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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà êðóã-
ëîé ïëàñòèíêå, èìåþùåé êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé äàíû â âèäå ëèíåéíîé 
êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïðåäñòàâëåí êîíå÷íîé ñóììîé, â êîòî-
ðîé âñå ñëàãàåìûå ñîäåðæàò â êà÷åñòâå ñîìíîæèòåëåé äèôðàêöèîííûå èíòåãðàëû. Ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå 
ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèôðàêöèîííûõ èíòåãðàëîâ. 

Â ñòàòüå òàêæå ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ êðóãëîé ïëàñòèíêîé, ïîëó-
÷åííîå íà îñíîâå ôîðìóëû îñëàáëåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëåé. Â îêîí÷àòåëüíîì âûðàæåíèè àìïëèòóäû 
äèôðàêöèîííîãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé ñëîæåíû ìåæäó ñîáîé êîãåðåíòíî. 

 
 

Äëÿ êðóïíûõ êðèñòàëëîâ õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè ñóììàìè ðàñ-
ñåèâàíèé îò òàê íàçûâàåìûõ «ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê». Îäíè ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè äàþò óñòîé÷èâûé âêëàä 
ïðè ëþáîì ðàñïîëîæåíèè êðèñòàëëà, äðóãèå èñ÷åçàþò è ïîÿâëÿþòñÿ äàæå ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ 
åãî îðèåíòàöèè. Òå ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè, êîòîðûå äàþò íåóñòîé÷èâûé âêëàä, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì òîíêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà. Â èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ îò âñåãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, ñîñòîÿùåãî èç ìíîæåñòâà ÷àñòèö, òîíêèå ýôôåêòû èñ÷åçàþò. 
Ïîýòîìó, êîãäà ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåòîðàññåÿíèÿ íà îòäåëüíîì êðèñòàëëå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîñëå-
äóþùèé ïåðåõîä ê ïîëíîìó ðàññåÿíèþ ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû, èìååò ñìûñë çàðàíåå óïðîñòèòü ãåî-
ìåòðèþ ÷àñòèöû. Â ýòîé ñâÿçè êðóãëàÿ ïëàñòèíêà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ îò-
äåëüíîé ÷àñòèöû ïîëèäèñïåðñíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ. 

Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà êðóãëóþ ïëàñòèíêó ðàäèóñà à è òîëùèíîé d (ñì. 
ðèñóíîê) ïîä óòëîì β ê åå îñè ïàäàåò âîëíà ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (Å1, Å2). Âåêòîð Å2 ñîñòàâ-
ëÿåò ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ n⊥ óãîë γ. Ïëàñòèíêà èìååò êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ .= +n n i� i  Îïðåäåëèì äëÿ ïëàñòèíêè òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ: ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ è ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 

 
 

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ïó÷êîâ èç ðåôðàêöèîííûõ ëó÷åé ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè îòðàæåíèé 
 

Ïðè ðåøåíèè ïîäîáíîé çàäà÷è ïîëíîå ðàññåÿííîå ïîëå ðàçäåëÿþò íà äâà âèäà ïîëÿ: äèôðàêöè-
îííîå è ëó÷åâîå [1]. Ýòè ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäàìè ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêîé ïîäõîä íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, åñëè ðå÷ü èäåò î êðóïíîì ðàññåèâàòåëå ñ ãëàäêîé ïî-
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âåðõíîñòüþ [2, 4]. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ êðè-
ñòàëëîâ íåëüçÿ íàçâàòü êîððåêòíûì èç-çà îñîáîé ãåîìåòðèè ýòèõ ðàññåèâàòåëåé. 

