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Îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé ôîíà ñóìåðå÷íîãî íåáà, ïðîâîäèìûõ â Êðûìñêîé 

ëàáîðàòîðèè Ãîñóäàðñòâåííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà ÌÃÓ. Óêàçûâàþòñÿ îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè ôîíà ñóìåðå÷íîãî íåáà â çåíèòå â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ãðóæåíèÿ Ñîëíöà çà ãîðèçîíò íà äëèíàõ âîëí 513–525 íì, à òàêæå âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ íà ýòè çàâèñèìîñòè. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ýôôåêòû ïîâûøåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â ñòðàòîñôåðå â äåêàáðå 2006 è ÿíâàðå 2008 ã. 
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Ââåäåíèå 

 
Ñóìåðå÷íûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñëî-

åâ çåìíîé àòìîñôåðû ïðèâëåêàë âíèìàíèå ó÷åíûõ íà-
÷èíàÿ ñ XIX â. Ïåðâàÿ äåòàëüíàÿ òåîðèÿ ÿâëåíèÿ ñó-
ìåðåê áûëà îïóáëèêîâàíà â Ðîññèè â íà÷àëå XX â. [1]. 
Â òî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ñóìåðå÷íîãî íåáà, ïî ñóòè, 
áûëè åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ óäàëåííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ, â òîì ÷èñëå âûñîêèõ, ñëîåâ àò-
ìîñôåðû. Ýòà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàëàñü áûñòðûì 
óâåëè÷åíèåì âûñîòû ãðàíèöû çåìíîé òåíè è ýôôåê-
òèâíîé âûñîòû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûì 
ñ ïîãðóæåíèåì Ñîëíöà çà ãîðèçîíò. Âûñîòà ýôôåê-
òèâíîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, 
óâåëè÷èâàÿñü îò êðàñíûõ ëó÷åé ê ñèíèì, ÷òî ðàñøè-
ðÿåò âîçìîæíîñòè ìåòîäà. Ê 60-ì ãã. XX â. áûëà íà-
êîïëåíà çíà÷èòåëüíàÿ áàçà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îáçîð êîòîðûõ ñîäåð-
æèòñÿ â ìîíîãðàôèè [2]. 

Â ýòîé æå ìîíîãðàôèè óêàçàíà îñíîâíàÿ ïðî-
áëåìà ìåòîäà ñóìåðå÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ, óõóäøàþ-
ùàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ è ñíèæàþùàÿ âåðõíþþ 
ãðàíèöó äèàïàçîíà èññëåäóåìûõ âûñîò, – ìíîãîêðàò-
íîå ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåæäå âñåãî 
â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîé 
ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îñòàâàëîñü íåîñó-
ùåñòâèìîé çàäà÷åé âïëîòü äî êîíöà XX â., à ïðè-
áëèæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ìå-
òîäû îöåíêè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïè-
ñàííûå â [2], ïðèâîäèëè ê ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìñÿ  
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ðåçóëüòàòàì è ñòàíîâèëèñü ïîâîäîì îæèâëåííîé ïî-
ëåìèêè. 

Âîçìîæíîñòè ñóìåðå÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ, åñëè ïðîâîäèòü 
ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ ôîíà íåáà. Ïîëÿðèçà-
öèîííûé àíàëèç ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ [3]. Äàííûé ìåòîä áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ [4, 5], 
ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ áûëî ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè 
âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïîãðóæåíèÿ 

Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò è äëèíû âîëíû. Â ñâåòëûå ñó-
ìåðêè, ïðè çåíèòíîì ðàññòîÿíèè Ñîëíöà îò 90 äî 94°, 
ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñîñòàâëÿåò 0,3–0,4 îò ÿð-
êîñòè íåáà âáëèçè çåíèòà íà äëèíàõ âîëí îò 450 äî 
600 íì, óâåëè÷èâàÿñü äî 0,6 â ôèîëåòîâîé îáëàñòè 

ñïåêòðà (360 íì). Íà äëèíàõ âîëí áîëüøå 600 íì 
ýòà âåëè÷èíà ñèëüíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ìàëî ìåíÿåòñÿ â ïåðèîä ñâåòëûõ ñóìåðåê, äàëåå îí 
áûñòðî âîçðàñòàåò, ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàÿ åäèíèöû 
ïðè çåíèòíîì ðàññòîÿíèè Ñîëíöà 99°. Ðåçóëüòàòû 
îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé 
òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [6] è îáúÿñíÿëè ðÿä öâåòî-
âûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïî 
ìåðå ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò. 

Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ ôîíà ñóìåðå÷íî-
ãî íåáà ýôôåêòèâíû òàêæå äëÿ âûäåëåíèÿ è èññëå-
äîâàíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ôàçû ñóìåðåê îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ìî-
æåò áûòü òðîïîñôåðíûé, ñòðàòîñôåðíûé è ìåçî-
ñôåðíûé àýðîçîëè. Â îòëè÷èå îò ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñóìåðå÷íûé ìåòîä íå îáëàäàåò 
õîðîøèì âûñîòíûì ðàçðåøåíèåì, îíî îãðàíè÷åíî 
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òîëùèíîé ñëîÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå 
îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå (ïîðÿäêà 10 êì). Íî ïðè 
ýòîì ñóìåðå÷íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëÿ-
ðèçàöèîííóþ ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö â äèàïàçîíå óãëîâ, îãðàíè÷åííîì òîëüêî ïîëåì 
çðåíèÿ ïðèåìíîé àïïàðàòóðû. Ýòà ôóíêöèÿ ñâÿçàíà 
ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå àý-
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ íà ïî-
ëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ñóìåðå÷íîãî íåáà. Îñîáîå 
âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî âóëêàíè÷åñêîìó è ïîëÿðíî-
ìó ñòðàòîñôåðíîìó àýðîçîëÿì. 

 

1. Íàáëþäåíèÿ 
 
Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ ñóìåðå÷íîãî íåáà 

ïðîâîäÿòñÿ â Êðûìñêîé ëàáîðàòîðèè Ãîñóäàðñòâåí-
íîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Ê. Øòåðí- 
áåðãà ÌÃÓ íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. Îñíîâó èçìåðèòåëüíîé 
àïïàðàòóðû ñîñòàâëÿåò ÏÇÑ-ìàòðèöà SBIG ST-6  
ñ øèðîêîóãîëüíûì îáúåêòèâîì è âðàùàþùèìñÿ ïî-
ëÿðèçàöèîííûì ôèëüòðîì. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ ñ ýôôåêòèâíûìè 
äëèíàìè âîëí îò 360 äî 760 íì. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç-
ìåðåíèé ïðîèçâîäèëàñü â ïîëîñå ñ ýôôåêòèâíîé 

äëèíîé âîëíû 525 íì. Îíà áëèçêà ê äëèíå âîëíû, 
íà êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àò-
ìîñôåðû â ñåòè CIS-LiNET [7] è äëÿ êîòîðîé ïî-
ñòðîåíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
â øèðîêîì äèàïàçîíå âûñîò [8]. Êàìåðà íàïðàâëÿ-
åòñÿ â çåíèò, åå ïîëå çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
8×6°. Ýòîãî ïîëÿ çðåíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðåäå-
ëÿòü íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòü è ïîëÿðèçàöèþ ôîíà 
íåáà â çåíèòå, íî è èõ ïðîèçâîäíûå âåëè÷èíû ïî 
ñîëíå÷íîìó âåðòèêàëó. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ  
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñóìåðåê, âêëþ÷àÿ áëèçëå-
æàùèå äíåâíûå è íî÷íûå îòðåçêè âðåìåíè. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿ-
ðèçàöèè ôîíà ñóìåðå÷íîãî íåáà â çåíèòå p îò çåíèò-
íîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà z íà äëèíå âîëíû 525 íì 
äëÿ ðÿäà áåçëóííûõ ñóìåðåê â ðàçëè÷íûå ñåçîíû,  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè ôîíà ñóìåðå÷íîãî íåáà 
â çåíèòå îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà äëÿ áåçëóííûõ 
ñóìåðåê â ðàçëè÷íûå ñåçîíû è ãîäû íà äëèíå âîëíû 
525 íì (1 – âå÷åð 30 èþëÿ 2000; 2 – óòðî 11 äåêàáðÿ 
2002; 3 – âå÷åð 13 ìàÿ 2007; 4 – âå÷åð 2 èþëÿ 2007; 5 – 
  óòðî 14 ìàÿ 2008, 513 íì) 

õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ôîíîâûì óðîâíåì ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ. 

