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Г. А. Аскарьян, В. Б. Студенов, И. Л. Чистый. Т е п л о в а я с а м о ф о к у -
с и р о в к а в л у ч е с у м е н ь ш е н н о й и н т е н с и в н о с т ь ю в б л и з и
о с и ( « б а н а н о в а я » с а м о ф о к у с и р о в к а )

В обычных средах (газы, жидкости) показатель преломления уменьшается при
нагреве, поэтому мощный луч расфокусируется. В данной работе показано, что спе-
циальным подбором распределения интенсивности луча по радиусу — уменьшению
интенсивности вблизи оси — можно осуществить самофокусировку основной части

Рис. 1.

луча в среде, в которой сплошной луч расфокусируется. Такая самофокусировка
с потерей краевой зоны луча («кожуры») была названа «банановой».

Были поставлены эксперименты по исследованию самофокусировки такого типа.
Луч с провалом интенсивности создавался помещением небольшого экрана на оси

луча (экран наносился на стеклянную пластинку),
а дифракционная и собственная расходимости сгла-
живали резкость провала интенсивности уже на рас-
стоянии порядка метра. Были использованы лазеры
двух типов — импульсный твердотельный лазер с
немодулированной добротностью и непрерывно дей-
ствующий газовый лазер.

В луче рубинового лазера с энергией 20 дж в
миллисекундном импульсе была получена внешняя
самофокусировка на расстоянии 1 м от кюветы дли-
ной 15 ел, наполненной водой с небольшой добавкой
раствора купороса. След луча был сфотографиро-
ван также на пленке СФР, на которой видно, как

Рис. 2.

провал интенсивности сменяется ярким пятном самофокусированной части луча (см.
Письма ЖЭТФ 10, И З (1969)).

Самофокусировка внутри слоя жидкости была исследована внутри кюветы дли-
ной 1 м. На рис. 1, α и б показан след луча на экране, погруженном в воду с небольшой
добавкой поглотителя: о) при энергии светового импульса, ослабленного светофиль-
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трами (поглощенная энергия недостаточна для наблюдения самофокусировки); 6) при
энергии 20 дж (видно яркое пятно в центре).

Для проверки влияния теплопроводности и конвекции на самофокусировку
был использован непрерывно действующий аргоновый лазер мощностью 0,3 вт.
В случае горизонтального прохождения трубчатого луча через кювету с жидкостью
возникала деформация внешней границы луча из-за конвекции, но она не препятство-
вала образованию яркого пятна самофокусировки (рис. 2, а). Время установления
стационарной картины составляло доли секунды. На рис. 2, б показан след луча,
вертикально проходящего через кювету с жидкостью; слева от него — контрольный
луч, прошедший мимо кюветы.

В качестве жидкостей исследовались йодистый метилен, раствор йода в спирте
и др. Для исследования динамики процесса был снят цветной фильм.

При движении кюветы с жидкостью поперек луча в одну сторону или вперед —
назад со скоростью порядка нескольких см/сек самофокусировка не возникала.

Описанные опыты открывают возможности управления нелинейными оптиче-
скими эффектами подбором профиля распределения интенсивности луча. Эти эффекты
могут проявиться самопроизвольно при наличии областей уменьшенной интенсивно-
сти в луче лазера из-за неоднородностей генерации или накачки, в области тени
за поглощающими или рассеивающими центрами в среде, могут увеличить интенсив-
ность света на оси луча при падении на полубесконечную среду и т. п.
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Исследованию распространения волн в случайно-неоднородных средах уделяется
в последнее время все большее внимание. Повышенный интерес к этой проблеме вызван
в первую очередь большим количеством актуальных прикладных задач, возникших
в радиофизике, акустике, оптике, теории плазмы и т. д. Разнообразие этих задач сти-
мулировало разработку различных методов расчета статистических параметров,
характеризующих волновое поле, распространяющееся в случайно-неоднородной
среде или прошедшее через такую среду. Результаты, полученные этими методами,
частично просуммированы в ряде монографий 1-5 и обзоров 6 . 7, но со времени опубли-
кования этих работ статистическая теория рассеяния и распространения волн пре-
терпела определенные изменения.

Во-первых, разработаны новые методы расчета флуктуации волнового поля,
например марковское приближение в методе параболического уравнения 8~1 1, и исполь-
зованы приемы, заимствованные из других областей физики, в частности методы сум-
мирования рядов теории возмущений, аналогичные применяемым в квантовой электро-
динамике 3 ι 7> 1 2~1 4. Во-вторых, усовершенствованы «старые» методы, что позволило
применить их для описания более широкого круга явлений, чем это удавалось перво-
начально. В-третьих, в ряде случаев оказалось возможным уточнить границы приме-
нимости различных методов расчета, что, конечно, способствовало прояснению всей
картины.

В данном обзоре авторы попытались дать представление о существующих мето-
дах теории распространения волн в случайно-неоднородных средах, о границах их при-
менимости и о роли развиваемых в последнее время новых методов. Наиболее четко
очерчены границы применимости теории однократного рассеяния волн (борновское
приближение). Оно пригодно в условиях, когда полная интенсивность рассеянного
поля мала по сравнению с интенсивностью падающей волны. Во многих задачах это
условие выполнено, что дает возможность использовать все преимущества борновского
приближения, а именно учесть множество эффектов, сопутствующих рассеянию в слож-
ных условиях (наличие регулярной рефракции, анизотропия среды, импульсный
характер рассеиваемого сигнала и т. д.). Существенно, что борновское приближение
охватывает рассеяние как на мелких неоднородностях (по сравнению с длиной волны),
так и на крупных, но с увеличением их размеров область применимости этого прибли-
жения все более суживается.

В противоположность этому, метод плавных возмущений (сокращенно — МПВ)
и примыкающий к нему метод геометрической оптики приурочены к описанию флук-
туации волнового поля именно в средах с крупномасштабными неоднородностями.
По вопросу о пределах применимости МПВ в литературе неоднократно возникала
дискуссия. В настоящее время можно считать установленным, что для сред, флуктуа-
ции параметров которых характеризуются одним масштабом, первое приближение
МПВ (как и борновское приближение) пригодно только при достаточно малых флук-
туациях фазы волны и ее уровня (логарифма амплитуды). Если же имеется целый




