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VII ВСЕРОССИЙСКИЙ МОЛОДЕЖНЫЙ САМАРСКИЙ  
КОНКУРС-КОНФЕРЕНЦИЯ НАУЧНЫХ РАБОТ   

ПО ОПТИКЕ И ЛАЗЕРНОЙ ФИЗИКЕ 
 

А.М. Майорова 

Самарский филиал Учреждения Российской академии наук  
Физического института им. П.Н. Лебедева РАН, 

443011, г. Самара, ул. Ново-Садовая, 221. Тел. (846) 3355731 
e-mail: orgcom@laser-optics.ru 

С 18 по 21 ноября 2009 года в Самарском филиале Учреждения Рос-
сийской академии наук Физического института им. П.Н. Лебедева РАН 
(СФ ФИАН) прошла итоговая конференция участников VII Всероссий-
ского молодежного Самарского конкурса-конференции научных работ 
по оптике и лазерной физике. Организаторами конкурса-конференции, 
который проходит в Самаре ежегодно с 2003 года, являются СФ ФИАН и 
ГОУ ВПО «Самарский государственный университет». В этом году Кон-
курс проходил при финансовой поддержке Министерства науки и образо-
вания Самарской области, Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний и Учебно-научного комплекса Учреждения Российской академии 
наук Физического института им. П.Н. Лебедева РАН. 

Программа Конференции включала в себя актуальные проблемы оп-
тики и лазерной физики: исследование фотонных кристаллов, оптическое 
манипулирование, компьютерная оптика, волоконная оптика, адаптивная 
оптика, квантовая электродинамика и теория связанных состояний, опти-
ческие методы диагностики, биофотоника и другие. В работе Конференции 
приняли участие более 70 молодых исследователей из различных городов 
России: Самары, Москвы, Санкт-Петербурга, Воронежа, Томска, Иркутска, 
Саратова, Челябинска. В итоге было сделано 43 устных и 3 стендовых док-
ладов. Как и в прошлые годы, конференция проходила в формате школы 
для молодых исследователей. Лекции о современных проблемах оптики, 
лазерной физики прочитали д.ф.-м.н. с.н.с. СФ ФИАН Е.Г. Абрамочкин – 
«Структурно-устойчивые параксиальные гауссовы пучки», заместитель 
директора отделения квантовой радиофизики ФИАН А.Н. Стародуб – 
«Перспективы использования лазеров для биотехнологий» и «Инерциаль-
ный термоядерный синтез: состояние и перспективы», д.ф.-м.н. профес-
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сор А.Н. Малов (Иркутский государственный университет) – «Цифровая 
регистрация и обработка лазерных изображений». Большой интерес уча-
стников и гостей конференции вызвала лекция зам. директора по науке СФ 
ФИАН В.С. Казакевича «Триста лет истории оптики в Европе. Борьба 
идей и торжество традиций». Доклады к.ф.-м.н. доцента Саратовского 
государственного университета А.Н. Башкатова были посвящены опре-
делению и управлению оптическими параметрами биотканей. А.В. Неупо-
коева (к.ф.-м.н., Иркутский государственный университет) представила 
доклад по современным методам анализа и управления кластерной наност-
руктурой воды и биоорганических растворов. Старший научный сотрудник 
этого же ВУЗа к.ф.-м.н. А.Н. Бородин представил доклады «Волноводный 
режим распространения треков лазерного излучения в жидких органиче-
ских пленках как результат дискретной дифракции на неоднородностях 
пленки» и «Управление характеристиками изображающих систем в усло-
виях яркой засветки». Также участники VII Всероссийского молодежного 
Самарского конкурса-конференции научных работ по оптике и лазер-
ной физике имели возможность познакомиться с научными достижениями 
сотрудников Самарского филиала в ходе экскурсии по лабораториям СФ 
ФИАН. 

Конкурс и конференция проводились по трем номинациям: лучшая 
студенческая работа, лучшая работа среди аспирантов и молодых специа-
листов и лучшая ученическая работа. Победителей конкурса в каждой сек-
ции определяла Экспертная комиссия, в состав которой вошли д.ф.-м.н. 
профессор А.В. Горохов (СамГУ), к.ф.-м.н. доцент В.А. Жукова (СамГУ), 
д.ф.-м.н. в.н.с. М.В. Загидуллин (СФ ФИАН), д.ф.-м.н. профессор 
В.В. Ивахник (СамГУ), заместитель руководителя по науке СФ ФИАН 
В.С. Казакевич, к.ф.-м.н. доцент Н.П. Козлов (СамГУ), д.ф.-м.н. профес-
сор В.В. Котляр (СГАУ, ИСОИ РАН), д.ф.-м.н. профессор А.Ф. Крутов 
(СамГУ), д.ф.-м.н. профессор Н.Е.Молевич (СФ ФИАН, СГАУ), к.ф.-м.н. 
С.А. Самагин (СФ ФИАН), к.ф.-м.н. доцент А.К. Чернышов (СФ ФИАН). 
Начиная с первого Самарского конкурса-конференции, председателем экс-
пертной комиссии является д.ф.-м.н. профессор А.З. Грасюк (ФИАН, Мо-
сква). При сравнительной оценке конкурсных работ учитывались научная 
новизна и актуальность, оригинальность, прикладная ценность работы, 
личный вклад автора, стиль изложения и представление работы на конфе-
ренции.  
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По решению экспертной комиссии места распределились следующим 
образом. В секции аспирантов и молодых специалистов I место присужде-
но аспиранту Санкт-Петербургского государственного университета ин-
формационных технологий, механики и оптики Н.В. Петрову за работу 
«Многодлинноволновая цифровая спекл-фотография». II место разделили 
представительница этого же ВУЗа Я.Б. Музыченко («Явление формирова-
ния дискретных капель в тонких слоях нематического жидкого кристалла 
под действием модулированного излучения») и адъюнкт Военного авиаци-
онного инженерного университета (г. Воронеж) П.В. Павлов («Метод оп-
ределения параметров шероховатой поверхности с использованием слож-
ноструктурированного лазерного излучения». III место присуждено аспи-
ранту Самарского государственного университета путей сообщения 
В.В. Игнатьеву за работу «Тепловизионная диагностика промышленных 
установок с использованием систем искусственного интеллекта», аспи-
рантке Томского государственного университета систем управления и ра-
диоэлектроники А.С. Акрестиной (работа «Влияние температурного 
отжига на спектральные зависимости оптического поглощения в кри-
сталле силиката висмута») и аспиранту СГАУ, инженеру СФ ФИАН 
А.А. Кренцу («Исследование нелинейной динамической системы, модели-
рующей переход к хаосу в лазере через разрушение двумерного тора»).  

В студенческой секции I место заняла студентка Саратовского госу-
дарственного университета им. Н.Г. Чернышевского Е.К. Волкова («Лю-
минесценция наночастиц CdS»). II место присуждено студенту 4-го курса 
МФТИ А.А. Ишханяну («Нелинейное надбарьерное прохождение в при-
ближении Гросса-Питаевского: примерная эквидистантность сдвига глу-
бины барьера для различных резонансов») и студентке магистратуры 
ЮУрГУ (г.Челябинск) Л.В.Кравцовой («Влияние параметров оптическо-
го волокна на распространение света в волокне, скрученном в спираль»). 
Третье место разделили студентка СамГУ, инженер СФ ФИАН Е.А. Чер-
нышова («Спектрометр с модуляцией длины волны на базе диодного ла-
зера с инжекционным захватом»), студент СамГУ М.А. Шлеенков 
(«Квантовые переходы многоуровневой системы в представлении функ-
ционального интегрирования») и студент МИФИ А.С. Орехов («Функция 
распределения электронов в фокусе мощного лазерного импульса»).  

Все призеры были награждены дипломами и ценными подарками. 
Кроме того, дипломами за интересный доклад отмечены: В.В. Даньшин 
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(СамГУПС); К.А. Зайцев (ЮУрГУ); А.Г. Боровков (МИФИ, ФИАН); 
П.С. Яресько (СамГУ, СФ ФИАН); С.С. Стафеев (СГАУ, ИСОИ РАН); 
А.К. Сатарин (МГУ). Дипломом за активную работу на конференции на-
гражден Д.Г. Качалов (СГАУ). Остальные участники получили дипломы 
за участие в конференции. 

В этом году впервые к участию в конкурсе-конференции были при-
глашены школьники старших классов г. Самары. Экспертный совет школь-
ной секции в составе председателя А.Ф. Крутова (д.ф.-м.н. профессора 
СамГУ), К.Н. Афанасьева (н.с. СФ ФИАН, член Самарского студенческо-
го отделения SPIE), А.Н. Бородина (к.ф.-м.н., Иркутский государственный 
университет), Е.Н. Воронцова (аспирант СамГУ, инженер СФ ФИАН, 
председатель Самарского студенческого отделения SPIE), А.М. Майоро-
вой (к.ф.-м.н. с.н.с СФ ФИАН), А.В. Неупокоевой (к.ф.-м.н., Иркутский 
государственный университет), М.С. Русаковой (к.ф.-м.н. СамГУ), отме-
тили довольно высокий уровень работ конкурсантов. Вниманию школьни-
ков были предложены лекция Е.Н. Воронцова и К.Н. Афанасьева «Пере-
мещение микроскопических частиц лазерным светом», экскурсия в лабо-
ратории СФ ФИАН, а также интереснейший фильм, представленный Ир-
кутской делегацией об организации научной работы в школах и популяри-
зации астрономии в обществе.  

В школьной секции I место разделили ученица 9 класса МОУ Самар-
ский медико-технический лицей Гаврина Ольга («Диагностика помут-
нений оптических сред глаза с помощью цветовой фотографии», науч-
ный руководитель д.т.н. профессор Н.Д. Быстров (СГАУ)) и ученик 11 
класса МОУ Самарский лицей информационных технологий Савельев 
Станислав («Бифункциональная панель для индикаторных приборов», 
научный руководитель к.ф.-м.н. Н.В. Латухина (СамГУ)). Второе место 
присуждено Русину Никите (МОУ Самарский лицей информационных 
технологий, 11 класс «Миниатюрный источник энергии на основе карби-
да кремния», научный руководитель к.ф.-м.н. В.И. Чепурнов (СамГУ)). 
III место разделили Кочетков Иван (МОУ Самарский лицей информаци-
онных технологий, 10 класс, «Мыльные пленки и нанотехнологии», науч-
ный руководитель к.ф.-м.н. И.Л. Клюкач (СамГУ)) и Ермоленко Дмит-
рий (МОУ Самарский медико-технический лицей, 10 класс, «Лазерная 
спекл-интерферометрическая диагностика вибрационного состояния ко-
леблющихся объектов», научный руководитель д.т.н. профессор Н.Д. Бы-
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стров (СГАУ), научный консультатнт А.И. Жужукин (ОАО СНТК 
им. Н.Д. Кузнецова). 

Этот сборник познакомит вас с работами всех участников VII Всерос-
сийского молодежного Самарского конкурса-конференции научных 
работ по оптике и лазерной физике. Проведение следующего конкурса-
конференции планируется в ноябре 2010 года. 
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СТУДЕНЧЕСКАЯ СЕКЦИЯ  

УРАВНЕНИЕ ФОККЕРА-ПЛАНКА ДЛЯ КОГЕРЕНТНОЙ 
РЕЛАКСАЦИИ СИСТЕМЫ ДВУХ ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНО 

ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ АТОМОВ 
 

В.А. Михайлов, А.М. Трунин  

Самарский Государственный Аэрокосмический Университет 
г. Самара, Московское шоссе, 34 

anton-tr@yandex.ru 

АННОТАЦИЯ 
Рассмотрена когерентная релаксация системы, состоящей из двух ди-

поль-дипольно взаимодействующих двухуровневых атомов с сонаправлен-
ными, но в общем случае не равными по величине дипольными моментами. 
В представлении обобщенных когерентных состояний получено уравнение 
Фоккера-Планка и найдено его точное решение. Вычислены двухвременные 
корреляционные функции и форма контура линии излучения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Два диполь-дипольно взаимодействующих двухуровневых атома яв-
ляются одной из основных моделей квантовой оптики, позволяющей опи-
сывать коллективные эффекты в квантовых системах. Теоретические рас-
смотрения указанной модели, включая основные принципы вывода кине-
тических уравнений, можно найти в [1-2]. Последние экспериментальные 
результаты, связанные с диполь-дипольным взаимодействием, имеются, 
например, в [3-4]. Вопросы резонансной флуоресценции системы диполь-
дипольно взаимодействующих атомов рассматриваются, например, в [5,6]. 
Так в [6] выражение для контура линии излучения двух идентичных дипо-
лей представлено через матричные элементы оператора плотности, полу-
ченные при решении соответствующего кинетического уравнения. 

Целью настоящей работы является последовательное, с использовани-
ем формализма матрицы плотности и метода уравнения Фоккера-Планка в 
представлении обобщенных когерентных состояний (ОКС) группы ( )2SU , 

рассмотрение когерентной релаксации системы двух диполь-дипольно 
взаимодействующих атомов. 
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2. МОДЕЛЬНЫЙ ГАМИЛЬТОНИАН И КИНЕТИЧЕСКОЕ 
УРАВНЕНИЕ 

Полный гамильтониан системы, состоящей из двух диполь-дипольно 
взаимодействующих двухуровневых атомов, находящихся во взаимодейст-
вии с большой диссипативной подсистемой (фотонным термостатом) име-
ет следующий вид: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )
2 2

0
1 , , 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ. .ikr
k k k k k

k k
H J b b g e b J h c V J Jαα α α β

α αβ
α α α β

α β

ω +
+ + −

= =
≠

= + + + +∑ ∑ ∑ ∑
GG

= = = = . (1) 

Первое слагаемое в (1) описывает гамильтониан свободных двухуровневых 
атомов; второе – термостат, моделируемый бесконечным набором гармо-
нических осцилляторов; а последние два, соответственно, взаимодействие 
атомов с термостатом и диполь-дипольное взаимодействие, записанные в 
приближении вращающейся волны.  

Здесь ( )1
0Ĵ , ( )1Ĵ+ , ( )1Ĵ− , ( )2

0Ĵ , ( )2Ĵ+ , ( )2Ĵ−  – диагональные генераторы соот-

ветствующих неприводимых представлений группы ( )2SU ; kg α  – кон-

станта атомно-полевого взаимодействия; Vαβ  – константа дипольного 

взаимодействия. 
С использованием стандартных методов теории матрицы плотности 

[1,7] получено операторное кинетическое уравнение для редуцированной 
матрицы плотности ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )a T aTt t Sp tρ ρ ρ≡ =  рассматриваемой системы: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2

, 1

2

, 1

ˆ ˆ ˆ ˆ,

1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ1
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

i V J J
t

J J J J J J J J

J J J J J J J J

α β
αβ

α β
α β

α β β α β α α β
αβ

α β

α β β α β α α β

ρ ρ

γ ν ρ ρ ρ ρ

ν ρ ρ ρ ρ

+ −
=

≠

+ − + − − + − +
=

− + − + + − + −

∂ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∂

⎡− + + − − +⎣

⎤+ + − − ⎦

∑

∑ . (2) 

11γ  и 22γ  – константы затухания первого и второго атома, соответственно; 

12 21γ γ=  – «эффективная» константа затухания: 
3 2
0

3

4
3 c

α
αα

ω μγ =
G

=
, 
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( ) ( )

( )
( )

( )
0 0 0

2 3
0 0 0

sin cos sin3
2

k r k r k r
k r k r k r

αβ αβ αβ
αβ αα ββ

αβ αβ αβ

γ γ γ
⎛ ⎞
⎜ ⎟= + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (3) 

где 12r  – расстояние между атомами, 0ω  – частота перехода, 0
0k

c
ω=  – вол-

новое число, αμ
G  – матричный элемент оператора дипольного момента со-

ответствующего атома, ν  – среднее число фотонов в термостате на частоте 
перехода. 

Выражения (3) согласуются с приведенными в [1,2,7] и соответствуют 
когерентной релаксации с разрешенным, согласно правилам отбора, пере-
ходом, при котором магнитное квантовое число изменяется на 1± . 

3. УРАВНЕНИЕ ФОККЕРА-ПЛАНКА И МЕТОД РЕШЕНИЯ  

 Диагональное представление Глаубера-Сударшана для редуцирован-
ной матрицы плотности имеет следующий вид: 

 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2ˆ ( ) ( ) ( ) ( , , , ; ) , ,t d z d z P z z z z t z z z z
χ

ρ μ μ= ∫ , (4) 

где 1 2 1 2( , , , ; )P z z z z t  – контравариантный символ матрицы плотности, 

1 2 1 2,z z z z= ⊗  – вектор ОКС приводимого представления группы 

(2)SU ; ( )d zμ  – инвариантная мера на однородном пространстве 

2 (3) / (2)CP SU U= : 

 
( )2

2 Re Im( )
1

d zd zd z
zz

μ
π

=
+

.  (5) 

Действие генераторов неприводимых представлений группы ( )2SU , на 

проектор, составленный из векторов ОКС этого представления, известно 
[8], что позволяет свести операторно-кинетическое уравнение (2) к уравне-

нию Фоккера-Планка для функции 
( ) ( )

1 2 1 2
1 2 1 2 2 2

1 1 2 2

( , , , ; )( , , , ; )
1 1

P z z z z tf z z z z t
z z z z

=
+ +

: 
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( )

2 21 2
12 2 1

1 1 2 2 2 2 1 1

1 1 2 2
2 1 1 2

2 2 2 2
11 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

22

1 1

2 2 . .

1 1
2

f z ziV z z
t z z z z z z z z

z z z z c c f
z z z z

z z z z z z
z z z z z

γ ν ν

γ

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + + +⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂+ + + + + − +⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪+ + + + + − + + +⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩

∂+ ( )

( )

( )

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2
12 1 1 2 2 2 1

1 1 2 2 2 2 1 1

2 2 2 2
1 2 1 2 1 1

1 2 2 1 1 2 2

1

1 11
1 1

12
1

z z z z z z
z z z z z

z z z z z z
z z z z z z z z

z z z z z z z
z z z z z z z

ν ν

γ ν

ν

⎡ ⎛ ⎤⎛ ⎞ ⎞∂ ∂ ∂ ∂+ + + + − + + +⎢ ⎜ ⎥⎜ ⎟ ⎟⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎝ ⎠ ⎠⎦⎝⎣
⎡ ⎛ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂+ + + + + +⎢ ⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ∂ ∂ + ∂ ∂⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝⎣

⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + − +⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ + ∂ ∂⎝ ⎠⎠

( )

2
2

2 2 2
2 2 1 1 2

2 2 1 1 1 2 2

1 2 . . .
1

z z z z z c c f
z z z z z z z

⎛ ⎛ ⎞
+⎜ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝
⎫⎤⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎪+ + − + + + ⎥⎟ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎠ ⎪⎦⎭

 

(6)

 

Для решения полученного уравнения (6) применялся метод разложе-
ния по собственным функциям оператора Лапласа-Бельтрами [8]. В рас-
сматриваемой задаче, полный набор на пространстве решений 

2 2CP CPχ = ⊗  образует система из 16 функций, получаемых всевозможны-

ми попарными произведениями ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2, , ,s ij klY z z Y z z Y z z= , 0 , 1i k≤ ≤ , 

j i≤ , l k≤ , 1 16s≤ ≤ , где функции ( ),ijY z z  – собственные функции опе-

ратора Лапласа-Бельтрами, определенные на пространстве соответствую-
щего неприводимого представления [8]: 

00
1( , )Y z z
π

= , 11
6( , )

1
zY z z
zzπ

= −
+

, 10
3 1( , )

1
zzY z z
zzπ

−=
+

, 1 1
6( , )

1
zY z z
zzπ− =

+
, (7) 

( ) ( ) ( )1 1 2 00 1 1 00 2 2, , ,Y z z Y z z Y z z= , ( ) ( ) ( )1 1 2 00 1 1 1 1 2 2, , ,Y z z Y z z Y z z−=  и т.д. 

Поиск решения в виде разложения по указанным функциям: 

 ( ) ( )( ) ( )
16

2 2
1 2 1 2 1 2 1 1 2 2

1
( , , , ; ) , 1 1j j

j
f z z z z t F t Y z z z z z z− −

=

= + +∑ , (8) 
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в совокупности со свойством ортонормированности функций ( )1 2,sY z z , 

приводит к системе из 16 дифференциальных уравнений для коэффициен-
тов разложения: 

( ) ( )

( )

( )

1 2 22 2 7

3 22 1 22 3 8 14 4 22 4 15

5 11 5 10 6 6

7 2 22 5 22 7 10

8 3 8 9 11

9 11 1

0, ,
2 3

3 2 , ( ) ,
2 3 2 3 2 3

( ) , ( ) ,
2 3

3( ) 3 2 ,
2
3 3( ) 2 ,

2 2

( ) 3
2 3

F t F t F F

F t F F F F F t F F

F t F F F t F

F t F F F F

F t F F F F

F t F

ξγ η

ξ ζ ζγ γ η γ η

ξγ η ϖη

ζ γ ϖ γ η ηϕ

ζ ϖη ξ ηϕ

ζγ

= = − +

= − + − = − −

= − + = −

= + − + −

= − − −

= −

� �

� �

� �

�

�

�

( )

( )

8 11 9 14

10 11 2 5 7 11 10

11 11 3 8 22 9 11 14

12 11 4 11 12 13 15

13 12 11 13

14 3 9 11 14

15

2 ,
2 3

3( ) 3 2 ,
2

( ) 3 2 3 2 2 ,

3( ) 3 2 ,
2

( ) ,
2 3

3 3( ) 2 ,
2 2

(

F F F

F t F F F F

F t F F F F F

F t F F F F

F t F F

F t F F F F

F t

ξγ η

γ ζ ηϕ γ ϖ η

γ ηϕ γ ϖη ηϕ

γ γ ϖ η ξ ηϕ

ζ γ η

ξ ζ ηϕ ϖη

− +

= + − − +

= − + − −

= − + − −

= − −

= − + − −

�

�

�

�

�

� ( )4 12 22 13 22 15

16 16

3) 2 3 ,
2

( ) ,

F F F F

F t F

ξ ηϕ γ ϖ γ η

ϖη

= − − + − +

= −�

(9) 

где введены следующие обозначения: 1
2

η ν= + , 12 21ϕ γ γ= = , 12 21V Vθ = = , 

2iζ θ ϕ= + , 2iξ θ ϕ= − , 11 22ϖ γ γ= + . 

Начальные условия ( )1 2(0) ,s sF Y z z= , 1 16s≤ ≤ , соответствуют релак-

сации из начального когерентного состояния. 
Как нетрудно заметить, система (9) представляет собой совокупность 

трех независимых систем дифференциальных уравнений для функций 
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{ }1 3 8 9 11 14, , , , ,F F F F F F , { }2 5 7 10, , ,F F F F  и { }4 12 13 15, , ,F F F F , для которых получе-

но точное аналитическое решение. 

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ НАБЛЮДАЕМЫХ 

Вычисление двухвременных корреляционных функций проводилось 
согласно работе [9]: 

 

0
1 2 1 2 1 2 1 2

ˆ1 2 1 2 1 2ˆ (0)

ˆ ˆ ˆ( ) (0) ( ) ( ) ( ) ( ) , ,

( , ; | , ;0) ( , ;0),J

J t J d z d z d z d z z z J z z

K z z t z z P z z
χ

ρ

μ μ μ μ

−

+ − +′ ′< >= ×

′ ′ ′ ′×

∫∫
  (10) 

( )
2

1

ˆ ˆJ J α

α
± ±

=

=∑ ; 0Ĵ+  – оператор Ĵ+  в представлении взаимодействия по свобод-

ной атомной подсистеме. 
Далее, на основании (10) была получена форма контура линии излу-

чения: 

 

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )
( )

4

10 10 20 20 10 20
1

10 1 20 20 2 20 3 10 10 4

0

2 2 2 2
1 2

2

Re (1 ) (1 )

( ) ( )
,

( )

2 2 2 2 4
2

4 ,

j

j j j j

j j

j

g z z z z z z

z z z z z z
i

ω

μ μ μ μ
λ ω ω

ζξλ ϖη λ λ ϖη ϖ γ γ η η ϕ

ϖηϕ ξ η ϕ

=

≅ + + + ×

+ + +
×

Γ − + −

⎛ ⎞Γ = + + + + − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +

∑

 (11) 

 

( )( ) ( )( ){ }
( ){ ( )( )}( )

( )( ) ( )( ){ }
( ){ ( )( )}( )

1,2 1 2 1 1

1 2 2

3,4 2 1 2 2

1 2 1

1 2 4 2 2 2 2
8
4 ,

1 2 4 2 2 2 2
8
4 ,

j j j

j j j

j j j

j j j

μ ξ γ ζ ηϕ ξ ζ γ γ η λ ϖη γ η λ

ηϕ ηϕ ξ ϖη γ η λ ϖη γ η λ γ η λ

μ ξ γ ζ ηϕ ξ ζ γ γ η λ ϖη γ η λ

ηϕ ηϕ ξ ϖη γ η λ ϖη γ η λ γ η λ

= − ± − − + + −

− ± − + + + + +

= − ± − − + + −

− ± − + + + + +

∓ ∓

∓ ∓
(12) 

jλ  – корни уравнения 

 
( )

( ) ( ) ( )

4 3 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2

2 2 4 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

4 (5 2 4 ) 2 ( 2 2 )
2

1 1(2 ) ( )( ) 4 4 0,
2 16

iζξλ ϖηλ η ϖ γ γ ϕ λ ϖη η ϖ γ γ ϕ θξ λ

η ξ ϖ ξ γ γ ϕ ξ γ γ η γ ϖ γ ϖ ϕ γ γ ζ ξ

⎛ ⎞+ + + − − + + − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

− + − + + + − − − =
 (13) 
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10 10 10z x iy= +  и 20 20 20z x iy= +  – параметры начального когерентного со-
стояния. 

В случае идентичных атомов 11 22γ γ γ= =  и выражение для формы 
контура упрощается: 

( ) ( )
( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )

2
10 10 20 20 10 20

1 0

10 20 10 20 10 20
3 2 2 2 2 2 2 2 2

(1 ) (1 )
Re

( )

6 2 4 6 2 4
,

4 24 44 8 2 12 ( 4 )

j j

j j

j j j

z z z z z z
g

i

z z z z z z

ω
λ ω ω

γη χ ηϕ ξ γη χ ηϕ ξ
χ γηχ γ η ζξ η ϕ χ γη γ η ζξ ϕ ξ η ϕ

=

⎡ + + +
≅ ×⎢

− + −⎢⎣
⎤+ + + − + + + + +

× ⎥
+ + − − + − + − ⎥⎦

∑
(14) 

2 2 2 2 2
1,2

12 4 2 8 4
2

χ γη ηϕ γ η γξ ζξ γη ϕ η ϕ= − − + + + +∓ . 

Полученные результаты графически представлены на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Контур линии излучения при различных межатомных расстояниях. 

11 22 00.1γ γ ω= = , 0.5η = , 10 20 1x y= = , 10 20 0y x= = , 0 12 0.7k r =  (сплошная ли-

ния), 0 12 1k r =  (пунктир), 0 12 15k r =  (штрих-пунктир) 

При увеличении межатомного расстояния влияние диполь-дипольного 
взаимодействия ослабевает, что приводит уменьшению разности частот 
между пиками. В предельном случае 12r →∞ , который соответствует от-
сутствию взаимодействия, пики полностью вырождаются в один, являю-
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щийся в частном случае идентичных атомов лоренцевым с константой за-
тухания 11 22γ γ γ= = . 

Ненулевая температура термостата приводит, как и в аналогичных за-
дачах, к дополнительному уширению линии. 
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АННОТАЦИЯ 
Экспериментально исследовано поведение спекл-картины света при 

его распространении в многомодовом оптическом волокне со ступенчатым 
профилем показателя преломления. Обнаружен поворот спекл-картины при 
изменении шага спирали. Показано, что угол поворота в радианах численно 
равен углу, который на единичной сфере вырезает касательная к спирали, и 
не зависит от модового состава света, распространяющегося в волокне. 

Электрическое поле E света, распространяющегося в многомодовом 
оптическом волокне со ступенчатым профилем показателя преломления, 
представляет собой суперпозицию Бесселевых пучков разного порядка с 
дислокациями (фазовыми сингулярностями) волнового фронта [1]. На су-
ществование особенности указывает наличие в выражении для E множите-
ля  ( )exp ilϕ , здесь ϕ  – азимутальный угол в сечении сердцевины волокна, 

а величину l  принято называть топологическим зарядом дислокации вол-
нового фронта [2]. Знак и величина топологического заряда l  определяют 
вид и направление вращения волнового фронта, а также траекторию векто-
ра Пойтинга.  

Рытовым [3], Владимирским [4], а намного позже и на основании 
квантовомеханической адиабатической теоремы Бери [5-7], было показано, 
что при распространении линейно поляризованного света по неплоской 
траектории, такой, что направление входного и выходного концов траекто-
рии совпадают, наблюдается поворот плоскости поляризации, причем угол 
поворота в радианах численно равен телесному углу в стереорадианах, ко-
торый на единичной сфере вырезает касательная к неплоской траектории. 
Экспериментально поворот плоскости поляризации был продемонстриро-
ван при распространении линейно поляризованного излучения в одномо-
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довом оптическом волокне [8]. Этот поворот можно интерпретировать как 
эффект возникновения топологической оптической активности, связанной 
с фазой Бери, а именно, при распространении света по неплоской траекто-
рии показатели преломления для лево и право циркулярно поляризованно-
го света становятся различными [9].  

Хорошо известно, что поворот плоскости линейной поляризации, на-
блюдаемый в эффекте Фарадея, обусловлен разными скоростями распро-
странения V+  для право и V−  для лево циркулярно поляризованного света, 

или, что то же самое, разными значениями показателя преломления для ле-
вой n−  и правой n+  циркулярной поляризации.  

Именно неравенство скоростей распространения V V≠ −+  приводит к 

тому, что в маломодовом оптическом волокне, помещенном в продольное 
магнитное поле, наблюдается поворот спекл-картины при смене направле-
ния магнитного поля [10, 11]. Однако, в многомодовом оптическом волок-
не, помещенном в продольное магнитное поле, экспериментально наблю-
дается искажение спекл-картины, а не поворот, причем степень искажения 
пропорциональна величине внешнего приложенного магнитного поля [12]. 

В работе [13] поворот спекл-картины наблюдался и при распростра-
нении света в маломодовом оптическом волокне, скрученном в спираль, 
при изменении шага спирали. Возникает вопрос, а что будет со спекл-
картиной света, прошедшего не через маломодовое, а через многомодовое 
оптическое волокно, скрученное в спираль, при изменении шага спирали?  

Цель настоящей работы – экспериментальное исследование поведения 
спекл-картины света при его распространении в многомодовом оптиче-
ском волокне со ступенчатым профилем показателя преломления, скру-
ченном в спираль, при изменении шага спирали. 

Исследования проводились на многомодовом оптическом волокне со 
ступенчатым профилем показателя преломления длиной 64 см и радиусом 
сердцевины 40ρ =  мкм. Волокно скручивалось в однородную спираль с 
одним витком, радиус спирали R  имел величину 4,75R =  см, то есть вы-
полнялось условие R ρ� . Выполнение этого условия гарантировало от-
сутствие напряжений в оптическом волокне, которые могли повлиять на 
характер распространения света.  

На рис.1 приведена схема экспериментальной установки. Излучение 
He-Ne-лазера 1 с длиной волны = 0,63λ  мкм проходило через поляриза-
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тор 3 и фокусировалось на вход многомодового оптического волокна 5 с 
помощью линзы 4. Волокно было намотано на цилиндр 6 радиусом 

4,75R =  см, таким образом обеспечивалась спиральная траектория волок-
на, через которое пропускалось линейно-поляризованное излучение. Спекл-
картина излучения, прошедшего через волокно, наблюдалась визуально на 
экране 7. Для регистрации спекл-картины использовалась ПЗС-матрица. 

1 2 3 4 6 7 
5 

 
Рис. 1 Схема экспериментальной установки. 

1 – He-Ne лазер, 2 – светофильтры, 3 – поляризатор, 4 – линза, 5 – волокно,  
6 – цилиндр, 7 – экран или ПЗС-матрица 

Излучение лазера вводилось под разными углами к оси волокна, по-
этому на экране наблюдалась спекл-картина в виде кольца (рис. 2). Радиус 
кольца полностью определялся углом ввода излучения, а ширина кольца – 
угловой шириной сфокусированного на входе пучка.  

 
Рис. 2. Изображение спекл-картины света, прошедшего через многомодовое 

оптическое волокно, скрученное в спираль. 

Исследовалось поведение спекл-картины при изменении шага спира-
ли. Визуально отчетливо на фоне незначительных искажений наблюдался 
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поворот спекл-картины. При увеличении шага спирали спекл-картина по-
ворачивались по часовой стрелке. Зарегистрированные при каждом значе-
нии шага спирали изображения спекл-картины обрабатывались специаль-
ной программой [12], которая позволяла определить угол взаимного пово-
рота между двумя любыми зарегистрированными спекл-картинами. В про-
грамме использован следующий алгоритм определения угла поворота. 
Сначала определялась функция распределения интенсивности в каждом из 
сравниваемых изображений, а затем вычислялось значение корреляцион-
ной функции между первым неподвижным изображением и вторым, кото-
рое поворачивалось на некоторый угол, и строилась зависимость корреля-
ционной функции от угла поворота. Углом взаимного поворота двух изо-
бражений спекл-картин считался тот угол, при котором корреляционная 
функция имела максимальное значение. 

Было проведено несколько серий измерений при разных углах ввода 
излучения в волокна. Экспериментально полученная зависимость угла по-
ворота от шага спирали для разных углов ввода излучения в волокно пред-
ставлена на рис. 3. На этом же рисунке представлена зависимость телесно-
го угла Ω , который на единичной сфере вырезает касательная к спирали, 
от шага спирали h : 

( )22 2

h

R h π
Ω =

+
. 
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Рис 3. График зависимости угла поворота спекл-картины Ψ от шага спирали h. 

○ – экспериментальные данные, – теоретическая кривая 
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Как видно из рис. 3, экспериментальные данные хорошо ложатся на 
теоретическую кривую, которая описывает величину геометрической фазы, 
приобретаемой светом при распространении по неплоской траектории. Та-
ким образом, при распространении света в многомодовом волокне, скру-
ченном в спираль, при изменении шага спирали наблюдается поворот 
спекл-картины, и угол поворота численно равен телесному углу, который на 
единичной сфере вырезает касательная к спиральной траектории волокна.  

Итак, в результате проведенных экспериментальных исследований 
показано, что при распространении излучения в слабонавитом многомодо-
вом оптическом волокне (волокне спиральной формы) при изменении шага 
спирали наблюдается практически неискаженный поворот спекл-картины. 
Угол поворота численно равен телесному углу, который вырезает на еди-
ничной сфере касательная к траектории волокна, и не зависит от модового 
состава излучения, распространяющегося в волокне.  
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АННОТАЦИЯ 
Разработана методика синтеза изолированных наночастиц CdS в рас-

творе ортоксилола. Методами просвечивающей рентгеновской микроско-
пии и EXAFS показано наличие гексагональной структуры частиц с разме-
ром 3 нм. Обнаружено сложное поведение положения края поглощения в 
спектрах диффузного пропускания и отражения света. Сделан вывод о том, 
что такое поведение обусловлено одновременным изменением состава об-
разца, размеров и количества наночастиц, а также показателя преломления 
раствора. Показано, что люминесценция наночастиц связана с наличием 
дефектов их структуры. Сделан вывод о том, что наиболее вероятными 
центрами люминесценции являются поверхностные примесно-вакансион-
ные диполи, образованные избытком кадмия в частицах. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы большое внимание уделяется изучению полупро-
водниковых наночастиц. Они обладают широким спектром поглощения и 
ярко выраженным узким пиком люминесценции в видимой части спектра. 
Оптические, электронные и каталитические свойства полупроводниковых 
наночастиц существенно отличаются от таковых для макрокристалличе-
ского вещества и зависят от размера частицы (эффект размерного кванто-
вания) [1]. Следовательно, изменяя размеры частиц, можно управлять их 
оптическими, электрическими и структурными свойствами. 

Одной из перспективных областей применения наночастиц в настоя-
щее время является применение полупроводниковых частиц в качестве 
люминесцентных меток. Преимуществом использования таких частиц яв-
ляется то, что можно менять люминесцентные свойства изменением раз-
мера частиц [2]. При этом смещается положение края поглощения, но все-
гда можно выбрать длину волны, на которой возбуждается люминесценция 
частиц любых размеров и, следовательно, любого цвета. Это дает возмож-
ность регистрации цветового распределения частиц по объекту. 
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При наличии анизотропии, одним из применений наночастиц может 
быть их использование для генерации второй гармоники излучения, на-
пример, в ИК визуализаторах. Для таких применений необходим синтез 
наночастиц, например, с гексагональной структурой. В качестве таких час-
тиц нами выбран сульфид кадмия. 

 
Рис. 1. Структура CdS hex 

Метод синтеза может существенно влиять на атомную структуру на-
ночастиц сульфида кадмия. Многочисленные рентгенографические иссле-
дования структуры частиц сульфида кадмия показали, что можно выделить 
два основных типа [3]:  

1. пленка или порошок сульфида кадмия представляет собой смесь 
кристаллитов или доменов кубической и гексагональной фаз; 

2. структура частиц сульфида кадмия не является кристаллической 
структурой вюрцита или сфалерита, а представляет собой неупорядочен-
ную плотноупакованную (так называемую политипную) структуру. 

Целью данной работы является синтез изолированных люминесци-
рующих наночастиц сульфида кадмия в растворе, и исследование динами-
ки их роста, структуры и оптических характеристик. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для получения свободных наночастиц CdS малого размера осуществ-
лялся синтез при термическом нагреве из пивалата кадмия и элементарной 
серы растворенных в ортоксилоле. Для этого отмеряли нужные объемы 
растворов Cd(piv)2 и S и при 120С0 нагревали в термостате. Наночастицы 
синтезировались в течение 3часов 45минут, с отбором проб через каждые 
15 минут. В результате раствор из практически бесцветного стал желтым, 
что свидетельствует о поглощении CdS в синей области спектра. 

Структура наночастиц сульфида кадмия характеризовались методом 
EXAFS. Спектры снимались на станции EXAFS спектроскопии накопителя 
VEPP-3 Сибирского центра синхротронного излучения (Новосибирск, Рос-



 25

сия). Пучок монохроматизировался двойным кремниевым кристалл-моно-
хроматором без фильтрации третьего порядка. Регистрация проводилась 
при помощи двух ионизационных камер при температуре жидкого азота. 
Обработка спектров и нелинейная подгонка модели выполнялись с исполь-
зованием стандартной программы «Viper». 

Для получения изображений наноразмерных частиц в образцах и изу-
чения их формы применялся просвечивающий электронный микроскоп 
JEM-2010 фирмы JEOL (Япония). 

Для изучения динамики синтеза частиц и их свойств регистрирова-
лись спектры диффузного поглощения и отражения при помощи спектро-
фотометра Lambda 950, Perkin Elmer, с использованием интегрирующей 
сферы. Спектры люминесценции и возбуждения получали при помощи 
спектрофлуориметра LS55, Perkin Elmer с коррекцией на мощность возбу-
ждающего излучения и спектральную чувствительность прибора. Для экс-
перимента использовались кюветы LiF с толщиной 10 мкм. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для микроскопии и EXAFS, ввиду малости концентрации полученных 
наночастиц CdS, полученные наночастицы высаживались на оксидный но-
ситель в качестве которого использовался Al2O3. Анализ спектров EXAFS 
показал, что CdS нанесенный на Al2O3 имеет упорядоченную структуру. Из 
положений пиков на кривой модуля Фурье-трансформанты спектра EXAFS 
(рис.2) можно сделать предположение о формировании гексагональной 
пространственной структуры. 

 
Рис. 2. Положение пиков от двух координационных сфер по спектрам EXAFS 
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Так как расстояния до первых координационных сфер у гексагональ-
ной и кубической структур CdS одинаковы в пределах разрешения метода, 
для определения типа решетки необходима дополнительная информация. 
В данном случае такую информацию могут дать изображения образца, по-
лученные с помощью электронного микроскопа (рис.3). Анализ изображе-
ний показывает, что наночастицы имеют плоскую форму и видны в виде 
темных черточек на границах гранул носителя. Размер частиц составляет 
3-5нм. Толщина пластинок CdS намного меньше поперечных размеров, по-
этому наночастицы, лежащие в плоскости изображения не видны из-за ма-
лого контраста. 

Так как для кубических структур скорости роста частицы по различ-
ным граням одинаковы, такие наночастицы растут кубической или сфери-
ческой формы. Плоские или столбчатые частицы характерны для гексаго-
нальной решетки. Следовательно, комплексный анализ данных микроско-
пии и EXAFS позволяет сделать вывод о том, что синтезированные нами 
наночастицы имеют гексагональную структуру и анизотропны при размере 
по широкой стороне 3-5 нм. 

 
Рис.3 Микротопографические изображения образца CdS 

Изучение динамики синтеза частиц и их свойства осуществлялось по 
спектрам диффузного поглощения и отражения (рис. 4, 5). Спектры не 
корректировались на френелевское отражение на границах ввиду того, что 
изменение показателя раствора имеет сложный характер при изменении 
концентраций реагентов. 
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Рис. 4. Спектры пропускания наночастиц CdS 

 
Рис. 5. Спектры отражения наночастиц CdS 

Анализ полученных зависимостей показал следующее: для спектров 
диффузного пропускания происходит смещение края поглощения раствора 
в коротковолновую область при временах синтеза до 90 мин. Затем наблю-
дается постепенное смещение края в длинноволновую область. В области 
сильного поглощения вклад рассеянного сигнала мал, поэтому смещения 
вызваны только изменением поглощения компонент раствора. Смещение в 
коротковолновую область можно объяснить уменьшением концентрации 
серы, имеющей резкое увеличение коэффициента поглощения в области 
300-320 нм. Смещение в длинноволновую область по мере увеличения 
времени синтеза обусловлено ростом размера наночастиц. Максимальный 
размер, определенный по формуле Брюса [4,5]: 

2 2 2 4

2 2 2
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=
=

 

составил величину порядка 3 нм, что хорошо согласуется с данными мик-
роскопии. Поведение спектров отражения более сложно, даже в области 
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400-500 нм, в которой поглощение практически отсутствует и сигнал опре-
деляется только релеевским рассеянием на наночастицах. В спектрах от-
сутствует монотонность зависимости от времени синтеза. Возможной при-
чиной этого может быть одновременное изменение размеров, концентра-
ции частиц и показателя преломления среды. 

В спектрах люминесценции (рис. 6) наблюдается две изолированных 
полосы: с максимумом на 440 нм при возбуждении в области 376 нм; и с 
максимумом на 550 нм при возбуждении в области 528 нм. Из анализа экс-
периментальных и литературных данных можно сделать вывод, что корот-
коволновая люминесценция является люминесценцией раствора, а длинно-
волновая – люминесценцией наночастиц CdS. 

 
Рис. 6. Спектры люминесценции и возбуждения образца с наночастицами CdS, 

синтезированными в течение 180 мин 

Как следует из рис. 6, полосы возбуждения люминесценции наноча-
стиц расположены в длинноволновой области относительно края поглоще-
ния CdS. Это свидетельствует о том, что люминесценция происходит на 
локальных дефектах наночастиц. Это подтверждается проведенными нами 
экспериментами по влиянию концентрации серы на стабилизацию наноча-
стиц. Уменьшение концентрации серы в растворе приводит к агрегации 
наночастиц, т.е. можно предположить, что избыток кадмия в частице ком-
пенсируется слабосвязанными ионами серы на поверхности. Наше предпо-
ложение соответствует также анализу поведения люминесценции наноча-
стиц CdSe [6] и влияния окружения наночастиц на поверхностные дефек-
ты. Сильное влияние поверхностных дефектов на люминесценцию наноча-
стиц CdS в полимере при его набухании показано также в работе [7]. Ис-
ходя из этого, можно предположить, что центрами люминесценции в CdS 
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служат примесно-вакансионные диполи. Наиболее вероятно наличие по-
верхностных дефектов, связанных с избытком кадмия и недостатком серы. 

4. ВЫВОДЫ 

Разработана методика синтеза изолированных наночастиц CdS в рас-
творе ортоксилола. Спектральными и микроскопическими методами пока-
зано наличие гексагональной структуры частиц. Размер наночастиц со-
ставляет 3 нм. Показано, что люминесценция образцов связана с наличием 
дефектов структуры наночастиц. 

Работа выполнялась при поддержке РФФИ, гранты 09-03-00369, 08-
02-00404-а. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе исследуется характер искажений, вносимых остаточной ам-

плитудной модуляцией зондирующего оптического излучения в сигнал 
диодно-лазерного спектрометра с модуляцией длины волны. С помощью 
компьютерного моделирования показано, что остаточная АМ искажает 
симметричную форму, а также вызывает сдвиг и уширение сигнала спек-
трометра. В качестве метода позволяющего улучшить характеристики ДЛ-
спектрометра рассматривается возможность подавления остаточной АМ 
при инжекции АМ-ЧМ модулированного зондирующего излучения в до-
полнительный диодный лазер-усилитель. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из факторов, ограничивающих чувствительность спектроскопии 
с модуляцией длины волны (WMS-спектроскопии), является остаточная ам-
плитудная модуляция (RAM) зондирующего лазерного излучения. Кроме 
ухудшения чувствительности при WMS, остаточная амплитудная модуля-
ция вносит искажение формы и сдвиг центра линии поглощения, что за-
трудняет интерпретацию спектроскопической информации. Балансное фо-
тодетектирование оптического излучения позволяет уменьшить влияние ос-
таточной АМ на сигнал WMS-спектрометра. Однако балансный фотодетек-
тор, полностью устраняющий RAM, реализовать технически сложно. Пред-
полагается, что улучшению WMS-измерений будет способствовать исполь-
зование ЧМ модулированных лазерных источников с предварительно по-
давленной остаточной вариацией интенсивности. Цель данной работы за-
ключалась в уточнении характера искажений вносимых остаточной ампли-
тудной модуляцией и изучении возможности подавления RAM при инжек-
ции АМ-ЧМ модулированного излучения в диодный лазер. 
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2. ВЛИЯНИЕ ОСТАТОЧНОЙ АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИИ 
НА СИГНАЛ СПЕКТРОМЕТРА С МОДУЛЯЦИЕЙ ДЛИНЫ ВОЛНЫ 

Рассмотрим WMS-спектрометр, в котором диодный лазер (ДЛ) является 
источником зондирующего оптического излучения (рис.1a). Привлекатель-
ность использования ДЛ объясняется простотой осуществления ЧМ-
модуляции (через изменение тока накачки IДЛ), что позволяет отказаться от 
внешних оптических модуляторов. С другой стороны, выходная оптическая 
мощность ДЛ линейно зависит от тока накачки, вследствие чего возникает 
значительная паразитная RAM. Кроме того, остаточная АМ возникает, в той 
или иной степени, и при использовании любых внешних ЧМ-модуляторов 
оптического излучения. В связи с этим важно четко представлять характер 
искажений вносимых RAM в детектируемый WMS-сигнал. 

 
Рис. 1. WMS-спектрометр: а) оптическая схема; b) профиль сигнала 2-ой гар-
моники при чистой ЧМ-модуляции; c) профиль сигнала 2-ой гармоники при ком-
бинированной АМ-ЧМ модуляции. Обозначения на рисунке: Ген. – генератор 
частот; IДЛ – источник тока накачки; ДЛ – диодный лазер; Л – линза; М – зер-

кало; ФД-фотодетектор; Синх.Дет. – синхронный детектор 

Моделирование сигнала диодно-лазерного WMS-спектрометра вы-
полнялось в приближении слабого резонансного поглощения в газе на час-
тоте νa. Рассматривались случаи чистой ЧМ и комбинированной АМ-ЧМ 
для индекса модуляции m в интервале от 0.1 до 15. При анализе чистой ЧМ 
использовался подход [1], согласно которому, оптическая интенсивность 
на выходе из ячейки с газом (рис.1а), раскладывалась в ряд Фурье по гар-
моническим функциям. Как показано в [1], для Лоренцевской линии по-
глощения коэффициенты разложения в ряд (амплитуды гармоник выход-
ного электрического сигнала) могут быть рассчитаны аналитически с по-
мощью выражения: 
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 (1) 

где I0 – интенсивность излучения на входе в ячейку с исследуемым газом, 
Jn(0) – функция Бесселя n-го порядка, a0 – поглощение в центре линии, m – 
индекс модуляции, с.с. представляет собой комплексно сопряженное вы-
ражение. Используя выражение (1) был рассчитан сигнал второй гармони-
ки, обычно регистрируемой экспериментально. Результаты представлены 
на рис. 1b для случаев малого (m=1) и большого (m=10) индексов модуля-
ции. Из рисунка видно, что регистрируемый сигнал симметричен относи-
тельно центра линии поглощения исследуемого газа (νа). Увеличение ин-
декса модуляции m, что бывает необходимо при регистрации слабого по-
глощения, приводит лишь к уширению контура сигнала второй гармоники. 
Рассчитанные WMS-сигналы на рис. 1b, соответствующие чистой ЧМ, в 
дальнейшем использовались как эталонные для уточнения характера иска-
жений вносимых RAM. 

При комбинированной модуляции, наличие остаточной АМ учитыва-
ется введением линейной зависимости лазерной мощности от частоты мо-
дуляции [2]. В этом случае, для Лоренцевской линии поглощения, интен-
сивность на выходе газовой ячейки, будет описываться более сложным 
аналитическим выражением, чем при чистой ЧМ. Затем, как и ранее ин-
тенсивность на выходе из ячейки раскладывается в гармонический ряд, и 
проводятся вычисления коэффициентов разложения. Общие выражения 
для коэффициентов разложения (амплитуды гармоник) довольно громозд-
ки и поэтому здесь ограничимся результатом для 2-ой гармоники: 
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 2, 0 2p 2 2q 2cos sinΦH (x,m)= I H (x,m) (Φ )+ H (x) (Φ )⎡ ⎤⎣ ⎦  (2b) 

Как следует из (2), при комбинированной модуляции даже с неболь-
шим индексом (m < 1) в амплитуду сигнала на n-ой гармонике также дают 
вклады n+1 и n-1 гармоник. По формуле (2) были рассчитаны сигналы для 
случая комбинированной модуляции, а результаты расчетов представлены 
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на рис. 1c. Согласно которым, выходной WMS-сигнал при ЧМ-АМ моду-
ляции больше не является симметричным относительно центра линии по-
глощения (νa). Также, при больших индексах m наблюдается уширение 
контура и сдвиг максимума сигнала. 

3. ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫЙ ЛАЗЕРНЫЙ ИСТОЧНИК 
С ПОДАВЛЕННОЙ ОСТАТОЧНОЙ АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

В качестве ЧМ-модулированного источника излучения с подавленной 
RAM предлагается использовать систему из двух ДЛ: задающего и ведо-
мого рис. 2a. Излучение задающего лазера ДЛ1 модулируется по частоте, 
через изменение тока накачки, и инжектируется в ведомый лазер ДЛ2. Рас-
сматривалась V-образная схема инжекции оптического сигнала в ДЛ2, ко-
торая обеспечивает пространственное разделение входного и выходного 
пучков и позволяет получить более мощное выходное излучение. Ведомый 
лазер работает в режиме насыщения оптического усиления. Следовательно 
при инжекции в ДЛ2 оптического АМ-ЧМ излучения его выходная мощ-
ность будет оставаться практически постоянной, в то время как, частота 
лазерного излучения будет меняться синхронно с частотной модуляцией. 

 
Рис. 2. Лазер с инжекцией внешнего оптического излучения: a) схема эксперимен-
та; b) модельная схема распространения света в активной области лазера ДЛ2;  
с) расчетная зависимость выходной мощности ДЛ2 Pout от инжектируемой  

мощности Pinj 
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Степень подавления RAM можно определить по графику зависимости 
выходной мощности Pout ведомого лазера от инжектируемой в него мощ-
ности Pinj. Компьютерная модель, позволяющая рассчитать указанную за-
висимость, построена на основе работы [3]. При расчете распространения 
оптического излучения внутри ведомого лазера, его активная область (раз-
мером 100 × 750 мкм), была разделена на сегменты рис. 2b. Входное ин-
жектируемое излучение, моделировалось как набор пучков постоянной ин-
тенсивности, число которых совпадало с числом боковых элементов ак-
тивной области. При распространении внутри ДЛ2 входной пучок прохо-
дит три сегмента в продольном направлении, затем один в поперечном. 
Оптическое усиление в каждом сегменте происходит на одну и ту же вели-
чину и может быть вычислено как: 

 max
f,b f,b

OSC OSC t

P
γ(I)dP = P b(N (I) N )e dz,

−

−  (3a) 

 2
max max

f,b f,b
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где x
xdP  – изменение полной мощности в элементе, b – коэффициент уси-

ления, P – мощность, входящая в элемент, ( )maxN I  – плотность носителей 

в присутствии света, tN  – плотность носителей при прозрачности, γ  – 
мощность насыщения, dz – длина элемента. Распространение собственного 
излучения ведомого лазера рассматривалось только вдоль оси z. Полная 
мощность в отдельном сегменте складывается из усиленного излучения за-
дающего лазера POSC и усиленного собственного спонтанного излучения 
ведомого лазера PASE. При заданном значении инжектируемой оптической 
мощности Pinj стационарное значение Pout выходной мощности излучения 
лазера ДЛ2 вычислялось с помощью итерационной процедуры. 

Результирующий расчетный график зависимости выходной мощности 
Pout от инжектируемой мощности Pinj для различных значений токов накач-
ки ДЛ2 показан на рис. 2с. График имеет участок почти параллельный го-
ризонтальной оси, соответствующий насыщению оптического усиления. 
На данном участке, мощность выходного излучения ведомого ДЛ остается 
практически постоянной, несмотря на изменение Pinj, что указывает на по-
давление RAM. Полученный график, позволяет выбрать рабочую точку 
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так, чтобы величина остаточной АМ в излучении ведомого лазера была 
минимальной. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных расчетов установлено, что остаточная ам-
плитудная модуляция вызывает сдвиг максимума WMS-сигнала относи-
тельно центра линии поглощения и вносит асимметрию в его форму. Так-
же, при больших индексах модуляции, RAM приводит к дополнительному 
уширению регистрируемого сигнала. Продемонстрирована возможность 
применения метода инжекционного захвата диодного лазера для создания 
источника когерентного ЧМ-модулированного оптического излучения с 
подавленной остаточной амплитудной модуляцией. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье поднимается вопрос о разработке системы компьютерного 

зрения для обработки изображений касаний сенсорных поверхностей. Под-
робно изложен алгоритм сегментации видеоизображения такого сенсора. 
Предложено техническое решение ударопрочной конструкции интерак-
тивной поверхности.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Последние 15 лет инженеры и дизайнеры в области человеко-машин-
ного взаимодействия (HCI) искали новые пути построения удобных и дос-
тупных интерфейсов. В масштабной работе Каролины Хюммельс [1] изло-
жен опыт обобщения знаний в этой области и проводится анализ взаимо-
действия человека и существующих машин и жизненных сред. Наряду с 
принципами построения контекстуальных жизненных сред, в ней подроб-
но рассматриваются возможные пути расширения способов взаимодейст-
вия человека и компьютера.  

