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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïîïóòíîãî íåñòàöèîíàðíîãî âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ â ñëàáîïîãëîùàþùåé ñðåäå 
(ÂÐÏ) íà óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü êîëëèìèðîâàííûõ è ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ ðåæèìû 
ÂÐÏ íà òåïëîâûõ è àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèÿõ ïëîòíîñòè ñðåäû. Ñðàâíèâàåòñÿ õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ èñêàæåíèé â óñëîâèÿõ ýôôåêòà êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà è òåïëîâîé äåôîêóñèðóþùåé íåëè-
íåéíîñòè è îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà íà èíêðåìåíòû âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
 

Â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå èçìåíåíèå ïîïåðå÷-
íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå âûçâàíî äâóìÿ ôàêòîðàìè: òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêîé ïó÷êà êàê 
öåëîãî [1—3] è íåóñòîé÷èâîñòüþ èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ [4—6]. 

Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ïó÷êà ìîæíî óìåíüøèòü, óâåëè÷èâàÿ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà è 
óìåíüøàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà [2]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ôèêñèðîâàííîé àïåðòóðå ïó÷êà à 
ïåðåõîä ê ðåæèìó êîðîòêîãî èìïóëüñà, ò.å. ê èìïóëüñó ñ äëèòåëüíîñòüþ τè < τv = a/v(v — ñêîðîñòü 
çâóêà), çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì äëèííîãî èì-
ïóëüñà (τè > τv)[2]. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [7], äëÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ øèðîêèìè èçëó-
÷àþùèìè àïåðòóðàìè (êa2 > z, ãäå z — äëèíà òðàññû, ê — âîëíîâîå ÷èñëî) èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî 
ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íå çàâèñèò îò òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà êàê öåëîãî, à îïðåäåëÿåò-
ñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà è àíîìàëüíîìó óøèðåíèþ óãëîâîãî ñïåêòðà. 

Ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè âûçâàíî óñèëåíèåì ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïîëå ìîùíîé âîëíû âñëåäñò-
âèå ýôôåêòîâ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èç-çà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÂÐÏ) [8]. Â 
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ÂÐÏ íàáëþäàåòñÿ íà 
òåïëîâûõ èëè çâóêîâûõ èçìåíåíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ (BP) â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü òðàññ, ñëàáàÿ âðåìåííàÿ äèñïåðñèÿ è, ãëàâíîå, íàëè÷èå âûñîêîãî óðîâíÿ çàòðàâî÷íûõ 
âîçìóùåíèé ïîëÿ. Çàòðàâî÷íûå âîçìóùåíèÿ ãîðàçäî èíòåíñèâíåå òåïëîâûõ øóìîâ ñðåäû è îáû÷íî 
âûçâàíû íåïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ ïîëÿ íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå ëèáî óøèðåíèåì 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èëè íà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ. 

Òàê êàê ýòè âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ìîùíàÿ âîëíà, è ãîðàç-
äî èíòåíñèâíåå ñïîíòàííûõ øóìîâ, òî ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ïîïóòíîãî ÂÐÏ ñíèæàåòñÿ. Ïîïóòíîå 
ÂÐÏ ïðîèñõîäèò â ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Òàê, õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè íàâå-
äåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåøåòîê â âîçäóõå äëÿ âîçìóùåíèé ïîëÿ ñ õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûì ìàñøòà-
áîì l = 10–1 ñì è êîýôôèöèåíòîì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè κ = 0,18 ñì2/ñ ñîñòàâëÿþò Ò �  10–3 ñ. 
×àñòîòíûé ñäâèã âîëíû, ðàññåÿííîé íà ýòîé ðåøåòêå, î÷åíü ìàë Δν �  1 êÃö (ìåíüøå øèðèíû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ) è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ BP áåç ñäâè-
ãà ÷àñòîòû. Îòìåòèì, ÷òî ýòî õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì 
àíàëèç BP óäîáíåå ïðîâîäèòü, íå âûäåëÿÿ ñòîêñîâó è àíòèñòîêñîâó êîìïîíåíòû, à èññëåäóÿ óñòîé÷è-
âîñòü ïëîñêîé âîëíû íàêà÷êè ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà. Òà-
êîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ ïðè àíàëèçå ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäàõ ñ ëîêàëüíîé êåððîâñêîé 
íåëèíåéíîñòüþ [9]. 

