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Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 

àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïîäðîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòðèö Äæîíñà è Ìþëëåðà, ïîëîæåííîå â îñíîâó àëãîðèòìà. Óäåëÿåòñÿ îñîáîå 
âíèìàíèå èíòåðôåéñó ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, ÷òî îáëåã÷àåò åãî âíåäðåíèå â ñòîðîííèé ïðîåêò. 
Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà, àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, ðàññåÿíèå ñâåòà, ëåäÿíûå êðè-
ñòàëëû; geometrical optics, beam splitting algorithm, light scattering, ice crystals. 

 

Ââåäåíèå 

Çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðóïíûõ íåñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèöàõ âûçûâàåò ïðèñòàëüíûé èíòåðåñ 
âñåãî ìèðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà (ñì. [1, 2]). 
Ñòðîãîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ êðóï-
íûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ïàäàþùåé âîëíû, ÷àñ-
òèö íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ââèäó íåäîñòàòêà âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìîùíîñòåé ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. 
Ïîýòîìó äàííàÿ çàäà÷à îáû÷íî ðåøàåòñÿ â ïðè-
áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [3, 4]. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ñ ïîÿâëåíèåì ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
óäàëîñü ïîêàçàòü ïåðåõîä îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ  
ê ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
[5, 6]. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòè ïðè-
áëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [7], î÷åðòèâ øè-
ðîêèé êðóã çàäà÷, êîòîðûé ìîæåò áûòü óñïåøíî 
ðåøåí â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî áóðíîå ðàçâèòèå ïðèáëèæå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ-
ñåÿíèÿ íà íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ â 1970–1990 ãã. 
ïðîèçîøëî çàäîëãî äî òîãî, êàê áûëà îáîñíîâàíà 
ãðàíèöà åãî ïðèìåíèìîñòè, ÷åìó ñïîñîáñòâîâàëè 
íàãëÿäíîñòü è ïðîñòîòà êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè 
ìåòîäà [8–14]. Òðàäèöèîííî ïðèáëèæåíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà 
òðàññèðîâêè ëó÷åé, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
î÷åâèäíûì è íàãëÿäíûì. Òàêîé ïîäõîä ïðîñò, íî  
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ñîäåðæèò íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ: íåîáõîäèìî îò-
äåëüíî èññëåäîâàòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîãî ðå-
øåíèÿ ââèäó ñòîõàñòè÷åñêîãî íà÷àëüíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ ëó÷åé; ðÿä ïðîáëåì ñâÿçàí ñ ãåíåðàòîðîì 
ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò ïàäàþùèõ ëó÷åé; 
óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè âëå÷åò çà ñîáîé ñóùåñòâåííîå 
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íà÷àëüíûõ ëó÷åé è, ñëåäî-
âàòåëüíî, âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè. Òåì íå ìåíåå 
òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, âî 
ìíîãîì îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì â ñâîáîäíîì äîñ-
òóïå îòêðûòîãî àëãîðèòìà A. Macke [15], ðàçðàáî-
òàííîãî áîëåå 20 ëåò íàçàä è àêòèâíî èñïîëüçóåìî-
ãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ [16, 17]. 

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö (ãðàíè êîòîðûõ ïëîñêèå) àëãîðèòì òðàñ-
ñèðîâêè ëó÷åé íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, ïîñêîëüêó 
ïðè îòðàæåíèè/ïðåëîìëåíèè ñâåòîâîãî ïîòîêà 
îò/íà ïëîñêîé ãðàíè îáðàçóþùèå ñâåòîâîé ïó÷îê 
ëó÷è èìåþò îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè è èõ îò-
äåëüíûé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ìíîãèìè àâòîðàìè ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûò-
êè ñãðóïïèðîâàòü ëó÷è â òàê íàçûâàåìûå ëó÷åâûå 
òðóáêè (ñì., íàïðèìåð, [18, 19]). Îäíàêî åùå áîëåå 
ýôôåêòèâíî òðàññèðîâàòü íå ëó÷åâûå òðóáêè, à íå-
ïîñðåäñòâåííî ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïó÷êè ñâåòà. 
Âïåðâûå òàêîé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí À.À. Ïîïî- 
âûì â 1984 ã. [20] è ðåàëèçîâàí M. Del Guasta [21] 
â 1995 ã., çàòåì íåçàâèñèìî ðåàëèçîâàí Ä.Í. Ðîìà- 
øîâûì â 2001 ã. [22] è À.Ã. Áîðîâûì â 2003 ã. [23], 
òàêæå ïîâòîðåí L. Bi â 2014 ã. [5] â ðàìêàõ ìåòîäà 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Ê ñîæàëåíèþ, èç âñåõ ðåàëèçà-
öèé òîëüêî àëãîðèòì àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿ-
åòñÿ  îòêðûòûì  è  íàõîäèòñÿ  â  ñâîáîäíîì  äîñòóïå  [24]. 
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ [23] 
ïðèâîäèòñÿ, ÷òîáû ñäåëàòü åãî äîñòóïíûì âñåìó 
ìèðîâîìó îïòè÷åñêîìó íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåîáõîäèìàÿ òåî-
ðåòè÷åñêàÿ áàçà, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó àëãîðèòìà,  
à òàêæå èíòåðôåéñ ïðîãðàììû. Ñðàâíåíèþ ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 
è àëãîðèòìàìè äðóãèõ àâòîðîâ, ïîñâÿùåíà âòîðàÿ 
÷àñòü ñòàòüè (ñ. 331–337). 

