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ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀß ßÐÊÎÑÒÜ È ÐÀÄÈÓÑ ÏÎÌÅÕÈ ÁÎÊÎÂÎÃÎ ÏÎÄÑÂÅÒÀ 

ÏÐÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ ×ÅÐÅÇ ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ 
 

Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîìåõè áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç àýðîçîëüíî-
ãàçîâóþ àòìîñôåðó. Àíàëèç ïðîâåäåí íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî è ïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
 

Îäíîé èç ïîìåõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåíîñå èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ, 
êàê èçâåñòíî, áîêîâîé ïîäñâåò («adjacency effect»). Â îòëè÷èå îò ñâåòîâîé äûìêè, âîçíèêàþùåé òîëü-
êî ïðè îñâåùåíèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âíåøíèì èñòî÷íèêîì, ýòà ïîìåõà ïðèñóòñòâóåò è â ñëó-
÷àå íàáëþäåíèÿ ñàìîñâåòÿùåéñÿ ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ. Ðåçóëüòàòîì åå âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñêà-
æåíèå èñòèííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îáúåêòà â åãî èçîáðàæåíèè, âïëîòü äî åå ïîëíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ. Èññëåäîâàíèå ïîìåõè áîêîâîãî ïîäñâåòà, òàêèì îáðàçîì, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êîððåêöèè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ àýðîêîñìè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå, ìíîãèå åå 
àñïåêòû èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Ýòî êàñàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè 
áîêîâîãî ïîäñâåòà, âëèÿíèÿ íà åå ïîâåäåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ è ò.ä. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîìåõè áîêîâîãî ïîäñâåòà â óñëîâèÿõ àýðîçîëüíî-ãàçîâîé 
àòìîñôåðû Çåìëè. Åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäîëæåíèå ðàáîò [1,2], â êîòîðûõ àíàëèçèðóåòñÿ 
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé ïîìåõè â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ, èìèòèðóþùèõ íà ÝÂÌ ðàáîòó ðåàëüíîé 
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè [3]. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè àòìîñôåðû ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûáðàíà ñðåäíå-
öèêëè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [4]. Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèçâîäèëñÿ 
íà îñíîâå äàííûõ Ìàêêëàò÷è [5] êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ äëÿ ñðåäíåøèðîòíîé çèìû. 
Ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ãàçîâ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàëîñü íà îñíîâå ìî-
äåëè [6] ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì = 23 êì. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷å-
íà äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû óñòàíîâèòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðè ïîÿâëåíèè â àòìîñôåðå áîëåå ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé, â 
ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ìîäåëèðîâàëñÿ ñëîé ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ òèïà îáëàêî 
Ñ.1 è ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëîèñòûì îáëàêàì: ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà Δl = 300 ì, êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σt ≈ 17 êì–1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâîâàëà ñôåðè÷åñêîé ìî-
äåëè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû. Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ n áûëî çàäàíî ñ ïîìîùüþ çåíèòíî-
ãî óãëà 0° ≤ θ ≤ 85°. Âûñîòà íàáëþäåíèÿ L íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ðàâíÿëàñü 90 êì. Ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëàãàëàñü îäíîðîäíîé ëàìáåðòîâîé. 

Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà áûë âûïîëíåí íà îñíîâå ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ íà ÝÂÌ ÁÝÑÌ-6 è ÌÂÊ «Ýëüáðóñ» â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÏÎÐ) è 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü èçâåñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ — ìåòîä ñîïðÿ-
æåííûõ òðàåêòîðèé. Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ïðèâåäåíî â [7]. 

Ïðè èçó÷åíèè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîìåõè áîêîâîãî ïîäñâåòà îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò 
[8—11] äâå: ÿðêîñòü áîêîâîãî ïîäñâåòà è ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé ïîìåõè 
(ðàäèóñ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðîå ðàçëè÷èå èíòåðïðåòàöèé îáåèõ õàðàêòåðèñòèê, âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ â ëèòåðàòóðå, íå ìåíÿåò êà÷åñòâåííîãî âèäà óñòàíîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîñëåäíèõ îò îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Ââåäåííûå íàìè îáîçíà÷åíèÿ η