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïîïóòíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ÂÐÏ íà òåïëîâûõ (ðåæèì äëèííîãî 
èìïóëüñà) è çâóêîâûõ (ðåæèì êîðîòêîãî èìïóëüñà) âîçìóùåíèÿõ ñðåäû íà óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü 
êîëëèìèðîâàííûõ è ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Ñðàâíèâàåòñÿ õàðàêòåð ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â 
óñëîâèÿõ ýôôåêòà êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà è òåïëîâîé äåôîêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòè. Àíà-
ëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ñëàáûõ íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé 
ïîëÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ãàçîâîé ñðåäå. Àíàëèçèðóþòñÿ èìïóëüñû ñ äëè-
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 ãäå v⊥ — áîêîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, íå ó÷èòûâàÿ ýôôåêòû, ñâÿ-

çàííûå ñ âûíîñîì òåïëà èç êàíàëà ïó÷êà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè, êîíâåêòèâíîãî è âåòðîâîãî äâè-
æåíèÿ ñðåäû. 

Äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé l < vτè àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, âîçíèêàþùàÿ â ìîìåíò âêëþ÷å-
íèÿ èñòî÷íèêà, âûõîäèò çà ïðåäåëû íåîäíîðîäíîñòè çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà. Èçìåíåíèÿ 
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ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ δn îáóñëîâëèâàþòñÿ èçîáàðè÷åñêèì íàãðåâîì ñðåäû è îïèñûâàþòñÿ âûðàæå-
íèåì (ðåæèì äëèííîãî èìïóëüñà) 
 

 (1) 
 

ãäå I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, à ìíîæèòåëü γ ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòàì ïîãëîùåíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî â ñðåäàõ ñ äåôîêóñèðóþùåé (γ1 > 0) è ôîêóñèðóþùåé (γ2 < 0) òåïëîâûìè íåëèíåéíîñòÿìè. 
Äëÿ áîëüøèíñòâà äëèí âîëí ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ íàãðåâîì ñðåäû, à γ1 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

ãäå γà — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; ð — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; α — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ; ï0—1 �  3 ⋅ 10–4. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà èç-çà ýôôåêòà êèíåòè÷åñêî-
ãî îõëàæäåíèÿ ãàçà [11] ñðåäà ìîæåò îõëàæäàòüñÿ. 

Äëÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ 10–7
 ñ < τè < Ò1, Ò2 (Ò1 = 10–1 ñ, T2 = 10–3 ñ — õàðàêòåðíûå âðå-

ìåíà ñòîëêíîâèòåëüíîé äåçàêòèâàöèè óðîâíÿ 00°1 (ÑO2) è íàõîäÿùåãîñÿ ñ íèì â ðåçîíàíñå êîëåáà-
òåëüíîãî óðîâíÿ N2) γ2 â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

ãäå 
2 2H O CO
,α α  — êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïàðàìè âîäû è ìîëåêóëàìè óãëåêèñëîãî ãàçà, 

E1 = 1997 Ê, E2 = 3380 Ê — ýíåðãèè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé 10°0 (ÑO2) è 00°1 (ÑO2). Ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ 
 

 
 

ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêò êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà è γ2 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. 
Äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ τè < l/v èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ δï âûçâàíû àêóñòè÷åñêèì 

èìïóëüñîì, âîçíèêàþùèì â ïåðåõîäíîì ðåæèìå îò èçîõîðè÷åñêîãî ïðîöåññà íàãðåâà â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ê èçîáàðè÷åñêîìó, è îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì [7]: 
 

 (2) 
 
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëàáîôîêóñèðîâàííûå ïó÷êè, äëÿ êîòîðûõ, âî-ïåðâûõ, ðàäèóñ êðèâèçíû R íà-
÷àëüíîãî ôðîíòà ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå äî ìèøåíè z; âî-âòîðûõ, äèôðàêöèîííûì è íåëèíåéíûì ðàñ-
ïëûâàíèÿìè ïó÷êîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, â-òðåòüèõ, ïðåîáëàäàåò ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõîäèìîñòü ïó÷êà 
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�  Îïðåäåëèì ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ àìïëèòóäó ïîëÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé ñõîäèìîñòè 

ïó÷êà Åñô ñîîòíîøåíèåì: 
 

 
 
Èçìåíåíèå Åñô îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì: 
 

 (3) 
 

Â äàëüíåéøåì íèæíèé èíäåêñ ó ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû è γ1,2 áóäåì îïóñêàòü. Äëÿ 
âîçäóõà n0 �  1. Ïóñòü íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â âèäå 
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Å(ρ, z = 0) =Å0 + Å1(ρ), 
 

ãäå Å — ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü ïîëÿ; Å1(ρ) — ìàëîå âîçìóùåíèå; 1 0 .E E�  Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïðî-

ñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçâèòèå âîçìóùåíèé, çàäàííûõ íà èñõîäíîé àïåðòóðå â çàâèñèìîñòè îò 
ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà è äëèíû òðàññû. 

