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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
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спектр масштабов, причем сильнее всего представлены крупные неоднородности (как,
например, в турбулентной атмосфере), то первое приближение МПВ пригодно вплоть
до среднеквадратичных флуктуации уровня порядка единицы, а результаты, касаю-
щиеся флуктуации фазы волны, справедливы даже при еще больших флуктуациях
уровня.

Для описания распространения волн в средах с крупными неоднородностями
применяется наряду с МПВ и методом геометрической оптики также метод параболи-
ческого уравнения (МПУ) 8 " 1 0 . Недавно этот метод получил дальнейшее развитие
в результате использования так называемого марковского приближения п . Этот
метод позволяет выйти за пределы области слабых флуктуации уровня (хотя он
и менее удобен, чем МПВ, в тех случаях, когда непосредственный интерес представ-
ляют статистические характеристики фазы волны).

Все названные методы с самого начала строятся как приближенные. Большое
внимание в настоящее время уделяется построению точной волновой теории многократ-
ного рассеяния. Здесь сформулированы уравнения для среднего поля и для его корре-
ляционной функции (уравнения Дайсона и Бете — Солпитера) 3 . 7 . 1 2 - 1 4 . Правда,
решить их удается только в ряде частных случаев, но даваемая ими общая постановка
задачи позволяет надеяться на дальнейшее уточнение и конкретных результатов,
и сравнительной оценки приближенных методов. К достижениям общей теории много-
кратного рассеяния относится, например, последовательный волновой вывод уравнения
переноса излучения 1 5 , которое ранее записывалось на основе чисто энергетических
соображений. В других же отношениях названные выше приближенные методы
остаются пока наиболее действенным рабочим аппаратом при исследовании конкрет-
ных задач.
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Метод геометрической оптики занимает вполне определенное мзето в волновой
теории и, казалось бы, не претендует на описание каких-либо дифракционных явлений.

Однако за последние десять-пятнадцать лет отношение к методу изменилось.
Был предпринят ряд попыток ревизии установившихся представлений о границах
применимости метода. Сейчас складывается, или даже уже сложилось, мнение, что
в методе геометрической оптики содержится нечто большее, чем интуитивное пред-
ставление о линиях в пространстве (лучах), вдоль которых распространяется энергия
поля, и что формальные решения геометрооптических уравнений содержат определен-
ные сведения о дифракционных процессах. Данный доклад посвящен обзору двух
обобщений такого рода — комплексной формы метода геометрической оптики и асимп-
тотических методов нахождения поля в окрестности каустик. Оба эти обобщения
вызпаны к жизни задачами, в которых приходится иметь дело с приближенным описа-
нием поля при наличии каустик. Такие задачи стали актуальными в последнее время
в оптике, радиофизике, теории плазмы, акустике и отчасти в квантовой механике.

Как известно, в область каустической тени лучи света не проникают и обычное
лучевое приближение дает там нулевое значение поля. В действительности поле в обла-
сти тени отлично от нуля, хотя и экспоненциально мало. Комплексная форма
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