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 ��
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�	���	 �	�������� �	 ��������������� �����
����� �	���
����� ����������� ���	, 

���
�
����� 
 1994 ��
� �	 ��������� ��������������� �����
	�����. �������� 

���
�	�	���� ��������� ��
��  ������ 	��������, �� !��� �	���
���� ����� �������  

�	��� 
	���� �	�	����������, �	� ��
���	��� 
 	�������� ����	 � 	!������, �	�	������� 


����� ������������ 	!����� ��� ���
���	���, 
�����	� ��� ���������� ���"� 

	�������� � ��
��	����� �	������� 
 �	
�������� �� 
���� 
����. ������ !����, 

�������� ��������� ���������� �
����
	 �
��	 ���	 ���	 
 �����
 ��	�
	����� �������. 

 

  1. ##$%$&'$ 

 

 �	���	 ���
�"��	 �����
�
	��� ���������� �
����
 ������ 	�������� � �� 

����
����� 
� 
���� ������� – �����
	 ������
	 �� 
�� � ����. &	 !������
����  	�	���	 

���������� �
����� � ��� � ���
���
	��� 	�������� 
���
�� ���	��� 
���	��� 

#.(.)������
 [1], ������
*�� ������  ����������� ���	 ��� ������� ���������� +����	 ��
 

��������, ��� *�� 6°. # �	*�� ����	� ������  ����������� ���	 �������	�  ��� ���������� 

+����	 �� 1° ,
� 4°, ��� ���
����� ����
����  ���������� �	�	����� ������ ����
 

	�������� (
����	 �� 0 
� 40 ��). 

 -	
	�	 ��������	 �	� � ����� ������ ��������� � ������������, �	� � � ����� ������ 

	���������, �	� �	� 
 ��� �����
	���� �	��� 
�������, �	� 
�����	� �	� ��������	� ���"	 

	�������� � ������  ����������� ���	. + ���� ����  �	��� �����
���� ��	���
	� �� 

	�������	�-�	���
	�����. 
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  2. ./%$01 �2./+)$�3  
 

 �	�������� ����� ������ ��� ���	����� �	���
���� ��
��  	�������� -���� � 

�
��	���� 
 ��� ���
���������. &	���
���� ���
�
����  
� 
���� �
����� �	�� ������� 



	�� �� ���	��� ������ ����. # !��� ����
��� ����
��� 
��	
 
 ������  ���	 ���	 
����� 

�
����	��� �	�������� ��������� �
��, 	 
������  �������	����� �	������� �
�
���� � 

����� *�� ����	
�� � ��!��������� �	������� [2]. 

 ��������	 ����	���� ������������ �	 
����	� ����� 10 ��, ��� !��� �� ������	���	 

���
���	�	���� �	
��� 220K. 4�� ����
����
��� 
����
���� ����� �	 
����	� �� 10 
� 30 ��, 

	 
	��	��� ������	���� 
�*� 30 �� �� ��	��
	�� ��"���
������ 
������ �	 ��
 �
����� 

�	�� ������� 
���
��
�� �	��� ���������� ���"� ��	�	���� ����
 	��������. &��� 


����� 10 �� ������	���	 	�������� ���
���	�	���� 
���	��	�"�� �	 7.5K ��� 

���� *���� 
����� �	 1��.  

 # 
	���� ��
��� �� �	���	���
	�� ��� ����
��� ���������� 	��������, 

����
����"�� �� ���������� �
����
	. 4�� ����������	� ���������	 (������ 
��
��), ���� 

� 	!����� �	� ����	
���"	�. /�������	� ���"	 
��
�*��� ���������� ����	���� 

����������. 2	��� ���	��� ���
���	�	����, ��� 
�� ��������� ���������� �
����
 

	�������� �������
�� �	 ���� 

�� 
����� ��������� – ����	 � 	!������. -�	����� 


�����	� ��� ���������� ���"� 
��
�*��� ���������� ��	���  �� [3], ��� !��� 

�����
	�	�  ����� *	� 
����	 ����� �	���
���� �	
 ���
��� ����. ���
��������� 

�������������� 	�������� ���
�
�� � ��� ��	��
����� 
�������� �	����
������ 

��������	��� 
��
��	 
�*� 10 �� � 
������ �
����
��� 	��������, �	
��� z0 = 6.43 ��. 

 ������  
�������� �	����
������ 	����������� ����	 ����	��� �	����
�� � 

�	�������� �	 
����� 25 �� � ��	�
	����� �������"����, �	
��� 9 ��. ���
	� � 

��	�	����� �	�	����	�� �����	 � �	���
	����� 
�������� �	����
������ ����	 
 

	��������. ����� ��� ��� ����� �����"���� 
 �� ��	�������
�� ���	��� ������	, ���� 

����� ������� ����� � 
 
�
���� �	��� ������	 (������ 5 	���). 4�� ������ ����� 

�	������ �	 
���� 
���� ����� 6000 � � �	�������	������ �� 4500 � 
� 7500 �. 

