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Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãîðè-
çîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíêàõ. Ïîëó÷åíû îñíîâíûå êîëè÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãàëî (ëîæíîå Cîëíöå, ïàðãåëèé 120° è äð.) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà è ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ: âûñîòà/äèàìåòð ïëàñòèíêè. Ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ  
â ïàðãåëè÷åñêîì è ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðóãàõ ïî èíòåãðàëüíîìó âêëàäó îò óçêèõ óãëîâûõ ïèêîâ (ãàëî), èñõî-
äÿ èç çàòàáóëèðîâàííûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ â ñëó÷àå èõ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè èíòåí-
ñèâíî èññëåäîâàëàñü â ïîñëåäíèå 20–30 ëåò ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïóá-
ëèêîâàíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1–4]. Èçâåñòíî, 
÷òî ëåäÿíûå êðèñòàëëû ïðè ïàäåíèè ÷àñòî ïðèíè-
ìàþò ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ çà ñ÷åò àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèë. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, 
÷òî ìíîãèå õîðîøî èçâåñòíûå ÿâëåíèÿ ãàëî, íàáëþ-
äàåìûå â àòìîñôåðå, ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî ïðè 
ïðåèìóùåñòâåííîé ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè ëå-
äÿíûõ êðèñòàëëîâ. Íàïîìíèì, ÷òî àòìîñôåðíûå 
ãàëî – ýòî óçêèå ïîëîñû íà íåáå ñ âîçìîæíûìè 
ÿðêèìè ïÿòíàìè íà íèõ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè 
ïðîõîæäåíèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà ÷åðåç êðèñòàëëè÷å-
ñêèå îáëàêà.  

Íà ÿçûêå òåîðèè ðàññåÿíèÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà, èëè åå íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà, 
íàçûâàåìàÿ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, äëÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè, ñòà-
íîâèòñÿ äâóìåðíîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ íà 
ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî 
ôîðìà èíäèêàòðèñû çàâèñèò òàêæå îò íàïðàâëåíèÿ 
ïàäåíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöó.  

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå íà íåáå êàðòèíû 
ãàëî ñîîòâåòñòâóþò èíäèêàòðèñàì ðàññåÿíèÿ äëÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ. Ýòè èíäèêàòðèñû îêàçûâàþòñÿ îòëè÷íûìè 
îò íóëÿ òîëüêî âäîëü íåêîòîðûõ ëèíèé èëè ïîëîñ 
íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ.  

Ïîëîæåíèå è ôîðìà ïîëîñ ãàëî õîðîøî èçó÷å-
íû è îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
[5]. Îäíàêî è âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè, è ïîëÿðè-
çàöèÿ ñâåòà âäîëü ýòèõ ïîëîñ, ò.å. òðåáóåìûå ðà-
äèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëà-
êîâ, ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Â íåìíîãî÷èñëåííûõ 
ðàáîòàõ [6, 7], ðàññìàòðèâàþùèõ äàííóþ ïðîáëåìó, 

ðàññ÷èòûâàëèñü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëà-
ñòèíîê è ñòîëáèêîâ. Íî ïðèâåäåííûå òàì äàííûå 
íîñÿò ñêîðåå èëëþñòðàòèâíûé, ÷åì êîëè÷åñòâåííûé 
õàðàêòåð.  

Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ  
â [6, 7] íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî ýòè äàííûå íåâîçìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ áîëåå èëè ìåíåå ðåïðåçåíòà-
òèâíûõ ðàñ÷åòîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáëàêàõ. Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî äëÿ èíäè-
êàòðèñ ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûõ â ïðèáëèæåíèè 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, õàðàêòåðíî íàëè÷èå óçêèõ 
ðåçêèõ ïèêîâ. Ýòè ïèêè ÿâëÿþòñÿ èíòåãðèðóåìûìè 
ñèíãóëÿðíîñòÿìè, ò.å. èíäèêàòðèñà îáðàùàåòñÿ  
â áåñêîíå÷íîñòü, íî èíòåãðàë îò íåå ïî íàïðàâëåíè-
ÿì ðàññåÿíèÿ îñòàåòñÿ êîíå÷íûì. Ïîýòîìó èç ïðè-
âåäåííûõ â ðàáîòàõ [6, 7] ãðàôèêîâ èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ íåâîçìîæíî âîññòàíîâèòü ñ ïðèåìëåìîé 
òî÷íîñòüþ èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå, 
íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà.  

Â äàííîé ñòàòüå âû÷èñëÿþòñÿ èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê. 
Ýòè èíäèêàòðèñû çàâèñÿò êàê îò ïàðàìåòðà ôîðìû, 
ðàâíîãî îòíîøåíèþ âûñîòû ê äèàìåòðó ïëàñòèíêè, 
òàê è îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà. Îñíîâíàÿ öåëü âû÷èñ-
ëåíèé – ñîçäàòü áàçó äàííûõ, êîòîðóþ ìîæíî áûëî 
áû èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
ïåðåíîñà ñâåòà â ïåðèñòûõ îáëàêàõ, òàê è äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè êàðòèí ãàëî, íàáëþ-
äàåìûõ â àòìîñôåðå. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-
êè ïî ðàçðàáîòàííîìó íàìè àëãîðèòìó òðàññèðîâêè 
ãðàíåé êðèñòàëëà [8, 9]. Ýòè èíäèêàòðèñû ÿâëÿþò-
ñÿ ãèñòîãðàììàìè ñ îáû÷íûì äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ 
øàãîì â 1°. Ïðèâåäåííûé íèæå â òàáë. 1, 2, 3 èí-
òåðâàë èçìåíåíèÿ óãëîâ ïàäåíèÿ â 10° ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàäà÷, 
âîçíèêàþùèõ â àòìîñôåðíîé îïòèêå.  
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×òîáû èçáåæàòü òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ñó-
ùåñòâîâàíèåì ðåçêèõ ïèêîâ â èíäèêàòðèñå ðàññåÿ-
íèÿ, âñå ïèêè âûäåëÿþòñÿ íàìè â îòäåëüíûå ñëà-
ãàåìûå. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäûé ïèê ôîðìèðóåòñÿ 
îïðåäåëåííûì òèïîì òðàåêòîðèé ôîòîíîâ â êðè-
ñòàëëå è îòðàæàåò, òàêèì îáðàçîì, êàêóþ-ëèáî îä-
íó ïðîñòóþ ôèçè÷åñêóþ çàêîíîìåðíîñòü. Îòñþäà 
ñëåäóåò âàæíûé âûâîä, ÷òî ôîðìà ýòèõ ïèêîâ ñëà-
áî çàâèñèò êàê îò óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà, òàê è ïàðà-
ìåòðà ôîðìû ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ 
âîçìîæíûì ïàðàìåòðèçîâàòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ òîëüêî èíòåãðàëàìè îò ïèêîâ, íàçâàííûìè  
â äàííîé ñòàòüå âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ýòè 
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå âêëàä êàæ-
äîãî ïèêà â ñóììàðíóþ èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ, 
òàáóëèðóþòñÿ íàìè êàê ôóíêöèè óãëà ïàäåíèÿ ñâå-
òà è ïàðàìåòðà ôîðìû êðèñòàëëà.  

Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ÷àñòèöû 
íå îðèåíòèðóþòñÿ ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî, à îñöèë-
ëèðóþò îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ÿâëÿþòñÿ òîëüêî 
íåîáõîäèìîé èñõîäíîé áàçîé äëÿ äàëüíåéøåé ðàç-
ðàáîòêè îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
Âëèÿíèå îñöèëëÿöèé îðèåíòàöèè ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ íà ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ñâåòà óæå ðàññìàòðèâà-
ëîñü àâòîðàìè [10], íî ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòàòû 
íîñÿò èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð è íå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äðóãèìè àâòîðàìè, íàïðèìåð, äëÿ 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
â ïåðèñòûõ îáëàêàõ. Â ðàáîòàõ [11, 12] ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðî-
âàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ðàññìîòðåíû áîëåå 
ïîäðîáíî. Íî àâòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî îäíèì 
âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ðàññåÿíèÿ – íàïðàâëå-
íèåì íàçàä, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â ëèäàðíîì çîíäèðî-
âàíèè. 

