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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðàâíåíèå àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è 

ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-
êè, ñ àëãîðèòìàìè òðàññèðîâêè ëó÷åé ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðå-
çóëüòàòîâ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. 
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Ââåäåíèå 

Òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà àëãîðèòìà òðàññèðîâêè 
ïó÷êîâ ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [1]. Äàííûé àëãîðèòì 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà íà êðóïíûõ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ â ïðèáëè-
æåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [2, 3]. Íåñìîòðÿ íà 
òî ÷òî òðàäèöèîííî ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà òðàññèðîâ-
êè ëó÷åé [4–9], òàêîé ïîäõîä ñîäåðæèò ðÿä íåäîñ-
òàòêîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñòîõàñòè÷íîñòüþ ðàñïîëîæå-
íèÿ íà÷àëüíûõ ëó÷åé. Âî ìíîãîì åãî áîëüøàÿ ïî-
ïóëÿðíîñòü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â ñâîáîäíîì 
äîñòóïå îòêðûòîãî àëãîðèòìà A. Macke [8].  

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàçðà-
áîòàííîãî àâòîðàìè àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 
[10] ñ àëãîðèòìàìè äðóãèõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñò-
âåííûõ àâòîðîâ. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî 
äîñòîèíñòâàì è îãðàíè÷åíèÿì äàííîãî àëãîðèòìà.  
 Ïðîãðàììíûé êîä àëãîðèòìà íàïèñàí íà ÿçûêå 
C++ â âèäå óäîáíîé áèáëèîòåêè ñ îòêðûòûì èñõîä-
íûì êîäîì, îáëåã÷àþùåé âíåäðåíèå àëãîðèòìà 
òðàññèðîâêè ïó÷êîâ â ñòîðîííèé êîä. Àëãîðèòì 
íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå [11]. 

Îòëè÷èÿ àëãîðèòìà òðàññèðîâêè 
ïó÷êîâ 

Â àëãîðèòìå òðàññèðîâêè ëó÷åé íà÷àëüíîå ïî-
ëîæåíèå ëó÷åé ñëó÷àéíî, ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå 
ïîëó÷åíî â íåêîòîðîì äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå.  
 

 

* Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷ Êîíîøîíêèí (sasha_tvo@ 
iao.ru); Íàòàëüÿ Âàëåíòèíîâíà Êóñòîâà; Àíàòîëèé Ãåîð-
ãèåâè÷ Áîðîâîé (borovoi@iao.ru). 

Îïðåäåëåíèå ýòîãî èíòåðâàëà – îòäåëüíàÿ íåïðî-
ñòàÿ çàäà÷à. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èí-
òåðâàëà íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü êî-
ëè÷åñòâî òðàññèðóåìûõ ëó÷åé, òåì ñàìûì óâåëè÷è-
âàÿ âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî 
àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ çàêëþ÷àåòñÿ òîì, 
÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íå ñîäåðæèò ñëó÷àéíûõ 
èñõîäíûõ äàííûõ, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ â ýòîì 
ñìûñëå òî÷íûì, èçáàâëÿÿ îò íåîáõîäèìîñòè ïðîâî-
äèòü äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ î äîñòîâåðíîñòè 
äàííîãî ðåøåíèÿ. 

Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî àëãîðèòìà òðàññèðîâêè 
ïó÷êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè òðàññèðîâêè 
ëó÷åé – ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôîðìà ïó÷-
êà, â òî âðåìÿ êàê íà îñíîâå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
âûøåäøèõ ëó÷åé òðóäíî ðåøèòü çàäà÷ó î ãðàíèöå 
ïó÷êà. Èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðèè ïó÷êà ìîæåò áûòü 
ïîëåçíà äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ó÷åòà äèôðàêöèè íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû, â ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíû ãðàíèöû 
ïó÷êîâ, èíòåãðèðîâàíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ [12]. 
 Èíôîðìàöèÿ î ôîðìå ïó÷êà äàåò âîçìîæíîñòü 
ïðîèçâîäèòü àäåêâàòíûé ó÷åò åãî âêëàäà â ðåçóëü-
òèðóþùóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïó÷-
êè ðàçìåðàìè ìåíüøå äëèíû âîëíû ñâåòà ìîãóò 
áûòü îáîñíîâàííî îòáðîøåíû, ïîñêîëüêó íå ïîä÷è-
íÿþòñÿ çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. À ïó÷êè, 
ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìåíüøå ïîðîãîâîé, ìîæíî îòáðî-
ñèòü â âèäó íåçíà÷èòåëüíîñòè èõ âêëàäà â ðåøåíèå 
çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Ñäåëàòü ïîäîáíûå äîïóùåíèÿ íà 
îñíîâå èíôîðìàöèè îá îòäåëüíîì ëó÷å ãîðàçäî 
ñëîæíåå. 

