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Äàåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âûñîêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå îá-

ëà÷íûõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ îðèåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû,  
â êà÷åñòâå ìîäåëè âûáðàíà ñèñòåìà ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íàðÿäó ñ åãî ïîëÿðèçàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Îòìå÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâà 
áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïåðåä ìîíîñòàòè÷åñêèì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ àá-
ñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìàëîóãëîâîì ñêàíèðîâàíèè 
èñòî÷íèêîì, ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïëàñòèíîê è èõ ôëàòòåð â íåîäíîðîäíûõ ïî 
ñîñòàâó àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèÿõ, à ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî îöåíèòü ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ è îðèåíòàöèþ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. 
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Êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà ïðîñòèðàþòñÿ íàä 
áîëüøåé ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èõ ñîñòàâ ïðåä-
ñòàâëåí îãðîìíûì ðàçíîîáðàçèåì ôîðì è ðàçìåðîâ 
÷àñòèö. Îäíà èç íàèáîëåå ïîëíûõ êëàññèôèêàöèé 
ïî ôîðìàì êðèñòàëëîâ íàñ÷èòûâàåò 80 âèäîâ [1]. 
Ñîãëàñíî óñëîâèÿì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ðîñòà 
(ò.å. ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðû, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ò.ä.) â îáëàêå ïðåîá-
ëàäàåò òîò èëè èíîé âèä ÷àñòèö [1–3]. Òàê, â îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð îêîëî –20 °Ñ ñ ìàëîé âåëè÷èíîé 
âîäíîñòè (êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 0,05 ã ⋅ ì–3) îáëàêà 
â áîëüøåé ìåðå ñîñòîÿò èç ÷àñòèö ïëàñòèí÷àòîé 
ôîðìû. Â ÷àñòíîñòè, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [4], 
êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íàä ãî-
ðàìè, íà 80% ñîñòîÿò èç ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. Ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ñìåøàííûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ëàêàõ íàáëþäàþòñÿ ÷àñòèöû ïðîòÿæåííûõ ôîðì: 
ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè, èãîëêè, ïëàñòèíêè. 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðíûõ êðèñòàëëîâ 
òàêîâû, ÷òî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (n% = n + iχ) ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè 
ïîäîáíû ÷èñòîìó ëüäó. Îäíàêî ïîòîê âîçäóõà âëå-
÷åò çà ñîáîé àýðîçîëü, êîòîðûé îñåäàåò íà êðóïíûõ 
÷àñòèöàõ. Ïðè ýòîì õàðàêòåð çàãðÿçíåíèÿ ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëîâ çàâèñèò îò èõ ôîðìû è ðàçìåðîâ [5].  
Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà çíà÷åíèå ðåàëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ n ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 1,35 äî 1,75, à ìíè-
ìàÿ ÷àñòü χ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö 
(äëÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ χ = 0 ÷ 0,05, äëÿ èíäóñòðè-
àëüíîãî χ ≈ 0,1). 

Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñïîêîéíîé àòìî-
ñôåðå îáóñëîâëåí àýðîäèíàìè÷åñêèìè è ãðàâèòàöè-
îííûìè ñèëàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî êðèñòàëëû îðèåí-
òèðóþòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäüþ ïî íàïðàâëåíèþ 
äâèæåíèÿ òàê, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà áûëî 
íàèáîëüøèì. Ñðåäè ÷àñòèö ïðîòÿæåííûõ ôîðì íàè-
áîëåå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñâîéñò-
âåííî ïëàñòèíêàì. Îíè ïîäâåðæåíû íàèìåíüøèì 
êîëåáàíèÿì îòíîñèòåëüíî ïðåèìóùåñòâåííîé ïëîñ-
êîñòè îðèåíòàöèè. 

Ïîâåäåíèå ÷àñòèö â àòìîñôåðå çàâèñèò îò õà-
ðàêòåðà äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Ïåðåîðèåíòà-
öèÿ êàæäîé ÷àñòèöû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçíîñòüþ 
âåêòîðîâ ñêîðîñòè åå ïàäåíèÿ è ñêîðîñòüþ äâèæå-
íèÿ âåòðà. Âèõðè áîëüøîãî ìàñøòàáà íå âëåêóò çà 
ñîáîé õàîòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ àíñàìáëÿ êðèñòàë-
ëîâ, íî îíè îòâåòñòâåííû çà ïåðåíîñ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîãî îáúåìà îáëàêà. Âèõðè ìàëîãî ìàñøòàáà, êàê 
ïðàâèëî, íå ìîãóò èçìåíèòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííîé ñîâîêóïíîñòè 
÷àñòèö, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü òàêîãî ïîòîêà ìåíüøå 
ñêîðîñòè ïàäåíèÿ êðèñòàëëîâ [6]. 

Âñå ñèëîâûå ïîëÿ âëèÿþò íà çàêîíîìåðíîñòè 
öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ. Ãëóáèííûå íåîäíî-
ðîäíîñòè Çåìëè, ðàçëîìû ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, 
ôëóêòóàöèè â ìàãíèòîñôåðå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå – 
âñå ýòî âîçäåéñòâóåò íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû 
àòìîñôåðû [7]. Êàê ïðàâèëî, íàëè÷èå ñèëîâîãî ïîëÿ 
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ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîìó ïîëîæåíèþ ÷àñòèö â ïðî-
ñòðàíñòâå. Òàê, íàïðèìåð, âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñòðîãîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö. Îäíà-
êî ñòåïåíü åãî âîçäåéñòâèÿ íà âåñü àíñàìáëü êðè-
ñòàëëîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò èõ ôîðìû 
è èñõîäíîé îðèåíòàöèè [6–9]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå óäåëÿåòñÿ 
áîëüøîå âíèìàíèå èçó÷åíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ëàêîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé âûçûâàþò 
íàáëþäàåìûå â àòìîñôåðå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ êðèñòàëëàìè ëüäà [2, 3]. Èç-çà äèôðàêöèè 
ñâåòà íà ìåëêèõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëàõ ìîæíî íàáëþäàòü â àòìîñôåðå öâåòíûå 
êðóãè, íàçûâàåìûå êîðîíîé [10]. Â çàâèñèìîñòè îò 
ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà ðåôðàêöèÿ ñâåòà íà êðèñòàëëàõ 
ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ãàëî. Ñîëíå÷íûå ñòîëáû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îò-
ðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà îò îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñ-
òèö ïðîòÿæåííûõ ôîðì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôèçè-
÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòèõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé èçâåñòíà 
äàâíî, îñîáåííîñòè êàæäîãî èç íèõ ïðåäñòîèò åùå 
èçó÷àòü. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëèäàðíûå ìåòîäû çîíäèðîâà-
íèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî 
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñôåðè÷å-
ñêèìè ÷àñòèöàìè â îòðàæåííîì ñèãíàëå ïîÿâëÿåòñÿ 
êðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî õàðàêòåð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ èç-çà âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ, îïòè÷åñêèõ è îðèåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ ðàñ-
ñåèâàòåëåé. Â ýòîé ñâÿçè ïîëÿðèçàöèîííûå ëèäàðû 
íàðÿäó ñ íåïîëÿðèçàöèîííûìè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
áîëåå èíôîðìàòèâíûå äàííûå. Áîëüøèå ïîòåíöè-
àëüíûå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäè-
ðîâàíèè ñ ïîìîùüþ áèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ëèäàðà. Èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ýòîãî ìåòîäà ïåðåä òðàäèöèîííûì ìîíîñòàòè-
÷åñêèì [11]. 

 
Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 

âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ çàäà÷  
ðàññåÿíèÿ íà ìíîãîãðàííèêàõ 

 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîñòðîåíû ÷èñëåííûå 

ìîäåëè ÷àñòèö êàê ñ õàîòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé. Â ðàáîòàõ [12, 13] äàí 
àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ øèðî-
êîãî êðóãà çàäà÷ ðàññåÿíèÿ. Â ñèëó òðóäíîñòåé 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, 
îñîáåííî íà îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, ïðèìå-
íÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðèåìû, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ ñóæàåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íà êðóïíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ ÷àñòèöàõ ðàñ-
ñìîòðèì ëèøü îñîáåííîñòè îñíîâíîãî ìåòîäà,  
ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü òðàåêòî-
ðèþ ëþáîãî ëó÷à ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíûõ åãî îòðà-
æåíèé âíóòðè ÷àñòèöû.  

