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БИФУРКАЦИОННАЯ ДИАГРАММА B СЛУЧАЕ КОЛЬЦЕВОГО 

ИНТЕРФЕРОМЕТРА С ЖИДКИМ КРИСТАЛЛОМ: 
ВЛИЯНИЕ ДИФФУЗИИ 

А.Л. Магазинников, b.H. Пойзнер 

На основе компьютерного моделирования изучены явления бифуркаций в 
оптическом кольцевом интерферометре, содержащем нелинейную (керровскую) среду 
— жидкий кристалл. Установлено, что при увеличении коэффициента диффузии точки 
бифуркации на бифуркационной диаграмме смещаются в сторону большего параметра 
нелинейности. Для наглядного описания явлений гистерезиса и бифуркаций построено 
распределение интенсивности в поперечном сеченни лазерного пучка на выходе 

системы. 

Введение 

Явление бифуркации встречается в нелинейных физических системах 
разнообразной природы: лазерах, неавтономных системах маятникового типа, 
нейронных системах и др. [1—3]. В последние два — три года исследования условий 
появления бифуркаций предпринимались по различным поводам, но главным 
ОбРдЗОМ B связи C изучением причин и обстоятельств смены одного динамического 

режима другим. Так, в работе [1] моделировалось поведение лазера с 
насыщающимся — поглотителем — для TOro, чтобы — выяснить — механизмы 
формирования хаотических аттракторов. В частности, установлено, что K 
хаотическим режимам приводят каскад бифуркаций удвоевия периода либо 
гетероклиническая бифуркация к седло-фокусной стационарной точке. 

В работе [2] качественно-численным — методом C  использованием 
компьютерного моделирования проведен бифуркационный анализ нелинейной 
системы маятникового типа. В ходе компьютерного моделирования выделены 
области с хаотическим поведением различного типа, изучен случай возникновения 
в системе двух устойчивых периодических движений колебательного типа. В [3] 
представлен краткий обзор работ MO изучению поперечной и поперечно— 
поляризационной структуры поля излучения в лазерах с резонаторами линейного и 
кольцевого типа. Указано, B частности, что режимы генерации лазера разделяются 
на два типа: стационарные и динамические режимы. При увеличении усиления 
может произойти смена одного режима другим, то есть бифуркация. 

Анализ бифуркаций представляет также интерес в контексте изучения 
процессов в нелинейном кольцевом интерферометре (интерферометре Физо). B 
данной системе экспериментально обнаружены явления самоорганизации структур 
в поперечном сечении лазерного пучка: бистабильность, мультистабильность, 
вращение структур, оптический хаос. Изучение подобных явлений ведется с конца 
1980-х С.А. Ахмановым, М.А. Воронцовым [4-6], В.И. Шмальгаузеном и 
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A.B. Ларичевым ¢ коллегами [7,8] а также зарубежными авторами В. Фирфом, 
Ф. Арекки и др. [9,10]. Указанными авторами, в частности, затрагиваются следую— 
щие аспекты: 
е построение и анализ бифуркационных диаграмм; 
» выявление динамики структур B нелинейном интерферометре: Физо: 

. ослабление фазовых искажений за счет фурье-фильтрации B цепи обратной связи; 

» составление и изучение «точечных» моделей нелинейного интерферометра Физо. 
Установлено, что в нелинейном интерферометре Физо могут наблюдаться 

многочисленные бифуркации. Они возникают при изменении параметров системы 
(например, параметра нелинейности}, когда возможны: скачкообразные изменения 
интенсивности выходного излучения [4], а также смена динамических режимов 
[11]. Общепринятым приемом для изучения бифуркационного поведения служит 
так называемая бифуркапионная диаграмма. Она строится на плоскости: 
стационарное решение уравнения — параметр, вызывающий бифуркацию решения. 
Насколько можно судить по литературе [4,12], бифуркационная диаграмма 
остается главным способом описания бифуркационного поведения системы. 

С учетом имеющихся в литературе результатов делесообразным видится 
исследование, осуществлясмое в два этапа. Сначала проводится изучение 
закономерностей бифуркационного поведения нелинейного интерферометра Физо 
при изменении диффузионного и нелинейного фактора, вызванного нелинейным 
электрооптическим эффсктом, что составляет проедмет данной статьи. Затем 
анализирустся устоичивость стационарных решений, найденных на первом этапе. 
Результаты анализа устойчивости предполагается систематизировать и изложить в 
следу ЮЩ(‚И статье. По мнению авторов, такая постановка задачи имеет смысл как 

с точки зрения изучения особенностей совместного влияния на процессы 
структурообразования рассеивающего и нелинейного факторов [13], так и с точки 
зрения применения оптической системы B адаптивной оптике [14]. 

