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Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëÿðèçà-
öèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, îïðåäåëÿëèñü ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ 
÷åðåç íàëè÷èå íåíóëåâûõ çíà÷åíèé íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. 

 
 

Èññëåäîâàíèå îçîííîãî öèêëà â àòìîñôåðå ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îçî-
íà ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè àýðîçîëåì, êàê îäíèì èç ôàêòîðîâ, êîòîðûé ìî-
æåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ýòî âëèÿíèå 
ïðîÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ÷åðåç çàâèñèìîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îò ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé. Âî-
âòîðûõ, ïåðâè÷íàÿ ñóáñòàíöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èëè àäñîðáèðîâàííûå íà íèõ ìîëåêóëû ãàçîâ ìî-
ãóò âñòóïàòü â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îçîíîì. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ìîæåò 
èìåòü àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà (êàïëè, ïðàâèëüíûå êðèñòàëëû èëè êîíãëîìåðàòû, îáðàçîâàâ-
øèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè ÷àñòèö). Õîðîøèì îïåðàòèâíûì ñðåäñòâîì íàáëþäåíèÿ àýðîçîëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ñ ïîëó÷åíèåì èíôîðìàöèè î ôîðìå ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ëèäàð, â êîòîðîì ðåàëè-
çîâàí ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðèëîæå-
íèåì ïîäîáíîãî ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îáëà÷íîñòè âåðõíåãî ÿðóñà, âêëþ÷àÿ âîçìîæíûå ïðîÿâëå-
íèÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîëÿðíûõ îáëàêîâ. 

Â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ àýðîçîëåé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî IC è 
êðîññïîëÿðèçîâàííîãî I êîìïîíåíòîâ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Èõ îòíîøåíèå I/IC   
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåêàÿ ìåðà íåñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö è íå âïîëíå îïðàâäàíî îïðåäåëÿåòñÿ òåðìè-
íîì «äåïîëÿðèçàöèÿ», ïîñêîëüêó ýòîò òåðìèí ââåäåí ðàíåå [1] êàê âåëè÷èíà 
 

 
 

ãäå ð — ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû Ñòîêñà ñëåäóþùèì ñîîòíîøå-
íèåì: 
 

 
 

Ïî ñóùåñòâó, â èçìåðåíèÿõ I  è IC  îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð Ñòîêñà Q = IC – I è ïðè óñëîâèè 
 

 (1) 
 

äåïîëÿðèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (2) 
 

Äëÿ àýðîçîëüíûõ àíñàìáëåé èç õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû óñëî-
âèå (1) âûïîëíÿåòñÿ. Ñîâåðøåííî èíà÷å îáñòîèò äåëî â àíñàìáëÿõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, â ÷àñòíî-
ñòè â öèðóñàõ. Íåâûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1) áûëî îòìå÷åíî åùå â [2, 3]. Â 1988 ã. íàìè íà÷àò íîâûé 
öèêë èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà îïòè÷åñêèõ ëèäàðíûõ îòêëèêîâ ïðè îáëó÷åíèè ñðåäû ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Ïàðàìåòðû íàøåãî ëèäàðà ïðåäñòàâëåíû â êàòàëîãå [4].Ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèé 1988—1990 ãã. ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ïî ïÿòè òèïàì ðàññåèâàþùèõ àíñàìáëåé, êîòîðûå 
îòëè÷àþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà [5, 6]. 

Â 1990—91 ãã. íàìè ïðîâåäåí öèêë èçìåðåíèé, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû Ñòîêñà èçìåðÿëèñü ïðè ñëå-
äóþùèõ ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà (S0 = {1, q0, u0, v0}): 
 

S
0

1
 = {1, 1, 0, 0} , S

0

2
 = {1, –1, 0, 0} . 

S
0

3
 = {1, 0, 1, 0} , S

0

4
 = {1, 0, 0, 1} . 

 

Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü èçìåðèòü ïîëíûå ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ðàíåå 
êëàññèôèöèðîâàííûõ òèïîâ ðàññåèâàþùèõ àíñàìáëåé. Â ýòîì ñîîáùåíèè ìû ïðèâîäèì íåêîòîðûå 
ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. 
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Èç 39 èññëåäîâàííûõ ïðîÿâëåíèé àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà âûñîòàõ 711 êì 21 ñëó÷àé ìû îòíåñëè ê 
ïåðâîìó (÷åòûðå ñëó÷àÿ) è âòîðîìó (17 ñëó÷àåâ) òèïàì ðàññåÿíèÿ. Äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1) 
è ñïðàâåäëèâî îòíîøåíèå (2). Îñòàëüíûå 14 ñëó÷àåâ îòíåñåíû ê ÷åòâåðòîìó è ïÿòîìó òèïàì, â êîòî-
ðûõ ëèáî ïàðàìåòð v, ëèáî u è v íå ðàâíû íóëþ. Çàìåòèì, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ ïðîâåäåíà ïî çíà÷åíè-
ÿì ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåé âåêòîðó S. 

