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Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ôèçè÷åñêàÿ èäåÿ íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è ïàðàìåòðîâ îðèåí-

òàöèè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â àòìîñôåðå â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ëåäÿíûå êðèñòàëëû ïðîÿâëÿþò ïðåèìóùåñòâåí-
íî ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè óãëîâûõ ðàçìåðîâ çåðêàëüíî îòðàæåííîé 
êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö è èìååò ÿð-
êî âûðàæåííûé ïèê â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. 
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Ââåäåíèå 

Çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ñâåòà îò ãîðèçîíòàëü-
íî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèêîâ ëüäà îáóñëîâëåí 
ðÿä õîðîøî èçâåñòíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â àòìî-
ñôåðå. Ýòî ñîëíå÷íûå ñòîëáû, âîçíèêàþùèå ïðè 
îòðàæåíèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà îò ïåðèñòûõ îáëàêîâ, 
ñòîëáû îò íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè çåìëè â çèìíåå âðåìÿ è äð. Ïðè ëàçåð-
íîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû îòðàæåíèå ñâåòà îò 
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ âïåð-
âûå íàáëþäàëîñü Ïëàòòîì [1, 2]. Äî ïîÿâëåíèÿ 
ýòèõ ðàáîò ñ÷èòàëîñü, ÷òî ëþáûå êðèñòàëëè÷åñêèå 
îáëàêà, â îòëè÷èå îò æèäêîêàïåëüíûõ, âûçûâàþò 
ñóùåñòâåííóþ äåïîëÿðèçàöèþ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 
Ïîýòîìó ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
èñïîëüçîâàëàñü êàê êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé îòëè-
÷àòü êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà îò æèäêîêàïåëüíûõ 
[3]. Íî ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû 
òàêæå íå âûçûâàþò äåïîëÿðèçàöèþ ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ, êàê è êàïëè âîäû.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷èòü îáëàêà ñ ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè îò æèäêî-
êàïåëüíûõ îáëàêîâ, Ïëàòò è äð. [2] èñïîëüçîâàëè 
ñêàíèðîâàíèå ëèäàðà íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ îòíî-
ñèòåëüíî âåðòèêàëè. Ïðè ýòîì äëÿ æèäêîêàïåëüíûõ 
îáëàêîâ ëèäàðíûé ñèãíàë íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿëñÿ 
ïðè îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ îò âåð-
òèêàëè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáëàêîâ ñ îðèåíòèðî-
âàííûìè êðèñòàëëàìè èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ðåçêî 
óìåíüøàëàñü, à ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ðåçêî óâå-
ëè÷èâàëàñü. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî êðèñòàëëû â àòìîñôåðå îðèåíòèðîâàíû íå ñòðîãî   
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ãîðèçîíòàëüíî, à èìåþò íåêîòîðûé ðàçáðîñ îðèåí-
òàöèé îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, êî-
òîðûé íàçûâàþò ôëàòòåðîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî- 
ëÿðèçàöèîííûå ñêàíèðóþùèå ëèäàðû ïî-ïðåæíåìó 
èñïîëüçóþòñÿ êàê èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ôëàòòåðà â îáëàêàõ ñ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûìè ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè [4, 5]. 

Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ [1–5] èñïîëüçîâàëèñü 
ìîíîñòàòè÷åñêèå ëèäàðû, ãäå ðàññåÿííûé ñâåò èç-
ìåðÿåòñÿ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ – 
â íàïðàâëåíèè íàçàä, ïîñêîëüêó â ìîíîñòàòè÷åñêîé 
ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷å-
íèÿ ñîâìåùåíû â ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òîãî, â ìî-
íîñòàòè÷åñêèõ ëèäàðàõ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî èì-
ïóëüñíîå èçëó÷åíèå, ÷òîáû ïî âðåìåííîé ðàçâåðòêå 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå äî èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà. Åñëè æå èñòî÷íèê è ïðèåìíèê 
èçëó÷åíèÿ ðàçíåñòè â ïðîñòðàíñòâå, òî ïîëó÷èòñÿ 
áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ, ãäå çîíäèðóþ-
ùèì èçëó÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî èëè ïðîæåêòîð-
íûé [6], èëè ëàçåðíûé ïó÷îê ñâåòà [7]. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìîíîñòàòè÷åñêîé áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäè-
ðîâàíèÿ èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà. Âî-
ïåðâûõ, çäåñü äåòåêòèðóåòñÿ ñâåò ïîä ðàçëè÷íûìè 
óãëàìè ðàññåÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ 
íå èìïóëüñíûì, à íåïðåðûâíûì çîíäèðóþùèì èç-
ëó÷åíèåì, òàê êàê ðàññòîÿíèå äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà.  

