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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè  

è òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû â äíåâíîå âðåìÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè èíòåðôåðîìåòðà êîãåðåíòíîñòè  
ñ ìàëîé óãëîâîé àïåðòóðîé. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïðè íàáëþäåíèÿõ 
ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà è ñâåòà ñîëíå÷íîãî îðåîëà, äàíà èíòåðïðåòàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 

ïîêàçàíî, ÷òî ñâåò, ðàññåÿííûé ñîëíå÷íûì îðåîëîì, îáëàäàåò ÷àñòè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ. 
Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äèàìåòðà àòìîñôåðíîé êîãåðåíòíîñòè ïî Ôðèäó. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé îïòè÷åñêîé 
íåñòàáèëüíîñòè, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè êîãåðåíòíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íûì îðåîëîì. Èíòåðôå-
ðîìåòð ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
 

Ââåäåíèå 
 

Òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû â äíåâíîå âðåìÿ îáû÷-
íî èçó÷àåòñÿ ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè [1, 2] èëè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïðèáîðàìè [3, 4]. Áîëüøèå 

âîçìîæíîñòè â ýòèõ çàäà÷àõ èìåþò èíòåðôåðîìåòðû 

êîãåðåíòíîñòè, îäíàêî îíè èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâ-
íîì, â íî÷íîå âðåìÿ [5, 6]. Â äíåâíîå âðåìÿ èíòåð-
ôåðîìåòðû ïî÷òè íå ïðèìåíÿëèñü. Èçâåñòíî ïðèìå-
íåíèå èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî â çàäà÷àõ ïî-
âûøåíèÿ êîíòðàñòà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [7]. Ýòî 

ïðåäîïðåäåëèëî ðÿä çàäà÷ äàííîé ðàáîòû, ñâîéñò-
âåííûõ èíòåðôåðîìåòðàì êîãåðåíòíîñòè, ïîñêîëüêó 
äàííûå î òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû â äíåâíîå âðåìÿ 
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ îïòèêè àòìîñôåðû, àäàï-
òèâíîé îïòèêè è àñòðîíîìèè. Íå îñëàáåâàåò èíòåðåñ 
ê ñîëíå÷íîìó îðåîëó [1]. 

Àêòóàëüíûì â èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà 
è àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î êîãåðåíòíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà. Ïîëó÷èëà ðàçâèòèå òåîðèÿ êîãåðåíò-
íîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäå [8]. Â ìíîãî÷èñëåííûõ òåîðèÿõ 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà [9, 10], ïî êðàéíåé ìåðå, ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ íàëè÷èå ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ðàññåÿííîãî 
ñâåòà, õîòÿ óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ òàêîãî ñâåòà â àòìî-
ñôåðå íå äàþòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìå-
òîäèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñòåïåíü êîãå- 
 

ðåíòíîñòè ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè àòìî-
ñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà, òàê è ðàññåÿííîãî ñâåòà ñîëíå÷íîãî îðåîëà. 
Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ñîëíå÷íîãî èí-
òåðôåðîìåòðà êîãåðåíòíîñòè ñ ìàëîé óãëîâîé àïåð-
òóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåò ñîëíå÷íîãî îðåîëà ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûì. 

 

