
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 69ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÓÄÊ 535.41 ÏÎÏÅ�Å×ÍÎ-ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÅ Ê�ÀÅÂÛÅ ÑÏÅÊËÛÞ.Â. Âàñèëüåâ, À.Â. Êîçàðü, À.Å. Ëóêüÿíîâ(êà�åäðà îáùåé �èçèêè; êà�åäðà ðàäèî�èçèêè; êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè)Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ñïåêëîâ íîâîãî òèïà ïðèäè�ðàêöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îñòðîì ìåòàëëè÷åñêîì êëèíå ñ íåèäåàëüíûì êðàåì.Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî ìåõàíèçìà Ëåîíòîâè-÷à.Èçâåñòíî [1℄, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êàëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêóþ ìåòàëëè÷åñêóþïëàñòèíó ëåçâèÿ áåçîïàñíîé áðèòâû îñâåùàþùååïðÿìîé îñòðûé êðàé ëåçâèÿ êîãåðåíòíîå ýëåêòðî-ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå äè�ðàãèðóåò è �îðìèðóåò íàóäàëåííîì ïëîñêîì ýêðàíå ñèñòåìó êîëüöåâèäíûõñïåêëîâ (ìûñëåííîå ïðîäîëæåíèå ïðÿìîé ëèíèèîñòðîãî êðàÿ ëåçâèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòèýêðàíà).Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàòü îïòè÷å-ñêèå êàðòèíû, âîçíèêàþùèå íà ïàðàëëåëüíîì ïëîñ-êîñòè ëåçâèÿ óäàëåííîì ýêðàíå ïðè ìàëîóãëîâîìäè�ðàêöèîííîì ðàññåÿíèè âïåðåä ëàçåðíîãî ïó÷êà.Ýòè êàðòèíû âîçíèêàþò èç-çà ìèêðîíåðåãóëÿðíî-ñòåé îñòðîãî êðàÿ ëåçâèÿ.Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí-òà íà ãîëîãðà�è÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêåÓÈ�-22Ì ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Àðãîíîâûé ëàçåð 1òèïà Ë�Í-503 íåïðåðûâíî ãåíåðèðóåò ãàóññîâ ïó-÷îê 2 ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëèíà âîëíûèçëó÷åíèÿ � = 514.5 íì, ý��åêòèâíûé äèàìåòðïó÷êà D = 2.5 ìì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäà TEM00 .Îñü Oz ïðàâîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Oxyzñîâìåùåíà ñ îñüþ ãàóññîâà ïó÷êà, îñü Ox ëåæèòâ ïëîñêîñòè ðèñóíêà, à îñü Oy ïåðïåíäèêóëÿðíàåìó. Êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ëàçåðíîéâîëíû ïàðàëëåëüíû îñè Oy .Ìåõàíè÷åñêèé çàòâîð 3 óïðàâëÿåò âðåìåíåì ýêñ-ïîíèðîâàíèÿ ëèñòà �îòîáóìàãè ïðè ðåãèñòðàöèèäè�ðàêöèîííûõ êàðòèí. Íàáîð íåéòðàëüíûõ ñâå-òî�èëüòðîâ 4 îñëàáëÿåò èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãîïó÷êà. Äèà�ðàãìà 5 ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì ïðî-èçâîäèò ïåðâè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ �èëüòðàöèþëàçåðíîãî ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà ñèììåòðè÷íóþ äâî-ÿêîâûïóêëóþ ñîáèðàþùóþ ñ�åðè÷åñêóþ ëèíçó 6ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 42 ñì. Â �îêàëüíîé ïëîñ-êîñòè ëèíçû äèàìåòð ñæàòîãî ãàóññîâîãî ïó÷êàd � 50 ìêì, ò. å. âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ êðèòåðèÿïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ êâàçèîïòèêè [2℄. Äèà-�ðàãìà 7 ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì ïðîèçâîäèò îêîí÷à-òåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ �èëüòðàöèþ ãàóññîâîãîïó÷êà èçëó÷åíèÿ.

�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïå-ðèìåíòà: 1 � ëàçåð, 2 � ãàóññîâ ïó÷îê èçëó÷åíèÿ,3 � ìåõàíè÷åñêèé çàòâîð, 4 � íàáîð ñâåòî�èëü-òðîâ, 5 � äèà�ðàãìà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì, 6 �ëèíçà, 7 � äèà�ðàãìà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì, 8 �ëåçâèå, 9 � ýêðàíÏëàñòèíà 8 ïëîñêîãî ëåçâèÿ áåçîïàñíîé áðèòâûñ ñèììåòðè÷íî çàòî÷åííûì êëèíîâèäíûì îñòðûìêðàåì ïåðïåíäèêóëÿðíà ê îñè ãàóññîâîãî ïó÷êà.Ïðÿìàÿ ëèíèÿ îñòðèÿ êðàÿ ïàðàëëåëüíà îñè Oyè ñîâìåùåíà ñ äèàìåòðîì ãàóññîâîãî ïó÷êà. Â îïû-òàõ ñ ëèíçîé 6 ëèíèÿ îñòðèÿ ñîâìåùåíà ñ äèàìåòðîìñæàòîãî ïó÷êà â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû.Ïëîñêèé ýêðàí 9 óäàëåí îò ëåçâèÿ âäîëü ïåðïåí-äèêóëÿðíîé ê ýêðàíó îñè Oz íà ðàññòîÿíèå L= 1 ì.Íà ýêðàíå âèçóàëüíî íàáëþäàåì îïòè÷åñêóþ äè-�ðàêöèîííóþ êàðòèíó. Ôðàãìåíòû òàêîé êàðòèíûðåãèñòðèðóåì íà ïëîñêîì ëèñòå �îòîáóìàãè â ïî-äâèæíîé �îòîãðà�è÷åñêîé ðàìêå ãîëîãðà�è÷åñêîéóñòàíîâêè. �àçìåðû âõîäíîãî îêíà ðàìêè 9� 12 ñì.Ïîñêîëüêó øòðèõîâàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòO0x0y0z0 îòëè÷àåòñÿ îò íåøòðèõîâàííîé 0xyz íåñó-ùåñòâåííî � òîëüêî ñäâèãîì îñè O0z0 âäîëü îñè Ozíà âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ îò ëàçåðà 1 äî ïëîñêîñòèýêðàíà 9, òî äàëåå ïî òåêñòó âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿê ïëîñêîñòè x0O0y0 ýêðàíà 9, ïðèâåäåíû áåç øòðè-õîâêè.Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà (áåç ëèíçû) ëàçåðíûéïó÷îê ñèëüíî îñëàáëåí ñâåòî�èëüòðàìè. Íåçàñëî-íåííàÿ ëåçâèåì ïîëîâèíà ïó÷êà (ïîëóïó÷îê) ðàñ-ïðîñòðàíÿåòñÿ âïåðåä è �îðìèðóåò íà ýêðàíå ñïå-



70 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4öè�è÷åñêóþ äè�ðàêöèîííóþ êàðòèíó. Íà ýêðàíåâèäíî öåíòðàëüíîå î÷åíü ÿðêîå ¾ïÿòíûøêî¿, ïî îáåñòîðîíû îò êîòîðîãî âèäíû äâà ìåíåå ÿðêèõ, ñèì-ìåòðè÷íûõ ¾ñâåòîâûõ êðûëà¿. Ýòè ñâåòîâûå êðûëüÿèìåþò �îðìó êëèíîâèäíûõ �èãóð. Îñíîâàíèÿ �èãóðïðèìûêàþò ê ïÿòíûøêó, à èõ îñòðûå âåðøèíûóäàëåíû îò ïÿòíûøêà íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèåâ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî îñè Ox .Ñ âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè îñâåùàþùåãîïó÷êà ÿðêîñòü êàê öåíòðàëüíîãî ïÿòíûøêà, òàêè ñâåòîâûõ êðûëüåâ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ïðîòÿ-æåííîñòü ñâåòîâûõ êðûëüåâ ïî îñè Ox ñòàíîâèòñÿáîëüøå. Íà ýêðàíå âûøå è íèæå ïÿòíûøêà è ñâå-òîâûõ êðûëüåâ ïîÿâëÿþòñÿ íåîáû÷íûå ñïåêëû [3℄.Ýòè ñïåêëû âèçóàëüíî âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ñëàáîîñâåùåííûå, äëèííûå è î÷åíü óçêèå ïîëîñêè, ïà-ðàëëåëüíûå îñè Ox . Ñîñåäíèå ñïåêëû õàîòè÷åñêèñìåùåíû ïî îñè Oy äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Òàêæå ñëó÷àéíî âàðüèðóåòñÿ è èõ ÿðêîñòü. Óñëîâíûåãðàíèöû ñåìåéñòâà ñïåêëîâ âûãëÿäÿò ðàçìûòûìè,íî ïî îñè Ox îíè íèãäå íå âûõîäÿò çà ïðåäåëûïðîòÿæåííîñòè ñâåòîâûõ êðûëüåâ. Ïðè äàëüíåéøåìâîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ãðàíèöû ñåìåé-ñòâà ñïåêëîâ óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî îñè Ox ,ò. å. âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ñâåòîâûì êðûëüÿì.