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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìóëèðîâêà ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè, èñõîäÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïîêàçàíà 
ýêâèâàëåíòíîñòü ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèé ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå òðåõ 
äèôðàêöèîííûõ ôîðìóë, ñîîòâåòñòâóþùèõ E-, M- è (E, M)-òåîðèÿì äèôðàêöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå 
äèôðàêöèè íà îòâåðñòèè â ïëîñêîì ýêðàíå âñå òðè äèôðàêöèîííûå ôîðìóëû äàþò îäèíàêîâîå ñå÷åíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ äèôðàêöèîííûõ óãëîâ âïëîòü äî 60, îäíàêî ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà ñó-
ùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ óæå äëÿ óãëîâ ïîðÿäêà 15–30. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äèôðàêöèè íà íàêëîííîì 
ýêðàíå ðàçëè÷èå ìåæäó E-, M- è (E, M)-òåîðèÿìè äèôðàêöèè ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì ñèëüíåå íàêëîí 
ýêðàíà. Òàê, ïðè íàêëîíå ýêðàíà ïîðÿäêà 80 E-, M-òåîðèè äèôðàêöèè ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ î÷åíü íåáîëü-
øèõ (ïîðÿäêà 1) äèôðàêöèîííûõ óãëîâ. Ñðàâíåíèå ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì FDTD, ïîä-
òâåðäèëî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó E-, M- è (E, M)-òåîðèÿìè äèôðàêöèè äëÿ äèôðàêöèè íà ïëîñêîì ýêðàíå íå 
òàê ñóùåñòâåííî, îäíàêî äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü (E, M)-òåîðèþ äèôðàêöèè. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçè÷åñêàÿ îïòèêà, àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, ðàññåÿíèå ñâåòà, ëåäÿíûå êðèñòàë-

ëû, FDTD; physical optics approximation, beam-splitting technique, light scattering, ice crystals, FDTD. 
 

Ââåäåíèå 
 

Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå ðàçâèòèå ïðèáëèæåíèÿ 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè [1–5], â îïòè÷åñêîì ìåæäóíà-
ðîäíîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå äî ñèõ ïîð íåò åäèíîãî 
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ. Î÷åâèäíûì 

ñ÷èòàåòñÿ ëèøü òî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé 

îïòèêè ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ïðè-
áëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè çà ñ÷åò ïðèáëè-
æåííîãî ó÷åòà âîëíîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà. Ïðè ýòîì íå 

êîíêðåòèçèðóåòñÿ, êàê èìåííî ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò 

âîëíîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàåòñÿ ôîðìóëèðîâêà ïðè-

áëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè íåïîñðåäñòâåííî èç 

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü ðàç- 
ëè÷íûõ òðàêòîâîê ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè. 
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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ äèôðàê-
öèîííûõ ôîðìóë êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ òî÷íûì 
ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì FDTD (Finite-diffe- 
rence time-domain). 

 
1. Òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà  

ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
 
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷å-

ñêîé âîëíû íà èçîòðîïíîé íåìàãíèòíîé ÷àñòèöå â âà-
êóóìå (ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âñþäó ðàâíà åäè-
íèöå). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ äëÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âåêòîðíîé ôîðìå E(r) [6, ñ. 3; 
7, ñ. 60; 8]: 

 2( ) – ( ) ( ),ek    E r E r F r   (1) 

ãäå   – îïåðàòîð ðîòîðà; r = (x, y, z) – òî÷êà â ïðî-
ñòðàíñòâå; k = 2/ – âîëíîâîå ÷èñëî;  – äëèíà 
âîëíû â âàêóóìå; 
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n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû; c – ñêîðîñòü 
ñâåòà; jext – ïëîòíîñòü âíåøíèõ òîêîâ, ôîðìèðóþ-
ùèõ ïàäàþùóþ âîëíó. 

