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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîêàçûâàþùèå, êàê ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ è âûïîëíÿåòñÿ 

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè îòðàæåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. Âûÿñíåíî, ÷òî åñëè â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûå 
ïó÷êè ñâåòà, òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè ïðîèñ-
õîäèò âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè, ðàçìåðû êîòîðîé íå ïðåâûøàþò íåñêîëü-
êèõ çîí Ôðåíåëÿ. Â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî îòðàæàòåëÿ, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîãðàíè÷åííàÿ îò-
ðàæåííàÿ âîëíà, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò íà çíà÷èòåëüíî áóëüøèõ ìàñøòàáàõ. Óâåëè÷åíèå 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè äèàìåòðîì â äâå çîíû Ôðåíåëÿ âîêðóã 
íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä (ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îòòîêà ÷àñòè ýíåðãèè 
îòðàæåííîé âîëíû èç áîêîâûõ íàïðàâëåíèé ñ îãðîìíîé ïëîùàäè, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùåé 
ðàçìåðû îáëàñòè, ãäå ýòà ýíåðãèÿ àêêóìóëèðóåòñÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, îòðàæåíèå, óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîððåëÿöèÿ èí-
òåíñèâíîñòè âñòðå÷íûõ âîëí, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè; turbulent atmosphere, reflection, backscatter ampli-
fication, forward and backward wave intensity correlation, energy conservation law. 

 
 
Íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì â ñëó÷àéíî-íåîäíî- 

ðîäíûõ ñðåäàõ ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ âîëíû ÿâëÿþòñÿ 
êîððåëèðîâàííûìè, òàê êàê ïðîõîäÿò ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Ýòî 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ âîë-
íîé, ïðîøåäøåé â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè òðàññó ýê-
âèâàëåíòíîé äëèíû. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àéíîé ñðåäå 
â íàïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
îòðàæåííîé âîëíû ìîæåò ïðåâûñèòü íå òîëüêî ñðåä-
íþþ èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîé âîëíû íà òðàññå òàêîé 
æå ñóììàðíîé äëèíû, íî è èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-
íîé âîëíû â îäíîðîäíîé ñðåäå. Âïåðâûå íà ýòî 
áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [1]. Â [2], ãäå ýòîìó ÿâëåíèþ 
áûëà äàíà äåòàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, 
îíî ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ). Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó  
ñ óñèëåíèåì âñëåäñòâèå êîððåëÿöèè ïðÿìîé è îá-
ðàòíîé âîëí ìîæåò ïðîèñõîäèòü è óìåíüøåíèå 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ 
âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ îòðàæåííîé âîëíû â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå, íî ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè 
ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí. «Îñëàáëåíèå» èíòåíñèâ- 
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íîñòè âîçíèêàåò [3], åñëè â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ 
ôîðìèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûé ïó÷îê 
ñâåòà ïîïåðå÷íûì ðàäèóñîì àýôô, ÷èñëî Ôðåíåëÿ 
êîòîðîãî 2

ýôô ýôô/ 1.ka LΩ = ∼  Ýòî ïðîèñõîäèò ëèáî 
êîãäà îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò ðàäèóñ àr, äëÿ 
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 2/ 1,

r r
ka LΩ = ∼  ëèáî 

êîãäà ïàäàþùèé íà îòðàæàòåëü áîëüøèõ ðàçìåðîâ 
( 1)

r
Ω á  ïó÷îê èìååò òàêîé íà÷àëüíûé ðàäèóñ a, 

÷òî 2/ 1,ka LΩ = ∼  ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, 
λ – äëèíà âîëíû; L – ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì 
èçëó÷åíèÿ è îòðàæàòåëåì. 

Â [2] è â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [4, 5] îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû â íà-
ïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä â ñëó÷àéíîé ñðåäå äîëæ- 
íî ñîïðîâîæäàòüñÿ åå óìåíüøåíèåì â îêðåñòíîñòè 
óãëà 180°. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âûïîëíåíèÿ çà-
êîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðèâîäèòñÿ êðóãîâàÿ èí-
äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, êà÷åñòâåííî ïîÿñíÿþùàÿ èç-
ìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 4 â [2], ðèñ. 2 â [4] 
è ðèñ. 1, á â [5]). Îäíàêî êîëè÷åñòâåííîãî ïîä-
òâåðæäåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
ïðè îòðàæåíèè â ñëó÷àéíîé ñðåäå íåò íè â ýòèõ, íè 
â äðóãèõ ïîñâÿùåííûõ ýôôåêòó ÓÎÐ ðàáîòàõ (ñì., 
íàïðèìåð, îáçîð [6]). 

