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Â ðàáîòå èçëàãàåòñÿ òåîðèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ: ðàññåèâàþùèõ ñðåä ïðèìåíè-
òåëüíî ê îïòè÷åñêîìó ìîíèòîðèíãó àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû. Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû èíòåðïðåòà-
öèè îñíîâàíû íà èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðàõ âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ ïî-
ëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïîñòðîåíû îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà èññëåäóåìûõ ÷àñòèö.. Èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè îïåðàòîðíîãî ïîäõîäà èëëþñò-
ðèðóþòñÿ â ðàáîòå íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ñëîæíîé àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîé çàäà÷è ïî ðàçäåëåíèþ ìàòðèö ìîëå-
êóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ èç ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé. 

 
 

Îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå äèñïåðñíûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåä ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì îñíîâû-

âàåòñÿ íà àíàëèçå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ { },ijD D
∧

=  ïðåîáðàçóþùåé âåêòîð Ñòîêñà ïàäàþùåé âîëíû I(0) 

â âåêòîð ðàññåÿííîé âîëíû I(s). Ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ {Dij} ñîäåðæèò òó ôèçè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ 
îá èññëåäóåìîé ñðåäå, êîòîðóþ â ïðèíöèïå ìîæíî èçâëå÷ü èç ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé. Â îñíîâå 
ñòðîãîé òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ëåæèò ïðèíöèï ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè âñåé ñîâî-

êóïíîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ,D
∧

 êîíñòðóêòèâíî ðåàëèçóåìûé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ 

âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èçëîæåíèå ýòîé òåîðèè äàíî â ìîíîãðàôèè àâòîðà [1]. 
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ è îáîáùåíèþ òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî 

çîíäèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä è, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðîñòðàíåíèþ îïåðàòîðíîãî ïîäõîäà íå òîëüêî íà 
ñîâìåñòíîå îáðàùåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà, íî è íà èõ îïðåäåëåíèå â ýêñïåðèìåíòå ïðè äå-
ôèöèòå èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðîâ íàçåìíî-
ãî ëèáî ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèÿ è áèñòàòè÷åñêèõ ëèäàðîâ. Ýòè îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò ñûãðàòü 
âàæíóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû âûáðîñàìè. Èçëàãàå-
ìàÿ íèæå òåîðèÿ èíòåðïðåòàöèè ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ðå-
àëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñèñòåì êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì óêàçàííûõ ïðèáîðîâ. 
 

1. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìîé ÷àñòèö è ìàòðèöà îïåðàòîðîâ âçàèìíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ åå ýëåìåíòîâ 
 

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü 
âçàèìîñâÿçàííûõ ôóíêöèé óãëà ðàññåÿíèÿ θ, íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ïîëèäèñïåðñíîé 
ñèñòåìû ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Äåéñòâèòåëüíî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ëþáîé èç ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ êàê ôóíêöèþ óãëà θ è äëèíû âîëíû λ ìîæíî ïðåäñòàâèòü îäíîìåðíûì ïàðà-
ìåòðè÷åñêèì: èíòåãðàëîì âèäà 
 

 (1) 
 

Ôàêòîðû ( , , , )ijQ m r θ λ  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì òåîðèè Ìè ïðè çàäàííîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëå-

íèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö .m  Â èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè (1) ôóíêöèÿ ï(r) õàðàêòåðèçóåò ñïåêòð ðàç-

ìåðîâ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà R = [R1, R2]. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïåðåìåííûå θ è λ èãðàþò ðîëü 
íåêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è îáúÿñíÿåò èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà «ïàðàìåòðè÷åñêèé èíòåãðàë». Â äàëüíåé-
øåì èíòåãðàëû òèïà (1) áóäåì çàïèñûâàòü â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå, ââîäÿ èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû 
Q. Òîãäà âûðàæåíèþ (1) áóäåò ýêâèâàëåíòíà çàïèñü D(θ) = (Qs)(θ), ãäå ÷åðåç s(r) îáîçíà÷åíà ôóíê-
öèÿ πr2ï(r). Ââåäåíèå îïåðàòîðîâ Q îïðàâäàíî è ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, èáî èõ âåñüìà ïðî-

ñòî çàìåíèòü íà ìàòðè÷íûå îïåðàòîðû Q
∧

 ïðè îáðàáîòêå äèñêðåòíûõ èçìåðåíèé. Íåîáõîäèìî ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ñôåðè÷åñêîé ôîðìå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåò íå òîëüêî 
ñòðóêòóðó ìàòðèöû {Dij}, íî è äàåò ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà åå ýëåìåíòîâ. 



 Ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è â çîíäèðîâàíèè ñðåä 729 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîâìåñòíî ïàðó ýëåìåíòîâ D11(θ) è D12(θ) ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ ñèñòåìû ñôå-
ðè÷åñêèõ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Êàæäàÿ èç ýòèõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ óêàçàííûì èíòåãðàëîì ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì ÿäðîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíî çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì [i1(x, θ)+i2(x, θ)]/2õ2, ãäå i1 è i2 — 
ôóíêöèè áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè, à õ = 2πr/λ, âî âòîðîì ñëó÷àå [i1(õ, θ) — i2(x, θ)]/2õ2. Â àíà-
ëèòè÷åñêîì îòíîøåíèè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè D11(θ) è D12(θ) íåëüçÿ ïðèçíàòü íåçàâèñèìûìè â 
ïîëíîé ìåðå õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî îíè êàê ïàðàìåòðè÷åñêèå èíòåãðàëû âèäà (1) îáëàäàþò îáùåé âåñî-
âîé ôóíêöèåé s(r). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî êîíñòðóêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ôóíêöèîíàëüíîãî (îïåðàòîðíîãî) óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè. Äåéñòâèòåëü-
íî, ñ÷èòàÿ, íàïðèìåð, ôóíêöèþ D11(θ) èçâåñòíîé è èñõîäÿ èç åå ïðåäñòàâëåíèÿ D11(θ) = (Q1s)(θ), 

ìîæíî ïîñòðîèòü îáðàòíûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé îïåðàòîð 1
1Q−

α
 ñ ïîìîùüþ âïîëíå ñòàíäàðòíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ïðîöåäóð. Ýòîò îïåðàòîð îáåñïå÷èâàåò ñîñòîÿòåëüíóþ îöåíêó 1

1 11( ) ( )( )s r Q D r−

α α
=  âåñîâîé 

ôóíêöèè s(r). Ïðè ýòîì s
α
(r) ñòðåìèòñÿ ê òî÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ s0(r) ïðè α → 0, åñëè îøèáêà σ â 

D11(θ) òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ìîæíî ïîñòðîèòü ôóíêöèþ 
 

 (2) 
 

êîòîðàÿ äàåò îöåíêó ýëåìåíòà D12(θ). Òàêèì îáðàçîì, îïèðàÿñü íà ìåòîäû îáðàùåíèÿ ïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ èíòåãðàëîâ, ìû ïîñòðîèëè íåêèé îïåðàòîð ( )
21 ,W α  ñâÿçûâàþùèé äâà ýëåìåíòà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 

D11 è D12. Ðàññìàòðèâàÿ ïîïàðíî îñòàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ ñèñòåìû ñôåðè÷åñêèõ 

÷àñòèö, ìîæíî ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòðèöó îïåðàòîðîâ ( ){ }.ijW α  Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïîäîá-

íûõ îïåðàòîðîâ, âêëþ÷àÿ è òå, êîòîðûå âîçíèêàþò â òåîðèè ìíîãî÷àñòîòíîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä, èçëîæåíû â [1, 2, 3]. Çàìåòèì ëèøü, ÷òî ýëåìåíòû D11 è D12, î÷åâèäíî, îáëà-
äàþò áîëüøèì àíàëèòè÷åñêèì ïîäîáèåì, íåæåëè òî, êîòîðîå ïîëîæåíî â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ îïåðàòî-
ðà. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, äîñòàòî÷íî îáðàòèòü âíèìàíèå íà àíàëèòè÷åñêèé âèä ÿäåð Q11 è Q12 è èõ 
çàâèñèìîñòü îò ôóíêöèé i1 è i2. Ê ñîæàëåíèþ, óêàçàòü ïðîñòîé ñïîñîá ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòîé îñîáåííîñòè â çàäà÷àõ èíòåðïðåòàöèè ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, åñëè èñõîäèòü èç ðàñ-
÷åòíûõ ôîðìóë òåîðèè Ìè [4]. 
 

2. Îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
èç ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé 
 

Â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ðåàëüíûìè äèñïåðñíûìè ñðå-

äàìè èçìåðÿþòñÿ íå ñàìè êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà, à íåêîòîðûå âåëè÷èíû ( )s
jP (j = 1, 2, 3, 4). 

Ñâÿçü âåêòîðîâ I(s) è P(s) â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà, à èìåííî 
 

 (3) 
 

ãäå Â — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ z îò ïðèåìíèêà äî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà (äëÿ áèñòàòè÷åñêî-
ãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà), óãëà θ è ïàðàìåòðîâ ïðèåìíîãî èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà. Ñîâîêóïíîñòü 

( ){ }s
jP  (òî æå âåêòîðà P(s)) ìîæíî îáîçíà÷èòü åäèíûì òåðìèíîì „îïòè÷åñêèé ñèãíàë". Òåïåðü îáðà-

òèìñÿ ê òåì ôóíêöèîíàëüíûì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå ñâÿçûâàþò êîìïîíåíòû âåêòîðîâ I(s) è I(0) ñ ýëå-

ìåíòàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Ñòðóêòóðà ìàòðèöû €,D  ïðåîáðàçóþùåé âåêòîð I(0) â I(s) òàêîâà äëÿ ïî-

ëèäèñïåðñíûõ ñèñòåì ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïèñûâàòü îòäåëüíî äâà óðàâíåíèÿ äëÿ ( )

1

s

I  

è ( )

2

s

I  è äâà äëÿ ñëåäóþùåé ïàðû êîìïîíåíò ( )
3
s

I  è ( )
4 .

s

I  Ïåðâàÿ ïàðà èìååò âèä 
 

 (4) 
 

âòîðàÿ 
 

 (5) 
 

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî (0)
2 0,I =  òî 

ïåðâûé ýëåìåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ D11, íàçûâàåìûé îáû÷íî êîýôôèöèåíòîì íàïðàâëåííîãî ñâåòî-

ðàññåÿíèÿ, âûðàçèòñÿ î÷åíü ïðîñòî ÷åðåç (0)

1I è ( )

1 ,

s

I  à èìåííî ( ) (0)
1 11 1 .

s

I D I=  Ââîäÿ îòíîøåíèå 
( ) ( ) (0)
1 1 1/
s s

a I I= â ýòî ðàâåíñòâî, íàéäåì 
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 (6) 
 

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ( )
1 ( ),s

a θ ãäå θ — óãîë ðàññåÿíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ â ýêñïåðè-

ìåíòå, òî ìîæíî ãîâîðèòü î ïðÿìîì èçìåðåíèè îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè D11(θ). Åñëè ( )
1 ( )sa θ  èç-

âåñòíà ñ îøèáêîé, íå ïðåâûøàþùåé 5—10% â îáëàñòè óãëîâ (0, π), òî îáðàùåíèå õàðàêòåðèñòèêè 
D11(θ) äàåò âïîëíå ñîñòîÿòåëüíóþ îöåíêó ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö [3]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàòíàÿ 
çàäà÷à òðåáóåò çíàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. Âìåñòå ñ òåì åñëè àïðèîðè 
äëÿ ñèñòåìû ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö èçâåñòíû îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû âåùåñòâà m′  è ,m′′  òî â ðàâíîé ìåðå 

îïðåäåëåíà è ìàòðèöà îïåðàòîðîâ {Wij}, î êîòîðîé ðå÷ü øëà âûøå. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè îïåðàòîðîâ 
ïåðåõîäà â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü âåðõíèé èíäåêñ «α». 

Åñëè â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4) ââåñòè îïåðàòîð W21 ïóòåì çàìåíû D12 íà W21D11, òî ïîëó-
÷èì íîâîå ôóíêöèîíàëüíîå (îïåðàòîðíîå) óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî D11 

 

 (7) 
 

ãäå (0) (0) (0)
2 2 1/ .c I I=  Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû òèïà W ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè, òî (7) ÿâëÿåòñÿ èíòå-

ãðàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ðîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ðåøåíèå ïðèíàäëåæèò ê êîððåêòíî ïîñòàâ-
ëåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì çàäà÷àì. Óðàâíåíèå (7) â îòëè÷èå îò (6) ïîçâîëÿåò íàéòè ýëåìåíò D11 ïðè 
ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êîíå÷íî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà âïîëíå îïðåäåëåí-
íàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èññëåäóåìîé äèñïåðñíîé ñðåäå, òàê êàê ðàñ÷åò ìàòðè÷íîãî àíàëîãà 

