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Ïåðèñòûå îáëàêà âëèÿþò íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íàøåé ïëàíåòû è èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðî-
âàíèè êëèìàòà. Èçó÷åíèå èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ íå-
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ. Â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòå-
ðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ïîëûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ ðàçìåðîì îò 10 äî 316 ìêì äëÿ 
äëèí âîëí 0,355, 0,532 è 1,064 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîëîñòè ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ ñíà-
÷àëà áûñòðî èñ÷åçàåò ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âûçâàííûé óãîëêîâûì îòðàæåíèåì, çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ íå-
ñêîëüêî âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ âåëè÷èíîé äî 10% îò âåëè÷èíû îñíîâíîãî ïèêà. Ïðè ýòîì èõ ïîëîæåíèå 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèöû è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, íî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôîðìû 
÷àñòèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, àòìîñôåðíûå ëåäÿíûå êðèñòàëëû, ïåðè-
ñòûå îáëàêà, ïîëûå ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè; light scattering, physical optics method, atmospheric ice crys-
tal, cirrus cloud, hollow hexagonal column. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ [1] íåîáõîäèìî ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè èõ âëèÿíèÿ íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
ïëàíåòû [2]. Ó÷åíûå àêòèâíî ïðåäïðèíèìàþò ïîïûò-
êè ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íåñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèöàõ ñ 1950-õ ãã., èñïîëüçóÿ êàê òî÷íûå, 
òàê è ÷èñëåííûå ìåòîäû [3]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
áûëî ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ 
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Íàïðè-
ìåð, ìåòîäàìè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé 
îáëàñòè [4–6] èëè äèñêðåòíûõ äèïîëåé [7–9] ìîæíî  
 

____________ 
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ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå, îäíàêî èõ âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ñëîæíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö, è îíè ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî 
äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 10 ìêì. Ïðè ýòîì ðåàëü-
íûé ðàçìåð ÷àñòèö â îáëàêàõ êîëåáëåòñÿ â îñíîâ-
íîì â äèàïàçîíå 30–300 ìêì. Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó 
ìîæíî áûëî áû ðåøàòü â ïðèáëèæåíèè õîðîøî èç-
âåñòíîãî ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [10–12], 
îäíàêî äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáðàòíîå ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà, â êîòîðîì ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòü èç-çà ýôôåêòà 

óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ [13]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàí-
íûõ íåäîñòàòêîâ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ìåòîä ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè [14, 15], îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå 
òðàññèðîâêè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ [16]. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ 

îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïåðèñòûõ îáëàêîâ îñíîâàíî íà 

ìîäåëè âûïóêëûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö [17, 18], 
òîãäà êàê C.G. Schmitt et al. [19] ïîêàçàëè, ÷òî 50–
80% ÷àñòèö â ïåðèñòûõ îáëàêàõ ÿâëÿþòñÿ ïîëûìè. 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ ïëåíî÷íîãî àíàëèçàòîðà ôîðìû ÷àñòèö, óñòà-
íîâëåííîãî íà âîçäóøíîì øàðå [20]. Y. Takano  
et al. [21] ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé ðàññ÷èòàëè 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé 

ôîðìû: îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äëÿ öåëüíîãî 
è ïóñòîòåëîãî ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ. Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïî ñîçäàíèþ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëóáèíà ïîëîñòè ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðå-
äû, à ñàìè ÷àñòèöû îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ðàññåè-
âàþùèìè ñâîéñòâàìè [22]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ïîëûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ äëÿ 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïîëÿðèçàöè-
îííûìè ëèäàðàìè è ñîçäàíèÿ ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ðàç-
ðàáîòàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìåòîä ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè [14, 15] â ñâîåé ïîñëåäíåé ðåàëèçàöèè 
MBS-1 [23], ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè íåâûïóêëûõ ÷àñòèö. Ðåøåíèå ïðî-
âîäèëîñü äëÿ ñëó÷àÿ çîíäèðîâàíèÿ õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ ïîëÿðèçà- 
öèîííûì ëèäàðîì íà äëèíàõ âîëí λ = 0,355; 0,532  
è 1,064 ìêì. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïåðèñòûõ 
îáëàêàõ äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ óäîáíî 
ïîëó÷àòü â âèäå ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà, èëè ìàòðèöû Ìþëëåðà [2, 16], ïîñêîëüêó îíà 
ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ïîëó÷àòü êâàäðàòè÷íûå âåëè-
÷èíû ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
îò âñåãî îáëàêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå 
ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò êðèñòàëëîâ, èç êîòîðûõ 
ýòî îáëàêî ñîñòîèò. 

