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Ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå îòðàæåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ îò îðèåíòèðîâàííûõ â àòìîñôåðå êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö, à òàêæå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè è âîçìîæíûå óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå åãî âîçíèêíîâå-
íèþ. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ïðîâåäåí àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïÿòåí, 
âîçíèêàþùèõ ïðè îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ îò ñëîåâ òàêèõ ÷àñòèö. Îïèñàí âàðèàíò ðåãèñòðàöèè çåðêàëüíûõ 
ñëîåâ ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíî-îïòè÷åñêîé ñòàíöèè (ñèñòåìà AllSky). 
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Ââåäåíèå 
 

Çåìíàÿ àòìîñôåðà ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî âîäû â òðåõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ: ïàð, æèäêîñòü 
è ëåä. Â êàæäîì êîíêðåòíîì îáúåìå àòìîñôåðíîãî 
ïðîñòðàíñòâà ôàçîâîå ñîñòîÿíèå âîäû îïðåäåëÿåòñÿ 

òåìïåðàòóðîé, âëàæíîñòüþ è àòìîñôåðíûì äàâëåíè-
åì. Ýòè ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò âûñîòû, øèðîòû ìåñòà, 
ñåçîíà ãîäà, à òàêæå îò âðåìåíè â ñâÿçè ñ êîíâåê-
òèâíûì è ãëîáàëüíûì ïåðåíîñàìè âîçäóøíûõ ìàññ. 
Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå ïðîèñõîäÿò 
íåïðåðûâíûå âçàèìíûå ïåðåõîäû âîäû èç îäíîãî 
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. 

Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôàçîâûõ ñîñòîÿ-
íèé âîäû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õà-
ðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àò- 
ìîñôåðå. Ïðè òåìïåðàòóðå îò 0 

°Ñ è íèæå âîäà  
èç ïàðîîáðàçíîé è æèäêîé ôàç ïåðåõîäèò â òâåðäîå 
ñîñòîÿíèå – ëåä. Â îòëè÷èå îò æèäêîé âîäû (òóìàí, 
êàïëè äîæäÿ) îáðàçóþùèåñÿ ëåäÿíûå ÷àñòèöû ìî-
ãóò èìåòü ñóùåñòâåííî áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ôîðì: 
îò êðóïíûõ ñìåðçøèõñÿ ÿäåð èëè ñíåæíûõ õëîïüåâ 
äî ïî÷òè ãåîìåòðè÷åñêè èäåàëüíûõ ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ â ôîðìå ïðèçì, ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèí [1]. 
Íà îáðàçîâàíèå ëåäÿíûõ ÷àñòèö áîëüøîå âëèÿíèå 
îêàçûâàþò òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü ñðåäû. Ïðè ñëà- 
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áûõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (0...−4 
°Ñ) â áîëü- 

øîì äèàïàçîíå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè çàìåðçà-
íèè âîäû ïðåîáëàäàþò ïëàñòèíêè. Îðèåíòàöèÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ëüäà ïëîñêèìè ãðàíÿìè â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îá-
ðàçîâàíèþ àòìîñôåðíîãî çåðêàëà è äðóãèõ ÿâëåíèé. 
Ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû îòðàæåíèå ñâåòà îò ãî- 
ðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ âïåðâûå 
íàáëþäàëîñü Ïëàòòîì [2]. 

Õàðàêòåð äâèæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö  
â çåìíîé àòìîñôåðå îïðåäåëÿþò äâà íàèáîëåå çíà-
÷èìûõ ìåõàíèçìà: ãðàâèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïëà-
íåòû è îáòåêàíèå ÷àñòèö àòìîñôåðíûì âîçäóõîì [3]. 
Â ñïîêîéíîé àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ãðà-
âèòàöèîííîé ñèëû è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà 
êàæäàÿ ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ïàäåíèè. Ýòî 
ïàäåíèå ìîæåò èìåòü óñòîé÷èâûé è íåóñòîé÷èâûé 
õàðàêòåð. Ïðè óñòîé÷èâîì ïàäåíèè íåñôåðè÷åñêèå 
÷àñòèöû ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû, à ïðè íå- 
óñòîé÷èâîì èìåþò õàîòè÷íóþ îðèåíòàöèþ. Îáòåêà-
íèå ÷àñòèö àòìîñôåðíûì âîçäóõîì ìîæåò áûòü ëà-
ìèíàðíûì è òóðáóëåíòíûì. Îäíàêî â îáëàñòè òåì-
ïåðàòóðíûõ èíâåðñèé òóðáóëåíòíîñòü âñåãäà ñóùå-
ñòâåííî îñëàáëåíà. Â ýòîì ñëó÷àå íåñôåðè÷åñêèå 
÷àñòèöû íà÷èíàþò îðèåíòèðîâàòüñÿ ñâîèì íàèáîëü-
øèì àýðîäèíàìè÷åñêèì ðàçìåðîì ïåðïåíäèêóëÿðíî 
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåí-
òàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íåèçáåæíî ïðèâîäèò 
ê àíèçîòðîïèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû, â êî- 
òîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ýòè êðèñòàëëû. 

