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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
ëåäÿíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíêàõ, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ïàðãåëè÷å-
ñêîãî è ñóáïàðãåëè÷åñêîãî êðóãîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïî-
ëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå óãëîâ íà÷èíàÿ ñ ëîæíîãî Ñîëíöà è êîí÷àÿ ïàðãåëèåì 120°. 
Ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèêè òîëùèíû ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê â àòìîñôåðå ïî íàçåìíûì ïîëÿðèçàöèîííûì 
èçìåðåíèÿì â ëîæíîì Ñîëíöå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. 

 

1. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ 
 
Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå 

òðåìÿ âåùåñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ÷àñòíîñòè, íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ âåêòîð-ïàðàìåòðû 
Ñòîêñà I = (I, Q, U, V), ãäå I – èíòåíñèâíîñòü, ïà-
ðàìåòðû Q è U îïðåäåëÿþò ëèíåéíóþ è V-êðóãî- 
âóþ ïîëÿðèçàöèþ. Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] ìû ðàñ-
ñìîòðåëè òîëüêî èíòåíñèâíîñòü ñâåòà I, ðàññåÿííîãî 
íà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèí-
êàõ, ïðè÷åì â ñëó÷àå, êîãäà ïàäàþùèé ñâåò áûë ïîë-
íîñòüþ íåïîëÿðèçîâàííûì (Q = U = V = 0). Â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïîëÿðèçàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè ïðîèçâîëüíîé 
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå 
ðàññåÿííûé â íàïðàâëåíèè n ñâåò I(n) ñâÿçàí ñ ïà-
äàþùèì ñâåòîì I0(n0) ìàòðèöåé Z: 

 0 0 0( ) ( , ) ( ).=I n Z n n I n  (1) 

Óðàâíåíèå (1) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî îïðåäåëåíèåì 
äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò, â êîòîðûõ 
çàäàþòñÿ âåêòîðû I(n) è I0(n0). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â òåîðèè ðàññåÿíèÿ íåò îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè 
äëÿ ìàòðèöû Z. Òàê, åñëè îáå ñèñòåìû êîîðäèíàò 
ôèêñèðîâàíû, òî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ìàòðè-
öà Z íàçûâàåòñÿ èëè phase matrix [2], èëè Mueller 
matrix [3], òîãäà êàê òåðìèí scattering matrix èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ìàòðèöû, îòíåñåííîé ê ïëîñêîñòè 

ðàññåÿíèÿ, ò.å. ê ïëîñêîñòè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç âåê-
òîðû n è n0. Ñëåäóÿ [4], íàçîâåì ìàòðèöó Z ìàòðè-
öåé ðàññåÿíèÿ. 

Ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà ãîðèçîíòàëüíî îðèåí-
òèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó 
êîîðäèíàò, êîòîðóþ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ n âûáåðåì äâå ïî-
ëÿðíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ñåÿíèÿ âïåðåä θ = 0 è íàçàä θ = π. Çàòåì ïðîèçâîëü-

íûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ íóëåâîé ìåðèäèàí ϕ = 0, îò 
êîòîðîãî îòñ÷èòûâàåòñÿ àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü èç öåíòðà ñôåðû â íà-
ïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ âïåðåä. Òîãäà äëÿ êàæäîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ n = (θ, ϕ) â êàñàòåëüíîé ê ñôå-
ðå ïëîñêîñòè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ åäèíè÷íûå 
çåíèòíûé eθ è àçèìóòàëüíûé eϕ âåêòîðû, íàïðàâëåí-
íûå â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ çåíèòíîãî θ è àçèìóòàëü-
íîãî ϕ óãëîâ. Òðè âåêòîðà n, eθ è eϕ îáðàçóþò ïðà-
âîñòîðîííþþ òðîéêó âåêòîðîâ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ 
n = eθ 

×
 

eϕ. Ýòè âåêòîðû è ÿâëÿþòñÿ áàçèñîì äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
â âèäå çåíèòíîé Eθ(θ, ϕ) è àçèìóòàëüíîé Eϕ(θ, ϕ) 
êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû Ñòîêñà â ýòîì áàçèñå îïðå-
äåëèì, ñëåäóÿ ôîðìóëàì [2]: 

 
22
;I E Eθ ϕ= +  

22
– ;Q E Eθ ϕ=  

 ( )* *

– ;U E E E Eθ ϕ ϕ θ= +  ( )* *

– – .V i E E E Eθ ϕ ϕ θ=  (2) 

Îòìåòèì, ÷òî îáû÷íî [3–5] îïðåäåëåíèå äâóõ ïî-
ñëåäíèõ ïàðàìåòðîâ U è V îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóë (2) 
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, íî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïðè ýòîì ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó 
â [3–5] èñïîëüçóåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå 
äëÿ áàçèñíîãî âåêòîðà eϕ. Ïåðåéäåì ê ïàäàþùåìó 
ñâåòó I0(n0). Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþ-
ùåãî ñâåòà n0 ìîæíî îòîáðàçèòü íà ñôåðå íàïðàâ-
ëåíèé ðàññåÿíèÿ êàê âåêòîð, íàïðàâëåííûé èç òî÷êè 
n0 

