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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå ñâåòà ãåêñàãîíàëüíûìè öèëèíäðàìè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèì ëåäÿíûì ÷àñòèöàì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óãëî-
âîé çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ õàîòè÷åñêè è ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãî-
íàëüíûõ öèëèíäðîâ. Îðèåíòàöèîííîå óñðåäíåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö ïðîâåäåíî 
àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ò-ìàòðèö. Ñðàâíèâàþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåêñàãî-
íàëüíûõ è êðóãîâûõ öèëèíäðîâ. 

 
Êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà èãðàþò âàæíóþ ðîëü 

â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå «Çåìëÿ–àòìîñôåðà» è ïî-
êðûâàþò îêîëî 20% ïîâåðõíîñòè Çåìëè [1, 2]. Äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, îöåíêè îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîâûõ ïî-
òîêîâ îáëàêàìè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå è èñïîëü-
çîâàíèÿ â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [3] íåîáõîäèìû 
çíàíèÿ î ìèêðîôèçè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ñâîé-
ñòâàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ 
èñïîëüçóåòñÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ôîðìà ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ [4–6].  

Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îäíîêðàòíîãî  
è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èçîòðîïíûìè ñðå-
äàìè ïîëåçíûì è ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, 
îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ ïî ïîëíîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå îáîáùåí-
íûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé [7]. Êîýôôèöèåíòû ðÿ-
äà Ôóðüå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïî îáîáùåí-
íûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûì 
è óäîáíûì ñïîñîáîì õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè îá îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àíñàìáëÿ ÷àñòèö è, âû÷èñ-
ëåííûå îäíàæäû, ìîãóò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòüñÿ 

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îäíîêðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ê òîìó æå çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ ÷èñ-
ëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [8] 
è îöåíêà ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîèç-
âîëüíûõ êîíè÷åñêèõ òåëåñíûõ óãëàõ [9]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðåøåíèÿ è ÷èñëåííî ðåàëèçîâà-
íû àëãîðèòìû äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö [10] è õàîòè-
÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö [11]. 
  Â êðàòêîì ñîîáùåíèè äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîé çà-
âèñèìîñòè è íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ðàç-
ëîæåíèÿ ïî îáîáùåííûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ öèëèíäðîâ íà îñíîâå ìå-
òîäà Ò-ìàòðèö [12] èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé àë-
ãîðèòì îðèåíòàöèîííîãî óñðåäíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö, íå 
îáëàäàþùèõ îñåâîé ñèììåòðèåé [13, 14]. 

 Äàííûå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïî âðåìåíè ÷èñ-
ëåííîé ðåàëèçàöèè àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà [13, 14]  

ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5], ãäå ðàñ÷åòû äëÿ õàîòè-
÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ öèëèíäðîâ 
òàêæå âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ò-ìàòðèö 

è FDTD (finite-difference time domain)-ìåòîäà [15], 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñ) îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  

õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ  

öèëèíäðîâ ñ îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì  

ïðåëîìëåíèÿ mr = 1,30778 + i0,166667 ⋅ 10–7  

è ε = 1 

ρ = kL 1* 2** 3*** 

5  1,25 91,45 3960,0

10 3,66 691,31 48600,0

15 26,96 6978,91 180000,0

20 91,57 20241,95 433800,0
________________  

 

* Ìåòîä Ò-ìàòðèö ñ èñïîëüçîâàíèåì àíà-
ëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà óñðåäíåíèÿ, ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû íà Intel Celeron Mobile 1,3 ÃÃö; 
** ìåòîä Ò-ìàòðèö [5], ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà 

DEC VAX Alpha 600 ÃÃö; *** FDTD-ìåòîä [5], 
ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà SGI Octane 300 ÃÃö. 

 
Ãåêñàãîíàëüíûé öèëèíäð õàðàêòåðèçóåòñÿ äè-

ôðàêöèîííûì ïàðàìåòðîì ρ = kl (k – âîëíîâîå 
÷èñëî), îòíîøåíèåì ε = l/d – äëèíû öèëèíäðà l  
ê äèàìåòðó îñíîâàíèÿ d, ðàâíîìó óäâîåííîé ñòîðî-
íå ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà, è îòíîñèòåëüíûì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ mr. 

Àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì îðèåíòàöèîííîãî óñ-
ðåäíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíñàìáëåé íå-
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, íå îáëàäàþùèõ îñåâîé ñèììåò-
ðèåé, çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå ïðîöåäóðû ÷èñëåí-
íîãî îðèåíòàöèîííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðåì 
óãëàì Ýéëåðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ 
öèëèíäðîâ àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì â ñðåäíåì íà 
äâà ïîðÿäêà ïî âðåìåíè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ýô-
ôåêòèâíåå ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ [5]. 

Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîé òåîðèè – ìå-
òîäà Ò-ìàòðèö – ÿâëÿþòñÿ ýòàëîííûìè è ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïðèáëèæåí-
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íûõ ìåòîäîâ, àïïðîêñèìàöèé è îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè 

èõ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Â ðÿäå ðàáîò [4, 5] ïðè 
îöåíêå óãëîâîé çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî è õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ öèëèíäðîâ èñïîëüçóþòñÿ êðó-
ãîâûå öèëèíäðû, àïïðîêñèìèðóþùèå ãåêñàãîíàëüíóþ 
ôîðìó ÷àñòèö è èìåþùèå ðàâíûå ñ ãåêñàãîíàëüíûìè 
öèëèíäðàìè îáúåìû. 

