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Äëÿ ñèñòåìû îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí ïîëó÷åíà îñöèëëèðóþùàÿ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  îò äëèíû âîëíû. Êàæäàÿ êðèâàÿ () èìååò òîíêóþ ñòðóêòóðó è 
ðàñïîëàãàåò õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè, ïî êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü î ñðåäíèõ ðàçìåðàõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â êðèñòàëëè÷åñêîì îáëàêå òîëüêî îðèåíòèðîâàííûå ëåäÿíûå ïëàñòèíêè ìîãóò îáåñïå÷èòü çà-
ìåòíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò äëèíû âîëíû. 

 
 

Â [1] íàìè ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ àòìîñôåðíûõ êðèñòàëëîâ ïî õàðàêòåðó îñëàáëåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ èõ ôîðì ñîñòàâëåíû äâå ãðóïïû. Ê îäíîé èç íèõ îòíåñåíû 
âñå êðèñòàëëû, íå èìåþùèå ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé. Äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà èç ýòîé ãðóïïû ðàñ-
ñåÿííîå ïîëå â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äèôðàêöèîííûì ïîëåì. Â ðå-
çóëüòàòå ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ðàâåí 2, à ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ ðàâíî óäâîåííîé ïëîùàäè 
ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè ðàññåèâàòåëÿ. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåìà, ñîñòîÿùåãî èç 
òàêèõ êðèñòàëëîâ, îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñðåäíèìè ðàçìåðàìè è êîíöåíòðàöèåé, ò.å. íå çàâèñèò íè îò äëè-
íû âîëíû, íè îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ êðèñòàëëîâ èç 
äàííîé ãðóïïû ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê îñëàáëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî òðóäà. Îñòàâøàÿñÿ ãðóïïà 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèé èíòåðåñ. Ê íåé îòíîñÿòñÿ âñå ìíîãîãðàííèêè, êîòîðûå 
èìåþò ïî êðàéíåé ìåðå îäíó ïàðó ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé. Â [2] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíîå ðàñ-
ñåÿííîå ïîëå äëÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîãåðåíòíàÿ 
ñóììà äèôðàêöèîííîãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé. Ïîä ðàññåÿííûì çäåñü ïîíèìàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå 
ïîëå, â êîòîðîå òðàíñôîðìèðóåòñÿ ïîëå ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ, âûøåäøèõ èç êðèñòàëëà â íàïðàâëå-
íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû. Ïîñêîëüêó êàæäûé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ôðîíòà ïëîñêîé 
âîëíû, òî ïðè îïðåäåëåíèè ðàññåÿííîãî è äèôðàêöèîííîãî ïîëåé èñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò æå ôîðìà-
ëèçì. Êàê ïðàâèëî, ýòè ïîëÿ ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé, åñëè êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû èìåþò ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûå ãðàíè. Â ðåçóëüòàòå ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà 
ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ îñöèëëèðóåò îêîëî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 2. Â ñòàòüå [3] ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ôàêòîð ìîæåò äîñòèãàòü ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 4. Èìåííî 
äëÿ ýòîé ôîðìû êðèñòàëëà íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå åãî îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà 
ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ìû âûáðàëè ñèñòåìó 
îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. 

Â ñòàòüå [4] äëÿ êðóãëîé ïëàñòèíêè â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ 
ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Îíà èìååò âèä 
 

 (1) 
 

Êðîìå óäâîåííîé ïëîùàäè ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè ïëàñòèíêè 2S ôîðìóëà (1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ åùå íå-
ñêîëüêî ñëàãàåìûõ. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå ñâÿçàíû ñ ïîëÿðèçîâàííûì ðàññåÿííûì ïîëåì 
ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç òîëùó ïëàñòèíêè. Â ïîëó÷åííîé ôîðìóëå — óãîë îðèåí-
òàöèè âåêòîðîâ Å1 è E2 ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè 
ïàäåíèÿ åå íà îñíîâàíèå ïëàñòèíêè; I1, I2, I3 — ïåðâûå 3 ïàðàìåòðà âåêòîðà Ñòîêñà äëÿ ïàäàþùåé 
âîëíû. Àìïëèòóäû ðàññåÿííûõ ïîëåé B  è B  äëÿ ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ è ïëîùàäü ãåîìåòðè÷å-

