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Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãåêñàãîíàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ïëàñòèíêàõ è ñòîëáèêàõ, 
à òàêæå ÷àñòèöàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðàìè îò 10 äî 100 ìêì. Ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî â âèäå áàíêà 
äàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàçåìíûõ è êîñìè-
÷åñêèõ ëèäàðîâ. Ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëèí 
âîëí: 0,355; 0,532; 1,064 ìêì; à òàêæå äëÿ äëèí âîëí áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà: 1,55; 2 è 2,15 ìêì; â ðàìêàõ 
ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Íà îñíîâàíèè ðàññ÷èòàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîëó÷åíû çíà÷å-
íèÿ ñïåêòðàëüíîãî è ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, ïîãëîùåíèå, ëåäÿíûå ÷àñòèöû, ïåðèñòûå îáëàêà, ëàçåðíîå çîíäèðî-
âàíèå, ëèäàð; light scattering, absorption, ice particles, cirrus clouds, laser sensing, lidar. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðèñòûå îáëàêà ÿâëÿþòñÿ 

îáúåêòîì àêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ êàê êîíòàêòíûìè [1], 
òàê è ìåòîäàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [2–5]. 
Áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ ê ïåðèñòûì îáëàêàì îáó-
ñëîâëåí, ñ îäíîé ñòîðîíû, èõ çíà÷èòåëüíûì âëèÿ-
íèåì íà êëèìàò íàøåé ïëàíåòû [6, 7], ñ äðóãîé – 

íåîáõîäèìîñòüþ èõ ó÷åòà ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà. 
Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ [8–11] çàäà÷à 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, â îòëè÷èå îò æèäêîêàïåëü-
íûõ îáëàêîâ, äî ñèõ ïîð íå ðåøåíà. 

Â ðåøåíèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ìîæíî âûäåëèòü äâà 
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: èäåàëüíûå ãåêñàãîíàëüíûå ÷àñ-
òèöû [10] è ÷àñòèöû ñëó÷àéíîé ôîðìû [12, 13]. Êàê 
óæå áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [14], îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷àñòèö, áîëåå ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì 

ôîðìàì àòìîñôåðíûõ êðèñòàëëîâ, íå áóäóò âûõî-
äèòü çà ðàìêè ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Íî íè îäíà 
èç äâóõ ìîäåëåé íå ìîæåò ïîëíîñòüþ îïèñàòü ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Áîëåå àäåê-
âàòíûå ðåçóëüòàòû óäàåòñÿ ïîëó÷èòü, ïðåäïîëàãàÿ,  
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÷òî îáëàêî ñîñòîèò èç ñìåñè ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû. Èìåííî ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå ýòèõ ïðåäåëüíûõ 
ñëó÷àåâ èìååò âàæíîå ôóíäàìåíòàëüíîå è ïðèêëàä-
íîå çíà÷åíèå: îíî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ãðàíèöû,  
â êîòîðûõ áóäóò ëåæàòü ðåçóëüòàòû äëÿ âñåãî ñïåê-
òðà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. 

Ïîñêîëüêó ëåäÿíûå êðèñòàëëû ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ èìåþò ôîðìó ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû, äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àùå âñåãî èñïîëü-
çóþò ìîäåëü õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãî-
íàëüíûõ ÷àñòèö. Òàêèå ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü åùå 
â ïåðâûõ ðàáîòàõ Q. Cai, K.N. Liou [8] è èñïîëü-
çóþòñÿ äî ñèõ ïîð [12, 15]. Çàäà÷à ðåøàëàñü êàê  
â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé [16, 17] è ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèê [18, 19], òàê è òî÷íûìè ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè [20, 21]. Òåì íå ìåíåå â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ÷àñòèöàì íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû [13]. P. Yang ñ êîëëåãàìè â ñâîåé ðàáîòå 
ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû è ÷àñ-
òèöû ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ îïòè÷åñêè ýêâè-
âàëåíòíû [22]. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ìåòîä 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå òðàñ-
ñèðîâêè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåèäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì ìîäåëè ìíîãîãðàííûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû. 

