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Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ïàíî-
ðàìíîãî ôîòîìåòðà. Ïðåäñòàâëåíû (â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îò äâóõ âíåàòìîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÿðêî-
ñòè àòìîñôåðû, íàáëþäàåìîé ñ ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. 

 

Ïîëå íèñõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñî-
äåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î âñåõ àêòàõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îñëàáëåíèåì èçëó÷åíèÿ 
(ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì) è èçìåíåíèåì ïîëÿðè- 
çàöèè. Ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ – äâå 
õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé. Èçìåíåíèå îä-
íîé èç íèõ âëå÷åò èçìåíåíèå äðóãîé, íî õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ 
â àòìîôåðíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
è èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âíîñÿò ðåçóëüòàòû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëàìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è  
ñ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì.  

Äëÿ ÷èñòîé, ïðèáëèæåííîé ïî ñâîéñòâàì ê ìî-
ëåêóëÿðíîé, îïòè÷åñêè óñòîé÷èâîé àòìîñôåðû ìîæ-
íî äàòü îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè è ïîëÿðè-
çàöèè [1, 3], ñ óêàçàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëî-
æåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, îáúÿñíÿåìûõ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ìàêñèìó-
ìû ÿðêîñòè – â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå è â ïðèãî-
ðèçîíòíîé çîíå. Ìèíèìóì – â ñîëíå÷íîì âåðòèêà-
ëå, íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 90° îò Ñîëíöà, â ýòîé æå 
çîíå ðàñïîëîæåí ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè ñòåïå-
íè ïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííûé, â îñíîâíîì, ìî-
ëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì (ðèñ. 1). Ïðè íàëè÷èè àý-
ðîçîëåé êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èñêàæàåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îò êîíöåíòðàöèè 
è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 
àíñàìáëåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [8]. 

Âíóòðè- è âíåàòìîñôåðíûå èñòî÷íèêè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ  ìîãóò âíîñèòü èñêàæåíèÿ â «ôî-
íîâûå» ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè è ïîëÿðèçàöèè  
â çàâèñèìîñòè îò èõ îòíîñèòåëüíîé (ïî ñðàâíåíèþ  
ñ Ñîëíöåì) èíòåíñèâíîñòè è âçàèìíîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è íà-
áëþäàòåëÿ. Ê êëàññó äîïîëíèòåëüíûõ (ê îñíîâíî-
ìó) âíóòðè- è âíåàòìîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷å-
íèÿ ìîæíî îòíåñòè èñòî÷íèêè êàê ïðèðîäíîãî, òàê 
è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì èçëó÷åíèÿ ýòî ìîãóò áûòü èñòî÷íèêè äèô-
ôóçíîãî èëè  íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ. Ýòî ìîãóò 
áûòü èñòî÷íèêè êàê ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ (Ñîëí-
öå, çâåçäû, èñòî÷íèêè íà îðáèòàëüíûõ ïëàòôîðìàõ, 

ìîëíèè, áîëèäû, âóëêàíû, ïîæàðû, âçðûâû; áîðòî-
âûå è íàçåìíûå ïðîæåêòîðà, ëàçåðû è ò.ä.), òàê  
è èñòî÷íèêè âòîðè÷íîãî, íàïðèìåð ðàññåÿííîãî, 
èçëó÷åíèÿ. Òàêèìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü  îáëà-
êà, â òîì ÷èñëå è àýðîçîëüíûå, ðàññåèâàþùèå è 
îòðàæàþùèå ôîíîâîå èçëó÷åíèå [11], ñêîïëåíèÿ 
íåñôåðè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö, ñâÿçàííûå ñ 
èíâåðñèîííûìè ñëîÿìè [13], Ëóíà è ò.ï.  

