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Ðàññìîòðåíà èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ñòîëáèêîâ 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðåäñòàâëåíû òàáëèöû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïî ãàëî â çàâèñèìîñòè îò 
óãëà ïàäåíèÿ è ïàðàìåòðà ôîðìû êðèñòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî 50–75% ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ 
ñðåäè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà (≤ 7) ãàëî. 

Ðàññìîòðåíà ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì èíäèêàòîðîì êîëè÷åñòâà òðà-
åêòîðèé ôîòîíîâ â êðèñòàëëå, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â äàííîå íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ. 
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Ïðîáëåìà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ëåäÿíûìè êðèñòàë-
ëàìè ïåðèñòûõ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 
àêòóàëüíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè âñëåäñòâèå 
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ íà ðàäèà-
öèîííûé è òåïëîâîé áàëàíñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåòàëüíî èçó÷åíû òîëüêî îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â ñëó-
÷àå èõ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå (íà-
ïðèìåð, [1–6]). Âìåñòå ñ òåì â ïåðèñòûõ îáëàêàõ 
÷àñòî ïðèñóòñòâóþò ëåäÿíûå êðèñòàëëû, êîòîðûå 
èìåþò îðèåíòàöèþ â îêîëîãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Îïóáëèêîâàíî òîëüêî íåáîëüøîå ÷èñëî ñòàòåé 
î ðàññåÿíèè ñâåòà íà ïðåèìóùåñòâåííî èëè ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ, íî îíè íîñÿò ëèáî èëëþñòðàòèâíûé 
õàðàêòåð [7–12], ëèáî àâòîðû îãðàíè÷èëèñü òîëüêî 
óçêèì èíòåðâàëîì óãëîâ ðàññåÿíèÿ [13]. 

Òèïè÷íûìè ôîðìàìè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòàõ, ÿâëÿþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèíêè 
è ñòîëáèêè. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [14, 15] ìû óæå 
èññëåäîâàëè ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê. 
Â äàííîé ñòàòüå äåëàåòñÿ ñëåäóþùèé øàã â èçó÷å-
íèè ìàòðèö ðàññåÿíèÿ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ, ò.å. ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà  
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äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëü-
íûõ ñòîëáèêîâ. 

 

1. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà 
 
Ëåäÿíûå êðèñòàëëû â àòìîñôåðå îáû÷íî õàî-

òè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå, ò.å. èõ óãëû 
ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî òðåõ îðòîãîíàëüíûõ îñåé êî-
îðäèíàò ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî. Ýòîò ñëó÷àé íà-
çîâåì òðåõìåðíîé õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé è îáî-
çíà÷èì 3D. Îäíàêî ïðè ïàäåíèè êðèñòàëëîâ â âîç-
äóõå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû îðèåíòèðóþò ÷àñòèöû 

òàê, ÷òîáû ïëîùàäü èõ ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ 
ïëîñêîñòü áûëà ìàêñèìàëüíîé. Íàïðèìåð, ãåêñàãî-
íàëüíûå ëåäÿíûå ïëàñòèíêè ñòðåìÿòñÿ îðèåíòèðî-
âàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ãîðèçîíòó. Äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ 
êðèñòàëëîâ íàçîâåì îñü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòðû 
ãåêñàãîíàëüíûõ ãðàíåé, ãëàâíîé îñüþ. Òîãäà ãëàâíàÿ 
îñü ó ïëàñòèíîê íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî, íî óãîë 

ïîâîðîòà ïëàñòèíêè îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè áóäåò 
ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî. Òàêóþ îðèåíòàöèþ íàçî-
âåì îäíîìåðíîé õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé 1D äëÿ 

ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. 
Ó ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ îñíîâíàÿ îñü êðè-

ñòàëëà ðàñïîëàãàåòñÿ óæå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè è åå íàïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî îò-
íîñèòåëüíî ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëè. Êðîìå òîãî, 
îáû÷íî ñòîëáèê ïðîèçâîëüíî ïîâåðíóò è îòíîñèòåëü-
íî ãëàâíîé îñè. Òàêóþ îðèåíòàöèþ áóäåì íàçûâàòü 
äâóìåðíîé õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ è îáîçíà÷àòü êàê 
2D-îðèåíòàöèþ. Â áîëåå ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ëåäÿíûå 
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ñòîëáèêè íå âðàùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè, 
à ñîõðàíÿþò äâå ïðÿìîóãîëüíûå ãðàíè ïàðàëëåëüíî 
ãîðèçîíòó. Òàêîå îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îðèåí-
òàöèè 1D äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñòîë-
áèêîâ íàçûâàåòñÿ òàêæå Ïàððè-îðèåíòàöèåé ïî èìå-
íè W.E. Parry, êîòîðûé â 1820 ã. íàáëþäàë ãàëî, 
âûçâàííûå òàêîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîâ, è îáúÿñ-
íèë ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ãàëî. 

