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Onucal aJropuT™M MHTEpIperanui Matpull o6patHoro paccesuus cseta (MOPC), skcnepuMeHTalIbHO TI0JIY-
YeHHBbIX Ha YHIKAJIbHOM BBICOTHOM IOJIIpH3aliioHHOM Juaape HatmonaapbHOTO nccreoBaTebckoro ToMckoro rocy-
JIapCTBEHHOTO YHUBEPCUTETa NP 30HAMPOBAHUU IepUCTbIX o6sakoB. Ha ocnoBe 6a3bl manHbix MOPC, Teoperu-
YeCKH PACCUYUTAHHBIX B paMKaX HPHOIMKeHHS (DU3NUECKOU ONTHKH, cejaHa OlleHKa MUKPO(MU3NUECKUX XapaKTe-
PHUCTUK NEPUCTBIX 06JAKOB, TAKUX KaK pa3Mep, opHeHTalyd ¥ (opMa YacTHIl, a TaKKe MPOIEHTHOe COOTHOIIEHHe

4acTUI[ Pa3HOH (POPMBI.

Knaiouesvie co6a: marpuiia o6paTHOTO paccesiHUs CBeTa, Jie[sHble KPUCTAJLIbI, TepucTbie o6maka, Meron du-
3MUYECKON ONMTHKY, MOJIIpU3alimoHHbi augap; light backscattering matrices, ice crystals, cirrus clouds, physical

optics approximation, polarization lidar.

BBeaeunune

3HaunTe bHAS YaCTh 06JAKOB, IOKPBIBAIONINX IO-
BEPXHOCTD 3eMJIH, — IIEPUCTbIE, COCTOSIINE U3 JIeATHBIX
KPUCTAUIMTYECKUX YACTUI] U CYIIeCTBEHHO BIMSIONINE Ha
IIpoIiecc epeHoca COTHEeYHOH aHepTUH, a CJIe[0BaTesb-
HO, Ha (hOpMUpOBaHNe KJINMaTa Hamrell miaHeTsl [1—3].
B 3aBHCHMOCTH OT OpPHEHTAIMH KPUCTAJINYECKUX Hac-
THII 3TH 06JIaka MOTYT KaK 3a/lepKUBATh ITPOHUKHOBE-
HIe COJTHEYHOTO M3JIy4eHus BIiyOb atMocdepbl, K 3eM-
HOIl TIOBEPXHOCTH, TaK M IPEISATCTBOBATH BBIXOJY Tell-
JIOBOTO U3JIydeHns 3eMan [4] B OTKpBITBIH KocMoc,
yeyry6Jisasa mapHUKOBEIT addekt. [loaToMy BaskHO nC-
CJIeI0BATh COCTOSIHHE NEPUCTBIX 00JIAKOB, a NUMEHHO UX
MHIKpo]I3NIecKre XapaKTepUCTHKHN, TaKne KaK pa3Mep
YacTHUI[, BXOAAIINX B cOCTaB 06JIaKa, WX OPHEHTAINIO,
a TakXe TIPOLIEHTHOE COOTHOIIEHHe YacTHI[ Pas3Hoil
opMBI, TTOCKOJBKY 3a4acTylo 06JaKa COCTOAT U3 CMe-
CH Pa3JIMYHBIX YaCTHIL.

CymiecTBeHHBIM (DaKTOPOM, BJIHSIONIMM HAa ONTH-
YecKne XapaKTepUCTHKHU HepPUCTBIX 06JIAKOB, SBJISETCS
OpHEHTAIN JIeJSTHBIX KPHCTAINYECKIX YacTuI], o6pa-
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3ytomux obJyako [4—7]. HenaBHue ucciieoBaHus, 1Ipo-
BeJleHHbIe Mo/l pyKoBojcTBoM I1.B. CamoxBamoBa [4],
MTOKA3bIBAIOT, YTO TIPU OJWHAKOBON ONTHYECKOW TOJIIIIE
mepucTbie 06JiaKa, COCTOSIINE W3 OPHEHTHPOBAHHBIX
JIeITHBIX KPHCTAJLIOB, MPOIYCKAOT 3HAYNTEJbHO MEHB-
e BHUVMOTO U3JIy4YeHWs, YeM B CJIy4ae XaOoTHIECKON
OpUEHTAIUN KPUCTAJLIOB.