∞
 è R

ε
 [1, 2, 7] (ñîîòâåòñòâåííî 

ÿðêîñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà è åãî ðàäèóñà) òàêæå íàõîäÿòñÿ â îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ñ îïðåäåëåíèÿìè 
äðóãèõ àâòîðîâ. Íàïîìíèì, ÷òî: 
 

 
 

Çäåñü h(x, ó; n) — ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû âèäåíèÿ. Ðàäèóñ R
ε
 íàõîäèòñÿ 

èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 
 

ãäå ε — çàäàííûé îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü áîêîâîãî ïîäñâåòà. 
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Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êàê âåëè÷èíà áîêîâîãî ïîäñâåòà, òàê è åãî ðàäèóñ ÿâëÿþòñÿ ñëîæ-
íûìè ôóíêöèÿìè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè, çàäàþùèì îáúåêò. Îáå õàðàêòåðèñòèêè áî-
êîâîãî ïîäñâåòà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îñòàíîâèìñÿ 
ïîäðîáíî íà êàæäîé èç íèõ. 

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó áîêîâîãî ïîäñâåòà, ÿâëÿåòñÿ äëèíà âîëíû λ. Êàê 
îòìå÷àåòñÿ â [9, 10], óâåëè÷åíèå λ âåäåò ê óìåíüøåíèþ ÿðêîñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà. Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, îäíàêî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýòîé ïîìåõè â àò-
ìîñôåðå èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, óáûâàíèå η

∞
 ñ ðîñòîì λ, ñêîðåå ÿâëÿåò-

ñÿ òåíäåíöèåé, êîòîðîé ñâîéñòâåííî ïîÿâëåíèå íåìîíîòîííîñòè ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ. 
Åå ïðîèñõîæäåíèå îáóñëîâëåíî îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: îñîáåííîñòÿìè àýðî-
çîëüíîé (à ñëåäîâàòåëüíî, è «âçâåøåííîé» àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé) èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è àòìî-
ñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ, íàëè÷èåì â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ðàçíûõ òèïîâ ðàññåÿíèÿ è ò.ä. 
 

  
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü η∞. Êðèâûå 1, 
1′ — θ = 0°; 2 — θ = 30°; 3, 3′ — θ = 70°. 1, 2, 3 — ñ 
ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè àòìîñôåðû, 1′, 3′ — áåç íåãî 

Ðèñ. 2. Öèôðû ó êðèâûõ: 1, 2 — θ = 85°; 3, 4 — θ = 0°. 
1, 3 — àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå; 2, 4 — ìîëåêóëÿðíîå 

 
Ýòè è äðóãèå ôàêòîðû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïîìåõè 

áîêîâîãî ïîäñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü η
∞
 îò òèïà ðàññåÿíèÿ —

 ìîëåêóëÿðíîãî èëè àýðîçîëüíîãî. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òîò èëè äðóãîé òèï ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåò 
êà÷åñòâåííî èíîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå η

∞
. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé. Ýòî ïðèâî-
äèò ê äîïîëíèòåëüíûì âàðèàöèÿì âçâåøåííîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à òàêæå âåðîÿòíîñòè âûæèâà-
íèÿ êâàíòà Λ. Ïî îöåíêàì àâòîðîâ [8, 12, 13], èññëåäîâàâøèõ âëèÿíèå Λ íà âåëè÷èíó áîêîâîãî ïîä-
ñâåòà, ýòà õàðàêòåðèñòèêà — îäíà èç îïðåäåëÿþùèõ óðîâåíü η

∞
. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè-
÷èíó áîêîâîãî ïîäñâåòà (λ, Λ, ñîîòíîøåíèå ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ), ñëåäóåò îòíå-
ñòè ê èõ ÷èñëó è îïòè÷åñêóþ òîëùèíó âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà àòìîñôåðû. Ïî îöåíêàì [8, 9, 12, 14] è 
ðåçóëüòàòàì íàøèõ ðàñ÷åòîâ, çíà÷åíèå η

∞
 ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíî z. Êàê îòìå÷åíî â [2], âëèÿíèå îï-

òè÷åñêîé òîëùèíû íà η
∞
 êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàòü øèðîêèé äèàïàçîí âàðèàöèè τ (ïî 

