
всей трассы. Х:арактерный спектр дошrеронского сигнала приведен на рис. 2. Его 
форма отражает распределение частиц естественного аэрозоля по скоростям·. 

Аппаратная ошибка измерения скорости ветр:а не превышает 1 О см/с, она опре~ 
деляется шириной спектра одной продольной моды лазера. 

По отношению сигнал/шум были определены абсолютные значения коэффициен-; 
та обратного рассеяния ~ для 'Л.= 1,06 мкм при различных дальностях видимости W: 
~=6 · 10- 5 м- 1 ·ср- 1 при W=0,1 км и ~=4 · I0- 6 м- 1 .ср- 1 при W=5 км. Фокусировка 
осуществлялась на расстояниях в несколько десятков метров, в этом случае влия" 

нием атмосферной турбулентности и ослаблением излучения можно пренебречь . · 
Кроме лучшего пространственного разрешения по сравнению с ДЛ на СО2-ла

зере, Nd: УАG-лидар удобнее в эксплуатации и не требует охлаждаемого фотодетек
тора. В такой системе проще осуществить сдвиг частоты для определения зн:ака 
скорости. В принципе возможно зондирование на двух длинах волн: 'Л.= 0,53 н 
1,06 мкм. ДЛ на Nd: УАG-лазере можно автоматизировать по схеме, уже использо
ванной нами в С02-лидаре [3] . 

Следует, однако, заметить, что большее ухудшение отношения сигнал/шум за· 
счет атмосферной турбулентности делает Nd: УАG-лидар менее эффективным дшr 
зондиров:ания на больших дальностях в приземном слое атмосферы. В то же время. 
в перспективе он может оказаться эффективным инструментом для активного зон7 
дирования верхних слоев атмосферы из космоса [5] . 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ МЕЛКОМАСШТАБНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

t ПРИ САМОФОКУСИРОВКЕ ЭЛЛИПТИЧЕСКИ ПОЛЯРИЗОВАННОГО 
СВЕТА В НЕЛИНЕйНОй ГИРОТРОПНОЙ СРЕДЕ 

А. А. Голубков, В. А. Макаров, Е. Б. Черепецкая 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Рассмотрены особенности развития мелкомасштабных неоднородностей произ
вольной поляризации при самофокусировке света в нелинейной среде с простран
ственной дисперсией. Показано , что наиболее вероятно обр:азование нитей из возму
щений , имеющих эллиптичность, отличную от эллиптичности падающего света. 

Поперечное распределение амплитуды лазерного излучения, распространяюще
гося в среде с кубической нелинейностью, может быть неустойчиво по отношению к 
возмущениям. Существующая теория этого явления Г!-4] использует предположе
ние о невозможности образования нити из случайно возникающей мелкомасштабной 
неоднородности, локально меняющей поляриз.ацию волны. Однако наличие практиче" 
ски во всех средах эффектов поляризационного самовоздействия света [5-7], при
водящих к сильному изменению поляризационных характеристик излучения, делае11 

это приближение малооправданным . Более того, в настоящей работе показано, что 
наиболее вероятным является образование нитей из мелкомасштабных возмущений, 
имеющих эллиптичность, отличную от эллиптичности п:адающего света. 

Распространение световых пучков в изотропных непоглощающих средах с про
странственной дисперсией (ПД) кубической нелинейности может быть описано сле
дующей системой уравнений для медленно меняющихся амплитуд циркулярно поля, 
ризованных волн А± (z, r) : 

(1} 

7* 

., 



:здесь Л j_ =д2/дх2 +д2/ду2 , k- волновой вектор, Ро.1 =2лw2уо,1/с2, Уо, 1 -константы ли-
• • • • 2 2 /k 2 2 (3) (3) ~(3) 

неинои и нелинеинои гирации, а1,2= лw Х1 .2 с. Х1 = Ххуху• Х2 = Хххуу' Х -
тензор кубической нелинейности. Ограничимся случаем а 1 , 2 >0, в обычных оптически 
.гктивных средах 1Р1/а11«1 (6] " 

Для определения влияния нелинейной гиротропии на пороговые условия обра
. зования нити из мелкомасштабной неоднородности при с.амофокусировке (СФ) ла
зерного излучения воспользуемся подходом, обобщающим разработанную в (2} ме
тодику на случай произвольной поляризации основного пучка и его возмущения. По

•следняя обоснована лншь вблизи границы нелинейной среды, но в силу лавинооб
разности процесса СФ можно ожидать, что полученные с ее помощью результаты 
дают весьма вероятное опис:ание и на достаточно больших расстояниях, ограничи
;ваемых лишь длиной СФ пучка как целого [2] . 