1. Çåíèòíîå ðàñïðåäåëåíèå 

ðàññåÿííîãî ñâåòà 

Ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëàñòèíêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîðì ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëà-
êàõ. Êðîìå òîãî, òàêèå ïëàñòèíêè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé íàèáîëåå ïðîñòóþ ôîðìó ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèì îáúåêòîì äëÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â äàííîé ñòàòüå ìû òàêæå 
îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ãåêñàãîíàëüíûìè ïëàñòèíêàìè, 
õîòÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïðèìåíèìû  
è ê ïëàñòèíêàì äðóãèõ, áîëåå ñëîæíûõ, ôîðì. Ãåê-
ñàãîíàëüíàÿ ïëàñòèíêà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âåëè÷è-
íàìè: ñòîðîíîé øåñòèóãîëüíûõ ãðàíåé a è ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó ýòèìè ãðàíÿìè L.  

Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè çàâèñèò íå îò àáñîëþòíûõ ðàç-
ìåðîâ êðèñòàëëà, à òîëüêî îò åãî ôîðìû, êîòîðàÿ  
â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âûñîòû 
ïëàñòèíêè ê äèàìåòðó øåñòèóãîëüíèêà F = L/2a. 
Âåëè÷èíó F áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðîì ôîðìû. 
Åñëè ãëàâíàÿ îñü êðèñòàëëà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç 
öåíòð ãåêñàãîíàëüíûõ ãðàíåé, ïåðïåíäèêóëÿðíà 

ãîðèçîíòó, òî òàêóþ îðèåíòàöèþ áóäåì íàçûâàòü 
ãîðèçîíòàëüíîé. Ïðè ýòîì ôèêñèðîâàííàÿ îðèåíòà-
öèÿ ïëàñòèíêè îïðåäåëÿåòñÿ àçèìóòàëüíûì óãëîì 
ïîâîðîòà ϕ0 îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè. Â äàëüíåé-
øåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàñòèíêà õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàíà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ò.å. ðàñ-
ïðåäåëåíèå óãëà ϕ0 â èíòåðâàëå [0, 2π] ðàâíîìåð-
íîå. Òîãäà ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ 
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà  
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Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà ñôåðå èëè íåñôåðè÷åñêîé, íî õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííîé ÷àñòèöå, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ýêñ-
òèíêöèè äëÿ íåñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ ïðåèìóùåñò-
âåííîé îðèåíòàöèåé óæå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ 
ïàäåíèÿ ñâåòà. Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè ðàâíî ïëîùàäè ïðîåêöèè 
÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ñâåòà, 
çàòåì ýòà ïëîùàäü óñðåäíÿåòñÿ ïî óãëàì ïîâîðîòà 
ïëàñòèíêè ϕ0. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé 
ïëàñòèíêè, õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè îïèñûâàåò-
ñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
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ãäå θ0 – óãîë ìåæäó ãëàâíîé îñüþ ïëàñòèíêè è íà-
ïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ ñâåòà; S1 è S2 – ïëîùàäè øåñ-
òèóãîëüíîé è ïðÿìîóãîëüíîé ãðàíåé. Â âèäèìîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí ñâåò ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùà-
åòñÿ ëüäîì, òîãäà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
òàêæå ôîðìóëîé (1). 

Âåëè÷èíà <S> îïðåäåëÿåò óñðåäíåííûé ïîòîê 
ýíåðãèè, ïàäàþùèé íà ÷àñòèöó, êîòîðûé çàòåì ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ðàññåÿíèÿ. Ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîòîêà ýíåðãèè ïî íà-
ïðàâëåíèÿì ðàññåÿíèÿ n áóäåì íàçûâàòü èíòåíñèâ-
íîñòüþ ðàññåÿííîãî ñâåòà I (n, n0), ò.å. 

 0 0( , ) ( ) ,I d S=< >∫ n n n n   

ãäå n0 – íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ. Íîðìèðîâàííàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà  

 0 0 0( , ) ( , )/ ( )p I S= < >n n n n n   

íàçûâàåòñÿ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, ãäå  

 0( , ) 1.p d =∫ n n n   

Òàêèì îáðàçîì, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò 
îò àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, íî çàâèñèò îò ïà-
ðàìåòðà ôîðìû F = L/2a. Êðîìå òîãî, îíà çàâèñèò 
îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà, íî â äàííîé ñòà-
òüå äëÿ êðàòêîñòè îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì íåïîëÿðè-
çîâàííîãî ïàäàþùåãî ñâåòà.  



 Ðàññåÿíèå ñâåòà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ëåäÿíûìè ïëàñòèíêàìè. I. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà 585 
 

Íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ n áóäåì çàäàâàòü çå-
íèòíûì θ è àçèìóòàëüíûì ϕ óãëàìè ñôåðè÷åñêîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Çà íàïðàâëåíèå θ = 0 óäîáíî 
ïðèíÿòü âåðòèêàëü, èäóùóþ âíèç. Â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè, íàïðèìåð, ñëåäóþò ëó÷è Ñîëíöà, êîãäà îíî  
â çåíèòå. Èç-çà ñèììåòðèè ïëàñòèíîê îòíîñèòåëüíî 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè óãîë ïàäåíèÿ θ0 îãðàíè-
÷èì çåíèòíûìè óãëàìè 0 ≤ θ0 ≤ π/2, à çåíèòíûé 
óãîë ðàññåÿíèÿ áóäåò «ïðîáåãàòü» âåñü èíòåðâàë 
çíà÷åíèé 0 ≤ θ ≤ π. Àçèìóòàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ ϕ 
áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò àçèìóòà íàïðàâëåíèÿ ïàäå-
íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà íàáëþäàòåëü íà 
Çåìëå âèäèò ðàññåÿíèå ñâåòà â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó 
ðàññåÿíèÿ 0 ≤ θ ≤ π/2, à ñ ñàìîëåòà èëè èç êîñìîñà 
ìîæíî âèäåòü òîëüêî çàäíþþ ïîëóñôåðó π/2 ≤ θ ≤ π.  
 Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî 
íà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíêàõ, 
ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ÷åòûðåõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ êðóãàõ ñ çåíèòíûìè óãëàìè θj (θ0), 
ãäå j = 1, ..., 4. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàáëþäåíèè ðàññå-
ÿííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïðè âûñîòå Cîëíöà θ0 

