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Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå óãëîâûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ îòðàæåííî-

ãî ãðàíÿìè ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ èõ êîíöåíòðàöèåé, ðàçìåðîì è îòêëîíåíèåì îòðàæàþùèõ ãðàíåé îò ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëîæåíèÿ – ôëàòòåðîì. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ 
îöåíîê ðàçìåðà ÷àñòèö è èõ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåäÿíûå îáëàêà, îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö. 
 

Ââåäåíèå 

Îòðàæåíèåì ñâåòà îò ãðàíåé êðèñòàëëèêîâ 
ëüäà îáóñëîâëåíû èçâåñòíûå îïòè÷åñêèå ôåíîìåíû 
â àòìîñôåðå, òàêèå êàê íèæíåå Ñîëíöå, ñîëíå÷íûå 
ñòîëáû è ñòîëáû îò íàçåìíûõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ ñâåòà, êîòîðûå îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â çèìíåå 
âðåìÿ ïðè áåçâåòðåííîé ìîðîçíîé ïîãîäå. Ñ ïîÿâ-
ëåíèåì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îòðà-
æåíèå îò ãðàíåé êðèñòàëëîâ ïðîÿâèëîñü â âèäå ýô-
ôåêòà àíîìàëüíî áîëüøîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
[1]. Îò îïòè÷åñêè òîíêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ÷åðåç 
êîòîðûå ìîæíî âèäåòü çâåçäû, áûëè ïîëó÷åíû ñèã-
íàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà 10 êì–1
 ⋅ ñð–1

. Ýôôåêò ñðàçó áûë 
óâÿçàí ñ íàëè÷èåì â îáëàêàõ ïëàñòèí÷àòûõ êðè-
ñòàëëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ òàê, ÷òî íîðìàëè ê èõ 
ãðàíÿì ñîâïàäàþò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ëèäàðà. Îðè-
åíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåïðåìåííûì óñëîâèåì 
ñóùåñòâîâàíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îïòè÷å-
ñêèõ ôåíîìåíîâ. Äðóãîå óñëîâèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ðàçìåðû êðèñòàëëîâ äîëæíû áûòü íàìíîãî 
áîëüøå äëèíû âîëíû ñâåòà.  

Â ïóáëèêàöèè [2] àâòîðû ïðèâåëè ðåçóëüòàòû 
ïðîæåêòîðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ëåäÿíîãî àýðîçîëÿ. 
Â íåé îñîáî îòìå÷åí ýôôåêò, êîòîðûé îáîçíà÷åí êàê 
ïîÿâëåíèå ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà 
(ïðîæåêòîðà). Â ðàáîòàõ [3, 4] íà îñíîâå ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé äàíà èíòåðïðåòàöèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷- 
íèêà ñâåòà è îáîçíà÷åíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ñðåä-
íåãî ðàçìåðà ÷àñòèö è èõ ôëàòòåðà èç óãëîâîãî 
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ðàçìåðà ïèêà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî 
íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí. Ïðèâåäåííîå îïèñàíèå 
íå êàñàëîñü ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ðàçìåð  
è êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ñî ñïåêòðàëüíîé è óãëîâîé 
ñòðóêòóðîé ïèêà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðè îáëó-
÷åíèè ñëîÿ îãðàíè÷åííûì ïó÷êîì ñâåòà. Íèæå îá-
ñóæäàþòñÿ ýòè âîïðîñû.  

1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè  

è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ, 

îòðàæåííîãî ñëîåì ãîðèçîíòàëüíî 

îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê,  

îò ðàçìåðà ïëàñòèíîê è øèðèíû 

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè  

èñòî÷íèêà ñâåòà  

Ðàññìîòðèì îòðàæåíèå îò òîíêîãî ñëîÿ ΔH ãî-
ðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê îäíîãî 
ðàçìåðà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå H, îñâåùåííî-
ãî ïó÷êîì ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ñ óãëîâîé ðàñ-
õîäèìîñòüþ 2Θ. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî 
ñå÷åíèþ ïó÷êà áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì. Ñìûñë 
ïîíÿòèÿ «òîíêèé ñëîé» â òîì, ÷òî ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü ïðîäîëüíûì ñìåùåíèåì èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà 
â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé ïðè åãî ïåðåìåùåíèè 
îò íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ ê âåðõíåé. Ïðè íàáëþäå-
íèè ãëàçîì èëè ôîòîãðàôèðîâàíèè êîðîòêîôîêóñ-
íûì îáúåêòèâîì ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò øè-
ðîêèé êëàññ ñèòóàöèé, äëÿ êîòîðûõ ΔH/H << 1.  

Ëåäÿíàÿ ÷àñòèöà ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå êðóãëîé 
ïëàñòèíêè äèàìåòðîì d = 2à è ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ 1,31. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðåàëüíûå ÷àñòè-
öû ÿâëÿþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûìè ïëàñòèíêàìè èëè 
ñòîëáèêàìè, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áóäåò ñãëàæèâàòü-
ñÿ ïðè óñðåäíåíèè ïî àçèìóòàëüíûì îðèåíòàöèÿì. 
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Îòðàæåíèå áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöèåíòîì 
îòðàæåíèÿ R, ïðåíåáðåãàÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ 
ìàëûìè óãëàìè îòêëîíåíèÿ ïðîæåêòîðà îò âåðòèêà-
ëè, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçëó÷åíèåì, ïðîíèêàþ-
ùèì â ïëàñòèíêè ÷åðåç áîêîâûå ãðàíè. Òîãäà äëÿ 
ðàñ÷åòà îòðàæåííîãî ïîòîêà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ôîðìóëàìè äëÿ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì [5].  