Ââåäåì àôôèíîðíóþ (dyadic) ôóíêöèþ Ãðèíà [9]: 
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äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî [6, 10]: 

 2( , ) – ( , ) ( – ) ,k       G r r G r r r r U  (4) 

ãäå U  – åäèíè÷íàÿ äèàäà. 
Ïîëîæèì â âåêòîðíî-àôôèíîðíîé ôîðìóëå Ãðè- 

íà [10, c. 63]: 
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Çäåñü n – âíåøíÿÿ íîðìàëü. 
Ïîäñòàâèì â ëåâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (6) âû-

ðàæåíèÿ (1) è (4) è ðàññìîòðèì îáúåìíûé èíòåãðàë 
îòäåëüíî: 

   2( ) ( , ) ( – ) –
V

k     E r G r r r r U  

  2– ( , ) ( ) ( )ek d      G r r E r F r  

 ( ) ( – ) – ( ) ( , )e

V V

d d            E r U r r F r G r r  

 ( ) ( – ) – ( ) ( , ) .e

V V

d d           E r r r F r G r r   (7) 

Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), ïîëó÷èì 
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Ïîñêîëüêó (8) ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî îáúåìà, 
ïðèìåì çà îáúåì V âñå ïðîñòðàíñòâî, çà èñêëþ÷å-
íèåì ÷àñòèöû (ðèñ. 1). Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðèðîâà-
íèå âåäåòñÿ ïî r. Ïóñòü r òàêæå íàõîäèòñÿ â îáúå-
ìå V, òîãäà ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë â (8) ðàçäå-
ëèòñÿ íà èíòåãðàë ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû  
 

 
Ðèñ. 1. Ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöå 

 
è íà èíòåãðàë ïî áåñêîíå÷íî óäàëåííîé ñôåðå. Òàê 
êàê ïîëå E è ôóíêöèÿ Ãðèíà óäîâëåòâîðÿþò óñëî-
âèÿì Çîììåðôåëüäà íà áåñêîíå÷íîñòè [6, 10], òî èí-
òåãðàë ïî áåñêîíå÷íî óäàëåííîé ñôåðå ðàâåí íóëþ. 
Â ýòîì ñëó÷àå (8) áóäåò èìåòü âèä 
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âíåøíèå òîêè jext ôîð-
ìèðóþò ïàäàþùóþ âîëíó, ïîëó÷èì 

 ( ) ( )inc E r E r  

  ( ) ( , ) ( ) ( , ) ,

pS

ds


              E r G r r E r G r r n  (10) 

ãäå Einc(r) – ïàäàþùåå ïîëå; pS  – âíåøíÿÿ ïî-
âåðõíîñòü ÷àñòèöû. 

Èç âûðàæåíèÿ (10) âèäíî, ÷òî ïîëíîå ïîëå E(r) 
ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïàäàþùåãî Einc(r) è ðàññåÿííîãî 
Esct(r) ïîëåé: 

 ( ) ( ) ( ),inc sct E r E r E r   (11) 
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Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ðàññåÿííîå ïîëå, íåîá-
õîäèìî çíàòü òî÷íîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. 
Êàê òîëüêî ïîëå âíóòðè ÷àñòèöû íàéäåíî, ðåøåíèå 
âíå ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (10). 

Ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè çàêëþ÷àåò- 
ñÿ â òîì, ÷òî ïîëå âíóòðè ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ  
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â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ÷òî âîçìîæ-
íî, åñëè  << D, ãäå D – õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñ-
òèöû. Ïîëå âíå ÷àñòèöû ñòðîèòñÿ íà åãî îñíîâå èç 
âûðàæåíèÿ (10). Òàêîå îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîé îï-
òèêè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è íå çàòðàãèâàåò ïðî-
áëåìó âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ (10), êîòîðîå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìîæåò áûòü íàéäåíî íåñêîëüêèìè ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè. 

 
2. Ðàññåÿííîå ïîëå 

 
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî èíòåãðàë, âõîäÿùèé â (10): 
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Â òàêîì âèäå îí âñòðå÷àåòñÿ â ðàáîòå [10, ñ. 63]. 
Ïîëüçóÿñü òîæäåñòâîì 

 ( ) ( ) ,    a b c c a b   (14) 

ìîæíî ïåðåïèñàòü (13), íàïðèìåð, â âèäå 
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  (15) 

â ýòîì æå âèäå Esct(r) âñòðå÷àåòñÿ â ðàáîòàõ [6, ñ. 11; 
8; 11, ãë. 13]. 

Franz [12] èçáàâëÿåòñÿ îò àôôèíîðîâ è çàïè-
ñûâàåò ðåøåíèå êàê 
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ãäå G – ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà: 
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Ðåøåíèå â âèäå (16) âñòðå÷àåòñÿ òàêæå ó Çîììåð-
ôåëüäà [13]. 

