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Îáñóæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñðåä ñ àíèçîòðîï-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïî óãëàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè. ×åðåç ýëåìåíòû ìàòðè-
öû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòà-
öèþ ÷àñòèö. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îðèåíòàöèè ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ, ïîëó÷åí-
íûå ïîñðåäñòâîì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
Ââåäåíèå 

Êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà ïîñòî-
ÿííî ïîêðûâàþò äî òðåòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè è îêà-
çûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà êëèìàò. Â [1] ïðèâå-
äåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó èññëåäîâàíèÿ äàæå ñàìûõ 
òîíêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ è îòìå÷åí íåäîñòàòî÷íûé 
óðîâåíü çíàíèé èõ ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ñðåäè 
íåñêîëüêèõ ïðîáëåì, òðåáóþùèõ óòî÷íåíèé, íàçû-
âàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, 
âûçâàííàÿ òàêîé îñîáåííîñòüþ èõ ìèêðîôèçèêè, 
êàê âîçìîæíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñ-
òèö. ×àñòèöû èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû ïî ðàçëè÷íûì 
îñÿì è âñëåäñòâèå ýòîãî ïîäâåðæåíû îðèåíòèðóþ-
ùåìó äåéñòâèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïîíóæäàþ-
ùèõ èõ çàíèìàòü ïîëîæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ àýðîäè-
íàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàêñèìàëüíî. Äåéñòâèå 
ýòîãî ôàêòîðà íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå [2]. Îí 
íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïî äîñòèæåíèè ÷àñòèöàìè 
ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 40 ìêì è áîëåå, ÷òî, â îáùåì, 
õàðàêòåðíî äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Èç-çà 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö 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.  

Âïåðâûå äîêàçàòåëüñòâà íàëè÷èÿ îðèåíòàöèè 
÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ áûëè ïîëó÷åíû 
èç íàáëþäåíèé òàêèõ ïðèðîäíûõ ôåíîìåíîâ, êàê 
ïàðãåëèè, íèæíåå ñîëíöå, äóãè, ñòîëáû, êðåñòû  
è ò.ä., îáúåäèíÿåìûõ îáùèì íàçâàíèåì ãàëî. Òåìå 
îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ãàëî ïîñâÿùåíî áîëü-
øîå ÷èñëî ñòàòåé, îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè, 
íàïðèìåð, â [3]. Áîëüøèíñòâî ãàëî îáúÿñíÿþòñÿ 
ÿâëåíèÿìè ïðåëîìëåíèÿ, îòðàæåíèÿ è äèôðàêöèè 
ñâåòà íà êðèñòàëëàõ ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû, à íåêî-
òîðûå, êàê, íàïðèìåð, êîëüöà íåîáû÷íûõ ðàäèóñîâ, 
îòëè÷àþùèåñÿ îò ðàçìåðîâ êîëåö ìàëîãî è áîëüøî-
ãî ãàëî, – íà êðèñòàëëàõ áîëåå ñëîæíûõ ôîðì. 

Ñóùåñòâåííî, ÷òî òîëüêî êîëüöåâûå îðåîëû ìîãóò 
áûòü èñòîëêîâàíû ýôôåêòîì ïðåëîìëåíèÿ íà õàî-
òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ. Âñå îñòàëü-
íûå ïðîÿâëåíèÿ ãàëî íàõîäÿò îáúÿñíåíèå â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö íåêîòîðûì 
îáðàçîì îðèåíòèðîâàíà.  

Íàáëþäåíèÿ ãàëî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòà-
âàëèñü åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö â îáëàêàõ. Íî âîçìîæíîñòè ýòî-
ãî ìåòîäà îãðàíè÷åíû. Âî-ïåðâûõ, íàáëþäåíèÿ 
îñóùåñòâèìû ëèøü â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê ïðè îï-
ðåäåëåííûõ âûñîòàõ Ñîëíöà è îïðåäåëåííûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Âî-âòîðûõ, â îáðàçî-
âàíèè ãàëî ó÷àñòâóþò ëèøü ÷àñòèöû ïðàâèëüíûõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ôîðì, à âñå îñòàëüíîå ìíîãîîáðà-
çèå ÷àñòèö, òîæå ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå îðèåíòà-
öèè, ñîçäàåò íåêèé äèôôóçíûé, íî íå îáÿçàòåëüíî 
èçîòðîïíûé, ôîí. Àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ íà îðè-
åíòèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ íåïðàâèëüíûõ ôîðì íå 
ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà èç íàáëþäåíèé ãàëî.  

