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Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè ÎÂÔ-çåðêàëîì èñêàæåíèé 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðåìåùàþùåéñÿ ñðåäå, îáóñëîâëåííûõ òåïëîâûì ñàìîâîç-
äåéñòâèåì. Ïîêàçàíî: ñ óìåíüøåíèåì .õàðàêòåðíîé äëèíû òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ òî÷íîñòü êîððåêöèè òà-
êèõ èñêàæåíèé ïàäàåò, ïðè ôèêñèðîâàííîé ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ ðàñòåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. 

 
 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà â çåìíîé àòìîñôåðå ðàíåå â îñíîâíîì ïðåäëàãàëàñü 
åãî ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ñ ïîìîùüþ ãèáêèõ èëè ñåãìåíòíûõ óïðàâëÿåìûõ çåðêàë [1—3]. Ïîçäíåå ñ 
ýòîé öåëüþ áûëî ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå çåðêàë, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå îáðàùåíèÿ âîëíî-
âîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ (çåðêàë ÎÂÔ) [4, 5]. Ïðåèìóùåñòâà òàêèõ çåðêàë ïåðåä 
ñåãìåíòíûìè è ãèáêèìè çåðêàëàìè — â èõ áûñòðîäåéñòâèè è â òîì, ÷òî îíè îäíîâðåìåííî êîððåêòè-
ðóþò ôàçó è àìïëèòóäó. Ïðèìåíåíèå çåðêàë ÎÂÔ îáñóæäàëîñü ëèøü äëÿ êîððåêöèè ñâåòîâûõ ïó÷-
êîâ, èìåþùèõ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ ìîùíîñòü è íå èñïûòûâàþùèõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Â 
íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî è ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèé èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè 
êîìïåíñàöèè ÎÂÔ-çåðêàëîì òåïëîâûõ èñêàæåíèé â ïåðåìåùàþùåéñÿ ñðåäå èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà äëèòåëüíîñòü îòäåëüíîãî èìïóëüñà ìàëà è 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îí íå èñïûòûâàåò ñàìîíàâåäåííûõ òåïëîâûõ èñêàæåíèé; åãî èñêàæåíèÿ îáóñëîâ-
ëåíû íàãðåâîì ñðåäû âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ ïðåäûäóùèõ èìïóëüñîâ. Äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé 
èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå ÎÂÔ ïðè ÂÐÌÁ ñôîêóñèðîâàííûõ â àêòèâíóþ ñðåäó ïó÷êîâ. 
 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ìîäåëèðîâàëîñü ïðîõîæäåíèå âäîëü îñè z ñâåòîâîãî âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà, èñïûòûâàþùåãî òå-
ïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå â ïîãëîùàþùåé ñðåäå (ðèñ. 1). Ýòà ñðåäà ðàñïîëàãàëàñü ïðè 0 ≤ z < L1. Íà-
ïðàâëåíèå îñè z ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà. Íà÷àëî îñè 
â ïëîñêîñòè âûõîäà ýòîãî ïó÷êà èç ïîãëîùàþùåé ñðåäû. Ïëîñêîñòü âõîäà ïó÷êà â ñðåäó ïðè z = L1. 
Íàâñòðå÷ó âîçäåéñòâóþùåìó ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ìàëîèíòåíñèâíûé çîíäèðóþùèé ïó÷îê, êîòîðûé íå 
èñïûòûâàë òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ñðåäå. Íà âõîäå â ïîãëîùàþùóþ ñðåäó (z = 0) ýòîò ïó÷îê 
èìåë ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò è ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè. Â ñðåäå âîëíîâîé ôðîíò 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà èñêàæàëñÿ èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íàâåäåííûõ âîçäåé-
ñòâóþùèì ïó÷êîì. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû ñ îáðàùåííûì âîëíîâûì ôðîíòîì çîíäèðóþùåå èçëó-
÷åíèå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ñðåäó 1 è óñèëèòåëü 2 ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé 3 â àê-
òèâíóþ ñðåäó 4, ðàñïîëîæåííóþ ïðè L2 ≤ z ≤ L3. Â ýòîé ñðåäå âîçáóæäàëîñü ÂÐÌÁ. Íàâñòðå÷ó çîí-
äèðóþùåìó èçëó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíÿëñÿ îñíîâíîé ïó÷îê, êîòîðûé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç óñèëè-
òåëü èñïûòûâàë â ïîãëîùàþùåé ñðåäå òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà âõîäå â ïîãëî-
ùàþùóþ ñðåäó (ïðè z = L1) âîçäåéñòâóþùèé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòîé, ïðîøåäøåé 
÷åðåç ëèíåéíûé óñèëèòåëü 2. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íà ó÷àñòêå L1 ≤ z ≤ L2 èçëó÷åíèå ïîäâåðãàåòñÿ âëèÿ-
íèþ òîëüêî óñèëèòåëÿ è ëèíçû, è ýòîò ó÷àñòîê ìíîãî ìåíüøå L1 è L3—L2. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí 
 