/����	��� 
�����	� ��� ���������� ���"� 
��
�*��� � �����
�� ��������� 	�������� 

�	� τ1(λ) � τ 2(λ). 

 �!�����  – �	�	� �������
	� ���������	 ������ 	��������. #�� �� �	�	����������: 

������ ��
���	���, 
������� �	����
������, ������	� �	� �	
�������  �	������� – 

�������� 
 *������ ���
��	� �	 ����� *�� ���������� 
������ � �	 ����� *�� 

�	���������. '����� 	!������ ����	�� ���������� �
����
	 	�������� �
��� 
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�������
��� �. /���
�	� �	��  	!������ �	����	�	���� 
 ��������� ���� 	��������. 

#
�
�� 
������� H – �	�	������� 
����� !���� ����. #������� �	����
������ 	!����� ��� 

�	���� ���� !��� 
����� ����	���� ����
������, �
�	�� �� ���
���	�	��, ��� 
�� 

�	�	��� ��� ���� �	*�
�*��� +����	, �����
�"�� �	
 -����� ���� 
����� H, ��� �� 

�����"	���� ��������� 	!������� � �� ��	��
��� 
 �������
	��� ����������� ���	 ���	. 

#������� �	����
������ 	����������� 	!������ 
�*� H ����	���� ��� ��	��
���� � ��� 

�� 
������ �
����
��� 	��������, ��� � 
�� 
��
��	. �	� �� �
�
�� 
	���, ��	����� H 

����	
���� �� ����� 7 ��, ��!���� �� ����� �� �����
	�  ����	���� �	�	��� ��� 

��������� �����, �	��� �	 !��� 
����	�, � ����� *�� ������� ������	���� �� 220K 
 

�����
	�� �� H 
� 10��. 

 +��
��� ���	���  
���	���, ��� 	���������� 	!�����  �����	���� ��� ��� 

������	���
����� ���
����
���� �, � ���������� ��	����� 
������� H ��
�� ������� �� 

�� � ����� �	���
����, 	 � �	���� ����� �	���� *�� 
����� ��������� �����. 

 '���
� �� !��� ���
���������, �	�
���� 	!�����  �	 

� ��	����. ���
	� – 

“������ 	!����� ” – �	����	�	���� ���� 
����� H, 	 
���	� – “
������ 	!����� ” – 

��������
��� �	 
��� 
����	�, ���� !���������	� ��� 
������� �	����
������. /����	��� 


�����	� ��� ���������� ���"� !��� ��	���� �	� τ3(λ) � τ4(λ). +�����	� �	� 

�	�	���������	 	!����� ���� �	������� �
��	, �
��	��	� � �	����
������� 	!����� ��� 

�	���� �� ����� � �	����	�, �	��� ����	���� ����
������, � ��*  
 ���
��� �� 

���
���	�	�� �� ����
����
��"�� �	����
������ 6 ��� [4]: 

 

   τ3(λ) + τ4(λ)  ~ λ-1      (1). 

 

+���� ������� “
 ���
���” ��
�� ��
����� �	����� ��� ����	��� ����
	 ���	����� 

�	���
����. 

 &	�����, �� ���
���	�	��, ��� 
 ���	��� �����	 (��� ���	� �	�������, ������� � π/2) 

��!�������� �	������� ����������	��� ��!��������� �����"���� (��� ����	 �����
��� 

�����"����). 4�� �	��*	���� ��� �	��� ���	� �	������� (
 ���	��� �	��), ���
	 ����*���� 

!��� ��!���������
 ��	��
���� ��� �� �	
������ �� 
���� 
����. 

 + ������ 
��� !��� ���
��������� ����� �	���	�  ������� 
�� ������� �
����	��� 

�	�������� ���������� 
 ��"�� 
�
�. # �	����
� ���������� ���������
	��� ���*� 
���� 


���  �	���� *�� 
����� ���������� ���	 (��� 
����� ��� “�������”) zp. /�	 ��
�� 

������� �� �� H 
� �������������: 
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�
∞

−−−=
H

PbSCPa dzzDAhzSconsthJ )),(exp()2/sec()(),()),,,,(exp()(*),( ζλτπγρλγζλτλλ   (2), 

 

�
� S(λ) – ��������� ������, zsc – 
����	 ����� �	�������, γ ,– ���� �	�������, D – 

��!�������� �	������� �
����� �	��� 
��
��	, h – ������	 ���������� +����	 ��
 

�	���	�������� ��������, ζ ,� A – �������� �	�������� � 	����� ����� ���	, ρ – ��������  

	�������� �	 
����� zsc, τa � τb – ���������� ���"� �	 ���� ���	 
� � ����� �	�������. 

