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Î ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÌ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ 
ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ 
 
 

Èññëåäóåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò ùåëåâûõ ïó÷êîâ, èìåþùèõ ïðîâàë èíòåíñèâíîñòè íà èõ 
îñè, â óñëîâèÿõ èõ íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â äâèæóùåéñÿ ïðîçðà÷íîé è ïîãëîùàþùåé 
ñðåäàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé ñðåäå ôîðìèðóåòñÿ ñòðóê-
òóðà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñóáïó÷êîâ, ÷òî ìîæåò óñëîæíèòü ðàáîòó àäàïòèâíîé ñèñòåìû àâòîôîêóñèðîâêè. 
Èçó÷åíà äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ ñóáïó÷êîâ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ è ôîðìû èìïóëüñà îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ïó÷êà ñ îäíèì 
ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè, åñëè íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå. 

 
 

Êàê èçâåñòíî, îäíèì èç ñïîñîáîâ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ 
åãî ïðîôèëèðîâàíèå (òî åñòü âûáîð îïòèìàëüíîãî àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ). Äëÿ ýòîé öåëè ïåðñïåê-
òèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ãèïåðãàóññîâûå è ãèïåðòðóá÷àòûå ñâåòîâûå ïó÷êè. Îíè ïðåòåðïåâàþò çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ êàê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðîçðà÷íîé [1—5], òàê è â îáëà÷-
íîé [6—8] ñðåäàõ. Ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ñâåòîâîé ýíåðãèè è óâåëè÷åíèÿ ñòå-
ïåíè ïðîñâåòëåíèÿ æèäêîêàïåëüíîé ñðåäû ìîæíî òàêæå äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ýëëèïòè÷åñêèå ïó÷êè 
[9—10]. Ñî÷åòàíèå æå ýëëèïòè÷íîñòè è ïðîôèëèðîâàíèÿ [7] ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ñêîìïåíñèðîâàòü 
áîêîâîå ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äâèæóùåéñÿ íåëèíåéíîé ñðåäå. Â 
ïðàêòèêå ïîìèìî ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïó÷êà âåñüìà âàæåí òàêæå ïðîôèëü åãî èíòåíñèâíîñòè: äîñòèãà-
åòñÿ ëè ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â îäíîé òî÷êå, èëè èõ íåñêîëüêî, è êàê ñîîòíîñÿòñÿ â íèõ çíà-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Èìåííî äàííîìó âîïðîñó (èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ïó÷êà, èìåþùåãî â íà÷àëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïðîâàë íà åãî îñè) ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà (ñì. òàêæå [15] ). 
 

1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà â íåëèíåéíîé ðåãóëÿðíîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ êâàçèîïòè÷åñêèì 
óðàâíåíèåì, êîòîðîå â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä 
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ãäå À — íîðìèðîâàííàÿ íà ïèêîâîå çíà÷åíèå êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà; z — ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, 
èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ äèôðàêöèîííîé äëèíû lä = 2kà

2; k — âîëíîâîå ÷èñëî; à — õàðàêòåðíûé ïî-
ïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà; Δ⊥ — ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð Ëàïëàñà; εíë — íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðàÿ äëÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ðàâíà αÒ, à ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â îáëà÷íîé ñðåäå αT + iWτä. Çäåñü α — ïðåâûøåíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè íàä õà-
ðàêòåðíîé ìîùíîñòüþ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ; τä õàðàêòåðèçóåò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó íåâîçìó-
ùåííîãî îáëàêà; Ò — áåçðàçìåðíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû; W — íîðìèðîâàííàÿ íà íåâîçìóùåííîå 
çíà÷åíèå âîäíîñòü ñðåäû [11—13]. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà â äâèæóùåéñÿ ïî îñè X, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z, ïðî-
çðà÷íîé ñðåäå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
 

 (2) 

 
Â ñëó÷àå æå íàëè÷èÿ âîäíîãî àýðîçîëÿ âìåñòî (2) íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëü-
íî Ò è W [12, 13] 
 

 (3) 

