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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ýôôåêòû íåóñòîé÷èâîãî ïîâåäåíèÿ èíòåíñèâíûõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ ïðè ñà-
ìîâîçäåéñòâèè â ñëàáî ïîãëîùàþùåé ñðåäå. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñàìîñîãëà-
ñîâàííîé çàäà÷è ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà êîíòðîëÿ, îñíîâàííàÿ íà ñïåêòðàëüíîì ïðèçíàêå óñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòà-
öèîíàðíîì ðåæèìå ñàìîâîçäåéñòâèÿ, îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà â äâèæóùåéñÿ ñðåäå âîçìîæíû «ðàñïàäíàÿ» íåóñ-
òîé÷èâîñòü, à òàêæå ïîÿâëåíèå «ñîëèòîíîïîäîáíûõ» ðåøåíèé. Ðàññìîòðåíà íåñòàáèëüíîñòü ôàçîâîãî ñîïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè ìîùíûì ïó÷êîì. 

 
 

Âîïðîñû íåñòàáèëüíîñòè òåïëîâîãî ðàñïëûâàíèÿ, è, â ÷àñòíîñòè, íåóñòîé÷èâîå ïîâåäåíèå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè èì ìåòîäîì ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëå-
êàþò ê ñåáå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [1—2]. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî êà÷åñòâåííàÿ ñòîðîíà òàêèõ ïðîöåññîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîÿñíåíà, òåì íå ìåíåå êî-
ëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå èõ, îñîáåííî ïðè äèíàìè÷åñêîì óïðàâëåíèè ïó÷êîì, îñòàåòñÿ çà-
òðóäíèòåëüíûì. 

Êàê è ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâà-
íèÿ íåñòàáèëüíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êà â 
àòìîñôåðå òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå àïïàðàòà íåëèíåéíîé òåîðèè âîëí è ãèäðîäèíàìèêè ñïëîøíûõ ñðåä 
[3–4]. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå èìåþò âèä 
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(2)
 

 
Óðàâíåíèÿ (1), (2) ÿâëÿþòñÿ ýâîëþöèîííûìè êâàçèëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿ-

ìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1), (2) â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû â âèäå 
ðàçíîñòíûõ ñõåì è äèñêðåòíûõ ðÿäîâ ñàìè ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè÷åì äàæå äëÿ 
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé [5]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èçó÷åí øèðîêèé êëàññ óñòîé÷èâûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ îäíîðîäíûõ óðàâíå-
íèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî è ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïîâ. Ðàçðàáîòàíû ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïðèçíà-
êè óñòîé÷èâîñòè êàê äëÿ ñòàöèîíàðíûõ, òàê è äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷. Òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíà àá-
ñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðè ðåøåíèè êâàçèëèíåéíûõ ýâîëþöè-
îííûõ óðàâíåíèé [6]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ðàíåå àâòîðîì ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ðàñùåï-
ëåíèÿ [8] ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðûõ ýôôåêòîâ íåñòàáèëüíîãî ïîâåäåíèÿ èíòåí-
ñèâíûõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ. Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè è ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåð-
íûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ àëãîðèòìà â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñïåêòðàëüíîì ïðèçíàêå óñòîé÷èâîñòè. 
 
1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü 
 

Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé (1), (2) áåññïîðíûì ëèäåðîì ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ, êîòîðûé â äâóõöèêëè÷åñêîì âàðèàíòå èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè 
ïî z è äëÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ ôóíêöèé E è T ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî óñòîé÷èâûì äàæå äëÿ íåîäíîðîä-
íûõ êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé [6]. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, óñëîâèå ãëàäêî-
ñòè ôóíêöèé Å è Ò ìîæåò íàðóøàòüñÿ â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ íåëèíåéíîñòÿõ ñðåäû. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïîëÿ íà øàãå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñòà-
öèîíàðíîé çàäà÷è ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðåøåíèÿ óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò òîò 
ôàêò, ÷òî íåëèíåéíîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê áûñòðîìó ðîñòó âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê. 
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Ðèñ. 1. Ðîñò ãàðìîíèê ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïîëÿ íà øàãå z: øòðèõîâàÿ — z=zj; ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ — z = zj+1 