Äàëåå, ïî÷òè âñå ãàëî íàõîäÿò îáúÿñíåíèÿ  
â ïðåäïîëîæåíèè îðèåíòàöèè ïðè ãðàâèòàöèîííîì 
îñåäàíèè. Èìåþòñÿ ëèøü åäèíè÷íûå óêàçàíèÿ [4] 
íà âîçìîæíîñòü îðèåíòàöèè ÷àñòèö âåòðîâûìè ïî-
òîêàìè, ñäåëàííûå íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé íà-
êëîíîâ ñîëíå÷íûõ ñòîëáîâ – ÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî 
ðåäêîãî. Âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííà ðîëü 
àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè, êîãäà õàðàêòåðíûå ðàç-
ìåðû ÷àñòèö ìîãóò çàíèìàòü íåêîòîðûå ïðåèìóùå-
ñòâåííûå ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ 

ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. È, íà-
êîíåö, íàáëþäåíèÿ ãàëî íå äàþò êîëè÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê îðèåíòàöèè âñåãî àíñàìáëÿ îáëà÷-
íûõ ÷àñòèö êàê öåëîãî.  

Çíà÷èòåëüíûì øàãîì â èññëåäîâàíèè ïðîáëåìû 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ÿâè-
ëàñü ðàçðàáîòêà îïòèêî-ëîêàöèîííîãî ìåòîäà ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé àíèçîòðîïíûõ àýðî-
çîëüíûõ ñðåä [5]. Â îñíîâó ìåòîäà ïîëîæåíî  
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äèñòàíöèîííîå èçìåðåíèå ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) îïòè÷åñêèì ëîêàòîðîì. Â äàí-
íîé ñòàòüå, íîñÿùåé îáçîðíûé õàðàêòåð, èçëàãàþòñÿ 
îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà è âàæ-
íåéøèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ åãî èñïîëüçîâà-
íèåì ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. 
 

Ñâÿçü ñâîéñòâ ñèììåòðèè ÌÎÐÑ  
ñ îðèåíòàöèåé ÷àñòèö 

Îïðåäåëèì ïîíÿòèÿ àçèìóòàëüíîé è ïîëÿðíîé 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö â àýðîçîëüíûõ àíñàìáëÿõ. Ïîä 
àçèìóòàëüíî-îðèåíòèðîâàííûì, â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ëèäàðà ,z x y= ×e e e  àíñàìáëåì ïîíèìàåòñÿ òà-

êîå åãî ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì õàðàêòåðíûå ðàçìå-
ðû ÷àñòèö, ñêàæåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè èõ áîëüøèå 
äèàìåòðû, ãðóïïèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âîçëå 
íåêîòîðîé âûäåëåííîé ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé íà-
ïðàâëåíèå çîíäèðîâàíèÿ ez. Ïîä ïîëÿðíî-îðèåíòè- 
ðîâàííûì àíñàìáëåì ïîíèìàåòñÿ ñîñòîÿíèå, ïðè 
êîòîðîì õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ÷àñòèö çàíèìàþò 
íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííûå ïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ 
çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè çîíäèðîâàíèè â çåíèò èëè íà-
äèð – ýòî ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü. 

Ïðè îòñóòñòâèè àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè àí-
ñàìáëü ÷àñòèö îáëàäàåò âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèåé  
â òîì ñìûñëå, êàê ýòî îïðåäåëåíî â ìîíîãðàôèè 
[6]. Ïðè íàëè÷èè ýòîé ñèììåòðèè âèä ÌÎÐÑ íå 
èçìåíÿåòñÿ, åñëè ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îíà 
îïðåäåëÿåòñÿ, âðàùàòü âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ez. Âèä 
ÌÎÐÑ öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ èíâàðèàíòàìè 
âðàùåíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò ýëåìåíòû 
ìàòðèöû Ì11, Ì44, Ì14 = Ì41. Ïðè ýòîì  

 Ì22 = (Ì11 – Ì44)/2, Ì33 = –(Ì11 – Ì44)/2,  (1) 

à îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ. Â [7] ïîêàçàíî, 
÷òî ëþáîå îòñòóïëåíèå îò òàêîãî âèäà ÌÎÐÑ îçíà-
÷àåò íàëè÷èå âûäåëåííîãî àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè âûäåëåííîãî 
àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ÷àñòèöû ðàñïîëàãàþòñÿ 
îòíîñèòåëüíî íåãî çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íî, òî 
ÌÎÐÑ, ó êîòîðîé â îáùåì ñëó÷àå âñå ýëåìåíòû 
îòëè÷íû îò íóëÿ, ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê áëî÷íî-
äèàãîíàëüíîìó âèäó, ñ âîçìîæíî íåíóëåâûìè ýëå-
ìåíòàìè Ì14 è Ì41. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî àíñàìáëü ìîæåò ñîäåðæàòü ïîäàíñàìáëü ÷àñòèö, 
íå ïîäâåðæåííûõ îðèåíòèðîâàíèþ, äëÿ êîòîðûõ 
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ çåðêàëüíîé ñèììåòðèè íåîáÿ-
çàòåëüíî. Îòâåò íà âîïðîñ î ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíÿ-
òîãî äîïóùåíèÿ ñîñòîèò â òîì, íàñêîëüêî «ïðèâî-
äèìû» ðåàëüíûå ÌÎÐÑ ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó 
âèäó. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû 
ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî õîðîøåå âûïîëíåíèå ýòîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ. Îïåðàöèÿ ïðèâåäåíèÿ ýêâèâàëåíò-
íà ïðîöåññó âèðòóàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ ïëîñêîñòè 
ðåôåðåíöèè x0z ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà ïðèåì-
íèêà ñ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
àçèìóòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì. Ìàòåìàòè÷åñêè îíà 
ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó àðãóìåíòà îïåðàòîðà âðàùåíèÿ 
R(Φ) ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã îñè z, êîòîðûé, 

áóäó÷è ïðèìåíåííûì ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàòðèöå 
ÌÝ â ïðåîáðàçîâàíèè  

 R(Φ)ÌÝ R(Φ) = Ì, (2) 

ïðèâîäèò ìàòðèöó ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó 
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Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1) â îáùåì ñëó÷àå íå-
îáÿçàòåëüíî.  

Òàêèå ìàòðèöû â äàëüíåéøåì íàçûâàþòñÿ 
«ïðèâåäåííûìè». Îïåðàöèè (2) óäîâëåòâîðÿþò äâà 
çíà÷åíèÿ óãëà Φ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò äâà âçàèìíî 
îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿ. Îäíîçíà÷íûé âûáîð 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, åñëè óñëîâèòüñÿ, ÷òó ñ÷è-
òàòü íàïðàâëåíèåì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè. 
Â [5] âûáðàíî íàïðàâëåíèå, ïîïåðåê êîòîðîãî  
â îñíîâíîì âûñòðàèâàþòñÿ áîëüøèå äèàìåòðû ÷àñ-
òèö. Ïðè òàêîì âûáîðå ýëåìåíò «ïðèâåäåííîé» 
ÌÎÐÑ M12 èìååò çíàê ìèíóñ. Åñëè âûáðàòü àëüòåð-
íàòèâíîå íàïðàâëåíèå, òî 12M  ñòàíîâèòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûì, îñòàâàÿñü ðàâíûì ïî ìîäóëþ. Ñîîòâåòñò-
âèå çíàêîâ è íàïðàâëåíèé óñòàíîâëåíî ïî ðåçóëüòà-
òàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÎÐÑ àíñàìá-
ëåé ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèí è ñòîëáèêîâ [8] è ïî 
ðåçóëüòàòàì çîíäèðîâàíèÿ âäîëü íàêëîííûõ òðàññ.  
 Â [7] ââîäèòñÿ ïàðàìåòð χ, õàðàêòåðèçóþùèé 
ñòåïåíü âûðàæåííîñòè àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè 
èëè, èíûìè ñëîâàìè, îñòðîòó ãðóïïèðîâàíèÿ õà-
ðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ âîçëå ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ. Îí 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû mij = Mij/M11 íîðìè-
ðîâàííîé «ïðèâåäåííîé» ÌÎÐÑ ñëåäóþùåé ôîð-
ìóëîé: 

 χ = (m22 + m33)/(1 + m44).  (5) 

Ïàðàìåòð, ïîäîáíûé χ, áûë ðàíåå ââåäåí â ðà-
áîòå [9] äëÿ îïèñàíèÿ îðèåíòàöèè âûòÿíóòûõ âäîëü 
îñè ñèììåòðèè ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì  

  0( , , ) exp[ cos2( )]/ ( ),m mf k k I kα α = α − α   (6) 

ãäå f − ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îðèåíòàöèè îñåé 
êðèñòàëëîâ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó α âîçëå ìîäû 
ðàñïðåäåëåíèÿ αm. Ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ k ñâÿ-
çàí c âåëè÷èíîé χ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

 2 0( ) ( ),I k I kχ =   

ãäå I2, I0 − ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ 
ïåðâîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî âòîðîãî è íóëåâîãî 
ïîðÿäêà [9]. Îòíîøåíèå I2/I0 òàáóëèðóåòñÿ êàê 
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ôóíêöèÿ îò k. Òîãäà ïî îïðåäåëåííîé èç ýêñïåðè-
ìåíòà âåëè÷èíå χ íàõîäèòñÿ ïàðàìåòð ðàñïðåäåëå-
íèÿ (6).  

