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ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ  

ÂÅÐÕÍÅÃÎ ßÐÓÑÀ 
 
 

Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû è ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé 
ëèäàðîì, êîòîðûé ïîçâîëÿë èçìåðÿòü âñå ïàðàìåòðû Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî ïå-
ðåäàò÷èêà áûëî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî. Âûäåëåíî ïÿòü òèïîâ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïî ïðèçíàêó èõ 
îòëè÷èÿ îò çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ñâÿçè óïîìÿíó-
òûõ òèïîâ ñ òåì èëè èíûì âèäîì ñèììåòðèè àíñàìáëÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà îáû÷íî èìåþò íåáîëüøóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó, âñëåäñòâèå ÷åãî ëèäàðû ìî-
ãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû îáëàêà ïî âñåé åãî ãëóáèíå è çîíäèðî-
âàíèÿ ìíîãîÿðóñíûõ îáðàçîâàíèé [1, 2]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ ÿðêî âû-
ðàæåííàÿ àíèçîòðîïèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö è íåðåäêî îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö â öåëîì. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò èìåòü íåîæèäàííûå ñëåäñòâèÿ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è çàñëóæèâàåò âíèìàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ 
àíñàìáëÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ çàâèñèò îò èõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè è ïðîñòðàíñòâåííîé 
îðèåíòàöèè. Îïðåäåëåíèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ ïðîãíîçà ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ. Õîðîøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äàåò èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà èçëó-
÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ëèäàðíûì îòêëèêîì íà ïðîõîæäåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç îáëàêî. Èçìåðå-
íèÿ, ïîìèìî èíòåíñèâíîñòè, âòîðîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà èëè äåïîëÿðèçàöèè ïðàêòèêóþòñÿ äîñòàòî÷íî 
øèðîêî. Íî ýòîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî ëèøü äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïðèðîäû öèðóñîâ. 

Ãîðàçäî èíôîðìàòèâíåå èçìåðåíèÿ âñåõ ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Ñòîêñà. Â áîëåå ðàííèõ 
ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ïîäîáíûì èçìåðåíèÿì [3—5], îòìå÷àëèñü ïðîÿâëåíèÿ àíèçîòðîïèè àýðîçîëü-
íûõ îáðàçîâàíèé, êàê îòêëîíåíèÿ îò íóëåâûõ çíà÷åíèé òðåòüåãî u è ÷åòâåðòîãî v ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. 
Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íîâîãî öèêëà èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â 1988—
1990 ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â êàòàëîãå [6], à òàêæå â ðàáîòå [7]. 
 

1. Âåêòîðíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà 
 

Óðàâíåíèå ëàçåðíîé ëîêàöèè, çàïèñàííîå äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ëåãêî îáîáùàåòñÿ äëÿ âåê-
òîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà [8]: 
 

 (1) 
 
ãäå I(h) — èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ h; Ð0 — ìîùíîñòü ëàçåðíîãî 
ïåðåäàò÷èêà; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; Δt — äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà; i — êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-
êàíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ëèäàðà; Ò(h) — êâàäðàò ïðîïóñêàíèÿ òðàññû îò ëèäàðà äî ðàññåèâàþùå-

ãî îáúåìà; �( )hβ — ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýòîãî îáúåìà, s(h) è s0 — áåçðàçìåðíûå âåêòîð-
ñòîëáöû âèäà 
 

 
 
èìåþùèå ñìûñë íîðìèðîâàííûõ íà èíòåíñèâíîñòü âåêòîðà Ñòîêñà, ñîîòâåòñòâåííî ðàññåÿííîãî è çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà I(h) ÷èñëåííî ðàâíà ïàäàþùåìó íà àíòåííó ñâåòîâîìó ïîòîêó, 
îòíåñåííîìó ê òåëåñíîìó óãëó ω = A/h2, ãäå À — ïëîùàäü àíòåííû: 
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 (2) 
 

