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Â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà îäèíî÷íîé ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííîé ÷àñòèöåé ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 

êðóïíîé ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñâÿçàí ñ èçâåñòíûì ïèêîì êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä äëÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû èìååò 
âñïëåñê, ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî æå ñàìîå êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå.  
Â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè íàìè ðàññ÷èòàíî îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà êðóïíûìè õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ïîêàçàíî, ÷òî çíàê âñïëåñêà ïîëÿðèçàöèè äëÿ ïàð ñîïðÿ-
æåííûõ ïó÷êîâ ìîæåò áûòü êàê îòðèöàòåëüíûì, òàê è ïîëîæèòåëüíûì â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû òðàåêòîðèè 
ïó÷êîâ ñâåòà, êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â îáðàòíîå ðàññåÿíèå. Ñóììèðóÿ âñïëåñêè, ìû ïðèõîäèì  
ê âûâîäó, ÷òî îáùåèçâåñòíûå ÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè íå îáÿçàòåëüíû äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîé 
÷àñòèöû, ðàññåèâàþùåé ñâåò â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áóäóò ïîëåçíû 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ðîññèéñêèìè è ìåæäóíàðîäíûìè ëèäàðíûìè ñåòÿìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ìàòðèöà Ìþëëåðà, êîãåðåíòíîå îáðàòíîå 
ðàññåÿíèå, îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ñîïðÿæåííûå ïó÷êè; light scattering, physical optics method, Muel-
ler matrix, coherent backscattering, negative polarization, conjugate beams. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàññåÿíèå ñâåòà ÷àñòèöàìè íåïðàâèëüíîé ôîð-
ìû, ðàçìåðû êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàþò äëèíó 
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíóþ çàäà÷ó âû÷èñëèòåëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêè. 
Äëÿ äëèí âîëí âèäèìîãî äèàïàçîíà ïðèìåðàìè òàêèõ 
êðóïíûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ïûëü â àòìîñôåðàõ Çåì-
ëè è äðóãèõ íåáåñíûõ òåë, íåïðàâèëüíûå àãðåãàòû 
êðèñòàëëîâ ëüäà â ïåðèñòûõ îáëàêàõ è ò.ï. Â ýòîì 
ñëó÷àå âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòíûõ êîìïüþòåðíûõ 

ïðîãðàìì, ðåøàþùèõ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ êðóï- 
íûõ ÷àñòèö (òàêèå êàê ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî 
âðåìåííîé îáëàñòè, ìåòîä Ò-ìàòðèö, ïðèáëèæåíèå 
äèñêðåòíûõ äèïîëåé è äð. [1–3]), ñèëüíî îãðàíè÷åíû 
èç-çà ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, äèôðàêöè-
îííûé ðàçìåð, îïðåäåëÿåìûé êàê x = πd/λ (ãäå d – 
äèàìåòð ÷àñòèöû, λ – äëèíà âîëíû), îáû÷íî îãðà-
íè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíàìè x < 100. 
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Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [4–8] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ñâåò, ðàññåÿííûé êðóïíîé ÷àñòèöåé 
íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñî ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèåé  
â ïðîñòðàíñòâå, îáëàäàåò äâóìÿ ñâîéñòâàìè. Âî-
ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè (óãîë ðàññåÿíèÿ θ = 180°; ôàçî-
âûé óãîë α = 0°), êîòîðîå íàçûâàåòñÿ âñïëåñêîì 
èíòåíñèâíîñòè [4, 5], èëè ïèêîì îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ [6–8]. Çàìåòèì, ÷òî â àñòðîôèçèêå ïðåäïî÷èòà-
þò èñïîëüçîâàòü ôàçîâûé óãîë, òîãäà êàê â òåîðèè 
ðàññåÿíèÿ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ. 

