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Âïåðâûå â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 

õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëàõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ  
è ôîðìû ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïî âåëè÷èíå äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøå-
íèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà, ëèäàðíûé ñèãíàë, ïåðèñòûå îáëàêà, ìàòðèöà Ìþëëåðà; polariza-
tion of light, lidar signal, cirrus clouds, Mueller matrix. 

 
Îïðåäåëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îá-

ëàêîâ èç äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (êàê íà-
çåìíûõ, òàê è êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ) ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íîé çàäà÷åé àòìîñôåðíîé îïòèêè [1–3]. Â ÷àñòíîñòè, 
â ðàáîòå [4] áûëî ïðåäëîæåíî îòëè÷àòü æèäêîêàïåëü-
íûå îáëàêà îò êðèñòàëëè÷åñêèõ ïî âåëè÷èíå äåïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå 

 ⊥δ = �,I I  (1) 

ãäå ⊥I  è �I  – ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûå êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà îòíîñèòåëü- 
íî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Êàê èçâåñòíî, äëÿ êàïåëü âîäû äåïîëÿðèçàöèîííîå 

îòíîøåíèå δ ðàâíî íóëþ, òîãäà êàê äëÿ ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ îíî âîçðàñòàåò è ÷àñòî äîñòèãàåò âåëè÷èíû 
0,5. Ïîçäíåå â ðàáîòå [5] áûëî ïðåäëîæåíî ïî âå-
ëè÷èíå äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿòü 

òàêæå è ôîðìó ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ. Â ìîäåëè êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ [5], ñîñòîÿùèõ èç õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëà-
ñòèíîê, çíà÷åíèÿì δ < 0,3 ñîïîñòàâëÿëèñü òîíêèå 
ïëàñòèíêè, çíà÷åíèÿì δ ≈ 0,5 – äëèííûå ñòîëáèêè 
è èíòåðâàëó 0,3 < δ < 0,5 – ïåðåõîäíûå ôîðìû 
ìåæäó íèìè. 

Îäíàêî òàêàÿ ïðîñòàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êðèñòàëëîâ ïî âåëè÷èíå äåïîëÿðèçàöèîííîãî 

îòíîøåíèÿ èìååò íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, 
ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà äàæå äëÿ æèäêîêà-
ïåëüíûõ îáëàêîâ ïðèâîäèò ê íåíóëåâîé âåëè÷èíå  
δ [3]. Âî-âòîðûõ, çà÷àñòóþ â îáëàêå ïðèñóòñòâóþò 
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êðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè, êîòîðûå îðèåíòèðîâà-
íû ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíî [1, 2]. Òàêèå 
ïëàñòèíêè, êàê è êàïëè âîäû, òàêæå äàþò çíà÷åíèÿ 
δ ≈ 0. È, â-òðåòüèõ, òåîðåòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå äå-
ïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ ïðîâîäèëîñü òîëüêî  
â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [5–7]. Òà-
êîå ïðèáëèæåíèå íå ó÷èòûâàåò âîëíîâóþ ïðèðîäó 
ñâåòà è, êðîìå òîãî, èìååò ðÿä äðóãèõ íåäîñòàòêîâ. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê ñèíãóëÿðíî-
ñòÿì [7], ÷òî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Â íàøåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå 
çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëàõ, âïåðâûå ðàññ÷èòàí-
íîå â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Ïîëó÷åííûå 

â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðåçóëüòàòû äëÿ äåïîëÿðèçàöè-
îííîãî îòíîøåíèÿ äàþò êîëè÷åñòâåííóþ îñíîâó äëÿ 
êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ êàê ôîðìû, òàê è ðàçìå-
ðîâ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê  
è ñòîëáèêîâ. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [7] â ïðèáëèæåíèè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ðàññåÿíèå ñâåòà íà õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëàõ â íà-
ïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ 
ýôôåêòîì îòðàæåíèÿ îò äâóìåðíûõ óãîëêîâûõ îò-
ðàæàòåëåé, îáðàçîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ãðà-
íÿìè êðèñòàëëà. Òàêîå óãîëêîâîå îòðàæåíèå âíóòðè 
êðèñòàëëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü èëè íåïîñðåäñòâåííî îò 

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ãðàíåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à, 
èëè èñïûòàâ ïðîìåæóòî÷íûå îòðàæåíèÿ îò äðóãèõ 

ãðàíåé (ðèñ. 1, â). Äëÿ êðàòêîñòè, òàêèå îòðàæåííûå 

ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïó÷êè, ïîêèäàþùèå ïîâåðõíîñòü 
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Ðèñ. 1. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ ïó÷êîâ ïåðâîãî (à, á) 
  è âòîðîãî (â, ã) òèïîâ 

 
êðèñòàëëà, áóäåì íàçûâàòü ïó÷êàìè ïåðâîãî è âòî-
ðîãî òèïîâ. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ ïó÷êîâ íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ÷àñòèöû, ò.å. â âîëíîâóþ çîíó, îïèñûâà-
åòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè [8] 
äèôðàêöèé Ôðàóíãîôåðà. Ðàññåÿííîå ïîëå â âîëíî-
âîé çîíå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîåé ìàòðèöåé 

ðàññåÿíèÿ (ìàòðèöåé Ìþëëåðà): 
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êîòîðàÿ çàäàåòñÿ øåñòüþ íåçàâèñèìûìè ôóíêöèÿìè 
óãëà ðàññåÿíèÿ θ. Óãîë ðàññåÿíèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ 
óäîáñòâà îò íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä 
θ = 0. 

