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Рассмотрено явление перемежаемости структурных состояний лазерных пучков

—  кваэипериодических скачкообразных переходов между двумя структурными состо­

яниями пучка: бездислокационным и стохастическим. Экспериментально исследова­

ны условия возникновения и особенности проявления структурной перемежаемости 

на приземных наклонной и горизонтальной трассах. Обсуждается связь изучаемых 

оптических эффектов с изменениями турбулентных свойств атмосферы.

В настоящее время в литературе (см., напр., [1-3]) со­

держится обширный теоретический и эксперименталь­

ный материал по исследованию как слабых, так и силь­

ных флуктуаций лазерного излучения на атмосферных 

оптических трассах. Вместе с тем отчетливо проявляет­

ся дефицит сведений об устойчивости отдельных режи­

мов флуктуаций и условиях их сменяемости. В данной 

работе приведены результаты исследования малоизучен­

ного явления перемежаемости структурных состояний 

лазерного пучка на приземных атмосферных трассах 

[4,5] — квазипериодической скачкообразной сменяемо­

сти двух состояний пучка. Одно из состояний характе­

ризуется малыми и, как правило, плавными возмущени­

ями профиля распределения интенсивности и бездисло- 

кационной структурой волнового фронта. Второе состо­

яние имеет ярко выраженный стохастический спеклопо- 

добный характер амплитудно-фазового распределения с 

многочисленными случайно расположенными на волно­

вом фронте винтовыми дислокациями, что характерно 

для режима сильных флуктуаций.

Экспериментальный стенд, на котором проводились 

исследования, включал комплекс приемо-передающей 

и измерительной аппаратуры, а также две призем­

ные трассы, работающие в локационном режиме. Од­

на из них была горизонтальной, другая — наклонной.

Приемо-передающие устройства располагались на высо­

те 25 м. В качестве излучателя использовался одномодо- 

вый гелий-неоновый лазер на длине волны 0,63 мкм. Его 

выходной пучок, пройдя светоделительную пластину и 

формирующие телескопы, направлялся на атмосферные 

трассы. Длина горизонтальной трассы в одном напра­

влении (от выходной апертуры до поворотного плоского 

зеркала) составляла 285 м, соответствующая длина ¡на­

клонной трассы с углом наклона 30° — 320 м. Для тЬго, 

чтобы избежать проявления эффектов усиления флук­

туаций излучения, входная и выходная апертуры на!ка­

ждой из трасс были разведены на 0,5 м.

Регистрация фазовых характеристик лазерного йуч- 

ка, прошедшего трассу, проводилась с помощью интер­

ферометра сдвига, построенного по схеме Маха-ЦенДера

[6]. Сформированная в нем интерференционная * 

тина фиксировалась либо (при короткой экспозиц

на неподвижную, либо (при длительной экспозиции) 

на движущуюся фотопленку. В последнем случае на 

выходе интерферометра перпендикулярно интерферен­

ционным полосам устанавливалась узкая щель. Та­

ким образом, фиксируемая интерферометрическая $ар- 

тина позволяла определять как пространственные, так и 

пространственно-временные возмущения фазового рас­

пределения. Была предусмотрена также возможность

ар­

ии)
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вводить структуру интерферограмм и распределение 

интенсивности в сечении пучка в оцифрованном виде в 

персональный компьютер для последующей обработки. 

Для ввода структуры интерферограмм использовалось 

устройство ввода изображений на основе ПЗС-матрицы, 

включающей 580x620 элементов. Параллельно с вводом 

структуры интерферограмм в ПЭВМ вводились распре­

деления интенсивности в поперечном сечении лазерного 

пучка (это достигалось периодическим закрытием одно­

го из плеч интерферометра). Специально разработанное 

для данных экспериментов программное обеспечение по­

зволяло определять профили распределения фазы и ин­

тенсивности лазерного пучка. Кроме того, автомати­

чески проводился расчет дисперсии пространственных 

флуктуаций и контрастности распределения интенсив­

ности, положения ’’центра тяжести” пучка, радиуса зо­

ны корреляции интенсивности, а также фурье-спектров 

пространственной структуры пучка и интерферограмм. 

Машинная обработка световых структур велась по ква­

дратному полю, сторона которого равнялась удвоенному 

дифракционному диаметру пучка.

Перемежаемость структурных состояний проявля­

лась как на горизонтальной, так и на наклонной трассах, 

однако наиболее устойчиво и отчетливо — на горизон­

тальной трассе. Рисунки 1 и 2 иллюстрируют приме­

нительно к горизонтальной трассе трансформацию ха­

рактеристик структуры пучка и интерферограмм при 

скачкообразном переходе от первого (бездислокационно- 

го) состояния ко второму (стохастическому). Помимо 

пространственных характеристик излучения можно бы­

ло регистрировать временные флуктуации интенсивно­

сти на малой входной диафрагме фотодиода, а также 

времецные спектры смещения полос на интерферограм- 

мах сдвига.

