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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.09.2012 ã. 
 

Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îðèåíòèðî-
âàííîì ïðåèìóùåñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè óñå÷åííîì ïëàñòèí÷àòîì äðîêñòàëëå. Ïîêàçàíî, ÷òî 
èç-çà íàëè÷èÿ óñå÷åííûõ ãðàíåé ó ëåäÿíîãî êðèñòàëëà ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ãàëî. Ïîëó÷åíû îñíîâíûå êîëè÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ÿðêèõ ãàëî. Íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå 16 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
ëåäÿíîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå. 
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Ââåäåíèå 

Îäíîé èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì àòìîñôåðíîé 
îïòèêè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ îðèåíòàöèé â ïðî-
ñòðàíñòâå, ôîðì è ðàçìåðîâ. Ðåøåíèþ äàííîé çàäà-
÷è ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò ñïåöèàëèñòîâ 
ïî àòìîñôåðíîé îïòèêå [1–6]. Íî, ê ñîæàëåíèþ, 
â íèõ ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé òîëüêî õàîòè÷åñêîé 
îðèåíòàöèè ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðî- 
ñòðàíñòâå. Âìåñòå ñ òåì ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
çà÷àñòóþ êðèñòàëëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííîé îðèåíòàöèåé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
â ïðîñòðàíñòâå [7–10]. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñò-
âóåò ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ 
õàðàêòåðèñòèê ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè [7–20]. 
Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìîòðåíû ïðîñòåéøèå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ôîðìû êðèñòàëëîâ – ýòî ãåêñàãîíàëüíûå 
ïëàñòèíêè è ñòîëáèêè. Òåì íå ìåíåå íàòóðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ìíîãîîáðàçèè ôîðì 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïåðèñòûõ îáëà-
êàõ [20]. 

Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðî-
äîëæåíèå èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ñâåòà, ðàññåÿííîãî 
íà ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ áîëåå ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ôîðì ïðè óñëîâèè èõ ïðåèìóùåñòâåííîé îðè-
åíòàöèè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå. 
 

 

* Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷ Áóðíàøîâ (bvaleksey@iao.ru); 
Àëåêñàíäð  Âëàäèìèðîâè÷  Êîíîøîíêèí (sasha_tvo@iao.ru). 

Îòìåòèì, ÷òî âñå ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòüþ «Full set of Mueler matrices of preferably 
oriented ice crystal particles of cirrus clouds» – áàí-
êà äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà 
ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ. Áàíê äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð âñåõ 
16 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà â çàâèñèìîñòè îò 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòêðûòûé äîñòóï îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî àäðåñó:  ftp://ftp.iao.ru/pub/ 
GWDT/Geometric_Optics/ [21]. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ëåäÿíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû  

è ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ëåäÿíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ÷àñ-
òèöà – óñå÷åííûé äðîêñòàëë, ãåîìåòðèÿ êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû è ôîðìà óñå÷åííîãî ïëàñòèí÷àòîãî  
 äðîêñòàëëà 
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Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè: L – ðàññòîÿíèå 
ìåæäó øåñòèãðàííèêàìè; h – âûñîòà óñå÷åííîé 
÷àñòè êðèñòàëëà; a è d – ñòîðîíû áîëüøåé è ìåíü-
øåé ãåêñàãîíàëüíûõ ãðàíåé ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðà-
ìåòð ôîðìû êðèñòàëëà F áóäåì ïðèíèìàòü, êàê 
è â ñëó÷àå ïðîñòîé ãåêñàãîíàëüíîé ÷àñòèöû, ðàâ-
íûì L/2a. Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî èç-
ëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ââåäåì íóìåðà-
öèþ ãðàíåé êðèñòàëëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

Íåñêîëüêî ñëîâ î ïàðàìåòðàõ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè ðàíåå 
èññëåäîâàíèÿìè [17–19] óãëû ïàäåíèÿ ñâåòà íà 
÷àñòèöó ðàññìàòðèâàþòñÿ â èíòåðâàëå θ0 = 0÷90° 
ñ øàãîì 5°, ïàðàìåòð ôîðìû F = L/2a ïðèíèìàåò  
 

çíà÷åíèÿ F = {0,1; 0,2; 0,3; 0,4} ïðè ðàâíîìåðíîì 
3DñT è íîðìàëüíîì 3DgT [17–19] ðàñïðåäåëåíèÿõ 
ïî ôëàòòåðó îò 0° äî âûáðàííîãî ìàêñèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ óãëà Òi, ãäå i = 1, 2, 3, 4, 5°, 2

iσ = 2, 2, 5, 

2, 3 ñîîòâåòñòâåííî. 

