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Èññëåäóþòñÿ ìåðöàíèÿ çâåçä ïðè çàòìåíèè èõ àòìîñôåðîé Çåìëè. Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþ-
ùèå òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîøåäøåé èñêàæàþùèé ñëîé âîëíû ïðè íàëè-
÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñäåëàíû îöåíêè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îøèáîê, è ïðåäëîæåíà âîçìîæíîñòü èõ êîìïåíñàöèè. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè íàáëþäåíèè çàòìåíèÿ çâåçä çåìíîé àòìî-
ñôåðîé ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè íàðÿäó ñ ìî-
íîòîííûì óáûâàíèåì áëåñêà çâåçäû íàáëþäàþòñÿ 
ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ [1–3]. Îíè ñâÿçàíû ñ ðàññåÿíèåì èçëó-
÷åíèÿ çâåçäû íà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ  
è íåñóò ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå 
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âîçäóõà ñðåäíåé àòìîñôåðû. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé îáû÷íî 
èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ôàçîâîãî ýêðàíà (ÔÝ) 
[4, 5]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå îáåñïå÷èâà-
åò õîðîøóþ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè ïðèåìíèêà îò èñ-
ñëåäóåìîãî ñëîÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ 
òî, ÷òî âëèÿíèå ðåôðàêöèè íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñåÿííîãî ïîëÿ çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â ñëîå. Ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ,  
â ÷àñòíîñòè, óãîë ðàññåÿíèÿ è ñîîòíîøåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé è ðàçìå-
ðà âîëíîâîé òðóáêè. 

Îöåíêà îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ ïðåíåáðåæå-
íèåì óêàçàííîé çàâèñèìîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ýòîé 
ðàáîòû. Â ñòàòüå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè âîëíû, 
ïðîøåäøåé òóðáóëåíòíûé ñëîé ñ ðåãóëÿðíîé ðåô-
ðàêöèåé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ 
âîçìóùåíèé (ÌÏÂ). Ñäåëàíû îöåíêè îøèáîê ïðè-
áëèæåíèÿ ÔÝ, îáóñëîâëåííûõ ðåôðàêöèåé â àòìî-
ñôåðå Çåìëè íà âûñîòàõ 25 ÷ 75 êì. 

Ñïåêòðû ìåðöàíèé  
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÌÏÂ 

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ óäàëåííîãî èñòî÷íèêà ñêâîçü òóðáó-
ëåíòíûé ñëîé ñ ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèåé. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî äàëå-

êî îò ñëîÿ rS >> ∆2/λ, ãäå rS – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
èñòî÷íèêîì è ñëîåì; ∆ – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñëîÿ; 
λ – äëèíà âîëíû, òàê ÷òî ïàäàþùóþ íà âíåøíþþ 
ãðàíèöó èññëåäóåìîãî ñëîÿ âîëíó ñ ãàðìîíè÷åñêîé 
âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ exp(–iωt) è âîëíîâûì 
÷èñëîì k0 = 2π/λ ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîé. Ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ â ñëîå nt(r) = n(r) + δn(r) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ðåãóëÿðíîé n(r)  
è ñëó÷àéíîé δn(r) ñîñòàâëÿþùèõ, çàâèñÿùèõ îò 
ðàäèóñà-âåêòîðà r òåêóùåé òî÷êè. Áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ðåãóëÿð-
íîé ñîñòàâëÿþùåé H äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû âû-
ïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå L0 << H

2/λ, ãäå L0 – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíèêîì è èñêàæàþùèì ñëîåì. 
Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîëå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ 
R0 â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ δn(r) ≡ 0 â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-
êè (ÃÎ). Ñëó÷àéíîå ïîëå íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèåé  

 1 2 1 2( , ) ( ) ( )
n

B n n− = δ δR r r r r  (1) 

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åå çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåí-
íîé R = (r1 + r2)/2 çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì îò ðàç-
íîñòè êîîðäèíàò r1 – r2, à ïðè  r1 – r2 > H îíà 
èñ÷åçàþùå ìàëà. Êðîìå òîãî, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî 
äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ 
íåâåëèêà. 

