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Äàåòñÿ îáîñíîâàíèå ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ëà-
çåðíîì çîíäèðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Ïðåäïîñûëêàìè äëÿ îáîñíîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè èññëåäîâàíèé ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. 
Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþùåìñÿ ïî ñëîæíîñòè 
îò øèðîêî èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ëèäàðíîé äåïîëÿðèçàöèè ïðè ðàññåÿíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíà îöåíêà ýëåìåíòà à44 íîðìèðîâàííîé ÌÎÐÑ. Ïðè çîíäèðîâàíèè â çåíèò ýòîò 
ýëåìåíò õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îðèåíòàöèè ÷àñòèö áîëüøèìè äèàìåòðàìè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ïîä 
äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè ïàäåíèè. 

 

Ââåäåíèå 

Â äàííîé ñòàòüå èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, êîòîðàÿ îáîñíîâûâàåòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [1, 2]. Ïðè îòíîñèòåëüíîé ïðî-
ñòîòå èñïîëíåíèÿ îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âàæíóþ 
ìèêðîôèçè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ, ñâÿçàííóþ ñ îðèåíòàöèåé ÷àñòèö. 

Â ðåäàêòîðñêîì âñòóïëåíèè ê ñáîðíèêó [3] îò-
ìå÷åíî ñåðüåçíîå âíèìàíèå ê èçó÷åíèþ ðàäèàöèîí-
íîãî ýôôåêòà ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñî ñòîðîíû Âñå-
ìèðíîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà. Òàì æå 
ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó èññëåäîâàíèÿ äàæå 
ñàìûõ òîíêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ è îòìå÷åí íåäîñòà-
òî÷íûé óðîâåíü çíàíèé èõ ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ. 
Ñðåäè íåñêîëüêèõ ïðîáëåì, òðåáóþùèõ óòî÷íåíèé, 
íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ, âûçâàííàÿ òàêîé îñîáåííîñòüþ èõ ìèêðîôèçè-
êè, êàê âîçìîæíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè 
÷àñòèö â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèé àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèë. Âñëåäñòâèå ýòîãî êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè íå òîëüêî 
îò ïîëÿðíîãî, íî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâ ðàññåÿíèÿ, 
îò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè 
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà îáëà÷íûé ñëîé. Óòî÷íå-
íèå ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ òðåáóåò ñâåäå-
íèé îá îðèåíòàöèè ÷àñòèö â îáëàêàõ [4].  

Äëèòåëüíîå âðåìÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì 
ñâåäåíèé îá îðèåíòàöèè ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêàõ îñòàâàëèñü íàáëþäåíèÿ âñåâîçìîæíûõ âè-
äîâ ãàëî [5]. Íî òàêèå íàáëþäåíèÿ âîçìîæíû òîëü-
êî â äíåâíîå âðåìÿ ïðè ñòå÷åíèè áëàãîïðèÿòíûõ 
óñëîâèé. Ê òîìó æå òîò èëè èíîé âèä ãàëî ìîæåò 
áûòü îáðàçîâàí ÷àñòèöàìè îïðåäåëåííîé ôîðìû  
è ðàçìåðîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò, âîçìîæíî, íåçíà-
÷èòåëüíóþ äîëþ îò îáùåãî ÷èñëà îáëà÷íûõ ÷àñ- 
òèö. Ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ ãàëî íå ìîãóò äàòü ïðåä- 

ñòàâëåíèÿ î ñîñòîÿíèè îðèåíòàöèè âñåãî àíñàìáëÿ 
÷àñòèö. 

