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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â ñíåãîïàäå. Êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäåí òåîðåòè÷åñêèé âûâîä î äâóõìàñøòàáíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëå-
íèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ëèíçû â îñàäêàõ. 

 
 

Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ëèíçû â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ïîäðîáíî èññëåäîâàíî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå è óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå 
äëÿ èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

nC  è âíóòðåííåãî 

ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè l0 [1]. Â [2] òåîðåòè÷åñêè àíàëèçèðóåòñÿ õàðàêòåð ðàçìûòèÿ ñðåäíåé äè-
ôðàêöèîííîé êàðòèíû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ëèíçû  â .äîæäå è óñòàíîâëåí äâóõìàñøòàá-
íûé õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðè íåáîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ  < 1 ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè 2

nC  â äîæäå, à òàêæå èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ. Âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàññåèâàþùåé ñðåäû ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñâåòà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ëèíçû 
ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì â [3]. 

Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà è 
íåêîòîðûõ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê â ñíåãîïàäå. 

Ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä, îïèñàííûé â [1], ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â èçìåðåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíå-
ãî ñèãíàëà ïðè ïåðåìåùåíèè óçêîé âåðòèêàëüíîé ùåëè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ëèíçû. 

Ðàñõîäÿùèéñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê ïðîõîäèë ïî òðàññå äëèíîé L = 964 ì è ïîïàäàë íà ïðèåìíóþ 
ëèíçó. Â êà÷åñòâå ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî ñ îñíîâíîãî âû-
õîäà ëàçåðà. Â êà÷åñòâå æå ïðèåìíîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûé êîëëèìàòîð îò îïòè-
÷åñêîé ñêàìüè ÎÑÊ-3 ñîâìåñòíî ñ âûñîêîòî÷íûì äâóõêîîðäèíàòíûì ñòîëèêîì, íà êîòîðîì æåñòêî óñòà-
íàâëèâàëèñü ùåëü è ôîòîïðèåìíèê. Âèçóàëüíûé êîíòðîëü çà ïîëîæåíèåì ùåëè ïðîâîäèëñÿ ïî ïîêàçàíè-
ÿì öèôðîâîãî êîîðäèíàòíîãî óñòðîéñòâà òèïà ÓÖÏ-1 Ì. Ùåëü ïåðåìåùàëàñü â ïëîñêîñòè ìèíèìàëüíîãî 
ðàçìåðà ôîêóñíîãî ïÿòíà, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì äèñêðåòíîãî ïåðåìåùåíèÿ ùåëè â ïðîäîëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Ïðè÷åì äëÿ ýòîé öåëè ïåðåä ëèíçîé óñòàíàâëèâàëñÿ ýêðàí ñ äâóìÿ êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè. 

Ùåëü øèðèíîé 10 ìêì ïåðåìåùàëàñü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 
0,228 ìì/ìèí. Ñèãíàë ñ ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ-28), ðàñïîëîæåííîãî çà ùåëüþ, ïîñòó-
ïàë íà óñèëèòåëü Ó5-10, à çàòåì ÷åðåç RC-öåïî÷êó îäíîâðåìåííî íà ñàìîïèñåö EZ-10 è öèôðî-
ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ðåãèñòðèðîâàòü çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â äèàïàçîíå 60 äÁ âûøå óðîâ-
íÿ â íåñêîëüêî ìèëëèâîëüò. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè RC-öåïî÷êè áûëà ìåíüøå 5 ñ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ôî-
íà èñïîëüçîâàëàñü áëåíäà äëèíîé 2 ì è äèàìåòðîì 23 ñì. Óãîë ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ðàâåí 
5  10–4 ðàä ( = 0,6328 ìêì). Äèàìåòð ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìà ðàâåí 1 ì. 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé ïðèåìíàÿ è ïåðåäàþùàÿ ñèñòåìû óñòàíàâëèâàëèñü 
íà ìàññèâíûõ áåòîííûõ îñíîâàíèÿõ, à áëåíäà íå ñîïðèêàñàëàñü ñ êîëëèìàòîðîì. 