Приведенные на рис.1, 2 характеристики, зареги­

стрированные 13.11.95, соответствуют определенным 

метеоусловиям (температура < =  —5,б°С, скорость ве­

тра м/с). Однако качественный характер этих за­

висимостей сохраняется в весьма широком диапазоне 

изменений метеопараметров. Сопоставление рисунков 

свидетельствует о том, что переход от бездне локацион­

ной структуры к стохастической сопровождается карди­

нальными изменениями свойств излучения. К главным 

из них следует отнести то, что распределение интен­

сивности I  приобретает неупорядоченный спеклоподоб- 

ный характер с, многочисленными нулями амплитуды 

поля (см. рис. 1, б и г). Стохастизация пучка приво­

дит к уширению пространственных спектров излучения. 

Соответствующие фурье-спектры, усредненные по раз­

личным сканам поперечного сечения пучка, приведены 

на рис. 1, д и е. Уширение спектров сопровождает­

ся резким снижением радиуса корреляции интенсивно­

сти (он становится много меньше размера пучка). При 

этом на волновом фронте в точках, соответствующих 

нулям поля, формируются винтовые дислокации. По­

явление и расположение последних можно регистриро­

вать на сдвиговых интерферограммах по точкам ветв-

Рис.1 Данные о распределении интенсивности для бездислокаци- 
онного ( а, в,д) и стохастического [б,г,е) состояний: а, б — дву­
мерная структура пучка; в,г — профиль распределения интен­
сивности / ,  г — расстояние вдоль диаметра; д, е — мощность Р  

спектральных компонент, /  — пространственная частота

Рис.2 Интерферометрйческие данные для бездислокационного 
( а, в, д) и стохастического ( б, г, е) состояний: а, б —- пространствен­
ная структура интерферограмм; в, г —  временная структура ин­
терферограмм; д, е — спектры временных флуктуаций расстояний 
между полосами, Р  — мощность спектральных компонент, ^  — 
частота

ления интерференционных полос (см. рис. 2, б и г).

При стохастизации пучка значительные изменения 

претерпевают и временные характеристики излучения. 

Осциллограммы локальных изменений интенсивности
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характеризуются в случае стохастизации более быстры­

ми, а стало быть, происходящими в более широкой поло­

се частот флуктуациями. Анализ спектров флуктуаций 

показал, что полоса частот увеличивается при этом с 

10-20 до ~ 100 Гц.

На основе поведения интерференционных полос, от­

носящихся к различным состояниям пучка, проводил­

ся анализ временных флуктуаций фазы. Природа этих 

флуктуаций существенным образом различается. Так, 

при квазирегулярной бездислокационной структуре пуч­

ка фазовые флуктуации в основном связаны с накло­

нами волнового фронта, обусловленными смещениями 

центра тяжести пучка. В случае стохастического со­

стояния вклад наклонов волнового фронта как целого в 

флуктуации фазы уменьшается; доминирующее же вли­

яние оказывают локальные возмущения фазовой поверх­

ности, сочетающиеся с появлением винтовых дислока­

ций. Качественно этот вывод можно подтвердить, непо­

средственно наблюдая смещения полос во времени (рис. 

2, е й г). На левой части рисунка, которая относится к 

бездислокационной структуре, отчетливо видна высокая 

степень скоррелированности волнообразного смещения 

интерференционных полос, обусловленная квазиперио- 

дическими наклонами волнового фронта. На правой ча­

сти рисунка, относящейся к стохастической структуре, 

смещение полос уже не имеет скоррелированного харак­

тера. Указанное поведение интерференционных полос 

находит отражение в приведенных на рис. 2, д и е усред­

ненных спектрах флуктуаций расстояний между полоса­

ми. Видно, что при переходе к стохастическому состо­

янию наиболее заметно уширяется спектр флуктуаций 

расстояний между полосами. Так как изменения рас­

стояния между полосами непосредственно связаны с из­

менениями кривизны волнового фронта, последний экс­

периментальный факт подтверждает, что при стохасти­

зации пучка локальные флуктуации фазы усиливаются.

Параметры Состояние
бездислокационное стохастическое

И х , см 5,5 7,2
Иу, см 8,3 8,4

’ ?■
1,4 0,4

4 , 0,3 0,1

у/аЪ '/^х 0,2 0,1

ОД 0,04

< 1 > 55,8 29,4
° 21 29,4 25,2 г
с 0,3 0,7 -

0,02 0,016-
0,26 0,3

* 0,8 0,3 ;

Рисунки 1 и 2 дополняет таблица, где приведены дан­

ные, полученные на основе обработки структуры све­

товых полей: средние размеры пучка О х и Д , соот­

ветственно в горизонтальном и вертикальном направле­

ниях; дисперсии изменений размеров пучка <т2Вх и сг^; 

средняя по поперечному сечению пучка интенсивность 

< I  >; дисперсия пространственных изменений интен­

сивности <т|; контрастность распределения интенсивно­

сти С; дисперсии смещений центра тяжести пучка сг2, 

а 2 по горизонтали и по вертикали. Приведенные в та­

блице параметры получены путем обработки последо­

вательности из 10 кадров. Сопоставление этих пара­

метров показывает, что стохастизация приводит к| зна­

чительному увеличению контрастности распределения 

интенсивности, сопровождающемуся заметным сниже­

нием средней интенсивности и уменьшением дисперсии 

смещений центра тяжести пучка по вертикали. Послед­

ний результат сочетается с отмеченным выше экспери­

ментальным фактом — уменьшением вклада смещений 

центра тяжести в фазовые флуктуации при стохастиза­

ции пучка. Несмотря на значительное увеличение^кон­

трастность в режиме сильных флуктуаций не достигает 

единицы. Следовательно, поле излучения в стохастиче­

ском случае отличается от классических спекл-полей [7], 

для которых контрастность равна единице.