Âî-âòîðûõ, ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþ-
ùåãî ñâåòà 

 21

11

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

I I M
p

I I M
⊥

⊥

α − α α
α = = −

α + α α

7

7

 (1) 

èìååò ñïåöèôè÷åñêóþ çàêîíîìåðíîñòü ïðè ìàëûõ 
ôàçîâûõ óãëàõ, íàçûâàåìóþ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðè-
çàöèåé (íàïðèìåð, [4, 9]). Çäåñü ,I⊥  I7 – èíòåíñèâ-

íîñòè ðàññåÿíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå ïîëÿðèçàòîðîì, 
îðèåíòèðîâàííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî èëè ïàðàëëåëüíî 
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ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ; M21 è M11 – ýëåìåíòû ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ (Ìþëëåðà). Îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå p îòðèöàòåëüíî ïðè 
ìàëûõ ôàçîâûõ óãëàõ. Çàòåì, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà, çíà÷åíèå p èìååò ïîëîæè-
òåëüíûé âñïëåñê è ò.ä. [4]. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äâà ÿâëåíèÿ – ïèê îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ è îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ – 
èçâåñòíû â àñòðîíîìèè è àñòðîôèçèêå óæå ïî÷òè 
100 ëåò [10], ãäå ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçûâà-
þò ñ òàê íàçûâàåìûì îïïîçèöèîííûì ýôôåêòîì.  
Â ïðèðîäå ðàññåèâàþùèì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ íå îä-
íà ÷àñòèöà, à ìíîæåñòâî. ×àñòèöû ìîãóò îáðàçîâû-
âàòü êàê ðàçðåæåííûå ðàññåèâàþùèå ñðåäû, íàïðè-
ìåð êîñìè÷åñêàÿ ïûëü, òàê è ïëîòíî óïàêîâàííûå 
ðàññåèâàþùèå ñðåäû, íàïðèìåð ëóííûé ðåãîëèò.  
Â ñëó÷àå ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàçðåæåííûõ 
ðàññåèâàþùèõ ñðåä çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñâîäèò-
ñÿ ê çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà îäèíî÷íîé ÷àñòèöåé 
(ñì., íàïðèìåð, [11]). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëè-
êîâàíû ðàáîòû, â êîòîðûõ êðèòè÷åñêè îáñóæäàþòñÿ 
äåñÿòêè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îáúÿñ-
íÿþùèõ îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ êàê ïðè ïî-
ëÿðèìåòðè÷åñêîì äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè îáú-
åêòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òàê è â ëàáîðàòîðíûõ 
èçìåðåíèÿõ [11–25]. Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà, ðàññåÿí-
íîãî â íàïðàâëåíèè íàçàä, áûëà èññëåäîâàíà äëÿ 
àíàëèçà êîëëîèäíûõ ñóñïåíçèé è âèçóàëèçàöèè 
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé â ðàáîòàõ [26–28]. Â àñòðî-
ôèçèêå îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
êîñìè÷åñêîé ïûëè [29, 30]. 

Â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà îäèíî÷íîé ñëó÷àéíî 
îðèåíòèðîâàííîé êðóïíîé ÷àñòèöåé íåïðàâèëü- 
íîé ôîðìû ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ  
ñ èçâåñòíûì ïèêîì êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿ- 
íèÿ [8, 31]. Íî ïîÿâëåíèå íåãàòèâíîé ïîëÿðèçà- 
öèè – ýòî çàãàäêà, äî êîíöà åùå íå ðàçãàäàííàÿ. 

Öåëü ðàáîòû – ïîêàçàòü, ÷òî ñòåïåíü ëèíåéíîé 
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà p(θ) âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íàçàä θ = 180° äëÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû èìå-
åò âñïëåñê. Äëÿ óïðîùåíèÿ òåðìèíîëîãèè íàçîâåì 
ýòî âñïëåñêîì ïîëÿðèçàöèè. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé 
ïîÿâëåíèÿ âñïëåñêà ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ êîãå-
ðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå, îáóñëîâëèâàþùåå èç-
âåñòíûé ïèê êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïèêà (èëè âñïëåñêà èíòåíñèâ-
íîñòè [4]) êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
âñïëåñê ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëü-
íûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì. Çíàê âñïëåñêà ïîëÿðè-
çàöèè íåñòàöèîíàðíûé è çàâèñèò îò ôîðìû òðàåê-
òîðèé ïó÷êîâ ñâåòà, âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàä  
â îáðàòíîå ðàññåÿíèå. 