Ðåæèì äëèííîãî èìïóëüñà. Ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèå (3), ãäå δï îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1), 

èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìàëîãî ïàðàìåòðà 1

0

.

E

E
µ =  Ïðåíåáðåãàÿ äèôðàêöèåé ïó÷êà êàê öåëîãî, äëÿ àì-

ïëèòóäû ìîùíîé âîëíû íàõîäèì 
1/2

0 0

0

8
( ) exp( ),E z I iS

cn

⎛ ⎞π
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ãäå ñàìîíàâåäåííûé íàáåã ôàçû S îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (4) 
 

Âìåñòî Å1 ââåäåì íîâóþ àìïëèòóäó âîçìóùåíèé E1 = Ee–iS, òîãäà äëÿ E ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 
 

 (5) 
 
ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 
 

E(ρ, z = 0) = E1(ρ). (6) 
 

Â (5) íå ó÷òåíà ïîïåðå÷íàÿ îãðàíè÷åííîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà. Âëèÿíèå îãðàíè÷åííîñòè ïó÷êà áó-
äåò ðàññìîòðåíî íèæå ââåäåíèåì êîíå÷íîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò âîç-
ìóùåíèé. Óðàâíåíèÿ, ïîäîáíûå (5), ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà ê Ôóðüå-òðàíñôîðìàíòå ïî ïîïå-
ðå÷íûì êîîðäèíàòàì è ê Ëàïëàñ-îáðàçó ïî âðåìåíè [6]. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä «ïåðåâàëà» [6, 10]. Çà-
âèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò z ó÷èòûâàëàñü â ðàìêàõ ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ 
ñëàáîíåîäíîðîäíûõ ñðåä. 

Õàðàêòåð ðàçâèòèÿ èñêàæåíèé â ñôîêóñèðîâàííîì èçëó÷åíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì ñàìîíàâåäåí-
íûì íàáåãîì ôàçû S (4). Ïðè 1S �  íåëèíåéíûå ýôôåêòû íå ñêàçûâàþòñÿ íà ýâîëþöèè èñêàæåíèé. 

Ïðè 1S �  â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå âîçìóùåíèé ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè 

ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Â îáëàñòè íèçêèõ (óñòîé÷èâûõ) ÷àñòîò 
 

 
 
íåëèíåéíîñòü íå âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä. Íåðàâåíñòâî qí < q îïðåäåëÿåò îáëàñòü 
íåóñòîé÷èâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Â ïðîìåæóòî÷íîé 
 

 (7) 
 
è âûñîêî÷àñòîòíîé 
 
qïð �  q (8) 
 
îáëàñòÿõ èç-çà ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîãî ïîïóòíîãî âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò óñèëåíèå 

ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä âîçìóùåíèé ( , , ) ( , , ) ( , , )z t z t i z t= χ + η�E q q q  â ïîëå ìîùíîé âîëíû ñîîòâåòñòâåí-

íî ïî çàêîíàì: 
 

 (9) 
 

 (9′) 
è 
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 (10) 
 

ãäå Ω — îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 
 

 
 

Âåðõíèé êîýôôèöèåíò â èíêðåìåíòå (9) îòíîñèòñÿ ê äåôîêóñèðóþùåé, à íèæíèé ê ôîêóñèðóþ-
ùåé íåëèíåéíîñòè. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (8) 
íå çàâèñèò îò çíàêà íåëèíåéíîñòè. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè (7) íàðàñòàíèå ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä 
â ôîêóñèðóþùåé ñðåäå ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì â äåôîêóñèðóþùåé. Ñîîòíîøåíèÿ (9), (10) è îáëàñ-
òè ïðèìåíèìîñòè (7), (8) â ïðåäåëå R → ∞ ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû, îïèñûâàþùèå 
ýâîëþöèþ íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé â ïëîñêîé âîëíå [7]. Àíàëèç ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé â ñôîêóñèðîâàí-
íîé è ïëîñêîé âîëíàõ â ðåæèìå äëèííîãî èìïóëüñà ïîêàçûâàåò, ÷òî: âî-ïåðâûõ, ïðè ôèêñèðîâàííîé 
äëèíå òðàññû äëÿ øèðîêèõ ïó÷êîâ ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ â ñôîêóñèðîâàííîé âîëíå 

â
1/2

R

R z

⎛ ⎞
⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 ðàç îîëüøå; âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ qí (

