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Ðàçðàáîòàíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷àñòèöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îðèåíòèðîâàííóþ ïîëóïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíêó. Äëÿ ëþáîé òî÷êè ïåðåäíåé 
ïîëóñôåðû â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ, ïðîïîðöèî-
íàëüíûõ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì âåêòîðà Ñòîêñà. Ïðåäñòàâëåííûå âûðàæåíèÿ ñâÿçûâàþò ôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ÷àñòèöû (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ) è ïàðàìåòðû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
(äëèíó âîëíû, ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êðèñòàëë ïðè 
ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ èñòî÷íèêà, ïðèåìíèêà è êðèñòàëëà. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îáëàêà èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â òåïëîâîì 

áàëàíñå ñèñòåìû «çåìëÿ–àòìîñôåðà». Ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè ñëîæíûå ïî ñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêèå 
îáëàêà åùå ñëàáî èçó÷åíû. Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç àò-
ìîñôåðíûå îáðàçîâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ðàçðà-
áîòàòü ìîäåëü îòäåëüíîé ÷àñòèöû, ïîçâîëÿþùóþ àäåê-
âàòíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïàðà-
ìåòðîâ ðàññåèâàòåëÿ. Äëÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ êðè-
ñòàëëîâ ñ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ïðîáëåìà îñëàáëå-
íèÿ øèðîêî îòðàæåíà â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [1, 2]. 
Äëÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé è íåñôåðè÷åñêîé ôîðì ïî-
ëó÷åíû ìàòðèöû ýêñòèíêöèè. Ýòè ìîäåëè ïîçâîëèëè 
îöåíèòü êàê èíòåíñèâíîñòü, òàê è ïîëÿðèçàöèîííûå 
ñâîéñòâà òðàíñôîðìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. 

Ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ, êàê 

ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ. Â ñè-
ëó ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ñâåòà, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ñîâîêóïíîñòü îðèåíòèðîâàííûõ ïî-
ëóïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëîâ, ïðîáëåìà îñëàáëåíèÿ 

ñâåòà ëåäÿíûìè àòìîñôåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè îñòà-
åòñÿ îòêðûòîé. Ïðè îïðåäåëåíèè îñëàáëåíèÿ ñâåòà 
îðèåíòèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè, èìåþùèìè ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíûå ãðàíè, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñîèçìå-
ðèìîñòü äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ è ïîëÿ ðåôðàêöèîí-
íûõ ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÷àñòèöó [3, 4]. Ìåòîä 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîçâîëÿåò êîãåðåíòíî ñëîæèòü 
âûøåóïîìÿíóòûå ïîëÿ è ïðè îïðåäåëåíèè ïîëíîãî 
ðàññåÿííîãî ïîëÿ â äàëüíåé çîíå ó÷åñòü âîëíîâóþ 
ïðèðîäó ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.  

Õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñü-
ìà ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ, 
îñîáåííî âáëèçè íàïðàâëåíèÿ âïåðåä. Äëÿ àíàëèçà 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà îðèåíòèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè  

â îñíîâíîì ïîëó÷åíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê 
ñå÷åíèå èëè ôàêòîð îñëàáëåíèÿ (äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñ-
òèö) [5, 6] è êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ (äëÿ ñèñòåìû 
÷àñòèö) [7]. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ôàêòîð îñëàáëåíèÿ äëÿ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê ìîæåò 
ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 4. Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ 
ïàð ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé ãðàíèöû èçìåíåíèÿ 
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñóæàþòñÿ [8]. Êðîìå òîãî, íà-
ðóøåíèå «ïàðàëëåëüíîñòè» ãðàíåé òàêæå ïðèâîäèò 
ê ñòðåìëåíèþ ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ ê ñâîåìó àñèì-
ïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 2. Òàêèì îáðàçîì, 
ñðåäè âñåõ òèïîâ êðèñòàëëîâ ïî õàðàêòåðó îñëàáëå-
íèÿ âûäåëÿþòñÿ ëåäÿíûå ïëàñòèíêè. Â äàííîé ñòà-
òüå èìåííî äëÿ ýòîãî òèïà êðèñòàëëîâ â ðàìêàõ ìå-
òîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ñòðîèòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü 
äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñâåòà, ðàññåÿííîãî â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå. 

