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Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå òåîðèè ìíîãîïó÷êîâîé èíòåðôåðåíöèè â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ íà ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûå. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé èíòåðôåðåíöèè ïîëåé ïó÷êîâ, îáðàçóþùèõ 
äâóõìåðíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñ äâóõìåðíûì ñïåêòðîì îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àòìîñôå-
ðû. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå èñêàæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí è èõ êîí-
òðàñò ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïó÷êîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñè-
ìîñòü ìíîãîïó÷êîâîé èíòåðôåðåíöèè îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ è óêàçàíû åå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, îáóñëîâ-
ëåííûå âëèÿíèåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îñíîâíûå âûâîäû ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè äàííûìè. 

 
Òóðáóëåíòíûå ñâîéñòâà àòìîñôåðû ïðè èíòåðôåðåíöèè êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â ñìå-

ùåíèÿõ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è êîëåáàíèÿõ åå êîíòðàñòà [1]. Âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè íà äâóõïó÷êîâóþ èíòåðôåðåíöèþ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî [2]. Âîçäåéñòâèå æå àòìî-
ñôåðû íà ìíîãîïó÷êîâóþ èíòåðôåðåíöèþ îñòàâàëîñü íåèññëåäîâàííûì. Â òî æå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìíîãîïó÷êîâîé èíòåðôåðåíöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, 
â öåëÿõ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìíîãîâèáðàòîðíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì [3]. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ìíîãîïó÷êîâîé èíòåðôåðåíöèè â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûì íà ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òðàññå êàðòèíàì èíòåðôåðåíöèè íå-
ñêîëüêèõ ïó÷êîâ. Àíàëèç ìíîãîïó÷êîâûõ èíòåðôåðåíöèîíûõ êàðòèí ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî è 
áûñòðî îïðåäåëèòü òàêîé âàæíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð, êàê ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ â 
àòìîñôåðå. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ìíîïó÷êîâóþ èíòåðôåðåíöèþ âîñ-
ïîëüçóåìñÿ  îáîáùåííûì ìåòîäîì Ãþéãåíñà — Êèðõãîôà [4], ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîëå â ïðîèçâîëüíîé 
òî÷êå r = {ρ, z} îïðåäåëÿåìñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿ Å0 (ρ') â ïëîñêîñòè z = 0 ïî ôîðìóëå 

 

E(r) =  (1) 

 

ãäå ê = 2π/λ, — âîëíîâîå ÷èñëî; θ = ρ/r — âåêòîð ñ ïðîåêöèÿìè θ1,2, ðàâíûìè ïåðâûì äâóì íàïðàâ-
ëÿþùèì êîñèíóñàì; Ψ— ñëó÷àéíûé íàáåã êîìïëåêñíîé ôàçû, ïðèîáðåòàåìûé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû îò òî÷êè r′ = {ρ′, 0} äî r; r = (ρ2 + z2)1/2, ρ = (õ2+ó2)1/2. 

Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó â çîíå Ôðàóíãîôåðà èëè â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ìíîãîïó÷êîâîå èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåïðîçðà÷íîãî 
ýêðàíà ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè ðàâíîðàçìåðíûìè îòâåðñòèÿìè, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êî-
òîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé K(ρ′). Ïîýòîìó íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â (1) çàïèøåì â âèäå 

 

E(ρ′) =  (2) 

 
 ãäå À0— àìïëèòóäà ïîëÿ ïîäñâåòêè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì, ÷òî îòâåðñòèÿ â ýêðàíå â êîëè÷å-
ñòâå MN = (Ì1 + Ì2 + 1)(N1 + N2 + 1) ðàñïîëîæåíû ñ ïåðèîäîì p1, âäîëü îñè õ' è ñ ïåðèîäîì ð2  

âäîëü îñè ó' ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ 1 2{ , ,0},
mn

mp np′ =ρ — 1 2,M m M≤ ≤ , — 1 2,N n N≤ ≤  à èõ ìàêñèìàëü-

íûé ýôôåêòèâíûé ðàçìåð 2à íå ïðåâûøàåò ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè z. 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (2) â (1) è çàìåíû ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ ρ' íà ðàçíîñòü 

mn
′ ′−ρ ρ ïîëå â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

 (3) 