Один из таких способов реализует получившая за последние 5 лет 
широкое распространение технология «multi-touch», технология, с помо-
щью которой сенсорный экран или тачпад может отслеживать одновре-
менно несколько точек нажатия или касания. Эта технология используется 
в интерактивных поверхностях информационных табло, манипуляторах 
типа «мышь» и прочих устройствах взаимодействия с информационной 
средой. Наиболее известное ее применение сегодня – смартфон iPhone™ 
от Apple®. [2] 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И АНАЛИЗ ПРОТОТИПОВ 

Физическим принципом, заложенным в основу технологии multi-touch-
сенсоров, является возможность определения касаний поверхности с помо-
щью полевых транзисторов, восприимчивых к свету (оптических сенсоров) 
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или сенсоров на электростатическом принципе. Сегодня используются бес-
контактные емкостные матрицы [3], матрицы ПЗС и быстрые КМОП-
сенсоры изображений с использованием полупроводниковых материалов 
теллурида HgCd и арсенида InGa и интегральной архитектурой ROIC. 

На российском рынке уже существует ряд решений, реализующих ин-
терактивные поверхности для презентационных, образовательных и раз-
влекательных целей – интерактивные школьные доски, планшетные порта-
тивные компьютеры, широкоформатные multi-touch-мониторы и даже бар-
ные стойки. Однако, их высокая стоимость, обусловленная сложной техно-
логией изготовления больших сенсорных матриц, а также хрупкая конст-
рукция экранов интегрированных с сенсорами и, порой, ограниченность 
функций контроллеров сужают круг потенциальных возможностей исполь-
зования этих устройств в повседневной жизни. 

Однако, существуют менее дорогостоящие решения. На рис. 1 и 2 пока-
заны манипуляторы типа «мышь», разработанные корпорацией Microsoft®. 

 
Рис. 1. Microsoft® Cap® манипулятор типа «мышь», реагирующий на нажатие 

 
Рис. 2. Microsoft® Orb® манипулятор типа «мышь», реагирующий на касание 
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Разработано устройство в виде стола с ударопрочной интерактивной 
поверхностью. Конструкция такого устройства приведена на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Конструкция стола с интерактивной ударопрочной поверхностью 

Проектор воспроизводит изображение на матовую поверхность стола 
из оргстекла снизу с помощью оптической системы, образованной зерка-
лом и объективом проектора, по периметру поверхности располагаются 
ИК-светодиоды, работающие в околоинфракрасном диапазоне (0.75-1.4 µ), 
подсвечивающие поверхность. Определение касаний к поверхности произ-
водится с помощью камеры, воспринимающей отраженный от пальцев или 
объектов на столе свет в ИК-диапазоне через оптическую систему, образо-
ванную объективом камеры и зеркалом. 

Разработанное устройство позволяет воспроизводить на поверхности 
стола графический интерфейс любых компьютерных программ и взаимо-
действовать пользователю с программами в реальном времени с помощью 
прикосновений и жестов. Определение касаний производится программно 
с помощью специально разработанного для этих целей драйвера, алгорит-
мы работы которого приведены далее. 

3. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КАСАНИЙ 

Конвейер обработки входного изображения в драйвере интерактивной 
поверхности представлен на рисунке 4. 

Из буфера камеры в каждый дискретный момент времени считывается 
монохромное изображение i-го кадра ( , ) : ,if m n m n Z∈ , где m, n- высота и 
ширина изображения, и преобразуются в бинарное изображение [4, 5]: 
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где T – пороговое значение яркости, выбираемое при настройке системы. 
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Рис. 4. Функциональная схема конвейера обработки изображений касаний  

multi-touch поверхности 

Полученное бинарное изображение gi(m,n) сегментируется с помощью 
следующего алгоритма. 

В ОЗУ хранятся построчно изображения gi(m,n) и gi-1(m,n) – текущего 
и предыдущего кадра. Для образа касания t выделена область памяти 
It,i(m,n). Требуется скопировать каждый образ t изображения gi в область 
памяти It,i, а также получить его описывающий прямоугольник 

i 1 1 2 2a ( , ; , )t t t t ix y x y A∈ , где Ai- множество всех прямоугольников, описываю-
щих образы кадра i. При построчном обходе находится некоторая точка 

, ( , ) 1t ip k l =  и выполняются операции: 



 40 

 

, ,

,

1
1

1 1

2
2

2 2

1
1

1 1

2
2

2 2

,
( , )

,

( , ) 0
,  
,

,  
,

,  
,

,  
,

t i t i
t

t i

i

t
t

t t

t
t

t t

t
t

t t

t
t

t t

p p
I k l

return p

g k l
k k x

x
x k x

k k x
x

x k x

l l y
y

l l y

l l y
y

y k y

⎫⎧⎪= ⎪⎨ ¬⎪ ⎪⎩
⎪= ⎪
⎪<⎧

= ⎪⎨ >⎩ ⎪
⎪

>⎧ ⎬
= ⎨ ⎪<⎩ ⎪

⎪<⎧
⎪= ⎨ > ⎪⎩
⎪>⎧ ⎪= ⎨ ⎪<⎩ ⎭

 (2) 

Алгоритм (2) повторяется рекурсивно для точек gi(k+1;l+1), gi(k+1;l-1), 
gi(k+1;l)… –соседних для точки (k;l) , после чего находится новая точка 

, 1t ip + .  

После нахождения всех образов It,i(m,n) формируется дополнительный 
буфер J(m,n): 
 1i iJ g g −= ∨ . (3) 

Операция сегментации повторяется для буфера J – определяется мно-
жество описывающих прямоугольников B. При малом шаге дискретизации 
времени, а также при допущении, что расстояние между точками касаний 
больше линейных размеров образов касаний, т.е., точки касаний не могут 
переместиться за дискретный временной интервал на расстояние большее, 
чем размеры образа, к которому они принадлежат, оказывается, что любые 
два образа с описанными прямоугольниками i ia A∈ и 1 1i ia A− −∈ , находящи-
мися внутри некоторого прямоугольника j J∈ , являются образами одного 
и того же касания для разных дискретных моментов времени. Такое поло-
жение позволяет реализовать с помощью приведенного алгоритма детек-
тирование движения и интерполяцию его во времени, что способно исклю-
чить артефакты, обусловленные дискретностью воспринимающей матрицы 
и временного отсчёта.  

После определения касаний производится пересчёт определенных ал-
горитмом сегментации координат точек из эллиптической системы коор-
динат фокальной поверхности объектива в плоскую систему координат эк-
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рана, а также формирование событий операционной системы для управле-
ния оконной средой. 

Приведенный алгоритм относится к классу сложности P [6]. Как пока-
зали эксперименты, изложенный алгоритм позволяет детектировать и от-
слеживать до 15 касаний в реальном времени (дискретность < 30 мс) при 
разрешении воспринимающей матрицы в 784х576 точек. 

4. ВЫВОДЫ 

Разработана система компьютерного зрения для реализации альтерна-
тивы дорогостоящим multi-touch поверхностям. Как и показано в [2, с. 73-
75], сегментация изображений касаний оказывается более сложной вычис-
лительно, чем обработка сигналов сенсоров. Разработка может быть ис-
пользована там, где требуется конструкция интерактивной поверхности 
более устойчивая к механическим воздействиям. В целом, разработка мо-
жет быть полезна исследователям в области человеко-машинного взаимо-
действия. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе описан датчик волнового фронта, в котором регулярная 

структура световых пятен формируется за счет дифракции на периодиче-
ской структуре (эффект Тальбота). Как и в датчике гартмановского типа в 
предлагаемом дифракционном датчике смещение световых пятен происхо-
дит в соответствии с локальным наклоном волнового фронта. Однако при 
этом можно добиться более высокой чувствительности и пространственно-
го разрешения. Получены выражения описывающие результат дифракции 
сферической волны на периодической структуре, на основании которых 
проведено численное моделирование дифракции на двухмерной бинарной 
решетке. Исследовано влияние соотношения между шириной прозрачной 
части и периодом решетки на характеристики дифракционного датчика. 

Определение формы световой волны необходимо во многих разделах 
физики, таких как адаптивная оптика, лазерная физика, офтальмология и 
т.п. Форма волнового фронта непосредственно связана с фазой волны, но в 
оптическом диапазоне фаза не может быть измерена непосредственно, в 
связи с этим необходимо переводить фазу волны в ее интенсивность. По-
этому методы данных измерений в оптике основаны на таком преобразо-
вании исходного светового поля, в результате которого появляется зави-
симость интенсивности света на фотоприемнике от искомой фазовой 
функции. Устройства, измеряющие форму волнового фронта, называются 
датчиками волнового фронта.  

Датчики волнового фронта грубо можно разбить на два вида: интер-
ференционные и геометрические [1]. В интерферометрических датчиках 
используется интерференция двух пучков света, взятых от монохромати-
ческого источника, причем один из них служит опорным, а другой отлича-
ется от него на величину оптической разности хода, подлежащей измере-
нию. Однако, интерферометры весьма чувствительны к вибрации, требуют 
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неискаженную когерентную опорную волну, а процедура обработки ин-
терферограмм достаточно сложна, и ее затруднительно выполнять в реаль-
ном масштабе времени. 

Принцип действия геометрического датчика заключается в том, что с 
помощью диафрагмы вырезаются узкие пучки света. Когда волновой 
фронт отличен от плоского фронта, мы получаем смещение пятен относи-
тельно правильной картины. Измерения положений центров изображений 
дают локальные наклоны волновых фронтов. Для получения пятен мень-
шего размера в отверстия ставят микролинзы. Такая модификация и назы-
вается датчиком Шака-Гартмана. Размеры отверстий определяют точность 
и пространственное разрешение данного датчика [2]. Однако, уменьшение 
апертуры отверстий приводит к увеличению дифракционной расходимости 
пучков, что ограничивает возможности такого подхода.  

В настоящей работе анализируется возможность использования дат-
чика волнового фронта, основанного на явлении дифракции и эффекте 
Тальбота. С точки зрения пространственного разрешения и стоимости сис-
темы такой датчик волнового фронта имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с описанными выше [3]. 

Для получения упорядоченной структуры пятен на приёмнике можно 
использовать дифракцию на периодической структуре. В нашей работе 
было предложено вместо диафрагмы Гартмана использовать двумерную 
решётку. Эффект Тальбота заключающийся в том, что в результате ди-
фракции на периодической структуре на некотором расстоянии за ней об-
разуется распределение интенсивности, которое подобно самой структуре 
[4]. Таким образом, явление дифракции можно использовать для формиро-
вания структуры типа гартмановской, но с меньшим размером пятен.  

Рассмотрим распределение интенсивности, которое возникает после 
прохождения световой волны через препятствие. В качестве препятствия 
будем использовать периодическую структуру. На некотором расстоянии z 
от препятствия устанавливаем экран, на котором будем наблюдать распре-
деление поля. 

Пусть на периодическую структуру в плоскости рисунка падает све-
товая волна со сферическим волновым фронтом. Преимущественное на-
правление ее распространения совместим с осью z. Данная волна имеет 
комплексную амплитуду, которую в параболическом приближении можно 
записать как: 
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где R – радиус сферического волнового фронта, λ  – длинна волны. 
Периодическая структура (решётка), на которую падает волна, описы-

вается функцией пропускания. Для пространственно неограниченной ре-
шетки в общем случае функция пропускания можно представить виде про-
изведения функций пропускания для двух поперечных решеток с одинако-
выми периодами: 

 2 2

0 0

( , )
N M

i mfx i mfy
n m

n m

t x y A e A eπ π

= =

=∑ ∑ , (2) 

где f – период решетки, а  Am, An –  коэффициенты разложения.  
После прохождения препятствия комплексная амплитуда распростра-

няющейся волны принимает вид произведения функции пропускания дан-
ной решетки t(x) на первоначальную комплексную амплитуду световой 
волны U(x). 

Нас интересует распределение поля в области экрана, оно будет опи-
сываться с помощью дифракционного интеграла в приближении Френеля: 
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Подставляя в интеграл (3) формулы (1), (2) и последовательно интег-
рируя, получим необходимое нам распределение поля в области экрана: 
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При R →∞ , то есть когда профиль волнового фронта близок  к плос-
кому, получаем: 
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х0, y0 – поперечная координата в плоскости экрана, z0 – расстояние по оси 
OZ за решеткой, на котором образуется распределение интенсивности, ко-
торое подобно самой структуре периодической решетки.  
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Видно, что формула (5) с точностью до коэффициентов будет совпа-

дать с формулой (2) при условии: 
2 2 2

0 ( ) 1i f z m ne π λ− + = . Данное равенство вы-

полнимо, если: 0 2

2z
fλ

= . Используя z0 можно ввести безразмерный пока-

затель кривизны: 0zH
R

= . 

С точки зрения практической реализации, наиболее просто реализо-
вать подобного типа датчики с помощью бинарной  решетки, то есть ре-
шетки с пропусканием равным 0 или 1  

Данная решетка описывается двумя параметрами: периодом b (или 
частотой 1f b= ) и скважностью S b a=  отношению периода к величине 
прозрачной части a.  

При отклонении волнового фронта от плоского, пятна, получаемые на 
экране, начинают смещаться. Минимальное значение кривизны, которое 
можно зарегистрировать, будет определяться тем, насколько малое значе-
ние смещения пятен мы можем измерить. 

Если на датчик, апертура которого определяется радиусом r, падает 
сферический волновой фронт (рис.1), то крайнее пятно сместится по отно-
шению к положению соответствующему плоскому фронту, на величину xΔ . 

 
Рис.1. Смещение центра дифракционного пятна 

Из геометрических соображений данное смещение можно найти как 

0
rx z
R

Δ =  

Далее будем считать, что регистрирующая система способна заметить 
смещение пятна, если это смещение превышает половину его ширины. 
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Ширина пятна xδ  определяется через период и скважность решетки сле-

дующим образом: 1x
Sf

δ = Тогда согласно нашему критерию 1
2

x xδΔ = .  

Можно оценить максимальное значение радиуса кривизны волнового 
фронта, получим: 
 max 02R Sfz r= .  (6) 

Подставляя полученное выражение в формулу 0zH
R

= , можно оце-

нить и минимальное значение кривизны волнового фронта: 

 min
1

2
H

Sfr
= . (7) 

Из формулы, полученной выше, видно, что для увеличения мини-
мальной кривизны, при фиксированной частоте скважность необходимо 
уменьшать.  

При увеличении радиуса кривизны происходит существенное измене-
ние пятен, т.е. как и в случае датчика Шака-Гартмана, происходит их раз-
мытие за счет дефокусировки, но в отличии от этого датчика в нашем слу-
чае изменение более сложное. Само пятно становится сильно неоднород-
ным и решение вопроса о его положении с какого-то момента становится 
неоднозначным. Поэтому мы должны ввести некий критерий размытия 
пятна. 

 Рассмотрим на графике (рис.2) распределение интенсивности плоско-
го волнового фронта (пунктирная линия) и посмотрим, какая часть энергии 
будет в нее попадать при изменении кривизны волнового фронта (сплош-
ная линия, например, для H=3.17). 

 
Рис.2: Распределения интенсивности в пределах пятна 
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Если взять в качестве критерия сохранения пятна, что в одномерном 
распределении 70,7% (что соответствует 50% в двухмерном рас-
пределении) энергии попадает в область, соответствующую идеальному 
пятну, то можно рассчитать критическое значение кривизны поля для каж-
дого S, при котором пятно еще сохраняется как целое.  

Для различных значений скважности была рассчитана зависимость 
значения энергии, попадающей в область идеального пятна, от относи-
тельной кривизны (Рис. 3) 

 
Рис.3. Зависимость значения энергии, попадающей в область идеального пятна, 

от относительной кривизны 

Для каждого значения из этой зависимости, находилось максимальное 
значение относительной кривизны в соответствии с выбранным критерием.  

В нашем случае скважность принимала значения из интервала от 2 до 
12. Опираясь на полученные данные, был построен график зависимости 
максимальной кривизны от скважности (рис.4): 

 
Рис.4. Зависимости максимальной кривизны от скважности 

Из полученной зависимости видно, что попытки увеличить чувстви-
тельность за счет увеличения скважности, будут приводить к уменьшению 
верхней границы диапазона регистрируемой кривизны поля. 
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Таким образом, в работе был представлен новый тип датчика волно-
вого фронта, основанный на эффекте Тальбота. Проведены аналитические 
оценки чувствительности данного датчика. 

Для бинарной решетки было проведено численное моделирование ис-
кажения дифракционных пятен в зависимости от изменения кривизны вол-
нового фронта.  

Рассчитаны значения максимально регистрируемой кривизны волно-
вого фронта для решеток характеризуемых различными значениями отно-
шения прозрачной части к периоду. 
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АННОТАЦИЯ 
В рамках вырожденного ЧВВ (четырехволнового взаимодействия) 

был рассмотрен процесс записи динамической голограммы в среде с двумя 
типами нелинейности: резонансной и тепловой. Для данной среды найден 
вид амплитуды преобразованной волны и построена зависимость этой ам-
плитуды от толщины голограммы. Также рассмотрены случаи, когда среда 
имеет один тип нелинейности.  

Пусть в плоском слое резонансной среды с тепловой нелинейностью 
толщиной ℓ распространяются две волны накачки с комплексными ампли-
тудами А1 и А2 и падающая волна с амплитудой А3. В результате вырож-
денного четырехволнового взаимодействия ω + ω - ω = ω генерируется 
преобразованная волна с амплитудой А4 (рис.1).  

 
Рис.1 Схема  четырехволнового взаимодействия в резонансной среде 

Стационарное волновое уравнение, описывающее такое взаимодейст-
вие, есть 
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δ α κ
=
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Здесь n0 – среднее значение показателя преломления, k – волновое 
число, α – коэффициент поглощения, δT – изменение температуры, обу-
словленное выделением тепла при поглощении излучения. 

Уравнение (1) необходимо дополнить уравнением Пуассона 

 2 0
p

T I
c
αδ
ν

∇ + =
Λ

, (2) 

где 
4 4

*

1 1
j j

j j

I A A
= =

= ⋅∑ ∑  – интенсивность излучения, Λ – коэффициент темпера-

туропроводности, сp – удельная теплоемкость, ν – объемная плотность ве-
щества [6]. 

Для двухуровневой модели резонансной среды и трехуровневой с уче-
том триплетного состояния коэффициент поглощения связан с интенсив-
ностью излучения выражением 

 0

1 bI
αα =
+

, (3) 

где 0α  – начальный коэффициент поглощения, b  – параметр, представ-
ляющий собой комбинацию сечений поглощения и скоростей релаксации 
между энергетическими состояниями резонансной среды. 

Будем рассматривать четырехволновое взаимодействие волн в резо-
нансной среде с учетом следующих приближений: 

1) заданного поля по первой волне накачки ( )22
1 2,3,4A A〉〉 ;  

2) коэффициент преобразования мал ( )2 2
3 4A A〉〉 ;  

3) при учете только решетки, образованной при интерференции пер-
вой волны накачки с падающей волной, т.е. 

1 1 1 3 1 3 1 31 31I A A A A A A I I I∗ ∗ ∗ ∗= + + = + +  

Изменение температуры представим в виде суммы быстро и медленно 
осциллирующих в пространстве составляющих  
 ( ) ( ) ( ) ( )0 31 31T r T z T r T rδ δ δ δ ∗= + +G G G , (4) 

Причем ( ) ( )0 31T z T rδ δ〉〉 G . 

С учётом (3, 4) уравнение Пуассона (2) распадается на систему двух 
уравнений вида 
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скалярное волновое уравнение распадается на четыре: 
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 (6) 

Системы уравнений (5) и (6) необходимо дополнить граничными ус-
ловиями для амплитуд взаимодействующих волн: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
10 10 20 20 3 3 30 3 4 40 , , , 0 , , 0,A z A A z A A z A A zκ κ κ= = = = = = = =G G GA A  

для температуры 
( ) ( ) ( ) ( )0 0 31 310 0 .T z T z T z T zδ δ δ δ= = = = = = =A A  

Граничные условия для температуры записаны при условии отвода 
тепла от обеих граней нелинейного слоя. 

Пусть волны накачки являются плоскими волнами 

 ( ) ( ) { }0 exp , 1,2.j j j jzA r A z i ik z jκ ρ= − − =G GG  (7) 

Изменение комплексных амплитуд волн накачки  по мере распростра-
нения в нелинейной среде есть: 
 ( ) ( ){ }0

10 10 1expA z A C z= − , (8) 

 ( ) ( ) ( ){ }0
20 20 2 2expA z A C z C= − + A . (9) 

Здесь ( ) ( ) ( )
2

0
0

0 10

1
1

z

j
jz

ik dn kC z T z dz
k n dT bI z

αδ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟+⎝ ⎠
∫ .    

Падающую и преобразованную волну разложим по плоским волнам    

 ( ) ( ) { }, exp , 3,4j j j j jz jA r A z i ik z d jκ κ ρ κ= − − =∫
G G G GG � . (10) 
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Здесь jκ
G  и jzk  – поперечная и продольная составляющие волнового 

вектора jk
G

, jk k=
G

. 

Изменение комплексной амплитуды падающей волны по мере распро-
странения в нелинейной среде  
 ( ) ( ) ( ){ }0

30 3 30 3 3, expA z A C zκ κ= −G G . (11) 

Выражение для амплитуды преобразованной волны имеет вид: 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды преобразованной волны от толщины  

голограммы при разных типах нелинейности (r-резонансная, t- тепловая) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

К основным результатам данной работы можно отнести следующее: 
1. Получено выражение для амплитуды преобразованной волны при 

наличии в среде резонансной и тепловой нелинейности.  
2. Построены графики зависимости амплитуды преобразованной вол-

ны от толщины динамической голограммы для разных углов при двух ти-
пах нелинейности. 
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3. Сделан следующий вывод: с увеличением угла падения амплитуда 
преобразованной волны для резонансной нелинейности остается постоян-
ной, а для тепловой нелинейности уменьшается с соответствующим сме-
щением максимума  суммарной амплитуды. 
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АННОТАЦИЯ 
Рассмотрены методы измерения временных и энергетических пара-

метров ультракороткого лазерного излучения. В качестве оптимального 
выбран автокорреляционный метод, позволяющий точно измерить дли-
тельность и профиль УКИ пикосекундного лазера. Предложен альтерна-
тивный метод регистрации длительности лазерного излучения с использо-
ванием кремниевых фотодиодов. Проведена оценка возможности создания 
на базе экспериментального оборудования новой лабораторной работы для 
студентов. Обнаружено изменение параметров лазерного импульса при 
взаимодействии с активным элементом Nd:YAG лазера. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, лазерные системы применяются в самых различ-
ных областях науки и техники [1, 2]. При этом физика микро- и наномира 
занимает одну из ключевых позиций в направлениях дальнейшего разви-
тия современной науки. Часть процессов и явлений, приводящих к форми-
рованию наноразмерных объектов, протекают при временах порядка 10-9–
10-12с. Одним из инструментов позволяющим получить подобное время 
воздействия на объект, являются современные источники ультракоротких 
лазерных импульсов (УКИ). Так как лазерные установки для проведения 
подобных научных изысканий зачастую не являются серийными, то, как 
следствие, возникает проблема контроля  параметров лазерного излучения 
опытной установки, как на этапе ее отладки, так и во время проведения 
экспериментов. 

В связи с этим, целью данной работы является: изучение современных 
методов измерения временных параметров лазерного излучения, экспери-
ментальное определение энергии УКИ лазера RL PQ 30/300. 
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2. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОСТИ УЛЬТРАКОРОТ-
КИХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

Оптические методы измерения длительности лазерных УКИ, основан-
ные на корреляционных методиках и нелинейно-оптических эффектах, яв-
ляются весьма распространенными. Наиболее информативными из них яв-
ляются автокорреляционный метод и метод основанный на эффекте Керра. 

Автокорреляционный метод 

Автокорреляционный метод измерения длительности лазерных УКИ 
основан на использовании интерферометра Майкельсона [4].Суть данного 
метода заключается в следующем. Лазерный импульс, соответствующий 
сложению двух задержанных друг относительно друга УКИ подвергается 
нелинейному преобразованию в кристалле, осуществляющем генерацию 
второй гармоники падающего излучения. На рисунке 1 изображена опти-
ческая схема метода. 

 
Рис. 1. Оптическая схема автокоррелятора на основе интерферометра Май-
кельсона. L – источник УКИ; BS – светоделитель, M1 – перемещаемое зеркало; 
M2 – неподвижное зеркало, D – детектор, регистрирующий энергию импульса 

Лазерный УКИ разделяется делительной пластиной на два равных по 
интенсивности пучка. Каждый из которых при использовании делительной 
пластины отражается на глухое зеркало, причем один из отражателей мо-
жет перемещаться. После отражения от зеркал пучки обоих плеч сводятся 
вместе и интерферируют. Изменяя расстояние, проходимое лучом в одном 
из плеч интерферометра этой схемы, достигается момент сложения ампли-
туд в нелинейном кристалле, как следствие получение интерференции, и 
соответственно усиления интенсивности излучения нелинейного кристал-
ла. После чего излучение второй гармоники выделяется фильтром и реги-
стрируется. 
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Рассмотрим, как будет изменяться интенсивность регистрируемого 
сигнала при разных временах задержки между разделенными пучками. 
Пусть эта задержка больше длительности импульса. В этом случае каждый 
импульс раздельно генерирует излучение второй гармоники, и будет реги-
стрироваться сигнал с интенсивностью 

( )2 2 2
2 2I I I Iω ω ω ω+ =∼ . 

Пусть теперь задержка равна нулю, т.е. импульсы, накладываются 
друг на друга. В этом случае происходит интерференция. 

Как было сказано выше, в нелинейном кристалле происходит сложе-
ние амплитуд, при этом в фазе результирующая интенсивность возрастает 
не в 2, а 4 раза. Следовательно сигнал второй гармоники: 

( )2 2
2 4 16I I Iω ω ω=∼ . 

При сложении амплитуд в противофазе интенсивность равна нулю. 
При задержке, отличной от нуля, но меньшей длительности импульса, бу-
дут складываться неравные амплитуды, и сигнал 2I ω  будет принимать 

промежуточные значения между 216Iω  и 0 [27]. То есть интенсивность све-
чения нелинейного кристалла будет в 16 раз больше исходной, что сущест-
венным образом влияет на точность проводимых измерений. 

Метод, основанный на эффекте Керра 

Еще один метод, использующий разную временную задержку прохо-
ждения сигнала, основан на эффекте Керра [4]. На рисунке 2 приведена 
принципиальная схема данного метода. 

 
Рис. 2. Схема для измерения длительности лазерного импульса основанная  

на эффекте Керра 

С помощью зеркала S1 можно изменять время прохождения импульса 
лазерного излучения в одном из плеч данной схемы, зеркало S2 закреплено 
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стационарно. Оба луча проходят через ячейку Керра К, которая находится 
между двумя поляризаторами P1, P2, с двулучепреломляющей жидкостью. 
Для того чтобы лазерный импульс 2 проходя через кювету не инициировал 
эффект Керра, применяется дефокусирующая система F ослабляющая ана-
лизируемый сигнал. По своей сути этот метод подобен автокорреляцион-
ному методу: если импульс 2 приходит раньше импульса 1, то плоскость 
поляризации излучения перпендикулярна плоскости поляризатора Р2, сле-
довательно импульс не проходит через него. Изменяя L, достигается мо-
мент, когда импульсы 1 и 2 приходят одновременно в ячейку Керра. В этот 
момент под действием мощного лазерного излучения импульса 1 жидкость 
в результате эффекта Керра меняет плоскость поляризации луча 2 и  он 
проходит через поляризатор P2, после чего попадает на измерительную 
часть аппаратуры. Продолжая изменять L достигается момент, когда им-
пульс 2 опережает импульс 1, это означает что эффект Керра пропадает, и 
излучение не проходит через поляризатор Р2. Зная интервал изменения L 
при котором наблюдается эффект Керра, можно оценить длительность ла-
зерного импульса. 

3. ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Измерение энергии лазерного импульса 

В работе использовался лазер марки RL-PQ 30/300. Основные пара-
метры излучения данного экспериментального лазера: максимальная энер-
гия в импульсе – 30 мДж; длительность импульсов – 200-300 пс; модовый 
состав – ТЕМ00; задающий генератор – YAG:Nd3+; пассивный модулятор - 
YAG:Cr4+; максимальная частота 
повторения импульсов – 50 Гц; 
мощность излучения накачки – 
30 Вт; длина волны излучения – 
1,06 мкм. 

Для определения энергии в 
единичном лазерном импульсе была 
собрана следующая схема, пред-
ставленная на рисунке 4: 

После излучателя лазера вдоль 
оптической оси устанавливался те-

 
Рис. 4. Схема для измерения энергии 

излучения.  
1-лазер,2-телескоп, 3-приемник излуче-

ния, 4 – ИМО-2Н 
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лескоп, который позволил равномерно распределить излучение по всей 
площади приемника, регистрирующего излучение, сигнал подавался на 
измеритель мощности ИМО-2Н, с которого снимались показания. Резуль-
таты, полученные в ходе опыта, представлены в виде графика (рисунок 5).  

 
Рис. 5.  График зависимости энергии P от напряжения накачки U 

При уменьшении напряжения накачки усилителя наблюдается соот-
ветственно уменьшение энергии лазерного импульса. Усредненная линия 
значений энергии показана линией на графике. Экспериментально изме-
ренная максимальна величина энергии составляет величину 29 мДж, что 
согласуется с данными указанными производителем. 

Подобная схема измерения использовалась в эксперименте по допол-
нительному усилению имеющегося пикосекундного лазерного импульса 
(рисунок 6). 

 
Рис. 6. Схема эксперимента по усилению лазерного импульса. 1 – лазер,  

2 – телескоп, 3 – приемник излучения, 4 – ИМО-2Н, 5 – неодимовое стекло 

При прохождении лазерного импульса через активное вещество твер-
дотельного лазера визуально наблюдался яркий факел на мишени с харак-
терным хлопком. В отсутствии неодимового стержня подобные проявления 
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взаимодействия излучения с веществом наблюдалось в меньшей степени. 
Энергия импульса в данной схеме составляет величину порядка 100мДж, 
что почти в 3 раза выше энергии исходного импульса. В работе [7] авторы 
наоборот получили уменьшение энергии лазерного импульса за счет нели-
нейных процессов возникающих в неодимовом стекле, при воздействии с 
мощным лазерным излучением. Подобные результаты [7] не согласуется с 
данными полученными в ходе эксперимента описанного выше. 

В связи с этим была проведена серия экспериментов по измерению 
энергии в единичном, лазерном импульсе, в зависимости от пространст-
венной ориентации неодимового стекла, а так же в зависимости от рас-
стояния неодимового стекла до источника излучения. 

Характерный вид зависимости энергии лазерного импульса, регистри-
руемой на выходе сигнала из неодимового стекла, от угла поворота актив-
ного элемента представлены на рисунке 7. Из графика видно, что макси-
мальное значение энергии полученной в данной серии экспериментов со-
ставляет 85 мДж. 

 
Рис. 7. График зависимости энергии на выходе активного элемента от его угла 

поворота вокруг своей оси 

Стержень из неодимового стекла в процессе эксперимента поворачи-
вался с шагом 40˚. Как видно из графика, на эффект изменения энергетиче-
ского параметра импульса влияет пространственная ориентация стержня. 
Подобный вид кривой изменения энергии может указывать на оптические 
эффекты, связанные с поляризацией падающего на среду излучения. В то же 
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время, влияние поляризации должно сказываться на угле поворота в 90°, 
однако в представленном эксперименте максимальный эффект наблюдается 
при 180°. К возможным причинам возникновения подобной зависимости 
можно отнести геометрическую форму активного элемента. Для устранения 
паразитных резонаторов при генерации,  грани активного элемента отполи-
рованы под определенным углом (порядка 5°). Наличие данного угла вносит 
погрешности в точность юстировки всей системы в целом. 

Предположением о природе наблюдаемого эффекта является то, что 
активная среда является аналогом зеркала отражающего часть излучения 
(за счет спонтанного излучения) обратно в усилитель пикосекундного ла-
зера. В случае если не вся «оптическая» энергия, запасенная в двухпроход-
ном усилителе, вкладывается в изначальный импульс, подобное отражение 
может спровоцировать повторный сигнал, который внесет дополнитель-
ный вклад в регистрируемую энергию. Для подтверждения данной гипоте-
зы был проведен следующий эксперимент рисунок 6.  

Варьируя расстояние между источником лазерного излучения 1 и не-
одимовым стеклом 5, регистрировали изменения в показаниях энергии с 
измерителя мощности ИМО-2Н. При этом измерительная головка ИМО-
2Н жестко связана при перемещении с крепежом неодимового стекла 5. 
Зависимость энергии от расстояния неодимового стекла до двухпроходно-
го усилителя представлена на рисунке 8. 

 
Рис. 8. График зависимости изменения регистрируемой энергии  
от расстояния неодимового стекла до источника излучения 

Видно, что при перемещении активного элемента на 45 см энергия 
меняется в диапазоне от 117 мДж до 124 мДж, что находится в пределах 
погрешности ИМО. В данном случае, влияние спонтанного излучения сре-
ды сводится к минимуму. Подобный вид кривой зависимости энергии ла-
зерного излучения (рисунок 8), может быть объяснен эффектом обращения 
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волнового фронта, возникающим в среде при прохождении мощного УКИ 
лазерного импульса, приводящим к опустошению рабочих уровней двух-
проходного усилителя используемого в RL PQ 30/300. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, показано, что использование схемы для измерения 
длительности УКИ, с использованием интерферометра Майкельсона, явля-
ется наиболее точным и безопасным способом, по сравнению с методом, 
основанным на эффекте Керра, предполагающим работу с химически 
опасными веществами (нитробензол, сероуглерод). 

Экспериментально измерена энергия одиночного лазерного импульса 
лазера RL PQ 30/300, которая составляет 29 мДж, что соответствует пас-
портным данным. 

В ходе экспериментов по усилению энергии лазерного импульса до-
полнительным внешним квантовым усилителем без накачки, выявлены ха-
рактерные закономерности изменения энергии в зависимости от простран-
ственной ориентации неодимового стекла и в зависимости от расстояния 
неодимового стекла до источника излучения. 
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АННОТАЦИЯ 
Рассмотрены трехмерные фотонные аппроксиманты квазикристаллов, 

у нулевого аппроксиманта была найдена запрещенная зона, исчезающая 
при одном заполнении и появляющаяся при другом. Также рассматрива-
лись граничные дефекты структур и их влияние на запрещенную зону. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Фотонные кристаллы – трехмерно-периодические структуры из ди-
электрика. Большой интерес представляют фотонные кристаллы с полной 
запрещенной зоной, то есть кристаллы, в которых не может распростра-
няться излучение определенной частоты. Для возникновения полной за-
прещенной зоны необходимо, чтобы диапазоны частот, соответствующие 
брегговским запрещенным зонам (стоп-зонам) различных направлений 
имели область перекрытия. Для этого необходимо создать значительную 
глубину модуляции показателя преломления структуры. Наименьшее зна-
чение контраста показателя преломления, необходимое для возникновения 
полной запрещенной зоны на сегодняшний день принадлежит структуре с 
симметрией решетки алмаза (n=1,9). Такое высокое значение требуемого 
показателя преломления накладывает серьезные ограничения на выбор ма-
териала и вызывает серьезные технологические трудности. 

Другим способом обеспечения перекрытия стоп-зон является повы-
шение изотропии структуры [1]. Поскольку степень симметрии периодиче-
ских сред весьма ограничена, возможным решением данной проблемы вы-
глядит использование квазипериодических сред, т.е. квазикристаллов. В 
отличие от кристалла построение квазикристалла основано не на трёх, а на 
большем числе векторов трансляции (например, для создания икосаэдри-
ческого квазикристалла берется шесть базисных векторов, [2]). При сим-
метричном расположении векторов трансляции можно обеспечить боль-
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шую изотропию свойств материала. Тогда при наличии фотонной стоп-
зоны в одном направлении, стоп-зона автоматически возникает и по всем 
симметричным направлениям. Было показано, что в двухмерном квазикри-
сталле необходимый для существования полной запрещенной зоны кон-
траст диэлектрик-воздух можно снизить [3]. 

Однако для квазикристаллов сложно анализировать зонную структуру 
в силу отсутствия у квазикристаллов трансляционной симметрии, и, следо-
вательно, невозможности применения теоремы Блоха. Поэтому создается 
ряд структур, обладающих трансляционной симметрией, но при этом при 
увеличении числа узлов в ячейке трансляции последовательно прибли-
жающихся к структуре квазикристалла (аппроксиманты квазикристалла). 
Эти структуры относительно легко подаются анализу зонной структуры, и 
в некотором приближении погрешность аппроксимации может быть све-
дена к сколь угодно малым значениям. В данной работе для получения ап-
проксимантов нами использовался проекционный метод.  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Для анализа зонной структуры были выбраны два квазикристалла: 
икосаэдрический и ГЦСК (гране-центрированный смещенный кубиче-
ский). Такой выбор объясняется высокой изотропией квазикристаллов и 
относительной простотой их проектирования. Так, икосаэдрический ква-
зикристалл может быть спроектирован из шестимерного пространства, а 
ГЦСК квазикристалл – из семимерного. Икосаэдрический квазикристалл 
имеет ось симметрии 2, 3 и 5 порядков, а ГЦСК – 2, 4 и 6. На рис. 1 приве-
дены данные квазикристаллы. 

 
Рис. 1. Икосаэдрический квазикристалл (слева) и ГЦСК квазикрситалл (справа) 
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Как оговаривалось выше, зонный анализ самих квазикристаллов не-
возможно произвести ввиду отсутствия у последних трансляционной сим-
метрии. Поэтому были спроектированы аппроксиманты квазикристаллов. 
Аппроксимантом квазикристалла здесь считается любая структура, имею-
щая кубическую трансляционную симметрию и проектируемая из того же 
пространства, что и исходный квазикристалл. Таких структур довольно 
много, поэтому была введена оценка степени близости аппроксиманта к 
квазикристаллу. В основе этой оценки лежало представление квазикри-
сталла, как максимума изотропии, и аппроксиманта, как деформации этого 
максимума. Так, бралась полая сфера единичного радиуса, на ее стенки ук-
ладывалось количество электронов равное количеству вершин квазикри-
сталла с зарядом 1. Далее вычисляется потенциал данной системы 

21 ijE r=∑ , где ( )22
ij i jr r r= −G G . Очевидно, что у квазикристалла наиболее 

изотропное заполнение, поэтому их потенциал минимален. Отношение та-
кого потенциала к потенциалу аппроксиманта и есть степень близости ап-
проксиманта. Благодаря такой оценке стало возможным выбирать для ана-
лиза не все аппроксиманты, а только самые близкие по строению. Было 
замечено, что такие апрроксиманты (со степенью близости 0.98 и выше) 
являются аппроксимантами гипотетического ряда, в котором приближение 
к квазикристаллу идет по некоторой дроби m n  к золотому сечению τ . 
Числитель и знаменатель дроби определяют размер ячейки, то есть коли-
чество «атомов» в нем. Аппроксимант 1/1 мы считаем нулевым аппрокси-
мантом, аппроксиманты 2/1, 3/2 и т.д. мы считаем первым, вторым и т.д. 
аппроксимантами. Стоит, однако, отметить, что рост числа «атомов» про-
исходит нелинейно относительно знаменателя дроби, так для нулевого ап-
проксиманта имеем 32 «атома» в ячейке, для первого 126 «атомов» и т.д. 
При таких масштабах ячеек довольно сложно провести расчет аппрокси-
мантов высоких порядков с удовлетворительной точностью, поэтому зон-
ный анализ проводился для первых двух аппроксимантов. Нулевой ап-
проксимант приведен на рис. 2, параметры обоих аппроксимантов приве-
дены в таблице 2. 

Интересно отметить, что данные аппроксиманты были эксперимен-
тально получены в работе [4], рис 2. 
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Таблица 2.  
Параметры нулевого и первого аппроксимантов икосаэдрического  

квазикристалла 
 нулевой первый 
Количество «атомов» 
на ячейку 

32 126 

Внутри ячейки 13 87 
На границе раздела 
ячеек: (2-х, 4-х, 8-и) 

50 (30/12/8) 78 (78/0/0) 

Степень близости к 
квазикристаллу 

0.98734172 0.98868261 

 
Рис. 2. Экспериментально полученные икосаэдрический квазикристалл (A), 

 нулевой аппроксимант (B), первый аппроксимант (C) 

В данной работе «атомы» квазикристалла и аппроксимантов соединя-
лись диэлектрическими цилиндрами по правилу: если узлы были соседями 
(то есть отличались на единицу по любой из координат) в шестимерном 
пространстве, то они соединяются в трехмерном. Однако авторы работы не 
провели ни экспериментальной ни теоретической оценки зонной структу-
ры аппроксимантов, ограничившись лишь рассмотрением дифракционной 
картины аппроксимантов и порядка ее симметрии. 

Нами была проведена серия расчетов зонных структур нулевого и пер-
вого аппроксимантов икосаэдрического квазикристалла с различным напол-
нением ячейки. Ячейка наполнялась диэлектрическими сферами в вакууме и 
сферическими полостями в диэлектрике согласно «атомам» ячеек, а также 
диэлектрическими стержнями по принципу работы [4]. Здесь стоит отме-
тить, что хотя при первых двух способах наполнения нулевой аппроксимант 
вырождается в решетку ГЦК, то при заполнении цилиндрами структура те-
ряет данное вырождение и приобретает свойства аппроксиманта. 
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Для первых двух способов наполнения нулевой аппроксимант вырож-
дается в решетку ГЦК, то есть имеет при инвертированном наполнении за-
прещенную зону в 4,3% при факторе заполнения в 22%, и не имеет запре-
щенной зоны при прямом заполнении. Первый аппроксимант не имеет за-
прещенной зоны в обоих случаях. При заполнении нулевого аппроксиман-
та цилиндрами получили запрещенную зону в 4,6% при факторе заполне-
ния в 21,4% (рис. 3). В ячейке имелось 118 стержней, соединяющих 63 
«атома» (13 в ячейке и 50 на границе). В первом аппроксиманте также нет 
запрещенной зоны. 

 
Рис. 3. Нулевой аппроксимант с цилиндрическим заполенением и его зонная 

структура 

Еще одним направлением исследования стало влияние дефектов про-
ектирования на возникновение запрещенной зоны. Дело в том, что в ряде 
случаев при определении «атомов» пригодных к проектированию у нас 
имеется два неразличимых с точки зрения математики «атома» на одно ва-
кантное место. Проекционный метод в данном случае говорит, что нам не-
обходимо выбрать любой из этих двоих для выполнения условия равно-
мерного проектирования (то есть, чтобы не перегружать «атомами», либо, 
наоборот, не оставлять пустой какую-либо часть структуры). Тогда кор-
ректный вырез производится при незначительном (порядка 10-6) сдвиге ко-
ридора выреза в шестимерном пространстве. Однако можно поступить 
иначе: можно расширить, либо сузить коридор выреза, проектируя оба 
«атома», либо не проектируя ни одного. Тогда получается дефект структу-
ры, который локализуется на границах между элементарными ячейками.  
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Были проведены структурные анализы для структур с дефектами на 
границах с малым количеством «атомов» (рис. 4) и с большим числом 
«атомов» (рис. 5). Было установлено, что при росте зоны в обоих случаях 
она перечеркивается почти полностью двумя зонами. Было сделано пред-
положение, что данная зона аналогична по своему строению примесным 
электронным уровням в обычных кристаллах. Подробные данные приве-
дены в таблице 3. 

 

 
Рис. 4. Нулевой аппроксимант с узким коридором. Зонная структура нулевого 

аппроксиманта с узким коридором 

 
Рис. 5. Нулевой аппроксимант с широким коридором. Зонная структура  

нулевого аппроксиманта с широким коридором 
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Таблица 3.  
Параметры нулевого аппроксиманта с корректным и дефектным  

проектированием 
Вырез корректный узкий широкий 

Количество атомов в 
ячейке 

63 (13+50) 45 (13+32) 79 (13+66) 

Количество стерж-
ней между атомами 

118 84 152 

Оптимальный фак-
тор заполнения 

21,4% 26,5% 25,7% 

Полученная запре-
щенная зона 

4,6% 0.47% 3% 

Зона без примес-
ного уровня 

4,6% 4,5% 10,16% 

Частоты запрещен-
ной зоны (2πc/a) 

1,2-1,256 1,077-1,082 1,03-1,06 
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АННОТАЦИЯ 
В работе численно рассматривается динамика свободных электронов в 

поле сфокусированного лазерного импульса релятивистской интенсивно-
сти длительностью 3,5 пс. Обнаружено, что при стохастическом возмуще-
нии траектории электрона его энергия может на несколько порядков пре-
восходить энергию осцилляторного движения в плоской волне. На основа-
нии 2D численного моделирования исследуется функция распределения 
свободных электронов, нагреваемых интенсивным лазерным полем. Полу-
чено аналитическое выражение для функции распределения релятивист-
ских электронов как идеального газа. Функция распределения в диапазоне 
плотности потоков излучения 14 1710 10÷  Вт/см2, сравнивается с аналитиче-
ским выражением равновесного распределения и вводится температурная 
характеристика для стохастически нагреваемых лазерным полем электро-
нов. Найдена зависимость температуры стохастических электронов от 
плотности потока излучения. 

ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ В ФОКУСЕ 
МОЩНОГО ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА 

Последнее время многочисленные экспериментальные и теоретиче-
ские исследования свидетельствуют о генерации электронов аномально 
большой энергии в лазерной плазме в широком диапазоне световых пото-
ков. Генерация и наличие сверхэнергичных электронов в лазерной плазме 
имеет актуальное значение для лазерного термоядерного синтеза. С одной 
стороны наличие энергичных электронов в короне термоядерной мишени 
может иметь отрицательное и даже катастрофическое значение при адиа-
батическом сжатии мишени, так как при этом происходит нежелательный 
предпрогрев сжимаемого ядра. С другой стороны в схеме быстрого поджи-
га такие электроны могут быть использованы для нагрева до термоядерной 
температуры и инициирования горения сжатого ядра. [1] Впервые при 
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умеренных потоках наблюдались высокоэнергичные электроны из лазер-
ной плазмы в работе [2], а в работе [3] была зарегистрирована и исследо-
вана аномально большая эмиссия высокоэнергичных электронов.  

В настоящей работе на основании 2D численного моделирования ис-
следуется функция распределения свободных электронов, нагреваемых ин-
тенсивным лазерным полем. Функция распределения в диапазоне плотно-
сти потоков излучения 14 1710 10÷  Вт/см2, полученная с помощью численно-
го моделирования, сравнивается с аналитическим выражением равновес-
ного распределения. Вводится температурный параметр и определяется его 
зависимость от интенсивности лазерного излучения в фокусе.  Для им-
пульсов параболической формы длительностью 3 410 10÷  периодов свето-
вой волны с длиной волны 1λ = мкм получена зависимость температуры 
от плотности потока и времени.  

Для ансамбля невзаимодействующих релятивистских частиц (идеаль-
ного релятивистского газа изотропного в пространстве) справедливо рас-
пределение Гиббса. Если предположить изотропность скоростей в отсутст-
вие внешних сил, из распределения Гиббса следует функция в импульсном 

пространстве ( ) T
x y zw p d p A e dp dp dp

ε ′−
′′=G , где 2 2 4p c m cε ′ ′= + . Пронор-

мировав эту функцию, получим 
2 2 2 4p c m c

V

NA e d p
V

θ
′ +

−
′′ ′ =∫

G , где якобиан  

4d p p d pπ′ ′ ′=G G , где штрих относится к абсолютным единицам. Для удоб-
ства перейдем к относительным величинам,сделав следующую замену пе-

ременных 2mc
εε ′

= ;  2

p cp
mc
′

= ;  2mc
θθ ′

= . Условие нормировки функции 

распределения на одну частицу выглядит следующим образом 

( )
21

32 2

0

4 1
p

A mc e p d pθ π
+∞

−
⋅ ⋅ =∫ . Чтобы найти зависимость нормировочного 

коэффициента от температуры θ , заменим 2

pct arcsh
mc

= ; 1z
θ

= , и перепи-

шем условие нормировки в виде ( ) ( ) ( )
1324A z mc I zπ
−

⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
, где 
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( ) 2

0

z chtI z e sh t cht dt
∞

−= ∫ . Таким образом нормировка сводится к нахожде-

нию интеграла  ( )I z . Интеграл можно найти используя аппарат функций 

МакДональдса, тогда уравнение для интеграла примет вид  

( ) ( )
( )

( )12 3 2
1 2

K z
I z d z

z
⋅ Γ

= − ⋅
Γ∫ . Для решения этого уравнения используем 

соотношения ( ) ( )( )
( )

( )
( ) ( )2

1
0

1 2 2 1 2
3 2 2 3 2

z chtz z
K z e sh t dt I z dz

∞
−Γ Γ

= ⋅ = − ⋅
Γ ⋅Γ∫ ∫ .  

( ) ( )
( )

( )12 3 2
1 2

K z
I z dz

z
⋅ Γ

= −
Γ∫ ; 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1
2

2 22 3 2 2
1 2

K z K z K zdI z
d z z z z

π

π
− ⋅Γ ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ = ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟Γ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

В итоге получим ( ) ( ) ( )0 1
2

2K z K z
I z

z z
⋅⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  где ( )1 2vΓ +  – Гамма 

функции полуцелого аргумента, ( )vK z  – модифицированные функции 

Бесселя второго рода нулевого и первого порядка соответственно. 
Окончательно для функции распределения в импульсном пространст-

ве имеем  

( ) ( ) ( )
21

32 2, 4
p

w p A mc e pθθ θ π
+

−
= ⋅ ⋅  

или  

( )
21

2

0 1

,
1 12

p

p ew p
K K

θ
θ

θ θ
θ θ

+
−

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Для удобства сравнения с результами численного моделирования вы-
ведем выражение для релятивистской функции распределения в представ-

лении кинетической энергии. В формуле ( ) ( )
21

2, 4
p

w p A e pθθ θ π
+

−
= ⋅  вы-

разим импульс через кинетическую энергию 2 2p T T= + . Функция рас-
пределения по энергии преобразуется к следующему выражению 
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( ) ( )
1

( , ) 2 1
T

f T e T T Tθθ
+−

= + ⋅ + . Для нормировки функции распределения 

найдем нормировочный множитель  ( ) ( )
1

0

,B f T d Tθ θ
−∞⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ . Задача сво-

дится к вычислению интеграла  ( ) ( ) ( )
1

0

2 1
T

J e T T T d Tθθ
∞ +−

= + ⋅ +∫ . Сдела-

ем замену 1T ch y= − , 1z
θ

= . Тогда  

( ) 2 3

0 0

1
3

z ch y z ch yJ e sh y ch y d y e d sh yθ
∞ ∞

− −= ⋅ = ⋅∫ ∫ . 

Далее, используя соотношение 3 4

0 0

z ch y z ch ysh y de z sh y e d y
∞ ∞

− −= −∫ ∫ , найдем 

( ) ( ) ( )3
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0

5 2 41
3 3

z ch y zJ sh y e z
z

θ
π

∞
− Γ ⋅

= ⋅ + Κ . Здесь первый член очевидно ра-

вен нулю и, учитывая, что гамма-функция  ( ) 35 2
4

πΓ = , можно записать 

( ) ( )2
1J z
z

θ = Κ . Для зависимости нормировочного коэффициента от тем-

пературы имеем ( ) ( )2

zB θ
θ

=
Κ

. Окончательно функция распределения в 

терминах кинетической энергии имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( )
1

, 2 1
T

w T d T B e T T Tθθ θ
+−

= ⋅ + ⋅ + . 

 
Рис. 1. Распределение электронов по импульсам при разных температурах 
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Рис. 2. Распределение электронов по энергиям при разных температурах 

Средняя энергия определяется по формуле ( )
0

( ) ,avgT T w T dTθ θ
∞

= ⋅∫ . 

При малых температурах в классическом случае среднюю энергию можно 

записать как 3
2avgT θ= . При больших температурах в ультра-

релятивистском случае зависимость средней энергии от температуры 
стремится к 3 1avgT θ= − , таким образом температуру можно определить 

исходя из значения средней энергии 
21

3 3
avg kinT T mcθ
+ < > += = . 

На рисунке 3 кривая 1 отображает аналитически выведенную зависи-
мость средней энергии равновесного распределения от температуры, кри-
вые 2 и 3 показывают асимптотическое стремление температуры в реляти-
вистском и классическом случаях соответственно, кривые 4 и 5 являются 
графиками нормировочных коэффициентов к распределению частиц по 
импульсам и по энергиям соответственно. 

 
Рис.3. Средняя энергия ансамбля частиц, ассимптотика,  

нормировочные коэффициенты 
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В численных расчетах мы анализировали поведение ансамбля свобод-
ных электронов в электромагнитном поле, описанном выше. Для каждого 
электрона решалась система уравнений движения  

( , ) ( ) ( , )i
i i i

d p E r t p B r t
d t

β= + ×
G GG GG G G , ( )i

i
d r p
d t

β=
G G G , 

где i  обозначает номер частицы, pp
mc
′

=
GG  – релятивистский импульс, 

( )
( )

1
pp
p p

β =
+ ⋅

GG G
G G  – скорость частицы, 2

qEE
mc

′
=

GG
 и 2

qBB
mc

′
=

GG
 – приведенные 

электрическое и магнитное поля, t ct′= . Переменные со штрихами являют-
ся реальными величинами. Неизвестными в этих уравнениях являются 
пространственные координаты rG  и вектор импульса частицы pG . По этим 
величинам для каждой из частиц рассчитывалась эволюция кинетической 
энергии 1 1i i iT p p= + ⋅ −G G [4] 

Рассматриваемые электроны начинали свое движение из ограничен-
ной области пространства, в которой были расположены случайным обра-
зом. Набор электроном энергии происходил только в плоскости X-Y, не-
смотря на трёхмерную траекторию его движения.  Начальное распределе-
ние импульсов частиц соответствовало максвелловскому с температурой 
порядка одного или нескольких килоэлектронвольт.  Это отражает типич-
ное состояние короны лазерной плазмы, нагреваемой вблизи критической 
области при рассматриваемых уровнях интенсивности излучения 

13 176 10 10⋅ ÷ Вт/см2. В нашем случае пространственная неоднородность по-
ля не играет большой роли при наборе электроном энергии. На движущий-
ся электрон действует электромагнитное поле, фаза которого резко меня-
ется за время много меньше периода волны. Фаза является постоянной от 
одного скачка до другого. Случайное распределение относительной фазы 
учтено для каждой спектральной компоненты. Частота изменения фазы 
поля при движении электрона соответствует 2/3 плазменной частоты. 

