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Введение 

 При отражении света от морской поверхно-

сти, ледников, кристаллического облака, в состав 

которого входят преимущественно ориентирован-

ные плоские частицы формируются яркие вспыш-

ки [1, 2]. В атмосфере возникают световые стол-

бы. Источником света при этом могут являться 

Солнце, Луна, уличные фонари, и др. На водной 

поверхности, в результате зеркального отражения, 

можно наблюдать четкое изображение источника. 

Раздел оптики, рассматривающий зеркальное от-

ражение от плоских поверхностей является уни-

фицированным как для моделирования зеркально-

го отражения. 

 В настоящее время, согласно устоявшейся 

терминологии, появление высоко интенсивного 

обратного сигнала принято называть эффектом 

аномального обратного рассеяния. Коэффициенты 

обратного рассеяния для тех аномальных обрат-

ных сигналов, которые удалось зарегистрировать, 

составляли единицы и даже десятки обратных 

километров [2]. Во всех экспериментах, в которых 

наблюдалось аномальное обратное рассеяние, 

установлено, что оно является следствием зер-

кального отражения сигнала от плоской поверхно-

сти атмосферных кристаллов или водной поверх-

ности. 

 

Формализм расчета 

 В рамках метода физической оптики (метод 

применим, когда величина длины волны падаю-

щего излучения много меньше размера рассеива-

теля) была разработана оптическая модель круг-

лой пластинки для исследования рассеяния опти-

ческого излучения в задней полусфере [3]. Задней 

полусферой называется часть сферы, содержащая 

плоскость основания пластинки и отраженные 

лучи от ее основания. Круглая пластинка является 

обобщенной моделью отдельной частицы дис-

персной среды, представленной пластинчатыми 

кристаллами. 

 Общее выражение, определяющее коэффици-

ент обратного рассеяния представляется в инте-

гральной форме  

N( )     a da ,                  (1) 

где ζπ− сечение обратного рассеяния, N(a)− функ-

ция распределения частиц по размерам. Круглая 

пластинка имеет радиус а и толщину d. Из много-

численных натурных исследований кристалличе-

ских облаков при различных температурных ре-

жимах установлено, что распределение частиц по 

размерам имеет ярко выраженный максимум [4]. 

При этом модифицированное гамма-

распределение 
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адекватно описывает спектр размеров атмосфер-

ного кристаллического образования. Формула (2) 

включает в себя следующие параметры: С – кон-

центрация пластинок, am – определяющий размер 

кристалла, соответствующий максимуму функции 

N(a),  − безразмерный параметр, характеризую-

щий крутизну склонов данного максимума, 

G(μ+1) – гамма функция. Следует отметить, что 

для пластинчатых кристаллов установлена взаи-

мосвязь между толщиной d и диаметром 2a 

(например, d=2.020(2a)
0.449

) [4], что позволяет ис-

пользовать формулу (1). Для анализа данных как 

численных, так и экспериментальных, как прави-

ло, используют средний радиус ( a ). В случае мо-

дифицированного гамма – распределения (2) 

средний радиус частиц a  связан с параметрами  

и am согласно формуле (1 1/ ) ma a  . 

 В случае нормального расположения пласти-

нок относительно направления падения излучения 

на их основание удается получить аналитическое 

выражение, определяющее коэффициент обратно-

го рассеяния. С учетом формулы (2) соотношение 

(1) преобразуется к виду  
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Здесь k− волновое число (k=2π/λ, λ− длина волны 

падающего излучения). Оптические свойства ве-

щества задаются комплексным показателем пре-

ломления ( ) ( ) ( )  n n i    . Вещественная 

часть n, называемая коэффициентом преломления, 

определяет запаздывание (или опережение) фазы 

волны, прошедшей через вещество. Мнимая часть 

χ, называемая показателем поглощения, определя-

ет уменьшение интенсивности. Формула (3) поз-

воляет при известном среднем радиусе и концен-

трации пластинок в рассеивающем объеме оце-

нить амплитуду зеркально отраженного сигнала.  

