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Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åí-
íîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî íàñûùåíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òîì è ïîçâîëÿþò äàòü äåòàëüíóþ êàðòèíó ýâîëþöèè ïó÷êà â ðåçîíàíñíî-ïîãëîùàþùåé ñðåäå. 

 
Ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ, ãåíåðèðóþùèõ èíòåíñèâíîå íåïðåðûâíîå èëè èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå â àò-

ìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ñðåäû è ñàìîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 
ñ íåëèíåéíîñòüþ ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ðàçíîñòíûå êîíñåðâàòèâíûå ñõåìû [1, 2], à 
äëÿ ïó÷êîâ ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ íà îñíîâå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå—Áåññåëÿ [3—6]. 

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòíîé ñõåìû òèïà [6] ïðåäëîæåí â [7], òàì æå ñ åãî ïîìî-
ùüþ ðåøåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâîãî àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà â ïðîçðà÷íîé íåîä-
íîðîäíîé ñðåäå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. 

Äåòàëüíî îïèñàííàÿ â [7] ñõåìà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-
îãðàíè÷åííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé è â íåëèíåéíîì àòìîñôåðíîì êàíàëå ñ ïî-
ãëîùåíèåì, èñïûòûâàþùåì íàñûùåíèå ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. 

Çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî ãàóññîâà ñâåòîâîãî ïó÷êà â ãàçå äâóõóðîâíåâûõ ìîëå-
êóë ïðè ñèëüíîì íàñûùåíèè ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè âáëèçè ðåçîíàíñà ðåøàëàñü â [8—10], ãäå ïî-
ëó÷åíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè íà ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà. Àíàëèç ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî 
íàñûùåíèÿ íå ïðîâîäèëñÿ, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé 
ñõåìû, ïðåäëîæåííîé íàìè â [7]. 

Èñïîëüçóÿ õîðîøî èçâåñòíûé âèä ðåçîíàíñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ïðåä-
ñòàâèì óðàâíåíèå (1) èç [7] äëÿ ïîëÿ Å ñâåòîâîé âîëíû â ñðåäå â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå κ — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ; LD = 4πa2/λ — äèôðàêöèîííàÿ äëèíà, ïðèíÿòàÿ â êà-
÷åñòâå åäèíèöû ïðîäîëüíîé áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû z; à — õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ïó÷êà, ñëóæàùèé 

åäèíèöåé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû r; S — ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ; 0ω − ω
δ =

γ
 – îòñòðîéêà ÷àñòîòû ñâåòà 

ω îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà ω0 â åäèíèöàõ îäíîðîäíîé øèðèíû γ ëèíèè ïåðåõîäà; åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ïî-
ëÿ Å ñëóæèò åãî çíà÷åíèå íà âõîäå â ñðåäó â öåíòðå ïó÷êà. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû è ñïåêòðà ïó÷êà ðàññ÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

1) èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íà îñè ïó÷êà 2
( , , );I E I r z

∞
= = δ  

2) ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà 
0

( , ) ( , , )2 ;W z I r z rdr

∞

δ = δ π∫  

3) ñðåäíåå ñå÷åíèå ïó÷êà 
 

 
 