×òî êàñàåòñÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, òî çäåñü êàê â ìîíîñòàòè÷åñêîé, òàê è áèñ-
òàòè÷åñêîé ñõåìàõ îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ òîëüêî îäíà 
âåëè÷èíà – ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ÷èñëó ôîòîíîâ, ïðèõîäÿùèõ íà äåòåê-
òîð â åäèíèöó âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ôîòîíû ïðèõî-
äÿò íà äåòåêòîð ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè  
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òî íàìíîãî áîëåå èíôîðìàòèâ-
íûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì ôîòîíîâ, ÿâëÿåòñÿ 
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ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ôîòîíîâ ïî íàïðàâëåíèÿì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ I(r, n) ïî 
íàïðàâëåíèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ n â òî÷êå ðàñïîëî-
æåíèÿ äåòåêòîðà r íàçûâàåòñÿ ëó÷åâîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ. Îòìåòèì, ÷òî ëó÷åâàÿ èíòåíñèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâîïîëàãàþùåé âåëè÷èíîé â ðÿäå ðàçäåëîâ ôè-
çèêè, âêëþ÷àÿ îïòèêó ðàññåèâàþùèõ ñðåä. Â ÷àñò-
íîñòè, ôóíäàìåíòàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ðàç äëÿ ëó÷åâîé èíòåí-
ñèâíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [8]). Â îïòèêå ëó÷åâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü ëåãêî èçìåðÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
Äåéñòâèòåëüíî, â ëþáîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, ôîð-
ìèðóþùåé èçîáðàæåíèå, íàïðèìåð â ñòàíäàðòíîé 
ôîòîêàìåðå, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæíî òðàêòîâàòü êàê 
ëó÷åâóþ èíòåíñèâíîñòü (óñðåäíåííóþ ïî ïîâåðõíî-
ñòè ïðèåìíîãî îáúåêòèâà).  

Åñëè îáúåäèíèòü áèñòàòè÷åñêóþ ñõåìó çîíäè-
ðîâàíèÿ ñ äåòåêòèðîâàíèåì ëó÷åâîé èíòåíñèâíîñòè, 
òî òàêàÿ ñõåìà, íàçâàííàÿ «áèñòàòè÷åñêîå çîíäèðî-
âàíèå + äåòåêòèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ», ïðèîáðåòàåò 
îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûìè ñõåìàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, ñîøëåìñÿ íà íåäàâíþþ 
ðàáîòó [9], ãäå îáñóæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýòîé 
ñõåìû äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ. 

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçîâàëè ñõåìó 
«áèñòàòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå + äåòåêòèðîâàíèå èçî-
áðàæåíèÿ» äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðîâ è îðèåíòàöèè 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â àòìîñôåðå. Öåëü íàøåé ðà-
áîòû – ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ ëüäà â àòìîñôåðå, êî-
ãäà îíè ïðîÿâëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëü-
íóþ îðèåíòàöèþ, öåëåñîîáðàçíî âûäåëÿòü çåðêàëü-
íî îòðàæåííóþ êîìïîíåíòó â ðàññåÿííîì èçëó÷å-
íèè. Öåííîñòü çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïîíåíòû 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ 
êàê î ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðàõ êðèñòàëëîâ, òàê  
è îá èõ ôëàòòåðå â äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôîðìå. 
Â ðåçóëüòàòå çåðêàëüíî îòðàæåííàÿ êîìïîíåíòà 
îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ, ò.å. äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
óêàçàííûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáëàêîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.  

1. Äèôôóçíàÿ è çåðêàëüíî 
îòðàæåííàÿ êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ 

×òîáû ïîÿñíèòü ôèçè÷åñêóþ ñòîðîíó îáñóæ-
äàåìîé â äàííîé ñòàòüå ïðîáëåìû, ðàññìîòðèì ïðî-
ñòåéøèé ñëó÷àé, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, à. Çäåñü 
âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííûé ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê 
ñâåòà ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ α îñâåùàåò êðè-
ñòàëëè÷åñêîå îáëàêî â âèäå òîíêîãî ñëîÿ, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ íà âûñîòå h. Åñëè êðèñòàëëû â îáëàêå îðè-
åíòèðîâàíû õàîòè÷åñêè, òî î÷åâèäíî, ÷òî çà ñ÷åò 
ðàññåÿííîãî ñâåòà íàáëþäàòåëü óâèäèò äèôôóçíîå 
ïÿòíî ðàäèóñîì r ≈ hα, íàõîäÿùååñÿ íà âûñîòå h. 

Íî åñëè â îáëàêå ÷àñòü êðèñòàëëîâ èìååò ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ, òî â ðàññå-
ÿííîì ñâåòå ïîÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíî îòðàæåííàÿ êîì-
ïîíåíòà, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ íå êàê ïÿòíî, à êàê 
ÿðêàÿ òî÷êà òèïà çâåçäû, íàõîäÿùàÿñÿ óæå íà óä-
âîåííîé âûñîòå 2h. Ýòó òî÷êó ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ìíèìûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ  
ñ îãðàíè÷åííîé óãëîâîé àïåðòóðîé. Çåðêàëüíî îò-
ðàæåííàÿ êîìïîíåíòà îáðàçóåò íà çåìëå êðóã ðà-
äèóñà r ≈ 2hα. Íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â ýòîì 
êðóãå, áóäåò âèäåòü ÿðêóþ òî÷êó çåðêàëüíî îòðà-
æåííîé êîìïîíåíòû íà ôîíå äèôôóçíîãî ïÿòíà. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïî-
íåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà  äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ: à – âåðòèêàëüíîå, á – íàêëîííîå  
 îñâåùåíèå ñëîÿ êðèñòàëëîâ 
 

Î÷åâèäíî (ðèñ. 1, á), ÷òî ðàñïîëîæåíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå ìíèìîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
ñòðîãî ôèêñèðîâàíî, îíî íå çàâèñèò íè îò óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà α, íè îò íàêëîíà ïó÷êà β îòíî-
ñèòåëüíî âåðòèêàëè. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü è íà-
êëîí ïó÷êà âëèÿþò òîëüêî íà ðàçìåðû è ïîëîæåíèå 
ïÿòíà íà çåìëå, âíóòðè êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ  
çåðêàëüíî îòðàæåííàÿ êîìïîíåíòà. 