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà Å âîçäåéñòâóþùåé âîëíû ïðè0 ≤ z ≤ L1 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè 



 Êîððåêöèÿ òåïëîâûõ èñêàæåíèé cbetobofo ïó÷êà 175 

 

 (1) 

 (2) 
 

ãäå Δ⊥ — îïåðàòîð Ëàïëàñà â ïëîñêîñòè ÿ = const; 
1 0 1
к к= ε  — âîëíîâîå ÷èñëî â ïîãëîùàþùåé ñðåäå; 

ê0 = 2π/λ — âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå; λ — äëèíà âîëíû â âàêóóìå; ε1 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü íåâîçìóùåííîé ñðåäû; α — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû; Δε1, Ò — èçìåíåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òåìïåðàòóðû ñðåäû, îáóñëîâëåííûå ñàìîâîçäåéñòâèåì. Â 
ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, åñëè äëèòåëüíîñòü tèìï îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ íàìíîãî 
êîðî÷å, ÷åì âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó íèìè Δt, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Ò ñðåäû ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ N èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [6] 
 

 (3) 
 

ãäå V — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñðåäû, íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñè õ; ρ, Ñð — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü 
è òåïëîåìêîñòü ñðåäû. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå çîíäèðóþùåé âîëíû ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé E3 â ïîãëîùàþùåé ñðåäå (ïðè 
0 <  z < L1) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
 

 (4) 
 

Â ïðåíåáðåæåíèè îáðàòíûì âëèÿíèåì âñòðå÷íîé âîëíû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû íà çîíäèðóþùóþ 
âîëíó äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ âîëí ïðè L2 ≤ z ≤ L3 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè 
[4] 
 

 (5) 

 (6) 
 

ãäå Åñ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû; 2 0 2ê ê= ε  — âîëíîâîå ÷èñëî â àêòèâ-

íîé ñðåäå ÎÂÔ-çåðêàëà; ε2 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýòîé ñðåäû; G — êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ÂÐÌÁ. 

Äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè 0 < t < tâêë, ãäå tâêë — âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ çåðêàëà, êîìïëåêñíàÿ àìïëè-
òóäà âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ïðè z = L1 èìååò âèä 
 

 (7) 
 

ãäå I0, à0 — ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü íà îñè è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà. 
Â ðàñ÷åòàõ ïðè âêëþ÷åííîì ðåæèìå (t > tâêë) äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîç-

äåéñòâóþùåé âîëíû ñ ó÷åòîì ëèíçû è óñèëèòåëÿ ïðèíèìàåòñÿ 
 

 (8) 
 

ãäå Åc(õ, ó, L2) — ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ïðè z = L2, K — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ëèíåéíîãî óñèëè-
òåëÿ; zf — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû. Âåëè÷èíà K äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òî åãî 
ýíåðãèÿ ðàâíÿëàñü ýíåðãèè èìïóëüñà äî âêëþ÷åíèÿ çåðêàëà ÎÂÔ. 

