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Ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà àíàëèçèðóåòñÿ äèíàìèêà âî âðåìåíè ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè è ìîùíîñòè â àïåðòóðå êîíå÷íîãî ðàçìåðà ôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì 
ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè â íåçàìóòíåííîé àýðîçîëåì òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ðàññìîòðåíî ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ãàóññîâûõ ïó÷êîâ íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 160 ì. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ èíòåðâàëû âðåìåíè, â êîòîðûå ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü  
â ñðåäíåé ÷àñòè òðàññû ïðè îñòðîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè  
â êîíöå òðàññû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CO2-ëàçåð, ÈÊ-èçëó÷åíèå, òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå, âåòðîâàÿ ðåôðàêöèÿ, òóðáó-
ëåíòíàÿ àòìîñôåðà; CO2 laser, IR radiation, thermal self-action, thermal blooming, turbulent atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçâðàùàåòñÿ èíòåðåñ ê ïðî-
áëåìàì ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ íà 
àòìîñôåðíîé òðàññå [1–3]. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îí ñâÿçàí ñ ïðèêëàäíûìè çàäà÷àìè äèñòàíöèîííîãî 
íàãðåâà óäàëåííûõ îáúåêòîâ [4], êîòîðûé ìîæíî 
îñóùåñòâèòü, ôîêóñèðóÿ íà íèõ ìîùíîå èçëó÷åíèå 
øèðîêîàïåðòóðíîãî ëàçåðà. Â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
÷èñòîé àòìîñôåðû áåç ñóùåñòâåííîé äûìêè íà 
òðàññå ïîãëîùåíèå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå èçëó-
÷åíèÿ íåâåëèêè, îäíàêî òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è íåëèíåéíûå ýôôåêòû [5] 
ìîãóò ïðåïÿòñòâîâàòü ýôôåêòèâíîé ôîêóñèðîâêå 
èçëó÷åíèÿ íà óäàëåííîì îáúåêòå [6]. Äëÿ êâàçèíå-
ïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ íàèìåíüøèé ýíåðãåòè÷åñêèé 
ïîðîã ñðåäè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â àòìîñôåðå 
èìååò òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå [7, 8]. 

Äåòàëüíàÿ êàðòèíà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
è ñòåïåíü åãî âëèÿíèÿ íà ïó÷îê â îáùåì ñëó÷àå 
çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, êîòîðûå áûëè âû-
ÿâëåíû åùå íà ðàííåé ñòàäèè èññëåäîâàíèé â 70-å  
è 80-å ãã. [6, 9]. Â óñëîâèÿõ íåïîäâèæíîé âîçäóø-
íîé ñðåäû, íàïðèìåð â ñèñòåìàõ ôîðìèðîâàíèÿ 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ëàçåðíûé ïó÷îê, âñëåäñòâèå  
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òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, äåôîêóñèðóåòñÿ è óøè-
ðÿåòñÿ [10, 11]. Îäíàêî â ïðèñóòñòâèè äàæå íå-
áîëüøîãî âåòðà ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíûé âûíîñ 
òåïëà èç êàíàëà ïó÷êà. Âîçíèêàþùàÿ â ýòîì ñëó÷àå 
âåòðîâàÿ ðåôðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì 
ìåõàíèçìîì òðàíñôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ: ëàçåðíûé ïó÷îê îòêëî-
íÿåòñÿ íàâñòðå÷ó âåòðó, îäíîâðåìåííî èñïûòûâàÿ 
äåôîêóñèðîâêó â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè [12]. 
Ïðè ýòîì åñëè ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî ëåãêî ñêîìïåíñèðîâàíî 
ïðîñòåéøåé àäàïòèâíîé ñèñòåìîé êîìïåíñàöèè íà-
êëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, òî êîìïåíñàöèÿ òåïëîâîé 
äåôîêóñèðîâêè ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé 
çàäà÷åé [13, 14], êîòîðàÿ íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ 
îñëîæíÿåòñÿ âëèÿíèåì òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê ñëó÷àéíûì 
áëóæäàíèÿì è óøèðåíèþ ïó÷êà [15].  

Òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ïó÷êà âîçðàñòàåò  
ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ [16, 17] è, 
íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî óðîâíÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé, ïðåâàëèðóåò íàä ÷èñòî äèôðàêöèîííûì 
îãðàíè÷åíèåì ïÿòíà ôîêóñèðîâêè, äèàìåòð êîòîðîãî 
òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå äëèíà âîëíû. Â ðåçóëüòàòå 
ñ ðîñòîì òóðáóëåíòíîñòè íà àòìîñôåðíîé òðàññå 
îïòèìàëüíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà [18]. Â ýòîì äèàïàçîíå 
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äëèí âîëí äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëûõ ìîáèëüíûõ ñèñòåì  
ñ êèëîâàòòíûì óðîâíåì ñðåäíåé ìîùíîñòè ïåðñïåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ âîëíîâîäíûå ÑÎ2-ëàçåðû 
[19, 20]. Ëàçåðû ýòîãî òèïà îáëàäàþò âûñîêèì êïä, 
õîðîøèì êà÷åñòâîì èçëó÷åíèÿ â îäíîìîäîâîì ðå-
æèìå ãåíåðàöèè è ìåíüøèìè ïîòåðÿìè â àòìîñôåðå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íèêàìè êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí. Àïåðòóðà èçëó÷åíèÿ 
ïîðÿäêà 5 ìì ïîçâîëÿåò ïðè êîýôôèöèåíòå òåëå-
ñêîïèðîâàíèÿ, íå ïðåâûøàþùåì 100, îáåñïå÷èòü 
îñòðóþ ôîêóñèðîâêó ëàçåðíîãî ïó÷êà íà áîëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîêóñèðîâàííîãî êâàçèíåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà íà 
àòìîñôåðíîé òðàññå ïðè ñîâìåñòíîì âëèÿíèè íà 
ãàóññîâ ïó÷îê ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è âåòðîâîé ðåôðàêöèè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ èçëó÷åíèÿ 
è òðàññû ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê íàòóðíîìó 
ýêñïåðèìåíòó, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÈÏËÈÒ 
ÐÀÍ. Ðàññìîòðåí ðåæèì îäèíî÷íîãî èìïóëüñà äëè-
òåëüíîñòüþ áîëåå 400 ìñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëî-
âèÿõ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ èíòåðâàëû âðåìåíè, â êîòîðûå ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ñðåäíåé ÷àñòè òðàññû 
ïðè îñòðîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ áîëü-
øå, ÷åì â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè â êîíöå òðàññû.  
Â òàêèõ óñëîâèÿõ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â àïåðòóðó êîíå÷íîãî 
ðàçìåðà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïåðåôîêóñèðîâêà èçëó÷å-
íèÿ çà ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ. 

Ìîäåëü ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ïðè âåòðîâîé ðåôðàêöèè ïó÷êà â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå áàçèðóåòñÿ íà ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç 
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòó-
äû ñâåòîâîãî ïîëÿ E (â ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæå-
íèè) è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, îïèñûâàþùåãî èçîáà-
ðè÷åñêîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû T, íà-
ïðèìåð [7, 10, 11, 21, 22]: 
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ãäå z – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà; ⊥Δ  – 

ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí: ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2; k0 = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî, λ = 10,6 ìêì – äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ CO2-ëàçåðà; n0 – íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; t – âðåìÿ â ñîïðîâîæ-
äàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò; v – ñêîðîñòü âåòðà; 
I = (cn0/8π)EE*, c – ñêîðîñòü ñâåòà; α, α0 – êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è îñëàáëåíèÿ; ρ, ñp – ïëîò-
íîñòü è òåïëîåìêîñòü âîçäóõà. Âòîðîå è òðåòüå ñëà-
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ãäå a0 – ðàäèóñ ïó÷êà ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè e–1 
îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè; Rf – 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; ( )tθ  – ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. 
Óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (1) ðåøàëîñü ÷èñëåííî 
ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì  
â ñî÷åòàíèè ñ àëãîðèòìîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèôðàêöèè. ×èñëî 
óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà 
ñîñòàâëÿëî 512 × 512 ñ øàãîì Δx = Δy = 0,7 ìì, 
øàã â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ Δz = 0,5 ì. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) èñïîëüçî-
âàëàñü ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ  
ñ ñîîòíîøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî Δx è âðåìåííîãî 
Δt øàãîâ: Δx = vΔt. 