Âèäíî, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò äâà õàðàê-
òåðíûõ ïëàòî íà èíòåðâàëàõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé 
Ñîëíöà 91–94° è 98–101°. Êàê áûëî óêàçàíî â [9], 
ïåðâîå ïëàòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ïîñòîÿííîãî îò-
íîøåíèÿ âêëàäîâ îäíîêðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, à âòîðîå – ïåðèîäó ïîëíîãî äîìèíèðîâà-
íèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ôîíå ñóìåðå÷íîãî 

íåáà. Âñÿ çàâèñèìîñòü p(z) ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì 
èçìåíåíèÿ âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ôîíå 
ñóìåðå÷íîãî íåáà, è ëèøü â ñàìûå ñâåòëûå ñóìåðêè 
(ïðè z < 91°) çàìåòíî óìåíüøåíèå ïîëÿðèçàöèè ôî-
íà íåáà, ñâÿçàííîå ñ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íà 
÷àñòèöàõ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ïîñëåäíèé ýôôåêò çíà÷èòåëüíî ëó÷øå çàìåòåí 
íà äëèíå âîëíû 760 íì è èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå 
[10] äëÿ âûäåëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè àý-
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 90°, ðàâíîå 0,2,  
è õàðàêòåðíàÿ âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû òðîïîñôåð-
íîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (îêîëî 15 êì). 

Õîòÿ êðèâûå íà ðèñ. 1 è îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì 
ñåçîíàì, îíè èìåþò ñõîæóþ ôîðìó è ôàêòè÷åñêè 
ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà êàê åäèíîå öå-
ëîå. Âàðèàöèè ïîëÿðèçàöèè ôîíà ñóìåðå÷íîãî íåáà 
â öåëîì îäèíàêîâû êàê â ñâåòëûå, òàê è â òåìíûå 
ñóìåðêè. Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïðî-
èñõîäèò â ýòè ïåðèîäû â ñîâåðøåííî ðàçíûõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû è íå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé åäèíûõ âàðèà-
öèé âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè ôîíà íåáà. Òàêèì îáðà-
çîì, ýòè âàðèàöèè ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé êîìïîíåí-
òû, äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûõ â òå÷åíèå îäíèõ êîíêðåò-
íûõ ñóìåðåê ïðè ÿñíîé ïîãîäå [4, 10]. 

Åäèíûé õàðàêòåð âàðèàöèé âåëè÷èíû ïîëÿðèçà-
öèè â ðàçíûå ïåðèîäû ñóìåðåê âèäåí òàêæå íà ðèñ. 2, 
ãäå ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè â ñâåòëûå ñóìåðêè pL (çåíèòíîå 
ðàññòîÿíèå Ñîëíöà 91–94°) è åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
â òåìíûå ñóìåðêè pD (çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Ñîëíöà 
98,5–100,5°) äëÿ âñåãî èìåþùåãîñÿ ìàññèâà íàáëþ-
äàòåëüíûõ äàííûõ äëÿ äëèí âîëí 513–525 íì â ðàç-
íûå ñåçîíû 2000–2008 ãã. Âåëè÷èíà pD ïîëó÷åíà äëÿ  
 

 

0,680,64
0,40

0,44

0,48

0,52

0,56

0,60 pD

pL0,72

450 íì
Leo 

0,76 0,80 
 

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ïîëÿðèçàöèè â ñâåòëûå è òåì-
íûå ñóìåðêè (pL è pD) äëÿ äíåé ñ ôîíîâûì ñîäåðæàíèåì 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â 2000–2008 ãã. (òî÷êè), à òàêæå 
çèìîé 2006/07 ã. (êðåñòèêè) è â ÿíâàðå 2008 ã. (çâåçäî÷êè) 
 



 

 Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ ñóìåðå÷íîãî íåáà: èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ… 227 
 

áåçëóííûõ ñóìåðåê èëè äëÿ ñóìåðåê ñ íåáîëüøèì 
âêëàäîì ðàññåÿíèÿ ëóííîãî ñâåòà, âû÷èòàåìîãî íà 
îñíîâå èçìåðåíèé íî÷íîãî íåáà. 