 

Â (2, 3) t — íîðìèðîâàííîå íà τV = à/V âðåìÿ; V — ñêîðîñòü áîêîâîãî äâèæåíèÿ ñðåäû; αì — êî-
ýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; βò — äîëÿ ïîãëîùåííîé êàïëÿìè 
ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà èñïàðåíèå; γ — îòíîøåíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà ê ìîùíîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþùåé èñïàðåíèå êàïåëü. 
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Íà ãðàíèöå îáëàñòè ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì è ïðè t = 0 èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è êîì-
ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ðàâíû 0, à âîäíîñòü W = 1. Òàê êàê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ íåñòà-
öèîíàðíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà, íå èìåþùåãî àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ òðåáóåò 
áîëüøèõ çàòðàò, òî íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ùåëåâûå ïó÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè z = 0 çàäàåòñÿ ñëåäóþ-
ùåå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû: 
 

 
 

 (4) 
 

ãäå ò = 2…10; Tè — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; K0 = 10. Òàê êàê ïðè íàëè÷èè âòîðîé ïîïåðå÷íîé êîîð-
äèíàòû ïó÷êè ñ ðàñïðåäåëåíèåì (4) íàçûâàþòñÿ òðóá÷àòûìè, òî â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè áóäåì 
íàçûâàòü ðàññìàòðèâàåìûå ïó÷êè òàêæå òðóá÷àòûìè, ïîä÷åðêèâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ó íèõ ïðè 
õ = õ0 èìååòñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êà â îáëà÷íîé ñðåäå âêëàä ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â èçìåíåíèå åå òåìïåðàòóðû íå ó÷èòûâàëñÿ, òàê êàê äëÿ βò ∼ 0,5 [4] îíî êà÷åñò-
âåííî íå èçìåíÿåò ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Íàìè ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû äëÿ òðàññ 0 ≤ z ≤ 0,2 è èíòåðâàëà 
âðåìåíè 0 ≤ t ≤ 2,1 ñ ïàðàìåòðàìè t0 = 1,05; x0 = 4,5. È íàêîíåö, â ðàáîòàõ [6, 8] ïîêàçàíî, ÷òî ñëà-
áîäèôðàãèðóþùèå ïó÷êè òðóá÷àòîãî ïðîôèëÿ ìîãóò èñïûòûâàòü â îáëà÷íîé ñðåäå àíîìàëüíîå óâåëè-
÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè, è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, âîçðàñòàåò ãëóáèíà ïðîçðà÷íîñòè ïðîñâåòëåí-
íîé ÷àñòè ñðåäû. Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì òàêæå âëèÿíèå äèôðàêöèè ïó÷êà íà ýòîò ýôôåêò. 
 

2. Ëèíåéíàÿ ñðåäà 
 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ äèôðàêöèè è ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êîâ, èìåþùèõ â íà÷àëüíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïðîâàë íà îñè, íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå ëè-
íåéíîé ñðåäû. Ñîãëàñíî [14] òðóá÷àòûé ïó÷îê ò = 2 íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñïûòûâà-
åò ôîêóñèðîâêó, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ: ñ ðîñòîì z èíòåíñèâíîñòü â áîêîâûõ 
ìàêñèìóìàõ óìåíüøàåòñÿ, à â öåíòðå ïó÷êà ðàñòåò (ñì. ñïëîøíàÿ 2 è øòðèõîâàÿ 2 êðèâûå íà ðèñ. 1). 
Ïðè ïåðåõîäå ê ãèïåðòðóá÷àòûì ïó÷êàì (ò > 2) ñ ðîñòîì z ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñóáïó÷êîâ. Èõ ÷èñ-
ëî, èíòåíñèâíîñòü â íèõ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì ò è òðàññîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ: ñ ðîñòîì ò è z óìåíü-
øàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ìåæäó íèìè. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íîâûå ñóáïó÷êè îáðàçóþòñÿ â îáëàñòè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òåíè: ñëåâà è ñïðàâà îò ïåðâîíà÷àëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Öåíòðàëüíûé æå ìàêñèìóì ôîðìèðó-
åòñÿ â íà÷àëå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ñóáïó÷êîâ âûçâàíî äèôðàêöèåé 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà äâóõ ùåëÿõ. Òàê êàê îñâåùåíèå ùåëåé íåîäíîðîäíî, òî äèôðàêöèîííàÿ êàðòè-
íà íå èìååò íóëåâûõ ìàêñèìóìîâ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ñïëîøíîé 6 è øòðèõîâîé 6 êðè-
âûìè èçîáðàæåíû ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ñ ò = 6 â ñå÷åíèÿõ t = 0,1 è 0,2. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ëèíåéíîé ñðåäå, ñ 
ãàóññîâîé ôîðìîé èìïóëüñà â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 1,19 â ñå÷åíèÿõ z = 0,1 (ñïëîøíûå êðèâûå), 
z = 0,2 (øòðèõîâûå êðèâûå). Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ò óêàçàíî íà êðèâûõ, x0 = 4,5 

