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Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïî ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí è àòìîñôåðíîé êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè. Ðàññìîòðåíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôëóê-
òóàöèé ñâåòà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
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Ââåäåíèå 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé ïàðàìåò-

ðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
ðàéîíàõ è ìåòåîñèòóàöèÿõ îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâî- 
âàíèå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå äåòåðìèíèðîâàí-
íûõ îáðàçîâàíèé – êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. À.Ñ. Ìî- 
íèí è À.Ì. ßãëîì [1] îïðåäåëÿþò êîãåðåíòíóþ 

ñòðóêòóðó êàê íåñëó÷àéíóþ íåëèíåéíóþ óñòîé÷èâóþ 

ñóïåðïîçèöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò òóðáó-
ëåíòíîñòè. Îäíàêî ïðîöåññ ðàñïàäà ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ÿ÷åéêè, êàê óñòàíîâëåíî â íàøèõ ðàáîòàõ 
[2–4], ïðîäîëæàåòñÿ äî ñàìûõ ìåëêèõ âèõðåé, êî-
òîðûå åùå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âîçäóõå. Ïîýòîìó  
â [3, 4] ïîíÿòèå «êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà» ðàñøèðåíî. 
  Ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé íà- 
çûâàåòñÿ êîìïàêòíîå îáðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ 
äîëãîæèâóùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó (âîç-
íèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ) è ïðîäóêòû åå äèñ-
êðåòíîãî êîãåðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà. Â ðàñ-
øèðåííîì ïîíèìàíèè êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà åñòü 
óåäèíåííîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðî-
äèíàìèêè è ñîäåðæèò êàê êðóïíîìàñøòàáíóþ, òàê 
è ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü. ×àñòîòà êîãå-
ðåíòíî ðàñïàäàþùåãîñÿ ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî 
âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèçíàêîì êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðû. Ðàçìåðû êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû íå÷åò-
êèå. Òå÷åíèÿ, âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíîìó 
âèõðþ, ìîãóò ïåðåíîñèòü ïðîäóêòû åå ðàñïàäà íà 
çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, îáðàçóÿ äëèííûé òóðáó-
ëåíòíûé ñëåä. 
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Òóðáóëåíòíîñòü, ïîÿâëÿþùàÿñÿ èç ëàìèíàðíûõ 
òå÷åíèé, èñòîðè÷åñêè ñ÷èòàåòñÿ çàðîæäàþùåéñÿ. À ñàì 
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè èç ëàìèíàð-
íûõ òå÷åíèé îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ñöåíàðèåì ñòîõàñ-
òèçàöèè. Êàê ïîêàçàíî â [2–4], èçâåñòíûå ñöåíàðèè 
ñòîõàñòèçàöèè îïèñûâàþò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãîíåñóùåãî âèõðÿ è åãî äàëüíåéøèé êîãåðåíòíûé 
êàñêàäíûé ðàñïàä, ò.å. ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ îä-
íîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì èçâåñòíûå 

ïðîöåññû ïåðåõîäà ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé â òóðáó-
ëåíòíûå (ðàñïàä ÿ÷åéêè Áåíàðà, îáòåêàíèå æèäêî-
ñòüþ ïðåïÿòñòâèé è äð.) ìîæíî ñ÷èòàòü êîãåðåíò-
íûìè ñòðóêòóðàìè èëè ñëîæåíèåì (ñóììàìè) òàêèõ 
ñòðóêòóð. Â [2–4] óñòàíîâëåíî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü 
â êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
äåòåðìèíèðîâàííîé, à ñïåêòð ïàññèâíîé ïðèìåñè 
(òåìïåðàòóðû) â ÿ÷åéêå ôðàêòàëåí. 

 

1. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü  
â àòìîñôåðíîì àíèçîòðîïíîì 

ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
 
Èçâåñòíî, ÷òî â îòêðûòîé àòìîñôåðå òàêæå ÷àñòî 

íàáëþäàþòñÿ ïðîòÿæåííûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îïðå-
äåëÿþùåå âëèÿíèå èìååò îäíà êðóïíàÿ êîãåðåíòíàÿ 
ñòðóêòóðà. Òóðáóëåíòíîñòü â òàêèõ îáëàñòÿõ íàçû-
âàåòñÿ êîãåðåíòíîé. Íåêîãåðåíòíàÿ êîëìîãîðîâñêàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íàä 
ó÷àñòêàìè ñ ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.  
Â [2–4] ïîêàçàíî, ÷òî êîëìîãîðîâñêóþ òóðáóëåíò-
íîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ñìåñüþ ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ 

ñòðóêòóð ñ íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ âèõ-
ðåé. Ïîýòîìó êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, èç êîòîðûõ ñîñòî-
èò òóðáóëåíòíîñòü. Â âÿçêèõ ñðåäàõ êîãåðåíòíûå 
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ñòðóêòóðû íå ðàñïàäàþòñÿ, òîãäà èõ (êàê è îáû÷íûå 
íåóåäèíåííûå âîëíû) ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçíîâèäíî-
ñòÿìè ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé. 

Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò íå-
êîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè áîëåå 
áûñòðûì óáûâàíèåì ñïåêòðà WT â èíåðöèîííîì 
èíòåðâàëå (f 

–8/3 âìåñòî f 

–5/3) è ìåíüøèì âêëàäîì 
âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû êîãåðåíòíîé  

  è íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

 

Â [3, 4] óñòàíîâëåíî, ÷òî êîãåðåíòíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü åñòü îñíîâíàÿ ïðè÷èíà çíà÷èòåëüíûõ îò-
êëîíåíèé ïîñòîÿííûõ Êîëìîãîðîâà è Îáóõîâà îò 

ñâîèõ ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé è, êàê ñëåäñòâèå, áîëü-
øèõ ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîñòè. 

Â âîçäóøíûõ ïîòîêàõ çà ïðåïÿòñòâèÿìè ïîÿâëÿ-
åòñÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé 

ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
÷èñëîì Ðåéíîëüäñà) âèõðåâûå ïîòîêè, îáðàçóþùèå-
ñÿ âáëèçè çàäíåé ñòîðîíû ïðåïÿòñòâèÿ, äîëæíû 
áûòü îáåäíåíû ìåëêèìè âèõðÿìè (âñëåäñòâèå íå-
ïðåðûâíîé ãåíåðàöèè äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ïîðîæ-
äàþùèõ ÿ÷ååê è ïåðåíîñà áîëåå ìåëêèõ ïðîäóêòîâ 
èõ ðàñïàäà âíåøíèì òå÷åíèåì), ïîýòîìó çà ïðåïÿò-
ñòâèÿìè äîëæíû âîçíèêàòü êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. 
Ïðè÷åì â öåíòðå êðóïíîãî âèõðÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ñðà-
çó çà ïðåïÿòñòâèåì, èíåðöèîííûé èíòåðâàë ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíîñòè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðå (WT ∼ f 

–8/ 3). 
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî ïîäòâåðæäåíî íàìè  

â ñåðèè ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 1), ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ 
îò ïðåïÿòñòâèÿ âèõðè – ïðîäóêòû ðàñïàäà – ñìå-
øèâàþòñÿ ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé â òóðáóëåíò-
íîì ñëåäå êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, à òóðáóëåíòíîñòü 
èç êîãåðåíòíîé ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â êîëìîãîðîâ-
ñêóþ íåêîãåðåíòíóþ. Ýòîò íàø íîâûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ïåðåíîñ âíåøíèì 

òå÷åíèåì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, 
êîòîðûå ïðè ýòîì îáðàçóþò äëèííûé òóðáóëåíòíûé 
ñëåä [4, 5]. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè Φ
ε
(κ) 

ñïåêòðà êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàðìàíîâñêóþ ìîäåëü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óáû-
âàíèåì â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå. Òàêàÿ ïðèáëèæåí-
íàÿ ìîäåëü ñïåêòðà Φ

ε
(κ) áûëà ïîëó÷åíà â [2–4]: 

 

 ν ν +

Φ κ = κ κ κ κ ×
2( –3 2) –2( 3 2)2 2 2

0 0e( ) (6,6 ) exp(– )T T mA C  

 ⎡ ⎤× κ κ⎣ ⎦
2 2 2

0e1– exp(– ) ,  (1) 

 =0 0,033,A  κ = π0e 02 ,L  κ = 05,92 ;
m

l  ν = 5/6, 1/3, 

ãäå C T

2
 – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé 

òåìïåðàòóðû; L0 

è l0 – âíåøíèé (ýêñïîíåíöèàëüíûé) 
è âíóòðåííèé ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ íåêî-
ãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ν = 1/3, 
òîãäà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ΦÒ 

(κ) ∼ κ
–11/3. Â êî-

ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ν = 5/6, ÷òî â áîëüøåé 
÷àñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà äàåò ΦÒ 

(κ) ∼ κ–14/3. 
Äàëüíåéøåå, áîëåå áûñòðîå, óáûâàíèå ñïåêòðà â âÿç-
êîì èíòåðâàëå îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíî-
æèòåëåì â (1). Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîê-
ñèìàöèè ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ âûðàæåíèåì (1) â âÿç-
êîì èíòåðâàëå ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü î÷åíü áîëüøèõ 
÷àñòîò. 

