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Â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä èäåàëüíîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà è ÷àñòèöû ñëó÷àéíîé 
âûïóêëîé ìíîãîãðàííîé ôîðìû. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 10–100 ìêì, äëèíà âîëíû 
0,532 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ êîãåðåíòíîãî ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû 
ìàòðèöû èìåþò çíà÷èòåëüíûå ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû. Ïðè ýòîì èõ óãëîâàÿ øèðèíà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò 
îò ôîðìû ÷àñòèöû, íî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èí- 
òåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â ïåðèñòûõ îáëàêàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, àòìîñôåðíûå ëåäÿíûå êðèñòàëëû, ïåðè-
ñòûå îáëàêà; light scattering, physical optics method, atmospheric ice crystals, cirrus clouds. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ðàññåÿíèå ñâåòà êðóïíûìè íåñôåðè÷åñêèìè 
÷àñòèöàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå äëèíû 
âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé àòìîñôåðíîé îïòèêè. Â àòìîñôåðå ê òàêèì 
÷àñòèöàì, êàê ïðàâèëî, îòíîñÿòñÿ êðèñòàëëû ëüäà  
â ïåðèñòûõ îáëàêàõ [1], êðóïíûå ÷àñòèöû àòìî-
ñôåðíîé ïûëè [2] è ò.ä. Ýòè ÷àñòèöû òàêæå ÷àñòî 
âñòðå÷àþòñÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Íàïðè-
ìåð, îíè âõîäÿò â ñîñòàâ ïîðîøêîîáðàçíîãî âåùå-
ñòâà, ïîêðûâàþùåãî ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû [3], â ÷àñòíîñòè, ðåãîëèòà, ïîêðûâàþ-
ùåãî Ëóíó. 

Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà êðóïíûõ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ðàçëè÷íîé 
ôîðìû â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ íàçàä 
ïîêà ïîëíîñòüþ íå ïîëó÷åíî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
îáùåèçâåñòíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è  
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ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè óðàâíåíèé 
Ìàêñâåëëà [4], òàêèå êàê ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD) [5] èëè ïðèáëè-
æåíèå äèñêðåòíûõ äèïîëåé (DDA) [6] è ïð. [7–10], 
íåýôôåêòèâíû äëÿ êðóïíûõ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
ðàçìåðàìè áîëåå 100 äëèí âîëí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [11–13] äëÿ òà-
êèõ ÷àñòèö òàêæå íåïðèìåíèìî, òàê êàê îíî íå ó÷è-
òûâàåò èíòåðôåðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ, èãðàþùèå  

âàæíóþ ðîëü âáëèçè íàïðàâëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿ- 
íèÿ [14]. 

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ñî÷å-
òàþùåå ïðèíöèïû ãåîìåòðè÷åñêîé è âîëíîâîé îï-
òèêè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âåðñèé ïðèáëèæåíèÿ 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Â ÷àñòíîñòè, îêîëî 30 ëåò íà-
çàä P. Yang è K.N. Liou ðàçðàáîòàëè âàðèàíò ìåòî-
äà ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà íà êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ [11, 15]. 
Ïîçäíåå èõ àëãîðèòì áûë îáîáùåí K. Masuda [16]. 
Íåçàâèñèìûå âåðñèè àëãîðèòìà áûëè ðåàëèçîâàíû 
òàêæå K. Muinonen [17], H. Okamoto [18, 19], 
L. Bi [20], H. Ishimoto [21], E. Hesse [22] è äð. 
Îäíàêî èõ ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ áîëüøèõ 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä, ÷òî ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíî äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
òðåáóþòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûå àëãîðèòìû. 
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Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè 

ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïîçâîëÿþ-
ùèé ðåøèòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðóïíûõ íå-
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèé 

