
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 27, ¹ 8 (2014) 

 Êîíîøîíêèí À.Â., Êóñòîâà Í.Â., Áîðîâîé À.Ã., 2014 705 
7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

 

ÓÄÊ 535.31; 535.36 
 

Ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà  

íà êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ  
ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíêàõ 

 

À.Â. Êîíîøîíêèí1,2, Í.Â. Êóñòîâà1, À.Ã. Áîðîâîé1,2* 
 

1
 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2

 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò  
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7.04.2014 ã. 

 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ëåäÿíûå êðèñòàëëû ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñòàëè 

îáúåêòîì àêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìíîãîâîë-
íîâûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ëèäàðîâ, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
â ïðèáëèæåíèè êàê ôèçè÷åñêîé, òàê è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äàííûõ ïðè-
áëèæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãî-
íàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíêàõ. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî ãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷. 
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metrical optics, physical optics, light scattering, ice crystals. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòî-
ãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ðåøàòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Âìå-
ñòå ñ òåì èìåííî ïåðèñòûå îáëàêà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðàçðàáîòêå ÷èñ-
ëåííûõ ìîäåëåé ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïëàíåòû [1]. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïîñëåäíèå 20 ëåò àêòèâíî ïðåä-
ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû 

ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè [2, 3]. 
Êëàññè÷åñêèì ñòðîãèì ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è 

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïî- 
ïûòêè ïîëó÷èòü òàêîå ðåøåíèå ïðåäïðèíèìàþòñÿ 

ïîñòîÿííî. Òàê, íàó÷íàÿ ãðóïïà âî ãëàâå ñ Ì.È. Ìè- 
ùåíêî óñïåøíî ðåøàåò óêàçàííóþ çàäà÷ó ìåòîäîì 
Ò-ìàòðèö äëÿ ÷àñòèö, ñîïîñòàâèìûõ ñ äëèíîé âîëíû 
ïàäàþùåãî ñâåòà [4]. Õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ  

íåáîëüøèõ ÷àñòèö óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ìåòîäîì DDA,  
â ÷àñòíîñòè àëãîðèòìîì ADDA, ðàçðàáîòàííûì 
Ì.À. Þðêèíûì [5]. Òåì íå ìåíåå ïðÿìîå ðåøåíèå 
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà – î÷åíü ðåñóðñîåìêàÿ çàäà-
÷à, ñëîæíîñòü êîòîðîé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåê-
òèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû. È, íåñìîòðÿ íà ñóùåñò-
âåííûé ðîñò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé çà ïîñëåä- 
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íåå âðåìÿ, åäâà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ ÷àñ-
òèö ðàçìåðàìè, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþùèìè äëè-
íó âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà [6], íå ãîâîðÿ óæå  
î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíî äàííûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ 
òîëüêî äëÿ ÷àñòèö, ñîïîñòàâèìûõ ïî ðàçìåðó ñ äëè- 
íîé âîëíû. 

Äðóãèì àêòèâíî èñïîëüçóåìûì ïîäõîäîì ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè [7, 8]. Êàê ïðàâèëî, òàêîå ðåøåíèå ñòðîèòñÿ 
ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé (ray-tracing) [9], îäíà-
êî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü 
ìåòîä òðàññèðîâêè ïó÷êîâ [10]. ßâíûìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿ-
þòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé è ïðîñòîòà ïî-
ñòðîåíèÿ àëãîðèòìà, à íåäîñòàòêàìè – ïðåíåáðåæå-
íèå âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè ñâåòà è, êàê ðåçóëüòàò, 
îáðàçîâàíèå áåñêîíå÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè  
â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä [11]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìè [7, 12–14], à òàêæå ìíî- 
ãèìè çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè [15–17] ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè, êîòî-
ðîå ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèåì ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè çà ñ÷åò ó÷åòà âîëíîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà: 
äèôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè. Äàííûé ìåòîä ëèøåí 
íåäîñòàòêîâ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, 
îäíàêî îí áîëåå ñëîæåí è òðåáóåò áóëüøèõ êîìïü-
þòåðíûõ ìîùíîñòåé. 