Íà ïðàêòèêå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ïðîñòî è íà-
äåæíî ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî íàáëþäàòåëåì,  
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åñëè îí áóäåò íàõîäèòüñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ïà-
äàþùèì íà ñëîé è îòðàæåííûì îò íåãî îïòè÷åñêèì 
èçëó÷åíèåì, ñ ó÷åòîì çàêîíà ðàâåíñòâà óãëîâ ïàäåíèÿ 

è îòðàæåíèÿ [4]. Âðåìåííáÿ óñòîé÷èâîñòü çåðêàëüíî-
ãî îòðàæåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò óñòîé÷èâîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè àíñàìáëÿ ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ìíèìîå 

èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà íà ôîíå äèôôóçíîãî 
ðàññåÿíèÿ îò ìîëåêóë è àýðîçîëÿ. Ðàçíîîáðàçèå ôîðì 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, âàðèàöèè èõ êîíöåíòðàöèè  
â îñâåùàåìîì îáúåìå è îðèåíòàöèè, íàëè÷èå ÷àñòèö, 
íå îáëàäàþùèõ âûðàæåííûìè çåðêàëüíûìè ñâîéñò-
âàìè, îáóñëîâëèâàþò âàðèàöèè îòðàæàòåëüíûõ 

ñâîéñòâ òàêîãî ñëîÿ. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî òðèâè-
àëüíóþ ïðèðîäó çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

îò ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ äàííîå ÿâëåíèå 

â åñòåñòâåííûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ðåäêî. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ëè- 
äàðíîì çîíäèðîâàíèè, à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè 
àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ñâåðõøèðîêîóãîëüíîé êàìå-
ðû AllSky. Ñî÷åòàíèå àêòèâíîãî (ëèäàðíîå çîíäè-
ðîâàíèå) è ïàññèâíîãî (êàìåðà AllSky) ìåòîäîâ ïî-
çâîëÿåò èçó÷èòü ìåõàíèçì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ  

îò ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ. Åñëè 

êàìåðà AllSky ïîçâîëÿåò ïðîñòî çàôèêñèðîâàòü íà-
ëè÷èå îòðàæàþùåãî ñëîÿ è ïðîñëåäèòü åãî âðåìåí-
íóþ äèíàìèêó (õîòÿ áû íà óðîâíå «åñòü/íåò»), òî 
ïðè àêòèâíîì çîíäèðîâàíèè ìîæíî îïðåäåëèòü âû-
ñîòó, òîëùèíó è êîíôèãóðàöèþ (ðàçìåðû) ñëîÿ 
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. 

 

Îòðàæåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
îò êðèñòàëëîâ ëüäà â àòìîñôåðå 

 

Ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî êîí-
òðîëÿ áëèæíåãî îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà (âêëþ-
÷àÿ âîçäóøíîå) íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Â Èíñòèòóòå îï-
òèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ íà ïðîòÿæåíèè 
ìíîãèõ ëåò âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ 
ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ àòìîñôåðíîãî ïðîñòðàíñò-
âà. Îíè ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü íàèáîëåå 
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå â íàáëþäàåìîì ïðî-
ñòðàíñòâå, îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå è ìîãóò äàòü èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå, ñîäåðæàùåé ëåäÿíûå êðèñòàëëû, íà-
áëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, çàâèñÿ-
ùèõ, ïðåæäå âñåãî, îò ïàðàìåòðîâ ñëîÿ àòìîñôåðû, 
÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå.  
Íàáëþäàåìûå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû ÷àñòî íîñÿò íå-
òðèâèàëüíûé õàðàêòåð è íåñóò â ñåáå ãëóáîêèé ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë. Îñîáåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íà-
áëþäàåìûõ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ÿâëåíèé ñîïðî-
âîæäàåò ýêñïåðèìåíòû ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ 