 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà íåîáõîäèìî âêëþ÷åíèå â ðàñ÷åòíûé 

àëãîðèòì òåõ èëè èíûõ ïðîöåäóð êîíòðîëÿ çà ðåøåíèåì. Çàïèøåì óðàâíåíèå (1) â îïåðàòîðíîé ôîðìå 
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Ïðèìåíèì ê óðàâíåíèþ (3) ïðîöåäóðó ðàñùåïëåíèÿ: ðàçîáüåì ýâîëþöèîííóþ ïåðåìåííóþ z íà 
N = z/z øàãîâ è çàïèøåì ñèñòåìó ýêâèâàëåíòíûõ óðàâíåíèé íà j-ì øàãå â ñèììåòðè÷íîì âèäå: 
 

 
 

Èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ ñõåìà èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè: 
 

 
 

ãäå òî÷íîå ðåøåíèå 
 

 
 

è ïðèáëèæåííîå 
 

 
 

çàïèñàíû â îïåðàòîðíîé ôîðìå. 
Äîáàâèì â àëãîðèòì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ îïåðàòîð êîíòðîëÿ LC: 

 

 
 

Ðåàëèçàöèþ îïåðàòîðà ( )j
CL z åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ àëãîðèòìîì îïåðàòîðà øàãà ( ),j

DL z  íà êîòî-
ðûé ïàäàåò îñíîâíàÿ äîëÿ âû÷èñëåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì áûñò-
ðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îïåðàòîð øàãà â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå: 
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Êîíòðîëü çà ñîõðàíåíèåì óñòîé÷èâîñòè ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðîâîäèòü â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íàïðÿìóþ ïðèìåíÿòü ñïåêòðàëüíûé ïðèçíàê óñòîé÷èâîñòè, ëèáî êîìáè-
íèðîâàòü åãî ñ êàêèì-ëèáî èç ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ [6]. 

Ïîñêîëüêó íîðìà îïåðàòîðà øàãà ðàâíà 1, òî ðîñò âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê âîçìîæåí òîëüêî 
çà ñ÷åò ïåðåêà÷êè ýíåðãèè èç íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Åñëè ðåàëèçîâàòü îïåðàòîð êîíòðîëÿ â 
âèäå ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè 
 

 
 

òî óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà áóäåò ãàðàíòèðîâàíà â ñèëó ñîõðàíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà k0. Îäíàêî 
òàêàÿ ïðîöåäóðà äåëàåò ñõåìó ðàñ÷åòà íåêîíñåðâàòèâíîé. 

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà îöåíêè ðîñòà ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà ïîëÿ 
 

 
 

ñîâìåñòíî ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êðèòåðèåì íà øàãå z: 
 

 
 

Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèå çàäà÷è ëèáî ïðåêðàùàåòñÿ, ëèáî ñîãëàñíî 
ìåòîäàì èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêè ïðîèñõîäèò âîçâðàò íà ïðåäûäóùèé øàã ñ êîððåêòèðîâêîé âåëè-
÷èíû øàãà z è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. 
 
2. Íåñòàáèëüíîñòü â îãðàíè÷åííûõ ïó÷êàõ 
 

Óðàâíåíèÿ (I) è (2) ôîðìàëüíî ïðèíàäëåæàò ê îäíîìó òèïó — ÿâëÿþòñÿ ýâîëþöèîííûìè, íî 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýâîëþöèîííûõ ïåðåìåííûõ â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ðàçíûé: â ïàðàáîëè÷åñêîì âîëíî-
âîì óðàâíåíèè (1) ýòî ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, à â óðàâíåíèè ïåðåíîñà (2) — âðåìÿ. Ïîýòîìó ïðè 
âîçíèêíîâåíèè íåóñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ ñëåäóåò îæèäàòü èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ êàê â ïðîñòðàíñò-
âå, òàê è âî âðåìåíè. 

