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Ïîëó÷åíû óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî ãëîðèÿ â êëàññè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ôîðìèðóåòñÿ  

â îáëàêàõ ñ îòðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè êàê ðàäóãà ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,81–1,82 è äèàìåòðîì áîëåå 20 ìêì. Äîêàçàíî, ÷òî ãëîðèÿ íà õîëîäíîì îáëàêå ÿâëÿåò-
ñÿ ðàäóãîé, îáðàçîâàííîé íà ñôåðàõ ñ óêàçàííûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîëó÷åíî íîâîå ïîäòâåðæäåíèå 
ðàíåå îáíàðóæåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ â õîëîäíûõ îáëàêàõ êàïåëü æèäêîé âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â îñîáîì ñî-
ñòîÿíèè, à èìåííî àìîðôíîé âîäû, èëè A-âîäû. Âèäèìûé ðàçìåð ãëîðèè ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü A-âîäû, à åå äîïîëíèòåëüíûå êîëüöà ìîãóò îáîçíà÷àòü ïðèñóòñòâèå íåêîòîðûõ 
ôîðì ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Îïòè÷åñêîå ÿâëåíèå, èìåíóåìîå ãëîðèåé, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòÿùååñÿ ðàäóæíîå êîëüöî âîêðóã 
ïðîòèâîñîëíå÷íîé òåíè íàáëþäàòåëÿ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå îáëàêà èëè òóìàíà. Â äàëåêîì ïðîøëîì 
ãëîðèþ èçðåäêà íàáëþäàëè â ãîðàõ â âèäå öâåòíîãî 
íèìáà, îêðóæàþùåãî òåíü ãîëîâû íàáëþäàòåëÿ íà 
íèæåëåæàùåì ñëîå òóìàíà («áðîêåíñêèé ïðèçðàê»). 
Ñåãîäíÿ æå óâèäåòü ýòî êðàñî÷íîå ÿâëåíèå ñ ñàìî-
ëåòà (ðèñ. 1) è èç êîñìîñà – äàëåêî íå ðåäêîñòü.  
 Ñîãëàñíî âñåîáùåìó ïðåäñòàâëåíèþ ãëîðèÿ 
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñôåðè÷å-
ñêèìè ÷àñòèöàìè, ò.å. îáëà÷íûìè êàïëÿìè. ×òî æå 
êàñàåòñÿ ìåõàíèçìà åå ôîðìèðîâàíèÿ, òî ïî ýòîìó 
âîïðîñó äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóþò åäèíîå ìíåíèå  
è çàêîí÷åííàÿ òåîðèÿ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùàÿ 
ñâîéñòâà ãëîðèè. Â èòîãå ñîäåðæàùàÿñÿ â ýòîì ÿâ-
ëåíèè èíôîðìàöèÿ î ìèêðîôèçè÷åñêîì ñòðîåíèè 
îáëàêà âñå åùå äàëåêà îò ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ è îñ-
òàåòñÿ íå âîñòðåáîâàííîé â çàäà÷àõ îáëà÷íîãî ìî-
íèòîðèíãà. 

Ìàëîçàìåòíûì è òðóäíîîáúÿñíèìûì îêàçûâà-
åòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ãëîðèÿ òèïè÷íî íàáëþäàåòñÿ íà 
îáëàêàõ è òóìàíàõ ñ òåìïåðàòóðàìè âåðõíåé ãðàíè-
öû íèæå 0 °C, â òîì ÷èñëå íà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ 
îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà (ïåðèñòûõ), òðàäèöèîííî 
ñ÷èòàþùèõñÿ ÷èñòî ëåäÿíûìè. Ñóùåñòâîâàíèå æèä-
êèõ (èëè çàìåðçøèõ, ÷òî íå ìåíÿåò îáùåé ñóùíî-
ñòè) êàïåëü â òàêèõ õîëîäíûõ îáëàêàõ (ÕÎ) îòíî-
ñèòñÿ ê ñàìûì äèñêóññèîííûì ïðîáëåìàì ôèçèêè 
îáëàêîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíî îñïàðèâàåòñÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûìè óñòàíîâêàìè çàìåðçàíèÿ êàïåëü  
è ïåðåêîíäåíñàöèè ïåðåîõëàæäåííîé âîäû íà ëåä, 
íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáíàðóæèâàåòñÿ ñîâñåì íå 
êàê èñêëþ÷åíèå òàêèìè âèäàìè íàáëþäåíèé, êàê 
èìïàêòîðíûå ïðîáû, «îáçåðíåíèå» îáëà÷íûõ êðè-
ñòàëëîâ è äð. [22]. Èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ  

ñ ñàìîëåòà ïîçâîëèëè óòî÷íèòü, ÷òî æèäêèå êàïëè 
ïðèñóòñòâóþò â ÕÎ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà è äàæå ïðè 
òåìïåðàòóðàõ íèæå –40 °Ñ, äîñòèãàÿ ðàçìåðîâ, êàê 
ïðàâèëî, â äåñÿòêè, à èíîãäà äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ 
[5, 11, 17]. Àíàëèç ïðèáîðíûõ äàííûõ îáíàðóæèë, 
÷òî â îáëàêàõ, ãäå êàïëè óñòîé÷èâî ñîñóùåñòâóþò  
ñ ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè, çàêëþ÷åííàÿ â íèõ æèäêàÿ 
âîäà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåîõëàæäåííîé 
îáû÷íîé âîäû òàêèìè, â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâàìè, êàê 
êîíäåíñàöèîííîå ðàâíîâåñèå ñî ëüäîì è àíîìàëüíî 
âûñîêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, îöåíåííûé ïðå-
äåëàìè 1,8÷1,9 [4]. 

Ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà Í2Î ê ïîëèìîðôèçìó 
ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ óäîñòîâåðåíà âñå 
áîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè ëàáîðàòîðíûìè îïûòàìè 
[6, 10, 12]. Íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïîÿâëåíèå 
ãëîðèè íà ÕÎ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â íèõ 
êàïåëü ïîëèìîðôíîé ôîðìû âîäû, íàçâàííîé íàìè 
À-âîäîé. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîäòâåðæäå-
íèþ ýòîãî âûâîäà è èññëåäîâàíèþ ñâÿçè ìåæäó 
ñâîéñòâàìè ãëîðèè è ìèêðîôèçè÷åñêèì ñòðîåíèåì 
îáëàêîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííîé 
ñòàòüåé [20] â íåé íåñêîëüêî ïîäïðàâëåíû ðàñ÷åò-
íûå ðåçóëüòàòû è êîíêðåòèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå 
âûâîäû. 