Ëåäÿíûå ÷àñòèöû â ñèëó ñâîåãî êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè 
ìíîãîãðàííèêàìè. Ïóñòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå 
ïàäàåò íà êðèñòàëë. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì 
ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûé íàáîð ïó÷êîâ 
ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé. Òî èëè èíîå íàïðàâëåíèå êà-
æäîãî ïó÷êà îáóñëîâëåíî äåëåíèåì ïîëÿ íà ðåáðàõ 
è âåðøèíàõ êðèñòàëëà. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ðàññå-
ÿííîãî ïîëÿ â áëèæíåé çîíå èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ïîçèöèé 
óêàçàííîãî ìåòîäà ïðàêòè÷åñêè âñÿ îáëàñòü âîêðóã 
ðàññåèâàòåëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ íàïðàâ-
ëåíèé, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ 
èíîé. Âåêòîðû íàïðàâëåíèé ðåôðàêöèîííûõ ëó÷åé, 
âûõîäÿùèõ èç êðèñòàëëîâ, áóäóò íåïðåðûâíî çà-
ïîëíÿòü îáëàñòü ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ðåôðàêöèîííûõ ëó-
÷åé íå ñóùåñòâóåò «çàïðåùåííûõ» îáëàñòåé. Ñëåäî-
âàòåëüíî, õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ äëÿ êðèñòàëëà 
ñ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìíîãîãðàííèêîì 
ôðîíò âîëíû ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîëÿ â äàëüíåé çîíå èñïîëüçóþò «äèôðàêöèîííûé 
ýôôåêò» [1]. ×èñëåííî ýòî âûðàæàåòñÿ â ïðèìåíå-
íèè δ-ôóíêöèè ñ îãðàíè÷åíèåì åå íà áåñêîíå÷íî-
ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê ñâå-
òîðàññåÿíèÿ íå ó÷èòûâàþò ðàçìåðû ïó÷êîâ, à ïðî-
âîäÿò íåîáõîäèìîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ãåîìåòðè÷å-
ñêîé òåíè. Ñóùåñòâóåò è äðóãîé ïîäõîä. Â ðàìêàõ 
ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïðè ïåðåñ÷åòå ïîëåé èç 
áëèæíåé çîíû â äàëüíþþ èñïîëüçóþò èíòåãðàë 
Ôðàóíãîôåðà [12]. Ðàññåÿííîå ïîëå êàæäîãî ïó÷êà 
èìååò δ-îáðàçíóþ ôîðìó, êàê è äèôðàêöèîííîå 
ïîëå äëÿ êðóïíîé ÷àñòèöû. Ïîëíàÿ äèàãðàììà ðàñ-
ñåÿíèÿ ñèëüíî èçðåçàíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ îñòðûìè 
ìàêñèìóìàìè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû â íàïðàâëåíèÿõ 
âûøåäøèõ ïó÷êîâ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå èíòåãðàëà 
Ôðàóíãîôåðà ó÷åò òîëüêî ïåðâîãî ìàêñèìóìà [14] 
íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðàññåÿííîå ïîëå ïó÷êà âíå 
ýòîé çîíû. À ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè îïðåäåëåíèè 
ðàññåÿíèÿ êðóïíûõ ïó÷êîâ â íàïðàâëåíèÿõ, îòëè÷-
íûõ îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (íàïðèìåð,  
â ñëó÷àå, èñêëþ÷àþùåì çåðêàëüíîå îòðàæåíèå îò 
îñíîâàíèé ïëàñòèíîê). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàþò íåïîãëîùàþùóþ 
÷àñòèöó, õîòÿ îáëà÷íûå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ïîëó-
ïðîçðà÷íûìè. Íåó÷åò ìíèìîé ÷àñòè â ïîêàçàòåëå 
ïðåëîìëåíèÿ íå ìîæåò ïîêàçàòü ðåàëüíîé êàðòèíû 
[14]. Ýòî òåì áîëåå ñïðàâåäëèâî äëÿ ÷àñòèö, ãäå 
ëó÷ (èëè ïó÷îê) ïðîõîäèò áîëüøîé ïóòü, ìíîãî-
êðàòíî îòðàæàÿñü îò ãðàíåé êðèñòàëëà. 

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íà îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ áûëè ïî-
ëó÷åíû â ðàìêàõ ãèáðèäíîãî ìåòîäà, âêëþ÷àþùåãî 
ìåòîäû ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé îïòèêè.  
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Ïåðâûé èç íèõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàññåÿííîå 
ïîëå â áëèæíåé çîíå ñ ó÷åòîì âîëíîâîé ïðèðîäû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ðàñõîäÿ-
ùèõñÿ ïó÷êîâ ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, âûøåäøèõ èç 
êðèñòàëëà, âòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà ïîëÿ 
èç áëèæíåé â äàëüíþþ çîíó. Ýòîò âû÷èñëèòåëüíûé 
ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ îïèñà-
íèÿ ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ êðóïíûì îðèåíòèðîâàííûì êðèñòàëëîì â âåê-
òîðíîé ôîðìå [15]. Â íåì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àë-
ãîðèòìîâ ðåàëèçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ìíîãîãðàííîé 
ôîðìå ïîëóïðîçðà÷íîãî êðèñòàëëà è îïðåäåëÿåòñÿ 
òîíêàÿ ñòðóêòóðà òðàíñôîðìèðîâàííîãî ïîëÿ àíè-
çîòðîïíûì ðàññåèâàòåëåì.  

 

 Îöåíêà âûñîêîèíòåíñèâíîãî  
èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò îáëà÷íûõ 

êðèñòàëëîâ 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå 
àòìîñôåðíîå îáðàçîâàíèå ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ ïî 
ôîðìå è ðàçìåðàì ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, íå èñêëþ-
÷àÿ æèäêîêàïåëüíóþ ôàçó. Ðàçäåëèì âñå ÷àñòèöû 
ïî îñîáåííîñòÿì ðàññåÿíèÿ íà òðè ãðóïïû. Ê ïåð-
âîé ãðóïïå îòíåñåì ÷àñòèöû îáúåìíîé ôîðìû. Îíè, 
êàê ïðàâèëî, õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííû â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè ìåëêèå ïëàñòèíêè 
è ñòîëáèêè, íå èìåþùèå êàêîãî-ëèáî îïðåäåëåííîãî 
ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Êî âòîðîé è òðåòüåé 
ãðóïïàì îòíåñåì ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàí-
íûå êðèñòàëëû ïëàñòèí÷àòîé è ñòîëá÷àòîé ôîðì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî îáúåìíûå êðèñòàëëû èçîòðîïíî ðàñ-
ñåèâàþò èçëó÷åíèå. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà êðèâèçíû 
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëèâàåò íåêîòîðóþ 
íàïðàâëåííîñòü îòðàæåíèÿ. Ïðè òåñòèðîâàíèè ëå-
äÿíûõ îáëàêîâ èññëåäîâàòåëè íàáëþäàëè ÿðêèå 
ïîòîêè ñâåòà, îòðàæåííûå îò êðèñòàëëîâ. Ïðè àíà-
ëèçå äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ýõîñèãíàëà êàæäîãî 
âèäà êðèñòàëëîâ. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâ-
ëåí îáøèðíûé ìàòåðèàë, èëëþñòðèðóþùèé ðåçóëü-
òàòû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé, ñî-
äåðæàùèõ îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû [1, 13]. 
Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáëàêîâ èññëåäîâàòåëè îöåíèëè çàâèñèìîñòü 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò 
ñîîòíîøåíèé ñîäåðæàíèÿ èçîòðîïíî ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö è îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïðîòÿæåí-
íûõ ôîðì ñ ó÷åòîì èõ ôëàòòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ (ñîñòàâëÿþùåå íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ) ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó (íà ïîðÿäêè) óâåëè÷åíèþ àìïëè-
òóäû ýõîñèãíàëà [16, 17].  

