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Äëÿ çàäà÷ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà áîëüøèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, ÷àñòèöàõ íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä, íàçâàííûé ìåòîäîì òåíåâûõ ôóíêöèé. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè êàðòèíàìè ôðàóíãîôåðîâîé äèôðàêöèè òåíåâûå ôóíêöèè îáëàäàþò ðÿäîì ñó-
ùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ, îáëåã÷àþùèõ èõ âû÷èñëåíèå. Ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òåíåâûõ ôóíêöèé 
äëÿ ëåäÿíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ îðåîëüíûõ 
èçìåðåíèé â îáëàêàõ è ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 

 
Ââåäåíèå 

Ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ â îïòèêå ñâå-
òîðàññåèâàþùèõ ñðåä è â òîì ÷èñëå â àòìîñôåðíîé 
îïòèêå, ãäå ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå ïðèíÿòî íàçû-
âàòü îðåîëüíûì. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé 
îðåîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìîæíî èçâëå-
êàòü, â ïðèíöèïå, èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè 
÷àñòèö ïî ôîðìå è ðàçìåðàì. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðè èíòåðïðåòàöèè òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ àâòîðû âûíóæäåíû èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ î ñôåðè÷åñêîé ôîðìå ÷àñòèö [1–4], ïîñêîëüêó 
òåîðèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íà íåñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèöàõ ðàçðàáîòàíà íåäîñòàòî÷íî. Öåëÿìè äàííîé 
ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà òàêîé òåî-
ðèè è åå ïðèëîæåíèå ê îïòèêå ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
 Ïîä ìàëîóãëîâûì ðàññåÿíèåì ìû ïîíèìàåì 
îáðàçîâàíèå ñïåöèôè÷åñêîé êîìïîíåíòû â ðàññåÿí-
íîì ïîëå, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ áîëüøèõ, 
îòíîñèòåëüíî äëèíû âîëíû, ÷àñòèö (ò.å. λ <<  d, ãäå 
λ – äëèíà âîëíû è d – õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñ-
òèö) íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Ýòà êîìïîíåíòà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ôðàóíãî-
ôåðîâîé äèôðàêöèè ïàäàþùåé âîëíû íà êîíòóðå 
òåíè ÷àñòèöû è ïîýòîìó ñóùåñòâåííà â óçêîì êîíó-
ñå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñ óãëîì θ ≈ λ/d îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé 
âîëíû. 

Â îáùåì ñëó÷àå â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
áîëüøèõ (λ <<  d) ÷àñòèöàõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 
ðàññåÿííîå ïîëå ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò, êîòî-
ðûå óäîáíî íàçûâàòü ïðåëîìëåííûì è òåíåîáðà-
çóþùèì ïîëÿìè [5]. Íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðåëîìëåííîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ 
ïðèáëèæåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè êàê ñîâîêóï-
íîñòü ëó÷åé, îòðàæåííûõ èëè ïðåëîìëåííûõ âíóò-
ðè ÷àñòèöû. Òåíåîáðàçóþùåå ïîëå âáëèçè ÷àñòèöû – 
ýòî ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèéñÿ â íàïðàâëåíèè ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû, 
êîòîðûé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñîîòâåòñòâóåò ïðî-

åêöèè ÷àñòèöû, à åãî àìïëèòóäà ðàâíà àìïëèòóäå 
ïàäàþùåãî ïîëÿ ñî çíàêîì ìèíóñ. Ñóïåðïîçèöèÿ 
ïàäàþùåãî è òåíåîáðàçóþùåãî ïîëåé ïðèâîäèò ê èõ 
âçàèìíîìó óíè÷òîæåíèþ, ò.å. ê òåíè. Çàòåì, ðàñ-
ïðîñòðàíÿÿñü îò ÷àñòèöû, îáà ïîëÿ òðàíñôîðìèðó-
þòñÿ ñîãëàñíî âîëíîâûì óðàâíåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, 
â âîëíîâîé çîíå, ò.å. íà ðàññòîÿíèÿõ R >> d2/λ, 
òåíåîáðàçóþùåå ïîëå îïèñûâàåòñÿ âûøåóêàçàííîé 
ôðàóíãîôåðîâîé äèôðàêöèåé ïëîñêîé âîëíû íà 
êîíòóðå òåíè ÷àñòèöû. 

Îáû÷íî âíóòðè êîíóñà ôðàóíãîôåðîâîé äè-
ôðàêöèè θ ≈ λ/d òåíåîáðàçóþùåå ïîëå çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàåò ïî àìïëèòóäå ïðåëîìëåííîå ïîëå, è ïðå-
ëîìëåííûì ïîëåì ìîæíî óâåðåííî ïðåíåáðå÷ü. Íî 
äëÿ êðèñòàëëîâ, ó êîòîðûõ åñòü ïàðàëëåëüíûå ãðà-
íè, ïðåëîìëåííîå ïîëå òàêæå ìîæåò äàâàòü çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä âíóòðè êîíóñà θ ≈ λ/d. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ îðèåíòàöèÿõ ÷àñòèöû 
ïàðàëëåëüíûå ãðàíè êðèñòàëëà ýêâèâàëåíòíû ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêå. Ýòè ãðàíè îáðàçóþò 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïó÷êè ñâåòà, êîòîðûå âûõîäÿò 
èç êðèñòàëëà òàêæå â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïàäàþùåé âîëíû. Òàêèå ïó÷êè áóäåì íàçûâàòü 
ïðîøåäøèìè, â îòëè÷èå îò âûøåîïèñàííîãî òåíå-
îáðàçóþùåãî ïó÷êà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êðèñòàë-
ëîâ, èìåþùèõ ïàðàëëåëüíûå ãðàíè, ìàëîóãëîâîå 
ðàññåÿíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôðàóíãîôåðîâîé äè-
ôðàêöèåé êàê îò òåíåîáðàçóþùåãî ïó÷êà, òàê è îò 
ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ. 

Ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ðàññ÷èòàòü 
äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó äëÿ òåíåîáðàçóþùåãî ïó÷-
êà ñ ïðîèçâîëüíîé ïîïåðå÷íîé ôîðìîé è, òàêèì 
îáðàçîì, íàéòè ìàëîóãëîâóþ èíäèêàòðèñó ðàññåÿ-
íèÿ ïðè äàííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû. Íî äëÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ,  
â îñíîâíîì, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, óñðåäíåííûå 
ïî õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. 
Êðîìå òîãî, ëåäÿíûå êðèñòàëëû ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
÷àñòî ïðîÿâëÿþò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ  
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ñîõðàíÿÿ õàîòè÷åñêóþ 
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îðèåíòàöèþ ïî àçèìóòó. Âû÷èñëåíèå óñðåäíåííûõ 
ìàëîóãëîâûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ óæå òðåáóåò 
ïðèâëå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè èç-çà áîëüøîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â äèôðàêöèîííûõ 
êàðòèíàõ [6–8]. Ïîýòîìó îáû÷íî ôîðìà òåíè ÷àñ-
òèö çàìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåííî íà êðóã [9, 10], ïðÿ-
ìîóãîëüíèê èëè ñôåðîèä [11, 12]. Òàêàÿ çàìåíà 
ìîæåò áûòü îïðàâäàííîé äëÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ, íî íåïðèåìëåìà äëÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ãäå 
òðåáóåòñÿ âîññòàíàâëèâàòü ôîðìó ÷àñòèö èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
 Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó ìà-
ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íà õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ÷àñòèöàõ áåç êàêèõ-ëèáî àïïðîêñèìàöèé íà 
ôîðìó òåíè èëè ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ. ×òîáû ïðå-
îäîëåòü âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå 
èç-çà áîëüøîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èíòåíñèâ-
íîñòè â äèôðàêöèîííûõ êàðòèíàõ, ìû ïåðåõîäèì  
ê Ôóðüå-îáðàçó èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé 
áóäåì íàçûâàòü òåíåâîé ôóíêöèåé. Çàìåòèì, ÷òî  
â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [13] ýòà ôóíêöèÿ íà-
çûâàëàñü S-ôóíêöèåé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèêàòðè-
ñîé ðàññåÿíèÿ òåíåâàÿ ôóíêöèÿ îáëàäàåò ðÿäîì 
ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, ýòà ôóíêöèÿ èìååò î÷å-
âèäíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë, ÷òî ïîçâîëÿåò âèçó-
àëüíî îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 
Âî-âòîðûõ, ýòà ôóíêöèÿ ñòðîãî îáðàùàåòñÿ â íóëü 
âíå êîíå÷íîé îáëàñòè, ðàçìåð êîòîðîé ðàâåí ìàê-
ñèìàëüíîìó äèàìåòðó òåíè ÷àñòèöû. Â-òðåòüèõ, 
òåíåâàÿ ôóíêöèÿ, â îòëè÷èå îò ìàëîóãëîâîé èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ýòî ïëàâíàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ 
íåáîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé.  
È â-÷åòâåðòûõ, ýòà ôóíêöèÿ íå çàâèñèò îò äëèíû 
âîëíû, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿííûì ïîëåì 
áëèæíåé çîíû ÷àñòèöû. 

1. Òåíåâàÿ ôóíêöèÿ  
äëÿ òåíåîáðàçóþùåãî ïó÷êà 

Òåíåîáðàçóþùèé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ 
â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé ïëîñêîé 
âîëíû íåïîñðåäñòâåííî çà ÷àñòèöåé, îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì 

 ( )
1 âíóòðè òåíè (ïðîåêöèè) ÷àñòèöû,

0 âíå òåíè,

⎧
η = ⎨

⎩
ρ   (1) 

ãäå ρ = (x, y) – êîîðäèíàòû íà ïëîñêîñòè, íîð-
ìàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû,  
à ôóíêöèþ η(ρ) áóäåì íàçûâàòü èíäèêàòîðîì òåíè. 
Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèöû, ò.å. â âîëíî-
âîé çîíå, ýòî ïîëå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ðàñõîäÿ-
ùóþñÿ ñôåðè÷åñêóþ âîëíó, ãäå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 
ïî íàïðàâëåíèÿì ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçû-
âàåìîé àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ f(n). Àìïëèòóäà ðàñ-
ñåÿíèÿ f(n) òåíåîáðàçóþùåãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ 
êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà: 
 