1. Ñâîéñòâà ãëîðèè êàê ïðèðîäíîãî 

ÿâëåíèÿ 

Íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ê ïðè-
ðîäíîìó ÿâëåíèþ ãëîðèè âûðàçèëîñü â òîì, ÷òî íàì 
íå óäàëîñü íàéòè â ëèòåðàòóðå äîâîëüíî ïîëíîãî, 
äåòàëüíîãî è îáúåêòèâíîãî åãî îïèñàíèÿ, êîòîðîå 
ìîãëî áû ïðîëèòü ñâåò íà ñâÿçü ìåæäó åãî õàðàêòå-
ðèñòèêàìè è ñâîéñòâàìè îáëàêà. Íèæåñëåäóþùåå 
îïèñàíèå ãëîðèè îñíîâàíî íà ðàííèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ, îáîáùåííûõ Ìèííàðòîì 
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[3], íà ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèÿõ àâòîðà è íà àíà-
ëèçå îêîëî 30 öâåòíûõ ôîòîãðàôèé ãëîðèè, âûïîë-
íåííûõ ñ ñàìîëåòà â ðàçëè÷íîå âðåìÿ. Íàøå îïè-
ñàíèå ïîñòðîåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûäåëèòü 
ðàçíîðîäíûå è, êàçàëîñü áû, íå ñâÿçàííûå ìåæäó 
ñîáîé îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ. 

1. Ðàäóæíàÿ ãëîðèÿ òèïè÷íî îáðàçóåòñÿ íà îá-
ëàêàõ ñ òåìïåðàòóðàìè íà âåðõíåé ãðàíèöå íèæå 
0 °C, â òîì ÷èñëå íà îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà, ñ÷è-
òàþùèõñÿ ÷èñòî ëåäÿíûìè. Ìû íàáëþäàëè èçíóòðè 
òàêîãî íåïëîòíîãî îáëàêà íàëè÷èå ãëîðèè îäíîâðå-
ìåííî ñ ãàëî è íèæíèì ñîëíöåì, ïîðîæäåííûìè 
ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè. 

2. Íåîòúåìëåìûì îñíîâíûì ýëåìåíòîì ãëîðèè 
ÿâëÿåòñÿ ñâåòÿùååñÿ è ÷àùå âñåãî èäåàëüíî êðóãëîå 
êîëüöî, ñîñòàâëåííîå èç öâåòíûõ ïîÿñîâ, ïëàâíî 
ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà. Åãî ãåîìåòðè÷åñêèé 
öåíòð ðàñïîëîæåí íà òåíåâîé ïðîåêöèè òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ è îêðóæåí áåëûì îðåîëîì (ðèñ. 1). 

3. Ðàäèàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öâåòîâ â êîëü-
öå ãëîðèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðàñíóþ âíåøíþþ 
êðîìêó, ïåðåõîäÿùóþ â îðàíæåâûé è æåëòûé ïîÿ-
ñà è çàòåì â ïðàêòè÷åñêè íå îêðàøåííóþ âíóòðåí-
íþþ ÷àñòü. Ñâåò âî âñåì êîëüöå ïîëÿðèçîâàí â ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. ïîëîæèòåëüíî), êàê  
â äîæäåâîé ðàäóãå. 

4. ×àñòî (íî íå âñåãäà) îñíîâíîå êîëüöî ãëî-
ðèè îêðóæåíî îäíèì – òðåìÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå 
ñëàáûìè êîëüöàìè (ñì. ðèñ. 1), îêðàøåííûìè ïî-
äîáíî îñíîâíîìó. 

5. Èçìåðåííûå óãëîâûå ðàäèóñû æåëòîãî ïîÿñà 
îñíîâíîãî êîëüöà çàêëþ÷àëèñü ìåæäó 1,5° è 3,8°. 
×åì áîëüøå ðàçìåð ãëîðèè, òåì, êàê ïðàâèëî, ÿð÷å 
åå èçîáðàæåíèå. 

6. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëîðèè, êàê âèäèìûé 
ðàçìåð, ÿðêîñòü è öâåòîâîé êîíòðàñò, èìåþò òåí-
äåíöèþ ê óñèëåíèþ ñ ïîâûøåíèåì ïðîçðà÷íîñòè 
îáëàêà. È íàîáîðîò, ñàìàÿ ìåëêàÿ, åëå çàìåòíàÿ  
è áëåäíî îêðàøåííàÿ ãëîðèÿ îáû÷íî âîçíèêàåò  
â íàèáîëåå ïëîòíûõ îáëàêàõ. 

Âñå îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ãëîðèè ìîãóò 
áûòü ëåãêî óäîñòîâåðåíû ïðîñòûìè íàáëþäåíèÿìè 
ñ ñàìîëåòà. Ïðèâîäèìûé íèæå àíàëèç ôèçè÷åñêîé 
ïðèðîäû ÿâëåíèÿ âñåöåëî îïèðàåòñÿ íà ýòè îñîáåí-
íîñòè. 

2. Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ  

î ïðèðîäå ãëîðèè 

Òî, ÷òî ãëîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêò îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èìåííî îáëà÷íûìè êàïëÿ-
ìè, îáùåïðèçíàíî êàê àêñèîìà. Ðàçíîãëàñèÿ âîçíè-
êàþò òîëüêî â âîïðîñå îá åå ôèçè÷åñêîì ïðîèñõîæ-
äåíèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî çà íåèìåíèåì àëüòåðíàòèâû 
âñå ïðåäëîæåííûå ôèçè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè ãëî-
ðèè îòíîñèëèñü ê êàïëÿì îáû÷íîé âîäû ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,33. Äåéñòâèòåëüíî, âåíöû 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà òåïëûì îáëàêîì èëè 
òóìàíîì îáíàðóæèâàëèñü êàê â ëàáîðàòîðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ [2], òàê è â ìîäåëè, ðàññ÷èòàííîé ïî 
òåîðèè Ìè ïðè n ≈ 1,33 (íàïðèìåð, [16]), ê êîòî-

ðîé ìû îáðàòèìñÿ ÷óòü íèæå. Îäíàêî ñòðîãî îáîñ-
íîâàííîå îáúÿñíåíèå ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà ýòîãî 
ÿâëåíèÿ âñå åùå îòñóòñòâóåò. Ïðåæäå ïîïóëÿðíàÿ 
èäåÿ äèôðàêöèè ñâåòà íà îáëà÷íûõ êàïëÿõ îòâåðã-
íóòà åùå âàí äå Õþëñòîì [7] ïî ïðè÷èíå íåðåàëü-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà 
èçíóòðè îáëàêà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ äè-
ôðàêöèîííîé êàðòèíû. Áîëåå óáåäèòåëüíîå îáúÿñ-
íåíèå ÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, 
ïðåäëîæåííîå â [7] è ðàçâèòîå â [15], îñíîâàíî íà 
óìîçðèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è ïîòîìó íå ìîæåò 
áûòü ïðèçíàíî îêîí÷àòåëüíûì. 