Ìíîãèå àâòîðû íàïðèìåð, [8, 10, 14, 15]  ïîêà-
çàëè, ÷òî (13) ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ ñëó÷àÿ íå-
ïðåðûâíîãî ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (ïðè îòñóòñòâèè ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû), ãäå (1) èìååò âèä 

 2( ) ( ),k    E r E r   (19) 

(18) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå [16, 17]: 
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Åñëè ïîëå íà ïîâåðõíîñòè òåðïèò ðàçðûâ, òî âûðà-
æåíèå (20) äîëæíî èìåòü âèä [18, ñ. 413]: 
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ãäå èíòåãðàëû ïî êîíòóðó ó÷èòûâàþò ïëîòíîñòü çà-
ðÿäîâ, âûçâàííûõ ðàçðûâîì ïîëÿ, è ðàâíû íóëþ, 
åñëè ïîëå íåïðåðûâíî. Âûðàæåíèå (21) èíîãäà íà-
çûâàþò âûðàæåíèåì Êèðõãîôà cì., íàïðèìåð, [17] . 

Ðàññåÿííîå ïîëå â âèäå (21) âñòðå÷àåòñÿ ó ìíî-
ãèõ àâòîðîâ íàïðèìåð, [16, 17, 19] .  Ñóùåñòâóþò òàê- 
æå äðóãèå ôîðìû çàïèñè ðàññåÿííîãî ïîëÿ: óðàâíå-
íèÿ Ñòðýòòîíà–×ó (22) [18] è Kîttler (23) [20, 21]: 
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Orfanidis óòâåðæäàåò [17], ÷òî âñå ÷åòûðå âû-
ðàæåíèÿ (16), (21)–(23) ýêâèâàëåíòíû è ìîãóò áûòü 
âûðàæåíû äðóã ÷åðåç äðóãà. 

 
3. Ïåðåõîä â äàëüíþþ çîíó 

 

Âûðàæåíèÿ (16), (21)–(23) ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå â äàëüíþþ çîíó, êîãäà 
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ãäå s – åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Franz, Ñòðýòòîíà–×ó è Kot- 
tler ïðèìóò âèä 
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Ïîñêîëüêó 

    ( ) – ( ) ,      n H s n H s s s n H  (32) 

òî (31) ñîâïàäàåò ñ (29). Âûðàæåíèÿ (21) è (30) 
òàêæå ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê âèäó (29) cì., íà-
ïðèìåð, [16, ãë. 10.6] .  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëå â áëèæíåé çîíå íàõîäèòñÿ 
â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ò.å. âûõîäÿùèå èç 
÷àñòèöû âîëíû ïëîñêîïàðàëëåëüíû, òî ìàãíèòíîå ïî- 
ëå ìîæåò áûòü ëåãêî âûðàæåíî ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêîå: 
 

 
1

,b 


H r E  (33) 

ãäå rb – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûøåäøåé 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå (29) 
ïðèìåò âèä 
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Äàëåå áóäåì íàçûâàòü (34) ïðèáëèæåíèåì Êèðõãîôà. 
  Ïîäâåäåì èòîã: ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿ-
íèÿ ïîäðàçóìåâàåò íàõîæäåíèå òî÷íîãî ïîëÿ âíóò-
ðè ÷àñòèöû, ïîñëå ÷åãî ïîëå âíå ÷àñòèöû ñòðîèòñÿ 
íà åãî îñíîâå èíòåãðèðîâàíèåì ïîëÿ ïî ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû ñîãëàñíî (11), (12). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â ëèòåðàòóðå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ÷åòûðå ôîð- 
ìóëû, ïîçâîëÿþùèå íàéòè ðàññåÿííîå ïîëå: Êèðõ-
ãîôà, Franz, Ñòðýòòîíà–×ó è Kottler, âñå îíè ýêâè-
âàëåíòíû, à â äàëüíåé çîíå òîæäåñòâåííû. Ýòè âû-
ðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íå òîëüêî ïðÿìûì 
èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïî îáúåìó 
÷àñòèöû, íî è ïðè ïîìîùè ïðèíöèïà ýêâèâàëåíò- 
íîñòè Ùåëêóíîâà [22, 23]. Â ñëó÷àå, êîãäà èíòåãðè-
ðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî îòâåðñòèþ â ýêðàíå, à ðå-
øåíèå èùåòñÿ â äàëüíåé çîíå, âûðàæåíèÿ (29)–(31) 