OObeKTHBHYI0O M aKTyasibHylo wnHdopManuio o6
OpHUEHTAINN KPUCTAINYECKIX YACTHUI] B 06JIaKe B Peasib-
HOM BpeMeHH BO3MOSKHO MOJYYUTDb MPH IIOMOTIY JIHAap-
HbIX Habmonennii. Hanboiee mepcrieKTHBHBIM SIBJISIETCS
npeasnoxkersblit b.B. Kaynem n 1.B. CamoxBanoBbM
METO/I TIOJISIPU3AIIOHHOTO JIA3€PHOTO 30HAMPOBaHus [7].
Han6ompnryio adekTHBHOCTD JaHHAS MeTOANKA HMe-
€T IpH M3MEPEeHUH MOJHOI MaTpuIilbl 06paTHOTO pac-
cesuns ceera (MOPC) u 0fHOBPEMEHHOM H3MEPEeHNH
METEOPOJIOTUIECKUX XapPaKTePUCTUK aTMOC(epbl Ha BbI-
cotax o6pa3oBaHHs TepUCTHIX 061aKkoB [8, 9]. OxHako
0 CUX TOpP GOJIBITMHCTBO HA3€MHBIX U KOCMHYECKHUX
TOJIIPU3AIINOHHDIX JTHAPOB M3MePSIOT JIHIIb JIHEeHOe
U KPYTOBOe JEeIOJISIpU3allNoHHbIe OoTHomIeHus. B Poc-
CUY eIMHCTBEHHBIN JIaP, CIIOCOOHDIH H3MEPSITh TOTHYIO
MOPC, naxoaurcs B T. Tomcke (56,5° c.u1.; 85,0° B.1.)
B HanmonanpsHoM uccieoBateibckoM ToMCKOM rocynap-
creerHoM yHuBepcutete (HU TTY) [4, 9—10]. 3nech
J)Ke B OIEPATUBHON [JOCTYMHOCTH XPAHSTCS 3KCIEPH-
MeHTaJTbHBlE [aHHblE MO JUAAPHOMY 30HANPOBAHUIO
00.J1aKOB BEPXHETO sIpyca, HAaKOILUIEHHbIE B TeUeHNE MHO-
THUX JIET.
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HecMoTpst Ha TO YTO TIOMBITKU pelieHws 06paTHOI
3a/1a4M JIa3epHOTO MOJISPU3ANNOHHOTO 30HANPOBAHNSI
KPUCTAJLINYECKUX OOJIAKOB y:Ke MPeIPUHUMAINCH Pa-
Hee [8], OCHOBHBIM TPENATCTBUEM [IJISI UHTEPIPETAIIUN
JIAHHBIX YHUKAJIBbHOTO BBICOTHOTO IMOJISIPU3AIIMOHHOTO
mupapa TT'Y no mociennero BpeMeHHU BJISJIOCH OTCYT-
cTBUEe 3 HEKTUBHOTO MeToa PeIleHNs NPIMoil 3a1aun
paccessHUS CBeTa Ha JIEASHBIX KPHUCTAIMYECKUX dYac-
TUTAX, CBONCTBEHHBIX PEAJbHBIM TEPUCTBIM O6JaKaM.
J171 mocTpoeHns TakoTo pemmeHus B MHCTUTYTe oNTHKH
atMocdepsr MOA CO PAH mox pykoBoacteoM A.T'. Bo-
poBoro 6611 pa3pabotan Meto dhusudeckoit onruku [11].
On a(ddexTuBeH A1 pellleHHA NPAMON 3ajadl pac-
CesHUSI CBETA B HAIPABJIEHUN DPACCESHUS «HA3a» s
JIEISTHBIX KPUCTAJLIMYECKUX YACTHUI[ MEPUCTBIX 06JAKOB
pasmepamu ot 10 10 1000 MM [12]. [1pu momornu aToro
MeToa 6bLIa paccunTaHa 6a3a naHnueix MOPC g oc-
HOBHBIX THUTIOB aTMOC(EPHBIX JIeAIHBIX KPUCTAJJIOB:
TeKCaroHaJTbHBIX IJIACTHHOK 1 CTOJIGNKOB, IPOKCTAJIIOB
u OYyJUIHTOB, a TakKKe 1e(DOPMUPOBAHHBIX YaCTHI[ W ar-
peratoB. Pa6ora mo teopermueckomy pacuery MOPC
JIISL BCETO 3TOTO MHOT0o0o6pa3ns (opM I pa3MepoB aTMO-
c(epHBIX JIeJSTHBIX KPICTAJIOB BeJlach MHOTO JieT, 6a3a
JIaHHBIX JocTyTHa Ha ftp-cepsepe MOA CO PAH [13].

B HacTosmieit paboTe ONMMCHIBAETCS alTOPHUTM, IIO-
3BOJISTIOIINIT MHTEPIIPETHPOBATh HAKOIJICHHBIE JaHHBbIE
BBICOTHOTO II0JIsIpu3alonHoro jmugapa TI'Y ¢ ucnosb-
30BaHIEM TeOpPeTHUECKN PACCYNTAHHOW B paMKax TpH-
6mmkenns dusndeckoil ontuku 6a3pl ganupix MOPC.
OH MO3BOJIUT BIIePBble MOJYYHUTh OIEHKN MUKPO(U3N-
YECKUX TapaMeTPOB TEPHUCTBIX OO6JAKOB M TeM CaMbIM
Ha KavyeCTBEHHOM YDOBHE C/IeJIaTh 3aKJIOUeHHEe O €ro
BO3MOKHOCTSIX.

Mukpodusuyeckas Mozaesb 006IaKa

[Ipesxae yeM M3JIOXKUTH ONMUCAHUE AJITOPUTMA WH-
TePIIPeTAIN JIUJAAPHBIX [IaHHBIX, BBe/leM OCHOBHBIE
usnyueckre TOHATUA U JOMYIIeHHSI, B PaMKaX KOTO-
PBIX OH pa3paboTaH.

