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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëà-
êîâ ñðåäñòâàìè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. ×åðåç ýëåìåíòû ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëåíû ïàðàìåò-
ðû, õàðàêòåðèçóþùèå îðèåíòàöèþ îáëà÷íûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, êàê ýòè ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñ ïëîòíîñòüþ 
âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óãëàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè. Íà ïðèìåðå ìîíîäèñïåðñíîãî 
àíñàìáëÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïðîñëåæåíû òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âàðèàöèÿõ 
çåíèòíîãî óãëà íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà, îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå; crystal 
clouds, the orientation of particles, remote sensing. 

 

Ââåäåíèå 

Êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà çàìåò-
íî âëèÿþò íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â àòìîñôåðå. 
Îòðàæåíèå è ïðîïóñêàíèå ðàäèàöèè ýòèìè îáëàêà-
ìè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ôîðìû è îðèåíòàöèè 
÷àñòèö. Íàïðèìåð, ñëîé îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ 
ïëàñòèíîê ñèëüíî îòðàæàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, 
÷òî èíîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå èçâåñòíîãî îïòè÷å-
ñêîãî ôåíîìåíà «íèæíåå Ñîëíöå», êîòîðûé ìîæíî 
íàáëþäàòü ïðè ïîëåòå íàä îáëàêàìè.  

Äèñòàíöèîííàÿ îöåíêà ñòåïåíè îðèåíòàöèè 
÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé, åñëè èñïîëüçîâàòü 
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ òðàíñôîðìàöèåé ñîñòîÿíèÿ 
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè åãî ðàññåÿíèè íà ëåäÿíûõ 
÷àñòèöàõ. Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàíà â îïòèêî-
ëîêàöèîííîì ìåòîäå èññëåäîâàíèé àíèçîòðîïíûõ 
àýðîçîëüíûõ ñðåä, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíû 
äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) ñ äàëüíåéøèì àíàëèçîì 
ñâîéñòâ èõ ñèììåòðèè [1].  

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, 

õàðàêòåðèçóþùèõ îðèåíòàöèþ ÷àñòèö 

Ñâîéñòâà ñèììåòðèè ÌÎÐÑ ðàññìîòðåíû  
â ðàáîòàõ [2–5]. Íèæå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿ-
òèå íîðìèðîâàííîé ÌÎÐÑ. Ýòî ìàòðèöà 4õ4, îòíå-
ñåííàÿ ê ýëåìåíòó M11, à èìåííî (mij = Mij /M11).  
 

 

* Áðóíî Âàëåíòèíîâè÷ Êàóëü (kaul@iao.ru); Èãíàòèé 
Âèêòîðîâè÷ Ñàìîõâàëîâ (sam@elefot.tsu.ru). 

Ýëåìåíò M11 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. 
Íîðìèðîâàííàÿ ÌÎÐÑ ñîäåðæèò âñþ èíôîðìàöèþ 
î ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
íî íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàêå. 
Ýòî óïðîùàåò ñðàâíåíèå ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè è îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
îáëàêîâ.  

Â îáùåì ñëó÷àå íîðìèðîâàííàÿ ÌÎÐÑ èìååò 
âèä [2]: 
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Âðàùàòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ îçíà÷àåò, ÷òî â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîëíîâîìó âåêòîðó, îòñóò-
ñòâóåò êàêîå-ëèáî âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå îðèåíòà-
öèè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Åñëè òàêîå íà-
ïðàâëåíèå ñóùåñòâóåò, òî ÌÎÐÑ ñíîâà ïðèíèìàåò 
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âèä (1), íî, êàê ïîêàçàíî â [5], ìîæíî íàéòè òàêîå 
çíà÷åíèå àðãóìåíòà α0 ìàòðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ïðè êîòîðîì ìàòðèöà ïðèîáðåòàåò âèä  
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– îïåðàòîð âðàùåíèÿ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ âîëíîâî-
ãî âåêòîðà. 

Îïåðàöèÿ (3) íàçûâàåòñÿ ïðèâåäåíèåì ê áëî÷-
íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó, à ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöó áóäåì íàçûâàòü «ïðèâå-
äåííàÿ». Çíà÷åíèå α0 àðãóìåíòà îïåðàòîðà R, ïðè 
êîòîðîì ìàòðèöà ïðèîáðåòàåò áëî÷íî-äèàãîíàëüíûé 
âèä, îïðåäåëÿåò àçèìóòàëüíîå íàïðàâëåíèå, âîçëå 
êîòîðîãî ïðåèìóùåñòâåííî ãðóïïèðóþòñÿ, íàïðè-
ìåð, áîëüøèå äèàìåòðû ÷àñòèö. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ïðîöåäóðà ïîèñêà α0 ïðèâåäåíà â [6].  

