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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà è çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ 
(ÌÏ) è îòðàæåíèÿ (ÌÎ) ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, çîíäèðóþùåãî ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå îñå-
ñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû, îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè è óãëà ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ïîñëåäíèõ îòíî-
ñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà âçâåñè ïî èíôîðìà-
öèè î åå ÌÏ è ÌÎ. 

 
 

Êàê èçâåñòíî, êðèñòàëëèêè ëüäà ïðè ïàäåíèè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå îðèåíòèðîâàíû ãëàâíûìè 
îñÿìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Òàêàÿ æå ñòðóêòóðà ñâîéñòâåííà êðèñòàëëè÷åñêèì, à â ðÿäå ñëó-
÷àåâ è ãðîçîâûì îáëàêàì. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòà ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîëèìåðíûõ è äèñïåðñíûõ áèîïëåíîê, à òàêæå ïëåíîê, ñîçäàâàåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 

Òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÐÑ) åñòåñòâåí-
íûõ è èñêóññòâåííûõ ñðåä îòìå÷åííîé ñòðóêòóðû ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1–4]. 

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ñâÿçàíî ñ òåîðåòè÷åñêèì èçó÷åíèåì çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÌÏ) è îòðàæåíèÿ (ÌÎ) ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, çîíäèðóþùåãî âçâåñü ãîðè-
çîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè è 
óãëà ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ïîñëåäíèõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè. 

Ïóñòü âçâåñü èäåíòè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö ãëàâíûìè 
îñÿìè îáðàçóåò óãîë α ñ ïëîñêîñòüþ ðåôåðåíöèè (γ = 0°), α îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (ê(i)). Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè çîíäè-
ðóþùåé ðàäèàöèè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé ÷àñòèö äëÿ ëþáîãî α ≠ 0 (ÌÐÑ Θ = 0°, óãîë ðàññåÿíèÿ 
Θ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ê(i)) ïîëó÷åíà â ðàáîòå [5]: 

 

ÌÏα = L(–α) ÌÏ0L(α), (1) 
 
ãäå ìàòðèöà ïîâîðîòà 
 

 (2) 

 

Â (2) Ñn(α) è Sn(α) îáîçíà÷àþò cosnα è sinnα ñîîòâåòñòâåííî; L(—α) — ìàòðèöà îáðàòíîãî ïîâîðîòà; 
ÌÏ0 ñîîòâåòñòâóåò ÌÐÑ îñåñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé èõ îñüþ ñèììåòðèè è 
ê
(i) ïðè Θ = 0°. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [6], â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèâåäåííûå ýëåìåíòû ÌÐÑ èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (3) 

 
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìåæäó 

ôàçàìè ðàññåÿííîãî ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ, ÌÏ è ÌÎ âçâåñè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòó-
ðû åñòü ñîîòâåòñòâåííî ñóììû ÌÏ

α
 è ÌÎ

α
 îòäåëüíûõ ÷àñòèö: 
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 γ ° γ = °∑  (4) 

 
(ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì îðèåíòàöèÿì ÷àñòèö). 

Èçìåíåíèå ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè ((γ)) äëÿ ÌÏ ðàâíîñèëüíî ïðåîáðàçîâàíèþ (1) ñ α = γ. 
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Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, äëÿ ñèñòåìû ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö �MП( )γ , 

íîðìèðîâàííàÿ íà 2 N f11, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 

 (5) 

 
ãäå 2N — ÷èñëî ÷àñòèö; ÌÏ è ÌÎ ðàçëè÷àþòñÿ fij. Èç (5) ñëåäóåò: 
 

 (6) 

 

Îòìåòèì, ÷òî 
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 ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè è 

íå çàâèñÿò îò îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû ÷àñòèö. 
Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ñ îðèåíòàöèåé α íàéäåòñÿ ÷àñ-

òèöà ñ îðèåíòàöèåé —α è íàîáîðîò. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä: 
 

 (7) 

 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè õàîòè÷íîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö â ïëîñêîñòè ÌÏ (7) èìååò îòëè÷íûìè îò íóëÿ òîëüêî 
äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû. 
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Êàê âèäíî èç (7), çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ÌÏ (fij(γ)) ïðîïîðöèîíàëüíû cos 2γ, sin 2γ, sin 4γ, ëè-
íåéíîé êîìáèíàöèè cos2 2γ, è sin2 2γ, è èçìåíÿþòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ôóíêöèè îðèåíòàöèè ÷àñòèö. 
Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû â [7]. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû ïî èçìåðåííûì fij (7). 
Êàê âèäíî èç (7), ïðè èçâåñòíûõ fij (3) çíà÷åíèÿ fij (7) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïåðâûì è âòî-

ðûì öåíòðàëüíûìè ìîìåíòàìè cos 2α: 
 

 
 

ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, äëÿ γ = 0° 
 

 (8) 

 
Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î fij. Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé (7), íà îñíîâå êîòîðûõ ïîëó÷àåì 
 

 (9) 

 
 

Èñõîäÿ èç (9), ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû (p1, p2) óäàåòñÿ îïðåäåëèòü õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ðàçìåðà, 
ôîðìû, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Íàõîæäåíèå æå ïîñëåäíèõ âîçìîæíî íà îñíîâå fij [6]. 
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V . N .  L î ð a t i n ,  L . E .  P a r a m o n o v ,  F . Y a .  S i d ' k o . Polarized Beam Transformation and Scat-
tering Matrices due to Horizontally Oriented Axisymmetric Particles. 

Reported here is a theoretical study on the structure and evolution of the transformation and scattering matrix 
elements for a polarized beam propagating through horizontally oriented axisymmetric particles with different degrees 
of order and angles of preferred orientation with respect to the reference plane. The possibility to determine the sus-
pended species orientation and composition from the relevant matrix data is discussed. 
 


