
риллия. Структура оптических спектров в области 19—22 эВ опреде-
ляется переходами по симметричным линиям НКТ между верхней ва-
лентной зоной AEvi и верхней частью зоны проводимости АЕс; в обла-
сти 14 эВ — по симметричным линиям АНК между AEV\ и нижней ча-
стью АЕс, а в областях 12,8 и 13,5 эВ — по линиям симметрии ТМА 
и LY соответственно между AEvi и нижней частью зоны проводимо-
сти А Ес. 

Таким образом, полученная в данной работе энергетическая зон-
ная структура кристаллов ВеО может быть основой для проведения 
дальнейших количественных оценок различных физических свойств дан-
ных кристаллов. 

Авторы выражают благодарность А. Н. Васильеву за обсуждение 
данной работы. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СПЕКТРА МОРСКОГО ВОЛНЕНИЯ 

А. Л. Кузьминский, В. И. Шмальгаузен 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

В настоящее время среди методов лазерного зондирования морской 
поверхности наибольшее распространение получила фазовая профило-
метрия [1]. Как отмечается в работе [2], этот метод имеет некоторые 
ограничения. В работах [3, 4] предложена методика определения па-
раметров модельного пространственного спектра поверхностного вол-
нения, основанная на анализе оптического сигнала, отраженного от 
зеркальных площадок. Эта методика, однако, не позволяет определять 
высоту волн, а также требует многократной смены направления дви-
жения самолета-лидара над участком морской акватории. 

Настоящая работа предлагает новый подход к анализу картины 
бликов. Предлагается методика определения параметров модельного 

72 



спектра поверхностного волнения всего по шести независимым измере-
ниям. 

В качестве модели насыщенного спектра морского волнения вы-
берем зависимость [5]: 

о, к < к „ 

W (и, V) = W {К, <Р) = { BK-'f (Ф), К 0 < К < Кх, 
О, К > Кг, 

(1) 

где f (ф) =g0+cos2n ф, Ко — волновое число энергонесущей компоненты 
спектра; К\ — волновое число высокочастотной границы спектра. 

Д л я неразвитого спектра волнения, согласно [6], существует соот-
ношение 

О, 

W ( K , Ф) 
т—5 

2 
В / ( ф ) * 0 * 
О, 

т+ 3 
2 

к<к0, 

К0<К<Кг, 
К Ж г . 

(2) 

Рассмотрим случай развитого волнения. В согласии с моделью Лон-
ге-Хиггинса [7] определим отклонение морской поверхности от стацио-
нарного состояния: 

£ = £ СП C0S (ЦПХ + Vny + СОNT + 8„), (3) 

где o) n =co п (и п , vn), и-п и vn — набор волновых чисел в двух взаимно 
ортогональных направлениях, фазы еп распределены равномерно в ин-
тервале [0, 2я]. Введем обозначение 

+ » 

)fW(u' V) u
pvqdu dv = mpq. 

При наклонном наблюдении взволнованной поверхности в точке бли-
ка дЦдх=Сх, д^/ду=Су. Плотность точек отражения Dsp с градиентом 
(Сх, Су) для поверхности (3) дается формулой [7] 

Dsp = 4Dmax ехр 

1 

m02Cl — 2т11СхСу + tnwC2
y 

2Л, 

D т а х 2л2 Д1/2 
Ь—ф(—12/1г), Д 2 = т 2 0 т 0 2 — т \ и 

Ф ( а ) = [а (1 - а ) р £ 1 / 2 Е (k, 

1 — а 2 I 2 1 

- J2L-V / 2 W * . 
1 + а / I 2 

Здесь Е и F — эллиптические интегралы Лежандра первого и второго 
рода: 

Ф <Р 

E(k, ф)= J (1— Л? sin2 ф)1/з F{k, ф)= j* (1— ^ s i n 5 » - ' / 2 ^ , 
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к, h, h — корни уравнения 4£3—ЗЯ/—Д4=0, где / i+ / 2 +/ 3 =0, h>0>h>-h> 
к Ы а = (1/4)А4>0, ЗН = тютм—4тЪ1т1г + Зт222, 

т 4 0 т 3 1 т 
т 31 т 
т 2 2 т13 т 

Вычислив моменты т Р 9 , используя (1), получим 

DsP = 4Dmax ехр 

2я у т 2 й т т 

т02С- +m 2 0 q 
2т 2 0 т 0 2 

Ф 

(4) 

(5) 

где g2, — корни уравнения 4£3—ЗЯ£—Д4=0, ^ 1 > 0 > | 2 > 1 з , I1+I2+ 

ЗЯ 

+ 

3 Г 5 2 , (2л—1)! ! 4л2 + 16я4-31 , 
+ ггг : + 

(2 п— 1)!! 