Ðåàêöèÿ ôîòîäåòåêòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà ñâåòîâîé ýíåðãèè, ïîñòóïèâøåé íà íåãî çà íåêîòîðîå 
âðåìÿ Δτ, îïðåäåëÿåìîå ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðîé. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå 
 

 (3) 
 
ãäå m — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñâåòîâîé ýíåðãèåé è ðåàêöèåé äåòåêòîðà. Ñ ó÷åòîì 
(2) è (3) óðàâíåíèå (1) çàïèøåì â ñëåäóþùåé ôîðìå: 
 

 (4) 
 

ãäå Å0 = P0Δt — ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à Δh = ñΔτ/2 — ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèòåëüíîñòü, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ Δτ. Ïîñêîëüêó èçìåðÿåìàÿ ôóíêöèÿ F(h) ïðîïîðöèîíàëüíà 
èíòåíñèâíîñòè, ëåâàÿ ÷àñòü (4) ïðîïîðöèîíàëüíà âåêòîðó Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îïèøåì ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê 
èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [9]), äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà íóæíî èçìåðèòü èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ïðè øåñòè ñîñòîÿíèÿõ ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ñîçäàþòñÿ îïðåäåëåí-
íûìè êîìáèíàöèÿìè ïîëîæåíèé ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè è ëèíåéíîãî ïîëÿðèçàòîðà. Ïðåæäå ÷åì 
îïèñàòü èñïîëüçóåìóþ íàìè ïðîöåäóðó èçìåðåíèé, íàïîìíèì âèä îïåðàòîðîâ èäåàëüíîãî ëèíåéíîãî 
ïîëÿðèçàòîðà L(θ) è ôàçîâîé ïëàñòèíû λ/4—Ì(θ), îðèåíòèðîâàííûõ ïîä óãëîì θ. 
 

 
 

Íà îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíîé àíòåííû íàøåãî ëèäàðà óñòàíîâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ïëàñòèíêà 
λ/4 è ïðèçìà Âîëëàñòîíà. Óçëû, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ýòè ýëåìåíòû, îáåñïå÷èâàþò èõ ïîâîðîò âî-
êðóã îïòè÷åñêîé îñè íà óãëû ±π/4. Ïðè÷åì âìåñòå ñ ïðèçìîé Âîëëàñòîíà ïîâîðà÷èâàåòñÿ áëîê èç 
äâóõ ôîòîäåòåêòîðîâ. Îäèí èç äâóõ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùèõ èç ïðèçìû Âîëëàñòîíà, ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ îïåðàòîðà L(0), à âòîðîé — îïåðàòîðà L(π/2). Èçìåðÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè ýòèõ 
ïó÷êîâ ïðè òðåõ êîìáèíàöèÿõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôàçîâîé ïëàñòèíêè è ïðèçìû. 

Ïåðâàÿ êîìáèíàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: áûñòðàÿ îñü ôàçîâîé ïëàñòèíêè λ/4 óñòà-
íàâëèâàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ õ. Ýòî íàïðàâëåíèå çàäàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè âäîëü íîðìàëè ê 
ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé îáà ïó÷êà, âûõîäÿùèõ èç ïðèçìû Âîëëàñòîíà. Òîãäà â îäíîì èç ïó÷êîâ êîëå-
áàíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíû, à â äðóãîì ïåðïåíäèêóëÿðíû âû-
áðàííîìó íàïðàâëåíèþ õ. Äåòåêòîðû, óñòàíîâëåííûå íà ïóòè ïó÷êîâ, èçìåðÿþò ñîîòâåòñòâåííî âåëè-
÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå èíòåíñèâíîñòÿì õ è ó êîìïîíåíòîâ êîëåáàíèé ïîëÿ. Äîïóñòèì, íà óñòàíîâ-
ëåííóþ îïèñàííûì îáðàçîì ôàçîâóþ ïëàñòèíêó è ñëåäóþùóþ çà íåé ïðèçìó ïàäàåò ñâåòîâîé ïîòîê 
åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è õàðàêòåðèçóåìûé âåêòîð-ñòîëáöîì s. Òîãäà âåêòîð Ñòîêñà îäíîãî èç ïó÷-
êîâ áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì 
 

