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ГЕОФИЗИКА

Член-корреспондент АН СССР К. Я. КОНДРАТЬЕВ, О. И. СМОКТИИ

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ ПЕРЕДАТОЧНОЙ 
ФУНКЦИИ ПРИ СПЕКТРОФОТОМЕТРИРОВАНИИ ИЗ КОСМОСА 

ПРИРОДНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ НА ПОВЕРХНОСТИ ПЛАНЕТЫ

Считая постановку задачи о спектрофотометрировании поверхности 
планеты из космоса известной (', 2), обозначим через 7ц (0, т], ф, т0) и 
Zj_(O, т], Ф, компоненты спектральной яркости среды I, равной сумме 
Z,, и 1±, измеренные с космического корабля соответственно в плоскостях, 
параллельной и перпендикулярной плоскости рассеяния. За основную 
плоскость рассеяния выберем плоскость рассеяния для однократно рассе­
янного света. Переменные т], ё, ср и т0 определены в С1). Индекс длины % 
для простоты будем опускать.

4 ii = туугуу l1 ~ехр [~ т° (v + 1)J]х ;| + А/д'11 (п’ ф’ То)’ (4)

4 - ехР [~ то (яу + т)1] (y) + Л/д”1-(Т1, Ф’ То)’ (5)

Первоначально предположим, что среда ограничена снизу бесконечно 
протяженной однородной поверхностью с коэффициентом отражения 
г(ц, g, ф) = гДг], g, ф) + г±(щ £, ф), где гп и гх — компоненты, измеренные 
соответственно в плоскостях, параллельной и перпендикулярной основной 
плоскости рассеяния.

Будем считать, что поляризация излучения происходит только при одно­
кратном акте рассеяния в атмосфере, а также при отражении от подсти­
лающей поверхности. При этом вторичной поляризацией отраженного 
излучения на пути от подстплающей поверхности до уровня верхпей гра­
ницы атмосферы пренебрегаем. Плоскости рассеяния для излучения, отра­
женного от подстилающей поверхности и рассеянного в атмосфере, счита­
ются совпадающими.

Определим поляризационную передаточную функцию .5й для яркости 
системы поверхность планеты — атмосфера при помощи соотношения

Ро(у, То) =^(у, То)П(у, То), (1)
где Р(у, То) и Ро(\, т0) — степени линейной поляризации излучения среды 
соответственно на уровне верхней границы атмосферы и па уровне подсти­
лающей поверхности.

Бесконечно протяженная однородная поверхность 
с коэффициентом г = г,л + г±. В рассматриваемом случае при сде­
ланных выше допущениях для компонент и 1± получаем представление

I (0, -Г), £, ф, То) = /д, й (щ L ф, т0) -)- /0, II (Л, S, Ф, Го) ц (ц, т&), (2)
(0, т], Ф, т0) = х (т), ф, т0) 4- 4, х (Ф Ф, т0) ц (щ т0), (3)

где функция ц(т), т0) определена в ('), Е, и и Zo, л — компоненты яркости 
подстилающей поверхности = 70. и + I», х соответственно в плоскостях па­
раллельной и перпендикулярной основной плоскости рассеяния, а 
1Я, й 11 ^д, х — аналогичные компоненты для яркости атмосферной дымки 

1Л = 7Д, ц 4- х (в отсутствие отражения от подстилающей поверхности).
Яркости /д, и и /д, j_ находятся по формулам
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где а — вероятность выживания кванта при элементарном акте рассеяния; 
л5 — освещенность площадки, перпендикулярной солнечному излучению 
на уровне верхней границы атмосферы (падающий свет предполагается 
неполяризованным), А/д,ц = Д7д, ± = А/д— иеполяризованная добавка, 
обусловленная многократным рассеянием света в атмосфере. Поляризаци­
онные компоненты х№ и х± атмосферной индикатрисы рассеяния х (у) = 
= ти(у) + я:_1_(у) очевидным образом выражаются через функции р1 п /ц—

Рис. 1. Поляризационная передаточная функция ^(у.То) для двух длин волн: а. б —
Z = 4920 А, в, г — 7. = 6430 А; а, в — дерн, б, г — песок. Цифры у кривых — значения

азимута <р

элементы фазовой матрицы рассеяния Р(у, т0), определенной в (3) для 
сферических полидисперсных частиц.

Используя (2) —(5), получаем основную формулу для степени поляри­
зации Р(у, г») на уровне верхней границы плоского слоя с отражающим 
дном:

Р(У, Т^о) = Рд(То\') [1 - ц(т], ТО)П(Т], fe, <р, То)] +

+ Ро(у, То)р(ц, ТО)П(Т], В, ф, То), (6)

где скалярная передаточная функция П определена в (*, 2), а Рд — степень 
линейной поляризации атмосферной дымки (при отсутствии отражающей 
поверхности). Если считать, что планетная атмосфера состоит из молекул 
и аэрозоля, произвольным образом перемешанных в среде, тогда для Рд 
имеем

_ Г3/'»5 sin3 У + Уз (1 — 6) (Р2, аэр ~~ Р1, аэр)]’а

4(П + 5) В, <Р, То)
х |1_ехр|^_То^ (7)

где

1Я = [здб (1 + C0S2 у) + (1 _ б) fvVAw] + , (8)

а = (9)
тмол Л" таэр “I- т.

и т« — оптическая толщина атмосферы, обусловленная истинным поглоще­
нием излучения в среде; д — доля молекулярного рассеяния Р1,аЭр и рг, азр— 
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компоненты аэрозольной фазовой матрицы, вычисляемые по теории Мп 
для данного показателя преломления и функции распределения частиц по 
размерам.