åñòü íå ÷òî èíîå, êàê äèôðàêöèîííûå ôîðìóëû  
[16, ãë. 10.6]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îï-
òèêè ìîæíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, òðàêòîâàòü êàê ðå-
øåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
íà ÷àñòèöå, ïîëå âíóòðè êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðè-
áëèæåííî ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [4, 16]. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ìåòîä ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðèáëèæåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, êîãäà íà âûõîäå èç ÷àñòèöû 
ãåîìåòðîîïòè÷åñêàÿ âîëíà èñïûòûâàåò äèôðàêöèþ 
[3, 24]. Îáå ýòè èíòåðïðåòàöèè ïðèâîäÿò ê âû÷èñ-
ëåíèþ îäíèõ è òåõ æå èíòåãðàëîâ ïî ïîâåðõíîñòè, 
è íåïðàâèëüíî óòâåðæäàòü, ÷òî êàêîé-òî èç ýòèõ 
ïîäõîäîâ ëó÷øå. 

 
4. Òðè äèôðàêöèîííûå ôîðìóëû 
 

Åñëè âíèìàòåëüíî ïîñìîòðåòü íà èíòåãðàë (29), 
òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îí òðåáóåò çàäàíèÿ òàíãåí-
öèàëüíûõ êîìïîíåíò êàê ýëåêòðè÷åñêîãî, òàê è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé. Âîîáùå ãîâîðÿ, òàêèå ãðàíè÷íûå  
óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè, è çàäà÷à, ñòðîãî 
ãîâîðÿ, ïîñòàâëåíà íåêîððåêòíî cì., íàïðèìåð, [6, 
ñ. 207] .  Âûáèðàÿ àôôèíîðíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà òàê, 
÷òîáû ëèáî îíà, ëèáî åå ðîòîð îáðàùàëèñü â íóëü 
íà ïîâåðõíîñòè: 
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S
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G G  II 0,

S
  G  (36) 

ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî îäíî èç ñëàãàåìûõ â óðàâ-
íåíèÿõ (13), (15) [6]: 
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Ïðèíÿòî íàçûâàòü (37) Å-òåîðèåé äèôðàêöèè, (38) – 
Ì-òåîðèåé äèôðàêöèè, (15) – (E, Ì)-òåîðèåé äè-
ôðàêöèè [25], êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèÿì 
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10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 



 

834 Êîíîøîíêèí À.Â., Êóñòîâà Í.Â., Îñèïîâ Â.À. è äð. 
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ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûå äâà âûðàæåíèÿ èìåþò ìà-
òåìàòè÷åñêè êîððåêòíóþ ïîñòàíîâêó, òîãäà êàê ïî-
ñëåäíåå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñîîòâåòñòâóåò èíîé çàäà÷å – 
çàäà÷å ñ ðàçðûâîì. Ðåøåíèå â âèäå (40) àêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàëîñü â [3, 6, 16], à â âèäå (42) – â [4, 23, 26]. 

 
5. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, 

ïîëó÷åííîãî ðàçëè÷íûìè 
äèôðàêöèîííûìè ôîðìóëàìè 

 
Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè ðåàëèçîâàí àâòîðàìè 

ñòàòüè íà îñíîâå àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, ïî-
çâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü ïîëå âíóòðè êðèñòàëëà â ïðè-
áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Îïèñàíèå àëãîðèò- 
ìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ ïîäðîáíî èçëîæåíî â [27, 28]. 
Áèáëèîòåêà àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ â ðàì-
êàõ ôèçè÷åñêîé îïòèêè äîñòóïíà ïî ññûëêå [29]. 
Îíà îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîé â ñòàòüÿõ [27, 28] 
áèáëèîòåêè òîëüêî íàëè÷èåì ðàññìîòðåííûõ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå äèôðàêöèîííûõ ôîðìóë. 