 

Âçàèìîñâÿçü ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà, 
ïðèåìíèêà è ðàññåèâàòåëÿ  

äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê  
ñâåòîðàññåÿíèÿ â ïåðåäíåé  

ïîëóñôåðå 
 
Ïðèìåíèòåëüíî ê îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê 

ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ ëþáîé òî÷êè ïåðåäíåé ïîëóñôå-
ðû ïðåäñòàâèì íåîáõîäèìûå óãëîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ñâÿçûâàþùèå ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà, ïðèåì-
íèêà è ÷àñòèöû (ðèñóíîê). Ïóñòü â òî÷êå Î1 íàõî-
äèòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, â òî÷êå Î2 – ïðèåìíèê, 
â òî÷êå Î3 – ÷àñòèöà; Îõóz – àáñîëþòíàÿ ñèñòåìà 
êîîðäèíàò, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ââîäÿòñÿ åùå òðè 
ñèñòåìû êîîðäèíàò Î1õ1ó1z1,  Î2õ2ó2z2 è Î3õ3ó3z3, 
ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ èñòî÷íèêîì, ïðèåìíè-
êîì è ðàññåèâàòåëåì. Êîîðäèíàòíàÿ ïëîñêîñòü Îõó 
ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè çåìëè, à âäîëü îñè Oz 
íàïðàâëåíà íîðìàëü ê íåé. 
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Ñîâîêóïíîñòü ñèñòåì êîîðäèíàò äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîâïà-
äàåò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè Î1z1. Âîë-
íîâîé âåêòîð Ïîéíòèíãà k óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå 
ïàäåíèÿ ñâåòà íà îñíîâàíèå ïëàñòèíêè. Î÷åâèäíî, 
÷òî kÎ1z1. Ýëåêòðè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ïàäàþùåé 

âîëíû ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (Å1, Å2) ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé Î1õ1 è Î1ó1; n⊥  – 
íîðìàëü ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ðàññåè-
âàþùåé ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíà îðèåíòèðîâàííàÿ ïëà-
ñòèíêà. Ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îñíîâàíèå êðè-
ñòàëëà, åñòü êîîðäèíàòíàÿ ïëîñêîñòü Î3õ3ó3 îðòîãî-
íàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Î3õ3ó3z3; β – óãîë ìå-
æäó íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ k (èëè îñüþ 
Î1z1) è íîðìàëüþ n ê îñíîâàíèþ ïëàñòèíêè (èëè 
îñüþ Î3z3). Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïðåäñòàâëåííîå 
ëó÷àìè, âûøåäøèìè ïîñëå ðÿäà âíóòðåííèõ ïåðåîò-
ðàæåíèé, ôîðìèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè Î3z3. Âåêòîð kf 

óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå âûõîäà èç ïëàñòèíêè ðåô-
ðàêöèîííûõ ëó÷åé. Î÷åâèäíî, ÷òî k  kf  Î3zf. Óãîë 
âûñîòû ψ è óãîë øèðîòû ξ çàäàþò âîçìîæíûå ïîëîæå-
íèÿ ïëàñòèíêè, âûçâàííûå åå êîëåáàíèåì îòíîñèòåëü-
íî îñè Î3z3. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ψ è ïðè 
íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè ξ îò 0 äî 2π íîðìàëü ê îñíî- 
âàíèþ ïëàñòèíêè îïèøåò êîíóñ ñ îñüþ Î3z3. Ïðèåì 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè 
ksc (èëè îñè Î2z2), à îñü Î2y2 ïàðàëëåëüíà ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè (èëè ïëîñêîñòè çåìëè). EI, EII – 
cîñòàâëÿþùèå ïîëÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî íà ïðèåìíèêå. 
Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü îñåé Î2x2 è Î2y2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðèåìà îò ëèíèè 
âûõîäà ëó÷åé èç ïëàñòèíêè (ò.å. óãîë ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèÿìè Î3zf è ksc) îáîçíà÷èì êàê ϑ. 