1. Àïïàðàòóðà è òåõíèêà íàáëþäåíèé 
 

Äëÿ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ïðèìåíåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà Þíãà, ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ. 1. Ñâåò îò èñòî÷íèêà ðàçìåðîì 2ρ ÷å-
ðåç ñìåííóþ âõîäíóþ äèàôðàãìó äèàìåòðîì 2b â 
ýêðàíå Ý1 ïîïàäàåò íà ýêðàí Ý2 ñ äâóìÿ ìàëûìè 
îòâåðñòèÿìè P1 è Ð2 äèàìåòðîì ïî 0,12 ìì êàæäîå 
ïðè ðàññòîÿíèè d = 0,4 ìì ìåæäó íèìè. Ñìåííûå 
äèàôðàãìû â Ý1 íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàëûõ 
óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êðàåâûå ëó÷è, ïðîíèêàþùèå 
â èíòåðôåðîìåòð, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ óãîë 
ïîëÿ çðåíèÿ θ. Èíòåðôåðåíöèîííîå ïîëå â âûõîä-
íîé ïëîñêîñòè Ý3 ñêàíèðóåòñÿ êðóãëûì îòâåðñòèåì 
0,2 ìì è óñòàíîâëåííûì çà íèì ÔÝÓ, êîòîðûå ïðè 
èçìåðåíèÿõ âìåñòå ïåðåìåùàþòñÿ ïî îñè õ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïîëîñàì èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. 
 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà 
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Ñèãíàë ÔÝÓ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ãðàôîïîñòðîèòåëåì 
Í-307. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû ñî-
ñòàâëÿëî 13 ñ. Ñèñòåìà ñêàíèðîâàíèÿ è ðåãèñòðà-
öèè îïèñàíà â [11]. Ñìåííûì îòâåðñòèÿì â Ý1 0,25; 
1,62; 3,0 ìì ñîîòâåòñòâóþò óãëû ïîëÿ çðåíèÿ â ñå-
êóíäàõ äóãè: 220; 620; 1020′′ . Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ â 
ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ðàññ÷èòûâàë-
ñÿ ïî ôîðìóëå 

 θ = 2b/z1, (1) 

ãäå z1 = 2bl1/[(2a + d) + 2b] (l1 – ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó Ý1 è Ý2, ðàâíîå 0,71 ì). Ðàññòîÿíèå l2 ìåæäó 
ýêðàíàìè Ý2 è Ý3 ðàâíî 1 ì. Ïåðâàÿ ÷àñòü èíòåð-
ôåðîìåòðà ìåæäó Ý1 è Ý2 ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæàþùåé. 
Âõîäíàÿ äèàôðàãìà â Ý1 ñòðîèò èçîáðàæåíèå èñ-
òî÷íèêà íà ïëîñêîñòè Ý2. Äëÿ ñðåäíåé äëèíû âîëíû 
λ = 0,63 ìêì ôèëüòðà Φ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìî-
íîõðîìàòèçàöèè ñâåòà, ðàñ÷åò âîëíîâîãî ïàðàìåòðà 

D = λl1/[π (2b)] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âõîäíîé äèà-
ôðàãìå 0,25 ìì â ïëîñêîñòè Ý2 íàáëþäàåòñÿ äè-
ôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà. Ïðè ýòîì äëÿ ñðåäíåé äëè-
íû âîëíû 0,63 ìêì ðàñ÷åò äàåò äëÿ ïåðâîãî òåìíîãî 
êîëüöà êðóãà Ýéðè çíà÷åíèå äèàìåòðà 4,4 ìì. Ýòî 

ãîâîðèò î òîì, ÷òî îáà îòâåðñòèÿ (Ð1 è Ð2) íàõîäÿòñÿ 

ïðàêòè÷åñêè â öåíòðå ïÿòíà êðóãà Ýéðè, ïîñêîëüêó 
d = 0,4 ìì. Èçîáðàæåíèÿ íà Ý2 îò âõîäíûõ äèà-
ôðàãì 3,0 è 1,62 ìì ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ 
òåíè. Îòâåðñòèÿ Ð1 è Ð2 ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî 
îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè èíòåðôåðîìåòðà, îíè 
âñåãäà îðèåíòèðîâàëèñü òàê, ÷òîáû ëèíèÿ Ð1Ð2, ñî-
åäèíÿþùàÿ öåíòðû îòâåðñòèé, ñîâïàäàëà ñ íàïðàâ- 
ëåíèåì äâèæåíèÿ Ñîëíöà. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî óãëîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè èíòåðôåðîìåòðà, ïîñêîëüêó ýòî âàæíî äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà. Âõîäíàÿ äèàôðàãìà â Ý1 ïîïàðíî ñ êàæ-
äûì èç îòâåðñòèé Ð1 è Ð2 îáðàçóåò äâà ìåíüøèõ 
ïîëÿ çðåíèÿ. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ϑ äëÿ êàæäîãî èç 
ýòèõ êàíàëîâ â ãåîìåòðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæ-
íî ïîäñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå 

