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Ê ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÈ ÝÔÔÅÊÒÀ ÀÍÎÌÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÐÀÒÍÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß 
 
 

Â ñòàòüå íà îñíîâå ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, çåðêàëüíî îòðàæåííîãî îò ñèñòåìû îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. Äàííàÿ 
ôîðìóëà ñâÿçûâàåò àíîìàëüíî âûñîêèå àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå, ñ îñ-
íîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëèäèñïåðñíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû. Â ñòàòüå òàêæå èññëåäóåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îöåíêè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî óñòðîéñòâà îäíî÷àñ-
òîòíîãî ëèäàðà. 

 
 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðèðîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ñ ïîìîùüþ ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà 
ýêñïåðèìåíòàòîðàì äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåãèñòðàöèåé 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñêàíèðîâàíèè ëèäàðà íåêîòîðûå êðèñòàëëè÷åñêèå îá-
ëàêà äàþò íåîæèäàííî íàñòîëüêî ñèëüíûé îáðàòíûé îòêëèê, ÷òî âîçìîæíû êàê çàñâåòêà ôîòîïðèåì-
íèêà, òàê è âûõîä åãî èç ñòðîÿ. Âïåðâûå ñèëüíûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàáëþäàëñÿ â ëàáîðà-
òîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ '[1]. Ïîçäíåå èíòåíñèâíûé îáðàòíûé îòêëèê áûë íåîäíîêðàòíî çàôèêñèðîâàí 
è ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ïðèðîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ [2–5, 7]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñîãëàñíî óñòîÿâøåéñÿ òåðìèíîëîãèè, ïîÿâëåíèå èíòåíñèâíîãî îáðàòíîãî ñèã-
íàëà ïðèíÿòî íàçûâàòü ýôôåêòîì àíîìàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ òåõ àíîìàëüíûõ îáðàòíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü, ñîñòàâëÿþò åäè-
íèöû è äàæå äåñÿòêè îáðàòíûõ êèëîìåòðîâ [4, 7]. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ íàáëþäàëîñü 
àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå, óñòàíîâëåíî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñèãíàëà îò 
ñèñòåìû îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ 
àíîìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ äàâíî èçâåñòåí, íå ñóùåñòâóåò óäîâëåòâîðèòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê âû-
ñîêîàìïëèòóäíîãî ëèäàðíîãî îòðàæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ïðåäëàãàåì ñîáñòâåííóþ ìîäåëü äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè àíîìàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â íàøåé ñòàòüå [8] â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ñå÷å-
íèé îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà êðóãëîé ïëàñòèíêå. 
Äàëåå ýòè ôîðìóëû èñïîëüçîâàíû ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèñòåìû îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, â [9] íàìè áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè êîýôôèöèåíòîâ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

jπ
β  (j = 1, 2, 3, 4), êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí ñîîòâåòñòâóþùåìó ïàðà-

ìåòðó âåêòîðà Ñòîêñà îò îòðàæåííîãî ñèãíàëà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âíóòðåííèå îòðàæå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëàõ íå äàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäñòàâèòü èõ â áîëåå ïðîñòîì âèäå. Òàê, äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ,

i
π

β  ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åíà ôîðìóëà 
 

 (1) 
 

ãäå 
 

 (2) 
 

 (3) 
 
Çäåñü I1, I2, I3 — ïåðâûå 3 ïàðàìåòðà âåêòîðà Ñòîêñà, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ; β — îñòðûé óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì çîíäèðîâàíèÿ è íîðìàëüþ ê íèæíåé ãðà-
íè ïëàñòèíêè; γ — óãîë, íà êîòîðûé ðàçâåðíóòû ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàäàþùåé 
âîëíû ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè åå ïàäåíèÿ; ê = 2π/λ— âîëíîâîå ÷èñëî; J(t) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 
ïåðâîãî ïîðÿäêà; N(à) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòèíîê ïî ðàäèóñàì à. Êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ Ôðåíåëÿ R
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ãäå n n i= +� i  — êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ; θ — êîìïëåêñíûé 
óãîë ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé èç çàêîíà Ñíåëëèóñà; sinθ = sinβ/ .n�  

