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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà 

èçìåíåíèå åãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âåäåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëèíèé òîêà ñðåäíåãî âåêòîðà Ïîéíòèíãà äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. 
Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè îò ôîðìû íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè è íàëè÷èÿ ôàçîâîé äèñëîêàöèè â íà÷àëüíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî ïîäîáðàòü 
òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëüöåâûõ è âèõðåâûõ ïó÷êîâ, ÷òî âåëè÷èíà èõ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà â ïëîñ-
êîñòè ïðèåìà áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ñ òåì æå çíà÷åíèåì íà÷àëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ, ëèíèè òîêà, âçàèìíàÿ ôóíêöèÿ êîãåðåíòíî-
ñòè; turbulence, effective beam width, streamlines, mutual coherence function. 

 
Ââåäåíèå 

Çàäà÷à òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè ëàçåðíûì 
ïó÷êîì â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì àòìîñôåðíîé îïòèêè 
[1, 2]. Èçó÷åíî âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè, òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ è äðóãèõ ÿâëåíèé íà ýíåðãåòè÷å-
ñêîå êà÷åñòâî ãàóññîâà ïó÷êà [1–4]. Ìíîæåñòâî 
íàó÷íûõ ðàáîò â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëî ïî-
ñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñëîæíîé ôîð-
ìû [5–12], èíòåðåñ ê êîòîðûì âûçâàí òåì, ÷òî ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïó÷êîâ ìîãóò 
áûòü áîëåå óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðû,  
â ïåðâóþ î÷åðåäü ê òóðáóëåíòíîìó, ÷åì õàðàêòåðè-
ñòèêè ãàóññîâà ïó÷êà [7–9]. Òàêèì îáðàçîì, êðîìå 
ôîêóñèðîâêè ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå ðàñïðåäåëåíèå 
íà÷àëüíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìî-
ñôåðå ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ îïðåäåëåííûì îáðàçîì 
çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì íà÷àëüíîãî ïîëÿ åãî 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óëó÷øàòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãàóññîâûì ïó÷êîì, íåñìîòðÿ íà èñêàæåíèÿ 
ïîëÿ, âûçâàííûå òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. 
 Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàãåðð-ãàóññîâûõ (ËÃ) 
[6, 9, 12] è «äûð÷àòûõ» ïó÷êîâ (DHB) [11], à òàêæå 
ôàçîâîé äèñëîêàöèè íà èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãàóññîâûì ïó÷êîì, ïðè îäèíàêîâîì äëÿ âñåõ  
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òèïîâ ïó÷êîâ çíà÷åíèè íà÷àëüíîãî ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà, ñîâïàäàþùåì ñî çíà÷åíèåì ðàäèóñà ïåðå-
äàþùåé àïåðòóðû àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
 

1. Îöåíêà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå ìåòîäîì 

ëèíèé òîêà ýíåðãèè 

Ýíåðãåòè÷åñêîå êà÷åñòâî ïó÷êà ìîæíî õàðàê-
òåðèçîâàòü ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, òàêèìè êàê 
M2-ôàêòîð [11], ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ, îïðåäåëåí-
íûé ïî ðàçëè÷íûì óðîâíÿì ñïàäàíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè èëè ïî äîëå ìîùíîñòè, ïîïàäàþùåé â êðóã íå-
êîòîðîãî ðàäèóñà a  [13]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîò-
ðåíû âàðèàíòû ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì aeff, 
îïðåäåëåííûì ïî äîëå ìîùíîñòè îñåñèììåòðè÷íîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Äëÿ ïîëÿ ( , )U x ρ  ñâåòîâîãî ïó÷êà â ëþáîé 

òî÷êå òðàññû â àòìîñôåðå ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùå-
íèÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî 
íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè: 

  ( )

2

0 (0, ), ( , ) , ,P d I I x U x= =

∫
ρ ρ ρ ρ  (1) 

ãäå ( , )I x ρ  – èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà; 

y zy z= +e eρ  – âåêòîð êîîðäèíàò â ïîïåðå÷íîé 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè (ey, ez – 
åäèíè÷íûå âåêòîðû); x  – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà. 

