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Ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå îõëà-
æäåíèÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ òåïëîãî âîçäóõà. Íà ôîðìó îáðàçóþùèõñÿ ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðÿä âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê: âëàæíîñòü,
òåìïåðàòóðà, íàëè÷èå àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èãðàþùåé ðîëü èíèöèàöèè öåíòðîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ, ñêîðîñòü âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, âëèÿþùàÿ íà äèíàìèêó ðîñòà êðè-
ñòàëëîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì æèäêîé ôàçû â îáëàêå. Ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîãî è
ëàìèíàðíîãî äâèæåíèÿ îáëà÷íûõ ìàññ òàêæå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö îáëàêîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé â êðèñòàëëè÷åñêèõ
îáëàêàõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ îïòè÷åñêèå ýôôåêòû òèïà ãàëî, íà âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ
âëèÿþò êàê ôîðìà, òàê è îðèåíòèðîâàííîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â îáëàêå.

Ðèñ. 1. Áëîê�ñõåìà ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ÒÃÓ: 1 � Nd:YAG ëàçåð, λ=532 íì, ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà äî 400 ìÄæ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö; 2 � ïðèçìà Ãëàíà; 3
� êîëëèìàòîð; 4 � óçåë òðàíñôîðìàöèè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè; 5 � çåðêàëüíûé îáúåêòèâ
Êàññåãðåíà,; 6 � äèàôðàãìà; 7 � ëèíçà; 8 � èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð; 9 � ïðèçìà Âîë-
ëàñòîíà; 10 � ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè; 11 � àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè è îòîáðàæåíèÿ
äàííûõ íà îñíîâå êîìïüþòåðà; 12, 13 � ýëåêòðîîïòè÷åñêèå çàòâîðû.

Èñòî÷íèêîì íåòî÷íîñòè â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ àíè-
çîòðîïèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, âûçâàííàÿ òàêîé îñîáåííîñòüþ èõ ìèêðîôèçèêè, êàê
ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö. Ïîäîáíàÿ îðèåíòàöèÿ âûçâàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü
âîçäåéñòâèåì íà íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû îáëàêîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ
ïðè èõ ïàäåíèè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî-
ñâÿùåííûõ ðåøåíèþ çàäà÷ ñâåòîðàññåÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè îáëàêîâ, àâòîðû
îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì îá èõ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè. Äåëî â òîì, ÷òî íåïî-
ñðåäñòâåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ â îáëàêàõ áûëî çà-
òðóäíåíî îòñóòñòâèåì äîñòóïíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ

181



Ìåòîä ëàçåðíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [2] ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ÷àñòèö â îáëàêàõ. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ìàòðèö îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîñòîÿíèå îðèåíòàöèè àíñàìáëÿ îá-
ëà÷íûõ ÷àñòèö ÷åðåç ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèö, ðàññ÷èòûâàåìûõ èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Ìåòîä ðåàëèçîâàí íà óíèêàëüíîì ïîëÿðèçàöèîííîì ëèäàðå Íàöèîíàëüíîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âå-
äóòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà (ÎÂß). Íà
ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà áëîê�ñõåìà ýòîãî ëèäàðà.

Ëèäàð ïîñòðîåí ïî ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå ñ ðàçíåñåííûìè îïòè÷åñêèìè îñÿìè ïðèåì-
íîé è ïåðåäàþùåé àíòåíí. Çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â çåíèò. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ Nd:YAG ëàçåð ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû 532 íì,
÷àñòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö è ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 400 ìÄæ. Ïðèåìíîé àí-
òåííîé ñëóæèò çåðêàëüíûé îáúåêòèâ Êàññåãðåíà ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî çåðêàëà 0,5 ì è
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ì. Íà ïóòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåíà äèàôðàãìà,
îïðåäåëÿþùàÿ ïîëå çðåíèå, ëèíçà è èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð. Äàëåå ïðèçìà Âîëëà-
ñòîíà ôîðìèðóåò äâà ïó÷êà ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Â êà÷åñòâå ôî-
òîäåòåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ äâà ÔÝÓ ôèðìû Hamamatsu, ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè � ñ÷åò÷èê
îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Ïåðåä ÔÝÓ óñòàíîâëåíû ýëåêòðîîïòè÷åñêèå çàòâîðû, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòüñÿ ïîäàâëåíèå ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç áëèæíåé çîíû
ëèäàðà. Ñèñòåìà ñáîðà, îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè ðàñïîëîæåíà íà êîìïüþ-
òåðå. Óïðàâëåíèå ëèäàðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îïåðàòîðîì.

