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Àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíî ñàìîâîçäåéñòâèå ìîùíîãî ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â îäíîðîäíî-äâèæóùåéñÿ è â íåïîäâèæíîé àòìîñôåðå ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå ýôôåêòîâ 
äèôðàêöèè, òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ è ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç äåôîêóñèðîâêè, îòêëîíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëüíîãî è øóìîâîãî ïó÷êîâ. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â 
çåìíîé àòìîñôåðå ïðèîáðåòàþò îãðîìíîå çíà÷åíèå â ðåøåíèè áîëüøîãî ÷èñëà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêèõ âîëí â íåçàìóòíåííîé àòìîñôåðå òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâå-
òîâûõ ïó÷êîâ. Òåîðåòè÷åñêè [1—5] è ýêñïåðèìåíòàëüíî [4, 5] áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû 
òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Îäíàêî ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíûì 
îñòàåòñÿ âîïðîñ î ðàñïðîñòðàíåíèè íåêîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì âûñîò-
íîãî ïðîôèëÿ ñòðóêòóðû ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíî ñàìîâîçäåéñòâèå ìîùíîãî ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî 
ñâåòîâîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îäíîðîäíî-äâèæóùåéñÿ ïîïåðåê ëó÷à è â íåïîäâèæíîé àò-
ìîñôåðå ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â êâàçè-
îïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñòàöèîíàðíîå ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü 
îñè Z â îäíîðîäíî-äâèæóùåéñÿ ïîïåðåê ëó÷à òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì êâà-
çèîïòèêè äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà Ã ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè:  
 

 (1) 
 
â (1) óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî òåõ ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû ïîëÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò 
òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, 
 

 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

Çäåñü α, χ, ρñð — êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòü åäèíèöû îáúåìà 
ñðåäû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû ïîïåðåê ïó÷êà (âäîëü îñè X); ηò — ïðî-
èçâîäíàÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå; D(z, ρ) — ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ 
 

 (4) 
 

ãäå I0 = (0,365 2

n
C (z)k2

z)–3,5, à âåëè÷èíà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2( )
n

C z  çàâèñèò îò âûñîòû íàä 

ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. 
Çàìêíóòîå óðàâíåíèå (2) äëÿ Ã ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè òóðáó-

ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû îò íàâåäåííûõ íåëèíåéíûì îáðàçîì îïòè÷å-
ñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî êàíàëà ïî âñåé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ âõîäíîé ôëóêòóèðóþùåé èíòåíñèâíîñòüþ ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî ôóíêöèÿ Ã ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé, òàê, íàïðèìåð, íà âõîäå â àòìîñôåðó Ã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí-
òåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà ñî ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé. Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
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ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå â Ã òåõ ôëóêòóàöèé, êîòîðûå 
âîçíèêàþò çà ñ÷åò íàâåäåííûõ íåëèíåéíûì îáðàçîì ñëó÷àéíûõ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà âõîäå â íåëèíåéíóþ òóðáóëåíòíóþ ñðåäó êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà À0(r) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñèãíàëà è øóìà 
 

 (5) 
 

ãäå I0 — õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, à0 — åãî øèðèíà, ξ(r) — íîðìàëüíûé êîì-

ïëåêñíûé ñëó÷àéíûé ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ( ) 0ξ =r  è êîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèåé ãàóññîâñêîãî òèïà: 
 

 (6) 
 

ñ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè r0 è ìàëîé äèñïåðñèåé 2

0 1.σ <  

Ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ñðåäû, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî Ïåêëå 0/4 1,vaγ = χ �  ÷òî íàèáîëåå õàðàê-

òåðíî äëÿ àòìîñôåðû, â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåðìîäèôôóçèåé. Èñïîëüçóÿ 
ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî êàíàëà, êîòîðîå îïðàâäàíî íà ðàññòîÿíèÿõ z < min{Líë, Lä} (Líë, Lä — äëèíû 
íåëèíåéíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè è äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ, ïðèâåäåííûå íèæå), ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (7) 
 

Îïðåäåëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ, 
ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2), óñðåäíåííîå ïî âîçíèêøèì â Γ ôëóêòóàöèÿì çà ñ÷åò íàâåäåí-
íûõ ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû, 
 

 
 

 (8) 
 
ãäå G0 — ôóíêöèÿ Ãðèíà ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ: 
 

 
 

 (9) 
 

Ôàçó Φ(z, ρ1, ρ2) çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 
 

 (10) 
 
Ïðè ðàñ÷åòå (3) âìåñòî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (4) âîñïîëüçóåìñÿ åå êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé; 
ïðè ýòîì ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîãî íå áîëåå ÷åì íà 4% [3, 6]. 