Â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ 
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ãäå η  – äîëÿ ìîùíîñòè ïó÷êà âíóòðè êðóãà S íå-
êîòîðîãî ðàäèóñà aeff;  ρ = |ρ|. Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå 
ïó÷êîâ ðàçíûõ òèïîâ, êîòîðûå â ïëîñêîñòè èñòî÷-
íèêà x = 0 èìåþò îäíó è òó æå äîëþ ìîùíîñòè η  
â êðóãå ðàäèóñà aeff(x = 0), êîòîðûé áóäåì ñ÷èòàòü 
ðàâíûì ðàäèóñó âûõîäíîé àïåðòóðû àòìîñôåðíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû íà÷àëüíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿ â âèäå âèõðåâîãî ËÃ-ïó÷êà [9, 12, 14]: 

 ( )
1 2

0(0)( ) exp( (0)/2),m m

LGU A
+

= β ⋅ −ρ βeρ ρ  (3) 

ïðè÷åì äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä 
0m =  â (3), êîëüöåâîãî ËÃ-ïó÷êà [12]: 

 
( ) ( )

1 2

/exp( ( ))

(0) exp( (0)/2),

Ring LG

m m

U U im

A
+

= ϕ =

= β ρ −ρ β

ρρ ρ

 (4) 

è «äûð÷àòîãî» ïó÷êà [11]: 
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Çäåñü A – àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü; 0 =⋅ eρ  

exp( ( )),i= ρ ϕ ρ  0 sign( )y zi m= +e e e  – êîìïëåêñíûé 

âåêòîð â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ( ) ( )Arg y izϕ = +ρ  – 

öèðêóëÿðíàÿ ôàçà; 2

0(0) / ,a ik F
−

β = +  a0, F – ðàäè-

óñ è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïó÷êà â íà÷àëüíîé ïëîñ-
êîñòè, 2 /k = π λ  – âîëíîâîå ÷èñëî, λ  – äëèíà 

âîëíû; 2
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χ =  10 1; 1p p
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 – áèíîìèàëüíûé êîýôôèöè-

åíò. Â ôîðìóëå (5) ïàðàìåòð N ÿâëÿåòñÿ «àíàëîãîì» 
òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m, ïîýòîìó òåðìèí «çàðÿä» 
áóäåì èñïîëüçîâàòü íèæå äëÿ îáåèõ âåëè÷èí. 

Èíòåíñèâíîñòü ãàóññîâà, âèõðåâîãî è êîëüöå-
âîãî ËÃ-ïó÷êîâ â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü 
çàïèñàíà åäèíîîáðàçíî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
îáùóþ äëÿ ýòèõ ïó÷êîâ ôîðìóëó ñîîòíîøåíèÿ ïà-
ðàìåòðà 0a  ãàóññîèäû (â ôîðìóëàõ (3)–(4)) è ýô-

ôåêòèâíîãî ðàäèóñà effa  (ôîðìóëà (2)):  

 2

01 (| | 1, )/ !, / ,effm s m s a aη = − Γ + =  (6) 

ãäå ( , )b cΓ  – âåðõíÿÿ íåïîëíàÿ ãàììà-ôóíêöèÿ [15]. 

Äëÿ «äûð÷àòîãî» ïó÷êà (5) ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
ýòèìè ïàðàìåòðàìè îòëè÷àåòñÿ, íî òàêæå ëåãêî ìî-
æåò áûòü âû÷èñëåíî: 
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ãäå j, l – ïîðÿäêîâûå íîìåðà êîìïîíåíò DHB-
ïó÷êà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ 

( 0)effa x =  âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 0a  äëÿ êàæäîãî 
èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òèïîâ íà÷àëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿ, è, òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ ìîä äîëÿ 
ìîùíîñòè íà çàäàííîé «àïåðòóðå» ( 0)effa x =  áóäåò 
îäèíàêîâîé. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ íåñêîëü-
êèõ ìîä ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà íà ðèñ. 1, à. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàãåðð-ãàóññîâûõ 
ìîä ëàçåðíîãî ïó÷êà â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè: à – ïðè 
îäèíàêîâîé ìîùíîñòè íà âûõîäíîé àïåðòóðå aeff(0) = 
= 0,06 ì äëÿ âñåõ ìîä, êðèâûå 1–8 ñîîòâåòñòâóþò m = 0, 
1, 2, 5, 10, 20, 30, 50; á – ïðè îäèíàêîâîì ðàäèóñå a0 äëÿ  
 âñåõ ìîä, êðèâûå 1–4 – m = 0, 1, 2, 3 

