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Â ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 
ÏÐÈ ÒÅÏËÎÂÎÌ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ 
 
 

Èññëåäóåòñÿ äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïó÷êà çà ñ÷åò 
ñðåäíåãî ãðàäèåíòà íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû âûçûâàåò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà 
êàê öåëîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé ñðåäîé. Ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû, îáðàçóþ-
ùèåñÿ â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà â ïó÷êå, ìîãóò ïðèâîäèòü, ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ, ê åùå áîëüøåìó âîçðàñòàíèþ äèñïåðñèè ñìåùåíèé. 

 
 

Âîïðîñ î ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèÿõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå äåòàëüíî èçó÷åí â 
ðàáîòàõ [1—3]. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè îñíîâíîé âêëàä â ñìåùå-
íèÿ âíîñÿò êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ áîëüøå 
èëè ñðàâíèìû ñ ðàäèóñîì ïó÷êà. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ëàçåðíûõ ãåíåðàòîðîâ â îáëàñòè ëîêàëèçà-
öèè ïó÷êà ìîæåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ÷àñòè ýíåðãèè ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ãàçàìè è àýðîçîëåì .àòìîñôåðû. Îáðàçóåòñÿ ñðåäíèé ãðàäèåíò ïî ñå÷åíèþ 
ïó÷êà è äîïîëíèòåëüíûå ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íàãðåòîãî âîçäóõà. Â ýòîé ñèòóàöèè âîçíèêàåò çàêîíîìåð-
íûé âîïðîñ î âëèÿíèè íàâåäåííûõ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû íà ñëó÷àéíóþ ðåôðàêöèþ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè òåïëîâîì .ñàìîâîçäåéñòâèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Ïîëîæåíèå ïó÷êà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áóäåì ïî àíà-
ëîãèè ñ [3] õàðàêòåðèçîâàòü ïðè ïîìîùè êîîðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [3] 
 

 (1) 
 
ãäå BI — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ; õ — äëèíà 
òðàññû; Ð0 — ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ; t — òåêóùåå âðåìÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèè 2

ρσ  âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5], ãäå ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ 

ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ãàóññîâà ïó÷êà, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè. Ôîðìóëà íàéäåíà 
äëÿ óñëîâèé ñëàáûõ [2, 3] ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñ ó÷åòîì â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè 
äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà ñðåäíèì òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåì è ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé 
íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà. Íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà, âûçûâàåìîé ôëóêòóàöèÿìè èíòåí-
ñèâíîñòè â ëàçåðíûõ ïó÷êàõ, ìåëêîìàñøòàáíû [4] è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ âëèÿíèå íà ñëó÷àéíûå ñìåùå-
íèÿ ïó÷êà, êàê öåëîãî, áóäåò íåâåëèêî. Íàïðîòèâ, õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé, âîçíè-
êàþùèõ âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ñðàâíèìû ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïó÷êà. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ðîëü ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé â èñêàæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû èíòåíñèâíîñòè âîçðàñòàåò [5], ÷òî, ñîãëàñíî (1), íå ìîæåò íå ñêàçûâàòüñÿ íà âåëè÷èíå ñëó÷àé-
íûõ ñìåùåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ ÂI èç [5]|  â (1) è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ρ1 è ρ2, äëÿ äèñïåðñèè ñëó÷àé-
íûõ ñìåùåíèé ïîëó÷àåì 

 

 (2) 
 
ãäå 
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 (3) 

 
– äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé ïó÷êà çà ñ÷åò åñòåñòâåííûõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñðåäíåãî ïðîôèëÿ íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû, 
 

 
 

 (4) 
 
– ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ñìåùåíèÿ ïó÷êà, îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèÿìè íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû. 

Â ôîðìóëàõ (3)–(4) 
2

2 5/6 2 3 –1/3
0

1
2 0,033

3 6
C x a

−

ε

π ⎛ ⎞
σ = ⋅ Γ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà, âû-

÷èñëåííàÿ â îòñóòñòâèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè „çàäàííîãî ïîëÿ" [2, 3]; 2
C

ε
 — ñòðóêòóðíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà; à — íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ ïó÷êà; LV — èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåò-
ðà; i0 — ìèíèìàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå âíåøíåìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè 

(i0 ∼ LV

–1

); k = 2π/λ, λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; 2 2 7/6 2 11/60,31 ( )g C k ka
ε

β =  — ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-

çóþùèé òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì äëèíå äèôðàêöèè ka2, 
τV = a/V, V — ïîïåðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà; 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 ÂV(τ) 

 

— ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ „æèäêîé" ÷àñòèöû; ÂV(τ) — âðåìåííàÿ êîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ëàãðàíæåâîé ñêîðîñòè âåòðà [6] (äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü âèäà 

ê2 /( ) ,V VB e
−τ τ

τ = σ  ãäå 2

Vσ  — äèñïåðñèÿ, à τê — âðåìåííîé ìàñøòàá êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèè ëàãðàí-
æåâîé ñêîðîñòè âåòðà), 
 

 
 
— áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà âäîëü îñè z, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ïðè 
α = z è âäîëü îñè ó ïðè α = ó, àê — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè â ïëîñêîñòè õ = 0. 

