
С
лово «сумерки» знакомо

всем с раннего детства.

Это время с захода Солнца

(когда небо начинает темнеть),

плавно переходящее в ночь,

а также утро, перед восходом

дневного светила. Данное явле�

ние одно из самых красивых

и масштабных — за каких�ни�

будь два часа яркость неба меня�

ется в миллионы раз! Мы можем

насладиться игрой удивитель�

ных красок, которые не видны

на голубом дневном небе. Лег�

кие белые облачка становятся

ярко�красными, а затем резко

темнеют, синеватый цвет неба

контрастирует с белой, желтой,

красной зарей…

Многообразием красок су�

мерки обязаны атмосфере на�

шей планеты, рассеивающей

свет заходящего Солнца, благо�

даря чему ночь на Земле насту�

пает плавно. В сумерки атмо�

сфера показывает всю свою

сложность. Именно в это время

можно исследовать вертикаль�

ное строение нашей газовой

оболочки. Ясным солнечным

днем основной вклад в свечение

неба вносят только самые ни�

жние слои атмосферы, в сумер�

ки же — разные слои, находящи�

еся тем выше, чем глубже за го�

ризонт заходит Солнце.

Об эффективности зондиро�

вания атмосферы в период су�

мерек говорил еще в 1923 г. вы�

дающийся русский ученый

В.Г.Фесенков [1]. Глубокий обзор

наблюдательных и теоретичес�

ких данных о сумерках содер�

жится в монографии Г.В.Розен�

берга [2]. В этих и многих дру�

гих работах указывается главная

проблема сумеречного зонди�

рования атмосферы — много�

кратное рассеяние. Лучи захо�

дящего Солнца, прежде чем по�

пасть к наблюдателю, испыты�

вают несколько актов рассея�

ния. А для выяснения оптичес�

ких свойств определенного

слоя атмосферы нужны сведе�

ния прежде всего о яркости од�

нократно рассеянной компо�

ненты сумеречного свечения.

Многократное же рассеяние

представляет собой своеобраз�

ный «шум», который нужно вы�

честь из полной яркости суме�

речного неба.

Роль многократного рассея�

ния в формировании свечения

дневного неба сравнительно не�

велика. Однако в сумерки она

существенно возрастает, а ее

учет составляет весьма сложную

задачу. В книге Розенберга при�

ведено описание предлагавших�

ся в то время теоретических

и экспериментальных методов

учета такого рассеяния. Для ре�
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шения подобной задачи авто�

рам приходилось вводить самые

различные предположения, что

подчас приводило к совершен�

но противоположным суждени�

ям — от возможности полно�

стью пренебречь многократным

рассеянием во время сумерек до

выводов о его доминировании.

Проблема не была оконча�

тельно решена и в последующее

время. В 90�х годах прошлого

века группа наблюдателей из

Астрономической обсервато�

рии Одесского университета [3]

экстраполировала зависимость

яркости многократно рассеян�

ного света от величины погру�

жения Солнца за горизонт в пе�

риод темных сумерек (когда

многократное рассеяние доми�

нирует) на период светлых су�

мерек. Однако точность данно�

го метода сильно ограничена,

особенно в самой светлой фазе

этого отрезка времени.

Открытым оставался вопрос

о цветовых и поляриметричес�

ких свойствах многократного

рассеяния, их влиянии на цвет

и поляризацию всего фона су�

меречного неба в его различных

точках.

Цель нашей работы — изуче�

ние роли многократного рассе�

яния света в различные перио�

ды сумерек, прежде всего в их

светлой фазе, для различных то�

чек небесной сферы и значений

длины волны. В основу исследо�

ваний легли поляриметричес�

кие наблюдения сумеречного

неба, проведенные в 1997

и 2000 гг. Разработанный нами

подход в какой�то мере можно

считать развитием метода Фе�

сенкова [4]. Мы попытались ин�

терпретировать и наблюдавши�

еся ранее цветовые и поляриза�

ционные эффекты в период су�

мерек [5, 6].

Свойства 
однократного 
и многократного 
рассеяния

Рассмотрим главные свойст�

ва однократно и многократно

рассеянного света в период су�

мерек, важные для их разделе�

ния по данным поляриметриче�

ских наблюдений. В ясную пого�

ду основной вклад в рассеяние

света в атмосфере Земли вносит

молекулярное (релеевское) рас�

сеяние. Его свойства хорошо из�

вестны. Так, рассеивающая спо�

собность чистого воздуха об�

ратно пропорциональна длине

волны в четвертой степени, что

придает ясному небу голубой

цвет. Кроме того, свечение яс�

ного неба поляризовано,

и в точках, расположенных в 90°

от Солнца, степень поляриза�

ции максимальна, а направле�

ние поляризации перпендику�

лярно направлению на Солнце.