ñêîé òåíè S ïëàñòèíêè ðàäèóñà à è òîëùèíîé d îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 
 

 (2) 
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 (3) 
 

 (4) 
 

Çäåñü Ò è R — êîýôôèöèåíòû Ôðåíåëÿ; j — îòíîñèòåëüíûé ôàçîâûé íàáåã j-ãî ðåôðàêöèîííîãî 
ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òîëùó ïëàñòèíêè (2j—1) ðàç; Sj — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ j-ãî ðåôðàêöèîííîãî 
ïó÷êà;  — îñòðûé óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû è íîðìàëüþ ê îñíî-
âàíèþ ïëàñòèíêè. Âåðõíèé èíäåêñ J â ñóììàõ (2) è (3) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ðåô-
ðàêöèîííûõ ïó÷êîâ. Åñëè   0, òî èõ ÷èñëî âñåãäà êîíå÷íî. Ïðè  = 0 ÷èñëî ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ 
ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì, à çàäà÷à ðàññåÿíèÿ — ñèììåòðè÷íîé. Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ 
îñëàáëåíèÿ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (5) 
 

ãäå 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

Â ñîîòíîøåíèÿõ (6) è (7) n n i  i  — êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèíêè; ê = 2/ — 
âîëíîâîå ÷èñëî. 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû íà îñíîâàíèå ïëàñòèíêè ( = 0) ñå÷å-
íèå îñëàáëåíèÿ íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ïîëÿ. Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì, ÷òî ïðè 
  0 ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ õîòÿ ôîðìàëüíî è çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ïàäàþùåé âîëíû, 
íî ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî [4]. Áîëåå òîãî, ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èëè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïëàñòèíêè õîä êðèâûõ äëÿ ñå÷åíèé îñëàáëåíèÿ, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëàì (1) è (5), êà-
÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ïðè óñëîâèè, ÷òî âõîäÿùèé â ôîðìóëó (1) óãîë  íå ïðåâûøàåò ïðèìåðíî 45% 
Ïîýòîìó êîãäà ðå÷ü èäåò î âûÿâëåíèè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé èíòåãðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ñèñòåìîé îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê, òî â êà÷åñòâå èíòåãðèðóåìîé ôóíêöèè èìååò ñìûñë 
âûáðàòü ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîå áîëåå óäîáíîé äëÿ àíàëèçà ôîðìóëîé (5). Åñëè ñå÷åíèå 
îñëàáëåíèÿ çàäàíî â áîëåå ïðîñòîé ôîðìå, òî òàêàÿ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà, êàê êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, ïðèâîäèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîìó âèäó. Â ÷àñòíîñòè, â [5] äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: 
 

 (8) 
 

ãäå 
 

 (9) 
 

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (8) ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòèíîê ïî ðàäèóñàì áûëà çàäàíà â 
âèäå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè àm è . Íàïîìíèì, ÷òî àm çàäàåò ðàäèóñ ïëàñòèíêè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìàêñèìóìó ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, à  îïðåäåëÿåò êðóòèçíó ñêëîíîâ ìàêñèìó-
ìà. Â ñîîòíîøåíèè (9) N — êîíöåíòðàöèÿ ïëàñòèíîê â ðàññåèâàþùåì îáúåìå, a — èõ ñðåäíèé ðàäè-
óñ. Çàìåòèì, ÷òî a  ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðàìè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ àm è  ñîîòíîøåíèåì 

( 1) / .ma a     Â ôîðìóëå (8) õ2 èìååò òàêóþ æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî a  è àm, ò.å. èçìåðÿåòñÿ â ìèê-

ðîìåòðàõ, à x1 ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé. Ïðè÷åì ïàðàìåòðû õ1 è õ2 îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ  
è àm [5]. È íàêîíåö, ïðè âûâîäå ôîðìóëû (8) ó÷èòûâàëàñü ýìïèðè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü òîëùèíû è 
ðàäèóñà â âèäå ñîîòíîøåíèÿ d = A(2à), ãäå À = 2,020,  = 0,449 [6]. Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñî-
îòíîøåíèè òîëùèíà d è ðàäèóñ à äîëæíû áûòü çàäàíû â ìèêðîìåòðàõ. 