= (θ0, ϕ0) â öåíòð ñôåðû. Òîãäà ïàðàìåòðû Ñòîêñà 
I0 îïðåäåëÿþòñÿ êàê äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ, íî ñ çà-
ìåíîé âåêòîðà eθ íà âåêòîð (–eθ), ÷òîáû ñîõðàíèòü 
ïðàâîñòîðîííþþ òðîéêó áàçèñíûõ âåêòîðîâ äëÿ ñâåòà, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè. 
   Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò âñå 
ñâåòîðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû, ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàþòñÿ ëþáûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî 

ñâåòà. Ýòà ìàòðèöà óäîáíà äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, íî 

ôèçè÷åñêèé ñìûñë åå êîìïîíåíò Zij íå î÷åíü ïðîçðà÷åí, 
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÷òî çàòðóäíÿåò åå èíòåðïðåòàöèþ. Ïîýòîìó áóäåì 

èñïîëüçîâàòü äðóãóþ, ýêâèâàëåíòíóþ, ìàòðèöó, ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîé áîëåå î÷åâèäåí. Äëÿ ýòîãî 

ðàçîáüåì èñõîäíóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ íà ñîâîêóï-
íîñòü ÷åòûðåõ ñòîëáöîâ, êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê íåêîòîðûå ÷åòûðå âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà 

Zij = (Z1j, Z2j, Z3j, Z4j) = (Z1, Z2, Z3, Z4). Çàòåì îáðà-
çóåì íîâóþ ýêâèâàëåíòíóþ ìàòðèöó Yij, ñîçäàâàÿ 
÷åòûðå íîâûõ ñòîëáöà ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: 

 

 Y1 = Z1, Y2 = Z1 + Z2, 

 Y3 = Z1 + Z3, Y4 = Z1 + Z4. (3) 

Òîãäà ñòîëáöû Yi èìåþò ñìûñë ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà 
ïðè ïàäàþùåì ñâåòå ñ åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ. 
Â ÷àñòíîñòè, Y1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ íåïîëÿðè-
çîâàííîìó (I0 = 1, Q0 = U0 = V0 = 0), à òðè îñòàëüíûõ 
ñòîëáöà Y2, Y3, Y4 

– ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîìó 

ñâåòó. Çäåñü Y2 ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 
âäîëü âåêòîðà eθ (I0 = Q0 = 1, U0 = V0 = 0), Y3 – 
ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîä óãëîì 45° (I0 = U0 = 1, 
Q0 = V0 = 0) è Y4 – êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè â ïà-
äàþùåì ñâåòå (I0 = V0 = 1, Q0 = U0 = 0). Òàêèì îáðà-
çîì, âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû Yij èìåþò ïðîñòîé ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë è íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿþòñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå. Îáû÷íî ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå ýëåìåíòû 

ìàòðèöû Zij íîðìèðóþòñÿ äåëåíèåì íà ïåðâûé ýëå-

ìåíò ïåðâîãî ñòîëáöà, ò.å. Z′ij = Zij 

/Z11. Â íàøåé 
íîâîé ìàòðèöå, ÷òîáû ñîõðàíèòü âûøåóêàçàííóþ 
ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ, áóäåì äåëèòü âòîðîé, 
òðåòèé è ÷åòâåðòûé ýëåìåíòû êàæäîãî ñòîëáöà íà 
åãî ïåðâûé ýëåìåíò, ò.å. 

 Mij = Yij 

/Y1j. (4) 

Òîãäà â j-ì ñòîëáöå ìàòðèöû M ïåðâûé ýëåìåíò ÿâ-
ëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà, ðàññåÿííîãî â íàïðàâ-
ëåíèè n ïðè çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà, 
à òðè îñòàëüíûõ áåçðàçìåðíûõ ýëåìåíòà îïðåäåëÿþò 
ïîëÿðèçàöèþ ðàññåÿííîãî ñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëü-

çóåìûå íà ïðàêòèêå ñòåïåíè ëèíåéíîé p
l
j è êðóãîâîé p

c
j 

ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè 

 2 2

2 3 ,
l
j j jp M M= +  4 .

c
j jp M=  (5) 

Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà M, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâ-
íåíèåì (4), è ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì íàøèõ âû÷èñëåíèé. 
Ðàçóìååòñÿ, ïðè èçâåñòíîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ M íå 
ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ïåðåéòè ê òðàäèöèîííîé ìàòðè-
öå ðàññåÿíèÿ Z ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, îáðàò-
íûì ôîðìóëàì (3). 

 Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèÿ 

ìàòðèö ðàññåÿíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññåÿííûé ñâåò 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà â ðàìêàõ ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïó÷êîâ. Êàæäûé ïó÷îê õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñâîåé òðàåêòîðèåé ôîòîíîâ, ò.å. ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ ñòîëêíîâåíèé ñ îïðåäåëåííûìè ãðà-
íÿìè êðèñòàëëà. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ 
åñòåñòâåííî âû÷èñëÿòü êàê ñóììó ìàòðèö ðàññåÿíèÿ 
äëÿ âñåõ ïó÷êîâ, âû÷èñëÿåìûõ ïî èçâåñòíûì ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêèì àëãîðèòìàì. Îäíàêî òàêàÿ ïðîöåäóðà òðå-
áóåò íåêîòîðûõ ïîÿñíåíèé. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì âíà-

÷àëå ðàññåÿíèå ñâåòà íà êðèñòàëëå ïðè åãî ôèêñè-
ðîâàííîé îðèåíòàöèè. 

Äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ íàïðàâëå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè. 
Íî ñóùåñòâóþò è ñîâîêóïíîñòè «ðîäñòâåííûõ» òðà-
åêòîðèé (èëè ïó÷êîâ), èìåþùèõ îäíî è òî æå íà-
ïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ. Íàïðèìåð, ëþáûå ïàðàëëåëü-
íûå ãðàíè êðèñòàëëà îáðàçóþò ñîâîêóïíîñòè «ðîäñò-
âåííûõ» òðàåêòîðèé, õîðîøî èçâåñòíûå äëÿ ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíîê [5]. Êàê èçâåñòíî, ïðè ïîë-
íîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîì ïàäàþùåì ïîëå è ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû ðàññåÿííîå ïîëå 
äîëæíî áûòü òàêæå ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûì. 
Ïîýòîìó ìû äîëæíû ñóììèðîâàòü âêëàä îò «ðîäñò-
âåííûõ» òðàåêòîðèé íà óðîâíå ìàòðèö Äæîíñà 2×2, 
à íå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ Z èëè Y (çàìåòèì, ÷òî äîëæ-
íû ñêëàäûâàòüñÿ íåíîðìèðîâàííûå ìàòðèöû 4×4). 
Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ÿçûêå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ 4×4, 
ìû äîëæíû ñóììèðîâàòü êàê ñàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, 
ïîëó÷àåìûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé, òàê è ìàò-
ðèöû, îïðåäåëÿþùèå èíòåðôåðåíöèþ ìåæäó ýòèìè 
ïîëÿìè. Íî åñëè íàáåãè ôàç äëÿ òðàåêòîðèé ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, òî èíòåðôåðåí-
öèåé ìåæäó ïó÷êàìè ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå èíòåðôåðåí-
öèîííûå ÷ëåíû äàþò â ñðåäíåì íóëü äëÿ ñòàòèñòè- 
÷åñêèõ àíñàìáëåé ñ ðàçáðîñîì êðèñòàëëîâ ïî ðàçìå-
ðàì. Ïîýòîìó ìû íåïîñðåäñòâåííî ñóììèðóåì ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ 4×4 äëÿ «ðîäñòâåííûõ» òðàåêòîðèé 
ôîòîíîâ. Ïîñêîëüêó «íåðîäñòâåííûå» òðàåêòîðèè ïðè 
ôèêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà äàþò ðàçëè÷-
íûå íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ, òî äëÿ íèõ èíòåðôåðåí-
öèè âîîáùå íå âîçíèêàåò. Ïîýòîìó ïðè ñòàòèñòè÷å-
ñêîì óñðåäíåíèè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïî îðèåíòàöèÿì 

êðèñòàëëà ñóììèðîâàíèå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ 4×4 äëÿ 
«íåðîäñòâåííûõ» òðàåêòîðèé ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè ñòðî-
ãîé ïðîöåäóðîé. Íî äëÿ «ðîäñòâåííûõ» òðàåêòîðèé 
òàêîå ñóììèðîâàíèå ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ äî èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ. 

 

2. Ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà 

ïðè ïàäàþùåì ïîëÿðèçîâàííîì  

è íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå 
  
Íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ìàò-

ðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íîé ãåêñàãîíàëüíîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêè ïðè ñòàòè-
ñòè÷åñêîì óñðåäíåíèè ïî óãëàì ïîâîðîòà ïëàñòèíêè 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè. Â ïðåäûäóùåé ñòà-
òüå [1] ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà âäîëü òðåõ îñíîâíûõ êðóãîâ ðàññåÿ-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè ïðåäñòàâëåíû êàê 
ñîâîêóïíîñòü ãðàôèêîâ ïðè íåñêîëüêèõ ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ êàê äëÿ çåíèòíîãî óãëà ïàäåíèÿ 
ñâåòà θ0, òàê è äëÿ ïàðàìåòðà ôîðìû ïëàñòèíêè 
F = h/2H (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå âåëè÷èíà F, 
ãäå h – òîëùèíà ïëàñòèíêè è H – äëèíà ñòîðîíû øåñ-
òèãðàííèêà, íàçûâàåòñÿ aspect ratio). Ïðèâåñòè âñå 

àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ 
ýòîé ñòàòüè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà èõ 
áîëüøîãî îáúåìà. Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì îñíîâíûå 
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êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè, ïîëó÷àåìûå äëÿ ìàò-
ðèö ðàññåÿíèÿ, íà ïðèìåðå ïàðãåëè÷åñêîãî è ñóáïàð-
ãåëè÷åñêîãî êðóãîâ ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà θ0 = 75°  
 

è ïàðàìåòðå ôîðìû F = 0,4. Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè äëÿ 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Mij(ϕ) ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ Mij(ϕ) ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêè äëÿ ïàðãåëè÷åñêîãî (à) è ñóáïàðãåëè÷åñêîãî (á) êðóãîâ. 
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà I, ïóíêòèð – ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïîä óãëîì 0° êîì-
ïîíåíòå Q, òî÷êè – ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïîä óãëîì 45° êîìïîíåíòå U è øòðèõïóíêòèð – êîìïîíåíòå, ïîëÿðèçîâàííîé 

ïî êðóãó V. Ïðàâàÿ îñü îðäèíàò îòîáðàæàåò èíòåíñèâíîñòü, à ëåâàÿ – ïîëÿðèçàöèþ. Ïåðâàÿ ñòðî÷êà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò 

ïîëíîñòüþ íåïîëÿðèçîâàííîìó ïàäàþùåìó ñâåòó, âòîðàÿ – ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîìó ïîä óãëîì 0°, òðåòüÿ – ëèíåéíî ïîëÿ- 
  ðèçîâàííîìó ïîä óãëîì 45° è ÷åòâåðòàÿ – ïîëÿðèçîâàííîìó ïî êðóãó ïàäàþùåìó ñâåòó 
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Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 1 âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû 
Mij(ϕ) ïðèâåäåíû äëÿ èíòåðâàëà óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
[0–180°]. Â îñòàëüíîì èíòåðâàëå [180–360°] ýëåìåí-
òû ìàòðèöû äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñòîëáöîâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ñèììåòðèè Mij(ϕ) = Mij(360° – ϕ) 
(äëÿ ýëåìåíòîâ M11, M21, M12, M22) èëè àíòèñèì-
ìåòðèè Mij(ϕ) = –Mij(360° – ϕ) (äëÿ ýëåìåíòîâ M31, 
M41, M32, M42). Äëÿ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ñòîëáöîâ 
ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè íå âûïîëíÿþòñÿ, íî îíè 
âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû 
Z óðàâíåíèÿ (1) [9], ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîñòðîèòü 
îñòàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Mij(ϕ) â èíòåðâàëå 
[180–360°]. 

Êàê âèäèì íà ðèñ. 1, òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî ñâåòà â ïàðãåëè÷åñêîì è ñóáïàðãåëè÷å-
ñêîì êðóãàõ ñîäåðæàò ñèíãóëÿðíîñòè è îñòðûå ïèêè, 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûå â [1], îñòàëüíûå ýëåìåíòû 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèþ, îêà-
çûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíûìè ôóíêöèÿìè. Âñå ìíî-
ãîîáðàçèå êðèâûõ Mij(ϕ), ãäå i ≥ 2, ìîæíî ëåãêî 
ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ äâóõ 
ôèçè÷åñêèõ ôàêòîâ. Âî-ïåðâûõ, êàê ïîêàçàëè íàøè 
âû÷èñëåíèÿ, ÷èñëî ðàññåÿííûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå äà-
þò ñóùåñòâåííûé âêëàä â äàííûé óãîë ðàññåÿíèÿ, 
îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøèì – ïîðÿäêà òðåõ. Ïðè÷åì òðà-
åêòîðèè ôîòîíîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò êàæäûé 
ïó÷îê, èìåþò â îñíîâíîì íå áîëüøå òðåõ ñòîëêíî-
âåíèé. Âî-âòîðûõ, î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ÷èñëî 
ñòîëêíîâåíèé â äàííîé òðàåêòîðèè ôîòîíîâ, òåì ñèëü-
íåå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè â ðàññåÿííîì ïó÷êå áóäåò 
â ñðåäíåì îòëè÷àòüñÿ îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. È, íàïðîòèâ, òåì ìåíüøå áóäåò ïîïåðå÷íîå 

ñå÷åíèå ðàññåÿííîãî ïó÷êà, ò.å. òåì ìåíüøå áóäåò åãî 
âêëàä â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà. 
  Ðàçîáüåì óãëû ðàññåÿíèÿ íà íåñêîëüêî õàðàê-
òåðíûõ èíòåðâàëîâ è íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ èíòåð-
âàëà óãëîâ äëÿ ïèêà ëîæíîãî Ñîëíöà. Çäåñü, êàê 
óæå ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1], îñíîâíîé 
âêëàä äàåò òðàåêòîðèÿ ñ äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè, êî-
ãäà ôîòîí ïðîõîäèò ÷åðåç äâóãðàííûé óãîë 60°. Çà-
òåì ìåæäó îáëàñòüþ ëîæíîãî Ñîëíöà è ïàðãåëèåì 

