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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé ñïåêòðàëüíîé 

àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîä ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò òóðáó-
ëåíòíûõ óñëîâèé íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè èì-
ïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ è, â îòëè-
÷èå îò ïîñëåäíåé, ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ìåíüøå åäèíèöû. ×åì áîëüøå ïîðÿäîê ìîäû ëàãåðð-ãàóññîâà 
ïó÷êà è ìåíüøå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, òåì ìåíüøå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Óðîâåíü îñòàòî÷íîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò óðî-
âåíü êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîä ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà, 
è õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ äâóõìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíåå âûðàæåíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàãåðð-ãàóññîâ ïó÷îê, èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, ïàðàáîëè÷å-
ñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå, ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì, êîìïëåêñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòó-
äà; Laguerre–Gaussian beam, short pulse, turbulent atmosphere, parabolic wave equation, method of splitting 

into physical factors, complex spectral amplitude. 

 
Ââåäåíèå 

 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, 
îáëàäàþùèõ íåíóëåâûì îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåí-
òîì, äëÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ êàíàëîâ îïòè÷åñêîé 

ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ íà îäíîé ÷àñòîòå [1–6], îïðåäå-
ëÿåò àêòóàëüíîñòü çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ òàêèõ ïó÷êîâ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå [7, 8]. 
Ïîâåðõíîñòü ðàâíûõ ôàç îïòè÷åñêîãî ïîëÿ U = 
= Aexp(± ilϕ), îáëàäàþùåãî íåíóëåâûì îðáèòàëüíûì 
óãëîâûì ìîìåíòîì (± l ≠ 0), â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâ-
ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè èìååò âèä çàêðó-
÷åííîé ñïèðàëè, ôîðìà êîòîðîé çàäàåòñÿ àçèìóòàëü-
íûì óãëîì ϕ è âåëè÷èíîé òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ± l, 
ãäå çíàê çàäàåò íàïðàâëåíèå çàêðóòêè ýíåðãèè [7, 8]. 
Ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåò-
ðà l, îáëàäàþò ñâîéñòâàìè îðòîãîíàëüíîñòè [1, 8], 
÷òî, ñîáñòâåííî, è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âèõðåâûå 
ïó÷êè ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷åñêî-
ãî çàðÿäà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êàíàëîâ ñâÿçè, ðà-
áîòàþùèõ îäíîâðåìåííî íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå. 
  Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì â ïðàêòè÷åñêîì ïðè-
ìåíåíèè âèõðåâûõ ïó÷êîâ äëÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ 
êàíàëîâ îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè â àòìîñôåðå ÿâëÿ-  
 

______________ 
 

* Âèêòîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru); Ëèëèÿ 
Îëåãîâíà Ãåðàñèìîâà (lilóan@iao.ru); Àíäðåé Âÿ÷åñëàâî-
âè÷ Ôàëèö (falits@iao.ru). 

åòñÿ îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ âûçûâàåò 
íàðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ óðîâíÿ ñèãíàëà çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ïîÿâëåíèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåìó ïî- 
âûøåíèþ çàøóìëåííîñòè èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé 

ïî ìíîãîêàíàëüíîé ëèíèè îïòè÷åñêîé ñâÿçè [2–6]. 
Âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìîå ÿâëåíèå cross-talk [9], 
êîãäà ïðèåìíèê îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåò ñèãíà-
ëû ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè. 
  Â [10, 11] íà ïðèìåðå ãàóññîâà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå ìåíüøå ïîä-
âåðæåíî èñêàæàþùåìó âîçäåéñòâèþ òóðáóëåíòíîñòè, 
÷åì íåïðåðûâíîå, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ïîìåõîóñ- 
òîé÷èâî ïðè èñïîëüçîâàíèè â îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ 
ëèíèÿõ ñâÿçè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 

èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîëÿ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ ñ íåíóëåâûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì íå 

òîëüêî íåïðåðûâíîãî [12], íî è èìïóëüñíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ [10, 11] ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îòíîñèòåëüíîé 