Â ñòàòüå [5] ïîêàçàíî, ÷òî â âèäèìîé ÷àñòè äèàïàçîíà äëèí âîëí âêëàä êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ 
áåñêîíå÷íîé ñóììû â ñîîòíîøåíèè (8) ïðåíåáðåæèìî ìàë. Â ðåçóëüòàòå êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ  
íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
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 (10) 
 

Ôîðìóëà (10) èìååò òî÷íî òàêîé æå âèä, êàê è â ñëó÷àå, êîãäà êàæäûé êðèñòàëë ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà íå èìååò ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ôîðìóëà (10) èíòåðïðåòèðóåòñÿ 
èíà÷å. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ñîâîêóïíîñòè êðèñòàëëîâ ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè â âèäèìîé ÷àñ-
òè äèàïàçîíà äëèí âîëí ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ. Èíûìè 
ñëîâàìè, ïðè èíòåãðèðîâàíèè áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ôóíêöèè âêëàä â èíòåãðàë äàåò òîëüêî åå ðåãó-
ëÿðíàÿ ÷àñòü, ðîëü êîòîðîé â äàííîì ñëó÷àå èãðàåò äèôðàêöèîííîå ïîëå. Ïîäîáíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 
äàåò âîçìîæíîñòü ñ åäèíûõ ïîçèöèé îáúÿñíèòü è íåéòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â âèäè-
ìîé ÷àñòè äèàïàçîíà, è åãî çàìåòíóþ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû â ÈÊ-äèàïàçîíå. Äåéñòâèòåëüíî, â 
âèäèìîé ÷àñòè ïåðèîä îñöèëëÿöèé ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ íàñòîëüêî ìàë, ÷òî â åãî ïðå-
äåëàõ çíà÷åíèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòèíîê ïî ðàäèóñàì ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿí-
íûì. Â ðåçóëüòàòå âñå îòêëîíåíèÿ ôàêòîðà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî äèôðàêöèîííûì 
ïîëåì, ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïåðèîäà. Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ èíîé ïðè ïåðå-
õîäå â ÈÊ-äèàïàçîí. Â äàííîì ñëó÷àå ïåðèîä îñöèëëÿöèé ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ 
íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî â åãî ïðåäåëàõ çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå â ðàññåèâàþùåì îáúåìå íå ïðîèñõîäèò ïîëíîé âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ðàññåÿííûõ ïîëåé 
ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ. Ïîýòîìó â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí âñåãäà ñóùåñòâóåò íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ 
äîáàâêà ê äèôðàêöèîííîìó ïîëþ, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, è îò äëèíû âîëíû. 

Â ñòàòüå [5] ïîêàçàíî, ÷òî â ÈÊ-äèàïàçîíå ïðè âû÷èñëåíèè áåñêîíå÷íîé ñóììû â ñîîòíîøåíèè 
(8) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì, ïîñêîëüêó îñòàëüíûå â ñðàâíåíèè ñ íèì ïðåíåáðå-
æèìî ìàëû. Äàííîå óòâåðæäåíèå ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
à â ÈÊ-äèàïàçîíå íàðÿäó ñ ñóììàðíûì äèôðàêöèîííûì ïîëåì äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ðàññåÿííûå ïîëÿ 
òîëüêî îò òåõ ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîõîäèò ÷åðåç òîëùó êðèñòàëëà îäèí ðàç. 
Â äàííîì ñëó÷àå ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðèíèìàåò âèä 
 

 (11) 
 
Ôîðìóëû (11) è (8) ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 2,5%. Ïðè÷åì äàííàÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâà äëÿ (11) â ÈÊ-
äèàïàçîíå, à äëÿ (8) — âî âñåì èíòåðâàëå äëèí âîëí. 

