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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ðåãóëÿðíûõ è ñëó-

÷àéíûõ ñìåùåíèé îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, âîçíèêàþùóþ ïðè ñâåðõ-
çâóêîâîì äâèæåíèè êîíóñîîáðàçíîãî òåëà, â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âûçûâàåìûõ óäàðíîé âîëíîé. Ïðèâîäÿòñÿ 
êîëè÷åñòâåííûå äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ òðàññ ðàçëè÷íîé 
ãåîìåòðèè è ïðîòÿæåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíàÿ âîëíà, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü, òóðáóëåíòíîñòü, äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè; shock wave, mean intensity, turbulence, variance of intensity fluctuations. 

 
Ââåäåíèå 

 

Âîïðîñàì èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñâåðõçâóêîâûõ 
ïîòîêîâ (ÑÏ) è àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ âñëåäñòâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ÷åðåç ÑÏ, ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1–16]. Â ÷àñò-
íîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè â ÑÏ, ïîñòðîåííîé â [12–15], â ðàáîòå [16] 
âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà ñ áîðòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ), äâè-
æóùåãîñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, êîãäà âáëèçè 
åãî ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþò òóðáóëåíòíûå âîçìóùå-
íèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà (óäàðíàÿ âîëíà), âûçûâàþ-
ùèå ðàçëè÷íûå àýðîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû. Â [16] ïðåä- 
ïîëàãàëîñü, ÷òî èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà- 
õîäèòñÿ â íîñîâîé ÷àñòè ËÀ, è ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê óäàðíîé âîëíû ïðîâîäèëèñü íà îñ-
íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ âîç-
äóøíûì ïîòîêîì êîíóñîîáðàçíîãî òåëà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì Fluid Dynamics 6. 

Èç ðåçóëüòàòîâ [16], â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè 

ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó â ïîïåðå÷íîì  

ê ïîâåðõíîñòè êîíóñà íàïðàâëåíèè ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü ôîêóñèðîâêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå 
íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî- 
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âáëèçè ËÀ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îïòè-
÷åñêîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî óäàðíóþ âîëíó, ìîãóò 
ñòàíîâèòüñÿ ìåíüøå, ÷åì íà âûõîäíîé àïåðòóðå. 
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Â [16] ñ÷èòàëîñü, ÷òî çà ïðåäåëàìè óäàðíîé âîë-
íû ïðîøåäøåå ÷åðåç íåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå èñêà-
æåíèé íå èñïûòûâàåò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå òàê. 
Â àòìîñôåðå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò íåîäíîðîäíîñòè 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âûçûâàåìûå òóðáóëåíòíûì 
ïåðåìåøèâàíèåì âîçäóõà, ïîýòîìó âàæíî çíàòü âëèÿ- 
íèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïðîÿâëåíèå àý-
ðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïðîõî-
æäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå. Èñïîëüçóåòñÿ òà æå ìîäåëü ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âáëèçè ËÀ, ÷òî è â [16]. Àòìîñôåðíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü çàäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîòíû-
ìè ìîäåëÿìè [17]. 

 
Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è  

è èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâèæóùèéñÿ ñî ñâåðõçâóêî-

âîé ñêîðîñòüþ ëåòàòåëüíûé àïïàðàò íàõîäèòñÿ íà âû- 
ñîòå H íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è èñòî÷íèê ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåí â íîñîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà 
ËÀ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âáëèçè ËÀ ôîðìèðóåòñÿ óäàð- 
íàÿ âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáòåêàíèþ ñâåðõçâóêî-
âûì ïîòîêîì êîíóñîîáðàçíîãî òåëà [16]. Ðàññìîòðèì 

òðè òèïà òðàññ: âåðòèêàëüíûå, ãîðèçîíòàëüíûå è íà-
êëîííûå (ðèñ. 1, à). Ýòè òðàññû èìåþò íåáîëüøîé ïðî- 
òÿæåííîñòè íà÷àëüíûå ó÷àñòêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç 

óäàðíóþ âîëíó, è ïðîòÿæåííûå àòìîñôåðíûå ó÷àñò-
êè (ðèñ. 1, á). 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìîäåëü íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà,  = 18,4 