Уравнения движения решались с помощью метода Рунге-Кутта чет-
вертого порядка с адаптивным размером шага. Пространственное разре-
шение при расчетах составляло 50 точек на длину волны. Временная дис-
кредитация тщательно подбиралась, чтобы минимизировать влияние чис-
ленных возмущений. 
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Расчетные кривые приведены на рисунке 4, где кривые 1, 2, 3, 4, 5, 6 
соответствуют потокам 1510 , 152 10⋅ , 154 10⋅ , 156 10⋅ , 162,5 10⋅ , 1710  Вт/см2 
соответственно. Сравнивая кривые с функцией ( )w θ  получена следующая 
зависимость эффективной температуры электронов в электромагнитном 
лазерном поле от плотности потока: 0.85~ qθ  для 15 1610 10q = ÷  Вт/см2; 

0.6~ qθ  для 16 1710 10q = ÷  Вт/см2. 

 
Рис.4. Функция распределения электронов, построенная  

на основе численного моделирования. 

Сравнивая функции распределения равновесных частиц и расчетные 
данные, получили температуры равновесных ансамблей частиц, которые 
соответствуют по наиболее вероятной энергии нагретому электронному 
газу. Из расчетных данных о средней энергии электронов в течение им-
пульса и средней энергии к концу импульса, было построено соответствие 
между равновесным и нагретым состоянием. На рисунке 5 нижняя кривая 
отображает температуру равновесного состояния частиц. Средняя кривая 
показывает среднюю температуру электронов в течении лазерного им-
пульса, которая оказалась несколько выше теоретической. Верхняя кривая 
показывает среднюю энергию электронов к концу импульса. Эти точки по-
лучены в результате измерения тока отсечки к концу импульса по методи-
ке, описанной в [3]. 

В данной модели мы рассматриваем появление высокоэнергичных 
электронов, которые создают положительный пространственный заряд в 
плазме после вылета из нее. Общее число таких электронов может опреде-
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ляться из потенциального заряда плазменного облака, благодаря его ко-
нечному размеру, и средней энергии вылетающих электронов. Другими 
словами, на основе статистической обработки траекторий электронов в 
данной работе произведен расчет функции распределения энергии элек-
тронов и плотности тока, который дает возможность оценить порядок мак-
роскопического электрического поля (плазменный потенциал).  Данная 
модель описывает ускорение заряженной частицы в электромагнитном по-
ле, сформированном в фокальной плоскости поляризованными падающим 
и отраженным лазерными пучками.  

 
Рис. 5. Зависимость температуры электронов от потока 
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АННОТАЦИЯ 
Описывается диагностический комплекс для исследования спектраль-

ных, пространственных и временных характеристик рентгеновского излу-
чения лазерной плазмы. Приводятся результаты экспериментов по взаимо-
действию излучения Nd-лазера с управляемой степенью взаимной коге-
рентности с веществом. 

ВВЕДЕНИЕ 

Наносекундная лазерная плазма обладает уникальными характеристи-
ками, а именно малыми размерами <10-3 см, коротким временем жизни ~ 
10-9 с, высокими плотностью ~ 1021 см-3 и температурой в сотни эВ. Вслед-
ствие чего такая лазерная плазма представляет большой интерес для цело-
го ряда перспективных фундаментальных научных исследований, таких 
как лазерный термоядерный синтез (ЛТС), физика высоких плотностей 
энергии, моделирование в лабораторных условиях астрофизических явле-
ний, а также для решения различных прикладных задач [1, 2, 3]. 

Важную информацию о процессах, происходящих при нагреве раз-
личных мишеней, дает исследование рентгеновского излучения лазерной 
плазмы с пространственным, временным и спектральным разрешением, 
что позволяет, в принципе, получать такие характеристики плазмы, как ло-
кальные значения ее электронной температуры и плотности. 

ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 

В ОКРФ ФИАН на установке «Канал-2» создан рентгеновский диаг-
ностический комплекс для исследования спектральных, пространственных 
и временных характеристик плазмы, образуемой при воздействии излуче-
ния Nd-лазера с управляемой степенью взаимной когерентности [4] на 



 78 

мишени различного состава и конфигурации. Комплекс включает три ка-
нала регистрации параметров плазмы в рентгеновском диапазоне: 

– канал регистрации изображения плазмы с пространственным раз-
решением ~ 16 мкм (камера-обскура); 

– канал, позволяющий регистрировать распределение рентгеновских 
квантов по энергии (метод фильтров); 

– канал регистрации временного поведения рентгеновского излуче-
ния плазмы. 

Наиболее широкое применение при исследовании спектра непрерыв-
ного рентгеновского излучения плазмы получил метод фильтров, в кото-
ром исследуется кривая ослабления рентгеновского излучения плазмы, то 
есть зависимость энергии излучения, прошедшего сквозь слой поглотите-
ля, от толщины поглотителя. Фактически определяются отношения энер-
гий рентгеновского излучения, прошедших через фильтры разной толщи-
ны. Экспериментально определенные отношения сравниваются с теорети-
чески рассчитанными величинами для разных значений электронной тем-
пературы, и таким образом оценивается электронная температура лазерной 
плазмы. Оценка электронной температуры плазмы, по измеренным значе-
ниям относительных интенсивностей излучения, осуществляется методом 
последовательных итераций [5]. 

Кривая ослабления M(x), то есть коэффициент пропускания исследуе-
мого излучения в зависимости от толщины фильтра x представляется в сле-
дующем виде: 

 
0

( ) ( , ) ( )
x

M x K x S dλ λ λ= ⋅∫  (1) 

где S(λ) – спектральная плотность числа квантов (или энергии излучения), 
K(λ,x) – матрица коэффициентов ослабления монохроматического излуче-
ния с длинной волны λ фильтрами толщиной x. Уравнение (1) представляет 
собой линейное интегральное уравнение Фредгольма первого рода. Задача 
о нахождении S(λ) по известным M(x) и K(λ,x) относится к классу матема-
тически некорректных задач. 

Для восстановления спектра используется следующий способ. Иссле-
дуемый спектральный диапазон, разбивается на l+1 интервалов, а кривая 
ослабления – на m+1 интервалов; после чего интегральное уравнение (1) 
заменяется системой линейных уравнений 
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0

( 0,1,2,..., )
l

j ji i i
i

M K S j m
=

= Δ =∑   

Здесь Kji имеет смысл коэффициента ослабления излучения спек-
тральной интенсивности Si спектрального диапазона Δi j-м каналом регист-
рации, на выходе которого имеем сигнал Mj. Далее методом последова-
тельных приближений решается данная система уравнений. В результате 
последовательных преобразований получают решение в нулевом прибли-
жении, в качестве которого использовался Максвелловский спектр: 

 (0)
3 / 2

1 12,4exp( )t t t
j i

S
T Tλ λ

Δ = − Δ  (3) 

где T – электронная температура плазмы в keV. Значение T определялось 
из условия, чтобы соответствующий набор значений Rj

(0) наименьшим об-

разом отличался от измеренных значений Mj. При этом ( ) ( )

0

l
n n

ji i i j
i

K S R
=

Δ =∑ . 

Одним из самых распространенных и простых способов получения 
изображения плазмы в рентгеновских лучах является использование каме-
ры-обскуры, представляющей собой отверстие малого диаметра в непро-
зрачном для рентгеновского излучения экране [5]. 

При этом разрешение по объекту будет зависеть от диаметра обскуры 
d, увеличения Г = b/а = В/А, с которым она работает, и пространственного 
разрешения детектора Δld: 

 

1
2 21 ll d

⎡ ⎤Γ + Δ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = × +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Γ Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4) 

Здесь А – размер исследуемого объекта, В – размер изображения объекта; а 
и b – соответственно расстояния от объекта до отверстия и от отверстия до 
изображения. Кроме того, чтобы пренебречь влиянием дифракции рентге-
новского излучения на малом отверстии камеры-обскуры, необходимо вы-
полнение условия: d»(λ×a)1/2, которое накладывает ограничение на длину 
волны регистрируемого излучения. 

На основе данных, полученных при фотографировании лазерной плаз-
мы в собственном рентгеновском излучении с пространственным разреше-
нием, можно получить размер и форму горячей области (т.е. размер самого 
источника рентгеновского излучения). При этом энергетические характе-
ристики регистрируемого рентгеновского излучения определяются фильт-
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рами, используемыми в камере-обскуре. Использование фильтров с раз-
личными кривыми пропускания позволит определить локализацию регист-
рируемого рентгеновского излучения с определенной длиной волны. 

Для исследования временного поведения рентгеновского излучения 
плазмы используются детекторы на основе открытого лавинного фотодио-
да с внешним фильтром, выделяющим определенный рентгеновский спек-
тральный диапазон. 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ВЗАИМОДЕЙСТВИЮ ЛАЗЕРНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ 

Был проведён ряд экспериментов по исследованию взаимодействия 
излучения неодимового лазера с управляемой степенью взаимной коге-
рентности с объектами различной плотности и структуры. В качестве объ-
ектов использовались твердотельные мишени из меди, а также микро-
структурированные сетки из триацетата целлюлозы (ТАЦ). Плотность 
ТАЦ мишеней варьируется в пределах 2-10 мг/см3, а толщина от 100 до 
1000 мкм. Параметры лазерного излучения, приходящего на мишень, сле-
дующие: длина волны ~1060 нм, длительность импульса 2,5 нс, энергия 
излучения 10 – 100 Дж, плотность потока мощности 1013 – 1014 Вт/см2. Для 
длины волны греющего излучения λ0=1060 нм величина критической 
плотности составляет ∼ 3 мг/см3. Таким образом, в экспериментах исследу-
ется взаимодействие излучения с мишенями, имеющими как надкритиче-
скую, так и подкритическую плотность. 

С помощью детектора на основе открытого лавинного фотодиода бы-
ли зарегистрированы импульсы рент-
геновского излучения плазмы ТАЦ 
мишеней (рис. 1). В качестве внешнего 
фильтра использовался слой бериллия 
толщиной 100 мкм, позволяющий вы-
делять спектральную область рентге-
новского излучения с длиной волны ≤ 
9 Å. Это означает, что плазма излучает 
электромагнитные кванты с энергией 
≥1500 эВ, что свидетельствует об об-
разовании горячей плазмы. 

 
Рис. 1. Временное поведение  
импульса греющего излучения  
и собственного рентгеновского  

излучения плазмы 
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Используя данные калориметрических измерений энергии падающего 
на мишень излучения, рассеянного назад и прошедшего через мишень из-
лучения, были проведены оценки энергии, которая осталась в камере взаи-
модействия, и она равна: 

ΔЕ= El-Ebs-Efs+tr, 
где El – энергия греющего лазерного излучения, приходящего на мишень, 
Ebs – энергия излучения, рассеянного назад, Efs+tr – энергия излучения, про-
шедшего через мишень и рассеянного вперёд. 

На основании полученных кривых ослабления была определена сред-
няя электронная температура плазмы, которая в экспериментах по облуче-
нию ТАЦ мишеней принимала значения в пределах 0,4-1,4 кэВ. Выявлена 
зависимость электронной температуры от плотности потока мощности на 
мишени (рис. 2а). Обнаружено, что электронная температура плазмы пря-
мо пропорциональна ΔЕ (рис. 2б). Результаты измерений электронной 
температуры также свидетельствуют об образовании области плотной го-
рячей плазмы. 

 
а                                                          б 

Рис. 2. Зависимости электронной температуры от плотности потока  
мощности греющего излучения (а) и ΔЕ (б) 

С помощью камеры обскуры были получены изображения плазмы в 
собственном рентгеновском излучении с пространственным разрешением 
~ 16 мкм для различных мишеней. Регистрировалось излучение с длиной 
волны ≤ 9 Å. Эксперименты показали, что интенсивность рентгеновского 
излучения плазмы твердотельных мишеней значительно превосходит ин-
тенсивность рентгеновского излучения плазмы ТАЦ мишеней, что необхо-
димо учитывать при регистрации. Как видно из рис. 3, для пены характер-
но более равномерное распределение интенсивности рентгеновского излу-
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чения по пространственным координатам изображения, что свидетельству-
ет о равномерном распределении излучающей поверхности в пространстве 
разлетающегося факела. В то время как для плазмы твердотельных мише-
ней характерно наличие области выделяющейся более высокой интенсив-
ностью и имеющей ограниченные пространственные размеры. 

 

  
 

 

 

 
Энергия греющего излучения 29,5 Дж 
Твердотельная мишень из меди 
Размер фокального пятна 170 мкм 

Энергия греющего излучения 94 Дж 
ТАЦ мишень 2,25 мг/см3 200 мкм 
Размер фокального пятна 170 мкм 

Рис.3. Изображение плазмы в собственном рентгеновском излучении 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлены методы рентгеновской диагностики 
наносекундной лазерной плазмы, позволяющие получать информацию о 
пространственных, энергетических и временных параметрах плазмы. Раз-
работанные методики были применены в экспериментах по взаимодейст-
вию мощного лазерного излучения с веществом, в которых были получены 
следующие результаты: 

– зарегистрированы изображения плазмы медной и ТАЦ мишеней в 
собственном рентгеновском излучении; 

– измерена электронная температура ТАЦ мишеней; 
– продемонстрированы зависимости электронной температуры ТАЦ 

мишеней от плотности мощности греющего излучения и ΔЕ; 
– зарегистрировано временное поведение импульса рентгеновского 

излучения плазмы ТАЦ мишеней. 
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АННОТАЦИЯ 
Рассматривается нелинейная квантовая задача резонансного прохож-

дения ультра-холодных Бозе-атомов над потенциалом Розена-Морзе и 
прямоугольным барьером в приближении Гросса-Питаевского. 

Применяя модифицированный метод Релея-Шредингера, получено 
выражение для первой поправки к резонансному значению высоты барьера 
для резонансов разных порядков. Полученные аналитические формулы 
сравниваются с численными вычислениями. Результаты для этих двух по-
тенциалов принципиально отличаются. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Квантовое туннелирование и надбарьерное отражение частиц являют-
ся хорошо известными фундаментальными парадигмами квантовой меха-
ники, которые интенсивно изучались в течении многих десятилетий [1]. 
Экспериментальное получение Бозе-Эйнштейновского конденсата в раз-
реженных газах ультрахолодных атомов [2] стимулировало обновленный 
интерес к этим эффектам, поскольку Бозе-конденсаты предлагают иной 
тест основ квантовой механики благодаря нелинейной природе своей ди-
намики [3].  

В этой связи, недавно были рассмотрены несколько физических си-
туаций, имеющих известные линейные аналоги, включая, например, сту-
пенчатый барьер [4], прямоугольный потенциал [5], двойной делта-
потенциал и дельта-ряд [6]. Надбарьерное отражение холодных атомов от 
потенциала Розена-Морзе было изучено в [7, 8, 9]. Было найдено точное 
решение задачи для определенной глубины потенциала [8], был определен 
коэффициент отражения в близкой окрестности первого линейного резо-
нанса в случае малой нелинейности [9]. В настоящей работе мы изучаем 
резонансы высших порядков, применяя представление падающих и отра-
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женных волн. Модифицируя метод Релея-Шредингера [1], мы выводим 
простую аналитическую формулу для нелинейного смещения положения 
резонанса для резонансов всех порядков. 

2. ПОТЕНЦИАЛ РОЗЕНА-МОРЗЕ 

Рассмотрим задачу резонансного прохождения ультра-холодных Бозе-
атомов над потенциалом Розена-Морзе 2

0( ) sechV x V x=  в приближении 
среднего поля (приближение Гросса-Питаевского [10-11]): 

 
2 2

2
2 ( ( ) ) 0

2
i V x g

t m x
∂Ψ ∂ Ψ= − + + Ψ Ψ =
∂ ∂

== . (1) 

Решение задачи ищем в виде анзаца ( )i t ikxe e u xμ−Ψ = , где μ  – химический 

потенциал, а волновое число k  определен как 2( )k gμ= − , gμ >  (выбор 

данного анзаца обоснован тем, что множитель ikxe  задает асимптоту вол-
новой функции на бесконечности). Применением замены (1 th ) / 2z x= +  
уравнение (1) приводиться к виду 

 
2

0
2 2

( 1)1 1 2 0
1 ( 1) 2 ( 1)zz z

g uik ik Vu u u u
z z z z z z

−+ −⎛ ⎞+ + + − =⎜ ⎟− − −⎝ ⎠
. (2) 

Линейная часть данного уравнения представляет собой гипергеометриче-
ское уравнение Гаусса [12], решением которого является  гипергеометри-
ческая функция 

 2 1( ,1 ;1 ; )u F ik zα α= − + ,   0
1 1 2
2 4

Vα = + − . (3) 

В линейном случае, 0g = , из граничного условия ( ) 1u +∞ =  следует, что 

nα = − , и для резонансных значений глубины потенциальной ямы имеем  
( 1) / 2LnV n n= − + . Из этого выражения очевидно, что прозрачность имеет 

место только в случае барьеров с отрицательным  LnV , то есть, для потен-
циальных ям. 

Рассмотрим теперь нелинейную задачу, когда 0g ≠ . Для нижесле-
дующих разработок стартовое значение имеет то обстоятельство, что 
уравнение (2) можно рассматривать как квази-линейную задачу на собст-
венные значения относительно глубины потенциальной ямы 0V : 

 0
ˆ ( )LH u V u gF u+ = ,    ( ) ( ) 1u u−∞ = +∞ = , (4) 
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где 

 
2

2

( 1) 1 1ˆ
2 1L

z z d ik ik dH
d z z z d z
⎡ ⎤− + −⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠⎣ ⎦

   и   
2 1

( )
4 ( 1)

u
F u u

z z
−

=
−

. (5) 

При таком подходе естественно применение метода Релея-Шредингера [1], 
рассматривая при этом нелинейный член ( )F u  в уравнении (4) как поправ-
ку. В соответствии с этим, применяя разложение 
 2

1 2 ...NLn Lnu u u gu g u= = + + + , (6) 

 2
0 1 2 ...NLn LnV V V gV g V= = + + + , (7) 

Имеем 

 1 1 1 1
ˆ ( ...) ( ...)( ...) ( ...)L Ln Ln Ln LnH u gu V gV u gu gF u gu+ + + + + + + = + + . (8) 

Разложим поправку 1u  по собственным функциям Lmu  линейной задачи 

0
ˆ 0LH u V u+ = : 

 1
1

m Lm
m

u a u
∞

=

=∑ ,  где  constma =   и   2 1( ,1 ,1 , )Lnu F n n ik z= − + + . (9) 

Заметим теперь, что функции Lnu  ортогональны с весовой функцией 

(1 )ik ikz z −− , то есть, выполняется 

 
1

0

(1 )ik ik
Lm Ln n mnz z u u d z C δ−− =∫  ,   где  

2(1 ) ( 1 )
2 1 ( 1 )n

ik n ikC
n n ik

Γ + Γ + −=
+ Γ + +

. (10) 

Тогда, умножая уравнение (8) на (1 )ik ik
Lnz z u−−  и интегрируя от 0 до 1, по-

лучим следующее выражение для первой поправки  

 
1

1
0

1 (1 ) ( )ik ik
Ln Ln

n

V z z F u u d z
C

−= −∫ . (11) 

Численные расчеты показывают, что эта формула задает очень хорошее 
приближение: именно, абсолютная ошибка составляет порядка 410−  при  

0.25g μ<  и неплохое приближение имеет место вплоть до 
(0.5 0.75)g μ≈ ÷ . 
Интеграл, вовлеченный в уравнение (11) вычисляется точно для лю-

бого порядка резонанса n . Результат для первых трех резонансов выглядит 
следующим образом: 

 1 1
1 2( )NL

gV
gμ

= − +
+ −

, (12) 
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 2
9 1 23
7 1 2( ) 4 2( )NL
gV

g gμ μ
⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟+ − + −⎝ ⎠

, (13) 

 3
2 9 15 256
11 1 2( ) 4 2( ) 9 2( )NL

gV
g g gμ μ μ

⎛ ⎞= − + + +⎜ ⎟+ − + − + −⎝ ⎠
  (14) 

Как видно из приведенных формул, в отличие от линейного случая, в не-
линейном случае глубина резонансной ямы зависит от химического потен-
циала частицы μ . Другим интересным обстоятельством является то, что, в 
результате нелинейного сдвига, резонансная высота барьера может стать 
положительной, то есть, в нелинейном случае безотражательное прохож-
дение возможно и для потенциальных барьеров, не только для потенци-
альных ям. Наконец, примечательным фактом является то, что первая из 
приведенных формул, формула для первого резонанса 1n = , оказывается 
точной. Отметим, что приближенное решение задачи для данного резонан-
са применением метода многих масштабов [13] представлено в работе [9]. 

Изучим теперь зависимость нелинейного сдвига резонансной глубины 
ямы 1 NLn LnV V V= −  от волнового числа падающей частицы k . Эта зависи-
мость для первых шести резонансов приведена на Рис. 1. Как непосредст-
венно видно, для фиксированного значения k  кривые примерно эквиди-
стантны. Это наблюдение дает основание предположить, что для нели-
нейного сдвига глубины ямы при резонансе n -го порядка имеет место 
приближенное соотношение 

 
1 2( )NLn Ln

g nV V
gμ

= +
+ −

. (15) 

1 2 3 4 5 
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3 
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5 
1V  

k  
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Рис. 1. Зависимость нелинейного сдвига резонансной глубины ямы 1V   
от волнового числа k . Жирные цифры указывают порядки резонансов 
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Как показывает численный расчет, это достаточно хорошее прибли-
жение, предоставляющее простую быструю оценку положения n -го резо-
нанса. Благодаря своей исключительной простоте, она может быть полезна 
как для качественных рассмотрений, так и для экспериментальных оценок. 

Далее, заметим, что кривые, приведенные на Рис. 1 показывают, что 
можно выделить две характеристические области поведения системы – непо-
средственная окрестность точки 0k = , где вторая производная 2 2

1 /d V d k  от-
рицательна и область больших k , где указанная производная положительна. 
Особый интерес представляет окрестность точки 0k = , поскольку именно в 
этом случае происходит наиболее сильное взаимодействие между материаль-
ной волной и потенциалом. При 0k =  константа в формуле (11) упрощается, 

1/(2 1)nC n= + , собственные функции становятся действительными и пред-
ставляют собой полиномы Лежандра (1 2 )nP z− . Тогда, используя известные 
асимптоты этих функций, приходим к следующему приближению 

 1( 0) 1
12 2NLn Ln

nV k V g n
n

π⎛ ⎞−= = + −⎜ ⎟+⎝ ⎠
. (16) 

Как видно из Рис. 2, данная формула прекрасно описывает сдвиг резонанс-
ной высоты барьера из-за нелинейности. 

10 15 20 25 

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00 nV /1  

n 

1 5  
Рис. 2. Отклонение сдвига от линейного закона (15) в случае 0k = . 

 Точки представляют точное численное решение, а кривая – формулу (16). 

3. ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ БАРЬЕР 

Интересно сравнить полученный результат со случаем прямоугольно-
го барьера. Последняя задача недавно была рассмотрена нами в работе [5]. 
Однако, полученные в данной работе формулы довольно громоздкие, к то-
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му же, они работают только в довольно узком диапазоне значений пара-
метров, в частности, когда параметр нелинейности очень мал. 

Задачу можно решить более легким путем, проделывая такие же рас-
суждения как и в случае потенциала Розена-Морзе. Для применения моди-
фицированного метода Релея-Шредингера [1] нам понадобятся волновые 
функции линейной задачи. 

Рассмотрим прямоугольный потенциал 

 
0

0, 0 and 1
, 0 1

x x
V

V x
< >⎧

= ⎨ ≤ ≤⎩
 (17) 

Резонансное (полное) прохождение происходит при  [1] 

 
2 2

( )
2Ln
nV g πμ= − − ,   1,2,3,...n = , (18) 

при этом соответствующие волновые функции задаются как ikx
Ln eψ −=  при 

0x < ,  ( 1)n ik ikx
Ln e eψ − −= −  при 1x > , и 

 cos( ) sin( )Ln
iknx nx

n
ψ π π

π
= −    при   0 1x≤ ≤ . (19) 

Последние функции ортогональны на интервале [0,1]x∈ :  

 
1

0
Lm Ln n mnd x Cψ ψ δ=∫ ,   

2

2 2

1
2 2n

kC
nπ

= − . (20) 

Следовательно, проводя такие же выкладки как выше, в рамках приближе-
ния Релея-Шредингера получаем следующую формулу для нелинейного 
сдвига резонансной высоты барьера 

 
1

2

0

( 1)NLn Ln Ln Ln Ln
n

gV V d x
C

ψ ψ ψ− = −∫ . (21) 

Данный интеграл легко вычисляется. Окончательный результат для  резо-
нансной высоты барьера в нелинейном случае имеет вид 

 
2

2 2

31
4NLn Ln
g kV V

nπ
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (22) 

Это очень хорошее приближение. Численные расчеты показывают, что 
точность данной формулы порядка 410−  (или менее) для всех порядков ре-
зонансов и для всего диапазона изменения химического потенциала μ  и 
параметра нелинейности g . 
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Из формулы (22) видно, что  в случае прямоугольного барьера (17) 
нелинейный сдвиг резонансной высоты барьера примерно постоянен для 
резонансов высших порядков 1n >> : 

 
4NLn Ln
gV V− ≈ . (23) 

Таким образом, в данном случае мы имеем принципиально иное поведение 
по сравнению с потенциалом Розена-Морзе. Предположительно, причиной 
тому является гладкость потенциала Розена-Морзе. Отсюда можно сделать 
вывод, что в случае ассиметричных потенциалов (когда масштабы измене-
ния потенциала в разных частях пространства сильно отличаются) воз-
можны новые эффекты. Мы надеемся исследовать этот вопрос в качестве 
следующего шага. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, мы исследовали безотражательное прохождение Бозе-
конденсатов над потенциалом Розена-Морзе в приближении Гросса-
Питаевского. Модифицируя метод Релея-Шредингера, мы вывели простую 
аналитическую формулу для смещения положения резонанса для всех по-
рядков резонансов. Данная формула оказывается точной для первого резо-
нанса и дает очень хорошее совпадение с численными расчетами для резо-
нансов высших порядков. Мы показали, что в нелинейном случае возмож-
но резонансное прохождение и над барьерами (с положительной высотой), 
а не только над ямами, как в линейном случае. Мы увидели, что в случае 
потенциала Розена-Морзе нелинейное смещение положения резонанса яв-
ляется примерно линейной функцией от номера резонанса. 

Далее, тем же методом мы рассмотрели аналогичную задачу для пря-
моугольного барьера и увидели принципиальные отличия. В этом случае 
нелинейное смещение положения резонанса оказывается примерно посто-
янным. Если подобное различие объясняется гладкостью потенциала Розе-
на-Морзе, то можно предположить, что в случае ассиметричного  потен-
циала с разными масштабами изменения поля в разных пространственных 
областях могут иметь место новые эффекты. 
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АННОТАЦИЯ 
Представлено точное решение модели двух двухуровневых атомов с 

двухфотонными вырожденными переходами, взаимодействующих с модой 
квантового электромагнитного поля в идеальном резонаторе. В предельном 
случае сильного начального когерентного поля найдено асимптотическое 
поведение волнового вектора всей системы. С использованием в редуциро-
ванной атомной энтропии исследовано атом-полевое перепутывание. Пока-
зано возможность распутывание состояний атомов и поля в процессе эво-
люции. Проведена оценка условий и возможных времен распутывания. 

Квантовые перепутанные состояния являются основным ресурсом-
квантовой информатики, физики квантовых вычислений, квантовой связи 
и квантовой криптографии. В последнее время было опубликовано боль-
шое количество работ, в которых исследовались свойства перепутанных 
состояний, их возможные применения в квантовой информатике, а также 
различные схемы получения перепутанных состояний [1]. Простейшая 
схема, в которой возможна генерация атом-полевых перепутанных состоя-
ний является модель Джейнса-Каммингса (МДК), описывающая взаимо-
действие двухуровневого атома с модой квантового электромагнитного 
поля в идеальном резонаторе [2]. МДК играет фундаментальную роль в 
квантовой оптике, поскольку позволяет описать все основные квантовые 
эффекты взаимодействия излучения с веществом, в том числе возникнове-
ние атом-полевого перепутывания. В последнее время такие атом-полевые 
перепутанные состояния были получены в экспериментах с одноатомными 
мазерами [3]. Исследования атом-полевых перепутанных состояний в мо-
дели МДК и ее простейших обобщениях были инициированы Фениксом и 
Найтом [4], а также Геа-Банаклоче [5]. Исследуя динамику фон-нейма-
новской редуцированной атомной энтропии, Феникс и Найт впервые пока-
зали, что двухуровневый атом, взаимодействующий с модой квантового 



 93

электромагнитного поля и приготовленный в чистом состоянии, вновь ока-
зывается в чистом состоянии на половине периода затухания осцилляций 
Раби населенностей атомных уровней, причем в этот момент времени со-
стояния атома и поля распутываются. Аналогичные результаты независи-
мо были получены Геа-Банаклоче при изучении временного поведения 
атомной линейной энтропии. Результаты Геа-Банаклоче были позднее 
обобщены на случай одноатомной модели с двухфотонными вырожден-
ными переходами [6] и двухатомной модели с однофотонными [7] и неро-
жденными  двухфотонными переходами [8]. 

В настоящей работе мы исследуем атом-полевое перепутывание для 
двухатомной вырожденной двухфотонной модели. Рассматриваемая мо-
дель описывает взаимодействие двух идентичных двухуровневых атомов с 
частотой перехода 0ω , резонансно взаимодействующих с модой квантово-
го электромагнитного поля частоты 0 2ω ω= /  в идеальном резонаторе по-
средством вырожденных двухфотонных переходов. Гамильтониан взаимо-
действия такой модели имеет вид  

2
2 2

1

( )int i i
i

H g a R a R+ − +⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

= + ,∑=  

где использованы стандартные обозначения [2]. 
Предположим, что атомы в начальный момент времени приготовлены 

в чистой суперпозиции возбужденных и основного состояний, а поле в ко-
герентном состоянии. Тогда волновая функция системы в начальный  мо-
мент времен есть  
 ( )(0) α β γ δ υ| Ψ 〉 = | +,+〉 + | +,−〉 + | −,+〉 + | −,−〉 | 〉,  (1) 

где α β γ, ,  и δ  − произвольные комплексные величины, удовлетворяющие 
условию  

2 2 2 2 1α β γ δ| | + | | + | | + | | = ,  

( )x y x y x y| , 〉 =| 〉 | 〉 , = −,+  
− двухатомные базисные состояния и | −〉  − основное и | +〉  − возбужден-
ное состояние в двухуровневом атоме. Начальное состояние поля  

0
n

n
C nυ

∞

=

| 〉 = | 〉∑  

− одномодовое когерентное состояние с коэффициентами nC  равными  
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2

( 2)n

n

C exp n n e
n

ϕ
/

= − / ,
!
ı  

где 2n υ=| |  − среднее число фотонов и  ϕ  − фаза когерентного состояния.t 
Точное решение уравнения Шредингера для временной волной функции с 
начальными условиями (1) имеет вид  

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n
n

t A t B t C t D t n| Ψ 〉 = | +,+〉 + | −,−〉 + | +,−〉 + | −,+〉 | 〉.∑  

Здесь использованы следующие обозначения:  

( )2 2 2 2
2

2 2
4

2( ) ( / ) cos ( / )(sin ( )

(4 / )sin ( 2)
n n n n n n n n n n

n n n n n

A t p q t C q t C

p q t C

α β γ

δ
+

+

= Ω + Ω − Ω Ω + −

− Ω Ω / ,

ı
 

( )2 2
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4
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B t q t C t t C

p t C
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δ
+

+

= − Ω Ω + Ω / − Ω / −

− Ω Ω ;

ı
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( )2 2
2

4

( ) ( / )sin cos ( 2) sin ( 2)
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n n n n n n n n
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C t q t C t t C

p t C
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+

+
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2 2
2

2 2 2
4

( ) (4 / )sin ( 2) ( )sin ( )

(2 / )( cos ) ,
n n n n n n n n n

n n n n n

D t p q t C t C

q p t C

α β γ
δ

+

+

= − Ω Ω / − /Ω Ω + +

+ Ω + Ω

ı  
 

где 
2 2 ( 1)( 2) ( 3)( 4)n n n n np q q n n p n nΩ = + , = + + , = + + .  

Используя точное решение, мы можем вычислить редуцированную 
атомную матрицу плотности, усредняя ( ) ( )t t| Ψ 〉〈Ψ |  по полевым перемен-
ным, и с ее помощью исследовать временное поведение линейной атомной 
энтропии 21 ATS Tr ρ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠= − . Покажем, что для определенных начальных со-

стояний атомной подсистемы в определенные моменты времени полная 
волновая функция системы распадается на произведение атомной и поле-
вой частей. Для того чтобы получить такой результат предположим, что 
поле в начальный момент находится в когерентном состоянии с большим 
средним числом фотонов, и исследуем временное поведение собственных 
состояний полуклассического гамильтониана взаимодействия. Полуклас-
сический гамильтониан взаимодействия имеет вид 

2 2 2 2
1 1 2 2( ) ( )SCH g R R R Rυ υ υ υ∗ − + ∗ − +⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + + .=  

Собственные функции полуклассического гамильтониана есть:  
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( )
( )

[ ]

4 21
1 2

4 21
2 2

41 1
3 42 2

i i

i i

i

e e

e e

e

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

⎡ ⎤| Φ 〉 = | +,+〉+ | −,−〉 + | +,−〉+ | −,+〉 ,⎣ ⎦
⎡ ⎤| Φ 〉 = | +,+〉+ | −,−〉 − | +,−〉+ | −,+〉 ,⎣ ⎦
⎡ ⎤| Φ 〉 = − | +,+〉+ | −,−〉 , | Φ 〉 = | +,−〉− | −,+〉 .⎣ ⎦

 (5) 

Если атомы в начальный момент времени приготовлены в одном из 
собственных состояний полуклассического гамильтониана, а поле в коге-
рентном состоянии с большой интенсивностью, то волновые  функции 
всей системы имеют следующие асимптотики:  
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3 3 4 4υ υ υ υ|Φ 〉 | 〉→|Φ 〉 | , | Φ 〉 | 〉→|Φ 〉 | 〉,  
Для  начальных атомных состояний 3| Φ 〉  и 4| Φ 〉  волновая функция 

всей системы вообще не эволюционирует с течением времени, а для на-
чальных состояний 1| Φ 〉  и. 2| Φ 〉  эволюция системы происходит таким об-
разом, что ни в один из моментов времени атомная подсистема не возвра-
щается в исходное состояние. Однако, для выбранных начальных состоя-
ний атомные части полных волновых функций точно совпадают для мо-
ментов времен  

 1 (4 1)
8
RTt k= +  ,     2 (4 3)

8
RTt k= + ,  (2) 

где k − целое число, а RT − большой период восстановления осцилляций 
Раби населенностей атомных уровней. Заметим, что для рассматривае-
мой модели имеются два периода восстановления осцилляций Раби, ко-
торые для интенсивного когерентного поля n 1�  равны RT gπ= /  и 

2R gT π= /′ . Для рассматриваемой модели в результате имеются две серии 
моментов времени, в которые атомная подсистема, приготовленная пер-
воначально в состояниях 1| Φ 〉  или 2| Φ 〉 , оказывается в одном и том же 
чистом состоянии:  
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( ){ }4 21
2

i ie eϕ ϕ− | +,+〉+ | −,−〉 − | +,−〉+ | −,+〉 .ı  

Таким образом, полное распутывание атомной и полевой подсистем 
для рассматриваемой модели имеет место в моменты времени 1t  и 2t только 
в том случае, если атомная система первоначально приготовлена в виде 
линейной суперпозиции состояний 1| Φ 〉  и 2| Φ 〉 . Обозначим такие атомные 
состояния как  

( ) ( )1 1 2
21 1 ,

2 2
ie ϕ| Ψ〉 = | +,−〉+ | −,+〉 = |Φ 〉− |Φ 〉  

( ) ( )2 1 2
41 1

2 2
e ϕ| Ψ〉 = | +,+〉+ | −,−〉 = |Φ 〉+ |Φ 〉 .ı  

Кроме того, полевые части волновых функций 1| Φ 〉  и 2| Φ 〉  точно сов-
падают для времен  
 3t gkπ= / .  (3) 

В результате для начальных атомных состояний системы вида  1| Ψ 〉  
или 2| Ψ 〉  имеются три серии времен распутывании состояний атомов и 
поля. Заметим также, распутывание состояний атомов и поля имеет место 
для любого начального состояния в случае интенсивного резонаторного 
поля 1n �  для времен  
 4 ( ) .t g kπ= /   (4) 

Полученные выше результаты отличаются от тех, что были найдены 
ранее для времен распутывания двухатомной однофотонной модели [7] и 
одноатомной вырожденной двухфотонной модели [6]. В первом случае 
времена распутывания составляют половину периода восстановления ос-
цилляций Раби для состояний типа 1| Φ 〉  и 2| Φ 〉 . Для вырожденной двух-
фотонной одноатомной модели  времена распутывания составляют 1/4 и 
3/4 от периода восстановления осцилляций Раби атомных населенностей, 
причем независимо от выбора начального атомного состояния.  

Значения времен атом-полевого распутывания, полученные  на основе 
анализа асимптотического поведения вектора состояния, могут быть про-
верены путем численного моделирования редуцированной атомной энтро-
пии исследуемой системы. В случае двухатомной модели линейная  атом-
ная энтропия S = 0 для полностью распутанного состояния атомов и поля и 
S=3/4 для максимально запутанного атом-полевого cостояния.  
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Результаты численного моделирования линейной редуцированной 
атомной энтропии представлены на рис. 1 для различных начальных со-
стояний атомов и интенсивного начального когерентного состояния резо-
наторного поля с 30n = . На рис.1 а) показано временное поведение линей-
ной атомной энтропии для начального атомного состояния 1| Φ 〉 . Из рисун-
ка хорошо видно, что в рассматриваемом случае имеют место три серии 
времен распутывания, полностью описывающиеся формулами (2) и (3). В 
течение одного периода восстановления осцилляций Раби RT  распутывание 
наблюдается в моменты времени, составляющие 1/8, 3/8, 1/2, 5/8 и 7/8 от 
большого периода осцилляций Раби. На рис. 1 б) показано временное по-
ведение линейной атомной энтропии для начального атомного состояния 
вида | +,+〉 . В этом случае, как и предсказывалось формулой (4) имеется 
всего одна серия времен распутывания.  

 

 
Рис. 1. Временная зависимость линейной атомной энтропии для начальных 
атомных состояний: (a) 1| Φ 〉 , (б) | +,+〉 . Начальное среднее число фотонов  

в моде 30n = . 
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Таким образом, результаты численного моделирования полностью 
подтверждают выводы, сделанные выше на основе анализа асимптотиче-
ского поведения полной временной волновой функции атом-полевой сис-
темы.  При этом полученные в работе результаты не являются тривиаль-
ным обобщением результатов для двухатомной модели с однофотонными 
переходами и одноатомной двухфотонной модели.  
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АННОТАЦИЯ 
Исследованы особенности сжатия света в системе двух двухуровне-

вых атомов с вырожденными двухфотонными переходами, взаимодейст-
вующих с модой когерентного электромагнитного поля в идеальном резо-
наторе. В результате численного моделирования параметров сжатия пока-
зано, что в случае двухфотонных переходов максимальная степень сжатия 
поля  значительно превосходит соответствующую величину для однофо-
тонного случая. 

В последнее время в квантовой оптике особое внимание привлекают 
сжатые состояния благодаря их широким возможным применениям для 
высокоточных оптических измерений, оптической связи, квантовых вы-
числений и др. [1]. Экспериментально сжатие света было впервые реализо-
вано в 1985 году в нелинейном процессе четырехволнового смешения све-
та в оптическом резонаторе. Позднее для генерации сжатых состояний 
электромагнитного поля использовались различные нелинейные оптиче-
ские процессы: оптические параметрические процессы, эффект Керра и др. 
В настоящее время выполнено более 40 различных экспериментов по на-
блюдению  сжатых состояний света в различных нелинейных оптических 
средах, в том числе для пучков атомов в резонаторах [1]. Для атомов в ре-
зонаторах эксперименты по генерации сжатого света в настоящее время  
выполнены только для случая  высоких плотностей атомов. В эксперимен-
тах не удалось добиться заметного практически значимого подавления 
шума (уменьшения уровня шума для резонаторного поля составило при-
мерно 20 %). При этом авторам не удалось проинтерпретировать результа-
ты экспериментов обычной модели нелинейной среды с керровской нели-
нейностью. Таким образом, для адекватного анализа особенностей атом-
полевого взаимодействия в реализованных экспериментах необходим пол-
ный анализ квантовой динамики атомной и полевой подсистем [1]. Хоро-

mailto:bash@ssu.samara.ru


 100 

шо известно, что простейшей нетривиальной моделью, позволяющей опи-
сать квантовые эффекты излучения атома в резонаторе, является модель 
Джейнса-Каммингса (МДК), описывающая  двухуровневый атом, взаимо-
действующий с выделенной модой квантованного электромагнитного поля 
в идеальном резонаторе. В рамках этой модели и ее простейших обобще-
ний, как, оказалось, могут быть описаны практически все основные кван-
товые эффекты, возникающие при взаимодействии излучения с веществом, 
в том числе и сжатие света. В настоящее время интерес к таким моделям 
перестал быть чисто теоретическим, поскольку реализация одноатомного 
однофотонного и двухфотонного мазера и микролазера предоставила воз-
можность непосредственного исследования таких систем и эксперимен-
тальной проверки основных положений квантовой электродинамики.  

Возможность сжатия света в МДК и ее простейших обобщениях ана-
лизировалась многими авторами, начиная с работы П. Мейстре и М. Зу-
байри [2]. Для описания результатов экспериментов по генерации сжатого 
света пучками атомов в резонаторах естественно рассмотреть многоатом-
ную МДК. Сжатие света в простейшей системе двух двухуровневых ато-
мов с различными типами переходов в идеальном резонаторе в случае ва-
куумного, когерентного и теплового состояний резонаторного поля было 
рассмотрено в работах [3-6]. При этом для случая, когда в атомах разреше-
ны однофотонные переходы, максимальная степень сжатия для двухатом-
ной модели составляет около 20 %, что находится в согласии с экспери-
ментальными результатами. В настоящее внимание особое внимание в 
квантовой оптике и квантовой информатике уделяется многофотонных 
процессам ввиду высокой степени корреляции испускаемых атомами фо-
тонов. Представляет большой интерес исследовать особенности сжатия 
света в двухатомной МДК с невырожденными двухфотонными перехода-
ми, так как наличие сильной корреляции между фотонами должно приво-
дить к усилению степени сжатия резонаторного поля. Сжатие света в мно-
гофотонной двухатомной модели рассматривалось ранее для слабых резо-
наторных полей в [3; 4].  

В настоящей работе нами детально исследованы особенности сжатия 
света в вырожденной двухфотонной двухатомной МДК для различных на-
чальных интенсивностей резонаторного поля и начальных состояний 
атомной подсистемы.  
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Рассмотрим систему двух двухуровневых атомов с частотой атомного 
перехода 0ω , взаимодействующих с модой квантового когерентного элек-
тромагнитного поля частотой ω  посредством двухфотонных невырожден-
ных переходов. Предположим также наличие в системе двухфотонного ре-
зонанса 0 2ω ω= . Тогда гамильтониан изучаемой системы в приближении 
вращающейся волны можно записать в виде 

2 2
2 2

0
1 1

( ),z
j j j

j j
H a a R g R a R aω ω+ + − +

= =

= + + +∑ ∑= = =  

где использованы стандартные обозначения [3]. Обозначим  через  | +〉  и 
| −〉 возбужденное и основное состояния одиночного атома, а через  | n〉  фо-
ковское состояние моды резонаторного поля. Тогда двухатомная волновая 
функция есть 1 2 1 2| , | | ,v v v v〉 = 〉 〉  где v = +, −.  

Пусть атомы  приготовлены в начальный момент в произвольной чис-
той суперпозиции базисных векторов  
 (0) , , | , ,α β γ δΨ = + + + + − + | −,+〉 + − −〉  (1) 

где , , ,α β γ δ  − произвольные комплесные числа удовлетворяющие ус-
ловию нормировки 

2 2 2 2 1,α β γ δ| | + | | + | | + | | =  
а резонаторное поле в когерентном состоянии 

0

.n
n

C nυ
∞

=

| 〉 = | 〉∑  

Здесь 
2

( 2) ,
n

n
nC exp n e

n
φ

/

= − /
!

ı  где n  − среднее число фотонов в моде, а ϕ − 

фаза когерентного состояния. 
Точное решение временного уравнения Шредингера для исследуемой 

модели с начальными условиями вида (1) имеет вид 
( ) ( ( ) , ( ) , 2

, 2 , 4 ),

n n
n

n n

t A t n B t n

C n D n

Ψ = + + + + − + +

+ − + + + − − +

∑
 

где явный вид коэффициентов не приведен ввиду их громоздкого вида 
Для того, чтобы исследовать возможность сжатия моды  поля введем 

стандартным образом медленноменяющиеся квадратурные компоненты 
для моды резонаторного поля 
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1 1/ 2( )( )t tX ae a eω ω+ −= + ,ı ı  

2 1/ 2( )( )t tX ae a eω ω+ −= − .ı ıı  
Соотношение неопределенностей для квадратурных компонент имеет вид 

2 2
1 2( ) ( ) 1 16X XΔ Δ ≥ / , 

где 2 2 2( ) ( 1 2)i i iX X X iΔ = 〈 〉 − 〈 〉 = ,  − дисперсии квадратурных компонент. 
Как известно, сжатое состояние минимизирует соотношение неопределен-
ностей для квадратурных компонент. При этом для одной из компонент 
(сжатой) выполняется соотношение 2( ) 1 4 ( 1,2)iX iΔ < / = . Для анализа 
численных расчетов удобно ввести параметры сжатия следующим образом  

2
2( ) ) 1 4

1 4
4( ) 1 ( 1 2)i

i i
X

XS iΔ − /
Δ

/
= = − = , . 

Условие 0iS <  для какой-либо из квадратурных компонент будет оз-
начать наличие в ней уменьшения флуктуаций поля ниже квантового пре-
дела. Значению 1iS = − . соответствует полное отсутствие квантовых флук-
туаций в соответствующей квадратурной компоненте.  Часто в качестве 
критерия сжатия используют также величину 100| |iS × %. Тогда 100% сжа-
тию соответствует нулевая неопределенность одной из компонент. В тер-
минах операторов рождения и уничтожения фотонов параметры сжатия 
можно представить в виде  
 2 2 2

1 2 2 4( )t tS a a Re a e Re aeω ω+= 〈 〉 + 〈 〉 − 〈 〉 ,ı ı  (2) 

 2 2 2
2 .2 2 4(Im )t tS a a Re a e aeω ω+= 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉ı ı   (3) 

  Используя явное выражение для волновой функции, нетрудно вы-
числить явные временные зависимости параметров сжатия, определяемые 
формулами (2) и (3). Результаты численного моделирования временной за-
висимости параметров сжатия для различных значений параметров модели 
приведены на рис. 1-3. 

На рис. 1 показано длинновременное поведение параметра сжатия в 
первой квадратурной компоненте для малых значений начальной интен-
сивности резонаторного поля и атомов, приготовленных в начальный мо-
мент времени в основном состоянии  | ,− −〉 . 
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Рис. 1. Длинновременное поведение  параметра сжатия S1 для модели с 0,2n = . 

Атомы в начальный момент времени находятся в состоянии | ,− −〉  

Из рисунка видно, что для малых начальных интенсивностей поля  
параметр сжатия S1 принимает для любых моментов времени отрицатель-
ное значение, это говорит о стационарном характере сжатия в первой 
квадратурной компоненте. Естественно, что при этом в любой момент 
времени S2 > 0 , т.е во второй квадратурной компоненте сжатие отсутствует 
при любых начальных интенсивностях резонаторного поля.. Такое поведе-
ние модели заметно отличается от поведения двухатомной однофотонной 
модели, для которой при выбранных начальных интенсивностей поля па-
раметры сжатия  S1  и S2 осциллируют во времени, принимая как положи-
тельные, так и отрицательные значения. При этом максимальная степень 
сжатия составляет около 20%. При увеличении начальной интенсивности 
поля число пиков для параметра сжатия  S1 в области отрицательных зна-
чений сжатие уменьшается, при этом максимальная степень сжатия в пер-
вой квадратурной компоненте в области первого пика достигает 60% при 

1,5n =  (см. рис.2). Таким образом, максимальная степень сжатия в двух-
фотонной модели почти в три раза превосходит соответствующую величи-
ну для однофотонной модели, исследованной в [14-17]. На рис. 3 показано 
коротковременное поведение параметра сжатия S1 в  случае возбужденного 
начального состояния атомов. Максимальная степень сжатии в первой 
квадратурной компоненте составляет около 40% и достигается при 15n = . 
При этом сжатие в первой квадратурной компоненте возникает с запазды-
ванием во времени. Интересно отметить, что в случае однофотонных пере-
ходов сжатие в первой квадратурной компоненте возникает только в слу-
чае, когда атомы первоначально приготовлены в основном состоянии 
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[14,15]. Для двухфотонного случая, как показывает численное моделиро-
вание, сжатие возможно при любом начальном состоянии атомов. 

 
Рис. 2. Коротковременное поведение  параметра сжатия S1 для модели с:  

a) 0,5n =  б) 1,5n =  в)  5n = . Атомы в начальный момент времени находятся  
в состоянии | ,− −〉  

 
Рис. 3. Коротковременное поведение  параметра сжатия S1 для модели с: 

 a) 8n =  б) 15n =  в)  25n = . Атомы в начальный момент времени находятся  
в основном состоянии | ,+ +〉  

Таким образом, в настоящей работе мы детально исследовали особен-
ности сжатия света в системе двух атомов с вырожденными двухфотонны-
ми переходами, взаимодействующих с модой когерентного поля в резона-
торе без потерь. При этом было показано, что такая нелинейная среда яв-
ляется значительно более выгодной для генерации сжатого света в сравне-
нии с системой атомов, в которой разрешены однофотонные переходы. 
Поэтому представляло бы интерес проведение эксперимента по наблюде-
нию сжатого света для систем атомов в резонаторе с использованием 
двухфотонных переходов. 
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АННОТАЦИЯ 
В данной работе приведены краткий теоретический обзор методов 

удержания частиц в оптических ловушках. Проведено моделирование в 
математическом пакете «Wolfram Mathematica» динамики волновых паке-
тов в одномерных потенциалах, которые моделируют подобные ловушки.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

После создания лазера Н.Г. Басовым и А.М. Прохоровым в 1953 году 
появился достаточно мощный источник света с максимально сфокусиро-
ванным световым пучком для манипуляции макроскопическими объектами. 

Много позже, Ашкин и коллеги сообщили о первом наблюдении того, 
что оптическая ловушка, то есть сфокусированный пучок света, способен к 
постоянному удержанию микроскопических частиц (10 нм – 10 мкм) в трёх 
измерениях [1]. 

Это ловушки для свободных заряженных и нейтральных частиц, они 
не имеют материальных стенок. Такие ловушки позволяют исследовать 
изолированные частицы, даже одиночные, в течение длительных интерва-
лов времени, а тем самым, согласно принципу неопределенностей Гейзен-
берга, дают возможность измерять их свойства с предельно высокой точ-
ностью. В частности, возможность наблюдать одиночные плененные час-
тицы делает доступными качественно новые атомные измерения.  

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ УДЕРЖАНИЯ ЧАСТИЦ 

Объекты, представляемые в виде маленьких диэлектрических сфер, 
взаимодействуют с электрическим полем, созданным световой волной, за 
счет индуцированного на сфере дипольного момента. В результате взаи-
модействия этого диполя с электрическим полем электромагнитной волны 
объект перемещается вдоль градиента электрического поля. Кроме гради-
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ентной силы на объект также действует сила, вызванная отражением света 
от его поверхности. Эта сила толкает сферу по направлению пучка света. 
Однако если луч света сильно сфокусирован, то величина градиента ин-
тенсивности может быть больше величины давления света [2]. 

Рассмотрение луча указывает на направленную смену импульса света. 
Таким образом, это изменение импульса света (фотона как частицы), со-
гласно второму закону Ньютона, будет приводить к возникновению силы. 
Такой же будет и сила реакции сферы, которая действует на световые лучи.  

Используя простую диаграмму лучей и вектора силы, на микросферу 
действуют две разных оптических силы благодаря инерции падающего и 
преломлённого света. Как это видно из диаграммы, результирующая сила 
тянет сферу в направлении области наивысшей интенсивности луча. (Такая 
сила называется градиентной силой.) 

Чтобы исследуемый объект был неподвижен, необходимо скомпенси-
ровать силу, вызванную давлением света. Это может быть сделано за счет 
двух встречных пучков света, которые толкают сферу в противоположных 
направлениях, или с помощью сильно сфокусированного гауссового пучка, 
чтобы компенсировать давление света высокой градиентной силой. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ВОЛНОВОГО ПАКЕТА 

3.1 Линейный осциллятор 

Рассмотрим частицу, совершающую одномерные малые колебания 
(так называемый линейный осциллятор).  

Пакет был выбран в виде гауссовой функции: 

 
2

221( )
x

x e δ

δ π

−
Ψ =  (1) 

Эта функция разлагается в ряд по волновым функциям частицы: 
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⎧ ⎫⎛ ⎞Ψ = Ψ Ψ = − +⎨ ⎬⎜ ⎟
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Временная эволюция пакета получается умножением каждого слагае-
мого в этом разложении на фазовый множитель /niE te− = , где 

( )1 2nE n ω= + =  – энергия частицы на n-ом уровне. 
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Рис. 1. Динамика волнового пакета в линейном осцилляторе 

 
Рис. 2. Временная развертка плотности вероятности |Ψ(x,t)|2 для пакета  

в линейном осцилляторе 

3.2 Потенциальная яма 

Рассмотрим движение частицы в центре потенциальной ямы со стен-
ками бесконечной высоты. Пакет также был выбран в виде гауссовой 
функции (1). 

Эта функция разлагалась в ряд по волновым функциям частицы в яме 
(-1/2<x<1/2). С учетом симметрии это разложение имеет вид: 
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π∞
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⎝ ⎠

∑  (3) 
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Временная эволюция пакета получается умножением каждого слагаемо-
го в этом разложении на фазовый множитель /niE te− = , где 2 2( ) 2nE n MLπ= =  – 
энергия частицы на n-ом уровне в потенциальной яме, т.е.: 

 /

0

2 (2 1)( ) ( , ) niE t
n

n

n xx x t C cos e
L L

π∞
−

=

+⎛ ⎞Ψ →Ψ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ =  (4) 

 
Рис.3. Динамика волнового пакета в потенциальной яме 

 
Рис. 4. Временная развертка плотности вероятности |Ψ(x,t)|2 для пакета  

в потенциальной яме 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Удержание частиц является актуальной проблемой современной нау-
ки. Развитие данной области требуется как для медицины и биологии, так 
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и, конечно же, большой интерес изучения ловушек представляет для новых 
атомных измерений. 