Ê îòìå÷åííûì âûøå ñâîéñòâàì ñèììåòðèè  
äîáàâèì, ÷òî äëÿ ëþáîé ÌÎÐÑ âñåãäà âûïîëíÿåò-
ñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ äèàãîíàëüíûõ  
ýëåìåíòîâ: 

 − + − =22 33 441 0.m m m   (5)  

Êðîìå òîãî, êàê ìîæíî âèäåòü èç (1)–(3), ýëå-
ìåíòû m11, m14 = m41 è m44 ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ (3). Ýëåìåíòû m14 è m41 â ìàòðèöå 
(2) îòëè÷íû îò íóëÿ, åñëè â àíñàìáëå ïðèñóòñòâóþò 
àñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû, íî âðàùàòåëüíàÿ ñèììåò-
ðèÿ àíñàìáëÿ, â öåëîì, ñîõðàíÿåòñÿ.  

Ýëåìåíò m44 ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì îïåðàöèè 
âðàùåíèÿ (3) è îò àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íå çà-
âèñèò. Ïðè ôèêñèðîâàííîì íàêëîíå ÷àñòèöû îòíî-
ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà èçëó÷åíèÿ 
(ïîëÿðíûé óãîë) îíà ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ 
àçèìóòàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Ïðè ýòîì ýëåìåíò m44 
áóäåò èìåòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå. Ýòî ñâîéñòâî 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëåìåíò m44 êàê ïàðàìåòð 
ïîëÿðíîé îðèåíòàöèè. 

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ëåäÿíûõ îáëàêîâ, íàëè÷èå â íèõ àçèìóòàëüíîé îðè-
åíòàöèè ÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì ñîáûòèåì [6]. 
Îáû÷íî îíà ñëàáî âûðàæåíà, íî â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ ñóùåñòâåííà.  

Õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè àçèìóòàëüíîé îðèåí-
òàöèè â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü  

 ( ) ( )0 0 0

22 33 44/ 1 ,m m mχ = + +   (6) 

ãäå âåðõíèå èíäåêñû ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ýòî ýëå-
ìåíòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàòðèöû, ïîñëå òîãî êàê 

îíà ïðèâåäåíà ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó ïðåîá-
ðàçîâàíèåì (3). Ââèäó îòìå÷åííîé âûøå èíâàðè-
àíòíîñòè ýëåìåíòà m44 åãî âåðõíèé èíäåêñ ìîæíî 
óïóñòèòü. Îòìåòèì, ÷òî àðãóìåíò α0 îïåðàòîðà R, 
ïðè êîòîðîì ÌÎÐÑ ïðèîáðåòàåò áëî÷íî-
äèàãîíàëüíûé âèä, îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå àçèìó-
òàëüíîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåôå-
ðåíöèè – ïëîñêîñòè xOz ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà 
ëèäàðà. Âîëíîâîé âåêòîð çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
íàïðàâëåí âäîëü îñè Oz.  

Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà χ îò íóëÿ – îò-
ñóòñòâèå îðèåíòàöèè äî åäèíèöû – ñòðîãàÿ îðèåí-
òàöèÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñêîëüêó îáîñíîâà-
íèå ôîðìóëû (6) ðàíåå íèãäå íå ïðèâîäèëîñü, äà-
äèì åãî íèæå. 

Áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî 
îñè ÷àñòèö ãðóïïèðóþòñÿ âîçëå íàïðàâëåíèÿ, ñîâ-
ïàäàþùåãî ñ ïëîñêîñòüþ ðåôåðåíöèè (óãîë  α0 = 0). 
Åñëè îñü ñèììåòðèè ÷àñòèöû ëåæèò â ýòîé ïëîñêî-
ñòè, òî åå ÌÎÐÑ m(0) èìååò áëî÷íî-äèàãîíàëüíûé 
âèä (3) ñ íóëåâûìè ýëåìåíòàìè b5. Òàêîé æå âèä 
áóäåò èìåòü ñóììà ÌÎÐÑ – äâóõ àñèììåòðè÷íûõ 
÷àñòèö, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûìè îòðàæå-
íèÿìè äðóã äðóãà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåôå-
ðåíöèè. Åñëè i-ÿ ÷àñòèöà ïîâåðíóòà íà óãîë αi, òî åå 
ÌÎÐÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì  

 ( ) ( )= α α
0,i i

i iR Rm m .  (7) 

Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ïðåîáðàçóþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 
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Åñëè îáðàòèòüñÿ ê âûðàæåíèÿì ýëåìåíòîâ 
ÌÎÐÑ ÷åðåç ýëåìåíòû àìïëèòóäíîé ìàòðèöû Aij 

