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Ðàññìîòðåíî îäíî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ ôóðüå–ñïåêëîâ — âðàùåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêëîâ âîêðóã 
îïòè÷åñêîé îñè. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå âðàùåíèÿ ñïåêëîâ ïðè ñìåíå ðåà-
ëèçàöèé ðàññåèâàþùåé ñðåäû, íàëè÷èè ôàçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñðåäå è ñóùåñòâîâàíèè âèõðåîáðàçíîãî 
äâèæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. 

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü âèõðåîáðàçíîå äâèæåíèå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, åñëè 
â ôóðüå–ñïåêëàõ îáíàðóæèâàåòñÿ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îñâåùåíèè ðàññåèâàþùåé ñðåäû êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì è ðàçðàáîòêà íà îñ-
íîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé íîâûõ ìåòîäîâ ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè ïðåäñòàâëÿþò îòäåëüíûé ðàçäåë â îï-
òèêå, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü îïòèêîé ñïåêëîâ [1]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáîáùèòü èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí ñïåêë–ñòðóêòóðû âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè ïðè ðåãèñòðàöèè 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè [2, 3, 4], è ïîêàçàòü âîçìîæ-
íîñòü äèàãíîñòèêè âèõðåîáðàçíîãî äâèæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â òóðáóëèçîâàííûõ âîçäóøíûõ 
ïîòîêàõ íà îñíîâå îïòèêè ñïåêëîâ. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äàííîãî âîïðîñà â çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé îïòèêè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â 
ìíîãîîáðàçèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ðåàëüíîé àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíîå ìåñòî çàíèìàþò ñëó-
÷àè, êîãäà àòìîñôåðà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ äâóõôàçíîé ñðåäû, íî îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
ñïåêë-ñòðóêòóðû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èãðàåò ðàññåÿíèå íà äèñêðåòíûõ ÷àñòèöàõ (àýðîçîëÿõ, ãèä-
ðîìåòåîðàõ è ò.ä.). Ïðè ýòîì ïëàâíî-íåîäíîðîäíàÿ êîìïîíåíòà äâóõôàçíîé ñðåäû îïðåäåëÿåò äèíà-
ìèêó ÷àñòèö: ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî âîâëåêàÿ ÷àñòèöû â âèõðåîáðàçíîå äâèæåíèå, êîòîðîå âñåãäà 
ïðèñóòñòâóåò â òóðáóëèçîâàííûõ âîçäóøíûõ ïîòîêàõ. Ôàêò óâëå÷åíèÿ ÷àñòèö âîçäóøíûìè ïîòîêàìè 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè [5, 6], ãäå ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êàê òðàññåðû. Îäíàêî äî ðàáîò [2—4] íå ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè âèõðåîáðàçíîãî 
äâèæåíèÿ òóðáóëèçîâàííûõ äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ. Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé â ñïåêë–
ñòðóêòóðàõ, ïîðîæäåííûõ îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà, áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàçäå-
ëåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö [3], ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòè èññëåäîâàíèÿ êàê îòäåëüíûõ âèõðåé, òàê è èõ âåòðîâîãî ñíîñà íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè-
êè èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí â ñïåêë–ñòðóêòóðå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèíàìèêà èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñïåêë–ñòðóêòóðû è íåîäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ äèíàìèêîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû ïðè ðàçëè÷-
íîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ïÿòåí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ôóðüå–
ïðåîáðàçîâàíèåì ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò öåëûé êëàññ ñïåêë–ñòðóêòóð, ïîðîæäåííûõ ðàçëè÷-
íîé ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå ïîäïàäàþò ïîä äàííîå ðàññìîòðåíèå, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
âûäåëèòü íîâûé êëàññ ñïåêëîâ, êîòîðûé ìû íàçûâàåì êëàññîì ôóðüå–ñïåêëîâ [4]. Îòìåòèì, ÷òî íå-
çàâèñèìî îò íàñ àíàëîãè÷íàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðåäëàãàåòñÿ â ðàáîòå [7], ãäå çàðåãèñòðèðîâàííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñïåêë–ñòðóêòóðû ïðè àíàëîãè÷íîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà íàçûâàþò ôóðüå–
ñïåêëîãðàììîé. 

