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Î ÍÅËÈÍÅÉÍÎÌ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÈ ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ 
Â ÄÎÇÂÓÊÎÂÎÌ ÏÎÒÎÊÅ ÃÀÇÀ 
 
 

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ãèïåðãàóññîâñêèõ è ãèïåðòðóá÷àòûõ 
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â äîçâóêîâîì ïîòîêå ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëèðîâàííûå ñâåòîâûå ïó÷êè èñïûòûâàþò ñóùåñò-
âåííî ìåíüøèå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Äëÿ íèõ ðåàëèçóþòñÿ íåìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè ïðîôèëÿ âîçìóùåíèé 
ïëîòíîñòè ñðåäû âäîëü åå äâèæåíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ îòëè÷èÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóìåðíûõ è ùåëåâûõ ïó÷êîâ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äâèæóùèõñÿ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ, ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ â óñëîâèÿõ v/vçâ n 1, ãäå v — ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñðåäû, vçâ — ñêîðîñòü 
çâóêà. Ñàìîâîçäåéñòâèå ïðè v/vçâ h 1 îáñóæäàëîñü ëèøü íåìíîãèìè àâòîðàìè è, êàê ïðàâèëî, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ãàóññîâñêèì ïó÷êàì [1—8]. Òàê, â [1—3] îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü àíàëèçó âîçìó-
ùåíèé ïëîòíîñòè ñðåäû, à â [4] èññëåäîâàëîñü íåñòàöèîíàðíîå ñàìîâîçäåéñòâèå ùåëåâûõ ïó÷êîâ. 
Ìåæäó òåì èçâåñòíî, ÷òî ïðîôèëèðîâàííûå ïó÷êè ìîãóò èñïûòûâàòü ñóùåñòâåííî ìåíüøèå íåëèíåé-
íûå èñêàæåíèÿ, ÷åì ãàóññîâñêèå ïó÷êè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
â äîçâóêîâîì ïîòîêå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ñàìîâîç-
äåéñòâèå ïðîôèëèðîâàííûõ ïó÷êîâ â ñðåäå ñ òåïëîâûì ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîñòè â óñëîâèÿõ, êîãäà 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû áëèçêà ê ñêîðîñòè çâóêà. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
 

Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äâèæóùåéñÿ ñðåäå 
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé [5] 
 

 (1) 

 
 

Çäåñü ôóíêöèè À(z, õ, ó), ρ(z, õ, ó) — íîðìèðîâàííûå êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ è èçìåíåíèå 
ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî. Êîîðäèíàòà z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, õ è ó — ïîïåðå÷íûå ê z êîîðäèíàòû, Δ⊥ = ∂2/∂õ2+∂2/∂ó2, α — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíî-
øåíèþ íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà ê õàðàêòåðíîé ìîùíîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ, Ì — ÷èñëî Ìàõà 
(0 ≤ Ì < 1), Lz, Lx, Ly — ñîîòâåòñòâåííî ãðàíèöû îáëàñòè ïî ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì. 

Ñèñòåìà (1) ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: 
 

 

 
 

 (2) 

 
Èç (1)—(2) íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ìîùíîñòü ïó÷êà. 

Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ ϕ = ∂ρ/∂õ è ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ (1) è êðàåâûå óñëîâèÿ (2) îòíîñè-
òåëüíî À, ρ, ϕ (òàê êàê ýòà îïåðàöèÿ òðèâèàëüíà, òî íå áóäåì ïðèâîäèòü çäåñü íîâûå óðàâíåíèÿ). Äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé çàäà÷è èñïîëüçóåì ïñåâäîñïåêòðàëüíóþ ñèììåòðè÷íóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó, êîí-
ñåðâàòèâíóþ â ñìûñëå âûïîëíåíèÿ ðàçíîñòíîãî àíàëîãà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè ïó÷êà. 
Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ýòîé ñõåìû, ïîñêîëüêó ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ëåæèò â îñíîâå 
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî â çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé îïòèêè. 
Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ah, ρh, ϕh ðàçíîñòíûå àíàëîãè A, ρ, ϕ. Îïðåäåëèì èõ íà ñåòêå ω = ωz ⋅ ωx ⋅ ωy, ãäå 

 

 
 

Ïðåäñòàâèì Ah, ϕh â âèäå êîíå÷íîé ñóììû Ôóðüå 
 

 (3) 
ãäå 

 
 