При рассеянии света под пря�

мым углом для двухатомных мо�

лекул воздуха степень поляриза�

ции составляет 94% [2]. Однако

наблюдаемые значения коэф�

фициента поляризации не до�

стигают этой величины из�за

вклада в яркость неба много�

кратного рассеяния и рассеяния

на частицах атмосферного аэ�

розоля. Свойства последнего

сильно изменчивы. Зависимость

рассеивающей способности от

длины волны для аэрозоля не

такая сильная (вспомним, что

появление дымки делает небо

белесым), нежели для молеку�

лярного рассеяния, а поляриза�

ция слабее.

Когда дневное светило ока�

зывается на горизонте, точка

максимальной поляризации од�

нократно рассеянного света,

расположенная в 90° от него,

оказывается в зените. По мере

того как Солнце опускается все

ниже, эта точка смещается в об�

ласть зари вслед за ним, и, если

пренебречь явлением атмо�

сферной рефракции (рассеяние

происходит на высотах более

10 км, где рефракция несущест�

венна), ее зенитное расстояние

(z) равно величине погружения

(h) Солнца под горизонт

(рис.1).

Для многократно рассеян�

ной компоненты источником

света служит не Солнце, а все су�

меречное небо, и в первую оче�

редь заревой сегмент. Это и оп�

ределяет ее поляризационные

свойства. Точка максимальной

поляризации также находится

вблизи зенита, однако она не

смещается вслед заходящему

Солнцу, а степень поляризации

многократного рассеяния зна�

чительно меньше.

Различные поляризацион�

ные свойства однократно

и многократно рассеянных ком�
Рис.1. Положение Солнца и точки максимальной поляризации
однократно рассеянного света (A) в солнечном вертикале.
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понент свечения в период свет�

лых сумерек (вблизи восхода

и захода Солнца) позволяют

произвести их разделение при

измерении поляризации суме�

речного неба в солнечном вер�

тикале (большом круге небес�

ной сферы, проходящем через

Солнце и зенит), и прежде всего

вблизи зенита.

Наблюдения 
и результаты

Поляриметрические наблю�

дения сумеречного неба в 1997 г.

проводились в Астрономичес�

кой обсерватории Одесского

университета на границе види�

мой и ультрафиолетовой части

спектра (длина волны 3560 Å),

не попадающей в область селек�

тивного поглощения атмосфер�

ных газов, в том числе озона. Из�

мерения велись автосканирую�

щим сумеречным фотометром

[7] в солнечном вертикале на зе�

нитных расстояниях до 70° [5].

Наблюдения 2000 г. проходи�

ли в Крыму, на Южной станции

Государственного астрономиче�

ского института им.П.К.Штерн�

берга. Фон сумеречного неба

регистрировался ПЗС�матрицей

ST�6 с широкоугольным объек�

тивом, позволяющим охватить

область до зенитного расстоя�

ния в 15°. Наблюдения проводи�

лись в фиолетовой (U), синей

(B), желтой (V) и красной (R)

цветовых полосах [6].

На рис.2 показана зависи�

мость поляризации сумеречно�

го неба в зените от глубины по�

гружения Солнца под горизонт

для различных длин волн (цве�

тов). Проведенные наблюдения

показали, что степень поляри�

зации вблизи зенита увеличива�

ется от синих лучей к красным,

причем это свойство сохраня�

ется в течение всех сумерек.

С погружением Солнца под го�

ризонт поляризация некоторое

время продолжает очень мед�

ленно увеличиваться, а при глу�

бине погружения в 5° она быст�

ро уменьшается для всех длин

волн. Интересно, что в тот же

момент начинает изменяться

и цвет сумеречного неба — мед�

ленно краснея до этого, оно на�

чинает синеть [2, 8]. Оба про�

цесса продолжаются до погру�

жения Солнца под горизонт на

8—10°, затем быстрое посине�

ние неба вновь сменяется мед�

ленным покраснением, а быст�

рое уменьшение степени поля�

ризации — ее медленным увели�

чением. Сразу же возникает во�

прос: не имеют ли столь син�

хронные изменения цвета и по�

ляризации фона сумеречного

неба общую причину?