Также изучение данной темы важно для продолжения проектирования 
и создания квантовых компьютеров, что является перспективным направ-
лением в наше время. 

В дальнейшей работе планируется провести моделирование динамики 
волновых пакетов в более сложных потенциалах.  
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АННОТАЦИЯ 
Разработан новый алгоритм модели квантового криптопротокола. Для 

этого была рассмотрена природа квантового канала связи, изучена и обоб-
щена реализация существующих квантовых криптопротоколов (BB84 и 
BB92).  

1. ВВЕДЕНИЕ В КВАНТОВУЮ КРИПТОГРАФИЮ 

Один из надёжных способов сохранить передаваемую по компьютер-
ным сетям связи информацию – это использование квантовой криптогра-
фии [1,2]. 

Наибольшее практическое применение квантовой криптографии на-
ходит сегодня в сфере защиты информации, передаваемой по волоконно-
оптическим линиям связи. Это объясняется тем, что волоконно-оптические 
линии связи (ВОЛС) позволяют обеспечить передачу фотонов на большие 
расстояния с минимальными искажениями. В качестве источников фото-
нов применяются лазерные диоды передающих модулей ВОЛС; далее про-
исходит существенное ослабление мощности светового сигнала – до уров-
ня, когда среднее число фотонов на один импульс становится много мень-
ше единицы.  

Вследствие малой энергетики сигналов скорости передачи информа-
ции в КОКС по сравнению с возможностями современных ВОЛС не слиш-
ком высоки (от килобит до мегабит в секунду, в зависимости от примене-
ния). Поэтому в большинстве случаев квантовые криптографические сис-
темы (ККС) применяются для распределения ключей, которые затем ис-
пользуются средствами шифрования высокоскоростного потока данных.  



 112 

2. КВАНТОВОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ КЛЮЧА 

Состояние квантового объекта (например, атома, электрона или фото-
на) может быть определено измерением. Однако сразу после выполнения 
этого измерения квантовый объект неизбежно переходит в другое состоя-
ние, причем достоверно предсказать это состояние невозможно. Следова-
тельно, если в качестве носителей информации использовать квантовые 
частицы, то попытка перехватить сообщение приведет к изменению со-
стояния частиц, что позволит обнаружить нарушение секретности переда-
чи. Кроме того, невозможно получить полную информацию о квантовом 
объекте, и, следовательно, невозможно его скопировать. Эти свойства 
квантовых объектов делают их «неуловимыми» [3-6]. 

В 1984 году была опубликована статья [1], в которой описывался про-
токол квантового распространения ключа ВВ84. 

Носителями информации в протоколе ВВ84 являются фотоны, поля-
ризованные под углами 0, 45, 90, 135 градусов. В соответствии с законами 
квантовой физики, с помощью измерения можно различить лишь два орто-
гональных состояния: если известно, что фотон поляризован либо верти-
кально, либо горизонтально, то путем измерения, можно установить — как 
именно. То же самое можно утверждать относительно поляризации под уг-
лами 45 и 135 градусов. Однако с достоверностью отличить вертикально 
поляризованный фотон от фотона, поляризованного под углом 45 граду-
сов, невозможно. 

Эти особенности поведения квантовых объектов легли в основу про-
токола квантового распространения ключа. Чтобы обменяться ключом, 
пользователи «Алиса» и «Боб» (в терминологии квантовой криптографии 
Алиса выступает как отправитель сообщения, Боб – приемник, а Ева – пе-
рехватчик) предпринимают следующие действия: 

Алиса посылает Бобу фотон в одном из поляризованных состояний (0, 
45, 90, 135 градусов) и записывает угол поляризации. Отсчет углов ведется 
от направления «вертикально вверх» по часовой стрелке. В реальных же 
системах перед процессом передачи ключа оборудование специально юс-
тируется для обеспечения одинакового режима отсчета на приемнике и пе-
редатчике (причем эту юстировку приходится проводить периодически в 
процессе передачи), а «пространственное расположение» начала отсчета 
угла – несущественно. 
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Боб располагает двумя анализаторами: один распознает вертикально-
горизонтальную поляризацию, другой — диагональную. Для каждого фо-
тона Боб случайно выбирает один из анализаторов и записывает тип ана-
лизатора и результат измерений. 

По общедоступному каналу связи Боб сообщает Алисе, какие анали-
заторы использовались, но не сообщает, какие результаты были получены. 

Алиса по общедоступному каналу связи сообщает Бобу, какие анали-
заторы он выбрал правильно. Те фотоны, для которых Боб неверно выбрал 
анализатор, отбрасываются. 

Протокол для обмена ключом может выглядеть так, как показано в 
таблице 1. 

Таблица 1. 
Принцип действия протокола ВВ84 

Последовательность фотонов Алисы | / / — \ | | — —

Последовательность анализаторов Боба + x + + x x x + x 

Результаты измерений Боба 0 0 1 1 1 0 1 1 0 

Анализаторы выбраны верно + +  + +   +  

Ключ 0 0  1 1   1  

Условные обозначения: 
- | - вертикальная поляризация фотонов;  
- — - горизонтальная поляризация фотонов; 
- / - под углом 45; 
- \ - под углом 135 градусов; 
-  + - прямоугольный анализаторы; 
- х - диагональный анализаторы; 
Значения разрядов ключа получаются следующим образом: в случае 

вертикально-горизонтальной («прямоугольной») поляризации вертикаль-
но-поляризованный фотон означает «0», горизонтально-поляризованный – 
«1»; в случае диагональной поляризации фотон, поляризованный под уг-
лом 45 градусов – «0», 135 градусов – «1». 

Эти правила могут с легкостью быть заменены на противоположные 
(лишь бы Алиса и Боб договорились между собой), однако на рисунке 
приняты именно эти обозначения. 
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Описанный протокол сильно упрощен. На практике дополнительно 
применяются специальные протоколы для коррекции ошибок при переда-
че, а также протокол усиления секретности (privacy amplification), позво-
ляющий с высокой вероятностью устранить из ключа информацию, кото-
рая могла быть перехвачена. 

Протокол BB92 работает на том же принципе, только выбирается не 
ортогональный алфавит. Принцип базируется на No-Cloning теореме. Если 
для передачи использовать два неортогональных состояния, то канал не 
может быть прослушан в принципе. 

3. ПРОТОКОЛ QTTP 

На основе оптоволокна и открытого кабеля нами был разработан ал-
горитм нового криптопротокола Quantum Time Transport Protocol. 

В качестве углов поляризации могут использоваться углы Q, где Q – 
произвольный градус угла поляризации от 0 до 180. Выбор углов ограни-
чивается использующимся числом ANZ анализаторов для приема поляри-
зованных фотонов. 

Ключ передается последовательностями в N бит. Во время передачи 
на приемнике в течение одного tmin считывается сигнал (случай приема 
поляризованного фотона под выбранным углом поляризации определяем 
как «1» или «0» по договоренности) и записывается в буфер, объемом 
больше максимально возможной длины передаваемых ключей в 3-5 раз. 
Этот буфер называется «очередь приемника», а его значениями являются 
биты, именуемые в дальнейшем «битами очереди приемника». Здесь под 
tmin понимается договорная минимальная единица времени, в течение ко-
торой передается и регистрируется только один фотон. 

Передача ключа представляет собой последовательность одинаковых 
этапов: 

А) Источник и приемник принимают произвольные углы Q1 и Q2 соот-
ветственно. Далее посылается последовательность поляризованных фото-
нов под углом Q1. Если на приемном анализаторе происходит регистрация 
поляризованных фотонов под углом Q1, то угол фиксируется и случай 
приема поляризованного фотона под ним определяем как «1». Перебор 
длится вплоть до того, пока не совпадут значения углов приемного анали-
затора и источника фотонов. Далее операция повторяется для выбора угла 



 115

передачи (отличным от первого зафиксированного угла плюс (π/2)*Z) для 
«0», за исключением случая, когда используется ортогональный алфавит; 

Б) Передается последовательность N бит ключа: 
1) Выбирается число Ti, где i – целое число от 1 до N. Это будет время 

передачи одного бита ключа на i-ой позиции; 
2) По оптоволокну поединично в течении Ti секунд, длящихся от tmin 

до tmax (договорное максимальное число tmin, используемое для передачи 
одного бита ключа) секунд передаются только фотоны, определяющие 
нужный бит ключа. Для регистрации одного бита очереди приемника 
вполне достаточно зарегистрировать на приемнике один фотон.  

3) Пункты 1) и 2) повторяются еще N-1 раз; 
В) Через T1+T2+..+TN секунд после передачи N бит по открытому ка-

налу передаются последовательно N значений Ti; 
Д) Происходит проверка. Допустим, что первое число T1=tmin. Это 

означает, что самый первый бит очереди приемника определяет «0» или 
«1» бит ключа. Второе число T2=3*tmin.  Это означает, что среди зарегист-
рированных фотонов в период времени T2 есть три одинаковых бита в оче-
реди приемника (три «1», если передается «1» бит ключа, или три «0», если 
передается «0» бит ключа). И так далее ставим в соответствие биты очере-
ди приемника битам ключа. Если при tmax≥ 2*tmin соответствующая по-
следовательность битов в очереди приемника не позволяет однозначно оп-
ределить бит ключа (т.е. либо количество «1» не равно tmax, либо количе-
ство «0» не равно tmax), то это свидетельствует о неисправности канала 
или о попытке взлома. 

Передача бит с постоянным Ti равным tmin приведет к тому, что про-
верка на наличие сканирования \ ошибки станет весьма затрудненной в 
рамках данного протокола. Поэтому предлагается использовать 
tmax≥2*tmin, хотя это и ведет к увеличению вероятности нахождения про-
тивником нужных углов поляризации. 

При возрастании ANZ и, как следствие, количества возможных углов 
поляризации, вероятность выбора необходимого анализатора у перехват-
чика стремится к 0 при количестве ANZ анализаторов стремящихся к бес-
конечности. Но в этом случае подбор нужных углов для передачи «1» и 
«0» бита ключа осложняется в значительной мере. Так же в связи с воз-
можным не ортогональным алфавитом получается, что, в аналогии с про-
токолом BB92, протокол также не прослушивается. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный протокол позволяет передавать данные помимо самого 
ключа. Он обеспечивает легкую настройку для пользователя. Возможна 
совместимость более новой версии (с расширением множества возможных 
углов) с прежними версиями протокола. Это позволяет обновлять защи-
щенную систему обмена данными по частям, что экономически выгоднее. 
Также протокол поддерживает неортогональный алфавит, что теоретиче-
ски уменьшает возможность прослушивания канала до нуля. Имеются 
встроенные предпосылки для проверки исправления ошибок, а так же 
предпосылки для протокола усиления секретности. Важным достоинством 
его является полная абстрактность, что не привязывает его к конкретной 
аппаратной схеме. В итоге имеется протокол одинаково актуальный на 
различных этапах научного прогресса в будущем. 
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АННОТАЦИЯ 
В данной работе посчитана эволюция моды в среде с керровской не-

линейностью с помощью представления группы SU(1,1). Показано, что ис-
пользование представления группы SU(1,1) более адекватно для описания 
динамики моды. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Предметом изучения в квантовой оптике являются в первую очередь 
проявления в оптических экспериментах квантовых эффектов – эффектов, 
которые нельзя описать, используя основанный на принципе соответствия 
полуклассический подход, когда поле рассматривается как классический 
объект, а вещество как квантовый.[1] Причем квантовое описание вещест-
ва ограничивается средними значениями величин, без рассмотрения кван-
товых флуктуаций. Именно на основе такого подхода, сохраняющего ап-
парат классической физики – уравнения Максвелла, дополненные уравне-
ниями для среднего значения поляризации среды, были изучены много-
численные нелинейные и когерентные явления в оптике. 

С другой стороны, подход, основанный на использовании когерент-
ных состояний, стал сейчас одним из наиболее используемых в современ-
ной квантовой оптике.[2] Это объясняется тем, что этот метод является 
очень наглядным и универсальным. С его помощью находятся квазиклас-
сические асимптотики квантовых величин, а также получаются результа-
ты, справедливые за пределами применимости теории возмущений. Досто-
инством метода когерентных состояний (КС) является то, что КС, при сво-
ем развитии во времени остаются когерентными и минимизируют соотно-
шение неопределенностей Гейзенберга.[2] Поэтому они являются кванто-
выми состояниями, наиболее близкими к классическим. Движение в фазо-
вом пространстве точки, соответствующей КС, подчиняется классическим 
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уравнениям движения, поэтому квантовую задачу можно “свести” к клас-
сической задаче. Важным для приложений является также то обстоятель-
ство, что система когерентных состояний является переполненной (т.е. со-
держит больше векторов, чем это необходимо для того, чтобы разложить 
произвольное состояние). 

Целью данной работы является применение когерентных состояний 
для исследования квазиклассической динамики одной модели квантовой 
оптики – вырожденного параметрического усилителя в среде с керровской 
нелинейностью. 

Задачей настоящей работы является вывод уравнений движения в 
представлении КС, исследование временной динамики КС и расчет вре-
менной эволюции среднего числа фотонов и параметра сжатия фотонной 
моды в зависимости от параметров модели. 

2. РАСЧЕТ ЭВОЛЮЦИИ МОДЫ В СРЕДЕ С КЕРРОВСКОЙ 
НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 

Рассмотрим ячейку Керра – кристалл с коэффициентом преломления, 
зависящим по закону [4]: 

2
0n n Eα= +  

Пусть на этот кристалл падает лазерный пучок с частотой, равной час-
тоте собственных колебаний электромагнитного поля в кристалле.  

 
Рис. 1. Схематическое изображение рассматриваемой модели 
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Пусть интенсивность падающего пучка велика настолько, что его 
можно считать классическим. Тогда в кристалле будет наблюдаться выро-
жденный параметрический резонанс, а из-за большой интенсивности элек-
трического поля в кристалле будет также наблюдаться эффект Керра – 
сдвиг фазы выходящего пучка (в нашем случае двух пучков из-за парамет-
рического усиления) зависящий от интенсивности входящего пучка. 

Такая система может быть описана гамильтонианом [1,2]: 

( ) ( )22 2 2 2
0 ( ) ( )i t i tH a a a e a e t a aω ωω κ+ + − += + Λ + += = = , (1) 

где ( )tκ  – параметр, зависящий от интенсивности поля накачки 
Первое слагаемое в гамильтониане описывает собственное свободное 

электромагнитное поле в ячейке Керра. Второе слагаемое, отвечает выро-
жденному параметрическому усилителю. Третье слагаемое описывает эф-
фект Керра – сдвиг фазы выходящих пучков в зависимости от интенсивно-
сти поля накачки. 

Будем описывать сигнальную и холостую моды в полученном осцил-
ляторе. Так как это вырожденное параметрическое усиление, то все сво-
дится к описанию эволюции одной моды. 

В данной работе мы описываем динамику моды при помощи коге-
рентных состояний (КС) группы SU(1,1). 

Такое описание справедливо, т.к. гамильтониан содержит в себе опе-
раторы, образующие замкнутую алгебру группы SU(1,1), на которой стро-
ятся используемые нами КС [3],[6]: 
 0[ , ]K K K± ±= ± , 0[ , ] 2K K K− + = ,  (2) 

где 

 1 ,
2

K a a+ +
+ =

1 ,
2

K aa− = 0
1 1 .
2 2

K a a+⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

Тогда гамильтониан (1) представится в виде: 

( )2 2
0 02 1 2 4 ( ) .i t i tH K K e K e t K Kω ωω κ−

+ − + −= − + Λ + += = =  (4) 

Будем искать эволюцию соответствующих КС по следующей схеме: 
1) найдем диагональный матричный элемент оператора Гамильтона в 

представлении КС: 
 ( ) ( , ; ),H z H t z H z z t= =  (5) 

здесь z − обозначение для комплексно сопряженного z. 
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2) найдем решение дифференциального уравнения 

 { }, ( , ; )iz z H z z t= −�
=

, (6) 

где символом { },z H обозначена скобка Пуассона [5,6] 

 { }
,

, i F R F RF R g
z z z zαβ α β β α

α β

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∑= , (7) 

а величина gαβ  вычисляется по формуле 

 
2 ln ( , )K z zg

z zαβ α β
∂=
∂ ∂

, (8) 

где 

 ( , ) .
0 0
z w

K z w
z w

=  (9) 

– воспроизводящееся ядро в пространстве голоморфных функций, испол-
няющее роль, аналогичную δ − функции Дирака. 

3. ПОСТРОЕНИЕ ЭВОЛЮЦИИ СИСТЕМЫ С ПОМОЩЬЮ КС 
ГРУППЫ SU(1,1) 

Воспользуемся приведенной схемой для решения нашей задачи в 
представлении КС группы SU(1,1).  

1) Найдем диагональный матричный элемент оператора Гамильтона в 
представлении КС группы SU(1,1). 

Запишем выражение для матричного элемента оператора Гамильтона 
нашей системы: 

 
( )2 2

0 0
ˆ 2 1 2

4 ( ) .

i t i tH z H z z K z z K z e z K z e

t z K K z

ω ωω

κ

−
+ −

+ −

= = − + Λ + +

+

= =

=
 (10) 

Для нахождения явного вида зависимости матричного элемента от па-
раметров КС используем формулы для средних значений операторов 

0 , ,K K K+ − [6]: 

 2 ,
1

kzK
zz+ =

−
2 ,

1
kzK
zz− =

− 0
1 ,
1

zzK k
zz

+=
−

( )
( )2

2 ( ) 2
.

1
k t zz k zz

K K
zz

κ
+ −

+
=

−
(11) 

Тогда после подстановки этих значений в матричный элемент опера-
тора Гамильтона получим: 
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 ( ) ( )
( )

2 2
0 2

8 ( ) 21 22 .
1 1 1

i t i t k t zz k zzzz kH k ze ze
zz zz zz

ω ω κ
ω − ++ Λ= + + +

− − −
===  (12) 

2). Т.о. для КС группы SU(1,1) получим уравнение: 

 ( )21
.

2
i zz Hz

k z
− ∂= −

∂
�

=
 (13) 

Подставим выражение для матричного элемента оператора Гамильто-
на из (10): 

 ( )
2 3 2

2 2 2 2
0

22 8 ( ) .
1

i t i t kz z z zz i z e z e t kz zz
zz

ω ωω κ−⎛ ⎞⎛ ⎞+= − + Λ + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
�  (14) 

Нами проведено численное решение этого комплексного дифферен-
циального уравнения в пакете Mathematica 5.0. Решение проведено для 
двух типов зависимостей параметра Керровской нелинейности от времени: 
 1) ( ) cos( ),tt e tωκ α ω′− ′′=  (15) 

 2) 
2

0( )( ) cos( ).t tt e tωκ α ω′− − ′′=  (16) 

На основании полученных численных решений для каждого случая 
мы построили: 

а) график траектории КС на комплексной плоскости 
б) график параметра сжатия 
в) график зависимости среднего числа фотонов в моде от времени 
При вычислении мы брали следующие значения констант: 

 0 1ω = , 1.1ω = , /8ω π′ = , /14ω π′′ = , 0.5Λ = , 0κ π= ,α π= , 2β π= , 0 5t = (17) 

Известно, что у группы SU(1,1) на состояниях одномодового осцилля-

тора реализуются 2 неприводимых представления: при 1
4

k =  и при 3
4

k = , 

которые соответствуют четным и нечетным уровням. Потому мы нашли 
численные решения уравнения (14) с условиями (15), (16) отдельно для 
четных и нечетных уровней. 
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Рис.2. Динамика SU(1,1) КС, числа фотонов и параметра сжатия для k=1/4 
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Рис.3. Динамика SU(1,1) КС, числа фотонов и параметра сжатия для k=3/4. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных расчетов можно сделать следующие вы-
воды: 

• Показано, что динамика в SU(1,1)-представлении позволяет опи-
сать сжатие моды; 
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• теоретически рассчитана временная эволюция среднего числа фо-
тонов, которая при малом времени существования керровской нелинейно-
сти экспоненциально зависит от времени. В области сильной керровской 
нелинейности среднее число фотонов флуктуирует на частоте модуляции 
керровской нелинейности;  

• динамика квадратурного параметра сжатия является достаточно 
сложной, однако можно выделить моменты времени, когда рассчитывае-
мый квадратурный параметр позволяет говорить о сжатии фотонной моды; 

• расчеты были проведены в приближении классичности моды на-
качки и неизменности ее интенсивности. Кроме того, не учитывалось раз-
бегание сигнального и холостого пучков, которое неизбежно есть в силу 
учета пространственного синхронизма этих мод. 

В дальнейшем полученные результаты будут обобщены на случай 
многомодовых полей (учет квантованности поля накачки) и будут учтены 
пространственные эффекты. 
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АННОТАЦИЯ 

Амплитуды и вероятности переходов квантовой системы, взаимодей-
ствующей с электромагнитным полем, построены с помощью метода 
функционального интегрирования. Получена вероятность квантовых пере-
ходов исследуемой системы через функционал влияния электромагнитного 
поля. Доказан принцип соответствия методов функционального интегри-
рования и теории возмущений. Амплитуды и вероятности квантовых пере-
ходов вычисляются в высших порядках теории возмущений. Обнаружены 
хаотические флуктуации вероятности перехода около среднего значения, 
осциллирующего с частотой Раби. 

 
1. Актуальной задачей в современной квантовой оптике является опи-

сание эволюции квантовой системы, взаимодействующей с электромаг-
нитным полем. Для описания квантовых переходов системы амплитуду и 
вероятность этих переходов традиционно находят в рамках  метода теории 
возмущений. В первом порядке теории возмущений Энрико Ферми по-
строил правила нахождения амплитуды вероятности переходов. Однако 
этот подход позволяет описать эволюцию системы лишь за малый интер-
вал времени. Для описания эволюции системы за произвольный интервал 
времени были предложены модели, которые значительно упрощают ис-
ходную модель, моделируя ее как двухуровневую систему. Однако эти уп-
рощенные модели не всегда адекватно описывают реальные физические 
системы. Поэтому имеется задача описания эволюции квантовой системы 
в течении неограниченного интервала времени, не упрощая ее до двух-
уровневой системы. В данной работе предлагается описание многоуровне-
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вой квантовой системы, взаимодействующей с электромагнитным полем 
методом функционального интегрирования. 

2. Рассмотрим некую многоуровневую квантовую систему с гамиль-
тонианом Ĥ0, то есть 

 
Где En – возможные уровни энергии квантовой системы, а φn(x) – описыва-
ет состояния системы, находящейся на этом уровне. 

Система взаимодействует с электромагнитным полем, гамильтониан 
которого представляется в виде 

 
Взаимодействующие квантовая система и электромагнитное поле описы-
ваются следующим гамильтонианом 

 
где 

 
Будем полагать, что заданное поле имеем столь большую интенсивность, 
что его состояние не изменяется со взаимодействием с квантовой системой 
и при изменении ее квантового состояния. 

Ядро оператора эволюции квантовой системы в представлении функ-
ционального интегрирования имеет вид 

 
Где в этом выражении электромагнитное поле рассматривается в голо-
морфном представлении. Комплексные числа αј характеризуют его состоя-
ние в момент времени tј. 
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3. Определим вероятность перехода квантовой системы через функ-
ционал влияния. Для этого рассмотрим взаимодействующие: исследуемую 
квантовую систему и электромагнитное поле. Начальные условия для 
электромагнитного поля заданы функцией ρ0(αin, αin'), а для квантовой сис-
темы задано начальное состояние φ(x) и конечные состояние χ(x). Тогда 
вероятность перехода исследуемой квантовой системы из начального со-
стояния в конечное можно записать в виде 

  
В этом выражении представлена явная зависимость вероятности квантово-
го перехода от функционала F[x,x'], который записывается в следующем 
виде 

 
Функционал F[x,x'] и называется функционалом влияния электромаг-

нитного поля на квантовую систему. Таким образом,  вероятность кванто-
вых переходов выражается через функционал влияния. Для вычисления 
конкретных вероятностей необходимо конкретизировать явный вид функ-
ционала влияния. 

4. Таким образом, вероятность перехода можно вычислить, если будет 
задан явный вид функционала влияния. Для широкого класса систем, 
включая электромагнитное поле, Р. Фейнман на основании общих физиче-
ских принципов доказал, что функционал влияния имеет квадратичную 
структуру [1] 
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Где β(τ, τ') – комплексные функции, которые конкретизируются для каж-
дой конкретной модели.  

Вычисление функционала влияния электромагнитного поля было про-
ведено Фейнманом в энергетическом представлении. Также функционал 
влияния электромагнитного поля можно вычислить, зная соответствующие 
функции Грина, которые могут быть получены из непосредственного вы-
числения функциональных интегралов в голоморфном представлении [2]. 

Таким образом, мы получаем вероятность перехода в замкнутой фор-
ме и определяемой как среднее от функционала влияния электромагнитно-
го поля на исследуемую квантовую систему. Вычисление данного интегра-
ла аналитически в настоящее время не представляется возможным. Однако 
могут применяться методы численного расчета на компьютере, развитые 
специально для вычисления функциональных интегралов. Эти методы ба-
зируются на методах параллельного программирования и известны как 
расчеты на решётках. Ценность данного выражения и метода в том, что мы 
можем вычислить вероятность перехода вне рамок теории возмущений. То 
есть это непертурбативный метод. Можно показать, что полученное не 
противоречит методу теории возмущений и из данной формулы можно 
вычислить квантовую вероятность перехода в первом порядке теории воз-
мущений.   

5. Можно показать, что предложенное выражение эквивалентно ряду 
теории возмущений. Покажем, что из формулы для функционала влияния 
можно вычислить квантовую вероятность перехода в первом порядке тео-
рии возмущений. Тем самым докажем, что метод функционалов влияния 
не противоречит методу теории возмущений. 

Для случая, когда β(τ, τ') – малая величина, функционал влияния 
F[x,x'] можно разложить в ряд 
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Если ограничиться первыми двумя членами этого бесконечно ряда и под-
ставить данный функционал в формулу для вероятности квантового пере-
хода исследуемой квантовой системы, то после громоздких преобразова-
ний мы получим следующее выражение 
 

 
 
Таким образом, мы получили вероятность квантового перехода в первом 
порядке теории возмущения. Это выражение так же известно, как правила 
Энрико Ферми. Мы доказали, что от функционала влияния можно перейти 
к первому порядку теории возмущений, следовательно, метод функциона-
лов влияния не противоречит методу теории возмущений.  

7. Можно вычислить вероятность квантовых переходов в высших по-
рядках теории возмущений.  

Амплитуда перехода квантовой системы может быть представлена в 
виде ряда теории возмущений 

 
где 
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Оператор взаимодействия частицы с внешним полем определяем в ди-
польном приближении [3] и проводя преобразования переходим к сле-
дующим выражениям 

 
После различных преобразований амплитуда вероятности исследуемой 
квантовой системы имеет следующую структуру 

 
Перейдем к вероятности перехода, она может быть записана в следующем 
виде 

 
8. Для проведения компьютерных исследований зависимости вероят-

ности квантового перехода системы от квантовых чисел n1, n2, n и парамет-
ров внешнего воздействия t, F0, α необходимо уточнить модель невозму-
щенной системы. Мы предположим, что частица движется в одномерной, 
прямоугольной, бесконечно глубокой потенциальной яме. Для проведения 
численных расчетов в этом случае перейдем к безразмерным величинам, 
обозначив их волнистой линией 
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На рис. 1а и 1б изображены графики зависимости от времени вероят-

ности «резонансного» перехода |n1> → |n> (n = n2) при n1=1, n2=2     (ω = 3), 
α = 0 и двух значений константы взаимодействия: g = 0,05 и g = 0.1. Как 
видно из этих рисунков, вероятность «резонансного» перехода флуктуиру-
ет около среднего значения, изменяющегося со временем по гармониче-
скому закону с частотой Раби. 

 
На рис. 2а и 2б показаны графики зависимости от времени вероятно-

сти «нерезонансного» перехода |n1> → |n> (n ≠ n1, n2) в случае резонансно-
го воздействия на частицу внешнего поля при =1, n2=2 (ω = 3), n = 3, α = 0 
и двух указанных значениях g.    

Аналогичные графики, представленные на рис. 3а и 3б, построены для 
случая, когда n = 4, а все остальные квантовые числа и параметры имеют 
значения, использованные при построении соответствующих графиков на 
рис. 2а и 2б. 

Из рис. 2 и 3 видно, что вероятности «нерезонансных» переходов 
очень малы и хаотически изменяются с течением времени. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе изучается двумерная модель взаимодействия частицы в поле 

сингулярного сосредоточенного потенциала с «дефектом». Потенциал, со-
держащий дельта-фукцию δ(x), допускает свободное движение частицы 
вдоль оси y («квантовой нити»). «Дефект» моделируется полуплоскостью, 
расположенной вдоль положительной части оси x. Взаимодействие с «де-
фектом» приводит к дифракции частиц на полуплоскости. 

Квантовые нити представляют собой одномерные структуры, в кото-
рых в силу ограничений возможностей движения частиц в определенном 
направлении проявляются квантово-размерные эффекты. Анизотропия 
свойств, то есть сужение нити до атомных размеров, приводит к квантова-
нию энергетического спектра. Современное развитие нанонауки демонст-
рирует чрезвычайный интерес к подобного рода структурам (см. например, 
[1-6]). 

В данной работе к описанию квантовой нити применяется метод ассо-
циативных алгебр [7; 8]. 

В [7] была получена перенормированная алгебра A локальных наблю-
даемых для квантовой теории одномерного движения, в которой допусти-
мы потенциалы, имеющие в фиксированной точке х=0 сингулярности типа 

( ) ( )n xδ  при n=0, 1, 2 , . . . . Соответствующие векторы состояния также мо-
гут иметь сингулярности того же типа.  

Дадим простую и удобную формулировку математического аппарата, 
развитого и обоснованного в [7]. Алгебра A определяется на пространстве 
комплекснозначных одномерных функций вида 

 ( ) ( )

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
M N

m n n
f m

m n

A x A x A x A x xδ δ ε
= =

= + +∑ ∑  (1) 
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где функции Af(x) всюду, кроме нуля, конечны и бесконечно дифференци-
руемы, а в некоторой окрестности нуля представимы в форме  
 ( ) ( ) ( ) ( ).f s aA x A x x A xε= +  (2) 

Здесь As(x), Аа(х) – функции, конечные и бесконечно дифференцируемые 
во всей области их определения. На бесконечности функции Af(x) вместе 
со всеми производными могут иметь рост не выше полиномиального. В ал-
гебре A введена перенормированная операция умножения, определяемая 
соотношениями 
 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0n nx x x xδ ε ε δ= − ≠ , ( ) ( )( ) ( ) 0.m nx xδ δ =  (3) 

Для инволюции и интегрирования вводятся правила 
 ( ) ( )( ( )) ( )n nx xδ δ+ = , ( ) ( )( ( ) ( )) ( ) ( ),n nx x x xδ ε ε δ+ =  (4) 

 ( )( ) ( ) ( ) 0n
глdxA x x xδ ε =∫ , ( ) ( ) (0) ( ),гл глA x x A xδ δ=  (5) 

где Агл(x) – функция, конечная и бесконечно дифференцируемая в точке 
x=0. В (3) – (5) т, n =0, 1, 2 , . . . . Наконец, стандартные правила для опе-
раций умножения, инволюции и интегрирования применяются всюду, где 
они определены. 

В работе [8] в рамках одномерной алгебры обобщенных функций по-
строена квантовая модель с сингулярным гамильтонианом: 
 ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) .ff f f a aH x x x xψ ψ δ ψ δ ψ′′ ′ ′= − + +  (6) 

Условие самосопряженности гамильтониана имеет вид: 
 0.s a s a a s a sψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ+ + + +′ ′ ′ ′− − + =  (7) 

Для его выполнения необходимо, чтобы были выполнены условия 

 00 01

10 11 .
a s s

a s s

a a
a a

ψ ψ ψ
ψ ψ ψ

′= +
′ ′= +

 (8) 

При подстановке их в (7) приходим к условиям на mna : 

 *
11 00a a= − , *

01 01a a= , *
10 10.a a=  (9) 

Из (9) следует, что каждому набору а00, *
01 01a a= , *

10 10a a=  соответствует 

свое пространство типа { }ff H
ψ  c положительной метрикой и самосопря-

женным гамильтонианом (6). Соотношения (8) играют роль граничных ус-
ловий. Отметим, что пространство, для которого *

10 10 0a a= ≠ , 01 00 0a a= = , 
соответствует тому, что обычно называется уравнением Шредингера с по-
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тенциалом 10 ( )a xδ . В остальных случаях получаются другие более сингу-
лярные уравнения.  

Решим уравнение Шредингера с гамильтонианом (6) и граничными 
условиями (8). Решения, соответствующие рассеянию (т. е. отражению и 
прохождению) плоской волны с волновым числом k, будут иметь вид 

( ) exp( ) ( )exp( ), 0,f x ikx A k ikx xψ = + − <  

( ) ( )exp( ), 0,f x B k ikx xψ = >  

где ( )A k , ( )B k  – комплексные коэффициенты, определяемые граничными 
условиями (8).  

Если существуют связанные состояния, то их функции ( )f xψ  с точно-

стью до несущественного нормировочного множителя имеют вид 

 
( ) exp( ), 0,

( ) exp( ), 0,
f

f

x x x

x C x x

ψ κ
ψ κ

= <

= − >
  (11) 

где константа κ  связана с энергией связи Е0 обычным соотношением 
2

0E κ= −  и определяется уравнением 

 2 *
01 00 00 10 01 10(1 ) 0.a a a a a aκ κ+ + + + =  (12) 

Для константы С (при 00 1a ≠ ) получается: 

 1
00 01 00 01(1 )(1 ) .C a a a aκ κ −= + + − +  (13) 

При аоо=1 будет С=±1. Отметим, что в общем случае при комплекс-
ном аоо константа С комплексна, так что комплексным может быть вектор 
состояния низшего невырожденного уровня. В зависимости от значений 
параметров система может иметь два, одно и нуль связанных состояний. 
При аоо=0, 1

10 01 0a a−= < будет два совпадающих связанных состояния, для 
которых 

1 2 10.aκ κ= = −  
Применим развитый формализм к частице на плоскости. Пусть части-

ца движется в евклидовой плоскости так, что гамильтониан частицы мож-
но представить как сумму двух одномерных гамильтонианов ( )ffH x  (см. 

(6)) и 
2

2 2( )H y
y
∂= −
∂

. Уравнение Шредингера принимает вид 

  
2 2

2 2( , ) ( , ) 2 ( ) 2 ( ) .f f
a ax y x y x x E

x y
ψ ψ

δ ψ δ ψ ψ
∂ ∂

′ ′− − + + =
∂ ∂

 (14) 
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В случае одномерного движения волновая функция связанного со-
стояния имеет вид 

 
exp( ), 0

( ) ,
exp( ), 0f

x x
x

C x x
κ

ψ
κ

<⎧
= ⎨ − >⎩

 (15) 

где С определяется соотношением (13). 
Решение уравнения (14), которое соответствует свободному движе-

нию вдоль оси y, приобретает форму  
 ( , ) ( ).iky

fx y e xψ ψ=  (16) 

Энергия данного квантового состояния 
2 2.E k κ= −  

Найдем, как повлияет наличие «дефекта» на движение частицы в 
плоскости. «Дефект»  в нашей модели - бесконечно тонкая непроницаемая 
полуплоскость, расположенная вдоль оси x при x > a, y=0  (cм. рис. 1). 

x

y 

a 

 
Рис. 1. Формулировка задачи 

Всюду вне точки x=0 уравнение Шредингера (14) совпадает с уравне-
нием Гельмгольца. Идея состоит в том, чтобы для описания рассеяния час-
тицы на «дефекте» использовать решение уравнения Гельмгольца для ди-
фракции на полуплоскости. Наличие полуплоскости в задаче - это гранич-
ное условие, которому должна подчиняться волновая функция частицы:  

( , ) 0, , 0.x y x a yψ = > =  
Строгое решение задачи дифракции, которое может быть представле-

но в замкнутой форме с помощью интеграла Френеля, раньше всего было 
получено для дифракции на полуплоскости. Существуют различные мето-
ды, позволяющие непосредственно решить задачу дифракции на бесконеч-
но тонкой полуплоскости. С помощью эвристического метода Зоммер-
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фельд впервые построил разветвленное решение волнового уравнения, од-
нозначное на римановой поверхности с одной точкой ветвления [9; 10].  

Уравнение Гельмгольца на плоскости 

2( ) 0k vΔ + = , 
2 2

2 2x y
∂ ∂Δ = +
∂ ∂

 

имеет простейшее решение – плоскую волну 

1 2( ).ik x ik ye +  
В полярных координатах плоскую волну, падающую в направлении 

0β , можно записать в виде: 

 0 0exp( cos( )).A ikrψ ϕ β= − −  (17) 

Так как уравнение Гельмгольца линейное, то по принципу суперпози-
ции решением является функция: 

 ( )exp( cos( )) .
C

A ikr dψ β ϕ β β= − −∫  (18) 

Из этого решения можно получить (16), если принять 

0( ) exp( ) / 2 (exp( ) exp( )).A i i iβ β π β β= −  
Теперь решение ψ можно переписать в виде 

 1 exp( / 2)exp( cos ) ,
4 (exp( / 2) exp( / 2))C

i ikr d
i i
χ χψ χ

π χ χ
=

− −∫  (19) 

где 0( ) / 2χ ϕ β= − . 
Из (19) можно получить решение, соответствующее «связанному» по 

x состоянию, в котором частица распространяется вдоль оси y, если вы-

брать 0 2
iπβ λ= ± , где ( , ).kλ λ κ=  

Далее, следуя методу разветвленных решений Зоммерфельда, пред-
ставим y и ( )x a− как соответственно вещественную и мнимую части ком-
плексного числа z , ( )z y i x a= + − . В комплексной z - плоскости проведем 
разрез вдоль оси x от x a=  до +∞ . Теперь проведем преобразование 
 2z w= , .w iξ η= +  (20) 

Для частицы в связанном состоянии в поле дельта-потенциала волно-
вую функцию представим в полярных координатах в виде 
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( ) ( )
( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

0

0

, exp ,

sin cos

exp exp / 2

cos / 2 cos cos .

x y iS

iS iky x ikr x r

r k x i k x i

i r i i r i r

ψ
κ ϕ πε ϕ

κε ϕ κε ϕ

κ ϕ π λ κ ϕ χ κ χ

=

= − − = − =

= + − − − =

= − − = − =

 (21) 

Здесь использована подстановка 

( ) ( ) ( ) 0exp , exp , , 0.
2

k x k x i aπκε κ λ κε κ λ χ λ+ = − = − = + =  

Новые переменные в полярных координатах приобретают вид 

cos sin , cos sin .
2 2 2 2 2 2
r i i r i iϕ λ ϕ λ ϕ λ ϕ λξ η− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Теперь оператор Лапласа перепишем в новых переменных: 

( ) ( )2 2
2 2

1 .
4 ξ ηξ η

Δ = ∂ + ∂
+

 

Решение уравнения Гельмгольца ищем в виде суммы 
( ) ( )1 2 1 2, , , , .iky iky

f fe V e Uψ ψ ψ ψ ψ ξ η ψ ψ ξ η−= + = =  

Здесь старые и новые переменные связаны соотношениями 
2 2 , 2 .y xξ η ξη= − =  

Если подставим 1,2ψ  в уравнение Гельмгольца, получим уравнение для 

функции V: 

( ) ( ) ( )2 2 4 , 0.ik Vξ η ξ ηξ η ξ η⎡ ⎤∂ + ∂ − ∂ − ∂ =⎣ ⎦  

Выбирая ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,V V U Uξ η ξ ξ η η= =  находим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2exp 2 ,V d ik F C iS
ξ

ξ τ τ ξ ξ ξ
−∞

= = = +∫  

где ( ) ( ),C Sξ ξ  – интегралы Френеля. Аналогичное решение получается 

и для ( )U η . 

Теперь точное решение для частицы в поле дельта-потенциала, кото-
рая рассеивается на полуплоскости, приобретает вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*, exp exp .f iky F iky Fψ ξ η ψ ξ η⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  (22) 

Если система имеет несколько энергетических уровней 2 ,n nE κ= −  то в 
каждом случае картина рассеяния зависит  от энергии уровня. Требует 
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дополнительного исследования вопрос о принадлежности полученного 
решения (22) исходному пространству состояний (1), (2), (16). 
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РАСЧЕТ ФОКУСАТОРОВ ДЛЯ ЗАДАЧ ОПТИЧЕСКОЙ 
МИКРОМАНИПУЛЯЦИИ 
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Самарский Государственный Аэрокосмический Университет  
им. академика С.П.Королева 
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Цель работы – исследование сил, действующих на микрочастицу, по-
мещенную в световой пучок, сформированный фокусаторами. 

Исследовано влияние изменения вида начальных оценок фаз и допол-
нительных искажений, вносимых в начальную оценку фазы в алгоритме 
Герчберга-Сакстона на величину силы оптического захвата в световом 
пучке, сформированном при помощи данного алгоритма.  

В работе показано, что величина силы оптического захвата, получае-
мой с помощью фокусатора, превышает значение аналогичной силы в га-
уссовом пучке. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

1.1. Силы оптического захвата 

Способ оптического захвата и манипулирования малыми нейтраль-
ными частицами с помощью лазеров основан на силах давления излучения. 
Световое поле представляется в виде квантов, называемых фотонами. Ка-
ждый фотон несет в себе импульс, равный  

 pG = ħ k
G

, (1) 

где k
G

 – волновой вектор, ħ – постоянная Планка.  
Взаимодействие между излучением и веществом может приводить к 

обмену (изменению) импульса. Основной принцип действия оптического 
захвата может быть объяснен с помощью второго и третьего законов Нью-
тона. Так как свет обладает импульсом, изменение направления света оз-
начает, что должна существовать сила, связанная с этим изменением. При 
прохождении через прозрачную частицу свет отклоняется. Сила, возни-
кающая в результате изменения направления движения света, действует на 
частицу так, что она двигается в область наибольшей интенсивности света.  
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Преломление или отклонение лучей на диэлектрической поверхности 
изменяет направление импульса света (сфера действует как микролинза). И 
как следствие из третьего закона Ньютона, сфера испытывает «равное и 
направленное в обратном направлении» действие, связанное с изменением 
импульса.  

На рисунке 1 рассмотрено поперечное движение и показано, что сфе-
ра притягивается в область максимальной интенсивности пучка. Для ла-
зерного пучка с Гауссовым профилем наибольшая интенсивность на оси 
пучка, и частица удерживается в поперечном центре пучка.  

 
Рис. 1. Оптический захват частиц в поперечном направлении 

1.2. Алгоритм Герчберга-Сакстона 

Алгоритм Герчберга-Сакстона является алгоритмом решения нели-
нейного интегрального уравнения Френеля, предназначенного для расчёта 
оптических элементов, формирующих произвольное заданное распределе-
ние интенсивности когерентного монохроматического света в некоторой 
плоскости, перпендикулярной оптической оси. 

Итеративный метод расчёта фазы ( ),uϕ υ  состоит в решении мето-

домпоследовательных приближений уравнения  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 ,
0 0, , , , ,

2
i ukI F A u e H u z dud

z
ϕ υξ η ξ η υ ξ υ η υ

π

∞

−∞

= = − −∫ ∫ , (2) 

где ( ) ( ) ( ){ }2 2, , exp
2
ikH u z u u
z

ξ υ η ξ η⎡ ⎤− − = − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 – функция импульсного 

отклика свободного пространства в приближении Френеля, z – расстояние 
между ДОЭ и плоскостью наблюдения.  

Алгоритм Герчберга-Сакстона, или алгоритм уменьшения ошибки, 
содержит следующие шаги: 

1) произвольно выбирается начальная оценка фазы ( )0 ,uϕ υ ; 
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2) по формуле ( ) ( ) ( ), , , ,
2

ikzikF e W u H u z dud
z

ξ η υ ξ υ η υ
π

∞

−∞

= − −∫ ∫  осу-

ществляется интегральное преобразование функции ( ) ( )0 , exp ,A u i uυ ϕ υ⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 

3) полученная комплексная амплитуда ( ),F ξ η  в плоскости форми-

рования изображения заменяется на комплексную амплитуду ( ),F ξ η  по 

правилу 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 1
0, , , ,F B F Fξ η ξ η ξ η ξ η −

= , (3) 

где ( ) ( )0 0, ,B Iξ η ξ η= ; 

4) вычисляется преобразование, обратное преобразованию в пункте 2 
относительно функции ( ),F ξ η : 

 ( ) ( ) ( )*, , , ,
2

ikzikW u e F H u z d d
z

υ ξ η ξ η υ ξ η
π

∞
−

−∞

= − −∫ ∫ ; (4) 

5) полученная комплексная амплитуда ( ),W u υ  в плоскости ДОЭ за-

меняется на ( ),W u υ  по правилу 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
0 , , , , , ,

,
0, , ,

A u W u W u u Q
W u

u Q

υ υ υ υ
υ

υ

−⎧ ∈⎪= ⎨
∉⎪⎩

 (5) 

где Q – форма апертуры ДОЭ; 
6) переход к шагу 2. 
Эта процедура выполняется до тех пор, пока ошибки Fδ  и Wδ  не пе-

рестанут значительно меняться: 

( ) ( )

( )

2

0
2

2
0

, ,

,
F

F B d d

B d d

ξ η ξ η ξ η
δ

ξ η ξ η

∞

−∞
∞

−∞

⎡ ⎤−⎣ ⎦
=
∫ ∫

∫ ∫
, 

( ) ( )

( )

2

0
2

2
0

, ,

,
W

W u A u dud

A u dud

υ υ υ
δ

υ υ

∞

−∞
∞

−∞

⎡ ⎤−⎣ ⎦
=
∫ ∫

∫ ∫
.(6) 

Процесс сходимости алгоритма ГС характеризуется эффектом стагнации.  

2. РАСЧЕТ ФАЗЫ ПО АЛГОРИТМУ ГЕРЧБЕРГА-САКСТОНА 

С использованием алгоритма Герчберга-Сакстона были получены фа-
зы ДОЭ для некоторых случаев. В результате итерационного процесса бы-
ло подтверждено наличие эффекта стагнации у данного алгоритма.  
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Во всех случаях в качестве начальной оценки фазы бралась плоская 
волна. На рис. 2-4 представлены рассчитанные фазы ДОЭ, сформирован-
ные изображения и графики изменения ошибок от числа итераций для слу-
чаев фокусатора в линию, квадрат и букву «F». 

  
а    б      в 

Рис. 2. Фаза ДОЭ (а), сформированное изображение линии (б), зависимость 
ошибки формирования изображения от числа итераций (в) 

  
а    б      в 

Рис. 3. Фаза ДОЭ (а), сформированное изображение кольца (б), зависимость 
ошибки формирования изображения от числа итераций (в) 

  
а    б      в 

Рис. 4. Фаза ДОЭ (а), сформированное изображение буквы «F» (б), зависимость 
ошибки формирования изображения от числа итераций (в) 
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА ЧАСТИЦУ 
ВДОЛЬ СВЕТОВОЙ ЛИНИИ 

Рассмотрим силы, действующие на микрочастицу в области фокуса-
тора в линию (рис. 5). Для этого введем обо-
значения: ТРF

G
 – сила трения; 1F

G
 – сила, возни-

кающая в результате преломления светового 
пучка; 2F

G
 – сила, действующая в результате 

светового давления. 
Расчеты производились по следующей 

формуле 

 sinPF
c

α= , (7) 

где P – мощность луча, c – скорость света, α – 
угол отклонения преломленного луча от пер-
воначального направления (рис. 6).  

В результате была получена зависимость 
величины направленной вдоль линии силы, 
действующей на микрочастицу вдоль оси све-
товой линии от текущего положения частицы 
на оси линии (рис. 7).  

 
Рис. 7. Зависимость направленной вдоль линии силы, действующей  

на микрочастицу, от текущей координаты частицы 

Как видно из графика значений силы – при помещении частицы в об-
ласть такой линии, она должна притягиваться к краям линии (где сила 
принимает максимальное значение) и удерживаться там.  

 
Рис. 5. Силы, действующие 

на микрочастицу 

 
Рис. 6. Схема преломления 
луча и направление силы, 
действующей в результате 

этого преломления 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА ЧАСТИЦУ, 
ПОМЕЩЕННУЮ В ОБЛАСТЬ СВЕТОВОГО КОЛЬЦА 

Для данного случая было посчитано среднее значение силы, дейст-
вующее на частицу, находящуюся на внешнем краю кольца. Эта сила при-
тягивает частицу к краю кольца. Далее в полученную фазу фокусатора бы-
ло введено случайное искажение . Итерационный процесс по алгоритму 
Герчберга-Сакстона был начат заново с начальной оценкой фазы в виде 
искажённой фазы фокусатора, полученного ранее. 

Как показало исследование, на 10 итерации было получено увеличе-
ние силы на 7,6%  относительно значения силы, полученной для фокусато-
ра с однородной оценкой фазы. 

Затем были рассмотрены различные начальные оценки фазы для фо-
кусатора. Для них также был осуществлён итерационный процесс и полу-
чены относительные изменения силы по сравнению со случаем однород-
ной оценки фазы (таблица 1). 

Таблица 1. 
Относительное увеличение силы, действующей на микрочастицу в свето-

вом пучке для различных начальных оценок фазы 

Начальная оценка фазы Относительное  
увеличение силы, % 

ДОЭ – смешанное кодирование 57,4 
ДОЭ – радиальное разделение 21,0 
ДОЭ – винтовая фаза со смещением 30,2 
ДОЭ – кодированные Бессели 77,3 
ДОЭ – цилиндрическая линза 29,6 
ДОЭ – линейная кодированная винтовая фаза 17,0 

Далее, в качестве начальной оценки фазы бралась фаза, полученная 
путем внесения в фазу, представляющую собой ДОЭ – кодированные Бес-
сели, искажения в форме выпуклости. Были проведены исследования из-
менения величины силы, действующей на частицу в зависимости от радиу-
са искажаемой области. Изменение рассматривалось относительно силы, 
полученной для фокусатора при начальной оценки фазы в виде однород-
ной плоскости со значением фазы 0 радиан. Эти данные приведены в таб-
лице 2. Размеры изображений: ширина 256 пикселей, высота 256 пикселей. 
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Таблица 2.  
Относительное увеличение силы, действующей на микрочастицу  

в световом пучке, сформированном с помощью алгоритма Герчберга-
Сакстона, для начальной оценки фазы – кодированные Бессели  

с внесением искажения 

Параметр скажения 
(радиус области), 
пкс 

0 5 20 50 60 80 90 100 110 120 
 

Относительное из-
менение силы, % 

77 77 115 22 -54 
 

11 44 86 25 41 
 

Максимум увеличения силы был получен при значении радиуса об-
ласти вносимого искажения в 20 пикселей. Как видно из таблицы 2 при 
внесении незначительных искажений (для радиусов меньших 20 пикселей) 
изменения значения силы не происходило.  

5. СРАВНЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ СИЛ, ПОЛУЧЕННЫХ ДЛЯ 
ФОКУСАТОРОВ, СО ЗНАЧЕНИЕМ СИЛ ДЛЯ ГАУССОВОГО 
ПУЧКА 

Из-за плавного изменения интенсивности гауссового пучка, значение 
силы захвата в нем невелико. Сравним силы, действующие на частицу в 
гауссовом пучке и силы, которые получаются при использовании фокуса-
торов. Для этого мы будем использовать фокусатор в кольцо, и сравнивать 
силы, действующие на частицу, находящуюся на краю кольца, и силы, 
действующие на частицу, помещённую в гауссов. 

В результате измерения сил, было установлено, что сила захвата в га-
уссовом пучке оказывается меньше в 1,37 раза, чем для случая фокусатора 
с начальной оценкой фазы в виде плоской волны. Для случаев, когда в на-
чальную фазу вводятся дополнительные искажения, значение этой силы 
ещё больше увеличивается. Эти данные говорят о том, что фокусаторы, 
рассчитанные по алгоритму Герчберга-Сакстона могут быть использованы 
для манипуляции частиц большего размера, чем это позволяет сделать 
обычный гауссов пучок. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены методы повышения величины силы оптическо-
го захвата микрообъекта в световом пучке, сформированном фокусатором. 
Установлено, что изменение начальной оценки фазы в алгоритме Герчбер-
га-Сакстона позволяет увеличить значение этой силы. Внесение дополни-
тельных искажений в начальную оценку фазы позволяет также добиться 
увеличения значения этой силы. Одним из важных результатов работы 
можно считать то, что в ходе вычислительного эксперимента было полу-
чено значительное увеличение силы оптического захвата в световом пучке, 
сформированном фокусатором, по сравнению с величиной аналогичной 
силы в гауссовом пучке. 
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АННОТАЦИЯ 
Проведен численный расчет сил действующих на сферический микро-

объект в новом семействе параксиальных лазерных пучков. При распро-
странении в однородном пространстве эти пучки сохраняют свою структу-
ру  с точностью до масштаба. Численно показано, что при сохранении ази-
мутального номера моды и изменении радиального номера моды в не-
сколько раз, сила, действующая на диэлектрический микрошар, диаметр 
которого меньше ширины яркого светового кольца моды, также изменится 
примерно в такое же число раз. 

ВВЕДЕНИЕ 

Уравнение Гельмгольца, которое описывает распространение непара-
ксиальной монохроматической световой волны в однородном пространстве, 
допускает решения с разделяющимися переменными в 11 различных систе-
мах координат [1]. Это означает, что существуют световые поля, распростра-
няющиеся без изменения своей структуры. Примером являются хорошо из-
вестные моды Бесселя [2]. Параксиальный аналог уравнения Гельмгольца – 
это параболическое уравнение типа Шредингера, которое описывает распро-
странение параксиальных световых полей. Это уравнение допускает решения 
с разделяющимися переменными в 17 системах координат [1]. Световые по-
ля, которые описываются такими решениями, при распространении сохраня-
ют свою структуру с точностью до масштаба. Примером являются хорошо 
известные моды Эрмита-Гаусса и Лагерра-Гаусса [3]. 

