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Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîé îáëà÷íîñòè ñ îïòè÷åñêîé àíè-
çîòðîïèåé îòíîñèòåëüíî çåíèòíîãî óãëà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àíèçîòðîïíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñðåä, ñîñòîÿùèõ èç ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãåêñàãîíàëüíûå öèëèíäðû ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé â ïðîñòðàíñòâå. Ëîêàëüíûå 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíèçîòðîïíîé ñðåäû (èíäèêàòðèñû è ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ) âû÷èñëÿëèñü íà îñíîâå 
ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ îáëà÷íîñòè äëÿ êðèñòàëëîâ  
ñ èçîòðîïíîé îðèåíòàöèåé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è â ïðîñòðàíñòâå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçìîæíîå 
âëèÿíèå îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ íà àëüáåäî îáëà÷íîãî ñëîÿ è íà ôîðìó ãàëî. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáëàêîâ â àòìîñôåðå çàâèñÿò îò íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ò.å. êðèñòàëëè÷å-
ñêèå îáëàêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïòè÷åñêè àíèçî-
òðîïíóþ ðàññåèâàþùóþ ñðåäó [1, 2]. Îïòè÷åñêàÿ 
àíèçîòðîïèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîé ôîðìîé ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëîâ è îñîáåííîñòÿìè èõ îðèåíòàöèè â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ðÿä îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ  
ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè îáëàêàìè, íàïðèìåð, ðàçíîîá-
ðàçíûå ãàëî è ëîæíûå ñîëíöà, îáúÿñíÿþòñÿ ñ ó÷å-
òîì îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè (ñì., â ÷àñòíîñòè, ðà-
áîòó [3], ãäå èññëåäóåòñÿ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â îï-
òè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà).  
 Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ôèçè÷åñêèå è îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ è èõ âëèÿ-
íèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â àòìîñôåðå èçó÷åíû 
íåäîñòàòî÷íî ïîëíî (î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè èñ-
ñëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ñóäèòü, íàïðè-
ìåð, ïî ïóáëèêàöèÿì [2, 4]).  

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü è àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé îá-
ëà÷íîñòè c ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàê-
æå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò, íàñêîëüêî ñóùåñò-
âåííî îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëà-
êàõ ìîæåò âëèÿòü íà ñâîéñòâà ðàäèàöèîííûõ ïîëåé. 
 

1. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå  

ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè 

àíèçîòðîïíîé ñðåäå 

Ïðîöåññ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (áåç 
ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì èí-
òåãðàëüíûì óðàâíåíèåì ñ îáîáùåííûì ÿäðîì [5–11]: 
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Çäåñü I(r, ω, t) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè ω â òî÷êå r â ìîìåíò âðåìåíè t; q(r′, ω′) – 
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ôîòîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè 
(àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) â òî÷êå r′ äëÿ 
íàïðàâëåíèÿ ω′ äâèæåíèÿ ôîòîíà äî ñòîëêíîâåíèÿ; 
σ(r′, ω′) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â òî÷êå r′  
â íàïðàâëåíèè ω′; g(ω′, ω, r′) – èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-
íèÿ â òî÷êå r′ (ω′ – íàïðàâëåíèå äî ðàññåÿíèÿ,  

à ω – ïîñëå ðàññåÿíèÿ); ( , , ) 1;g r d

Ω

′ ′ω ω ω =∫  τ(r′, r) – 

îïòè÷åñêàÿ äëèíà èíòåðâàëà [r′, r]; δ – äåëüòà-
ôóíêöèÿ Äèðàêà; S(t, r) – ìíîæåñòâî òî÷åê â òðåõ-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, èç êîòîðûõ ôîòîí ìîæåò ïî-
ïàñòü â òî÷êó r ïî ïðÿìîé çà âðåìÿ t; I0(r, ω, t) – 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà èç òî÷êè r  
â ìîìåíò âðåìåíè t.  