(5)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [12], â êîòîðîé ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôàçîâîé 
äèñëîêàöèè íà òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ â àòìîñôåðå â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äèôðàê-
öèè íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû äëÿ íåñêîëüêèõ ìîä êîëüöåâûõ è âèõðåâûõ 
ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïðè îäèíàêîâîì íà÷àëü-
íîì ðàäèóñå íåñóùåãî ãàóññîâà ïó÷êà. Ýòî ïðèâåëî 
ê ðàçëè÷èÿì â çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
èññëåäîâàííûõ ìîä êîëüöåâûõ è âèõðåâûõ ïó÷êîâ, 
êàê â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà (ðèñ. 1, á), òàê è â àò-
ìîñôåðå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ðàäèóñå 
íåñóùåãî ãàóññîâà ïó÷êà äèôðàêöèîííîå óøèðåíèå 
âñåõ èññëåäîâàííûõ ìîä ñîâïàäàåò, à èõ òóðáó-
ëåíòíîå óøèðåíèå ðàñòåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàóññî-
âûì ïó÷êîì, ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
çà ñ÷åò óäàëåíèÿ îò îñè ïó÷êà êîëüöåâîãî ìàêñèìóìà 
â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå  
â [12] äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
ðàçëè÷íûõ ìîä ËÃ-ïó÷êîâ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé 
ñî ñìåùåíèåì äëÿ êàæäîé ËÃ-ìîäû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà êîëüöåâîãî ìàêñèìóìà  
â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
çàðÿäà è ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà. 

Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå «ñðåäíèå» äèôðàê-
öèîííûå ëó÷è [16], êîòîðûå ìû îòîæäåñòâèëè  
ñ ëèíèÿìè òîêà óñðåäíåííîãî âåêòîðà Óìîâà–
Ïîéíòèíãà Π, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ôóíêöèþ 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè: 

 *

2( , , ) ( , /2) ( , /2) ,c c cd d dx U x U xΓ = + −ρ ρ ρ ρ ρ ρ  

 
2

0

||

( , , )

( , )

d
d

c di x

x k I x

=
⊥

− ∇ Γ

∂

= =

∂

ρ

ρ

ρ ρ

Πρ

ρΠ

 (8) 

,( c dρ ρ  – ñóììàðíàÿ è ðàçíîñòíàÿ êîîðäèíàòû; 
*

U – êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå ïîëÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü èõ íå òîëüêî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ñðåäíåãî ôàçîâîãî ôðîíòà ïîëÿ, íî è äëÿ àíàëèçà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïó÷êå 
[16, 17]. Ïîñêîëüêó ëèíèè òîêà âåêòîðà Π íå ìîãóò 
ïåðåñåêàòüñÿ, òî ëó÷, ïîñòðîåííûé èç òî÷êè íà-
÷àëüíîé ïëîñêîñòè, óäàëåííîé îò îñè ïó÷êà íà ðàñ-
ñòîÿíèå ( 0),effa xρ = =  îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
ðàäèóñà 2

0 0( ; , , )eff effa a x a≡ β …  îò ðàññòîÿíèÿ, íà-
÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà è òóðáóëåíò-
íîãî ïàðàìåòðà àòìîñôåðû, 2 2 7/6 11/6

0 1,23 .
n

C k xβ =  
Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèþ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ëè-
íèé òîêà ýíåðãèè, ðåøèâ óðàâíåíèå (8). 

Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 2

0 0( ; , , )effa x a mβ  
èñïîëüçîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå ïðîãðàììà 
«WFT_Eval» [18]. Îñíîâà ïðîãðàììû ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 

2( ; , )c dxΓ ρ ρ  îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ [1, 2] ïàðà-
áîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ââè-
äó òîãî ÷òî Ôóðüå-ñïåêòðû ôóíêöèé êîãåðåíòíîñòè 

ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå è â ñâîáîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå ïðîïîðöèîíàëüíû [19], 

 0

2 2( ; , ) ( ; , )exp( ( , )),d d d dx x H xΓ = Γ − λ +
� �

ρ κ ρκ ρ κ ρ   

  
2 2

0 0

2 2

( ; , ) ( ; , )exp(2 ),

( ; , ) ( ; , )exp(2 ),

c c cd d

c c cd d

x d x i

x d x i

Γ = Γ π

Γ = Γ π

∫

∫

�

�

ρ

ρ

κ ρ ρ ρ ρ κ

κ ρ ρ ρ ρ κ

 (9) 