ðàññåÿíèÿ íàçàä. Ýòîò àëãîðèòì ïîäðîáíî îïèñàí 
â ìîíîãðàôèè [23]. Íåêîòîðûå ðàñ÷åòû, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà, óæå áûëè ïðîâå-
ðåíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé [24, 25]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îêîëî 100 ëåò íàçàä â àñ-
òðîôèçèêå ïðè èçó÷åíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïî-
âåðõíîñòÿõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîêðûòûõ ïî-
ðîøêîîáðàçíûì âåùåñòâîì, áûëî îáíàðóæåíî äâà 
îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿ: 1) ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå 

èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 2) íåãàòèâíàÿ 
ïîëÿðèçàöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî ñâå-
òà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé âáëèçè íàïðàâëåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ íàçàä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò 
ìíîæåñòâî òåîðèé, ïûòàþùèõñÿ îáúÿñíèòü ýòè ÿâ-
ëåíèÿ [26–40]. 

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íàì óäàëîñü îá-
íàðóæèòü ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà â íàïðàâëåíèè íàçàä. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ìû èññëåäóåì ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ íàçàä. Öåëü äàííîé ñòàòüè – ðàñ÷åò ïîëíîé 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðóïíûõ ÷àñòèöàõ ãåê-
ñàãîíàëüíîé è ñëó÷àéíîé ôîðì êàê ôóíêöèÿ óãëà 
ðàññåÿíèÿ. Èññëåäóåòñÿ ñâÿçü ëîêàëüíûõ ýêñòðåìó-
ìîâ â ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòàõ ñ ïèêîì êîãå-
ðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ðàçìåðàìè ÷àñòè-
öû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ 
â ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ – èíòåðôå-
ðåíöèÿ âûõîäÿùèõ èç ÷àñòèöû îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé  
èëè ôèçè÷åñêîé îïòèêè áåç ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì â ðàñ÷åòàõ ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â îêðåñòíîñòè íà-
ïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä è íå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû. 

 

Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðóïíûõ 
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ 

 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðóïíûõ 
÷àñòèöàõ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà, òàêæå èçâåñòíîé êàê ìàòðèöà Ìþëëå-
ðà [41]. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ëè-
äàðîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, ïîñêîëüêó ñîäåð-
æèò â ñåáå ðåøåíèå äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 
ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ïðè-
åìíèêà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà. 

Ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû 
Ìþëëåðà [41, 42]. Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ 
âàðèàíò, ïðåäëîæåííûé â [41]. 

Ìàòðèöà Ìþëëåðà M â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçûâà-
åò âåêòîð ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà I = (I, Q, U, V) ðàñ-

ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I0 [4]: 

 θ ϕ = θ ϕ 02

1
( , ) ( , ) ,

R
I M I  (1) 

ãäå R – ðàññòîÿíèå äî ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû;  
θ è ϕ – çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ðàññåÿíèÿ. 
Ýòè óãëû îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðàìè íàïðàâëåíèÿ ïà-
äåíèÿ n0 è ðàññåÿíèÿ n. Ìàòðèöà M èìååò ðàçìåð-
íîñòü 4 

×
 4. Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îáëàêå 

õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ 

ïëîñêîñòü ñèììåòðèè èëè ïðåäñòàâëåííûõ â ðàâíûõ 
äîëÿõ ñî ñâîèìè çåðêàëüíûìè îòðàæåíèÿìè, ìàò-
ðèöà M(θ, ϕ) âûðîæäàåòñÿ â áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ 
ìàòðèöó M(θ) [4]: 
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ãäå σ – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, 
à ýëåìåíòû mij îïèñûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîé-
ñòâà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, èíäåêñû i è j ìåíÿþò-
ñÿ îò 1 äî 4. Ýëåìåíòû mij ïîçâîëÿþò ëåãêî âûðà-
çèòü èçìåðÿåìûå íà ïðàêòèêå âåëè÷èíû, òàêèå êàê 
ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è äåïîëÿðèçàöèîí-
íîå îòíîøåíèå. 