Íàìè ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
îðèåíòàöèè, îñíîâàííûé íà ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, èëè èõ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé, 
ïðè ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëíóþ ìàòðèöó 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) [6]. Ïàðàìåòðû 
îðèåíòàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ÌÎÐÑ.  
Â ðåçóëüòàòå öèêëà èññëåäîâàíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ ïîëó÷åí ìàòåðèàë î ñòàòèñòè÷åñêîì ðàñïðå-
äåëåíèè çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ è ïàðàìåòðîâ 
îðèåíòàöèè [1]. Ýòîò ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü 
íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè äëÿ óïðîùåííûõ ñõåì ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ 
îïðåäåëåíèå ïîëíîé ÌÎÐÑ íå ïðîèçâîäèòñÿ. 

1. Ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè 

Â êà÷åñòâå ÌÎÐÑ äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàò-
ðèöà M, ñâÿçûâàþùàÿ ñîîòíîøåíèåì 

 = 02

1
∆V

r
S MS  (1) 

âåêòîð Ñòîêñà S èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâ-
ëåíèè íà èñòî÷íèê, ñ âåêòîðîì Ñòîêñà S0 èçëó÷åíèÿ, 
ïàäàþùåãî íà àíñàìáëü ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â ýëå-
ìåíòàðíîì îáúåìå ∆V. Èç-çà òîãî ÷òî îïòè÷åñêàÿ 
ïëîòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ÷àñòî íåâåëèêà, 
íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì. Ïî-
ýòîìó Ì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòðèöó äâóõ-
êîìïîíåíòíîé ñðåäû: 

 = + ,M A ΣΣΣΣ  (2) 

ãäå À – ÌÎÐÑ àýðîçîëüíîãî, ΣΣΣΣ – ìîëåêóëÿðíîãî 
êîìïîíåíòà. 
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ∆V ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî 
ìíîãî íåçàâèñèìî ðàññåèâàþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, òàê, ÷òî åãî ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îòðàæàþò ìèêðîôèçèêó îáëàêà â öåëîì. Äëÿ àíñàìá-
ëÿ íåçàâèñèìî ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ÌÎÐÑ ðàâíà 
ñóììå ÌÎÐÑ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö. Â ñèëó 
îïðåäåëåííûõ ñèììåòðèé äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ÌÎÐÑ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

 − + − =11 22 33 44 0A A A A , (3) 

à äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ 

 Aij = Aji, åñëè i èëè j ≠ 3;  

 Aij = – Aji , åñëè i èëè j = 3. (4) 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1] ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå â ýêñïåðèìåíòàõ ÌÎÐÑ ìîæíî ñ ïðèåìëåìîé 
òî÷íîñòüþ ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó âèäó: 

 

′ ′ ′ 
 ′ ′ ′ =
 ′ ′
  ′ ′ ′ 
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A . (5) 

Øòðèõè ïðè ýëåìåíòàõ îçíà÷àþò, ÷òî ìàòðèöà 
A′ ïîëó÷åíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàòðèöû A â ðå-
çóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

 ( ) ( ),′ = Φ ΦA R AR  (6) 

 

 
 Φ Φ Φ =
 − Φ Φ
  
 

1 0 0 0

0 cos2 sin2 0
( )

0 sin2 cos2 0

0 0 0 1

R , (7) 

ãäå R(Φ) – îïåðàòîð âðàùåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò 
âîêðóã íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåãî 
(è ðàññåÿííîãî) èçëó÷åíèÿ íà óãîë Φ. Çäåñü îòìå-
òèì, ÷òî óãëîâûå ýëåìåíòû ÌÎÐÑ ÿâëÿþòñÿ èíâà-
ðèàíòàìè âðàùåíèÿ è ïðè îïåðàöèè (6) îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ′=44 44A A . 

Ïîèñê àðãóìåíòà Φ ïðåîáðàçîâàíèÿ (6) ìû íà-
çûâàåì «îïåðàöèåé ïðèâåäåíèÿ», ñóòü êîòîðîé èçëî-
æåíà â [1, 7]. Óãîë Φ ïîêàçûâàåò â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, ñâÿçàííîé ñ ëèäàðîì, àçèìóòàëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå, ïîïåðåê êîòîðîãî ïðåèìóùåñòâåííî âûñòðàè-
âàþòñÿ áîëüøèå äèàìåòðû ÷àñòèö. 