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå òðåõ äèôðàêöèîííûõ ôîð-
ìóë (40)–(42). Â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è ðàññìîò-
ðèì ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ âîëíó, âûõîäÿùóþ èç ãåê-
ñàãîíàëüíîé ãðàíè ëåäÿíîãî êðèñòàëëà. Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà â äàííîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíà 
äèôðàêöèè íà ïëîñêîì ýêðàíå ñ ãåêñàãîíàëüíûì îò-
âåðñòèåì (ðèñ. 2), ïîýòîìó â äàëüíåéøåì íå áóäåì 
äåëàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèôðàêöèåé íà îòâåðñòèè  
â ýêðàíå è âûõîäîì ïëîñêîïàðàëëåëüíîé âîëíû èç 
ãðàíè êðèñòàëëà. 

 

 
Ðèñ. 2. Äèôðàêöèÿ íà ïëîñêîì ýêðàíå 

 

 
Íàìè ïðîâîäèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòîâ 

äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì îòâåðñòèÿ, à òàêæå 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ïîëîæåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðè-
çàöèè ïàäàþùåé âîëíû îòíîñèòåëüíî îòâåðñòèÿ. Äà-
ëåå â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû 

òîëüêî ïîãðàíè÷íûå ñëó÷àè, ïîçâîëÿþùèå ñôîðìó-
ëèðîâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè. 

Ïóñòü ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ âîëíà åäèíè÷íîé èí-
òåíñèâíîñòè E, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â íàïðàâëåíèè 
rb, ïàäàåò íà ãåêñàãîíàëüíîå îòâåðñòèå S ñ åäèíè÷-
íîé íîðìàëüþ n. Áóäåì èñêàòü ðàññåÿííîå ïîëå Esct 
â íàïðàâëåíèè s. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíà ïàäàåò 
íà îòâåðñòèå íîðìàëüíî: n = rb. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ 
10 ìêì, äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà 0,532 ìêì. 
Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò ñèììåòðèè ÷àñòèöà ïîâåðíóòà íà 
19. Â äàííîì ñëó÷àå ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ èìååò âèä 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
  Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ýëåìåíò M11 ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûé ïî ôîðìóëàì (40) è (41), 
õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýëåìåíòîì M11, íàéäåííûì ïî 
ôîðìóëå (42) â äèàïàçîíå óãëîâ îò 0 äî 60. Òàêæå 
õîðîøî âèäíî, ÷òî ðåøåíèÿ èíòåãðàëîâ (40) è (41) 
ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêðàíà (òî÷-
êè 90), ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìàÿ ïðè èõ ïîëó÷åíèè 
ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîñòðîåíà ìåòîäîì «îòðàæåíèÿ»,  
è êàê ñëåäñòâèå ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ ïî ôîðìóëàì 
(40) è (41) âîçìîæíî òîëüêî â ïîëóïðîñòðàíñòâå 
«çà ýêðàíîì». Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå âñå òðè äèôðàêöèîííûå ôîðìóëû óäîâ-
ëåòâîðÿþò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, åñëè ðåøå-
íèå (40) è (41) îãðàíè÷èòü òîëüêî ïîëóïðîñòðàíñò-
âîì «çà ýêðàíîì». 

Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåìåíòû ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ m12 è m33 íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ 
ãîðàçäî áûñòðåå. Òàê, ýëåìåíò m33 õîðîøî ñîâïàäåò 
â îáëàñòè îò 0 äî 30, à ýëåìåíò m12 – òîëüêî â îá-
ëàñòè îò 0 äî 15. Îòìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ïðèâåäåíî ðåøåíèå äëÿ îòâåðñòèÿ 10 ìêì, ïðè ýòîì 
óâåëè÷åíèå îòâåðñòèÿ ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ òîëüêî 
ýëåìåíòà M11 òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàçìåð äèôðàê-
öèîííûõ êîëåö áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
äëÿ îòâåðñòèé áîëüøå 10 ìêì â ïðåäåëàõ ïåðâûõ 
ïÿòè äèôðàêöèîííûõ êîëåö âñå òðè ôîðìóëû ñîâ-
ïàäàþò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà 
íà ýêðàí (ðèñ. 4). Ïóñòü ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ âîëíà 
åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè E, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ  
â íàïðàâëåíèè rb, ïàäàåò ïîä óãëîì  íà ãåêñàãîíàëü-
íîå îòâåðñòèå S ñ íîðìàëüþ n. Áóäåì èñêàòü ðàññå-
ÿííîå ïîëå Esct â íàïðàâëåíèè s. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ 

10 ìêì, äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà 0,532 ìêì.
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Ðèñ. 3. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè xOz 

 
 

 

