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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìíîãîìîäîâîãî ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, 
îñíîâàííûé íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíî–ðåôðàêöèîííîé ñðåäå. Â ðàì-
êàõ äàííîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàí ïðèáëèæåííûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè èç çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè â êàæäîé òî÷êå ïó÷êà. Ìåòîä 
èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåæèìà ñèëüíûõ ðåôðàêöèîííûõ èñêàæåíèé. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè âñå ðåçóëüòàòû ïî ñàìîâîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåãóëÿðíûõ 
ñðåäàõ ïîëó÷åíû äëÿ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ (ñì., íàïðèìåð, [1]). Îäíàêî ìíîãèå èñòî÷íèêè èíòåíñèâ-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíûìè. Ïîýòîìó çàäà÷à î íåëèíåéíîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè íåêîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé [2—11]. 

Ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîáëåìû ðàññìîòðåí â [2—8]. Óêàçàííûå ðàáîòû âûÿâèëè ðÿä 
âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ñòîðîí ÿâëåíèÿ, íî ñ òî÷êè çðåíèÿ øèðîòû îõâàòà äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àò-
ìîñôåðå, ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåäîñòàòî÷íî. Âñå ýòî ñòèìóëèðóåò ðàçðàáîòêó íîâûõ ïîäõîäîâ è 
ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ äàííûõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìíîãîìîäîâîãî ÷àñòè÷íî–êîãåðåíòíîãî 
ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ â íåëè-
íåéíî–ðåôðàêöèîííîé ñðåäå [10]. 

1. Äëÿ çàäà÷ ñàìîâîçäåéñòâèÿ â àòìîñôåðå, îáóñëîâëåííûõ ãëàâíûì îáðàçîì òåïëîâûìè ýôôåê-
òàìè, õàðàêòåðíî òî, ÷òî âðåìÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû tí çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ êîððå-
ëÿöèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè tê, ñâÿçàííûõ ñî ñëó÷àéíîñòüþ ìîäîâîãî ñîñòàâà ÷àñòè÷íî-
êîãåðåíòíîãî ïó÷êà è ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå ôëóêòóàöèè íå óñïåâàþò ïðîÿâèòüñÿ. Â [2, 
4] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñïîñîáíû îêàçàòü «ìåäëåííûå» 
ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, îáóñëîâëåííûå íåîäíîðîäíîñòüþ àêòèâíîé ñðåäû, äåôåêòàìè îïòèêè, 

ôîðìèðóþùåé ïó÷îê. Îäíàêî äëÿ ìíîãîìîäîâûõ ÷àñòè÷íî–êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ( 2 2
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ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ èñòî÷íèêà; R0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà) ñ ìàëûì óðîâíåì ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè ðîëü ñëó÷àéíîãî ôàêòîðà íà ïðîöåññ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåâåëèêà [2] è ñà-
ìîâîçäåéñòâèå íåêîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ áóäåò èìåòü ÷åðòû ñàìîâîçäåéñòâèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ 
îòëè÷èÿìè â ïîðîãàõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. 

Ðàññìîòðèì êëàññ ÷àñòè÷íî–êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ìíîãîìîäîâîñòè è 
èìåþùèé ìàëûé óðîâåíü ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè. Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî íàâåäåí-
íîå ïîëå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â êàíàëå ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ, è äàþò ïðàâî îãðàíè÷èòüñÿ îïèñàíèåì ïðîöåññà ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ ÷àñòè÷íî-
êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íà îñíîâå çàìêíóòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 

 

 
 

 (1) 

 
ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 
 

 (2) 
 
ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Å — ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ íà äëèíå âîëíû êîìïëåêñíàÿ 
àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ; 
 

 (3) 
 
— ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü â ïó÷êå; R, z — ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàäèóñ-âåêòîðà 

òî÷êè â ïó÷êå; 
0

2 /к = π ε λ  – âîëíîâîå ÷èñëî â íåâîçìóùåííîé ñðåäå; ε�  — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â êàíàëå èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîå ñ íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì; 
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x y

⊥

∂ ∂
Δ = +

∂ ∂
 – ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí; t — âðåìÿ, âûñòóïàþùåå ïàðàìåòðîì çàäà÷è. Óãëîâûå ñêîá-

êè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ïîëÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Â (1) íå ó÷èòûâàåòñÿ 
îñëàáëåíèå ñðåäû. 

