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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà òðàññå 130 ì 
â ñíåãîïàäå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâè-
ñèìîñòü äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè âåñüìà èçìåí÷èâà 
è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì âêëàäîì òóðáóëåíòíîñòè è îñàäêîâ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèè. Âêëàä 
îñàäêîâ âî ôëóêòóàöèè ìèíèìàëåí â ôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå. 

 
 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ôëóêòóàöèîííûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êîòîðûå îáîáùåíû â ìîíîãðàôèÿõ [1—3]. Ãî-
ðàçäî ìåíüøå èíôîðìàöèè èìååòñÿ ïî ôëóêòóàöèÿì ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå ïðè 
íàëè÷èè îñàäêîâ [4—11]. Àòìîñôåðíûå îñàäêè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò çàêîíîìåðíîñòè, îïèñûâàþ-
ùèå ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, òàê êàê âîçíèêàåò íåïðîñòàÿ ïðîáëåìà îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà äåé-
ñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ÷àñòèö îñàäêîâ ïà õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà. 

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [1—11] ïîêàçàë, ÷òî îïðåäåëèòü õàðàêòåðè-
ñòèêè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå âîçìîæíî ëèøü îòäåëüíî äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå (áåç îñàäêîâ) èëè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå (áåç òóðáóëåíòíîñòè). Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçìåð ïó÷êà, à òàêæå åãî ïàðàìåòðû ôîêóñèðîâêè èëè ðàñõîäèìîñòè, êîòîðûå 
ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ðàäèóñîì êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà â öåíòðå ïó÷êà íà èçëó÷àþùåé àïåð-
òóðå [3]. 

Âëèÿíèå ðàäèóñà êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà íà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ ôàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíî. Èìåþòñÿ òîëüêî íåêî-
òîðûå äàííûå î ðåçóëüòàòàõ ñðàâíåíèÿ ôëóêòóàöèè â øèðîêîì êîëëèìèðîâàííîì è ôîêóñèðîâàííîì 
ïó÷êàõ, èìåþùèõ îäèíàêîâûé íà÷àëüíûé äèàìåòð [11]. Ýòà ðàáîòà â íåêîòîðîé ìåðå âîñïîëíÿåò îò-
ñóòñòâèå äàííûõ î âëèÿíèè ðàäèóñà êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà íà ôëóêòóàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â 
ñíåãîïàäå. 

1. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 1986 è 1987 ãã. íà òðàññå L = 130 ì â ñíåãîïàäå. Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà èñïîëüçîâàëñÿ Íå—Ne–ëàçåð ËÃ–38 (λ = 0,6328 ìêì). Èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîðìèðîâàëîñü ëèí-
çîâûì êîëëèìàòîðîì, èìåâøèì äèàìåòð îáúåêòèâà 160 ìì è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 1600 ìì. Äèàìåòð 
îêóëÿðà — 25 ìì. Ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà â öåíòðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû (R0) ìåíÿëñÿ 
ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ îêóëÿðà îòíîñèòåëüíî îáúåêòèâà. Âîëíîâîé ïàðàìåòð Ω = kα0/L âî âñåõ ïó÷êàõ 
áûë áëèçîê ê 54, ãäå α0 — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïåðåäàò÷èêà. Â êà÷åñòâå ôîòîïðè-
åìíèêîâ èñïîëüçîâàëèñü ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè ÔÝÓ–38. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêîâ 10–

3 ðàä. Äèàìåòð òî÷å÷íîé äèàôðàãìû 0,1 ìì. Îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ 
ôëóêòóàöèè 2 2 2

э
/ ,I I Iσ = 〈 − 〈 〉〉 〈 〉  ñïåêòð ôëóêòóàöèè U(f) è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ B(t). Óãëî-

âûå ñêîáêè 〈 〉 îçíà÷àþò âðåìåííîå óñðåäíåíèå. Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ äëÿ σ ñîñòàâëÿëî 20 ñ. 

Ñïåêòð ôëóêòóàöèè 
( )

( ) ,
( )

fW f
U f

W f df
=

∫  (W(f) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé íà ÷àñòîòå f) 

èçìåðÿëñÿ 38–êàíàëüíûì ÷àñòîòíûì àíàëèçàòîðîì ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ òèïà FSP–38 â îáëàñòè 
÷àñòîò îò 2 äî 20 êÃö. Âðåìÿ îñðåäíåíèÿ ñîñòàâëÿëî 100 ñ â êàæäîì êàíàëå. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ Â (t) èçìåðÿëàñü êîððåëÿòîðîì Õ6—4 ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 5 % .  Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ( τ )  îöåíè-
âàëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè ÐÄÂ–3. Â àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïà-
ðàìåòð X = L/R0 êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå â äðóãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð |3]. 