�����
��� �� !��� 
������ ����� ����	�  �	
��� 
�����	� ��� ���������� ���"� 

	��������, ���������� �	 sec ζ, 7,�	� �	� �	������� �������
�� �	 
����	�, ��"���
���� 

��� *�� z0. /��������� ��
�� ����  �	��� � ���	
������ �� 
���� 
����, �� ��	��
	��  

�	 �
���
�� �	�	���������	� ���	. 

 $��� ���������  �����"����� ��������� ����� ������, �� 
�� ����� �����	 ����� 


����� !���� ������	�	 ����� �������  
��	�����  ������� �
����	��� �	��������� �
��	: 

 

×
Φ

−×
+

+−=
)/(

sec))(exp(
)()(24.1

)2/()2/exp()(*
),(

041

0
2

zRh
h

tt
hDzRhSconst

hJ
λτ

λλ
πλλ   

))/exp()/(/*))()(24.1(exp(1( 00041 zHzRhzRtt −Φ+−−× λλ   (3), 

 

�
� R – �	
��� -����, τ(λ) – ����	� 
�����	� �	� ��������	� ���"	 	��������. )������ ) 

�	
�	 

�
∞−

−=Φ
x

dttx )2/exp()( 2     (4). 

 

��!�������� 1.24 ���
������ 
���
��
�� ���������������� ������ ����
 	��������.  

 ��� �	����� ������� ����������� ���	 

	�� �� �����	 ��� ��� ����� �����
�� 

����	
���"�� �	����	 ��	����� �� �����������, � ������� 
�� ������� ���	 
 

	�	���������� 
�
� �	���	�  ��� �� �
	����. .���
 ���	����� �	���
���� ����
�
	���� �	 

�����
�
	��� ��� ����� �	�����
, 
�����	�"�� ��� ���������� �� �����	, � �����
��� 

�����"����. ��
����� �� ��
�� �	�������� 
 ���
��"�� �	��� �	����"�� �	����. 
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  3. &�806 %$&'9 

 

 )�������������� �	���
���� ����������� ���	 ���
�
����  �	 ��������� 

��������������� �����
	�����, �	��
�"���� �������� 
 10 �� � 
������ �� .���
�, 
 

���� - ���� 1994 ��
	. '���� ��
	��� ����� ��� �������� )������
	 (��
������ ����	��� 

������	 ������� 
 [5]). ������ �	���	� 
 ������, ���
����"�� ����������
	�  �
���
�� 

!������, �����
�"�� � �����
��� ��	���	 ���	 �	
����� 
 2°27′. # �	����
� ��������	 

����� ��
	��� )4: ������� ����	��
�� � ��� ��"������� �	��
��. 

 � ���	�����, ����������� ������	 �� ���
����	 �	��	
���  ��� 
 �����. 

.����	� ��� 
�������� �������� �	�������� ����	
���� ζ0 = 7.8°. 2���� 

�����
����������� 
�����	�	 � 
	���� �������� �	��������� �� ��
�� �	��
	�  

�������������. )�����	 (3) ���	
�
��
	 
 !��� ����� ��� 
������� ����
����
��"�� 

����� *�� ����	
��. � ���� �� �����
	����� ���	 �	��������	 �	�, ��� ��������� � 

�����
���������� 
�����	� �� ���� �
��
������� 
������� �	���
�����. #� 
���� ���� 


������� ������� �	���
	���  ����� �����
����������� 
�����	�	, 	 �� ���� �������� 

������� ����
� �	���
	��� ��������� 
�����	� � 

	�
� - ��� �� �����������	� ����	. 

 &	���
���� ���
�
����  ��� ���������� +����	 ��
 �	���	�������� �������� h �� 

1° 
� 4°-5° 
 ���� �
���
�� �����	�: ����-�������
�� (� !������
��� 
����� 
���� 4250 

A), ������� (5490 A) � ��	���� (6930 A). %	��� !�� �
���
�� ������ ��
�� �����	�	�  

����
����
���� Vl, Gr � Rd. +���	
�����  

	 �	���	� ��� ���	�	���� �
��	, 

�	�	��������"�� �
�� ���	: 

 

  Vl – Gr = ln (J(Gr)/J(Vl)) + const, 

 Vl – Rd = ln (J(Rd)/J(Vl)) + const    (5). 