Íà âõîäå â ñðåäó áðàëñÿ ïó÷îê ñ ãàóññîâûì ïðîôèëåì E(z = 0, r) = åõð(—πr2) è ïëîñêèì âîëíîâûì 
ôðîíòîì. Ðàññìàòðèâàëîñü ñèëüíîå ïîãëîùåíèå (κLD = 100) è ñèëüíîå íàñûùåíèå (S = 100). Âûáîð ïà-
ðàìåòðîâ r1, ρ1, α è N â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîèçâîëåí è îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ òðåáîâàíèÿìè: 1) Å(r) è 
E(ρ) äîëæíû áûòü ìàëû íà ãðàíèöàõ ïîïåðå÷íîé ñåòêè; 2) â òî æå âðåìÿ øàã ïî r è ρ äîëæåí áûòü äîñ-
òàòî÷íî ìàë, ÷òîáû ïðàâèëüíî ïåðåäàòü äåòàëè ïðîôèëÿ ïó÷êà è åãî ñïåêòðàëüíîãî îáðàçà. Ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî íàèáîëåå êàïðèçíûì ÿâëÿåòñÿ â äàííîé çàäà÷å èìåííî îáðàòíîå, à íå ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå 
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Ôóðüå-Áåññåëÿ. Ñàì ïðîôèëü ïó÷êà â ñèëó áîëüøîãî ïîãëîùåíèÿ íà êðàÿõ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé ôóíêöè-
åé äëÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå-Áåññåëÿ: ýòî ãëàäêàÿ, î÷åíü áûñòðî óáûâàþùàÿ ñ ðîñòîì r 
ôóíêöèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ ñïåêòðàëüíîãî îáðàçà, òî íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà ïðèâîäÿò ê ðîñòó 
âêëàäà âûñøèõ ãàðìîíèê ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ρ. Ýòî çàñòàâëÿåò óâåëè÷èâàòü ïàðàìåòð ρ1, æåðòâóÿ 
ïðè ýòîì òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè èç- çà îãðóáëåíèÿ ñåòêè â ρ-ïðîñòðàíñòâå. Ïóòåì ýìïèðè÷åñêîãî ïîä-
áîðà áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ r1 = 0,08, ρ1 = 0,10, α = 0,03, N = 128. Ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ r1 îò 0,05 
äî 0,10 è ρ1 îò 0,06 äî 0,12 çíà÷åíèÿ I îòëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà 10%, à çíà÷åíèÿ W è σ2 — íå áîëåå 
÷åì íà 1—2%. Ïðè óäâîåíèè ÷èñëà òî÷åê ïîïåðå÷íîãî ðàçáèåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì øàãà 
ñåòêè ïî r è ρ, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè øàãà ïî 2 â 2—5 ðàç ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ áûëî åùå ëó÷øèì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýâîëþöèÿ ôîðìû è ñïåêòðà ïó÷êà âäîëü îñè z ïðî-
èñõîäèò ïîä âëèÿíèåì íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: 1) äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå; 2) íåëèíåé-
íîå ïîãëîùåíèå, ôîðìèðóþùåå êàíàë ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû; 3) äèôðàêöèÿ ôðåíåëåâñêîãî òèïà íà îá-
ðàçóþùåéñÿ íàâåäåííîé äèàôðàãìå; 4) íåëèíåéíàÿ ðåôðàêöèÿ. Ïîñëåäíÿÿ âûçûâàåò ñàìîôîêóñèðîâ-
êó ïó÷êà ïðè δ < 0 è ñàìîäåôîêóñèðîâêó ïðè δ > 0. Ýòè ýôôåêòû çàìåòíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðîäîëüíîé 
çàâèñèìîñòè îñåâîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà (ðèñ. 1). Îäíîâðåìåííî íà êàíàëå ïðîñâåòëåíèÿ (íàâåäåí-
íîé ðàñïðåäåëåííîé äèàôðàãìå) ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî 
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè íà îñè ïó÷êà äàæå â ñëó÷àå δ = 0, êîãäà ðåôðàêöèÿ îòñóòñò-
âóåò. Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â [8, 9]. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü â ïó÷êå (ðèñ. 2), åñòåñòâåííî, ìîíîòîííî 
óáûâàåò âäîëü îñè z. Çíàê îòñòðîéêè ÷àñòîòû âëèÿåò íà ñêîðîñòü ýòîãî óáûâàíèÿ â ñèëó òîãî, ÷òî ïðè 
íàëè÷èè ôîêóñèðîâêè ïðîñâåòëåíèå ñðåäû óâåëè÷èâàåòñÿ. Äèôðàêöèîííàÿ ïðèðîäà âñïëåñêà îñåâîé 
èíòåíñèâíîñòè ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî î÷åâèäíîé ïðè àíàëèçå ïðîôèëÿ ïó÷êà (ðèñ. 4—6). Ïðîâàëû íà 
êðèâûõ I(z) ñîîòâåòñòâóþò ïîÿâëåíèþ êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ïó÷êà ñ ïðîôèëåì, èìåþùèì ìèíèìóì â 
öåíòðå (ðèñ. 4, 5). Çàòåì ïðè îáùåì óìåíüøåíèè ïëîùàäè ïðîôèëü ïó÷êà ðåçêî ñóæàåòñÿ è îáîñòðÿåòñÿ, 
ïîñëå ÷åãî íàñòóïàåò çíà÷èòåëüíîå îáùåå îñëàáëåíèå ïó÷êà, è îí äàëåå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âñå áëèæå ê 
ëèíåéíîìó ðåæèìó. Â óñëîâèÿõ äåôîêóñèðîâêè (ðèñ. 4) ïðîâàë â öåíòðå ïðîôèëÿ ïó÷êà íå îáðàçóåò-
ñÿ, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ ïðîäîëüíîãî èçìåíåíèÿ îñåâîé èíòåíñèâíîñòè íà ðèñ. 1 ìîíîòîííî 
óáûâàåò. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 4—6) íà ïåðèôåðèè ïó÷êà èíòåíñèâíîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ãîðàçäî 
áûñòðåå, ÷åì ãàóññîâà ýêñïîíåíòà, ÷òî âûçâàíî î÷åíü ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì ïîëÿ çà ïðåäåëàìè êàíà-
ëà ñàìîïðîñâåòëåíèÿ («ñòðèï-ýôôåêò» ïî òåðìèíîëîãèè [8, 10]). Ýòîò ýôôåêò õîðîøî âèäåí íà 
ðèñ. 3, ãäå ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè ÷àñòîòû ñðåäíåå ñå÷åíèå ïó÷êà âíà÷àëå ïîíèæàåòñÿ, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå, à ïðè δ = +1 òàêæå è íåëèíåéíàÿ ðåôðàêöèÿ îòêëî-
íÿþò ëó÷è îò îñè ïó÷êà íàðóæó. Ïî ìåðå îáùåãî îñëàáëåíèÿ ïó÷êà «ñòðèï-ýôôåêò» íà÷èíàåò êîìïåí-
ñèðîâàòüñÿ ðàñõîæäåíèåì ëó÷åé è ñðåäíåå ñå÷åíèå ñòàáèëèçèðóåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ìîùíîñòü (ðèñ. 2) 
ïðîäîëæàåò ìîíîòîííî óáûâàòü. Íàêîíåö, ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå íà÷è-
íàåò äîìèíèðîâàòü, è ñðåäíåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïó÷êà ðàñòåò. Ïîñêîëüêó ê ýòîìó ìîìåíòó ðàäèóñ 
ïó÷êà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì íà âõîäå, äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì áûëà 
áû ó èñõîäíîãî ãàóññîâà ïó÷êà (ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äèôðàêöèîííîé äëèíîé 1/π; íà ýòîé äëè-
íå ñå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ãàóññîâà ïó÷êà åõð(—πr2) â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå óäâàèâàåòñÿ). Ýô-
ôåêò ðàñøèðåíèÿ ïó÷êà ðàíüøå âñåãî íàñòóïàåò ïðè δ = +1, íåñêîëüêî ïîçæå — ïðè δ = 0. Ïðè 
δ = —1 ðîñò ñå÷åíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ ðåôðàêöèåé â èññëåäîâàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíàÿ çàâèñèìîñòü îñåâîé èíòåíñèâíîñòè 
ïó÷êà ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè ÷àñòîòû 