21W
∧

 äëÿ îïåðàòîðà W òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë òåîðèè Ìè. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíå-

íèå (7) ïîçâîëÿåò íàéòè ôóíêöèþ D11(θ) ïî èçìåðåíèÿì òîëüêî îäíîé êîìïîíåíòû ( )
1
s

I  ïðè ïðîèç-

âîëüíîì âåêòîðå I(0). Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4) 
ñàìî ïî ñåáå íå îïðåäåëåíî â ñèëó íàëè÷èÿ â íåì äâóõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé D11(θ) è D12(θ), òî 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ââåäåíèå îïåðàòîðà W21, ïî ñóùåñòâó, ýêâèâàëåíòíî ñîêðàùåíèþ îáúåìà èç-

ìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Â èçëàãàåìîì ïîäõîäå ýëåìåíòû D11(θ) è D12(θ) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ( )
1 ( )s

I θ  ñ 

ïðèâëå÷åíèåì òîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â òåîðèè Ìè, ò.å. â òåîðèè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ 
ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé ðàçìåðà r ñ çàäàííûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðåííûé ïðèìåð íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòè îïåðàòîðîâ Wij è èõ íàçíà÷åíèå â èçëàãàåìîé 
òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä. Îíè ïîçâîëÿþò äîîïðåäåëèòü òå óðàâíåíèÿ, 
êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå íå îïðåäåëåíû èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. 

Âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (7). Åñëè åãî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñòðîèòü íà îñíîâå ìåòîäà ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ò.å. â ñîîòâåòñòâèè ñ èòåðàöèîííîé ñõåìîé âèäà 
 

 (8) 
 

ãäå ð — íîìåð ïðèáëèæåíèÿ; (0) (0)
2 112 ( ); ( )j i ijc c D D= θ = θ è 21{ } ,ijw W

∧

=  òî òðåáóåòñÿ, êàê èçâåñòíî [5], 

óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ 
 

 (9) 
 

Ïîñêîëüêó äëÿ ïàäàþùåãî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî 
 

 (10) 
 

òî (0)
2 ( ) 1c θ ≤  äëÿ âñåõ óãëîâ θ èç îáëàñòè (0, π). Â ñâÿçè ñ ýòèì îñòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî 

 

 (11) 
 

Îïåðàòîðû, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòîìó óñëîâèþ, ïðèíÿòî íàçûâàòü îïåðàòîðàìè ñæàòèÿ. 
Åñëè èñõîäèòü èç ðàâåíñòâà (10), óñëîâèÿ 

 

 (12) 
 

è âûðàæåíèé äëÿ Dij, îïðåäåëÿåìûõ èç óðàâíåíèé (4), (5), òî íåòðóäíî ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü íå-
ðàâåíñòâà 



 Ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è â çîíäèðîâàíèè ñðåä 731 

 

 (13) 
 

Ñîîòíîøåíèÿ (13) âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñòðîãî äîêàçàòü (11). Ïîäîáíûå íåðàâåíñòâà äëÿ îïåðàòîðîâ 
Wij èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü ïðè ïîñòðîåíèè èòåðàöèîííûõ ñõåì îáðàáîòêè  îïòè÷åñêèõ äàííûõ. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ D11(θ) äëÿ àýðîçîëüíîé ñèñòåìû ÷àñòèö ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ñëåäóåò óêàçàòü åùå íà îäíî âàæíîå ïðèìåíåíèå îïåðàòîðîâ Wij. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) ôóíêöèÿ 
D11(θ) ìîæåò áûòü íàéäåíà è ïðè çîíäèðîâàíèè èññëåäóåìîé äèñïåðñíîé ñðåäû íåïîëÿðèçîâàííûì 

ñâåòîì, äëÿ êîòîðîãî (0) (0)
1{ ,0,0,0}.I=I  Åñëè ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííîãî ðàñ÷åòà 

