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Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, îò-
ðàæåííîãî â ëèíçîïîäîáíîé äåôîêóñèðóþùåé áåçàáåððàöíîííîé ñðåäå îò çåðêàëüíîãî, óãîëêîâîãî èëè ëàì-
áåðòîâñêîãî îòðàæàòåëåé ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà. Íà îñíîâå àíàëèçà ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðî-
ãî ïîðÿäêà îòðàæåííîãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èçó÷åíû âîçìîæíîñòè ëîêàöèîííîãî âàðèàíòà ìåòîäîâ òåð-
ìîëèíçû, ìèðàæ-ýôôåêòà, ïåðåôîêóñèðîâêè è ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èññëåäóåìîé ñðåäû. 

 
Ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäû îïòèêî-ðåôðàêöèîííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé |1—5] îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ â áàçîâîì âàðèàíòå. Áàçîâàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ëèíçîïîäîáíîé 
ñðåäû (ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èñòî÷íèê è ïðèåìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äîë-
æåí íàõîäèòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ èçìåðèòåëüíîé òðàññû, à îïòè÷åñêîå çîíäèðóþùåå èç-
ëó÷åíèå ïðîõîäèòü èññëåäóåìóþ ñðåäó òîëüêî îäèí ðàç. Îäíàêî â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå ëîêàöèîííîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû, êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçìåùåíû íà îäíîì êîíöå èçìåðèòåëüíîé òðàññû, à îïòè÷åñêîå çîíäèðóþùåå 
èçëó÷åíèå ïðîõîäèò èññëåäóåìóþ ñðåäó äâà ðàçà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ óäîáñòâîì ðàñïîëî-
æåíèÿ àïïàðàòóðû, ëèáî ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ïóòè, ïðîõîäèìîãî çîíäèðóþùèì èçëó÷å-
íèåì â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå, ëèáî ñ èññëåäîâàíèåì íåïðîçðà÷íûõ ñðåä, ïîãëîùàþùèõ íàêà÷èâàþùåå 
è îòðàæàþùèõ çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèÿ. Âïåðâûå ëîêàöèîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñëîãî èçëó÷å-
íèÿ â ëèíçîïîäîáíîï ñðåäå ðàññìàòðèâàëîñü â [4], íî òàì áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ëèøü ñëó÷àé çåð-
êàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî è òî÷å÷íîãî îòðàæàòåëåé. Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåíî 
òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà, îòðàæåííîãî â ëèíçîïî-
äîáíîï äåôîêóñèðóþùåé áåçàáåððàöèîííîé ñðåäå îò çåðêàëüíîãî, óãîëêîâîãî èëè ëàìáåðòîâñêîãî 
îòðàæàòåëåé ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ëîêàöèîííîãî âàðèàíòà ìåòî-
äîâ òåðìîëèíçû [1–3], ìèðàæ-ýôôåêòà [1, 3], ïåðåôîêóñèðîâêè [4–5] è ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ [4–5] 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñðåäû. 