Â àëãîðèòìå òðàññèðîâêè ïó÷êîâ âîçìîæíà ðàáî-
òà ñ îòäåëüíûìè ïó÷êàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòå-
ëþ ãëóáæå ïîíÿòü ôèçèêó ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. 
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåøå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé 
ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû. Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî 
ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, ëèíèåé 1 – ðå-
øåíèå òîëüêî äëÿ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû, îòðà-
æåííîé îò îäíîé øåñòèóãîëüíîé ãðàíè, ëèíèåé 2 – 
ðåøåíèå äëÿ âñåõ çåðêàëüíî îòðàæåííûõ ïó÷êîâ. 
Ëèíèÿìè 3 è 4 îáîçíà÷åíû âêëàäû îò òðàåêòîðèé, 
îáðàçóþùèõ ãàëî 22 è 46 ñîîòâåòñòâåííî. Íà äàí-
íîì ïðèìåðå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 
ëåãêî ïîíÿòü ñóòü îáðàçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ îïòè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Èññëåäîâàòåëü ìîæåò ïðîñëå-
äèòü, â êàêîé ìîìåíò ïîÿâèëñÿ ïó÷îê, êàê ìåíÿëèñü 
åãî ãåîìåòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðè äåôîðìàöèè èëè ïîâîðîòå ÷àñòèöû. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû. Ðåøåíèå äëÿ âñåõ 
òðàåêòîðèé ñ ãëóáèíîé ðåêóðñèè, ðàâíîé 10 (æèðíàÿ ëè-
íèÿ). Âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïó÷êîâ (1–4). Äèàìåòð ÷àñòèöû  
 60 ìêì, âûñîòà – 150 ìêì 

 
Òàêæå èíôîðìàöèÿ î ïó÷êàõ êàê î öåëîì ïî-

çâîëÿåò ëåãêî ïðîèçâîäèòü êàê êîãåðåíòíîå, òàê  
è íåêîãåðåíòíîå èõ ñëîæåíèå. Îáû÷íî íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå òîëüêî äëÿ íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âûøåäøèõ ïó÷êîâ, à îñòàëü-
íûå äîáàâèòü íåêîãåðåíòíî. Â ìåòîäå òðàññèðîâêè 
ëó÷åé òàêàÿ îïåðàöèÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíà. 

Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì àëãîðèòìà òðàññè-
ðîâêè ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âñåõ íåîáõîäèìûõ 
äàííûõ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîèñõîäÿùåãî ïðîöåññà. 
Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà âèçóàëèçàöèÿ 
îòäåëüíîãî ïó÷êà. Âèäíû åãî òðàåêòîðèÿ è ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå. Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ 
âåðõíåé ïîëóñôåðû íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, íà êî-
òîðîé òî÷êàìè îáîçíà÷åíû íàïðàâëåíèÿ âûõîäà îò-
äåëüíûõ ïó÷êîâ. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà òðàññèðîâ-
êè ñïîñîáñòâóåò ïîíèìàíèþ ñóòè ïðîèñõîäÿùåãî. 

ßâíîå îòëè÷èå â ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ ìåæäó 
ìåòîäàìè òðàññèðîâêè ëó÷åé è òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 
ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ â ñêîðîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåøå-
íèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî ñêîðîñòè ìåòîä òðàñ-
ñèðîâêè ëó÷åé, ïîñêîëüêó â ìåòîäå òðàññèðîâêè 
ïó÷êîâ òðàññèðóþòñÿ òîëüêî âåðøèíû ïó÷êîâ. Îä-
íàêî ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ðåêóðñèè ìåòîä òðàñ-

