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Íà îñíîâå àíàëèçà âêëàäà ÷ëåíîâ ðÿäîâ Ìè ñ ïàðàìåòðîì x, ðàâíûì îòíîøåíèþ äëèíû îêðóæíîñòè øàðà 

ê äëèíå ñâåòîâîé âîëíû, ïîêàçàíî, ÷òî öåíòðàëüíîå ñâåòëîå ïÿòíî ãëîðèè îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì ñâåòà íà 
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ øàðà ñ íîìåðàìè ãàðìîíèê lðåç, ïðåâûøàþùèìè x, à ñâåòëûå êîëüöà ôîðìèðóþòñÿ â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò ãðóïïû ãàðìîíèê ñ l îò 0,9x äî 0,95x. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòëûõ êîëåö 
ãëîðèè îáîñíîâûâàåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ çà ñ÷åò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ øàðà ëó÷åé, ïðîøåäøèõ âíóòðü åãî. Ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà 
â âèäå ñóììû êâàäðàòîâ ôóíêöèé Áåññåëÿ íóëåâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ è èíäèêàòðèñû ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè äëÿ îïèñàíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íàçàä, óñðåäíåííîé ïî îñíîâíîìó ïåðèîäó 
ðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé δx. Ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýòîé ôîðìóëû äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ m = 4/3, äëÿ êîòîðîãî δx = 0,82. Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ äèàïàçîíà m îò 1,33 äî 1,34 ïðîèçâåäåíèå ñóììû 
(<x> + 2) è óãëîâûõ ðàçìåðîâ ïåðâîãî ñâåòëîãî, âòîðîãî òåìíîãî è ïîñëåäóþùèõ ÷åðåäóþùèõñÿ êîëåö íå 
çàâèñèò îò m è ðàâíî 3,16; 5,13; 6,65; 8,31 è 9,86 ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå áëèçêè ê ÷åðåäóþùèìñÿ íóëÿì 
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé è ôóíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîðèÿ, èíäèêàòðèñà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; glory, backward phase scattering function. 
 

 

Ââåäåíèå 

 
ßâëåíèå ãëîðèè èçâåñòíî ñ íåçàïàìÿòíûõ âðåìåí 

è ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè íà ôîíå îáëàêîâ ïðè íàáëþ-
äåíèè ñ ñàìîëåòà èëè íà ôîíå òóìàíîâ ïðè íàáëþäå-
íèè ñ ãîð òåíè íàáëþäàòåëÿ, îêðóæåííîé ÷åðåäîé 
öâåòíûõ êîëåö ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. Ïîïûòêè îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëå-
íèÿ áûëè äàíû Ã. âàí äå Õþëñòîì [1]. Â ýòîé ìîíî-
ãðàôèè â êà÷åñòâå îäíîãî èç îáúÿñíåíèé ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ãëîðèè çà ñ÷åò íå 
ñêîìïåíñèðîâàííûõ ïîñëåäíèõ ÷ëåíîâ ðÿäîâ Ìè, 
äàþùèõ ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
øàðå. Â ðåçóëüòàòå êàðòèíà ðàññåÿíèÿ ñâåòà âáëèçè 
íàïðàâëåíèÿ íàçàä ìîãëà áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
êîìáèíàöèè äâóõ ôóíêöèé Áåññåëÿ íóëåâîãî è âòî-
ðîãî ïîðÿäêîâ îò ïðîèçâåäåíèÿ îòñòîÿíèÿ óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ îò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ íà ïàðàìåòð x, ðàâíûé 
îòíîøåíèþ äëèíû îêðóæíîñòè ê äëèíå âîëíû. Îä-
íàêî ââèäó íåðàçâèòîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè  
â òî âðåìÿ è îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ àëãîðèòìîâ âû-
÷èñëåíèÿ ðàäèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ Ìè ýòè ñîîá-
ðàæåíèÿ íå áûëè ïîäêðåïëåíû ÷èñëåííûìè ðàñ÷å-
òàìè è òàêèì îáðàçîì îñòàëèñü íà óðîâíå êà÷åñò-
âåííûõ ïðåäïîëîæåíèé. 
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Ïîñëå âûõîäà â ñâåò [1] äëèòåëüíîå âðåìÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè ãëîðèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âîâàëè. Â îñíîâíîì çàíèìàëèñü ïîèñêîì îáúÿñíåíèÿ 
ýòîãî ÿâëåíèÿ â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Íàïðè-
ìåð, H.M. Nussenzveig et al. ðàçâèâàþò òåîðèþ êîì-
ïëåêñíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (CAM) [2, 3]. Èíòåðåñ  

ê èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
ãëîðèè âîçîáíîâèëñÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â 1980 ã. ðà-
áîòû [4], â êîòîðîé ïðåäëîæåí óñòîé÷èâûé àëãîðèòì 

âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé Ðèêêàòè–Áåññåëÿ, âõîäÿùèõ  
â ðàäèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ðÿäîâ Ìè. 

Ïðàêòè÷åñêè ñ ýòîãî âðåìåíè íà÷àëîñü èñïîëü-
çîâàíèå âû÷èñëåíèé ïî òåîðèè Ìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íûõ êàïåëü ïî íàáëþäåíèÿì ãëî-
ðèè [5] è äëÿ âûÿñíåíèÿ åå ñâîéñòâ [6–9]. Àâòîð 
ðàáîò [6–9] ïî ðàñ÷åòàì ïàðàìåòðîâ ãëîðèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé èì ïðîãðàììû ïðèõîäèò  
ê âûâîäó î òî÷íîì îïèñàíèè òåîðèåé Ìè íàáëþäàþ-
ùåéñÿ â ïðèðîäå ãëîðèè. Îäíàêî áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ÷ëåíîâ ðÿäîâ Ìè ñ êàæóùåéñÿ èõ õàîòè÷íîñòüþ 
íå óäîâëåòâîðÿåò èññëåäîâàòåëåé, ïîýòîìó ïîïûòêè 
îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ ãëîðèè ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïî-
íÿòèé ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé îïòèêè íå ïðå-
êðàùàþòñÿ (ñì. ðàáîòû [10, 11], â êîòîðûõ â êà÷åñòâå 

ýòàëîíà èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ïî òåî-
ðèè Ìè). Â ðàáîòå [10] àâòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîåé 

òåîðèè CAM ïðèõîäèò ê âûøåóïîìÿíóòîé êîìáèíà-
öèè ôóíêöèé Áåññåëÿ äëÿ îïèñàíèÿ ãëîðèè è ïðè-
âîäèò ãðàôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ íóëåâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ  
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äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = 1,33. Ïðè ýòîì 
àâòîð óêàçûâàåò, ÷òî õîòÿ ìíîãèå ó÷åíûå æàëóþòñÿ 
íà ñëîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ òåîðèè CAM, áîëåå ïðî-
ñòûõ îáúÿñíåíèé ìîæåò è íå ñóùåñòâîâàòü. Ïî ìíå-
íèþ æå P. Laven [11], ñóùåñòâóåò áîëåå ïðîñòîå îáú-
ÿñíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ 

âîëí, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ïðîõîäÿùèìè âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè øàðà ëó÷àìè. Îäíàêî è ýòî ðàññìîòðå-
íèå ïðèâîäèò ê êîìáèíàöèè ôóíêöèè Áåññåëÿ íóëå-
âîãî (â òåêñòå ðàáîòû – ïåðâîãî) è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. 
  Ñëîæíîñòü âîçíèêàþùèõ ïðè óêàçàííûõ âûøå 
óïðîùåíèÿõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé ïðåïÿòñòâóåò 
ïîÿâëåíèþ óáåæäåííîñòè â ñóùåñòâîâàíèè ñàìîãî 

ÿâëåíèÿ ãëîðèè. Ïîýòîìó â ðàáîòå À.Ï. Íåâçîðîâà 
[12] äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïðèðîäà ïîÿâëåíèÿ ãëîðèè 
íå äîñòàòî÷íî îáîñíîâàíà. È àâòîð äàåò ñâîþ èí-
òåðïðåòàöèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ êàê ðàäóãè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ñ m = 1,81 ÷ 1,82 íà 
îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé 
è ôîòîãðàôèé ïðèðîäíîé ãëîðèè ñ ðàñ÷åòàìè ïî òåî-
ðèè Ìè, ïðîâåäåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäîñ-
òàâëåííîé åìó ïðîãðàììû. 

Ðàáîòû îäíîãî èç àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè ïî èçó-
÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áûëè íà-
÷àòû â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì çàäà÷ ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â [13] áûëà âûÿâëåíà êâàçè-
ïåðèîäè÷íàÿ ñòðóêòóðà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ 
îáúÿñíÿëàñü ðåçîíàíñíûìè ýôôåêòàìè. Â ïîñëåäóþ-
ùåé ðàáîòå [14] ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè èññëå-
äîâàëàñü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ òî÷íî 

íàçàä îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = 1,324 ÷ 1,335  
â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ x îò 10 äî 4 ⋅ 103. Ïðè ýòîì 
îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ íåïîãëîùàþùèõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ìàëûé ïåðèîä ðåçîíàíñíîé 
ñòðóêòóðû ñ δx = 1,1/m è áîëüøîé ïåðèîä Δx ≈ 15 
âïëîòü äî x ≈ 300. Òàêæå â [14] ïîêàçàíî ñèëüíîå 
óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîÿâëå-
íèåì ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îòìå-
òèì, ÷òî â ýòî æå âðåìÿ àâòîðàìè ðàáîòû [15] ïóòåì 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà «î÷åíü ñëîæíîé êàðòèíû 
ðÿáè» äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè x > 200 áûëè 
âûÿâëåíû ÷åòûðå ïåðèîäà ïî âåëè÷èíå x, ðàâíûå 
0,41; 0,83; 1,1 è 14. Òåðìèí «ðÿáü» óïîòðåáëÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïî òåîðèè 
Ìè äëÿ îñöèëëÿöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû 

êàê èíòåðôåðåíöèåé ïàðöèàëüíûõ ëó÷åé ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè, òàê è ðåçîíàíñàìè íà ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîòàõ øàðà. 

Êëàññèôèêàöèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé øàðà áûëà ïðîâåäåíà â ðàáîòå [16]. 
Ýòî ïîçâîëÿåò äàòü ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ðàñ-
÷åòíûõ ïèêîâ â îáðàòíîì ðàññåÿíèè ïóòåì îòîæäå-
ñòâëåíèÿ èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîáñòâåííûìè ÷àñ-
òîòàìè. À èçëîæåííûé â ðàáîòå [17] ìåòîä âû÷èñ-
ëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîçâîëèë 

ïðîâîäèòü ñ ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèå 

ðÿäîâ Ìè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ x è ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ m. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü 
âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ êàðòèíû ôîðìèðîâàíèÿ ãëî-
ðèè íà îñíîâå óâåðåííûõ ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî 

òåîðèè Ìè, à òàêæå ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ ðÿäîâ 
Ìè èëè èõ ñîâîêóïíîñòè, ÷òî íå áûëî è íå ìîãëî 
áûòü ñäåëàíî Ã. âàí äå Õþëñòîì [1]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü 
1) ïóòåì àíàëèçà îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ èëè ãðóïïû ÷ëå-
íîâ ðÿäîâ Ìè ïðåäñòàâèòü ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó 

ôîðìèðîâàíèÿ ãëîðèè, ñîïîñòàâèòü åå ñ òåîðèåé ôîð-
ìèðîâàíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âáëèçè íàïðàâ-
ëåíèÿ íàçàä â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé (ÃÎ) 
èëè ôèçè÷åñêîé îïòèêè; 2) ïîëó÷èòü ïðîñòûå ðàñ-
÷åòíûå çàêîíîìåðíîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íàçàä 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðû îáëàêîâ è èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷å-
òà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå èçëàãà-
þòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è êàðòèíà ôîðìèðîâà-
íèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â òåîðèè ÃÎ, îñíîâíûå 
ôîðìóëû òåîðèè Ìè, êëàññèôèêàöèÿ ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò øàðà è ïðîâîäèòñÿ îòîæäåñòâëåíèå èõ ñ êàð-
òèíîé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Çàòåì àíàëèçèðóåòñÿ 
âêëàä îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ è ãðóïï ðÿäîâ Ìè, íà îñ-
íîâàíèè ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì 

ôîðìèðîâàíèÿ êîëåö ãëîðèè. È íàêîíåö, ïî äàííûì 
ðàñ÷åòîâ ïî òåîðèè Ìè ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñ-
ñåÿíèÿ ñòðîÿòñÿ àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû äëÿ 
ðàñ÷åòà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ïîëîæåíèÿ 
ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íàçàä. 

 

Îïèñàíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ  
â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
 
Êàê â ðàáîòå [1], òàê è âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ 

ðàáîòàõ âêëàä èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷àåìîé 
â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ñ÷èòàåòñÿ 
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì è ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 
Îäíàêî èç íàøèõ èññëåäîâàíèé áóäåò âèäíî, ÷òî îí 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì è äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñàìîé 
ãëîðèè, è äëÿ îáëàñòè ðàññåÿíèÿ îò óãëîâ ãëîðèè 
äî óãëîâ ðàäóãè. Ïîýòîìó íèæå ìû ïðèâåäåì îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ÃÎ, äå-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êîòîðîé äàíî â [18]. 
  Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ïîòîêà ðàññåÿííîé ýíåðãèè dW â îïðåäå-
ëåííûé óãîë ê ïðîñòðàíñòâåííîìó óãëó ðàññåÿíèÿ dΩ 
è ïîòîêó ïàäàþùåãî ñâåòà íà ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå 
øàðà ðàäèóñîì r 

 
2

0

1
( , ) = .

dW

dI r
γ θ ϕ

Ωπ
 (1) 

Äëÿ êîëüöåâîé îáëàñòè ïðè óñðåäíåíèè ïî àçè-
ìóòàëüíîìó óãëó ïîëíàÿ èíäèêàòðèñà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â âèäå ñóììû çàâèñÿùèõ òîëüêî îò óãëà ðàññåÿ-
íèÿ θ ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ γ1 è γ2, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíóþ è ïàðàëëåëüíóþ 

ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, à èìåííî: 
 

 1 2( ) = ( ) ( ).γ θ γ θ + γ θ  (2) 

Äëÿ ñëó÷àÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íåïîãëîùàþ-
ùåãî øàðà ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ðàâ-
íûé îòíîøåíèþ ðàññåÿííîãî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì 
ïîòîêà ýíåðãèè ê ïàäàþùåìó íà åãî ãåîìåòðè÷åñêîå 
ñå÷åíèå è îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì 
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 ðàñ

0

= ( )sin( ) ,K d

π

γ θ θ θ∫  (3) 

ðàâåí 1. Ïîëÿðèçàöèÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà íå çàâèñèò 
îò àçèìóòàëüíîãî óãëà è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 1 2

1 2

( ) – ( )
( ) = .

( ) ( )
P

γ θ γ θ
θ

γ θ + γ θ
 (4) 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëíîé  
è ïàðöèàëüíûõ èíäèêàòðèñ (ïàðàìåòð p ñîîòâåòñò-
âóåò êîëè÷åñòâó ïðîõîäîâ ëó÷à â øàðå) îò óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ÃÎ äëÿ øàðà ñ ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ m = 4/3, äëÿ êîòîðîãî â äàëüíåéøåì 
è áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ âñå êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ïîëíàÿ (à) è ïàðöèàëüíûå (á) èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ ÃÎ äëÿ m = 4/3. Íîìåð êðèâîé íà ðèñ. 1, á îçíà-
÷àåò íîìåð ïàðöèàëüíîãî ëó÷à p, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷å-
ñòâó åãî ïðîõîäîâ â øàðå, à ñòðåëêè íà êðèâûõ óêàçûâàþò 
  íàïðàâëåíèå óâåëè÷åíèÿ óãëà ïàäåíèÿ 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, èíäèêàòðèñà ÃÎ îïèñû-

âàåò ïîëîæåíèå ðàäóã, íàëè÷èå òåìíîé ïîëîñû ìå-
æäó ðàäóãàìè ñ p = 2 è 3 è áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü 
ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó (ïðè θ < 60°), îáó-
ñëîâëåííóþ â îñíîâíîì ñóììîé äâóõ ëó÷åé ñ p = 0 
è 1. Èìåííî òàêîå ïîíÿòèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè, êàê 
èíòåðôåðåíöèÿ, îáóñëîâëèâàåò îñöèëëèðóþùóþ îêîëî 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êàðòèíó ïðè èçìåíåíèè óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ, îòìå÷àåìóþ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5]. Òàê-
æå èíòåðôåðåíöèåé ëó÷åé ñ ð = 0 è 1 ìîæíî îáúÿñ-
íèòü íàáëþäàåìûå â ïðèðîäå öâåòíûå êðóãè âîêðóã 
íàïðàâëåíèÿ âïåðåä, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ðàäóæíû-
ìè êîëüöàìè. ßâëåíèåì äèôðàêöèè íà ñôåðå îáú-
ÿñíÿåòñÿ óçêèé ëåïåñòîê âáëèçè íàïðàâëåíèÿ âïåðåä. 
Îäíàêî â óïîìÿíóòûõ âûøå ïîíÿòèÿõ èíòåðôåðåíöèè 

è äèôðàêöèè ÿâëåíèå ãëîðèè îáúÿñíåíèÿ íå èìååò. 

Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî â íàïðàâëå-
íèè íàçàä (ïðè θ > 165°) çàìåòíóþ èíòåíñèâíîñòü 

èìåþò òîëüêî ëó÷ ñ p = 0 è îäíà âåòâü ëó÷à p = 2. 
Ó÷åò òîëüêî ýòèõ ëó÷åé äàåò γÃÎ(180°) = 0,0495, òî-
ãäà êàê ïî òåîðèè Ìè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ γ(180°) ïðè-
ìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå. Îòìåòèì, ÷òî â äèàïàçîíå 
óãëîâ îò 165 äî 180° çíà÷åíèå èíäèêàòðèñû ÃÎ îñòà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, â ñðåäíåì 0,05 ± 0,0005. 
Îòìåòèì äàëåå, ÷òî äëÿ âñåõ ëó÷åé ñ p ≥ 5 â íàïðàâ-
ëåíèè íàçàä âîçíèêàåò áåñêîíå÷íîñòü ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà (íà ðèñ. 1, á îíà ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ p = 5 è 6). 
Îäíàêî, ïî ìíåíèþ Ã. âàí äå Õþëñòà [1], ýòè ëó÷è 
íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ìåõàíèçìå ôîðìèðîâà-
íèÿ ãëîðèè èç-çà íè÷òîæíîãî âêëàäà èõ â ñóììàð-
íóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ øàðà. È íàêîíåö, 
îñîáóþ ðîëü â òåîðèè ÃÎ èãðàþò ëó÷è, ïàäàþùèå 
ïîä óãëîì Áðþñòåðà [19], ïðè êîòîðîì ëó÷è ñâåòà  
ñ ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ïðîõîäÿò áåç îòðà-
æåíèÿ âíóòðü êàïëè. 

 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè Ìè 
 

Èçëîæåíèå òåîðèè Ìè èìååòñÿ âî ìíîãèõ èçäà-
íèÿõ, â ÷àñòíîñòè êàê â [1], òàê è â áîëåå ïîçäíèõ 
ìîíîãðàôèÿõ [20, 21]. Îäíàêî äëÿ ëó÷øåãî âîñïðè-
ÿòèÿ èçëàãàåìîãî â ñòàòüå ìàòåðèàëà îñíîâíûå ñî-
îòíîøåíèÿ òåîðèè Ìè ïðèâîäÿòñÿ íèæå. Â òåîðèè Ìè 
èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû x, ðàâíûå îò-
íîøåíèþ äëèíû îêðóæíîñòè øàðà ðàäèóñà ê äëèíå 
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, y = mx è ôóíêöèè Ðèê- 
êàòè–Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà (äàëåå Ð.–Á. 
1, 2) öåëîãî ïîðÿäêà l îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ψl(x,y), 
χl(x) è ηl(x) = ψl(x) – iχl(x). 

Îïðåäåëåííàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1), (2) èíäèêàò-
ðèñà ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè Ìè ñâîäèòñÿ ê âû-
÷èñëåíèþ i1 è i2, ñ êîòîðûìè ïîëÿðèçàöèîííûå èí-
äèêàòðèñû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè 

 1

1 2

( , , )
( ) = ,

i m x

x

θ
γ θ  2

2 2

( , , )
( ) = .

i m x

x

θ
γ θ  (5) 

Äëÿ ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Kðàñ  

è ïîëÿðèçàöèè P ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4) 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé (ýëåêòðè÷å-
ñêîãî èëè ìàãíèòíîãî òèïà) øàðà îïðåäåëÿåòñÿ óñëî-
âèåì ðàâåíñòâà íóëþ ôóíêöèé ý,ì( , ) = 0,

l
m xΦ  êîòî-

ðûå çàïèñûâàþòñÿ â âèäå 

 ý( , ) = ( ) ( ) – ( ) ( ),l l l l lm x m y x y x′ ′Φ ψ η ψ η  (6à) 

 ì( , ) = ( ) ( ) – ( ) ( ).l l l l lm x y x m y x′ ′Φ ψ η ψ η  (6á) 

Âõîäÿùèå â ðÿäû Ìè ðàäèàëüíûå êîýôôèöèåíòû al 
è bl âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðèâåäåííûå âûøå ôóíêöèè 
ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèé 

 
ý

( ) ( ) – ( ) ( )
( , ) = =

( , )
l l l l

l

l

m y x y x
a m x

m x

′ ′ψ ψ ψ ψ

Φ
 

 
–1

( ) ( ) – ( ) ( )
= 1– ;

( ) ( ) – ( ) ( )
l l l l

l l l l

m y x y x
i
m y x y x

′ ′⎡ ⎤ψ χ ψ χ
⎢ ⎥′ ′ψ ψ ψ ψ⎣ ⎦

 (7à) 
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ì

( ) ( ) – ( ) ( )
( , ) = =

( , )
l l l l

l

l

y x m y x
b m x

m x

′ ′ψ ψ ψ ψ

Φ
 

 

1

( ) ( ) – ( ) ( )
= 1– .

( ) ( ) – ( ) ( )

l l l l

l l l l

y x m y x
i

y x m y x

−

′ ′⎡ ⎤ψ χ ψ χ
⎢ ⎥′ ′ψ ψ ψ ψ⎣ ⎦

 (7á) 

Çàïèñü ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíê-
öèé 

ý,ì( , )
l

m xΦ  ïîä÷åðêèâàåò èõ ñâÿçü ñ ñîáñòâåííûìè 

÷àñòîòàìè øàðà, à èç çàïèñè â âèäå ïîñëåäíèõ âûðà-
æåíèé â ïðàâîé ÷àñòè (7à) è (7á) ñðàçó ñëåäóåò âû-
âîä, ÷òî ìîäóëè al è bl íå ìîãóò ïðåâûøàòü 1. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñÿùèõ îò óãëà ðàññåÿíèÿ 
θ ôóíêöèé πl(θ) è τl(θ), âûðàæàþùèõñÿ ÷åðåç ïîëè-
íîìû Ëåæàíäðà, äëÿ ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû ââîäÿòñÿ ôóíêöèè 

 1

1

2 1
( , , ) = ( ),

( 1)

L

l l l l

l

l
S m x a b

l l
=

+
θ π + τ

+
∑  (8à) 

 2

1

2 1
( , , ) = ( ),

( 1)

L

l l l l

l

l
S m x a b

l l
=

+
θ τ + π

+
∑  (8á) 

ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ñîîòíî-
øåíèé îïðåäåëÿþòñÿ è âõîäÿùèå â îïðåäåëåíèÿ (5) 
 

 
2

1 1( , , ) = ( , , ) ,i m x S m xθ θ  (9à) 

 
2

2 2( , , ) = ( , , ) .i m x S m xθ θ  (9á) 

Ôîðìàëüíî âåðõíèé ïðåäåë ñóììèðîâàíèÿ L â (8) 
ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì áåñêîíå÷íîñòè, îäíàêî äëÿ êàæäîé 
çàäà÷è îí äîëæåí âûáèðàòüñÿ îòäåëüíî. Ôàêòîð ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â òåîðèè Ìè îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

 ( )22
ðàñ 2

2
= (2 1) .l lK l a b

x
+ +∑  (10) 

 Èç ñâîéñòâ óãëîâûõ ôóíêöèé îòìåòèì, ÷òî τl(θ) 
è πl(θ) èìåþò l è (l – 1) íóëåé ñîîòâåòñòâåííî è ïðè 

θ = π ðàâíû 
–1 ( 1)

( ) = – ( ) = (–1) .
2

l
l l

l l +
π π τ π  Äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ óãëîâûõ ôóíêöèé ïðèìåíÿåòñÿ âîñõîäÿùàÿ 
ðåêóðñèÿ, â êîòîðîé íå íàáëþäàþòñÿ ïîòåðè òî÷íî-
ñòè ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå îïåðàöèé ââèäó íàðàñ-
òàíèÿ èõ çíà÷åíèé (â ñðåäíåì) ïî ìåðå ðîñòà l. Âîñ-
õîäÿùàÿ ðåêóðñèÿ óñòîé÷èâà è èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
âû÷èñëåíèè ðàäèàëüíîé ôóíêöèè χl(x) áåç îãðàíè-
÷åíèé ïî x è l. Äëÿ ôóíêöèé ψl(z) ñèòóàöèÿ ñ èõ 
âû÷èñëåíèåì íå òàê îäíîçíà÷íà. Ïîñêîëüêó ýòè 

ôóíêöèè òàêæå îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîò, íèæå ìû áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà èõ 
ñâîéñòâàõ. 

 

Ñâîéñòâà ôóíêöèé  
Ðèêêàòè–Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà  

è êëàññèôèêàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò 
 

Êàê èçâåñòíî [23], ôóíêöèè Ð.–Á. 1 ψl(z) è èõ 
ïðîèçâîäíûå èìåþò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî äåéñò-
âèòåëüíûõ íóëåé ψl,s è 

,
,l s

′ψ  êîòîðûå íóìåðóþòñÿ  

â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ âåëè÷èí è ïðè s << l àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè âèäà 

 1 3 –1 3
,1 ,2, = s sl s d dψ ν + ν + ν + … , (11à) 

 1 3 –1 3
,1 ,2, = s sl s e e′ψ ν + ν + ν + … , (11á) 

ãäå äëÿ óïðîùåíèÿ ýòîãî è ïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèé 
èñïîëüçóåòñÿ 

 = 1 2.lν +  (11â) 

Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ýòèõ âûðàæåíèÿõ 

ïî äàííûì [16] ñëåäóþùèå: e1,1 = 0,809, e1,2 = 2,578, 
e1,3 = 3,826 … e1,24 = 18,173; d1,1 = 1,856, d1,2 = 3,245; 
d1,3 = 4,382 … d1,24 = 18,433. 

Çíà÷åíèÿ ïîñëåäóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ èìåþò 
òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èí è ìîãóò èìåòü äðóãîé çíàê. 
  Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êî-
ëåáàíèé øàðà îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì 

ý,ì( , ) = 0.
l

m xΦ  

Ïåðâûì íà ðîëü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáðàòèë âíèìà-
íèå Äåáàé åùå â 1908 ã. â ðàáîòå [22], ãäå îí óêà-
çàë íà ñóùåñòâîâàíèå ñëàáîçàòóõàþùèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî øàðà. 
Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñîäåðæèòñÿ 
è â ðàáîòå [1]. Â íàøåé ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî 
äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, îáîçíà-
÷àåìûõ êàê ý,ì

,l s
X  è ý,ì

,l s
Y  äëÿ âåëè÷èí x è y ñîîòâåò-

ñòâåííî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ëîæåíèåì ìèíèìóìîâ ìîäóëÿ ôóíêöèé ý,ì

l
Φ  è äëÿ 

âåëè÷èí ý,ì

,l s
Y  ñëåäóåò ñîîòíîøåíèÿì 

 ì ý
, –1 , , , , ,l s l s l s l s l sY Y′ψ < ψ < < < ψ  (12) 

êîòîðûå è ñëóæàò îñíîâàíèåì êëàññèôèêàöèè ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêàìè l è íî-
ìåðàìè íóëåé s ôóíêöèé Ð.–Á. 1. Ìíèìàÿ ÷àñòü 
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, îïðåäåëÿþùàÿ èõ àìïëèòóäó  
è ïîëóøèðèíó, ìèíèìàëüíà ïðè s = 1, ðàñòåò ñ ðîñòîì 

íîìåðà s ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè l è óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì l ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè s. Ïðè 

ýòîì ðåçîíàíñû êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî òèïà âñåãäà 
ýæå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî òè-
ïà. Äëÿ ðåçîíàíñîâ ñ ïîëóøèðèíîé ïîðÿäêà 0,1 ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ðåçîíàíñàìè ïðè-
ìåðíî ðàâíî 

 ý,ì ý,ì

–1, ,
– 1,1.

l s l s
Y Y ≅  (13) 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [17], äëÿ ôóíêöèé ψl(z) 
ïðè äåéñòâèòåëüíîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà ñõîäèìîñòü 
âîñõîäÿùåé ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ óñëîâèåì 

 ,1,lz ′≥ ψ  (14) 

ãäå èìååò ìåñòî ïåðâûé ìàêñèìóì ýòîé ôóíêöèè. 
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà âîñõîäÿùàÿ 
ðåêóðñèÿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è â êîíå÷íîì èòîãå 
íà÷èíàåò âîñïðîèçâîäèòü ôóíêöèþ, ïðîïîðöèîíàëü-
íóþ χl(x). Äëÿ îðãàíèçàöèè íèñõîäÿùåé ðåêóðñèè  
â [17] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëåíèå 
îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ψl(z) ñîñåäíèõ ïîðÿäêîâ è âðîí-
ñêèàí ôóíêöèé Ð.–Á. Èìåííî ýòà ïðîöåäóðà è èñ-
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ïîëüçóåòñÿ íàìè ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ â ðÿäàõ Ìè. 
 

Ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà  
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âëèÿíèå ðåçîíàíñîâ íà 
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 

èçâåñòíî. Îäíàêî èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ êîíêðåòíûìè 

ðåçîíàíñàìè íå ïðîâîäèëîñü. Ïðèìåð îòîæäåñòâëå-
íèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî òåîðèè Ìè ñ øàãîì 0,01 âåëè÷èíà 
γ(180) ñ îáîçíà÷åíèÿìè ïîëîæåíèÿ è íîìåðîâ ðåçî-
íàíñîâ ý,ì

,l s
X  (ý, ì, l; s). 