Ïóñòü ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ëèäàð èçëó÷àåò â çåíèò. Â 
ýòîì ñëó÷àå óãëó β ñëåäóåò ïðèäàòü çíà÷åíèå, ðàâíîå íóëþ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì óïðîùåíè-
ÿì âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìóë. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ À1 è G(P) ïîëó÷èì 
 

 (5) 
 
Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5) âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 (6) 
 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ N(à) ÿâëÿåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì [10], ò.å. 
 

 (7) 
 
Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íå íàðóøàåò îáùíîñòè çàäà÷è, ïîñêîëüêó ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå àäåêâàòíî îò-
ðàæàåò ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì. Ôîðìóëà (7) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû: N — êîíöåíòðàöèÿ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ; àò — ðàäèóñ ïëàñòèíêè, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ìàêñèìóìó ôóíêöèè N(a), a μ — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êðóòèçíó ñêëîíîâ äàí-
íîãî ìàêñèìóìà. Ñ ó÷åòîì àíàëèòè÷åñêîãî âèäà (7) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N(à) ôîðìóëà (6) äîïóñ-
êàåò äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ äëÿ êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ βà ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå àëãåáðàè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå: 
 

 (8) 
 

Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôîðìóëó (8) íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû â íåå âõîäèë ñðåäíèé ðàäèóñ ïëàñòèíêè à. Äàííûé ïàðàìåòð ïðè èçâåñòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëàñòèíîê ïî ðàçìåðàì ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 (9) 
 

Åñëè ôóíêöèÿ N(à) ÿâëÿåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì, òî èç ñîîòíîøåíèÿ (9) äëÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà 
à ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: 
 

 (10) 
 

Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñîîòíîøåíèå (8) äëÿ êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ βa ïðå-
îáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 (11) 
 

Äàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíîì ñðåäíåì ðàäèóñå è êîíöåíòðàöèè ïëàñòèíîê â ðàññåè-
âàþùåì îáúåìå îöåíèòü àìïëèòóäó çåðêàëüíî îòðàæåííîãî ñèãíàëà. 
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βa, âû÷èñëåííûå 
äëÿ íåêîòîðûõ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ a  è N ïðèðîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βà (êì–1) äëÿ ñèñòåìû  

îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ �n  = 1,31 + i ⋅ 10–3, äëèíà âîëíû λ = 0,694 ìêì) 
 

 
 

Àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âïîëíå îáúÿñíÿþò òîò ôàêò, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ îòðàæåííûå îáðàòíûå ñèãíàëû ïðèâîäèëè ê çàñâåòêå ôîòîïðèåìíè-
êà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïðåäåëåíû â ýêñïåðèìåíòå ëèøü îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ βà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìàëûì êîíöåíòðàöèÿì ïëàñòèíîê â ðàññåèâàþùåì îáúåìå è èõ ìàëûì ðàçìåðàì. Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ N = 0,8 ë–1 è a  = 37 ìêì èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
äîñòèãàëè çíà÷åíèÿ 17 êì–1 [4]. Â ïåðâîì ñòîëáöå òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà βà äëÿ ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ N è a  êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû. Ñðàâíèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ íå òîëüêî â èõ êà÷åñòâåííîì, íî è â êîëè÷åñòâåííîì ñîâïàäåíèè. 