Пусть на входе в среду распределение амплитуды лазерного излучения имеет 
вид 

(2) 

где '1'±(0,r) = S0(r)±<p0(r), а {2(Е0+ е 0++Е0_е0_)+е~+е~_}/(Е~ + Е6_) = 
= µ ~ 1. Граничные условия (2) учитывают возможность существования возмущениf! 
всех характеристик падающего света: интенсивности и степени эллиптичности (ео±) , 
<Эриентации эллипса поляризации (<ро), а также фазового фронта (S0). Однако в рам
ках {2] анализу поддается лишь случай S± (О, r) и '1' ±(О, г), не зависящих от г . 
tC учетом (2) будем искать решение ( 1) в виде 

причем A±(z, r) = B±(z, r) ехр {-ikS±(z, r)} удовлетворяют системе (1) в отсут

•Ствие возмущения на входе в среду. 

Критерий образования нити из возмущения, используемый в [2}, применим лишь 
для линейной поляризации падающего излучения, сохраняющейся и после возникно
вения неоднородности. Его естественное обобщение на случай произвольной эллип-

·тнчности пучков имеет вид ... 

{ л1ff1 2 
а2 ~ I а2 } 
-(ЛIAl 2)-----(IAl 2 ) >0. 
дz2 1 А 12 дz2 z=O 

(3) 

:Здесь 1Al 2= IA+l 2+ IA- 12; ЛIА1 2 = IA+l 2+ IA-1 2- IA 12 -интенсивности основного 
пучка и возмущения . Производные в (3) при z=O легко найти с помощью (1) и 
гр:аничных условий (2). Считая зависимости f ( г ) и f 1 (г) гауссовыми : f ( г ) = 
=exp(-2r2/r02), f1(r)=exp(-2[(x-a)2+y2J/b2), получим следующее условие обра
зования нити: 

(4) 

•rде п± (~-1 )= - 2/~2 +(2 + Г~ )/~ +(3Г~ -2Г2), Г~ = Е6Lд {а1 =F р1 (1 ± М)+ а2( 1 =F 

=F М)} , Е6 = Е5+ + Е~_, Lд = kr2a / 2, М = ( Е~+ - Е5_) / Е5 - степень эллиптично
·сти основного пучка , Г2=Р/Рнр, Р=Е02Lда1/2- безразмерная мощность падающего 
излучения, Рнр= а1/[2(-а2М2 - 2р 1М + а 1 +а2)] - безразмерная критическая мощ
ность, соответствующая СФ невозмущенного пучка, m= (2(е0+Ео+-ео-Ео-) +е2о+
-е20_) /µЕ02 , ~= b2/r02 - эллиптичность и относительный поперечный размер возму-

щения интенсивности соответственно, g = ТJ+(Г=~.- - 2) + ТJ_( r:__ - 2), ТJ± = е~± / µЕб. 
Данное условие написано для приосевых возмущений (а=О), наиболее опасных 

в смысле образования нити [2J . При m=M, т. е . Е0-(Ео++ео+ ) =Ео+ (Е0- +е0- ), (4) 
совпадает с результатом [2] с точностью до изменений в Г2, связанных с влиянием 
ПД нелинейности и эллиптичности падающего пучка . Легко видно, что Ф (~- 1 • m) 
:квадратична относительно 13-1. Следовательно, у поперечных размеров возмущений, 
удовлетворяющих (4), существует (при фиксированных значениях параметров излу

·чения и среды) нижняя граница : при ~ < ~мин образование нитей не происходит. Зн.а
'Чения ~мин и мощности Рр, при которой еще возможно выделение нити из неодно
родности с поперечным масштабом 8, сильно зависят от эллиптичности возмущения 
(m) . Это хорошо видно из рис. 1, построениого при а2/а 1 =0,5; ~ =0, 1, где приведеиы 
зависимости Рнр(М) (кривая 1) и Рр(М) (кривые 2-4, соответствующие m=-1, 
М, 1) . Пунктиром изображены отрезки кривых, распоJiоженные в переходных обл а-

; 



, 

( 

\. 

стях вблизи M=±l (при m=M они отсутствуют) . Их возникновение описывается
последним слагаемым в (4), имеющим нулевой порядок по µ только при IMI ~ 

d= 1 - µ и связано с особенностями развития возмущения с m=l=M в поле мощной 

волны, степень эллиптичности которой близка к ± 1. В этом случае, как оказывается, 
наиболее быстрый рост всегда (независимо от p1/cr2) будут испытывать возмущения 
слабой циркулярно поляризованной спставляющей падающего пучка . Причем при 
f1«:1 Р6 не зависит от р 1 . Размеры переходной области определяются интенсив· 
ностью возникающих возмущений, и поэтому в рамках данной теории ход пунктир• 
ных кривых на рис. 1 не поддается количественному описанию (за исключением са· -
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Рис. 1. Критическая мощность и по
роги выделения неоднородности с 

f\=0,1 в отдельную нить : P1/cr1=0,1 
(а) и 0,25 (6) 

а 5 9 73 р 

Рис. 2. Зависимости f\o и ~мин от Р 

мой точки М = ± 1). Можно лишь утверждать, что переход является плавным . Из 
рис . 1 также видно, что влияние ПД на Р6 не является одинаковым при различ
ных М. 