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ çäåñü ñõåìà «áèñ-
òàòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå + äåòåêòèðîâàíèå èçîáðà-
æåíèÿ» ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèþ íåáà 
íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, êîãäà íàáëþäàòåëü íàõî-
äèòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ. Òàêèå âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çîíäèðóþùå-
ãî ïðîæåêòîðíîãî ïó÷êà, à òàêæå ðåãèñòðàöèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà CCD-êàìåðîé ïðîâîäèëèñü íàìè 
ðàíåå [10]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîäåðæàòñÿ áîëåå 
íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Êðîìå òîãî, 
ïðèâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ äàí-
íûõ è ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïî-
ëó÷åííîãî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè CCD-êàìåðû  
â ñõåìå ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1, á). Ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàðòèí, ïîëó÷àåìûõ CCD-
êàìåðîé ïðè îòêëîíåíèè ïðîæåêòîðíûé ëó÷à îò 
âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Öåíòðàëüíàÿ êàðòèíà 
(ðèñ. 2, â) ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëå-
íèþ, ãäå âåðõíåå ÿðêîå ïÿòíî ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíî 
îòðàæåííîé êîìïîíåíòîé. Çàòåì ïðîæåêòîð îòêëî-
íÿåòñÿ âïðàâî ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè, ñîåäèíÿþ-
ùåé íàáëþäàòåëÿ è ïðîæåêòîð.  
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Ìû âèäèì, ÷òî äèôôóçíîå ïÿòíî ñëåäóåò çà 
îñüþ ïðîæåêòîðà (ðèñ. 2, ã), òîãäà êàê çåðêàëüíàÿ 
êîìïîíåíòà îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì ìåñòå, ïîñêîëüêó 
ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ìíèìîãî òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà íåèçìåííî. Ïÿòíî çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû 
èñ÷åçàåò òîëüêî ïðè òàêèõ íàêëîíàõ ïðîæåêòîðà, 
êîãäà íàïðàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çåðêàëüíîìó 
îòðàæåíèþ, îêàçûâàåòñÿ âíå êîíóñà óãëîâîé ðàñõî-
äèìîñòè ïðîæåêòîðà (ðèñ. 2, ä). Òà æå êàðòèíà äå-
ìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2, à, á ïðè îòêëîíåíèè ïðî-
æåêòîðà â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.  

Ïåðåéäåì ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íàáëþ-
äàåìîãî ÿâëåíèÿ. Ïðèìåíèì ê çàäà÷å ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà îáëàêå ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñòàíäàðòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îï-
òèêè ðàññåèâàþùèõ ñðåä. Â îïòèêå ðàññåèâàþùèõ 
ñðåä êàæäàÿ ÷àñòèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñå÷åíèåì ðàñ-
ñåÿíèÿ è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. Åñëè êðèñòàëëè-
÷åñêèå ÷àñòèöû îðèåíòèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå áî-
ëåå èëè ìåíåå õàîòè÷íî, òî ëó÷åâàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I(r, n) èìååò òèïè÷íûé äëÿ 
îïòèêè ðàññåèâàþùèõ ñðåä âèä ïëàâíî èçìåíÿþ-
ùåéñÿ ôóíêöèè îáåèõ ïåðåìåííûõ. Íî çíà÷èòåëü-
íàÿ äîëÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ÷àñòî ïðèíèìàåò ïðå-
èìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ëó÷åâàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ 
÷àñòè: 

 I(r, n) = Iä (r, n) + Iç (r, n),  (1) 

ãäå äèôôóçíàÿ êîìïîíåíòà Iä îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó 
ïëàâíîé ôóíêöèåé ñâîèõ ïåðåìåííûõ, à çåðêàëüíî 
îòðàæåííàÿ êîìïîíåíòà Iç ÿâëÿåòñÿ îñòðîé ôóíêöè-
åé íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ n. Â ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå çåðêàëüíî îòðàæåííàÿ êîìïîíåíòà 
îïèñûâàåòñÿ äåëüòà-ôóíêöèåé Äèðàêà 

 Iç(r, n) ≈ ñ(r) δ(n – n0),  (2) 

ãäå â ÷àñòíîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 1) n0 – íàïðàâëåíèå 
îò ìíèìîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â òî÷êó 
íàáëþäåíèÿ, à ÿâíûé âèä ôóíêöèè ñ(r) íåñóùåñò-
âåí äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ. 

