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Ïðåäñòàâëåí íîâûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íåâûïóêëûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòèöàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Çà îñíîâó áûë âçÿò ðàçðàáîòàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ àëãî-
ðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ äëÿ ÷àñòèö âûïóêëîé ôîðìû. Íîâûé àëãîðèòì ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ òèïà «ñòîëáèê ñ óãëóáëåíèÿìè» (hollow-column) è àãðåãàòàõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿ-
íûõ ñòîëáèêîâ. Àëãîðèòì íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. 
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Ââåäåíèå 

Ïðèìåðíî îäíà òðåòü îáëàêîâ, ïîêðûâàþùèõ 
ïîâåðõíîñòü Çåìëè, ÿâëÿþòñÿ ïåðèñòûìè. Â ñèëó 
ñâîèõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò 
íà ïðîöåññ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Äàííûå, 
ïîëó÷àåìûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ýòèõ îáëàêîâ, íåîáõîäèìû äëÿ óòî÷íåíèÿ ãëîáàëü-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [1].  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿ-
íûõ ÷àñòèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ íå óäàåòñÿ ïðèìå-
íÿòü òî÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, òàêèå êàê, íàïðè-
ìåð, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè [2, 3] èëè ìåòîä äèñêðåòíûõ äèïîëåé [4, 5], 
ââèäó èõ âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê âû÷èñëèòåëüíûì 
ðåñóðñàì [6, 7]. Ïîýòîìó òàêàÿ çàäà÷à ÷àñòî ðåøà-
åòñÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [8, 9]. 
 Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ó òèïè÷íûõ äëÿ ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ íà 
èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿð-
íûé ïèê èíòåíñèâíîñòè â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ íàçàä [10] âñëåäñòâèå ïðåíåáðåæåíèÿ 
âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè ñâåòà. Ýòîò ïèê ñóùåñòâåííî 
çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [11]. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ  
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ñèíãóëÿðíîñòè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðè-
áëèæåííûé ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè [12–13], îñ-
íîâàííûé íà ðàçðàáîòàííîì â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ àëãî-
ðèòìå òðàññèðîâêè ïó÷êîâ [14–16], êîòîðûé ïðè-
ìåíèì òîëüêî äëÿ âûïóêëûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòèö. 

Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè [12–13] óñïåøíî 
ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ çàäà÷àõ. Â ÷àñòíîñòè, ñ åãî 
ïîìîùüþ ðåøåíà çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãåêñà-
ãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ â îêðåñòíîñòè íà-
ïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä [17–18]; èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö íà 
õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [19]; 
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñêàíèðóþùåãî 
ëèäàðà [20] è ò.ä. 

Â ðàáîòå [21] ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
ôîðìû êðèñòàëëà íà åãî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè. Àâòîð îòìå÷àåò, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå èñêàæåíèå 
ïðÿìîãî äâóãðàííîãî óãëà, îáðàçîâàííîãî îñíîâà-
íèåì è áîêîâûìè ãðàíÿìè êðèñòàëëà, ïðèâîäèò  
ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì êàê èíòåíñèâíîñòè, 
òàê è ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ õàðàêòåðíûìè ôîðìàìè 
÷àñòèö, íàðÿäó ñ âûïóêëûìè ãåêñàãîíàëüíûìè ïëà-
ñòèíêàìè è ñòîëáèêàìè, ÿâëÿþòñÿ íåâûïóêëûå bul-
let-rosettes, ñòîëáèêè ñ óãëóáëåíèÿìè (hollow-
columns) è àãðåãàòû. Ïîýòîìó äëÿ àäåêâàòíîãî ó÷åòà 
âëèÿíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü 
ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ êðèñòàëëîâ 
íåâûïóêëîé ôîðìû. 
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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìó Modified 
beam-splitting algorithm 1 (MBS-1), êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïðèáëèæåíè-
ÿõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è ôèçè÷åñêîé îïòèêè êàê 
äëÿ âûïóêëûõ, òàê è íåâûïóêëûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòèö. Ýòîò àëãîðèòì óñïåøíî àïðîáèðîâàí  
è èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçû äàííûõ ìàòðèö 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ), äîñòóïíîé íà 
ftp-ñåðâåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [22]. 