Ïðîãðàììíûé êîä àëãîðèòìà íàïèñàí íà ÿçûêå 
C++ â âèäå óäîáíîé áèáëèîòåêè, îáëåã÷àþùåé âíåäðå-
íèå àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ â ñòîðîííèé êîä. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà àëãîðèòìà 
Ìàòðèöû Äæîíñà è Ìþëëåðà 

Â àëãîðèòìå òðàññèðîâêè ïó÷êîâ ðåøåíèå çà-
äà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìàòðèö Äæîíñà J è/èëè 
Ìþëëåðà M. Ìàòðèöà Äæîíñà âûðàæàåò ðàññåÿííîå 
ïîëå Es â íåêîòîðîé òî÷êå ÷åðåç ïàäàþùåå ïîëå Ei: 

 .s iE JE  (1) 

Â ñëó÷àå, êîãäà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñâåòà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà, èñïîëüçó-
åòñÿ ìàòðèöà Ìþëëåðà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ïàðà-
ìåòðû Ñòîêñà ðàññåÿííîãî ïîëÿ Is ñ ïàðàìåòðàìè 
Ñòîêñà ïàäàþùåãî ïîëÿ Ii: 

 .s iI MI  (2) 

Ñèñòåìû êîîðäèíàò 

Çàäàíèþ ñèñòåìû êîîðäèíàò íåîáõîäèìî óäå-
ëÿòü îñîáîå âíèìàíèå. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [3], ãäå 
èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêîñòü ðàññåÿíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñèñòåìû êîîðäèíàò, ìû â àëãîðèòìå òðàññèðîâêè 
ïó÷êîâ ñèñòåìó êîîðäèíàò îïðåäåëÿëè èíà÷å  (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìûå â àëãîðèòìå  
 òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 

 

Â àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ 4 ñèñòåìû êîîðäè-
íàò: Ãëîáàëüíàÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò 
(x, y, z), Ñôåðà íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ (, ), 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ïàäàþùåãî ïîëÿ ||( , , ),i i
e e i  Ñèñ-

òåìà êîîðäèíàò ðàññåÿííîãî ïîëÿ (t, f, n). 
Öåíòð Ñôåðû íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñîâïàäà-

åò ñ öåíòðîì Ãëîáàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò. Çåíèòíûé óãîë  îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z, 
àçèìóòàëüíûé óãîë  – îò îñè x. Áàçèñíûé âåêòîð i 
Ñèñòåìû êîîðäèíàò ïàäàþùåãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþ-
ùèé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé ïàäàþùåé âîëíû â Ãëîáàëüíîé äåêàðòîâîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò, èìååò âèä 

 { sin( )cos( ), sin( )sin( ), cos( )},i i i i i        i  (3) 

ãäå θi, φi – íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ. Âòîðîé áàçèñíûé 
âåêòîð  e  îïðåäåëÿåòñÿ   ñëåäóþùèì   âûðàæåíèåì: 

 { sin( ),cos( ),0},i
i i    e  (4) 