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûå 12 ÿíâàðÿ 2012 ã.; ìåñòíîå âðåìÿ 12:37�12:44.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ÒÃÓ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåì
èäåíòè÷íûõ óçëîâ òðàíñôîðìàöèè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî è ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èçìåðåíèå ÌÎÐÑ. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèÿ â êàíàëàõ
ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà íà ðîòîðû øàãîâûõ äâèãàòåëåé íàñàæåíû äèñêè 4 ñ ÷åòûðüìÿ
îòâåðñòèÿìè, â êîòîðûå çàêðåïëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ôîðìèðîâàòü íà âûõîäå ïåðåäàþùåãî êàíàëà èçëó÷åíèå ñ ÷åòûðüìÿ ïîëÿðèçàöèÿìè:
òðè ëèíåéíûõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íîðìèðîâàííûìè âåêòîðàìè Ñòîêñà S1=(1 1 0 0)T ,
S2=(1 �1 0 0)T , S3=(1 0 �1 0)T è îäíó öèðêóëÿðíóþ � S4=(1 0 0 1)T . Â ïðè¼ìíûé êàíàë â
îïðåäåë¼ííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ââîäÿòñÿ ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü ÷åòûðüìÿ
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ïðèáîðíûìè âåêòîðàìè (ìàòðèöà�ñòðîêà), ïîäîáíûìè âåêòîðó�ïàðàìåòðó Ñòîêñà

~G1 =
1

2

(
1 1 0 0

)T
, ~G2 =

1

2

(
1 −1 0 0

)T
,

~G3 =
1

2

(
1 0 −1 0

)T
, ~G4 =

1

2

(
1 0 0 −1

)T
.

Ïîä ïðèáîðíûì âåêòîðîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïåðâàÿ ñðîêà ìàòðèöû, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîèçâå-
äåíèåì ìàòðèö Ìþëëåðà îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà äëÿ âðàùåíèÿ ôàçû (ôàçîâîé ïëàñòèíêè) è
ïðèçìû Âîëëàñòîíà. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé ÌÎÐÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðè îïðåäå-
ëåííîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð S1=(1 1 0 0)T , ïðîèñõîäèò
ïîëíûé îáîðîò äèñêà ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèñòàâêè ïðèåìíîãî êàíàëà è ðåàëèçóþòñÿ âñå
÷åòûðå ïàðû ïðèáîðíûõ âåêòîðîâ. Çàòåì ïîâîðîòîì äèñêà ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèñòàâêè
ëàçåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñíîâà ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîëíûé îáîðîò äèñêà ïðèñòàâêè ïðèåìíèêà. Ïîñëå ðåàëèçàöèè âñåõ ÷åòûð¼õ ñîñòîÿ-
íèé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âåñü öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ
ñèñòåìà èç 16 óðàâíåíèé, ðåøåíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÌÎÐÑ ðàçìåðíîñòüþ 4×4 ýëåìåíòà.

Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
25 äåêàáðÿ 2012 ã. ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû: à) ñ íå ðàáîòàþùèì è á) ðàáîòàþùèì
çàòâîðîì.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåí ïðèìåð âûñîòíûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ 12.01.2012 ã. (ñ 12:37 äî 12:44 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè). Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñåðèè ñîñòàâëÿåò ∼14 ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàêîïëåíèþ ïî 500 èìïóëüñàì
ëàçåðà. Ïî îñè x îáîçíà÷åíà âûñîòà â êèëîìåòðàõ, ïî îñè y � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îäíî-
ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, ïðèõîäÿùèõ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòû è íàêîïëåííûõ ñèñòåìîé
ðåãèñòðàöèè. Ñïðàâà ïðèâåäåíî ïîÿñíåíèå ê êàæäîìó ïðîôèëþ: Si � ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçà-
öèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íîðìèðîâàííûì âåêòîðîì Còîêñà, Gj
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� ïðèáîðíûé âåêòîð ïðè¼ìíîé ñèñòåìû ëèäàðà, õàðàêòåðèçóþùèé ñîâîêóïíîå äåéñòâèå
ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðèáîðîâ â ïðè¼ìíîì êàíàëå. Íà âûñîòàõ 9�10 êì íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì äâóõ îáëà÷íûõ ñëî¼â.

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ÌÎÐÑ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî 12.01.2012 ã. ñëîÿ

Mπ (9.9êì) =


1 0, 02 0, 02 −0, 03
0, 02 0, 96 −0, 05 −0, 04
−0, 02 0, 11 −0, 92 0, 03
−0, 03 0, 05 0, 13 −0, 96

 .