Äëÿ ÿñíîñòè óòî÷íèì, ÷òî ïðè L/R0 ≈ —1 ôîêóñ ïó÷êà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïëîñêîñòè ïðèåìà, ïðè 
—1 < L/R0 < 0 ôîêóñ ïó÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ çà ïëîñêîñòüþ ïðèåìà, è ïðè L/R0 < —1 îí íàõîäèòñÿ 
ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïðèåìà è èñòî÷íèêîì, L/R0 > 0 ñîîòâåòñòâóåò ðàñõîäÿùåìóñÿ ïó÷êó. 

Îòìåòèì òàêæå èçâåñòíóþ òðóäíîñòü [2] óñòàíîâêè ïðèåìíîé äèàôðàãìû òî÷íî â ôîêóñå ïó÷êà 
(L/R0 = —1), êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò â êàêîé-òî ìåðå ðàçëè÷èÿ â äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ñåðèÿõ 
èçìåðåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñíåãîïàäà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èõ óëàâëèâàíèÿ íà ïëà-
ñòèíó, ïîêðûòóþ ìåõîì. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðîèçâîäèëîñü âèçóàëüíî. Ìåòîäèêà ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ïîäðîáíî îïèñàíà ðàíåå â [8]. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èçìåðåííîé äèñïåðñèè ( 2

э
σ ) ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ îïòè÷åñêîé òîëùè 

(τñð) îò ïàðàìåòðà  ôîêóñèðîâêè X = L/R0 

 

Áûëî ïðîâåäåíî 8 ñåðèé èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè 2

э
σ  = f(X), ïî ÷åòûðå ñåðèè äëÿ ïó÷êîâ ñ Ω, 

ðàâíîé 54 è 30. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òðåõ ñåðèé èçìåðåíèé â ïó÷êå ñ 2

э ср54 / ( ).f XΩ = σ τ =  

Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá äëÿ êðèâîé 1 â ïÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ êðèâûõ 2 è 
3. Ñðàçó æå áðîñàåòñÿ â ãëàçà ðåçêîå îòëè÷èå çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñîáîé. Åñëè êðèâàÿ 1 èìååò ïî÷òè 
íåéòðàëüíûé õîä îò X, òî äëÿ êðèâîé 2 õàðàêòåðåí ìàêñèìóì, à äëÿ êðèâîé 3 ìèíèìóì ïðè çíà÷åíè-
ÿõ X, áëèçêèõ ê ìèíóñ åäèíèöå. 

Îáúÿñíåíèå òàêîé íåîïðåäåëåííîñòè áóäåì èñêàòü ïóòåì àíàëèçà òóðáóëåíòíîãî ( 2

т
σ ) è ãèäðîìå-

òåîðíîãî âêëàäîâ â èçìåðåííóþ äèñïåðñèþ ( 2

э
σ ). Áûë ñäåëàí ïîäðîáíûé àíàëèç äâóõ ñåðèé èçìåðå-

íèé, ïðîâåäåííûõ ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè è äèàìåòðîâ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
äàíû â òàáëèöå, ãäå 2

э,срσ  åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå äèñïåðñèè, ðàññ÷èòàííîå ïî 10—15 çíà÷åíèÿì, ïîëó-

÷åííûì ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè (τ) ñíåãîïàäà; 2

э,max
,σ

2

э,min
,σ  τmàõ è τmin – ìàêñèìàëü-

íîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè è îïòè÷åñêîé òîëùè; à — äèàìåòð ÷àñòèö â ìì. Òóðáóëåíò-
íûé σ2 è ñíåãîâîé (ãèäðîìåòåîðíûé) 2

c
σ  âêëàäû â èçìåðåííóþ äèñïåðñèþ îïðåäåëÿëèñü èç ñîâìåñòíî-

ãî àíàëèçà âðåìåííûõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ è äèñïåðñèè 2

э
,σ  òàê æå, êàê ýòî äåëàëîñü íàìè ðàíåå â ðà-

áîòå [9]. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü è îñàäêè âíîñÿò àääèòèâíûå âêëàäû â 2

э
,σ ò.å. 2 2 2

э т с
.σ = σ + σ  Â 

ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàçäåëåíèè õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò, âûçâàííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ è ÷àñòèöàìè îñàäêîâ, 
âêëàä 2

т
σ  è σ2 â σ2 â êàêîé-òî ìåðå ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ïîä ñî-

îòâåòñòâóþùåé ÷àñòüþ ñïåêòðàëüíîé êðèâîé, 2

т
σ è 2

с
σ  íàõîäèëèñü èç ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 2

э,срσ  è ñïåê-

òðà, èçìåðåííîãî ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà X. 
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, èçìåðåíèÿ 2

c
σ  ïðîâîäèëèñü ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè τ. 

Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ τ äèñïåðñèÿ 2

c
σ  â êàæäîì èç ïó÷êîâ ïðîïîðöèîíàëüíà τ. 

Òàêàÿ ñâÿçü ( 2

c
σ ∼ τ) íàáëþäàåòñÿ íà òðàññå äëèíîé 130 ì â øèðîêîì êîëëèìèðîâàííîì (Ω = 54) è 

óçêîì ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êàõ (Ω = 2,5 ⋅ 10–2) [9]. Ïîýòîìó ëîãè÷íî èññëåäîâàòü íå 2

c
σ = f(X), à 

2

c ср/ ( ).f Xσ τ =  Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 2

c
σ è 2

т
σ   äëÿ äâóõ ñåðèé èçìåðåíèé (1 è 3) ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, ïðîâîäèëèñü â ðàçíûõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ. 
Êðèâàÿ 3 èçìåðåíà íî÷üþ, à êðèâûå 1 è 2 — äíåì. 

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñíåãîâîé âêëàä, íîðìèðîâàííûé íà ñðåäíåå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè, 
âåñüìà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà X. Ïðè÷åì íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê îñàäêàì ïó÷îê ïðè 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà X, áëèçêèõ ìèíóñ åäèíèöå, ò.å. êîãäà ôîêóñ ïó÷êà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïëîñêîñòè 
ïðèåìà (êðèâûå 1, 2; ðèñ. 2). 

Íàïðîòèâ, 2

т
( )f Xσ =  èìååò îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü (êðèâàÿ 1′, 2′; ðèñ. 2). Ôëóêòóàöèè ( 2

т
σ ) 

èìåþ: íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðè Õ = –1. Ýòà îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà òàêæå äëÿ çàâèñèìîñòè 
2

т
( )f Xσ =  â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå îñàäêîâ (ñíåãîïàäà), (êðèâàÿ 4, ðèñ. 4). 
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Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (òóðáóëåíòíàÿ) ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ 

ïðè çíà÷åíèÿõ Õ ≈ –1, êîãäà ôîêóñ ïó÷êà íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìà. Õàðàêòåðíî è òî, ÷òî âûñî-
êî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ òàêæå ïðè Õ = —1. Íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ b(t) = B(t)/B(t = 0) ïðè b(t) ≤ 0,1 óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâè-

ñèìîñòüþ 0

0
( ) ,A t

b t B e
−

= ãäå Â0 è A0 — êîíñòàíòû. Âðåìÿ êîððåëÿöèè ïà óðîâíå 0,5 ñîñòàâëÿåò íå-
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ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä è òîëüêî ïðè Õ = –1 îíî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí ìèêðîñåêóíä. 
Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì ñïåêòðîâ, òàê êàê ìàêñèìóì â ñïåêòðå ôëóêòóàöèè ñìåùàåòñÿ â 
îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò ïðè çíà÷åíèÿõ Õ = —1. 

 

 

 
 
 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òóðáóëåíòíîãî ( 2

т
σ ) è 

ãèäðîìåòåîðíîãî ( 2

с
σ ) âêëàäîâ â èçìåðåí-

íóþ äèñïåðñèþ ( 2

э
σ ) îò ïàðàìåòðîâ ôîêó-

ñèðîâêè X = L/R0:  1, 1′ – 2

с ср/ ,σ τ  2

с
σ —

äëÿ êðèâîé 1 ðèñ. 1; 2, 2′ — òå æå ïàðàìåò-
ðû, íî äëÿ êðèâîé 3 ðèñ. 1 

Ðèñ. 3. ×àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû f ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ôîêóñè-
ðîâêè X = L/R0: Õ = —1 ( 1 ) ;  Õ = 1,25 
(2); Õ = — 1,5 (3); Õ = —3,1 (4) 

 
Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷å-

òàìè. Íàì èçâåñòíû ðàáîòû [5—7], èç êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òåîðåòè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ðàññåèâàþùåé ãðóáî-
äèñïåðñíîé ñðåäå. Ïðè 1τ�  îíè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû [6]. Òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó 2

р ( )Xσ  ìû ïðî-

âîäèì ïî ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì Â.À. Êðóòèêîâûì â [5]. Â íåé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 2
L ka�  

 

 (1) 
 

ãäå τ = n0σtL — îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàññåèâàþùåé ñðåäû; β = σs/σt, σt = σs+σà; ï0, σt, σs, σà, 
2

