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Àýðîçîëü àòìîñôåðû Òèòàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû, îáðàçîâàííûå
çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà è àçîòà ïîä äåéñòâèåì
ôîòîíîâ ñîëíöà è ýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ îò ìàãíèòîñôåðû Ñàòóðíà. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî êëàñòåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ äîñòàòî÷íî óíèêàëåí ïî ñâîåé ïðèðîäå.
Òàêàÿ óíèêàëüíîñòü ìîæåò âûçûâàòü íåêîòîðûå íåòî÷íîñòè â àíàëèçå äàííûõ. Åñëè ñòîèò
öåëü ðàññ÷èòàòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íà àãðåãàòàõ îïðåäåë¼ííîãî ðàçìåðà, òî ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, íå îïðåäåëÿþùèå âñþ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ àãðåãàòîâ, à ëèøü
÷àñòíûé ñëó÷àé. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ: "Ïðåäñòàâëÿþò ëè óñðåäí¼ííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàññåÿíèÿ àãðåãàòîâ, îäíîãî ðàçìåðà è îáðàçîâàííûõ îäíèì è òåì æå ìåòîäîì, ñâîéñòâà
àíñàìáëÿ ñëó÷àéíûõ àãðåãàòîâ?". Ýòèì æå âîïðîñîì çàäàþòñÿ è â ðàáîòå [1, 2], ÷òî äà-
¼ò ýòîìó âîïðîñó àêòóàëüíîñòü. Ãëàâíûì ôàêòîðîì, òðåáóþùåãî ó÷¼òà, ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå
ðåçóëüòàòîâ óñðåäíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå èçâåñòíûå
ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ ÷àñòèö äåëÿòñÿ íà òðè âèäà: BCCA [3] (ñ àíãë. Áàë-
ëèñòè÷åñêàÿ êëàñòåð-êëàñòåð àãðåãàöèÿ), BPCA (ñ àíãë. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ÷àñòèöà-êëàñòåð
àãðåãàöèÿ), DLA [4] (ñ àíãë. Àãðåãàöèÿ îãðàíè÷åííàÿ äèôôóçèåé). Âñå òðè ìåòîäà èìåþò
óíèêàëüíûå àëãîðèòìû, à òàêæå êàæäàÿ àãðåãàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ðàçíûõ âûñîò àòìîñôå-
ðû. BPCA è DLA ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðàâäîïîäîáíûìè äëÿ íèçêèõ ñëî¼â àòìîñôåðû, òàê êàê
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïëîòíûìè ïî ñâîåé ñòðóêòóðå, à âîò BCCA íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì
äëÿ âåðõíèõ ñëî¼â, ÷òî îáóñëîâëåíî å¼ ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò òà-
êèõ àãðåãàòîâ áûë íàïèñàí ïàðàëëåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîä íà ÿçûêå C++, ÷òî ïîçâîëèëî
óñêîðèòü ïðîöåññ ãåíåðàöèè â íåñêîëüêî ðàç, îòíîñèòåëüíî ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ.

Òàêæå íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàñ÷¼òà ïîëÿðèçàöèîííûõ ìàòðèö òðåáóåòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îïèñûâàþùèå
âåùåñòâî, ñõîæåãî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñ òîëèíàìè, âçÿòû èç ðàáîòû [5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå äâóõ ïåðâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ,

(a) Ìåòîä BCCA (b) Ìåòîä BPCA (c) Ìåòîä DLA

Ðèñ. 1: Ôðàêòàëüíûå ÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè àãðåãàöèè:(a) Áàëëèñòè÷åñêàÿ
êëàñòåð-êëàñòåð àãðåãàöèÿ;(b) Áàëëèñòè÷åñêàÿ ÷àñòèöà-êëàñòåð àãðåãàöèÿ;(c) Àãðåãàöèÿ îãðàíè-
÷åííàÿ äèôôóçèåé.