Ïóñòü â áåçàáåððàöèîííîé äåôîêóñèðóþùåé ëèíçîïîäîáíîï ñðåäå (ðåôðàêöèîííîì êàíàëå) [4–6] 
ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ ÎÕ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïó÷îê ëàçåðíîãî çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ èç ïëîñêîñòè x = 0 â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñï ÎÕ ê îòðàæàòåëþ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â 
ïëîñêîñòè x = L, è ïðèíèìàåòñÿ, ïîñëå îòðàæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè 
îñè ÎÕ, â ïëîñêîñòè õ = 0. Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëíû U(0, q) â äàííîì ñëó÷àå 
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå V(q′, q′′) — ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; G(L, q′′; 0, q′′′) — — ôóíêöèÿ Ãðèíà ëèíçîïî-
äîáíîé ñðåäû „ïðÿìîãî“ ðàñïðîñòðàíåíèÿ [6|; G(0, q; L, q′) — ôóíêöèÿ Ãðèíà ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû 
„îáðàòíîãî“ ðàñïðîñòðàíåíèÿ [6]; U0 (q′′′) — íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 
q = {y, z} — ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä 
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ãäå ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ôëóêòóàöèé íåðîâ-
íîñòåé ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ. Çàäàäèì íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî 
èñòî÷íèêà â âèäå îäíîìîäîâîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà 
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ãäå U0 – àìïëèòóäà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå âûõîäíîé àïåðòóðû; a0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà; R0 — ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà â öåíòðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû; 
k = 2π/λ, λ — äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; q0 – ðàäèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé 
âûíîñ öåíòðà èçëó÷àþùåé àïåðòóðû ñ îïòè÷åñêîé îñè êàíàëà; n —åäèíè÷íûé âåêòîð ïðîåêöèè íîð-
ìàëè ê ôàçîâîìó ôðîíòó íà ïëîñêîñòü YOZ; ϕ — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ôàçîâîìó ôðîíòó ïó÷êà è 

îïòè÷åñêîé îñüþ êàíàëà (ϕ n π); q = y
2
 + z

2
. 

Ôóíêöèè Ãðèíà áåçàáåððàöèîííîé ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ 
ÎÕ, äëÿ «ïðÿìîãî» è «îáðàòíîãî» ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä [6]: 
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
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à F(õ) — ëîêàëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû (ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà) [4–5]; 
F0 = F(x = 0) — «íà÷àëüíîå» çíà÷åíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû. Ðàññìîòðèì îò-
ðàæåíèå îò çåðêàëà, óãîëêà è øåðîõîâàòîé (ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè). Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ 
ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ V(q′,q′′) ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèåé, â òðåòüåì — 
ñëó÷àéíîé. Êîíêðåòíî äëÿ ïëîñêîãî çåðêàëà ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí: 
 

V(q′, q′′) = V0(q′) δ(q′ – q′′), (6) 
 

àíàëîãè÷íî äëÿ óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ — 
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à äëÿ ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
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; V0 — àìïëèòóäà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ; àý — ýôôåêòèâíûé ðàäè-

óñ îòðàæàòåëÿ; qý — ðàäèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé âûíîñ öåíòðà îòðàæàòåëÿ ñ îïòè÷åñêîé îñè êàíàëà. 
Ïîäñòàâèâ (3)–(6) â (2), âû÷èñëèì ôóíêöèþ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, îò-

ðàæåííîãî ïëîñêèì çåðêàëîì, à âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (2)–(5), (7) äàþò ôóíêöèþ âçàèìíîé êîãå-
ðåíòíîñòè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, îòðàæåííîãî óãîëêîâûì îòðàæàòåëåì. Ðåçóëüòàòû äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ 
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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– èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå (0, ql) l = 1, 2; 
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– ðàäèóñ îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêîâ; 
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dξ  – êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà; 

 

S
1
(ξ) = 

a
2

0

a
2

(ξ)
⎩⎪
⎨
⎪⎧μ[U

∧

1
(ξ)

 
–

 
μU

∧

2
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Ω
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0 U
∧

2
(ξ) + ξ
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⎭
⎬
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0
 
a

2

0

a
2

ý
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1
(ξ)U

~
2
(ξ) ; 

 

S
2
(ξ) = 

a
2

0

a
2

(ξ)
 
⎩⎪
⎨
⎪⎧[U

∧

1
(ξ)

 
–

 
μU

∧

2
(ξ)]

⎭
⎬
⎫ 

+
 
ξ
–2

Ω
2

0
 
a

2

0

a
2

ý
 U

2
(ξ)U

~
2
(ξ) ; 

 

S
3
(ξ) = 

a
4

0

a
2

ý a
2

(ξ)
 ξ

–2

Ω
–2

0
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤

1 + 
a

2

0
(ξ)

a
2

0

U
~

2
(ξ) – 

 

— íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ê îïòè÷åñêîé îñè ðåôðàêöèîííîãî êàíà-
ëà, ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ âûíîñîì èçëó÷àþùåé àïåðòóðû ñ îïòè÷åñêîé îñï ëèíçîïîäîáíîé ñðå-
äû, íàêëîíîì àïåðòóðû ê ýòîé îñè, à òàêæå ñ âûíîñîì öåíòðà îòðàæàòåëÿ ñ îïòè÷åñêîé îñè ëèíçîïî-
äîáíîé ñðåäû; 
 

U
∧

1
(ξ) = U

1
(ξ)U

~
1
(ξ) + U

′
1
(ξ)U

~
2
(ξ); 

 

U
∧

2
(ξ) = U

2
(ξ)U

~
1
(ξ) + U

′
2
(ξ)U

~
2
(ξ); 

 

ξ = L/F0 — îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêîâ (x = 0) äî 
ïëîñêîñòè îòðàæàòåëÿ (x = L) ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû; 
μ = F0/R0 – îòíîøåíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû ê ðàäèóñó 
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êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà èñõîäíîé çîíäèðóþùåé âîëíû; Ω0 = ka
2

0
/L — ïàðàìåòð Ôðåíåëÿ ïåðå-

äàþùåé àïåðòóðû. Â (9) çíàê «—» ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîãî çåðêàëà, à «+» — îò 
óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäíàÿ ïî ξ â âûðàæåíèè äëÿ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà 

îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà áåðåòñÿ òîëüêî îò ôóíêöèé U
∧

1
(ξ) è U

∧

2
(ξ). Ïðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà 

ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ðàçìåðîâ îòðàæàòåëÿ; áåçãðàíè÷íûé (àý → ∞ ) è òî÷å÷íûé (àý → 0). 
Ïðè îòðàæåíèè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà îò áåçãðàíè÷íîãî çåðêàëüíîãî (èëè óãîëêîâîãî) îòðàæàòåëÿ 

(V0(q) = V0) âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà (9) ïðèíèìàåò áîëåå 
ïðîñòîé âèä: 
 

Γ
2
(0, R, q) = 

U
2

0
 V

2

0
 a

2

0

a~
2

(ξ)
 exp 

⎩
⎨
⎧
– 

(R å R
1
(ξ))

2

 + ρ
2

/4

a~
2

(ξ)

 

+

 

ik
F

0

 S
~
(ξ)Rq å (–1) 

ik
F

0

 [S
~

1
(ξ) q

0
q

⎭
⎬
⎫ 

+
 
S
~

2
(ξ) F

0
ϕnq] , (10) 

 

ãäå 
 

a~(ξ) = a
0
{[U

∧

1
(ξ) – μU

∧

2
(ξ)]

2

 + ξ
–2

Ω
–2

0U
∧

2

2
(ξ))}

1/2

; 
 

S
~
(ξ) = 

1

a~(ξ)
 
da(ξ)
dξ   dU

1
(ξ)

dξ
 = 

dU
2
(ξ)

dξ
 = 0

; 

 

S
~

1
(ξ) = 

a
2

0

a
2

(ξ)
 {μ[U

∧

1
(ξ) – μU

∧

2
(ξ)] – ξ

–2

Ω
–2

0
U
∧

2
(ξ)}; 

 

S
~

2
(ξ) = 

a
2

0

a~
2

(ξ)
 [U

∧

1
(ξ) – μU

∧

2
(ξ)]; 

 

R = (q
1
 + q

2
)/2 ; q = q

1
 – q

2
. 