Ñæàòèå îñâåùàþùåãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ëèíçû 6óâåëè÷èâàåò ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñïåêëîâ �y ïî÷òèâ 50 ðàç. Ïðèìåð êàðòèíû òàêèõ ðàñøèðåííûõñïåêëîâ (çàðåãèñòðèðîâàíî íåãàòèâíîå èçîáðàæåíèåíà �îòîáóìàãå) ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ïðè ðåãèñòðàöèèñïåêëîâ âåðõíèé êðàé ëèñòà �îòîáóìàãè îïóùåííà 15 ìì íèæå ïîëîæåíèÿ öåíòðàëüíîãî ÿðêîãîïÿòíà è ñâåòîâûõ êðûëüåâ. Âäîëü äëèíû ñïåêëîâ íåòíèêàêîãî ðåçêîãî ëîêàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ÿðêîñòèêàêîãî-íèáóäü ñïåêëà íè ïîä, íè íàä öåíòðàëüíûìÿðêèì ïÿòíîì íà ýêðàíå.Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàñ-øèðåííûõ ñïåêëîâ h�yi � 2 ìì. Ýòî ïðèìåðíîâ ïÿòü ðàç ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé îöåíêè âåëè÷èíû�y � �L/d � 10 ìì, êîòîðóþ äàåò äè�ðàêöèîííàÿòåîðèÿ äëÿ îáû÷íûõ ñïåêëîâ îò øåðîõîâàòûõ ïî-âåðõíîñòåé [3℄. Ïîýòîìó íèæå ïðåäëîæåí îäèí èçâîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ïðîöåññà �îðìèðî-âàíèÿ ñâåòîâûõ êðûëüåâ è êðàåâûõ ñïåêëîâ.Ì.À. Ëåîíòîâè÷ [4℄ âïåðâûå ïðåäëîæèë èñïîëü-çîâàòü ïðèáëèæåííûé, íî ìîùíûé ¾ìåòîä ïàðà-áîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ¿, êîòîðûé íàøåë øèðîêîåïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèèýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí [5℄, îñîáåííî â ñëó÷àå ëà-çåðíûõ ïó÷êîâ [6℄.Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ýêñïåðèìåíòó ìîæíîñ÷èòàòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ïëîñêàÿ ëàçåð-íàÿ âîëíà ïîðîæäàåò íà îñòðîì êðàå èäåàëüíîãîìåòàëëè÷åñêîãî êëèíà öèëèíäðè÷åñêèå âîëíû, êî-òîðûå êàê áóäòî áû ðàñõîäÿòñÿ îò îñòðîãî êðàÿ.Ïîýòîìó â óïðîùåííîì äâóìåðíîì ñëó÷àå ïàðà-áîëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëíî-âûõ �ðîíòîâ ïðèíèìàåò âèä óðàâíåíèÿ ïîïåðå÷íîé

�èñ. 2. Ôðàãìåíò êàðòèíû ñïåêëîâ íà ýêðàíå. Äëÿñæàòèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ãàóññîâîãî ïó÷êà,äè�ðàãèðóþùåãî íà îñòðîì êðàå ëåçâèÿ, èñïîëü-çîâàíà äëèííî�îêóñíàÿ ëèíçà. Íåãàòèâíîå èçîáðà-æåíèå ñïåêëîâ â âèäå äëèííûõ òåìíûõ ïîëîñîê (íà�îòîáóìàãå ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ)äè��óçèè ëó÷åâîé àìïëèòóäû [5℄:�A�r = i�4�r2 �2A�'2 .Çäåñü A � ëó÷åâàÿ àìïëèòóäà öèëèíäðè÷åñêîéâîëíû íà ðàññòîÿíèè r îò êðàÿ ëåçâèÿ â ¾ëó÷åâîéòðóáêå¿ ïîä óãëîì ' ê ãðàíèöå ãåîìåòðè÷åñêîé òåíèçà ëåçâèåì, i � ìíèìàÿ åäèíèöà, � � äëèíà âîëíû.Ñèëüíî ãðàäèåíòíûé (â íàïðàâëåíèè îñè Ox)êðàé ïëîñêîé âîëíû ïîëóïó÷êà îêàçûâàåòñÿ èñòî÷-íèêîì ïîïåðå÷íîé äè��óçèè ëó÷åâîé àìïëèòóäû íàãðàíèöå ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè çà ëåçâèåì. Ýòî è ÿâ-ëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñâåòîâûõêðûëüåâ ïî îáå ñòîðîíû îò ãðàíèöû ãåîìåòðè÷åñêîéòåíè. Ñâåòîâûå êðûëüÿ � ýòî îáëàñòè ý��åêòèâíîéäè��óçèè ëó÷åâîé àìïëèòóäû ïî öèëèíäðè÷åñêèìâîëíîâûì �ðîíòàì ÷åðåç ñîñåäíèå ëó÷åâûå òðóáêè.