 
 
à äðóãîãî (5) 
 

 
 

Ïðè÷åì ïåðâûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ sx è sy áóäóò èíòåíñèâíîñòè Ix è Ió è, ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó âûøå 
ïðåäïîëîæåíèþ, Ix + Iy = 1. Ïîñêîëüêó äëÿ èçìåðåíèÿ äîñòóïíû òîëüêî èíòåíñèâíîñòè, òî èç âåê-
òîðíûõ óðàâíåíèé (5) íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà: 
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 (6) 

 
Îòêóäà ïîëó÷àåì q = Iõ—Ió. Â êà÷åñòâå âåêòîðîâ-ñòðîê â (6) âûñòóïàþò ïåðâûå ñòðîêè ìàòðèö 

�

( )

(0) (0)
q

xK L M=  è �
( )

( / 2) (0).
q

yK L M= π  Íàçîâåì ýòè ñòðîêè ïðèáîðíûìè âåêòîðàìè è ââåäåì äëÿ íèõ 

îáîçíà÷åíèÿ ( ) ( )
, ,

q q

x y
K K  ãäå âåðõíèé èíäåêñ îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé âåêòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðà q. 
×òîáû îïðåäåëèòü ïàðàìåòð u, ôàçîâóþ ïëàñòèíêó è ïðèçìó ïîâîðà÷èâàþò íà 45° ïðîòèâ ÷àñîâîé 

ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü íàâñòðå÷ó ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðèáîðíûå âåêòî-
ðû áóäóò èìåòü âèä 
 

 
 

 (7) 
 
è ñîîòâåòñòâåííî 
 

 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà v ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 45° òîëüêî ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà, à ïðèçìà îñòàåò-
ñÿ â òîì æå ïîëîæåíèè, ÷òî è ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðà q. Ïðèáîðíûå âåêòîðû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ: 
 

 
 

 (8) 
 

 
 

Íàïîìíèì, ÷òî âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ Ix + Iy = 1, òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåàëüíàÿ ïðîöåäóðà èçìå-
ðåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû q è u ìîæíî èçìåðèòü áåç ââåäåíèÿ ôàçîâîé ïëàñòèíêè. Îïèñàííûå 
ïðîöåäóðû èçìåðåíèé âûáðàíû ñ öåëüþ èçáåæàòü íåóäîáíîé îïåðàöèè óñòàíîâêè è èçúÿòèÿ ïëàñòèí-
êè, à òàêæå äëÿ ôèêñàöèè ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ íà îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. 
 

2. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ñ èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè è ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûðàçèòü áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà ÷åðåç èçìåðÿåìûå ïðè çîíäèðîâàíèè 
âåëè÷èíû è âûÿâèòü èõ ñâÿçü ñ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (4). Äëÿ ñî-
êðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåì îáîçíà÷åíèå 
 

 
 

è äëÿ îïðåäåëåííîñòè çàôèêñèðóåì áåçðàçìåðíûé âåêòîð Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
 

 
 

êàê òî è áûëî â îïèñûâàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ. 
Ïðåäïîëîæèì, èçìåðÿåòñÿ ïàðàìåòð q. Òîãäà èç (4) ñ ó÷åòîì (6) ñëåäóþò äâà óðàâíåíèÿ 
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èëè ïîñëå âûïîëíåíèÿ ìàòðè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé 
 

 
 

 (9) 
 
Âû÷èòàÿ è ñêëàäûâàÿ óðàâíåíèÿ (9), ïîëó÷àåì 
 

 
 
è ïîñëå íîðìèðîâêè âòîðîãî óðàâíåíèÿ íà Fx(h) + Fy(h), ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, èìååì 
 

 
 

 (10) 

