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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñò-
âåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñ ïîìîùüþ íàçåìíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà «ËÎÇÀ-Ñ». Äåìîíñòðè-
ðóþòñÿ ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ, îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè, ïðåèìóùåñòâåííî îðèåí-
òèðîâàííûìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëà ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðèâîäÿòñÿ çàïèñè çåðêàëüíîãî 
îòðàæåíèÿ îò îäèíî÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàòíîå ðàññåÿíèå, äåïîëÿðèçàöèÿ, êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû, ëèäàð; backscattering, 
depolarization, crystal particles, lidar. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ïåðèñòûå îáëàêà ïîêðûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïîýòîìó îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ è êëèìàò 
ïðåæäå âñåãî èç-çà ýôôåêòîâ îñëàáëåíèÿ è îòðàæå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ [1, 2]. Êðîìå òîãî, êðèñòàëëè÷åñêèå 
÷àñòèöû îáëàêîâ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïîëÿðèçà-
öèþ èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ñêàëÿðíîé 
ìîäåëè äàæå â ïðåäïîëîæåíèè ñëó÷àéíîé îðèåíòà-
öèè ÷àñòèö äàåò çàìåòíóþ îøèáêó â ðàñ÷åòàõ ïðîõî-
æäåíèÿ ðàäèàöèè [3]. 

Îñîáåííî áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðîïóñêàíèå è ðàñ-
ñåÿíèå èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåò ôàêò ïðåèìóùåñòâåí-
íîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
[4, 5]. Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè íàáëþäåíèÿõ 

îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, äî 1% âñåõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö èìåþò âûðàæåííóþ ãîðèçîí-
òàëüíóþ îðèåíòàöèþ [6]. Ñîãëàñíî [7] ïîäîáíàÿ îðè-
åíòàöèÿ îáóñëîâëåíà àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè, 
âîçíèêàþùèìè ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè ÷àñòèö â àò-
ìîñôåðå. 

Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö äàþò ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ 
[8–10]. Â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ ïðèñóòñòâèå êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî â äåïîëÿ-
ðèçàöèè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå 
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè ñî ñëó÷àéíî îðèåíòèðî-
âàííûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå èìåþò çíà÷åíèå îòíî-
øåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè δ = 0,3 ÷ 0,6, çàâèñÿùåå îò èõ 
ôîðìû [11, 12] (δ = I⊥/I⏐⏐, îòíîøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòåé îðòîãîíàëüíîé, ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé ëè- 
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íåéíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è ïàðàë-
ëåëüíîé êîìïîíåíò ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ). 

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå ïî ïðîãðàììå 

CALIPSO ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì êîñìè÷åñêîãî 
áàçèðîâàíèÿ [13, 14], ïîêàçûâàþò âûðàæåííóþ îò-
ðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ äåïîëÿðèçàöèè è èíòåãðè-
ðîâàííîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ 

÷àñòèö è äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå èõ ñîäåðæà-
íèå ïðè òåìïåðàòóðàõ îò –5 äî –35 °Ñ. ×àñòèöû, 
ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûå äëèííûìè îñÿ-
ìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, âûçûâàþò çåðêàëü-
íîå îòðàæåíèå ñâåòà è èìåþò çíà÷åíèå δ, áëèçêîå  
ê íóëþ, è ïîâûøåííîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå [15]. 

Ïîíÿòíî, ÷òî çåðêàëüíî îòðàæàþùèå ÷àñòèöû, 
ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, 
èìåþò òîëüêî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû íîðìàëèçî-
âàííîé ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ), 
ðàâíûå (1, 1, –1, –1). Åñëè îðèåíòàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ 
ñòðîãîé, ýëåìåíò a44 õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ïîëÿðíîìó óãëó [16] íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðèñóò-
ñòâóåò èëè íåò âûðàæåííàÿ àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòà-
öèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îðèåíòàöèè ÷àñòèö a44 

ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ñòðåìèòñÿ ê a44 = –1. 
Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïîëíîé ÌÎÐÑ [17] ïîêàçàëè, 
÷òî ïðåèìóùåñòâåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ 
÷àñòèö (a44 < –0,4) íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè â 20% âñåõ 
ñëó÷àåâ. Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ è çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 

÷àñòèö ñ âûðàæåííîé àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèåé: ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ýëåìåíòà a12 = –0,22 ± 0,2. Ïî äàííûì 

[17], â 30% âñåõ ñëó÷àåâ èçìåðåííîå îòíîøåíèå δ 

(ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 

ëàçåðà) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïëîñêî-
ñòè ðåôåðåíöèè ëèäàðà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëå-
íèþ îðèåíòàöèè ÷àñòèö. Èìåííî ïîýòîìó â [17, 18] 
îòìå÷àëàñü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðóãîâîé 
ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà ïðè èññëåäîâàíèÿõ îðèåíòàöèè 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö. 
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Â [19] îïèñàí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì âûÿâëå-
íèå îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðîâîäèëîñü ïðè çîí-
äèðîâàíèè ïîä óãëîì 30° ê âåðòèêàëè. Äëÿ ýòîãî óãëà 

çîíäèðîâàíèÿ îòìå÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûå äåïîëÿðè-
çàöèÿ è èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå 
ïðèñóòñòâèÿ îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê. Â íàøåì ýêñ-
ïåðèìåíòå (çîíäèðîâàíèå â çåíèò) ìû íàáëþäàåì, 
ïî ñóòè, ýôôåêò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîì ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî ñèëüíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå 

è ìèíèìàëüíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ. Ïðîñòàÿ ìåòîäèêà, 
îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè 

ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè [18], êîòîðîé ìû ïîëüçóåìñÿ 
â ýòîé ðàáîòå, íå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü òî÷íûå çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ. Îäíàêî ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ 
äåïîëÿðèçàöèè ïðè èñõîäíîé ëèíåéíîé è êðóãîâîé 
ïîëÿðèçàöèÿõ, ìû ìîæåì ïðîâåðèòü, âûïîëíÿåòñÿ ëè 
ïðåäïîëîæåíèå î ïîëíîñòüþ õàîòè÷åñêîé îðèåíòà-
öèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, 
î äèàãîíàëüíîñòè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå: 
– ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîëÿðè-

çàöèîííîé ñòðóêòóðû ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ñ âûñî-
êèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì; 
  – ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè ãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûõ ÷àñòèö (çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ 
è îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ) â îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà; 
  – ïðîâåðåíî ïðåäïîëîæåíèå î äèàãîíàëüíîì âè-
äå ÌÎÐÑ ïóòåì ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí äåïîëÿðèçàöèè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíîé ëèíåéíîé èëè êðóãîâîé 
ïîëÿðèçàöèé. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ëèäàðà 
íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. 

 

1. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ 

äåïîëÿðèçàöèè â ëèäàðíîì 

ýêñïåðèìåíòå 
 
Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò îïòè÷åñêóþ ñõåìó ïîëÿðèçà-

öèîííîãî êàíàëà ëèäàðà «ËÎÇÀ-Ñ». 
 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà ëèäàðà 
  «ËÎÇÀ-Ñ» 

 
Èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð LS2137U (Nd:YAG, äëÿ ïî-

ëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé áåðåòñÿ äëèíà âîëíû 

532 íì) ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà 300 ìÄæ è ÷àñòîòîé 

ïîâòîðåíèÿ 10 Ãö. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èç-
ëó÷àòåëÿ îò ëèíåéíîé ê êðóãîâîé íà ïóòè ïó÷êà 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ λ/4 êâàðöåâàÿ 
ïëàñòèíêà. Ïðèåìíàÿ àíòåííà – òåëåñêîï Êàññåãðåíà 
äèàìåòðîì 0,2 ì è ôîêóñîì F = 2 ì. Äèàôðàãìà 
îïðåäåëÿåò ïîëå çðåíèÿ 1 ìðàä. Ïðèçìà Âîëëàñòîíà 
ðàñïîëîæåíà íà ïóòè ðàññåÿííîãî ïó÷êà è ôîðìè-
ðóåò äâà ïó÷êà ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçà-
öèåé. Ïåðåä ïðèçìîé òàêæå ïîìåùåíà λ/4 ïëàñòèí-
êà. Äâà ÔÝÓ-84 îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóþò ñèã-
íàëû â èçìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ. 

Áûñòðàÿ îñü λ/4 ïëàñòèíîê ìîæåò óñòàíàâëè-
âàòüñÿ ïîä óãëîì 0 èëè ± 45° ê ïëîñêîñòè ðåôåðåí-
öèè. Âåêòîðû Ñòîêñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ åäèíè÷íîé 

èíòåíñèâíîñòè â ýòîì ñëó÷àå çàïèñûâàþòñÿ êàê âåê-
òîð-ñòîëáåö S0

L
 = [1, 1, 0, 0] äëÿ ðàäèàöèè, ëèíåéíî 

ïîëÿðèçîâàííîé â ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè, è S0

C
 = 

= [1, 0, 0, –1] äëÿ ïðàâîöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. 
Ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû èìåþò äâå êîìïîíåíòû: ïàðàë-
ëåëüíóþ I⏐⏐ è îðòîãîíàëüíóþ I⊥. Íàïðàâëåíèå ïîâî-
ðîòà ïëàñòèíîê âûáðàíî òàê, ÷òî â ñëó÷àå çåðêàëü-
íîãî îòðàæåíèÿ è ëèíåéíàÿ, è êðóãîâàÿ èñõîäíûå 
ïîëÿðèçàöèè äàþò êîìïîíåíòó ñ ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ íà òîì æå äåòåêòîðå (I⏐⏐ > I⊥). Ïîâî-
ðà÷èâàÿ îäíîâðåìåííî ïëàñòèíêè ïåðåä èñòî÷íèêîì 
è ïðèåìíèêîì, ìû ìîæåì èçìåðÿòü ëèáî âòîðîé (Q), 
ëèáî ÷åòâåðòûé (V) âåêòîðû Ñòîêñà îáðàòíî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå îäíîâðåìåííî äâóõ ÔÝÓ ñ ïîñëå-
äóþùèì ñîïîñòàâëåíèåì ïîëó÷àåìûõ îò íèõ ñèãíàëîâ 
ñòàâèò çàäà÷ó âçàèìíîé êàëèáðîâêè è äàëüíåéøåãî 

âûðàâíèâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáîèõ êàíàëîâ. Ìû 
èñïîëüçîâàëè ìåòîä êàëèáðîâêè, ïðåäëîæåííûé â [20]. 
Âåñü ïîëÿðèçàöèîííûé áëîê (ïðèçìà Âîëëàñòîíà  
ñ ôîòîïðèåìíèêàìè) ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã 
îñè òåëåñêîïà íà ïðîèçâîëüíûé óãîë (ñì. ðèñ. 1). 
Ïðè ðåãèñòðàöèè åñòåñòâåííîãî (I⏐⏐ = I⊥ = I) ñâåòà 
âåëè÷èíû ñèãíàëîâ â êàíàëàõ Pco è Pcros íå çàâèñÿò 
îò óãëà ïîâîðîòà è îïðåäåëÿþòñÿ êàê Pcî = kAI, 
Pcros = AI, ãäå A – êîíñòàíòà; k – îòíîñèòåëüíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïåðâîãî êàíàëà. Óñòàíîâèì ñíà-
÷àëà áëîê òàê, ÷òî ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ðàñõîäÿòñÿ 
ëó÷è ïîñëå ïðèçìû, ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ðåôå-
ðåíöèè (óãîë ïîâîðîòà = 0°). Ïóñòü èçëó÷åíèå, ïðè-
íÿòîå îò ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
îòíîøåíèåì äåïîëÿðèçàöèè δ (I⏐⏐ = I, I⊥ = δI). Â ýòîì 

ñëó÷àå Ðco

0
 = kAI, Ðcros

0
 = δAI. Ïîâåðíåì òåïåðü áëîê 

íà 90°, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè 

ëèäàðà. Ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåíòû ïîìåíÿþòñÿ 
ìåñòàìè, è Ðco

90
 = δkAI, Ðcros

90
 = AI. (Ïðè ïîâîðîòå 

âñåãî ïîëÿðèçàöèîííîãî áëîêà ìû íå âíîñèì êàêèõ-
ëèáî èñêàæåíèé, çàâèñÿùèõ îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ.) Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî 
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Â êà÷åñòâå ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà ïðè êàëèá-
ðîâêå ìîæíî âûáðàòü ñòåíó çäàíèÿ ëèáî óñòîé÷èâîå 
àýðîçîëüíî-îáëà÷íîå îáðàçîâàíèå, õàðàêòåðèçóþùåå-
ñÿ çàìåòíûì (> 10%) îòíîøåíèåì äåïîëÿðèçàöèè. 
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Îøèáêà â êàëèáðîâêå îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ôîòîïðèåìíèêîâ îïèñàííûì ìåòîäîì íå ïðåâû-
øàåò 4%. Â äàëüíåéøåì, â ïðîöåññå èçìåðåíèé ñòà-
áèëüíîñòü îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëîâ 
ïðîâåðÿåòñÿ ïî èçìåðåíèþ äåïîëÿðèçàöèè îò ñëîåâ 

àòìîñôåðû ñ ïðåîáëàäàíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 
  Êàê ïðàâèëî, ïðè çàïèñè ïðîèçâîäèòñÿ íàêîï-
ëåíèå ýõîñèãíàëîâ â òå÷åíèå 3,2 ñ (32 ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñà). Ýòî óìåíüøàåò óðîâåíü øóìà, íî íå çàìû-
âàåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ïåðèñòîé 
îáëà÷íîñòè. Â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèé 
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëèäàðà ïðèâîäèò ê òðóä-
íîñòÿì âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êî-
ýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïðè íå-
çàâèñèìîé îáðàáîòêå êàæäîãî çàïèñàííîãî ñèãíàëà. 
Îáùåïðèíÿòûå ìåòîäû îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ îò äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû ïðåäïîëàãàþò êà-
ëèáðîâêó ïî ìîäåëüíîìó ïðîôèëþ ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ [21]. 

Äëÿ äåìîíñòðàöèè óðîâíÿ øóìîâ ïðè ïðèåìå 
ñèãíàëîâ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð çàïèñè îäíîãî 
èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (òîíêàÿ ëèíèÿ), à òàêæå ñèã-
íàë, óñðåäíåííûé ïî 30 ìèí. 

 

 
Ðèñ. 2. Âûáîðî÷íàÿ çàïèñü ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ñêîððåêòè-
ðîâàííîãî íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ. Óñðåäíåííûé ïî 30 ìèí 
ñèãíàë (æèðíàÿ ëèíèÿ) íîðìàëèçîâàí ïî ìîäåëüíîìó ïðî-
ôèëþ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (øòðèõîâàÿ). Âåðòèêàëü-
íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ïîãðåøíîñòü ÀÖÏ (± 0,5 ìëàäøåãî 
  ðàçðÿäà) 

 

Ñèãíàëû ñêîððåêòèðîâàíû íà êâàäðàò ðàññòîÿ-
íèÿ. Íà âûñîòå 10,5–11 êì (âåðõíÿÿ ãðàíèöà îá-
ëà÷íîñòè) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 12%. Ýòî ñîïîñòàâèìî ñ âêëàäîì àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëíûé ñèãíàë è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðèâåäåò ê íåäîïóñòèìîìó çàøóìëåíèþ âîññòàíîâ-
ëåííîãî àýðîçîëüíîãî ïðîôèëÿ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
äàþò ïîäãîíêà ê ïðîôèëþ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2) â èíòåðâàëå 12–18 êì 
ïî óñðåäíåííîìó çà âåñü ôàéë (äî 30 ìèí) ñèãíàëó 
è èñïîëüçîâàíèå åäèíîé êàëèáðîâêè äëÿ âñåõ ñèã-
íàëîâ â ôàéëå. 