 

3. Îáëà÷íàÿ ñðåäà 
 

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â îáëà÷íîé ñðåäå ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ βò = 0,75, τä = 1, γ = 10, α = 80, 150,1500. Èõ âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ðàíåå [1—6, 15] 
íàìè èññëåäîâàëîñü ñàìîâîçäåéñòâèå ïðîôèëèðîâàííûõ ïó÷êîâ ïðèìåðíî ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ. Èç ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
ïðè α = 80, 150 ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ïðîôèëÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Îòìåòèì, ÷òî α = 80 ñîîòâåòñòâó-
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åò ñëàáîìó òåïëîâîìó ñàìîâîçäåéñòâèþ, êîòîðîå øèðîêî èññëåäóåòñÿ íà ïðàêòèêå (ýôôåêòèâíîå çíà-
÷åíèå α äëÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì βò è íîðìèðîâêîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äðóãèìè àâ- 
òîðàìè, íàïðèìåð [7, 9, 10],ðàâíî 40). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îáëà÷íîé ñðåäå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ 
ãàóññîâîé ôîðìîé èìïóëüñà â ìîìåíò âðåìåíè t = 1,19 â ñå÷åíèè z = 0,05 (ñïëîøíûå êðèâûå), 
z = 0,15 (øòðèõîâûå êðèâûå). Ïàðàìåòð ò óêàçàí íà êðèâûõ, x0 = 3,5 

 
Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà â îáëà÷íîé ñðåäå â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ñàìîâîçäåé-

ñòâèÿ âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí åãî ðàñïðîñòðàíåíèþ â ëèíåéíîé ñðåäå. Òàê, ïðè ò = 2 â öåíòðå ïó÷êà â 
ñå÷åíèè z = 0,05 íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ òðåòèé ìàêñèìóì ñ èíòåíñèâíîñòüþ, â 3,2 ðàçà ìåíüøåé 
èíòåíñèâíîñòè áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ (ñì. ñïëîøíóþ êðèâóþ 2 ðèñ. 2). Ïðîôèëè ïðîçðà÷íîñòè, îïðå-
äåëÿåìûå ïî ïðàâèëó 1 — W, è òåìïåðàòóðû èìåþò îäèí ïðîâàë â öåíòðå. Ãëóáèíà ïðîñâåòëåíèÿ 
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âî âðåìåíè, è âåëè÷èíà W äîñòèãàåò ê êîíöó èìïóëüñà çíà÷åíèÿ 0,1 â òî÷êàõ 
ïåðâîíà÷àëüíûõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà è 0,75 áåçðàçìåðíûõ åäèíèö. 