Ïîïåðå÷íàÿ äè��óçèÿ ïðèâîäèò ê òðàíñ�îðìàöèè�îðìû ïîëóïó÷êà, ê ñãëàæèâàíèþ ðåçêèõ ïåðåïàäîâàìïëèòóäû íà ãðàíèöå ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè, ò. å.ê ïîäàâëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõãàðìîíèê ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîëóïó÷êà.Ýòîò ìåõàíèçì ñãëàæèâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîéìîäóëÿöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðîÿâëÿåò ñåáÿè â áîëåå ñëàáîì ý��åêòå âîçíèêíîâåíèÿ ñïåöè-�è÷åñêèõ ñïåêëîâ. �åàëüíûé îñòðûé êðàé ëåçâèÿõàðàêòåðèçóåòñÿ õàîòè÷åñêîé âûñîêî÷àñòîòíîé ïðî-ñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé âäîëü îñè Oy (ìèêðîðå-ëüå� îñòðîãî êðàÿ ëåçâèÿ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìèê-ðîííûõ ðàçìåðîâ). Ïðèìåð òàêîé ìîäóëÿöèè (ìèêðî-ðåëüå�à îñòðîãî êðàÿ) ïîêàçàí íà ðèñ. 3 äëÿ ïðîèç-âîëüíî âûáðàííîãî �ðàãìåíòà îñòðîãî êðàÿ ëåçâèÿ.Ìèêðî�îòîãðà�èÿ (ðèñ. 3) ïîëó÷åíà â ðàñòðîâîì(ñêàíèðóþùåì) ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-U3(êðàé ëåçâèÿ � â öåíòðå ñíèìêà).
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�èñ. 3. Õàîòè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿ-öèÿ (ìèêðîðåëüå�) �ðàãìåíòà îñòðîãî êðàÿ ëåç-âèÿ áåçîïàñíîé áðèòâû. Ìèêðî�îòîãðà�èÿ ïîëó-÷åíà â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Äëèíà�ðàãìåíòà êðàÿ ëåçâèÿ 100 ìêì. Âèä ñî ñòîðîíûëàçåðà íà ïëîñêîñòü x0y0 ðåãèñòðàöèîííîãî ýêðà-íà. Ñïðàâà (ïðè x0 < 0) îí çàñëîíåí �ðàãìåíòîìïîëóáåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè ëåçâèÿ ñ îñòðûì êðàåìâäîëü îñè O0y0

Ñëàáûå ñîñòàâëÿþùèå ñëó÷àéíîãî ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ñïåêòðà (ìèêðîðåëüå�à) êðàÿ ëåçâèÿ ìî-äóëèðóþò ïî îñè Oy ñèëüíî ãðàäèåíòíûé ïî îñè Oxêðàé ïîëóïó÷êà. Ýòè âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþ-ùèå ãðàäèåíòíîãî êðàÿ ïîëóïó÷êà âíîñÿò äîïîëíè-òåëüíûå èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà � îí ìåíÿåò-ñÿ íà âåëè÷èíó �ky (ïî îñè Oy) â ðàçâèâàþùåìñÿïðîöåññå ïîïåðå÷íîé äè��óçèè ëó÷åâîé àìïëèòóäûïî îñè Ox . Òàê ïðîòåêàåò �èçè÷åñêèé ïðîöåññ �îð-ìèðîâàíèÿ î÷åíü ñëàáûõ ïîïåðå÷íî-äè��óçèîííûõêðàåâûõ ñïåêëîâ.Ëèòåðàòóðà1. Âàñèëüåâ Þ.Â., Êîçàðü À.Â., Êóðèöûíà Å.Ô., Ëóêüÿ-íîâ À.Å. // ÆÒÔ. 1998. 68, � 7. Ñ. 139.2. Àõìàíîâ Ñ.À., Íèêèòèí Ñ.Þ. Ôèçè÷åñêàÿ îïòèêà. Ì.,1998.3. Ôðàíñîí Ì. Îïòèêà ñïåêëîâ. Ì., 1980.4. Ëåîíòîâè÷ Ì.À. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Ñåð. �èç. 1944. 8,� 1. Ñ. 16.5. Ìàëþæèíåö �.Ä. Ôèçè÷åñêèé ýíöèêëîïåäè÷åñêèéñëîâàðü. Ì., 1960. Ò. 1. Ñ. 606.6. Çåëüäîâè÷ Á.ß., Ïèëèïåöêèé Í.Ô., Øêóíîâ Â.Â. Îá-ðàùåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà. Ì., 1985.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ09.10.06


