
ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ,. 1985, Т. 26, № 4 ; ' 

УДК 621.373.538 . j 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТАТИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
В НЕЛИНЕЙНЫХ СРЕДАХ МЕТОДОМ ВОЗМУЩЕНИЙ 

С. М. Бабиченко, В. П. Кандидов 

(кафедра общей физйки и волновых процессов) 

Введение. Анализ совместного воздействия нелинейных эффектов 
и неоднородностей среды на случайную модуляцию светового поля 
представляет интерес для целого ряда задач нелинейной статистиче-
ской оптики. Характерной особенностью данных задач является взаим-
ное влияние флуктуации излучения и параметров среды, образующих 
замкнутую нелинейную систему «излучение — среда». Аналитические 
методы исследования связаны со значительными трудностями и осно-
вываются на разрыве обратной связи в системе «излучение — среда». 
Традиционным является использование предположения о сохранении 
нормального закона распределения флуктуаций поля в нелинейной 
среде, позволяющее получить замкнутую систему уравнений относи-
тельно моментов светового, поля [1]. Такое предположение физически 
может быть обосновано инерционностью нелинейных процессов в слу-
чае теплового самовоздействия [2], а также малостью нелинейных эф-
фектов, когда длина развития нелинейности значительно превышает 
характерный продольный масштаб задачи 1 [ 3 ] . Жесткое ограничение 
на статистику флуктуаций сужает область возможных исследований. 
В частности, широко, применяемое замкнутое уравнение для первой 
функции корреляции светового поля оказывается несправедливым в 
•случае мелкомасштабной самофокусировки, при которой сильно ме-
няется статистика светового поля. 

Свободным от ограничений является метод Монте:Карло., позво-
ляющий наиболее полно исследовать основные статиртические харак-
теристики излучения [4]. Однако в настоящее время границы приме-
нения этого метода определяются возможностями современных ЭВМ. 

Для исследования преобразования пространственной статистики 
излучения на начальном этапе распространения в нелинейной среде 
применим метод возмущений, единственным ограничением которого яв-
ляется условие малости относительных флуктуаций светового поля. До 
настоящего времени использование этого метода ограничивалось ана-
лизом устойчивости флуктуаций световой волны в кубичной среде j[5] 
и светового пучка в турбулентной атмосфере. [6,7]. Для детального ис-
следования преобразования статистики излучения в пространстве и 
времени необходим количественный анализ приближенных уравне-
ний, полученных в рамках метода возмущений. 

Основные уравнения. В приближении параболической теории ди-
фракции комплексная амплитуда световой волны E(r, z) в среде с не-
однородностями описывается уравнениями 

{ 2ik dE/dz = Aj_£ + k\nE -f k4E, 
1 =S? (бнЛ) =EE*. 

Здесь e(r, z) — флуктуации диэлектрической проницаемости среды, 
.3? — оператор, вид которого определяется механизмом нелинейности 
среды. Согласно методу возмущений, поле Е(г, z) представляется 
ш виде 
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£ ( r , z)=£oexp(i7?z){l+.g(r , z)}, .. • 

• е н л =€ 0
Н Л (Ей) + 8H;i (g), 

где h = k&°нл/2 — изменение волнового числа невозмущенной волны Е& 
за счет нелинейности, g — комплексное возмущение поля ( < g > = 0 , 
| g j < l ) . Линеаризованные с точностью до | g | 2 уравнения для возму-
щений имеют вид 

' 2ik дЦдг = Aj_g + £2енЛ (g) + k4{ 1 + g), 

^ ( 8 H J I ( G ) ) = ^ ( G + R ) . (L> 

(бцл) ~EQ. 

При керровской нелинейности среды j ? - 1 = e2/2eo, при тепловой нели-
нейности в общем случае . 

= (2). 

где р, ср, а, % — соответствейно плотность, теплоемкость, коэффициен-
ты 'поглощения и теплопроводности среды; Т0 и Q (г, z, t) — поля тем-
пературы,. наведенные соответственно мощной плоской волной Е0 к 
в о з м у щ е н и я м и g ( г , z, t) ( | Q / T Q , \ < 1 ) . 