îïåðàòîðîâ Wij, òî ìîæíî  îöåíèòü è âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû Dij. Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ ðåøèòü î÷åíü 
âàæíóþ îïòè÷åñêóþ, çàäà÷ó, à èìåííî ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîé ñèñòåìû íå-
ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ñïðîãíîçèðîâàòü åå «îòêëèê» íà ïàäàþùóþ ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó. Âîçìîæ-
íîñòü ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà îïòè÷åñêèõ 
îïåðàòîðîâ èëè, ÷òî áîëåå òî÷íî, — ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è òåîðèè ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíûìè 
ñèñòåìàìè. Ïåðå÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ 
êîìïëåêñîâ ïî îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ äàííûõ [6]. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ Wij â àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî ñâå-
òîðàññåÿíèþ â ïîëíîé ìåðå ìîãóò áûòü ðàñêðûòû ïðè ðåøåíèè áîëåå ñëîæíûõ îïòè÷åñêèõ çàäà÷, íå-
æåëè òå, î êîòîðûõ ðå÷ü øëà âûøå. Äåëî â òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ìàòðèöû {Dij} äëÿ ñèñòåìû ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö âåñüìà ïðîñòà, è ïðè ðåøåíèè èñõîäíîé ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé òåîðèè 
ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îñîáûõ òðóäíîñòåé íå âîçíèêàåò. Äðóãîå äåëî, êîãäà íàì ïðèõîäèòñÿ 
ñòàëêèâàòüñÿ â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ áîëåå ñëîæíûìè ïî ñòðóêòóðå ìàòðèöàìè 
ðàññåÿíèÿ. Ïðèìåðîì çäåñü ìîæåò ñëóæèòü ïîëèäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñëó÷àéíî 
îðèåíòèðîâàííûõ â îñâåùåííîì îáúåìå. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò 
ðåàëüíûì àýðîçîëüíûì ñèñòåìàì, íåæåëè àíñàìáëü ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Äëÿ ñèñòåìû íåñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö, ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ â ðàññåèâàþùåì îáúåìå, ñèñòåìà ÷åòûðåõ óðàâíåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ 

ïðåîáðàçîâàíèåì ( ) (0)
,

s

D
∧

=I I  ñîäåðæèò øåñòü íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé Dij(θ). ßñíî, ÷òî îíà íå îïðåäå-

ëåíà è òðåáóåòñÿ íàäëåæàùèì îáðàçîì óâåëè÷èâàòü îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðèáåãàÿ ê 
çîíäèðîâàíèþ èçëó÷åíèåì ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Â ñèëó òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòè ïîäîáíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû âðÿä ëè âûïîëíèìû â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
äàííûå, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [7]. 

Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ Wij, 

äîîïðåäåëÿþùèõ ñèñòåìó ( ) (0)s

D
∧

=I I  îïåðàòîðíûìè óðàâíåíèÿìè ñâÿçè ìåæäó íåèçâåñòíûìè ôóíê-
öèÿìè Dij. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå, íî âïîëíå ïðåîäî-
ëèìûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö [7]. Íå 
ñëåäóåò òàêæå óïóñêàòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàòðèö Wij ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ñðåäñòâàìè ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ìîäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ 
ñèñòåìàõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [2, 3]. 
 

3. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà  

ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö èç ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé 
 

Åñëè ïåðâîé çàäà÷åé òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ {Dij}, òî âòîðîé çàäà÷åé ñëåäóåò ñ÷èòàòü îöåíêó âåùåñòâåííîé è ìíèìîé 
÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö. Ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-
÷åòíûõ ìåòîäèê áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ D11(θ) óæå îïðåäåëåí 
ðàíåå îäíèì èç ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî êîìïîíåíòàì 

âåêòîðà I(s) óæå íå òðåáóåòñÿ çíàòü èõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ëèáî îòíîøåíèé ( ) ( ) (0)
1/ .s s

i i
a I I=  Â ñâÿçè 

ñ ýòèì ìîæíî ïåðåéòè ê ïîëÿðèçàöèîííîìó âåêòîðó ( ) ( ) ( ) ( )
2 3 4{1, , , },s s s s

c c c c=  ââîäÿ åãî êîìïîíåíòû â ñî-

îòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû. Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (4), èñïîëüçóÿ îïåðàòîð W21, 
 

 (14) 
 

Ââîäÿ îòíîøåíèå ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 1 2 1/ / ,s s s s s

c I I P P= =  íåçàâèñÿùåå îò àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè Â(z, θ) îïðåäå-

ëåíèå êîòîðîé äëÿ áèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà — äåëî âåñüìà íå ïðîñòîå, (14) ìîæíî 
ñâåñòè ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ: 
 