Çåíèòíîå è àçèìóòàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 

ðàññåÿíèÿ ñâåòà â çàâèñèìîñòè  

îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû 
ñëó÷àè ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà óñå÷åííîì äðîêñòàëëå  
è ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå.  

 Óñå÷åííûé äðîêñòàëë  Ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëàñòèíêà 

  
 à  á 

   

 â  ã 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ïàðàìåòðå ôîðìû F = 0,4 è óãëå 
ïàäåíèÿ ñâåòà θ0 = 75°: à è á – ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ â ïðîñòðàíñòâå; â è ã – ñëó÷àé ïðå-
èìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè óêàçàííûõ êðèñòàëëîâ ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ôëàò- 
 òåðó (T5 = 5°) ñîîòâåòñòâåííî 
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Âèäíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà ëåäÿíîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå ðàññåÿííàÿ 
ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ñòðîãî ïî ÷åòûðåì 
àçèìóòàëüíûì êðóãàì íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà (ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè, 
ðèñ. 2, á), ëèáî íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ýòèõ àçè-
ìóòàëüíûõ êðóãîâ (ñëó÷àé ïðåèìóùåñòâåííîé îðè-
åíòàöèè, ðèñ. 2, ã). Â îñòàâøèåñÿ íàïðàâëåíèÿ íà 
ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà íè îäíà òðàåê-
òîðèÿ íå äàåò âêëàä. Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
óñå÷åííîì äðîêñòàëëå, íàðÿäó ñ õàðàêòåðíûìè îá-
ëàñòÿìè ðàññåÿíèÿ äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêè, 
çà ñ÷åò íàëè÷èÿ óñå÷åííûõ ãðàíåé ïîÿâëÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ÿðêî âûðàæåííûå îáëàñòè íà ñôåðå 
íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 

Ñîãëàñíî [20] íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå è ÷àñòî 
ïîÿâëÿþùèåñÿ íà íåáå ãàëî èìåþò ñâîè íàçâàíèÿ. 
Îäíàêî ñóùåñòâóþò ãàëî, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ãî-
ðàçäî ðåæå è íå èìåþò ñâîåãî íàçâàíèÿ. Ïîýòîìó 
ñ ó÷åòîì ââåäåííîé íóìåðàöèè ãðàíåé êðèñòàëëà 
ãàëî áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâóþùåé òðàåêòîðè-
åé, íàïðèìåð h«8.0.6» (ò.å. ïåðâîíà÷àëüíî ñâåò 
ïðåëîìèëñÿ íà âîñüìîé ãðàíè êðèñòàëëà, çàòåì îò-
ðàçèëñÿ îò íóëåâîé è âûøåë èç êðèñòàëëà ÷åðåç 
øåñòóþ ãðàíü).  

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, à, â, ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ 
ñâåòà, áëèçêèõ ê ãîðèçîíòó, çà ñ÷åò ãåîìåòðèè óñå-
÷åííîãî äðîêñòàëëà ïîÿâëÿþòñÿ ãàëî, êîòîðûå îáî-
çíà÷åíû, íàïðèìåð, êàê h«8.0.6». Êîãäà óãîë ïàäå-
íèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöó óìåíüøàåòñÿ, ïëîùàäü âûõî-
äÿùåãî ïó÷êà ñâåòà íà÷èíàåò òàêæå ðåçêî 
óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâå-
íèþ äàííûõ ãàëî. Âìåñòå ñ òåì íà÷èíàåò ïîÿâëÿòü-
ñÿ ÿðêîå ãàëî h«7.0» (ðèñ. 3), êîòîðîå «îêàéìëÿåò» 
ïèê âïåðåä. È ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöó, 
áëèçêèõ ê çåíèòó, áîëüøàÿ ÷àñòü ðàññåÿííîé ýíåð-
ãèè (òàáë. 1) ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â ãàëî h«7.0». 