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêîé ôóíêöèåé òîëùèíû ïëàñòèíîê è, êðîìå òîãî, 
çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ. Ðåàëüíûå ÷àñòèöû èìåþò 
ðàçáðîñ ïî òîëùèíå, ïî êðàéíåé ìåðå, â íåñêîëüêî 
äëèí âîëí. Óñðåäíåííûé ïî òîëùèíàì ïëàñòèíîê 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè 
ñîñòàâëÿåò 0,038. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ äî 
25–30° åãî âåëè÷èíà äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàí-
íîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, âîçðàñ-
òàåò äî 0,05, à äëÿ ïàðàëëåëüíîãî êîìïîíåíòà 
óìåíüøàåòñÿ äî 0,028. Â ñðåäíåì äëÿ íåïîëÿðèçî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ R = 0,0385.  

Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè è ïðèíöèï Áàáèíå, 
îòðàæåíèå îò ñëîÿ ïëàñòèíîê ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ 
ìîæíî ñâåñòè ê èçâåñòíîé çàäà÷å äèôðàêöèè íà 
ïëîñêîì ýêðàíå ñî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè îò-
âåðñòèÿìè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà [5]. Ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ïðè äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà íà 
êðóãëîì îòâåðñòèè c ðàäèóñîì à äàåòñÿ ôîðìóëîé  
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ãäå β – ñèíóñ óãëà îòêëîíåíèÿ îò öåíòðà äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; 
k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; J1 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ; 
w – ìîùíîñòü ïàäàþùåãî íà îòâåðñòèå èçëó÷åíèÿ  
â çàäàííîì äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå äëèí âîëí 
Δλ. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Áàáèíå îòâåðñòèå çàìåíÿåò-
ñÿ ïëàñòèíêîé, êîòîðàÿ îòðàæàåò ïîòîê  

 2 2
( ) ,w Rq a H−

= λ Δλπ   (2) 

ãäå q(λ) – ñïåêòðàëüíàÿ ñèëà ñâåòà èñòî÷íèêà, 
Âò ⋅ ñð–1

 ⋅ ìêì–1. 
Ñîãëàñíî [5] ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè 

äèôðàêöèè íà N ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ïëà-
ñòèíêàõ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

 0( ) ( ).I NIβ ≅ β   (3) 

Ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, ïîòîìó ÷òî íå 
âñå ïëàñòèíêè â îäèíàêîâîé ìåðå ó÷àñòâóþò â ôîð-
ìèðîâàíèè èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Íàèáîëüøèé âêëàä äàþò ïëàñòèíêè, íåïîñðåäñò-
âåííî ïðèëåãàþùèå ê ëèíèè, ñîäåðæàùåé òî÷êó 
íàáëþäåíèÿ è âîëíîâîé âåêòîð îòðàæåííîé âîëíû. 
Â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåì íàïðàâëåíèå ýòîé ëèíèè 
ñîâïàäàþùèì ñ âåðòèêàëüþ, ïîëàãàÿ, ÷òî òî÷êà íà-
áëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè  
ê èñòî÷íèêó ïó÷êà ñâåòà, íàïðàâëåííîãî â çåíèò. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèâëå÷ü ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè, 
óïðîùàþùèå ôîðìóëû è îáëåã÷àþùèå ïîíèìàíèå 
ñóòè ÿâëåíèÿ áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè.  

Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè â öåíòðå (β = 0) ïèêà îòðàæåííîãî ñâåòà. 
Äëÿ ýòîãî íàéäåì ýëåìåíò ïëîùàäè ñëîÿ dS(θ) ÷å-
ðåç âûñîòó H è óãîë îòêëîíåíèÿ θ îò âåðòèêàëè:  

 2
2dS H d= π θ θ ,  

à ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ýòîãî ýëåìåíòà p(θ), èñõîäÿ èç 
ïðèíöèïà âçàèìíîñòè, çàïèøåì â âèäå  

 [ ]
2
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç n ñðåäíþþ ïîâåðõíîñòíóþ 
ïëîòíîñòü ïëàñòèíîê è îïðåäåëèì èõ ýôôåêòèâíîå 
÷èñëî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

 2
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ãäå Θ – óãëîâîé ðàäèóñ îñâåùåííîé îáëàñòè ýêðà-
íà. Îáîçíà÷èì èíòåãðàë, ñòîÿùèé â ýòîé ôîðìóëå, 
êàê ( , , )aΦ Θ λ . Åãî àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàâíî 

 2 2 2
2/ .aΘ→∞Φ ≅ λ π   (5) 

Ôàêòè÷åñêè õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê ýòîìó 
çíà÷åíèþ äîñòèãàåòñÿ, åñëè 2 / .aΘ≥ λ  

Ïîäñòàíîâêà N
ý â (3) âìåñòî N è îáúåäèíåíèå 

ôîðìóë (1)–(3) äàþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 
èíòåíñèâíîñòè: 
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Çíà÷åíèå ôóíêöèè, ñòîÿùåé â êâàäðàòíûõ ñêîá-
êàõ, â íóëå òîæäåñòâåííî ðàâíî åäèíèöå. Åñëè óñëî-
âèå 2 /aΘ≥ λ  âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ äëèí âîëí ñïåê-

òðà èñòî÷íèêà, òî, ïîäñòàâëÿÿ (5) â (6), ïîëó÷àåì  
 

  2
0( ) ( ) .I Rq a n= λ Δλπ   (7) 

Â ýòîé ôîðìóëå îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò äëèíû 
âîëíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ îòðà-
æåííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò òàêèì æå, êàê ó èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ, ò.å. 

 0 0 0( , )/ ( , ) ( ) / ( ) .i i j j i i j jI I q qλ λ = λ Δλ λ Δλ  (8) 

Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò îòðàæå-
íèþ áåç èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷å-
íèÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè îòðàæåíèè 
ïó÷êà áåëîãî ñâåòà îò ñïëîøíîãî íåñåëåêòèâíîãî 
çåðêàëà.  

Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè óñëîâèå 2 /aΘ≥ λ  íå âû-

ïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ èëè îòäåëüíûõ äëèí âîëí, 
ôîðìóëó (8) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 2 2
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ãäå 

 ( ) ( , , )/ ( , , ).ij i ja aα Θ =Φ Θ λ Φ Θ λ   (10) 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèìåì, ÷òî ( ) ( ) .i i j jq qλ Δλ = λ Δλ  
Òîãäà íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîýôôèöèåíò αij õàðàê-
òåðèçóåò ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå îòðàæåííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ êðàéíèìè ñëó÷àÿìè.  



 Óãëîâàÿ ñòðóêòóðà èíòåíñèâíîñòè ñâåòà âáëèçè óãëîâ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ… 645 
 

1. 2 / .aΘ≥ λ  Òîãäà 2 2
/ij i jα = λ λ  è ðåàëèçóåòñÿ 

ñëó÷àé (8), ò.å. 

 0 0 1( , )/ ( , ) .i i j jI Iλ λ =   (11) 

2. Åñëè 2 / ,aΘ λ�  òî âûïîëíÿåòñÿ  

 2
( )/ ( ) ( / ) .i i j j j iI Iλ λ ≅ λ λ   (12) 

Ýòî ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç ÿâíîãî âèäà èíòå-
ãðàëà, ñòîÿùåãî â (4). Åñëè ïîëîæèòü ( ),θ = δ θ−Θ  

òî ïîëó÷èòñÿ 0 1( )i j pΦ =Φ = = .  

Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ àýðîçîëåé. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå 
ìîùíîñòè ïðèíèìàåìûõ íà äâóõ äëèíàõ âîëí ñèã-
íàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò çàâèñåòü îò ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó øèðèíàìè äèàãðàìì íàïðàâëåííî-
ñòè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå. 
Äîïóñòèì, ÷òî çîíäèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â èíòåð-
âàëå äëèí âîëí [λmin, λmax]. Åñëè âçÿòü äèàãðàììó 

íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíèêà èç ïð 2
m in

/ ,aϕ λ�  òî, íå 

ïðèáåãàÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî óãëîâîé àïåðòóðå 
ïðèåìíèêà, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà èíòåíñèâíîñòè â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ïèêà îòðàæåíèÿ – ôîðìóëà (6). 
Òîãäà, èçìåíÿÿ øèðèíó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
èñòî÷íèêà ñâåòà Θ â ïðåäåëàõ âåëè÷èí, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ óñëîâèÿì (12) è (11), ìîæíî ïîëó÷èòü, 
ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà èçëó÷àåìûõ ìîùíîñòåé, îò-
íîøåíèå ïðèíèìàåìûõ ìîùíîñòåé ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ îò  

 2 2

m in m ax m ax m in( )/ ( ) /P Pλ λ = λ λ   

äî  

 1
m in m ax

( )/ ( )P Pλ λ = .  

Ïðè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî 

îáúåìà ôîòîêàìåðîé, êîãäà ïð 2
m ax

/ ,aϕ λ�  íåâû-

ïîëíåíèå óñëîâèÿ (11) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ 
èñïûòûâàåò òðàíñôîðìàöèþ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ 
äîëè äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà áåëîãî ñâåòà 
îêàæåòñÿ íå òîëüêî ðàçìûòûì, íî è îêðàøåííûì.  
 Îò ðàññìîòðåííîé âûøå çàäà÷è îòðàæåíèÿ 
ïëîñêèì ñëîåì ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ïëàñòèíîê 
îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ëåãêî ïåðåéòè ê îòðàæåíèþ 
òîíêèì, â îïðåäåëåííîì âûøå ñìûñëå, îáúåìíûì 
ñëîåì ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïðåäïîëîæåíèÿ  
î òîíêîñòè ñëîÿ è ïðåíåáðåæèìîé ðîëè ïåðåîòðà-
æåíèé ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü ïîâåðõíîñòíóþ 
êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö n êàê ïðîåêöèþ íà ïëîñêîñòü 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè nîá è ñâÿçàòü èõ ïðîñòûì 
ñîîòíîøåíèåì 

 îán n H= Δ . (13) 

Îáîáùåíèå ôîðìóëû (6) íà ïîëèäèñïåðñíûé 
àíñàìáëü äîñòàòî÷íî òðèâèàëüíî, íî èíòåðïðåòàöèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî óãëîâîé çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøóþ ïðîáëåìó, åñëè ó÷åñòü  
åùå è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÷àñòèöû ïîäâåðæåíû 
ôëàòòåðó. 

2. Âëèÿíèå ôëàòòåðà  
íà èíòåíñèâíîñòü è óãëîâóþ 

ñòðóêòóðó îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ 

Èç ñîîáðàæåíèé, èçëîæåííûõ â [3], ÿñíî, ÷òî 
ôëàòòåð ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ óãëîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Êîðìå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðîèñõîäÿò 
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà  
è «çàìûâàíèå» çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñòðóêòóðû èí-
òåíñèâíîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.  