Ó÷åò íåëîêàëüíîñòè èñêàæàþùåãî ñëîÿ ïðîâå-
äåì â ðàìêàõ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ïëàâíûõ 
âîçìóùåíèé. Áåç ó÷åòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êîìïî-
íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå r ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå [6]: 
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ãäå U0(r) è G0(r,r′) – ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ôóíê-
öèÿ Ãðèíà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â áåçãðàíè÷íîé 
ñðåäå ïðè îòñóòñòâèè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Â ïðèáëèæåíèè ÃÎ ïðåäñòàâèì èõ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 
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 – ýéêîíàëû. Ðàññó-

æäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì â [6] äëÿ ñëó-
÷àÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè èçîòðîïíîé è îäíîðîäíîé 
ñðåäû, ïîçâîëÿþò ïðè ðàçëîæåíèè ïîäûíòåãðàëüíî-
ãî âûðàæåíèÿ â (2) â ðÿä Òåéëîðà ïî ïîïåðå÷íûì  
ê ëó÷ó êîîðäèíàòàì îãðàíè÷èòüñÿ ÷ëåíàìè íóëåâîãî 
ïîðÿäêà äëÿ àìïëèòóä è âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ôàçî-
âûõ íàáåãîâ. Ïîäñòàíîâêà ðàçëîæåíèé â (2) äàåò 
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Â ýòîé ôîðìóëå âíåøíèé èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî òðà-
åêòîðèè Σ ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó R0; r0,  
x, y åñòü ïðîåêöèÿ òåêóùåé òî÷êè r′ íà òðàåêòîðèþ 

è åå ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ. Äèàäèê 0 0( , )F R r  õà-

ðàêòåðèçóåò äîïîëíèòåëüíûé íàáåã ôàçû ëó÷à, ïðè-
øåäøåãî â òî÷êó íàáëþäåíèÿ r ïîñëå ðàññåÿíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòüþ â òî÷êå r′, ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷ó, 
ïðèøåäøåìó â òî÷êó r ïî òðàåêòîðèè Σ . Çäåñü  
è äàëåå çíàêàìè , , :⋅ ×  îáîçíà÷åíû ñêàëÿðíîå, âåê-

òîðíîå è äâîéíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèÿ; åñëè 
çíàê îïåðàöèè ìåæäó âåêòîðàìè îïóùåí, ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ äèàäíîå ïðîèçâåäåíèå. 

Ïðè âû÷èñëåíèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  
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ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè δI(r) ≈ 2Reψ10(r) áóäåì 
ïðåíåáðåãàòü èçìåíåíèÿìè àìïëèòóä A0,G(r,r0) è êîì-

ïîíåíò 0( , )F r r  íà ðàçìåðàõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Óäîáíî ïåðåéòè îò êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ê èõ 
Ôóðüå-òðàíñôîðìàíòàì ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì, 
ò.å. ê òðåõìåðíîìó ñïåêòðó  
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(ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò ñîñòàâëÿþùåé δr, ïàðàë-
ëåëüíîé ëó÷ó â òî÷êå ïðèåìà, ïðåíåáðåãàåì). Âû-
÷èñëÿÿ èíòåãðàëû ïî ïîïåðå÷íûì ê ëó÷ó íàïðàâëå-
íèÿì â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâàõ, ïîëó÷èì 
ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðàìè: 
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ãäå 0 0( , )µ R r  – ìàòðèöà àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ñå÷åíèÿ âîëíîâîé òðóáêè ïðè ïåðåõîäå îò òî÷êè r0 
ê òî÷êå R0. 