âî âñåõ òî÷êàõ, êðîìå ïîëþñîâ Ñôåðû íàïðàâëåíèé 
ðàññåÿíèÿ, ãäå áàçèñíûé âåêòîð i è îñü z ñîíàïðàâëå-
íû è ïðîòèâîíàïðàâëåíû, â ýòèõ ñëó÷àÿõ {0, 1,0}i

  e  
è {0,1,0}i

 e  ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàâøèéñÿ áàçèñíûé 
âåêòîð ||

ie  íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå || .i i
 e e i  

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî H.C. van de Hulst [3], 
C.F. Bohren è D.R. Huffman [25] âûáèðàþò áàçèñ-
íûé âåêòîð i

e  íàïðàâëåííûì â ïðîòèâîïîëîæíóþ 
ñòîðîíó, à îñòàâøèéñÿ áàçèñíûé âåêòîð ||

ie  îïðåäå-
ëÿþò ïî ôîðìóëå || ,i i

 ie e  ÷òî âåäåò ê ðàçëè÷èþ 
â çíàêàõ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
Äæîíñà. Ýòîò ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ÷åðåç íàïðàâëåíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ s, s âûðàæàþòñÿ áàçèñíûå âåêòîðà Ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò ðàññåÿííîãî ïîëÿ: 

 {sin( )cos( ),sin( )sin( ),cos( )},s s s s s     n  (5) 

 

{0, 1,0}, {0,0,1},

{ sin( ),cos( ),0}, ,

{0,1,0}, {0,0, 1},

s s

 

    

  

n

f n

n

  (6) 

 .t f n  (7) 

Â Ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ïàäàþùåãî è ðàññåÿííî-
ãî ïîëåé ïàäàþùåå ïîëå Ei

 è ðàññåÿííîå ïîëå Es 
èìåþò âèä 

 
( , ) exp( )exp( ),

( , ) exp( )exp( )exp( ),

i
i

s
s s

t ik i t

t i ik i t

  

   

E r E ir

E r E nr
  (8) 

ãäå Ei è Es – êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû: 

 || ||, ,
i s

i s
i s

E E

E E 

   
       
   

E E   (9) 

|| ||, , ,i i s sE E E E   – êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû; s  – 
ôàçîâûé ñäâèã; t – âðåìÿ; ω – ÷àñòîòà; r – ðàäèóñ-
âåêòîð òî÷êè íàáëþäåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå, çàïèñàííîå â âèäå êîì-
ïëåêñíîé ìàòðèöû Äæîíñà ðàçìåðíîñòüþ 2  2 (1), 

6*. 
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ñâÿçûâàåò ðàññåÿííîå è ïàäàþùåå ïîëÿ, îïðåäåëåí-
íûå â (9). Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ â âèäå ìàò-
ðèöû Ìþëëåðà íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ Ñòîêñà: 

 ,

I
Q
U
V

 
 
   
  
 

I  (10) 

ãäå 

 

||

||

||

||

* *
||

* *

2

|

2

2

|

2

 

;

;

( );

( )

 

   .

E E

E E

E E E E

E E
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  (11) 

Òàêîå îïðåäåëåíèå ñîâïàäàåò ñ [1] è ôîðìàëü-
íî îòëè÷àåòñÿ îò [3, 25], îäíàêî åñëè ó÷åñòü óïîìÿ-
íóòîå îòëè÷èå â çàäàíèè áàçèñà ,i

e  òî îíî (11) ñîâ-
ïàäåò ñ îïðåäåëåíèåì àâòîðîâ [1, 3, 25]. 

Ìàòðèöà Ìþëëåðà ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíà 
èç ìàòðèöû Äæîíñà: 

 * 1( ) . M J J   (12) 

Çäåñü 

 

1 0 0 1

1 0 0 11
.

0 1 1 02
0 0i i

 
     
   

  (13) 