 

Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå  
â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
 

Ðàññåÿíèå ñâåòà ÷àñòèöåé îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî àì-
ïëèòóäíîé ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ (Äæîíñà) J, ëèáî 
ìàòðèöåé Ìþëëåðà M, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå E è âåêòîð-ïàðàìåòðû Ñòîêñà I ñî-
îòâåòñòâåííî: 

 0( ) ( ) ,=E n J n E  0( ) ( ) ,=I n M n I  (2) 

ãäå n – íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ ( 1),=n� �  à èíäåêñ 0 
îòíîñèòñÿ ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Ìàòðèöà Ìþë-
ëåðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó Äæîíñà êàê 

 * 1( ) −

= Γ ⊗ ΓM J J , (3) 

ãäå ⊗  – ïðîèçâåäåíèå Êðîíåêåðà; * – êîìïëåêñíî-
ñîïðÿæåííàÿ âåëè÷èíà; Γ – èçâåñòíàÿ ìàòðèöà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ [1]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññ÷èòûâàåì îáðàòíîå 
ðàññåÿíèå ñâåòà ÷àñòèöàìè íåïðàâèëüíîé ìíîãî-
ãðàííîé ôîðìû, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè [32, 33]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷àñòèöû 
âûïóêëîé ôîðìû, ðàçìåðû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþò äëèíó ïàäàþùåé âîëíû. Ïðèáëèæåíèå 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè îçíà÷àåò, ÷òî ñâåò ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ âíóòðè ÷àñòèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêîé, à â âîëíîâîé çîíå ìû ó÷èòûâàåì 
äèôðàêöèîííûå è èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû. 
Çäåñü êàæäàÿ îñâåùåííàÿ ãðàíü ñîçäàåò âíóòðè 
÷àñòèöû ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïó÷îê, êîòîðûé ïðå-
îáðàçóåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèé îò 
äðóãèõ ãðàíåé. Äàëåå ïó÷îê ïðåëîìëÿåòñÿ íà âû-
õîäíîé ãðàíè, ïîñëå ÷åãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñâî-
áîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðåâðàùàÿñü â ðàñõîäÿùóþñÿ 
âîëíó ñîãëàñíî âåêòîðíîé äèôðàêöèè Ôðàóíãîôå-
ðà. Ïó÷îê ñòàíîâèòñÿ ïÿòíîì íà ñôåðå íàïðàâëåíèé 
ðàññåÿíèÿ n, îêðóæàþùåé íàïðàâëåíèå âûõîäÿùåãî 
ïó÷êà nm â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå. Êàæäûé m-é 
ïó÷îê õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé òðàåêòîðèåé, ò.å. ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ ãðàíåé ÷àñòèöû, îò êîòîðûõ ïó-
÷îê îòðàæàåòñÿ, è ðàññåÿííûì ïîëåì Em(n − nm). 
Åñëè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà íà âûõîäíîé ãðàíè 
ðàâåí a, òî óãëîâàÿ øèðèíà ïÿòíà Em íà ñôåðå íà-
ïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî ðàâíà λ/a. Íàø 
âû÷èñëèòåëüíûé êîä ðàññ÷èòûâàåò ìàòðèöû Äæîíñà 
Jm(n − nm) è Ìþëëåðà Mm(n − nm) äëÿ êàæäîãî 
ïó÷êà. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû ìàò-
ðèöû Äæîíñà îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñêëàäûâàþòñÿ 
J = ∑Jm, à ìàòðèöà Ìþëëåðà ñóììèðóåò êàê ìàòðè-
öû Ìþëëåðà îòäåëüíûõ ïó÷êîâ, òàê è èíòåðôåðåí-
öèîííûå ÷ëåíû ìåæäó íèìè: 