 ( ) ( ) ( )exp ,
2

k
f ik d

i
= η −

π ∫n nρ ρ ρ   (2) 

ãäå n – ïðîåêöèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ Ω ( 1Ω = ) 

íà ïëîñêîñòü (x, y) è k = 2π/λ. Ìàëîóãëîâîå ðàñ-
ñåÿííîå ïîëå ñóùåñòâåííî îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî 
âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä, êîãäà âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå |n| << 1, ïîýòîìó ôîðìàëüíî àì-
ïëèòóäó ðàññåÿíèÿ (2) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ôóíêöèþ, çàäàííóþ íà íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîñòè 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà n. Òîãäà çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè ñâîäèòñÿ ê òåîðåìå Ïàðñåâàëÿ è èìååò ñëå-
äóþùèé ïðîñòîé âèä: 

 ( ) ( )2 2| | ,f d d s= η =∫ ∫n n ρ ρ   (3) 

ãäå s – ïëîùàäü òåíè ÷àñòèöû. 
Ìàëîóãëîâàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ f(n) ñîäåð-

æèò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá èíäèêàòîðå òåíè η(ρ), 
êîòîðûé, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí 
èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé àìïëèòóäû ðàñ-
ñåÿíèÿ òðèâèàëüíûì äâóìåðíûì Ôóðüå-ïðåîáðàçî- 
âàíèåì. Îäíàêî â îïòèêå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáû÷íî 
èçìåðÿåòñÿ íå êîìïëåêñíî-çíà÷íàÿ àìïëèòóäà ðàñ-
ñåÿíèÿ f(n), à äåéñòâèòåëüíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ âåëè-
÷èíà ïîëÿ 

 ( ) ( )
2

.I f=n n   (4) 

Äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ íà ïëîñêîñòè I(n) – 
ýòî ñòàíäàðòíàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà Ôðàóíãî-
ôåðà îò îòâåðñòèÿ â ÷åðíîì ýêðàíå ñ ôîðìîé η(ρ). 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà ôóíêöèÿ 
I(n) ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîé èíäèêàòðèñå ðàñ-
ñåÿíèÿ ( )p n  è îòëè÷àåòñÿ îò íåå òîëüêî î÷åâèäíûì, 

ñîãëàñíî ôîðìóëå (3), íîðìèðîâî÷íûì ìíîæèòåëåì 

 ( ) ( )/ .p I s=n n   (5) 

Âîçíèêàåò âîïðîñ: âñÿ ëè èíôîðìàöèÿ î ôîðìå 
òåíè ñîõðàíÿåòñÿ â èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ? Îòâåò 
ñëåäóåò èç Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ èëè, ÷òî óäîáíåå, äèôðàêöèîííîé êàðòè-
íû I(n): 

 ( ) ( ) ( )exp ,S I ik d= ∫ n n nρ ρ   (6) 

ãäå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âîçâðàùàåò íàñ 
ê èñõîäíîé äèôðàêöèîííîé êàðòèíå 

 ( ) ( ) ( )
2

exp
2

.

k
I S ik d

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟π⎝ ⎠ ∫n nρ ρ ρ   (7) 

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (2) è (4) â óðàâíåíèå (6) 
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: 

 ( ) ( ) ( ) ,S d= η η −′ ′ ′∫ρ ρ ρ ρ ρ   (8) 

èìåþùåìó ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë àâòîêîð-
ðåëÿöèè èíäèêàòîðà òåíè. Ýòó ôóíêöèþ ìû è áó-
äåì íàçûâàòü òåíåâîé ôóíêöèåé. Òàêèì îáðàçîì, 
åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåòñÿ íå àìïëèòóäà 
ðàññåÿíèÿ, à èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, òî èç ïîëó-
÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû ìîæåì âîñ-
ñòàíîâèòü íå èñõîäíûé èíäèêàòîð òåíè, à òîëüêî 
åãî áîëåå ñãëàæåííóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ èëè 
òåíåâóþ ôóíêöèþ. 



 Ìåòîä òåíåâûõ ôóíêöèé â îðåîëüíîì ðàññåÿíèè 867 
 

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ñâîéñòâà òåíåâîé ôóíê-
öèè (8). Âî-ïåðâûõ, îíà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå â öåíòðå ρ = 0, ïðè÷åì ýòîò ìàêñèìóì 
ðàâåí ïëîùàäè òåíè 

 S(0) = s.  (9) 

Çàòåì îíà áûñòðî ñïàäàåò, îáðàùàÿñü â íóëü íà 
ðàññòîÿíèè îò öåíòðà, ðàâíîì äèàìåòðó òåíè â äàí-
íîì íàïðàâëåíèè íà ïëîñêîñòè ρ. Åñëè ôîðìà òåíè 
âûïóêëàÿ, òî òåíåâàÿ ôóíêöèÿ ñïàäàåò ìîíîòîííî  
â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Â öåíòðå ρ = 0 îíà èìååò 
ñèíãóëÿðíîñòü â âèäå îñòðîãî ïèêà. Çäåñü ïðîèç-
âîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ èñïûòûâàåò ñêà÷îê, ìåíÿÿ 
çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé, òàê êàê S(ρ) = S(–ρ). 
Èíòåãðàë îò òåíåâîé ôóíêöèè ïî ïëîñêîñòè ðàâåí 
êâàäðàòó ïëîùàäè òåíè 