 
Ïåðâîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç èçìåðÿåìûé ñèãíàë, àïïàðàòóðíóþ êîíñòàíòó è ïðîïóñêàíèå òðàññû. Âòîðîå 
äàåò ñâÿçü áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà q ñ íåêîòîðîé êîìáèíàöèåé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Àíà-
ëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâå ïàðû ñîîòíîøåíèé: 
 

 

 (11) 
 

 

 (12) 
 

Â âûðàæåíèÿõ (10—12) èíäåêñû (q), (u), (v) íóìåðóþò èçìåðèòåëüíûå îïåðàöèè è ïîäðàçóìåâàþò òî 
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè íåîäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ êàê óñëî-
âèÿ ïðîõîæäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà, òàê è àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà Ñ âñëåäñòâèå íåñòàáèëüíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. 

Íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íåïîñòîÿíñòâî îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà. Ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ q, u, v îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ñëåäóþùåãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ: 
 

 (13) 
 

Èíûìè ñëîâàìè, ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà ïîñòîÿíñòâà ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îòíîøåíèè 
òðàíñôîðìàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ èçìåíåíèå îáùåé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö, íî òàêîå, ïðè êîòîðîì îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû è îðèåíòà-
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öèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðè âûïîëíåíèè (13) èçìåðåííûå ïàðàìåòðû q, u, v ìîæíî îòíåñòè ê 
íåêîòîðîìó óñðåäíåííîìó àíñàìáëþ ÷àñòèö. 

Äëÿ îöåíêè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîìáèíàöèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ âèäà βi1(h) + βi2(h), 
ãäå i = 1, 2, 3, 4, íóæíî çíàòü àïïàðàòóðíóþ êîíñòàíòó Ñ è ïðîïóñêàíèå T(h). Ïðè çîíäèðîâàíèè 
îïòè÷åñêè òîíêèõ öèðóñîâ îêàçûâàåòñÿ ïðèåìëåìîé èçâåñòíàÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ïî ìîëåêóëÿðíîìó 
ðàññåÿíèþ. Ñóòü ýòîé ïðîöåäóðû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè íà íåêîòîðîé âûñîòå hê ìîæíî çàäàòü 
âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β(hê) èñõîäÿ èç ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé èëè ïî ðåçóëüòà-
òàì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, òî ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (10) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (14) 
 
Äëÿ íàõîæäåíèÿ îòíîøåíèÿ T(hê)/T(h) èñïîëüçóåòñÿ îïèñàííûé íàìè â [10] àëãîðèòì âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ (11) è (12). 
Â ðåçóëüòàòå òðåõ èçìåðåíèé íàõîäèì ñðåäíèé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

 
 
è, ó÷èòûâàÿ ïðåäïîëîæåíèå (13), ïîëó÷àåì 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåííûå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà ñîîòíîñÿòñÿ ñ íåêîòîðûì óñðåäíåí-
íûì ðàññåèâàþùèì àíñàìáëåì ÷àñòèö. 
 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Â òå÷åíèå 1988—1990 ãã. ïîëó÷åíî áîëåå 100 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà â äèà-
ïàçîíå âûñîò 5÷25 êì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ëàçåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âåêòîð-ñòîëáöîì 
 

 
 
Ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ q, u, v. Ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòó-
ðà ðàáîòàëà â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Ïðîèçâîäèëîñü íàêîïëåíèå ôîòîîòñ÷åòîâ ïî ñåðèè âñïûøåê ëà-
çåðà. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ñèãíàëà îáúåì ñåðèè êîëåáàëñÿ îò 1000 äî 2000. Ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ 25 Ãö âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà ñîñòàâëÿëî îò 40 äî 80 ñ. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå íà òåõ âûñîòàõ, ãäå íàáëþäàëèñü öèðóñû, ñîñòàâëÿëî 96 ì è âîçðàñòàëî äî 960 ì 
íà âûñîòàõ áîëåå 20 êì. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà çàäàâàëñÿ 1,5 ⋅ 103 ôîòîîò-
ñ÷åòîâ â îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ñòðîáå, ÷òî ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ôîòîîòñ÷åòîâ ôîíà 2÷5 ÷ 103 ñ–1 
ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé îøèáêå ìåíåå 3%. Ïî äàííûì èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà q(h), u(h), v(h) è îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ 
 

 
 

ãäå βà(h) è βì(h) — êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíî-
ãî êîìïîíåíòîâ. 

