизации при наличии ограниче

ний на прогиб зеркала (2). Существенно, что снижение деформации 
гибкого зеркала для профилированного пучка с т::;;,-4 достигается при 
Л>О,012. При этом концентрация световой энергии на мишени прак
тически не изменяется. Значение же Л., для которого еще не происходит 
ааметного снижения качества компенсации, определяется профилем 
пучка (параметром т). 

Подчеркнем также, что для уплощенных пучков с m=10 уменьше
ние J ~ при Л=О,8 по сравнению со случаем Л.=0,001 составляет всего 
4,8% . Для оптического излучения с m=8 влияние ограничения не ска-
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<J ывается на принимаемой энергии, если Л< О,1. Интересно отметить, 
·что иногда может реализоваться ситуация, когда с ростом '}.., достигает
~я большая концентрация мощности, что объясняется немонотонной за

· висимостью J 1!1 от 8опт · Подчеркнем, что введением Л можно в несколь
ко р аз снизить деформацию гибкого зеркала без существенного сниже
ния качества коррекции . Другой важный вывод состоит в том, что ги

·пергауссовы пучки целесообразно использовать, если Л :;;.. 0,08 . 
Результаты моделирования компенсации нелинейных искажений 

типертрубчатых световых пучков представлены на рис. 1, 2 пунктир
ными кривыми . Обратим внимание на то обстоятельство, что для кол

.лими рованных пучков с ростом т доля принимаемой энергии сначал а 
увеличивается, достигая максимального значения при m=6, а затем 
незначительно уменьшается. Таким образом , изменяя т, можно сфоку
сировать пучок в заданное сечение нелинейной среды. Отметим, что 
Hq данной трассе трубчатый профиль пучка не успевает трансформи
роваться в гауссов профиль. В результате этого его радиус превышает 
:размеры приемника и достигается наименьшая концентрация световой 
энергии . При оптимальной же фокусировке мощность трубчатого пуч

·ка н а приемнике больше мощности кольцевых пучков с m>2. Поэто
:му задача оптимизации волнового фронта трубчатого пучка состоит в 
11одстройке сечения трансформации его профиля к положению прием
"Ника. Отметим, что при оптимальной фокусировке достигается не толь
:-ко максимум принимаемой мощности, но и максимальная интенсив

:ность . 

Во многом зависимости J ж , J s от параметров т и М аналогичны 
·случаю распространения уплощенных пучков. Поэтому здесь кратко 
остановимся лишь на характерных особенностях и отличиях распро
·странения гипертрубчатого оптического излучения. Так, кольцевой 
-световой пучок позволяет в 1,6 раза повысить принимаемую мощность 
по сравнению с ее значением для гауссова пучка при отсутствии огра

ничений на прогиб волнового фронта. Из расчетов следует, что для 
М> О,6 целесообразно использовать трубчатые световые пучки, а ЩJИ 
.М ~ 0,6 - гипергауссово оптическое излучение. Необходимо, однако, 
·иметь в виду, что данное значение М определяется начальной мощно
·стью, расстоянием до приемника и его размером. 

Зависимость f s от т для трубчатых пучков иная, чем для. гипер
тауссовых. Если для оптического излучения с уплощенным профилем 
<е ростом т значение f s в целом увеличивается, то для кольцевых пуч
ков , как правило, имеет место обратная тенденция . Важно подчерк" 
нуть, что для гипертрубчатых пучков во многих случаях начальную 
часть импульса необходимо расфокусировать. 

В случае оптимизации фокусировки оптического излучения при ми
"Нимальной деформации гибкого зеркала (критерий f s) с Л:;;..0,01 целесо
образно использовать пучок с m=4. Как следует йз расчетов, прини
маемая энергия этого пучка практически не зависит от Л вплоть до 

.Л=О,5. С ростом Л для некоторых профилей пучка оптимальным являет

.ся нулевое значение параметра фокусировки 8опт=О. 
На рис. 1,2 штрихпунктирными кривыми представлены результа

·ты расчетов для гауссова пучка при оптимизации S (r, t). Отметим, что 
«включение» новых степеней свободы при М:;;..2 не приводит к сущест
-венному увеличению принимаемой мощности. Такая же ситуация реа
.лизуется, если М < 0,5. Однако если О,5<М < 2, то управление аберра
-ционными модами позволяет в 1,35 раза увеличить J ж • При оптимиза
ции волнового фронта с условием минимальной деформации зеркал а 
(критерий ! ж л) выигрыш в использовании зеркал без ограничений на 
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их форму проявляется при Л.~0,05 вплоть до исследуемого значения 
Л.=0,8 и составляет примерно 20%. Отчасти это объясняется невысо
ким значением нелинейности. Заметим, что если М < 1, то переход к 
пучку с m=4 позволяет увеличить концентрацию энергии гипергауссо
ва пучка в 1,1 +2 раза при уменьшении М от 0,8 да 0,2 соответствен
но. При этом деформация зеркала уменьшается в 1,5+3 раза . 

Аналогичные результаты получены при компенсации стационарно
го теплового самовоздействия и керровской дефокусировки профилиро
ванных пучков. 
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АКТИВНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 

МОЛЕКУЛЯРНЫХ КОМПЛЕКСОВ С СИЛЬНОЙ ОПТИЧЕСКОR. 

НЕЛИНЕПНОСТЬЮ 

Н. И . Коротеев, Б. А. Медведев, О. Штенцель (ГДР) 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Теоретически проанализирована новая схема когерентной активной спектроско
пии комбинационного рассеяния света в молекулярном комплексе-димере, обладаю
щем «гигантской» оптической нелинейностью. Комплекс обр:азован ван-дер-ваальсо
вым взаимодействием между молекулой-примесью и резонансно поглощающим 
атомом . 

Целью настоящей работы является анализ новой схемы активной 
спектроскопии комбинационного рассеяния (АСКР), которая потенци
ально обладает повышенной чувствительностью к малым примесям в, 
газовых смесях, а также демонстрирует необычные черты, характер
ные для схем с гигантской оптической нелинейностью. Речь идет об 
АСКР комплексов моJ1екул-димеров (связанных, например, ван-дер
ваальсовым взаимодействием), одна из составляющих которых - мо
лекула примеси, исследуемой с помощью АСКР, а вторая - специаль
но подобранные молекула или атом, обладающие резонансным элек
тронным переходом по одной или нескольким частотам, используемым: 
для накачки АСКР. Последняя составляющая служит в качестве свое
образного резонатора, усиливающего действие накачки АСКР на мо
лекулу-примесь. 
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