 
Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ âäîëü òðàññ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, îñóùåñò-
âëÿëîñü ÷èñëåííî íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ âîëíû U(z, r) [18]: 

 


   

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2 ( , ) ( , ) ( , ) 0,

U z
ik U z k n z U z
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r

r r r  (1) 

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñ- 
õîäèò âäîëü îñè z; r = {x, y} – äâóìåðíûé âåêòîð,  
îðòîãîíàëüíûé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; 

 
 

 

2 2

2 2+ ;
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 k = 2/ – âîëíîâîå ÷èñëî,  – 

äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; n(z, r) – îòêëîíåíèå ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà îò åäèíèöû, îïðåäå-
ëÿåìîå òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû è óäàðíîé âîë-
íîé. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ çàäàâàëîñü  

â âèäå êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà U0(r) = 

  2 2
0exp – (2 )U r a  ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì íà âû-

õîäíîé àïåðòóðå a. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) èñïîëü-

çîâàëñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòî-
ðàì ñ ðàçáèåíèåì òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñëîè, 
â êàæäîì èç êîòîðûõ òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôà-
çîâûõ ýêðàíîâ, à ìåæäó ýêðàíàìè ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü 
äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ [19, 20]. Ìîäåëèðîâàíèå ôàçî- 
âûõ ýêðàíîâ íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ ó÷àñò-
êàõ òðàññû îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå êîëìîãîðîâ-
ñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

âîçäóõà [21] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîé 
ìîäåëè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ C n

2 â àòìîñôåðå [17] äëÿ 
çàäàíèÿ çíà÷åíèé C n

2 íà êàæäîì èç ýêðàíîâ âäîëü 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ âûñîòíàÿ ìîäåëü C n

2 [17] îïðåäåëÿåò 

èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ ñ âûñîòîé äëÿ òðåõ òèïîâ «òóðáóëåíò-
íîé ïîãîäû», êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàèëó÷øèì, 
ñðåäíèì è íàèõóäøèì óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà â àòìîñôåðå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ 
ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ âûñîòîé èçìåíÿåòñÿ 
â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: íàèëó÷øèå óñëîâèÿ – 
5  10–16 – 9  10–19, ñðåäíèå – 7  10–15 – 2  10–18, íàè- 
õóäøèå – 1  10–13 – 5  10–18 ì–2/3 [17]. 

Âûçûâàåìûå óäàðíîé âîëíîé èçìåíåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàññ ìîäå- 
ëèðîâàëèñü òàêæå ñ ïîìîùüþ ôàçîâûõ ýêðàíîâ [16]. 
Ôàçîâûå ýêðàíû äëÿ âñåõ òðåõ òèïîâ òðàññ ìîäåëè-
ðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè â íàïðàâëåíèè 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè êîíóñà [16]. Çíà÷å-
íèÿ C n

2 íà ôàçîâûõ ýêðàíàõ â îáëàñòè óäàðíîé âîëíû 
èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 4,7  10–12 – 4,5  10–16 ì–2/3

 íà 

âûñîòå 5 êì è â äèàïàçîíå 5,9  10–14 – 6,8  10–18 ì–2/3 
íà âûñîòå 20 êì. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå òàêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîëÿ 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå óäàðíîé âîëíû ïðè-
íèìàëîñü çà íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà àòìîñôåðíûõ ó÷à-
ñòêàõ òðàññ. 

 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Ðàñ÷åòû ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , )I z r  

 *( , ) ( , ) ,U z U zr r  ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñ-

ðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé; I(z, r) – ñëó÷àé-
íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, à òàêæå 
îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
I (z, r), ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ r è äèñïåðñèè ñëó-
÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè  ñ

2 



 

 Ïðîÿâëåíèå àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâèæåíèè… 681 
 

ïðîâîäèëèñü äëÿ ïó÷êà ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì íà 
âûõîäíîé àïåðòóðå à = 5 è 25 ñì, äëèíà âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé 1,06 ìêì, âûñîòà ËÀ ïî-
ëàãàëàñü 5 è 20 êì. Èç ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 ãåî-
ìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ìîäåëè [17], 
ãäå âûñîòà òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû îãðàíè÷åíà 20 êì, 
ïðîòÿæåííîñòü âåðòèêàëüíûõ òðàññ â àòìîñôåðå ñî-
ñòàâëÿåò 5 è 20 êì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âíèç ñ âûñîò 
5 è 20 êì ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðîñòðàíåíèå ââåðõ 