 ϑ = 2b/zρ, (2) 

ãäå zρ = bl1/(a + b). Äëÿ âõîäíûõ äèàôðàãì ñ äèà-
ìåòðàìè 0,25; 1,62; 3,0 ìì óãëû ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû 107; 505; 906′′ . Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
âõîäíîé äèàôðàãìû 0,25 ìì ñâåòîâûå òðóáêè â ïðî-
ñòðàíñòâå ïåðåä èíòåðôåðîìåòðîì ðàñïîëàãàþòñÿ, 
ñîïðèêàñàÿñü îäíà ñ äðóãîé, òîãäà êàê äëÿ âõîäíûõ 
äèàôðàãì 1,62 è 3,0 ìì ïîëÿ çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå 
ïåðåêðûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 77 è 90%. 

Èíòåðôåðîìåòð, êàê àâòîíîìíûé ïðèáîð, áûë 

óñòàíîâëåí íà ìîíòèðîâêå êàññåãðåíîâñêîãî òåëåñêî-
ïà ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 0,5 ì â îáñåðâàòîðèè óíè-
âåðñèòåòà â ã. Ñèìôåðîïîëå. Ñàì òåëåñêîï íå èñïîëü-
çîâàëñÿ, èñïîëüçîâàëèñü ëèøü åãî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

è âåäåíèÿ. Îñü èíòåðôåðîìåòðà áûëà óñòàíîâëåíà 
ïàðàëëåëüíî îñè ãèäà, ÷òî ïîçâîëÿëî âèçóàëüíî êîí-
òðîëèðîâàòü ïîëîæåíèå Ñîëíöà. Èñõîäíîé äëÿ èç-
ìåðåíèé áûëà óñòàíîâêà îñè èíòåðôåðîìåòðà íà 

öåíòð Ñîëíöà. Ñ ýòîé  ïîçèöèè  èíòåðôåðîìåòð  ïî 
  

ñåêóíäîìåðó âûâîäèëñÿ â îðåîë ëèáî ñïðàâà (óñêî-
ðåííûì âåäåíèåì), ëèáî ñëåâà îò Ñîëíöà (âûêëþ-
÷åíèåì âåäåíèÿ). 

Îöåíèì ïîãðåøíîñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
Ïîãðåøíîñòü δ1 îò øóìîâ ÔÝÓ â ïðåäåëàõ ðàáî÷å-
ãî äèàïàçîíà íå ïðåâûøàëà 0,5%. Îòêëîíåíèÿ îò 
ëèíåéíîñòè ñâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêè íå ïðåâûøà-
ëè δ2 = 1%. Ãðàôîïîñòðîèòåëü Í-307 ïî ïàñïîðòó 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ δ3, ðàâíîé 0,5%. Ïî 
çàêîíó ñëîæåíèÿ ñëó÷àéíûõ îòíîñèòåëüíûõ îòêëî-
íåíèé ïðè êîñâåííûõ èçìåðåíèÿõ îáùàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà  

 δ = δ1
2 + δ2

2
 + δ3

2
 ∼  1,3% . 

 

2. Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
 
Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ôîðìóëà ïî [12] èìååò âèä 

 I(P) = I(P1) + I(P2) + 

 + 2 I(P1) I(P2) γ12 cos(δ – β12), (3) 

ãäå β12 – àðãóìåíò γ12; I(Ð1), I(Ð2) – èíòåíñèâíîñòè, 
ñîçäàâàåìûå îòâåðñòèÿìè; γ12 – ìîäóëü ôóíêöèè ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè; δ – îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà, 
ðàâíàÿ 

 δ = 
2πÐ2N

λ  = 
2πdsinϕ

λ  . 