Ñòåïåíü âûðàæåííîñòè àçèìóòàëüíîé îðèåíòà-
öèè χ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé êîìáèíàöèåé ýëå-
ìåíòîâ íîðìèðîâàííîé íà ýëåìåíò À11 «ïðèâåäåí-
íîé» ÌÎÐÑ: 

 ( ) ( )22 33 44/ 1 ,a a a′ ′ ′χ = + +  

ãäå ′ ′ ′ ′ ′= = =11 11 11 44 44/ ; ; .ij ija A A A A A A  (8) 

Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà χ – îò 0 ïðè 
õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè äî 1 ïðè ñòðîãîé îðèåíòà-
öèè ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö â îïðåäåëåííîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ χ, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ, ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèå 0,1. Äîïîëíè-
òåëüíûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòà-
öèè ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà ′

12a . Ïî-

ëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòàõ ′ = −12 0,22a , à ìîäà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ –0,15. Âåðîÿò-
íîñòü ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ′

12a  â èíòåðâàëå [–0,4–0,6] 

ïðèìåðíî ðàâíà 0,15. Çíà÷åíèÿ –0,6 > 

′
12a > –1 

ñîñòàâëÿþò äîëè ïðîöåíòîâ. Ýëåìåíò ′
12a  «ïðèâå-

äåííîé» ÌÎÐÑ ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó âçàèìíîìó 
ðàñïîëîæåíèþ ëèäàðà è îáëàêà, êîãäà ïëîñêîñòü 
ðåôåðåíöèè ëèäàðà x0z ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ, 
ïîïåðåê êîòîðîãî âûñòðàèâàþòñÿ áîëüøèå äèàìåòðû 
÷àñòèö. Åñëè ëèäàð âðàùàòü âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè 
z íà óãîë ϕ, òî ýëåìåíò a12 íå «ïðèâåäåííîé» 
ÌÎÐÑ, ò.å. òîé, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå, áóäåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ  

 12 12 cos2a a′= ϕ   (9) 

è ïðè ñëó÷àéíîì ϕ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 
′
12a  äî – ′

12a . 

Ìû îñòàíîâèëèñü íà ýòîì ìîìåíòå äëÿ òîãî, 
÷òîáû ïîä÷åðêíóòü íåîäíîçíà÷íîñòü äåïîëÿðèçà-
öèè, ïîëó÷àåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäíîé îïðåäå-
ëåííîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ è èçìåðåíèåì ïàðàëëåëüíîãî è êðîññïîëÿðèçî-
âàííîãî êîìïîíåíòîâ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Â ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èãíî-
ðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè 
÷àñòèö. 

Íèæå ìû ïðåäëîæèì ñõåìó ýêñïåðèìåíòà, â êî-
òîðîì âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü íåîäíîçíà÷íûé ðåçóëü-
òàò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è ê òîìó æå îí ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü îðèåíòàöèþ ÷àñòèö áîëüøèìè äèàìåòðàìè 
â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ïðè èõ ãðàâèòàöèîí-
íîì îñåäàíèè. Ïîäîáíàÿ îðèåíòàöèÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ñâÿçàíà ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö, òàê êàê ñîãëàñíî 
ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì, îáçîð êîòîðûõ 
ìîæíî íàéòè â [5], ýôôåêòèâíàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö 
íà÷èíàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè èõ íàèáîëüøèõ äèàìåò-
ðîâ — 30 ìêì è âûøå. Îãîâîðèìñÿ ñðàçó, ÷òî ðå÷ü 
ïîéäåò îá îïðåäåëåíèè ýëåìåíòà a44 íîðìèðîâàííîé 
ÌÎÐÑ êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà a = A/A11. Â [1] 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè â çåíèò a44 ÿâëÿåò-
ñÿ ïàðàìåòðîì, êîòîðûì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå óãëîâ îðèåíòàöèè ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íåçàâèñèìî îò ïðèñóòñòâèÿ 
èëè îòñóòñòâèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè.  