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü óãëîâîå 
ïîëîæåíèå åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ, çàäàþùèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèå ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåíòðû âñåõ 

÷åòûðåõ ñèñòåì êîîðäèíàò ñîâìåñòèì â îäíîé òî÷êå 

Î è îïðåäåëèì óãëîâûå çàâèñèìîñòè îðò (x, y, z) àá-
ñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ îðòàìè (õi, ói, zi) ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
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Î÷åâèäíî, ÷òî óãëû ϑi, ϕi îïðåäåëÿþò ïîëîæå-
íèå áàçèñíûõ âåêòîðîâ õi, ói, zi (i = 1, 2, 3) êàæäîé 
èç òðåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì êîîðäèíàò Oxióizi 
(i = 1, 2, 3) îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîé ñèñòåìû Oxóz. 

Âðàùåíèÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî äå-
êàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðèíÿòî îïèñûâàòü ìàò-
ðèöåé Ýéëåðà [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëèì ïîëîæå-
íèå ñîñòàâëÿþùèõ ïàäàþùåãî ïîëÿ (Å1, Å2) â ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ðàññåèâàòåëåì. Îðòû 
ñèñòåì êîîðäèíàò Îõ1ó1z1 è Îõ3ó3z3 ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
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Óãëû Ýéëåðà α, β, γ îïðåäåëÿþòñÿ êàê íåêîòîðûå 
êîìáèíàöèè óãëîâ ϑ1, ϕ1 è ϑ3, ϕ3 [9]. 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû A îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå 

âåêòîðîâ k, Å1, Å2 â ñèñòåìå êîîðäèíàò Îõ3ó3z3. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå îðèåíòà-
öèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè γ ñîñòàâëÿþùàÿ Å1 èëè 

Å2 íå ëåæàò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû. Ïîýòîìó äëÿ 
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ 
è ïðèìåíåíèÿ ê íèì ôîðìóë Ôðåíåëÿ íåîáõîäèìî 
ïðåîáðàçîâàòü ñîñòàâëÿþùèå Å1 è Å2 òàê, ÷òîáû îäíà 

èç íèõ áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ,  
à äðóãàÿ íàõîäèëàñü â íåé. Äëÿ ýòîé öåëè âîñïîëü-
çóåìñÿ ñëåäóþùèì ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì: 
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   
   

E E

E E

k k

, (3) 

ãäå 

 

cos sin 0

sin cos 0 .

0 0 1

F

− γ γ 
 = γ γ 
 
 

 

Âåêòîðû Å⊥  è ||E  â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàí-

íîé ñ ïëàñòèíêîé, îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ïåðâîãî 
è âòîðîãî ñòîëáöîâ ìàòðèöû AF = AF. Îïðåäåëèì 
óãëû, çàäàþùèå ïîëîæåíèå z2 îòíîñèòåëüíî âåêòî-

ðîâ Å⊥ , ||,E  kf. Åñëè ìàòðèöó Â îïðåäåëèòü êàê 1

3 2S S
−  

[9], òî èñêîìûå ïðîåêöèè âåêòîðà z2 çàïèøóòñÿ êàê 
 

  
11 21 3113 23 33cos ,x F F FA B A B A Bψ = + +  

 
12 22 3213 23 33cos ,y F F FA B A B A Bψ = + +  (4) 

 
13 23 3313 23 33cos .z F F FA B A B A Bψ = + +  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

 cos sin cos ,
x

ψ = ϑ ϕ  

 cos sin sin ,yψ = ϑ ϕ  

 cos cos ,zψ = ϑ  

íåòðóäíî îïðåäåëèòü ϑ è ϕ. Óãëû ϑ è ϕ îòñ÷èòûâà-
þòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ kf. Ââåäåì íîâóþ ñèñòåìó êî-
îðäèíàò Îõsószs, ñâÿçàííóþ ñ Îõ3ó3z3: 

 ,T FA A SP=  

ãäå 

 

cos cos sin cos sin

sin cos cos sin sin

sin 0 cos

iS

ϕ ϑ − ϕ ϕ ϑ 
 = ϕ ϑ ϕ ϕ ϑ 
 − ϑ ϑ 

  

 è 

cos sin 0

sin cos 0 .