 

 -
�� , 
 ������� �� ��	�
	����� ���	�	����� �
��	, �������� 
 	���������, ������� 

�	���	� ��� ���	����, ����
	 � �	�
	��� 

�
����� 
������. 4�� �
��	�� 
�� �
����
	 

�	�����
. +�	�
	����� ���	�	���� �
��	 �����	���� �� �	���	� ��� ��� �� ��������� �	 

1.08. �����	��� 
 ������� (5) 
����	���� �	�, ����� ���	�	���  �
��	 �	
����� ���� ��� 

�	
����
� ������
 �� 
 �����	�, 	 
 �	��� !������
��� 
���	� 
��� (������ 

��
��
���� ����  )4: � *����� �����). 
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  3.1. &	���
���� 
 �����
���������� 
�����	�� 

 

 '�������� 
����  �	 �������� �	��������� ζ �� 7.8° ,
� 67.8° � *	��� 5°. %�� 

�	�
��� 
�� �	���
���� ���	 �������	 �	
�������  ���	�	����� �
��	 
 ������������� 

����� �� ������� ���������� +����	. (�	���� Vl – Rd (h) ���	�	�� �	 ���.1.  

 #�
��, ��� �
�� ���	 ���������� 
 
���	����� *������ ���
��	� ��� 
�� �� 
�� 

(���
��� ��	�� �������  

	 
����	: 24 � 29 ����, �����	�"���� ��������� ���������� 

���	, �����	�, �	� �� �
�
�� 
	���, ����
  �� ���	�	�� ����*�� �����	�����  	�������� 
 

!�� 
��). &� ��� !��� ����	������ ����	� ���
����� � 
���	��	��� Vl – Rd (����	������ 

���	) � ����������� +����	. 4�� ��;�������� �������� (3), �����
��� ��������  ������� 

��� ��� *�� ���������� ���"	� (
 ����� � ������� ���	���) ��	�������� ��������� �� 1, 	 


 ��	���� ���	��� �� ��"���
���� ��� *� �
����� � �������	���� � ��� � ����������� 

+����	, ��� !��� ���� ��	�����. 4����� �	
���� �� τ4(λ) � H � ��
�� ����
�� 
�� �� 

����
������. 

 # �� �� 
���� ���	�	���  Vl – Gr, 
�� �������� !��� !����� ����"���
����, �� 

����
���� ���
����� � ����� � ��� *� 
	� ����� ��� 
�� �� 
�� (���.2). <	�	������� 

��	����� Vl – Gr 
 ������������� ����� �	��� �����	��� �� (–0.7 – –0.8), �.�. ���� 
 �
����� 

������� ����	���� ������� �
��. 

 �	��������, �	��� ��� �� �
�� ���	 ��� 
��������� ������� (3). �� �	*��� 

���
��������� ����*���� D/(1.24 τ1 + τ4) �� �	
���� �� 
���� 
����, ��������  exp(–τ(λ)) 

���
�
�� � ��	
� 
 ����� ���	���, 	 �����
��� ��������  - 
 ��	����. �����	����, ��� ���� 


����� ���  ������
	��-������, ���� ��������
��� � 
�
 ������� S(λ). '����� �	��� ��� 

�� �
�� ����������� ���	 ��� �������
�� ����	 
 	�������� (� �	��� ���
���������� 


�
�
��	�  ������	 (3)). /���, �	������ �����"	� ������� � ������ ���� �	��
�"��� 

+����	, 
��
�	"	�� ���� ��� “���
�����” �
��. 

 /��	����� �����  � �	
�������� �
��	 ���	 �� ��������� �	�������� ��� 

�������
	���� ���������� +����	 ��
 ��������. ��� 
���	����� ��� *�� ζ 
 

�����
���������� 
�����	�� (��� ��� *�� ���	� �	�������) 	!����� ��� �	������� 

��	��
���� ����� *�� �� ��	
����� � 
��
�*���, � 
�
 ��
��	����� �	������� 

��	�������� �� �	
���� �� 
���� 
����. /���
��� �	������, 
����"�� �	 �
�� ���	, 

��	��
���� �
�������� ���������� ���"� �	 ���� ���	 ����� �	�������. �	� �� ��� 

��
�����, �	������� �������
�� �	 
����	�, ��	����� �� ��� *��, ��� z0, � !�� ���������� 

���"� ����� ����	�  �	
��� 
�����	� ��� ���������� ���"�, ���������� �	 secζ. 