Ðàññìîòðèì õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ äëÿ ãåêñàãî-
íàëüíîãî ñòîëáèêà [15]. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì áåç-

ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó g1 = σ 

1

sc /s, ãäå σ 

1

sc – ñå÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå èíòåíñòâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî ïîëÿ, s – ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè âî 
ôðîíòå âîëíû ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ ÷àñòèöåé. Ïóñòü íà ïðÿìóþ ïðàâèëüíóþ ïðèçìó, 

îñíîâàíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ øåñòèóãîëüíèê, ïàäàåò 
âîëíà ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ 
êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíà îäíîâðåìåííî îñíîâàíèþ 
è îäíîé èç áîêîâûõ ãðàíåé. Óãîë ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è áîêîâîé ãðàíüþ 
ñîñòàâëÿåò 30°. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà 
ðàññåÿíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ äî òðåõ êðàòíîñòåé îòðà-
æåíèÿ ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ â êðèñòàëëå. 

 

 
Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ âîëíû â ïëîñêîñòè åå ïàäå-
íèÿ ñ ó÷åòîì äî òðåõêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ðåôðàêöèîí-
íûõ ïó÷êîâ ÷åðåç òîëùó ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà. 
Ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðíà áîêîâîé ãðàíè 
 è îñíîâàíèþ êðèñòàëëà 

 

Âõîäíûìè ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: äëèíà âîëíû λ = 0,55 ìêì, 
ðàçìåð ðåáðà îñíîâàíèÿ ïðèçìû à = 60 ìêì, äëèíà 
áîêîâîãî ðåáðà l = 300 ìêì, êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà n% = 1,31 + i10–4. Èç 
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû èìåþò δ-îáðàçíûé 
âèä, íî àìïëèòóäû èõ âñå æå êîíå÷íû. Êàæäûé èç 
ìàêñèìóìîâ äèàãðàììû îáóñëîâëåí òåì èëè èíûì 
ñå÷åíèåì ïó÷êà, âûøåäøåãî èç êðèñòàëëà ëèáî ïî-
ñëå âçàèìîäåéñòâèé èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êðè-
ñòàëëà, ëèáî ïîñëå äâóõ-òðåõ îòðàæåíèé. Ïó÷êè 
îáðàçóþòñÿ ïðè äåëåíèè ïîëÿ íà ðåáðàõ è âåðøè-
íàõ ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà. Çàìåòèì, ÷òî îá-
ëàñòü äèàãðàììû îò 90 è 270° èëëþñòðèðóåò ðàñ-
ñåÿíèå â çàäíåé ïîëóñôåðå, à ëåïåñòîê äèàãðàììû  
â íàïðàâëåíèè 210° – èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (â ïðîòèâîïîëîæíîì îòíîñèòåëüíî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû íàïðàâëåíèè). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ  
â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé îñíîâàíèþ êðèñòàëëà,  
â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âîëíû íà áîêîâóþ 
ãðàíü. 
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ âîëíû ïðè íîðìàëüíîì ee 
ïàäåíèè íà áîêîâóþ ãðàíü ñ ó÷åòîì äî òðåõêðàòíîãî ïðî-
õîæäåíèÿ ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ ÷åðåç òîëùó ãåêñàãî-
íàëüíîãî êðèñòàëëà. λ = 0,55 ìêì, ñ = 1,31 + i10–4, 
 à = 60 ìêì, l = 300 ìêì 

 

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè 
ðàññåèâàåòñÿ ìíîãîãðàííèêîì â íàïðàâëåíèè âûõî-
äà èç íåãî ðåôðàêöèîííûõ ëó÷åé. ×åì áîëüøå îñåé 
ïó÷êîâ â òîé èëè èíîé ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, òåì 
áîëüøå ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ â ýòîé ïëîñêîñòè è òåì 
áîëüøå ïëîùàäü äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ. Äèôðàêöè-
îííîå ïîëå ñîâìåñòíî ñ ðàññåÿííûì ïîëåì ïó÷êîâ, 
âûøåäøèõ ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé, îïðå-
äåëÿåò ìàêñèìàëüíûé ëåïåñòîê â íàïðàâëåíèè óãëà, 
ðàâíîãî 0°. Îñòàëüíûå ìàêñèìóìû äèàãðàììû ðàñ-
ñåÿíèÿ äàþò ðåôðàêöèîííûå ïó÷êè, êîòîðûå âûõî-
äÿò èç êðèñòàëëà ïîñëå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ 
ïðîõîæäåíèé ÷åðåç íåãî.  

Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè ïðèìåðû äèàãðàìì ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè âîçìîæíûõ êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ ãðàíè 
ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ äëÿ ñëó÷àÿ 
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî â ïðîñòðàíñòâå ãåê-
ñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà. Ïðÿìîóãîëüíûå ãðàíè êðè-
ñòàëëà ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû ïðîèçâîëüíî ïî îò-
íîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå õà-
ðàêòåðèñòèê îòðàæåíèÿ äëÿ àíñàìáëÿ ñòîëáèêîâ ñëå-
äóåò óñðåäíèòü ïî îðèåíòàöèÿì ñîîòâåòñòâóþùèå 
âåëè÷èíû, õàðàêòåðíûå äëÿ îòäåëüíîãî ñòîëáèêà. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ ñãëà-
äÿòñÿ. Â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò îñíîâàíèé ïëàñòèíîê 
ñëåäóåò îæèäàòü áîëüøèé ïî àìïëèòóäå ýõîñèãíàë. 

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îòíîøåíèé 
ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ äëÿ òðåõ âûäåëåííûõ ãðóïï ÷àñ-
òèö, à èìåííî: êðèñòàëëîâ îáúåìíûõ ôîðì, ñòîëáè-
êîâ è ïëàñòèíîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòðàæåíèÿ èçî-
òðîïíî ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö èñïîëüçóåì ðåøåíèå 

Ìè, à äëÿ ñòîëáèêîâ è ïëàñòèíîê âîñïîëüçóåìñÿ 
ìîäåëÿìè, ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè [15, 18].  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé 

ñå÷åíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ pl
πσ / cl

πσ  (êðèâûå 1, 3) 

è pl
πσ / sp

πσ (êðèâûå 2, 4). Ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ pl
πσ  è cl

πσ ïîëó÷åíû ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè 

èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà îñíîâàíèå ïëàñòèíêè 
è íà íàèáîëüøóþ îñü ñèììåòðèè ïðÿìîóãîëüíîé 
ïðèçìû. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ îò 

ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñ = 1,31 + i⋅10–3; 1 – σπ
pl
/σπ

cl
, λ = 

= 0,694 ìêì; 2 – σπ
pl
/σπ

sp
, λ = 0,694 ìêì; 3 – σπ

pl
/σπ

cl
, 

 λ = 10,6 ìêì; 4 – σπ
pl
/σπ

sp
, λ = 10,6 ìêì 

 
Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà ïðîâîäèëîñü óñ-

ðåäíåíèå ïî îðèåíòàöèÿì, îáóñëîâëåííûì åãî âðà-
ùåíèåì îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé ìàêñèìàëüíîé 
îñè. Êðèâûå 2 è 4 íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóþò, âî 
ñêîëüêî ðàç ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïëà-
ñòèíêè ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ 