 * 1( ) .m n k

m n k

−

≠

= + Γ ⊗ Γ∑ ∑M M J J  (4) 

Êàæäûé ïó÷îê õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå ôàçîé 
(èëè ôàçîâûì íàáåãîì) δm, êîòîðàÿ îáû÷íî á 2π 
äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö (d á λ). Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåð- 
ôåðåíöèîííûé ÷ëåí ìåæäó äâóìÿ ïó÷êàìè Nnk ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó, ìåíÿþùóþ çíàê è áûñòðî 
îñöèëëèðóþùóþ. Îáû÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòè 
÷ëåíû íå îáíàðóæèâàþòñÿ. Îäíàêî â íàïðàâëåíèè 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ θ = 180° ôàçû íåêîòîðûõ ïàð 
ïó÷êîâ ðàâíû. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè ìîæíî âûäåëèòü ïàðû ïó÷êîâ â íàïðàâëå-
íèè ðàññåÿíèÿ íàçàä ñ íåáîëüøîé ðàçíèöåé â ôàçàõ. 
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Îäèí ïó÷îê èç ïàðû íàçûâàåòñÿ ïðÿìûì, à âòî- 
ðîé – ñîïðÿæåííûì. Ñîïðÿæåííûé ïó÷îê ôîðìè-
ðóåòñÿ îòðàæåíèÿìè îò òåõ æå ãðàíåé ÷àñòèö, ÷òî  
è ïðÿìîé, íî â îáðàòíîì ïîðÿäêå. 

Èìåííî èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ïàðàìè ñîïðÿ-
æåííûõ ïó÷êîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ëþáûõ 
ýôôåêòîâ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ôè-
çèêå [34]. Â ÷àñòíîñòè, ýëåìåíò M11 ìàòðèöû Ìþë-
ëåðà M (4) ñîçäàåò ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [8] äëÿ 
îäíîé ÷àñòèöû, ïîäîáíûé êîãåðåíòíîìó îáðàòíîìó 
ðàññåÿíèþ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè [31]. Â íà- 
ñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ýëåìåíò M21 ïðè îá-
ðàòíîì ðàññåÿíèè ñîçäàåò âñïëåñê ïîëÿðèçàöèè èç-
çà ýòîé èíòåðôåðåíöèè. 

 

Âñïëåñê ïîëÿðèçàöèè 
 

Íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñó-
ùèå êîãåðåíòíîìó îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ, ëåãêî ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ ïó÷êîâ, ðàññåÿííûõ â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè α = 0°. Ðàíåå â [33] ìû ïîêà-
çàëè, ÷òî òàêàÿ ïàðà ñîïðÿæåííûõ ïó÷êîâ ïîêèäàåò 
ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû èç äâóõ îòäåëüíûõ îáëàñòåé 
ïðîñòðàíñòâà. Â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íà-
ïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ âáëèçè ÷àñòèöû, ìàò-
ðèöû Äæîíñà ïðÿìîãî ïó÷êà J è ñîïðÿæåííîãî åìó 
ïó÷êà J%  ñâÿçàíû ðàâåíñòâîì T

,=J UJ U%  ãäå JT – 
òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà, à U = diag (1; −1) – 
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà. Â âîëíîâîé çîíå ÷àñòèöû ñó-
ïåðïîçèöèÿ ïðÿìîãî è ñîïðÿæåííîãî ïó÷êîâ â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé Äæîíñà: 

 ,

C F

F D

⎛ ⎞
+ = ⎜ ⎟

−⎝ ⎠
J J%  (5) 

÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òåîðåìû âçàèìíîñ- 
òè [35]. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ îáðàòíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ â âîëíîâîé çîíå ôèêñèðîâàííàÿ. Â ýòîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò ýëåìåíòû M21 ìàòðèö Ìþëëåðà äëÿ 
ïðÿìîãî M è ñîïðÿæåííîãî M%  ïó÷êîâ ïðè îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè ëåãêî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ìàò-
ðèöû (5) êàê 

 2 2

21 21 const( ).M M C D+ = −
% � � � �  (6) 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïó÷êè, 
óãëû ðàññåÿíèÿ êîòîðûõ ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ α = 0°. Íàøè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû 
ìàòðèöû Ìþëëåðà (4) äëÿ âûïóêëûõ ÷àñòèö ïîêà-
çûâàþò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îáðàòíîå ðàññåÿíèå 
âíîñÿò ïó÷êè ñî ñêîëüçÿùèìè òðàåêòîðèÿìè ïàäå-
íèÿ. Îòðàæåíèå ñâåòà â òðàåêòîðèè ñêîëüçÿùåãî 
ïàäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîä óãëàìè, áëèçêèìè ê ïîëíî-
ìó âíóòðåííåìó îòðàæåíèþ, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ 
ïó÷êà ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåò ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû. Êîãäà ñâåò ïîêèäàåò ÷àñòèöó ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ 
íà âûõîäíîé ãðàíè, îí ñîçäàåò ïó÷îê âáëèçè êðàÿ 

(ïðîåêöèÿ êîíòóðà) ÷àñòèöû. Òàêèå ïó÷êè âõîäÿò  
â ÷àñòèöó è ïîêèäàþò åå âáëèçè ïðîòèâîïîëîæíûõ 
êðàåâ. 

Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äâå ïàðû ñî-
ïðÿæåííûõ ïó÷êîâ À è Á, ïðÿìûå ïó÷êè êîòîðûõ 
ðàññåÿíû â îêðåñòíîñòü íàïðàâëåíèÿ íàçàä ïîä ôà-
çîâûìè óãëàìè 0,005 è 0,05° ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè-
ìåðû ñóïåðïîçèöèè ïðÿìîãî è ñîïðÿæåííîãî ïó÷-
êîâ â áëèæíåé çîíå ÷àñòèöû äëÿ ýòèõ ïàð ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 1, á è ã. Êàæäàÿ ñóïåðïîçèöèÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ òðåìÿ âåëè÷èíàìè: äèàìåòð ÷àñòèöû d, ïîïå-
ðå÷íûé ðàçìåð îòäåëüíîãî ïó÷êà h è ðàññòîÿíèå L 
ìåæäó ïó÷êàìè. Äëÿ âûïóêëûõ ÷àñòèö ýòè âåëè÷èíû 
îáû÷íî ïîä÷èíÿþòñÿ íåðàâåíñòâó d > L > h. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïàðû ñîïðÿæåííûõ ïó÷êîâ À è Á îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ: èõ òðàåêòîðèè (à, â) è ïðîåêöèè ôîðìû â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ (á, ã) âáëè-
çè ÷àñòèöû (ñì. öâ. ðèñ. 1–4 íà ñàéòå http://iao.ru/ru/ 
  content/vol.37-2024/iss.05) 

 

Â âîëíîâîé çîíå ÷àñòèöû ñóïåðïîçèöèÿ ïðÿìî-
ãî è ñîïðÿæåííîãî ïó÷êîâ íàõîäèòñÿ êàê äâóìåð- 
íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå [32, 33] ïðîñòðàíñòâåí- 
íûõ îáëàñòåé èç ðèñ. 1, á è ã. Ðåçóëüòàòû ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå, ïîëó÷åííûå äëÿ ýëåìåíòîâ M11  
è M21 (4), ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Çäåñü íàïðàâëåíèå 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàì ñôåð 
íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ; íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ óãëîì α (èëè θ) è àçèìóòàëüíûì óãëîì β. 
Â ïðåäûäóùèõ íàøèõ ðàáîòàõ, à òàêæå â äàííîé 
ñòàòüå, ðàçìåðíîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
ðàâíà ìêì2/ñð, êàê è äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå-
÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. 

