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Òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìî-

æåò áûòü ýôôåêòèâíî ïåðåäàíî ÷åðåç àòìîñôåðó. Ôîêóñèðîâêó â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíîé, åñëè ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ îêðóæíîñòè ïîëíîãî ïåðåõâàòà èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ìåíüøå ðàäèóñà íà÷àëüíîé àïåðòóðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî ìîæíî âûïîëíèòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ôîêóñèðîâêè ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ òåïëî-
âîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå, ñëîæåíèå ïó÷êîâ; thermal blooming, combined fiber laser 
beams. 

 
Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå àê-
òèâíî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
[1–8]. Ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïó÷êîâ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: ïåðâûé – êîãäà ñ ïîìîùüþ 
íàáîðà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ôîðìèðóåòñÿ ïó÷îê èçëó÷åíèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè, 
âòîðîé – ñ ïîìîùüþ îäíîãî èñòî÷íèêà ìàëîé ìîù-
íîñòè, ïðè ýòîì óñèëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îòäåëü-
íûõ êàíàëàõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îñíîâíûì ïðå-
èìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà 
ÿâëÿåòñÿ åãî áîëåå íèçêàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êîì, ñôîðìèðîâàííûì îäíèì èñ-
òî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè, òàê êàê 
ïðè ãåíåðàöèè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò âåðî-
ÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ èñêàæåíèé, òðåáóþùèõ êîìïåí-
ñàöèé [9].  

Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè åãî â àòìîñôåðå áóäåò ïàäàòü âñëåäñòâèå 
äåôîêóñèðîâêè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà òóðáóëåíòíû-
ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû è òåïëîâûì ñàìîâîç-
äåéñòâèåì [10–17]. Âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è ýôôåêòà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ íà 
óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïó÷êà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 
òðåìÿ óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ: 1) ñëàáîé òåï-
ëîâîé äåôîêóñèðîâêîé, êîãäà ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé òóðáóëåíòíûõ èñêàæå-
íèé; 2) ñèëüíîé òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêîé, êîãäà 
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà ïðîèñõî-
äèò èç-çà ýôôåêòà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ; 
3) óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîãäà è òóðáóëåíò- 
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íûå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, è ýôôåêò òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ âíîñÿò ñâîé çàìåòíûé âêëàä â óâå-
ëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïó÷êà. 

Îöåíêà óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå ìíîãîýëåìåíòíî-
ãî ïó÷êà çàòðóäíåíà, â òîì ÷èñëå òåì, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè èìååò ñëîæíóþ ôîðìó. 
Ýòî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òðóäíîñòü àíàëèòè÷å-
ñêèõ âû÷èñëåíèé è óâåëè÷èâàåò âðåìÿ, òðåáóåìîå 
äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Â ðàáîòå [17] äëÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà áû-
ëî ââåäåíî ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîãî ãàóññîâà ïó÷êà. 
Ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ â êîí-
òåêñòå ñõîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùèõ 
ñâîéñòâà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ìíîãî-
ýëåìåíòíîãî è ãàóññîâà ïó÷êîâ. Òàêîå ñðàâíåíèå 
áóäåò ïîëåçíûì ïðè ïðîåêòèðîâêå îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, ðàáîòàþùèõ â àòìîñôåðå, òàê êàê áëàãîäàðÿ 
íàêîïëåííîìó îïûòó òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ – 
ýòî îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ çàäà÷à.  

Â [17] c ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ 
ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ñõîäíû ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ãàóññîâà ïó÷êà, ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû 
êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè ìíîãîýëåìåíòíîé 
àïåðòóðû. Ïðè ýòîì íå âàæíî, êîãåðåíòíî èëè íå-
êîãåðåíòíî ñêëàäûâàþòñÿ ïîëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
íà íà÷àëüíîé àïåðòóðå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Òàêîå 
ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó-
÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà êîãåðåíòíî-
ñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
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àòìîñôåðå [18]. Åñëè ýòîò ðàäèóñ ñòàíîâèòñÿ ìåíü-
øå, ÷åì ðàäèóñ êîãåðåíòíîé ïëîùàäêè íà÷àëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êà, òî äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ 
ïó÷êà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçìåðàìè ðàäèóñà êîãå-
ðåíòíîñòè. Ïðè íàëè÷èè ýôôåêòîâ òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ åãî âëèÿíèå íà óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ 
ïó÷êà áóäåò â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñåòü îò ñïîñîáà 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è õà-
ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè,  
â îñíîâíîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîïåðå÷íûìè ðàç-
ìåðàìè âûõîäíîé àïåðòóðû, ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè  
â ïó÷êå, ïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè àòìîñôåðû  
è ïîïåðå÷íîé, îòíîñèòåëüíî ïó÷êà, ñêîðîñòüþ äâè-
æåíèÿ ñðåäû.  