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [12, 15, 17, 19], íà-
ðÿäó ñ ïàðãåëè÷åñêèì è ñóáïàðãåëè÷åñêèì êðóãàìè 
íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ðàññåÿ- 
 

íèè ñâåòà íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííîé 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ëåäÿíîé ãåêñàãîíàëü-
íîé ïëàñòèíêå ïðèñóòñòâóþò òàêæå îêîëîãîðèçîí-
òàëüíûé/ñóáîêîëîãîðèçîíòàëüíé èëè îêîëîçåíèò-
íûé/ñóáîêîëîçåíèòíûé êðóãè. Äàííûå êðóãè îáðà-
çóþòñÿ òðàåêòîðèÿìè, êîãäà ïàäàþùåå èçëó÷åíèå 
ïðåîäîëåâàåò äâóãðàííûé óãîë 90°. Ïðè ýòîì äàí-
íûå êðóãè ìîæíî íàáëþäàòü íà íåáå, êîãäà óãîë 
ïàäåíèÿ ñâåòà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0–32° ëèáî 
58–90° [12, 19]. Â èíòåðâàëå óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà 
32–58° èñ÷åçàþò òðàåêòîðèè âèäà «2–0» ââèäó ïî-
ÿâëåíèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò íèæíåé 
ãåêñàãîíàëüíîé ãðàíè «0», è, êàê ñëåäñòâèå, îáðà-
çóåòñÿ ãàëî h«2.0.12», êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëüøîé äîëåé ðàññåÿííîé ýíåðãèè (ðèñ. 3, à). 

Äàëåå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà òàáë. 2 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïî íàèáîëåå 
ÿðêèì ãàëî ïðè ïàðàìåòðå ôîðìû F = 0,4 è ðàç-
ëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà íà óñå÷åííûé äðîê-
ñòàëë (òàáë. 1, 2). Ñ ó÷åòîì ââåäåííîé ðàíåå ïàðà-
ìåòðèçàöèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà áîëåå 
êîððåêòíûì áóäåò ïðåäñòàâëÿòü äàííûå ïî ðàñïðå-
äåëåíèþ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ñôåðå íàïðàâ-
ëåíèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà, â âåëè÷èíàõ ñjm, à íå â Qj 
[12, 15, 17, 19]. 

Èç òàáë. 1, 2 âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íà ïèê 
âïåðåä è ïèê íàçàä â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ 
ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 40% ðàññåÿííîé ýíåðãèè. 
Âî-âòîðûõ, ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöó  
â ðàéîíå θ0 = 75° ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíü-
øåíèå ýíåðãèè â ïèêå âïåðåä è, ñîîòâåòñòâåííî, 
óâåëè÷åíèå äîëè ðàññåÿííîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðè-
õîäèòñÿ íà ïèê íàçàä. Îáúÿñíÿåòñÿ äàííûé ôàêò 
òåì, ÷òî ïëîùàäü âûõîäÿùåãî ïó÷êà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òðàåêòîðèè «13–0», äàþùåé îñíîâíîé âêëàä  
â ïèê âïåðåä, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ 
íàêëîííûõ ãðàíåé ó äðîêñòàëëà. Âìåñòå ñ òåì íà-
÷èíàåò ïðîèñõîäèòü ðåçêîå óâåëè÷åíèå âêëàäà â ïèê 
íàçàä òðàåêòîðèè âèäà «9–0–12» çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ 
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. 