Îòîáðàæåííûå íà ãðàôîïîñòðîèòåëå ïðîôèëè áûëè ïîäâåðãíóòû êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî óñòàíîâëåíî ïÿòü òèïîâ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, âñòðå÷àâøèõñÿ ïðè ðàññåÿ-
íèè ñâåòà àýðîçîëüíûìè ñëîÿìè. Ïðè àíàëèçå óñëîâíî ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð èìååò àíîìàëüíîå 
çíà÷åíèå, åñëè åãî ìîäóëü îòëè÷àåòñÿ íà 0,1 è áîëåå îò ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà äëÿ ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ñîñòàâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåíà â òàáëèöå, à ïðèìåðû 
ðåàëèçàöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1—3. 
 

Îáíàðóæåííûå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà (òèïû ðàññåÿíèÿ) ïðè çîíäèðîâàíèè ëèíåéíî ïîëÿ-
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ðèçîâàííûì ñâåòîì 
 

 
 

Ïåðâûé ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò 1-é è 2-é òèïû ðàññåÿíèÿ. Ïðîôèëè ïîëó÷åíû â ðàçíûå äíè. 
Ïåðâûé ñëó÷àé îòíîñèòñÿ ê ñëàáî âûðàæåííîìó (R = 1,35) ñòðàòîñôåðíîìó ñëîþ, íî ïîäîáíîå ïîâå-
äåíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà îòìå÷àëîñü è íà âûñîòàõ 6÷7 êì â ÿðêî âûðàæåííûõ (R = 8÷10) òîíêèõ àý-
ðîçîëüíûõ ñëîÿõ. Âòîðîé òèï ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì. Ñëó÷àé, êîãäà êðîìå ïàðàìåòðà q èìååò àíîìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòð è ïðè íóëåâîì v, 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. À íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â îäíîì îáëà÷íîì îáðàçîâàíèè ïðåä-
ñòàâëåíû ñëîè, äàþùèå 4-é è 5-é òèïû ðàññåÿíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà q, u, v è îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R ïðè I è II òèïàõ 
ðàññåÿíèÿ 

 

Î á ñ ó æ ä å í è å . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîòîðîé 
ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ â ëåäÿíûõ îáëàêàõ. Ýòî áåññïîðíûé ôàêò, ïîñêîëüêó â 
îñîáî âûðàæåííûõ ñèòóàöèÿõ îðèåíòàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå òàêèõ àíîìàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
êàê ëîæíîå ñîëíöå è ñâåòîâûå ñòîëáû. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èäåàëüíûì èíñòðóìåí-
òîì äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèè, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìîé è îðèåíòàöèåé ÷àñòèö. Ñ åãî ïîìîùüþ äîñòóïíî èñ-
ñëåäîâàíèå ñ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äàæå ñëàáûõ ïðîÿâëåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé 
îáëà÷íîñòè. Êðîìå òîãî, íåò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà èçìåðåíèÿ äíåì èëè íî÷üþ. Åñëè âàðü-
èðîâàòü ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, òî âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ, 
êàê èçâåñòíî, äàåò èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ àíñàìáëÿ ÷àñòèö è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíî äîñòóïíóþ â ýêñïåðèìåíòå ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà èíôîðìàöèþ î ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ. Íî óæå èçìåðåíèÿ ïðè îäíîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ðåçóëüòàòû 
êîòîðûõ ïðèâåäåíû âûøå, äàþò îñíîâàíèå äëÿ íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèé î ôîðìå ÷àñòèö è èõ îðè-
åíòàöèè. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê èçâåñòíûì ñâîéñòâàì ñèììåòðèè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ïðîèñòåêàþùèì 
èç íåêîòîðûõ ñèììåòðèé àíñàìáëÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö [11]. Ïðèíèìàÿ îáû÷íîå äîïóùåíèå, ÷òî 
àòìîñôåðíûå àýðîçîëè ÿâëÿþò ñîáîé àíñàìáëè íåçàâèñèìî ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, âûñêàæåì íåêîòî-
ðûå ïðåäïîëîæåíèÿ è ñîïîñòàâèì èõ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. 

