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Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå äèñïåðñèè è ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â áåçàáåððàöèîííîé äåôîêóñèðóþùåé ëèíçîïîäîáíîé 
ñðåäå (ðåôðàêöèîííîì êàíàëå) ñ äèñêðåòíûìè è íåïðåðûâíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, ãàóññîâñêîãî ïó÷êà 
ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ â áîðöîâñêîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ÷åòâåð-
òîãî  ïîðÿäêà ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå êàê ñ íåïðåðûâíûìè, òàê è ñ äèñêðåòíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè ìåíüøå, ÷åì â ðåãóëÿðíî-îäíîðîäíîé. Îñëàáëåíèå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè òåì áîëüøå, ÷åì 
ìåíüøå ïåðâîíà÷àëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòîòíàÿ êîððåëÿöèÿ ôëóêòóàöèé, èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå ñ íåïðåðûâíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè 
ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ðåãóëÿðíî-îäíîðîäíîé ñðåäû. Â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé 
ñðåäå íàëè÷èå ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàñøòàáà ÷àñòîòíîé êîð-
ðåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

 
 

Ðàçðàáàòûâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû îïòèêî-ðåôðàêöèîííîé: ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõâûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ [1—7] îñíîâûâàþòñÿ íà ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â çîíå âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñðåäó. Ñèñòåìàòè-
÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ìåòîäîâ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì àáåððàöèé ëèíçîïîäîáíîé .ñðåäû, èññëåäîâà-
ëèñü â [8—9]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ìåòîäîâ îïòèêî-
ðåôðàêöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, à èìåííî: ðàññ÷èòàíû äèñïåðñèÿ è ÷àñòîòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â áåç-
àáåððàöèîííîé äåôîêóñèðóþùåé ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå (ðåôðàêöèîííîì êàíàëå) ñ äèñêðåòíûìè è íå-
ïðåðûâíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. 

Èñïîëüçóÿ ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå 
 

 (1) 

 
 

äëÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû (ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà) ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ ÎÕ, [4] â 
ïðèáëèæåíèè ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû 
(õ, q; k) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ÷àñòîòíî-
ðàçíåñåííûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí 

4. 1 2 3 4 1 2( , , , , ; , )x k k q q q q 1 1 2 1 3 2 4 2( , ; ) * ( , ; ) ( , ; ) * ( , ; )E x k E x k E x k E x kq q q q  [4, 5, 10, 11]: 
 

 
 

 (2) 
 

 
 

 
 

ãäå Å(õ, q, k) — ïàðàáîëè÷åñêàÿ àìïëèòóäà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå (õ, q) ñ äëèíîé âîëíû, ðàâíîé 
(k = 2/) (áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî 2  1);  = 2/ó2+2/z2 — ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð 
Ëàïëàñà; F(õ, k) — ïðîôèëü ëîêàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû äëÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû ; (õ, q; k) — ôëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû; 
R1 = (q1+q2)/2; 
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( ; , )l lk k  i  è  ( ; , )l lk k  i  — ñïåêòðû ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ñîîòâåòñò-

âåííî ìîìåíòîâ 1 2( , ; ) * ( , ; )l lx k x k  q q  è 1 2( , ; ) ( , ; )l lx k x k   q q  (l, l = 1, 2). 

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû íå çàâèñèò 
îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ: F(õ, k1) = F(x, k2) = F(x). Äàííîå îãðàíè÷åíèå âïîëíå ïðèåìëåìî, ò. ê. 
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå F(x, k) ïðè âàðèàöèè âîëíîâîãî ÷èñëà k äëÿ ãàçîâûõ ñðåä âíå 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íå âåëèêî [4]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç óðàâíåíèÿ (2) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî «öåíòðèðî-
âàííûé» ÷åòâåðòûé ìîìåíò ïîëÿ 
 

 
 

ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ (0)
4 1 2 3 4 1 2( , , , , ; , )x k k q q q q  — çíà÷åíèåì ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ÷åòâåðòîãî ïî-

ðÿäêà ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå 
áåç ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ 1 2 3 4 1 2( , , , , ; , )W x k kq q q q  
 

 
 

 
 

 (3) 
 

 
 

ãäå 2(x, q1, q2; k1) è 2(x, q3, q4; k2) — ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ 
âîëí â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå [4—5]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) íàõîäèòñÿ ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê ïîñëå 
âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êîîðäèíàòàì R1 è R2. Ýòî ðåøåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (4) 
 

ãäå 
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 — ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

 

 
 
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 

1 2(0) (0) 1,U U   2 1(0) (0) 1,U U   [4, 5], a F0 = F(x = 0) — «íà÷àëüíîå» çíà÷åíèå ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû. 

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ ñ ðàçíûìè íåñóùèìè ÷àñòîòà-
ìè (1  2) ïî îïòè÷åñêîé îñè ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû, ò. å. 
 