ñôåðû sp
πσ . Ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü äëÿ 

ñîðàçìåðíûõ ïî âåëè÷èíå êðèñòàëëîâ. Ðàäèóñ ïëà-
ñòèíêè ðàâåí ðàäèóñó ñôåðû, à ïëîùàäü îñíîâàíèÿ 
ïëàñòèíêè ðàâíà ïëîùàäè áîêîâîé ãðàíè ïðèçìû. 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå õàðàêòåðèñòèê ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. ×åì ìåíüøå 
äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è áîëüøå ðàç-
ìåðû ÷àñòèö, òåì çíà÷èòåëüíåå îòëè÷èå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âåëè÷èí îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäèíàêîâûå óñëîâèÿ 
ðîñòà ÷àñòèö îáóñëîâëèâàþò îäèíàêîâûå èõ ñðåäíèå 
ðàçìåðû. Ïîýòîìó â äåéñòâèòåëüíîñòè ïëîùàäè áî-
êîâûõ ãðàíåé ñòîëáèêà áóäóò â 2–3 ðàçà ìåíüøå 
ïëîùàäè îñíîâàíèÿ ïëàñòèíîê. Êðîìå òîãî, èçâåñò-
íî, ÷òî â àòìîñôåðå âîçìîæíûå êîëåáàíèÿ ñòîëáè-
êîâ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè èõ ïðåèìóùåñòâåííîé 
îðèåíòàöèè ïðåâûøàþò ôëàòòåð ïëàñòèíîê íà íå-
ñêîëüêî ãðàäóñîâ [19]. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ñòîëáèêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïëàñòèíêàì, ïî êðàéíåé 
ìåðå åùå íà 1–2 ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåñ-
òèðîâàíèè ñëîæíîãî ïî ñîñòàâó îáëàêà, ñîäåðæàùå-
ãî îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû, íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíîå îòðàæåíèå îáåñïå÷èâàþò èìåííî êðèñòàëëû 
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû. 
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Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèðîäíûå ëåäÿíûå îáëàêà ñî-
ñòîÿò èç ÷àñòèö, ôîðìû, ðàçìåðû è îðèåíòàöèÿ êî-
òîðûõ îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ìíîãîîáðàçèåì. Ýòè ôè-
çè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö ïðåäîïðåäåëÿþò òîò èëè 
èíîé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ðàäèàöèè íàðÿäó ñ åå ïîëÿ-
ðèçàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè àíàëèçå äàííûõ çîí-
äèðîâàíèÿ óñðåäíåííûõ âåëè÷èí òàêèõ àòìîñôåð-
íûõ îáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî êà÷åñò-
âåííûå îöåíêè òåñòèðóåìîé ñðåäû. Îäíàêî, èçó÷àÿ 
ÿðêî âûðàæåííûå îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå îòäåëüíûìè âèäàìè êðèñòàëëîâ (ê êîòîðûì, 
â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ïëàñòèíêè), ìîæíî ïîëó÷èòü 
è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî 
îáðàçîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåííûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàñòèíîê, èõ êîíöåí-
òðàöèÿ è îðèåíòàöèÿ ñîîòíîñÿòñÿ ñ âïîëíå êîí-
êðåòíûìè ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè àòìîñôåðû, êî-
òîðûå â òî æå âðåìÿ ïðåäîïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó 
îáëàêà â öåëîì [1, 20]. Â êà÷åñòâå êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî îáëàêà ðàññìîòðèì ñèñòåìó îðèåíòèðîâàííûõ 
ïëàñòèíîê. Îáîñíîâàíèå òàêîãî âûáîðà äàíî â íà-
øåé ðàáîòå [18]. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþò îïòè÷åñêèå ìå-
òîäû, ñðåäè êîòîðûõ ñâîèìè ïðåèìóùåñòâàìè âû-
äåëÿåòñÿ áèñòàòè÷åñêîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå [11]. 
Â ñòàòüå [21] äëÿ àíñàìáëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê íàìè èññëåäîâàëàñü 
èíôîðìàòèâíîñòü îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îäèí èç êîòîðûõ ïîëó÷åí ïðè 
âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îñè ëèäàðà, äðóãîé – 
ïðè åå ìàëîì îòêëîíåíèè îò âåðòèêàëè. Â ýòîé æå 
ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ðàçìåðîâ ïëà-
ñòèíîê è èõ ôëàòòåðà ïî äàííûì ìîíîñòàòè÷åñêîãî 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Îäíàêî ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ «àíîìàëü-
íîãî» îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü ñëîæ-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ îòñóòñòâèåì àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, íåäîñòàòîê äîïîëíèòåëüíûõ 
ñâåäåíèé î ñîñòàâå îáëàêà è îðèåíòàöèè ÷àñòèö íå 
ïîçâîëÿåò êîððåêòíî âûäåëèòü èç äàííûõ ìîíîñòà-
òè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, 
îáóñëîâëåííûå çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿ 
èìåííî îò ïëàñòèíîê. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âû-
ñîêîàìïëèòóäíûé ýõîñèãíàë ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ 
ïðè îòðàæåíèè îò êðóïíûõ (ðàçìåðàìè â ñîòíè èëè 
òûñÿ÷è ìèêðîìåòðîâ) ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö èëè ïëî-
ñêèõ ãðàíåé ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ. Êðîìå òîãî, 
êàê ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè îò ïëàñòèíîê, òàê  
è ïðè îòðàæåíèè îò ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîñòîÿíèå 
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íå ìåíÿåòñÿ. 
Îäíàêî âñå òðóäíîñòè àíàëèçà äàííûõ, ñâÿçàííûõ 
ñ âûøåîòìå÷åííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ äëÿ ñëó÷àÿ 
ìîíîñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, óñòðàíÿþòñÿ ïðè 
ïåðåõîäå ê áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî ëèäàðà íà ïðèåìíîì óñò-
ðîéñòâå ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíóþ èíòåíñèâíîñòü çåðêàëüíî îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà íàðÿäó ñ âïîëíå êîíêðåòíûìè ïîëÿðèçàöèîí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâîéñòâåííûìè îïðåäå-

ëåííîìó âèäó ÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü 
íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè àíàëèçå äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ 
äàæå ñëîæíûõ ïî ñòðóêòóðå àòìîñôåðíûõ îáðàçîâà-
íèé. Áîëåå òîãî, ïðåèìóùåñòâî áèñòàòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ïåðåä ìîíîñòàòè÷åñêèì ñîñòîèò è â òîì, 
÷òî îíî ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü äâà òðåáîâàíèÿ, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè, êîãäà èñòî÷íèê 
è ïðèåìíèê ñîâìåùåíû. Ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîì çîí-
äèðîâàíèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè ýõîñèãíàëà ñ «àíîìàëü-
íî» âûñîêîé àìïëèòóäîé, ñ äðóãîé – ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (â ÷à-
ñòíîñòè, äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå) òåì èíôîð-
ìàòèâíåå ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì îðèåíòàöèè êðè-
ñòàëëîâ è èõ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì áîëüøå 
îòêëîíåíà îñü ëèäàðà îò âåðòèêàëè, à ñëåäîâàòåëüíî, 
òåì ñëàáåå ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [22]. Íà ïðè-
åìíèêå áèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà 
ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åí âûñîêîàìïëèòóäíûé ïîëÿðèçîâàííûé ñèã-
íàë, ñîäåðæàùèé â ñåáå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá 
îïòè÷åñêèõ, îðèåíòàöèîííûõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ òåñòèðóåìîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñîçäàíèå 
áèñòàòè÷åñêèõ ëèäàðîâ, òåì íå ìåíåå íåò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, 
òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, ïðèìåíÿåìûå ê ìîíîñòà-
òè÷åñêîìó ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ. Â äàííîé ñòàòüå 
ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äèñïåðñíîé ñðåäû  
â âèäå ñèñòåìû îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèí÷àòûõ 
êðèñòàëëîâ ïðèìåíèòåëüíî êàê ê áèñòàòè÷åñêîé, 
òàê è ê ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìàì çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Âçàèìîñâÿçü ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà, 
ïðèåìíèêà è ðàññåèâàòåëÿ  

ïðèìåíèòåëüíî ê áèñòàòè÷åñêîé  
ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ 

 