Ìîäåëü ïîëîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà, íàè-
áîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåêñà-
ãîíàëüíóþ ïðèçìó ñ äâóìÿ îäèíàêîâûìè ïèðàìè-
äàëüíûìè óãëóáëåíèÿìè â îñíîâàíèè ïðèçìû [24]. 
Òàêàÿ ôîðìà â íåêîòîðîì ñìûñëå íàïîìèíàåò ïå-
ñî÷íûå ÷àñû. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ïàðàìåòð ïîëîñ-
òè μ, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ãëóáèíó ïîëîñòè 
ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà: μ = 0 ñîîòâåòñòâóåò âû-
ïóêëîé èäåàëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìå, à μ = 1 – 
ñëó÷àþ, êîãäà óãëóáëåíèÿ êàñàþòñÿ äðóã äðóãà. 
Åñëè îáîçíà÷èòü äëèíó ðåáðà ãåêñàãîíàëüíîãî îñ-
íîâàíèÿ êàê D/2, âûñîòó ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû 
L, à ãëóáèíó óãëóáëåíèÿ h (ðèñ. 1), òî ïîëó÷àåì 

 
2

.
h

L
μ =  (1) 

Âåëè÷èíà μ ñâÿçàíà ñ óãëîì ξ, îáðàçîâàííûì 
îñíîâàíèåì ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû è ðåáðîì óã-
ëóáëåíèÿ, ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 tg .
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h L

D D
ξ = = μ  (2) 

 
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïîëîé ãåêñàãîíàëüíîé ÷àñòèöû 

 
Â ðåàëüíûõ ïåðèñòûõ îáëàêàõ äëèíà L è øè-

ðèíà D ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà íå ÿâëÿþòñÿ íå-
çàâèñèìûìè âåëè÷èíàìè. Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêà-
çàë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ 
÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì òðè ýìïèðè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè [25–27], ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû (à) è ïàðàìåòðà ôîðìû (á) 
  ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà îò åãî äëèíû 

 
Äëÿ ñëó÷àÿ 30 < L < 300 ìêì ìîäåëè D.L. Mit-

chel [25] è A.H. Auer [27] î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü A. Heyms-
field [26] îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà 10%. Ïîñêîëüêó 

èìåííî íà ýòîò äèàïàçîí ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàêå, òî â íàñòîÿùåé  
ðàáîòå áóäåì èñïîëüçîâàòü áîëåå íîâóþ ìîäåëü 
D.L. Mitchell [25]. Ñâÿçü øèðèíû êðèñòàëëà ñ åãî 
äëèíîé äëÿ ýòîé ìîäåëè èìååò âèä 

 0,7 ,D L=  100 ìêì,L <  

 6,96 ,D L=  100 ìêì.L ≥  (3) 
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Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n âûáèðàåì ñîãëàñíî 
èññëåäîâàíèþ [28]: äëÿ λ = 0,355; 0,532 è 1,064 ìêì 
n = 1,3249 + 0 ⋅ i, n = 1,3116 + 0 ⋅ i è n = 1,3004 + 
+ 0,0000019 ⋅ i ñîîòâåòñòâåííî. Êàê áûëî ïîêàçàíî 
ðàíåå, ïîãëîùåíèåì ñâåòà ïðè λ = 0,355 è 
0,532 ìêì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [29]. 

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð ôîðìû êðèñòàëëà (îòíî-
øåíèå åãî äëèíû ê øèðèíå) (ñì. ðèñ. 2, á) â îñíîâ-
íîì íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 3,5–1,5, ñëåäóåò ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöû â îáëàêå â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ìîãóò ïðèíèìàòü âûðàæåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 
îðèåíòàöèþ, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîì ó ÷àñ-
òèö ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû áîëåå 5. Â ðàìêàõ äàííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé õàîòè÷å-
ñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ïîëûõ ãåêñàãî-
íàëüíûõ ÷àñòèö â îáëàêå. Ñëó÷àé âûðàæåííîé (ãî-
ðèçîíòàëüíîé) îðèåíòàöèè ÷àñòèö çàñëóæèâàåò îò-
äåëüíîãî áîëüøîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì îïðåäåëÿòü ïîëîæå-
íèå ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå òðåìÿ óãëàìè Ýéëåðà 
α, β, γ àíàëîãè÷íî [2]. Ïîñêîëüêó â çàäà÷àõ ëàçåð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìûé ëèäàðîì ñèãíàë 
ôîðìèðóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö â îáëàêå, ðåçóëüòèðóþùàÿ 
ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé (èíòåãðà-
ëîì) ìàòðèö ðàññåÿíèÿ âñåõ âõîäÿùèõ â îáëàêî 
÷àñòèö ñ ó÷åòîì èõ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå, 
ôîðìû è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì: 

 
max

min

1

0

0

( , , , , ) ( , , , , )