Îøèáêè ïðèáëèæåíèÿ ÔÝ 

Ïðèáëèæåíèþ ÔÝ ñîîòâåòñòâóþò ïðåíåáðåæå-
íèå çàâèñèìîñòüþ îò êîîðäèíàò òåêóùåé òî÷êè 0r   

â àìïëèòóäíûõ ôóíêöèÿõ A0(r0), AG(R0,r0) è äèà-

äèêàõ 0 0 0 0( , ), ( , )F µR r R r  è çàìåíà èõ íà ñîîòâåòñò-

âóþùèå çíà÷åíèÿ â òî÷êå r0ÔÝ ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à L 
è ôàçîâîãî ýêðàíà. Ìîæíî âûäåëèòü òðè âèäà âîç-
íèêàþùèõ ïðè ýòîì îøèáîê. 

Âî-ïåðâûõ, ýòî îøèáêà, âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì 
àìïëèòóäíîãî ìíîæèòåëÿ  
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â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî ìíîæèòåëü 0 0det ( , )F R r  êîìïåíñèðóåò îñîáåí-

íîñòü ôóíêöèè Ãðèíà, òàê ÷òî àìïëèòóäíûé ìíî-
æèòåëü èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ïðèåìíèêà  
ê ñëîþ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî è íå èìååò îñîáûõ 
òî÷åê. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè íå 
ïðåâîñõîäèò 
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ãäå r0f, r0c – íàèáîëåå è íàèìåíåå óäàëåííûå îò 
ïðèåìíèêà òî÷êè ñëîÿ, ëåæàùèå íà ëó÷å Σ. Îíà íå 

çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû κκκκ, à óñëîâèå 
ε1 << 1 ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ îïòè÷åñêè òîí-
êîãî ñëîÿ. 

Âî-âòîðûõ, îøèáêà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ èç-
ìåíåíèåì ñå÷åíèÿ âîëíîâîé òðóáêè â èñêàæàþùåì 
ñëîå è, êàê ñëåäñòâèå, ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ 
ðàçìåðîâ òðóáêè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà 
íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ 
ñïåêòðà è îøèáêå 



 Î ïðèìåíåíèè ìåòîäà ôàçîâîãî ýêðàíà äëÿ àíàëèçà ìåðöàíèé çâåçä… 47 
 

 

( ) 1

0 0ÔÝ

0ÔÝ
( , )

2 1

0ÔÝ 0 0ÔÝ

1 1

0 0 00

, |

:

, ( , )

: ( , ) ( , ) ,

n

n

cf

B

B

−
=κ⋅µ

−

− −

∂
∂ε =

 ⋅ µ 
 

 µ − µ 
 

q R r
r q

q

r R r

R r R r

�

�

κκκκ
κκκκ  

(8)

 

êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî κκκκ. 
Îñíîâíûì ôàêòîðîì ïðè îöåíêå ýòîé îøèáêè ÿâëÿ-
åòñÿ òî, íàñêîëüêî ñèëüíî çàâèñèò ñïåêòð íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ïðîñòðàíñò-
âåííîé ÷àñòîòû. 

Â-òðåòüèõ, ðåôðàêöèÿ â ñëîå ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ óãëà ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ, íàõî-
äÿùèõñÿ â óäàëåííîé îò ïðèåìíèêà ÷àñòè ñëîÿ, è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ôðåíåëåâñêîãî ìàñøòàáà. Ýòî îãðà-
íè÷èâàåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, âíóòðè 
êîòîðîé ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ÔÝ, ñëåäóþùèì 
íåðàâåíñòâîì: 
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Ïðè áîëåå âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ ìà-
ñèìóìû è ìèíèìóìû äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò 
íåîäíîðîäíîñòåé îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, íàõîäÿùèõñÿ 
íà ëó÷å Σ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñëîÿ, áóäóò íàêëàäûâàòüñÿ 
äðóã íà äðóãà. Îñîáåííîñòü äèàãîíàëüíûõ êîìïî-