Ïðè âû÷èñëåíèè êîððåëÿòîðà â ïðàâîé ÷àñòè (8) áóäåì ïðåäïîëàãàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü 

ôóíêöèè (10) îò *

0 1 0 2( ) ( )A Aρ ρ  [7]. Åñëè ðàäèóñ êîððåëÿöèè r0 < à0, òî â ñèëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé 

òåîðåìû ôàçà Φ è åå ôëóêòóàöèîííàÿ ÷àñòü Φ = Φ − Φ�  èìåþò ãàóññîâó ñòàòèñòèêó è ìîæíî çàïèñàòü: 

 

 (11) 
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Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ, çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ìîäóëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððå-

ëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîëÿ ñèãíàëüíîãî è øóìîâîãî ïó÷êîâ â ïðèîñåâîì ïðèáëèæåíèè 1 2 0( , )a<r r  è 

äëÿ 2

0 1 :σ <  
 

 
 

 (12) 
 
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëüíîãî è øóìîâîãî ïó÷êîâ: 
 

 (13) 
 
ðàäèóñîâ ñèãíàëüíîãî è øóìîâîãî ïó÷êîâ ïî îñÿì X è Y: 
 

 
 

 (14) 
 

ãäå δñ = 0, δø = 1; 2

x
σ = 0, 2 2

02(1 );yσ = + σ  
2

2

0/2,xσ = σ  
2

2

06 ;yσ = σ  ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè ñèãíàëüíîãî è 

øóìîâîãî ïó÷êîâ ïî îñÿì X è Y: 
 

 
 

 (15) 
 
îòêëîíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñè ïó÷êà íà âåòåð: 
 

 (16) 
 
Â âûðàæåíèÿõ (14)—(16) 
 

 (17) 
 
– äëèíû äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ è íåëèíåéíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ââåäåíû 
ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ïðîéäåííîé òðàññû z è óãëà Θ ìåæäó íàïðàâëåíèåì çîíäèðîâàíèÿ (îñü Z) è 
ïîâåðõíîñòüþ çåìëè: 
 

 (18) 
 
m = –1; 0; 1.  
 

Êàê íåòðóäíî âèäåòü èç ôîðìóë (14), (15), â öåëîì õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèÿ øèðèíû ñèãíàëüíî-
ãî è øóìîâîãî ïó÷êîâ è èõ ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì è îïðåäåëÿåòñÿ âêëà-
äîì ýôôåêòîâ äèôðàêöèè, íåëèíåéíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ è ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Àíàëèç ôîðìóëû (14) äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ïÿòü ýôôåêòîâ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå âëèÿþò íà 
èçìåíåíèå ðàäèóñîâ ñèãíàëüíîãî è øóìîâîãî ïó÷êîâ. 
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1. Êîãåðåíòíûé äèôðàêöèîííûé ýôôåêò (÷ëåí 2 2
ä/z L ), âûçûâàþùèé óøèðåíèå êàê ñèãíàëüíîãî, 

òàê è øóìîâîãî ïó÷êîâ. 

2. Íåêîãåðåíòíûé äèôðàêöèîííûé ýôôåêò (÷ëåí ñ,ø 2 2
0 ä2 /N z Lδ ), ïðèâîäÿùèé ê óøèðåíèþ òîëü-

êî øóìîâîãî ïó÷êà. Äëÿ ìíîãîìîäîâûõ ïó÷êîâ, êîãäà N0 � 1, íåêîãåðåíòíûé äèôðàêöèîííûé ýôôåêò 
ñóùåñòâåííî äîìèíèðóåò íàä êîãåðåíòíûì äèôðàêöèîííûì óøèðåíèåì è ïîñëåäíèì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; 

3. Êîãåðåíòíûé íåëèíåéíûé ýôôåêò (÷ëåí 2 2 2
, íë/x yz Lσ ), ïðèâîäÿùèé ê íåîäíîðîäíîé â ïëîñêîñòè 

ÕÎÓ äåôîêóñèðîâêå ñèãíàëüíîãî è øóìîâîãî ïó÷êîâ. Ïðè ýòîì äåôîêóñèðîâêà ìàêñèìàëüíà ïî îñè 

Ó, à ïî îñè X ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ( 2

x
σ = 0) âñëåäñòâèå ñèëüíîãî âåòðà. 

