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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà Óìîâà äëÿ êðóïíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ÷àñòèö ñ ìàêñèìàëüíûì ðàç-
ìåðîì 100, 140, 170 è 200 ìêì. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ 210 ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, âåùåñò-
âåííàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ìåíÿëàñü îò 1,3 äî 1,6 ñ øàãîì 0,5, ìíèìàÿ – â äèàïàçîíå îò 0 äî 0,1344. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ýôôåêò Óìîâà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ óêàçàííûõ ÷àñòèö ïðè óñëîâèè, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ < 0,001. 
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òèêà, íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû; light scattering, absorption, Umov effect, physical optics, geometric optics, 
non-spherical particles. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ýôôåêò Óìîâà ïðîÿâëÿåòñÿ êàê îáðàòíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ìàêñèìóìîì ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 
ðàññåÿííîãî íà îáúåêòå ñâåòà è ãåîìåòðè÷åñêèì 
àëüáåäî ýòîãî îáúåêòà. Íàëè÷èå òàêîé îáðàòíîé 
êîððåëÿöèè ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèì àëüáåäî è ñòå-
ïåíüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà øåðîõî-
âàòîì îáúåêòå, îñâåùåííîì íåïîëÿðèçîâàííûì ñâå-
òîì, áûëî îáíàðóæåíî åùå äâà âåêà íàçàä [1]. 
Ïîçäíåå, â 1905 ã., ðóññêèé ó÷åíûé Í.À. Óìîâ 
êà÷åñòâåííî îïèñàë ýòîò ýôôåêò íà ïðèìåðå äèô-
ôóçíîãî ðàññåÿíèÿ [2], è ýòî ÿâëåíèå â ëèòåðàòóðå 
ñòàëî íàçûâàòüñÿ çàêîíîì Óìîâà èëè ýôôåêòîì 
Óìîâà [3–7]. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî ýôôåêò 
Óìîâà îòíîñèòñÿ ê ðàññåÿíèþ ñâåòà íà øåðîõîâà-
òûõ ïîâåðõíîñòÿõ, òàêèõ êàê ïîâåðõíîñòü Ëóíû 
èëè àñòåðîèäîâ, îäíàêî Å. Çóáêî è äð. [8] ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îí ñïðàâåäëèâ 
è äëÿ ñëó÷àÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñóá-
ìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ. 

Çíà÷åíèå èçó÷åíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êîíòåêñòå îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ  
è âàæíûõ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ: îï-
ðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îïòè÷åñêè òîíêèõ 
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îáëàêàõ. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî 
ñâåòà çàâèñèò îò äâóõ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí: êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàêå è èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ âõîäÿùèõ â îáëàêî ÷àñòèö, òî äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èç èçìåðåííîãî ñèãíàëà íåîá-
õîäèìî çàðàíåå çíàòü èíäèêàòðèñó. Â ðåàëüíûõ 
íàáëþäåíèÿõ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, 
íå èçâåñòíà, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ äåëàòü ìíîãî 
ïðåäïîëîæåíèé. Ýôôåêò Óìîâà ïîçâîëèò îöåíèòü 
íåêîòîðûå íåîáõîäèìûå íåèçâåñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ÷àñòèö â îáëàêå, îïðåäåëÿþùèå èíäèêàòðèñó, 
åñëè óäàñòñÿ äîêàçàòü åãî ñïðàâåäëèâîñòü äëÿ ñëó-
÷àÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.  

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
ýôôåêòà Óìîâà äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè ìíîãî áîëü-
øå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà. 