�	�����  ���	�	���� �
��	 Vl – Rd 
 ����� �����
����������� 
�����	�	 � �������� 
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�	��������� ζ � �����������
	����� �	 �� �� h ��	����� Vl – Rd 
 ������������� �����, 

�	��� ���	���, ���
��	
������ 
 
�
� 

 

  (Vl – Rd) (ζ,h) – (Vl – Rd)(ζ0,h) = –η + (τ(Vl) – τ(Rd)) (secζ – secζ0) (6). 

 

4�� ������*���� ���	
�
��
� ��� ζ>30°. # ������������� ����� 	!����� ��� �	������� ��� 

��"���
����, � ���
������ ���������� η. '����� �	��� 
�
 ��	�	���� �	
�������� 

�����	���� �� �	���
���� (���.3). '� !���� ��	���	 �� ����� �������  �	�����  


�����	� ��� ���������� ���" 	�������� 
 �������
�� � ��	���� ���	���� ������	, 	 

�	��� ��!�������� η, �������, ���
�
��, ����������	��� ��
���	��� 
������� 	!������. 

&� ����
 !��� �
���
�� �	�	���������� ����� ����	
��  �	 �����
�� �����"���� � �	 

	 

!�����	, 
�����	�"�� 
���
��
�� �	������ !������
��� 
���� �	������� 
�� �	���� 
��� 


���: �	
�������  !��� �	������ � 
���� ���	 
� �	������� �� ��������� �	��������. 

��	������	� ����	��� � ���	�	����� �
��	 Vl – Gr 
	�� �	�����  ���������� ���" 
 

�������
�� � ������� �
���
�� �����	�. 2	� �	� 	!�����  ����
���� ���� 
 ������� ���	� 

�� ��	
����� � 
��
���� ��	����� �� ��	���, ��� 
 ��	����, ���������� η 
 !��� ����	� �� 


�����	��. 

 '� 
	���� � �	������ ���������� ���" (��� ����	 ����	) ����� �������  �	������ 

	!����� ��� ���������� ���". =���� ������� � �	��� ���������� ���"	�, ����� 

����
����  “��� -�����”, ������� �����
	���� �� ����
� �	���� *�� �
	
�	��
 �� 

������*���� (1). +��
��� ������� , ��� ������ 
��������� (1) ��� !��� �� ���
���	�	����, 

	 ��� *�� ���������� �� (1) ���
�
�� � ��� *�� �����*������ ��	����� 
�����	� ��� 

���������� ���"� 	��������. $��� �	������� �
��	 �������
��� �� ��� �� �	 �	��
�� 

����	
���"�� 	��������, �� ����*���� ���������� ������� �	������� (�	 �
����� 

�	���) 
 �������
�� � ��	���� ���	� �	
�����  �� ���	����� ����*���� ���
����� 

�������� 
��� 
���. �� ���������� ��	� ���� “�
��	 �	�������” ����� �	��� ��
��  � 

��
���	��� 
������� 	!������. #
�
�� ��!�������� µ: 

 

  µ = ln (D(γ,Rd)/D(γ,Vl)) – 4ln (λ(Vl)/λ(Rd))   (7). 

 

:��� γ ��������� � ������������� �����, ��� ���������� �	 ���� ����	 h ����� ��������� . 

2	��� �	� � η, µ ��
�� ����������	� �� ��
���	��� 
������� 	!������, ������ ��� 

���������� ���"� 
 ��	���� ���	�: 
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  τ4(Rd) = C1η = C2µ      (8). 

 

 �������� ������
���� ������� 
�� �	����	 ���������"�� �	� 
������ (τ2, τ3, τ4, 

D, H). /��	����� � ��������� ����
	 
���������. /� �	����	���� 
 ���, ��� ��������� �� 

!��� �	�	�����
 (τ2(λ),τ4(λ) � H), 	 �	��� ��!�������� C1, ������"���� �� 
��� 

�	���
����� 
 �����, �
������ 
��
����, � �� ���
	���� ����
������� ��	�����. 4�� 


	�� 
���������  ����	
��  
	���� � ������� � �
��� ���	 �	 �����
�� �����"���� � 

�	
�������  !������
��� 
����� �	������� �� ��������� �	��������. 2��
	 �� ������� (6) 

�� ����� ����
����  
�����	� ��� ���������� ���"� 	�������� 
 ����� � 	!����� ��� 

���������� 
�� �	�
�� 
���� 
����, 	 �	��� ��!�������� η. ��������� ��	
�� ����� 


��
���� ��	����� 
������� τ4(λ) ��
�� 
��������� ���
��� �	
����
	 
 ������� (8). 

