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

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

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


���� 3560  , ���
�
����� ����� 1997 ��
	 �	  �������������� �����
	����� �
������� 

���
�������	.  

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

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

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

�	��� ����
�
 ����	 �������	����� �	������� ��� ���������� �	���
�����. $���� %����, 

�����
�
	�� 
������� �	����
������ ������� 	����������� 	%������ 
 ���	�������. 

 

1. &&'('!)' 

 

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

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

����������� ���	. !	 ������
����� ���+ �������	����� �	������� ���	��� 
���	��� ��� 

&.,. -������
 [1] 
 ��� ���
�� �	����, ���
������� 	�	���� ���������� �
�����. �
�	��, 

�	� ���	
�
��
� �������� ,.&. ����������� [2], ��	���� ���"����+ ���������� ������ 

�������	����� �	������� �	��	
���	 ������ 	
����
 ���� 
����� ���	��
	�+�� �� ��� ����	, 

���� 

�
��+ �	������� � ��
�	� 
�
��+�� ������ ���
����"���� ���������+�� ��� 

�
����
. ��	
�����+��� 	�	��� ���+#��� ��������
	 �	���, ���
�
����� 
 [2], 
	�� ��	��� 

#������ 
�	�	��� �����+�	��
 – �� 
����"����� �������+� ���������+ �������	���� 

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

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

%������
����+ �	���� ����������� ����
	 �����
�
	��� 	��������, 
 ������� 
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�������	���� �	������� �
������ �
�����	���� «#����», ������� ������
��� 
�����+ �� 

������ ���	 ���	. 

 & �	#�� �	���� ��	
��� ��.����� �����
�
	��� �
������ �	�	 �������	��� 

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

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

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

 

2. �&�/�0&  �(!�$� 0!�,� ) 1!�,�$� 0!�,� � ��'2!)2 

 

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

�����
 ������� � �� ����
��� �
����
	. !	� ��
�� ��������
	�+ ���+�� ����� ���������� 


�����	�	. �����	��� �� ������+ ����� J � j ����
����
����. ����	 
�������
���� ����� 

��������� 
 ������ 
����
	 ��� �	��
	 �����	 ���	�	�	 �	 ���.1. 2�����+ �
����	��� 

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

 

J const e n H H z h D H z h e dHH z h
SC L SC

H z h
L

L L= −− −
∞

� τ τγ1 2

0

( , , ) ( , , )( ( , , )) ( , ) sec( )     (1),  

 

�
� ���������
	��� �����
�
���� �� 
������� HL – �	����+#�� 
����� ���������� ���	 �	
 

��
�������+� *����, HSC – 
����	 ����� �	������� �
��	, z – �������� �	�������� 

�	���
	���� ����� ���	 (����"����+��� 
 ���	��� �	�� � �����	���+��� – 
 

�����
�����"��� ���	��� ���	), h – ������	 �����"���� �����	 ��
 ��������, n – 

��������	��� �	���� �	 
����� HSC, D – ������� (��� ��
��	����	) �	�������, γ – ���� 

�	�������, 3τ1 � τ2 – ���������� ����� �	 ���� ���	 
� � ����� 	��	 �	������� 

����
����
����. &������	 τ 2 � �����+#�� ����	
��� �	
�	 
�����	�+��� ���������� ����� 

	��������, ����"����� �	 sec z.   

 & ��
��+��� ����	�� ����+ �
����� �
������ ��
��+ «����������� ���	». '� ���+ 

�	����	���� 
 ���, ��� ��������� ����, �����
���� ����� �	
 ������ ��
�������+�, 

������
	�� ���+��� ����������, 	 ����, �
���� 
�����, ����+ ��	�� �	����
	���� 
 


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

���������� ���	������ 
 �	� �	��
	���� «���������� ����» �� ��	
�����+�� �����+#�� 

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

�	���
����. !	����+#	� 
����	 ����������� ���� �	
 *����� ��	
�����+�� ��
����� 


���	��	�� � �����"����� �����	. 4����
	� %��, 
 ������� (1) ������	� ��"�� �	�����+ �	 



 3

��	����� ��
������	�+��� ������� 
 ��������� ����� HL0(h), ����"����� �	 %������
��� 

#����� ����, �����	� 
����	���� 
 �����	���. ��� %��� �	"
�� ����� �	���
���� ��
�� 

����
����
�
	�+ %������
�	� 
����	 �	������� HSC0(z,h). 

 5��� ����
 �����+��
	��� �"� ���
����	���, �	������ 
 �	���� !.6. (�
	�� [3], �� 
 

������� �� ���, �	 ��	����� HL0 �� ������	�� �� ����
����
����� �	������� 

��
������	�+��� �������, 	 ���
��� �� 
��	
� 
 ������	� ��	�����. &
�
� 

���������������� ����������� ���� %�� 
������� �	����	���� �	 ������+�� ���������
.  