 

Êðàòêîå îïèñàíèå ýôôåêòà Óìîâà 
 

Ýôôåêò Óìîâà, èëè çàêîí Óìîâà, óñòàíàâëè-
âàåò ñâÿçü ìåæäó ìàêñèìóìîì ñòåïåíè ëèíåéíîé 
ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî íà îáúåêòå ñâåòà Pmax  
è ãåîìåòðè÷åñêèì àëüáåäî A. Çäåñü ñòåïåíü ëèíåé-
íîé ïîëÿðèçàöèè èìååò âèä 
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ãäå I⊥ è �I  – èíòåíñèâíîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíîé  
è ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíò ðàññåÿííîãî ñâåòà îòíî-
ñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ñòå-
ïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî íà ÷àñòèöå 
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èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ. Â íàïðàâëå-
íèè ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä îíà, êàê ïðàâèëî, ðàâ-
íà íóëþ è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðèìåðíî  
â ðàéîíå óãëîâ 70–110° [9–13]. Åñëè ïðåäñòàâëÿòü 
ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âèäå ìàòðèöû 
Ìþëëåðà M [14]: 
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òî ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü âû-
ðàæåíà â âèäå 

 θ − θ12( )= ( ).P m  (3) 

Çäåñü Z – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ðàññ÷èòàííàÿ  
â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè, êîòîðàÿ îòëè-
÷àåòñÿ îò ìàòðèöû Ìþëëåðà M òîëüêî ìíîæèòåëåì 
k2 è çíàêîì íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ. 

Ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî A äëÿ ÷àñòèöû ìîæåò 
áûòü çàïèñàíî â âèäå 
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ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîëíû;  
G – ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Äëÿ âûïóê-
ëîé ÷àñòèöû ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ G = 
= S/4, ãäå S – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ãåî-
ìåòðè÷åñêîå àëüáåäî, â îòëè÷èå îò ñòåïåíè ïîëÿðè-
çàöèè, çàâèñèò òîëüêî îò õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà â íàïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä. 

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êðóïíûõ ÷àñ-
òèö, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìû ìåòîä ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè è ìàòðèöà ýêñòèíêöèè èìååò òðèâèàëüíûé 
âèä [15], ëèäàðíîå îòíîøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî 
êàê 
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è, ñëåäîâàòåëüíî, ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç 
ëèäàðíîå îòíîøåíèå: 
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Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò Óìîâà òàêæå óñòàíàâ-
ëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ëèäàðíûì îòíîøåíèåì è ìàêñè-
ìàëüíîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî íà ÷àñ-
òèöå ñâåòà, ò.å. ñâÿçü ìåæäó ðàññåÿíèåì ñòðîãî íà-
çàä è ðàññåÿíèåì â îêðåñòíîñòè óãëîâ 70–110°. 

 

Ìîäåëü ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû 
è ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è 

 

Ïîñêîëüêó ôîðìà ÷àñòèöû ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ñâåòà, òî ïðîâåðêó 
ýôôåêòà Óìîâà äëÿ êðóïíûõ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 

íåîáõîäèìî, ñòðîãî ãîâîðÿ, âûïîëíÿòü äëÿ âñåãî 
ðàçíîîáðàçèÿ ÷àñòèö. Òàêàÿ çàäà÷à òðåáóåò êîëîñ-
ñàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Òåì íå ìåíåå 
ìû íå ñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó äàòü èñ÷åðïû-
âàþùåå îïèñàíèå ýôôåêòà Óìîâà äëÿ âñåõ âîçìîæ-
íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà 
ïîñâÿùåíà äðóãîé âàæíîé çàäà÷å: âïåðâûå ïðîâå-
ðèòü ñïðàâåäëèâîñòü ýôôåêòà Óìîâà äëÿ êðóïíûõ 
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Âñå ðàñ-
÷åòû ïðîâåäåíû òîëüêî äëÿ îäíîé ÷àñòèöû âû-
ïóêëîé ìíîãîãðàííîé ôîðìû, ïðåäñòàâëåííîé  
íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Âûïóêëàÿ ìíîãîãðàííàÿ ÷àñòèöà, äëÿ êîòîðîé 
  âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû 