Â ðàáîòå [2], ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè ÌÎÐÑ àíñàìáëåé ëåäÿíûõ ñòîëáèêîâ è ïëà-
ñòèí, àïðèîðíî ââåäåíû îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ óãëîâ îðèåíòàöèè èõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ îñåé ïî ïîëÿðíîìó óãëó β, êîòîðûé 
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âèä ýòèõ ôóíêöèé ïîêàçàí 
íà ðèñ. 1. 

Ðàññ÷èòûâàëèñü ýëåìåíòû ÌÎÐÑ äëÿ àíñàìá-
ëåé ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèí è ñòîëáèêîâ, ñîñòîÿíèå 
îðèåíòàöèè â êîòîðûõ çàäàâàëîñü ðÿäîì çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà k. Äèàìåòðû ïëàñòèí èçìåíÿëèñü â ïðå-
äåëàõ îò 30 äî 1000 ìêì, à îòíîøåíèå äèàìåòðà  
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ê òîëùèíå îò 2 äî 4,3. Äëèíà ñòîëáèêîâ ìåíÿëàñü  
â ïðåäåëàõ îò 70 äî 800 ìêì, à îòíîøåíèå äëè- 
íû ê äèàìåòðó îò 2,6 äî 3,2. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îðèåíòàöèè ãåêñàãî-
íàëüíûõ îñåé ñòîëáèêîâ – fc è ïëàñòèíîê – fï ïî ïîëÿð-
íîìó óãëó β äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ k. Óãîë β îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî  
 âåêòîðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäîâàíèé íà ðèñ. 2 

ïðèâîäèòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì k è ýëåìåíòîì 
a44 íîðìèðîâàííîé ÌÎÐÑ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðè 
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ 
îáëàêîâ ïðåäñòàâëåííûå íà ãðàôèêå ðåçóëüòàòû 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëèøü êàê îöåíî÷íûå.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòà à44 îò ïàðàìåòðà k ðàñïðå-
äåëåíèé fc(β,k ) è fï(β,k ), ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1: 1 – 
 ñòîëáèêè, 2 – ïëàñòèíêè 

 
Ðåàëüíûå îáëàêà ÿâëÿþòñÿ ñìåñüþ ðàçíîðîäíûõ 
÷àñòèö íå âïîëíå ïðàâèëüíûõ ôîðì. Â íèõ ïðèñóò-
ñòâóþò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìåëêèå ÷àñòèöû ðàçìå-
ðàìè ìåíåå 30 ìêì, íà êîòîðûå ìåõàíèçì îðèåíòà-

öèè äåéñòâóåò ñëàáî èëè íå äåéñòâóåò âîîáùå. Äëÿ 
ïîäîáíûõ àíñàìáëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûÿâëåí-
íóþ ìîäåëèðîâàíèåì çàêîíîìåðíîñòü, ñîñòîÿùóþ  
â òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîëè ÷àñòèö, îðèåí-
òèðîâàííûõ áîëüøèìè äèàìåòðàìè â ãîðèçîíòàëü-
íîå ïîëîæåíèå, ýëåìåíò a44 ïðèíèìàåò âñå áîëüøèå 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.  

Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3 [1], çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòà à44 ïðèíèìàþò âñåâîçìîæíûå çíà÷åíèÿ, êî-
òîðûì íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðà k îò 0 äî 10. Êðîìå òîãî, âñòðå÷àþòñÿ áîëüøèå 
ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, íå ïðåäñêàçàííûå ìîäå-
ëèðîâàíèåì, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ìû íå ìîæåì 
äàòü êàêîé-ëèáî êîììåíòàðèé. Ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèå 0,1, à ñðåäíåå < a44> = 0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà a44 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ïîÿâëåíèé çíà÷å-
íèé ýëåìåíòà à44 íîðìèðîâàííîé ÌÎÐÑ. Îïðåäåëåíî ïî 
 ìàññèâó èç 463 ìàòðèö 

 

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîé (k = 1 ÷ 2) îðèåíòàöèè 
ñòîëáèêîâ è õàîòè÷åñêîé èëè ñëàáîé îðèåíòàöèè 
ïëàñòèíîê. Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ îá-
ëàêàõ âåëè÷èíû a44 ≥ 0 ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì 
ñî ñëàáî âûðàæåííîé îðèåíòàöèåé. Íàèáîëåå âåðî-
ÿòíîé ïðè÷èíîé âûñòóïàåò áîëüøîå ÷èñëî ìåëêèõ 
÷àñòèö. Èëè êðóïíûõ, íî ó êîòîðûõ îòíîøåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ê ìèíèìàëüíîìó áëèçêî  
ê åäèíèöå. 

Ðàñïðåäåëåíèå èìååò çàìåòíî âûðàæåííûé 
àáñöåññ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Âåëè-
÷èíà a44 = –0,1 ñîîòâåòñòâóåò k = 3. Óñëîâèìñÿ 
ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ a44 < –0,1 ñîîòâåòñòâóþò ñî-
ñòîÿíèÿì ñ çàìåòíî âûðàæåííîé îðèåíòàöèåé ÷àñ-
òèö áîëüøèìè äèàìåòðàìè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëî-
æåíèå. Îðèåíòàöèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå ñäâèãà a44 â 
ñòîðîíó àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ –1.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ a44 ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçî-
âàòü êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,  
à â ïðèåìíèêå óñòàíàâëèâàòü ôàçîâóþ ïëàñòèíêó 
λ/4. Çà ïëàñòèíêîé óñòàíàâëèâàåòñÿ ýëåìåíò, íà-
ïðèìåð ïðèçìà Âîëëàñòîíà, ðàñùåïëÿþùèé ïðî-
øåäøèé ÷åðåç ïëàñòèíêó ñâåò íà äâà ïó÷êà. Ïîëÿ-
ðèçàöèÿ â îáîèõ ïó÷êàõ ëèíåéíàÿ, à íàïðàâëåíèÿ 
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ïîëÿðèçàöèè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå. Ïðîèçâîëüíî 
îäíî èç íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè óñëîâèìñÿ ñ÷è-
òàòü íàïðàâëåíèåì îñè x è îïðåäåëèì åå ïîëîæè-
òåëüíîå íàïðàâëåíèå ex. Îáðàçóåì ïðàâîâèíòîâîé 
áàçèñ ñèñòåìû êîîðäèíàò ex × ey = ez, ãäå ez íà-
ïðàâëåí ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ïðèõîäÿùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Åñëè â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áûñòðàÿ îñü 
ôàçîâîé ïëàñòèíêè îáðàçóåò ñ îñüþ x óãîë 45°, òî 
ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïëàñòèíêè è ïðèçìû Âîëëà-
ñòîíà îïèñûâàåòñÿ ïàðîé «ïðèáîðíûõ» âåêòîðîâ-
ñòðîê, äåéñòâóþùèõ íà âåêòîð-ñòîëáåö Ñòîêñà ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ [8]: 

 ( )1
1 0 0 1 ,

2
= −G  ( )∗ = 1

1 0 0 1 .
2

G   (10) 

Ïîëÿðèçàöèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåì 
íîðìèðîâàííûì íà èíòåíñèâíîñòü âåêòîðîì-ñòîëá-
öîì Ñòîêñà 

 ( )= − T

0 1 0 0 1 ,s  (11) 

ãäå Ò – òðàíñïîíèðîâàíèå. 
Óðàâíåíèå çîíäèðîâàíèÿ çàïèñûâàåì â ñëåäóþ-

ùåì âèäå [6]: 
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(12)

