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ÑÏÅÊÒÐÛ ÌÅÐÖÀÍÈß ÏÐÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÕ 
ÏÎÊÐÛÒÈß ÇÂÅÇÄ ÀÒÌÎÑÔÅÐÎÉ ÇÅÌËÈ 
 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ìåðöàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â àòìîñôåðå ïîëå îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé èí-
äåêñà ðåôðàêöèè ëîêàëüíî èçîòðîïíî íà ñôåðå è îäíîðîäíî ïî âûñîòå. Â ïðèáëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà 
ñïåêòðû ìåðöàíèé âûðàæåíû ÷åðåç ñïåêòðû ôëóêòóàöèè èíäåêñà ðåôðàêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñôåðè÷íîñòü àò-
ìîñôåðû ñêàçûâàåòñÿ äëÿ àíèçîòðîïíûõ ôëóêòóàöèè èíäåêñà ðåôðàêöèè ñ êîýôôèöèåíòîì àíèçîòðîïèè, 
áîëüøèì (àå/H0)

1/2. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ãàóññîâîãî è ñòåïåííîãî ñïåêòðîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè àíèçîòðîïèè. 

 
 

Íàáëþäåíèå ïîêðûòèÿ çâåçä ïëàíåòàìè [1, 2] è ðàäèîçàõîäîâ àâòîìàòè÷åñêèõ ìåæïëàíåòíûõ 
ñòàíöèé çà ïëàíåòû [3, 4] îïðåäåëåííî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ — òóðáóëåíòíîñòè â ïëàíåòíûõ àòìîñôåðàõ. Íàáëþäåíèÿ ñ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè [5, 
6] îòêðûëè âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ åå àòìîñôåðû íà îñíîâå çàòìåííûõ íàáëþäåíèé. Îñîáàÿ ïðè-
âëåêàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ ñâÿçàíà ñ ïåðñïåêòèâîé èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû 
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòàõ áîëåå 20 êì. Òåõíè÷åñêè íàèáîëåå ïðîñòûìè ïðè íà-
áëþäåíèè ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ âàðèàöèé ñâåòîâîãî ïîòîêà îò 
çâåçäû: ìåðöàíèÿ, âàðèàöèé ìîùíîñòè è ÷àñòîòû ðàäèîñèãíàëà îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïðè ïîêðûòèè 
èõ àòìîñôåðîé Çåìëè. Ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñïåêòð ôëóêòóàöèé èçìåðÿåìîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñî ñïåêòðîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åíû â ðÿäå ðàáîò 
[7, 8] â ïðåäïîëîæåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îäíàêî 
íàáëþäåíèÿ [6, 9] îïðåäåëåííî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñèëüíî 
âûòÿíóòû âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè è â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëîæåíèå îá èõ ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíî-
ñòè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èç-çà ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî îï-
ðàâäàííûì. Áîëåå åñòåñòâåííóþ ìîäåëü ìîæíî ïîñòðîèòü íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî îòíî-
ñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì ïîëåì, ñâîéñòâà êîòîðîãî áëèç-
êè ê ïîëÿì, ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûì íà ñôåðå. Ñâîéñòâà ïîñëåäíèõ ðàññìîòðåíû â [10]. Â [11] äëÿ 
òàêîé ìîäåëè â ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû îò âíåçåìíîãî èñòî÷íèêà è íàáëþäàòåëÿ âíå àòìîñôåðû â ïðè-
áëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà âû÷èñëåíû ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ôàçû íà ýêâèâàëåíòíîì ýêðàíå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî ïîòîêà I îò çâåçäû, íàáëþäàåìîé 
÷åðåç àòìîñôåðó ñ áîðòà ÊÀ, ïðè çàäàííîì ñïåêòðå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ó÷åòîì ðåôðàêöèè è 
ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû. Íà îñíîâå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ñïåêòðîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïðåäå-
ëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ àíèçîòðîïèþ, äëÿ êîòîðûõ âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè àòìî-
ñôåðû ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. 

