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Ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èñêàæåíèé çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ, ïðîõîäÿ-
ùèõ ÷åðåç êàíàë, îáðàçîâàííûé ëàçåðíûì ïó÷êîì â ñðåäå ñ ïîãëîùåíèåì â óñëîâèÿõ ñàìîíàâåäåííîé êîíâåê-
öèè. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ñðåäû â êàíàëå è âåëè÷èíû èñêàæåíèé ïðè 
èçìåíåíèè ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. 

 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå âîçíèêàåò çîíà ñ ðå-
ãóëÿðíûì ãðàäèåíòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè , íàçûâàåìàÿ ðåôðàêöèîííûì êàíàëîì [1, 2]. 
Èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðíûìè) èñêàæåíèÿì ñàìèõ âîçäåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ. Ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà 
ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ 
îò íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ è çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà, ôîðìû è 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïðè èìïóëüñíîì ðàñïðîñòðàíåíèè, óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ [3—5]. 

Íàèáîëüøèé ïåðåãðåâ ñðåäû â êàíàëå âîçíèêàåò â òàê íàçûâàåìûõ çîíàõ «ïîêîÿ» [4], ãäå îòñóò-
ñòâóåò âåòåð è òåïëî èç êàíàëà âûíîñèòñÿ âîçíèêàþùèì êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì è òåïëîïðîâîäíîñòüþ. 
Îáðàçóåòñÿ íåëèíåéíàÿ òåïëîâàÿ ëèíçà, èçìåíÿþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà. 
Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçíèêàþùèõ èñêàæåíèé, à òàêæå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè èñêàæåíèé íåîáõîäèìà îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ ì õàðàêòåðèñòèêàõ êàíàëîâ. Äëÿ ýòèõ 
öåëåé óäîáíî èñïîëüçîâàòü çîíäèðóþùèå ïó÷êè, íå èñêàæàþùèå ñòðóêòóðó êàíàëà è íåñóùèå èíôîð-
ìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â êàíàëå. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿ-
æåñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, ïåðåñåêàþùåãî êàíàë ïîä óãëîì ê åãî îñè, ò. ê. âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñèñ-
òåìàõ ñîâìåùåíèå îñåé íåâîçìîæíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà áîëüøèõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ñîâìåùå-
íèè è ðàçäåëåíèè ïó÷êîâ. Êðîìå òîãî, íàêëîííîå çîíäèðîâàíèå è ïðèìåíåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü äàííûå îá èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êàíàëà â îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî öåíòð òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñëîé íåîäíîðîäíîé 
ñðåäû, â îòñóòñòâèå àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [6] 
 

 
 

ãäå S(0) — ãðàäèåíò ôàçû âîëíû íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòèâà; F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà; 
ê = 2/ — âîëíîâîå ÷èñëî. Â ñëó÷àå ïîëíîãî ïåðåõâàòà ïó÷êà èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ðàçìåðó 
îñâåùåííîé ÷àñòè îáúåêòèâà . 

Äëÿ ïó÷êîâ ñ ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè îòíîñèòåëüíî îñè îáúåêòèâà â îòñóò-
ñòâèå ôàçîâûõ èñêàæåíèé rñ  0. 

Ïóñòü íà âõîäå â ñðåäó, ïîãëîùàþùóþ èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1 (âîçäåéñòâóþùåå èçëó÷å-
íèå), è íå ïîãëîùàþùóþ ñ 2 (çîíäèðóþùåå), èìååì ïó÷îê çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ íà÷àëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ 
 

 
 

(à3 — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà; U0 — àìïëèòóäà ïîëÿ íà îñè; R — ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà íà âûõîäå èñòî÷íèêà) è ïó÷îê âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì è 
ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. 