Ïðè êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, îòâå÷àþùåì êàêîìó-ëèáî ìåõàíèçìó âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ 
ñî ñðåäîé, óðàâíåíèå (1) äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè ëèáî ñîîòíîøåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè ε�  è ñðåä-
íþþ èíòåíñèâíîñòü â ïó÷êå I. 

Çíàíèå ñâîéñòâ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ 
ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ [11]. 

Êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ëàçåðíîãî ïó÷êà õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè [11]: 
 

 (4) 

 

ãäå 2R = R1 + R2, ρ = R1 – R2, Ã2(R, ρ, z) = Ã2(R+ρ/2, R–ρ/2, z). Çäåñü è â äàëüíåéøåì çàâèñè-
ìîñòü îò âðåìåíè áóäåò îïóñêàòüñÿ. 

Ìàñøòàá ìîäóëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïî ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòå ρ îïðåäåëÿ-
åò ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà. Äëÿ íåîäíîðîäíûõ è íåèçîòðîïíûõ íåëèíåéíûõ ñðåä óäîáíî ââåñòè â 
ðàññìîòðåíèå ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè 
 

 (5) 

 
ðàçëè÷íûé â êàæäîé òî÷êå ïó÷êà è íå çàâèñÿùèé îò ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ. 

Ñâîéñòâî ìíîãîìîäîâîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå ïó÷êîâ 2 2
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a R �  ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñâåòî-

âîå ïîëå ëîêàëüíî îäíîðîäíûì è ïåðåõîäèòü îò óðàâíåíèÿ äëÿ Ã2 ê óðàâíåíèþ äëÿ åå óãëîâîãî ñïåêò-
ðà— ÿðêîñòè (ëó÷åâîé èíòåíñèâíîñòè) ïó÷êà J [12]. 

2. Â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà âûðàæàåòñÿ äâóìåðíûì 
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì ÷åðåç ÿðêîñòü: 
 

 (6) 

 
ãäå ï — ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êàñàòåëüíîãî âåêòîðà ê ãåîìåòðîîïòè÷åñêîìó ëó÷ó. Äëÿ ñëàáîîñ-
ëàáëÿþùèõ íåëèíåéíî–ðåôðàêöèîííûõ ñðåä óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÿðêîñòè èìååò âèä [10]: 
 

 (7) 

 
Óðàâíåíèå (7) äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì: 
 

 (8) 

 
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÿðêîñòüþ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (9) 

 
Ñîîòíîøåíèÿ (7)—(9) îïðåäåëÿþò çàäà÷ó ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ìåòîäå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Åå ðåøåíèå 
ïîçâîëÿåò íàéòè ÿðêîñòü, à ÷åðåç íåå — ýíåðãåòè÷åñêèå è êîãåðåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â 
íåëèíåéíîé ñðåäå. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê ïåðåéäåì ê èíòåãðàëüíîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è. Èíòåíñèâ-
íîñòü â ýòîì ìåòîäå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ÿðêîñòü â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè z′ = 0 èíòåãðàëüíîé ôîðìîé: 

 

 (10) 
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ãäå R ′ ( z ) ,  ï′(z) — õàðàêòåðèñòèêè óðàâíåíèÿ (7). Îíè íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
 

 (11) 
 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ z′ = z: 
 

 (12) 
 

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (10) çàïèñàíî íà ëó÷åâûõ òðàåêòîðèÿõ, âûïóùåííûõ èç òî÷êè 
(R, z) â íà÷àëüíóþ ïëîñêîñòü z′ = 0 ñ âåêòîðîì íàïðàâëåíèÿ (—ï) è ïåðåñåêàþùèõ íà÷àëüíóþ ïëîñ-
êîñòü â òî÷êå R = R′(z′=0) â íàïðàâëåíèè ï°= ï′(z′ = 0). 