êðàéíåé ìåðå, äî τ ≈ 12), â ÷àñòíîñòè, ïðè τ ≈ 3 ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìóì η
∞
. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîïðî-

ïîðöèîíàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè η
∞
(τ) ÿâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîíîìåðíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ 

òîëùèíà áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû â ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò åäèíèöû. 
Îáðàòèìñÿ ê âëèÿíèþ íà ÿðêîñòü ïîäñâåòà ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ çåíèòíîãî óãëà θ 

è ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû. Çàêîíîìåðíîñòü ïîâåäåíèÿ ÿðêî-
ñòè η

∞ ïðè èçìåíåíèè óãëà íàáëþäåíèÿ θ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1, 3 è òàáë. 1. 
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà θ ìîæåò äàâàòü ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû â 

çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Âèä ôóíêöèé ( )λ

∞
η τ  âåðîÿòíî, îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì îïòè÷åñêîé 

òîëùèíû τ ñ ðîñòîì τ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè èññëåäîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è 
áûë óñòàíîâëåí ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè η

∞
(τ) ñ ìàêñèìóìîì ïðè τ ≈ 3. Ñîïîñòàâëÿÿ èç-

ìåíåíèå η
∞
 è τ ñ óâåëè÷åíèåì σ, ìîæíî îáíàðóæèòü ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü: åñëè â ðàññìàòðè-

âàåìîì äèàïàçîíå óãëîâ 0° ≤ θ ≤ 85° îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû âûõîäèò çà ïðåäåëû τ ≈ 3, òî çà-
âèñèìîñòü η

∞
(θ) ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé, ïðè÷åì ìàêñèìóì η

∞ ïðèõîäèòñÿ íà òîò óãîë θ, êîòîðîìó 
ñîîòâåòñòâóåò τ ≈ 3. Åñëè æå ïðè óâåëè÷åíèè θ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íå äîñòèãàåò ýòîãî çíà÷åíèÿ 
(τ < 3), òî ÿðêîñòü ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì θ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò äëèíà âîëíû 
λ = 2,45 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ η

∞
(θ) òàêæå èìååò ìàêñèìóì, íî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ θmàõ, ïðèíèìàåò óæå çíà÷åíèå 0,956. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äëÿ λ = 2,45 ìêì îïòè-
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÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû ôîðìèðóåòñÿ â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äëèíà-
ìè âîëí) ïîãëîùåíèåì, ãëàâíûì îáðàçîì ìîëåêóëÿðíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîé äëèíû âîëíû õà-
ðàêòåðíî ìåíüøåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà, êîòîðîå ê òîìó æå ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé. 
Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Λ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà η

∞
(τ) â îáëàñòü ìåíüøèõ τ (÷òî òàêæå áû-

ëî óñòàíîâëåíî ïðè ðåøåíèè ìîäåëüíîé çàäà÷è). Ýòî è îáúÿñíÿåò ñìåùåíèå ìàêñèìóìà η
∞
(θ). 

 

 
 

Ðèñ. 3. Öèôðû ó êðèâûõ: 1—θ = 0°; 2—θ = 60°; 3—θ = 80°. 1, 2, 3 — ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, 1′, 2′, 3′ — ÏÎÐ 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 
ßðêîñòü áîêîâîãî ïîäñâåòà η∞ 

 

 
 

Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íà ÿð-
êîñòü áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèå ó÷åò ñôåðè÷íîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè è àòìîñôåðû. Ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ (íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå, íî è êà÷åñò-
âåííûå) îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè η

∞
, ïîëó÷åííûõ â îäíîêðàòíîì ïðèáëèæåíèè è ñ ó÷åòîì ìíî-

ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 3, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ÏÎÐ 
ïðè ðàñ÷åòå ÿðêîñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 50% äàæå ïðè íàáëþäåíèè â íàäèð. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 3, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû òî÷íîñòü îöåíîê â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ âîçðàñòàåò. Îïðåäåëåííóþ ðîëü â èìåþùèõñÿ ðàçëè÷èÿõ ìîãóò èãðàòü äðóãèå îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, âëèÿíèå êîòîðûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçüþ: èçìåíåíèå îäíîãî ïàðàìåò-
ðà ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, èçìåíåíèåì äðóãèõ. Ïîýòîìó òðóäíî âûäåëèòü êîíêðåòíûå ïðè÷èíû 
òåõ èëè èíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí. 