Ïîÿâëåíèå ÿðêîé çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîì-
ïîíåíòû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà 
îòíîñèòåëüíî ýòîé êîìïîíåíòû ýêâèâàëåíòíà ñïëîø-
íîìó ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîìó çåðêàëó. 
Çäåñü ïîä çåðêàëîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïëîñêàÿ ãðà-
íèöà ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè ñ íåêîòîðûì êîýôôè-

öèåíòîì îòðàæåíèÿ, ìåíüøèì åäèíèöû. Çåðêàëüíî 
îòðàæåííóþ êîìïîíåíòó ëåãêî íàéòè èç ýëåìåíòàð-
íûõ ëó÷åâûõ ïîñòðîåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 
Òî, ÷òî çåðêàëî íà ñàìîì äåëå íå ñïëîøíîå, à ñî-
ñòîèò èç îòäåëüíûõ êóñî÷êîâ ðàçìåðàìè, íàìíîãî 
ïðåâûøàþùèìè äëèíó âîëíû, â ðàìêàõ ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè íå èçìåíÿåò ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó 
ÿâëåíèÿ.  

Ýòî ðàçäåëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà 
äèôôóçíóþ è çåðêàëüíî îòðàæåííóþ êîìïîíåíòû 
êàê ðàç è íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî àâòîðàìè 
ðàáîòû [10]. Çàìåòèì, ÷òî åñëè òðåáóåòñÿ îáíàðó-
æèòü ïîÿâëåíèå ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
êðèñòàëëîâ â àòìîñôåðå, òî ïðîæåêòîð èìååò ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Äåéñòâè-
òåëüíî, äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ìàëîé óãëîâîé ðàñ-
õîäèìîñòüþ êðóã íà çåìëå ðàäèóñà r ≈ 2hα, ãäå íà-
áëþäàåòñÿ çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà, áóäåò ñðàâíè-
òåëüíî ìàëûì. È òîãäà, åñëè ïó÷îê íàïðàâëåí íå 
ñòðîãî âåðòèêàëüíî, ýòîò êðóã ìîæåò îêàçàòüñÿ âäà-
ëè îò íàáëþäàòåëÿ (ñì. ðèñ. 1, á) è çåðêàëüíàÿ 
êîìïîíåíòà íå áóäåò çàôèêñèðîâàíà. Òå æå ñàìûå 
ïðîáëåìû âîçíèêíóò è â ñëó÷àå, êîãäà ñëîé ñ îðè-
åíòèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè íàêëîíåí êàê öåëîå â 
àòìîñôåðå çà ñ÷åò íåãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ.  

2. Óãëîâàÿ ñòðóêòóðà çåðêàëüíî 
îòðàæåííîé êîìïîíåíòû 

2.1. Ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå 

êðèñòàëëû 

Åñëè áû âñå êðèñòàëëû, îáðàçóþùèå çåðêàëü-
íóþ êîìïîíåíòó, áûëè îðèåíòèðîâàíû ñòðîãî â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, òî íàáëþäàòåëü èëè ôîòî-
êàìåðà çàðåãèñòðèðîâàëè áû ÿðêóþ òî÷êó â íàïðàâ-
ëåíèè íà òî÷å÷íûé ìíèìûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, 
÷òî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (2). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
ëó÷åâûå ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íå àáñòðàêöèåé, à îïèñûâàþò 
ðåàëüíîå ðàññåÿííîå ïîëå, ïðè÷åì òàêîå ïîëå, êî-
òîðîå ðåàëèçóåòñÿ â áëèæíåé çîíå êðèñòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòèö. Íàïðèìåð, òèïè÷íûé ðàçìåð êðèñòàëëèêîâ 
ëüäà â ïåðèñòûõ îáëàêàõ ðàâåí D ≈ 30 ìêì. Âçàè-
ìîäåéñòâèå ïàäàþùåãî ñâåòà ñ îòäåëüíûì êðèñòàë-
ëîì ñâîäèòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê îòðàæåíèþ  
ïàäàþùåé âîëíû îò åãî îñâåùåííûõ ãðàíåé.  
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Â ðåçóëüòàòå â áëèæíåé çîíå êðèñòàëëà, ò.å. äî  
ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà R ≈ D2/λ ≈ 2 ìì îò ïîâåðõíî-
ñòè êðèñòàëëà, ðàññåÿííûé ñâåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü óçêèõ ïó÷êîâ ñâåòà ñ ïîïåðå÷íûìè 
ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ðàçìåðà êðèñòàëëà D, ïðè÷åì 
ýòè ïó÷êè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ñîãëàñíî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 
Ïîñêîëüêó âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå D/h << 1, 
òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êðèâèçíîé âîëíîâîãî ôðîíòà 
ïàäàþùåé âîëíû â îêðåñòíîñòè îäíîãî êðèñòàëëà. 
Òîãäà ñâåò, îòðàæåííûé (ò.å. ðàññåÿííûé) îò íèæ-
íåé ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíè êðèñòàëëà íà ðàññòîÿíèè 
R << D2/λ, ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîïàðàëëåëüíûì 
ïó÷êîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â íàïðàâëåíèÿõ n0, 
ãäå, â äàííîì ñëó÷àå, n0 – íàïðàâëåíèå èç ìíèìîãî 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â öåíòð äàííîé ÷àñòèöû. Êðî-
ìå òîãî, ê ðàññìîòðåííûì ïó÷êàì äîáàâëÿþòñÿ àíà-
ëîãè÷íûå óçêèå ïó÷êè ñâåòà, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà âíóòðü êðèñòàëëà  
è èñïûòàâøèå ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå è ïðåëîì-
ëåíèå íà äðóãèõ ãðàíÿõ êðèñòàëëà [11].  