 
Ðàíåå ìû óæå èññëåäîâàëè âëèÿíèÿ ôîðìû 

÷àñòèöû íà èíäèêàòðèñó ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ïðèìåðå 120 ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö [16]. Äëÿ íàñòîÿùåé 
ðàáîòû âûáðàíà ÷àñòèöà, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
êîòîðîé íàèáîëåå áëèçêà ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, 
ïîëó÷åííîìó ïðè óñðåäíåíèè ïî âñåìó àíñàìáëþ 
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ðàíåå ÷àñòèö. Áîëåå òîãî, ýòà 
÷àñòèöà îáëàäàåò âàæíûì ñâîéñòâîì: åå èíäèêàòðè-
ñà, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè, íå èìååò ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ 
èëè ìèíèìóìîâ â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ íàçàä. Ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû âû-
÷èñëåííîå íà åå îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî áû-
ëî ðåïðåçåíòàòèâíûì. 

Ðàçóìååòñÿ, ïðè ó÷åòå âîëíîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà, 
íàïðèìåð â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè,  
â ðåøåíèè áóäåò ñîäåðæàòüñÿ êîãåðåíòíûé ïèê  
â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä [17, 19]. 
Èìåííî ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä, íåîáõî-
äèìîãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî  
è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè [18]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñ-
òèöû ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì Dmax = 100, 140, 
170, 200 ìêì. Ïîä ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ÷àñòè-
öû ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ íàèáîëåå 
óäàëåííûìè åå òî÷êàìè. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ 210 
ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, âåùåñòâåííàÿ 
÷àñòü Re(n) êîòîðûõ ìåíÿëàñü îò 1,3 äî 1,6 ñ øà- 
ãîì 0,5, à ìíèìàÿ Im(n) ñîñòàâëÿëà: 0; 0,00001; 
0,00002; 0,00005; 0,0001; 0,00012; 0,00015; 0,00018; 
0,0002; 0,00022; 0,00028; 0,00034; 0,00042; 0,0005; 
0,00052; 0,00064; 0,00079; 0,00097; 0,001; 0,0012; 
0,00147; 0,0018; 0,00215; 0,0022; 0,0027; 0,003; 
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0,0043; 0,0084; 0,0168; 0,1344. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü äëÿ λ = 0,532 ìêì. 

Ïðè óñðåäíåíèè ïî îðèåíòàöèÿì ÷àñòèöû  
â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ íàïðàâëå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä ïðîâîäèëîñü àíàëèòè÷åñêîå 
óñðåäíåíèå ïî óãëó α è ÷èñëåííîå – ïî óãëàì β è γ. 
Äëÿ óñðåäíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 630 øàãîâ ïî óãëó 
β è 1261 øàã ïî óãëó γ, èñõîäÿ èç ðàíåå ïîëó÷åííîé 
ìåòîäèêè äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîãî ÷èñëà îðèåíòà-
öèé [20]. Êàê âèäíî èç àíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 2, 
íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ ñåòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ 
ïðè óñðåäíåíèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îðèåíòà-
öèé. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî êîëè÷åñòâî 
îðèåíòàöèé, ñîîòâåòñòâóþùåå âûøåóêàçàííîìó êî-
ëè÷åñòâó øàãîâ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñõîäèìîñòü ïåðâîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû Ìþëëåðà 
M11 è äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ DR â çàâèñèìîñòè 
  îò ÷èñëà îðèåíòàöèé ÷àñòèöû 

 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ïîëÿ-
ðèçàöèè Pmax íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ìàòðèöó ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà êàê ôóíêöèþ óãëà ðàññåÿíèÿ θ. Ïî-
ñêîëüêó ìàêñèìóì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè, êàê ïðà-
âèëî, ëåæèò â äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 70–110°, 
òî ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàìêàõ ïðèáëè-
æåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ãåîìåòðîîïòè÷åñêîå 
ðåøåíèå). Ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, 
âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ìåòîäà ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè, âî-âòîðûõ, èìååò õîðîøóþ òî÷íîñòü â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå óãëîâ [21]. Ðåøåíèå ñòðîèëîñü  

âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ îò 0 äî 180°  
ñ øàãîì 0,5°. Äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî îðèåíòàöèÿì òàêæå 
ïðîâîäèëîñü àíàëèòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî óãëó α. 
Ïî óãëàì β è γ èñïîëüçîâàëîñü 1800 è 3600 øàãîâ 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäòâåðæäåíèåì ñõîäèìîñòè ðå-
øåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îðèåíòàöèé ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå îñöèëëÿöèé â èíäèêàòðèñàõ ðàññåÿíèÿ,  
à òàêæå ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ê àíàëè-
òè÷åñêîìó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìíèìîé ÷àñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîãäà îñíîâíîé âêëàä  
â ðåøåíèå âíîñèò âíåøíÿÿ çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà 
ðàññåÿííîãî ñâåòà [21] (ðèñ. 3). Ðåøåíèå ñòðîèëîñü 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ýëåìåíòû M11 è m12 ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ 
Im(n) =: 0; 0,00001; 0,00002; 0,00005; 0,0001; 0,00012; 
0,00015; 0,00018; 0,0002; 0,00022; 0,00028; 0,00034; 
0,00042; 0,0005; 0,00052; 0,00064; 0,00079; 0,00097; 
0,001; 0,0012; 0,00147; 0,0018; 0,00215; 0,0022; 0,0027; 
0,003; 0,0043; 0,0084; 0,0168; 0,1344 (ñâåðõó âíèç). Ïî-
ëóæèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà îñíîâíîé 
âêëàä â ðåøåíèå âíîñèò âíåøíÿÿ çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà 
  ðàññåÿííîãî ñâåòà 

 

äëÿ òåõ æå ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ, ÷òî è ðåøåíèå äëÿ íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
ñòðîãî íàçàä. 

 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà  
â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ 
 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà êàê ôóíê- 
öèè óãëà ðàññåÿíèÿ θ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,  



 

588 Òêà÷åâ È.Â., Òèìîôååâ Ä.Í., Êóñòîâà Í.Â. è äð. 
 

ñòðîèëîñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè. Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ M11 è m12 ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò óãëà ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåíà  
íà ðèñ. 3. Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ðåøåíèå, ïîëó÷åí-
íîå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, 
íå ó÷èòûâàåò âîëíîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà – äèôðàêöèè 
è èíòåðôåðåíöèè, ïîýòîìó îíî íàïðÿìóþ íå çàâè-
ñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèöû è äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, îíî ÷óâñòâèòåëüíî 
ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, 
çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ñâåòà; âî-âòîðûõ, ïðè íà-
ëè÷èè ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ïðè 
ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ) ñòàíîâèòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì  
ê ðàçìåðó ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå äëèíû 
âîëíû è ðàçìåðà ÷àñòèöû íà ãåîìåòðîîïòè÷åñêîå 
ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííûì è åãî íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè. 

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [19], ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêîå ðåøåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåøåíè-
åì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòè-
êè, âî âñåì äèàïàçîíå óëîâ ðàññåÿíèÿ, çà èñêëþ-
÷åíèåì îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä 
(ãäå ñèëüíî âëèÿíèå äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ), 
îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä (ãäå ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä âíîñÿò êîãåðåíòíûå ýôôåêòû)  
è îáëàñòåé ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ èíäèêàòðè-
ñû (ãäå äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê áîëåå 
ïëàâíûì èçìåíåíèÿì). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà ñòåïåíè ïîëÿ-
ðèçàöèè, êîòîðûé ëåæèò â îêðåñòíîñòè 70–110°, 
òàêîå ðåøåíèå õîðîøî ïîäõîäèò. 

Ïðîöåäóðà ïîèñêà ìàêñèìóìà ïîëÿðèçàöèè  
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèöû è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñíà÷àëà ñòðî-
èòñÿ ðåøåíèå äëÿ ýëåìåíòà m12 â çàâèñèìîñòè  
îò óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ 
è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, çàòåì èùåòñÿ åãî ìè-
íèìóì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ïî-
ëÿðèçàöèè. Ïðèìåð òàêîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåí  
íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà). Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòà m12 êàê ôóíêöèè ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è äâóõ 
êðàéíèõ çíà÷åíèé âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ: 1,3 è 1,6. Â ÷àñòíîñòè, ñèíÿÿ ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìàì ýëåìåíòà m12, 
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, á. 