Öåëü äàííîãî ñîîáùåíèÿ – ïðåäñòàâèòü ðàñ÷å-
òû, ïîêàçûâàþùèå êàê ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 
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è âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè îá-
ðàòíîì ðàññåÿíèè âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ ôëóêòóà- 
öèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà 
ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
2 2 7/6 11/6
0 1,23

n
C k Lβ =  < 1 2(

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà â àòìîñôåðå). 

Ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìîìåíòîâ ïîëÿ îòðàæåííîãî â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå èçëó÷åíèÿ [3] ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëìîãî-
ðîâñêîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
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Φ = κκ  (1) 

ãäå ,κ = κ  ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè îòðàæåííîãî îò çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
ãàóññîâà ïó÷êà âûðàæåíèå â âèäå 
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îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî 

ïó÷êà áåç ó÷åòà êîððåëÿöèè âñòðå÷íûõ âîëí (ïàäàþ-
ùåé íà îòðàæàòåëü è ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè), ñëàãàåìîå 
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îáóñëîâëåíî êîððåëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîé  
è îáðàòíîé âîëí. Â (2)–(4) R – äâóìåðíûé ðàäèóñ-
âåêòîð â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëîñêîñòè; ;R = R  f /R R k L=  – ðàäèóñ Ôðå-

íåëÿ; u0 – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ïó÷êà; V0 – 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàëà; 
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1 1( , ; )F zα β  – âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ôóíêöèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (2)–(4) íîð-

ìèðîâàííûõ íà 
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èíòåíñèâíîñòè I è ñëàãàåìûõ Iíåê è P â ïëîñêîñòè 
èñòî÷íèêà äëÿ ïëîñêîé âîëíû ( 1),Ω á  îòðàæåííîé 
îò çåðêàëà ñ äèôðàêöèîííûì ïàðàìåòðîì Ωr = 1, 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ Ωr è Ω â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûé ïó÷îê ñâåòà è êîð-
ðåëÿöèÿ âñòðå÷íûõ âîëí ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû âáëèçè 
íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòüþ îòðàæåííîé âîëíû ïðè îòñóòñòâèè 
êîððåëÿöèè. 

Èç ôîðìóëû (2) è ðèñ. 1 (êðèâàÿ 2) ñëåäóåò, 
÷òî ñëàãàåìîå P(R), îïðåäåëÿþùåå êîððåëÿöèþ 
èíòåíñèâíîñòåé âñòðå÷íûõ âîëí, ïðè îòñóòñòâèè 
òóðáóëåíòíîñòè 2

0( 0)β =  ðàâíî íóëþ. Ïðè 2

0 0β ≠  

P(R) ïðèíèìàåò â êðóãå ðàäèóñà ïðèìåðíî 1,4Rf 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ c ìàêñèìóìîì ïðè Rf = 0.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü I(R) è åå ñîñòàâëÿþùèå Iíåê(R) è P(R) ïëîñêîé âîëíû, îòðàæåííîé îò çåðêàëà ðàäèóñîì, 
îïðåäåëÿåìûì èç óñëîâèÿ Ωr

 = 1, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (3) (êðèâàÿ 1), (4) (êðèâàÿ 2), (2) (êðèâàÿ 3) ïðè 
2
0β
 = 0,01 (à); 

  0,1 (á); 0,2 (â); 0,23 (ã) 
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Ýòî âûçûâàåò óìåíüøåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
îòðàæåííîé âîëíû â îáëàñòè Rf < 1,4. Íà÷èíàÿ  
ñ Rf = 1,4 âåëè÷èíà P ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé  
ñ ìàêñèìóìîì ïðè Rf = 2, ïîñëå ÷åãî ïëàâíî óìåíü- 
øàåòñÿ äî íóëÿ. Ñ óñèëåíèåì òóðáóëåíòíîñòè âêëàä 
ñëàãàåìîãî P(R) â èíòåíñèâíîñòü I(R) âîçðàñòàåò. 
Ïðè 2

0β  = 0,23 I(0) = 0 è ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû â ïîïåðå÷íîé 
ïëîñêîñòè ñòàíîâèòñÿ êîëüöåâûì (êðèâàÿ 3). 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
íóæíî, ÷òîáû 

 ( ) 0.d P =∫ R R  (5) 

Èíòåãðèðîâàíèå ïî êðóãó ðàäèóñà 1,424Rf, ãäå 
P(R) îòðèöàòåëüíà, äàåò áåç ó÷åòà êîíñòàíòû 

2 2

2 2 2

0 0 07,02 r
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 âåëè÷èíó èíòåãðàëà â (5), ðàâíóþ  

 

−3,883λL. Ýòîò èíòåãðàë è îïðåäåëÿåò óìåíüøåíèå 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè Rf < 1,424 (ñì. 
ðèñ. 1). Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîëîæèòåëüíûì çíà÷å-
íèÿì P(R) â ïðåäåëàõ êîëüöà îò 1,424Rf äî 5Rf 
äàåò 3,877λL. Ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ 

ýíåðãèè âûïîëíÿåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ ìåíåå 0,16% íà ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà,  
íå ïðåâûøàþùèõ äâå çîíû Ôðåíåëÿ .Lλ  Äëÿ 
λ = 10−6 ì è L = 103 ì ýòî ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 
6,3 ñì. 