[7], òî ìîæíî óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå îáùèå ñîîò-
íîøåíèÿ: 
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Ïðèìåíèâ (9) ê ýëåìåíòàì ìàòðèöû m(0) â (8), ïî-
ëó÷èì  
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Ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðàâåíñò-
âà, ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëû 
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Èç (10) ñëåäóåò 
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Óñðåäíåííàÿ ÌÎÐÑ àíñàìáëÿ èç n ÷àñòèö, 
ñãðóïïèðîâàííûõ ïî íåêîòîðîìó çàêîíó ñèììåò-
ðè÷íî âîçëå íàïðàâëåíèÿ α0, îïðåäåëèòñÿ ôîðìóëîé 
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Íî ýëåìåíòû m11 è m44 ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè 
îïåðàöèè âðàùåíèÿ (7). Èíäåêñ i äëÿ íèõ îçíà÷àåò 
ðàçëè÷èå â ôîðìå è ðàçìåðå ÷àñòèö, íî íå ðàçëè÷èå 
â îðèåíòàöèè ïî àçèìóòàëüíûì óãëàì.  

Äëÿ ÷àñòèö îäíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ ñóììèðî-
âàíèå ýëåìåíòîâ m11 è m44 ìîæíî çàìåíèòü óìíîæå-
íèåì è çàïèñàòü (6) â âèäå  
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ãäå wi = ni/n – âåñîâûå ìíîæèòåëè. Ñðàâíåíèå 
ôîðìóë (6) è (13), ñ ó÷åòîì m11 ≡ 1, ïîêàçûâàåò, 
÷òî îòíîøåíèå ñóììû ñðåäíèõ äèàãîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ÌÎÐÑ ê ñóììå êðàéíèõ îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñðåäíåâçâåøåííûì çíà÷åíèåì êîñèíó-
ñîâ ó÷åòâåðåííûõ óãëîâ îòêëîíåíèé ÷àñòèö îò íà-
ïðàâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè.  

Ðåçþìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, îòìåòèì, ÷òî ñî-
ñòîÿíèå îðèåíòàöèè îáëà÷íûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçó-
åòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì ìàòðèöàì. 
Ïåðâûì, è íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì, ÿâëÿåòñÿ 
ýëåìåíò íîðìèðîâàííîé ÌÎÐÑ m44, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ïîëÿðíóþ îðèåíòàöèþ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîé èõ 
áîëüøèå äèàìåòðû çàíèìàþò ïðåèìóùåñòâåííî ãî-
ðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Ê ýòîìó èõ ïîáóæäàþò 
àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè ïàäåíèè 
÷àñòèö. Ýòî îñíîâíîé è ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé 
ôàêòîð. Âòîðûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ α0 – óãîë 
ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðåôåðåíöèè è àçèìóòàëüíûì 
íàïðàâëåíèåì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñ-
òèö, åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ. Òðåòèé ïàðàìåòð χ õà-
ðàêòåðèçóåò ñòåïåíü àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè. 

Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ m44 è χ  
ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì 
ïîëÿðíîé è àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè 

Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ m44 è χ ïîçâîëÿþò êà-
÷åñòâåííî îöåíèòü íàëè÷èå ïîëÿðíîé è àçèìóòàëü-
íîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö. Íî ñîñòîÿíèå îðèåíòàöèè 
ìîæíî ñ÷èòàòü îïðåäåëåííûì, åñëè èçâåñòíà ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì îðèåí-
òàöèè. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, êàê ìîæíî óñòàíîâèòü 
ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè m44 è χ è ïàðàìåòðàìè, 
îïðåäåëÿþùèìè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì 
ïîëÿðíîé è àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè. 

Îðèåíòàöèþ êðèñòàëëîâ ëüäà ïðèíÿòî õàðàê-
òåðèçîâàòü ðàñïðåäåëåíèåì ïî ïîëÿðíîìó è àçèìó-
òàëüíîìó óãëàì îðèåíòàöèè èõ ãåêñàãîíàëüíûõ 
îñåé. Ïîëÿðíûé óãîë θ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëå-
íèÿ â çåíèò, à àçèìóòàëüíûé α –  â ïëîñêîñòè, åìó 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé. Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî îðè-
åíòàöèþ ïî ïîëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì 
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè ñëåäóþùåãî âèäà: 

 [ ]θ θ θ θθ = θ π 0( , ) exp cos2 ( ),f k k I k  

 
α α α α
α = α − α π⎡ ⎤⎣ ⎦0 0( , ) exp cos2( ) ( )f k k I k ,  

ãäå I0(k) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 
íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî âèäà, âïåð-
âûå ââåäåííîå â [9] èç ýâðèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, 
â äàëüíåéøåì ïîëó÷èëî ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå 
[8]. Çàâèñèìîñòü îò äâîéíîãî óãëà îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî àýðîäèíàìè÷åñêèå ìîìåíòû ñèë, äåéñòâóþùèå 
íà ÷àñòèöó, ïðîïîðöèîíàëüíû ñèíóñó äâîéíîãî óãëà 
îòêëîíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ÷àñòèöû îò 
ïîëîæåíèÿ óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ. Ïàðàìåòðû 
kθ, kα çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè, ôîðìû è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, 
ïðè îðèåíòàöèè ÷àñòèö âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ ïðè 
îòñóòñòâèè èíûõ îðèåíòèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïàðà-
ìåòð kθ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

