
АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК, 2020, том 54, № 1, с. 81–95

81

ВЛИЯНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ПОКАЗАТЕЛЯ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ НА ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

ЛЕДЯНЫХ ЧАСТИЦ
© 2020 г.   Д. В. Петровa, *, Е. А. Жужулинаa, Н. Н. Киселевa

aКрымская астрофизическая обсерватория российской академии наук (КрАО РАН), Крым, Россия
*e-mail: dvp@craocrimea.ru

Поступила в редакцию 01.02.2019 г.
После доработки 11.03.2019 г.

Принята к публикации 26.03.2019 г.

Водяной лед широко распространен в Солнечной системе. Компьютерное моделирование рассея-
ния света ледяными частицами, предназначенное для интерпретации данных наблюдений, должно
учитывать спектральную зависимость показателя преломления водяного льда. Однако на практике
часто используют одно фиксированное значение показателя преломления. В данной работе мы по-
казываем, что неудачный выбор фиксированного показателя преломления, как правило, приводит
к заметным ошибкам как для оценки интенсивности, так и для оценки степени поляризации одно-
кратно рассеянного света. Мы обнаружили, что в спектральной области от 0.4 до 0.9 мкм фиксиро-
ванное значение показателя преломления ледяных частиц m0 = 1.3078 приводит к минимальным от-
личиям рассчитанных характеристик рассеянного ледяными частицами света от тех, которые учи-
тывают спектральный ход показателя преломления. Найдены наиболее подходящие значения
фиксированного показателя преломления для широко используемых фильтров R, V и I. Также изу-
чено влияние фиксированного значения показателя преломления льда на спектральную зависи-
мость основных параметров фазовой зависимости степени линейной поляризации однократно рас-
сеянного света, таких как величина и положение минимума отрицательной ветви, величина и поло-
жение максимума положительной ветви, угол инверсии и величина поляриметрического наклона.
Результаты проведенных расчетов могут быть использованы для интерпретации поляризации раз-
личных объектов Солнечной системы, имеющих в своем составе ледяные частицы.
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метрия, фазовая зависимость поляризации, случайные гауссовские частицы, матрицы формы, ком-
пьютерное моделирование
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ВВЕДЕНИЕ

Частицы водяного льда являются неотъемле-
мой частью множества объектов Солнечной си-
стемы – например, Луны (Петров и др., 2003, Пу-
гачева и др., 2015), спутников планет-гигантов
(Friedson, Stevenson, 1983; Anderson и др., 2001;
Schubert и др., 2004; Moore, 2006), астероидов
(Belskaya и др., 2010; Stubbs, Wang, 2012; Scully
и др., 2018), комет (Sunshine и др., 2007; Berger
и др., 2011; Kossacki, 2019), а также транснептуно-
вых объектов (Hussmann и др., 2006). Кроме того,
состояние льдов на определенных участках поверх-
ности нашей планеты является важнейшим показа-
телем климатических изменений (Kelly, Hall, 2008).

Фотометрия и поляриметрия рассеянного из-
лучения являются мощными инструментами ди-
станционного зондирования объектов Солнеч-
ной системы. За последние три десятилетия на-

бор данных наблюдений ледяных планетных
поверхностей значительно расширился. Системы
космической съемки позволили получить сотни
тысяч мультиспектральных изображений спутни-
ков планет-гигантов, колец и даже кометных ядер
(Gulkis и др., 2007). Важной целью этих фотомет-
рических и поляриметрических исследований яв-
ляется оценка физических свойств и химического
состава удаленных объектов с помощью сопо-
ставления результатов наблюдений и моделиро-
вания.