Òàê êàê ðåçîíàíñû èìåþò ïîëóøèðèíó íå ìå-
íåå 0,01, òî âîîáùå îòñóòñòâóþò ðåçîíàíñû ñ s < 4 
è ÷àñòè÷íî áîëåå óçêèå ðåçîíàíñû ñ s = 4 è 5. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âêëàäà îòäåëüíûõ ðåçîíàíñîâ â ïîëíóþ 
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà-
÷åíèÿ èíäèêàòðèñû äëÿ óêîðî÷åííûõ ðÿäîâ, â êî-
òîðûõ ñóììèðîâàíèå âåëîñü äî L = lðåç – 1 ñ s = 5 äëÿ 
ðèñ. 2, à è s = 6 – äëÿ ðèñ. 2, á. Îáðàòèì âíèìàíèå,  
 

÷òî çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû äëÿ óêîðî÷åííîãî ðÿäà 
óìíîæåíû íà 5. 

Ïî äàííûì ðèñ. 2 ìîæíî ïðîñëåäèòü ñóæåíèå 
ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ s 
ïðè ðîñòå l. À èìåííî, äëÿ s = 5 ïðè l = 105 ðåçîíàí-
ñû ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òèïîâ ñëèâàþòñÿ  
â îäèí ïèê, ïðè l = 110 íàìå÷àåòñÿ èõ ðàçäåëåíèå, 
êîòîðîå îò÷åòëèâî âèäíî äëÿ l = 125. Ïðè ýòîì ýô-
ôåêòèâíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, âíîñÿùèå çàìåò-
íûé âêëàä â ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ, èìåþò ïîëóøèðèíó ïîðÿäêà 0,1–0,2 ïðè êâà-
çèïåðèîäå èõ ñìåíû δx = 0,82, êîòîðûé ñîâïàäàåò  
ñ ïîëó÷åííîé èç ñîîòíîøåíèÿ (13). Èç ðèñ. 2 âèäíî, 
÷òî èíäèêàòðèñà, íå âêëþ÷àþùàÿ ýôôåêòèâíûå ðå-
çîíàíñû, èìååò âî ìíîãî ðàç ìåíüøóþ âåëè÷èíó. 
Îòñþäà ñëåäóåò î÷åâèäíûé âûâîä î òîì, ÷òî ðàññåÿ-
íèå â íàïðàâëåíèè òî÷íî íàçàä îáóñëîâëåíî èìåííî 
ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì. Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíàÿ 

ñòðóêòóðà ðàññåÿíèÿ â ÿâëåíèÿõ ðàññåÿíèÿ íà íå-
ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè èëè íà ïîëèäèñïåðñ-
íûõ ñðåäàõ ñãëàæèâàåòñÿ, èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü 
ïðåäâàðèòåëüíîå óñðåäíåíèå ïî èíòåðâàëàì øèðè-
íîé, ðàâíîé δx. Ðåçóëüòàòû òàêîãî óñðåäíåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïîëíàÿ (ñïëîøíàÿ) ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è ÷àñòè÷íàÿ, óìíîæåííàÿ íà 5 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 
  èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè 180° 

 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ïî èíòåðâàëó δx = 0,82 çíà÷åíèÿ γ(180°). Öèôðû â êðóæêàõ îçíà÷àþò íîìåð áîëüøîãî èíòåðâàëà I, 
  à îáîçíà÷åíèÿ â ïðÿìîóãîëüíûõ ðàìêàõ – òèï è íîìåð s ýôôåêòèâíûõ ðåçîíàíñîâ 
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4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè óñðåäíåíèè ïî èíòåð-
âàëó δx âûÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óæå äðóãîãî ïåðèîäà 
Δx, êîòîðûé ñâÿçàí êàê ñî ñìåíîé ñèñòåìû ðåçî-
íàíñîâ (ñìåíà çíà÷åíèÿ s), òàê è ñ âçàèìíûì âëèÿ-
íèåì ðåçîíàíñîâ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òèïîâ. 
  Îòìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàêî-
íîìåðíîñòåé ñìåíû îäíèõ ðåçîíàíñîâ äðóãèìè ïðåä-
ñòàâëÿåò î÷åíü ñëîæíóþ ïðîöåäóðó. Ïîýòîìó íàìè 

áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàñ÷åòíîé êàð-
òèíû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè x < 350, è îêàçàëîñü, 
÷òî äëÿ ïîêàçàòåëÿ m = 4/3 ïåðèîä Δx = 13,94 è ñî-
ñòàâëÿåò 17δx. Â äàëüíåéøåì ïåðèîä δx áóäåì íà-
çûâàòü îñíîâíûì, à ïåðèîä Δx – áóëüøèì. Íóìåðà-
öèþ èíòåðâàëîâ øèðèíîé Δx îáîçíà÷èì êàê I, à èí-
òåðâàëîâ øèðèíîé δx – êàê i. Äëÿ ìàðêèðîâêè ñàìèõ 
èíòåðâàëîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ δ(I, i), 
à ïîëîæåíèÿ èõ öåíòðîâ (ñðåäíèõ çíà÷åíèé) – 

x(I, i). Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ïîìåùåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ðåçîíàíñîâ âáëèçè öåíòðîâ îñíîâíûõ èíòåð-
âàëîâ, ðàçáèâêà âñåãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ x ïî 
ýòèì èíòåðâàëàì ïîëó÷àåò ñëåäóþùèé âèä: 

 ( , ) = 5,09 ( 1) ,x I i I x i x+ − Δ + δ  

 i = 1, 2, … 17; I = 1, 2, … 25. 

Èìåííî ýòà ðàçáèâêà èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïîëó÷åíèè 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ. Ãðàíèöû áîëüøèõ 
èíòåðâàëîâ, îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèåì (15), îòìå-
÷åíû êðóïíûìè òî÷êàìè. Íîìåðà áîëüøèõ ïåðèîäîâ 
óêàçàíû â êðóæêàõ, à òèï ðåçîíàíñîâ è èõ íîìåð s, 
êîòîðûå äàþò îñíîâíîé âêëàä â ñðåäíèå âåëè÷èíû, – 
â ïðÿìîóãîëüíûõ ðàìêàõ. Êàê óêàçûâàëîñü âî ââå-
äåíèè, íàëè÷èå áîëüøîãî ïåðèîäà îòìå÷àåòñÿ è â ðà-
áîòàõ [10, 14, 15], íî áåç óêàçàíèÿ îáðàçóþùèõ ýòó 
ñòðóêòóðó íîìåðîâ ðåçîíàíñîâ. À èìåííî, èäåíòè-
ôèêàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîçâîëèëà âûÿñíèòü, 
÷òî èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ÷ëåíîâ ðÿäîâ Ìè âñåãî 
îäèí ðåçîíàíñíûé ÷ëåí îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü 
ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè òî÷íî íàçàä. 

Äàëåå âñå ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû èíäèêàòðèñ áó-
äóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî èí-
òåðâàëàì δ, îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì (15), à âñå 
çíàêè óñðåäíåíèÿ, òàì ãäå ýòî íå òðåáóåòñÿ ïî òåêñòó, 
áóäóò îïóñêàòüñÿ (íàïðèìåð, <γ(I, i)> ≡ γ(I, i) ≡ γ). 
 

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà 
ôîðìèðîâàíèÿ óãëîâûõ  
çàâèñèìîñòåé ãëîðèè 

 

Ïðè èññëåäîâàíèè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé γ(θ) 

âáëèçè θ = π ââåäåì Δθ = π – θ è îáû÷íî èñïîëüçóå-
ìóþ [1] âåëè÷èíó u, îïðåäåëÿåìóþ êàê 

 u = vΔθ. (16) 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó l è ν áûëî ââåäåíî ðàíåå (11â). 
  Äëÿ ïîíèìàíèÿ êàðòèíû ôîðìèðîâàíèÿ èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ îòìåòèì, ÷òî óãëîâûå ôóíêöèè 
πl(θ) è τl(θ) ïðè ìàëûõ u âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíê-
öèè Áåññåëÿ J0(u) è J2(u) â âèäå 

 –1

0 2

( 1)
( ) = (–1) ( ) ( ) ;

2
l

l

l l
u J u J u

+
π +⎡ ⎤⎣ ⎦  (17à) 

 
0 2

( 1)
( ) = (–1) ( ) – ( ) ,

2
l

l

l l
u J u J u

+
τ ⎡ ⎤⎣ ⎦

 (17á) 

à èõ ñóììà òîëüêî ÷åðåç ôóíêöèþ J2(u), à èìåííî: 
 

 2( ) ( ) = –(–1) ( 1) ( ).l
l lu u l l J uπ + τ +  (17â) 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñþ êàðòèíó ãëîðèè ôîð-
ìèðóþò òîëüêî ýôôåêòèâíûå ðåçîíàíñû ñ ν = νðåç, ìû 

ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ S1(θ) è S2(θ), à ñëåäîâàòåëüíî,  
è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íàçàä 
â âèäå êîìáèíàöèé ñóììû è ðàçíîñòè J0(νðåçΔθ)  
è J2(νðåçΔθ). Îòìåòèì, ÷òî èìåííî òàêóþ êîìáèíàöèþ 
ïîëó÷àë Õþëñò [1] ñ íåîïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ν. 
Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ê òàêîìó æå âûâîäó ïðè-
øëè è àâòîðû ðàáîò [10, 11], êîòîðûå ñ÷èòàþò âåëè-
÷èíó ν â àðãóìåíòå ýòèõ ôóíêöèé ïðîñòî ðàâíîé x. 
  Àíàëèç âêëàäà íåðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ â ôîðìè-
ðîâàíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè Δθ > 0 ïðîâî-
äèëñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà óñðåäíåííûõ ïî èíòåðâàëàì 
δ çíà÷åíèé γ(θ). Ïðè ýòîì âûÿñíèëîñü, ÷òî îòäåëü-
íûå èíäèêàòðèñû γ1 è γ2 èìåþò î÷åíü ñëîæíóþ çà-
âèñèìîñòü îò óãëà θ, â òî âðåìÿ êàê èõ ñóììà èìååò 
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä. Èëëþñòðàöèÿ òàêîãî ïîëî-
æåíèÿ ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíû çàâèñè-
ìîñòè γ1, γ2, ïîëÿðèçàöèè P è γ îò θ. Íà ðèñ. 4, â 
äîïîëíèòåëüíî ïðèâîäèòñÿ ðàçíîñòü ÷àñòè÷íîé ñóì-
ìû ñ L = lðåç – 1 è γÃÎ. 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ïî èíòåðâàëó δ(8; 4) çíà÷åíèÿ: à – ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ; á – ïîëÿðèçàöèè è â – ïîëíîé 
èíäèêàòðèñû è ðàçíîñòè ÷àñòè÷íîé ñ L = Lðåç – 1 è ÃÎ 
  èíäèêàòðèñ 
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Âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ 
ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ ïðè óãëàõ θ > 170° 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò, îäíàêî â âåëè÷èíå ñàìèõ 