 

   
 à  á 

Ðèñ. 1. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè äíåâíîãî áåçîá-
ëà÷íîãî íåáà äëÿ λ = 0,45 ìêì ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà 
60°: à – ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé; á – ðåçóëüòàò ïðåäâà- 
 ðèòåëüíîé îáðàáîòêè (ñêåëåòèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ) 
 

Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê èñêóññòâåí-
íûì âíóòðèàòìîñôåðíûì  èñòî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ 
ñëåäóåò îòíåñòè è ñóïåðêîíòèíóóì – ñâåòÿùèéñÿ 
êàíàë, âîçíèêàþùèé âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà [15]. 

Äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ìîãóò 
áûòü ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûìè èëè òî÷å÷-
íûìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïîëå çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ 
èëè âíå åãî, äåéñòâóþùèìè ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ 
ëèáî ìãíîâåííûìè. Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíî èçîáðà-
æåíèå áåçîáëà÷íîãî íåáîñâîäà, ïîëó÷åííîå â êàíà-
ëå îáùåãî îáçîðà ïàíîðàìíîãî ôîòîìåòðà [14] (ñì. 
ðèñ. 3,à); íà ðèñ. 1,á – èçîôîòû, îáðàáîòêà èçî-
áðàæåíèÿ ðèñ. 1,à;  íà ðèñ. 2,à – ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî 
ìîäåëè [10]; ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà íà ðèñ. 1 è 2  ñîâ-
ïàäàþò. 

Íà ðèñ. 3,à ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðà-
æåíèå îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ïàíîðàìíîé  
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ôîòîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííîé â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
ïîëÿ ÿðêîñòè äíåâíîãî è ñóìåðå÷íîãî íåáà: ñîîñíî 
ñî ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì ðàñïîëîæåíà òåëåêàìåðà, 
 

     
 à  á 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè (à) è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè 
(á) äíåâíîãî íåáà, âû÷èñëåííûå äëÿ îäíîêðàòíîãî ìîëå- 
 êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è íà ðèñ. 1 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñõåìà îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ïàíîðàìíîãî 
ôîòîìåòðà [14] (à) è  èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â êàíàëå 
ëîêàëüíîãî îáçîðà; â êàäðå ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòîê íåáà  
ñ îáëà÷íûìè ýëåìåíòàìè, èçîáðàæåíèÿ âåðõóøåê äåðåâüåâ 
è ñòåíû çäàíèÿ, îáëèöîâàííîé ñåðîé (ñèëèêàòíîé)  
 ïëèòêîé (á) 
 

ñèñòåìà ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå íåáåñíîé ïîëó-
ñôåðû ñ ÷àñòüþ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; ÷åð-
íûé äèñê ýêðàíèðóåò çåðêàëî îò ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ 
Ñîëíöà. Â âåðõíåé ÷àñòè óñòàíîâêè ðàñïîëîæåíà 
êàìåðà ëîêàëüíîãî îáçîðà; îáå òåëåêàìåðû ñâÿçàíû 
ñ êîìïüþòåðîì íàáëþäàòåëÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûé áëîê ñîïðÿæåíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèé. 

 Âèäåîñèãíàëû îáðàáàòûâàþòñÿ êàê ïî ñòàí-
äàðòíûì, òàê è ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ïðî-
ãðàììàì öèôðîâîé îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé. 
Èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà íåáîñâîäà (ðèñ. 3,á) ñ õàðàê-
òåðíûì îáëà÷íûì ýëåìåíòîì, âåðõóøêàìè äåðåâüåâ 
è ñòåíîé çäàíèÿ ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ êàìåðû  
ëîêàëüíîãî îáçîðà. Òèï îáëà÷íîñòè – Cu hum. 
Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå Ñîëíöà è íàáëþäàòåëÿ 
îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ â äèàïàçîíå óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ, âêëþ÷àþùåì ìàêñèìóì ïîëÿðèçàöèè ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è çíà÷åíèÿ  óãëîâ ðàäóã ïðè 
ðàññåÿíèè êàïëÿìè âîäû [8].  

