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Íà îñíîâå ìåòîäà ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà íàéäåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷íûõ àáåððàöèîí-
íûõ ðåøåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîé øèðèíû, ðàäèóñà êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà è ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè. 
Ïîëó÷åí âèä äàííûõ ðåøåíèé. Óñòàíîâëåí ýôôåêò ïîäîáèÿ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ èñ-
êàæåíèé ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ è ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ íåëè-
íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíû ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè â ïåðâîíà÷àëüíî îä-
íîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé íåëèíåéíî ðåôðàêöèîííûõ ñðåäàõ. Äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé îï-
ðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîé òðàññû è íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

 
 

Ðàñõîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ [1]. Ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü åå çíà÷èòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå 
âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ [4, 5]. Ïî÷òè âñå ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïî äàííîé ïðîáëåìå áàçèðîâàëèñü íà îñíîâå áåçàáåððàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [2, 3]. Îäíàêî ïðèíöè-
ïèàëüíóþ ðîëü â íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè èãðàþò àáåððàöèîííûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà, ó÷åò êîòîðûõ 
âîçìîæåí ëèøü íà îñíîâå áîëåå ñòðîãîãî ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè óðàâíåíèé äëÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå ñ ïàðàìåòðàìè ïó÷êà è õàðàêòåðèñòèêàìè ðåãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
òðàññû, à òàêæå èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ôîðìèðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Â ñòà-
òüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîÿâëåíèþ íåëèíåéíî ðåôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ â 
ðåãóëÿðíûõ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì. 

1. Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà îïðåäåëèì êàê ýôôåêòèâíóþ øèðèíó óãëîâîãî ñïåêòðà (äèàãðàììó íà-
ïðàâëåííîñòè) èçëó÷åíèÿ 
 

 (1) 
 

ãäå 2( , , )G z t E ii — óãëîâîé ñïåêòð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 2 2(2 ) ( , , ) exp( )E E z t i d R






    R Ri i —

 Ôóðüå îáðàç êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ Å; z, R = (x, ó) — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíà-
òû; t — âðåìÿ; k — âîëíîâîå ÷èñëî â ñðåäå. Åñëè E = Aåõð(i), ãäå À,  — äåéñòâèòåëüíûå àìïëè-
òóäà è ôàçà âîëíû, òî èç (1) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå 
 

 (2) 
 

Â (2) 2 2 21
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   R  – êâàäðàò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà: I, Ð — èíòåíñèâíîñòü è 

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; ìàñøòàá êîãåðåíòíîñòè 
 

 (3) 
 

õàðàêòåðèçóåò äèôðàêöèîííûå ñâîéñòâà ïó÷êà â íåëèíåéíîé ñðåäå, à ìàñøòàá 
 

 (4) 
 

èìååò ñìûñë ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà ïó÷êà. 
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Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíî ðåôðàêöèîííîé ñðåäå ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ýôôåêòèâíûìè 
ïàðàìåòðàìè ïó÷êà ñèñòåìîé óðàâíåíèé [4], êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (5à) 
 

 (5á) 
 

 (5â) 
 

 (5ã) 
 

ãäå ( )I     — âîçìóùåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè;  — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû. 
Ìàñøòàá 
 

 (6) 
 

òàê æå êàê è Fe, îïðåäåëÿåò ñðåäíåâçâåøåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà ïó÷êà. Ðàçëè÷èå â 
ìàñøòàáàõ Fe è 1eF  óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå àáåððàöèé â âîëíîâîì ôðîíòå. Ñîâïàäåíèå ìàñøòàáîâ 

âîçìîæíî, êîãäà ôàçà êâàäðàòè÷íà ïî R âáëèçè öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà â òàê íàçûâàåìîì áåçàáåððàöèîí-
íîì ïðèáëèæåíèè. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèé (4), (6), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 

1 .e eF F  Çíàê ìàñøòàáà Fe1 óêàçûâàåò íà ôîêóñèðîâêó (Fe1 < 0) ëèáî äåôîêóñèðîâêó ïó÷êà 

(Få1 > 0). 
Åñëè êàíàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íå èìååò îñåâîé ñèììåòðèè, òî ïó÷îê èñïûòûâàåò îòêëîíå-

íèå öåíòðà òÿæåñòè. Ðàäèóñ-âåêòîð ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà 21
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  R R R  îïðåäåëÿ-

åòñÿ óðàâíåíèåì 
 

 (5ä) 
 

Èç (2) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå äëÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàñõîäèìîñòè, òî åñòü çíà÷åíèÿ å â äàëü-
íåé çîíå 
 

 (7) 
 

Çíà÷åíèå íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé 
1/22 2(0)n e e       ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè ñîãëàñíî (5 â) 

âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (8) 
 

Ýòó õàðàêòåðèñòèêó â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè ëèøü èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïó÷êà â íåëèíåéíîé ñðåäå. 

2. Îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèé (5) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé â 
(5 á) è (5 â), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ è ñðåäû. Äàííàÿ îñî-
áåííîñòü âñåöåëî ñâÿçàíà ñ àáåððàöèîííûì õàðàêòåðîì ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êîâ è èñ÷åçàåò ïðè áåç-
àáåððàöèîííîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷è [3]. Îäíàêî è â àáåððàöèîííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò êëàññ ïðàêòè-
÷åñêè âàæíûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ îòìå÷åííûå òðóäíîñòè ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû. Ýòè çàäà-
÷è è áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íèæå. 
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Îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5). Äëÿ ýòîãî ïåðåé-
äåì îò ñèñòåìû òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê îäíîìó óðàâíåíèþ òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ 2

eR  
 

 (9) 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûé èíòåãðàë (9) ìîæíî íàéòè â êâàäðàòóðàõ, åñëè èçâåñòåí âèä ïðàâîé ÷àñòè (9) 
(ôóíêöèè (z)). Âèä ýòîé ôóíêöèè óäàåòñÿ îïðåäåëèòü, íå ðåøàÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, äëÿ ðÿäà 
ñëó÷àåâ. 

Äëÿ íåëèíåéíîé ñðåäû êåððîâñêîãî òèïà, êîãäà 2 ,I    îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñàìîâîçäåéñòâèå îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñåãäà (z) = 0. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ñóùåñòâîâàíèþ èíâàðèàíòà 
 

 (10) 
 

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

Äëÿ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ â êåððîâñêîé ñðåäå ðåøåíèå óäàåòñÿ çàïèñàòü ëèøü äëÿ åå ïðåäåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ 
 

 (13) 
 
Îïðåäåëèâ ñîãëàñíî [4] äëèíó ðåôðàêöèîííîé íåëèíåéíîñòè 
 

 (14) 
 

ñîîòíîøåíèå (13) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 2 2 2( ) (0) ,e e n       ãäå 
 

 (15) 
 
Äëÿ ôîêóñèðóþùèõ ñðåä (2 > 0) âûðàæåíèå äëÿ å() èìååò ñìûñë ïðè å(0)  n. Èç (13) ñëåäóåò, 
÷òî çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ êåððîâñêîé íåëèíåéíîé ñðåäû ñîâïàäàåò ïî ôîðìå ñ àíàëî-
ãè÷íûì äëÿ ëèíåéíîé ñðåäû, íî ñ èçìåíåííîé äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ. Îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå 
ðåøåíèå âèäà (11) áûëî ïîëó÷åíî â [9] äðóãèì ìåòîäîì. Ðåøåíèå äëÿ 2

eR  è Fe1, ïîäîáíîå ïî ôîðìå 
(11), (12), ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé íåëèíåéíîñòè, íî äëÿ ìàëûõ äèñòàíöèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ z n Ln, êîãäà ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ (z) = 0. 

3. Çàäà÷à î êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé äëÿ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ ïó÷êîâ ñ ïðîèçâîëüíûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè. Â êåððîâñêîé äåôîêóñèðóþùåé ñðåäå íà-
áëþäàåòñÿ ïîäîáèå â ïîâåäåíèè îòíîñèòåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Re(z)/Re(0) ïó÷êîâ ðàçëè÷íî-
ãî ïðîôèëÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè 2 2 2/ 1,ndP L L   

ãäå Ld — äèôðàêöèîííàÿ äëèíà ïó÷êà). 
Ýôôåêò ïîäîáèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïó÷êîâ ñ ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì îòíîøåíèå 

Re(z)/Re(0) çàâèñèò ëèøü îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé z/Ln è âèä ýòîé çàâè-
ñèìîñòè îäèíàêîâ äëÿ âñåõ òèïîâ ïó÷êîâ: 
 

 (16) 
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Ñâîéñòâî ïîäîáèÿ õàðàêòåðíî è äëÿ äðóãèõ òèïîâ íåëèíåéíûõ ñðåä. Îíî ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ 
ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè (Ð2 1) äëÿ ìàëûõ (z < Ln) è áîëüøèõ äèñòàíöèé (z > Ln). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
è â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àÿõ ðåøåíèå äëÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ èìååò âèä, áëèçêèé ê êåððîâñêî-
ìó. Ïðè÷åì âî âòîðîì ñëó÷àå â ñðåäå íà äèñòàíöèÿõ, ìåíüøèõ äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ôîðìèðóåòñÿ 
ïðåäåëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè ìîæíî íàéòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîýòîìó ìû îáðàòèìñÿ ê èõ àíàëèçó, èñïîëüçóÿ äàííûå ðàáîò, ãäå èçó÷àëîñü 
ñàìîâîçäåéñòâèå ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ ïðè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé íåëèíåéíîñòè [10, 11]. Ðàñ÷åòû 
âûïîëíåíû äëÿ ïó÷êîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ íà âõîäå â ñðåäó èìåëà âèä 
 

