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Ïðîâåäåí ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ ñòàòèñòèêè ïîëÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïîñëå 

ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñ âîäîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé è èíäåêñó Ðûòîâà äåéñòâèå ÿ÷åéêè ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíî ñ âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè íà ïðî-
òÿæåííîé òðàññå. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîòÿæåííîé è êîðîòêîé òðàññ, ðàññìîòðåíû ôóíêöèè 

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè. Ëàáîðàòîðíàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò ñëóæèòü ëàáîðàòîðíîé ôèçè-
÷åñêîé ìîäåëüþ äëèííûõ àòìîñôåðíûõ îïòè÷åñêèõ òðàññ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèå òðàññû, òóðáóëåíòíîñòü, äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè; optical paths, 
turbulence, dispersion of intensity fluctuations. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âäîëü äëèííûõ òðàññ 
ïðèâëåêàåò âíèìàíèå â ñâÿçè ñ òàêèìè çàäà÷àìè, êàê 
ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïî îïòè÷åñêèì ëèíèÿì ñâÿçè [1, 2] 
è îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ìàëûõ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå, íàïðèìåð ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [3]. Â ýòèõ çàäà-
÷àõ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïîìåõîé. 
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè èçó÷åíèè íàòóðíûõ òðàññ ìîãóò 

âîçíèêàòü òðóäíîñòè èç-çà ïîãîäíûõ óñëîâèé [4],  
à ñàìè ýêñïåðèìåíòû âåñüìà äîðîãîñòîÿùè [5, 6] è èõ 
âûïîëíåíèå òåõíè÷åñêè íå ïðîñòî. Ëàáîðàòîðíûé 

ýêñïåðèìåíò ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ  
è çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîçäàâàåìîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïðèâëåêàòåëüíûì ïîýòîìó âûãëÿäèò èñïîëüçîâàíèå 
ÿ÷åéêè ñ òóðáóëèçîâàííîé æèäêîñòüþ [7, 8] â êà÷å-
ñòâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðíîé òðàññû. Ýòî 
âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ âîäû â áîëüøåé ñòåïåíè (íà òðè ïîðÿäêà) 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷åì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà, è ïîçâîëÿåò íàêîïèòü ñóùåñòâåííûå 
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íà êîðîòêîé òðàññå [7, 8]. Íà-
áëþäåíèÿ çà ïîëåì èíòåíñèâíîñòè ïðîâîäèëèñü íà-
ìè íà ðàññòîÿíèè 2 ì çà ÿ÷åéêîé. 

 
1. ×èñëåííûå îöåíêè ôëóêòóàöèé 
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ñòîÿííàÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; k = 2/ – âîëíî- 
âîé âåêòîð;  – äëèíà âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ-
èçëó÷åíèÿ; L – äëèíà òðàññû. Âàðüèðóÿ ïðîèçâåäå-
íèå C n

2L11/6, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü òðàññû ðàçëè÷íîé 

ïðîòÿæåííîñòè. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, 144-êì òðàñ-
ñó ñ C n

2 = 10–15 ì–2/3 è òðàññó äëèíîé 2,2 ì ñ C n
2 = 

= 10–6 ì–2/3, âêëþ÷àþùóþ ÿ÷åéêó ñ âîäîé è 2 ì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîñëå íåå ïðè ÷èñëå Ðýëåÿ 

Ra = 108. Äëÿ ïåðâîé òðàññû  R
2 (144 êì) = 652, à äëÿ 

âòîðîé –  R
2 (2,2 ì) = 1000, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè 

ñèëüíûõ ìåðöàíèé íà ýòèõ òðàññàõ. 
×òîáû ïîëó÷èòü îöåíêè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé, 

ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ìåòîäîì ôà-
çîâûõ ýêðàíîâ (ÌÔÝ) [9]. Åãî ïðèìåíåíèå îáñóæ-
äàåòñÿ, íàïðèìåð, â [10]. ÌÔÝ ïðåäïîëàãàåò çàìåíó 
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ òîíêèì ôàçîâûì ýêðàíîì. Äëèí-
íóþ òðàññó ìû ñ÷èòàëè îäíîðîäíîé è ðàçáèâàëè åå íà 

