
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 16, ¹ 10 (2003) 

880 Ìàðàêàñîâ Ä.À. 
 

 

ÓÄÊ 551.551.3 
 

Ä.À. Ìàðàêàñîâ 
 

Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ìåðöàíèé çâåçä ïðè èõ ïîêðûòèè 
àòìîñôåðîé Çåìëè 

 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.07.2003 ã. 

 

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ôàçîâîãî ýêðàíà â çàäà÷àõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé çâåçä ïðè ïîêðûòèè èõ àòìîñôåðîé Çåìëè, è ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð íà îñíîâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé. 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé äëÿ ñòåïåííîé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû, à òàêæå èçó÷åíà èõ çàâèñèìîñòü îò ïîëîæå-
íèÿ è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè íàáëþäåíèè çàòìåíèÿ çâåçä çåìíîé àòìî-
ñôåðîé ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè íàðÿäó ñ ìîíî-
òîííûì óáûâàíèåì áëåñêà çâåçäû íàáëþäàþòñÿ ñëó-
÷àéíûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ [1–3]. Îíè ñâÿçàíû ñ ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ 
çâåçäû íà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è íåñóò 
ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ôëóêòóàöèé 
ïëîòíîñòè âîçäóõà ñðåäíåé àòìîñôåðû. Ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåð-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ïàðàìåòðàì ïðîøåäøåãî 
èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç àêòóàëüíûõ 
çàäà÷ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè è ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì ðÿäà èññëåäîâàíèé [4, 5]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé îáû÷íî 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ôàçîâîãî ýêðàíà [6, 7]. Ýòîò 
ìåòîä îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü ïðè çíà÷è-
òåëüíîì óäàëåíèè ïðèåìíèêà îò èññëåäóåìîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû, íàïðèìåð ïðè ðåãèñòðàöèè ìåðöàíèé ñ 
áîðòà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè. Îäíàêî ïðè àíàëèçå 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ñòðàòîñôåðíûõ 
çîíäîâ, åãî ïðèìåíåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷è-
òåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàçðàáîòêè áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé, â ÷àñòíîñòè ìåòî-
äà [8] ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ äâó-
ìåðíîãî ñïåêòðà ìåðöàíèé, îñíîâàííîãî íà ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé  (ÌÏÂ). 

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû, ïðèâîäÿ-
ùèå ê óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àå-
ìûõ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ôàçîâîãî ýêðàíà, è îïðå-
äåëåíà åãî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ  
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ 
ìåðöàíèé äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåïåííîãî âèäà  
â ñëó÷àå, êîãäà ïðèåìíèê ðàñïîëîæåí âáëèçè èñ-
ñëåäóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû èëè íåïîñðåäñòâåííî 
âíóòðè íåãî. 

Ñïåêòðû ìåðöàíèé â ïåðâîì  
ïðèáëèæåíèè ÌÏÂ 

 
Ïóñòü èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ S íà-

õîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò çåìíîé àòìîñôåðû, 
òàê ÷òî ïàäàþùóþ âîëíó ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîé 
(ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 

 

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó 
êîîðäèíàò (r, θ, ϕ) ñ íà÷àëîì â öåíòðå Çåìëè, ïðè-
÷åì ëó÷ θ = π/2 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà èñ-
òî÷íèê. Ïðè ïðîõîæäåíèè àòìîñôåðû âîëíà èñïû-
òûâàåò âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ nt(r) = n(r) + δn(r), ïðè÷åì ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü 
n(r) = 1 + N(r), êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñÿ-
ùåé îò óãëîâûõ êîîðäèíàò, ïðèâîäèò ê èñêðèâëå-
íèþ ëó÷à, à ñëó÷àéíàÿ δn(r) — ê ðàçâèòèþ ôëóê-
òóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû. Çàâèñèìîñòü 
ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé îò äëèíû âîëíû λ0 è ñðåä-
íèõ òåìïåðàòóðû 〈T(r)〉 (Ê) è äàâëåíèÿ 〈P(r)〉 (ìáàð) 
îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [9]: 
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ãäå ïàðàìåòð Λ = 8,7 ⋅ 10–8 ì õàðàêòåðèçóåò äèñ-
ïåðñèþ àòìîñôåðû â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ0 ∈  
∈  (3 ⋅ 10–7