Соотношение (6) является обобщением формулы, полученной И. Н. Ми­
ниным при изучении поляризации Марса (4). При т0 = 00 из (6) следует 
формула, выведенная ранее В. В. Соболевым для степени поляризации 
атмосферы Венеры (5).

Подставляя (6) в (1), получаем для поляризационной передаточной 
функции ^(у, То) соотношение

® (v т ч __ _______________________________________z>" (У- т°)______________________________________
VY> о; р То) ц _ p.pj. То) П (Т], Ф, То)] + А, (у, То) и 01. То) п (Т), ф, То) ■ 

(Ю)

Зная функции & и Р, легко найти функцию Р^.

Р (у, То) [1 — И (Г], То) (у, Тр) П (Ц, ф, То)]
1 — |Т (п, То) 11 Щ, ф, То) (И)

На рис. 1 представлены результаты расчета поляризационной переда­
точной функции ^(у, То), проведенного по формуле (10) для подстилаю­
щей поверхности двух типов (песок и дерн) и модели атмосферы, однород­
ной в горизонтальном направлении (7). Зенитное расстояние Солнца 0О = 
= arc cos & = 53°, угол 0 = arc cos т] изменялся в интервале 0—90°. Опти­
ческие характеристики указанных подстилающих поверхностей (альбедо 
А, Ро) и их зависимости от углов 0О, 0 и кр для 2. = 4920 и 6430 А взяты 
из работы (6). При расчете значений ^(у, т0) использовались скалярная 
передаточная функция П(ц, g, ср, т0) и функциям ц(т], т0), вычисленные 
для х(у) =1 + ziCosy (*/). Аэрозольная фазовая матрица Р аэр (Y, То), 
рассчитанная по теории Ми для показателя преломления т = 1,56 и обоб- 
гценного гамма-распределения частиц по размерам, взята из (3), табл. 
Т-102.

Подстилающая поверхность, образованная из 
двух однородных полуплоскостей с коэффициен­
тами отражения г,, 1 = 1, 2. Этот случай не является стандартным 
и требует специального теоретического исследования. Однако, если пред­
положить, что по своим оптическим свойствам атмосфера одпородна в го­
ризонтальном направлении, то аналогично (‘) можно выделить два пре­
дельных случая, допускающих приближенное рассмотрение.

Если поляризационные измерения яркости подстилающей поверхности 
проводятся с космического корабля вдали от границы раздела двух 
сред (на расстоянии, превышающем высоту однородной атмосферы), 
то этот случай сводится к рассмотренному выше (см. формулы (6) — 
(И))-

Если поляризационные измерения яркости подстилающей поверхности 
планеты проводятся вблизи границы двух сред, можно приближенно счи­
тать, что степень поляризации Р, (у, То), i = 1, 2, определяется соотноше­
нием

Л(у, То) =Рд(у, То) [1 - Ц (т|, То) Пг (р, g, ф, То) ] +

+ А (у, То)|Л(Т], То)Пг(т], Е, Ф, То), (12)

где для_данного случая функция П; определена в (*, 2), а степени поляри­
зации Р0(у, То) и Рд(у, То) находятся при среднем коэффициенте отраже­
ния Г = ’/2 (Г1 + г2).
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В этом случае для передаточной функции л2) и степени поляризации 
дымки I* 1 справедливы выражения

4 (ц + ?) РЯ: акси (г) Д, ср, г»)

где функции Рд, эксп и I'R. 3KCn определяются из эксперимента, a Pi,MV и 
р2, аэр вычисляются по теории Ми для заданной оптической модели атмос­
ферного полидисперспого аэрозоля. Применение соотношения (16) для 
атмосферы Венеры (т0 = <») дано В. В. Соболевым в (5).

Авторы выражают благодарность К. Л. Коулсону и И. Н. Минину за 
полезные обсуждения данной работы.
Ленинградский государственный университет Поступило
им. А. А. Жданова 17 VIII 1972
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д'

Рп_________
цП;) -г 7'0|Ш;

(13)

р. (1- р^Л)
(14)

Определение передаточной функции i = 1, 2, и
ее составляющих из эксперимента. Аналогично (*,2) пере­
даточная функция SPi и ее составляющая Рд,; могут быть определены из 
совмещенного спутникового и самолетного экспериментов по измерению 
степеней поляризации Рг и Р<>, i вдали или вблизи от границы раздела двух 
сред с существенно разными отражательными (поляризационными) ха­
рактеристиками подстилающей поверхности. Рассмотрим сначала случай 
вдали от границы раздела двух сред.

Предположим, что экспериментально определена прозрачность атмос­
феры ехр (—То / ц), функция ц(г],То) и передаточная функция 
П;(т], £, ф, То) по схеме, описанной в (!). Кроме того, измерена степень 
поляризации Л со спутника, а Ро, i ~ с низко летящего самолета-лаборато­
рии. Тогда имеем (г = 1, 2)

3\ эксп

пЭКСП 
О, г

Р.
г, ЭКСП

1 г, эксп П эксп Щ)
(15)

Когда эксперимент проводится вблизи границы раздела двух сред, то 
определение поляризационной передаточной функции SPi и ее составляю­
щей Нд. г выполняется по формулам (15), но с особенностями нахождения 
функций Рол, Рд, i и 1L, характерными для этого случая (*). Несомненно, 
функцию iPi лучше находить из эксперимента первого типа, если считать, 
что атмосфера по своим оптическим (поляризационным) свойствам одно­
родна в горизонтальном направлении.

При помощи передаточной функции 5s на основе сопоставления дан­
ных космического эксперимента и соответствующих вычислений по теории 
Ми можно решать некоторые обратные задачи атмосферной оптики. Для 
этого служит формула
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