Â [7] ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå (5) íîñèò îá-
ùèé õàðàêòåð è ïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ àçèìó-
òàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö ïðîèçâîëüíûõ ôîðì. 
Ïàðàìåòð χ îïðåäåëåí â èíòåðâàëå [0 1]. Ðàâåíñòâî 
íóëþ îçíà÷àåò îòñóòñòâèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòà-
öèè. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëü-
êî ïðè ñòðîãîé îðèåíòàöèè â îäíîì íàïðàâëåíèè, 
ïðè÷åì ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö. Ðàñïðåäåëåíèå (6) 
ââåäåíî àâòîðàìè ðàáîòû [9] ýâðèñòè÷åñêè ïî àíà-
ëîãèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìèçåñà [10]. Íî â íàøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ îïóáëèêî-
âàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìîíî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ðàñïðåäåëåíèå èìååò èìåííî 
òàêîé âèä. À ïàðàìåòð k ïðèîáðåòàåò êîíêðåòíûé 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ 
÷àñòèö ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíûì óãëàì îðè-
åíòàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè 
ðàñïðåäåëåíèé âèäà (6).  

Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå âðàùàòåëüíîé ñèììåò-
ðèè íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ïîëÿðíîé îðèåíòà-
öèè. Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíî ïðîñòîå äîêàçàòåëüñòâî 
òîãî, ÷òî ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ïîëÿðíóþ 
îðèåíòàöèþ, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò m44 íîðìèðîâàííîé 
ÌÎÐÑ íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ àçè-
ìóòàëüíîé îðèåíòàöèè. Êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ýòèì ýëåìåíòîì è ïàðàìåòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
âèäà (6) äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà èç ðåçóëüòàòîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÎÐÑ àíñàìáëåé 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèí è ñòîëáèêîâ. Ïðåäâàðè-
òåëüíûå îöåíêè ýòîé ñâÿçè, âûïîëíåííûå ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàáîòû [8], ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì k ðàñïðåäåëåíèÿ 
(6) ïî óãëàì ïîëÿðíîé îðèåíòàöèè è ýëåìåíòîì íîðìèðî-
âàííîé ÌÎÐÑ m44: òåìíûå çíà÷êè – ãåêñàãîíàëüíûå ñòîë- 
 áèêè, ñâåòëûå – ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèíêè 
 

Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî ìåðå 
ãðóïïèðîâàíèÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö âîçëå 

ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ çîíäè-
ðîâàíèÿ, m44 ïðèíèìàåò âñå áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ, ñòðåìÿñü ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ –1. 
 

Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû îïðåäåëåíèÿ 
ÌÎÐÑ èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé  

ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà 
Âåêòîðíî-ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîí-

äèðîâàíèÿ àíèçîòðîïíîé àýðîçîëüíîé ñðåäû â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä [11]: 

  P(z)s(z) = 
1
2

cW0Az–2 Υ(z, –ez) M(z) Υ(z, ez)s0, (7) 

ãäå P(z) – ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïà-
äàþùåãî íà ïðèåìíóþ àíòåííó; À – ïëîùàäü àí-
òåííû; s(z) = [1, q(z), u(z), v(z)]T è s0 = (s1 s2 s3 s4)

T
 – 

áåçðàçìåðíûå íîðìèðîâàííûå âåêòîðû Ñòîêñà ñî-
îòâåòñòâåííî ðàññåÿííîãî è èçëó÷åííîãî ñâåòà; c – 
ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå; W0 – ýíåðãèÿ èìïóëüñà 
ïåðåäàò÷èêà ëèäàðà; z – ðàññòîÿíèå äî ðàññåèâàþ-
ùåãî îáúåìà. Ýëåìåíòû ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ M(z) èìåþò ðàçìåðíîñòü [ì–1

 ⋅ ñð–1]. Ìàòðè÷-
íûå îïåðàòîðû Υ(z,ez) òðàíñôîðìàöèè èçëó÷åíèÿ 
ïðè åãî ïðîõîæäåíèè îò ëèäàðà äî ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà è îáðàòíî Υ(z, –ez) èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 Υ(z,z0,ez) = 

0

exp{ ( , ) },
z

z

z

z dz′ ′−∫ eε   (8) 