àòìîñôåðû. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] îïèñûâàåòñÿ 
ÿâëåíèå îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ («ñâåòîâûõ 
çàé÷èêîâ») îò ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê ïðè çîíäèðîâàíèè  

 
àòìîñôåðû â çèìíåå âðåìÿ (ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà). 
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è îñíîâíûå òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîé ëèäàðíîé 
ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû  
âî âðåìÿ çîíäèðîâàíèÿ 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè −18 
°Ñ 

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 65% 
Íàïðàâëåíèå âåòðà 230° (Ç–ÞÇ) 
Ñêîðîñòü âåòðà 1–3 ì/ñ 
Âûñîòà ñëîÿ ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ íàä 
çåìëåé 

 
160 ì 

Òîëùèíà ñëîÿ ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ 15 ì 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðíîé ñèñòåìû 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 

Äëèíà âîëíû 0,53 
⋅
 10−6 ì 

Äèàìåòð èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 0,1 ì 
Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî  
èçëó÷åíèÿ 

 
100 ìêðàä 

Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà 10 íñ 
Òèï ôîòîïðèåìíèêà ÔÝÓ-84 
Ôèêñàöèÿ «ñâåòîâûõ çàé÷èêîâ»  
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 

âèçóàëüíàÿ è ñ ïîìî-
ùüþ ôîòîêàìåðû 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ëèäàðíûõ äàííûõ áûëè 

îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ ïîâûøåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (çåðêàëüíîãî). Åãî âûñîòà ñîñòàâèëà 160 ì 
íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, à òîëùèíà – 15 ì. Êàê 

âèäíî èç ðèñ. 2, îòðàæåííûå îò ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ è ïîïàâøèå íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ñâåòîâûå 
ñëåäû èìåþò ðàçíóþ ôîðìó è èíòåíñèâíîñòü. Àíà-
ëèç èçîáðàæåíèé ñëåäîâ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èõ íà 
òðè òèïà: 

1) ïÿòíî, èìåþùåå ôîðìó îêðóæíîñòè äèàìåò-
ðîì 5–7 ñì, îäíîðîäíî îñâåùåííîå ïî âñåé ïîâåðõ-
íîñòè (ðèñ. 2, à); 

2) òàêîå æå ïÿòíî (ñì. ï. 1), íî îêðóæåííîå 
êîíöåíòðè÷åñêèì êîëüöîì äèàìåòðîì 15–20 ñì, êî-
òîðîå ðàñïîëîæåíî ñèììåòðè÷íî öåíòðàëüíîìó ïÿò-
íó (ðèñ. 2, á); 

3) òàêîå æå êîëüöî (ñì. ï. 2), íî áåç öåíòðàëü-
íîãî ïÿòíà (ðèñ. 2, â). 

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñâåòîâûõ ïÿòåí ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå-
÷àíèé. 

1. Ýôôåêòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èñêëþ÷èòåëü-
íî â ðàìêàõ âîëíîâîé òåîðèè ñâåòà. 

2. Âîçìîæíî ïåðåíåñåíèå ýôôåêòîâ, íàáëþäàå-
ìûõ in vitro (íàïðèìåð, íàáëþäåíèå êîëåö Íüþòî-
íà â îòðàæåííîì ñâåòå â ëàáîðàòîðèè), â óñëîâèÿ 
in situ (ò.å. â íàòóðíûå óñëîâèÿ). 

3. Âñå èçîáðàæåíèÿ «ñâåòîâûõ ïÿòåí» íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè áûëè ïîëó÷åíû âáëèçè ëèäàðà ïðè 
íîðìàëüíîì ïàäåíèè (èëè áëèçêèõ ê íîðìàëüíîìó  
ñ îòêëîíåíèåì îò âåðòèêàëè íå áîëåå 0,005 ðàä) 
ñâåòîâîãî ëó÷à íà ýëåìåíòû îòðàæàþùåãî ñëîÿ, 



 

920 Ãàëèëåéñêèé Â.Ï., Ãðèøèí À.È., Åëèçàðîâ À.È. è äð. 
 