Физическая и математическая модели 

В качестве физической модели выбран кольцевой интерферометр Физо с 
керровской нелинейностью (рис. 1). Диффузия молекул нелинейной среды: и/или 
дифракция света приводят к возникновению локальной (мелкомасштабной) 
поперечной взаимосвязи световых полей. Мелкомасштабная связь означает, что 
изменение трасктории луча после обхода через интерферометр много меньше 
диаметра пучка. В математической модели мелкомасштабная связь учитывается 
феноменологически введением оператора Лапласа по поперечным координатам 
[4]. Основнос уравненис записано для нелинейной фазовой модуляции и(г,), 
пропорциональной интенсивности выходного излучения 

хди(г)/дг + u(r,t) = DA u(r.t) + K(r)[1 + усо$(и(г,)+-Фо)], (1) 

у где D — коэффициент диффузии: T — 
L nL M, время  релаксации  нелинейной  части 

ЕЫ = = Еч  показателя преломления; Фуо — HEBO3MY— 

й - щенный фазовый набег; у — контраст- 
ность интерференционной картины; К — 
коэффициевт нелинейности, пропорцио— 
нальный интенсивности ВхОдНоГО 

o — излучения; K(r)=kl(1-R)n,I,,(x); К — Bon— 
новое число; / — толщина слоя нелиней-- 

МА М ной среды; В — коэффициент отражения 
‚ по интенсивности зеркал М, и М.; п› — 

Рис. 1. Схема нелинейного кольцевого интер- ‚ 

ферометра Физо. М|...Ма — зеркала (M|, My — коэффициент нелинейной — рефракции. 
полупрозрачные зеркала); „!, — слой нелиней- — Координаты — г=(хуу) нормированы K 
НОГО XKHAKOro кристалла 

=
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эффективному радиусу входного лазерного пучка, коэффидиевт Р — R квадрату 
° радиуса. 

В литературе часто рассматривается случай пространственно однородного 
светового ноля (то есть, K(r)=const). Tak, в работе [4] исследовалась система, 
когда входное излучение имело вид тонкого кольца. A между тем представляют 
интерес системы ¢ K(r)#const, когда характер процессов, протекающих в системе, 
приндипиально меняется [9]. Поэтому в данной работе будет использоваться 
гауссово распределение интенсивности излучения входного пучка, то есть для 
коэффициента нелинейности К можно записать выражение 

К = Коехр[(22-+у?)/го2). (2) 

Величину стационарной фазы и„(7) и распределение интенсивности на выходе 
интерферометра I, (r) определим из уравнений 

uy(r) = D[d2ugy(r)ldrz + (1/r)du(r)ldr] + Га(г)/с, 

Lou(r) = aK(r)(1 + усо5(и(7)+Ф))) 
с граничными условиями 

u(r = п) =const, — аи(г = О)/ат = (, (4) 

() 

где г — полярная координата; @ — коэффициент пропорциональности, зависящий от 
коэффициента отражения зеркал в контуре обратной связи. 

Уравнение (3) с граничными условиями (4) решено нами при различных 
значениях коэффициента диффузии D. Это нозволило исследовать влияние 
коэффициента диффузии на строение бифуркационной диаграммы, то есть на 
зависимость и„(К). Цля численного решения (3) применялась равномерная сетка с 
постоянным нагом по координате. Полученная система конечноразностных 
уравнений решалась методом прогонки [15]. 

Графическое представление явления бифуркации 
и учет влияния диффузии 

Численное моделирование и компьютерная графика позволили наглядно 
продемонстрировать оптический гистерезис и бифуркации. Для описания явления 
бифуркации построено распределение интенсивности выходного излучения при 
увеличении интенсивности входного излучения (рис. 2, а) и при ее уменышении 
(рис. 2, 6). Как видно из рисунков, при учете диффузионной взаимосвязи световых 
полей переходы из одного состояния в другое остаются резкими. Для D=0.1 в 
лиапазоне значений параметра Ky от 7.59 до 9.01 наблюдается гистерезис строения 
оптической структуры. Это означает, что в пределах указанных значений К) 
возможны две качественно различные интерференционные картины. При 
изменении величины К) в сторону уменьшения (рис. 2, 6) размер ярко освещенной 
области интерференционной картины уменышается, однако при этом растет 
интенсивность излучения B центральной области лазерного пучка. При 
критическом значении Ко=7.59, соответствующем точке бифуркации, яркое пятно 
исчезает. Напомним, что величина К) пропорциональна интенсивности входного 
излучения. 