Ââèäó òîãî ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå óäàåòñÿ 
ýôôåêòèâíî ïîëó÷àòü ïðÿìîå ðåøåíèå óðàâíåíèé 
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Ìàêñâåëëà äëÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, ðàçìåðû êîòî-
ðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò äëèíó âîëíû ïàäàþ-
ùåãî ñâåòà, äàííàÿ çàäà÷à, êàê ïðàâèëî, ðåøàåòñÿ  
â ïðèáëèæåíèè ëèáî ãåîìåòðè÷åñêîé, ëèáî ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàòåëþ íåîáõîäè- 
ìî çíàòü ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè ìåòîäàìè è ãðà-
íèöû èõ ïðèìåíèìîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìåòî-
äîâ ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êâàçèãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèí-
êàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ íàçàä, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåêòîì èññëåäîâà-
íèÿ â öåëîì ðÿäå ñòàòåé [18–20]. Îòäåëüíîå âíèìà-
íèå óäåëåíî ãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. 

 
 

Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèñòàëëîâ 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ 

 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èñ- 
ñëåäîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Îäíà èç ïåðâûõ 
ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêîãî ðîäà ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà 
â ñòàòüå A.H. Auer [21]. Â íåé ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìå-
ðû ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â îáëàêå íå ÿâëÿþòñÿ íåçà-
âèñèìûìè è ïîä÷èíÿþòñÿ íåêîòîðûì ñîîòíîøåíèÿì. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê 
óñòàíîâëåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîëùèíîé è äèà-
ìåòðîì ÷àñòèöû 

  0,4492,02 ,h D  (1) 

ãäå h – òîëùèíà; D – äèàìåòð ÷àñòèöû (ðèñ. 1). 
Äàííàÿ çàâèñèìîñòü íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäàëàñü 
ýêñïåðèìåíòàëüíî [22–24] è ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìîé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò, íàïðèìåð [25–27]. 
 
 

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé (çíà÷-
êè) è àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ (ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè 
  òîëùèíû ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêè îò äèàìåòðà [21] 

Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, óñòàíàâëèâàþùèå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû, ïîçâîëÿþò ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ. 
Íàïðèìåð, ôîðìóëà (1) ïîçâîëÿåò ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â îáëàêå 
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäèí 
ïàðàìåòð – ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ îáëàêà èñïîëüçóþò ãàììà-ðàñïðåäå- 
ëåíèå [27–29]: 
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Çäåñü N0 – êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ ëüäà íà åäèíèöó 
îáúåìà îáëàêà; (p) – ãàììà-ôóíêöèÿ; rm – õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèé ðàäèóñ; p – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ; 
req – ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ (ðàäèóñ ñôåðû îáúåìîì, 
ðàâíûì îáúåìó íåñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû). 

Ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé äèàìåòðû ÷àñòèö 

çàäàþò îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ 
ìèêðîí. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö óêëà- 
äûâàëàñü â äèàïàçîí 10–1000 ìêì [30]. Ââèäó òîãî 

÷òî òî÷íûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíû  

è, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ, èõ 

âàðèàöèÿ ÷àñòî ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

óäåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû â åäèíèöå îáúåìà (IWC, 
Ice water content) îñòàâàëîñü íåèçìåííûì [27]. Óäåëü- 
íîå ñîäåðæàíèå âîäû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå ice – ïëîòíîñòü ëüäà; 
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Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö â îáëàêå 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé 
è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò ïîëíîñòüþ õàîòè÷åñêîé 

[31] äî ÿðêî âûðàæåííîé êâàçèãîðèçîíòàëüíîé îðè-
åíòàöèè ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå [32, 33]. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé êâàçè-
ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö, êîòîðàÿ çàäàåò-
ñÿ òðåìÿ óãëàìè Ýéëåðà – , , . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè ÷àñòèöû â îáëàêå ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíî óãëîâ  è ,  
à ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî óãëàì íàêëîíà  ïîä÷è-
íÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà. Òàêèì îáðàçîì, óñ-
ðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 
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(t – ýôôåêòèâíûé óãîë íàêëîíà). 
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Çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà  
ðàññåÿííîãî ñâåòà 

 