Êîíöåíòðàöèÿ êðèñòàëëîâ N âõîäèò ëèíåéíî â ôîðìóëó (11) äëÿ êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîãî îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βà, ÷òî ïîçâîëÿåò, íå ïðîâîäÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, à òîëüêî ïîëüçóÿñü äàí-
íûìè èç òàáë. 1, îöåíèâàòü êîýôôèöèåíòû βà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñ ïðîèçâîëüíûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ βà = 0,110 êì–1 è βa = 0,552 êì–1 â 100 ðàç ìåíüøå êðàéíèõ 
çíà÷åíèé èç ïåðâîãî ñòîëáöà òàáë. 1, ñîîòâåòñòâóþò â 100 ðàç ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè (N = 0,008 ë–1) 
êðèñòàëëîâ â ðàññåèâàþùåì îáúåìå. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè ìîãóò áûòü ñäåëàíû è äëÿ êðèñòàëëîâ ñ 
äðóãèìè ñðåäíèìè ðàçìåðàìè èç òàáë. 1. Îäíàêî ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ 
âûâîäà î òîì, ÷òî íåñêîëüêî (8 â 1 êóá. ì) îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ( a  = 37 ìêì), íî ãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê äîëæíû ñôîðìèðîâàòü âûñîêîàìïëèòóäíûé îáðàòíûé ñèãíàë. 
Ïðè÷åì âèçóàëüíî òàêèå êðèñòàëëû ìîãóò áûòü íåçàìåòíû, íî ëèäàðíûé èìïóëüñ, îòðàæàÿñü îò ýòèõ 
ñâîåîáðàçíûõ çåðêàë, ïðèõîäèò íà ôîòîïðèåìíèê, èìåÿ âûñîêóþ àìïëèòóäó. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ äîñ-
òàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, â ëàáîðàòî-
ðèè îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè àò-
ìîñôåðû íà äëèíå âîëíû λ = 0,532 ìêì ñ âûñîòû 4 êì â ÿñíóþ áåçîáëà÷íóþ ïîãîäó ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îáðàòíûå ëèäàðíûå ñèãíàëû, äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñòèãàëè çíà÷åíèé, 
ðàâíûõ 0,3 êì–1. Çàìåòèì, ÷òî âûñîòà 4 êì ñîîòâåòñòâóåò íèæíåé ãðàíèöå ñðåäíåãî ÿðóñà îáëà÷íîñòè, 
à â äàííîì ñëó÷àå îíà îïðåäåëÿëà ãðàíèöó ïîêà åùå íå îáðàçîâàâøåãîñÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà. 

Äëÿ àíîìàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðè ñìåùåíèè îñè ëèäàðà îò çåíèòíîãî íàïðàâëåíèÿ. 
×òîáû ýòî ïðîâåðèòü, íàìè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
 ïðè 

ðàçëè÷íûõ óãëàõ β îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè îñè ëèäàðà. Êîýôôèöèåíò À1 â ñîîòíîøåíèè (1) äëÿ β
π
 

áûë çàäàí â âèäå 
 

 (12) 
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÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè (I2 = I3 = 0) ïàäàþùåé âîëíû. Èç àíàëèçà ÷èñëåííûõ äàí-
íûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî äàæå ñàìîå íåçíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå îñè ëèäàðà ìîæåò 
ïðèâåñòè ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òàê, ïðè çîíäèðîâàíèè ëåäÿ-
íûõ ïëàñòèíîê â âèäèìîé ÷àñòè äèàïàçîíà (λ = 0,694 ìêì) îòêëîíåíèå îñè ëèäàðà îò âåðòèêàëè âñåãî 
íà 1° ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà íà 4—6 ïîðÿäêîâ. Â ÈÊ-äèàïàçîíå 
(λ = 10,6 ìêì) ïðè ñêàíèðîâàíèè ëèäàðà èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ ìåäëåííåå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, òî æå ñàìîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû îáðàòíîãî ñèãíàëà íà 4—6 ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâóåò óã-
ëàì ñêàíèðîâàíèÿ 10—20°. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè β

π
1
 (β) â îáëàñòè ìàëûõ 

óãëîâ β îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì a  ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 
ïðè ñêàíèðîâàíèè ëèäàðà âáëèçè âåðòèêàëè ïî îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà îöåíèâàòü ñðåäíèå ðàçìåðû êðèñòàëëîâ èññëåäóåìûõ îáëàêîâ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β
π
1
 (êì–1) äëÿ ñèñòåìû 

îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû  

(ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ �n  = 1,31 + i ⋅ 10–3 μ = 5) 
 

 
 

Òðóäíîñòè â èçìåðåíèÿõ è íåäîñòàòêè èíòåðïðåòàöèîííûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñõåì âûíóæäàþò 
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ îòêàçûâàòüñÿ îò àíàëèçà àíîìàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
îíî äîñòàòî÷íî ðåëüåôíî îòðàæàåò ìèêðîñòðóêòóðó êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà. Â [7] âûñêàçàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî èíòåðåñóþùèå íàñ äàííûå î ìèêðîñòðóêòóðå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç äåïîëÿðèçàöèî-
íèîãî îòíîøåíèÿ. Íî äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíî-
øåíèå íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíôîðìàöèþ î ìèêðîñòðóêòóðå [9]. Ïîýòîìó, íà íàø âçãëÿä, äëÿ îöåíêè 
òàêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà, êàê êîíöåíòðàöèÿ êðèñòàëëîâ è èõ ñðåäíèé ðàäèóñ, 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âñå æå àíàëèç êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè÷åì íå-
äîñòàþùàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû. Òàê, 
íàïðèìåð, â [6] óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà ñ êîíöåíòðàöèåé è 
ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ìèê-
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ðîñòðóêòóðû îáëàêà. ×òî êàñàåòñÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ, òî îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 
ïðè îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ. 

Äèñòàíöèîííîå èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ ìíî-
ãî÷àñòîòíûì ëèäàðîì. Íàõîäÿñü â ðàìêàõ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé, â [9] ìû âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î êðèñòàëëè÷åñêîì îáëàêå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâà-
íèè ïîëÿðèçàöèîííîãî è ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âíà÷àëå ñ ïîìîùüþ 
ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è îðèåíòàöèÿ êðèñòàë-
ëîâ. Çàòåì ìîæíî áûëî áû ñòàâèòü çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ èç äàííûõ 
ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà îðèåíòèðîâàí-
íûõ êðèñòàëëîâ îáëàäàåò îñîáûì ìåõàíèçìîì ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü, èñïîëüçóÿ ìà-
ëîóãëîâîå ñêàíèðîâàíèå ëèäàðà, ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííîå èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû êðèñòàëëè-
÷åñêîãî îáëàêà íà îäíîé ÷àñòîòå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî îäíî÷àñòîòíîãî ëèäàðà 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðàêòè÷åñêè âñÿ èíôîðìàöèÿ îá îñíîâíûõ ïàðàìåòðàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà. 

Äëÿ ïîëíîé ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà â åãî èçìåðè-
òåëüíîé ñõåìå íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü äâà ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè àìïëèòóäàìè, ñ äðóãîé — ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äåïî-
ëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå òåì èíôîðìàòèâíåå ñâÿçàíî ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì áîëüøå îò-
êëîíåíà îñü ëèäàðà îò âåðòèêàëè [9], à ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì ñëàáåå ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êðîìå 
òîãî, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëèäàðà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì òðóäíîñòÿì ïðè ïîëó÷åíèè ïîëíîé èíôîðìàöèè î êðèñòàëëè÷åñêîì îáëàêå ñ 
ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà. Îäíàêî âñå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ïðè êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà, óñòðàíÿ-
þòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ. Â ïðèåìíèêå áèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ëèäàðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí âûñîêîàìïëèòóäíûé ïîëÿðèçîâàííûé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé â ñåáå 
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èññëåäóåìîãî ïðèðîäíîãî îáëàêà. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â.Ñ. Øàìàíàåâó çà ïðåäîñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 
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The paper presents a derivation based on the physical optics method of the formula for lidar backscattering coef-
ficient describing the specularly reflected signal from oriented ice plates. This formula relates the anomalously high 
amplitudes of reflected signals to the basic parameters of a polydisperse crystal medium. The paper also analyzes a 
possibility of estimating mean size of crystals using measurements with a single frequency lidar. 
 