Â îòñóòñòâèå âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñðåäà îäíîðîäíà, è çîíäèðóþùèé ïó÷îê (ÇÏ) ïðîõîäèò 
÷åðåç ñðåäó, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ñèììåòðèþ è èñïûòûâàÿ ñäâèã ôàçû èç-çà ïðåëîìëåíèÿ ñðåäîé. Ñîâìå-
ùåíèå îñè ïðèåìíîé ñèñòåìû ñ öåíòðîì òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåò íóëåâîé îòñ÷åò 
ñèñòåìû. Ïðè âêëþ÷åíèè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñðåäà â êàíàëå íàãðåâàåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ åå ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, à ò.ê. íàãðåâ ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî çà ñ÷åò âëèÿíèÿ êîíâåêöèè è ðàñïðåäåëå-
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çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; Ò(õ, ó, z) — ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ðàçìåðå çîíäèðóþùåãî ïó÷-
êà) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà, rñ  0. Â îáùåì ñëó÷àå rñ áóäåò 
çàâèñåòü îò õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâóþùåãî è çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèé, âðåìåíè 
âîçäåéñòâèÿ. Èçìåðÿÿ êîîðäèíàòû ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ÇÏ âî âðåìåíè ìîæíî ïðîñëåäèòü çà 
èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â êàíàëå è îïðåäåëèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ 
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåëàêñàöèè êàíàëà. 
 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Èçëó÷åíèå ëàçåðà ËÃÍ-503 ñ äëèíîé âîëíû 1 = 0,488 ìêì è ìîùíîñòüþ Ð  1 Âò ïðîõîäèò ÷å-
ðåç ñèñòåìó ëèíç, ôîðìèðóþùóþ êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì àì = 0,3 ñì è 
ïîïàäàåò â êþâåòó, íàïîëíåííóþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïîäêðàøåííîé ôóêñèíîì. Êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ æèäêîñòè  = 0,03 ñì–1. Òîðöåâûå ñòåíêè êþâåòû âûïîëíåíû èç ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ 
ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí. Äëèíà êþâåòû 35 ñì, ñå÷åíèå 2525 ñì2. Çîíäèðóþùèé ïó÷îê îäíîìîäîâîãî ãå-
ëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà 2 = 0,63 ìêì ðàäèóñîì à3 = 0,15 àì ñ ïîìîùüþ çåðêàë ââîäèëñÿ â êþâåòó ïîä 
óãëîì  ê âîçäåéñòâóþùåìó ïó÷êó â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Çà êþâåòîé èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñòðîèëîñü ëèíçîé â ïëîñêîñòè ôîòîêàòîäà äèññåêòîðíîé ïðèåìíîé ñèñòåìû, ïî-
çâîëÿþùåé îòñëåæèâàòü ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ [7]. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû Ux, Uó, ïðîïîðöèîíàëüíåå ñìåùåíèÿì ïî êîîðäèíàòàì õ è ó, 
çàïèñûâàëèñü íà ñàìîïèñöàõ òèïà Í-702. Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
íà îñè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà. Â êà÷åñòâå çàòâîðà äëÿ ëàçåðà ËÃÍ-503 èñïîëüçîâàëîñü ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ðåëå ñ ìåòàëëè÷åñêîé çàñëîíêîé, ïåðåêðûâàþùåé ïó÷îê â ôîêóñå êîëëèìèðóþùåé ñèñòåìû. 
Êîíòðîëü ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñåðèéíûì èçìåðèòåëåì ÎÑÈÑÌ ÷åðåç 
êàæäûå 15 ìèí ðàáîòû ñ ïîìîùüþ çåðêàëà, óñòàíàâëèâàåìîãî íà ïóòè ëó÷à. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè, â ñå÷åíèè ïó÷êà îïðåäåëÿëîñü íà âõîäå â êþâåòó ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ ñ äèàôðàãìîé 0,5 ìì ñêàíèðî-
âàíèåì â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèå äîñòàòî÷íî 
áëèçêî ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâñêîìó, ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ (0,3; 0,4 Âò) âåðøèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëî-
ñêàÿ íà  1/5 ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà 
âõîäå â êþâåòó 0,14; 0,2; 0,3; 0,4 Âò è óãëàõ ïåðåñå÷åíèÿ îñåé ïó÷êîâ 1055 ìðàä, ïðè ýòîì ÇÏ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ïî äèàãîíàëè â öèëèíäðå ñ ðàçëè÷íûì ðàäèóñîì, íàõîäÿñü ëèáî â ñàìîì ðåôðàêöèîííîì êà-
íàëå â ïðèîñåâîé åãî ÷àñòè, ëèáî â êàíàëå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, êîòîðàÿ òîæå ó÷àñòâóåò â òåïëîîáìåíå. 
 