Íàëè÷èå â êðèñòàëëå ïëîñêèõ ãðàíåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå ðåôðàêöèîííûå ëó÷è, âûøåäøèå 
èç íåãî, ôîðìèðóþòñÿ â ïó÷êè. Êàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ îò âñåãî êðèñòàëëà, äëÿ 
ðàñ÷åòà ïîëÿ ðàññåÿíèÿ êàæäîãî ïó÷êà èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï Ãþéãåíñà—Ôðåíåëÿ (ôè-
çè÷åñêóþ îïòèêó) â ïðèáëèæåíèè Ôðàóíãîôåðà. Èìåííî òàêîé ïîäõîä è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â îòëè-
÷èå îò ðàññåèâàòåëÿ ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ êà÷åñòâåííî èíóþ äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðè-
ñòàëëå â âèäå ñèñòåìû δ–îáðàçíûõ ìàêñèìóìîâ [5]. 

Äëÿ êðóãëîé ïëàñòèíêè ðåôðàêöèîííûå ëó÷è ôîðìèðóþòñÿ â ïó÷êè òîëüêî â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ 
β è π — β. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è äëÿ ëþáîãî êðèñòàëëà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè, ðàññåÿííîå â 
íàïðàâëåíèè âïåðåä ïîëå ñîèçìåðèìî ñ äèôðàêöèîííûì. Åäèíûé ïîäõîä â îïðåäåëåíèè ýòèõ ïîëåé 
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èõ êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òåîðåìû [4] ê ïîëó÷åí-
íûì âûðàæåíèÿì äëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëåé íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñå÷å-
íèÿ îñëàáëåíèÿ: 

 

 (1) 

 

Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðàññåÿííîå ïîëå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè π + β 
îò ïó÷êîâ, âûøåäøèõ èç ïëàñòèíêè â íàïðàâëåíèè π — β. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëåé, ðàñ-
ñåÿííûõ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ïðèâîäÿòñÿ ê ïàðàìåòðàì Ñòîêñà, à òå — ê ñå÷åíèÿì îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ñå÷åíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìååì 

 

 (2) 

 
 

Â ñîîòíîøåíèÿõ (1), (2) 
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Ñòîêñà, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé íà ïëàñòèíêó âîëíû; k = 2π/λ — âîëíî-
âîå ÷èñëî. Ïàðàìåòðû àj  îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 
 

 
 
ãäå 
 

 
 

Äëÿ âåëè÷èí B⊥,  ,B
�

 A⊥, A�
 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

 

 

 (3) 
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Â ñîîòíîøåíèÿõ (3) , , , , , , ,R R T T R R T T
⊥ ⊥ ⊥ ⊥� � � �

� � � �  — êîýôôèöèåíòû Ôðåíåëÿ äëÿ ïëîñêèõ âîëí ïàðàëëåëü-

íîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé, ñâÿçàííûå ñ óãëîì β è êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
n�  ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 
 

 
 

Êîìïëåêñíûé óãîë ïðåëîìëåíèÿ θ îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà Ñíåëëèóñà: sinJ = sin β/ n� . 
Ïëîùàäü S ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè ïëàñòèíêè è ïëîùàäü Sj j-ãî ïó÷êà, âûøåäøåãî èç ïëàñòèíêè â 

íàïðàâëåíèè β ïîñëå 2j—1  ïðîõîæäåíèé ÷åðåç íåå, îïðåäåëåíû â âèäå 
 

 
 

ãäå Δj = (2j — l) dtgJr/(2a), 0 ≤ Δj ≤ 1, Jr — ðåàëüíûé óãîë ïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ êîìïëåêñíûì 
óãëîì ïðåëîìëåíèÿ ñîîòíîøåíèåì sin / Re( cos ).=

r
tg n n� �J J J  

Óãëîâàÿ ôóíêöè F0, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

õàðàêòåðèçóåò ðàññåÿíèå ïó÷êà, îòðàæåííîãî îò îñíîâàíèÿ ïëàñòèíêè, â íàïðàâëåíèè π+β. 
Óãëîâàÿ ôóíêöèÿ Fj, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì 

 

 
 

ãäå 
 

    (4) 

 

õàðàêòåðèçóåò ðàññåÿíèå j–ãî ïó÷êà (âûøåäøåãî èç ïëàñòèíêè ïîñëå 2j ïðîõîæäåíèé ÷åðåç íåå) â 
íàïðàâëåíèè π + β. 

Îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå íàáåãè ϕj è ôàçîâûå íàáåãè ψj ïàðöèàëüíûõ ïó÷êîâ, âûøåäøèõ â íà-
ïðàâëåíèÿõ β è π — β, èìåþò âèä 
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè β ≠ 0 èç ïëàñòèíêè â íàïðàâëåíèè β è π—β âûõîäèò êîíå÷íîå ÷èñëî ïó÷êîâ. 
Ïîýòîìó J â ñóììàõ ñîîòíîøåíèé (3) — êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà. Ïðè β = 0 J ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íîé. 
Îäíàêî îáðàçóþùèåñÿ ñóììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óáûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðîãðåññèè. Ïðè ðàñ÷åòàõ 
ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå ñëàãàåìûõ ñóìì ñ ðîñòîì j ïðè áîëüøèõ i.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò ñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòàíîâêè ðÿäà îáðàòíûõ çàäà÷ ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ. Ê òàêèì çàäà÷àì ñëåäóåò îòíåñòè ïðåæäå âñåãî îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ â ïîëè-
äèñïåðñíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå. 
Ïðèëîæåíèå. Ê âû÷èñëåíèþ äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà. Äèôðàêöèîííûé èíòåãðàë (4) 
 

 
 
ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ ïîìîùüþ êâàäðàòóð [3], ó÷èòûâàþùèõ îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ïîäûíòå-
ãðàëüíûõ ôóíêöèé. Îäíàêî ïðè r áëèçêèõ ê 1, â êâàäðàòóðå ïðèõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü 
êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå òî÷íîñòè. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè äèôðàêöèîííîãî 
èíòåãðàëà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü åãî ðàçëè÷íûå ðàçëîæåíèÿ. 

Âñþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ r è R ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà 3 ïîäîáëàñòè: à) R≤10, 
0 ≤ r ≤ 1; á) 10 < R ≤ 100, r < 0,8 + 0,15(R — 10)/90; R > 100, r < 0,95; â) 10 < R ≤ 100, 
1 ≥ r ≥ 0,8 + 0,15(R — 10)/90; R > 100, 1 ≥ r ≥ 0,95. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïîäîáëàñòåé íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ ðÿäîâ: 

 

 (a) 

 
ãäå 
 

 
 

 
 

 
 

 (á) 

 
ãäå 
 

 
 

 
 

 (â) 

 

 
 

 
 

ãäå m

n
C  — áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû; J0, J2n — ôóíêöèè Áåññåëÿ. 
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Ñóììà óñëîâíî ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà (á) âû÷èñëÿåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10–5. 
Ïðè r  = 1 âñå ñëàãàåìûå â ñóììå (â), êðîìå ïåðâîãî, îáðàùàþòñÿ â íóëü. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë ïðå-
îáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 

 
 

Äëÿ çíà÷åíèé r≠ðÿä (â) áûñòðî ñõîäèòñÿ. Ïðè ýòîì N2 íå ïðåâûøàåò 10. 
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À . À .  Ð î ð î v .  Polarized Radiation Extinction and Backscattering Cross-Sections by a Round Plate in the 
Physical Optics Approximation. 
 

The relations for the polarized radiation backscattering cross sections by a round plate with a complex refractive 
index are derived. Cross section formulae have the form of a linear combination of scattering matrix elements. Each 
matrix element is a finite sum with all the summands containing diffraction integrals as cofactors. Different equations 
for calculating diffraction integrals are reported. The relation for the radiation extinction cross section by a round 
plate obtained on the basis of polarized field extinction formulae is given. Ii the final form of the above expression the 
diffraction and scattered field amplitudes are coherently added. 


