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Èññëåäóåòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ( = 0,6328), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñíåãîïàäàõ íà øåñòè òðàññàõ äëèíîé îò 130 äî 1928 ì. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äèàìåòðà ïðèåìíèêà è ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 

 
 

1. Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ôëóêòóàöèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â 
àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé â îáëàñòè âû-
ñîêèõ ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçàìóòíåííîé àòìîñôåðîé ïðè ïðî÷èõ áëèçêèõ àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ [1, 2]. Ýòîò ôàêò óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè âèäà îñàäêîâ [3, 4]. 

Òàê êàê ñïåêòð è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà (ÀÊÔ) âçàèìîñâÿçàíû, ãî ïðèñóòñòâèå 
îñàäêîâ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ òàêæå è â ÀÊÔ. Äî ñèõ ïîð 
èìååòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî èíôîðìàöèè î âëèÿíèè ñíåãîïàäà íà ÀÊÔ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåìíî-
ãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â ñíåãîïàäå äàþò âðåìÿ êîððåëÿöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé çàìåòíî 
ìåíüøå, ÷åì â ÷èñòîé àòìîñôåðå (áåç îñàäêîâ) [5—7], íî äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ åãî 
çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâàÿõ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ àíàëéç ÀÊÔ óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñíåãîïàäàõ. 
Ðàáîòà íàïèñàíà íà îñíîâå èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ñíåãîïàäàõ, êàê è â [8], ãäå èññëåäóåòñÿ óðî-
âåíü ôëóêòóàöèé. 

2. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà òðàññàõ 130, 260, 390, 650, 964 è 1928 ì. Íà òðàññàõ 260, 390 è 650 
ëàçåðíûé ïó÷îê îòðàæàëñÿ îò ïëîñêèõ çåðêàë (äåòàëè ìîæíî íàéòè â [1, 2]), óñòàíîâëåííûõ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 130 ì, à íà òðàññå 1928 — îò çåðêàëà, óñòàíîâëåííîãî íà ðàññòîÿíèè 964 ì. Èñòî÷íèê —
 Íå—Ne-ëàçåð ËÃ-38 ( = 0,6328 ìêì, êâàçèîäíîìîäîâûé ðåæèì, óãîë ðàñõîäèìîñòè 5  10–4 ðàä.). 
Ïðèåìíèê — ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ-38). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî íà 
äâóõ òðàññàõ ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ ïðèåìíèêà Dïð = 0,1 ìì èëè â îäíîì ïó÷êå íà òðàññå 964 ì 
ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ïðèåìíèêà Dïð = 160 è 0,1 ìì. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå áîëüøîãî 
ïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêòèâ äèàìåòðîì 160 ìì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êîòîðîãî ðàâíî 1,6 ì. 
Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ áîëüøîãî ïðèåìíèêà áûë ðàâåí 0,1 ðàä, ìàëîãî — 5  10–4 ðàä. Ðÿäîì ñ îáúåêòè-
âîì, íà ðàññòîÿíèè 7 ñì îò êðàÿ, óñòàíàâëèâàëñÿ äðóãîé ÔÝÓ ñ áëåíäîé, ïåðåä ôîòîêàòîäîì êîòîðî-
ãî ðàçìåùàëàñü äèàôðàãìà äèàìåòðîì 0,1 ìì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè  = 4 7 
âìåñòî äèàôðàãìû 0,1 ìì óñòàíàâëèâàëàñü äèàôðàãìà äèàìåòðîì 1,6 ìì. 

Àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ áóäåì îïèñûâàòü îïòè÷åñêîé òîëùåé (), ñêîðîñòüþ âåòðà (V), ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ñêîðîñòüþ âåòðà (V) è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö ñíåãîïàäà (Dm). Îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè ÐÄÂ-3 íà òðàññå 2100 ì. Ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ÷àñòèö ñíåãîïàäà îöåíèâàëñÿ âèçóàëüíî ïîñëå èõ óëàâëèâàíèÿ íà ìÿãêóþ ïîäëîæêó. 

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõêàíàëüíîãî êîððåëÿòîðà À6-4. Èíòåð-
âàë âðåìåíè îñðåäíåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå íå ïðåâûøàë 5 ñ. Âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà ïðîâî-
äèëàñü ÷åðåç 10 èëè 100 ìêñ. Èíîãäà èñïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü 3,33. Âñåãî áûëî 
ïðîàíàëèçèðîâàíî 125 ÀÊÔ â 15 ñíåãîïàäàõ. 

3. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ÀÊÔ, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ 
V âðåìÿ êîððåëÿöèè íà óðîâíå tê = 0,37 (ò.å. 1/å) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ýòî õîðîøî 
ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðèñ. 1, á äëÿ òðàññû 964 ì è íà .ðèñ. 1, à — äëÿ òðàññû 260 ì (êðèâûå 1, 2). Îòìå-
÷åííàÿ îñîáåííîñòü èìååò ìåñòî íà âñåõ îñòàëüíûõ òðàññàõ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðèåìíèêà âðåìÿ êîððåëÿöèè tê óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 1, à, êðèâûå 3, 4, 5). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äèàìåòðå ïðèåìíèêà 160 ìì âðåìÿ êîððåëÿöèè íà óðîâíå 0,37 ïî÷òè â äåñÿòü 
ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè äèàìåòðå Dïð = 0,1 ìì. 