Ôîðìû ÷àñòèö 

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó  
ñ ÷àñòèöàìè âûïóêëîé è íåâûïóêëîé ôîðìû. Ñî-
ãëàñíî ïðèâåäåííîé â [23] ôîðìóëèðîâêå ê âûïóê-
ëûì ÷àñòèöàì îòíîñèòñÿ ëþáîé ìíîãîãðàííèê, êî-
òîðûé ëåæèò òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè 
êàæäîé ñâîåé ãðàíè, íàïðèìåð ãåêñàãîíàëüíûå 
ñòîëáèêè èëè ïëàñòèíêè, «ïóëè» è äð. (ðèñ. 1, à). 
Ê íåâûïóêëûì ÷àñòèöàì îòíîñÿòñÿ òå, êîòîðûå íå 
óäîâëåòâîðÿþò äàííîìó óñëîâèþ. Ê íèì ìîæíî 
îòíåñòè àãðåãàòû ÷àñòèö ïðè óñëîâèè, ÷òî âåñü àã-
ðåãàò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíàÿ ÷àñòèöà. Ïîä 
àãðåãàòîì çäåñü è äàëåå ïîíèìàåòñÿ ÷àñòèöà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ÷àñòèö, êàñàþùèõñÿ äðóã 
äðóãà â îäíîé èëè ìíîæåñòâå òî÷åê (ðèñ. 1, á, 
ñïðàâà). 

 

 
Ðèñ. 1. Ëåäÿíûå àòìîñôåðíûå ÷àñòèöû: à – âûïóêëûå;  
 á – íåâûïóêëûå 

Îïèñàíèå àëãîðèòìà 

Àëãîðèòì MBS-1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñ÷åòà 
ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ÷àñòèö, êðóïíûõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà. Ïðèíöèï åãî ðà-
áîòû àíàëîãè÷åí ïðèíöèïó ðàáîòû òðàäèöèîííîãî 
àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ [15], çà èñêëþ÷åíè-
åì ýòàïà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöå. Ñíà÷àëà çà-
äàþòñÿ ïàðàìåòðû ÷àñòèöû: ôîðìà, ðàçìåðû, ïî-
ëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. 
Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ýòàï ðàññåÿíèÿ, íà êîòîðîì 
ñâåò, ïàäàþùèé íà ÷àñòèöó, ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîâî-
êóïíîñòü âûøåäøèõ èç ÷àñòèöû îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. 
Â íà÷àëå ýòàïà ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöó, ïîâåðõíîñòü 
êîòîðîé ñîñòîèò èç ïëîñêèõ ãðàíåé, ïîïàäàåò ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíàÿ âîëíà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà âîëíà íå èìååò ãðàíèö, ò.å. 
åå ïëîùàäü äîñòàòî÷íà äëÿ ïîêðûòèÿ ÷àñòèöû ïðè 
ëþáîé åå îðèåíòàöèè. Çàòåì ïðîèñõîäèò àêò îòðà-
æåíèÿ / ïðåëîìëåíèÿ âîëíû îò ïîâåðõíîñòè êàæäîé 
âèäèìîé ãðàíè. Ïîä âèäèìîé ãðàíüþ áóäåì ïîíè-
ìàòü ãðàíü ÷àñòèöû, íîðìàëü ê êîòîðîé îáðàçóåò  
ñ âåêòîðîì ïàäàþùåãî ñâåòà óãîë � > 90�, ïðè ýòîì 
îñòàëüíûå ãðàíè ÷àñòèöû íå äîëæíû ïîëíîñòüþ 
«çàòåíÿòü» äàííóþ ãðàíü îò ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.  
 Ïîñëå êàæäîãî àêòà îòðàæåíèÿ / ïðåëîìëåíèÿ 
îáðàçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îòðàæåííûé è ïðåëîì-
ëåííûé ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïó÷êè ñâåòà. Ïðè 
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ñëó÷àé ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-
æåíèÿ, êîãäà îáðàçóåòñÿ òîëüêî îòðàæåííûé ïó÷îê. 
Ôîðìà ïó÷êîâ ñîâïàäàåò ñ ôîðìîé îñâåùåííîé ÷àñòè 
ãðàíè, òàê êàê äëÿ íåâûïóêëûõ ÷àñòèö ãðàíü ìîæåò 
áûòü îñâåùåíà íå ïîëíîñòüþ âñëåäñòâèå «çàòåíåíèÿ» 
äðóãèìè ãðàíÿìè. Äàëåå ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèé-
ñÿ âíóòðè ÷àñòèöû, ïàäàåò íà «âèäèìûå èì» ãðàíè 
÷àñòèöû è ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèé àêò îòðàæåíèÿ / 

ïðåëîìëåíèÿ. Ôîðìà ïîðîæäàåìûõ èì ïó÷êîâ ñâåòà 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíòóðîì ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êà ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ãðàíüþ. Ïó÷îê, âûøåäøèé èç ÷àñòèöû, 
óõîäèò â äàëüíþþ çîíó ðàññåÿíèÿ, åñëè ÷àñòèöà 
ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé. Åñëè æå ÷àñòèöà íåâûïóêëàÿ, 
òî ïó÷îê ìîæåò ÷àñòè÷íî ïîïàñòü íà ãðàíü ÷àñòèöû 
è óéòè â äàëüíþþ çîíó ðàññåÿíèÿ íå ïîëíîñòüþ. 
 Ýòàï ðàññåÿíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 
äëÿ êàæäîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñâåòà íå âûïîëíèò-
ñÿ îäíî èç òðåõ óñëîâèé: 1) ïó÷îê ïîëíîñòüþ óéäåò 
â äàëüíóþ çîíó; 2) êîëè÷åñòâî àêòîâ îòðàæåíèÿ / 
ïðåëîìëåíèÿ ïðåâûñèò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, çàäàí-
íîå ïîëüçîâàòåëåì; 3) ýíåðãèÿ òåêóùåãî ïó÷êà  
â òðàåêòîðèè ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîãî ìèíèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ.  