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ï àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû N = n—1 n 1. 
Èíäåêñ ðåôðàêöèè N ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ïîëåì, è ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åãî ñòàòèñòè÷åñêîå ñðåäíåå 

N  â îáëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìåðöàíèè, çàâèñèò òîëüêî îò âûñîòû h íàä ïî-

âåðõíîñòüþ Çåìëè, êîòîðóþ áóäåì ñ÷èòàòü ñôåðîé ðàäèóñà àå. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî â íåêîòîðîì èíòåðâàëå âûñîò â îêðåñòíîñòè ôèêñèðîâàííîé âûñîòû hp 

 

 (1) 

 
ãäå Í0 — âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû. 

Îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè èíäåêñà ðåôðàêöèè ( )/N N Nν = −  ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ 1 è ïî 

îïðåäåëåíèþ ν  = 0. Äîïóñòèì, ÷òî â îáëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ ðàñ÷åòà ìåðöàíèÿ, ñòðóêòóðíàÿ 

ôóíêöèÿ 2

1 2( ( ) ( ))D R R
ν
= ν − ν  çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè âûñîò Δh = h1—h2 è óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ 

â ìåæäó âåêòîðàìè R1 è R2 (ñì. ðèñóíîê). Èíà÷å ãîâîðÿ, ñëó÷àéíîå ïîëå ν ïðåäïîëàãàåòñÿ ëîêàëüíî 
îäíîðîäíûì ïî âûñîòå è ëîêàëüíî èçîòðîïíûì íà ñôåðå [10]. Îöåíêà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
Dν(0, àåΘ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëåòÿùåãî íà ïî-
ñòîÿííîé âûñîòå ñàìîëåòà, a Dν(Δh, 0) — ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâîáîäíî ïàäàþùèõ èëè âåðòèêàëüíî 
ïîäíèìàþùèõñÿ çîíäîâ. Â äàëüíåéøåì- áóäåò áîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðû Φν(i1, i), ÷åðåç 
êîòîðûå Dν âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (2) 



240 À.Ñ. Ãóðâè÷  

 

ãäå 2 2 2

2 3,κ = κ + κ  J0(ξ) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Ñîîòíîøåíèå (2) ñïðàâåäëèâî â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî êîððåëÿöèÿ â ñëó÷àéíîì ïîëå ν íà ñôåðå áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ äëÿ àåΘ t 1. 
 

 
 

Ñõåìà è óñëîâèÿ íàáëþäåíèé ìåðöàíèé. 1 — ïëîñêîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà;  
2 — âûäåëåííàÿ ïëîñêîñòü íàáëþäåíèé 

 
Çàäà÷ó î ñïåêòðàõ ìåðöàíèÿ ïðè íàáëþäåíèè âíåçåìíîãî èñòî÷íèêà ñ áîðòà ÊÀ ÷åðåç àòìîñôåðó 

Çåìëè áóäåì ðåøàòü, çàìåíÿÿ äåéñòâèå àòìîñôåðû ýêâèâàëåíòíûì ôàçîâûì ýêðàíîì. Âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé ïëîòíî-
ñòè âîçäóõà ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâåòîâûå âîë-
íû òîëüêî â îãðàíè÷åííîì ïî âûñîòå ñëîå àòìîñôåðû â îêðåñòíîñòè ïåðèãåÿ ëó÷à. Òîëùèíà òàêîãî 
ñëîÿ ïîðÿäêà H0 è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçäåéñòâèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñîñðåäîòî÷åíî íà îòðåç-
êå ëó÷à äëèíîé ïîðÿäêà 2(2àåÍ0)

1/2. Åñëè íà âûõîäå èç ýòîãî ñëîÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íåâå-
ëèêè, à ðàññòîÿíèå L îò íàáëþäàòåëÿ íà ÊÀ äî ïåðèãåÿ ëó÷à äîñòàòî÷íî âåëèêî L .  (2àåÍ0)