ãäå ε(z′, ez) – ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ (ýêñòèíê-
öèè) êàê ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ez. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî 
ìàòðè÷íîãî îïåðàòîðà èíòåðâàë [z, z0] ðàçáèâàåòñÿ 
íà n ýëåìåíòàðíûõ èíòåðâàëîâ Δzi òàêèõ, ÷òî â ïðå-
äåëàõ îäíîãî èíòåðâàëà ìîæíî ñ÷èòàòü ε íåèçìåí-
íîé è | εij |Δz << 1. Òîãäà îïåðàòîð Υ(z, z0, ez) ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ: 

 ( )0
1

, , ( ),
n

z i i
i

z z z
=

= − Δ∏Y e I ε   

ãäå I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 
Ê óðàâíåíèþ (7) ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ â òåõ 

ñëó÷àÿõ, êîãäà íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ÿâëåíèÿìè ëè-
íåéíîãî èëè êðóãîâîãî äèõðîèçìà ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû. Â [12] îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå-
æåíèÿ ýòèìè ÿâëåíèÿìè â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî 
äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè ≅ 1 ìêì, îðèåíòèðî-
âàííûõ ñòðîãî â îäíîì íàïðàâëåíèè, íåäèàãîíàëü-
íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ýêñòèíêöèè ïî âåëè÷èíå 
ñîñòàâëÿþò 0,02 îò âåëè÷èíû äèàãîíàëüíûõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìåñòî çàìåòíûé ëèíåéíûé äèõ-
ðîèçì. Äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè áîëåå 10 ìêì íåäèà-
ãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñîñòàâëÿþò ñîòûå èëè òûñÿ÷íûå 
äîëè ïðîöåíòà îò äèàãîíàëüíûõ. Â ýòîé ñâÿçè ìàò-
ðèöû ýêñòèíêöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ñ î÷åíü 

m44 
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õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü äèàãîíàëü-
íûìè. Òîãäà âëèÿíèå àíèçîòðîïèè êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ ñâîäèòñÿ â óðàâíåíèè (7) òîëüêî ê çàâèñè-
ìîñòè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ îò óãëîâ ïàäåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà îáëà÷íûé ñëîé. Ïðèìåð òàêîé çàâè-
ñèìîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.  

 

 

Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ýêñòèíêöèè εii äëÿ 
àíñàìáëÿ îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ñòîëáèêîâ, îñè êîòî-
ðûõ ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è îðèåíòè-
ðîâàíû â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè α = 0, â çàâèñèìîñòè 
îò γ – ïîëÿðíîãî óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñëîé (îòñ÷è-
òûâàåòñÿ îò âåðòèêàëè) è α – àçèìóòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüþ  
 è íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

 
Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ýêñòèíêöèè 

âûðàæàþòñÿ îäíîé è òîé æå êîìáèíàöèåé àìïëèòóä 
ðàññåÿíèÿ âïåðåä è ðàâíû ìåæäó ñîáîé: εii = ε. Òî-
ãäà óðàâíåíèå (7) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 

P(z)s(z) = 
1
2

cW0Az–2M(z)s0

0

exp{ 2 ( , , ) },
z

z dz− ′ ′ε γ α∫   

  (9) 

ãäå ε(z, γ, α) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ êàê ôóíê-
öèÿ ðàññòîÿíèÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïîëÿð-
íîãî γ è àçèìóòàëüíîãî α óãëîâ íàêëîíà òðàññû.  
Â òàêîì âèäå óðàâíåíèå èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå ïðè 
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Çàìåòèì, ÷òî 
P(z)/A ðàâíî èíòåíñèâíîñòè I(z), à óðàâíåíèå (9) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ I(z), Q(z), U(z), V(z). Íî ýêñïåðèìåíòàëüíî 
âîçìîæíî èçìåðèòü ëèøü èíòåíñèâíîñòü ïðè îïðå-
äåëåííûõ ïîëîæåíèÿõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðèáîðîâ, 
ñòîÿùèõ ïåðåä äåòåêòîðîì èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâèå 
ýòèõ ïðèáîðîâ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ 
ïðèáîðíîãî âåêòîðà. Ýòî âåêòîð-ñòðîêà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ïåðâóþ ñòðîêó ïðîèçâåäåíèÿ ìàò-

ðè÷íûõ îïåðàòîðîâ Ìþëëåðà ïîëÿðèçàöèîííûõ 
ïðèáîðîâ [13], óñòàíîâëåííûõ â ïðèåìíîì êàíàëå 
ëèäàðà.  