Ïðè ïðîâåäåíèè àñòðîôèçè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöè-
îííûõ íàáëþäåíèé ïàäàþùåå èçëó÷åíèå, êàê ïðà-
âèëî, íåïîëÿðèçîâàííîå: 

 =0 (1, 0, 0, 0),I  (3) 

ïðè ýòîì íà ïðèåìíèêå ìîæíî ðàçìåñòèòü ïîëÿðè-
çàöèîííóþ ïëàñòèíêó, îðèåíòèðîâàííóþ ïàðàëëåëü-
íî ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò îòäåëüíî èçìåðèòü èíòåíñèâíîñòü ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé 

⊥
I  è ïàðàëëåëüíîé I

7
 êîìïîíåíò ðàññå-

ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ .I I I

⊥
= +

7
 Ïîíÿòèå «ñòåïåíü ëèíåé-

íîé ïîëÿðèçàöèè» â ýòîì ñëó÷àå ââîäèòñÿ âïîëíå 
ëîãè÷íî [43–46]: 

 ( ) ,
I I Q

p
I I I
⊥

θ = − = −

7  (4) 

èëè, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ìàòðèöû (2): 

 θ = − 12( ) .p m  (5) 

Â òî æå âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèÿõ ïàäàþùåå íà ÷àñòèöó èçëó÷åíèå, êàê 
ïðàâèëî, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî 

 =0 (1,1, 0, 0).I  (6) 

Íà ïðèåìíèêå òàêæå ìîæíî íåçàâèñèìî èçìå-
ðèòü ïåðïåíäèêóëÿðíóþ 

⊥
I  è ïàðàëëåëüíóþ I

7
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(îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïåðåäàò÷èêà) 
êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâåò îñòàåòñÿ ïîëÿðèçîâàí-
íûì ïîëíîñòüþ â ïëîñêîñòè ïåðåäàò÷èêà, òî îñòàâ-
øèåñÿ ñëó÷àè óäîáíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî 
äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ 

 ,l

I

I

⊥

δ =

7

 (7) 

êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå 
ìàòðèöû (2): 

 
− −

δ = =

+ + + + +

22 22

12 21 22 12 22

1 1
.

1 1 2
l

m m

m m m m m

 (8) 

Ìàòðèöà Ìþëëåðà òàêæå ëåãêî ïîçâîëÿåò îïè-
ñàòü è êðóãîâîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå 

 
+

δ =

−

44

44

1
.

1
c

m

m

 (9) 

Äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå îïðåäåëåíî òîëü-
êî äëÿ òî÷êè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä θ = 180°. 
Íî ïîñêîëüêó óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà â ðåàëüíîñòè 
áîëüøå íóëÿ, òî íà ïðèåìíèê ïîïàäàåò èçëó÷åíèå 
èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
íàçàä. Ïîýòîìó â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ìû âû-
÷èñëèì äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå âî âñåé îêðå-
ñòíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òîáû ïðîàíàëèçèðî-
âàòü, êàê êîãåðåíòíûé ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

âëèÿåò íà åãî âåëè÷èíó. 
Ïîñêîëüêó ôîðìà êðóïíûõ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-

òèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, àíàëèç áóäåì 
ïðîâîäèòü íà ïðèìåðå äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: 
ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà (RC) è ìíîãî-
ãðàííîé íåñôåðè÷åñêîé âûïóêëîé ÷àñòèöû ñëó÷àé-
íîé ôîðìû (Arb) (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ÷àñòèö 

 

Ðåøåíèå äëÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà  
â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé 

îïòèêè 
 

Çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðóïíûõ íåñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèöàõ ÷àñòî ðåøàþòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [11–13]. Äàííîå ïðè-
áëèæåíèå ñåáÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëî äëÿ çàäà÷ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [47], ãäå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 

õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âî âñåì äèà- 

 
ïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ, ïðè ýòîì áîëüøîé ïîãðåø-
íîñòüþ ðåøåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ ðàññåÿíèÿ âïåðåä 
è íàçàä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî äëÿ çàäà÷ ëàçåð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ èìåííî îêðåñòíîñòü íàïðàâëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé èíòåðåñ, 
ïîýòîìó íåîáõîäèìû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷è-
òàòü êîãåðåíòíûé ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ìû èñïîëüçóåì ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ðàç-
ðàáîòàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [48, 49]. Îí îñíîâàí 
íà àëãîðèòìå òðàññèðîâêè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ [13, 50], 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà âíóòðè ÷àñòèöû â ðàìêàõ ïðèáëèæå 
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè êàê ñóïåðïîçèöèþ ãåî-
ìåòðîîïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. Äàëåå íà îñíîâå ýòîãî 
ðåøåíèÿ ñòðîèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
â äàëüíåé çîíå. Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîçâîëÿ-
åò ïðîèçâåñòè êàê ïîëíîå êîãåðåíòíîå, òàê è íåêî-
ãåðåíòíîå ñëîæåíèå âñåõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ðåøåíèå íå áóäåò ó÷èòûâàòü âçàèìîäåé-
ñòâèå îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ìåæäó ñîáîé (êîãåðåíòíûå 
ýôôåêòû). Ó÷èòûâàòüñÿ áóäåò òîëüêî âëèÿíèå äè-
ôðàêöèè. 

Ìû ïîëó÷èëè ðåøåíèå äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî 
ñòîëáèêà è ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 
100 ìêì. Ðàçìåð ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàêñè-
ìàëüíûì äèàìåòðîì Dmax – ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâó-
ìÿ ìàêñèìàëüíî óäàëåííûìè òî÷êàìè ÷àñòèöû. Äëÿ 

ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà ôàêòîð ôîðìû 
(îòíîøåíèå âûñîòû ÷àñòèöû ê äèàìåòðó îêðóæíî-
ñòè, îïèñàííîé îêîëî øåñòèãðàííîãî îñíîâàíèÿ) ðà-
âåí 10/7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííûì äàííûì [51]. Òàêèì îáðàçîì, âûñîòà ñòîë-
áèêà ðàâíà 81,92 ìêì, äèàìåòð – 57,34 ìêì. Äëèíà 
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ðàñ÷åòàõ âûáèðàëàñü 
ðàâíîé 0,532 ìêì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ – 
1,3116 + i ⋅ 0, ïîñêîëüêó ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 1000 ìêì ïðè äëèíå âîëíû 
0,532 ìíèìîé ÷àñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü [52]. ×àñòèöû ïðåäïîëàãàþòñÿ õàî-
òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûìè â ïðîñòðàíñòâå. 

Íà ðèñ. 2, 3 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ñèíÿÿ ëèíèÿ íà ðè-
ñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðàì-
êàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè; êðàñíàÿ 
ëèíèÿ – â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé îïòèêè; ÷åðíàÿ ëè-
íèÿ – ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïðè íåêîãåðåíòíîì ñëî-
æåíèè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ò.å. áåç ó÷åòà êîãåðåíò-
íûõ ýôôåêòîâ. 

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ýëåìåíòà M11 
(ðèñ. 2, à è 3, à) âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè äàåò íåêîððåêòíûé ðåçóëüòàò 
â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä. Â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà 
â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä â ðåøåíèè âîçíè-
êàåò ñèíãóëÿðíîñòü, à äëÿ ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû îòñóòñòâóåò êîãåðåíòíûé ïèê îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûå íà-
ìè ðàíåå â ðàáîòå [14] ðåçóëüòàòû. 

Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëÿðèçàöè-
îííûå ýëåìåíòû mij ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3, â–æ. 
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Äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ýëåìåíò m12 

èìååò õàðàêòåðíûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â îêðåñò-
íîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä. Ïðè ýòîì óã-
ëîâîé ðàçìåð ìàêñèìóìà ýòîãî ëîêàëüíîãî ïèêà 
ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ óãëîâîé øèðèíîé äèôðàêöè-
îííîãî ïèêà: ∼ 179,6° (ñì. ðèñ. 2, â). Èíòåðåñíî îò-
ìåòèòü, ÷òî çà ïðåäåëàìè òðåõ ëîêàëüíûõ ïèêîâ ðå-
øåíèÿ, ïîëó÷åííûå êàê ñ ó÷åòîì êîãåðåíòíîãî ñëî-
æåíèÿ ïó÷êîâ, òàê è áåç íåãî, ñîâïàäàþò (150–176°). 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò âàæíûé ôàêò: ïðèðîäà ëîêàëüíî-
ãî ìàêñèìóìà ïîëÿðèçàöèîííîãî ýëåìåíòà m12 òà æå, 
÷òî è êîãåðåíòíîãî ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòîò 
æå âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ ôåíîìåíà íåãàòèâíîé 
ïîëÿðèçàöèè [26–36], ïîñêîëüêó ñòåïåíü ïîëÿðèçà-
öèè íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ýëåìåíòîì m12 (5) (ðèñ. 4, 
öâ. âêëàäêà). 