 

ãäå âåëè÷èíà 2

0 ( )S K d′ ′= ρ∫ ρ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ïðîïóñêàíèÿ îòäåëüíîãî îòâåðñòèÿ 
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ýêðàíà, à íîðìèðîâàííàÿ ê åäèíèöå è âîîáùå êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ 1 2

0( ) ( )exp( )F S K ik d
− ′ ′ ′= − ρ∫θ ρ θρ  

îïèñûâàåò óãëîâîé ñïåêòð äèôðàãèðóþùåãî íà îòâåðñòèÿõ èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó ïðèíÿòîãî 
âûøå óñëîâèÿ ñëó÷àéíûé íàáåã êîìïëåêñíîé ôàçû ïîëÿ â ïðåäåëà ñ (m, n)–ãî îòâåðñòèÿ çàìåíåí â 
(3) íà åãî çíà÷åíèå â öåíòðå îòâåðñòèÿ ( ) ( ; ).

mn mn
r r ′Ψ = Ψ ρ  

Èç (3) íàõîäèì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ ïðè 
íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèè êîìïëåêñíîé ôàçû Ψ è èõ ïðîñòðàíñò-
âåííîé îäíîðîäíîñòè [4, 5], ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 

 

 (4) 

 

Çäåñü 
22

0 0 0 0( ) ( / 8 ) ( / )I r cn S r A= π ⋅ λ  ÿâëÿåòñÿ îñåâîé (íà ðàññòîÿíèè r) èíòåíñèâíîñòüþ ïó÷êà îò 

îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ýêðàíà (ñ —ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; n0 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà), à èíòåðôåðåíöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû 
 

 (5) 

 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (ÎÏÔ) òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû [6] 

( ) exp ( ) / 2Dψψ∗
′ ′Π = −⎡ ⎤⎣ ⎦ρ ρ  îò àðãóìåíòà ρ', âû÷èñëÿåìóþ â òî÷êàõ 1 2{ , }p pαβΡ = α β  ïëîñêîñòè z = 0 ñ 

ïîìîùüþ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè êîìïëåêñíîé ôàçû 
 

 
 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èñêàæåííàÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ìíîãîïó÷êîâàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàð-
òèíà îïèñûâàåòñÿ ñâåðòêîé íåèñêàæåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè  è äâóìåðíîãî ñïåêòðà ÎÏÔ 
àòìîñôåðû 

 

 (6) 

 
à èìåííî 
 

 (7) 

 

ãäå 2 2( , ) (sin ) / sinH Q x Qx x=  ÿâëÿåòñÿ ââåäåííîé â |7] èíòåðôåðåíöèîííîé ôóíêöèåé îäíîðîäíîé 
ñðåäû; Q — íàòóðàëüíîå ÷èñëî. 

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû, äëÿ êîòîðîé ( ) 0,Dψψ∗
′ =ρ  è, ñëåäîâàòåëüíî, Ï(i) = δ(i) èíòåðôå-

ðåíöèîííàÿ ôóíêöèÿ J(θ) ñîâïàäàåò ñ ïðîèçâåäåíèåì èíòåðôåðåíöèîííûõ ôóíêöèé îäíîðîäíîé ñðå-
äû 1 1 2 2( , / 2) ( , / 2),H M kp H N kpθ ⋅ θ òàê ÷òî âûðàæåíèå (4) ñîâìåñòíî ñ (7) îïèñûâàåò ìíîãîïó÷êîâóþ 

èíòåðôåðåíöèþ ïîëåé MN òî÷å÷íûõ êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ [7]. Íàëè÷èå íåîäíîðîäíî-
ñòè ñðåäû ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêîâ è èñêàæåíèþ êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè, 
ïðîÿâëÿþøåìóñÿ â óñðåäíåíèè ñå â ïðåäåëàõ øèðèíû ñïåêòðà ÎÏÔ (6). 