[Tpu ucceoBaHUN MEPUCTBIX 06JAKOB METOIOM TI0-
JISPU3AIMOHHOTO JIA3€PHOTO 30HAUPOBaHUs [7] MOXKHO
C XOpollell CTeNeHbI0 JOCTOBEPHOCTH paboTaTh B paM-
Kax TeOpUM OJHOKPATHOTO PACCEesIHUS, MOCKOJIbKY OI-
THYeCKasd TOJIIHA 06JIAKOB OYeHb Majia U PEIKO Tipe-
Boimraet 0,4 [14]. Takske MOJKHO cUnuTaTh, YTO U3MEpEH-
HBII JINapOM CHUTHAJ TOJIy4eH OT GOJIBIIOTO aHCaMOJIst
YACTHI[ BBUIY 3HAUYUTENbHOI TPOCTPAHCTBEHHON MPO-
TSOKEHHOCTH 30HAMPYEMOTO ydacTKa o0Jaka, a TaKiKe
yCpeTHEHVS 110 60JIbIIOMY BpeMeHHOMY HHTepBaiy. Ciie-
nloBaresibHO, u3MepeHHad Jjugapom MOPC mpexcras-
JgeT co6oil yCpeAHEHHYIO TI0 CTATHCTHYECKOMY aHCcaM6-
JII0 KPHUCTAJJIOB MaTpHILy U ee CJle[lyeT COIOCTaBJSITH
C yCpeTHEeHHON TeopeTHdecKoil MaTpuileii o6paTHOTO
paccesaHus.

ITockobKY peasbHOe MEPUCTOe 06JIaKO COMEPIKUT
KPHUCTAJLIMTYECKIe YACTHUIBI JIbJA, PA3TUUYAIONINecs 1o
¢opme, pazMepy, OPUEHTAIINN U B HEKOTOPBIX CIydasixX
10 cTelleHN MCKaskeHus (pOpMbI YacTHUI], TO PACCUUTAH-
Hag B paMKax MerToja ¢usniueckoii ontuku MOPC
TakKe JOJDKHA YYUTBIBATH 3TU OCOGEHHOCTH U yCpe[-

HATbCsI. TakuM 06pa3oM, ONTHYECKAass MOJEIb Xapak-
TepU3yeTcs CJAeIYOIMUME apaMeTpaMil: MO/aJIbHbBII
pasMep kpucramia (I CTOJOUKOB MJIHHA Loq, IUTS
mracTHHOK 3(ekTuBHbIH auametp Dooq), 3PdeKTus-
HbIl yron HakjoHa uactuibl (yroa ¢uarrepa) Pes,
3P deKTUBHBIH yTOJ MCKaKeHUS (HOPMBI KpHUCTAIIA Eqff
U JIOJISI YaCTHI[ OJJHOTO COPTa OTHOCHTENBHO JApyroro P
(ecsiu TIpe/imoJIaraeTcs CMeCh 9acTHIL).

[lnsg ydgera pacupeneneHns atMocgepHBIX KPHCTAJI-
JIOB TIO pa3dMepaM Tpu ycpefaHennu sneMeHToB MOPC
Heo6XOIUMO 33/IaTh aJIeKBATHBII 3aKOH pacIpe/ie/ieHus .
B pane my6aukarmit [5, 15—17] mpemsioskeHO CUUTATH
pactpezieJieHne KPUCTAJJIOB TI0 pa3MepaM B II€PHCTOM
o6J1aKe MOUMHSIIONINMCSI TaMMa-pacIipeaeieHno. B qan-
Hoii paborte mpu ycpennennu MOPC rekcaroHaJbHBIX
CTOJIOMKOB HCIOJIb30BAJOCh TaMMa-paclpeieieHue II0
JUTHE CTOJIONKA, a TPU YCPEeTHEHUU MATPHIl, PACCUU-
TaHHbBIX JJISI TeKCATOHAJIBHBIX IIJIACTHHOK, — TI0 JHaMeT-
py mwiactunku. [lapamerp aucnepcuu ramMa-pacipefie-
JleHUA GBI BBIOpaH paBHBIM 2 corJyiacHo [18]. Pasme-
PBI TEKCATOHAJIBHBIX JIE[STHBIX KPUCTAJLJIOB 33aBaJIUCh
C UCTOTb30BaHNeM MUKpodusmieckoit Mogemnn [19, 20].

[Tocne ycpenneHmst MaTpUIlbI 06PATHOTO PACCESTHIS
cBeTa TI0 pa3MepaM IIPOBOIIIOCH YCPeIHEHUE Io IIPO-
CTPAHCTBEHHOU opueHTauyu vacTtuil. OuepeJHOCTb BbI-
6opa mapaMeTpa, MO0 KOTOPOMY IIPOM3BOIUTCS YCPEI-
HeHUe, B JJaHHOM CJIy4ae He CYIIeCTBEHHA B CUJIy He-
3aBUCHMOCTH TIapaMeTPOB APYT OT APYTa.

Otpesie/TMB OPUEHTAIMIO YACTUIBI TPEMsI YTIaMU
diinepa (a, B, y), anajzormuuo [21] MoKHO oXapakTe-
pU30BaTh TPOCTPAHCTBEHHYIO OPHEHTAINI0 YaCTHIIBI
(yHKIIENl TJIOTHOCTH BepOSITHOCTEl p(oc, B,v). Kak
MIPaBIUJIO, TIPEATIONATAIOT, YTO YacTHIIBI B 06JIaKe MMeeT
au6o xaorumueckyio [22], sm6o KBa3sUTOPU30HTAIBHYIO
opuenTanuio [5, 17] (T.e. yacTHIbI pABHOBEPOSATHO OPU-
€HTHUPOBAHDI TI0 YIJIaM oL M1 Y U UMeI0T HOPMAaJbHBIH 3a-
KOH paclipe/ie/IeHUsI TI0 YIJIy HaKJIOHA P ¢ mapaMeTpoM
Be). TToapo6HO ciyyaii KBa3UTOPU3OHTAJIBHON OpHEH-
Tarmu u3jaoxeH B [5]. Cayuail mpenMyIiecTBeHHON a3m-
MyTasnbHOIl opuenTanuu [23, 24] B ganHoit paboTe He
paccMaTpuBaeTcs, W TIPU YCPETHEHUN WCIOIb3YeTCs
3aKOH pacIIpejleJieHHsI 110 OPUEHTAINsM YaCTHIIbI aHa-
goruyno [21].