çåíèò-
íûé óãîë ïåðâîãî êðóãà ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ θ1 = θ0.  
 Ïîñêîëüêó íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ îí 
ïðîõîäèò ÷åðåç Ñîëíöå, òî íàçûâàåòñÿ ïàðãåëè÷åc-
êèì êðóãîì. Âòîðîé êðóã θ2 òàêæå íàõîäèòñÿ  
â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå ðàññåÿíèÿ è èìååò äâà ðàç-
ëè÷íûõ íàçâàíèÿ. Åñëè îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ 
íà Çåìëå îí ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå ïàðãåëè÷åñêîãî 
êðóãà, òî íàçûâàåòñÿ îêîëîãîðèçîíòíûì, à åñëè 
âûøå – òî îêîëîçåíèòíûì. Òðåòèé è ÷åòâåðòûé 
êðóãè θ3,4, íàáëþäàåìûå èç êîñìîñà, îáðàçóþòñÿ 
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà: θ3,4 = π – θ1,2. 
Îíè íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñóáïàðãåëè÷åñêèì 
è ñóáîêîëîãîðèçîíòíûì/ñóáîêîëîçåíèòíûì êðóãàìè.  
 Îïèøåì îáðàçîâàíèå ýòèõ êðóãîâ â ðàìêàõ 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Äëÿ óäîáñòâà èíòåðïðåòà-
öèè áóäåì òðàêòîâàòü ñâåò êàê ñîâîêóïíîñòü ôîòî-
íîâ, ãäå âîëíîâàÿ ïðèðîäà èçëó÷åíèÿ èãíîðèðóåòñÿ, 
à ôîòîí òðàêòóåòñÿ êàê êîðïóñêóëà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùàÿñÿ ïðÿìîëèíåéíî â îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñò-
âå. Òàêàÿ òðàêòîâêà èçëó÷åíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [13]. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïà-
äåíèå ñâåòà íà âåðòèêàëüíóþ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ïëîñêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä. Êàê 
èçâåñòíî, âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ôîòî-
íà ïðè îòðàæåíèè è ïðåëîìëåíèè íà òàêîé ïëîñêî-
ñòè íå èçìåíÿåòñÿ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà 
ñîõðàíÿåòñÿ ïî ìîäóëþ è òîëüêî èçìåíÿåò íàïðàâ-
ëåíèå â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè.  
 Â ðåçóëüòàòå îòðàæåííûå ôîòîíû ïðè âðàùå-
íèè ïëîñêîñòè âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè áóäóò 
èìåòü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, çàêëþ÷åííûå 
â êîíóñ, óãîë ðàñêðûâà êîòîðîãî θ1 = θ0 ñîîòâåòñò-
âóåò óãëó ïðè îòðàæåíèè ëó÷à îò âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè íà ðèñ. 1,à. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû 
âðàùàþùåéñÿ ïëîñêîñòè ïðåëîìëåííûå ôîòîíû 
îáðàçóþò òàêæå êîíóñ, íî ñ äðóãèì óãëîì ðàñêðû-
âà. Äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïëàñòèíîê, õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, íà-

ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ âíóòðè ÷àñòèö 
áóäóò ñîñðåäîòî÷åíû â äâóõ êîíóñàõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âõîæäåíèþ ôîòîíîâ èëè ÷åðåç ãîðèçîí-
òàëüíóþ, èëè âåðòèêàëüíûå ãðàíè. Çàòåì âíóòðè 
êðèñòàëëà ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ñ ëþ-
áûìè ãðàíÿìè íå âûâîäèò ôîòîí èç ñâîåãî êîíóñà 
íàïðàâëåíèé. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ çå-
íèòíûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ñâîäèòñÿ, íåçàâèñèìî îò 
÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ, ê ïëîñêîé çàäà÷å îò-
ðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïðÿìîóãîëü-
íóþ ïëàñòèíêó (ñì. ðèñ. 1,à). 

 

 

Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè ôîòîíîâ â ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå: à – îáðàçîâàíèå ÷åòû-
ðåõ çåíèòíûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ; á – ëîæíîå Ñîëíöå; â – 
ïàðãåëèé 120°; ã – ïèê 150°; á–ã – àçèìóòàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñâåòà â ïàðãåëè÷åñêîì è ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðó-
ãàõ; ñïëîøíûå  ëèíèè – îñíîâíûå òðàåêòîðèè è øòðèõî- 
 âûå – ñîïóòñòâóþùèå  
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,à, ôîòîíû, ïàäàþùèå íà 
âåðõíþþ ãîðèçîíòàëüíóþ ãðàíü è âûõîäÿùèå ïîñëå 
ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé èç ëþáîé ãîðè-
çîíòàëüíîé ãðàíè, îáðàçóþò ïàðãåëè÷åñêèé (θ1 = θ0) 
è ñóáïàðãåëè÷åñêèé (θ3 = π – θ0) êðóãè. Òî æå ñàìîå 
ñïðàâåäëèâî è äëÿ ôîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà âåð- 
òèêàëüíóþ ãðàíü è âûõîäÿùèõ èç âåðòèêàëüíûõ 
ãðàíåé. Åñëè æå ñâåò ïàäàåò íà ãîðèçîíòàëüíóþ 
ãðàíü, à âûõîäèò èç âåðòèêàëüíîé ãðàíè, èëè íà-
îáîðîò, òî çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïðÿìî-
óãîëüíûé êëèí ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n ìû 
ïîëó÷àåì êðóãè θ2 (θ0) è θ4 (θ0).  

Ðàññìîòðèì ïîëîæåíèÿ êðóãà θ2 ñ òî÷êè çðåíèÿ 
íàáëþäàòåëÿ ñ Çåìëè. Ïóñòü íà ðèñ. 1,à Cîëíöå èç 
çåíèòà θ0 = 0° îïóñêàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ 
÷àñîâîé ñòðåëêè. Âíà÷àëå, êîãäà θ0 = 0, ëó÷è, 
ñêîëüçÿùèå âäîëü ëåâîé âåðòèêàëüíîé ãðàíè, îáðà-
çóþò, ïðåëîìëÿÿñü ÷åðåç ëåâûé íèæíèé óãîë, êðóã 
ïîä óãëîì θ2 (0°) = θ*, îïðåäåëÿåìûì âûðàæåíèåì 

* 2sin 1,nθ = −
 ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

êðèñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè n = 1,31 ìû èìååì 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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θ*
 ≈ 58°. Êîãäà Cîëíöå ñíèæàåòñÿ äî âûñîòû θ0 = 

= π/2 – θ*, êðóã θ2 îïóñêàåòñÿ äî ãîðèçîíòà 
θ = π/2 ñîãëàñíî ôîðìóëå 

 2 2

2 0 0( ) arcsin cosnθ θ = − θ   (2) 

è ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ îêîëîãîðèçîíòíûì. Çàìåòèì, 
÷òî íà ãîðèçîíòå θ2 (π/2 – θ*) = π/2 çà ñ÷åò ïîÿâ-
ëåíèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà íèæíåé 
ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíè èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ýòîì 
êðóãå îáðàùàåòñÿ â íóëü.  

Ïðè ðàññìîòðåííûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ïðàâûé 
âåðõíèé óãîë íà ðèñ. 1,à íå îáðàçóåò ïðåëîìëåííûõ 
ëó÷åé èç-çà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà 
ïðàâîé âåðòèêàëüíîé ãðàíè. Â ðåçóëüòàòå â èíòåð-
âàëå óãëîâ ïàäåíèÿ π/2 – θ*

 < θ0 < θ* âòîðîé êðóã θ2 
íå ïîÿâëÿåòñÿ âîîáùå èç-çà ïîëíîãî âíóòðåííåãî 
îòðàæåíèÿ. Íî ïðè çåíèòíîì óãëå Cîëíöà θ0 = θ* 
ïðàâûé âåðõíèé óãîë íà÷èíàåò ïðîïóñêàòü ïðåëîì-
ëåííûé ñâåò è êðóã θ2 ïîÿâëÿåòñÿ â çåíèòå θ = 0. 
Çàòåì, ïî ìåðå îïóñêàíèÿ Cîëíöà, îêîëîçåíèòíûé 
êðóã cíèæàåòñÿ äî ïðåäåëüíîãî óãëà θ2 (π/2) = 
= π/2 – θ*, íàáëþäàåìîãî íà çàêàòå. Çàâèñèìîñòü 
óãëà ðàññåÿíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ ïðè ýòîì îïèñûâà-
åòñÿ ôóíêöèåé, îáðàòíîé âûðàæåíèþ (2). Êðóã 
θ4 (θ0) âåäåò ñåáÿ òàêèì æå îáðàçîì, íî ñèììåòðè÷-
íî ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Êàê âèäèì, âîçíèêíîâåíèå ÷åòûðåõ êðóãîâ â ðàñ-
ñåÿííîì ñâåòå îáóñëîâëåíî ñóùåñòâîâàíèåì òîëüêî 
ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ãðàíåé â êðèñòàë-
ëàõ è íå çàâèñèò îò ôîðìû ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïëàñòèíîê. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, 
÷òî óêàçàííûå ÷åòûðå êðóãà ñâîéñòâåííû ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûì ïëàñòèíêàì ëþáîé ôîð-
ìû. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ôîðìà ïëàñòèíîê äîëæíà áûòü 
ïðè ýòîì âûïóêëîé. Åñëè æå ïëàñòèíêè èìåþò 
ôîðìó, íàïðèìåð, çâåçäî÷åê, òî ôîòîíû, âûõîäÿ-
ùèå èç îäíîãî êîíöà çâåçäî÷êè ïîä óãëàìè θ2 è θ4, 
ìîãóò ñíîâà âîéòè â êðèñòàëë ÷åðåç äðóãîé êîíåö 
çâåçäî÷êè. Â òàêîì ñëó÷àå îíè ïðèâåäóò ê ïîÿâëå-
íèþ óæå äîïîëíèòåëüíûõ êðóãîâ èëè óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò íàøè îöåíêè, òàêèìè ÷ëåíà-
ìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èç-çà èõ íåçíà÷èòåëüíîé 
ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, â èíòåðâàëå óãëîâ ïàäåíèÿ 
θ* > θ0 > π/2 – θ*, êîãäà ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò 
òîëüêî â óãëû θ1 = θ0 è θ3 = π – θ0, äîïîëíèòåëüíûå 
óãëû ðàññåÿíèÿ âîîáùå íå ìîãóò âîçíèêíóòü äëÿ 
ïëàñòèíîê ëþáîé ôîðìû.  

