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Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ïåðå÷íåì ìåæäóíàðîäíûõ, âñåðîññèéñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ íàó÷íûõ è íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñîâåùàíèé, êîíôåðåíöèé, ñèìïîçèóìîâ, ñúåçäîâ, ñåìèíàðîâ è øêîë», óòâåð-
æäåííûì Ïðåçèäèóìîì Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ íà 2006 ã., ñ 2 ïî 6 èþëÿ 2006 ã. â Òîìñêå 
ïðîâåäåí XIII Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì «Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. Ôèçèêà àòìîñôåðû» – 
îäèí èç ñàìûõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ è ðåãóëÿðíûõ â Ðîññèè. 

Îðãàíèçàòîðû ñèìïîçèóìà – Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-
çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ. Ñîïðåäñåäàòåëè Ñèìïîçèóìà – àêàäåìèê Ã.À. Æåðåáöîâ è ä.ô.-ì.í. 
Ã.Ã. Ìàòâèåíêî. Ïðåäñåäàòåëü Îðãêîìèòåòà Ñèìïîçèóìà – ä.ô.-ì.í. Â.À. Áàíàõ, ó÷åíûé ñåêðå-
òàðü – ê.ô.-ì.í. Î.Â. Òèõîìèðîâà. 

Â ðàìêàõ ñèìïîçèóìà ðàáîòàëè ÷åòûðå êîíôåðåíöèè. 
À. Ìîëåêóëÿðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è àòìîñôåðíûå ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû. 
Â. Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è îêåàíå. 
Ñ. Èññëåäîâàíèå àòìîñôåðû è îêåàíà îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 
D. Ôèçèêà àòìîñôåðû. 
Â 2006 ã. èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò ñ íà÷àëà èîíîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé â Ðîññèè, êîãäà âîøëà â ñòðîé 

èîíîñôåðíàÿ ñòàíöèÿ â ã. Òîìñêå. Ðÿä äîêëàäîâ áûë ïîñâÿùåí ýòîé çíàìåíàòåëüíîé äàòå. 
 Â ðàáîòå Ñèìïîçèóìà ïðèíÿëè ó÷àñòèå 250 ÷åëîâåê èç 64 íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé (70 – â âîç-

ðàñòå äî 33 ëåò). Êðîìå ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ èç 11 ãîðîäîâ Ðîññèè â Ñèìïîçèóìå ó÷àñòâîâàëè 
ó÷åíûå èç Ãåðìàíèè, Êèòàÿ, Òóðöèè, Ðóìûíèè, Øâåéöàðèè, ßïîíèè. 

Âñåãî íà Ñèìïîçèóìå áûëî ïðåäñòàâëåíî 316 äîêëàäîâ, â òîì ÷èñëå 11 ïëåíàðíûõ, 92 óñò-
íûõ è 213 ñòåíäîâûõ. 

Ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà Ñèìïîçèóìó áûëà îêàçàíà Ñèáèðñêèì îòäåëåíèåì Ðîññèéñêîé àêà-
äåìèè íàóê, Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è Ìåæäóíàðîäíûì îáùåñòâîì 
îïòè÷åñêèõ èíæåíåðîâ (SPIE). Ýòà ïîääåðæêà ñïîñîáñòâîâàëà óñïåøíîìó ïðîâåäåíèþ Ñèìïî-
çèóìà, ñâîåâðåìåííîìó èçäàíèþ òåçèñîâ è ïîçâîëèò âûïóñòèòü ñáîðíèê òðóäîâ Ñèìïîçèóìà 
(Proceedings of SPIE) íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Çà ñ÷åò ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè Îðãêîìèòåò ÷àñ-
òè÷íî êîìïåíñèðîâàë ôèíàíñîâûå ðàñõîäû äåñÿòè èíîãîðîäíèì ó÷àñòíèêàì Ñèìïîçèóìà, äåâÿòü 
èç êîòîðûõ – ìîëîäûå ó÷åíûå èç Èðêóòñêà, Êàçàíè, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Âëàäèâîñòîêà. 