ïîýòîìó õîä ëó÷åé â îòðàæàþùåì ñëîå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâå-
òà íà îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè. 

4. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôèãóðû âñåõ òè-
ïîâ ñîçäàþòñÿ îäèíî÷íûìè ðàññåèâàòåëÿìè ïðàâèëü- 
íîé ôîðìû (ëåäÿíûìè ïëàñòèíêàìè). Â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ òî÷å÷íûìè 
èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, òàê êàê îòðàæàþùèå ýëå-
ìåíòû èìåþò õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
∼

 0,1–0,5 ìì, ÷òî ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò ñëîÿ 
îòðàæåíèÿ äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ñîòíè ìåòðîâ). 
  Îòðàæåíèå 1-ãî òèïà. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåòîâûå 

ñëåäû èìåþò âèä ñâåòîâîãî ïÿòíà êðóãëîé ôîð- 
ìû, îäèíàêîâî îñâåùåííîãî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè 

(ðèñ. 2, à). Ýòîò òèï ñâåòîâîãî ñëåäà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 3. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêè:  
d – òîëùèíà ëåäÿíîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè; n – 
ïîêàçàòåëü åå ïðåëîìëåíèÿ; m – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð  
ïëàñòèíêè; 1 è 2 – ëó÷è ëàçåðà, ïàäàþùèå íà íèæíþþ  
è âåðõíþþ ãðàíè ñîîòâåòñòâåííî; 3 – ðåçóëüòèðóþùèé 
  îòðàæåííûé ëó÷ 

 
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íà ðèñ. 3 d << m. Òàê-

æå ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî d â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èìå-
åò ðàçìåð ïîðÿäêà äëèíû ñâåòîâîé âîëíû. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ðàçíèöû îïòè÷åñêîãî 

õîäà ëó÷åé 1 è 2 äëÿ Δd = dn äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
ðàâåíñòâî 

 
λ

Δ =
max

2 ,
2

d k  (1) 

ãäå k = 1, 2, 3, … – öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî; λ – 
äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, λ = 0,53 

⋅
 10−6m. 

Èíûìè ñëîâàìè, íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ðàçíîñòè 
îïòè÷åñêèõ ïóòåé ëó÷åé 1 è 2, äîëæíî óêëàäûâàòü-
ñÿ ÷åòíîå ÷èñëî ïîëóâîëí ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Äðóãîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå íàáëþäåíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû – êîãåðåíòíîñòü ïàäàþ-
ùèõ ëó÷åé 1 è 2. Ýòî óñëîâèå òàêæå âûïîëíÿåòñÿ, 
òàê êàê òîëùèíà ëåäÿíûõ îòðàæàþùèõ ïëàñòèíîê 
ëåæèò â äèàïàçîíå 10−6–10−5 ì, ÷òî çàâåäîìî ìåíü-
øå âåëè÷èíû âðåìåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòè äàæå äëÿ ìíîãîìîäîâîãî ëàçåðà. 

Äðóãèì îáúÿñíåíèåì ïîÿâëåíèÿ ñâåòîâîãî ñëå-
äà 1-ãî òèïà ìîæåò áûòü íàêëîí âåðõíåé ãðàíè ïëà-

ñòèíêè îòíîñèòåëüíî íèæíåé, ïðè ýòîì ëó÷è 1 è 2 
íå èíòåðôåðèðóþò äðóã ñ äðóãîì, òàê êàê ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ïî ðàçíûì îïòè÷åñêèì ïóòÿì. Â ýòîì 
ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî òîëüêî îò íèæ-
íåé ãðàíè èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿðêîñòü ñâå-
òîâûõ ñëåäîâ íà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
òàê êàê íåò óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîë-
íû çà ñ÷åò ñëîæåíèÿ àìïëèòóä. 