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [34–36], îñíîâ-
íîé âêëàä â íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ íàçàä îò ãåêñà-
ãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö âíîñèòñÿ äâóìÿ êà÷åñò-
âåííî ðàçëè÷íûìè òèïàìè òðàåêòîðèé è ìîæåò áûòü 
ðàçäåëåí íà çåðêàëüíóþ è óãîëêîâóþ êîìïîíåíòû 
ðàññåÿííîãî ñâåòà. Çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà âíåøíþþ è âíóò-
ðåííþþ (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Çåðêàëüíàÿ (à) è óãîëêîâàÿ (á) êîìïîíåíòû ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà. Çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñîñòîèò èç âíåø- 
  íåé (òðàåêòîðèÿ 1) è âíóòðåííåé (òðàåêòîðèè 2 è 3) 

 
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà òîëüêî âíåøíþþ çåðêàëü-

íóþ êîìïîíåíòó ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ïðîâåäåì ñðàâ-
íåíèå ìåæäó ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé îïòèêè. 

Â ñëó÷àå íåïîäâèæíîé, ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî 

îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè, êàê óæå áûëî ïîêàçàíî 

â [14], âêëàä â ðàññåÿíèå íàçàä îò óãîëêîâîé êîì- 
ïîíåíòû ðàâåí íóëþ, ò.å. ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëü- 
êî çåðêàëüíîé êîìïîíåíòîé. Ðåøåíèå â ðàìêàõ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ âíåøíåé çåðêàëüíîé êîìïî-
íåíòû â äàííîì ñëó÷àå äàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà 

 

     ( , ) ( ) ( – ),s Fi n i N i N n r  (6) 

ãäå (i, n) – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ 
(ÄÑÐ); s – ïëîùàäü øåñòèóãîëüíîé ãðàíè ïëàñòèí-
êè; F(i  N) – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ; N – 
íîðìàëü ê ïëàñòèíêå; i, n, r – íàïðàâëåíèÿ ïàäå-
íèÿ, ðàññåÿíèÿ, îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

Êàê âèäíî èç (6), äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè îïèñû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé Äèðàêà, ò.å. ìàòåìàòè÷åñêè ñîäåð-
æèò â ñåáå ñèíãóëÿðíîñòü. Ïðè ýòîì ñå÷åíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ íå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

    ( ) ( ).s Fi i N i N  (7) 

Ðåøåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïîëó÷åí-
íîå íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà òðàññè-
ðîâêè ïó÷êîâ [37], äàåò êà÷åñòâåííî äðóãîé ðåçóëü-
òàò äëÿ ñëó÷àÿ 30-ìèêðîííîé ÷àñòèöû ïðè äëèíå 
âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà 0,532 ìêì (ðèñ. 3, à). Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà äèôðàêöèÿ íà êðóãëîé ÷àñòè-
öå òîé æå ïëîùàäè (ðèñ. 3, á). 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ìåòîäàìè ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé îï-
òèêè, îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè, äèôôåðåíöèàëüíûå 
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (êàê è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ) 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Íà ïðàêòèêå ðàññåÿííîå ïîëå èçìåðÿåòñÿ ïðè-
åìíèêîì ñ êîíå÷íîé àïåðòóðîé, ðàçìåð êîòîðîé âëèÿ-
åò íà âåëè÷èíó ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 

â íàïðàâëåíèè íàçàä ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëè-
æåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé îïòèêè, â çà-
âèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ óãëîâîãî ðàçìåðà àïåðòó-
ðû T ïðèåìíèêà ê äèôðàêöèîííîìó óãëó d = /D. 
  Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèôðàê-
öèîííàÿ êàðòèíà óñðåäíÿåòñÿ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ 

ðàçìåðîì, ïðåâûøàþùèì 4 äèôðàêöèîííûõ êîëüöà, 
ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ôèçè÷åñêîé è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ 95%.  
 