IToMuMO OpHeHTAINU U paclpeiejieHns 10 pa3Me-
paM KpUCTAJLIOB, CYIIECTBEHHOE BJIUSHUE Ha OINTHYe-
CKIe XapaKTePUCTUKKU MOJKET OKa3biBaTh AechopMariust
¢opmbl yactuier [25, 26].

[l yaeta medpopmariut popMbI YACTHIL UCITOIB3Y-
eTCsI MOJIeNTb UCKaKeHUsT (pOPMBI KPUCTAJLIA, TIPeCTaB-
sennasg B [26]. CoryacHo JaHHOW MOJeMH YTOJ HMCKa-
JKeHUsT € TPSAMOro JBYTPAHHOTO YTJjIa JIeIsSHOTO TeKca-
TOHAJIBHOTO CTOJIONKA U3MeHsieTcsi B Juama3one oT 0
(upeanbHas yactuia) go 10°.

[TockombKy qocToBepHas nHQpopManus o fedopMa-
IIUU YacTUIl B 06JI1aKe B JINTEpaType OTCYTCTBYET, B pa-
60Te HCIOJIb3YyeTCsT HOPMAJIBHBIN 3aKOH pacIpe/eleHIs
JUIST ONNCAHUSI WCKUKEHUS YaCTHI[ MEePUCTOTO oOJaKa
C eJIMHCTBEHHBIM MAPaMETPOM — CPEIHEKBAJAPATHYHBIM
OTKJIOHEHHEM yTJa WCKa)KeHWsl YacCTHI[bI, KOTOPBII
B JaHHOI pa6orte GymeM Ha3bIBaTbh 3(PEKTHUBHBIM yT-
JIOM MCKaskeHust (opMbI KpucTasia Eqr [ 26].
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AJITOPUTM BOCCTaHOBJIEHHS
MHKPO(HU3HIECKHX TapaMeTPOB
00.1aKOB 110 JaHHbIM JIa3€PHOTO

30H/IMPOBAHUS

[l mHTepIipeTaliny JAHHBIX BBICOTHOTO IMOJISIPH-
3armonnoro Jjuzgapa HU TI'Y 6wuL1 paspaboTaH aJro-
PUTM, KOTODBIIl OCYIECTBJIsIET IOUCK TeOPeTHUeCKH
paccuntanupix MOPC, xpanammxcsd B 6a3e JaHHBIX
NOA CO PAH, u skcnepuMeHTaJIbHO U3MEPEHHBIX Ha
nossipusaimonnoM Jugape HU TIY, nmaronasabhble
3JIEMEHTBI KOTOPBIX COBIAAAIOT B TIpe/lelaX TTOTPEITHO-
CTH M3MepeHHil 3TUX 3/IeMEHTOB. AMpo6aius aaropuT-
Ma mpoBoamiach B cpefe Mathcad. B anroputme pea-
JIN30BAHBl yCPETHEHNS 37IEMEHTOB MCXOIHBIX TeOPeTH-
YeCKH PACCYUTAHHBIX MATPUI[ OGPATHOTO PACCESTHUS
ceta M(a, B, v, L, &) 10 yrjaM opueHTalUu, yIJIy UC-
KakeHns (opMbl U pasMepy KpucTamwia. Biok-cxema
aJTOpUTMa TIpe/ICTaBIeHa HA PHCYHKe.

Ycpeauenne
10 OPUEHTAITIHI

Ycpeauenne o &

L] Narepnoagmnust o L |«

Ycpenuenne mo L

” Mexp - Mcalc " <eg

Briso:
MaaicCBeit, Eett, Linod)s
Mcxpy €

Brok-cxeMa ajaropuTMa OIeHKH MHKDPO(U3NUECKHUX IlapaMer-
POB 3KCIEPHMEHTAJbHO HOTYUYeHHBIX MaTpHI[ 06PAaTHOTO pac-
CesHHS cBeTa

Ha nmepBoM aTare mponcxXoauT ycpeaHeHNe 3IeMeH-
toB MOPC M(a, B, vy, L, &), paccUnTaHHBIX B IpU6IH-
skeHun (PU3NYeCcKoil OMTUKYU, MO OPHEHTAINU YaCTHUIThI
¢ maroMm 1o yray daarrepa Beg B 1°. Ecam yroa duar-
Tepa JacTUIpl MeHbie 20°, To TepexXouM KO BTOPOMY
3TaIy, B IPOTUBHOM cCJiyuyae — K YCPeIHEHUIO M0 YTy
ucKaskeHus GOPMbI KPUCTAJLIA ¢ IaroM 1o & B 0,05°.

Boi6op yria dmarrepa B 20° 06ycIoBIeH TeM, YTO
BBIOpAHHAS MOJIe/Ib NCKaKeHUsT (POPMbI YACTHIIBI, He
OKa3bIBAET 3HAYNTEJBHOTO BJUSHISA HA ee ONTHYeCKHe
XapaKTepucTuKu npu ¢Jarrepe dacTUilpl MeHble 20°.