Ñîîòíîøåíèÿ (7), (8) ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèÿ (1). Äëÿ óðàâíåíèÿ (4) 
íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïðè z = 0 äëÿ êàæäîãî èì-
ïóëüñà çàäàåòñÿ 
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 (10) 
 

ãäå Ií, b0 — åãî íà÷àëüíûå ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü íà îñè è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ. Â äàëüíåé-
øåì ïîëàãàëîñü, ÷òî b0 = à0. Äëÿ óðàâíåíèÿ (5) íà÷àëüíîå óñëîâèå (ïðè z = L2) ñ ó÷åòîì ëèíçû è 
óñèëèòåëÿ èìååò âèä 
 

 (11) 
 
Çäåñü Å3(x, ó, L1) — ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ïðè z = L1. Óðàâíåíèå (6) äëÿ âîëíû ñòîêñîâîé êîìïî-
íåíòû ðåøàëîñü ïðè óñëîâèè 
 

 (12) 
 

ãäå 
c

E�  — ñëó÷àéíîå ïîëå. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ (óðîâåíü çàòðàâî÷íîãî ñèãíàëà ñòî-

êñîâîé êîìïîíåíòû) ñîñòàâëÿåò 
0

10 ,
n

I
−  ãäå n ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 4—6 [4]. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)—(6) ñ óêàçàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ðåøàëàñü ÷èñëåííî. Äëÿ êàæ-
äîãî èìïóëüñà âû÷èñëÿëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïó÷êîâ: âîçäåéñòâóþùåãî 
Å(õ, ó, z), çîíäèðóþùåãî Å3(õ, ó, z), ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû Åñ{õ, ó, z); à òàêæå óãëîâîãî .ñïåêòðà 
 

 (13) 
 

Ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëñÿ ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè 
 

 (14) 
 
ãäå W1 — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ïîãëîùàþùåé ñðåäû, 
a W2 — ýíåðãèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ â äèôðàêöèîííîì óãëå; êä — ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèîííîìó óãëó 
äëÿ èñõîäíîãî âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà (7). Ðàññ÷èòûâàëèñü òàêæå êâàäðàòû ìîäóëåé óãëîâûõ ñïåê-
òðîâ, íîðìèðîâàííûå íà ñâîè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Â(z). 
 

 (15) 
 

2. Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
 

Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ êîðîòêèõ îäèíàêîâûõ èìïóëüñîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç 
ïîãëîùàþùóþ íàãðåâàåìóþ èìè ñðåäó, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êàæäûé èì-
ïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðîå íàâîäèòñÿ ïó÷êîì íåïðåðûâíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ìîùíîñòüþ, ðàâíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, [7]. Â ñëó÷àå ïå-
ðåìåùàþùåéñÿ ñðåäû òàêîå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíûì, åñëè ÷èñëî ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ 
NV çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âåòðîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ñå÷åíèå ïó÷êà (tV = a0/V) çíà÷èòåëüíî áîëüøå 5, è 
äëèòåëüíîñòü öóãà èìïóëüñîâ íàìíîãî áîëüøå tV. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðà â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å 
ïðîõîæäåíèÿ åäèíè÷íîãî èìïóëüñà â ïîëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íàâîäèìîì íåïðåðûâíûì èçëó÷å-
íèåì ñ òîé æå ñðåäíåé ìîùíîñòüþ, ÷òî è ó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ çåðêàëà 
ÎÂÔ õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ (åãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû) è ïîãëî-
ùàþùåé ñðåäû ìîãóò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Ïîýòîìó çàìåíà èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûì ñïðàâåäëèâà äî âêëþ÷åíèÿ çåðêàëà ÎÂÔ, è òàêîå óïðîùå-
íèå äàåò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ëèøü äëÿ ïåðâîãî èìïóëüñà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ çåðêàëà. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Â ïðèâåäåííûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëîñü ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå êîìïåíñàöèè ÎÂÔ-çåðêàëîì 
òåïëîâûõ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Íåïðåðûâíîå (âîçäåéñòâóþùåå) èçëó÷åíèå àðãîíîâîãî ëàçåðà 1 (äëèíà 
âîëíû 0,48 ìêì, äèàìåòð ïó÷êà 5 ìì, ìîùíîñòü îò 0 äî 0,8 Âò) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîäåëèòåëüíîé 
ïëàñòèíêè 2 ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 20% íàïðàâëÿëîñü â êþâåòó 3, èìèòèðîâàâøóþ ïåðåìå-
ùàþùóþñÿ ïîãëîùàþùóþ àòìîñôåðó. Ýòà êþâåòà áûëà ðàñïîëîæåíà íà ðåâåðñèâíîé òåëåæêå è ïåðå-
äâèãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Êþâåòà íàïîëíèëàñü ýòèëîâûì 
ñïèðòîì, ïîäêðàøåííûì ôóêñèíîì. Åå äëèíà â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà L1 = 30 ñì, ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ V = 0,33 ñì/ñ, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû α = 0,04 ñì–1. Ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà êîíòðîëèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì ñðåäíåé ìîùíîñòè 4. Òàêèì æå ïðèáîðîì 5 
èçìåðÿëàñü ìîùíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ñðåäó. 

Âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà è íàãðåâà ñðåäû â êþâåòå 3 â êàíàëå ïó÷êà 
íàâîäèëîñü íåîäíîðîäíîå ïîëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Íàâñòðå÷ó ïó÷êó àðãîíîâîãî ëàçåðà ïîä íå-
áîëüøèì óãëîì (ϕ = 1,5 ìðàä) ê îñè ýòîãî ïó÷êà â êþâåòó 3 çàâîäèëñÿ îäíîìîäîâûé çîíäèðóþùèé 
ïó÷îê âòîðîé ãàðìîíèêè èìïóëüñíîãî íåîäèìîâîãî ëàçåðà 6 (äëèíà âîëíû 0,53 ìêì, ýíåðãèÿ äî 
0,3 Äæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå 40 íñ, äèàìåòð ïó÷êà íà âõîäå â ñðåäó 5 ìì, ðàñõîäè-
ìîñòü Θd ≈ 0,26 ìðàä). Çîíäèðóþùèé ëàçåð íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 20 ì îò êþâåòû 3. Åãî 
èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿëîñü â ýòîé êþâåòå, èñêàæàëîñü â ïîëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íàâåäåííîì 
èçëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà. Çàòåì îíî ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé 7 â êþâåòó 8 ñ ÷åòûðåõõëîðèñòûì 
óãëåðîäîì, ãäå âîçáóæäàëîñü ÂÐÌÁ. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû 12 ñì, äëèíà êþâåòû 7–20 ñì. 

Ïó÷îê ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, ñôîðìèðîâàííûé ÎÂÔ çåðêàëîì, ðàñïðîñòðàíÿëñÿ íàâñòðå÷ó çîíäè-
ðóþùåìó èçëó÷åíèþ. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ W0 ýòîãî ïó÷êà äî ïðîõîæäåíèÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäû èçìåðÿëàñü 
êàëîðèìåòðîì 9. Êàëîðèìåòðîì 10 â ñî÷åòàíèè ñ äèàôðàãìîé 11 èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ W2 â áëèçêîì ê 
äèôðàêöèîííîìó óãëó (Θ = 0,28 ìðàä) ýòîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ñðåäó. Ìå-
ðîé òî÷íîñòè êîððåêöèè èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëàñü âåëè÷èíà Í = W2/CW0, ãäå Ñ — êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïëàñòèíêè 2 è êþâåòû ñ ïîãëîùàþùåé ñðåäîé 3. Â îòäåëüíûõ âñïûøêàõ êàæäûé 
èç ïó÷êîâ ôîòîãðàôèðîâàëñÿ. Èçîáðàæåíèå èõ ïîëó÷àëîñü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû, êîòîðàÿ ñòà-
âèëàñü íà ïóòè ÷àñòè ïó÷êà, îòâåäåííîé îò ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òðàññû ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêîé. 
 