Ñïåêë-ñòðóêòóðû êëàññà ôóðüå-ñïåêëîâ îáëàäàþò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî â íèõ ïðîÿâëÿþòñÿ â 
÷èñòîì âèäå íåêîòîðûå èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ðàññåèâàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, ðàçäåëÿåòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ îá àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ôëóêòóàöèÿõ [8], î ñðåäíåé ñêîðîñòè è ãðàäèåíòå ñêîðîñòåé â 
ïîòîêå [9], î ïîñòóïàòåëüíîì è âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå [3]. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè êëàññà ôóðüå–ñïåêëîâ ñîâìåñòíî ñ îáùåïðèíÿòûì ðàçäåëåíèåì ñïåêëîâ íà 
ñóáúåêòèâíûå è îáúåêòèâíûå, ââåäåííûì Ä. Ãàáîðîì [10], íåñëîæíî çàìåòèòü èõ âçàèìîäîïîëíÿå-
ìîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, â êëàññèôèêàöèè Ãàáîðà íå îõâàòûâàåòñÿ îãðîìíîå ìíîãîîáðàçèå ñïåêë-
ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ â ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè çà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, à ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òîëüêî ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû, ò.å. ñïåêë–ñòðóêòóðû â îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî 
îáúåêòà. Â òî æå âðåìÿ êëàññ ôóðüå–ñïåêëîâ ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ îñâåùàþùåãî èñ-
òî÷íèêà èëè, èíûìè ñëîâàìè, â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ [4]. Êðîìå òîãî, ê êëàññó Ôóðüå–
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ñïåêëîâ îòíîñÿòñÿ ñïåêë–ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå âî ôðàóíãîôåðîâîé îáëàñòè äèôðàêöèè ðàññåè-
âàþùåãî îáúåìà ïðè êîëëèìèðîâàííîì îñâåùåíèè, ò.å. îí ëèøü ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ êëàññîì 
îáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ. 
 
1. Ýôôåêò âðàùåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí â ôóðüå-ñïåêëàõ 
 

Ïðè èññëåäîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé â ôóðüå–ñïåêëàõ, ïîðîæäåííûõ äèñïåðñíûìè ñðåäàìè ñ íà-
ëè÷èåì âðàùåíèÿ ÷àñòèö âîêðóã ïðîèçâîëüíîé îñè, ïàðàëëåëüíîé îïòè÷åñêîé, íàìè áûëî îòìå÷åíî 
âðàùåíèå ôóðüå–ñïåêëà âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè [2] (ñì. ðèñ. 1,à, á, â). Îòëè÷èå íàáëþäàåìîãî ýô-
ôåêòà îò èçâåñòíûõ ðàíåå òèïîâ äèíàìèêè èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî ïÿòíà ó÷à-
ñòâîâàëè îäíîâðåìåííî â äâóõ ïðîöåññàõ: â äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè è â «ìåðöàíèè». 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà (à) è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà (á, ã) èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïÿòåí â ñïåêë–
ñòðóêòóðå, â — ñòèëèçîâàííîå èçîáðàæåíèå âðàùåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí âîêðóã öåíòðà äèô-
ðàêöèîííîé êàðòèíû. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — òåîðèÿ, òî÷êè — ýêñïåðèìåíò 

 
Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìîå äâèæåíèå ïÿòåí ïî îêðóæíîñòè 

ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé îñîáåííîñòüþ ôóðüå–ñïåêëîâ è îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåì ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ñâîéñòâå ôóðüå–ïðåîáðàçîâàíèÿ: ïîâîðîò äâóìåðíîé ôóíêöèè âîêðóã ëþáîé òî÷êè èç îáëàñòè åå 
îïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó ìîäóëÿ åå ôóðüå–îáðàçà âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò [11]. Ìåðöàíèå 
ïÿòåí ôóðüå–ñïåêëà îáóñëîâëåíî ñìåíîé ðàññåèâàþùåé ðåàëèçàöèè â îñâåùåííîì îáúåìå [2]. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî ýôôåêòà áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ 
çàïèñü èíòåíñèâíîñòè â ñïåêë–ñòðóêòóðå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ: 
 

