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Â ÎÁËÀÊÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÎÄÍÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ËÈÄÀÐÀ 
 
 

Äëÿ ñèñòåìû ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, èìåþùèõ ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ, èññëåäóåòñÿ èíôîðìàòèâ-
íîñòü îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îäèí èç êîòîðûõ ïîëó÷åí ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëî-
æåíèè îñè ëèäàðà, äðóãîé — ïðè åå ìàëîì îòêëîíåíèè îò âåðòèêàëè. Äëÿ ñèñòåìû ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ýòèõ îòíîøåíèé îò óãëà îòêëîíåíèÿ îñè ëèäàðà îò âåðòè-
êàëè èìåþò ïàäàþùèå ó÷àñòêè, êðóòèçíà êîòîðûõ ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì ïëàñòèíîê. Äëÿ 
ñèñòåìû ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, èìåþùèõ íåáîëüøîé ôëàòòåð îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, äëÿ 
îòíîøåíèé êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû êðèâûå, êîòîðûå êðîìå ïàäàþùèõ ñîäåðæàò è ãî-
ðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî äëèíå ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà êðèâîé ìîæíî ñóäèòü î âåëè÷èíå 
ôëàòòåðà ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, à êðóòèçíó ïàäàþùåãî ó÷àñòêà ïî-ïðåæíåìó ìîæíî îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü ñî 
ñðåäíèì ðàäèóñîì ïëàñòèíîê. 

 
 

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ìîðôîëîãèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ èëè îáëàêîâ, 
èìåþùèõ íàðÿäó ñ æèäêîêàïåëüíîé êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó, óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè îáëàêà îáÿçàòåëüíî 
ñîäåðæàò â ñåáå â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ìåðå ëåäÿíûå ïëàñòèíêè [1, 2]. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî â ñèëó 
ñâîåé àýðîäèíàìèêè ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû îðèåíòèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå [3, 4]. Â íàøåé ñòàòüå 
[5] ïîêàçàíî, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê â ðàññåèâàþùåì îáú-
åìå ïðè óñëîâèè íîðìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ê èõ îñíîâàíèÿì îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêîàìïëèòóäíûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ëèäàðíûé ñèãíàë, íîðìàëüíî îòðàæåííûé îò ñîâîêóï-
íîñòè ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, íàçâàí àíîìàëüíûì ñèãíàëîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [6, 7]. Àòìîñôåðíûå êðè-
ñòàëëû ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, îòëè÷íûõ îò ïëàñòèíîê, à òåì áîëåå æèäêîêàïåëüíàÿ ôàçà îáëàêà íå ìîãóò 
îáåñïå÷èòü îáðàòíûå ñèãíàëû, ñðàâíèìûå ïî àìïëèòóäå õîòÿ áû ïîðÿäêàìè ñ àíîìàëüíûì. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü äàæå â îáëàêàõ ñëîæíîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííîå èññëåäîâàíèå 
ìèêðîñòðóêòóðû òîëüêî òîé ÷àñòè àíñàìáëÿ êðèñòàëëîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëåäÿíûå ïëàñòèíêè. 

Â [5] íàìè ïðîèëëþñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûõ 
ïëàñòèíîê íà îäíîé ÷àñòîòå. Â äàííîé ñòàòüå ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà äëÿ áîëåå ñëîæíîé 
ìîäåëè ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Â ýòîé ìîäåëè ïëàñòèíêè íå ñòðîãî îðè-
åíòèðîâàíû, à ñîâåðøàþò íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ. 
Äëÿ äàííîé ìîäåëè èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê è èõ 
ôëàòòåðà ñ ïîìîùüþ îäíî÷àñòîòíîãî ëèäàðà. 

Â [8] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â ëåäÿíûõ ïëàñòèíêàõ ïðåíåáðå÷ü âíóòðåííèìè îòðàæåíèÿìè, òî 
êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ ñîìíîæèòåëåé, îäèí èç 

êîòîðûõ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïëàñòèíîê, äðóãîé — îò èõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ôîð-
ìóëà äëÿ β

π
, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëàñòèíêè ñòðîãî îðèåíòèðîâàíû â àòìîñôåðå, èìååò âèä 

 

 (1) 
 