    
 à á 

 Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè F = 0,4 (à) è 0,2 (á); θ0 = 45° 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïî íàèáîëåå ÿðêèì ãàëî ïðè ïàðàìåòðå ôîðìû F = 0,4  
è óãëàõ ïàäåíèÿ θ0 = 85, 75 è 60° â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ôëàòòåðà  

ïðè åãî íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 

θ0, ãðàä 

85 75 60 cjm, % 

3Dg1 3Dg5 3Dg1 3Dg5 3Dg1 3Dg5 

c11 (ïèê âïåðåä) 16,6 16,6 6,2 6,4 9,5 9,5 

c12 (ïèê íàçàä) 10 10 23,6 23,3 7,3 7,3 

c13 (ëîæíîå Ñîëíöå) 24,6 24,5 6,2 6,3 0,3 0,3 

c14 (ñóáëîæíîå Ñîëíöå) 8,2 8,1 18,9 18,7 6,8 6,8 

c15 (ïàðãåëèé 120°) 1,5 1,5 1 1 0,3 0,3 

c16 (h«8.0.6») 10,3 10,2 9,2 9,1 0,3 0,3 

c17 (h«9.0.6») 7,8 7,7 4,4 4,4 0 0 

c18 (h«8.0.10») 1,7 1,8 7,2 7,3 6,5 6,5 

c19 (h«7.0») 0 0 1,7 1,8 31,4 31 

c20 (h«3.0.12») 0 0 0 0 7,1 6,9 

ñ21 (cz.a) 0 0 0 0 0 0 

ñ22 (h«2.0.12») 0 0 0 0 2,2 2,2 

ñ23 (îñòàòîê) 19,3 19,4 21,6 21,7 28,8 29 

Âñåãî 97,2 97,3 96,7 96,7 99,3 99,3 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïî íàèáîëåå ÿðêèì ãàëî ïðè ïàðàìåòðå ôîðìû F = 0,4  
è óãëàõ ïàäåíèÿ θ0 = 45, 30 è 15° â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ôëàòòåðà  

ïðè åãî íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 

θ0, ãðàä 

45 30 15 cjm, % 

3Dg1 3Dg5 3Dg1 3Dg5 3Dg1 3Dg5 

c11 (ïèê âïåðåä) 15,6 15,4 13,3 13,3 14,4 14,3 

c12 (ïèê íàçàä) 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 

c13 (ëîæíîå Ñîëíöå) <0,1 <0,1 0 0 0 0 

c14 (ñóáëîæíîå Ñîëíöå) 0,1 0,1 0 0 0 0 

c15 (ïàðãåëèé 120°) 0,1 0,1 <0,1 <0,1 0 0 

c16 (h«8.0.6») 0 0 0 0 0 0 

c17 (h«9.0.6») 0 0 0 0 0 0 

c18 (h«8.0.10») 0,3 0,3 0 0 0 0 

c19 (h«7.0») 54,8 54,7 63,9 64,2 73,8 73,3 

c20 (h«3.0.12») 3,1 3,1 0 0 0 0 

ñ21 (cz.a) 0 0 8,5 7,3 4,8 4,8 

ñ22 (h«2.0.12») 9,3 9,2 0,7 1 0 0 

ñ23 (îñòàòîê) 16,3 16,6 13,4 13,9 6,7 7,4 

Âñåãî 97,9 98 99,6 99 99,2 99,9 

 

Â-òðåòüèõ, ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà íà óñå-
÷åííûé äðîêñòàëë, áëèçêèõ ê çåíèòó, äîâîëüíî îò-
÷åòëèâî ìîæíî óâèäåòü ãàëî h«7.0», ò.å. ñâåò ïåð-
âîíà÷àëüíî ïàäàåò íà îäíó èç íàêëîííûõ ãðàíåé 
êðèñòàëëà è çàòåì âûõîäèò èç íåãî ÷åðåç íèæíþþ 
ãåêñàãîíàëüíóþ ãðàíü. Äàííîå ãàëî êàê áû «îêàéì-
ëÿåò» ïèê âïåðåä. 

Â-÷åòâåðòûõ, â ãðàôå «îñòàòîê» ïðè θ0 > 58° 
íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê äîëè ðàññåÿííîé ýíåðãèè. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè θ0 ≈ 58° èñ÷åçàþò òðàåêòî-
ðèè âèäà «2–0–12» è ïîÿâëÿþòñÿ òðàåêòîðèè 
ñ áîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé ñ ãðà-

íÿìè óñå÷åííîãî äðîêñòàëëà, êîòîðûå äàþò âêëàä 
â ðàçíîîáðàçíûå íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà [13, 19], 
â êîòîðîé êàæäûé èç ÷åòûðåõ ñòîëáöîâ ñîîòâåòñò-
âóåò îïðåäåëåííîìó ïîëÿðèçàöèîííîìó ñîñòîÿíèþ 
ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé. 