íåíò äèàäèêà 0 0( , )F R r  ïðè R0 = r0 âåäåò ê áûñòðî-

ìó óõóäøåíèþ òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ ÔÝ ïðè 
óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíèêîì è ñëî-
åì, àíàëîãè÷íî ìåðöàíèÿì â îòñóòñòâèå ðåôðàêöèè. 
 Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ îïòè÷åñêè 
òîíêîãî ñëîÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-
áëèæåíèÿ ÔÝ. Äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ, ïî êðàéíåé 
ìåðå, åùå äâà óñëîâèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå èññëåäóå-
ìóþ îáëàñòü ñïåêòðà è ñòðóêòóðó íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ïðèáëèæåíèå ÔÝ ïðè çàòìåííîì  
íàáëþäåíèè ìåðöàíèé 

Îöåíèì ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæå-
íèÿ ÔÝ ê çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé 
çâåçä ïðè çàòìåíèè èõ àòìîñôåðîé Çåìëè. Ãåîìåò-
ðèÿ çàòìåííîãî íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  
 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 

 

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êî-

îðäèíàò (r,θ,ϕ) ñ íà÷àëîì â öåíòðå Çåìëè, ïðè÷åì 
ëó÷ θ = π ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà èñòî÷íèê. 
Ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(r) = 
= 1 + N(r), êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ íå çàâèñÿùåé 
îò óãëîâûõ êîîðäèíàò, ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ 
ëó÷à, à ñëó÷àéíàÿ δn(r) — ê ðàçâèòèþ ôëóêòóàöèé 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû. Çàâèñèìîñòü ðåãó-
ëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé îò äëèíû âîëíû λ0 è ñðåäíèõ 
òåìïåðàòóðû 〈T(r)〉 (K) è äàâëåíèÿ 〈P(r)〉 (ìáàð) 
îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [7]: 
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( )
( ) 7,76 10 1 ,

( )

P r
N r

T r

−  Λ= ⋅ + 
λ 

 (10) 

ãäå ïàðàìåòð Λ = 87 ìêì õàðàêòåðèçóåò äèñïåðñèþ 
àòìîñôåðû â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ0 ∈  0,3 ÷ 20 ìêì. 
Îòíîøåíèå ñðåäíèõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû óáû-
âàåò ñ âûñîòîé ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó, ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì H, ëåæà-
ùèì â èíòåðâàëå 6 ⋅ 103 ÷ 8 ⋅ 103 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
àïïðîêñèìèðîâàòü ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ðåãó-
ëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 0( ) exp[( )/ ],lN r N r R H= −  (11) 

ãäå Rl ≈ 6,4 ⋅ 106 ì — âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû èñ-
ñëåäóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû; N0 ≈ 2 ⋅ 10–5 — çíà÷å-
íèå èíäåêñà ðåôðàêöèè íà ýòîé ãðàíèöå. Âèäíî, 
÷òî äëÿ âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà âûïîëíåíî 
óñëîâèå L0 << H

2/λ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîåì 
è ïðèåìíèêîì L0 íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ 
êèëîìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåîìåò-
ðîîïòè÷åñêèì îïèñàíèåì äëÿ êîìïîíåíò ðåãóëÿðíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ. Ëó÷ Σ ëåæèò â ïëîñêîñòè 
ϕ = const è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 ( , ) ( ) ( , )pr rθ ρ = θ ρ ± ∆θ ρ , 
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r n r rρ

∆θ ρ =
ρ −∫ , (12) 

ãäå ρ – ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð (ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ëó÷îì è îñüþ θ = π äî âõîäà â àòìîñôåðó), âûñîòà 
òî÷êè ïåðèãåÿ hp(ρ) åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
n(hp)hp = ρ, à åå óãëîâàÿ êîîðäèíàòà çàäàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 
2 2 2

( )

( )
( ) / 1

p

p

h

dr

r n r r

∞

ρ

θ ρ = π −
ρ −∫ . (13) 