 0	� �	� �	������� �������
��, 
 ����
���, �	 ��	�����+��� 
����	� (�� 10 ��), �� 

��"�� �� �����
	�+ �
����� ����	����. �	�������� ��
������ ����	� h=0 (������ 

�	��
���� �	 ���������). & %��� ����	� (���� �� �	���	���
	�+ �����, ������� � ���������) 

HSC0 = HL0, � ���������� ��	
����� (1) ������	�� 
�
 

 

J const e n H D H z ze D H z f zH z
L L

H z
L

L L= − = −− −* ( ) ( , ) sec ( , ) ( )( , ) ( , )τ τπ π
1 0 2 0

0 0 02 2
  (2). 

 

 !�����
��� �������+, ��� ��� h>0 
����	 ����������� ���� �
�����
	����, 

���
������ �	
�������+ HSC0(z), � �� ���� �����"���� �����	 ��
 �������� ��	 ��	��
���� 


�� ����� ������ – 
 ���	��� �	�� �	������� �������
�� ��"�, ��� 
 �����
�����"��� �	��� 

���	. 

�����	��� ����� J⊥ (J) ������+ �
����	��� �	�������� ���������� 
 ��������� 

�������	���, ������
��������� (�	�	����+���) ��������� �	�������. ���
�
��, ��� 
�� 

%��� 
������ �	�"� 
���������� ��	
����� (1) � ��
��	��
��� �������	������� 

��
��	���� D⊥ � D ����
����
����.  �	�������� ���	��� 

�
���� 
������� j⊥ � j. 

&����� ��%��������	 �������	��� 
 
	���� �	���� �� ��
�� �����+��
	�+ ����� 

�
����� 
������� – �������	������� ����#���� K, �	
��� ����#���� �������� ���	 ��� 

�	��	
������ �������	���, �	�	����+��� � ������
��������� ��������� �	�������. 

������+ �������	��� p �
��	�	 � K ������� ������#����� p=(1–K)/(1+K). (�� 

����������
	����� �
��	 K, ���
�
��, �	
�� �
�����.   

 )�
��	����� �	������� D �
������ ������ 
��
�#��� (�����
����) � 	%�����+��� 

��
��	����. )� �	����� �	������� $	�	��	-�����, ���
�
���� 
 [2], �����
�� �������+ (� 

�������+� 
� �����	���) 
��
�#��� ��
��	����� �	�������: 

 

D⊥ = +( ) ;γ α1 D
��

= +( ) cosγ γ α2               (3), 
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�
� α �	
�	 �
��� 
����� �	�	����	 
��������	��� �	����� $	�	��	-�����. & ����
����
�� 

� [2] �� ������	�� α=0.03. ��� 	%�����+��� ��
��	����� �	������� ��
����� ��#+ ��, ��� 

���, 
 ������� �� 
��
�#���, ������������� ���������+�� γ=π/2, ���� ������� �	 �	��� 

���	� �	�������. 

 1������	���� �	������� (	 �	�"� �	������� �
��	, ���	"������ ��
�������+� 

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

��	�����+�� ��"�, 
 ��������� ����� 	��������. &.,. -������
 [4] 
	"� �	��
	�� %�� 

���������� «������������ ����	
������». '� ���
��� 
����	 ���������� � �����"����� 

�����	 ��	��� ��
�����, ����+ "� ����	�����+�	 � �� �	
�������+ �� ��������� �	�������� 

�	���
	���� �����. 5�� ����� 
 ����
� ���
����"���� � �	
����
� ���	����������� 

�����
�
��� 
 ������������ ����	� ���������� 
�����	�	 ��� �	"
�� ��	����� h, �"� 

���
����	��� �����+��
	
#���� [4, 5]: 

 

d j z h
dh

d j z h
dh

ln ( , ) ln ( , )
=

−
      (4). 

 

�
�	�� 

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

%�� �	
����
� ���+�� ���������
	�+ �� ���+#��� 
�	�	���� �����"���� �����	 (��� 

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

 '��� ��	
����� (4) �	���	�+ 
�� 

�� �	������� �	��	
����� �������	��� � 
�����+ 

�� �
���� ��	
����� 
�����, �� %������, �
��	���� � 
����	�� �������	����� �	�������, 

��������, � ��	
����� ��"�� ��
�� ������������
	�+, ��� ���
�
�� �	� � 
��	"����, 

�
���
	����� �������	������� ����#���� �������	����� �	������� q 
 ������������ 

����	� ���������� 
�����	�	: 

 

q z h z q z h( , ) ( ) ( , )= −θ           (5). 