1/2, òî 
íàáëþäàåìîå ìåðöàíèå åñòü ñëåäñòâèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñâåòîâûõ âîëí, âûçâàííîé àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ. Ýêâèâàëåíòíûé ôàçîâûé ýêðàí áóäåì îòíîñèòü ê ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
ïàäàþùèì íà àòìîñôåðó ñâåòîâûì ëó÷àì è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð Çåìëè (ñì. ðèñóíîê). Ïëîñêàÿ 
âîëíà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ýêðàíà ìåíÿåò ôàçó íà âåëè÷èíó kΨ, ãäå k âîëíîâîå ÷èñëî, à 
 

 (3) 

 
âîçìóùåíèå ýéêîíàëà, âíîñèìîå àòìîñôåðîé. Èíòåãðàë â (3) âû÷èñëÿåòñÿ âäîëü ëó÷à. Ðàäèóñ êðèâèç-
íû ëó÷à â àòìîñôåðå âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Çåìëè. Òàê, â ïåðèãåå ëó÷à, ãäå êðèâèçíà ìàê-
ñèìàëüíà, åå ðàäèóñ, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíûé H0/N, íà âûñîòàõ áîëåå 20 êì, êîòîðûå áóäóò 
ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â äàëüíåéøåì, ïðåâûøàåò àå â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè 
(3) â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è î ìåðöàíèè çâåçä èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ïðÿìîé, 
ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíèåì ïàäàþùåãî íà àòìîñôåðó ëó÷à. Ýòîò ëó÷ çàäàí ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì 
Rp è óãëîì ϕ ñ âåðøèíîé â öåíòðå Çåìëè â ïëîñêîñòè ôàçîâîãî ýêðàíà. Îòëè÷èå hp = Rp = ae îò âû-

ñîòû èñòèííîãî ïåðèãåÿ ëó÷à ïîðÿäêà 
e

a N  è îíî íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ hp, ò.ê. N  < 3 ⋅ 10–5 äëÿ 

âûñîò áîëåå 20 êì. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü Ψ = Ψ(Rp, àåϕ). Äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå Ψ  çàâèñèò òîëüêî îò Rp è ðàâíî ñ òî÷íîñòüþ äî Í0/àå: 

 

 (4) 
 
Äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
 

 (5) 
 

ôëóêòóàöèé ýéêîíàëà ψ = Ψ –Ψ  â ïëîñêîñòè çà ôàçîâûì ýêðàíîì ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåä-

ñòàâëåíà ñïåêòðàëüíûì ðàçëîæåíèåì ñî ñïåêòðîì Fψ. Ïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòàìè [11] è ñ÷èòàÿ ( )N h  

ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé (§7 èç [12]), ñïåêòð Fψ(i1, i2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå 
 

 (6) 
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Ðåãóëÿðíàÿ çàâèñèìîñòü Ψ  îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëó÷è, ïðîõîäÿ ôà-

çîâûé ýêðàí, îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà óãîë ðåôðàêöèè / ,pd dRε = Ψ  

îñòàâàÿñü ïðè ýòîì â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïàäàþùèé ëó÷ è öåíòð Çåìëè. Ïîñêîëüêó ε çàâè-

ñèò â ñâîþ î÷åðåäü îò Rp, òî ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü I  ñâåòà, ïðèõîäÿùåãî ê íàáëþäàòåëþ, ðàñïî-

ëîæåííîìó â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ôàçîâîìó ýêðàíó è íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè L îò íåãî, ïðè 

/
e

L a ε�  îòëè÷àåòñÿ îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, Is = 1, ïàäàþùåãî íà ýêðàí, â q ðàç 

 

 (7) 

 

Ðàññòîÿíèå ρð òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ è âåëè÷èíà Rp ñâÿçà-
íû ñîîòíîøåíèåì ρp = Rp + εL, ε < 0. 