Âûøåóêàçàííûå òèïû îðèåíòàöèé êðèñòàëëîâ 
îõâàòûâàþò ñèòóàöèè, íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóþùèå-
ñÿ â àòìîñôåðå. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè ñ 2D- è Ïàð-
ðè-îðèåíòàöèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî â àòìîñôåðå ðåàëè-
çóþòñÿ è äðóãèå, áîëåå ðåäêèå òèïû îðèåíòàöèè 
êðèñòàëëîâ. Ñëåäóþùåé ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ 
îðèåíòàöèÿ Ëîâèòöà, êîãäà ãåêñàãîíàëüíàÿ ïðèçìà 
âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äâóõ îñåé: âåðòèêàëè è îñè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäèíû äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ðåáåð, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ïðÿìîóãîëüíûå ãðàíè 

êðèñòàëëà. 
Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñâåòà, ðàññåÿííîãî 

íà ïðîèçâîëüíîé ÷àñòèöå, ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèå ýêñòèíê-
öèè. Â äàííîì ñëó÷àå ìû ðàññìàòðèâàåì ðàññåÿíèå 
ñâåòà â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ãäå ïîãëîùå-
íèå ñâåòà ëüäîì íåçíà÷èòåëüíî. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñå-
÷åíèå ýêñòèíêöèè ñîâïàäàåò ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ. 
  Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñâåòà, ðàññåÿííîãî 
ïðè Ïàððè-îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ, 
ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ñîâîêóï-
íîñòè ëèíèé íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, êî-
òîðûå íàçûâàþòñÿ ãàëî. Ìåñòîïîëîæåíèå ëèíèé ãàëî 
çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ θ0, à èíòåíñèâíîñòü ñâåòà 
âäîëü ýòèõ ëèíèé – îò ïàðàìåòðà ôîðìû êðèñòàëëà 
F = (âûñîòà/äèàìåòð). Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíè-
ÿõ ôàêòîðà ôîðìû íåêîòîðûå ãàëî ìîãóò ïîëíîñòüþ 
èñ÷åçàòü. 

Ëîêàëèçàöèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà âäîëü ëèíèé íà 
ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
îäíîìåðíîãî âðàùåíèÿ êðèñòàëëà, êîãäà êàæäàÿ òðà-
åêòîðèÿ ôîòîíîâ, ðåàëèçóþùàÿñÿ âíóòðè êðèñòàëëà 

â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ïðî÷åð÷èâàåò ëèíèþ íà 
ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ïðè âðàùåíèè êðè-
ñòàëëà. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ðàíåå ñëó÷àÿ 
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê [14, 15], 
ãäå âñå ãàëî ñâîäèëèñü ê ÷åòûðåì êðóãàì íà ñôåðå 
íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, äëÿ 1D-îðèåíòèðîâàííûõ 
ñòîëáèêîâ ÷èñëî è ôîðìà ëèíèé ãàëî ðåçêî âîçðàñ-
òàþò. Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ôîðìû ëèíèé ãàëî  
è èõ êëàññèôèêàöèþ ïî òèïó òðàåêòîðèé ôîòîíîâ 
ìîæíî íàéòè â [12]. 

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû îãðàíè÷èëèñü òðàåêòîðèÿ-
ìè, äàþùèìè îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿííîå èçëó÷å-
íèå. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïðåíåáðåãëè òðàåêòîðèÿìè, ÷èñëî 

ñòîëêíîâåíèé â êîòîðûõ áûëî ðàâíî èëè áîëüøå ñå-
ìè. Ïðèìåð ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ãàëî ïîêà-
çàí íà ðèñ. 1. 