Âìåñòå ñ ýòèì âîçíèêàåò è äðóãîé âîïðîñ: íà-
ñêîëüêî äàííàÿ âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò 
ðåàëüíîìó ïðèðîäíîìó ÿâëåíèþ ãëîðèè? Ê ñîæà-
ëåíèþ, ïîëüçîâàòåëè ýòîé ìîäåëè íå ïðîâîäèëè íè 
îáúåêòèâíûõ äåòàëüíûõ ñðàâíåíèé èõ ñâîéñòâ, íè 
èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû êîíêðåòíûõ îáëà-
êîâ, íà êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ãëîðèè. Ìû ïîñòàðà-
åìñÿ, íàñêîëüêî âîçìîæíî, âîñïîëíèòü ýòî óïóùåíèå. 
 Â äàííîé ñòàòüå âñå ðàñ÷åòû ñâåòîðàññåÿíèÿ ïî 
ôîðìóëàì Ìè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, 
ðàçðàáîòàííîé À.Ã. Ïåòðóøèíûì, è îòíîñÿòñÿ  
ê åäèíè÷íûì êàïëÿì èëè ê îáëàêó ìîíîäèñïåðñíûõ 
êàïåëü áåç ó÷åòà âòîðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Â êà÷åñòâå 
ðàçìåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî îáðàçà, 
ñôîðìèðîâàííîãî êîëëåêòèâîì êàïåëü â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè, ò.å. ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ β > 90ο, 
áóäåì èñïîëüçîâàòü óãîë ϕ = 180ο – β åãî íàáëþäå-
íèÿ ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà ñâåòà. 

Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëàì Ìè óãëîâûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, 
ðàññåÿííîãî êàïëÿìè îáû÷íîé âîäû ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðîâ â îáëàñòü óãëîâ ϕ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðè-
ðîäíîé ãëîðèè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ òðåõ ñïåê-
òðàëüíûõ ïîëîñ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ æèäêîé âîäû n îò äëèíû ñâåòîâîé 
âîëíû λ. Êàæäàÿ êðèâàÿ ñîäåðæèò îäèíî÷íûé ïèê 
çíà÷èìîé àìïëèòóäû (â îòëè÷èå îò çàòóõàþùèõ 
îñöèëëÿöèé â äðóãèõ èçâåñòíûõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð 
[15]), óãîë âåðøèíû è óãëîâàÿ øèðèíà êîòîðîãî 
çàâèñÿò îò ðàçìåðà ðàññåèâàþùåé êàïëè. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðèñ. 2 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öâåòîâ â ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè, â ïðèíöèïå, ïîâòîðÿåò êàðòèíó ïðè-
ðîäíîé ãëîðèè. Îäíàêî íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ 
ôîðìàëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ 
äëÿ n ≈ 1,33 è ðåàëüíûì ÿâëåíèåì, ñâîéñòâåííûì 
õîëîäíîìó îáëàêó. Áîëåå ñóùåñòâåííûì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ðÿä ñåðüåçíûõ ïðîòèâîðå÷èé 
ìåæäó íèìè: 

1) Ñîãëàñíî ðèñ. 2 ðàñ÷åòíûé ïèê ïîíèæàåòñÿ 
è ðàñøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàáëþäåíèÿ,  
â òî âðåìÿ êàê ïðèðîäíàÿ ãëîðèÿ îáëàäàåò ïðîòè-
âîïîëîæíîé òåíäåíöèåé.  

2) Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè õàðàêòåðíûå äëÿ ãëî-
ðèè óãëû îò 1,5 äî 3,8ο îáåñïå÷èâàþòñÿ êàïëÿìè îò 
∼ 8 äî ∼ 16 мкм â äèàìåòðå. ×åòêîå öâåòíîå êîëüöî 
ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ òîëüêî â îáëàêå ïðàêòè÷åñêè 
ìîíîäèñïåðñíûõ êàïåëü, ìàëîâåðîÿòíîì â ïðèðîäå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé íàáëþäåíèÿ ãëîðèè. 

2*. 



 

676 Íåâçîðîâ À.Í.  
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Ðèñ. 2. Óãëîâûå ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè êàïëÿìè âîäû äèà-
ìåòðàìè 8, 12 è 16 ìêì, äëÿ êðàñíîãî (λ = 0,67 ìêì, n = 1,328), æåëòîãî (λ = 0,58 ìêì, n = 1,334) è ôèîëåòîâîãî ñâåòà 
(λ = 0,42 ìêì, n = 1,340). Ïèê êàæäîé êðèâîé îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå âåíöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò îáëàêà ìîíîäèñïåðñ- 
 íûõ êàïåëü 

 
3) Íàøè ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû íå îáíàðóæè-

âàþò äîïîëíèòåëüíûõ êîëåö, èäåíòè÷íûõ êîëüöàì, 
ýïèçîäè÷åñêè îêðóæàþùèì îñíîâíîå êîëüöî.  

4) Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ n ≈ 1,33 ñâåò â ïè-
êàõ èíòåíñèâíîñòè âñåãäà ïîëÿðèçîâàí â íàïðàâëå-
íèè, îðòîãîíàëüíîì ïîëÿðèçàöèè ïðèðîäíîé ãëî-
ðèè. (Âñå ðàñ÷åòíûå äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ ïî-
ëÿðèçàöèè åäèíîîáðàçíû è ãðàôè÷åñêè íå îòîáðà-
æåíû). 

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî äåòàëåé òåîðåòè-
÷åñêîé ìîäåëè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ n ≈ 1,33 íå 
ñîîòâåòñòâóåò âûøåîïèñàííîìó ïðèðîäíîìó ÿâëå-
íèþ ãëîðèè. Èíûìè ñëîâàìè, äàííàÿ ìîäåëü îïè-
ñûâàåò íåêîòîðîå äðóãîå ÿâëåíèå, îòëè÷íîå êàê ïî 
ñâîèì ñâîéñòâàì, òàê, î÷åâèäíî, è ïî ïðèíöèïó 
ôîðìèðîâàíèÿ. 

3. Ãëîðèÿ êàê ðàäóãà  

Èäåÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ãëîðèè êàê ðàäóãè ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì óãëîâûì ðàçìåðîì îïðîâåðãàåòñÿ 
âñåìè ðàñ÷åòàìè ñâåòîðàññåÿíèÿ âîäÿíûìè 
(n ∼ 1,33) è ëåäÿíûìè (n ∼ 1,31) ñôåðè÷åñêèìè ÷àñ-
òèöàìè. Äëÿ êàïåëü îáû÷íîé âîäû òåîðèÿ (ñì. íè-
æå) îáíàðóæèâàåò òîëüêî èçâåñòíóþ äîæäåâóþ ðà-
äóãó ñ ðàäèàëüíûì óãëîì íàáëþäåíèÿ îêîëî 42°. 
Òîò ôàêò, ÷òî â ÕÎ îáíàðóæèâàåòñÿ âîäà, îáëà-
äàþùàÿ èíûìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿåò (à ïî ñóùå-
ñòâó, çàñòàâëÿåò çà áåçàëüòåðíàòèâíîñòüþ) ðàññìîò-
ðåòü ýòó âåðñèþ.  

