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Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî 

ïó÷êà (σ–2) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â ñíåãîïàäàõ ïðè ñìåùåíèè ôîòîïðèåìíèêà ñ îïòè÷åñêîé îñè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî σ–2 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè ôîòîïðèåìíèêà ñ îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà. Ðîñò äèñïåðñèè âûçâàí 
÷àñòèöàìè ñíåãîïàäà. 

 

 Èçâåñòíî, ÷òî ñìåùåíèå ôîòîïðèåìíèêà ñ îï-
òè÷åñêîé îñè ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ ãàóñ-
ñîâûõ ïó÷êîâ â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ âûçûâàåò óâåëè-
÷åíèå σ2 [1–5]. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò [1, 4, 5] êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [1–3]. 

Ïîäîáíûé ýôôåêò èìååò ìåñòî â ðàñ÷åòàõ äëÿ 
ðàññåâàþùèõ ñðåä, êîãäà äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
ìíîãî ìåíüøå äèàìåòðîâ ñôåðè÷åñêèõ èçîòðîïíûõ 
÷àñòèö [6, 7]. 

Ðàíåå ìû ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ â ñíåãîïàäàõ 
îäíèì ôîòîïðèåìíèêîì, óñòàíîâëåííûì âáëèçè îï-
òè÷åñêîé îñè ïó÷êà. Îïèñàííûå çäåñü ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ôîòîïðèåì-
íèêîâ îäíîâðåìåííî. Îäèí èç íèõ ïî-ïðåæíåìó 
íàõîäèëñÿ âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè è èñïîëüçîâàëñÿ 
äëÿ êîíòðîëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé âî âðåìÿ èçìå-
ðåíèé. Äðóãîé ôîòîïðèåìíèê ïðèíèìàë èçëó÷åíèå 
îò îïòè÷åñêîãî êóáèêà (ðàçìåðîì 2,5 ñì). Êóáèê 
ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàëñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà,  
à çàòåì äèñêðåòíî ñìåùàëñÿ ñ øàãîì 0,5 èëè 1 ñì 
ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ôîòîïðèåìíèê ïðèíè-
ìàë èçëó÷åíèå èç ðàçíûõ òî÷åê ñå÷åíèÿ ïó÷êà, îò-
ñòîÿùèõ îò îïòè÷åñêîé îñè íà ðàññòîÿíèå R. Áîëåå 
ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ìîæíî íàéòè  
â ðàáîòàõ [5, 8, 9]. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðàññå äëèíîé 
130 ì. Âûñîòà òðàññû îò ïîâåðõíîñòè çåìëè ðàâíÿ-
ëàñü ïðèìåðíî 2 ì, íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà 6 ìì, 
ïîëíûé óãîë åãî ðàñõîäèìîñòè 10–3 ðàä. Äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ íàõîäèëàñü â âèäèìîì äèàïàçîíå 
âîëí (λ = 0,63 ìêì). Äèàìåòð ïðèåìíèêîâ 0,1 ìì. 
Ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêîâ ñîñòàâëÿë 
2,7 ⋅ 10–2 ðàä. Èçìåðÿëàñü ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëü-
íîñòü âèäèìîñòè ïðèáîðîì ÐÄÂ-3. Ïî èçìåðåííûì 
çíà÷åíèÿì ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
ðàññ÷èòûâàëàñü îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ íà òðàññå 130 ì. 

Ñêîðîñòü âåòðà èçìåðÿëàñü ìåòåîñòàíöèåé Ì63ì. 
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö ñíåãîïàäîâ Dì îöå-
íèâàëñÿ âèçóàëüíî ïîñëå óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö íà ìå-
õîâóþ ïîäëîæêó. Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè σ–2 ðàññ÷èòûâàëàñü ïî èçìå-
ðåíèÿì σíí

2  è <U> â äâóõêàíàëüíîì äèñïåðñèîìåòðå: 
 

 σ
–2 = <(U − <U>)2>/<U>2 = σíí

2
/<U>2, 

ãäå U – ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå ôî-
òîïðèåìíèêà; σíí

2
 – íåíîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ. Ñèì-

âîë < > îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Â èçìå-
ðåíèÿõ âðåìÿ óñðåäíåíèÿ äëÿ σ–2 ñîñòàâëÿëî 20 ñ. 
Ìû èçìåðÿëè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, òàê êàê äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ïðèíè-
ìàåìîãî èçëó÷åíèÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíè-
åì äèàìåòðà ïðèåìíèêà îò 0,1 ìì. 