Êàê ïîëå ôëóêòóàöèé ýéêîíàëà, òàê è ïîëå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ 
íå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûìè. Îäíàêî ïðåäïîëîæèâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ 
òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè èñ÷åçàåò, åñëè òî÷êè íàáëþäåíèÿ óäàëåíû äðóã îò 
äðóãà, ò.å. ðàçíåñåíû ïî âûñîòå íà ðàññòîÿíèå áîëüøåå, ÷åì H0, èëè åñëè óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 

íèìè âåëèêî: 1 2 1,ϕ − ϕ >  òî êîððåëÿöèÿ îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 

 

 (8) 
 

ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî âûðàæåíà ÷åðåç ñïåêòð FI(i1, i2) 
 

 (9) 
 
Ñïåêòð FI ñâÿçàí ñî ñïåêòðîì ýéêîíàëà ñîîòíîøåíèåì [7, 8] 
 

 (10) 

 
Ôîðìóëû (6) è (10) äàþò îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è î ñïåêòðå ìåðöàíèÿ ïðè íàáëþäåíèè çâåçäû ÷å-

ðåç àòìîñôåðó Çåìëè äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõ ìåðöàíèé, êîãäà äèñïåðñèÿ 2

I
σ  íåâåëèêà 

 
2

Iσ  =  (11) 

 
Äëÿ àíèçîòðîïíîãî ñïåêòðà 

 

 (12) 
 

ãäå 2

ν
σ  — äèñïåðñèÿ; 1 12 , 2M m

− −

π πi i  õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ïîëÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 

íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà âû÷èñëèòü FI è íà ýòîì ïðèìåðå âûÿñíèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû. Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (6), ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì 
 

 (13) 
 

Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá 1
2 M

−

πi  âî âñåõ ñëó÷à-

ÿõ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 
 

 (14) 

 
Ñìûñë ïåðâîãî íåðàâåíñòâà â (14) î÷åâèäåí, à âòîðîå ïîçâîëÿåò îáîéòèñü â íàèáîëåå èíòåðåñíîì äèàïà-
çîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò áåç ó÷åòà äèôðàêöèè, ÷òî óïðîùàåò ïîñëåäóþùèé àíàëèç. Êðîìå òîãî, áó-
äåì èíòåðåñîâàòüñÿ èçîòðîïíûìè èëè âûòÿíóòûìè âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè íåîäíîðîäíîñòÿìè 
 

 (15) 
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Àíèçîòðîïèþ íåîäíîðîäíîñòåé áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì, êîòîðûé äëÿ (12) ðàâåí 
η = iM/iò ≥ 1. Ïðè ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ (14) íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà íàéòè îäíîìåðíûé 
ñïåêòð 
 

 (16) 

 
êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí èç èçìåðåíèé I, âûïîëíåííûõ íàáëþäàòåëåì íà ÊÀ, åñëè çâåçäà íàõî-
äèòñÿ â ïëîñêîñòè åãî îðáèòû. Äëÿ ÷àñòîò i1 � (kL–1q)1/2, íà êîòîðûõ äèôðàêöèÿ íåñóùåñòâåííà, íå-
ñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþ 
 

 (17) 

 

ãäå �1
1
/ .=

М
qi i i  Â âûðàæåíèå (17) ïîìèìî ïàðàìåòðîâ q, η, iMH0, ââåäåííûõ ðàíåå, âõîäèò åùå è ïà-

ðàìåòð 2àåÍ0iò. Ñìûñë åãî î÷åâèäåí: îí õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå äëèíû ýôôåêòèâíîãî ïóòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ëó÷à ñ-àòìîñôåðîé 2(2àåH0)

1/2 è õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ âäîëü  ïîâåðõíîñòè Çåìëè 1
2 .

−

π
m

i  

Äëÿ 2

02 1e ma H �i  ïðè íàáëþäåíèè ìåðöàíèé èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ãîðèçîíòà-

ëè ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñôåðè÷åñêè ñëîèñòîé àòìîñôåðû, ôîðìàëüíî 
ïðè η → ∞. Äëÿ òàêîé ìîäåëè ïîëó÷àåì èç (17) ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ V1(i1) ïðè i1H0� 1 
 

 (18) 

 
Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëü ïðîòÿæåííûå, âûòÿíóòûå âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ñîòíè êèëîìåòðîâ 

èëè áîëåå âàðèàöèè ν ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá 1
2

−

π
M

i  ìåíüøå âûñîòû îäíîðîäíîé 

àòìîñôåðû, âîîáùå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîãî â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. 