Âõîäÿùèå â ôîðìóëó (11) âåëè÷èíû õ1 è õ2 çàâèñÿò òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ a  è , 
[5]. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ ëþáûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé a  è  çàðàíåå âû÷èñëèòü x1 è õ2. Â òàáëèöå 
ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ x1 è õ2, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì ðåàëüíûì ïàðàìåòðàì a  
è  äëÿ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. Çàìåòèì, ÷òî òå ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ õ1 è õ2, êîòîðûå íå âîøëè â 
òàáëèöó, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëüäà îò äëè-
íû âîëíû: êðèâàÿ 1—n = n(); 2—i = i() 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n è ïîãëîùåíèÿ i îò 

äëèíû âîëíû . Êðèâûå n = n() è i = i() ïîñòðîåíû ïî äàííûì îáçîðíîé ñòàòüè [7]. Ïðåæäå âñåãî 
îòìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â ÈÊ-äèàïàçîí çíà÷åíèÿ i âîçðàñòàþò, äîñòèãàÿ (à äëÿ íåêîòîðûõ äëèí 
âîëí äàæå ïðåâûøàÿ) çíà÷åíèå 10–1. Â ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêè âî âñåé ÈÊ-îáëàñòè äèàïàçîíà äëèí 
âîëí çíà÷åíèÿ i è n—1 ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ i, äîëæåí îêàçûâàòü 
çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ . Àíàëèçèðóÿ ôîðìóëó (11) äëÿ 
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, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ ðîñòîì i óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäà «ðåôðàêöèîííîãî» ñëàãàåìîãî. Âëèÿ-
íèå i îñîáåííî óñèëèâàåòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ ìèíèìóìîâ ôóíêöèè n = n(). Ìèíèìóìû ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ n, ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíàì âîëí , ðàâíûì 2,9 è 10,9 ìêì, èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ðå-
çóëüòàòû ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ëüäà [7]. 
Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îêàçûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì. Ñ ðîñòîì n íå òîëüêî óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäà «ðåôðàêöèîííîãî» ñëàãàåìîãî, íî è 
ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ åãî çíàê. Èíûìè ñëîâàìè, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n() îáåñïå÷èâàåò îñöèë-
ëèðóþùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè  = (). 
 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ õ1 è õ2 äëÿ àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëû êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
 

 
 

Ñ ðîñòîì ñðåäíåãî ðàäèóñà a  ïëàñòèíîê ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ õ2, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé çàâèñèìîñòè  = (). Â ýòîì 
íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâàÿ êðèâûå () íà ðèñ. 2 è 3, ïîñòðîåííûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ «ìåëêèõ» 
è êðóïíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äëÿ «ìåëêèõ» ïëàñòèíîê (ðèñ. 2) êðèâûå 
èìåþò áîëåå òîíêóþ ñòðóêòóðó. Ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ ðàñïîëàãàåò õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè, ïî 
êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü î ñðåäíèõ ðàçìåðàõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. Â ÷àñòíîñòè, ñ ðàçìåðàìè ïëàñòèíîê 
ñâÿçàíî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà êàæäîé êðèâîé, îòìå÷åííîãî ñòðåëêîé. 

Óâåëè÷åíèå äëèíû âîëíû  ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà õ2. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì  
äîëæíà âîçðàñòàòü è àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, 
àíàëèçèðóÿ òå æå êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3. Îäíàêî â èíòåðâàëå äëèí âîëí [1115] êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èìååò ñïåêòðàëüíûé õîä, áëèçêèé ê íåéòðàëüíîìó. Ñâÿçàíî ýòî ñ îïåðåæàþ-
ùèì ðîñòîì âåëè÷èí n—1 è i ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû . Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé 
áûñòðî îñëàáåâàþò. 

Äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê îêîëî ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì . Ìåíüøåìó  ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ñëàáîå èçìåíåíèå ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðàññåÿííûõ ïîëåé ðåôðàêöèîííûõ 
ïó÷êîâ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîëîãèìè ñêëîíàìè óìåíüøàþòñÿ àì-
ïëèòóäû îñöèëëÿöèé íà êðèâîé  = (), à òàêæå ñãëàæèâàåòñÿ åå òîíêàÿ ñòðóêòóðà. Â ýòîì ìîæíî 
óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâàÿ ñïåêòðàëüíûé õîä êðèâûõ () íà ðèñ. 4, ïîñòðîåííûõ ïðè ðàçíûõ . Çàìåòèì, 
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÷òî äëÿ êðóïíûõ ïëàñòèíîê, ðàçìåðû êîòîðûõ ê òîìó æå ñëàáî ëîêàëèçîâàíû âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå çà èñêëþ÷åíèåì ìàëûõ îáëàñòåé èìååò íåéòðàëüíûé 
õîä (êðèâàÿ 1). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ «ìåëêèõ» ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîë-
íû: N = 1 ë–1;  = 5; êðèâàÿ 1— a = 100 ìêì; 2—90; 3–80; 4—70; 5—50; 6—50; 7—40 ìêì 