äèñïåðñèè è êîýôôèöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé êîð-
ðåëÿöèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò 

èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
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1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Ïóñòü èìïóëüñíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå âäîëü îñè 

x ≥ 0 è â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè x = 0 íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå 
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îò ρ è t; t – âðåìÿ; f0 – ÷àñòîòà â òî÷êå ìàêñèìóìà 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ; τ0 – íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñïàäàíèþ 
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íèåì 0(0) 2 ln2 .Pτ = τ  Óñëîâèå m = n = 0 â óðàâíå-
íèè (2) îïðåäåëÿåò íèçøóþ ìîäó ëàãåðð-ãàóññîâà 
ïó÷êà – ãàóññîâ ïó÷îê âèäà 
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Â (3) ïàðàìåòð à îïðåäåëÿåò ðàäèóñ ãàóññîâà 
ïó÷êà êàê ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷êà, íà êîòîðîì åãî 
èíòåíñèâíîñòü ñïàäàåò äî óðîâíÿ e–1Å0; Å0 – àì-
ïëèòóäà ïó÷êà íà åãî îñè; ρ = {y, z} – ðàäèóñ-âåêòîð 
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè õ. 
  Â îòñóòñòâèå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñî ñðåäîé è êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîãëî-
ùåíèåì èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì è àýðîçîëüíûìè ÷àñòè-
öàìè, êîìïëåêñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ âîëíû 
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îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì â ïàðàáîëè÷å-
ñêîì ïðèáëèæåíèè [10, 11, 15]: 
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Çäåñü f – ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âà-
êóóìå; 2 2 2 2y z⊥Δ = ∂ ∂ + ∂ ∂  – ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð 
Ëàïëàñà; ( )n f< >  è ( , )n x′ ρ  – ñðåäíåå çíà÷åíèå  
è ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âûçûâàåìûå 
òóðáóëåíòíûìè âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
Óðàâíåíèå (5) çàïèñàíî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â àòìî-
ñôåðå ( , , ) 1n x f′ ρ  è â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå çà-
âèñèìîñòüþ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ îò ÷àñòîòû f ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

 
2. Ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè èìïóëüñà êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè èññëåäîâàëèñü 
ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàãåðð-ãàóñ- 
ñîâà ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííî- 
ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) äëÿ êîìïëåêñíîé ñïåêòðàëü- 
íîé àìïëèòóäû ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì 

ôàêòîðàì [10, 11]. Ñóòü ìåòîäà, ïðèìåíèòåëüíî ê íà- 
øåìó ñëó÷àþ, ñîñòîèò â çàìåíå ñïëîøíîé ñðåäû 
ïðîòÿæåííîñòüþ L, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
èçëó÷åíèå âäîëü îñè õ, íàáîðîì èç N òîíêèõ ôàçî-
âûõ ýêðàíîâ ( , )i fΨ ρ  òîëùèíîé ,x L NΔ =  èìèòè-
ðóþùèõ òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû 

â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåæäó 

ýêðàíàìè ñðåäà îäíîðîäíà è ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ 
âîëíà èñïûòûâàåò òîëüêî äèôðàêöèþ. 

×àñòîòíûé ñïåêòð êîðîòêîèìïóëüñíîãî èçëó÷å-
íèÿ èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò  
ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ïîýòîìó âîë- 
íîâîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå (5) äëÿ êîìïëåêñíîé 
ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ( , , )U x fρ  ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðåøàåòñÿ äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñïåêòðà f, ãäå f = f0 + (k – K/2)Δf, k = 0, 1, …, K 
è Δf – øàã ïî ÷àñòîòå. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ôà-
çîâîãî ýêðàíà ( , )i fΨ ρ  íà ðàññòîÿíèÿõ xi = iΔx, ãäå 
i = 0, 1, …, N, ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èñ-
êàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà âíîñÿò íåîäíîðîäíîñòè ïî- 
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîä÷èíÿ-
åòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîìó çàêîíó Êîëìîãîðîâà–Îáóõî- 
âà. Ïîýòîìó äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû âîëíû 
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( , ) ( , ) – ( , )i iD f f fΨ = < Ψ + Ψ > =r rρ ρ  