Îïèñàíèå âîçäåéñòâèÿ íà ëàçåðíûé ïó÷îê 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â ðàìêàõ ìîäåëè äâóìåðíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ. 
Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ñ äîáàâëåíèåì ñóáãàðìî-
íèê [23], ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå õàðàêòåð-
íûõ äëÿ àòìîñôåðû êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóà-
öèé, ðàçìåð êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íå 
òîëüêî àïåðòóðó ïó÷êà, íî è ðàçìåð èñïîëüçóåìîé 
âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè. Ïîäðîáíî ýòîò ïîäõîä îïè-
ñàí â [24]. Ïðè äîáàâëåíèè ñóáãàðìîíèê ìû äåëàëè 
÷åòûðå èòåðàöèè ñãóùåíèÿ øàãà ñåòêè â îêðåñòíîñòè 
íóëåâîé ÷àñòîòû, íà êàæäîé èç êîòîðûõ øàã óìåíü-
øàëñÿ â òðè ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé 
ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá âîñïðîèçâîäèìûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ôàçû â 81 ðàç ïðåâûøàë ðàçìåð ýêðà-
íà è ñîñòàâëÿë áîëåå 60 ì. Â ðåçóëüòàòå äèàïàçîí 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, âîñïðîèçâîäèìûõ 
ôàçîâûì ýêðàíîì, ïðåâûøàë ÷åòûðå ïîðÿäêà. 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé 
êàðìàíîâñêèé ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, â ÿâíîì âèäå ñîäåð-
æàùèé âíåøíèé L0 è âíóòðåííèé l0 ìàñøòàáû òóð-
áóëåíòíîñòè [25]. ×òîáû ó÷åñòü ñíîñ ïîëÿ ñëó÷àé-
íûõ ôëóêòóàöèé ïîä âîçäåéñòâèåì ïîïåðå÷íîãî 
âåòðîâîãî ïîòîêà, ïðîâîäèëîñü ïîñòðîåíèå íàáîðà 
(âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ z) ïðÿìîóãîëüíûõ ýê-
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ðàíîâ ñ ïðîòÿæåííîé áóôåðíîé îáëàñòüþ â íàâåò-
ðåííîé ÷àñòè ïó÷êà (âäîëü îñè x) [21, 26, 27]. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí õàðàêòåðíûé âèä îäíîãî èç 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå. Ñäâèã ýêðàíà âäîëü ïîïåðå÷íîãî âåòðîâîãî 
ïîòîêà îñóùåñòâëÿëñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè «çàìîðî-
æåííîé» òóðáóëåíòíîñòè [16]. 

â ëèíåéíîì ðåæèìå (T = 0) øèðîêîãî (a0 = 6,25 ñì) 
êîëëèìèðîâàííîãî  ( )fR → ∞    ïó÷êà.   Óñðåäíåíèå 
áûëî ïðîâåäåíî ïî âðåìåíè â òå÷åíèå 1,13 ñ ïðè 
ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà v = 1 ì/ñ è ïî òðåì 
íåçàâèñèìûì íàáîðàì ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
(ðèñ. 2). Ïðè àíîìàëüíî ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè  
c 2 11 2/3

10 ì
n

C
− −

=  ïàðàìåòð 2

0 0,73β =  íà òðàññå äëè-
íîé 160 ì. Ýòî çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ 2

0β  äëÿ áîëåå 
 

 

 
 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ýêðàíà, îïèñûâàþùåãî òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ôàçû íà ó÷àñòêå òðàññû äëèíîé 
10 ì â àòìîñôåðå. Çíà÷åíèÿ ôàçû îòîáðàæàþòñÿ ãðàäàöèÿìè ñåðîãî îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ – 0,73 (÷åðíûé) äî ìàêñè-
ìàëüíîãî 1,35 (áåëûé). Ðàçìåð ýêðàíà 75 × 37,5 ñì. Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L0 = 1 ì, âíóòðåííèé l0 = 2 ìì 

 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âåòðîâàÿ ðåô-
ðàêöèÿ ïó÷êà íà ïðèçåìíîé òðàññå äëèíîé z = 160 ì 
â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè: 
âíåøíèé ìàñøòàá L0 = 1 ì, âíóòðåííèé l0 = 2 ìì, 
ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 2 12 11 2/3