Çàïèøåì óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
â ôîðìå 

 –2 2

0 0( ) ( ) ( ) ,I h h CW h T h=s M S  (1) 

ãäå Ñ – êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ëèäàðà; W0 – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà; h – ðàññòîÿíèå äî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà; S0 – 
âåêòîð Ñòîêñà åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ èñõîä-
íîé ðàäèàöèè; I(h) – ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà; s(h) – 
íîðìàëèçîâàííûé íà èíòåíñèâíîñòü âåêòîð Ñòîêñà 
ðàññåÿííîé ðàäèàöèè; M(h) – ìàòðèöà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö â ýòîì îáúåìå; ïðîïóñ-

êàíèå 
0

exp –2 ( ) ,
h

T h dh
⎧ ⎫

′ ′= ε⎨ ⎬
⎩ ⎭∫  ε(h) – êîýôôèöèåíò 

îñëàáëåíèÿ. Ìàòðèöà M äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê ìàòðèöà äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû: M = A + ∑, 
ãäå À îáîçíà÷àåò ÌÎÐÑ àýðîçîëüíîé, ∑ – ìîëåêó-
ëÿðíîé êîìïîíåíò. 

Êàê ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [17], ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííàÿ ÌÎÐÑ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ñ ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ ê ñëåäóþùåé ôîðìå: 
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A . (2) 

Çäåñü âñå ýëåìåíòû íîðìèðîâàíû íà a11 = βπ – êî-
ýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ äèàãîíàëüíûõ 
ýëåìåíòîâ àýðîçîëüíîé ÌÎÐÑ ñóùåñòâóþò èçâåñò-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè, âûòåêàþùèå èç òåî-
ðåìû âçàèìíîñòè äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [22, 23]: 
(1– a44 = a22 – a33). Â ñëó÷àå âðàùàòåëüíîé ñèì-
ìåòðèè âîêðóã îñè ëèäàðà (îòñóòñòâèå ïðåèìóùåñò-
âåííîé àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè) ýëåìåíòû a12, a34 
ÌÎÐÑ ðàâíû íóëþ è äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå a33 = –a22, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîñòîìó 

âèäó ÌÎÐÑ [24, 25]: 
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A . (3) 

Åñëè ÷àñòèöû èç àíñàìáëÿ îáëàäàþò çåðêàëüíîé 
ñèììåòðèåé èëè àíñàìáëü ñîäåðæèò ðàâíîå êîëè÷å-
ñòâî ÷àñòèö, ÿâëÿþùèõñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì 
äðóã äðóãà, ðàâåí íóëþ è ýëåìåíò a14 [24]. Ïî-
ñêîëüêó, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿì 
ÌÎÐÑ [17], íóëåâàÿ âåëè÷èíà a14 íàèáîëåå âåðîÿò-
íà (a14 = 0 ± 0,05), äèàãîíàëüíàÿ ôîðìà ìàòðèöû (3) 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ñëó÷àé-
íîé (õàîòè÷åñêîé) îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö â îáëàêå. Äëÿ ñëó÷àÿ äèàãîíàëüíîé ÌÎÐÑ åäèí-
ñòâåííûé ïàðàìåòð d (íàçîâåì åãî, âñëåä çà [26], 
ïàðàìåòð )äåïîëÿðèçàöèè  îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò 

ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ [25, 26]. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé æå âèä (Σ = 

)diag[1,1– , –1,2 –1]d d d
π

= β  äîëæíà èìåòü è ÌÎÐÑ 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â ñèëó íåçàâèñèìîñòè 

ôëóêòóàöèé àíèçîòðîïèè. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçëó÷åíèå ëàçåðà ëèíåéíî ïî-

ëÿðèçîâàíî (èñõîäíûé âåêòîð S0

L
). Òîãäà 2-é (íîð-

ìèðîâàííûé íà èíòåíñèâíîñòü) ïàðàìåòð Ñòîêñà q 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåðÿåìûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà 

5.* 
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q = (I⏐⏐ – I⊥)/(I⏐⏐ + I⊥) = (a12 + a22)/(1 + a12). Àíàëî-
ãè÷íî èçìåðÿåòñÿ 4-é ïàðàìåòð Ñòîêñà, ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà (S0

Ñ
), à λ/4 

ïëàñòèíêà ïåðåä ïðèåìíèêîì ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 
óãîë 45°: v = (I⏐⏐ – I⊥)/(I⏐⏐ + I⊥) = (a14 – a44)/(1 – a14). 
Äëÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû âûðàæåíèÿ óïðîùàþòñÿ: 
q = a22 = 1 – d, v = –a44 = 1 – 2d. 