Íàèáîëåå íàãëÿäíî ðåçóëüòàòû ïî àíàëèçó 
ýëåìåíòîâ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
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ñâåòà íà óñå÷åííîì äðîêñòàëëå ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà ëåäÿíîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå. Èñõîäÿ èç 
ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ (ðèñ. 4, â, ã), ìîæíî ñäå-
ëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ.  

Âî-ïåðâûõ, â èíòåðâàëå àçèìóòàëüíîãî óãëà 
ðàññåÿíèÿ îò 0° äî ëîæíîãî Ñîëíöà ïîâåäåíèå 
è çíà÷åíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïîëÿðè-
çàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ïî÷òè èäåíòè÷íû. Ýòî ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå ñâåòà 
â äàííîì èíòåðâàëå óãëîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ äàåò 
ëèøü îäíà òðàåêòîðèÿ, êîãäà ïàäàþùåå èçëó÷åíèå 
ñðàçó îòðàæàåòñÿ îò ïðÿìîóãîëüíûõ ãðàíåé êðè-
ñòàëëîâ.  

Âî-âòîðûõ, ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå  ëîæíîå  Ñîëíöå,  âåäóò  ñåáÿ  èäåí-
òè÷íî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü àíàëîãè÷íûé âûâîä. 
Íàïîìíèì, ÷òî ëîæíîå Ñîëíöå îáðàçóåòñÿ òðàåêòî-
ðèåé, êîãäà ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïðåîäîëåâàåò äâó-
ãðàííûé óãîë 60°. Ðàçíèöà â ïîâåäåíèè èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ëîæíîì Ñîëíöå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ôîðìû 
ïëîùàäü âûõîäÿùåãî ïó÷êà â ñëó÷àå óñå÷åííîãî  
 

äðîêñòàëëà ìåíüøå çà ñ÷åò íàëè÷èÿ íàêëîííûõ 
ãðàíåé êðèñòàëëà.  

Â-òðåòüèõ, èíòåðâàë àçèìóòàëüíîãî óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà îò ëîæíîãî Ñîëíöà äî ïàðãåëèÿ 120° 
õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì îòëè÷èåì. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òðàåêòîðèè òèïà «13–6–0»,  
«5–6–1»» õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè ïëîùàäÿìè 
âûõîäÿùèõ ïó÷êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå. 
Òî åñòü â ñëó÷àå äðîêñòàëëà ïëîùàäè âûõîäÿùèõ 
ïó÷êîâ íà÷èíàþò áûòü ñîïîñòàâèìû äðóã ñ äðóãîì 
â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãåêñàãî-
íàëüíîé ïëàñòèíêå, êîãäà äîìèíèðóþùåé áûëà òðà-
åêòîðèÿ ïðåîäîëåíèÿ äâóãðàííîãî óãëà 60° ñ äîïîë-
íèòåëüíûì îòðàæåíèåì îò ïðÿìîóãîëüíîé ãðàíè 
(òðàåêòîðèè âèäà «2–1–6»). Áîëüøèå óãëû ðàññåÿ-
íèÿ 120–180° õàðàêòåðèçóþòñÿ âêëàäîì òðàåêòîðèé 
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå çà÷àñòóþ 
íå ïåðåêðûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. 

Íåñêîëüêî ñëîâ î ïîâåäåíèè ýëåìåíòîâ ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà ãàëî, îáðà-
çóþùèõñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ óñå÷åííûõ ãðàíåé äðîê-
ñòàëëà (íà ïðèìåðå h«8.0.6», ðèñ. 5). 