10 10 ì .
n

C
− − −

= −  Øè-
ðîêèé äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ íà ðàñ-
÷åòíîé ñåòêå îáåñïå÷èâàë àäåêâàòíîå âîñïðîèçâåäå-
íèå ôàçîâûìè ýêðàíàìè àòìîñôåðíûõ ôëóêòóàöèé. 
 Õàðàêòåðíûå ÷åðòû ýòîãî øèðîêîïîëîñíîãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè îò÷åòëèâî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 â âèäå 
ñâîåîáðàçíîé «âàòíîñòè» èçîáðàæåíèÿ ñëó÷àéíîãî 
íàáåãà ôàçû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, âêëþ-
÷àþùåãî êàê îáùèå íàêëîíû ôàçû è ñëó÷àéíûå 
«ëèíçû», âûçûâàþùèå ëîêàëüíóþ ôîêóñèðîâêó  
è äåôîêóñèðîâêó â ïó÷êå, òàê è ìåëêîìàñøòàáíóþ 
âûñîêî÷àñòîòíóþ «ðÿáü». Çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé 
ïîñòîÿííîé 2 12 2/3

10 ì
n

C
− −

=  ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó 
ìåðöàíèé [17] íà òðàññå 2 2 7/6 11/6

0 01,26
n

C k zβ = = 0,073. 
Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé 
äèñïåðñèåé èíòåíñèâíîñòè íà îñè 2

Iβ = 0,084, ïîëó-
÷åííîé â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå â ðàìêàõ 
ñèñòåìû (1)–(3) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà òðàññå  
 

ïðîòÿæåííîé òðàññû z = 562 ì ñ ïðåæíèì çíà÷åíè-
åì 2 12 2/3

10 ì .
n

C
− −

=  
 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 t, ñ 
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0 I(r = 0)/I0

 
Ðèñ. 2 Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íà îñè øèðîêîãî êîë-
ëèìèðîâàííîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â óñëîâè-
ÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, 2 12 2/3

10 ì .
n

C
− −

=  Ëèíåéíûé 
ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà òðàññå z = 160 ì. I0 – íà÷àëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü íà îñè ïó÷êà. Ñïëîøíîé ïðÿìîé îòìå-
÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïóíêòèðíûìè ïðÿìûìè – îòêëî- 
 íåíèÿ îò ñðåäíåãî ñ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì â 1σ 
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Ïàðàìåòð íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé 
ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 

Ñòåïåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé êîëëèìèðî-

âàííîãî ïó÷êà ( )fR → ∞  ïðè ñòàöèîíàðíîé âåòðî-

âîé ðåôðàêöèè â ðåãóëÿðíîé ñðåäå íà ðàññòîÿíèè z 
õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì, êîòî-

ðûé â óñëîâèÿõ ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ ( 1)zα �  èìååò 
âèä [10]: 
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=
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   (4) 

ãäå P0 – íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà. Âûðàæå-
íèå (4) ïîëó÷åíî â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè. Ïðè äîñòèæåíèè ïàðàìåòðîì íåëèíåéíûõ 
èñêàæåíèé çíà÷åíèÿ Nc = 4 äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ óæå íå ïðèâîäèò ê ðîñòó ïè-
êîâîé èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè z. 

Îáîáùåíèå ïàðàìåòðà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé 
N äëÿ ñëó÷àÿ îñòðîé ôîêóñèðîâêè (÷èñëî Ôðåíåëÿ 

2

0 1)fF ka R= �  èìååò âèä [28]: 
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r r
N N q q r a a z

r r
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= = − =⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 

(5) 

ãäe ( )a z  – ðàäèóñ ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà íà ðàñ-
ñòîÿíèè z. Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè z = Rf îòíîøå-
íèå ðàäèóñîâ r ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì Ôðåíåëÿ.  

Â [28] ïàðàìåòð íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïó÷êà 
îáîáùåí è íà ñëó÷àé ôîêóñèðîâêè â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå, êîãäà â âûðàæåíèå (5) ïîäñòàâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ôðåíåëÿ F*: 

  

*

2

0 0

,
1 (2 2 / )

F
r F

a r

= =

+

  (6)  

ãäå r0 = 1,68(k2zCn
2)–3/5 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 

ïëîñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðû z [29]. Â ýòîì ñëó÷àå ýìïèðè÷åñêè ó÷èòû-
âàåòñÿ â ñðåäíåì ðîñò ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ  
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, êîòîðûé îïèñûâà-
åòñÿ óìåíüøåíèåì ÷èñëà Ôðåíåëÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, óìåíüøåíèåì îñòðîòû ôîêóñèðîâêè. Ïîñëåäíåå 
ïðèâîäèò ê ìåíüøèì íåëèíåéíûì èñêàæåíèÿì ïó÷-
êà. Îäíàêî ñòðîãèé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñîâìå-
ñòíîãî âëèÿíèÿ íà ïó÷îê òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
è òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû ìîæåò áûòü ïðîâåäåí 
òîëüêî ÷èñëåííî â ðàìêàõ âîëíîâîé íåëèíåéíîé 
îïòèêè. 

Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íà 
îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)–(2) äëÿ ôîêóñèðî-
âàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà (3), áûëè èñïîëüçîâàíû 
ïàðàìåòðû, áëèçêèå ê ïëàíèðóåìûì íàìè â ÈÏËÈÒ 
ÐÀÍ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòàì. Ïàðàìåòðû âûõîä-

íîãî ïó÷êà ëàçåðíîãî êîìïëåêñà ñ âîëíîâîäíûì 
CO2-ëàçåðîì ÒË-1000Ì ñ øèðîêîàïåðòóðíûì òåëå-
ñêîïîì ñ óâåëè÷åíèåì 25x ñëåäóþùèå: ðàäèóñ ïó÷êà 
a0 = 6,25 ñì, ðàññòîÿíèå ôîêóñèðîâêè Rf = 160 ì.  
Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ïîãëîùåíèÿ è ïëîòíîñòè âîçäóõà, õàðàêòåðíûå 
äëÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû â ëåòíåå âðåìÿ ãîäà: êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α = 2,9 ∙ 10–4 ì–1, ïëîòíîñòü 

ρ = 1,204 Êã/ì3. Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè 
îäíîðîäíîãî ïî òðàññå âåòðà ñîñòàâëÿåò v = 1 ì/ñ. 
Ìîùíîñòü ïó÷êà âàðüèðîâàëàñü òàê, ÷òî ïàðàìåòð 
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ðåãóëÿðíîé ñðåäå N (5) 
èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 10.  

Ïðè N = 1 â îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè ïó÷îê 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 
íåçíà÷èòåëüíî ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó âåòðó è âûòÿ-
ãèâàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 3, à).  
Â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðè 2 12 2/3

10 ì
n

C
− −

=  
(ðèñ. 3, á) òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ñîïîñòàâèìî  
ñ òåïëîâûì, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñòðóê-
òóðíîé ïîñòîÿííîé ïðåâûøàåò åãî (ðèñ. 3, â). Ïðè 

2 11 2/3
10 ì

n
C

− −

=  ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå èçîòðîïíûì, ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ 
ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà íàâñòðå÷ó âåòðó.  
 Äëÿ áîëåå ìîùíîãî ïó÷êà (N = 10) âåòðîâàÿ 
ðåôðàêöèÿ ÿðêî âûðàæåíà, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíóþ ñåðïîâèäíóþ ôîðìó 
ñ íåñêîëüêèìè ïîáî÷íûìè ìàêñèìóìàìè íà îcè x 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåòðà è ñèëüíîé äåôîêóñèðîâêîé 
âäîëü îñè y (ðèñ. 3, ã). Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè  
â ðåãóëÿðíîé ñðåäå ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó âåòðó íà 
2,8 ñì. Ñåðïîâèäíàÿ ôîðìà ïó÷êà îò÷åòëèâî âûðàæå-
íà è â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 2 12 2/3

10 ì
n

C
− −

=  (ðèñ. 3, ä), 
åå î÷åðòàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ äàæå â óñëîâèÿõ î÷åíü 
ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ 2 11 2/3