Çàäàíèå ÷àñòèöû 

Òåêóùàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà òðàññèðîâêè 
ïó÷êîâ ðàññìàòðèâàåò òîëüêî âûïóêëûå ÷àñòèöû. 
Äëÿ óäîáñòâà â ïðîãðàììå óæå îïðåäåëåíû íåêîòî-
ðûå áàçîâûå ôîðìû ÷àñòèö, òàêèå êàê øåñòèãðàí-
íàÿ ïðèçìà, «ïóëÿ», äðîêñòàëë è ò.ï. Ïîäðîáíóþ 
èíôîðìàöèþ î òèïàõ ÷àñòèö ìîæíî íàéòè â Ðóêî-
âîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ [24]. ×àñòèöà îïðåäåëÿåòñÿ 
êîîðäèíàòàìè ñâîèõ âåðøèí â Ãëîáàëüíîé äåêàðòî-
âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ ýòîãî çàäàþòñÿ íåîáõî-
äèìûå ðàçìåðû ÷àñòèöû â ìèêðîíàõ, íàïðèìåð äëÿ 
øåñòèãðàííîé ïðèçìû çàäàþòñÿ âûñîòà h è äèàìåòð 
d îêðóæíîñòè, îïèñàííîé âîçëå îñíîâàíèÿ. Íà-
÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèöû îïèñàíà â Ðóêîâîäñòâå 
ïîëüçîâàòåëÿ (ðèñ. 2). 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷àñòèöà ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 
òðè óãëà Ýéëåðà , , . Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèé óãëîâ Ýéëåðà, îáîçíà÷èì 
ñíà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
xp-yp-zp – íà÷àëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, x-y-z – 
ñèñòåìà êîîðäèíàò ïîñëå ïåðâîãî ïîâîðîòà, x″-y″-z″ – 
ñèñòåìà êîîðäèíàò ïîñëå âòîðîãî ïîâîðîòà è x-y-z – 
êîíå÷íàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Òîãäà ïåðâûé ïîâîðîò 
íà óãîë  ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó âîêðóã îñè zp, 

âòîðîé ïîâîðîò íà óãîë  – ïîâîðîòó âîêðóã îñè y, 
òðåòèé ïîâîðîò íà óãîë  – ïîâîðîòó âîêðóã îñè z″ 
(ñì. ðèñ. 2). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Íà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ øåñòèãðàííîé ïðèçìû (à),  
 óãëû Ýéëåðà (á) 

Àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 

Çàäà÷à àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ çàêëþ-
÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ìàòðèöû Äæîíñà èç (1) è/èëè 
ìàòðèöû Ìþëëåðà èç (2). Àëãîðèòì ðàáîòàåò ðå-
êóðñèâíî. 

Íà ïåðâîì ýòàïå, êîãäà ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ 
ïàäàþùàÿ âîëíà ïîïàäàåò íà ïëîñêóþ ãðàíü êðè-
ñòàëëà, îáðàçóþòñÿ îòðàæåííûé è ïðåëîìëåííûé 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïó÷êè ñâåòà. Íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàæäîãî èç îáðàçîâàâøèõñÿ ïó÷-
êîâ äèêòóåòñÿ çàêîíàìè îòðàæåíèÿ/ïðåëîìëåíèÿ. 
Ãåîìåòðèÿ ïó÷êîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíüþ êðèñòàëëà. 
Ìàòðèöû Äæîíñà è ôàçû ïó÷êîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
äëÿ êàæäîãî ïó÷êà â ñâîèõ ëîêàëüíûõ ñèñòåìàõ 
êîîðäèíàò, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3. Îòìåòèì, ÷òî 
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äàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ [26] è îòëè-
÷àåòñÿ îò [25]. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðèö Äæîíñà  
 îòðàæåííîãî è ïðåëîìëåííîãî ïó÷êîâ 

 
Åñëè ïðåäñòàâèòü ïàäàþùóþ âîëíó â áàçèñå 

||{ , }I I , òî ëåãêî îïðåäåëèòü àìïëèòóäû îòðàæåííîé 

è ïðåëîìëåííîé âîëí â áàçèñàõ ||{ , }R R  è ||{ , }T T  

ñîîòâåòñòâåííî: 

 || 0
,

0

F

F

 
    

 

R
R I I

R R
E J E E   (14) 

 || 0

0

F

F

 
    

 

T
T I I

T T
E J E E   (15) 

||( ,F F – êîýôôèöèåíòû Ôðåíåëÿ). Äëÿ ïåðåõîäà èç 
îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ èñïîëüçóåòñÿ 
ìàòðèöà ïîâîðîòà, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïåðåõîäà èç 
Ñèñòåìû êîîðäèíàò ïàäàþùåãî ïîëÿ (3) â ëîêàëüíóþ 
ñèñòåìó êîîðäèíàò ||{ , }I I  – ìàòðèöà ïîâîðîòà L: 

 ,iIE LE  (16) 

ãäå 

 
cos sin

sin cos

  
     

L   (17) 

è ξ – óãîë ìåæäó áàçèñàìè i
e è .I  

Íà âòîðîì ýòàïå âñå îòðàæåííûå îò ÷àñòèöû 
(âíåøíèå) ïó÷êè â ñëó÷àå âûïóêëîé ÷àñòèöû ñ÷è-
òàþòñÿ ïîêèíóâøèìè ÷àñòèöó è ïåðåäàþòñÿ îáðà-
áîò÷èêó ïó÷êîâ äëÿ èõ êîððåêòíîãî ó÷åòà ñîãëàñíî 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Âñå ïðåëîìëåííûå (âíóòðåí-
íèå) ïó÷êè ñ÷èòàþòñÿ èñõîäíûìè è òðàññèðóþòñÿ 
àíàëîãè÷íî ïåðâîìó ýòàïó ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî çäåñü 
âîçìîæíî ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå, à ôîðìà 
ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì èñõîäíîãî ïó÷êà 
è ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè êðèñòàëëà. Ïîñëåäíÿÿ 
ïðîöåäóðà, íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó, âû-
çûâàåò îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ. 