Ôîðìóëà (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåòèé ÷ëåí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè èíòåðôåðè-
ðóþùèõ êîëåáàíèé. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè γ12 îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî êîíòðàñòó èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû: 
 

 γ12 = (Imax – Imin)/(Imax + Imin). (4) 

Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ìîæåò áûòü òàêæå ðàñ-
ñ÷èòàíà ïî òåîðåìå êîãåðåíòíîñòè [9]: 

 γ = 2J1(v)/v, (5) 

ãäå v = 2πRD/(λ
–

l); R – ðàäèóñ èñòî÷íèêà ñâåòà;  
l – ðàññòîÿíèå äî íåãî. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì 
òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû [13] ìîäóëÿöèîííàÿ 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÌÏÔ) àòìîñôåðû M â 
ìîäåëè «àòìîñôåðà – èçîáðàæàþùèé ïðèáîð» ìî-
æåò áûòü íàéäåíà èç ñîîòíîøåíèÿ 

  〈Ò(fx, fy)〉 = M(λ
–

, l1, fx; λ
–

, l1, fy; L) Ò1(fx, fy), (6) 

ãäå Ò – îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âñåé 
ñèñòåìû, Ò1 – îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
èçîáðàæàþùåãî ïðèáîðà; l1 – ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå; L – òîëùèíà òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ, 

fx = x/(λ
–

 l1); fy = y/(λ
–

 l1) – ïðîñòðàíñòâåííûå 
÷àñòîòû. Äëÿ èíòåðôåðîìåòðà ïî äàííûì íàøèõ 
èçìåðåíèé â ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíîì ëàçåðíîì 
ñâåòå â ðàáî÷åé îáëàñòè âûõîäíîé ïëîñêîñòè 
Ò1(fx, fy) ∼  1. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (6) 

 〈Ò(fx, fy)〉 = M(λ
–

, l1, fx; λ
–

, l1, fy; L), 
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2*. 

ò.å. èçìåðÿåìîé èíòåðôåðîìåòðîì ôóíêöèè êîãå-
ðåíòíîñòè [5]. Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïî ÌÏÔ òàêæå âàæíû ïîëó÷åííûå òåî-
ðåòè÷åñêè ôîðìóëû ÌÏÔ. D. Fried [14], èñïîëüçóÿ 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîëó÷èë ôîðìóëó 
ÌÏÔ àòìîñôåðû, âûðàæåííóþ ÷åðåç äèàìåòð r0 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè: 

 γ = e
–3,44(r/r0)5/3

, (7) 

ãäå r – êîîðäèíàòà âõîäíîé ïëîñêîñòè. Ôîðìóëó (7) 
ëåãêî èñïîëüçîâàòü äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ÌÏÔ ñ ïîëó÷åíèåì çíà÷åíèÿ r0. 
 

3. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
 
Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå âñåãî 2001 ã. 

â ðàçíóþ ïîãîäó. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè áûëè 
çèìà, ëåòî è ðàííÿÿ îñåíü, íàáëþäåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â 12–14 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè. Äëÿ ôèçè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äàííûå, ïîëó÷åííûå 
â ïåðèîä àíòèöèêëîíîâ. 

Èíòåðôåðîãðàììû ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ïîëîñ 
ïîëó÷àþòñÿ ïðè çíà÷åíèè àðãóìåíòà v, óäîâëåòâî-
ðÿþùåì óñëîâèþ 0 ≤ v ≤ 3,83. Ñ ÷åòíûì ÷èñëîì 
ïîëîñ èíòåðôåðîãðàììû ïîëó÷àþòñÿ ïðè óñëîâèè 
3,83 < v < 7,02. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíàêîì ôóíêöèè 