9. Ðåçóëüòàòû 
 

Ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: L1 = 30 ñì; 
L2 = 50 ñì; à0 = b0 = 2,5 ìì; zf = 12 ñì; ρ = 0,8 ã/ñì3; Ñð = 2,4 Äæ/ã ⋅ ãðàä; ε1 = 1,85; ε2 = 2,1; 

d

dT

ε

=  1,1 × 10—3 ãðàä–1. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü λ = 0,5 ìêì, à çíà÷åíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè Ð 

âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà íà âõîäå â ïîãëîùàþùóþ ñðåäó âàðüèðîâàëîñü îò 0 äî 0,6 Âò. Ýêñïåðèìåíò 
ïðîâîäèëñÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 0 ≤ Ð ≤ 0,16 Âò. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò çåðêàëà ÎÂÔ, íå ïðåâûøàëà 25% îò ýíåð-
ãèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà. Îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â êþâåòå 8 íå íàáëþäàëîñü. 

Íà ðèñ. 3 ñïðàâà ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè ïó÷êîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà âõîäå â ïîãëîùàþùóþ ñðåäó (à), èñêàæåííîãî ýòîé 
ñðåäîé (á), à òàêæå îòðàæåííîãî îò ÎÂÔ-çåðêàëà èçëó÷åíèÿ (ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû) ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ èñêàæàþùåé ñðåäû (â). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàíû ëèíèÿìè ïîñòîÿí-
íîãî óðîâíÿ ñëåâà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (NV = 10) 
çà âðåìÿ tV ïðîõîæäåíèÿ âåòðîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ñå÷åíèå ïó÷êà. Çåðêàëî ÎÂÔ âêëþ÷åíî ñïóñòÿ âðå-
ìÿ t = 3tV, ò. å. ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ðèñóíîê äàí 
äëÿ ïåðâîãî èìïóëüñà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ çåðêàëà. Óñëîâèÿ ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòó. È â 
ðàñ÷åòàõ, è â ýêñïåðèìåíòàõ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â ñðåäó ñîñòàâ-
ëÿëà âåëè÷èíó Ð = 0,16 Âò. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îòðàæåííîãî îò ÂÐÌÁ çåðêàëà èçëó-
÷åíèÿ âîññòàíîâèëîñü ïðàêòè÷åñêè äî äèôðàêöèîííîãî â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èñêàæàþùóþ 
ñðåäó. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. 
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (êðèâàÿ 1) è òåîðåòè÷åñêè (êðèâàÿ 2) çà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè H îò îòíîøåíèÿ äëèíû èñêàæàþùåé ñðåäû L1 ê õàðàêòåð-
íîé äëèíå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ [8] 
 

 (16) 
 

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ òå æå, ÷òî äëÿ ðèñ. 3, êðîìå òîãî, ÷òî âàðüèðîâàëàñü ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü Ð âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò L1/LT îòíîøåíèÿ D ýíåðãèè 
W2 â äèôðàêöèîííîì óãëå ê ïîëíîé ýíåðãèè W1 ïðîøåäøåãî ÷åðåç èñêàæàþùóþ ñðåäó èçëó÷åíèÿ â 
ñëó÷àå, êîãäà ÎÂÔ-çåðêàëî íå ïðèìåíÿëîñü (êðèâàÿ 3). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð òî÷íîñòè 
êîððåêöèè H âûøå ïàðàìåòðà D ïðè L1/LT t  0,1. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå (ñëåâà) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïðàâà) óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ: à — íà 
âõîäå â ñðåäó; á — áåç çåðêàëà íà âûõîäå, â — ñ çåðêàëîì íà âûõîäå 