 ( ) 2
.S d s=∫ ρ ρ   (10) 

Ñîïîñòàâèì ñâîéñòâà èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñî 
ñâîéñòâàìè òåíåâûõ ôóíêöèé. Ìàëîóãëîâàÿ èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ ôîðìàëüíî îïðåäåëåíà óðàâíå-
íèÿìè (2)–(5) íà íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîñòè çíà÷å-
íèé n. Õîòÿ îíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ 
òîëüêî â öåíòðàëüíîì ïÿòíå ðàçìåðàìè |n| ≤ λ /d, 
ñóùåñòâóþò òàêæå áûñòðî óáûâàþùèå ïî âåëè÷èíå 
áîêîâûå äèôðàêöèîííûå ëåïåñòêè, êîòîðûå íåñóò 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ôîðìå òåíè. Ïî-
ýòîìó ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ âñåãäà ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè ñ âûáîðîì íåêî-
òîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íà ïëîñêîñòè n, ãäå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíäèêàòðèñà, à òàêæå òðóäíîñòè  
ñ âûáîðîì ïðè ýòîì ðàçìåðîâ ÿ÷ååê. Áîëåå òîãî, 
ýòîò âûáîð îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ äëèíîé âîëíû, 
êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü ïðè ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòàõ. Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå òåíåâûõ ôóíêöèé 
íå âîçíèêàåò íè îäíîé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 
ïðîáëåì. 

Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö – ýòî äîâîëüíî 
ñëîæíàÿ è îñöèëëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåí-
íûõ. Ïîýòîìó ÷àñòî ÷àñòèöó ñëîæíîé ôîðìû ïû-
òàþòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü ÷àñòèöåé áîëåå ïðîñòîé 
ôîðìû, â îñíîâíîì ñôåðîé. Íà óðîâíå èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ ÷èñëåííàÿ ïîäãîíêà ïàðàìåòðîâ èíäè-
êàòðèñ äëÿ ðàçíûõ ôîðì ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëü-
íîé è íåî÷åâèäíîé ïðîöåäóðîé. Äîïîëíèòåëüíûì 
ïðåèìóùåñòâîì òåíåâûõ ôóíêöèé ïî ñðàâíåíèþ  
ñ èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà 
óðîâíå òåíåâûõ ôóíêöèé çàìåíà îäíîé ôîðìû ÷àñ-
òèöû íà äðóãóþ, áîëåå ïðîñòóþ, ôîðìó èëè íà íå-
êîòîðóþ ñóïåðïîçèöèþ äðóãèõ ôîðì ÷àñòèö ñòàíî-
âèòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè íàãëÿäíîé è ôèçè÷åñêè îáîñ-
íîâàííîé ïðîöåäóðîé. 

Ââåäåííûå âûøå ôóíêöèè η(ρ) è S(ρ) çàâèñÿò 
êàê îò àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, òàê è îò èõ 
ôîðìû. Íàì óäîáíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ 
òðèâèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ 
÷àñòèö è ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü èíòåðåñóþùèõ 
íàñ âåëè÷èí òîëüêî îò ôîðìû ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî îò 
ðàçìåðíîé ïåðåìåííîé íà ïëîñêîñòè ρ ìû ïåðåéäåì 

ê áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé R, îïðåäåëåííîé ñîîò-
íîøåíèåì 

 ,s= Rρ   (11) 

ãäå .d dxdy sd= = Rρ   

Èíäèêàòîð òåíè, çàïèñàííûé â ýòèõ ïåðåìåííûõ: 

 0( ) ( / ),sη = ηR ρ   (12) 

áóäåì íàçûâàòü ïðèâåäåííûì èíäèêàòîðîì òåíè. 
Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ( )0η R  âûäåëÿåò îáëàñòü ñ åäè-

íè÷íîé ïëîùàäüþ íà ïëîñêîñòè R, èìåííî ïðèâå-
äåííûé èíäèêàòîð òåíè ( )0η R  ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêîé ôîðìû ÷àñòèö. Àáñîëþòíûå ðàçìåðû çàòåì 
ëåãêî ââåñòè ïåðåõîäîì ê ïåðåìåííîé ρ. Àâòîêîð-
ðåëÿöèÿ (8) îò èíäèêàòîðà òåíè (12) äàåò ïðèâå-
äåííóþ òåíåâóþ ôóíêöèþ 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 / / ,S d S s s′ ′ ′= η η − =∫R R R R R ρ   (13) 

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôîðìîé òåíè è èìååò 
ñâîéñòâà: 

 ( )0 0 1;S =   (14) 

 ( )0 1.S d =∫ R R   (15) 