4. Íåêîãåðåíòíûé íåëèíåéíûé ýôôåêò (÷ëåí 
2

4 4
, 0 íë/x yN z Lσ ), ñïîñîáñòâóþùèé òàêæå íåîäíîðîä-

íîé äåôîêóñèðîâêå ïó÷êîâ, êîòîðàÿ ìàêñèìàëüíà ïî îñè Ó è çíà÷èòåëüíî îñëàáëåíà ïî îñè X 

(
2 2

x yσ < σ ). Â ñëó÷àå ìíîãîìîäîâîãî (N0 � 1), ìîùíîãî (Líë � Lä) ïó÷êà íåêîãåðåíòíûé íåëèíåéíûé 

ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè âûøåïåðå÷èñëåííûìè ýôôåêòàìè. Íàëè-
÷èå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíûì â ïëîñêîñòè XOY ðàñïðåäåëåíèåì èíäóöèðîâàí-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

íë ò
,n n T n n= = + �  ñðåäíÿÿ îãèáàþùàÿ êîòîðîãî ïðèâî-

äèò ê ðåãóëÿðíîé ìîäóëÿöèè øèðèíû ïó÷êà (êîãåðåíòíûé íåëèíåéíûé ýôôåêò), à ôëóêòóàöèîííàÿ 
÷àñòü — ê ñëó÷àéíîé (íåêîãåðåíòíûé íåëèíåéíûé ýôôåêò); 
 

 
 
 

 

 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå øèðèí ñèãíàëüíîãî (ñïëîø-
íûå ëèíèè) è øóìîâîãî (ïóíêòèð) ïó÷êîâ ïî 
îñÿì X è Ó â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ïðè Ð0 = 1 êÂò; à0 = 5 ñì; λ = 0,6 ìêì; 

2

0σ = 0,3; N0 = 5; 2
0nC ∼ 10–15 ñì–2/3, v = 2 ì/ñ 

Ðèñ. 2. Ïðåîáðàçîâàíèå øèðèíû øóìîâîãî ïó÷êà ïî 
îñè Ó, èìåþùåãî òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è íà ðèñ. 1 
è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äâèæóùåéñÿ ðåãóëÿðíîé 
(1) è òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â ñëó÷àå ãîðèçîí-

òàëüíîãî (2), êîãäà 2
0nC ∼ 10–15 ñì–2/3,è âåðòèêàëüíî-

ãî (3), êîãäà 2 2 4/3
0 0( ) ( / )

n n
C z C z z

−

= , z0 = 2,5 ì çîí-

äèðîâàíèÿ (ñêîðîñòü âåòðà v ∼ 2 ì/ñ) 
 

5. Ýôôåêò òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (÷ëåí 2 2 2
0 1 ä2 ( ) /a F z z L ), ïðèâî-

äÿùèé ê äîïîëíèòåëüíîé äåôîêóñèðîâêå ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé åãî øèðèíû à0 è íà-
ïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ (óãîë Θ). Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì çîíäèðîâàíèè, êîãäà Θ = 0 è 

2( ) const,
n

C z =  âêëàä ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèè â èçìåíåíèå øèðèí ïó÷êîâ áîëüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ íàêëîííûì çîíäèðîâàíèåì, êîãäà Θ > 0 è ôóíêöèÿ 2( )
n

C z  ñèëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì z. Ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðîâåñòè ÷èñëåííóþ îöåíêó. Íàïðèìåð, ïðè ãîðèçîíòàëüíîì çîíäèðîâàíèè 