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ñ ëèíèÿìè  
èçîôîò è èçîïîëÿð ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èñ-
õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 3,á.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ  
 (ñì. ðèñ. 3,á): èçîôîòû (à) è  èçîïîëÿðû (á) 

 

Îáùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè è ñòå-
ïåíè ïîëÿðèçàöèè íèñõîäÿùåãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ èñêàæàåòñÿ â çîíå íàõîæäåíèÿ îáëàêà çà 
ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îáëà÷íûõ ÷àñòè-
öàõ. Â èçîáðàæåíèÿõ äåðåâüåâ è ñòåíû çäàíèÿ òàê-
æå ìîæíî âûäåëèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè – çîíàì 
ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè ñîîòâåòñòâóþò çîíû ìèíè-
ìàëüíîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè. 

Íà ðèñ. 5 äàíî èçîáðàæåíèå íåáîñâîäà, õàðàê-
òåðèçóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïðè ñïëîøíîé 
îáëà÷íîñòè – Ac trans., 10 áàëëîâ. Â ðàñïðåäåëå-
íèè ÿðêîñòè ïî íåáîñâîäó ïðè íàëè÷èè ñïëîøíîé 
îáëà÷íîñòè õàðàêòåðíû îòìå÷åííûå ðàíåå çàêîíî-
ìåðíîñòè. Èñêàæåíèÿ â ôîíîâîì ðàñïðåäåëåíèè 
ÿðêîñòè îñîáåííî çàìåòíû ïðè ñðàâíåíèè ñ ðàñïðå-
äåëåíèåì  ÿðêîñòè,  ïðèâåäåííûì  íà ðèñ. 1,á è 2,à. 
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 à  á 
Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå íåáîñâîäà ïðè ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè 
 (à) è îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ (á), èçîôîòû  

 

Ïðè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé 
óñòàíîâêè,  àâòîðû  ñòàòüè èñïîëüçîâàëè äîñòàòî÷íî 
ñëîæíûé îáíàðóæèòåëü, â êîòîðîì àëãîðèòìû ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ â àíàëèçèðóåìîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ïî-
ñòðîåíû íà àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèé îòñ÷åòîâ ÿðêî-
ñòè â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ çîíàõ [12]. Â óñëîâèÿõ 
áëèçîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çåìíîé è «ìîëåêóëÿð-
íîé» àòìîñôåðû (ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå) è ïðè 
íàëè÷èè èçîëèðîâàííûõ (îäèíî÷íûõ) èçëó÷àþùèõ 
îáúåêòîâ îêàçàëàñü âîçìîæíîé èäåíòèôèêàöèÿ èñ-
òî÷íèêà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ (â êà÷åñòâå îáó÷àþ-
ùèõ âûáîðîê èñïîëüçîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêî-
ñòè â ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå). Ïðîèçâîäèëîñü 
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ âûáîðîê ñ îáó÷àþùèìè 
(àíàëîãè÷íûìè ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, 2), çàòåì 
âû÷èñëÿëàñü îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ âòîðè÷-
íîãî èñòî÷íèêà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ ÷èñëà 
îòñ÷åòîâ (â äàííîì ñëó÷àå – äâóìåðíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ÿðêîñòè), îòëè÷íûõ îò «ôîíîâûõ», ê îáùåìó 
÷èñëó îòñ÷åòîâ.  