Íà ðàññòîÿíèÿõ R > D2/λ îò êðèñòàëëà âñå ýòè 
ïó÷êè ðàçìûâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîãëàñíî äè-
ôðàêöèè Ôðåíåëÿ. Çàòåì â âîëíîâîé çîíå 
R >> D2/λ êàæäûé ïó÷îê òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñôå-
ðè÷åñêóþ âîëíó, ðàñõîäÿùóþñÿ îò öåíòðà ÷àñòèöû. 
Èìåííî ýòà ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà ñîîòâåòñòâóåò ñòàí-
äàðòíûì ïðåäñòàâëåíèÿì îïòèêè ðàññåèâàþùèõ 
ñðåä è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûìè âåëè÷èíàìè: 
ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. 
Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ S(n – n0) â äàííîì ñëó÷àå 
ÿâëÿåòñÿ îñòðîé ôóíêöèåé íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
n, ñîñðåäîòî÷åííîé âîêðóã ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî 
ïó÷êà â áëèæíåé çîíå n0. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé 
òåîðèè äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà [12], ýòà èíäèêàò-
ðèñà ðàññåÿíèÿ S(n – n0) îáðàùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè  
â íóëü âíå êîíóñà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ n0, óãëîâîé 
ðàäèóñ êîòîðîãî 

 (Δθ)d ≈ λ/D.  (3) 

Â àòìîñôåðå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñîçäàåòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííû-
ìè ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëàìè. Çäåñü çåðêàëüíî 
îòðàæåííàÿ êîìïîíåíòà îáðàçóåòñÿ íå òîëüêî ïó÷-
êàìè ñâåòà, íåïîñðåäñòâåííî îòðàæåííûìè îò íèæ-
íèõ îñâåùåííûõ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
ãðàíåé êðèñòàëëîâ. Â íåå âêëþ÷àþòñÿ è ïó÷êè, ïå-
ðåîòðàæåííûå âåðõíèìè ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûìè ãðàíÿìè, ïîñêîëüêó âñå ýòè ïó÷êè â áëèæ-
íåé çîíå ÷àñòèö èìåþò îäíî è òî æå íàïðàâëåíèå 
ðàññåÿíèÿ. Íî èíîãäà â àòìîñôåðå ðåàëèçóþòñÿ 
ñèòóàöèè, êîãäà ãëàâíàÿ îñü ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîë-
áèêà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòðû ãåêñàãîíàëüíûõ 
ãðàíåé, ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàíà â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè, à äâå ïðÿìîóãîëüíûå ãðàíè âñåãäà 
îñòàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ  
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé êàðòèíà ãàëî ñâÿçûâàåòñÿ  
ñ èìåíåì Parry [13, 14]. Òàêèì îáðàçîì, Parry-
îðèåíòèðîâàííûå ñòîëáèêè òàêæå ñîçäàþò çåðêàëü-
íî îòðàæåííóþ êîìïîíåíòó. 

Îáñóäèì òåïåðü äåòåêòèðîâàíèå çåðêàëüíî îò-
ðàæåííîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïðîèçâîëü-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñòðîÿùåé èçîáðàæåíèå. 
Êàê èçâåñòíî, ëþáàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîçäàþùàÿ 
èçîáðàæåíèå, ñîáèðàåò âñå ôîòîíû, ïðèõîäÿùèå îò 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, â îäíó òî÷êó, ôîðìèðóÿ åãî 
èçîáðàæåíèå. Ïîñêîëüêó ìû íàáëþäàåì ÷àñòèöû, 
íàõîäÿùèåñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ôîòîïðè-
åìíèêà, òî ïðèáëèæåííî çà ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ 
ìîæíî ïðèíèìàòü ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü è ïðè èç-
ìåðåíèÿõ ôîêóñèðîâàòü îáúåêòèâ íà áåñêîíå÷íîñòü. 
Òàêèì îáðàçîì, â ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó ρ ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ñîáèðàþòñÿ âñå ôîòîíû, ïðèõîäÿùèå íà 
ïðèåìíûé îáúåêòèâ ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ n, óäîâëåòâîðÿþùèì ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: 
n⊥ = ρ/f, ãäå n⊥ – ïðîåêöèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôîòîíà n íà ïëîñêîñòü ïðèåìíîãî îáúåê-
òèâà; f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.  
 Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ÷àñ-
òèöà, ðàçìåð êîòîðîé ïîðÿäêà 30 ìêì è êîòîðàÿ 
îáû÷íî íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 1 êì îò 
ôîòîïðèåìíèêà, îáðàçóåò òî÷êó â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè, ïðè÷åì ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé 
èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ S(n – n0). Òîãäà ñîâîêóï-
íîñòü êðèñòàëëîâ, çàíèìàþùèõ â îáëàêå êðóã ðà-
äèóñà hλ/D, äàcò â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïÿòíî, 
êîòîðîå áóäåò îïèñûâàòüñÿ ôóíêöèåé 