–1

ïë –1

í í ln ,
R

q q zR
R z

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 ãäå ïë

í
q  — íèæ-

íÿÿ ãðàíèöà íåóñòîé÷èâûõ ÷àñòîò â ïëîñêîé âîëíå) ðàñøèðÿþòñÿ îáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ ÷àñòîò. 
Ðåæèì êîðîòêîãî èìïóëüñà. Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèå (3) ñ íåëèíåéíîé äîáàâêîé ê ïîêàçàòåëþ 

ïðåëîìëåíèÿ δï â âèäå (2) äëÿ àìïëèòóäû ìîùíîé âîëíû ïîëó÷èì: 
 

 
ãäå 

 
 
Ââåäåì íîâóþ àìïëèòóäó âîçìóùåíèé Å1 = Ee–is'. Èçìåíåíèå E îïèñûâàåòñÿ ïðèáëèæåííûì óðàâíå-
íèåì, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ ñëàãàåìûìè ∼ O(R–2): 
 

 (11) 
 
ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (6). Ðåøåíèå (11) ïðîâîäèòñÿ ïî óæå îïèñàííîé äëÿ ðåæèìà äëèííîãî èì-
ïóëüñà ñõåìå. Ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ðàçëè÷íûå ðåæèìû ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä, 

ÿâëÿþòñÿ ñàìîíàâåäåííûé íàáåã ôàçû 2 3 2

0 èê

zR
S ê I v q

R z
= γ τ

−
 è ôðåíåëåâñêàÿ ÷àñòîòà qF. Òàê êàê Sk 

çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, òî óäîáíåå ïåðåïèñàòü åãî â âèäå 
2

,ê

F

q
S

q

⎛ ⎞
= β⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ãäå 

2 2 3

è 0

R
ê v I

R z
β = γ τ

−
 íîâûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Ïðè 1β �  (ñëó÷àé, êîòîðûé îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ 

â àòìîñôåðå) îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì 
 

1.2

í (3 ) .Fq q q
−

= β �  
 
Ñïåêòðàëüíûå àìïëèòóäû èçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíó: 
 

1/8 1/4
ê ê, (3 ) exp[1,23(3 ) ].S S

−

χ η ∼  
 

Óìåíüøàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, à ñëåäîâàòåëüíî, è β, ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïàçîí 
óñòîé÷èâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, îñòàâëÿÿ íåèçìåííîé ïîëíóþ ýíåðãèþ â èìïóëüñå. Ñðàâíèâàÿ 
õàðàêòåð ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â ñðåäå ñ äåôîêóñèðóþùåé è ôîêóñèðóþùåé èíåðöèîííîé íåëè-
íåéíîñòüþ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ îäèíàêîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ è íå çàâèñèò îò 
çíàêà íåëèíåéíîñòè. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ 
ïëîñêîé âîëíû [7] ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ â ñôîêóñèðîâàííîé âîëíå â 

|
1/4

R

R z

⎛ ⎞
⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 ðàç áîëüøå, à íèæíÿÿ ãðàíèöà íåóñòîé÷èâûõ ÷àñòîò óìåíüøàåòñÿ. 
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Îñëàáèòü âëèÿíèå íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî, óìåíüøàÿ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà. Èç-çà îãðàíè-
÷åííîñòè ïó÷êà âûñîêî÷àñòîòíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû âîçìóùåíèé èìåþò êîíå÷íóþ äëèíó 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ìîùíîé âîëíû. Ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå òðàññû z óäîáíî ââåñòè õàðàêòåð-

íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó 1/2
âç 1 ,F F

z
q q N

R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ãäå 

2

F

êa
N

z
=  – ÷èñëî Ôðåíåëÿ. Äëÿ ðàññìàòðè-

âàåìûõ íàìè øèðîêèõ ïó÷êîâ NF �  1. Â îáëàñòè ÷àñòîò qí < q < qâç îãðàíè÷åííîñòü ïó÷êà ìîæíî íå 
ó÷èòûâàòü è èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ 

ãàðìîíèê qâç < q ââåäåì êîíå÷íóþ äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ìîùíîé âîëíû 
âç
( ) .

