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ԴԻՍԱ1ԿԱՑԻԱՆԵՐԻ («ԱՐՄԱՑՈՒՄԸ CdS ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ 
ՈՒԼՏՐԱՁԱՅՆԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՏԱԿ

■ ^ г. Ս. ՄհԼՔՈՆՅԱՆ, Ա. 2. ԴՈՒՐԳԱՐՅԱՆ, Ռ. Պ. ՎԱՐԴԱՊԵՏՅԱՆ

Աշխատանքում ուսումնասիրված ( CdS բյուրեղներում ուլտրաձայն ազդեցության տակ 
դիսլոկացիաների բազմացման երևույթը և էթարմ» գիսլոկցիաների ազդեցությունը ներքին 
շփման և առաձգականության մ и դուշի հարաբերական փոփոխության վրա։ Դիսյսկացիանևրի 
բազմացումը սկսվում է ուլտրաձայնի ամպյիտոպի аР^З.Ю? դին/սւՈ արմերիցւ Ուսումնա­
սիրված CdS բյուրեղներում դիտվում է բացասական ֆոտոպլաստիկ էֆեկտ։

ULTRASONIC MULTIPLICATION OF DISLOCATIONS IN 
CdS SINGLE CRYSTALS

H. S. MELKONYAN. A. H. DURGARYAN, R. P. VARDAPETYAN

The influence of ultrasonic multiplication of dislocations in CdS single crystals 
on the attenuation and Young modulus was investigated. During the illumination of 
CdS samples, the negative photoplasticity effect was observed.
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АНОМАЛЬНОЕ РАДИОЛОКАЦИОННОЕ ОТРАЖЕНИЕ 
ОТ ЧАСТИЦ ЛЬДА В ОБЛАКЕ В «ОКНЕ»

ПРОЗРАЧНОСТИ ЛЬДА 0,3—0,8 мм*
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(Поступила в редакцию 24 октября 1987 г.)

Показано, что возникновение частиц льда в облаке можно обнаружить 
по радиолакационнаму отражению в субмиллиметровом диапазоне, где у 
льда имеется «окно» прозрачности по показателю поглощения для длин 
волн 0,3—0,8 мм. Расчеты показывают, что сверхкрупные капли в облаке 
при переходе в ледяное состояние увеличивают коэффициент радиолокаци­
онного отражения в «окне», более чем на два порядка, что может служить 
индикатором начала градообразовательного процесса в облаке.

Известно, что у льда нет полосы поглощения в микроволновой обла­
сти спектра. Имеется только полоса от 1 до 100 км, которую трудно ис­
пользовать для целей обнаружения льда в облаке. Однако у льда имеется
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великолепное «окно* по коэффициенту поглощения—в субмиллиметровом 
диапазоне, которое, как показывают расчеты [1], можно использовать 
для этих целей. Очевидно, борьбу с градом необходимо начинать с момен­
та интенсивного роста сверхкрупных капель с переходом этих капель в 
переохлажденное состсяние и покрытием капли ледяной коркой или при 
переходе сверхкрупаых капель непосредственно в лед—ледяную крупу. 
Оказывается все эти процессы можно зафиксировать, исследуя распро­
странение милли.метрозых и субмиллиметровых волн в облаках. Для этих 
целей следует использовать именно указанные волны, так как размер 
сверхкрупных капель в облаках соизмерим с длиной волны зондирующего 
излучения, где резонансные свойства капель проявляются весьма ярко. 
Наиболее интересным зо всем этом процессе является момент перехода 
сверхкрупных капель в лед и возможность четкой фиксации этого перехо­
да, о чем и пойдет речь в настоящей работе.

Как известно, во всем микроволновом диапазоне действительная 
часть комплексного показателя преломления п льда постоянна и равна 
1,78. Что касается мнимой части X, то в длинноволновой части микровол­
нового диапазона она определяется релаксационной поляризуемостью и 
рассчитывается по известным формулам Дебая. Релаксационная поляри­
зуемость очень сильно зависит от температуры. С переходом в субмилли­
метровый диапазон влияние релаксационной или ориентационной поля­
ризуемости постепенно уменьшается, вместе с тем уменьшается и стре­
мится к нулю величина X- Если функция 7.(Х), где А—длина волны, опре­
делялась бы только релаксационной поляризуемостью, то никакого «ок­
на» х(М У льда не наблюдалось бы. Но с переходом в субмиллилитро­
вый диапазон начинает уже играть роль разонансная. поляризуемость, и 
на формирование х(^) начинают оказывать влияние полосы поглощения 
льда в ИК области спектра (наиболее сильны полосы при 62,0 и 44,8 
мкм) Резонансная поляризуемость приводит к тому, что величина X- мак­
симальная в далекой ИК области, постепенно уменьшается с переходом в 
субмиллиметровую область спектра и опять стремится к нулю. Сложение 
■двух вышеуказанных кривых х(^) (резонаснэй и релаксационной) при­
водит к тому, что у кризой х(А) в области 0,3—0,8 мм образуется «окно», 
изменяющееся с температурой из-за релаксационной поляризуемости и 
не зависящее от температуры со стороны резонансной поляризуемости.