Ïîñëå ýòàïà ðàññåÿíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ýòàï îáðà-
áîòêè ïó÷êîâ, óøåäøèõ â äàëüíþþ çîíó. Ýòîò ýòàï 
ïðîõîäèò ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî 
ìåòîäà.  

Ïðè âûáîðå ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ñôåðà 
íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçäåëåííîé 
íà ÿ÷åéêè çàäàííîãî ðàçìåðà, ò.å. óãîë ðàññåÿíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ êîîðäèíàòàìè (�, �). Ïîñëå 
âûõîäà èç ÷àñòèöû îïòè÷åñêèå ïó÷êè ñâåòà èñïû-
òûâàþò äèôðàêöèþ, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü â ðàç-
ëè÷íûõ ÿ÷åéêàõ, íà êîòîðûå ïîïàë îäèí è òîò æå 
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ïó÷îê ñâåòà, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ. Ïîñëå ó÷åòà äè-
ôðàêöèè äëÿ âñåõ ïó÷êîâ âû÷èñëÿþòñÿ ìàòðèöû 
Ìþëëåðà, êîòîðûå çàòåì óñðåäíÿþòñÿ ïî îðèåíòà-
öèÿì ÷àñòèöû.  

Â ìåòîäå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïó÷êè ñâåòà 
ïîïàäàþò íà ñôåðó íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ áåç èç-
ìåíåíèÿ, ñàìà ñôåðà ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàç-
äåëåííîé íà êîëüöà çàäàííîé øèðèíû (â ãðàäóñàõ), 
à óãîë ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîëüêî îäíîé êî-
îðäèíàòîé (�). Äëÿ âûøåäøèõ ïó÷êîâ ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ìàòðèöû Ìþëëåðà è ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå 
ïî îðèåíòàöèÿì ÷àñòèöû.  

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ òðàññèðîâêè çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèö Ìþëëåðà, óñðåäíåííûå äëÿ êàæäîé 
òî÷êè ñôåðû íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, ñîãëàñíî çà-
äàííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îðèåíòàöèè, âû-
âîäÿòñÿ â ôàéë. 

Îñîáåííîñòè àëãîðèòìà 

Íà ýòàïå ðàññåÿíèÿ äëÿ ÷àñòèö íåâûïóêëîé 
ôîðìû âîçíèêàåò ðÿä îñîáûõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå íå 
õàðàêòåðíû äëÿ âûïóêëûõ ÷àñòèö. Ðàññìîòðèì ÷å-
òûðå îñíîâíûõ ñëó÷àÿ. 

1. Îáðàçîâàíèå ïó÷êîâ ñâåòà ñëîæíîé ôîðìû. 
Îáðàçîâàíèå íåâûïóêëûõ ïó÷êîâ ñâåòà êðàéíå íå-
æåëàòåëüíî, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ  
 

àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êà ñ ãðàíüþ 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà.  
Ó ÷àñòèö âûïóêëîé ôîðìû èñêëþ÷åíî îáðàçîâàíèå 
íåâûïóêëûõ ïó÷êîâ, îäíàêî íàëè÷èå âîãíóòîñòåé 
â ÷àñòèöå ìîæåò ýòîìó ïîñïîñîáñòâîâàòü. Ïîä âî-
ãíóòîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü ñìåæíûõ 
ãðàíåé ÷àñòèöû, ïëîñêîñòè êîòîðûõ ïåðåñåêàþò 
ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû. Íà ðèñ. 2, à èçîáðàæåíû 
âîãíóòîñòü (âèä ñáîêó) ÷àñòèöû íåâûïóêëîé ôîðìû 
è ïó÷îê ñâåòà, íàïðàâëåííûé îò íàñ. Â äàííîì ñëó-
÷àå ïó÷îê îáðåçàåòñÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç âîãíóòîñòü, 
ïðèíèìàÿ íåâûïóêëóþ ôîðìó. 

Íåêîòîðûå íåâûïóêëûå ÷àñòèöû òàêæå íå èñ-
êëþ÷àþò îáðàçîâàíèå îòâåðñòèé â ïó÷êàõ ñâåòà, ÷òî 
óñëîæíÿåò ñïîñîá èõ îïèñàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîäå 
è îáðàáîòêó, ïîýòîìó îíè òàêæå íåæåëàòåëüíû. Íà 
ðèñ. 2, â ïîêàçàíà øåñòèóãîëüíàÿ ãðàíü ÷àñòèöû 
(âåðõíåå îñíîâàíèå) ñ îòâåðñòèåì ïîñåðåäèíå. Ïðè 
ïîïàäàíèè ïó÷êà ñâåòà íà ýòó ãðàíü îí ðàçäåëÿåòñÿ 
íà äâå ÷àñòè, îäíà ïðèíèìàåò ôîðìó îòâåðñòèÿ,  
à âòîðàÿ îáðàçóåò ïó÷îê ñ îòâåðñòèåì, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñóíêå.  