ñèðîâêè ïó÷êîâ çàìåäëÿåòñÿ íàìíîãî áûñòðåå ìåòî-
äà òðàññèðîâêè ëó÷åé, òàê êàê íà êàæäîì ýòàïå 
ðåêóðñèè îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî íîâûõ ïó÷êîâ, à ëó÷ 
ìîæåò äåëèòüñÿ òîëüêî íà äâà. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò 
ìîìåíò, êîãäà àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷åé ìîæåò 
áûòü áûñòðåå. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ òðàåêòîðèè îòäåëüíîãî ïó÷êà (à)  
 è íàïðàâëåíèé âûõîäà ïó÷êîâ (á) 
 

Àâòîðû àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ ïëàíè-
ðóþò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ, 
ðàçâåðíóâ ðåêóðñèþ â öèêë è ïðîâåäÿ ðàáîòó íàä 
îïòèìèçàöèåé àëãîðèòìà. 

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êî-
íå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 
âûãëÿäèò áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì, ïîñêîëüêó íàïè-
ñàí â âèäå îòäåëüíîé ïîäêëþ÷àåìîé áèáëèîòåêè íà 
ÿçûêå Ñ++ è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò 
ïðîöåññ âíåäðåíèÿ äàííîãî ìåòîäà â ñîáñòâåííûé 
ïðîåêò. Âìåñòå ñ àëãîðèòìîì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ 
ïîñòàâëÿåòñÿ äîêóìåíòàöèÿ ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì 
âñåõ èñïîëüçóåìûõ êëàññîâ è ôóíêöèé. 

Îòäåëüíî ñòîèò ñêàçàòü îá îãðàíè÷åíèÿõ, ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â òåêóùåé âåðñèè àëãîðèòìà òðàññè-
ðîâêè ïó÷êîâ. Íà äàííûé ìîìåíò àëãîðèòì ìîæåò 
ðåøàòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ òîëüêî íà âûïóêëûõ ÷àñ-
òèöàõ áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì íå ñóùåñò-
âóåò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ïðåîäîëå-
íèÿ äàííûõ íåäîñòàòêîâ è èññëåäîâàòåëü ìîæåò 
ðåøèòü äàííûå çàäà÷è ñàìîñòîÿòåëüíî, îïèðàÿñü íà 
îòêðûòûé èñõîäíûé êîä àëãîðèòìà. 
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Ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè 
ðåøåíèÿìè 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ íà÷àëîñü 
åùå â 1970-õ ãã. [4–9], â ñâîáîäíîì äîñòóïå ðàñïðî-
ñòðàíÿëèñü ëèøü íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ [7–9]. Ê ñî-
æàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâîáîäíî äîñòóïåí ëèøü 
êîä A. Macke [8] ñ ïîñëåäíèì îáíîâëåíèåì â 1999 ã. 
 Â êà÷åñòâå òåñòîâîé ðåøàëàñü çàäà÷à ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîì ãåêñàãîíàëü-
íîì ëåäÿíîì ñòîëáèêå ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ  
 

80 ìêì è âûñîòîé 200 ìêì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 1,332, ïîãëîùåíèå íå ó÷è-
òûâàëîñü. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü âåðñèÿ, 
ðàçìåùåííàÿ íà ñàéòå [13] îò 01.06.2014. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷åé (A. Macke) è àëãîðèò-
ìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ íà ïðèìåðå ãåêñàãîíàëüíîé 
÷àñòèöû âûñîòîé L è äèàìåòðîì d. ×èñëî òðàññè-
ðóåìûõ ëó÷åé â àëãîðèòìå òðàññèðîâêè ëó÷åé ïðè-
íèìàëîñü ðàâíûì 1 000. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü 
ïî 1 000 000 îðèåíòàöèé ÷àñòèöû. Ãëóáèíà ðåêóðñèè 
â îáîèõ àëãîðèòìàõ çàäàâàëàñü ðàâíîé äåñÿòè. Ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò îòëè÷íîå ñîãëàñèå. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå 6 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìåòîäîì 
òðàññèðîâêè ëó÷åé A. Macke (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé äî èñïðàâëåíèÿ îøèáêè ïîêàçàí òî÷êàìè 