Rêa
z q

Rq êa
=

+

 

Â ðåæèìå äëèííîãî èìïóëüñà, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ zâç â (10), äëÿ èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ 

àìïëèòóä âîçìóùåíèé ïîëó÷èì 2 –1 1/2
0 è( ) (2 ) .q ê aq IΓ = γ τ  Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò îãðàíè÷åííîñòè ïó÷êà 

ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Â ðåæèìå êîðîòêîãî èìïóëüñà èí-
êðåìåíò Γ(q) ïðèíèìàåò âèä Γ(q) = 1,3(3àqβ)1/4. Â ýòîì ñëó÷àå ó÷åò îãðàíè÷åííîñòè ïó÷êà ïðèâîäèò 
ê çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ Γ(q) ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íû-
ìè âûðàæåíèÿìè äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
â ñôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå êîìïåíñèðóåòñÿ ñîêðàùåíèåì îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåêòðàëüíûõ ãàð-
ìîíèê âîçìóùåíèé ñ ïîëÿìè ìîùíîé âîëíû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ñõîäÿùåãîñÿ 
ïó÷êà. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå z/R < 1 äëÿ qí â ðåæèìå äëèííîãî èìïóëüñà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå: 
 

 
 
Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ñ âûðàæåíèåì äëÿ qâç è ó÷èòûâàÿ, ÷òî S� 1, NF� 1, íàõîäèì, ÷òî qí 
è qâç ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì qí� qâç. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåæèìå äëèííîãî èìïóëüñà â ñïåêòðå íåóñòîé-
÷èâûõ ÷àñòîò qí < q âñåãäà åñòü ïîëîñà ÷àñòîò qí < q < qâç, êîòîðûå «íå ÷óâñòâóþò» îãðàíè÷åííîñòè 
ïó÷êà. Ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè íà ýòèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ 
áóäåò íàðàñòàòü èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Â ðåæèìå êîðîòêîãî èìïóëüñà ñèòóàöèÿ èíàÿ 
qâçd qí, ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åííîñòü ïó÷êà íóæíî ó÷èòûâàòü âî âñåé îáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ ÷àñòîò. 
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíêðåìåíòû íåóñòîé÷èâîñòè â ñôîêóñèðîâàííîì è êîëëèìèðîâàííîì ïó÷êàõ 
ñîâïàäàþò è íå çàâèñÿò îò ðàäèóñà êðèâèçíû íà÷àëüíîãî ôðîíòà. Âìåñòå ñ òåì ìàêñèìàëüíûé èíêðå-
ìåíò ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà. 

Â çàêëþ÷åíèå íà ïðèìåðå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ðåæèì äëèííîãî èìïóëüñà) ïîêàæåì, 
ïðè êàêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè èç-çà ÂÐÏ áóäåò èãðàòü ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà τè = 10–4 ñ ìåë-
êîìàñøòàáíûìè ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè ñ ðàçìåðàìè l < 3 ⋅ 10—2 ì. Ïðèìåì, ÷òî íà÷àëüíûå âîçìó-
ùåíèÿ ñóùåñòâåííî èñêàçÿò ôîðìó ïó÷êà, åñëè èõ àìïëèòóäà ïðåâûñèò çíà÷åíèå 0,5Å0. 

Ðàññìîòðèì ÷èñòóþ àòìîñôåðó ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ïóñòü èìååòñÿ èçëó÷åíèå ñ äëèíîé 
âîëíû λ = 10,6 ìêì (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α � 10–4 ì–1), ðàäèóñîì êðèâèçíû íà÷àëüíîãî ôðîíòà 

R = 4⋅103 ì è óðîâíåì íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé 1

0

0,1.
2

E

E
=  Òîãäà äëÿ z = 3⋅103 ì ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâî-

ñòè áóäåò âëèÿòü íà ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ I0τè > 0,5 Äæ/ñì2. 

Øèðèíà óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå äèôðàêöèîííûì óãëîì θg = 1,22λ/à, 

à ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé ñ íàèáîëüøèì èíêðåìåíòîì âç 1 .m

q a z

ê z R

⎛ ⎞
θ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
�  Òàêèì îáðàçîì, ÂÐÏ 

ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî â 1F

z
N

R

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ðàç. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ. Ó÷åò êîíå÷íîé øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ 
Δνë ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîðîãîâ ÂÐÏ, íî íåçíà÷èòåëüíî. Âëèÿíèå íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè èçëó÷åíèÿ â 
ñëó÷àå Δνë� Δν (÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÂÐÏ) ìîæíî îöåíèòü, çàìåíÿÿ I0 íà 

0
I  [12]. 
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Stimulated Scattering in Weakly Absorbing Atmosphere. 

 
The effect of the transient stimulated forward scattering on the collimated and focused beam divergence in a 

weakly absorbing medium was studied. Thermal and acoustic regimes of the stimulated scattering were examined. The 
spatial beam distortion behaviour in the presence of the kinetic gas cooling and thermal nonlinearity was compared. 
The relationship between the transverse size of the beam and the stimulated scattering was estimated. 


