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Для определения индикатрисы рассеяная верхней атмосферы нами
были использованы измерения яркости сумеречного неба в вертикале
Солнца. Наблюдения производились на астрономической станции Одесской
астрономической обсерватории в с . Маяки вблизи Одессы в сентябре ок¬

тябре 1969 г, при помощи электрофотометра и пптерференипздьными филь¬

трами, выделяющими участки спектра , центрированные на длины волн 0,37
и 0,58 р.

Выделение первичных сумерек В , из наблюдаемых яркостей /?„ суме¬

речного неба производилось по формуле В , — kBa, где коэффициент к
представляет отношение /А / ( £ч + АА ) яркости первичных сумерек н сум
ме яркостей В . + В. первичных л вторичных сумерек. Коэффициент А' за¬

висит от погру?нснпя Солнца g, горизонтальных координат точки наблю ¬

дения (с ; А ) коэффициента прозрачности и длины волны света . Значения
коэффициента А вычислялись по данным ( 1 ) для средней модели атмосфе ¬

ры CTRA, 1961 с учетом влияния озона и рассеянии света на атмосферной
ныли, средняя концентрация которой была определена по сумеречным
наблюдениям { ) . Использованные значения коэффициента к приведены
в табл. 1.

Представляя яркость первичных сумерек в виде суммы молекуляр¬

ной /?м п пылевой В , , составляющих , получим В , — В» -f- В*:
ГК

Вы — Л - 3 ,046 - 10~* . (l -foos* 0) ^ n (h) e^e^' secrdh; (1 )
О

Ва - /0 - 3,046.10-* \ ( qna* )Cp «t (A) A (ft) e~Te~r'sec у йк. (2)
о

3Здесь / (0} — — ( l + eos- 0) индикатриса молекулярного (релеевского )

рассеяния, нормированная по условию ) / (0) da» = l; р — коэффициент

рассеяния чистого воздуха у земной поверхности (А = 0) т рассчитанный
на единицу длины (см“ 1 ) ; n ( h ) и щ (А ) - соответственно копцеитрацпя
молекул воздуха и концентрация пылевых частиц на высоте к над земной
поверхностью; ( q^a1)^ — эффективная площадь сечения пылевых частиц
на высоте к ; /( (0) — индикатриса рассеянна пылевых частиц, иормиро
ваншш но условию ) А (0) da) = 1 ; е~ х — фактор, учитывающей окстпнк-

U*)
цшо солнечного излучения в атмосфере Земля до рассеивающего элемента ;
e~v — фактор , учитывающий экстпнкцмю рассеянного излучения на пути
от рассеивающего элемента до наблюдателя (если рассеивающий элемент
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находится достаточно высоко пад аомной поверхностью, ножпо принять
е — рт , где р — коэффициент проарачщктц эенпрй атмосферы, т —
мосфернйя масса наблюдаемой точ ifи неба ) ; у — у г о л при рассеивающем
элементе между направленлеи визирования и направлением от центра
Земли и рассеивающему элементу; 0 — угол рассеивания; множитель
3,046 - 10"* введен для перехода от телесного угла в один стерадиан к углу
в один квадратичный градус.

Г!водя обозначения

+ С08’ Э>’ Ш~ 1****Ъ*Ш%> (3>
получим

Вг = /t •3,046 yiOH 1, [pa (A) -f viii (ft)] er'tr'*' sec7dh. (Л)
«

Подынтегральная функция интеграла (4) достигаетмafгеймуи$ па некото¬

рой высоте h. которую называют эффективной высотой сумеречного луча .