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòàöèîíàðíîå óðàâ-
íåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè 
èñòî÷íèêîì 
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Ïåðåéäåì ê ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ  
è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà îïòè÷åñêè 
àíèçîòðîïíà è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû â îáëà-
êå çàâèñÿò òîëüêî îò çåíèòíîãî (íî íå îò àçè-
ìóòàëüíîãî) óãëà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷å-
íèÿ. Óðàâíåíèå (1) ïðè ýòîì ìîæíî çàïèñàòü â âèäå  
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Â óðàâíåíèè (2) èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: 
( , , ),a b c′ ′ ′ ′ω =  c′  – êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà äëÿ íà-

ïðàâëåíèÿ ;′ω  ′ψ  è ψ  – àçèìóòàëüíûå óãëû (íà-
ïðèìåð, îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè OX) äëÿ 
íàïðàâëåíèé ′ω  è ω  ñîîòâåòñòâåííî. Êîñèíóñ çå-

íèòíîãî óãëà ,
z

c e′ ′= ω  – ýòî ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-

äåíèå ′ω  íà åäèíè÷íóþ âåðòèêàëüíóþ íîðìàëü ez. 
Äàëåå, äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü îáîçíà÷åíèÿ, áó-
äåì «èãíîðèðîâàòü» çàâèñèìîñòü ôóíêöèé σc, qc, 
gcψ â (2) îò .r′  

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â ñðåäå (ôóíêöèÿ σ
c) 

è âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ôîòîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè 
(ôóíêöèÿ qc) çàâèñÿò òîëüêî îò êîñèíóñà çåíèòíîãî 
óãëà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. Èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ ( , , , )

c
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′ ′ψ ψ  èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè 

âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ñ êîñè-
íóñîì çåíèòíîãî óãëà c  è àçèìóòàëüíûì óãëîì ψ  
ïðè íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ôîòîíà äî ñòîëêíîâå-
íèÿ ñ êîñèíóñîì çåíèòíîãî óãëà c′  è àçèìóòàëüíûì 
óãëîì .

′ψ  Óñëîâèå íîðìèðîâêè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ èìååò âèä  
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ñðåä, êîãäà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû íå çàâèñÿò 
îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ, óðàâíå-
íèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (1) ìîæíî çàïèñàòü  â  âèäå 

 
3

2 1
( , )

2

0 1

e
( , ) ( ) ( ) ( , )

r r

R

I r q r r g r
r r

π
′−τ

μ

−

′ ′ ′ω = σ μ ×
′−∫ ∫ ∫  

 0( , ) /(2 ) ( , ).
r r

I r dr d d I r
r r

⎛ ⎞′−
′ ′ ′× δ ω − ω μ ϕ π + ω⎜ ⎟⎜ ⎟′−⎝ ⎠

  

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ 
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Ëþáîïûòíî, ÷òî ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ 
( , ) ( , )cμ ϕ ↔ ψ  îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå (ìû 
óáåäèëèñü â ýòîì, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðîãðàììíûì 
ïàêåòîì äëÿ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé Mathematica).  
 

2. Àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  

â ñðåäå, îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé 

îòíîñèòåëüíî çåíèòíîãî óãëà 

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

Ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè 
èçîòðîïíûõ ñðåäàõ (ñì., íàïðèìåð, [6–11]). Îäíà-
êî äëÿ îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ñðåä âû÷èñëèòåëü-
íûå àëãîðèòìû òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ ìîäèôèêà-
öèé. Íèæå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ â ðàññåèâàþ-
ùåé ñðåäå, îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé îòíîñèòåëüíî 
çåíèòíîãî óãëà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ, 
ò.å. â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàññìîòðåí-
íîé â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.  

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
îïòè÷åñêàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé (àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íå çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñò-
âåííîé ïåðåìåííîé) è ôóíêöèè σñ, qñ â óðàâíåíèè 
(2) çàâèñÿò òîëüêî îò êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà. Àëãîðèòì ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ôîòîíà ñîñòîèò èç 
ñëåäóþùèõ øàãîâ. 

Øàã 1. Ìîäåëèðóåì íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû 
r0 = (x0, y0, z0) è íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå ω0 = (a0, 
b0, c0), |ω0| = 1 ôîòîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì èñòî÷íèêîâ; ïîëàãàåì n = 0. 
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Øàã 2. Ìîäåëèðóåì äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
l ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ  

 p(l) = σ
ñ(cn) exp{–lσñ(cn)},   l > 0, 

ãäå σñ(c) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â ñðåäå â íà-
ïðàâëåíèè ñ êîñèíóñîì çåíèòíîãî óãëà c.  