10 ì
n

C
− −

=  (ðèñ. 3, å).  
 Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè îòíîñèòåëüíî åå âåëè÷èíû íà ôðîíòå èì-
ïóëüñà, ãäå âåòðîâàÿ ðåôðàêöèÿ îòñóòñòâóåò 
(ðèñ. 4). Ïðè ýòîì åñëè ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà 
íåëèíåéíîñòè N = 1 ïàäåíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âåòðîâîé ðåô-
ðàêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðîíòîì èìïóëüñà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 35%, òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè  
â äåñÿòü ðàç (N = 10) íàáëþäàåòñÿ áîëåå ÷åì äâà-
äöàòèêðàòíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè. Êàê ñëåä-
ñòâèå, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ïëîñêîñòè 
ôîêóñèðîâêè â áîëåå ìîùíîì ïó÷êå îêàçûâàåòñÿ 
ìåíüøå, ÷åì ó ìåíåå ìîùíîãî ïó÷êà. Â ñðåäíåì ýòî 
ñîîòíîøåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé 
ñîõðàíÿåòñÿ è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â äàííîé ðåàëèçàöèè  
â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè 0,3 ñ (80% ïîëíîé 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà) çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå îêàçûâàþòñÿ áîëü-
øå, ÷åì â ðåãóëÿðíîé, âðåìåíàìè ïðåâûøàÿ ðåãó-
ëÿðíîå çíà÷åíèå ïðè âåòðîâîé ðåôðàêöèè â íåñêîëü-
êî ðàç. Êðîìå ýòîãî, âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà 
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ñåðåäèíå òðàññû íà 
ðàññòîÿíèè z = 80 ì ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (èíòåðâàë 0,27–0,35 ñ). 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íèêå ïó÷êà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè z = 160 ì, ïîëó÷åííûå â ïðîèçâîëüíûå 
ìîìåíòû âðåìåíè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàçìåð èçîáðàæåííîé îáëàñòè 18,75 × 18,75 ñì, îïòè÷åñêàÿ 
îñü íà÷àëüíîãî ïó÷êà íàõîäèòñÿ â öåíòðå. Íàïðàâëåíèå âåòðà – ñëåâà íàïðàâî. Ïàðàìåòð íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé N = 1 
(à–â), 10 (ã–å); 2

0
n

C =  (à, ã), 10–12 (á, ä), 10–11 ì–2/3 (â, å). Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà âñòàâêå ñïðàâà íîðìèðîâàíû  
 íà ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü â ïëîñêîñòè z = 0 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñî âðåìå-
íåì â ñôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè 
z = 160 ì ïðè N = 10 íà òðàññå ñ 2 11 2/3

10 ì
n

C
− −

=  (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ) è â ðåãóëÿðíîé ñðåäå (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ),  
à òàêæå â ñåðåäèíå òðàññû íà ðàññòîÿíèè z = 80 ì (øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ). Èíòåíñèâíîñòü íîðìèðîâàíà íà íà÷àëüíîå  
 çíà÷åíèå I0 â ïëîñêîñòè z = 0 

 

Íå ìåíåå âàæíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, 
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ñå÷åíèè ïó÷êà, 
ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü â çàäàííîé àïåðòóðå. Ñìåùåíèå 
ïó÷êà è óìåíüøåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðèâî-
äÿò â óñëîâèÿõ âåòðîâîé ðåôðàêöèè ê óìåíüøåíèþ 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â àïåðòóðå êîíå÷íîãî ðàçìåðà 
ñ öåíòðîì íà îïòè÷åñêîé îñè. Ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå 
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðî-
âàíî þñòèðîâêîé ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà â îòñóò-
ñòâèå òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé èëè ïðèìåíåíèåì 

àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîððåêöèè óãëîâ íàêëîíà âîë-
íîâîãî ôðîíòà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïî-
ýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ âåòðî-
âîé ðåôðàêöèè íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ìû âû÷èñëèëè 
âåëè÷èíó ìîùíîñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â êðóãîâûõ àïåð-
òóðàõ (ïÿòíàõ) ðàäèóñà a1 è a2 ñ öåíòðîì â òî÷êå  
ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèå 
ðàäèóñà ïåðâîé àïåðòóðû a1 âûáèðàëîñü ðàâíûì 
0,43 ñì, ÷òî ñîâïàäàëî ñ ðàäèóñîì ôîêóñèðîâàííîãî 
íà ìèøåíü ãàóññîâà ïó÷êà ïî óðîâíþ e–1 èíòåíñèâ-
íîñòè â ëèíåéíîì ñëó÷àå íà ðàññìàòðèâàåìîì ðàñ-
ñòîÿíèè z = 160 ì. Ïëîùàäü âòîðîé àïåðòóðû áûëà 
â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, a2 = 2a1 = 0,86 ñì. Â ëèíåé-
íîì ñëó÷àå ïðè îòñóòñòâèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè 
òàêèå àïåðòóðû, ðàçìåùåííûå íà îñè ïó÷êà, ñîäåð-
æàò 63% è 98% ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.  
 Ïðè âåòðîâîé ðåôðàêöèè âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ 
ïó÷êà ìîùíîñòü â àïåðòóðå îãðàíè÷åííîãî ðàäèóñà 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Â ðåãóëÿðíîé ñðåäå â ïó÷-
êå ñ ïàðàìåòðîì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé N = 1 
ìîùíîñòü â àïåðòóðå a1 ñíèæàåòñÿ äî 47% ïîëíîé 
ìîùíîñòè, â àïåðòóðå a2 – ñ 98% äî 89%. Â ïó÷êå  
c N = 10 ïàäåíèå ìîùíîñòè â çàäàííûõ àïåðòóðàõ 
îñîáåííî ñóùåñòâåííî. Â àïåðòóðå ðàäèóñà a1 ìîù-
íîñòü íå ïðåâûøàåò 5%, ðàäèóñà a2 – 15% (ðèñ. 5). 
Â ðåçóëüòàòå ïðè óâåëè÷åíèè ïîëíîé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â 10 ðàç ìîùíîñòü â àïåðòóðå ðàäèóñà a1 
â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè îêà-
çûâàåòñÿ äàæå ìåíüøå, ÷åì â ïó÷êå ìåíüøåé ìîù-
íîñòè.  

