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Ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà ýêñòèíêöèè äëÿ àíñàìáëÿ ëåäÿíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ. Ïðî-
âåäåíà îöåíêà ìàòðèöû ýêñòèíêöèè äëÿ êðèñòàëëîâ âèäà äðîêñòàëë è «ïóëÿ». Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ÷àñòèö 

ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îò 10 äî 100 ìêì, äëèí âîëí îò 0,3 äî 10 ìêì, â ïðåäïîëîæåíèè ãàììà-ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ ïàðàìåòðîì øèðèíû μ < 4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
ìàòðèöà ýêñòèíêöèè àíñàìáëÿ àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé ñ êîýôôèöèåíòîì, 
ðàâíûì óäâîåííîé ïëîùàäè ïðîåêöèè ÷àñòèöû. Ïîãðåøíîñòü òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò äåñÿòûõ 

äîëåé ïðîöåíòà è íå çàâèñèò îò òèïà êðèñòàëëîâ è èõ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî 

â ÈÊ-îáëàñòè òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû ýêñòèíêöèè âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ, 
«ïóëü» è èì ïîäîáíûõ êðèñòàëëîâ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì áîëüøå 20 ìêì äëÿ äëèí âîëí ìåíüøå 8 ìêì. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, ìàòðèöà ýêñòèíêöèè, ïåðèñòûå îáëàêà, ôèçè÷åñêàÿ îïòè-
êà, ðàññåÿíèå ñâåòà, ëåäÿíûå êðèñòàëëû; extinction coefficient, extinction matrix, cirrus clouds, physical 
optics, light scattering, ice crystals. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïåðèñòûõ îáëàêàõ  
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óäåëÿåòñÿ ïðèñòàëüíîå 
âíèìàíèå âî âñåì ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì ñîîáùå-
ñòâå [1–4]. Ïåðèñòûå îáëàêà ïîêðûâàþò äî 30% çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè è îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà 
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïëàíåòû. Îòäåëüíîãî âíèìà-
íèÿ çàñëóæèâàåò îñëàáëåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 

ïåðèñòûìè îáëàêàìè. Êîëè÷åñòâåííî îñëàáëåíèå 

õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ýêñòèíêöèè (êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, àíãë. extinction coefficient) 
â ñëó÷àå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñêàëÿðíîì 
âèäå è ìàòðèöåé ýêñòèíêöèè ïðè ÷èñëåííîì ðåøå-
íèè âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà àòìî-
ñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ â íàïðàâëåíèè ñòðîãî 

âïåðåä. Òàêàÿ çàäà÷à, êàê è çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ñâåòà  

â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ [5–7], ïëîõî ïîääàåòñÿ 
ðåøåíèþ. 
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Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ðàçìåð òàêèõ ÷àñòèö ìîæåò ñóùåñò-
âåííî (â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç) ïðåâûøàòü äëèíó âîë-
íû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ôîðìà êðèñòàë-
ëîâ ëüäà íå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñôåðàìè 
èëè ñôåðîèäàìè, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò àíàëèòè-
÷åñêèå (òåîðèÿ Ã. Ìè [8]) èëè ýôôåêòèâíûå ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû (ìåòîä T-ìàòðèö [9, 10]). 

Ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëàõ â íàïðàâëåíèè ñòðîãî âïåðåä ðåøåíèå 
çàäà÷è íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íè òî÷íûìè ÷èñëåí-
íûì ìåòîäàìè, òàêèìè êàê FDTD [11, 12] èëè DDA 
[13, 14] (ââèäó èõ çíà÷èòåëüíîé òðóäîåìêîñòè, ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàþùåé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèöû), íè  
â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ïîñêîëüêó 
â ýòîì ïðèáëèæåíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ âîëíîâûå ñâîé-
ñòâà ñâåòà, èãðàþùèå êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî åäèí-
ñòâåííûé ïðèåìëåìûé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè [15–18], 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè è â êîòîðîì âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà 

ó÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïîíÿòèé äèôðàêöèè è èíòåð-
ôåðåíöèè. 