Âûðàæåíèå (6) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ îïå-
ðàòîðíûì ôîðìàëèçìîì. Ýêâèâàëåíòíàÿ çàìåíà â (6) àðãóìåíòà ÎÏÔ íà äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðà-

òîð ( 1 2{ / ; / }i i
κ

∇ = ∂ ∂ ∂ ∂i i ) äàåò 
 

 (8) 

 
Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (7), ïîëó÷àåì 
 

J(θ) =  (9) 
 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè øèðîêî èñïîëüçóåìîé ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðíîé ôóíê-

öèè 2 2( ) 2 / ,kDψψ∗ ρ = ρ ρ  ó÷èòûâàþùåé ëîêàëüíóþ èçîòðîïíîñòü ôëóêòóàöèè êîìïëåêñíîé ôàçû â àòìî-

ñôåðå, âûðàæåíèÿ (8), (9) ïðèíèìàþò âèä 
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 (8′) 

J(θ) =  (9′) 

 

ãäå ρk — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ; Q1 = M, Q2 = N. 
Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ è íàëîæåíèþ íà 

èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó â îäíîðîäåí ñðåäå äîïîëíèòåëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ îëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé, ÷òî è ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â åå èñêàæåíèè. 

Äàëåå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû àìïëèòóäíûõ ðàñ÷åòîâ èíòåðôåðåíöèè ïîëåé Ì ïó÷êîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ëèíåéêó ñ ïåðèîäîì ð = ð1 âäîëü îñè õ' (N = 1). Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåì ãàóññîâñêóþ àï-
ïðîêñèìàöèþ 

 

Π(ρ) =  (10) 

 

õîðîøî âîñïðîèçâîäÿùóþ õîä ÎÏÔ â èíòåðâàëå 00 ≤ ρ ≤ ρ ïî åå çíà÷åíèþ Ï(ρ0) è ïàðàìåòðó 

R = min(ρ0, ρk), ρ0 = Mp — áàçà ïó÷êîâ â ëèíåéêå. 
Ðàñ÷åò ñïåêòðà Ï(i) ïî ôîðìóëå (6) ñ ïîìîùüþ (10) è ïîäñòàíîâêà ðåçóëüòàòà â (7) äàþò 

 

[ ]
( )

( ) ( ) , exp
2 2

1 0 2

1
1

2 42

RR
J H M d

p p

∞

−∞

⎡ ⎤γ − θγ⎛ ⎞θ = − ρ − γ⎢ ⎥⎜ ⎟
π ⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫A
1

kp
( ) , .1

0
2

p
H M

κ θ⎛ ⎞
+ ρ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
A  (11) 

 
Â ñëó÷àå, êîãäà áàçà ïó÷êîâ â ëèíåéêå ìåíüøå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè èëè íå ñèëüíî ïðåâûøàåò 

åãî, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó (10) äëÿ âû÷èñëåíèÿ îðäèíàðíîé ñóììû (5) è ó÷èòûâàÿ â íåé ñëàãàåìûå ñ 
⎜α⎜ ≤ Ì – 1 (1 < Ì = [χμ],  [õ]—öåëàÿ ÷àñòü õ, χ �  1 è îïðåäåëÿåòñÿ íèæå, μ = ρk/ð), äëÿ êîòîðûõ 
âîçìîæíà çàìåíà åõð(—α2p2/R2) íà åäèíèöó, èìååì [8]: 

 

 (12) 

 

Ïðè 0 kρ ρt  âîñïîëüçóåìñÿ ãàóññîâñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ïåðâîãî ñîìíîæèòåëÿ ïîäûíòåãðàëüíîé 
ôóíêöèè â (11) 
 

 (13) 
 

2 , 0, 1, 2,...m m′−π ≤ γ = γ − π ≤ π = ± ± è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàéäåì 
 

 
 

 
 

 (14) 
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ãäå îáîçíà÷åíî 2 2 1/2( ) ,u M
− − −

= + ν  2 2 1/2 1/2( ) , ,v M= + ν ν = π μ  
2

0

2
( )

x

t
x e dt

−

Φ =
π ∫  — èíòåãðàë âåðîÿò-

íîñòè. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äîïóñêàåò ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå: 
 

 
 

 (14′) 
 

ãäå 1 1 2 / ( 0, 1, 2,...).m kp m′θ = θ − π = ± ±  

Êàê âèäíî èç (12), (14), (14′), ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèì. Ïðè÷åì ïàðàìåòð χ â Ì (ñì. (12)), îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ñòûêîâêè îáëàñòåé äîïóñòèìûõ 

