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Îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ íå-
ñôåðè÷íîñòè è ïîëèîðèåíòèðîâàííîñòè ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê èçìåí÷èâîñòè 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö êîíå÷íîé äëèíû â çàâèñèìî-
ñòè îò óãëà ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè. 

 
 

Ñïåöèôèêà ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå â íèõ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ñòðóêòóð è êàê ñëåäñòâèå àíèçîòðîïèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ðÿä îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ïåðèñòûìè îáëàêàìè, íå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà 
òåîðèè Ìè. Ïîñòàíîâêà âîïðîñà îá èçìåí÷èâîñòè ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ äèñïåðñíîé ôàçû âíå 
ãèïîòåçû ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ôîðìû èëè äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âåäåò ê ðåçêîìó ðàñøè-
ðåíèþ ñïèñêà èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Íàïðèìåð, àíàëèç îïòèêî-ëîêàöèîííûõ ñâîéñòâ ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ â ïðèáëèæåíèè êîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè àíàëèçà âëèÿíèÿ íå 
òîëüêî ïîëèäèñïåðñíîñòè (êñòàòè ñêàçàòü, ïî äâóì ïàðàìåòðàì — äëèíå è òîëùèíå), íî è îðèåíòàöèè. 

Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå èçâåñòíîãî [1—4] îáîáùåíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâåòîðàññåÿíèÿ 
íà áåñêîíå÷íîì öèëèíäðå ê êîíå÷íîìó (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà Ãþéãåíñà â ôîðìóëèðîâêå Ôðå-
íåëÿ) ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèêî-ëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äèñ-
ïåðñíîé ôàçû ñõîäíîé ïî ìèêðîñòðóêòóðå ñ ïåðèñòûìè îáëàêàìè. 

Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ öèëèíäðà êîíå÷íîé äëèíû l, è ðà-
äèóñîì r âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé ðàññåÿííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä 
 

 (1) 
 
ãäå Ti(, , r) — àìïëèòóäíûå ôóíêöèè äëÿ áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà [2]; k = 2/ — âîëíîâîå ÷èñëî; 
 — óãîë ìåæäó ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì è îñüþ öèëèíäðà (â äàëüíåéøåì îí ñîâïàäàåò ñî âòîðûì óã-

ëîì Ýéëåðà); ,  — ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû; 
sin
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  – ôóíêöèÿ Êîòåëüíèêîâà. 

Îðèåíòàöèþ öèëèíäðîâ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, çàêðåïëåííîé ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, áóäåì îïðåäåëÿòü ÷åðåç äâà óãëà Ýéëåðà 0    2; è 0     [5]. 

Ñâÿçü ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè, çàäàííûìè â ïåðâîé ñèñòåìå, ñ àíàëîãè÷íûìè âî âòî-
ðîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [5] 
 

 
 

 (2) 
 

Ñ ó÷åòîì (2)) âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäíûõ ôóíêöèè ðàññåÿííîãî ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûì 
öèëèíäðîì ïîëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
 

 
 

 (3) 
 

Äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ êîíå÷íûõ öèëèíäðîâ ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äàéíàì g(l), 
ðàäèóñàì n(r) è äâóì óãëàì îðèåíòàöèè q(, ) ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêîå óñðåäíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 



 

 Ìîäåëüíûå îöåíêè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 687 

 (4) 
 

Â ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëüíûõ îöåíêàõ îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèäèñïåðñíîãî 
àíñàìáëÿ ñ àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé ðàñïðåäåëåíèÿ îñåé öèëèíäðîâ: 
 

 (5) 
 

Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ  ( , )ijS    áóäåò íåçàâèñèìîé îò óãëà , ò.å. 
 

 (6) 
 

Îöåíêà ìíîãîêðàòíîãî èíòåãðàëà (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì êóáàòóðíûõ ôîðìóë ïðåäïîëàãàåò çíà÷è-
òåëüíûå çàòðàòû âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè íà ÝÂÌ, ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïðèìåíÿåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü òèïîëîãè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå àíàëèçèðóåìûõ ñîñòîÿíèé äèñïåðñíîé ôàçû, 
ðàññìîòðåòü íå òîëüêî ñèòóàöèè ñ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö [4], ò. å. ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïî íàïðàâëåíèÿì. 

Âîïðîñ î ñõîäèìîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà àíàëèçèðîâàëñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ îöåíîê. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö è ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà îòêëîíåíèé 
îñè öèëèíäðà îò õàðàêòåðíîãî óãëà îðèåíòàöèè íåîáõîäèìûé äëÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê 
îáúåì ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ Nc ìîæåò âîçðàñòàòü îò 15 äî 45 òûñÿ÷ ðåàëèçàöèé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö â çà-
âèñèìîñòè îò îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ: 1—Nc = 1,5  104; 2—Nc = 3,0  104; 3—Nc = 4,5  104 
ðåàëèçàöèé 

 
Íà ðèñ. 1, à—ç ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ôóíêöèè àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ïî-

ëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàäèóñó ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíîìåðíûì (â èíòåðâàëå îò 3 äî 5) ïî ôàêòîðó âûòÿíóòîñòè j = l/r è íîðìàëüíûì ïî 
óãëó îðèåíòàöèè . Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ 
õàðàêòåðíà ñòàáèëèçàöèÿ ôîðìû óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé, ïðè÷åì äîñòàòî÷íàÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ òîíêîé 
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ñòðóêòóðû, òàêîé êàê, íàïðèìåð, ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â èíòåðâàëå   170—180 (ðèñ. 1, à, á, ä, å). ×òî 
êàñàåòñÿ îñöèëëÿöèé S13() è S14 (), òî îíè îáóñëîâëåíû ïðåæäå âñåãî ìàëîñòüþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé, 
âñëåäñòâèå õàîòè÷íîñòè îðèåíòàöèé öèëèíäðîâ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó , è ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèè ïî 
îãðàíè÷åííîé ðàçðÿäíîé ñåòêå ÝÂÌ. Íàïðèìåð, îòíîøåíèÿ S14()/S11(), ðàññ÷èòàííûå äëÿ îòäåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé îðèåíòàöèè öèëèíäðà, âàðüèðóþòñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò — 0,8 äî 0,8, à ïðè ñëîæåíèè 
âêëàäîâ îò õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âñëåäñòâèå êî-
íå÷íîñòè è äèñêðåòíîñòè ñòàòèñòèêè óñðåäíåíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä ñëó÷àéíîé ôóíêöèè â îêðåñòíîñòè . 

Íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ÷èñëåííî ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå óãëîâûõ ôóíêöèé ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ñèñòåìû ïîëèîðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò õà-
ðàêòåðíîãî óãëà íàêëîíà îñåé öèëèíäðîâ ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ ïðè rm = 1,0 ìêì; 
 = 0,6943 ìêì; 1 — íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ m = /4; 2 — íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ 
m = /2; 3 — q() — ðàâíîìåðíîå (õàîòè÷åñêîå) ðàñïðåäåëåíèå 

 
Íà ðèñ. 2, à—ç ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 

ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé îðèåíòàöèè ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ëîãíîðìàëüíîìó 
çàêîíó â îêðåñòíîñòè rm = 1,0 ìêì è  = 0,5. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà îñè öè-
ëèíäðîâ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû ñðàçó ïî îáîèì óãëàì  è . Øòðèõïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ êðè-
âûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ÷àñòèö ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì îñåé öèëèíäðà ñî ñðåäíèì óãëîì íàêëîíà 
ñîîòâåòñòâåííî m = 45 è 90. Âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëàãàëàñü  = 30. 
Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, à—ç äëÿ áîëåå êðóïíûõ öèëèíäðîâ ñ rm = 10,0 ìêì. 

Íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà ÷àñòèö è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ (ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äâóõ 
äëèí âîëí  = 0,6943 ìêì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ëüäà m = 1,308—0,0001 i è  = 1,06 ìêì ñ 
m = 1,296—0,0001 i) ïðîñëåæèâàåòñÿ åäèíîîáðàçíàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ óãëîâûõ ôóíêöèé ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö óãëîâûå çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ S22() è S11() èäåíòè÷íû (ñì. ñîîòíîøåíèå (4,77) [1]), òî äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ 
÷àñòèö (â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè) õàðàêòåðíî ñóùåñòâåííîå ðàññîãëàñîâàíèå óêàçàííûõ çàâèñè-
ìîñòåé ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèé âïåðåä  = 0 è íàçàä 
 = 180. Îñîáåííî â ñëó÷àå êîãäà  = 45. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3, à, á, (3) íàëè÷èå ïèêîâ â èíòåðâàëå óã-
ëîâ ðàññåÿíèÿ  125—140, èçâåñòíîì êàê îáëàñòü ðàäóã â ñëó÷àå æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ. Ýôôåê-
òèâíîñòü æå ëîêàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 2, à, 3, à) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óãëà ïðåèìóùåñòâåííîé 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íàçàä óìåíüøàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì óãëà 
íàêëîíà îñè öèëèíäðà ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. 



 

 Ìîäåëüíûå îöåíêè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 689 

 

 
 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî òîëüêî äëÿ rm = 10,0 ìêì è  = 1,06 ìêì 
 

Çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è óãëîâûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé S33()/S11() è 
S44()/S11(), êîòîðûå äëÿ ñôåð òàêæå ñîâïàäàþò, à äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ  =  ðàâíû — 1. Â íàøåì 
ñëó÷àå óêàçàííûå îòíîøåíèÿ íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, îòëè÷àþòñÿ ïî çíà÷åíèþ îò —1 è âàðüèðóþòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö è óãëà ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè. Àíàëîãè÷íûå îò-
ëè÷èÿ îò ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ ëîêàöèîííûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå îòíîøåíèé 
S12()/S11() (ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè) è S34()/S11(). Äâà ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòà ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíûìè è óáåæäàþò â íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò â 
ñåáå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè íåñôåðè÷íîåòè ñâåòîðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è, êàê âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ 
äàííûõ ðèñ. 2 è ðèñ. 3, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èõ ðàçìåðà. 
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The paper discusses a technique for modeling the aerosol light scattering with the account for particles nonsphericity 
and multiorientation. Some results of modeling the variability of the scattering matrix elements of a polydisperse system of 
cylindrical particles of a finite length depending on the angle of preferred orientation are presented. 