ãäå 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

Â ñîîòíîøåíèÿõ (1)—(3) β — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ëèäàðà îò íîðìàëè ê îñíîâàíèþ ïëàñòèíêè; γ — 
óãîë, îïðåäåëÿþùèé îðèåíòàöèþ âåêòîðîâ ïàäàþùåãî íà ëåäÿíóþ ïëàñòèíêó ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ; I1, I2, I3 — ïåðâûå òðè ïàðàìåòðà âåêòîðà Ñòîêñà, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå 
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; ,R R

⊥�
 — êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ äëÿ ïëîñêèõ âîëí 

ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé. 
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Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè äëÿ êîýôôèöèåíòà A, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïîëÿ-
ðèçàöèÿì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû. Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðàì Ñòîêñà I2 è I3 ïðèäàäèì 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: I2 = I3 = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, è I2/I1 = 1, I3 = 0 —
 ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Èç ôîðìóëû (2) äëÿ ýòèõ äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷èì 
 

 (4) 
 

 (5) 
 
Çàìåòèì, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû íà ñèñòåìó îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê êîýôôèöèåíòû 
A, Aê è Aë ðàâíû ìåæäó ñîáîé è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (6) 
 

ãäå n n i= +� i  — êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèíîê. 
Åñëè çàäàòü êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N(à), òî èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó-

÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ñòàòüå [5] â 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèÿ N(a) ÿâëÿåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì, íàìè ïîëó÷åíà ôîðìóëà: 
 

 (7) 
 

ãäå 
1

1
m

a a
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟μ⎝ ⎠
�  — ñðåäíèé ðàäèóñ ïëàñòèíîê; N, μ, àm — ïàðàìåòðû ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñòà-

òüå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëà (7) àäåêâàòíî îïèñûâàåò àíîìàëüíî âûñîêèé ïî àìïëèòóäå ëèäàðíûé 
ñèãíàë, çåðêàëüíî îòðàæåííûé îò ñèñòåìû îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê. 

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âñå ëåäÿíûå ïëàñòèíêè ñîâåðøàþò ìàëûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî íå-
êîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì â .ϑ°  Äëÿ äàííîãî àíñàìáëÿ ïëà-
ñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ââåäåì äëÿ íåãî îáîçíà÷åíèå 
βF(β, ϑ ). Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ βF(β, ϑ ) äîëæíà âûðàæàòüñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûé âûøå êîýôôèöèåíò 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β
π
(β). Êðîìå òîãî, èç íåå äîëæíû âûòåêàòü ñëåäóþùèå ÷àñòíûå ñëó÷àè: 

 

 (8) 
 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëåäÿíûå ïëàñòèíêè ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, à óãîë β îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âåðòèêàëè. Íàéäåì âíà÷àëå βF(0, ϑ ), ò. å. êîýô-
ôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ëèäàðà äëÿ ñèñòåìû ëåäÿíûõ ïëàñòè-
íîê, èìåþùèõ ôëàòòåð. Äëÿ ýòîãî ôóíêöèþ β

π
(õ) íåîáõîäèìî óñðåäíèòü íà îòðåçêå [—ϑ , ϑ ]. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷èì 
 

 (9) 
 

Îòêëîíåíèå îñè ëèäàðà îò âåðòèêàëè íà óãîë β ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îòðåçêà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷è-
ñëîâîé îñè íà ýòîò æå óãîë. Â ðåçóëüòàòå êîýôôèöèåíò βF(β, ϑ ) îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ 
ôóíêöèè β

π
(õ) íà îòðåçêå [— ϑ+β, ϑ+β], ò. å. 

 

 (10) 
 

Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòíûå ñëó÷àè (8) äëÿ ôóíêöèè βF(β, ϑ ) ìîæíî âûâåñòè èç ñîîòíîøåíèé (9) è (10), 
äåëàÿ â ïîñëåäíèõ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ϑ→ 0. Ïðè ýòîì îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîãî ïå-
ðåõîäà íåîïðåäåëåííîñòè òèïà 0/0 ñëåäóåò ðàñêðûòü ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ, à çàòåì âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ïðàâèëîì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èíòåãðàëîâ ñ ïåðåìåííûìè ïðåäåëàìè. 
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Ñîñòàâèì èç êîýôôèöèåíòîâ β
π
, βa è βF òàêèå êîìáèíàöèè, â êîòîðûõ áû îòñóòñòâîâàëà çàâèñè-