 −

θ ε = Λ νε
2

max max

(6 4) 2
ï.c( , ) 10 /4 ,

b
b

k h A h   (15)  

ãäå hmax – íàèáîëüøèé ðàçìåð ÷àñòèöû; ε – ñêî-
ðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè; Λï.c – 
ôîðì-ôàêòîð ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ  
è ñòîëá÷àòûõ ÷àñòèö; ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 
âîçäóõà; A è b – ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû, ñâÿçû-
âàþùèå ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö ñ èõ ðàçìåðîì  
è ôîðìîé [10]. ×èñëåííûé ìíîæèòåëü îáóñëîâëåí 
ïåðåâîäîì ðàçìåðíîñòåé ñêîðîñòè è ðàçìåðà ÷àñòèö, 
ïðèíÿòûõ â [10], â îñíîâíûå åäèíèöû ñèñòåìû ÑÈ.  
 Àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò ñèë, âîçíèêàþùèé 
ïðè ïàäåíèè ÷àñòèö è ïîáóæäàþùèé èõ îðèåíòèðî-
âàòüñÿ íàèáîëüøèì ðàçìåðîì â ãîðèçîíòàëüíîå ïî-
ëîæåíèå, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îðèåíòèðóþùèì ôàê-
òîðîì. Ãåêñàãîíàëüíûå îñè ïëàñòèíîê ãðóïïèðóþò-
ñÿ âîçëå íàïðàâëåíèÿ â çåíèò, à îñè ñòîëáèêîâ – 
âîçëå ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Åñëè ïðè ýòîì 
îòñóòñòâóåò àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ (kα = 0), òî 
ïðè çîíäèðîâàíèè â çåíèò ñëåäóåò îæèäàòü ÌÎÐÑ 

âèäà (2). Òîãäà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîëÿðíîé 
îðèåíòàöèè ìîæåò âûñòóïàòü íå òîëüêî ýëåìåíò m44, 

íî è m22, òàê êàê ìåæäó íèìè èìååòñÿ îäíîçíà÷íîå 
ñîîòâåòñòâèå m22 = (1 – m44)/2, m44 = 1 –2m22. Îíî 
íàðóøàåòñÿ, åñëè èìååòñÿ âûäåëåííîå àçèìóòàëüíîå 
íàïðàâëåíèå, è ìàòðèöà èìååò âèä (1) èëè (3). Òî-

ãäà ≠22 33 .m m  

Ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè çàâèñèìîñòåé 
kθ(m44) è kα(χ) ìîæíî ìîäåëèðîâàíèåì ÌÎÐÑ, 
àíñàìáëåé ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ kθ è kα, îïðåäåëÿÿ èç 
ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ ìàòðèö ïàðàìåòðû m44 è χ. 
Ñóòü ýòîé ïðîöåäóðû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

(14)
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 Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ãåêñàãîíàëüíîé 
÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè θ, α, γ, ãäå θ – 
óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ãåêñàãîíàëüíîé îñüþ ÷àñòè-
öû. Óãëîì α îïðåäåëÿåòñÿ àçèìóòàëüíîå ïîëîæåíèå 
ýòîé îñè, îòñ÷èòûâàåìîå îò ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè, 
à γ – óãîë âðàùåíèÿ âîêðóã ãåêñàãîíàëüíîé îñè. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ÌÎÐÑ ìîíîäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ 
îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî ñ äîñòàòî÷íî 
ìåëêèì øàãîì ïî óãëó θ â ïðåäåëàõ îò 0 äî π/2 

ðàññ÷èòàòü ìàòðèöó θ α = γ( , 0, ).m  Ýòà çàïèñü îçíà-

÷àåò, ÷òî îñü ÷àñòèöû ëåæèò â ïëîñêîñòè ðåôåðåí-
öèè, à ïî óãëó γ ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå. Ðàñ÷åò òà-
êèõ ìàòðèö äëÿ íåêîòîðûõ ðàçìåðîâ ãåêñàãîíàëü-
íûõ ïëàñòèí è ñòîëáèêîâ ïðåäñòàâëåí â [11]. Ìàò-
ðèöû èìåþò âèä (3) ñ m14 = m41= 0.  