Âèäíî, ÷òî âñå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýïîõå 
ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, äîñòàòî÷íî áëèçêè 
ê ïðÿìîé ëèíèè, ÷òî óêàçûâàåò íà ÷åòêóþ êîððåëÿ-
öèþ äâóõ çíà÷åíèé ïîëÿðèçàöèè. Òî÷êà, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ äëèíå âîëíû 450 íì, òàêæå ðàñïîëàãàåòñÿ 
áëèçêî ê ýòîé ïðÿìîé. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íàðó-
øàåòñÿ ïðè åùå ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ äëèíû âîëíû, 
ãäå çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ñâåòëûå ñóìåðêè, è, íàïðîòèâ, ïðè äëèíàõ 
âîëí áîëüøå 600 íì, ãäå â ýòîò æå ïåðèîä åùå çà-
ìåòíî âëèÿíèå îäíîêðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â òðîïîñôåðå. 

Óêàçàííàÿ âûøå çàêîíîìåðíîñòü ìîæåò íàðó-
øàòüñÿ è íà äëèíàõ âîëí 500–600 íì, åñëè â ñòðà-
òîñôåðå èëè ìåçîñôåðå óâåëè÷èòñÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ. Ìåçîñôåðíûé àýðîçîëü ïîÿâëÿåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, ïîñëå ìàêñèìóìîâ ìîùíûõ ìåòåîðíûõ ïî-
òîêîâ [11]. Ñëîé ýôôåêòèâíîãî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîïàäàåò â ìåçîñôåðó ïåðåä ïåðèîäîì òåì-
íûõ ñóìåðåê, êîãäà ñàìî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå  
â ñëó÷àå ÷èñòîé ìåçîñôåðû óæå ïðàêòè÷åñêè èñ÷å-
çàåò íà ôîíå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è 2, ïîëÿðèçàöèÿ ôîíà  

íåáà â òåìíûå ñóìåðêè pD îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé è ìåçîñôåðíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå ìîæåò 
âûçâàòü åå óìåíüøåíèå. Ïîäîáíûé ýôôåêò áûë çà-
ìå÷åí â ðàáîòå [9] äëÿ ýïîõè âñïëåñêà àêòèâíîñòè 
ìåòåîðíîãî ïîòîêà Ëåîíèäû â 2002 ã. Ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ òî÷êà îáîçíà÷åíà «Leo» íà ðèñ. 2. Àíàëèç, 
ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [9], ïîçâîëèë óñòàíîâèòü 
íàëè÷èå ìåòåîðíîé ïûëè íà âûñîòå áîëåå 90 êì  
21 íîÿáðÿ 2002 ã., ÷åðåç 2 äíÿ ïîñëå ìàêñèìóìà 
àêòèâíîñòè ìåòåîðíîãî ïîòîêà. 

Ïîÿâëåíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñìåùàåò 
òî÷êè íà äàííîé äèàãðàììå â äðóãóþ ñòîðîíó, òàê 
êàê ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ïåðèîä 
ñâåòëûõ ñóìåðåê pL, êîãäà ýôôåêòèâíîå ðàññåÿíèå 
ïðîèñõîäèò â ñòðàòîñôåðå. Äàííûé ñëó÷àé ïîäðîá-
íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ï. 2. 

 

2. Ýôôåêòû ñòðàòîñôåðíîãî  
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåõà-
íèçìîâ ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôå-
ðå Çåìëè. Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè íàøåé ïëà-
íåòû îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ, îïðåäåëÿþùèì åãî óðîâåíü áîëüøóþ ÷àñòü âðå-
ìåíè, ÿâëÿåòñÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü [12, 13]. 
Ïðè ñèëüíûõ èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ â ñòðàòîñôåðó 
ïîïàäàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äèîêñèäà ñåðû, êîòî-
ðûé â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îáðàçóåò ñåðíóþ 
êèñëîòó è ñóëüôàòíûé àýðîçîëü. Ñèëüíåéøåå çà 
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èçâåðæåíèå âëê. Ïèíàòóáî  
â 1991 ã. ïðèâåëî ê ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êàê 
ñòðàòîñôåðíîãî, òàê è èíòåãðàëüíîãî óðîâíÿ àýðî-
çîëÿ [14, 15]. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ ëåò íàáëþ-
äàëîñü ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîëÿðèçàöèè ôî-
íà íåáà â ïåðèîä ñâåòëûõ ñóìåðåê [16]. 