Ôàçîâûé ñäâèã ïó÷êà âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç 
îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî ïàäàþùàÿ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ âîëíà ñ÷èòàåòñÿ èñõîäÿùåé îò 
ïëîñêîñòè, óäàëåííîé íà ðàññòîÿíèå D îò öåíòðà 
Ãëîáàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ (ðèñ. 4).  

 

 
Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé äëèíû ïó÷êà 

 
Ëþáîé âûõîäÿùèé ïó÷îê òàêæå òðàññèðóåòñÿ 

äî ïëîñêîñòè, óäàëåííîé íà ðàññòîÿíèå D îò öåíòðà 
Ãëîáàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ âûõîäà. Â òàêîì ñëó-
÷àå ëþáîé ëó÷ ïó÷êà èìååò îäèíàêîâóþ îïòè÷åñêóþ 
äëèíó , ðàâíóþ åãî ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíå, ñ ó÷å-
òîì âñåé òðàññèðîâêè, óìíîæåííîé íà ñîîòâåòñò-
âóþùèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Ðàññòîÿíèå D 
çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è äîëæíî áûòü áîëüøå ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû. Åãî çíà÷åíèå âëèÿåò 
ëèøü íà ïîñòîÿííûé äëÿ âñåõ ïó÷êîâ ôàçîâûé 
ñäâèã, êîòîðûé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ÿâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííûì. Ó÷åò ôàçîâîãî ñäâèãà äîñòèãàåòñÿ 
óìíîæåíèåì ìàòðèöû Äæîíñà J íà ìíîæèòåëü  

 exp( ) exp 2i i
     

 (18) 

(λ – äëèíà âîëíû ñâåòà). 
Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 

ïðåäñòàâëÿåò ðàññåÿííîå ïîëå â âèäå ñóììû ïîêè-
íóâøèõ ÷àñòèöó ïó÷êîâ: 

 ( ) ( )exp( )exp( ),i
j j j j ji ik  E r J E r n r  (19) 

ãäå ôóíêöèÿ ôîðìû èìååò âèä 

 
1 âíóòðè -ãî ïó÷êà,

( )
0 âíå åãî.

j

j  


r   (20) 

Â äàëüíåé çîíå ïîëå çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì 
âèäå: 

 ( ) ( ) ( ) ,s j j j j is    I n I n n n M I   (21) 
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ãäå n – íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ;  – äåëüòà-
ôóíêöèÿ Äèðàêà; sj, nj, Mj – ïëîùàäü, íàïðàâëåíèå  
è ìàòðèöà Ìþëëåðà j-ãî ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòîò ðÿä ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì, 
îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûñòðî ñõîäèòñÿ. 
Àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåò ðåêóðñèþ, êîãäà åå äëèíà 
ïðåâûøàåò çàäàííîå ïîëüçîâàòåëåì çíà÷åíèå. Áîëåå 
òîãî, àëãîðèòì íå ó÷èòûâàåò ïó÷êè, ðàçìåð è ýíåð-
ãèÿ êîòîðûõ ìåíüøå çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì çíà-
÷åíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè 
â Ðóêîâîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ. 

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû 
Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèëîæåíèé çà-

äà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ðàññåÿ-
íèå ñâåòà íà õàîòè÷åñêè èëè ïðåèìóùåñòâåííî îðèåí-
òèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, â íàïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä 
èëè ïî âñåé ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, è ò.ï. 
Ýòî âåäåò ê íåâîçìîæíîñòè íàïèñàíèÿ îäíîé óíèâåð-
ñàëüíîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé ðåøàòü ëþáóþ 
çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïðè ýòîì ìåòîä ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå òðàññèðîâ-
êè ïó÷êîâ, äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ îäèíàêîâ. 
Òàêîå ïîëîæåíèå äåë ïðèâåëî àâòîðîâ íàñòîÿùåé 
ñòàòüè ê èäåå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷-
êîâ â âèäå îòäåëüíîé áèáëèîòåêè, íåêîòîðîãî íàáîðà 
äëÿ ðàçðàáîò÷èêà (SDK), êîòîðûé ëåãêî ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà âìåñòå ñ äàííîé áèáëèîòåêîé ïîñòàâëÿåòñÿ 
ãîòîâûé ïðîåêò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ. 