Îáñóæäåíèå âåëè÷èí è òåðìèíîâ, îïðåäåëÿþùèõ 

äåïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ, 
äåòàëüíî ïðîâîäèëîñü â [26]. Îäíàêî äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ íåîäíîçíà÷íîé òðàêòîâêè íèæå ìû îïðåäåëèì 

ïðèìåíÿåìûå íàìè òåðìèíû, ñâÿçûâàþùèå èçìåðåí-
íóþ äåïîëÿðèçàöèþ ñ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. 
Êëàññè÷åñêèå ó÷åáíèêè îïòèêè ( )íàïðèìåð, [27]  îï-
ðåäåëÿþò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÷åðåç ïàðàìåòðû Ñòî-
êñà ëèáî èíòåíñèâíîñòè îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò: 
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Çäåñü I, Q, U, V – ïàðàìåòðû Ñòîêñà; q, u, v – òå æå 
ïàðàìåòðû, íîðìèðîâàííûå íà èíòåíñèâíîñòü; I⏐⏐ – 
êîìïîíåíòà ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ (â ñëó-
÷àå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ – ïàðàëëåëüíàÿ èñõîä-
íîé ïîëÿðèçàöèè), I⊥ îðòîãîíàëüíà ê íåé. Â òî æå 
âðåìÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîöåññ äåïîëÿðèçà-
öèè èçëó÷åíèÿ, èìååò ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ ó ðàç-
íûõ àâòîðîâ. Òàê, Øåðêëèôô [28] îïðåäåëÿåò íå-
äîñòàòîê ïîëÿðèçàöèè êàê (1 – P)/2. Â áîëüøèí-
ñòâå ðàáîò ïî ëèäàðíîìó çîíäèðîâàíèþ ïðîöåññ 

ïîÿâëåíèÿ îðòîãîíàëüíîé êîìïîíåíòû îïèñûâàåòñÿ 
âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè δ = I⊥/I⏐⏐. 
Äëÿ ñëó÷àÿ äèàãîíàëüíîé ÌÎÐÑ ïàðàìåòð äåïîëÿ-
ðèçàöèè d ñâÿçàí ñ îòíîøåíèåì äåïîëÿðèçàöèè âû-
ðàæåíèåì d = 2δ/(1 + δ). 

Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïðîöåññà äåïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ñëå-
äóåò îïðåäåëèòü êàê äîëþ äåïîëÿðèçîâàííîé êîì-
ïîíåíòû â ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè: D = 1 – P. Â îá-
ùåì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ P èëè D íåîáõîäèìî 
èçìåðÿòü âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà. Äëÿ õàî-
òè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö íåäèàãîíàëüíûå ýëå-
ìåíòû ðàâíû íóëþ è ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè èçìå-
ðÿåòñÿ ïðîùå. Ïðè ëèíåéíîé èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè 
P = ⏐q⏐ = q (ïîñêîëüêó 0 ≤ q ≤ 1) è ñòåïåíü äåïî-
ëÿðèçàöèè ñîâïàäàåò ñ ïàðàìåòðîì äåïîëÿðèçàöèè d: 
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 (5) 

Ïðè êðóãîâîé èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè P = ⏐v⏐, íî  
â ýòîì ñëó÷àå –1 ≤ v ≤ 1 è ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ D è d: 

 1– ;C
D v=  44

2
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C I
d v a

I I

⊥

⊥

= = + =

+�

 (6) 

Âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò, êîãäà 2dC ≤ 1. Â ôîð-
ìóëàõ (5), (6) âåðõíèå èíäåêñû L, C îáîçíà÷àþò, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ èç èçìåðå-

íèé ñ ëèíåéíîé èëè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ïî ôîð-
ìóëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì äèàãîíàëüíîé ôîðìå ÌÎÐÑ. 
Äëÿ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö dL è dC íà ñà-
ìîì äåëå îäèí è òîò æå ïàðàìåòð, è òîãäà èçâåñòíîå 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó îòíîøåíèåì äåïîëÿðèçàöèè â ëè-
íåéíîì è êðóãîâîì ñëó÷àÿõ δC

 = 2δL/(1 – δL) [24, 29] 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â 

 
1–

1– .
2

C L v
d d q= = =  (7) 

Ôîðìóëû (5) – (7) äåìîíñòðèðóþò ïðèíöèïè-
àëüíóþ ðàçíèöó â ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îáðàòíî ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîé è êðóãîâîé 

èñõîäíûõ ïîëÿðèçàöèé. Äëÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 

dL = 1 ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê ïîëíîñòüþ 
äåïîëÿðèçóåòñÿ (P = 0). Äëÿ êðóãîâîé èñõîäíîé ïî-
ëÿðèçàöèè âåêòîð Ñòîêñà ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ 
èçìåíÿåòñÿ îò S = [1, 0, 0, 1] ïðè çåðêàëüíîì îòðà-
æåíèè (dC = 0, P = 1, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ ñ ïðàâîöèðêóëÿðíîãî íà ëåâîöèðêóëÿðíîå) 
äî S = [1, 0, 0, –1] (ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå dC = 1)  
è èçëó÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ñíîâà ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçî-
âàííûì (P = 1), íî âîçâðàùàåòñÿ ê ïðàâîöèðêó-
ëÿðíîìó. 