732 È.Ý. Íààö  

 
 

Çàïèñü ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî çàìåòíî óïðîñòèòü, åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç (0)
2c  îòíîøåíèå (0) (0)

2 1/I I  è 

ââåñòè âåëè÷èíó (0) (0) ( )
2 2 2( 1) / ( ),s

g c c c= − −  êîòîðàÿ, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëà ðàññåÿíèÿ 

θ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé îêîí÷àòåëüíî èìååì 
 

 (15) 
 

Â ýòîì óðàâíåíèè íåèçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð W21, ïîñêîëüêó íåèçâåñòåí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
.m m im′ ′′= −  Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïåðàòîð W21 íå çàâèñèò îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïîýòîìó åñëè ôóíêöèÿ D11(θ) íàéäåíà â ýêñïåðèìåíòå, òî îïðåäåëåíèå m′  è m′′  
èç óðàâíåíèÿ (15) íå òðåáóåò àïðèîðíûõ çíàíèé î ñïåêòðå ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Â ýòîì îòíîøåíèè èçëà-
ãàåìûé çäåñü ñïîñîá îöåíêè m′  è ,m′′  îñíîâàííûé íà ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îïåðàòîðà 

21( , ),W m m′ ′′  ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ñâîåé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ îò ìíîãî-

÷èñëåííûõ ìåòîäèê, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îò ìèêðîñòðóêòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðàáîòà [8]. 

Òåïåðü îñòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðó óðàâíåíèé (5) îòíîñèòåëüíî D33 è D34. Ââîäÿ ïî àíàëîãèè 
( )
3
s

c  è ( )
4
s

c  ïîëó÷àåì 
 

 (16) 
 

 (17) 
 

Âûðàæåíèÿ (15—17) îáðàçóþò ïîëíóþ ñèñòåìó îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, çàâèñÿùèõ îò ïîêàçàòåëÿ .m  Â îáùåì ñëó÷àå, êàê óæå áûëî ïîêàçàíî âûøå, îïðå-
äåëåíèå D11 òðåáóåò çàäàíèÿ îïåðàòîðà W21, ò.å. çíàíèé ïàðàìåòðîâ m′  è ,m′′  ïîýòîìó óêàçàííàÿ ñèñ-

òåìà òðåõ óðàâíåíèé, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé. Ê òîìó æå ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 
÷òî â ñèëó íåðàâåíñòâà (13) îïåðàòîðû Wij â ïîñëåäíèõ òðåõ óðàâíåíèÿõ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ 
íåçàâèñèìûìè. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ âåëè÷èí m′  è m′′  ó íàñ ôàêòè÷åñêè èìååòñÿ äâà îïå-
ðàòîðíûõ óðàâíåíèÿ (16) è (17). Ïîñêîëüêó îáû÷íî âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ñòðîèòñÿ ïî ìåòîäó 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, òî ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî âñå òðè óðàâíåíèÿ, îáúåäèíÿÿ èõ 
îáùåé îïòè÷åñêîé íåâÿçêîé. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî ñâåòà, êîãäà 
ñ(0) = {1, 0, 1, 0}, èñõîäíàÿ ñèñòåìà òðåõ óðàâíåíèé ïðèíèìàåò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä, à èìåííî 
 

 (18) 
 

Îïòè÷åñêèå íåâÿçêè äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (19) 
 

Âåêòîð ( )s
c
σ

 åñòü σ-ïðèáëèæåíèå äëÿ èñõîäíîãî (òî÷íîãî) ( )
0 .

s

c  Îïðåäåëåíèå m′  è m′′  îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïóòåì ñîâìåñòíîé ìèíèìèçàöèè îïòè÷åñêèõ íåâÿçîê. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê 
îïåðàòîðó W21 äëÿ îïðåäåëåíèÿ D11, îáùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé ñòðîèòñÿ ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé. 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ëþáàÿ ïàðà óðàâíåíèé â ñèñòåìå (18) ôîðìàëüíî îïðå-

äåëÿåò íå òîëüêî êîíñòàíòû m′  è ,m′′  íî è íåêèå ôóíêöèè ( )m r′ è ( ).m r′′  Äåéñòâèòåëüíî, ëþáîå èç 

óðàâíåíèé â (18) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 
 

 
 

Ïîýòîìó ñèñòåìó (19) ôàêòè÷åñêè ñëåäóåò çàìåíèòü ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé 
óêàçàííîãî òèïà (óðàâíåíèÿ Óðûñîíà [9]). Ôèçè÷åñêèå çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííà çàâèñèìîñòü 
m′  è m′′  îò ðàçìåðà ÷àñòèö, âîçíèêàþò ïðè èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè àýðîçîëüíûõ ñèñòåì, 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ, íàïðèìåð, ñ ïîëåì âëàæíîñòè [1]. 
 



 Ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è â çîíäèðîâàíèè ñðåä 733 

4. Ðàçäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîé è àýðîçîëüíîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ ìåòîäàìè 

ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû ñâåòîðàññåÿíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ôàêòîðîâ, à èìåííî ðàññåÿ-
íèÿ íà àýðîçîëÿõ è ìîëåêóëàõ âîçäóõà. Ïîýòîìó ïðåæäå ÷åì ðåøàòü îáðàòíûå çàäà÷è è äåëàòü êàêèå-
ëèáî âûâîäû î ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû, íåîáõîäèìî îöåíèòü âêëàä â ðàññåÿíèå êàæäîé èç 
óêàçàííûõ êîìïîíåíò â îïòè÷åñêèå ñèãíàëû. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à èìååò îñîáîå çíà÷åíèå ïðè èññëåäîâà-
íèè âåðõíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðû îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â ðàìêàõ òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, êîòîðàÿ èçëàãàëàñü âûøå, íåòðóäíî ïîñòðîèòü îáùèå ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñîâìåñòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óêàçàííûõ äâóõ êîìïîíåíò. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó òåïåðü 

îáùàÿ ìàòðèöà ñâåòîðàññåÿíèÿ ,D
∧

 ïðåîáðàçóþùàÿ âåêòîð I(0) â I(s), ðàâíà ñóììå äâóõ ìàòðèö, à èìåííî 

àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
( )a

D
∧

 è ìîëåêóëÿðíîãî 
( )

,

M

D
∧

 òî ïî àíàëîãèè ñ (4) èìååì 
 

 (20) 
 

Ìàòðèöà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
( )M

D
∧

 â (20) ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îáúåìíîãî êîýô-

ôèöèåíòà ( )
c
M
sβ  è íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû {Ìij}. Ïîñëåäíÿÿ èìååò ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê ìàòðèöå 

{ ( )a
ijD }, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â íåé M34 = M43 = 0. 

Â ñèñòåìå (20) íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè ( ) ( )
11 12( ), ( )a a

D Dθ θ  è âåëè÷èíà ( )

c .

M

s
β  ×òî êàñàåòñÿ 

çíà÷åíèé Ìij, òî îíè ïðîñòî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè óãëà θ. ßñíî, ÷òî ñèñòå-
ìà (20) íå îïðåäåëåíà è âûáîðîì ïîëÿðèçàöèîííîãî âåêòîðà ñ(0) åå íå óäàåòñÿ ñäåëàòü îïðåäåëåííîé. 
Ââåäåíèå îïòè÷åñêîãî îïåðàòîðà W21 — åäèíñòâåííûé ñïîñîá äîîïðåäåëèòü (20) è êîððåêòíî ïîñòà-
âèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó. Äåéñòâèòåëüíî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (20) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå 
 

 (21) 
 

Ýòà ñèñòåìà ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä, åñëè ïîëîæèòü ñ(0) = {1, 0, 1, 0}: 
 

 (22) 
 

Èç ñèñòåìû (22) íàì òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèþ ( )
11 ( )a

D θ  è ïîñòîÿííóþ ( )
c .

M

sβ  Âìåñòå ñ òåì ÿñíî, ÷òî 

ôîðìàëüíî ñèñòåìà äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé äîëæíà îïðåäåëÿòü äâå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè. 
Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî (22) ñîäåðæèò â ñåáå áîëüøå èíôîðìàöèè, íåæåëè òðåáóåòñÿ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðè îáðàùåíèè ( )
1
s

a  è ( )
2 .

s

a  

Äåéñòâèòåëüíî, ðàçäåëÿÿ íåèçâåñòíûå â (22), ïðèõîäèì ê äâóì óðàâíåíèÿì 
 

 (23) 
 

ãäå 

 
 

è 

 (24) 
 