Чтобы выяснить влияние диффузии молекул нелинейной среды на строение 
бифуркапионной диаграммы, необходимо решить дифференциальное уравнение 
{3). Цля симметричного пучка, распространяющегося вдоль OCH 1, 3aBHCHMOCTH U 
(Ко) при различных значениях коэффициентов диффузии показаны на рис. 3. Здесь 
ведичина К, соответствует максимальному значению параметра нелинейности K. 
По сравнению со случаем отсутствия поперечных взаимодействий, бифуркация 
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Рис. 2. Изменение распределения интенсивности излучения в поперечном сечении лазерного 
пучка на выходе интерферометра Физо при увеличении (а) и при уменышении (6) параметра К; 

величина К) пропорциональна интенсивности входного излучения, /., /0K, — нормированная 

интенсивность, //г — нормированная координата; у=0.5. Фу=0 

происходит при большем значении параметра нелинейности. Для осуществления 
перехода M3 одного устойчивого состояния в другое достаточно изменить условия 
освещения (увеличить интенсивность входного излучения), либо использовать 
импульсную подсветку слоя нелинейной среды. 

При некоторых значениях параметра Ky (на рис. 3 эти значения помечены 
знаками 1, 2, 3, 2L и 3L) наблюдается переход системы с одного стационарного 
состояния на другое, то ecth бифуркация. M3 рис. 3 видно, что при увеличении 
коэффициента диффузии D точки бифуркации смещаются в сторону большего 
значения параметра нелинейности Ко. Для анализа совместного влияния диффузии 
и нелинейности на бифуркационное поведение целесообразно строить так 

называемый бифуркационный портрет: 
(,,(:/ Б) | . кривая в — пространстве — параметров 
16.0 34— — мо D=107 —а линамической системы, каждая точка 

: ы Г\ Р=10" которой — соответствует — наступлению 
12.0 4 0 T 1 N ; бифуркации [16]. В данном — случае 

! t s бифуркационный [OPTPCT CTPOHTCA в 
8.0 _3_2 [ | = плоскости (D.Kp) и отражает относите- 

/‘f‘/ льное влияние К) и D на бифуркационное 
401 l 31'—] - поведение. 

] | Для сравнения на рис. 4 приведены 
0.0 3 _ _ ‚ кривые для точек бифуркации, лежащих 

0 10 20 30 K, на различных ветвях бифуркационной 
диаграммы. Вапример, кривая [ на рис. 

Puc. 3. БНфУРКЭЦНОННЫЁ днаграммы стационар— 4, а соответствует точке бифуркации Z 

HLIX решении при разных значениях (С]\'[. HC. З) B HelHiHefiHOI\I Интерфс__ 

коэффициента диффузии ; зависимость ста—- Фи: . e й 
ционарного фазового набега и от максималь— рометре Ч'ЗО скачкооборазные изменс— 

ния интенснвности излучення возможЖны 

не только при увеличениин, HO н при 
ного значения Ky коэффичисита нединейности 

К; у=0.5. фу=0



5] HTE 107z 
104 91 

221 
с т° Ё :]‘ 84 g ® 211 & I & ® 
o o < & 

Ё_ Ё.Б Ёд Ё. 7 Ё› 

74 6: 
194 

3 б : 31 sl 
10 107 D 103 

а 6 

Рис. 4. Бифуркационные портреты для бифуркаций, наступающих при увеличении (а) и при 
уменьшении (6) параметра нелинейности: зависимость бифуркационных значений параметра Ko, 
обозначенных на рис. 3 как /1, 2, 3, 2L, 3L, от коэффициента диффузии D 

уменышении — параметра — нелинейности.  Соответствующие — бифуркационные 
значения обозначены на рис. 3 как 2L и 3L. Для данных точек также построен 
бифуркационный портрет (рис. 4, 6). Зависимости на рис. 4 с высокой степенью 
точности аппроксимируются полиномом четвертой степени 

Ко= а+ а,Р + a;D2 + аз3 + asDA. (5 

Константы аф @y, аэ, аз, ад в (5) имеют следующие значения для кривых: 

1 0 — a=1717,  а:=13.96, a,=7.51, — аз=1.90, — а4=0.19; 
2 — ay=34.34,  а1=20.24, аэ=10.86, a3=2.74, — аз=0.27; 
3 — а5=50.01, а1=24.68, a,=13.40, a;=3.42, a.=034 
2L — аз=1523, a=1281. =667, ay=1.65 — а‚=0.16; 
3L — в9=30.91, @,=2553. ay=1428. a;=3.80. — а„=0.39. 

