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В работе проведена оценка вклада основных типов траекторий оптических пучков в направлении рассеяния 

назад для хаотически ориентированного гексагонального ледяного столбика, прямой двухгранный угол которого 

искажался в диапазоне от 0°(идеальная частица) до 10°. Расчеты выполнены в приближении физической оптики. 

Длина волны падающего света принималась равной 0,532 мкм, показатель преломления 1,3116. Показано, что 

основные типы траекторий вносят вклад порядка 85% в направлении рассеяния назад при малом искажении 

столбика, а при большом искажении, вклад отобранных траекторий уменьшается до 55%. Полученные выводы 

позволяют значительно уменьшить время расчета, в случае, когда нет необходимости в высокой точности расчета. 

Введение 

Решение задачи рассеяния света на кристаллических частицах перистых облаков имеет 

важное прикладное значение. Численное решение прямой задачи рассеяния используется для 

улучшения качества прогноза погоды, объяснения оптических явлений наблюдаемых в 

атмосфере, для исследования загрязнений атмосферы [1-4], а также для интерпретации данных 

лидарных измерений. Задача усложняется тем, что в атмосфере существует великое 

разнообразие размеров, форм и типов ледяных частиц, имеющих различную пространственную 

ориентацию. При этом для задачи интерпретации лидарного сигнала, вообще говоря, 

необходимо учитывать многократное рассеяние, а также тот факт, что поверхность ледяных 

кристаллов часто бывает не идеальной [5-8]. Однако при лидарном зондировании перистых 

облаков вкладом многократного рассеяния можно пренебречь в связи малостью их оптической 

толщины. 

Основным методом для решения задачи рассеяния света на крупных атмосферных 

ледяных кристаллах в настоящее время является основанный на алгоритме трассировки пучков 

метод физической оптики [9], который хорошо зарекомендовал себя при решении задачи на 

идеальных гексагональных кристаллах. Однако искажение формы кристалла приводит к 

нарушению симметрии частицы, и трудоемкость метода возрастает для гексагональных частиц 
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в 6 раз. Поэтому остро встает задача оптимизации вычислений, которую можно осуществить, 

уменьшив количество рассчитываемых оптических пучков в алгоритме трассировки пучков. 

В работе проведена оценка вклада основных типов траекторий оптических пучков в 

направлении рассеяния назад на примере гексагонального ледяного столбика, в зависимости от 

искажения формы. Используемая модель искажения столбика подробно описана в работе [10]. 

Расчеты выполнены для хаотически ориентированных гексагональных столбиков высотой 100 и 

1000 мкм, диаметром 69,6 и 220,09 мкм соответственно. Длина волны падающего света  

принималась равной 0,532 мкм, показатель преломления – 1,3116. Искажение формы столбика 

определялось искажением прямого двухгранного угла на угол ξ в пределах от 0°(идеальная 

частица) до 10°[10]. 

Результаты расчетов 
На рисунках 1 и 2 показан вклад основных типов траекторий (косые и прямые уголковые 

траектории, траектории Guasta [11-12] с 3 и 4 внутренними отражениями и зеркальные 

траектории) в дифференциальное сечение рассеяния в направлении назад. Также показан их 

суммарный вклад. Все расчеты выполнены в рамках приближения физической оптики. 

 

 

Рисунок 1 – Вклад основных типов траекторий в зависимости от угла искажения столбика ξ. Длина столбика 

100 мкм. 
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Рисунок 2 – Вклад основных типов траекторий в зависимости от угла искажения столбика ξ. Длина столбика 

1000 мкм. 

 

Из рисунка 1 видно, что общий вклад перечисленных пяти типов траекторий достигает 

порядка 85% при малых углах искажения гексагонального столбика. При углах искажения 

столбика ξ ˃ 1° общий вклад перечисленных пяти типов траекторий уменьшается и достигает 

порядка 55% при угле искажения ξ = 10°. Недостающий вклад формируют траектории высокого 

порядка (число внутренних отражений в частице > 4) и квазизеркальные траектории. Рисунок 2 

подтверждает выводы, сделанные на основании анализа рисунка 1. 

Заключение 
Вклад пяти основных типов траекторий (косые и прямые уголковые, Guasta с 3 и 4 

внутренними отражениями, а также зеркальные траектории) в дифференциальное сечение 

рассеяния в направлении назад, при малых углах искажения столбика достигает порядка 85%, а 

при углах искажения столбика ξ больше 1° общий вклад перечисленных траекторий 

уменьшается и достигает порядка 55% при угле искажения столбика ξ = 10°. Недостающий 

вклад формируют траектории высокого порядка (число внутренних отражений в частице > 4) и 

квазизеркальные траектории. 

При малых углах искажения гексагонального столбика (ξ < 2°) значительное влияние 

оказывают уголковые траектории, зеркальные траектории и траектории Guasta, а при больших 

углах искажения (ξ > 5°) значительное влияние оказывают траектории Guasta, зеркальные 

траектории и траектории высокого порядка (число внутренних отражений в частице > 4). 
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