Ðèñ. 2. Óáûâàíèå ïîëíîé ìîùíîñòè ïó÷êà âäîëü îñè z 
ïðîèñõîäèò áûñòðåå ïðè δ = +1 (äåôîêóñèðîâêà) è ìåä-
ëåííåå — ïðè δ = —1 (ôîêóñèðîâêà) 
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Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è òåîðåòè÷åñêèìè êîíöåïöèÿìè 
ðàáîò[8, 10, 11] è ïîçâîëÿþò âîññîçäàòü äåòàëüíóþ êàðòèíó ýâîëþöèè ïó÷êà â ðåçîíàíñíî-
ïîãëîùàþùåé ñðåäå. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì íàøèõ èññëåäîâàíèé îò [8, 10, 11] ïî ðåçîíàíñíûì ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñóåò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé àñïåêò äàííîé 
ïðîáëåìû. Îñíîâíîé âîïðîñ, íà êîòîðûé ìû ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íèæå, ñîñòîèò â âûÿñíåíèè îòëè-
÷èé ñïåêòðà ñèëüíî íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ïëîñêîé âîëíå è â ïåðâîíà÷àëüíî ãàóññîâîì ïó÷êå. 
Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òàêèå ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü. 
 

 
 

Ðèñ. 3. «Ñòðèï-ýôôåêò», íåëèíåéíàÿ ðåôðàêöèÿ è äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â 
èçìåíåíèÿõ ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè ÷àñòîòû 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ ïó÷êà ïî ìåðå åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â ãëóáü ñðåäû. Äåôîêóñèðîâêà 
(δ = +1) 

Ðèñ. 5. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ ïó÷êà ïî ìåðå åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â ãëóáü ñðåäû. Ïðè z = 0,1 âèäåí 
ïðîâàë â öåíòðå. Íåëèíåéíàÿ ðåôðàêöèÿ îòñóòñò-
âóåò (δ = 0), âñå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ äèôðàêöèåé 
íà íàâåäåííîé äèàôðàãìå 