Ïî íàøèì îöåíêàì, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ùåëè ó è çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ñèãíàëà íà 
óðîâíå 0,05V0 íå ìåíåå 10%, ãäå V0 — ñðåäíèé ñèãíàë â öåíòðå ðàñïðåäåëåíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
ñíåãîïàäà  ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ïîêàçàíèÿì ðåãèñòðàòîðà äàëüíîñòè âèäèìîñòè ÐÄÂ-3 òàê æå, êàê â 
[4]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñíåãîïàäàõ, â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö èçìåíÿëñÿ îò 1 äî 
5 ìì. Ðàçìåð ÷àñòèö îöåíèâàëñÿ âèçóàëüíî ïîñëå óëàâëèâàíèÿ èõ íà ìÿãêóþ ïîäëîæêó. 

Â óñëîâèÿõ, êîãäà âåòåð è èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ìàëî ìåíÿþòñÿ çà âðåìÿ çàïèñè, ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè èìååò ôîðìó, áëèçêóþ ê ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Êàæäîå 
ðàñïðåäåëåíèå çàïèñûâàëîñü çà 40—50 ñ. Âñåãî äëÿ àíàëèçà áûëî âûáðàíî 52 ðàñïðåäåëåíèÿ â òðåõ 
ñíåãîïàäàõ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òðè íîðìèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿ Ví(y) = V(y)/V0 êàê ôóíêöèè êîîðäè-
íàòû ùåëè. 

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, íîðìèðîâàííûå êðèâûå ïîñòðîåíû äî óðîâíÿ 0,1V0. Õîðîøî âèäíî, 
÷òî óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè âûçûâàåò óøèðåíèå âñåãî ïðîôèëÿ. Áîëåå òîãî, ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
îò öåíòðà ñèãíàë âíà÷àëå êðóòî ñïàäàåò, à çàòåì ìåäëåííî óáûâàåò. Ýòà îñîáåííîñòü, íà íàø âçãëÿä, 
ïðåäïîëàãàåò äâóõìàñøòàáíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ êà÷åñòâåííîé ïðîâåðêè ýòîãî ôàêòà ìû ïîñòðîè-
ëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êîîðäèíàòàõ, èñïîëüçîâàííûõ â [2] äëÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåð-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Çäåñü æå ïðèâåäåíî ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå 
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èç [2] äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ëèíçû ïðè 2
nC = 1  10–16 ñì–2/3, è  = 2,4 (äîæäü) è L = 1300 ì; Â ýòèõ 

êîîðäèíàòàõ âïîëíå î÷åâèäåí äâóõìàñøòàáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî 
âòîðîé ìàñøòàá íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ñìåùåíèè ùåëè îò öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ íà äâà äèôðàê-
öèîííûõ ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ ëèíçû (ò. å. ïðè Ð = 2). Äëÿ óòî÷íåíèé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ýòèõ 
ìàñøòàáîâ ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ùåëè. 
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
 

 
 
 

  
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ëèíçû ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè : 1 — 0,6; 2 — 3,1; 
3 — 3,9 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè V(ð) îò ïàðàìåòðà 
Ð = 2êRy/F ïðè ðàçëè÷íûõ  (ê = 2/; R — ðàäè-
óñ ëèíçû; F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; ó — ñìåùåíèå 
ùåëè). Êðèâàÿ 1—0; 2—4,3; 3—0,9; 4—2,4 ðàñ÷åò [2] 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
( )

( ) ,
( )

fW f
U f

W f df



 ãäå W(f)—ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà 

÷àñòîòå f, ïðè ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèÿõ ùåëè îò öåíòðà äèôðàêöèîííîé êàðòèíû (ó â ìêì). Êðèâàÿ 
1—0; 2—60; 3—25; 4—85; 5—110 