К сожалению, есть не так уж много работ, по-
священных изучению поляризации света, рассе-
янного именно ледяными частицами. Lyot (1929)
и Dollfus (1957) обнаружили небольшое измене-
ние поляризации в процессе таяния льда. Dough-
erty и Geake (1994) обнаружили, что частицы во-
дяного льда, имеющие субмикронные размеры,
имеют более глубокую отрицательную ветвь по-
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ляризации, чем крупные частицы льда. Шкуратов
и Овчаренко (Shkuratov, Ovcharenko, 2002) не об-
наружили заметной отрицательной ветви поля-
ризации в ходе лабораторных измерений на пре-
дельно малых фазовых углах для снега, состояще-
го из сильно вытянутых (соотношение диаметра к
длине порядка 1 : 10) кристаллов льда. Различные
наблюдения разнообразных видов льда позволи-
ли выявить зависимости рассеивающих свойств
от размеров и формы ледяных частиц (Leroux
и др., 1999; Lv, Sun, 2014; Peltoniemi и др., 2009;
Sun, Zhao, 2011; Tanikawa и др., 2014). Данная ра-
бота посвящена изучению свойств ледяных ча-
стиц в зависимости от длины волны излучения;
при этом основное внимание в ней уделяется та-
кому важному параметру, как степень линейной
поляризации.

Степень линейной поляризации может быть
описана следующим соотношением:

(1)

где I⊥ и I|| – компоненты интенсивности рассеян-
ного излучения, перпендикулярная и параллель-
ная плоскости рассеяния (плоскости, содержа-
щей источник излучения, рассеивающий объект
и наблюдателя), соответственно. Если I⊥ < I||, то-
гда, формально, можно получить отрицательную
степень поляризации. Физически это означает,
что плоскость преимущественных колебаний
вектора электрического излучения параллельна
плоскости рассеяния.

Частицы могут характеризоваться комплекс-
ным показателем преломления m0 = n + ik. Зави-
симость показателя преломления (как реальной,
так и мнимой частей) ледяных частиц от длины
волны показана на рис. 1. Данные взяты из рабо-
ты Warren (1984). Следует также упомянуть, что су-
ществуют более новые и уточненные результаты из-
мерений показателя преломления льда (Warren,
Brandt, 2008). Однако в рассматриваемом в данной
работе спектральном диапазоне 0.4–0.9 мкм раз-
ность между старыми и новыми величинами по-
казателя преломления крайне мала, и ее влияние
на результаты расчетов незначительно.

Существуют разные методы компьютерного
моделирования рассеивающих свойств частиц.
Но в большинстве из них для интерпретации на-
блюдений, особенно для мультиспектральных,
требуется большое количество вычислений. Тре-
буется многократно повторять расчеты для каж-
дого значения показателя преломления, соответ-
ствующего каждому значению длины волны,
вследствие чего время вычислений резко увели-
чивается. Выходом может служить использование
исследователями одного фиксированного пока-
зателя преломления m0. Например, при интерпре-
тации данных, измеренных при помощи фильтра в
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ограниченном спектральном диапазоне, как пра-
вило, используется один показатель преломления,
примерно соответствующий центру этого фильтра
(Kolokolova, Kimura, 2010).

Возникает интересный вопрос: насколько
сильно рассеивающие свойства ледяных частиц
зависят от длины волны и соответствующего из-
менения показателя преломления? И какой фик-
сированный показатель преломления следует ис-
пользовать, чтобы минимизировать расхождение
между рассеивающими свойствами, вычислен-
ными с учетом спектральной зависимости пока-
зателя преломления, и рассеивающими свойства-
ми, вычисленными с использованием фиксиро-
ванного показателя преломления? Ответам на эти
вопросы и посвящена данная работа.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
Как известно, частицы водяного льда могут

находиться как в аморфном, так и в кристалличе-
ском состоянии. Отметим, что в кометах предпо-
лагается наличие обоих типов льда (Prialnik, 1992;
Capria и др., 2002). Но лед даже в кристалличе-
ском состоянии, вероятнее всего, представляет
собой поликристаллическую структуру, в кото-
рой отдельные монокристаллы ориентированы
хаотически, а их размеры малы по сравнению с
размером частицы. Потому в данной работе мы
исходим из предположения, что частицы водяно-
го льда имеют сложную неправильную форму.
Для моделирования таких частиц мы использова-
ли случайные гауссовские частицы (иногда назы-
ваемые в литературе “случайными гауссовыми
сферами”) в качестве форм частиц льда, подроб-
но описанных в работах Muinonen (1996a; 1996b;
1998) и широко используемых для изучения рас-
сеивающих свойств различных объектов (Петров,
Киселев, 2017; Petrov, Kiselev, 2018). Примеры та-
ких частиц показаны на рис. 2.