2" (л + 2)! 

2 20л2 + 32п + 11 
6 2п (л + 2)! _ 

J_ (go , (2я+1)1! 
4 1 2 2" (л + 2)! 

7 2 . £„ (2л—1)!! 12п2 + 16л + 77 
fin I 16 2 2" ( л + 2)! 8 

+ (2л— 1)!! 
2« (я + 2")1 

'(2я2 + 5/г + 2) . 

Вид функции Ф(а ) приведен на рис. 1. 
Для качественного анализа статистических свойств бликующих то-

чек проводился численный эксперимент. Модель волнения соответство-
вала модели Лонге—Хиггинса: 

I (*. У) = £ [An s i n («п* + sх п) + Вп sin (vny + гуп)]. 
п=1 

Коэффициенты Ап и Вп были распределены по нормальному закону с 
такой дисперсией, что при угле наблюдения, равном -л/4 (начиная с 

этого угла возможно двойное отражение), 
число бликов становилось исчезающе ма-
лым. Интенсивность бликующей точки вы-
биралась пропорциональной площади пер-
вой зоны Френеля в этой точке взволно-
ванной поверхности. На рис. 2, а приведе-
ны типичные гистограммы распределения 
интенсивности Р(1) бликующих точек для 
различных углов наблюдения г|э (изотроп-
ный спектр, t g i p ^ C * , tgoj)у = Су). Как по-
казали численные эксперименты, вид гисто-
грамм, а также число бликующих точек 
на фиксированном участке поверхности 

(рис. 2,6) определяются гармоникой спектра, формирующей наиболь-
ший наклон отражающей поверхности. Этот вывод справедлив и для 
случая неизотропного волнения. В спектре (1) это соответствует гармо-
нике с волновым числом /Со. 

Рис. 1 
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Рассмотрим далее статистику бликов в моногармоническом при-
ближении: 

\(х, у ) = А х sin Кох+Ау sin К0у. (6) 

Интенсивность света, отраженного бликующей точкой, выберем пропор-
циональной площади эллипса с полуосями АВХ и АВУ — радиусами; 
первых зон Френеля во взаимно перпендикулярных направлениях: 

I~S=4nABxABy-, АВ = — - l — l f ^ U M . - 4 - ^ -
* у 2 ( 1 — R/r) V \ г г2 

Здесь г — расстояние от точки блика до точки наблюдения; X — длина 

Р" 

<Рх-<Ру = 0 

Т Т т п ъ ТГТТЬ-. 
10° 20° 30° 40е 

• <Рх = Фу 

Рис. 2 

волны светового излучения. Так как г » 1, то, вычисляя радиусы 
первой зоны Френеля для §(лг, г/) (6), получим 

ы%{1 + ф 3 / 4 ( 1 + с2)3 /4 

I 2,621 
I \АХАУ) К о Л о ^ ^ С Л , 

-j-00 

/Со 

и = j* [ ( 1 - ^ ) 1 / 3 + ^ ^ - 2 , 6 5 7 , 

А' = А, 1 + 2 , 3 8 5 - Ю- 2 (Я/Со)1'3 (1 + с 2 ) 3/2 

(7) 

С 4 / 3 

Проведем усреднение величины S по распределению ®{АХ, Ау). 
Предположим, что Ах и А„ статистически независимы и имеют гауссову 
статистику: 

ю (Л) = т — ехР 2я 0 

А2 у 
2а2 Г 
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- к(i +cl)3/4(\ + cy/4Vcxcy С Фо 
тогда S= * ^ «> * ^ J ± l _ f A a x ) f A a y ) ^ ^ 