Ïðåäñòàâèì óãëîâóþ âçàèìîñâÿçü ïîëîæåíèé 
èñòî÷íèêà, ïðèåìíèêà è ðàññåèâàòåëÿ ïðèìåíèòåëü-
íî ê áèñòàòè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ (ðèñ. 4). Ïóñòü 
â òî÷êå Î1 íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, â òî÷êå 
Î2 – ïðèåìíèê, â òî÷êå Î3 – èññëåäóåìûé îáúåêò. 
Çàäàäèì àáñîëþòíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò Îõóz, îò-
íîñèòåëüíî êîòîðîé ââåäåì åùå òðè ñèñòåìû 
Î1õ1ó1z1, Î2õ2ó2z2 è Î3õ3ó3z3, ñâÿçàííûå ñîîòâåòñò-
âåííî ñ èñòî÷íèêîì, ïðèåìíèêîì è ðàññåèâàòåëåì. 
Êîîðäèíàòíàÿ ïëîñêîñòü Îõó ïàðàëëåëüíà ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè, à âäîëü îñè Oz íàïðàâëåíà íîðìàëü  
ê íåé. Âîëíîâîé âåêòîð k óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (k Î1z1). 
Ýëåêòðè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ïàäàþùåé âîëíû  
ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (E1, E2) ðàñïîëàãàþò- 
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé Î1õ1 è Î1ó1. Â êà÷å-
ñòâå ðàññåèâàòåëÿ âûáðàíà ñèñòåìà îäèíàêîâî  
îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê. Ïëîñêîñòü, ïàðàë-
ëåëüíóþ îñíîâàíèÿì ïëàñòèíîê, áóäåì íàçûâàòü 
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ïëîñêîñòüþ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè. Ýòó 
ïëîñêîñòü îáîçíà÷èì êàê Î3õ3ó3 è ïðèìåì çà êîîð-
äèíàòíóþ, β – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì çîíäèðî-
âàíèÿ k (èëè îñüþ Î1z1) è íîðìàëüþ ê îñíîâàíèþ 
ïëàñòèíêè n (èëè îñüþ Î3z3). Ëó÷è, çåðêàëüíî îò-
ðàæåííûå îò îñíîâàíèÿ ïëàñòèíêè èëè âûøåäøèå 
ïîñëå ðÿäà âíóòðåííèõ ïåðåîòðàæåíèé, ôîðìèðó-
þòñÿ â íàïðàâëåíèè kref (kref Î3zref). Óãîë âûñîòû 
ψ è àçèìóòàëüíûé óãîë ξ çàäàþò âîçìîæíûå êîëå-
áàíèÿ ïëàñòèíêè îòíîñèòåëüíî îñè Î3z3. Ïðè èçìå-
íåíèè ξ îò 0 äî 2π è çàäàííîì çíà÷åíèè ψ′ = ψ 
íîðìàëü ê îñíîâàíèþ ïëàñòèíêè îïèøåò êîíóñ  
ñ îñüþ Î3z3. Ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè k sc (èëè îñè Î2z2), à îñü 
Î2z2 ïàðàëëåëüíà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (èëè 
ïëîñêîñòè çåìëè). EI, EII – ñîñòàâëÿþùèå ðåãèñò-
ðèðóåìîãî íà ïðèåìíèêå ïîëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü 
îñåé Î2x2 è Î2y2 ñîîòâåòñòâåííî. Îòêëîíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ ïðèåìà îò ëèíèè «ñòðîãî» çåðêàëüíîãî 
îòðàæåíèÿ (ò.å. óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè Î3zref  
è k sc) îáîçíà÷èì êàê ϑ. Âåêòîð ksc ìîæåò áûòü íà-
ïðàâëåí â ëþáóþ òî÷êó çàäíåé ïîëóñôåðû. Çàäíåé 
ïîëóñôåðîé íàçûâàåì òó ÷àñòü ñôåðû, êîòîðàÿ îã-
ðàíè÷åíà îñíîâàíèåì ïëàñòèíêè è ñîäåðæèò ïà-
äàþùèå è îòðàæåííûå ëó÷è. Â ñâÿçè ñ ýòèì â îáî-
çíà÷åíèÿõ ïðåäñòàâëåííûõ íèæå õàðàêòåðèñòèê 
ñâåòîðàññåÿíèÿ â êà÷åñòâå èíäåêñà ââîäèòñÿ «π». 

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ k ksc. 

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü óãëîâîå 
ïîëîæåíèå åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ, çàäàþùèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèå ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåíòðû âñåõ 
÷åòûðåõ ñèñòåì êîîðäèíàò ñîâìåñòèì â îäíîé òî÷êå 
Î è îïðåäåëèì óãëîâûå çàâèñèìîñòè îðò (x,y,z) àá-
ñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ îðòàìè (xi,yi,zi) ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

 
i

i i

i

S

   
   =   
   
   

x x

y y

z z

, i = 1, 2, 3,  

ãäå 

 

cos cos sin cos sin

sin cos cos sin sin .

sin 0 cos

i i i i i

i i i i i i

i i

S

ϕ ϑ − ϕ ϕ ϑ 
 = ϕ ϑ ϕ ϕ ϑ 
 − ϑ ϑ 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî óãëû ϑi, ϕi îïðåäåëÿþò ïîëîæå-
íèå áàçèñíûõ âåêòîðîâ xi,yi,zi  (i = 1, 2, 3) êàæäîé 
èç òðåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì êîîðäèíàò Îõióizi 
(i = 1, 2, 3) îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîé ñèñòåìû 
Oxyz. 



798 Øåôåð Î.Â. 
 

Õàðàêòåðèñòèêè  

çåðêàëüíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ 

äëÿ îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê 
 
Ïóñòü çàäàí íåêîòîðûé îáúåì êðèñòàëëîâ ïëà-

ñòèí÷àòîé ôîðìû. Ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö îïèøåì 
ôóíêöèåé ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ [1]: 

 N(a) = N 

1

( 1)G

µ+µ

µ +
 
1

m
a

 
m

a

a

µ
 
 
 

exp(–µa/a
m
), (1) 

ãäå N – êîíöåíòðàöèÿ ïëàñòèíîê; a
m
 – ðàäèóñ ïëà-

ñòèíîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó ôóíêöèè 
N(a); µ – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé êðóòèçíó ñêëîíîâ äàííîãî ìàêñèìóìà. Îòìå-
òèì, ÷òî ñðåäíèé ðàäèóñ ïëàñòèíîê a  ñâÿçàí ñ âå-
ëè÷èíîé a

m 

ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [22]: 

 (1 1/ )
m

a a= + µ . (2) 

×àñòèöû èìåþò êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ n% = n + iχ.  

Íà ñèñòåìó îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê, ñîâåð-
øàþùèõ êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî èõ óñòîé÷èâîãî ïî-
ëîæåíèÿ, ïàäàåò îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðàññåÿíèÿ â çàäíåé ïîëóñôåðå, â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî ïëàñòèíêè «ñòðîãî» îðèåíòèðîâàíû â ïðî-
ñòðàíñòâå, èíòåãðàëüíîå  ïðåäñòàâëåíèå èìååò âèä 

 ( )
i i

N a daπ πβ = σ∫  (i = 1, 2, 3, 4), (3) 

ãäå βπi
 – êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, ïðîïîðöèîíàëü-

íûå ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì âåêòîðà Ñòîêñà; 
N(a) – ôóíêöèÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 

ðàçìåðàì, îïðåäåëåííàÿ ôîðìóëîé (1); σπi
 (i = 

= 1, 2, 3, 4) – ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. 

Â íàøåé  ñòàòüå [18] â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè-

÷åñêîé îïòèêè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé 
ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çàäíåé ïîëó-
ñôåðå. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿíèÿ â ëþáîé òî÷êå çàäíåé 
ïîëóñôåðû êàê äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî, òàê è íåïî-
ëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîèç-
âîëüíûõ ðàñïîëîæåíèÿõ èñòî÷íèêà, ÷àñòèöû è ïðè-

åìíèêà. Èòàê, ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ σπi
 

(i = 1, 2, 3, 4), ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [18], èìåþò âèä 

 
1

2 3 4

11 12 13 14

1 1 1

I I I
W M M M M

I I I
π

 σ = + + + 
 

, 

 
2

2 3 4

21 22 23 24

1 1 1

I I I
W M M M M

I I I
π

 σ = + + + 
 

,

(4)

 

 
3

2 3 4

31 32 33 34

1 1 1

I I I
W M M M M

I I I
π

 σ = + + + 
 

, 

 
4

2 3 4

41 42 43 44

1 1 1

I I I
W M M M M

I I I
π

 σ = + + + 
 

. 

Ìíîæèòåëü W îïðåäåëÿþò âîëíîâîå ÷èñëî è óãëîâàÿ 
ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé èíòåãðàë Ôðàóí-
ãîôåðà. Ii (i = 1, 2, 3, 4) – ïàðàìåòðû âåêòîðà 
Ñòîêñà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìij – ýëåìåíòû ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ (i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, 3, 4). 