Îòðàæåíèå 2-ãî òèïà. Â îñíîâå îäíîé èç ãèïî-
òåç, îáúÿñíÿþùèõ îáðàçîâàíèå ñâåòîâûõ êîëåö íà 
ïîâåðõíîñòè çåìëè, ëåæèò äèôðàêöèîííàÿ òåîðèÿ, 
ò.å. ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ êîëüöåîáðàçíîé ñòðóê-
òóðû ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà íà àïåðòó-
ðå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äèôðàêöèîííûé 
óãîë [5]: 

 
λ

ϕ =d 1,22 ,
D

 (2) 

ãäå D – äèàìåòð àïåðòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ. 
Òàê êàê D = 0,1 ì, òî ϕd = 6,5 

⋅
 10−6 ðàä. Äëÿ óñëî-

âèé ýêñïåðèìåíòà íà âûñîòå 320 ì îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà îòðàæåíèÿ ðàäèóñ ïåð-
âîãî äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà áóäåò ñîñòàâëÿòü 
∼

 2,1 
⋅
 10−3 ìì, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé  

â ýêñïåðèìåíòå êàðòèíå, òàê êàê äèàìåòð êîëåö íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðàâåí 15–20 ñì. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîÿâëåíèÿ ñâåòîâûõ ñëåäîâ 2-ãî 
òèïà â ðàìêàõ âîëíîâîé òåîðèè âîçìîæíî ïðèâëå-
÷åíèå ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, 
îáëàäàþùèõ ëèíçîâèäíîé ñòðóêòóðîé. Ýòî çíà÷èò, 
÷òî îäíà èç ãðàíåé ëåäÿíîé ïëàñòèíêè (èëè äàæå 

îáå!) èìååò âîãíóòóþ ôîðìó (ðèñ. 4). Âîçìîæíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê ñ ïîäîáíîé ãåîìåò-
ðèåé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [6]. Â ýòîé ðàáîòå 
òàêæå îïèñûâàåòñÿ âîçìîæíûé ìåõàíèçì îáðàçîâà-
íèÿ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê ñ âîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà îòðàæåíèÿ îò ëåäÿíîé ïëàñòèíû, èìåþùåé 
ôîðìó ëèíçû. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3; R – 
  ðàäèóñ êðèâèçíû äëÿ âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè 

 

Áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî d ∼ λ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà Δd óñëîâèå ìàêñèìóìà 
(ñâåòîâîãî ïÿòíà â öåíòðå) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó- 
ëîé (1), à óñëîâèå ìèíèìóìà (îáëàñòè ìåæäó öåí-
òðàëüíûì ïÿòíîì è êîëüöîì) 

 
λ

Δ = +min (2 1) .
2

d k  (3) 

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ìèíèìóìà – ýòî íàëè-
÷èå íå÷åòíîãî ÷èñëà ïîëóâîëí íà îïòè÷åñêîé ðàçíî-
ñòè õîäà ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè ëó÷àìè. 
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Îáðàçîâàíèå êîëüöà âîêðóã ñâåòîâîãî ïÿòíà 
ïðîèñõîäèò, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìàêñèìóìà, 
íî èíòåðôåðèðóþò ëó÷è, íàõîäÿùèåñÿ íà íåêîòî-
ðîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ëèíçû. Ýòî ðàññòîÿíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ íàáåãîì Δd äëÿ ëó÷åé 1 è 2 ïðè ñìå-
ùåíèè ýòèõ ëó÷åé îò öåíòðà íà ïåðèôåðèþ, ïîêà  
íà Δd íå áóäåò ðàçìåùàòüñÿ ÷åòíîå ÷èñëî ïîëóâîëí. 
Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà (â äàííîì  
ñëó÷àå çåìíîé ïîâåðõíîñòè) íàáëþäàåòñÿ ñâåòîâîå 
êîëüöî. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå èíòåðôåðåí-
öèîííûå îáðàçû íå ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè  
â ïðîñòðàíñòâå, ò.å. íàáëþäàåìûìè òîëüêî â îïðåäå-
ëåííîé òî÷êå. Ðàäèóñ êîëüöà rk íà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå 

 
μ − λ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1/2
(2 1)

,
2

k

R
r G

n
 (4) 

ãäå G – êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ, çàâèñÿùèé îò ãåî-
ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà è ðàâíûé îòíîøåíèþ ðàçìåðà 
êîëüöåâîé ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìîé íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, ê ðàçìåðó êîëüöà âáëèçè ýëåìåíòà îò-
ðàæåíèÿ; μ – íîìåð êîëüöà; R – ðàäèóñ êðèâèçíû 
îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà (êðèñòàëëà ëüäà); n – ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà. 