Åñëè äëÿ ïó÷êà ñ ò = 4 èìåþòñÿ àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè, òî óæå äëÿ ò = 6 êàðòèíà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, íàâåòðåííàÿ ãðàíèöà êàíàëà 
ïðîñâåòëåíèÿ ïðèìåðíî íà 20% ñìåùàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïó÷êà ñ ò = 2 (ñì. ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 6 
ðèñ. 2). Âî-âòîðûõ, â öåíòðå ïó÷êà íà ìåñòå ïðîâàëà èíòåíñèâíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ óçêèé ìàêñèìóì, â 
êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü íåñêîëüêî (â 1,2 ðàçà) ìåíüøå áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ. Âàæíî, ÷òî âî âíóòðåí-
íåé îáëàñòè ïó÷êà (â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé ñðåäû) íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ åùå äâà ëîêàëüíûõ ìàê-
ñèìóìà, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ îòðàæåíèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò áîëåå ïðîñâåòëåííûõ è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ìåíåå ïëîòíûõ ÷àñòåé ñðåäû. Íåëèíåéíîå ñàìîâîçäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â âîç-
íèêíîâåíèè àñèììåòðèè â çàâèñèìîñòè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè: çàäíÿÿ ÷àñòü èìïóëüñà 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé. Çíà÷åíèÿ âîäíîñòè â ìàêñèìóìàõ è ìèíèìóìå ïðîçðà÷íîñòè íåñêîëüêî 
áîëüøå, ÷åì ïðè ò = 2, è ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,2 è 0,63. Èç ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïó÷êîâ ñ ò = 2 è 6 ñëåäóåò òàêæå, ÷òî íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ïðèíèìàåìûõ â àïåðòóðó Ra = 2 
ìîùíîñòåé ïó÷êîâ ñîñòàâëÿåò 10% îò óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ò = 2. 

Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà ðàçâèâàåòñÿ. Òàê, äëÿ ïó÷êà ñ ò = 2 
ôîðìèðóåòñÿ òðè ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè è ïðîçðà÷íîñòè (ñì. ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 2 ðèñ. 2). Íåëè-
íåéíîå ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè â åå ïèêàõ è ê åå âûðàâíèâàíèþ â íèõ. 
Øèðèíà êàíàëà ïðîçðà÷íîñòè ñ ðîñòîì z óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ åãî àñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ âûðà-
æàåòñÿ â áîëåå ñèëüíîì ïðîñâåòëåíèè îáëàñòè, ïåðâîíà÷àëüíî çàíÿòîé âòîðûì ïî îòíîøåíèþ ê äâè-
æåíèþ ñðåäû ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè. Ñ ðîñòîì ò äî 6 ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
èçðåçàííûì è ñîäåðæèò, íàïðèìåð â ñå÷åíèè z = 0,1, ïÿòü ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå ñîõðàíÿ-
þòñÿ äî z = 0,15 (ñì. ðèñ. 2). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó öåíòðàëüíûìè ìàêñèìóìàìè èíòåíñèâ-
íîñòè åå çíà÷åíèå áëèçêî ê íóëþ. Èç-çà äèôðàêöèè ðàñïëûâàåòñÿ êàê îòäåëüíûé ñóáïó÷îê, òàê è ïó-
÷îê â öåëîì. Îäíàêî ñòðóêòóðà ñóáïó÷êîâ ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è îíè íå ïåðå-
êðûâàþò äðóã äðóãà. Çàòåì â ñå÷åíèè z = 0,2 ÷èñëî ñóáïó÷êîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 7 (â ëèíåéíîé ñðåäå 
èõ áûëî 5) è èíòåíñèâíîñòü ìåæäó íèìè áëèçêà ê 0 (ìåíåå 5 ⋅ 10–3), ÷òî âûçâàíî ñèëüíûì ïîãëîùå-
íèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç-çà ñëàáîãî ïðîñâåòëåíèÿ îáëà÷íîé ñðåäû ìåæäó ñóáïó÷êàìè. Òàêèì 
îáðàçîì, íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ñòàáèëèçèðóåò ñòðóêòóðó ñóáïó÷êîâ. 

Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè α äî 150. Îòëè-
÷èå ñîñòîèò â ðîñòå ñìåùåíèÿ öåíòðà ïó÷êà, áîëåå ñèëüíîì óøèðåíèè ñóáïó÷êîâ, óâåëè÷åíèè èõ ïè-
êîâîé èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè è ðàçíîñòè åå çíà÷åíèé â áîêîâûõ ìàêñèìóìàõ. 
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðà ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, äèôðàêöèåé. Èç-çà äâèæåíèÿ ñðåäû åå 
íåîäíîðîäíîñòè ñìåùàþòñÿ â îáëàñòè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà è äëÿ ïðîâåäåííîãî çäåñü àíàëèçà 
íå óñïåâàþò îêàçàòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñóáïó÷êîâ, òàê êàê äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ïðèìåðíî ðàâíà âðåìåíè äâèæåíèÿ ñðåäû ïîïåðåê ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñìåùåíèå öåíòðà òÿæå-
ñòè ãàóññîâà èìïóëüñà ïîâòîðÿåò åãî ôîðìó. Îäíàêî äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî (K0 = 0) âî âðåìåíè èì-
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ïóëüñà òîé æå ýíåðãèè, ÷òî è äëÿ ãàóññîâà èìïóëüñà, õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñêîëüêî èíîé. Ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíåå ñèëüíîì ïðîñâåòëåíèè îáëà÷íîé ñðåäû, áîëåå íèçêîì çíà÷åíèè ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè, êîòîðàÿ ê êîíöó èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ. Íî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ 
çàâèñèìîñòüþ ñìåùåíèÿ öåíòðà ïó÷êà, õîòÿ îíî â 7 ðàç ìåíüøå ñìåùåíèÿ, äîñòèãàåìîãî â ñëó÷àå ãà-
óññîâà èìïóëüñà. Ñíà÷àëà ïðè t ≤ 0,6 (â çàâèñèìîñòè îò ïðîôèëÿ ïó÷êà) öåíòð ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó 
äâèæåíèþ ñðåäû. Çàòåì ïðîèñõîäèò çàõâàò îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé íåïðîñâåòëåííîé ÷àñòüþ ñðåäû 
îòäåëüíûõ ñóáïó÷êîâ, è îíè ñìåùàþòñÿ âìåñòå ñî ñðåäîé âïëîòü äî êîíöà èìïóëüñà. 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè α äî çíà÷åíèÿ 1500 (óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ïó÷êà èëè óìåíüøåíèè 
ïàðàìåòðà βò ïðè ñîõðàíåíèè çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ αβò) ñòðóêòóðà ñóáïó÷êîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà îñòàåòñÿ ïðåæíåé, íî èíòåíñèâíîñòü â ïîñëåäíèõ îò öåíòðà äâóõ ñóáïó÷êàõ 
íà 1,5% ìåíüøå, ÷åì â òðåõ ïðåäûäóùèõ. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ α = 150 öåíòð òÿæåñòè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ âñåãäà ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó äâèæåíèþ ñðåäû: íàïðèìåð, â ñå÷åíèè z = 0,2 (ñì. ðèñ. 3 
ñïëîøíûå êðèâûå) ñíà÷àëà ïðè t ≤ 1 îòêëîíåíèå ïó÷êà îò îñè z óâåëè÷èâàåòñÿ, çàòåì ïðè 1 ≤ t ≤ 1,8 
óìåíüøàåòñÿ, à ïîòîì cíîâa óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, êîëåáàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà áóäóò 
ïðîäîëæàòüñÿ è ïðè t > 2,1. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî 
äåéñòâèþ ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíîñòè: òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ è ôîêóñèðîâêè ïó÷êà çà ñ÷åò îòðà-
æåíèÿ îò áîëåå ïëîòíîé íåïðîñâåòëåííîé ÷àñòè îáëà÷íîé ñðåäû. Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå öåíòðà 
ïó÷êà íå ïðåâûøàåò 0,13 áåçðàçìåðíûõ åäèíèö. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü öåíòðà òÿæåñòè Õö ïðÿìîóãîëüíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà îò âðåìåíè â ñå÷åíèè 
z = 0,2 äëÿ α = 1500 ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â îáëà÷íîé ñðåäå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ; ìàñøòàá óêàçàí 
ñ âíåøíåé ñòîðîíû îñè Õö) è äëÿ α = 150 (øòðèõîâûå êðèâûå; ìàñøòàá óêàçàí ñ âíóòðåííåé ñòîðî-
íû îñè Õö) ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ñ òåïëîâûì ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîñòè. Ïà-
ðàìåòð ò óêàçàí íà êðèâûõ 