Ïðåäñòàâëÿåìûé àâòîðàìè â ñâîáîäíîì äîñòóïå 
ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîëüêî ñòàíäàðòíûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò  
 

åãî êðîññïëàòôîðìåííîñòü è õîðîøóþ ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ ïîïóëÿðíûìè ñðåäàìè ðàçðàáîòîê. Àëãî-
ðèòì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëèöåíçèè GNU GPL. 
Ïîñòàâëÿåìûé âìåñòå ñ íàáîðîì äëÿ ðàçðàáîò÷èêà 
ïðîåêò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íàïèñàí  
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê Qt 5.1 è òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ êðîññïëàòôîðìåííûì. Ïðîåêò îäíîïîòî÷íûé. 

Äëÿ óäîáñòâà îïèøåì ñíà÷àëà ïðîåêò. Îí ñî-
ñòîèò èç îñíîâíîãî ôàéëà «main.cpp», ôàéëà ïàðà-
ìåòðîâ «params.dat», ôàéëà ïðîåêòà Qt Creator 
«Random.pro», ñêîìïèëèðîâàííîãî ôàéëà «random. 
exe», áèáëèîòåêè àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 
«Lib\...», Ðóêîâîäñòâà ïîëüçîâàòåëÿ ñ îïèñàíèåì 
êëàññîâ «refman.pdf». 

Ïàðàìåòðû çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà õàîòè÷å-
ñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ çàäàþòñÿ â òåêñòî-
âîì ôàéëå ïàðàìåòðîâ «params.dat». Êàæäàÿ ñòðîêà 
îòâå÷àåò çà ñâîé ïàðàìåòð, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ 
äî ñèìâîëà «//», ïîñëå êîòîðîãî èäåò êîììåíòà-
ðèé. Ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû íèæå. 

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàþòñÿ íåîáõîäèìûå ïàðà-
ìåòðû â ôàéëå «params.dat». Ïðîåêò êîìïèëèðóåòñÿ 
è çàïóñêàåòñÿ. Ôàéë ïàðàìåòðîâ äîëæåí ëåæàòü  
â îäíîé ïàïêå ñî ñêîìïèëèðîâàííûì áèíàðíûì 
ôàéëîì («random.exe» äëÿ Windows). Íà ýêðàíå 
ïîÿâèòñÿ êîíñîëüíîå îêíî, îòîáðàæàþùåå ïðîöåññ 
ðåøåíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ áóäóò äâà ôàéëà 
«out.dat» è «M.dat», ñîäåðæàùèå îáùèå ñâåäåíèÿ  
î ðåøåíèè è íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëå-
ðà â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà  íà Ñôåðå íà-
ïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîèçâîëüíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà ðàçðàáîò÷èêó íåîáõîäèìî íàïèñàòü ñâîé ñîá-
ñòâåííûé ôàéë «main.cpp» â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþ-
ùèìñÿ â ïðîåêòå ôàéëîì. 

 Ïàðàìåòðû çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà 

Íîìåð  
ïàðàìåòðà 

Çíà÷åíèå 

1 Âèä ÷àñòèöû. Ñóùåñòâóåò 5 âèäîâ ÷àñòèö: øåñòèãðàííàÿ ïðèçìà, øåñòèãðàííàÿ ïóëÿ, ïèðàìèäà, 
óñå÷åííàÿ ïðèçìà, ÷àøåîáðàçíàÿ ïðèçìà 

2 Îïðåäåëÿåò, èñïîëüçîâàòü ëè äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ óñå÷åíèÿ ïðèçìû óãîë â 56. Åñëè äàííûé 
ïàðàìåòð óñòàíîâëåí â åäèíèöó, òî ïàðàìåòðû 5 è 6 èãíîðèðóþòñÿ è óñå÷åíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä 
óãëîì 56 