ìîñòü îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çàâèñÿò òîëüêî êîýôôè-
öèåíòû A, Aê, è Àë. Â òî æå âðåìÿ îòíîøåíèÿ âèäà A(β)/A(0), Aê(β)/Aê(0), Aë(β)/Aë(0) â îáëàñòè 
ìàëûõ óãëîâ β ìàëî ÷åì îòëè÷àþòñÿ îò 1 ïðè ëþáûõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ëüäà. ×èñëåííûå ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèì ïîñòîÿíñòâîì ïðè èçìåíåíèè β îáëàäàåò îòíîøåíèå Aê(β)/Aê(0), ò.å. 
îòíîøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n è i èç èíòåðâàëîâ [1,2; 1,5] è [0; 0,1] 
ñîîòíîøåíèå 
 

 
 

âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé ïðè èçìåíåíèè óãëà β îò 0 äî 10°. ×òî êà-
ñàåòñÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, òî ïðè òåõ æå ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ îòíîøåíèå Aë(β)/Aë(0) ïðè 
èçìåíåíèè óãëà β îò 0 äî 3° îòëè÷àåòñÿ îò 1 íå áîëåå, ÷åì íà 0,5%. 

Â [5] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè ñèñòåìû ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê 
îòêëîíåíèå îñè ëèäàðà îò âåðòèêàëè âñåãî íà 1° ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè èññëåäîâàíèè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
β
π
(β) îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò åãî ïîâåäåíèå â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ β. Îäíàêî ïðè ìàëûõ óã-

ëàõ β îòíîøåíèå A(β)/A(0) íå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ýòèõ æå 
óãëàõ îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
(β)/β

π
(0) òàêæå íå äîëæíî çàâèñåòü îò ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ìîæíî ñäåëàòü àíàëîãè÷íûé âûâîä è ïðè àíàëèçå îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βF(β, ϑ )/βF(0, ϑ ) äëÿ ñèñòåìû êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ ôëàòòåð. Íî â äàííîì 
ñëó÷àå íå äëÿ îäíîãî óãëà β, à äëÿ ñóììû óãëîâ β+ ϑ  äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ìàëîñòè. Íî ýòî 
óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ æåñòêèì, ò. ê. ôëàòòåð ïëàñòèíîê ϑ , êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 1° [3]. Ñëåäóåò 
çàìåòèòü, ÷òî îáà îòíîøåíèÿ β

π
(β)/β

π
(0) è βF(β, ϑ )/βF(0, ϑ ) íå çàâèñÿò òàêæå îò êîíöåíòðàöèè ïëà-

ñòèíîê â ðàññåèâàþùåì îáúåìå, ïîñêîëüêó N âõîäèò ëèíåéíî â êà÷åñòâå ñîìíîæèòåëÿ êàê â ÷èñëèòå-
ëè, òàê è â çíàìåíàòåëè ýòèõ îòíîøåíèé. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ ñèñòåìû ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê â 
çàâèñèìîñòè îò óãëà ñìåùåíèÿ β îñè ëèäàðà îò-
íîñèòåëüíî âåðòèêàëè. Îáëàñòè 1—4 ñîîòâåòñòâóþò 
ñðåäíèì ðàäèóñàì à =  25, 50, 100, 200 ìêì. Âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà êàæäîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò μ = 10, íèæ-
íÿÿ — μ = 1; λ = 0,694 ìêì. 

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âåðòè-
êàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îñè ëèäàðà â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû ôëàòòåðà ïëàñòèíîê. 1—N = 40 ë–1, 

a = 25 ìêì; 2—N = 35 ë–1, a = 50 ìêì; 3—N = 25 ë–1, 

a  = 100 ìêì; 4—N = 15 ë–1; a = 200 ìêì; μ = 5; 

n� = 1,31+i ⋅ 10–3; λ = 0,694 ìêì 

 
Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáðàíà êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî ïîëÿ. Â 

ýòîé ñâÿçè çàìåòèì, ÷òî ïðè çàìåíå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè íà ëþáóþ ëèíåéíóþ êîýôôèöèåíòû îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ è èõ îòíîøåíèÿ èçìåíÿòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,2%, åñëè β+ ϑ ≤ 2. ×òî êàñàåòñÿ íåïîëÿ-
ðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, òî äëÿ íåãî âñå ðàññìîòðåííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ôîðìàëüíî ïîëó÷àþòñÿ òî÷íî òàêèìè æå, êàê è äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé β
π
(β)/β