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Íåëèíåéíóþ òåïëîâóþ ëèíçó, îáðàçóþùóþñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ 
ïîãëîùàþùåé ñðåäîé, ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü õàðàêòåðíîé äëèíîé òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ [4] 
 

 
 

ïàðàìåòðîì òåïëîâûäåëåíèÿ [8] 
 

 
 

è ñêîðîñòüþ êîíâåêöèè [3] 
 

 
 

Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ Ð — ìîùíîñòü âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà; , .ñð — óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
è òåïëîåìêîñòü ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî;  — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñðåäû; g — óñ-
êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;  — âÿçêîñòü ñðåäû. 
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Îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå è ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ «óìåðåííîé» êîíâåêöèè [8], äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü èçëó÷åíèÿ ìàëà è íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà, îáðàçóþùàÿñÿ â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíçà ÿâëÿåòñÿ «òîíêîé» [9]. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû, îäíà èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò âðåìåí-
íûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîé ëèíçû è åå ðåëàêñàöèè, äðóãàÿ — âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ÇÏ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. 
Õàðàêòåðíàÿ çàïèñü ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî èñòî÷íèêà ïî êîîðäèíàòàì 
è èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà îñè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çàïèñü ñäåëàíà 
ïðè ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ 0,3 Âò. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî âðåìÿ 0/ ,t t t   
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  ïî âåðòèêàëüíîé îñè — ñìåùåíèÿ ÇÏ íà âûõîäíîé ñòåíêå êþâåòû, ïåðåñ÷èòàííûå èç 

ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà è íîðìèðîâàííûå íà ðàäèóñ âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà. Ïðè àíàëèçå 
ðåçóëüòàòîâ âðåìÿ äåôîêóñèðîâêè tg îïðåäåëÿëîñü ïî íà÷àëó ñìåùåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âíèç, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé âåëè÷èíû ñìåùåíèé — tìx,y, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ — tcx,y íàõîäèëîñü ïî îêîí÷àíèþ ïåðâîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàïèñü ñìåùåíèé çîíäèðóþùåãî ïó÷êà Ux, Uó è èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I íà îñè âîçäåé-
ñòâóþùåãî ïó÷êà 

 
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èìååò õàðàê-
òåð çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ñ 1—2 ïåðèîäàìè, ÷èñëî ïåðèîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à èõ äëèòåëüíîñòü 
óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âðåìåííîé ïåðèîä 0tg — ïåðè-
îä äåôîêóñèðîâêè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà — îïðåäåëÿëñÿ ïî íà÷àëó ñìåùåíèÿ ÇÏ íàâñòðå÷ó êîíâåê-
òèâíîìó ïîòîêó. Â êðèâîé èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà îñè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà ýòîò ïåðèîä îïðå-
äåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ñïàäàíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Âðåìÿ ýòîãî ïåðèîäà â ýêñïåðèìåíòå ìåíÿåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî (10—12 ñ) è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè 

êîíâåêöèè â æèäêîñòè ì
ê 2

a
t 


 [8]. 