Â îïòèêå ðàññåèâàþùèõ ñðåä îáúåêòîì èññëå-
äîâàíèÿ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íå îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà,  
à ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü ñ íåêîòîðûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ôîðìå è îðèåíòàöèÿì  
â ïðîñòðàíñòâå. Â ýòîì ñëó÷àå äåòåêòîð ñóììèðóåò 
âñå äèôðàêöèîííûå êàðòèíû (4), îáðàçîâàííûå 
ðàçëè÷íûìè ÷àñòèöàìè. Åñëè ÷èñëî ÷àñòèö îáîçíà-
÷èòü êàê N, òî äåòåêòîð èçìåðÿåò âåëè÷èíó 

( )< >,N I n  ãäå ( )< >I n  – ñðåäíÿÿ ïî àíñàìáëþ äè-

ôðàêöèîííàÿ êàðòèíà îò îäíîé ÷àñòèöû, îáëàäàþ-
ùàÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 

 ( )< > < >;I d s=∫ n n   (16) 

 ( ) 2 2< 0 > < >/ ,I s= λ   (17) 

ãäå <s> è <s
2> – ñðåäíÿÿ ïëîùàäü è ñðåäíèé êâàä-

ðàò ïëîùàäè òåíè. Ôóðüå-îáðàç (6) îò äèôðàêöè-
îííîé êàðòèíû ( )< >I n  îáðàçóåò òåíåâóþ ôóíêöèþ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )< > < >exp < >S I ik d d= = η η −′ ′ ′∫ ∫n n nρ ρ ρ ρ ρ ρ  

   (18) 

ñî ñâîéñòâàìè: 
 ( )< 0 > <s>;S =   (19) 

 ( ) 2
< > < >.S d s=∫ ρ ρ   (20) 

×òîáû èñêëþ÷èòü àáñîëþòíûå ðàçìåðû ÷àñòèö, 
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ îïðåäåëèì ïðèâåäåí-
íóþ òåíåâóþ ôóíêöèþ ïðåæíèì ñîîòíîøåíèåì (13), 
ãäå ïëîùàäü òåíè çàìåíÿåòñÿ ñðåäíåé ïëîùàäüþ  
 

 ( ) ( )0 < / < > >/< >.S S s s=R ρ   (21) 

6.* 
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Äëÿ ýòîé ïðèâåäåííîé òåíåâîé ôóíêöèè íîð-
ìèðîâî÷íîå óñëîâèå (14) ñîõðàíÿåòñÿ, íî óñëîâèå 
(15) çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 ( ) 2 2

0 < >/< > .S d s s=∫ R R   (22) 

1.1. Ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå 

÷àñòèöû 

Ëåäÿíûå êðèñòàëëû ïåðèñòûõ îáëàêîâ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ìîãóò èìåòü ïðåèìóùåñòâåííóþ ãîðèçîí-
òàëüíóþ îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíîñòè, 
ëåäÿíûå ïëàñòèíêè îðèåíòèðóþòñÿ â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè ñ âîçìîæíûì ðàçáðîñîì îòêëîíåíèé 
îò ãîðèçîíòà íå áîëåå 5°. Ó ëåäÿíûõ ñòîëáèêîâ èõ 
ãëàâíàÿ îñü ðàñïîëàãàåòñÿ òàêæå â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïðè ñðàâíèòåëüíî õàîòè÷åñêîé îðèåíòà-
öèè ýòîé îñè ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó. Åñëè ïðè 
ýòîì îäíà èç ïàð ïàðàëëåëüíûõ áîêîâûõ ãðàíåé 
îðèåíòèðóåòñÿ òàêæå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, 
òî òàêèå ñòîëáèêè íàçûâàþòñÿ Parry-îðèåíòèðîâàí- 
íûìè. Çàìåòèì, ÷òî ðÿä ãàëî, õîðîøî èçâåñòíûõ  
â àòìîñôåðíîé îïòèêå, îáðàçóåòñÿ èìåííî ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè. 
 Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé íîðìàëüíîãî 
ïàäåíèÿ ñâåòà íà øåñòèãðàííûé Parry-îðèåíòèðîâàí- 
íûé ñòîëáèê. Åãî èíäèêàòîð òåíè (1) – ýòî ïðÿìî-
óãîëüíèê ñ îòíîøåíèåì ñòîðîí Q = äëèíà/øèðèíà, 
êîòîðîå ðàâíî îòíîøåíèþ ñòîðîí: 

 âûñîòà/äèàìåòð,Q =   (23) 

îáû÷íî èñïîëüçóåìîìó â ëèòåðàòóðå äëÿ îïèñàíèÿ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëàñòèíîê. Çäåñü,  
â îïðåäåëåíèè (23), äèàìåòð ñîîòâåòñòâóåò ãåêñàãî-
íàëüíûì ãðàíÿì, à âûñîòà îçíà÷àåò ðàññòîÿíèå ìå-
æäó ãåêñàãîíàëüíûìè ãðàíÿìè. Ïðè õàîòè÷åñêîé 
àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè òàêîãî ñòîëáèêà íàì íàäî 
óñðåäíèòü òåíåâóþ ôóíêöèþ ïî àçèìóòàëüíîìó óã-
ëó, ÷òî ïðèâîäèò ê ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé 
S0(r), ãäå r – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà R = 0. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåíåâûå ôóíêöèè (21), 
ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
Q. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäåëüíîé äëÿ òàêèõ òåíåâûõ 
ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ êðóãà, ïîêàçàííàÿ íà 
ðèñ. 1 äëÿ ñðàâíåíèÿ.  