 
Ñïåêòð ðàñøèðÿåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò ïðè ñìåùåíèè ùåëè îò öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî, 

ïî íàøåìó ìíåíèþ, îçíà÷àåò, ÷òî âòîðîé ìàñøòàá â ïðîôèëå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â áîëüøåé ìåðå âû-
çûâàåòñÿ ÷àñòèöàìè ñíåãîïàäà, ïîñêîëüêó èõ ïðèñóòñòâèå ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè êàê â ïðÿìîì ïó÷êå [4], òàê è â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè âíå ïó÷êà [5]. Âàæíî è òî, ÷òî 
íèçêî÷àñòîòíûå (òóðáóëåíòíûå) ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðå óìåíüøàþòñÿ ïðè ñìåùåíèè ùåëè. 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïåðâîãî ìàñøòàáà ó1 â çàâèñèìîñòè îò òîëùè  ìû ïðîâîäèëè íà óðîâíå 0,5V0, 
à âòîðîãî ìàñøòàáà ó2 — íà óðîâíå 0,05V0. Ðàñ÷åò äàåò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ; 
 

 
 

 (1) 
 

Îáà ìàñøòàáà óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì . Îäíàêî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âòîðîãî ìàñøòàáà â îáëàñ-
òè çíà÷åíèé , ðåàëèçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå, áîëüøå, ÷åì ïåðâîãî. 

Îöåíèì ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ âîëíû, ïàäàþùåé íà ëèíçó. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñò-
íîé ñâÿçüþ ìåæäó ðàäèóñîì ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ê è ðàçìåðîì èçîáðàæåíèÿ ëàçåð-
íîãî èñòî÷íèêà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ó1 [2]. 
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 (2) 
 

ãäå k = 2/. 
Ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé òîëùè â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 4,3 ( = 0,54,3) ñëåäóþùåå äëÿ ê(ñì) 

õîðîøî îïèñûâàåò ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ: 
 

 (3) 
 

Ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè  = 4,3, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî â íàøèõ èçìåðåíèÿõ, âûðàæåíèå 
(3) äàåò ê = 1 ñì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå ðàçìåð ÷àñòèö ñíåãîïàäà íå ïðåâûøàë 
5 ìì (ò.å. 15 ìì), òî âûïîëíÿëñÿ ñëó÷àé, êîãäà ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ áûë áîëüøå ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Îöåíèì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ 2
nC  áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òàêîå æå çíà÷åíèå ê (ò.å. ê = 1 ñì) â 

òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ íà òðàññå äëèíîé 964 ì. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì ôîðìóëó ðàñ-
÷åòà ê äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû [6]: 
 

 (4) 
 

Ðàñ÷åò ïî (4) äàåò, ÷òî 2
nC  ðàâíî 1,2  10–15 ñì–2/3. Ýòî çíà÷åíèå 2

nC  ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíü-

øå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 2
nC  â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 

óìåíüøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà äàæå â 
ñèëüíîì ñíåãîïàäå ( = 4,3; L = 964 ì) íå áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíîå äåéñòâèå íà êîãåðåíòíîñòü òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðû áåç îñàäêîâ. Ê òàêîìó æå çàêëþ÷¸íèþ ìû ïðèøëè â [4], â êîòîðîé áûëî ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå äåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè è îñàäêîâ íà óðîâåíü ôëóêòóàöèé â óçêîì ðàñõîäÿùåìñÿ 
ëàçåðíîì ïó÷êå. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò â ñíåãîïàäå êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ î 
äâóõìàñøòàáíîñòè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû â ôîêóñå ëèíçû. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ð.Ø. Öâûêà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû. 
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Some measurement results on the distribution of mean intensity of a narrow diverging laser beam passed through 
the snowfall over the receiving lens focal plane are presented. Qualitative proofs of the theoretically derived conclu-
sions on the two-scale character of the diffraction pattern formed by such a beam on the focal plane of a receiving lens 
when passed through precipitations are given. 