Ýôôåêò òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè ïðèâîäèò ê îã-
ðàíè÷åíèþ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü ýôôåêòèâíî ïåðåäàíà ÷åðåç àòìîñôåðó [13–17]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ìíîãî-
ýëåìåíòíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ òåïëîâîé äåôîêóñè-
ðîâêè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî è áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ îöåíèòü âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôå-
ðå. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-
íîâå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äëèíû òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ïà-
ðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç õàðàêòåðèñòèê 
ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà. 

Ìåòîäèêà îöåíêè 
Ðàññìîòðèì ïó÷îê, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

èíòåíñèâíîñòè êîòîðîãî ñôîðìèðîâàíî ñ ïîìîùüþ 
íàáîðà îäèíàêîâûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷å-
íèÿ ñ ðàäèóñîì âûõîäíîãî îáúåêòèâà a. Öåíòðû 
îïòè÷åñêèõ îñåé îáúåêòèâîâ, ñîñòàâëÿþùèõ íà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ðàñïîëîæèì â âåðøèíàõ 
ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ñî ñòîðîíîé, ðàâíîé 
2a, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïëîòíîé óïàêîâêîé êðóãîâ 
íà ïëîñêîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà îò-
äåëüíîé àïåðòóðå çàäàäèì ãàóññîâûì ñ ýôôåêòèâ-
íûì ðàäèóñîì aýôô = 0,5afïç, ãäå fïç – ïàðàìåòð 
çàïîëíåíèÿ [4], êîòîðûé îïðåäåëÿåò ãðàíèöû ãàóñ-
ñîâà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäíîì 
îáúåêòèâå; ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îïðåäåëÿåò ñïàäàíèå 
íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè äî óðîâíÿ exp(–1). 
Êàê áûëî ïîêàçàíî â [4], äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè 
ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî ìíîãî-
ýëåìåíòíîé àïåðòóðîé ïðè êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè 
ïîëåé, íåîáõîäèìî çàäàâàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
çàïîëíåíèÿ fïç, ðàâíîå 0,89, íàðÿäó ñ ïëîòíîé óïà-
êîâêîé ñóáàïåðòóð íà ïëîñêîñòè.  

Äëÿ îöåíîê õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ ïó÷êà ñ íåãàóññîâûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì èíòåíñèâíîñòè óäîáíî íàéòè ýêâèâàëåíòíûé åìó 
ãàóññîâ ïó÷îê, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïîäîáðàíû òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ ïó÷êà áûëè ñõîäíû ñ ïó÷êîì ñ íåãàóññîâûì 
íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Íàïðèìåð, â [10, 11] 

ïîêàçàíî, ÷òî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ñ ðàâíîìåðíûì 
íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ íà êðóãå ðàäèóñîì 
a ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ 
ãàóññîâà íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, 
åñëè ïîäñòàâëÿòü çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ãàóññîâà ïó÷êà a0, ðàâíîå a/2. 

Ïðè êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ïîëåé â íà÷àëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà äëÿ ÷èñëà 
ñîñòàâëÿþùèõ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ Ns > 3 â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî ïó÷êà 
áóäåì áðàòü ãàóññîâ ïó÷îê ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèó-
ñîì A0 = a(1 + 2n )/2, ãäå n = 1, 2, ... – öåëîå ÷èñ-
ëî, îïðåäåëÿþùåå Ns – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñî-
ñòàâíîé íà÷àëüíîé àïåðòóðû. Äëÿ ñëó÷àÿ ãåêñàãî-
íàëüíîé ñèììåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ 

èçëó÷åíèÿ 
1
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    [4]. 

Ïðè íåêîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ïîëåé â íà÷àëü-
íîé àïåðòóðå ýêâèâàëåíòíûé ïó÷îê ñ ãàóññîâûì 
íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ðàäèóñîì a0 = a/2. 

