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ÒÅÏËÎÂÎÅ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ËÀÇÅÐÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ ÍÀ 
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÒÐÀÑÑÀÕ Â ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 
 
 

Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè íà âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ 
òðàññàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ òåïëîâûõ èñêàæåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âèäèìîãî è ÈÊ-äèàïàçîíîâ äëèí 
âîëí â àòìîñôåðå äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñèòóàöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè. Ïî-
ëó÷åíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïî çíà÷åíèÿì íàáîðà ôóíêöèé íà ãðàíèöå ýôôåêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû õý íà-
õîäèòü ðàçìåðû è ñìåùåíèå ïó÷êà íà ëþáîé òðàññå õ > õý, íå ïðîâîäÿ íåïîñðåäñòâåííûõ âû÷èñëåíèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. 

 
 

Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà âåð-
òèêàëüíûõ òðàññàõ, àâòîðû ðàáîò [2—4] íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ó÷åòà ìî-
æåò âîçíèêíóòü ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íà íàêëîííûõ ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ â ñëó÷àå 
ïðèìåíåíèÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ëàçåðîâ è ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà [1]. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ òðàññàõ ïðè òåïëîâîì 
ñàìîâîçäåéñòâèè, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè 
ïîëÿ âîëíû. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà ïðè ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , )I x ρ  ïó÷êà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå òåïëîâîãî ñàìîâîç-

äåéñòâèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïîäõîäîì. Âñÿ òðàññà õ ðàçáèâàåòñÿ íà N ñëîåâ. Â ïëîñêîñòÿõ, 
ãäå íàõîäèòñÿ ïåðåäíÿÿ ãðàíèöà êàæäîãî ñëîÿ, ó÷èòûâàþòñÿ îñëàáëåíèå ïîëÿ âîëíû Uj(x, ρ), ïðîèñ-
õîäÿùåå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ, è òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà. Â 
ïðåäïîëîæåíèè δ-êîððåëèðîâàííîñòè âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà òóð-
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [5] äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè 
 

 
 
èç ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ âîëíû [1] ïîñëå çàìåíû â íåì íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû 

Ò(õ, ρ) íà åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ( , )T x ρ  ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå [9] 

 

 
 

 (1) 

 
ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì â ïëîñêîñòè ðàçäåëà äâóõ ñëîåâ 
 

 
 

 (2) 
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ãäå k = 2π/λ; λ — äëèíà âîëíû; 
T

∂ε

∂
 — ïðîèçâîäíàÿ îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà ïî 

òåìïåðàòóðå; αï — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; 2

n
C  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáóëåíòíûõ ïóëü-

ñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; õ′ ∈ [xj-1, xj]; j = 1, 2,…, N; õ0 = 0; õN = õ. Âî âòîðîé ýêñïîíåíòå â 
(2) èñïîëüçîâàíà êâàäðàòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [6]. 

Ïðåíåáðåæåíèå ôëóêòóàöèÿìè íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû T T T= −

�  ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (1) 

ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [14] ïðèåìëåìî ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, åñëè âíóòðè 
íàâåäåííîé òåïëîâîé ëèíçû, ôîðìèðóþùåéñÿ â îñíîâíîì â íèæíåì 1—3-êì ñëîå òðîïîñôåðû [1], 
ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, îáóñëîâëåííûõ òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âîçíèêàåò íà âåðòèêàëüíûõ òðàññàõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. 

Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ â óðàâ-
íåíèè (1) çàäàäèì â âèäå [7] 
 

 (3) 
 
ãäå I0 — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè; àê — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè; a0 — ðàäèóñ ïó÷êà. 

Îãðàíè÷èâøèñü ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Òåéëîðà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â (1) ïî ρ ëèíåéíûì ÷ëåíîì 
è ïðèìåíèâ ê (1) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå 
 

 (4) 
 

ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [8], ïîñëå ðåøåíèÿ êîòîðîãî Γj â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí-
íûõ [9] ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
 

 (5) 
 

ãäå �R  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
 

 (6) 
 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 1( ) , ( ) , [ , ].j j j j

d
x x x

d
−

′= = κ ∈
′

�R x R R x
x

 

Â (5) P = Lä/Ríë; 
2 2 2 1/2

ä 0 0 ê/ (1 / )L ka a a= +  — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà äèôðàêöèè; 

 

 (7) 

 