 

 $	� �� ���
���� 
	���, �	�	���� θ 
�� ����� z ������ � 1, � ��	
����� (5) 

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

������
����, ���� �����+ ������� �������	������� �
����
	 �	������� �
��	 ��� ���"��� 

���	�. 

 

 

 



 5

3. ! 678('!)2 

 

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

	
����� 1997 ��
	 �	  �������������� �����
	����� �
������� ���
�������	, 

�	�����"����� 
 �. 1	���. 2�����+ ���	 �������	�+ ��� �	������� ����"����� ��� 

	�	���	���	 
 #������ 
�	�	���� �����"���� �����	 ��
 ��������: �� –2° (������ �	
 

����������) 
� 20°. )�������� �����
�
����+ 	
����	�������� ���������� ���������� 

[6] 
 ��������� 
�����	�� 
 
�	�	���� �������� �	�������� �� –70° 
� +70°. (���	 
����, 

�	 ������� ���
�
����+ ��������� (3560  ), �����
���� �	 �������
�� ���	��+ ������	 � 

�� ���	
	�� 
 ���	��+ �������
���� ���������� 	���������� �	��
, 
 ��� ����� ����	. 

����
��� ���	������ ���������� � �	������� �
��	 
 %��� 
���� 
���� �
������ 

�����
���� (�	��
��) �	�������, � �������� ��"�� 
��	
���+�� �	������� �	 �	����	� 

	����������� 	%������.  

(�� �	"
�� �	���
	���+��� ���� ����
����	�+ 
�����	�+�	� ��������	� ����	 

	�������� �� ����
� 6����	. &
�
� ��	
�����+��� �������� �����+�	��
, ���������� 
 

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

��������� � �
���� �	���
���� – 
������� ������	� 31 ���� 1997 ��
	.  

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

��� �	���� �	��	
������ ��������� �������	��� I⊥, I �� z 
 ������ �	��
	 ��� 
����
	 

�����	, �� ���+ ��� h=0. !	 ���.2 ���
��	
���� ��	���� %��� �������, 
������� �	 

������� f, �� ���+ �������� ���	, ����	
������ �	 ���������� �
����	��� �	��������� 

�
��	 (
 ���������+��� �
����	�): 

 

I z

f z
D z

j

f z
⊥(||)

⊥(||)
⊥(||)= − +

( )

( )
( )

( )
π
2

         (6). 

 

(�� ����� �	��	
����� ��� �������	��� %�	 �	
�������+ ��	�������� ����������	 

���������+�� ����� z=0 
�� 
��� 
	� �	���
����. &
�
� ����, ��� �������	��� �	������	� 

���������	 
��"�	 ����+ �	������ ������� 
 ���	��� �	�� (
 ����� A1 �	 ���.1 ������ 


�#� �	
 ����������, ��� 
 ����� A2), � ����#���� j/f �� ��"�� ����+ ������
������ 

������	 
 �����
���������� ���	���, ��"�� �
��	�+ 
�
�
, ��� 
 ����������� 
����� HL0 

��� λ=3560   � h=0 ������� D ��	��
	���� ��	�������� ������������ ���������+�� 

γ=π/2, �, ���
�
	���+��, ������ 	���������� 	%�����+ �	 %��� 
����	� �������
���. 
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!	 ���.3 ���	�	�� �	
�������� �������	�������� ����#���� K ����������� ���	 


�� �	������� �������� �	�������� 
 �	
�������� �� h. & ��������, �"� �� ��� ��"�� 

��	�	�+, ��� �	��� �����"����� �����	 �
����	���� �	������� �������+� �������� �	 ���� 

�������	�����. 5�� �������
�� ��� h ����� 10°, �	� �	� ��� ���+#�� �����"����� 

�������	������� ����#���� 
 ������������ ����	� ���������� 
�����	�	 ��	��
���� 

��	�������� �	
����, �� ���+ 
���������� �
����
� (5) � θ=1, �	�	������� 
�� 

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

�������	����� �	������� (K>1) 

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


	���. 

���
����� �
����	��� �	�������� ����������, ������� ��� ���+#�� h ���+��� 

	��������� � �������� 
 ���	��� �	�� (��-�	 
�������� %������
��� 
���� �	�������), 

���
�
�� � �	��#���� ��������� K. ��� ����"����+��� z K ��	��
���� ���+#�, �	� �	� 

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

 ��������� �
����	����� �	������� �����	�� (����� 
������ �	 ������� f(z)) ��� 

h=0, �	� �	� 	���������� 	%�����+ �	 ����
����
����� 
����	� �������
���. �
�	��, �	� 


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

h=1°. 5��� %����� ���+�� ��.�����+ 	���������� ����	�����, �	� �	� �	 
����	� 20-30 ��, 

�
� �������
�� �	�������, ��	 �� ���
����
�� ������+��� ����
�� �����. '�� ������	 

������� 
 �����+#�� 	��������� �������	����� �	������� � �������� 
 ���	��� �	�� (��� 

�� �"� �����	��), �� �����	���� 
	"� ����� 
������ �	 ������� f(z).  