Ha BTOpoM aTare mponcxoauT WHTEPIIOIAIHS 3J1e-
MEHTOB PACCUYUTAHHBIX MATPHUI[ OOPATHOTO pacCesHUs
cBeTa 1o pasmepy vactuisl (¢ maroMm B 10 MKM B qua-
nazone or 10 mo 1000 MKM), AOIyCTUMOCTD HCIIOJIb-
30BaHUs 3TOf Tmpoleaypbl o6ocHoBana B [27]. 3arteMm
TIPOBOINTCS yCPeHEeHNe 2JIeMEHTOB PACCIMTAHHBIX MaT-
PHUIl 06PATHOTO PACCESTHUSI CBETA TI0 Pa3Mepy YacCTHIIBI.

Ha tperbeM sTare, pu XOpoOIIeM COBHAJIEHUH IKC-
HepuMeHTaIbHON Mey, U yCpeJHeHHOI 110 OpHeHTaIlIH,
pa3Mepy U yTJIy HCKaKeHUsT (OpMBI KPHCTAJIa Teope-
taeckoit MaTpIIbl Meaic(Bett, Lmods Eeff), B Mathcad BeI-
BOJATCA caMU MaTpHUIlbI 1 mapameTpbl (yros duarTepa,
MOJIAJIBHBII pa3Mep, 3DDEKTUBHBIH YToJ MCKaKeHUs
YaCTHUIIbI), COOTBETCTBYIONIME PAcCYMTAHHONW MaTpHIle,
a Tak)Ke apaMeTp € — MaKCHUMaJIbHOE Pa3ndue MexXIy
3JIeMeHTaMH PACCYUTAHHON M 3KCIEePUMEHTAIBHO IOJIY-
YeHHO} MaTpuIbl o6paTHOTO paccesHHS cBeTa. B ciy-
Yyae ecJIM MaTpHIIBI He COBIIAJTH, JejaeTcs Imar o ma-
pameTpaM PBes, Lmod, Eeff U IUKJ TTOBTOPSIETCS HAYMHAS
C TIepBOTO 3Tama.

CTOUT OT/ZEJbHO OTMETHUTb, YTO IPeJCTABJIEeHHAS
peasmzarust aaroputMa B cpene Mathcad mpusBana
JIUIb TPOJEMOHCTPUPOBATD €ro  PaBOTOCIOCOGHOCTD.
OHa sByIseTCa KpaifHe HeyJOOHOH IS MPAKTHYECKOTO
WCTIOJb30BAHI BBUAY BBICOKUX TpPeOOBAHWIT Cpeb
Mathcad x BbruucanTenpHbIM pecypcam. /[ljis mpaxtu-
YeCKOTO TIPUMeHEHUs PAIMOHATHHBIM CJIeAyeT CUUTAThH
HalucaHue CIelaIbHON ITPOrpaMMbl, HAIpUMep, Ha
a3bike C++, KoTOpast 6Bl TTO3BOJIIJIA TIPOBOJUTD 110106~
HyI0 UHTEPIPETAINI0 B PeKUMe peaTbHOTO BpPeMEHH.

Anpoobaius aJropurma

DJIeMeHTbI AKCIIePUMEeHTATbHO NoTydeHHbIXx MOPC
BCer/la OIIEHMBAIOTCSI € HMOTPENTHOCTHIO, KOTOpasl CKJIa-
JbIBaeTCS M3 CJydYailHOl U cucreMaTtuyeckoif, 3aBu-
cameil OT BeIMYMHBI ITOMEXH MHOTOKPATHOTO paccesi-
uusg (MP) B siuapHoM curHasie. Y poBeHb BKJIaga MP-
U3JIyYeHNs B JMJAPHBIN CHTHAT MOXKHO OIIEHUTH IIO
BeJNYNHE HeBA3KU /U /JUATOHAJbHBIX 3JIeMEHTOB

MOPC [28]:

A = |1—mhy + miz — miy

’

rme m; — 3JeMeHT MPUBEJEHHON MaTPHUIbI 06PATHOTO
paccesiHug, T.e. MaTPUIlbl, 3JIeMEHTbI KOTOPOWl HOpMU-
poBaHbl Ha aJjeMeHT M,y MmaTpumpl Miomrepa. Uem
6osbilie A, TeM 6oJbllle YpOBeHb MomulHocTH M P-usiy-
YyeHUs B JIM/IaDHOM CHUTHaJIe.
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CTOHUT OTZEJbHO paccMOTPeTb CTPYKTYPY Teope-
TUYECKN PACCYUTAHHBIX MATPUIl OOPATHOTO PACCETHUS
CBeTa IS Pa3JTMIHBIX MOJIETHHBIX CUTYAITHi.

[l mepucThIX OOJTAKOB XapaKTepHBI CJIeYIOIIe

o6o6uiennble Buabl MOPC:

1 0 0 0

yj01-d 0 0

Yl 0 —d-d) o |
0 0 0 -(-2d)]
M1 0 0 a ]
0 1-d 0 0

O 0 —a-ay o |
a 0 0 -(1-2d)]
b 0 1

oo 1=d 0 0
0 0 -U-d) ¢ |
0 0 < —(1-2d)

1 b 0 a
) b 1-d 0 0
Yoo —a-a

a 0 - -(1-2d)

Bua a) xapakrepeH /st aHcaMOJIsI XaOTHYECKH OpPHEH-
TUPOBaHHDIX CI/IMMeTpI/ILIHbIX YaCTull, BH[ 6) — JIA
aHcaM6Jid XaOTHYECKH OPUEHTHPOBAHHBIX J1eDOPMIPO-
BaHHbBIX YaCTUL, BU B) — AJIA aHC&MéJIH KBa3I/II‘OpI/I*
30HTAJIbHO OpI/IeHTI/IpOBaHHbIX CI/IMMeTpI/I'-IHbIX YaCTHUIL,
B/ F) — JIA aHCE]MéJIH KBaSHFOpI/IBOHTaJIbHO OpI/IeHTI/I*
POBAHHBIX YACTUI[ IIPOU3BOJILHON (POPMBI.