ìàêñèìóìîâ íå çàìå÷åíî ïëàâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. 
Îòñþäà è ñëîæíîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèîííîé êðè-
âîé, êîòîðîå ìû çäåñü îáñóæäàòü íå áóäåì. Îáúÿñ-
íåíèåì áîëåå ïðîñòîãî âèäà ñóììàðíîé èíäèêàòðè-
ñû ìîæåò ñëóæèòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîãëàñíî 
(17â) ñóììà óãëîâûõ ôóíêöèé èìååò áîëåå ïðîñòîé 
âèä. Èç ðèñ. 4, â ñëåäóåò òàêæå, ÷òî âêëàä íåðåçî-
íàíñíûõ ÷ëåíîâ ðÿäà Ìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ñóììû γÃÎ è 2

2 2( )J ν Δθ  ñ íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì 

çíà÷åíèåì ν2. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ôîðìèðîâàíèè 

÷àñòè÷íîé èíäèêàòðèñû, ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíî-
ñòè èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ al è bl  
â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ãàðìîíèêè. Ïîñêîëüêó àíà-
ëèòè÷åñêèé àíàëèç òàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé äîñòàòî÷-
íî ñëîæåí, ìû ïîïðîáîâàëè èññëåäîâàòü èõ ãðàôè-
÷åñêèì ïóòåì (ðèñ. 5). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ⎢al⎟2 (à) è ⎢bl⎟2 (á) îò íîìåðà 
ãàðìîíèêè l (òî÷êè) è Kðàñ(al) (à) è Kðàñ(bl) (á) îò Lãðàí = l 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ x = X 

ý
110; 5 = 106,09. Öèôðû ñîîòâåò- 

  ñòâóþò çíà÷åíèÿì lmin äëÿ ìèíèìóìîâ ⎢al⎟2 è ⎢bl⎟2 
 

Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî ñ ðîñòîì íîìåðà 
ãàðìîíèêè íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîííîå ïðîõîæäåíèå 

ìîäóëåé ⎢al⎟
2 è ⎢bl⎟

2 ñ ÷åðåäîâàíèåì ìàêñèìóìîâ, 
ðàâíûõ åäèíèöå, è ìèíèìóìîâ, ðàâíûõ íóëþ. Ïðè 
ýòîì èõ êîëè÷åñòâî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì x è m. 
Ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ìîäóëåé al è bl íàðóøàåò-
ñÿ òîëüêî â îáëàñòè ðåçîíàíñà. Íà ðèñ. 5 ïðèâîäèòñÿ 
òàêæå òåêóùåå çíà÷åíèå Kðàñ, ñôîðìèðîâàííîå îòäåëü-
íî ãàðìîíèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïîâ. 
  Ðàñïðåäåëåíèå ÷ëåíîâ ðÿäà ïî ãðóïïàì ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç âêëàäà èìåííî ýòèõ ãðóïï,  
à íå îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ ðÿäà. Ñèíõðîííîñòü ãàðìîíèê 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èõ âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ  
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñóììîé πl è τl [ñì. ñîîòíîøåíèå 
(17â)]. Àíàëèç âêëàäà îòäåëüíûõ ãðóïï ïîêàçàë, ÷òî 
â ôîðìèðîâàíèè êîëåö ãëîðèè ó÷àñòâóþò òîëüêî  
2–3 ãðóïïû ÷ëåíîâ ðÿäà, ïðèëåæàùèå ê ðåçîíàíñó. 

Âêëàä îñòàëüíûõ ãðóïï ñîîòâåòñòâóåò èíäèêàòðèñå 

ÃÎ, ïðè ýòîì îí âûõîäèò íà óðîâåíü ÃÎ ïîñëå ïåð-
âûõ 2–3 ãðóïï. Èëëþñòðàöèåé ýòîé ñèòóàöèè ñëóæèò 

ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðèâîäÿòñÿ ðàçíîñòè ñðåäíèõ ÷àñ-
òè÷íûõ èíäèêàòðèñ äëÿ èíòåðâàëà δ(8; 4), êîòîðîìó 
ïðèíàäëåæàò ðåçîíàíñû X 

ý
110; 5, è èíäèêàòðèñû ÃÎ. 

 

 
Ðèñ. 6. Ðàçíîñòü ñðåäíèõ ïî èíòåðâàëó δ(8; 4) ÷àñòè÷íûõ 
èíäèêàòðèñ è èíäèêàòðèñû ÃÎ. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ L 
  ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûì íà ðèñ. 5 çíà÷åíèÿì lmin 

 
Âèäíî, ÷òî çàìåòíîå îòëè÷èå ÷àñòè÷íûõ èíäè-

êàòðèñ îò èíäèêàòðèñû ÃÎ íà÷èíàåòñÿ ïðè L > 85. 
Ôîðìèðîâàíèå êîëåö ãëîðèè ïðîèñõîäèò â îñíîâ-
íîì çà ñ÷åò ãðóïïû ÷ëåíîâ ðÿäà ñ l = 95–102 ïðè 
x(8; 4) = 105; 95. Ïðè äàëüíåéøåì íàðàñòàíèè L íå-
ñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà ìàêñèìóìîâ, âñÿ 

êàðòèíà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé θ, 
à ðàçíîñòü γ(180°) è γÃÎ îñòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ ïðè 
L < lðåç. Ýòà êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ êâàä-
ðàòà ôóíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ñî-
ãëàñíî (17â) îïèñûâàåò ñóììó ôóíêöèé τl(θ) è πl(θ) 
âáëèçè θ = 180°. 

 

Ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèîííûõ 

çàâèñèìîñòåé äëÿ óñðåäíåííûõ  

ïî îñíîâíûì èíòåðâàëàì  

ñóììàðíûõ èíäèêàòðèñ 
 

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî àíàëèòè÷å-
ñêè èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íà-
çàä ìîæíî îïèñàòü â âèäå ñóììû èíäèêàòðèñû ÃÎ  
ñ êîìáèíàöèåé ôóíêöèé J0 è J2 îò ðàçíûõ àðãóìåí-
òîâ. Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ 
ñóììàðíîé èíäèêàòðèñû ýòè ôóíêöèè ìîãóò âõîäèòü 
â âèäå îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ è ïîýòîìó àïïðîêñèìà-
öèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ èíäèêàòðèñû ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå: 

    2 2
àï 1 0 ðåç 2 2 2 ÃÎ( , ) ( ) ( ) ( ).x C J C Jγ θ = ν Δθ + ν Δθ + γ θ  (18) 

Îòìåòèì, ÷òî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, äëÿ m = 4/3 
çíà÷åíèå èíäèêàòðèñû ÃÎ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî ïðè 
θ > 165° è ðàâíî 0,05. Èìåííî ýòî çíà÷åíèå è ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ 
ïàðàìåòðîâ â ñîîòíîøåíèè (18). Çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà C1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ γ(180°) è ïðèíÿ-
òîãî çíà÷åíèÿ γÃÎ. Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 çàâè-
ñèìîñòåé γ(180°) îò x âèäíî, ÷òî èõ ïðåäñòàâëåíèå  
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â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé çàòðóäíèòåëüíî. 
Ïðè íàëè÷èè ïðîãðàìì âû÷èñëåíèÿ ðàäèàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ âû÷èñëåíèå γ(180°) íå âûçûâàåò çà-
òðóäíåíèé è çàíèìàåò î÷åíü ìàëî âðåìåíè. Îäíàêî 
÷òîáû íå çàòðóäíÿòü ÷èòàòåëåé ñîñòàâëåíèåì òàêèõ 
íå î÷åíü ïðîñòûõ ïðîãðàìì, ìû êîýôôèöèåíòû C1 

ïðåäñòàâèì â òàáëèöå. 
 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C1 â ôîðìóëå (18)  

äëÿ èíòåðâàëîâ δ(I, i), öåíòðû êîòîðûõ  
ñîîòâåòñòâóþò ñîîòíîøåíèþ (15) 

I  
 i 

3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,32 0,41 0,61 0,32 0,39 0,52 0,36 0,41
2 0,36 0,42 0,64 0,38 0,42 0,55 0,47 0,46
3 0,47 0,41 0,67 0,49 0,50 0,64 0,58 0,48
4 0,57 0,43 0,79 0,64 0,57 0,70 0,63 0,50
5 0,69 0,52 0,91 0,75 0,58 0,73 0,74 0,60
6 0,90 0,59 0,89 0,80 0,63 0,81 0,89 0,68
7 1,01 0,58 0,84 0,83 0,75 0,88 0,94 0,67
8 1,02 0,62 0,88 0,92 0,78 0,83 0,90 0,69
9 1,08 0,73 0,88 0,88 0,69 0,77 0,85 0,75
10 1,10 0,74 0,73 0,84 0,65 0,77 0,88 0,72
11 1,00 0,67 0,59 0,86 0,66 0,70 0,79 0,65
12 0,86 0,67 0,54 0,82 0,61 0,55 0,69 0,65
13 0,78 0,71 0,45 0,67 0,53 0,45 0,62 0,65
14 0,68 0,60 0,32 0,56 0,51 0,41 0,56 0,58
15 0,56 0,53 0,25 0,51 0,51 0,36 0,48 0,52
16 0,47 0,53 0,25 0,47 0,51 0,32 0,42 0,53
17 0,42 0,53 0,27 0,41 0,49 0,31 0,39 0,55

 
Çíà÷åíèå l äëÿ ýôôåêòèâíûõ ðåçîíàíñíûõ ÷ëå-

íîâ ïðåâûøàåò x íà 2–6, ïîýòîìó 

 ðåç = 4,5.xν +  (19) 

Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííûõ âûøå C1 
è νðåç ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íàõî-
äèëè C2 è ν2 èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è àï-
ïðîêñèìàöèîííûõ çíà÷åíèé γ âî âòîðîì ìàêñèìóìå 
è ïîëîæåíèÿ âòîðîãî ìèíèìóìà. Ýòî óñëîâèå äèê-
òîâàëîñü òåì, ÷òî èìåííî ýòè ïàðàìåòðû ãëîðèè íàè-
áîëåå äîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèé â íàòóðíûõ óñëîâè-
ÿõ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ν2 áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå 
ñîîòíîøåíèå: 

 2 = 2.xν +  (20) 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü C2 îò x  
è àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïî 

 2,àï = 3,234 – 0,011( – 30)C x +  

 
2 ( – 35,31)

0,424sin .
13,94

xπ
+  (21) 

Ñîîòíîøåíèå âêëàäà îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ â ôîð-
ìóëå (18) ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. 