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âûøåîïè-
ñàííûõ ïó÷êîâ â àëãîðèòìå MBS-1 ïðåäóñìîòðåíî 
äåëåíèå ïó÷êà ñâåòà íà âûïóêëûå ÷àñòè âî âðåìÿ 
åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàíüþ ÷àñòèöû, ðåàëèçîâàííîå 
àëãîðèòìîì Ñàçåðëåíäà–Õîäãìàíà [24]. 

 

Ðèñ. 2. Îñîáûå ñëó÷àè â àëãîðèòìå MBS-1: à – îáðàçîâàíèå íåâûïóêëîãî ïó÷êà ñâåòà; á – äåëåíèå ïó÷êà ñâåòà; â – îáðà- 
 çîâàíèå ïó÷êà ñâåòà ñ îòâåðñòèåì 
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2. Äåëåíèå ïó÷êà ñâåòà íà ÷àñòè ñ îäèíàêî-
âûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàëè÷èå âîãíóòîñòåé íà 
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè 
ê åãî ðàçäåëåíèþ. Ïðè îïðåäåëåííîé ôîðìå è ðàç-
ìåðå ïó÷êà îí ìîæåò ïîäåëèòüñÿ íà äâå ÷àñòè, êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, á. Ïðè ýòîì îáå ÷àñòè áóäóò 
èìåòü îäèíàêîâûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îáðàçîâàíèå ìíî-
æåñòâà ïó÷êîâ ïðåäóñìîòðåíî â àëãîðèòìå ïåðåñå-
÷åíèÿ ïó÷êà ñ ãðàíüþ. 

3. Ïîâòîðíîå ïîïàäàíèå âûøåäøåãî ïó÷êà 
ñâåòà â ÷àñòèöó. Â òðàäèöèîííîì àëãîðèòìå òðàñ-
ñèðîâêè ïó÷êîâ âûøåäøèå èç ÷àñòèöû ïó÷êè íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåõîäÿò â ýòàï îáðàáîòêè. Îäíàêî  
â íîâîì àëãîðèòìå ó÷òåí ñëó÷àé, êîãäà âûøåäøèé 
ïó÷îê ìîæåò ïîïàñòü â ÷àñòèöó ñíîâà, íàïðèìåð 
ïðè âûõîäå èç îäíîé ãðàíè âîãíóòîñòè è ïîïàäàíèè 
â äðóãóþ. Òàêèì îáðàçîì, â íîâîì àëãîðèòìå äàæå 
ïîñëå âûõîäà ïó÷êà ñâåòà èç ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò 
ïðîâåðêà íà åãî ïåðåñå÷åíèå ñ âèäèìûìè äëÿ íåãî 
ãðàíÿìè ÷àñòèöû. 

4. ×àñòè÷íîå èëè ïîëíîå «çàòåíåíèå» îäíèõ 
ãðàíåé ÷àñòèöû äðóãèìè. Ïðè ïàäåíèè îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà íà ÷àñòèöó íåâûïóêëîé ôîðìû îäíè ãðàíè 
ìîãóò ïåðåêðûâàòü äðóãèå íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà êàê ÷àñòè÷íî, òàê è ïîëíîñòüþ (ðèñ. 3). 

 

 
 à  á 

Ðèñ. 3. Çàòåíåíèå ãðàíè ÷àñòèöû: à – ÷àñòè÷íîå; á –  
 ïîëíîå 
 

Â ýòîì ñëó÷àå âàæåí ïîðÿäîê ïàäåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà íà ãðàíè. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé íà 
ðèñ. 3, à. Ïó÷îê äîëæåí ïåðåñå÷üñÿ ñ ãðàíüþ 3, 
çàòåì ñâîåé îñòàâøåéñÿ ÷àñòüþ ïîïàñòü íà ãðàíü 1. 
Îäíàêî åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîðÿäîê ãðàíåé, òî ïó-
÷îê ìîæåò ïîëíîñòüþ ïîïàñòü íà ãðàíü 1, ìèíóÿ 
ãðàíü 3, ÷òî áóäåò ÿâëÿòüñÿ îøèáêîé. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ òàêèõ îøèáîê â àëãîðèòìå MBS-1 âûïîëíÿåòñÿ 
ñîðòèðîâêà ãðàíåé ÷àñòèöû ïî ðàññòîÿíèþ îò èñ-
òî÷íèêà ñâåòà. Â ðåçóëüòàòå ïó÷îê ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïîïàäàåò íà ãðàíè ÷àñòèöû, íà÷èíàÿ ñ áëèæíèõ  
è çàêàí÷èâàÿ äàëüíèìè. Ïîñëå ïàäåíèÿ ïó÷êà íà 
êàæäóþ âèäèìóþ ãðàíü èç íåãî óäàëÿåòñÿ èõ ïåðå-
ñå÷åíèå. Äëÿ óäàëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ èç ïó÷êà áûë 
ìîäèôèöèðîâàí âûøåóïîìÿíóòûé àëãîðèòì Ñàçåð-
ëåíäà–Õîäãìàíà, èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàííûé 