Êîýôôèöèåíòû Ahk, ϕhk îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàçíîñòíîé çàäà÷è 
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Îïðåäåëèâ ϕh èç (4) è (3), íàõîäèì ρh ïî ôîðìóëå 
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Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ (5), íàéäåì 
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Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå (3) ñîõðàíÿåò íà ñåòêå ðàçíîñòíûé àíàëîã ìîùíîñòè ïó÷êà. Â ýòîì íå-

òðóäíî óáåäèòüñÿ, óìíîæèâ ïåðâîå óðàâíåíèå (4) íà (
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A
k
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
 

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ, ïðîâîäèâøèõñÿ ïî ñõåìå (3)—(5). Êàê óæå îòìå÷àëîñü 
âûøå, íàìè èññëåäîâàëîñü ñàìîâîçäåéñòâèå ïðîôèëèðîâàííûõ ïó÷êîâ, à èìåííî ãèïåðãàóññîâñêèõ è 
ãèïåðòðóá÷àòûõ. Íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó çàäàâàëîñü ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû: 
 

 
 

 
 

 
 
ãäå J = 1 ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâñêîìó è ãèïåðãàóññîâñêèì íà÷àëüíûì ïðîôèëÿì, à J = 0 — òðóá÷àòî-
ìó è ãèïåðòðóá÷àòûì. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ óìåðåííûõ ìîùíîñòåé ïó÷êà ïðè α ≤ —100. Òðàññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
Lz = 0,2; Lx = Ly = 12; M = 0; 0,5; 0,7; 0,9. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëèçèðîâàëàñü ýâîëþöèÿ 

ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ïî îñè õ: 
2
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ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòè ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 
Ì, ò.å. ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû. 
 

  
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà (à), êîîðäèíàòû äîñòèæåíèÿ ïèêî-
âîé èíòåíñèâíîñòè (á) è ðàäèóñà ïó÷êà ïî îñè õ (â) îò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû ê ñêî-
ðîñòè çâóêà â ñå÷åíèè z = 0,2: ñïëîøíûå êðèâûå — ïåðâîíà÷àëüíî ãàóññîâñêèå ïó÷êè, ïóíêòèðíûå 
êðèâûå — ïåðâîíà÷àëüíî òðóá÷àòûå. Â ðàçðûâàõ êðèâûõ óêàçàíî çíà÷åíèå m 

 

Íåêîòîðûå íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (íàïðèìåð, äëÿ α = —100) ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1—3. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, à, ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû îòêëîíåíèå öåíòðà òÿæåñòè 
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 
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Õöõ â ñëó÷àå Ì = 0 ïðè ïðåâûøåíèè Ì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ìêð, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ 
íà÷àëüíûì ïðîôèëåì ïó÷êà. Òàê, äëÿ ãàóññîâñêîãî è ãèïåðãàóññîâñêîãî (m = 6) ïó÷êîâ Mêð = 0,6; 
0,7 ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ òðóá÷àòîãî è ãèïåðòðóá÷àòîãî ïðîôèëåé ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè íåñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè Ì âïëîòü äî çíà÷åíèÿ 0,7. Îòìåòèì, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñëàáî 
äâèæóùåéñÿ ñðåäû, ïåðåõîä ê ïðîôèëèðîâàííûì ïó÷êàì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îòêëîíå-
íèå öåíòðà ïó÷êà îò îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè÷åì ñ ðîñòîì Ì ýôôåêòèâíîñòü ïåðåõîäà ê ïðîôèëè-
ðîâàííîìó îïòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ óâåëè÷èâàåòñÿ: ⎪Õöõ⎪ äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà áîëåå ÷åì â òðè ðàçà 
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ⎪Õöõ⎪ äëÿ ãèïåðòðóá÷àòîãî ïó÷êà ïðè Ì = 0. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñ ðîñòîì 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (íàìè ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû äî z = 0,32) îòìå÷åííûå âûøå çàâèñèìîñòè Xöx 
îò m ñòàíîâÿòñÿ åùå áîëåå ÿðêî âûðàæåííûìè. 

Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó çàâèñèìîñòåé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè è êîîðäèíàòû åå äîñòèæåíèÿ îò ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû (äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñå÷åíèå z = 0,2). Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå 
ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ñíà÷àëà ñ ðîñòîì Ì (äî Ì = 0,6) ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íåçíà÷èòåëüíî (â 1,07 
ðàçà) óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Èíòåíñèâíîñòü æå ãèïåðãàóññîâñêîãî 
ïó÷êà â ýòîì ñå÷åíèè ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü ãàóññîâñêîãî ïðè ñðàâíåíèè åå çíà÷åíèé êàê ñ ðàâ-
íûìè, òàê è ñ ðàçëè÷íûìè Ì. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà Ìàõà 1m ïó÷êà ñ m = 6 ìîíîòîí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè Ì = 0,9 ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå, ðåàëèçóåìîå â ñëó÷àå ñëàáî 
äâèæóùåéñÿ ñðåäû, â 1,25 ðàçà. Ìàêñèìàëüíîå æå çíà÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ãèïåðãàóññîâñêîãî 
ïó÷êà áîëüøå â 1,5 ðàçà 1m îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî íà âõîäå â ñðåäó ãàóññîâñêèé ïðîôèëü. 

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè Im îò Ì ðåàëèçóþòñÿ è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òðóá÷àòûõ ïó÷êîâ. Îä-
íàêî â îòëè÷èå îò ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ èíòåíñèâíîñòü òðóá÷àòîãî ïó÷êà ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì 
Ì: Im, ðåàëèçóåìîå ïðè M = 0,9 â ñå÷åíèè z = 0,2, ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáî äâèæóùåéñÿ ñðåäû â 1,15 ðàçà. Èíòåíñèâíîñòü ãèïåðòðóá÷àòîãî ïó÷êà ñ m = 6 
ïðèìåðíî âî ñòîëüêî æå ðàç ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî íà âõîäå â ñðå-
äó òðóá÷àòûé ïðîôèëü. Â öåëîì èíòåíñèâíîñòü òðóá÷àòûõ ïó÷êîâ ìîæåò ïðåâûøàòü ïèêîâîå çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ â 1,15—2 ðàçà (â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ÷èñëà Ìàõà è ïðîôèëÿ 
ïó÷êà). Ïîýòîìó ïåðåõîä ê òðóá÷àòîìó íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ öåëåñîîáðàçåí òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ïðèåìíèêå. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ñðåäû â ñå÷åíèè z = 0,2 â ïëîñêîñòè ó = ó0 äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî 
òðóá÷àòîãî è ãèïåðòðóá÷àòîãî ïó÷êîâ â ñëó÷àå M = 0 (ñïëîøíûå êðèâûå), 0,7 (ïóíêòèðíûå êðèâûå), 
0,9 (øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå); öèôðû â ðàçðûâàõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ m 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äðóãèõ ñå÷åíèÿõ òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èíàÿ ñè-
òóàöèÿ: ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ãèïåðòðóá÷àòîãî ïó÷êà áóäåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü Im îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî òðóá÷àòîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè. Íàïðèìåð, ïðè z = 0,1, 
Ì = 0,9 Im äëÿ m = 6 áîëüøå Im äëÿ m = 2 â 1,8 ðàçà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãèïåðòðóá÷àòûé è 
òðóá÷àòûé ïó÷êè ôîêóñèðóþòñÿ íà ðàçíûõ òðàññàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, âàðüèðóÿ m è íà÷àëüíûé ðàäèóñ 
ïó÷êà, ìîæíî ñôîêóñèðîâàòü òðóá÷àòûé ïó÷îê â çàäàííîå ñå÷åíèå íåëèíåéíîé ñðåäû. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè z = 0,2 â ïëîñêîñòè y = y0 â ñëó÷àå ïåðâîíà÷àëüíî 
ãèïåðòðóá÷àòîãî ïó÷êà (m = 6) äëÿ Ì = 0 — ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 0,9 — øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 