 ÷ 2 ⋅ 10–5) ì. Îòíîøåíèå ñðåäíèõ äàâëåíèÿ 
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è òåìïåðàòóðû óáûâàåò ñ âûñîòîé ïî çàêîíó, áëèçêî-
ìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñ-
øòàáîì H, ëåæàùèì â èíòåðâàëå 6 ⋅ 103

 ÷ 8 ⋅ 103 ì, 
÷òî ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ðàäèàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñëåäóþùèì ñî-
îòíîøåíèåì: 

 0

0( ) exp
r R

N r N
H

− =  
 

, (2) 

ãäå R0 ≈ 6,4 ⋅ 106 ì — âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû èñ-
ñëåäóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è N0 ≈ 2 ⋅ 10–5 — çíà-
÷åíèå èíäåêñà ðåôðàêöèè íà ýòîé ãðàíèöå. Ëåãêî 
âèäåòü, ÷òî äëÿ âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà âûïîë-

íåíî óñëîâèå L0 << H
2

/λ0, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ñëîåì è ïðèåìíèêîì L0 íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ 
òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ãåîìåòðîîïòè÷åñêèì îïèñàíèåì äëÿ êîìïîíåíò ðå-
ãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ (ãàðìîíè÷åñêàÿ âðå-
ìåííàÿ çàâèñèìîñòü çäåñü è äàëåå îïóùåíà): 
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ýéêîíàë. Òðàåêòîðèÿ ëó÷à Σ ëåæèò â ïëîñêîñòè 
ϕ = const è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå ρ – ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð (ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ëó÷îì è îñüþ θ = 0 äî âõîäà â àòìîñôåðó), âûñî- 
òà òî÷êè ïåðèãåÿ hp(ρ) åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
n(hp)hp = ρ, à åå óãëîâàÿ êîîðäèíàòà çàäàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 
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θ ρ = π −
ρ −∫ . (5) 

Ïóñòü ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ðàñïîëîæåíî â òî÷êå 
R = (R, Θ, 0). Òîãäà ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ëó÷à, 
ïîïàäàþùåãî â òî÷êó ïðèåìà, ìîæåò áûòü íàéäåí 
èç óðàâíåíèÿ Θ = θ(R, ρ). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àïåð-
òóðà äîñòàòî÷íî ìàëà êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì 
êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
òàê è ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ 
àìïëèòóäû ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé, è áóäåì ïðå-
íåáðåãàòü åå èíòåãðèðóþùèì ýôôåêòîì. 

Ïîñêîëüêó çîíäèðóþùèé ëó÷ èñïûòûâàåò âëèÿ-
íèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà íåçàâèñèìûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé, ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó-
÷åíèÿ δI(R) ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûì ïîëåì è õà-
ðàêòåðèçîâàòü òðåõìåðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé 
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ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àí-
ñàìáëþ ðåàëèçàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî KI(R, p) 
çàâèñèò îò ïàðàëëåëüíîé âîëíîâîìó âåêòîðó  
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7
 = p ⋅ k(R)/ k(R) , ãäå ñèìâî-

ëîì ⋅ îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå çíà÷èòåëü-
íî ñëàáåå, ÷åì îò ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò p⊥  = 
= p ⋅ eϕ × k(R) k(R)  è pϕ = p ⋅ eϕ [5, 8]. Äàëåå ýòîé 
çàâèñèìîñòüþ áóäåì ïðåíåáðåãàòü. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó KI(R, p) è êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ν(r) = δn(r)/N(r) 

 ( , ) ( /2) ( /2)Bν = ν + ν −r p r p r p  (7) 

óäîáíî ïåðåéòè ê èõ Ôóðüå-òðàíñôîðìàíòàì 
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Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäëîæåííûì â [8] ïîäõî-
äîì, îñíîâàííûì íà ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà 
ïëàâíûõ âîçìóùåíèé, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ 
ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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k0 = 2π/λ0 — âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå. Íèæíèì 
èíäåêñîì ó ôóíêöèè θ(r, ρ) îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ 

(11)
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äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåí-
íîé. Ïåðåõîä ê îäíîìåðíîìó ñïåêòðó ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí 
ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà 
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ãäå β — óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ ïðèåìíèêà íà ïëîñêîñòü ôàçîâîãî ôðîíòà è îð-
òîì eϕ. 