В работах [4,5] рассмотрено семейство лазерных мод, представляю-
щих собой ортонормированный базис и являющихся решением с разделен-
ными переменными параксиального параболического уравнения в цилинд-
рической системе координат. В цилиндрической системе координат урав-
нение Шредингера кроме решений в виде мод Бесселя и мод Лагерра-
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Гаусса также имеет решения в виде вырожденных гипергеометрических 
функций. Распределение интенсивности в поперечном сечении таких пуч-
ков близко к распределению интенсивности для мод Бесселя. Как и моды 
Бесселя гипергеометрические моды имеют бесконечную энергию. С по-
мощью дифракционных оптических элементов (ДОЭ) или жидкокристал-
лических микродисплеев [5], можно сформировать лазерные пучки, близ-
кие к гипергеометрическим модамВ отличие же от мод Бесселя, радиусы 
световых колец гипергеометрических мод увеличиваются с ростом про-
дольной координаты z как z1/2. В отличии от мод Бесселя семейство гипер-
геометрических мод двухпараметрическое, что дает возможность регули-
ровать поперечные размеры таких пучков, не меняя порядок фазовой син-
гулярности. Это свойство может быть полезно в задаче оптического вра-
щения микрообъекта. В работе проведена оценка сил, вращающих сфери-
ческий микрообъект в гипергеометрических пучках при разных парамет-
рах. Численно показано, что при сохранении азимутального номера моды и 
изменении радиального номера моды в несколько раз, сила, действующая 
на диэлектрический микрошар, диаметр которого меньше ширины яркого 
светового кольца моды, также изменится примерно в такое же число раз. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Комплексная амплитуда параксиального светового поля E(r,ϕ,z) в ци-
линдрической системе координат (r,ϕ,z) удовлетворяет уравнению типа 
Шредингера: 

 
2 2

2 2 2

1 12 ( , , ) 0ik E r z
z r r r r

ϕ
ϕ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂+ + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
, (1) 

где 2k π
λ

=  волновое число света с длиной волны λ. Уравнению (1) удовле-

творяют функции, образующие ортонормированный базис: 
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 (2) 

где −∞<γ<∞, n=0, ±1, ±2, … непрерывный и дискретный параметры моды 
(номера моды), от которых зависят функции (2) и которые будем называть 



 150 

номерами моды;  
2

0 2
kwz =  – аналог длины Релея, w – параметр моды, ана-

логичный радиусу гауссового пучка, хотя здесь он имеет другой смысл; 
2

2
krx

z
= ; Γ(x) – гамма функция; 1F1(a,b,x) – вырожденная или конфлюэнт-

ная гипергеометрическая функция: 

 
1

1 1
1 1

0

( )( , , ) (1 ) exp( )d
( ) ( )

a b abF a b x t t xt t
a b a

− − −Γ= −
Γ Γ − ∫ ,  (3) 

где Re(b)>Re(a)>0. Из (3) видно, что 1F1(a,b,x) – это целая аналитическая 
функция. В случае (2) Re(x)=0 и тогда уравнение (3) является одномерным 
преобразованием Фурье от ограниченной функции на отрезке [0,1]. По тео-
реме Шеннона асимптотически при r→∞ период модуляции функции (2) 
(т.е. расстояние между соседними максимумами или минимумами) равно 
2π. При больших значениях аргумента x>>1 имеет место асимптотика 

2
1 1

1 1, 1,
2

n n ix F n ix
x

γ+ −⎛ ⎞+ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

Поэтому уменьшение модуля функции (2) пропорциональное 1/r при 
r>>1 происходит быстрее, чем уменьшение амплитуды функции Бесселя 
(пропорционально 1 r ). 

Реализовать световые пучки (2), которые в дальнейшем будем назы-
вать гипергеометрическими (ГГ) модами, можно с помощью оптического 
элемента, имеющего функцию пропускания: 

 ,
1( , ) exp ln

2n
wE i in

wγ
ρρ θ γ θ

π ρ
⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

. (4) 

При освещении оптического элемента (4), расположенного в плоско-
сти z=0, неограниченной плоской волной на расстоянии z сформируется 
световое поле с комплексной амплитудой (2). Энергия световых полей (2) 
и (4) неограниченна, как и у параксиальной моды Бесселя  

2

, ( , , ) ( )exp
2n n

zE r z J r i in
kβ

βϕ β ϕ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
,  

где sinkβ θ= , θ – угол наклона конической волны к оси z. Мода Бесселя 
также удовлетворяет ур. (1). Поэтому на практике для реализации моды (2) 
оптический элемент (4) следует ограничивать кольцевой диафрагмой. При 
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этом на конечном расстоянии ( )0 tanz R Rγ< , где R – больший радиус 

кольцевой диафрагмы, будет приближенно формироваться мода (2). 
Световое поле (2) при распространении сохраняет свою структуру и 

меняется только масштабно. Поперечное распределение интенсивности ГГ 
моды (2) представляет собой набор концентрических световых колец, ра-
диусы которых удовлетворяют условию: 

 m
m

zα λρ
π

= , (5) 

где αm – постоянные, зависящие от номера кольца m и от номеров моды 
(γ,n). Из (5) следует, что радиусы колец увеличиваются с ростом z как z1/2. 
Из соотношения [13]:  
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n i n iF n ix ix F n ixγ γ+ + + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

следует, что фаза гипергеометрической функции равна x/2: 
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. Интересно, что эта фаза не зависит от 

номеров моды (γ,n). Тогда можно записать выражение для фазы ГГ-моды: 

 { }
2
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2 4 4n

z krE r z n n
z zγ
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где первое слагаемое имеет смысл фазы Гоу (Gouy). 

2. РАСЧЕТ СИЛ 

При моделировании формирования ГГ-моды использовалось преобра-
зование Френеля:  
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 (7) 

от входной функции , ( , )nEγ ρ θ  (4). 

Для расчета вращающей силы использовался метод расчета описан-
ный в [6]. Сила рассчитывалась на наиболее ярком кольце гипергеометри-
ческой моды, для сферического микрообъекта с диаметром в половину 
ширины наиболее яркого кольца гипергеометрической моды. 
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При изменении параметра γ меняется поперечный размер гипергео-
метрического пучка. При этом если параметры n и γ имеют разные знаки, 
поперечный размер гипергеометрического пучка уменьшается, как это хо-
рошо видно из рис.1. 

На рис.1 показаны распределения интенсивности различных ГГ-моды 
с n=3 при различных параметрах γ, рассчитанные по формуле  (7) на рас-
стоянии z=3500 мм, а также фазы ДОЭ для формирования этих пучков. 
Число отсчетов – 512 × 512.  

 
Рис. 1.Фазы ДОЭ и распределения интенсивности (б,г,е) гипергеометрических 
мод с одинаковым индексом n=3  и параметрами γ=-8 (а,б), γ=2 (в,г), γ=8 (д,е) 

 на расстоянии z=3500 мм 

Для гипергеометрических мод с параметром n=3, и параметром γ ко-
торый менялся в интервале [-10,10], была рассчитана сила действующая на 
микрообъект вдоль светового кольца. Для простоты сила нормировалась на 
значение силы для γ=0. На рис. 2 представлен график зависимости силы от 
параметра γ.  

Как видно из рис.2 при γ=-8, сила превышает силу при γ=0 (простой 
оптический вихрь) в пять раз. И наоборот при γ=8 сила меньше, чем сила 
при γ=0 в шесть раз. Столь значительное изменение силы очевидно вызва-
но изменением поперечных размеров пучка. На рис.3 представлен график 
зависимости радиуса самого яркого кольца гипергеометрического пучка в 
зависимости от значения параметра γ. Радиус определен в безразмерных 
единицах, где за единицу принят радиус кольца при γ=0. 
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Рис.2. График зависимости силы,  

действующей на микрообъект в гипер-
геометрическом пучке с n=3, в зависи-
мости от значения параметра γ 

Рис.3. График зависимости радиуса 
наиболее яркого кольца гипергеомет-
рического пучка с n=3, в зависимости 

от значения параметра γ 

Из рис.3 видно, что при γ=-8 радиус уменьшается примерно в два с 
половиной раза по сравнению с радиусом при γ=0. Для γ=8 радиус увели-
чивается еще меньше, примерно в 2,2 раза. Т.е. изменение радиуса при из-
менении γ не столь велико, как изменение силы. В чем же причина более 
быстрого роста силы при увеличении  отрицательного γ? Сила действую-
щая на микрообъект должна, очевидно, возрастать пропорционально ин-
тенсивности на кольце. Если же внимательно посмотреть на рис.1бде, то 
можно заметить, что кроме изменения радиуса кольца меняется его шири-
на. При этом ширина меняется примерно так же как радиус кольца, что хо-
рошо видно из графика зависимости ширины кольца от значения парамет-
ра γ, для гипергеометрического пучка с n=3. Размер микрообъекта при рас-
чете подбирался так, чтобы он целиком размещался внутри самого яркого 
кольца при любом γ. 

 
Рис.4. График зависимости ширины наиболее яркого кольца  

гипергеометрического пучка с n=3, в зависимости от значения параметра γ 

Однако нельзя бесконечно уменьшать пучок за счет увеличения абсо-
лютного значения отрицательного параметра γ. Начиная с некоторого зна-
чения γ, центральная часть фазового ДОЭ престает правильно прописы-
ваться при заданном разрешении. Так при размерности 512×512 уже при 
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γ=20 центральная часть ДОЭ записывается с явными ошибками (рис.5а), 
при этом в пучке появляются дополнительные кольца по яркости сравни-
мые с центральным наиболее ярким кольцом. 

       
                          а                              б                                        в     
Рис. 5. Фаза ДОЭ (а) и распределение интенсивности (б) гипергеометрической 

моды с индексом n=3  и параметром γ=-20  на расстоянии z=3500 мм,  
центральное сечение распределения интенсивности (в) 

При этом сила, действующая на микрообъект, существенно уменьши-
лась и составляет всего 1,2 от величины силы при γ=0. Однако, при увели-
чении размерности ДОЭ, возможно использование больших значений γ, 
т.к. при этом центральная часть гораздо лучше прописывается. Как видно 
из рис.6, в этом случае яркость дополнительных колец существенно 
уменьшается. 

   
 а б 

   
 в г 
Рис. 6. Распределение интенсивности  гипергеометрической моды с индексом 
n=3  и параметром γ=-20  на расстоянии z=3500 мм, при размерности ДОЭ 
1024×1024 (а), при размерности ДОЭ 2048×2048, соответствующие сечения 

распределения интенсивности (в,г). 

На рис. 6а представлен пучок, сформированный ДОЭ с размерностью 
1024×1024, а на рис. 6б тот же пучок, сформированный ДОЭ с размерно-
стью 2048×2048. 
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Как видно из рис.6вг увеличение размерности ДОЭ от 1024 до 2048 
уже не приводит к существенному уменьшению яркости дополнительных 
колец, следовательно увеличивать далее размерность ДОЭ бессмысленно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведен расчет сил, действующих на микрообъекты в ги-
пергеометрических световых пучках. Показано, что использование гипер-
геометрических пучков с отрицательными значениями параметра γ позво-
ляет существенно увеличить силу, действующую на микрообъект вдоль 
светового кольца по сравнению с той же силой, действующей на микро-
объект в простых оптических вихрях (γ=0) [7].   
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АННОТАЦИЯ 
Представлены результаты экспериментальных исследований влияния 

засветки ИК и видимым излучением на спектральные зависимости оптиче-
ского поглощения в кристалле германата висмута. Для описания экспери-
ментальных зависимостей использована модель, учитывающая как фото-
возбуждение электронов в зону проводимости с глубоких донорных цен-
тров с нормальным законом распределения концентраций по энергии ио-
низации, так и внутрицентровые переходы. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Фоторефрактивные кристаллы класса силленитов, силикат висмута 
Bi12SiO20 (BSO), германат висмута Bi12GeO20 (BGO) и титанат висмута 
Bi12TiO20 (BTO), применяемые в устройствах динамической голографии [1], 
являются чувствительными к облучению светом из видимой области и ближ-
него инфракрасного диапазона [2-3]. Принято считать, что изменение опти-
ческого поглощения связано с перезарядкой под действием света примесных 
и дефектных центров с различными сечениями фотоионизации. В отличие от 
кристаллов ВТО, в которых фотохромный эффект проявляется при комнат-
ных температурах [3], в кристаллах BSO и BGO фотоиндуцированные изме-
нения поглощения ранее наблюдались при температурах 150T K≤ [2].   

В настоящей работе показано, что облучение импульсным (λ = 1053 
нм) и непрерывным (λ = 660 нм) лазерным излучением нелегированного 
кристалла Bi12GeO20 приводит к заметным изменениям в спектральных за-
висимостях его оптического поглощения и при комнатной температуре.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

В экспериментах исследовалcя кристалл Bi12GeO20 толщиной d =1,3 
мм, вырезанный вдоль кристаллографического направления [100]. Фото-
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индуцированные изменения оптического поглощения наводились лазер-
ными импульсами с длиной волны 1053 нм, длительностью 10 нс, частотой 
следования 10 кГц и средней интенсивностью излучения ~2300 мВт/см2, а 
также непрерывным  лазерным излучением (λ=660 нм)  с интенсивностью 
~25,5 мВт/см2. Спектры пропускания кристаллов T(λ) регистрировались на 
спектрофотометре СФ-56 в диапазоне 400 – 900 нм с шагом 1 нм. Все экс-
перименты проводились при комнатной температуре.  

Экспериментальные спектральные зависимости коэффициента погло-
щения k(λ), измеренные для исходного состояния кристалла (кривая 1), по-
сле его облучения лазерными импульсами в течение 1 ч (кривая 2) и после 
облучения непрерывным лазерным излучением в течение 1 ч (кривая 3) 
представлены на рис. 1. Из них следует, что для кристалла Bi12GeO20 в 
спектральной области 400 – 900 нм облучение лазерными ИК импульсами 
(λ = 1053 нм)  приводит к уменьшению коэффициента поглощения k(λ) 
(рис. 1, кривая 2). Однако засветка непрерывным лазерным излучением из 
красной области спектра (λ = 660 нм) увеличивает поглощение кристалла 
BGO во всем исследованном спектральном диапазоне (рис. 1, кривая 3).  

 
Рис. 1. Экспериментальные и расчетные спектральные зависимости  

коэффициента поглощения  в кристалле Bi12GeO20: 1 – до облучения; 2 – после 
облучения лазерными импульсами (λ = 1053 нм); 3 - после облучения светом  
от непрерывного лазера (λ = 660 нм).  Кружки – экспериментальные данные, 

сплошные линии – расчетные зависимости 
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Спектральная характеристика наведенных изменений в поглощении 
Δk(λ), полученная вычитанием экспериментальных данных для зависимо-
стей 1 и 2 (рис. 1) и соответствующие засветке излучением с λ = 1053 нм, 
представлены на рис. 2 зависимостью 1. Аналогичная операция над дан-
ными для зависимостей 3 и 1 (рис. 1), показанная на рис. 2 зависимостью 2, 
характеризует спектральную зависимость изменений Δk(λ), индуцирован-
ных светом с λ = 660 нм. Характерно, что изменения в спектре поглощения 
Δk(λ), вызванные как импульсным ИК, так и непрерывным красным излу-
чением, имеют резонансный характер с максимумами при λm = 560, 700, 
755 и 830 нм. Максимальные изменения оптического поглощения Δkm, за-
фиксированные на длинах волн 560 и 700 нм, составили ~0,15 и ~0,11 см-1 
при облучении светом с λ =1053 нм, и ~0,10 и ~0,07 см-1 при облучении на 
длине волны 660 нм. 

 
Рис. 2. Экспериментальные и расчетные спектральные зависимости  

наведенных изменений в поглощении в кристалле Bi12GeO20: 1 - после облучения 
лазерными импульсами (λ = 1053 нм); 2 – после облучения светом  

от непрерывного лазера (λ = 660 нм). Кружки – экспериментальные данные, 
сплошные линии – расчетные зависимости 

Для аппроксимации наблюдаемых в кристалле BGO спектральных за-
висимостей k(λ) мы предположили, что вклад в примесное поглощение да-
ет как фотовозбуждение электронов в зону проводимости с глубоких до-
норных центров с нормальным законом распределения концентраций по 
энергии ионизации [3], так и внутрицентровые переходы [4]. Представлен-
ные на рис. 1 расчетные зависимости (сплошные кривые) учитывают пять 
внутрицентровых переходов со спектральными характеристиками в виде 
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функций Гаусса с максимумами при энергиях кванта, равных 1,50; 1,63; 
1,77; 2,21 и 2,41 эВ. Для переходов электронов в зону проводимости в рам-
ках модели [3] были учтены пять глубоких донорных центров со средними 
энергиями ионизации 1,22; 1,60; 1,91; 2,26 и 2,70 эВ. 

Расчеты показывают, что ИК излучение с энергией кванта ~ 1,17 эВ 
переводит большинство структурных дефектов в кристалле BGO в состоя-
ние, из которого внутрицентровые переходы, инициируемые квантами с 
энергией, близкой к 1,50; 1,63; 1,77 и 2,21 эВ, становятся невозможными. В 
результате кристалл просветляется в спектральной области от 500 нм до 
ближнего ИК диапазона (см. зависимость 2 на рис. 1). Красное излучение с 
энергией кванта ~ 1,88 эВ приводит к увеличению заполнения электронами 
центров с энергией 1,22; 1,6 и 1,91 эВ, а также увеличивает вклад в при-
месное поглощение внутрицентровых переходов с энергиями кванта, рав-
ными 1,5; 1,63; 1,77 и 2,21 эВ. Это приводит к увеличению коэффициента 
поглощения во всем исследованном спектральном диапазоне (см. зависи-
мость 3 на рис. 1).  

Наблюдаемые в кристалле BGO изменения в поглощении Δk(λ), наве-
денных ИК излучением с длиной волны 1053 и видимым светом с длиной 
волны 660 нм, имеющие резонансный характер и связанные с внутрицен-
тровыми переходами для некоторого структурного дефекта [4], удовлетво-
рительно описываются совокупностью четырех кривых Гаусса с максиму-
мами на длинах волн 560, 700, 755 и 830 нм (рис. 2, сплошные линии): 
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где λm и Δλm соответствуют параметрам нормального распределения для 
центров m-типа, а Δkm определяет изменения в поглощении при λ =λm.  

Таким образом, облучение кристаллов BGO излучением из ближней 
ИК и красной области спектра позволило обнаружить резонансный харак-
тер наведенных изменений в спектре примесного оптического поглощения. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 08-02-99023-
р_офи) и программы «Развитие научного потенциала высшей школы 
(2009-2010 годы)». Авторы благодарят Каргина Ю.Ф. за предоставление 
кристалла Bi12GeO20, а также Шандарова С.М. и Кистеневу М.Г. за поста-
новку задачи и полезные консультации. 
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АННОТАЦИЯ 
Представлены результаты экспериментальных исследований влияния 

температурного отжига на спектральные зависимости оптического погло-
щения в нелегированных кристаллах силиката висмута. Аппроксимация 
спектральных зависимостей, проведенная с учетом процессов фотовозбуж-
дения электронов в зону проводимости с глубоких доноров и внутрицен-
тровых переходов, показала, что наблюдаемое просветление кристалла по-
сле термического отжига связано с уменьшением вклада в примесное по-
глощение внутрицентровых переходов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Облучение кристаллов силиката висмута Bi12SiO20 (BSO) светом из 
ближней УФ-области и изменение температуры приводит к перезарядке 
дефектных центров с различными энергиями фотоионизации, вследствие 
чего может происходить обратимое изменение их фоторефрактивных па-
раметров [1,2]. В работе [1] экспериментально продемонстрировано, что 
засветка кристаллов силиката висмута Bi12SiO20 излучением из ближнего 
ИК-диапазона при комнатных температурах приводит к обратимому 
уменьшению оптического поглощения в четырех широких полосах с мак-
симумами при 570, 700, 760 и 830 нм. Пики на спектральной зависимости 
поглощения с близкими положениями максимумов наблюдались в активи-
рованных висмутом стеклах, используемых в волоконно-оптических лазе-
рах ближнего ИК-диапазона [3]. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментов, демон-
стрирующих, что отжиг нелегированных кристаллов BSO в воздушной ат-
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мосфере при температурах ~300°С приводит к изменениям в спектре их 
оптического поглощения, подобным наблюдаемым в работе [1] при ИК-
облучении. Проведенная аппроксимация спектральных зависимостей с 
учетом как фотовозбуждения электронов в зону проводимости с глубоких 
доноров, так и внутрицентровых переходов, показала, что уменьшение оп-
тического поглощения BSO после термического отжига связано с умень-
шением вклада в примесное поглощение внутрицентровых переходов. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

В экспериментах исследовались нелегированные образцы BSO, выра-
щенные методом Чохральского и имеющие толщину 1,2 мм и 2,9 мм вдоль 
кристаллографического направления [100]. Спектральные зависимости оп-
тического пропускания кристаллов регистрировались с помощью спектро-
фотометра Genesys 2 в диапазоне 450-900 нм с шагом 1 нм. В ходе экспе-
римента кристалл толщиной 2,9 мм подвергался нагреву до фиксирован-
ной температуры Tm (от 230 до 375°С), выдерживался при этой температу-
ре от 10 до 60 минут. Кристалл толщиной 1,2 мм нагревался до температу-
ры Tm = 330°С, выдерживался при этой температуре 60 минут. Кристаллы 
охлаждались естественным образом до комнатной температуры в течение 
90 минут. Затем они подвергались воздействию излучения от твердотель-
ного лазера с удвоением частоты (532 нм, ~0,2 Вт/см2) или от полупровод-
никового лазера (660 нм, ~0,015 Вт/см2) в течение не менее 30 минут. 

 Эксперименты показали, что отжиг при температурах от 230°С до 
375°С приводит к уменьшению оптического поглощения в диапазоне длин 
волн от 450 до 860 нм в каждом из двух исследованных кристаллов BSO. 
Характерные спектральные зависимости коэффициента поглощения k(λ) 
представлены на рис. 1, а для кристалла среза (100), имеющего толщину 
2,9 мм. Здесь кривая 1 соответствует поглощению кристалла для исходно-
го состояния, а кривые 2 и 3 показывают спектральные зависимости k(λ) 
после температурного отжига в течение 30 минут при температурах 300°С 
и 330°С, соответственно.  

Спектральные зависимости изменений в поглощении ∆k(λ), получен-
ные вычитанием коэффициентов поглощения для кристалла среза (100), 
имеющего толщину 2,9 мм, до и после температурного воздействия, пред-
ставлены на рис. 1, б. Подобные изменения в спектре оптического погло-
щения ∆k(λ) наблюдались и в образце BSO с толщиной 1,2 мм.   
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Рис.1. Экспериментальные и расчетные спектральные зависимости  

коэффициента поглощения (а) и наведенных изменений в поглощении в кристал-
ле Bi12SiO20: 1 – до отжига, 2, 3 - после температурного отжига при темпера-
туре 300 и 330°С, соответственно. Кружки – эксперимент, сплошные линии – 

расчетные зависимости. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Спектральные зависимости ∆k(λ), представленные на рис. 1, б, демон-
стрируют резонансный характер изменений, вызванных температурным от-
жигом. В спектре наведенных изменений ∆k(λ) для кристалла BSO толщи-
ной 2,9 мм, полученных после отжига при 300 и 330°С, можно выделить че-
тыре широкие перекрывающиеся полосы с максимумами при λm = 560, 690, 
750 и 820 нм (кривые 2 и 3 на рис.1(б)). Максимальные изменения оптиче-
ского поглощения ∆km в образце BSO толщиной 2,9 мм наблюдались после 
отжига при температуре Tm = 330°С; на длинах волн 560 и 690 нм они со-
ставили ~0,23 и ~0,14 см-1 при значениях коэффициента поглощения до от-
жига, равных 0,56 и 0,23 см-1, соответственно. Такие же полосы с близкими 
положениями максимумов при λm = 575, 700, 750 и 820 нм были зафиксиро-
ваны в спектре наведенных изменений оптического поглощения в кристалле 
BSO толщиной 1,2 мм после отжига при температуре Tm = 330°С. Для этого 
кристалла изменения ∆km, измеренные на длинах волн 575 и 700 нм после 
отжига, составили ~0,25 и ~0,16 см-1 при значениях коэффициента поглоще-
ния до отжига, равных 0,65 и 0,31 см-1, соответственно.  
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Дальнейшая засветка кристаллов лазерным излучением на длинах волн 
532 и 660 нм приводила к возвращению спектра оптического поглощения к 
исходному состоянию, наблюдаемому до его температурного отжига. 

Уменьшение оптического поглощения с характерной резонансной 
формой спектра наведенных изменений, подобной ∆k(λ), приведенной на 
рис.1, были получены нами после температурного отжига и для кристаллов 
Bi12TiO20:Al и Bi12GeO20. Для Bi12TiO20:Al в спектре наведенных изменений 
наблюдались четыре полосы с максимумами при λm = 540, 680, 750 и 820 
нм, а для Bi12GeO20 в спектре ∆k(λ) были зафиксированы три полосы с мак-
симумами при λm = 560, 690 и 820 нм. 

Можно предположить, что резонансный характер примесного погло-
щения может быть связан с внутрицентровыми переходами для некоторого 
структурного дефекта. Поэтому аппроксимация наблюдаемых в кристал-
лах BSO спектральных зависимостей k(λ) проводилась в рамках модели, 
предполагающей вклад в примесное поглощение как переходов электронов 
в зону проводимости с глубоких донорных центров с нормальным законом 
распределения концентраций по энергии ионизации [4], так и внутрицен-
тровых переходов [1].  

Для кристаллов BSO толщиной 2,9 и 1,2 мм в расчетах учитывались 
пять переходов с донорных центров со средними энергиями ионизации 
1,22; 1,60; 1,91; 2,16 и 2,70 эВ, а также пять внутрицентровых переходов со 
спектральными характеристиками в виде функций Гаусса,  
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с максимумами на длинах волн λm = 826, 756, 700, 570 и 515 нм. Этим мак-
симумам соответствует поглощение фотонов с энергиями 1,50; 1,64; 1,77; 
2,18 и 2,41 эВ. Расчетные спектральные зависимости k(λ) и ∆k(λ) в рамках 
данной модели для кристалла BSO толщиной 2,9 мм представлены на 
рис. 1 (сплошные кривые). 

Расчеты показывают, что с увеличением температуры отжига до 
300°С вклад внутрицентровых переходов в поглощение уменьшается, а 
отжиг при Tm = 330°С переводит большинство структурных дефектов в 
обоих исследованных кристаллах BSO в состояние, из которого внутри-
центровые переходы, инициируемые квантами с энергией, близкой к 1,50; 
1,64; 1,77 и 2,18 эВ, становятся невозможными. С ростом температуры от-
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жига, как показывают проведенные расчеты, уменьшается также заполне-
ние электронами глубоких донорных центров с энергией 1,6 и 1,91 эВ. Это 
приводит к просветлению данных кристаллов во всем исследованном диа-
пазоне длин волн. Характерно, что его температурный отжиг не приводил 
к исчезновению вклада в поглощение для внутрицентрового перехода, вы-
зываемого квантами с энергией, близкой к 2,41 эВ. 

Таким образом, температурный отжиг кристаллов силиката висмута 
приводит, как и засветка излучением из ближнего ИК-диапазона [1], к 
уменьшению вклада в примесное поглощение переходов, имеющих резо-
нансный характер. Такие переходы могут быть обусловлены структурными 
дефектами кристалла, связанными с ионами висмута, так как подобные 
эффекты наблюдаются и для кристаллов Bi12TiO20:Al и Bi12GeO20. 

Работа выполнена при поддержке программы «Развитие научного по-
тенциала высшей школы (2009-2010 годы)». Авторы благодарят Ю.Ф. Кар-
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АННОТАЦИЯ 
Исследовано взаимодействие тонких слоев нематического жидкого 

кристалла (НЖК) с поверхностью фрактальной дифракционной решетки 
под действием маломощного неполяризованного излучения в видимом 
диапазоне длин волн. Обнаружено новое явление формирования в тонких 
слоях НЖК, наносимых в виде свободно стоящих сплошных пленок на по-
верхность фрактальных дифракционных решеток, упорядоченной структу-
ры дискретных капель различного диаметра. Предложена физическая мо-
дель, объясняющая обнаруженное явление с позиций локального измене-
ния вязкости слоя НЖК.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Жидкие кристаллы нашли широкое применение в изготовлении дис-
плеев. За последнее десятилетие выполнен ряд работ по применению НЖК 
для изучения свойств поверхности различных материалов [1]. Тонкие слои 
НЖК можно рассматривать как уникальные регистрирующие среды, позво-
ляющие визуализировать структурные неоднородности поверхностей, де-
фекты микрорельефа и двумерные распределения слабых электрических, 
магнитных, тепловых и других невидимых полей. Метод основан на ло-
кальной переориентации оптически анизотропных молекул НЖК в зоне не-
однородностей, которые наблюдаются в поляризационный микроскоп [2]. 

Фрактальные структуры, образующиеся путем бесконечных итераций, 
давно привлекают внимание ученых, в том числе и оптиков. Фрактальные 
дифракционные решетки обладают рядом особенностей по сравнению с 
традиционными пространственными фильтрами. Излучение, прошедшее 
через фрактальный объект, также как и сам объект, обладает свойствами 
самоподобия. При этом интенсивность высоких пространственных частот, 
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отвечающих мельчайшим деталям объекта, вносит существенный вклад в 
суммарную интенсивность дифракционной картины [3,4]. 

В данной работе приведены результаты экспериментов по изучению 
взаимодействия тонких слоев НЖК с поверхностью фрактальной дифрак-
ционной решетки. Обнаружено, что под воздействием маломощного непо-
ляризованного излучения в видимом диапазоне длин волн, прошедшего 
через фрактальный объект, в тонких слоях НЖК формируются дискретные 
капли различного диаметра. Показано, что взаимодействие НЖК с поверх-
ностью фрактальной дифракционной решетки, существенно влияет на яв-
ление смачивания-несмачивания поверхности жидким кристаллом в нема-
тической фазе. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

2.1. Описание эксперимента  
В эксперименте были использованы фрактальные дифракционные 

решетки, представляющие собой плоскопараллельные пластины толщиной 
3 мм, изготовленные из оптического стекла К8. На поверхности пластин 
методами прецизионной фотолитографии и травления создавалось фрак-
тальное изображение из пленки хрома, имеющее несколько порядков 
фрактализации. Минимальная ширина щели в изображении дифракцион-
ной решетки составляла 1 мкм. Примеры фрактальных изображений, соз-
даваемых на поверхности стекла, приведены на рис.1. 

а)        б)  
Рис. 1. Примеры фрактальных изображений, создаваемых на поверхности  

стеклянной пластины пленкой хрома. 

На обратную поверхность стеклянной пластины, не содержащей хро-
мовой пленки, наносился тонкий слой нематического жидкого кристалла. 
В экспериментах использовалась cмесь МББА (n’-метоксибензилиден-n-
бутиланилин), обладающая мезофазой при комнатной температуре. Во 
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всех экспериментах НЖК переводился в изотропную фазу, после чего на-
носился тонким слоем на исследуемую поверхность и охлаждался до ком-
натной температуры. В этом случае, ориентация молекул НЖК определя-
лась только условиями их взаимодействия с поверхностью, а не методом 
нанесения слоя. Наблюдения проводились при многократном нанесении и 
снятии слоя нематика. Возникающие структуры в НЖК наблюдались в по-
ляризационный микроскоп и регистрировались цифровыми методами. 

2.2. Результаты эксперимента 
При нанесении НЖК на поверхность обычной стеклянной пластины, 

изготовленной из оптического стекла К8 и не содержащей решетки, обра-
зуется сплошной слой нематика (рис. 2).  

 
Рис. 2. Тонкий слой НЖК на стеклянной пластине  

в отсутствии фрактального рисунка 

При нанесении НЖК на обратную поверхность фрактальной решетки, 
изготовленной из того же материала, возникает регулярная структура дис-
кретных капель различного диаметра в слое НЖК (рис.3). Формирование 
капель на поверхности решетки происходит мгновенно. Существует кор-
реляция в двумерном распределении капель и их размеров с конфигураци-
ей криволинейной дифракционной решетки (рис. 3а). При удалении НЖК с 
поверхности, ее очистки и повторного нанесения НЖК, характер дискрет-
ности и размеров капель не изменяется по сравнению с предыдущим.  

При взаимодействии НЖК со всеми типами дифракционных решеток 
наблюдаются краевые эффекты, состоящие в образовании на границе зоны 
НЖК капель, размеры которых существенно больше размеров капель в 
центральной зоне (рис. 3б). В отдельных каплях помимо мезофазы обна-
ружены изотропная и кристаллическая фазы, наблюдаемые одновременно 
при постоянной (комнатной) температуре и давлении. Идентификация изо-
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тропной фазы осуществлялась наблюдением в поляризационный микро-
скоп по исчезновению явления двулучепреломления. Идентификация кри-
сталлической фазы осуществлялось по возможности ее механического пе-
ремещения иглой. 

а)    б)  

в)    г)  
Рис.3. Структура дискретных капель НЖК на поверхности фрактальной  

решетки при воздействии излучения: а) капли геометрически неидеальной фор-
мы образуют структуры в двух взаимно перпендикулярных направлениях; 

б) формирование капель на границе раздела нанесения НЖК; в), г) формирование 
регулярной структуры капель круглой формы различного диаметра 

При воздействии ИК излучения при прочих неизменных условиях 
проведения эксперимента процесс формирования дискретных капель про-
исходил более динамично. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА  

Возникновение упорядоченной структуры капель НЖК на поверхно-
сти решетки и явление смачивания-несмачивания нематиком поверхности 
стекла может быть связано с воздействием излучения оптического диапа-
зона через фрактальную дифракционную решетку сложной топологии с 
криволинейной конфигурацией щелей. За плоскостью решетки происходит 
дифракция излучения от внешних источников в ближней и дальней зонах, 



 170 

в результате чего возникают дифракционные максимумы и минимумы. 
Моделирование оптической дифракции на исследуемых фрактальных объ-
ектах в этих зонах свидетельствует о возникновении сложной системы 
максимумов и минимумов излучения. На рис.4 приведены дифракционные 
картины от фрактальных объектов, изображения которых приведены на 
рис.1, в ближней (а, б) и дальней (в, г) зонах.  

а      б  

в      г  
Рис.4. Расчетные картины дифракции в ближней (а, б) и дальней (в, г) зонах  

от исследуемых фрактальных объектов (негативные изображения):  
а, в – дифракционные картины от объекта, изображенного на рис. 1а;  

б, г –картины, соответствующие рис. 1б 

Сложная конфигурация щелей приводит к формированию фракталь-
ных пучков излучения, формирующих дифракционные максимумы [5]. 
Картина проекции дифракционных максимумов на плоскость их регистра-
ции существенно зависит от расстояния этой плоскости от плоскости ре-
шетки. При изменении этого расстояния картина распределения интенсив-
ности излучения в дифракционных максимумах будет изменяться. Таким 
образом, фрактальная дифракционная решетка по своим функциям напо-
минает линзовый растр, микролинзы которого имеют различные световые 
диаметры и фокусные расстояния.  
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Формирование дискретных капель в слое НЖК вызвано воздействием 
дифракционных максимумов внешнего излучения. Локальное энергетиче-
ское воздействие вызывает локальное изменение температуры в слое НЖК, 
что объясняет уникальное существование одновременно трех различных 
фаз: твердокристаллической, изотропной фаз и мезофазы. Сложное рас-
пределение максимумов-минимумов локально изменяет двумерное рас-
пределение вязкости. В локальной области малой вязкости НЖК происхо-
дит разрыв сплошного слоя и наблюдается натекание дискретных капель, 
причем упорядоченность распределения и размеров капель определяется 
воздействием излучения, дифрагировавшем на фрактальном объекте. 

В зависимости от конфигурации решетки и ее расстояния от плоско-
сти регистрации интенсивность дифракционных максимумов условно раз-
делим на сильную и слабую. При сильной интенсивности, отвечающей 
случаю фокусировки излучения на малую площадь, происходит резкое 
уменьшение вязкости и локальный переход НЖК в изотропную фазу. При 
слабой интенсивности, отвечающей случаю фокусировки на большую 
площадь слоя НЖК, наблюдаются локальные структурные изменения, но 
сплошность слоя сохраняется. Неидеальная геометрическая форма некото-
рых формирующихся капель может быть связана с несовершенством по-
верхности решетки.  

В ряде случаев в зону больших по площади дифракционных макси-
мумов попадает несколько мелких максимумов с большей пространствен-
ной частотой. При наличии в плоскости регистрации нескольких максиму-
мов происходит суммирование амплитуд в каждой точке, а интенсивность 
результирующего излучения определяется как квадрат модуля ее ком-
плексной амплитуды. Суммирование максимумов нарушает условия сцеп-
ления молекул в слое, что приводит к распаду капли на несколько мелких. 
Полученные результаты представляют интерес для нового направления 
изучения явлений смачивания-несмачивания в ЖК с позиций фазовых пе-
реходов [6, 7]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Обнаруженные явления взаимодействия тонкого слоя НЖК с поверх-
ностью фрактальных дифракционных решеток, состоящие в образовании 
дискретных капель разного размера и различных фаз при постоянных тем-
пературе и давлении, можно объяснить воздействием на нематик дифрак-
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ционных максимумов и минимумов излучений. Согласно предложенной 
физической модели, фрактальная решетка преобразует однородное внеш-
нее излучение в широкополосное распределение дифракционных макси-
мумов и минимумов интенсивности, вызывающее двумерное распределе-
ние вязкости НЖК. В случае малой вязкости происходит разрыв сплошно-
го слоя НЖК, в результате чего происходит формирование регулярной 
структуры дискретных капель.  

Изучение взаимодействия НЖК с поверхностью фрактальной решетки 
может быть использовано для проведения сравнительного анализа одно-
временно существующих различных фаз НЖК и определения количест-
венных энергетических характеристик излучения, вызывающего фазовый 
переход. 

Авторы статьи выражают благодарность Серову И.Н за предоставлен-
ные фрактальные дифракционные решетки, используемые в экспериментах. 
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АННОТАЦИЯ 
С помощью упрощенной системы уравнений Максвелла-Блоха 

(с адиабатически исключенной поляризацией) исследованы процессы, 
происходящие в поперечном сечении световой волны, распространяющей-
ся в широкоапертурном лазере с отстройкой частоты генерации. Показано, 
что в исследуемой модели переход к хаотическому режиму, при изменении 
скорости распространения волны поперек апертуры, осуществляется через 
бифуркации удвоения эргодического двумерного тора. Предложен вид за-
висимости комплексной амплитуды светового поля от автомодельной пе-
ременной, хорошо аппроксимирующий построенные фазовые портреты. 
Найден сдвиг частоты генерации. Получен спектр ляпуновских характери-
стических показателей, установлено, что в точках бифуркации рождается 
структурно неустойчивый трехмерный тор, который порождает устойчи-
вый удвоенный эргодический тор. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Лазер – это сложная нелинейная система, экспериментальное иссле-
дование которой показывает, что в лазерном резонаторе возможен переход 
от стационарных поперечных картин к периодическим, квазипериодиче-
ским и хаотическим картинам. В [1] было показано, что с увеличением 
числа Френеля в широкоапертурном резонаторе Nd-YAG лазера происхо-
дит переход от стационарных поперечных картин к периодическим, квази-
периодическим и хаотическим картинам. Аналогичная картина получена 
в [2] для электроразрядного СО2 лазера, работающего на одной продоль-
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ной моде. В широкоапертурном лазере (при числах Френеля больших 30) 
почти постоянная интенсивность становится промодулирована в простран-
стве периодической структурой и слабо промодулирована по времени с 
частотой ~150 кГц, которая зависела от величины отстройки моды от цен-
тра линии перехода. С увеличением числа Френеля, отстройки или накачки 
картина становилась сильно нерегулярной с полной потерей пространст-
венной и временной корреляции.  

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ. ЛИНЕЙНЫЙ АНАЛИЗ 
УСТОЙЧИВОСТИ 

В настоящей работе наблюдаемые эффекты моделируются с помощью 
системы уравнений Максвелла - Блоха с адиабатически исключенной по-
ляризацией и отстройкой частоты: 

 
( )

2
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1
2 1

E E Ni E iE
t x

∂ ∂ ν
∂ ∂

⎛ ⎞
− = − − Δ⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠

, 
 

2
0

1
1un

N JN N
t

∂
∂

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠

. (1)
 

Предполагается также, что генерация происходит на одной продоль-
ной моде резонатора Фабри-Перо. Здесь E  – медленно меняющаяся ам-
плитуда поля в широкоапертурном лазере в одномерном (планарном) при-
ближении, обезразмеренная на величину sE , sE  – амплитуда поля насы-
щения в активной среде, tggN /=  ; tgg,  – коэффициенты усиления ак-
тивной среды на центральной частоте лазерного перехода и потери, усред-
ненные по длине резонатора; безразмерное время t  и координата x  связа-
ны с размерными величинами dt  и  dx , как id Ttt /=  , ( )1/ 22 /d ix x k T c= , k –  

волновое число; c  – скорость света; iT  –  время релаксации населенности 
уровней активной среды; ti gcT=ν – коэффициент, определяющий отноше-
ние времени релаксации населенности активной среды ко времени жизни 
фотонов в резонаторе; ( ) PTωω −=Δ 00  – отстройка частоты генерации от 
центра линии усиления АС, обезразмеренная на полуширину линии усиле-

ния; pT  – время релаксации поляризации; 2EJ = , tunun ggN /= , ung   –  не-

насыщенный коэффициент усиления на частоте 0ω . 
Будем искать решение системы уравнений (1) в автомодельном виде в 

виде бегущих с постоянной скоростью волн. Для этого используем авто-
модельную замену переменных xt βξ −= , где β/1=w – скорость волны, 
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распространяющейся в поперечном к оси резонатора направлении. В этой 
модели конечность апертуры резонатора не учитывается. 

Линейный анализ показал, что если частотная отстройка 00 <Δ , то 

при ( ) ( )( )
1

2 22
0 01 / 1cr st st stI I Iβ β ν⎡ ⎤> = − + Δ + + Δ

⎣ ⎦
, ( )2

0/ 1st stI J= + Δ  режим 

однородной стационарной генерации оказывается неустойчивым. При 

crββ =  происходит бифуркация Андронова-Хопфа, в результате чего рож-
дается семейство периодических волн интенсивности малой амплитуды, 
параметризованных при помощи β . В точке бифуркации значение частоты 

модуляции интенсивности соответствует 2 2
0 0bif un stN Iω ν= + Δ Δ   

3. ДИНАМИКА ЛАЗЕРНОЙ СИСТЕМЫ ПРИ crββ >  

В работе [3] исследовалась динамика системы в зависимости от зна-
чения управляющего параметра crcr βββε /)( −= . Показано, что при 0>ε  
появляются установившиеся квазипериодические колебания. При малых 
значениях управляющего параметра любые малые отклонения от положе-
ния равновесия притягиваются к аттрактору, который представляет собой 
двумерный эргодический тор. Показано что во временном спектре реше-
ний присутствуют две независимые частоты ω  – частота модуляции ин-
тенсивности  и Ω  – сдвиг частоты генерации. При дальнейшем увеличении 
управляющего параметра происходит каскад бифуркаций удвоения перио-
да тора, приводящий к хаотическому режиму. Установлено, что в точках 
бифуркаций рождается структурно неустойчивый трехмерный тор, кото-
рый, разрушаясь, порождает устойчивый удвоенный двумерный тор. 

Фазовые портреты, структура сечений Пуанкаре и спектр решений 
представлены на рисунке 1. 

Исследуемый в работе аттрактор вложен в пространство размерности 
5=n , поэтому представить на рисунке можно только проекции аттрактора. 

Структура сечений Пуанкаре для различных значений управляющего па-

раметра в плоскости ),(
ξd
EdN
′

 представлены на рисунке 2. 
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Рис. 1. Бифуркации удвоения торов 
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Рис. 2. Сечения Пуанкаре в плоскости ),(
ξd
EdN
′

 

Предложен вид зависимости )(ξE и )(ξN , хорошо аппроксимирую-
щий построенные фазовые портреты: 

( ) ξωξωξ Ω−++= iii eememEE 210 1  и )
2

1(0 i
eemNN

ii

N

ωξωξ −−+= . 

Подстановка этих выражений в систему (1) позволяет получить значение 
частоты 

 NI mm
8
ν≈Ω ,  (2) 

где Im - глубина модуляции интенсивности, Nm - глубина модуляции коэф-
фициента усиления. Формула (2) подтверждается результатами численного 
эксперимента с точностью не хуже 10%. 

Бифуркационная диаграмма режимов исследуемой динамической сис-
темы представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Фазопараметрическая диаграмма (а) и её увеличенный фрагмент (б). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Известно, что бифуркация удвоения тора возможна только в системах 
с размерностью 4≥n , которые являются гораздо менее изученными, чем 
системы с меньшей размерностью. Как указано в [4], несмотря на то что 
удвоение двумерного тора было открыто много лет назад, детали этой би-
фуркации до сих пор во многом остаются неясными и поиск простых авто-
номных моделей, позволяющих реализовывать режимы устойчивого дву-
мерного тора, бифуркации удвоения тора и переходы к хаосу, являются ак-
туальными. В [4] найдены условия бифуркации удвоения тора в модифи-
цированной модели инерционного генератора Анищенко-Астахова. Как 
показано в настоящей работе, реализация сценария перехода к хаосу через 
бифуркации удвоения тора возможна также в простой автомодельной сис-
теме уравнений, описывающей динамику одномодового лазера с отстрой-
кой частоты при адиабатическом исключении поляризации. В этой связи, 
интерес для дальнейших исследований представляет полная система урав-
нений Максвелла-Блоха (учитывающая конечность времени релаксации 
поляризации), с точки зрения сохранения (или отсутствия) в ней режимов 
перехода к хаосу через бифуркацию удвоения тора. 

Работа частично поддерживалась НИР ГР 01200805605, аналитиче-
ской целевой программой «Развитие научного потенциала высшей школы» 
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(2009 – 2010 гг.), проект 2.1.1/309, НОЦ 14, НК-387 (23) Федеральной це-
левой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновацион-
ной России» на 2009 – 2013 годы. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Hollinger F., Jung Chr., Weber H.  Simple mathematical model describ-
ing multitransversal solid –state lasers // J. Opt. Soc. Am. B. 1990. V. 7. № 6. 
P. 1013-1018. 

2. Huyet G., Tredicce J.R.  Spatio- temporal chaos in the transverse sec-
tion of lasers // Physica D. 1996. V. 96.p. 209-214. 

3. Кренц А.А., Молевич Н.Е. Каскад бифуркаций удвоения тора в ла-
зере с отстройкой частоты // Квантовая электроника. 2009. Т.39. №8. 
С. 751-756 

4. Анищенко В.С., Николаев С.М. Генератор квазипериодических ко-
лебаний. Бифуркация удвоения двумерного тора. // Письма ЖТФ. 2005. 
Т. 31,  Вып. 19. С. 88-94. 



 180 

МНОГОДЛИННОВОЛНОВАЯ ЦИФРОВАЯ СПЕКЛ-ФОТОГРАФИЯ  
 

Н.В. Петров, В. Г. Беспалов 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики 

 (197101, Санкт-Петербург, Кронверкский пр., д.49)  
е-mail: Nickolai.Petrov@gmail.com 

АННОТАЦИЯ 
Представлены результаты модификации методов спекл-интерферо-

метрии с использованием излучения на нескольких длинах волн. Нацелен-
ные на определение скоростей движущихся объектов и водных сред, такие 
методы позволяют увеличить достоверность измерений. Также предложен 
метод восстановления волнового фронта без опорной волны с использова-
нием информации от спекл-полей, сформированных излучением на раз-
личных длинах волн. Данный подход предполагает простую схему регист-
рации и увеличение быстродействия. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Метод цифровой спекл-фотографии часто используется для определе-
ния сдвигов, деформаций и других изменений объектов, в том числе и в 
реальном времени. Одним из примеров эффективного применения методов 
цифровой спекл-фотографии является регистрация спекл-структур, обра-
зованных источниками лазерного излучения сверхкороткой длительности 
(порядка фемтосекунд), нацеленных на измерение скоростей. В частности, 
недавно была представлена схема когерентного лидара, раскладывающего 
широкополосный сигнал в N спектральных каналов, и обеспечивающий N-
кратное увеличение чувствительности измерений скоростей [1]. Аналогич-
но перспективной является возможность использовать излучение спек-
трального суперконтинуума, раскладываемое на независимые спектраль-
ные компоненты [2]. Результаты работ, проведенных в этом направлении, 
представлены в секции 1. 

Другой перспективной задачей является полное восстановление вол-
нового фронта, прошедшего через, образующий спекл-структуру, рассеи-
вающий экран, в качестве которого могут выступать человеческие ткани, 
или мутные водные среды. Воссоздание фазы волнового фронта позволит 
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получать максимально полную информацию об объектах, находящихся 
«по ту сторону» рассеивающего экрана, что открывает перспективы для 
создания и улучшения методов интравидения и дистанционного, неразру-
шающего контроля, а отказ от использования опорной волны может суще-
ственно  упростить экспериментальную установку. Недавно для решения 
этой задачи была предложена запись объема спекл-полей от одного моно-
хроматического источника в плоскостях, находящихся на различном уда-
лении от объекта, в сочетании с уравнением распространения волн, что и 
позволило восстанавливать фазу и амплитуду волнового фронта без опор-
ной волны [3]. Помимо упомянутой методики, для воссоздания фазовой 
информации можно использовать поочередную регистрацию спекл-картин 
от различных источников в одной плоскости. Более подробное описание 
предложенной методики дано в секции 2. 

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ 
МЕТОДА ЦИФРОВОЙ СПЕКЛ-ФОТОГРАФИИ 

Корреляционный алгоритм цифровой спекл-фотографии, предложен-
ный Хантли (Huntley) [4], и впоследствии модифицированный Сьодалом и 
Бенкертом (Sjodahl and Benckert) [5] позволяет определять величины де-
формаций, сдвигов и перемещений. Данный алгоритм был эксперимен-
тально опробован в рассеивающей водной среде, для определения векторов 
перемещений тестового объекта, представляющего собой лист матирован-
ного оргстекла [6]. В результате работ по данной тематике на языке графи-
ческого программирования Labview была написана программа корреляци-
онной обработки изображений, позволяющая в автоматическом режиме 
обрабатывать поступающие в реальном времени данные с регистрирующей 
системы, определять направление перемещения объекта и строить вектор-
ные поля его скоростей. Погрешность методики составляет величину, рав-
ную одному пикселю, и зависит от свойств конкретных регистрирующих 
систем (разрешение ПЗС-матрицы, фокусное расстояние объектива и т.п.). 
Использование излучения на нескольких длинах волн  позволяет получать 
независимые друг от друга спекл-картины и увеличить чувствительность 
измерений. В качестве таких источников экспериментально были опробо-
ваны: различные спектральные компоненты излучения суперконтинуума 
[7] (рис. 1.) и стоксовые компоненты ВКР излучения второй гармоники 
импульсного Nd:YAG - лазера на кристалле нитрата бария [8].  
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Рис. 1. выделенные с помощью оптических фильтров спектральные  

компоненты излучения суперконтинуума, слева направо:  
1 – компонента с центром в 570 нм, 2 – 640 нм, 3 – 700 нм 

Другим интересным аспектом применения метода цифровой спекл-
фотографии является возможность определения скоростных параметров 
водных течений. По данному направлению был проведен предварительный 
эксперимент на гидростенде [8], в ходе которого корреляционный алго-
ритм был адаптирован в соответствии с особенностями экспериментальной 
установки. По результатам эксперимента можно утверждать, что примене-
ние указанной методики для построения векторного поля скоростей тече-
ний (порядка сантиметров в секунду), является перспективной, однако не-
обходимо особое внимание уделять параметрами системы регистрации. 

2. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ПО СПЕКЛ-
КАРТИНАМ, СФОРМИРОВАННЫХ ИЗЛУЧЕНИЕМ НЕСКОЛЬКИХ 
ДЛИН ВОЛН 

На стадии тестирования находится метод, позволяющий восстанавли-
вать волновой фронт без опорного источника благодаря записи спекл-
картин на нескольких длинах волн. Теоретически, данная методика близка 
к методике, основанной на последовательной записи объема спекл-полей 
[3], поскольку как и при увеличении расстояния от объекта, так и при уве-
личении длины волны размер спекла увеличивается, отличие заключается 
лишь в том, что при увеличении длины волны изменяется отношение еди-
ничного элемента ПЗС-матрицы к длине волны. При этом как одно из дос-
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тоинств предложенной методики следует выделить возможность мгновен-
ной записи трех спектральных компонент спекл-картин с помощью извле-
чения информации из каналов ПЗС-матрицы при съемке в формат RAW [2, 
7], что увеличит быстродействие при регистрации данных.  

На данный момент подготовлена программа численного моделирова-
ния спекл-картин, формируемых на различных видах волн, а так же про-
цесса восстановления волнового фронта, с использованием этих картин. 

 
Рис. 2. Моделирование спекл-картин как суперпозиция сферических волн. 

(p, q) – плоскость рассеивателя (NхN точек), (x,y) – плоскость регистрации 
(МxM элементов) 

При моделировании спекл-картин используется приближение Гюй-
генса-Френеля, согласно которому поле Uxy в плоскости регистрации (x,y) 
по прошествии транспаранта Hpq, отстоящего от (x,y) на расстояние L, 
можно представить как суперпозицию сферических волн. В численном ви-
де уравнение для расчета можно записать как: 

 ( )exppq
xy pqxy

p q pqxy

kH
U ikr

r
= −∑∑  (1) 

где k – волновой вектор. Расстояние rpqxy между точками транспаранта 
(p, q) и экрана (x, y) задается как: 

 ( ) ( )2 22
,pq xy x p y qr L S d S d= + − + −G  (2) 

 
2p
Nd p d⎛ ⎞= − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

2q
Nd q d⎛ ⎞= − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

2x
MS x S⎛ ⎞= − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

2y
MS y S⎛ ⎞= − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (3) 

где ∆d и ∆S – расстояния между двумя ближайшими точечными источни-
ками в плоскости рассеивания и двумя ближайшими точками экрана соот-
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ветственно. Для предварительной оптимизации расчета имеет смысл за-
дать отдельным параметром шаг по щели и шаг по экрану. Поскольку ми-
нимальной величиной такого шага, имеющей физический, смысл является 
длина волны, то рекомендуется задавать шаг Step в них. Тогда ∆d и ∆S бу-
дут являться зависимыми от длины волны: ∆d = λ ·Stepd и ∆S = λ ·Steps. 

Однако физически под размерами ∆S мы понимаем размер элемента 
ПЗС-матрицы ∆S0, на который длина волны падающего излучения никаким 
образом не влияет. Это необходимо учесть, при проведении вычислений на 
нескольких длинах волн: λi ·Steps (λi) = const = ∆S0. Иными словами: по-
скольку в эксперименте приходится отталкиваться от двух физических ве-
личин: длины волны и размера элемента ПЗС матрицы, то для того чтобы 
соотносить вычисления, проведенные для разных длин волн друг с другом, 
при расчете необходимо высчитывать множитель Steps (λi) = ∆S0/λi. Анало-
гичные рассуждения применимы и для ∆d. 

Чтобы компенсировать потерю фазы при регистрации интенсивности, 
для нахождения амплитудного пропускания можно использовать различ-
ные длины волн. Для этого было использовано следующее утверждение:  

Для малых, по сравнению с максимальным, значений Uxy значение фа-
зы несущественно, а для максимального значения Uxy фазу можно выбрать 
произвольно, поскольку значение поля в области наблюдения может со-
держать произвольный комплексный множитель, компенсирующий произ-
вольность выбора. 