π
(0) îò óãëà β ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ 

a  è μ àíñàìáëÿ ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. Êàæäàÿ çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íå-
ïðåðûâíî çàïîëíåíà êðèâûìè äëÿ β

π
(β)/β

π
(0), ïîñòðîåííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ μ èç èíòåð-
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âàëà çíà÷åíèé [1, 10]. Ïðè÷åì áîëüøåìó μ ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ ñ ìåíüøåé êðóòèçíîé. Äåéñòâèòåëü-
íî, ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà μ çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ïëàñòèíîê ñèëüíåå ëîêàëèçóþòñÿ âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ .a  Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì μ óáûâàåò êîëè÷åñòâî ïëàñòèíîê, êîòîðûå èìåþò ðàäèóñû, áîëüøå 
ñðåäíåãî. À ïëàñòèíû ñ ìåíüøèìè ïëîùàäÿìè äàþò ìåíüøóþ êðóòèçíó õàðàêòåðèñòèêè β

π
(β)/β

π
(0). Â 

ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé ëþáûå äâå êðèâûå, ïðèíàäëåæàùèå ðàçëè÷íûì çà-
øòðèõîâàííûì îáëàñòÿì. Çàìåòèì, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ β êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè β

π
(β)/β

π
(0) 

â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìè ðàäèóñàìè a  ïëàñòèíîê è â ìåíüøåé — ïàðàìåòðàìè μ. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè ìàëîóãëîâîì ñêàíèðîâàíèè ëèäàðà îêîëî âåðòèêàëè ïî õàðàêòåðó èçìåíå-
íèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñóäèòü î ñðåäíåì ðàäèóñå ïëàñòèíîê äàæå ïðè íåèçâåñòíîì ïàðà-
ìåòðå ðàñïðåäåëåíèÿ μ. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà a  ñóùåñòâåííî âîçðàñòà-

åò, åñëè ïàðàìåòð μ áóäåò ëîêàëèçîâàí â èíòåðâàëå, áîëåå óçêîì, ÷åì[1, 10]. 
Ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè ñèñòåìû ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê îáðàçóåòñÿ 

àíîìàëüíî âûñîêèé ïî àìïëèòóäå ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Àíîìàëüíîñòü ñèãíàëà îáóñëîâëåíà 
âûñîêîé íàïðàâëåííîñòüþ ñèñòåìû ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè äåëà ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì. Ïðè ôëàòòåðå èç âñåãî àíñàìáëÿ â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè òîëüêî ÷àñòü ïëàñòèíîê çàíèìàåò ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿíèÿ ñèñòåìû êðèñòàëëîâ â öåëîì, ñ äðóãîé — ê óìåíüøåíèþ àì-
ïëèòóäû ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ïîñëåäíåì ìîæíî óáåäèòüñÿ, àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βF(0, ϑ ) îò âåëè÷èíû óãëà ôëàòòåðà ϑ . 

Ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ëèäàðà êîëåáàíèÿ ïëàñòèíîê îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 1—2 ïîðÿäêà. Îäíàêî àì-
ïëèòóäû îáðàòíîãî ñèãíàëà ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè. Íàïðàâëåííîñòü ðàññåÿíèÿ 
äëÿ ñèñòåìû ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, èìåþùèõ ôëàòòåð, òàêæå îñòàåòñÿ âûñîêîé, õîòÿ è ñíèæàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì óãëà ϑ . Ëåïåñòîê äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ çàíèìàåò óãëîâîé èíòåðâàë, ðàâíûé 2 ϑ . Ïðè÷åì â ïðå-
äåëàõ ýòîãî èíòåðâàëà ðàññåÿíèå ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî, à ïðè ïåðåõîäå ãðàíèö èíòåðâàëà èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ íà÷èíàåò ðåçêî óáûâàòü. Äàííîìó ìåõàíèçìó ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 
2—6, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 3 è 4. Äëÿ êàæäîé êðèâîé βF(β, ϑ )/βF(0, ϑ ) äëèíà ãîðèçîíòàëüíîãî 
ó÷àñòêà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàññåÿíèå èçîòðîïíî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî óãëîì ôëàòòåðà ϑ . Ïðè 
áîëåå òî÷íîì àíàëèçå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óãîë ôëàòòåðà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â 2 ðàçà ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè îñè ëèäàðà îò âåðòèêàëè. Îäíàêî 
äàííîå ñîîòâåòñòâèå íàðóøàåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïëàñòèíîê è ìàëûõ ôëàòòåðîâ (ðèñ. 4). 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êðóòèçíà ïàäàþùåãî ó÷àñòêà êðèâîé βF(β, ϑ )/βF(0, ϑ ) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò 
îò âåëè÷èíû ôëàòòåðà è ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ðàäèóñîì ïëàñòèíîê. 
 