L

L

L p L

α β γ

= α β γ μ α β γ μ ×∫ ∫ ∫∫∫M M  

 sin( ) ,d d d d dL× β α β γ μ  (4) 

ãäå M  – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò îáëàêà; M0 – 
ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà îòäåëüíîãî êðèñòàëëà; 
p(α, β, γ, μ, L) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé; sin(β) – ÿêîáèàí ïåðåõîäà ïðè èíòåãðèðî-
âàíèè ïî óãëàì Ýéëåðà. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñòàòèñòè÷åñêè íå ñâÿçàíî ñ èõ 
îðèåíòàöèåé â ïðîñòðàíñòâå è ôîðìîé, òî ïëîòíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìîæíî ðàçäåëèòü: 

 1 2 3( , , , , ) ( , , ) ( ) ( ),p L p p p Lα β γ μ = α β γ μ  (5) 

è ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå (4) â òðè ýòàïà: 

 1 0 1( , ) ( , , , , ) ( , , )L L p

α β γ

μ = α β γ μ α β γ ×∫∫∫M M  

 sin( ) ,d d d× β α β γ  (6) 

 

1

2 1 2

0

( ) ( , ) ( ) ,L L p d= μ μ μ∫M M  (7) 

 
max

min

2 3( ) ( ) ,

L

L

L p L dL= ∫M M  (8) 

ãäå p1(α, β, γ,) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö  
â îáëàêå ïî îðèåíòàöèÿì, p2(μ) – ïî âåëè÷èíå ïî-
ëîñòè, p3(L) – ïî ðàçìåðàì. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà îñíîâ-
íóþ ñëîæíîñòü ñîñòàâëÿåò âû÷èñëåíèå ìàòðèöû M0 
äëÿ âñåãî äèàïàçîíà óãëîâ Ýéëåðà, ðàçìåðîâ è ôîðì 
÷àñòèö â îáëàêå. Ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷àëîñü 
âûøå, ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì 
êðèñòàëëîâ â îáëàêå, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 
õàîòè÷åñêàÿ (ñëó÷àéíàÿ) îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïèñàíà ðàâíîìåðíûì 
çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ 

 1 2

1 1
( , , ) .

8sin( )
p

d d d

α β γ

α β γ = =
πβ α β γ∫∫∫

 (9) 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè óäàåòñÿ íàéòè ìàòðèöó M0, 
òî ëåãêî íàéòè ìàòðèöó M1, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðèö M2 è .M  Íà ïðàêòèêå 
íàõîæäåíèå ìàòðèö M0 è M1 ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà, à ìàòðèö M2 è M  – çàäà÷åé ïî-
ñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
Ïîñêîëüêó ýòî äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå çàäà÷è, 
òî â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ñôîêóñèðóåìñÿ òîëüêî 
íà ðåøåíèè ïåðâîé, ò.å. íàõîæäåíèè ìàòðèöû M1,  
à íàõîæäåíèþ è èññëåäîâàíèþ ìàòðèöû M  ïîñâÿ-
òèì ñëåäóþùóþ ñòàòüþ. 

Ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ îáëàêà 
õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö, êîãäà ýôôåê-
òàìè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, 
èìååò âèä [17, 30]: 
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Äëÿ ÷àñòèö, èìåþùèõ ïëîñêîñòü ñèììåòðèè,  
ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü ïî- 
ëîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà, ýëåìåíò M14 = 0 [2]. 
Ýëåìåíò M11 ñîîòâåòñòâóåò äèôôåðåíöèàëüíîìó  

ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä,  
à ýëåìåíò M22 îòðàæàåò ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðÿìîå èçìåðåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ïîìîùè ëèäàðà íåâîçìîæíî. 
Äàæå ëèäàðû, íàïðàâëåííûå íà èçìåðåíèå âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà, âîññòàíàâëèâàþò 
èõ âåëè÷èíû ïðè ïîìîùè ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé [31]. Ëèäàðû, 
êàê ïðàâèëî, èçìåðÿþò êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ β, äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå δ, ñïåê-
òðàëüíîå îòíîøåíèå χ è ëèäàðíîå îòíîøåíèå S, 
ñâÿçàííûå ñ ýëåìåíòàìè ðàññìàòðèâàåìîé ìàòðèöû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 11;cMβ =  11 22

11 22

;
M M

M M

−δ =
+

 11 1

11 2

( )

( )
;

M

M

λχ =
λ

 

 ext

11

2
,

c s
S

M

σ= ≈
β

 (11) 

ãäå c – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé êîíöåí-
òðàöèþ ÷àñòèö â îáëàêå; σext – ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè,  



 

1016 Êîíîøîíêèí À.Â., Êóñòîâà Í.Â., Øèøêî Â.À. è äð. 
 