3 Ðàäèóñ îïèñàííîé âîêðóã îñíîâàíèÿ ÷àñòèöû îêðóæíîñòè 
4 Ïîëóâûñîòà ÷àñòèöû 
5 Âûñîòà óñå÷åíèÿ ÷àñòèöû 
6 Ðàäèóñ óñå÷åíèÿ ÷àñòèöû 
7 Âåùåñòâåííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
8 Êîëè÷åñòâî ïîâîðîòîâ ÷àñòèöû âîêðóã îñè ñèììåòðèè 
9 Êîëè÷åñòâî ïîâîðîòîâ ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî çåíèòíîãî óãëà 
10 Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûå ðàçäåëåí çåíèòíûé óãîë ðàññåÿíèÿ îò 0 äî 180 è, ñîîòâåòñò-

âåííî, êîëè÷åñòâî ìàòðèö Ìþëëåðà â âûõîäíîì ôàéëå 
11 Ãëóáèíà ðåêóðñèè äëÿ àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, ãäå 0 –  òîëüêî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå 
12 Ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðåøåíèÿ ïèêè âïåðåä è íàçàä 
13 Îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè ÷àñòèöà ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà äèñêðåòíûé óãîë âîêðóã îñè ñèììåòðèè è îòíîñè-

òåëüíî çåíèòíîãî óãëà ëèáî îíà áóäåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ ïñåâäîñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôóíêöèè random() 

14 Îïðåäåëÿåò, ñêîëüêî òðàåêòîðèé ïó÷êîâ ó÷èòûâàòü: 0 – âñå ïó÷êè, ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî – 
çàäàííîå ÷èñëî òðàåêòîðèé ïó÷êîâ. Äàëåå èäåò ñïèñîê òðàåêòîðèé 
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Ðàçáåðåì ïîäðîáíî êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè 
ôàéëà «main.cpp». 

Ê ôàéëó îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü ïîäêëþ÷åí 
ôàéë «\Lib\particle.hpp», â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ 
ññûëêè íà ïîäêëþ÷åíèå âñåõ íåîáõîäèìûõ äëÿ àë-
ãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ áèáëèîòå÷íûõ ôàéëîâ, 
îïèñàíèå ïðîòîòèïîâ è ôóíêöèé. Æåëàòåëüíî òàê-
æå ïîäêëþ÷åíèå ôàéëîâ: «\Lib\Mueller.hpp», ñî-
äåðæàùåãî îïèñàíèå ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû 
Ìþëëåðà èç ìàòðèöû Äæîíñà ñîãëàñíî (12); 
«\Lib\PhysMtr.hpp», ñîäåðæàùåãî ïðîòîòèïû äâó-
ìåðíûõ ìàññèâîâ âåùåñòâåííûõ è êîìïëåêñíûõ 
ìàòðèö; «\Lib\trajectory.hpp», ñîäåðæàùåãî ïðîòî-
òèïû ñïèñêà òðàåêòîðèé, ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ÷åòå. 

Íåîáõîäèìî äîáàâèòü îïèñàíèå ïðîòîòèïà 
ôóíêöèè-îáðàáîò÷èêà âûøåäøèõ ïó÷êîâ 

void Handler(Beam& bm); 

è ðåàëèçîâàòü åå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøàåìîé çàäà÷åé. 
Ðàáîòà ñ àëãîðèòìîì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ íà-

÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿ ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðîé áóäåò 
ñòðîèòüñÿ ðåøåíèå, íàïðèìåð: 

Crystal* Body = NULL; 

Body = new Prism(RefIndex, Radius, Halh_Height, 
Iteracii, i, Et, E_min, d, S_min). 

Çäåñü çàäàþòñÿ: ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ðàçìåðû 
÷àñòèöû, ãëóáèíà ðåêóðñèè äëÿ àëãîðèòìà òðàññè-
ðîâêè, íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñâåòà i è áàçèñíûé 
âåêòîð ,i

e  ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà, ïðè êîòî-
ðîé îí îòáðàñûâàåòñÿ, ðàññòîÿíèå D äëÿ ðàñ÷åòà 
îïòè÷åñêîé äëèíû, ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïó÷êà, 
ïðè êîòîðîé îí îòáðàñûâàåòñÿ. 

Äàëåå íåîáõîäèìî óêàçàòü, íóæíî ëè âû÷èñ-
ëÿòü îïòè÷åñêèé ïóòü äëÿ ðàñ÷åòà ôàçû âûøåäøåãî 
ïó÷êà ñâåòà: 

Body->Phase() = false; 

è, åñëè íåîáõîäèìî, ïîâåðíóòü ÷àñòèöó íà óãëû 
Ýéëåðà: 

Body->ChangePosition(betta, gamma, alpha). 

