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Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìîäåëüíûõ îöåíîê àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ôàêòîðà ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè 
öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö íà ôîðìèðîâàíèå ëèäàðíîãî îòêëèêà ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ñ õà-
ðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö Rm = 1,0 è 10,0 ìêì è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ  = 1,06 ìêì, à òàêæå àëãîðèòì 
âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ àíñàìáëÿ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ öèëèíäðîâ 
êîíå÷íîé äëèíû (ÖÊÄ). 

 
 

Ìíîãîêðàòíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ àòìîñôåðíîé âëàãè â ñîñòàâå îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ ïðè îáùåé òåðìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîñëåäíèõ è èíòåíñèâíûõ îáìåííûõ ïðîöåññàõ ìåæäó 
âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿìè îáóñëîâëèâàþò ñóùåñòâåííîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â 
íèõ. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî â êîíâåêòèâíûõ è ïåðèñòûõ îáëàêàõ êðèñòàëëèêè ëüäà ÷àñòî èìåþò ôîðìó 
âûòÿíóòûõ ñòîëáèêîâ èëè èãîëîê è ïðè àíàëèçå îïòèêî-ëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò áûòü ñ 
íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ èíòåðïðåòèðîâàíû êàê öèëèíäðû êîíå÷íîé äëèíû (ÖÊÄ). Â çàâèñèìîñòè îò 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ôàêòîð ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè îñåé ñèììåòðèè àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, òàê è ïëîñêî-
ñòè ðåôåðåíöèè èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè ëèäàðíîãî îòêëèêà îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìà 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé [1]. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ñâåòîðàññåÿíèÿ íà áåñêîíå÷íîì öèëèíäðå ïîëó÷åíî â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàí-
íîé ñ ñîñòîÿíèåì îðèåíòàöèè öèëèíäðà. Â ñëó÷àå, êîãäà îñü öèëèíäðà ëåæèò â ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè 
[2, 3], ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÐÑ) äëÿ ÖÊÄ èìååò ïðîñòîé âèä. Îäíàêî ïîëó÷åííûå â [2] ìî-
äåëüíûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ, à òàêæå íîðìèðîâàííîé èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ àíñàìáëÿ ÖÊÄ, îñè êîòîðûõ ëåæàò â ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè, èìåþò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ. Àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåìíî ïîëèîðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðåäïîëàãàåò ñâåäåíèå 
÷èñëåííûõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, â åäèíóþ ïëîñêîñòü — ïëîñêîñòü 
ðåôåðåíöèè. 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà (ÌÏ) äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ÖÊÄ. Ïîëó÷åíû êîíêðåòíûå îöåíêè èçìåí÷èâîñòè êîìïîíåíò âåêòîð-
ïàðàìåòðà Ñòîêñà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö è ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïðè ðàññåÿíèè íà ÖÊÄ â äàëüíåé çîíå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â 
ñôåðè÷åñêóþ ñ êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà [2] 
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öèëèíäðà; l — äëèíà öèëèíäðà; à — ðàäèóñ ñå÷åíèÿ öèëèíäðà; r, ,  — ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, 
ïðè÷åì îñü z ñîâïàäàåò ñ îñüþ öèëèíäðà, à âåêòîð k ëåæèò â ïëîñêîñòè xz, i

lE   è i
rE   — ñîîòâåòñò-

âåííî ïàðàëëåëüíàÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû îò-
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè xz; U(õ) = sin(õ)/õ — ôóíêöèÿ Êîòåëüíèêîâà. 

×òîáû ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ íà àíñàìáëå îáúåìíî ïîëèîðèåíòèðîâàííûõ 
ÖÊÄ, ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò (ÑÊ) õ, ó, z, ó êîòîðîé îñü z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ, à ïëîñêîñòü xz ïðèìåì çà ïëîñêîñòü ðåôåðåíöèè. Îðèåíòàöèþ öèëèíäðîâ â ýòîé ÑÊ óäîá-
íî çàäàâàòü äâóìÿ óãëàìè Ýéëåðà  è  [4]. 
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Êîìïîíåíòû sE  è sE  ðàññåÿííîãî â ïëîñêîñòè  = 0 ïîëÿ, èñïîëüçóÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðå-

õîäà Si, ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòàìè ïàäàþùåãî i i
xlE E  è i i

r yE E  ñîîòíîøåíèåì 
 

 (2) 
 

Ïðè ïîâîðîòå íà óãëû ,  ñèñòåìà êîîðäèíàò (õ, ó, z) ïåðåõîäèò â (õ, ó, z), ïðè ýòîì èìåþò 
ìåñòî ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíò ïàäàþùåãî ïîëÿ: 
 