 
Ðèñ. 6. Ïðîäîëüíàÿ ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ ïó÷êà ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ñàìîäèôðàêöèè è ñàìîôî-
êóñèðîâêè (δ = —1). Ñàìîôîêóñèðîâêà óâåëè÷èâàåò êàê ãëóáèíó ïðîâàëà ïðè z = 0,1, òàê è ïîñëå-
äóþùåå îáîñòðåíèå ïðîôèëÿ ïó÷êà 
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Íà ðèñ. 7, 8 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå ñïåêòðû îñåâîé èíòåíñèâíîñòè è ïîëíîé ìîùíîñòè W íà ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âõîäà â ñðåäó. Â óñëîâèÿõ ïëîñêîé âîëíû ñïåêòð I èìåë áû õîðîøî èçâåñòíóþ ëî-
ðåíöîâó ôîðìó, óøèðåííóþ íàñûùåíèåì ïðèìåðíî äî 10γ, ãäå γ — îäíîðîäíàÿ øèðèíà ëèíèè íåíàñû-
ùåííîãî ïåðåõîäà. Íàëè÷èå â ïó÷êå íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè è ñàìîäèôðàêöèè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìå-
íåíèþ ôîðìû ëèíèè. Ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ (ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñâåòà) çíà÷èòåëüíî 
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Â îáëàñòè æå áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò âîçíèêàåò ñïåêòðàëüíûé ïèê ïðî-
ïóñêàíèÿ, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â êîòîðîì äîñòèãàåò áîëåå ÷åì âäâîå áîëüøåãî çíà÷åíèÿ, ÷åì 
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íà âõîäå (êðèâàÿ 4 ðèñ. 7). Èíòåðåñíî îòìåòèòü íàëè÷èå ÷åòêîé êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ôîðìîé ñïåêòðà è ôîðìîé ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Íàïðèìåð, 
ïðè íàëè÷èè ïðîâàëà â öåíòðå ïðîôèëÿ ïó÷êà (ðèñ. 5, 6) â ñïåêòðå èíòåíñèâíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ äâà 
ìàêñèìóìà è äâà ìèíèìóìà (êðèâàÿ 2 ðèñ. 7). Âñå ýòè ïðè÷óäëèâûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà îáÿçàíû ñâî-
èì âîçíèêíîâåíèåì ïîïåðå÷íîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåð êîòîðîãî 
ðåøàþùèì îáðàçîì çàâèñèò îò ðàññòðîéêè δ. Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñïåêòð åå áóäåò ìåíåå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ýôôåêòîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
Ýòî äåéñòâèòåëüíî âèäíî èç ðèñ. 8. Îäíàêî ýòè ýôôåêòû âûçûâàþò çàìåòíóþ àñèììåòðèþ è çíà÷è-
òåëüíûé ñäâèã ëèíèè íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â êðàñíóþ ñòîðîíó íà çíà÷åíèå ïîðÿäêà γ è áîëåå. Î÷å-
âèäíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ñäâèãà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïó÷êà 
èç-çà ñàìîôîêóñèðîâêè ïðè δ < 0 ñïîñîáñòâóåò ïðîñâåòëåíèþ ñðåäû, à çíà÷èò óâåëè÷åíèþ W. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 7. Ñïåêòð îñåâîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âõîäà â ñðåäó 

Ðèñ. 8. Ñïåêòð ïîëíîé ìîùíîñòè ïó÷êà íà ðàçëè÷íûõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò âõîäà â ñðåäó 

 
Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç-çà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî âëè-

ÿòü íà ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïó÷êà. Â ÷àñòíîñòè, ñäâèã 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ (ðèñ. 8). Âàæíîå 
çíà÷åíèå èìååò ðàçìåð ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ñïåêòð ïîëíîé ìîùíîñòè ñîâåðøåííî íå ïîõîæ 
íà ñïåêòð ìîùíîñòè óçêîé ïðèîñåâîé ÷àñòè ïó÷êà. Ïîñëåäíÿÿ îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíà ê ýôôåêòàì 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Åå ñïåêòð ìîæåò áûòü íåóçíàâàåìî èçìåíåí ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîãëî-
ùàþùåãî ñëîÿ. Âñå ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè âíèìàòåëüíîãî ó÷åòà ýôôåê-
òîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â áåçäîïëåðîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè, à òàêæå ïðè çîíäèðîâàíèè ïðîòÿæåííûõ ãàçîâûõ ñðåä èíòåíñèâíûìè ïó÷êàìè ñâåòà. 
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The paper presents an analysis of energy losses dependence on frequency for a spatially limited beam in condi-
tions of strong saturation. The results obtained are in good agreement with the experimental data and allow a detailed 
picture of the beam evolution in a resonancely absorbing medium to be obtained. 