Ñëåäóþùèé ïåðèîä tgtì — ïåðèîä íàèáîëüøåé ñêîðîñòè âîçíèêàþùåãî ïîòîêà. Â íà÷àëüíûé ïå-
ðèîä âîçäåéñòâèÿ ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà ìàëà, è ïîòîê íå óñïåâàåò îòâîäèòü òåïëî, âîçíè-
êàþùåå çà ñ÷åò ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïó÷êà. Ïðîèñõîäèò ïåðåãðåâ ñðåäû, âû-
òàëêèâàþùàÿ ñèëà ðàçãîíÿåò æèäêîñòü äî ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè, òåïëî èç öåíòðàëüíîé îá-
ëàñòè âûíîñèòñÿ, òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü êîíâåêöèè ïàäàþò. Âîçíèêàþò çàòóõàþùèå àâòîêîëåáàíèÿ 
[8], è ïðîöåññ ñòàáèëèçèðóåòñÿ. 

Íà ðèñ. 2, à, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìàêñèìàëüíûõ è 
ñòàöèîíàðíûõ îòêëîíåíèé äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé (ðèñ. 2, à) è âåðòèêàëüíîé (ðèñ. 2, á) êîìïîíåíò â 
çàâèñèìîñòè îò óãëà ïåðåñå÷åíèÿ âîçäåéñòâóþùåãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ 
âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âðåìÿ îòêëîíåíèÿ íîðìèðîâàíî íà âðåìÿ t0. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè äàíî 
äâà ìàñøòàáà; óãîë ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ (íèæíÿÿ øêàëà) è ñîîòâåòñòâóþùåå óãëó ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿ-
ìè ïó÷êîâ íà âõîäå â êþâåòó à, íîðìèðîâàííîå íà ðàäèóñ âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà àì (âåðõíÿÿ øêàëà). 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíûå ñìåùåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè óñòàíàâëèâàþòñÿ â 
ñðåäíåì â 2—3 ðàçà áûñòðåå, ÷åì â âåðòèêàëüíîì: tìx  (13) t0, tìy  (35) t0, .íàèìåíüøåå âðåìÿ äîñ-
òèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí â ýòîì ïåðèîäå âîçäåéñòâèÿ èìåþò ÇÏ, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îáëàñòü êàíà-
ëà ðàäèóñîì d 2àì. Íîðìèðîâàííîå íà t0 âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíûõ 
è ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ñîñòàâëÿåò tcó  (58) t0, tcx  (510) t0 è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè. 
Ïðè÷åì tcx âîçðàñòàåò îò (4,57)t0 äî (710)t0 ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïåðåñå÷åíèÿ, a tcy ñëàáî çàâèñèò îò óã-
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ëîâ ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ðåàëüíîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíå-
íèé è óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â êàíàëå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. 
Çäåñü ñêàçûâàåòñÿ, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè â ïðîöåññå âûíîñà òåïëà èç êàíàëà, 

ò.ê. âðåìÿ  ì
0

ê

a
t

V
 â ýêñïåðèìåíòå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì òåïëîïðîâîäíîñòè. 

 

  
à á 

 

Ðèñ. 2. Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
(øòðèõîâûå ëèíèè) â ãîðèçîíòàëüíîì (à) è âåðòèêàëüíîì (á) íàïðàâëåíèÿõ 

 
Àíàëèçèðóÿ àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ ÇÏ ïî íàïðàâëåíèÿì, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ðåàëèçàöè-

ÿõ ñìåùåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó êîíâåêòèâíîìó ïîòîêó, çà èñêëþ÷åíèåì 
íà÷àëüíîãî ïåðèîäà âîçäåéñòâèÿ 0tg, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ÇÏ â 
ýòîì íàïðàâëåíèè ëèáî íå èçìåíÿëîñü, ëèáî ñìåùàëîñü ââåðõ, ñîâïàäàÿ ñ íàïðàâëåíèåì êîíâåêòèâíî-
ãî ïîòîêà, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, îáúÿñíÿåòñÿ êàê íåòî÷íîñòüþ â þñòèðîâêå îñåé ïó÷êîâ, òàê è ëîêàëü-
íûìè îòêëîíåíèÿìè îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà. Â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè çíàê îòêëîíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà çàâèñèò îò óãëà ïåðåñå÷åíèÿ îñåé . 
 