�������� ������� (3) ��
�� �� 
 �	�
�� 
���� 
����, �� �	��
�� D. +�	
��
	� �� 

���	�	���� �
��	 
 ������������� �����, ���
��	��
	���� �������� (3) � ��	� ���� ����� 

����	
����� �	 ����, �� ������������ ��	
�� ����  ��	����� τ2 (�� ���	�	���� Vl – Gr) � H 

(Vl – Rd). 4�� 
������� �
��	� , �	� �	� �� �	*��� ���
��������� D/τ = const, � 

���	�	� �� ����
������ D �� 
��
�� 
 ������� 
�� ���	�	����� �
��	. &	�����, ��������� 

��	
�� ����� C1 ��
�� 
��������� 
������ �	
����
	 
 ������� (8) 
�� 
��� 
	� 

�	���
����. 

 #
	�� �� �����	, �
� ������	 (3) ����������	, ������� �	������� ����
������� 

����� �� ������� (2) ��������� ���������
	����. 

 �	����� ���� ���
�
��� 
�� ���� 
������� �	���
���� 
 �����
���������� 


�����	��. 2	����	 1 ��
����� 
	���� �� ���������� ���"� �����
�� � 	!����� ��� 

(
������ � ������ 
�����) ��������� � 
��� 	�������� 
�� �	�
�� �� ���� �
���
�� �����, 

	 �	��� 
������� H. /*���	 ����
������ ���������� ���"� ����	 �� ���
����
�� 

������ ��� ��������, ��!���� �����*����  ������ ���������� ���"� �	
�	 �����*����� 

	!����� ��� ���������� ���"�, ��	
��� 
��	
 
 ������� 
����� �*���	 ����
������ ��� -

�����	, ��������	� 
�� 
��� 
��� 
���, ����
	 � ��	�	� �	
�������  �����*����� �� 
���� 


����. 

 #�����	� �	� ��������	� ���"	 	�������� ���	 ����
����	 � ����*�� ������� � 


�� �	���
���� 30 ����, 10 � 28 ����, ���
	 ������	� �	� �	�	���������	 	!����� ���� 

�����"���� � �	������� ���	 �����	 � (1). # ���	� ��� 
�� ��	 ��� �� �����	�	�  �� (1), 	 

13 � 29 ���� 
	�� �� ���	 ����������. 

 ����������� ���� ��	�������� �� �����"	�� �
�� 
 ������ Vl, ���	"�� 
�� ����� 

5 	���. /���*���� ��!���������
 �����"���� ����	 
 �����	� Gr � Rd ����	���  �	
��� 
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61/20 (����
����
����  �	����	� [3]). +�
���	��� ����	 
 	�������� 
 ������	 �	�	 

���
�*	�� ���
���, ���
�
����� 
 [3], �	��� ���	���, �	
���� ���
�� ����	, �
��	����� � 

!������������� ������	��, �	�� �� ���	������. �����	���
	���� ����������� ���
	��� 

��
���	��� ����	 
 ������ �����
, �
��	���� � ��
�
�� �����
������ �. 

 :��
��  	!������ ���
�*	�� ���
�
���� 
 [3] 
�� �������
�� ����� ����
�, ��� 

���
�
���� ��, ���� 
������� , �
� � ���
	 ���
�
����  �	���
����. ��� !��� ��������	� 

���"	 
������� 	!������ �� ���
�*	�	 
 ������ Rd ��	����� 0.010 –  0.015, �� ���  


�������
	� ������ 	!����� , �	����������� �	 
����	� �� 0 
� H. +	�	 �� 
������	 H, 

����	��� 
 ��� *����
� 
�����
 ��	����� ����
�	 7 ��, ����� 
���	��	�	 24 � 29 ����. 

#�������, ��� ������ 
 !�� 

	 
����	 �
�� ���	 ��� 	���	� �� �������, ������ �	 ���� 

�	
���� ������� ���	 
 ��	���� ���	��� ������	. 4�� �	
���� ��;��������  �	������ 
 200-

300 �� � ��
���-�	�	
� �� ����	 �	���
���� ��������� 	!����� ��� �	���� (
���� ��� 

���	��
) �	 
����� 7-12 ��, �
�����
	�"�� �������	�����  	�������� � �	�	��� ��� 

���	� +����	. :
�������� H, �	� 
�
�� �� ������� (3), ���
�
�� � “�����������” ���	, 

��� ���	�	�� �� ����*�� �����	�����  
 ����� �	���
����, 	 �	������, ������ 

�����	�����  
 200-300 �� �� ����	 �	���
���� 
 �	��	
����� �	*�
*��� +����	! 2	���, 

�	 ���
�� 
����
, �	�	
���	� ��� 
�
�
�� �� �	
��*	�� 	�	��� �	���
���� 
 

�����
���������� 
�����	�� � ������
�� � ���������� 
�����	��. 