 Iç(r, n) ≈ ñ(r) S(n – n0). (4)  

Â ðåçóëüòàòå ÿðêàÿ òî÷êà â íàïðàâëåíèè n0, êîòî-
ðàÿ íàáëþäàëàñü áû ïðè ñïëîøíîì çåðêàëå, ïîìå-
ùåííîì íà âûñîòå h, è êîòîðàÿ îïèñûâàëàñü áû 
àíàëèòè÷åñêè óðàâíåíèåì (2), ðàçìûâàåòñÿ â ïÿòíî 
ñ óãëîâûì ðàäèóñîì, îïðåäåëÿåìûì ôîðìóëîé (3), 
çà ñ÷åò ðàçäðîáëåííîñòè ýòîãî çåðêàëà íà êóñî÷êè 
ðàçìåðàìè D.  

Îòìåòèì, ÷òî åñëè èñòî÷íèê ñâåòà èìååò óçêóþ 
óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü α < λ/D, òî â ýêñïåðèìåíòå 
áóäåò ôèêñèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì 
îáðåçàííàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. Òàêæå îòìå-
òèì, ÷òî ôîðìóëà (4) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ïðè 
ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ÷àñòèöåé è ôîòî-
ïðèåìíèêîì è íå çàâèñèò, íàïðèìåð, îò ðàçìåðîâ 
ïðèåìíîé ëèíçû. Ýòîò ôàêò äîêàçûâàåòñÿ óñðåäíå-
íèåì êàðòèíû, ïîëó÷àåìîé îò êàæäîé ÷àñòèöû  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ñèñòåìû, ïî åå 
ðàñïîëîæåíèþ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Âûøå ìû ïîäðàçóìåâàëè, äëÿ óïðîùåíèÿ èç-
ëîæåíèÿ, ÷òî âñå êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû íàõî-
äÿòñÿ íà îäíîé âûñîòå h. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî 
âûñîòå â êðèñòàëëè÷åñêîì îáëàêå ïðèâåäåò ê ðàç-
ìûâàíèþ ïî âûñîòå òî÷êè ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ê ðàçìûâàíèþ ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ â ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå. Â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ýòî ïðîÿâèòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíîå, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëîé (4), óøèðåíèå ïÿòíà 
çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïîíåíòû. Â àòìîñôåðå 
êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà îáû÷íî îáðàçóþòñÿ â âèäå 
äîñòàòî÷íî òîíêèõ ñëîåâ, ïîýòîìó êîððåêòèðîâêà 
ôîðìóëû (4) äëÿ ó÷åòà êîíå÷íîé òîëùèíû îáëàêà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé,  
íåñóùåñòâåííîé. 
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2.2. Ôëàòòåð 

Ôëàòòåð ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ, ò.å. íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ èõ îðèåíòàöèè 
îò ãîðèçîíòàëüíîé, ïðèâîäèò, î÷åâèäíî, ê ðàçìû-
âàíèþ â ïðîñòðàíñòâå òî÷êè ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ 
èñòî÷íèêà. Ìíèìîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñòàíî-
âèòñÿ ïÿòíîì âîêðóã òî÷êè, êîòîðàÿ ñóùåñòâîâàëà 
áû áåç ôëàòòåðà è êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 
Ñîîòâåòñòâåííî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå 
íà òî÷å÷íûé ìíèìûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ n0, èñ-
ïîëüçîâàííîå â óðàâíåíèÿõ (2) è (4), ðàçìûâàåòñÿ 
â íåêîòîðûé êîíóñ ñ óãëîâûì ðàäèóñîì (Δθ)f.  

Óãëîâîå ðàçìûâàíèå ïÿòíà çåðêàëüíî îòðàæåí-
íîé êîìïîíåíòû çà ñ÷åò ôëàòòåðà ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêîé. Äåéñòâèòåëüíî,  
â ýòîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ âûðàçèòü íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñâåòà, îòðàæåííîãî îò ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ãðàíè êðèñòàëëà, ÷åðåç îòêëîíåíèå îðè-
åíòàöèè êðèñòàëëà îò ãîðèçîíòà. Ïîýòîìó äîñòàòî÷-
íî ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿííîå ïîëå íå â âîëíîâîé,  
à â áëèæíåé çîíå êðèñòàëëà.  

Ïóñòü çåíèòíûé óãîë íîðìàëè ê îòðàæàþùåé 
ãðàíè êðèñòàëëà γ ïðîáåãàåò ïðè ôëàòòåðå èíòåðâàë 
[0, F] ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè p(γ). Âåëè÷èíó F 
áóäåì íàçûâàòü óãëîì ôëàòòåðà. Â ïðîñòåéøåì 
ñëó÷àå, êîãäà ñâåò ïàäàåò íà îòðàæàþùóþ ïëàñòèí-
êó âåðòèêàëüíî, î÷åâèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå îòðà-
æàþùåé ãðàíè íà óãîë γ îò âåðòèêàëè ïðèâîäèò  
ê îòêëîíåíèþ îòðàæåííîãî ïó÷êà íà óäâîåííûé 
çåíèòíûé óãîë θ = 2γ. Òàêèì îáðàçîì, èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿííîãî ñâåòà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îòëè÷íîé îò 
íóëÿ â èíòåðâàëå çåíèòíûõ óãëîâ [0, 2F], âäâîå 
ïðåâûøàþùèõ óãîë ôëàòòåðà F , ò.å.  