Ôóíêöèè u1α, u2α è âåëè÷èíà ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè ïó÷êà íà âåòåð RC îáðàçóþò ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé: 

 

 (5) 
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 (6) 

 

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè u
α1(0, t) = du

α2(0, t)/dξ = 1, du
α1(0, t)/dξ = u

α2(0, t) = 0, u
α1(xξ, 0) = 1, 

u
α2(õξ, 0) = ξ, RC(x, 0) = RC(0, t) = dRC(0, t)/dξ = 0. 

Â (4)–(6) 
1/2

íë ï 0

1
( )

2
pR I c Va

T

−∂ε⎡ ⎤= − π α ρ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 – õàðàêòåðíàÿ äëèíà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðè 

îäíîðîäíîì âåòðå; αï, ρ è cp — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü 

âîçäóõà; I0 — ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ; 2( , ),m m g x t
α α α
= − ξ�  

2

1(1 2 / )/ ,
z z z

q P m m= − � �  1/ .y yq m= �  

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (2)—(6), ðàññìîòðèì äèñïåð-
ñèþ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå âíóòðè öèëèíäðè÷åñêî-
ãî êàíàëà ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
îïòè÷åñêèå îñè ïó÷êà è êàíàëà ñîâïàäàþò. Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî 

ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè [2] â áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè 2 2 2

ê/ 1 /x ka a a+�  çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (7) 
 

Åñëè êàíàë äåôîêóñèðóþùèé, òî u1(õ) = ch(x/LT), u2(õ) = (LT/x) ⋅ sh(x/LT), ãäå LT — äëèíà, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ îïòè÷åñêóþ ñèëó êàíàëà. Ïðè õ/LÒ n 1 è x/LT . 1 ñîîòâåòñòâåííî èìååì 
 

 
 

Äëÿ ôîêóñèðóþùåãî êàíàëà 1( ) cos( / ) ,Tu x x L=  2( ) ( / )sin( / )T Tu x L x x L=  àñèìïòîòèêà ïðè 

x/LT n 1 äàåò 
2

2 2

0

11
1 ,

60 T

x

L
ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥σ = σ − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 à ïðè /
2

Tx L
π

=  

 

 
 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äåôîêóñèðóþùåãî êàíàëà, íåñìîòðÿ íà óøèðåíèå ïó÷êà, ïðîèñõîäèò 

óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè 2

ρσ  ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäîé â îòñóòñòâèå êàíàëà, à â ñëó÷àå ôîêóñèðóþùåãî 

êàíàëà, íàîáîðîò, óìåíüøåíèå. Íà óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà â ôîêóñè-
ðóþùåì êàíàëå óêàçûâàëîñü òàêæå â ðàáîòå [7]. Ôèçè÷åñêè äàííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïðåëîìëåíèå ëó÷åé ñëó÷àéíûìè ëèíçàìè â îáëàñòè, ïðèëåæàùåé ê èñòî÷íèêó è âíîñÿ-
ùåé îñíîâíîé âêëàä â ñìåùåíèÿ ïó÷êà, êàê öåëîãî, â òóðáóëåíòíîé ñðåäå [3], îòêëîíÿåò èõ â òó èëè 
èíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè ïó÷êà. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòè ëó÷è 
èñïûòûâàþò ðåôðàêöèþ âñëåäñòâèå ðåãóëÿðíîãî ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â êàíàëå. Â äåôî-
êóñèðóþùåé ñðåäå îíè äîïîëíèòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ â ñòîðîíó îò ïåðâîíà÷àëüíîãî îñåâîãî íàïðàâëå-
íèÿ, â ôîêóñèðóþùåé — èñïûòûâàþò îòêëîíåíèå â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. 

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü, îäíàêî, ðåôðàêöèîííûé êàíàë, îïðåäåëÿåìûé ñðåäíèì ïðîôèëåì íàâå-
äåííîé òåìïåðàòóðû, íåñèììåòðè÷åí. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ñàìîâîçäåéñòâèÿ âäîëü îñè 
z ⎪⎪ < V > (ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ âåòðà) íåëèíåéíîãî óøèðåíèÿ ïó÷êà íå ïðîèñõîäèò, òàê ÷òî 
äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà (σV/V g 0) ïðèíèìàåò òå æå çíà÷åíèÿ, 
÷òî è â ëèíåéíîé ñðåäå [2, 3]., Ïî îñè ó (ó ⊥ < V >) ïó÷îê èñïûòûâàåò äåôîêóñèðîâêó è äèñïåðñèÿ 
ñìåùåíèé ïó÷êà â ýòîì íàïðàâëåíèè, êàê âèäíî èç ðèñ. 1 ïðè (σV/V ≈ 0, áîëüøå, ÷åì â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå â îòñóòñòâèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ñìåùåíèé ïó÷êà îò ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà: τê/τV = 10;  
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèñïåðñèè 2
;ρσ  ïî ôîðìóëàì (2) — (6) â çàâèñèìîñòè 