 

Çäåñü ôóíêöèè a~(ξ), S
~
(ξ), S

~
1
(ξ), S

~
2
(ξ) èìåþò òîò æå ñàìûé ñìûñë, ÷òî è ôóíêöèÿ a(ξ), S(ξ), S1(ξ), 

S2(ξ) â (9). Ñðàâíåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ãàóññîâñêî-
ãî ïó÷êà, îòðàæåííîãî áåçãðàíè÷íûì çåðêàëüíûì îòðàæàòåëåì, (10) ñ âûðàæåíèåì äëÿ ôóíêöèè âçà-
èìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñâÿçíóþ òðàññó, (áàçîâàÿ ñõå-
ìà) [4–5] îáíàðóæèâàåò èõ îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ôîð-

ìóëó (10) âõîäÿò ôóíêöèè U
∧

1
(ξ) è U

∧

2
(ξ), à â âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà 

íà ñâÿçíîé òðàññå—U1(ξ) è U2(ξ). 

Äëÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ U
1
(ξ) = U

~
1
(ξ) = ch(ξ), 

U
2
(ξ) = U

~
2
(ξ) = sh(ξ) è U

∧
1
(ξ) = ch(2ξ), U

∧
2
(ξ) = sh(2ξ), ò.e. â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (10) ñîâïàäàåò 

òîæäåñòâåííî ñ ôóíêöèåé âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî 
ñâÿçíóþ òðàññó äëèíîé 2 L. Îñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ óãîëêîì, ñîñòîÿùèå â îòðàæåíèè ñòðîãî íàçàä. 
ïðèâîäÿò ëèøü ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ï íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 
îòðàæåííîãî ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàöèîííûé 
âàðèàíò ìåòîäîâ òåðìîëèíçû [1—3], ìèðàæ-ýôôåêòà [1, 3], ïåðåôîêóñèðîâêè [4, 5] ï ñìåùåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ [4, 5] ïðè îòðàæåíèè îò áåçãðàíè÷íîãî îòðàæàòåëÿ, â ïðèíöèïå, èìååò òå æå âîçìîæíîñòè, 

÷òî è áàçîâàÿ ñõåìà. Îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèé U
∧

1
(ξ), U

∧

2
(ξ) è U1(ξ), 

U2(ξ) ê ëîêàëüíîìó ïðîôèëþ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû F(õ), îäíàêî ýòîò âîïðîñ 
óæå èññëåäîâàëñÿ ðàíåå â [4]. 

Ïðè îòðàæåíèè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà îò òî÷å÷íîãî îòðàæàòåëÿ 
⎝
⎛

⎠
⎞V

0
(q) = 

2π
k

2 V
0
δ(q – q

ý
)  ôóíêöèÿ 

âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

Γ2(0, R, q) = 
U

2

0
 V

2

0
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2

0

k
2
F

2

0
 U~

2

2
(ξ) a

2

0
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⎩
⎨
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–
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2
(ξ))

2

a
2

0
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 +   
⎭⎪
⎬
⎪⎫ik

F
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U
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2
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U
~

2
(ξ)

 Rq – 
ik
F

0

 U~
–1

2
(ξ) q

ý
q . (11) 
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Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî ýòîò ñëó÷àé ýêâèâàëåíòåí ñëó÷àþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñ àìïëè-

òóäîé g 
U

0
V

0
a

0

ka
0
(ξ)  exp

⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

–
 (q

ý
 – R

2
(ξ))

2

2a
0

2
(ξ)  

 èç òî÷êè {L, qý}. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàöèîííûé âàðèàíò ìåòîäà 

ìèðàæ-ýôôåêòà [1, 3], îñíîâàííîãî íà èçìåðåíèè ñìåùåíèÿ êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè çîíäèðóþùå-
ãî ïó÷êà, ïðè îòðàæåíèè îò òî÷å÷íîãî îòðàæàòåëÿ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì, à ìåòîä òåðìîëèíçû 
[1—3], ñîñòîÿùèé â ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òî÷å÷íóþ äèàôðàãìó, 
â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ïðàêòè÷åñêè íå ðàáîòîñïîñîáåí. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ìåòîäû ïåðåôî-
êóñèðîâêè è ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ [4, 5], çàêëþ÷àþùèåñÿ â ðåãèñòðàöèè èñêðèâëåíèÿ âîëíîâîãî 