120° ïðåîáëàäàþùåé ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íàÿ òðàåê-
òîðèÿ ñ òðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè, êîãäà ôîòîí äîïîë-
íèòåëüíî ñòàëêèâàåòñÿ åùå ñ îäíîé âåðòèêàëüíîé 
ãðàíüþ. Áîëüøèå óãëû ðàññåÿíèÿ [120–180°] çàïîë-
íÿþòñÿ âêëàäîì îò òðàåêòîðèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
ñòîëêíîâåíèé. Êàê ìû âèäåëè â ïðåäûäóùåé ñòàòüå 
ïðè îáñóæäåíèè ïèêà 150°, òàêèå òðàåêòîðèè äàþò 
âêëàä â ñâîè ñîáñòâåííûå óçêèå èíòåðâàëû óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå çà÷àñòóþ ìîãóò íå ïåðåêðû-
âàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. 

Âûøåïðèâåäåííûå ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïî-
çâîëÿþò ëåãêî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü âèä ôóíêöèé 
Mij(ϕ), ãäå i ≥ 2. Íà÷íåì îáñóæäåíèå ñî ñëó÷àÿ ïîë-
íîñòüþ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî ñâåòà äëÿ ïàð- 
ãåëè÷åñêîãî è ñóáïàðãåëè÷åñêîãî êðóãîâ. Êàê âèäèì 
â ïåðâîé ñòðî÷êå ðèñ. 1, ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿ-
íèÿ M21, M31, M41 çäåñü íåâåëèêè, íà÷èíàÿ îò ïèêà 
ëîæíîãî Ñîëíöà è êîí÷àÿ ïàðãåëèåì 120°. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ â òðà-
åêòîðèÿõ, äàþùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýòîò èí-
òåðâàë óãëîâ, íåâåëèêî. Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèÿ 

ðàññåÿííîãî ñâåòà ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿðèçàöèè 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â èíòåðâàëå óãëîâ 120–180° 
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ è îñ-
öèëëèðóåò. Íî ìàêñèìóì ïîëÿðèçàöèè çà÷àñòóþ ïðè-
õîäèòñÿ íà ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè, ÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòîëê-
íîâåíèé. Ïîýòîìó òàêóþ ïîëÿðèçàöèþ òðóäíî çà-
ôèêñèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Íàì îñòàëîñü ðàññìîòðåòü èíòåðâàë óãëîâ ìåæ-
äó íàïðàâëåíèåì ðàññåÿíèÿ âïåðåä è ëîæíûì Ñîëí-
öåì. Çäåñü â ïàðãåëè÷åñêîì êðóãå ñðàâíèòåëüíî 
ìàëåíüêàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà îáðàçó-
åòñÿ çà ñ÷åò òðèâèàëüíîãî îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ 
ñâåòà îò âåðòèêàëüíûõ ãðàíåé êðèñòàëëà. Â ñóáïàð-
ãåëè÷åñêîì êðóãå òàêîé òðàåêòîðèè íå ñóùåñòâóåò, 
è ýòîò èíòåðâàë óãëîâ ðàññåÿíèÿ çàïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò 
îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè ñ 6 ñòîëêíîâåíèÿìè, êîòî-
ðàÿ çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ äëÿ êðàòêîñòè. Õîòÿ çà ñ÷åò 
áîëüøîãî ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ïîëÿðèçàöèÿ â òàêîì 
ïó÷êå ðåçêî âîçðîñëà, ïëîùàäü ýòîãî ïó÷êà ïðèâî-
äèò ê ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëîìó çíà÷åíèþ ðàññåÿí-
íîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ïîýòîìó ñòîëü ñèëüíàÿ ïî-
ëÿðèçàöèÿ â ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðóãå â èíòåðâàëå óãëîâ 
0–22° íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû äåëàåì ñëåäóþùèé îáùèé 
âûâîä: ïðè îñâåùåíèè ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê íåïîëÿðèçîâàííûì ñâå-
òîì ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè â ðàññåÿííîì ñâåòå íåâå-
ëèêà è ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå 
íå ïåðñïåêòèâíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ïàðàìåòðàõ êðèñòàëëîâ. 

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îñâåùåíèþ ïëàñòèíîê ïîë-
íîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, ò.å. ê ýëåìåíòàì 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Mij(ϕ), ãäå i, j ≥ 2. Ïðè ïàäàþ-
ùåì ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå äëÿ ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè. Âî-ïåðâûõ, åñëè â äàííûé óãîë ðàññåÿ-
íèÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä äàåò òîëüêî îäíà 
òðàåêòîðèÿ, òî ðàññåÿííûé ñâåò òàêæå äîëæåí áûòü 
ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûì, ò.å. ñòåïåíü ïîëÿðèçà-
öèè Pj áóäåò ðàâíà åäèíèöå: 

 2 2( ) ( ) 1.l c
j j jP p p= + =  (6) 

Åñëè ìû èìååì ñóììó âêëàäîâ îò ïó÷êîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè òðàåêòîðèÿìè, òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè 
óìåíüøàåòñÿ – Pj < 1. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñòåïåíè 
ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà, èçìåðåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî, ìîæíî ñóäèòü î ÷èñëå òðàåêòîðèé 
ôîòîíîâ, ýôôåêòèâíî äàþùèõ âêëàä â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ. 