Для компьютерного моделирования рассея-
ния электромагнитного излучения несфериче-
скими частицами часто используют метод Т-мат-
риц в его различных модификациях (Mishchenko,
Travis, 1994; Mishchenko и др., 1996; 2002). Суть
этого метода, разработанного Waterman (1973),
заключается в разложении электромагнитного
поля, рассеянного частицей, в ряд по векторным
сферическим волновым функциям, а также в
дальнейшем вычислении коэффициентов разло-
жения. В данной работе для компьютерного мо-
делирования рассеивающих свойств использует-
ся модификация метода T-матриц, называемая
методом матриц формы, или Sh-matrix (Petrov
и др., 2006a; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011; 2012).
Данный метод позволяет производить моделиро-
вание характеристик рассеяния света частицами
достаточно неправильных форм (Petrov и др.,
2006b).
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При этом необходимо упомянуть, что данный
анализ проведен для характеристик лишь одно-
кратного рассеяния, в то время как проявления
многократного рассеяния, значительные для
плотно упакованных сред, таких как реголиты
поверхностей небесных тел, способно существен-

но изменить форму фазовых зависимостей ин-
тенсивности и поляризации рассеянного света
(Shkuratov и др., 2007). Поскольку многократное
рассеяние в данной работе не учитывается, ре-
зультаты данной работы применять к интерпре-
тации наблюдений безатмосферных небесных

Рис. 1. Спектральные зависимости реальной и мнимой части показателя преломления льда, взятые из работы (Warren,
1984). Выделенные области соответствуют спектральным диапазонам фильтров V, R, I (см. табл. 1).
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тел, особенно на малых углах фазы, нужно с осто-
рожностью, помня об эффектах многократного
рассеяния.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Мы рассчитали характеристики рассеяния, та-
кие как интенсивность и степень линейной поля-
ризации света, рассеянного ледяными частица-
ми, как с учетом зависимости показателя прелом-
ления от длины волны (обозначая их I и P), так и
для фиксированного показателя преломления
(обозначив интенсивность и степень линейной
поляризации I0 и P0, соответственно). Мы рас-
сматриваем рассеивающий объект как совокуп-
ность случайных гауссовских частиц различных
размеров и ориентаций в пространстве, не взаи-
модействующих между собой (многократное рас-
сеяние между частицами не учитывается). Части-
цы разных размеров обладают одной и той же слу-
чайной неправильной формой. Мы принимаем во
внимание частицы с размерами от 0.1 до 2 мкм и
используем усреднение характеристик рассеян-
ного света. Усреднение производится как по ори-
ентациям рассеивающих частиц, так и по разме-
рам рассеивающих частиц в соответствии со сте-

пенным законом распределения с показателем
степени –2.89, который соответствует закону рас-
пределения частиц кометной пыли (Price и др.,
2010).

Согласно определениям, приведенным в рабо-
те (Hansen, Travis, 1974), для используемых в дан-
ной работе параметров распределения частиц по
размерам эффективный размер частицы равен
Reff = 0.68 мкм, а эффективная вариация распре-
деления по размерам υeff = 0.6.

На рис. 3 показаны спектральные зависимости
степени линейной поляризации ледяных случай-
ных гауссовских частиц, вычисленные с учетом
спектральной зависимости показателя преломле-
ния льда, на фиксированных фазовых углах от 10°
до 60°. Видно, что спектральная зависимость ква-
зилинейна, и степень линейной поляризации
возрастает с увеличением фазового угла. Однако
следует принимать во внимание тот факт, что
спектральная зависимость степени линейной по-
ляризации отражает не только спектральную за-
висимость показателя преломления, но также за-
висит от размерного параметра X = 2πr/λ, где r –
характерный размер частицы, определяемый как
максимальное значение функции  описы-( ), ,R θ ϕ

Рис. 2. Примеры случайных гауссовских частиц, используемых для моделирования.
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вающей форму случайной гауссовской частицы
(Muinonen, 1996b; Petrov, Kiselev, 2018), λ – длина
волны падающего света.