 

  3.2. &	���
���� 
 ��������� 
�����	�� 

 

 '�������� ������� ����������� ���	 
 ��������� 
�����	�� ���
�
����  
 �������� 

������� 11, 29 � 30 ���� 1994 ��
	. '� ��� � �
�����  ���������� ������� �	������� 


��
��	 ��� ���	� �	�������, ��� *�� 90°.  

 '�������� 
����  �	 �������� �	��������� �� 7.8° 
� 62.8°. &	 ���.4 ���
��	
���� 

�	
�������� ���	�	���� �
��	 Vl – Rd �� ������� ���������� +����	 
 ���	��� �	�� 

(ζ=62.8°). #�
��, ��� ���� 
 !��� ���	��� ���� ��	���� (
 ����� �	�� ������	
	��� 

	!����� ���� �	�������), ��
 ���	�	���� �
��	 	�	������� ������������� �����. �	
���� 

Vl – Rd ��� h>4° �� �� �������� �������� (3). /�� �
��	�� � ���, ��� 
�*� 25 �� 

��������	��� 
������� 	!������ �	���	�� ���
	�  ������� ��������	��� 
��
��	, 

���� *	��  
� ����  �	��� ��	����� �	 
����� ����
�	 35 ��, � ��� �
�
���� ��
��� 

“���	��
�	” ���	�	���� �
��	 ��� h=6°. 

 � ���	�����, �� �	���
����� 
 ��������� 
�����	�� ��
������� ����
����  


�����	� ��� ���������� ���"� 	��������, �	� �	� ������	 (6) �
��  �� 
����������. 
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��!���� 
�� ������ ������� �	������� �� 
����
��� ���� ��	�  ��	����� ���������� 

���"�, ���������� ������ �� �	��
 �	�	
 
� 
���� 
������� �	���
���� 
 

�����
���������� 
�����	��, ���������	� ��� �	��� �� ���������� �	 �������� ������ 

��� . 4�� ��"���
���� �������� �������  ������ ������� D(γ) ��� �	��� ���	� �	�������. 

/
�	��, �� ����� 

���� 
������� µ’ – 	�	��� 
������� µ 
�� ����� � ζ0=7.8°, �� 
 

��������� 
�����	��. %�� ��� �	��� 
���������� ��	
����� (8), �� � 
����� �����	����. 

 # ������� �� ���	� ��� �	�	�����
, ����	����� 
������� H �	 ���  
 ��"�� ����	� 

�� ���
���	�	����, �	� �	� ����� !�	 
������	 ��������� � ��
��*���� 
����� ���	��� 

	��������: +����� �	��
���� ��� �	 ��
���-
������. +���	����� H ���
���	�	���  ��� �� 


�� ���� � 10 �	 11 ����, �����	
*���� ��	��� ��� ����� ����
�� �	 ��� *�� ���������� 

� ����	� ���� �	�	���������	�� 	!����� ��� ����	
���"��. 4�� ���
����� �	�����  

������� ��	
�����. #������	 H �������	�  �	
��� 10.5 ± ,0.8 �� ����� 29 ���� � 7.5 ± 0.8 

�� – 30 ����. 2	��� ���	���, ���� ���	������ �"� �
�� 	!����� ��� ���������, 

�	��
�"���� ����� 29 ���� � ��
���-
������ �� ������. 

 &	���
���� 
 ����� 
�����	�	� ���
����� ��������  ������� (��� ��
��	�����) 

�	������� 
�� ����
 �� 30° 
� 160°. :���
����	� �� 
��� �	���
����� ������� 

���
��	
���	 �	 ���.5. ��������	� ������� �	������� ���  ����	 �������� ������� 

�	������� � 
��	
��, �
��	���� � �������	���� �	��������. ��������� ���	�	�	 ������� 

�	������� ������� 
��
��	, ���
�
���	� �� �	����	 ����*���� �������� �������	��� � 

�
����	��� �	��������� �
��	 
 ������ 
 �
����� �������, �	
���� 0.2 [2]. #�
��, ��� ��� 

�	��� ���	� ������� �	������� ���
�*	�� 
��
�*��� �	 ���� �������
���� �	������� �	 

	!������, 	 ��� ��� *�� ���	� 
���	��	�� ���  �������	����� �	�������, ������� ����� 

��	
��
	���� � �
����	���� �� 
��	
� 
 ������  ��� γ = 160°. +��
��� �������  �"� �
�� 


	���� �
����
�, 	 ������ ���	
�������  ���� �������	����� �	������� �� 
���� 
����. 