J1(v) â ôîðìóëå (5). 
Âèä èíòåðôåðîãðàìì çàâèñèò îò äèàìåòðà âõîä-

íîé äèàôðàãìû â Ý1. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé ïðè íàâåäåíèè îñè èíòåðôåðîìåòðà íà öåíòð 
Ñîëíöà. Èíòåðôåðîãðàììû òàêèõ íàáëþäåíèé ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2. Èçìåðåíèÿ áûëè ñäåëàíû 8–11 îê-
òÿáðÿ â ïåðèîä àíòèöèêëîíà, âåòåð 7–12 ì/ñ; äàâëå-
íèå 752 ìì ðò.ñò., 22 °Ñ, íåáî ñèíåå, áåçîáëà÷íîå. 
 

 

Ðèñ. 2. Èíòåðôåðîãðàììû ïðè íàâåäåíèè îñè èíòåðôåðî-
ìåòðà íà öåíòð Ñîëíöà. Äëÿ êðèâûõ 1, 2 è 3 âõîäíûå 
àïåðòóðû ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,25; 1,62 è 3,0 ìì. Öåíû 
äåëåíèé âåðòèêàëüíîé îñè äëÿ êðèâûõ 1, 2 è 3 ñîîòâåòñò- 
  âåííî ðàâíû 0,25; 1 è 2,13 Â/äåë 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, âèä èíòåðôåðîãðàìì çàâè-
ñèò îò äèàìåòðà âõîäíîé äèàôðàãìû. Êðèâàÿ 1 ïî-
ëó÷åíà ñ äèàôðàãìîé 0,25 ìì, îíà ñîäåðæèò íå÷åò-
íîå ÷èñëî ïîëîñ. Èçìåðåííàÿ ïî öåíòðàëüíîé ïîëîñå 
ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè êðèâîé 1 ðàâíà γ12 = 0,82, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (5) γ = 0,9, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì. Çàìåòèì, ÷òî âûñî-
êàÿ ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëó÷à-
åòñÿ çà  ñ÷åò ìàëîãî  óãëà ïîëÿ çðåíèÿ èíòåðôåðîìåòðà. 

Êðèâàÿ 2 (ðèñ. 2) ïîëó÷åíà ñ äèàôðàãìîé 1,62 ìì. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îíà èìååò ìèíèìóì â öåíòðå 
è ÷åòíîå ÷èñëî ïîëîñ. Èçìåðåííàÿ â öåíòðå ñòåïåíü 
êîãåðåíòíîñòè ðàâíà 0,1. Ðàññ÷èòàííûå àðãóìåíò v = 
= 5,82 è ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè 0,11 ïîäòâåðæäàþò 
âèä èíòåðôåðîãðàììû. Êðèâàÿ 3 (ðèñ. 2) ïîëó÷åíà 
ñ âõîäíîé äèàôðàãìîé 3,0 ìì, îíà ïîêàçûâàåò 
íèæíèé óðîâåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì ðàçìå-
ðîì îáëàñòè íàáëþäåíèÿ íà Ñîëíöå – îêîëî 1000′′ . 
Ðàññ÷èòàííûå àðãóìåíò v = 10,8 è ñòåïåíü êîãåðåíò-
íîñòè γ = 0,02 ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå âûâîäû. 

ÌÏÔ àòìîñôåðû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äëÿ êðè-
âîé 1 (ðèñ. 2). Ñðåäíåå çíà÷åíèå r0,âûõ, íàéäåííîå 
ïî ÌÏÔ àòìîñôåðû ñ ïðèìåíåíèåì (7), r0,âûõ.ñð, 
ðàâíî 11 ìì. Ðåçóëüòàò ïåðåñ÷åòà âî âõîäíóþ ïëîñ-
êîñòü ïî ôîðìóëå r0 = mMr0,âûõ.ñð äàåò çíà÷åíèå 
äëÿ r0 = 10 ñì. Â ôîðìóëå ïåðåñ÷åòà m = 0,343 – 
ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäè-
íàò ïðè ïåðåõîäå îò ïëîñêîñòè Ý3 ê ïëîñêîñòè Ý2, 
ïîëó÷åííûé ïî òåîðåìå ìàñøòàáîâ Ôóðüå-