 

Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà  
ôàçîâîãî ýêðàíà 

 

Èñïîëüçîâàíèå ãðîìîçäêèõ ôîðìóë (10)–(13) 
èìååò ñìûñë ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà áîëåå ïðî-
ñòûå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â [5, 6] â ðàìêàõ ìå-
òîäà ôàçîâîãî ýêðàíà, äàþò çíà÷èòåëüíóþ îøèáêó. 
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì óñòàíîâèòü îáëàñòü 
ïðèìåíèìîñòè äîïóùåíèé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó 
ýòîãî ìåòîäà, à èìåííî: 

1) Òðàåêòîðèÿ Σ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðÿìîëèíåé-
íîé â èíòåðâàëå âûñîò r ∈  [hp, hp + 3H], êîòîðûé 
äàåò îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè. 

2) Èçìåíåíèÿ ôóíêöèé (11)–(13) íà ýòîì ó÷à-
ñòêå òðàåêòîðèè íåñóùåñòâåííû, ÷òî è ïîçâîëÿåò 
çàìåíèòü ñëîé àòìîñôåðû ïëîñêèì ýêðàíîì. 

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 
R0. Ïðåíåáðåæåíèå èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèè ïðè-
âîäèò ê îøèáêå â îïðåäåëåíèè âûñîòû òåêóùåé 
òî÷êè íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3HR0/Rc ≅  300 ì. Íà 
òàêèõ ìàñøòàáàõ îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ àìïëè-
òóäíîãî ìíîæèòåëÿ (11), ðàâíî êàê è ôóíêöèé 
(12), (13), íå ïðåâîñõîäÿò 1 ÷ 2%. Ýòèì ìû áóäåì 
ïðåíåáðåãàòü â äàëüíåéøåì, ïîëüçóÿñü ñëåäóþùèìè 
ïðèáëèæåííûìè 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 

( , )Bν r q%  ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì íåòî÷íî-

ñòÿì â ñëó÷àå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óãîë ìåæäó ëó÷îì è ðàäèóñîì-

âåêòîðîì òåêóùåé òî÷êè ñîñòàâëÿåò arcsin
( )n r r

ρα = , 

áóäåì ïðåäñòàâëÿòü âòîðîé àðãóìåíò ñïåêòðà 

( , )Bν r q%  ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå âûáîð çíàêà ïðîâîäèòñÿ òàê æå, êàê è â ôîð-
ìóëàõ (10)–(12). 

Ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòè ôóíêöèé (11)–
(13) íà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ äàåò îòíîñèòåëüíóþ 
îøèáêó ïîðÿäêà l/L0, ãäå l — ðàññòîÿíèå ìåæäó 
òî÷êîé òðàåêòîðèè Σ íà ãðàíèöå îáëàñòè, àêòèâíî 
âëèÿþùåé íà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ôëóêòóàöèé 
(r = hp + 3H), è òî÷êîé ïåðèãåÿ, è ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 
ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ïðè L0 > 3000 êì. 

 

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñïåêòðîâ  

ìåðöàíèé 
 

Â ðàìêàõ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ôëóêòóàöè-
ÿì ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, 
ïðåäïîëàãàþùèé îáðàùåíèå èíòåãðàëüíûõ ñîîòíî-
øåíèé (10), (14), ïî-âèäèìîìó, ìàëîïðîäóêòèâåí. 
Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà ïàðàìåòðèçàöèè çàäà÷è ïîñðåäñòâîì êà-
êèõ-ëèáî àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé î âèäå êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äàëü-
íåéøåì îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ èç 
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âûáîð ìîäåëè äëÿ 

ñïåêòðà ( , )Bν r q  ïðîâåäåì, îñíîâûâàÿñü íà ñîîáðà-

æåíèÿõ, èçëîæåííûõ â [5]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çà-
âèñèìîñòü ñïåêòðà îò áûñòðîé ïåðåìåííîé àíèçî-
òðîïíà, íî ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîìó âèäó 