&����� h=0 �	����� %����� ��������� �������	�������� ����#���� ��-�	 ��������� 

���	 �
����	����� �	�������. &����� � %������� ��������� ����#���� J⊥/j⊥ �� ���
�
�� � 


���	��	��� K � �����"����� �����	 ��� �����	���+��� z � ���
	��� ��� 

����"����+��� z. !	 %��� %������ � ��
�� ����
	� ����
 �	�
������ �
����	��� � 

�������	��� �	�������� ���������. 

& %��� ����
� �	�
������ ��	�	�	 ���
�
���� 
�� ����	� h=0 � z=0, �	��� 
�� h=0 � 

�����
��+���� z �, �	�����, 
�� �����
��+��� h � z.  

�	�������� ����	� z=h=0. �����	��� ����� A 
��� �
����	��� �	��������� �
��	 
 

����� ������� ���	 
�� ������
���������� �	��	
����� �������	���, 	 ����� Q � q – 

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

1�"�� ���	�	�+, ��� ������ �������	������� ����#���� �	
�� 

 

K AQ A q= + −( )1         (7). 
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&��+��� ���#	���� �����
�
��� �� 
������� K �� z � h � ���
��	
�� �� ����� 

�����
�
��� 
������ A, Q � q: 

 

d K
dzdh

A
d Q q

dzdh
dA
dz

d Q q
dh

dA
dh

d Q q
dz

Q q
d A
dzdh

d q
dzdh

2 2 2 2

=
−

+
−

+
−

+ − +
( ) ( ) ( )

( )     (8). 

 

&
�
� ����, ��� ��� h=0 γ=π/2–z, 
������	 dQ/dz(z=h=0) ���	�	���� 
 ���+. )� 

������� (5) � ������ θ=1 ���
���, ��� dq/dz=0 
�� ������ h.   �	� �	� 
������	 I⊥/f ��� h=0 

����� ������� 
 ������, �� � ������ ���������
	 J⊥/f (3) d(j⊥/f)/dz=0 �, ���
�
	���+��, 

dA/dz(h=0) = 0. & ����� �� �����	�� 

 

d K
dzdh

A
d Q
dzdh

Q q
d A
dzdh

2 2 2

= + −( )          (9). 

 

& ���
�� ��	�	���� ���#	��	� �����
�
�	� �� Q ��"�� ���+ 
�������	 ������ 

��
��	��
��� (3) (� ������ γ=π/2–z+h), ��	 ��	��
	���� �	
��� –2/(1+α). ������	���� 

���#	���� �����
�
���, 
��
���� 
� 
����� ��	�	����: 

 

d A
dzdh

d
dzdh

J
J j

d
dz

j
f

dJ
fdh

J
f

dj
fdh

J
f

j
f

2 2

2
=

+
=

−

+

⊥

⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥
( ) (

( )( ) ( )( )

( )
)    (10), 

 

�
� 
 �����
��� �	
����
� �� ����"��� ��������+ � ��	���	���+ �	 f2(z). 0	� �	� 

�����
�
��� �� z �� ������� J⊥/f � j⊥/f �	
�� ����, ��	
����� � ������ ���	
�������� f �� 

h ������	������ � 
�
�: 

d A
dzdh

j f
J j

d J
f

dzdh

2

2

2

=
+
⊥

⊥ ⊥

⊥

( )

( )
       (11). 

 

���#	��	� �����
�
�	� �� J⊥/f ��"�� ���+ 
�������	 �	� ������ ��
��	��
��� 

������	�	 (1), �	� � � �����+� ��
��� "����������� ����". 4����
	�, ��� 	�������	 �	 


����	� �� 10 
� 30 �� ��	�������� ����������	 � ������	����� T=220K, � ��
��	
��� 

����
����
����� ������� �	����
������ 6��+��	�	 
 n(H), 
 �����+�	�� �����"��� 


���	
�� �����	�� 



 8

d A
dzdh

H
Hatm

A AL
2

0 1 1= − −( ) ( )        (12), 

 

�
� Hatm=6.43 �� – 
����	 �
����
��� 	��������, ����
����
���	� ��	�	���� ������	����. 

4����
	� �������
�� 	%������, �� ��"�� ����� 
�������+ � 
������� HL0 (24.58 ��). 