7*. 
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñðàâ-
íåíèÿ ñ àëãîðèòìîì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ â àëãîðèò-
ìå A. Macke áûëà îáíàðóæåíà îøèáêà â íîðìèðîâ-
êå íà ïëîùàäü ïðîåêöèè ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå äî óñòðàíåíèÿ îøèáêè, ïîêàçàíû íà 
ðèñóíêå òî÷êàìè. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû àëãî-
ðèòìîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 2. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñ) ïðè ãëóáèíå ðåêóðñèè, ðàâíîé 5 

Êîëè÷åñòâî îðèåíòàöèé 
Àëãîðèòì 

100 000 1 000 000 10 000 000

Òðàññèðîâêà ïó÷êîâ 1 927 16 918 106 676 
Òðàññèðîâêà ëó÷åé  
(1 000 íà÷àëüíûõ ëó÷åé) 2 048 31 546 229 171 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñ) ïðè ãëóáèíå ðåêóðñèè, ðàâíîé 10 

Êîëè÷åñòâî îðèåíòàöèé 
Àëãîðèòì 

100 000 1 000 000 10 000 000

Òðàññèðîâêà ïó÷êîâ 11 339 88 220 667 949 
Òðàññèðîâêà ëó÷åé  
(1 000 íà÷àëüíûõ ëó÷åé) 2 515 35 390 265 937 

 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 

÷òî ïðè ìàëîé ãëóáèíå ðåêóðñèè (ìåíüøå 5) àëãî-
ðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ âûïîëíÿåòñÿ áûñòðåå àëãî- 
 

ðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷åé, ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû 
ðåêóðñèè ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. 
 Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà 
òðàññèðîâêè ëó÷åé ëèíåéíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà 
íà÷àëüíûõ ëó÷åé. Ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâîãî ñðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 1 000 íà÷àëüíûõ ëó÷åé. Îä-
íàêî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé èñïîëüçóþò äëÿ 
ðåøåíèÿ 1 000 000 íà÷àëüíûõ ëó÷åé, ÷òî óâåëè÷è-
âàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé  
â 1 000 ðàç, è ïðåèìóùåñòâî àëãîðèòìà òðàññèðîâêè 
ïó÷êîâ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì. 

Â ëèòåðàòóðå ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ, âûïîëíåííîå èñêëþ÷èòåëüíî ìåòîäîì 
òðàññèðîâêè ëó÷åé. Êàê ïðàâèëî, àâòîðû ðàáîò ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ðàññåÿííîå ïîëå â îêðåñòíîñòè ðàññåÿíèÿ 
âïåðåä è íàçàä ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò  
ê îòëè÷èþ ðåøåíèé â ýòèõ îêðåñòíîñòÿõ. Ñðàâíåíèå 
ñ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ ðàáîò ïî çàäà÷å ðàññåÿíèÿ 
Q. Cai è K.N. Liou [6] ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 

Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå. Ñòîèò 
îòìåòèòü: ýëåìåíòû M44, M33, M43 îòëè÷àþòñÿ çíà-
êîì, ÷òî âûçâàíî ðàçëè÷èåì â îïðåäåëåíèè ñèñòåìû 
êîîðäèíàò, òàêæå çàìåòíî ðàçëè÷èå â îêðåñòíîñòè 
âïåðåä è íàçàä, îáóñëîâëåííîå äèôðàêöèîííûì 
âêëàäîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ãëóáèíà 
ðåêóðñèè, ðàâíàÿ 5. Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ðå-
êóðñèè ðåøåíèÿ íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ (çàìåòíî  
â îêðåñòíîñòè 45), ñëåäîâàòåëüíî, â ðàáîòå [6] ãëó-
áèíà ðåêóðñèè áûëà íåîáîñíîâàííî çàíèæåíà. 

 

  
 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå 6 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, ñ ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå 
Q. Cai è K.N. Liou [6] (æèðíàÿ ëèíèÿ). Ìåòîä òðàññèðîâêè ïó÷îâ ñ ãëóáèíîé ðåêóðñèè, ðàâíîé 5, èçîáðàæåí òî÷êàìè,  
 ñ ãëóáèíîé ðåêóðñèè, ðàâíîé 10, – òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé 
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Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ðåøå-
íèÿ ñ áàíêîì äàííûõ ðåøåíèé, ïîñòðîåííûì M. Hess 
[14], îäíàêî äàííûé áàíê íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ 
ñòàòüè îêàçàëñÿ íåäîñòóïåí è àâòîðàì óäàëîñü íàéòè 
ëèøü îäíî ðåøåíèå, óêàçàííîå â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
â [15]. Ñðàâíåíèå ðåøåíèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. 
Îíî ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ãëóáèíà ðåêóðñèè, ðàâ-
íàÿ 10. Ðàñõîæäåíèÿ â îêðåñòíîñòè ðàññåÿíèÿ âïå-
ðåä è íàçàä âûçâàíû ó÷åòîì äèôðàêöèè è ðàç- 
 

