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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî 

ëåäÿíîé ïëàñòèíêîé â íàïðàâëåíèè âïåðåä, òàêèõ êàê ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ, ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëå-
íèÿ, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïî-
ëóïðîçðà÷íîé îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè ðàçëè÷íîå ñî÷åòàíèå çíà÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ ðàçìåð ÷àñòèöû, 
îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñ-
ëàáëåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 4. Âûÿâëåíà ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü îñëàáëåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå 
(ïî êðàéíåé ìåðå, íà ó÷àñòêàõ äëèíû âîëíû, ñîñòàâëÿþùèõ íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ) è áûñòðîîñöèëëèðóþ-
ùàÿ – â âèäèìîì. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âàðèàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòèíîê íàèáîëåå âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè âïåðåä, èìååò ìå-
ñòî ïðè óãëå íàêëîíà êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ, ïðåâûøàþùåì 30°. 

 

Ââåäåíèå 
 

Êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû â àòìî-
ñôåðå, à òàêæå íà âèäèìîñòü ÷åðåç ñëîé àòìîñôåðû 
ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, îòíî-
ñèòñÿ îñëàáëåíèå, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ëå-
äÿíûå îáëàêà ñîñòîÿò èç êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì ðàç-
íîîáðàçèåì ôîðì è ðàçìåðîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
äëÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ñ õàîòè÷åñêîé 

îðèåíòàöèåé ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ 

âïåðåä øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 
[1–4]. Â ñèëó ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ òðàíñôîðìèðî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êðóïíûå ïî-
ëóïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû, ïðîáëåìà îñëàáëåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè îñòàåòñÿ 
îòêðûòîé. Â ÷àñòíîñòè, êàê îòìå÷àþò èññëåäîâàòåëè, 
äàííûå äëÿ èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïî÷òè 

ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò [4]. 
Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà äëÿ áîëü-

øèõ êðèñòàëëîâ â îñíîâíîì ïîëó÷åíû òàêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, êàê ñå÷åíèå è ôàêòîð îñëàáëåíèÿ. Äëÿ 
ðÿäà êðóïíûõ ÷àñòèö ïîëíîå ðàññåÿííîå ïîëå îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî äèôðàêöèîííûì ïîëåì, à ñå÷åíèå 
îñëàáëåíèÿ ðàâíî óäâîåííîé ïëîùàäè ãåîìåòðè÷å-
ñêîé òåíè â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ. Ýòî âîçìîæíî òîãäà, êîãäà ðåôðàêöèîííûå 

ïó÷êè ëèáî çàòóõàþò âíóòðè êðèñòàëëà, ëèáî ïðè 
âûõîäå ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ 
âïåðåä. Äëÿ îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ìî-

æåò áûòü îòëè÷åí îò 2 [5]. Äëÿ ïëîñêèõ êðèñòàëëîâ 
îí ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 4. Â ñëó÷àå 
óâåëè÷åíèÿ ïàð ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé ÷àñòèöû 
èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñóæàåòñÿ. 
  Ñðåäè âñåõ òèïîâ êðèñòàëëîâ ïî õàðàêòåðó îñ-
ëàáëåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ëåäÿíûå ïëàñòèíêè. Äëÿ ýòîãî 
òèïà êðèñòàëëîâ âîçìîæíû íàèáîëüøèå âàðèàöèè 
ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ è îðèåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Îäíàêî îïðåäåëå-
íèå òîëüêî ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ 

ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ èçëó÷å-
íèÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè âïåðåä. Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ÷åðåç îðèåíòèðîâàííóþ ÷àñòèöó ìîãóò èç-
ìåíèòüñÿ íå òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå, íî è ïîëÿðèçà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ 
ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïðà-
âèëî, ðàññìàòðèâàþò ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ è ìàòðèöó 
ýêñòèíêöèè. 