Полная система уравнений для корреляционных функций возму-
щений r i = (g(ri, г, t)il*(r2, 2, t)), r 2 = ( g ( r i , z, с учетом-
(1), (2) в приближении б-коррелированности по 2 флуктуаций е (см. 
Приложение) имеет вид 

2Ik = ( А х - Д 2 ) Тг + k* « е н л £ > - ( е ^ Ь ) ) + k2 • 
OZ 

2ik ='(АХ + А2) Г2 + & ( < « „ £ > +. < е я к у ) + & И>1а + .. 
{ дг \ (3> 

/ , m = 1, 2, 

^ = + <8„Л/п^> + = 

Граничные условия для Ti, Г2 определяют когерентность возмущений' 
падающего излучения. Д л я фазовомодулированной волны в соответст-
вии с >[8] Ti(ri, г2, 0) = Г1°(гь г2) = —Г2°, для амплитудномодулирован-
ной волны Г1о = Г2°, в случае гауссовской статистики флуктуаций Г1°=£ 
Ф0, Г2°=0. Во всех случаях ^(гг, гго, 0) = 0. 

В дальнейшем 0ез ограничения общности приведены результаты 
для одномасштабных гаурсовых функций 

TI^VFEXP ( - г 2 / (2го2)), ВЕ =ю-е2ёхр (—г2/ (2re2)), Г = I п.—Гг|. 
Система уравнений (3) является замкнутой, если оператор £ не 

зайисит от времени. В случае нестационарного теплового самовоздей-
ствия для замыкания системы (3), необходимо уравнение относительно' 
dtjdt. Д л я этого расстояние по оси z разбивается на последователь-
ность участков дифракции в нелинейной однородной среде и участков 
рассеяния на неоднородностях е. Такое представление процесса рас-
пространения, известное в вычислительной математике как расщепле-
ние, справедливо при выполнении условия [9] . 

A z C m i n {kre
2, г е / е , Я - 1 } . 

В этом случае на участке самовоздействия система (3) становится од-
нородной и возможно факторизованное представление полей g, Q в, 
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виде i|(r, z, t) =X(r, z)B(t), Q(r, 2, t)=Y(r, z)B(t). Тогда система (3)" 
распадается на две замкнутые системы уравнений. На участке рассея-
ния в п-м интервале разбиения в случае малых флуктуаций ё (см. При-
ложение) имеем ( 

| dTbdz = —ik (д|)*2 — "ф2г)/2, 
< — ( t | ? l a + . ( 4 ) 

{d^Jdz = —ikBj2, l,m = 1 , 2 . 

Н а участке дифракции в нелинейной среде с номером п / 

2 ^ - ( Д ^ А 2 ) Гг + k* jz- (ф;2-Ф2Х), 

t, m = 1 , 2 . 

Б уравнениях (4), (5) z — локальная координата, z e [ 0 , Az]. На гра-
.ницах интервалов разбиения условия сопряжения имеют вид 

Гг8(п, 0 )=Гг («— 1, Az); Ti(n, 0 )=Гг е (я , Аг). 
Критериями подобия задачи (3)' являются а0 — характерный по-

леречный масштаб флуктуаций е, § и Q; z=ka0
2 — дифракционная 

,длина для масштаба а0; и=а0
2рср/к — характерное время установле-

ния нелинейности на масштабе а0; отношение дисперсии флуктуаций 
среды и дисперсии флуктуаций падающего излучения N=о,

8
2/(|(То2е0нл2). 

Масштаб а0 = (4ео/е—2е2~11 ̂ о |—2)1/2 в керровской среде характеризует об-
ласть плоской волны, содержащую критическую мощность самовоздей-
»ствия Р к р . В среде с тепловой нелинейностью а 0 = (&2а|£0 |2 |де/д7|;>< -1/ 
У2)~1/4 определяет область, в которой поглощенная средой энергия из-
лучёния равна критической (через время to от начала прогрева в теп-
ловой нестационарной задаче). 