&��	"	� �	�����+ (Q–q) ����� K � A �� ������� (7) � ��
��	
��� (12) 
 (9), �����	�� 


��	"���� 
�� A ��� z=0 � h=0: 

 

A
d K
dzdh

K
H
H

L

atm

= −
+

+ −
+

− −
2

0 12
1 1

1( ( )( ))
α

α
α

    (13), 

 

�
� 
������	 K � �� ���#	��	� �����
�
�	� 
 ����� z=h=0 ����
������� �� �	���
����. 

���������� ��	����� ��
�� ����"����+���, �	� �	� ���#	��	� �����
�
�	� �� K ���+#� 

����.  

*�	� ������+ �
����	��� �	�������� ���������� 
 ������ 
�� h=0 � 

������
���������� �	��	
����� �������	���, �� �� ������	� (2) � (3) ��"�� 
�������+ 

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

�	
�������� 
��� �
����	��� �	��������� �
��	 
 ����� ���� ����������� ���	 �� z 
 

������ 
����
	 ��� �	��
	 �����	 
�� 

�� �	��	
����� �������	���, 	 
 �	����� 1 

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

h=0 
�� �	������� �	��	
����� �������	��� � ����	����� ��������� 
�� 
��� 
	� 

�	���
����. (	"� 
 %�� �
����� �	�� ������� ���+ �
����	����� �	������� �� ���
����
�� 

50%. 5��� 
�
�
, �� ����	�������� �� ������� ������
������ �����	��, ��"�� �	�
	�+ 

��	
��� 
 
	���� �	����. 

��������	� ����	 τ1, 
��
��	� 
 ������	� (1), ����
������� 
 ����
��� 

��%���������� ���������� �	 
����	�, ������� � HL0, �
� ��� 	%������, ��%���� �� ��"�� 


�������+, ����
� �� �	��
�� ��
��� 	��������. ��������	� ����	 τ2, �	� �"� ��
������+, 


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

���	 
�� z=0 � h=0, �� ����
����� �����	��� 
 (1), ��� 
	�� �	� 
����"����+ �	��� 


��
�#��� (�����
����) �	��+ �
����	��� �	�������� ���������� 
����� 
�� ����� z � h. 

�
�	��, 
 ����� ����	� %�	 
������	 ��
�� �	
�	 ������ ������� J ���+�� ��� �����"����� 

�����	, ������� � ����, 	 ��� ���+#�� h � %������
��� 
����� �	������� 
����"�� 


������ 	����������� 	%������. 
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��� �	����� ������� 
��
�#��� ���������� �����+��
	���+ 
������� 

������	������ �	����
������, ���
��	
������ �	 ���.5. *�	����� ������	���� 
 ���	��� 

������������ �������	 (80 ��) 
���� �� [7] � ������ #����� ����	 �	���
����. 

�����+�	�� �	����	 ���	�	�� �	 ���.6. !�����
��� �������+ ���������� �	�� 
���	��	��� 

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

��������� �������� �	��������. $	� �� �
�
�� 
	���, 
 
	���� 
���� 
���� 	%�����+��� 

��%�������� �	������� ���
� �� ���
����
�� 
��
�#���, � �� %��� ��	���	� ��"�� 

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

%������
��� 
����	� �	������� ����
�	 100-120 ��, 
����� ����	����+ � ��������� 
 [5] 


�� ��� "� 
���� 
���� ��	�������.  

(�� ������ 	%�����+���� ��%��������	 �	������� 
������� � ������� (4) 
�� 

�������	����� �	�������. $	� �"� ��
������+, %�	 ������	 ������"���	�, � �� 

���������
	��� ���
�
�� � �������� �����#�����. !� ��� �� ����� �� ��"�� �������	�+ 

(4) 
 
�
�  

j z h r z h j z h( , ) ( , ) ( , )= −         (14), 

 

�
� r(z,h) – ��
����� ������	��� � h �������, �	�	���������� �	
����	� �� z.  �	������	� 

������� R(z,h) 
�� �
����	����� �	������� ���	
	�� ��
��#���� ����� �
����
	��: ��-�	 


�������� %������
��� 
���� �	������� ��	 ����� 
���	��	�� ��� �
�������� h. ����� 

����#���� �������� R0(z,h) �
��	�� � %���� ��������� ������#�����, 	�	�������� (7) 
�� 

�������	�������� ����#����. 

!	 ���.7 
������ ���
�� ���	��
	�� ��
 �	
�������� R0(h) 
�� z=60°. &�
��, ��� 

����� h=6° ���� R0 ��������� ���
	����, � ��� h=10° ������� 
���
�� �	 ��	�� �� 

��	������, ���	����� ���
����
���� �� ��	����� ��� h=0. 5�� �
����	��� ��	��
	�� �	 

������ 
�������
	��� �������	����� �	������� 
�� z=60° (
 ���	��� �	��!) ��� h>10°. 