 

ãäå P(h) – ìîùíîñòü; s(h) – íîðìèðîâàííûé íà 
èíòåíñèâíîñòü âåêòîð Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ; c – ñêîðîñòü ñâåòà; W0 – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà; A – ïëîùàäü ïðèåìíîé àíòåííû; 
h = ct/2 – äèñòàíöèÿ äî ðàññåèâàþùåãî, â ìîìåíò 
âðåìåíè t/2, îáúåìà; M(h) – ÌÎÐÑ àíñàìáëÿ ÷àñ-
òèö, çàíèìàþùèõ ýòîò îáúåì; ε(h′,ϕ,θ) – êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ.  

Äåéñòâóåì íà (12) ñíà÷àëà îäíèì, à çàòåì äðó-
ãèì îïåðàòîðîì (10) è ïåðåõîäèì ê äèñêðåòíîìó 
ïðåäñòàâëåíèþ ñèãíàëà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðå-
æèìó ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ íàêîïëåíèåì ïî n ïîñûëêàì 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïàðó 
óðàâíåíèé 
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ãäå N0 – ÷èñëî ôîòîíîâ â ëàçåðíîì èìïóëüñå; 
N(hl), N*(hl) – ÷èñëî ôîòîèìïóëüñîâ, çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ äåòåêòîðàìè â ñòðîáàõ ñ äëèòåëüíîñòüþ 
∆τl ïðè n ïîñûëêàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà; κ, κ* – 
êâàíòîâûå ýôôåêòèâíîñòè ôîòîäåòåêòîðîâ â êàíà-
ëàõ ðåãèñòðàöèè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, îáðàçîâàííûõ 
äåéñòâèåì îïåðàòîðîâ (10).  

Îáðàçóåì èç (13) ñëåäóþùåå óðàâíåíèå: 
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 ∗α = κ κ/ .  

Ìàòðèöó äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû (2) ïðåäñòàâëÿ-
åì â ñëåäóþùåì âèäå [6]: 

 11 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,h A h h h h= + γ  M a a s σσσσ   (15) 

ãäå a(h) = A(h)/A11(h) – íîðìèðîâàííàÿ ÌÎÐÑ 
àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà; a1 – âåêòîð-ñòðîêà, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ïåðâóþ ñòðîêó ìàòðèöû a (âåëè-
÷èíà A11(h)a1s0 ðàâíà êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ –βà); σσσσ – íîðìèðîâàííàÿ íà ýëå-
ìåíò Σ11 ÌÎÐÑ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (σ11 = 1, 
σ22 = 0,97, σ33 = σ44 = –0,97, σij = 0);  

 γ(h) = 1/(R(h) – 1),  

R(h) = (βà(h) + Σ11(h))/Σ11(h), R(h) – îòíîøåíèå 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü îï-
ðåäåëåíà â ýêñïåðèìåíòå ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [9]. 
 Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (15) â (14), âûïîëíåíèÿ 
ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé è àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïîëó÷èì ôîðìóëó  

{
}

= + + γ + ×  

× + σ + − σ − −      

44 14

44 44 14

( ) ( ( ) 1) ( ) 1 ( )

( )(1 ) (1 ) 2 ( ) ( ) / 1 ( ) ,

a h K h h a h

K h K h a h K h

 

  (16) 

ãäå 

 = − α +      ( ) ( ) 1 / ( ) 1 .K h C h C h  

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñ-
ëîâèé: (α = 1) – ðàâåíñòâî êâàíòîâûõ ýôôåêòèâíî-
ñòåé äåòåêòîðîâ; γ(h) → 0 – ïëîòíîå îáëàêî è a14 = 0 
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ a44 = C(h), ò.å. èñêîìûé ïàðà-
ìåòð ïðîñòî ðàâåí âåëè÷èíå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî èç ñèãíàëîâ. Âòîðîé ÷ëåí â ÷èñëè-
òåëå – ýòî ïîïðàâêà íà âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ïðè R(h) → 1 îøèáêè â îïðåäåëåíèè R(h) 
ìîãóò ïðèâåñòè ê íåäîïóñòèìî áîëüøèì îøèáêàì  
â îïðåäåëåíèè ýëåìåíòà a44. Ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü 
ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè R(h) > 3. 