В дальнейшем при обсуждении результатов используются безраз-
мерные переменные p = r/a0, £,=z/z0, x = t/t0. Система (3) решалась чис-

ленно методом функций Грина, полученных в спектральном представ-
лении. При количественном исследовании задачи (1) переход к сис-
теме (3) более предпочтителен, чем усреднение решения (1). В этом 
случае возможно на раннем этап§ учесть симметрию и статистические 
свойства решения, сокращай тем самым объем необходимых вычис-
лений. , L 

Основные результаты. Преобразование пространственной статисти-
ки частично когерентного излучения в случайно-неоднородной среде с 
кубичной нелинейностью исследовано методом возмущений в [10]. Ос-
новные результаты для нестационарного теплового самовоздействия 
получены в [11]. 

Анализ результатов показал зависимость поведения основных ста-
тистических характеристик излучения как от механизма нелинейности 
и параметров среды, так и от вида начальных флуктуаций поля (ам-
плитудная, фазовая начальные модуляции, гауссовская статистика 
•флуктуаций). 

В случае самовоздействия когерентной волны, рассеянной на ам-
ллитудном случайном экране, наблюдается монотонный рост дисперсии 
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флуктуаций поля независимо от вида нелинейности среды (рис. 1, 
Такое поведение аъ

2 обусловлено проявлением нелинейных эффектов 
уже при малой длине распространения что приводит к перекачке 
энергии из регулярной части волны во флуктуирующую часть за счет 
АМ-ФМ конверсии. При заданной длине распространения £ величина 
0i2 возрастает с ростом начального масштаба ро. В случайно-неоднород-
ной среде «подкачка» фазовых флуктуаций, вызванных неоднороднос-

Рис. 1. Относительная дисперсия флук-
туаций поля в среде с кубичной (К) и V 
тепловой (Т) нелинейностью. Результаты 
для фазовой начальной модуляции (ФМ) 
помечены треугольниками, для амплитуДт Рис. 2. Радиус корреляции флуктуа-
ной ,(АМ) -V— квадратами, для случайно- ций поля в нелинейной среде: 1 •— р о = 
неоднородной среды (iV^>l) — кружками: =1 ,5 , т = 2 (Т,AM); 2 — р0=1,5, 
1 — р0=1,5, т = 2 (Т, AM), N=0; 2 — t = 0 , 6 (Т,АМ); 3 — р 0 =1,5 , т = 0 Д 
Р о = 0 , 8 ( К , Ф М ) , N=0; 3 — р 0 = 0 , 8 (К , (Т, Ф М ) ; 4 — р 0 = 1 , 5 , T = 0 , 6 (Т, Ф М ) , 
AM), N=0) 4 — 0 = 1 ( К ) , Л Г » 1 ; 5 — фокусирующая среда (де/<ЭГ>0); 5 — 
ро=1,5 , ,р е =1, т^=2 (Т,- ФМ), N—1-, 6 — р о = 1 , 5 , т » 1 (Т ,ФМ); 6 — р 0 = 0 , 8 . 
Рг-1 , т = 2 ( T ) , J V » 1 ; 7 — ро = 1,5, т > 1 (К,AM); 7 — р о = 0 , 8 (К,ФМ), дефо-
(Т, ФМ), ЛГ=0; 8 — р о = 1 , 5 , т = 2 (Т, ФМ), кусирующая среда ( е 2 < 0 ) ; 8 — р 0 = 0 , & 

N=0 (К, ФМ). Для кривых (3, 4, 7, 8) 
.. . . дВл<p/dE<0 при £ — 0 

При фазовой начальной модуляции возрастает роль дифракции на 
начальном участке распространения. Поведение дисперсии флуктуаций; 
erg2 в этом случае определяется механизмом нелинейности. В случае 
самофокусировки.^2 монотонно нарастает, опережая при ^ < 1 рост 
для амплитудной начальной модуляции (рис. 1,2). В условиях теп-
ловой дефокусировки проявляется конкурирующий характер измене-
ния фазы за счет нелинейности и'дифракционных эффектов. Это вы-
зывает немонотонный характер изменения дисперсии флуктуаций фа-
зы стф