Ñïåêòð (1) ïîëó÷åí íàìè â [2–4] ñ ó÷åòîì ïðè-
áëèæåííîé ñâÿçè ìåæäó âíåøíèìè ìàñøòàáàìè äëÿ 
ν = 5/6 è ν = 1/3 (ïî äàííûì [2, 3] â ñðåäíåì îíè 
îòëè÷àþòñÿ êîýôôèöèåíòîì )2,3  è ñâÿçè ïðè ν = 1/3 
ìåæäó êàðìàíîâñêèì âíåøíèì ìàñøòàáîì L 0

Ê
 è ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûì L0 (îáû÷íî L0 = 0,54L 0
Ê
). Ýêñïî-

íåíöèàëüíûé ñïåêòð (1) îòêëîíÿåòñÿ îò êàðìàíîâ-
ñêîãî [2, 3] òîëüêî â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå, ãäå 
κ

2/κ 0
2
 << 1. Îäíàêî ïðè ν = 1/3 îí äàåò ïðàêòè÷å-

ñêè òàêèå æå ðåçóëüòàòû, êàê è êàðìàíîâñêèé [6, 7]. 
Â òî æå âðåìÿ îí çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàñ÷åòû. 
  Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ âûðàæåíèåì (1)  
â âÿçêîì èíòåðâàëå ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü î÷åíü 
áîëüøèõ ÷àñòîò. Ïîýòîìó â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, â êîòîðûõ áîëüøóþ 
ðîëü èãðàåò âÿçêèé èíòåðâàë, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
ìîäåëü, áîëåå ïîäðîáíóþ, ÷åì (1). Â çàäà÷àõ æå, ãäå 
îñíîâíîé âêëàä ïðèõîäèòñÿ íà ôëóêòóàöèè ôàçû 

âîëíû (ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, äðîæàíèå èçî-
áðàæåíèé è äð.), âÿçêèé èíòåðâàë íå âíîñèò ñóùå-
ñòâåííîãî âêëàäà, ïîýòîìó àïïðîêñèìàöèÿ (1) ïðè-
ìåíèìà. 

 

2. Ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé 
ñâåòà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 

 

Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îáëàäàåò ðÿäîì èí-
òåðåñíûõ ñâîéñòâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè â àò-
ìîñôåðå êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò 

îñëàáëåíèå êàê àìïëèòóäíûõ, òàê è ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîë-
ìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Âïåðâûå òåîðåòè÷å-
ñêè ýòîò ýôôåêò áûë îáíàðóæåí â íàøåé ðàáîòå [8]. 
  Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîãî ñïåêòðà òóðáó-
ëåíòíîñòè (1) ñðàâíèì àìïëèòóäíî-ôàçîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â êîãåðåíòíîé  
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è íåêîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ýòîãî ïîëó-
÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ëîãà-
ðèôìà àìïëèòóäû σ χ

2
 = <χ

2
> [10], ñìåùåíèé ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî öåíòðà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà σ c

2
 = <ρ c

2
> [9] 

è ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà  
σ t

2
 = <ρ t

2
> [8]. Ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð ïó÷êà (èçîáðà-

æåíèÿ) îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì êîîðäèíàò 
öåíòðà òÿæåñòè ρc (ρt) ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè â ïëîñêîñòè x (â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà). 

Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòà àìïëèòóäíûå ôëóêòóàöèè 
îïòè÷åñêîé âîëíû ðàññìîòðèì â ïðèáëèæåíèè ìåòî-
äà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé (ÌÏÂ), óñëîâèÿ ïðèìåíè-
ìîñòè êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ñëàáûì ôëóêòóàöèÿì 
èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ëîãà-
ðèôìà àìïëèòóäû σ χ

2
 ïëîñêîé âîëíû âîñïîëüçóåìñÿ 

èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [8], ïîëó÷åííûì â ïðèáëè-
æåíèè ÌÏÂ. Äëÿ ñïåêòðà (1) èç [8] â ñëó÷àå îäíî-
ðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè (ãîðèçîíòàëüíûå îïòè÷åñêèå 
òðàññû) èìååì 

 
χ χ

χ
ρ→∞ ρ→∞

σ = ∞

⎡ ⎤∞ = ρ + ρ
⎣ ⎦

2

1 2

1 2 ( ),

1
( ) ( ) Re ( ) ,

2

D

D D D

 (2) 

 

∞

μ κ κ

χρ = κ κ κρ⎡ ⎤⎣ ⎦∫
2 2–( –1) –

1 0

0

( ) 2 e 1– ( ) ,mD xK d J  

 χ ε= π
2 2 2

0 ,K A k C  

 