Âèäíî, ÷òî ïåðâûé ìèíèìóì ãëîðèè ÿâëÿåòñÿ 
ìèíèìóìîì ñóììû êâàäðàòîâ ôóíêöèé Áåññåëÿ íó-
ëåâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè. Ñóììàðíàÿ èíäèêàòðèñà â ìàêñèìó-
ìàõ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ÷ëåíîì â (18), 
à âî âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ ìèíèìóìàõ – èíäèêàò-
ðèñîé ÃÎ. 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ C2 îò <x> (òî÷êè) 
è èõ àïïðîêñèìàöèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (21) – ñïëîøíàÿ 
  êðèâàÿ 

 

 
Ðèñ. 8. Âêëàä îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ ôîðìóëû (18) â ñðåäíþþ 
  ïî δ(8; 4) èíäèêàòðèñó è èõ ñóììà γàï 

 
Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ôîðìóëû (18) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äàííûõ òàáëèöû è âûðàæåíèé (19)–(21) 
âèäíî èç ðèñ. 9, à. Íà íåì ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåí-
íàÿ ïî èíòåðâàëó Δ(8) ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàòðèñà  
è ðàçíîñòü ìåæäó íåé è óñðåäíåííîé ïî ýòîìó æå 
èíòåðâàëó àïïðîêñèìàöèîííîé èíäèêàòðèñîé. Äëÿ 
èëëþñòðàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íà 
ðèñ. 9, á ïðèâîäèòñÿ è çàâèñèìîñòü îò θ ñðåäíåé ïî 
Δ(8) ïîëÿðèçàöèè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 9. Ñðåäíèå ïî áîëüøîìó èíòåðâàëó Δ(8) çíà÷åíèÿ:  
à – èíäèêàòðèñû è åå ðàçíîñòè ñ àïïðîêñèìàöèîííîé, 
  óìíîæåííîé íà 5; á – ïîëÿðèçàöèè 

 

Èç ðèñ. 9, à ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü 
àïïðîêñèìàöèè áëèçêà ê íóëþ. Îíà áëèçêà ê íóëþ 
è â ðàéîíå âòîðîãî ìàêñèìóìà, ïîñêîëüêó èç ýòîãî 
óñëîâèÿ è ïîäáèðàëèñü êîýôôèöèåíòû C2. Èìåþ-
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ùèåñÿ æå îñöèëëÿöèè, ïî-âèäèìîìó, íåóñòðàíèìû 
ïðè ïîñòðîåíèè ëþáûõ ïðèåìëåìîé ñëîæíîñòè àï-
ïðîêñèìàöèé. 

Ïî ïîâîäó óñðåäíåííîé èíäèêàòðèñû ìîæíî îò-
ìåòèòü ñëåäóþùåå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, á, à òàêæå 
èç ðàñ÷åòîâ ïðè äðóãèõ áîëüøèõ èíòåðâàëàõ óñðåä-
íåíèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòëûõ êîëåö ãëîðèè îòðèöà-
òåëüíà, ò.å. ïðåîáëàäàåò íàïðàâëåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî âåêòîðà âäîëü ðàäèóñà êîëåö. Äëÿ ñóììàðíîé 
èíäèêàòðèñû ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â ïåðâîì 
è âòîðîì ìàêñèìóìàõ ïðèìåðíî 2 : 1, ïðè ýòîì èí-
òåíñèâíîñòü ìàêñèìóìîâ ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè x. 
 

 

Àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ  

äëÿ ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ  

è ìàêñèìóìîâ ãëîðèè 
 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìó-

ëû (18) ìîæíî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè è øèðèíû êîëåö ãëîðèè ñ ó÷åòîì óã-
ëîâûõ ðàçìåðîâ Ñîëíöà è ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî 
ðàçìåðàì. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ñòàâèòü 
çàäà÷ó î âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ îáëà÷-
íûõ êàïåëü íà îñíîâå èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â êîëüöàõ ãëîðèè. Îäíàêî 
îöåíêó ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êàïåëü ìîæíî ïðîâîäèòü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ èëè 
ìàêñèìóìîâ ãëîðèè. Äëÿ ýòîãî íàìè âíà÷àëå áûëè 
ïðîâåäåíû íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ 
ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ äëÿ ñðåäíèõ ïî δx èíäè-
êàòðèñ, à çàòåì ïîèñê ïðîñòûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ñâÿçåé ýòèõ âåëè÷èí ñ ïàðàìåòðîì x. Äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, 
÷òî êàðòèíà ôîðìèðîâàíèÿ âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ 
òåìíûõ è ñâåòëûõ êîëåö, êàê âèäíî èç ðèñ. 8 è ñî-
îòíîøåíèé (18)–(21), îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êâàä-
ðàòîì ôóíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ àðãóìåí-
òîì ν2Δθ. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî èñêàòü ñâÿçü ïîëîæå-
íèÿ ìèíèìóìîâ ñ íóëÿìè, à ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ – 
ñ ìàêñèìóìàìè (íóëÿìè ïðîèçâîäíîé) ýòîé ôóíêöèè, 
êîòîðûå çàïèøåì â âèäå 

 2 min, 2, –1 2, –1= – ,k k kj djν Δθ  (22à) 

 2 max, 2, 2,= – .k k kj dj′ ′ν Δθ  (22á) 

Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ èìååòñÿ òîëüêî îäèí ïîäãî-
íî÷íûé ïàðàìåòð dj è dj′ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 
νmin è νmax. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïåðâûõ íóëåé 
ðàâíû j2,k = 5,1356; 8,4172; 11,6198 è 2, = 3,054;kj′  

6,706; 9,969 äëÿ k = 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî [24]. 
  Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ïîïðàâîê dj è dj′ äëÿ 
äèàïàçîíà x îò 40 äî 170 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. 
Òàì æå óêàçàíû è çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí ýòèõ 
ïîïðàâîê. 

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî dj îñöèëëèðóåò ñ ïåðèîäîì 
Δx ñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé. Ïðè ýòîì 
ôàçà êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè k íà åäèíèöó ìåíÿåò-
ñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Òàêàÿ æå êàðòèíà îñöèëëÿ-
öèé ñ ìåíüøèìè àìïëèòóäàìè íàáëþäàåòñÿ è äëÿ dj′. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâîê dj è dj′ äëÿ ìèíèìóìîâ 
2, 3 è ìàêñèìóìîâ 1–3. Òî÷êè – ðàñ÷åòíûå äàííûå, 
ñïëîøíûå êðèâûå – ñðåäíåå çíà÷åíèå íà ïðåäñòàâëåííîì 
  èíòåðâàëå 

 

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâîãî ìèíèìóìà 

èìååò äðóãóþ ïðèðîäó. À èìåííî, îí ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âûì ìèíèìóìîì ñóììû J 

2
0 è J 

2
2
 ñ ðàçíûìè êîýôôè-

öèåíòàìè è ðàçíûìè àðãóìåíòàìè. Ïîýòîìó âûðàæå-
íèÿ òèïà (22) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñâÿçè ïîëîæåíèÿ 
ïåðâîãî ìèíèìóìà ñ x òîëüêî ïðè ýìïèðè÷åñêîì 
ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ â ëåâîé è ïðàâîé èõ ÷àñòÿõ. 
Ðåçóëüòàòû òàêîãî ïîäáîðà ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñò-
âà ñðåäíåé âåëè÷èíû â ïðàâîé ÷àñòè ïðèâåëè ê ñëå-
äóþùåìó ñîîòíîøåíèþ: 

 min,1( 20) = 1,92.xΔθ +  (23) 

Ñòðóêòóðà îñöèëëÿöèîííûõ îòêëîíåíèé îò ýòîãî 

ñîîòíîøåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîôàçå ê îñöèëëÿ-
öèîííîé ñòðóêòóðå âòîðîãî ìèíèìóìà ñ ïî÷òè îäè-
íàêîâûìè àìïëèòóäàìè. 

Îòìåòèì äàëåå, ÷òî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå m îò 1,330 äî 

–0,20

–0,10

0

0,10

0,20

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

min 2

<dj2,1> = 0,002

–0,10
0

0,10
0,20
0,30

0,40

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

min 3

<dj2,2> = 0,11

–0,30

–0,20

–0,10

0

0,10

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

max 1

<dj′2,1> = –0,11

0

0,10

0,20
max 2

<dj′2,2> = 0,055

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

0

0,10

0,20

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 Ïàðàìåòð <x>

max 3

<dj′2,3> = 0,11



 

558 Ðîìàíîâ Í.Ï., Äóáíè÷åíêî Ñ.Î. 
 

1,340 îòðàæàåòñÿ òîëüêî íà èçìåíåíèè ïåðèîäà îñ-
öèëëÿöèé ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (13). Àìïëèòóäû 
îñöèëëÿöèé è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííûìè. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèÿ (22), (23) 
èìåþò ìåñòî äëÿ âîäÿíûõ êàïåëü äëÿ âñåõ äëèí 
âîëí â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ. 

Â çàêëþ÷åíèå âûïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà îá-
ëà÷íûõ êàïåëü ïî èçìåðåíèÿì óãëîâûõ ðàçìåðîâ 
òåìíûõ è ñâåòëûõ êîëåö ãëîðèè 

 
min,1 min,2 min,3

1,92 5,13 8,31
2 = –18 = = ,x +

Δθ Δθ Δθ
 (24à) 

 
max,1 max,2 max,3

3,16 6,65 9,86
2 = = = .x +

Δθ Δθ Δθ
 (24á) 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ âñå 6 ðà-
âåíñòâ ýêâèâàëåíòíû, ïîýòîìó èõ âûáîð äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ èç 
óñëîâèé âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ è òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìíûõ 
è ñâåòëûõ êîëåö ãëîðèè. 

Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé (24à) è (24á) ñëå-
äóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ìèíè-
ìóìîâ (êðîìå ïåðâîãî) è ìàêñèìóìîâ íå çàâèñÿò îò 
ðàçìåðîâ êàïåëü. Íàèáîëåå ÷àñòî îïðåäåëÿåìîå îò-
íîøåíèå ðàäèóñà òðåòüåãî òåìíîãî êîëüöà êî âòîðî-
ìó, êàê ñëåäóåò èç (24à), ðàâíî 1,62. Ïðèâåäåííûå 
â ðàáîòå [1, òàáë. 24] ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàçëè÷-
íûõ àâòîðîâ äàþò äëÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ äèàïàçîí îò 
1,59 äî 1,73, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ïîëó÷åííîìó âûøå 
çíà÷åíèþ. 

