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3. Научное содержание работы

4.3 Для моделирования лазерной генерации в рамках проводимой работы используются

модели  на  основе  скалярного   нелинейного  уравнения  Шрёдингера,  а  также  системы

уравнений Шрёдингера на компоненты поляризации поля оптической волны. Кроме того,

обобщённое  нелинейное  уравнение  Шрёдингера  используется  для  моделирования

нелинейно-оптических  преобразований  лазерного  излучения  в  нелинейном  оптическом

волокне  (ВКР-преобразование,  генерация  суперконтинуума).  Для  интегрирования

уравнения Шрёдингера используется метод Фурье расщепления по физическим процессам

(step-split Fourier method).  При  этом  каждое  вычислительно  ядро  кластера  НГУ

используется  для  проведения  независимых  расчётов  с  фиксированным  набором

параметров; использование большого количества вычислительных ядер позволяет, таким

образом,  получить  зависимость  свойств  лазерной генерации от  параметров  задачи  при

100% эффективности распараллеливания вычислительной задачи.

Кроме того, авторами проекта был предложен и реализован новый подход к описанию

пассивной синхронизации мод, основанный на системе обыкновенных дифференциальных

уравнений, описывающих эволюцию параметров импульса при его распространении по

резонатору. Использование системы обыкновенных дифференциальных уравнений вместо

уравнений в частных производных позволило повысить скорость численного счёта более

чем на порядок величины. 



4.4 За отчётный период получены следующие основные научные результаты: разработана

новая  модель  на  основе  нелинейного  уравнения  Шрёдингера,  позволяющая  описывать

спектральные и временные свойства генерации в лазерах со случайной распределённой

обратной  связью  за  счёт  Рэлеевского  рассеяния;  продемонстрирован  и  исследован  в

численном  моделировании ламинарно-турбулентный  переход  в  волоконных лазерах  на

основе  вынужденного  комбинационного  рассеяния;  исследована  эффективность

нелинейно-оптических  преобразований  лазерного  излучения,  полученного  в  различных

режимах  генерации  волоконных  лазеров  с  пассивной  синхронизацией  мод  на  основе

эффекта  нелинейного  вращения  поляризации;  продемонстрирована  более  высокая

эффективность  нелинейно-оптических  преобразований  для  двухмасштабных  частично

когерентных  лазерных  импульсов  по  сравнению  с  «обычными»  одномасштабными

лазерными импульсами; предложена новая схема лазера с пассивной синхронизацией мод,

в  которой  вместо  контроллеров  поляризации  используются  ЖК-элементы  фазовой

задержки,  и  исследована  лазерная  генерация  в  данной  схеме;  продемонстрировано

большое  разнообразие  режимов  лазерной  генерации  в  лазерах  с  пассивной

синхронизацией мод на основе эффекта нелинейного вращения поляризации;  показано,

что энергия и длительность импульсов могут варьироваться на порядок величины и более

за  счёт  подстройки  внутрирезонаторных  элементов  фазовой  задержки;  исследовано

слабонелинейное  сжатие  лазерных  импульсов  в  оптических  волокнах,  получено

ограничение  на  мощность  сжимаемых  импульсов  и  оптимальная  длина

компрессирующего волокна.

4.5 Иллюстрации

Fig 1. Обложка журнала  Nature Photonics (импакт-фактор  WoS 29.958) v. 7, N10 2013 г.

с иллюстрацией из работы коллектива по турбулентно-ламинарному переходу.

Fig 2.  Связь  относительной  эффективности  генерации  второй  гармоники  с  rms-

длительностью лазерных импульсов в различных режимах генерации волоконных лазеров

с пассивной синхронизацией мод на основе эффекта нелинейного вращения поляризации;

5. Эффект от использования кластера

Использование  кластера  для  решения  задач  НИР  позволило  существенно  расширить

возможности  численного  моделирования,  что  обусловлено  высокой  вычислительной

сложностью  решаемых  задач.  Проводимые  расчёты  основаны  на  решении  системы

связанных  обобщённых  нелинейных  уравнений  Шрёдингера  (НУШ),  описывающих

эволюцию двух  компонент  поляризации  оптического  импульса  в  лазерном резонаторе.

Система  НУШ интегрируется  вдоль  кольцевого лазерного  резонатора.  Интегрирование

проводится  многократно,  от  нескольких  сотен  до  нескольких  десятков  тысяч  раз



(до установления режима лазерной генерации) или даже сотен тысяч раз (для проверки

стабильности режимов генерации).  При этом интегрирование проводится для большого

числа  различных  параметров  настройки  волоконных  контроллеров  поляризации,  что

обуславливает необходимость в большом количестве вычислительных ресурсов. Решение

такой  задачи на  обычных персональных компьютерах крайне  проблематично  даже для

одного набора физических параметров лазерной системы с относительно коротким (~5 м)

резонатором.  При  увеличении  длины  резонатора  вычислительная  сложность  задачи

возрастает  нелинейно,  что  связано  с  одновременным  увеличением  длины  волокна

(области  интегрирования  НУШ),  ростом  длительности  лазерных  импульсов  за  счёт

хроматической  дисперсии  групповых  скоростей  и  увеличением  энергии  импульсов.

Использование  кластера  ИВЦ  НГУ  обеспечило  уникальную  возможность  проведения

серии расчётов для лазерных систем с различной длиной резонатора – от 2 м до 1 км, что

позволило получить целый ряд новых важных научных и практических результатов.
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6. Впечатления

Впечатления  положительные.  Хотелось  бы  выразить  благодарность  администраторам

вычислительного  центра  за  стабильную  работу  системы  и  оперативную  помощь  в

решении  возникающих  проблем,  а  также  пожелать  расширения  их  возможностей  для

дальнейшего повышения темпов ремонтных работ и предотвращения проблем с системой

охлаждения кластера в будущем.

Ещё одно чисто «техническое» пожелание: письмо с извещением о необходимости

предоставления  отчёта  (и  предстоящей  блокировке)  у  меня  попало  в  спам,  и  я  его



обнаружил совершенно случайно в поисках другого письма. Сейчас я добавил Ваш адрес

в  список  контактов  –  надеюсь,  это  позволит  избежать  подобных проблем в  будущем.

Однако, полагаю, во избежание проблем у других пользователей было бы удобно, если бы

при  подключении  к  кластеру  по  SSH выдавалось  предупреждение  наподобие  “YOUR

ACCOUNT WILL BE BLOCKED 01.01.2015.  PLEASE FIND MORE DETAILS IN YOUR

MAILBOX”. Возможно ли это?

Прошу  продлить  доступ  к  кластеру  НГУ пользователю  hpcsmirnov до  01.04.2017  (т.е.

на два года и три месяца).