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ 
çàäà÷à. Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ, âîçíèêàþ-
ùàÿ, êàê èçâåñòíî, è â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íåïî-
ëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, 
ñäåëàòü îïèñàíèå ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïå-
íè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ, âî-
âòîðûõ, îïðåäåëèòü ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ 
ïàðàìåòðû íåèçâåñòíîãî èñòî÷íèêà – åãî èíòåíñèâ-
íîñòü è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, â-òðåòüèõ, ïðîèçâåñòè 
êëàññèôèêàöèþ ñèãíàëîâ â ñåðèè ïàíîðàìíûõ ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ èçîáðàæåíèé íåáîñâîäà ìåòîäîì 
ñðàâíåíèÿ ñ «ôîíîâûìè» ðàñïðåäåëåíèÿìè (îáó-
÷àþùèìè âûáîðêàìè).  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàçåìíîãî íàáëþäàòåëÿ çàäà÷è 
îáíàðóæåíèÿ äåéñòâèÿ âòîðîãî èñòî÷íèêà è îïðåäå-
ëåíèå  åãî õàðàêòåðèñòèê ñâîäÿòñÿ ê  çàäà÷àì îáíà-
ðóæåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ïîìåõ,  êëàñ-
ñèôèêàöèè ñèãíàëîâ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâè-
ÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷  
âûâîäû íåîáõîäèìî äåëàòü íà îñíîâå àíàëèçà íà-
êîïëåííûõ âûáîðîê ñìåñè âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ñî-
äåðæàùèõ ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ êëàññîâ. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè 
äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ìîæíî ó÷åñòü ñâîéñòâà 
ðàñïðåäåëåíèé ñìåñè ñèãíàëîâ è èñïîëüçîâàòü  

èçâåñòíûå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè è ðåøàþùèå 
ïðàâèëà [5, 7, 9, 14]. Ïðè îïèñàíèè ñìåñè âõîäíûõ 
ñèãíàëîâ, ò.å. ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î ôîíîâîì 
ðàñïðåäåëåíèè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî íåáîñâîäó èç íåïîñðåäñòâåííûõ íà-
áëþäåíèé èëè èç òàáëèö, íàïðèìåð, [6], èëè èç 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ïðèìåì ñõåìó ðàñ÷åòà, àíàëîãè÷íóþ ïðèâåäåí-
íîé â [2], íî ñ óñëîâèåì îáëó÷åíèÿ ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà èçëó÷åíèåì îò äâóõ èñòî÷íèêîâ: âîçáóæ-
äàþùèå ïó÷êè åñòåñòâåííîãî (íåïîëÿðèçîâàííîãî) 
ñâåòà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x.  Ðàñ-
ñåèâàþùèé îáúåì ïîìåñòèì â íà÷àëî êîîðäèíàò. 
Èçëó÷åíèÿ îò äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ðàñ-
ñåèâàþòñÿ â ïëîñêîñòè õ0ó â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ 
ïîä óãëàìè α («ôîí») è β = α ± ∆ («ñèãíàë») ñîîò-
âåòñòâåííî, ãäå ∆ – ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
óãëîâ íàïðàâëåíèé íà èñòî÷íèêè. Ïëîñêîñòü ðàñ-
ñåÿíèÿ, êàê îáû÷íî, ñîäåðæèò âîçáóæäàþùèå è 
ðàññåÿííûå ïó÷êè.  

Ìîäåëü ðàñ÷åòà ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ 
îò äâóõ èñòî÷íèêîâ ðàññìîòðåíà â [16]. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî êîíòðîëèðóåìûé âíóòðèàòìîñôåðíûé îáú-
åì îáëó÷àåòñÿ íåïîëÿðèçîâàííûì ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèì èçëó÷åíèåì îò äâóõ âíåàòìîñôåðíûõ èñòî÷íè-
êîâ. Îäèí èç èñòî÷íèêîâ ôîðìèðóåò ïîëå èçëó÷åíèÿ 
ñ èíòåíñèâíîñòüþ Iô(t). Åñëè ïàðàìåòð t –  âðåìÿ, 
òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü – âðåìåííîé 
ðÿä ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ. Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
îòñ÷åòîâ èçëó÷åíèå ïåðâîãî èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëåíî 
êëàññîì îòñ÷åòîâ «ôîí». Âòîðîé èñòî÷íèê ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ Ic(t) («ñèãíàë») ôîðìèðóåò äîáàâî÷íîå ê 
ôîíîâîìó ïîëå èçëó÷åíèÿ,  íàáëþäàåìîå îäíîâðå-
ìåííî ñ ôîíîâûì. Äîáàâî÷íîå ïîëå èçëó÷åíèÿ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíî êëàññîì 
«ñèãíàë». Íàáëþäàþòñÿ ðåçóëüòàòû îäíîêðàòíîãî 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ò.å. ðàçìåðû àòìîñôåðíûõ 
÷àñòèö ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷å-
íèÿ, ÷àñòèöû èçîòðîïíû â ñìûñëå ïîëÿðèçóåìîñòè) 
[1–3, 8]. Èñõîäÿ èç ýòèõ óñëîâèé, îñóùåñòâèì ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè.  