  
à á 

 

Ðèñ. 3. Ñìåùåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âîçäåéñòâèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïåðåñå÷åíèÿ îñåé ïó÷êîâ (à) è â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè â çàâèñèìîñòè 
îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (á) 

 
Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ñìåùåíèé ÇÏ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 

â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âîçäåéñòâèÿ. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè óãëàõ ïåðåñå÷åíèÿ îñåé ì2
arctg ,

a
L

 d  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ 

ìåæäó îñÿìè ïó÷êîâ íà âõîäå â êþâåòó àd àì, ñìåùåíèÿ ÇÏ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ óãëà  (çíàê 
ñìåùåíèÿ îòðèöàòåëåí), ïðè  > arctg2aì/L(a > aì) ñìåùåíèÿ ÇÏ íàïðàâëåíû â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ 
óãëà . Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ýôôåêòà ìîæåò áûòü îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñå÷å-
íèè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà îò ãàóññîâñêîãî, îäíàêî èçìåíåíèå çíàêà ñìåùåíèÿ íàáëþäàëîñü è ïðè 
ìàëûõ ìîùíîñòÿõ âîçäåéñòâóþùåãî .ïó÷êà, ãäå ðàñïðåäåëåíèå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò 
ãàóññîâñêîìó. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò óãëà ïåðåñå÷åíèÿ îñåé íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ìàêñèìàëüíûõ 
ñìåùåíèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âîçäåéñòâèÿ â 
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çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, êîãäà óãëû ì2
arctg .

a
L

   

Çäåñü æå øòðèõîâîé ëèíèåé ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü y  Ð
1/2. Âèäíî, ÷òî ýòè ñìåùåíèÿ ñëàáî çàâèñÿò 

îò óãëà ïåðåñå÷åíèÿ îñåé. Äëÿ çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ, ïðîõîäÿùèõ âíóòðè êàíàëà ì2
arctg ,

a
L

   
 

 ñìå-

ùåíèÿ âîçðàñòàþò â 2,53 ðàçà ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò 0,14 äî 0,4 Âò. 
Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà â âåð-

òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðåâûøàþò ñìåùåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå â 1,21,5 ðàçà, â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ýòî îòíîøåíèå ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,11,3. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè 
âåëè÷èíû ñìåùåíèé ÇÏ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà âåòðîâîìó ïîòî-
êó), ïîëó÷åííîé â [10] íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ. 
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ñîâïàäàþò. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå âåëè÷èíû áîëüøå ðàñ÷åòíûõ â 2,5—3 ðàçà. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå ìîæíî îáúÿñíèòü êàê 
îøèáêàìè ïðè ïåðåñ÷åòå ñìåùåíèé â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà íà ñìåùåíèå ïó÷êà â âûõîä-
íîé ïëîñêîñòè êþâåòû, òàê è ïðåäïîëîæåíèÿìè, ââåäåííûìè ïðè ðàñ÷åòàõ â [10]. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí ñìåùåíèé çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷å-
íèÿìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [10] 

 

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
– ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà íîñèò õàðàêòåð êîëå-

áàòåëüíîãî çàòóõàþùåãî .ïðîöåññà, ïðè÷åì âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ ïåðåíî-
ñà òåïëà ÷åðåç ñå÷åíèå êàíàëà âîçíèêàþùèì êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì; 

– èñêàæåíèÿ çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ ïðè íàêëîííîì ïðîñâå÷èâàíèè çàâèñÿò îò óãëà ïðîñâå÷èâà-
íèÿ, ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà. 
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The paper presents some results of the studies on distortions of sounding beam propagating through the channel 
formed by a laser pulse in an absorbing medium under the conditions of selfinduced convection. Characteristic time of the 
medium stabilization in the channel is determined and the distortions of the beam as a function of the incident beam power 
and experimental arrangement are described. 