Ñèòóàöèè ñ a44 > 0 (d > 0,5) âîçìîæíû äëÿ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö [12], íî ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå dC = 1 âðÿä ëè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
äåïîëÿðèçàöèè äëÿ àíñàìáëÿ ñëó÷àéíî îðèåíòèðî-
âàííûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû (äî 0,6 
ïî ðàñ÷åòàì â [11, 12] è äð.), à äëÿ ðåàëüíî íàáëþ-
äàåìûõ àíñàìáëåé ñ ÷àñòè÷íîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö 
ýëåìåíòû a14, a12 ≠ 0 è ñîîòíîøåíèå (7) íå âûïîë-
íÿåòñÿ. Â îáùåì ñëó÷àå îáðàòíî ðàññåÿííàÿ ðàäèà-
öèÿ ÷àñòè÷íî ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàíà è ñâÿçü 

çíà÷åíèé d, îïðåäåëÿåìûõ ïðè ëèíåéíîé è êðóãîâîé 
èñõîäíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ, ìîæíî âûðàçèòü â âèäå 
 

 41– (1– ) ,q v K=  42 ,
L C

d d K=  (8) 

ãäå K4 < 2. Çàìåòèì, ÷òî ñëó÷àè, ïðè êîòîðûõ êðó-
ãîâàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé, íàáëþäà-
ëèñü ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ [19] ïðè çîíäèðîâàíèè 
ïîä óãëîì 30° ê âåðòèêàëè, êîãäà ÷àñòèöû èìåþò 
âûðàæåííóþ àçèìóòàëüíóþ (îòíîñèòåëüíî îñè ëèäà-
ðà) îðèåíòàöèþ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî áëèçîñòü K4  
ê çíà÷åíèþ K4 = 2 ïîêàçûâàåò áëèçîñòü ÌÎÐÑ  

ê äèàãîíàëüíîé ôîðìå. 
Äëÿ âûäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èç 

ïîëíîãî ñèãíàëà ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â îáëàêå ñó-
ùåñòâóåò ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíàÿ (õàîòè÷åñêàÿ) îðèåí-
òàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðîé ÌÎÐÑ 
ïðèîáðåòàåò äèàãîíàëüíûé âèä. Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ 
ýëåìåíòà σ22

m
 = 0,97 äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, 

ìû ïîëó÷àåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé ïîëÿðè-
çàöèè âûðàæåíèÿ 
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 Íàáëþäåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ÷àñòèö è ñëîåâ â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ 297 
 

ãäå îòäåëüíî ó÷òåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ìîëåêóëÿðíîé 
(βπ

m
, Tm) è àýðîçîëüíîé (βπ

a
, Ta) ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíà-

ëà. Ïðè ýòîì âñåãäà I⏐⏐ > I⊥. Îòñþäà ïîëó÷àåì 
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Çäåñü R – îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìîå, êàê 
óæå óïîìèíàëîñü, ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [21]. Äëÿ 
êðóãîâîé èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè â àíàëîãè÷íîì âû-
ðàæåíèè çíà÷åíèå σ44

m
 = –0,94. Èç ýòîãî ëåãêî ïîëó-

÷èòü íåîáõîäèìûå íàì çíà÷åíèÿ a44 è a22. Â ïðåä-
ñòàâëåííûõ íèæå ðåçóëüòàòàõ ïðèâîäèòñÿ èìåííî 
àýðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïàðàìåòðà äåïîëÿðèçà-
öèè. Åùå ðàç óòî÷íèì, ÷òî çíà÷åíèÿ dC, dL âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïî èçìåðåíèÿì ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò 
ñèãíàëà â ïðåäïîëîæåíèè î äèàãîíàëüíîñòè ÌÎÐÑ 
ïî ôîðìóëàì (5), (6), à ñâÿçü ìåæäó íèìè (ïàðà-
ìåòð K4) ïîêàçûâàåò áëèçîñòü ÌÎÐÑ ê äèàãîíàëü-
íîé ôîðìå. 

 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû â ïåðèîä 

ñ àïðåëÿ 2009 ïî ìàé 2010 ã. Âñåãî èìååòñÿ îêîëî 
30 çàïèñåé çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà, 
íå çàêðûòûõ íèæåëåæàùåé îáëà÷íîñòüþ. Íà ðèñ. 3 
(ñì. âêëåéêè) ïîêàçàí ïðèìåð çàïèñè ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ ïðè çîíäèðîâàíèè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. 

Òåìïåðàòóðà íà âûñîòå 8 êì ïî äàííûì øàð-
çîíäîâîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ñòàíöèè Íîâîñèáèðñê 
[30] (250 êì ê ÞÇ îò ïóíêòà íàáëþäåíèé) íà 
12:00 UCT ñîñòàâëÿëà –34,5 °Ñ, âûñîòà òðîïîïàóçû 
12,1 êì (–59 °Ñ). Êàæäûé çàïèñàííûé ñèãíàë íà-
êàïëèâàëñÿ â òå÷åíèå 3,2 ñ (32 ëàçåðíûõ èìïóëüñà). 
Êîìïîíåíòà I⏐⏐, ñêîððåêòèðîâàííàÿ íà êâàäðàò ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 (ââåðõó) â óñëîâíîé 
öâåòîâîé øêàëå, ïàðàìåòð äåïîëÿðèçàöèè d – âíè-
çó. Ñåðûì öâåòîì îêðàøåíû îáëàñòè ñ îòíîøåíèåì 
ðàññåÿíèÿ R < 4. Ïåðåõîä ìåæäó èçìåðåíèÿìè ñ ëè-
íåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèÿìè èñõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ îäíîâðåìåííûì ïîâîðîòîì 
÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïëàñòèíîê. Ïðè âû÷èñëåíèè d äëÿ 
êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàðàìåòð K4 ïîäáèðàëñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû âèäèìûå èçìåíåíèÿ êàðòèíû äå-
ïîëÿðèçàöèè áûëè ìèíèìàëüíûìè íà ãðàíèöàõ ìåæ-
äó ó÷àñòêàìè ñ ðàçëè÷íîé èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèåé. 
Â äàííîì ñëó÷àå ýòîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ ïðè K4 = 1,52. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà 
q = 0,1 è v = –0,37 â òî÷êàõ ñ ìàêñèìàëüíîé äåïî-
ëÿðèçàöèåé. Îáëàñòè îáëàêà ñ íàèáîëåå âûðàæåí-
íûì çåðêàëüíûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì âûäåëåíû 
áåëûìè ýëëèïñàìè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì è íèçêîé (d < 0,1) 
äåïîëÿðèçàöèåé. Â òî æå âðåìÿ îáëàñòè ñ âûðà-
æåííûìè âåðòèêàëüíûìè ïîòîêàìè (âûäåëåíû çå-
ëåíûìè ýëëèïñàìè), âêëþ÷àÿ âñþ íèæíþþ ãðàíèöó 