ëè÷èåì â îïðåäåëåíèÿõ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Íàëè-
÷èå áèåíèé â îêðåñòíîñòè 100–150 ÿâíî óêàçûâàåò 
íà íåäîñòàòî÷íî õîðîøåå óñðåäíåíèå ïî îðèåíòàöè-
ÿì â ðåøåíèè M. Hess. 

Â Ðîññèè çàäà÷åé ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ àêòèâíî çà-
íèìàëèñü À.Ã. Ïåòðóøèí [16], À.À. Ïîïîâ [17, 18] 
è Ä.Í. Ðîìàøîâ [19], â íàñòîÿùèé ìîìåíò çàíèìà-
åòñÿ Á.Â. Êàóëü [20]. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè 
äàííûõ àâòîðîâ òàêæå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå.  
 

 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå 6 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, c ïðåäñòàâëåííûìè â áàíêå  
 äàííûõ Hess, Wigner [7]. Ìåòîä òðàññèðîâêè ïó÷êîâ èçîáðàæåí òî÷êàìè 
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6. ïðåäñòàâëåíî ñðàâ-
íåíèå ñ àëãîðèòìîì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ Ä.Í. Ðî-
ìàøîâà, âûïîëíåííûì â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè. 
 

 

 

 
Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ìåòîäà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ ñ ìåòîäîì 
Ä.Í. Ðîìàøîâà [19]. Ìåòîä òðàññèðîâêè ïó÷êîâ èçîáðà- 
 æåí òî÷êàìè 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ âèäíî õîðîøåå ñî-

ãëàñèå äàííûõ ïðè ãëóáèíå ðåêóðñèè, ðàâíîé 5. 
Ðàçëè÷èÿ â îêðåñòíîñòè âïåðåä è íàçàä îáóñëîâëå-
íû ðàçëè÷èåì â îïðåäåëåíèè ñèñòåìû êîîðäèíàò  
è äèôðàêöèîííûì âêëàäîì. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ Ä.Í. Ðîìàøîâà äëÿ 160-ìèêðîííîé ÷àñòèöû 
(òîíêàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå) âûçâàíî, ñêîðåå âñåãî, 
íåäîñòàòî÷íûì óñðåäíåíèåì ïî îðèåíòàöèÿì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííîãî â ñòàòüå 
àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ ñ óæå èìåþùèìèñÿ 
ðåçóëüòàòàìè êàê ðîññèéñêèõ, òàê è çàðóáåæíûõ 
àâòîðîâ, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé, 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî èõ õîðîøî ñîãëàñèå. Òåñòîâûå 
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä òðàñ-
ñèðîâêè ïó÷êîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî ñêîðî-
ñòè ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé. Îòñóòñòâèå ìíîãèõ 
íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ìåòîäó òðàññèðîâêè ëó÷åé, 
äåëàåò ìåòîä òðàññèðîâêè ïó÷êîâ áîëåå ïðèâëåêà-
òåëüíûì. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà â âèäå îòäåëüíîé 
áèáëèîòåêè è íàëè÷èå åãî â ñâîáîäíîì äîñòóïå ñó-
ùåñòâåííî îáëåã÷àþò åãî âíåäðåíèå â ñòîðîííèå 
ïðîåêòû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà  
ÐÔÔÈ ¹ 15-05-06100à, ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 14-27-00022), ïðè ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÌÊ-6680.2015.5) è Ïðî-
ãðàììû ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÒÃÓ. 

 
1. Êîíîøîíêèí À.Â., Êóñòîâà Í.Â., Áîðîâîé À.Ã. Àëãî-

ðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ. ×àñòü 1. Òåîðå-
òè÷åñêèå îñíîâû àëãîðèòìà // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2015. Ò. 28, ¹ 4. Ñ. 324–330. 