Ìàòðèöà èìååò äèàãîíàëüíûé âèä, ñ ýëåìåíòàìè ãëàâíîé äèàãîíàëè ïî ìîäóëþ áëèçêèìè
ê çíà÷åíèþ 1, à íå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé áëèçêè
ê 0. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè â ñëîå áûëà 0,99. Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ïîëÿðíóþ
îðèåíòàöèþ, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò m44 íîðìèðîâàííîé ÌÎÐÑ íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè
îòñóòñòâèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè [2]. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî ìåðå
ãðóïïèðîâàíèÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö âîçëå ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâ-
ëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ m44 ïðèíèìàåò âñå áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ñòðåìÿñü ê
àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ �1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñðåäí¼ííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìî ïîñûëàòü â àòìîñôåðó äåñÿòêè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ êàæäîé èç ÷å-
òûð¼õ ïîëÿðèçàöèé. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïðîâå-
äåíèÿ îäíîãî öèêëà èçìåðåíèé, ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðè¼ìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
ëèäàðà, íàäî óâåëè÷èòü ýíåðãèþ èìïóëüñà è ÷àñòîòó ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ
èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëèäàðà íå âñå-
ãäà óäà¼òñÿ, ïîñêîëüêó ïîìåõà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç áëèæíåé çîíû îñëåïëÿåò ÔÝÓ è
ïîãðåøíîñòü îöåíêè âåëè÷èíû ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó
â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî äèàãíîñòèêå îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåé-
íîñòè ðåæèìà ðàáîòû âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÔÝÓ (ñ÷¼ò ôîòîíîâ), ïðè âûñîêîé ýíåðãèè
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèé çàòâîð (ÝÎÇ), ïðèíöèï ðàáîòû
êîòîðîãî îñíîâàí íà ýôôåêòå Ïîêêåëüñà. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòèâíî ïîäàâèòü ïîìåõó îò áëèæíåé çîíû è óâåëè÷èòü ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ëè-
äàðà. Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíû âûñîòíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ñ íåðàáîòàþùèì (Uçàòâîðà=0) è
ðàáîòàþùèì (Uçàòâîðà=3,9 êÂ) çàòâîðîì, â ñâåòëîå è òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Çîíäèðîâàíèå
ñ îòêëþ÷åííûì è ðàáîòàþùèì çàòâîðîì ïðîâîäèëèñü ïðè îäèíàêîâîì íàêîïëåíèè ïî 500
èìïóëüñîâ ëàçåðà è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 294 ìÄæ äíåì è 124 ìÄæ íî÷üþ. Âî âðåìÿ çîí-
äèðîâàíèÿ íà âûñîòàõ äî 100 ì íàáëþäàëîñü âûïàäåíèå êðèñòàëëèêîâ ëüäà, âûçûâàþùèõ
ìîùíóþ ïîìåõó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðèìåíåíèå ÝÎÇ ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñèãíàë îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ îò ýòîãî ñëîÿ â 4,8 ðàçà ïðè äíåâíîì çîíäèðîâàíèè è 6,8 ðàç ïðè íî÷íîì
çîíäèðîâàíèè.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü
ñèãíàë îò áëèæíåé çîíû ëèäàðà ïðèìåðíî â 12 ðàç. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà è çà ñ÷åò ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü çîíäèðîâàíèå âåðõíèõ
ñëîåâ àòìîñôåðû äàæå â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê, ïðè âûñîêîì óðîâíå ïàññèâíûõ ïîìåõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ÃÊ �14.518.11.7053 è
�14.515.11.0032, ñîãëàøåíèå � 14.B37.21.0612) è ÐÔÔÈ (ãðàíò �11�05�01200à).
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Detection of crystalline particles in the atmosphere by the method
of polarization laser sensing

Samokhvalov I.V.

National Research Tomsk State University, Russia

The method of laser polarization sensing of the atmosphere is described. It is based on the
experimental determination of altitude profiles of backscattering phase matrix (BSPM).

The methodology of measurements and characteristics of the unique polarisation lidar of
Tomsk State University are summarizes. As an illustration of the possibilities of polarization
lidar for monitoring of aerosol anisotropic media, the results of BSPM experimental studies of
cirrus with ”mirror”reflection of light are presented.

To assess the conditions for cloud formation with anomalous backscattering in the atmo-
sphere, data on meteorological parameters of the atmosphere at the corresponding altitudes
near the observation site are presented.
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