0 0 1

P

ϕ ϕ 
 = − ϕ ϕ 
 
 

 

Ýëåêòðè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ðàññåÿííîãî ïîëÿ 
Ås1

, Ås2
 îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ïåðâîãî è âòîðîãî 

ñòîëáöîâ ìàòðèöû AT. Ïðè÷åì ýòè âåêòîðû ëåæàò  
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïðèå-
ìà Îz2. Ïóñòü EI, EII – ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ, ðåãè-
ñòðèðóåìîãî íà ïðèåìíèêå. Òîãäà âçàèìîñâÿçü ìåæ-
äó Ås1

, Ås2
 è EI, EII îïðåäåëèòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ 

ñîîòíîøåíèé 

 
1 2I cos sin ,S Su u= − +E E E  

  (5) 
 

1 2II sin cos ,S Su u= +E E E  

ãäå 

 
12 22 3212 22 32cos ;T T Tu A B A B A B= + +  

 
11 21 3112 22 32sin .T T Tu A B A B A B= + +  

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
Â êà÷åñòâå ðàññåèâàòåëÿ ðàññìîòðèì ãåêñàãî-

íàëüíóþ ïëàñòèíêó ðàäèóñîì a è òîëùèíîé d. Ñî-
ãëàñíî çàêîíó êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ðîñòà ìåæäó 
äèàìåòðîì è òîëùèíîé ïëàñòèíêè ñïðàâåäëèâà ñëå-
äóþùàÿ çàâèñèìîñòü: d = 2,020(2a)0,449 [1]. Ïîëó-
ïðîçðà÷íàÿ ëåäÿíàÿ ïëàñòèíêà èìååò êîìïëåêñíûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ .n n i= + χ%  Êàê óæå áûëî 

îòìå÷åíî âûøå, ïîëîæåíèå ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèí-
êè çàäàåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox3y3z3, à ïàäàþ-
ùàÿ ïëîñêàÿ âîëíà – â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1y1z1. 
Ýòè äâå êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé 
óãëàìè Ýéëåðà α, β, γ. Óãîë α îïðåäåëÿåò ïîâîðîò 
ïëàñòèíêè âîêðóã îñè Oz3, óãîë β ñîâïàäàåò ñ óãëîì 
ïàäåíèÿ ïó÷êà íà îñíîâàíèå ïëàñòèíêè, à óãîë γ 
çàäàåò îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, 
îïðåäåëÿåò âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ âçàèìíî îðòîãî-
íàëüíûõ âåêòîðîâ E1 è E2 ïðè èõ ïîâîðîòå âîêðóã 
îñè Oz1. Ïîñëå ïàäåíèÿ ïîëÿ íà ïëàñòèíêó ÷àñòü åãî 
îòðàæàåòñÿ â íàïðàâëåíèè (π–β), à ÷àñòü ïðîõîäèò 
âíóòðü ÷àñòèöû, ïðåòåðïåâàÿ ïðåëîìëåíèå è ïîãëî-
ùåíèå. Ïîñëå ðÿäà âíóòðåííèõ ïåðåîòðàæåíèé âû-
øåäøèå èç ïëàñòèíêè ðåôðàêöèîííûå ëó÷è ôîðìè-
ðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â íàïðàâëåíèè β. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ðàññåÿíèÿ êðîìå ðåôðàêöèîííûõ 
ëó÷åé ñëåäóåò ó÷åñòü è äèôðàêöèîííîå ïîëå, âû-
çâàííîå ïîÿâëåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè âî ôðîíòå 
âîëíû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ åãî ÷åðåç ñðåäó, ñîäåð-
æàùóþ ðàññåèâàòåëü. 
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Îïðåäåëèì ðàññåÿííîå ïîëå â ïåðåäíåé ïîëó-
ñôåðå. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ñíà÷àëà ïîëó÷èì ïîë-
íîå ðàññåÿííîå ïîëå êàê êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå ðåô-
ðàêöèîííîãî è äèôðàêöèîííîãî ïîëåé. Äàëåå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òðàíñôîðìèðîâàííîãî ïîëÿ â äàëüíåé çî-
íå â íàïðàâëåíèè, îòëè÷íîì îò íàïðàâëåíèÿ âûõîäà 
ëó÷åé, âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 
êîòîðûé ó÷èòûâàåò âñå íåîáõîäèìûå ìàêñèìóìû  