Çíàÿ ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû a0 è A0, ìîæíî 
îñóùåñòâèòü îöåíêó ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ ìíîãî-
ýëåìåíòíîãî ïó÷êà äëÿ ñëó÷àÿ êîãåðåíòíîãî è íåêî-
ãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ïîëåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
èçëó÷åíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé, êîòîðûå áûëè 
ïîëó÷åíû äëÿ ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè [10–12].  

Äëÿ îöåíêè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ìíîãîýëå-
ìåíòíîãî ïó÷êà, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíóþ äëèíó òåïëî-
âîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ãàóññîâà ïó÷êà ïðè îäíîðîä-
íîì âåòðå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå [15, 16]: 
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 (1) 

ãäå a0 – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷êà; I0 – 
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà åãî îñè; a – êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû; 0 = 1,3  10–3 ã/ñì3  ïëîò-
íîñòü âîçäóõà; cp = 1 Äæ/(ã  K)  óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; 
V  ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðå-

äû (âåòðà); 
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 T0 – òåìïåðàòóðà 

ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, K. 
Çíàÿ ïàðàìåòð LN, ìîæíî îöåíèòü óâåëè÷åíèå 

äèôðàêöèîííîãî ðàäèóñà ãàóññîâà ïó÷êà çà ñ÷åò 
òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè, íî òàêàÿ îöåíêà äîñòà-
òî÷íà òðóäîåìêà è äàåò ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå 
[15, 19]. Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè òåïëîâîé äåôî-
êóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [17]. Òåì íå ìåíåå çíà÷å-
íèå ïàðàìåòðà LN äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëåçíûì, òàê êàê ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ äëÿ çà-
äàííûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ.  



 Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ôîêóñèðîâêè ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 13 
 

Òåðìèí «ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè» çäåñü 
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â çàäàí-
íûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè áóäåò áîëüøå, ÷åì ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ äîëÿ ìîùíîñòè 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ áóäåò ñîñðåäîòî-
÷åíà â êðóãå, ðàäèóñ êîòîðîãî ìåíüøå ðàäèóñà íà-
÷àëüíîé àïåðòóðû èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
 Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà (1) äëÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî 
ïó÷êà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé ýôôåêòèâ-
íûõ ðàäèóñîâ a0 è A0, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü I0  
â (1) áåðåòñÿ ðàâíîé ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
íà îòäåëüíîì ýëåìåíòå â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 
ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà. Òàêîå îïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåò-
ðà (1), ââîäèòñÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîäîáèÿ íåëèíåé-
íûõ òåïëîâûõ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ìíîãî-
ýëåìåíòíîì ïó÷êå â ñðàâíåíèè ñ ãàóññîâûì ïó÷êîì. 
 Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà 
ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé îäèíàêîâûõ èñòî÷íèêîâ èçëó-
÷åíèÿ â íà÷àëüíîé àïåðòóðå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé ìåæäó äëèíîé òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ L è çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíûõ äëèí 
íåëèíåéíîñòè LNa è LNA, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ ýêâèâàëåíò-
íûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ a0 è A0. Ïðè L < LNa òåïëî-
âîé äåôîêóñèðîâêîé ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷å-
íèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè LNa > L > LNA áóäóò 
íàáëþäàòüñÿ òåïëîâûå èñêàæåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè 
èíòåíñèâíîñòè, íî â è â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, ò.å. ïåðåäà÷à 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ áóäåò ýôôåêòèâíà. Óñëîâèå 
L > LNA õàðàêòåðèçóåò ðåæèì ñèëüíûõ òåïëîâûõ 
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ òåïëîâûì ñà-
ìîâîçäåéñòâèåì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðåäà÷à ýíåð- 
ãèè èçëó÷åíèÿ áóäåò íåýôôåêòèâíà. 