Воспользуемся статистическими свойствами спекл-картины: посколь-
ку распределение интенсивности спекл-картины подчиняется обратной 
экспоненциальной статистике можно ожидать, что на каждом изображении 
можно выделить достаточное количество областей, в которых будет заре-
гистрирован уровень больше некоторого уровня ε. Таким образом, пользу-
ясь спекл-картинами, зарегистрированными на разных длинах волн, можно 
выделить множество уравнений:  

 ( )2

, ,
,

exppq
xy pqxy

p q pqxy

k H
U ik r

r
λ

λ λ λ
λ

= −∑∑ , (4) 

где (|Uxy,λ|)1/2 > ε. Если количество элементов матрицы ПЗС равно M2, а ко-
личество элементов в плоскости рассеяния составляет N2, и количество 
длин волн K, то для однозначного решения данной системы уравнений дос-
таточно выбрать M2/K уравнений для каждой, из длин волн, причем в каж-
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дом уравнении будет по N2 слагаемых. Записав систему в матричном виде, 
для ее решения можно использовать численные методы – такие как LU-
разложение.  

  
Рис. 3. Пример смоделированной спекл-картины 

При восстановлении планируется сравнить скорость сходимости 
предложенного метода с другими итерационными процедурами, такими 
как: алгоритм Гершберга-Сакстона, и алгоритм, основанный на использо-
вании разно-удаленных от рассеивателя изображений спекл-картин, в со-
четании с уравнением распространения волн в [3].  

Работа выполнена при поддержке гранта правительства Санкт-
Петербурга. 
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АННОТАЦИЯ 
Исследована применимость метода дифференциального обратного 

рассеяния к контролю октанового числа бензинов. Предложенный способ 
позволяет регистрировать октановое число с точностью до 0,3 октановой 
единицы, что сравнимо с точностью (0,1-0,3 октановой единицы) методов 
адсорбционной и ИК спектроскопии. Достоинством предложенного метода 
является возможность работы в режиме реального времени и отсутствие 
принципиальных ограничений на толщину и скорость движения исследуе-
мых смесей бензинов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из основных элементов большинства технологических произ-
водств, использующих жидкие ингредиенты, является процесс смешива-
ния. Характерным примером может служить процесс компаундирования в 
нефтехимической промышленности. Учитывая высокую спектральную 
чувствительность метода обратного рассеяния, что данный метод может 
быть с успехом применен для контроля состава конечной продукции. Бо-
лее того, поскольку время определения спектральных неоднородностей с 
помощью метода дифференциального обратного рассеяния (~ 50 мкс) мно-
го меньше характерных времен смешивания, то данный метод может быть 
использован для дистанционного контроля процессов (т.е. их кинетики) 
непосредственно в производственном цикле, не внося при этом возмуще-
ний в процесс смешивания. Однако следует учитывать диффузное размы-
тие рассеянного назад излучения в многократно рассеивающих средах и 
возможное перекрытие линий поглощения используемых жидких ингреди-
ентов. Следовательно, для корректного обоснования применимости метода 
дифференциального обратного рассеяния для контроля состава жидких 
многокомпонентных сред необходимо исследовать его чувствительность к 
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химическому составу среды и определить погрешность метода, прежде 
всего погрешность определения концентраций компонент среды. Это и 
явилось целью исследований. Основное внимание было обращено на кон-
троль октанового числа, являющего наиболее информативным параметром 
процесса компаундирования бензинов [1]. 

2. УСТАНОВКА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Принципиальная схема установки представлена на рисунке 1а и 
включает в себя калиброванный широкополосный источник излучения, 
приемо-передающую оптоволоконную систему, спектрограф. 

 
     а     б 

Рис. 1  а -Схема экспериментального стенда: 1 – галогенная лампа, 2 – объек-
тив, 3 – диагностирующий волоконный узел, 4 – объект исследования, 5 – при-
ёмный волоконный узел, 6 - спектрограф Shamrock sr-303i, 7 - цифровая камера 
ANDOR DV-420A-OE, 8 - USB интерфейс, 9 – компьютер, 10 и 11 – блоки пита-
ния спектрографа и камеры; б – Расположение кюветы с бензиновой смесью 

под волоконной сборкой 

Высокоразрешающий 3х зеркальный спектрограф Shamrock sr-303i с 
интегрированной охлаждаемой до -60°C цифровой камерой (1024*256, 
26 мкм2, 16 бит) и системой микропозиционирования с шаговым сервопри-
водом обеспечивает регистрацию слабых оптических сигналов в спек-
тральном диапазоне 200–1200 нм с погрешностью регистрации ±0,1 нм. 
Излучение от широкополосного источника 1 (галогенная лампа) вводится с 
помощью объектива 2 в диагностирующий волоконный узел 3 (0.4 мм и 
апертурным уголом 35о), который обеспечивает подвод излучения в иссле-
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дуемую область объекта 4. Приёмный волоконный узел 5 расположен пе-
ред объектом, обеспечивает концентрацию рассеянного назад (вперед) из-
лучение в телесном угле, равным апертурному углу приемного узла. Излу-
чение из приемного волоконного узла 5 подается на вход спектрографа 6, 
который обеспечивает спектральное сканирование с помощью внутренней 
системы зеркальной развертки и встроенных дифракционных решеток и 
фильтров. Регистрация выделенной спектральной компоненты потока из-
лучения осуществляется интегрированной цифровой камерой 7 ANDOR 
DV-420A-OE, обеспечивающей уверенную регистрацию слабых оптиче-
ских сигналов. Управление камерой и спектрографом, а также запись дан-
ных в файл осуществлялось с помощью программного обеспечения ком-
пьютером 9 через USB интерфейс 8. Питание спектрографа и камеры обес-
печивалось через блоки питания 10 и 11 от сети 220В. 

Математическое обеспечение экспериментального стенда включает в 
себя модуль низкоуровнего управления и обработки слабых оптических 
сигналов ANDOR DV, модуль первичной обработки зарегистрированных 
данных в программной среде «MathCad 2000». Все первичные данные (за-
регистрированные спектральные интенсивности рассеянного назад излуче-
ния) сохранялись в текстовом формате, обеспечивающем быстрый импорт-
экспорт данных между отдельными модулями программного обеспечения. 

В качестве объектов использовались бензиновые смеси с различными 
октановыми числами. Вариация октанового числа достигалась путём сме-
шивания бензина двух марок с известными октановыми числами в разных 
пропорциях объёмов V1 и V2. Объём кюветы составлял 18 мл, было ис-
пользовано 10 смесей, характеристики которых приведены в таблице 1. 
Относительные концентрации (C1 и C2) каждого из бензинов смеси доста-
точно легко пересчитываются из соотношения объёмов: 

 
1 2

j
j

V
C

V V
=

+
. (1) 

Октановое число i-той бензиновой смеси определялось следующим образом: 
 1 1 2 2iR R C R C= × + × , (2) 

где R1, R2 – октановые числа компонент смеси, а C1 и С2 – относительные 
концентрации в смеси бензинов АИ-76 и АИ-92 соответственно. 
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Таблица 1. 
Параметры бензиновых смесей 

АИ-92 АИ-76 Смесь №
мл % мл % 

Октановое число 
(по моторному методу) 

1 0 0,0 18 100,0 76,0 
2 2 11,1 16 88,9 76,78 
3 4 22,2 14 77,8 77,56 
4 6 33,3 12 66,7 78,33 
5 8 44,4 10 55,6 79,11 
6 10 55,6 8 44,4 79,89 
7 12 66,7 6 33,3 80,67 
8 14 77,8 4 22,2 81,44 
9 16 88,9 2 11,1 82,22 
10 18 100,0 0 0,0 83 

Продифференцировав (2) по относительной концентрации и учитывая, 
что точность дозирования составляла 0,1 мл, получаем, что погрешность 
воспроизводства концентрации каждого из бензинов равна 0,5%, а по-
грешность воспроизводства октанового числа равна 0,07 единиц октаново-
го числа или 0,2% в относительном выражении. 

Кювета с бензиновой смесью располагалась под волоконными датчи-
ками установки на расстоянии 3-4 мм (рисунок 1б). Исследовалось рассе-
янное назад излучение широкополосного источника света [2]. Для исклю-
чения влияния зеркально рассеянной составляющей от поверхности рас-
стояние между волокнами было подобрано таким образом, что конус виде-
ния приёмного волокна не захватывал пятно отражения от поверхности 
диагностического излучения. Таким образом, регистрируемая интенсив-
ность соответствовала только интенсивности рассеянного обратно излуче-
ния, т.е. несло информацию об оптических свойствах среды, а не ее грани-
цы. Измерения проводились путём троекратного снятия оцифрованного 
спектра интенсивности обратного рассеяния для каждой смеси. Для полу-
чения коэффициента обратного рассеяния использовалась нормировка на 
стандартный рассеиватель (пластину из молочного стекла МС-20) 
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3. КОНТРОЛЬ ОКТАНОВОГО ЧИСЛА СМЕСИ БЕНЗИНОВ 

Коэффициент обратного рассеяния смесей с различным октановым чис-
лом, представлен на рисунке 2. Здесь цифрами обозначены номера смесей 
в соответствии с таблицей 1. 
Видно, что спектральная зави-
симость коэффициента обрат-
ного рассеяния имеет экстре-
мумы в области 403-433 нм, а 
также в районе 877, 912 и 
1018нм. Кроме этого наблюда-
ется достаточно широкая об-
ласть видимого спектра 450÷ 
550 нм, в которой наблюдается 
существенное различие в зна-
чениях коэффициента обратно-
го рассеяния. Данные анома-
лии в видимой части спектра 
можно использовать для распознания смесей и идентификации октанового 
числа. Для этого удобно перейти к дифференциальной форме коэффициен-
та обратного рассеяния, использовав в качестве нормирующей функции 
спектр известного бензина. На рисунке 3 представлена зависимость диф-
ференциального коэффициента обратного рассеяния от длины волны для 
различных смесей, где в 
качестве эталонной смеси 
использован бензин марки 
АИ-76. 

Из анализа рисунка 3 
следует, что дифференци-
альный коэффициент об-
ратного рассеяния имеет 
выраженные экстремумы 
в области 470 нм, 912нм, 
930 нм, 925 нм. При этом 
для длин волн 860 нм и 
980 нм значение коэффи-

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента обрат-
ного рассеяния от длины волны для бензино-
вых смесей с различным октановым числом 

(цифрами обозначен № смеси) 

 
Рис. 3. Зависимость дифференциального коэффи-
циента обратного рассеяния от длины волны  
для бензиновых смесей с различным октановым 
числом (цифрами обозначен номер № смеси) 
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циента равно 1 для всех исследуемых смесей. Следовательно, для иденти-
фикации октанового числа можно предложить несколько дифференциаль-
ных коэффициентов в форме (1.18): 

 
1 2

1

2

( )
( )

KK
Kλ λ
λ
λ

= , (4.4) 

где используютя следующие комбинации длин волн 21 λλ : 470/860, 
912/860, 930/860, 912/980, 925/980. Все предложенные коэффициенты кор-
релируют с изменениями октанового числа, однако, наибольшая производ-
ная от октанового числа соответствует коэффициенту K470/860 для длин волн 
470 и 860 нм. Рассмотрим этот коэффициент более подробно.  

На рисунке 4 представлен график зависимости коэффициента K470/860 

от октанового числа и его линейная и экспоненциальная аппроксимации. 
Видно, что при ис-

пользовании аппроксима-
ции (4.5) погрешность из-
мерения дифференциаль-
ного коэффициента K470/860 

не превышает 3%, что со-
ответствует погрешности 
в определении октанового 
числа равной 0,3 октано-
вой единицы. Следует от-
метить, что методы ад-
сорбционной [3-4] и ИК-
спектроскопии [5, 6] дают 

тот же порядок точности измерений (0,1..0,3 октановой единицы). Однако, 
в отличии от них метод дифференциального обратного рассеяния свободен 
от ограничений на толщину исследуемого слоя и может быть реализован в 
виде простого экспресс-прибора, который может быть встроен непосредст-
венно в технологические цепи компаундирования и, следовательно, вклю-
чен в алгоритм системы управления технологическими процессами. 

Следует также обратить внимание на возможность одновременного 
определения нескольких дифференциальных коэффициентов и использо-
вание нескольких эталонных (детерминированных) спектров нормировки 
(например, бензина марки AИ-92) в дополнению к рассмотренной выше 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента K470/860 от 

октанового числа и его линейная и экспоненциаль-
ная аппроксимации 
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нормировки на спектр бензина АИ-76. В этом случае, согласно алгоритму 
многопараметрической обработки, разработанной в ряде работ для ИК-
спектроскопии бензинов, возможно снижения погрешности измерения да-
же ниже 0,3 октановой единицы. 

ВЫВОДЫ 

Показана возможность использования метода для измерения октано-
вого числа смеси бензинов. Предложенный способ позволяет регистриро-
вать октановое число с точностью до 0,3 октановой единицы, что сравнимо 
с точностью измерений (0,1-0,3 октановой единицы) методов адсорбцион-
ной и ИК спектроскопии. Достоинством предложенного метода являет 
возможность работы в режиме реального времени и отсутствие принципи-
альных ограничений на толщину и скорость движения исследуемых жид-
костей, что может явиться основой создания относительно простых датчи-
ков для автоматизации контроля процесса компаундирования бензинов. 
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АННОТАЦИЯ 
Исследована кинетика плазмы на основании анализа колебательных и 

вращательных температур основных возбужденных состояний молекулы 
азота. Установлено, что при частоте следования импульсов 8 кГц плазма 
разряда характеризуется локальным равновесием колебательных состоя-
ний уровня uC Π3 , а состояния, соответствующие 1+ и 1- полосам азота, яв-
ляются термодинамически неравновесными. Найдено аналитическое ре-
шение для усредненных за период возбуждающего поля населенностей 
возбужденных электронно-колебательных уровней. Спектроскопически 
определено пространственное распределение плотности электронов и ко-
лебательной неравновесности поверхностной плазмы. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Успешные эксперименты по снижению аэродинамического трения в 
присутствии плазмы [1, 2] стимулировали интерес к контролю ее характе-
ристик в приповерхностном газовом потоке. Уменьшение аэродинамиче-
ского трения связано со снижением вязкости потока, которое может быть 
вызвано термодинамически неравновесными процессами в плазме. Если 
при использовании искрового разряда [3], характеризующегося относи-
тельно плотной плазмой, наиболее вероятным механизмом являются теп-
ловыделения в плазме и повышение температуры газа [4], то воздействие 
незавершенного поверхностного разряда [5] на течение газа, по-видимому, 
может быть связано с колебательной и вращательной неравновестностью. 
Для определения колебательных температур возбужденного газа в нерав-
новесной плазме наиболее приемлемым методом является эмиссионная 
спектроскопия, обеспечивающая дистанционный контроль при отсутствии 
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возмущений как непосредственно состояния плазмы, так и приповерхност-
ного слоя газа. 

Большинство известных спектроскопических исследований газовых 
разрядов проведено при низком давлении в благородных газах, азоте и га-
зовых смесях известного состава [6, 7]. Для разряда в воздухе атмосферно-
го давления ситуация значительно усложняется из-за существенного обо-
гащения спектра ввиду присутствия других газовых компонент, плазмохи-
мических реакций, так и перекрытия эмиссионных спектров в виду ушире-
ния линий. Исследования сильноточного разряда в воздухе (20 до 760 Тор) 
в конфигурации электродов игла-проводящая полоска [8] показало нали-
чие полос 1+ и 2+ систем N2, а также красной и фиолетовой систем CN. 
Разряд носил стримерный характер. Измеренное значение температуры га-
за составило 2000К. Исследование предпробойной стадии поверхностного 
разряда [10] показало наличие в спектре линий излучения атомов и ионов 
материала подложки. Электронная температура составляла (10-16)*103К у 
поверхности катода и (20-24)* 103К у поверхности анода. В работе [9] ис-
следованы спектры скользящего разряда в незавершённой, завершённой и 
искровой стадиях в техническом азоте, азоте особой частоты и смеси газов 
CO2:N2:He. Показано, что в случае незавершённого разряда интенсивности 
линий азота в 5-6 раз меньше, чем для искрового разряда. 

Целью данной работы является исследование незавершённого по-
верхностного разряда в воздухе атмосферного давления. Как видно, в рас-
смотренных работах [5-10] спектральный состав эмиссионного излучения 
плазмы был во многом близок, в то время как характеристики разрядов 
различались сильно. 

2. УСТАНОВКА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 1 и 
включает систему возбуждения незавершённого поверхностного разряда и 
систему регистрации спектров на основе цифрового спектрографа 
Shamrock sr-303i. Электродная система возбуждения незавершенного по-
верхностного разряда представляла собой пластину 2, выполненную из 
монокристаллического сапфира, толщиной 1.2 мм со шлифованными по-
верхностями. На одну из поверхностей пластины 2 наносился заземляемый 
экран 3, а с противоположной стороны располагался фольговый высоко-
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вольтный электрод 1 
прямоугольной формы. 
Ширина плазмы разряда 
от 3 до 5 мм при повы-
шении напряжения до 6 
кВ. Электродная система 
характеризовалась дли-
ной рабочей кромки элек-
трода 100 мм, и конст-
руктивной емкостью 22 
пФ. На электродную сис-
тему с частотой 8.33 кГц 
подавались знакопере-
менные импульсы на-
пряжения. Ток разряда 
измерялся с помощью то-

кового шунта с R=26 Ом, а напряжение − высоковольтного омического де-
лителя с коэффициентом деления 5000:1.  

Приёмное волокно 5 (апертурный угол 20°) располагалось перпенди-
кулярно горизонтальной поверхности электродной системы на расстоянии 
15-17 мм, что обеспечивало поле регистрации 0,3 см2 в плоскости элек-
тродной системы. Регистрация эмиссионного излучения плазмы проводи-
лась цифровой камерой 7, входящей в состав спектрографа. 

3. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

На рисунке 2 представлен спектр эмиссионного свечения плазмы не-
завершённого разряда в воздухе при напряжении разряда 5 кВ. Наиболее 
интенсивные линии соответствуют переходам 0-0 (337,1 нм) и 0-1 (357,55 
нм), 0-2 (380,39 нм), 1-2 (353,62 нм), 1-3 (375,51 нм), 0-3 (405,84 м), 1-0 
315,84 нм), 1-4 (399,84 нм), 1-5 (427,02 нм) 2+-полосы азота. В более длин-
новолновой части располагаются переходы молекулы азота (1+ система), 
иона азота (1- система) и (система полос Мейнела). 

Наиболее сильные линии в спектре 1+ системы азота: 2-0 (773,15 нм), 
3-1 (760,47 нм), 4-2 (748,22 нм), 1-0 (888,32 нм), 2-1 (869,48 нм), 5-3 (736,38 
нм). Переходы 0-0 (1046,9 нм), 1-1 (1017,89) имеют соизмеримые перехо-
дам 2-0, 1-0 факторы Франка-Кандона, однако в наших экспериментах они 

 
Рис. 1.  Схема установки: 1 –электрод, 2 – пла-
стина из монокристаллического сапфира, 3 – за-
землённый экран, 4 – плазма незавершённого по-
верхностного разряда, 5 – приёмное волокно, 

 6 – спектрограф Shamrock sr-303i, 7 – цифровая 
камера ANDOR DV-420A-OE, 8 – компьютер 
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не наблюдаются. Последнее, вероятно, связано с отсутствием равновесного 
распределения колебательного возбуждения на электронном уровне 

gB Π3  в 

плазме незавершенного разряда. 

Рис. 2. Эмиссионный спектр плазмы незавершенного разряда в воздухе  
в диапазоне 280-480 нм (а) и 600-900 нм (б) 

Наиболее сильные зарегистрированные линии аргона, не испытываю-
щие перекрытий с другими переходами: 811,5; 810,3; 801,5; 912,3; 842,4; 
794,8; 826,4; 922,4. Также идентифицированы линии атомарного азота N 
(939,28; 938,68), атомарный кислород O (844,62; 844,64; 844,68; 725,415; 
725,445; 725,453; 700,223), ионы кислорода O+ (926,28; 926,6; 777,19; 
777,42; 777,54; 615,82) и азота N+ (868,04; 868,34; 821,63). 

Разрешение стенда (до 0,05 нм) позволяет уверенно регистрировать 
контур колебательно-вращательных переходов (рисунок 3). Тогда, в силу 
быстрой RT-релаксации на основании экспериментальных данных для 0-0 
канта 2+ системы получаем, что вращательная температура электронного 
уровня uC Π3  составляет TrС=376±55K, а в силу детального равновесия вра-
щательная температура основного состояния +ΣgX 1 , равная поступательной 

температуре, составляет TrX = 417±60K. Полная экспериментально опреде-
ляемая интенсивность излучения Iex электронно-колебательного перехода 
может быть определена выражением:  

 
4 4

2
3

64
3ex n nnI N R q G
c

υυ
υ υυ υυ

π ν β α′
′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  (1) 

где β – коэффициент ослабления оптической системы установки, α(λ) - ко-

эффициент, отвечающий за пропускание плазмы разряда, 2
nnR ′ – квадрат 

матричного элемента перехода, υυ ′q  – факторы Франка-Кондона, υυν ′  – час-

тота перехода, υnN  – населенность уровня, υυ ′G  – контур линии.  
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Рис. 3. Эмиссионный спектр канта 3-1 перехода +Σ→Π ug AB 33 (а)  

и канта 0-0 перехода gu BC Π→Π 33  (б) 

Используя экспериментально зарегистрированные интенсивности эмис-
сионного излучения и разрешая (1) относительно υnN , получаем зависимость 
населенности от энергии уровня, представленную на рисунке 4. Видно, что 
зависимость )(ln νN  имеет линейный характер, что свидетельствует об уста-
новлении локального колебательного равновесия на уровне 3

uC Π .Тогда угол 
наклона данных прямых определяет колебательную температуру, расчетные 
значения который приведены в таблице 1. Для наиболее интенсивных пере-
ходов (Δυ= 0; -1, -2) колебательная температура 45

752250
C

T Kυ
+
−= . 

Рис. 4. Населённости колебательно-возбуждённых уровней электронного  
состояния 3

uC Π  (а) и 3
gB Π  (б) в зависимости от энергии уровня 

Таблица 1. 
Колебательная температура 3

uC Π . 
Δυ -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 

Tυс, К 2055 2273 2308 2146 2169 2281 2175 2294 2159 2104
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Для полосы 3 3
g uB A +Π → Σ  (1+ система) аналогичная зависимость не но-

сит линейного характера, что свидетельствует о существенной неравновесно-
сти состояния. Линейная зависимость наблюдается только для больших ко-
лебательных чисел (смотри рисунок 12б), и можно говорить лишь о частич-
ном равновесии с колебательной температурой 150

1502350
B

T Kυ
+
−= . Для колеба-

тельных же чисел ν = 0; 1; 2; 3 равновесие не устанавливается, более того на-
блюдается даже слабоотрицательный наклон. Действительно, время жизни 
состояния 

gB Π3 составляет ~7 мкс, а уровень 3
uA +Σ  является метастабильным и 

при частоте следования импульсов накачки 8 кГц не успевает расселяться. 
В предположении установившего равновесного состояния населенность 

колебательных уровней основного электронного состояния 
X

Nυ  и пренебре-

жении флуктуациями поступательной температуры, найдено решение кине-
тических уравнений для усредненных по периоду возбуждающего поля насе-
ленностей возбужденных электронно-колебательных уровней азота: 

 
2 2

,C B

C B B

C B B A

B A

XC XB
e XC e XBt ttt

R Q R Q
N N N a N

A A
υ υ

υ υ υ
υ υ υ υ

υ υ

γ γ= =
∑ ∑

, (2) 

а населенность уровня 3
uA +Σ  определяется балансом между медленной ре-

лаксацией в основное состояние и его каскадным заселением 

X с B A
N N N Nυ υ υ υ→ → → . В выражении (5) ...

t
 - усреднение по периоду 

возбуждающего поля, 
Y X X Y

X

Q N qυ υ υ υ
υ

=∑ ,
C B

Aυ υ  – коэффициент Эйнштейна 

для спонтанных переходов, Ne – плотность электронов, γXY – скорость воз-
буждения электронного уровня Y,  а коэффициент 

B
aυ  фактически опреде-

ляет неравновесность состояния 3
gB Π .  

Учитывая, что для незавершенного поверхностного разряда напря-
женность поля преимущественно меняется в направлении нормали ||r , то-

гда в соответствии с (2), пространственное распределение интенсивности 
переходов 2+ системы азота может быть использовано для определения 
распределения электронной плотности, а интенсивность эмиссионного из-
лучения 1+ системы будет содержать в себе информацию о пространствен-
ном распределении степени неравновесности уровня 3

gB Π . 
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Для визуализации пространственного распределения характеристик 
незавершенного скользящего разряда проводилось сканирование эмисси-
онного спектра плазмы в горизонтальной плоскости [11]. Волоконно-
оптическая сборка 5 (см. рисунок 1) перемещалась с помощью транспортё-
ра 9 с шаговым двигателем. Наблюдалась симметрия интенсивности эмис-
сионного свечения относительно оси электрода 1. На рисунке 5а представ-
лено распределение относительной интенсивности эмиссионного свечения 
для перехода 0-0 (337.1 нм) 2+-полосы азота вдоль разряда, снятое при 
Ua=5 кВ. Координаты электрода 9≤X≤15. Видно, что область катодного 
падения составляет величину ~0.5мм, а ширина полосы разряда – около 
5 мм. В отличие от квазиравномерного распределения интенсивности за-
вершенного скользящего разряда, незавершенная стадия разряда характе-
ризуется экспоненциальным спадом интенсивности, связанным с падением 
плотности электронов. Максимум интенсивности наблюдается на расстоя-
нии 1 мм от кромки электрода. Изменение зарядного напряжения в преде-
лах 2-6 кВ не приводило к существенному изменению характера распреде-
ления, приводя лишь к изменению ширины плазмы разряда в пределах 
±1 мм. Расчёт колебательной температуры уровня показывает, что она ос-
таётся постоянной для всей полосы разряда с небольшим (~10%) повыше-
нием на дальнем от электрода крае. Интенсивность 1+ системы азота (ри-
сунок 5б) характеризуется более широким распределением с размытыми 
краями и сглаженным пиком по сравнению с распределением интенсивно-
сти для 2+ системы. Последнее связано с неравновестностью состояния 

3
gB Π , которое описывается коэффициентом 

B
aυ . 

Рис. 5. Относительная интенсивность эмиссионного свечения плазмы при ска-
нировании поперёк электрода (координаты электрода 9≤X≤15): 

 а – кант 0-0 перехода 3 3
u gC BΠ → Π , б – кант 2-0 перехода 3 3

g uB A +Π → Σ  
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Продольное сканирование разряда выявило наличие миниканалов, ко-
торые отчетливо визуализировались вблизи кромки электрода с после-
дующим их диффузным размытием по мере удаления от электрода. Харак-
терный диаметр микроканалов составлял величину порядка 0,4 мм при 
средней плотности 10-15 каналов на 1 см кромки электрода. Отмечена не-
большая нестабильность положения микроканалов - центр интенсивности 
микроканала флуктуировал в переделах его диаметра. 

На рисунке 6 представлена зависимость интенсивности эмиссионного 
свечения плазмы от напряжения на электродах. Видно, что вблизи порога 
зажигания разряда (U~2 кВ) зависимость интенсивности от напряжения 
носит экспоненциальный характер, который сменяется линейной зависи-
мостью в области напряже-
ний 3-6 кВ. 

В режиме устойчивого 
горения разряда (напряже-
ния 2,5 – 6 кВ) зависимости 
колебательной температуры 
электронного состояния 

3
uC Π  от уровня напряжения 

не обнаружено. Последнее 
связано с увеличением ши-
рины плазмы незавершенно-
го разряда с ростом напря-
жения, а также кинетикой процессов радиационного расселения уровней. 
Действительно, характерный период изменения напряжения ~ 125 мкс, в то 
время как время жизни уровня uC Π3  ~37 нс. Следовательно, при линейном 
возрастании общего числа возбужденных молекул с ростом плотности 
электронов они успевают расселиться за период импульса накачки. В ре-
зультате, колебательная температура слабо зависит от напряжения.  
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АННОТАЦИЯ 
В настоящее время в физике, в том числе и в физике света, существует 

ряд фундаментальных трудностей, которые преодолеть в рамках офици-
альной теории не представляется возможным. В связи с этим, в этой статье 
рассматривается новая теория света, с помощью которой будут описаны 
известные свойства света и его взаимодействия с веществом. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на факт общепризнанности, современная официальная тео-
рия строения материи и, как часть её, электромагнитная теория света со-
держит ряд серьёзных трудностей и противоречий, которые не позволяют 
сделать качественный скачок в технике. В частности, до сих пор не выяв-
лена природа фундаментальных взаимодействий, таких как гравитация, 
электричество и магнетизм.  

Поэтому актуально развивать теорию, которая позволяет рассматри-
вать природу вакуума, существующих в нём частиц, и процессы их взаи-
модействия на качественно новом уровне, лишённом ограничений офици-
альной теории. Такую теорию – теорию Дмитриева [1] – автор будет ис-
пользовать в качестве основы для описания распространения света как по-
тока сложных частиц – фотонов. 

2. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ДМИТРИЕВА 

Теория Дмитриева базируется на нескольких экспериментально полу-
ченных, а также математически доказанных принципах. 

Одним из таких является принцип максимума конфигурационной эн-
тропии [2], которая численно равна: 
 ln( )конфS k P= ⋅ , (1) 

где  k – постоянная Больцмана, P  – термодинамическая вероятность. 
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Отличительной особенностью теории Дмитриева является рассмотре-
ние вакуума как сплошной бесструктурной среды, заполняющей всё про-
странство и обладающей некоторыми свойствами идеального сжимаемого 
газа (давлением, плотностью, направлением движения и т.п.). Важно, что 
эти свойства не являются постоянными, т.е. они переменны в пространстве 
и во времени. В официальной теории вакуум отождествляется с пустотой, 
не имеющей вышеперечисленных свойств.  

Также в теории Дмитриева доказывается, что любая элементарная (т.е. 
не состоящая из более мелких) частица есть в геометрическом приближе-
нии шар, состоящий из уплотнённого вакуума. Образно, если отождест-
вить вакуум с водяным паром, то частица будет водяной каплей. Такая 
частица вращается относительно минимум одной собственной внутренней 
оси и имеет границу раздела с вакуумом, т.е. вполне определённый радиус. 
Типов элементарных частиц всего 3: два вида электронов (позитронов) и 
электронное нейтрино (электронное антинейтрино). 

Далее, где речь идёт о свойствах электрона, это равносильно и для по-
зитрона, учитывая, конечно, что это частица и античастица. 

Теория Дмитриева опирается на несколько основных теорем, важней-
шей из которых является теорема об энергии покоя электрона: 

Энергия покоя электрона есть кинетическая энергия его внутреннего 
вращения относительно собственной центральной оси, численно равная 
произведению его массы покоя на квадрат скорости света, т.е.  

2
0 . . 0кин вращE E m c= =  

Прежде чем приступить непосредственно к доказательству этой тео-
ремы, необходимо сделать четыре существенных замечания. 

1. Электрон сферичен.  
2. Его плотность постоянна по объёму, т.е. распределение массы 

внутри электрона равномерно. 
3. Все его точки вращаются относительно собственной центральной 

оси с постоянной угловой скоростью ω . 
4. Электрон имеет предельные характеристики. Это означает, что ли-

нейная скорость на экваторе равна скорости света, а плотность материи 
внутри электрона максимальна. 

Имена благодаря этому электрон моновариантен в своих свойствах. 
Косвенно это подтверждается тем, что за всю историю физики никогда не 



 205

было найдено электрона с массой покоя, модулем электрического заряда и 
прочими характеристиками, отличными от широко известных, много раз из-
меренных значений (разумеется, в пределах точности методов и приборов).  

Доказательство. 
Сначала необходимо доказать корректность разбиения шара на эле-

ментарные вложенные друг в друга цилиндры с бесконечно малой толщи-
ной стенки (рис. 1), поскольку это будет использовано в основной части 
доказательства. 

 
Рис. 1. Разбиение шара на элементарные цилиндры 

Пусть шар состоит из элементарных цилиндров высотой hи радиусом 
r  с бесконечно тонкой стенкой. Объём такого цилиндра будет равен: 

 ( )22 2цилdU S h r r dr h r dr hπ π⎡ ⎤= ⋅ = − − ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦ , (2) 

2 2

2
h R r= − , следовательно:  

 2 22 2цилdU rdr R rπ= ⋅ − . (3) 

Тогда объём шара: 

 2 2

0

2 2
R

шU rdr R rπ= ⋅ −∫  (4) 

Это табличный интеграл [3]: 
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( ) ( )3 32 2 2

3

0

44 4
3 3 3

R

ш

R r R
U Rπ π π

⎛ ⎞−⎜ ⎟= − = =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (5) 

Была получена общеизвестная формула, выражающая объём шара че-
рез радиус, следовательно, разбиение шара на элементарные цилиндры 
корректно. 

Кинетическая энергия элементарной массы 0dm , двигающейся с про-
извольной скоростью истV , будет равна: 

 ( )2
0

2
истdm V

dE
⋅

=  (6) 

0dm dUρ= ⋅ , где ρ  – плотность электрона, 2 24dU r R r drπ= − ⋅  
Время измеряется в системе, покоящейся относительно центра масс 

электрона. Линейная скорость движения точек электрона изменяется от 0 
на оси вращения до скорости света на экваторе. Поэтому такое время для 
околоэкваториальных точек не является собственным временем и требует 
введения преобразования Лоренца. Тогда единичный интервал времени tΔ  
будет равен:  

 
2

21собств
Vt t
c

Δ = Δ ⋅ −  (7) 

Линейная скорость движения, выраженная через угловую скорость и 
радиус вращения, будет равна: 
 V rω= ⋅  (8) 

Существенно, что в знаменателе этого выражения в неявном виде сто-
ит единичный интервал времени, поскольку, по определению, линейная 
скорость есть производная линейного перемещения по времени. Тогда ис-
тинная линейная скорость будет равна: 

 
( )
( )

2 2

2 2
1 1

ист
собств

V V rV
t V r

c R

ω

ω
ω

= = =
Δ

− −

. (9) 

Тогда для кинетической энергии можно записать: 

 ( )
0

2
0

2
ист

o
m

dm V
E

⋅
= ∫ , (10) 
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( )
( )

22 2

2
2

2

4

2 1

R

o
o

r R r r dr
E

r
R

π ρ ω

ω
ω

− ⋅ ⋅
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ . (11) 

После небольших преобразований: 

 
3 2 2

2 2
2

R

o
o

r R drE
R r
ωπρ ⋅=
−∫ . (12) 

Повторно воспользовавшись таблицей интегралов [3], выражение для 
энергии электрона можно будет привести к виду: 

 
2 2

2 2 2

0

22
3

R

o
R rE c R rπρ ⎛ ⎞+= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (13) 

 
2

2 3 2 2
0

2 42
3 3o
RE c R R c m cπρ π ρ= ⋅ = = . (14) 

Таким образом, было доказано очень важное утверждение о том, что: 
• электрон – это вращающаяся сферическая частица; 
• энергия покоя электрона – это кинетическая энергия его внутрен-

него вращения. 
Очень наглядно принципиальную разницу в теориях видно при оп-

ределении внутреннего импульса электрона: 

0

0
0 2

21m

dmp V
V
c

= ⋅
−

∫  – в официальной физике,  (15) 

0

0 0 2

21m

Vp dm
V
c

=
−

∫  – в теории Дмитриева.  (16) 

Как видно, математически выражения идентичны и при интегрирова-
нии получится одинаковый верный результат: 
 0 0p m c= . (17) 

Однако физический смысл принципиально разный: в первом выраже-
нии от скорости зависит сама масса, а во втором – лишь вклад данного 
элемента массы в импульс. 
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3. СВОЙСТВА ФОТОНА 

К сожалению, в опубликованной части теории Дмитриева [1] фотон и 
его свойства упоминаются лишь вскользь, однако для автора, который яв-
ляется аспирантом в области лазерной физики, фотон – важнейшая части-
ца. Поэтому автор постарался, опираясь на основы теории Дмитриева, раз-
вить теорию фотона и его взаимодействий с материей. 

Ввиду малости допустимого объёма статьи, свойства фотона и его 
взаимодействий будут описаны без доказательств. Однако в последующих 
работах автора все необходимые доказательства будут приведены. 

1. Фотон – простейшая из сложных частиц, состоящая из двух связан-
ных нейтрино (рис. 2). Нейтрино – элементарная частица, вращающаяся 
относительно одной внутренней оси и поступательно движущаяся вдоль 
неё со скоростью 0 V cυ< < .  

 
Рис. 2. Внешний вид фотона. Красными стрелками показано текущее направле-
ние вращения нейтрино, синими – направление их линейного движения, жёлтой 
– направление перемещения фотона, зелёными линиями показаны упрощённые 

траектории центров нейтрино в процессе распространения фотона 

2. Свет – это поток фотонов. 
3. Фотон – единственная частица, которая перемещается в простран-

стве со скоростью света. Слово «перемещается» очень важно, т.к. коорди-
наты положения фотона в пространстве не являются непрерывными функ-
циями времени. Ось вращения нейтрино в фотоне в любой момент времени 
покоится в пространстве. Фотон перемещается, передавая вращение ней-
трино соседней области пространства, заполненной вакуумом. 

4. Фотоны постоянно излучаются электронами. Именно поток фото-
нов, испускаемый электронами, и создаёт вокруг электрона то, что в физи-
ке принято называть электрическим полем. И только этот процесс поддер-
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живает электроны в стабильном состоянии. При ускоренном движении 
электрона за счёт его избыточной энергии энергия излучаемых фотонов 
значительно возрастает. 

5. Фотон является носителем только электрического взаимодействия. 
Магнитное же поле связано только с движением электронов в веществе. 

6. Энергия фотона определяется силой взаимодействия нейтрино в 
фотоне. Именно поэтому с увеличением энергии фотона уменьшается ам-
плитуда разлёта нейтрино и пропорционально ей то, что принято называть 
длиной волны. Здесь уместна аналогия с двумя шариками, соединёнными 
пружиной. Чем больше энергия фотона, тем короче и жёстче пружина. От-
сюда синусоидальная форма упрощённой траектории. 

7. Фотон постоянно теряет энергию. Однако этот процесс чрезвычай-
но медленный, поэтому он становится заметным для современных прибо-
ров только, когда свет проходит расстояния космологического масштаба 
(тысячи и миллионы световых лет). В официальной астрофизике это явле-
ние полностью списывается на эффект Доплера.  

8. Фотон перемещается прямолинейно только в области пространства 
с постоянной плотностью вакуума. Именно поэтому, проходя вблизи звёзд 
и других массивных объектов, а также границу раздела сред, свет прелом-
ляется. 

9. Плоскость поляризации – это плоскость, образованная линией, соеди-
няющей центры нейтрино в фотоне, и вектором направления перемещения 
фотона в пространстве. Это определяет поперечную анизотропию свойств 
фотона и разные процессы преломления для разных поляризаций света. 

10. Амплитудная и частотная модуляции возможны только для потока 
фотонов, единичный фотон такими свойствами не обладает. 
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АННОТАЦИЯ 
Построена математическая модель взаимодействия оптического излу-

чения с многократно рассеивающей средой, учитывающая ее структурную 
неоднородность, спектральные свойства и эффекты флуоресценции. Най-
дено приближенное решение транспортного уравнения переноса излуче-
ния, основанное на разложении диффузного и флуоресцентного потоков 
излучения в ряд по малому параметру. Исследовано применение решений 
PL приближения (приближения сферических гармоник) первого порядка к 
проблеме взаимодействия оптического излучения с рассеивающими флуо-
ресцирующими средами. Показано соответствие расчетных характеристик 
результатам физического эксперимента, проведен сравнительный анализ 
результатов моделирования с результатами, получаемыми при использова-
нии метода Монте-Карло. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Рассмотрение проблемы исследования взаимодействия оптического 
излучения с многократно рассеивающими средами связано, прежде всего, с 
изучением оптических параметров рассеивающих сред, а так же с изучени-
ем распределения  в них электромагнитного поля. Примерами использова-
ния теории взаимодействия излучения с многократно рассеивающими сре-
дами может служить целый ряд приложений: распространение излучения в 
аэрозольной среде и создание лидаров [1], кристаллооптика [2], биологи-
ческие ткани и физическая медицина [3].  

Для изучения распространения оптического излучения в многократно 
рассеивающих средах наиболее часто используются численные методы, в 
частности метод Монте-Карло [4]. Метод Монте-Карло хорошо исследован 
применительно к одномерным и/или двумерным представлениям много-
кратно рассеивающей среды [5], что заведомо накладывает довольно су-
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щественные ограничения на применимость полученных результатов. 
Трехмерная задача в данном подходе решена только для случая кусочно-
неоднородной среды [6]. Усложнение топологии исследуемой среды или ее 
существенная неоднородность приводит к значительному увеличению ко-
личества итераций, требуемых для получения корректного результата. Это, 
в свою очередь, требует постоянного контроля сходимости численных ре-
зультатов, что во многих случаях труднореализуемо.  

Альтернативным подходом является использование транспортного 
уравнения переноса излучения [7]. Данное уравнение позволяет получать 
картины распределения оптического излучения в многократно рассеиваю-
щих средах без громоздких затрат машинного времени, как в случае ис-
пользования метода Монте-Карло, однако, точные решения для уравнения 
переноса возможно получить лишь в ряде частных случаев. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ, ОПИСЫВАЮЩИЕ СВОЙСТВА 
МНОГОКРАТНО РАССЕИВАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Для рассмотрения прохождения излучения через многократно рассеи-
вающую среду воспользуемся транспортным уравнением излучения. Дан-
ное уравнение хорошо исследовано и в случае пренебрежения поляризаци-
онными эффектами, может быть представлено как [8]: 

 
4

( , , ) ( , )( , ) ( , , ) ( , ) ( , , ) ( , )
4

s
S

dI r s rr I r s p s s I r s d r s
ds π

λ μ λμ λ λ λ ε
π

′ ′ ′= − + Ω +∫
G G GG G G G G G G G G
G , (1) 

где μ  и sμ  – оптические коэффициенты, s и s` – направления падающего и 
исходящего лучей, Ω – малый телесный угол в направлении s, ( , )Sp s s′G G  – 
фазовая функция рассеяния, ( , , ) ( , , ) ( , , )r s q r s r sε λ λ χ λ= +G G G G  – функция ис-
точника: ( , , )r sχ λG G  определяет вклад внутренних источников (флуоресцен-
ции), а ( , , )q r s λG G  – внешних, и определяется граничными условиями на по-
верхности воздух – среда:  

 
( ) 0 ( ) 0

ˆ( , , ) ( , , ) ( , , ) ,Rsn sn
I r s I r s RI r s rλ λ λ

< >
= + ∈ΓGG GG

G G G G G G G .  (2) 

При описании эффектов флуоресценции, будем считать данный про-
цесс изотропным, тогда функция источника ( , )r sλχ

GK  может быть представ-
лена в виде: 
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λ

λ π

χ
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Δ

= Κ

Κ = Ω

∑

∫ ∫

G GK

G G G G   (3) 

где fkη  – квантовый выход флуоресценции k-го пигмента при облучении 

среды излучением с длиной волны inλ . 

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА МАЛОГО ПАРАМЕТРА ДЛЯ 
РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНОГО УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА 
ИЗЛУЧЕНИЯ 

Выделим диффузную часть интенсивности излучения в среде: 

 
(0)

,

(0)
,

ex ex ex diff

fk fk fk diff

I I I

I I I

= +

= +
.  (4) 

Здесь (0)
exI  определяет вклад в интенсивность на длине волны λin «баллисти-

ческих» фотонов, не испытывающих значительного рассеяния; (0)
fkI  – опре-

деляет вклад в интенсивность на длине волны λfk за счет переизлучения по-
глощенной энергии (флуоресценции) в направлении sG ; а ,diffIξ  – диффуз-

ная часть интенсивности излучения на длине волны ξλ . Учитывая, что в 

многократно рассеивающей среде распределение неоднородностей и 
флуорофоров носит стохастически-случайный характер, без существенной 
потери общности можно считать распределение оптических параметров 
среды медленно меняющейся функцией координат, слабо зависящей от 
азимутального угла. В этом случае диффузные потоки diffI ,ξ  могут быть 

разложены в ряд по малому параметру [10]: 
 ( )

,
1

( , )m
diff

m

I I r sξ ξ
=

=∑ G G  (5)  

Подставляя разложения (4-5) в уравнение (1), получаем решение в виде: 
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где индекс ξ = (ex, fk), 0sG  – определяет направление падающего потока из-
лучения inJ  c поперечным распределением интенсивности I⊥ , sr  – коэф-
фициент френелевского отражения от границы раздела сред, а оптическая 
толщина определена как: 

0

( , )
s

r dsξ ξτ μ λ= ∫
G K . 

Задавая поперечное распределение I⊥  падающего излучения и ис-
пользуя рекуррентные соотношения (6), можно найти аналитическое ре-
шение для диффузного потока первого порядка (1)

exI  и всех последующих 
порядков разложения (5), что в конечном итоге позволяет определить exI . 
Подстановка данного распределения в выражение (3) дает решение для по-
тока (0)

fkI , который рекуррентным образом определяет все последующие 

порядки разложения ( )m
fkI . 

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ PL ПРИБЛИЖЕНИЯ ПЕРВОГО ПОРЯД-
КА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНОГО УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА 
ИЗЛУЧЕНИЯ 

Одним из альтернативных подходов к решению уравнения переноса 
является использование PL приближения. Данный метод основан на разло-
жении неизвестных функций уравнения переноса в ряд Лапласа по сфери-
ческим гармоникам [11]. В итоге, применяя теорему сложения сфериче-
ских гармоник, получаем новый вид уравнения (1): 

 *

0 1 4

( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
l

LM lm lm LM LM
l m

I r I r sY s Y s ds r
π

μ λ λ ε λ
∞

= =−

′ + ∇ =∑∑ ∫
G G G G G G G ,  (7) 

где ( )lmY sG  - сферическая функция, s aμ μ μ′ ′= + , (1 )s s Lpμ μ′ = −  – приведен-
ный коэффициент рассеяния, LMI , LMε , Lp  – коэффициенты разложения в 
ряд Лапласа лучевой интенсивности, функции источника и фазовой функ-
ции рассеяния соответственно. 

Разложение уравнения переноса по сферическим гармоникам привело 
к бесконечной системе уравнений с индексами L (в пределах от 0 до ∞ ) и 
M (в пределах от –L до L). Обрыв ряда Лапласа при L=M приводит к так 
называемому PL приближению. Рассмотрим P1 приближение: в P1 прибли-
жении LMI  принимается равным 0 для L>1, тогда, получаем систему из че-
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тырех уравнений, которая может быть разрешена. Делая некоторые допу-
щения (условие сильного рассеяния), которые часто справедливы в случае 
распространения оптического излучения в биологической ткани, можно 
свести полученное решение системы к уравнению диффузии для спек-

тральной плотности энергии 
4

1( , ) ( , , )U r I r s ds
π

λ λ
υ

= ∫
G G G G  [11]: 

 2
00 1

4 3( , ) ( , ) ( , , ) ( , , )U r kU r U r U r
D
πλ λ ε λ ε λ

υ
∇ = − + ∇

G GG G G G ,  (8) 

где ak
D
μ= , 1

3
D

μ
=

′
 – коэффициент диффузии, 00ε  – монопольная, а 1ε

G  – 

дипольная часть источника излучения. 
Считая, что спектры инициирующего и флуоресцентного излучения 

слабо перекрывающимися, можно представить 00ε  в виде: 

 00 0
1( , , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )

4i k k fk
k

U r q r U C rε λ λ δ λ λ χ λ δ λ λ
π

= − + −∑G G G . (9) 

Учитывая изотропность флуоресценции, можно показать, что 

1 00D ε υε∇ << . Представляя инициирующее излучение в качестве нормаль-

но падающего пучка в Гауссовой форме, и применяя прямое и обратное 
преобразование Ханкеля нулевого порядка [11] к (8), в конечном итоге по-
лучаем: 

 2
0 002

0 0

( , ) ( ) ( , , )exp( )
2

kU r dk J k r d k k k z
k k

λ ςε ς λ ς
∞ ∞

⊥
⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⊥

= ⋅ ⋅ − + −
+∫ ∫

G , (10) 

где J0 – функция Бесселя нулевого порядка, z –координата вдоль направле-
ния распространения падающей волны, r⊥  - поперечная координата. 

5. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРО-
ВАНИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Компьютерное моделирование с использованием вышеописанных ма-
тематических зависимостей проводилось для плоскопараллельной много-
слойной модели многократно рассеивающей флуоресцирующей среды. В 
качестве модельного образца был выбран лист зеленого растения, морфо-
логия и оптические параметры среды задавались в соответствии с данными 
работы [12], в качестве критериев исследования были выбраны так назы-
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ваемые вегетационные индексы [13], в частности дифференциальные ко-
эффициенты обратного рассеяния (K) и флуоресценции (F). 

На рисунке 1 кривыми 3 показаны зависимости коэффициентов об-
ратного рассеяния K и флуоресценции F от суммарной концентрации хло-
рофилла Cchl, полученные с использованием метода малого параметра (6). 
Распределение интенсивности Iex в среде, как и при расчете интенсивности 
Ifk на длинах волн, соответствующих пикам флуоресценции, ограничива-
лись десятым порядком разложения (6). Функциональная зависимость 
K(Cchl), полученная с использованием метода малого параметра, имеет ли-
нейный характер, однако если численная модель Монте-Карло дает не-
сколько заниженное значение ( 4%≤  в области Cchl <0.025 моль/л и 10.8% 
при максимальном значении концентрации хлорофилла) коэффициента 
обратного рассеяния, то метод малого параметра – завышенное (от 3.4% 
при Cchl=0.03 моль/л до 11.5% при Cchl=0.04 моль/л). Для коэффициента 
флуоресценции F метод малого параметра качественно правильно описы-
вает экспериментальные зависимости только для малых концентраций 
хлорофилла при ошибке вычислений по сравнению с численным решением 
16% при Cchl =0.03 моль/л, которая возрастает до 24.4% в области макси-
мальных концентраций хлорофилла.  

 
а                                                                       б 

Рис. 1. Зависимость значений дифференциальных оптических коэффициентов K 
и F, от концентрации хлорофиллов Cchl 1 – численное решение Монте-Карло, 2 

– экспериментальные данные, 3 – метод малого параметра, 4 – P1 приближение 
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Для коэффициента K PL приближение дает заниженное значение по 
сравнению с экспериментальными данными. Количественное различие при 
этом варьируется в диапазоне от 3% (в областях с низкой концентрацией 
хлорофиллов) до 11% (в областях с высокой концентрацией). Отличие же 
от результатов моделирования методом Монте-Карло не превышают 5%. 
Для коэффициента F максимальные различия PL модели с эксперименталь-
ными данными не превышают 12.6%, а с результатами метода Монте-
Карло – 5.3%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Решение уравнения переноса на основе PL приближения предоставля-
ет данные, более согласующиеся с численным решением Монте-Карло. 
Если метод малого параметра предоставляет решения уравнения переноса 
позволяющие описывать спектральные характеристики листа растения 
лишь в областях с малой концентрацией хлорофиллов для коэффициентов 
F и K, и со средней концентрацией – для коэффициента K, то PL прибли-
жение позволяет сделать это и в областях с высокой концентрацией хло-
рофиллов. Учитывая, что при выводе уравнения диффузии был рассмотрен 
только первый порядок PL разложения, можно предположить, что рассмот-
рение последующих порядков приведет к уточнению решений, и более 
точному соответствию полученных решений экспериментальным данным. 

Из за больших затрат требуемых на реализацию компьютерного об-
счета распространения излучения в многократно рассеивающих средах с 
помощью метода Монте-Карло (несколько часов), целесообразно исполь-
зование приближенных методов, свободных от данного рода ограничения, 
что делает их использование целесообразным в ряде прикладных проблем, 
не смотря на увеличивающуюся по сравнению с методом Монте-Карло по-
грешность. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье предложен метод идентификации личности по двумерным 

оптическим образам отпечатков пальцев человека, основанный на обра-
ботке данных образов с помощью аппарата фрактальной геометрии. Опи-
сывается разработанный компьютерный алгоритм обработки изображений 
и вычисления для них значения фрактальной размерности. Осуществлено 
тестирование данного метода на реальных отпечатках пальцев, получен-
ных с помощью оптических сканеров отпечатков пальцев. Выполнена про-
граммная реализация данного алгоритма, реализована модель системы 
контроля и управления доступом. Методика может быть использована в 
основе принципиально новой биометрической системы идентификации 
личности. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время биометрические методы идентификации личности 
становятся все более и более актуальной технологией распознавания лич-
ности. Преимущество биометрических систем идентификации, по сравне-
нию с традиционными подходами, заключается в том, что идентифициру-
ется не внешний предмет, принадлежащий человеку, а сам человек. 

Наибольшее распространение получили технологии идентификации 
личности по отпечаткам пальцев, в основе которого лежит уникальность 
для каждого человека рисунка папиллярных узоров [1].  

В настоящее время существует несколько алгоритмов идентификации 
личности по отпечаткам пальцев. В данной работе предложен новый метод 
идентификации личности по фрактальной размерности двумерных образов 
отпечатков пальцев. Его суть заключается в том, что изображение отпечат-
ка пальца, полученного оптическими методами, представляется в виде 
фрактального множества, для которого вычисляется его числовая характе-
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ристика – фрактальная размерность. Этот параметр и будет являться той 
уникальной характеристикой, по которой будет происходить сравнение. 

Возможность применения теории фракталов для биометрической 
идентификации личности – это то нововведение, которое предложено, оп-
робовано в работе и описано в данной статье. 

2. ТЕОРИЯ 

В основе метода распознавания личности лежит компьютерный алго-
ритм вычисления размерности Минковского для изображений, полученных 
оптическим путем. Алгоритм опирается на следующее соотношение аппа-
рата фрактальной геометрии: 

 log N(ξ ) = log с – d log ξ ,   (1) 

где N(ξ ) – минимальное число шаров радиуса ξ , необходимых для покры-
тия компактного множества А, d – любое неотрицательное вещественное 
число. 

Как легко заметить, зависимость log N(ξ) от logξ  – прямая с угловым 
коэффициентом d. Для определения неизвестных параметров с и d необхо-
димо оценить N(ξ) [2].  