 (Δθ)f ≈ 2F. (5) 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ  
â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä S(θ) ∼ p(θ/2). Ïðè íà-
êëîííîì ïàäåíèè ñâåòà çàâèñèìîñòü ìåæäó èíäè-
êàòðèñîé ðàññåÿíèÿ è ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè 
ôëàòòåðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãðîìîçäêîé. Íå îñòà-
íàâëèâàÿñü íà ýòèõ ãðîìîçäêèõ ôîðìóëàõ, â äàí-
íîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì, 
êîãäà óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èñõîäíîãî ïó÷êà èçëó-
÷åíèÿ α è åãî óãîë íàêëîíà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè 
β íåâåëèêè (ñì. ðèñ. 1). Òîãäà ñâåò ïàäàåò íà âñå 
êðèñòàëëû ïî÷òè íîðìàëüíî è ýôôåêòèâíûé óãëî-
âîé ðàäèóñ ìîæíî ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëèòü ôîðìó-
ëîé (5). 

Òàêèì îáðàçîì, óãëîâàÿ ñòðóêòóðà çåðêàëüíî 
îòðàæåííîé êîìïîíåíòû ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðàç-
ìûâàíèÿ èäåàëèçèðîâàííîé äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà 
δ(n – n0), ââåäåííîé â ôîðìóëó (2), ïî îáåèì ïå-
ðåìåííûì. Äèôðàêöèÿ ðàçìûâàåò äåëüòà-ôóíêöèþ 
ïî ïåðåìåííîé n, à ôëàòòåð – ïî ïåðåìåííîé n0.  
Â ïðèíöèïå, ýòè ïðîöåññû íåçàâèñèìû äðóã îò äðó-
ãà, åñëè íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ôëàòòåðà îò 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, êîòîðàÿ îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð,  
â [15]. Òîãäà ðåçóëüòèðóþùèé óãëîâîé ðàäèóñ ïÿò-
íà çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïîíåíòû áóäåò ñóììîé 
âûðàæåíèé (3) è (5): 

 Δθ ≈ 2F + λ/D,  (6) 

ãäå âåëè÷èíà D èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ýôôåêòèâ-
íûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð òåõ êðèñòàëëîâ, êîòî-
ðûå ôîðìèðóþò çåðêàëüíî îòðàæåííóþ êîìïîíåíòó. 

3. Âîññòàíîâëåíèå ðàçìåðîâ è óãëà 
ôëàòòåðà ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ  

èç ýêñïåðèìåíòà 

Àíñàìáëü ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â îáëàêå îïðå-
äåëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå äâóìåðíîé ïëîòíîñòüþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö êàê ïî ðàçìåðàì, òàê è ïî 
îðèåíòàöèÿì P(D, γ). Âûøå ìû ïîêàçàëè, ÷òî óã-
ëîâàÿ ñòðóêòóðà çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïîíåíòû 
Iç(r, n) ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 
P(D, γ), ÷òî ïîçâîëÿåò ñòàâèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó 
ðàññåÿíèÿ, ò.å. îïðåäåëÿòü èëè âñþ ôóíêöèþ 
P(D, γ), èëè íåêîòîðûå åå ïàðàìåòðû èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííîé ôóíêöèè Iç(r, n). Íî îáðàò-
íûì çàäà÷àì ñâîéñòâåííà íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé, 
÷òî òðåáóåò ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ çíà÷èòåëüíûõ 
óñèëèé êàê ïðè ïîëó÷åíèè äîñòàòî÷íî òî÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è ïðè èõ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå.  

Â äàííîé ñòàòüå ìû èñïîëüçóåì äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ òîëüêî óãëîâîé ðàäèóñ 
ïÿòíà, îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé (6). Ïîëó÷åííàÿ 
ôîðìóëà (6) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, 
èçìåðÿÿ ðàçìåð ïÿòíà Δθ íà äâóõ äëèíàõ âîëí, ìû 
ïîëó÷àåì äâà âàæíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðà 
ëåäÿíûõ îáëàêîâ: ýôôåêòèâíûé ãîðèçîíòàëüíûé 
ðàçìåð êðèñòàëëîâ D è óãîë ôëàòòåðà F. Ôîðìóëà 
(6) íå çàâèñèò îò âûñîòû îáëà÷íîãî ñëîÿ h, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ åå ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïðè ïðàê-
òè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè. Êðîìå òîãî, òàêèå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà, êàê óãëîâàÿ ðàñ-
õîäèìîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà α, åãî óãëîâàÿ 
ñòðóêòóðà è óãîë íàêëîíà ïó÷êà β (ñì. ðèñ. 1), íå 
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðè âûâîäå ôîðìóëû (6).  
 Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ïÿòíà  
çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïîíåíòû, ñäåëàííàÿ öèô-
ðîâîé CCD-ôîòîêàìåðîé, êîòîðàÿ äàåò îöèôðîâàí-
íîå èçîáðàæåíèå â òðåõ èíòåðâàëàõ äëèí âîëí.  