 (17) 
 

ïðè ýòîì 2 2
0(0) 2 (1/ ) (3 / ),eR m m  R  

 

 
 

ãäå m = 2, 4, 6  — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ôîðìó ïó÷êà; I0(m) — ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, 
êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ïó÷êà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî íà÷àëü-
íîé ìîùíîñòè ïó÷êîâ: R0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè å–1;  —
 ãàììà-ôóíêöèÿ; ñð,  — èçîáàðíûå òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ñðåäû; v — ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñêîðîñòè âåòðà; ( / )pT  — èçîáàðíàÿ ïðîèçâîäíàÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî òåìïåðàòóðå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíîé ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè äëÿ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ 
(17) â íåëèíåéíîé ñðåäå ñî ñòàöèîíàðíûì âåòðîâûì ïîòîêîì ïðè m = 2 (êðèâûå 1, 4), 4 (2, 5), 6 
(3); (1—3)—ïî äàííûì [10], (4, 5)—ïî äàííûì [11] 

 
Íà ðèñ. 1 òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïó÷êàì ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ, ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 

ôóíêöèè 
2 2 2 1/2( ( ) ( ) (0))

(0)
e c e n

e

R z R z R L
R z

 
   îò ïàðàìåòðà èñêàæåíèé (z/Ln)

2. Ïîñêîëüêó êàíàë ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ â çàäà÷å î âåòðîâîé íåëèíåéíîñòè íå îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé, òî èìååò ñìûñë ãîâîðèòü 
î ðàñõîäèìîñòè âáëèçè íàïðàâëåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà c = dRc/dz, òî åñòü î âåëè÷èíå 

2 2 1/2( ) .e e c      Íà áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ z > Ln ïðè ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ 

ïó÷êà 2 2 1/2( )e cR R  îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü îòíîñèòåëüíîé ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòüþ [4]: 
 

 (18) 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ  ïðè z > Ln äîëæíà âåñòè ñåáÿ êàê / (0),n n eL R    ãäå 
2 2 1/2

1 1( ( ) (0))n e e      — íåëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòíîñèòåëüíîé ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè. Â 

îáëàñòè ìàëûõ äèñòàíöèé 
2 2 2 2

2 2

( ) ( ) (0)
(0)

e c e

e n

R z R z R z
R L

 
  è 1.   

Òàê êàê âèä çàâèñèìîñòè (z/Ln) ïðè z > Ln îäèíàêîâ äëÿ âñåõ òèïîâ ïó÷êîâ, òî ýòîò ôàêò óêà-
çûâàåò íà íàëè÷èå ïîäîáèÿ â õàðàêòåðå èõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî çíà-
÷åíèå , íàéäåííîå èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, äîñòàòî÷íî áëèçêî ê Re(0)/Ln äëÿ âñåõ òèïîâ ïó÷êîâ. 

Âûøåèçëîæåííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà íå óäàåòñÿ îòûñêàòü òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, âîçìîæåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç çàäà÷è. Îí ïîçâîëÿåò íàéòè àáåððàöè-
îííûå ìàñøòàáû çàäà÷è ñàìîâîçäåéñòâèÿ, îáîáùèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîä÷åðê-
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íåì, ÷òî ýòî íå óäàåòñÿ ñäåëàòü èñõîäÿ ëèøü èç àíàëèçà êâàçèîïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è îïåðèðóÿ îï-
ðåäåëåíèÿìè ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà. 