 

 
 à á 
Ðèñ. 3. ÄÑÐ îò çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ÷àñòèöû äèàìåòðîì 
30 ìêì (à) è êðóãëîé ïëàñòèíêè òîé æå ïëîùàäè (á) ïðè äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà 0,532 ìêì. ÄÑÐ íîðìèðîâàíî 
  íà çíà÷åíèå â íàïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä 
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè 
íàçàä ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ôèçè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ) îïòèêè. Ïî 

îñè àáñöèññ îòëîæåíî îòíîøåíèå óãëîâîãî ðàçìåðà ïðèåìíîé 
  àïåðòóðû ê óãëîâîìó ðàçìåðó äèôðàêöèîííîãî óãëà 

 
Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå äëÿ ñòðîãî ãîðèçîíòàëü-
íî îðèåíòèðîâàííîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêè ïðèìåíèìî 
òîëüêî ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè. 

Íàëè÷èå ôëàòòåðà (íåáîëüøèõ îñöèëëÿöèé îò-
íîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè) ó ãîðèçîíòàëü- 
íî îðèåíòèðîâàííîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêè ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì ìåíÿåò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà 

ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåìûé 
ïðèåìíèêîì ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì íå òîëüêî 
ïî àïåðòóðå ïðèåìíèêà, íî è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì 
îðèåíòàöèÿì ÷àñòèöû ñîãëàñíî (5). Â ñèëó íåçàâèñè-
ìîñòè óñðåäíåíèÿ ïî àïåðòóðå ïðèåìíèêà è ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû èçìåíèì ïîðÿäîê 
èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðîâåäåì ñíà÷àëà óñðåäíåíèå ïî 
îðèåíòàöèè. 

Êàê èçâåñòíî èç [36, 38], ðåøåíèå äëÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ãåî- 
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåí-
òèðîâàííîé ÷àñòèöû èìååò âèä 

  
 
   
 
 

–
( , ) ( ) ,

4 –

s
F p

n i
i n i N n

n i
 (8) 

ãäå  îáîçíà÷àåò ñðåäíåå ïî îðèåíòàöèè; p – ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì íàêëîíà. 
Èñïîëüçóÿ (5), äëÿ ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû (i = z), ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü (8) â ñëåäóþùåì âèäå: 

     ( | ) ( 2) ( 2 | ).
4
s

t F p t  (9) 

Çäåñü  = arcos (z  n), z – åäèíè÷íûé âåêòîð, íà-
ïðàâëåííûé âåðòèêàëüíî ââåðõ; 

 



 

  

2 2

2

2 2

0

exp (– 2 )
( | ) .

exp (– 2 ) sin

t
p t

t d

 (10) 

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (9), ðåøåíèå äëÿ êâà-
çèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè â ïðè-
áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íå ñîäåðæèò ôóíê-
öèé Äèðàêà (ñèíãóëÿðíîñòåé) â îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ äëÿ 
ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè. 
  Íà ðèñ. 5 ïðîèëëþñòðèðîâàíî âëèÿíèå ôëàòòåðà 
íà ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ãåîìåòðè÷åñêîé 
è ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ âíåøíåé çåðêàëüíîé êîì-
ïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèìåðå ÷àñòèöû äèà-
ìåòðîì 100 ìêì è äëèíå âîëíû 1,064 ìêì. 

 

 
Ðèñ. 5. ÄÑÐ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ôëàòòåðà (t), ïîëó-
÷åííîå â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)  
è ãåîìåòðè÷åñêîé (øòðèõîâàÿ) îïòèêè. Ðåøåíèÿ íîðìèðî-
âàíû íà âåëè÷èíó ÄÑÐ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå â íàïðàâ- 
  ëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä 

 
Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ôëàòòåðà îêàçû-

âàåò íà ðåøåíèÿ èíòåãðèðóþùåå äåéñòâèå ñ âåñîâîé 
ôóíêöèåé p. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ôëàòòåðà, 
êîãäà âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî óãëà ñòàíåò ìíîãî áîëü- 
øå óãëîâîãî ðàçìåðà äèôðàêöèîííîãî êîëüöà, ðåøå-
íèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âèäîì ôóíêöèè p è ìåòîäû 
ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè áóäóò ïðèâîäèòü 