 

 
 

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ êðóïíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû: 
 = 5; êðèâàÿ 1—N = 12,5 ë–1, a = 250 ìêì; 2—N = 15 ë–1, a = 200 ìêì; 3—N = 20 ë–1; 
a = 150 ìêì; 4—N = 25 ë–1; a = 100 ìêì 

 

 
 

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ïðè ðàç-
íûõ ð: äëÿ êðèâûõ 1, 2, 3  ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî 1, 3, 8; a  = 250 ìêì; N = 10 ë–1, äëÿ êðèâûõ 4, 
5, 6 — 1, 3, 8; a  = 100 ìêì, N = 25 ë–1 
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Çàìåòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò äëèíû âîëíû â ÈÊ-äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì îñöèëëÿöèé ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ. Èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà äëÿ 
ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò (0; 4). Äëÿ ëþáîé äðóãîé ôîðìû êðèñòàëëîâ ñ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûìè ãðàíÿìè ýòîò èíòåðâàë ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Òàê, äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà ôàêòîð 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ îñöèëëèðóåò ïðèìåðíî ìåæäó çíà÷åíèÿìè 1 è 3 [3]. Ïðè÷åì äëÿ ïîäàâ-
ëÿþùåãî áîëüøèíñòâà êîìáèíàöèé ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáè-
êà ôàêòîð ïîïàäàåò â èíòåðâàë çíà÷åíèé (1, 3; 2,7). Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî åñëè äàæå ãåêñàãî-
íàëüíûå ñòîëáèêè èìåþò ñîîñíóþ îðèåíòàöèþ â ðàññåèâàþùåì îáúåìå, òî êàæäûé èç íèõ ìîæåò çà-
íÿòü ëþáîå ïîëîæåíèå, îïðåäåëÿåìîå âðàùåíèåì ñòîëáèêà âîêðóã åãî îñè. Ïîñëå ÷àñòè÷íîãî óñðåäíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè 
îñëàáëåíèÿ ñòàíåò åùå ìåíüøå. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî ìàëàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ôàêòîðà ïðåäîïðå-
äåëÿåò ìàëîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû.  

Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ ñèñòåìû êðèñòàëëîâ èãîëü÷àòîé ôîðìû ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ äîëæåí áûòü áëèçîê ê íåéòðàëüíîìó äàæå ïðè óñëîâèè èõ ïîëíîé îðèåíòàöèè. Íåéòðàëü-
íîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå äîëæíà áûòü è äëÿ êðèñòàëëîâ ñ õàîòè÷åñêîé îðè-
åíòàöèåé. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó àýðîäèíàìèêè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûìè áóäóò òå êðèñòàëëû, ó 
êàæäîãî èç êîòîðûõ ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåðû íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà. Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ìîæåò èìåòü òîëüêî ìàëûå îòêëîíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 2. Ïðè÷åì ïðè ïîëíîì óñðåäíåíèè ïî îðèåíòàöèÿì ýòè 
îòêëîíåíèÿ âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè èññëåäîâàíèÿ öèððóñîâ â ÈÊ-äèàïàçîíå 
óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ 
ñêîðåå âñåãî ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ â ðàññåèâàþùåì îáúåìå îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. 
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An oscillating wavelength dependence of the extinction coefficient a of a system of oriented ice particles for IR 
radiation is obtained. Each curve () has a fine structure and certain specific features which could be used as indica-
tors of the ice plates sizes. It is shown in the paper that only oriented ice plates can cause a noticeable wavelength 
dependence of the extinction coefficient of a crystal cloud. 