Îäíàêî îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ðåøåíèÿ äàííîé 
çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàæå ñ ïðèìåíåíèåì 
ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè îíà âñå åùå 
òðåáóåò êîëîññàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ 
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äëÿ ðåøåíèÿ. Òàê, â 2017 ã. ïîä ðóêîâîäñòâîì 

À.Ã. Áîðîâîãî óäàëîñü âïåðâûå ïîëó÷èòü ðåøåíèå 
çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ 
ïëàñòèíêàõ è ñòîëáèêàõ [15] â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 
îò 10 äî 1000 ìêì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ìåòî-
äèêà ðàçäåëüíîãî ñëîæåíèÿ ñîïðÿæåííûõ è íåñîïðÿ- 
æåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ [23], êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà 
çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîé äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. 

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàçðàáîòêè  
àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïëàíèðóåìîãî  

ê çàïóñêó êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà EarthCARE [24] 
îñòðî ñòîèò çàäà÷à óòî÷íèòü ïîëó÷åííûå ðàíåå äàí-
íûå, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó ñîçäàâàåìûõ àëãîðèò-
ìîâ [25, 26], îñîáåííî â îáëàñòè íåáîëüøèõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ÷àñòèö (ðàçìåðàìè äî 100 ìêì). Òàêæå 
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñ÷åòû äëÿ ÷àñòèö íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, ïîòîìó ÷òî áåç èõ ó÷åòà àëãîðèò-
ìû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà 
EarthCARE áóäóò íåïîëíûìè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðåäëîæåíî èçáà-
âèòüñÿ îò ïðîöåäóðû ðàçäåëüíîãî ñëîæåíèÿ ñîïðÿ-
æåííûõ è íåñîïðÿæåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Çà ñ÷åò ïðè-
âëå÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

óäàëîñü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü íàáîð ðàçìåðîâ, 
äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Òàêæå 
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íîâîé âåðñèè ìåòîäà ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè [27] óäàëîñü ó÷åñòü âëèÿíèå ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ðåøåíèÿ. 

 
Âûáîð ìîäåëè è ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ 

 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ òðåõ òèïîâ ÷àñòèö: ãåêñà-
ãîíàëüíûå ïëàñòèíêè, ñòîëáèêè è ÷àñòèöû íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû (ðèñ. 1). Ðàçìåðû ÷àñòèö âàðüè- 
ðîâàëèñü îò 10 äî 100 ìêì. Ïîñêîëüêó ðåøåíèå 

ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè [16], 
êîòîðûé ðåàëèçîâàí íà îñíîâå àëãîðèòìà òðàññèðîâ-
êè ïó÷êîâ [28], íåîáõîäèìî óäåëèòü äîëæíîå âíè-
ìàíèå èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ íà ðåøåíèå [19]. 

Êîëè÷åñòâî ïó÷êîâ îãðàíè÷èâàëîñü âûáîðîì 

ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòîëêíîâåíèé ïó÷êà ñ ãðà- 
íÿìè ÷àñòèöû [19]. ×åì áîëüøå ýòà âåëè÷èíà, òåì 

òî÷íåå ðåøåíèå, íî òåì áîëüøå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñ-
ëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Ïîñêîëüêó ñõîäèìîñòü ðåøå-
íèÿ êàê ôóíêöèÿ îò ìàêñèìàëüíîãî ó÷èòûâàåìîãî 
êîëè÷åñòâà ñòîëêíîâåíèé çàâèñèò è îò ôîðìû ÷àñ-
òèöû, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå 
äëÿ êàæäîé èç òðåõ ôîðì ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ñõîäè-
ìîñòü ðåøåíèÿ î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû 
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå 
ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî äëÿ îäíîé äëèíû âîëíû. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû 

Ìþëëåðà [29] è äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ äîñòèãàåò- 
ñÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîãî êîëè- 
÷åñòâà âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé ïó÷êîâ: ãåêñàãî- 
 

 
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà, ïëàñòèíêè 
  è ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòà M11 ìàòðèöû Ìþëëåðà (à) 
è ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ DR (á)  
îò ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòîëêíîâåíèé ïó÷êà Itr  
ñ ãðàíÿìè ÷àñòèöû äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê (HP), 
  ñòîëáèêîâ (HC) è ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû (Arb) 