 

Â ñëó÷àå èìïóëüñà ãàóññîâîé ôîðìû (ñì. âûøå) è ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè α = 1500 ñìåùåíèå 
öåíòðà ïó÷êà äîñòèãàåò â öåíòðå èìïóëüñà 0,8. Îíî ïðîèñõîäèò íàâñòðå÷ó äâèæåíèþ ñðåäû è ïîâòî-
ðÿåò ôîðìó èìïóëüñà. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ñâåòîâîì èìïóëüñå ïðèìåðíî ïðè 
t = 1,05 ôîðìèðóåòñÿ óçêèé ïèê èíòåíñèâíîñòè. Åå çíà÷åíèå â íåì â 4—5 ðàç áîëüøå èíòåíñèâíîñòè 
â äðóãèõ ìàêñèìóìàõ, ïðè ýòîì ïèê ñèëüíî ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó âåòðó. Ñòðóêòóðà íåïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ñóáïó÷êîâ â äàííîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî â íà÷àëå è â êîíöå èìïóëüñà, êîãäà íåëèíåé-
íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî. Â öåíòðå æå èìïóëüñà íåëèíåéíîå ñàìîâîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñ óçêèì ìàêñèìóìîì. 
 

4. Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå â ïðîçðà÷íîé ñðåäå 
 

Àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ïðîçðà÷íîé ñðåäå. Äå-
òàëüíîå èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî â [15]. Â äàííîé æå ñòàòüå 
îòìåòèì ëèøü õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ îáëà÷íîé ñðåäû äëÿ ïó÷êîâ ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì (4), ãäå Ê0 = 10, ò = 6, õ0 = 6, t0 = 1,05, α = 150, Òàê, äëÿ ïó÷êîâ ñ ò > 2 â îòëè÷èå 
îò îáëà÷íîé ñðåäû óæå â ñå÷åíèè z = 0,05 ôîðìèðóåòñÿ óçêàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, 
â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò ò (ñì. ðèñ. 4, à). Ñ ðîñòîì z èíòåí-
ñèâíîñòü â ìàêñèìóìå ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòà îáëàñòü ðàç-
áèâàåòñÿ íà äâå, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî ìàêñèìóìà. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò îáëà÷íîé è ëèíåéíîé ñðåä ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ñâåòîâî-
ãî ïó÷êà â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ôîðìèðîâàíèå ñóáïó÷êîâ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âî âíóòðåííåé îáëàñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, à âûðàâíèâàíèå åå çíà÷åíèé â ìàêñèìóìàõ ñóáïó÷êîâ ïðîèñõîäèò 
òîëüêî íà ïåðèôåðèè ïó÷êà, îñíîâíîé æå ìàêñèìóì ñèëüíî ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó äâèæåíèþ ñðåäû 
(ñì. ðèñ. 4). Èíòåíñèâíîñòü ìåæäó ïèêàìè ñóáïó÷êîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷íà îò íóëÿ. 
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Äëÿ ïó÷êîâ, èìåþùèõ ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó èìïóëüñà, ñòðóêòóðà ñóáïó÷êîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
âûðàæåííîé: ñóùåñòâóþò äâà ìàêñèìóìà ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè. Ñìåùåíèå æå 
öåíòðà ïó÷êà ïðèìåðíî ðàâíî çíà÷åíèþ, ðåàëèçóåìîìó â ñëó÷àå îáëà÷íîé ñðåäû ñ α = 1500. Èìååòñÿ 
òàêàÿ æå îñöèëëèðóþùàÿ âî âðåìåíè çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïó÷êà è åãî ïèêîâîé èíòåíñèâ-
íîñòè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïó÷êà îò âðå-
ìåíè (øòðèõîâûå êðèâûå). 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàóññîâîé ôîðìîé èìïóëüñà è m = 6, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ñ òåïëîâûì ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîñòè, â ìîìåíò âðåìåíè 
t = 1,225 â ñå÷åíèÿõ z = 0,05 (à — ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) z = 0,2 (à — øòðèõîâàÿ), z = 0,1 (á), 
z = 0,15 (â) 