Áîëüøèíñòâî èç íèõ õîðîøî èçâåñòíû â ëèòå-
ðàòóðå è èìåþò ñâîè íàçâàíèÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1. Íàèáîëåå ÿðêèå èç íèõ îòìå÷åíû íà 
ðèñ. 1. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè 

íåò êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà â ãàëî äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ. ×òîáû âîñïîëíèòü ýòîò 
ïðîáåë, ìû ðàññ÷èòàëè èíòåãðàëüíûé âêëàä êàæäîãî 
ãàëî, óêàçàííîãî â òàáë. 1, â îáùåå ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ. Ýòè âêëàäû, íàçâàííûå â íàøåé ïðåäûäóùåé 
ñòàòüå [14] âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 2 äëÿ 1D-îðèåíòèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ. Âèäíî, 
÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàññåÿííîé ýíåðãèè (65–75%), 
íåçàâèñèìî îò ïàðàìåòðà ôîðìû è óãëà ïàäåíèÿ, 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñðåäè ñåìè ãàëî Q1–Q7. 

Â ñëó÷àå 2D-îðèåíòèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ çà ñ÷åò 
âðàùåíèÿ êðèñòàëëîâ âîêðóã ãëàâíîé åãî îñè áîëü-
øèíñòâî ëèíèé ãàëî ðàçìàçûâàþòñÿ ïî ñôåðå íà-
ïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ. Íî íåêîòîðûå òðàåêòîðèè äà-
þò òå æå ñàìûå ãàëî, ÷òî è ïðè 1D-îðèåíòàöèè, 
ïîñêîëüêó âðàùåíèå âîêðóã ãëàâíîé îñè íå èçìåíÿ-
åò íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïàðãå-
ëè÷åñêèé êðóã (pc) è ñóáñîëíå÷íàÿ äóãà (sh.a). Íå-
êîòîðûå äðóãèå òðàåêòîðèè îáðàçóþò íåáîëüøèå ÿð-
êèå îáëàñòè íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1, â, ã). 

Íàçâàíèÿ òàêèõ ãàëî îòìå÷åíû â òàáë. 1 ñèìâî-
ëîì 2D. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ îñíîâíûõ ãàëî 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî íà ýòè ãàëî ïðèõî-
äèòñÿ ïîðÿäêà 50–75% ðàññåÿííîé ýíåðãèè. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñâÿçü ìåæäó ãàëî circum-
scribed halo è äâóìÿ ãàëî l.tg.a, u.tg.a. Êàê âèäíî 
èç òàáë. 3, ãàëî circumscribed halo è ïàðà ãàëî l.tg.a, 
u.tg.a íå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì óãëå ïàäåíèÿ. Ýòîò ôàêò èìååò ñëåäóþ-
ùåå ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â, ãà-
ëî l.tg.a, u.tg.a èìåþò âèä äóã, êîòîðûå ïðè ìàëûõ 
óãëàõ ïàäåíèÿ ïðè îòñ÷åòå îò ãîðèçîíòà âîãíóòû 
îòíîñèòåëüíî ñîëíöà. Çàòåì, ïðè óâåëè÷åíèè óãëà 
ïàäåíèÿ, îíè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â âûïóêëûå îòíî-
ñèòåëüíî ñîëíöà äóãè. Íà÷èíàÿ ñ 45° ýòè äóãè ñìû-
êàþòñÿ â êðóã, îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì circumscribed 
halo. Ïîýòîìó circumscribed halo è ïàðà äóã l.tg.a, 
u.tg.a íå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî. 

Äî ñèõ ïîð íèêåì íå ðàññìàòðèâàëèñü êîëè÷åñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ñâåòà â ãàëî. Ìû 
ïðîâåëè òàêèå ðàñ÷åòû, íî ïîëó÷åííûå äàííûå ââè-
äó èõ áîëüøîãî îáúåìà öåëåñîîáðàçíåå ïðåäñòàâèòü  
â ýëåêòðîííîì âèäå íà ñàéòå, ÷åì îïèñûâàòü â ñòàòüå. 
Ïîýòîìó íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû â âèäå èëëþñòðà-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà 
òîëüêî äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðà ôîðìû è íåñêîëüêèõ 
óãëîâ ïàäåíèÿ. 

Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ìåæäó ñîñåäíèìè ðèñóíêà-
ìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 1D- (ñëåâà) è 2D- (ñïðàâà) 

îðèåíòàöèÿì êðèñòàëëà ïðè òåõ æå ñàìûõ óãëàõ ïà-
äåíèÿ. Êàê âèäèì, íåêîòîðûå ãàëî 1D-îðèåíòàöèè 
ñóùåñòâåííî ðàçìûâàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ íåîòëè÷è-
ìûìè ïðè ïåðåõîäå ê 2D-îðèåíòàöèÿì, òîãäà êàê 
íåêîòîðûå ãàëî èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
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Ðèñ. 1. Íàëè÷èå ãàëî ïðè 1D- (à, á) è 2D-îðèåíòàöèÿõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ (â, ã) ïðè ïàðàìåòðå ôîðìû F = 1,5; 
  óãîë ïàäåíèÿ θ0 îòñ÷èòûâàåòñÿ îò çåíèòíîãî íàïðàâëåíèÿ 

θ0 = 75° 

θ0 = 45° 

θ0 = 45° 

θ0 = 75° 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñøèôðîâêà ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé íàçâàíèé ãàëî ïðè 1D-  
è 2D-îðèåíòàöèÿõ ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà 

Íàçâàíèå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå Ñîêðàùåíèå Íàçâàíèå íà ðóññêîì ÿçûêå 

Parry infralateral arc p.i.a Íèæíÿÿ áîêîâàÿ äóãà Ïàððè (1D) 

Lower suncave Parry arc l.sc.p.a Íèæíÿÿ âîãíóòàÿ ñîëíå÷íàÿ äóãà Ïàððè (1D) 

Lower sunvex Parry arc l.sx.p.a Íèæíÿÿ âûïóêëàÿ ñîëíå÷íàÿ äóãà Ïàððè (1D) 

Upper suncave Parry arc u.sc.p.a Âåðõíÿÿ âîãíóòàÿ ñîëíå÷íàÿ äóãà Ïàððè (1D) 

Hastings arc of upper suncave Parry arc H.a.u.sc.p.a 
Äóãà Ãàñòèíãñà âåðõíåé âîãíóòîé ñîëíå÷íîé äóãè 
Ïàððè (1D) 

Hastings arc of lower suncave Parry arc H.a.l.sc.p.a 
Äóãà Ãàñòèíãñà íèæíåé âîãíóòîé ñîëíå÷íîé äóãè 
Ïàððè (1D) 

Circumhorizon arc chor.a Îêîëîãîðèçîíòàëüíàÿ äóãà (1D) 

Subcircumhorizon arc subchor.a Ñóáîêîëîãîðèçîíòàëüíàÿ äóãà (1D) 

Circumzenith arc cz.a Îêîëîçåíèòíàÿ äóãà (1D) 

Parry subinfralateral arc subp.i.a Ñóáíèæíÿÿ áîêîâàÿ äóãà Ïàðè (1D) 

Parry supralateral arc p.s.a Âåðõíÿÿ áîêîâàÿ äóãà Ïàððè (1D) 

Parry subsupralateral arc subp.s.a Ñóáâåðõíÿÿ áîêîâàÿ äóãà Ïàððè (1D) 

Suncave Parry arc sc.p.a Âîãíóòàÿ ñîëíå÷íàÿ äóãà Ïàððè (1D) 

Subsuncave Parry arc subsc.p.a Âîãíóòàÿ ñóáñîëíå÷íàÿ äóãà Ïàððè (1D) 

Sunvex Parry arc sx.p.a Âûïóêëàÿ ñîëíå÷íàÿ äóãà Ïàððè (1D) 

Hastings arc H.a Äóãà Ãàñòèíãñà (1D) 

Upper subsuncave Parry arc subu.sc.p.a Ñóáâåðõíÿÿ âîãíóòàÿ ñîëíå÷íàÿ äóãà Ïàððè (1D)

Parhelic circle pc Ïàðãåëè÷åñêèé êðóã (1D, 2D) 

Heliac arc hel.a Ñîëíå÷íàÿ äóãà (1D, 2D) 

Subhelic arc sh.a Ñóáñîëíå÷íàÿ äóãà (1D, 2D) 

Subdiffuse arc subdf.a Ñóáäèôôóçíàÿ äóãà (1D, 2D) 

Diffuse arc df.a Äèôôóçíàÿ äóãà (1D, 2D) 

Subparhelic circle subpc Ñóáïàðãåëè÷åñêèé êðóã (1D, 2D) 

Forward peak forward peak Ïèê âïåðåä (1D, 2D) 