 
Ðèñ. 3. Îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû êðóïíûõ ïëàñòèíîê 

( a = 200 ìêì), èìåþùèõ ôëàòòåð, â çàâèñèìîñòè îò 

óãëà ñìåùåíèÿ β îñè ëèäàðà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè: 

1—ϑ= 0; 2—ϑ= 0,2°; 3—ϑ= 0,4°; 4—ϑ= 0,6°; 5—

ϑ= 0,8°; 6—ϑ= 1°; μ = 5; λ = 0,694 ìêì 

Ðèñ. 4. Îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ äëÿ ñèñòåìû ìåëêèõ ïëàñòèíîê ( a = 25 ìêì), 

èìåþùèõ ôëàòòåð, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ñìåùåíèÿ β 

îñè ëèäàðà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè: 1—ϑ= 0°; 2—

ϑ= 0,2°; 3—ϑ= 0,4°; 4—ϑ= 0,6°; 5—ϑ= 0,8°; 6—

ϑ= 1°; μ = 5; λ = 0,694 ìêì 
 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ μ èçâåñòåí àïðèîðíî. Òîãäà èç äàííûõ îòíîñèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî îöåíèòü ôëàòòåð ïëàñòèíîê ϑ  è îïðåäå-
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ëèòü èõ ñðåäíèé ðàäèóñ .a  Ïóñòü èçâåñòåí òàêæå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n�  ïëàñòèíîê. Òîãäà óæå ïî 
äàííûì àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βF(0, ϑ ) ìîæíî îöåíèòü êîíöåí-
òðàöèþ ïëàñòèíîê N â ðàññåèâàþùåì îáúåìå. 

Êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè (1), (7), (9) è (10), íå çàâè-
ñÿò îò òîëùèíû ïëàñòèíîê. Äàííûé ðàçìåð ìîæåò âîéòè â ýòè ñîîòíîøåíèÿ òîëüêî ïîñëå ó÷åòà â ïëà-
ñòèíêàõ âíóòðåííèõ îòðàæåíèé ðàññåÿííîãî ïîëÿ, âëèÿíèå êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñò-
âåííûì. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è áóäåò çàâèñåòü îò òîëùèíû ëåäÿ-
íûõ ïëàñòèíîê, òî ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò î÷åíü ñëàáîé. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèíû ïëàñòèíîê 
èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü èíóþ èíôîðìàöèþ. Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàë-
ëîâ ñóùåñòâóåò ýìïèðè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó èõ òîëùèíàìè è äèàìåòðàìè [9]. Ïîýòîìó åñëè óäà-
ëîñü îïðåäåëèòü äèàìåòðû ïëàñòèíîê, òî èì âñåãäà ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûå òîëùèíû. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî òà èëè èíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàñòèíîê, èõ ðàçìåðû, à òàêæå ìåñòîíà-
õîæäåíèå ïëàñòèíîê â òîëùå îáëàêà îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðûìè âïîëíå êîíêðåòíûìè ôèçè÷åñêèìè óñ-
ëîâèÿìè àòìîñôåðû, êîòîðûå â òî æå âðåìÿ ïðåäîïðåäåëÿþò ñêîðåå âñåãî âñþ ñòðóêòóðó îáëàêà â öåëîì. 
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The paper analyzes the information content of the ratio of backscattering coefficients of a system of ice plates 
having a prevaling orientation obtained at sounding along the vertical and slightly inclined directions. In the case of a 
system of horizontally oriented ice plates this ratio as a function of the angle of slant sounding path has portions of a 
rapid decrease with the slope being mainly related to the mean radius of plates. If there is a flutter in orientation of 
the ice plates around the horizontal direction then the above angular behavior of the scattering coefficients ratio has, 
in addition to portions of rapid decrease, the portions where it is independent of the inclination angle. It is shown in 
the paper that the length of horizontal portions of these curves bears the information on the flutter while the slopes of 
down going portions are informative with respect to the mean radius of plates. 