Âïåðâûå ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ 
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áûë èñïîëüçîâàí À.À. Ïîïîâûì â 1988 ã. [19] è ðàç-
âèâàëñÿ â ðàáîòå À.À. Ïîïîâà è Î.Â. Øåôåð [20].  
Â íåé áûëî àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êðè-
ñòàëëîâ ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè ðàññåÿííîå 
â íàïðàâëåíèè âïåðåä ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé 
äèôðàêöèîííîãî è ïðåëîìëåííîãî ïîëåé. Òàêîå ðàç-
ëîæåíèå èìååò âàæíîå ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëü-
êó äëÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ êîýôôèöèåíò ýêñòèíê-
öèè ðàâåí óäâîåííîé ïëîùàäè ïðîåêöèè ÷àñòèöû  
è èìååò íóëåâîé ñïåêòðàëüíûé õîä. Ïðåëîìëåííîå 
ïîëå – ýòî ïîëå, ïðîøåäøåå ñêâîçü ÷àñòèöó è âû-
øåäøåå â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ ñòðîãî âïåðåä. Îíî 
òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî äâîéíîé ïëîùàäè ïðîåêöèè, 
íî â îòëè÷èå îò äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ èìååò çíà÷è-
òåëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä è ñóùåñòâåííî îñöèëëè-
ðóåò ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèöû. 

Â ñòàòüå [21] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö, íå 
èìåþùèõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé, ïðåëîìëåí-
íîå ïîëå â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ âïåðåä ïðåíåáðå-
æèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôðàêöèîííûì ïîëåì 
è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè âñåãäà 
ðàâåí óäâîåííîé ïëîùàäè ïðîåêöèè ÷àñòèöû. Òàêîé 
âûâîä áûë ñäåëàí äëÿ êðóãëîãî ïëàñòèí÷àòîãî êðè-
ñòàëëà, îäíàêî íàøè ðàñ÷åòû [22, 23] ïîêàçûâàþò, 
÷òî äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñëîæíîé ôîðìû 
ïðåëîìëåííîå ïîëå â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ âïåðåä 
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì çà 
ñ÷åò ïåðåîòðàæåíèÿ ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû. 

Â ðàáîòå [24] À.Ã. Áîðîâîé, À.À. Ïîïîâ  

è Î.Â. Øåôåð òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óñ-
ðåäíåíèè ïî ðàçìåðàì íåêîòîðîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö 
áûñòðûå îñöèëëÿöèè ïðåëîìëåííîãî ïîëÿ, âûçâàí-
íûå èçìåíåíèÿìè ðàçìåðà ÷àñòèöû, äîëæíû íèâåëè-
ðîâàòüñÿ â îáëàñòè âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà è ñðåäíåå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè ìîæíî ïðèíè-
ìàòü ðàâíûì äâîéíîé ïëîùàäè ïðîåêöèè ÷àñòèöû. 
Â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. ×èñëåí-
íîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòà 
ýêñòèíêöèè áûëî ïðîâåäåíî òîëüêî â 2006 ã. [25]. 
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè â âè-
äèìîé îáëàñòè èìååò çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè â çà- 
âèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, â òî âðåìÿ êàê â ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðàëüíûé õîä çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Óñ-
ðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö â äàííîé ðàáîòå íå 
ïðîâîäèëîñü. 

Ïîäðîáíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîýôôè- 
öèåíòà ýêñòèíêöèè íà êðóãëîé ïëàñòèíêå ïðåäñòàâ-
ëåíî â ðàáîòàõ [26, 27], îäíàêî â íèõ ïðèâîäèòñÿ 
÷èñëåííîå ðåøåíèå ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ îðèåíòà-
öèé è ðàçìåðîâ ÷àñòèöû. Ïåðåõîä îò ðåøåíèÿ çàäà-
÷è íà îäíîé ÷àñòèöå ê ñîâîêóïíîñòè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ïëàñòèíîê ïðåäïðèíÿò â ñòàòüÿõ [28, 29], ïðè 
ýòîì àâòîðû ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ïðè óñðåäíåíèè 

ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö âûáèðàëè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå  
ñ äàëåêèìè îò ðåàëüíîñòè ïàðàìåòðàìè: øèðèíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ μ = 10–40, â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðè-
ìåíòå î÷åíü ðåäêî íàáëþäàþòñÿ μ > 4 [30]. Îáîáùå-
íèå äàííîé ðàáîòû íà êðèñòàëëû äðóãèõ ôîðì ñäå-
ëàíî Î.Â. Øåôåð â ïóáëèêàöèÿõ [31, 32]. Â íèõ 

äåëàåòñÿ âàæíûé âûâîä: åñëè èçìåíåíèå ðàçìåðà 
÷àñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà ñóùå-
ñòâåííî ïðè âûáðàííîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìå-

ðàì, òî íàáëþäàåòñÿ íåéòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåí-
òà ýêñòèíêöèè. 

Îäíàêî âî âñåõ óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ, êàê 
è â ðàáîòå [33], ïîñâÿùåííîé ïðîõîæäåíèþ èçëó-
÷åíèÿ ÷åðåç îáëàêî, íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö â îáëàêå ïî îðèåíòàöèÿì, ðàñ÷åòû âûïîëíåíû 
äëÿ ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìàòðè-
öû ýêñòèíêöèè äëÿ àíñàìáëåé àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ 

êðèñòàëëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè 
íà ìàòðèöó ýêñòèíêöèè. 

 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà  
â íàïðàâëåíèè ñòðîãî âïåðåä 

 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà â ñðåäå, êàê 
ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ñëåäóþùåå âåêòîðíîå äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå: 

 0

( )
( ) ( ),

d
n

dx
= −

I n
K n I n   (1) 

ãäå n – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; 
<K> – ìàòðèöà ýêñòèíêöèè ðàçìåðíîñòüþ 4 × 4, óñ-
ðåäíåííàÿ ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö â ñëîå òîëùèíîé dx;  
I – âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà; n0 – ïëîòíîñòü ÷àñòèö. 
Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñëîÿ, êîãäà ìàòðèöà ýêñòèíê-
öèè íå çàâèñèò îò x, ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèå 

 0 0

0( ) exp( ) ( )x n x x= − =I K I T I  (2) 

(I0 – âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà ïàäàþùåãî ïîëÿ; T – 
ìàòðèöà ïðîïóñêàíèÿ). 

Â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (2) ïðèíèìàåò 
õîðîøî èçâåñòíûé âèä 

 0 0 0

0 ext( ) exp( ) exp( ) ( ) ,x n x T x= − σ = −τ =I I I I  (3) 

ãäå âìåñòî ìàòðèöû ýêñòèíêöèè <K> ñòîèò ñå÷åíèå 
ýêñòèíêöèè σext; τ – îïòè÷åñêàÿ òîëùà; T – êîýô-
ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ. 

Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè âåê-
òîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âìåñòî êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ èìååò ìåñòî ìàòðèöà ïðî-
ïóñêàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãå- 
òè÷åñêîãî ïîòîêà èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç 

îäíîðîäíûé ñëîé èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê 

 0 0 0 0

1 11 1 12 2 13 3 14 4.I T I T I T I T I= + + +  (4) 

Çäåñü Ii – ýëåìåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà; Tij – 
ýëåìåíòû ìàòðèöû 0exp( ),n x= −T K  êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü íàéäåíà â âèäå ðÿäà 

 
0

exp( ) .
!

k k

k

t A
t

k

∞

=

=∑A  (5) 

Äàííîå âûðàæåíèå îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïî ìåðå 
ïðîõîæäåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå 
ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà êàæ- 
äîì ýëåìåíòàðíîì ñëîå. 
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Ñòîèò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî îïòè÷åñêîé 
òåîðåìå [34], ìàòðèöà ýêñòèíêöèè ìîæåò áûòü âû-
ðàæåíà ÷åðåç àìïëèòóäíóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòüþ 
2 × 2 (ìàòðèöó Äæîíñà) 