����
����
����, 
 �����
�����"��� �	��� ���	 %�� �	����	�� ��� �	�+#�. 

'��� �� �������� 	�	�������� �	
�������+ ����� 
����	��� �����
���� 

���������� �� ������ ���	 ���	 (��"��� ���
�� �	 ���.7), �� �	 ��� ��"� ���
���� ��� 

��� h=6°, ���� � ����� ������. 5�� �
�
����+��
��� � �	����� "��
���������" �
����	��� 

�	��������� (���
�
�� �	 	%�����+��� �	����	�) �
��	. 0	� �	� 	%�����+��� �	������� ��� 

z=–60° � h>4° ��	��� ��	�� ��	�� �� 

�� ������	� (
�������� 
���� � �	����+ 

��%��������	 �	������� ��
 ���+#��� ���	��), �� ��"�� �
��	�+ 
�
�
 � ���
����� 

������� 	����������� 	%������ 
�#� 40 �� � ��� ����	�����+��� ���� 
 �	������� � 

�������	��� �
��	 (��� 
�� �������
�� ����� �"� ���� �������� 
 [8]). 6��+#� ������ 
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��	�	�+ ���+��, �	� �	� �������+ ��
������ ����
	 ��	��� ����	 ��-�	 ����	��� �	
�������� 

r(h) � ���+��� ��
��
����+����� � 
����	����� 
�������� ������	������� �	����
������ 


 	��������. !	 ���.7 �	�"� 
�
��, ��� ��	����� ������� r(h) ��� h>10° 3
�#�, ��� ��� h=0, 

��� �
�
����+��
��� �� �������� ����������� �� ��	
����� (4). 

& �	�������� �����	 �	���
	���+��� 
	���� ���
�
�� �	
�������� 

�������	�������� ����#���� �������	��� �	��������� �
��	 q �� z 
�� h=0° � h=12° (���.8). 

&�
��, ��� %�� �	
�������� �����+�� �����	���� 
��� �� 
���	, 
����� �
�
���
����� (5) � 

������� ����	������ � ��
��+��� ���
��, ����������� 
�� 

���	����� �	������� 
 

���
����"����, ��� 
�������� ���������� �
��	 �
������ ������ �	��
�� �������+�� � 

����������� ���
	���� �������
����� �� �����	 (�	
 �������) � ��	��. !	 �������� 

�	��������� ����� 50° �������	���� �	������� ��	��
���� ����������
	����, 	 ��� ���"� 

� ��������� �	����	�� %����� "���	���� �������	���" (j>j⊥), ������	 �������� ������� 
 

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

�������� �����. 5������ �
�������� K ��� ���+#�� z, 	 �	�"� ��� h=8°-10° ����	�� 

�
��� ������
�
	���� ������ �������	����� �	�������, 	 �� 	����������� 	%������, �	� 

���	�	� ,.&. ��������� [2]. 

 

4. �6�49('!)' �'*47:0 0�& 

 

,�	
��� �����+�	��� �	������� �	���� ��	�	 �����	 
��� �������	��� �	��������� 

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

��
 �������� � ��������� �	�������� ����� ���	 
 ��������� 
�����	��. (��� 

�������	����� �	������� ��	�	�	�+ ��	�����+�� 
�#� ������ ������
����� ������, 
 

�	������� ���
�
���� 
 [2] � �
��	���� 
 [9,10].  6��+#����
� %��� ������ ����
�
	���� 

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

���	��� �	��������� �
��	. $	� ��	
���, 

�����+�	�� %��� �	��� ���� ���
������: 
 ������ �	��
	 �����	 
��� �������	����� 

�	������� 
 ������ ����	
���� ����� 20% �� ������ ������� ���	, � �	��� %�	 
������	 

����+ ��
����� 
���	��	��. (	"� 
 �����
 ������ ������� (h=12° � �����) �
����	���� 

�	������� ���+ � �����	�� �������	����� �� �������, �� ���	���� 
����� ���	��"���� � 

���������. )� %���� ,.&. ��������� 
��	�� 
�
�
, ��� ���������� ����
 �����
�� 
�� 

�����
�
	��� 
	"� �	��� 
������ ����
 ������ 	�������� (� 
������ 
� 200-300 ��). 