Â èòîãå ñâåòîâûå êîëüöà âîêðóã ñâåòîâîãî ïÿò-
íà â öåíòðå – ýòî ïðîåêöèè èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû (êîëüöà Íüþòîíà) íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, 
óâåëè÷åííûå âñëåäñòâèå êîíå÷íîé ðàñõîäèìîñòè ëà- 
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Âåëè÷èíó G ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ ðèñ. 5, 
ïî âûðàæåíèþ 

 
+

= = ,

H dH L
G

dH x
 (5) 

ãäå x – ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ êîëüöà âáëèçè îòðà-
æàþùåé ïëàñòèíêè; L – ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ êîëü-
öà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Îòñóòñòâèå êîëåö áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, äëÿ 
êîòîðûõ k > 1, ìîæíî îáúÿñíèòü ìàëûìè ðàçìåðàìè 
îòðàæàþùèõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. Äåéñòâèòåëüíî,  
 

 
Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ îòðàæåíèÿ îò ïëàñòèíêè ëüäà: β – ðàñ-
õîäèìîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; S – ìíèìîå èçîáðàæåíèå 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; H – ðàññòîÿíèå îò çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè äî îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà; dH – ðàññòîÿíèå 
  îò îòðàæàþùåãî ñëîÿ äî ìíèìîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 

ðàäèóñ ïåðâîãî êîëüöà ïðè R = 1 ì, n = 1,31, âû-
÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (4), áåç ó÷åòà êîýôôèöèåí-
òà óâåëè÷åíèÿ ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 0,5 ìì, ÷òî 
áëèçêî ê ïðåäåëüíîìó ðàçìåðó ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, 
íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè 
è ïàðÿùèõ â âîçäóõå. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ êîëåö áîëåå 
âûñîêîãî ïîðÿäêà íåîáõîäèìû áîëåå êðóïíûå ÷àñ-
òèöû. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ìàññà ÷àñòèö ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó â òðåòüåé ñòåïåíè, ïîýòîìó 
áîëåå êðóïíûå ïëàñòèíêè áûñòðî ñåäèìåíòèðóþò  
íà ïîâåðõíîñòü çåìëè è òàêèì îáðàçîì íå ó÷àñòâó-
þò â îáðàçîâàíèè ñâåòîâûõ ïÿòåí. 

Îòðàæåíèå 3-ãî òèïà. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåò-
ñÿ êîëüöî áåç öåíòðàëüíîãî ïÿòíà. Ýòîò òèï îòðàæå-
íèÿ ïîëíîñòüþ óêëàäûâàåòñÿ â êàðòèíó îòðàæåíèÿ 
2-ãî òèïà, íî äëÿ öåíòðàëüíîãî ïÿòíà âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå ìèíèìóìà (3). 

 

Íàáëþäåíèå çà çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì 
â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ êàìåðû AllSky 

 

Çàðåãèñòðèðîâàòü ôàêò íàëè÷èÿ çåðêàëüíîãî îò-
ðàæåíèÿ â õîäå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷å-
ñêè íåâîçìîæíî îöåíèòü ïðîòÿæåííîñòü çåðêàëüíûõ 

ñëîåâ. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ 
ëèäàðà ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ìíîãî÷èñëåííîå çîí-
äèðîâàíèå ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó íàïðàâëåíèé – 

àçèìóòó è óãëó ìåñòà. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ïðîòÿæåí-
íûõ çåðêàëüíûõ ñëîåâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ âûñîêîðàçðåøàþùåé øèðîêîóãîëüíîé 
ñèñòåìîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [7–9]. Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áû-
ëà ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîíèòî-
ðèíãà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû AllSky [10, 11]. Ýòà ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò êðóãëîñóòî÷íî âåñòè íàáëþäåíèÿ  

è âûïîëíÿòü îáðàáîòêó äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ìîíèòîðèíãîì îïòèêî-ôèçè÷å- 
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 