2 и амплитуды >оА?, который определяет поведение сг5
2 (для ста-

тистически однородных малых флуктуаций СХ^СГАМ-СГф2 [8]) . При 
£ < 1 нелинейность препятствует преобразованию фазовых флуктуаций 
в амплитудные (образующиеся случайные тепловые линзы замедляют 
дифракционное расплывание возмущений плоской вблны). Это приво-
д и т е первоначальному спаду а%2 (рис. 1 , 5 ) . По мере увеличения 
происходит накопление нелинейности как вдоль* трассы, так и во вре-
мени ( т ~ 1 ) , и 0|2 начинает нарастать (рис. 1,5, £ > 2 ) . Как показал 
анализ, при установлении процесса распространения во времени 
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( O l ) сг|2 осциллирует вдоль £ с одновременным нарастанием среднего» 
уровня. Амплитуда осцилляций увеличивается с ростом масштаба ро. 
Влияние флуктуаций е нарушает осциллирующий характер «Х£2(£) и\ 
при £ > 2 вызывает монотонный рост дисперсии флуктуаций (рис: Г, 5).. 
Д л я первоначально когерентного излучения в неоднородной среде ско-
рость нарастания а6

2 определяется масштабом ре (рис. 1, 4, 6). 
Поведение радиуса корреляции на малых расстояниях £"<С1- опре-

деляется тенденцией изменения взаимной корреляции амплитуды и 
фазы ВАЧ, падающего излучения в нелинейной среде и видом началь-
ной случайной модуляции поля. Поведение р% при £ > 2 определяется 
видом нелинейности. ' 

В случае амплитудной начальной модуляции падающей волны 
(а также в случае гауссовской статистики флуктуаций) распространен 
ние излучения сопровождается возрастанием радиуса корреляции в; 
начале трассы (рис. 2, 2, 6). При дальнейшем распространении в среде 
с кубичной нелинейностью р6 стремится к характерному масштабу 
Р н л ~ 1 , определяемому величиной нелинейности и не зависящему от 
начальных условий (рис. 2, 6). В среде с*тепловой нелинейностью с рос-
том • расстояния ^ величина р5 продолжает нарастать, испытывая сла-
бые колебания относительно среднего уровня. Со временем происходит 
накопление нелинейности и р5 нарастает быстрее (рис. 2, 1). 

В случае локального самовоздействия волны, первоначально рас-
сеянной на фазовом экране, распространение излучения в среДе с ку-
бичной нелинейностью сопровождается декорреляцией излучения в. 
начале трассы, в то время как при тепловом самово'здействии (т<С1) 
радиус корреляции первоначально возрастает '(рис. 2,3,8). Различие 
В поведении р5 объясняется различным действием нелинейности. Если 
в среде с кубичной нелинейностью нелинейность ускоряет преобразо^-
вание фазовых флуктуаций в амплитудные, что соответствует уменьше-
нию эффективной дифракционной длины, то локальная тепловая нели-

* нейность препятствует этому преобразованию, т. е. увеличивается 
эффективный дифракционный масштаб флуктуаций. При дальнейшем 
распространении (£>1) в среде с кубичной нелинейностью р^-^рнл» 
в условиях теплового самовоздействия происходит декорреляция излу-
чения. Уменьшение р5 в этом случае связано с накоплением нелиней-
ности по трассе, которая изменяет знак £Аф t отрицательного (соот-
ветствующего линейному распространению) на положительный. Об-
ласть по где В а ч , - > - 0 , определяет минимум в зависимости pg(£). 

В условиях теплового самовоздействия накопление нелинейности, 
происходит и за время действия светового импульса. Поэтому с рос-
том т возрастает влияние амплитудных флуктуаций и декорреляция 
излучения происходит при меньших £ (рис. 2,5) . С ростом длитель-
ности импульса ( т » 1 ) и длины трассы Ps(£) осциллирует с нараста-
нием среднего уровня. Изменяя вклад амплитудных флуктуаций в па-
дающем излучении (например, отодвигая рассеивающий фазовый экран 
от границы нелинейной среды), можно изменять «начальную фазу» 
осцилляций р6. В соответствии с выбранными масштабами задачи дли-
на £ может быть выражена в единицах мощности излучения. Уменьше-
ние радиуса корреляции в определенном диапазоне мощностей нахо-
дится в качественном согласии с экспериментальными данными [12], 
и результатами численного анализа [13]. • 

Выводы. Разработанная методика позволяет детально исследовать 
основные статистические характеристики флуктуаций светового поля 
в условиях самовоздействия в случайно-неоднородных средах. 1 
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Анализ результатов показал, что при самовоздействии волны с 
тауссовской статистикой флуктуаций, а также в случае амплитудно-
модулированной волны радиус^ корреляции возмущений в нелинейной 
среде возрастает независимо от вида нелинейности при £<1 . 