Íàðÿäó ñ òðóäàìè Ñèìïîçèóìà, ïóáëèêóåìûìè SPIE, ïî ìàòåðèàëàì Ñèìïîçèóìà ïîäãî-
òîâëåí íàñòîÿùèé ñïåöèàëüíûé âûïóñê æóðíàëà «Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», êóäà âîøëè 
ðàáîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå òåìàòèêå æóðíàëà, à òàêæå ðÿä ñòàòåé ïî èññëåäîâàíèþ èîíîñôåðû. 
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×èñëåííî èññëåäîâàíû äâóìåðíûå è îäíîìåðíûå ñïåêòðû ñèëüíûõ ìåðöàíèé, ôîðìèðóåìûõ íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè àòìîñôåðû, ãåíåðèðóåìûìè âíóòðåííèìè ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè. Ðàñ÷åòû îñíîâûâàþòñÿ íà 
ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîç-
ìóùåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ñëàáûõ ìåðöàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíàÿ ÷àñòü ñïåêòðîâ ìåðöà-
íèé õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåðöàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâåäåíèÿ îäíîìåðíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà âîëíîâîå ÷èñëî ôîð-
ìèðóåòñÿ ïëàòî, óðîâåíü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì β0, ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå ýòîãî ïà-
ðàìåòðà ìåíüøå òðåòè êâàäðàòà êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè. Â îáëàñòè áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë â ñïåêòðå 
ìåðöàíèé ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 0,242. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ íîðìàëèçàöèè ìåë-
êîìàñøòàáíîé ÷àñòè ñïåêòðà, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ñïåêòð ìåðöàíèé ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîì êâàäðàòà ôóíê-
öèè êîãåðåíòíîñòè íà ôàçîâîì ýêðàíå. 

 

Ââåäåíèå 

Íàáëþäåíèÿ çâåçä ñêâîçü àòìîñôåðó Çåìëè  
ñ áîðòà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé [1–4] ïîêàçàëè, ÷òî 
ïî ìåðå ïîãðóæåíèÿ ëó÷à â àòìîñôåðó ìåðöàíèÿ 
óñèëèâàþòñÿ. Äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé ïðè íåêîòîðîé 
âûñîòå ïåðèãåÿ ëó÷à ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Ýòà 
âûñîòà çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ïðèíèìàåìîãî èçëó-
÷åíèÿ è ðàññòîÿíèÿ îò íàáëþäàòåëÿ äî òî÷êè ïåðè-
ãåÿ ñâåòîâîãî ëó÷à. Îáû÷íî ýòî âûñîòû 25–30 êì [1].  
 Èç ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î òîíêîé 
ñòðóêòóðå ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñòðàòîñôåðå è òðî-
ïîñôåðå ñëåäóåò, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíî èçîòðîïíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ è âíóòðåííèìè âîëíàìè. Ýòî ïîä-
òâåðäèë è àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 
ìåðöàíèé çâåçä [3, 4]. Èõ ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ìîäåëüþ 3D ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [5, 6], ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ñóììîé äâóõ êîìïîíåíò – èçîòðîïíîé (êîë-
ìîãîðîâñêîé) è àíèçîòðîïíîé, â êîòîðîé íåîäíîðîä-
íîñòè ñèëüíî âûòÿíóòû âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè.  
 Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ñèëüíûõ ìåðöàíèé, 
ôîðìèðóåìûõ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ àíèçîòðîï-
íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ 
íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëè ôàçîâîãî ýêðàíà. Ýòà ìîäåëü øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ íåîäíîðîäíîñòåé ìåæ-
ïëàíåòíîé ñðåäû è àòìîñôåð ïëàíåò ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìû, âêëþ÷àÿ àòìîñôåðó è èîíîñôåðó Çåìëè. Äëÿ 
ýòîé ìîäåëè èçâåñòíû èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, 
ñâÿçûâàþùèå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (ñïåêòðû ìåðöàíèé) â òî÷-

êå íàáëþäåíèÿ ñî ñïåêòðàìè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 
íà ýôôåêòèâíîì ôàçîâîì ýêðàíå. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðàìè ôëóêòóàöèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, ÷åðåç êîòîðóþ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà.  

Èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ â íàèáîëåå îáùåì 
âèäå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Â.È. Øèøîâûì [7, 8]. 
Â åãî ðàáîòàõ áûëè äàíû òàêæå àñèìïòîòè÷åñêèå 
ôîðìóëû äëÿ äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé, ôîð-
ìèðóåìûõ ýêðàíàìè ñ êóñî÷íî-ñòåïåííûìè, èçî-
òðîïíûìè ñïåêòðàìè ôëóêòóàöèé ôàçû. Ýòè àñèì-
ïòîòèêè ñîîòâåòñòâóþò ìàëûì ëèáî áîëüøèì çíà÷å-
íèÿì âîëíîâûõ ÷èñåë. Â ïðîìåæóòî÷íîì äèàïàçîíå 
âîëíîâûõ ÷èñåë îïèñàíèå ñïåêòðîâ ìåðöàíèé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíî òîëüêî íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèé. Íàáëþ-
äàåìûå íà ïðàêòèêå îäíîìåðíûå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ 
èíòåãðàëàìè îò äâóìåðíûõ âäîëü ïðÿìûõ, êîòîðûå 
ìîãóò ïåðåñåêàòü òå îáëàñòè, â êîòîðûõ àñèìïòîòè-
êè íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ îäíîìåðíûõ 
ñïåêòðîâ ñèëüíûõ ìåðöàíèé íå ñóùåñòâóåò àëüòåð-
íàòèâû ÷èñëåííûì ìåòîäàì. 

Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ïóáëèêàöèé ïî ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ñèëü-
íûõ ìåðöàíèé, ôîðìèðóåìûõ ôàçîâûìè ýêðàíàìè. 
Èç íèõ áëèçêè ïî òåìàòèêå ê äàííîé ñòàòüå ðàáîòû 
[9–11]. Â [9, 10] èññëåäîâàëèñü äâóìåðíûå ñïåêòðû 
ìåðöàíèé çà èçîòðîïíûìè ôàçîâûìè ýêðàíàìè, 
õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ íåáîëüøèìè, ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ìàñøòàáîì Ôðåíåëÿ, âíóòðåííèì ìàñøòàáîì è ðàç-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíåé íà ñòåïåííîì ó÷àñòêå. 
Â [11] èçó÷àëèñü îäíîìåðíûå ñïåêòðû ìåðöàíèé çà 
äâóìåðíûìè àíèçîòðîïíûìè ôàçîâûìè ýêðàíàìè ñî 
ñòåïåííûìè ñïåêòðàìè íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîêàçàòå-
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ëÿìè ñòåïåíè áîëüøå òðåõ è ìåíüøå ÷åòûðåõ. Îò-
ëè÷èåì ïîñòàíîâêè íàøåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàññìîò-
ðåíèå ìîäåëåé ñïåêòðîâ ýêðàíà, ó÷èòûâàþùèõ êàê 
àíèçîòðîïèþ, òàê è íàëè÷èå áîëüøèõ, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàñøòàáîì Ôðåíåëÿ, âíåøíåãî è ìèíèìàëü-
íîãî ìàñøòàáîâ. 

Óðàâíåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé  
çà ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûì 

ôàçîâûì ýêðàíîì è èõ àñèìïòîòèê 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà åäè-

íè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàåò íà ôàçîâûé ýêðàí 
(ïëîñêîñòü (z, y)). Èìåÿ â âèäó ïðèìåíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ê íàáëþäåíèÿì ìåðöàíèé ïðè ïðîñâå÷è-
âàíèè àòìîñôåðû Çåìëè, çà îñü z áóäåì âûáèðàòü 
âåðòèêàëü â ïëîñêîñòè ïåðèãåÿ ëó÷à. Íàáëþäåíèÿ 
ìåðöàíèé ïðîâîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé 
ôàçîâîìó ýêðàíó è îòñòîÿùåé îò íåå íà ðàññòîÿíèå 
L. Äâóìåðíûé ñïåêòð ìåðöàíèé èëè ñïåêòð îòíîñè-
òåëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïëîñêî-