Ïðèìåð àíàëèçà îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ôîêóñèðîâêè 

ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà 
Ðàññìîòðèì ìíîãîýëåìåíòíûé ïó÷îê, ñîñòîÿ-

ùèé èç ñåìè (Ns = 7) îäèíàêîâûõ èñòî÷íèêîâ èçëó-
÷åíèÿ ñ ðàäèóñîì âûõîäíîãî îáúåêòèâà a = 5,85 ñì 
ïðè ïëîòíîé óïàêîâêå ýëåìåíòîâ â íà÷àëüíîé àïåð-
òóðå è ñóììàðíîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè P = 100 êÂò. 
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà îòäåëüíîì ýëåìåí-
òå çàäàäèì ãàóññîâûì ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì 
aýôô = 2,63 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïàðà-
ìåòðà çàïîëíåíèÿ fïç = 0,9. Èíòåíñèâíîñòü I0 íà îñè 
îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ïðè ýòîì áóäåò ðàâíà 
0,36 êÂò/ñì2.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî 
ïó÷êà. Äëÿ íåãî, ñëåäóÿ äàííûì âûøå îïðåäåëåíè-
ÿì, ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû ýêâèâàëåíòíûõ ãàóññî-
âûõ ïó÷êîâ A0 = 8,75 ñì è a0 = 2,93 ñì. Ïðè ýòîì 
íà÷àëüíûå ìîùíîñòè ïó÷êîâ áóäóò ðàâíû: PA = 
= 86,72 êÂò è Pa = 9,64 êÂò ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ [17] ðàññìîòðèì ôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïó÷êîâ íà àòìîñôåðíîé ïðèçåì-
íîé òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ L = 2 êì â óñëîâèÿõ 
òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ: ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà 
ñ êîãåðåíòíûì è íåêîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì ïîëåé  
è ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ ýôôåêòèâíûìè ðàäèóñàìè A0 
è a0. Çàäàäèì êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè  = 0,06 êì–1, à êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
a = 0,006 êì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì 
çíà÷åíèÿì äàííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþò-
ñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå â ñðåäíèõ øèðîòàõ äëÿ êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû  = 1 ìêì. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ 
òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ðàññìîòðèì äëÿ äâóõ
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Ðèñ. 1. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà



 

14 Áàíàõ Â.À., Ôàëèö À.Â.  
 

çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà V1 = 2 ì/ñ  
è V2 = 0,25 ì/ñ, êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòü ñèëó 
íåëèíåéíûõ òåïëîâûõ èñêàæåíèé ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ.  

Ïðè ñèëüíîì âåòðå èëè îòñóòñòâèè òåïëîâûõ 
èñêàæåíèé, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå L < LNa,  
â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè 
ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äè-
ôðàêöèåé.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè ôîêóñèðîâêå èç-
ëó÷åíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà ñ êîãåðåíòíûì  
è íåêîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì ïîëåé (êðèâûå 1 è 2)  
è ýêâèâàëåíòíûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ ýôôåêòèâíû-
ìè ðàäèóñàìè A0 è a0 (êðèâûå 3 è 4).  
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷-
êà â îòñóòñòâèå èñêàæåíèé ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèé: 
1, 2 – ìíîãîýëåìåíòíûé ïó÷îê ïðè êîãåðåíòíîì è íåêîãå-
ðåíòíîì ñëîæåíèè ïîëåé; 3, 4 – ãàóññîâ ïó÷îê ñ ýôôåê- 
 òèâíûìè ðàäèóñàìè A0 è a0 

 
Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýê-

âèâàëåíòíûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ìîæíî îöåíèòü ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè ôîêóñèðîâ-
êå èçëó÷åíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà â îòñóòñòâèå 
èñêàæåíèé ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ïîëåé çíà÷åíèå ìàêñèìóìà 
èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå áóäåò ïðèìåðíî ðàâíî ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðè ôîêóñèðîâêå ãàóññîâà ïó÷êà ñ ýôôåê-
òèâíûì ðàäèóñîì A0 è íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ PA. 
Ïðè íåêîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè ñôîêóñèðîâàííîãî ìíîãîýëå-
ìåíòíîãî ïó÷êà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
ImaxNs, ãäå Imax – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïðè ôîêóñèðîâêå ãàóññîâà ïó÷êà ñ ýôôåêòèâ-
íûì ðàäèóñîì a0 è íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ Pa. 