2. van de Hulst H.C. Light Scattering by Small Particles. 
N. Y.: Dover, 1981. 470 p. 

3. Takano Y., Liou K.N. Solar radiative transfer in cirrus 
clouds. Part I. Singlescattering and optical properties of 
hexagonal ice crystals // J. Atmos. Sci. 1989. V. 46, 
N 1. P. 3–19. 

4. Wendling P., Wendling R., Weickmann H.K. Scatter-
ing of solar radiation by hexagonal ice crystals // Appl. 
Opt. 1979. V. 18, N 15. P. 2663–2671. 

5. Jacobowitz H. A method for computing the transfer of 
solar radiation through clouds of hexagonal ice crystals 
// J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 1971. V. 11, 
N 6. P. 691–695. 

6. Cai Q., Liou K.N. Polarized light scattering by hex-
agonal ice crystals: Theory // Appl. Opt. 1982. V. 21, 
N 19. P. 3569–3580. 

7. Hess M., Wiegner M. COP: A data library of optical 
properties of hexagonal ice crystals // Appl. Opt. 1994. 
V. 33, N 33. P. 7740–7746. 

8. Macke A., Mueller J., Raschke E. Single scattering 
properties of atmospheric ice crystal // J. Atmos. Sci. 
1996. V. 53, N 19. P. 2813–2825. 

9. Muinonen K., Lamberg L., Fast P., Lumme K. Ray 
optics regime for Gaussian random spheres // J. Quant. 
Spectrosc. Radiat. Transfer. 1997. V. 57, N 2. P. 197–205. 

10. Borovoi A.G., Grishin I.A. Scattering matrices for large 
ice crystal particles // J. Opt. Soc. Amer. A. 2003. 
V. 20, N 11. P. 2071–2080. 

11. Àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ. URL: https:// 
github.com /sasha-tvo/Beam-Splitting 

12. Borovoi A., Konoshonkin A., Kustova N. The physics-
optics approximation and its application to light back-
scattering by hexagonal ice crystals// J. Quant. Spec-
trosc. Radiat. Transfer. 2014. V. 146 . P. 181–189. 

13. Programms and Tools. URL: http://tools.tropos.de/  



 Àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ… ×àñòü 2. Ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì òðàññèðîâêè ëó÷åé 337 
 

14. Cirrus Optical Properties, Enhanced version. URL: ftp: 

// ftp.lrz-muenchen.de/ ub/ science / meteorology / cirrus 
15. COP: Cirrus Optical Properties. URL: http://opac. 

userweb.mwn.de/cirrus/cop/cop.html 
16. Âîëêîâèöêèé Î.À., Ïàâëîâà Ë.Í., Ïåòðóøèí À.Ã. Îï-

òè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Ë.: Ãèä-
ðîìåòåîèçäàò, 1984. 198 c. 

17. Ïîïîâ À.À. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ïëîñêîé âîëíû 
íà ïîëóïðîçðà÷íîì âûïóêëîì ìíîãîãðàííèêå ïðîèçâîëü-
íîé ôîðìû // Èçâ. âóçîâ. Ôèç. Äåï. ¹ 8006. 1984. 56 ñ. 

 

18. Popov A.A. New method for calculating the characteris-
tics of light scattering by spatially oriented atmospheric 
crystals  //  Proc.  SPIE.  1996.  V. 2822.  P. 186–194. 

19. Ðîìàøîâ Ä.Í. Ðàññåÿíèå ñâåòà ãåêñàãîíàëüíûìè ëå-
äÿíûìè êðèñòàëëàìè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2001. Ò. 14, ¹ 2. Ñ. 116–124. 

20. Balin Y., Kaul B., Kokhanenko G., Winker D. Trans-
formation of light backscattering phase matrices of crys-
tal clouds depending on the zenith sensing angle // 
Opt. Exp. 2013. V. 21, N 11. P. 13408–13418. 

A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, A.G. Borovoi. Beam splitting algorithm for light scattering by at-
mospheric ice crystals. Part 2. Comparison with the ray tracing algorithm. 

In the work, we compare the beam splitting algorithm, providing a solution of light scattering problem of 
atmospheric ice crystal particles in the approximation of geometrical optics with the ray tracing algorithms 
developed by Russian and foreign authors. A good agreement of the results has been shown. The developed 
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