Â êàæäîì êàíàëå äèñïåðñèîìåòðà äèñïåðñèÿ 
îïðåäåëÿëàñü ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 15% â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè îò 0,01 
äî 1. Íîðìèðîâàííûå äèñïåðñèè, ðàññ÷èòàííûå ïî 
èçìåðåííûì σíí

2
 è <U>, îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé íå 

áîëåå ÷åì íà 5% äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñèãíàëà  
â äâóõ êàíàëàõ äèñïåðñèîìåòðà. Ñïåêòðàëüíûå ôóíê-
öèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè U(f) ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ïî âåëè÷èíå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå 
êàæäîãî èç 38 òðåõîêòàâíûõ ôèëüòðîâ, âõîäÿùèõ  
â ÷àñòîòíûé àíàëèçàòîð ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ: 
 

 U(f) = fW(f)/∫W(f)df, 

ãäå W(f) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà 
÷àñòîòå f, f – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà. Âðåìÿ 
óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ôèëüòðîâ ðàâíÿëîñü 
ïðèìåðíî 100 ñ. Ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà ôèëüòðîâ 
«ðîçîâûì» øóìîì. Îíà ó÷èòûâàëàñü ïðè ðàñ÷åòå 

U(f). Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü «ðîçîâîãî» øóìà îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå. 

Îáñóæäàåìûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñíåãî-
ïàäàõ ïðè îïòè÷åñêîé òîëùå, áëèçêîé ê 0,1. 
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 Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíî èçìåíåíèå σ–2 â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ (êðèâàÿ 1) è â ìåë-
êîäèñïåðñíîì ñíåãîïàäå (ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñ-
òèö ñíåãîïàäà Dì ≈ 1 ìì) (êðèâàÿ 2). 
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Íà ðèñ. 1, à ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî 

ñìåùåíèå ôîòîïðèåìíèêà R, íîðìèðîâàííîå íà ýô-
ôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìà α0. 
Ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì ãàóññîâà ïó÷êà ïðèíÿòî 
íàçûâàòü òîò ðàäèóñ ïó÷êà, ïðè êîòîðîì ïó÷îê 
èìååò îäèíàêîâóþ ìîùíîñòü ñ ãàóññîâûì ïó÷êîì. 
Ïðè÷åì ýôôåêòèâíûé ïó÷îê èìååò îäèíàêîâóþ èí-
òåíñèâíîñòü ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà, è åãî èíòåíñèâíîñòü 
â 2,72 ðàçà ìåíüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ãàóññîâà 
ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè. Êðèâûå 1 è 2 ïðîâå-
äåíû ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì äèñïåðñèè, êîòîðûå 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî 9 çíà÷åíèÿì èçìåðåííîé äèñ-
ïåðñèè. Íà ðèñ. 1 è 2 âåðòèêàëüíûå ëèíèè îãðàíè-
÷åíû â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîìó îòêëîíåíèþ äèñïåðñèè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ íå ïîêàçàíû ïðè òåõ ñìåùåíèÿõ 
ôîòîïðèåìíèêà, ãäå îíè áûëè ìàëû è ðàâíÿëèñü 
0,001–0,002. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ íåñêîëüêî ñìåùåíû 
âïðàâî ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè. 
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Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ñïåê-
òðàëüíûå ôóíêöèè (U(f)/U

m(f)) ïðè ñìåùåíèè 
ôîòîïðèåìíèêà îò îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà íà ðàñ-
ñòîÿíèå R = 6 ñì (R/α0 = 2,8). Um(f) – ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè. Ñêîðîñòü 
âåòðà V = 2–3 ì/c (V⊥ = 1 ì/ñ). 