Ôîðìóëà (16) òðåáóåò àïðèîðíîãî ââåäåíèÿ 
âåëè÷èíû ýëåìåíòà à14. Åñòåñòâåííî âçÿòü ñðåäíåå 
çíà÷åíèå <à14> = 0, ïîëó÷åííîå äëÿ ýòîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ â ðàáîòå [1]. Ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê æå 
êàê è <à14>, ðàâíà íóëþ, è ÷àñòîòû ñãðóïïèðîâàíû 
âîçëå íåå äîñòàòî÷íî òåñíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèì 
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ðàñïðåäåëåíèåì â ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4 êîðèäîð 
íåîïðåäåëåííîñòè ïîïàäàåò äî 70% ñëó÷àåâ, íàáëþ-
äàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðå-
äåëåíèåì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3, â òåìíóþ îáëàñòü 
ïîïàäàåò äî 80% çíà÷åíèé ýëåìåíòà à44. 

 

 
Ðèñ. 4. Êîðèäîð íåîïðåäåëåííîñòè, âîçíèêàþùåé èç-çà 
àïðèîðíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ à14 = 0 â âåëè÷èíå ýëåìåíòà à44. 
 Â ôîðìóëó (16) ââåäåíû α = 1, γ = 0,2 

 
Ìû ïðèâåëè äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöå-

íèòü ñòåïåíü ðèñêà áîëüøèõ îøèáîê èç-çà íåïîëíî-
òû ýêñïåðèìåíòà. Îòìåòèì, ÷òî ðèñê çíà÷èòåëüíî 
íèæå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ãäå ïî óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåò-
ñÿ à12 = 0. 

Åñëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðèñê ÷ðåçìåðåí, òî ñëå-
äóåò îáðàòèòüñÿ ê ïîëíîìó ýêñïåðèìåíòó ïî îïðåäå-
ëåíèþ ýëåìåíòîâ à14 è à44. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðîâåñ-
òè äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, àíàëîãè÷íûå îïèñàí-
íûì âûøå, íî ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ′ =0 (1 0 0 1)s . 

Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åíî âòîðîå óðàâíåíèå âèäà 
(14). Ñèñòåìà èç äâóõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðàçäåëåííûå çíà÷åíèÿ à14 è à44, êàê ýòî ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 5, ãäå äàí ïðèìåð çîíäèðîâàíèÿ ïî 
ïîëíîé ñõåìå.  

 
Ðèñ. 5. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ à14 (øòðèõî-
âàÿ) è à44 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äâóõ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 

 
Ðàáîòà ôèíàíñîâî ïîääåðæèâàåòñÿ Ìèíïðîì-

íàóêè ÐÔ (ïðîåêò «Ëèäàð», ðåã. ¹ 06-21) è ãðàí-
òîì ÐÔÔÈ ¹ 04-05-64495. 
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S.N. Volkov, B.V. Kaul', I.V. Samokhvalov. The use of  radiation with circular polarization in laser 

sensing of clouds. 
The advantages of using the circularly polarized laser radiation in laser sensing of crystal clouds are justi-

fied based on the results of our investigations of backscattering matrices (BSM) of upper-level clouds. The main 
advantage is that in the experiment, whose complexity is quite comparable to that of the widely used technique 
of determining the lidar depolarization upon scattering of linearly polarized radiation, it is possible to estimate 
the element a44 of normalized BSM. In the case of sensing in zenith, this element characterizes the degree of 
particle orientation with large diameters in the horizontal position under the effect of aerodynamic forces  
arising during the fall. 