Åñëè èçâåñòíà ìàòðèöà θ γ( ,0, ),m  òî ÌÎÐÑ 

÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëîæåíèè ( )θ α γ, , ,  ìîæíî 

íàéòè ïðåîáðàçîâàíèåì (7). Ìàòðèöà âñåãî àíñàìá-
ëÿ íàõîäèòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì ïîëîæåíèÿì 
÷àñòèö ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà òîãî èëè èíî-
ãî ïîëîæåíèÿ.  

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü 
íåçàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ 
ê ïîëÿðíîé è àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè, è çàïèñàòü 
äâóìåðíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
îñåé ÷àñòèö ïî òåëåñíûì óãëàì f(ω) ÷åðåç ïðîèçâå-
äåíèå ðàñïðåäåëåíèé (14): 

 θ α α θ θω ω = α θ θ θ α( ) ( ) ( , ) ( , )sin ,f d C k f k f k d d   (16) 

ãäå Ñ – êàëèáðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé íàõî-
äèòñÿ èç óñëîâèÿ  

 

π

ω ω =∫
4

( ) 1.f d   (17)  

Ïðè çàïèñè ôîðìóëû (16) ïðåäïîëîæåíî, ÷òî 
ÌÎÐÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ â çåíèò  
è, ñëåäîâàòåëüíî, ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ îñåé 
÷àñòèö ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ.  

Ìàòðèöà àíñàìáëÿ, â êîòîðîì îðèåíòàöèÿ ÷àñ-
òèö çàäàíà äâóìåðíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè 
f(θ, α), îïðåäåëèòñÿ êàê 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

0 0

( )

,0, , , , sin .

C k

R R f k k d d

θ

ππ

θ α

= ×

× α θ γ α θ α θ θ α∫ ∫

m

m

 
(18)

 

Îòíîñèòåëüíî ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ çàìå-
òèì, ÷òî âñëåäñòâèå ñèììåòðèè ãåêñàãîíàëüíûõ 

êðèñòàëëîâ âûïîëíÿåòñÿ α β γ = α + π β + π γ( , , ) ( , , ).m m  

Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåãðèðîâàíèå äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè 
ïî âåðõíåé ïîëóñôåðå.  

Ïðè çàäàííîì ïàðàìåòðå kθ ýëåìåíò m44 âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

( )
2 2

44 44

0 0

( ) ,0, ( , , , )sin .m C k m f k k d d
π π

θ θ θ α= θ γ θ α θ θ α∫ ∫  

  (19) 

Âñëåäñòâèå èíâàðèàíòíîñòè m44 îòíîñèòåëüíî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ (7) â (19) îíî íå òðåáóåòñÿ. Âû-
÷èñëÿÿ m44 äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé kθ, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü çàâèñèìîñòü kθ(m44).  

Ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè χ è k
α
 â ñëó÷àå íà-

ïðàâëåíèÿ â çåíèò îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè: 

 ( )
/2

/2
( ) cos 4 ( , ) .k f k d

π

α α α

−π

χ = α α α∫   (20) 

Ýëåìåíòû m22 è m33 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç 
ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé: 

44 44 44 44

22 33

1 1 1 1
, ,

2 2 2 2

m m m m
m m

− + − +
= + χ = + χ   (21) 

Óìåñòíî áóäåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôîð-
ìóëû (18)–(20) ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ îïðåäå-
ëåííîãî ïîëîæåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà,  
â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì îðèåíòàöèè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî 
êàæäîìó óãëó îòäåëüíî. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðè 
çîíäèðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ýòîìó óñ-
ëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò íàïðàâëåíèå çîíäèðîâàíèÿ  
â çåíèò. Õîòÿ, âîçìîæíî, ýòî íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ.  
 Èçâåñòíû ðàáîòû, íàïðèìåð [12], â êîòîðûõ îá 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö ñóäÿò ïî èçìåíåíèþ äåïîëÿðè-
çàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå 
îòêëîíåíèÿ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ  
â çåíèò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñ-
ñìîòðåòü, êàê ïðè ýòîì òðàíñôîðìèðóåòñÿ ÌÎÐÑ.  
 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àíñàìáëü ÷àñòèö îáëàäàåò 
âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-
íèÿ â çåíèò, òàê ÷òî k