– ýôôåêòèâíàÿ äëèíà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ïëîñêîñòè õ′ = 0; ρ(0) è Ñð — ïëîòíîñòü è òåïëî-
åìêîñòü âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî; V⊥(0) = {Vz⊥(0); Vy⊥(0)} — ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê îñè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ õ′ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
( ) ( )

,
( )

a

x x

T T x

′ ′∂ε ρ

′∂
∼  ãäå Tà — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ôóíêöèÿ 

ν(x′) â (6) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]: 
 

 (8) 
 

Ðàñ÷åò ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïðîâîäèëñÿ ïî ÷èñëåííîé ñõåìå, èçëîæåííîé â [9]. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìîäåëè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
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äëÿ ñðåäíèõ øèðîò [10—12]. Ó÷åò âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îñó-

ùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â [13], ãäå ïðèâåäåíû ìîäåëè âûñîòíîãî õîäà 2( ),
n

C x′  

ñîîòâåòñòâóþùèå íàèëó÷øèì óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, êîãäà 2

n
C  ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ, è íàèõóäøèì óñëîâèÿì, êîãäà 2

n
C  ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè 

ñðåäíèõ óñëîâèé â [13] ïîñòðîåí òðåòèé ïðîôèëü 2( ),
n

C x′  ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåìó ãåîìåòðè÷åñêîìó 

ïåðâûõ äâóõ. 
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ αï((õ′), òåìïåðàòóðà Òà(õ′), ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåòðà 

V⊥z(õ′) è V⊥ó(õ′) â (8) ïðåäñòàâëåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñâÿçàííîé ñ ïó÷êîì), íà÷àëî êîòîðîé ñîâ-

ïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Îáîçíà÷èì: 0

ïα  — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, 0

àT  — àá-

ñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, V0z è V0ó — ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåòðà ñîîòâåòñò-
âåííî ïî îñè z (íàïðàâëåíèå çàïàä—âîñòîê) è ïî îñè ó (íàïðàâëåíèå þã—ñåâåð), ïðåäñòàâëåííûå â 
ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ðàñïîëîæåíî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Íåòðóäíî ïîëó÷èòü òàêóþ ñâÿçü: 
 

 (9) 
 

 (10) 
 

 
 

 (11) 
 

 
 

 (12) 
 

ãäå Í0 — âûñîòà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íàä Çåìëåé; Θ — çåíèòíûé óãîë; õ′ — íåíîðìèðîâàííàÿ êî-
îðäèíàòà. 

Èç (11) è (12) âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåòðà V⊥z è V⊥ó çàâèñÿò íå òîëüêî 
îò Θ, íî è îò óãëà ϕ (ñì. ðèñ. 1). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå 
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Èç (7), (11) è (12) ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ äëèíà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ïëîñêîñòè èñòî÷-
íèêà çàâèñèò îò âûñîòû H0 è óãëîâ Θ è ϕ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç χ(Θ, ϕ) îòíîøåíèå Ríë/Θ=0 ê Ríë. Òîãäà 
 

 (13) 
 

Âåëè÷èíà χ(Θ, ϕ) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 1/ cosχ = Θ  (ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäÿò 

íàèáîëüøèå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà), êîãäà óãîë ϕ = arctg [V0y(H0)/V0z(H0)] = ϕ1, è ìèíè-
ìàëüíîå (χ = 1) — ïðè ϕ = ϕ1 + π/2 = ϕ2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçìåíåíèè óãëà Θ, íàïðèìåð, îò 0 äî 

60, äëèíà Ríë äëÿ ñëó÷àÿ ϕ = ϕ1, óìåíüøàåòñÿ â 2  ðàç (ïðèìåðíî âî ñòîëüêî ðàç óñèëèâàþòñÿ òåï-
ëîâûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà), à ïðè ϕ = ϕ2, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé íà ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå 
max

I  ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà âåðòèêàëüíîé òðàññå 

õ = 20 êì ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ íåëèíåéíîñòè (Ð2 . 1) è ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ ëåòíåé ìîäåëè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ [11]. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõ äëèí âîëí 
èçëó÷åíèÿ (10,6 è 1,064 ìêì) â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëèíà íåëèíåéíîñòè Ríë çàäàâàëàñü îäèíàêîâîé 
(Ríë = 7 êì) è ðàçëè÷íîé (Ríë = 7 êì äëÿ 10,6 ìêì è Ríë = 22 êì äëÿ 1,064 ìêì), íî ïðè îäíîé è òîé 
æå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà. Òàêîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êîâ íà ýòèõ äëèíàõ âîëí îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê [11, 12]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì â ïëîñêî-
ñòè èçëó÷åíèÿ (à) è íà ðàññòîÿíèè õ = 20 êì ïðè íàèëó÷øèõ (á), ñðåäíèõ (â), è íàèõóäøèõ (ã) 
òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà äëÿ Ríë = 7 êì 