Èç ðåøåíèÿ âèäíî, ÷òî áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ 
(ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàâíà íó-
ëþ) äëÿ ÷àñòèö ñ Dmax = 100 ìêì ïðè Re(n) = 1,3, 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå m12 äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå 
ðàññåÿíèÿ ∼ 60° (m12 = −0,125). Çàòåì ïðè ðîñòå 
ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðåøåíèå 
íà÷èíàåò ñõîäèòüñÿ ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ 
äëÿ âíåøíåé çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû (íèæíÿÿ ëè-
íèÿ íà ðèñ. 3, à), êîãäà ÷àñòèöà ñòàíîâèòñÿ ïîëíî-
ñòüþ íåïðîçðà÷íîé, è ìû âèäèì ïëàâíîå óìåíü-
øåíèå ýëåìåíòà m12 îò −0,125 äî −1. Ïðè äàëüíåé-
øåì ðîñòå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
(> 0,01) îí íà÷èíàåò âëèÿòü íà êîýôôèöèåíòû 
Ôðåíåëÿ, è ìû âèäèì ýòî êàê óâåëè÷åíèå ìèíèìó-
ìà ýëåìåíòà m12. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà  
â íàïðàâëåíèè íàçàä 

 

Ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà  
íà êðóïíîé íåñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå â íàïðàâëåíèè 
íàçàä ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðîáëåìîé òåîðèè ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà. Äåëî â òîì, ÷òî ïðèáëèæåíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè â ýòîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìî, íå-
ñìîòðÿ íà áîëüøèå ðàçìåðû ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó  
â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä ñóùåñòâóåò 
êîãåðåíòíûé ïèê èíòåíñèâíîñòè [18]. Òàêîé ïèê 
ìîæåò áûòü ïðàâèëüíî ó÷òåí òîëüêî ìåòîäàìè,  
â êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå âîëíîâàÿ ïðè-
ðîäà ñâåòà, ê êîòîðûì ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè íå îòíîñèòñÿ. Õîðîøî èçâåñòíûå ñòðî-
ãèå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, òàêèå êàê FDTD, 
PSDT, DDA è ïð., íåïðèìåíèìû äëÿ ñòîëü êðóï-
íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ïðèìåðà ÷àñòèöà ñ Dmax = 200 ìêì 
èìååò ïàðàìåòð ðàçìåðà (size parameter), ïðèìåðíî 
ðàâíûé 1200, â òî âðåìÿ êàê âåðõíåé ãðàíèöåé 
ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ñòðîãèõ ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðàìåòð ðàçìåðà, ðàâíûé 
200. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûì íà äàííûé ìî-
ìåíò ìåòîäîì, ïîäõîäÿùèì äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çà-
äà÷è, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè [17, 19]. 
Âïåðâûå îí áûë ðàçðàáîòàí â Ðîññèè â 1985 ã. 
À. Ïîïîâûì [22], çàòåì ðàçâèâàëñÿ â Èíñòèòóòå îï-
òèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ À.Ã. Áî-
ðîâûì [23]. Ñåé÷àñ ñóùåñòâóþò òàêæå äâå äðóãèå 

ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà: ìåòîä PGOH [24], ðàçðàáî-
òàííûé L. Bi, è ìåòîä GOIE [25], ðàçðàáîòàííûé 
P. Yang â ÑØÀ. Âñå òðè ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòè-
êè ðåàëèçîâàíû íà îäíîé è òîé æå áàçîâîé èäåå  
è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà íà ìíîãîãðàííûõ ÷àñòèöàõ. 

Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè, ÿâíî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàçìåðà ÷àñòèöû è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ðåøåíèå 
ñòðîèëîñü äëÿ λ = 0,532 ìêì. 