â ðàñ÷åòàõ èíòåãðàëà Ôðàóíãîôåðà. Äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ñâåòà, ðàññåÿííîãî â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå, ïîëó-
÷èì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåííûõ 

ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì âåêòîðà Ñòîêñà. 
 

Ðàññåÿííîå ïîëå  
â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå 

 
Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïàäàþùåé ïëîñêîé âîë-

íû â ñèñòåìå êîîðäèíàò Îõ1ó1z1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 1 1 2 2,E E= +E x y  

ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé 1 2 1 1H H= − +H x y  è âîëíî-

âîãî âåêòîðà k. Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäû ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ìàãíèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé. Ïîýòîìó âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòüñÿ íå áóäóò. 

Îïðåäåëèì ýëåêòðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîë-
íîãî ðàññåÿííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðåä-
íåé ïîëóñôåðå. Ïîä ïîëíûì ïîëåì áóäåì ïîíèìàòü 
ïîëå, ñôîðìèðîâàííîå â äàëüíåé çîíå â ðåçóëüòàòå 
êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, è ïîëÿ 
ðåôðàêöèîííûõ ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðàññåèâà-
òåëü. Ðàññåÿííîå ïîëå ïðåäñòàâèì èçâåñòíûì ñîîò-
íîøåíèåì [10]: 

 
e

.

ikr

s
ikr

=E A  (6) 

Âåêòîð A çàäàäèì â âèäå ñóììû äâóõ âçàèìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðîâ À1 è À2: 1 2.= +A A A  

Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ðàññåÿííîãî (À1, À2) è ïà-
äàþùåãî (Å1, Å2) ïîëåé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [10]: 
 

 
1 111 12

2 221 22

,

A Eb b

A Eb b

    
=     

    
 (7) 

ãäå bij (i = 1, 2; j = 1, 2) – ýëåìåíòû àìïëèòóäíîé 
ìàòðèöû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ 

ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè [3], êîòîðûé ïîçâîëÿåò 

êîãåðåíòíî ñëîæèòü äèôðàêöèîííîå ïîëå è ïîëå 

ðåôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ íàáåãîâ: 
 

 
1 1

2 2

1 0 0

2 0 0

( )( cos sin ),

( )( sin cos ).

D R

D R

A A A

A A A

= − ϕ − ϕ

= − ϕ + ϕ

ϑ ϕϑ ϕϑ ϕϑ ϕ

ϑ ϕϑ ϕϑ ϕϑ ϕ
 (8) 

Îòìåòèì, ÷òî îðòû ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ϑϑϑϑ0, ϕϕϕϕ0, r0 ïðåäñòàâëåíû ýëåìåíòàìè ìàòðèöû 

AT, à óãëû ϑ è ϕ îïðåäåëåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
Ox1y1z1, ñâÿçàííîé ñ ïàäàþùåé âîëíîé. Ñîãëàñíî 
ïðèíöèïó Áàáèíå àìïëèòóäû äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ 
ÀD1

 è ÀD2
 îïðåäåëÿþòñÿ êàê 

 
1

2

2

1

2

2

(1 cos ) ( , )e ,
4

(1 cos ) ( , )e ,
4

i

D

i

D

k
A E F

k
A E F

ψ

ψ

= + ϑ ϑ ϕ
π

= + ϑ ϑ ϕ
π

 (9) 

ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîëíû. 
Óãëîâàÿ ôóíêöèÿ F(ϑ, ϕ) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Ôðà-
óíãîôåðà: 

   