Íå ìåíüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ìåðöàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà ïðîòÿæåí-
íîñòü íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôåðå âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå ñòîëü âåëè-

êà, ò.å. 2

0
1.�

m e
H ai  Îïèñàíèå òàêèõ âàðèàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íåêîòîðîì ëîêàëüíîì îáúåìå ñ 

ðàçìåðàìè âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè (2àåÍ0)
1/2, íî ñóùåñòâåííî áîëüøèìè 1

2
−

π
m

i  

â ïðèáëèæåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âîîáùå ãîâîðÿ, íå âûçû-

âàåò ñóùåñòâåííûõ âîçðàæåíèé. Òåì íå ìåíåå ïðè 2

0
1�

m e
H ai  âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû ìîæåò 

ïðîÿâèòüñÿ, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð (17) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äâóõ áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ 
 

2 2 2 2

0 0 0/2 /2 .M e m eH a H H a= ηi i  (19) 
 

Äëÿ àòìîñôåðû Çåìëè H0 � 6÷8 êì, òîãäà êàê àå = 6,4 ⋅ 103 êì, ïîýòîìó H0/2àå n 1, îäíàêî â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè ïàðàìåòð (19) ìîæåò áûòü êàê ìàëûì, òàê è áîëüøèì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åäèíèöåé. 

Íà ïðèìåðå ñïåêòðà (17) èññëåäóåì ïðîÿâëåíèå ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû â ñïåêòðàõ ìåðöàíèé 
çâåçä, íàáëþäàåìûõ èç êîñìîñà ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè, åñëè íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ èìåþò íå ñëèøêîì áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè 2

0
1.�

m e
H ai  Âïîëíå î÷å-

âèäíî, ÷òî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíûõ ôëóêòóàöèè η = 1 ñôåðè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 
èçìåíåíèå ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó èíòåðåñ áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñëó÷àè ñ η > 1. Äëÿ ñïåêòðà (12) 

ïðè óñëîâèè (14) íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòîòû �1i  íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò 
åäèíèöû, ò.ê. íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü V1(i1) âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýêñïîíåíöèàëüíî 
óáûâàåò. Â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, åñëè îòíîøåíèå (19) âåëèêî, ò.å. η2

� 2àå/Í0, ñïåêòð (17) ñîâïàäà-

åò ñ (18) äëÿ �
2 2
1 02 / .

e
a H η�i  Åñëè èìååò ìåñòî ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ 1 ≤ η n 2àå/H0η

2, òî, êàê 

ëåãêî ïîêàçàòü, ñïåêòð (17) äëÿ �
2

1 �i 2àå/Í0η
2 íå îòëè÷èì îò ñïåêòðà ìåðöàíèé, ðàññ÷èòàííîãî â ïðåä-

ïîëîæåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ ν â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-
ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûì ïîëåì 
íà ñôåðå, ñóùåñòâåííî äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïàðàìåòðîì àíèçîòðîïèè η2

� àåÍ0. 
Ýòîìó âûâîäó ìîæíî ïðèäàòü íàãëÿäíîå ôèçè÷åñêîå òîëêîâàíèå. Àíèçîòðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè ïðè 

η > 1 âûòÿíóòû âäîëü ëó÷à â îêðåñòíîñòè åãî ïåðèãåÿ. Îäíàêî èç-çà ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû ÷åì äàëüøå 
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íåîäíîðîäíîñòè, íàõîäÿùèåñÿ íà ëó÷å, îò åãî ïåðèãåÿ, òåì áîëüøå èõ óãîë íàêëîíà ê ëó÷ó. Äåéñòâèå 
íåîäíîðîäíîñòåé íà ñâåòîâóþ âîëíó èç-çà èõ ïîâîðîòà ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷ó íà÷íåò çàìåòíî óìåíüøàòü-
ñÿ, êîãäà óãîë íàêëîíà ïðåâûñèò îòíîøåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ê ãîðèçîíòàëüíîìó, ò.å. ïðåâûñèò 

çíà÷åíèå η–1. Ïîñêîëüêó óãîë íàêëîíà ðàâåí 2( )/ ,p eh h a−  ãäå h — âûñîòà òî÷êè íà ëó÷å, â êîòîðîé 

íàõîäèòñÿ äàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, òî ïðè 1 ≤ η2
� ae/H0 îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâîé 

âîëíû ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ óáûâàíèåì ïëîòíîñòè âîçäóõà ñ âû-
ñîòîé, à â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå η2

� ae/H0 — ïîâîðîòîì ñèëüíî âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé îòíîñè-
òåëüíî ëó÷à. 