 Обсуждение результатов расчета 
 Нами выполнено численное исследование 

обратного рассеяния оптического излучения для 

системы горизонтально ориентированных пла-

стинчатых кристаллов. Для их расчета входными 
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параметрами являлись: значения комплексного 

показателя преломления (n, χ), параметры распре-

деления частиц по размерам (C, μ, a ), длина вол-

ны (λ) падающего излучения. Для определенности 

рассматривалась круговая поляризация падающе-

го излучения. 

 На рис. 1 и 2 показаны аномально высокие 

значения коэффициента обратного рассеяния при 

различных параметрах распределения частиц по 

размерам. Для С=0.8 л
-1

 и a =37 мкм коэффициен-

ты обратного рассеяния измеренные в экспери-

менте  достигали 17 км
-1

 [2]. Сравнивая данные 

численного и натурного экспериментов, нетрудно 

убедиться не только в их качественном, но и ко-

личественном совпадении.  

 
 

Рис. 1. Расчетные значения коэффициента обрат-

ного рассеяния βπ(β) для системы ориентирован-

ных пластинок при n=1.31, χ=10
-3
, λ= 0.694 мкм, 

μ=5; 1– a =37 мкм, С=0.8 л
-1

; 2– a =100 мкм,  

С=25 л
-1

.  

 
 

Рис. 2. Расчетные значения коэффициента обрат-

ного рассеяния для системы ориентированных 

пластинок при n=1.31, χ=10
-3
, λ= 10.6 мкм, μ=5; 1– 

a =37 мкм, С=0.8 л
-1

; 2– a =100 мкм, С=25 л
-1

.  

 

 Для аномального обратного рассеяния харак-

терным признаком является уменьшение на не-

сколько порядков амплитуды отраженного сигна-

ла при смещении оси лидара от зенитного направ-

ления (угол β). Так, при зондировании ледяных 

пластинок в видимой части диапазона (см. рис.1) 

отклонение оси лидара от вертикали всего на 1° 

приводит к уменьшению амплитуды отраженного 

сигнала на 4− 6 порядков. В ИК диапазоне (см. 

рис. 2)  при сканировании лидара интенсивность 

сигнала меняется медленнее. Тоже самое измене-

ние амплитуды обратного сигнала на 4− 6 поряд-

ков соответствует углам сканирования 10− 20°. 

Следует заметить, что крутизна характеристик 

βπ(β) в области малых углов однозначно связана со 

средним радиусом a  пластинчатых кристаллов. 

Это дает возможность при сканировании лидара 

вблизи вертикали по относительному изменению 

амплитуды отраженного сигнала оценить средние 

размеры кристаллов исследуемых облаков. Кон-

центрация частиц С входит линейно в формулу (3) 

или в (1) с учетом (2). Это позволяет, не проводя 

дополнительных расчетов, а, только пользуясь 

результатами, представленными на рис.1 и 2, оце-

нить коэффициенты βπ(β) для кристаллических 

образований с произвольными концентрациями. 

Заключение. 

Для численного моделирования среды, фор-

мирующей высоко интенсивную зеркально отра-

женную лучистую энергию, рассмотрены кри-

сталлы пластинчатой формы. На основании анали-

за результатов расчета энергетической характери-

стики (коэффициента обратного рассеяния) для 

зеркально отраженного излучения системой ори-

ентированных пластинок, полученной в рамках 

метода физической оптики, установлены ярко вы-

раженные регулярные зависимости от параметров 

распределения частиц по размерам. В данной ра-

боте показано, что система ориентированных кри-

сталлов обладает особым механизмом светорассе-

яния. Это дает возможность, проводить дистанци-

онное исследование микроструктуры кристалли-

ческого облака или тестирование водной поверх-

ности на одной частоте.  

 Работа выполнена в рамках ГосЗадания 

«Наука». 
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