 

 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Èç èçëîæåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî 

ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ èíäèêàòðèñû 

ðàññåÿíèÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íàçàä ïðåäñòàâëÿþò 
òðè ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè. 

Ïåðâàÿ ÷àñòü, êîòîðóþ ìû áóäåì èìåíîâàòü 
«ðåçîíàíñíîé» è êîòîðàÿ ïðåâàëèðóåò â íàïðàâëå-
íèè òî÷íî íàçàä, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññåÿíèå ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîå ðåçîíàíñàìè íà 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ øàðà ñ ïîëóøèðèíàìè, ñî-
ïîñòàâèìûìè ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, ðàâíûì 
δx ≈ 1,1/m. Èìåííî ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ, âêëàä êîòîðîé 

îáåñïå÷èâàåòñÿ âñåãî ëèøü îäíèì ÷ëåíîì ðÿäà Ìè, 
îòâåòñòâåííà çà ñâåòëîå ïÿòíî, íàáëþäàåìîå â öåí-
òðå ãëîðèè. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòîì ôóíêöèè Áåñ-
ñåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà îò ïðîèçâåäåíèÿ νðåçΔθ ïðè 
νðåç ≈ x + 4,5. Ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî áûëî áû 

ñîïîñòàâèòü àíàëîã â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå, ñî-
ñòîÿùèé â ïîÿâëåíèè áåñêîíå÷íîñòåé äëÿ ïàðöèàëü-
íûõ èíäèêàòðèñ ñ p > 4 äëÿ óãëîâ θ = 0 è 180°, îò-
ìå÷àþùèõñÿ íà ðèñ. 1, á. Îäíàêî ïðèíÿòèþ ýòîãî 
îáúÿñíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðå-
çîíàíñíîå ðàññåÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âñåõ óãëàõ θ. 
Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ëîêàëèçàöèè [1, 10], 
êîòîðûé ñîîòíîñèò íîìåð ÷ëåíà ðÿäà ïðèöåëüíîìó 
ïàðàìåòðó ïàäåíèÿ ëó÷åé â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå, 

÷ëåíû ðÿäà ñ ν > x ñîîòâåòñòâóþò ëó÷àì, ïðîõîäÿ-
ùèì ìèìî ïîâåðõíîñòè øàðà. Ïîýòîìó áîëåå ïîä-
õîäÿùèì àíàëîãîì èç ïîíÿòèé ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ ìîæåò ñëóæèòü ïîíÿòèå 

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ïî- 
âåðõíîñòè øàðà è äàþùèõ ïðè èõ ñëîæåíèè ñîîò-
âåòñòâóþùèé âêëàä â èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ. Îäíà-
êî ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøèå òðóäíîñòè. Ïîýòîìó ìû ïðåäëàãàåì 

èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì òåðìèí «ðåçîíàíñíîå 
ðàññåÿíèå» äëÿ îáúÿñíåíèÿ è ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà 
ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòëîãî öåíòðàëüíîãî ïÿòíà ãëîðèè. 
  Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, îñíîâíîé âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå ñâåòëûõ êîëåö ãëîðèè äàåò ãðóïïà ÷ëåíîâ 
ðÿäà ñ l îò 0,9x äî 0,95x. Ñîãëàñíî óæå óïîìÿíó-
òîìó âûøå ïðèíöèïó ëîêàëèçàöèè ýòè ÷ëåíû ðÿäà 
ñîîòâåòñòâóþò ëó÷àì ñ óãëàìè ïàäåíèÿ îò 64 äî 74°. 
Êàê ïîêàçûâàåò èññëåäîâàíèå âêëàäà ýòèõ ÷ëåíîâ  
â ðàññåÿíèå â ïåðåäíþþ ñôåðó, îí ñîîòâåòñòâóåò 

ïàðöèàëüíîìó ëó÷ó ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñ p = 1. 
Ïîñêîëüêó ïî çàêîíàì ÃÎ ýòîò ëó÷ íå äàåò âêëàäà  
â çàäíþþ ïîëóñôåðó, òî ïîÿâëåíèå êîëåö ãëîðèè 
ìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèåì âíóòðåííèõ ïî-
âåðõíîñòíûõ âîëí, êîòîðûå è ãåíåðèðóþòñÿ ïðè ïà-
äåíèè ëó÷à ñ p = 1 íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü øàðà. 
Ïîíÿòèå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí èñïîëüçó-
åòñÿ è â ðàáîòàõ [10, 25], îäíàêî â íèõ ìåõàíèçìîì 
èõ ãåíåðàöèè ñ÷èòàåòñÿ òóííåëüíûé ýôôåêò. Â òóí-
íåëüíîì ýôôåêòå âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû 
ãåíåðèðóþòñÿ çà ñ÷åò ïðîõîäÿùèõ ìèìî øàðà ëó÷åé, 
à ïðè íàøåé èíòåðïðåòàöèè, êàê óêàçàíî âûøå, ïðè 
ïàäåíèè íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü øàðà óæå ïðî-
øåäøèõ âíóòðü åãî ëó÷åé. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà 
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ãëîðèè îòìåòèì, ÷òî 
óêàçàííûé âûøå äèàïàçîí óãëîâ ïàäåíèÿ ïðåâûøà-
åò óãîë Áðþñòåðà αÁ [19], ðàâíûé 53° äëÿ m = 4/3. 
Ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ α > αÁ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè íàìíîãî ìåíüøå òà-
êîâîãî äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé. Èç ýòîãî ñëåäóåò, 
÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ïðîøåäøèõ êðàåâûõ ëó÷åé, îòâåò-
ñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå ãëîðèè, à ñëåäîâàòåëüíî 
è ñàìîé ãëîðèè, îòðèöàòåëüíà. 

Ðîëü âêëàäà èíäèêàòðèñû ÃÎ â ñîçäàíèå ïîë-
íîé êàðòèíû ãëîðèè ñîñòîèò èç äâóõ àñïåêòîâ. Ïåð-
âûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå 
èíäèêàòðèñû âî âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ ìèíèìóìàõ. 
Â êà÷åñòâå âòîðîãî àñïåêòà îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëü-
øèõ øàðîâ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Δθ îñíîâíîé 
âêëàä â ðàññåÿíèå íà÷èíàåò ïåðåõîäèòü óæå ê èí-
äèêàòðèñå ÃÎ. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé 

ãëîðèè îòìåòèì ñëåäóþùèå: 
1. Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåíòðàëüíîå ñâåòëîå ïÿòíî è ïî-
ñëåäóþùèé ðÿä òåìíûõ è ñâåòëûõ êîëåö óáûâàþùåé 
èíòåíñèâíîñòè. Îòíîøåíèå óãëîâûõ äèàìåòðîâ òåì-
íûõ è ñâåòëûõ êîëåö (êðîìå ïåðâîãî òåìíîãî) èìååò 
óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, ò.å. íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ 

êàïåëü è äëèíû âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëü-
íûå ðàçìåðû êîëåö íå äàþò èíôîðìàöèè î ñïåêòðàõ 
îáëà÷íûõ êàïåëü, ôîðìèðóþùèõ ãëîðèþ. 
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2. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà óãëîâûõ ðàçìåðîâ ñâåò-
ëûõ è òåìíûõ êîëåö çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ 
ðàäèóñà êàïåëü ê äëèíå âîëíû è îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèÿìè (24à) è (24á). Îòñþäà ñëåäóþò ïåðåõîä 
öâåòà ñâåòëûõ êîëåö îò ñèíåãî ê êðàñíîìó ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ èõ ðàäèóñîâ è âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êàïåëü ïðè íàáëþäåíèè ãëîðèè 
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ñâåòîâûå ôèëüòðû. 

3. Ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ êîëåö ãëîðèè îòðèöà-
òåëüíà, ò.å. âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî îðèåíòèðîâàí âäîëü ðàäèóñà ãëîðèè. 

4. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòëûõ êîëåö ôèêñèðîâàí-
íûõ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
èõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ (óìåíüøåíèÿ ðàäèóñîâ êàïåëü), 
÷òî ñëåäóåò èç ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà C2 îò x ñîãëàñíî ôîðìóëå (21) è ðèñ. 7. 
  Îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ  
î ïðåèìóùåñòâåííîì íàáëþäåíèè ÿâëåíèÿ ãëîðèè íà 

õîëîäíûõ ïðîçðà÷íûõ îáëàêàõ. Îòâåòîì çäåñü ìîãóò 
ñëóæèòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ãëîðèè ñ êîñìè÷å-
ñêîé ñòàíöèè [26], îíà èñ÷åçëà íà ôîíå ïëîòíîé 
îáëà÷íîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ÿâëåíèå ãëî-
ðèè îáóñëîâëåíî îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, ïðèñóùèì 
îïòè÷åñêè òîíêèì îáëàêàì è ìàñêèðóåòñÿ ìíîãîêðàò-
íûì ðàññåÿíèåì äëÿ ïëîòíûõ îáëàêîâ. Íàáëþäåíèå 

ãëîðèè ïðåèìóùåñòâåííî â ïåðåîõëàæäåííûõ îáëà-
êàõ îáúÿñíÿåòñÿ èõ ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. 
  Óêàçàííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè ñîîòâåòñòâó-
þò ïðèâåäåííûì â ñòàòüå À.Í. Íåâçîðîâà [12, ï. 1] 
ñâîéñòâàì ãëîðèè. Èçìåðåííîå ïî ïðèâåäåííîé â íåé 
ôîòîãðàôèè ãëîðèè îòíîøåíèå âòîðîãî òåìíîãî 

êîëüöà ê ïåðâîìó ñ ó÷åòîì îöåíåííîé ïîãðåøíîñòè 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1,61–1,64, ÷òî òàêæå ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëó÷åííîìó âûøå çíà÷åíèþ 1,62. Â òî æå 

âðåìÿ àíàëèç ïðèâåäåííûõ â [12] ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà ãëîðèè, ñ îòñóòñòâóþùèìè âòîðûì è ñëåäóþùèìè  
 

