
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 57ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÓÄÊ 535.3 Ê�ÀÅÂÀß ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ËÀ�Å��ÎÂÀ ÏÓ×ÊÀ ÑÂÅÒÀÞ.Â. Âàñèëüåâ, À.Â. Êîçàðü, À. Å. Ëóêüÿíîâ, À.Â. Ñåëèâåðñòîâ(êà�åäðà îáùåé �èçèêè; êà�åäðà ðàäèî�èçèêè;êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè)Ïðè äè�ðàêöèè ëàãåððîâà ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðÿìîì îñòðîì êðàåïëîñêîãî ëåçâèÿ áåçîïàñíîé áðèòâû îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ïîïåðå÷íîé äè��óçèèëó÷åâîé àìïëèòóäû ïî äâóì ãëàâíûì îðòîãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì öèëèíäðè÷åñêîéïîâåðõíîñòè äè�ðàãèðîâàííîé ãðàíè÷íîé âîëíû.Èçâåñòíî [1, 2℄, ÷òî êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòèîïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ëàçåðà îïðåäåëÿþò çàêîíèçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âîëíîâîì�ðîíòå âûõîäÿùåãî èç ðåçîíàòîðà ïó÷êà èçëó÷åíèÿ.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ëà-çåðíîãî ïó÷êà � ãàóññîâà, ýðìèòîâà èëè ëàãåððî-âà � èçìåíÿåòñÿ ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî �ðîí-òà, óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà ïó÷êà w , óìåíüøàåòñÿàìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ, îäíàêî �îðìà ðàñïðå-äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I ñâåòà â ïó÷êå îñòàåòñÿíåèçìåííîé. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çà-äà÷, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ,ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ �îðìóïó÷êà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñâîéñòâà ãàóññîâûõè ýðìèòîâûõ ïó÷êîâ ñâåòà èçó÷åíû äîâîëüíî ïî-äðîáíî, à ëàãåððîâûõ � ñðàâíèòåëüíî ìàëî [3�7℄.Â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ëàãåððîâîì ïó÷êåñ ðàäèàëüíûì èíäåêñîì p= 1 è ñ àçèìóòàëüíûìèíäåêñîì l = 0 ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòàâ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ïó÷êà, îïèñû-âàåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì [1, 2℄I (r) = I (0)[(1� 2r2/w2) exp(�r2/w2)℄2, (1)ãäå I (0) � èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íà îñè ïó÷êà,à I (r) �èíòåíñèâíîñòü íà ðàññòîÿíèè r îò îñèïó÷êà.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàòü èçìåíå-íèÿ â ñòðóêòóðå ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðîñòîãî ëàãåððîâàïó÷êà (p= 1, l = 0) ïðè åãî äè�ðàêöèè íà ïðÿìîìîñòðîì êðàå ìåòàëëè÷åñêîãî êëèíà.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 ëàãåððîâ ïó-÷îê 2 ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêî-ãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � = 514.5 íì. ÎñüOx ïðàâîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Oxyzñîâìåùåíà â ïëîñêîñòè ðèñóíêà ñ îñüþ ïó÷êà 2, îñüOy ëåæèò â ïëîñêîñòè ðèñóíêà, à îñü Oz ïåðïåí-äèêóëÿðíà ê íåé. Ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ñâåòîâîãîïîëÿ ïó÷êà 2 êîëåáëåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè Oz .Íàáîð íåéòðàëüíûõ ñâåòî�èëüòðîâ 3 îñëàáëÿåòèíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî íåîáõîäè-

�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äè�ðàê-öèîííîãî ýêñïåðèìåíòà: 1 � ëàçåð, 2 � ëàãåððîâïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 3 � íàáîð ñâåòî�èëü-òðîâ, 4 � îñëàáëåííûé ëàãåððîâ ïó÷îê ñâåòà,5 � ìåõàíè÷åñêèé çàòâîð, 6 � �îòîãðà�è÷åñêàÿðàìêà ãîëîãðà�è÷åñêîé óñòàíîâêè, 7 � êëèíîâèä-íî çàîñòðåííûé êðàé ïëîñêîãî ëåçâèÿ áåçîïàñíîéáðèòâûìîãî óðîâíÿ. Îñëàáëåííûé ïó÷îê 4 ïàäàåò íà íîð-ìàëüíî çàêðûòûé ìåõàíè÷åñêèé çàòâîð 5, êîòîðûéóïðàâëÿåò äëèòåëüíîñòüþ ïðîìåæóòêà âðåìåíè ýêñ-ïîíèðîâàíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïëîñêîãî ëèñòà�îòîáóìàãè â �îòîãðà�è÷åñêîé ðàìêå 6 ãîëîãðà�è-÷åñêîé óñòàíîâêè. �àìêà ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿ-íèè 225 ñì îò ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ. Ïó÷îê 4 ïàäàåòïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïëîñêîñòü ëèñòà �îòîáóìàãè.Òèïè÷íàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòèíà ëèñòå �îòîáóìàãè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à (íåãà-òèâíîå èçîáðàæåíèå). Â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ âèäåí÷åðíûé äèñê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êåðíó ëàçåð-íîãî ïó÷êà ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íàåãî îñè. ×åðíûé äèñê îêðóæåí ÷åðíûì êîëüöîì,ïîðîæäåííûì ïåðè�åðèéíîé ÷àñòüþ ëàçåðíîãî ïó÷-êà ñî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ íà ïîðÿäîê ìåíü-øåé, ÷åì â êåðíå ïó÷êà. Êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîâåêòîðà ñâåòîâîãî ïîëÿ ïåðè�åðèéíîé ÷àñòè ïó÷êàïðîèñõîäÿò â ïðîòèâî�àçå ñ êîëåáàíèÿìè â êåðíåïó÷êà. Ïîÿâëåíèå áåëîãî êîëüöà ìåæäó ÷åðíûìäèñêîì è ÷åðíûì êîëüöîì îáóñëîâëåíî ñóùåñòâîâà-íèåì â ëàãåððîâîì ïó÷êå îáëàñòè ñ ïî÷òè íóëåâîéèíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïèñàíèåì�îðìû ëàãåððîâà ïó÷êà ñîîòíîøåíèåì (1).Â ýêñïåðèìåíòå îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå èç-ìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ñâåòîâîãî ïîëÿ (ðèñ. 2, á)
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�èñ. 2. Íåãàòèâíîå èçîáðàæåíèå ñ�îðìèðîâàííîéîïòè÷åñêîé êàðòèíû íà óäàëåííîì ëèñòå �îòîáó-ìàãè: (à) ïðè ñâîáîäíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ëàãåð-ðîâà ëàçåðíîãî ïó÷êà ñâåòà, (á) ïðè çàòåíåíèèïîëîâèíû ëàçåðíîãî ïó÷êà îñòðûì êðàåì ïëîñêîãîëåçâèÿ áåçîïàñíîé áðèòâûïðè ðàçìåùåíèè íà ïóòè ïó÷êà 4 ïåðïåíäèêóëÿðíîê åãî îñè ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû 7 � ïëîñêîãîëåçâèÿ áåçîïàñíîé áðèòâû � íà ðàññòîÿíèè 30 ñìîò �îòîãðà�è÷åñêîé ðàìêè 6. Îñòðûé êðàé ëåçâèÿñîâìåùåí ñ äèàìåòðîì ïó÷êà 4. Ñ ïîìîùüþ ðàñò-ðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà óñòàíîâëåíî, ÷òîëèíèþ îñòðèÿ ëåçâèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêèïðÿìîé ëèíèåé. Îíà îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíîîñè Oz è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì y = 0. Ïðèìåðýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðî�è-ëÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ó÷àñòêà ëåçâèÿ � íàðèñ. 3 (ìèêðî�îòîãðà�èÿ ñ óâåëè÷åíèåì �100).