 
 

Õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî  
èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç  
îðèåíòèðîâàííóþ ïëàñòèíêó 

 
Â [6] ïîëó÷åíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ èññëåäîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå è ïîëÿðèçàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç îðèåíòèðîâàííûé ëåäÿíîé êðèñòàëë. 
Äëÿ ýòîãî áûëè ðàññìîòðåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñå-
÷åíèé ðàññåÿíèÿ σfj, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñîîòâåòñò-
âóþùèì ïàðàìåòðàì âåêòîðà Ñòîêñà Ifj [7]: 
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ãäå I1 – èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïà-
äàþùåé âîëíû. Ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ Ifj âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäû ðàñ-
ñåÿííîãî ïîëÿ: 
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Â [6] ïðèâîäèòñÿ òàêæå ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, òðàíñôîðìèðîâàííîãî ïîñëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ÷àñòèöåé. Â êà÷åñòâå îòäåëüíîé ÷àñòèöû ðàñ-
ñìîòðåíà ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíêà ãåêñàãîíàëüíîé 
ôîðìû. Ïîä óãëîì β ê îñè ïëàñòèíêè (êîòîðàÿ ðàñ-
ïîëîæåíà ïî íîðìàëè ê îñíîâàíèþ ïëàñòèíêè) ïà-
äàåò ïëîñêàÿ âîëíà ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.  
Â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîëó÷åíû ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ σfj â ëþáîé òî÷êå 
ïåðåäíåé ïîëóñôåðû: 
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Ii – ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ; ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Mij ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé êâàäðàòè÷íûå çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ  

àìïëèòóäíîé ìàòðèöû; k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî,  
à λ – äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Óãîë ϑ 
îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðèåìà îò ëè-
íèè âûõîäà ëó÷åé èç ïëàñòèíêè. Â äàííîé ðàáîòå 

ìû îñòàíîâèìñÿ íà èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê èç-
ëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè âïåðåä (ò.å. 
êîãäà ϑ = 0°). 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä 
èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ýêñòèíêöèè (Kij, i = 1, 2, 3, 4; 
j = 1, 2, 3, 4) [2]. Åå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ àìïëèòóäíîé ìàò-
ðèöû. Âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå àìïëèòóäû ïîëÿ, 
ðàññåÿííîãî ïëàñòèí÷àòûì êðèñòàëëîì, äëÿ ëþáîé 
òî÷êè ïåðåäíåé ïîëóñôåðû, ïðåäñòàâëåíû â [6]. Àì-
ïëèòóäû ïîëÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè âïåðåä, 
îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ 

äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ è ïîëÿ ðåôðàêöèîííûõ ïó÷-
êîâ ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ íàáåãîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû ýêñ-
òèíêöèè ïðåäñòàâëÿþò òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó, êàê 

îñëàáëåíèå [2]: 
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Íà îñíîâå îïòè÷åñêîé òåîðåìû äëÿ îðèåíòèðî-
âàííîé ïîëóïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêè ïîëó÷åíî âûðà-

æåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ [8] â ñëåäóþùåé ôîðìå: 
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ãäå Ssq – ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè â íàïðàâëå-
íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; óãîë γ îïðåäåëÿåò 
îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè; ,Q�  Q⊥ – àì-

ïëèòóäû ðàññåÿííîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè Ôðåíåëÿ. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 

ϑ = 0° îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷èì íà àíàëèçå 
çíà÷åíèé ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ Sext è ôàêòîðà îñëàá-
ëåíèÿ 

 Θ = Sext/Ssq. (6) 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðî-
àíàëèçèðóåì çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè 
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è ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïå-
ðåä, íîðìèðîâàííûõ íà ïåðâûé ýëåìåíò: 

 Nij = Ìij/Ì11. (8) 

 

 

Îáñóæäåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 

Â ðàìêàõ ìîäåëè îòäåëüíîé îðèåíòèðîâàííîé 
ïîëóïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêè ïðîâåäåì ÷èñëåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ (Sext, Θ) è ïîëÿðèçàöè-
îííûõ (Nij, St) õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî â íàïðàâ-
ëåíèè âïåðåä èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ îïòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ âûøå-
óêàçàííûìè ôîðìóëàìè (2)–(8). Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ êðèñòàëëîì áûëà ââåäåíà 
àáñîëþòíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñ êîòîðîé ñâÿçàíû 
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà, ïðèåìíèêà è ÷àñòèöû ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïàðîé óãëîâ ϕi, θi (i = 1, 2, 3) ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [6]. Âðàùåíèå òåëà â ïðî-
ñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò ïðèíÿòî îïèñûâàòü ìàòðèöåé Ýéëåðà. Óãëû 
Ýéëåðà α, β, γ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîìáèíàöèþ âå-
ëè÷èí ϕ1, θ1 è ϕ3, θ3. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë óãëîâ β, γ 
îïðåäåëåí âûøå. À óãîë α çàäàåò ïîëîæåíèå ãåêñà-
ãîíàëüíîé ïëàñòèíêè ïðè âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî 

íîðìàëè ê åå îñíîâàíèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ãåêñà-
ãîíàëüíîé ïëàñòèíêè âñå âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò 
α, èìåþò ïåðèîä 60°. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà âñåõ 
ðèñóíêàõ â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè, óñðåäíåííûå ïî óãëó α. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ôàêòîðà ýô-
ôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ Θ îò òîëùèíû ïëàñòèí- 
êè d ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ÷àñòèöû îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ (óãîë β) è ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ ëåäÿíîé ïëàñòèíêè χ.  
 

(2)

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ îò òîëùèíû ïëà-
ñòèíêè ïðè ðàçíûõ χ è β: 1 – χ = 0,1, β = 20°; 2 – 
χ = 0,1, β = 40°; 3 – χ = 10–4, β = 20°; 4 – χ = 10–4, β = 40°; 
n = 1,31, à = 125 ìêì, λ = 10,6 ìêì, θ3 = β, θ1 = 0°, ϕ1 = 0°, 
  θ2 = 0°, ϕ2 = 0°, ϕ3 = 0°, I2/I1 = 1, I4 = I3 = 0 
 
Ïëàñòèíêà èìååò ðàäèóñ à è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîì-
ïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ .n n i= + χ�  Èç 

ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì ïîãëîùåíèè (χ = 10–4) 
ôàêòîð îñëàáëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëà-
ñòèíêè d ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 4. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè χ èëè d ôàêòîð îñëàá-
ëåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷å-
íèþ, ðàâíîìó 2. Ïðè áîëüøåì ïîãëîùåíèè êðèñòàë-
ëà, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè åãî òîëùèíû, êîãäà 
ïóòü ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ÷àñòèöó, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ òåðÿåòñÿ, 
ïåðåõîäÿ â òåïëî. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå, ðàññåÿííîå  
â íàïðàâëåíèè âïåðåä, â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿåòñÿ äèôðàêöèîííûì ïîëåì, à âêëàä ðåôðàêöè-
îííîãî ïîëÿ ñíèæàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ôàêòîðà Θ 
îò îðèåíòàöèè ÷àñòèöû β ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå d 
è ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëÿõ ïîãëîùåíèÿ χ. Âèäíî, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ β ôàçà è àìïëèòóäà êðè-
âîé Θ(β) èçìåíÿþòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà β è çíà-
÷åíèé òîëùèíû d ÷àñòîòà âàðèàöèé Θ(β) óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Íî ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå òîëùèíà ÷àñòèöû, òåì 

âûøå àìïëèòóäà çàâèñèìîñòè Θ(β). ×åì áîëüøå χ, 
òåì ôàêòîð îñëàáëåíèÿ áëèæå ê ñâîåìó àñèìïòîòè-
÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëíîãî ïî-
ëÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè âïåðåä, ê äèôðàêöè-
îííîìó ïîëþ äîáàâêà ðåôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñ óâåëè- 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ îò îðèåíòàöèè 

ïëàñòèíêè ïðè ðàçíûõ χ è d: 1 – χ = 10–4, d = 20 ìêì; 2 – 
χ = 10–4, d = 40 ìêì; 3 – χ = 0,1, d = 20 ìêì; 4 – 
χ = 0,1, d = 40 ìêì; n = 1,31, à = 125 ìêì, λ = 10,6 ìêì, 
θ3 = β, θ1 = 0°, ϕ1 = 0°, θ2 = 0°, ϕ2 = 0°, ϕ3 = 0°, I2/I1 = 1, 
  I4 = I3 = 0 

