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ÐÀÇÍÛÕ ×ÀÑÒÎÒ Â ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõöâåòíàÿ àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé îáðàòíàÿ ñâÿçü çàìûêàåòñÿ îï-
òè÷åñêè ÷åðåç àòìîñôåðó ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà, èìåþùåãî äëèíó âîëíû, îòëè÷íóþ 
îò îñíîâíîé. Ðàññ÷èòàíà äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ýéêîíàëîâ äâóõ ñôåðè÷åñêèõ (èëè ïëîñêèõ) âîëí, èìåþùèõ 
ðàçíûå îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 
 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ðàçíîñòè ýéêîíàëîâ äâóõ îïòè÷å-
ñêèõ âîëí, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1], íåòðóäíî çàïèñàòü â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùå-

íèé âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ðàçíîñòè ýéêîíàëîâ 2

ΔΘ
σ  äâóõ îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â 

òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå è èìåþùèõ âîëíîâûå ÷èñëà ê1 è ê2, ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ôëóêòóà-
öèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû Φï(κ, õ) 
 

 (1) 
 
Â (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èçîòðîïíû, L — ïðîòÿæåííîñòü îï-
òè÷åñêîé òðàññû; ïàðàìåòð γ ðàâåí 1 è x/L äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêèõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòèõ 

ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ γ íå Çàâèñèò îò äëèí âîëí λ1 è λ2. Ïðè îöåíêå âåëè÷èíû 2

ΔΘ
σ  ðàññìîòðèì äâà 

ïðåäåëüíûõ âàðèàíòà [2]: 
1) ê1 �  ê2, ê1 — ê2 = δ — áëèçêèå äëèíû âîëí; 
2) ê1 �  ê2 — ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ äëèíû âîëí. 
Ðàññìîòðèì ïåðâûé âàðèàíò. Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â (1), ïðåîáðàçóåì ê âèäó 

 

 

 (2) 
 
Ïðè ïîëó÷åíèè (2) èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà 
 

 
 

Òàê êàê δ �  ê2, âûðàæåíèå (2) â îáëàñòè ñóùåñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çàïèøåì â âèäå 
 

 (3) 
 
Â ðåçóëüòàòå äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ýéêîíàëîâ äëÿ âîëí ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè ê1 è ê2 èìååò (äëÿ ñïåê-

òðà 2 11/ 3 2 2( , ) 0,033 ( ) exp( / ),−

Φ = −
n n m

x C xi i i i ãäå 2 ( )
n

C x  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ; 1−

m
i  — âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè [3]) ñëåäóþùèé âèä: 
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 (4) 

 
Èñïîëüçóÿ [4] 
 

=

 
 

=

 
 
âûðàæåíèå (4) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó 
 

 

 (5) 
 

Äëÿ (5) ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: 

à) ñëó÷àé «êîðîòêèõ» òðàññ, êîãäà 2

2
( ) ,− γ �

n
L x кi  ïðè ýòîì 

 

 
 

á) ñëó÷àé «äëèííûõ» òðàññ, êîãäà 2

2
( ) ,

m
L x кκ − γ �  ïðè ýòîì 

 

 
 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî íà «êîðîòêèõ» îäíîðîäíûõ ( 2 2( )
n n

C x C= ) òðàññàõ 

 

 (6) 
 

ãäå 291
0,033 (7 / 6).

5 / 6
A = π Γ  

Âûðàæåíèå (6) ïðåîáðàçóåòñÿ â 
 

σ
ΔΘ

2

 =  (7) 

 

êîòîðîå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî σ
ΔΘ

2

 n 1 σ
ΔΘ

2

 n σ
ΔΘ

2

 — äèñïåðñèè âàðèàöèé ýéêîíàëà íà îäíîé äëèíå âîëíû. 

Äëÿ «äëèííûõ» òðàññ 
 

 (8) 
 

×òîáû σ
ΔΘ

2

 áûëî ìàëî (� 1), äàæå ïðè óñëîâèè ( 2

2
( )− γ �

m
L x кi ), íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü ìàëîñòü 

(δ/ê2)
2, à òàêæå ìàëîñòü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ( 7/6 2 11/6

1
n

к C L � ). 

Âòîðîé âàðèàíò, êîãäà ê1 �  ê2, íàèáîëåå èíòåðåñåí. Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (1) ïðîèç-
âåäåì çàìåíó 
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 (9) 
 
Ïîëó÷èì 
 

 
 

 (10) 
 
Âû÷èñëåíèÿ â (10) ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: 
 

 
 

 (11) 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì (11) êàê â îáëàñòè „êîðîòêèõ", òàê è â îáëàñòè „äëèííûõ" òðàññ. Äëÿ „êîðîò-

êèõ" òðàññ ( 2

2
( )− γ �

m
L x кi ) â (11) ÷ëåí â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî 4 2 2 2

2
( ) /− γ

m
L x кi äàåò íóëü è òîëüêî 

÷ëåí ñ ( 4 2 2 2

2
( ) /− γ

m
L x кi ) 2 îáåñïå÷èâàåò íåíóëåâîé âêëàä. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû 

 

 (12) 
ãäå 

 
 
Ïðåîáðàçóÿ (12), ïîëó÷àåì 
 

σ
ΔΘ

2

 =  

 

òàê êàê 2

2
;�

m
L кi  2 5 / 3−

n m
C Li  — ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû íà âíóòðåííåì ìàñøòàáå òóðáóëåíòíîñòè 

(ýòî òîæå ìàëûé ÷ëåí). 