СуфО зт ах оу Kq 
О" 

ехр (—ах2) dx 
(х2 

s\cx=c=o-
X 

я <Ух Оу К0 1 
X 

w 

I 

ехР (—Ау12ву) dAy 

ехр (—A\!2q\) dAx 

7%г 

с2 

X 

/ Л 2К^а2 

На рис. 3 приведен вид функции fr(a). 
ДЛЯ удобства дальнейших вычислений объе-

диним fT(ax) и fT(ay)cVCxCk:Or{a) = у7Г/г(а). 
Величины Сх, Су входят в Ф г как параметры. 
Они всегда известны из условий наблюдения. 
Выберем оси координат 0Z и ОУ соответственно-
по направлениям ф = 0 и ф = я/2. Тогда из (1) 

i можно получить 
В 

Or 
3 Ki (i+йГо); <*„ 3 Kt 

s = nB2g0 (1 

X Ф г 

(1 + ^ ) 3 / 4 ( 1 + с^Г / 4 Ф 2 Ч 3 /4 , С^Ко 
B(l+go) j 

X 

Регистрируемая средняя интенсивность рассеянного бликующими точ-
ками света 7 пропорциональна S: 

I=aS — I0(l + С|)3/4( 1 + Су)АМФ •>2чЗ/4г С-ХК0 

В( 1 Ф„ 

/ 0 = а 
Jifi'g0 (1 

/ С ^ о 

(8) 

Далее, исходя из полученных соотношений, можно построить си-
стему уравнений для определения параметров спектра (1). Из измере-
ния в вертикальном направлении (СХ=СУ = 0) определяются 4Z)max — 
плотность бликующих точек и / | с = с = 0 , для которой справедливо со-

* У 

отношение / | /0ФГ (0). Так как Фг
2(0) — известная величина, 

можно определить Iо. Далее производится круговой обзор местности 
для С\-\-С2

у = С ( С < 1) и определяются направления максимума и 
минимума I для соответственного выбора осей 0Х(С у =0) и 0 У ( С х = 0 ) . 
Д л я произвольных углов наблюдения г^ и г])̂ , допустим, равных друг 
другу, определяются величины 7 и Dsp: 
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С „ = 0 , Сх — С, — 7 0 ( 1 + С 2 ) 3 / 4 Ф г ( 0 ) Ф г ( - ^ К* у DsP = D$l 

(9) 
СУ=С,СХ= 0 , / 2 — / 0 ( 1 - Ь С 2 ) 3 / 4 Ф Г ( 0 ) Ф г / — I DsP-=D%. 

Систему (9) можно разрешить по В~1Ко и g0. Используя (4), получаем 
С2 с 2 

т20 = ГГГ ; W02= «Г- (10) 

ln(4Dmax/D (
s

1> ) l n ( 4 D m a x / D g ) 

Эти же величины можно вычислить, используя (1): 

(И) 

m2n = л В In [g0 + х2 (/г)1; х2 (я) = го Ко 2«(п +1) ! 

т02=лВ ln-^- [g'o + x, (n)l; x,(n) = — 1 . 02 /̂ q 1 W 2«(л+1) ! 

Из (11) можно найти g0: 

*• = - i r ^ J S r • - : * = — • <12> 2 " ( n + l ) ! 1 - х moa 
Так как значение уже было определено, то из (12) определяется п. 
Соотношения (5), (8), (9), (11), (12) образуют замкнутую систему 
уравнений для определения параметров спектра (1). Эта система пере-
определена, так как необходимо использовать только одно из уравне-
ний (11). Поэтому предлагаемая методика может быть развита и для 
восстановления параметров неразвитого спектра морского волне-
ния (2). 
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ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ИНТЕНСИВНОСТИ АТМОСФЕРНЫХ ВИХРЕЙ 

А. А. Соловьев 

(кафедра молекулярной физики и физических измерений) 

Связь минимума давления и максимума скорости приземного вет-
ра используется при анализе кинетических и динамических характери-
стик интенсивных атмосферных вихрей [1—6]. По данным многочислен-
ных натурных наблюдений величина параметра k=vm/Aр0,5 не остается 
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