 2

–

2 ( , ) 1– exp(2 )d S f j
+∞

Ψ

∞

= κ πκ κρ  (7) 

èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ôàçû 

( , )S fΨ κ  â âèäå [10, 11]: 
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 –11 32 2( , ) 0,382 ( ) ,nS f Ñ x f cΨ = Δκ κ  (8) 

ãäå 
2
nÑ  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáóëåíòíûõ 

ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; κ = 
{ , }y z= κ κ  – âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà 
äëÿ f ÷àñòîò èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå ( , )i fΨ =ρ  

0 0( ) ( , ).if f f= Ψ ρ  
Èç ìîäåëèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä 

( , , )U x fρ  ðàññ÷èòûâàëèñü èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíè 
èìïóëüñà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà 
[16] â êîíöå òðàññû äëèíîé L: 

 
–

( , ) ( , , ),IW L dfS L f
+∞

∞

=ρ ρ  (9) 

ãäå 
2

( , , ) ( , , )IS L f U L f=ρ ρ  – ñïåêòðàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü. Â ðàñ÷åòàõ èíòåãðèðîâàíèå â (9) çàìåíÿ-
ëîñü ñóììèðîâàíèåì ( , , )U L fρ  ïî âñåì êîìïîíåíòàì 
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà (ïî âñåì èíäåêñàì k). 

Íåçàâèñèìûå ðåàëèçàöèè ( , ),W L ρ  ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâà- 
ëèñü äëÿ îöåíèâàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ( , ) ,W L< >ρ  
îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 

 2 2 2( , ) ( , ) ( , ) –1W L W L W Lσ = < > < >ρ ρ ρ  (10) 

è êîýôôèöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè 

 1 2( , , )WC L =ρ ρ  

 ( )1 2 1 2( , ) ( , ) – ( , ) ( , )W L W L W L W L= < > < >< > ×ρ ρ ρ ρ  

 ( )2 2
1 1( , ) – ( , )W L W L× < > < > ×ρ ρ  

 ( ) –1 2
2 2

2 2( , ) – ( , )W L W L× < > < >ρ ρ  (11) 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà. 
 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ( , )W L ρ  â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðîâîäè-
ëîñü äëÿ ìîä 

0
0mE  ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà, ãäå m = 0, 

2, 8. Â êàæäîì óçëå ðàñ÷åòíîé ñåòêè M × M = 
= 512 × 512 ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè h = 3 ìì çíà÷å-
íèÿ êîìïëåêñíîé ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû ( , , )U x fρ  
âû÷èñëÿëèñü äëÿ 60 ïðè τP(0) = 3 ôñ (τ0 = 1,8 ôñ) 
è äëÿ 41 (τP(0) = 5 ôñ (τ0 = 3 ôñ)) ñïåêòðàëüíûõ êà- 
íàëîâ øèðèíîé Δf = 10 ÒÃö, ò.å. â äèñêðåòíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè äëÿ ÷àñòîò f = f1 + kΔf, ãäå k = 0, 1, …, K, 
f1 = 10 ÒÃö ïðè K = 59 (τP(0) = 3 ôñ) è f1 = 100 ÒÃö 
ïðè K = 40 (τP(0) = 5 ôñ). 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðà-
íîâ äëÿ óçêèõ ïó÷êîâ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ñóáãàðìî-
íèê [17]. Êîëè÷åñòâî ñóáãàðìîíèê, èñïîëüçóåìûõ ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè ôàçîâîãî ýêðàíà, ðàâíÿëîñü âîñüìè. 
Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 5000 íåçàâèñèìûõ ñëó-
÷àéíûõ ðåàëèçàöèé äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ïó÷êà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî 
ôîðìóëå (10) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σW  
 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îòíîñèòåëüíûõ 
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíûõ (1′–3′, 1′′–3′′) 
è íåïðåðûâíûõ (1, 2, 3) ëàãåðð-ãàóññîâûõ ìîä E 