Потому представляется достаточно важным
изучить спектральную зависимость основных па-
раметров фазовой зависимости степени линей-
ной поляризации, таких как величина и положе-
ние минимума отрицательной ветви, величина и
положение максимума положительной ветви,
угол инверсии и величина поляриметрического
наклона (Петров и др., 2018). Эти параметры ча-
сто используются для идентификации космиче-
ских объектов, в частности, для отнесения комет к
классам с высокой и низкой максимальной степе-
нью поляризации (Жужулина и др., 2018). Рис. 4
демонстрирует все эти параметры наглядно на фа-
зовой зависимости степени линейной поляриза-
ции совокупности невзаимодействующих между
собой случайных гауссовских частиц, чьи харак-
теристики рассеяния усреднены при указанном
выше распределении по размерам, для длины
волны λ = 0.9 мкм (для которой показатель пре-
ломления равен m0 = 1.3032 + i 4.200E-7). Из ри-
сунка видно, что величина максимума поляриза-
ции достигает достаточно больших значений
(~50%), что заметно выше наблюдаемых значе-
ний максимума поляризации для объектов Сол-
нечной системы (Петров, Киселев, 2017). Это рас-
хождение может быть объяснено вкладом много-
кратного рассеяния между частицами, не
учитываемым в данной работе. Потому следует
иметь в виду, что величины максимума поляриза-
ции и поляриметрического наклона у изучаемых в
данной работе совокупностей невзаимодействую-
щих частиц оказываются выше, чем у реально на-
блюдаемых объектов. Необходимо также отме-
тить, что многократное рассеяние, особенно коге-
рентное обратное рассеяние, также сильно
изменяет форму отрицательной ветви и, в частно-
сти, положение фазового угла минимума поляри-
зации. Вследствие этого в случае плотно упако-
ванных сред с высоким альбедо, где многократ-
ное рассеяние достаточно сильно развито,
модельные параметры отрицательной ветви сте-
пени линейной поляризации также могут заметно
отличаться от наблюдаемых.

На рис. 5 показана спектральная зависимость
положения минимума отрицательной ветви по-
ляризации αmin для двух случаев фиксированного
показателя преломления: m0 = 1.30 и m0 = 1.33
(сплошные линии). Кружочками отмечена спек-
тральная зависимость αmin с учетом спектральной
зависимости показателя преломления. Из рисун-
ка ясно видно, что изменение αmin с длиной вол-
ны с учетом m(λ) не является простой линейной
комбинацией спектральных зависимостей для
двух значений фиксированного показателя пре-
ломления: m0 – в области коротких волн она

близка к m0 = 1.33, в области длинных волн – бли-
же к m0 = 1.30. Однако тот факт, что спектральная
зависимость αmin с учетом m(λ) лежит в промежут-
ке между зависимостями для двух фиксирован-
ных показателей преломления вселяет надежду
на успешный подбор фиксированного показателя
преломления с минимальным отличием от кри-
вых с учетом m(λ). Отметим также тот факт, что в
видимой области спектра минимум поляризации
лежит в пределах 8° ≲ αmin ≲ 10°.

На рис. 6 показана спектральная зависимость
величины минимума ветви отрицательной поля-

Рис. 3. Спектральная зависимость степени линейной
поляризации для набора фазовых углов от 10° до 60°.
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ризации Pmin для двух случаев фиксированного
показателя преломления (сплошные линии). Кру-
жочками отмечена спектральная зависимость αmin
с учетом m(λ). Данный рисунок демонстрирует не-
монотонную зависимость величины минимума
поляризации от длины волны, причем минималь-
ные значения параметра Pmin также отличаются во
всех трех случаях, равно как и значения длин волн,
соответствующих данному минимуму.

Рис. 7–10 демонстрируют спектральные зави-
симости остальных четырех вышеописанных па-
раметров фазовой зависимости степени линей-
ной поляризации:

• положения максимального угла αmax положи-
тельной ветви поляризации (рис. 7);

• величины максимальной степени Pmax поло-
жительной ветви поляризации (рис. 8);

Рис. 5. Спектральная зависимость положения мини-
мума отрицательной ветви поляризации αmin для двух
случаев фиксированного показателя преломления:
m0 = 1.30 и m0 = 1.33 (сплошные линии), а также спек-
тральная зависимость αmin с учетом спектральной за-
висимости показателя преломления (кружочки).
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тельной ветви поляризации Pmin для двух случаев
фиксированного показателя преломления: m0 = 1.30 и
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случаев фиксированного показателя преломления:
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• угла инверсии степени поляризации (угла,
при котором поляризация меняет знак, см. рис. 4)
αinv (рис. 9);

• величины поляриметрического наклона h =
= ΔP/Δα в точке инверсии (рис. 10).