Используя методику расчета, приведенную в [2], мы рассчитали 
кривые х(М льда для диапазона 0,1—10 мм и трех значений температу­
ры: 0°, —10° и —20°С (см. рис. 1). Как следует из рисунка, минимальное 
значение X в «окне» имеет место при £ —20°С и равно х = 3,678-10 ’. Для 

X = 0,1 мм имеем х= ^^З-Ю՜1, а для )=10мм— у = 1,064 10՜3. Та­
ким образом, различие в величинах х> а «окне» и при Х = 0,1 мм, состав­
ляет более четырех порядков, а по сравнению с Х=10 мм—около двух 
порядков. Это различие существенно сказывается при расчетах радиолока­
ционного отражения и ослабления по дифракционной теории Ми. Для 
сравнения по методике, изложенной в '[3, 4]. мы рассчитали л(А) и х(А) 
для воды в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах.

Используя рассмотренные выше п(Х) и х(^) для льда и воды, рас­
пределение капель по размерам для основных типов облаков (всего 14
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типов) н двух фракций размеров капель (от 1 до ^”к“и от ^ до 
и более м«м [5-7]). по точно» формул» Ми [8. 9] мм Р“^» 
спектральные коэффициенты: ослабления ГоМ, рассеяния р , 
поглощения — Г„ (А) и радиолокационного отражения — ₽Л Для
значений длин волн из диапазона 
до —20°С, через каждые 10й.

10 мм и температур от +20’С0,1 —

Рис. 2. Функция Гг, (А) Для сверхкрупных капель в конвективных обла­

Рис. 1. Рис. 2.
Рис. 1. Зависимость мнимой части /(А) комплексного показателя прелом­
ления льда от длины волны в субнвллиметровам и миллиметровом диа­

пазонах.

ках в переохлажденном (В) и ледяном (Л) состояниях.

На рис. 2 приводятся рассчитанные нами зависимости Грл (X) для 
конвективных облаков Си cong (min) и Cb (min), для плотностей п*(г) 
распределения капель по размерам в случае сверхкрупных капель [5—7], 
находящихся в переохлажденном состоянии при / = — 10сС, и таких же 
сверхкрупных капель, превратившихся в лед при / = — 10°С: п = 1,78, а 
Х(А) взята из рис. 1. Как следует из рис. 2, кривые Грл (А) льда имеют 
максимумы в области 0,3—0,8 мм и величина i’^B максимуме более чем 
на два порядка превышает аналогичные значения Г для переохлаж­
денной воды. Если сравнить с результатами подобного перехода в санти­
метровом диапазоне [4], там это различие не превышает одного порядка. 
В отличие от сантиметрового диапазона Гр, (А) в субмиллиметровом диа­
пазоне имеет явно выраженный максимум.

Аналогичное различие наблюдается для дождящих облаков Д-10 и 
Д-50 [10] (см. рис. 3), в которых размер сверхкрупных капель несколько 
велик по сравнению с размерами капель для кривых на рис. 2. Как по­
казывают расчеты [1], наибольшее различие перехода вода—лед имеет 
место в случае, когда максимум п*(г) распределения капель по размерам 
совпадает со значением А в «окне» прозрачности.

Как известно, в облаке наряду с радиолокационным отражением 
имет место поглощение: водяным паром (Гпн,оЦ)), сверхкрупными час--



лицами льда (ГПлп (Ф> сверхкрупными каплями воды (Гп։ц (/)) и водя­
ными каплями с размерами 1 — 20 мкм (ГПВ1 (/)). На рис. 4 приводятся 
кривые Гр., (>) уже с учетом поглощения вышеуказаннными фракциями 
облаков для Д — 10 и Д — 50 при температуре — 10'С и облака С—5 
(размеры 1—20 мкм). Сплошные кривые ’ соответствуют присутствию 
в облаке сверхкрупных частиц льда, а пунктирные — сверхкрупных ка­
пель воды.

Рис. 3. Рис. 4.

Рис. 3. Функция ГрЛ (X) для сверхкрупных капель в дождящих облаках 
Д-10 и Д-50 в переохлажденном (В) и ледяном (Л) состояниях.