0
00 (1, 1′, 1′′), 

E 

0
02 (2, 2′, 2′′), E 

0
08 (3, 3′, 3′′) êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà β0. 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τP(0) = 5 (1′, 2′, 3′) è 3 ôñ (1′′, 2′′, 3′′) 
 

 
îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èì-
ïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
τP(0) = 5 ôñ (τ0 = 3 ôñ, êðèâûå 1′, 2′, 3′), 3 ôñ 
(τ0 = 1,8 ôñ, êðèâûå 1′′, 2′′, 3′′) è íåïðåðûâíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ τ0 → ∞ (êðèâûå 1, 2, 3), ñïåêòðàëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü êîòîðîãî ñ ÷àñòîòîé f íå èçìåíÿåòñÿ,  
è, ñëåäîâàòåëüíî, 

0
( , ) ( , ).W L I L

τ → ∞
=ρ ρ  Ðàñ÷åòû σW 

ïðîâîäèëèñü äëÿ òî÷êè ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû 
ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 

7 6 11 62
0 01,23 (2 ) ,nÑ Lβ = π λ  õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåí-

ñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ äëèíîé L [18]. Íà ðèñ. 1 äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë îáîçíà÷åí òî÷êàìè. Çàäàâàëèñü ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ λ0 = ñ/f0 = 1 ìêì, a = 
= 2 ñì, L = 1 êì, 2

nÑ  = 10–12 ì–2/3, N = 20. 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ñëàáîé îïòè÷åñêîé 

òóðáóëåíòíîñòè (β0 < 1) ðàçëè÷èå âî ôëóêòóàöèÿõ 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîä ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà îòñóò-
ñòâóåò. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà β0 óðîâåíü ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà÷èíàåò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ïó÷- 
êîâ íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ òåì áîëü- 
øå, ÷åì âûøå ïîðÿäîê ìîäû ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà 
è ÷åì ìåíüøå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τP(0). Òàê, íà-
ïðèìåð, êðèâàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

σW ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîäû 0
08E  äëÿ 

èìïóëüñà íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòè τP(0) = 3 ôñ (êðè- 
âàÿ 3′′) ñïàäàåò êðó÷å è ïðè β0 = 5,76 ñòàíîâèòñÿ,  
â îòëè÷èå îò íåïðåðûâíîãî (êðèâàÿ 3), ìåíüøå åäè-
íèöû. Ñðàâíåíèå σW èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ ñ îäèíà-
êîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà a, íî ñ ðàçíîé äè-
ôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
ìîä ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ 

0
02(E  (êðèâûå 2′, 2′′), 0

08E  (êðèâûå 3′, 3′′)) ôëóêòóà-
öèè èçëó÷åíèÿ óñðåäíÿþòñÿ áîëüøå, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, êðèâûå ñïàäàþò êðó÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé 
ìîäîé 0

00(E  (êðèâûå 1′, 1′′)). 
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Â [14, 19] îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè 
ðàçëè÷íûõ ìîä ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ê èñêàæàþ- 
ùåìó âîçäåéñòâèþ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Èç 

ðåçóëüòàòîâ [14] ñëåäóåò, ÷òî îòìå÷åííàÿ â [19] áî-
ëåå âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü âûñøèõ ìîä âèõðåâûõ 

ïó÷êîâ ê âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
îáúÿñíÿåòñÿ íå òîïîëîãèåé ôàçû, à èçìåíåíèåì (óâå-
ëè÷åíèåì) íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ ëàãåðð-ãàóññîâûõ 

ïó÷êîâ ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà, ÷òî 
ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ òóðáóëåíò-
íîãî óøèðåíèÿ ïó÷êà. Åñëè ïîäáèðàòü òàêèå çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðà a, ÷òîáû äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå ïó÷- 
êîâ áûëî îäèíàêîâûì (ò.å. íà÷àëüíûå ðàçìåðû ëà-
ãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äîëæíû áûòü îäèíàêîâû äëÿ 
ìîä ðàçíûõ ïîðÿäêîâ), òî íåçàâèñèìî îò ìîäû âîç-
äåéñòâèå òóðáóëåíòíîñòè íà âèõðåâûå ëàãåðð-ãàóñ- 
ñîâû ïó÷êè áóäåò îäèíàêîâûì. 