êîëüöàìè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ îí ñäåëàë âûâîä îá 
àíîìàëüíûõ ñâîéñòâàõ ïåðåîõëàæäåííîé âîäû, ïî-
êàçàë, ÷òî ýòè ðàñ÷åòû íå âåðíû. Ïîñêîëüêó àâòîð 
ïðîäîëæàåò ïðîïàãàíäèðîâàòü ýòè âûâîäû â äàëü-
íåéøèõ ïóáëèêàöèÿõ [27], ìû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì 
ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ åãî ðàñ÷åòîâ ñ íà-
øèìè. Ýòî ñðàâíåíèå ñîäåðæèòñÿ â Ïðèëîæåíèè. 
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Âûâîäû àâòîðà ñòàòåé [12, 27] îá àíîìàëüíûõ 
ñâîéñòâàõ æèäêîêàïåëüíîé âîäû â ïåðåîõëàæäåííûõ 
îáëàêàõ îñíîâûâàþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà îòñóò-
ñòâèè â ïîëó÷åííûõ àâòîðîì ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäîâ 
Ìè íåñêîëüêèõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ñâåòëûõ êîëåö, 
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ïðèðîäå. Â òî æå âðåìÿ âñå 
ïîñëåäíèå ïóáëèêàöèè [5–11], â òîì ÷èñëå è ðå-
çóëüòàòû äàííîé ðàáîòû (ñì. ðèñ. 9), ñâèäåòåëüñò-
âóþò î íàëè÷èè íåñêîëüêèõ óáûâàþùèõ ïî èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòëûõ êîëåö â èíäèêàòðèñå îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èíû ýòèõ ïðîòèâî-
ðå÷èé ïðèâîäèì äëÿ ñðàâíåíèÿ ðèñ. Ï.1 ñ ðàñ÷åò-
íûìè ðåçóëüòàòàìè [12, ðèñ. 2] è ðèñ. Ï.2 ñ íàøèìè 
ðàñ÷åòàìè äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâûõ 7, 8 è 9 ðèñ. Ï.1 è Ï.2 
ÿñíî âèäíî èõ êà÷åñòâåííîå íåñîîòâåòñòâèå äðóã äðó-
ãó. Óáåæäåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè íàøèõ ðàñ÷åòîâ 
îáîñíîâûâàåòñÿ íàøèìè ìíîãîëåòíèìè èññëåäîâà-
íèÿìè êîððåêòíîñòè âû÷èñëåíèÿ ðÿäîâ Ìè [16, 17].  
 

 

 
Ðèñ. Ï.1. Óãëîâûå ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè êàïëÿìè âîäû äèà-
ìåòðàìè 8, 12 è 16 ìì, 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 ìîíîäèñïåðñíûõ 
  êàïåëü [12] 

0,1 

  8-ìêì, 12-ìêì, 16-ìêì êðàñíûé (1, 4, 7), æåëòûé (2, 5, 8), 
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Ðèñ. Ï.2. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ êàïåëü ñ ïàðàìåòðàìè, 
  ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâûì 7, 8 è 9 ðèñ. Ï.1 

 
Àâòîð [12] èñïîëüçîâàë ïðåäîñòàâëåííóþ åìó ïðî-
ãðàììó ðàñ÷åòîâ ðÿäîâ Ìè è ìîã äîïóñòèòü êàêóþ-
íèáóäü îøèáêó ïðè åå âîñïðîèçâåäåíèè èëè èñ-
ïîëüçîâàíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû äåëàåì âûâîä, ÷òî 
èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëåíèÿ ãëîðèè À.Í. Íåâçîðîâûì 
îñíîâûâàåòñÿ íà îøèáî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòàõ 
è ïîýòîìó åãî âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè â ïåðåîõëàæ-
äåííûõ îáëàêàõ æèäêîêàïåëüíîé àíîìàëüíîé âîäû 
íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû áëàãîäàðÿò È.Â. Ãîðåâó 
çà îïåðàòèâíîå îòñëåæèâàíèå òåêóùåé èíôîðìàöèè 
ïî ïðåäìåòó äàííîé ðàáîòû, Ë.Ä. Íîâèêîâó çà ïðî-
âåäåíèå êîíòðîëüíûõ ðàñ÷åòîâ îòäåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ è Â.Ï. Ðîìàíîâó çà áîëüøîé âêëàä â îôîðìëå-
íèå ñòàòüè. 

 
 

1. âàí äå Õþëñò Ã. Ðàññåÿíèå ñâåòà ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: 
Èçä-âî èíîñòð. ëèò-ðû, 1961. 536 ñ. 

2. Khare V., Nussenzveig H.M. Theory of glory // Phys. 
Rev. Lett. 1977. V. 38. N 22. P. 1279–1282. 

3. Nussenzveig H.M. Complex angular momentum theory 
of the rainbows and the glory // J. Opt. Soc. Amer. 
1979. V. 69. N 8. P. 1068–1079. 

4. Wiscombe W.J. Improved Mie scattering algorithms // 
Appl. Opt. 1980. V. 19. N 9. P. 1505–1509. 

5. Mayer B., Schröder M., Preusker R., Schuller L. Remote 
sensing of water cloud droplet size distributions using 
the backscatter glory: a case study // Atmos. Chem. 
Phys. Discuss. 2004. V. 4. N 5. P. 1255–1263. 

6. Laven P. Simulation of rainbows, coronas and glories 
by use of theory Mie // Appl. Opt. 2003. V. 42. N 3. 
P. 436–444. 

7. Laven P. Atmospheric glories: simulations and observa-
tions // Appl. Opt. 2005. V. 44. N 27. P. 5667–5675. 

8. Laven P. Noncircular glories and their relationship to 
cloud droplet size // Appl. Opt. 2008. V. 47. N 34. 
P. H25–H30. 

9. Laven P. Effects of refractive index on glories // Appl. 
Opt. 2008. V. 47. N 34. P. H133–H142. 

10. Nussenzveig H.M. Does the glory have a simple expla-
nation? // Opt. Lett. 2002. V. 27. N 16. P. 1379–1381. 

11. Laven P. How are glories formed? // Appl. Opt. 2005. 
V. 44. N 27. P. 5675–5683. 

12. Íåâçîðîâ À.Í. ßâëåíèå ãëîðèè è ïðèðîäà æèäêîêà-
ïåëüíîé ôðàêöèè â õîëîäíûõ àòìîñôåðíûõ îáëàêàõ // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20. ¹ 8. Ñ. 674–681. 

13. Ïèí÷óê Â.Ï., Ðîìàíîâ Í.Ï. Ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ñå-
÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, ïîëíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ óìåðåííûì ïîãëîùåíèåì: Òåçèñû äîêë. 
// IV Âñåñîþçí. ñèìïîç. ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ 
àòìîñôåðû. Òîìñê, 1976. C. 110–113. 

14. Êîðøóíîâ Â.À., Ðîìàíîâ Í.Ï., Øàðàäèí À.Â. Êðóïíî-
ìàñøòàáíûå îñîáåííîñòè ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
âîäÿíûõ ñôåð // Ìàò-ëû Âñåñîþç. ñîâåùàíèÿ ïî ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíîé ñðåäå. 
Ì.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1978. C. 27–31. 

15. Shipley S.T., Weinman J.A. A numerical study of scat-
tering by large dielectric spheres // J. Opt. Soc. Amer. 
1978. V. 68. N 1. P. 130–134. 

16. Ðîìàíîâ Í.Ï. Êëàññèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé øàðà // Òð. ÈÝÌ. 
Ì.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1988. Âûï. 45(135). Ñ. 3–73. 

17. Ðîìàíîâ Í.Ï. Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ è ïîãðåøíîñòåé 
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé Ðèêêàòè–Áåññåëÿ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20. ¹ 8. Ñ. 701–709. 

18. Ðîìàíîâ Í.Ï. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ñâîéñòâà èíäèêàò-
ðèñ ðàññåÿíèÿ ïðîçðà÷íûõ øàðîâ â ïðèáëèæåíèè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2009. 
Ò. 22. ¹ 5. Ñ. 435–444. 

19. Ëàíäñáåðã Ã.Ñ. Îïòèêà. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1976. 926 ñ. 
20. Äåéðìåíäæàí Ä. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-

íèÿ ñôåðè÷åñêèìè ïîëèäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: 
Ìèð, 1971. 166 ñ. 

21. Áîðåí Ê., Õàôìåí Ä. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà 
ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: Ìèð, 1986. 660 ñ. 

22. Debye P. Der Lichtdruck auf Kugeln von beliebigem Ma-
terial // Ann. Phys. 1909. IV Folge. Bd 30. S. 57–136. 

23. Ñïðàâî÷íèê ïî ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì / Ïîä ðåä. 
Ì. Àáðàìîâèöà è È. Ñòèãàí. Ì.: Íàóêà, 1979. 632 ñ. 

24. Òàáëèöû íóëåé ôóíêöèé Áåññåëÿ. Ì.: ÂÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, 
1967. 95 c. 

25. Vollmer M. Effects of absorbing particles on coronas and 
glories // Appl. Opt. 2005. V. 44. N 27. P. 5658–5666. 

26. Israelevich P.L., Joseph J.H., Levin Z., Yair Y. First 
Observation of Glory from Space // Bull. Amer. Meteo-
rol. Soc. 2009. V. 90. N 12. P. 1772–1774. 

27. Íåâçîðîâ À. Ãëîðèÿ íà îáëàêàõ: ÷òî ñêðûâàåòñÿ çà íåþ 
// Íàóêà è æèçíü. 2010. ¹ 1. Ñ. 58–61. 

 

N.P. Romanov, S.Î. Dubnichenko. Physics of formation and analytical description of glory properties. 
  Based on the analysis of the Mie series terms contribution with the parameter x, equal to the ratio of the 
circumference length of the ball to the length of the light wave, it is shown that the central bright spot of  
a glory is governed by the light scattering at resonance frequencies of the ball with the harmonic numbers lres 
exceeding x. The bright rings are generally formed by a group of harmonics with l from 0.9x to 0.95x. The 
process of formation of inner waves, generated due to the interconnection with the ball surface of the rays that 
passed through it, is substantiated as a mechanism of a glory bright rings formation. To describe the phase scat-
tering function near the backward direction, averaged over the basic period of resonance oscillation δx, the ap-
proximation formula is proposed in the form of the Bessel function squares of the zero-th and the second orders 
and the geometric optics phase scattering function. The coefficients of this formula are given for the refraction 
index m = 4/3, for which δx = 0.82. For the range of m from 1.33 to 1.34 it was found that the product of the 
sum (<x> + 2) and the angular sizes of the first bright, the second dark and the subsequent alternating rings 
does not depend on m and is equal to 3.16; 5.13; 6.65; 8.31 and 9.86, respectively. These values are close to the 
alternating zeros of the first derivative and the second-order Bessel function. 
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