Âî-âòîðûõ, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èíîãäà ìîæåò 
äîõîäèòü äî íóëÿ, ò.å ìû ïîëó÷àåì ïîëíîñòüþ íå-
ïîëÿðèçîâàííûé ðàññåÿííûé ñâåò ïðè ïîëíîñòüþ 
ïîëÿðèçîâàííîì ïàäàþùåì èçëó÷åíèè. Â ÷àñòíîñòè, 
íà ðèñ. 1 ðàññåÿííûé ñâåò îêàçàëñÿ ïîëíîñòüþ íå-
ïîëÿðèçîâàííûì â ïàðãåëè÷åñêîì êðóãå ïðè óãëå 
ðàññåÿíèÿ ϕ ≈ 133°, êîãäà ïàäàþùèé ñâåò ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàí ïîä óãëîì 0°. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî 
ôàêòà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòîãî óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä äàþò òðè òðàåêòîðèè. 
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Ðèñ. 2. Òðè òðàåêòîðèè, äàþùèå ñóùåñòâåííûé âêëàä âáëèçè 

óãëà ðàññåÿíèÿ ϕ = 133°. Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåí ýëåìåíò 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ M22(ϕ) äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè, à ñïëîø- 
  íàÿ ëèíèÿ – ýëåìåíò M22(ϕ) äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ 
 
Òðàåêòîðèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òðèâèàëüíîìó îòðàæåíèþ 
îò âåðòèêàëüíîé ãðàíè. Â òðàåêòîðèè 2 ñâåò âõîäèò 
÷åðåç ãîðèçîíòàëüíóþ ãðàíü, îòðàæàåòñÿ îò âåðòèêàëü-
íîé ãðàíè è âûõîäèò ÷åðåç ïðîòèâîïîëîæíóþ ãîðè-
çîíòàëüíóþ ãðàíü. Â òðàåêòîðèè 3 ñâåò âõîäèò ÷å-
ðåç îäíó âåðòèêàëüíóþ ãðàíü, îòðàæàåòñÿ îò âòîðîé 
è âûõîäèò èç òðåòüåé âåðòèêàëüíîé ãðàíè. Íà ãðà-
ôèêå ïîêàçàí ýëåìåíò ìàòðèöû M22(ϕ) äëÿ êàæäîé 
òðàåêòîðèè è äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê ñëå-
äóåò èç ãðàôèêà, çäåñü ýëåìåíòû íåíîðìèðîâàííîé 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Y22(ϕ) (ñì. óðàâíåíèå (3)) äëÿ 
òðàåêòîðèé 1 è 3 ñêëàäûâàþòñÿ ñ îäèíàêîâûìè çíà-
êàìè, òîãäà êàê äëÿ òðàåêòîðèè 2 îí èìååò ïðîòèâî-
ïîëîæíûé çíàê, ÷òî â ñóììå äàëî íóëü. Àíàëîãè÷íî 

îñòàëüíûå äâà ýëåìåíòà M32 è M42 äëÿ ñóììàðíîãî 
èçëó÷åíèÿ òàêæå îáðàòèëèñü â íóëü, êàê ñëåäóåò èç 

ðèñ. 1, ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ 133°. 
×òî êàñàåòñÿ êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé 

Mij(ϕ), ãäå i, j ≥ 2, òî îíî àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííî-
ìó âûøå ñëó÷àþ ïîëíîñòüþ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. À èìåííî: â îáëàñòè ïèêà ëîæíîãî 

Ñîëíöà ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ñëàáî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Çàòåì 
â èíòåðâàëå óãëîâ äî 120° ïîëÿðèçàöèÿ ïëàâíî ìå-
íÿåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè âûøåóïîìÿ-
íóòîé ïðåîáëàäàþùåé òðàåêòîðèè ñ òðåìÿ ñòîëêíî-
âåíèÿìè. È â èíòåðâàëå óãëîâ 120–180° íàáëþäàþò-
ñÿ îñöèëëÿöèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû çà ñ÷åò ñóïåðïî- 
çèöèè òðàåêòîðèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòîëêíîâåíèé. 
 