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïîâåäåíèÿ ðàäèóñà áîêîâîãî ïîäñâåòà â àòìîñôåðå. Ñïåêòðàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ýòîé õàðàêòåðèñòèêè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû âîëíû 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ R

ε
. Â îòëè÷èå îò èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè ôóíêöèÿ R

ε
(λ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãëàä-

êîé: ëèøü â îáëàñòè λ ≈ 1,06 ìêì íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ íåìîíîòîííîñòü. Ýòà äëèíà âîëíû õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàèìåíüøåé èç ðàññìîòðåííûõ âûòÿíóòîñòüþ àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Åå 

ñðåäíèé êîñèíóñ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå: 
1,06

cos θ = 0,307. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì âåëè÷èíó ñðåäíåãî 

êîñèíóñà íàèáîëåå âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñû 
0,4

cos θ = 0,479. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2] ïðè ðåøåíèè 

ìîäåëüíîé çàäà÷è, óìåíüøåíèå âûòÿíóòîñòè èíäèêàðèñû ðàññåÿíèÿ ñðåäû ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñøèðå-
íèåì îáëàñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå R

ε
 â îáëàñòè 
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λ = 0,69—1,53 ìêì (çàìåòèì, ÷òî 
0,69

cos θ = 0,367, 
0,86

cos θ = 0,400, 
1,53

cos θ =0,394). Ñëåäóåò ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî óáûâàþùèé â. öåëîì õàðàêòåð R
ε
(λ) îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñ 

ðîñòîì λ, îäíàêî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò äðóãèå ôàêòîðû, îïðå-
äåëÿþùèå (õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì τ) îñîáåííîñòè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïîìåõè áîêîâîãî 
ïîäñâåòà. Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü, àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ýòîé îáëàñòè îò 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû íàáëþäåíèÿ. Èç ðèñ. 4 è òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà íà-
áëþäåíèÿ θ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó óâåëè÷å-
íèþ ðàäèóñà áîêîâîãî ïîäñâåòà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Rε. 1, 1′—θ = 0°; 2—θ = 30°; 3, 3′—θ = 60°; 4—θ = = 70°; 5, 5′—
θ = 80° Êðèâûå 1—5 — ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 1′, 3′, 5′ — ÏÎÐ. ε = 90% 

 

Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî ïðîòèâîðå÷èò âûâîäó [2] îá ýêñòðåìàëüíîì õàðàêòåðå R
ε
(τ) â èíòåðâàëå 

τ ≤ 12, êîãäà ïðè τ ≈ 6 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ýòîé çàâèñèìîñòè. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, àíàëîãè÷-
íûé âûâîä îòíîñèòåëüíî η

∞
(τ), ñäåëàííûé íà îñíîâå àíàëèçà ìîäåëüíîé çàäà÷è, îêàçàëñÿ â öåëîì 

ñïðàâåäëèâûì è äëÿ ñëó÷àÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâîé àòìîñôåðû. Îäíàêî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â 
îòëè÷èå îò èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè η

∞
 ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ 

ðàñïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ (à íå òîëüêî ñîîò-
íîøåíèåì ìåæäó ïðîöåññàìè àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ). Êðîìå òîãî, ïî íàøèì îöåí-
êàì è âûâîäàì [8, 14], ðàäèóñ R

ε
 â áîëüøåé ñòåïåíè (÷åì η

∞
) çàâèñèò îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Èç 

ðèñ. 4 ìîæíî óâèäåòü, íàñêîëüêî òî÷íû îöåíêè ðàäèóñà R
ε
, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ. Çäåñü ïðîñëåæèâàåòñÿ óæå îòìå÷åííàÿ äëÿ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê çàêîíîìåðíîñòü: ïî-
ãðåøíîñòü îöåíîê R

ε â ÏÎÐ çíà÷èòåëüíà íà êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí, ñ óâåëè÷åíèåì λ, îíà ñóùåñòâåííî 
ñíèæàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ÿðêîñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïðè íàõîæäåíèè R