Ðåøåíèå äëÿ ýëåìåíòà M11 êàê ôóíêöèè ìíè-
ìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðåäñòàâëåíî  
íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî ïðè ðîñòå ìíè-
ìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåç-
êîå óìåíüøåíèå M11 è, êàê ñëåäñòâèå, ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî àëüáåäî ÷àñòèöû – ÷àñòèöà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 
ïðîçðà÷íîé. Óæå ïðè k > 3 ⋅ 10−3 âèäíî, ÷òî ÷àñòèöà 
ñòàëà ïîëíîñòüþ íåïðîçðà÷íîé è ðåøåíèå ôîðìè-
ðóåòñÿ òîëüêî âíåøíåé çåðêàëüíîé êîìïîíåíòîé 
ðàññåÿííîãî ñâåòà, äëÿ êîòîðîé äåïîëÿðèçàöèîííîå 
îòíîøåíèå, êàê ïðàâèëî, ðàâíî íóëþ (ñì. ðèñ. 5). 
Òàêæå âèäíî, ÷òî ÷åì êðóïíåå ÷àñòèöà, òåì ñèëüíåå 
âëèÿíèå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
íà ðåøåíèå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷àñòèö ñ Dmax = 200 ìêì 
âûõîä íà çåðêàëüíóþ êîìïîíåíòó ïðîèñõîäèò ïðè 
âäâîå ìåíüøèõ âåëè÷èíàõ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòå- 
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì äëÿ ÷àñòèö ñ Dmax = 100 ìêì. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Äâà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü 
ýôôåêò Óìîâà, ïîñòðîèâ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ëîãà-



 

 Ýôôåêò Óìîâà äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû 589 
 

ðèôìà ãåîìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî îò ëîãàðèôìà ñòå-
ïåíè ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 6, öâ. âêëàäêà). 

Ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ 
ãðàôèêà äåéñòâèòåëüíî ïðîñëåæèâàåòñÿ îáðàòíàÿ 
çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ãåîìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî  
îò ëîãàðèôìà ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî ýòà 
çàâèñèìîñòü ñâîéñòâåííà îáëàñòÿì ñ ìàëûì çíà÷å-
íèåì ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ò.å. 
ïðè ìàëîì ïîãëîùåíèè. 

Â ÷àñòíîñòè, èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ðåøåíèÿ äëÿ M11 è äëÿ Pmax âûõîäÿò íà íå-
êîòîðûå ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
ðåæèìó, êîãäà ðàññåÿííîå ïîëå ôîðìèðóåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì âíåøíèì çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì  
îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Âåñüìà óñëîâíî äëÿ ÷àñ-
òèö ñ Dmax = 100–200 ìêì ìîæíî ïðèíÿòü k = 0,001 
â êà÷åñòâå íåêîòîðîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ: ïðè 
k > 0,001 â ðàññåÿííîì ñâåòå íà÷èíàåò äîìèíè- 
ðîâàòü çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî ñâåòà. 
Äèàãðàììà Óìîâà äëÿ k < 0,001 ïðåäñòàâëåíà  
íà ðèñ. 7, à (öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
ìîæíî íàáëþäàòü íåêîòîðûå ëèíåéíûå çàâèñèìî-
ñòè. Äëÿ k > 0,001 äèàãðàììà Óìîâà ïðåäñòàâëåíà  
íà ðèñ. 7, á; íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå  
â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåé: îíî ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ñëîæíûì. Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî âûïàäà-
þùèå òî÷êè íà ðèñ. 7, á ñîîòâåòñòâóþò áîëüøîìó 
çíà÷åíèþ k = 0,134, ïðè êîòîðîì ìîäóëü êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àåòñÿ îò ìîäóëÿ åãî âåùåñòâåííîé ÷àñòè. Ýòî 
âåäåò ê èçìåíåíèþ ìåõàíèçìà îòðàæåíèÿ ñâåòà  
îò ãðàíèöû ðàçäåëà êðèñòàëë/âîçäóõ è âèäíî  
íà ðèñ. 5 è 6 êàê îòêëîíåíèå ðåøåíèÿ äëÿ k = 0,134. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû ðàçìåðàìè 100, 140, 170 è 200 ìêì 
äëÿ äëèíû âîëíû 0,532 ìêì è 210 ðàçëè÷íûõ ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîòîðûõ 
ìåíÿëàñü îò 1,3 äî 1,6 ñ øàãîì 0,5, à ìíèìàÿ ñî-
ñòàâëÿëà: 0; 0,00001; 0,00002; 0,00005; 0,0001; 
0,00012; 0,00015; 0,00018; 0,0002; 0,00022; 0,00028; 
0,00034; 0,00042; 0,0005; 0,00052; 0,00064; 0,00079; 
0,00097; 0,001; 0,0012; 0,00147; 0,0018; 0,00215; 
0,0022; 0,0027; 0,003; 0,0043; 0,0084; 0,0168; 
0,1344. 