ñòè íàáëþäåíèÿ ( , , ) ( , , )/ 1,I z y L I z y L IΔ = < > −  ãäå 

< I > îáîçíà÷àåò ñðåäíåå (ïî íàáîðó ñëó÷àéíûõ ðåà-
ëèçàöèé) çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðàâíåíèÿìè [7, 8]: 
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( , ) 2 [1 cos( )] ( , ) ,S z y S z y z yD z y z y F d d

∞ ∞

−∞ −∞

= − κ + κ κ κ κ κ∫ ∫  (3) 

ãäå 0 2 / ,k = π λ  λ – äëèíà ñâåòîâîé âîëíû; L – ðàñ-
ñòîÿíèå îò ýêðàíà äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 
Ôóíêöèè DS è FS ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèåé è ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ýéêîíàëà 
íà ýêðàíå. 

Íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà ïðîâîäÿòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè åãî äâèæå-
íèÿ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ òàêèõ íàáëþäåíèé 
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îäíîìåðíûå ñïåêòðàëüíûå 
ïëîòíîñòè ìåðöàíèé VI(κ, ϕ), íàáëþäàåìûå â ïëîñ-
êîñòè x = L âäîëü ïðÿìîé, íàêëîíåííîé ê îñè z 
ïîä óãëîì ϕ, ãäå κ – âîëíîâîå ÷èñëî âäîëü âûáðàí-
íîé ïðÿìîé. Â äàííîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðå-
äåëüíûìè óãëàìè ϕ = 0 è ϕ = π/2. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýòèì óãëàì îäíîìåðíûå ñïåêòðû áóäåì íàçû-
âàòü âåðòèêàëüíûì Vver è ãîðèçîíòàëüíûì Vgor 
ñïåêòðàìè. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ êàê  
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Ìîäåëè ñïåêòðîâ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé 

Â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ çàäàâàëèñü äâóìåðíûå 
ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ýéêîíàëà FS âèäà 
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  (7) 

ãäå 2 2 2
,z yK = κ + η κ  η – êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè; 

C – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü 
ôëóêòóàöèé; ïàðàìåòðû L0 è l0 ÿâëÿþòñÿ âíåøíèì 
è ìèíèìàëüíûì ìàñøòàáàìè ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåê-
òðû (5) è (7) ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ñòåïåííîãî 
ñïåêòðà ∼ K–5, õàðàêòåðíîãî äëÿ íåîäíîðîäíîñòåé, 
ãåíåðèðóåìûõ â ñòðàòîñôåðå âíóòðåííèìè ãðàâèòà-
öèîííûìè âîëíàìè. Ìîäåëü ñïåêòðà (6) õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè 
α = 4 ñòåïåííîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà FS ∼ K

–α  â äèàïà-

çîíå 0 0(1/ 1/ ).L K l� �  Äëÿ ñïåêòðà ( )SF K K
−α∼  

ïðè 4α ≥  íå ñóùåñòâóåò ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè DS. 
Ìîäåëü (7) îòëè÷àåòñÿ îò (5) õàðàêòåðîì çàâèñèìî-
ñòè ñïåêòðà â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ âîëíîâûõ 

÷èñåë: constSCF →  ïðè 0| | 1K L �  è 9| |SCF K
−

→  

ïðè 0| | 1.K l �  Ìîäåëü (7) óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 

ðàñ÷åòîâ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèé åé îäíîìåðíûé 
ñïåêòð è ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ çàäàþòñÿ àíàëèòè-
÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè: 
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ãäå  

2 2 2( , ) / ;r z y z y= + η  1( ) 1 exp( | |),d ξ = − − ξ   

2( ) 1 [1 | |]exp( | |).d ξ = − + ξ − ξ  

Èçâåñòíû [8] ïðîñòûå àñèìïòîòè÷åêèå ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé ïðè ìàëûõ è áîëü-
øèõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ.  

Ïðè ( , 0)z yκ κ →  ôóíêöèÿ 0.Ψ →  Ðàñêëàäû-

âàÿ â ðÿä ýêñïîíåíòó â (1), ïîëó÷èì 

(4)
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