 

 
Ðèñ. 1. Òåíåâûå ôóíêöèè äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî- 
 âàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ 

×åì ñèëüíåå âûòÿíóò ñòîëáèê, òåì ñèëüíåå åãî 
òåíåâàÿ ôóíêöèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò ôóíêöèè êðóãà. 
Òåíåâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ãîðèçîíòàëü-
íî îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè íåçíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ôóíêöèè êðóãà, êàê âèäíî íà ðèñ. 1. 
Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïðîåêöèè ÷àñòèöû 
ïðè òàêîì ñòàòèñòè÷åñêîì óñðåäíåíèè ñîõðàíÿåòñÿ 
ïîñòîÿííîé, òî âñå ôóíêöèè íà ðèñ. 1 óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèÿì (14) è (15). 

 1.2. Õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå 

÷àñòèöû 

Åñëè ÷àñòèöû õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû â òðåõ-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òî ïëîùàäè èõ ïðîåêöèé ìå-
íÿþòñÿ ñ îðèåíòàöèåé è ïðèâåäåííûå òåíåâûå 
ôóíêöèè óæå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (22). Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýòîãî èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà 
òåíåâûõ ôóíêöèé, ðàññ÷èòàííûå íàìè äëÿ ãåêñàãî-
íàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëàñòèíîê.  

 

 
Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ïëîùàäè òåíè õàîòè÷å-
ñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëà- 
 ñòèíîê 

 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, êóáèêîîáðàçíàÿ ôîðìà 
êðèñòàëëîâ, êîãäà Q ≈ 1, ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìóìîì. 
Çäåñü ôîðìà ÷àñòèöû íàèáîëåå áëèçêà ê ñôåðå  
è ïîýòîìó ïàðàìåòð μ = <s2>/<s>2 ñëàáî îòëè÷àåò-
ñÿ îò åäèíèöû. Ïðè ïåðåõîäå ê ïëàñòèíêàì Q < 1 
ïàðàìåòð μ âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê ïðåäåëüíîìó 
çíà÷åíèþ òîíêîé ïëàñòèíêè μ1 = 4/3, êîòîðîå ëåã-
êî ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêè. Ïðè ïåðåõîäå ê âûòÿíó-
òûì ñòîëáèêàì (Q > 1) ïàðàìåòð μ âîçðàñòàåò, íî 
åãî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå óæå ðàâíî μ2 ≈ 1,08, ÷òî 
òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. 

Òåíåâûå ôóíêöèè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ öèëèíäðîâ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3. Îòìåòèì êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó 
ñòîëáèêàìè è ïëàñòèíêàìè ïî ôîðìå òåíåâûõ 
ôóíêöèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,à, òåíåâûå ôóíêöèè 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíÿ-
þòñÿ îò òåíåâîé ôóíêöèè êðóãà âïëîòü äî çíà÷åíèé 
r ≈ 0,6. Çàòåì ïðè r > 0,6 ïîÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå 
íàä òåíåâîé ôóíêöèåé êðóãà â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 
1,6 > r > 0,6, êîòîðîå ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà 
Q çàïîëíÿåò óçêèé ïðîìåæóòîê ìåæäó òåíåâîé 
ôóíêöèåé êðóãà è ïðåäåëüíîé òåíåâîé ôóíêöèåé 
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äëÿ òîíêîé ïëàñòèíêè. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ïðåâûøå-
íèå íàä òåíåâîé ôóíêöèåé êðóãà ñîîòâåòñòâóåò óêà-
çàííîìó âûøå âîçðàñòàþùåìó çíà÷åíèþ èíòåãðàëü-
íîãî ïàðàìåòðà μ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Òåíåâûå ôóíêöèè äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ: à – ïëàñòèíêè, á –  
 ñòîëáèêè 

 
Äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ ïðè Q >> 1 èí-

òåãðàëüíûé ïàðàìåòð μ íåâåëèê. Ïîýòîìó èçìåíå-
íèå ôîðìû òåíåâûõ ôóíêöèé ñ óâåëè÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà Q ñâîäèòñÿ âíà÷àëå, ïðè r ≤ 1, ê óìåíüøå-
íèþ çíà÷åíèé S0(r) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè 
òåíåâîé ôóíêöèè êðóãà. Çàòåì, ïðè r > 1, íàáëþ-
äàåòñÿ óæå ïðåâûøåíèå ôóíêöèé S0(r) íàä ôóíê-
öèåé êðóãà (ðèñ. 3,á). 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà óðîâíå òåíåâûõ ôóíêöèé 
ïðèáëèæåííàÿ çàìåíà ôîðìû ÷àñòèö íà áîëåå ïðî-
ñòûå ôîðìû, â ÷àñòíîñòè íà ñôåðó, ñòàíîâèòñÿ íà-
ãëÿäíîé è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé ïðîöåäóðîé. 
 