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ 

ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ è êðóãîâûõ öèëèíäðîâ, ðàññ÷è-
òàííàÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ò-ìàòðèö, ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. Çäåñü â êà÷åñòâå äèàìåòðà d âûáèðàåòñÿ 
äèàìåòð âïèñàííîé â îñíîâàíèå ãåêñàãîíàëüíîãî 
öèëèíäðà îêðóæíîñòè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì 
îðèåíòàöèîííîãî óñðåäíåíèÿ ïðèìåí ′èì è äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ öèëèí-
äðîâ [14]. 

Ïóñòü α, β, γ – óãëû Ýéëåðà, õàðàêòåðèçóþùèå 
ïîñëåäîâàòåëüíîå âðàùåíèå ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò (L) îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíûõ îñåé êîîð-
äèíàò Z, Y, Z ê ñèñòåìå êîîðäèíàò (P), ñâÿçàííîé  
ñ ãåêñàãîíàëüíûì öèëèíäðîì, ãäå îñü Z ñîâïàäàåò  
ñ îñüþ ÷àñòèöû è ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðû íèæíåãî  
è âåðõíåãî øåñòèóãîëüíûõ îñíîâàíèé, à îñü X ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ñòîðîíå îñíîâàíèÿ. Åñëè ñèñòåìû êî-
îðäèíàò ïðàâûå, òî ïàäàþùåå èçëó÷åíèå íàïðàâëåíî 
âäîëü ïîëîæèòåëüíîé îñè Z ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò. 
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Ðèñ. 1. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (à – lgF11, á – F12, â – F22, ã – F33, ä – F34,  
å – F44) õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ âûòÿíóòûõ ãåêñàãîíàëüíûõ (1) è êðóãîâûõ (2) öèëèíäðîâ îäèíàêîâîãî îáúåìà; 
  ρ = 20; ε = 2; mr = 1,313 
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ öèëèíäðîâ ñ îðèåíòàöèîííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì (1): γ0 = 0 (1), γ0 = π/6 (2); äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ (3) è êðóãîâûõ (4) öèëèíäðîâ ñ îðèåíòàöèîííûì ðàñïðå- 
  äåëåíèåì (2) 

 
Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàñ-

ñåÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëü-
íûõ è êðóãîâûõ öèëèíäðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 
äëÿ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè îðèåíòàöèîííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ:  

 
0

1
( , , ) cos cos ( ),

2 2
p

π⎛ ⎞α β γ = δ β − δ γ − γ⎜ ⎟π ⎝ ⎠
 (1) 

 
2

1
( , , ) cos cos ,

24
p

π⎛ ⎞α β γ = δ β −⎜ ⎟π ⎝ ⎠
 (2) 

ãäå δ – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Â îòìå÷åííûõ 
ñëó÷àÿõ îñü ÷àñòèöû ñîñòàâëÿåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ óãîë, ðàâíûé 90°, 
îðèåíòàöèÿ îñè ÷àñòèöû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî îçíà÷àåò 
íåçàâèñèìîñòü îò óãëà α ôóíêöèé ïëîòíîñòè (1), (2). 
Îðèåíòàöèÿ ãåêñàãîíàëüíîãî öèëèíäðà, îïðåäåëÿå-
ìàÿ âðàùåíèåì âîêðóã îñè ÷àñòèöû, îïèñûâàåòñÿ 
óãëîì γ0, íåçàâèñèìîñòü îò γ ôóíêöèè ïëîòíîñòè (2) 
îçíà÷àåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó γ. Ïëî-
ùàäü ïðîåêöèè ãåêñàãîíàëüíîãî öèëèíäðà íà ïëîñ-
êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåé 
âîëíû, ìàêñèìàëüíà ïðè γ0 = 0 è ìèíèìàëüíà ïðè 
γ0 = π/6. 
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Äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðóãîâûõ 
öèëèíäðîâ ïðèìåíåíèå ôóíêöèé ïëîòíîñòè (1) è (2) 
äàåò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, òàê êàê îðèåíòàöèÿ êðó-
ãîâîãî öèëèíäðà â ïðîñòðàíñòâå íå çàâèñèò îò γ. 
  Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû [13, 14] 
ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì è îáîáùåíèåì 
ðåçóëüòàòîâ [10, 11] íà ñëó÷àé àíñàìáëåé ÷àñòèö, íå 
îáëàäàþùèõ îñåâîé ñèììåòðèåé. Â ðåçóëüòàòå ÷èñ-
ëåííîé ðåàëèçàöèè àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîêà-
çàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëü-
íûõ öèëèíäðîâ ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ ïîìîùüþ 
ýêâèîáúåìíûõ êðóãîâûõ öèëèíäðîâ, äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ öèëèíäðîâ 

ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè â çàâèñèìîñòè 
îò γ0 â îáëàñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ F22, F33, F44. 
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V.A. Schmidt, L.E. Paramonov. Light scattering by ice hexagonal cylinders. 
Light scattering by ice hexagonal cylinders is considered. The results of numerical calculations of angular 

dependence of scattering matrix elements for randomly and horizontally oriented hexagonal and circular cylinders 
are presented. Orientation averaging of optical characteristics over ensemble of particles carried out analytically 
with use of Ò-matrix method. Polarization characteristics of hexagonal and circular cylinders are compared. 
 