îáëàêà, èìåþò áîëüøóþ äåïîëÿðèçàöèþ, áëèçêóþ  
ê d = 0,9. 

Äàííûå ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò äîâîëüíî ðåäêîìó 
ñëó÷àþ, êîãäà âûáîðîì îäíîãî çíà÷åíèÿ K4 óäàëîñü 
äîáèòüñÿ òî÷íîé ñòûêîâêè êàðòèíû äåïîëÿðèçàöèè 
íà ãðàíèöàõ ìåæäó ó÷àñòêàìè ïî âñåé âûñîòå îáëà-
êà. Êàê ïðàâèëî, ðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííûå îáðàçî-
âàíèÿ âíóòðè îáëàêà ìîãóò ïîòðåáîâàòü ïðèìåíåíèÿ 
ðàçíûõ çíà÷åíèé K4. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ýòè çíà-
÷åíèÿ èçìåíÿëèñü îò 1,4 äî 1,8. Íåñîìíåííî, íà K4 

âëèÿåò àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö, âûçûâàþ-
ùàÿ ïîÿâëåíèå íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ. 
  Íà ðèñ. 4 (ñì. âêëåéêè) ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûé 
ïðèìåð çîíäèðîâàíèÿ ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Âûñîòà òðîïîïàóçû íà 00:00 UCT ñîñòàâëÿëà 
10,5 êì (–55 °C). Äëÿ ðàñ÷åòà d â ýòîì ñëó÷àå âû-
áðàíî çíà÷åíèå K4 = 1,6. Êàê íàáëþäàåòñÿ è â áîëü-
øèíñòâå äðóãèõ ñëó÷àåâ çîíäèðîâàíèÿ ïåðèñòîé îá-
ëà÷íîñòè, çåðêàëüíî ðàññåèâàþùèå îáúåêòû èìåþò 
âèä òîíêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ. Âåðîÿòíî, â òàêèõ 
ñëîÿõ ïðåîáëàäàþò îäíîðîäíûå âîñõîäÿùèå ïîòîêè, 
äåëàþùèå âîçìîæíûì óñòîé÷èâóþ ëåâèòàöèþ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è èõ îðèåíòàöèþ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ñòðóêòóðàõ, èìåþùèõ âèä âåð-
òèêàëüíûõ ïîëîñ (ïàäàþùèå ÷àñòèöû ëèáî âûðàæåí-
íûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè), íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ 
äåïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 5 (ñì. âêëåéêè) ïðèâåäåíà çàïèñü çåðêàëü-
íî îòðàæàþùåãî ñëîÿ íà âûñîòå 6400 ì. 

Ñïðàâà ïðèâåäåí âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñèã-
íàëà (êðåñòèêè) è çíà÷åíèé ýëåìåíòà a44 (ñèíÿÿ 
ëèíèÿ) â ñàìîé ÿðêîé òî÷êå ñëîÿ, îòìå÷åííîé ñòðåë-
êîé íà ðèñ. 5 ñëåâà. Âûñîòà òðîïîïàóçû 11,1 êì  
(–61,6 °Ñ), íà âûñîòå 6200 T = –29 °Ñ. Òîëùèíà 
ñëîÿ ñ âûðàæåííîé ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé  

÷àñòèö (a44 < –0,6) îêîëî 200 ì (ïî óðîâíþ 

a44 < 0,9 ÷ 100 ì), òîãäà êàê çåðêàëüíî îòðàæàþùèé 
ñëîé (êàê îí âûãëÿäèò ïî êîìïîíåíòå I⏐⏐) çíà÷è-
òåëüíî òîíüøå. Óãëîâîé ðàçìåð ïðèåìíèêà ïðè íà-
áëþäåíèè ñ âûñîòû 6 êì ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ìêðàä. 
Î÷åâèäíî, ïðè îòêëîíåíèè ÷àñòèöû íà áóëüøèé 
óãîë çåðêàëüíîå îòðàæåíèå èñ÷åçàåò, íî çíà÷åíèå 
a44 èçìåíÿåòñÿ ñëàáî è âñå åùå îñòàåòñÿ â äèàïàçîíå 
(–1 … –0,6), õàðàêòåðíîì äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. 