Hmxe B Tabs1. 1—3 mpecTaBiena anpobaiiust mpej-
JIOJKEHHOT'O aJIl“OpI/ITMa JJId OLIEHKU MI/IKpO(l)I/ISI/I‘{ECKI/IX
HapaMeTpOB YaCTHUIL TIePUCTBIX OéJIaKOB. ManI/IL[bI 06-
PaTHOI'o0 paccesaHUsA CBeTa 6BUII/I I/13MepeHbI Ha BbICOTaX
5,25 (M)); 9,6 (My); 8,7 (My); 9 (My); 7,35 (M5);
5,7 (Mg) u 6,15 xkm (M5).

Jlna oneHkn MHUKPO(PU3INIECKIX TTapaMeTpoB 006-
JaKa B T216JI.1 n 2 HpI/IBejIEHbI BKCHepI/IMeHTaJIbHO 1o~
JiyyeHHble U TeopeTmueckn paccuutanible MOPC

Ta6auma 1

CpaBHeHHe KCIEPUMEHTAIbHO TOJIyYeHHoli u paccunrannoii MOPC 1S rekcaroHajibHbIX CTOJGHKOB
¢ praTTEPOM PBefr M YIIOM HCKAKEHUST Eefp

Howmep |/lata u BpeMst uaMepeHmii,/ IKCIIepIMeHTaTbHO Paccuntanmas MOPC Bett, | Lmod, | Eetry
MaTPUIIBI BbIcOTa obJiaka, KM nosydyennas MOPC rpaj | MKM |Tpaj &
1 0,01 0,02 -0,08] 1 0 0 0
M 12:46-15:02 001 068 003 0091 |0 09 0 =9 9 70 0,05 0,12
1 . - . ’ )
4.125-10,275 -0,02 -0,12 -0,66 0,02 0 0 -0,59 0
1-0,08 0,05 010 -0,34] 0 0 0 —-0,22
1 -0,02 0,06 -0,05] [ 1 0 0 0,02 ]
M Yy TO02036 0,09 0| 0036 0 0 g0 50 o
2 . _ . ) )
9.2-9.8 -0,06 0,09 -0,46 -0,04 0 0 -0,56 0
-0,05 004 011 -007] 002 0 0 -016]
1 -0,02 -0,03 -0,08] [ 1 0 0 0,03
M ety ~0.020,65 2001 0021 00670 0 g gg 405 0,11
3 :30—11: ) ,
7.725-10.125 0,03 011 -0,67 -0,22 0 0 -0,67 0
-0,08 -0,02 022 -045| [003 0 0 -0,36]
1 0,05 0,02 0,02 10 0 0
M 61410 005 0927010 003 |0 08 0 0 17100 0 0,1
4 0b—14r y
8,025—11,325 -0,02 0,09 -0,90 -0,05 0o 0 -0,82 0
0,02 0,01 0,02 -0,74 0 0 -0,67]
1 -0,02 -0,03 -0,01 10 0 0
M %1%2%-6233 ~0.020.89 0,06 004 )0 0820 0 17100 0 0,09
S . - . )
6.525-8,325 0,03 -0,1 -0,87 0,04 0o 0 -0,82 0
-0,01 -01 0,07 -0,76 0 0 0 -0,67 |
1 0 -0,04 0,05 10 0 0 ]
04.02.2015 1./ 0 099 006 -006 0 0,92 0 0
Ms 5,5-6,0 0,04 006 -096 -002] [0 0 -092 0 121000 0 0,1
0,05 0,01 0,04 -0,94 0 0 0 -0,84
1 0 0,08 -0,03 10 0 0
M ATy 0 086 01 ~005) 10080 0 0 20 1000 0 0,1
7 '5 5_—8 '5 -0,08 0,01 -0,75 -0,04 0o 0 -0,80 0 ]
o 0,03 -0,05 -0,09 -0,69] [0 0 0 -062]
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JUIST pa3HBIX TTapaMeTpoB O0O0JauyHbIX YacTHIl: B Taba. 1 —
JUIS cJIy9asd TeKCarOHAJbHBIX CTOJOGUKOB, B Tabd. 2 —
JUIS cJTydast TeKCarOHAJbHBIX TTacTHHOK. HeBdaska s
SKCIepuMeHTaIbHO u3MepeHHbIx MOPC (T1aba. 2) pas-
na: 0,02 (My); 0,05 (M,); 0,13 (M3); 0,08 (M,); 0 (M5);
0,01 (Mg) u 0,08 (M7).

W3 tabma. 1 BuaHO, 4TO AJis GOJNBIIMHCTBA dKCIEPH-
MeHTa/IbHO NosrydeHHbIX MOPC BesnumnHa € conoctaBu-
Ma C HeBSI3KOil A, 3a uckmoderneM Matpuil My, M5 u Mg.

B Tabn. 2 pencraBiena oleHka MUKPODU3NTIECKIX
TapaMeTpoB 3IKCIIEPUMEHTAJIBHO TIOJTYYeHHBIX JaHHBIX
C TIOMOIIBI0 PAaCCYNTAHHON 6a3bl JAHHBIX MaTpHIl 06-
PaTHOTO paccesTHHS CBeTa /I JIE[STHBIX T'eKCaroHaJIb-
HBIX ILIACTUHOK.