 
Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ êîîðäèíàòû ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè õm îò ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ ñðåäû (ðèñ. 1, á). Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû êîîðäèíàòà 
äîñòèæåíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó äâèæåíèþ ñðåäû. Ïðè÷åì õm ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ðåàëèçóåìîãî ïðè ñëàáîì äâèæåíèè ñðåäû. Äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ýòî îòëè-
÷èå çàìåòíî óæå ïðè Ì = 0,6, äëÿ ãèïåðãàóññîâñêîãî — ïðè M = 0,5, äëÿ òðóá÷àòîãî — ïðè 
Ì = 0,7, à äëÿ ãèïåðòðóá÷àòîãî — ïðè M = 0,85. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî êîîðäèíàòà ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ãèïåðòðóá÷àòîãî ïó÷êà â çíà÷èòåëüíîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñðåäû îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé è âîçðàñòàåò ëèøü ïðè ñêîðîñòÿõ, áëèçêèõ ê ñêîðîñòè çâóêà. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ðàäèóñîâ ïó÷êîâ ïî îñè õ (ðèñ. 1, â) ïîêàçûâàåò, ÷òî òðóá÷àòûå ïó÷êè òàê-
æå èñïûòûâàþò ìåíüøåå âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû íà èõ ðàäèóñ, ÷åì ãàóññîâñêèå. Îòìåòèì, 
÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ìàõà (Ì = 0,7 .… 0,9) íàèìåíüøèé ðàäèóñ äîñòèãàåòñÿ äëÿ òðóá-
÷àòîãî ïó÷êà (m = 2). Íàèìåíüøåå âëèÿíèå Ì îêàçûâàåò íà ãèïåðòðóá÷àòûé ïó÷îê ñ m = 6. 

Àíàëèçèðóÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè y = y0, ò.å. â 
öåíòðå ïó÷êà ïî îñè ó, îòìåòèì, ÷òî, êàê è â [1—3], ïðîôèëè ρ ïî õ äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ñîäåðæàò 
îáëàñòü ñæàòèÿ (ρ ≥ 0), ðàñïîëîæåííóþ äî öåíòðà ïó÷êà, îòêëîíÿþùåãîñÿ íàâñòðå÷ó âåòðó, è îáëàñòü 
ðàçðåæåíèÿ (ρ < 0), ðàñïîëîæåííóþ çà öåíòðîì ïó÷êà ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñðåäû. Ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò âõîäà â íåëèíåéíóþ ñðåäó àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè óìåíüøàåòñÿ, à øèðèíà ïå-
ðåõîäíîé îáëàñòè îò áîëåå ïëîòíîé ê ðàçðåæåííîé ñðåäå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ ðîñòîì Ì âîçìóùåíèÿ 
ñðåäû òàêæå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ. Îäíàêî ïîëîæåíèå ïåðåïàäà ïëîòíîñòè çàâèñèò îò Ì íå ìî-
íîòîííî: ñíà÷àëà åãî êîîðäèíàòà ïî îñè õ óâåëè÷èâàåòñÿ (åñëè M ≤ 0,75), à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïåðâîíà÷àëüíî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íûì, íî èìååò ëèøü îäèí ìàêñèìóì. 

Ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãèïåðãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ ñ m = 6. Â ýòîì ñëó÷àå, 
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå â ìåíüøåé ñòåïåíè ñìåùàåòñÿ îò îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíûì (íàïðèìåð â ñå÷åíèè z = 0,2) âîçìóùåíèÿì ïëîòíîñòè, ìåíåå ñìåùåí-
íûì îò öåíòðà ïó÷êà è èìåþùèì áîëåå óçêóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïåðåäíÿÿ ÷àñòü 
ïó÷êà (ïî îòíîøåíèþ ê äâèæåíèþ ñðåäû) îêàçûâàåòñÿ â îáëàñòè îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ñðåäû, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áîêîâîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè, ò.å. ôîðìèðóåòñÿ ñóáïó÷îê. Îäíàêî 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ñóáïó÷êå çíà÷èòåëüíî íèæå åå çíà÷åíèÿ â îñíîâíîì ìàêñè-
ìóìå. Àíàëîãè÷íî îòðàæàåòñÿ è çàäíÿÿ ÷àñòü ïó÷êà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåñèììåòðè÷íîñòü ïðîôèëÿ 
îñíîâíîãî ñóáïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî íà 
âõîäå â ñðåäó ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå. 

Áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïåðâîíà÷àëüíî òðóá÷àòûõ ïó÷êîâ. Âî-ïåðâûõ, âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè 
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ñðåäû, íàâîäèìûå òðóá÷àòûì ïó÷êîì, ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà áîëüøå âîçìóùåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ. Âî-âòîðûõ, ïðè M ≥ 0,5 â îáëàñòè ρ ≥ 0 ðåàëèçóåòñÿ íåìîíîòîííàÿ 
çàâèñèìîñòü ρ îò õ (ðèñ. 2, øòðèõîâàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå ñ öèôðîé 2). (Çàìåòèì, ÷òî ñ ðîñ-
òîì Ì èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü ðîñòà ρ(õ) è òîëüêî îäèí ìàêñèìóì). Ñå÷åíèå ñðåäû, â êîòî-
ðîì ïîÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ ρ, îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ïðîôèëåì ïó÷êà è ÷èñëî Ìàõà. 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèïåðãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ â äàííîì ñëó÷àå 
õîðîøî âûðàæåíà ñòðóêòóðà ñóáïó÷êîâ (ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñðåäû ôîðìèðóåòñÿ áîêîâîé ñóá-
ïó÷îê). Ïðè ýòîì íåñèììåòðè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ óæå íà òðàññå z = 0,044 êàê äëÿ m = 2, òàê è äëÿ m = 6. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ðàñïðîñòðàíå-
íèè ãàóññîâñêèõ è òðóá÷àòûõ ïó÷êîâ çàêëþ÷àåòñÿ òàêæå â òîì, ÷òî ôîðìèðóåìûé öåíòðàëüíûé ìàê-
ñèìóì èíòåíñèâíîñòè â ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèè êîëüöåâîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà ñìåùàåòñÿ ñíà÷àëà (íà-
ïðèìåð, â ñå÷åíèè z = 0,44) ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñðåäû (îò Ì ýòî ñìåùåíèå ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñèò). Ïðè÷åì íåñèììåòðè÷íîñòü ïðîôèëÿ è ñìåùåíèå öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà íàèáîëåå ÿðêî 
âûðàæåíû äëÿ òðóá÷àòîãî ïó÷êà (m = 2). Îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû çàâèñèò òðàññà, íà êîòîðîé 
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òðóá÷àòîãî è ãèïåðòðóá÷àòîãî ïó÷êîâ ñìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñðåäû, 
à òàêæå ïîëóøèðèíà öåíòðàëüíîãî ïèêà èíòåíñèâíîñòè è åãî îñíîâàíèÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðòðóá÷àòîãî ïó÷êà (íàïðèìåð, â ñå÷åíèè z = 0,1) ôîðìè-
ðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñóáïó÷êîâ, àíàëîãè÷íàÿ îïèñàííîé â [9]. Îòëè÷èÿ îò [9] ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü êîëè÷å-
ñòâåííî. Òàêàÿ ñòðóêòóðà âûçûâàåò ìîäóëÿöèþ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè (ðèñ. 2, êðèâûå 6), íàðàñòàþ-
ùóþ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ñóáïó÷êîâ îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ïðîôèëü ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íûì (ðèñ. 3). Îäíàêî â äâóìåð-
íîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íåñèììåòðè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñóáïó÷êîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ñóá-
ïó÷êà (ñð. ñ ùåëåâûìè ïó÷êàìè â [6]): â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå öåíòðàëüíîãî è ñëå-
äóþùåãî çà íèì ïî äâèæåíèþ ñðåäû ñóáïó÷êà â îäèí. Ñëåäîâàòåëüíî, íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ â äâó-
ìåðíîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ìåíüøèõ íà÷àëüíûõ ìîùíîñòÿõ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

Âûâîäû 
 

1. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â äîç-
âóêîâîì ïîòîêå ãàçà. 

2. Èçó÷åíà äåôîêóñèðîâêà ïðîôèëèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. 
3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçûâàþùèå, êàê è â ñëó÷àå ñëà-

áîãî äâèæåíèÿ ñðåäû, öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðåõîäà ê ïðîôèëèðîâàííûì ïó÷êàì, äëÿ êîòîðûõ, íàïðè-
ìåð, ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îòêëîíåíèÿ îò îñè ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ (ïðåèìóùåñòâà èìåþò ìåñòî è äëÿ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷å-
ñêîãî .èçëó÷åíèÿ). 

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîôèëèðîâàííûõ ïó÷êîâ ôîðìèðóåòñÿ áîêîâîé ñóáïó÷îê, 
ïðè÷åì íà íåêîòîðîì îòðåçêå òðàññû öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ 
ñðåäû. 

5. Îòìå÷åíà íåñèììåòðè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñóáïó÷êîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî â äâóìåðíîì 
ñëó÷àå â îòëè÷èå îò ùåëåâûõ ïó÷êîâ. 
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Propagation of hiper-Gaussian and hiper-tubular light beams through a subsonic gas flow is analised in the paper 
on basis of numerical simulations. It is shown that the profiled beams undergo weaker nonlinear distortions, since 
nonmonotonic behavior of the medium motion direction takes place. Differences in the characters of propagation of 
two-dimensional and slit-like beams are discussed. 