×èñëî íîðìàëåé ê îòðàæàþùèì ãðàíÿì ÷àñòèö, 
ïîïàäàþùèõ â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà ,d d dω = γ γ ψ  
ãäå γ – óãîë ôëàòòåðà, îïðåäåëèì ñëåäóþùåé ôîð-
ìóëîé: 

 ( )
1

2
( ) ,dn n d dω = ρ γ γ γ ψ

π
  (14) 

ãäå n – ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â îñâåùåííîì 
îáúåìå; ρ(γ) – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ íîðìàëåé ïî óãëó γ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìó-
òàëüíûì íàïðàâëåíèÿì ψ ñ÷èòàåì ðàâíîìåðíûì. 
Çäåñü, êàê è âûøå, ïîëàãàåì, ÷òî èñòî÷íèê ñâåòà 
íàïðàâëåí â çåíèò, à íàáëþäåíèå âåäåòñÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåãî. Òîãäà ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ( , )I β ψ  îáëàäàåò ñèììåòðèåé 
âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè, ò.å. íàïðàâëåíèÿ 

0β = . Îïðåäåëèì íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé óãîë 0ψ  
çà íà÷àëî îòñ÷åòà óãëîâ ψ è áóäåì èñêàòü ðàñïðåäå-
ëåíèå 0( , ).I β ψ  Ñõåìà ðàñ÷åòà ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 1.  
 

c 

c

S 

ϕ 

β 

2γ 

B

A

O 

ψ 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óãëîâ, ïðèíÿòàÿ ïðè âûâîäå ôîðìóëû (16) 

 

Ïóñòü ýëåìåíò îñâåùåííîãî îáúåìà íàõîäèòñÿ  
â òî÷êå S. Åãî ïðîåêöèåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñ-
êîñòü, íàõîäÿùóþñÿ íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè 
H, ÿâëÿåòñÿ òî÷êà Î. Ïåðåñå÷åíèå cc âåðòèêàëüíîé 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé òðåóãîëüíèê AOS, ñ óïîìÿ-
íóòîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ îïðåäåëÿåò íà-

ïðàâëåíèå 0 0ψ =  è ÿâëÿåòñÿ òåì ñå÷åíèåì äâóìåð-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ( , ),I β ψ  ïî êîòî-

ðîìó èùåòñÿ ôóíêöèÿ 0( , ).I β ψ  Ñêîëüçÿùåå ïî ëè-

íèè cc ïîëîæåíèå òî÷êè À çàäàåò çíà÷åíèå àðãó-
ìåíòà β. Ïðè îòêëîíåíèè íîðìàëè îòðàæàþùåé 
ãðàíè îò íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà óã-
ëû γ, ψ öåíòð îïðåäåëÿåìîãî ýòîé ãðàíüþ äèôðàê-
öèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çàéìåò ïî-
ëîæåíèå (2γ, ψ). Ïåðåñå÷åíèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ  
ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ îáîçíà÷åíî òî÷êîé Â. 
Öåëü äàííîãî ïîñòðîåíèÿ – ïîêàçàòü çíà÷åíèå óã-
ëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ϕ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè SA è SB.  
 Äëèíà îòðåçêà AB ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ çàïè-
øåòñÿ êàê 

 ( ) ( ) ( )( )
2 22

2( ) cos .AB OA OB OA OB= + − ψ  

Çàìåòèì, ÷òî äëèíû îòðåçêîâ çäåñü èãðàþò âñïîìî-
ãàòåëüíóþ ðîëü. Åñëè èçìåðÿòü èõ â åäèíèöàõ H, 
òî sinOA = β  è = γ2sin .OB  Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ óã-

ëàìè ôëàòòåðà â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ, òî 
âìåñòî ñèíóñîâ óãëîâ ìîæíî çàïèñûâàòü ñàìè óãëû, 
êàê ýòî è ñäåëàíî íèæå. Èñïîëüçóÿ ñíîâà òåîðåìó 
êîñèíóñîâ äëÿ óãëà ϕ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè 
óñëîâèè 1 è 2 1β γ� �  áóäåò ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà 
 

 ( )
22 2

2 4sin cos .ϕ =β + γ − βγ ψ   (15)  

Â íàïðàâëåíèè [β, ψ0] – (òî÷êà À) íàèáîëüøèé 
âêëàä â èíòåíñèâíîñòü äàäóò òå ãðàíè, ó êîòîðûõ 
íîðìàëè íàïðàâëåíû òàê, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 
2γ – β = 0 è ψ = 0. Íî â ýòî íàïðàâëåíèå, êðîìå 
òîãî, áóäåò ïîïàäàòü èçëó÷åíèå îò ãðàíåé, äëÿ êî-
òîðûõ íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïîïà-
äàþò â ïðèëåãàþùóþ îêðåñòíîñòü óãëîâ. Çíà÷èìûé 
óãëîâîé ðàäèóñ ýòîé îêðåñòíîñòè èìååò âåëè÷èíó 
ïîðÿäêà λ/2à. Óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ ϕ ìíîæåñòâà 
òî÷åê B, ïîïàäàþùèõ â ýòó îêðåñòíîñòü, íàéäåì ïî 
ôîðìóëå (15). ×òîáû îïðåäåëèòü, êàêîé âêëàä  

â èíòåíñèâíîñòü 0( , )I β ψ  äàþò ïëàñòèíêè, êîòîðûå 

îòðàæàþò â òåëåñíûé óãîë ,d dγ γ ψ  íóæíî â ôîðìó-

ëå (1) àðãóìåíò β çàìåíèòü íà sin ϕ, îïðåäåëåííûé 
ôîðìóëîé (15). Äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà âñåé îêðåñòíî-
ñòè íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñåì çíà÷èìûì γ  
è ψ ñ ó÷åòîì âåñîâîé ôóíêöèè, îïðåäåëåííîé ôîð-
ìóëîé (14). Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà èìååò ñëåäóþùèé 
âèä: 
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−β ψ = ×

⎡ ⎤⎡ ⎤β + γ − βγ ψ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦× ρ γ γ γ ψ⎢ ⎥
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⎣ ⎦
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∫ ∫

( , )
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( ) .
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(16)

 

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïî äèàìåòðàëüíîìó ñå÷åíèþ 
äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ I(β, ψ). Âñëåäñòâèå ïðè-

íÿòîé ñèììåòðèè â êà÷åñòâå ψ0 ìîæíî âçÿòü ëþáîå 
çíà÷åíèå ψ â èíòåðâàëå [0, 2π]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ôîðìóëà (16) ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (β, ψ) ïðè 
îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ îò ñëîÿ êðóãëûõ ïëàñòèíîê 
îäíîãî ðàçìåðà, ïîäâåðæåííûõ ôëàòòåðó ñ çàäàí-
íîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì îòêëîíåíèÿ 
íîðìàëåé ê îòðàæàþùèì ãðàíÿì îò âåðòèêàëè. 