 
Ðèñ. 4. Äèôðàêöèÿ íà íàêëîííîì ýêðàíå 

 
Â äàííîì ñëó÷àå ïîëåçíî òàêæå ðàññìîòðåòü ðåøå-
íèå, ïîëó÷åííîå íà ìíèìîì ýêðàíå ñ îòâåðñòèåì S, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðàñïðîñòðàíåíèþ ïàäàþùåé âîë-
íû. Ïðè ýòîì îòâåðñòèå S ïîëó÷åíî ïðîåöèðîâàíèåì 
îòâåðñòèÿ S íà ìíèìûé ýêðàí. Îáîçíà÷èì òàêîå ðå-
øåíèå .sct

E  Ðåøåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå 
ïî âñåé ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 5. Ïîñêîëüêó ýëåìåíò M11 äëÿ II

sctE  âèçó-
àëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò ýëåìåíòà M11 äëÿ I ,sctE  òî 
ïðèâåäåí òîëüêî ïîñëåäíèé. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí 
ýëåìåíò M11 â ïëîñêîñòè xOz ( = 0). 

Àíàëèç ðåøåíèé ïîêàçàë, ÷òî ýëåìåíò M11 äëÿ 
âñåõ ðåøåíèé î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ïðè ìàëûõ 
óãëàõ äèôðàêöèè è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïðè óã-
ëàõ äèôðàêöèè, áëèçêèõ ê 180. Âèäíî, ÷òî I

sctE  è II
sctE  

ñîçäàþò ëîæíûé äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì êàê 
çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñóùåñòâóþùåãî, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ðåøåíèå äîëæíî áûòü îáðåçàíî, êàê óêàçàíî 
íà ðèñ. 5, ã. Íà ðèñ. 6, á îáðåçêà äîëæíà ïðîèñõî-

äèòü â òî÷êàõ –70 è 110. Â ìåñòàõ îáðåçêè çíà÷å-
íèå ôóíêöèè ñêà÷êîì îáðàùàåòñÿ â íóëü, ÷òî ìîæåò 
áûòü íåñóùåñòâåííî ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà íà ýê-
ðàí, áëèçêèõ ê 90, íî ñóùåñòâåííî äëÿ ìàëûõ óãëîâ 

ïàäåíèÿ. Ðåøåíèå 
sct
E  ïðîèçâîäèò ëîæíûé äèôðàê-

öèîííûé ìàêñèìóì â îáëàñòè 180, è äîëæíî áûòü 
îáðåçàíî â òî÷êàõ –90 è 90 (ðèñ. 6, à). 

Ìàòðèöà Ìþëëåðà â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäå-
íèÿ òàêæå èìååò âèä (43), ýëåìåíòû m12 è m33 êî-
òîðîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. 

Âèäíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû â ñëó-
÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ðàñõîäÿòñÿ áûñòðåå, îäíàêî 
â íàïðàâëåíèè âûõîäà ïó÷êà âñå ÷åòûðå ðåøåíèÿ 
ñîâïàäàþò. Ïðè äèôðàêöèè ïîä óãëàìè ìåíüøå 10 
îòëè÷èå â ýëåìåíòàõ m12 è m33 ñîñòàâèëî íå áîëåå 8 
è 2% ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè ïàäåíèè ñâåòà ïîä îñòðûì óãëîì ðàçëè÷èÿ 
â ðåøåíèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ íàìíîãî ñóùåñòâåííåå. Íà 
ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå ïðè óãëå ïàäåíèÿ 
80 äëÿ îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 30 ìêì. 

Âèäíî, ÷òî ôîðìóëû äëÿ I
sctE  è II

sctE  ïëîõî 
ïðèìåíèìû äëÿ óãëà íàêëîíà 80, òàê êàê äîëæíû 
áûòü îáðåçàíû â òî÷êàõ –10 è 170. Ïðè ýòîì  
â òî÷êå –10 ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ îò 

1000 ìêì2 äî íóëÿ. Ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû m12 
è m33 èñïûòûâàþò ñèëüíûå èçìåíåíèÿ â îêðåñòíî-
ñòè ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî êîëüöà. Ïðè ýòîì ñòî-
èò îòìåòèòü, ÷òî sct

E  è sctE  äåìîíñòðèðóþò îòíî-
ñèòåëüíîå ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ ïåðâûõ òðåõ äèôðàê-
öèîííûõ êîëåö. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû îïèñûâàþò çà-
äà÷ó äèôðàêöèè îäíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, îäíàêî 
â ðåøåíèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, îáðàçó-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïó÷êîâ, êîòîðûå èíòåðôå-
ðèðóþò ìåæäó ñîáîé. Ðàññìîòðèì êîãåðåíòíîå ñëî-
æåíèå ïó÷êîâ íà ïðèìåðå ïàðû ñîïðÿæåííûõ êîñûõ 
ïó÷êîâ, ïîäðîáíî îïèñàííûõ â [30, 31]. 