∞

μ + κ κ

χρ = κ κ ×∫
2 2–( 1) –

2

0

( ) 2 e mD ikxK d  

 κ⎡ ⎤× κρ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

2
–

01– ( ) 1– e ,i x k
J  

ãäå x – äëèíà îïòè÷åñêîé òðàññû â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå; Ñ 

ε

2 – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëó÷àéíîãî 
ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; k = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû; μ = 2ν + 3. Ïîñëå 
âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ èç (2) ïîëó÷àåì ïðè ρ → ∞: 
 

 
μ

μ μ

χ

⎧⎪
ρ = Γ μ κ ρ ×⎨

Γ μ⎪⎩

2–

2– –2

1

2
( ) (1– 2) –

(1– 2)
m

D xK  

 
⎫⎡ ⎤μ ⎪

× + κ + ρ κ ⎬⎢ ⎥
ρ ⎪⎣ ⎦⎭

2

–2 –4 –4

2

4(1– 2)
1 ( ) ,

m m
O  

 μμ

χ

⎧⎪⎡ ⎤ρ = Γ μ κ κ +⎨⎣ ⎦⎪⎩

2– –2

2( ) (1– 2) – ( ) –
m m

D ikxK ix k  

 
µ +

µ µ
⎫μ ⎪

ρ + ρ κ ⎬
Γ + μ ⎪⎭

– 22

–2 –4 –4( 2) 2
– ( ) ( ) ,

(1 2)
m

ix k O  

 μ

χ χ

⎧Γ μ Γ μ⎪
ρ = κ ×⎨

Γ μ⎪⎩

2–(1– 2) (1– 2)
( ) –

2 ( 2)
m

D xK  

 
µ µ

⎛ ⎞μ
× ρ + κ + ρ κ +⎜ ⎟

ρ⎝ ⎠

2

1– –2 –2 –4 –4

2

4(1– 2)
2 1 ( )

m m
O  

 µµΓ μ ⎡ ⎤+ κ κ +⎣ ⎦
2– –2(– 2)

Re – ( ) –
2

m m

ik
ix k

x
 

 µ + µ µ
⎫μ ⎪

Γ μ ρ + ρ ⎬
Γ + μ ⎪⎭

2

– 1 –2 –4( 2)
– Re 2 (– 2) ( ) .

(1 2)
O  

Çäåñü ÷ëåíû ñ ρµ
 

–
 

2 âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ, è îêîí-
÷àòåëüíî ïîëó÷èì 

 μ

χ χ

Γ μ Γ μ⎧
ρ = κ + ×⎨

⎩
2–(1– 2) (– 2)

( )
2 2

m
D K  

 µµ ⎫⎡ ⎤× κ κ + ⎬⎣ ⎦⎭
2– –2Re – ( ) .

m m

ik
ix k

x
 

Äëÿ áëèæíåé çîíû äèôðàêöèè íà âíóòðåííåì ìàñ-
øòàáå (κ m

–2
 >> x/k), ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèáëèæåíèþ 

ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, îòñþäà ïîëó÷àåì 

 μ

χ χ∞ = Γ μ μ κ
6–2( ) – (1 12) (2 – 2)( 2 – 2)( ) ,
m

D xK x k  

 µ = 11 3 : χ ε∞ = π Γ κ
(11 3) 7 32 2 3

0( ) (1 72) (1 6) ,
m

D A C x  

 µ = 14 3 : χ ε∞ = π Γ κ κ
(14 3) 7 32 2 3

0 0( ) (1 12) 6,6 (2 3) .
m

D A C x  

Â äàëüíåé (âîëíîâîé) çîíå äèôðàêöèè (κ m

–2
 << x/k), 

â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû, 
èìååì 

 χ ∞ = Γ μ ×( ) –(1 2) (– 2)D  

 π μ + μ μ

χ× κ
( 2)( 2 1) 2–1 2( –1 3)

0Ree ( ) (6,6 ) ,i
K x x k  

 åñëè µ = 11 3 : 

 χ ε∞ = π Γ κ
(11 3) 7 6 11 62 2

0( ) (–1 4) (–11 6) ,
m

D A C x  

 åñëè µ = 14 3 : 

 χ ε∞ = π Γ κ
2 3(14 3) 7 32 2

0 0( ) (–1 8) 6,6 (–7 3) .D A C k x  

Ïðè µ = 11 3  ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ëó÷àåì èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû σ χ

2
 â íåêîãåðåíòíîé 

òóðáóëåíòíîñòè 

 χ εσ = κ
7 32 2 30,0126 ,m

nch
C x   

 λ
1 2( )x  << l0, áëèæíÿÿ çîíà, (3) 

 χ εσ =
7 6 11 62 20,077 ,

nch
C k x  

 l0  << λ
1 2( )x , äàëüíÿÿ çîíà. 