( , )

exp( cos sin sin sin ) ,
S

F

ikx iky dxdy

ϑ ϕ =

= − ϕ ϑ − ϕ ϑ∫∫
 

(10)
 

ãäå S – ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè. Â ñîîòíîøå-
íèè (9) ψ – ôàçîâûé íàáåã íåâîçìóùåííîé ÷àñòè 

ôðîíòà âîëíû ïîñëå åå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáúåì, 
ñîäåðæàùèé ïëàñòèíêó: 

 2 sin cos .ka kdψ = β + β  

Àìïëèòóäû ðàññåÿííîãî ïîëÿ ÀR1
 è ÀR2

, ïðî-

øåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíêó, îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà 
ðàññåÿííûõ ïó÷êîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ìíîãîêðàò-
íûõ ïðîõîæäåíèÿõ ÷åðåç ïëàñòèíêó ÷àñòè ôðîíòà 
ïåðâè÷íîé âîëíû. Èñïîëüçóÿ ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé 

â [9, 11] äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóä ðàññåÿííîãî ïîëÿ, 
âåëè÷èíû ÀR1

 è ÀR2
 îïðåäåëèì â âèäå 

 
1

2

2

1 11 2 12

2

1 21 2 22

(1 cos )( ),
4

(1 cos )( ).
4

R

R

k
A E a E a

k
A E a E a

= + ϑ +
π

= + ϑ +
π

 (11) 

 11 ||cos cos sin sin ,a u B u B⊥= γ + γ  

 12 ||cos cos cos sin ,a u B u B⊥= γ − γ  

 21 ||cos sin sin cos ,a u B u B⊥= γ − γ  

 22 ||sin sin cos cos .a u B u B⊥= γ + γ  

Óãëîâûå ôóíêöèè ||B  è B⊥  îïðåäåëÿþòñÿ êàê êîì-

áèíàöèè êîýôôèöèåíòîâ Ôðåíåëÿ ( || || ||, , , , ,T T T T R R⊥ ⊥ ⊥
% % ) 

è óãëîâûõ ôóíêöèé ðàññåÿíèÿ j-õ ïó÷êîâ ( , )e ji
jF

ψϑ ϕ  

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2( 1)
|| || || ||

1

( , ) ( , )e ,j
J

ij
j

j

B TT R F
ψ−

=

ϑ ϕ = ϑ ϕ∑%  

 2( 1)

1

( , ) ( , )e .j
J

ij
j

j

B T T R F
ψ−

⊥ ⊥ ⊥ ⊥
=

ϑ ϕ = ϑ ϕ∑%  

Êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ || ||, , ,T T T T⊥ ⊥
% %  è îò-

ðàæåíèÿ ||,R R⊥  îïðåäåëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ñîîòíî-

øåíèÿìè 

 ||

2 cos
,

cos cos

n
T

n

ϑ=
ϑ + β

%%

% %
  

2 cos
,

cos cos

n
T

n
⊥

ϑ=
ϑ + β

%%

%%
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 ||

2cos
,

cos cos
T

n

β=
β + ϑ

%

%%
  

2cos
,

cos cos
T

n
⊥

β=
β + ϑ

%

%%
 (14) 

 ||

cos cos
,

cos cos

n
R

n

ϑ − β=
ϑ + β

% %

% %
  

cos cos

.

cos cos

n
R

n
⊥

ϑ − β=
ϑ + β

%%

%%
 

Êîìïëåêñíûé óãîë ïðåëîìëåíèÿ ϑ%  îïðåäåëÿåò-

ñÿ èç çàêîíà Ñíåëëèóñà 
sin

sin .
n

ϑϑ =%

%
 Ñîìíîæèòåëü 

( , )jF ϑ ϕ  â (13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë Ôðàóí-

ãîôåðà  

   

( , )

exp( cos sin sin sin ) ,

j

j

S

F

ikx iky dxdy

ϑ ϕ =

= − ϕ ϑ − ϕ ϑ∫∫
 

(15)
 