Íà ðèñ. 3 êðèâûìè 1–4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðà (at), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò 
ëîêàëèçàöèþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íà 
ðàññòîÿíèè L = 2 êì, äëÿ òåõ æå ñàìûõ óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîñòðîåíû 
çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2. Ïàðàìåòð 
(at) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 1

0

( ) 2 ( , ),
ta

ta P drrI r L     (2) 

ãäå P – íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà. Çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà (2) âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. 
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Ðèñ. 3. Äîëÿ ìîùíîñòè ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîïàäàþùåãî â îêðóæíîñòü ðàäèóñà at:  1, 2, 3 è 4 –  
â îòñóòñòâèå èñêàæåíèé; 1, 2, 3 è 4 – ïðè ñëàáîé òåï- 
 ëîâîé äåôîêóñèðîâêå (V = 2 ì/ñ) 
 

Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
èñêàæåíèé ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 
ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîãå-
ðåíòíûì èëè íåêîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì ïîëåé  
â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ñîñòàâ-
ëÿþùèõ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ, ò.å.  
ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ns, íî ïðè ñîõðàíå-
íèè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ íà÷àëüíîé àïåðòóðû 
ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 
êðèâàÿ 1 áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê êðèâîé 2 [4]. Ïðè íå-
êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà 
Ns çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîëíîãî ïåðåõâàòà ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ äèôðàêöèîííîãî 
ïàðàìåòðà 2

0 ,ka L   ãäå k = 2/. 
 Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôîêóñèðîâêè ìíî-

ãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíóþ 
äëèíó òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ýêâèâàëåíòíûõ 
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Íèæå ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ýòîãî ïàðà-
ìåòðà, âûïîëíåííûé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1), 
äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà. 

 
V, ì/ñ LNA, êì LNa, êì 

2 2,78 1,61 

0,25 0,98 0,57 

 
Âèäíî, ÷òî äëÿ ñêîðîñòè V1 = 2 ì/ñ âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå ñëàáîé òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè: 
LNa > L > LNA.  



 Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ôîêóñèðîâêè ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 15 
 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷å-
íèÿ, ïîëó÷åííûå èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çíà÷åíèå ïîïå-
ðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà V çàäàâàëîñü ðàâíûì 2 ì/ñ. 
Íà ðèñ. 3 êðèâûìè 1–4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû 
ïàðàìåòðà (at) äëÿ L = 2 êì, ïðè òåõ æå ñàìûõ 
óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî è íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷- 
 êà ïðè ñëàáîé  òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêå (V = 2 ì/ñ) 

 
Èç ðèñ. 2 è 4 âèäíî, ÷òî äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà  

ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì A0 è íà÷àëüíîé ìîùíî-
ñòüþ 86,72 êÂò óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè íàèáîëüøåå. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ â ìíîãîýëåìåíòíîì 
ïó÷êå ðàñïðåäåëåíà áîëåå ðàâíîìåðíî, ïîýòîìó åãî 
òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1) áóäåò 
ñëàáåå, ÷åì ó ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ñ ìåíüøåé íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ íà÷àëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ (êðèâàÿ 3).  

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ñèëû òåïëîâûõ 
èñêàæåíèé ðàçíèöà â «îñòðîòå» ôîêóñèðîâîê ìíî-
ãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà ñ êîãåðåíòíûì èëè íåêîãå-
ðåíòíûì ñëîæåíèåì ýëåìåíòàðíûõ ïîëåé â íà÷àëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè äàæå â óñëîâèÿõ ñëàáîé òåïëî-
âîé äåôîêóñèðîâêè ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíîé. 
 Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 
ïó÷êîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñêî-
ðîñòè âåòðà V çàäàâàëîñü ðàâíûì 0,25 ì/ñ. Äëÿ 
äàííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ëîâèå ñèëüíîé òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè: L > LNA. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà èíòåí-
ñèâíîñòè íà òðàññå, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ôî-
êóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ (ðèñ. 5, 
êðèâûå 3 è 4), áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà (1). Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåò 
äèñòàíöèþ, íà êîòîðîé ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ 
ãàóññîâà ïó÷êà ïðîèñõîäèò áåç çàìåòíûõ èñêàæåíèé, 
à ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ íà áîëüøåå ðàñ-
ñòîÿíèå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âñëåä-

ñòâèå òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè, êîòîðàÿ áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèåì ëîêàëüíîé 
îáëàñòè ñàìîôîêóñèðîâêè [13, 15].  
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðè  
 ñèëüíîé òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêå (V = 0,25 ì/ñ) 
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Ðèñ. 6. Äîëÿ ìîùíîñòè ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîïàäàþùåãî â îêðóæíîñòü ðàäèóñà at ïðè ñèëüíîé òåïëî- 
 âîé äåôîêóñèðîâêå (V = 0,25 ì/ñ) 
 