ïðåîáðàçîâàíèÿ, à Ì = l1R/ lb = 26,4 – ìàñøòàá-
íûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ïðè 
ïåðåõîäå îò Ý2 ê Ý1. Äëÿ àïåðòóðû 0,25 ìì íàõî-
äèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû äèàìåòðà êðóãà 
êîãåðåíòíîñòè [12] δ = 0,16λl/R, ãäå λ = 0,63 ìêì; 

l – ðàññòîÿíèå äî Ñîëíöà; R – ðàäèóñ Ñîëíöà; b – 
ðàäèóñ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Ïîëó÷åííîå äëÿ r0 çíà-
÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äíåâíûõ íàáëþ-
äåíèé Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ àñòðîíîìè÷åñêîé òðóáû 
[4]. Â äðóãóþ ïîãîäó (ñèëüíûé âåòåð, íèçêîå äàâ-
ëåíèå) íàéäåííûå r0 ìåíüøå 10 ñì. 

 

4. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü  
â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà 

 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âõîäíûå äèàôðàãìû ïðè-
äàþò ñîëíå÷íîìó èíòåðôåðîìåòðó ñâîéñòâà íàïðàâ-
ëåííîãî ïðèåìà ñâåòà. Â äàííîì èíòåðôåðîìåòðå 
ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ áóäåò äëÿ âõîäíîé 
äèàôðàãìû 3 ìì. Îí ðàâåí 1020′′ , ÷òî áëèçêî ê 
óãëîâîìó ðàäèóñó Ñîëíöà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè 
óñòàíîâèòü îñü èíòåðôåðîìåòðà ñëåâà èëè ñïðàâà îò 
öåíòðà Ñîëíöà íà ðàññòîÿíèè åãî óãëîâîãî äèàìåòðà 
(ýòî ïîëîæåíèå íàçîâåì áëèæíèì îðåîëîì), òî èí-
òåðôåðîìåòð áóäåò ïðèíèìàòü òîëüêî ðàññåÿííûé 

ñâåò ñîëíå÷íîãî îðåîëà, íàïðàâëåííûé ê èíòåðôå-
ðîìåòðó â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà ïîëÿ çðåíèÿ. Ïðè 
ðàññòîÿíèè ìåæäó îñüþ èíòåðôåðîìåòðà è öåíòðîì 
Ñîëíöà, ðàâíûì äâîéíîìó óãëîâîìó äèàìåòðó Ñîëí-
öà, îðåîë áóäåì íàçûâàòü äàëüíèì. 



878 Ïàíåíêî Ä.Â. 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, âñå êðèâûå äàþò íàëè÷èå 
÷àñòè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ñî ñòå-
ïåíüþ êîãåðåíòíîñòè äëÿ êðèâîé 3 â öåíòðå 0,22 è â 
îáëàñòè ïåðâîé ïîëîñû 0,29. Èíòåðôåðîãðàììû áû-
ëè ïîëó÷åíû 08.10.2001 ã. ïðè õîðîøåé ïîãîäå, îíè 
ñîäåðæàò íå÷åòíîå ÷èñëî ïîëîñ è îòëè÷àþòñÿ îò 
èíòåðôåðîãðàììû â ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷àõ 

(ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 2), âî-ïåðâûõ, ôîðìîé (ïî-
ñêîëüêó îðåîë – ýòî äðóãîé èñòî÷íèê ñâåòà), âî-
âòîðûõ, áîëüøèì çíà÷åíèåì ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
(0,29 ïðîòèâ 0,1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ êîãåðåíòíîñòü ñîçäàåòñÿ ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà  
â ñîëíå÷íîì îðåîëå. 