Øàã 3. Ïîëàãàåì n′ = n + 1 è âû÷èñëÿåì êî-
îðäèíàòû ñëåäóþùåãî ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà ñ ÷àñ-
òèöàìè ñðåäû: 

 xn 

= xn–1 

+ an–1l;   yn = yn–1 

+ bn–1l;  

 z
n = zn–1 

+ cnl;   rn = (xn, yn, zn). 

Øàã 4. Ðàçûãðûâàåì òèï ñòîëêíîâåíèÿ: ðàñ-
ñåÿíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ q

ñ(cn) è ïîãëîùåíèå ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ 1 – q

ñ
(c

n
), ãäå q

ñ
(c) – àëüáåäî îäíîêðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà c íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà äî ñòîëêíîâåíèÿ. Åñëè 
ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå, òî òðàåêòîðèÿ îáðûâàåòñÿ.  
 Øàã 5. Åñëè íà ïðåäûäóùåì øàãå ïðîèçîøëî 
ðàññåÿíèå, òî íîâîå íàïðàâëåíèå ôîòîíà ωn ìîäå-
ëèðóåì ïî èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ g(ωn–1, ωn) è äà-
ëåå ïåðåõîäèì íà øàã 2. 

Îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ñðåä ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ôîòîíà, êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
çàâèñÿò òåïåðü îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà. 
Öåíòðàëüíûé ìîìåíò – ýòî ìîäåëèðîâàíèå íîâîãî 
íàïðàâëåíèÿ íà øàãå 5. Îïèøåì ýòîò øàã áîëåå 
ïîäðîáíî. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíà äî ðàñ-
ñåÿíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç ω′ = (a′, b′, c′) = ωn–1,  
à íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîñëå ðàññåÿíèÿ – ÷åðåç 
ω = (a, b, c) = ωn. Çäåñü (a′, b′, c′) è (a, b, c) – ðàç-
ëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ íàïðàâëåíèé íà 
êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî îñåé OX, OY è OZ. 
Ñíà÷àëà ìîäåëèðóåòñÿ êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà c. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå P(c′, c) ïî 
c ∈ [–1, 1] äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ c′. Çàòåì 
ìîäåëèðóåòñÿ èçìåíåíèå àçèìóòàëüíîãî óãëà Δψ   
(â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè OXY). Äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå Q(c′, c, Δψ) ïî 
Δψ ∈ [–π, π], êîãäà çíà÷åíèÿ c′, c ôèêñèðîâàíû. 
Êîìïîíåíòû a è b âåêòîðà íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ω 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

a = [a′cos(Δψ) – b′sin(Δψ)](1 – c2)1/2[1 – (c′)2]–1/2,  

b = [a′sin(Δψ) – b′cos(Δψ)](1 – c2)1/2[1 – (c′)2]–1/2 . 

Çäåñü ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî 1c′ ≠  (åñëè 1c′ = , 

òî (a, b) – èçîòðîïíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð). Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìîé íàìè àíèçîòðîïíîé ñðåäå íåîáõîäèìî 
çíàòü ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëåíèé P(c′, c), Q(c′, c, ΔΨ) 
äëÿ ïàðàìåòðîâ c′∈ [0, 1], c∈ [–1, 1]. Ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ èíäèêàòðèñû â âèäå ïðîèçâå-
äåíèÿ ìàðãèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî c è óñëîâ-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî | |′Δψ = ψ − ψ : 

 0 0( , , , ) ( , ) ( , , | |) ,
c

g c c dcd p c c dc q c c d′ ′ ′ ′ ′ψ ψ ψ =  ψ − ψ ψ  

ãäå p0, q0 – ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé P è Q ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Çàìå÷àíèå. Äëÿ îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé ñðåäû 
âåêòîð íîâîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà ïîñëå 
ðàññåÿíèÿ ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëàì (ñì., 
íàïðèìåð, [6]): 

 a = a′μ – [b′sin(ϕ) + a′c′cos(ϕ)]

1/2
2

2

1
;

1 ( )c

⎛ ⎞− μ
⎜ ⎟

′−⎝ ⎠
 

 b = b′μ – [a′sin(ϕ) – b′c′cos(ϕ)] 

1/2
2

2

1
;