 
 

ãäå E0 — àìïëèòóäà ïîëÿ â öåíòðå âûõîäíîé àïåðòóðû; à0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà; 
R0 — ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëÿ íà âûõîäíîé àïåðòóðå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî 
 

(0) (0) (0)
4 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2( , , , , ; , ) ( , , ; ) ( , , ; ),x k k x k x k       R R R R  (5) 

 

ãäå 
2 2 2 2

(0) 0 0
2 2 2

/ 4
( , , ; ) exp ( ; )

( ; ) ( ; )
E a R

x k iS x k
a x k a x k

         
  

R R  – ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿä-

êà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå áåç ñëó÷àéíûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé [4, 5]: 

1/22
2

20 0
0 1 2 22 4

0 0 0 0 0

( ; )
x F x F x

a x k a U U U
F R F k a F

                 
         

 – òåêóùèé ðàäèóñ îïòè÷åñêîãî 

ïó÷êà; 
1 ( ; )

( ; )
( ; )

da x k
S x k

a x k dx
  – òåêóùàÿ êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Ïîäñòà-

âèâ (5) â (4), ïðè R1 = R2 = 1 = 2 = 0 ïîëó÷èì ÷àñòîòíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè äâóõ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ íà îïòè÷åñêîé îñè ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû. Åñëè 
I(õ, q; k) = E(x, q; k)E*(x, q, k) — èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ âîëí èìååò âèä 
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 (6) 
 

ãäå 
 

 
 

Ïðè k1 = k2 âûðàæåíèå (6) îïèñûâàåò äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â 
ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå íà åå îïòè÷åñêîé îñè: 
 

 
 

Ðàñ÷åòû äèñïåðñèè è ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ïðîâåäåì äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 1) íåïðåðûâ-
íîé ñðåäû ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì íåîäíîðîäíîñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [12] 
 

 (7) 
 

ãäå 2C  — ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû; i m = 5,92/l0, l0 —
 âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, è 2) äèñêðåòíîé ìîíîäèñïåðñíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû [13, 14]. 
 

 (8) 
 

ãäå m0 — êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö; à — ðàäèóñ ðàññåèâàòåëÿ. 
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâñêîãî 

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî îïòè÷åñêîé îñè ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû ñ íåïðåðûâíûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (7), ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîé (â 
ñðåäíåì) ñðåäû. Ïîäñòàâèâ (7) â (6) è âû÷èñëèâ èíòåãðàëû, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ àáñîëþòíîé 
äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà 
 

 
 

 (9) 
 

ãäå 
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  îòíîøåíèå íîðìèðîâàííûõ äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå 
22 2
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( ; ) / ( , 0; )I
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x k I x k
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 è â îäíîðîäíîé òóðáóëèçèðîâàí-
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 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

 
 

 (10) 
 

 = x/F0 — îòíîøåíèå äëèíû òðàññû ê «íà÷àëüíîìó» çíà÷åíèþ ëîêàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 
ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû. 

Àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå íîðìèðîâàííûõ äèñïåðñèè: ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ «êâàçèñôå-

ðè÷åñêîé» âîëíû ( 2
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  êàê ñëåäóåò èç 

(9), èìååò âèä 
 

 
 

 (11) 
 

ãäå 
 

 
 

Àíàëèç ñîîòíîøåíèé (10), (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè «ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè» ( ( , ) 1D     è 

( , ) 1D    ) 
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à ïðè ( , ) 1D     èëè ( , ) 1D     
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ íîðìèðîâàííûõ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ñîîòâåòñòâåííî øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà (ð()) (10) è «êâàçèñôåðè÷åñêîé» âîëíû (s()) (11) 
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ D äëÿ äâóõ ìîäåëåé èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçîïîäîáíîé 

ñðåäû ñ ðàññòîÿíèåì: F(x) = F0 (ñïëîøíûå ëèíèè) è 
2

0 2
0

( ) 1
x

F x F
F

 
  

 
 (øòðèõîâûå ëèíèè). 

 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ íîðìèðîâàííûõ äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ëèíçîïîäîáíîé è â ðåãóëÿðíî-îäíîðîäíîé ñðåäàõ ñ íåïðåðûâíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè äëÿ øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà è «êâàçèñôåðè÷åñêîé» âîëíû îò  ïðè D  1 (1); D =10 
(2); D . 1 (3) 