Àíàëîãè÷íî ýëåìåíòó m12 âåäåò ñåáÿ è ýëåìåíò 
m34 (ñì. ðèñ. 2, å è 3, å). 

Ýëåìåíòû m22, m33, m44, ñâÿçàííûå ñ äåïîëÿðè-
çàöèîííûì îòíîøåíèåì, âåäóò ñåáÿ íåñêîëüêî èíà÷å. 
Ó íèõ òàêæå íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû 
ïðèìåðíî òàêîãî æå óãëîâîãî ðàçìåðà, íî ïðè ýòîì 
ñóùåñòâóåò åùå îäèí çàìåòíûé ëîêàëüíûé ýêñòðå-
ìóì â äèàïàçîíå óãëîâûõ ðàçìåðîâ ∼

 176–178°. 
Îäíàêî äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì è áåç 
ó÷åòà êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ îòëè÷àþòñÿ äàæå â òî÷-
êå íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä (180°). Ñâÿçàííûå 
ñ ýòèìè âåëè÷èíàìè ëèíåéíîå è êðóãîâîå äåïîëÿðè-
çàöèîííûå îòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6 
(öâ. âêëàäêà). Çäåñü òàêæå çàìåòíû ðàçëè÷èÿ â ðå-
øåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêîé è ôè-
çè÷åñêîé îïòèêîé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà êîãåðåíòíûõ 
ýôôåêòîâ. 

Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà ðåøå-
íèå âûãëÿäèò ñóùåñòâåííî èíà÷å, íåæåëè äëÿ ÷àñ-
òèöû ñëó÷àéíîé ôîðìû (ñì. ðèñ. 3). Äåëî â òîì, ÷òî 
ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèöàõ, 
òàêèõ êàê ëåäÿíûå ïëàñòèíêè è ñòîëáèêè, ÷àñòè÷íî 
äðîêñòàëëû è bullet-rosette [53–55], ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ðàññåÿíèå íàçàä âíîñèò òàê íàçûâàåìîå 
óãîëêîâîå îòðàæåíèå [14]. Ýòîò æå ýôôåêò ïðèâîäèò 

ê óïîìÿíóòîìó ðàíåå ïèêó ñèíãóëÿðíîñòè â ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêå, êîòîðûé â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ 

ôèçè÷åñêîé îïòèêè âûðîæäàåòñÿ â äèôðàêöèîííûé 

ìàêñèìóì. Áîëåå òîãî, êîãåðåíòíûé ïèê èíòåíñèâíî-
ñòè ñìåíÿåòñÿ ìèíèìóìîì, ïîñêîëüêó âíîñÿùèå ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä â ðåøåíèå êîñûå óãîëêîâûå òðà-
åêòîðèè [56] èìåþò ïðîòèâîïîëîæíóþ ôàçó è èõ 
êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå ïðèâîäèò íå ê óñèëåíèþ, 
à  óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè â íàïðàâëåíèè ðàñ-
ñåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä. 

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà  ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèöàõ â îêðåñòíîñòè íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îá-
ðàçîì äèôðàêöèîííûìè ýôôåêòàìè. Êîãåðåíòíûå 
ýôôåêòû èìåþò âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Òåì íå 
ìåíåå â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä êîãå-
ðåíòíûå ýôôåêòû ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì 
èçìåíåíèÿì, êîòîðûå õîðîøî çàìåòíû íà ïðèìåðå 
ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ m22, m33, m44 (ñì.  