ãäå Sj – ñå÷åíèå ïó÷êà, âûõîäÿùåãî èç ïëàñòèíêè 
ïîñëå 2j – 1 ïðîõîæäåíèé ÷åðåç íåå â íàïðàâëåíèè β. 
Ôàçîâûå íàáåãè ïó÷êîâ ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè îòðà-
æåíèÿ îïðåäåëÿòñÿ êàê 

 
(2 1) 2 sin

cos

– (2 1)tg sin ,

j
r

r

kdn
j ka

kd j

ψ = − + β −
ϑ

− ϑ β

%

 

(16)

 

ãäå Jr – ðåàëüíûé óãîë ïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííûé  

ñ êîìïëåêñíûì óãëîì ïðåëîìëåíèÿ ϑ%  ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

 tg sin /[Re( cos )].
r

n nϑ = ϑ ϑ% %% %  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (9)–(15) 

äîïóñêàþò äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñ-
ëè â êà÷åñòâå ðàññåèâàòåëÿ ðàññìàòðèâàòü êðóãëóþ 
ïëàñòèíêó, òî èíòåãðàëû Ôðàóíãîôåðà ïðèâîäÿòñÿ 
ê àíàëèòè÷åñêîìó âèäó. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîîòíîøå-
íèÿ (15) ïîëó÷èì âûðàæåíèå 

 

maxmin

1

( , ) cos

2 ( )
exp( cos sin cos ) ,

2

j

j

F a a

h J R
ik

R

ϑ ϕ = π β ×

× − β ϑ ϕ
 

(17)
 

 2 22 2 2

maxminsin cos cos sin ,R k a a= ϑ β ϕ + ϕ  

ãäå J1 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà; 

 (2 1) tg ;rjh j d= − ϑ  min /2,ja a h= −  

 22

max /4.ja a h= +  

Â ñëó÷àå ϑ = 0 (10) è (13) ñóùåñòâåííî óïðî-

ùàþòñÿ, ïðè ýòîì ( , )F Sϑ ϕ =  è ( , ) .j jF Sϑ ϕ =  

Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
 
Îïðåäåëèì õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿíèÿ, êî-

òîðûå ïðåäñòàâëÿþò êàê ýíåðãåòè÷åñêèå, òàê è ïî-
ëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ â ëþáîé òî÷êå 
ïåðåäíåé ïîëóñôåðû. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñå÷åíèÿ 
ðàññåÿíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðà- 
ìåòðàì âåêòîðà Ñòîêñà: 

 
2

1

4
,

j jf f

r
I

I

πσ =  (18) 

ãäå I1 – èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïà-
äàþùåé âîëíû. Ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà Ifj âûðà-

æàþòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäû òðàíñôîðìèðîâàííîãî ïîëÿ: 
 

 
1

2 2

I II ,fI E E= +    
2

2 2

I II ,fI E E= −  

 
3 I II2Re( ),fI E E=    

4 I II2Im( ).fI E E=  

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (5)–(19) è ïðîâîäÿ íå-
îáõîäèìûå àëãåáðàè÷åñêèå äåéñòâèÿ, äëÿ ñå÷åíèé 

ðàññåÿíèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 

  
1

,

j

i
ijf

I
WM

I
σ =  i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, 3, 4, (20) 

ãäå 

 
22 (1 cos )
;

2

k
W

+ ϑ=
π

 

Ii (i = 1, 2, 3, 4) – ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
Mij ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ bkl 
(k = 1, 2; l = 1, 2) àìïëèòóäíîé ìàòðèöû (7): 
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12 ,
2

b b b b
M

− + −
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 * *

13 11 12 21 22Re( ),M b b b b= +  

 * *

14 11 12 21 22Im( ),M b b b b= − +  
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21 ,
2