Ïðîâåäÿ àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç â (11), σ
ΔΘ

2

 äëÿ äëèííûõ òðàññ, êîãäà 2

2
( ) ,− γ �

m
L x кi  çàïèøåòñÿ 

â âèäå 
 

 (13) 
ãäå 

 
 

Åñëè ñðàâíèòü σ
ΔΘ

2

 èç (13) ñ äèñïåðñèåé âàðèàöèé ýéêîíàëà 2
,

Θ
σ  òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
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ãäå 1

0

−

i  — âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè [3, 5]. Äëÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà òóð-

áóëåíòíîñòè 2

0 2
.�L кi  

Áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû äèñïåðñèè ðàçíîñòè ýéêîíàëîâ σ
ΔΘ

2

 äëÿ âàðèàíòà δ (êîãäà (ê1 � ê2) ïðèâî-

äÿò ê âûðàæåíèþ 
 

 
 

 
 

 
 

 
â êîòîðîì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ çàâèñèò îò ê1. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî íà „êîðîòêèõ" òðàññàõ ( 2

2
,�

m
L кi  à òàê êàê ê1 � ê2, òî 

2

1
�

m
L кi ) ÷ëåíîì, 

çàâèñÿùèì îò ê1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà „äëèííûõ" òðàññàõ ( 2 2

1 2
,� �

m m
L к L кi i ) 

 

 
 
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì, çàâèñÿùèì îò ê1 è íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
 

 
 
Ýòî äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ê1 � ê2. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ (è êîãäà äëèíû âîëí λ1 è λ2 — áëèçêè ïî ñâîèì 
çíà÷åíèÿì, è êîãäà îíè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (ò.å. ê1 . ê2) êàê íà «êîðîòêèõ», òàê è 

íà «äëèííûõ» òðàññàõ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè) äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ýéêîíàëîâ σ
ΔΘ

2

 

ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äèñïåðñèÿ ýéêîíàëà íà ëþáîé èç äëèí âîëí 2
.

Θ
σ  Ïî-âèäèìîìó, îáëàñòü ïðè-

ìåíèìîñòè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ âàðèàöèé ýéêîíàëîâ íà îáåèõ äëè-
íàõ âîëí íà îñíîâå ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé [3]. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî óñëîâèå íå 
ñëèøêîì îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí äëèí âîëí. 

Òàêîå ïîâåäåíèå σ
ΔΘ

2

 äëÿ ðàçëè÷íûõ âîëí ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü äâóõöâåòíûõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [2], â êîòîðûõ 
èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðîâîäÿòñÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû, à êîððåêöèÿ èñêàæåíèé — íà äðó-
ãîé äëèíå âîëíû. Ðàíåå óäåëÿëîñü âíèìàíèå ðàçíîñòíîé ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèè äâóõ îïòè÷åñêèõ äëèí 
âîëí ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå [6]. Âîïðîñàì ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ôëóêòóàöèè ôàçû 
(èëè ýéêîíàëà) è èõ ðàçíîñòè [1, 2, 7] ñòàëè óäåëÿòü âíèìàíèå îñîáåííî â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåîðèè 
àòìîñôåðíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ðÿä ðàáîò [7, 8], íà íàø âçãëÿä, ñîäåðæèò ïðèíöè-

ïèàëüíûå îøèáêè â ðàñ÷åòàõ σ
ΔΘ

2

. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïðè áîëüøîì ÷àñòîòíîì ñäâèãå (íà-

ïðèìåð, λ1 = 0,5 ìêì, λ2 = 10,6 ìêì) âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ýéêîíàëîâ íà ýòèõ äëèíàõ âîëí èñ÷åçàåò è 

σ
ΔΘ

2

 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äèñïåðñèé ýéêîíàëîâ êàæäîé èç âîëí. 

Êàê ïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû, σ
ΔΘ

2

 çàâèñèò îò âåëè÷èí L/ê2, δ = ê1 — ê2 è 2

2
/ ,

m
L кi  ãäå ê2 – 

ìåíüøåå èç âîëíîâûõ ÷èñåë. 
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V . P .  L u k i n .  On the Variance of the Eikonal Difference for Different Wave Frequencies. 
 
A two-color adaptive optical system is studied wherein the feedback loop is closed via the atmosphere by means 

of a reference source whose operating wavelength is different from the basic frequency. The variance of the eikonal 
difference for two spherical (or plane) waves with different optical frequencies is calculated for a number of atmos-
pheric turbulence conditions. 