Â ñèëó òîãî, ÷òî ÷àñòîòà âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé ïðîïîðöèîíàëüíà 
îòíîøåíèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ê ðàçìåðó ÷àñòèöû (Dm) [8, 9], âðåìÿ êîððåëÿöèè 
äîëæíî çàâèñåòü îò ýòèõ âåëè÷èí, ò.å. tê = A Dm/V. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé À äëÿ òðàññû 964 ì ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Óñðåäíåíèå 
ÀÊÔ ïðîâîäèëîñü ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ Dm è V. Êîëè÷åñòâî ÀÊÔ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îñðåäíåíèè 
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(N), äàíî â ïðàâàì êðàéíåì ñòîëáèêå òàáëèöû. Èç àíàëèçà áûëè èñêëþ÷åíû ñëó÷àè, êîãäà íàïðàâëå-
íèå âåòðà ê òðàññå áûëî ìåíüøå 10°. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âðåìåíè êîððåëÿöèè íà óðîâíå 0,5 è 0,37. 

Èç òàáëèöû (è âñåãî àíàëèçà) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè À ìåíÿåòñÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 0,04 äî 0,73 (ïðè ïðèåìíèêå, ðàâíîì 0,1 ìì), ïðè÷åì èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê 
óìåíüøåíèþ À ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé À, ïî-âèäèìîìó âûçâàí íåòî÷íî-
ñòüþ èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ êðóïíûõ ÷àñòèö â âèäå õëîïüåâ, 
èìåþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûå âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è âíåøíèé êîíòóð, êîòîðûå, î÷åâèäíî, äîëæ-
íû ïðîÿâèòüñÿ â äåòàëÿõ òåíåâîé êàðòèíû â ïëîñêîñòè ïðèåìà îò ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â áëèæíåé çîíå. 
 

 
 

1. Âðåìåííàÿ ÀÊÔ: 
à) êðèâàÿ 1 — 21.03.90, L = 260 ì,  = 0,85, V = 67 ì/ñ, V = 0,7 ì/ñ, Dm = 35 ìì, 

Dïð = 0,1 ìì; êðèâàÿ 2 — 21.03.90, L = 260 ì,  = 0,9, V = 67 ì/ñ, V = 0,7 ì/ñ, Dm = 1 ìì, 
Dïð = 0,1 ìì; êðèâàÿ 3 — 21.03.90, L = 964 ì,  = 3,1, V = 67 ì/ñ, V = 1,1 ì/ñ, Dm = 13 ìì, 
Dnp = 160 ìì; êðèâàÿ 4 — 21.03.90, L = 954 ì,  = 3,1, V = 67 ì/ñ, V = 1,1 ì/ñ, Dm = 13 ìì, 
Dïð = 0,1 ìì; êðèâàÿ 5—5.12.89, L = 964 ì,  = 6,7, V = 78 ì/ñ, V = 2,3 ì/ñ, Dm = 13 ìì, 
Dïð = 0,1 ìì; 

á) êðèâàÿ 1 — 28.02.90, L = 964 ì,  = 2,1, V = 4 ì/ñ, V = 0,7 ì/ñ, Dm  20 ìì, Dïð = 0,1 ìì; 
êðèâàÿ 2 — 28.02.90, L = 964 ì,  = 2,8, V = 4 ì/ñ, V = 0,7 ì/ñ; Dm  7 ìì, Dïð = 0,1 ìì; êðèâàÿ 
3 — 28.02.90, L = 964 ì,  = 0,5, V = 6 ì/ñ, V = 3,6 ì/ñ, Dm  2 ìì, Dïð = 0,1 ìì 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè Dm g 1 ìì è Dïð = 0,1 ìì è áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ Dm/V g 0,3 óâåëè-
÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè ñ 1,2 äî 3,8 íå âûçûâàåò óìåíüøåíèÿ âðåìåíè êîððåëÿöèè, êîòîðîå ïðåäñêà-
çûâàåòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (íàïðèìåð, [91). 

Âèä ÀÊÔ âåñüìà èçìåí÷èâ. Ïî âèäó íîðìèðîâàííûå ÀÊÔ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþ-
ùèå òðè òèïà: ñòåïåííîé (B = 0t

—) — 30%, ëèíåéíûé (B = 1—Ct) – 50% è ïðî÷èå — 20%. 
 

 
 

Âûâîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÀÊÔ â ñíåãîïàäàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò 
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà âðåìÿ êîððåëÿöèè (tê) ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïðè÷åì îíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö è äèàìåòðà ïðèåìíèêà (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ). Â öåëîì æå 
â ÀÊÔ ïðîñëåæèâàþòñÿ ëîãè÷íî îæèäàåìûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñëåäóþò èç ñïåêòðà ôëóêòóàöèé. 
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Autocorrelation function of fluctuations of a narrow diverging laser beam ( = 0,6328 nm) propagating through 
snowfalls has been studied at six propagation paths with the lengths from 130 to 1928 m. It was found from these 
studies that the correlation time increases with the increase of the receiver diameter and size of particles. 