 ( )( , )B Fν = Κr q ,  

 { }2: ( )
r rθ θ ϕ ϕΚ = η + +qq e e e e e e , 

(19)
 

ãäå ïàðàìåòð η õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü àíèçîòðîïèè; 
äâîåòî÷èå îáîçíà÷àåò äâîéíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-
äåíèå, à îòñóòñòâèå çíàêà îïåðàöèè ìåæäó âåêòîðà-
ìè ñîîòâåòñòâóåò äèàäíîìó ïðîèçâåäåíèþ. Ðàäèóñ-
âåêòîð òåêóùåé òî÷êè r îïðåäåëÿåò òîëüêî íàïðàâ-
ëåíèå âûäåëåííîé îñè, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ìåñòíîé 
âåðòèêàëüþ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü F(Κ) èìååò 
ñòåïåííîé õàðàêòåð 

 2 2 2 2 /2
0( ) ( ) ( / )F C

−µ
ν ∞Κ = η Κ + κ Φ Κ κ . (20) 
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Çäåñü ôóíêöèÿ Φ(ξ) = exp (–ξ2) õàðàêòåðèçóåò 
âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè; ââåäåíèå ïàðàìåò-
ðà κ0 > 1/H, ñîîòâåòñòâóþùåãî âíåøíåìó ìàñøòàáó 
ôëóêòóàöèé 2π/κ0, îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü èíòå-

ãðàëîâ îò F(Κ) ïðè Κ → 0, ìàñøòàá 2π/κ∞ ñîîòâåò-

ñòâóåò ãðàíèöå âÿçêîãî èíòåðâàëà. Ïàðàìåòð Cν, 
õàðàêòåðèçóþùèé äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé, äàëåå 
ïðèíÿò ðàâíûì åäèíèöå. 

Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü 

ñïåêòðà bI(q) îò ïàðàìåòðîâ η, µ è κ∞, îïðåäåëÿþ-
ùèõ õàðàêòåð àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, à òàê-
æå îò ðàñïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðè-
åìíèêà. Ýòè çàâèñèìîñòè èññëåäîâàëèñü ïîñðåäñò-
âîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ (10) è (14) 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óêàçàííûõ âûøå ïàðà-
ìåòðîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî 
ëó÷à áûëà âûáðàíà êàê λ0 = 7 ⋅ 10–7 ì, ïðîñòðàíñò-
âåííûé ìàñøòàá ðåãóëÿðíîé àòìîñôåðû ïðèíÿò 
ðàâíûì H = 6 êì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ñïåêòðîâ bI(q) äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé äâèæå-
íèÿ ïðèåìíèêà, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü óãëîì 
β ìåæäó ïðîåêöèåé íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèåì-
íèêà íà ïëîñêîñòü ôàçîâîãî ôðîíòà è îðòîì eϕ.  
 

 
Ðèñ. 2. 1D ñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé 
äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè: η = 10, µ = 11/3, κ∞ = π/2 ì–1. Êîîðäèíàòû 
ïðèåìíèêà: R = R0 + 30 êì, Θ = 1,49 ðàä. 1 — β = π/2;  
 2 — β = π/3; 3 — β = π/4; 4 — β = π/6; 5 — β = 0 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè ðàññòîÿíèé L0 < 3000 êì ñæàòèå ñïåêòðà âäîëü 
ìåñòíîé âåðòèêàëè çà ñ÷åò ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè 
íåñóùåñòâåííî è åãî àíèçîòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ,  
â îñíîâíîì, àíèçîòðîïèåé ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (20). Äëÿ ñïåêòðîâ ìåðöà-
íèé õàðàêòåðíî íàëè÷èå îñöèëëÿöèé òðåóãîëüíîé 
èëè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïðîÿâëÿþùèõñÿ íàèáî-
ëåå ñèëüíî, åñëè ïðîåêöèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
ïðèåìíèêà íà ïëîñêîñòü ôàçîâîãî ôðîíòà íå ñîâïà-
äàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîåêöèÿìè îðòîâ eϕ è er. 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëåå 
èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû ìåðöàíèé ñ  

 β ∈  [π/6, π/3]. 

Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ìåðöàíèé ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
ïðèåìíèêà îò èññëåäóåìîé îáëàñòè àòìîñôåðû ïðî-

èëëþñòðèðîâàíî ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ óâåëè÷å-
íèåì èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóàöèé èìåþò ìåñòî ñãëà-
æèâàíèå îñöèëëÿöèé ïðè q < 1 ì–1 è èõ íàðàñòàíèå 
ïðè áóëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû. 
 

 
Ðèñ. 3. 1D ñïåêòðû ìåðöàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ 
ìåæäó ïðèåìíèêîì è èññëåäóåìûì ñëîåì. Ïàðàìåòðû àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè: η = 10, µ = 11/3, κ∞ = π/2 ì–1. 
Êîîðäèíàòû è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà: 1 — R = 
= R0 + 30 êì, Θ = 1,49 ðàä, β = π/3; 2 — R = R0 + 50 êì, 
Θ = 1,46 ðàä, β = π/3; 3 — R = R0 + 115 êì, Θ = 1,27 ðàä, 
β = π/3; 4 — R = R0 + 30 êì, Θ = 1,49 ðàä, β = π/6; 5 — 
R = R0 + 50 êì, Θ = 1,46 ðàä, β = π/6; 6 — R = R0 + 
 + 115 êì, Θ = 1,27 ðàä, β = π/6 

 

Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû òî÷êè ïðèåìà R ñïåê-
òðû ìåðöàíèé ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ, ïðîèñ-
õîäèò ëèøü ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èõ èíòåíñèâ-
íîñòè, ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ñëîÿ, àê-
òèâíî âëèÿþùåãî íà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ 
ôëóêòóàöèé, à òàêæå ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì óáûâà-
íèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè âîçäóõà ñ âûñîòîé (ðèñ. 4). 
 

 
Ðèñ. 4. 1D ñïåêòðû ìåðöàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ 
òî÷êè ïåðèãåÿ çîíäèðóþùåãî ëó÷à. Ïàðàìåòðû àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè: η = 10, µ = 11/3, κ∞ = π/2 ì–1. Êî-
îðäèíàòû è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà: 1 — R = 
= R0 + 50 êì, Θ = 1,49 ðàä, β = π/3; 2 — R = R0 + 40 êì, 
Θ = 1,49 ðàä, β = π/3; 3 — R = R0 + 30 êì, Θ = 1,49 ðàä, 
β = π/3; 4 — R = R0 + 50 êì, Θ = 1,49 ðàä, β = π/6;  
5 — R = R0 + 40 êì, Θ = 1,49 ðàä, β = π/6; 6 — R = R0 + 
 + 30 êì, Θ = 1,49 ðàä, β = π/6 

 

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ìåð-
öàíèé îò õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ ôëóêòóàöèé. 
Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íà ñòðóêòóðó  

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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ñïåêòðîâ àíèçîòðîïèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 5). Ñ óâåëè÷åíèåì η ïðîèñõîäèò 
ñæàòèå ñïåêòðà âäîëü ïðîåêöèè îðòà eϕ íà ïëîñêîñòü 
ôàçîâîãî ôðîíòà. 

 

 
Ðèñ. 5. 1D ñïåêòðû ìåðöàíèé ïðè ðàçëè÷íîé àíèçîòðîïèè 
àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè: µ = 11/3, κ∞ = π/2 ì–1. Êîîðäèíàòû  
è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà: R = R0 + 30 êì, Θ = 
= 1,49 ðàä, β = π/3. 1 — η = 5; 2 — η = 10; 3 — η = 20; 
 4 — η = 30 

 
Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçâèòèå îñöèëëÿöèé â 

ñïåêòðå ìåðöàíèé è áûñòðîå èçìåíåíèå èõ ñòðóêòó-
ðû ïðè η > 10, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ 
îöåíêè àíèçîòðîïèè àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé. Óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìî-
ñòè µ (ðèñ. 6) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè ôëóêòóàöèé, à òàêæå ê òðàíñôîðìàöèè ôîðìû 
îñöèëëÿöèé îò ïðÿìîóãîëüíûõ è òðåóãîëüíûõ, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ µ ≈ 4, ê áëèçêèì ê ãàðìîíè÷åñêèì 
âèäà sin (1/x) ïðè µ ≈ 5. 