Íà ðèñ. 2, à êðèâàÿ 1 èçìåðåíà â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ, êðèâàÿ 2 – â êðóïíîäèñ-
ïåðñíîì ñíåãîïàäå (Dì = 5÷10 ìì). Íà ðèñ. 2, á: 
êðèâàÿ 1 – íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ  

â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè ñìåùåíèè ôîòîïðè-
åìíèêà íà R = 6 ñì (R/α0 = 2,8), êðèâàÿ 2 –  
â êðóïíîäèñïåðñíîì ñíåãîïàäå ïðè òîì æå ñìåùå-
íèè. Ñêîðîñòü âåòðà è åå ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ê òðàññå áûëè òàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 1. 
  Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ ïîëó÷å-
íî óâåëè÷åíèå σ–2 äëÿ îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé 
ïðè ñìåùåíèè ôîòîïðèåìíèêà ñ îïòè÷åñêîé îñè 
ïó÷êà. Â ñíåãîïàäàõ òàêæå óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå 
σ
–2 è, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, á è 2, á, îíî âûçâàíî 
÷àñòèöàìè ñíåãîïàäà. Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ìàê-
ñèìóìû ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè â àòìîñôåðå áåç 
îñàäêîâ è â ñíåãîïàäàõ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà 
íà ïîðÿäîê. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå óñòàíîâëåííûì 
íàìè âûñîêî÷àñòîòíûì óøèðåíèåì [9] ñïåêòðàëü-
íîé ôóíêöèè â ñëó÷àå âûïàäåíèÿ ñíåãîïàäà. 
  Â ñíåãîïàäàõ (ñì. ðèñ. 1, à è 2, à), êàê è áåç 
îñàäêîâ, σ–2 ìàëî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà ïó÷êà. Îíà óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 
òðè ðàçà ïðè ñìåùåíèè ôîòîïðèåìíèêà ñ îïòè÷åñêîé 
îñè ïó÷êà, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé σ–2. Ïðè îäíèõ è òåõ æå ñìåùåíèÿõ óâå-
ëè÷åíèå Dì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè [8]. 

Ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèå íîðìèðîâàííîé äèñ-
ïåðñèè ïðè ñìåùåíèè ôîòîïðèåìíèêà ñ îïòè÷åñêîé 
îñè ãàóññîâà ïó÷êà âûçâàíî îäíîâðåìåííûì äåéñò-
âèåì äâóõ ïðè÷èí, à èìåííî: óìåíüøåíèåì ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè è óâåëè÷åíèåì äîëè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â èçìåðÿåìîì ñèãíàëå îò ÷àñòèö ñíåãî-
ïàäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïó÷êå. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ σ–2 

â ñíåãîïàäàõ íå èçîòðîïíà â ñå÷åíèè ãàóññîâà ïó÷êà. 
Îíà ìèíèìàëüíà ïðè èçìåðåíèè âáëèçè îïòè÷åñêîé 
îñè ïó÷êà. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ σ–2 â ïó÷êå áóäóò 
íà åãî ãðàíèöå. Îíè ìîãóò áûòü òàêæå îáóñëîâëåíû 
êà÷àíèåì ïó÷êà, âûçâàííîãî òóðáóëåíòíîñòüþ âîç-
äóõà è âèáðàöèÿìè ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà. 

 Àâòîðû áëàãîäàðÿò È.Ï. Ëóêèíà çà ïîëåçíûå 
çàìå÷àíèÿ. 
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N.A. Vostretsov, A.F. Zhukov. Normalized dispersion of intensity fluctuations of a divergent beam in 

the ground atmosphere under snowfall in case of photoreceiver shifting from the beam optical axis. 
Measurements of the normalized dispersion (σ–2) of intensity fluctuations of a laser divergent beam in the 

ground atmosphere under snowfalls were conducted at shifting the photoreceiver from the beam optical axis.  
It was found that σ–2 increased under these conditions. The dispersion increase was caused by snowfall particles. 
 

 


