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ÓÑÐÅÄÍßÞÙÅÅ ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÐÈÅÌÍÎÉ ÀÏÅÐÒÓÐÛ ÍÀ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ  
ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ Â ÑÍÅÃÎÏÀÄÅ 
 
 

Â ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà òðàññå 130 ì â ñëàáîôîêóñèðî-
âàííîì ïó÷êå, ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ïðèåìíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíî-
ñòè áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðèåìíèêà, ïðè÷åì â ñíåãîïàäå óìåíüøàåòñÿ ãîðàçäî 
áûñòðåå, ÷åì â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. 

 
 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé óìåíüøåíèÿ ôëóêòóàöèè ïðèíèìàåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó-
÷àéíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû. Îöåíêó ýòîãî ýôôåêòà ïðîâîäÿò ñ 
ïîìîùüþ ôóíêöèè îñðåäíåíèÿ  
 

 
 

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç σð
2 — îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ïîòîêà (ð), 

ïðîøåäøåãî ÷åðåç àïåðòóðó ðàäèóñîì R, ìåíüøå σI
2

 — îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè ïðèíèìàåìîé âîëíû, ò.å. êîãäà R n Rê, ãäå Rê — ðàäèóñ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè. 

Óòî÷íèì, ÷òî â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðè ñëàáûõ ôëóêòóàöèÿõ Rê g λL [2], à â îñàäêàõ ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè (τ)Rê d a, ò.å. áëèçîê ê ðàäèóñó ÷àñòèö ìîíîäèñïåðñíîé ñðåäû. 

Ôóíêöèÿ îñðåäíåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàíà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [1, 2]. Â òî æå âðåìÿ ñäåëàíû òîëüêî ïåðâûå øàãè â èçó÷åíèè G(R) ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ. Ýòà ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ G(R) â ñíåãîïàäå. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðàññå L = 130 ì â ñëàáî ñôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå. Äèôðàêöèîííûé 

ïàðàìåòð ïó÷êà Ω = kα0

2

/L = 54, ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà R0 = –1260 ì, ò.å. ïàðàìåòð 

ôîêóñèðîâêè X = L/R0= –0,1. Çäåñü k = 2π/λ, λ = 0,63 ìêì (Íå–Ne–ëàçåð, ËÃ–38), α0 — ýôôåê-

òèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Ðàñ÷åò G(R) ïðîâîäèëñÿ ïî îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèÿì σð
2 è σI. Äëÿ ýòîãî öåí-

òðàëüíàÿ ÷àñòü ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî êóáèêà ñî ñòîðîíîé 2,5 ñì äåëèëàñü íà 
äâà ïó÷êà. Â îäíîì èç ïó÷êîâ óñòàíàâëèâàëàñü òî÷å÷íàÿ äèàôðàãìà (äèàìåòðîì D = 0,1 ìì) ïåðåä ôîòî-
ïðèåìíèêîì, à âî âòîðîì — äèàìåòð ïðèåìíîé äèàôðàãìû äèñêðåòíî ìåíÿëñÿ îò 0,1 äî 18 ìì. Èäåíòè÷-
íîñòü êàíàëîâ èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè áûëà íå õóæå 5%. Èçìåðÿëèñü òàêæå ÷àñòîòíûé ñïåêòð U(f) è âðå-
ìåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ B(t). Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è îáðàáîòêè îïèñàíà â [4]. 

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ σð
2 ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ïðèåìíèêà (σð

2 ïðè 

D = 18 ìì íå ïîêàçàíà, è â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà 0,0036). Òî÷êàìè çäåñü ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 2

p
σ  

ïî òðåì ñåðèÿì èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè σð
2 = f(D), à âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ìàêñèìàëüíûå è ìèíè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ σð
2. Â èçìåðåíèÿõ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âàðüèðîâàëàñü îò 0,1 äî 0,5. Ìû ñ÷èòàåì, 

÷òî íå òîëüêî σI
2

 ∼ τ [4], íî σð
2 ∼ τ ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè, à ïîýòîìó âàðèàöèè τ 

íå äîëæíû ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ íà çàâèñèìîñòè G(R). Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö ñíåãîïàäà íå 
ïðåâûøàë 2 ìì. 

Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà G(R) ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 2

p
σ  (êðèâàÿ 1 ) .  Êðèâàÿ 

2 íà ðèñ. 1,á, âçÿòàÿ èç ìîíîãðàôèè Òàòàðñêîãî [2], ðàññ÷èòàíà äëÿ ïëîñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. 

Íà ðèñ. 1,â ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî îòíîøåíèå ðàäèóñà ïðèåìíèêà ê ðàäèóñó ÷àñòèöû. 
Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ σð

2 áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïðèåìíèêà. Ïðè÷åì 
ôóíêöèÿ îñðåäíåíèÿ G(R) â ñíåãîïàäå óìåíüøàåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå ñ ðîñòîì R, ÷åì â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå. Ýòîò ôàêò ñàì ïî ñåáå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèè 

èíòåíñèâíîñòè âî âðåìÿ îïèñûâàåìûõ èçìåðåíèé â ñíåãîïàäå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû λL, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà 
òóðáóëåíòíûé âêëàä σI â èçìåðåííóþ äèñïåðñèþ σð

2 â òðè è áîëåå ðàç ìåíüøå ñíåãîâîãî âêëàäà σð
2 ïðè 

D < 4 ìì, ò.å. òàì, ãäå è ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óñðåäíåíèå ôëóêòóàöèè. Ïîýòîìó ëîãè÷íî ïðèâåñ-
òè ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé G(R) ñ ðàñ÷åòíûìè äëÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Íà ðèñ. 1,â 
ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ I âçÿòà èç [3] äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ñðåäû, ðàäèóñ ÷àñòèö êîòîðîé ðàâåí à. Êàê âèä-
íî èç ðèñ. 1,â, ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ 2 óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ýêïåðèìåíòîì ïðè à = 0,7 ìì, à 
êðèâàÿ 3 ïîëó÷åíà ïðè à = 1 ìì. Ýòî çíà÷åíèå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ìåíüøå ìàêñèìàëüíî-
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ãî ðàçìåðà ÷àñòèö, ðàâíîãî 2à < 2 ìì, ÷òî âïîëíå ëîãè÷íî, òàê êàê ðàäèóñ ÷àñòèö, äàþùèõ îñíîâíîé 
âêëàä âî ôëóêòóàöèè, äîëæåí áûòü ìåíüøå amax. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ σð
2, ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10% îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé σI

2

 = + 0,08 – 0,04 InD 
ïðè InD = – 2,30 ÷ 1,86, ïðè÷åì D â ìì. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðèåìíèêà ìàêñèìóì â ñïåêòðå 
ôëóêòóàöèè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò, à âðåìÿ êîððåëÿöèè íà óðîâíå 0,5 ðåãóëÿðíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä. 
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Measurements on the weakly–focused laser beam intensity fluctuations over a 130 m atmospheric path for differ-

ent aperture diameters are reported. 
The fluctuation variance is shown to decrease much more rapidly as the aperture diameter is increased. The de-

crease is found to be faster in stowfall than in the turbulent atmosphere. 
 