×òîáû ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî çàêëþ-
÷åíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàãåðð-
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàðàìåòð 
à äëÿ ìîä ðàçíûõ ïîðÿäêîâ 0

0mE  (m = 1, 2, 8) â ðàñ-
÷åòàõ σW íà ðèñ. 2 çàäàâàëñÿ, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òîáû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàãåðð-ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè íåçàâèñèìî îò ïîðÿä-
êà ðàññìàòðèâàåìûõ ìîä «âïèñûâàëèñü» â êðóã çà-
äàííîãî äèàìåòðà òàê, ÷òîáû â åãî ïðåäåëàõ ñîäåð-
æàëàñü îäèíàêîâàÿ äîëÿ ýíåðãèè êàæäîé ëàãåððîâîé 
ìîäû 0

0mE  [20]. Íà ðèñ. 2 ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
σW äëÿ ìîäû 0

02E  ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà ñ ïàðàìåò-
ðîì a = 2,9 ñì (êðèâûå 2, 2′), äëÿ ìîäû 0

08E  ñ ïà-
ðàìåòðîì a = 2 ñì (3, 3′) è äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà 0

00E  
ñ ðàäèóñîì a = 4 ñì (1, 1′) ðàññ÷èòûâàëîñü êàê ôóíê- 
öèÿ 2

0β  â òî÷êå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû. Òî÷êè íà 
ðèñ. 2 îáîçíà÷àþò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Êðè-
âûå 1′, 2′, 3′ ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñíîìó èçëó÷åíèþ 
ñ τP(0) = 5 ôñ (τ0 = 3 ôñ), êðèâûå 1, 2, 3 – íåïðå-
ðûâíîìó. 

 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíûõ 
τP(0) = 5 ôñ (τ0 = 3 ôñ, 1′–3′) è íåïðåðûâíûõ (1–3) ëà-
ãåðð-ãàóññîâûõ ìîä E 

0
00 (1, 1′), E 

0
02 (2, 2′), E 

0
08 (3, 3′) 

  îò ïàðàìåòðà β0 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ëàãåðð-ãàóññîâûõ ìîä 
0
00,E  0

02E  è 0
08E  ïðè îäèíàêîâîì íà÷àëüíîì ïîïåðå÷-

íîì ðàçìåðå ïó÷êîâ óðîâåíü ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îäè- 
íàêîâ êàê â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî (êðèâûå 1′, 2′, 3′), 
òàê è íåïðåðûâíîãî (1, 2, 3) èçëó÷åíèÿ. Òî åñòü ñèí-
ãóëÿðíîñòü ôàçû íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè (èíòåíñèâíîñòè) ëàãåðð-
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà- 
÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëà-
ãåððîâûõ ïó÷êîâ èìïóëüñíîãî è íåïðåðûâíîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè 2

0β  = 33. Ïî îñè àáñöèññ ñìåùåíèå òî÷êè 
 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íîðìèðîâàííûõ ñðåäíåé ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè (á) ëàãåðð-
ãàóññîâûõ ìîä E 

0
00 (1, 1′), E 

0
02 (2, 2′), E 

0
08 (3, 3′) èìïóëüñ-

íîãî ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà τP(0) = 3 ôñ (1′–3′) è íå- 
  ïðåðûâíîãî (1, 2, 3) èçëó÷åíèÿ ïðè β 

2
0 ≈ 33 
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íàáëþäåíèÿ ñ îñè ïó÷êà ïðèâîäèòñÿ â áåçðàçìåðíûõ 
åäèíèöàõ gaρ  è ,cρ ρ  ãäå ag – äèôðàêöèîííûé 

ðàäèóñ êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà (3) ïó÷êà [18],  
à 

