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Ïðèâîäèòñÿ âûâîä ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëå-
íèÿõ î íåçàâèñèìîñòè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè è àíèçîòðîïèè â ãàçàõ ïðè íåáîëüøèõ äàâëåíèÿõ è óñðåäíå-
íèè ïî ðàâíîâåðîÿòíûì îðèåíòàöèÿì ìîëåêóë. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ íåêîòîðûìè èç îïóáëèêîâàííûõ 
ìàòðèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, ïîëÿðèçàöèÿ, ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ; molecular scattering, po-
larization, scattering matrix. 

 
Õîòÿ ìû äëÿ êðàòêîñòè ãîâîðèì î ðàññåÿíèè íà ôëóêòóàöèÿõ, ñëåäóåò 

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàññåèâàþùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ èìåííî ìîëåêóëû. 
Îäíàêî ìîæíî îòâëå÷üñÿ îò ìîëåêóë è ïðåäñòàâëÿòü ñåáå ðàññåÿíèå êàê ðå-
çóëüòàò ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè â îäíîðîäíîé â îñòàëüíîì ñðåäå. 
Ïîýòîìó áûëî áû òî÷íåå ãîâîðèòü î ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ íà 
ìîëåêóëàõ, ÷åì î ðàññåÿíèè íà ôëóêòóàöèÿõ.  

Ê. Áîðåí, Ä. Õàôìåí. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà ìàëûìè ÷àñòèöàìè  

 

Ïðè îïèñàíèè ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ èñïîëü-
çóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ ïëîñêîñòüþ 
ðàññåÿíèÿ [1, 2], ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî 
ïîëÿ ES ìîãóò âûðàæàòüñÿ ñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíîé 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ S, à èíòåíñèâíîñòè (âåêòîð 
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Àïïàðàò âåêòîðîâ Ñòîêñà èñïîëüçóåòñÿ è â ëè-
äàðíîì çîíäèðîâàíèè, ãäå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
ìàòðèöà 

π
M  îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ìàòðèöû S è M 

îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè Si è mij ïðè-
âåäåíû â [1]. Äëÿ ñëó÷àÿ àíñàìáëÿ ðàññåèâàòåëåé 
èìåþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè, îïðåäåëÿåìûå 
êàê ñèììåòðèåé (âðàùàòåëüíîé, çåðêàëüíîé) ñàìèõ 
÷àñòèö, òàê è òåîðåìîé îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè äëÿ 
âåêòîðíûõ âîëí. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ 
äëÿ ìàòðèöû S ðàññìàòðèâàëèñü â [1], â ÷àñòíîñòè  
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â ñëó÷àå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ + =3 4 0.S S  Ñîîòíî-

øåíèÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ 
ðàññåÿíèÿ âïåðåä è íàçàä ïîëó÷åíû òîëüêî â 1987 ã. 
[3]. Òåîðåìà îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè ïðèâîäèò ê ñî-
îòíîøåíèþ äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â 

π
:M   

  − = −11 44 22 33m m m m ,  (2à) 

êðîìå òîãî, â ñëó÷àå àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè (â îò-
ñóòñòâèå âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïàäàþùåìó ëó÷ó) 

  + =22 33 0m m .  (2á) 

Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ìàòðèö ðàññåÿíèÿ äëÿ 
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
àêòóàëüíû è ìíîãî÷èñëåííû. Ðàññìîòðåíèå ðàññåÿ-
íèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ÷èñòûõ ãàçàõ è æèä-
êîñòÿõ (ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå) ïðèâåäåíî âî 
ìíîãèõ ìîíîãðàôèÿõ (ìû äàëåå áóäåì ññûëàòüñÿ íà 
êíèãó Ì.Â. Âîëüêåíøòåéíà «Ìîëåêóëÿðíàÿ îïòè-
êà» [4]). Ïîÿâëåíèå äåïîëÿðèçàöèè, êàê èçâåñòíî, 
ñâÿçàíî â ýòîì ñëó÷àå ñ ðàññåÿíèåì íà ôëóêòóàöèÿõ 
àíèçîòðîïèè. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýòîé è äðóãèõ 
ðàáîò íå ìîãóò íàïðÿìóþ áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 
îïðåäåëåíèè ìàòðèöû Ìþëëåðà, ïîñêîëüêó âåäóòñÿ 
â ëàáîðàòîðíîé (xyz) ñèñòåìå êîîðäèíàò, èñïîëü-
çóþùåéñÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Åäèíñòâåííàÿ èçâåñòíàÿ íàì ìàòðèöà ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîëó÷åíà Ã.Â. Ðîçåíáåðãîì 
è îïóáëèêîâàíà  â [5]:  