1 ( ')c

⎛ ⎞− μ
⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 

 c = c′μ + cos(ϕ) ( )
1/2

2 2[1 ][1 ( ) ]c′− μ −  

(èëè ïî ôîðìóëàì Ñóááîòèíà–×åíöîâà, êîòîðûå 
èìåþò íåêîòîðûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà, 
ñì. [12]). Çäåñü μ = a′a + b′b + c′c – êîñèíóñ óãëà 
ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ, à ϕ – 
óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (ω′, OZ) è (ω′, ω). Çíà÷å-
íèå μ ìîäåëèðóåòñÿ ïî èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ gµ  

äëÿ îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé ñðåäû. Êàê ìû óæå îò-
ìå÷àëè, ÿêîáèàí ïåðåõîäà îò ïåðåìåííûõ (μ, ϕ)  
ê (c, ψ) [ñì. ôîðìóëû (3)] ðàâåí åäèíèöå. Ýòèì 
ôàêòîì ìû âîñïîëüçîâàëèñü äëÿ òîãî, ÷òîáû òåñòè-
ðîâàòü àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííûé äëÿ îïòè÷åñêè 
àíèçîòðîïíîé ñðåäû, ïðèìåíÿÿ åãî äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé 
ñðåäå.  

3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà 

Îïèøåì âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, êîòî-
ðûé áûë ïðîâåäåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îðè-
åíòàöèè êðèñòàëëîâ ëüäà íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáëà÷íîãî ñëîÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî èñòî÷íèêà è âèäèìîãî 
äèàïàçîíà äëèí âîëí (â ðàéîíå 550 íì) ñ êîýôôè-
öèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ ëüäà 1,311. Ïîãëîùåíèå èç-
ëó÷åíèÿ â îáëàêå íå ó÷èòûâàëîñü. Äëÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîãî îáëàêà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå óïðî-
ùåííûå ìîäåëè.  

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà ñî-
ñòîèò èç ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ îäèíàêîâîé ôîðìû, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãåêñàãîíàëüíûå öèëèíäðû  
ñ îòíîøåíèåì (âûñîòà öèëèíäðà)/(ñòîðîíà øåñòè-
óãîëüíèêà) = 5. Ðàññìàòðèâàëèñü òðè ìîäåëè «îá-
ëàêîâ» â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà îðèåíòàöèè êðè-
ñòàëëîâ â îáëàêå. Ìîäåëü I: âñå êðèñòàëëû èçî-
òðîïíî îðèåíòèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå. Ìîäåëü A1: 
âñå êðèñòàëëû èçîòðîïíî îðèåíòèðîâàíû â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (èìååòñÿ â âèäó, ÷òî îñè öè-
ëèíäðîâ ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî) ñî ñëó÷àé-
íûì èçîòðîïíûì âðàùåíèåì êðèñòàëëà âîêðóã îñè 
öèëèíäðà (ðèñ. 1,à).  

Ìîäåëü A2: àíàëîãè÷íî ìîäåëè A1 âñå êðè-
ñòàëëû èçîòðîïíî îðèåíòèðîâàíû â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè, íî ïðè ýòîì äâå èç áîêîâûõ ãðàíåé  
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ëåæàò ñòðîãî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
(ðèñ. 1,á). Äëÿ ìîäåëè I ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà ÿâëÿ-
åòñÿ îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìî-
äåëåé A1 è A2 ñðåäà îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíà.  

 

  
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëîâ ëüäà äëÿ ìîäåëè A1 (à) 
è ìîäåëè A2 (á). Ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ α è γ ðàñïðå- 
 äåëåíû ðàâíîìåðíî  

 
Ëîêàëüíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 

òðåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû áûëè âû÷èñëåíû íà îñíîâå ìåòîäà ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè, ñì. [13, 14]. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
ôóíêöèè σñ

 è ðàñïðåäåëåíèé P, Q (ñì. øàã 2 è øàã 
5 â îïèñàíèè àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ) èñïîëüçî-
âàëèñü ìàññèâû ðàçìåðíîñòåé 101, 101 × 201, 
101 × 201 × 91 ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèé P è Q äëÿ ðåàëüíûõ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé ïðîáëåìîé, ìåòîäû ðåøåíèÿ êîòîðîé  
â ïîëíîé ìåðå åùå íå ðàçðàáîòàíû. 