–3 52 2(1,45 )c nC k Lρ =  – ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé 

êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ âîëíû [18]. Âèäíî, ÷òî âñëåäñò-
âèå òóðáóëåíòíîãî çàìûâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàãåððîâà ïó÷êà â ïîïåðå÷íîé 

ïëîñêîñòè ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ãàóññîâó íåçàâèñèìî 

îò ìîäû ïó÷êà. Âñëåäñòâèå áóëüøèõ äèôðàêöèîííûõ 

ðàçìåðîâ ïó÷êà 
0
08E  ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà ýòîé 

ìîäû ïî óðîâíþ 
–1 ( ,0)e W x< >  ïðè 2

0β  = 33 ïðåâû-
øàåò ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû ïó÷êîâ 0

02E  è 0
00.E  Ïðè 

ñìåùåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñ îñè ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå ( , )W Lσ ρ  ðàñòåò êàê â ñëó÷àå ãà-
óññîâà ïó÷êà (êðèâûå 1, 1′) [18], òàê è ëàãåððîâûõ 
ìîä 0

02E  (2, 2′) è 0
08E  (3, 3′). Åñëè ðàñïðåäåëåíèå 

ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ðèñ. 3, à) ñëàáî çàâèñèò 
îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, òî âîçðàñòàíèå ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ê êðàþ ïó÷êà (ðèñ. 3, á) 
ñòàíîâèòñÿ êðàòíî ìåíüøå äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ÷åì äëÿ íåïðåðûâíîãî. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî 
ôîðìóëå (11) êîýôôèöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé êîð-
ðåëÿöèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè íåïðåðûâ-
íîãî (êðèâûå 1, 2, 3) è èìïóëüñíîãî τP(0) = 5 ôñ 
(τ0 = 3 ôñ, êðèâûå 1′, 2′, 3′) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà òðàññå äëèíîé L = 
= 1 êì. Êðèâûå 1, 1′ íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ãàóñ- 

ñîâó ïó÷êó (ìîäà 0
00)E  ñ ðàäèóñîì à = 2 ñì, êðè-

âûå 2, 2′ è 3, 3′ – ìîäàì 0
02E  è 0

08E  ëàãåðð-ãàóññîâà 
ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî ñ òåì æå çíà÷åíèåì ïàðàìåò- 
ðà à, ÷òî è äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà. Ñòðóêòóðíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ 2

nÑ  ïðè ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

íà ðèñ. 4 çàäàâàëàñü ðàâíîé 10–12 ì–2/3, òàê ÷òî íà 
òðàññå 1 êì ðåàëèçîâàëèñü óñëîâèÿ ñèëüíûõ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè 2

0 33 1.β ≈  
Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåí-

íîé êîððåëÿöèè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
íåïðåðûâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ïðè 2

0β  ≈ 33 ïî óðîâíþ 0,2 ñòàíîâèòñÿ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå äèôðàêöèîííîãî ðàäèóñà êîë-
ëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà ag è îïðåäåëÿåòñÿ,  
â ñîîòâåòñòâèè ñ [18], ðàäèóñîì ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ âîëíû ρñ äëÿ âñåõ ìîä ëàãåððî-
âà ïó÷êà. Äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óìåíüøåíè-
åì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîððåëÿöèè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïî óðîâíþ 0,2 

âîçðàñòàåò è äëÿ τP(0) = 3 ôñ ïðåâûøàåò äèôðàêöè-
îííûé ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷êà äëÿ âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìîä 

0
00,E  

0
02,E  

0
08.E  Ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà 

ìîäû ðàäèóñ êîððåëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êî-

ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ( , )WC L ρ  äëÿ ëàãåðð-ãàóñ- 
ñîâûõ ìîä 0

0 ,mE  ãäå m = 0, 2, 8, ïðè îäèíàêîâûõ 
íà÷àëüíûõ ðàçìåðàõ. Ïàðàìåòð 2

0β  çàäàâàëñÿ òàêèì 
æå, êàê è ïðè ðàñ÷åòàõ íà ðèñ. 4, íà÷àëüíûå ðàçìåðû 
 

 
Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíûõ (1′–3′, 1′′–3′′) è íåïðå-
ðûâíûõ (1–3) ëàãåðð-ãàóññîâûõ ìîä E 