b b b b
M

+ − −
=  

 
2 2 2 2

11 12 21 22

22 ,
2

b b b b
M

− − +
=  

 * *

23 11 12 21 22Re( ),M b b b b= −  * *

24 11 12 21 22Im( ),M b b b b= − −  

 * *

31 11 21 21 22Re( ),M b b b b= +  * *

32 11 21 12 22Re( ),M b b b b= −  

 * *

33 11 22 12 21Re( ),M b b b b= +  * *

34 11 12 12 21Im( ),M b b b b= − −  

 * *

41 11 21 12 22Im( ),M b b b b= +  * *

42 11 21 12 22Im( ),M b b b b= −  

 * *

43 11 22 12 21Im( ),M b b b b= +  * *

44 11 22 12 21Re( ).M b b b b= −  
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Ýëåìåíòû bkl, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ àìïëèòóä 
äèôðàêöèîííîãî è ðåôðàêöèîííîãî ïîëåé (11). Î÷å-
âèäíî, ÷òî ìàòðèöà ýêñòèíêöèè, ïîëó÷àåìàÿ èç Mij, 
êîãäà íàïðàâëåíèå ïðèåìà èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ 

íàïðàâëåíèåì âûõîäà ëó÷åé èç ïëàñòèíêè (ïðè ýòîì 

ϑ = 0), áóäåò èìåòü áîëåå ïðîñòîé âèä, ïîñêîëüêó 

a12 = a21 (ñì. (12)). Òåì íå ìåíåå è â ýòîì ñëó÷àå 
äëÿ ýëåìåíòà ìàòðèöû àëãåáðàè÷åñêîå âûðàæåíèå, 
ÿâíî çàâèñÿùåå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÷àñòè-
öû, åå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïàðàìåòðîâ ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäå-
ëÿþùèõ ïîëîæåíèå ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî èñòî÷íè-
êà (èëè ïðèåìíèêà), áóäåò èìåòü âåñüìà ãðîìîçäêèé 
âèä. Äëÿ ñëó÷àÿ ϑ = 0, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (6)–
(16) è îïòè÷åñêóþ òåîðåìó, ïîëó÷èì âûðàæåíèå 
äëÿ ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ ïëàñòèíêîé ïîëÿðèçîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ [3, 11]: 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç àòìîñôåðíûå ëåäÿíûå 
îáðàçîâàíèÿ, ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü. Â êà-
÷åñòâå îòäåëüíîé ÷àñòèöû ðàññìîòðåíà îðèåíòèðî-
âàííàÿ ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíêà, äëÿ êîòîðîé 
ñâîéñòâåí íàèáîëüøèé èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ (0, 4). Â ðàìêàõ ìåòîäà 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñå-
÷åíèé ðàññåÿíèÿ â âèäå êîìáèíàöèé ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ðàññ÷èòàòü êàê ýíåðãåòè÷åñêèå, òàê è ïîëÿðèçà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿíèÿ â ëþáîé 
òî÷êå ïåðåäíåé ïîëóñôåðû â çàâèñèìîñòè îò ðàçìå- 
 

ðîâ ÷àñòèö, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïîëîæåíèÿõ èñòî÷íèêà, ïðèåìíèêà è ðàññåèâà-
òåëÿ, à òàêæå äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû èç 
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ïðè ëþáîì ñîñòîÿíèè ïî-
ëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó çàâèñèìîñòè îñëàáëåíèÿ 
îò ìàëîóãëîâûõ ñìåùåíèé, âûçâàííûõ ëèáî êîëå-
áàíèÿìè ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî èõ óñòîé÷èâîãî ïîëî-
æåíèÿ (óãëû ψ è x, ñì. ðèñóíîê) ëèáî îòêëîíåíèåì ëè-
íèè ïðèåìà èçëó÷åíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ «âïåðåä», ò.å. 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîãî ôðîíòà âîëíû. 
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O.V. Shefer. Optical model for investigating the characteristics of light transmitted through an  
oriented plate. 

The optical model of a particle is developed for investigating the energy and polarization characteristics of 
light transmitted through a semitransparent oriented plate. The equations for the scattering cross sections pro-
portional to the corresponding parameters of the Stokes vector are obtained for any point of the forward hemi-
sphere. These equations relate the physical parameters of the particle (dimensions, refractive index) and the pa-
rameters of the incident radiation (wavelength, state of polarization) to the characteristics of radiation trans-
mitted through the crystal at different arrangements of the source, receiver, and crystal. 