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà îöèôðîâêà èçîáðà-
æåíèÿ ýòîãî ïÿòíà ïî äèàìåòðó â êðàñíîì 
(λ1 ≈ 0,7 ìêì) è ñèíåì (λ2 ≈ 0,4 ìêì) äèàïàçîíàõ 
äëèí âîëí. Â ëþáîé äèôðàêöèîííîé êàðòèíå, èç-çà 
áîëüøîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé èí-
òåíñèâíîñòè, îáû÷íî õîðîøî äåòåêòèðóåòñÿ ëèáî 
ÿðêàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, ëèáî ñëàáàÿ ïåðèôåðèé-
íàÿ. Íàì òðåáóåòñÿ òîëüêî ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü 
ïÿòíà, ÷òîáû îïðåäåëèòü åãî óãëîâîé ðàäèóñ. Â ðå-
çóëüòàòå äëÿ ñèòóàöèè, çàôèêñèðîâàííîé íà ôîòî-
ãðàôèè (ðèñ. 3, à), ìû ïîëó÷àåì (Δθ)1 ≈ 54 ìðàä  
è (Δθ)2 ≈ 36 ìðàä, ÷òî äàåò äèàìåòð ÷àñòèö 
D ≈ 17 ìêì è óãîë ôëàòòåðà F ≈ 7 ìðàä ≈ 0,4°. 

Ðàçóìååòñÿ, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ óêàçàííûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðè-
çîíòàëüíî   îðèåíòèðîâàííûõ  êðèñòàëëîâ  ÿâëÿåòñÿ 
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Ðèñ. 3. Óãëîâàÿ ñòðóêòóðà çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïî-
íåíòû: à – èçîáðàæåíèå çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïîíåí-
òû, ïîëó÷åííîå CCD-êàìåðîé; á – èçîáðàæåíèå äëÿ êðàñ-
íîãî (1) è ñèíåãî (2) äèàïàçîíîâ äëèí âîëí, îöèôðîâàí-
íîå âäîëü äèàìåòðà ïÿòíà ìåæäó äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ  
 ëèíèé (à) 
 

ïðèáëèæåííîé è äîëæíà ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ â áó-
äóùåì â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, 
îïðåäåëåíèå óãëîâîãî ðàäèóñà ïÿòíà ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ñóáúåêòèâíîé ïðîöåäóðîé. Âìåñòî ýòîãî 
æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü âñþ êðèâóþ, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ íà ðèñ. 3, á, ÷åðåç êàêîé-ëèáî åå èíòåãðàëü-
íûé ïàðàìåòð. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
âìåñòî ïðîæåêòîðà äîëæíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà ñ÷åò ìîíîõðîìàòè÷íî-
ñòè èçëó÷åíèÿ è ò.ä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðè-
ìåíòû ïî èçìåðåíèþ çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïî-
íåíòû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèìè èç-çà ýïè-
çîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà ÿâëåíèÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçî-
âàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ 
è óãëà ôëàòòåðà ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ îïðàâäàííûì íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà ôèçè÷åñêàÿ èäåÿ íî-
âîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ â àòìîñôåðå äëÿ 
ñèòóàöèé, êîãäà ëåäÿíûå êðèñòàëëû ïðîÿâëÿþò 
ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Ìå-
òîä çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè è èçìåðåíèè ïàðàìåò-
ðîâ çåðêàëüíî îòðàæåííîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîé 
îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðî-
áàöèÿ ïîäòâåðäèëà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåí- 
íîãî ìåòîäà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóþùèìñÿ ðà-
íåå ìåòîäîì èññëåäîâàíèé ïîëÿðèçàöèîííûìè ñêà- 
 

íèðóþùèìè ëèäàðàìè íàø ìåòîä òåõíè÷åñêè ëåãêî 
ðåàëèçóåòñÿ íà áàçå íåäîðîãèõ ñòàíäàðòíûõ èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà è ôîòîïðèåìíèêîâ.  

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Âåðå-
òåííèêîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî 
âàðèàíòà ñòàòüè, à òàêæå Í.È. Âàãèíó, Î.Â. Ñàâ-
÷åíêî, Ê.Â. Çóåâó è Á.Â. Êàóëþ çà ó÷àñòèå â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ.  
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V.P. Galileiskii, A.G. Borovoy, G.G. Matvienko, A.M. Morozov. Specularly reflected component  
at light scattering by ice crystals with a predominant orientation. 

A new physical idea for measurement of sizes and orientation parameters of ice crystals in the atmosphere 
is proposed and realized in the situations when the ice crystals reveal their preferably horizontal orientation. 
The method consists of measurements of angular width for the specular component of the scattered light. The 
specular component appears for the horizontally oriented crystals and it has a sharp peak in the direction of 
mirror reflection. 