Ïóñòü ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ðàñïîëîæåíî  
â òî÷êå R0 = (R0,Θ,0). Òîãäà ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð 
ëó÷à, ïîïàäàþùåãî â òî÷êó ïðèåìà, ìîæåò áûòü 
íàéäåí èç óðàâíåíèÿ Θ = θ(R0,ρ). Áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî àïåðòóðà äîñòàòî÷íî ìàëà êàê ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, òàê è ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì 
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé,  
è áóäåì ïðåíåáðåãàòü åå èíòåãðèðóþùèì ýôôåêòîì. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â (6), 
âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè [8], ñïðàâåäëèâûìè 
äëÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî èñêàæàþùåãî ñëîÿ: 
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Íèæíèå èíäåêñû ó ôóíêöèè θ(r,ρ) îáîçíà÷àþò îïå-
ðàöèþ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé 
ïåðåìåííîé.  

Èñïîëüçîâàíèå ãðîìîçäêèõ ôîðìóë (14)–(16) 
èìååò ñìûñë ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà áîëåå ïðî-
ñòûå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â [4, 5] â ðàìêàõ ìå-
òîäà ôàçîâîãî ýêðàíà, äàþò çíà÷èòåëüíóþ îøèáêó. 
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì óñòàíîâèòü îá-
ëàñòü ïðèìåíèìîñòè äîïóùåíèé, ïîëîæåííûõ â îñíî-
âó ýòîãî ìåòîäà, à èìåííî: 

1) Òðàåêòîðèÿ Σ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðÿìîëèíåé-
íîé â èíòåðâàëå âûñîò r ∈  [hp, hp + 2H], êîòîðûé 
äàåò îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè. 

2) Ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íåîäíîðîä-
íîñòåé ïëîòíîñòè âîçäóõà ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí 
ïî ôîðìóëàì äëÿ äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. 
 3) Ïðèáëèæåíèå ÔÝ ïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ 
ìåðöàíèé. 

Ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè Σ ïðèíèìàåò ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå Rc ≅  H/N(hp) ≥ 3 ⋅ 108 ì â òî÷-
êå ïåðèãåÿ, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò âûñîòó 
Rl. Ïðåíåáðåæåíèå èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèè ïðè-
âîäèò ê îøèáêå â îïðåäåëåíèè âûñîòû òåêóùåé 

òî÷êè íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3HRl/Rc ≅  300 ì. Íà 
òàêèõ ìàñøòàáàõ îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ àìïëè-
òóäíîãî ìíîæèòåëÿ (14), ðàâíî êàê è ôóíêöèé 
(15), (16), íå ïðåâîñõîäÿò 1–2%, ÷òî çàìåòíî 
ìåíüøå èõ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ âäîëü ëó÷à 
(∼ 10 ÷ 15%). Ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðåãàòü èñêðèâ-
ëåíèåì, ïîëüçóÿñü äëÿ îïèñàíèÿ ó÷àñòêà ëó÷à âíóò-
ðè èññëåäóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñëåäóþùèìè ïðè-
áëèæåííûìè ðàâåíñòâàìè: 
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ãäå âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò ëó÷ó, ïðîøåäøåìó 
òî÷êó ïåðèãåÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ 
íèæíèé çíàê. 

Â òî æå âðåìÿ èãíîðèðîâàíèå èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà â àðãóìåíòå ñïåêòðà 

( , )
n

B r q�  ìîæåò, â ïðèíöèïå, ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-

íûì íåòî÷íîñòÿì â ñëó÷àå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óãîë ìåæäó ëó-
÷îì è ðàäèóñîì-âåêòîðîì òåêóùåé òî÷êè ñîñòàâëÿåò 
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ãäå âûáîð çíàêà ïðîâîäèòñÿ òàê æå, êàê è â ôîð-
ìóëàõ (17)–(19). 