 (1) 
 

ãäå õ — ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; Δ — ðàäèóñ–âåêòîð ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû òî÷êè ðåãèñòðàöèè; ρn, 
ρò — ðàäèóñ–âåêòîð ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò öåíòðîâ ÷àñòèö ï, ò. 

Íåñëîæíî ïîêàçàòü [2], ÷òî ïðè íåèçìåííîé êîíôèãóðàöèè àíñàìáëÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è íà-
ëè÷èè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñðåäå ìàññèâ ðàññòîÿíèé { }

n m
ρ − ρ íåèçìåíåí, à ìàññèâ óãëîâ 

�{ ( )}
nm n m

ψ ≡ Δ ρ − ρ  èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî èçâåñòíîìó çàêîíó: 
 

 (2) 
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ãäå ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. 
Â ñëó÷àå äèàãíîñòèêè âèõðåîáðàçíîãî äâèæåíèÿ îãðàíè÷åííûì çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, êîãäà â 

îñâåùåííîì îáúåìå èçìåíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàññåèâàþùåãî àíñàìáëÿ (ò.å. èçìåíÿåòñÿ ìàññèâ {ρï—
ρò} çà ñ÷åò óõîäà îäíèõ ÷àñòèö è ïðèõîäà íîâûõ), ïîñòðîåíèå ìîäåëè èññëåäóåìîãî ýôôåêòà ïðîâå-
äåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè 
K(Δ1, Δ2, τ): 

2

1 2 1 1 2 св
( , , ) ( , , ) ( , ),K K SΔ Δ τ = Δ Δ τ τ ω , ãäå K1 — ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 

ôóíêöèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè ïëîñêîé âîëíîé (íåîãðàíè÷åííûé ïó÷îê), à Sñâ(τ, ω) — ñâåðòêà ñå÷åíèÿ 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, íàïðèìåð äëÿ ïó÷êà ðàäèóñîì À: 

 

 
 
ãäå 
 

 
 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ Ê áûëà ðàññìîòðåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ ðàññåèâàþùèì îáúåìîì, 
â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè τ. Äàííîå ðàññìîòðåíèå ïîç-
âîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå âðåìåíè æèçíè èíäèâèäóàëüíîãî ïÿòíà τæ, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä ýòèì, ÷òî èíäèâèäó-
àëüíîå ïÿòíî ñóùåñòâóåò äî òåõ ïîð, ïîêà èç îñâåùåííîãî îáúåìà íå âûéäåò Nêð ÷àñòèö Nêð = cSñâ(τ, ω). 
Ïàðàìåòð nêð = Nêð/cScâ(0) ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì ïðåíåáðå-
æèìî ìàëîå èçìåíåíèå ðàññåèâàþùåãî àíñàìáëÿ. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÿâíàÿ çàïèñü τæ äëÿ ïó÷êà 

êðóãëîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: τ
æ

â
 = 1,6 nêð A/ωR0 — äëÿ ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî 

äâèæåíèÿ; τ
æ

Ï
 = 1,6 nêð A/⎪V⎪ — äëÿ ÷èñòî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ; τ

æ

Ï+Â
 = 1,6 nêð A/⎪R0ω + V⎪ 

— äëÿ ñóïåðïîçèöèè ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ; V — âåêòîð ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ çîíäèðóåìûõ âèõðåé; ⎪R0⎪— ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà äî öåíòðà âðàùåíèÿ. 