2	��� ���	���, ��� �	��� ����������� +����	 �������	���� �	������� �� �������� �
��	 

���	 � �� �	��	
�
	�� ��� ����� ���	������� �	 �������, �����
	�"�� ��*  �
����	���� 

�	�������. /��	���� �	����� , ��� ����� *�� ���� ��� ���	� �	������� 60° � 130° 
������� 

��-�	 ����, ��� 
	���� ����� �	���
	���  ��� ��� *�� ����������� +����	, ��� ����
���, 

	 
�
 ������� �	������� (��-�	 �������	����� �	�������) ������� �������� � ������ h. 

 

  4. -��06 =$&'$ 

 

 ���
����� ����
, ���
����"�� �� ����� �	�	� ���������� ��������� 

��������������� �	���
���� ����������� ���	 �������  ����� ��
 
	���� �	�	��������� 
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������ ����
 	�������� -����. &	��
� � !��� ���� �������� 

	 ���������� �
����
	 

�
��	 ���	 
 �
����� �������, �
��	���� �  ��� ��� �	
������� � �� ��
���	��� ����	 � �� 

�	����� 	!����� ��� ��������� 
 ���	��� ������� ��������� �����. 

 &� � 
����� �������, ���
�	�	���� ����
 �� ���
���� ���
���� 
��	� ��� 

�����
�
	��� 	!����� ��� ����	
���"�� 	��������. %�� ������� ���������� 
�������� 

�	����
������ 	!������ � ������	� ��� �	
�������� 	!����� ���� �	������� ������
��� 

�
�������� ��������
	 �
���
�� ����� � �	�*������ �����
	�	 ���������� +����	 ��
 

��������. /���  ����� ������	��� �� 	���������� 	!������ � � 
��	
� �������	����� 

�	������� ����� 
	�  ������-��������������� �	���
���� ����������� ���	. 

 # �	�������� 	
��� ����� �� ����	��
	���  0... �����
�, (.�. ������ �
�, /.8. 

+�����
�, (.#. .�*���	, +.#. ��������	 � 2.#. #���� �
	 �	 �� ��� *�� ����"  
 

���	���	���, ���
�
���� � ���	����� �	���
����. 

 

 

  0'2$��2:�� 
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%	�	, 1994 H, �� >
�� �!�����  /��� +���	 
      
      

30.06 7.2±0.6 Vl 0.086 0.000 0.367±0.021 
  Gr 0.073 0.051 0.224±0.023 
  Rd 0.052 0.017 0.108±0.019 
      

09.07 7.2±1.0 Vl 0.197 0.000 0.478±0.101 
  Gr 0.181 0.047 0.329±0.101 
  Rd 0.105 0.016 0.159±0.101 
      

10.07 7.0±0.3 Vl 0.078 0.000 0.359±0.014 
  Gr 0.064 0.049 0.213±0.013 
  Rd 0.047 0.016 0.103±0.013 
      

13.07 6.9±0.3 Vl 0.131 0.000 0.412±0.099 
  Gr 0.145 0.043 0.288±0.099 
  Rd 0.080 0.014 0.134±0.099 
      

24.07 12.5±1.2 Vl 0.247 0.000 0.529±0.059 
  Gr 0.218 0.041 0.359±0.059 
  Rd 0.150 0.013 0.203±0.058 
      

28.07 7.6±0.8 Vl 0.101 0.000 0.383±0.027 
  Gr 0.087 0.048 0.235±0.025 
  Rd 0.062 0.016 0.117±0.024 
      

29.07 11.7±1.0 Vl 0.053 0.000 0.334±0.073 
  Gr 0.019 0.042 0.160±0.072 
  Rd 0.037 0.014 0.090±0.072 

 

2	����	 1. -�	����� H, 
�����	� ��� ���������� ���"� ��
�� ��� ��������� � 	�������� 


 ����� �� 
������� �	���
����� 
 �����
���������� 
�����	��. 
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���� 13.07, 7 – 
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��	 Vl – Gr �� ������� ���������� +����	 
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DEFINITION OF LIGHT SCATTERING PARAMETERS IN THE EARTH’S 

ATMOSPHERE BASING ON THE PHOTOMETRIC OBSERVATIONS  

OF THE TWILIGHT SKY 

 

O.S. Ougolnikov 

Moscow State University 

Astro-Space Centre Of Lebedev’s Physical Institute 

  

 This work is based on the photometric three-color observations of the twilight sky that were 

carried out at Kuchino Astrophysical observatory in 1994. Using the simple model of the Earth’s 

atmosphere suggested in this work we can determine important parameters such as ozone and 

aerosol content, characteristic altitude of tropospheric aerosol condensations, the vertical optical 

depth of the atmosphere and scattering indicatrice depending on the wavelength. 

 Besides, we have noticed interesting features of the sky color during the civil twilight. 

 