Óðàâíåíèå (23), òàê æå êàê è (7), ïðèíàäëåæèò ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì âòîðîãî ðîäà, è íåò 
íåîáõîäèìîñòè îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íåì ïîäðîáíî. Áîëåå èíòåðåñíûì ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå (24). ßñíî, ÷òî îíî îïðåäåëÿåò íåêóþ êîíñòàíòó ( )
c
M
sβ  â òîì ñëó÷àå, åñëè îòíîøå-

íèå ( ) ( )
2 21 1 12 21 11( / )s s

a W a M W M− −  íå çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ θ. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü ýòîìó óñëî-

âèþ, òðåáóåòñÿ âçàèìîñîãëàñîâàííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ( ) ( )
1 2{ , }s s

a a  è àïðèîðè ïðèâëåêàåìîé 

èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé çäåñü ìàòðèöàìè { }( )a
ijD  (òî æå îïåðàòîðàìè Wij) è {Ìij}. Òàêèì îáðà-

çîì, â ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü ìåðó ñîîòâåòñòâèÿ ïðèâëåêàåìîé 
àïðèîðíîé, èíôîðìàöèè ðåàëüíîé ñèòóàöèè â ýêñïåðèìåíòå. 
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Îñòàâøèåñÿ äâà óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (20) è êàñàþùèåñÿ êîìïîíåíò ( )
3
s

I  è ( )
4 ,

s

I  ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ (ëèáî óòî÷íåíèÿ) èñõîäíûõ ïðèáëèæåíèé m′  è .m′′  Ââîäÿ êîìïîíåí-

òû ïîëÿðèçàöèîííîãî âåêòîðà ( )
,

s

c  ìîæíî èõ çàïèñàòü â âèäå 
 

 (25) 

 
Óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (25) çàìåòíî óïðîùàþòñÿ, åñëè ââåñòè âåêòîð c(0) = {1, 0, 1, 0}, êàê ýòî íåîäíî-
êðàòíî äåëàëîñü âûøå, è òîãäà âñå òðè îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ, çàâèñÿùèå îò îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò 
m′  è m′′  çàïèøóòñÿ â âèäå 
 

 (26) 
 

Ïðè ( ) ( )
c c ,
M a

s sβ β�  ò.å. â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, (26) ïðå-

âðàùàåòñÿ â ñèñòåìó (18). Ïðåäñòàâëåííûå âûøå îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþò ïîëíîñòüþ çàäà÷ó ðàç-
äåëåíèÿ àýðîçîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ íî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî â ïðàêòèêå àòìîñôåðíîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ïðåäïî÷èòàþò ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿòü áîëåå ïðîñòûì ïóòåì, à èìåííî ïðåäâà-
ðèòåëüíî îöåíèâ çíà÷åíèå β ïî ïðîôèëÿì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Êîíå÷íî, ýòî òðåáóåò ñîïóòñò-
âóþùèõ èçìåðåíèé, êîòîðûå, êñòàòè ñêàçàòü, íå âñåãäà ìîãóò îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ âûøå òåîðèÿ êàñàëàñü ëîêàëüíûõ îáúåìîâ àòìîñôåðû; 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííûõ 
íåôåëîìåòðîâ (ñàìîëåòíûå îïòè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè [10]) ëèáî áèñòàòè÷åñêèõ ëèäàðîâ [11]. Óêàçàí-
íûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû çîíäèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå áîëüøèõ îáúåìîâ èçìåðèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Â ðàìêàõ èçëîæåííîé âûøå òåîðèè ìû ðåøàëè 
çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ ÷èñòî îïòè÷åñêèì ïóòåì, íå ïðèáåãàÿ ê ïîìîùè ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé è òåì áîëåå ê ñòàíäàðòíûì ìîäåëÿì ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû. 
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I . Å .  N a a t s . Inverse Problem Method in Application to Polarization Sensing of Dispersed Media. 
 

The paper presents the discussion of a theory of polarization sensing of dispersed scattering media from the point of 
view of optical monitoring of aerosol air pollutions. Suggested interpretation techniques are based on the use of integral 
operators for mutual ^ transformations of Müller matrix elements for a polydisperse ensemble of spherical particles. The 
operator equations are constructed for determining the index of refraction of particulate matter. Information capabilities of 
the operator approach are illustrated in the paper by the solutions of a complicated problem on the separation of molecular 
and aerosol scattering matricies based on the data of polarization measurements. 