144 ôàçîâûõ ýêðàíà, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàë 
C n

2 = 10–15 ì–2/3 è òîëùèíîé 1 êì. Ðàñïðîñòðàíåíèå 
èçëó÷åíèÿ ìåæäó ýêðàíàìè ðàññ÷èòûâàëîñü â ïðè-
áëèæåíèè äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ [11]. ß÷åéêó ìû çà-
ìåíÿëè îäíèì ôàçîâûì ýêðàíîì, è õîòÿ íà âûõîäå 
èç ÿ÷åéêè ôàçîâûå èñêàæåíèÿ áûëè äîñòàòî÷íî ñèëü-
íûìè, èíòåíñèâíîñòü ïî÷òè íå âàðüèðîâàëàñü. Ïðè 
ãåíåðàöèè ýêðàíîâ ìû èñïîëüçîâàëè êîëìîãîðîâñêèé 
ñïåêòð 

     
11 62 2 2 2 2

0( ) 0,033 exp –( ) ( ) ,n n mk C k k k k  (1) 

ãäå km = 5,92/l0, l0 – âíóòðåííèé ìàñøòàá; k0 = 1/L0, 
L0 – âíåøíèé ìàñøòàá. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîðîòêîé òðàññû ïàðàìåò-
ðû ñïåêòðà áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [12] (l0 = 1,5 ñì, 
C n

2 = 10–6 ì–2/3), â êîòîðîé áûëà äàíà îöåíêà ïà-
ðàìåòðîâ ñïåêòðà äëÿ èñïîëüçóåìîãî íàìè ðåæèìà 
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òóðáóëåíòíîñòè â êþâåòå. Äëÿ äëèííîé òðàññû l0 = 
= 0,5 ñì, C n

2 = 10–15 ì–2/3. 
Ðàññìîòðèì äëÿ ýòèõ òðàññ ïëîòíîñòü âåðîÿò-

íîñòè ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè, íîðìèðîâàííîé íà 
åå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
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m – êîëè÷åñòâî òî÷åê ñ âåëè÷èíîé ëîãàðèôìà èí-
òåíñèâíîñòè ln( ),I I  à N – îáùåå ÷èñëî òî÷åê.  
Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìû ìîäåëèðîâàëè êâàä-
ðàòíûé äàò÷èê ñî ñòîðîíîé 2,5 ñì è ðàçðåøåíèåì  
1 óçåë ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà 1 ìì. Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, 
÷òî îíè áëèçêè, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. 
 

 
Ðèñ. 1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå: ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 
ëîãàðèôìà  ln( )P I I  äëÿ äëèííîé òðàññû (144 êì) ñ C n

2
 = 

  = 10–15 ì–2/3 è êîðîòêîé (2,2 ì) ñ C n
2 = 10–6 ì–2/3   

 
Ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðîå ñìåùåíèå ìàêñèìó-

ìà âëåâî îò 0 äëÿ ÿ÷åéêè, ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå 

áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, èìåþùèõ èíòåíñèâíîñòü 
ìåíüøå ñðåäíåé. Äëÿ òðàññû 144 êì õîðîøî çàìåòíî 
íåãàóññîâî ïîâåäåíèå êðèâîé, âûðàæåííîå áîëåå áû-
ñòðûì ñïàäîì ÷èñëà âûñîêîèíòåíñèâíûõ òî÷åê è íà- 
 

ëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëàáîèíòåíñèâíûõ òî-
÷åê. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
äîñòàòî÷íî áëèçêè, ÷òîáû ãîâîðèòü î ïðîâåäåíèè 

ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó èòîãîâûìè ïîëÿìè èíòåíñèâíî-
ñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé äèñ-

ïåðñèè   22 –1I I  ðàâíû 0,3 äëÿ òðàññû 144 êì 

è 0,38 äëÿ êîðîòêîé òðàññû. Òàáëèöà äàåò ïðåäñòàâ-
ëåíèå î çàâèñèìîñòè  îò ïàðàìåòðà C n

2. Âàðüèðóÿ 
ñèëó òóðáóëåíòíîñòè C n

2, ìû ìîæåì ïîäîáðàòü êî-
ðîòêóþ òðàññó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîòÿæåííîé. 