 
íàëüíûå ïëàñòèíêè äî 50 ìêì – 8, ñòîëáèêè è ãåê- 
ñàãîíàëüíûå ïëàñòèíêè áîëåå 50 ìêì – 11, ÷àñòèöû 
ñëó÷àéíîé ôîðìû – 6. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñè- 
ìîñòü îò ðàçìåðà äëÿ ñòîëáèêîâ è ïëàñòèíîê ïîÿâëÿ- 
åòñÿ èç-çà èçìåíåíèÿ aspect ratio (îòíîøåíèå äëèíû 
÷àñòèöû ê åå øèðèíå). Âèäíî, ÷òî ÷åì êðóïíåå 

ãåêñàãîíàëüíàÿ ÷àñòèöà (÷åì áîëüøå åå aspect ratio), 
òåì áîëüøå âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì ýôôåêòà 

âîëíîâîäà ïðè óäëèíåíèè ÷àñòèöû, ÷òî îñîáåííî õà- 
ðàêòåðíî äëÿ òîíêèõ ïëàñòèíîê. Ïðè ýòîì ó ÷àñòèö 
ïðîèçîëüíîé ôîðìû aspect ratio íå ìåíÿåòñÿ ñ ðàç- 
ìåðîì, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêà ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáî- 
ãî ðàçìåðà. 
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Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿþò íå ñàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà  
â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñ-
òèöû è åå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à èõ óñðåäíåííûå 
çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêàì êîí-
êðåòíîãî îáëàêà. Â ïåðèñòûõ îáëàêàõ óñðåäíåíèå 
ïðîèñõîäèò ïî ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö 
è ïî èõ ðàñïðåäåëåíèþ ïî ðàçìåðàì. Â áîëüøèíñòâå 
çàäà÷ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòèöû â îáëàêå 
èìåþò õàîòè÷åñêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ 
è ñðåäíþþ ìàòðèöó âèäà 

 
  

       ( ) ( , , , ) sin ,M D M D d d d  (1) 

ãäå , ,  – óãëû Ýéëåðà; D – ðàçìåð ÷àñòèöû. 
Õîòÿ â íåêîòîðûõ îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ â îáëàêå íà-
áëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðè-
åíòàöèÿ ÷àñòèö [30–34], â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòîò ñëó-
÷àé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (1) âàæíîå çíà÷åíèå 
èìååò êîëè÷åñòâî îðèåíòàöèé ÷àñòèöû â ïðîñòðàí-
ñòâå, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå. Êàê óæå 
áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [35], èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó  
äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä ìîæåò áûòü âû- 
 

ïîëíåíî àíàëèòè÷åñêè, ïîýòîìó ðàññ÷èòàòü ìàòðèöû 
íåîáõîäèìî òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ  è . 
Ïîñêîëüêó ãåêñàãîíàëüíàÿ ÷àñòèöà èìååò ñèììåòðèþ, 
ðàñ÷åò ïî óãëàì  è  äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü òîëüêî 

â äèàïàçîíå 90 è 60 ñîîòâåòñòâåííî. Íàø ïðåäûäó-
ùèé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíî ðàç-
áèâàòü äèàïàçîíû â ñîîòíîøåíèè 2 : 1. Ó ÷àñòèö 
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñèììåòðèÿ îòñóòñòâóåò è ðàñ-
÷åò íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà âñåì äèàïàçîíå óãëîâ  
è  (180 è 360). 

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíî çíà÷åíèå èíòåãðàëà (1)  
â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî ÷èñëà ðàññ÷èòàííûõ ïî óã- 
ëàì  è  îðèåíòàöèé, âåðòèêàëüíîé ëèíèåé âûäåëåí 

ñëó÷àé 331705 îðèåíòàöèé (815 îðèåíòàöèé ïî óãëó  
è 407 – ïî ). Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ÷åì êðóïíåå ÷àñ-
òèöà, òåì ìåíüøå óãëîâîé ðàçìåð äèôðàêöèîííûõ 
êîëåö, îáðàçîâàííûõ âûõîäÿùèìè èç íåå ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêèìè ïó÷êàìè, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî îðèåíòàöèé íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî 

âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (1). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-
íàÿ îöåíêà 815 íà 407 îðèåíòàöèé ïî óãëàì  è  
ñïðàâåäëèâà è äëÿ âñåõ ÷àñòèö, ðàçìåð êîòîðûõ 
ìåíüøå 100 ìêì, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 4. Áîëåå òîãî, 
÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, òåì  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõîäèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ M11 (à) è DR (á) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ îðèåíòàöèé äëÿ ãåêñà- 
  ãîíàëüíîãî ñòîëáèêà ðàçìåðîì 100 ìêì 