Òàêèì îáðàçîì, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ äëÿ ãî-
ðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê ñîñòîèò 
èç ÷åòûðåõ ôóíêöèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà êðóãàõ θj: 
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ãäå δ-ôóíêöèÿ îçíà÷àåò ëîêàëèçàöèþ ôóíêöèé íà 
êðóãå, à ôóíêöèè àçèìóòàëüíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ 
Pj(ϕ) èìåþò ñìûñë èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âäîëü 
äàííîãî êðóãà. Óñëîâèå íîðìèðîâêè îáùåé èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà åäèíèöó ïðèâîäèò ê íîðìè-
ðîâêå ôóíêöèé Pj(ϕ) íà ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû: 
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Êîýôôèöèåíòû Qj èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè 
ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïî ýòèì ÷åòûðåì êðóãàì.  

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå íàìè êî-
ýôôèöèåíòû Qi äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
ôîðìû F = 0,1; 0,2 è 0,4 ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïà-
äåíèÿ. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ëüäà â äàííîé ñòà-
òüå ïðèíÿò ðàâíûì 1,31.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ÷åòûðåì  
çåíèòíûì êðóãàì ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà  
äëÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìû ïëàñòèíêè F = 0,1; 0,2 è 0,4 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ìåíüøå 100%,  
ïîòîìó ÷òî íå ó÷èòûâàëèñü òðàåêòîðèè ñ ÷èñëîì  

âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ áîëüøå 6 

Óãîë ïàäåíèÿ θ0, ãðàä Âåñîâîé  
êîýôôèöèåíò, 

% 10 20 30 40 50 60 70 80 
 F = 0,1 

Q1  95,2 92,8 90,4 86,5 86,7 80,2 64,1 35,5
Q2  1,4 3,7 5,8 0 0 1,2 3,9 3,5
Q3  3,4 3,4 3,7 4,7 10,3 16,1 29,7 58,6
Q4  <0,1 <0,1 <0,1 0 0 <0,1 <0,1 <0,1
Âñåãî  100 99,9 99,9 91,2 97 97,5 97,7 97,6
 F = 0,2 

Q1  93,8 89,6 86,5 82 84,5 77,7 47,5 44,5
Q2  2,6 7,1 8,6 0 0 2 5,9 5,5
Q3  3,5 3,2 4,7 12,6 12,3 17,5 43,7 47,9
Q4  <0,1 <0,1 <0,1 0 0 <0,1 <0,1 <0,1
Âñåãî 99,9 99,9 99,8 94,6 96,9 97,2 97,1 97,9
 F = 0,4 

Q1  91,8 84,4 75,4 82,2 67,4 54,2 53 64,3
Q2  4,9 12,8 16 0 0 3,1 8,1 6 
Q3  3,1 2,7 5,2 13 28,6 40,4 37 27,4
Q4  <0,1 <0,1 <0,1 0 0 <0,1 <0,1 <0,1
Âñåãî 99,8 99,9 99,6 95,2 96 97,7 98,1 97,7

 

Êàê âèäèì, îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàññåÿííîé ýíåðãèè 
(70–90%) ñîñðåäîòî÷åíà â ïåðâîì θ1 (ïàðãåëè÷å-
ñêîì) êðóãå. Êðóã θ4 ñîäåðæèò íå áîëåå 0,1% ðàññå-
ÿííîé ýíåðãèè è ïîòîìó íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷å-
ñêîãî èíòåðåñà. Îñòàëüíûå äâà êðóãà θ2 è θ3 ïåðå-
ðàñïðåäåëÿþò ìåæäó ñîáîé íå áîëåå 30% ýíåðãèè,  
è çäåñü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ âîç-
íèêíîâåíèåì èëè èñ÷åçíîâåíèåì ïîëíîãî âíóòðåí-
íåãî îòðàæåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïðÿìîãî óãëà 
(ñì. ðèñ. 1,à). 

2. Àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

ðàññåÿííîãî ñâåòà 

Ðàññåÿííîå ïîëå âûõîäèò èç ãðàíåé êðèñòàëëà 
â âèäå ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïó÷êîâ ñ ïîïåðå÷íûì 
ñå÷åíèåì â ôîðìå ìíîãîóãîëüíèêîâ. Ýòè ïó÷êè 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûå óãëû ðàññåÿíèÿ  
è èìåþò ðàçëè÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ. Êàæäûé ïó÷îê 
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õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé òðàåêòîðèåé ôîòîíîâ, ò.å. 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ ñ îï-
ðåäåëåííûìè ãðàíÿìè êðèñòàëëà. Ðàçðàáîòàííàÿ 
íàìè ïðîãðàììà [8, 9] ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü çà âðå-
ìÿ íå áîëüøå 1 ìèí âñå ïàðàìåòðû âûõîäÿùèõ 
ïó÷êîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà. 
Äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê âñå 
ïó÷êè íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþò òî÷êàì íà ÷åòûðåõ óêàçàííûõ âûøå êðóãàõ, 
ãäå êàæäàÿ òî÷êà îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè δ-
ôóíêöèåé Äèðàêà. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâå-
òà âäîëü êðóãà ïðè ôèêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè 
ïëàñòèíêè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 0 0 0( ) ( ) ( ) [ ( )],k k k

k

I s Nϕ = ϕ ϕ δ ϕ − ϕ ϕ∑   (5) 

ãäå èíäåêñ j, óêàçûâàþùèé íîìåð êðóãà, îïóùåí 
äëÿ êðàòêîñòè; èíäåêñ k ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-
íîé òðàåêòîðèè ôîòîíîâ, òàê ÷òî ñóììèðîâàíèå 
ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì òðàåêòîðèÿì, ò.å. ïó÷êàì; 
ôóíêöèÿ ϕk (ϕ0) îïèñûâàåò àçèìóòàëüíîå íàïðàâëå-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ k-ãî ïó÷êà ïðè àçèìóòàëüíîì 
óãëå îðèåíòàöèè ïëàñòèíêè ϕ0; Nk – èíòåíñèâíîñòü 
ëó÷à â k-ì ïó÷êå, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì 
ïîëÿðèçàöèè ïðè çàäàííûõ óãëàõ îòðàæåíèÿ è ïðå-
ëîìëåíèÿ ôîòîíîâ ãðàíÿìè êðèñòàëëà ïî êîýôôè-
öèåíòàì Ôðåíåëÿ; sk – ïîïåðå÷íàÿ ïëîùàäü k-ãî 
ïó÷êà. Ñðåäíÿÿ ïî îðèåíòàöèÿì ïëàñòèíêè èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ 
àíàëèòè÷åñêè èç-çà íàëè÷èÿ δ-ôóíêöèè â âûðàæå-
íèè (5)  
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Ïîñëåäíèé ÷ëåí â âûðàæåíèè (6) ðàâåí ïðîèç-
âîäíîé îò ôóíêöèè ϕ0 (ϕk), îáðàòíîé ê ôóíêöèè  
ϕk (ϕ0). Ôîðìóëà (6) óäîáíà äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî 
ðàññìîòðåíèÿ, à ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû íåïî-
ñðåäñòâåííî âû÷èñëÿåì ãèñòîãðàììû èíòåíñèâíîñòè 
âäîëü êðóãîâ ïðè óñðåäíåíèè ïî óãëó ϕ0 è ïîëó÷àåì 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ j-ãî êðóãà ïî ôîðìóëå 
 