 

 
Ðèñ. 3. Èíòåðôåðîãðàììû äëÿ ñîëíå÷íîãî îðåîëà â àòìî-
ñôåðå Çåìëè ïðè âõîäíîé àïåðòóðå 1,62 ìì: 1 – äàëüíèé 
îðåîë; 3 – áëèæíèé îðåîë; 2 – â ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæå-
íèè îñè èíòåðôåðîìåòðà. Öåíà äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé îñè 
  0,05 Â/äåë 

 

Íà ðèñ. 4 äëÿ äèàìåòðà âõîäíîé äèàôðàãìû 

3,0 ìì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ñäåëàííûå 
03.04.2001 ã., ïðè ïîãîäå: ïåðåìåííàÿ îáëà÷íîñòü, 
âåòåð ñî ñêîðîñòüþ 9–14 ì/ñ, äàâëåíèå 749 ìì ðò.ñò., 
òåìïåðàòóðà 12 °Ñ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò äàëüíå-
ìó îðåîëó, êðèâàÿ 2 – áëèæíåìó, ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè â öåíòðå êðèâûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
0,18 è 0,26. Èíòåðôåðîãðàììû èìåþò ÷åòíîå ÷èñëî 
ïîëîñ. Êðèâàÿ 3 (ñì. ðèñ. 2), êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 
äëÿ òàêîé æå äèàôðàãìû íå ïîêàçûâàåò êîãåðåíò-
íîñòè â ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷àõ. 

 

 
Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììû äëÿ ñîëíå÷íîãî îðåîëà â àòìî-
ñôåðå Çåìëè ïðè âõîäíîé àïåðòóðå 3,0 ìì: 1 – äàëüíèé 
îðåîë; 2 – áëèæíèé îðåîë. Öåíà äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé  
  îñè 0,05 Â/äåë 

 

Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ýêñïåðèìåíòå òàêæå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíò-
íîñòü ñâåòà, ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íûì îðåîëîì. Òàêîé  

ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ êîñâåííûì çàêëþ÷åíèåì ïî 
ëàáîðàòîðíîìó ýêñïåðèìåíòó ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà  
î âîçìîæíîñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîä íå-
áîëüøèìè óãëàìè ê ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ 
[15]. Îòìåòèì, ÷òî ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè îò ñâåòà ñîëíå÷íîãî îðåîëà çàìåòíî çàâè-
ñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. Íàïðèìåð, 23.04.2001 ã. 
íàêàíóíå öèêëîíà äàæå ïðè ÿñíîé, ñîëíå÷íîé ïîãî-
äå ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ñâåòà îðåîëà óïàëà ïðàê-
òè÷åñêè äî íóëÿ. Òàêàÿ êðèâàÿ, êàê êðèâàÿ 2 
(ðèñ. 4) çà äåíü äî öèêëîíà ïîòåðÿåò ñâîþ èíòåðôå-
ðåíöèîííóþ ñòðóêòóðó è ïðåâðàòèòñÿ â îäíîãîðáóþ 
êðèâóþ ñî ñëåãêà çàìåòíûìè ñëåäàìè ïîëîñ. Ýòîò 
ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü äèíàìèêîé âîçðàñòàíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ôîðì âîäíîãî àýðîçîëÿ íàêàíóíå öè-
êëîíà, ïîñêîëüêó äàâëåíèå â ýòîò äåíü ñîñòàâëÿëî 