 

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé M11 îò 11

*Ì  (çíà÷åíèå ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå îðèåíòàöèé 2,9  106) (à) 
  è DR (á) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ îðèåíòàöèé äëÿ HP, HC è Arb ðàçìåðàìè 50 è 100 ìêì 
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áîëüøå ðàçìåð äèôðàêöèîííûõ êîëåö, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïîëó÷åííàÿ îöåíêà òàêæå ñïðàâåäëèâà è äëÿ 
âñåõ äëèí âîëí áîëüøå 0,532 ìêì. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ íà ñõîäèìîñòü èíòåãðàëà (1) äëÿ ïëàñòèíîê, 
ñòîëáèêîâ è ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìå-
ðàìè 50 è 100 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîððåêòíîãî óñðåäíåíèÿ  
ïî îðèåíòàöèÿì â ðàáîòå âûáèðàëàñü íàèáîëüøàÿ 
âåðõíÿÿ îöåíêà: 815 îðèåíòàöèé ïî óãëó  è 407  
ïî óãëó . 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

 
Â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïåðèñòûõ îá- 

ëàêîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ äëèíû âîëí Nd:YAG-
ëàçåðà  = 0,355; 0,532 è 1,064 ìêì. Èìåííî äëÿ ýòèõ 
äëèí âîëí áûë ïîñòðîåí ïåðâûé áàíê äàííûõ ìàò-
ðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [15] 
â 2017 ã. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðå-
çóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïåðèñòûõ îá- 
ëàêîâ â ÈÊ-îáëàñòè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî äîïîëíèòü 

áàíê äàííûõ ðàñ÷åòàìè äëÿ  = 1,55; 2 è 2,15 ìêì. 
  Êðîìå òîãî, áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò ëàçåðíîå çîíäèðî-
âàíèå ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé, â ÷àñòíîñòè ïåðåíîñà 
ïåñêîâ ïóñòûíè Ñàõàðû â Þæíóþ Àìåðèêó [36, 37]. 
Ïîýòîìó â ðàñ÷åòû áûëè äîáàâëåíû ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèé ïûëåâîãî àýðîçîëÿ [38, 39]. 

Êàê èçâåñòíî [40], ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà äëÿ ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà âñåãî äâóìÿ âåëè÷è-
íàìè: ïåðâûì ýëåìåíòîì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà M11 
è äåïîëÿðèçàöèîííûì îòíîøåíèåì DR. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â ìàòðèöå 

ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäèí íåçàâèñèìûé ýëåìåíò m14 = 
= <M14>/<M11>, íî åãî çíà÷åíèå, êàê ïðàâèëî, ïðå- 
íåáðåæèìî ìàëî (ñì. ðèñ. 7) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîë-
áèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (öâ. âñòàâêà). 

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî íàìè íà îñíîâå ïðåäû- 
äóùèõ ðàñ÷åòîâ [15], ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâå- 
òà íà ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèöàõ ìîæåò áûòü àïðîê- 
ñèìèðîâàíî ñòåïåííûì çàêîíîì. Íàøè ïðåäûäóùèå 
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìåíüøåãî êîëè÷åñò- 
âà ðàçìåðîâ ÷àñòèö (11 ðàçìåðîâ íà èíòåðâàë 10–
100 ìêì). Áîëåå òîãî, äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà èñ- 
ïîëüçîâàëîñü ðàçäåëüíîå ñëîæåíèå ñîïðÿæåííûõ (êî- 
ãåðåíòíûõ) è íåñîïðÿæåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ [23]. 
Ñîïðÿæåííûå îïòè÷åñêèå ïó÷êè ñêëàäûâàëèñü ìåæ- 
äó ñîáîé êîãåðåíòíî, à íåñîïðÿæåííûå – íåêî- 
ãåðåíòíî. Ýòî ïîçâîëÿëî èçáàâèòüñÿ îò îñöèëëÿöèé, 
÷òî óïðîùàëî ðàñ÷åò, ïðèâîäÿ ê íåçíà÷èòåëüíîé äî- 
ïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ êëàñòåðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íàì 
óäàëîñü ïîñòðîèòü áîëåå òî÷íûé áàíê äàííûõ. Â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ ñòîëáèêîâ â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 10–
60 ìêì äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëî âûáðàíî 500 ðàçìåðîâ,  
à â èíòåðâàëå 60–100 – 40 ðàçìåðîâ. Ìû âèäèì, 

÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè â ðåøåíèè äëÿ íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ äëèí âîëí  = 0,355; 0,532 è 1,064 ìêì ñî-
äåðæàòñÿ î÷åíü íåáîëüøèå îñöèëëÿöèè, çàìåòíûå 
ëèøü äëÿ  = 1,064 ìêì. Ïðè ýòîì äëÿ  = 1,55  
è 2 ìêì âåëè÷èíà ýòèõ îñöèëëÿöèé çàìåòíî áîëüøå. 
Íà ðèñ. 5 òàêæå âèäíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïûëè, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ðåçêîìó îòêëîíåíèþ çàâèñèìîñòè îò ñòåïåííîãî 
çàêîíà (îòêëîíåíèþ îò ïðÿìîé íà ãðàôèêå). 

Íåìíîãî èíà÷å âûãëÿäÿò ðåçóëüòàòû äëÿ ãåêñà-
ãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê (ðèñ. 6, öâ. âñòàâêà). 
Äàæå äëÿ  = 0,355; 0,532 è 1,064 ìêì â ðåøåíèè 
íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè. Ïðè ýòîì åñòü êàê âûñî-
êî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ êîãåðåíòíûìè 
ýôôåêòàìè, òàê è íèçêî÷àñòîòíûå, ñâÿçàííûå ñ ýô-
ôåêòîì âîëíîâîäà. Â äèàïàçîíå îò 10 äî 100 ìêì 
äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëî âûáðàíî 900 ðàçìåðîâ. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÷àñòèöû íåïðàâèëü- 
íîé ôîðìû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 (öâ. âñòàâêà). 

Çäåñü ìû òàêæå âèäèì, ÷òî, êàê è ó ãåêñàãî-
íàëüíûõ ñòîëáèêîâ, ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíàì 
äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïîãëîùåíèå íåçíà÷èòåëüíî. Âàæ-
íî çàìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
îñöèëëÿöèè â äåïîëÿðèçàöèîííîì îòíîøåíèè, ïî-
ýòîìó â äèàïàçîíå îò 10 äî 100 ìêì áûëî âûáðàíî 
16 ðàçìåðîâ. 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 
Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò íà  = 0,355; 0,532  

è 1,064 ìêì, ïðåäñòàâëåííûé â ýòîé ñòàòüå, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ óæå îïóáëèêîâàííûìè íàìè ðàíåå ðåçóëü-
òàòàìè äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö [15], âûïîëíÿëñÿ 
ñ öåëüþ, âî-ïåðâûõ, óòî÷íèòü ðåçóëüòàòû ïðåäû-
äóùèõ ðàñ÷åòîâ, âî-âòîðûõ, âûÿñíèòü ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ èíòåðôåðåíöèè. Âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè ìîæíî 
îïèñàòü âåëè÷èíîé îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû è ïåðèî-
äîì îñöèëëÿöèé. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáè- 
êîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ  = 0,355, 0,532 è 1,064 ìêì, 
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, âëèÿíèåì èíòåðôåðåíöèè íà M11 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: îñöèëëÿöèè ïðàêòè÷åñêè íå çà-
ìåòíû (ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1% àìïëèòóäû) äëÿ  = 
= 0,355 ìêì âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö, 
äëÿ  = 0,532 ìêì – ïðè ðàçìåðàõ áîëüøå 30 ìêì, 
äëÿ  = 1,064 ìêì – ïðè ðàçìåðàõ áîëüøå 50 ìêì. 
Òàêæå âèäíî, ÷òî ó÷åò ïîãëîùåíèÿ íà  = 1,064 ìêì 
íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ. Ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå ýòèõ òðåõ äëèí 
âîëí òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ïðåäûäó-
ùèìè ðàñ÷åòàìè [15] è ñîñòàâëÿåò 0,6 è 0,5 (ðèñ. 8). 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âàæíûé âûâîä: ðå-
øåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ áîëåå êðóïíûõ 

ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ (100–10000 ìêì) ìîæíî 

îñóùåñòâëÿòü áåç äåëåíèÿ íà êîãåðåíòíîå è íåêîãå-
ðåíòíîå ñëîæåíèÿ (ïîñêîëüêó îñöèëëÿöèè íåçíà- 
÷èòåëüíû) è ìîæíî ñòðîèòü ðåøåíèå ñ äîñòàòî÷íî 
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ðåäêèì øàãîì ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, ïîñêîëüêó îíî 

õîðîøî ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíàì. Îòêëîíå-
íèå îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ 

ëèøü íà  = 1,064 ìêì ïðè äîñòàòî÷íî êðóïíûõ 

ðàçìåðàõ, êîãäà âîçðàñòåò âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ. 
  ×òî êàñàåòñÿ ðåøåíèé â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 
( = 1,55, 2 è 2,15 ìêì), çäåñü îñöèëëÿöèè ñòàíî-
âÿòñÿ óæå áîëåå çíà÷èòåëüíûìè – äî 5% àìïëèòóäû 
äëÿ  = 2 ìêì. Áîëåå òîãî, çàìåòíî âëèÿíèå ïîãëî-
ùåíèÿ, îñîáåííî íà  = 2 ìêì. Ýòî òàêæå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ êàê íèñõîäÿùèå òðåíäû ñïåêòðàëüíîãî îòíî-
øåíèÿ íà  = 2 ìêì ê 1,064 ìêì 2

1,064( )CR  (ðèñ. 8, 
öâ. âñòàâêà). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òàêæå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîäû î âëèÿíèè âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèå íà ðåøåíèå çàäà÷è. Òàê, óâå- 
ëè÷åíèå âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
ëåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ çíà-
÷åíèÿ M11, íî íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óãëà íà-
êëîíà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè, ÷òî õîðîøî âèäíî 
äëÿ  = 0,532 è 1,064 ìêì ïðè èçìåíåíèè âåùåñò-
âåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ñ 1,3116  
íà 1,48 è ñ 1,3004 íà 1,6 ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî 
óâåëè÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
äî õàðàêòåðíûõ äëÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ çíà÷åíèé 
0,002i ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè 
M11 îò ðàçìåðà âî âñåì äèàïàçîíå ðàñ÷åòîâ. 

Àíàëèç ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 5, á) äåïîëÿðèçàöè-
îííîãî îòíîøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî îêàçûâàåòñÿ 
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì ê äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ  = 0,532 è 1,064 ìêì 
ñ áëèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ  1,3 çíà÷å-
íèå äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ ïðèìåðíî ðàâíî 
0,23 âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. Ïðè ýòîì óâåëè-
÷åíèå âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñ 1,3 äî 1,48 è äî 1,6 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ðîñòó äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ äî 0,27 è 0,31 

ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíî-
ìó ðîñòó äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ñòîëáè-
êîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ è ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ 

äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì óãîëêîâîé êîìïîíåí-
òû ðàññåÿííîãî ñâåòà è äîìèíèðîâàíèåì çåðêàëüíîé, 
äëÿ êîòîðîé, êàê èçâåñòíî [41, 42], äåïîëÿðèçàöè-
îííîå îòíîøåíèå ðàâíî 0. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïëàñòèíîê  
(ñì. ðèñ. 6) ïîêàçûâàåò, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ 
 = 0,355 è 0,532 ìêì âûñîêî÷àñòîòíûìè îñöèëëÿ-
öèÿìè, âûçâàííûìè èíòåðôåðåíöèîííûìè ýôôåêòà-
ìè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (èõ âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò 

1,8% ïî àìïëèòóäå), íî îñöèëëÿöèè, âûçâàííûå ýô-
ôåêòîì âîëíîâîäà, ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 15% è èìå-
þò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïåðèîä, êîòîðûé õîðîøî 
ïðîñëåæèâàåòñÿ è â äåïîëÿðèçàöèîííîì îòíîøåíèè 
(ñì. ðèñ. 6, á). Ïðè ýòîì âñå ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ 
ïîãëîùåíèå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ, 
èìåþò îáùèé òðåíä ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè, õîðîøî 
ñîãëàñóþùèéñÿ ñ íàøèìè ïðåäûäóùèìè ðàñ÷åòà- 
ìè [15] (ðèñ. 9). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íîâûå óòî÷-

íåííûå ðàñ÷åòû ïðèâåëè ê óâåëè÷åíèþ M11 äëÿ ñòîë-
áèêîâ ïðèìåðíî íà 10%. Çíà÷åíèå äåïîëÿðèçàöèîí-
íîãî îòíîøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü. 