Таблица 1

х- 0,37|i, р= X — D.Bftji, j) = 0,72

I , град g в градусах 1' 1 градусах

4 S 111 14 ‘ 6 ID 1 4

80 0.61 0.72 0 , 66 0.37 0,70 0, 72 0,65 0 , 45
70 0 , 71 0.71 0 , 22 0.125 0 , 70 0,50 0.26 0 , 10
60 0.67 0.06 0 , 065 0,060 0 , 66 0.53 0,033 0 , 10

4 , 0-10-1»4П O. S1 0.57 2 2.10-’ 3, 5 - 10-’- 0, 63 0 , 42 3 , 1 - itr*
20 О. ЕЙ 0.43 1 ,61СГ» 1 , 0 - 10-» 0,53 0.Э4 1 , 610-- 2,6.10-»
0 0, 56 0.44 1 , i 10̂ 1 , 3 - 10-» 0 , 56 0 , 30 1 , 3 - 10-» 1 , 7 - 10-»

— 20 0.36 0.41 7>10-» 7 , 0 - 10-» 0.54 0 , 27 6 , 6 - 10-» 0 ,0 -10-»
3,410"*
2 ,a - i o-»-ли 0, 53 0.32 3 , 5 - 10“ » 2, 0 - 10-» 0 ,53 0, 10 3 , 6.10"»

1 ,0.10-»-60 0, 42 > . >9> 5 , 0 - 10-» 2, 7 - 10-* 0,43 0,036

II р и м и ч а и и р. З &гян минус перед г означает ,. что точна каяолитей на Протявосолнечкод
егорцму 85@B8:0;0 Солнца,

Яркость первичных сумерек с достаточной точностью может быть пред-
ставлена приближенной формулой

В, = 7. - 3,046 ( h ) +\n l { h ) ] ~t e '̂ sec у ДА , (5)
где значение подынтегральной функции берется для высоты к , ройной
эффективной высоте сумеречного луча , a A h - так называемая полушири¬

на сумеречного луча.
Представление яркости первичных суморек в форме (о) было нсполь¬

зеваво нами для определенна рассеивающих свойств атмосферы. При этом
значения A h брались согласно данным работы ( s ) , а е

_
т, с-1' и весу вычис¬

лялись. Oir гическая толща т определялась как сумма оптических толщ вса¬

духа т„, озона тг и пыли тс по формулам
СЮ К вс

TD = 2-Р^ -^7 ds , т0 = 2а [ л, (h) ds , тП = 2 {дла1}^ [ щ ( h ) d$ , (6).

о ' о о
где а — коэффициент поглощения озона , а п9 ( / г ) — его концентрация и : ,

высоте h.
В соответствии с рапео сделанным замечанием г.место е--"' иы исполь¬

зовали р '4 , причем коэффициент прозрачности р определялся по методу
Бугера по звездам. Угол у вычислялся по формуле у —
— arc sin Б sin с I ( R -)- Л ) , где В — радиус Земли . Высота сумеречного
луча к в зависимости от погружения Солнца определялась но таблицам,,

приведенным в {4) ,
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Полученные из наблюдений яркости JS ( первичны!сумерек в рассмат¬
риваемой точке неба наносили на графин в зависимости от эффектпеной
высоты ft сумеречного луча и по этому графику брали значения R, для раз¬

битных высот через каждые б км. Зная для этих высот значения вцраже-
шш /„ 3,040 *10“* е ~‘р " sec у ЛА , по формуле (5) получим для рассматри¬

ваемых высот значения обтого (или интегрального) направленного коэф ¬

фициента рассеяния и ( A, ft ) = \inih ) -f- vwf (A) t который определяет, какая
часть света , падающего па элементарный обком пи высоте ft, рассеивается
всем веществом ( т . о, газом и дылью ) в единицу телесного угла под углом
рассеяния О,

ь(Ц ) Li $
i f f

i f f
( I

Sv - - у -и
W -. -I*г..

и V - и V -и JW
¥ i f f ЗА иi f f т- а- иVг* ' С 13И ¥( ff --JJIИ i f f i f f 2 . 5f j -\ч6 t- Щ i f f i f f\ 24i f f i f f i f f

^Ц+иЛк u
If KJ- I

I f f W’ J f f f f f f 7 3 i f f (i f f W‘S

i f f

i f f

Где. 1. Норндрованпын* up условию о ( 90°, A ) = 1 иядика TJIH pac¬

esлипп л лучах 0,37 7а ) и &5Н (d ) дзен высот А : 1 — 40 им, 0 — 50, У —70, 4 — 90, 5 -110, ff — 130 км