çíà÷åíèé Ì â (12), (14′), îêàçûâàåòñÿ 1/4
.χ π�  Ôîðìóëà (12) òî÷íî, à ôîðìóëû (14), (14′) ñ âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ óæå ïðè Ì ≥ 2 óäîâëåòâîðÿþò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè  èçëó÷åíèÿ, ò.å. óñëîâèþ 
 

( / ) 2 .J kp d M

π

−π

ζ ζ = π∫  

 

Ñîãëàñíî (12), (14), (14′) èñêàæåííàÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ìíîãîïó÷êîâàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ 
êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àääèòèâíîå íàëîæåíèå íà îñëàáëåííóþ èíòåðôåðåíöèþ Ì êîãåðåíòíûõ 
ïó÷êîâ äîïîëíèòåëüíîé ïî èíòåíñèâíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèè ìåíüøåãî ÷èñëà êîãåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì μ — èñòî÷íèêàìè, ðàñ-
ïîëàãàþùèìèñÿ âíóòðè îáëàñòè ïðîòÿæåííîñòüþ ρk. Ïîýòîìó õàðàêòåð Ì–ïó÷êîâîé èíòåðôåðåíöèè 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ áàçû ëèíåéêè ïó÷êîâ ê ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ Ì/μ = 

ρ0/ρk. Åñëè ïðè 1/4
0 / kρ ρ ≤ π èñêàæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ (12) ïðàêòè-

÷åñêè ïðîèñõîäèò, òî â îáëàñòè 1/4 1/2
0 / ,kπ ρ ρ πd d  ñ âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíòåðôåðåí-

öèè, èñêàæåíèÿ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ óæå çàâåòíûì îáðàçîì. Äåéñòâèòåëüíî, øèðèíà ïîëîñ äîïîë-
íèòåëüíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, îïðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ (12) ïî ðàññòîÿíèþ меæäó áëè-
æàéøèìè ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì èíòåíñèâíîñòè öåíòðàëüíîé ïîëîñû, ñîñòàâëÿåò â ýòîé îáëàñ-

òè 1/4
/ kd zΔ λ π ρ�  è, ñëåäîâàòåëüíî, 1/4

0 / kρ π ρ  ðàç ïðåâûøàåò èõ øèðèíó â îäíîðîäíîé ñðåäå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû, ðàññ÷èòàííàÿ 
ïî ôîðìóëå (5), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà μ äëÿ øåñòè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, 
îáðàçóþùèõ îäíîìåðíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Çíà÷åíèÿ μ: 1 = 0,5; 2 = 1; 3 = 1,5; 4 = 3; 
5 = 5; 6 = 10; 7 = 20 

 

Ïðè äàëüíåéøåì  âîçðàñòàíèè îòíîøåíèÿ ρ0/ρk > π
1/2 èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ñîãëàñíî (14′) 

íàñòîëüêî èñêàæàåòñÿ, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû ïðèíèìàþò  ãàóññîâñêóþ ôîðìó, à ïðè 

ρ0/ρk 
1/2

π�  èíòåðôåðåíöèÿ ïðîïàäàåò ñîâñåì. Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ è ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè 
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íîðìèðîâàííîé ê åäèíèöå ôóíêöèè J(θ1), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ äëÿ ñëó÷àÿ øåñòèïó÷êîâîé èíòåðôå-
ðåíöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (5) ïðè N = 1, â êîòîðîé ÎÏÔ 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû çàäàâàëàñü çàêîíîì [4] 
 

Π(ρ) = exp[(–ρ/ρk)
5/3]. (15) 

 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàììû òèïè÷íûõ êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èí-

òåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðèçåìíîé 150–ìåòðîâîé àòìî-
ñôåðíîé òðàññå îò øåñòè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëàãàâøèõñÿ ñ èçìåíÿåìûì ïåðèîäîì. 
Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà μ, íà îáîèõ ðèñóíêàõ, 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ äàåò åùå ëó÷øåå ñîâïàäåíèå. 