òîëüêî íà íàõîæäåíèå êîíòóðà ïåðåñå÷åíèÿ ìíîãî-
óãîëüíèêîâ. 

Âûøåîïèñàííûå ñëó÷àè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà âîçíèêàëî ìíîæåñòâî òðóäíî-
ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ãåîìåòðèåé ïó÷êîâ, îäíàêî âñå 
îíè áûëè ïðåîäîëåíû. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà MBS-1 
ïîòðåáîâàëàñü îñíîâàòåëüíàÿ ïåðåðàáîòêà ñòðóêòó-
ðû òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà. 

Àëãîðèòì ñîðòèðîâêè ãðàíåé  
ïî ðàññòîÿíèþ 

Äëÿ êîððåêòíîãî íàõîæäåíèÿ êîíòóðà ïåðåñå-
÷åíèÿ ïó÷êîâ ñâåòà ñ ãðàíÿìè ÷àñòèöû áûë ðàçðà-
áîòàí àëãîðèòì ñîðòèðîâêè ãðàíåé. Îí ñîñòîèò èç 
äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ êàæäîé ãðàíè 
íàõîäèòñÿ áëèæàéøàÿ ê èñòî÷íèêó ñâåòà âåðøèíà. 
Íà âòîðîì ýòè âåðøèíû ñîðòèðóþòñÿ ïî ðàññòîÿ-
íèþ îò èñòî÷íèêà, ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ íîìåð 
ãðàíè, êîòîðîé îíè ïðèíàäëåæàò. Òàêèì îáðàçîì 
ìû ïîëó÷àåì ñïèñîê ãðàíåé, óïîðÿäî÷åííûé ïî 
áëèçîñòè ê èñòî÷íèêó ñâåòà. 

Îäíàêî îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà 
ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîåìêîé îïåðàöèåé èç-çà íåîá-
õîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ äëèíû âåêòîðîâ îò èñòî÷íè-
êà äî êàæäîé èç âåðøèí ãðàíåé. Ïîýòîìó, â öåëÿõ 
îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà, âìåñòî ñðàâíåíèÿ ðàññòîÿ-
íèé âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå óãëîâ ìåæäó âåêòîðîì 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è âåêòîðàìè, 
ñîåäèíÿþùèìè âåðøèíû ãðàíè. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ 
ñëåäóþùèé ïðèíöèï. Ïóñòü ñóùåñòâóþò äâà âåêòî-
ðà AB è CD òàêèå, ÷òî âåêòîð CD íàõîäèòñÿ  
â «ïîëå çðåíèÿ» âåêòîðà AB, ò.å. óãëû ìåæäó âåê-
òîðàìè AB è AC è ìåæäó âåêòîðàìè AB è AD ïî 
ìîäóëþ ìåíüøå 90� (ðèñ. 4). Òîãäà åñëè óãîë ìåæ-
äó AB è CD ìåíüøå 90�, òî òî÷êà C âåêòîðà CD  
áóäåò ðàñïîëîæåíà áëèæå ê ïëîñêîñòè �, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé âåêòîðó AB, ÷åì òî÷êà D. Ïî ýòîìó 
ïðèíöèïó, åñëè ïðîâåñòè âåêòîð îò îäíîé âåðøèíû 
ãðàíè äî äðóãîé, òî ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêàÿ èç 
âåðøèí áëèæå ê èñòî÷íèêó ñâåòà. 

�

�

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå òî÷êè îäíîãî âåêòîðà, áëèæàéøåé  
 ê ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé äðóãîìó âåêòîðó 

 
Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî 

ïó÷êà è îòäåëüíî âçÿòàÿ øåñòèóãîëüíàÿ ãðàíü ÷àñ-
òèöû. Ïîèñê áëèæàéøåé âåðøèíû ãðàíè ïðîèñõîäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðèìåì âåðøèíó v0 çà áëè-
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æàéøóþ. Ïðîâîäèì âåêòîð n1 îò íåå ê âåðøèíå v1. 
Åñëè óãîë ìåæäó âåêòîðîì n1 è âåêòîðîì íàïðàâëå-
íèÿ ñâåòà i ìåíüøå 90�, òî v0 îñòàåòñÿ áëèæàéøåé 
âåðøèíîé è íà ñëåäóþùåì øàãå ïðîâîäèì âåêòîð n2 