I  ò è ï  ð à ñ ñ å ÿ í è ÿ . Àýðîçîëü ïðåäñòàâëåí ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò 
õîðîøî èçâåñòåí. Â ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, ïðè÷åì 
β11 = β22 = —β33 = —β44. Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè íå ñ÷è-
òàòü èíâåðñèè çíàêà ó òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûé 
âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ïàðàìåòð q îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïîýòîìó ïåðâûé òèï ðàññåÿíèÿ â òàáëèöå 
ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ àíñàìáëåì ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Âïðî÷åì, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ìíîãîêðàò-
íîå ðàññåÿíèå ìîæåò ïîâëèÿòü íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà q. Òîãäà îáëàêî ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö áóäåò 
ïðåäñòàâëåíî âòîðûì òèïîì ðàññåÿíèÿ. Íî, â ïðèíöèïå, ýòà ñèòóàöèÿ îòëè÷èìà îò ñëó÷àÿ, êîãäà âòî-
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ðîé òèï ðàññåÿíèÿ îáóñëîâëåí àíñàìáëåì íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, ñåëåêöèÿ ìîæåò áûòü 
ïðîâåäåíà ïî ñðàâíåíèþ ãðàäèåíòîâ íàðàñòàíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî íåíîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ Ñòî-
êñà [12]. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ìîãóò ïðåäñòàâèòüñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïîëÿðèçàöèåé ëàçåðà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû Ñòîêñà q, u, v é îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R â àýðîçîëüíîì ñëîå, õàðàêòåðèçóåìîì 
III òèïîì ðàññåÿíèÿ 

 

I I  ò è ï  ð à ñ ñ å ÿ í è ÿ . Àýðîçîëüïðåäñòàâëåí íåñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. Ðàñïðåäåëåíèå ïî 
îðèåíòàöèÿì òàêîâî, ÷òî àíñàìáëü â öåëîì èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîãî ïîâîðîòà âîêðóã 
íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ è, êðîìå òîãî, âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï çåðêàëüíîé ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî 
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Ïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü 
àíñàìáëü, â êîòîðîì îðèåíòàöèÿ ïîëíîñòüþ õàîòè÷åñêàÿ èëè èìååòñÿ ÷àñòè÷íàÿ îðèåíòàöèÿ îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ñèììåòðè÷íûå êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñêèå ðîçåòêè, íîð-
ìàëè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ è èìåþò ñëó÷àéíûå 
îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ è â ýòîì ñëó÷àå äèàãîíàëüíà ñ ïàðàìåòðàìè β11, 
β22 = —β33, β44. Âòîðîé òèï ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé â òàáëèöå, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò 
áûòü îòíåñåí ê ïîäîáíîìó âèäó ìàòðèöû. Â íàøèõ ïåðâûõ èçìåðåíèÿõ ïîëíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ôàêòà. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû Ñòîêñà â ñëîÿõ IV (íàä øòðèõîâîé ÷åðòîé) è V (ïîä øòðèõîâîé ÷åðòîé) òèïîâ 
 