Íà ðèñ. 2, à è â ìû âèäèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ñâåòà M11 îáðàçóåò ìíîæåñòâî êâàçèïàðàëëåëüíûõ 
ïîëîñ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåí-
öèè âîëí, èñõîäÿùèõ èç äâóõ îòäåëüíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ îáëàñòåé íà ðèñ. 1, á è ã. Ñëåäîâàòåëüíî, 
óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè ðàâíî ïðèìåð-
íî λ/L. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû M11 (à, á) è M21 (â, ã) íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ â âîëíîâîé çîíå  
 äëÿ ïàð ïó÷êîâ À (ñëåâà) è Á (ñïðàâà) 

 
Ýëåìåíòû M21 íà ðèñ. 2, â è ã òàêæå îáðàçóþò 

ýòè ïîëîñû. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò èíòåíñèâíîñòè, 
ýëåìåíò M21 ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. 
Íà ðèñ. 2, â è ã ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå 
âåëè÷èíû îòìå÷åíû êðàñíûì è ñèíèì öâåòîì ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Ðèñ. 2 ïîëó÷åí äëÿ ÷àñòèö ñ ôèêñèðîâàííîé 

îðèåíòàöèåé. Åñëè ÷àñòèöà ïîâåðíóòà âîêðóã íà-
ïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ñâåòà íà àçèìóòàëüíûé óãîë β, 
òðàåêòîðèè ïó÷êîâ ñâåòà è ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñ-
òè íà ðèñ. 2, á è ã ïîâåðíóòñÿ íà òîò æå óãîë,  
÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå èì èíòåðôåðåíöèîííûå  

êàðòèíû äëÿ ýëåìåíòîâ M11 è M21 [33]. Âðàùåíèå 

÷àñòèöû âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ñâåòà äàåò  

èñêîìûé ïèê èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è âñïëåñê ïîëÿðèçàöèè â âèäå 
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Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ I(α) è M(α) àääèòèâíû äëÿ 
ðàçíûõ ïàð ñîïðÿæåííûõ ïó÷êîâ èç-çà àääèòèâíî-
ñòè ìàòðèö Ìþëëåðà. 

Íà ðèñ. 3 ñ öåëüþ îöåíêè èíòåãðàëîâ (7) äëÿ 
ôóíêöèè M(α) èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè- 
÷èíû M21(α, β) èç ðèñ. 2, â, ã ïî âåðòèêàëüíûì  
è ãîðèçîíòàëüíûì îñÿì. Íà ðèñ. 2 âåðòèêàëüíàÿ 
îñü ñîîòâåòñòâóåò β = 0 è 180°, à ãîðèçîíòàëüíàÿ – 
β = 90 è 270°. 

Ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà ïàðó À, ïðåäñòàâëåí-
íóþ íà ðèñ. 1. Ìû âèäèì, ÷òî âåëè÷èíà M21(α, β) 
ïîëîæèòåëüíà â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì èí-
òåðôåðåíöèîííûì ïîëîñàì. Â ýòîì íàïðàâëåíèè 
îíà èñ÷åçàåò ïðè óãëå îêîëî λ/a, ïðè êîòîðîì èñ-
÷åçàåò äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà îò ïðîñòðàíñòâåííîé 
îáëàñòè. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè, íàïðîòèâ, ìû âèäèì 
çíàêîïåðåìåííûå îñöèëëèðóþùèå ôóíêöèè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå èíòåðôåðåíöèè äâóõ èñõîäÿùèõ âîëí, 
ñîçäàííûõ äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè îáëàñòÿìè. 
Ðèñ. 2, â è 3, à äîêàçûâàþò, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé 

çíàê M21(α, β) âäîëü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâî-
äèò è ê ïîëîæèòåëüíîìó çíàêó M(α) âñïëåñêà ïî-
ëÿðèçàöèè. 