îñóùåñòâëÿëîñü ñ âûñîòû 5 êì äî âíåøíåé ãðàíèöû 
àòìîñôåðû è äàëåå íà 85 êì, ãäå ðàññ÷èòûâàëàñü 

òîëüêî äèôðàêöèÿ, ò.å. ïðîòÿæåííîñòü òðàññû ñîñòàâ-
ëÿëà 100 êì. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü 

òðàññû äî ãðàíèöû àòìîñôåðû ðàâíà 437 êì äëÿ âû-
ñîòû 5 êì. Íàêëîííûå òðàññû âûáèðàëèñü èç óñëî-
âèÿ, ÷òîáû ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîñòàâëÿëî 1 êì. Ïðîòÿæåí-
íîñòü íàêëîííûõ òðàññ äî òî÷êè ïåðèãåÿ ïó÷êà ðàâ-
íà 226 è 492 êì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûñîò 5 è 20 êì. 
  Îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè I (z, r) ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå [18]: 

  
2

2

( , )
( , ) –1,

( , )
I

I z
z

I z

r
r

r
 (2) 

ñðåäíåå ñìåùåíèå ïî ôîðìóëå  r r  è äèñïåðñèÿ 

ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæå-
ñòè ïó÷êà   2 2 2( ) ,c c cx y  ãäå { , }c cx y  – êîîðäèíàòû 
ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 

ïó÷êà ;c   { , }r r rx y  – ðàäèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþ-
ùèé ñðåäíåå ñìåùåíèå ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîëè-
íåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âåêòîðû c  è r  çàäàþò-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè 
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 



 (4) 

×èñëî ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé, èñïîëüçîâàâøèõ-
ñÿ äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, îï-
ðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,2, è, êàê 
ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëî 300. 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå áûëè ðàññ÷èòàíû äèôðàêöèîííûé ad è ýô- 
ôåêòèâíûé aeff ðàäèóñû ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå ïî ôîðìóëàì [18]: 

     
1 2–21 ,da a  

        
1 212 5–1–2

01 0,4 ,effa a  

ãäå   2ka L – ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåð-

òóðû ðàäèóñà à; 

    
1

7 6 11 62 2
0

0

1,23 ( )nk L d C L  (5) 

– ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü îïòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà íåîäíîðîäíûõ ïî C n

2 òðàñ-
ñàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  0

2 ïî ôîðìóëå (5) ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà  0
2 

Óñëîâèÿ H, 
êì 

L, êì 
Òèï òðàññû íàèëó÷øèå ñðåäíèå íàèõóäøèå

5 
âíèç 

0,03 0,37 5,68 

15 
ââåðõ 0,01 0,16 3,9 

437 
ãîðèçîíòàëüíàÿ 5,64 137,4 4172 

5 

226 
íàêëîííàÿ 

15,34 213,2 4049,5 

20 
âíèç 0,1 1,24 21,3 

20 
492 

íàêëîííàÿ 32,41 469,16 9363,2 

 
Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð 

 0
2 (5) ïðè íàèõóäøèõ ïî òóðáóëåíòíîñòè óñëîâèÿõ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ òðàññ (ñì. ðèñ. 1) ìîæåò ïðè-
íèìàòü î÷åíü áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò çíà÷èòåëüíîå òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèóñîâ ïó÷êà ad è aeff 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2, ãäå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî 

ðàäèóñà aeff äëÿ òðàññ ðàçëè÷íîé äëèíû ñîîòâåòñò-
âóþò íàèëó÷øèì, ñðåäíèì è íàèõóäøèì óñëîâèÿì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèôðàêöèîííîãî ad è ýôôåêòèâíîãî 
aeff ðàäèóñîâ ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