Âûâåäåì óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà âðàùåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêëîâ â Ôóðüå–ñïåêëàõ, 
äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì τæ è åñòåñòâåííîé ôèçè÷åñêîé ïîñûëêîé, ÷òî òðåê îòäåëüíîãî 
ïÿòíà r=|Δ|ωτ ìîæíî çàìåòèòü, åñëè çà âðåìÿ τæ ïÿòíî ñìåñòèòñÿ íà ï çíà÷åíèé ñâîåãî ðàçìåðà 
à:r > ïà. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èíäèâèäóàëüíîãî ïÿòíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì a = l,22 λx/A [1], à 
çíà÷åíèå ï çàâèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè àïïàðàòóðû. Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèÿ íà-
áëþäåíèÿ ýôôåêòà ñëåäóþùèå: τæ . λx/⎪Δ⎪ Àω, â òîì ÷èñëå äëÿ ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ: 
A/R0 . λx/⎪Δ⎪ A,  è äëÿ ñóïåðïîçèöèè ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
A/⎪(R0ω + V)⎪ > λx/A |Δ| ω. 

Îòìåòèì îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, âîçíèêàþùèå èç óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà âðàùåíèÿ: 
1. Óëó÷øåíèå íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñïåêë–ñòðóêòóðû, äðó-

ãèìè ñëîâàìè, äàæå åñëè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ «êèïåíèå» ñïåêë–ñòðóêòóðû, òî äàëü-
íÿÿ îáëàñòü ôóðüå–ñïåêëà èíôîðìàòèâíà ê âðàùåíèþ â ñðåäå. 

2. Ïðè ôèêñèðîâàííîé îáëàñòè íàáëþäåíèÿ â ôóðüå–ñïåêëå (îêðåñòíîñòè çàäàííîãî Δ) è ôèêñè-
ðîâàííîì ðàçìåðå ïó÷êà A, íà âðàùåíèå ïÿòåí íå âëèÿþò âèõðè, öåíòð âðàùåíèÿ êîòîðûõ óäàëåí îò 
îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ áîëüøå, ÷åì íà R0 = À2⎜Δ⎟λõ. 
 
2. Ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ âèõðåé â äâóõôàçíîé ñðåäå 
 

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì àíàëèçå ýôôåêòà âðàùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1,à, ã) áûëà èñïîëüçîâàíà óïðî-
ùåííàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè K(Δ1, Δ2, τ),  êîãäà 
ôîòîïðèåìíèê (ÔÝÓ–79) ïåðåêðûâàëñÿ äèàôðàãìîé ñ äâóìÿ òî÷å÷íûìè îòâåðñòèÿìè è èçìåðÿëàñü 
âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñóììàðíîãî ñèãíàëà K2(τ) = 2K(Δ1,2, Δ1,2, τ) + K(Δ1, Δ2, τ), íîð-
ìèðîâêà ïðîâîäèëàñü íà äèñïåðñèþ ñóììàðíîãî ñèãíàëà K2(0). Òàêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà ïî-
çâîëèëà ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó ðàçäåëåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ñðåäå [3]. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäèêè âîñïîëüçóåìñÿ êîíêðåòíûìè ðàñ÷åòàìè K1(Δ1, Δ2, τ) äëÿ êðóãëîãî 
ïó÷êà â ñëó÷àå, êîãäà |Δ1|  = |Δ2|: 

 

 
 

 (3) 

 



42 À.Â. Èâîíèí, È.Â. Ëèôåíêî, Ë.À. Ïóøíîé, Î.À. Ðåóòîâà  

ãäå Φ{õ }  — ôóíêöèÿ Ýéðè 1
( )

2 ,
J x

x
Φ =  J1 — Áåññåëåâà ôóíêöèÿ 1-ãî ïîðÿäêà; (φ2 — φ1) — óãîë ìå-

æäó ðàäèóñ–âåêòîðàìè òî÷åê ðåãèñòðàöèè â ïëîñêîñòè õ = const. Ïðè âûâîäå (3) èñïîëüçîâàëîñü 
ïðåîáðàçîâàíèå (2) è ýðãîäè÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà 〈…〉t → 〈…〉ρm, ò.å. ïåðåõîä îò óñðåäíå-