Subforward peak subforward peak Ñóáïèê âïåðåä (1D, 2D) 

Tricker arc Tr.a Äóãà Òðèêêåðà (1D, 2D) 

Wegener arc Wg.a Äóãà Âåãåíåðà (1D, 2D) 

Supralateral arc s.a Âåðõíÿÿ áîêîâàÿ äóãà (2D) 

Infralateral arc i.a Íèæíÿÿ áîêîâàÿ äóãà (2D) 

Lower tangent arc l.tg.a Íèæíÿÿ òàíãåíöèàëüíàÿ äóãà (2D) 

Upper tangent arc u.tg.a Âåðõíÿÿ òàíãåíöèàëüíàÿ äóãà (2D) 

Circumscribed halo circumscribed halo Îïèñàííîå ãàëî (2D) 

 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïî ãàëî ïðè 1D-îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà  
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ôîðìû F è óãëà ïàäåíèÿ θ0 

Óãîë ïàäåíèÿ θ0, ãðàä (îòñ÷èòûâàåòñÿ îò çåíèòà) 

30 45 60 75 

F 

Âåñîâîé  
êîýôôèöèåíò, % 

1,5 2,4 4 1,5 2,4 4 1,5 2,4 4 1,5 2,4 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Q1(hel.a) 5,4 6,1 6,7 7,2 8,4 6,5 14,3 9,8 10,9 18,6 17,3 15,5

Q2(forward peak) 23,3 26,5 28,3 20,9 26,3 29,9 26,4 31,5 36,7 24,4 26,4 30,9

Q3(subforward peak) 4,4 3,1 3,6 9,0 5,7 6,2 10,3 11,0 8,1 6,6 8,8 7,0

Q4(subsc.p.a) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19,9 17,5 14,5

Q5(l.sc.p.a) 27,7 30,8 33,0 14,0 16,7 18,7 0,1 0,1 0,2 0 0 0 

Q6(l.sx.p.a) 0 0 0 1,8 2,1 2,2 7,1 8,3 9,2 0 0 0 

Q7(u.sc.p.a) 13,5 14,6 15,5 16,7 18,9 20,6 10,5 12,5 14,1 0 0 0 

Q8(cz.a) 0 0 0 0 0 0 0,9 0,6 0,4 1,7 1,2 0,8
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Q9(subp.i.a) <0,1 <0,1 <0,1 0,5 0,3 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 2,0 1,4 0,8

Q10(p.s.a) 0 0 0 0 0 0 0,7 0,3 0,2 2,3 1,6 1,0

Q11(sc.p.a) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,9 4,9 5,6

Q12(sx.p.a) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4 1,6 1,7

Q13(H.a) 0 0 0 0 0 0 2,3 1,6 1,0 1,1 0,8 0,5

Q14(p.i.a) <0,1 <0,1 <0,1 1,4 0,9 0,6 2,3 1,5 1,0 0 0 0 

Q15(H.a.u.sc.p.a) 1,1 0,7 0,5 2,4 1,6 1,0 0 0 0 0 0 0 

Q16(H.a.l.sc.p.a) 4,1 2,7 1,7 4,0 2,7 1,7 0 0 0 0 0 0 

Q17(subchor.a) <0,1 0,5 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Q18(subp.s.a) 0 0 0 0 0 <0,1 0,3 <0,1 0 0 0 0 

Q19(subu.sc.p.a) 0,1 0,2 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0 0 0 

Q20(Tr.a) 0 0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Q21(Wg.a) 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Q22(pc) 6,2 4,1 2,4 7,4 5,0 3,1 8,6 5,9 3,8 6,5 4,6 3,0

Q23(df.a) 0 0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Q24(sh.a) 1,1 0,3 0,1 6,7 3,2 2,2 3,6 5,1 2,9 1,8 1,8 3,6

Q25(subdf.a) 0 0 0 0 0 0 3,1 2,4 1,3 2,1 1,2 0,5

Q26(subpc) 0,7 0,5 <0,1 2,1 1,1 0,4 1,6 1,4 0,9 <0,1 <0,1 <0,1

Q27(chor.a) 5,4 3,7 2,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ íå ïðèâåäåí-
íûõ â òàáëèöå ãàëî, òðàåêòîðèè êîòîðûõ 
èìåþò ≤ 6 ñòîëêíîâåíèé ñ ãðàíÿìè êðè-
ñòàëëà 2,4 2,2 1,4 2,2 2,7 2,3 1,3 1,2 0,9 4,8 3,9 4,7