Используя (4), нетрудно показать, что при 1М1 < 1 - µ f\мив принимает наи-

меньшее значение (обозначаемое в дальнейшем ~мин) при т = ± 1, если, соответ
ственно, М меньше или больше - p1/cr2. В частности, при М=О и Г2 А> 1 ~м1111= 
=2/[LдЕо2 (а 1 +а2+ IPil)J, т. е. ПД нелинейности уменьшает минимальный размер 
возмущения, опасного в смысле образования нити . Это может пок:азаться противоре
чащим [4], где было показано, что тепловая и ориентационная ПД значительно по
вышают устойчивость СФ в изотропной фазе нематических жидких кристаллов. Од
нако эти механизмы ПД существенно отличаются от электронного, рассматриваемо
го в настоящей р:аботе. В частности, они не приводят к поляризационным эффёктам. 
Обсуждаемый же результат являетсf! прямым следствием предположения о возмож
ности возникновения возмущения с эллиптичностью, отличной от эллиптичности па
дающего пучка. 

Простой анализ условия (4) позволяет также определить оптимальные - в 
смысле выделения в нить - значения f\, обозначаемые в дальнейшем f\ 0• На рис. Z 
приведены зависимости f\ 0 (P) (сплошные кривые) и ~мин (Р) (пунктир) при cr2/cr1 = 
=0,5. Кривым 1-3 соответствуют М=О, Р1=О; М=О, р 1 =0,2 и М=О,75, р 1 =0. Как 
и в работе [4], устойчивость СФ понижается при увеличении мощности падающего· 
излучения . 

Авторы благодарны С. А . Ахманову и К. Н. Драбовичу за полезные обсуждения. 
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АСТРОНОМИЯ 

УДК 521.13 

О СГУЩЕНИИ АСТЕРОИДОВ ВБЛИЗИ СОИЗМЕРИМОСТЕП 

И. А. Герасимов , Е. Л. Винников 

(ГАИШ) 

Обнаружено , что внутри сгущений астероидов, отвечающих соизмеримостям 3/2 
и 1/1, существуют люки, расположенные вблизи точной соизмеримости. 

Как принято считать, соизмеримостям средних движений астероидов и Юпите
ра соответствуют сгущения астероидов либо их разрежения, или люки Кирквуда . 
Однако более подробный статистический анализ некоторых групп малых планет, на-
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Рис. 1. Р,аспределение астероидов во 
внешней части кольца малых планет 

по средним движениям 

ходящихся во внешней части кольца астеро
идов, которым, собственно, и соответствуют 
сгущения вблизи соизмеримостей, показывает, 
что внутри сгущений все-таки существуют 
люки. 

На рис. 1 представлено распределение 
астероидов во внешней части кольца [!] . По 
горизонтальной оси отложены средние дви
жения астероидов в секундах дуги, по вер_ти

кальной - число астероидов. На гистограмме 
видны сгущения астероидов вблизи соизме
римостей 1/1, 3/2 и люк вблизи соизмеримо
сти 2/1. Стрелки указывают величины сред
них движений, соответствующие этим сою
меримостям. 

В дальнейшем более подробно рассмат
риваются распределения астероидов, находя

щихся вблизи соизмеримостей 3/2 и 1/1, вхо
дящих соответственно в группу Гильды и 
Троянскую группу. Элементы орбит малых 
планет взяты нами из «Эфемерид на 
1987 ГОД» (2). 

На рис. 2 показано распределение 
астероидов группы Гильды, объединяющей 
38 астероидов, находящихся вблизи соизме-
римости 3/2. По горизонтальной оси отло

жена величина большой полуоси в а. е., по вертикальной - число астероидов. Пунк
тир отмечает величину полуоси, соответствующую точной соизмеримости 3/2. Шаг 
nервой из трех гистограмм на рис. 2 составляет 0,013 а. е. Втор,ая сдвинута на по
ловину величины шага для учета возможного влияния малой статистики, с той же 
целью шаг третьей гистограммы уменьшен в 2 раза. 

На всех трех гистограммах хорошо заметно, что внутри .сгущения астероидов 
просматривается люк, соответствующий малой окрестности соизмеримости. 

Результ.аты аналогичного анализа, проведенного для астероидов Троянской 
группы, представлены на рис. 3. 41 астероид этой группы образует сгущение вбли
зи соизмеримости 1/1. Соответствующая ей величина большой полуоси отмечена 
пунктиром. На первой и второй гистограммах шаг равен 0,025 а. е., причем так же, 
как и на рис. 2, на второй диаграмме интервалы сдвинуты для учета возможного 
влияния м:алой статистики на общий вид гистограммы. Шаг третьей гистограммы в 
1,5 раза меньше, чем первой и второй. 
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