Îäíàêî äëÿ ïàðû Á ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðî-
òèâîïîëîæíîé: âåëè÷èíà M21(α, β) è, ñëåäîâàòåëüíî, 
âñïëåñê ïîëÿðèçàöèè M(α) îòðèöàòåëüíû. Òàêèì 
îáðàçîì, âñïëåñêè ïîëÿðèçàöèè äëÿ àíàëîãè÷íûõ 
ïàð ñîïðÿæåííûõ ïó÷êîâ ìîãóò áûòü êàê ïîëîæè-
òåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè. Íà ðèñ. 4, à è â 
ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ îáå ïàðû À è Á äàþò êîãåðåíò-
íûå ïèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èõ âñïëåñêè ïîëÿ- 
 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòà ìàòðèöû M21 èç ðèñ. 2  
ïî âåðòèêàëüíîé (ïóíêòèð) è ãîðèçîíòàëüíîé (øòðèõîâàÿ 
êðèâàÿ) îñÿì äëÿ ïàðû À (à) è Á (á) ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå M21 ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó β ïîêàçàíî 
  ñïëîøíîé êðèâîé 

 

ðèçàöèè èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê äëÿ õàîòè-
÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé ÷àñòèöû (ñïëîøíûå êðèâûå 
íà ðèñ. 4, á è â). 

 

 
Ðèñ. 4. Ïèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à, â) è âñïëåñêè ïîëÿðèçàöèè (á, ã) äëÿ ïàð ñîïðÿæåííûõ ïó÷êîâ èç ðèñ. 1: ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ – ïîëíûé âêëàä îò ïàðû ïó÷êîâ ïðè óñðåäíåíèè ïî õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû; ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ – âêëàä 
ïàðû, êîãäà ñóììàðíî êîëè÷åñòâî ïîëíûõ âíóòðåííèõ îòðàæåíèé âíóòðè ÷àñòèöû âàðüèðîâàëñÿ îò 1 äî 3; øòðèõîâàÿ êðè-
âàÿ – ñëó÷àè, êîãäà êàæäûé ïó÷îê â ïàðå èìåë äâà ïîëíûõ âíóòðåííèõ îòðàæåíèÿ (ò.å. ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïîëíûõ 
  âíóòðåííèõ îòðàæåíèé äëÿ ïàðû ðàâíî 4) 
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Â ÷åì ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ çíàêîâ ïîëÿðèçàöè-
îííûõ âñïëåñêîâ? ×òî êàñàåòñÿ ïàð À è Á, òî ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî èìåííî ïîÿâëåíèå ïîëíûõ âíóòðåí-
íèõ îòðàæåíèé âäîëü òðàåêòîðèè ïó÷êà äëÿ ïàðû Á 
èçìåíèëî çíàê. 

Â öåëîì çíàê çàâèñèò îò ãåîìåòðèè òðàåêòîðèè 
ïðÿìîãî ïó÷êà ïàðû. Çíàê âñïëåñêà ïîëÿðèçàöèè 
ìîæíî íàéòè ïî ïðàâèëó, îñíîâàííîìó íà âûðàæå-
íèè (6). Õîòÿ âûðàæåíèå (6) ïîëó÷åíî äëÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, åãî ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàñïðî-
ñòðàíèòü íà ïó÷êè ñ ìàëûìè îòêëîíåíèÿìè îò îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðàâèëî ãëàñèò, 
÷òî âñïëåñê ïîëÿðèçàöèè M(α) ïîëîæèòåëåí äëÿ 
ïàðû ñîïðÿæåííûõ ïó÷êîâ, åñëè èõ ìàòðèöà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ Äæîíñà (5) ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ 