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ãàëî, òðàåêòî-
ðèè êîòîðûõ èìåþò >7 ñòîëêíîâåíèé  
ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà 4,5 4 4,1 3,8 4,5 6,4 6,6 6,8 8,4 6,5 7,3 9,9

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïî ãàëî ïðè 2D-îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà  
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ôîðìû F è óãëà ïàäåíèÿ θ0 

Óãîë ïàäåíèÿ θ0, ãðàä (îòñ÷èòûâàåòñÿ îò çåíèòà) 

30 45 60 75 

F 

Âåñîâîé  
êîýôôèöèåíò, % 

1,5 2,4 4 1,5 2,4 4 1,5 2,4 4 1,5 2,4 4 

forward peak 26,0 28,9 31,0 23,2 29,2 30,3 22,7 28,8 31,3 25,1 27,6 30,2

pc 6,2 4,0 2,5 4,4 2,9 1,9 8,3 5,7 3,7 6,7 4,7 3,1

sh.a 2,9 <1 <1 5,6 2,5 <1 4,6 4,0 1,1 4,0 3,6 2,0

df.a <1 <1 <1 1,0 <1 <1 1,9 1,7 1,1 1,7 1,3 0,9

l.tg.a – – – – – – 11,0 13,0 14,6 10,1 12,1 13,7

u.tg.a – – – – – – 11,0 13,0 19,0 9,4 11,2 12,7

Circumscribed halo 35,4 39,3 42,0 28,5 32,9 36,2 – – – – – – 

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ îò îñòàëüíûõ 
òðàåêòîðèé ñ ÷èñëîì ñòîëêíîâåíèé ñ ãðà-
íÿìè êðèñòàëëà ≤ 6 21,3 19,7 17,9 29,0 25,9 22,6 28,9 19,4 14,2 30,4 25,1 22,2

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ îò òðàåêòî-
ðèé, êîòîðûå èìåþò > 7 ñòîëêíîâåíèé  
ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà 8,2 8,1 6,6 8,4 12 10,8 11,5 14,3 15,1 12,7 14,5 15,3

 

2. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ 
 

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè ïîëíîñòüþ íåïîëÿðè-
çîâàííîì ïàäàþùåì ñâåòå, ò.å. ïåðâûé ýëåìåíò ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïîëó÷àåì 

ïîëíóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ, ò.å. 16 íåçàâèñèìûõ 

ôóíêöèé, çàäàííûõ íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿ-
íèÿ. Êàê è â ïðåäûäóùåé íàøåé ðàáîòå [15], â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèâåäåííàÿ ìàòðèöà 
ðàññåÿíèÿ M, êàæäûé ñòîëáåö êîòîðûé èìååò ïðî-
ñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïî ãàëî: à–ã – äëÿ Ïàððè-îðèåíòèðîâàííîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà; ä–ç – 
  ïðè 2D-îðèåíòàöèè äëÿ ïàðàìåòðà ôîðìû F = 1,5 è óãëàõ ïàäåíèÿ θ0 = 75 (à, ä), 60 (á, å), 45 (â, æ) è 30° (ã, ç) ñîîòâåòñòâåííî 
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Äëÿ òåõ ãàëî, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ òîëüêî îä-
íîé òðàåêòîðèåé ôîòîíîâ â êðèñòàëëå, î÷åâèäíî, ÷òî 
äëÿ ïàäàþùåãî ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó-
÷åíèÿ ðàññåÿííûé ñâåò òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ 
ïîëÿðèçîâàííûì. Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ïîëÿðèçà- 
 

öèè ðàññåÿííîãî ñâåòà ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ÷èñëà òðà-
åêòîðèé, äàþùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä ïðè çàäàííîì 
íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ. Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ýòîò 
âûâîä íà ïðèìåðå äâóõ ëèíèé ãàëî u.sc.p.a è hel.a 
ïðè Ïàððè-îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà. 
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Ðèñ. 3. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ äëÿ Ïàððè-îðèåíòèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ ïðè F = 1,5, θ0 = 60° (à–ã – u.sc.p.a; ä–ç – hel.a) 



 

 Ðàññåÿíèå ñâåòà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ñòîëáèêàìè 929 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