4. Ðàññìîòðåííûé âûøå ñëó÷àé ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ 
ñèëüíûìè íåëèíåéíûìè èñêàæåíèÿìè ïðèíàäëåæèò ê ïðàêòè÷åñêè âàæíîìó êëàññó çàäà÷ ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ, ñâÿçàííîìó ñ ïðîõîæäåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåëèíåéíî ðåôðàêöèîííûé ñëîé. Äëÿ ýòîãî êëàñ-
ñà çàäà÷ òàêæå ðåàëèçóþòñÿ òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5), íî â îáëàñòè çà ïðåäåëàìè íåëèíåéíîãî 
ñëîÿ ((z) = 0 ïðè z > z*). Òî÷êó z* áóäåì íàçûâàòü ãðàíèöåé íåëèíåéíîãî ñëîÿ. Ñîãëàñíî (9) âåëè-
÷èíà z* îïðåäåëÿåò îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîé íåëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ‘ 
n(z*) = n = const. Íåëèíåéíîðåôðàêöèîííûé ñëîé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí íåîäíîðîäíîñòüþ êàíàëà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñëåäñòâèå âàðèàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ïî òðàññå, à 
òàêæå âûçâàí ñàìîâîçäåéñòâèåì, ïðèâîäÿùèì ê óìåíüøåíèþ ñèëû íåëèíåéíîñòè â ãëóáèíå ñðåäû èç-çà 
äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà. Ïðèìåðàìè íåîäíîðîäíûõ òðàññ ñëóæàò âåðòèêàëüíûå è íàêëîííûå òðàññû â àò-
ìîñôåðå [5—8], òðàññû ëàáîðàòîðíûõ ñòåíäîâ, ãäå èçëó÷åíèå ôèêñèðóåòñÿ çà íåëèíåéíîé ñðåäîé. 

Ðåøåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïó÷êà çà íåëèíåéíûì ñëîåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (19) 
 

ãäå 
*2 *2

1

1 1
* 0

e eF F
    – õàðàêòåðèñòèêà àáåððàöèé, à èíäåêñîì «*» îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí íà 

ãðàíèöå íåëèíåéíîãî ñëîÿ. 
Èç (19) ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ äëÿ 2

eR  âñåãäà ðàçëè÷íà äëÿ àáåððàöèîííîãî ( > 0) è 

áåçàáåððàöèîííîãî ñëó÷àåâ ( = 0) è, òàêèì îáðàçîì, âûâîäû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå áåçàáåððàöèîí-
íîãî àíàëèçà çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êîâ, íå âñåãäà íîñÿò óíèâåðñàëü-
íûé õàðàêòåð. 

Â îáëàñòè, êîãäà z . z*, *
1eF  ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèøü åãî ïðåäåëü-

íîé ðàñõîäèìîñòüþ. Ïðîàíàëèçèðóåì ñèòóàöèþ, êîãäà èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç íåëèíåéíûé ñëîé, 
èñïûòûâàåò ñëàáûå àìïëèòóäíûå èñêàæåíèÿ. Ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè Ln . z*. Äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíî-
ãî ñëó÷àÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ øèðîêèõ ïó÷êîâ (z* n Ld) ãðàäèåíò ôàçû â (8) ìîæíî çàïèñàòü â ïðè-
áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
 

 (20) 
 

à ïàðàìåòðû âîçíèêàþùåé â ñðåäå íåëèíåéíîé ëèíçû äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ èñêàæåíèé (z* < Ln) âïîë-
íå äîñòàòî÷íî ðàññ÷èòàòü â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ, êîãäà I(z < z*) = I(0). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ 
áîëüøèíñòâà ìåõàíèçìîâ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîçìóùåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðå-
äû ïðåäñòàâèìî â âèäå 
 

 
 

ãäå ( )m z  îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè òðàññû è õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè ïó÷êà, à ( ) R  — ðåæèìîì 
ðàáîòû èñòî÷íèêà è ïðîôèëåì ïó÷êà. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðè-
âèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà íà ãðàíèöå íåëèíåéíîãî ñëîÿ ìîæíî ïîëó÷èòü 
 

 (21) 
 

Ñîîòíîøåíèå (21) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó 
 

 (22) 
 

ãäå 
 

 (23) 
 

ìàñøòàá çàäà÷è, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîäîëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
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Àíàëîãè÷íî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû (4) 
 

 (24) 
 

ãäå ìàñøòàá 
 

 (25) 
 

òàê æå, êàê è Ln, èìååò ñìûñë äëèíû ðåôðàêöèîííîé íåëèíåéíîñòè, íî îòëè÷åí îò Ln âñëåäñòâèå 
àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè îò äëèíû íåëèíåéíîñòè 
ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè äëèííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå: 1 —
 ðàñ÷åò ìåòîäîì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [5] (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ýêñòðàïîëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü 
(øòðèõîâàÿ); 2 — àñèìïòîòèêà ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (15); 3 — àñèìïòîòèêà ñëàáûõ íå-
ëèíåéíûõ èñêàæåíèé (26); òåìíûå òðåóãîëüíèêè — àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü (27) 

 

Íåëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà (8) íà íåîäíîðîäíîé òðàñ-
ñå â ñëó÷àå ñëàáûõ èñêàæåíèé èìååò âèä 
 