Íà ðèñ. 2 ìîæíî âèäåòü âëèÿíèå ôëàòòåðà íà 
óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî 
ñâåòà äëÿ äâóõ äëèí âîëí ïðè òðåõ ôóíêöèÿõ, îï-
ðåäåëÿþùèõ ôëàòòåð. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ áûëè ïðè-
íÿòû íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì ôëàòòåðà 
γ ñ ïàðàìåòðàìè σ = 0,001; 0,005; 0,0175 ðàä.  

 

 
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ôëàòòåðà íà øèðèíó è ñïåêòðàëüíûé 
ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ñëîÿ ïëàñòèíîê äèàìåò-
ðîì 40 ìêì, ïðè ôëàòòåðå, êîòîðûé ìîäåëèðîâàëñÿ íîð-
ìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ ïàðàìåòðàìè: σ = 0,001 (1 è 
1′); 0,005 (2 è 2′); 0,0175 ðàä (1°) (3 è 3′). Êðèâûå 1,  
 2, 3 – λ = 0,4 ìêì, 1′, 2′, 3′ – 0,7 ìêì 
 

Ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè ôëàòòåðà 
(σ = 0,001 ðàä) âèä ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê ìîæíî áûëî 
îæèäàòü, áëèçîê ê äèôðàêöèîííîìó. Èçëó÷åíèå íà 
λ1 = 0,4 ìêì äàåò óçêèé äèôðàêöèîííûé ïèê áîëü-
øîé èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ λ2 = 0,7 ìêì ïèê èçëó÷åíèÿ 
øèðå è ìåíåå èíòåíñèâåí. Çäåñü ëåãêî âûäåëèòü 
ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìèíèìóìà è îïðåäåëèòü ðàçìåð 
÷àñòèö èç ñîîòíîøåíèÿ 2à = 0,61 λ/β. Íî óæå ïðè 
ôëàòòåðå ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 
σ = 0,005 ðàä ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå 
è ñáëèæåíèå èíòåíñèâíîñòåé öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé 
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà λ1 è λ2. Âèä 
ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷èíàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê íîðìàëü-
íîìó ñ ïàðàìåòðîì 2σ. Íàïðèìåð, âûïîëíÿåòñÿ 

2 ,Δ ≅ σ  ãäå Δ – ïîëóøèðèíà ïèêà ðàñïðåäåëåíèÿ íà 

óðîâíå I = 0,6Imax, êàê ýòî äîëæíî áûòü äëÿ ëþáîãî 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ôëàòòåðå ñ σ = 

= 0,0175 ðàä êðèâûå 3 è 3′ ïî÷òè íå îòëè÷èìû.  
 Ðåàëüíûé àýðîçîëü ïðåäñòàâëåí ÷àñòèöàìè ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ìîäåëÿì 
[6, 7] ôëàòòåð çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè è ðàçìåðà ÷àñòèö, ïîýòîìó ñòîÿùàÿ  
â (15) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì ôëàòòåðà 
äîëæíà áûòü çàïèñàíà â ôîðìå ( , , ),aρ γ ε  ãäå ε – 

ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, íåîáõî-
äèìî ââåñòè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì  
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è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö. Â äàííîé 
ñòàòüå ìû íå áóäåì îáñóæäàòü ýòîò âîïðîñ – îí 
òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïîëèäèñïåðñíîñòü àýðîçîëÿ ïðèâîäèò  
ê ñóùåñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè âèäà óãëîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðèñóòñò-
âèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòíîñèòåëüíî ìåëêèõ ÷àñ-
òèö äîëæíî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ êðûëüåâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.  

Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû äàííîãî ðàçäåëà, îòìå-
òèì, ÷òî âèä óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
âáëèçè óãëà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿåòñÿ ôëàòòåðîì ÷àñòèö. Ôëàòòåð íèâåëè-
ðóåò ðàçëè÷èÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ äëèí âîëí.  

3. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ðåçóëüòàòàìè è îáñóæäåíèå 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå  
ðåçóëüòàòû ñ ïîçèöèé ìàòåðèàëà, èçëîæåííîãî  
â ðàçä. 1 è 2. 

Êðàòêî îòìåòèì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå äëÿ 
äàííîãî ðàññìîòðåíèÿ ïàðàìåòðû óñòàíîâêè.  

Â êà÷åñòâå íàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïðîæåêòîð ñ êñåíîíîâîé ëàìïîé ñâåðõ-
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÊñØ 3000 â êà÷åñòâå èçëó-
÷àþùåãî ýëåìåíòà. Ñïåêòðàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ ëàìïû â èíòåðâàëå äëèí âîëí 
0,4–0,7 ìêì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Ýòî,  
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî 
ïðîèçâåäåíèå q(λ)Δλ, îïðåäåëÿþùåå â (2) ìîùíîñòü 
ïàäàþùåãî íà ïëàñòèíêó èçëó÷åíèÿ w, îñòàâàëîñü 
îäíèì è òåì æå äëÿ âñåõ òðåõ âûáðàííûõ ó÷àñòêîâ 
ñïåêòðà Δλ. 