Ïðè µ = 14 3  ïîëó÷àåì äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè 

 χ εσ = κ κ
4 32 2 3

00,121 ,m
ch

C x  

 λ
1 2( )x  << l0, áëèæíÿÿ çîíà, (3a) 

 χ εσ =
2 3 7 32 2 –1

02,204 ,
ch

C k x L  

 l0  << λ
1 2( )x , äàëüíÿÿ çîíà. 

Îòíîøåíèå ýòèõ äèñïåðñèé äàåò 
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 χ χσ σ = κ κ ∼

2 2

0 0 010 ,m
ch nch

l L  áëèæíÿÿ çîíà, (4) 

 χ χσ σ =
–1 2 1 22 2 –1

028,6 ,
ch nch

k x L  äàëüíÿÿ çîíà. 

Àíàëîãè÷íûå îòíîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ íå-
îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè (íàêëîííûå îïòè÷åñêèå 
òðàññû). 

Íàéäåì òåïåðü âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè ñìå-
ùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà σ c

2
 

â íåêîãåðåíòíîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñî-
ãëàñíî äàííûì [9], âåëè÷èíó σ c

2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå 

 
ε

⎡ ⎤σ = π ξ ξ κ κ Φ κ κ ξ⎣ ⎦∫ ∫2 2 2 2 2 2

ý

0

( 2) ( – ) ( ) exp – ( ) 2 ,

x

c
d x d a  

ãäå ⎡ ⎤= + Ω + σ Ω⎣ ⎦
1 2

12 52 –2 –1

ý ( ) (1– ) 8a x a x F  – ýôôåê-

òèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè x â òóðáóëåíò-
íîé ñðåäå; a – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; F – ðàäè-
óñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà â öåíòðå èçëó÷àþùåé 

àïåðòóðû; Ω =
2

ka x  – ÷èñëî Ôðåíåëÿ èñòî÷íèêà; 

âåëè÷èíà σ îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (3) χσ = σ
2 2

.

nch
 

Â ñëó÷àå ñïåêòðà (1) îòñþäà èìååì íà îäíîðîäíûõ 
òðàññàõ 

( ){
∞

μ

μ
⎡ ⎤σ = ξ ξ κ κ κ ξ + κ⎣ ⎦∫ ∫ 3–2 2 2 2 2 –2

ý

0 0

( – ) exp – ( ) 2 –

x

c c m
K d x d a

( ) } µ

µ
⎡ ⎤κ ξ + κ = ξ ξ ×⎣ ⎦ ∫

2–22 2 –2 2 2

ý *

0

– exp – ( ) 2 ( 2) ( – )

x

c
a K a d x

 { }µ µ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ξ + κ ξ + κ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2–2 2–2

–2 –2 –2 –2

*( ) – ( ) ,
m

q a q a  

 μ ε μ= π Γ μ
2 2

0( 2) (2 – 2) .
c

K A C Z  

Çäåñü Zµ = 1 äëÿ íåêîãåðåíòíîé (μ = 11/3) è Zµ = 
= 6,6κ0 äëÿ êîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè (μ = 14/3); 

 κ = κ + κ
2 2 2

* 0;m
 

ξ = ξ = ξ + Ω ξ + σ Ω ξ
12 5 16 52 2 2 –2 2 –1

ý( ) ( ) (1– ) 8 .q x a x a x F
 

Ðàññìîòðèì äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé ñëàáîãî 
òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ ïó÷êà â áëèæíåé çîíå äè-
ôðàêöèè íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå (ñëàáîðàñõîäÿùèé- 
ñÿ ïó÷îê, aý(x) ≥ ).a  Îáû÷íî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L0. Òîãäà äëÿ íå-
êîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

 
ε

σ =
–1 32 2 30,34 ,c

nch
C x a  åñëè µ = 11 3,  (5) 

à äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 

 
ε

σ =
–1 32 2 3

0
2,69 ,c

ch
C x L  åñëè µ = 14 3.  (5à) 

Êàê âèäíî, â ñëó÷àå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 

äèñïåðñèÿ σ c

2
 íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷-

êà a, âìåñòî íåãî ïîÿâëÿåòñÿ âíåøíèé ìàñøòàá L0. 
Îòíîøåíèå äèñïåðñèé (5) è (5à) äàåò 

 σ σ =
1 32 2

07,91( ) .c c
ch nch

a L  (6) 

Ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìå-
ùåíèé èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà σ t