îò v0 äî ñëåäóþùåé âåðøèíû, èíà÷å âåðøèíà v1 
ïðèíèìàåòñÿ çà áëèæàéøóþ è âåêòîð äî ñëåäóþùåé 
âåðøèíû ïðîâîäèòñÿ èç íåå. Íà ïîñëåäíåì øàãå 
îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî óãîë ìåæäó âåêòîðàìè n5 è i 
áîëüøå 90�, ñëåäîâàòåëüíî, v5 – áëèæàéøàÿ ê èñ-
òî÷íèêó ñâåòà. Åñëè áû ìû âçÿëè ïåðâîé âåðøèíîé 
v5, îíà ïðîäîëæàëà áû îñòàâàòüñÿ áëèæàéøåé, òàê 
êàê óãîë ìåæäó âåêòîðîì, ïðîâåäåííûì îò íåå äî 
ëþáîé äðóãîé âåðøèíû, è âåêòîðîì i ìåíüøå 90�. 
Îïðåäåëèâ áëèæàéøóþ âåðøèíó äëÿ êàæäîé ãðàíè, 
ïîëó÷àåì ñïèñîê âåðøèí g1, g2, …, gn (n – êîëè÷å-
ñòâî ãðàíåé ÷àñòèöû), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñâÿçàíà 
ñî ñâîåé ãðàíüþ. 

 

�

Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå áëèæàéøåé ê èñòî÷íèêó ñâåòà âåð- 
 øèíû ãðàíè 

 

Íà âòîðîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì áûñò-
ðîé ñîðòèðîâêè [25], â êîòîðûé àâòîðû äàííîé ñòà-
òüè âíåñëè íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ. Îáúåêòàìè ñîð-
òèðîâêè ÿâëÿþòñÿ âåðøèíû g1, g2, …, gn, îäíàêî  
â îñíîâå ñîðòèðîâêè áóäåò ëåæàòü íå ñðàâíåíèå 
çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé îò ýòèõ âåðøèí äî èñòî÷íèêà 
ñâåòà, à ñðàâíåíèÿ óãëîâ ìåæäó âåêòîðàìè, êàê íà 
ïðåäûäóùåì ýòàïå. Ïî òàêîìó ïðèíöèïó âåðøèíà 
g1 áóäåò áëèæå ê èñòî÷íèêó ñâåòà, ÷åì g2, åñëè óãîë 
ìåæäó âåêòîðîì i è âåêòîðîì, ïðîâåäåííûì îò g1  
ê g2, ìåíüøå 90�. Îòñîðòèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì 
ñïèñîê âåðøèí îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ïàäåíèÿ ïó÷êà 
ñâåòà íà ãðàíè, êîòîðûì ýòè âåðøèíû ïðèíàäëåæàò. 

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà 

Àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà 
ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïðèáëèæåíèÿõ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé è ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ðåàëèçóþùóþ àëãîðèòì 
MBS-1.  

Âõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ïà-
ðàìåòðû ÷àñòèöû (ôîðìà, ðàçìåðû, ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ), ïàðàìåòðû òðàññèðîâêè (èíòåðâàëû 
óãëîâ âðàùåíèÿ ÷àñòèöû, ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé îï-
òè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñ ãðàíÿìè è ò.ä.) è ïàðàìåòðû 
îáðàáîòêè (ìåòîä, äëèíà âîëíû è ò.ä.). Ïðîãðàììà 
ðàáîòàåò ïðè ôèêñèðîâàííîé èëè õàîòè÷åñêîé îðè-
åíòàöèè ÷àñòèöû. Åñòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü 
ôàéë ñ îãðàíè÷åííûì ñïèñêîì òðàåêòîðèé îïòè÷å-
ñêèõ ïó÷êîâ, ðàñ÷åò êîòîðûõ çàíèìàåò íàìíîãî 
ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì ðàñ÷åò ïî âñåì âîçìîæíûì 
òðàåêòîðèÿì. 

Âûõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí 
èëè íåñêîëüêî ôàéëîâ ñ ìàòðèöàìè ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûáîðå ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè äëÿ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû íà 
âûõîäå ïðîãðàììû áóäåò ñîçäàí ôàéë ñ òàáëèöåé,  
â ïåðâîì ñòîëáöå êîòîðîé áóäåò çàïèñàí óãîë ðàñ-
ñåÿíèÿ, à â îñòàëüíûõ øåñòíàäöàòè ñòîëáöàõ – çíà-
÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (M11 – M44). 
 Ïðîãðàììà çàïóñêàåòñÿ èç êîìàíäíîé ñòðîêè. 
Ïðè çàïóñêå íåîáõîäèìî ââåñòè âõîäíûå ïàðàìåòðû 
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â êîìàíäíîé ñòðîêå, ëèáî  
ñ ïîìîùüþ ôàéëà ñêðèïòà (íàïðèìåð, ôàéë ñ ðàñ-
øèðåíèåì .bat â ÎÑ Windows). 

Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììà ðàáîòàåò â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå, è äî îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà îò ïîëüçî-
âàòåëÿ íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé. 
Âíà÷àëå â êîìàíäíîé ñòðîêå ïèøåòñÿ äàòà è âðåìÿ 
çàïóñêà ïðîãðàììû. Çàòåì, íà ñëåäóþùåé ñòðîêå, 
âûâîäèòñÿ ïðîãðåññ ðàñ÷åòà â ïðîöåíòàõ è âðåìÿ, 
ïðîøåäøåå ñ åãî çàïóñêà. Ñòðîêà îáíîâëÿåòñÿ ïî-
ñëå ðàñ÷åòà î÷åðåäíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû (â ñëó-
÷àå õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
ðàñ÷åòà â êîìàíäíóþ ñòðîêó âûâîäèòñÿ äàòà è âðå-
ìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà, ïîëíîå âðåìÿ ðàñ-
÷åòà è êîëè÷åñòâî îðèåíòàöèé ÷àñòèöû (ðèñ. 6). 
Âðåìÿ ðàñ÷åòà çàâèñèò îò òèïà ÷àñòèöû (âûïóê-
ëàÿ / íåâûïóêëàÿ), êîëè÷åñòâà åå ãðàíåé, ìåòîäà 
ðàñ÷åòà, êîëè÷åñòâà îðèåíòàöèé è çàäàííîãî ïðåäå-
ëà êîëè÷åñòâà àêòîâ îòðàæåíèÿ / ïðåëîìëåíèÿ. 

�

�

Ðèñ. 6. Îêíî ïðîãðàììû ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà 
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Ïðîãðàììà íàïèñàíà â ñðåäå ðàçðàáîòêè Qt 
Creator 4.3 íà ÿçûêå C++ (ñòàíäàðò 11) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Êîä êîìïèëèðóåò-
ñÿ â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ Windows è Linux.  
Â êîäå â öåëÿõ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþò-
ñÿ èíñòðóêöèè SSE 4.2 (ïîääåðæèâàþòñÿ, íàïðè-
ìåð, ïðîöåññîðàìè Intel), ïîýòîìó çàïóñê ïðîãðàì-
ìû ðåêîìåíäóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà ïðîöåññîðàõ  
ñ ïîääåðæêîé äàííîé òåõíîëîãèè. Ïðîãðàììà äîñ-
òóïíà ïî ëèöåíçèè GNU GPL v.2.0 [26]. 

Òåñòèðîâàíèå 

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû 
åå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû 
õîðîøî èçâåñòíîé ïðîãðàììû A. Macke [29], ðåà-
ëèçóþùåé ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà âûáðàíà ÷àñòèöà òèïà «ãåê-
ñàãîíàëüíûé ñòîëáèê» âûñîòîé 100 ìêì, ñ äèàìåò-
ðîì îêðóæíîñòè, îïèñàííîé âîêðóã îñíîâàíèÿ, 
50 ìêì è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,31. Âî âòîðîì 
ñëó÷àå áûë âçÿò àíàëîãè÷íûé ñòîëáèê ñ óãëóáëå-
íèÿìè ñ óãëîì 15�. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.  
 

 
Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ðàññ÷è-
òàííûõ ñ ïîìîùüþ MBS-1 è ìåòîäà òðàññèðîâêè ëó÷åé, 
äëÿ äâóõ ÷àñòèö: à – ãåêñàãîíàëüíûé ñòîëáèê; á – ñòîëáèê 
 ñ óãëóáëåíèÿìè 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííîé ÷àñòèöû ñ îãðàíè÷åíèåì â ÷åòûðå âíóò-
ðåííèõ àêòà îòðàæåíèÿ / ïðåëîìëåíèÿ. Êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè äëÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äâóõ 
àëãîðèòìîâ áîëüøå 0,999 â îáîèõ ñëó÷àÿõ. 

Ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî àëãîðèòìà MBS-1 çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà åãî îñíîâå ìîæåò áûòü ëåã-
êî ðåàëèçîâàí ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ íåâû-
ïóêëûõ ÷àñòèö, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñäå-
ëàòü íà îñíîâå àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷åé èç-çà 
ïðîáëåì ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè ñâåòà íà ëó÷àõ [16]. 
Ïîäðîáíî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
èçëîæåíà â ñòàòüå [13], ãäå èñïîëüçîâàëñÿ òðàäèöè-
îííûé àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, íåïðèìåíè-
ìûé äëÿ íåâûïóêëûõ ÷àñòèö. Â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ëèøü äëÿ óçêîãî êðóãà 
ïðîáëåì, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûõ â [27]; âî âñåõ 
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ 
çàäà÷, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìåòîä ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà çàâè-
ñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
îò ãëóáèíû âîãíóòîñòè â êðèñòàëëå òèïà «ñòîëáèê  
ñ óãëóáëåíèÿìè» è óãëà íàêëîíà (çåíèò) ÷àñòèöû. 
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé 
÷àñòèöû âûñîòîé 31,62 ìêì, äèàìåòðîì 22,14 ìêì, 
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,3116. Äëèíà âîëíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ðàâíÿëàñü 0,532 ìêì. Ðåøå-
íèå, ïîëó÷åííîå àëãîðèòìîì MBS-1 â ðàìêàõ ìåòî-
äà ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ èäåàëüíîãî ãåêñàãîíàëü-
íîãî ñòîëáèêà (óãîë âîãíóòîñòè 0�), õîðîøî ñîâïàäà-
åò ñ ðåøåíèåì, êîòîðîå ïîëó÷åíî ðàçðàáîòàííûì 
ðàíåå ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè À.Ã. Áîðîâîãî, 
À.Â. Êîíîøîíêèíà, Í.Â. Êóñòîâîé [13, 14] äëÿ 
âûïóêëûõ ÷àñòèö (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà áîëåå 0,999). 

 

�

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòà M11 ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà îò óãëà íàêëîíà ÷àñòèöû òèïà «ñòîëáèê ñ óãëóáëå- 
 íèÿìè» ïðè ðàçíûõ óãëàõ âîãíóòîñòè êðèñòàëëà 
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Íà îñíîâå äàííûõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñâåòà èç 
âûøåîïèñàííîãî ðàñ÷åòà áûëà ñîñòàâëåíà òàáëèöà 
ñî çíà÷åíèÿìè ëèäàðíîãî (LR) è äåïîëÿðèçàöèîí-
íîãî (DR) îòíîøåíèé. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
óãëà âîãíóòîñòè ÷àñòèöû íàáëþäàåòñÿ ðîñò LR è DR, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé.  

 
Óãîë âîãíóòîñòè, 

ãðàä 
LR DR 

0,0 15,76 0,17 
0,5 18,68 0,19 
1,0 27,84 0,24 
1,5 48,27 0,30 
2,0 68,38 0,35 

 
Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå 

ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ àãðåãàòîâ 
÷àñòèö. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ M11 è M22 äëÿ õàî-
òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîãî àãðåãàòà, ñîñòîÿùåãî èç 
âîñüìè ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ, îò åãî ðàçìåðà. 
Àãðåãàò ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåííîìó â ñòàòüå [28]. 
Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû îò ðàçìåðà ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé. 
Ýòîò ôàêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óìåíüøåíèÿ 
êîëè÷åñòâà ïðîèçâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ. 

 

 
Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ M11 è M22 äëÿ àã-
ðåãàòà, ñîñòîÿùåãî èç âîñüìè ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ,  
 îò åãî ðàçìåðà (l) íà äëèíàõ âîëí 0,355 è 1,064 ìêì 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì MBS-1 äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ àòìîñôåðíûõ íå-
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ íåâûïóêëîé ôîðìû íà îñíî-
âå èìåþùåãîñÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ àëãîðèòìà òðàññè-
ðîâêè ïó÷êîâ äëÿ âûïóêëûõ ÷àñòèö. Àëãîðèòì 
ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå íåâûïóêëûì ÷àñ-
òèöàì, òàêèå êàê «çàòåíåíèå» ãðàíåé, îáðàçîâàíèå 
ïó÷êîâ ñâåòà ñëîæíîé ôîðìû è ò.ä. Ñîçäàíà ïðî-
ãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà  
â ïðèáëèæåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè, ðåàëèçóþùàÿ äàííûé àëãîðèòì. Ïðî-

âåäåíî òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà ïóòåì ñðàâíåíèÿ 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçíûõ 
òèïîâ ÷àñòèö, ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè øèðîêî èçâåñòíûì ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó-
÷åé A. Macke. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè õî-
ðîøåå ñîãëàñèå.  

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðåàëèçîâàí 
ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Íîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óæå èìåþùåéñÿ ðåàëèçàöèåé 
À.Ã. Áîðîâîãî, À.Â. Êîíîøîíêèíà, Í.Â. Êóñòîâîé 
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ íàçàä äëÿ íåâûïóêëûõ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû 
èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 16-35-60089, 18-05-00568, 18-55-
53046) è Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ãðàíò ¹ ÌÊ-
2495.2017.5). 
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D.N. Timofeev, A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova. Modified beam-splitting 1 algoritm for solving the 
problem of light scattering on concave atmospheric ice crystals 

A modified beam-splitting algorithm for solving the problem of light scattering on atmospheric concave ice 
crystals being typical for cirrus clouds is developed. It is based on the beam-splitting algorithm for convex crys-
tals that was created at Institute of Atmospheric Optics SB RAS. The algorithm is used for the solution  
of the light scattering problem for hollow-column particles and hexagonal column aggregates. The algorithm  
is on open access with open source code. 

 