Как показали наблюдения, наиболее отчетливо 

структурная перемежаемость на атмосферных тросах  

наблюдается в осенний и весенний периоды, когда ¡про­

исходят резкие перепады температуры и в приземном 

слое формируется температурная инверсия. Было уста­

новлено, что в зависимости от метеоусловий длитель­

ности бездислокационного и стохастического состояний 

могут варьироваться в очень широких пределах (при­

мерно от 1 до 100 с); при этом длительности различных 

состояний могут быть либо сопоставимыми, либо замет­

ным образом различающимися (иногда более чем н|а по­

рядок). К уменьшению длительности стохастического 

состояния, а иногда к полному прекращению переме­

жаемости приводило увеличение содержания в призем­

ном слое водного аэрозоля. Как правило, туман, ос|адки 

в виде дождя или снега полностью исключали стоха- 

стизацию пучка. Перемежаемость структуры лазерных 

пучков наблюдалась при самых разных скоростях вётра, 

при этом появление или смену того или иного структур­

ного состояния нельзя было связать с его порывами или 

периодами затишья.

Структурная перемежаемость пучка на атмосфер­

ных трассах наблюдалась в течение 1994-1995 гг. в раз­

ное время суток, при различных модификациях прйемо- 

передающего тракта, включающих замену оптических 

элементов и типа задающего лазера. Это, а такжё тот 

факт, что перемежаемость наблюдалась лишь при Опре­

деленных метеоусловиях, практически полностью ис­

ключает негативное влияние на чистоту эксперимента 

технических и аппаратурных эффектов. Поэтому на­

блюдаемое явление должно быть связано с перемежаемо­

стью турбулентности воздушной массы на оптической 

трассе [8]. Однако явный недостаток сведений о такого 

рода процессах в приземном слое атмосферы не позво­

ляет поставить в соответствие наблюдаемым эффектам 

определенные экспериментальные факты или теорети­

ческие модели. В этой связи можно упомянуть лишь о 

регистрации на приземных трассах спорадических изме­

нений величины флуктуаций температуры [3], а также
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о результатах теории бифуркаций в турбулентной среде 

[9]. Тем не менее, учитывая, что структурная переме­

жаемость проявляется чаще всего в условиях темпера­

турной инверсии и быстрой динамики изменения метео­

параметров, можно считать весьма вероятным развитие 

в турбулентной среде различного рода неустойчивостей. 

В частности, возможны быстрые разрушения крупно­

масштабных и резкое увеличение числа мелкомасштаб­

ных вихрей. Последний же фактор, как известно, нару­

шает геометрооптические закономерности распростра­

нения светового пучка и приводит к его стохастизации. 

В то же время за счет быстрой диссипации энергии 

мелкомасштабных вихрей создаются условия обратно­

го эффекта перехода к крупномасштабным структурам. 

Отметим также, что ’’резкость” сменяемости состояний 

светового пучка под влиянием изменений в структуре 

турбулентности может усугубляться за счет резонанс­

ных эффектов, описываемых в рамках нелинейной луче­

вой динамики [10].

Авторы выражают благодарность Ю.А. Абрамову,
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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

УДК 531.535

и з б ы т о ч н ы й  ш у м  в  п о д в е с а х  к р у т и л ь н ы х  
МАЯТНИКОВ

А.Ю . Агеев, В.П. Митрофанов
(кафедра молекулярной физики и физических измерений)

В  крутильных маятниках, подвешенных на тонких вольфрамовых проволоках, 

наблюдается изменение углового положения равновесия со временем. Исследование 

статистических закономерностей величины такого изменения за время, равное пери­

оду колебаний, показало, что при малых напряжениях в проволоке (меньших 60-70 % 

от разрывного) распределение этой величины близко к гауссовскому. П ри  больших 

напряжениях оно отличается от гауссовского наличием редких относительно боль­

ших скачков угла поворота. Их можно рассматривать как проявление скачкообраз­

ной деформации в твердых телах, обусловленное дислокационным движением. Скач­

ки деформации являются источником избыточного шума в механических системах, 

который может дать значительный вклад в флуктуации положения пробных масс 

лазерных гравитационных антенн.

Введение

В целом ряде физических экспериментов получение 

информации связано с измерением малых сил, действу­

ющих на пробное тело. Чувствительность в таких из­

мерениях ограничена тепловым шумом в механическом 

элементе, воспринимающем воздействие. Так, при раз­

работке в настоящее время лазерных антенн гравитаци­