�èñ. 3.Ìèêðî�îòîãðà�èÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãîó÷àñòêà êðàÿ ëåçâèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðàñòðîâîì ýëåê-òðîííîì ìèêðîñêîïå. Âèä ñî ñòîðîíû èçëó÷àòåëÿëàçåðàÂèçóàëüíîå ñðàâíåíèå äâóõ èçîáðàæåíèé íàðèñ. 2 ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðè çàòåíåíèè îñòðûìêðàåì ëåçâèÿ ïîëîâèíû ëàãåððîâà ïó÷êà ñâåòà íà ðå-ãèñòðèðóþùåì ýêðàíå âèäíû äè�ðàêöèîííûå è èí-òåð�åðåíöèîííûå êàðòèíû.Âî-ïåðâûõ, ïðîøåäøèé ìèìî ëåçâèÿ íåçàòåíåí-íûé ïîëóïó÷îê ñâåòà �îðìèðóåò íà ëèñòå �îòî-áóìàãè íåãàòèâíîå èçîáðàæåíèå � ÷åðíîå ïîëó-êîëüöî, îêðóæàþùåå ïîëîâèíó ÷åðíîãî äèñêà. Íàïîëóêîëüöå âèäíî ñåìåéñòâî èíòåð�åðåíöèîííûõïîëîñ, ñãóùàþùèõñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðà-íèöû ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè â îáëàñòü âîçðàñòàíèÿ

(ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèé îòðèöàòåëüíûõ êîîðäèíàòòî÷åê ïîëóêîëüöà íà îñè Oy . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåòî ñóùåñòâîâàíèè öèëèíäðè÷åñêîé ãðàíè÷íîé âîëíû,âîçíèêàþùåé ïðè äè�ðàêöèè ëàãåððîâà ïó÷êà ñâåòàíà êðàþ ëåçâèÿ è êîãåðåíòíî âçàèìîäåéñòâóþùåéñ âîëíîé ïðîøåäøåãî ïîëóïó÷êà â ïëîñêîñòè ëèñòà�îòîáóìàãè.Âî-âòîðûõ, â áåëîì ïðîìåæóòêå ìåæäó ÷åðíûìïîëóêîëüöîì è ÷åðíûì ïîëóäèñêîì âèäíû èçëîìûèíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðè ïåðåõîäå îò ïîëóäèñ-êà ê ïîëóêîëüöó. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ � ñêà÷îê�àçû íà � ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îáëàñòü íóëåâûõçíà÷åíèé àìïëèòóäû â ëàãåððîâîì ïó÷êå.Â-òðåòüèõ, â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè íà �î-òîáóìàãå çàðåãèñòðèðîâàíî ïîÿâëåíèå êëèíîâèäíîãî¾ñâåòîâîãî êðûëà¿, âåðøèíà êîòîðîãî îðèåíòèðîâà-íà â íàïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé êîîð-äèíàòíîé îñè Oy . Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñâåòîâîãîêðûëà ïî îñè Oz ìåíüøå äèàìåòðà âñåãî ëàãåððîâàïó÷êà, íî ñðàâíèìû ñ äèàìåòðîì êåðíà ïó÷êà.Ñîâîêóïíîñòü îáíàðóæåííûõ ÿâëåíèé ìîæíîîáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèéî ðàñïðîñòðàíåíèè óçêîíàïðàâëåííûõ ìîíîõðîìà-òè÷åñêèõ ïó÷êîâ â ïðèáëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ Ëåîíòîâè÷à�Ôîêà [2℄.Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ýêñïåðèìåíòó ïàðàáî-ëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëíîâûõ�ðîíòîâ èìååò âèä óðàâíåíèÿ ïîïåðå÷íîé äè��óçèèëó÷åâîé àìïëèòóäû A ïî äâóì ãëàâíûì îðòîãî-íàëüíûì íàïðàâëåíèÿì öèëèíäðè÷åñêîãî �ðîíòà,ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèþ êîîðäèíàòû z âäîëüîáðàçóþùåé öèëèíäðà è èçìåíåíèþ êîîðäèíàòû 'âäîëü îêðóæíîñòè â ñå÷åíèè öèëèíäðà ïåðïåíäèêó-ëÿðíîé ïëîñêîñòè xOy :�A�� + i�4� � 1�2 �2A�'2 + �2A�z2 �= 0.Çäåñü A � ëó÷åâàÿ àìïëèòóäà ãðàíè÷íîé öèëèí-äðè÷åñêîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè � îò êðàÿ ëåçâèÿâ ëó÷åâîé òðóáêå ïîä óãëîì ' ê ãðàíèöå ãåîìåòðè-÷åñêîé òåíè çà ëåçâèåì è íà âûñîòå z îò ñåðåäèíûó÷àñòêà ëåçâèÿ, îñâåùåííîãî ëàãåððîâûì ïó÷êîì;� � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; i � ìíèìàÿ åäèíèöà.Ëèòåðàòóðà1. Àíàíüåâ Þ.À. Îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû è ëàçåðíûåïó÷êè. Ì., 1990.2. Ñîëèìåíî Ñ., Êðîçèíüÿíè Á., Äè Ïîðòî Ï. Äè�ðàê-öèÿ è âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó-÷åíèÿ. Ì., 1989.3. �îí÷àðåíêî À.Ì. �àóññîâû ïó÷êè ñâåòà. Ì., 2005.4. Ìàëþòèí À.À. // Êâàíò. ýëåêòðîíèêà. 2004. 34, � 10.Ñ. 960.5. Âîëÿð À.Â., Ôàäååâà Ò.À. // Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ.2006. 101, � 3. Ñ. 477.6. Ìàëþòèí À.À., Èëþõèí Â.À. // Êâàíò. ýëåêòðîíèêà.2007. 37, � 2. Ñ. 181.7. Seshadri S.R. // Opt. Lett. 2006. 31, N 5. P. 619.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ20.03.07