0
00 (1, 1′, 1′′), E 

0
02 (2, 2′, 2′′), E 

0
08 (3, 3′, 3′′) ïðè β 

2
0 ≈ 33, τP(0) = 5 (1′, 2′, 3′) è 3 ôñ 

  (1′′, 2′′, 3′′) 
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíûõ (1′–3′) è íåïðåðûâíûõ 
  (1–3) ëàãåðð-ãàóññîâûõ ìîä E 

0
00 (1, 1′), E 

0
02 (2, 2′), E 

0
08 (3, 3′) ïðè β 

2
0 ≈ 33, τP(0) = 5 ôñ 

 
ïó÷êîâ (ïàðàìåòð à) çàäàâàëèñü òàêèìè æå, êàê  
è ïðè ðàñ÷åòàõ íà ðèñ. 2. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà êîððåëÿöèè ñèëüíûõ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè (ïëîòíîñòè ýíåðãèè) íåïðåðûâ- 
íûõ (èìïóëüñíûõ) ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ îäè-
íàêîâûìè íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè çàâèñèò îò ïîðÿä-
êà ìîäû ñóùåñòâåííî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì äëÿ 
ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèôðàêöèîííûìè ðàçìåðàìè 
íà ðèñ. 4. Ìàñøòàáû ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè 
ïî óðîâíþ CW(L, ρ) = e–1 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû 
äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîä. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  
êîýôôèöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè íåïðåðûâíîãî (êðè-
âûå 1, 2, 3) è èìïóëüñíîãî τP(0) = 5 ôñ (τ0 = 3 ôñ, 
êðèâûå 1′, 2′, 3′) ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ ìîä 

0
00E  (1, 1′), 0

02E  (2, 2′) è 0
08E  (3, 3′) â òóðáóëåíò- 

íîé àòìîñôåðå íà òðàññå äëèíîé L = 3 êì. Ðàñ÷åò-
íûå ïàðàìåòðû çàäàâàëèñü ñëåäóþùèìè: λ0 = 1 ìêì, 
a = 2 ñì, N = 25, Ì = 1024, h = 1,5 ìì, 2

nÑ  = 
= 5 ⋅ 10–13

 ì–2/3 2
0(β  ≈ 124). 

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ âñåõ ìîä 
íåïðåðûâíîãî ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà ïðè 2

0β  ≈ 124, 
â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè [18], ñòàíîâèòñÿ äâóõ-
ìàñøòàáíîé. Ïåðâûé ìàñøòàá ρ1, ðàññ÷èòûâàåìûé 
ïî óðîâíþ CW(L, ρ1) = e–1, îïðåäåëÿåò îáëàñòü âû-
ñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè, ðàçìåðû êîòî- 

 
Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíûõ (1′–3′) è íåïðåðûâ-
íûõ (1–3) ëàãåðð-ãàóññîâûõ ìîä E 

0
00 (1, 1′), E 

0
02 (2, 2′), 

  E 

0
08 (3, 3′) ïðè β 

2
0 ≈ 124, τP(0) = 5 ôñ 

 
ðîé çàäàþòñÿ ðàäèóñîì ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòè ïîëÿ âîëíû ρc è óìåíüøàþòñÿ ñ óñèëåíèåì 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå [18]. Âòîðîé 
ìàñøòàá 2 ( )cL kρ ρ  [18] îïðåäåëÿåò îáëàñòü ñëàáîé 

(îñòàòî÷íîé) ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè â ïðåäå-
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ëàõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò CW(L, ρ) = 
= 0,3 äî CW(L, ρ2) = 0,3e–1, ðàçìåðû êîòîðîé óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè [18]. Â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà τP(0) = 5 ôñ óðîâåíü îñòàòî÷íîé 
êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âîçðàñòàåò ïî÷òè 
â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì êîððåëÿöèè èí-
òåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìîä ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà. Òî åñòü 
âîçíèêàþùàÿ èç-çà òóðáóëåíòíîñòè ñïåêë-ñòðóêòóðà 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàãåððîâûõ ïó÷êîâ èìïóëüñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñãëàæåííîé ïî 

ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêî-
ãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé ñïåêòðàëü-
íîé àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ 
ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ âèõ-
ðåâûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà ïðèìåðå 

ëàãåðð-ãàóññîâûõ ìîä âòîðîãî è âîñüìîãî ïîðÿäêîâ. 
Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè 

ýíåðãèè ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ èìïóëüñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíî-
ñòè ëàãåðð-ãàóññîâûõ ìîä íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóê-
òóàöèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñòàíîâèòñÿ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ è, â îòëè÷èå îò 
ïîñëåäíåé, ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ìåíüøå åäè-
íèöû. Âûâîä ñïðàâåäëèâ êàê äëÿ ãàóññîâà, òàê è äëÿ 
ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Äëÿ ëàãåðð-ãàóññîâûõ 

ïó÷êîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà à 
íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (2), ôëóêòóàöèè 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ïîðÿäîê 
ìîäû. Ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ñèëü- 
íûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíîãî 
èçëó÷åíèÿ èëè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàãåðð-ãàóñ- 
ñîâà ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ äâóõìàñøòàáíîé äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìîä. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì 
îáëàñòåé âûñîêîé êîððåëÿöèè, ðàçìåð êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíî-
ñòè ïîëÿ âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [18]  
è óìåíüøàåòñÿ ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè íà ôîíå êðóïíîìàñøòàáíûõ îáëàñòåé íèçêîé 
(îñòàòî÷íîé) êîððåëÿöèè, ðàçìåðû êîòîðûõ, íàîáî-
ðîò, âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τP(0) = 5 ôñ óðîâåíü 

îñòàòî÷íîé êîððåëÿöèè âîçðàñòàåò, ïî ñðàâíåíèþ  
ñ íåïðåðûâíûì, â íåñêîëüêî ðàç. 

Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè è ïîâû-
øåíèå óðîâíÿ îñòàòî÷íîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ëàãåðð-
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôëóêòóàöèÿìè èí-
òåíñèâíîñòè ïó÷êà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ àíàëî-
ãè÷íû èçìåíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òóðáóëåíò- 
íûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ïåðåõîäå îò 

ïîëíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííî êîãåðåíòíîãî â íà÷àëü-
íîé ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ ê ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîìó 
[18, 21]. 

Ðàññìîòðåíèå ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ îäè-
íàêîâûìè íà÷àëüíûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, íî 
ðàçíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñòàòèñòèêà ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â òàêèõ 
ïó÷êàõ ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè ðàñ÷åòîâ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîïîëîãè÷å-
ñêîãî çàðÿäà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 16-08-00899À. 
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V.A. Banakh, L.O. Gerasimova, A.V. Falits. Statistics of pulsed Laguerre–Gaussian beams in the tur-
bulent atmosphere. 

Based on the numerical solution of the parabolic wave equation for the complex spectral amplitude of the 
wave field by using the splitting into physical factors method the fluctuations of energy density of the broad-
band pulsed optical radiation for various modes of Laguerre–Gaussian beam under different turbulent condi-
tions on the propagation path were studied. It has been shown that with the increase of optical turbulence  
the relative variance of energy density fluctuations of pulsed radiation of femtosecond duration becomes much 
lower than that of continuous-wave radiation and, in contrast, may become smaller than unity. Provided  
the pulse duration is short the energy density fluctuations tend to decrease as the order of Laguerre–Gaussian 
beam mode rises. The level of residual spatial correlation of strong energy density fluctuations of pulsed radia-
tion exceeds the level of continuous-wave intensity correlation in all examined Laguerre–Gaussian beam modes 
and the typical two-scale structure of spatial correlation for strong fluctuations of continuous-wave radiation  
in the case of pulsed radiation is less expressed. 

 
 