В момент восхода и захода

Солнца степень поляризации

достигает максимума вблизи зе�

нита. Как уже говорилось выше,

по поведению точки максималь�

ной поляризации в период по�

гружения Солнца под горизонт

можно судить о балансе одно�

кратно и многократно рассеян�

ного света. Если бы все свечение

сумеречного неба определялось

однократно рассеянным светом,

данная точка, двигаясь вдоль

солнечного вертикала, остава�

лась бы на постоянном угловом

расстоянии от дневного свети�

ла. Напротив, в случае домини�

рования многократного рассея�

ния точка максимальной поля�

ризации сумеречного свечения

была бы практически неподвиж�

ной. А что же происходит на са�

мом деле?

Ответ на этот вопрос дан на

рис.3. Там представлена полу�

ченная из наблюдений зависи�

мость зенитного расстояния

(z) точки максимальной поля�

ризации от глубины (h) погру�

жения Солнца под горизонт для

одного наблюдательного дня

(величина z положительна

в области зари и отрицательна

в противоположной части не�

ба). Во время светлых сумерек

эта точка действительно дви�

жется вслед за Солнцем, но ско�

рость движения несколько

меньше, чем должна быть при

чистом однократном рассея�

нии (пунктирная линия на гра�

фике). Следовательно, в данный

период сумерек в желтых

и красных лучах преобладает

однократное рассеяние,  хотя

роль многократного также зна�

чительна.

Мы оценили роль однократ�

ного рассеяния в общей яркос�

ти неба [5, 6]. В момент восхода

Рис.2. Зависимость степени поляризации (р) сумеречного неба в зените
от глубины погружения (h) Солнца под горизонт на длине волны 3560 Å
(по наблюдениям в вечерние сумерки 31.07.1997 г.), в желтых (V)
и красных (R) лучах (вечерние сумерки 04.08.2000 г.).



АСТРОНОМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 8  •  2 0 0 26666

и захода Солнца однократное

рассеяние в зените составляет

всего 40% для фиолетовых лу�

чей, возрастает до 60% в синих

лучах и до 70% в желтых.

В красной полосе точной оцен�

ке мешает сильное влияние ат�

мосферного аэрозоля (которое

также приводит к небольшому

смещению точки максималь�

ной поляризации от зенита

в момент захода Солнца),

но можно с уверенностью ска�

зать,  что вклад однократного

рассеяния в светлые сумерки

в этой области спектра состав�

ляет не менее 80%.

Итак, роль однократного рас�

сеяния в светлые сумерки увели�

чивается от синих лучей к крас�

ным, т.е. многократно рассеян�

ный свет «более синий», чем од�

нократно рассеянный (вопреки

мнению Розенберга, высказан�

ному в 60�х годах), и именно

многократное рассеяние, наряду

с атмосферным озоном [9], поз�

воляет небу сохранять голубой

цвет во время сумерек. Вот поче�

му степень поляризации фона

неба в синих лучах меньше, чем

в красных — многократное рас�

сеяние поляризовано слабее,

чем однократное.

С погружением Солнца под

горизонт роль однократного

рассеяния сначала даже немно�

го увеличивается.  Вполне ло�

гично, что в это же время про�

исходит медленное покрасне�

ние неба и усиление его поля�

ризации. Но когда глубина по�

гружения Солнца достигает 5°,

роль однократного рассеяния

быстро уменьшается. На рис.3

видно, что точка максимальной

поляризации замедляет свое

движение, затем останавлива�

ется и возвращается в зенит,

что однозначно указывает на

преобладание многократного

рассеяния.  Но вспомним, что

в это же время небо быстро си�

неет и уменьшается степень его

поляризации. Общая причина

этих эффектов теперь понятна:

сумеречное свечение все

в большей степени составляет�

ся многократно рассеянным

в атмосфере Земли солнечным

светом.

Когда глубина погружения

Солнца под горизонт достигает

8—10°, однократно рассеянный

свет практически исчезает,

и процессы посинения и ос�

лабления поляризации фона

сумеречного неба останавлива�

ются. Эффекты минимума по�

ляризации и аномально синего

неба на этой стадии сумерек

известны уже давно, но объяс�

нения им давались самые раз�

ные. Так, Розенберг предпола�

гал существование устойчиво�

го аэрозольного слоя на высо�

тах 80—100 км (в мезосфере).

Однако подобное предположе�

ние иногда приводит к поисти�

не фантастическим оптичес�

ким свойствам аэрозольных

частиц. В журнале «Атмосфер�

ная оптика» была опубликова�

на статья [10], в которой при�

водится спектральная зависи�

мость коэффициента рассея�

ния таких частиц более резкая,

чем для молекулярной состав�

ляющей! Правда, в том же са�

мом журнале была опубликова�

на работа [11], где отмечалось,

что поляризационные свойства

сумеречного неба в данный

этап сумерек должны опреде�

ляться в первую очередь мно�

гократным рассеянием света

в атмосфере Земли.