ê îäíîìó ðåçóëüòàòó. Äàííûé ôàêò èìååò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå, íàïðèìåð â ðàáîòå [39]. 
  Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå, ñîäåðæàùåå çåðêàëü-
íóþ è óãîëêîâóþ êîìïîíåíòû, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïðåäñòàâëåíî â âèäå áàçû äàí-
íûõ íà ftp-ñåðâåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [40]. Çåðêàëüíóþ 
êîìïîíåíòó ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñëó÷àå âåðòèêàëüíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü â îêðåñòíîñòè 
íàïðàâëåíèÿ íàçàä â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ, âû- 
äåëèâ äâà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáà: äèôðàêöèîííûé 
óãîë /D è ýôôåêòèâíûé óãîë íàêëîíà ÷àñòèöû t. 
  Äëÿ ìàëûõ óãëîâ ôëàòòåðà, êîãäà t << /D, õà-
ðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿ-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííûé óãîë d = /D. Äèô-
ôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ   â äàííîì ñëó÷àå 

óäîáíî íîðìèðîâàòü íà âåëè÷èíó ÄÑÐ â íóëå äëÿ ñòðî-
ãî ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ÷àñòèöû spec(0  0), 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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    


2

cos0 2
(0 | 0) (0 | 0) .spec

s
F  (11) 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ôëàòòåðà 
ÄÑÐ ïîñòåïåííî òåðÿåò âèä äèôðàêöèîííîé êðèâîé, 
ïåðåõîäÿ ê âèäó ôóíêöèè p(  t). 

 

 
Ðèñ. 6. Âíåøíÿÿ çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî ñâåòà 
  â çàâèñèìîñòè îò óãëà ôëàòòåðà äëÿ ñëó÷àÿ t < d 

 
Äëÿ áîëüøèõ óãëîâ ôëàòòåðà, êîãäà t >> /D, 

õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàñ-
ñåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé óãîë t. Äèôôåðåíöè-
àëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ   â äàííîì ñëó÷àå óäîáíî 
íîðìèðîâàòü íà âåëè÷èíó ÄÑÐ â íóëå äëÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè  

go
spec(0  t), ðàññ÷èòàííóþ ïðè çà-

äàííîì t, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

     cos0(0 | ) (0 | ) (0 | ).
4

go go
spec

s
t t F p t  (12) 

Ïðè çàäàííîé òàêèì îáðàçîì íîðìèðîâêå ÄÑÐ 
â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè áóäåò âñåãäà íà 

ãðàôèêå ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîé êðèâîé (ðèñ. 7, æèð-
íàÿ ëèíèÿ), à ÄÑÐ â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé îïòèêè áó-
äåò ñõîäèòüñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå ñ óâåëè÷åíè-
åì îòíîøåíèÿ t/d. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè 

ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ âíåøíåé çåðêàëüíîé êîì- 
ïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè íàëè÷èè ôëàòòåðà îï- 
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âåëè÷èíû ôëàòòåðà ê óãëî- 
âîìó ðàçìåðó äèôðàêöèîííîãî êîëüöà. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 100 ìêì, ïðè äëèíå âîëíû 
1,064 ìêì è âåëè÷èíå ôëàòòåðà áîëüøå 3, ðåøåíèå 
ìîæíî ïîëó÷àòü ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè  
ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 5%. Íàïîìíèì, ÷òî â äàííîì 
âûâîäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ òîëüêî âíåøíÿÿ çåðêàëü-
íàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî ñâåòà. 

Â îáùåì ñëó÷àå çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çåðêàëüíîå ðàññåÿ-
íèå íà ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêå. Ïðè ýòîì íà- 
ðÿäó ñ âíåøíåé çåðêàëüíîé òðàåêòîðèåé ñóùåñòâóåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ çåðêàëüíûõ òðàåê-
òîðèé, êîòîðûå ïðè óñðåäíåíèè ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö  
 

 
Ðèñ. 7. Âíåøíÿÿ çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî ñâåòà 
  â çàâèñèìîñòè îò óãëà ôëàòòåðà äëÿ ñëó÷àÿ t > d 

 
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåêîãåðåíòíûìè è èõ èíòåí-
ñèâíîñòè äîëæíû ñêëàäûâàòüñÿ áåç ó÷åòà èíòåðôå-
ðåíöèè [37]. 