êîòîðîå äëÿ êðóïíûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
÷àñòèö ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò 
áûòü ïðèíÿòî êàê óäâîåííàÿ ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ïðî-
åêöèè ÷àñòèöû s [32]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà íà âûïóêëûõ ÷àñòèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
s ðàâíà 1/4 ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû [33]. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïëîùàäü ïðîåêöèè ïóñòîòåëîãî 
ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà ðàâíà ïëîùàäè ïðîåêöèè 
èäåàëüíîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåò âû÷èñëåíèå s. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðàçìåðû ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ, êàê ïðàâèëî, ëåæàò â äèàïàçîíå 5–5000 ìêì, 
ò.å. ïðåâûøàþò äëèíó âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ëèäàðà. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ ïðè-
õîäèòñÿ íà äèàïàçîí 30–300 ìêì [34]. Îñîáåííî-
ñòüþ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
åãî íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè íàõîäèòñÿ  
â ðàéîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîðÿäêà 10 ìêì [30]. 
Ïîýòîìó ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü òîëüêî äëÿ ÷àñòèö 
êðóïíåå 10 ìêì. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñ-
òèö, ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èëèñü ðàçìåðîì ÷àñòèö 
316 ìêì. 

Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà «Ôå-
ëèêñ-Ê» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [35] íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü 
ðåøåíèå äëÿ ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö: 10; 
15,85; 19,95; 25,12; 39,81; 50,12; 63,1; 79,45; 100; 
158,5; 199,53; 251,2; 316,2 ìêì. Ýòè ðàçìåðû áûëè 
âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïåðåõîäå ê ëî-
ãàðèôìè÷åñêîé øêàëå èíòåðâàë ìåæäó óçëàìè ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè áûë ðàâíûé. Â äàëüíåéøåì áóäóò äî-
áàâëåíû ðàçìåðû 398,1; 501,2; 630,1; 794,5 ìêì. 
Ðàñ÷åò êðèñòàëëîâ óêàçàííûõ ðàçìåðîâ óäàëîñü 
âûïîëíèòü íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå â òå÷åíèå 
îäíîãî ìåñÿöà (ðàñ÷åò íà îáû÷íîì ÷åòûðåõÿäåðíîì 
ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå çàíÿë áû ïîðÿäêà âîñüìè 
ëåò). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4 
(öâ. âêëàäêà). Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü øèðèíû êðè-
ñòàëëà D îò åãî äëèíû L ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3) 
ðàçëè÷íàÿ äëÿ ÷àñòèö ìåíüøå 100 ìêì è áîëüøå 
100 ìêì, òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òàêæå ïðåäñòàâëå-
íû äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ îòäåëüíî. Îñíîâíîå îòëè÷èå  
â ðàññåÿíèè ñâåòà ìåæäó èäåàëüíûìè è ïîëûìè  
ãåêñàãîíàëüíûìè ñòîëáèêàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî âîçíèêíîâåíèå ïîëîñòè ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâå-
íèþ õîðîøî èçâåñòíîãî ýôôåêòà óãîëêîâîãî îòðà-
æåíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, òðàåêòîðèè îïòè÷åñêèõ 
ëó÷åé, äîìèíèðóþùèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, 
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñëîæíûìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî õà-
ðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî 
ìåíÿþòñÿ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ â äèàïàçîíå  
λ = 10–316 ìêì â çàâèñèìîñòè êàê îò ðàçìåðà êðè-
ñòàëëà, òàê è îò μ. Èç ðèñ. 3, à, ã, æ è 4, à, ã, æ 
âèäíî, ÷òî ïèê èíòåíñèâíîñòè, âûçâàííûé óãîëêî-
âûì îòðàæåíèåì, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò 
ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà μ äî 0,08. Äàëüíåéøåå 

óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà μ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âòî-
ðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ íà âñåõ òðåõ äëèíàõ âîëí. Äëÿ 
êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî 100 ìêì îò÷åòëèâî âèäíû 
ìàêñèìóìû â îêðåñòíîñòè μ = 0,1 è 0,6. Ïðè ýòîì 
ïîëîæåíèå ýòèõ ìàêñèìóìîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò äëèíû âîëíû, â òî âðåìÿ êàê èõ øèðèíà 
ìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû: ÷åì ìåíüøå äëèíà âîë-
íû, òåì îñòðåå ìàêñèìóìû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî õîðî-
øî çàìåòíî íà âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìàõ â ðàéîíå 
μ = 0,25 è 0,72, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòíû 
íà λ = 1,064 ìêì, íî îò÷åòëèâî âèäíû äëÿ êðóïíûõ 
êðèñòàëëîâ íà λ = 0,355 ìêì. 