 

  
 à á 

       

 â ã 

Ðèñ. 4. Ýëåìåíòû ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ïàðãåëè÷åñêîãî êðóãà â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
óñå÷åííîì äðîêñòàëëå ïðè ïàðàìåòðå ôîðìû F = 0,4 è óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöó θ0 = 75°: ïåðâûé ñòîëáåö (à), ÷åò-
âåðòûé ñòîëáåö (á), ñðàâíåíèå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà (â) è ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ÷åòâåðòîãî ñòîëáöà (ã).  
 «hor» è «pref» îçíà÷àþò ãîðèçîíòàëüíóþ è ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèè ñîîòâåòñòâåííî 

4*. 
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 M12 M22 

    

 M32 M42 

Ðèñ. 5. Ýëåìåíòû ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà âòîðîãî ñòîëáöà äëÿ ãàëî h«8.0.6» â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà óñå÷åííîì äðîêñòàëëå ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: F = 0,4, θ0 = 75° è ïàäàþùåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå (1 1 0 0)T 

 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ýëåìåíò Ì12 èìååò óç-
êèå ãðàíèöû íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ ãåîìåòðèåé êðèñòàëëà, êîãäà ïðè ðàâ-
íîìåðíîì âðàùåíèè êðèñòàëëà âîêðóã åãî ãëàâíîé îñè 
(êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì â çåíèò) ïëî-
ùàäü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâîé. 
Ïðè äàëüíåéøåì âðàùåíèè ïðîèñõîäèò ðåçêîå íàðà-
ùèâàíèå ýíåðãèè â äàííîì ïèêå äî íåêîãî ìàêñè-
ìóìà, ïîñëå ÷åãî ïëîùàäü âûõîäÿùåãî ïó÷êà íà÷è-
íàåò ðåçêî óìåíüøàòüñÿ äî åå ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. 
 Îøèáî÷íî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü ïîÿâëåíèå 
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, çà ñ÷åò êîòîðîãî  
è îáúÿñíÿëîñü áû ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ãàëî, òàê 
êàê â ýòîì ñëó÷àå áûëà áû âåëèêà êðóãîâàÿ êîìïî-
íåíòà. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî åñëè òðàåêòîðèÿ 
íå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì âíóòðåííèì îòðàæåíè-
åì îò ãðàíåé êðèñòàëëà, òî ïðè ïàäàþùåì ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå òàêæå 
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî, ò.å. êîìïîíåíòû ýëåìåíòîâ 
ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îòâå-

÷àþùèå çà ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ, äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ãðàôèêàìè, íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ýëåìåíòû Ì22 
è Ì32. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöè-
îííûõ ýëåìåíòîâ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ãàëî. 

Ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò ñîïîñòàâëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòåé íàèáîëåå ÿðêèõ ãàëî íà ñôåðå íàïðàâëåíèé 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè (ñëåâà) 
ñ îäíèì èç ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ñïðàâà). 

Âèäíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà âàðüèðó-
åòñÿ îò –1 äî 1. Ïîýòîìó, çíàÿ ìåñòîïîëîæåíèå 
íàèáîëåå ÿðêèõ ãàëî, äîñòàòî÷íî ñêîíöåíòðèðîâàòü 
âíèìàíèå íà ýòèõ îáëàñòÿõ äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî 
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà óñå÷åííîì 
äðîêñòàëëå, íàïðèìåð ïðè ñîñòàâëåíèè ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëåé ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà àíñàìáëå êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö. 
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 M13 M23 

Ðèñ. 6. Ýëåìåíòû ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà òðåòüåãî ñòîëáöà â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðåèìóùåñò-
âåííî îðèåíòèðîâàííîì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè óñå÷åííîì äðîêñòàëëå ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ïàðàìåòð ôîðìû 
êðèñòàëëà F = 0,4, óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöó θ0 = 75°, âåëè÷èíà ôëàòòåðà T5 = 5° â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 12-05-00675à) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ñîãëàøåíèå 
¹ 8616). 
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A.V. Burnashov, A.V. Konoshonkin. Light scattering matrix for truncated plate-like ice droxtal  

preferably oriented in the horizontal plane. 
Light scattering matrices of truncated plate-like ice droxtals are calculated within the framework of geo-

metric optics for the case of quasi-horizontal orientations. New halos appear because of truncated facets of ice 
crystal. The main quantitative properties of the brightest halos are obtained. All 16 elements of the scattering 
matrix are analyzed in terms of modified scattering matrix. A comparison of the matrices for the truncated 
droxtals and the hexagonal plates is carried out. 