 
Ñ ðîñòîì D ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíçîïîäîáíîé 

ñðåäå (èç-çà äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà) óìåíüøàåòñÿ. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëü-
òàòû îáíàðóæèâàþò íåñîñòîÿòåëüíîñòü âûâîäà, ñäåëàííîãî â [10], î âîçìîæíîñòè îöåíêè âëèÿíèÿ äåôî-
êóñèðîâêè ëèíçîïîäîáíîé ñðåäîé (ðåôðàêöèîííûì êàíàëîì) íà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 
îñíîâå ðàñ÷åòîâ ôëóêòóàöèé çà òîíêîé ëèíçîé. Ïîäîáíàÿ çàìåíà âîçìîæíà òîëüêî äëÿ ëèíçîïîäîáíîé 
ñðåäû ñ áûñòðûì âîçðàñòàíèåì çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïî òðàññå, íàïðèìåð, ïðè 

2

0
0

( ) 1 .
x

F x F
F

  
    
   

 Â ýòîì ñëó÷àå äåôîêóñèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îêàçûâàåò 

ëèøü íåáîëüøîé ïî ïðîòÿæåííîñòè íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äåéñòâèå êîòîðîãî ìîæ-
íî àïïðîêñèìèðîâàòü äåéñòâèåì òîíêîé ëèíçû. Åñëè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû óâåëè-
÷èâàåòñÿ (ñ ðîñòîì x) ìåäëåííî, èëè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ëèáî óìåíüøàåòñÿ, òî çàìåíà ëèíçîïîäîáíîé 
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ñðåäû òîíêîé ëèíçîé îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîé. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà p,s(), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïðè 1D   äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðîôèëÿ ëîêàëüíîãî ôîêóñíîãî 

ðàññòîÿíèÿ F(x). Âû÷èñëåíèÿ p,s() ïðîâåäåíû ïðè 
2

0
0

( ) 1
x

f x F
F

  
    
   

 (êðèâàÿ 1); 

2 2

0
0 0

2 1
( ) 1 1

3 3
x x

F x F
F F

    
      
     

 (2); 0( )F x F  (3); 
2

0
0

( ) 1
x

F x F
F

  
    
   

 (4); 

2 2

0 0
0 0

( ) 1 1 2 ( )
x x

F x F x F
F F

    
       
     

 (5), ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôóíêöèè U1() äàíû â ïîäïèñè ê 

ðèñóíêó. Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî îñëàáëåíèå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ øèðîêîãî êîëëèìèðîâàí-
íîãî ïó÷êà áîëüøå, ÷åì äëÿ «êâàçèñôåðè÷åñêîé» âîëíû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îòíîøåíèÿ íîðìèðîâàííûõ äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ( )p   è ( )s   ïðè 1D   

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ( ) :F x  1 – 2
1( ) 1 ;U      2 – 

3/4
2

1

2
( ) 1 ;

3
U      

 
 3 – 1( ) ch( );U     4 –

 2
1

1
( ) exp ;

2
U     

 
 5 – 2

1( ) 1/ 1 ( 1)U        

 
Ðàññìîòðåíèå, ïðîâåäåííîå äëÿ äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû (8), ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðå-

çóëüòàòàì. Àáñîëþòíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ïðè 
d = L/(ka2) 1 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðåãóëÿðíî-îäíîðîäíîé ñðåäû (F0  ) óìåíüøàåòñÿ â 

4
11/ ( ),U   à «êâàçèñôåðè÷åñêîé» âîëíû – â (/U2())4 ðàç. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
0

2 2( ( ) ( , 0; ) / lim ( , 0; ))I IF
x k x k


      â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå äëÿ 

øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ( ( )p  ) è «êâàçèñôåðè÷åñêîé» âîëíû ( ( )s  ) ïðè 1d   â ëèíçî-

ïîäîáíûõ ñðåäàõ ñ ðàçíûìè çàêîíàìè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïî òðàñ-
ñå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Èñïîëüçóåìûå â ýòîì ñëó÷àå ïðîôèëè F(x) ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè äëÿ 
ðèñ. 2. Â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå, òàê æå êàê è â íåïðåðûâíîé, îòìå÷àåòñÿ áîëåå ñèëüíîå 
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îñëàáëåíèå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 
«êâàçèñôåðè÷åñêîé» âîëíû. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèé àáñîëþòíûõ äèñïåðñèé 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ( )p   è ( )s   â äèñêðåòíîé 

ðàññåèâàþùåé ñðåäå îò ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà ïðîôèëÿ 

F(x): 1 — 2
1( ) 1 ;U      2 — 

3/4
2

1

2
( ) 1 ;

3
U      

 
 

3 – U1() = ch(); 4 – 2
1

1
( ) exp ;

2
U     

 
 

5 – 2
1( ) 1/ 1 ( 1)U        

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî 
ïó÷êà (ð()) è «êâàçèñôåðè÷åñêîé» âîëíû (s()) â äèñ-
êðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé 

F(x). Çäåñü 1 – 2
1( ) 1 ;U       

2 – 
3/4

2
1

2
( ) 1 ;

3
U      

 
 3 – 1( ) ch( );U      

4 – 2
1

1
( ) exp ;