òàê êàê îíè ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ (S11 - èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà,
−S12/S11 - ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ). Óñðåäíåíèå ïðîõîäèò ïî ôèêñèðîâàííîìó êîëè÷åñòâó
àãðåãàòîâ äëÿ êàæäîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö. Âìåñòå ñ óñðåäí¼ííûìè çíà÷åíèÿìè íàõîäèòñÿ
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè óñðåäí¼ííûõ äàííûõ.

Äëÿ ðàñ÷¼òà ïîëÿðèçàöèîííûõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà Ò-
ìàòðèö, ñîçäàííàÿ Ìèùåíêî è Ìàêîâñêè [6]. Ýòîò êîä íàïèñàí êàê äëÿ ñåðèéíûõ, òàê è
äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíîãî
âû÷èñëåíèÿ íà ñåðèéíîì óñòðîéñòâå ñ ìíîãîÿäåðíûì ïðîöåññîðîì.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè óñðåäí¼ííûõ çíà÷åíèé ñ
ðîñòîì êîëè÷åñòâà ÷àñòèö äëÿ äâóõ îïðåäåë¼ííûõ ìåòîäîâ, DLA è BPCA. Òàêîå ïîâåäåíèå
ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè àãðåãàòîâ ñ ðîñòîì ÷àñòèö äëÿ ìåòîäà BCCA. Òàêæå âû-
ÿâëåí "ïèê íåòî÷íîñòè"äëÿ èíòåíñèâíîñòè, ðàñïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
÷àñòèö è ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî àãðåãàòà.

×òî êàñàåòñÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ñîâïàëè ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå Êîëîêîëîâîé è äð. [7]. Ðàñõîæäåíèå äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå àãðåãàòîâ, èìåþùèõ ðàçíûå ôðàêòàëüíûå
ðàçìåðíîñòè. Ïîìèìî ýòîãî, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî òî÷íîñòü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàñò¼ò ñ
ðîñòîì ÷àñòèö, ïðè÷¼ì äëÿ àãðåãàòîâ áîëüøåãî ðàçìåðà îòêëîíåíèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè
ñòðåìèòüñÿ áûòü îäèíàêîâûì íà âñåõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Yu.V. Skorov, H.U. Keller, A.V. Rodin, Optical properties of aerosols in Titan's
atmosphere, Planetary and Space Science, Volume 56, Issue 5, 2008, Pages 660-668, DOI:
10.1016/j.pss.2007.11.013.

2. Yu.V. Skorov, H.U. Keller, A.V. Rodin, Optical properties of aerosols in Titan's atmosphere:
Large �u�y aggregates, Planetary and Space Science, Volume 58, Issues 14�15, 2010, Pages
1802-1810, DOI: 10.1016/j.pss.2010.08.002.

3. Sota Arakawa, Masaki Takemoto, Taishi Nakamoto, Geometrical structure and thermal
conductivity of dust aggregates formed via ballistic cluster�cluster aggregation, Progress of
Theoretical and Experimental Physics, Volume 2019, Issue 9, September 2019, 093E02, DOI:
10.1093/ptep/ptz102

4. Halsey, Thomas, Di�usion-Limited Aggregation: A Model for Pattern Formation, Physics
Today, 53, 2000, DOI: 10.1063/1.1333284.

5. S.I. Ramirez, P. Coll, A. da Silva, R. Navarro-Gonz�alez, J. Lafait, F. Raulin, Complex
Refractive Index of Titan's Aerosol Analogues in the 200�900 nm Domain, Icarus, Volume
156, Issue 2, 2002, Pages 515-529, DOI: 10.1006/icar.2001.6783.

6. Mackowski, Daniel, Calculation of the T matrix and the scattering matrix for ensembles of
spheres, Journal of The Optical Society of America A-optics Image Science and Vision, 13,
1996, DOI: 10.1364/JOSAA.13.002266.

7. Ludmilla Kolokolova, Hiroshi Kimura, Klaus Ziegler, Ingrid Mann, Light-scattering properties
of random-oriented aggregates: Do they represent the properties of an ensemble of aggregates?,
Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, Volume 100, Issues 1�3, Pages
199-206, 2006, DOI: 10.1016/j.jqsrt.2005.11.038.