3*. 
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Ê ñîæàëåíèþ, îíà íå óäîâëåòâîðÿåò ïðèâåäåííûì 
âûøå ñîîòíîøåíèÿì (2) äëÿ ñëó÷àÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (2a) ïîëó÷å-
íî èç òåîðåìû îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè, ñïðàâåäëè-
âîé äëÿ ëþáûõ ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ. Êðîìå òî-
ãî, ôëóêòóàöèè àíèçîòðîïèè â ãàçàõ ÿâíî íå èìåþò 
âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, è äëÿ 
íèõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è âûðàæåíèå (2á). Äëÿ 
õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ðàññåèâàòåëåé ìàòðè-
öà 

π
M  äîëæíà èìåòü âèä, ïðèâåäåííûé â [6]:  

 ( )π
= − − −11 diag 1,1 , 1,2 1 .a d d dM   (4) 

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îïðàâäûâàåò ïðèâî-
äèìûé íèæå âûâîä ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â ãàçàõ. Âûâîä ïîëíîñòüþ ïî-
âòîðÿåò âûêëàäêè, ñäåëàííûå â [4] äëÿ ðàññåÿíèÿ 
íà ôëóêòóàöèÿõ àíèçîòðîïèè, íî ïðîâîäèòñÿ â ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïëîñêîñòüþ ðàññåÿíèÿ. 
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 Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå 

Ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè Oyz ïî íàïðàâ-
ëåíèþ RS, ñîñòàâëÿþùåìó óãîë α ñ îñüþ z. Ïîëå 

äèïîëÿ = ω0 exp( )i tP P  èìååò åäèíñòâåííóþ êîìïî-

íåíòó, ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé äèïîëü  
è íàïðàâëåíèå íà òî÷êó íàáëþäåíèÿ [7]:  
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Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå äèïîëÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû 
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Äëÿ óãëà α = π èìååì àìïëèòóäíóþ ìàòðèöó 
âèäà 
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Ðèñ. 2. Ðàññåÿííîå ïîëå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò äèïîëÿ: Px 

 (à), Py (á) è Pz (â) 
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Âñå ïîëó÷åííûå ýëåìåíòû Si âåùåñòâåííû, ïî-
ñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîãëîùå-
íèÿ òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè aij âåùåñòâåí è ñèììåò-
ðè÷åí [4] (ïðè ðýëååâñêîì ðàññåÿíèè íåò ñäâèãà 
ôàç). Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê ìàòðèöå Ìþëëå-
ðà ïî ïðàâèëàì, èçëîæåííûì â [1], âûðàçèâ ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû ÷åðåç êîìïîíåíòû aij òåíçîðà ïîëÿ-
ðèçóåìîñòè. Ïðè ýòîì ìû ïåðåõîäèì îò âåëè÷èí, 
îïèñûâàþùèõ ñâåòîâîå ïîëå, ê êâàäðàòè÷íûì âåëè-
÷èíàì, îïðåäåëÿþùèì èíòåíñèâíîñòü, ïðåäïîëàãàÿ 
íåçàâèñèìîñòü îòäåëüíûõ ðàññåèâàòåëåé. Ýòî äî-
ïóñòèìî, ïîñêîëüêó «â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ôëóê-
òóàöèé ÷èñëà ÷àñòèö (è ôëóêòóàöèé Δεik ) â îò-

äåëüíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåìàõ, â ðàññåÿíèè 
ñêëàäûâàþòñÿ íå àìïëèòóäû, à èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà ôëóêòóàöèÿõ â ýòèõ îáúå-
ìàõ… Â ðåçóëüòàòå ñòðîãàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ 
ê âû÷èñëåíèþ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷íûõ ôëóêòóà-
öèé àíèçîòðîïíîé ïîëÿðèçóåìîñòè îòäåëüíûõ 
ìîëåêóë» [4, ñ. 208, 219].  

Çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé «ïàðàäîêñ ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ»: «èäåàëüíûé ãàç ðàññåèâàåò 
ñâåò òàê, ÷òî èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íûõ âîëí, 
èñïóñêàåìûõ îòäåëüíûìè ìîëåêóëàìè, ïðîñòî 
ñêëàäûâàþòñÿ, íåñìîòðÿ íà êîãåðåíòíîñòü ýòèõ 
âòîðè÷íûõ âîëí» [8]. Èçâåñòíî, ÷òî ñòðîãàÿ òåîðèÿ 
ôëóêòóàöèé, ðàçðàáîòàííàÿ Ýéíøòåéíîì, äàåò 
ôîðìóëó Ðýëåÿ äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî ãàçà [9]. 
«Â ñëó÷àå, êîãäà ãàç íàõîäèòñÿ ïðè íå ñëèøêîì 
áîëüøîì äàâëåíèè (ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áîéëÿ–
Ìàðèîòòà), ïîëîæåíèå è îðèåíòèðîâêà îòäåëü-
íûõ ìîëåêóë ñîâåðøåííî ñëó÷àéíû è íåò íèêàêîé 
êîððåëÿöèè ìåæäó àìïëèòóäàìè è ôàçàìè èíäó-
öèðîâàííûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ ìîëåêóë. Ýòà 
íåçàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ôëóêòóà-
öèè àíèçîòðîïèè» [9]. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ áîëåå 
ïëîòíûõ ñðåä, â êîòîðûõ âîçíèêàþò êîððåëÿöèè 
ìåæäó äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ñîñåäíèõ ìîëåêóë, 
òåîðèÿ Ðýëåÿ–Êàáàííà íåïðèìåíèìà.  