 

 
Ðèñ. 6. 1D ñïåêòðû ìåðöàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëÿõ 
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè àòìî-
ñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè: η = 10, κ∞ = π/2 ì–1. Êîîðäèíàòû è íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà: R = R0 + 30 êì, Θ = 1,49 ðàä, 
β = π/6. 1 —µ = 3; 2 — µ = 11/3; 3 — µ = 4; 4 — µ = 5; 
 5 —µ = 5,5 
 

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âîçäóõà èìååò 

îïðåäåëåíèå ãðàíèöû âÿçêîãî èíòåðâàëà l0 = 2π/κ∞. 

Àíàëèç ñïåêòðîâ ìåðöàíèé ïîêàçûâàåò íàëè÷èå 
ðåçêîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè bI(q) ïðè 

ïåðåõîäå îò îáëàñòè q < (4/3)κ∞ cos2
 β, äëÿ êîòî-

ðîé õàðàêòåðíî íàëè÷èå îñöèëëÿöèé, ê îáëàñòè 

q > (4/3)κ∞ cos2
 β ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì óáûâàíèåì 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (ðèñ. 7), ÷òî ìîæåò äàòü 
äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ l0. 
 

 
Ðèñ. 7. 1D ñïåêòðû ìåðöàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ 
ãðàíèöû âÿçêîãî èíòåðâàëà. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè: η = 10, µ = 11/3. Êîîðäèíàòû è íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà: R = R0 + 30 êì, Θ = 1,49 ðàä, β = 
= π/3. 1 — κ∞ = 2π ì–1; 2 — κ∞ = π ì–1; 3 — κ∞ = π/2 ì–1; 
 4 — κ∞ = π/4 ì–1 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìî-

ñòè ìåòîäà ôàçîâîãî ýêðàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðîñâå÷èâàþùåãî ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà 
âûñîòàõ 25 ÷ 75 êì, ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ôàçîâîãî 
ýêðàíà îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíîå îïèñàíèå ìåðöàíèé  
â ñëó÷àå, åñëè íàáëþäàòåëü ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî 
äàëåêî îò èññëåäóåìîãî ñëîÿ, íàïðèìåð íà áîðòó 
êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü èñêðèâëåíèå ëó÷à â àòìîñôåðå çà ñ÷åò ðåôðàê-
öèè äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïëîòíîñòè âîçäóõà. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
íàáëþäåíèé ñ áîðòà àýðîñòàòà ñëåäóåò ïðèìåíÿòü 
áîëåå ñëîæíûå ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå â [8] â ðàìêàõ 
ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ìåðöàíèé 
ïîêàçàëî, ÷òî õàðàêòåð ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ðàñïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèåì-
íèêà. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå óäîáíûìè óñëîâèÿìè 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî ïîòîêà è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïî ýòèì äàííûì êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ïëîòíîñòè âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ, êî-
ãäà ïðèåìíèê äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè ôàçîâîãî 
ôðîíòà ïîä óãëîì ∼  π/4 ê ïðîåêöèè ìåñòíîé âåðòè-
êàëè íà ýòó ïëîñêîñòü. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 
çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ìåðöàíèé îò ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, 
÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðîøåäøåãî ñêâîçü àòìîñôåðó 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû 



 Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ìåðöàíèé çâåçä ïðè èõ ïîêðûòèè àòìîñôåðîé Çåìëè 885 
 

ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîòåíöè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü èõ âîññòàíîâëåíèÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì çàòìåííûõ íàáëþäåíèé. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 02-05-
64310 è ÌÀÑ ¹ 03-05-06137. 
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D.A. Marakasov. Modeling stellar scintillation spectra during occultation by the Earth’s atmosphere. 
Some factors limiting the applicability of phase-changing screen method for scintillation spectra modeling 

during stellar occultation by the Earth atmosphere are considered, and the necessity of more complicated  
models, in particular, those based on the first-order smooth perturbation method, is shown. The simulation re-
sults for the power-law correlation function of the atmospheric refractive index fluctuations are presented. The 
dependence of scintillation spectra on the receiver’s location and direction of motion is studied. 
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