Îáîçíà÷èì ïðèáîðíûé âåêòîð êàê G. Åñëè 
ïðèìåíèòü ýòîò îïåðàòîð ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ 
(9), òî â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïîëó÷èòñÿ òà äîëÿ 
îáùåãî ïîòîêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðî-
ïóñêàåòñÿ ïðè äåéñòâóþùåì ïðèáîðíîì âåêòîðå  
è äàííîé ïîëÿðèçàöèè ïðèõîäÿùåãî ïîòîêà èçëó÷å-
íèÿ. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ Gs îïðåäå-
ëÿåò ýòó äîëþ. Â ïðàâîé ÷àñòè ìàòðè÷íîå ïðîèçâå-
äåíèå GM(z)s0 äàñò íåêîòîðóþ ëèíåéíóþ êîìáèíà-
öèþ èç ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÎÐÑ 
íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè òàêîå êîëè÷åñòâî èçìåðå-
íèé, ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëÿðèçàöèè çîí-

äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 0
is  è ðàçëè÷íûõ ïðèáîðíûõ 

âåêòîðàõ Gj, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèñòåìó 
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ëèäàðå «Ñòðàòî-
ñôåðà», î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü íèæå, èñïîëüçîâà-
ëèñü ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ è øåñòü ïðèáîðíûõ âåêòîðîâ.  

Âàæíûì ìåòîäè÷åñêèì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ âû-
áîð òàêîé ñõåìû èçìåðåíèé, ïðè êîòîðîé èñêëþ÷à-
ëîñü áû âëèÿíèå íåñòàáèëüíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ è èçìåí÷èâîñòè ïðîïóñêàíèÿ òðàññû. Èç 
ýòèõ ñîîáðàæåíèé ïðèåìíàÿ ÷àñòü ëèäàðà «Ñòðàòî-
ñôåðà» óñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäíîâðåìåííî 
èçìåðÿþòñÿ ïîïàðíî ñèãíàëû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ òðåìÿ ïàðàìè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïðèáîð-
íûõ âåêòîðîâ , , 1, 2, 3.j j j∗ =G G  Îðòîãîíàëüíîñòü 

îçíà÷àåò, ÷òî 0.T
j j
∗ =G G  Ïðè i-ì ñîñòîÿíèè ïîëÿ-

ðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è j-é ïàðå ïðèáîðíûõ 
âåêòîðîâ ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïàðà óðàâíåíèé: 
 

 

2
0 0

0

2
0 0

0

( ) =  exp( 2 ( , , ) ) ( ) ,

( ) =  exp( 2 ( , , ) ) ( ) ,

j

z
i

k

z
i

k k

I z cW z z dz z

I z cW z z dz z

−

∗ − ∗

′ ′− ε γ α

′ ′− ε γ α

∫

∫

G M s

G M s

 (10) 

ãäå  

 k = 3(i – 1) + j,  i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, 3. 

Ïðè ïîëíîì öèêëå èçìåðåíèé, òðåáóåìûõ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ÌÎÐÑ, èíäåêñ k ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 
îò 1 äî 12. Èç óðàâíåíèé (10) îáðàçóþòñÿ 12 óðàâ-
íåíèé ñëåäóþùåãî âèäà: 

* *
0 0( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ,i i

j j j jkC z z z z z= − +G M G M s G M G M s  

  (11) 

ãäå  

 ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )].k k k k kC z I z I z I z N z∗ ∗= − +   (12) 

Ïåðåõîä ê óðàâíåíèÿì âèäà (11) èìååò áîëü-
øîå çíà÷åíèå, òàê êàê â íèõ èñ÷åçàþò ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñà è ïðîçðà÷íîñòü òðàññû. Ïðè òî÷íîì ñîáëþ-
äåíèè ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî 
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áàçèñà ëèäàðà âåëè÷èíû Ck ÿâëÿþòñÿ íîðìèðîâàí-
íûìè íà èíòåíñèâíîñòü ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà q, u, 
v, êîãäà èíäåêñ j ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 1, 2, 3. Ïðè 
óõîäå ïàðàìåòðîâ îò ïðîåêòíûõ Ck ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ q, u, v.  
Â äàííîé ñòàòüå ìû íå êàñàåìñÿ âîïðîñîâ êàëèá-
ðîâêè àïïàðàòóðû è ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
(11). Îíè ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòàõ [14, 15]. 
Îòìåòèì ëèøü, ÷òî êàëèáðîâêà ëèäàðà ïî «ìîëåêó-
ëÿðíîìó ðåïåðó» è àëãîðèòì îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò 
ðàçäåëèòü ìîëåêóëÿðíûé è àýðîçîëüíûé A êîìïî-
íåíòû ÌÎÐÑ.  