Âèçóàëüíîå èçîáðàæåíèå ðàäóãè ôîðìèðóåòñÿ 
â ãëàçó íàáëþäàòåëÿ ëó÷àìè ñâåòà, ðàññåÿííîãî 
ïðîñòðàíñòâåííûì ñêîïëåíèåì ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö – 
êàïåëü. Ñõîäÿùèåñÿ ëó÷è, ôîðìèðóþùèå ðàäóãó, 
âûõîäÿò èç èíäèâèäóàëüíîé êàïëè ïî îáðàçóþùåé 
êîíóñà ñ îïðåäåëåííûì óãëîì ïðè âåðøèíå (óãëîì 
ðàäóãè). Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ëó÷åé îò ñêîïëåíèÿ 
÷àñòèö äîñòèãàåò íàáëþäàòåëÿ â âåðøèíå îáðàòíîãî 

êîíóñà ñ òåì æå ñàìûì óãëîì, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 3, ñîçäàâàÿ òàêèì ïóòåì êîëüöåâîå èçîáðàæå-
íèå ïîâûøåííîé ÿðêîñòè íà îáùåì ôîíå ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà. ×òîáû áûòü îò÷åòëèâî âûðàæåííîé, 
ðàäóãà äîëæíà ñôîðìèðîâàòüñÿ â òàêîì ñëîå ïîä 
íèæíåé ãðàíèöåé îáëàêà, êîòîðûé èìååò äîñòàòî÷-
íî ìàëóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó. Èíà÷å ëó÷è, ôîð-
ìèðóþùèå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, áóäóò ðàññåÿíû 
îáëà÷íîé ñðåäîé.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äâóõìåðíàÿ äèàãðàììà ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ãëîðèè ñ ïåðâûì âòîðè÷íûì êîëüöîì. 
Ïðÿìûå ëèíèè OS è MD – ëó÷è ñîëíå÷íîãî ñâåòà, DO  
è DN – ëó÷è ðàäóãè, èñïóñêàåìûå êàïëÿìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè â òàêîé òî÷êå D, ÷òîáû ëó÷ DO ïðîíèêàë â ãëàç 
íàáëþäàòåëÿ ïîä óãëîì ϕ  ñ îñüþ ðàäóãè OS (ϕ = π – β, 
ãäå β – óãîë ðàññåÿíèÿ). Ëèíèÿ CO – ëó÷, ñôîðìèðîâàí-
íûé ïðåäïîëîæèòåëüíî ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè èç ëó÷à  
 ðàäóãè DN ïîä óãëîì ãàëî α (ñì. ðàçä. 4) 

Ëó÷è ñîëíå÷íîãî ñâåòà     
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 ßâëåíèå ãëîðèè è ïðèðîäà æèäêîêàïåëüíîé ôðàêöèè â õîëîäíûõ àòìîñôåðíûõ îáëàêà 677 
 

Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê òåîðåòè÷åñêîìó 
îïèñàíèþ ñâîéñòâ ðàäóãè: ïðèáëèæåííàÿ ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ òåîðèÿ è ñòðîãàÿ òåîðèÿ Ìè. Ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ äâóõ íåçàâèñèìûõ òåîðèé ìåæäó ñîáîé  
è ñî ñâîéñòâàìè ðåàëüíîé ãëîðèè ìîæåò ïîñëóæèòü 
êðèòåðèåì ñïðàâåäëèâîñòè ïðåäëîæåííîé èíòåðïðå-
òàöèè åå ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàäóãè [8] îñíîâàíà íà 
àíàëèçå õîäà ñâåòîâûõ ëó÷åé âíóòðè èíäèâèäóàëü-
íîé ïðîçðà÷íîé ñôåðû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 

n, îñâåùåííîé ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì ñâåòà. Ðàäóãà 
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñõîæäåíèÿ ÷àñòè ëó÷åé, 
îòðàæåííûõ îò âíóòðåííåé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè è çàòåì âûõîäÿùèõ èç ñôåðû ïîñëå k îòðàæå-
íèé. Ïîëíûé óãîë ïîâîðîòà ëó÷åé, ôîðìèðóþùèõ 

ðàäóãó k-ãî ïîðÿäêà, ñîñòàâëÿåò 
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Ýòè ëó÷è ïîêèäàþò ÷àñòèöó ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ 
( ) ( ) 2 ,k k jβ = γ − π  ãäå j ≥ 0 – öåëîå ÷èñëî, îáåñïå÷è-

âàþùåå óñëîâèå 0 < β (k) < π. Óãëîâîé ðàäèóñ ðàäó-
ãè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç ãëàçà íàáëþäàòåëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 

 ( ) ( )
2

k kϕ = π − β < π . (2) 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè 
óãëîâ íàáëþäåíèÿ ϕ(k) ðàäóã îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îò 1-ãî äî 7-ãî ïîðÿäêà îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
n ðàññåèâàþùèõñÿ ñôåð. Çàâèñèìîñòü n(λ) âëå÷åò 
çà ñîáîé çàâèñèìîñòü ϕ(k)(λ), îòîáðàæåííóþ â ñïåê-
òðàëüíîé ïàëèòðå ðàäóãè êàæäîãî ïîðÿäêà. Åñëè, 
êàê äëÿ îáû÷íîé âîäû, âåëè÷èíà n óâåëè÷èâàåòñÿ 
îò êðàñíîé äî ôèîëåòîâîé ãðàíèöû âèäèìîãî ñïåê-
òðà, òî ðàäóãà k-ãî ïîðÿäêà, îïèñûâàåìàÿ íà ðèñ. 4 
ñïàäàþùåé êðèâîé, ñîäåðæèò êðàñíûé ïîÿñ ñ âíåø-
íåé ñòîðîíû, à âîçðàñòàþùåé êðèâîé – ñ âíóòðåí-
íåé. Â ïîðÿäêå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè n ≈ 1,33 
÷èñëî è îáëàñòü óãëîâûõ ðàçìåðîâ ðàäóã ðàçëè÷íûõ 
ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâóþò ñàìîé ïîëíîé êàðòèíå ïðè-
ðîäíîé äîæäåâîé ðàäóãè. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè âåëè÷èíû n ïî óãëó íà-
áëþäåíèÿ ðàäóãè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîãëàñíî ðèñ. 4 ðàäóãà ëþáîãî ïî-
ðÿäêà k > 1 äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ áîëåå ÿðêîé 
ðàäóãîé 1-ãî ïîðÿäêà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íàèáî-
ëåå ÿðêîå êîëüöî ãëîðèè, âèäèìîå ïîä ðàäèàëüíûì 
óãëîì îò 1,5 äî 3,8°, ìîæåò ïðèíàäëåæàòü òîëüêî 
ðàäóãå ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ  
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îêîëî 1,8. 

Ðàññìîòðåííîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå 
ïðèìåíèìî ëèøü äëÿ óãëîâ ðàäóã, íî ïðè ýòîì íå 
ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü íà âåëè÷èíû 
ýòèõ óãëîâ çà ñ÷åò ñäâèãà ôàç â ôîðìèðóþùèõ ëó-

÷àõ. Êðîìå òîãî, îíî íå äàåò èíôîðìàöèè îá îòíî-
ñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè, óãëîâîì ïðîôèëå è ïî-
ëÿðèçàöèè ýëåìåíòàðíîé ðàäóãè. Òåîðèÿ Ìè ñâî-
áîäíà îò ýòèõ îãðàíè÷åíèé. 
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Ðèñ. 4. Óãëû íàáëþäåíèÿ ϕ(k) ðàäóã îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ k ≤ 7 (öèôðû ó êðèâûõ) â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ðàññåèâàþùèõ ñôåð, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè áåçîòíîñèòåëüíî  
  ê ðàçìåðó ÷àñòèö 

 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

ïî òåîðèè Ìè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè óã-
ëîâ ðåàëüíîé ãëîðèè äëÿ ðàññåèâàþùèõ ñôåð ðàç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà ñ n = 1,81. Îò÷åòëèâûé ïèê íà 
êðèâîé îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ 
I(ϕ) âîçíèêàåò, êîãäà ðàçìåð êàïëè ïðåâîñõîäèò 
∼ 20 ìêì. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì d óãîë âåðøèíû 
ïèêà ϕm (n, d) ïðîõîäèò ÷åðåç çíà÷åíèÿ óãëîâ ãëî-
ðèè, ïðè ýòîì ñàì ïèê ïîâûøàåòñÿ è îäíîâðåìåííî 
ñóæàåòñÿ. Ðàñ÷åò îáíàðóæèâàåò òàêæå, ÷òî íà ôîíå 
îòðèöàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëÿðèçàöèè ïðè-
ñóòñòâóþò ïèêè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè, ñîâ-
ïàäàþùèå ñ ïèêàìè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íà 
ðèñ. 5. Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè ϕ < 90° íà êðèâûõ 
èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿíèÿ îòñóòñòâó-
þò äðóãèå ïèêè, ïî âûñîòå è øèðèíå ñîïîñòàâèìûå 
ñ óêàçàííûìè ïèêàìè. 

 

0,1

1,0

10,0

100,0

1000,0

0 1 2 3 4 5 6
Óãîë íàáëþäåíèÿ, ãðàä 

160 

120
80 60 

40 

20 

n = 1,81

Î
òí

. 
è
í
òå

í
ñè

â
í
î
ñò

ü
 ð

à
ññ

åÿ
í
è
ÿ
 

 
Ðèñ. 5. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëàì Ìè ïðè n = 1,81 è λ = 0,58 ìêì (æåëòûé ñâåò), íà 
êîòîðûõ ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ðàññåèâàþùèõ ñôåð d  
 ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè óãëîâ ãëîðèè 

 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè óãëà ïèêà îò 

âåëè÷èíû n ïðè ðàçëè÷íûõ d, ïîëó÷åííûå èç êðè-
âûõ, àíàëîãè÷íûõ ðèñ. 5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà 



678 Íåâçîðîâ À.Í. 
 

êðèâàÿ ϕ(1)(n), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé 
òåîðèè. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòà êðèâàÿ ñëóæèò 
ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì àñèìïòîò óãëîâ ïèêîâ ïî 
Ìè ïðè d → ∞. Òàêîå ñîãëàñèå âûâîäîâ ðàçíûõ 
íåçàâèñèìûõ òåîðèé îçíà÷àåò, ÷òî îáå îíè îïèñû-
âàþò îäíî è òî æå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå ðàäóãè. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óãëà ðàäóãè ϕ(1) îò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ n, ïîëó÷åííàÿ èç òåîðèè Ìè äëÿ ñôåð ðàçëè÷-
íûõ äèàìåòðîâ ïðè λ = 0,58 ìêì (æåëòûé ñâåò) è äëÿ  
 ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííàÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè 

 

Èòàê, áóäó÷è îñíîâàííîé íà ðàíåå óñòàíîâëåí-
íûõ îñîáåííîñòÿõ ìèêðîñòðóêòóðû ÕÎ (íàëè÷èå 
äîñòàòî÷íî êðóïíûõ êàïåëü ñ n ≥ 1,8 â ëüäîñîäåð-
æàùèõ îáëàêàõ), ïðåäñòàâëåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü 
ðàäóãè ïî îñíîâíûì ñâîéñòâàì (äèàïàçîí óãëîâûõ 
ðàçìåðîâ, ñâÿçü öâåòîâîé ÷åòêîñòè ñ ðàçìåðîì, çíàê 
ïîëÿðèçàöèè) ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîìó âûøå ïðè-
ðîäíîìó ÿâëåíèþ ãëîðèè. Èõ ðàçëè÷èå â öâåòîâîé 
ïàëèòðå ëåãêî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü 
îòíîñèòñÿ ê ìîíîäèñïåðñíîìó îáëàêó, îñâåùåííîìó 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì, â òî âðåìÿ êàê øèðèíà 
êîëüöà è ïàëèòðà ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ øèðèíîé ñïåêòðà ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ êà-
ïåëü è ñïåêòðàëüíîé äèñïåðñèåé åñòåñòâåííîãî ñâå-
òà â íèõ. Ïðè ðàçáðîñå ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ 
êàïåëü èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñìåøåíèåì ïîëè-
õðîìíûõ ðàäóã ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, âñëåäñòâèå 
÷åãî åãî îñíîâíàÿ ÷àñòü, êðîìå êðàñíîé âíåøíåé 
êðîìêè, îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ îáåñöâå÷åí-
íîé. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî öåíòðàëüíûé îðåîë, ïðè-
ñóùèé êàðòèíå ãëîðèè (ñì. ðèñ. 1), ïðèñóòñòâóåò 
òàêæå â âèðòóàëüíîì ÿâëåíèè è ïî óãëîâîé øèðèíå 
ìàëî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ êàïåëü, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
îñòàåòñÿ áåëûì. 

Âñå ñêàçàííîå ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî 
åñòåñòâåííàÿ ãëîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçè-
öèþ ðàäóã ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñôîðìèðîâàííûõ íà 
ñîäåðæàùèõñÿ â îáëàêå ïîëèäèñïåðñíûõ êàïëÿõ  
À-âîäû. 

Ñåìåéñòâî êðèâûõ íà ðèñ. 6 ïîçâîëÿåò óòî÷-
íèòü âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ À-âîäû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíåé îöåíêîé n = 1,8÷1,9 [4] . Ïî-
ñêîëüêó äèàïàçîí óãëîâûõ ðàäèóñîâ ãëîðèè îãðà-
íè÷åí ñíèçó ìèíèìàëüíûì «ðàäóãîîáðàçóþùèì» 
ðàçìåðîì êàïåëü (íå áîëåå 20 ìêì), à ñâåðõó ìàê-
ñèìàëüíûìè ðàçìåðàìè êàïåëü â ÕÎ ïîðÿäêà ñîòåí 
ìèêðîìåòðîâ [11], ïðåäåëû óãëà îò ∼ 1,5 äî ∼ 3,8°, 

âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíû âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ìåæäó 1,81 è 1,82 â æåëòîì ñâåòå.  
 Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî îòíîøåíèå ðàçìåðîâ êðàñ-
íîãî è æåëòîãî ïîÿñîâ ïðàêòè÷åñêè (â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè èõ èäåíòèôèêàöèè) ïîñòîÿííî è ñî-
ñòàâëÿåò 1,20÷1,25, ìû èìååì âîçìîæíîñòü õîòÿ áû 
ãðóáî îöåíèòü âåëè÷èíó n äëÿ êðàñíîãî öâåòà. Íà 
ðèñ. 7 ïîñòðîåíû óãëîâûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿíèÿ ïðè d = 160 ìêì äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êàïåëü: n = 1,81, ïðèáëèçè-
òåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî æåëòîìó ñâåòó äëÿ A-
âîäû, è n = 1,795, âûáðàííîãî èç óñëîâèÿ ñîõðàíå-
íèÿ óêàçàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëàìè êðàñíî-
ãî è æåëòîãî ïîÿñîâ. Òàêèì ïóòåì ïîëó÷àåì, ÷òî  
â êðàñíîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå A-âîäà èìååò 
n ∼ 1,795÷1,805. 
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Ðèñ. 7. Îòíîøåíèå óãëîâûõ ðàçìåðîâ êðàñíîãî è æåëòîãî 
ïîÿñîâ ãëîðèè ïîñëóæèëî äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè 
ðàçíîñòè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ A-âîäû â ñî- 
 îòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ 

 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå çäåñü êîëè-

÷åñòâåííûå îöåíêè íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé, îðèåí-
òèðîâî÷íûé õàðàêòåð, ïðåæäå âñåãî ïî òîé ïðè÷è-
íå, ÷òî ïîëîæåíèÿ êðàñíîãî è æåëòîãî ïîÿñîâ  
â îáùåé êàðòèíå ãëîðèè îïðåäåëÿëèñü âèçóàëüíî  
è ïîýòîìó ñ íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòüþ.  

4. Î äîïîëíèòåëüíûõ êîëüöàõ  
è èðèçàöèè îáëàêîâ 

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, òåîðèÿ Ìè äëÿ 
d ≤ 160 ìêì íå îáíàðóæèâàåò ÿâíûõ ïðèçíàêîâ êî-
ëåö, îõâàòûâàþùèõ ñíàðóæè ðàäóãó ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà. Â òî æå âðåìÿ ïðèðîäíóþ ãëîðèþ ìîãóò 
ñîïðîâîæäàòü äîïîëíèòåëüíûå êîëüöà â êîëè÷åñòâå, 
ïî êðàéíåé ìåðå, äî òðåõ øòóê. Îäíàêî ýòî ñëó÷à-
åòñÿ äàëåêî íå âñåãäà, à ðåãóëÿðíî-ïåðèîäè÷åñêîå 
ðàñïîëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîëåö, ñõîæåå  
ñ îñíîâíûì êîëüöîì ïî îêðàñêå, íå ñîîòâåòñòâóåò 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðàäóã âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Áóäó÷è 
íå â ñîñòîÿíèè óêàçàòü òàêîé ìåõàíèçì âòîðè÷íîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà êàïëÿìè, êîòîðûé ïðèâîäèë áû ê 
óêàçàííîìó ýôôåêòó, ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî äîïîë-
íèòåëüíûå êîëüöà ãëîðèè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì âòî-
ðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ëó÷åé ðàäóãè ëåäÿíûìè êðè-
ñòàëëàìè. 



 ßâëåíèå ãëîðèè è ïðèðîäà æèäêîêàïåëüíîé ôðàêöèè â õîëîäíûõ àòìîñôåðíûõ îáëàêà 679 
 

Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âíåø-
íåãî êîëüöà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïîìèìî ïðÿ-
ìûõ ëó÷åé ðàäóãè DO, ñôîðìèðîâàííîé íà êàïëÿõ 
ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ β è íàáëþäàåìîé ïîä óãëîì 
ϕ = π – β, ê íàáëþäàòåëþ ïðèõîäÿò ëó÷è, ðàññåÿí-
íûå ÷àñòèöàìè îáëàêà îò äèàìåòðàëüíî ñèììåòðè÷-
íûõ ëó÷åé DN òîé æå ñàìîé ðàäóãè. Âèäèìîå 
êîëüöî âûäåëÿåòñÿ èç ðàññåÿííîãî ñâåòîâîãî ôîíà 
áëàãîäàðÿ ïèêó èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 
α, ñâîéñòâåííîìó ëåäÿíûì êðèñòàëëàì íåêîòîðûõ 
òèïîâ. Òàêèå ïèêè îáóñëîâëèâàþò ôîðìèðîâàíèå 
ãàëî ñ ðàçëè÷íûìè óãëîâûìè ðàäèóñàìè α, âðåìå-
íàìè íàáëþäàåìûõ âîêðóã Ñîëíöà èëè Ëóíû, ïðî-
ñâå÷èâàþùèõ ñêâîçü îïòè÷åñêè ñëàáîå îáëàêî [1, 3].  
 Èç ðèñ. 3 ìîæíî âèäåòü, ÷òî óãîë DOC ìåæäó 
îñíîâíûì è äîïîëíèòåëüíûì êîëüöàìè ðàâåí 
ξ = α – 2ϕ, îòêóäà ðàäèàëüíûé óãîë COS äîïîëíè-
òåëüíîãî êîëüöà ñîñòàâëÿåò 

 ϕ1 = ξ + ϕ = α – ϕ.   (3) 

Ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë ãàëî ìîæåò áûòü ëåãêî 
îïðåäåëåí èç íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûõ óãëîâûõ 
ðàçìåðîâ: 

 α = 2ϕ + ξ.  (4) 

Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì äëÿ áëèæàéøåãî (ìèíè-
ìàëüíîãî ïî óãëó) äîïîëíèòåëüíîãî êîëüöà âåëè÷è-
íà α ñîõðàíÿåò ïîñòîÿíñòâî îò ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ, 
ñîñòàâëÿÿ 8,5÷9°. Ýòî çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ óãëîì ïèêà ðàññåÿíèÿ, îáðàçóþùåãî òàê íà-
çûâàåìîå ãàëî Âàí Áóçåíà è ïðèñóùåãî ïèðàìè-
äàëüíûì êðèñòàëëè÷åñêèì ôîðìàì [1]. Ïðîèñõîæ-
äåíèå êîëåö áîëüøîãî ðàçìåðà ìîæåò áûòü ðåçóëü-
òàòîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ âòîðè÷íîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà òàêèõ êðèñòàëëàõ. Êðîìå òîãî, ñðåäè îòìå-
÷åííîãî â ëèòåðàòóðå ðàçíîîáðàçèÿ óãëîâ ãàëî 
âñòðå÷àþòñÿ óãëû, ïî÷òè êðàòíûå óãëó ãàëî Âàí 
Áóçåíà. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïîõîæå, ÷òî ôîðìû êðè-
ñòàëëîâ, îáðàçóþùèå äîïîëíèòåëüíûå êîëüöà ãëî-
ðèè, äîñòàòî÷íî òèïè÷íû äëÿ îáëàêîâ âåðõíåé òðî-
ïîñôåðû.  