Â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå âîçìîæíî òàêæå îáðà-
çîâàíèå ïåðëàìóòðîâûõ èëè ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåð-
íûõ îáëàêîâ, èãðàþùèõ àêòèâíóþ ðîëü â õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ â ñòðàòîñôåðå [17]. Ïîÿâëåíèå ïî-
ëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ ñêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî 
íà ïîëÿðèçàöèîííûõ, íî è íà öâåòîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ñóìåðå÷íîãî íåáà [18]. 

Ïåðâûå ãîäû XXI â. â ïóíêòå íàáëþäåíèé õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü íèçêèì ôîíîâûì óðîâíåì ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ, è ïîëÿðèçàöèÿ ñóìåðå÷íîãî íå-
áà îáëàäàëà ñâîéñòâàìè, îïèñàííûìè âûøå. Ñóùåñò-
âåííîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ âïåðâûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî îòìå-
÷åíî çèìîé 2006/07 ã. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â äàí-
íûé ïåðèîä íàíåñåíû íà äèàãðàììó íà ðèñ. 2 (êðå-
ñòèêè), ãäå îíè ñìåùåíû âëåâî îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ôîíîâîìó óðîâíþ àýðîçîëÿ. Óìåíü-
øåíèå âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè â ñâåòëûå ñóìåðêè pL 
â äåêàáðå 2006 ã. õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 3, ãäå ïîêà-
çàíû çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè ôîíà íåáà â çåíèòå îò 
çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà è ýôôåêòèâíîé âûñî-
òû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ áåçëóííûõ 
ñóìåðåê äåêàáðÿ 2006 ã. â ñðàâíåíèè ñ ñóìåðêàìè 

òîãî æå ïåðèîäà â 2002 ã. Ïðè ñõîäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ íåáà â òåìíûå ñóìåðêè íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè çåíèòíîì ðàññòîÿíèè Ñîëí-
öà 92°, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîé âûñîòå îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îêîëî 20 êì. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè ôîíà áåçëóííîãî ñóìå-
ðå÷íîãî íåáà â çåíèòå îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà  
â äåêàáðå 2006 ã. â ñðàâíåíèè ñ äåêàáðåì 2002 ã., äëèíà 
âîëíû 525 íì (1 – âå÷åð 7 äåêàáðÿ; 2 – âå÷åð 8 äåêàáðÿ; 
3 – âå÷åð 9 äåêàáðÿ; 4 – âå÷åð 10 äåêàáðÿ 2006 ã.; 5 – 
  óòðî 9 äåêàáðÿ 2002 ã.) 

 
Ýôôåêò äåïîëÿðèçàöèè õàðàêòåðåí ïåðåìåííî-

ñòüþ îò ñóìåðåê ê ñóìåðêàì è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèí-
õðîííûì èçìåíåíèåì ãðàäèåíòîâ ÿðêîñòè è ïîëÿðè-
çàöèè âäîëü ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñî ñâîéñòâàìè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Àíà-
ëèç âàðèàöèé ýòèõ âåëè÷èí [19] ïîçâîëèë âû÷èñ-
ëèòü çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïîä óãëîì 90° (0,28 ± 0,03) è åãî êîýôôèöèåíò ïî 
îòíîøåíèþ ê êîýôôèöèåíòó ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ (äî 0,2). Çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè íåñêîëüêî âû-
øå, ÷åì äëÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (0,2) [10], ÷òî 
óêàçûâàåò íà ìåíüøèé ðàçìåð ñòðàòîñôåðíûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. 



 

228 Óãîëüíèêîâ Î.Ñ., Ìàñëîâ È.À. 
 

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ çèìîé 2006/07 ã. áûëî òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíî 
íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [20], âõîäÿùåé â ñåòü CIS-
LiNET [7]. Ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû 
îêòÿáðÿ 2006 ã. è ñâÿçàí ñ èçâåðæåíèåì âëê. Ðàáàóë 
(Íîâàÿ Ãâèíåÿ) 7 îêòÿáðÿ ýòîãî æå ãîäà. Ïî äàí-
íûì îáñåðâàòîðèè Ðàáàóëà, âûáðîñû äèîêñèäà ñåðû 
äîñòèãëè ñòðàòîñôåðû è ðàçäåëèëèñü íà äâà îáëàêà, 
îäíî èç êîòîðûõ íà÷àëî äâèãàòüñÿ â ñåâåðíîì íà-
ïðàâëåíèè. Ïîâûøåííûé óðîâåíü ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé 
ñòàíöèè äî êîíöà çèìû. Äåïîëÿðèçàöèÿ ôîíà ñóìå-
ðå÷íîãî íåáà íàáëþäàëàñü â Êðûìó â êîíöå ôåâðà-
ëÿ 2007 ã., íî óæå íå íàáëþäàëàñü â êîíöå àïðåëÿ 
ýòîãî æå ãîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè âíîâü îêàçà-
ëèñü ðÿäîì ñ ïðÿìîé íà ðèñ. 2. 