Ïðîöåññ òðàññèðîâêè çàïóñêàåòñÿ êîìàíäîé 

Body->FTforConvexCrystal(Handler); 

êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ ïàðàìåòð – óêàçàòåëü íà ôóíê-
öèþ-îáðàáîò÷èê âûøåäøèõ ïó÷êîâ. Ôóíêöèÿ âîç-
âðàùàåò òåêóùåå äëÿ äàííîé îðèåíòàöèè ñå÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåííûõ âûøå äåéñòâèé çà-
ïóñòèòñÿ àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, êîòîðûé  
â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè îï-
ðåäåëèò íàïðàâëåíèå âñåõ âûõîäÿùèõ èç ÷àñòèöû 
ïó÷êîâ, èõ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ìàòðèöó Äæîíñà  
è ò.ä. Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ñâîáî-
äà ïî îáðàáîòêå âûøåäøèõ ïó÷êîâ â ôóíêöèè-
îáðàáîò÷èêå. 

Ôóíêöèÿ-îáðàáîò÷èê ïðèíèìàåò êàæäûé âû-
øåäøèé ïó÷îê (bm) 

 void Handler(Beam& bm); 

è èìååò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î íåì, íàïðèìåð 
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 

 CrossSection(bm); 

ìàòðèöó Äæîíñà 

 bm(); 

íàïðàâëåíèå âûõîäà 

 bm.r; 

îïòè÷åñêóþ äëèíó 

 bm.lng; 

è ò.ï. (ñì. Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ). 
Â ïîñòàâëÿåìîì ïðèìåðå ïðîãðàììà ïîâîðà÷è-

âàåò ÷àñòèöó çàäàííîå êîëè÷åñòâî ðàç âîêðóã ñâîåé 
îñè è çàäàííîå êîëè÷åñòâî ðàç íàêëîíÿåò ÷àñòèöó. 
Çàïóñêàåò òðàññèðîâêó, îòëàâëèâàåò âñå âûøåäøèå 
ïó÷êè è ñóììèðóåò èõ ìàòðèöû Ìþëëåðà â âûõîä-
íîì ìàññèâå. Çàòåì ýòîò ìàññèâ âûâîäèòñÿ â ôàéë 
«M.dat». 

Äëÿ óäîáñòâà ôàéë «main.cpp» ñíàáæåí êîì-
ìåíòàðèÿìè. 

Áîëüøèíñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ïðîãðàììå, âçÿòû èç êíèãè M. Laszlo 
[27] è ñóùåñòâåííî äîðàáîòàíû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ðàçðàáî-
òàííîãî àâòîðàìè àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ. 
Àëãîðèòì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àêòèâíî èñ-
ïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãîðèòìà òðàññè-
ðîâêè ëó÷åé. Îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü òðåáîâàíèÿ àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ  
ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãî-
ðèòìîì òðàññèðîâêè ëó÷åé. Îòñóòñòâèå ó àëãîðèòìà 
òðàññèðîâêè ïó÷êîâ ìíîãèõ íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ 
àëãîðèòìó òðàññèðîâêè ëó÷åé, îáóñëîâëåííûõ ñòî-
õàñòè÷íîñòüþ íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé ëó÷åé, äåëàåò 
åãî áîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ. Ðåàëè-
çàöèÿ ïðåäñòàâëÿåìîãî àëãîðèòìà â âèäå îòäåëüíîé 
áèáëèîòåêè è íàëè÷èå åãî â ñâîáîäíîì äîñòóïå ñó-
ùåñòâåííî îáëåã÷àþò åãî âíåäðåíèå â ñòîðîííèå 
ïðîåêòû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 15-05-06100à, ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ñî-
ãëàøåíèå ¹ 14-27-00022), ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà 
Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÌÊ-6680.2015.5) è Ïðîãðàììû 
ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÒÃÓ. 
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A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, A.G. Borovoi. Beam splitting algorithm for light scattering by  
atmospheric ice crystals. Part 1. Theory. 

The article discusses the theoretical basis of the beam splitting algorithm for the problem of light 
scattering by atmospheric ice crystals in the geometrical optics approximation. The paper considers the solution 
of light scattering problem in terms of Jones and Muller matrices, which is the basis of the beam splitting 
algorithm. Special attention is paid to the interface of the software implementation of the algorithm. The 
developed algorithm is freely available as open source software. 

 