 
( ){ }

2

1

0

( , ) 2

1 exp (1 ) ( , ),

d d

nd d

H k x

d d i x

= π ×

⎡ ⎤× ξ − ξ + − ξ Φ ξ
⎣ ⎦

′

′

∫ ∫

ρ ρ

κ κ ρ ρ κ

  

ãäå ( , )d dH ′ρ ρ  – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ ïàðû 
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ; ξ – íîðìèðîâàííàÿ êîîðäè-
íàòà âäîëü òðàññû; èñêîìàÿ êîìïîíåíòà 

⊥
�  íàõî-

äèòñÿ ÷åðåç ãðàäèåíò ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíò-
íîñòè 2( ; , )

d c dx∇ Γ
ρ

ρ ρ  ïî ðàçíîñòíîé ïåðåìåííîé [17]: 

( )
( )

( ) ( ) ( )

2 0,

0
2 0

0

, e

, , , , .

c

d d
d

i H x

c

d d d

x i d

x I x H x

− π − λ

⊥

=

= − ×

⎡ ⎤× ∇ Γ − ∇ + λ
⎣ ⎦

∫

�
�

κρ κ

ρ ρ

ρ

Π ρ κ

κ ρ κ ρ ρ κ

 

  (10) 

Çäåñü ( )
0

0 2, ( , ,0)I x x= Γ
�

�

κ κ  – ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè 
íåâîçìóùåííîãî ïó÷êà; 

0

2( ; , )c dxΓ ρ ρ  – ôóíêöèÿ êî-
ãåðåíòíîñòè íåâîçìóùåííîãî ïó÷êà; ( , )

n
xΦ ξ κ  – 

äâóìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; κ – âåêòîð, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûå îïòè÷åñêîé îñè. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (10) 
äëÿ êàæäîãî òèïà ïó÷êà (3)–(5) â óðàâíåíèå (8) 
èùåòñÿ åãî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðè ïîìîùè [18] äëÿ 
êàæäîé òî÷êè òðàññû ïðè çàðàíåå çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðàõ ïó÷êà è ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû íà òðàññå, 
÷òî äàåò ëèíèè òîêà ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïó÷êà,  
è ñîîòâåòñòâåííî, èñêîìóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü 2

0 0( ; , , ).effa x a mβ  

2. Ýâîëþöèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
âèõðåâûõ è êîëüöåâûõ ìîä ëàçåðíûõ 

ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

Íà ïðèìåðå ëàãåðð-ãàóññîâûõ ìîä è DHB ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäî-
âàíèå ýâîëþöèè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ñâåòîâîãî 
ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå. Áûë âûáðàí êðèòåðèé η = 0,9, êîãäà 90% 
ýíåðãèè ïó÷êà â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè çàêëþ÷åíî  
â ïðèîñåâîé îáëàñòè ðàäèóñà ( 0).effa x =  Â êà÷åñòâå 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû áûë âûáðàí êîëìîãîðîâ-
ñêèé ( )

2 11/3, 0,033
n n
x C

−

Φ = κκ  ñ ïîñòîÿííîé íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé 2

.

n
C  

Äëèíà òðàññû L = 10 êì âûáðàíà òàêîé, ÷òîáû  

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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äèôðàêöèîííîå óøèðåíèå áûëî ñóùåñòâåííûì. 
Çíà÷åíèÿ 

2

n
C  ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû òóðáóëåíòíûé 

ïàðàìåòð 

2

0β  íà òðàññå ïðåâîñõîäèë åäèíèöó, 2

0 1.β �  
Äëèíà âîëíû èñòî÷íèêà âûáðàíà ðàâíîé 1,06 ⋅ 10–6 ì.  

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñëó÷àÿ óçêèõ ïó÷êîâ, êîãäà 
äèôðàêöèîííîå óøèðåíèå ïó÷êà âåëèêî, 2

0 ,ka L∼  
áûë çàäàí aeff 

(x = 0) = 0,06 ì. Â ðåæèìàõ ñëàáîé 
2

0 1β ∼  è óìåðåííîé òóðáóëåíòíîñòè 

2

0 10β ∼  äèôðàê-
öèîííîå óøèðåíèå óçêèõ ïó÷êîâ ïðåâîñõîäèò òóð-
áóëåíòíîå óøèðåíèå òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå  
íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ aeff 