3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ôîðìû 
ïëàñòèíîê ïî ïîëÿðèçàöèîííûì  
èçìåðåíèÿì ðàññåÿííîãî ñâåòà 

 
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà õàîòè÷å-

ñêè îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 

ëåäÿíûõ ïëàñòèíêàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 
ðàññåÿíèÿ, ò.å. ñ òî÷êè çðåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÷àñòèö ïî ðàññåÿííîìó èìè èçëó÷åíèþ. Êàê 
ìû ïîêàçàëè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîëÿðèçàöèÿ 
ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè çîíäèðóþùåì íåïîëÿðèçîâàí-
íîì èçëó÷åíèè îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Ïîýòîìó 

íàçåìíûå ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð  
â ïàðãåëè÷åñêîì êðóãå, âîçíèêàþùåì ïðè ïðîõîæäå-
íèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà ÷åðåç ïåðèñòûå îáëàêà, ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ìàëîïåðñïåêòèâíûìè. Äëÿ ïîëÿðèçàöè-
îííûõ èçìåðåíèé ðàññåÿííîãî ñâåòà òðåáóåòñÿ èñòî÷-
íèê ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. ëàçåð. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî 

ðàáîò, ãäå ëèäàðíûå ñèãíàëû, ò.å. ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå, ðàññåÿííîå â íàïðàâëåíèè íàçàä, èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé äèàãíîñòèêè ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
[6–8]. Â òî æå âðåìÿ ñâåò, ðàññåÿííûé â íàïðàâëå-
íèè íàçàä, âî-ïåðâûõ, èìååò ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü 
è, âî-âòîðûõ, ìåíåå èíôîðìàòèâåí ïî ñðàâíåíèþ  

ñ äðóãèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó â ýòîì 
ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ôîðìû ïëàñòèíîê F ïî ïîëÿðèçàöèîí-
íûì èçìåðåíèÿì ïðè îïòèìàëüíî âûáðàííûõ óãëàõ 

ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. Åñëè èñïîëüçîâàòü íàçåìíûé 

ëàçåðíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå, òî ðåãèñòðèðóå-
ìûé íà çåìëå ðàññåÿííûé ñâåò áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñóáïàðãåëè÷åñêîìó êðóãó. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, âñòðå-
÷àþùèõñÿ â àòìîñôåðå, ïàðàìåòðû ôîðìû F = h/2H 
ëåæàò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé [0,1–0,4]. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íàì íàäî âûáðàòü îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû óãëîâ 
ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ äëÿ ñóáïàðãåëè÷åñêîãî êðóãà, 
ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Mij(ϕ) ïðè i, j ≥ 2 
áûëè áû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ïà-
ðàìåòðà ôîðìû F â óêàçàííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé 
[0,1–0,4]. Â ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðóãå îñíîâíàÿ äîëÿ 
ðàññåÿííîãî ñâåòà ñîñðåäîòî÷åíà â ÷åòûðåõ óçêèõ 
ïèêàõ, ãäå îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïèê ðàññåÿíèÿ âïå-
ðåä, ñîîòâåòñòâóþùèé çåðêàëüíî-îòðàæåííîé êîìïî-
íåíòå ðàññåÿííîãî ñâåòà, è ëîæíîå Ñîëíöå. Ýòè ïèêè 
è áóäóò ðàññìîòðåíû â äàííîì ðàçäåëå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ. 

 Ôèçè÷åñêèì îðèåíòèðîì äëÿ ïîñòàíîâêè òàêîé 
îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå 
ñîîáðàæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè â äàííîé òðà-
åêòîðèè ôîòîíîâ íåò íè îäíîãî àêòà ïîëíîãî âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ, òî ïàäàþùèé ëèíåéíî ïîëÿðè-
çîâàííûé ñâåò ïðåîáðàçóåòñÿ â ðàññåÿííûé ñâåò, 
êîòîðûé òàêæå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí. Êîìïîíåíòà  
ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé çäåñü ìîæåò ïîÿâèòüñÿ 
òîëüêî çà ñ÷åò ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Ïîë-
íîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå âîçíèêàåò íà ãåêñàãîíàëü-
íûõ ãðàíÿõ ïëàñòèíêè ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ â èíòåðâà-
ëå π/2 – θ* < θ0 < θ*, ãäå θ* ≈ 58° [1]. Êàê ëåãêî 
ïîëó÷èòü èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, ïðè F = 0,4 
è óãëå ïàäåíèÿ θ0 ≈ 34° ðåàëèçóåòñÿ òðàåêòîðèÿ òîëü-
êî ñ îäíèì ïîëíûì âíóòðåííèì îòðàæåíèåì, êîãäà 
ñâåò âõîäèò â ïëàñòèíêó ÷åðåç áîêîâóþ ãðàíü, îò-
ðàæàåòñÿ îò ãåêñàãîíàëüíîé ãðàíè è ïðè òðåòüåì 
ñòîëêíîâåíèè âûõîäèò ÷åðåç äðóãóþ áîêîâóþ ãðàíü. 
Çàòåì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà F áóäóò ïî-



 

  Ðàññåÿíèå ñâåòà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ëåäÿíûìè ïëàñòèíêàìè. II. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ  971 
 

ÿâëÿòüñÿ è ñòàíîâèòüñÿ ïðåîáëàäàþùèìè òðàåêòîðèè 

ñ òðåìÿ, ïÿòüþ è ò.ä. ïîëíûìè âíóòðåííèìè îòðà-
æåíèÿìè íà ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿííàÿ êîìïîíåíòà ñ êðóãî-
âîé ïîëÿðèçàöèåé áóäåò íàðàñòàòü ñòóïåí÷àòî ñ óìåíü-
øåíèåì ïàðàìåòðà F. Èìåííî ýòà çàâèñèìîñòü è ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äèàãíîñòèêè ôîðìû ïëà-
ñòèíîê. Ýòè êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ áûëè ïðîâå- 
ðåíû è ðåàëèçîâàíû â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ â ëîæíîì Ñîëíöå (âáëèçè åãî ëåâîãî, îñòðîãî, 
êðàÿ) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà ôîðìû ïëàñòèíêè 
Mij(F) äëÿ ïàäàþùåãî ñâåòà ñ ëèíåéíîé è êðóãîâîé 
ïîëÿðèçàöèåé. 