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé êàðòèí Ì–ïó÷êîâîé èíòåðôåðåíöèè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ 

èõ êîíòðàñò (0) (0) ,M J J J J
kp kp

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞π π
Γ = − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 ðàññ÷èòûâàåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) ïî ôîðìóëå 

 

 (16) 

 

Àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ΓM(ð), ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ðåøåíèÿ (14) è âûðàæå-
íèÿ (16) (ïðè ó÷åòå (15)) â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (17) 

 
ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíòðàñò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷å-
ñòâà ïó÷êîâ è óìåíüøåíèåì ïåðèîäà èõ ðàñïîëîæåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà 
ΓM îò íîðìèðîâàííîãî íà ρk ïåðèîäà ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ ïðè ðàçëè÷íûõ Ì. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäè-
ëèñü ïî ôîðìóëå (16), â êîòîðîé ÎÏÔ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû çàäàâàëàñü òåì æå çàêîíîì (15). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàììû ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òðàññå 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, îáðàçóåìûõ øåñòüþ ñâåòîâûìè ïó÷êàìè ñ êðóãîâûì ñå÷åíèåì (à = 0,3 ìì, 
λ = 0,63 ìêì) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà μ. Ïðîòÿæåííîñòü òðàññû z = 150 ì, äèàìåòð 
ïðèåìíîé àïåðòóðû Da = 10 ñì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè tý = 8 ìñ. à — μ = 0,9; á — μ = 3,6; â — μ = 9 
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (17) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî êîíòðàñò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 
0,5M thΓ ≥   äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïåðèîä ðàñïîëîæåíèÿ òðåõ èëè áîëåå ïó÷êîâ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 

kρ ρd (ñì. ðèñ. 3).Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëàáîêîíòðàñòíîé è ïðè ïåðèîäå 

ïó÷êîâ ð > π1/2ρê â ñîîòâåòñòâèè ñ (14), (14′) âûðîæäàåòñÿ â çàñâåòêó ñ ïîñòîÿííûì óðîâíåì èíòåí-
ñèâíîñòè îò Ì íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Íà ýòó çàñâåòêó îäíîâðåìåííî íàêëàäûâàåòñÿ 
ñèëüíî îñëàáëåííàÿ èíòåðôåðåíöèÿ òåõ æå Ì, íî óæå êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ. Â ýòîì íàõîäèò îòðàæå-
íèå îñîáåííîñòü Ì–ïó÷êîâîé èíòåðôåðåíöèè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, âûðàæàþùàÿñÿ â çíà÷èòåëüíîì 
óâåëè÷åíèè óðîâíÿ ñðåäíåãî ôîíà â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì èíòåðôåðåíöèè â îäíîðîäíîé ñðåäå, êàê 
òîëüêî ïåðèîä ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ìíîãîïó÷êîâîé èíòåðôåðåíöèè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâåäå-
íèè øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïó÷êîâ Ì èëè èõ áàçûρ0. Êàê 
óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, èñêàæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îáíàðóæèâàþòñÿ â óøèðåíèè èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ñ ïîìîùüþ (14′) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ îöåíêè èõ ýôôåêòèâíîé 
øèðèíû ïî óðîâíþ ñïàäàíèÿ èíòåíñèâíîñòè â öåíòðàëüíîé ïîëîñå äî çíà÷åíèÿ e–m (0 < m <m0) îò ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíû â öåíòðå 
 

 (18) 

 

ãäå îáîçíà÷åíî –2 2 2 –1
0 02 / , ( / 4)( / ) .k kd z m M p= λ πρ = π + πρ  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (18) ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïó÷êîâ èëè ïåðèîäà èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ ïîëîñû äîïîëíèòåëüíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â îòëè÷èå îò èíòåðôåðåíöèè â îäíîðîäíîé 
ñðåäå íå ìîãóò ñòàòü óæå ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû d0, îïðåäåëÿåìîé ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ρk. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ìíîãîïó÷êîâîé èíòåðôåðåíöèè íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêàìè ðèñ. 4, 
íà êîòîðûõ ïîêàçàíî èçìåíåíèå íîðìèðîâàííîé øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïî óðîâíþ ñïà-
äàíèÿ èíòåíñèâíîñòè äî å–1 ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ è èõ êîëè÷åñòâà. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå îò ïåðèîäà 
ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ ð ïðè ñëåäóþùåì êîëè÷åñòâå ïó÷êîâ M: 1–2; 2—4; 3—6; 4—10; 5—20; 6—100 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ïîëîñ d1 â îáëàñòè 1/2
0 kρ > π ρ  èìååò òåíäåíöèþ îñ-

òàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ðàâíîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ (18), d0, à ïðè 0 kMρ ≥ ρ  äàæå íåñêîëüêî 

âîçðàñòàåò. Íèæíÿÿ ãðàíèöà âàðüèðîâàíèÿ ïåðèîäà, 1/2 / ,k M pπ ρ ≤  îïðåäåëÿþùàÿ îáëàñòü îãðàíè-

÷åíèÿ ñïàäàíèÿ âåëè÷èíû d1, óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà ïó÷êîâ, ÷òî âèäíî èç ãðàôèêîâ. Îò-
íîñèòåëüíàÿ æå ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ïîëîñ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäó èõ ñëåäîâàíèÿ P = λz/p â îá-

ëàñòè îãðàíè÷åíèÿ 1/2 / / 1,26kM pπ ≤ ρ ≤  ñîñòàâëÿåò 1 / 2 kd P pπρ� . Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2, à). 
Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ãðàíèöà îáëàñòè d1 = P = πρkd0/2p, â ïðåäåëàõ êîòîðîé êîíòðàñò 

èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ÃM ≥ th 0,5. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ (17) ãðà-
íèöû äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ â ôîðìóëå (18) 
 

 
 
õîðîøî ñîâïàäàþùèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíèöàìè ãðàôèêîâ ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ d1 â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðå-
äå îò ïåðèîäà ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ ð ïðè ñëåäóþùåì êîëè÷åñòâå ïó÷êîâ Ì:  
1—2; 2—4; 3—6; 4—10; 5—20; 6—100; 7—Ì→∞. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ãðàíèöà îáëàñòè äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé ïåðèîäà 

 
Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïîëîñ, íàáëþäàþùååñÿ ïðè ïåðèîäå 

ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ kρ ρt  (ñì. ðèñ. 4), óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èõ ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè â äàííîé 

îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ áîëåå øèðîêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàóññîâñêèì, äàâàåìûì ôîðìóëîé (14′). Â ýòîì 
ëåãêî óáåäèòüñÿ, åñëè ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (14′) èç (14) â ïîñëåäíåì óäåðæàòü, êðîìå m–ãî, 
äîïîëíèòåëüíî (m + 1)–e è (m — 1)–å ñëàãàåìûå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò äîâîëüíî ïðîñòî îïðåäåëèòü ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ 
â ñëó÷àéíî–íåîäíîðîäíîé ñðåäå. À èìåííî, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ ïåðèîä ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ è 
èçìåðÿÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ýôôåêòèâíóþ øèðèíó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ðàâíóþ 

0d m  ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ρk ïî ôîðìóëå 2 / min .mk m z dρ = λ π  
Ïîäîáíàÿ îöåíêà ïî ýôôåêòèâíîé øèðèíå ïîëîñ d0  èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïðåäñòàâëåí-

íîé íà ðèñ. 2, à, äàåò âåëè÷èíó ρk = 0,9 ñì, õîðîøî ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà-
òàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè íà àíàëîãè÷íûõ òðàññàõ [9, 10]. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í.Å. Òóâàåâó çà ïðîâåäåíèå âû÷èñëåíèé. 
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À.P. Sukhîruêîv, V.Ì. Fadååv, Å.N. Shumilîv. The influence of atmospheric turbulence on multibeam interfer-
ence. 

 

The multibeam interference theory in homogeneous media was generalized for the case of random-inhomogeneous  
media. The connection of statistically averaged interference of the beam fields, forming two–dimensional periodic structure, 
with two–dimensional spectrum of the atmospheric optical transmission function was determined. Analytical expressions 
describing the interference pictures distortions and their contrast at different parameters of one-dimensional periodic beams 
structure were obtained. The multibeam interference dependence on these parameters was analyzed and its characteristic 
peculiarities due to the atmospheric turbulence were indicated. The main conclusions were confirmed by the results of  
calculations and by the data obtained experimentally. 
 