ε
 â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå óãëîâ íàáëþäåíèÿ äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò 

êà÷åñòâåííûé âèä R
ε
(λ). 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ó÷åòà ñôåðè÷íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà çíà÷åíèå R
ε
. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ïðîâåäåì íà îñíîâå äàííûõ òàáë. 2, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà R
ε
 ìåòî-

äîì Ìîíòå-Êàðëî. 
Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñôåðè÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ. Ïðè âèçèðî-

âàíèè â íàäèð ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ñòîïðîöåíòíóþ òî÷-
íîñòü. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà θ èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì íå òîëü-
êî êîëè÷åñòâåííûì, íî è êà÷åñòâåííûì. Ýòîò ôàêò, íåñêîëüêî íåîæèäàííûé íà ïåðâûé âçãëÿä, äîñòà-
òî÷íî ëåãêî îáúÿñíèì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãåîìåòðèÿ ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó 
áîêîâîãî ïîäñâåòà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè η

∞
 ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå, ïðèõî-

äÿùåå ñî âñåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ðàñïîëîæåíèå îá-
ëàñòè îñíîâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîäñâåòà. Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ âîçíèêàþò çà ñ÷åò ðàçíèöû ìåæäó îïòè-
÷åñêèìè òîëùèíàìè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé è ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû, íåêîòîðîãî, ïî-âèäèìîìó, 
íåçíà÷èòåëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àý-
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ðîçîëüíûì è ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì. Ðàçëè÷èÿ â ðàäèóñàõ áîêîâîãî ïîäñâåòà, îïðåäåëåííûõ ñ ó÷åòîì 
ñôåðè÷íîñòè è áåç íåãî, îáóñëîâëåíû, âåðîÿòíî, ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûìè ñõåìàìè ôîðìèðîâàíèÿ ïîìåõè 
â òîì è â äðóãîì ñëó÷àÿõ. Ïîÿâëåíèå â àòìîñôåðå ñëîÿ ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ïðèâîäèò, ïî íàøèì îöåí-
êàì, ê ðîñòó èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè η

∞
. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå îáëàêà 

ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû η
∞
, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 
Ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà (êì). ε = 90%.  Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü:  

ïëîñêàÿ (âåðõíÿÿ ñòðîêà), ñôåðè÷åñêàÿ (íèæíÿÿ) 
 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Âåëè÷èíà è ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà.  ε = 95%, θ = 0°, λ = 0,55 ìêì 
 

 
 

Íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ η
∞
 äëÿ ðàçíûõ âûñîò îáëàêà ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî åãî ïåðåìå-

ùåíèå ñîïðîâîæäàëîñü íåáîëüøèì èçìåíåíèåì èíòåãðàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû (≈0,01). 
Êàê âèäíî èç òàáë. 3, íàëè÷èå îáëàêà ïî-ðàçíîìó îòðàæàåòñÿ íà ðàçìåðå îáëàñòè ïîäñâåòà. Åãî ïðè-
ñóòñòâèå íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå ñóæåíèå ýòîé îáëàñòè. Ïîäúåì îáëàêà íàä 
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ R

ε
. 

 

Âûâîäû 
 

1. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿþùèìè çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà è åãî ðà-
äèóñà, êðîìå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþòñÿ äëèíà âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó-
÷åíèÿ, âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîöåññàìè ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû è îðèåíòàöèÿ ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. 

2. Ó÷åò ñôåðè÷íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû íåîáÿçàòåëåí ïðè îöåíêå èíòåãðàëüíîé 
ÿðêîñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðè ëþáûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ îí íåîáõîäèì ïðè ðàñ÷åòå 
ðàäèóñà ýòîé ïîìåõè ïðè íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ, îòëè÷íîì îò âåðòèêàëüíîãî. 

3. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå áîêîâîãî ïîäñâåòà â àò-
ìîñôåðå, îïðåäåëÿÿ åå ÿðêîñòü è ðàäèóñ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,347 ≤ λ ≤ 1,06 ìêì. 
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Some results of investigations of the side noise illumination interference at observation through the gas-aerosol 
atmosphere are discussed. The analysis has been made numerically using the Monte-Carlo technique in single scatter-
ing approximation. 