 

Ðåçóëüòàòû ýñêïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñîâïàäàþò. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
òî÷íîñòü êîððåêöèè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êà, ñòåïåíü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò 
õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñàìîâîçäåéñòâèÿ LT, óìåíüøàþùàÿñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâûõ èñêàæåíèé. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè 
H è ïàðàìåòðà D îò L1/LT; 1 — ýêñïåðèìåíò; 2, 
3 — òåîðèÿ 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè 
Í îò íîìåðà èìïóëüñà N 
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè êîððåêöèè îò íîìåðà èìïóëüñà 
N. Êðèâûå 1—4 — äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÎÂÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ÂÐÌÁ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ; îíè 
ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)—(6) ïðè 0 ≤ z ≤ L3. Êðèâàÿ 5 ïîëó÷åíà ÷èñëåííûì 
ðåøåíèåì óðàâíåíèé (1)—(4) ïðè0 ≤ z ≤ L1 äëÿ èäåàëüíîãî ÎÂÔ íà âõîäå â ïîãëîùàþùóþ ñðåäó, êîãäà 

*

1 3 1( , , ) E ( , , ).E x y L k x y L=  Êðèâûå 1, 3 îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà ÷èñëî ïîâòîðåíèé èìïóëüñîâ çà âðåìÿ 

tV ïðîáåãà âåòðà ïîïåðåê ïó÷êà íåâåëèêî: NV = 1, à êðèâûå 2, 4, 5 ïîëó÷åíû ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïîâòî-
ðåíèé NV = 10. Çåðêàëî ÎÂÔ âêëþ÷àëîñü ëèáî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ tâêë = 3tV (êðèâûå 1, 2, 5), ëèáî â íà÷àëüíûé ìîìåíò tâêë = 0 (êðèâûå 3, 4). Äëÿ âñåõ 
ñëó÷àåâ Ð = 0,16 Âò, L1/LT = 0,25. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà òàêèå æå, êàê è äëÿ ðèñ. 3. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà çåðêàëî ÎÂÔ íå èäåàëüíî, ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè 
òåïëîâûõ èñêàæåíèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó (êðèâûå 1—4). Ïðè ôèêñèðîâàííîé 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà áîëüøå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñà (×ÏÈ) âûøå (2, 4). Ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò òîãî, êîãäà âêëþ÷åíî çåðêàëî, è îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòè ïîòîêà ñðåäû è ìàëîé ×ÏÈ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íûé âûíîñ âîç-
ìóùåííîé ñðåäû èç îáúåìà ïó÷êà çà âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâûå èñêàæåíèÿ 
ïó÷êà ìåíüøå, à òî÷íîñòü êîððåêöèè è âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè îò èìïóëüñà 
ê èìïóëüñó âûøå, ÷åì â ñëó÷àå áîëüøåé ×ÏÈ. 

Èòàê, â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè 
êîìïåíñàöèè ÎÂÔ-çåðêàëîì òåïëîâûõ èñêàæåíèé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â 
ïåðåìåùàþùåéñÿ ñðåäå. Ïîêàçàíî: ñ óìåíüøåíèåì õàðàêòåðíîé äëèíû òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
òî÷íîñòü êîððåêöèè òàêèõ èñêàæåíèé ÎÂÔ-çåðêàëîì ïàäàåò; ïðè ôèêñèðîâàííîé ñðåäíåé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîâòîðåíèé èìïóëüñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
òî÷íîñòè êîððåêöèè îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Á.Ñ. Àãðîâñêîìó è À.Ñ. Ãóðâè÷ó çà 
öåííûå ñîâåòû. 
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Compensation by a RWF-mirror for laser beam distortions caused by thermal selfaction is investigated both theo-
retically and experimentally. It is shown that the accuracy of distortion correction decreases with the decrease of 
thermal selfaction characteristic length. 