Процедура вычисления фрактальной размерности d двумерного об-
раза отпечатка происходит следующим образом:  

Вход:  S (бинарная квадратная матрица фрактала), р (размер S) 
Выход: d (оценка размерности Минковского) 
Инициализация: 
Lmax = наибольшее целое < р/10 (максимальный размер клетки) 
Шаги: 
    For L = 1 to Lmax 
       N(L) = 0 
          B = наибольшее целое ≤  p/L 
   for i = 1 to B 
        for j = 1to B 

                cnt = 
( )∑ ∑

+−= +−=

iL

Lik

jL

Ljh
hkS

1)1( 1)1(
),(

//число точек в клетке 
                if cnt >0, N(L) =N(L)+1, end if 
        end for 
    for L to Lmax 
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      ( )logL Lξ =  

     ( )( )logL N Lη =  

end for 
Найти МНК-прямую по точкам ( ),L Lξ η , L = 1,..., Lmax 

размерность d = модуль углового коэффициента МНК-прямой [3]. 
 
Данный алгоритм оценки фрактальной размерности будет применен 

для нахождения  дробной размерности изображения отпечатка пальца, а  
полученный результат для распознавания личности. 

3. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА  

Практическая реализация алгоритма распознавания личности заклю-
чалась в создании специальной биометрической системы, все фазы работы 
которой можно представить в виде следующей блок-схемы (рис. 1.) 

Модель процесса идентификации, реализованная в данной работе, 
также включает в себя все стадии, указанные на блок-схеме.  

Регистрация пользователей.  
Процесс регистрации подразумевает под собой следующее: пользова-

тель фиксирует значение какого-либо параметра отпечатка пальца в специ-
альной базе данных, в которой 
будут храниться значения ха-
рактеристик всех других 
пользователей. Зафиксиро-
ванное значение биохаракте-
ристики называется эталоном 
или шаблонным значением. 

В данной работе исход-
ными данными являются дву-
мерные плоские изображения 

отпечатков пальцев человека. Их получение осуществлялось с помощью оп-
тического сканера Futronic FS – 80. Данный этап является одним из самых 
важных в работе, т.к. качество полученных отпечатков пальцев напрямую 
влияет на точность дальнейшей идентификации личности. 

Для получения исходных данных использовались FTIR-сканеры [FTIR, 
Frustrated Total Internal Reflection] – оптические контактные сканеры, осно-

 
Рис. 1.  Блок-схема биометрической системы 
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ванные на измерении различий в пол-
ном внутреннем отражении подсвечи-
ваемых внешним источником участков 
кожи на границе соприкосновения 
пальца с поверхностью предметного 
стекла сканера (чаще всего призмы). 
Считывание получившегося изображе-
ния производится ПЗС или КМОП фо-
топриемными устройствами [4]. 

Используемый в работе сканер 
представляет собой модуль для захвата 
и передачи на ПК образа отпечатка 
пальца. Уникальная технология, ис-
пользующая прецизионную CMOS 
матрицу, позволяет получать изображения отпечатка пальца с высоким ка-
чеством. Сканер FS-80 может применяться в любых приложениях, где тре-
буется эффективная и достоверная идентификация человека. 

В сканер FS-80 встроена специальная электрон-
ная схема, LFD (Live Finger Detection), позволяющая 
отличить живой палец от муляжа [5]. 

Для получения значения эталона, по которому 
будет происходить идентификация, снимается не-
сколько изображений отпечатка пальца. Для каждо-
го из вычисляется значение фрактальной размерно-
сти образа отпечатка пальца и по формуле (2) нахо-
дится их среднее арифметическое:  
 Dср=(D1+D2+…+Dn)/n, (2) 
где Dср – среднее значение фрактальной размерности; D1..Dn – значения 
размерности 1-го…n-го ОП; n – общее число ОП. 

При этом следует отметить, чем больше вариантов одного и того же 
пальца сделано, тем точнее будет среднее арифметическое. Полученный ре-
зультат и есть эталон, и все дальнейшие сравнения будут происходить с ним. 

Следует учитывать, что получить абсолютно одинаковое значение од-
ного и того же отпечатка пальца практически невозможно. Это объясняет-
ся тем, что состояние поверхности пальца может меняться под действием 

 
Рис.2. Принцип действия 

 FTIR- сканеров 

 
Рис. 3. Оптический  
сканер Futronic FS-80 
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внешних факторов: грязь, царапины, порезы, смещения и растяжения ко-
жи, различная сила нажатия, сухость и влажность кожи. 

Исходя из этого было введено понятие среднего отклонения ∆Dср – 
диапазон значений, в пределах которого значения отпечатков пальцев 
могут отличаться от эталона. Параметр ∆Dср определяется по формуле (3): 
 ∆Dср=(|D1-Dср|+|D2-Dср|+…+|Dn-Dср|)/n,  (3) 
где ∆Dср – отклонение от среднего значения. 

В таблице 1 параметры Dср и ∆Dср отражены более детально. 
Таблица 1. 

Результаты значений размерности отпечатков пальцев 

 
Следующим этапом распознавания личности является аутентифика-

ция и верификация пользователей Аутентификация – это процесс, в рамках 
которого выполняется проверка личности пользователя и устанавливается, 
что пользователь именно тот человек, за которого себя выдает [6]. 

В разрабатываемой системе аутентификация происходит следующим 
образом. Зарегистрированный ранее пользователь указывает логин – за-
пись в базе данных, соответствующая конкретному пользователю. После 
этого он должен предъявить нечто, что может подтвердить подлинность 
субъекта. В данном случае в качестве такого «паспорта» выступает отпеча-
ток пальца.  

Сканированное изображение отпечатка обрабатывается и по алгорит-
му Минковского для него вычисляется значение фрактальной размерности. 
Полученный результат сравнивается со значением, которое хранится в базе 
данных и соответствует зарегистрированному шаблону того пользователя, 
в качестве которого субъект себя заявляет. Описанная процедура реализо-
вана в специальной программе по распознаванию личности. Ее интерфейс 
представлен на рис. 4. 
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В разрабатываемой системе доступа 
рассматривается два варианта развития со-
бытий. Если полученное значение фрак-
тальной размерности схоже со значением 
эталона в пределах допустимых значений, 
то система воспринимает пользователя как 
«своего». Аутентификация проходит ус-
пешно, пользователь получает доступ к 
системе в соответствии с назначенными 
ему правами. Если же разница между полу-
ченным значением размерности и эталон-
ным значением превышает установленное 
допустимое отклонение, то система распо-
знает субъект как «чужого». Соответствен-
но пользователю будет отказано в доступе 
к системе. 

Возможность обоих вариантов зависит от строгости политики безо-
пасности. Если администратор установит слишком строгие правила поли-
тики безопасности, а именно низкий уровень допустимого отклонения 
∆Dср, то отказ в доступе может получить как злоумышленник, так и ле-
гальный пользователь. Следовательно, возникнет ошибка первого рода 
FRR (False Reject rate)  – «ложный отказ», «недопустить своего». Напро-
тив, если установить слишком большое значение ∆Dср , то злоумышлен-
ник, у которого схожи отпечатки пальцев с отпечатками легального поль-
зователя, может получить доступ, т.е возникнет ошибка второго рода FAR  
(False Acceptance Rate) – что означает «ложный допуск», «пропустить чу-
жого».  

Дальнейшая реализация системы заключалась в ряде испытаний на 
базе реальных отпечатках пальцев людей. Согласно проведенному иссле-
дованию, для разрабатываемой системы эти параметры составили:  

FAR – 0,001 %   
FRR – 0,0001 % 
Данные показатели означают, что возможность допуска чужого со-

ставляет 1 случай из тысячи, возможность не допустить своего – 1 из 10 
тысяч.   

 
Рис. 4 – Интерфейс программы 
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Сопоставив полученные результаты, можно сделать вывод, что разра-
батываемая система идентификации личности по двумерным образам от-
печатков пальцев может выступать в качестве реальной биометрической 
системы контроля доступа, удовлетворяющей всем требованиям безопас-
ности. Следует отметить – лежащий в основе метод обработки оптических 
изображений, базирующийся на математическом аппарате фрактальной 
геометрии, может быть использован не только для распознавания личности 
по отпечаткам пальцев, но и по другим изображениям биометрических ха-
рактеристик человека – рисунка вен кисти руки, сетчатка глаза, геометрии 
формы лица. 
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АННОТАЦИЯ 
Приведены результаты численного моделирования контроля состоя-

ния шероховатой поверхности, представленной в виде набора сферических 
излучателей со случайным распределением амплитуды и фазы. Зондирова-
ние исследуемой поверхности осуществляется с помощью плоского и спи-
рального волнового фронта. Выбрав необходимую форму пучка, можно с 
достаточной точностью определить параметры дефекта, расположенного 
на исследуемой поверхности. 

  
На практике профиль поверхности обычно исследуют при помощи 

щупа, проводимого в контакт с поверхностью. Вертикальные перемещения 
щупа преобразуются в изменение электрического напряжения, которые 
после усиления подаются на регистрирующее или вычислительное устрой-
ство. Основным недостатком такого типа устройств является необходи-
мость механического контакта между щупом и поверхностью. Этот кон-
такт может приводить к возникновению дефектов на исследуемой поверх-
ности. Оптические методы не имеют такого недостатка, так как они не 
требует механического контакта и это очень большой плюс. Информацию 
о поверхности можно получить методом спекл-оптики в процессе исследо-
вания корреляции между двумя спекл-структурами, полученные от иссле-
дуемой поверхности. 

Контроль степени шероховатости поверхности и дефектоскопия про-
зрачных и полупрозрачных объектов методами спекл-оптики осуществля-
ется, как правило, при помощи «гладких» волновых фронтов – плоских 
или сферических [1]. В случае необходимости получения большого объема 
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данных по структуре объекта или при детализации формы рельефа имеет 
смысл использовать зондирующие пучки со специально заданным про-
странственным распределением интенсивности излучения. Такой подход 
аналогичен методу, применяемому в радиолокации, где сложноструктури-
рованные зондирующие импульсы позволяют повысить качество распо-
знавания целей. 

Подобные пучки, сохраняя форму при распространении и фокусиров-
ке, могут иметь весьма разнообразную структуру распределения интенсив-
ности [2]. В отличие от обычных световых полей с заданным распределе-
нием интенсивности, эти спиральные пучки сохраняют свою структуру в 
любой плоскости наблюдения и фокусировки. Таким образом, данное 
свойство спиральных пучков позволяет весьма гибко менять их форму при 
сохранении структурной устойчивости, что представляет существенный 
интерес для лазерной диагностики. 

В статье представлены результаты численного моделирования иссле-
дования шероховатой поверхности.[3] На первоначальном этапе мы рас-
смотрели взаимодействие точечного источника со спиральным и плоским 
волновым фронтом. Для визуализации изменений структуры спирального 
пучка, обусловленных отражением от зондируемого объекта, можно ис-
пользовать интерференцию с плоской волной. Рассмотрим  интерферен-
цию излучения точечного источника при зондировании плоской волной 
(рис.1.а) и лазерным пучком в виде спирали (рис.1.б).  

 
Рис.1. Структура плоской а) и волны в виде спирали б) используемой 

 в численном  моделировании. 

Уравнение плоской волны, распространяющейся вдоль оси z: 
 ( , ) ( )xE z t ACos wt kz= −    (1) 

Уравнение волны с винтовой дислокацией: 
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 0( , ) ( arccos )x
xE z t A Cos wt kz
R

= − − , если 0y〉 ,  (2) 

 0( , ) ( 2 arccos )x
xE z t A Cos wt kz
R

π= − − + , если 0y〈 ,     (3) 

где  

 2 2 2( ) ( )R x x y y z= − Δ + − Δ + . (4) 

Результирующая амплитуда колебаний примет вид: 

 ( ( , )) ( ( , ))zA Sin x y Cos x y
R

ϕ ϕ= + . (5) 

При численном моделировании наглядно было установлено влияние 
точечного дефекта на изменение плоской и спиральной волны излучения. 
Результаты экспериментов представлены на рисунках (рис.2−4) 

 
                                а)                                         б)                                        в) 

Рис.2. а) распределение фазы плоской волны, б) распределение фазы точечного 
источника в плоскости наблюдения, в) интерференционная картина взаимодей-

ствия плоской волны с точечным источником 
 

 
                           а)                                             б)                                                в)  

Рис.3. а) распределение фазы спирального пучка, б) распределение фазы  
точечного источника в плоскости наблюдения, в) интерференционная картина 

взаимодействия спирального пучка с точечным источником  
(ось пучка совпадает с центром точечного источника) 
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                 а)                                           б)                                          в) 
Рис.4. а) распределение фазы спирального пучка, б) распределение фазы 

 точечного источника в плоскости наблюдения, в) интерференционная картина 
взаимодействия спирального пучка с точечным источником  
(ось пучка не совпадает с центром точечного источника) 

Использование пучка с винтовой дислокацией позволяет в достаточ-
ной степени судить о характере и особенностях дефекта, расположенного 
на поверхности исследуемой детали, что отчетливо отображено на полу-
ченных интерференционных картинах. В плоскости предмета в этом слу-
чае будет наблюдаться биение двух близких по своей структуре волновых 
полей. В результате получим новую интерференционную картину, свиде-
тельствующую о степени несовпадения реального объекта с эталоном. 

В следующей части численного моделирования представим исследуе-
мую нами некую шероховатую поверхность в виде набора дискретных сфе-
рических излучателей, со случайным распределением амплитуды и фазы 
сигнала. При облучении контролируемой поверхности плоским и волновым 
фронтом в виде спирали наблюдается интерференция волн от сферических 
излучателей, составляющих поверхность в плоскости изображения.  

Если сферические излучатели расположены относительно друг друга 
на разных расстояниях и имеют разный сдвиг по фазе, то коэффициент 
корреляция между такими излучателями минимален. Результирующие 
спекл-картины в этом случае имеют вид, приведенный на рис 5, 6.а. Если 
коэффициент корреляции максимален, то результирующие интерференци-
онные картины примут вид, приведенный на рис.5, 6.б. 

Зададим в нашей модели некий дефект в виде царапины или трещины. 
Выполним зондирование исследуемой поверхности с помощью плоского 
волнового фронта и виде спирали. Результирующие интерференционные 
картины, полученные в результате численного моделирования представле-
ны на рис.7. а, б. 
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Результирующие спекл-картины полученные при зондировании  
исследуемой поверхности плоским волновым фронтом когда коэффициент  
корреляция между излучателями по сдвигу фаз и коэффициенту отражения:  

а) – min б) – max 

а) 
 

б) 

Рис. 6. Результирующие спекл-картины полученные при зондировании  
исследуемой поверхности спиральным волновым фронтом когда корреляция 

между излучателями по  сдвигу фаз и коэффициенту отражения: 
 а) – min б) – max 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Результирующие спекл-картины полученные при зондировании  
исследуемой поверхности, с неким дефектом: а) плоским, б) спиральным волно-

вым фронтом. 
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Выполнив корреляционный анализ между полученными интерферен-
ционными картинами от одной и той же поверхности при зондировании 
плоским и спиральным волновым фронтом излучения, можно видеть, что, 
задавая параметры в нашей модели  нужного зондирующего пучка, можно 
определить параметры исследуемой шероховатой поверхности. Следую-
щим шагом нашей работы будет проектирование необходимых дифракци-
онных оптических элементов для наиболее результативного выделения 
дефектов поверхности.  
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АННОТАЦИЯ 
В работе промоделировано распространение света через бинарный ак-

сикон. Подобраны параметры аксикона обеспечивающие оптимальную 
фокусировку. Получено фокальное пятно с диаметром по полуспаду 
FWHM=0.39λ, что меньше дифракционного предела.  На основе проведен-
ного моделирования изготовлены аксиконы для экспериментальной про-
верки полученных данных. Проведенный эксперимент показал, что резуль-
таты моделирования приближаются к экспериментальным при удалении от 
поверхности аксикона на расстояние более 50 длин волн. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время актуальной задачей является острая фокусировка 
света. Острая фокусировка света находит свое применение в оптических 
дисках памяти, фотолитографии, оптических ловушках [1], манипуляции 
микрообъектами [2], для ускорения частиц [3] и в микроскопии [4]. Необ-
ходимо отметить, что сфокусировать электромагнитное поле в свободном 
пространстве в области, удаленной больше чем на длину волны от объек-
тов, нельзя в объем меньший дифракционного предела. Однако вблизи 
границы раздела двух сред данное свойство не имеет места из-за влияния 
поверхностных волн. Влияние поверхностных волн можно использовать 
для фокусировки света вблизи поверхности раздела двух сред. Так в [5] 
теоретически рассмотрены исчезающие световые поля, которые в ближнем 
поле могут формировать фокусное пятно с диаметром много меньше дли-
ны волны. Известны работы, в которых фокусировка света осуществляется 
с помощью двумерных фотонных кристаллов [6,7] или с помощью сред с 
отрицательным показателем преломления [8].  

В данной работе моделируется распространение радиально-поляри-
зованного пучка через бинарный микроаксикон с целью получения мини-
мального фокусного пятна. Было получено, что бинарный аксикон позво-
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ляет достичь размеров пятна с диаметром по полуспаду интенсивности 
равным FWHM=0.39λ. По результатам моделирования был изготовлен ак-
сикон с целью экспериментальной проверки полученных данных. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В данной работе для расчета прохождения света через объекты мик-
рооптики используется модификация метода FDTD для радиально-
симметричных объектов [9], освещаемых радиально-поляризованным све-
том (R-FDTD). В основе метода R-FDTD лежит численное решение урав-
нений Максвелла, что обеспечивает методу большую универсальность и 
точность. 

Ранее нами уже были получены результаты по острой фокусировке 
коническим микроаксиконом [10,11]. Однако технологически проще изго-
товить бинарный аналог такого аксикона. На рисунке 1 показаны аксикон 
и его бинарный аналог для длины волны 0,63мкм.  

r,μm
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μm

2 4 6
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6
8

10
12
14
16
18

 
 (а)  (б) 

Рис. 1. Конический аксикон (а) и его бинарный аналог (б) 

На рисунке 2 показан результат распространения радиально-
поляризованной моды R-TEM01 [12,13] через такой бинарный аксикон. 

Из рисунка 2 видно, что вблизи центральной круговой ступеньки би-
нарного аксикона (рисунок 1а) формируется острый фокус, диаметр кото-
рого по полуспаду интенсивности равен FWHM=0.39λ, а площадь по полу-
спаду интенсивности равна  HMA=0.119λ2. 
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 (а) (б) 

Рис. 2. (а) распределение интенсивности  2E  вдоль оптической оси (б) ради-

альные распределения интенсивности 2 2 2
r zE E E= +  (кривая 1), 2

rE   

(кривая 2) и 2
zE  (кривая 3) в плоскости фокуса 

На рисунке 3а показан аксикон с периодом 4мкм и высотой профиля 
0.532мкм, а на рисунках 3б и 3в результат прохождения через него линей-
но-поляризованного света. Данные о размерах фокусных пятен в зависи-
мости от расстояния от границы аксикона приведены в таблице 1. 

Таблица 1.  
Размеры фокусного пятна от расстояния r от границы аксикона  

с периодом 4 мкм 

Расстояние от границы 
аксикона r, мкм 

FWHM, λ Полная ширина 
пятна d, λ 

1.66 0.59 1.10 
3.91 0.56 1.00 
5.80 0.66 2.26 
8.72 0.76 2.29 

12.86 0.81 2.63 
14.82 0.90 4.14 
20.79 1.18 3.76 
28.45 1.23 4.14 
34.67 1.41 5.64 
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Рис. 3. Бинарный аксикон с периодом 4мкм (а), распределение интенсивности  
в области после прохождения через него линейно поляризованного света (б), 

распределение интенсивности вдоль оси аксикона (в) 

3. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Нами был изготовлен аксикон, изображенный на рисунке 3а. Для из-
готовления на кварцевую подложку с показателем преломления n=1.46 был 
напылен слой хрома толщиной 100 нм, на котором в дальнейшем был за-
писан фотошаблон. Полученная в результате подложка с нанесенным на 
ней фотошаблоном подвергалась плазмохимическому травлению. На ри-
сунке 1а показано изображение поверхности одного из аксиконов, полу-
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ченное с помощью микроскопа SOLVER PRO, а на рисунке 1б – профиль 
такого аксикона. 

 
 (а) (б) 

Рис. 4. Изображение аксикона (а) и его профиль(б) 

Получившийся аксикон освещался линейно-поляризованным плоским 
пучком с длиной волны 0,532мкм. Были получены изображения распреде-
ления интенсивности в плоскостях перпендикулярных оси симметрии ак-
сикона. На рисунке 5 приведен пример такого распределения. 
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Рис. 5. Экспериментальное распределение интенсивности 

В процессе сравнения результатов эксперимента и численного моде-
лирования оказалось, что результаты моделирования приближаются к ре-
зультатам эксперимента при достаточно большом удалении от поверхно-
сти аксикона (больше 50 длин волн). Полная ширина пятна по полуспаду 
интенсивности на таком расстоянии при моделировании равна 4,1λ, 
а в эксперименте 3,9λ. На рисунке 6а представлено распределение интен-
сивности при моделировании прохождения света через аксикон с периодом 
4 мкм на расстоянии 28,5 мкм от поверхности аксикона, а на рисунке 6б 
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представлено экспериментальное распределение интенсивности при про-
хождении света через такой аксикон.  

Фокусное пятно со сверхразрешением для аксикона находится близи 
поверхности, и с помощью обычной оптики не может быть обнаружено. 
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Рис. 6. Результат распределения интенсивности в фокальной плоскости, 
полученный при численном моделировании (а) и в эксперименте (б) 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в работе была промоделирована фокусировка ради-
ально-поляризованного пучка бинарным микроаксиконом, было получено 
пятно с диаметром FWHM=0.39λ, что меньше дифракционного предела. 
Наблюдалось совпадение результатов моделирования и эксперимента при 
удалении от поверхности аксикона с периодом 4 мкм на расстояние более 
50 длин волн, где полная ширина пятна по полуспаду интенсивности для 
моделирования равна 4.1λ, а для эксперимента 3.9λ. 
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АННОТАЦИЯ 
Приведен метод диагностики технических систем с использованием 

искусственной нейронной сети. Выполнен синтез топологии нейросети для 
задачи тепловизионной диагностики контактной сети магистральных же-
лезных дорог. Приведена архитектура интеллектуальной системы теплови-
зионной диагностики объектов энергетики. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Тепловизионная диагностика представляет собой молодую научно-
техническую дисциплину, развивающуюся на стыке электро- и теплофизи-
ки, высоковольтной техники, теории электрических аппаратов, теплотех-
нических измерений, ИК-техники, теории передачи и обработки информа-
ции, математической статистики и других дисциплин. 

Инфракрасная термография (тепловидение) представляет собой метод 
получения информации о пространственном и временном распределении 
тепловой энергии (температуры) объектов путем бесконтактной регистра-
ции оптического излучения в инфракрасном диапазоне. [1] 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Современная диагностика состояния объектов тепло- и электро- энер-
гетики обычно происходит с участием человека. Тепловые портреты узлов 
и агрегатов позволяют выявить зоны с аномальным перегревом, а также 
определить уровень технологической жидкости в закрытых труднодоступ-
ных сосудах.  

Подход, когда анализ тепловых изображений производится челове-
ком, неприемлем в случае серийных измерений, когда количество тепло-
вых изображений измеряется тысячами. Наряду с обработкой тепловых 
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изображений и выявлением в них значимых областей (задача о полной 
сегментации изображения [2]), возникает вопрос о возможности создания 
автоматической системы диагностирования.  

Описанная задача существует в области электроснабжения железных 
дорог, в частности, в диагностике износа контактного провода контактной 
сети [3]. Контактная сеть является единственным нерезервируемым эле-
ментом в системе тягового электроснабжения, поэтому задача диагностики 
состояния контактной сети является значимой. 

Для получения тепловых изображений провода используется техниче-
ское решение, представленное на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Вагон-лаборатория для получения тепловых изображений  

контактной сети 

При допущении малой протяженности участков износа по отношению 
к длине контактного провода, распределение температуры T по длине кон-
тактного провода может быть описано неоднородным уравнением тепло-
проводности [4]: 

 
2

2
2 ( , )T Ta f x t

t x
∂ ∂= +
∂ ∂

, (1) 

где ),( txf  – функция тепловых источников. 
Как показано в [5], общим решением этого уравнения является функция: 

 ( , ) ( , ; ) ( )T x t G x t dξ ϕ ξ ξ
∞

−∞

= ∫ , (2) 
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уравнения теплопроводности. 
Отметим здесь лишь тот факт, что тепловой импульс может быть за-

дан тремя величинами – , ,x tξ . Это следует из однозначности  
функции G. 

3. ОПИСАНИЕ МЕТОДА ДИАГНОСТИКИ 

Задача диагностики может быть сформулирована следующим образом. 
Пусть mx∈ℜ  – m-мерный вектор, составленный из численных харак-

теристик состояния технической системы (ТС). Пусть Mℜ – эвклидово про-
странство возможных диагнозов, а My∈ℜ – M-мерный вектор, составлен-
ный из вероятностей появления каждого из M диагнозов, в некоторой ТС. 
Тогда задача диагностики представляется в виде: 
 : M MF x y∈ℜ → ∈ℜ  (3) 

Данная задача может быть решена с помощью многослойного персеп-
трона [6]. Известна также работа [7], в которой задача диагностики реша-
лась с помощью нейросети с обратной связью. Как известно, многослой-
ные искусственные нейронные сети на основе персептрона с сигмоидаль-
ной функцией реализуют задачу классификации, т.е. отнесения одного 
вектора признаков x к какому-либо классу Сk. В задаче диагностики классу 
Сk соответствует диагноз технического состояния системы, а вектору при-
знаков – множество численных характеристик состояния ТС. 

Как показано [6, с. 255], многослойный персептрон аппроксимирует 
апостериорную вероятность распознавания класса при условии, что раз-
мерность обучающего множества достаточно велика. Необходимо учесть, 
что распознаваемые персептроном классы должны быть разделимы.  

Известно, что большинство диагнозов в крупных ТС являются совме-
стными событиями. Пусть y:{P1, P2, P3,…PM} – вектор вероятностей несо-
вместных событий диагнозов 1..M. Согласно следствию из теоремы Байеса 
[8] для полной вероятности события имеем: 
 Pk = y ·PMk , (4) 
где Pk – вероятность возникновения k-го совместного диагноза; PMk – век-
тор условных вероятностей возникновения k-го диагноза при возникнове-
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нии диагнозов M; y – вектор, составленный из вероятностей возникновения 
каждого из M диагнозов. 

В задаче тепловизионной диагностики контактного провода решается 
вопрос об отнесении данного участка контактного провода к классу «год-
ного» ( 1D ) или «негодного» ( 1D ) по признакам, которые могут быть полу-
чены с помощью автоматического анализа тепловых изображений.  

4. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основании обработки тепловых изображений, полученных ваго-
ном-лабораторией, была построена обучающая выборка из 1000 образов, 
по которой произведен синтез топологии и обучение нейронной сети мето-
дом сопряженных градиентов (рисунки 2 и 3).  

 
Рис. 2. Структурный граф многослойного персептрона для задачи диагностики 

участков контактного провода 

                
Рис. 3. График обучения (слева) и матрица соответствия классификатора (справа) 
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Согласно принципу инвариантности классификатора к трансформаци-
ям входного сигнала [6, с. 65-66], в качестве классификационных призна-
ков были выбраны следующие: 

• .
.

отн
доп

TT
T

=  – максимум температуры на участке износа, выражен-

ный, как отношение замеренной температуры к максимально допустимой; 
• Lизн. – относительная длина участка износа; 
• xотн. – координата начала участка износа в относительных единицах. 
Синтезированная нейросеть ставит диагноз со среднеквадратической 

ошибкой от 1,3% ÷ 15,5%. 
Исходя из полученного метода, автоматизированная интеллектуальная 

система диагностики должна обладать архитектурой, показанной на рисунке 4. 
 

Программный Аппаратный 

Уровни реализации 

Конечный пользователь 
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пороговая фильтрация 
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Получение тепловых 
изображений 
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камера

Компьютер, 
решающий задачу ИИ 

 
Рис. 4. Структурно-функциональная архитектура интеллектуальной системы 

диагностики 

5. ВЫВОДЫ 

Изложенный в статье метод и предложенная архитектура интеллекту-
альной системы диагностики, позволяет сократить время обработки ре-
зультатов исследований фактического состояния технической 
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системы и подготовки диагностической базы знаний, а также сократить 
количество требуемых испытаний. Применение этого метода к широкому 
кругу задач и обобщение получаемого опыта, по мнению автора, может 
привести к созданию более универсальных программных и аппаратных 
средств диагностики фактического состояния объектов энергетики, тем 
самым снизив эксплуатационные расходы и повысив безопасность энерго-
объектов. 

На основании полученных практических результатов, ведутся работы 
по созданию программно-аппаратной интеллектуальной системы теплови-
зионной диагностики контактной сети магистральных железных дорог, 
рассматривается вопрос построения моноблочного устройства на базе 
сверхбольших (VLSI) интегральных схем. 
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В работе разработан метод по замене цилиндрической градиентной 
линзы Микаэляна на фотонно-кристаллический аналог. При помощи 
FDTD-метода численного решения уравнений Максвелла на языке c++ 
промоделирована дифракция света на такой линзе, а также промоделиро-
вана работа этой линзы при сопряжении двух планарных волноводов. 
Представлены результаты эксперимента по пропусканию света данной 
линзой. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы активно исследуются различные устройства микро- и 
нано- фотоники для сопряжения двух волноводов различных типов. Напри-
мер, обычное одномодовое волокно с проволочным или планарным волно-
водом, или планарный волновод с фотонно-кристаллическим (ФК) волново-
дом. Фотонные кристаллы – это структуры, с периодически меняющимся 
показателем преломления в масштабах, меньших длины волны [1]. Одним 
из фундаментальных свойств этих материалов является то, что они не про-
пускают свет в определенном диапазоне длин волн. Эта спектральная об-
ласть называется «фотонной запрещенной зоной». В настоящее время наи-
больший интерес представляют фотонные кристаллы, запрещенная зона ко-
торых лежит в видимом или ближнем инфракрасном диапазонах [2-5]. Фо-
тонная линза – это фотонный кристалл, радиус дырочек в котором меняется 
по определенному закону, обеспечивающему фокусировку света. 

В работе рассмотрен следующий тип ФК-линзы. Решетка отверстий 
такой 2D ФК-линзы имеет постоянный период, но размер отверстий изме-
няется в соответствии с некоторой функцией. Известна градиентная линза 
Микаэляна [6], которая все лучи, параллельные оптической оси и падаю-
щие перпендикулярно на ее плоскую поверхность, собирает в точку на оп-
тической оси на противоположенной плоской поверхности. Такая осе-
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симметричная градиентная линза имеет зависимость показателя преломле-
ния от радиальной координаты (расстояние от оптической оси) в виде: 

 0( )

2

nn x
x

ch
L

π
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (1) 

где  n0 – показатель преломления на оптической оси, L – толщина линзы 
вдоль оптической оси. 

При моделировании в работе использовался метод FDTD[7-9], позво-
ляющий численно решать систему уравнений Максвелла и зарекомендо-
вавший себя как прекрасный инструмент при решении задач дифракции на 
микро- и нано- объектах. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ФК-ЛИНЗЫ  

Двумерная фотонно-кристаллическая линза (ФК-линза) состоит из 
фотонного кристалла, радиус дырочек в котором меняется по определен-
ному закону. Подобно обычной линзе фотонно-кристаллическая линза по-
зволяет сфокусировать параллельный световой пучок в точку.  

Фотонно-кристаллическая линзы Микаэляна, которая моделируется в 
работе, состояла из матрицы отверстий 12х17 в кремнии (эффективный по-
казатель преломления для ТЕ-волны n = 2.83), постоянная решетки отвер-
стий – 250 нм, минимальный диаметр отверстий на оптической оси – 
186 нм, максимальный диаметр отверстий на краю линзы – 250 нм. Тол-
щина линзы вдоль оптической оси – 3 мкм, ширина линзы (апертура) – 
5 мкм. Длина волны λ =1.55 мкм.  

Моделирование проводилось с помощью разностного метода решения 
уравнений Максвелла FDTD, реализованного на языке программирования 
С++. На рис.1 показана 2D ФК-линза в кремнии, описанная выше, а на 
рис.2двумерная полутоновая картина дифракции (усредненная во времени) 
плоской волны ТЕ-поляризации с амплитудой  Ex (ось x перпендикулярна 
плоскости рисунка 1). На рис.3 и рис.4 показаны распределения интенсив-

ности  2( , )xE y z  вдоль оптической оси  z  и вдоль поперечной к оптической 

оси линии y , на которой находиться фокус. Из рис. 3, 4  видно, что размер 
фокусного пятна по полу спаду интенсивности равен FWHM=0.36λ , а про-
дольный размер фокуса равен FWHM=0.52λ . Значение интенсивности 
в фокусе составляет 6.3 (отн. ед.). 
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Рис. 1. Изображение ФК-линзы вместе с волноводами 

 
Рис. 2. 2D- распределение интенсивности 2

xE  

 
Рис. 3. Распределение интенсивности 2

xE  вдоль оси z 
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Рис. 4. 2D- распределение интенсивности 2

xE  в фокусе 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ФК-ЛИНЗЫ С ВОЛНОВОДАМИ 

Теперь рассмотрим моделирование данной линзы в качестве связую-
щего элемента двух планарных волноводов. 

На рис.5 показана та же 2D ФК-линза в кремнии, установленная внут-
ри волновода для фокусировки света из широкого волновода в узкийю. На 
рис.6 двумерная полутоновая картина дифракции (усредненная во време-
ни) плоской волны ТЕ-поляризации с амплитудой  Ex (ось x перпендику-
лярна плоскости рисунка 1). На рис.7 и рис.8 показаны распределения ин-

тенсивности  2( , )xE y z  вдоль оптической оси  z  и вдоль поперечной к оп-

тической оси линии y , на которой находиться фокус. Из рис. 7,8  видно, 
что размер фокусного пятна по полуспаду интенсивности равен 
FWHM=0.14λ. Значение интенсивности в фокусе составляет 2.8 (отн. ед.).  

 
Рис. 5. Изображение ФК-линзы. 
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Рис. 6. 2D- распределение интенсивности 2
xE  

 

Рис. 7. Распределение интенсивности 2
xE  вдоль оси z 

 

Рис. 8. 2D- распределение интенсивности 2
xE  в фокусе. 

4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ФК-ЛИНЗЫ 

Фотонно-кристаллическая линза была изготовлена в университете Сент-
Эндреса, Шотландия. Рельеф изготовленной системы показан на рисунке 9.  
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Рис. 9. Профиль рельефа изготовленных волноводов с линзой 

Параметры системы были следующие. Ширина первого волновода – 
4.6 мкм, ширина второго волновода – 1 мкм. Длина каждого из волноводов 
– 5 мкм. Расстояние между волноводами – 1 мкм. Показатель преломления 
среды распространения – 2.83. Фотонно-кристаллическая линза Микаеляна 
состояла из отверстий в кремнии 17x12. Отверстия имели диаметры 160, 
180, 200 нм. Период решетки – 250 нм. Длина линзы 3 мкм. 

В лабораторных условиях был проведен эксперимент по фокусировке 
света данной линзой. Использовался лазер с длиной волны 530 нм (зеле-
ный свет). Результаты его можно увидеть на рисунке 10. 

 
Рис. 10. Результат пропускания света на длине волны 530 нм 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе получены следующие результаты. 
1. В работе разработан метод по замене цилиндрической градиентной 

линзы Микаэляна на фотонно-кристаллический ее аналог. Полученна фор-
мула, благодаря которой можно делать такую замену. 
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2. При помощи  FDTD-метода численного решения уравнений Мак-
свелла на языке c++ промоделирована дифракция света на такой линзе. 
Размер фокусного пятна по полу-спаду интенсивности равен FWHM=0.36λ, 
а продольный размер фокуса равен FWHM=0.52λ. Значение интенсивности 
в фокусе составляет 6.3 (отн. ед.). Также промоделирована работа этой 
линзы при сопряжении двух планарных волноводов. Размер фокусного 
пятна по полуспаду интенсивности равен FWHM=0.14λ. Значение интен-
сивности в фокусе составляет 2.8 (отн. ед.).  

3. Линза была изготовлена, и был проведен эксперимент по фокуси-
ровке света данной линзой. Результаты приведены в работе. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ 
ВОРТЕКСОВ В РЕШЕТКЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛНОВОДОВ 

 
А.К. Сатарин 

АННОТАЦИЯ 
В работе теоретически исследован эффект возникновения неустойчи-

вого распространения пространственно-временного вортекса в решетке 
нелинейных диэлектрических волноводов при превышения пороговой 
мощности. Численно решены дискретные уравнения Шредингера для им-
пульсных пучков с учетом дисперсии групповой скорости. Получена зави-
симость пороговой мощности модуляционной неустойчивости от парамет-
ров импульсного пучка и дискретности среды.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Пространственно-временные дислокации [1] в отличие от пространст-
венных вортексов с двумя поперечными координатами могут распростра-
няться в планарных структурах и вдоль поверхности в виде плазмон-
поляритонных волн [2]. Они обладают теми же свойствами: сохранение 
нуля в центре, фаза в виде спиральной поверхности. В данной работе мы 
исследуем распространение пространственно-временных импульсных пуч-
ков содержащих дислокации волнового фронта в плоской решетке нели-
нейных диэлектрических волноводов.  

В подобной решетке поперечная координата становится дискретной и 
в этом случае комплексную амплитуду импульсного пучка с вортексом 
можно записать в следующем виде: 

 ( )
2 2

, 0 expn
n nA z A i
w T w T

τ ττ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
,  (1) 

где n – номер волновода, т.е. дискретная поперечная координата, A – ам-
плитуда импульса, w и T ширина и длительность соответственно. 

2. ДИСКРЕНТОЕ НЕЛИНЕЙНОЕ УРАВНЕНИЕ ШРЕДИНГЕРА 

В приближении медленно меняющихся амплитуд и слабой связи вол-
новодов эволюция амплитуды поля подчиняется следующей системе дис-
кретных нелинейных дифференциальных уравнений [3, 4]: 
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n n n n

A Ai A A iD i A A
z

α γ
τ− +

∂ ∂= + + +
∂ ∂

, (2) 

где nA  – комплексная амплитуда в волноводе с номером n, α – константа 
связи соседних волноводов, τ – сопутствующее время, D – коэффициент 
дисперсии, γ – коэффициент кубичной нелинейности. Характерные значе-
ния параметров решетки AlGaAs волноводов при расстоянии между ними 
h = 10 мкм и их ширине d = 4 мкм [5]: α = 7.28 см-1, D = 0.0065 пкс2/см, 
γ = 0.036 Вт-1см-1. Для решения уравнений (2) был использован численный 
метод расщепления. Таким образом, рассматриваемая система имеет два 
поперечных измерения, одно из которых непрерывно, а второе «дискретно», 
и одно продольное измерение – ось z. В эксперименте и при численных рас-
четах в массиве обычно используется 40 волноводов, при его длине 1 см. 
При таких параметрах длины и ширины, свет при распространении не дос-
тигает боковых границ решетки и ее можно условно считать бесконечной. 

При распространении в такой решетке, при достаточно большой мощ-
ности входного импульса наблюдается филаментация — распад импульса 
на две или более части. Аналогичное явление наблюдается в непрерывных 
двумерных средах [3]. Временная дисперсия и дискретная дифракция пре-
пятствуют данному распаду и при мощности ниже пороговой входной им-
пульс расплывается. В работе исследована зависимость пороговой мощно-
сти от параметров среды и самого импульсного пучка. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Мы рассмотрели импульсные пучки длительностью T = 0.1 пкс, при 
различных коэффициентах связи и дисперсии решетки, амплитуде и дли-
тельности пространственно-временного вортекса. 

Сначала была получена зависимость пороговой мощности от величи-
ны коэффициента дисперсии (рис. 1). Видно, что эта зависимость хорошо 
апроксимируется прямой линией. Такое поведение аналогично распро-
странению импульсов в кубически нелинейных средах с дисперсией, в ко-
торых борьбу эффектов нелинейности и дисперсии можно свести к сравне-
нию длин дисперсии и нелинейности, соответственно 2 /dL T D=  и 

21/nlL Aγ= . В этом случае действительно должна наблюдаться линейная 
зависимость пороговой мощности от коэффициента дисперсии. 
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Рис. 1. Зависимость пороговой мощности от коэффициента дисперсии  
при w = 3, α = 0.9 см-1. Пунктиром показана линейная интерполяция 

При изменении константы связи α пороговая мощность так же меня-
ется линейно (рис. 2). При увеличении коэффициента связи, пучок начина-
ет сильнее расплываться вдоль оси n, но это расплывание можно компен-
сировать увеличением входной мощности вортекса. 

Особенностью исследуемой системы является наличие характерного 
масштаба по одной из поперечных координат, а именно по оси n. Т.е. им-
пульсные пучки в данной системе всегда имеют нижний предел ширины, 
для вортекса такой предел соответствует w = 1, при которой поле присут-
ствует только в трех волноводах. При минимальной ширине наиболее 
сильно проявляется дискретность системы. 

Зависимость пороговой мощности от ширины импульсного пучка 
изображена на рис. 3. Видно, что при сужении импульса до предельных 
значений ширины, пороговая мощность начинает расти. Минимум порого-
вой мощности наблюдается при w = 1.7, примерно при такой ширине им-
пульсный пучок локализуется в трех волноводах, а не в пяти и более, как 
при больших ширинах. 



 254 

 
Рис. 2. Зависимость пороговой мощности от коэффициента связи при w = 1, 

T = 0.1 пкс. Пунктиром показана линейная интерполяция 

 
Рис. 3. Зависимость пороговой мощности импульса от его ширины, при двух 
различных значениях коэффициента связи. Сплошной линией показана зависи-
мость при α = 6 см-1, пунктиром при α = 7 см-1. В обоих случаях T = 0.1 пкс, 

D = 0.0065 пкс2/см, γ = 0.036 Вт-1см-1 
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При увеличении ширины импульса зависимость пороговой мощности 
от ширины становится ближе к линейной. Такое поведение близко к слу-
чаю распространения в непрерывной среде. Видно, что ширине w = 2 и 
больше поведение дискретной системы становится близко к непрерывной. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследована неустойчивость пространственно-временого 
вортекса при распространении в решетке нелинейных волноводов. Опре-
делена зависимость пороговой мощности филаментации вортекса от вели-
чины коэффициента частотной дисперсии и коэффициента связи волново-
дов решетки. Показано влияние дискретности на величину пороговой 
мощности. 
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РАСЧЕТ ДИФРАКЦИОННОГО АКСИКОНА С РАВНОМЕРНЫМ 
ОСЕВЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ИНТЕНСИВНОСТИ МЕТОДОМ 

СТОХАСТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
 

Д.Г. Качалов  

Самарский Государственный Аэрокосмический Университет  
им. акад. С.П.Королева, г. Самара, ул. Московское шоссе, 34 

е-mail: kachalov@ssau.ru 

АННОТАЦИЯ 
Рассмотрен стохастический подход к оптимизации квантованных ди-

фракционных оптических элементов (ДОЭ), предназначенных для форми-
рования заданных продольных распределений интенсивности. Получена 
фазовая функция улучшенного дифракционного аксикона. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Элементы дифракционной микрооптики, формирующие заданные 
продольные распределения интенсивности (соосные отрезки, наборы по-
следовательных осевых фокусов и т.д.) или бездифракционные пучки [1] 
находят применение во многих областях техники. Наиболее распростра-
ненной технологией производства таких элементов является технология 
литографии, при этом наиболее дешевыми в изготовлении являются би-
нарные (двухуровневые) дифракционные оптические элементы (ДОЭ). 

Такие элементы применяются при выравнивании и совмещении кон-
струкций на больших расстояниях (сотни метров) [2]. В ряде исследований 
рассматривалось распространение лазерных пучков в турбулентной атмо-
сфере, и было показано, что бездифракционные пучки менее остальных 
подвержены влиянию атмосферной турбулентности [3,4]. Также ДОЭ ис-
пользуются в лазерной микроскопии, где необходимо на некотором рас-
стоянии (до нескольких миллиметров) обеспечить постоянный размер све-
тового пятна, например при эндоскопии трубчатых биоструктур, таких как 
трахеобронхиальные деревья [5]. Также ДОЭ с углубленным фокусом ис-
пользуются в технологии оптического захвата для манипулирования кле-
точными микрообъектами и как приводы микромеханизмов [6]. 
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В данной работе рассмотрен стохастический подход к оптимизации 
квантованных ДОЭ, предназначенных для формирования заданных про-
дольных распределений интенсивности. В качестве оптимизационного ал-
горитма был выбран генетический алгоритм, адаптированный к специфике 
( )r

R
ϕ ,λ σ 1F 2F z ( )I z  данной задачи. 

 
Рис. 1. Постановка задачи расчета ДОЭ с фазовой функцией ( )rϕ  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

В ходе исследований была решена задача оптимизации микрорельефа 
бинарного радиально-симметричного ДОЭ (Рис. 1) со следующими парамет-
рами: радиус апертуры R=3,6 мм, количество отсчетов фазы вдоль радиуса 
N=128, длина волны λ=1,06 мкм, радиус гауссова пучка σ=2 мм, координата z 
начала и конца фокального отрезка F1=200 мм и F2=218 мм, соответственно. 

В процессе работы оптимизационной процедуры была найдена фазо-
вая функция ДОЭ, обеспечивающая распределение интенсивности, пред-
ставленное на рис. 2. На рисунке Imax – 6% уровень интенсивности. 

 

max

I
I

 

1 

0 мм  
Рис. 2. Распределение интенсивности вдоль оптической оси,  

сформированное рассчитанным ДОЭ 
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На рис. 3 представлена фазовая функция ДОЭ формирующего пред-
ставленное на рис.2 распределение интенсивности вдоль оптической оси. 

 

 
Рис. 3. Фазовая функция ДОЭ, полученная в процессе оптимизации 
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АННОТАЦИЯ 
Исследуются возможности цифрового восстановления голограмм, за-

писанных на матричном фотоприемнике, при различных длинах волн, 
сравниваются параметры восстановленных плоских изображений (сече-
ний), зарегистрированных в различных спектральных диапазонах. Обсуж-
даются вопросы определения предельных расстояний от объекта до плос-
кости голограммы в зависимости от длины волны излучения и характери-
стик ПЗС-приемника. 

Фундаментальной проблемой оптики является повышение количества 
информации об объекте по анализу его изображения, сформированного 
оптической системой. Полная запись информации об оптических парамет-
рах рассеивающего излучения объекта возможна только голографическим 
методом. Голограммы можно оптически сформировать излучением полу-
проводниковых лазеров [1] и они могут быть записаны не только с исполь-
зованием фотопластин, но и при помощи ПЗС–матриц. Оцифрованные го-
лограммы могут обрабатываться для восстановления амплитуды и фазы 
мнимого или действительного изображения. Один из вариантов такого 
подхода основан на использовании дифракционного интеграла для восста-
новления волнового фронта [2], и использует одномерную интерпретацию 
формулы дифракции как интеграла свертки и расчет этой свертки как дву-
мерного или трехмерного Фурье-преобразования. 

В настоящей работе использовалась Габоровская осевая схема записи 
голограмм [3] и методы компьютерной голографии для получения цифро-
вых изображений сечений трехмерного светового поля. В качестве иссле-
дуемого объекта была взята стеклянная пластинка с нанесенными конту-
рами цифр – стандартная телевизионная мира. Данный объект является по-
лупрозрачным (непрозрачные цифры на прозрачном фоне) и полностью 
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удовлетворяет условиям записи и восстановления голограмм Габора. Для 
проведения работ была собрана установка осевой схемы записи голограмм 
с двумя когерентными источниками (рис.1) и выполнены эксперименталь-
ные исследования. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для компьютерной записи голо-
грамм: 1 – полупроводниковый лазер KLM 650/20; 2 – полупроводниковый лазер 
KLM D532-20; 3 – оптический делительный кубик; 4 – расширитель лазерного 

луча; 5 – стандартная мира; 6 – ПЗС-матрица. 

Отличительной особенность нашего эксперимента являлось то, что 
вместо гелий-неонового и аргонового лазеров использовались компактные 
полупроводниковые лазерные диоды с мощностью излучения 20 мВт на 
длине волны 650 нм и 532 нм соответственно. 

Параллельный когерентный пучок света, идущий поочередно от крас-
ного и зеленого лазерного диода, расширяется с помощью расширителя ла-
зерного луча и освещает голографируемый объект. Далее интерференци-
онная картина попадает на чип ПЗС-приемника и передается в виде циф-
рового изображения на компьютер (рис. 2). 

а)   б)  
Рис. 2. Общий вид голограмм, записанных по осевой схеме, с использованием: 

а) красного и б) зеленого полупроводниковых лазерных диодов. 
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Согласно теореме отсчетов на каждый период интерференционной 
картины должно приходиться не менее двух отсчетов оцифрованного изо-
бражения. Таким образом, частота дискретизации должна быть, по крайней 
мере, в два раза больше полосы частот исходного аналогового сигнала. В 
этом случае непрерывное изображение можно полностью восстановить по 
дискретным отсчетам. При дискретизации изображений с недостаточной 
частотой происходит появление в восстановленном изображении ложных 
низкочастотных гармоник. 

Исходя из теоремы Шеннона [4], можно выразить минимально допус-
тимое расстояние mind , которое позволит без потерь дискретизировать не-
прерывный сигнал (исходную голограмму) в цифровой формат (компью-
терную голограмму). Минимальное расстояние mind  от плоскости гологра-
фируемого объекта до ПЗС-приемника (рис. 3) выражается следующей 
формулой: 

 min
max

hd
tgα

= , (1) 

 
где h – высота голографируемого объекта; maxα  – предельный угол интер-
ференции вторичных волн от объекта и опорной волны. 

 

h 

А 

B C 
d 

 
Рис. 3. Ограничение минимального расстояния dmin от объекта до плоскости 

ПЗС-матрицы, при записи компьютерных голограмм 

Предельный угол maxα  находящийся между сторонами AC и СB, зави-
сит от размера пикселя ПЗС-приемника ( xΔ ) и длины волны когерентного 
излучения (λ ): 

 max 2 x
λα =
Δ

. (2) 
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Очевидно, что при прочих равных условиях максимальный угол maxα  
интерференции вторичных волн от каждой точки объекта и опорной волны 
для длины волны 650 нм будет в 1,2 раза больше, чем для источника с дли-
ной волны 532 нм. При невыполнении условия mind d>  будет наблюдаться 
перекрывание соседних периодов спектра сигнала, и последующее восста-
новление сечение волнового фронта не будет соответствовать исходной 
голограмме. 

Ограничение минимального расстояния при записи и восстановлении 
осевых голограмм объясняется, прежде всего, образованием двух сопря-
женных изображений. При восстановлении действительного изображения 
его качество зависит от расстояния до голограммы: чем ближе был объект 
в момент записи, тем лучше. Однако на малых расстояниях большое влия-
ние оказывает сопряженное мнимое изображение. При увеличении рас-
стояния излучение опорной волны, дифрагирующее на высоких простран-
ственных частотах голограммы, выходит из области построения действи-
тельного изображения, что снижает разрешение по объекту и, тем самым, 
ухудшает качество действительного изображения. 

Максимальное расстояние для записи компьютерных голограмм вы-
ражается следующей формулой: 

 
22Lh

Nλ
=  (3) 

h – расстояние от ПЗС-приемника до плоскости голографируемого объек-
та; L – ширина чипа ПЗС-матрицы; N – число элементов в одном ряду 
ПЗС-приемника. 

Для ПЗС-матрицы, с размерами пикселя 17,4 мкм, N = 1024, получаем 
предельные расстояние для записи цифровых голограмм: 
для длины волны λ = 650 нм: hmax ≈ 910 мм; для λ = 532 нм: hmax ≈ 1110 мм. 

Сопоставляя восстановленные сечения волнового фронта для различ-
ных длин волн, следует учитывать, что размер восстановленного пикселя 
при длине волны 532нм (зеленый цвет) и расстоянии между плоскостью 
голограммы и плоскостью восстановленного изображения d меньше, чем 
для длины волны 650 нм (красный цвет) на том же расстоянии [5]. Чтобы 
иметь возможность сравнивать или обрабатывать совместно результаты раз-
личных комбинаций длин волн и расстояний до объекта, необходимы одина-
ковые значения размера пикселей. Это обеспечивается за счет изменения 
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размера исходной голограммы (в пикселях), т. е. дополнением одной из ком-
пьютерных голограмм нулями по краям. 

Экспериментально исследована возможность цифрового восстановле-
ния голограмм, записанных по осевой схеме Д.Габора с помощью полу-
проводниковых лазеров с излучением различных длин волн. Реализовано 
применение компактных полупроводниковых лазеров в компьютерной го-
лографии для регистрации голограмм. Использование данных лазеров по-
зволило сократить количество оптических поверхностей в голографиче-
ских схемах, что значительно сокращает количество шума при записи го-
лограмм и повышает качество их восстановления. 

В целом можно связать дальнейшие перспективы развития компью-
терной голографии с применением полупроводниковых лазеров различных 
спектральных диапазонов, прежде всего в области визуализации фазовых 
структур жидких и газовых сред, дефектоскопии полупрозрачных объектов 
и мониторинга биомедицинских объектов. Использование современной 
элементной базы и программного обеспечения позволяет создавать порта-
тивные приборы для проведения голографических исследований в различ-
ных областях, в медицине, образовании, науке и технике. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе представлены результаты компьютерного моделирования 

процессов рассеяния лазерного излучения на биологических объектах, об-
ладающих фрактальными свойствами. Проведено сравнение данных, полу-
ченных в результате моделирования, с данными, полученными в ходе экс-
перимента. При экспериментальном изучении были использованы бакте-
риальные колонии Escherichia coli, Staphylococcus aureus и гистологиче-
ские срезы тканей различными образованиями. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, в биомедицинской оптике спекл-поля широко исполь-
зуются в оптической диагностике биотканей [1]. При этом следует отме-
тить, что в большинстве случаев флуктуации развитых спекл-полей подчи-
няются гауссовому распределению [2]. Однако иногда статистика спеклов 
может отличаться от гауссовой. 

В биологии, медицине и биофизике анализ фрактальной размерности 
спекл-структур нашел достаточно широкое применение. Как показано в 
работах [3-5], если объект обладает фрактальными свойствами, то спекл-
структуры, образованные при рассеянии света на этих объектах, тоже мо-
гут обладать фрактальными свойствами. Существует ряд работ, посвящен-
ных исследованию специфического класса, так называемых, «фрактальных 
спеклов» (см. [6] и библиографию к ней). 

Целью данной работы является: 
– теоретическое изучение свойств «фрактальных спеклов» в зависи-

мости от характеристик фрактальной структуры (глубины фрактала, его 
геометрических размеров) на примере ковра Серпинского, 
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– изучение фрактальных свойств спекл-полей, полученных при об-
лучении гистологических срезов тканей с доброкачественными и злокаче-
ственными образованиями. 

– экспериментальное изучение свойств спекл-полей, образующихся в 
результате облучения бактериальных колоний Escherichia coli, Staphylo-
coccus aureus лазерным светом. 