2 â íå-
êîãåðåíòíîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñîãëàñ-
íî [8, 10] äëÿ âåëè÷èíû σ t

2
 èìååì 

 σ = π ξ ξ ×∫2 2 2 2

0

( 2) ( , )

x

t tF d l x  

 
ε

⎡ ⎤κ ξ
× κ κ Φ κ ⎢ ⎥

ϕ⎣ ⎦∫
2 2 2

2 2 ( , )
( ) exp – ,

2 ( )
tl x a

d
x

 (7) 

 ξ =( , )l x  

ξ

⎧ ⎫
+ Ω + σ Ω⎪ ⎪

= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ Ω + σ Ω⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫
1

12 5 15 5–2 2 –1

12 5 15 52 –2 2 –1

(– )(1– ) 12
exp – ,

(1– ) 8
x

xt F xt F t t
dt

t xt F t t

 

ãäå ϕ = +
2 2

ý( ) 1 ( );tx a a x  at è Ft – ðàäèóñ è ôîêóñíîå 

ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Èñïîëüçóÿ â (7) 
ñïåêòð (1), íàõîäèì 

 

∞

μ

μσ = ξ ξ κ κ ×∫ ∫
3–2 2 2

0 0

( , )

x

t tK d l x d  

 ( ){ ⎡ ⎤× κ ξ ϕ + κ⎣ ⎦
2 2 2 –2exp – ( , ) 2 ( ) –t ml x a x  

 ( ) }⎡ ⎤κ ξ ϕ + κ =⎣ ⎦
2 2 2 –2

*– exp – ( , ) 2 ( )tl x a x  

 µ

µ= ξ ξ ×∫
2–22 2

0

( 2) ( , )

x

t tK a d l x  

 { µ

⎡ ⎤× ξ ϕ + κ⎣ ⎦
2–2

2 –2 –2( , ) 2 ( ) –t ml x x a  

 }µ

⎡ ⎤ξ ϕ + κ⎣ ⎦
2–2

2 –2 –2

*– ( , ) 2 ( ) ,tl x x a  

ãäå  

 μ ε μ= π Γ μ
2 2 2

0( 2) (2 – 2) .t tK A C F Z  

Ðàññìîòðèì äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé ïðèåìà 
òåëåñêîïîì ïëîñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäû. Îáû÷íî ðàäèóñ ïðèåìíèêà at çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíò-
íîñòè L0. Òîãäà äëÿ íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

 
ε

σ =
–1 32 2 2

1,02 ,t t t
nch

C F xa  åñëè µ = 11 3,  (8) 

à äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 

 εσ =
–1 32 2 2

0
8,07 ,t t

ch
C F xL  åñëè µ = 14 3.  (8à) 

Êàê âèäíî, äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè äèñïåð-
ñèÿ σ t

2
 íå çàâèñèò îò ðàäèóñà ïðèåìíèêà at, âìåñòî 

íåãî ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò âíåøíåãî ìàñøòàáà L0. 
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Îòíîøåíèå äèñïåðñèé (8) è (8à) äàåò 

 σ σ =
1 32 2

07,91( ) .t tc t
ch nch

a L  (9) 

Ðàññìîòðèì äàëåå âåëè÷èíû bχ, bc, bt, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îòíîøåíèåì âû÷èñëåííûõ äèñïåðñèé äëÿ êî-
ãåðåíòíîé è íåêîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè: 

 χ χ χ= σ σ
2 2 ,
ch nch

b  = σ σ
2 2

,c c c
ch nch

b  = σ σ
2 2

.t t t
ch nch

b  

Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (3), (3à), (5), (5à), 
(8), (8à), â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè äèñïåðñèè 
σ c

2
, σ t

2
, σ χ

2 ïîëó÷àþòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííûõ 
ìíîæèòåëåé) èç èçâåñòíûõ âûðàæåíèé äëÿ íèõ, ïî-
ëó÷åííûõ äëÿ íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî çàìåíàìè 

 →ý 0( )a x L ; → 0( )ta x L ; →
4 7 3 7

0 0 0
l l L  

ïðè l0 >> RF è 

 →
6 11

0( )Fx x R L  

ïðè l0 << RF, ãäå = λ
1 2( )FR x  – ðàäèóñ ïåðâîé çîíû 

Ôðåíåëÿ. 
Ïðåäïîëîæèì, ñ öåëüþ èõ êîððåêòíîãî ñðàâíå-

íèÿ, ÷òî êîãåðåíòíàÿ è íåêîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè èìåþò îäèíàêîâûå âíåøíèå ýêñïîíåíöèàëüíûå 
ìàñøòàáû L0, âíóòðåííèå ìàñøòàáû l0 è èíòåíñèâ-
íîñòè òóðáóëåíòíîñòè C T