Ïðèìåðíî òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ, 
åñëè íà çåðêàëî ïàäàåò íå ïëîñêàÿ âîëíà, à ïðîñòðàí-
ñòâåííî-îãðàíè÷åííûé ïó÷îê íà÷àëüíûì ðàäèóñîì à, 
óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ Ω = 1. Èíòåãðèðîâàíèå 
ïî îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì P(R) â êðóãå ðàäèóñà 
1,7Rf äàåò âåëè÷èíó −3,732λL. Èíòåãðèðîâàíèå ïî 

ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì P(R) ïî êîëüöó âíóòðåí-
íèì ðàäèóñîì 1,7Rf è âíåøíèì −8Rf äàåò 3,724λL. 
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ðàñ-
ñòîÿíèé 8Rf îò íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ìåíåå 0,21%. Äëÿ λ = 10−6 ì, L = 103 ì ðàñ-
ñòîÿíèå 8Rf = 10,1 ñì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîãëàñó-
þòñÿ ñ êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèåé âûïîëíåíèÿ 

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â [2, 4, 5]. Äåéñòâè-
òåëüíî, çà ñ÷åò êîððåëÿöèè âñòðå÷íûõ âîëí âáëèçè  
 

óãëà 180° ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè  
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ äâóõ-òðåõ çîí 
Ôðåíåëÿ òàê, ÷òî èíòåãðàë (5) ïî ýòîé îáëàñòè ðà-
âåí íóëþ. 
 Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ ïðè îòðàæåíèè 
îò òî÷å÷íîãî îòðàæàòåëÿ, 1.

r
Ω Ü  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òà ïî ôîðìóëå (4) êîððåëÿöèîííîãî ñëàãàåìîãî P(R) 
â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà äëÿ ïëîñêîé âîëíû, ðàññå-
ÿííîé òî÷å÷íûì îòðàæàòåëåì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Â ðàñ÷åòàõ ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü 
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íå ó÷èòûâàëñÿ. 
Èç ðàñ÷åòîâ è ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿöèÿ 

èíòåíñèâíîñòåé âñòðå÷íûõ âîëí â ïîïåðå÷íîé ïëîñ-
êîñòè ïîëîæèòåëüíà ñ ìàêñèìóìîì â òî÷êå èñòî÷-
íèêà Rf = 0 â ïðåäåëàõ êðóãà ðàäèóñîì 2,8Rf. Äèà-
ïàçîí çíà÷åíèé 0 < Rf < 2,8, ãäå P ïîëîæèòåëüíà, 
îïðåäåëÿåò îáëàñòü ÓÎÐ. Çàòåì ñ óâåëè÷åíèåì Rf  
P ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è íà÷èíàåò îñöèëëèðî-
âàòü, ìåäëåííî ïðèáëèæàÿñü ê íóëþ ñ çàòóõàþùåé 
àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé, îñòàâàÿñü îòðèöàòåëüíîé. 
Ìàêñèìàëüíîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîððåëÿöè-
îííîé ñîñòàâëÿþùåé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàâíî 
−0,0065 è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåíüøå ìàêñè-
ìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé 0,33 â 50 ðàç, íî ýòà ñëàáàÿ îò-
ðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïðè 

î÷åíü áîëüøèõ ðàçíîñàõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ è èãðàåò 
êëþ÷åâóþ ðîëü â ýôôåêòå ÓÎÐ. 

Îáðàòèìñÿ ê èíòåãðàëó â (5). Ïî êðóãó ðàäèóñà 
Rf = 2,8, ãäå êîððåëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ P  
ïîëîæèòåëüíà, îí ðàâåí 3,46λL. Èíòåãðàë ïî êîëü-
öó âíóòðåííèì ðàäèóñîì Rf = 2,8 è âíåøíèì Rf = 
= 1000, ãäå P îòðèöàòåëüíà, ðàâåí 2,86λL. Èíûìè 
ñëîâàìè, äàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ ðàçíîñàõ (äëÿ 
Rf = 1000, λ = 10−6 ì, L = 103 ì ðàçíîñ òî÷åê íà-
áëþäåíèÿ R = 12,6 ì) èíòåãðàë ïî îáëàñòè îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè P îñòàåòñÿ ìåíüøå èíòåãðà-
ëà ïî îáëàñòè, ãäå P ïîëîæèòåëüíà, èõ îòíîøåíèå 
ðàâíî ïðèìåðíî 0,83 è óñëîâèå (5) ñòðîãî íå âû-
ïîëíÿåòñÿ. Ñîõðàíÿþùàÿñÿ íà îãðîìíîé ïëîùàäè  
 