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Ðèñ. 5. Ìîùíîñòè P1 â àïåðòóðå ðàäèóñà a1 = 0,43 ñì  
è P2 â àïåðòóðå ðàäèóñà a2 = 0,86 ñì ñ öåíòðàìè â òî÷êå  
ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ â ñå÷åíèè ïó÷êà ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè íà òðàññå äëèíîé 160 ì â ðåãóëÿðíîé ñðåäå. 
N = 1 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 10 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). P10 – 
ìîùíîñòü â àïåðòóðå a1 íà ôðîíòå èìïóëüñà c N = 1 
 

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå, ãäå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè 
ôëóêòóèðóþò â îêðåñòíîñòè ðåãóëÿðíûõ çíà÷åíèé, 
êàê ïðåâûøàÿ èõ, òàê è íàõîäÿñü íèæå ýòèõ çíà÷å-
íèé (ðèñ. 6).  
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìîùíîñòè P1 â àïåðòóðå 
ðàäèóñà a1 = 0,43 ñì è P2 â àïåðòóðå ðàäèóñà a2 = 0,86 ñì 
ñ öåíòðàìè â òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ  
íà òðàññå äëèíîé 160 ì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå  
ñ 2 12 2/3

10 ì
n

C
− −

=  (à) è 11 2/3
10 ì

− −  (á), N = 10. Ïóíêòèðíûìè 
ïðÿìûìè  îòìå÷åíû  çíà÷åíèÿ  ìîùíîñòè  â  ðåãóëÿðíîé  ñðåäå 

Ñ ðîñòîì ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 2

n
C  âîçðàñ-

òàåò è äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè â àïåðòó-
ðàõ êîíå÷íîãî ðàçìåðà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà ýôôåêòû âåòðî-
âîé ðåôðàêöèè íà ïðîòÿæåííîé òðàññå â ïðîçðà÷-
íîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, òàê æå êàê è â îäíî-
ðîäíîé ñðåäå, ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè 
èçìåíåíèè ïàðàìåòðà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé N îò 
1 äî 10 ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè è ìîùíîñòè â àïåðòóðå êîíå÷íîãî ðàç-
ìåðà. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ìîæåò â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðå-
ìåíè îñòàâàòüñÿ áîëüøå, ÷åì åå ñòàöèîíàðíîå çíà-
÷åíèå â ðåãóëÿðíîé ñðåäå. Êðîìå ýòîãî, â óñëîâèÿõ 
ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ èíòåðâàëû âðåìåíè, â êîòîðûå ìàêñè-
ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ñðåäíåé ÷àñòè òðàññû äà-
æå ïðè îñòðîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà (÷èñëî Ôðåíåëÿ 

2

0 14,5)fF ka R= =  îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè â êîíöå òðàññû. Ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè âåòðî-
âîé ðåôðàêöèè íà àòìîñôåðíîé òðàññå ìîãóò ðåàëè-
çîâûâàòüñÿ òàêèå óñëîâèÿ, êîãäà îïòèìàëüíîé 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ çà ïëîñêîñòü 
íàáëþäåíèÿ.  
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