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Аннотация. Представлены результаты решения задачи рассеяния света на несферических частицах атмосферного 

аэрозоля. Показано, что метод физической оптики хорошо согласуется как с точными численными методами, так и с прибли-

жением геометрической оптики. С учетом волновых свойств света метод применим для разрешения как когерентного 

пика обратного рассеяния, так и сингулярного пика, образованного эффектом уголкового отражения света на гранях 

идеальных кристаллических частиц. Это делает метод применимым при построении оптических моделей, необходимых 

для решения задач лазерного зондирования атмосферы. 
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Abstract. The report presents the results of solving the light scattering problem on non-spherical particles of atmospheric 

aerosol. It is shown that the physical optics method is in good agreement with the exact numerical methods and geometric optics 

approximation. Taking into account wave properties of light, the method is applicable to resolving both the coherent backscatter-

ing peak and the singular peak formed by the effect of corner reflection. This makes the method applicable to constructing the 

optical models necessary to solve problems of atmospheric laser sounding. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рассеяние света на несферических частицах атмо-

сферного аэрозоля — сложная актуальная задача атмо-

сферной оптики [Liou, 1986]. Атмосферный аэрозоль, 

к которому можно отнести и ледяные кристаллы обла-

ков, оказывает значительное влияние на процессы пе-

реноса излучения в атмосфере [Baker, 1997]. При этом 

большинство современных оптических моделей атмо-

сферного аэрозоля построены в предположении, что 

частицы в пространстве имеют хаотическую ориента-

цию. Однако независимые экспериментальные наблю-

дения показывают, что крупные несферические частиц 

(размером более 50 мкм), как правило, ориентированы 

в пространстве таким образом, что их больший размер 

оказывается в горизонтальной плоскости.  
Построение оптической модели крупных частиц 

атмосферного аэрозоля в случае его преимуществен-
ной ориентации необходимо для уточнения радиаци-
онных блоков климатических моделей. Однако на се-
годняшний день в мире не существует общеизвестных 
методов решения задачи рассеяния света на таких ча-
стицах. Традиционно задача рассеяния света решается 
точными численными методами, такими как DDA 
[Yurkin, Hoekstra, 2011], FDTD [Kunz, 1993], T-Matrix, 
II-TM [Yang, 2006] и пр. Однако все они неприменимы 
для решения задачи рассеяния света на частицах раз-
мерами более 50 мкм из-за своей вычислительной ре-
сурсоемкости, которая экспоненциально растет с ро-
стом размера частиц.  

Другим активно развиваемым подходом является 

приближение геометрической оптики [Wendling, 

1979]. Однако граница применимости такого прибли-

жения соответствует размерам 200–1000 мкм в зави-

симости от формы частицы и интересующего диапазо-

на углов рассеяния. Для частиц меньших размеров 

применять приближение геометрической оптики сле-

дует с большой осторожностью, тщательно анализируя 

погрешность полученных результатов. В частности, 

большая ошибка возникает в случае обратного рассея-

ния для ледяных кристаллических частиц перистых 

облаков. Для таких частиц в направлении рассеяния 

назад в решении, полученном в рамках приближения 

геометрической оптики, содержится сингулярность. 

Более того, даже в случае отсутствия сингулярности в 

направлении рассеяния назад существует когерентный 

пик обратного рассеяния [Shishko, 2019]. Этот пик не 

может быть учтен в рамках приближения геометриче-

ской оптики, которое не учитывает волновые свойства.  

Большие перспективы для решения поставленной 

задачи имеет метод физической оптики [Borovoi, 

2013]. Данный метод является развитием приближения 

геометрической оптики и позволяет учитывать волно-

вые свойства света в рамках эффектов дифракции и 

интерференции. Учет волновых свойств света сдвигает 

нижнюю границу применимости метода до частиц 

размерами 10–30 мкм, что фактически перекрывается с 

верхней границей применимости точных численных 

методов. 

В частности, на рис. 1 показано сравнение реше-

ний, полученных в рамках различных методов на при-

мере ледяной гексагональной частицы. Размер части-

цы определяется относительным размером x=2πr /λ. 

Решение строилось в виде матрицы рассеяния света 

(матрицы Мюллера) размерностью 4×4. 
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Рис. 1. Сравнение первого элемента матрицы рассея-

ния света в зависимости от размера ледяного гексагональ-

ного столбика, рассчитанной различными методами: ме-

тод дискретных диполей ADDA, приближение Релея (Ray-

leigh scattering), геометрооптический режим GO, метод 

физической оптики (PO, PO extended) 

Рис. 2. Когерентный пик обратного рассеяния для раз-

личных частиц 

Из сопоставления методов (см. рис. 1) видно, что 
метод физической оптики хорошо согласуется с 
точным численным методом — методом дискрет-
ных диполей, с одной стороны, и выходит на гео-
метрооптический режим, с другой стороны. 

В качестве иллюстрации возможностей метода 
физической оптики на рис. 2 показан когерентный 
пик обратного рассеяния для ледяного гексагональ-
ного столбика размером 5 мкм. Здесь фазовый угол 
отсчитывается от направления рассеяния назад, угол 
0° соответствует рассеянию строго назад. 

Метод физической оптики оказывается эффек-
тивным для изучения многих особенностей, возни-
кающих при решении задачи рассеяния света на 
крупных несферических частицах. На рис. 3 показан 
эффект отрицательной степени линейной поляриза-
ции, возникающей в окрестности когерентного пика 
обратного рассеяния. 

Уникальность метода физической оптики заклю-
чается в том, что удается разделить полное рассеян-
ное поле на его компоненты. На рис. 4 показано раз-
ложение минимума линейной поляризации на ком-
поненты. Видно, что причиной возникновения нега-
тивной поляризации являются только оптические лу-
чи, испытывающие три акта преломления/отражения 
на частице атмосферного аэрозоля. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты решения задачи рассея-
ния света на несферических частицах атмосферного 

Рис. 3. Эффект отрицательной степени линейной 

поляризации 

Рис. 4. Появление отрицательной степени линейной 

поляризации 

аэрозоля. Показано, что метод физической оптики 

хорошо согласуется как с точными численными 

методами, так и с приближением геометрической 

оптики.  

Метод физической оптики оптимален для решения 

задачи рассеяния света на несферических частицах 

размерами 10–1000 мкм. С учетом волновых свойств 

света метод применим для разрешения как когерент-

ного пика обратного рассеяния, так и сингулярного 

пика, образованного эффектом уголкового отражения 

света на гранях идеальных кристаллических частиц. 

Это делает метод применимым при построении опти-

ческих моделей, необходимых для решения задач ла-

зерного зондирования атмосферы. 
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