.C D>� � � � Íàïðîòèâ, åñëè ,C D<� � � � çíàê ïîëÿðèçàöè-
îííîãî âñïëåñêà îòðèöàòåëüíûé. Ýòè íåðàâåíñòâà 
íåÿâíî îòðàæàþò ñâîéñòâà ôîðìû òðàåêòîðèé ïó÷-
êîâ ñâåòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî çíà-
êè p(α) è M(α) ïðîòèâîïîëîæíû â ñèëó îïðåäåëå-
íèÿ (1). 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû âñïëåñêè ïîëÿðèçàöèè, ðàñ-
ñ÷èòàííûå äëÿ ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö 

ðàçëè÷íîé ôîðìû. Çäåñü èñïîëüçîâàëèñü îáùèå 

óðàâíåíèÿ (3) è (4). Ìû âèäèì, ÷òî ÷àñòèöà çàäàí-
íîé ôîðìû ìîæåò îáðàçîâûâàòü êàê ïîëîæèòåëüíûé, 
òàê è îòðèöàòåëüíûé âñïëåñê ïîëÿðèçàöèè. Â íà-
øåì ñëó÷àå áûëî 11 ÷àñòèö ñ ïîëîæèòåëüíûì âñïëå-
ñêîì è 39 ÷àñòèö ñ îòðèöàòåëüíûì. Îäíàêî ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö íà ðèñ. 5, á, îòìå-
÷åííîå ïîëóæèðíîé êðèâîé, äàëî îòðèöàòåëüíóþ 
ïîëÿðèçàöèþ ∼ 0,013. 

 

 

Ðèñ. 5. Âñïëåñêè ïîëÿðèçàöèè äëÿ äâóõ ÷àñòèö (à) è äëÿ 
íàáîðà èç 50 ÷àñòèö (á) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 
  15 ìêì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1,6 + 0 ⋅ i 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïî-
ëÿðèçàöèè ïðè ìàëûõ ôàçîâûõ óãëàõ óìåíüøàåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö, ÷òî äîêàçàíî ïðÿ-
ìûìè ðàñ÷åòàìè [4, 36]. Òàêæå âñïëåñê, â íàøåì 
ñëó÷àå äëÿ êðóïíîé ÷àñòèöû ðàçìåðîì 15 ìêì, ëîêà-
ëèçîâàí ïðèìåðíî íà 2,5°, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
îáû÷íî íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö. 
Â äàëüíåéøåì ìû ñîáèðàåìñÿ èññëåäîâàòü ÷àñòèöû 
ðàçíîãî ðàçìåðà è ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîì-
ëåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî âñïëåñê 
ïîëÿðèçàöèè äëÿ îäèíî÷íîé ñëó÷àéíî îðèåíòèðî-
âàííîé âûïóêëîé ÷àñòèöû ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò èíòåð-
ôåðåíöèè ñîïðÿæåííûõ ïàð ïó÷êîâ ñâåòà, âûõîäÿ-
ùèõ èç ÷àñòèöû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Âñïëåñê 

ïîëÿðèçàöèè ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê 
è îòðèöàòåëüíûé çíàê â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ÷àñ-
òèöû, õîòÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû ïîëó÷àåì îò-
ðèöàòåëüíûé âñïëåñê. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî 
â ïðèðîäå âñïëåñêè ïîëÿðèçàöèè â îñíîâíîì îòðè-
öàòåëüíû èç-çà îñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö. 
Ýòîò ôàêò ïîëåçåí äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé âñïëåñêîâ ïîëÿðèçàöèè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (¹ 22-27-00282, https://rscf.ru/ 
project/22-27-00282/). 
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In this article, we have calculated light backscattering by large irregularly shaped particles with random 
orientations. We have utilized the physical optics approximation to analyze this phenomenon. Our findings 
demonstrate that there is a distinct polarization surge in the degree of linear polarization, which arises from co-
herent backscattering. The sign of the polarization surge for pairs of conjugate beams can vary, being either 
negative or positive, depending on the light beam trajectorie which significantly contribute to the backscat-
tering process. By summing up these surges, we have concluded that the well-known phenomenon of negative 
polarization not necessarily occur when a single particle scatters light in the vicinity of the backscattering  
direction. 