Íàðÿäó ñî ñïåêòðîì (12) ðàññìîòðèì àíèçîòðîïíûé ñòåïåííîé ñïåêòð 
 

 
 

â êîòîðîì 2
C

ν
 — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; Aμ = (4π2)–1Γ(μ—1)sin(π(μ—3)/2). Äëÿ (19) ñòðóêòóð-

íàÿ ôóíêöèÿ Dν ðàâíà 
 

 (20) 
 

Ðàñ÷åò FI(i1, i2) äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà (19) äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

(21) 

 
ãäå 

 
 

âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ â îáîçíà÷åíèÿõ [13].Äëÿ ñïåêòðà VI(i1) è äîñòàòî÷íî 
âûñîêèõ ÷àñòîò i1H0 . 1 ïîëó÷àåì âûðàæåíèå 
 

(22) 

 

â êîòîðîå, êàê è â (21) âõîäèò ïàðàìåòð àå/η
2Í0, ÿâíî õàðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè àòìî-

ñôåðû. 
Îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñôåðè÷íîñòüþ àòìîñôåðû, ïðè ñïåêòðå íåîäíîðîäíîñòåé (19) ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ, íàïðèìåð, â äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè 2
.

I
σ  Èíòåãðèðóÿ (21) ïî ÷àñòîòàì, ïîëó÷àåì äëÿ áîëüøèõ 

η2 > àå/Í0 ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå 
 

 (23) 
 

Äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî ñëó÷àÿ 1 ≤ η2 n aå/H0 ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå, îäèíàêîâîå êàê 
äëÿ ôëóêòóàöèé ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ íà ñôåðå, òàê è äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ôëóêòóàöèé 
 

2

Iσ =  (24) 

 
Ñðàâíèâàÿ (23) è (24) ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äèñïåðñèÿ ôëóêòóà-

öèé èíòåíñèâíîñòè ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ η ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè. Îä-

íàêî, ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû îãðàíè÷èâàåò ðîñò 2

Iσ , êîãäà àíèçîòðîïèÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé η2 t àå/Í0. 
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìåðöàíèé ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ ôëóêòóàöèé ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôåðå àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ âíåçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ÷åðåç àò-
ìîñôåðó Çåìëè ñ áîðòà ÊÀ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ôëóêòóàöèé, ñòàòèñòè÷åñêè ëîêàëüíî îäíî-
ðîäíûõ íà ñôåðå. Äëÿ òàêîé ìîäåëè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ñïåêòðîâ ñëàáûõ ìåðöàíèé ïðè çàäàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðàõ íåîäíîðîäíîñòåé. Íà êîíêðåòíûõ 
ïðèìåðàõ âû÷èñëåíèÿ äîâåäåíû äî ïðîñòûõ ôîðìóë, ïîçâîëÿþùèõ âûÿñíèòü ðîëü àíèçîòðîïèè è ïîêà-
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çàòü, ÷òî êðèòåðèåì íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû ïðè àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèÿ ìåð-
öàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð η2Í0/àå. 
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A . S .  G u ã v i ñ h . Star Scintillatiot Spectra During' Occultations by the Earth's Atmosphere. 
 
 
The theory is developed for the spectra of scintillations of stars during their occultations by the Earth's strato-

sphere. Special attention is given to the refractive-index inhomogeneities strongly stretched along the Earth's surface. 
A new model of the spectrum of inhomogeneities was used for the calculations of star scintillation spectra. This model 
is based on the assumption that stratospheric inhomogeneities are statistically isotropic on the sphere and statistically 
uniform with height. The Gaussian and power spectra of inhomogeneities are considered. 