a = 5 ñì a = 25 ñì 
H, êì

L, êì 
Òèï òðàññû àd, ì àeff, ì àd, ì àeff, ì

0,053 0,25 
0,053 0,25 

5 
âíèç 0,053 

0,16 
0,25 

0,29 
0,071 0,25 
0,071 0,25 15 

ââåðõ 
0,071 

0,177 
0,25 

0,3 

2 1,427
63,35 63,3 437 

ãîðèçîíòàëüíàÿ 1,467 
3803 

0,386
3802 

3,24 3,28 
74,5 76,93

5 

226 
íàêëîííàÿ 

0,72 
2549 

0,292
2633 

0,084 0,25 
0,096 0,25520 

âíèç 0,084 
1,45 

0,25 
1,46 

12 12 
293 293 

20 

492 
íàêëîííàÿ 1,67 

10645 
0,42 

10645

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷-
êà â êîíöå ðàññìàòðèâàåìûõ òðàññ ìîãóò áûòü î÷åíü 
áîëüøèìè, òàê ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïîýòîìó íèæå 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 

âëèÿíèÿ óäàðíîé âîëíû è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ òðàññ 
òàêîé ïðîòÿæåííîñòè, êîãäà ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ åùå âîçìîæíî. 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà < Imax(z, r) > ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 
à = 5 (ðèñ. 2, à) è 25 ñì (ðèñ. 2, á) ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè âäîëü âåðòèêàëüíîé òðàññû ââåðõ ñ âûñîòû 
5 êì â ñðàâíåíèè ñ ïó÷êîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ  
â îäíîðîäíîé ñðåäå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ äëÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà (øòðèõïóíêòèðíàÿ). 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü < Imax >/I0 îò L. Êðèâûå 1, 2, 3 – íàè-
ëó÷øèå, ñðåäíèå, íàèõóäøèå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ñâåòà ñîîòâåòñòâåííî; 4 – íàèõóäøèå óñëîâèÿ áåç óäàðíîé 
âîëíû; à = 5 (à), 25 ñì (á). Ðàñïðîñòðàíåíèå ââåðõ. 
  H = 5 êì 

 
Íîðìèðîâêà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ íà òåêóùåå äèôðàêöèîííîå çíà÷åíèå èíòåí-

ñèâíîñòè I0 íà îñè ïó÷êà. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
ËÀ íà âûñîòå 5 êì àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðàê-
òè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ôîêóñèðîâêó ïó÷êà 
óäàðíîé âîëíîé [16] ïðè íàèëó÷øèõ è ñðåäíèõ óñ-
ëîâèÿõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ïðè íàèõóäøèõ 
ïî òóðáóëåíòíîñòè óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýôôåêò 
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà óäàðíîé âîëíîé çíà÷èòåëüíî ïî- 
äàâëÿåòñÿ. Òåì íå ìåíåå ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ âû-
õîäíîé àïåðòóðû (ðèñ. 2, á) ôîêóñèðîâêà ïó÷êà çà 
ñ÷åò óäàðíîé âîëíû ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ 
èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôðàêöèîííîé â íå-
ñêîëüêî ðàç. È äàæå íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ â íå- 
ñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå âîçäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû íà ïó÷îê âñå åùå 
çàìåòíî. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà <  Imax(z, r) >/I0 íà ãîðèçîí-
òàëüíîé è íàêëîííîé òðàññàõ äëÿ âûñîòû ËÀ 5 êì. 
Âèäíî, ÷òî ñ óõóäøåíèåì óñëîâèé äëÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòà ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå óäàðíîé âîëíû 
îñëàáåâàåò. Òåì íå ìåíåå, êàê è äëÿ âåðòèêàëüíûõ 
òðàññ, â ñëó÷àå áîëüøèõ âûõîäíûõ àïåðòóð (ðèñ. 3, á) 
ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå óäàðíîé âîëíû ïðîÿâëÿåò-
ñÿ, õîòü è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, äàæå ïðè 
íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü íàêëîííûõ òðàññ, ïîêà-
çàííûõ íà ðèñ. 1, îêàçûâàåò áîëåå ñèëüíîå âîçäåéñò-
âèå íà ïó÷îê, ÷åì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà ãîðèçîí-
òàëüíûõ òðàññàõ òîé æå ïðîòÿæåííîñòè, íà íàêëîí-
íûõ òðàññàõ ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå óäàðíîé âîëíû 

ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì íà ãîðèçîíòàëü-
íûõ. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè âäîëü íàêëîííîé òðàññû äëÿ ËÀ íà 
âûñîòå 20 êì ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, â. Âèäíî, ÷òî, êàê 
è äëÿ âûñîòû 5 êì, ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå óäàðíîé 
âîëíû íà ïó÷îê ñ à = 25 ñì îñëàáåâàåò ñ óñèëåíèåì 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà ðà- 
äèóñîì à = 5 ñì ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò, è ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïëàâíî óáûâàåò ñ ðàññòîÿ-
íèåì. 

Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà < I(z, r) >, íîðìèðîâàííîé 
íà çíà÷åíèå â òî÷êå ìàêñèìóìà < I(z, rmax) >, â òðåõ-
ìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, 
÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè èìååò ñëîæíóþ àíèçîòðîïíóþ ôîðìó, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 

óäàðíóþ âîëíó è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ çàòåì â îä-
íîðîäíîé ñðåäå [16]. Òî åñòü ïðè íàèëó÷øèõ ïî òóð-
áóëåíòíîñòè óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âîç-
äåéñòâèå óäàðíîé âîëíû íà ïó÷îê îñòàåòñÿ äîìèíè-
ðóþùèì. 

Ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 5) 
ôîðìà ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå 

îäíîðîäíîé. Îäíàêî äàæå ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíîñòü íå ïîäàâëÿåò ïîë-
íîñòüþ èñêàæàþùåå âîçäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû íà  
 



 

 Ïðîÿâëåíèå àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâèæåíèè… 683 
 

 
a 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü < Imax >/I0 îò L. Êðèâûå 1, 4 – íàè-
ëó÷øèå; 2, 5 – ñðåäíèå; 3, 6 – íàèõóäøèå óñëîâèÿ äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà; 7 – ðàñïðîñòðàíåíèå â îäíîðîäíîé 
ñðåäå; 8, 9 – íàèõóäøèå óñëîâèÿ áåç óäàðíîé âîëíû. Ãîðè-
çîíòàëüíàÿ (øòðèõîâûå ëèíèè) è íàêëîííàÿ (ñïëîøíûå 

ëèíèè) òðàññû; à = 5 (à), 25 ñì (á), H = 5 êì; â – íàêëîí- 
  íàÿ òðàññà, H = 20 êì 

 
ïó÷îê âïëîòü äî ðàññòîÿíèé 45 êì. Ýòî âèäíî èç 

ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïó÷êà íà 
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ñ ïîêàçàííûìè øòðèõîâîé 
ëèíèåé ñå÷åíèÿìè ïó÷êà, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ òåõ 
æå óñëîâèé, íî â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè I (z, r) ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6, 7. 

Ðàñ÷åòû äèñïåðñèè ïðîâîäèëèñü â òî÷êå ñ êîîð-
äèíàòàìè óñðåäíåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿ-
æåñòè ïó÷êà r = c. Êðèâûå 1 è 5 íà ðèñ. 6, ãäå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ââåðõ ñ âûñîòû 5 êì, ñîîòâåòñòâóþò ïðîõîæäåíèþ 
ïó÷êà ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ýòè 
êðèâûå âîñïðîèçâîäÿò òèïè÷íîå ïîâåäåíèå äèñïåð-
ñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
çà ôàçîâûì ýêðàíîì [22]: ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíî-
ñòè ñíà÷àëà ðàñòóò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ, 
à çàòåì íàñûùàþòñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå, çàâè-
ñÿùåì îò âåëè÷èíû ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íà ýêðàíå 
è õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ôàçîâûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé. Âåëè÷èíà ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êà, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è óðîâåíü íàñûùåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè çà ôàçîâûì ýêðàíîì çàâèñÿò îò ïîïåðå÷-
íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà. ×åì áîëüøå ðàçìåð ïó÷êà, òåì 
áîëüøå ñëó÷àéíàÿ ðàçíîñòü ôàçû â ïðåäåëàõ ïó÷êà, 
òåì âûøå óðîâåíü íàñûùåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè [22]. Ýòî âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 6: åñëè 

óðîâåíü íàñûùåíèÿ îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè â ïó÷-
êå ðàäèóñîì à = 5 ñì ðàâåí îêîëî 0,2, òî â ïó÷êå 
ðàäèóñîì à = 25 ñì – ïðèìåðíî 0,7. 

Òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå, ïðîøåä-
øåì óäàðíóþ âîëíó (ñì. ðèñ. 6). Êðèâûå 9 è 10 ñî-
îòâåòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû. Âèäíî, ÷òî 
ïðè íàèõóäøèõ ïî òóðáóëåíòíîñòè óñëîâèÿõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå, ïðîøåäøåì óäàðíóþ âîë- 
íó, âåäåò ñåáÿ òàê æå, êàê è â îòñóòñòâèå óäàðíîé 

âîëíû, íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà. 
  Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îò-
íîñèòåëüíîé äèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû 
ñâåðõó âíèç ñ âûñîòû 20 êì âåðòèêàëüíî â îäíîðîä-
íîé ñðåäå è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Â îäíîðîäíîé 

ñðåäå êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå I îñòàåòñÿ òàêèì æå, 
÷òî è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà ÷åðåç óäàðíóþ âîë- 
íó ââåðõ (ñì. ðèñ. 6): îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñíà-
÷àëà ðàñòåò, à çàòåì íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå, çàâèñÿùåì 

îò ðàçìåðîâ ïó÷êà. Îäíàêî óðîâíè íàñûùåíèÿ äèñïåð- 
ñèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ââåðõ, òàê êàê óäàðíàÿ âîëíà, âîçíèêàþùàÿ âáëèçè 
êîíóñîîáðàçíîãî òåëà íà âûñîòå 20 êì, âûçûâàåò ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøèå èñêàæåíèÿ ôàçû â ïó÷êå, ÷åì 

óäàðíàÿ âîëíà, âîçíèêàþùàÿ íà âûñîòå 5 êì. 
Òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê âîçðàñ-

òàíèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, îäíàêî âñëåäñò-
âèå îãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåííîñòè òðàññû (20 êì) îò- 
íîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ ëèøü 

ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Êà- 
÷åñòâåííî òàêèì æå îñòàåòñÿ èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé 

äèñïåðñèè âäîëü òðàññû è ïðè íàêëîííîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ïó÷êà ñ âûñîòû 20 êì (ðèñ. 7, â). Îòëè÷èå 

çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â ìåíüøåé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà < I(z, r) >/< I(z, rmax) > â òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè 
è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà; à = 25 ñì; H = 5 êì. Íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíå- 
  íèÿ ñâåòà 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà < I(z, r) >/< I(z, rmax) > â òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè 
è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà; à = 25 ñì; H = 5 êì. Íàèõóäøèå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
  ñâåòà. Øòðèõîâûå ëèíèè – áåç óäàðíîé âîëíû 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü I îò L; à = 5 ñì: ðàñïðîñòðàíåíèå â îäíîðîäíîé ñðåäå (1); íàèëó÷øèå (2), ñðåäíèå (3), íàèõóäøèå (4) 
óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, íàèõóäøèå óñëîâèÿ â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû (9) è à = 25 ñì: ðàñïðîñòðàíåíèå  
â îäíîðîäíîé ñðåäå (5); íàèëó÷øèå (6), ñðåäíèå (7) è íàèõóäøèå (8) óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñîîòâåòñòâåííî;  
  íàèõóäøèå óñëîâèÿ â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû (10). Ðàñïðîñòðàíåíèå ââåðõ. H = 5 êì 
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Ðèñ. 8. Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ñ /L (a, á) è ðå-
ãóëÿðíîå ñìåùåíèå r (â) îïòè÷åñêîãî ïó÷êà: à – ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ââåðõ, H = 5 êì; á – ðàñïðîñòðàíåíèå âíèç, 
H = 20 êì; à = 5 ñì; 1, 5 – íàèëó÷øèå, 2, 6 – ñðåäíèå, 
3, 7 – íàèõóäøèå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, 
4, 8 – íàèõóäøèå óñëîâèÿ â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû;  
â – ñïëîøíûå ëèíèè: ðàñïðîñòðàíåíèå ââåðõ ñ âûñîòû 

5 êì; øòðèõîâûå ëèíèè: ðàñïðîñòðàíåíèå âíèç ñ âûñîòû 
  20 êì 

 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëü-
øåé ïðîòÿæåííîñòüþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëüíû-
ìè) íàêëîííûõ òðàññ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, 
ãäå òóðáóëåíòíîñòü ñëàáåå. 