Ðàññìîòðèì êëàññ ïó÷êîâ, äëÿ êîòîðûõ ÿðêîñòü íà âõîäå â ñðåäó çàäàåòñÿ â âèäå: 
 

 (13) 
 
Äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè íà âõîäå â ñðåäó âèäà 
 

 
 
ãäå F — ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà ïó÷êà, 
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áîëüøîãî ïàðàìåòðà Λ2 â ôóíêöèè S, ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíÿòü ìåòîä Ëàïëàñà è åãî ìîäèôèêàöèè ïðè ðàñ÷åòå èíòåãðàëà äëÿ èíòåíñèâíîñòè [13]. 

Äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ôóíêöèÿ ÿðêîñòè â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ îñòðîíàïðàâëåí-
íîé, ñêîíöåíòðèðîâàííîé âáëèçè íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî ýòî ñâîéñòâî — íàëè÷èå ìàêñèìóìà ÿðêîñòè — ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà â íåëè-
íåéíîé ñðåäå. Ïóñòü ôóíêöèÿ ÿðêîñòè èìååò â òî÷êå (R, z) ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè n*(R, z): 
 

 (14) 
 
Òî÷êà ìàêñèìóìà n* ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ìèíèìóìà ôóíêöèè S è îòûñêèâàåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
 

 (15) 
 
Ðàçëîæèì ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (13) â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå ï*: 
 

 (16) 
 

Îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (10) ïðè 2
1Λ �  äàäóò êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû ðÿäà (16). Ýòî îïðåäåëÿåò âèä 

ïîëó÷àåìîãî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (10) àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà: ãëàâíûé ÷ëåí, îòâå÷àþùèé ïðè Λ–1=0 
ïðèáëèæåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, è äîáàâêà, çàâèñÿùàÿ îò ñòåïåíåé Λ–1. Ãëàâíûé ÷ëåí àñèìïòî-
òèêè èìååò âèä 
 

 (17) 
ãäå 
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 (18) 
 
Ñëó÷àé Q = 0 ñîîòâåòñòâóåò â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå îáðàçîâàíèþ êàóñòèêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòà 
èíòåíñèâíîñòè â êàóñòèêå íåîáõîäèì ó÷åò â ðàçëîæåíèè S âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè n* ÷ëåíîâ áîëåå 
âûñîêîãî ïîðÿäêà. 

Ïðè êâàäðàòè÷íîì âèäå ôóíêöèè S âåêòîð îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå öåíòðà òÿæåñòè òåëà ÿðêîñòè 

2
* /d n J I

+∞

−∞

= ∫ ∫n n  ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà Óìîâà—Ïîéíòèíãà I = {n*I, ïzI). 

Òðàåêòîðèþ, êàñàòåëüíàÿ ê êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà Óìîâà—Ïîéíòèíãà, íàçîâåì 
ëó÷îì ïåðåíîñà ñâåòîâîé ýíåðãèè. Òðàåêòîðèþ ìàêñèìóìà ÿðêîñòè áóäåì íàçûâàòü ëó÷îì ìàêñèìàëü-
íîé ÿðêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè (17) ëó÷è ïåðåíîñà ñâåòîâîé ýíåðãèè è ìàêñèìàëüíîé 
ÿðêîñòè ñîâïàäàþò. Ñàìî ïðèáëèæåíèå (17) íàçîâåì ïðèáëèæåíèåì „ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè". 

Âåêòîð Óìîâà—Ïîéíòèíãà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ div I = 0. Ñëåäñòâèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîùíîñòè â ëó÷åâîé òðóáêå, îáðàçîâàííîé ïó÷êîì ëó÷åé âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ïåðå-
íîñà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (17) åñòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîùíîñòè 
Ptr = I°dσ0 = Idσ â ëó÷åâîé òðóáêå ñ ïëîùàäüþ â ïëîñêîñòè z′ = 0 dσ0, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èíòåíñèâ-
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)  = const. Âåêòîð Rtr îïðåäåëÿåò íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ëó÷åâîé òðóáêè â 

ïó÷êå. Êîîðäèíàòû Rtr è íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû õàðàêòåðèñòèêè, ñîâïàäàþùåé â òî÷êå (R, z) ñ ëó÷îì 

ïåðåíîñà ñâåòîâîé ýíåðãèè, ñâÿçûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÿðêîñòü ñîîòíîøåíèåì (6). Èñïîëüçóÿ ïðèáëè-

æåíèå S êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé, äëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (4) ïîëó÷èì  
 

 (19) 

 

ãäå ìàñøòàáû ρcij îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (20) 

 

Ïîÿâëåíèå ðàçëè÷èÿ â ìàñøòàáàõ ρcij ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ôóíêöèè êîãåðåíòíî-
ñòè ñâÿçàíî ñ àáåððàöèÿìè ïó÷êà è íåñèììåòðè÷íîñòüþ êàíàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè íå-
èçîòðîïíûõ íåëèíåéíûõ ñðåä êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ïó÷êà âáëèçè òî÷êè R õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè (5). 