 ( ) ( ) / .j jP I Sϕ =< ϕ > < >   (7) 

Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ Pj â äàëüíåéøåì áóäåì 

ðàçáèâàòü íà ñóììû íåáîëüøîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ 
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Çäåñü êîýôôèöèåíòû ñjm èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ äîëþ ýíåð-
ãèè âíóòðè äàííîãî j-ãî êðóãà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà 
m-é ÷ëåí. Ôóíêöèè Pjm(ϕ) áóäåì òàêæå íàçûâàòü 
èíäèêàòðèñàìè  ðàññåÿíèÿ  äëÿ  äàííîãî  ñëàãàåìîãî. 

3. Ïåðâûé (ïàðãåëè÷åñêèé) êðóã 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðàññåÿííîãî ñâåòà ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ïàðãåëè÷åñêîì êðóãå. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå íàìè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ â ïàðãåëè÷åñêîì êðóãå P1(ϕ) äëÿ ïëàñòèíêè 
ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû F = 0,2 ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
ïàäåíèÿ. Çäåñü ïðè íåáîëüøîì óãëå ïàäåíèÿ 
θ0 = 15° (ðèñ. 2,à) ïðåîáëàäàåò ñâåò, ïàäàþùèé íà 
âåðõíþþ ãåêñàãîíàëüíóþ ãðàíü.  
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Ðèñ. 2. Àçèìóòàëüíûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ïàðãåëè-
÷åñêîì êðóãå äëÿ ïëàñòèíêè ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû F = 0,2  
 ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà θ0 = 15° (à), 45° (á) è 75° (â) 
 

Ïðè óãëå ïàäåíèÿ θ0 = 75° (ðèñ. 2,â), íàïðî-
òèâ, ïðåîáëàäàåò ñâåò, ïàäàþùèé íà âåðòèêàëüíûå 
ãðàíè. Íà ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåí ïðîìåæóòî÷íûé 

3*. 
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ñëó÷àé, êîãäà θ0 = 45°. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû íà 
ðèñ. 2 – ýòî ãèñòîãðàììû, ðàññ÷èòàííûå ñî ñòàí-
äàðòíûì øàãîì 1°. ×èñëî ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ 
áûëî îãðàíè÷åíî äî 7, ïîñêîëüêó íà âûñøèå ïî-
ðÿäêè ñòîëêíîâåíèé ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 2% ðàññå-
ÿííîé ýíåðãèè.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â àçèìóòàëüíûõ èíäèêàò-
ðèñàõ ðàññåÿíèÿ P1(ϕ) ñóùåñòâåííû 4 ïèêà, êîòî-
ðûå ìû âûäåëèì â îòäåëüíûå ñëàãàåìûå ðàçëîæå-
íèÿ (8): ýòî ïèê â íàïðàâëåíèè âïåðåä (m = 1), 
ëîæíîå Cîëíöå (m = 2), ïàðãåëèé 120° (m = 3)  
è ïèê 150° (m = 4). Îñòàëüíûå òðàåêòîðèè ôîòîíîâ 
îáðàçóþò áîëåå èëè ìåíåå ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü îò 
óãëà ϕ è îáúåäèíåíû â îñòàòî÷íûé ÷ëåí (m = 5).  
 Ïåðåéäåì ê êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ýòèõ 
ñëàãàåìûõ. Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñëå-
äóåò, ÷òî êàæäûé ïèê ôîðìèðóåòñÿ íåáîëüøèì ÷èñ-
ëîì òðàåêòîðèé òîëüêî îïðåäåëåííîãî òèïà. Â ðå-
çóëüòàòå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êàæäîãî ñëàãàå-
ìîãî ðàçëîæåíèÿ (8) îòðàæàåò íåêîòîðóþ ïðîñòóþ 
ôèçè÷åñêóþ çàêîíîìåðíîñòü è ñëàáî çàâèñèò îò 
ïàðàìåòðîâ ôîðìû êðèñòàëëà è óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà 
íà êðèñòàëë. Îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü àçèìóòàëüíûõ 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ îò óãëîâ ïàäåíèÿ è ïàðàìåò-
ðîâ ôîðìû ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â çíà÷åíèÿõ âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ cjm. Ýòîò âàæíûé âûâîä ïî-
çâîëÿåò ïàðàìåòðèçîâàòü èíäèêàòðèñû çíà÷åíèÿìè 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ cjm, êîòîðûå áóäóò ïðåä-
ñòàâëÿòüñÿ â òàáë. 2, 3.  

Â ÷àñòíîñòè, ëþáûå äâå ïàðàëëåëüíûå ãðàíè 
êðèñòàëëà ýêâèâàëåíòíû ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëà-
ñòèíêå. Ïîýòîìó ôîòîí, ïðîøåäøèé ýòè ãðàíè ïðè 
äâóõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîêèäàåò êðèñòàëë â íàïðàâ-
ëåíèè ðàññåÿíèÿ ñòðîãî âïåðåä. Óãëîâîå ðàñïðåäå-
ëåíèå òàêèõ ôîòîíîâ îïèñûâàåòñÿ δ-ôóíêöèåé Äè-
ðàêà. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ôîòîíîâ, ìíî-
ãîêðàòíî ïåðåîòðàæåííûõ ýòèìè ãðàíÿìè. Â ðåçóëü- 

 

òàòå ïîëó÷àåì ïèê â íàïðàâëåíèè âïåðåä P11(ϕ) = 
= Q1c11δ(ϕ), óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå â êîòîðîì îïè-
ñûâàåòñÿ δ-ôóíêöèåé Äèðàêà, à ðàññ÷èòàííûå íàìè 
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû c11 ïðèâåäåíû â òàáë. 2  
â ãðàôå «ïèê âïåðåä».  

Ñëåäóþùèé ïèê (m = 2) íàçûâàåòñÿ ïàðãåëè-
åì, èëè ëîæíûì Cîëíöåì (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðà-
òóðå – sundog). Ëîæíîå Cîëíöå îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò 
ïðîõîæäåíèÿ ôîòîíîâ ÷åðåç êëèí ñ ðàñêðûâîì 
γ = 60°, îáðàçóåìûé ïðÿìîóãîëüíûìè ãðàíÿìè ïëà-
ñòèíêè (ñì. ðèñ. 1,á). Â îáùåì ñëó÷àå, êàê èçâåñò-
íî [14], ïðîõîæäåíèå ôîòîíîâ ÷åðåç êëèí ñ ïðîèç-
âîëüíûì ðàñêðûâîì γ ïðè èõ ïðîèçâîëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ïàäåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðî-
ñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. Ñîãëàñíî 
ýòèì âûðàæåíèÿì ïðîäîëüíàÿ, îòíîñèòåëüíî ðåáðà 
êëèíà, êîìïîíåíòà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ôîòîíà íå èçìåíÿåòñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç 
êëèí. À ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà íàõîäèòñÿ 
èç ïëîñêîé çàäà÷è ïðîõîæäåíèÿ ôîòîíîâ ÷åðåç 
êëèí, íî ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âíóòðè 
êëèíà n çàìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðå-

ëîìëåíèÿ Áðàâå 2 2 1/2( cos ) /sin ,n n′ = − β β  ãäå β – 

óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ ôîòîíà è ðåáðîì 
êëèíà. Åñëè âðàùàòü êëèí âîêðóã ñâîåãî ðåáðà, òî 
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ âûøåäøèõ 
ôîòîíîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè èõ êàñàòåëüíîì ïàäåíèè 
íà ãðàíü êëèíà. Ýòî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå àçè-
ìóòàëüíîãî óãëà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
 

 

2

max

2

sin
arcsin cos 1 90

sin

1 3
30 arcsin 1 .