!�����
��� �������+, ��� ���+#����
� ������������� �	��� ���������+ � "����-

�������� ��	���� ������	, �
� ���+ �������	����� �	������� ��"�� ���+ ������+�� ���+#�, 

��� 
 �������
�� ���	���, �
� ���
�
����+ �	#� �	���
����. '��+ ����
	��� ����	�+, ��� 
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 "����-������� ���	� ���+ �
����	����� �	������� ��� �	��
� �����	 ���
�#	�� 50%, 

�
�	�� �	��� �	�"� ������ ���
	��. ��� %��� �	
�������+ ���� �������	����� �	������� 

�� 
���� 
���� 
�� "� �� ��"�� ���+ ����+ ���+���, �	� %�� ���	
�
��
� �����	�� ,.&. 

���������. 

& ��� "� ������� ������	 ����+ ������
����� ��
������� ���� �������	����� 

�	������� 
 ������������� �	���	�? !	 �	# 
����
, ���+ �������� 
 ������� �	������� �
��	 

����+��� � ����� 
������ ����
��
. $��
	 ������ �����	���� ��
 �������� �	 12 ��	
���
 � 

�����, �
����	��� �	�������� �
�� �������+� �����	�� 
	"� 
 ���	��� �	��, ��%���� 
 

������ �� �� ���"�� �	���
	�+ � 

���	��� �	�������� �
��. (	 � 
 �
����� ������� �"� 

�	� �	�� ������	
	��� �������	����� �	������� �	
 �
����	���� �	
�
�� �	 ����+ � 


��+�	 ������
����� ���� �	������� 
������ ����
��
. 0	��� ���	���, 
 ������������� 

�	���	� 
����+ ��	
����� 

�� ��������� ����������� �
������, ������� ����� ���+ 

�
��
������� ��������
������, � �� �����
	�	�+ ���������	, �
����	��� 
����	�����. 

���+ "� %����������	�+��� �	���, ��
�
��"
	
#�� 
�
�
� ,.&. ���������	 � 

�	����� 
��	
	 �������	����� �	�������, �
�
��	�+ � ����, ��� �	
�������� ������� � 

�
��	 ���	 �� h 
� 
���� �
����� ������� 
����� ����
����
�
	�� ������������� 
�� 

�
����	����� �	�������. !����������+����+ ��
����� �	���"
���� ��	��
���� ��������, 

���� 
�������+, ��� ���+ �������	����� �	������� 
 %��� �����
 ��	�������� �� 
���	��	�� 

(	 ����
	 
	"� ������� ���
	��) � h � ��� �	��� �� ���	"	�� ��	�	���� �	
�������+. 

)����� %�� �
����
� �������	����� �	�������, 	 �	�"� ��	�	� �	
�������+ ��� ���� �� 


���� 
���� �	��� ��	��
����+ �������� ���������+��� ������������ �����+�	��
 �	���, 

������������ ��� ��
������
	���� �������	���� �	�������. 1������	��� �	�������� 

�
�� �	���	�� ��	��
	�+ ������
����� 
������ �	 �
�� ���	 ��� h>4°, ���
�
� � ��� 

���������. 5��� ����#� ��
������ %����� �	�"� ���
����	��� �������
	��� �
����	��� 

�	�������� ����������. 

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


���������+��� ������� ���
���� ���
	�+ �	���	�������� ��
��+ 

���	����� �	������� � 

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

��%���� 
	"� ����	�, ����� 30 ��� ����� 
���
	 �����, ��#��+ �� �� ���
��	
������ 


����"���. 

& ��� "� ����� ���+ �����	 ��� �	 �
�� �	����, ���
�������  �������	����� 

�	������� � �
��	���� ��� 
 30-� ��
� [11]. '� 	
���, '. ,	�+�	��, ���	��� ������+ ������+ 

�������	����� �	������� 
 ������, �	� �����
�
���� ��������� 
��
��	 �	 
����� �� 15 
� 

40 �� � ���������� ������� ���	 
 ���	��� �	��. ) ���� 
 �	���� � ��� 
������ ��
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�����������, �	�������� ���"� [2], �	�	 �� �
�� ���	 	�������� ��������	, �	� �	� %��� 

����
 ���
���	���
	� ���� �	������� 
��� ����
��
. &����� �������, ��� '. ,	�+�	�� 

���#�� � 
�
�
�, ��� ��� h=10° �
����	���� �	������� �������� �	 ���� �������	�����, � 

������ %��� 
�
�
 �����"�� ��	
��� ��
�
�� 
�� 
���	����� ������ ������� 
 [2] � 

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

�	�������. 