Èç (19) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå êâàäðàòà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè â íåëèíåéíîé ñðå-
äå ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê è èçìåíåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ëó÷åâîé òðóáêè âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ïåðåíî-

ñà ñâåòîâîé ýíåðãèè: ρ
ce
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 = a

ê
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 Q1/2/2 Λ2. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ìíîãîìîäîâîì ÷àñòè÷íî–

êîãåðåíòíîì ïó÷êå ñî ñëàáûì óðîâíåì ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè ê ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó ëó÷åâîé òðóáêè, îõâàòûâàþùåé íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ñâåòî-
âîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì èíâàðèàíòîì. 

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è (10)—(12) äëÿ ñëó÷àÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ãàóññîâà ïó÷êà ñ ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì (F = ∞) â ñðåäå ñ òåïëîâîé âåòðîâîé íåëè-
íåéíîñòüþ. 

Ââîäÿòñÿ áåçðàçìåðíûå I → I/I0, R → R/R0, ρ  → ρ/aê, z  → z/LN, LN = (ÑpρgV0R0/
T

ε∂

∂
ag I0)

1/2 

— äëèíà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ñð, ρg, ag — -èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü, êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî; V0 — ñêîðîñòü âåòðà. Ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ áåçðàç-
ìåðíàÿ äèñòàíöèÿ z è ÷èñëî íåëèíåéíîñòè P = Ld LN, Ld = к R0 aê — äëèíà äèôðàêöèè ÷àñòè÷íî–
êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èñêàæåííîãî âåòðîâîé ðåôðàêöèåé äâóìåðíîãî 

ïó÷êà ñ íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ l(R, z = 0) = åõð(—R
0

2
). Ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ëîêàëü-

íûõ ôîêóñèðîâîê îñóùåñòâëÿëñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì (9) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àäàïòèâíûõ ñåòîê, à âíå îáëàñòè ñèëüíûõ àáåððàöèé — íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé 
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ôîðìóëû (17). Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàñøòà-
áà êîãåðåíòíîñòè ρñõ. Ðàñ÷åòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïîâåäåíèÿ ìàñøòàáà ρñõ â 
îáëàñòè ðàçâèòûõ íåëèíåéíî–ðåôðàêöèîííûõ èñêàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîïåðåê 
ïó÷êà. Äëÿ äåôîêóñèðóþùåé ñðåäû íàáëþäàåòñÿ ðîñò ëîêàëüíîãî ðàäèóñà ρñõ êîãåðåíòíîñòè â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â îáëàñòè ëîêàëüíûõ ôîêóñèðîâîê 
ïðîèñõîäèò åãî çàìåòíîå óìåíüøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé ñðåäîé. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Àáåððàöèîííàÿ ñòðóêòóðà äâóìåðíîãî ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ãàóññîâà ïó÷êà ïðè 

ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé íåëèíåéíîñòè P2 = 10
3
 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ìàñøòàá êîãåðåíòíîñòè ÷àñòè÷íî–êîãåðåíòíîãî äâóìåðíîãî ãàóññîâà ïó÷êà ïðè 

ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé íåëèíåéíîñòè P2 = 10
3
 

 
Â ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè Ð íà ñòðóêòóðó èíòåíñèâ-

íîñòè ÷àñòè÷íî–êîãåðåíòíîãî ïó÷êà, (ñì. òàêæå [6]). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ðåôðàê-
öèîííûõ èñêàæåíèé â ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé çîíå ïó÷êà z < k R0aê âíå îáëàñòè ëîêàëüíûõ ôîêóñèðîâîê 
z < LN ÷ 2LN ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïîäîáíû. Èíòåíñèâíîñòü â çîíå íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè. Äàííûå ñâîéñòâà ïðèñóùè òàêæå è êîãå-
ðåíòíîìó èçëó÷åíèþ. Ââèäó òîãî, ÷òî ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ïó÷êà, èìåþùåãî 
òó æå ìîùíîñòü è ðàäèóñ àïåðòóðû, ÷òî è êîãåðåíòíûé, â R0/ak ðàç ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðà-
ìåòðà êîãåðåíòíîãî ïó÷êà [11], íåëèíåéíî–ðåôðàêöèîííûå èñêàæåíèÿ ÷àñòè÷íî–êîãåðåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ áóäóò ñëàáåå èñêàæåíèé êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. 