W3 Tabu. 2 BuaHo, 4TO, Kak u B Tabu. 1, 11 60Jib-
LUIMHCTBA 3KCIIepUMeHTaIbHO IoaydeHHbIXx MOPC Be-
JIMYMHA € COIIOCTABUMA C HEBI3KOIl A, 3a UCKJIIOYeHHEM
marpuii My, Ms u M.

TakuM o6pa3oM, AJas BcexX MaTpull 06paTHOTO
paccesHus MOKa3aHa BO3MOKHOCTh MHTEPIIPETAllnN Kak

JIe/ISTHBIMU Te€KCAarOHAJIbHBIMH CTOJOMKAMHU, Tak U ILIa-
CTHHKaMI.

OrtesibHOTO BHUMAaHUS 3acIy:KUBaeT Matpuia My,
JUI KOTOPOil € 6/m3Ka K HeBSI3Ke A M He MCKJIOYeHa
BO3MOXKHOCTb MHTepIIpeTalny aHcaMbJeM YacTHII, BKJIIO-
YaOIUM KaK HjlealbHble TeKCarOHAJIbHbIE Jie/ISTHbIE CTOJI-
6uku, Tak W IJIacTHHKU. Ilo aToil mpuumHe ajroput™
6bLT BUAOM3MEHEH JI CIydas, Korja B o0JaKe IIpH-
CYTCTBYIOT CJIOM KBAa3UTOPH3OHTAJIbHO OPHEHTHPOBAH-
HBIX TeKCArOHAJIbHBIX IJIACTHHOK U XAOTHUECKU OpUeH-
THPOBAHHBIX T€KCATOHAIBHBIX CTOJIOUKOB. [l naHHO-
TO cjryyasl MaTPUIIA UMeeT CJlelyIomuil BU/L:

Mcalc = (1_P)Mlz +p‘Mr,

rjae Mlz — MaTpulla paccedaHnda KBa3UTOPU30HTAJIbHO
OPUEHTHUPOBaHHBIX YaCTHIL; M, — MaTpulla pacceaHund
XaO0TU4YeCKN OPUEHTUPOBAHHBIX YaCTHIL; P — J0JIA Xao-
TUYECKN OPUEHTUPOBAHHBIX YaCTUI] OTHOCUTEJbHO KBa-
3UTOPU30HTAJIbHO OPUEHTUPOBaHHBIX YaCTHIL.

Ta6auma 2

CpaBHeHHe dKCIIepUMEHTAJIbHO MoJiy4eHHOil U paccuutanHoii MOPC 1151 rekcaroHa IbHbIX IJIACTUHOK
¢ daarrepom B

Homep | lata u BpeMst uaMepeHuii,/ DKCIIePUMEHTATbHO Beit, D yod,
MaTpUIIBI BBICOTA 06JIaKa, KM norydenHas MOPC Paccunranmas MOPC rpax | Mxm | °
1001 -0,08] [1 0 0 0
M 12:46-13:02 oot 008 091 (2 08t O 0 90 10 0,12
1 -40—1057 ,
412510275 -0,02 -0,12 -0,66 0,02 0 0 -061 0
0,08 0,05 -034] [0 0 0 -025]
1 -0,02 -0,05] [1 0 0 0 ]
12.04.2011 r., -0,02 0,56 0 0 055 0 0
M, 21:32-21:46/ 006 009 046 004l lo o 055 o 90 230 0,11
9,279,8 y ) y ) y
|-0,05 0,04 -0,07| |0 0 0 -011]
1 =0,02 -0,03 -0,08] 1 0 0 0
M 301147 002 06> 001 002 10 08 0 0 17 100 0,15
3 . - . ’
7.795-10.125 0,03 011 =067 -0,22 0 0 -08 0
|-0,08 0,02 -0,45 | 00 0 -06
1005 002 0,02 M0 0 0
.y ?§:§é'2?2.815; 0,05 092 -010 003 | |0 082 0 0 s 20 o1
4 -00—14: )
8.02511.325 -0,02 0,09 -0,90 -0,05 0 0 -08 0
0,02 001 002 -074 [0 0 0 -064]
1 =002 -0,03 -0,017 [1 0 0 0
M %(5)(7)210§623r/ 002089 0041 100870 0 17 1000 0,07
S . - . ’
6.505-8 305 003 -01 -087 0,04 0 0 -087 0
-0,01 -0/ -0,76] |0 0 0 0,73
1 0 -004 005 M0 0 0
04.02.2015 1./ 0 099 006 -0,06 009 0 0
Mg 5,5-6,0 0,04 0,06 -0,96 -0,02 0 0 -099 0 10 250 0,06
0,05 0,01 0,04 -0,94 0 0 0 098]
1 0 -0,03] [1 0 0 0
M ?3(5)3210&%62;/ 0 086 0051 1008 0 0 17 250 0,09
7 s 5__ 85 -0,08 0,01 -0,75 -0,04 0 0 -083 0 ’
-0,03 -0,05 0,09 -0,69] |0 0 0 0,66
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Ta6auma 3

