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Э .  А . Ь л я х м а и

Исследопан спектр пульсаций поля в фокусе липам, обусловленных 
движением среды, содержащей случайные неоднородности. Показано, что 
линза действует как фильтр, изменяя распределение анергии по частотам.

Распространение воли в реальных средах сопровождается флюктуа
циями поля в точке приема. Это явление связано с рассеянием волны на 
случайных неоднородностях. Суперпозиция первичной волны и рассеян
ных воли вызывает флюктуации поля.

Если перед приемником поместить фокусирующую систему, то дифрак
ционная картина за  ней такж е будет флюктуировать, причем масштабы 
флюктуаций будут существенно зависеть от размеров линзы: с увеличением 
размера линзы флюктуации амплитуды и фазы и флюктуации поля будут 
уменьшаться [1,21. Это явление называют интегрирующим действием 
больших линз. От размеров линзы зависят не только масштабы пульсаций,
но и их спектральный состав.

Н астоящ ая работа посвящена исследованию спектра пульсаций поля 
в фокусе линзы.

Д ля исследования спектра случайной функции воспользуемся теоре
мой Биркгофа — Хинчииа, которая устанавливает связь между спект
ральной интенсивностью и функцией корреляции в виде

где Л2 (о>) — спектральная интенсивность, Д(х) — функция корреляции 
для пульсаций ноля Ар, связанная с пульсациями ноля следующим соот
ношением:

Из формулы Дебая следует, что пульсации ноля в фокусе линзы опреде
ляются следующим выражением:

где Apj — пульсация поля на поверхности линзы. В зяв комплексно- 
сопряженное значение пульсации в момент времен»! / -f- т . 1  перемножив 
и усреднив но времени, получим

где /?(/,т) =  ^ p x(t)Apz*(t +  т) представляет собой пространственно- 
временную функцию корреляции пульсаций поля падающей волны А/?,(/) 
и Ap i ( t  +  т) в различных точках поверхности линзы, находящ ихся на
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расстоянии /. Таким образом, мы выразили временную функцию корреля
ции в фокусе через пространственно-временную функцию корреляции на 
поверхности линзы.

Функцию R(z)  мы вычислим для случая упорядоченного движения 
(дрейфа) неоднородностей с постоянной скоростью. Легко показать, что 
при таком предположении о характере движения пространственно-вре
менная функция корреляции /?(/,*:), определенная в неподвижной системе 
координат, связанной с линзой, может быть сведена к чисто пространствен
ной функции корреляции R(l) в системе координат, связанной с неоднород
ностями. Не ограничивая общности, можно оси координат yz  в плоскости, 
перпендикулярной направлению распространения сигнала, выбрать так, 
чтобы одна из них, например у , была параллельна проекции скорости 
дрейфа неоднородностей на плоскость yz.  13 движущ ейся системе коорди
нат. связанной с неоднородностями, имеет место соотношение:

АР(Л, t +  т) =  Ар(А,  /),

поскольку выполняется условие квазистатичности: за время т нс проис
ходит заметных изменений поля в движущейся системе координат. При 
переходе к  неподвижной системе координат, связанной с линзой, будем 
иметь

Ьр(Л,1 +  %) =  Ар (А \  t),

где ± р ( А \  t) — значение пульсации, которое за время т придет п п А ' в А .  
Отсюда для функции корреляции получим

b p ( A %i + r )  А / / ( /М )  =  A p(A ' , t )  A (5)

или R  (l,~) =  R  (/')• ___  _____________________
Так как отрезок А А'  =  г?т, а / — V  (Ух — J/2 ) 2  +  (zi — z2)2, то / ' =

- У ( У 1  —  У 2 — «*)* +  (zi — 2 г)2-
Итак, достаточно знать вид пространственной функции корреляции пульса
ций ноля в движущейся системе координат, чтобы получить из нее при 
помощи преобразования Галилея пространственно-временную функцию 
корреляции Я  (/,т ) в неподвижной системе координат.

Дальнейшие вычисления проведем для нормального коэффициента 
корреляции флюктуаций показателя преломления в случае, когда эти 
флюктуации малы. При этих условиях пространственная функция корре
ляции пульсаций поля имеет вид:

R  (I) =  а  ехр (— 12/а2), (6 )

причем коэффициент а  =  У т.\ р  \2R 0ak2L t где р  — среднее поле, а — мас
штаб неоднородностей, или радиус корреляции флюктуаций показателя 
преломления в среде, к — волновое число, L  — расстояние, пройденное 
волной в  неоднородной среде, R 0 — средний квадрат флюктуаций пока
зателя преломления [3]. Таким образом, пространственно-временная 
функция корреляции пульсаций поля на поверхности линзы для случая 
дрейфа имеет вид:

R  (I, т) =  а  ехр {— [(г/i — у г — v i f  +  (% — zг)2]/(?2}. (7)

При I — 0 получается временная функция корреляции пульсаций ноля 
до линзы . ■

R  (О, I) =  & ехр (— 1>*т2 /а2), (8 )

спектр которой на основании ( 1 ), имеет вид;

Л ? Н  =  У ™ -? -с х р ;ч— (9)
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Перейдем теперь к нахождению функции R  (z). Д ля простоты вычис
лений будем предполагать линзу квадратной. Из (4) и (7) получим

а
Х2Е2

Л/2 ̂  _  (уг—У,—К'ОЧ-и,—Zt)8
^  е dy1dy2dz1dz2.

Элементарное интегрирование дает следующее значение Ji(z):

К  «  -
а  па* Г /г

h

X2 F*
h  v r \  ф  ( h  -f- v z

F ) +

+ h - z £ F >  ( i r :  ̂ 2 —  ф / n  
a r )+ h

( I i + v t ) ' (h—rv)2 K*T*
a* +  e 2e *  ]}

( I I )

где Ф — интеграл вероятностей. При т =  0 значение функции корреляции 
/? ( 0 ) совпадает с известным выражением для пространственных пульса
ций поля в фокусе линзы [2). С ростом т корреляционная функция /У(т) 
монотонно убывает, асимптотически стремясь к нулю.

Используя теорему Биркгофа — Хинчина в формуле (1), при помощи 
не очень сложных, но весьма громоздких вычислений мы получим спектр 
функции R(z)  в следующем виде:

где не зависящая от оз постоянная равна

в = ^ [ 4 ф ( 4 ) + ^ <е“,‘,'“, - 1)]-
_ _  6)0

Сравнивая полученный результат с (9), видим, что множитель е 4 , 2  

совпадает с точностью до постоянной с выражением для спектральной 
интенсивности в падающей волне. Наличие линзы приводит к  появлению 
множителя вида (sin xjx)~. Этот множитель имеет главный максимум на 
нулевой частоте, минимумы при х = ± п -  и второстепенные максимумы, 
для которых х  находится из трансцендентного уравнения tgrr — х  =  0. 
Численные значения корней этого уравнения (х =  1,430 тс; 2,459 т с ; . . .)  
асимптотически приближаются к  нечетным кратным тс/2 .

Мы видим, что линза действует как  фильтр, выделяя характерные ча
стоты, которые пропорциональны скорости дрейфа неоднородностей и 
обратно пропорциональны размерам линзы. Последний результат нахо
дит экспериментальное подтверждение при наблюдении мерцания звезд 
телескопами разных диаметров.

Пользую сь случаем выразить глубокую признательность JI. А. Черно
ву за постановку проблемы и руководство работой.
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