Çíà÷åíèÿ βπi
 íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ëèäàðíûõ óðàâíåíèé áåç ïðèâëå÷åíèÿ 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, íî èõ îòíîøåíèÿ 

 
1 1

i i

i

I
P

I

π π

π π

β
= =

β
, i = 2, 3, 4, (5) 

ìîãóò áûòü èçìåðåíû íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðè-
ìåíòå; Iπi – ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè äèñïåðñ-
íûõ ñðåä ÷àùå èñïîëüçóþò ïåðåäàò÷èê, òðàíñôîð-
ìèðóþùèé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå èëè 
èçëó÷åíèå, èìåþùåå êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïîýòî-
ìó â äàííîé ñòàòüå äëÿ àíàëèçà ïîëÿðèçàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ìû ðàññìîòðèì âåëè-
÷èíû Ð2 è Ð4 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîé 
è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ êðèñòàëëîì èçëó÷åíèå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçó-
åòñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé 
ôîðìóëîé 

  
2 3 4 1

2 2 2 1/2( ) /St I I I Iπ π π π= + + , (6) 

ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿ-
ðèçàöèè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû. 

Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëû ñîâåðøàþò 
íåêîòîðûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî èõ óñòîé÷èâîãî 
ïîëîæåíèÿ. Äëÿ àíñàìáëÿ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, ñ ó÷å-
òîì èõ âîçìîæíîãî ôëàòòåðà, îïðåäåëèì êîýôôè-
öèåíò ðàññåÿíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûé èíòåíñèâíîñòè 
çåðêàëüíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Óãîë ôëàòòåðà 
çàäàäèì ïàðîé çíà÷åíèé (ψ′, ξ), ãäå ψ′ (óãîë âûñî-
òû) è ξ (àçèìóòàëüíûé óãîë) îïðåäåëÿþò âîçìîæ-
íûå îòêëîíåíèÿ íîðìàëè ïëàñòèíêè îò îñè O3z3 
(ñì. ðèñ. 4). 

Ïóñòü äâóìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ψ′, ξ) 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â òåëåñíîì óãëå, îãðàíè-
÷åííîì êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ãäå ξ ∈  [0, 2π], 
ψ′ ∈  [0, ψ]. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå 
àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðè âîçìîæíûõ 
êîëåáàíèÿõ ïëàñòèíîê îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì âåëè÷èíîé ψ. Êðîìå òîãî, â ýòîì ìîæíî óáå-
äèòüñÿ, àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå â íàøèõ ðàáî-
òàõ [23, 24] ñîîòâåòñòâóþùèå àçèìóòàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè. ×òîáû óìåíüøèòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ 
âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìûõ 
õàðàêòåðèñòèê (íå ñíèæàÿ ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ  
ê òî÷íîñòè), äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå òîëü-

êî ïî óãëó âûñîòû ψ′. Äëÿ ýòîãî ôóíêöèþ βπi
(x) 

íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü íà îòðåçêå [ – ψ; ψ ]. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 

 ( )
1

1
( )

2
F x dx

ψ

π

−ψ

β ψ = β
ψ ∫ . (7) 
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Èòàê, ñîîòíîøåíèå (7) îïðåäåëÿåò êîýôôèöè-
åíò ðàññåÿíèÿ äëÿ çåðêàëüíî îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ, êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ðàçíåñåíû â ïðî-
ñòðàíñòâå äëÿ ñëó÷àÿ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, èìåþùèõ 
ôëàòòåð.  

Îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðèåìà îò ëèíèè 
«ñòðîãî» çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñìå-
ùåíèþ îòðåçêà èíòåãðèðîâàíèÿ íà ýòó æå âåëè÷è-
íó. Â ðåçóëüòàòå êîýôôèöèåíò βF(ψ,ϑ) îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ôóíêöèè βπi
(x) íà îòðåçêå  

[–ψ + ϑ; ψ + ϑ] , ò.å. 

 ( )
1

1
( , )

2
F x dx

ψ+ϑ

π

−ψ+ϑ

β ψ ϑ = β
ψ ∫ . (8) 

 

Îáñóæäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ  
õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ  

äëÿ ïëàñòèíîê 
 
Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà îòðàæåííîãî èçëó÷å-

íèÿ îò îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ ïëîñêèìè ãðàíÿìè 
èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò òàêóþ âåëè÷èíó, êàê îò-
ðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî îòðàæàòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü ëüäà äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ 0 ≤ β ≤ 60° 
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%, à äëÿ óãëîâ 60 ≤ β ≤ 90° ðåç-
êî âîçðàñòàåò ïî÷òè äî 100%. Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãå-
òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â äàëüíåé çîíå ó÷èòûâàþò 
ïëîùàäü òåíè ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ [25]. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê õàðàê-
òåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè 
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (3). Ýòè ñîîòíîøå-
íèÿ ñâÿçûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôèçè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû (ñïåêòðîì 
ðàçìåðîâ ïîëóïðîçðà÷íûõ ÷àñòèö), ñ äëèíîé âîëíû 
è ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà, ïðè-
åìíèêà è ïëîñêîñòè ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè 
ïëàñòèíîê. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ðàññåÿíèÿ βπ1, ïðîïîðöèîíàëüíîãî èíòåíñèâíîñòè 

çåðêàëüíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ íåêîòîðûõ 

ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì a , Ν, µ  ïðèðîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ  îáëàêîâ. 

«Àíîìàëüíî» âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ âïîëíå îáúÿñíÿþò òîò ôàêò, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ðåãèñòðàöèè çåðêàëüíî îòðà-
æåííîãî ñâåòà ôîòîïðèåìíèê âûõîäèë èç ñòðîÿ [16, 
17]. Âèçóàëüíî â àòìîñôåðå ìîæíî íàáëþäàòü ÿðêî 
ñâåòÿùèåñÿ ñòîëáû, îáðàçîâàííûå ïðè îòðàæåíèè 
ñâåòà îò ïëîñêèõ ãðàíåé îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàë-
ëîâ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè a  íà 
äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ àìïëèòóäà çåðêàëüíî îòðà-
æåííîãî ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäêè. 

Â íàøåé ðàáîòå [24] áûëè ïðåäñòàâëåíû çíà÷å-
íèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåðâîìó 
ïàðàìåòðó âåêòîðà Ñòîêñà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õî-
òÿ è ñóùåñòâóåò ðåãóëÿðíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ 

ðàññåÿíèÿ σπ1
 îò îðèåíòàöèè ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå 

îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà, îäíàêî çíà÷å-

íèå ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê êðèâîé σπ1
 îïðåäåëÿåòñÿ 

ñî÷åòàíèÿìè óãëîâ (ϕ1, θ1), (ϕ2, θ2), (ϕ3, θ3). 
 

 
Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíîãî 
îòðàæåíèÿ βπ

1
 â çàâèñèìîñòè îò óãëà ñìåùåíèÿ ϑ äëÿ ñèñ-

òåìû îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê ïðè êðóãîâîé ïîëÿðè-
çàöèè ïàäàþùåé âîëíû. λ = 0,694 ìêì, ñ = 1,31 + i⋅10–3, 
µ = 5, ϑ1 = –40°, ϑ2 = 100°, ϕi = 0° (i = 1, 2, 3). 1 – 
 a  = 38 ìêì, N = 0,8 ë–1; 2 – a = 100 ìêì, N = 25 ë–1 

 

Â ðàáîòå [21] áûëî ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå ýôôåêòà àíîìàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìîíîñòàòè÷åñêîìó ëàçåðíîìó 
çîíäèðîâàíèþ. Â íåé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà çåðêàëüíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ òåõ 
æå ïàðàìåòðîâ ñðåäû N, a , µ, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5. 
Íàïðèìåð, äëÿ β = 0°, a  = 37 ìêì, N = 0,8 ë–1, 

µ = 5 âåëè÷èíà βπ1
 = 16,2 êì–1. Äëÿ ýòèõ æå ïàðà-

ìåòðîâ èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíò 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñòèãàë çíà÷åíèÿ 17 êì–1 [17]. 

Ñðàâíèâàÿ ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
âåëè÷èíû, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ íå òîëüêî â èõ êà÷å-
ñòâåííîì, íî è êîëè÷åñòâåííîì ñîâïàäåíèè. Çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíî îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ β = 20° è ϑ = 0° ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-
ðàìåòðàõ ñðåäû ðàâíî 11,6 êì–1 (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1, 

çíà÷åíèå βπ1
 ïðè ϑ = 0°). Â äàííîì ñëó÷àå áîëåå 

âûñîêîå çíà÷åíèå βπ1
 = 16,2 êì–1 (ïðè β = 0°), ÷åì 

βπ1 = 11,6 êì–1 (ïðè ϑ = 0° è β = 20°), îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî, õîòÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ ýòîãî 
óãëà ïî÷òè îäèíàêîâàÿ (îòëè÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî 
ïðîöåíòîâ), ïëîùàäü ñå÷åíèÿ çåðêàëüíî îòðàæåííî-
ãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì β. 