Ïðèìåð îäíîãî öèêëà èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîâåäåííûé 
11.07.91, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ñëîé êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàñïîëîæåí íà âûñîòàõ ìåæäó 7 è 
8 êì. Îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R = (R+a)/R ïðèâåäåíî â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðèñóíêîâ. Åãî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ðàâíî 10. Ñëåâà ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè íîðìèðîâàííûõ íà èíòåíñèâíîñòü ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà 
(q = Q/I; u = U/I; v = V/I). Ñîãëàñíî ðèñ. 1, à, ñëîé îòíîñèòñÿ ê ÷åòâåðòîìó òèïó ââåäåííîé ðàíåå 
êëàññèôèêàöèè (u = 0, v  0). Àíàëèç ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêîâ ïîçâîëÿåò âèäåòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó 
÷åòâåðòûì è ïÿòûì òèïîì äîñòàòî÷íî óñëîâíà è çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà ëèäàðà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà q (øòðèõîâàÿ); u — øòðèõïóíêòèðíàÿ; v —
 òî÷êè; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R, ïîëó÷åííûå 11.07.91 ã. ïðè ñîñòîÿíèÿõ ïîëÿ-

ðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 0
1S  (à), 0

2S  (á), 0
3S  (â), 0

4S  (ã) 
 

Íîðìèðîâàííàÿ íà ýëåìåíò A11 ìàòðèöà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ àij èìååò ñëåäóþùèå 
ýëåìåíòû: 
 

a
ij
 =  

 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû áåçðàçìåðíû. Àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýëåìåíòîâ ìû îöåíèâàåì 
çíà÷åíèåì  0,04. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êàæäûé èç íèõ íóæíî 
óìíîæèòü íà A11. 
 

 
 

ãäå R — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êîìïîíåíòà íà âûñîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé 
âûñîòå ñëîÿ; R— ñðåäíåå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëåíî âûøå. 

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ÿâëÿþòñÿ çàìåòíàÿ ýëëèïòèçàöèÿ ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ïî÷òè ïîëíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Ýòî 
èíòåðåñíî òåì, ÷òî â [7] ïðåäñêàçûâàåòñÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà ÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàí-
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íûõ öèëèíäðàõ êîíå÷íîé äëèíû, åñëè ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû öèëèíäðîâ ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû. 
Î÷åâèäíî, ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà íà ïðèçìû ñîïîñòàâèìûõ ðàçìåðîâ. Òîãäà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ è íàïðàâëåíèè îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ, ÷òî, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ñëîå, èõ ñîäåðæàùåì. Áîëåå äåòàëüíîå îáñóæäåíèå 
ýòîãî âîïðîñà ìû ïðåäïîëàãàåì ïðîâåñòè â áëèæàéøåì áóäóùåì. 

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå ïðîÿâëåíèå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà 
âûñîòàõ 14,5 è 15,5 êì. Äàòà 11.07.91 — ýòî ìîìåíò ïåðâîãî èõ îáíàðóæåíèÿ. Ïðåäûäóùàÿ äàòà, ãäå 
èõ åùå íå áûëî, — 7.07.91 ã. Çàòåì ìû èõ îáíàðóæèâàëè äî îêòÿáðÿ. Ïðè÷åì íà÷èíàÿ ñ àâãóñòà âìå-
ñòî äâóõ ñëîåâ ïðîÿâëÿëñÿ îäèí â ãðàíèöàõ îò 14 äî 16 êì. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ âñå ýòî âðåìÿ îñòàâà-
ëàñü äèàãîíàëüíîé. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû à22, à33, à44 äåðæàëèñü íà óðîâíå 0,95, 
îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëàõ 1,52. Ïî-âèäèìîìó, ýòî êàïåëüíûå îáðàçîâàíèÿ. È õîòÿ àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû áûëè áû ïðèíÿòü çíà÷åíèÿ 1,0. ìû ìîãëè ýòîãî íå çàìå-
òèòü íà ôîíå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Äðóãîå âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòè-
öû — íåñôåðè÷åñêèå, íî ðàçìåðû èõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Òàê ÷òî ðàññåÿíèå íà íèõ îñòàåòñÿ 
ðýëååâñêèì. Íà÷èíàÿ ñ êîíöà ñåíòÿáðÿ íàìè ýïèçîäè÷åñêè, èç-çà íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ íàáëþäåíèé 
óñëîâèé, îòìå÷àëñÿ ñòðàòîñôåðíûé ñëîé â ãðàíèöàõ 19–22 êì. Äåïîëÿðèçàöèÿ â íåì òàêæå îòñóòñòâî-
âàëà. Çíà÷åíèå R ñîñòàâëÿëî 2,53. Â äàòû 30 è 31 îêòÿáðÿ 1991 ã. íàìè îòìå÷åí îäèí ñëîé â ãðàíè-
öàõ 15,521 êì ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè íà âûñîòàõ 17,5 è 19 êì. È 12.11.91 ã. îòìå÷åí òîëüêî ñòðàòî-
ñôåðíûé ñëîé â ãðàíèöàõ 2023,5 êì ñ ìàêñèìóìîì íà âûñîòå 21 êì ïðè R = 33,5. 
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The backscattering phase matrices of crystal clouds were determined based on measurements data on the Stokes 
parameters of scattered radiation obtained at four polarization states of sounding laser radiation. It was revealed from 
these measurements that anisotropy of scattering is often observed in the upper level clouds which results in non zero 
values of off-diagonal elements of the scattering phase matrix. 