 (26) 
 

Â ðåæèìå ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðåîáðàçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà áóäåò 
ïðîèñõîäèòü òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, êîãäà *(0) / .n e nR L   

Òàêèì îáðàçîì, â íåîäíîðîäíîé íåëèíåéíî ðåôðàêöèîííîé ñðåäå âîçìîæíû äâà ïðåäåëüíûõ ðå-
æèìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ .ïó÷êà: ðåæèìû ñèëüíûõ è ñëàáûõ íåëèíåéíûõ èñ-
êàæåíèé. Çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè â ðåæèìå ñëàáûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðèìåðíî â 
Leff/Ln ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíûõ èñêàæåíèé. 

Óêàçàííûå ñâîéñòâà ïðåäåëüíîé íåëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòè ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå çàäà÷è 
î òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà íà âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (15) è (26) íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìî-
ñòè. Çäåñü æå ïðèâåäåíû äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è [5]. Ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû äëÿ äëèííîãî èìïóëüñà ñ  = 10,6 ìêì è äëèíû äèôðàêöèè Ld = 592 êì. Ðàñïðåäåëåíèå òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âäîëü òðàññû ñîîòâåòñòâóåò ëåòíåé ñðåäíåøèðîòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Â 
ýòîì ñëó÷àå Leff = 3,24 êì. Òàê êàê â [5] (à òàêæå è â äðóãèõ èçâåñòíûõ àâòîðàì ðàáîòàõ) íå áûëè 
ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ, òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìó ñèëüíûõ (Ln < Leff) è ñëàáûõ (Lï > Låff) íåëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé, íàìè áûëà âûïîëíåíà ýêñòðàïîëÿöèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ â îáëàñòü ðåàëèçàöèè 
äàííûõ ðåæèìîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðåæèìå ñèëüíûõ èñêàæåíèé âèä n(Ln) äîñòàòî÷íî áëèçîê ê çàâèñè-
ìîñòè Re(0)/Ln, õîòÿ ýêñòðàïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ n ëåæàò íèæå (òàê, íàïðèìåð, ïðè Ln = 2 êì, 
n = 0,85R(0)/Ln). Â îáëàñòè (Ln > Leff) ðåøåíèå èìååò òåíäåíöèþ âûõîäà íà àñèìïòîòèêó ñëàáûõ íå-
ëèíåéíûõ èñêàæåíèé (26). Â îáëàñòè óìåðåííûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (Ln  13Låff) ðàñ÷åòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü óäîâëåòâîðÿåò àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå 
 

 (27) 
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Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî äàòü êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
íà íåîäíîðîäíîé òðàññå äëÿ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàõ. Íàéäåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè òî÷-
íûõ ðåøåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîé øèðèíû, ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà è ïðå-
äåëüíîé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïîëó÷åí âèä ýòèõ ðåøåíèé. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåîäíîðîäíîé ðåô-
ðàêöèîííîé ñðåäå îáðàçóåòñÿ íåëèíåéíûé ñëîé, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ïðåäåëüíàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííî-
ñòè ïó÷êà. Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî íåîäíîðîäíîé òðàññû â ðåæèìå ñèëüíûõ èñêàæåíèé ïðåäåëüíàÿ ðàñõî-
äèìîñòü ñîâïàäàåò ñ äàííîé âåëè÷èíîé äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû, à â ðåæèìå ñëàáûõ èñêàæåíèé çàâè-
ñèò îò ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè òðàññû. Îáðàçîâàíèå íåëèíåéíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ýôôåêòà 
ïîäîáèÿ â ïîâåäåíèè îòíîñèòåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè êîëëèìèðîâàííûõ 
ïó÷êîâ â ðåæèìå ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèè, 
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A . A .  Z å m l y à n î v ,  À . V .  Ì à ã t ó n k î . Divergence of Laser Beams in a Regular Nonlinearly Refracting 
Medium. 
 

Based on the use of the method of effective beam’s parameters there are determined in the paper the existence 
conditions for exact aberrational solutions for the effective width, phase front curvature radius, and for limiting diver-
gence of the beam. The views of these solutions are also obtained. A similarity effect had been revealed in this study 
of the processes running under the conditions of strong nonlinear distortions due to thermal blooming of collimated 
beams of different classes and under the action of different mechanisms of nonlinear interactions. Regimes of limiting 
beam divergence formation in the initially homogeneous and inhomogeneous nonlinearly refractive media are investi-
gated; in the case of weak nonlinear distortions the expressions are derived that relate the parameters of inhomogene-
ous propagation path and the initial parameters of the laser beam. 
 