ôðîíòà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ∼ U~
′

2
(ξ)/U

~
2
(ξ) è åãî íàêëîíà U~

2

–1
(ξ), îáëàäàþò õîðîøèìè âîçìîæíî-

ñòÿìè äëÿ ξ >~ 1 è ïðè îòðàæåíèè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà îò òî÷å÷íîãî îòðàæàòåëÿ. 

Àíàëîãè÷íî ïðè îòðàæåíèè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà îò îòðàæàòåëÿ, ñðàâíèìîãî ïî ðàçìå-
ðó ñ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, (aý ∼ a0(ξ)) ìåòîä òåðìîëèíçû, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíî-
ñòè, è ìåòîä ìèðàæ-ýôôåêòà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçìåðåíèè ñìåùåíèÿ êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè 
ïó÷êà, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (9), ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçóåìû èç-çà ñëîæíîé è ìíîãî-
çíà÷íîé çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îò èñêîìîãî ïàðàìåòðà (F0). ×òî êàñàåòñÿ ìåòîäîâ ïåðåôî-
êóñèðîâêè è ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, òî îíè ïðèìåíèìû è â ýòîì ñëó÷àå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ øèðîêî-
ãî (Ω

0
 . 1) êîëëèìèðîâàííîãî (μ = 0) çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 

 

S(ξ) g 
U
∧

1
(ξ)U

∧
 ′
1
(ξ) + Ω 
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ý ξ
–2

U 
2

1
(ξ)U~
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~ ′
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∧

 
2

1
(ξ) + Ω 
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S
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U
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U
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1
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1
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2
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ãäå U
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1
(ξ) = U

1
(ξ) U

~
 
2
′(ξ)+U 

1
′(ξ) U

~
 
2
′(ξ); Ω

ý
 = ka

ý

2
/L — ÷èñëî Ôðåíåëÿ îòðàæàòåëÿ, ïðè Ω

ý
 . 1 (ò.ê. Ω

ý
 ∼ Ω

0
) 

 

S(ξ) g U
∧ ′

1
(ξ)/U

∧
1
(ξ),    S

1
(ξ) g 0,    S

2
(ξ) g 1/U

∧
1
(ξ),    S

3
(ξ) g 0. 

 

÷òî íà êîðîòêèõ òðàññàõ (L < F
0
) äàåò ðåçóëüòàò, àíàëîãè÷íûé ïîëó÷åííîìó äëÿ áàçîâîé ñõåìû [4–5]: 

 

S(ξ) g ξ,    S
2
(ξ) g 1 – 

1
2 ξ

2
. 

 

Â ñëó÷àå «êâàçèñôåðè÷åñêîé» (Ω
0
 n 1) âîëíû ïðè Ω

ý
 . 1 (ò.ê â äàííîé ñèòóàöèè Ω

ý
 . Ω

0
) 

 

S(ξ) g U
∧ ′

2
(ξ)/U

∧
2
(ξ);    S

1
(ξ) g 1/U

∧
2
(ξ),    S

2
(ξ) g 0;    S

3
(ξ) g 0. 

 

Çäåñü U
∧ ′

2
(ξ) = U

2
(ξ)U

~ ′
1
(ξ) + U

′
2
(ξ)U

~ ′
2
(ξ). 