2 2sin

n

n

ο
⎛ ⎞γ

ϕ = γ + γ − − − =⎜ ⎟β⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟β⎝ ⎠

�

  

(9)

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû c1m ïèêîâ â ïàðãåëè÷åñêîì êðóãå äëÿ ïëàñòèíîê  
ñ ïàðàìåòðàìè ôîðìû F = 0,1; 0,2 è 0,4 

Óãîë ïàäåíèÿ θ0, ãðàä Âåñîâîé  
êîýôôèöèåíò, % 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 F = 0,1 
c11 (ïèê âïåðåä ) 96,8 94,8 92,8 90,1 83,6 83,4 83,5 74,8 35,6 
c12 (ëîæí. Ñîëí.) 0 0 0 0,7 2,7 4,6 5,4 13,2 49,7 
c13 (ïàðãåëèé 120°) < 0,1 < 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 < 0,1 

c14 (ïèê 150°) 0 0 0 0 0 < 0,1 0,1 0,3 2,7 

c15 (îñòàòîê) 3,1 5,1 7 9 13,5 11,7 10,6 11,3 11,9 
 F = 0,2 
c11 (ïèê âïåðåä ) 94 89,8 86,1 80,7 72,9 70,7 71,4 46,3 35,6 
c12 (ëîæí. Ñîëí.) 0 0 < 0,1 2,3 7,8 10,2 5,2 34,5 49,7 
c13 (ïàðãåëèé 120°) < 0,1 0,1 0,2 0,4 0,5 0,7 1,2 0,7 < 0,1 

c14 (ïèê 150°) 0 0 0 0 < 0,1 <0,1 0,6 1,4 2,7 
c15 (îñòàòîê) 5,9 10 13,6 16,5 18,7 18,3 21,5 17 11,9 
 F = 0,4 
c11 (ïèê âïåðåä ) 88,4 79,6 72,3 69,1 48,2 33,4 28 28,8 35,6 

c12 (ëîæí. Ñîëí.) 0 0 0,1 1,3 3,8 14,9 32,4 48,4 49,7 
c13 (ïàðãåëèé 120°) < 0,1 0,3 0,9 1,2 2,4 3,5 3,3 1 < 0,1 
c14 (ïèê 150°) 0,0 0 0 0,2 1,1 1,8 3,7 3,5 2,7 
c15 (îñòàòîê) 11,5 20 26,6 28,1 44,5 46,2 32,1 17,3 11,9 



 

 Ðàññåÿíèå ñâåòà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ëåäÿíûìè ïëàñòèíêàìè. I. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà 589 
 

Ïî ìåðå âðàùåíèÿ êëèíà îòêëîíåíèå ôîòîíîâ 
âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëîé: 

min 2arcsin sin 60 2arcsin( /2).
2

n n
γ⎛ ⎞′ ′ϕ = γ + − = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
�  

  (10) 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè φ = φmin òðàåêòîðèÿ ôîòîíà îòñå-
êàåò ðàâíûå îòðåçêè îò îáåèõ ãðàíåé êëèíà. Çàòåì 
îòêëîíåíèå ôîòîíà îïÿòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ôîðìóëû (9) è (10) îïðåäåëÿþò èíòåðâàë 
àçèìóòàëüíûõ óãëîâ, êóäà äàåò âêëàä òðàåêòîðèÿ, 
èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1,á. Â îáîçíà÷åíèÿõ ôîðìó-
ëû (6) ïðè ìèíèìàëüíîì óãëå îòêëîíåíèÿ ìû èìå-

åì: 0/ 0.kd dϕ ϕ =  Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì 0/ ,kd dϕ ϕ = ∞  

óñðåäíåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè 
ìèíèìàëüíîì óãëå îòêëîíåíèÿ îáðàùàåòñÿ â áåñêî-
íå÷íîñòü, ò.å. ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé ñèíãóëÿðíî-
ñòüþ. Ýòî ÿðêîå ïÿòíî ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëíå÷íî-
ãî ñâåòà ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà è âîñïðèíè-
ìàåòñÿ íàáëþäàòåëåì êàê ëîæíîå Ñîëíöå.  

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîïðåêè ðÿäó âûñêàçûâàíèé, 
êîòîðûå ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòóðå, èíòåãðèðóåìûå 
ñèíãóëÿðíîñòè â èíäèêàòðèñàõ ðàññåÿíèÿ íå íàðó-
øàþò íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, òàê êàê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûìè âåëè÷èíàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ íå ñàìè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à èíòåãðà-
ëû îò íèõ â íåêîòîðûõ êîíå÷íûõ óãëîâûõ ïðåäå-
ëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëó ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé 
àïïàðàòóðû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå 
íàìè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îò òàêèõ òðàåêòîðèé 
ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ.  

 

 
Ðèñ. 3. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ëîæíîãî Ñîëíöà P12(ϕ) 
ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåò-
ñòâóþò îñíîâíîé òðàåêòîðèè, à ïóíêòèðíàÿ ïîêàçûâàåò 
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ äëÿ ñîïóòñòâóþùåé òðàåêòîðèè  
 (óìíîæåííóþ íà 100) ïðè çåíèòíîì óãëå ïàäåíèÿ 75° 
 

Íàïîìíèì, ÷òî ðàññ÷èòûâàåìûå èíäèêàòðèñû – 
ýòî ãèñòîãðàììû ñ øàãîì 1°, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíå÷-
íîìó çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè íà ëåâîé ãðàíèöå 
èíòåðâàëà. Êàê âèäèì, ÿðêîñòü ëîæíîãî Cîëíöà 
ìàêñèìàëüíà íà âîñõîäå èëè çàêàòå. 

Äëÿ êðàòêîñòè ëîæíûì Cîëíöåì (sundog) ìû 
áóäåì íàçûâàòü íå òîëüêî ñèíãóëÿðíîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè íà ëåâîì êðàþ, à âñþ èíäèêàòðèñó, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ íà ðèñ. 3. Èìåííî ýòà ôóíêöèÿ è îáðàçóåò 

ïèê ëîæíîãî Ñîëíöà â ñóììàðíîé èíäèêàòðèñå ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ðèñ. 2.  

Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé â òðàåêòîðè-
ÿõ ôîòîíîâ, îáðàçóþùèõ ïèê ëîæíîãî Ñîëíöà, 
ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, òàê êàê äîïîëíèòåëüíûå 
ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíîâ ñ øåñòèãðàííûìè ãðàíÿìè 
êðèñòàëëà íå èçìåíÿþò ïðîåêöèþ òðàåêòîðèè íà 
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà 
ðèñ. 1,á.  

Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, â ïðàâûé 
êðàé ïèêà ëîæíîãî Ñîëíöà òàêæå çàìåòíûé âêëàä 
äàåò ñîïóòñòâóþùàÿ òðàåêòîðèÿ ôîòîíîâ, ïîêàçàí-
íàÿ íà ðèñ. 1,á ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Â êà÷åñòâå èë-
ëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïóíêòèðîì ïîêàçàíà èíäèêàò-
ðèñà îò ñîïóòñòâóþùåé òðàåêòîðèè äëÿ îäíîãî óãëà 
ïàäåíèÿ. Ïîä òåðìèíîì «ëîæíîå Ñîëíöå» ìû îáúå-
äèíèëè îáà òèïà òðàåêòîðèé. Âåñîâûå êîýôôèöèåí-
òû c12 äëÿ îïðåäåëåííîãî òàêèì îáðàçîì ëîæíîãî 
Cîëíöà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Òðåòèé ïèê m = 3 â àçèìóòàëüíîé èíäèêàòðèñå 
ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, êàê è ïåðâûé 
ïèê, δ-ôóíêöèåé Äèðàêà: P13(ϕ) = Q1c13 δ(ϕ – 120°), 
è íàçûâàåòñÿ ïàðãåëèåì 120°. Ïîÿâëåíèå ýòîãî ïèêà 
ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ, åñëè ðàññìîòðåòü âñïîìîãàòåëü-
íóþ ïëîñêóþ çàäà÷ó îòðàæåíèÿ ôîòîíà âíóòðè 
ïðîèçâîëüíîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Ïóñòü ôîòîí ñ ïðî-
èçâîëüíûì íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ îòðàæàåòñÿ îò 
äâóõ ãðàíåé ñ óãëîì γ ìåæäó íèìè, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1,â. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îòêëîíåíèå ôîòî-
íà â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò ïîâîðîòà ìíîãî-
óãîëüíèêà è ðàâíî ϕ = 2(180° – γ).  

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ñëó÷àÿ ãåêñàãî-
íàëüíîé ïëàñòèíêè òàêàÿ òðàåêòîðèÿ ðåàëèçóåòñÿ, 
êîãäà ôîòîí âõîäèò â êðèñòàëë ÷åðåç âåðõíþþ ãåê-
ñàãîíàëüíóþ ãðàíü è ïîêèäàåò êðèñòàëë ÷åðåç íèæ-
íþþ ãåêñàãîíàëüíóþ ãðàíü ïîñëå äâóõ ñòîëêíîâå-
íèé ñ âåðòèêàëüíûìè ãðàíÿìè. Òîãäà òðàåêòîðèè, 
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1,â, ñîîòâåòñòâóþò ãîðèçîí-
òàëüíîé êîìïîíåíòå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ôîòîíà. Â ðåçóëüòàòå òàêèå òðàåêòîðèè îáðàçóþò 
íåïîäâèæíóþ ñâåòÿùóþñÿ òî÷êó ïîä óãëîì 120°  
(è ïîä ñèììåòðè÷íûì óãëîì 240°) ïðè âðàùåíèè 
ïëàñòèíêè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.  

Êðîìå îñíîâíûõ òðàåêòîðèé (ñì. ðèñ. 1,â, 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), âêëàä â ïàðãåëèé 120° äàþò òàêæå 
äâà òèïà ñîïóòñòâóþùèõ òðàåêòîðèé. Îäèí èç íèõ 
ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîé òðàåêòîðèè, íî ÷èñëî ñòîëê-
íîâåíèé çäåñü óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 1,â,  øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ). Âî âòîðîì òèïå ñîïóòñòâóþùèõ òðàåêòî-
ðèé ñâåò âõîäèò è âûõîäèò óæå ÷åðåç âåðòèêàëüíûå 
ãðàíè. Ïîñêîëüêó âêëàä îò âòîðîãî òèïà òðàåêòîðèé 
îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îò òðàåêòîðèé 
ïåðâîãî òèïà, òî âòîðîé òèï òðàåêòîðèé íå ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1. Âåñîâîé êîýôôèöèåíò ñ13 â òàáë. 2 
îáúåäèíÿåò âñå ýòè òðàåêòîðèè ïîä òåðìèíîì «ïàðãå-
ëèé 120°».  

×åòâåðòûé ïèê m = 4 íå áûë îïèñàí ðàíåå  
â ëèòåðàòóðå. Îí ïîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ çåíèò-
íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ âáëèçè àçèìóòàëüíîãî óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ 150°. Ýòîò ïèê îáðàçóåòñÿ îñíîâíîé è ñî-
ïóòñòâóþùåé òðàåêòîðèÿìè, ïîêàçàííûìè íà 
ðèñ. 1,ã. Èíäèêàòðèñû ýòèõ òðàåêòîðèé ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 4.  



 

590 Áóðíàøîâ À.Â., Áîðîâîé À.Ã. 
 

 

Ðèñ. 4. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ P14(ϕ) îñíîâíîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñîïóòñòâóþùåé (ïóíêòèð) òðàåêòîðèé, îáðàçóþùèõ  
 ïèê 150° ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ   θ0 = 45° (a), 55° (á), 65° (â) è 80° (ã) 

 

Ïîÿâëåíèå ïèêà 150° îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôè÷å-
ñêèì ïðîÿâëåíèåì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ 
â òðàåêòîðèÿõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòîëêíîâåíèé ôî-
òîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü äëÿ äàííîé òðàåêòîðèè 
âñå ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà ñ ãðàíÿìè ïðîõîäÿò áåç 
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Åñëè ïðè âðàùå-
íèè êðèñòàëëà â ýòîé òðàåêòîðèè íà îäíîé èç ãðà-
íåé âîçíèêàåò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå, òî ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ðåçêàÿ ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îá-
ëàñòè ñ áîëüøîé è ìàëîé èíòåíñèâíîñòÿìè ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè 
ñóùåñòâóþò ãðàíèöû óãëîâ ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåí-
íûå ãåîìåòðèåé ÷àñòèö, êàê ìû ýòî âèäåëè íà ïðè-
ìåðå ëîæíîãî Ñîëíöà. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ôîòîíà  
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ãðàíåé îáúåäèíåíèå ýòèõ ãðàíèö 
ïðèâîäèò ê óçêîìó èíòåðâàëó óãëîâ, ýôôåêòèâíî 
ïðîïóñêàþùèõ èçëó÷åíèå. Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò 
ýòó çàêîíîìåðíîñòü. Ñóììàðíûé âåñîâîé êîýôôè-
öèåíò ñ14 äëÿ ïèêà 150° ïðèâåäåí â òàáë. 2. 

Èòàê, ìû âûäåëèëè âñå òðàåêòîðèè, äàþùèå 
çàìåòíûå ïèêè â ñóììàðíîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ 
P1, îñòàòî÷íûé ÷ëåí m = 5 ÿâëÿåòñÿ áîëåå èëè ìå-
íåå ïëàâíîé ôóíêöèåé óãëà ϕ, ÷òî ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Âåñîâîé êîýôôèöèåíò 
äëÿ  îñòàòî÷íîãî  ÷ëåíà  ñ15  ïðåäñòàâëåí  â  òàáë. 2.  

4. Âòîðîé 
(îêîëîçåíèòíûé/îêîëîãîðèçîíòíûé) 

êðóã 

Âòîðîé êðóã, ðàñïîëîæåííûé â ïåðåäíåé ïîëó-
ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, ôîðìèðóåòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, òðàåêòîðèÿìè ñ äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿ-
ìè, êîãäà ôîòîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç êëèí ñ óãëîì 90°. 
Çäåñü ïðè ïîâîðîòå ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêè ðåá-
ðî êëèíà âðàùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå ñâåòà òàêèì 
êëèíîì ïðîèñõîäèò, êîãäà ðåáðî êëèíà ïåðïåíäè-
êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àçè-
ìóòàëüíîå îòêëîíåíèå ôîòîíà ðàâíî íóëþ è èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïðè ϕ = 0 ìàêñèìàëüíà. Ýòà çà-
êîíîìåðíîñòü äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 5.  