Äëÿ ÷àñòèö êðóïíåå 100 ìêì âèäíî ñèëüíîå 

ñìåùåíèå ìàêñèìóìîâ, ÷òî âûçâàíî èçìåíåíèåì 

ôîðìû êðèñòàëëà ñîãëàñíî (3) è, êàê ñëåäñòâèå, 
èçìåíåíèåì óãëà ïîëîñòè ñîãëàñíî (2). Äëÿ òîãî 
÷òîáû îöåíèòü, êàêîé èç ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåò áî-
ëåå ñèëüíîå âëèÿíèå, ïåðåñòðîèì ðèñ. 4 òàê, ÷òîáû 
õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè ôóíêöèåé óãëà ïîëîñòè ξ 
(ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðà ôîðìû îêàçûâàåò íå ñòîëü çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå, êàê óãîë ïîëîñòè, è ïîëîæåíèå íåêîòîðûõ âòî-
ðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ â îñíîâíîì ñîõðàíÿåòñÿ, îñî-
áåííî â îêðåñòíîñòè óãëîâ ïîëîñòè 40 è 50°. 

Àíàëèç ýëåìåíòà Ì11 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. Ýôôåêò óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ 

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîïàäàåò ïðè μ = 0,08 

(ξ = 6,5°) íåçàâèñèìî îò äëèíû âîëíû ñâåòà è ðàç-
ìåðà êðèñòàëëà, ïðè ýòîì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷å-
íèå ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ: îò 10 äî 
100 ðàç â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êðèñòàëëà. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì óãëà ïîëîñòè íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ñå-
ðèè âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ (äî 6 øò.), êîòîðûå 
ìîãóò äîñòèãàòü 10% îò âåëè÷èíû îñíîâíîãî ìàêñè-
ìóìà. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ãëàâíûì îáðàçîì 
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïîëîñòè, ïàðàìåòð ôîðìû èãðà-
åò âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Ïîíèìàíèå ýòèõ 
ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò áîëåå ðàöèîíàëüíî ïðîâåñòè èí-
òåðïîëÿöèþ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Ïîëó÷åííûå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ðàññåÿíèÿ âûâîäû íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå â çàêî-
íîìåðíîñòÿõ, íàáëþäàåìûõ â ëèäàðíîì îòíîøåíèè, 
êîòîðîå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî äèôôåðåíöèàëü-
íîìó ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ, óìíîæåííîìó íà ïëîùàäü 
êðèñòàëëà (11). Åñëè ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ  
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû âûøëî íà òàê íà-
çûâàåìûé ãåîìåòðîîïòè÷åñêèé ðåæèì (ò.å. ýëåìåí-
òû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó 
ðàçìåðà), òî ëèäàðíîå îòíîøåíèå ïåðåñòàåò ìåíÿòü-
ñÿ ïðè óêðóïíåíèè ÷àñòèö. Ýòî õîðîøî âèäíî äëÿ 
ñëó÷àÿ êðóïíûõ èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ: ðèñ. 3, â, å, è  
è ðèñ. 4, â, å, è äëÿ μ = 0. Ïîñêîëüêó óãîëêîâîå 
îòðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûìè (ò.å. 
ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì) îïòè÷åñêèìè ïó÷-
êàìè, òî èäåàëüíûå ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè áûñò-
ðåå âûõîäÿò íà ãåîìåòðîîïòè÷åñêèé ðåæèì ñ ðîñòîì 
ðàçìåðà. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ âòîðè÷íûõ 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùåå 
èì çíà÷åíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ òàêæå ìàëî ìå-
íÿåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà êðèñòàëëà. 
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Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ ïîëûå 
ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè, ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü 
ýëåìåíòà M11 îò μ è L. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìî-
ñòè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ øàã ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè ïî L íåîáõîäèìî âûáèðàòü äîñòàòî÷íî 
ìåëêèé, ÷òî ââèäó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ðàñ-
÷åòà ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåäåíèå èíòåðïîëÿöèè èìåþ-
ùèõñÿ äàííûõ. Ïîñêîëüêó ëèäàðíîå îòíîøåíèå,  
â îòëè÷èå îò ýëåìåíòà M11, ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì 
ðàçìåðà, òî èíòåðïîëÿöèþ ðàçóìíåå âñåãî ïðîâî-
äèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ëèäàð-
íîå îòíîøåíèå êàê ôóíêöèÿ îò ξ äëÿ âñåõ èìåþ-
ùèõñÿ ðàçìåðîâ. Çàòåì ïðîèñõîäèò èíòåðïîëÿöèÿ 

ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ íà íåîáõîäèìóþ ðàñ÷åòíóþ 
ñåòêó, à äàëåå íà åãî îñíîâå âû÷èñëÿåòñÿ ýëåìåíò 
M11 ïî ôîðìóëå (11). 