÷åíèåì óãëà β, òîëùèíû ÷àñòèöû d èëè ïîêàçàòåëÿ  
ïîãëîùåíèÿ χ áóäåò ìåíåå ñóùåñòâåííà. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ  

è äëÿ ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ, îäíàêî ëèíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ åå àñèìïòîòèêó, ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì  
ê îñè õ (à íå ïàðàëëåëüíî, êàê äëÿ ôàêòîðà îñëàáëå-
íèÿ). Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñ óâåëè÷åíèåì β ñðåä-
íåå çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïëà-
ñòèíêè ñíèæàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî çíà÷å-
íèÿ ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ Sext è ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ 
Θ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ïëàñòèíêè à ïðè ðàç-
ëè÷íîé åå îðèåíòàöèè β, íî ïðè ôèêñèðîâàííîé 
òîëùèíå (d = 20 ìêì). 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ îò ðàäèóñîâ ïëà-
ñòèíîê Sext(a) – à è Θ(à) – á ïðè ðàçíûõ β: 1 – β = 0°; 2 – 

20°; 3 – 40°; 4 – β = 70°; n� = 1,31 + i · 10–4, d = 20 ìêì, 

λ = 10,6 ìêì, θ3 = β, θ1 = 0°, ϕ1 = 0°, θ2 = 0°, ϕ2 = 0°, ϕ3 = 0°,  
  I2/I1 = 1, I4 = I3 = 0 

 

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ 

âûøå äëÿ ÷àñòèö ñ áo′ëüøèìè ðàäèóñàìè è ïðè ìåíü-
øèõ óãëàõ β. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ìîãóò ñîñòàâëÿòü 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè èìååò 
îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

ðàäèóñà ïëàñòèíêè. Çíà÷åíèÿ ôàêòîðà Θ(à) (ðèñ. 3, á) 

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè ïðè à > 150 ìêì. Õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ îñëàáëåíèÿ ÿð÷å âûðàæåí äëÿ 
÷àñòèö ðàçìåðàìè à < 150 ìêì. Äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé 

à ÷åì áîëüøå β, òåì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ Sext íèæå, 
à ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ Θ âûøå. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ β. Äëÿ 
ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîãî õîäà õàðàêòåðèñòèê ñâåòî-



 

  Ýíåðãåòè÷åñêèå è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè âïåðåä… 281 
 

ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû âîñïîëü-
çóåìñÿ ïîêàçàòåëÿìè n = n(λ) è χ = χ(λ), ïîñòðîåí-
íûìè ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â [3]. Èç ðèñ. 4, à 
âèäíî, ÷òî â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ 

äëèí âîëí Θ(λ) ÿâëÿåòñÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùåé 
ôóíêöèåé. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ îò äëèíû âîëíû 
âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ (à) è îò äëèíû ÈÊ-
äèàïàçîíà Θ(λ) (á) ïðè ðàçíûõ β: 1 – β = 10°; 2 – 50°; 3 – 

70°; d = 20 ìêì, λ = 10,6 ìêì, θ3 = β, θ1 = 0°, ϕ1 = 0°, 
  θ2 = 0°, ϕ2 = 0°, ϕ3 = 0°, I2/I1 = 1, I4 = I3 = 0 

 

Ðèñ. 4, á èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå Θ â ÈÊ-äèà- 
ïàçîíå äëèí âîëí. Õîä êðèâîé Θ(λ) çàâèñèò îò óãëà 
ïàäåíèÿ, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò îï-
ðåäåëåííîå ïîëîæåíèå min è max. Èç ðèñ. 4, á âèäíî, 
÷òî äëÿ Θ(λ) íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü, 
ïî êðàéíåé ìåðå íà ïðîìåæóòêàõ, ñîñòàâëÿþùèõ íå-
ñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ôàêòîð îñëàáëåíèÿ äëÿ âè-
äèìîãî è ÈÊ-äèàïàçîíîâ äëèí âîëí ìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0 äî 4. Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåô-
ðàêöèîííîãî ïîëÿ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå ïëàñòèíêè «óêëàäûâàþòñÿ» íà ïîðÿäêè 