CpaBHeHHe dKCHEPHMEHTAIbHO MOIy4YeHHoi U paccuurannoiit MOPC aist aHcaMOJ1si XaOTHYECKH OPHEHTHPOBAHHBIX
reKCcaroHaJbHbIX CTOJGUKOB H ILIACTHHOK ¢ (PaTrepoM PBert

pe;?;;zﬁﬂﬂ iﬁﬁgﬁ{ﬁ?ﬁg’sg Paccuntannag MOPC Ber, TPAL | Dmod, MKM | Lyod, MKM P
! 0,05 0,02 0,02 1 0 0 0
0,05 092 -0,10 0,03 0 0,85 0 0
1 -0,02 0,09 -0,90 -0,05 0 0 -085 0 1 50.-1000 >0 0.4
10,02 0,01 0,02 -0,74] 0 0 0 -0,71
! 0,05 0,02 0,02 1 0 0 0
0,05 092 -0,10 0,03 0 0,84 0 0
2 -0,02 0,09 -0,90 -0,05 0 0 -084 0 1 50.-1000 100.150 0,4
10,02 0,01 0,02 -0,74] 0 0 0 -0,7
! 0,05 0,02 0,02 10 0 0
0,05 092 -0,10 0,03 0 0,92 0 0
3 0,02 0,09 090 0,05 0 0 092 0 1 50..1000  400..1000 0,2
1 0,02 0,01 0,02 -0,74] 0 0 0 -0,84 |
! 0,05 0,02 0,02 1 0 0 0
0,05 092 -0,10 0,03 0 0,92 0 0
4 0,02 0,09 090 0,05 0 0 092 0 11 100 400..1000 0,15
10,02 0,01 0,02 -0,74] 0 0 0 -0,84 |

B mamHOM ciydae TOJ KBa3UTOPH3OHTATIBHO OPH-
€HTHPOBAHHBIMI YacTHI[aMi OyIeM MOHMMAaTbh TeKcaro-
HaJbHBIE IUIACTHHKY, a IO/ XaOTUYeCKU OPHUEHTHPO-
BAHHBIMU — CTOJOWKHU. B KauecTBe mpuMmepa B Taba. 3
IMpHBeJeHa OlleHKa MHUKPOMU3UUECKUX IapaMeTpoB
JUISL 9KCTIepIMEHTAJIbHO N3MepeHHO MaTpuisl My mpn
Pa3IMYHBIX KOMOWHANUAX P u yriaax ¢maarrepa Pef-
IJTACTIHOK.

W3 Ttaba. 3 BuAHO, 4TO B CJOy4ae WHTEPIIPETAIUN
IKcIepuMeHTaIbHO TOMydeHHON MOPC amcambiem
PA3HBIX THIOB KPUCTALTMYECKIX YACTUI[ HAOIIOMAeTCs
BapHATHBHOCTb MCKOMBIX MUKPO(PH3NIECKUX HapaMeT-
poB. BosMo:kHOe pelleHne JaHHON TPOGJIEMBI — WC-
T0JIb30BaHUE JAHHBIX O TeMIlepaTypHOM mpoduie 006-
JIAYHOCTH ¥ CBSI3U TeMIIepATypbl OKPY:KAIOIIEN Cpejbl
¢ PocToM aTtMoc(epHBIX KPUCTAIOB Jbaa [29].

3akouenue

Takum 0o6pa3oM, B cTaTbe IPEJCTABJEH AJTOPUTM
OIIEHKH MHUKPO(U3UIECKUX MapaMeTPOB MEPUCTBIX 06-
JIAKOB II0 JIaHHBIM, IIOJIy4eHHBIM Ha BBICOTHOM IIOJISIpU-
3annoHHoM Jmjgape HU TTY. IlpopemoHcTpupoBaHa
BO3MOKHOCTDH BOCCTAHOBJIEHHS MUKPO(MU3NIECKIX Tapa-
METPOB TIEPUCTHIX 06JIAKOB, OJHAKO TP WHTEPIIPETATTIH
JKCIepuMeHTaIbHO ToaydeHHbBIx MOPC  amcambiem
PA3HBIX THUIIOB KPUCTAIMYECKUX YACTUIl HAGJIIOAETCS
HEKOTOpasg BapUATUBHOCTb WCKOMBIX MHUKpOQu3mie-
CKHX TIapaMeTpoB. VICKII0UYNTh BapHATHBHOCTb MOXKHO,
UCHOJIb3YsI, HAIpUMep, 3KCIepUMeHTAJbHble [JaHHbIe
0 TeMIlepaTypHOM Tpoduse 06JaYHOCTH U CBS3M TeM-
mepaTypbl OKpysKaloleil cpeapl ¢ pocToM aTMocdep-
HBIX KPUCTAJIOB JibJa. Pe3yabTarhbl, MpecTaBIeHHbIe
B CTaTbe, JOKA3bIBAIOT, YTO 3KCIEPHMEHTATHHO MOJY-
YeHHble Ha YHUKAJIBHOM BBICOTHOM TOJISPU3AINOHHOM
gugape HW TTY marpuiiel o6paTHOTO paccesiHus CBe-
Ta MOTYT ObITh WHTEPIIPETHPOBAHDI MIPH HOMOIIU 6a3bl

nanabix MOPC NMOA CO PAH, nonyyeHHBIX B pam-
KaxX IpHOIIKeHNsT (hU3MYECKON ONTUKH.

Pa6ora BbimostHeHa npu (UHAHCOBOI MOJIEPIKKE
PH® (cormamenne Ne 18-77-10035) B yactu pereHus
3a/1a41 JIJISI 1 CUMMETPUYHBIX TeKCATOHATbHBIX JIeISTHBIX
vactui, PODU (rpantsr Ne 18-05-00568, 18-55-53046),
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