Представляется достаточно интересным срав-
нить наши результаты, приведенные на рис. 5–10, с
результатами лабораторных измерений для “взве-
шенных” в потоке воздуха частиц (Volten и др.,
2001). В данные лабораторных измерениях изме-
рялись характеристики рассеяния света частица-
ми, которые представляют собой достаточно раз-
реженную среду, с отсутствующим в ней много-
кратным рассеянием. В ходе данных лабораторных
измерений использовались две длины волны: λ1 =
= 0.4416 мкм и λ2 = 0.6328 мкм. Следует сразу же
уточнить, что исследовались достаточно сильно
преломляющие частицы (показатели преломле-
ния от 1.5 до 2.1 (см. табл. 1 в работе Volten и др.,
2001), и потому количественное сравнение харак-
теристик рассеяния произвести невозможно. Од-
нако качественное сравнение может проявить об-
щие закономерности с моделями, рассматривае-
мыми в данной работе. Рассмотрим для примера
характеристики рассеяния частицами полевого
шпата, приведенные в работе (Volten и др., 2001)
на рис. 5.

Из этого рисунка видно, что для измеренных
характеристик рассеяния частиц такие величины,
как αmin, Pmin, αmax и αinv на двух длинах волн отли-
чаются достаточно слабо. Рис. 5–7 и 9 демонстри-
руют аналогичное поведение данных величин.

В то же самое время, величина максимальной
степени Pmax положительной ветви поляризации
достаточно сильно увеличивается с увеличением
длины волны (Pmax(λ1) < Pmax(λ2)). Рис. 8 демон-
стрирует ту же самую тенденцию (ΔPmax ≈ 9%). Да-
лее, величина поляриметрического наклона h в
точке инверсии достаточно сильно увеличивается
с увеличением длины волны (h(λ1) < h(λ2)). Рис. 10
демонстрирует ту же самую тенденцию (Δh ≈ 0.43%
на град).

Таким образом, мы видим, что поведение ха-
рактеристик рассеянния света частицами, не под-
верженными влиянию многократного рассеяния,
проявляет общие закономерности с моделями,
рассматриваемыми в данной работе.

Рис. 5–10 показывают, что практически во
всех случаях спектральная зависимость степени
поляризации с учетом m(λ) лежит между кривы-
ми, соответствующими фиксированным значе-
ниям показателя преломления, что позволяет
сделать вывод о возможности удачного подбора
фиксированного показателя преломления. Сле-

Рис. 9. Спектральная зависимость угла инверсии сте-
пени поляризации αinv для двух случаев фиксирован-
ного показателя преломления: m0 = 1.30 и m0 = 1.33
(сплошные линии), а также спектральная зависи-
мость αinv с учетом спектральной зависимости пока-
зателя преломления (кружочки).
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Рис. 10. Спектральная зависимость поляриметриче-
ского наклона h в точке инверсии для двух случаев
фиксированного показателя преломления: m0 = 1.30 и
m0 = 1.33 (сплошные линии), а также спектральная
зависимость h с учетом спектральной зависимости
показателя преломления (кружочки).
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дует также отметить интересную особенность не-
монотонной, но достаточно слабой зависимости
положения максимума положительной поляриза-
ции от длины волны. В работах (Петров, Киселев,
2017; Petrov, Kiselev, 2018) было показано, что по-
ложение максимума может быть объяснено за-
метным изменением абсолютной величины мни-
мой части показателя преломления, которая в
рассматриваемой спектральной области крайне
мала (см. нижнюю панель рис. 1). Но на величину
максимума ветви положительной поляризации
размерный параметр частиц и показатель прелом-
ления, зависящие от длины волны, оказывают су-
щественное влияние. Таким образом, вариации
показателя преломления во всем рассматриваемом
спектральном диапазоне способны изменить ве-
личину Pmax очень сильно – намного сильнее, чем
ошибки измерения поляризации в ходе поляри-
метрических наблюдений (Киселев, Петров, 2018).