(x) êîëüöåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ çàðÿ-
äàìè m = 5 è 10 íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äëèíîé 
2,4 êì 10-êèëîìåòðîâîé òðàññû c õàðàêòåðèñòèêîé 

2 14 2/3
5 10 ì

n
C

− −

= ⋅  ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíûé ðàäè-
óñ ãàóññîâà ïó÷êà, íà÷àëüíûé ðàäèóñ êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò a0 = 0,04 ì (ðèñ. 2, à).  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ DHB-ìîä (îò-
ìå÷åíû òî÷êàìè íà ðèñ. 2, à) óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïàð-
öèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ N ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, 
÷òî èõ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñòàíåò ìåíüøå, ÷åì 
ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷êà â îáëàñòè çíà÷åíèé 2

0 1β >   
â ñèëó îòëè÷èé â äèôðàêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàóñ-
ñîâûì è ËÃ-ïó÷êàìè. Óâåëè÷åíèå äëèíû òðàññû ïðè 
òîì æå çíà÷åíèè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

2

n
C  

ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âêëàäà òóðáóëåíòíûõ èñêàæå-
íèé â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ÷òî èç-
ìåíÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì 
ãàóññîâà ïó÷êà è ðàäèóñàìè âûñøèõ ìîä êîëüöåâûõ 
ïó÷êîâ. Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàí ïðèëåãàþùèé ê ïðèåì-
íèêó ó÷àñòîê òðàññû äëèíîé 3 êì. Èç ýòîãî ðèñóíêà 
ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü çíà÷åíèé òóðáó-
ëåíòíîãî ïàðàìåòðà 

2

0 1,β �  â êîòîðîé ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ êîëüöåâûõ ïó÷êîâ c «çàðÿäîì» 10m ≥  ïðå- 
 

âîñõîäèò ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷êà â àò-
ìîñôåðå (ðèñ. 2, á). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà íåáîëüøîå îòëè÷èå çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ ðàäèó-
ñîâ â àòìîñôåðå, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ∼ 2–3% îòíîñè-
òåëüíî ãàóññîâà ïó÷êà, íà÷àëüíûå ðàäèóñû (îáîçíà-
÷åííûå â ôîðìóëàõ (3), (4), (5) êàê 0)a  êîëüöåâûõ 
ïó÷êîâ ñ ðîñòîì èõ «çàðÿäà» ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå, 
÷åì íà÷àëüíûé ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷êà (ðèñ. 1, á).  
 Äëÿ øèðîêèõ ïó÷êîâ 2

0 ,ka L�  äèôðàêöèîííîå 
óøèðåíèå êîòîðûõ ñëàáåå, ÷åì â ðàññìîòðåííîì 
âûøå ñëó÷àå, áûë âûáðàí íà÷àëüíûé ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ aeff 

(x = 0) = 0,3 ì. Çäåñü â ðàñ÷åòàõ çíà÷å-
íèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè áûëî ðàâíî 

2 14 2/39,45 10 ì .
n

C
− −

= ⋅  Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû êðèâûå 
äëÿ ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ ãàóññîâà (a0 = 0,198 ì) 
è êîëüöåâûõ ïó÷êîâ ñ «çàðÿäîì» m = 20 íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå äëèíîé 4 êì 10-êèëîìåòðîâîé òðàññû.  
 Èç ðèñ. 3, à ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ñëàáûõ  
è óìåðåííûõ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ýôôåêòèâ-
íûå ðàäèóñû êîëüöåâûõ ïó÷êîâ ñ âûñîêèì «çàðÿ-
äîì» ïðåâîñõîäÿò ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ãàóññîâà 
ïó÷êà. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí ïðèëåãàþùèé ê ïðèåì-
íèêó ó÷àñòîê äëèíîé 2 êì 10-êèëîìåòðîâîé òðàññû. 
Çäåñü âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ãàóññîâà 
ïó÷êà ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû êîëüöå-
âûõ ïó÷êîâ. Ïðè ýòîì îòëè÷èå çíà÷åíèé ðàäèóñîâ 
äîñòèãàåò ∼ 10%. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òóðáóëåíò-
íîãî ïàðàìåòðà âëèÿíèå ôîðìû íà÷àëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäíîé àïåðòóðå îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû áóäåò óìåíüøàòüñÿ, è ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ â àòìîñôåðå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî 
òóðáóëåíòíûì óøèðåíèåì, ÷òî ïðèâåäåò ê ñîâïàäå-
íèþ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ äëÿ âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ ìîä èñòî÷íèêà. 