Ïîëó÷èâøèåñÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû â îáîçíà÷åíèÿõ [1] èìåþò âèä 
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⎪
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⎪
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⎪
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⎩

 

  (7) 

(ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû Ìþëëåðà ìû íå ïðè-
âîäèì èç-çà ýêîíîìèè ìåñòà, ñì. [1, ñ. 60]).  

Äàëåå íåîáõîäèìî óñðåäíèòü âñå êîìïîíåíòû 
aij, ó÷èòûâàÿ õàîòè÷íîñòü îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ïðî-
ñòðàíñòâå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò ëàáî-
ðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (xyz) ê ìîëåêóëÿðíîé 
(ξηζ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ  

 
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

2 2 2
,

......................................................

.

xx

xy

a a x a x a x

a a x y a x y a x y

ξ η ζ

ξ η ζ

⎧ = ξ + η + ζ
⎪
⎨
⎪ = ξ ξ + η η + ζ ζ⎩

 (8) 

Ïðè ýòîì ïîñëå óñðåäíåíèÿ îñòàþòñÿ íå ðàâíûå 
íóëþ òîëüêî ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû [4]: 
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  (9) 

ãäå 2
; .A a B a aξ ξ η= =∑ ∑  

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå êîìïîíåíòû è îáîçíà-

÷àÿ (4A + B) = C, 
( )2

,
4

A B

A B

−
Δ =

+
 ïîëó÷èì îêîí÷à-

òåëüíî ñëåäóþùóþ ìàòðèöó: 

2 2 2
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30
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  (10) 

Òåñòîâûì ýêñïåðèìåíòîì ïðè èçó÷åíèè ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå ðàññåÿ-
íèÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà ïîä óãëîì α = 90°. Â ýòîì 
ñëó÷àå J0 = (1, 0, 0, 0)Ò, è èç (10) ïîëó÷àåì îòíî-
øåíèå êîìïîíåíò ( ) ( )11 12 11 12 ,E E a a a a⊥ = + − = Δ�  

÷òî è ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû [4]. 
Äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä ìàòðèöà (10) ñîâïàäàåò 
ñ ìàòðèöåé (4) ïðè d = Δ, =11 15a C . Ñëåäóåò îá-

ðàòèòü âíèìàíèå íà îñíîâíóþ ÷åðòó ìàòðèöû 
π

M  

äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ðàññåèâàòåëåé, 
âàæíóþ ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè: äåïîëÿðèçà-
öèÿ îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè êðóãîâîé 
èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè 
ëèíåéíîé. Äëÿ ñóõîãî âîçäóõà âåëè÷èíà äåïîëÿðè-
çàöèè Δ = 0,0279 [10], è ìû èìååì îòíîøåíèå êîì-
ïîíåíò ïðè íàáëþäåíèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

0,014E E⊥ ≈�  ïðè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì èçëó-

÷àòåëå è îòíîøåíèå ëåâî- è ïðàâîñòîðîííå ïîëÿðè-
çîâàííûõ êîìïîíåíò 0,028L RE E ≈  ïðè èñõîäíîé 

êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè.  
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìàòðè-

öà (10) ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ïîëíîñòüþ ñîâ-
ïàäàåò ñ èçâåñòíîé [2] ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ íà àíè-
çîòðîïíûõ ÷àñòèöàõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé 
âîëíû, êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â çàðóáåæíûõ 
ðàáîòàõ ïî ëèäàðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû, 
ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.Ã. Áîðîâîìó 
è Á.Â. Êàóëþ çà öåííûå çàìå÷àíèÿ ïðè îáñóæäå-
íèè ñòàòüè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñêîíòðàêòû ¹  11.519.11.6033, 
14.518.11.7063), ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 10-08-00347. 
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G.P. Kokhanenko.  The  Mueller  matrix  for  the  case  of  molecular  light  scattering  by  atmospheric  
gases. 

We derive the Mueller matrix for the molecular scattering of light. Conclusion is based on the concept of 
independence of the density and anisotropy fluctuations in gases at low pressures and averaging over 
equiprobable orientations of molecules. A comparison with some of the published matrices is made. 