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïèê èíòåíñèâíîñòè îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
ñîñðåäîòî÷åí â èíòåðâàëå óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà 
Δθ ≈ λ/D, ãäå λ – äëèíà âîëíû; D – äèàìåòð ãåêñà-
ãîíàëüíîé ãðàíè. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö Ìþë-
ëåðà ïðîâåäåíû äî çíà÷åíèé óãëà ðàññåÿíèÿ θ = 
= arcsin(5λ/D). Ïåðâûé ýëåìåíò ìàòðèöû Ìþëëåðà 
ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ 

σ(θ), òîãäà êàê îñòàëüíûå ïÿòü ôóíêöèé mij(θ) îï-
ðåäåëÿþò ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà. 

Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä â ìàòðèöó Ìþëëåðà 
îò ïó÷êîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ êà÷åñòâåííî ðàç-
ëè÷àåòñÿ, à èìåííî: äëÿ ïó÷êîâ ïåðâîãî òèïà ýëå- 
ìåíòû ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî ñïàäàþùèìè 

ôóíêöèÿìè ïåðåìåííîé x = (D/λ)sinθ, à äëÿ ïó÷-
êîâ âòîðîãî òèïà îíè, íàïðîòèâ, áûñòðî îñöèëëè-
ðóþò. Â ÷àñòíîñòè, ýòî âèäíî íà ïðèìåðå äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàííîãî íà 
ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìû Q = h/D, 
ãäå h – âûñîòà êðèñòàëëà. Ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò 
σ0 = 10–3 ⋅ D3/λ. Íàèáîëåå âàæíûì êà÷åñòâåííûì 
ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì íàìè, îêàçàëñÿ òîò ôàêò, 
÷òî äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ σ(θ) 
îòìå÷åííûå îñöèëëÿöèè ñðàâíèòåëüíî ñãëàæèâàþòñÿ, 
à äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ mij(θ) ìàòðèöû 
Ìþëëåðà îíè îñòàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Ýòî äîêà-
çûâàåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà îêàçûâàþòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû- 
ìè è èíôîðìàòèâíûìè îòíîñèòåëüíî ôîðìû è ðàç-
ìåðîâ êðèñòàëëîâ, ÷åì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ. 

Íà ïðàêòèêå äåòåêòîðû ëèäàðîâ èìåþò êîíå÷-
íûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ T, ïîýòîìó ëèäàðíûé ñèãíàë 
îïèñûâàåòñÿ óñðåäíåííîé ìàòðèöåé Ìþëëåðà 
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ãäå L(ϕ) – ìàòðèöà ïîâîðîòà. 
Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíî äèôôåðåíöèàëüíîå 

ñå÷åíèå óñðåäíåííîé ìàòðèöû M(T). 
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Ðèñ. 2. Ñóììàðíûå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (à) 
è äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå (á) â çàâèñèìîñòè îò óãëà 
  ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà 

 

Âèäíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ îêàçàëîñü ìîíîòîííî ñïàäàþùåé ôóíêöèåé ñ íå- 
áîëüøèìè îñöèëëÿöèÿìè. Òàêèå ôóíêöèè ìàëîèí-
ôîðìàòèâíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðè-
ñòàëëîâ. Îäíàêî äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå δ äëÿ 
ýòîé ìàòðèöû, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 2, á, îòðàæàåò 
âàæíóþ çàêîíîìåðíîñòü, à èìåííî: ïðè çíà÷åíèÿõ ïà- 
ðàìåòðà X = (D/λ)  sin T ≥ 2 äëèííûå ñòîëáèêè Q ≥ 2 
äàþò òå æå ñàìûå çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî îò-

íîøåíèÿ δ ≈ 0,5, ÷òî è â ðàáîòå [5]. Íî ïðè ïåðå-
õîäå ê ìàëûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà X ≤ 2 ìû íà-
áëþäàåì ïðîâàë â äåïîëÿðèçàöèîííîì îòíîøåíèè íà 
ó÷àñòêå ΔT ≈ λ/D. Äëÿ òîíêèõ ïëàñòèíîê, íàïðîòèâ, 
äàííûé ïðîâàë íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì îò ïó÷êîâ âòîðîãî òèïà. Ïî-
ýòîìó èõ äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå îêàçûâàåò-
ñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå è èìååò ïîðÿäîê δ ≈ 0,2 âíå 
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà X. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî øèðèíå ïðîâàëà â äåïîëÿðè-
çàöèîííîì îòíîøåíèè â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä θ = 0 ìîæíî îïðåäåëÿòü äèà-
ìåòð äëèííûõ ñòîëáèêîâ, èçìåíÿÿ óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 
äåòåêòîðà T. Îòñóòñòâèå ïðîâàëà â ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííîì äåïîëÿðèçàöèîííîì îòíîøåíèè ïðè 
åãî çíà÷åíèè ïîðÿäêà 0,2 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëà-
äàíèè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 12-05-00675-à. 
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Numerical solution for the problem of light scattering by randomly oriented hexagonal crystals has been 
firstly obtained. A possibility for retrieving both sizes and shapes of hexagonal ice crystals by the use of the de-
polarization ratio of lidar signals is shown. 

 