 (3) 
 

Êîìïîíåíòû æå ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè àíàëîãè÷íîì ïîâîðîòå 
ïðåîáðàçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
 

 (4) 

 
 

ãäå  — ôàêòè÷åñêè óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàññåÿíèÿ è ïëîñêîñòüþ zz. 
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöà D èìååò âèä 

 

 
 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí 0s s
r rE E    âûðàæåíèå (4) ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå 
 

 (5) 
 

ãäå R11 = D22, R12 = —D23, R21 = —D32, R12 = D33. 
Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (1), à çàòåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (5) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî r = r, ïîëó÷èì 

 

 (6) 
 

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (2) è (6), íàõîäèì ñâÿçü ïåðåõîäíûõ ìàòðèö â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 
(x, ó, z) è (õ, ó, z): 
 

 (7) 
 

Ïðè îêîí÷àòåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïåðåõîäà Si äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî , , 
 ó÷èòûâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ÌÐÑ âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ïàðû çíà÷åíèé , . ÌÐÑ ïîëèîðèåí-
òèðîâàííîãî àíñàìáëÿ ÖÊÄ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå îòñóòñòâèè 
êîððåëÿöèè ìåæäó ôàçàìè ðàññåÿííîãî ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ, åñòü ñóììà ÌÐÑ îòäåëüíûõ ÖÊÄ. 

Â ñëó÷àå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ( = ) ìàòðèöà R âûðîæäàåòñÿ â 
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ïîýòîìó äëÿ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ÖÊÄ ýëåìåíòû ÌÏ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé âå-
äóòñÿ èçìåðåíèÿ, çàïèøóòñÿ â âèäå 
 

 
 

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà äëÿ óãëà 
ðàññåÿíèÿ  =  â çàâèñèìîñòè îò óãëà îðèåíòàöèè öèëèíäðà  â ðàáîòå âûïîëíåí êàê äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî ëèíåéíî (1, 1, 0, 0), òàê è ïî êðóãó (1, 0, 0, 1). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê äëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïàðàëëåëüíî ïëîñêî-
ñòè ðåôåðåíöèè (1, 1, 0, 0) äîñòàòî÷íî ïðîñòî îáîáùàþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñõîäíûé ñâåòîâîé ïî-
òîê ïîëÿðèçîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî (1, —1, 0, 0): 
 

 

 (8) 
 

ãäå 0    /2. 
Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü óñðåäíåíèÿ ëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ïîëèäèñïåðñíîìó àíñàìáëþ 

÷àñòèö, èìåþùèõ ñïåêòð ðàçìåðîâ ïî ðàäèóñó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è äëèíå öèëèíäðîâ, à òàêæå îáú-
åìíîé ïîëèîðèåíòèðîâàííîñòè öèëèíäðà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ïî óãëàì , ), èñêîìûå 
âåëè÷èíû ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ âñåâîçìîæíûõ ðàçìåðîâ è ñîñòîÿíèé 
îðèåíòàöèè ÖÊÄ ñ îáúåìîì 30 òûñ. ðåàëèçàöèé. Âîïðîñ î ñõîäèìîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà îöåíîê 
àíàëèçèðîâàëñÿ â [3] íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Íà îñíîâå îáñóæäàåìîãî àëãîðèòìà ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå çíà÷åíèé âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà 
ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ìîíîñòàòè÷åñêîé ëîêàöèè äëÿ àíñàìáëÿ ÖÊÄ ñ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàäèóñîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè rm = 1,0; 10,0 ìêì è r = 0,5. Îò-
íîøåíèå äëèíû öèëèíäðà ê ðàäèóñó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîäåëèðîâàëîñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûì â èíòåðâàëå [3—5]. Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó  ïðåäïîëàãàëîñü íîðìàëüíûì ñ m = 90; 45 è 
b = 30, àíàëîãè÷íî no  ñî çíà÷åíèåì  = 30, m  [0; 180]. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äëèíû âîë-
íû  = 1,06 ìêì è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = 1,296—0,0001 i, ò.å. äëÿ ëåäÿíûõ ÖÊÄ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé J-êîìïîíåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà, ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì  = 180 ê 
ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ ïðè èçìåíåíèè óãëà : à) â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, á) êðóãîâîé (îáîçíà-
÷åíèÿ êðèâûõ:  — m = 90“, rm = 1,0 ìêì, � — m = 90, rm = 10,0 ìêì,  — m = 45, rm = 10,0 ìêì) 

 
Èçìåíåíèå çíà÷åíèé J-êîìïîíåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà â çàâèñèìîñòè îò óãëà  ïðåäñòàâëå-

íî íà ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì ðàäèóñà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö íîðìèðîâàí-
íîå íà êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèå J-êîìïîíåíòû Ñòîêñà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÖÊÄ m âåëè÷èíà 

s
lJ -êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ïîëÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè m = 90. 