I I I  ò è ï  ð à ñ ñ å ÿ í è ÿ  õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâîðîòîì ïëîñêîñòè êîëåáàíèé âåêòîðà íàïðÿæåííî-
ñòè ñâåòîâûõ êîëåáàíèé ïðè îòñóòñòâèè ýëëèïòèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, 
÷òî òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè àíñàìáëÿ ÷àñòèö èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ àíèçîòðîïèþ, êîãäà âäîëü îäíî-
ãî èç íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçóåìîñòü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âäîëü äðóãèõ. Èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà èç-
âåñòíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ðàññåÿíèÿ è ñâåäåíèé î âîçìîæíûõ ôîðìàõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ áîëüøîé 
âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññåèâàþùèé îáúåì ñîäåðæèò ÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàííûå 
ëåäÿíûå èãëû. Åñëè ïðèíÿòü ýòî äîïóùåíèå, òî ìîæíî óêàçàòü íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîé îðè-
åíòàöèè, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíî ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè ψ. Ïî-
ñëåäíåå íàõîäèòñÿ èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
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Óãîë ψ îòñ÷èòûâàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè õ. 
I V  ò è ï  ð à ñ ñ å ÿ í è ÿ  ìîæíî ñîîòíåñòè ñ ìàòðèöåé, èìåþùåé äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è ñèììåò-

ðè÷íûé âèä. Íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ýòîé ìàòðèöû ñëåäóþùèå: β11, β22 = —β33, β44, β41 = β14. Òàêîé ìàò-
ðèöåé õàðàêòåðèçóåòñÿ àíñàìáëü àñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà, îáëàäàþùèé âðàùàòåëüíîé 
ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Èç èçâåñòíûõ ôîðì ëåäÿíûõ ÷àñòèö 
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ïîäîáíîãî àíñàìáëÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïàðàëëåëåïèïåäû. 

V  ò è ï  ð à ñ ñ å ÿ í è ÿ  ïðåäñòàâëÿåò, ïî-âèäèìîìó, òîò ñëó÷àé, êîãäà îòíîñèòåëüíî àíñàìáëÿ 
÷àñòèö íåëüçÿ ñäåëàòü êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëîæåíèé ñèììåòðèè. Íàïðèìåð, òàêîé àíñàìáëü ìîã áû ïî-
ëó÷èòüñÿ èç îïèñàííîãî â ï. IV, åñëè äîïóñòèòü íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ïëàñòèí. Âîç-
ìîæíû, êîíå÷íî, è äðóãèå âàðèàíòû, â ÷àñòíîñòè, àíñàìáëè, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòèö ñ ñèëüíî ðàçëè-
÷àþùåéñÿ ôîðìîé, ïðè÷åì õîòÿ áû îäèí ñîðò ÷àñòèö äîëæåí èìåòü ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ â 
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ. Ñåëåêöèÿ ïîäîáíûõ íþàíñîâ, ïî-
âèäèìîìó, áóäåò âîçìîæíà ïðè àíàëèçå ïîëíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò 
ñîäåðæàòü äî äåñÿòè íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ è âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû ìîãóò áûòü íåíóëåâûìè. 

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî èçëîæåííûå íàìè â îáñóæäåíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î âèäàõ ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ âûñêàçàíû êàê âåðîÿòíûå ãèïîòåçû, êîòîðûå ìîãóò áûòü óòî÷íåíû ïîñëå òîãî, êàê áóäåò 
íàêîïëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïðè ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèÿõ 
.ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìû èìååì òàêîå ïîäòâåðæäåíèå äëÿ ìàòðèö I è 
II òèïîâ ðàññåÿíèÿ, íî ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àåì âîçìîæíîñòè, ÷òî âòîðîé òèï ðàññåÿíèÿ ìîæåò ðåàëè-
çîâàòüñÿ ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ β12 è β21. ×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ îï-
ðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ñ òåì èëè èíûì ñîðòîì ÷àñòèö, òî êîððåêòíîå ðåøåíèå âî-
ïðîñà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ íàáîðîì ðàñ÷åòíûõ 
ìàòðèö äëÿ ìîäåëüíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö. È òîò, è äðóãîé ïóòè äîñòàòî÷íî ñëîæíû, íî ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî êîãäà-íèáóäü îíè áóäóò ïðîéäåíû. 