2. Òåíåâûå ôóíêöèè äëÿ ïðîøåäøèõ 
ïó÷êîâ 

Ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïðå-
äûäóùåì ðàçäåëå ìîæíî áûëî íå ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå, ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé è òå-
íåîáðàçóþùåé âîëíû ïîä ìàëûìè óãëàìè ðàññåÿíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Åñëè æå êðèñòàëë èìååò 

ïàðàëëåëüíûå ãðàíè, òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàññåÿí-
íîå ïîëå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà 
÷àñòèöåé â íàïðàâëåíèè âïåðåä, ñîñòîèò èç ñóììû 
òåíåîáðàçóþùåãî è ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ. Çäåñü ïî-
ëÿðèçàöèè â ïðîøåäøèõ ïó÷êàõ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó òàêèå ïîëÿ íóæíî îïèñûâàòü  
ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè, ò.å. êàê ïîïåðå÷íûå âåêòîð-
íûå ïîëÿ: 

 ( ) ( ) ( )0

0

1

.

n

m

m

m=

= − η + η∑E E Eρ ρ ρ   (24) 

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò òåíåîáðàçóþ-
ùåìó ïó÷êó; n – ÷èñëî ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ ïðè äàí-
íîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû; E0 – êîìïëåêñíî-çíà÷íàÿ 
àìïëèòóäà ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû è Em – ñîîò-
âåòñòâóþùèå àìïëèòóäû äëÿ ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ; 
η0,m – èíäèêàòîðíûå ôóíêöèè ôîðìû òåíåîáðà-
çóþùåãî è ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå 
ïîëå, ðàññåÿííîå ïîä ìàëûìè óãëàìè â âîëíîâîé 
çîíå ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðíîé àìïëèòóäîé 
ðàññåÿíèÿ ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (2): 
 

 ( ) ( ) ( )exp
2

.

k
ik d

i
= −

π ∫F n E nρ ρ ρ   (25) 

Â îáùåì ñëó÷àå èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè  
â îïòèêå ÿâëÿþòñÿ èëè êâàäðàòè÷íûå âåëè÷èíû 
ïîëÿ EiE*j  

(i, j = 1, 2), èëè èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ  
â âèäå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà Il 

(l = 1, 2, 3, 4). Ñîîò-
âåòñòâåííî íà óðîâíå êâàäðàòè÷íûõ âåëè÷èí ïîëÿ 
ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ àâòîêîððåëÿ-
öèåé ïîëÿ (24) àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì (7), (8). Ýòà 
àâòîêîððåëÿöèÿ îò ïîëÿ (24) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì 
îáîáùåíèåì òåíåâîé ôóíêöèè ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà 
è èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 ( ) ( ) ( )* *

0 ,

.

n n
m m m t

ij i j m i j mt

m m t o
m t

A E E S E E S

= =

≠

= +∑ ∑ρ ρ ρ  (26) 

Çäåñü â ïåðâîå ñëàãàåìîå âîøëè àâòîêîððåëÿöèè 
äëÿ êàæäîãî ïó÷êà, à âî âòîðîå – ïåðåêðåñòíûå 
÷ëåíû, îïèñûâàþùèå èíòåðôåðåíöèþ ìåæäó ïó÷-
êàìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñòàòèñòè÷åñêîì àíñàìá-
ëå ðàçìåðû ÷àñòèö äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû ïðè 
îäíîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû äîïîëíèòåëü-
íûé, ñâÿçàííûé ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íàáåã 
ôàçû â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå áûë áîëüøå 2π, 
ò.å. 2πl + ϕ, ãäå l – öåëîå ÷èñëî, ϕ – ñëó÷àéíàÿ 
âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà èíòåðâàëå 
[0, 2π]. Òîãäà ïðè óñðåäíåíèè ïî àíñàìáëþ èíòåð-
ôåðåíöèîííûì ÷ëåíîì â âûðàæåíèè (26) ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü, è òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Â ïåðâîì ñëàãàåìîì óðàâíåíèÿ (26) ôóíêöèè 
Sm îïðåäåëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ôîðìû êàæäîãî 
ïó÷êà 

m
η  ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8). Õîòÿ äëÿ ïðî-

øåäøèõ ïó÷êîâ ïîíÿòèå òåíè óæå íåïðèìåíèìî, ìû 
áóäåì ïî àíàëîãèè íàçûâàòü ôóíêöèè Sm òåíåâûìè 
ôóíêöèÿìè äëÿ ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ. Òàêèì îáðà-

çîì, âû÷èñëåíèå àâòîêîððåëÿöèè ïîëÿ ( )< >ijA ρ  
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ñâåëîñü ê âû÷èñëåíèþ àâòîêîððåëÿöèé òåíåîáðà-
çóþùåãî è ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ. Ïðè ýòîì êàæäûé 
ïðîøåäøèé ïó÷îê îïèñûâàåòñÿ êàê ñêàëÿðíîé òåíå-
âîé ôóíêöèåé Sm(ρ), òàê è âåñîâûì ñîìíîæèòåëåì 

*

.