áîëüøå ëó÷åé ïó÷êà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 

âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, ÷åì ÈÊ-äèàïàçîíà. 
Ïðè äàæå íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèöû íàáåã ôàç, õàðàêòåðíûé äëÿ âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà, ìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäêè áûñòðåå, ÷åì äëÿ ÈÊ-
îáëàñòè. Ïîýòîìó ïðè ïåðåõîäå ê èíòåãðàëüíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì, â ÷àñòíîñòè ê ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö, âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ 

îñëàáëåíèÿ (èëè ôàêòîð îñëàáëåíèÿ) äëÿ îòäåëüíîãî 
êðèñòàëëà íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ïî ðàçìåðàì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêàÿ ÷àñòîòà ôàêòîðà îñëàá-
ëåíèÿ â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ äëèí 
âîëí ïðåäîïðåäåëÿåò íåéòðàëüíûé õîä êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ, à ïî÷òè ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü 
– ñïåêòðàëüíûé õîä â ÈÊ-äèàïàçîíå. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Sext îò β 
ïðè ðàçíûõ λ. Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé â ïåð-
âóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíà çíà÷åíèÿìè λ. Íî ñ âîç-
ðàñòàíèåì óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ β ÷àñòîòà çàâè-
ñèìîñòè Sext(β) óâåëè÷èâàåòñÿ, à åå àìïëèòóäà Sext(β) 
óìåíüøàåòñÿ. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ îò îðèåíòàöèè ïëà-
ñòèíêè ïðè ðàçíûõ λ: 1 – λ = 0,55 ìêì; 2 – 0,694 ìêì; 3 – 

10,6 ìêì; d = 40 ìêì; n� �= 1,31 + i · 10–4, à = 125 ìêì, 

θ3 = β, θ1 = 0°, ϕ1 = 0°, θ2 = 0°, ϕ2 = 0°, ϕ3 = 0°, I2/I1 = 1, 
  I4 = I3 = 0 

 

Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè St îò îðèåí-
òàöèè ïëàñòèíêè β ïðè ðàçíîé òîëùèíå d è ðàç- 
íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò îðèåíòàöèè ïëà-
ñòèíêè ïðè ðàçíûõ d è n: 1 – n = 1,31, d = 20 ìêì; 2 – 
n = 1,31, d = 40 ìêì; 3 – n = 1,41, d = 20 ìêì; à = 125 ìêì, 
χ = 10–4, λ = 10,6 ìêì, θ3 = β, θ1 = 0°, ϕ1 = 0°, θ2 = 0°, 
  ϕ2 = 0°, ϕ3 = 0°, I4 = I3 = I2 = 0 

 
Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìó-

ëå (7) êàê íåêîòîðàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ âåê-
òîðà Ñòîêñà. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ èõ ðàñ÷åòà èñïîëü-
çîâàëàñü ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä. 
Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî íåïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå, 
ïðîõîäÿ ÷åðåç ïëàñòèíêó, ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçóåòñÿ. Ïðè- 
÷åì ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé St ïðîèñõîäèò 

2.* 
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ïðè β, áo′ëüøåì 30°. Ðàçìåðû è ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ êðèñòàëëà âëèÿþò íà õîä êðèâîé St(β). Íàè-
áîëüøèå èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñëåäóåò 

îæèäàòü ïðè ìåíüøèõ òîëùèíàõ è áo′ëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (åãî ðåàëüíîé ÷àñòè, 
ò.å. n = Re( n� )). 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå âûðàçèòåëüíûå 
çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëå-
íèè âïåðåä, à èìåííî: N34, N43, 

N12 îò β ïðè ðàçíûõ d. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îò îðè-
åíòàöèè ïëàñòèíêè òîëùèíîé d = 20 ìêì (à) è d = 40 ìêì 
(á): 1 – N12; 2 – N34; 3 – N43 ïðè à = 125 ìêì, n = 1,31, 
χ = 10–4, λ = 10,6 ìêì, θ3 = β, θ1 = 0°, ϕ1 = 0°, θ2 = 0°, 
  ϕ2 = 0°, ϕ3 = 0° 
 