 
1 A C

D B

⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
λ ⎝ ⎠

F   (6) 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Im( ) Im( ) Im( ) Re( )

Im( ) Im( ) Im( ) Re( )
,

Im( ) Im( ) Im( ) Re( )

Re( ) Re( ) Re( ) Im( )

A B A B C D D C

A B A B D C C D

C D D C A B B A

D C C D B A A B

+ − − + −⎛ ⎞

⎜ ⎟
− + − − +

⎜ ⎟
=
⎜ ⎟− + − − + −

⎜ ⎟
⎜ ⎟

− + − − +
⎝ ⎠

K

 

  (7) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû. 
Ïðè íàëè÷èè çåðêàëüíîé ñèììåòðèè èìååò ìå-

ñòî C = D = 0, B ≠ A [35] è ìàòðèöà ýêñòèíêöèè 
ñòàíîâèòñÿ áëî÷íîé. À ïðè íàëè÷èè îñåâîé ñèììåò-
ðèè îòíîñèòåëüíî ëèíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ B = A, C = D = 0 [35] è 

 ext

1 0 0 0

0 1 0 0
Im( )

0 0 1 0

0 0 0 1

A B

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎜ ⎟
= + = σ

⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

K U   (8) 

(U – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà). Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð-
íîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðíîìó.  
Â ïðèðîäå ñëó÷àé îñåâîé ñèììåòðèè íàáëþäàåòñÿ ïðè 

õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ÷àñòèö, à ñëó÷àé çåðêàëüíîé ñèììåòðèè – ïðè 
ïðåèìóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ñèì- 
ìåòðè÷íûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà â íàïðàâëåíèè ñòðîãî âïåðåä èñïîëüçóåòñÿ 

ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè [18]. Îí óñïåøíî ïðèìå-
íÿëñÿ àâòîðàìè äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðèöû îáðàòíîãî 
 

ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèöàõ. Ââèäó òîãî, ÷òî ìåòîä [18] ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ âïåðåä âïåðâûå, òî äëÿ 
åãî âàëèäàöèè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè 
â ðàáîòå [26]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýëåìåíòû K11, K12, K34, 
ïîëó÷åííûå À.À. Ïîïîâûì è Î.Â. Øåôåð, à íà 
ðèñ. 2 – K11, K12, K34, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, 
÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà ÷àñòèöû ýëåìåíòû î÷åíü 

õîðîøî ñîâïàäàþò. Ê ñîæàëåíèþ, ñäåëàòü êàêèå-
ëèáî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñîâïàäåíèÿ ðåøåíèé 

íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó àâòîðàì íå äîñòóïíû èñõîä-
íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå Î.Â. Øåôåð. 

Èç ðèñ. 1 è 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ 
Î.Â. Øåôåð ìîäåëü êðóãëîé ïëàñòèíêè äåéñòâèòåëü-
íî õîðîøî ïðèìåíèìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè óãëàõ 

íàêëîíà ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêè äî 40°. Îäíàêî 
ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèò-
ñÿ ïðîõîæäåíèå ñâåòà ñêâîçü áîêîâûå ãðàíè ãåêñàãî-
íàëüíîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêè, ÷òî íå ìîæåò áûòü àäå-
êâàòíî ó÷òåíî â ðàìêàõ ìîäåëè êðóãëîé ïëàñòèíêè. 
Òåîðåòè÷åñêè òàêîå îòëè÷èå äîëæíî áûòü õîðîøî 

çàìåòíî ïðè óãëàõ íàêëîíà ïëàñòèíêè, áëèçêèõ ê 90°, 
òåì íå ìåíåå óæå ïðè óãëå íàêëîíà 70° âèäíî ðàçëè-
÷èå â ðàñ÷åòàõ, à èìåííî: êðèâàÿ 6 êàñàåòñÿ êðèâîé 2 