Â ðàáîòàõ [2, 3] ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàá-
íûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà 
âûñîòàõ 25–75 êì ñïëþñíóòû â ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè, â òî âðåìÿ êàê ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ èçîòðîïíà. Ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ôóíêöèé âèäà 
 

 ( )( , ) ,
n

B Fδ = ΚR r R� ,  

 { }2
:

r rθ θ ϕ ϕΚ = δ δ + + ηr r e e e e e e  (21) 

ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè 
η. Äëÿ èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû îí ðàâåí åäèíèöå, 
êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíà÷åíèÿìè η > 30. 
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Â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ èñêðèâëåíèåì ëó÷à 
îòêëîíåíèå ýëëèïñîèäà, íà êîòîðîì ôóíêöèÿ âèäà 
(21) ïðèíèìàåò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, îò ñôåðû, 
ðàäèóñ h êîòîðîé ðàâåí áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèï-
ñîèäà, íà êðàÿõ èññëåäóåìîãî ñëîÿ ñîñòàâèò 

( ){ }2 2
1 1/ 1h − + η ε , ãäå 2 ( )/p cHh Rε = ρ  – óãîë 

ïîâîðîòà ëó÷à â ñëîå îòíîñèòåëüíî ïðÿìîëèíåéíî-
ãî. Ïîëàãàÿ h = l0, ãäå l0 – õàðàêòåðíûé ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé â ïëîñêîñòè (eϕ,eθ), 
ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû ïàðàìåòðà 
àíèçîòðîïèè:  

 3

max / ( ) 10 .c pR Hhη = ρ ∼  

Ïðåíåáðåæåíèå èñêðèâëåíèåì ëó÷à âîçìîæíî, åñëè 
ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé íå ïðåâîñõîäèò ηmax. 

Òàêæå ñëåäóåò îöåíèòü âåëè÷èíó âîçìîæíûõ 
èñêàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðåíåáðåæåíèåì èçìåíå-
íèÿ îðòîâ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïðåäå-
ëàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè ñìåùåíèè òåêóùåé òî÷êè íà ðàñ-
ñòîÿíèÿ, íå ïðåâîñõîäÿùèå l0, îøèáêà â îïðåäåëå-
íèè ïàðàìåòðà K íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü l0, íàé-
äåì âåðõíþþ ãðàíèöó äëÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè  
â âèäå ηmax = R0/l0 ∼  104. Èñêàæåíèÿ áóäóò ñóùå-
ñòâåííû ïðè 

max
η > η . 

Àíàëèç èñêàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèáëèæåíèåì 
ÔÝ, óäîáíî ïðîâåñòè, ïðåäïîëàãàÿ ñïåêòð ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èçîòðîïíîé äåëüòà-

ôóíêöèåé 0 0( , ) (| |)
n

B = δ −r q q q� . Ïðèáëèæåíèå ÔÝ 

ñîõðàíÿåò îñîáåííîñòü â âèäå îäíîìåðíîé äåëüòà-
ôóíêöèè, íî ïðåîáðàçóåò îáëàñòü, â êîòîðîé îíà 
îòëè÷íà îò íóëÿ, â ýëëèïñ: 

 
22
|| 2

ÔÝ 02 2
ÔÝ ||ÔÝ

,

qq
S q⊥

⊥

  = + = µ µ  
 (22) 

òîãäà êàê ó÷åò ïðîòÿæåííîñòè èñêàæàþùåãî ñëîÿ 
óíè÷òîæàåò îñîáåííîñòü, ðàñïðåäåëÿÿ åå ïî îáëàñòè 
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0 0||
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qq
S q⊥

∈Σ ⊥

  = + = µ µ  r R r R r
∪  (23) 

ãäå Σ – ó÷àñòîê ëó÷à, ëåæàùèé âíóòðè ñëîÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ðåôðàêöèÿ ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþ ñïåêòðà 
ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, 
ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå q0. 