На рис. 1 приведены нормированные но условию а (90°, ft ) = 1 ннди-катрисы рассеяния для высот 40, 50, 70, 90, НО и 130 км, полученные в дли¬

нах волн 0,37 и 0,58 ц . Как видно на рисунка , имеется тенденция увели ¬

чения крутизны индикатрис с возрастанием высоты над земной поверх¬
ностью. 11а высотах 40 и 50 им 2548катрисы в длине волны 0,37 ц почто
симметричны относительно линии 0 = 90й в отличие от дидикатрш: в длине
волны 0,53 р, которые и на этих высотэх характеризуются большей вытя¬

нутостью вперед, чем назад. Полученные нами индикатрисы рассеяния для
0,58 ц хорошо согласуются с нидикатрисами. найденными Е, Ц, Пягкои-
екой -Ф(!синкопой ( ь ) по наблюдениям дпевттого неба.

Для определения индикатрисы о* (9, ft) — vn,( h ) , представляющей рас¬

сеяние на пыли (пылевая индикатриса), ив общей индикатрисы вычиталась
величина цга (А ), определеннак дли средней модели атмосферы США, 1951,
т. е. оп (0, ft ) = сг (0, ft ) — prt ( ft ) . Найденные танин образом нормирован¬

ные по условию сь (9СГТ h) =1 индикатрисы рассеяния, полученные в дли
не волны 0,37ц, приведены на рис. 2. Кап видно из рисунка , пылевые пе¬
дика трнеы для малых высот (папример, для высоты 40 км ) значительцо
круче общих индикатрис , Однако, во мере увеличения высоты над домной
поверхностью разница между пылевой и общей индикатрисами практически
исчезает, поскольку для больших высот основной вклад в рассеяние оире ¬
пслястся рассеянием па пыли . Аналогичная картина имеет место и для
длины волны 0,5В|х, где роль пыли по сравнсппю с газом еще больше, чем
в длине волны 0,37ц ,

Для определения коэффициента рассеяния £, показывающего, какая
часть падающего света рассеивается во все стороны, необходимо знать па
прявленный коэффициент рассеяния с (0, ft) для всех углов 0 в интервале
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(0°, 180й), поскольку

2 W J V(0, A ) d4j = 2n j <3 (9 , h } sin ЕЫО .

( ift) 0

Коэффициент направленного рассеяния о (б , А ) определялся нами по
наблюдениям п вертикале Солнце па интервале углов рассеяния от 25 до

155°, Поэтому для получения 2 (Л )
функция а (9, к ) экстраполирова¬
лась от 25 до 0° я от 155 до 1S03.

Экетрансляция от 25 до О11, проно¬
силась с учетом индикатрисы, най-

^п)
'

U
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РлС . 2. НорШфОВЙНВЫС по усло¬
вию (тц ( SO3

, ft ) = 1 нядикатрпсы
рассеяния пили в лучах 0.37 р
для высот А : 1 — 40 нм , 2 — 50,

3-110, 4-130 км

Тис, 3. Отношения коэффи¬

циентов рассеяннн 2ч '2л ®

зависимости от высоты Л , по¬
лученные по наблюдениям a

лучах 0,37 р

денной в (* ) для малых углов рассеяпня по наблюдениям, проведенным при
помощи коронографа, поднятого на высоту 25 км, Экстраполяция в область
углов Ш0— 180е1 делается достаточно уверенно, и ее возможные ошибки,
согласно нашим оценкам, могут составлять несколько процентов ЗНЗЧе-
НПЛ 2.

На ряс, 3 показаны значения отношения 2И / 2К коэффициента рассея ¬
ния пыли 2„ к коэффициенту рассеяния молекул воздуха £н, подученные
по яркостям первичных сумерек и лучах 0,37р. Представлен на я кривая
показывает, что а области ныеот от 3( 1 до 7" км отшитчте 2П 2 Ч изменя ¬

ется мало я олп ! к единице. На высотах более 75 км это отношение
пмчниает заметно расти , и на высотах более 100 км рассеяние на пылп
преобладает над рассеянием па молекулах.

Одесский иоллтгхБячсскяп Поступила
институт 10 X11970
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