При дальнейшем погруже�

нии Солнца под горизонт небо

вновь начинает медленно крас�

неть, а его поляризация немно�

го увеличивается [2, 5]. Это свя�

зано уже исключительно со

свойствами многократно рассе�

янной компоненты. Наконец,

при погружении Солнца под го�

ризонт более чем на 14° поля�

ризация вновь уменьшается,

и на фоне слабеющего сумереч�

ного свечения проступает ноч�

ное небо.

* * *

Итак, было проведено иссле�

дование баланса однократно

и многократно рассеянного сол�

нечного света в атмосфере Зем�

ли в период сумерек. Как показа�

ли наблюдения, многократно

рассеянный свет имеет избыток

в синей области спектра и пони�

женную поляризацию. Измене�

ние же соотношения двух ком�

понент сумеречного свечения —

основной фактор, влияющий на

цвет и поляризацию всего суме�

речного неба. Это находится

Рис.3. Зависимость зенитного расстояния (z) точки максимальной
поляризации неба от глубины погружения (h) Солнца под горизонт
(вечерние сумерки 06.08.2000 г.) в желтых (V) и красных (R) лучах.
Пунктирная линия соответствует однократному молекулярному рассеянию.



АСТРОНОМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 8  •  2 0 0 2 6677

в полном согласии с синхрон�

ным изменением цвета и поля�

ризации фона неба в момент по�

гружения Солнца под горизонт,

причем покраснение неба со�

провождается усилением его по�

ляризации и наоборот.

Учет значительного вклада

многократного рассеяния в яр�

кость сумеречного неба дает

объяснение не только этим,

но и многим другим факторам

(в частности, движению по не�

бесной сфере нейтральных то�

чек, в которых фон неба непо�

ляризован), которые ранее пы�

тались объяснить влиянием ат�

мосферного аэрозоля, что час�

то приводило исследователей

в тупик.

Автор выражает искрен�
нюю благодарность И.А.Масло�
ву (Институт космических ис�
следований РАН) за поддержку
и сотрудничество.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проекты 00�02�16396
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Организация науки

Игнобелевские премии
2001 г.

В октябре 2001 г. в Бостоне

(штат Массачусетс) состоялась

очередная ежегодная церемо�

ния: в 11�й раз были оглашены

имена людей, выполнивших

самые нелепые или самые

смешные научные и техничес�

кие работы. Присуждаемая

премия и церемония ее вруче�

ния иронически (а в какой�то

мере и саркастически) имити�

рует настоящую Нобелевскую

и называется Игнобелевской

(igno — начальные слоги ла�

тинского слова, означающего

«невежество»).

Актовый зал Гарвардского

университета был заполнен

преимущественно научными

сотрудниками и в любом слу�

чае — людьми, любящими по�

смеяться. А лауреаты присутст�

вовали далеко не все: не каждо�

му нравится, когда смеются

именно над ним. Зато среди ог�

лашавших итоги работы отбо�

рочной комиссии присутство�

вали четверо настоящих нобе�

левских лауреатов.

Первым виновником торже�

ства был канадец П.Барсс

(P.Barss; Макгиллский универ�

ситет в Монреале): в 2001 г. он

завершил серию исследований

по медицинской статистике

«Частота и серьезность по�

вреждений человеческого ор�

ганизма в результате падения

кокосовых орехов». Природной

лабораторией он выбрал Но�

вую Гвинею; резюме гласит:

«Наиболее тяжелые травмы, как

правило, получает тот, кто ук�

ладывается спать под кокосо�

вой пальмой».

За медиком следовал физик

Д.Шмидт (D.Schmidt; Универси�

тет штата Массачусетс). Учиты�

вая всеобщую значимость сво�

ей работы «Решение проблемы

изгибания занавески в душе�

вой», он сообщил о ней собрав�

шимся самолично. Проведен�

ные автором длительные на�

блюдения показали, что зана�

веска чаще всего прогибается

не наружу, а внутрь. Добросо�

вестный исследователь устано�

вил и причину такого загадоч�

ного феномена. На базе по�

следних достижений физичес�

кой науки он выяснил, что яв�

ление есть следствие близости

к занавеске тела принимающе�

го душ. Автор с гордостью со�

общил, что никаких грантов на

свою работу ни от кого не по�

лучал и не запрашивал. Вот это

уже, действительно, требует

похвалы.