Äëÿ ñëó÷àÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ õàðàêòåðíûì 
ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû 
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïðèåì-
íèêîì îò íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî «ñòðîãî 
çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ». Èç àíàëèçà ÷èñëåííûõ 
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, ñëåäóåò, ÷òî äàæå 
ñàìîå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ϑ ïðèâîäèò ê çà-
ìåòíûì èçìåíåíèÿì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-

íèÿ βπ1
. Òàê, ïðè áèñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè îáëà-

êà, ñîäåðæàùåãî îðèåíòèðîâàííûå ïëàñòèíêè, íà 
äëèíå âîëíû λ = 0,694 ìêì îòêëîíåíèå îñè ïðèåìà 
îò íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ âñåãî íà 1° 
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ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìîãî 
ñèãíàëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè βπ1
 â îáëàñòè ìàëûõ 

óãëîâ ϑ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè 
a  ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîá-
íûå èçìåíåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáîì 
óãëå ïàäåíèÿ β èçëó÷åíèÿ íà ïëàñòèíêó.  

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøå-

íèé βπ1
(ϑ)/βπ1

(0) îò óãëà ϑ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-

ðàõ a  è µ äëÿ àíñàìáëÿ «ñòðîãî» îðèåíòèðîâàííûõ 
ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê (ò.å. ψ = 0°). Êàæäàÿ îáëàñòü 
ìåæäó êðèâûìè 1 è 2; 3 è 4; 5 è 6; 7 è 8 íåïðåðûâíî 
çàïîëíåíà ñìåùåííûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà 

êðèâûìè äëÿ βπ1
(ϑ)/βπ1

(0), ïîëó÷åííûìè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ µ èç èíòåðâàëà çíà÷åíèé [1; 10]. 
Ïðè÷åì áîëüøåìó çíà÷åíèþ µ ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 
ñ ìåíüøåé êðóòèçíîé. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ 

βπ1
(ϑ)/βπ1

(0) äëÿ ñèñòåìû ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûõ ïëà-

ñòèíîê. θ1 = –40°, ϕ1 = 0°, θ2 = 100°, ϕ2 = 0°, β = 20°, λ = 
= 0,694 ìêì, ñ = 1,31 + i⋅10–3; 1 – a = 25 ìêì, µ = 1; 2 – 

a = 25 ìêì, µ = 10; 3 – a = 50 ìêì, µ = 1; 4 – a = 

= 50 ìêì, µ = 10; 5 – a = 100 ìêì, µ = 1; 6 – a = 100 ìêì, 

 µ = 10; 7 – a = 200 ìêì, µ = 1; 8 – a = 200 ìêì, µ = 10 
 

Ïîäîáíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðåäñòàâëåíû íàìè 
â ñòàòüå [21] äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷å-

òû, îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè βπ1
(ϑ)/βπ1

(0)  

è βF(ψ,ϑ)/βF(ψ,0) íå ìåíÿþòñÿ ïðè âàðèàöèÿõ β,  
à çàâèñÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò µ è a . Ñ ðîñòîì 
ïàðàìåòðà µ óáûâàåò êîëè÷åñòâî ïëàñòèíîê, èìåþ-
ùèõ ðàäèóñû áîëüøå ñðåäíåãî. 

Ñðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äâå êðèâûå ðèñ. 6, 
ïðèíàäëåæàùèå ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì, âèäíî, ÷òî 
ïëàñòèíêè ñ ìåíüøèì îñíîâàíèåì äàþò ìåíüøóþ 

êðóòèçíó õàðàêòåðèñòèêè βπ1
(ϑ)/βπ1

(0). Êðîìå òîãî, 

â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ϑ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êðè-

âîé βπ1
(ϑ)/βπ1

(0) â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ 

ñðåäíèìè ðàäèóñàìè a  ïëàñòèíîê è â ìåíüøåé – 
ïàðàìåòðàìè µ. Äëÿ ñëó÷àÿ áèñòàòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ, ðåàëèçóþùåãî ñõåìó çåðêàëüíîãî îòðàæå-
íèÿ, ïðè ìàëîóãëîâîì ñêàíèðîâàíèè ëèäàðîì (èëè 
ïðèåìíèêîì) ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ îòðàæåííîãî 

èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñóäèòü î ñðåäíåì ðàäèóñå ïëàñòè-
íîê äàæå ïðè íåèçâåñòíîì ïàðàìåòðå ðàñïðåäåëåíèÿ 
µ. Îäíàêî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû a  çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, åñëè ïàðàìåòð µ áóäåò ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèÿ èç ïðîìåæóòêà ìåíüøåãî  ÷åì  [1; 10]. 

Íàïðàâëåííîñòü îòðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåìû ëåäÿ-
íûõ ïëàñòèíîê, èìåþùèõ ôëàòòåð, òàêæå îñòàåòñÿ 
âûñîêîé, õîòÿ è ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ψ.  
Â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà 2ψ ðàññåÿíèå ïðàêòè÷åñêè 
èçîòðîïíî. À ïðè ïåðåõîäå ãðàíèö ýòîãî èíòåðâàëà 
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ íà÷èíàåò ðåçêî 
óáûâàòü. Äàííîìó ìåõàíèçìó ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 
2–6 íà ðèñ. 7. 

 

 
Ðèñ. 7. Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ çåðêàëüíî 
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèñòåìû êðóïíûõ ïëàñòèíîê 
( a = 200 ìêì), èìåþùèõ ôëàòòåð, â çàâèñèìîñòè îò óãëà 
ñìåùåíèÿ ϑ: ϕ1 = 0°, θ1 = –40°, ϕ2 = 0°, θ2 = 100°, β = 20°, 
λ = 0,694 ìêì, N = 1 ë–1, µ = 5, ñ = 1,31 + i⋅10–3; 1 – ψ = 
 = 0°; 2 – 0,2°; 3 – 0,4°; 4 – 0,6°; 5 – 0,8°; 6 – 1° 

 

Äëÿ êàæäîé çàâèñèìîñòè βF(ψ,ϑ)/βF(ψ,0) äëèíà 
ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàñ-
ñåÿíèå èçîòðîïíî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî âåëè÷èíîé 
ôëàòòåðà ψ. Äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ñðåäíèõ ðàç-
ìåðîâ ïëàñòèíîê (ðèñ. 7) óãîë ôëàòòåðà ñîîòâåòñòâó-
åò óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà  
â 2 ðàçà ïðè ìàëîóãëîâîì ñêàíèðîâàíèè ïðèåìíèêîì 
(èëè èñòî÷íèêîì). Îäíàêî òàêîå ñîîòâåòñòâèå íàðó-
øàåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïëàñòèíîê  
è ìàëûõ ôëàòòåðîâ [26]. Çàìåòèì, ÷òî êðóòèçíà ïà-
äàþùåãî ó÷àñòêà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷è-
íû ôëàòòåðà, à îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìè ðàçìåðàìè 
ïëàñòèíîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ îñîáåí-
íîñòü ðàññåÿíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ëþáûõ óãëàõ 
β, ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðè ìîíî-
ñòàòè÷åñêîì è áèñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè. 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [22] äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåí-
òàöèè è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèíîê èññëå-
äîâàëàñü èíôîðìàòèâíîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîì ïî-
ëÿðèçàöèîííîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè. Â ñòàòüÿõ 
[23, 24, 26] äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê 
ðàçíåñåíû â ïðîñòðàíñòâå, äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû îòëè÷èòåëüíûå îñî-
áåííîñòè, îáóñëîâëåííûå áîëåå ñëîæíûìè óãëîâû-
ìè çàâèñèìîñòÿìè, ê êîòîðûì ïðåæäå âñåãî îòíî-
ñèòñÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî 
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èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàññåèâàòåëÿ è ïðèåìíèêà. 
Òåì íå ìåíåå äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ñóùåñòâóþò ðåãó-
ëÿðíûå çàâèñèìîñòè, èñêëþ÷àþùèå íåîäíîçíà÷-
íîñòü â îïðåäåëåíèè îðèåíòàöèè ÷àñòèö ïðè òîì 
èëè èíîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâèì òîëüêî íåêî-
òîðûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîëÿðèçàöèîííûõ âåëè-
÷èí, ñõîäíûõ ïî âèäó çàâèñèìîñòåé [22], íî äëÿ 
ñëó÷àÿ áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà-
öèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàññåèâà-
òåëÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ àçèìóòàëüíûì óãëîì ϕ1 
[18, 24]. Íà ðèñ. 8 èëëþñòðèðóþòñÿ ïîëÿðèçàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè Ð2(ϕ1) ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ 
ïîëîæåíèÿõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïà-
äåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü P2(ϕ1) ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. λ = 10,6 ìêì, ñ = 1,31 + i⋅10–4, 
ϕ2 = 0°, θ2 = 100°; 1 – θ1 = –40°, β = 20°; 2 – θ1 = –10°, 
 β = 35°; 3 – θ1 = 0°, β = 40° 