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïðèñóòñòâóþùèå îñöèë-
ëÿöèè â íåêîòîðîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
ñòðîãîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, èñïîëüçóåìîé 
â ëèòåðàòóðå äëÿ ñâÿçè ðàçìåðîâ ãåêñàãîíàëüíûõ 
÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû 
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ïîëó÷åííûå A.H. Auer [43] è D.L. Mitchell [44]  
(D – äèàìåòð îêðóæíîñòè, îïèñàííîé âîçëå ãåêñà-
ãîíàëüíîãî îñíîâàíèÿ; L – âûñîòà ãåêñàãîíàëüíîé 
ïðèçìû). Âîîáùå ãîâîðÿ, íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî  
â îáëàêå ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ âàðèàöèÿ ðàçìåðîâ 
êðèñòàëëîâ, è èíòåãðàë (1) äëÿ ïëàñòèíîê è ñòîë-
áèêîâ äîëæåí áûòü ïåðåïèñàí â âèäå 

 ( )M D  

  

        
max

min

( )

( )

( , , , , ) ( , ) sin ,
L D

L D

M D L p D L d d d dL  (3) 

 ( )M L  

  

        
max

min

( )

( )

( , , , , ) ( , ) sin ,
D L

D L

M D L p L D d d d dD  (4) 

ãäå p(D, L) è p(L, D) – ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ ñî-
îòâåòñòâåííî. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðàáîò, 
íàïðàâëåííûõ íà èññëåäîâàíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé 
äëÿ ðåàëüíûõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, íåò. Ìû ïðîâåëè 
èññëåäîâàíèå â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî çàêîíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïîêàçûâàþùåå, 
÷òî èíòåãðàë (3) çíà÷èòåëüíî ñãëàæèâàåò îñöèëëÿöèè 
â âåëè÷èíå M11 [45]. Îäíàêî òàêàÿ ðàáîòà íîñèò 
ñêîðåå èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó èññëå-
äîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè âñå åùå íå çàâåðøåíû. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ÷àñòèöû 
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ïîêàçàë, ÷òî â ðåøåíèè îòñóò-
ñòâóþò èíòåðôåðåíöèîííûå îñöèëëÿöèè, ïîñêîëüêó 
ó ÷àñòèöû íåò ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé. Äëÿ äëèí 
âîëí, íà êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå, ñòåïåííûå 
çàâèñèìîñòè ãëàäêèå. Ñïåêòðàëüíûå îòíîøåíèÿ äëÿ 
òàêîé ÷àñòèöû áëèçêè ê 0,8 äëÿ äëèí âîëí, íà êî-
òîðûõ îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè [46, 47]. 
Îíè òàêæå èìåþò ñèëüíûé íèñõîäÿùèé òðåíä äëÿ 
äëèí âîëí, ó êîòîðûõ ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ áîëüøå 0,001 (ðèñ. 10). Âàæíî îòìåòèòü, 
÷òî ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëü-
íîé ôîðìû çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò îòíîøåíèÿ 
âåùåñòâåííûõ ÷àñòåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, íå-
æåëè îò äëèíû âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, ãðàôèê ïîêàçû-
âàåò ñèëüíîå îòëè÷èå ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò 1 
äëÿ îäíîé è òîé æå äëèíû âîëíû, íî ïðè ðàçíûõ 

âåùåñòâåííûõ ÷àñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
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Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå íîâûõ ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ (ïîëóæèðíûå êðèâûå) ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè [15] (òî÷êè) è ñòå- 
  ïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè (òîíêèå êðèâûå) äëÿ ñòîëáèêîâ (à, á) è ïëàñòèíîê (â, ã) 

 