Äëÿ îêîëîãîðèçîíòíîãî êðóãà òàêàÿ òðàåêòîðèÿ 
íà÷èíàåòñÿ ñ âåðòèêàëüíîé ãðàíè, ïîýòîìó ìàêñè-
ìàëüíîå àçèìóòàëüíîå îòêëîíåíèå òàêèõ ôîòîíîâ 
íàñòóïàåò ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè íà âåðòèêàëü-
íóþ ãðàíü. Òàêèì îáðàçîì, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
äëÿ òàêîé òðàåêòîðèè îòëè÷íà îò íóëÿ â èíòåðâàëå 
[0°, ϕmax], ãäå äëÿ ïðàâîé ãðàíèöû èíòåðâàëà ìîæ-
íî  ïîëó÷èòü  ñëåäóþùåå  àíàëèòè÷åñêîå  âûðàæåíèå: 



 Ðàññåÿíèå ñâåòà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ëåäÿíûìè ïëàñòèíêàìè. I. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà 591 
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max 0arctg( 1/sin ).nϕ = − θ   (11) 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ P2(ϕ) äëÿ îêîëîãîðèçîíò-
íîãî (à) è îêîëîçåíèòíîãî (á) êðóãîâ äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ 
15 è 75° ñîîòâåòñòâåííî. Âåðõíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ñóììàðíîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ, à öèôðû ó êðèâûõ 
óêàçûâàþò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ äàííîé êðàòíîñòè  
 ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ 

 

Äëÿ îêîëîçåíèòíîãî êðóãà àíàëîãè÷íàÿ òðàåê-
òîðèÿ íà÷èíàåòñÿ íà âåðõíåé ãåêñàãîíàëüíîé ãðàíè.  
 

Ïðàâàÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà óãëîâ [0°, ϕmax] âîçíèêà-
åò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæå-
íèÿ íà âåðòèêàëüíîé ãðàíè. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî 
ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 2

max 0arcsin( 1/sin ).nϕ = − θ   (12) 

Íà òðàåêòîðèè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòîëêíîâå-
íèé âî âòîðîì êðóãå ïðèõîäèòñÿ, êàê ïîêàçàëè íà-
øè ðàñ÷åòû, íå áîëåå 5% ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà 
âûøåðàññìîòðåííóþ òðàåêòîðèþ. Ïîýòîìó âêëàä îò 
ýòèõ òðàåêòîðèé íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî 
èíòåðåñà ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ âòîðîãî êðóãà P2(ϕ), òðàåêòîðèè ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì ñòîëêíîâåíèé çàïîëíÿþò, â îñíîâíîì, 
îñòàâøèéñÿ èíòåðâàë àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ϕ > ϕmax. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì êðóãîì, âòîðîé êðóã íå 
èìååò ñòîëü ðåçêèõ ïèêîâ â èíäèêàòðèñàõ ðàññåÿ-
íèÿ. Ïèêè ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ìàëûõ ïî âåëè÷èíå 
ñëàãàåìûõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì êðàò-
íîñòÿì ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ. Ýòè ïèêè àíàëîãè÷-
íî ïèêó 150° â ïàðãåëè÷åñêîì êðóãå îáúÿñíÿþòñÿ 
îáðåçàíèåì ïðîïóñêàíèÿ çà ñ÷åò ïîëíîãî âíóòðåí-
íåãî îòðàæåíèÿ è ãåîìåòðèè òðàåêòîðèé. 

5. Òðåòèé (ñóáïàðãåëè÷åñêèé) êðóã 

Ýòîò êðóã ïîÿâëÿåòñÿ â çàäíåé ïîëóñôåðå íà-
ïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ïîä çåíèòíûì óãëîì θ3 

= π – θ0. 
Îí îáðàçóåòñÿ òàêèìè æå òðàåêòîðèÿìè ôîòîíîâ, 
êàê è â ïàðãåëè÷åñêîì êðóãå, íî ïðè äîïîëíèòåëü-
íîì îòðàæåíèè îò ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
øåñòèóãîëüíûõ ãðàíåé. Ïîýòîìó â òðåòüåì êðóãå 
íàáëþäàþòñÿ òå æå ïèêè, ÷òî è â ïàðãåëè÷åñêîì 
êðóãå. Ðàññ÷èòàííûå íàìè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 
äëÿ òðåòüåãî êðóãà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû c3m ïèêîâ â ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðóãå äëÿ ïëàñòèíîê ñ ïàðàìåòðàìè  
ôîðìû F = 0,1; 0,2 è 0,4 

Óãîë ïàäåíèÿ θ0, ãðàä   Âåñîâîé  
êîýôôèöèåíò, % 10 20 30 40 50 60 70 80 

 F = 0,1 
c31 (ïèê âïåðåä ) 98,2 95,9 94,8 77,8 65,7 62,3 58,9 63,4 
c32 (ëîæí. Ñîëí.) 0 0 < 0,1 16,4 27,2 31,3 40,4 32,7 
c33 (ïàðãåëèé 120°) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,2 0,2 
c34 (ïèê 150°) 0 0 0 0 < 0,1 < 0,1 0,2 0,2 
c35 (îñòàòîê) 1,8 4,1 5,2 5,8 7,1 6,4 0,3 3,5 
 F = 0,2 
c31 (ïèê âïåðåä ) 96,4 93,2 91,4 76,9 70,7 42,4 50,1 58,8 
c32 (ëîæí. Cîëí.) 0 0 < 0,1 19,1 22,1 40,2 42 31,8 
c33 (ïàðãåëèé 120°) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,2 0,4 0,7 0,5 
c34 (ïèê 150°) 0 0 < 0,1 < 0,1 < 0,1 2,0 0,1 2,1 
c35 (îñòàòîê) 3,6 6,8 8,6 4 7 15 7,1 6,8 
 F = 0,4 
c31 (ïèê âïåðåä ) 93,3 81,3 74,5 66,8 48,9 48,2 47,7 53,2 
c32 (ëîæí. Ñîëí.) 0 0 10,5 17,9 44,7 40,4 38,7 31,3 
c33 (ïàðãåëèé 120°) < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,5 0,4 0,7 1,7 1,8 
c34 (ïèê 150°) 0 < 0,1 < 0,1 0,4 0,7 3,7 3,2 5,1 
c35 (îñòàòîê) 6,7 18,7 14,6 14,4 5,3 7 8,7 8,6 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ïðè óãëå ïàäåíèÿ 90° ïàðãåëè÷åñêèé è ñóáïàðãåëè÷åñêèé êðóãè ñëèâàþòñÿ, ïî-
ýòîìó âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïèêîâ ñì. â òàáë. 2. 
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Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ÷åòâåðòûé êðóã íåñåò  
â ñåáå íå áîëåå 0,1% ðàññåÿííîé ýíåðãèè è ïîòîìó 
íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè ðàññìîòðåíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ 
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê îñíîâíîå âíèìàíèå â ïàðãåëè-
÷åñêîì è ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðóãàõ óäåëåíî òåì ñëà-
ãàåìûì â ðàçëîæåíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (8), 
êîòîðûå èìåþò ôîðìó óçêèõ ïèêîâ (ãàëî). Ïî-
ñêîëüêó óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ âíóòðè ýòèõ ïèêîâ ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà 
ôîðìû ïëàñòèíîê è óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà, òî èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü òîëüêî 
èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýòèõ ïèêîâ.  
Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí, íàïðèìåð, ïðè îöåíêå âåð-
òèêàëüíûõ ïîòîêîâ ðàäèàöèè èëè ïðè ðàñ÷åòàõ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ãäå äåòàëüíîå óãëî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì. Â èíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà 
èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî ïîä 
íåêîòîðûìè ôèêñèðîâàííûìè óãëàìè ðàññåÿíèÿ, 
äàííûé ïîäõîä ìîæåò îêàçàòüñÿ ãðóáûì è òîãäà 
ïîòðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü îòäåëüíûå äîñòàòî÷íî òðó-
äîåìêèå âû÷èñëåíèÿ. 
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A.V. Burnashov, A.G. Borovoy. Light scattering by horizontally oriented ice plates. I. Scattered light 

intensity. 
Phase functions for light scattering by horizontally oriented hexagonal ice plates are numerically calcu-

lated within the framework of geometric optics. The main quantitative properties of the halos (sundog, par-
helion 120°, and others) are obtained for a number of both incident light directions and aspect ratios of the 
plates. A parameterization of the phase functions in the parhelic and subparhelic circles is proposed based on 
the integral contributions of the narrow angular peaks (halos) that are tabulated as the weight coefficients. 