Óòî÷íèì óñëîâèÿ çàäà÷è. Â íàáëþäàåìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ ê èçëó÷åíèþ ïîñòîÿííî 
äåéñòâóþùåãî èñòî÷íèêà êëàññà «ôîí» ñ íåêîòîðîé 
âåðîÿòíîñòüþ ïðèìåøèâàåòñÿ èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà 
êëàññà «ñèãíàë». Ïðîöåññû Iô(t), Ic(t) – ñòàòèñòè-
÷åñêè íåçàâèñèìû. Ñðåäíåå (ïî ïàðàìåòðó t) çíà÷å-
íèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäàåìûõ â òå÷åíèå 
êîíå÷íîãî âðåìåíè ðåçóëüòàòîâ ðàññåÿíèÿ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå [4, 16 ]:  

 Ií = Iô + mIc, (1) 

ãäå Ií, Iñ, Iô – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé: 
íàáëþäàåìîé è ðàññåÿííîé ïîä óãëàìè α è β; Iñ è 
Iô ≠ 0, m = 0, …, 1 – ýìïèðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü íà-
áëþäåíèÿ âòîðîãî èñòî÷íèêà â äàííîé ðåàëèçàöèè. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýìïèðè÷åñêàÿ âåðîÿò-
íîñòü m â äàííîé ìîäåëè èìååò ñìûñë «âêëàäà» 
âòîðîãî èñòî÷íèêà â íàáëþäàåìóþ (â ñðåäíåì)  
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ: ÷åì áëèæå ê ôîíîâî-
ìó ñðåäíåå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè, 
òåì íèæå âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ âêëàäà èçëó÷å-
íèÿ îò âòîðîãî èñòî÷íèêà.    

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü Ií äëÿ 
ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ ïðè ðýëååâñêîì ðàññåÿíèè ñâå-
òà ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûìè (èíäåêñ I) è ïàðàëëåëüíûìè (èíäåêñ II) 
ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèìè, è ïðèìåíÿÿ 
ïðàâèëî (1) ê àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå îðòîãîíàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ñìåñè ñèãíàëîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ îò 
äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ: 

 Ií = IIí + IIIí = (IIô + IIIô) + m (IIc + IIIc), (2) 

è äëÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè Pí: 

2 2
0c0ôIí IIí

í 2 2
Ií IIí 0ñ0ô

sin sin
.

(1 cos ) (1 cos )

I mII I
P

I I I mI

α + β−= =
+ + α + + β

 (3) 

Â (3) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé âåëè-
÷èíû ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè íå òîëüêî îò óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ, íî è îò èíòåíñèâíîñòåé îáëó÷àþùèõ îáúåì 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèé I0ô è I0ñ è, êðîìå òîãî, îò âå-
ðîÿòíîñòè îáëó÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåìà âòî-
ðûì èñòî÷íèêîì íà ôîíå ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî 
ïåðâîãî èñòî÷íèêà. Çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé ïîëÿðè-
çàöèè ïðè m = 0 ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîìó «êëàñcè÷å-
ñêîìó» ïðåäñòàâëåíèþ è ðàâíî ïîëÿðèçàöèè â êëàñ-
ñå «ôîí», à ïðè m = 1 (ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé èñ-
òî÷íèê êëàññà «ñèãíàë») – ê çíà÷åíèþ ïîëÿðèçàöèè 
â êëàññå «ñèãíàë+ôîí», îòëè÷íîìó îò ôîíîâîãî 
çíà÷åíèÿ.  