íèÿ ïî âðåìåíè ê óñðåäíåíèþ ïî àíñàìáëþ. Èç (3) âèäíî, ÷òî Kt(Δ1,2, Δ1,2, τ) äëÿ ýðãîäè÷íûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííóþ êîððåëÿöèþ 2 2

1

k k
K A Ar

x x

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
Φ Δ ωτ Φ⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∼ ∼  è îïèñûâàåò óñ-

ðåäíåííóþ ôîðìó îòäåëüíîãî ïÿòíà Ôóðüå–ñïåêëà. Ó÷åò îãðàíè÷åííîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, êàê áûëî 
ïîêàçàíî âûøå, ïðèâîäèò ê ìíîæèòåëþ Sñâ(τ, ω), ïîýòîìó ôóíêöèÿ K2(τ) ïîñëå íîðìèðîâêè èìååò âèä 
 

 
 

 (4) 

 
Âûðàæåíèå (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè èíôîðìàöèîííûõ íîñè-
òåëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ôóíêöèè Ñ1 è Ñ2 èìåþò ðàçíûå ìåñòîíàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìîâ: Ñ1 — èìååò ìàê-
ñèìóì ïðè τ = 0; Ñ2 — ïðè τ = ψ2 – ψ1/ω, ò.å. åãî ìåñòîíàõîæäåíèå íà âðåìåííîé êðèâîé îïðåäåëÿ-

åòñÿ òîëüêî óãëîâîé ñêîðîñòüþ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Âåëè÷èíà 2 1

2 max

ψ −ψ⎛ ⎞τ =⎜ ⎟ω⎝ ⎠
K  îïðåäåëÿåòñÿ 

ôóíêöèåé C3, ò.å. ðàññòîÿíèåì R0 è 
0

,R ω +V  ýòè æå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò è ñêîðîñòü ñïàäàíèÿ K2 

â îêðåñòíîñòè τ ∼ 0 ,  ïîýòîìó, èçìåðèâ τmax, K(τmàõ), ñêîðîñòü ñïàäàíèÿ K2(τ ∼ 0), ìîæíî ïîñòðîèòü 
òðè óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ω, ⎪R0⎪, ⎪R0ω + V⎪. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ (ðèñ. 1, ã) ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòîâ ïî 
(4). Ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíîé êðèâîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáóñëîâëåíî ïðèáëèæåíèÿìè, ïðèíÿòûìè 
ïðè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ (4), êîòîðûå ñóùåñòâåííî óïðîùàþò âû÷èñëåíèÿ, íî íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûìè, ò.å. äàþò ìàëûå îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ îòðåçêàõ ôóíêöèè K2(τ). 
 
3. Èçìåíåíèå äèíàìèêè ôóðüå–ñïåêëà ïðè íàëè÷èè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå èññëåäóåìîãî ýôôåêòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè èñêàæåíèé âîëíî-
âîãî ôðîíòà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ðàññåèâàþùèé îáúåêò (ò.å. ñëó÷àéíûõ îòêëîíå-
íèé ëèáî îò ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, ëèáî îò ñôåðè÷åñêîãî) èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð äèíàìèêè ñïåêë-
ñòðóêòóðû â ôóðüå-ñïåêëàõ (ñì. ðèñ. 2 ) .  Íà ïðåäñòàâëåííîé ôîòîãðàôèè çàôèêñèðîâàíà óñðåäíåí-
íàÿ çà âðåìÿ t > τæ ñïåêë–ñòðóêòóðà ôóðüå–ñïåêëà è î÷åâèäíî îòëè÷èå êàðòèíû îò ñëó÷àÿ èäåàëüíî-
ãî âîëíîâîãî ôðîíòà, ãäå òðåêè èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí öåíòðèðîâàíû îòíîñèòåëüíî êîãåðåíòíîé ÷àñòè 
èçëó÷åíèÿ (äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà). 
 