 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  R

2  è  â çàâèñèìîñòè  
îò ñèëû òóðáóëåíòíîñòè C n

2 è äëèíû òðàññû L 

C n
2  10–7, ì–2/3 L   R

2  

0,5 2,2 ì 0,01 50 
1 2,2 ì 0,02 100 
5 2,2 ì 0,15 500 
10–8 144 êì 0,3 652 
10 2,2 ì 0,38 1000 
50 2,2 ì 3,30 5000 
100 2,2 ì 3,98 10000 

 
Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ êþâåòîé ñèëà òóð-

áóëåíòíîñòè âàðüèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóð ìåæäó ïëàòàìè òóðáóëåíòíîé ÿ÷åéêè. 

 
2. Ýêñïåðèìåíò 

 

Ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ìû ïðî-
ïóñêàëè ÷åðåç òóðáóëèçîâàííóþ âîäó ïó÷îê êîëëè-
ìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Èçîáðàæåíèÿ 6-ñì ïó÷êà 
ôèêñèðîâàëèñü 12-áèòíîé êàìåðîé ñ ýêðàíà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 2 ì çà ÿ÷åéêîé ïðè ÷èñëå Ra = 2,3  108

 è ÷èñ- 
ëå Ïðàíäòëÿ Pr = 6,3. 

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå  = 0,4 ñîîòâåòñòâóåò ñëà-
áîòóðáóëåíòíûì ïðîòÿæåííûì òðàññàì. Â ñëó÷àå 
áîëüøèõ ôëóêòóàöèé ïîðÿäêà 1,6 [6] íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èòü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ïëàòàìè. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü 
òóðáóëåíòíûå ïðîòÿæåííûå òðàññû â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ïàðàìåòðîâ: ñèëû òóðáóëåíòíîñòè C n

2 è äëè-
íû òðàññû L. Òóðáóëåíòíîñòü â êîíâåêòèâíîé ÿ÷åé-
êå èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáó-
ëåíòíîñòüþ, íàáëþäàåìîé â âîçäóõå. Òåì íå ìåíåå 
â [12] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
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â æèäêîñòíîé êþâåòå ñ âîäîé äîñòàòî÷íî êîëìîãî-
ðîâñêîé òåîðèè ñ ïîäîáðàííûìè ïàðàìåòðàìè ñèëû 
òóðáóëåíòíîñòè è âíóòðåííåãî ìàñøòàáà. Íå îáñó-
æäàÿ çäåñü âîïðîñ î ôèçè÷åñêîì ñìûñëå çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà, ïîçâîëÿþùèõ îïèñàòü ïîëó÷åí-
íîå ïîëå, óêàæåì, ÷òî òàêîé ðåçóëüòàò äàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü êîíâåêòèâíóþ ÿ÷åéêó äëÿ ôèçè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîé òðàññû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Îòðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ ìèíèìàëü-
íûìè çàòðàòàìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òåñòèðî-
âàòü ïðèáîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ íàáëþäåíèé/èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ñèëüíîé 

òóðáóëåíòíîñòè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà îïòè÷åñêèõ 
òðàññ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ñ. Ãóðâè÷ó 
è Ì.Å. Ãîðáóíîâó çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè  
è Â.È. Øìàëüãàóçåíó çà àêòèâíîå ñîòðóäíè÷åñòâî 
ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ¹ 8613. 
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V.A. Kulikov,  A.V. Shmakov,  O.V. Fedorova.  Convective  water cell as a model of long optical path. 
We learned statistics of intensity fluctuations after laser radiation propagation through a convective water 

cell. We demonstrated the similarity of water cell fluctuations and fluctuations of atmospheric long path by using 
normalized dispersion and Rytov index. Numerical simulations of both long and short paths have been performed 

with taking into account the probability density function. We showed that a water cell can served a laboratory 
physical model of long atmospherical optical paths. 

 
 