Êàê ïðè Ω
0
 . 1, òàê è ïðè Ω

0
 n 1 èñêðèâëåíèå è íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà îòðàæåííîãî ïó÷êà â 

ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå ïðè ξ � 1 îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âåëè÷èíå ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-

íèÿ ñðåäû. Îñîáî ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà èñêðèâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îòðàæåííîãî ïó÷-
êà (9) íå çàâèñèò îò òèïà îòðàæàòåëÿ; çåðêàëüíûé îí èëè óãîëêîâûé. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ôóíêöèþ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïðÿäêà ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, 
îòðàæåííîãî øåðîõîâàòîé (ëàìáåðòîâñêîé) ïîâåðõíîñòüþ, ïîäñòàâèì ñîîòíîøåíèÿ (3)–(5), (8) â (2) 
è ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ âõîäÿùèõ â íåãî èíòåãðàëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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ãäå 
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∧
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ρk(ξ) = 
2F

0
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~

2
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ka
ý
ao(ξ)  a

2

ý
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0
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ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü ôóíêöèÿìè S
∧
(ξ), S

∧
1
(ξ), S

∧
2
(ξ), è S

∧
3
(ξ) îáîçíà÷åíû 

òå æå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû äëÿ ñëó÷àÿ îòðàæåíèÿ îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî è S(ξ), S
1
(ξ), 

S
2
(ξ) è S

3
(ξ) â (9) —äëÿ îòðàæåíèÿ îò ðåãóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè. Â óñëîâèÿõ «ïîëíîãî ïåðåõâàòà ïó÷-

êà» (a
ý
 . a

0
(ξ)) èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà  
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, (13) 
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S
∧

1
(ξ) g U

1
(ξ)/U

~
2
(ξ),    S

∧
2
(ξ) g U

2
(ξ)U

~
2
(ξ),    S

∧
3
(ξ) g 0,    ρk(ξ) g 2F

0
U
~

2
(ξ)/[ka

0
(ξ)] . (14) 

 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, 
îòðàæåííîãî îò øåðîõîâàòîé (ëàìáåðòîâñêîé) ïîâåðõíîñòè, (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîäû òåðìîëèíçû 
è ìèðàæ-ýôôåêòà â äàííîì ñëó÷àå íå ðåàëèçóåìû, ò.ê. îòðàæåíèå îò ñëó÷àéíîé ïîâåðõíîñòè ðàçðó-
øàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ìåòîäû ïåðåôîêóñèðîâêè è 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, êàê õîðîøî âèäíî èç (12) è (14), ðàáîòîñïîñîáíû è â 
ýòîé ñèòóàöèè. 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííîå â ðàáîòå ðàññìîòðåíèå ëîêàöèîííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàëà, óãîëêà è øåðîõîâàòîé 
(ëàìáåðòîâñêîé) ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëî øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïåðåôîêóñèðîâêè 
[4–5] è ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà [4–5] äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
èññëåäóåìîé ñðåäû ïî ëîêàöèîííîé ñõåìå, â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåðìîëèíçû è ìèðàæ–
ýôôåêòà âîçìîæíî íà ëîêàöèîííîé òðàññå ëèøü ïðè îòðàæåíèè îò áåçãðàíè÷íîãî (a

ý
 . a

0
(ξ)) çåð-

êàëüíîãî èëè óãîëêîâîãî îòðàæàòåëåé. 
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I.P. Lukin. Propagation of a Laser Beam through a Lens-Like Medium in a Location Experimental Arrangement. 
 

A theoretical investigation of spatial structure of a Gaussian laser beam reflected from a mirror, corner-cube, or 
Lambertian reflector of an arbitrary size in a lens-like defocusing and aberrationless medium is discussed. Based on the 
analysis of the function of mutual coherence of the second order for the reflected sounding radiation there were ana-
lyzed the possibilities of applying the location version of the thermal lens technique, mirage effect, and overfocusing 
and image shift technique to determination of optical parameters of the medium under study. It is shown that the 
methods of thermal lens and mirage effect are applicable only in the case when infinite mirrors or corner cube reflec-
tors are used for retroreflection. At the same time the methods based on the use of overfocusing and shifts of the 
sounding beam image work at any size of a mirror, a corner cube retroreflector or a Lambertian surface are useful. 