α
 = 0, kθ ≠ 0. Ïðè ýòîì ñëåäó-

åò îæèäàòü ÌÎÐÑ âèäà (2). Ïðè íàêëîíå òðàññû 
íà óãîë β ñèììåòðèÿ òåðÿåòñÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ âûäå-
ëåííîå àçèìóòàëüíîå íàïðàâëåíèå, ëåæàùåå â ïëîñ-
êîñòè, ñîäåðæàùåé íàïðàâëåíèÿ «çåíèò–òðàññà». 
Åñëè ýòà ïëîñêîñòü ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ðåôå-
ðåíöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà ëèäàðà, òî ìîæíî 
îæèäàòü, ÷òî ÌÎÐÑ ïðåîáðàçóåòñÿ îò âèäà (2)  
ê âèäó (3), à åñëè íå ñîâïàäàåò, òî îò âèäà (2)  
ê âèäó (1). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ìîãóò áûòü íåîäíîçíà÷íûìè, åñëè íå êîíòðî-
ëèðîâàòü óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðåôåðåíöèè  
è ïëîñêîñòüþ íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Äàëåå 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàêëîí ïðîèçâîäèòñÿ â ïëîñêî-
ñòè ðåôåðåíöèè íà óãîë β. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ÌÎÐÑ íà íàêëîííîé òðàññå 
ïîëÿðíûé óãîë θ′ ñëåäóåò îòñ÷èòûâàòü îò íàïðàâëå-
íèÿ β, à àçèìóòàëüíûé α′ – â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Óãëû íîâîé ñèñòåìû 
îòñ÷åòà ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ñ óãëàìè θ, α 
ïðåæíåé ñèñòåìû α′ = α′(θ, α, β), θ′ = θ′(θ, α, β)  
è, íàîáîðîò, θ(β) = θ(θ′, α′, β), α = α(θ′, α′, β). Ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì îðèåíòàöèè â íîâîé 
ñèñòåìå îòñ÷åòà çàïèñûâàåòñÿ êàê  

( ) ( )

( )

( ) ( ) [ , , , ] [( , , , ]

,
sin .

( , )

f d C k f k f k

D
d d

D

β θ α α θ θ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ω ω = α α θ β θ α θ β ×

θ α
′ ′ ′× θ θ α

′ ′θ α

 
(22)
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Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé ïðåîáðàçî-
âàíèÿ äâóìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí α è θ ïðè çàìåíå ïåðåìåííûõ. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ýòî ïåðåõîä îò îäíîé ñôåðè÷åñêîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò ñ ïîëþñîì θ = 0 ê äðóãîé ñ ïîëþ-
ñîì θ = β. ßêîáèàí ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâåí 
îòíîøåíèþ sin(θ)/sin(θ′). Â ðåçóëüòàòå (22) ìîæíî 
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
( )

( ) ( )

( ) ( ) [ , , , ]

[( , , , ]sin , , .

f d C k f k

f k d d

β θ α α

θ θ

′ ′ ′ ′ ′ω ω = α α θ β ×

′ ′ ′ ′ ′ ′× θ α θ β θ α θ β θ α
  

(23)
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ ïðè íàêëîííîé 
òðàññå ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â ôîð-
ìóëó (18) è çàìåíèòü àðãóìåíò îïåðàòîðà âðàùå- 
íèÿ íà α′.  

Â òàáë. 1 ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ 
äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ëå-
äÿíûõ ïëàñòèí ñ ðàäèóñîì îïèñàííîé îêðóæíîñòè 
âîêðóã îñíîâàíèÿ ïëàñòèíû, ðàâíûì 200 ìêì  
è òîëùèíîé 30,6 ìêì.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ àíñàìáëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ëåäÿíûõ ïëàñòèí â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî óãëàì ïîëÿðíîé îðèåíòàöèè kθ è çåíèòíîãî óãëà 

íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ β  

kθ, ãðàä β, ãðàä m44 m22 m33  m12 χ 

0 0,018 0,491 –0,491 0,000 0,000 
1 0,017 0,491 –0,491 0,000 0,000 
5 0,010 0,496 –0,494 0,000 0,002 

 
0 
 
 10 –0,008 0,508 –0,499 0,002 0,009 

0 –0,272 0,636 –0,636 0,000 0,000 
1 –0,273 0,636 –0,636 0,000 0,000 
5 –0,282 0,643 –0,638 0,000 0,007 

 
1 
 

σ = 28,5° 
10 –0298 0,658 –0,640 0,002 0,025 

0 –0,965 0,983 –0,983 0,000 0,000 
1 –0,965 0,983 –0,983 0,000 0,003 
5 –0,964 0,983 –0,981 0,001 0,065 

 
10 
 

σ = 9,7î 10 –0,955 0,981 –0,974 0,003 0,146 

0 –0,997 0,999 –0,999 0,000 0,000 
1 –0,997 0,999 –0,999 0,000 0,000 
5 –0,996 0,998 –0,998 0,001 0,160 

 
50 
 

σ = 4,6î 10 –0,986 0,994 –0,992 0,002 0,118 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ôëàòòåð ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïîëóøèðèíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ σ.  