Çåðêàëî ïðîæåêòîðà ôîðìèðóåò ÿðêóþ öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü ïó÷êà ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ  
 

èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî 1,2î. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü èçëó÷å-
íèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â êîíóñ ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 
ïîðÿäêà 7–10î. 

Â êà÷åñòâå ôîòîðåãèñòðàòîðà èñïîëüçîâàëàñü 
êàìåðà CANON EOS 5D, â êîíñòðóêöèè êîòîðîé  
â êà÷åñòâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðèìåíå-
íà CMOS-ñòðóêòóðà. Â ñî÷åòàíèè ñ àíàëîãîâî-öèô- 
ðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ðåãè-
ñòðèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â òðåõ ó÷àñòêàõ 
ñïåêòðà – êðàñíîì, ñèíåì è çåëåíîì. Ïîëîñîâûå 
ôèëüòðû ôèðìû Bayer ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü ñïåê-
òðàëüíûå ïîëîñû 390–560, 470–620 è 530–720 íì 
íà óðîâíå îòñå÷êè ïðîïóñêàíèÿ 5%. Ðàçðÿäíîñòü 
ÀÖÏ – 12 áèò. Êàìåðà óêîìïëåêòîâàíà äâóìÿ îáú-
åêòèâàìè: ñ ïåðåìåííûì ôîêóñîì – CANON EF 
28–200 ìì f/3,5–5,6 USM è ñ ïîñòîÿííûì ôîêó-
ñîì – SIGMA EX DG 20 ìì f/1,8. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî äîñòàòî÷íî òèïè÷íîå 
ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî ñå÷åíèþ ïðîæåêòîðíîãî 
ïó÷êà. Ðàñïðåäåëåíèå â íèæíåì ñå÷åíèè íå èìååò 
îòíîøåíèÿ ê îáñóæäàåìûì çäåñü ýôôåêòàì. Îíî 
ñâÿçàíî ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ïó÷êà, à íàáëþ-
äàåìîå ðàçëè÷èå àìïëèòóä îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå èí-
òåíñèâíûì ðàññåÿíèåì êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 
â ÷èñòîé àòìîñôåðå. Îáðàòèìñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ  
â âåðõíåì ñå÷åíèè.  

Ñðàçó îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ïî-
ìèìî èíòåíñèâíîãî öåíòðàëüíîãî ïèêà ó ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðîòÿæåííûå êðûëüÿ. Çàìåò-
íûé ñïàä èíòåíñèâíîñòè èìååò ìåñòî äî óãëîâ ïðè-
ìåðíî 0,25 ðàä. Ýòî íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü íè íà-
ëè÷èåì ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûõ ìåëêèõ ÷àñòèö, 
ïîñêîëüêó èõ ðàçìåð äîëæåí áûë áû áûòü ïîðÿäêà 
2 ìêì, à òàêèå ÷àñòèöû íå îðèåíòèðóþòñÿ âîîáùå, 
íè íàëè÷èåì áîëåå êðóïíûõ, íî ñëàáî îðèåíòèðî-
âàííûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó îðèåíòàöèÿ ñ ïàðàìåò-
ðîì ðàñïðåäåëåíèÿ σ = 0,25 ðàä îçíà÷àåò ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå òàêîâîé. 

 
 à  á 
Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ïðîæåêòîðíîãî ëó÷à è ñâåòîâîãî ïÿòíà, îáóñëîâëåííîãî îòðàæåíèåì îò ñëîÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö 
(à). Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ íà äâóõ óðîâíÿõ, îòìå÷åííûõ íà à äâîéíûìè ëèíèÿìè: λ = 0,45 (1); 0,55  
 (2); 0,65 ìêì (3) (á) 
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Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà íàëè÷èÿ ïðîòÿ-
æåííûõ êðûëüåâ ðàñïðåäåëåíèÿ âèäèòñÿ â ðàññåÿ-
íèè ñâåòà ÷àñòèöàìè, îñâåùåííûìè øèðîêîé ïåðè-
ôåðèéíîé ÷àñòüþ ïðîæåêòîðíîãî ïó÷êà ñ ìàëîé 
èíòåíñèâíîñòüþ. Ïîëàãàÿ ýòî èçäåðæêàìè ýêñïåðè-
ìåíòà, çàéìåìñÿ öåíòðàëüíûì ïèêîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Â ïîëüçó ýòîãî ïîäõîäà ïðèâåäåì ñëåäóþùèå 
ñîîáðàæåíèÿ. Åñëè âçãëÿíóòü íà ôîðìóëó (6), òî 
ìîæíî âèäåòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò êàê ÷åò-
âåðòàÿ ñòåïåíü ðàçìåðà ÷àñòèöû. Ïî âêëàäó â èí-
òåíñèâíîñòü îäíà ÷àñòèöà ðàäèóñîì 100 ìêì ýêâè-
âàëåíòíà 104 ÷àñòèöàì ðàäèóñîì 10 ìêì. Êðîìå 
òîãî, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ìîäåëÿì ïðîöåññà 
îðèåíòàöèè [6, 7], êðóïíûå ÷àñòèöû îðèåíòèðóþòñÿ 
â áîëüøåé ñòåïåíè. Âñå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêò 
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñîçäàåòñÿ íå âñåì ïîëèäèñ-
ïåðñíûì àíñàìáëåì ÷àñòèö, à íàèáîëåå êðóïíîé åãî 
÷àñòüþ.  

Íåéòðàëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä èíòåíñèâíîñòè 
ïîäòâåðæäàåòñÿ âèäîì öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèâûõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 3). Íà öâåòíîì îðèãèíàëå ðèñ. 3 
(â ñòàòüå íå ïðåäñòàâëåí) âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé 
ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ áëèçîê ê áåëîìó ñâåòó. 