Ïîñëå äîïîëíåíèÿ óðàâíåíèé (11) óñëîâèÿìè 
ñèììåòðèè ÌÎÐÑ (4) ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà èç 12 
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ 8 ýëåìåíòîâ aij íîðìèðî-
âàííîé ìàòðèöû àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà. Îñòàëü-
íûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñèììåòðèè. 
Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: aij = Aij/A11. Èçáûòî÷íîñòü ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê îï-
ðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Îäíîâðåìåííî ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
îöåíêó îøèáîê, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà è èñ-
êëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ÌÎÐÑ, ó êîòîðûõ óðî-
âåíü îøèáîê ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé ïîðîã. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  
èññëåäîâàíèé ÌÎÐÑ  

êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ  
Ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû îñíîâûâàþòñÿ 

íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå âûáîðêè èç 453 ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ÌÎÐÑ.  

Ïåðâûé ðåçóëüòàò êàñàåòñÿ ïðèâîäèìîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ìàòðèö ê âèäó (3). Àëãîðèòì ïî-
èñêà àðãóìåíòà Φ ïðåîáðàçîâàíèÿ (2) ïðè íàëè÷èè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê â îïðåäåëåíèè ýëåìåí-
òîâ ÌÎÐÑ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ è èçëîæåí â ðàáîòå [15]. Êðè-
òåðèåì ïðèâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîìîìåíòíîå îá-
ðàùåíèå â íóëü ýëåìåíòîâ a13, a23, a24 íîðìèðîâàí-
íîé ÌÎÐÑ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè óãëà Φ. Èç-
çà îøèáîê èçìåðåíèé òî÷íîå ñîáëþäåíèå ýòîãî óñ-
ëîâèÿ, ðàçóìååòñÿ, íåâîçìîæíî. Ñðåäíåâçâåøåííàÿ 
ïî âûáîðêå ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ 
ÌÎÐÑ ñîñòàâèëà 0,04.  

Ãèñòîãðàììû ÷àñòîò ïîâòîðÿåìîñòè ýëåìåíòîâ 
a13, a23, a24 íîðìèðîâàííîé ïðèâåäåííîé ÌÎÐÑ 
èìåþò ðåçêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â îáëàñòè íó-
ëåâûõ çíà÷åíèé. Èõ ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå õî-
ðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 
σ = 0,07. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðâàë óäâîåí-
íîé ïîãðåøíîñòè ±0,08 ïîïàäàåò 75% ñëó÷àåâ.  

Îïèðàÿñü íà ýòîò ðåçóëüòàò, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ãèïîòåçà î çåðêàëüíîé ñèììåòðèè àí-
ñàìáëÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ïëîñêîñòè, 
ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèâîäèìî-
ñòè ÌÎÐÑ ê âèäó (3), âûïîëíÿåòñÿ ëèøü îò÷àñòè. 
Òåì íå ìåíåå îíà îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé â òîì îò-

íîøåíèè, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåäèàãîíàëüíûå 
ýëåìåíòû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé, óäàåòñÿ îïðåäåëèòü óãîë Φ â ïðåîáðàçî-
âàíèè (2) ñ ïîãðåøíîñòüþ â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ.  
 Âòîðîé âàæíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ÌÎÐÑ, ñîîòâåòñòâóþùèå àíñàìáëÿì ÷àñòèö ñ âðà-
ùàòåëüíîé ñèììåòðèåé è óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ 
(1), ñîñòàâèëè ìåíüøóþ ÷àñòü âûáîðêè. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ÷àñòîò ïîâòîðÿåìîñòè çíà-
÷åíèé ýëåìåíòà a12.  

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé 
ýëåìåíòà a12 íîðìèðîâàííîé ïðèâåäåííîé ÌÎÐÑ. Îïðå- 
 äåëåíî ïî âûáîðêå èç 453 ÌÎÐÑ 

 
Â îáëàñòü çíà÷åíèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò íóëÿ, íà 

óäâîåííóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïîïàäàåò ëèøü 
33% ñëó÷àåâ. Ñðåäíåå ïî âûáîðêå ðàâíî – 0,22. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè ñëó÷àåâ â îáëàêå ïðè-
ñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñ-
òèö. Î òîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò ñäâèã ìîäû ïàðà-
ìåòðà χ (5) îò íóëÿ ê çíà÷åíèþ 0,1. Â îáëàñòü çíà-
÷åíèé χ îò 0 äî 0,2 ïîïàäàåò äî 80% ñëó÷àåâ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà k â ðàñïðåäå-
ëåíèè (6) îò 0 äî 1,5. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëüíûå ïðî-
ÿâëåíèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè – äîñòàòî÷íî 
ðåäêîå ÿâëåíèå. Â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îòìå-
÷åíû çíà÷åíèÿ χ ïîðÿäêà 0,6, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
k ≅ 5. Äëÿ íàãëÿäíîñòè îòìåòèì, ÷òî ïðè k = 1,  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì (6), ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå îò íàïðàâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íîé îðèåíòàöèè ñîñòàâèò ïðèìåðíî ± 35î, à ïðè 
k = 5 – îêîëî ± 15î. Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëå-
íèè (k → 0) ýòà âåëè÷èíà ðàâíà ± 52°. 