Åùå îäèí ïåðèîä ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä Êðûìîì íàñòóïèë â ÿíâà-
ðå 2008 ã. Äàííûå èçìåðåíèé íà ðèñ. 2 (çâåçäî÷êè) 
âíîâü ñìåùåíû âëåâî îò ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ôîíîâîìó ñîäåðæàíèþ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Íà 
ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè 
ôîíà íåáà â çåíèòå îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà 
äëÿ ðÿäà áåçëóííûõ óòðåííèõ ñóìåðåê â äåêàáðå 
2007 è ÿíâàðå 2008 ã. Âèäíà ïåðåìåííàÿ, áîëåå ñëà-
áàÿ, íåæåëè ãîä íàçàä, äåïîëÿðèçàöèÿ ôîíà íåáà  
â ñâåòëûå ñóìåðêè (çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Ñîëíöà 
îêîëî 92–93°) íà äëèíàõ âîëí 513–525 íì ïðè ñõîä-
íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâàõ òåìíîãî ñóìåðå÷-
íîãî íåáà. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè ôîíà áåçëóííîãî óòðåííåãî 

ñóìåðå÷íîãî íåáà â çåíèòå îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà 

â äåêàáðå 2007 – ÿíâàðå 2008 ã. (1 – 9 äåêàáðÿ 2007, 
525 íì; 2 – 10 ÿíâàðÿ 2008, 525 íì; 3 – 13 ÿíâàðÿ 2008, 
513 íì; 4 – 14 ÿíâàðÿ 2008, 513 íì; 4′ – 14 ÿíâàðÿ 2008, 
  684 íì; 5 – 15 ÿíâàðÿ 2008 ã., 513 íì) 

 

Íà ðèñ. 4 òàêæå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü p(z) 
äëÿ îäíèõ ñóìåðåê òîãî æå àíñàìáëÿ íà äëèíå âîë-
íû 684 íì. Âèä ýòîé çàâèñèìîñòè íåñêîëüêî îòëè-
÷àåòñÿ îò äëèí âîëí 513–525 íì, è íà íåé âèäíî 
ëîêàëüíîå óìåíüøåíèå ïîëÿðèçàöèè ôîíà íåáà ïðè 
çåíèòíîì ðàññòîÿíèè Ñîëíöà 94°. Îäíàêî ñ ó÷åòîì 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé âûñîòû îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äàííûé ìèíèìóì ïîëÿðèçà-
öèè ñîîòâåòñòâóåò òîé æå âûñîòå, ÷òî è ìèíèìóì íà 
92–93° äëÿ äëèí âîëí 513–525 íì (îêîëî 25 êì),  
è èìååò àíàëîãè÷íóþ ïðèðîäó. Èñòî÷íèê ïîÿâëåíèÿ 

ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ÿíâàðå 2008 ã., ïî-âèäè- 
ìîìó, ñâÿçàí ñ ìîùíûì ïîëÿðíûì ñòðàòîñôåðíûì 
âèõðåì, äîñòèãàâøèì çèìîé 2007/08 ã. ñåâåðíûõ 
óìåðåííûõ øèðîò. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå äåïî-
ëÿðèçàöèè ôîíà ñóìåðå÷íîãî íåáà â çåíèòå, ñâÿçàí-
íîå ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ðàçíûõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû. Äåïîëÿðèçàöèîííûé ýôôåêò ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî îáíàðóæèâàòü àýðîçîëü, íî è îöå-
íèâàòü âêëàä àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ÿðêîñòü ôîíà 
íåáà è åãî ïîëÿðèçàöèþ, äåëàÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëü-
íûå àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâîéñòâàõ àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîäîáíûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí êàê 
äëÿ òðîïîñôåðíîãî [10], òàê è äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ [19]. 