Èíòåðåñíî óïîìÿíóòü åùå îäíî îïòè÷åñêîå ÿâ-
ëåíèå, íàáëþäàåìîå â ïåðåäíåé, â îòëè÷èå îò ãëî-
ðèè, ïîëóñôåðå ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ýòî 
òàê íàçûâàåìàÿ èðèçàöèÿ îáëàêà, ò.å. ðàäóæíàÿ 
îêðàñêà îáðàùåííûõ ê Ñîëíöó êðàåâ îáëàêà ëèáî 
ðàäóæíûå ïÿòíà â ñëàáûõ îáëàêàõ. Òàêèå ïÿòíà 
÷àñòî âîçíèêàþò íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè 40–5° îò 
Ñîëíöà, áûâàþò âûòÿíóòû â äóãó îêðóæíîñòè  
è â ïðîòèâîïîëîæíîñòü äîæäåâîé ðàäóãå èìåþò 
êðàñíóþ êðîìêó, îáðàùåííóþ ê öåíòðó (Ñîëíöó). 
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå ïÿòíà èðèçàöèè 
ðåàëüíî ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ôðàãìåíòû ðàäó-
ãè 2-ãî ïîðÿäêà, îáðàçîâàííîé íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèöàõ ñ n = 1,81÷1,82. 

5. Îáñóæäåíèå 

Ðàñ÷åòû èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñôåðè÷å-
ñêèìè ÷àñòèöàìè ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðå-
ëîìëåíèÿ, âûïîëíåííûå ïî òåîðèè Ìè, ïîêàçàëè, 
÷òî â ïðåäåëàõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ ïðèðîäíîé ãëî-

ðèè (ðàäèóñ æåëòîãî ïîÿñà îò ∼ 1,5 äî ∼ 3,8o) ïèê 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìîæåò èìåòü äâîÿêîå ïðî-
èñõîæäåíèå. Â ñëó÷àå îáû÷íîé æèäêîé âîäû ñ ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n ≈ 1,33 – ýòî êîðîíà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà êàïëÿìè ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâîãî äèàìåòðà îò ∼ 8 äî ∼ 16 ìêì. 
Îáëàêà òàêîé ìèêðîñòðóêòóðû â ïðèðîäå ñëèøêîì 
ìàëîâåðîÿòíû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òèïè÷íîå ïîÿâëå-
íèå ãëîðèè èìåííî íà õîëîäíûõ îáëàêàõ. Îäíàêî 
ïèê èíäèêàòðèñû â òîé æå îáëàñòè óãëîâ ïîÿâëÿåò-
ñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
ðàññåèâàþùèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 
1,81÷1,82 è èõ ðàçìåðû ïðåâîñõîäÿò ∼ 20 ìêì. Èç 
ñðàâíåíèÿ ñ íåçàâèñèìîé ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèåé 
äëÿ óãëà ñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà ëó÷åé, ðàññåÿííîãî 
ñôåðîé, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü 
îòíîñèòñÿ ê ðàäóãå ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñôîðìèðîâàí-
íîé íà òàêèõ ÷àñòèöàõ ïîäîáíî òîìó, êàê èçâåñòíàÿ 
äîæäåâàÿ ðàäóãà îáðàçóåòñÿ íà êàïëÿõ îáû÷íîé 
âîäû. Â îòëè÷èå îò êîðîíû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ïîëó÷åííàÿ âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü ðàäóãè äåòàëüíî 
âîñïðîèçâîäèò âñå ñâîéñòâà ïðèðîäíîé ãëîðèè.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàíåå [4, 5, 18, 19] áûëî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî êàïëè ðàçìåðàìè 
çíà÷èòåëüíî âûøå 30 ìêì è ñ àíîìàëüíî âûñîêèì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïî ìåíüøåé 
ìåðå òèïè÷íûì àòðèáóòîì ëüäîñîäåðæàùèõ îáëà-
êîâ, íà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàáëþäàåòñÿ 
ãëîðèÿ âîêðóã ñîëíå÷íîé òåíè ñàìîëåòà. 

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ãëîðèè íà õîëîäíîì 
îáëàêå îçíà÷àåò, ÷òî ýòî îáëàêî ñîäåðæèò æèäêîêà-
ïåëüíóþ ôðàêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç êàïåëü A-âîäû. 
Óãëîâîé ðàçìåð è øèðèíà êîëüöà, êàê è åãî ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå è öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè, íåñóò  
óíèêàëüíóþ äèñòàíöèîííóþ èíôîðìàöèþ î íàëè-
÷èè â îáëàêå êàïåëü À-âîäû è îá èõ ðàçìåðàõ. Íà-
êîíåö, âíåøíèå äîïîëíèòåëüíûå êîëüöà â ïîëíîé 
êàðòèíå ãëîðèè, âåðîÿòíåå âñåãî, óêàçûâàþò íà 
ïðèñóòñòâèå â îáëàêå ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ôîðì [20]. 

Òîò ôàêò, ÷òî íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêîâ, ñî-
äåðæàùèõ ëåäÿíóþ ôàçó, ãëîðèÿ ïðè ïîäõîäÿùèõ 
óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà, ïîä-
òâåðæäàåò ïðåæíèé âûâîä î òàêîì ñâîéñòâå À-âîäû, 
êàê åå êîíäåíñàöèîííîå ðàâíîâåñèå ñ ëåäÿíîé ôà-
çîé. Ïîñëåäíåå äîëæíî îçíà÷àòü, ÷òî òàê íàçûâàå-
ìûé «êâàçèæèäêèé» ñëîé, ïîêðûâàþùèé ïîâåðõ-
íîñòü ëåäÿíûõ ÷àñòèö [13, 14], ôàêòè÷åñêè ñîñòîèò 
èç À-âîäû è ïîñëåäíÿÿ ñëóæèò ïðîìåæóòî÷íîé ñòó-
ïåíüþ ôàçîâîãî «ñêà÷êà» ïî Îñòâàëüäó â ïåðåõîäå 
ïàð – ëåä. Ïëîòíîñòü À-âîäû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
ôîðìóëå Ëîðåíö–Ëîðåíòöà èç ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîäû â æåëòîì ñâåòå [9], áëèçêà ê 2,1 ã · ñì–3, 
÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàèáîëåå äîñ-
òîâåðíûìè èçìåðåíèÿìè ïëîòíîñòè àìîðôíîãî ëüäà, 
ñîñòàâèâøåé îêîëî 2,3 ã · ñì–3 ïðè ∼ 100 K [6, 10]. 
Òàêîå ñõîäñòâî ñëóæèò îäíèì èç îñíîâàíèé çàêëþ-
÷èòü, ÷òî À-âîäà ôèçè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ-
ïëàâ òâåðäîãî àìîðôíîãî êîíäåíñàòà [8, 9]. Áîëåå 
äåòàëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ À-âîäû è åå ìåñòà â ðÿäó 
ïîëèìîðôíûõ ñîñòîÿíèé Í2Î äàåòñÿ â ðàáîòå [21]. 
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Ïåðå÷åíü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ À-âîäû, óñòà-
íîâëåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, äàåòñÿ â òàáëèöå.  
 Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå óáåäèòåëüíîå 
ïîäòâåðæäåíèå êîíöåïöèè îáëà÷íîé A-âîäû ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî îíà ïðåäîñòàâëÿåò óíèâåðñàëüíûé êëþ÷ 
ê ïîíèìàíèþ âñå åùå íå ðåøåííûõ ïðîáëåì ôèçèêè 
õîëîäíûõ îáëàêîâ, òàêèõ êàê àíîìàëüíàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ñìåøàííîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà ñëîèñòîîáðàç-
íûõ îáëàêîâ; ñâåðõâûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îáëà÷-
íûõ êðèñòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé 
îáíàðóæèìûõ ëüäîîáðàçóþùèõ ÿäåð; ïðîèñõîæäå-
íèå òàê íàçûâàåìîãî ïåðåîõëàæäåííîãî äîæäÿ èëè 
ñìåøàííûõ çèìíèõ îñàäêîâ è äðóãèå òðóäíîîáúÿñ-
íèìûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ õîëîäíûìè îáëàêàìè. 
Â ýòîò ðÿä âõîäèò è ÿâëåíèå ãëîðèè. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
àìîðôíîé âîäû 