 
 

1. Ã î ð ä è í  Ì . Ï . ,  Ñ î ê î ë î â  À . Â . ,  Ñ ò ð å ë ê î â  Ã . Ì .  //Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1987. Ò. 32. 
Âûï. 11. Ñ. 2242—2254. 
2. Â î ð î á ü å â  Â . Â .  Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Ì.: Íàóêà. 1987. 200 ñ. 
3. Ï à ñ ì à í è ê  Ã . À .  //ÆÝÒÔ. 1974. Ò. 66. Ñ. 490. 



 Ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñðåäå 49 

4. À ë å ø ê å â è ÷  Â . À . ,  Ë å á å ä å â  Ñ . Ñ ,  Ì à ò â å å â  À . Í .  //ÆÝÒÔ. 1982. Ò. 83. Âûï. 4 (10). 
Ñ. 1249. 
5. À ë å ø ê å â è ÷  Â . À . ,  Ë å á å ä å â  Ñ . Ñ ,  Ì à ò â å å â  À . Í .  //Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 1982. Ò. 25. 
¹ 11. Ñ. 1368. 
6. Ç å ì ë ÿ í î â  À . À . ,  Ñ è í å â  Ñ . Í .  Ñàìîâîçäåéñòâèÿ ÷àñòè÷íî–êîãåðåíòíîãî ïó÷êà ïðè áîëüøèõ ïàðàìåò-
ðàõ íåëèíåéíîñòè. Òîìñê. 1984. Ñ. 26. (Ïðåïðèíò/ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, ¹ 29). 
7. Ê à í ä è ä î â  Â . Ï .  //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ, ñåð. Ôèçè÷. 1983. Ò. 47. ¹ 8. Ñ. 1583. 
8. × è ð ê è í  À . Ñ ,  Þ ñ ó á î â  Ô . Ì .  //Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 1933. Ò. 10. ¹ 9. Ñ. 1833. 
9. Ñ è ã à ë  Ã .  Á . ,  Ñ î ð î ê è í  Þ .  Ì . //ÆÒÔ. 1980. Ò. 11. Ñ. 833. 
10. Ç ó å â  Â . Å . ,  Ç å ì ë ÿ  í î â  À . À . ,  Ê î ï û ò è í  Þ . Ä . ,  Ê ó ç è ê î â ñ ê è é  À . Â .  Ìîùíîå ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå. Íîâîñèáèðñê. Íàóêà. 1984. 223 ñ. 
11. À õ ì à í î â  Ñ . À . ,  Ä ü ÿ ê î â  Þ . Å . ,  × è ð ê è í  À . Ñ .  Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèîôèçèêó è îï-
òèêó. Ì.: Íàóêà. 1981. 640 ñ. 
12. À ï ð å ñ ÿ í  À . À . ,  Ê ð à â ö î â  Þ . À .  Òåîðèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ì.: Íàóêà. 1983. 216 ñ. 
13. Ô å ä î ð þ ê  Ì . Â .  Ìåòîä ïåðåâàëà. Ì.: Íàóêà. 1977. 368 ñ. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Òîìñê 27 ìàÿ 1988 ã. 
 

A . A .  Z å m l ó à n î v ,  S . N .  S i n å v .  Multimode Partially Coherent Laser Beam Thermal 
Blooming in Regular Medium. 

The multimode partially coherent laser beam thermal blooming was studied in terms of the transfer equation for 
brightness in a nonlinear–refractive medium. 

The proposed approach was used to develop an approximate procedure for computing the average intensity and 
the effective radius of spatial coherence by solving the problem of the brightness function maximization at any point 
of the laser beam. Representative results of the numerical computations for great refractive beam distortions are dis-
cussed. 