Äëÿ äëèí âîëí 513–525 íì, íà êîòîðûõ áûëî 
ïðîâåäåíî áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ôîíà ñóìåðå÷íî-
ãî íåáà, â ñëó÷àå ôîíîâîãî óðîâíÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòî-
ñôåðå è ìåçîñôåðå èìååò ìåñòî ÷åòêàÿ ñâÿçü çíà÷å-
íèé ïîëÿðèçàöèè ôîíà íåáà â çåíèòå â ïåðèîäû ìåä-
ëåííûõ èçìåíåíèé ýòîé âåëè÷èíû â ñâåòëûå è òåìíûå 
ñóìåðêè. Ýòî ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî äëÿ ñóìåðåê 
ðàçíûõ ëåò è ñåçîíîâ, è åãî ñóùåñòâîâàíèå çíà÷è-
òåëüíî îáëåã÷àåò çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ ïîâûøåííîãî 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ êàê â ñòðàòîñôåðå, òàê è â ìå-
çîñôåðå. 

Îáúåì èíôîðìàöèè îá àýðîçîëüíîì ðàññåÿíèè, 
ïîëó÷àåìîé ïðè ïîìîùè ñóìåðå÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü. Óâåëè÷åíèå ïîëÿ 
çðåíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (èëè èñïîëüçîâà-
íèå ñêàíèðóþùåãî ïîëÿðèìåòðà) ìîæåò óëó÷øèòü 
òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è äàåò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü äâå êîìïîíåíòû ìàòðèöû 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ. 
Âìåñòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîöâåòíûõ äàííûõ ýòî 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîé ÷óâñòâèòåëüíîé ïðè-
åìíîé àïïàðàòóðû íà îñíîâå ÏÇÑ-ìàòðèö ïîçâîëÿåò 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü õàðàêòåðèñòèêè ôî-
íà íåáà â òåìíûå ñóìåðêè è íî÷üþ. Ýòî äåëàåò âîç-
ìîæíûì ó÷åò èçìåí÷èâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôîíà íî÷-
íîãî íåáà (ñîáñòâåííîå ñâå÷åíèå àòìîñôåðû, ðàññåÿ-
íèå ëóííîãî ñâåòà) ïðè àíàëèçå ôîíà â òåìíûå ñó-
ìåðêè, ÷òî ìîæåò áûòü âàæíûì ïðè èññëåäîâàíèè 
àýðîçîëÿ â âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (ìåòåîðíàÿ 

ïûëü, ñåðåáðèñòûå îáëàêà è ò.ä.). Äàííûå î ôîíå 
òåìíîãî ñóìåðå÷íîãî íåáà ìîãóò òàêæå èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìîäå-
ëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ó÷èòûâàþùèõ 
ðàññåÿíèå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû õîòåëè áû ïîáëàãîäà- 
ðèòü Â.Â. Çóåâà, Â.Ä. Áóðëàêîâà, À.Â. Íåâçîðîâà  
è Î.Â. Õàð÷åíêî (Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ 
ÐÀÍ), Î.Â. Ïîñòûëÿêîâà (Èíñòèòóò ôèçèêè àòìî-
ñôåðû ÐÀÍ), À.Ï. ×àéêîâñêîãî (Èíñòèòóò ôèçèêè 
ÍÀÍ Áåëàðóñè), Í.Ä. Öâåòêîâó è À.Í. Ëóêüÿíîâà 
(Öåíòðàëüíàÿ àýðîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ðîñãè-
äðîìåòà) è À.Ì. Ôåéãèíà (Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé 
ôèçèêè ÐÀÍ) çà ðÿä öåííûõ ñîâåòîâ è çàìå÷àíèé. 
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O.S. Ugolnikov, I.A. Maslov. Polarization measurements of the twilight sky: atmospheric aerosol  
investigations from troposphere to mesosphere. 

The description of the results of polarization measurements against the twilight background in Crimean 
Laboratory of Sternberg Astronomical Institute, Moscow State University, is presented. The main regularities 
of the behavior of the twilight sky background in zenith are considered in dependence of sun rising beyond  
the horizon at wavelength of 513–525 nm, as well as influence of aerosol at different layers of the atmosphere 
on the dependences is described. The effects of increased scattering of stratospheric aerosol in December, 2006 
and January, 2008 are considered in detail. 
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