Ðåøåíèå ñòðîèëîñü êàê â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè-
÷åñêîé îïòèêè (äëÿ íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñòðîãî 
íàçàä), òàê è â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè (äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå îò 0 
äî 180°). Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëèëè ïîñòðî-
èòü äèàãðàììó çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî àëüáå-
äî ÷àñòèöû îò ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè 
äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòà Óìîâà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ < 0,001 äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè îò 100 
äî 200 ìêì ýôôåêò Óìîâà âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî ýôôåêò Óìîâà íàðóøàåòñÿ, 

êîãäà ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ > 0,001, 
è â ðåøåíèè íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü çåðêàëüíàÿ 
êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè ýòîì êàê 
ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî, òàê è ìàêñèìóì ñòåïåíè 
ïîëÿðèçàöèè âûõîäÿò íà ïëàòî íàñûùåíèÿ). 

Ïðîâåðêà ýôôåêòà Óìîâà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ ¹ 19-77-10022, ðàñ÷åòû 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (¹ 19-45-703010, 21-55-53027). 
Ìîäåðíèçàöèÿ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè âû-
ïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ  
ÑÎ ÐÀÍ. 
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I.V. Tkachev, D.N. Timofeev, N.V. Kustova, A.V. Konoshonkin, K.A. Shmirko. The Umov effect for 
irregular shaped particles larger than the wavelength. 

The paper presents the results of the study of the Umov effect for large compare to the wavelength of the 
incident radiation nonspherical particles. The calculation was carried out for particles with maximal sizes of 
100, 140, 170 and 200 microns. The results were obtained for 210 different refractive indices, the real part of 
which varied from 1.3 to 1.6 with a step of 0.5, the imaginary part varied from 0 to 0.1344. It has been shown 
that the Umov effect is fulfilled for all the particles when the imaginary part of the refractive index is less than 
0.001. 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ýëåìåíò m12 ìàòðèöû Ìþëëåðà â çàâèñèìîñòè îò ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ 
  ÷àñòèö äëÿ Re(n) = 1,3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 1,6 (ïóíêòèðíûå ëèíèè) 

 

 

 

 

 

 

     

Ðèñ. 5. Ýëåìåíò M11 ìàòðèöû Ìþëëåðà â çàâèñèìîñòè îò ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ 
  ÷àñòèöû (ñëåâà) è ðàçíûõ âåùåñòâåííûõ ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñïðàâà) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ãåîìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî îò ëîãàðèôìà ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè äëÿ Re(n) = 1,3 (ñèíèé); 1,4 
  (áèðþçîâûé); 1,5 (æåëòûé); 1,6 (êðàñíûé) 

 

 

 

 

 

 

 

    

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà Óìîâà äëÿ k < 0,001 (ñëåâà) è k > 0,001 (ñïðàâà) äëÿ Re(n) = 1,3 (ñèíèé); 1,4 (áèðþçîâûé); 1,5 (æåë- 
  òûé); 1,6 (êðàñíûé) 
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