Âòîðûì íåçàâèñèìûì ýëåìåíòîì ìàòðèöû  

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ M22, ñâÿçàí- 
íûé ñ äåïîëÿðèçàöèîííûì îòíîøåíèåì. Âèäíî 

(ðèñ. 3, á, ä, ç; ðèñ. 4, á, ä, ç; ðèñ. 5, á, ä, ç), ÷òî äå-
ïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè 
íåçíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè ôîðìû êðèñòàëëà îò 
èäåàëüíîé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïèê èíòåíñèâíîñòè, 
âûçâàííûé óãîëêîâûé îòðàæåíèåì, ìîíîòîííî óáû-
âàåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ïîëîñòè â äèàïàçîíå μ îò 0 
äî 0,08, äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå óñïåâàåò  
íà ýòîì èíòåðâàëå äîñòè÷ü ñâîåãî ëîêàëüíîãî ìàê-
ñèìóìà δ = 0,5–0,7, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñìåùàåòñÿ 
â ñòîðîíó ìàëûõ çíà÷åíèé μ ïðè ðîñòå ðàçìåðà 
êðèñòàëëà. 

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî íèçêîå çíà÷åíèå äåïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì äî-
ìèíèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñ î÷åíü ïðîñòîé 
òðàåêòîðèåé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì ÷èñ-
ëîì îòðàæåíèé ñâåòà îò ãðàíåé êðèñòàëëà è òåì, 
÷òî ïðè ýòîì íå ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïëîñêîñòü ïîëÿðè-
çàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óãîëêî-
âîå îòðàæåíèå îáðàçîâàíî â îñíîâíîì òðàåêòîðèÿìè 
ñ äâóìÿ îòðàæåíèÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ â îäíîé ïëîñ-
êîñòè. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âòîðè÷íûå ëîêàëüíûå 
ìàêñèìóìû, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèì çíà÷åíèåì äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ, 
ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè 
òðàåêòîðèÿìè. Íèçêèå çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííî-
ãî îòíîøåíèÿ â îêðåñòíîñòè μ = 0,3 è 0,45 ñîîòâåò-
ñòâóþò îáëàñòÿì ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ãäå ñóùåñòâåíåí âêëàä 
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì 
çíà÷åíèåì äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ. 

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøå-
íèÿ ïîêàçàë, ÷òî èíòåðïîëÿöèþ ýëåìåíòà M22 óäîá-
íåå âûïîëíÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ñòðî-
èòñÿ äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå êàê ôóíêöèÿ îò 
óãëà ïîëîñòè è ðàçìåðà êðèñòàëëà, çàòåì èíòåðïî-
ëèðóåòñÿ äëÿ òåõ æå ðàçìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ èíòåð-
ïîëèðîâàëîñü ëèäàðíîå îòíîøåíèå è âû÷èñëÿëñÿ 
ýëåìåíò M11. Äàëåå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ýëåìåíò M22 

èç èìåþùåãîñÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ  
è ýëåìåíòà M11. 

Òàêæå âàæíî ïîíÿòü, êàê äëèíà âîëíû ëèäàðà 
è ñâÿçàííûé ñ íåé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âëèÿþò 
íà õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êðèñòàë-
ëîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ìîæíî, ïåðåéäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì: 
çàìåíèâ ðàçìåð ÷àñòèöû äèôðàêöèîííûì ïàðàìåò-
ðîì (x = πL/λ) è ïîäåëèâ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà k2, ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëü-
íî äëèíû âîëíû ñâåòà. Íàïðèìåð, äâà ðàñ÷åòà λ = 
= 1,064 è 0,532 ìêì ïðè L = 100 è 50,12 ìêì (x = 
= 295, ðèñ. 6, à) äàäóò îäíî è òî æå ðåøåíèå, îòëè-
÷àþùååñÿ òîëüêî ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Òàêæå 
äëÿ ýòèõ äâóõ äëèí âîëí ìîæíî ïîäîáðàòü ïàðû 
ðàçìåðîâ: 50,12 è 25,12 ìêì (x = 148, ðèñ. 6, á), 
19,95 è 10 ìêì (x = 59, ðèñ. 6, â), ñîîòâåòñòâóþùèå 
îäíîìó è òîìó æå äèôðàêöèîííîìó ïàðàìåòðó. Äëÿ 
λ = 0,532 è 0,355 ìêì ìîæíî âûáðàòü ðàçìåðû 