Àíàëèçèðóÿ êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 5, ìîæíî 
ïðîñëåäèòü îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîýëåìåíò-
íîãî ïó÷êà, ãäå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 êðèâûìè 1 è 2. Äàëåå ñëåäóåò 
îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ 
ëîêàëüíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ. Çàòåì íà-
áëþäàåòñÿ òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 5, ãðàíèöû ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ 
ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ôîêóñèðîâàííîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà â óñëî-
âèÿõ ñèëüíîé òåïëîâîé äåôîêóñèðîêè (L > LNA), 
ìîæíî îïðåäåëÿòü ÷åðåç çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ LNa  
è LNA, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ 
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óñëîâèé ñëàáîé òåï-
ëîâîé äåôîêóñèðîâêè (LNa > L > LNA) çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà LNa îïðåäåëÿåò ãðàíèöó ìåæäó îáëàñòüþ 
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ëîêàëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêè è îáëàñòüþ äåôîêóñè-
ðîâêè èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 4).  

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðà (at) 
äëÿ L = 2 êì ïðè òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ, äëÿ êî-
òîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 5. Âèäíî (ñì. ðèñ. 6, êðèâàÿ 1), ÷òî òåïëîâàÿ 
äåôîêóñèðîâêà ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà ñ êîãåðåíò-
íûì ñëîæåíèåì ïîëåé ñàìàÿ ñèëüíàÿ. Ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ìíîãîýëåìåíòíîãî 
ïó÷êà ñ êîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì ïîëåé (ñì. ðèñ. 5, 
êðèâàÿ 1) ïðèíèìàåò áîëüøåå çíà÷åíèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïó÷êîâ äðóãèõ òèïîâ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíî-
ñòè â ïîïåðå÷íîì ðàñïåðåäåëåíèè, ãäå ñóùåñòâóþò 
ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè íàðÿäó ñ îá-
ëàñòÿìè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè. Èç ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 5 çíà÷åíèé ïàðàìåòðà (at) âèäíî, ÷òî ðà-
äèóñ ïîëíîãî ïåðåõâàòà ðàñïðîñòðàíÿþùåãî èçëó-
÷åíèÿ áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïó÷êîâ. 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ L > LNA òåïëîâàÿ 
äåôîêóñèðîâêà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ 
ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïåðåäàíà ÷åðåç 
àòìîñôåðó.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðîâàííîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷-
êà â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñî ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äîñòîèíñòâî ýòîãî 
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæ-
íî áûñòðî è áåç ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ, çíàÿ òîëüêî 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà, ïðîãíîçèðîâàòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Îäíèì 
èç óñëîâèé óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà 
ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî âûïîë-
íÿåòñÿ íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ íå-
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ. 

Ïðåäñòàâëåííóþ ìåòîäèêó îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè ôîêóñèðîâêè ìíîãîýëåìåíòíîãî ïó÷êà ëåãêî 
îáîáùèòü íà ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ñîãëàñíî [15, 19] ìîæíî 
ïðèáëèæåííî ïîëàãàòü, ÷òî íåëèíåéíîñòü è òóðáó-
ëåíòíîñòü âíîñÿò ïî÷òè àääèòèâíûé âêëàä â êâàä-
ðàò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà: 2 2 2

ýôô íë ,Ta a a   
ãäå aíë – ðàäèóñ ïó÷êà â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; 2

Ta  – 
òóðáóëåíòíàÿ äîáàâêà ê êâàäðàòó ïó÷êà äëÿ ëèíåé-
íîé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå L > LNA, òî î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåäà÷à ýíåðãèè 
áóäåò íåýôôåêòèâíà ïðè ëþáîì âëèÿíèè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ èçëó-
÷åíèå. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé L < LNa èëè 
LNa > L > LNA îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ãà-

óññîâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé [12]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 13-02-98016_ð_ñèáèðü. 
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V.A. Banakh, A.V. Falits. The efficiency of focusing of combined laser beams in conditions of thermal 

blooming. 
Thermal defocusing of a laser beam limits its power that can be efficiently transmitted through the atmos-

phere. The focusing in conditions of thermal blooming can be considered effective if the minimum radius of the 
circle complete interception of radiation is less than the radius of the initial aperture of the radiation source. In 
this paper we give an estimation technique of the efficiency of focusing of combined laser beams.  
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