 

      

 à á 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà óçêèõ êîëüöåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà 10-êèëîìåòðîâîé òðàññå â òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðå: à – íà ó÷àñòêå äëèíîé 2,4 êì, ïðèëåãàþùåì ê èñòî÷íèêó; á – íà ó÷àñòêå äëèíîé 3 êì, ïðèëåãàþùèì ê ïðèåì- 

 íèêó. 1 – ãàóññîâ ïó÷îê, 2, 4 – âèõðåâîé ËÃ-ïó÷îê,  3, 5 – êîëüöåâîé ËÃ-ïó÷îê,  êðóïíûå òî÷êè – DHB, m = 5, 10 
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 à á 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà øèðîêèõ êîëüöåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà 10-êèëîìåòðîâîé òðàññå â òóðáóëåíò-

íîé àòìîñôåðå: à – íà ó÷àñòêå äëèíîé 4 êì, ïðèëåãàþùåì ê èñòî÷íèêó; á – íà ó÷àñòêå äëèíîé 2 êì, ïðèëåãàþùåì ê ïðè- 

 åìíèêó. 1 – ãàóññîâ ïó÷îê, 2 – DHB, 3 – âèõðåâîé ËÃ-ïó÷îê,  4 – êîëüöåâîé ËÃ-ïó÷îê, m = 20 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:  

1) â óñëîâèÿõ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè, êîãäà äèôðàêöèîííîå óøèðåíèå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà äîìèíèðóåò, â àòìîñôåðå ýôôåêòèâíûå ðàç-
ìåðû ãàóññîâà ïó÷êà ìåíüøå, ÷åì äëÿ êîëüöåâûõ  
è âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ òåì æå íà÷àëüíûì ýôôåêòèâ-
íûì ðàäèóñîì (äëÿ òîé æå âûõîäíîé àïåðòóðû);  

2) ïðè óñèëåíèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
êîëüöåâûå ïó÷êè ñ âûñîêèì çàðÿäîì ñòàíîâÿòñÿ 
áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ïðè÷åì «äûð÷àòûå» è êîëü-
öåâûå ëàãåðð-ãàóññîâû ïó÷êè â ýòîì ñìûñëå ëó÷øå, 
÷åì âèõðåâûå ëàãåðð-ãàóññîâû, êîòîðûå äîëüøå 
ñîõðàíÿþò â ïðîñòðàíñòâå êîëüöåîáðàçíóþ ôîðìó 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè òåõ æå àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ íà òðàññå çà ñ÷åò íàëè÷èÿ îïòè-
÷åñêîãî âèõðÿ.  

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òóðáó-
ëåíòíîãî ïàðàìåòðà 2

0β → ∞  ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû 
âñåõ ìîä â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñòðåìÿòñÿ  
ê îäíîìó çíà÷åíèþ (êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèó-
ñîì âûõîäíîé àïåðòóðû), è ïîýòîìó ìîæíî ãîâî-
ðèòü òîëüêî î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîé îáëàñòè 
çíà÷åíèé 2

0,β  â êîòîðîé âûñøèå ìîäû êîëüöåâûõ 
ïó÷êîâ èìåþò ìåíüøèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ â àò-
ìîñôåðå, ÷åì ó ãàóññîâà ïó÷êà. Ïðè ýòîì îòëè÷èå 
ìîæåò äîñòèãàòü ∼�10% äëÿ ËÃ-ìîä ñ ÷èñëîì m ≥ 20. 
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D.A. Marakasov, D.S. Rytchkov. Estimation of the effective beam width of axially symmetric laser 
beams propagating in the turbulent atmosphere using the Pointing vector streamlines. 

In the given paper, using the Pointing vector streamlines, the effective beam width dependence on initial 
field distribution of axially symmetric laser beam, propagating in the turbulent atmosphere, is investigated. 
Spatial evolution of effective beam widths of ring-shaped laser beams, such as Laguerre–Gaussian and dark hol-
low beams was examined in comparison with Gaussian beams under condition that the beam power in transmit-
ter aperture of an atmospheric optical system is the same for all laser beam modes studied in the paper. It was 
shown that in the case of medium-to-strong turbulence effective beam widths of high-order Laguerre–Gaussian 
and dark hollow beams can be less than effective beam width of a Gaussian beam in the atmosphere. 

 