Ïàðàìåòð 
Õàðàêòå- 
ðèñòèêà 

Óñëîâèå 
Ïðè-
ìå÷à-
íèå

Òåìïåðàòóðà  
ðàçìÿã÷åíèÿ (135 ± 1) K η = 1012 Í·ñ·ì–2 

 
1 

Òåìïåðàòóðà  
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ∼ 150 K η = 108÷109

 Í·ñ·ì–2

 
1 

Äèíàìè÷åñêàÿ 
âÿçêîñòü η 

 
<10–2 Í·ñ·ì–2

 
T > 218 K 

 
1, 2

Ïëîòíîñòü 2,3 êã·äì–3 
 

 
2,1 êã·äì–3 

Òâåðäîå 
 ñîñòîÿíèå, 
 Ò ≈ 100 K 
Æèäêîå  

ñîñòîÿíèå 

 
3 
 
 
4 

Óäåëüíàÿ òåïëîòà 
èñïàðåíèÿ 

0,55·106  
Äæ·êã–1 ± 20% T = 243 K 5 

Ñêðûòàÿ óäåëüíàÿ 
òåïëîòà êðèñòàë- 
ëèçàöèè â ëåä I 

2,29·106 Äæ·êã–
1 ± 5% T = 243 K 6 

Îïòè÷åñêàÿ  
ôîðìà 

Ïðîçðà÷íàÿ, 
áåñöâåòíàÿ 

 
1 

Ïîêàçàòåëü  
ïðåëîìëåíèÿ 

1,795÷1,805
1,81÷1,82 

Êðàñíûé ñâåò 
Æåëòûé ñâåò 

7 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  1 – ïî [8]; 2 – ýêñòðàïîëÿöèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè η(T) èç [8]; 3 – ïî [6];  
4 – ðàñ÷åò èç ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; 5 – ïî [5]; 6 – 
ðàçíîñòü ìåæäó òåïëîòîé èñïàðåíèÿ ëüäà I è A-âîäû; 7 – 
äàííàÿ ñòàòüÿ. 

Çàêëþ÷åíèå  

Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêîå ÿâëåíèå ãëî-
ðèè íà îáëàêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäóãó, ñôîð-
ìèðîâàííóþ â ðàññåÿííîì ñîëíå÷íîì ñâåòå ñôåðè-
÷åñêèìè ÷àñòèöàìè êðóïíåå ∼ 20 мкм, îáëàäàþùèìè 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,81÷1,82 â æåëòîì ñâåòå. 
Òåì ñàìûì ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ 
â ïðèðîäíûõ ëüäîñîäåðæàùèõ îáëàêàõ êàïåëü æèä-
êîé âîäû â îñîáîì ôàçîâîì ñîñòîÿíèè àìîðôíîé 
âîäû, èëè A-âîäû. 

Ìû óáåæäåíû, ÷òî êîíöåïöèÿ A-âîäû äîëæíà 
âîñïîëíèòü íåäîñòàþùåå çâåíî â ñóùåñòâóþùèõ 
çíàíèÿõ î õîëîäíûõ îáëàêàõ è ïîòîìó çàñëóæèâàåò 
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äåòàëüíîå èçó÷å-
íèå è ìîíèòîðèíã ÿâëåíèÿ ãëîðèè ïðåäñòàâëÿþò 
áîëüøîé èíòåðåñ, òàê êàê ñàìî åå ïîÿâëåíèå, à òàê-
æå ãåîìåòðè÷åñêèå è ôîòîõðîìàòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáåñïå÷èâàþò óíèêàëüíóþ äèñòàíöèîííóþ 
èíôîðìàöèþ î äèñïåðñíûõ ôàçàõ â õîëîäíûõ îá-
ëàêàõ. Óãëîâûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ãëîðèè ìîãóò 
ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ðàçìåðîâ êàïåëü A-âîäû, à åå 
äîïîëíèòåëüíûå êîëüöà ìîãóò îáîçíà÷àòü ïðèñóòñò-
âèå íåêîòîðûõ ôîðì ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ. 

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, îï-
òè÷åñêè îáíàðóæåííûå â ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêàõ 
Çåìëè è â îáëà÷íîì ïîêðîâå äðóãèõ ïëàíåò, òàêæå 
ìîãóò ñîñòîÿòü èç A-âîäû. 
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A.N. Nevzorov. Glory phenomenon and a nature of liquid-drop fraction in cold clouds. 
Although the optical phenomenon of glory on cloud tops with negative temperatures is now widely known 

to be observable from aircraft, the information thereby obtained on cloud microphysics remains not called for. 
The analysis made in the present work is based on a comparison between the features of the glory phenomenon, 
geometric theory of bow formation, and Mie scattering theory. The convincing evidence has been provided that 
this sort of glory forms as a first-order bow from spherical particles with a refractive index of 1.81–1.82 and 
diameter over 20 um. Thus obtained are solutions of two interrelated problems: (i) the cold-cloud glory is 
proved to be a bow formed from spheres with those unusual optical properties, (ii) once more corroboration is 
gained of earlier discovered existence in cold clouds of droplets of liquid water in specific phase state referred 
to amorphous water, or A-water. Physico-chemical and genetic peculiarities of A-water are briefly summarized 
here. The results obtained show that a detailed study and monitoring of the glory phenomenon are of great in-
terest since the occurrences of the phenomenon itself as well as its geometrical and photo-chromatic characteris-
tics provide unique remote information about the disperse phases of cold clouds. The visible size of the glory 
can serve as an indicator of the maximum size of A-water droplets, and its extra outer rings must reveal the 
presence of some forms of ice crystals. 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãëîðèÿ âîêðóã òåíè ñàìîëåòà íà îáëàêå (ôîòî À.Â. Êîðîëåâà). 
Ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð êîëüöà ãëîðèè ñîîòâåòñòâóåò ìåñòîïîëîæåíèþ ôîòîêàìåðû â ñàìîëåòå 