Äëÿ ëåäÿíîé ïëàñòèíêè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå- 
íèÿ 1,31 ïðè óãëàõ ôëàòòåðà, áëèçêèõ ê íóëþ, âêëàä 
òðàåêòîðèé, èñïûòàâøèõ áîëüøå òðåõ àêòîâ ïðåëîì-
ëåíèÿ/îòðàæåíèÿ, ìîæåò áûòü îöåíåí ñëåäóþùèì 
ñîîòíîøåíèåì: 

 2 0,9643;  3 0,0003128;   2 2 –4,i
i T F   1,i  (13) 

ãäå i – âêëàä i-é òðàåêòîðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëà-
äîì âíåøíåé çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû; F è T – êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî. Èç (13) âèäíî, ÷òî ñóììàðíûé âêëàä âñåõ 
òðàåêòîðèé êðîìå, 1 è 2, íå ïðåâîñõîäèò 0,000313 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåíåáðåæåíèå äàííûìè òðàåêòî-
ðèÿìè âåäåò ê îøèáêå íå áîëåå 0,0313%. 

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà âíóòðåííåé çåðêàëü-
íîé êîìïîíåíòå ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ïðè íîðìàëüíîì 
ïàäåíèè â ïðèáëèæåíèÿõ ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè ðåøåíèå äëÿ âíóòðåííåé çåðêàëüíîé 

êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì 
äëÿ âíåøíåé ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà 2 = 
= 0,9643 è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 
íà åãî îñíîâå. 

Ïðè íàêëîíå ÷àñòèöû ïëîùàäü âíóòðåííåãî 
çåðêàëüíîãî ïó÷êà íà÷íåò óìåíüøàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïëîùàäüþ âíåøíåãî çåðêàëüíîãî ïó÷êà. Ýòà ðàç-
íèöà áóäåò òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì áîëüøå óãîë íà-
êëîíà è ïàðàìåòð ôîðìû ÷àñòèöû (îòíîøåíèå òîëùè- 
íû ïëàñòèíêè ê äèàìåòðó åå ãåêñàãîíàëüíîé ãðàíè). 
Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ôîðìû è ìàëûõ 
óãëàõ íàêëîíà äàííîé îøèáêîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
  Çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü çàäà÷ó ìîæíî çàìåíîé 
øåñòèãðàííîé ïëàñòèíêè íà êðóãëóþ ïëàñòèíêó òîé 
æå ïëîùàäè, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [41]. Äëÿ 
òàêîé ïëàñòèíêè ðåøåíèå äëÿ âíåøíåé çåðêàëüíîé 
êîìïîíåíòû ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé ôîð- 
ìóëû äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà íà êðóãëîì ýêðàíå. 
Ðåøåíèå äëÿ âíóòðåííåé çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû 
ìîæíî ïîëó÷èòü, óìíîæèâ ðåøåíèå äëÿ âíåøíåé íà 
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êîýôôèöèåíò 2 = 0,9643. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå 
ðåøåíèå ìåòîäîì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ çàìåíÿåòñÿ àíà- 
ëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà îøèá- 
êà òàêîãî óïðîùåíèÿ (â ïðîöåíòàõ). 

 

 
Ðèñ. 8. Ïîãðåøíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîãî ðå- 
  øåíèÿ äëÿ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà 

 
Âèäíî, ÷òî îñíîâíîå îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â ïðå- 

äåëàõ ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî êîëüöà, ãäå îøèáêà 
íå ïðåâûøàåò 0,5%. Äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 100 ìêì ïðè 

óãëàõ ôëàòòåðà ìåíüøå 16 ðåøåíèå äëÿ çåðêàëüíîé 

êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 
â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè ñ òî÷íîñòüþ äî 

0,5% íà îñíîâå ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû äè-
ôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà íà êðóãëîì îòâåðñòèè. 