2
U     

 
 5 – 2

1( ) 1/ 1 ( 1)U        

 
Â îòëè÷èå îò äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â 

ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå ñ íåïðåðûâíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè âèäà (7), íîðìèðîâàííàÿ ÷àñ-
òîòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
b1(k1, k2) = BI(k1, k2)/[I(x, 0; k1)I(õ, 0; k2)] ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðåôðàêöèîííûõ ñâîéñòâ 
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, Èñïîëüçóÿ (6) í (7), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ( , ) 1D x    
 

 (12) 
 

à ïðè ( , ) 1D x    è ( , ) 1D x     
 

 (13) 
 

ãäå  = (k1—k2)/(k1+k2) = (2—1)/(1+2) — îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà, 
Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîæäåñòâåííîì ñîâïàäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (12), (13) ñ àíàëîãè÷-

íûìè äëÿ ðåãóëÿðíî-îäíîðîäíîé ñðåäû (F0  ) [15]. 
×òî êàñàåòñÿ ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíçî-

ïîäîáíîé ñðåäå ñ äèñêðåòíûìè ðàññåèâàòåëÿìè, òî äëÿ íåîãðàíè÷åííûõ âîëí («êâàçèïëîñêîé» è «êâà-
çèñôåðè÷åñêîé»), êîãäà 1 2( , ) ( , ) ( ) 1a x k a x k a x    è 1 2( , ) ( , ) ( ),S x k S x k S x   ïðè 1d   äëÿ 

1d   
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 (14) 
 

ãäå 
2
;

x
d

ka
  1 2

1 2

2kk
k

k k



 – âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëèíû âîëíû; 

 

 
 

õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè äëÿ øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà («êâàçèïëîñêîé» 
âîëíû); 
 

 
 

òî æå äëÿ «êâàçèñôåðè÷åñêîé» âîëíû. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôàêòîðû óâåëè÷åíèÿ ìàñøòàáà ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èí-

òåíñèâíîñòè 
 

 
 

â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå ñ äèñêðåòíûìè ðàññåèâàòåëÿìè ïðè ðàçíûõ ïðîôèëÿõ F() (ìîäåëè ïðîôèëåé 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçîïîäîáíîé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ òå æå, ÷òî è ïðè ðàñ÷åòå p,s() íà ðèñ. 2). 

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ðåãóëÿðíîé íåîäíîðîäíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â äèñêðåò-
íûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì â ðåãóëÿðíî-îäíîðîäíîé ñðåäå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â 
äàííîì ñëó÷àå òåíåâàÿ êàðòèíà íà ïðèåìíèêå áóäåò èìåòü, èç-çà äåôîêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ ëèíçîïî-
äîáíîé ñðåäû, áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ñ, ÷åì ðàçìåð ðàññåèâàòåëÿ (ñ > a), à ñëåäîâà-
òåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [16], è áîëüøèå ìàñøòàáû ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè: 2 2/ /c ck x ka x     

(p,s() > 1). 
Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç ôëóêòóàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâñêîãî ïó÷-

êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå, ïîêàçàë, ÷òî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ëèíçîïîäîáíîé ñðåäå ìåíüøå, ÷åì â ðåãóëÿðíî-îäíîðîäíîé. Ïðè÷åì îñëàáëåíèå ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ïåðâîíà÷àëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ. ×àñòîòíàÿ êîððåëÿöèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíçîïîäîáíîé 
ñðåäå ñ íåïðåðûâíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ 
ðåãóëÿðíî-îäíîðîäíîé ñðåäû, â òî âðåìÿ êàê â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå íàëè÷èå ðåãóëÿðíîé 
ðåôðàêöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàñøòàáà ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè. 
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I . P .  L u k i n . Fluctuations of the Frequency-Separated Waves Propagating through a Lens-Like Medium. 
 

Theoretical investigation of the frequency correlation function and variance of fluctuations of the intensity of op-
tical radiation propagating through the aberration lessly defocusing lens-like medium (refraction channel) with discrete 
and continuous inhomogeneities of the dielectric constant has been carried out. Calculations of the statistical proper-
ties of gaussian beam intensity fluctuations are made using the solution of equation for the fourth order coherence 
function for frequency separated monochromatic waves obtained in Born approach. It is shown that fluctuations of 
optical radiation intensity occurring in the lens-like medium with discrete and continuous random inhomogeneities are 
lower than those in a regular homogeneous medium. The fluctuations are weakening with decreasing initial beam di-
vergence. The frequency correlation of the optical radiation intensity fluctuations in the lens-like medium with random 
continuous inhomogeneities is the same as similar characteristic for the regular-homogeneous medium. In a discrete 
scattering medium the presence of regular refraction inhomogeneity results in the increase of the scale of frequency 
correlation of the intensity fluctuations. 
 