При локальном самовоздействии фазовомодулированной' волны 
изменение радиуса корреляции ps на коротких трассах (£<1) опреде-
ляется знаком нелинейности й тенденцией изменения взаймной коррет 
ляции 5л„ в падающем излучении за счет дифракции (см. рис. 2, 3, 4, 

8): 
sign(dp5/d£) ~->sign(dBA<p/<?£) .sign(eHn). 

Полученное соотношение подтверждается экспериментальным^ данны-
м и [14]. 

С ростом длительности импульса (т;>1) при тепловой дефокуси-
ровке на малых трассах возможна декорреляция' возмущении. Область 
minp i сдвигается в сторону меньших £ с накоплением нелинейности во 
времени. 1 

При больших длинах распространения (£>1) пространственная 
когерентность определяется видом нелинейности и не зависит от вида 
начальных флуктуаций. 

Приложение. Уравнения для корреляторов флуктуаций поля и 
среды получены в приближении б-коррелированности по z флук-
туаций е аналогично [8]. • - •. • 

Запишем первое уравнение системы (1) в виде 

2ikd$lJdz—k4n#ltn = 

dz 
г д е Ргш = 8 г | т , Ф ( ц , Гпг, Z) = А т ' 8 г | т 4 - е н л ( | т ) е г . 
Используя тождество 

5 - г 
2ik dfydz—k4m$ am 2ik exp J — J sm (z') dz' | X 

0 

{ E X P ( F I ? » ( 2 ' ) < F E ' ) P } ' 
0 

после преобразований получим. 
г 

Zik$lm (z)—2ik$lm (0) exp = 
о 

z z • • ' -
= J e x p | . j 8 M ( S ) D S ) | Ф { z ' ) + k \ e m + 2T7EGM J dz'. ( П 1 ) 

0 z' 

2 

При усреднении (П1) (exp J e O T ( s ) d s j = 0 . Действитель-
z' 

но, ' |m функционально зависит от развития возмущений на участке 
0 < s < z ' , первый сомножитель определяется в интервале z'<s<z, а ве-
личина dei/dz' отлична от нуля на масштабе неоднородности ге. Таким 
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Ч ; 
-образом, при z^>re член | т о является статистически независимым. Так 
как < | т > = 0 , то после усреднения и дифференцирования по z (П1) 
.примет вид 

2 i k [ ~ t + ^ i r } = < Ф : ( г ) ) + № : > 

00 . , ~ 

.где А (г) = j' Bs(r, z') dz'. При выполнении условия L^hr1, L0= 
00 

= 4/ (KZA (0)) (малые флуктуации е) членом, пропорциональным 
.&2Л(0), можно пренебречь. 
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ВЛИЯНИЕ БОКОВЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕНОК НА СВОЙСТВА 
ОТКРЫТОГО РЕЗОНАТОРА 

' У ' . / • 
Д. Г. Афонин, Н. Д. Бояринцев, А. И. Костиенко, А, Ф. Королев 

• (кафедра радиофизики СМЧ) 

Одним из путей эффективного использования мощных МЦР-гене-
раторов и лазеров на свободных электронах в субмиллиметровой об-
ласти спектра является применение в качестве электродинамической 
системы в этих приборах резонатора . Фибри—Перо [1 ,2 ] . Особен-
ностью его использования в вакуумных. СВЧ-устройствах является на-
личие вакуумирующих оболочек (в том числе металлических). Влияние 
их на свойства открытого резонатора изучалось только в работе [3]. 

В настоящей работе проведено экспериментальное исследование 
•свойств резонатора Фабри—Перо, окруженного металлическим экра-
ном, с дифракционным выводом энергии. Исследования проводились в 
•отсутствие электронного пучка, поэтому характерные особенности 
таких «пассивных» резонаторов можно 'Хорошо выявить при рассмот-
рении коэффициента передачи или добротности как функции частоты. 

Схема установки приведена на рис. 1. Через отверстие связи в 
центре сферического зеркала в резонаторе возбуждался один из собст-
венных типов колебаний. Плоское зеркало с дифракционной решеткой 
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