 
Óãîëêîâàÿ êîìïîíåíòà  

ðàññåÿííîãî ñâåòà 
 
Óãîëêîâàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî ñâåòà â îò-

ëè÷èå îò çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû çà ñ÷åò ñâîåé ãåî-
ìåòðèè ñîõðàíÿåò ñèíãóëÿðíîñòè äàæå ïðè íàëè÷èè 
ôëàòòåðà [11, 13, 42]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå 

ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ îïèñàíèÿ óãîëêî-
âîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà ÿâëÿåòñÿ íåïðè-
åìëåìûì. 

Òåì íå ìåíåå ðàñ÷åòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì òðàñ- 
ñèðîâêè ïó÷êîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ äàííîé êîìïîíåíòîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ââèäó 

åå ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòîé 
(ðèñ. 9). 

Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âåðòèêàëüíîì çîí- 
äèðîâàíèè êâàçèãîðèçîíòàëüíîé ïëàñòèíêè ñ ôëàòòå-
ðîì íå áîëåå 8, ïîä÷èíÿþùåéñÿ ñîîòíîøåíèþ (1), 
âêëàä óãîëêîâîé êîìïîíåíòû íå ïðåâûøàåò 10%  
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü îòáðîøåí. 

Äëÿ ÷àñòèö ñ áóëüøèì ïàðàìåòðîì ôîðìû âêëàä 
óãîëêîâîãî ÷ëåíà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå  
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííåå. Òàêæå íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íàêëîííûõ ëèäàðîâ (íàïðèìåð, 
 

 
Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé óãîëêîâîé (ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ) è çåðêàëüíîé (øòðèõîâàÿ) êîìïîíåíò ðàññåÿííîãî 
  ñâåòà 

 
CALIPSO, ñì. [14, 43]) óãîëêîâàÿ êîìïîíåíòà âíî-
ñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä è íå ìîæåò áûòü ïðîèãíî-
ðèðîâàíà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëå-

äîâàíèé ôîðìóëèðóåòñÿ ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè ïðè-
áëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è ðàññåÿíèÿ íàçàä äëÿ ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè: ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè âíîñèò ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 
5% â ñëó÷àå, êîãäà óãëîâîé ðàçìåð àïåðòóðû ïðè-
åìíèêà â 4 ðàçà ïðåâûøàåò îòíîøåíèå /D. 

Íàëè÷èå ôëàòòåðà ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ãðà-
íèöû ïðèìåíèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, à èìåí-
íî: ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-
êè âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà àïåðòóðû ïðèåìíèêà 
íå ïðåâûøàåò 5%, êîãäà óãîë ôëàòòåðà áîëåå ÷åì  
â 3 ðàçà ïðåâîñõîäèò äèôðàêöèîííûé óãîë. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ â îêðåñò-
íîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä íà êâàçèãîðèçîíòàëüíîé 
÷àñòèöå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå àíàëèòè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ äèôðàêöèè íà êðóãå ñ ïîãðåøíîñòüþ, 
íå ïðåâûøàþùåé åäèíèö ïðîöåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 

÷àñòèöû äèàìåòðîì 100 ìêì äàííîå ïðèáëèæåíèå âíî- 
ñèò îøèáêó ìåíåå 0,5%. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 
íàáëþäàåìûõ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ ïëàñòèí÷àòûõ êðè-
ñòàëëîâ âêëàä óãîëêîâîé êîìïîíåíòû íå ïðåâîñõî-
äèò 10% ïðè ôëàòòåðå ìåíåå 8. 

Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè äàííûå ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé çà-
äà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåí-
òèðîâàííûõ ïëàñòèíêàõ, ó÷èòûâàþùèõ ãðàíèöû ïðè-
ìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 12-05-00675à) è ãðàíòà Ïðåçèäåí-
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A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, A.G. Borovoi. Limits of applicability of geometrical optics approxi- 
mation for light backscattering on a quasihorizontally oriented hexagonal ice plate. 

At present, quasihorizontally oriented ice crystals of cirrus clouds are the object of active research. Ex- 
perimental observations are made by multiwavelength and polarization lidar for interpreting their signals based 
on solutions obtained in the approximation of physical or geometrical optics. The article compares these appro- 
ximations for the solution of the inverse scattering of light by quasihorizontally oriented hexagonal ice plates. 
Special attention is paid to the limits of applicability of geometrical optics method for solving such problems. 
 

 