â ìîäåëè êðóãëîé ïëàñòèíêè (ðèñ. 1, á) è íå êàñàåòñÿ 

â ìîäåëè øåñòèãðàííîé ïëàñòèíêè (ðèñ. 2, á). 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Â ðàáîòàõ À.À. Ïîïîâà è Î.Â. Øåôåð [21, 24] 
ïîêàçàíî, ÷òî îñöèëëÿöèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ýêñ-
òèíêöèè âûçâàíû ÿâëåíèÿìè èíòåðôåðåíöèè äèôðàê-
öèîííîãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé. Ïðè ýòîì ìàòðèöó 
ýêñòèíêöèè ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 òåíü ïð ïð2 2 ( ),s s= + = + = +K K K U K U δ  (9) 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè [26] (äëÿ êðóãëîé ïëàñòèíêè) ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ýêñòèíêöèè îò ðàçìåðà îñíîâàíèÿ ïëàñòèíêè à  
è òîëùèíû h ïðè ðàçíûõ β: a – K11 ïðè β = 0° (1), 40° (2) è 70° (3) (n = 1,31 + i ⋅ 10−4, λ = 10,6 ìêì, h = 20 ìêì); 0° (4), 
40° (5) è 70° (6) (à = a(h)); á – K12 ïðè β = 40° (1), 70° (2) (n = 1,31 + i ⋅ 10−4, λ = 10,6 ìêì, h = 20 ìêì), 40° (3), 
  70° (4), K34 ïðè β = 40° (5), 70° (6) (à = a(h)) 



 

 Ìàòðèöà ýêñòèíêöèè àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ… 951 
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, íî ðàññ÷èòàííîå â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêè 
 

ãäå K
òåíü – ìàòðèöà ýêñòèíêöèè òåíåîáðàçóþùåãî 

(äèôðàêöèîííîãî) ïîëÿ [36]; K
ïð

 – ìàòðèöà ýêñ-
òèíêöèè ïðåëîìëåííîãî íà ÷àñòèöå ïîëÿ, âûøåäøåãî 

â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ âïåðåä; s – ãåîìåòðè÷åñêàÿ 

ïëîùàäü òåíè ÷àñòèöû â áëèæíåé çîíå; δ – ìàòðèöà 
ðàçìåðíîñòüþ 4 × 4, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü äîáà-
âî÷íîé. 

Èç âûðàæåíèÿ (9) î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ÷àñòèöà 
ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùàÿ, ò.å. K

ïð = 0, òî ìàòðèöà 
ýêñòèíêöèè ðàâíà óäâîåííîé ïëîùàäè ïðîåêöèè ÷àñ-
òèöû (èìååòñÿ ââèäó ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåí-
äèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ). Òàêæå î÷å-
âèäíî, ÷òî åñëè ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöåé ðàñ- 
ñåÿííîå ïîëå â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ âïåðåä ðàâíî 

íóëþ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòèö, íå 
èìåþùèõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé, òî ìàòðèöà 
ýêñòèíêöèè òàêæå ðàâíà óäâîåííîé ïëîùàäè ïðîåê-
öèè ÷àñòèöû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ â ñòàòüå çàäà÷à 
ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó ýëåìåíòîâ äîáàâî÷íîé ìàòðèöû. 
Åñëè åå ýëåìåíòû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíè÷íîé 
ìàòðèöåé U, òî åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ðàññ÷èòûâàòü 
ýêñòèíêöèþ â ñêàëÿðíîì âèäå, ïðèíèìàÿ êîýôôè-
öèåíò ýêñòèíêöèè ðàâíûì 2s. 