 

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû θ γ( ,0, )m  äëÿ 

ýòîãî òèïà ÷àñòèö âçÿòû èç ðàáîòû [11]. Ïàðàìåòð 
ïîëÿðíîé îðèåíòàöèè kθ èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñïîðÿäî÷íîé îðèåíòàöèè) äî 
50, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè ñ ôëàòòåðîì ïðè-
ìåðíî 5°. Ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà òðàññû 10°.  
 Áîëüøèå óãëû íàêëîíà ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü 
èíòåðåñ ïðè çîíäèðîâàíèè ñ ñàìîëåòà èëè ñïóòíè-
êà. Â òàáë. 2 äëÿ ÷àñòè÷íî (kθ = 5) îðèåíòèðîâàí-
íîãî àíñàìáëÿ ïëàñòèíîê ïðèâåäåíû ÌÎÐÑ âî âñåì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëîâ íàêëîíà òðàññû çîíäè-
ðîâàíèÿ.  

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü òåí-
äåíöèþ â èçìåíåíèè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
ñåÿííîãî â íàïðàâëåíèè íàçàä, îò ñëîÿ ñèëüíî îðè-
åíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê, äàþùèõ ýôôåêò çåðêàëü-
íîãî îòðàæåíèÿ. Ñâÿçàííûå ñ ýòèì ýôôåêòîì ÿâëå-
íèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçûâàþò çàìåòíûé èíòåðåñ 
[12–16]. 

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, 
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà kθ äèàãîíàëü-
íûå ýëåìåíòû ÌÎÐÑ óñòðåìëÿþòñÿ ê àñèìïòîòè÷å-

ñêèì çíà÷åíèÿì = 1.iim  Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî 
â íàïðàâëåíèè íàçàä. Íî ïðè ôèêñèðîâàííîì kθ 

èçìåíåíèÿ â äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ îò óãëîâ îò-
êëîíåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 10° ñîñòàâëÿþò â ëó÷-
øåì ñëó÷àå íåñêîëüêî ñîòûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìå-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì è íà ôîíå îøèáîê ýêñ-
ïåðèìåíòà âðÿä ëè ðàçëè÷èìûì.  

Ýòîò âûâîä, êàçàëîñü áû, ïðîòèâîðå÷èò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â [12]. 
Àâòîðû öèòèðóåìîé ðàáîòû èçìåíÿëè çåíèòíûé 
óãîë íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ îò 0 äî 7° è ïî-
ëó÷èëè èçìåíåíèå äåïîëÿðèçàöèè â ñðåäíåì îò 0,1 
äî 0,3.  Ïðè÷åì äîñòàòî÷íî ìíîãî ðåàëèçàöèé ïðè 
óãëàõ îòêëîíåíèÿ, ðàâíûõ íóëþ, èìåëè çíà÷åíèÿ 
äåïîëÿðèçàöèè, áëèçêèå ê íóëþ. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðàÿ äîëÿ 
íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö áûëà ñèëüíî îðèåíòèðî-
âàíà òàê, ÷òî èìåëî ìåñòî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå  
â íàïðàâëåíèè «íàäèð».  

Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íîðìèðîâàííîé ÌÎÐÑ àíñàìáëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê  
ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ β°  

βo 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 85 90 

m22  0,946 0,944  0,941 0,923  0,852  0,718  0,558 0,438  0,395 0,389 0,382 –0,378

m33 –0,946 –0,944 –0,941 –0,895 –0,808 –0,676 –0,529 –0,422 –0,387 –0,385 –0,379 –0,374

m44 –0,891 –0,890 –0,884 –0,820 –0,660 –0,394 –0,087 0,140  0,218  0,225 –0,238 –0,247

m12 0,000 0,001 0,003 0,067 0,012 0,019 0,030 0,034 0,007 –0,083 –0,135 –0,152

χ 0,000 0,001 0,088 0,163 0,130 0,070 0,031 0,014 0,010 0,003 0,003 0,003
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ðàäèóñû îïèñàííûõ îêðóæíîñòåé âîêðóã îñíîâàíèÿ ïëàñòèí ðàâíû 200 ìêì, 
òîëùèíà ïëàñòèí 30,6 ìêì.  Îðèåíòàöèÿ ïëàñòèíîê çàäàíà ðàñïðåäåëåíèåì (14) ñ ïàðàìåòðîì ïî-
ëÿðíîé îðèåíòàöèè kθ = 5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëóøèðèíå ðàñïðåäåëåíèÿ σ = 12,5°. 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ýòè ÷àñòèöû âíîñÿò íåïðîïîðöèîíàëüíî áîëü-
øîé âêëàä â ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê ñèãíàëó îò âñåãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö. Îíè,  
â îñíîâíîì, îïðåäåëÿþò ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî íà 
ïðèåìíèê. Íî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñîñðåäîòî÷åíî 
â î÷åíü óçêîì (ïîðÿäêà ± λ/d, ãäå d – ýôôåêòèâ-
íûé äèàìåòð îòðàæàþùåé ãðàíè) èíòåðâàëå óãëîâ. 
Ïðè íàêëîíå òðàññû êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ óñëîâèþ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ðåçêî 
ïàäàåò è âîçðàñòàåò âêëàä èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî 
ñëàáî èëè âîâñå íå îðèåíòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè. 
Ýòî èçëó÷åíèå èìååò ìåíüøóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçà-
öèè. Òåì ñàìûì îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå äåïîëÿðèçàöèè ïðè íàêëîíàõ òðàññû.  