Из-за замены зависящего от длины волны по-
казателя преломления m(λ) фиксированным зна-
чением характеристики рассеяния изменяются.
Ввиду этого интересно определить разность ха-
рактеристик рассеяния (интенсивности и степе-
ни линейной поляризации рассеянного света) во
всем диапазоне фазовых углов и для всего диапа-
зона длин волн. Для этого мы построили трехмер-
ные карты распределения ΔP и ΔI (соотношения (2)
и (3), соответственно). Ось X соответствует фазо-
вому углу, ось Y – длине волны, а яркость – раз-
ности. Белый цвет соответствует минимальной
разности, черный – максимальной.

Следует иметь в виду, что в случае поляриза-
ции мы вычисляем абсолютную величину разно-
сти между поляризациями следующим образом:

(2)

тогда как в случае интенсивности мы вычисляем
относительную разность при помощи следующей
формулы:

(3)

Напомним, что здесь I и P – интенсивность и
степень линейной поляризации рассеянного све-
та, вычисленные с учетом спектральной зависи-
мости показателя преломления, а I0 и P0 – интен-
сивность и степень линейной поляризации рассе-
янного света, вычисленные при фиксированном
значении показателя преломления.

Причина столь разных подходов кроется в осо-
бенностях фазовой зависимости интенсивности и
поляризации. Степень линейной поляризации на
определенном фазовом угле обращается в ноль, и
в области этого угла относительная погрешность
может принимать очень высокие значения, за-
тмевая собой всю остальную картину. В случае же
интенсивности есть иная особенность – очень

0 ,P P PΔ = −

0

0

100%.
I I

I
I
−Δ = ×

большая разность (порою – несколько порядков)
между интенсивностью света, рассеянного в на-
правлении “вперед” (фазовый угол около 180°) и
остальными участками фазовой кривой. По этой
причине нам представляется оправданным ис-
пользовать относительную разность для интен-
сивности и абсолютную для поляризации.

На рис. 11 показана разность в поляризации
(уравнение (2)) для двух значений фиксирован-
ного показателя преломления: m0 = 1.33 + 0i
(верхняя панель) и m0 = 1.30 + 0i (нижняя панель).
Как видно, основные различия в поляризации
находятся в области фазовых углов от 30° до 90°.

Рис. 12 показывает разность в интенсивности
(уравнение (3)) для тех же условий. Как видно из
рисунка, основные различия в интенсивности рас-
положены в области фазовых углов от 0° до 30°.

Также можно заметить, что различия доста-
точно велики, особенно по интенсивности, поэто-
му неправильный выбор фиксированного показа-
теля преломления приведет к большим ошибкам –
абсолютная разность 3–5% в случае поляризации
и относительная разность 18–30% в случае интен-
сивности.

Мы провели ряд расчетов при различных зна-
чениях фиксированного показателя преломления
и выбрали из них такое значение фиксированно-
го показателя преломления, которое приводит к
минимизации среднего квадратичного отклоне-
ния поляризации во всем диапазоне фазовых уг-
лов и диапазоне длин волн от 0.4 до 0.9 мкм. Сле-
дует уточнить, что в расчетах, учитывающих спек-
тральную зависимость показателя преломления,
принималась во внимание как действительная,
так и мнимая часть показателя преломления (см.
рис. 1). А у фиксированного показателя прелом-
ления мнимая часть всегда равна нулю. В резуль-
тате мы получили наиболее подходящее значение
показателя преломления m0 = 1.3078 для спек-
трального диапазона от 0.4 до 0.9 мкм, которое
можно использовать для достаточно точного моде-
лирования рассеяния света ледяными частицами.
Отметим важный факт – что это значение вовсе не
равно среднему значению показателя преломления
в спектральном диапазоне от 0.4 до 0.9 мкм, опре-
деляемому по формуле:

(4)

Также приведены наиболее подходящие зна-
чения фиксированного показателя преломления
для часто используемых фильтров R, V и I. Пара-
метры фильтров и соответствующие фиксирован-
ные показатели преломления приведены в таблице.