рσ
, β — 

ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ, ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ðàññåèâàòåëåé, ðàññ÷è-
òàííîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè è àëüáåäî îòäåëüíîé ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû: 
 

 (2) 
 

ãäå P = ÀÑ/Q, A = L/ka2, à—äèàìåòð ðàññåèâàòåëåé, –1 2 2[(1 ) (1 / ) ],С X= Ω − + Ω  2 2
/ 4 .

t s
Q a= σ π σ  

 

 
 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà W2 [5] ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö à: a = 1 (1); à = 3 (2); 
à = 5 ìì (3); 4 — èçìåðåííàÿ äèñïåðñèÿ σ2 â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå  îñàäêîâ (Ω = 30) 
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèè W2 äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñà à = 1, 3, 5 ìì, ðåàëè-
çóþùèõñÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü σa = 0, òîãäà Q = 0,5 è A ≤ 13. Ïàðàìåòð Ñ ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ïî çíà÷åíèÿì Q è X. Èç ðèñ. 4 õîðîøî âèäíà çàâèñèìîñòü ýòîé ôóíêöèè îò ïàðàìåòðà X 
è ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà 2

c
( )f Xσ =  ìû âûáðàëè òîëüêî òàêèå ñåðèè èçìåðåíèé, ïðè 

êîòîðûõ ðàçìåð ÷àñòèö èçìåíÿëñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ, ïîâå-
äåíèå W2 = f(X) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ 2

c
( )f Xσ = . 

Â òî æå âðåìÿ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 2

рσ ïî (1) è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ τñð è W2 ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àþòñÿ îò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 2

с
.σ  Îáúÿñíèòü ýòè ðàçëè÷èÿ ìîæíî äâóìÿ ôàêòàìè. Âî-ïåðâûõ, ñëå-

äóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (1) âûïîëíÿåòñÿ íà òðàññå, äëÿ êî-
òîðîé 2

.L ka�  Â íàøåì ñëó÷àå äàæå ïðè a = 1 ìì L/kà2 = À = 13, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáîñ-
íîâàííîãî ñðàâíåíèÿ. Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî, îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (1) ñïðàâåäëèâà ïðè 
çíà÷åíèÿõ τ ìåíüøèõ, ÷åì òå, êîòîðûå ðåàëèçîâàëèñü â íàøèõ èçìåðåíèÿõ. 

Èòàê, çàâèñèìîñòü 2

э
σ = f(X) âåñüìà èçìåí÷èâà è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ðîëüþ òóðáóëåíò-

íîñòè 2

т
σ  è îñàäêîâ 2

с
σ  âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò íàòóðíûå èçìåðå-

íèÿ, èíäèâèäóàëüíûå âêëàäû 2

т
σ  è 2

с
σ  èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïðè èçìåíåíèè 

ïàðàìåòðà X. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü 2

с
/ ( )f Xσ τ =  áëèçêà ê ñèì-

ìåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî X ≈ —1. Ýòîò ôàêò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå. Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà, ïðè Õ = —0,5 èëè —1,5, íàïðèìåð, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñðåäíþþ èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íî ñðàâíåíèþ ñ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì, ÷òî âûãîäíî óëó÷øàåò ýíåðãåòèêó 
ïó÷êà. Òàêàÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà ïîëåçíà åùå è òåì, ÷òî çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîë-
ëèìèðîâàííûì ïó÷êîì ãèäðîìåòåîðíûå ôëóêòóàöèè, â òî âðåìÿ êàê òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè îñòà-
þòñÿ áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå. Âìåñòå ñ òåì ÿâíî âèäíî, ÷òî äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â 
îñàäêàõ áîëåå âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê ñ L/R0 ≈ —1. 

Â äàëüíåéøåì ñëåäóåò ïðîâåñòè àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðè áîëüøèõ τ è íà áîëåå äëèííûõ òðàññàõ. 
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ã. Áîðîâîìó è Â.À. Êðóòèêîâó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè. 
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A.F. Z h u k o v ,  R . S h .  T s v i k ,  N . A .  V î s t r e t s î v . On the Effect of the Phase Front Radius of 
Curvature on Laser Intensity Fluctuations in Snowfall. 
 

Laser intensity fluctuations in snowfall over a 130 m atmospheric path were measured for a varying beam focusing pa-
rameter. The dependence of the fluctuation variance on the focusing parameter was found to be very changeable and deter-
mined by the relative contribution of the atmospheric turbulence and precipitation to the laser intensity. The effect of the 
precipitation on the fluctuations was measured to be negligible for a laser beam whose focus is at the detector plane. 

 