Èñïîëüçóÿ (3), ìîæíî âûðàçèòü, íàïðèìåð, 
óãîë ðàññåÿíèÿ β ÷åðåç äðóãèå âåëè÷èíû – âåðîÿò-
íîñòü íàáëþäåíèÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñõîäíûå 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ íàáëþäàå-
ìîå ñóììàðíîå èçëó÷åíèå, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè 
ôîíîâîãî è ñóììàðíîãî èçëó÷åíèé, óãîë ðàññåÿíèÿ 
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñ÷èòàÿ èõ èçâåñòíûìè àïðèî-
ðè èëè ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé.  

Íà ðèñ. 6  ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñ÷åò-
íîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè (ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå) îò 
óãëà ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (3): äëÿ 
îäíîãî èñòî÷íèêà (m = 0) – êðèâàÿ 1; äâóõ èñòî÷-
íèêîâ – êðèâàÿ 2 (óãîë β = α + π/3) è êðèâàÿ 3 
(β = α – π/3), ãäå π/3 – ðàçíîñòü ìåæäó óãëàìè 
îáëó÷åíèÿ (îò èñòî÷íèêîâ), êðèâûå 2, 3 ïîëó÷åíû 
äëÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè m = 0,8. Çíà÷åíèÿ ñòåïå-
íè ïîëÿðèçàöèè ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè ñîâ-
ïàäåíèÿ ïëîñêîñòåé ðàññåÿíèÿ îáîèõ èñòî÷íèêîâ. 
 Íà ïðàêòèêå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè è çíà÷åíèå 
óãëà ïîëÿðèçàöèè âûðàæàþò  ÷åðåç çíà÷åíèÿ âåê-
òîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà [8]. Äëÿ îáñóæäàåìîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ëèíåéíîé 
ïîëÿðèçàöèè Pí è óãëà ïîëÿðèçàöèè γí ìîæåò áûòü 
âûðàæåíî â âèäå [16]: 
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ãäå Siñ, Siô – çíà÷åíèÿ âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà, 
i = 1, 2, 3. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïîä 
âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ îò íåèçâåñòíîãî èñòî÷íèêà 
âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ÿðêîñòè 
ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çåìíîé àòìî-
ñôåðå ñ òî÷êè çðåíèÿ òîïîöåíòðè÷åñêîãî (íàçåìíî-
ãî) íàáëþäàòåëÿ [10]. Ìîäåëü ñîçäàíà â ïðåäïîëî-
æåíèè ñôåðè÷íîñòè è ïîñëîéíîé îäíîðîäíîñòè îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû  ïðè îäíîâðåìåííîì 
äåéñòâèè íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ÿðêîñòè (ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå, 
ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå). Êðîìå òîãî, â ìîäåëè 
ïðåäóñìîòðåí ó÷åò îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñðåäñòâ íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
ïðè íàáëþäåíèè ÿðêîñòè àòìîñôåðû (àïåðòóðà, 
ôîêóñ, ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äð.). Âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ïîëÿ ÿðêîñòè 
äíåâíîãî íåáà ïîçâîëÿåò äëÿ çàäàííûõ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàòü ÿðêîñòü 
ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âûáðàííîé 
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Âíåàòìîñôåðíûé ïîòîê ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè çàäàåòñÿ íà èíòåðâàëå 200–
2495 íì ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì â âèäèìîé 
îáëàñòè 0,1 íì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ 
ÿðêîñòè àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ óêàçàííîé ìîäåëè è 
äàííûå âûïîëíåííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
ïîäòâåðäèëè èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå. 