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

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

���
�������	 (��� ����
� ����"��� 
 [5]). '�� ���+ ������� 
 %����	������� %������������ 

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

�� h), 
��
������� 
 ���	��� ���+#�� h, �	 ���	��+ �	��� h. 1���
 ���
���	�� �
��� 

���������, ��, � ��"	�����, �������	��� �	������	� ���������	 �� ����+ ����#� 

���
��"�
	���� ��	�	����� �
����
	, ���� ��	�����+��� ���������� ��� h=8°-9°, �	� �	� 

�	�, �
� ��� ��
��
����� �
����	���� �	������� 
 ��������� (�	 �	# 
����
, %�� ���������� 

�
��	�� � ������� ���������� ���� 

���	����� �	������� �	 ���� �	������� 
��#�� 

����
��
). & �����+�	�� ��%�������� �	������� ��	��
	���� �	
�#�����, �������� ��� 

���+#�� ���	�, ��� ���+�� �	���
���� �����
�
	��� ������������ 	%������.  

 

5. * $78;'!)' 

 

 & 
	���� �	���� ��� ���
��"�� ����
 �����
�
	��� ���� �������	����� �	������� 
 

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

�������	��� ����������� ���	. )
�� �� %������
����� ����������������� �	���
���� 


���	��
	���+ �"� 
	
��, � �	� ����
 
 �	���-�� ���� ��"�� ����	�+ �	�
����� ����
	, 

���
��"������ ��� &.,. -������
�� [4].  

 $ ��"	�����, �����+�	�� �	���� (� ����� ������ %������
����� ����������� ����
	 

���
���
	��� 	��������) ���+�� �	�
	�+ ��������������. !������� �	 �������������� 

�����	��������, ���+ �������	����� �	������� ��	�	�	�+ ����+ 
������. ��	

	, ������� 


���������� ��
 ���
����"���� ���������+�� ��� �	
�������� �� �����"���� �����	 � 

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

�����
 �
����� �������, ���
	 ������	 �����"���� �����	 ��
 �������� �� ���
����
�� 8-

10 ��	
���
. 



 13

 & �	�������� 	
��� ����� �� 
��	���+ ��������� ��	��
	�����+ 8.). *	���	���, 

).&. *	���	��� � &.(. 1������ ( ������������	� �����
	����� �
������� ���
�������	) �	 

��

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

 

��)��$ 7)0'� 04�<  
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���.1. ���	��
	��� �
����	��� � �������	��� �	��������� �
��	 
 ������ 
����
	 ��� 
�	��
	 �����	. 
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���.2. *	
�������� I⊥/f � I/f ��� h=0.  
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���.3. �������	������� ����#���� ����������� ���	 
 �	
�������� �� �����"���� �����	 

�� �	������� ����� ���	. 
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���.4. (��� �
����	��� �	�������� ���������� 
 ����� ������� ���	 
 ������ �	��
	 
�����	 
�� �	������� �	��	
����� �������	���. 
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���.5. 1�
��+��� 
������� ������	������ �	����
������ 
 	��������. 

 
 
 
 
 

    

(	�	 (1997 �.) J⊥/I⊥ J/I J/I 
    
    

30 VII, ���� 0.572 0.056 0.441 
31 VII, 
���� 0.521 0.058 0.413 
1 VIII, ���� 0.492 0.053 0.388 

    

 
 
0	����	 1. (��� �
����	��� �	��������� �
��	 
 ����� ���� ���	 
 ������ ��� h=0 
�� 
�	������� �	��	
����� �������	��� � ������ ������� ���	. 
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���.6. (��� �����
����� �	������� 
 ����� ������� ���	 
 �	
�������� �� �����"���� 
�����	 ��
 �������� 
�� �	������� �	��	
����� ��������� �������	��� (a – 
������
��������, b – �	�	����+�� ��������� �	�������). 1 – z=+60°, 2 – z=0°, 3 – z=–60°.  
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���.7. ����#���� �������� ���	 
 ������������ ����	� ���������� 
�����	�	 � ������ � 
��� ����	 �����
����� �	������� (z=60°, �������	��� ������
�������	 ��������� 
�	�������). 
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���.8. �������	������� ����#���� �������	��� �	��������� �
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TWILIGHT SKY PHOTOMETRY AND POLARIMETRY. 

THE PROBLEM OF THE MULTIPLE SCATTERING  

AT THE TWILIGHT TIME. 
 

O.S. Ougolnikov 

Astro-Space Centre Of Lebedev’s Physical Institute, Moscow 

 

 The theme of this work is the investigation of the multiple scattered in the atmosphere solar 

light properties at the twilight time, from the sunset till the nightfall. The work is basing on the 

polarimetric observations of the twilight sky at the wavelength equal to 3560 A that had been 

carried out at summer of 1997 at the Astronomical Observatory of Odessa University. 

 Basing on this data, the role of multiple scattering had been obtained for different points of 

the sky, amounts of solar depth under horizon and polarization directions. The critical analyses of 

the number of suggested methods of multiple scattering reduction had been carried out. Besides 

that, we had investigated the altitude distribution of aerosol in the stratosphere. 