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îòäåëüíîé ïëàñòèíêè íîðìèðî-
âàííûå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
(8) ðàâíû 1 è, êðîìå òîãî, N12 = N21. Èç ñðàâíåíèÿ 
ðèñ. 7, à è 7, á âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèöû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ÿð÷å ïðè áîëüøèõ óãëàõ β. Â ñëó÷àå íîð-
ìàëüíîãî ïàäåíèÿ âîëíû íà ïëàñòèíêó (ïðè β = 0°) 
âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû, çà èñêëþ÷åíèåì äèàãîíàëü-
íûõ, ðàâíû 0. 
 

Âûâîäû 
 
Â îñíîâå ðåøåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðîâîé çàäà÷è ðàñ-

ñåÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ëåæèò ðåøåíèå ýòîé ïðî-
áëåìû äëÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
âûÿâèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ñâÿçè õàðàêòåðè-
ñòèê ðàññåÿíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëà è ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïîëíîå ïîëå, ðàññåÿííîå â íàïðàâëåíèè âïåðåä, 
äëÿ îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå ñîèçìåðèìûõ ïî âåëè÷èíå 
äèôðàêöèîííîãî è ðåôðàêöèîííîãî ïîëåé. Äëÿ ëå-
äÿíîé îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè íåêîòîðîå ñî÷å-
òàíèå âåëè÷èí, çàäàþùèõ ðàçìåðû ÷àñòèöû a, d, åå 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n�  è îðèåíòàöèþ β, à òàêæå 
äëèíó âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ, îáóñëîâëèâà-
åò èçìåíåíèå ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ  
â ïðåäåëàõ îò 0 äî 4. 

Ãðàíèöû ýòîãî ïðîìåæóòêà ìîãóò ñóæàòüñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èëè ïðè óâå-
ëè÷åíèè òîëùèíû ïëàñòèíêè. Óâåëè÷åíèå óãëà ïà-
äåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïëàñòèíêó òàêæå ñóæàåò ãðàíè-
öû èçìåíåíèÿ ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ. Ïðîõîäÿ áîëü-

øèé ïóòü ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíêó, áo′ëüøàÿ 

÷àñòü ýíåðãèè îáðàùàåòñÿ â òåïëî. 
Î÷åâèäíî, äîáàâêà ðåôðàêöèîííîãî ïîëÿ ê äè-

ôðàêöèîííîìó ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ, ÷òî â èòîãå 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèå ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ 
ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, 
ðàâíîìó 2. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ìî-
æåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 4, åãî âûñîêî÷àñ-
òîòíàÿ çàâèñèìîñòü â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïà- 
çîíàõ áóäåò îáóñëîâëèâàòü íåéòðàëüíûé õîä îñëàá-
ëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö. Â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí 

âîëí ÷àñòîòà êîëåáàíèé ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ ìíîãî-
êðàòíî ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñïåêòðàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü îñëàáëåíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå. 

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, â ÷àñòíîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè è ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä, âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà ïëàñòèíêè îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè óãëå β, 
ïðåâûøàþùåì 30°, ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòèíîê. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ, ðåã. ¹ 05-
08-18150. 
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O.V. Shefer. Energetic and polarization characteristics of optical radiation scattered by a plane crystal 

in a forward direction. 
We present the results of numerical studies of characteristics (attenuation cross-section, polarization de-

gree, elements of extinction matrix) of optical radiation scattered by an ice plate in a forward direction. It is 

shown that in case of a semitransparent oriented plate, different combinations of values determining the particle 

size, its spatial orientation, and index of refraction cause variations of the attenuation efficiency factor between 

0 and 4. Practically monotonous dependence of attenuation in the IR range (at least at wavelength fractions of 

a few μm) and fast-oscillating one in the visible range are found. 

It is shown that at variations of microphysical and optical parameters of plates, the highest rate of the 

change of polarization characteristics of radiation scattered in a forward direction is at a slope angle of the crys-

tal to the sensing direction exceeding 30°. 

 