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èç-çà äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîé è ôèêñèðîâàííîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
íåâîçìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëîæåíèÿìè, èçëî-
æåííûìè âûøå â ðàçä. 1, 2, è îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ 
ëè íåéòðàëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä ðåçóëüòàòîì 
îòðàæåíèÿ îò ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîí-
òàëüíîå ïîëîæåíèå ïëàñòèíîê èëè æå ýòî ðåçóëüòàò 
íèâåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ èíäèêàòðèñ âñëåä-
ñòâèå ôëàòòåðà. 

Åñëè ïðèíÿòü ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå, òî ïðè 
íàèáîëüøåé äëèíå âîëíû λm = 0,65 ìêì è óãëîâîì 
äèàìåòðå îñâåùåííîé îáëàñòè 2Θ = 0,021 ðàä èç 
ôîðìóëû (11) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ìèíèìàëü-
íîãî äèàìåòðà ïëàñòèíîê, êîòîðûå ñïîñîáíû äàòü 
ýôôåêò íåéòðàëüíîãî õîäà îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè ñëîÿ. Äèàìåòð ïëàñòèíîê äîëæåí áûòü îêîëî 
60 ìêì. Íî, êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, 
ýòîò æå ýôôåêò ìîãóò äàòü ïëàñòèíêè äðóãèõ ðàç-
ìåðîâ ïðè íàëè÷èè ôëàòòåðà. Ïðèíÿâ, ÷òî ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì ôëàòòåðà ñîîòâåòñòâóåò 
íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ïî øèðèíå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íà óðîâíå 0,6 îò ìàêñèìàëüíîãî íàéäåì, ÷òî 

ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ 0 034 18, , .σ ≅ =
�  

Ïîïðîáóåì êîñâåííî îöåíèòü ðàçìåð ïëàñòèíîê 
èç âåëè÷èíû ôëàòòåðà, îáðàòèâøèñü ê äâóì àëüòåð-
íàòèâíûì ìîäåëÿì ïðîöåññà îðèåíòàöèè ÷àñòèö [6, 7]. 
 Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñëîâèåì îáðàçî-
âàíèÿ îòðàæàþùåãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ íèçêèé óðîâåíü 
òóðáóëåíòíîñòè, íàïðèìåð íàëè÷èå òåìïåðàòóðíîé 
èíâåðñèè. Ïðèìåì ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè 
ε = 10–4 ì2

 ⋅ ñ–3. Ñîãëàñíî [6] ôëàòòåð íå áîëåå 2î 

èìåþò ïëàñòèíêè äèàìåòðîì ñâûøå 20 ìêì äàæå 
ïðè ε = 10–3 ì2

 ⋅ ñ–3, à ïëàñòèíêè äèàìåòðîì ñâûøå 
40 ìêì îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòðîãî îðèåíòè-
ðîâàííûìè îòðàæàþùèìè ãðàíÿìè â ãîðèçîíòàëüíîå 
ïîëîæåíèå. Íî ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, 
ïîëó÷åííûìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â Èíñòèòóòå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòåîðîëîãèè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèé ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
ñ ïîìîùüþ òåëåêàìåðû [8]. Êðîìå òîãî, êàê ïîêà-
çûâàþò ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äåïîëÿðè-
çàöèè è ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [9–11], îáëà÷-
íûå ñèòóàöèè ñ ñèëüíî âûðàæåííîé îðèåíòàöèåé íå 
òàê ÷àñòû, êàê ýòî ñëåäîâàëî áû îæèäàòü, èñõîäÿ èç 
ìîäåëè [6]. Â ýêñïåðèìåíòå, ïðèâåäåííîì â [11], 
àâòîðû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè 
äëÿ ìîäû è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ óãëîâ 
ôëàòòåðà: «òåïëûå îáëàêà» (t > –25 îÑ) – ìîäà 2î, 
1,75 < σ < 2,25°; «õîëîäíûå îáëàêà» (t < –25 îÑ) – 
ìîäà 1î, 0,75 < σ < 1,25°. Ïðè ýòîì äîëÿ îðèåíòèðî-
âàííûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 25–50% è òîëüêî 7–15% 
èç íèõ ìîæíî îòíåñòè ê âåëè÷èíàì ôëàòòåðà, ëå-
æàùèì â èíòåðâàëå [0–0,003 ðàä]. Ïðèìåðíî î òîì 
æå ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [9]. Ñîáñòâåí-
íî äàííûå ïîëÿðèçàöèîííûõ ëèäàðíûõ èññëåäîâà-
íèé è äàëè ïîâîä óñîìíèòüñÿ â ïðàâèëüíîé îöåíêå 
ìîäåëüþ [6] ðîëè òóðáóëåíòíîñòè â ðàçðóøåíèè 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö.  

Àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü [7], â êîòîðîé äåñòðóê-
òèâíîå âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà îðèåíòàöèþ ÷àñ-
òèö èãðàåò áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ïîêàçûâàåò, 
÷òî ôëàòòåð σ = 1,8° ïðè ε = 10–4 ì2

 ⋅ ñ–3 ñîîòâåòñò-
âóåò äèàìåòðó ïëàñòèíîê ïîðÿäêà 200 ìêì.  

Îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ìîäåëè ïëàñòèí îäíîãî 
ðàçìåðà, ñëåäóåò, âèäèìî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îò-
ñóòñòâèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè îò äëèíû âîëíû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôëàò-
òåðîì. Òîãäà âàðüèðîâàíèå äèàãðàììàìè íàïðàâ-
ëåííîñòè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö, êàê 
ýòî îáñóæäàëîñü â ðàçä. 1, îêàæåòñÿ íåýôôåêòèâ-
íûì. Íî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü 
ïÿòíà îáóñëîâëåíà îòðàæåíèåì îò íàèáîëåå êðóï-
íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå èìåþò ìàëûé ôëàòòåð è ÷àñòü 
êîòîðûõ â äàííûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè 
îðèåíòèðîâàíà ñòðîãî (â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ìðàä) 
ãîðèçîíòàëüíî, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî, âàðüèðóÿ 
äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè ëèäàðà, ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïîëîæåíèÿìè, èçëîæåííûìè â ðàçä. 2 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö, îòâåòñòâåííûõ çà 
âîçíèêíîâåíèå ÿðêîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïÿòíà. 
Âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ 
ñ ïîëèäèñïåðñíûì àíñàìáëåì ÷àñòèö è ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ èçìåíÿåìûìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè. 
 Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïÿòíà 
ñîçäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äîëåé êðóïíûõ 
÷àñòèö ñ íóëåâûì îòêëîíåíèåì îò ãîðèçîíòàëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ, òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
â öåíòðå ïÿòíà áóäåò èñïûòûâàòü çíà÷èòåëüíûå 
ôëóêòóàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèôåðèéíîé ÷àñòüþ. 
Àâòîðû ðàñïîëàãàþò ïðåäâàðèòåëüíûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîäòâåðæäàþùèìè ýòî 
ïðåäïîëîæåíèå.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ýôôåêò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ñëîÿ îðèåí-
òèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö èññëåäîâàí êàê ðå-
çóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ íåçàâèñèìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà ñ äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè, îáó-



 Óãëîâàÿ ñòðóêòóðà èíòåíñèâíîñòè ñâåòà âáëèçè óãëîâ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ… 649 
 

ñëîâëåííûìè äèôðàêöèåé ñâåòà ïðè îòðàæåíèè îò 
ïëîñêèõ ãðàíåé ÷àñòèö îäíîãî ðàçìåðà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè ñòðîãîé îðèåíòàöèè îòðàæàþùèõ ãðàíåé  
â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ óãëîâàÿ 
ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äèôðàêöèåé. 
Ïðè óãëîâîì ðàçìåðå îñâåùåííîé îáëàñòè ñëîÿ, 
ìåíüøåé ÷åì øèðèíà ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî ïè-
êà, îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîÿ çàâèñèò îò 
äëèíû âîëíû, ÷òî ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî èç-
ìåðåíèåì ìîùíîñòè îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ ðàçíûõ 
äëèí âîëí ïðèåìíèêîì ñ óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâ-
ëåííîñòè. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà, îñâåùåííîãî áåëûì ñâåòîì, îêàæåòñÿ îê-
ðàøåííûì. Íåéòðàëüíûé õîä îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ñëîÿ íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà óãëîâîé ðàç-
ìåð îñâåùåííîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî áîëüøå 
øèðèíû ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî ïèêà íà ìàêñè-
ìàëüíîé äëèíå âîëíû èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî 
èíòåðâàëà.  

Ôëàòòåð ÷àñòèö ïðèâîäèò ê «çàìûâàíèþ» óã-
ëîâîé ñòðóêòóðû îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîé äèôðàêöèåé, è äàåò ýôôåêò íåéòðàëüíîãî 
ñïåêòðàëüíîãî õîäà îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ñëîÿ óæå ïðè ìàëûõ óãëîâûõ ðàçìåðàõ îñâåùåííîé 
îáëàñòè ñëîÿ.  

Â ïîëèäèñïåðñíûõ àíñàìáëÿõ ÷àñòèö ïðè óç-
êèõ äèàãðàììàõ íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà 
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óãëîâàÿ ñòðóêòóðà è ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áóäóò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñóïåðïîçèöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè, îáóñëîâëåííîãî ôëàòòåðîì, íà êîòîðîå íàëàãà-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå, îáóñëîâëåííîå îòðàæåíèåì îò 
ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûõ íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. 
Ýòà ÷àñòü èçëó÷åíèÿ äîëæíà ñîõðàíÿòü óãëîâóþ 
ñòðóêòóðó è ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè, ïðèñóùóþ äèôðàêöèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñî-
äåðæàòü èíôîðìàöèþ î ðàçìåðå íàèáîëåå êðóïíîé 
ôðàêöèè ÷àñòèö. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, âîç-
ìîæíî ëè âûäåëåíèå ýòîé ÷àñòè èç íåéòðàëüíîãî ïî 
ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó ôîíà, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ èç-
çà ôëàòòåðà.  

Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ñâåòà ñ âàðüèðóåìûìè 
äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü òî÷íîé (â ïðåäåëàõ 
íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèíóò) óñòàíîâêè äèàãðàììû 
ïî íàïðàâëåíèþ â çåíèò. Èíà÷å ââèäó îñòðîé íà-
ïðàâëåííîñòè ïèêà îòðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
èñêàæåííûå ðåçóëüòàòû èëè ýôôåêò çåðêàëüíîãî 
îòðàæåíèÿ ìîæåò áûòü âîîáùå íå çàìå÷åí. Íàðÿäó 
ñ îáû÷íîé ïðîöåäóðîé èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü  
âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå  
 

èçëó÷åíèÿ ïî èçîáðàæåíèþ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. 
Ýòî ïîçâîëèò îöåíèòü âåëè÷èíó ôëàòòåðà. Ïîñòà-
íîâêà òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòîâ äàñò äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî äèñêóññèîííîìó âîïðîñó  
î âëèÿíèè òóðáóëåíòíîñòè íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. 
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near the angles of mirror reflection from the faces of the ice crystalline particles. 
The relationships are obtained, which connect the angular and spectral characteristics of radiation  

reflected by faces of ice particles with their concentration, size, and deflection of reflecting faces from the hori-
zontal position (flutter). The paper describes the possibilities of the use of the mirror reflection for estimating 
the particle size and their orientation in the space. 