25,12 è 15,85 ìêì (x ≈ 144, ðèñ. 6, ã), à òàêæå 63,1  
è 39,81 ìêì (x ≈ 360, ðèñ. 6, ä); äëÿ λ = 1,064  
è 0,355 ìêì – 79,45 è 25,12 ìêì (x ≈ 230, ðèñ. 6, å). 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 
(öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî, îñîáåííî äëÿ äèôðàêöè-
îííîãî ïàðàìåòðà áîëüøå 100 (ðèñ. 6, à è á). Îäíà-
êî ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå ñìåùåíèå íåêîòîðûõ âòî-
ðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ, íàïðèìåð â îêðåñòíîñòè μ = 0,1 
μ = 0,2, ïðè ýòîì ìàêñèìóì â îêðåñòíîñòè μ = 0,6 
äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. 

Îäíàêî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íå óäàåòñÿ îò-
äåëèòü âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò âëèÿíèÿ 

äëèíû âîëíû. Ëèäàðû ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ëèøü 
ðåàëüíîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íà 
ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, ò.å. ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå  
χ (11), êîòîðîå äëÿ íàøåãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà). Èç òåîðèè ñëåäóåò îæè-
äàòü, ÷òî ïîñëå âûõîäà íà ãåîìåòðîîïòè÷åñêèé ðå-
æèì χ ïåðåñòàíåò ìåíÿòüñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà êðè-
ñòàëëà. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî 
ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî ñòîëáèêà 
(μ = 0) íà ðèñ. 7. Îäíàêî ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå 
íåêîòîðûõ âòîðè÷íûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ñìå-
ùàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, òî 
â χ íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëüíûå âñïëå-
ñêè â îêðåñòíîñòè μ = 0,1; 0,15 è 0,2, íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî â öåëîì ïðè ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðà ôîðìû 
(ò.å. ïðè L < 100 ìêì) ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå 
îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàçìåðà êðèñòàëëà. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè μ = 0,2, ãäå 
ïîëîæåíèå âòîðè÷íîãî ìàêñèìóìà íå çàâèñèò îò 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëüíîå 
çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ. Òåì íå ìåíåå 
äëÿ êðóïíûõ êðèñòàëëîâ, êîãäà ïàðàìåòð ôîðìû 
ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà êðèñòàëëà, à ñîîòâåòñò-
âåííî ìåíÿåòñÿ è ïîëîæåíèå âòîðè÷íûõ ìàêñèìó-
ìîâ, ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå âåäåò ñåáÿ äîñòàòî÷íî 
íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì, îñöèëëèðóÿ â îêðåñòíî-
ñòè 1. Òàêèì îáðàçîì, íàäåæäà íà òî, ÷òî óäàñòñÿ 
ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
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ïðîèçâîëüíîé äëèíå âîëíû, èìåÿ ðàñ÷åò íà êàêîé-
òî îäíîé äëèíå âîëíû, èñïîëüçóÿ èíòåðïîëÿöèþ 
ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ, íå îïðàâäàëèñü. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåøåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî 
èíòåðïîëÿöèþ ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
îïòèìàëüíî ïðîâîäèòü ÷åðåç èíòåðïîëÿöèþ ëèäàð-
íîãî è äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèé, êàê ýòî 
áûëî îïèñàíî âûøå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 8, â (öâ. âêëàäêà) íà ïðèìåðå ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ äëÿ λ = 0,355 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí 
âàðèàíò èíòåðïîëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 
ïîëîñòè (ðèñ. 8, à) è óãëà ïîëîñòè (ðèñ. 8, á). Âèä-
íî, ÷òî ïðåäëîæåííûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî èíòåðïîëÿöèè, ÷òî 
õîðîøî çàìåòíî íà ïðèìåðå ñîõðàíåíèÿ ãëóáèíû 
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïî-
çâîëÿåò â äàëüíåéøåì óñïåøíî ðàññ÷èòûâàòü îïòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ïåðèñòîãî îáëàêà ïîñðåäñòâîì çàäà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî âåëè÷èíå ïîëîñòè p2 è ïî ðàçìåðàì p3, 
âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû (6). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïîêàçàë, ÷òî ýôôåêò 
óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðî-
ïàäàåò ïðè âåëè÷èíå ïîëîñòè μ = 0,08 (âåëè÷èíà 
óãëà ïîëîñòè ξ = 6,5°) íåçàâèñèìî îò äëèíû âîëíû 
ñâåòà è ðàçìåðà êðèñòàëëà, ïðè ýòîì äèôôåðåíöè-
àëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò-
ñÿ: îò 10 äî 100 ðàç â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êðè-
ñòàëëà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïîëîñòè íàáëþäàåò-
ñÿ ïîÿâëåíèå ñåðèè âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ (äî 
6 øò.), âåëè÷èíà êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 10% îò 
âåëè÷èíû óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ. Ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìîâ ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïîëîñòè. 