 

 

 
a á 

 
Ðèñ. 2. Ñìåùåíèå öåíòðà âðàùåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí îòíîñèòåëüíî äèôðàêöèîííîãî ôîêóñà ïðè 
íàëè÷èè àáåððàöèé (à), ñòèëèçîâàííîå èçîáðàæåíèå ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî äèôðàêöèîííîãî ôîêóñà (á) 

 
Ïðè îáúÿñíåíèè ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ äèíàìèêè ïÿòåí â ôóðüå-ñïåêëàõ áûë èñïîëüçîâàí ïðîâå-

äåííûé â ìîíîãðàôèè [12] àíàëèç èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè 
èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè êëàññè÷åñêèõ àáåððàöèé òèïà êîìû, àñòèãìàòèçìà è ò.ä. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé 
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ìîíîãðàôèè îòìå÷àåòñÿ ðàçëè÷èå äèôðàêöèîííîãî ôîêóñà, ãäå êîíöåíòðèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ, è ïàðàêñèàëüíîãî, ëåæàùåãî íà îïòè÷åñêîé îñè. Ïðè íàëè÷èè èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà, îïèñûâàåìûõ êëàññè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè òèïà êîìû, äèñòîðñèè, ñìåùåíèå äèôðàêöèîííîãî 
ôîêóñà îò ïàðàêñèàëüíîãî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå àáåððàöèè. 

Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [12] ñ ðåçóëüòàòîì íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî âðàùåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí ñïåêë–ñòðóêòóðû ôóðüå–ñïåêëà âñå-
ãäà ïðîèñõîäèò âîêðóã ïàðàêñèàëüíîãî ôîêóñà, ëåæàùåãî íà îïòè÷åñêîé îñè. 
 

 
âåëè÷èíà àáåððàöèé (îòí.åä.) 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ Sñì öåíòðà âðàùåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí îòíîñèòåëüíî 
äèôðàêöèîííîãî ôîêóñà îò âåëè÷èíû àáåððàöèé 

 
Ýêñïåðèìåíò äëÿ ïðîâåðêè îòìå÷åííîãî çàêëþ÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïî ñõåìå (ðèñ. 1,à) ïóòåì óñòà-

íîâêè ïåðåä ðàññåèâàþùåé ñðåäîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíîê ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà è èçìåðåíèÿ 
âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ öåíòðà âðàùåíèÿ îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè. Èñïîëüçóåìûå ïëàñòèíêè àðåñòî-
âûâàëèñü èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé è îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû àáåð-
ðàöèé, ñìåùàþùèõ äèôðàêöèîííûé ôîêóñ îòíîñèòåëüíî ïàðàêñèàëüíîãî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé àáåððàöèé 
è âåëè÷èíîé ñìåùåíèÿ. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâàíèè îáíàðóæåííûõ ñâÿçåé ìåæäó äèíàìèêîé èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí â ñïåêë–ñòðóêòóðå 
è äèíàìèêîé ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö äâóõôàçíîé ñðåäû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Åñëè â ðå-
çóëüòàòå èçó÷åíèÿ äèíàìèêè èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí â ôóðüå–ñïåêëàõ óäàåòñÿ îáíàðóæèòü âðàùåíèå 
èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêëîâ âîêðóã íåêîòîðîãî öåíòðà, òî â äâóõôàçíîé ñðåäå ñóùåñòâóåò âèõðåîáðàçíîå 
äâèæåíèå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí ôó-
ðüå–ñïåêëà ðàâíà óãëîâîé ñêîðîñòè âèõðåîáðàçíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. 