 

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè íàèëó÷øèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà (ðèñ. 2,á è 3,à) òóðáóëåíò-
íîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. Òåïëîâûå èñ-
êàæåíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ Ríë äëÿ ïó÷êîâ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á è 3, 
à, ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Åñëè Ríë = 22 êì, òî íàîáîðîò, íåëèíåéíûìè èñêàæåíèÿìè íà òðàññå 
20 êì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òóðáóëåíòíîñòü çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
ëèøü ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 2,ã, 3,â è 3,ã). Ïðè ýòîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òóðáóëåíòíîå 
ðàñïëûâàíèå ïó÷êà ñèëüíåå äëÿ ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 1,064 ìêì (ñð. ðèñ. 2,ã è 3,â). 

Íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ äëÿ ïðîòÿæåííûõ òðàññ õ . 20 êì, 
êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü òðàññû ïðîõîäèò âíå èñêàæàþùåãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíóþ 
òîëùèíó èñêàæàþùåãî ñëîÿ õý, ðàâíóþ ðàññòîÿíèþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íà êîòîðîì 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è (èëè) ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
óìåíüøàþòñÿ äî óðîâíÿ 10–3 îò ìàêñèìàëüíûõ â ïëîñêîñòè õ′ = 0. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âåðòèêàëüíîé 
òðàññû è äëèíû âîëíû 10,6 ìêì êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ αï ñïàäàåò íà òðè ïîðÿäêà â ñëó÷àå ëåòíåé 
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ìîäåëè [11] íà ðàññòîÿíèè õ = õý = 60 êì. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ λ = 1,064 ìêì îòíîøåíèå αï(x′)/αï(0) 

ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 10–3 óæå íà âûñîòàõ õ′ ≈ 10 êì [12], êîãäà çíà÷åíèÿ 2 2( ) / (0)
n n

C x C′  äî òàêîãî 

óðîâíÿ åùå íå óïàëè. Â ýòîì ñëó÷àå õý âûáèðàëàñü ðàâíîé 20 êì, ãäå óæå è 2 ( )
n

C x′  óäîâëåòâîðÿåò íà-

êëàäûâàåìîìó òðåáîâàíèþ. 
Ïðè õ > õý ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, è òîãäà äëÿ âåêòîðà 

ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà Rc(x) è êâàäðàòà ýôôåêòèâíîãî áåçðàçìåðíîãî ðà-
äèóñà ïó÷êà g2(x) íåòðóäíî íàéòè ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 (14) 
 

 (15) 
 

ãäå 

 (16) 
 

 (17) 
 

 (18) 
 

 
 

 
 

Çíà÷åíèÿ Âz, Ây, Bzy, Dz è Dy ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷èñëåííî ïðè íàõîæäåíèè ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè 
Γj â ïëîñêîñòè xý [9]. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ êîýôôèöèåíòû μ, β è γ ïî ôîðìóëàì (16)—(18), ïî-
ñëå ïîäñòàíîâêè èõ â (14) è (15) ìîæíî íàéòè øèðèíó è ñìåùåíèå ïó÷êà íà ëþáîé òðàññå x > õý. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà äëèíå âîëíû 1,064 ìêì ïðè 
Ríë = 7 êì è íàèëó÷øèõ (à), ñðåäíèõ (á), íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ (â) è ïðè Ríë = 22 êì è íàèõóäøèõ 
óñëîâèÿõ (ã) 
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Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (15) ñëåäóåò, ÷òî óøèðåíèå ïó÷êà èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
10,6 ìêì íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ ïðè Ríë ≤ 7 êì â ñëó÷àå íàèëó÷øèõ è ñðåäíèõ óñëîâèé ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ (îòíîñèòåëüíî 2

n
C ) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåïëîâûìè èñêàæåíèÿìè, à äëÿ íàèõóäøèõ 