Åãî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàçëè÷íà äëÿ ïðîäîëü-
íîãî eϕ è ïîïåðå÷íîãî eϕ × k(R0) íàïðàâëåíèé: 

 
max

sin ( ) ( , )
1

sin ( )

p

p

r θ ρ + ∆θ ρ δ = −
θ ρ� ,  

 max max
( , ) ( , )

2 1 ,
( )/ ( )/p p

r rρ ρ
⊥

 ∆θ ρ ∆θ ρ
δ = + 

 ∂θ ρ ∂ρ ∂θ ρ ∂ρ 
 (24) 

ãäå rmax = hp(ρ) + 3H – âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû 
ñëîÿ. Îöåíêà ýòèõ âåëè÷èí äëÿ âûñîòû 30 êì òî÷êè 
ïåðèãåÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè äàåò δ

7

 ∼  1%, 
δ⊥  ∼  10%. 

Ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòè àìïëèòóäíîãî 
ìíîæèòåëÿ (14) íà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ äàåò îòíî-
ñèòåëüíóþ îøèáêó ïîðÿäêà l/L0, ãäå l — ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó òî÷êîé òðàåêòîðèè Σ íà ãðàíèöå îáëàñ-
òè, àêòèâíî âëèÿþùåé íà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ 
ôëóêòóàöèé (r = hp + 2H), è òî÷êîé ïåðèãåÿ. 
Îøèáêà íå ïðåâîñõîäèò 10–20% ïðè èíòåðïðåòàöèè 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé ñòàí-
öèè ïðè L0 > 1000 êì (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà àìïëèòóäíîãî ìíîæèòåëÿ. 
λ = 0,7 ìêì. 1 – L0 = 500, 2 – 1000, 3 – 2000, 4 – 3000, 
 5 – 5000 êì 

 
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ôóíê-

öèé (16). Óñëîâèå (9) ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìóëó 
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èç êîòîðîé íàéäåì îöåíêè äëÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ,q q⊥� : 
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 (27) 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1–2. 
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Âåëè÷èíû q⊥ ,7max ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðõíèå ãðà-
íèöû îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, â êîòîðîé 
èçìåíåíèåì ðàäèóñà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ âíóòðè 
ñëîÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ïðèåì-
íèêà îò ñëîÿ ïîâåäåíèå ãðàíèö q⊥ ,7max ïðîòèâîïî-
ëîæíî. Ïðè óäàëåíèè ïðèåìíèêà îò ñëîÿ âåëè÷èíà 
q
7max áûñòðî ðàñòåò è îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü 

íà êàóñòèêå Θ = 0. Äëÿ ðàññòîÿíèé L0 ∼  1000 êì, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé 
ñòàíöèè, q

7max ∼  200 ì–1. Ãðàíèöà q⊥ max, íàîáîðîò, 
ìåäëåííî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ñëîÿ. Îíà ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 7 ì–1 íà ðàññòîÿíèè 1000 êì îò ñëîÿ 
(ðèñ. 3). Íàëè÷èå âåðõíåé ãðàíèöû ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî óãîë ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ äî òî÷êè ïåðèãåÿ, èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòè.  
 

 
Ðèñ. 3. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïðèáëè-
æåíèÿ ÔÝ äëÿ ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû. 
λ = 0,7 ìêì. 1 – L0 = 500, 2 – 1000, 3 – 2000, 4 – 3000, 
 5 – 5000 êì 
 
Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðû ëó÷è, ðàññåÿííûå 
îäèíàêîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ  
â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñëîÿ, ðàñõîäÿòñÿ ïîä ðàçíûìè óã-
ëàìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå îøèáîê ïðè 
óäàëåíèè ïðèåìíèêà îò ñëîÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ýòîò ýôôåêò èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïðåâîñõîäÿùèõ ôðåíåëåâ-
ñêèé ìàñøòàá, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàç-
ëè÷èÿ âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ÔÝ 
è ôðåíåëåâñêîãî ìàñøòàáà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà èçìåíåíèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîé òðóá-
êè âíóòðè ñëîÿ. Ïîâåäåíèå ãðàíèö q⊥ ,7max ïðè óäà-
ëåíèè ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, õà-
ðàêòåðîì òðàíñôîðìàöèè âîëíîâîé òðóáêè çà ñ÷åò 
ðåôðàêöèè. Ñæàòèå ñïåêòðà â íàïðàâëåíèè 
eϕ × k(R0) îïðåäåëÿåò è óìåíüøåíèå q⊥ max, òàê æå 
êàê ðàñòÿæåíèå ñïåêòðà âäîëü eϕ âëå÷åò ðîñò q

7max. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ 
òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ ÔÝ ïðè àíàëèçå ôëóêòóà-

öèé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïðî-
øåäøåé òóðáóëåíòíûé ñëîé ñðåäû ñ èçìåíÿþùèìñÿ 
â ïðîñòðàíñòâå ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 
èìåþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû. 

1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âòîðè÷íûõ âîëí îò 
ðàñïîëîæåíèÿ èõ èñòî÷íèêà. 

2. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïåðâè÷íîé âîëíû ïî 
ñëîþ çà ñ÷åò ðåôðàêöèè. 

3. Èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ âîëíîâîé òðóáêè âíóòðè 
ñëîÿ. 

4. Èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ çà ñ÷åò ðåôðàêöèè. 

Èõ âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîøåäøåé 
âîëíû âåñüìà ðàçíîîáðàçíî. Ó÷åò ïåðâîãî è âòîðîãî 
ôàêòîðîâ âëå÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå îøèáêè, îòíî-
ñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé íå çàâèñèò íè îò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, íè îò âèäà ñïåêòðà íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè óäàëåíèè 
òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò èñêàæàþùåãî ñëîÿ ïîëíîãî åå 
èñ÷åçíîâåíèÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëîåâ áåç ðåô-
ðàêöèè, íå ïðîèñõîäèò. Ñëåäñòâèåì òðåòüåãî ôàê-
òîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçìûòèå ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ìàñøòàá êîòîðîãî ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëåí ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå. Çíà÷è-
ìîñòü ýòîãî ýôôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, 
òåì, íàñêîëüêî ðåçêà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ïðîñòðàíñò-
âåííîé ÷àñòîòû. Âëèÿíèå ÷åòâåðòîãî ôàêòîðà ñî-
ñòîèò â ðàçìûâàíèè îñöèëëÿöèé â ñïåêòðå ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòî-
òàõ, ïðåâûøàþùèõ ôðåíåëåâñêèé ìàñøòàá. Ïîëó-
÷åííûå â ðàáîòå îöåíêè îøèáîê ïðèáëèæåíèÿ ÔÝ 
äëÿ çàäà÷ àíàëèçà ñïåêòðîâ ìåðöàíèé çâåçä ïðè 
çàòìåíèè èõ àòìîñôåðîé Çåìëè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâåííî áîëåå ãðîìîçäêèõ ôîð-
ìóë ÌÏÂ â ðàìêàõ óêàçàííûõ çàäà÷ íåöåëåñîîá-
ðàçíî. 

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü À.Ñ. Ãóðâè÷ó 
(ÈÔÀ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà) çà èíèöèèðîâàíèå èññëåäî-
âàíèé àâòîðà â ýòîì íàïðàâëåíèè, îáñóæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû è öåííûå çàìå÷àíèÿ. 
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D.A. Marakasov. On application of the method of phase screen to analysis of stellar scintillations 

caused by refractive index fluctuations in the stratospheric layer. 
Stellar scintillations during the occultation by the Earth's atmosphere are analyzed. Factors determining 

the accuracy of the method of phase screen as applied to description of a wave transmitted by a distorting layer 
in case of the spatial dependence of the regular component of refractive index are determined. The corresponding 
errors are estimated and a possible way of compensating for them is proposed. 
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