Îòìå÷åíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö è ïðåèìóùåñòâåííûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè âåòðà íà âûñîòàõ ñóùåñòâîâàíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå 
âåðîÿòíûì íàïðàâëåíèåì îðèåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ ëè-
íèÿ âîñòîê-çàïàä.  

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ïðàâèëàì ïðèâåäåíèÿ 
ÌÎÐÑ ê âèäó (3) ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöû áîëü-
øèìè äèàìåòðàìè îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî 
ïîïåðåê îïðåäåëåííîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàò-
ðèöû íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, 
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ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Êàê èçâåñòíî, 
â ðåãèîíå Òîìñêà âáëèçè òðîïîñôåðû ïðåîáëàäàþò 
çàïàäíûå âåòðû. Âîçìîæíîñòü îðèåíòàöèè ÷àñòèö 
ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé ãè-
ïîòåçîé, ïðîâåðêîé êîòîðîé ìû çàíèìàåìñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà íàïðàâëåíèé ïðåèìóùåñòâåííîé àçèìó-
òàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö áîëüøèìè äèàìåòðàìè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñó-âåêòîðó r. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè  
 ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ðàäèóñà-âåêòîðà 

 
Ïðåäñòàâëåíèå îá îðèåíòàöèè ÷àñòèö áîëüøè-

ìè äèàìåòðàìè â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè äàåò 
ãèñòîãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé  
 ýëåìåíòà a44  

 
Ñðåäíåå ïî âûáîðêå çíà÷åíèå ýëåìåíòà a44 

áëèçêî ê íóëþ. Îáðàòèâøèñü ê ðèñ. 1, ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó 
ðàñïðåäåëåíèÿ k ≅ 1, ò.å. äîâîëüíî ñëàáîé îðèåíòà-
öèè. Íî ðàñïðåäåëåíèå èìååò àáñöåññ â ñòîðîíó 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Åñëè óñëîâèòüñÿ ñ÷èòàòü 
çíà÷åíèå a44 = –0,1 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò k ≅ 3) ïðè-
çíàêîì ñóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè, òî îêîëî 50% 
ñèòóàöèé ñëåäóåò îòíåñòè ê ñóùåñòâåííîé è ñèëü-
íîé îðèåíòàöèè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàëûå çíà-
÷åíèÿ |a44| ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ïðèñóòñòâèÿ  
â îáëàêå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ èëè êðóï-
íûõ, íî èçîìåòðè÷íûõ, ÷àñòèö. Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ 
ïðè÷èíà ñëàáîé îðèåíòàöèè ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ  
â ñèëüíî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè âîçäóõà [16]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè äèñòàíöèîííîãî ìåòîäà 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïíûõ àýðîçîëüíûõ ñðåä 
ïîñðåäñòâîì îïòèêî-ëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé ìàò-
ðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðåøåíû ñëåäóþùèå 
çàäà÷è:  

– ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àíèçîòðîïíîé ñðåäû; 

– îáîñíîâàíà ïðèìåíèìîñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ; 

– ÷åðåç ýëåìåíòû ÌÎÐÑ îïðåäåëåíû ïàðàìåò-
ðû, êîòîðûìè êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþòñÿ ñî-
ñòîÿíèÿ îðèåíòàöèè ÷àñòèö â îáëàêå; 

– ïîëó÷åíû íîâûå ñâåäåíèÿ î ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, êîòîðûå 
âàæíû äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòîâ â çàäà÷àõ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, íî ðàíåå íå ìîãëè áûòü 
ïîëó÷åíû ââèäó îòñóòñòâèÿ ñïîñîáîâ èõ èíñòðóìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíò ¹ 04-05-64495) è Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà 
íàóêè è èííîâàöèé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ  
è íàóêè ÐÔ (ïðîåêò ÐÈ 26/071, ãîñóäàðñòâåííûé 
êîíòðàêò ¹ 02.452.12.7071). 
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in clouds. 
Theoretical and methodological aspects of laser sensing of aerosol media with anisotropic distribution of 

non-spherical particles over spatial orientation angles are discussed. Parameters characterizing the particle spa-
tial orientation are determined through elements of light backscattering matrix. The results of studying particle 
orientation in crystalline clouds obtained from lidar measurements of the backscattering matrix are presented. 
 