Íà îñíîâå ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé [12] ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ñòàëî âîçìîæíûì 

ðåãèñòðèðîâàòü ñëîè ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì [13]. 
Îñîáåííî ÷àñòî ýòî ÿâëåíèå íàä ã. Òîìñêîì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä, êîãäà ïðîèñõîäèò 

ìàêñèìàëüíîå îáðàçîâàíèå ñëîåâ òåìïåðàòóðíûõ 

èíâåðñèé, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî âûñòóïàþò  
â êà÷åñòâå çàäåðæèâàþùèõ ÷àñòèöû ñëîåâ. Îáðà-
áîòêà ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèé è ñîîòíîøåíèå 

õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà ìåñòíîñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
âûñîòó çåðêàëüíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ. Åñòåñòâåííî, 
÷òî äëÿ åå áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàç-
íî ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå íàáëþäåíèÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ñèñòåì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ çåðêàëüíûõ ñëîåâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ (äî 1000 ì), âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìîùíîãî ïðîæåêòîðà ñ íèçêîé 
ðàñõîäèìîñòüþ ëó÷à (∼ 0,02 ðàä) ñ îäíîâðåìåííîé 

ðåãèñòðàöèåé èçîáðàæåíèé ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà 
AllSky. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ïðîæåêòîðà 

ñî ñëîåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò äèôôóçíîå 
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ñâå÷åíèå îñâåùåííîãî ïðîæåêòîðîì ó÷àñòêà àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ. Ïðè íàëè÷èè çåðêàëüíûõ ñâîéñòâ 
óêàçàííîãî ñëîÿ âîçìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ìíè-
ìîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6, öâ. 
âêëàäêà). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðè ïðîæåê- 
òîðíîì çîíäèðîâàíèè è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 
ñëîè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ áûëè ïîäòâåðæäåíû 
äàííûìè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Îíè ïîêàçàëè, 
÷òî ñëîè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü  
â äèàïàçîíå âûñîò îò 98 äî 365 ì, ÷òî õîðîøî êîð-
ðåëèðóåò ñ äàííûìè ïðîæåêòîðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ìîæíî íàáëþäàòü îòðàæåííûå îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñëîåâ àòìîñôåðû ñâåòîâûå ñëåäû, ðàñïî-
ëàãàþùèåñÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ. 

2. Âèä è ðàçìåð ýòèõ ñëåäîâ ïîçâîëÿåò îáúÿñ-
íèòü èõ ïîÿâëåíèå íà îñíîâå òåîðèè èíòåðôåðåíöèè. 
  3. Ñ ïîìîùüþ øèðîêîóãîëüíîé êàìåðû AllSky 
(ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) ìîæíî íàáëþäàòü çà ïîÿâëåíèåì  
â àòìîñôåðå çåðêàëüíûõ îòðàæàþùèõ ñëîåâ, êîòî-
ðûå ñîçäàþò ðÿä íåòðèâèàëüíûõ ýôôåêòîâ. 

4. Àíàëèç èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðîæåê-
òîðîì è ñèñòåìîé AllSky, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
âûñîòó ðàñïîëîæåíèÿ çåðêàëüíîãî ñëîÿ. 
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mental study of the reflection of light radiation from crystalline particles in the lower troposphere. 
The phenomenon of reflection of light radiation from crystalline particles oriented in the atmosphere,  

as well as the physical laws and possible conditions contributing to its occurrence, are considered. A variant  
of registration of mirror layers using a panoramic optical station (AllSky system) is described. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ñíèìîê ñâåòîâûõ ïÿòåí ïðè îòðàæåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò çåðêàëüíîãî ñëîÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö (ñëåâà).  
Ñíèìîê ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå; â âåðõíåé ÷àñòè âèäåí ñëîé ïîâûøåííîãî 
  ðàññåÿíèÿ (ñïðàâà) 
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ôîðìû ñâåòîâûõ ïÿòåí íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
 

 

 

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ â ñëó÷àå ïðîæåêòîðíîãî çîíäèðîâàíèÿ: à – ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ, ðåãèñòðè-
ðóåìîãî ñèñòåìîé AllSky; á–ã – ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ñ ëîêàëèçîâàííûì îòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿ îò çåðêàëüíîãî ñëîÿ 
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