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ðåæèì òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìûé ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
 

 

(4)

(5)
 

Èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí èçâåñòíî, ÷òî ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â ôîêóñèðóþùåé ñðåäå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü óñëîâ-
íî, òî åñòü ïîêà åå ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [7]. Òåïëîâàÿ íåëèíåé-
íîñòü àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ äåôîêóñèðóþùåé è óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîé âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â 
òàêîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé. Îäíàêî äëÿ îãðàíè÷åííûõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ âîçìîæíû òàêèå ðå-
æèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ «ðàñïàäíàÿ» íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà, à òàêæå 
ïîÿâëåíèå «ñîëèòîíîïîäîáíûõ» ðåøåíèé. 

Çàäàäèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (4) â âèäå ñóïåðãàóññîâñêîãî ïó÷êà 
 

 
 
ãäå m = I, 2, 3, , n, 

Âàðüèðóÿ ïàðàìåòð m, ìîæíî èçìåíÿòü «ãëàäêîñòü» ôóíêöèè Å(õ, ó) íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðå-
äó, à óâåëè÷èâàÿ àìïëèòóäó Å0, óñèëèâàòü íåëèíåéíîñòü ñðåäû. 

Óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ïîëÿ Å âäîëü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z, à óðàâíåíèå (5) — 
ýâîëþöèþ ïîëÿ Ò â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè õ, ó ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåíîñà ñ êîìïî-
íåíòàìè Vx, Vy. Ó÷èòûâàÿ àñèììåòðèþ çàäà÷è, ñëåäóåò îæèäàòü ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîé íåëèíåéíî-
ñòè ñðåäû íàðàñòàíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ïåðåíîñà. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ îäíîìåðíîãî ïó÷êà ñ ïàðàìåòðàìè E0 = 33, m = 1 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû ïó÷îê îòêëîíÿåòñÿ íàâñòðå÷ó ïîòîêó (ðèñ. 2, à), 
òåðÿÿ îñåâóþ ñèììåòðèþ èç-çà çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè. Âîçíèêíîâåíèå êðóòîãî 
ôðîíòà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âåäåò ê «íåñòàáèëüíîñòè îãðàíè÷åíîãî ïó÷êà» (whole beam instability) 
è ðàñïàäó åãî íà ôðàãìåíòû. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 2, á) ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå îòêëîíåíèå 
ïó÷êà è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â íåì. 

Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð R = E0z õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåóñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ñàìîâîçäåéñò-
âèÿ îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà â íåëèíåéíîé ñðåäå (ïðè R > 1 ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì). Â äàí-
íîì ïðèìåðå z = 0,1, ïîýòîìó R = 3,3 è íåñòàáèëüíîñòü èìååò ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð. 
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Èíòåðåñíîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóåò ñóïåðãàóññîâñêèé ïó÷îê ñ ïàðàìåòðîì m = 8. Íà íà÷àëüíîé 
ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 3, à) äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ «ðÿáè» (ripple), èç 
êîòîðîé çàòåì ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâîå «ñîëèòîíîïîäîáíîå» îáðàçîâàíèå. Â ïðîöåññå ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
ýòîò«ñîëèòîí» ïåðåìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó ïîòîêó, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ôîðìó (ðèñ. 3, á). 
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á 
 

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâñêî-
ãî ïó÷êà ïî òðàññå; à) øòðèõîâàÿ — z = 0,04; ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ — z = 0,08; á) øòðèõîâàÿ — z = 0,1; 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — z = 0,12 

Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ñóïåðãàóñ-
ñîâñêîãî ïó÷êà ïî òðàññå: à) øòðèõîâàÿ — z = 0,04; 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — z = 0,08; á) øòðèõîâàÿ — z = 0,1; 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — z = 0,12 

 
Íåñòàáèëüíîñòü îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìîùíîñòè ïó÷êà, ïðåâûøàþùåé «îïòè-

ìàëüíóþ» ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ââåäå-
íèå îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìó «ïó÷îê—ñðåäà» ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ìîùíîñòè 
ïåðåäàò÷èêà íèæå îïòèìàëüíîé. 
 
3. Íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè 
 

Íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîððåêöèè òåïëîâîãî 
ðàñïëûâàíèÿ, áûëî îòìå÷åíî íåóñòîé÷èâîå ïîâåäåíèå ïó÷êà ïðè óïðàâëåíèè åãî ôàçîâûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïî ìåòîäó ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. Òàêèå ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà, êàê çíà÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ïîëîæåíèå åå òî÷êè (êîîðäèíàòû â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè), â ïðîöåññå ðå-
øåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è èñïûòûâàëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà [9–12]. 

Ýòîò òèï íåóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷èë íàçâàíèå «íåñòàáèëüíîñòè ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ» (phase 
conjugation instability, PCI). Ôàçà îïîðíîé âîëíû, êîòîðîé ìîæåò ñëóæèòü îòðàæåííàÿ îò îáúåêòà 
÷àñòü ìîùíîãî ïó÷êà, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââåäåíèÿ ïðåäûñêàæåíèé â èçëó÷àåìûé âîëíîâîé ôðîíò. 
Îïîðíàÿ âîëíà çàìûêàåò öåïü îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè, òàê êàê ïðîõîäèò ïî òîìó æå îïòè÷åñêîìó 
ïóòè. Ýòî óñëîâèå íåîáõîäèìî äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïðèíöèïà îáðàòèìîñòè, êîòîðûé ãàðàíòèðóåò êîìïåí-
ñàöèþ èñêàæåíèé. Ýòî æå óñëîâèå ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè, òàê êàê îáðàòíàÿ ñâÿçü óñèëèâàåò ëþ-
áûå íåçíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ïóòè ìåæäó èçëó÷àòåëåì è îáúåêòîì. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àäàïòèâíîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, â áåçðàç-
ìåðíûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä 
 

 

 

(6) 
 
 

(7) 
 

 
(8)

 
ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
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 (9) 
 

 
 

2 2( , ) exp[ ( )(1/ 2 )],f x y x y i      
 
êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îïîðíîé âîëíû çàäàâàëèñü â âèäå íåçàâèñèìîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà 
 

 (10) 
 

ëèáî îòðàæåííîé îò çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ âîëíû 
 

 (11) 
 

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè (6)—(8) àâòîðîì äàííîé ñòàòüè ñîçäàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàìì äëÿ IBM PC—ñîâìåñòèìûõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé (òèïà ÀÒ-380/387, ÀÒ-486). Â àëãîðèòìå ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Ãðàôè÷åñêèé èí-
òåðôåéñ ïîçâîëÿåò çàïîìèíàòü îñíîâíûå âûõîäíûå äàííûå, òàêèå êàê ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè è ôà-
çû, ñïåêòðû ìîùíîñòè èçëó÷àåìîãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè, 
ñ ïîñëåäóþùèì âîñïðîèçâåäåíèåì äèíàìèêè ïðîöåññà. 
 

 
 

 à á â  
 

Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà âî âðåìåíè: øòðèõîâàÿ — ñòàöèîíàð-
íîå ðåøåíèå; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — à) t = 0,56; á) t = 0,72; â) t = 0,81 

 
Íà ðèñ. 4–5 ïðèâåäåíû ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðû ìîùíîñòè îñíîâíîãî ïó÷êà äëÿ òðåõ 

ìîìåíòîâ âðåìåíè, èçìåðåííûõ â åäèíèöàõ âðåìåíè ïåðåíîñà ñðåäû íà åäèíèöó äëèíû â ïîïåðå÷íîé 
ïëîñêîñòè, ðàâíîé ðàäèóñó ïó÷êà. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïó÷êå âïëîòü äî åãî ðàñïàäà íà ôðàãìåíòû (ðèñ. 4, à. á, â). Ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò ðîñò âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê âî âðåìåíè (ðèñ. 5, à, á, â). 
 