Êàê âèäèì, íà âñåõ ãðàôèêàõ ìîæíî çàìåòèòü 
äâóõñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð êðèâûõ, ãäå îäíà ñòóïåíüêà 
â îáëàñòè F = 0,4 ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèè ñ îäíèì 
ïîëíûì âíóòðåííèì îòðàæåíèåì, à äðóãàÿ – îáëàñòè  
 

F ≈ 0,2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáëàäàþùåìó âêëàäó 
îò òðàåêòîðèè ñ òðåìÿ ïîëíûìè âíóòðåííèìè îòðà-
æåíèÿìè. Äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðà 

ôîðìû ïëàñòèíêè èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî 

ýëåìåíòà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ 
ëèíåéíàÿ, ïðè÷åì íàèáîëåå êðóòàÿ, ôóíêöèÿ Mij(F). 
Ýòîìó êðèòåðèþ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñò-
âóåò ýëåìåíò Ì44(F). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé äèàãíî-
ñòèêè ïàðàìåòðà ôîðìû F ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëå-
äóþùóþ ñõåìó. Ïàäàþùåå èçëó÷åíèå äîëæíî áûòü 
ïîëÿðèçîâàííûì ïî êðóãó, à äåòåêòèðîâàòü â ðàññå-
ÿííîì ñâåòå ñëåäóåò òàêæå êîìïîíåíòó ñ êðóãîâîé 
ïîëÿðèçàöèåé. Äèàïàçîí óãëîâ ïàäåíèÿ θ0 ïðè ýòîì 
äîëæåí áûòü íåáîëüøèì, â èíòåðâàëå óãëîâ 34–36°, 
òàê êàê èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ c óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ θ0 ≈ 36°, êâàçèëèíåéíûé õàðàêòåð ôóíêöèé 
Mij(F) íàðóøàåòñÿ. 
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Ðèñ. 3. Ïîëÿðèçàöèÿ â ëîæíîì Ñîëíöå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ôîðìû ïëàñòèíêè, ãäå ëåâûé ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò 
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîìó ïîä óãëîì 0°, à ïðàâûé ñòîëáåö – ïîëÿðèçîâàííîìó ïî êðóãó ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Ñïëîøíàÿ 
  ëèíèÿ îáîçíà÷àåò çåíèòíûé óãîë ïàäåíèÿ θ0 = 34°, ïóíêòèð – 35°, òî÷êè – 36° è øòðèõïóíêòèð – 42° 
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Ðèñ. 4. Ïîëÿðèçàöèÿ â ïèêå ðàññåÿíèÿ âïåðåä â çàâèñèìî-
ñòè îò ïàðàìåòðà ôîðìû ïëàñòèíêè äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðè-
çîâàííîãî ïîä 45° (à) è ïîëÿðèçîâàííîãî ïî êðóãó (á) 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí 34°. Ýëåìåíòû 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ M23 è M24 ïðåäñòàâëåíû ïóíêòèðíîé, 
M33 è M34 – òî÷êàìè è M43 è M44 – øòðèõïóíêòèðíîé 
  ëèíèÿìè 

 

Àíàëîãè÷íûé êâàçèëèíåéíûé õàðàêòåð ôóíêöèé 
Mij(F) çà ñ÷åò òðàåêòîðèé ñ ïîëíûì âíóòðåííèì îò-
ðàæåíèåì îò ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíåé ìîæíî áûëî áû 
îæèäàòü è â ïèêå ðàññåÿíèÿ âïåðåä. Íî çäåñü ê ýòèì 
òðàåêòîðèÿì äîáàâëÿþòñÿ òðàåêòîðèè, ãäå ôîòîíû  
 

èëè íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàþòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé 
ãðàíè, èëè âõîäÿò â ïëàñòèíêó íå ÷åðåç âåðòèêàëü-
íóþ, à ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíóþ ãðàíü. Êàê ïîêàçûâà-
åò ðèñ. 4, èõ âêëàä èñêàæàåò êâàçèëèíåéíóþ çàâè-
ñèìîñòü ôóíêöèé Mij(F) è ïèê ðàññåÿíèÿ âïåðåä 
îêàçûâàåòñÿ íåïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðà ôîðìû F ïî ïîëÿðèçàöèîí-
íûì èçìåðåíèÿì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàí-
òû ¹ 05-05-39014, 06-05-65141) è ÈÍÒÀÑ (ãðàíò 
¹ 05-1000008-8024). 
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