 

 
Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ P(R) ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû, ðàññåÿííîé íà òî÷å÷íîì îòðàæàòåëå: 
  à – äëÿ Rf  îò 0 äî 3; á – îò 3 äî 30; â – îò 30 äî 1000 



 

 Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 783 
 

 

îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòåé âñòðå÷-
íûõ âîëí îçíà÷àåò, ÷òî èç ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò 

îòòîê ÷àñòè ýíåðãèè îòðàæåííîé âîëíû, êîòîðàÿ 
àêêóìóëèðóåòñÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä  
è ïðèâîäèò ê ÓÎÐ â ïðåäåëàõ î÷åíü íåáîëüøîé 
ïëîùàäêè ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ïðèìåðíî îäíîé çî-
íå Ôðåíåëÿ .Lλ  Ñõîæèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ  
è â áîëåå âàæíîì äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñîâîêóïíîñòè òî÷å÷íûõ 
îòðàæàòåëåé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, íàïðèìåð 

äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòüþ èëè àòìîñôåðíûì ñëîåì, 
ðàññåèâàòåëÿìè â êîòîðîì ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû âîç-
äóõà è àýðîçîëü. 
 Õîòÿ óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïàðàáîëè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âîëíîâîãî 

ïîëÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
2

2
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Ü  [7], ãäå 

l
ε
 – ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, íà 

îñíîâå êîòîðîãî ïîëó÷åíû ôîðìóëû (2)–(4), õîðî-
øî âûïîëíÿåòñÿ, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå R â ðàñ-
÷åòàõ ïî ôîðìóëå (4) ïðè 1

r
Ω Ü  äëÿ áîëåå ñòðîãî-

ãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (5) áîëüøîãî ñìûñëà íå 
èìååò, ïîñêîëüêó íàðóøàåòñÿ âòîðîå óñëîâèå ïðè-
ìåíèìîñòè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ .R LÜ  Äëÿ 
ñòðîãîãî âûïîëíåíèÿ (5) òðåáóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è 
áåç ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. 
 Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâà-
íèè â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ ñâåòà 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâ-
ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè â ðåæèìå ñëàáûõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò âáëèçè íà-
ïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè, 
ðàçìåðû êîòîðîé íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ çîí 
Ôðåíåëÿ. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âûïîëíÿåòñÿ  
â ýòîé îáëàñòè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ðàññåÿ-
íèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òî÷å÷íîì îòðàæàòå- 
ëå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîé ê íà-
ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè ïðîèñõîäèò  
 

íà çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ìàñøòàáàõ. Óâåëè÷åíèå 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî òî-
÷å÷íûì îòðàæàòåëåì, â ñòðîãî îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè (ÓÎÐ) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îòòîêà ÷àñòè ýíåðãèè 
îòðàæåííîé âîëíû ñ îãðîìíîé ïëîùàäè, íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùåé ðàçìåðû îáëàñòè, 
ãäå ýòà ýíåðãèÿ àêêóìóëèðóåòñÿ. Ðàçìåðû îáëàñòè, 
îòêóäà ïðîèñõîäèò îòòîê ýíåðãèè, îïðåäåëÿþòñÿ 
ñîõðàíÿþùåéñÿ íà î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ íè-
÷òîæíî ìàëîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîæèòåëüíîé, îò-
ðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîé  
è îáðàòíîé âîëí. 
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V.A. Banakh, A.V. Falits, I.V. Zaloznaya. Redistribution of optical radiation energy along paths with 
reflection in a turbulent atmosphere. 

The results of calculations are presented showing how the energy is redistributed and the law of conserva-
tion of energy is fulfilled when optical radiation is reflected from mirror surface in a turbulent atmosphere. It is 
shown that if, as a result of reflection, spatially limited beams of light are formed, then the redistribution  
of energy in a plane transverse to the direction of propagation occurs near the strictly backward direction  
in a limited region, the dimensions of which do not exceed several Fresnel zones. In the case of a point reflec-
tor, when a spatially unlimited reflected wave is formed, the redistribution of energy occurs on a much larger 
scale. The increase in the mean intensity of the reflected wave in a limited area with a diameter of two Fresnel 
zones around the strictly backward direction (backscatter amplification effect) occurs due to the outflow of part  
of the energy of the reflected wave from the lateral directions from a huge area, several orders of magnitude 
larger than the area where this energy is accumulated. 

 
 