2
. Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç ñî-

îòíîøåíèé (4), (6), (9): 

 χ ≈ 0 0b l L  ïðè l0 >> RF, χ ≈ 0Fb R L  ïðè l0 << RF, 

 ( )≈

1 3

ý 0( )
c
b a x L ;  

 ≈

1 3

0( ) .t tb a L  

Òàê êàê îáû÷íî ( )ý 0( ), , ,t Fa x a l R  <<  L0, òî îòñþäà 

âèäíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ îïòè÷åñêèõ òðàññ è òèïè÷-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ 
ýòè îòíîøåíèÿ ìàëû: bχ, bc, bt << 1. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðî-
èñõîäèò çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå êàê àìïëèòóäíûõ, 
òàê è ôàçîâûõ (ðåôðàêöèîííûõ) ôëóêòóàöèé îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà ýôôåêòà îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ñâåòà â àò-
ìîñôåðíîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñ ýòîé öå-
ëüþ áûëè ïðåäïðèíÿòû ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå íàáëþäåíèÿ â âûñîêîãîðíîé Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé 

îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè 

ÑÎ ÐÀÍ (ïîñ. Ìîíäû, Áóðÿòèÿ) â 2010–2011 ãã. 
Ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä íà-
áëþäåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò 
[2–4], ÷òî íàä òåððèòîðèåé Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé 
îáñåðâàòîðèè ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ êðóïíûå êîãåðåíò-
íûå ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó èìåííî çäåñü ýôôåêò îñ-
ëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ñâåòà ìîæåò áûòü çàðåãèñò-
ðèðîâàí ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àâòîìàòèçèðîâàííîì 
ãîðèçîíòàëüíîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå (ÀÑÒ). Èçìå-

ðÿëàñü äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîë-
íå÷íîãî äèñêà σ t

2
 â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ïðèåì-

íîãî çåðêàëà. Èñòî÷íèêîì â ýêñïåðèìåíòå ñëóæèë 
êðàé ñîëíå÷íîãî äèñêà. Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà 
èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíûé äàò÷èê Áðàíäòà, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ðåãèñòðàòîðîì äðîæàíèÿ. 
Äàò÷èê Áðàíäòà ïðîøåë óñïåøíóþ àïðîáàöèþ â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò è ðàíåå ïðèìåíÿëñÿ 
â àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ðÿäîì îòå÷åñòâåííûõ 
è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé. Ïàðàëëåëüíî ñ îï-
òè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé 
ìåòåîñèñòåìû ïðîèçâîäèëñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü 
ìåòåîñèòóàöèè ñ îïðåäåëåíèåì òèïà òóðáóëåíòíîñòè 
(êîãåðåíòíàÿ èëè íåêîãåðåíòíàÿ êîëìîãîðîâñêàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü) âáëèçè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ÀÑÒ. 
  Äëÿ âíåàòìîñôåðíîãî îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà (íà 
íàêëîííûõ òðàññàõ) òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîä-
íîðîäíîé âäîëü àòìîñôåðíîé òðàññû, ïîýòîìó â òåî-
ðåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ (7), (8), (8à), (9) íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü âûñîòíûå ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ 
òóðáóëåíòíîñòè Ñ ε

2
, L0. 

Â ñëó÷àå íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè äèñïåðñèÿ óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæå-
íèÿ σ α

2
 

α
σ = σ
2 2 2( )t tF  íà íàêëîííûõ òðàññàõ âûðàæà-

åòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå Inch ñòðóêòóðíîé 

õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C n

2
 (èíòå-

ãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè) èçâåñòíûì 
îáðàçîì [5, 8, 10]: 
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ãäå θ – çåíèòíûé óãîë íàáëþäàåìîãî îáúåêòà (îò-
ñ÷èòûâàåìûé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà îò 
íàïðàâëåíèÿ â çåíèò); C n

2
 (h) – ñòðóêòóðíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, çàâèñÿ-
ùàÿ îò âûñîòû h íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 
(âûñîòíûé ïðîôèëü C n

2
). 

Â ñëó÷àå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè èç (7) äëÿ 
íàêëîííûõ òðàññ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ïðè-
áëèæåííîå âûðàæåíèå: 
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–1 32

0
8,06 sec ,chL I  
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ãäå L0 = L0(h0) – âíåøíèé (ýêñïîíåíöèàëüíûé) ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè íà âûñîòå öåíòðà ïðèåìíîãî 
çåðêàëà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ h0. Âåëè-
÷èíà Ich â (11) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íà îïòè÷åñêèõ 

òðàññàõ çàäàííîãî íàêëîíà. Èç ôîðìóëû (11) âèä-
íî, ÷òî íà íàêëîííûõ òðàññàõ äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ 
σ 

α

2
 â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íå çàâèñèò îò ðà-

äèóñà ïðèåìíèêà at. Âìåñòî ðàäèóñà ïðèåìíèêà at  
â (11) ïîÿâëÿåòñÿ ïðèçåìíîå çíà÷åíèå âíåøíåãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0. 

Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ è ïàðàëëåëüíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîãäà â àòìî-
ñôåðå ïðèñóòñòâóþò êðóïíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû 
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(ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT ∼ f 
–8/3, êîãå-

ðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü [2– )4] ,  òî íàøè äàííûå ñîâ-
ïàäàþò ñ êîãåðåíòíîé òåîðèåé (σ

α
 ∼ const, òî÷êà 2 

íà ðèñ. 2). Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå êðóïíûõ 

ñòðóêòóð (íåêîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, WT ∼ f 
–5/3) 

íàøè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ òðàäèöèîííîé íåêîãå-
ðåíòíîé òåîðèåé (íàêëîííàÿ ëèíèÿ è òî÷êè 1, 3–5 
íà ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σt äðîæàíèÿ àñ-
òðîíîìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â çà-
âèñèìîñòè îò äèàìåòðà âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà 2at. 
Ñàÿíñêàÿ ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ. Ëåòíèå èçìåðåíèÿ 2010 ã. 
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè 2at = 10 ñì – WT ∼ f 

–8/3, 
  äëÿ äðóãèõ òî÷åê – WT ∼ f 

–5/3 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 

äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà [11] 
â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
÷åì â íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
  Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïîä-
òâåðæäàåò ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôàçîâûõ (ðåôðàêöè-
îííûõ) ôëóêòóàöèé ñâåòà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

1. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ êîãå-
ðåíòíûõ ñòðóêòóð â âîçäóõå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ-
ïàä ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ êîãåðåíòíîé 

ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñöåíàðèþ Ôåéãåíáàó-
ìà. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå òóð-
áóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé è äåòåðìèíèðî-
âàííîé. Îáíàðóæåíà ôðàêòàëüíîñòü (ëîêàëüíîå ñà-
ìîïîäîáèå) ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè. 

2. Ïðèìåíÿåìûå íàìè ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíà- 
ëèçà ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé ïîçâîëèëè ðàñøèðèòü èç- 
âåñòíîå îïðåäåëåíèå êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, ñ âêëþ- 
÷åíèåì â åå ñîñòàâ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñðåäû. Â ðàñøèðåííîì ïîíèìàíèè êîãåðåíòíàÿ 
ñòðóêòóðà åñòü óåäèíåííîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå 

óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. 
3. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëüíàÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáó-

ëåíòíîñòü åñòü (íåêîãåðåíòíàÿ) ñìåñü ðàçëè÷íûõ 

êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè 
ãëàâíûõ ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé. Ïîýòîìó êîãåðåíò-

íóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðóêòóð-
íûé ýëåìåíò, èç òàêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòîèò òóðáó-
ëåíòíîñòü. 

4. Â îòêðûòîé àòìîñôåðå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ 

ïðîòÿæåííûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿ-
íèå èìååò îäíà êðóïíàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà. 
Òóðáóëåíòíîñòü â òàêèõ îáëàñòÿõ ìû íàçûâàåì êî-
ãåðåíòíîé. Â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íàáëþäà-
åòñÿ ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ñâåòà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê íîâûé âçãëÿä íà ïðîáëåìó òóðáóëåíòíîñòè. Íà-
øè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü, â òîì 
÷èñëå è êîãåðåíòíóþ àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü, 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ñà-
ìîîðãàíèçóþùèõñÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ñïëîø-
íûõ ñðåäàõ. 

Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ïðîöåññû, êàê èçâåñòíî, 
îáíàðóæèâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâî-
çíàíèÿ. Ïîýòîìó íàáëþäåíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð 
â äðóãèõ íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò íåñî-
ìíåííûé èíòåðåñ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 11-02-90401-Óêð_ô_à è Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî êîíòðàêòà ¹ 16.740.11.0392 «Ðàçâèòèå 
ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ è ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ñî-
âðåìåííîãî îïòèêî-ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ, 
îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïàõ àäàïòèâíîé îïòèêè» Ôå-
äåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 
2009–2013 ãã. 
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In present work are briefly stated results on problem of interaction of optical waves and atmospheric co-

herent turbulence. There are considered first experimental data, confirming the effect of decreasing fluctuations 

of light propagated through the coherent turbulence. 
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