Ðèñ. 8 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé 

c /L è ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ r îïòè÷åñêèõ ïó÷-
êîâ. Èç ðèñ. 8, à ñëåäóåò, ÷òî íà âåðòèêàëüíûõ 
òðàññàõ ïðè íàèëó÷øèõ è ñðåäíèõ óñëîâèÿõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ñëó÷àé-
íûå ñìåùåíèÿ ïó÷êà íåâåëèêî. Êàê è â îäíîðîäíîé 
ñðåäå [16], ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû óã-
ëîâîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíûõ 
ñìåùåíèé ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
òðàññû. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè ìåíÿåò òåíäåíöèþ: ïðè íàèõóäøèõ ïî 
òóðáóëåíòíîñòè óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì äëèíû òðàññû óãëîâîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîë-
íû íà÷èíàåò ðàñòè (êðèâàÿ 3), êàê è â îòñóòñòâèå 
óäàðíîé âîëíû (êðèâàÿ 4). Íî íàëè÷èå óäàðíîé âîë-
íû çàìåäëÿåò ðîñò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíå-
íèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿ- 
æåñòè ïó÷êà, ò.å. äàæå ïðè ñèëüíîé àòìîñôåðíîé òóð- 
áóëåíòíîñòè âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû ñîõðàíÿåòñÿ. 
  Ðàñ÷åòû äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñ âûñîòû 

20 êì âíèç (ðèñ. 8, á) ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà óã- 
ëîâûõ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà, ïðîøåäøåãî óäàð- 
íóþ âîëíó è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå äàæå ïðè íàèëó÷øèõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ñâåòà óñëîâèÿõ, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðàññû 
è áëèçêà ê çíà÷åíèÿì c /L ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ ïðè íàèõóäøèõ ïî òóðáóëåíòíîñòè óñëîâèÿõ 
â îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû. Óñèëåíèå îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó 

ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà, ïðîøåäøåãî óäàðíóþ 
âîëíó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì â îòñóòñò-
âèå óäàðíîé âîëíû. 

Âåëè÷èíà ðåãóëÿðíîãî îòêëîíåíèÿ ïó÷êà ëèíåé-
íî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðàññû è ñëàáî çàâèñèò 

îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 8, â). 
Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè 
äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â àòìîñôåðå ïðè 
íàèõóäøèõ ïî òóðáóëåíòíîñòè óñëîâèÿõ ñëåäóåò, ÷òî 
ðåãóëÿðíûå îòêëîíåíèÿ, âûçâàííûå óäàðíîé âîëíîé, 
íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò âåëè÷èíó ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé 
ïó÷êà èç-çà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïðîÿâëåíèå àýðîîïòè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó âáëèçè 
ñâåðõçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïîêàçàë, ÷òî 
ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò 
ïîäàâëåíèå àýðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è ïðè íàèõóä-
øèõ ïî òóðáóëåíòíîñòè óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðàññû ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü èõ ïîëíîå ïîäàâëåíèå. Îäíàêî ïîñëåäåéñòâèå 

óäàðíîé âîëíû ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûõ 
ðàññòîÿíèÿõ ïîñëå íåå äàæå ïðè íàèõóäøèõ äëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà óñëîâèÿõ. Òàê, âûçûâàåìàÿ óäàð- 
íîé âîëíîé àíèçîòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ñîõðàíÿåòñÿ íà òðàñ-
ñàõ ïðîòÿæåííîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. 
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À ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âíèç íàëè÷èå óäàðíîé âîëíû 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû 
ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì â åå îòñóòñòâèå, êîòîðîå òîëüêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
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V.A. Banakh, A.A. Sukharev, A.V. Falits. Manifestation of the aero-optic effects in the turbulent at-
mosphere for the case of supersonic motion of a conical body. 

The results of analysis of the mean intensity, intensity fluctuations, and regular and random wandering of 
the optical beams, crossing a shock wave, arising in the vicinity of a conical body moving with supersonic speeds 
in a turbulent atmosphere are present. It is shown that with increase of the optical turbulence strength  
the aero-optic effects, caused by the shock wave, are suppressed. Quantitative data, illustrating manifestation  
of the aero-optiñ effects on paths of different geometry and length depending on the turbulent conditions of 
propagation of light, are presented and discussed in the paper. 

 