îò ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà. Êîãäà ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà îòëè÷íû îò íóëÿ, òî îáðàçóþùèåñÿ 
âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûå êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ïî-
ðÿäêà ðàçìåðà ïó÷êà [5] ïðèâîäÿò ê åùå áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé. Ïðè 

çíà÷åíèÿõ 2

Vσ /V2 g 0,4 (V  ôèêñèðîâàíî) âêëàä ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé íàèáîëåå ñóùåñòâåí [5], è 2

ρσ  

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Åñëè æå ôëóêòóàöèè íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû ìàëû (êðèâûå 1′, 2′), òî íåçíà-

÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 2

ρσ  ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò êàíàëà, îáðàçîâàííîãî ñðåäíèì òåìïå-

ðàòóðíûì ïðîôèëåì, êîòîðûé ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ 2

Vσ /V2 ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñèììåòðè÷íûì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ñìåùåíèé ïó÷êà îò ïàðà-
ìåòðà ka2/RÍË: τê/τV = 10; (i0à)

–2 = 103;  

a
2/a

ê

2

 = 0; 2

Vσ /V2 = 0,5; x/ka2 = 0,1;  
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2
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L

ka
 2 — 2 –4

2
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ka
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ 2 2

2 1
/σ σ

z z
 âäîëü òðàññû 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ: τê/τV = 10; (i0à)
–2 = 103;  

a
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 = 0; 2
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2 –3

2
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2
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ñìåùåíèé ïó÷êà ïî îñè ó îò ïàðàìåòðà íåëèíåé-

íîñòè ka2/RÍË. Êðèâûå 1—3 ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà 2

2
/V

g

L

ka
β |, õàðàêòåðèçóþùåãî âêëàä 

íàâåäåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû. Åñëè êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 2

1ρσ .
2

2ρσ  (ñëó÷àé-

íûå ñìåùåíèÿ ïó÷êà çà ñ÷åò íàâåäåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû íåçíà÷èòåëüíû), òî êðè-
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âûå 2, 3 îïèñûâàþò äèñïåðñèþ ñìåùåíèé ïó÷êà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 2

2ρσ .
2

1ρσ . Âèäíî, ÷òî èç-

çà íàâåäåííûõ ñëó÷àéíûõ „êëèíüåâ" ïó÷îê ìîæåò ñìåùàòüñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì èç-çà åñòåñò-
âåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñ ðàññòîÿíèåì îòíîøåíèÿ 2 2

2 1/ .
z z

σ σ  Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ïó÷êà ôëóêòóàöèè íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû îêàçûâàþò â 

áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè 2
/ 1.x ka �  Óìåíüøåíèå ñ ðàññòîÿíèåì îòíîøåíèÿ 2 2

2 1/
z z

σ σ  îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñèëà íàâåäåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëè-
íû òðàññû âñëåäñòâèå äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ t/τV . 1. Àíà-
ëèç íåñòàöèîíàðíîñòè ïîêàçàë, ÷òî, òàê æå êàê äëÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè [5], âðåìÿ óñòàíîâëå-
íèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âûõîäà íà ñòàöèîíàð-
íûé óðîâåíü ôëóêòóàöèè íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îíî 
ìîæåò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà [5]. 

Ñ ðîñòîì òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ íà òðàññå (ïàðàìåòðà 2 0 11/6 2 11/6
0 ( )gx ka

−β = β ) âêëàä 

ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà êàê öåëîãî â ðàçìûòèå ñðåäíåãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ñòàíîâèòñÿ îï-

ðåäåëÿþùèì ( 2 2
aρσ ∼ ) [2]. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå áîêîâûõ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà ïðè òåïëîâîì 

ñàìîâîçäåéñòâèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé ñðåäîé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû îïòè÷åñêèõ cèñòåì â àòìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, ýòî âàæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè ðàçðà-
áîòêå àäàïòèâíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. 
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V . A .  B a n a k h ,  I . N .  S m a l i k h o . Random Laser Beam Displacements in a Turbulent Atmosphere in 
the Presence of Thermal Blooming. 

 
The variance of random partially coherent laser beam displacements in a turbulent atmosphere in the presence of 

thermal blooming is discussed. The variation of the propagation medium permittivity due to the laser-induced mean 
temperature gradient is shown to increase the random beam wander amplitude as compared to the linear case. Under 
certain conditions the laser-induced random temperature inhomogeneities caused by the turbulent mixing may further 
enhance the beam displacement variance. 

 