Ряс. 4. Функция ГрЛ (X) с учетом поглощения в облаке: 1—Д-10, 
2 — Д-50 и сверхкрупных частиц льда (Л) — сплошная кривая, сверх­

крупных капель воды (В) — пунктирная кривая.

Известно, что поглощение радиолокационного отражения только 
в облаке учитывается по формуле Гр.,= Г^-ехр(—2ГП (/)/), где Г*,— 
коэффициент радиолокационного отражения без поглощения в еди­
ницах М՜1, Гя ։/) — обобщенный коэффициент поглощения в тех же 
единицах, / — длина пути проникновения излучения в облако (в мет­
рах). В качестве Гп(/) в случае сплошной кривой взято Г„ (/) —(Гщ,1 (/)+ 
+ Гп.7.0 (/) -Г Гп.ш (/), а в случае пунктирной — Гп (/) =Г|1в1(/) 4- Гпн,о(/)4- 
+Гпвп(/). Для / взято 300м, что соответствует длительности импуль­
са радиолокатора в 1 мкс. Как показывает сравнение кривых 1 для Д-Ю, 
различие в радиолокационном отражении опять составляет более двух 
порядков, но это различие больше, чем на рис. 3, где приводятся соот­
ветствующие кривые без учета поглощения. Аналогичная картина наб­
людается и для облака Д-50 (кривые 2), где различие из-за поглощения 
еще больше. Следовательно, учет поглощения в облаке приводит к увели­
чению явления аномального радиолокационного отражения. Правда, ос­
тается неясным вклад общего рассеяния сверхкрупными каплями и ча­
стицами в аномальное радиолокационное отражение, что вместе с учетом 
поглощения вне облака будет сделано в отдельной работе.

Таким образом, расчеты показали, что при наличии в облаках 
сверхкрупных капель,когда поглощающие особенности льда в субмилли­
метровом диапазоне («окно» по X при 0,3—0,8 мм) и дифракционные
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особенности капель расчитывается по точной формуле Ми. переход капель 
из жидкого состояния в ледяное или покрытие переохлажденнои капли 
ледяной коркой приводит к увеличению коэффициента радиолокационно­
го отражения более, чем на два порядка. Этого вполне достаточно для 
уверенной фиксации перехода 'жидких капель в лед и установления нача­
ла градообразовательного процесса в облаке. Существующие до сих пор 
методы, основанные на наблюдениях в сантиметровом диапазоне, позво­
ляли при таких переходах наблюдать изменения Г ?։ не более одного по­
рядка, что было явно недостаточно, тем более, что это различие следует 
ожидать при очень крупных размерах гидрометеоров [4].
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ԱՄՊԵՐՈՒՄ ՍԱՌՈՒՅՑԵ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻՑ ԱՆՈՄԱԼ ՌԱԴԻՈԼՈԿԱՑԻՈՆ 
ԱՆԴՐԱԴԱՐՋՈԻՄԸ ՍԱՌՈՒՅՑԵ ԹԱՓԱՆՑԵԼԻՈՒԹՅԱՆ 

«ՊԱՏՈՒՀԱՆՈՒՄ» 0,3—0,8 մմ-ի ՎՐԱ

2. Մ. ԱՅՎԱՋՅԱՆ

6ո։յց է տրված/ որ ամպերում սաոույցի մասնիկների աոաշացումր կարելի է հայտնա- 
քնրել Ըստ ոադիոլոկացիոն անդրադարձման ենթամիւիմետրանոց տիրույթում, որտեղ ոա- 
սոլյցը ունի թափանցելիության սպատուհան» ըստ կլանման դորձակցի 0,3—0,8 մմ երկարու­
թյան ալիքների համար։ Հաշվարկները ցույց են տալիս, որ դերխոշոր կաթիլները ամպերում 
սաոույցի վիճակին անցնելիս մեծացնում են ոադիոլոկացիոն անդրադարձման գործակիցը 
^պատուհանում» ավելի քան երկու կարգով, որը և կարոդ է ծառայել ամպերում կարկտագո­
յացման պրոցեսի սկզբնավորման ինդիկատորլ

ABNORMAL RADAR BACKSCATTERING FROM ICE PARTICLES 
IN A CLOUD IN ICE TRANSPARENCY .WINDOW0 RANGING

FROM 0.3 TO 0.8 mm

H. M. AJVAZYAN

It is shown, that the formation of ice particles in clouds could de detected by 
radar backscattering in the submillimeter band 0.3—0.8 mm, where the ice has a 
transparency „window" for the absorption coeffecient. Calculations show, that at the- 
transition of super-large droplets into ice, the factor of radar backscattering in the 
transparency „window՛ increases by more than two orders of magnitude, and this may 
serve as an indication of hail formation in the cloud.
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