Èç ëèòåðàòóðû [21, 24, 29] èçâåñòíî, ÷òî ýëåìåí-
òû ìàòðèöû δ îñöèëëèðóþò ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòè-
öû ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ôàçîâîãî ñäâèãà 

 2 ( 1) ,
l

kΔϕ = π −

λ

 (10) 

ãäå k – âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; 
l – ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ïðåëîìëåííûì ïîëåì  
â ÷àñòèöå. Ïðè÷èíà äàííûõ îñöèëëÿöèé – ñäâèã  

ôàçû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ  

â ÷àñòèöå, îòíîñèòåëüíî ôàçû âîëíû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Î÷åâèäíî, ÷òî 

äëÿ êðóïíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþ-
ùåãî ñâåòà, ÷àñòèö íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðà 

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îñöèëëÿöèÿì ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû δ. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ìàòðèöû ýêñòèíêöèè 
äëÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì òàêèå îñöèëëÿöèè 
äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà δ ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëåâîé. 

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè áûëà ðàññìîòðåíà ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííàÿ ïëàñòèíêà, íà êîòîðóþ âåð-
òèêàëüíî ïàäàåò èçëó÷åíèå. 
 Ïëàñòèíêà ðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé 
îñè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî îñåâàÿ ñèììåòðèÿ, 
ïîýòîìó ìàòðèöà ýêñòèíêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî è äîáà-
âî÷íàÿ ìàòðèöà, äèàãîíàëüíûå. Óñðåäíåíèå ïî ðàç-
ìåðàì ÷àñòèö ïðîèçâîäèëîñü ñîãëàñíî ãàììà-ðàñïðå- 
äåëåíèþ 

 
1

1
modemode

( ) exp ,
( 1)

D D
p D

DD

μ + μ

μ +

⎛ ⎞μ μ
= −⎜ ⎟
Γ μ + ⎝ ⎠

 (11) 

ãäå μ – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ, îòâå÷àþùèé çà åãî 
øèðèíó; D – äèàìåòð ãåêñàãîíàëüíîãî îñíîâàíèÿ 
êðèñòàëëà; Dmode – ìîäàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö â ðàñ-
ïðåäåëåíèè; Γ – ãàììà-ôóíêöèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 3, à è 3, á âèäíî, ÷òî øè-

ðèíà ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì îêàçûâàåò 

çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýëåìåíòû äîáàâî÷íîé ìàò-
ðèöû. Ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïàðàìåòð μ 
ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðèðîäå íå ïðåâûøàåò 4 [30].  
Òàêæå èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ äëèí âîëí, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ (0,355; 
0,532; 1,064 ìêì), äîáàâî÷íóþ ìàòðèöó ìîæíî ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ ïðèíÿòü íóëåâîé (âåëè÷èíà ýëå-
ìåíòîâ ìåíüøå 10−3), à êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè – 
ðàâíûì 2s. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ïðè 
ïåðåõîäå îò ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè ïëàñòèíîê 
ê õàîòè÷åñêîé âåëè÷èíà äîáàâî÷íîé ìàòðèöû óìåíü-
øàåòñÿ, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôëàòòåðà 
è óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà. Ðàñ÷åò ñäåëàí äëÿ ÷àñòèöû 
ðàçìåðîì Dmode = 30 ìêì íà äëèíå âîëíû 2,8 ìêì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ δ11 ≈ 0,309 (ñì. ðèñ. 3). 
Ïîñêîëüêó â äàííîé çàäà÷å ïðè óãëå ïàäåíèÿ, îò-
ëè÷íîì îò âåðòèêàëüíîãî, âìåñòî îñåâîé ñèììåòðèè 
ïîÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíàÿ, òî äîáàâî÷íàÿ ìàòðèöà ÿâ-
ëÿåòñÿ áëî÷íîé ñ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ýëåìåíòàìè 
δ11, δ12, δ34. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå õàîòè÷å-
ñêîé îðèåíòàöèè ýëåìåíòû äîáàâî÷íîé ìàòðèöû  
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Ðèñ. 3. Ýëåìåíò δ11 äîáàâî÷íîé ìàòðèöû â çàâèñèìîñòè îò ìîäàëüíîãî ðàçìåðà ïëàñòèíêè è äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî 
  èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ: μ = 1 (à) è 4 (á) 

 

ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè ãîðèçîíòàëüíîé. Ýòîò 
âûâîä ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáîãî óãëà ïàäåíèÿ, ìîäàëü-
íîãî ðàçìåðà è äëèíû âîëíû. 

Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû è äëÿ äðóãîãî 
âèäà ÷àñòèö – ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà. Âàæíî îò- 
ìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì äëÿ êâàçèãî-
ðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê 
ÿâëÿåòñÿ èõ òîëùèíà, ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 
D  (h = 2,02D0,449 [37]). Äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîë-

áèêîâ, êàê è äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ âèäîâ êðèñòàë-
ëîâ (äðîêñòàëëîâ, «ïóëü», bullet-rosette), õàðàêòåð-
íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð ÷àñòèöû D [38]. 
Ïîýòîìó âûâîäû î ïîâåäåíèè ìàòðèöû ýêñòèíêöèè 
äëÿ ñòîëáèêà õàðàêòåðíû è äëÿ äðóãèõ óêàçàííûõ 
âèäîâ êðèñòàëëîâ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ äîáàâî÷íàÿ ìàòðèöà äëÿ 

ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà èìååò ìåñòî â ñëó÷àå åãî 
ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè, ïîñêîëüêó òîãäà åãî îï-  
 

òè÷åñêàÿ òîëùèíà ìèíèìàëüíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 

ñòîëáèê ðàâíîâåðîÿòíî âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. 
Ïðè íàêëîíå ñòîëáèêà ïëîùàäü ïðîøåäøåãî ñêâîçü 
íåãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ, à îïòè÷åñêèé ïóòü óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîáàâî÷íîé 

ìàòðèöû. Òî æå ñàìîå õàðàêòåðíî è äëÿ äðóãèõ óêà-
çàííûõ âûøå âèäîâ êðèñòàëëîâ. 

×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå  
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ñòîëáèêà ïðàêòè-
÷åñêè âñåãäà äîáàâî÷íàÿ ìàòðèöà áëèçêà ê íóëþ 

(ðèñ. 5). 
Íà ðèñóíêå âèäíû ëèøü äâå îñîáåííîñòè: ïèê 

èíòåíñèâíîñòè äëÿ ÷àñòèö ñ ìàëûì ìîäàëüíûì ðàç-
ìåðîì â îêðåñòíîñòè äëèí âîëí 2,8 ìêì äëÿ óçêîãî 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ (μ = 4) è â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
îò 8,5 äî 10 ìêì. Ïåðâûé ïèê ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âå-
ùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äàí-
íûõ äëèí âîëí áëèçêà ê åäèíèöå è, ñëåäîâàòåëüíî, 

 

 

Ðèñ. 4. Ýëåìåíòû δ11 (à), δ12 (á) è δ34 (â) äî-
áàâî÷íîé ìàòðèöû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
   ôëàòòåðà è óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà 
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Ðèñ. 5. Ýëåìåíò δ11 äîáàâî÷íîé ìàòðèöû â çàâèñèìîñòè îò ìîäàëüíîãî ðàçìåðà ñòîëáèêà è äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó- 
  ÷åíèÿ äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ: μ = 1 (à) è 4 (á) 

 
âåëè÷èíà Δϕ èç (10) ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè ðàçìåðà ÷àñòèöû. Ïîýòîìó äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö 
ïðè óñðåäíåíèè ïî ðàçìåðàì íå ïðîèñõîäèò âçàèì-
íîé êîìïåíñàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé. 
  Âòîðîé ïèê òàêæå ñâÿçàí ñ ìåäëåííûì èçìåíå-
íèåì âåëè÷èíû t, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé 
ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äëèíà âîëíû ñî-
ïîñòàâèìà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö â ýòîé îáëàñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ñòîëáèêîâ ñ ìîäàëüíûì ðàçìåðîì áîëüøå 20 ìêì 
ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðèöà 
ýêñòèíêöèè äèàãîíàëüíàÿ è ðàâíà 2s äëÿ äëèí âîëí 
îò 0,3 äî 8,5 ìêì. Íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò ýòîãî 

ïðàâèëà ïðîèñõîäèò äëÿ óçêîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ 
(μ > 4) äëÿ äëèí âîëí â äèàïàçîíå 2,65–2,9 ìêì. 
Ïðè ýòîì äëÿ ÷àñòèö ñ ìîäàëüíûì ðàçìåðîì áîëüøå 
40 ìêì ìàòðèöà ýêñòèíêöèè äèàãîíàëüíàÿ è ðàâíà 
2s ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1% âî âñåì èññëåäóåìîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí (îò 0,3 äî 10 ìêì). 