óñëîâèé âêëàä íåëèíåéíîñòè è òóðáóëåíòíîñòè â óøèðåíèå ïó÷êà ñîïîñòàâèì. Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû 
âîëíû (λ = 1,064 ìêì) âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè âîçðàñòàåò è ïðè Ríë = 22 êì óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà ïó÷êà g(õ) ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì íåëè-
íåéíîñòü è òóðáóëåíòíîñòü âíîñÿò ïî÷òè àääèòèâíûé âêëàä â êâàäðàò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 

2 2 2

íë ò ,g g g≈ +  ãäå 2

íëg  — ðàäèóñ ïó÷êà â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ âîçäóõà; 2

òg  — òóðáóëåíòíàÿ äîáàâêà ê êâàäðàòó ðàäèóñà ïó÷êà äëÿ ëèíåéíîé ñðåäû [6], ïðî-

ïîðöèîíàëüíàÿ λ–2/5. 

Ïðèáëèæåíèå 2 2 2

íë òg g g≈ +  òàêæå áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðè íàèëó÷øèõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé Ríë. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðè x� 20 êì è 
Ríë = 7 êì äàííîå ïðèáëèæåíèå çàíèæàåò âåëè÷èíó g2(õ) è îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

2 2 2

íë ò[ / ( ) 1] 100%S g g g= + − ⋅  äëÿ ñðåäíèõ óñëîâèé ñîñòàâëÿåò ∼ 3%, à äëÿ íàèõóäøèõ — ∼27%. Âåëè-

÷èíà S ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ìåíüøèõ äëèí íåëèíåéíîñòè Ríë è íà 
íàêëîííûõ òðàññàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ñ λ = 1,064 îò äëè-
íû õ â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè íàèõóäøèõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâè-
ÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è Ríë = 7 êì íà âûñîòå 100 êì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ïó÷êà ïî÷òè â 5 ðàç. Íåó÷åò òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî 
èç ñðàâíåíèÿ ñïëîøíûõ êðèâûõ 1 è 3, ïðèâåë áû ê çàíèæåíèþ äàííîé âåëè÷èíû ïðèìåðíî â äâà ðàçà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà g (ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè) 

è íîðìèðîâàííîãî ìîäóëÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ ïó÷êà 
0

/
c

aR (øòðèõïóíêòèð) îò äëèíû òðàññû õ äëÿ 

Í0 = 0 êì, Ríë = 7 êì (ñïëîøíûå ëèíèè è øòðèõïóíêòèð); Ríë = 22 êì (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðè 
íàèëó÷øèõ (1), ñðåäíèõ (2) è íàèõóäøèõ (3) òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà 

 
Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà íåîáõî-

äèì ó÷åò âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà äàæå äëÿ âåðòè-
êàëüíûõ òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì íåëèíåéíîñòü è òóðáó-
ëåíòíîñòü âíîñÿò íåàääèòèâíûé âêëàä â óøèðåíèå ïó÷êà. Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ëàçåðà âîç-
ìîæíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè íà âåðòèêàëü-
íûõ òðàññàõ íå òîëüêî äëÿ íàèõóäøèõ, íî è äëÿ ñðåäíèõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ïîýòîìó 
äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ òåïëîâûõ èñêàæåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âèäèìîãî è ÈÊ-äèàïàçîíîâ äëèí 
âîëí â àòìîñôåðå âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñèòóàöèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ôîðìóëû (14)—(18) ïîçâîëÿþò, çíàÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà ôóíêöèé 
íà ãðàíèöå ýôôåêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû õý, íàõîäèòü ðàçìåðû è ñìåùåíèå ïó÷êà íà ëþáîé òðàññå 
õ > õý, íå ïðîâîäÿ íåïîñðåäñòâåííûõ âû÷èñëåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. 
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The paper deals with the investigation of the atmospheric turbulence effect on the distribution of mean power of 
partially coherent beam propagating along vertical and slant paths in the atmosphere under the conditions of thermal 
blooming. It is shown that calculations of thermal distortions of the beam in the visual and IR regions would take into 
account, in many practical situations of beam propagation through the atmosphere, the influence of atmospheric turbu-
lence. Formulas are derived in the paper enabling one to determine the size and spatial shift of the beam occurring at 
any path length x > xå using no direct computations by the values of a set of functions set at the boundary of an effec-
tive atmospheric layer. 