 

Çäåñü íà êàæäîì ãðàôèêå ïðèâåäåí îäèí ñòîëáåö 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ò.å. èíòåíñèâíîñòü, è òðè ïàðà-
ìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà, êîòîðûå îïðåäåëåíû â ñòàòüå [15]. 
Êðîìå òîãî, çâåçäî÷êàìè íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíà ïÿ-
òàÿ ôóíêöèÿ – ýòî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì êðèòåðèåì ïîëÿðèçàöèè 
ñâåòà. Ðèñóíêàì ñëåâà (á–ã) ñîîòâåòñòâóåò ãàëî u.sc.p.a. 
Êàê âèäèì, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè çäåñü ðàâíà åäèíè-
öå. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî äàííîå ãàëî îáðàçîâàíî 
îäíîé òðàåêòîðèåé ôîòîíîâ. Íà ïðàâîé ñòîðîíå ðè-
ñóíêà ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ äëÿ äðóãîãî 
ãàëî, hel.a, êîòîðîå, î÷åâèäíî, îáðàçîâàíî íåñêîëü-
êèìè òðàåêòîðèÿìè ôîòîíîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, 
÷òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â ýòèõ ãàëî îêàçûâà-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíà äëÿ ïàäàþùåãî ïîëíîñòüþ íåïî-
ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà (ðèñ. 3, à è ä). 
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Ðèñ. 4. Âòîðîé ñòîëáåö ìàòðèöû M äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî 
ñòîëáèêà ïðè 2D ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: F = 1,5, 
  θ0 = 75° 

×òî êàñàåòñÿ 2D-îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ, 
òî çäåñü ìû èìååì äåëî óæå íå ñ îòäåëüíûìè ëèíèÿ-
ìè, à ñ íåêîòîðûìè îáëàñòÿìè íà ñôåðå ðàññåÿíèÿ,  
â êîòîðûå ðàçìàçûâàþòñÿ ãàëî Ïàððè-îðèåíòèðî- 
âàííîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà ïðè åãî àêñèàëü-
íîì âðàùåíèè. Çäåñü òàêæå ïî ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè 
ìîæíî ñóäèòü î êîëè÷åñòâå òðàåêòîðèé, äàþùèõ 

âêëàä â òó èëè èíóþ îáëàñòü ñôåðû íàïðàâëåíèé 
ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè 
ðàññåÿííîãî ñâåòà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1, â. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðèâå-

äåííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðè 1D- è 2D-îðèåíòà- 
öèÿõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ ñëåäóåò, ÷òî 50–75% 
ðàññåÿííîé ýíåðãèè âíå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 
ôîðìû è óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà ðàñïðåäåëÿåòñÿ äëÿ 1D-
îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñðåäè ñåìè îñíîâíûõ 
ãàëî (Q1–Q7, ñì. òàáë. 2) è ñðåäè 6 ãàëî (l.tg.a., 
u.tg.a., circumscribed halo, forward peak, pc è sh.a, 
ñì. òàáë. 3) äëÿ 2D-îðèåíòèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ. 
  Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ðàíåå [14, 15] ñëó-
÷àÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 

ïëàñòèíîê, íàèáîëåå ÿðêèå ãàëî äëÿ ãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, 
îäíîé òðàåêòîðèåé ôîòîíîâ â êðèñòàëëå. Ïîýòîìó 
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà çà÷àñòóþ 
áëèçêà ê åäèíèöå. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåííîãî ÷èñ-
ëà òðàåêòîðèé, ýôôåêòèâíî äàþùèõ âêëàä â ôèê-
ñèðîâàííîå íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 06-05-65141) è ÈÍÒÀÑ (ãðàíò ¹ 05-
1000008-8024). 
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A.V. Burnashov, A.G. Borovoi. Light scattering by horizontally oriented ice columns. 
Phase functions for different orientations of hexagonal ice columns in the horizontal plane are studied. 

Tables of distributions of scattered energy among halos depending on incident angles and aspect ratios are pre-
sented. It is shown that 50–75% of the scattered energy is distributed among a few number (≤ 7) of the halos. 
  Polarization of scattered light at different polarization states of incident radiation is considered. Polariza-
tion degree of the scattered radiation is shown to be a qualitative indicator for a number of photon trajectories 
in a crystal that result in the main contribution to the scattering direction given. 

 
 