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
ïîêàçàëî, ÷òî èíòåðïîëÿöèþ ýëåìåíòà M11 ðàçóìíåå 
âñåãî ïðîâîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà ñòðî-
èòñÿ ëèäàðíîå îòíîøåíèå êàê ôóíêöèÿ îò óãëà ïî-
ëîñòè äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ ðàçìåðîâ, çàòåì ïðîèñ-
õîäèò èíòåðïîëÿöèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ íà íåîá-
õîäèìóþ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó, à äàëåå íà åãî îñíîâå 
âû÷èñëÿåòñÿ ýëåìåíò M11. 

Ïîâåäåíèå äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ äî-
êàçûâàåò, ÷òî èíòåðïîëÿöèþ ýëåìåíòà M22 óäîáíåå 
âûïîëíÿòü òàê: ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ äåïîëÿðèçàöèîí-
íîå îòíîøåíèå êàê ôóíêöèÿ îò óãëà ïîëîñòè è ðàç-
ìåðà êðèñòàëëà, çàòåì îíî èíòåðïîëèðóåòñÿ äëÿ òåõ 
æå ðàçìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ èíòåðïîëèðîâàëîñü ëè-
äàðíîå  îòíîøåíèå è âû÷èñëÿëñÿ ýëåìåíò M11. Äà-
ëåå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ýëåìåíò M22 èç èìåþùåãîñÿ 
äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ è ýëåìåíòà M11. 

Ïîëó÷åííîå â ñòàòüå ðåøåíèå äëÿ ìàòðèö îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ 
ïîëûõ êðèñòàëëîâ, ñòåïåíè ïîëîñòè è äëèíû âîëíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðàññ÷èòû-
âàòü íåîáõîäèìóþ äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû îïòè÷åñêóþ ìîäåëü ïåðèñòîãî îáëàêà. 
Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî çàäàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âåëè÷è-
íå ïîëîñòè è ðàçìåðàì. 
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A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, V.A. Shishko, D.N. Timofeev, I.V. Tkachev, Å. Bakute, À.Å. Babi- 
novich, X. Zhu, Z. Wang. Properties of light backscattering on hollow hexagonal ice columns for optical 
models of cirrus clouds. 

Cirrus clouds have a significant impact on the radiation balance of our planet and play a crucial role  
in climate formation. To study their optical properties, it is necessary to address the issue of light scattering  
by nonspherical ice particles. This article focuses on the numerical simulation of the characteristics of light 
backscattering for hollow hexagonal columns using the physical optics method. The study examines particles 
ranging in size from 10 to 316 μm, with wavelengths of 0.355, 0.532, and 1.064 μm. The findings reveal that as 
the cavity of hexagonal columns increases, the backscattering peak caused by corner reflection rapidly de-
creases, then several secondary maxima appear, which account for up to 10% of the main peak. At the same 
time, the position of these secondary maxima remains unaffected by particle size and incident wavelength but is 
significantly influenced by the particle's shape. These results are valuable for developing an optical model of 
cirrus clouds and for laser sounding of the atmosphere. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äëèí âîëí 0,355 (à–â), 0,532 (ã–å) è 1,064 ìêì (æ–è) â çàâèñèìîñòè 
  îò ïàðàìåòðà ïîëîñòè ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 100 ìêì 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äëèí âîëí 0,355 (à–â); 0,532 (ã–å) è 1,064 ìêì (æ–è) â çàâèñèìîñòè 
  îò ïàðàìåòðà ïîëîñòè ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 100 ìêì 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äëèí âîëí 0,355 (à–â); 0,532 (ã–å) è 1,064 ìêì (æ–è) â çàâèñèìîñòè 
  îò óãëà ïîëîñòè ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 100 ìêì 

 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü M11
 
⋅
 
k

2 îò äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà x = 295 (a), 148 (á), 59 (â), 144 (ã), 360 (ä), 230 (å) 
  äëÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèé äëèí âîëí è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 



 

 
 

 

 

 

 

Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ïîëîñòè êðèñòàëëîâ äëÿ ïàð äëèí âîëí 1,064/0,532 (à, â)  
  è 0,532/0,355 ìêì (á, ã) ïðè L ≤ 100 ìêì (à, á) è ≥ 100 ìêì (â, ã) 

 

 

 

Ðèñ. 8. Èíòåðïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ïîëîñòè (à), óãëà ïîëîñòè (á)  
 è ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå (â) äëÿ λ = 00,355 ìêì 

 

 

 

 

 