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðàññåèâàåòñÿ ÖÊÄ, îñè 
êîòîðûõ ëåæàò ïðåèìóùåñòâåííî â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé çàâèñèìîñòü s

CJ -êîìïîíåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà îò 

óãëà m îòñóòñòâóåò, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé Q-êîìïîíåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà, ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì  = 180 ê 
ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ ïðè èçìåíåíèè óãëà : à) â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, á) êðóãîâîé 

 
Ïðè ïðåèìóùåñòâåííîì íàêëîííîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ ê îñÿì öèëèíäðîâ m = 45° äëÿ îáîèõ ñî-

ñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè çíà÷åíèå ,
s
l CJ  ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ïàäåíèåì 

m = 90° ïðàêòè÷åñêè íà äâà ïîðÿäêà. 
Èç ðèñ. 2, 3, 4 ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðè 

ðàññåÿíèè íà öèëèíäðàõ ñ rm = 10,0 ìêì ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷åí ðàññåÿíèþ 
íà ñôåðàõ, â ÷àñòíîñòè, s

lQ  áëèçêî ê åäèíèöå, a s
CV  — ê ìèíóñ åäèíèöå, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå 

êîìïîíåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà ,slU  ,slV  ,s
CQ  s

CU  áëèçêè ê íóëþ. 
Ðàññåÿíèå íà ÖÊÄ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè äàæå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè 

èìååò îò÷åòëèâî âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè. Ïðè÷åì ÷àñòèöû 
òàêîãî ñîñòàâà èç ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ôîðìèðóþò íàèáîëüøóþ ñòåïåíü êðóãîâîé ïîëÿðè-
çàöèè îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ïîä óãëîì m = 45; 135° (ðèñ. 4, à), è â òî æå âðåìÿ 
èçëó÷åíèå ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ïîëíîñòüþ äåïîëÿðèçóåòñÿ (ðèñ. 4, á). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé U-êîìïîíåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà, ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì  = 180 ê 
ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ ïðè èçìåíåíèè óãëà : à) â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, á) êðóãîâîé 

 

Êîìïîíåíòû . ,,s s
l C l CQ U  íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì óãëà m ïðè m = 45. Èìåííî â ýòîì 

ñëó÷àå èçëó÷åíèå ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè è m = 0; 90 ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà, 
áëèçêèå ê ñâîéñòâàì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, 

s
CQ (0) = —0,8; s

CQ (90) = 0,8, à èç ðèñ. 3, á, 4, á s
CU (0) = 0; s

CV (0) = 0,18; s
CU (90) = 0; 

s
CV (90) = 0,18. 

 

 
 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé V-êîìïîíåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà, ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì  = 180 ê 
ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ ïðè èçìåíåíèè óãëà : à) â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, á) êðóãîâîé 
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Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óáåæäàþò â ïåðñïåêòèâíîñòè 
àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ îðèåíòàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñðåäñòâàìè ëàçåðíîé ëîêàöèè îñîáåííî ñ ïðèìå-
íåíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ìåòîäîâ. Íàïðàâëåíèå è ñòåïåíü ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö, 
î÷åâèäíî, íåñóò â ñåáå èíôîðìàöèþ î íàïðàâëåíèè è èíòåíñèâíîñòè âîçäóøíûõ òå÷åíèé, ÷òî ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé èíäèêàöèè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà ýòèõ äîñòà-
òî÷íî óäàëåííûõ âûñîòàõ. 
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R . F  R a k h i m o v ,  D . N .  R î m a s h î v . Investigation of the Aerosol Particles Orientation Effect on the 
Backscattering Properties. 
 

The paper presents an analysis of the influence of cylindrical particles prevailing orientation on the formation of 
lidar return made on the basis of model estimations with the account for polarization state of sounding radiation. The 
results of model calculations for an ensemble of ice crystals with the modal size Rm = 1,0 and 10 m and wavelength 
of sounding radiation  = 1,06 m are presented together with the algorithm for calculating the backscattering inver-
sion matrix for the case of arbitrarily oriented cylinders of finite length. 