Íåçàâèñèìî îò ðåøåíèÿ ïðåäûäóùåé ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìåþò 
ïðèêëàäíóþ öåííîñòü, ïîñêîëüêó íà îñíîâàíèè òåõ æå ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè, çíàÿ ìàòðèöó îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ìàòðèöó äëÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä. 
 

 

1. Ê ð à â å ö  Ë . Â . ,  Ì à ð è í ó ø ê è í  Â . Í . ,  Ñ ì è ð í î â  Í . Ä . //Ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ïåðèñòûõ îá-
ëàêîâ/Ïîä ðåä. Å.Ì. Ôåéãåëüñîí. Ì.: Íàóêà, 1989. Ñ. 87—89. 

2. P l a t t  Ñ . Ì . R . ,  S c o t t  J . Ñ . ,  D i l e y  A . C . //J. Atmos. Sci. 1987. V. 44. ¹ 4. P. 729—747. 
3. P a l  S . R . and C a r s w e l l  A . L . //Appl. Opt. 1976. V. 15. P. 1990–1995. 
4. H o u s t o n  J . P .  a n d  C a r s w e l l  A .  I . //Appl. Opt. 1978. V. 17. ¹ 4. P. 614—620. 
5. Z u e v  V . E . ,  K a u l  Â . V . ,  K o z l o v  N . V . ,  S a m o k h v a l o v  I . V . //9-th International Laser Radar 

Conf. Abst., Munich, July 1979, FRG. 
6. S e c o n d  International Lidar Researchers Directory Comp, by M.P.Mc. Cormick. Atmospheric Science Division 

NASA, Langley Research Center, Hampton, Virginia, 23665, 1989. P. 64. 
7. Ê à ó ë ü  Á . Â . ,  Ê ð à ñ í î â  Î . À . ,  Ê ó ç í å ö î â  À . Ë . //Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ «Âåð-

òèêàëü-86» /Ïîä ðåä. Ã.Ì. Êðåêîâà. Òîìñê: ÒÍÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1989. Ñ. 49–69. 
8. 3 ó å â  Â . Å . ,  Ê à ó ë ü  Á . Â . ,  Ñ à ì î õ â à ë î â  È . Â . è äð. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå èíäóñòðèàëüíûõ àý-

ðîçîëåé. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986. 185 ñ. 
9. Ä æ å ð ð à ð ä  À . ,  Á ¸ ð ÷  Ä æ . Ì . Ââåäåíèå â ìàòðè÷íóþ îïòèêó. Ì.: Ìèð, 1978. 341 ñ. 
10. Ê à ó ë ü  Á . Â . ,  Ê ð à ñ í î â  Î . À . ,  Ê ó ç í å ö î â  À . Ë . ,  Á è ê ì ó õ à ì å ä î â  È . Ø . //Îïòèêà àòìî-

ñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 3. Ñ. 90—97. 
11. Â à í  ä å  Õ þ ë ñ ò  Ã . Ðàññåÿíèå ñâåòà ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: ÈË, 1961. 536 ñ. 
12. Ñ à ì î õ â à ë î â  È . Â . ,  Ø à ì à í à å â  Â . Ñ . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1982. Ò. 18. ¹ 10. Ñ. 1050–

1056. 
 

 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 4 äåêàáðÿ 1990 ã. 
 
 

Â . V .  K a u l ,  Î . A .  K r a s n o v .  A . L .  K u z n e t s o v ,  I . V .  S a m o k h v a l o v . Polarization Lidar 
Sensing of the Aerosol Formations of the Upper Level. 
 

Some aspects of the method and results of sensing the ice crystal clouds with the lidar providing for measure-
ments of all the Stokes parameters of backscattered radiation are discussed in the paper. Linearly polarized laser beam 
was used for sensing. Based on the results obtained there were found five combinations of the Stokes parameters dif-
ferent from the combination typical for the molecular light scattering. Possible relations between these types and 
symmetry of the scattering particles ensemble are discussed. 