 
ðèñ. 3, â, ã, å) è, êàê ñëåäñòâèå, íà êðóãîâîì è ëèíåé-
íîì äåïîëÿðèçàöèîííîì îòíîøåíèè (ñì. ðèñ. 5 è 6). 
  Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðè-
÷åñêîé èëè ôèçè÷åñêîé îïòèêè áåç ó÷åòà èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñò-
âåííûì ïîãðåøíîñòÿì â ðåøåíèè â îêðåñòíîñòè 

íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèè íàçàä, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî 
âàæíî äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ñ òî÷íûì ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ  

ðàçìåðà ÷àñòèöû 
 

Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëè-
æåííûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Íèæíÿÿ ãðàíèöà åãî 
ïðèìåíèìîñòè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö 20–30 ìêì äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ â ñòàòüå 
âûâîäîâ ðåçóëüòàòû ñëåäóåò âåðèôèöèðîâàòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, òàêèõ, 
íàïðèìåð, êàê DDA, FDTD, PSDT, DGTD è ò.ï. 
  Îäíàêî äàæå äëÿ îäíîãî èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ 
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ DDA íóæíû çíà÷èòåëüíûå âû-
÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, òðåáîâàíèÿ ê êîòîðûì ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòèöû. 
Èñïîëüçóÿ ìåòîä DDA íà ïðàêòèêå, óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ 
ðàçìåðîì äî 5–7 ìêì, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå íèæ-
íåé ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îï-
òèêè, êîòîðàÿ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 20 ìêì è âûøå. 
  Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííûõ ìû ñîïîñòàâèëè ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì DDA â äèà-
ïàçîíå ðàçìåðîâ 2–5 ìêì ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè â äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ 10–100 ìêì (ðèñ. 7, 8, öâ. âêëàäêà). Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè, äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 10 ìêì (÷åð-
íàÿ ëèíèÿ) íîñÿò ñêîðåå èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð, 
ïîòîìó ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè íèæå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè âåäåò ê ñóùå-
ñòâåííîé ïîãðåøíîñòè â ðåøåíèè. 

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, 8, äåìîíñò-
ðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ìåòîäîì DDA, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêò-
íîñòü íàøèõ âûâîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 7, à 
âèäíî, ÷òî óãëîâîé ðàçìåð è àìïëèòóäà êîãåðåíòíî-
ãî ïèêà â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä ïëàâíî èç-
ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåøåíèÿ ìåòîäîì DDA  
ê ðåøåíèþ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Òî æå ñàìîå 
íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 8, à. 

Óãëîâàÿ øèðèíà è àìïëèòóäà ëîêàëüíûõ ìè-
íèìóìîâ â ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòàõ òàêæå õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïðè ïåðåõîäå îò ìå-
òîäà DDA ê ìåòîäó ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ÷òî ëó÷øå 
âñåãî âèäíî íà ðèñ. 7, á è ä, íî ïðè äåòàëüíîì àíà-
ëèçå õîðîøî çàìåòíî è âî âñåõ îñòàëüíûõ ïîëÿðè-
çàöèîííûõ ýëåìåíòàõ. 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòåëü-
íî îöåíèòü óãëîâîé ðàçìåð êîãåðåíòíîãî ïèêà, 
à  ñëåäîâàòåëüíî, è óãëîâûå ðàçìåðû ýêñòðåìóìîâ 
â  ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöû, ïî èç-
âåñòíîìó ðàçìåðó ÷àñòèöû ñëó÷àéíîé ôîðìû ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 
λ

ξ ≈

max

1,15 ;
D

 (10) 

äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà 

 
λ

ξ ≈

max

1,21 .
D

 (11) 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
â  äèàïàçîíå óãëîâ îò 180° äî (180° − 4ξ) íåïðàâî-
ìåðíî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [14] ìû ïîêàçàëè, 
÷òî â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà êðóïíîé ÷àñòèöåé íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîäåðæèò êîãåðåíòíûé ïèê, îáóñëîâëåííûé 
èíòåðôåðåíöèåé âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îá-
ðàòíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðè-
øëè ê âûâîäó, ÷òî âñå ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ âåäóò ñåáÿ ñõîæèì îáðàçîì,  
à èìåííî èìåþò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû 
â ïðåäåëàõ ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ýòè ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì 
èíòåðôåðåíöèè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îáðàò-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Óãëîâàÿ øèðèíà òàêèõ ýêñòðå-
ìóìîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ôîðìû ÷àñòèö, íî 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðà. Â ÷àñòíîñòè, ôîð-
ìà ÷àñòèöû èçìåíÿåò óãëîâóþ øèðèíó ýêñòðåìóìà 
ëèøü íà 10–15%, òîãäà êàê óäâîåíèå ðàçìåðà ÷àñ-
òèö ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óãëîâîé øèðèíû âäâîå. 
Óãëîâàÿ øèðèíà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ðàâíà ïðè-
ìåðíî ïîëîâèíå óãëîâîé øèðèíû ïèêà êîãåðåíòíîãî 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Îñíîâíîé íàó÷íûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â äàí- 
íîé ðàáîòå, – äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî íàëè÷èå  

ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ â ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåí-
òàõ â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä  
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ ïèêà êîãåðåíòíîãî îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Óãëîâîé ðàçìåð ëîêàëüíûõ ìàê-
ñèìóìîâ íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ óãëîâûì ðàçìåðîì êîãå-
ðåíòíîãî ïèêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö. 
Ïîêàçàíî, ÷òî êîãåðåíòíûå ýôôåêòû â îáðàòíîì ðàñ-
ñåÿíèè ñóùåñòâóþò òàêæå è ó ÷àñòèö ñ ñèëüíûì äè-
ôðàêöèîííûì ïèêîì, âûçâàííûì ýôôåêòîì óãîëêî-
âîãî îòðàæåíèÿ, òàêèõ êàê ãåêñàãîíàëüíûå ëåäÿíûå 
ñòîëáèêè. 
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A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, V.A. Shishko, D.N. Timofeev, N. Kan, I.V. Tkachev, K.S. Salnikov, 
A.G. Borovoi. Polarization properties of the coherent backscattering enhancement for large nonspherical 
particles with random orientation. 

The polarization elements of the light scattering matrix in the vicinity of the backscattering direction  
of a perfect hexagonal column and a particle of a random convex polyhedral shape are studied within the physi-
cal optics approximation. The study was carried out for particles with a size of 10–100 microns for a wave-
length of 0.532 microns. It is shown that, within the vicinity of the coherent backscattering peak, the polariza-
tion elements of the matrix have significant local extrema. At the same time, their angular width practically 
does not depend on the shape of the particle, but significantly depends on the size. The results are of interest 
for the interpretation of lidar measurements in cirrus clouds. 

 
 



 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä äëÿ ÷àñòèöû ñëó÷àéíîé ôîðìû, 
ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé (ñèíÿÿ ëèíèÿ), ôèçè÷åñêîé (êðàñíàÿ) è ôèçè÷åñêîé îïòèêè áåç ó÷åòà 
  êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ (÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); Dmax = 100 ìêì 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà 
 



 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä äëÿ ÷àñòèöû ñëó÷àéíîé ôîðìû (à) è ãåêñàãî- 
  íàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà (á). Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 2 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä äëÿ ÷àñòèöû ñëó÷àéíîé ôîð- 
  ìû (à) è ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà (á). Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 2 

 

 

 

Ðèñ. 6. Êðóãîâîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä äëÿ ÷àñòèöû ñëó÷àéíîé ôîð- 
 ìû (à) è ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà (á). Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 2 

 

 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 7. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà, à òàêæå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè è ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå  
â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä äëÿ ÷àñòèöû ñëó÷àéíîé ôîðìû, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷å- 
  ñêîé îïòèêè (ðàçìåðû: 10, 15, 20, 50 è 100 ìêì) è ìåòîäîì DDA (ðàçìåðû: 2,3 è 5 ìêì) 

 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 7, äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà 
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