 
Ðèñ. 10. Ñïåêòðàëüíûå îòíîøåíèÿ (CR) äëÿ ÷àñòèö íåïðà- 
  âèëüíîé ôîðìû 

 
Äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ 

äîñòàòî÷íî ãëàäêîé ôóíêöèåé ââèäó îòñóòñòâèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé è ýôôåêòà âîëíîâîäà 
ó òàêèõ ÷àñòèö. Äëÿ äëèí âîëí ñ n  1,3 + 0i äåïî-
ëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå ëåæèò â äèàïàçîíå 0,5–
0,55 äëÿ âñåõ ðàññ÷èòàííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèöû. Ïðè 
ýòîì óâåëè÷åíèå âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ äî 1,48 è 1,6 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 

äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ äî 0,4 è 0,35 âî âñåì 

äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. Ó÷åò âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ äåïîëÿðèçàöè-

îííîãî îòíîøåíèÿ, âïëîòü äî íóëÿ, ïðè âåëè÷èíå 
ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áîëåå 0,002i 
è ðàçìåðàõ ÷àñòèöû áîëåå 100 ìêì. ×òî ÿâíî óêà-
çûâàåò íà ïðåîáëàäàíèå âíåøíåé çåðêàëüíîé êîì-
ïîíåíòû â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè. 

Ïîñêîëüêó òàêèå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìîé 
ìîäåëüþ äëÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî âåëè÷èíà äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ 
ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííî-
ãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà-
÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíêàõ è ñòîëáèêàõ, à òàêæå 
÷àñòèöàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 
îò 10 äî 100 ìêì äëÿ  = 0,355; 0,532; 1,064; 1,55; 2 
è 2,15 ìêì. Íà  = 0,532 è 1,064 ìêì, ïîìèìî ïî- 
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëüäà, èñïîëüçîâàëñÿ ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ: 1,48 + 0,002i 
è 1,6 + 0,002i ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðåøåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè èíòåðïðåòà-
öèè äàííûõ ïëàíèðóåìîãî ê çàïóñêó êîñìè÷åñêîãî 
ëèäàðà EarthCARE, ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü åå òî÷íîñòü. 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîïîëíÿþò óíèêàëü-
íûé áàíê äàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [48] è óòî÷íÿþò èìåþùèåñÿ äëÿ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö äàííûå äëÿ  = 0,355; 0,532 
è 1,064 ìêì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ ðàçìåðàìè áîëåå 
50 ìêì è ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû äëÿ  = 0,355; 
0,532 è 1,064 ìêì â ðåøåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 

âëèÿíèåì èíòåðôåðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé, ïî-
ñêîëüêó èõ âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò 1%. Îäíàêî äëÿ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê èíòåðôåðåíöèîííîå îñ-
öèëëÿöèè ìîãóò ïðåâûøàòü 5%, îñîáåííî äëÿ äëèí 
âîëí áîëåå 1 ìêì. 

Ïîêàçàíî, ÷òî âûÿâëåííûå ðàíåå ñòåïåííûå çà-
êîíû íàðóøàþòñÿ ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè äî 100 ìêì ïðè ìíè-
ìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áîëüøå 0,0004i 
íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ñòåïåí-
íîãî çàêîíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-45-703010, 20-35-70041, 21-55-
53027). Ïîñòðîåíèå áàíêà äàííûõ âûïîëíåíî â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ðàñ-
÷åòû ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãåêñàãî-
íàëüíûõ ÷àñòèöàõ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 18-77-10035). 
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I.V. Tkachev, D.N. Timofeev, N.V. Kustova, A.V. Konoshonkin. Databank of Mueller matrices on at-
mospheric ice crystals of 10–100 m for interpretation of ground-based and space-borne lidar data. 

Solution to the problem of light scattering by hexagonal atmospheric plates and columns and irregularly 
shaped particles 10 to 100 m in size is presented in the form of a databank of Mueller matrices. It is intended 
for interpretation of data from ground-based and space-borne lidars. The solution is obtained for typical 
wavelengths used in laser sensing: 0.355; 0.532; 1.064 m, as well as for the wavelengths of the near-IR region: 
1.55; 2 and 2.15 m. The solution was derived with the use of the physical optics method. Based on the 
Mueller matrices calculated, the color and linear depolarization ratios were derived. 
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ M11 (à) è DR (á) äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ 
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ M11 (à) è DR (á) äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê 
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ M11 (à) è m14 (á) è DR (â) äëÿ ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû 
 
 
 

 
Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíûå îòíîøåíèÿ (CR) äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ 

 
 
 
 
 
 