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêîå îáëàêî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îäíîðîäíûé ïëîñêèé ñëîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè 150 ì. Îïòè÷åñêàÿ 

òîëùèíà îáëàêà äëÿ èçîòðîïíîé ìîäåëè I ðàâíÿëàñü 
3 (σ = 0,02 ì–1). Äëÿ äâóõ äðóãèõ ìîäåëåé îáëàêà 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â îáëàêå 
òàêàÿ æå, êàê è äëÿ ìîäåëè I.  

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè àíè-
çîòðîïíûõ ìîäåëåé A1 è A2 çàâèñèò îò íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ: â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè áîëåå 
ïëîòíîé, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.  
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé 
A1 è A2 ê êîýôôèöèåíòó îñëàáëåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè 
èçîòðîïíîé ìîäåëè I ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé 
÷àñòèö â ðàññåèâàþùåé ñðåäå.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò êîñèíó-
ñà çåíèòíîãî óãëà íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà äëÿ  
 îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé A1 (êðèâàÿ 1) è A2 (2)  

 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãàëî (ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ) äëÿ òðåõ ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêîãî îá-
ëàêà ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ èñòî÷íèêà. 
Êðóãè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè ïîëóñôåðû íåáîñâîäà 
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü è îòîáðàæàþò ÿð-
êîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ. Öåíòð êðóãà ñîîò-
âåòñòâóåò çåíèòó, à òî÷êè ïåðèôåðèè êðóãà – ãîðè-
çîíòó. Êàê âèäèì, ôîðìà ãàëî ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ëüäà â îáëàêå.  
 Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ àëüáåäî îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ äëÿ òðåõ ìîäåëåé îáëà÷íîé ñðåäû  
â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà èñòî÷íèêà. Çíà÷å-
íèÿ àëüáåäî äëÿ ìîäåëåé îáëà÷íîñòè ñ îðèåíòàöèåé 
êðèñòàëëîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ìîäåëè A1 
è A2) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàÿ çíà÷åíèÿ àëüáåäî äëÿ îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé 
ìîäåëè I (÷òî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷è-
åì ìåæäó èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ).  

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ îò çåíèòíîãî óãëà äëÿ îïòè÷åñêè àíèçî-
òðîïíûõ ìîäåëåé çäåñü ñóùåñòâåííîé ðîëè íå èãðà-
åò: ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, áûëè 
ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàêñèìàëüíûå (!) çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè 
àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé ñîâïàäàëè ñ êîýôôèöèåíòîì 
îñëàáëåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé ìîäåëè I. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãàëî äëÿ òðåõ ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö  
â ïðîñòðàíñòâå (îïòè÷åñêè èçîòðîïíàÿ ìîäåëü I (à), ìîäåëü A1 (á), ìîäåëü A2 (â)) è ðàçíûõ çíà÷åíèé çåíèòíîãî óãëà  
 èñòî÷íèêà (0° – âåðõíèé ðÿä, 45° – ñðåäíèé ðÿä è 75° – íèæíèé ðÿä) 
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Ðèñ. 4. Àëüáåäî îáëà÷íîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíî-
ãî óãëà èñòî÷íèêà äëÿ òðåõ ìîäåëåé îáëà÷íîé ñðåäû: ìî-
äåëü I – øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, ìîäåëü A1 – ñïëîøíàÿ,  
 ìîäåëü À2 – ïóíêòèðíàÿ 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö 
â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ìîæåò êàðäèíàëüíûì îáðà-
çîì âëèÿòü íà ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îá-
ëà÷íîñòè.  

Ðàçðàáîòàííîå íàìè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè 
àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ÷àñòè÷-
íî ïðåäñòàâëåíû â ñåòè Èíòåðíåò ïî àäðåñó 
http://osmf.sscc.ru/∼smp/intas.html è http://  
alpha. emitter.googlepages.com. 

Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü 
Ò.Á. Æóðàâëåâîé çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è À.Ñ. Ïðè-
ãàðèíó çà ïîìîùü ïðè ñîçäàíèè âñïîìîãàòåëüíîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òåñòèðîâàíèè àëãîðèò-
ìîâ è ïðîâåäåíèè ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé ñðåäñò-
âàìè ïàêåòà Mathematica.  

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå INTAS (ãðàíò ¹ 05-1000008-8024), ÐÔÔÈ  
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(ÍØ-4774.2006.1). 
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