Â íåêîòîðûõ àêòàõ çîíäèðîâàíèÿ îò÷åòëèâî 

ïðîÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû îò îäèíî÷íûõ çåðêàëüíî îò-
ðàæàþùèõ ÷àñòèö. Ïðèìåð òàêèõ ñèãíàëîâ áûë ïî-
êàçàí íà ðèñ. 3, ãäå ñëåâà ââåðõó â ñëîå 6500 ì íà 
îáùåì ôîíå çàìåòíû îòäåëüíûå ÿðêèå ïÿòíà. Çàïèñü 
ñ óñðåäíåíèåì ïî 32 èìïóëüñàì íå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü âåëè÷èíó äåïîëÿðèçàöèè â ñèãíàëå îò îòäåëü-
íîé ÷àñòèöû. Çàïèñü îäèíî÷íûõ ëèäàðíûõ èìïóëü-
ñîâ âîçìîæíà îò ìåíåå âûñîêèõ îáëàêîâ. 

Ôðàãìåíò ëèäàðíîé çàïèñè îò îáëà÷íîñòè ñðåä-
íåãî ÿðóñà ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö 
(ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ) ïðèâåäåí íà ðèñ. 6 (ñì. 
âêëåéêè). 

Òåìïåðàòóðà íà âûñîòå 5 êì –12 °Ñ. Ñïðàâà – 
êîìïîíåíòû ñèãíàëà äëÿ îäíîé èç íàèáîëåå ÿð- 
êèõ ÷àñòèö. Çåðêàëüíûå ÷àñòèöû ïðîÿâëÿþòñÿ êàê  



 
Ðèñ. 3. Íàáëþäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿåìîì (êðóãîâàÿ  (êðóã.) – ëèíåéíàÿ )(ëèí.)  

  ñîñòîÿíèè èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (28.05.2009, 16:35–17:19) 
 
 

 
Ðèñ. 4. Íàáëþäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (19.05.2009, 10:25–11:12) 
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Ðèñ. 5. Íàáëþäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (24.04.2009, 18:38–18:54).  
  Ñïðàâà – âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ýõîñèãíàëà è ýëåìåíòà a44 ÌÎÐÑ äëÿ èìïóëüñà, îòìå÷åííîãî ñòðåëêîé 

 
 
 

 
Ðèñ. 6. Íàáëþäåíèÿ îòäåëüíûõ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ÷àñòèö (25.05.2010, 17:23). Ñïðàâà – çàïèñü êîìïîíåíò I⏐⏐  (÷åðíàÿ  
  ëèíèÿ) è I⊥ (êðàñíàÿ) äëÿ îäíîé èç ÿðêèõ çâåçäî÷åê 
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îñòðûå ïèêè íà êîìïîíåíòå I⏐⏐, íî, êàê ïðàâèëî, ñî-
âåðøåííî íåçàìåòíû íà I⊥. Â ñëó÷àå íàèáîëåå 
ñèëüíûõ îòðàæåíèé, êàê íà ðèñ. 6 ñïðàâà, âåëè÷èíà 
îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 

δ ≈ 2 ÷ 10%. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäûé ëè-
äàðíûé èìïóëüñ ñîäåðæèò ïî îäíîé çåðêàëüíîé 
÷àñòèöå, èõ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê 
1/100 ì–3. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðû ïåðèñòîé îá-

ëà÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé è êðóãîâîé 
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ âûÿâèëè íàëè÷èå òîíêèõ 
(äåñÿòêè ìåòðîâ) çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñëîåâ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ äåïîëÿðèçàöèè  
è âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
ßâíî âûðàæåííûå âåðòèêàëüíûå ïîëîñû (ïàäàþùèå 
÷àñòèöû) è áàõðîìà íà íèæíåé ãðàíèöå âûçûâàþò 
áîëüøóþ äåïîëÿðèçàöèþ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðåîá-
ëàäàíèå õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö â ýòèõ ÷àñ-
òÿõ îáëàêà. Âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíûõ çîí ñ âû-
ðàæåííîé ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ÷àñòèö îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, îäíîðîäíûìè 
âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè óñòîé÷è-
âîé ëåâèòàöèè êðèñòàëëîâ è èõ îðèåíòàöèè â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Õàðàêòåðíîå äëÿ äèàãîíàëüíîãî âèäà ÌÎÐÑ 
äâóêðàòíîå ïðåâûøåíèå ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ïðè 
çîíäèðîâàíèè ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ íå äîñòèãàåòñÿ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà K4 ëå-
æàò â ïðåäåëàõ 1,4–1,8. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè âûðàæåííîé àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñ-
òèö, äëÿ êîòîðîé íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò a12 èìååò 
íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 

(ãðàíò ¹ 10-08-00347-à), Ìèíîáðíàóêè (ãîñêîíòðàêò 
¹ 14.740.11.0204 è 02.740.11.0674). 
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Yu.S. Balin, B.V. Kaul’, G.P. Kokhanenko. Observations of specularly reflective particles and layers 
in crystal clouds. 

Crystal (cirrus) clouds were observed with the polarized lidar LOSA-S. Layers with particles, preferably 
oriented in the horizontal plane, demonstrate the mirror-like reflection. It is shown that element à44 of the nor-
malized backscattering phase matrix (BSPM) can be measured. Results of measurements are independent of the 
presence or absence of the azimuthal particle orientation. Temporal and spatial variability of the orientation of 
crystal particles is demonstrated. Results of using both linear and circular polarization are compared. Specular 
reflection from single crystal particles can be recorded. 

 
 
 
 
 