На рис. 13 показана карта разности для поля-
ризации (верхняя панель) и интенсивности (ниж-
няя панель) при значении m0 = 1.3078. Хорошо
видно, что и модули абсолютной разности степени

λ 0.4 λ 0.9 1.3113.
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m m
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линейной поляризации, и относительной разно-
сти интенсивности стали заметно меньше по срав-
нению с данными, приведенными на рис. 11 и 12.

Рис. 14 показывает спектральные зависимости
шести характерных параметров фазовой зависи-

мости степени линейной поляризации: αmin, αmax,
αinv, Pmin, Pmax, h с учетом спектральной зависимо-
сти показателя преломления (кружочки) и для
фиксированного показателя преломления m0 =
= 1.3078 (сплошные линии). Из рисунка видно,

Рис. 11. Карта распределения модуля абсолютной разности степени линейной поляризации с учетом и без учета спек-
тральной зависимости показателя преломления. Шкала приведена справа. Темные участки соответствуют высокой
разности, светлые – низкой.
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что, несмотря на очень хорошее совпадение для
большинства длин волн из рассматриваемого
спектрального диапазона, в коротковолновом

диапазоне имеются заметные различия, особенно
для угла инверсии поляризации. Это говорит о
том, что фиксированный показатель преломле-

Рис. 12. Карта распределения модуля относительной разности интенсивности с учетом и без учета спектральной зави-
симости показателя преломления. Шкала приведена справа. Темные участки соответствуют высокой разности, свет-
лые – низкой.
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ния всего лишь уменьшает ошибку, но не устра-
няет ее полностью. Следовательно, для получе-
ния более точных результатов следует учитывать
изменение показателя преломления с изменени-
ем длины волны. Следует также отметить, что за-

метные отличия на коротких волнах вполне ожи-
даемы, потому что характеристики света, рассе-
янного на крупных (относительно длины волны)
частицах, более чувствительны к показателю пре-
ломления, и поэтому правильный учет показате-

Рис. 13. Карта распределения модуля абсолютной разности степени линейной поляризации (верхняя панель) и отно-
сительной разности интенсивности (нижняя панель) с учетом спектральной зависимости показателя преломления и
при фиксированном показателе преломления m0 = 1.3078. Шкала приведена справа. Темные участки соответствуют
высокой разности, светлые – низкой.
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Рис. 14. Спектральные зависимости шести параметров фазовой зависимости степени линейной поляризации: αmin,
αmax, αinv, Pmin, Pmax, h с учетом спектральной зависимости показателя преломления (кружочки) и для фиксирован-
ного показателя преломления m0 = 1.3078 (сплошные линии).
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ля преломления более существенен в коротковол-
новом диапазоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы исследовали спектральные зависимости

рассеивающих свойств ледяных частиц в спек-
тральном диапазоне от 0.4 до 0.9 мкм, где из-за
крайне малых значений мнимой части показателя
преломления доминирующее при неизменных
размерах частиц влияние на рассеивающие свой-
ства оказывает зависимость действительной ча-
сти показателя преломления от длины волны.
Подтверждено, что спектральные вариации пока-
зателя преломления приводят к существенным
изменениям некоторых параметров фазовой за-
висимости степени линейной поляризации, осо-
бенно величины максимума положительной вет-
ви. Показано, что неудачный выбор фиксирован-
ного показателя преломления в спектральном
диапазоне от 0.4 до 0.9 мкм обязательно приводит
к заметной разнице между кривыми, учитываю-
щими и не учитывающими спектральную зависи-
мость показателя преломления, как в случае ин-
тенсивности, так и в случае поляризации. Мы об-
наружили, что в спектральной области от 0.4 до
0.9 мкм фиксированное значение показателя пре-
ломления m0 = 1.3078 дает минимальную разность
вышеописанных характеристик рассеяния света ле-
дяными частицами. Также приведены наиболее
подходящие значения фиксированного показателя
преломления для известных фильтров R, V и I.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ и Республики Крым в рамках
научного проекта № 18-42-910019\18.
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