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòîâ ñòåïåíè ïîëÿðè-
çàöèè  äëÿ ðýëååâñêîãî (îäíîêðàòíîãî) ðàññåÿíèÿ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7. Çäåñü ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïî íå-
áîñâîäó â ìîäåëè [10, 16] c ó÷åòîì (1) – (3), ïðè 
óñëîâèè îáëó÷åíèÿ àòìîñôåðû îäíèì è äâóìÿ âíå-
àòìîñôåðíûìè ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè ñ 
äëèíîé âîëíû λ = 0,69 ìêì. Â ñëó÷àå äâóõ èñòî÷-
íèêîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ñîâïàäåíèå èõ çåíèòíûõ óã-
ëîâ (ñîâïàäåíèå àëüìóêàíòàðàòîâ) è ðàâåíñòâî èí-
òåíñèâíîñòåé. Ðåçóëüòàòû àäàïòèðîâàíû ïîä ðå-
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çóëüòàòû ïàíîðàìíûõ íàáëþäåíèé [14] (ñì. ðèñ. 1, 
2, 5). Íà ðèñ. 7 íàíåñåíû ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé 
ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè – èçîïîëÿðû. 

 

 
 à  á 

 
 â  ã 
Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿ-
ðèçàöèè ïî íåáîñâîäó ïî ìîäåëè [10], ðýëååâñêîå (îäíî-
êðàòíîå) ðàññåÿíèå: à – «êëàññè÷åñêàÿ» êàðòèíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïî íåáîñâîäó ïðè îáëó÷åíèè  
Ñîëíöåì, çåíèòíûé óãîë 90°; ìàêñèìóì ñòåïåíè ïîëÿðè-
çàöèè íàáëþäàåòñÿ íà óãëîâûõ óäàëåíèÿõ 90° îò èñòî÷íè-
êà; á, â è ã – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè 
ïîëÿðèçàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì îáëó÷åíèè àòìîñôåðû 
äâóìÿ âíåàòìîñôåðíûìè èñòî÷íèêàìè ðàâíîé èíòåíñèâ- 
íîñòè  ñ  ñîâïàäàþùèìè  àëüìóêàíòàðàòàìè, íî ñ ðàçíûìè 
 àçèìóòàìè [10, 16] 

 

Èç àíàëèçà êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè 
ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè 
îäíèì èñòî÷íèêîì çîíà ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî àçèìóòó 
èñòî÷íèêà, ÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ïðåäñòàâëå-
íèåì î ðàñïðåäåëåíèè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïî íå-
áîñâîäó. Ïðè îáëó÷åíèè àòìîñôåðû äâóìÿ èñòî÷-
íèêàìè ìåíÿåòñÿ îáùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè è, â ÷àñòíîñòè,  îïðåäåëåíèå 
íàïðàâëåíèÿ íà òîò èëè äðóãîé èñòî÷íèê ïî îðèåí-
òàöèè çîí ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè 
ïîëÿðèçàöèè íåîäíîçíà÷íî.  

Ñëåäóþùèì øàãîì áóäåò ó÷åò âëèÿíèÿ âíóòðè-
àòìîñôåðíîãî èñòî÷íèêà íà ôîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÿðêîñòè è ïîëÿðèçàöèè. Íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÿðêîñòè, ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè è óãëà 
ïîëÿðèçàöèè âûÿâèëèñü âïîëíå î÷åâèäíûå ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ àý-
ðîçîëÿ è ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà èñ-
õîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåð- 

 

íîñòè ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíîé è ñëîæíîé çàäà÷åé. 

Ìàòåðèàëîì äëÿ äàííîé ñòàòüè ÿâèëèñü ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 02-05-65169). 
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V.K. Oshlakov, V.P. Galileiskii, A.M. Morozov. Distribution of the degree of polarization of net  
radiation from two sources over the sky. 

Some results of atmospheric optical observations conducted with a panoramic photometer are presented. 
The distribution of the degree of polarization of radiation from two extraterrestrial sources is calculated in the 
single-scattering approximation using the model of atmospheric brightness as observed from the planet’s surface. 