Îòìåòèì íåêîòîðûå íîâûå âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè äâóõôàçíûõ ñðåä, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ ïî-
ñëå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé: 

1. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçáèå-
íèå ëàìèíàðíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ìíîæåñòâî âèõðåé [13], ïðè ýòîì èìååòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîò-
âåòñòâèå ìåæäó óãëîâîé ñêîðîñòüþ âèõðÿ è âåëè÷èíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîç-
äóõà â îáúåìå îòäåëüíîãî âèõðÿ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü ïîëíîå óâëå÷åíèå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö òóðáó-
ëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè ñðåäû, òî ïî óãëîâûì ñêîðîñòÿì ÷àñòèö ìîæíî ñóäèòü îá ðàñïðåäå-
ëåíèè óãëîâûõ ñêîðîñòåé âèõðåé â òóðáóëèçîâàííîì ïîòîêå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ òóðáóëèçîâàííîãî ïîòîêà äâóõôàçíîé ñðåäû ìåòîäîì, ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àþùèìñÿ îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ. Ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ â ýòîì ìåòîäå, áëèç-
êà ê êëàññè÷åñêèì ïîíÿòèÿì àýðîãèäðîäèíàìèêè [4]. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç äâèæåíèÿ ÷àñòèö â òóð-
áóëåíòíîì ïîòîêå [15, 16], ðàññåèâàþùèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì b < 10 ìêì ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ 
óâëåêàåìûìè òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè ñðåäû, à ïðè ìàëûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
îòñóòñòâóåò âëèÿíèå ÷àñòèö íà òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå ñðåäû è àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñò-
âèå ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì. Èìåííî ýòè èçâåñòíûå çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà óñïåõ â 
ïðèìåíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñëîæíàÿ êàðòèíà òóðáóëèçîâàííîãî ïîòîêà — «âëîæåíèå» âèõðåé, ðàçëè÷íàÿ îðèåíòà-
öèÿ ïî îòíîøåíèþ ê çîíäèðóþùåìó ïó÷êó è ò.ä., òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè ðàññìàòðèâàå-
ìîé âîçìîæíîñòè â êîíêðåòíûõ ñõåìàõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

2. Áîëåå î÷åâèäíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èññëåäîâàííîé ñâÿçè äèíàìèêè â ôóðüå-
ñïåêëàõ è ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ è äèàãíîñòèêè àòìîñôåðíûõ 
ñìåð÷åé, îêåàíñêèõ è ìîðñêèõ âîðîíîê âîäíîé ïîâåðõíîñòè è àíàëîãè÷íûõ ÿâëåíèé, êîãäà íåîáõîäè-
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ìî îòâåòèòü íà âîïðîñ: åñòü ëè â èññëåäóåìîì îáúåìå âèõðåîáðàçíûå äâèæåíèÿ è êàêîâà èõ óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü. Ýòà çàäà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ ñ áîðòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïîñðåäñòâîì àíàëèçà âðàùåíèÿ 
èíäèâèäóàëüíûõ ïÿòåí ñïåêë–ñòðóêòóðû. 

3. Íåîáõîäèìîñòü äèàãíîñòèêè âèõðåîáðàçíîãî äâèæåíèÿ â äâóõôàçíîé ñðåäå èçëîæåííîé â ðà-
áîòå ìåòîäèêîé íàèáîëåå ÿðêî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ â âèõðå-
âûõ êàìåðàõ [5], ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ äîïëåðîâñêèå èçìåðèòåëè ñêîðîñòè. Îíè äàþò 
çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü âáëèçè îñè êàìåðû âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ öåíòðà âðàùåíèÿ 
äâóõôàçíîãî ïîòîêà. Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, óãëîâàÿ ñêîðîñòü â ñïåêë–ñòðóêòóðå çàâèñèò 
òîëüêî îò óãëîâîé ñêîðîñòè âèõðåîáðàçíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö è íå çàâèñèò îò ìåñòîíàõîæäåíèÿ öåí-
òðà âðàùåíèÿ âèõðåîáðàçíîãî ïîòîêà. 
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Study of the Rotational Motion in a Two-Phase Medium by Fourier-Speckle Dynamics. 
 

The Fourier–speckle rotation about the optical axis was studied and shown to occur under certain conditions, 
such as the change of the random scattering ensemble medium and the presence of the phase inhomogeneities and the 
scatterer rotational motion. The phenomenon under consideration shows the feasibility of measuring the particle rota-
tion parameters including the angular velocity. 
 