 

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà êàæ-
äîé êðèâîé çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè St, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (6), ïðè 
ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ÷àñòèö äëÿ íåïîëÿðèçîâàí-
íîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êðèâûå, èëëþñòðè-
ðóþùèå èçìåíåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè â çàâèñè-
ìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ1, èìåþò áîëåå êðó-
òûå ñêëîíû ïðè áîëüøèõ óãëàõ θ1. 

 

 
Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè St(ϕ1) äëÿ íå-
ïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. λ = 10,6 ìêì, ñ = 
= 1,31 + i⋅10–4, ϕ2 = 0°, θ2 = 100°; 1 – θ1 = –40°; 2 –  
 –10°; 3 – 0° 

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî íåïîëÿðèçîâàííîå èçëó-
÷åíèå ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïëàñòèíêè ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ïðè èç-
ìåíåíèè ϕ1 îò 120 äî 180°. 

Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
îáëà÷íûõ êðèñòàëëîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷èñòîãî ëüäà. Â ýòîé ñâÿçè ïðî-
âåäåì ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé õàðàê-
òåðèñòèê îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïëàñòèíîê.  

Ðèñ. 10 è 11 èëëþñòðèðóþò õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ îòíîøåíèé ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ  

 P2 = σπ2 
/σπ1

 è P4 = σπ4 
/σπ1

  

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçà-
öèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò àçèìó-
òàëüíîãî óãëà ϕ1 äëÿ ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ ïëàñòèíêè. 
 

 
Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü P2(ϕ1) ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. λ = 10,6 ìêì, ñ = n + i⋅10–4, ϕ2 = 0°, 
 θ2 = 100°, θ1 = –40°; 1 – n = 1,42, 2 – 1,31; 3 – 1,21 
 

 
Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü P4(ϕ1) ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. λ = 10,6 ìêì, ñ = n + i⋅10–4, ϕ2 = 0°, 
 θ2 = 100°, θ1 = –40°; 1 – n = 1,42; 2 – 1,31; 3 – 1,21 
 

Îòíîøåíèå Ð2 ðàâíî 1, êîãäà âåêòîð Å1 ëèíåé-
íî ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû (â ýòîì ñëó÷àå 
Å2 = 0) ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (ϕ1 = 0° èëè 
ϕ1 = 180°). Êàæäàÿ êðèâàÿ Ð2(ϕ1) íà îòðåçêå îò 0 
äî 180° íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé. Òî èëè èíîå 
ïîëîæåíèå òî÷êè ìèíèìóìà êðèâîé Ð2(ϕ1) ñîîòâåò-
ñòâóåò îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ 
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ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû. Ïîëÿðèçàöèîí-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ð4(ϕ1) äëÿ ñëó÷àÿ êðóãîâîé 
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 11) èìååò 
íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ϕ1 
îò 80 äî 180°. Íàèáîëüøåå îòëè÷èå âåëè÷èí Ð4 äëÿ 
ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ϕ1, áëèçêèõ ê 180°. Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíûé ôëàò-
òåð ïëàñòèíîê (ñîñòàâëÿþùèé íåñêîëüêî ãðàäóñîâ 
[19]) íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ïîëÿðè-
çàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [26].  

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëÿðè-
çàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñëó÷àÿ íåïîëÿðèçî-
âàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì ïðèìåðíî 
20° äëÿ ðàçíûõ n% . 

 

 
Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü St(ϕ1) äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. λ = 10,6 ìêì, ñ = n + i⋅10–4, ϕ2 = 0°, 
 θ2 = 100°, θ1 = –40°; 1 – n = 1,42; 2 – 1,31; 3 – 1,21 

 
Èç ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ 

âåëè÷èí St äëÿ ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ ïðè ϕ1 = 180°. Çàìåòèì, ÷òî èçìåíå-
íèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè St îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû  
ñ âàðèàöèÿìè óãëà β è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.  

Èòàê, ïîëÿðèçàöèîííûå âåëè÷èíû èìåþò ñõîä-
íûå çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè è ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ïëàñòèíîê â ñëó÷àÿõ êàê áèñòàòè÷åñêîãî, 
òàê è ìîíîñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè 
ïîëó÷åííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îï-
ðåäåëåíèþ îðèåíòàöèè è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîíî-
ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ðàçíå-
ñåíû â ïðîñòðàíñòâå [21]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ñîñòàâ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ âõîäÿò ëå-

äÿíûå ïëàñòèíêè, è, êàê ïðàâèëî, èõ ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå âûøå, ÷åì äðóãèõ âèäîâ êðèñòàëëîâ.  
Â ñëó÷àå óñòîé÷èâîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö ïðîòÿæåí-
íûõ ôîðì èíòåíñèâíîñòü çåðêàëüíî îòðàæåííîãî 
ïîëÿ îò ïëàñòèíîê ñ ó÷åòîì èõ âîçìîæíûõ êîëåáà-
íèé çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäêè) ïðåâûøàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ëþáûõ äðóãèõ îðè-
åíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â äàííîé ñòàòüå ìîäåëü îáëàêà â âèäå 
àíñàìáëÿ îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê ñ ó÷åòîì èõ 

ôëàòòåðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ ïî îáðàùåíèþ äàííûõ 
ìîíîñòàòè÷åñêîãî è áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Ïðåèìóùåñòâà ëèäàðíîé 
ñèñòåìû, êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ðàçíåñåíû, 
ñîñòîÿò ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè 
ñëîæíîãî ïî ñòðóêòóðå ëåäÿíîãî àòìîñôåðíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí âûñîêîàìïëèòóäíûé 
ïîëÿðèçîâàííûé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé â ñåáå ïîë-
íóþ èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ, îðèåíòàöèîííûõ 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òåñòèðóåìîãî îáúåìà. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ õà-
ðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ôëàò-
òåð ïëàñòèíîê è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî äàííûì 
îòíîñèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çåðêàëüíî îòðàæåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûì ïðè ìàëîóãëîâîì ñêà-
íèðîâàíèè ëèäàðîì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ïî-
ëîæåíèå ïëàñòèíîê â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî 
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî 
äàííûì ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 
ìàëûõ óãëîâ ôëàòòåðà è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.  

Ýòà ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ, ïîä-
äåðæàííûõ ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 01-05-65209) è Ìèí-
ïðîìíàóêè è òåõíîëîãèé ÐÔ (ãðàíò «Âûñîòíûé 
ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð», ¹ 06-21). 
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O.V. Shefer. Estimate of reflected radiation characteristics in case of monostatic and bistatic laser 

sensing of crystalline clouds with oriented particles. 
A comparative estimate of high-intense radiation reflected from various in shape cloud crystals is pre-

sented. To investigate the crystalline clouds incorporating oriented particles, a system of ice plates is chosen as 
a model. The obtained, in terms of physical optics, relationships for scattering coefficients allow studying angu-
lar distribution of the scattered radiation intensity together with its polarization properties. It is noted, that the 
bistatic laser sensing offers some advantages over the monostatic one. It is shown that from the character of 
variations of absolute and relative values of the scattering coefficient obtained at a small-angle sensing by a 
source, the parameters of size spectrum of the plates and their flatter in atmospheric formations, inhomogeneous 
by their content, can be determined, and the refractive index and orientation of particles in space can be esti-
mated from polarization characteristics. 

 