2. КОВЕР СЕРПИНСКОГО 

Наиболее известным модельным детерминированным фракталом яв-
ляется ковер Серпинского. На рис. 1а – г представлена топология ковра 
Серпинского с различной глубиной фрактальной структуры. Использова-
ние именно этой фрактальной структуры при изучении фрактальных 
свойств спекл-полей было обусловлено несколькими причинами. Одной из 
них является простота аналитического задания такой структуры. Не менее 
важным является легкость изменения глубины фрактальной структуры 
рассеивающего объекта. 

а б в г 

д  е ж з 
Рис. 1. Изображение топологии фрактальной структуры «ковер Серпинско-
го» с различным числом итераций: а) одна, б) две, в) три, г) четыре; дифрак-
ционные картины, сформированные при облучении фрактальной структуры 
различного поперечного размера: д) 10мкм, е) 20мкм, ж) 40мкм, з) 80мкм 

3. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе эксперимента использовался He-Ne лазер ГН-5П мощностью 
1мВт и длиной волны 633 нм. Коллимированный гауссов пучок диаметром 
порядка 1 см направлялся на исследуемый образец с помощью зеркала 
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(ME05-M01, Gold, Thorlab, США). Регистрация спекл-структур проводи-
лась с использованием монохромной цифровой CMOS камеры Phoenics 
USB Digital camera 1298-M (MuTech, США) с разрешением 1024x1024 пик-
селей установленной на расстоянии 14 см от рассеивающего объекта. Раз-
мер пикселей камеры составлял 5.2 мкм [7].  

Обсудим теперь результаты экспериментальных исследований про-
цессов рассеяния света бактериальными колониями. 

На рис. 2а, рис. 2б приведены теоретически рассчитанные дифракци-
онные картины, соответствующие структурам, изображенным на рис. 1а, 
рис. 1б. На рис. 2в, рис. 2г представлены зависимости, определяющие 
фрактальную размерность полученной дифракционной картины. На ука-
занных рисунках по оси абсцисс отложена величина s, равная 2log  от раз-
мера покрывающих ячеек. По оси ординат на верхних графиках отложена 
функция N(s), равная 2log  от количества покрывающих ячеек, на нижних – 
приращение функции ΔN(s). Как видно из графика функции N(s), величина 
фрактальной размерности превышает 2, что говорит об отсутствии фрак-
тальной структуры. Однако, важно подчеркнуть, что на приведенных гра-
фиках функции N(s) можно выделить три характерные области (они пока-
заны на рис. 2е). 

Проанализируем поведение графика функции N(s) в каждой из упомя-
нутых областей. В области №1 точки графика функции ΔN(s) принадлежат 
прямой, тангенс угла наклона которой стремится к нулю при увеличении 
числа итераций фрактальной структуры. Иными словами, горизонтально 
расположенная прямая на графике функции ΔN(s) означает появление ли-
нейного участка на графике функции N(s), что соответствует наличию 
фрактальной структуры. 

Проведем кривую, аппроксимирующую точки, принадлежащие облас-
ти №2. При малом числе итераций рассеивающей фрактальной структуры, 
форма этой кривой близка к параболе. Однако, с увеличением числа итера-
ций вид кривой изменяется. В пределе график функции ΔN(s) стремится к 
горизонтально расположенной прямой. Это указывает на то, что в области 
№2 также начинают проявляться фрактальные свойства. 

С увеличением числа итераций фрактальной структуры, точки, при-
надлежащие области №3, изменяют свое местоположение, но, тем не ме-
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нее, фрактальные свойства рассеивающего объекта в этой области не про-
являются. 

а  в  

б  г  
Рис. 2: Дифракционные картины и соответствующие им зависимости,  

определяющие фрактальную размерность на рисунке г) отмечены области, 
соответствующие различным режимам образования фрактальных структур: 

в 1й и 2й областях наблюдается образование фрактальной структуры,  
в области №3 образование фрактальной структуры не происходит 

Обсудим теперь результаты проведенных экспериментов. Спекл-поля, 
образовавшиеся при облучении сфокусированным световым пучком бак-
териальных колоний Staphylococcus aureus и Escherichia coli, представлены 
на Рис. 3. 

Рассмотрим поведение графика функции N(s) соответствующей спекл-
полю, образовавшемуся при облучении бактериальных колоний Staphylo-
coccus aureus (см. Рис. 3в). Видно наличие линейного тренда в зависимости 
N(s)  в диапазоне величин s принадлежащих интервалу [-8;-6]. Теперь рас-
смотрим поведение графика  функции  N(s)  соответствующей спекл-полю,  
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а б

в г

Рис. 3: Спекл-структура, формирующаяся при облучении сфокусированным 
световым пучком бактериальных колоний а) Staphylococcus aureus,  

б) Escherichia coli; Зависимость, определяющая фрактальную размерность 
спекл-поля, образовавшегося при облучении колоний в)Staphylococcus aureus,  

г) Escherichia coli 

образовавшемуся при облучении бактериальных колоний Escherichia coli 
сфокусированным световым пучком (см. Рис. 3г). Как видно, на указанном 
графике линейный участок отсутствует. 

Можно считать, что данные теоретического моделирования находятся 
в достаточно хорошем соответствии с результатами экспериментов. Об-
ласть наблюдения фрактальных структур в реальных спекл-полях совпада-
ет с областями, выявленных при компьютерном моделировании. 
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Рис. 4: а, б – графики зависимостей, определяющих фрактальную  
размерность, соответствующую злокачественной опухоли в, г – графики  

зависимостей, определяющих фрактальную размерность, соответствующую 
доброкачественной опухоли 

Проведем анализ графиков зависимостей, определяющих фракталь-
ные размерности (Рис. 4а. и Рис. 4в.) спекл-структур, полученных при об-
лучении гистологических срезов тканей с различными образованиями. Ме-
тодика проведения эксперимента [7] и анализа фрактальной структуры 
спекл-полей аналогична случаю облучения бактериальных колоний. Ли-
нейный участок на Рис. 5а и Рис. 5в соответствует размерам покрывающих 
ячеек, при котором наблюдается фрактальная структура. Как показывают 
результаты экспериментальных исследований [7], наблюдаются два режи-
ма поведения фрактальной размерности: плавное увеличение приращения 
и увеличение резким скачком. Плавное увеличение соответствует тканям 
со злокачественными образованиями, а скачкообразный переход является 
признаком доброкачественных образований в тканях. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе описаны данные, полученные при компьютерном моделиро-
вании дифракционных картин, образующихся при облучении лазерным 
светом объектов, обладающих фрактальной структурой. Также представ-
лены результаты анализа фрактальных размерностей экспериментально 
полученных спекл-структур, образующихся при облучении лазерным све-
том гистологических срезов тканей с доброкачественными и злокачествен-
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ными образованиями и бактериальных колоний Escherichia coli и Staphylo-
coccus aureus. 

Экспериментально подтверждены теоретические результаты, полу-
ченные для случая облучения колоний сфокусированным лазерным пуч-
ком. Отмечены различия в поведении графиков функций определяющих 
фрактальную размерность спекл-полей, образующихся при облучении бак-
териальных колоний Staphylococcus aureus и Escherichia coli. 

Аналогичным образом отмечены различия в поведении графиков 
функций определяющих фрактальную размерность спекл-полей, образую-
щихся при облучении гистологических срезов тканей с доброкачествен-
ными и злокачественными образованиями. 

Полученные результаты могут быть полезными с точки зрения при-
менения метода анализа фрактальных размерностей при исследовании 
биотканей и бактериальных колоний. 
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АННОТАЦИЯ 
Работа посвящена созданию дистанционного способа ранней диагно-

стики помутнения оптических сред глаза. Разработана методика фотогра-
фирования с получением эффекта «красных глаз», реализующая при аппа-
ратном обеспечении зондирование оптических сред глаза геометрически 
сходное с постановкой диагностического исследования помутнения опти-
ческих сред глаза «проходящим светом». Гипотеза получила эксперимен-
тальное подтверждение при сравнении результатов диагностики по фото-
графиям состояния зрения случайных людей, с результатами их обследо-
вания офтальмологом по методике «проходящим светом». 

ВВЕДЕНИЕ 

В наше время проблема помутнения оптических сред глаза актуальна. 
Всем известно, что зрение нарушается не только из-за ослабления мышцы 
глаза, но и в результате помутнения его оптических сред. Сегодня диагно-
стика такого рода проблем является трудоемкой, т.к. требует специального 
оборудования, квалифицированного персонала и времени для прохожде-
ния обследования пациентом. Своевременное обнаружение первых при-
знаков помутнения сред глаза позволит: а) сохранить качественное зрение; 
б) упростить лечение; в) избежать хирургического вмешательства; 
г) улучшить прогноз заболеваний. Соответственно требуется простой и 
быстрый способ диагностики данной патологии. Для решения проблемы 
мы предлагаем использование цифровой фотографии. Каждый из нас 
встречался с неприятным дефектом фотографии – эффектом «красных 
глаз». И каждый старался избавиться от него. Рассмотрев данный процесс 
с физической точки зрения, мы можем применить эффект «красных глаз» в 
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целях диагностики помутнений оптических сред глаза. Физический смысл 
этого эффекта заключен в прохождении световых лучей вспышки фотоап-
парата при фотографировании через оптические среды глаза, их преломле-
нии, отражение от сетчатки (красный цвет сетчатки обусловлен прохожде-
нием в ней кровеносных сосудов) и возвращении обратно в фотоаппарат. 
Очевидно, что при измененном качестве (при помутнении) оптических 
сред глаза, яркость, однородность, а также другие свойства «красноты 
глаз» будут изменены. Исходя из этого, оценив условия возникновения 
эффекта «красных глаз» и влияние прозрачности оптических сред глаза на 
его характеристики, мы получим способ быстрой диагностики, который 
будет возможен для проведения даже в домашних условиях. Это решит 
рассмотренную выше проблему. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ФОТОГРАФИРОВАНИЯ  
С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ ЭФФЕКТА «КРАСНЫХ ГЛАЗ» 

В нашей работе была изучена методика проведения диагностического 
исследования «проходящим светом». Исследование проводится в затем-
ненной комнате. Источник света перемещают сзади от больного на уровне 
его глаз. Врач, сидящий напротив больного, держит в правой руке офталь-
москоп прибор, изобретенный Гельмгольцем и служащий для освещения и 
рассматривания глазного дна. Офтальмоскоп состоит из вогнутого зеркала 
с отверстием посредине и из набора собирательных и рассеивающих сте-
кол. Врач представляет его к своему правому глазу и зеркальцем направля-
ет пучок света в глаз обследуемого. При отсутствии патологических изме-
нений в оптических средах врач получает розовое свечение - рефлекс в ре-
зультате отражения части падающего света от глазного дна и возвращении 
его в глаз врача. Красный цвет обусловлен наличием кровеносных сосудов 
на глазном дне. Схема диагностического исследования «проходящим све-
том» представлена на рис. 1. 

Изучая эффект «красных глаз» мы обнаружили, что по своему воз-
никновению и методике он схож с методом офтальмоскопии проходящим 
светом. Глаз врача мы заменяем фотокамерой, а отраженный свет – 
вспышкой (рис. 2). Таким образом, мы можем использовать эффект «крас-
ных глаз» для диагностики помутнения оптических сред глаза. Луч при 
фотографировании и офтальмоскопии проходит через прозрачные оптиче-
ские среды глаза и отражается от сетчатки ровным красным свечением. 
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При наличии препятствий (помутнений)  прохождение луча искажается, 
изменяется, и мы получаем различные дефекты свечения: неравномер-
ность, вкрапления, изменение яркости свечения. 

 

 

               
                                 офтальмоскоп                        глаз пациента 

 
  глаз врача   

                    зеркало 

 

                                                                               источник света        
 

Рис. 1. Схема диагностического исследования «проходящим светом» 
                                                                                    хрусталик 

                                  вспышка 

глаз 

возвращающееся 
глаз 

лучи вспышки                                        

Прохождение 
вспышки через 
оптические 
среды глаза. 
 
Возвращение 
отраженных 
лучей вспышки 
в объектив 
фотоаппарата 

 
Рис. 2. Схема возникновения эффекта «красных глаз» 

Для того чтобы диагностика была наиболее точной, нам было необхо-
димо максимально приблизить метод фотографирования к методу офталь-
москопии. Для этого нам нужно было разработать стандарты фотографи-
рования и стандарты анализа результатов. 

Постольку поскольку диагностическое исследование «проходящим 
светом» проводится в затемненном помещении, то соответственно и фото-
графирование должно проводиться в затемненном помещении. Экспери-
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ментальным путем было получено, что наилучшее расположение источни-
ка света – за спиной обследуемого (как и при исследовании «проходящим 
светом»). Также экспериментальным путем было получено наилучшее рас-
стояние для фотографирования (1 м от объектива фотокамеры до глаза об-
следуемого) и угол отклонения глаза от прямой оси, соединяющей центр 
зрачка с центром объектива (на 45о).  

На основе выведенных выше стандартов фотографирования и практи-
ческом тестировании была получена методика проведения фотографиро-
вания с целью получения эффекта «красных глаз»: поместить обследуе-
мого на стул, фотоаппарат на штативе расположить на уровне глаз на 
расстоянии 1 м от глаз обследуемого. Помещение затемнить. Поместить 
за спиной обследуемого источник света так, чтобы свет не попадал на-
прямую в глаза обследуемого (не сужал зрачок), но освещал его лицо (для 
избегания бликов при фотографировании). На прямой, находящейся под 
45о от оси, соединяющей центр зрачка и центр объектива, поставить 
предмет на уровне взгляда обследуемого для привлечения его внимания и 
точного отклонения его взгляда на 45о. Фотографирование проводить на 
фотоаппарате без вынесенной фотовспышки, с отключенным режимом 
«анти красные глаза». Вспышка должна быть одинарной. Повторять 
эксперимент не более двух раз подряд, т.к. затем зрачок обследуемого бу-
дет уже расширен, и эксперимент не удастся. 

МЕТОДИКА АНАЛИЗА ПОЛУЧЕННЫХ ФОТОГРАФИЙ 

Для формулировки метода анализа полученных фотографий было не-
обходимо увидеть, каким образом наличие или отсутствие помутнения 
сказывается на проявлении эффекта «красных глаз». Для этого были взяты 
люди с заведомо известным наличием или отсутствием помутнения опти-
ческих сред глаза. По вышеприведенной методике фотографирования были 

получены изображения их глаз с проявление 
эффекта «красных глаз». 

Эффект «красных глаз» проявился на фото-
графии человека с заведомо известным отсутст-
вием помутнения оптических сред глаза таким 
образом: равномерное яркое красноватое свече-
ние, отсутствие вкраплений (рис. 3). Эффект 

 
Рис. 3. Проявление  

эффекта «красных глаз»  
у человека без помутнений 
оптических сред глаза 
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«красных глаз» проявляется ярким, равномерным, без наличия вкраплений, 
мутностей. 

Эффект «красных глаз» проявился на фото-
графии человека с заведомо известным наличием 
помутнения оптических сред глаза таким обра-
зом: неравномерное тусклое свечение краснова-
тым цветом, наличие мутных зон и вкраплений 
(рис. 4). Эффект «красных глаз» появляется туск-
лым, неравномерным, с наличием вкраплений и 
мутностей. 

Данные результаты были переформулированы как стандарты анализа 
фотографий. Таким образом, методикой анализа фотографий будет слу-
жить следующая формулировка: 

Для анализа фотографии необходимо сравнить проявленный эффект 
«красных глаз» с «крайними» случаями помутнения оптических сред глаза 
(наличие/отсутствие помутнения). 

ПРАКТИЧЕКОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО МЕТОДА 
ДИАГНОСТИКИ ПОМУТНЕНИЙ ОПТИЧЕСКИХ СРЕД ГЛАЗА  
С ПОМОЩЬЮ ЦИФРОВОЙ ФОТОГРАФИИ 

В продолжение исследований по полученной выше методике были 
сфотографированы глаза случайно отобранных людей разного возраста 
(рис. 5). 

Затем, эти фотографии были проанализированы на основе  выведен-
ной выше методики анализа фотографий. По каждому случаю был состав-
лен индивидуальный вывод о наличии или отсутствии помутнения оптиче-
ских сред глаза. Далее участники эксперимента прошли обследование глаз 
«проходящим светом» в стационаре. Результаты данного исследования 
были сопоставлены с результатами, полученными нами в ходе диагностики 
помутнений оптических сред глаза с помощью цифровой фотографии. Мы 
получили, что результаты совпали во всех случаях, где проявился эффект 
«красных глаз». Таким образом мы практически доказали выдвинутую на-
ми гипотезу о возможности диагностики помутнений оптических сред гла-
за с помощью цифровой фотографии. 

 
Рис. 4. Проявление  

эффекта «красных глаз» 
у человека с помутнений 
оптических сред глаза 
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1 6 11 16 

    
2 7 12 17 

   
3 8 13 18 

    
4 9 14 19 

    
5 10 15 20 
Рис. 5. Примеры фотографий глаз случайных людей, выполненные  

по созданной методике 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в результате работы была разработана методика фото-
графирования с получением эффекта «красных глаз», реализующая при 
простом аппаратном обеспечении зондирование оптических сред глаза 
геометрически сходное с постановкой диагностического исследования по-
мутнения оптических сред глаза «проходящим светом». 

Путем фотографирования людей с заведомо известным наличием или 
отсутствием помутнения оптических сред глаза выведены критерии оцени-
вания проявления эффекта. 

Выдвинутая гипотеза о возможности диагностика помутнений опти-
ческих сред глаза с помощью цифровой фотографии получила экспери-
ментальное подтверждение при сравнении результатов диагностики по фо-



 277

тографиям состояния зрения случайных людей, с результатами их обсле-
дования офтальмологом по методике «проходящим светом». 

В результате работы получен новый способ ранней и дистанционной 
диагностики помутнения оптических сред глаза, основанный на доступном 
и распространенном аппаратном обеспечении – цифровом фотоаппарате. 
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АННОТАЦИЯ 
Практически для всех изделий машиностроения проблема обеспече-

ния вибрационной прочности элементов машин является одной из основ-
ных. В моей работе я сравниваю несколько методов диагностики вибраци-
онного состояния колеблющихся объектов. В работе рассматривается 
только теория данных методов для дальнейших экспериментов. 

ВВЕДЕНИЕ 

В современной жизни техническое развитие носит исключительно ди-
намичный характер. Практически для всех изделий машиностроения про-
блема обеспечения вибрационной прочности элементов машин является 
одной из основных. Существует большое количество методов диагностики 
вибрационного состояния колеблющихся объектов. В последнее время для 
вибрационной диагностики деталей машин разработан спекл-интерферо-
метрический метод, с помощью которого можно определить наиболее на-
пряженные участки деталей, по средствам оценки их деформированного 
состояния. В местах наибольшей деформации возможно разрушение дета-
лей. С помощью спекл-интерферометрической диагностики можно опре-
делить напряжение в местах наибольшей деформации. Наиболее важным 
достоинством голографического и спекл-интерферометрического методов 
является возможность получения информации о вибрационном состоянии 
всей поверхности исследуемой детали, сколь угодно сложной не была бы 
её конструкция.  

Цель работы: овладение методикой получение вибрационных характе-
ристик колеблющих объектов аэрокосмической техникой и любых маши-
ностроительных изделий, сравнение различных методик получений вибра-
ционных характеристик. Основные задачи исследования: 
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– Провести анализ методов оценки вибрационных характеристик ко-
леблющихся объектов. 

– Сравнить голографический и спекл-интерферометрический методы. 
– Изучить схему цифрового спекл-интерферометра. 
– Освоить методику получения спеклограмм колеблющихся объек-

тов на цифровом спекл-интерферометре СГАУ.  
– Получить спеклограмму формы колебаний винта винтового насоса 

на частоте 8200 Гц. 

I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

С самого момента разработки лазер называли устройством, которое са-
мо ищет решаемые задачи. Лазеры нашли применение в самых различных 
областях – от коррекции зрения до управления транспортными средствами, 
от космических полётов до термоядерного синтеза. Лазер стал одним из са-
мых значимых изобретений XX века. Прежде всего, это связано с тем, что 
современные источники лазерного излучения дают в руки экспериментато-
ров монохроматический свет с практически любой желаемой длиной волны. 
В зависимости от поставленной задачи это может быть как непрерывное из-
лучение с чрезвычайно узким спектром, так и ультракороткие импульсы 
длительностью вплоть до сотен аттосекунд (10-16 секунды). Высокая энер-
гия, запасенная в этих импульсах, может быть сфокусирована на исследуе-
мый образец в пятно, сравнимое по размерам с длиной волны, что дает воз-
можность исследовать различные нелинейные оптические эффекты. 

С появлением промышленных лазеров наступила новая эра в хирур-
гии. При этом пригодился опыт специалистов по лазерной обработке ме-
талла. Приваривание лазером отслоившейся сетчатки глаза – это точечная 
контактная сварка; лазерный скальпель – автогенная резка; сваривание 
костей – стыковая сварка плавлением; соединение мышечной ткани – тоже 
контактная сварка. 

Спекл, спекл-структура – это случайная интерференционная картина, 
которая образуется при взаимной интерференции когерентных волн, 
имеющих случайные сдвиги фаз и/или случайный набор интенсивностей. 
На такой картине, как правило, можно отчётливо наблюдать светлые пят-
на, крапинки (их и называют спеклами), которые разделены тёмными уча-
стками изображения. Спекл-картина образуется, например, при когерент-
ном освещении случайно-неоднородных объектов, таких, как шероховатая 
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поверхность, или при пропускании когерентного излучения через прозрач-
ную среду с флуктуирующим в пространстве показателем преломления. 
Когерентное излучение может быть реализовано как лазерами, так и обыч-
ными источниками света широкого спектрального диапазона с протяжён-
ным телом светимости, излучающим частично когерентный свет с малой 
длиной временной когерентности и малой областью пространственной ко-
герентности. Тем не менее, спекл-структуры также могут служить носите-
лем дополнительной измерительной информации. Спекл-интерферометрия 
является одним из методов пространственной интерферометрии, который 
основан на анализе зернистой структуры изображения объекта.  

II. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Первая часть практической работы: 
Суть в этой части практики заключалась в проведении опытов для ди-

агностики детали через спекл-интерферометрический способ. Этот опыт 
проводился в СГАУ под присмотром и содействии студентов СГАУ. В ка-
честве экспериментального образца был выбран винт (шнек) винтового то-
пливного насоса. Насос был разобран, и его рабочая часть - винт был уста-
новлен в рабочей зоне спекл-интерферометра. На рисунке изображен винт 
насоса (11). Освещённый лазерными пучками гелий-неонового лазера 
(красный свет 0,63 мкм) указанный винт был подвержен механическому 
движению с помощью вибратора на частоте 8200 Гц. Отражённый лазер-
ный пучок колеблющегося винта фиксировала камера. Изображение в ре-
жиме реального времени обрабатывалось в компьютере с помощью специ-
альной программы разработанной в СГАУ. Особенности программы в том, 
что она позволяет получать чёткие спеклограммы, не прибегая к высокой 
виброизоляции оптического стола, на котором размещается испытуемый 
объект. В итоге была получена спеклограмма – характеристика колебаний 
лопастей винта на частоте 8200 Гц. На фотографии видны черно-светлые 
полосы, характеризующие форму колебаний на этой частоте. Данная спек-
лограмма показывает, что на частоте вращения, соответствующей данной 
частоте, может произойти усталостная поломка лопастей насоса. Во избе-
жание этого необходимо избегать резонансную частоту.  
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Рис. 1. Схема помехоустойчивого цифрового спекл-интерферометра:  

1 – He-Ne лазер; 2,3 – микрообъектив с диафрагмой, 4 – светоделитель;  
5 – плоскопараллельная пластина;6, 7, 8 – поворотные зеркала; 9 – линза;  

10 – светофильтр; 11 – объект; 12 – телекамера с объективом; 13 – ПЭВМ;  
14 – блок ввода изображения; 15 – звуковой генератор;16 – вибратор;  

17 – оптический стол без виброизоляции. 

Интерферометр устроен следующим образом. Излучение гелий-
неонового лазера 1 непрерывного действия делится на два пучка: опорный 
и объектный. Объектный пучок расширяется линзой 9 и освещает иссле-
дуемый объект 11. Рассеянное объектом излучение регистрируется телеви-
зионной камерой 12 высокого разрешения и вводится в персональный 
компьютер 13. На экране видеомонитора наблюдается сфокусированное 
изображение исследуемого объекта. Объектив телевизионной камеры диа-
фрагмируется до величины, позволяющей на экране монитора четко раз-
личать отдельные спеклы. Диафрагмирование объектива до апертурного 
числа Na=18...22 позволяет получить во входной плоскости телекамеры 
приемлемые размеры спеклов (15...20 мкм). 

Опорный пучок с помощью зеркал 7, 8 и оптического клина, разме-
щенного перед объективом телекамеры, также направляется на видикон 
телекамеры. Cистема из двух линз установлена в опорном плече интерфе-
рометра таким образом, чтобы опорный пучок фокусировался на оси объ-
ектива телекамеры в плоскости его диафрагмы и полностью освещал рабо-
чую поверхность видикона. Зеркало в опорном плече интерферометра раз-
мещено на пьезокерамической пластине. С помощью пьезокерамической 
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пластины, изменяя напряжение питания, которое на нее подается, можно 
управлять фазой опорного пучка на экране видикона в пределах 2π. 

Таким образом, на экране монитора наблюдается спекл-изображение 
исследуемого объекта, сложенное с однородным фоном, образованным 
опорным пучком. 

Вторая часть практической работы:  
Во второй половине я сравниваю несколько методов нахождения спекл-
картины  
Тензомет-
рический 

Гологра- 
фический 

Акустический Спекл-
интерферометрический

+ Достаточно 
точно опре-
деляются ре-
зонансные 
частоты.  
– При силь-
ном колеба-
нии датчики 
снятия пока-
зания могут 
не удержатся 
на объекте и 
быстро отва-
ливаются. 
 

+ Высокая 
точность и 
информатив-
ность голо-
граммы. 
– Создания 
голографиче-
ской картин-
ки занимает 
много време-
ни в связи с 
длительным 
химическим 
процессом. 
 

+ Хорошо отработанная 
методика акустических 
измерений. 
+ Доступность аппарату-
ры (высокое производст-
во аппаратуры). 
– Дорогостоящая аппара-
тура для проведение опы-
тов. Даёт недостоверную 
(неточную) оценку, и не 
определяет напряжение 
на предмет. 
– Условия возбуждения 
объекта сильно отлича-
ются от условий, которые 
реализуются в процессе 
работы. И это приводит к 
заметным ошибкам при 
определении резонансных 
частот и резонансных ко-
эффициентов усиления.    

+ Используется хорошо 
отработанная лазерная 
технология. 
+ Интоферометр успеш-
но работает в условиях 
слабого помехозащи-
щенного места, за счет 
специального программ-
ного обеспечения. 
+ Большая скорость (в 10 
раз) получения изобра-
жения. 
– Несколько уступает 
голографическому спо-
собу по точности из-за 
недостаточной контра-
стности спекл-картины. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в работе  
– проанализированы причины разрушения детали машины механиз-

мов, работающих в условиях знакопеременных нагрузок, то есть совер-
шающих колебаний во время работ; 
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– проанализированы методы диагностики вибрационного состояния 
колеблющихся объектов, которые использовались ранее, и вновь создан-
ные методы, нашедшие применения в последние годы; 

– установлено, что наиболее оптимальным с точки зрения быстроты 
получения достоверной информации, приемлемой точности и доступной 
стоимости является метод лазерной спекл-интерферометрический; 

– изучены физические основы метода лазерной спекл-интерферо-
метрии и основы методики получения спеклограмм, выбрана типовая схе-
ма проведения экспериментов на спекл-интерферометре;  

– на спекл-интерферометре в Самарском аэрокосмическом универси-
тете с помощью сотрудников кафедры автоматических систем энергоуста-
новок, проведён опыт по изучению вибрационной характеристики винта 
(шнека) топливного насоса энергетической установки. Получена спекло-
грамма колебаний винта насоса на частоте 8200 Гц. 
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АННОТАЦИЯ 
Работа посвящена исследованию явления распространения света в на-

ноплёнках. Для понимания всей физики данного явления нужно понять, 
почему образуются тонкие устойчивые пленки, почему лазерное излучение 
не должно в них распространяться, и самое главное, почему оно в наноп-
лёнках всё же распространяется.  

В работе представлены изученные способы создания тонких устойчи-
вых мыльных пленок, определены основные параметры технологии полу-
чения жидких пленок, влияющих на их толщину и устойчивость, исследо-
ван вид траекторий светового луча в пленках различного типа. Проведены 
эксперименты по созданию жидких пленок разной толщины с использова-
нием принципиально различных поверхностно активных веществ. Основ-
ным результатом работы является изучение и проведение диагностики 
толщины мыльных пленок на основе оригинальной методики измерений. 

ЛУЧ СВЕТА В МЫЛЬНОЙ ПЛЕНКЕ 

В физике не принято употреблять слово «чудо». Но авторы работы [1] 
это слово используют. Они наблюдали загадочное явление. Особенно же 
интересно, что рецепт эксперимента прост и доступен. Берётся мыльная 
плёнка и в неё вводится луч лазерной указки. Луч должен быть сфокусиро-
ван линзой с фокусным расстоянием 3–10 см на торце плёнки. Ввести луч 
в плёнку можно двумя способами. Или через торец плёнки, но для этого её 
надо получить в прозрачной кювете или на прозрачной рамке. Или через 
плоскость плёнки, но для этого луч должен идти по касательной к ней, под 
углом не более 5–6°, наткнуться на какую-то пылинку, попавшую в плён-
ку, и рассеяться «в плёнку». Авторы объясняют наблюдаемое ими явление 
возникновением поверхностных электромагнитных волн, или поверхност-
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ных поляритонов. Из школьного курса физики [2, 3] мы знаем, что волны 
бывают двух типов: электромагнитные волны, которые могут распростра-
няться как в вакууме, так и различных средах, и механические волны упру-
гих колебаний в различных средах (в твёрдом теле – поперечные 
и продольные, в жидкости и газе – только продольные). Поляритоны – это 
третий вид волн, при распространении которых происходят колебания 
и электромагнитного поля, и упругие колебания молекул на поверхности 
среды. Эти колебания поверхностных молекул подобны колебаниям по-
плавка на поверхности воды. Причём эти (механические и электромагнит-
ные) колебания происходят не независимо, они связаны. Для этого среда 
должна быть не электрически нейтральна, а с разделёнными зарядами. 
В этом случае электромагнитное поле вызывает колебание зарядов и, сле-
довательно, среды, а колебания среды возбуждают электромагнитное поле. 
В мыльной плёнке разделение зарядов есть! Молекулы мыла обладают ди-
польным моментом, т.е. в молекуле существует пространственное разделе-
ние разноимённых зарядов. А сами молекулы поверхностно-активного ве-
щества выстроены на поверхности одинаково заряженными концами 
в одну сторону. В особо тонких пленках, в наноплёнках, противоположные 
поверхности плёнки находятся близко, поэтому в таких пленках данный 
эффект проявляется наиболее сильно. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОЛУЧЕНИЕ ПЛОСКИХ 
МЫЛЬНЫХ ПЛЁНОК 

Для получения и исследования мыльных плёнок была собрана простая 
установка [4, 5], на которой получались плоские вертикально ориентиро-
ванные плёнки. Вид устройства вместе с мыльной плёнкой представлен на 
фотографиях 1 и 2. Между двумя медными проволочками и соединяющи-
ми их двумя нитями видна тонкая мыльная плёнка. Верхняя проволочка 
закреплена в штативе. Нижняя проволочка, удерживаемая натяжением ни-
ти и мыльной плёнки, свободно висит. Видно, что натяжение плёнки изме-
нило контур нити, натянутой весом проволочки. На заднем плане видна 
масштабная сетка, которая использовалась для измерения расстояний и уг-
лов. Плёнка хорошо видна по бликам на ней и по интерференции световых 
волн отражённых от передней и задней поверхностей плёнки. 
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Фотографии 1 и 2. Мыльные пленки на фоне масштабной сетки 

Со временем толщина плёнки меняется, так как жидкость под дейст-
вием гравитации стекает вниз. Поэтому в верхней более тонкой части 
плёнки интерференционная картина исчезает. Дальнейшее уменьшение 
толщины плёнки превращает её в так называемую «ньютоновскую» плён-
ку, имеющую толщину 10-50 нанометров. Плёнки, показанные на обеих 
фотографиях, имеют толщину 300-400 нанометров. Более тонкие плёнки 
на данной установке получить не удалось, из-за разрушения плёнок. 

Геометрия опыта позволила нам провести измерение коэффициента 
поверхностного натяжения мыльной плёнки, для изготовления которой ис-
пользовалось моющее средство Fairy. Для стабилизации плёнки в раствор 
добавлялся глицерин [6]. Эксперимент проводился в лицее информацион-
ных технологий в кабинете физики. Температура воздуха была 22ºС.  

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО 
НАТЯЖЕНИЯ 

Принципиальная схема установки, использованной для получения 
мыльных плёнок, показана рисунке 1. 

На рисунке 1 (а) показаны только силы, действующие на нить, рису-
нок 1(б) показывает все силы действующие на проволоку. Так как вся сис-
тема находится в равновесии, то для сил действующих па нить и проволо-
ку имеем два уравнения, в которых сумма сил должна быть равной нулю. 
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Рис. 1. Схема эксперимента и действующие на нить (а) и проволоку (б) силы. 

Проекция на ось OX суммы сил даёт нам уравнение 

 : 0 2 2 cos( )nOX L Tσ α= ⋅ ⋅ − ⋅ . (1) 
Проекция на ось OY суммы сил, действующих на проволоку, даёт нам ещё 
одно уравнение 
 : 0 2 sin( ) 2nOY mg T lα σ= − + ⋅ + ⋅ ⋅ . (2) 

Решение этих двух уравнений относительно неизвестного коэффициента 
поверхностного натяжения даёт нам формулу для определения σ  

 
2 ( ( ) )

mg
L tg l

σ
α

=
⋅ ⋅ +

. (3) 

ВЫЧИСЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО 
НАТЯЖЕНИЯ 

Массу проволоки определили взвешиванием на лабораторных весах с 
точностью до 25 мг. Метрические измерения расстояний и углов были 
проведены по фотографии плёнки сделанной на фоне масштабной сетки. 
Измерения дали: l=(0.128± 0.001)м, L=(0.15± 0.001)м, 2 0.1tgα = ± ,   

3(2.4 0.025) 10m кг−= ± ⋅ . Ускорение свободного падения, как принято, по-

ложим равным 29.8g м с= . 
Проведём вычисления коэффициента поверхностного натяжения 

мыльного раствора по формуле (3). 
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32.4 10 9.8 27.5 10

2 ( ( ) ) 2 (0.15 2 0.128)
mg Н

L tg l м
σ

α

−
−⋅ ⋅ ⎛ ⎞= = = ⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⎝ ⎠

.

 Относительная ошибка эксперимента по определению составила 5%. 
3(27.5 1.37) 10 Н
м

σ −= ± ⋅ . 

ПРОВЕРКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА С ПОМОЩЬЮ 
СТАНДАРТНОЙ ЛАБОРАТОРНОЙ МЕТОДИКИ 

Полученное по предложенной нами методике значение коэффициента 
поверхностного натяжения мыльного раствора было проверено с использо-
ванием стандартной методики, представленной в лабораторном практикуме 
на физическом факультете Самарского госуниверситета. Метод определения 
основан на сравнении сил поверхностного натяжения воды и мыльного рас-
твора. Для этого из одной и той же бюретки откапывались одинаковые объё-
мы этих двух жидкостей. При этом пересчитывалось число капель обеих 
жидкостей. Из бюретки откапывался в обоих случаях объём 2 мл. Число ка-
пель воды было 50, капель мыльного раствора 154. Эксперимент в лаборато-
рии проводился при температуре 26ºС. Коэффициент поверхностного натя-

жения воды при этой температуре был равен 
2

372 10H O
H
м

σ −= ⋅ . Плотность 

воды при этой температуре имеет табличное значение 
2 30,997H O

г
см

ρ = . 

Плотность мыльного раствора была определена взвешиванием 25 мл мыль-
ного раствора на лабораторных весах с точностью 25мг. Проведённые по ре-
зультатам взвешивания вычисления дали значение плотность раствора 

31,046раств
г
см

ρ = . Расчёты коэффициента поверхностного натяжения прово-

дились по формуле предложенной в методике лабораторной работы:  

2

2

2

H O раств
раств H O

раств H O

N
N

ρ
σ σ

ρ
⋅

= ⋅
⋅

 

Вычисления по этой формуле дали при температуре 26ºС 
324,5 10раств

H
м

σ −= ⋅ . Относительная ошибка не превышала 1%. 

3(24,5 0,24) 10раств
H
м

σ −= ± ⋅  
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Проверка показала хорошее соответствие полученных нами экспери-
ментальных результатов, что так же подтвердило верность нашего подхода 
при теоретическом обосновании проведённого в лицее опыта. Некоторое 
отличие можно объяснить различием температур (22ºС и 26ºС), а также 
ошибкой эксперимента. Наибольшая ошибка эксперимента могла возник-
нуть при измерении тангенса угла наклона нити по отношению к проволоке.  

НАБЛЮДЕНИЕ ТРЕКОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
В БЕЛКОВЫХ ПЛЕНКАХ 

Дальнейшие исследования были направлены на получение более тон-
ких плёнок с использованием поверхностно активных веществ различной 
природы. Для этого можно использовать вещества растительного и живот-
ного происхождения (растворы растительных настоев (корень солодки), 
растворы яичного белка, раствор меда).  

Для получения устойчивых пленок яичного белка был построен экс-
периментальный график зависимости времени жизни пленки от концен-
трации воды в растворе белка (рис.2).  

В
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Концентрация воды, %  
Рис. 2. График зависимости времени жизни белковой пленки от концентрации 

воды в ней 

Время жизни пленок колебалось от 0,5 мин до 2 мин. Толщина пленок 
была не менее 300 нм. 

Схема установки для наблюдения треков лазерного излучения состоя-
ла из гелий-неонового лазера, собирающей линзы с фокусным расстоянием 
10 см и контура, на котором фиксировалась белковая пленка. При создании 
плёнки использовался контур изогнутой формы для того, чтобы было 
удобно вводить лучи под углом менее пяти градусов (по методике 
Ю.Ю. Стойлова). Контур искривляется в разных направлениях: в направ-
лении лазерного пучка – вверх, а в ортогональном направлении – вниз. 
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Наблюдаемые треки изображены на фотографии 3. Так белок обладает 
высокой вязкостью, треки не меняют своей концентрации и геометрии.  

 

Фотография 3. Треки лазерного излучения в белковой пленке 
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АННОТАЦИЯ 
Карбид кремния является перспективным материалом микро-, нано- и 

оптоэлектроники. Проблема исследования – отсутствие долгоработаю-
щих миниатюрных топливных элементов, работающих в экстремальных 
условиях эксплуатации, а именно высокие температуры, агрессивные сре-
ды. В работе предложена модель долгоработающего миниатюрного топ-
ливного элемента на основе пористого карбида кремния. Основой для та-
кого источника энергии явились пленки пористого карбида кремния, вы-
ращенные из газовой фазы. Исследовано влияние технологии создания 
пленок карбида кремнияна возможность применения их в качестве источ-
ника энергии. Так как карбид кремния является материалом термоустойчи-
вым и химически нейтральным, то создание p-n перехода можно осущест-
вить заменой обычного углерода (12С) на его радиоактивный изотоп (14С). 
В топливном элементе преобразование будет происходить «изнутри», тем 
самым будет повышен КПД за счет отсутствия некоторых факторов потери 
энергии. 

ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ ПОРИСТОГО КАРБИДА КРЕМНИЯ 

Непрекращающийся интерес к исследованию свойств пористого 
кремния и его приборному применению неизбежно ведет к исследованию 
пористых слоев других полупроводниковых материалов [1]. Среди них 
большой интерес представляет карбид кремния, благодаря своим термиче-
ским, электрическим, химическим, радиационным и механическим свойст-
вам [2].  

Одним из направлений создания новых технологий получения нанок-
ристаллических материалов является внедрение различных веществ в мат-
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рицу пористого кремния. Показано [3], что в результате высокотемпера-
турного взаимодействия различных углеродсодержащих веществ с матри-
цей пористого кремния происходит значительная трансформация спектров 
фотолюминесценции, связанная с образованием кристаллитов карбида 
кремния кубической модификации. 

Пористый SiC в настоящее время рассматривается как материал, спо-
собный расширить рамки применения карбида кремния в микроэлектрони-
ке. Имеются сообщения о том, что пористый карбид кремния обладает вы-
соким удельным сопротивлением и малой эффективной концентрацией но-
сителей заряда. Кроме того, в пористых полупроводниках, обладающих 
большой внутренней поверхностью, может быть реализована эффективная 
и быстрая диффузия, а так же у пористых структур наблюдается высокая 
чувствительность электрических, оптических и других свойств к адсорб-
ции различных газов [4]. 

Одним из перспективных направлений использования пористого кар-
бида кремния является возможность создания долгоработающего миниа-
тюрного топливного элемента. Так как карбид кремния является материа-
лом термоустойчивым и химически нейтральным, то создать p-n переход 
можно заменой обычного углерода (12С) на его радиоактивный изотоп (14С). 

РАДИОНУКЛИД 14С 

Углерод в том виде, каким мы его знаем, называют углеродом-12. 
Природный углерод – это смесь двух стабильных изотопов: 12С (98,892%) 
и 13С (1,108 %). Число 12 указывает на суммарное количество нейтронов и 
протонов, составляющих ядро углеродного атома. Из четырех радиоактив-
ных изотопов (10С, 11С, 14С и 15С) только долгоживущий углерод-14 пред-
ставляет практический интерес, поскольку участвует в круговороте угле-
рода биосферы. Углерод-14 – радиоактивен и распадается с известной ско-
ростью: за период времени порядка 5700 лет остается половина первона-
чального количества, а вторая половина – подвергается радиоактивному 
распаду. Этот чистый низкоэнергетический β-излучатель относится к чис-
лу глобальных радионуклидов. Образуется он как в естественных, так и в 
искусственных условиях в результате нескольких ядерных реакций.  

Искусственным образом 14С можно получить в ядерной реакции 
14N(n, р)14C при облучении мишеней в ядерном реакторе потоком нейтро-
нов. Патент №2172533 на изобретение этого изотопа углерода от 
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05.01.2000 принадлежит Государственному предприятию «Ленинградская 
атомная электростанция им. В.И. Ленина» Закрытому акционерному обще-
ству «Научно-производственное объединение Энергоатоминвент». 

В нашем эксперименте мы попытались использовать 14С в качестве 
источника неравновесия, чтобы создать устройство, похожее по принципу 
работы на солнечную батарею [5], при этом работа p-n перехода [6] может 
осуществляться без света. В нашем топливном элементе преобразование 
будет происходить «изнутри», тем самым будет повышен КПД за счет от-
сутствия некоторых факторов потери энергии. 

ПОЛУЧЕНИЕ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 

Для создания образцов пористого кремния использовались пластины 
монокристаллического кремния марки КДБ – 12 (100), КДБ – 4,5 (100). 
Пористый кремний формировался по традиционной технологии электро-
химического травления в водноспиртовом растворе плавиковой кислоты: 
Н2О : HF : С3Н8ОН = 1: 1 : 2. Время травления составляло от 5 до 30 минут 
при плотности тока j=15-22 mA/cm². После травления образцы промыва-
лись в дистиллированной воде и просушивались [7]. 

Сила анодного тока контролировалась включенным последовательно 
в цепь питания измерителем тока и в процессе травления поддерживалась 
постоянной с помощью источника питания тока Б5 – 50. Все эксперименты 
проводились при нормальной температуре. В результате эксперимента бы-
ли получены и исследованы образцы с диаметром пористого пятна 10, 20, 
35, 40, 50 мм. На рисунке 1 изображено устройство для получения порис-
того кремния. 

Толщина пористого слоя измерялась с помощью микроскопа МИИ-4 
№840072 (1 дел. = 0,3 мкм). С помощью электрохимического анодирова-
ния можно получать пористые слои толщиной от нескольких микрометров 
до нескольких сотен микрометров. На рисунке 2 представлено изображе-
ние скола пористой структуры, общий вид пластинки пористого кремния 
представлен на рисунке 3. На рисунке 4 представлен пористый кремний 
под электронным микроскопом. 
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                                 а)                                                     б)  

Рис. 1. Устройство для получения пористого кремния: а) схема устройства:  
1 – катод; 2 – фторопластовая трубка; 3 – электролит; 4 – уплотнитель;  

5 – кремниевая пластина; 6 – контактная площадка из нержавеющей стали; 
 б) фото устройства 

 

 
Рис. 2. Поперечный скол пористой кремниевой пластины 

 
 

 

Si 
porSi 

 
Рис. 3. Общий вид пластинки пористого кремния 



 295

 
Рис. 4. Пористый кремния под электронным микроскопом. 

Следует отметить, что для получения качественных, однородных по 
глубине пористых структур необходимо наличие механического переме-
шивания раствора, обеспечивающего доставку компонентов раствора к по-
верхности пластины.  

КАРБОНИЗАЦИЯ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 

После формирования пористого слоя кремния образцы пропитывались 
суспензией из углерода с толуолом, помещались в специальную лодочку и 
подвергались высокотемпературной карбонизации на установке ВУП-4 в 
диапазоне температур 1300-1500 ºС в течении 15-30 минут в вакууме при 
давлении ~10-5 мм.рт.ст. Данная процедура применяется при создании бу-
ферных слоев в структурах porSiC-Si, которые, судя по литературным дан-
ным, позволяют на 2-3 порядка уменьшить число дислокаций и значитель-
но снизить напряженность структуры, а так же существенно уменьшить ее 
поверхностное сопротивление  

По окончании процесса карбонизации образцы промывались в спир-
товом растворе  в ультразвуковой мойке и просушивались. 

С целью получения информации о структуре полученных образцов 
исследование образцов проводилось с помощью рентгеноструктурного 
анализа на установке «ДРОН-2». Метод рентгеновской дифракции широко 
используется для структурного исследования кристаллов, поскольку он яв-
ляется неразрушающим и позволяет исследовать структурные характери-
стики без специальной подготовки образцов или предварительной обра-
ботки их поверхности. Метод дает возможность исследовать структуру 
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каждого слоя пленки и подложки, не разрушая при этом композиции. 
Сущность рентгеноструктурного анализа заключается в получении и ана-
лизе дифракционной картины, возникающей в результате интерференции 
рентгеновских лучей, рассеянных электронами атомов облучаемого образца. 

Исследования показали, что для серии карбонизированных пористых 
образцов кремния, на дифрактограммах (см. рисунок 6) наблюдается «га-
ло», которое свидетельствует о некоторой аморфности данного материала, 
а по наблюдаемым интерференционным линиям трудно судить о составе 
структуры, поскольку соотношение масс исследуемого слоя и подложки 
очень мало. Однако условия получения карбонизированного слоя соответ-
ствуют диаграмме «состав – свойства» и являются достаточным условием 
для преобразования фазы porSi в фазу porSiC. 

 
Рис. 5. Пористый карбид кремния под электронным микроскопом 

 
Рис. 6. Дифрактограмма образца 
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Дальнейшие исследования связаны с поставками радиоактивного нук-
леида углерода и возможностью создания упорядоченной структуры пор с 
целью воспроизведения параметров получаемых образцов. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе изучается возможность соединения источника питания (сол-

нечного элемента) и жидкокристаллического индикатора. Для этого изуче-
ны характеристики солнечного элемента и жидкокристаллической панели. 
Определено напряжение, получаемое с помощью солнечного элемента и 
необходимое напряжение для вращения жидких кристаллов. Измерены 
площадь и масса СЭ и ЖК-панели. 

После нанесения на поверхность солнечного элемента жидких кри-
сталлов изучено их воздействие на поверхностные свойства преобразова-
теля энергии, в частности, исследовано изменение угла отражения излуче-
ния до и после обработки поверхности образцов. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности со-
вмещения функции индикаторного устройства и преобразователя энергии. 

СОЛНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Солнечные элементы являются основными элементами солнечных ба-
тарей, широко используемыми в качестве источников электроэнергии ап-
паратуры космических летательных аппаратов и спутников [1]. 

Известны солнечные элементы [2] на основе кремния p-типа с p-n-
переходом и контактной гребенкой на лицевой стороне и омическим кон-
тактом на тыльной стороне. Недостатком таких солнечных элементов явля-
ется низкая эффективность из-за повышенной скорости поверхностной ре-
комбинации на тыльном омическом контакте. Известен [3] солнечный эле-
мент на основе пластины кремния p-типа, содержащий p-n-переход и кон-
тактную гребенку на лицевой стороне и сильнолегированную область на 
обратной стороне пластины для уменьшения скорости поверхностной ре-
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комбинации. Однако такой элемент с толщиной базовой области дырочной 
проводимости 200 мкм или более подвержен деградации при воздействии 
радиации, существующей в космосе, за счет уменьшения диффузионной 
длины. Более радиационно-стойкий солнечный элемент должен иметь тол-
щину базовой области дырочной проводимости 100 мкм или менее. 

В качестве прототипа выбран тонкий солнечный элемент, имеющий 
толщину базовой области в диапазоне 30-170 мкм. В прототипе для защи-
ты солнечного элемента от механических повреждений использовались 
слои полимера толщиной 10-30 мкм. Однако такой солнечный элемент все 
же имеет недостаточную механическую прочность, что осложняет термо-
циклирование при переходе спутника из освещенной зоны в тень Земли. 
Кроме того, монтаж солнечных элементов малой толщины связан с пони-
жением процента выхода годных из-за пониженной прочности солнечных 
элементов. 

Задачей, решаемой в указанной работе, является повышение прочно-
сти солнечных элементов. Поставленная задача решается следующим об-
разом. Солнечный элемент, содержащий базовую область одного типа 
проводимости преимущественно толщиной 30-170 мкм, p-n-переход и кон-
тактную гребенку на лицевой стороне, а также сильнолегированный слой и 
омический контакт на тыльной стороне, соединен сильнолегированным 
слоем с решеткой, изготовленной из кремния, а омический контакт с тыль-
ной стороны связан с решеткой и сильнолегированным слоем. 

Дополнительно базовая область и решетка изготовляются на основе 
пластин с различной кристаллографической ориентацией. В частности, ба-
зовая область может быть сформулирована на пластине кремния ориента-
ции (111), а решетка формируется на основе пластины кремния ориента-
ции (100), что сильно повышает прочность солнечного элемента, так как 
его части не имеют общих плоскостей разлома. 

 
На фиг.1 показана в разрезе конструкция солнечного элемента соглас-

но данному изобретению. Здесь (1) – базовая область (дырочной проводи-
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мости); (2) – p-n-переход; (3) – контактная гребенка на лицевой стороне 
солнечного элемента; (4) – сильнолегированная область (Р+-типа) на тыль-
ной стороне базовой области; (5) – решетка из кремния, связанная с силь-
нолегированным слоем на тыльной стороне базовой области; (6) – омиче-
ский контакт, связанный с сильнолегированным слоем на обратной сторо-
не базовой области и с кремниевой решеткой (5). 

 
На фиг.2 показана конструкция солнечного элемента (вид с тыльной 

стороны). Указанный солнечный элемент имеет размеры сторон 50×25 мм. 
Ширина сторон решетки (показано темным цветом) для разных вариантов 
0,5-1,0 мм, толщина - 300 мкм. 

Солнечный элемент работает следующим образом. При освещении с 
лицевой стороны возникают неравновесные носители заряда, которые 
диффундируют через базовую область 1, разделяются p-n переходом 2 и 
создают рабочий ток. Ток дырок, двигающихся к омическому контакту, 
через Р+ слой 4 попадает на металлический омический контакт 6. Таким 
образом, создается замкнутая цепь для тока. 

Контакт солнечного элемента 

Поверхность исследуемого 
солнечного элемента 

 
Были созданы макеты солнечных элементов, согласно описанию дан-

ной заявки, с минимальной толщиной базовой области 30 мкм. Исследова-
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ние свойств солнечных элементов показало, что солнечные элементы об-
ладают достаточной механической прочностью, определяемой толщиной 
решетки, и выдерживает многократные циклы от температуры жидкого 
азота до 100 градусов Цельсия. 

ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ 

Жидкие кристаллы (ЖК) – вещества, обладающие одновременно 
свойствами как жидкостей (текучесть), так и кристаллов (анизотропия). По 
структуре ЖК представляют собой жидкости, похожие на желе, состоящие 
из молекул вытянутой формы, определённым образом упорядоченных во 
всем объёме этой жидкости. Наиболее характерным свойством ЖК являет-
ся их способность изменять ориентацию молекул под воздействием элек-
трических полей, что открывает широкие возможности для применения их 
в промышленности. По типу ЖК обычно разделяют на две большие груп-
пы: нематики и смектики. В свою очередь нематики подразделяются на 
собственно нематические и холестерические жидкие кристаллы.  

В 1968 г. американские учёные создали принципиально новые инди-
каторы для систем отображения информации. Принцип их действия осно-
ван на том, что молекулы жидких кристаллов, поворачиваясь в электриче-
ском поле, по-разному отражают и пропускают свет. Под воздействием на-
пряжения, которое подавали на проводники, впаянные в экран, на нём воз-
никало изображение, состоящее из микроскопических точек.  

Слой жидких 
кристаллов  
в  исследуемой 
жк-панели 

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СЭ И ЖК-ПАНЕЛИ 

Для ответа на вопрос «А имеет ли смысл создание такой бифункцио-
нальной панели?» мы должны были произвести некоторые измерения. Во-
первых, мы с помощью микроскопа измерили площади обоих элементов и 
получили следующие результаты:  

• площадь жк-панели – 935 мм2 
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• полезная площадь жк-панели (рабочая площадь) – 280  мм2 

• площадь солнечного элемента – 360 мм2 

• полезная площадь (площадь контактов) – 310,56 мм2. 

 
Затем нам было необходимо измерить массу с помощью очень точных 

механических весов. По итогам измерения мы получили:  
• масса жк-панели – 7,1 г. 
• масса солнечного элемента –  1,07г.  
Следующим этапом исследования явилось измерение напряжения, по-

лучаемое нами от солнечного элемента и напряжения, необходимого для 
поворота жидких кристаллов. Эти данные получены с помощью установки, 
включающей вольтметр и источник тока, который давал минимум 10мВ. В 
итоге мы получили, что напряжение, создаваемое солнечным элементом,  
равняется 2,76 В, а минимальное напряжение, необходимое для поворота 
жидких кристаллов, равняется 10мВ. Вполне возможно, что напряжение, 
нужное для поворота кристаллов еще меньше, но у нас не было необходи-
мых приборов, фиксирующих таких значения. 

 
Исходя из полученных характеристик обоих элементов, можно сде-

лать вывод, что при соединении солнечных элементов с индикаторной па-
нелью мы получим большой выигрыш в массе, что немаловажно в косми-
ческой бортовой аппаратуре. Кроме того, нанесение жидкокристалличе-
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ского слоя на поверхность солнечного элемента не вносит существенных 
изменений в режим его работы. 
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