 
Çàìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðà ñóáïó÷êîâ áóäåò ñíîâà ôîðìèðîâàòüñÿ â ñëó÷àå ñëàáîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, 

íàïðèìåð ïðè α = 15. Îäíàêî èç-çà äâèæåíèÿ ñðåäû öåíòð òÿæåñòè ïó÷êà âî âðåìåíè çíà÷èòåëüíî 
ñìåùàåòñÿ (äî 0,14 áåçðàçìåðíûõ åäèíèö). Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü íà îñè ïðèåìíèêà áóäåò 
ïåðèîäè÷åñêè âîçðàñòàòü è óáûâàòü. 
 

5. Âûâîäû 
 

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ñòðóêòóðà ïó÷êà, èìåþùåãî 
ïðîâàë â  ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè íà îñè, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì m, õàðàêòåðèçóþùèì áëè-
çîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ê ïëàòîîáðàçíîé ôóíêöèè, ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîñòè, ôîðìîé 
èìïóëüñà è ïðåâûøåíèåì íà÷àëüíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàä õàðàêòåðíîé ìîùíîñòüþ 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñ m > 2 ïðè ñëàáîì ñàìîâîçäåéñòâèè ôîðìèðóåòñÿ êàê â ïðî-
çðà÷íîé, òàê è îáëà÷íîé ñðåäå ñòðóêòóðà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ, îáóñëîâëåííàÿ äèôðàêöèåé 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ùåëÿõ. 

Íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè äàííîé ñòðóêòóðû è âûðàâíèâàíèþ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â ñóáïó÷êàõ. Ôîðìèðîâàíèå ñóáïó÷êîâ óñëîæíÿåò ðàáîòó àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì, êîððåêòèðóþùèõ àìïëèòóäíî-ôàçîâûå èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èç-çà íàëè÷èÿ 
â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà íåñêîëüêèõ ìàêñèìóìîâ ïðèìåðíî ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè. 

Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ìîùíûõ ïó÷êîâ êàê â ïðîçðà÷íîé, òàê è â ïîãëîùàþùåé ñðåäå ïðèâî-
äèò ê ñòàáèëèçàöèè ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè: ñóùåñòâóåò îäèí ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì èíòåíñèâ-
íîñòè, íî îí ñèëüíî ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó âåòðó. Äëÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, áîëüøåé τV, ìîæåò 
ðåàëèçîâàòüñÿ îñöèëëèðóþùàÿ âî âðåìåíè çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè è ïîëîæåíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè ïó÷êà, îáóñëîâëåííàÿ îïòè÷åñêèì çàõâàòîì áîëåå ïëîòíûìè îáëàñòÿìè ñðåäû (íåïðîñâåòëåí-
íûìè — â ñëó÷àå îáëà÷íîé ñðåäû, èëè íåíàãðåòûìè îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì — â ñëó÷àå ïðîçðà÷íîé 
ñðåäû) ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
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I . G .  Z a k h a r o v a ,  Y u . N .  K a r a m z i n ,  V . A .  T r o f i m o v . On Nonstationary Thermal Blooming 
of Shaped Light Beams. 

 
The interference pattern from one-dimensional on-axis null beams subject to nonstationary thermal blooming in a 

moving transparent or absorbing medium is examined. In the case of optical propagation through a cloudy medium a 
noninteracting subbeam structure is found to form, which can deteriorate the performance of the adaptive autofocusing 
system. It is shown that the thermal blooming effect may result in a beam with a single intensity peak if the initial 
optical power is above a certain critical value. 