ïó÷êà ñ øèðèíîé à0 ∼ 5 ñì, äëèíîé âîëíû λ ∼ 0,6 ìêì, ìîùíîñòüþ. 2

0 0 0P I a= ∼ 1 êÂò â ñëó÷àå 

ñèëüíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ( 2

0nC  ∼ 10–15 ñì–2/3) è ñëàáîãî 

âåòðà (v ∼ 2 ì/ñ) õàðàêòåðíûå äëèíû íåëèíåéíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè è äèôðàêöèîííîãî ðàñïëû-

âàíèÿ ðàâíû Lä ∼ 12 êì, Líë ∼ 4 êì, à íà ðàññòîÿíèÿõ z = 500 ì 2

0 12a F  ∼ 1 è òóðáóëåíòíûå ôëóê-

òóàöèè â èçìåíåíèå øèðèíû ïó÷êà âíîñÿò âêëàä, ðàâíûé ïî âåëè÷èíå âêëàäó êîãåðåíòíîãî äè-
ôðàêöèîííîãî ýôôåêòà. Óøèðåíèå ïó÷êîâ ïî îñè Ó ïðîèñõîäèò ñèëüíåå, ÷åì ïî îñè X, à â öåëîì, 
øóìîâîé ïó÷îê äåôîêóñèðóåòñÿ áîëüøå, ÷åì ñèãíàëüíûé (ðèñ. 1). 

Â íåïîäâèæíîé àòìîñôåðå (v = 0) ïðåîáðàçîâàíèå øèðèí è ðàäèóñîâ êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëüíîãî 

è øóìîâîãî ïó÷êîâ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè (14), (15), ãäå 2 2 2

02(1 ),x yσ = σ = + σ  
2 2

2

0/2,x yσ = σ = σ  

2 2 2

0,x yσ = σ = σ� �  à äëèíà íåëèíåéíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ðàâíà 
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 (19) 
 

Ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè äåôîêóñèðîâêà ïó÷êîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîì (ðèñ. 2). Ýòî ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ 

ðîñòîì âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Òàê, íàïðèìåð, êîãäà 2 2 4/3
0 0( ) ( / ) ,

n n
C z C z z

−

=  ãäå z0 = 2,5 ì, 

óæå íà âûñîòå z ∼ 1 êì 2 4 2
010

n n
C C

−

∼ è âêëàä òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé â èçìåíåíèå øèðèíû ïó÷êà 

íåçíà÷èòåëåí. 
Èç ôîðìóëû (16) âèäíî, ÷òî ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ îñåé íà âåòåð îäèíàêîâî êàê äëÿ ñèãíàëü-

íîãî, òàê è äëÿ øóìîâîãî ïó÷êîâ è íå çàâèñèò îò ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ àòìîñôåðû (ðèñ. 3). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ x0(z) îò ïðîéäåííîãî ïóòè z ïðè ñêîðîñòè âåòðà v ∼ 2 ì/ñ äëÿ ïó÷êà 
à0 = 5 ñì ñ ìîùíîñòüþ Ð0 = 1 êÂò (1), 2 êÂò (2), 3 êÂò (3) 

 
Õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì è çàâèñèò îò ñîîò-

íîøåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ, à 
òàêæå íàâåäåííûõ ñëó÷àéíûì ñâåòîâûì ïîëåì ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñèãíàëüíûé ïó-
÷îê ñòàíîâèòñÿ ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíûì. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè øóìîâîãî ïó÷êà íà íà÷àëüíîé òðàññå 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ, à äàëåå íà÷èíàåò ðàñòè (ðèñ. 4). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè ñèãíàëüíîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è øóìîâîãî (ïóíêòèð) ïó÷-
êîâ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è íà ðèñ. 1, â íåïîäâèæíîé àòìîñôåðå ïðè ãîðèçîíòàëüíîì (1) è 
âåðòèêàëüíîì (2) çîíäèðîâàíèè 
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Self-action of a high-power partially coherent laser beam propagating through a stagnant or uniformly moving 

atmosphere was investigated analytically taking into account the diffraction and thermal blooming effects and the 
small-scale turbulence-induced fluctuations of the refractive index. The beam defocusing, laser axis deflection, and 
space coherence evolution were examined on the basis of a beam model comprising signal and noise parts. 