m m
i jE E  Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 

2 2 2

1 1 2I E E= = +E  óñðåäíåííóþ òåíåâóþ ôóíê-

öèþ çàïèøåì â âèäå 
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m
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= +
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(27)

 

Íàïîìíèì, ÷òî äâóìåðíûé Ôóðüå-îáðàç îò òå-
íåâîé ôóíêöèè (27) äàåò ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåí-
íóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó, åñëè äåòåêòèðîâàòü 
åå ôîòîïðèåìíèêîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿðèçàòî-
ðîâ. Â ôîðìóëå (27) ïåðâîå ñëàãàåìîå âûäåëÿåò 
òåíåâóþ ôóíêöèþ äëÿ òåíåîáðàçóþùåãî ïó÷êà,  
à âòîðîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ òåíåâîé ôóíêöèåé ïðî-
øåäøèõ ïó÷êîâ. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 

ñëåäóåò íåðàâåíñòâî ( ) ( )< > < >.
tr sh

S S≤ρ ρ  Îòìåòèì, 

÷òî ïðè ρ = 0 âåëè÷èíà ( )< 0 >
tr

trS = σ  èìååò ïðî-

ñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ 
äëÿ ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ, à äëÿ òåíåîáðàçóþùåãî 

ïó÷êà èìååì ( )< 0 > < >.
sh

S s=  Òåíåâóþ ôóíêöèþ 

ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ óäîáíî íîðìèðîâàòü òåì æå 
âûðàæåíèåì (21), ÷òî è äëÿ òåíåîáðàçóþùåãî ïó÷-
êà. Òîãäà â öåíòðå R = 0 ýòà ïðèâåäåííàÿ ôóíêöèÿ 

ðàâíà îòíîøåíèþ ( )0 0 /< >.tr

trS s= σ  Çàòåì, ñ óâå-

ëè÷åíèåì r = |R|, ïðèâåäåííàÿ ôóíêöèÿ ïðîøåäøèõ 

ïó÷êîâ ( )0

tr
S R  óáûâàåò, ïðè ýòîì íå ïðåâûøàÿ çíà-

÷åíèé ïðèâåäåííîé ôóíêöèè ( )0< >
sh

S R  è íå âûõî-

äÿ çà ãðàíèöû åå íåíóëåâûõ çíà÷åíèé. 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå íàìè òåíå-

âûå ôóíêöèè ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ äëÿ õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîë-
áèêîâ ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíîì 1,31.  

 

 
Ðèñ. 4. Òåíåâûå ôóíêöèè ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ äëÿ õàîòè-
÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ êðè- 
 ñòàëëîâ 

Êàê âèäèì, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîøåäøèõ 
ïó÷êîâ äëÿ ïëàñòèíîê äîñòèãàåò 70% ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñðåäíåé ïëîùàäüþ ïðîåêöèè ÷àñòèö <s>, òîãäà 
êàê äëÿ ñòîëáèêîâ ýòà âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò 30%. 
Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò âêëàäà ïðîøåäøèõ ïó÷êîâ â ìà-
ëîóãëîâîå ðàññåÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ â àòìîñôåðíîé îïòèêå äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
äàííûõ îðåîëüíûõ èçìåðåíèé, à òàêæå ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå 
íà áîëüøèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, ÷àñòè-
öàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. 
Îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû ñîäåðæàò èëè èëëþñòðà-
òèâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèôðàêöèîííîé êàðòè-
íû, ïîëó÷åííîé äëÿ êîíêðåòíîé ôîðìû ÷àñòèöû, 
èëè ïîïûòêè ïðèáëèæåííîé çàìåíû òàêîé äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû íà äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó îò 
êðóãà ñ íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì. Ââå-
äåííûå â äàííîé ðàáîòå òåíåâûå ôóíêöèè îáëàäàþò 
ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïðÿìûì ðàñ÷åòîì äèôðàêöèîííûõ êàðòèí è ïî-
ýòîìó ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû â ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷àõ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ. Â òîì 
÷èñëå ïðîöåäóðà ïðèáëèæåííîé çàìåíû ñëîæíîé 
ôîðìû ÷àñòèö íà áîëåå ïðîñòóþ ôîðìó â ðàìêàõ 
òåíåâûõ ôóíêöèé ñòàíîâèòñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàí-
íîé è íàãëÿäíîé ïðîöåäóðîé. Ïîëó÷åííûå â äàííîé 
ðàáîòå îöåíêè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðîøåäøèõ ïó÷-
êîâ ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â çàäà÷àõ 
îðåîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíòû ¹ 05-05-39014 è 06-05-65141). 
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N.V. Kustova, A.G. Borovoi. The shadow function method in aureole scattering. 
New effective method called the shadow function method is working out for the problem of light scattering 

by large, as compared with wavelength, nonspherical particles. As against the standard Fraunhofer diffraction 
patterns, the shadow functions reveal a number of essential advantages that makes easier their computer calcu-
lations. Numerical values of the shadow functions obtained for hexagonal crystals of cirrus clouds are pre-
sented. These data are of interest for both aureole measurements in clouds and lidar sounding of cirrus clouds. 
 