  

 
 

Ðèñ. 5. Ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïîëÿ âî âðåìåíè: øòðèõîâàÿ — ñòàöèîíàðíîå ðåøå-
íèå; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — à) t = 0,56; á) t = 0,72; â) t = 0,81 

 
Íåñòàáèëüíîñòü ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ìîùíîñòè ïó÷êà íèæå îïòè-

ìàëüíîé, ÷òî èìååò íåñîìíåííûé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò, 
âûïîëíåííûå â îñíîâíîì ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, âûÿâèëè öåëûé ðÿä ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, 
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âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå ÐÑ-íåñòàáèëüíîñòè [1]. Ê óñèëåíèþ PCI ïðèâîäÿò ïðàêòè÷åñêè âñå ôàêòîðû, 
ñîçäàþùèå ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû èëè ôàçû â ïó÷êå: àïîäèçàöèÿ «æåñòêîé» àïåð-
òóðîé; íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âûçâàííûå òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû; íåðåãóëÿð-
íîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà ñàìîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. 

Îñëàáëåíèå PCI âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðîöåññîâ, âíîñÿùèõ ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèå 
ñðåäû çà âðåìÿ ðåàêöèè àäàïòèâíîãî çåðêàëà è òåì ñàìûì âëèÿþùèõ íà ñîõðàíåíèå ïðèíöèïà îáðà-
òèìîå (èëè, èíûìè ñëîâàìè, íà «äîáðîòíîñòü» óñèëèòåëÿ) â ñèñòåìå «ïó÷îê—ñðåäà». Ê òàêèì ôàêòî-
ðàì ìîæíî îòíåñòè èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû â ïðîñòðàíñòâå (âäîëü òðàññû è â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ïó÷êà) è âî âðåìåíè çà ñ÷åò ðåãóëÿðíîé è ôëóêòóàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè ñêîðîñòè âåòðà â àòìî-
ñôåðå, çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé, ôëóêòóàöèé â ëàçåðíîì èñòî÷íèêå, 
ñêàíèðîâàíèÿ ïó÷êîì ïðè ñîïðîâîæäåíèè îáúåêòà è ò.ä. 

Òàêèì îáðàçîì, îäíè è òå æå ôàêòîðû (â ÷àñòíîñòè, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü) ìîãóò è îñ-
ëàáëÿòü è óñèëèâàòü PCI. Ïîýòîìó äëÿ äî÷åðíåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ìîùíûõ 
ëàçåð- íûõ ïó÷êîâ è ïðîåêòèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî âêëþ÷åíèå â èìèòàöè-
îííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, äîñòóïíûõ äëÿ 
íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ, ëèáî çàäàâàåìûõ â âèäå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí (äëÿ àòìîñôåðû 
ýòî ìîãóò áûòü øèðîòíûå, ñåçîííûå, ñóòî÷íûå, âûñîòíûå è äðóãèå ìîäåëè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ). 
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P . A .  K o n y a e v . Thermal Blooming Instabilities. 
 

Some effects resulting from an unstable behavior of intense wave beams under conditions of thermal blooming in 
a weakly absorbing medium are considered. Numerical simulation of the problem is carried out by solving a self-
consistent problem using the splitting method. To provide for a calculational robustness a control procedure based on 
a spectral test of stability is used during the solution process. It is shown in the paper that in a stationary regime of a 
beam thermal blooming of a moving medium there can occur the instability of a decomposing type as well as the oc-
currence of soliton-like solutions is possible. Instability of a phase conjugation that can appear during an adaptive 
control of an intense beam is analyzed. 