Çàìåòíîå èçìåíåíèå äåïîëÿðèçàöèè ïðè íàêëî-
íå òðàññû ãîâîðèò ñêîðåå î ïðèñóòñòâèè ñëàáî îðè-
åíòèðîâàííûõ ÷àñòèö âîçìîæíî íåïðàâèëüíûõ 
ôîðì, ÷åì î ðàñïðåäåëåíèè ïî óãëàì îðèåíòàöèè 
êðóïíûõ ÷àñòèö ñ âûðàæåííûìè ïëîñêèìè ãðàíÿ-
ìè, äàþùèìè ñèëüíîå îòðàæåíèå. Â ýòîé ñâÿçè íà-
ïðàøèâàåòñÿ âûâîä, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè 
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè íàçàä, íå 
èìååò ñêîëüêî-ëèáî çíà÷èìîé ïåðñïåêòèâû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýôôåêòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Ãî-
ðàçäî ïåðñïåêòèâíåé, ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ 
ôëàòòåðà îòðàæàþùèõ ãðàíåé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå óãëîâîé ñòðóêòóðû èíòåíñèâíîñòè ñâåòà 
âáëèçè óãëà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ [16].  

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàêëîí òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ âûçûâàåò ýôôåêò ôèêòèâíîé àçèìóòàëü-
íîé îðèåíòàöèè. Îí âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå íàðó-
øåíèÿ âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè àíñàìáëÿ ÷àñòèö 
îòíîñèòåëüíî íîâîãî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòî-
ðà. Ïðîÿâëÿåòñÿ îí òåì, ÷òî ìîäóëè ýëåìåíòîâ m22 

è m33 ñòàíîâÿòñÿ íåðàâíûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòà-
íîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ ïîêàçàòåëü àçèìóòàëüíîé 
îðèåíòàöèè χ. Ôèêòèâíàÿ àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ 
ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ïðè óãëàõ íàêëîíà áîëåå 10°, 
÷òî âèäíî èç òàáë. 2. Êðîìå òîãî, ñòàíîâÿòñÿ îò-
ëè÷íûìè îò íóëÿ ýëåìåíòû m12. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà ïðèìåðå ìîíîäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ïëà-
ñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ëüäà ïîêàçàíî, êàêèì îáðà-
çîì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû èõ ïîëÿðíîé 
è àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè èç ìàòðèö îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûõ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè 
â çåíèò, è êàê ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïåðåñ÷è-
òàíû íà äðóãèå íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó äëÿ ìàòðèö àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, ðàçâèòûé â ñòà-
òüå ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ 
ìîäåëåé ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñ-
íûõ, â òîì ÷èñëå ñìåøàííûõ, àíñàìáëåé ÷àñòèö 
ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
èìåòü äîñòàòî÷íî îáøèðíûé áàíê äàííûõ î ìàòðè-
öàõ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö çàäàí-
íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ, îïðåäåëåííûõ êàê ôóíêöèè 

óãëà íàêëîíà õàðàêòåðíîãî äèàìåòðà ÷àñòèöû ê íà-
ïðàâëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåãî íà íåå 
èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷åòà ÌÎÐÑ, îïðåäå-
ëåííûõ çîíäèðîâàíèåì ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî 
íàïðàâëåíèþ â çåíèò, ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé 
äëÿ âàëèäàöèè èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñèãíàëîâ êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíòû ¹ 07-05-00672, 06-05-89500-ÍÍÑ, 
08-05-13544-îôè_ö, 08-05-90006-Áåë; Ôåäåðàëüíîãî 
àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì ÃÊ ¹ 02.518.11.7156 
è Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ (ÀÂÖÏ 
«Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû». 
Ïðîåêò ¹ 2.1.1./6939).  
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B.V. Kaul, I.V. Samokhvalov. Transformation of the light backscattering matrices of crystal clouds at 

variation of the zenith angle of the sensing. 
The problems are considered of interpretation of the results of the study of crystal clouds by laser sensing 

instruments. The parameters, characterizing orientation of cloud particles are determined, using the backscat-
tering phase matrix elements. It is shown, how these parameters are related with the probability density of the 
particles distribution over the spatial orientation angle. The tendencies in the change of the backscattering 
phase matrices at variations of the zenith angle of the sensing path slope are shown on the example of the 
monodispersed ensemble of ice particles. 
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