Ïîñêîëüêó ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè 
ñòîëáèêà – ýòî ìàêñèìàëüíàÿ âåðõíÿÿ îöåíêà äëÿ 

äîáàâî÷íîé ìàòðèöû, òî óêàçàííûé âûâîä ñïðàâåä-
ëèâ äëÿ ëþáîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ãåêñà-
ãîíàëüíîãî ñòîëáèêà, à òàêæå ìîæåò áûòü îáîáùåí 
äëÿ ÷àñòèö âèäà «ïóëÿ», bullet-rosette è äðîêñòàëë, 
äëÿ êîòîðûõ ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ 

äèàìåòð ãåêñàãîíàëüíîãî îñíîâàíèÿ ÷àñòèöû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîë- 
áèêîâ, äðîêñòàëëîâ, «ïóëü» è bullet-rosette ñ õàðàê-
òåðíûìè äëÿ ðåàëüíûõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ðàçìåðàìè, 
ïîä÷èíÿþùèõñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ ïî ðàçìåðàì 
ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû μ < 4, ìîäàëüíûì ðàçìåðîì îò 

40 ìêì è áîëüøå, ïðè ëþáîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðè-
åíòàöèè ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
2sU, ãäå U – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; s – ñðåäíÿÿ ïëî-
ùàäü ïðîåêöèè ÷àñòèöû íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ. Ïîãðåøíîñòü òà-
êîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1% äëÿ êàæäîãî 
ýëåìåíòà ìàòðèöû. 

Ìàòðèöà ýêñòèíêöèè äëÿ õàðàêòåðíûõ àíñàìáëåé 

ïåðèñòûõ îáëàêîâ êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ ïëàñòèíîê 

èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä. Â ÷àñòíîñòè, òîëüêî äëÿ 

äëèí âîëí ìåíåå 1 ìêì ìàòðèöà ýêñòèíêöèè ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 2sU ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðå- 
âûøàþùåé 1% ïðè ëþáîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåí-
òàöèè ÷àñòèö. Äëÿ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà äëèí 

âîëí (> 1 ìêì) ìàòðèöà èìååò áîëåå ñëîæíûé íåäèà-
ãîíàëüíûé âèä. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âåëè-
÷èíà äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî (äî 60%) 
îòëè÷àåòñÿ 2s. Îäíàêî âåëè÷èíà íåäèàãîíàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ýêñòèíêöèè íå ïðåâûøàåò 1% îò 
2s ïðè ëþáîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè è ëþáîì 
íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 
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N.V. Kustova, A.V. Konoshonkin, D.N. Timofeev, V.A. Shishko. Extinction matrix of quasihorizon-
tally oriented atmospheric ice crystals for visible and IR light. 

The paper presents an extinction matrix for an ensemble of ice hexagonal plates and columns. The extinction 
matrix for droxtals and bullets was estimated. The calculations were carried out for particles with characteristic 
sizes from 10 to 100 μm, for wavelengths from 0.3 to 10 μm, assuming a gamma distribution over particle size 
with the width parameter μ < 4. It is found out that for the visible light, the extinction matrix of an ensemble  
of atmospheric ice crystals is a unit matrix with a scale coefficient being equal to the doubled area of the 
particle projection. The error of such a representation does not exceed a tenths of a percent and does not 
depend on the type of crystals and their spatial orientation. It is also established that this representation of the 
extinction matrix is applicable in the IR region only to hexagonal columns, bullets, and similar crystals with  
the characteristic size larger than 20 μm when the wavelengths is less than 8 μm. 