731 ìì ðò.ñò. 
Äëÿ âõîäíîé äèàôðàãìû 0,25 ìì ïðè íàáëþäå-

íèè ñâåòà ñîëíå÷íîãî îðåîëà òàêæå èçìåðÿåòñÿ ÷àñ-
òè÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü. Èíòåðôå-
ðîãðàììà ñîäåðæèò íå÷åòíîå ÷èñëî ïîëîñ, îíà ïî-
äîáíà êðèâîé 1 íà ðèñ. 2. Ïðèâåäåì äàííûå òàêèõ 
èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå 30.03.2001 ã. â ïåðèîä õî-
ëîäíîãî àíòèöèêëîíà ïðè ñëåäóþùèõ ïîãîäíûõ äàí-
íûõ: äàâëåíèå 752 ìì ðò.ñò., íî÷üþ òåìïåðàòóðà ìè-
íóñ 10 °Ñ, äíåì +10 °Ñ, âåòåð 9 ì/ñ, íåáî ñèíåå áåç-
îáëà÷íîå, îðåîë ñëàáûé. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè â öåíòðå èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû ðàâíà 0,87 (äëÿ îðåîëà) è 0,82 (â ïðÿìîì 
ñîëíå÷íîì ñâåòå). Íàéäåííûå ïî ÌÏÔ çíà÷åíèÿ r0 
ðàâíû 12 ñì (äëÿ îðåîëà) è 10 ñì (äëÿ ïðÿìîãî 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà).  

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îï-
òè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè àòìîñôåðû â äíåâíîå âðå-
ìÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîñòè [9], ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà è ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà ñâÿ-
çàíû ñëîæíûì îáðàçîì ñ ìîëåêóëÿðíûì äâèæåíèåì, 
àýðîçîëÿìè è òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû. Êîãå-
ðåíòíîñòü ñâåòà èíòåãðèðîâàííî õàðàêòåðèçóåò êîð-
ðåëèðîâàííîñòü ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïðî-
õîæäåíèåì ñâåòà ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. 
Îïûò ïîêàçàë, ÷òî êîãåðåíòíîñòü ñâåòà ñîëíå÷íîãî 
îðåîëà òîíêî ðåàãèðóåò íà îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àò-
ìîñôåðû. Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà – ñòåïåíü êîãåðåíò-
íîñòè γ12, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî èçîáðà-
æåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôå-
ðó, ïîñêîëüêó ñàìà çàâèñèò îò êà÷åñòâà èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû. Ïîýòîìó êðèòåðèåì îïòè÷å-
ñêîé íåñòàáèëüíîñòè àòìîñôåðû â äíåâíîå âðåìÿ 
ìîæåò ñëóæèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìàÿ âåëè-
÷èíà γ12 – ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ñâåòà ñîëíå÷íîãî 
îðåîëà, åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòü â îäíîì è òîì 
æå ìåñòå îðåîëà. 

 

Âûâîäû 
 
1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà äèñòàíöèîííîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîëíå÷íîãî èíòåðôåðîìåòðà êîãåðåíòíîñòè ñ ìàëîé 
óãëîâîé àïåðòóðîé. 



 

 Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà 879 
 

2. Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ðàññ÷èòàíû ïî ÌÏÔ äèàìåòðû 
àòìîñôåðíîé êîãåðåíòíîñòè ïî Ôðèäó. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ êîãåðåíòíîñòü ñâåòà ñîëíå÷íîãî îðåîëà. Ïðåä-
ëîæåí êðèòåðèé îïòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè àòìî-
ñôåðû â âèäå âåëè÷èíû ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ñâå-
òà ñîëíå÷íîãî îðåîëà. 

4. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîë-
íå÷íîãî îðåîëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ðàññåÿí-
íèÿ ñâåòà. 

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü íàó÷íîìó ðó-
êîâîäèòåëþ ïðîôåññîðó Ý.È. Òåðåçó çà ïîëåçíûå 
îáñóæäåíèÿ. 
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D.V. Panenko. Interferometric study of atmospheric turbulence using sunlight. 
A method for remotely measuring some optical instability and atmospheric turbulence parameters  

in daytime has been developed. The method is based on application of a coherence interferometer with a small 
angular aperture. The degree of spatial coherence was measured during observations of direct sunlight and sun 
halo with the following interpretation of interferograms. Measurements of the atmospheric coherence length  
by Fried have been conducted. It is shown experimentally that light diffusion due to the sun halo has partial 
coherence. A criterion of optical instability based on coherence measurements of light diffused by sun halo is 
proposed. The interferometer can be applied to investigations of light diffusion in the turbulent atmosphere. 

 
 