Таким образом, с увеличением номера (порядка) ветви влияние диффузии на 
положение точек бифуркации увеличивается, то есть крутизна кривой на 
бифуркационном  портрете возрастает. Диапазон изменения коэффициента 
диффузии в пределах 10-5 + 10-! является наиболее часто используемым как в 
натурных, TaK и численных экспери- 
ментах [4-6]. 

C помощью — уравневия — (3) 
построено распределение интнсивности 
для различных значений коэфефици- 
ентов — диффузии. — Для — больышей 
нагляяности — графики — распределения 
интенсивности — выходного — излучения 
выполнены B трехмерном  варианте. 
Характер - поведения — интенсивности 
излучения на выходе интерферометра 
Физо в зависимости OT — значения 
коэффициента диффузии показан на 
рис. 5. Распределение построено для 
второй ветви бифуркационной диаграм-— 
MBI, изображенной на рис. 3. При этом 
значение амплитуды входного излучения 
выбиралось близким к точке 
бифуркации. Распределение интенсив— 

ности показано также на плоскости При Рис. 5. РЗСПРСДСЛВНИЕ‚ интенсивности B попе- 

фИКСИРОВ&ННЫХ значениях 0 (рис. 6) речном сечении лазерного пучка на выходе 

VI3 построенных зависимостей (см. рис. интерферометра Физо в  зависимости — от 
5, б) видно появление максимумов  Значения логарифма коэффициента диффузии 

интенсивности излучения при увели- ©;}=0.5, Фо=0 
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Рис. 6. Распределения интенсивности на выходе (сплошная кривая) и на входе (штриховая кривая) 
интерферометра Физо лля различных значений коэффициента диффузии Э: а — 0.1, с - 001 

v=0.5. фи=0) 

чении козффициента диффузии О молекул нелинейной среды. Кроме того. учет 
диффузии молекул жидкого кристалла приводит K падению контрастности 
интерферендионной картины, ло согласустся с  результатами — натурного 
эксперимента (рис. 6.23, а, 6 в [4]). Этот факт также коррелирует с утверждением 
Е.Н.Князевой и С.П.Курдюмова о влиянии рассеивающего фактора (B частности, 
диффузионного) на структурообразование, когда «распад структуры сменястся 
объединением, максимальное развитие неоднородностей — их замыванием, 
сглаживанием» [13]. 

Заключение 

На основании проведенного математического моделирования и анализа 
бифуркационных диаграмм можно заключить. 

В результате скачка стационарного решения, наступающего при 
бифуркационном значении произведения интенсивности входного излучения Л, на 
параметр нелинейности жидкого кристалла К основная энергия излучения 
локализуется в центральвой области поперечного сечения лазерного пучка. 

2. При увеличении коэффициента диффузии О жидкого кристалла точки 
бифуркации на бифуркациовной диаграмме смещаются в сторону большего 
значения параметра нелинсйности K. 

3. Учет совместного влияния нелинейности К) и диффузии Р молекул 
жидкого кристалла на возникновение бифуркации обсспсчивается построением 
кривой на плоскости (D.Kp), каждая точка которой соствстствует наступлению 
бифуркации. 

4. Темп изменения бифуркационного значения параметра нелинейности К) с 
ростом диффузии О тем больше, чем выше порядок ветви бифуркационной 
диаграммы. 

Авторы выражают благодарность А.М.Тимохину за  ценные COBETHI 
математического характера. 
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BIFURCATION DIAGRAM IN CASE ОЕ RING INTERFEROMETER 

CONTAINING LIQUID CRYSTAL: EFFECT OF DIFFUSION 

A.L. Magazinnikov, B.N. Poizner 

The bifurcation phenomena т optical ring interferometer .containing nonlincar 
(Kerr) medium — liquid crystal — are investigated by means of a computer simulation. It 
has been found out that bifurcation points on a bifurcation diagram are displaced to area 
of greater parameter of medium nonlinearity when the diffusion factor increases. The 
distribution оё intensity in cross section of output laser beam of system 15 constructed for 
the more evident description of hysteresis and bifurcations phenomena. 
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