 
 



 

836 Êîíîøîíêèí À.Â., Êóñòîâà Í.Â., Îñèïîâ Â.À. è äð. 
 

 

 

 à á 
 

 

 â ã 

Ðèñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà ïî âñåé ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ äëÿ íàêëîííîãî ýêðàíà. Óãîë íà- 
  êëîíà 20; à – ðåøåíèå äëÿ Esct

 ; á – Esct; â – Esct
I ; ã – Esct

I , ðàññ÷èòàííîå òîëüêî â îáëàñòè «çà ýêðàíîì» 
 
 
Â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëñÿ ãåê-

ñàãîíàëüíûé ëåäÿíîé ñòîëáèê äèàìåòðîì 30 ìêì  
è âûñîòîé 75 ìêì. Îðèåíòàöèÿ ÷àñòèöû çàäàâàëàñü 
óãëàìè Ýéëåðà. Óãîë íàêëîíà ÷àñòèöû  ðàâåí 45, 
óãîë ïîâîðîòà ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè 
 = 0 è 10. Ïðîâåäåíî ðàâíîìåðíîå óñðåäíåíèå ïî 
óãëó . Â äàííîì ñëó÷àå ìàòðèöà èìååò íåñêîëüêî 
íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ, â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäå-
íû M11, m12 è m33 (ðèñ. 10 è 11). 

Âèäíî, ÷òî êîãäà äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì âû- 
õîäèò ñòðîãî â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä (ðèñ. 10), 
âñå ôîðìóëû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò â ïðåäå-
ëàõ ïåðâûõ òðåõ äèôðàêöèîííûõ êîëåö. Ïðè ýòîì åñëè 
äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì ïðîõîäèò ìèìî íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä, ôîðìóëû òàêæå ñîîòíîñÿò-
ñÿ â ïðåäåëàõ ïåðâûõ òðåõ êîëåö, îäíàêî â âàæíîé 
äëÿ çàäà÷ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ òî÷êå ðàññåÿíèÿ 
0 âñå ÷åòûðå ôîðìóëû ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ. 

 



 

 Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ… 837 
 

 

 
Ðèñ. 6. Èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà â ïëîñêîñòè xOz. Óãîë íàêëîíà 20 

 

     
 à á 

Ðèñ. 7. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ äèôðàêöèè íà íàêëîííîì ýêðàíå. Óãîë íàêëîíà 20; à – m12; á – m33 
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Ðèñ. 8. Èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà â ïëîñêîñòè xOz äëÿ íàêëîííîãî ýêðàíà. Óãîë íàêëîíà 80 

 

 
 à á 

Ðèñ. 9. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ äèôðàêöèè íà íàêëîííîì ýêðàíå. Óãîë íàêëîíà 80; à – m12; á – m33 



 

 Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ… 839 
 

 
Ðèñ. 10. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ îäíîé ïàðû ñîïðÿæåííûõ ïó÷êîâ. Óãîë ïîâîðîòà ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî îñè 
  ñèììåòðèè  = 0 

 

 
Ðèñ. 11. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ îäíîé ïàðû ñîïðÿæåííûõ ïó÷êîâ. Óãîë ïîâîðîòà ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî îñè 
  ñèììåòðèè  = 10 

 
 

6. Ñðàâíåíèå ìàòðèöû Ìþëëåðà  
ñ òî÷íûì ðåøåíèåì,  

ïîëó÷åííûì ìåòîäîì FDTD 
 
Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåé 

ñóòè ïðèáëèæåííûì, ïîýòîìó íóæäàåòñÿ â àïðîáà-
öèè [32]. Åãî ñðàâíåíèå ñ òî÷íûì ðåøåíèåì çàòðóä-
íåíî, ïîñêîëüêó ïîëó÷åíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷è òðåáóåò 

áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ýòè òðåáîâàíèÿ 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèöû. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûé â ßïîíèè àëãîðèòì 

FDTD, íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ çàäà÷è 

ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãåêñàãîíàëüíîé ëåäÿíîé ïëàñòèí-
êå äèàìåòðîì 10 ìêì, âûñîòîé 5,79 ìêì. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî íà ïëàñòèíêó ñî ñòîðîíû øåñòèóãîëüíîé 
ãðàíè ïàäàåò ñâåò ïîä ïðÿìûì óãëîì. Ðåøåíèå ñòðîè-
ëîñü ïî âñåé ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, çàòåì ïðî- 
âîäèëîñü ðàâíîìåðíîå óñðåäíåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó 



 

840 Êîíîøîíêèí À.Â., Êóñòîâà Í.Â., Îñèïîâ Â.À. è äð. 
 

óãëó. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 

1,3116 ïðè äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà 0,532 ìêì. 
Ââèäó ðåñóðñîåìêîñòè çàäà÷è òî÷íîå ðåøåíèå íàõî-
äèëîñü ñ äîñòàòî÷íî ãðóáîé ñåòêîé â 1. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12. 
Âèäíî, ÷òî â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ âïåðåä èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ 
ïåðâûõ ïÿòè äèôðàêöèîííûõ êîëåö, à â íàïðàâëåíèè 

íàçàä – â ïðåäåëàõ ïåðâûõ òðåõ äèôðàêöèîííûõ êî-
ëåö íåçàâèñèìî îò âûáðàííîé ôîðìóëû (ðèñ. 12, à–â). 
Òàêîå ñîâïàäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü î÷åíü õîðîøèì, 
ïîñêîëüêó íà ýòè äèôðàêöèîííûå êîëüöà ïðèõî-
äèòñÿ îñíîâíàÿ äîëÿ ðàññåÿííîé ýíåðãèè. Â îáëàñòè 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ îò 30 äî 150 ñóììàðíàÿ ðàññåÿííàÿ 
ýíåðãèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ïîýòîìó ðàñõîæäåíèÿìè 

â ðåøåíèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî îòñóòñòâèå  

 

ó ôîðìóëû äëÿ sctE  ñêà÷êà â îáëàñòè 90, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ ðåøåíèé I

sctE  è ,sct
E  äåëàåò åå áîëåå 

ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè. Îò-
íîñèòåëüíî äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþë-
ëåðà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 12, ã–ç, ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ìåòîäîì FDTD òî÷íîå 
ðåøåíèå áûëî ñäåëàíî íà äîñòàòî÷íî ãðóáîé ñåòêå. 
Ýòî îñîáåííî çàìåòíî íà ðèñ. 12, ã â îáëàñòè óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ îò 80 äî 130. Òàêæå ñòîèò èìåòü â âèäó, 
÷òî â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà 5 ïî-
ðÿäêîâ ìåíüøå çíà÷åíèÿ â òî÷êå 0, ÷òî âåäåò ê äî-
ïîëíèòåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. Òåì  

íå ìåíåå íà ðèñ. 12, ä, å çàìåòíà îò÷åòëèâàÿ êîððåëÿ-
öèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñ ðåøåíèåì äëÿ ,sctE  â òî âðåìÿ 
êàê ðåøåíèÿ I

sctE  è sct
E  çíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ  

ñ òî÷íûì ðåøåíèåì â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ 40–160. 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ñ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé 
  Ìàêñâåëëà ìåòîäîì FDTD. (Íà÷àëî) 



 

 Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ… 841 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

 

 
 ä å 

 
 æ ç 
Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ñ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé 
  Ìàêñâåëëà ìåòîäîì FDTD. (Îêîí÷àíèå) 

 
 

Ñðàâíåíèå íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþë- 
ëåðà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 12, æ, ç, âîîáùå ãî-
âîðÿ, íåêîððåêòíî ââèäó çíà÷èòåëüíûõ îñöèëëÿöèé 
è ãðóáîñòè ñåòêè. Òåì íå ìåíåå ðåøåíèÿ äëÿ I

sctE   

è 
sct
E  äàþò ýëåìåíò m34 ðàâíûì íóëþ, â òî âðåìÿ 

êàê òî÷íîå ðåøåíèå è ðåøåíèå äëÿ sctE  ïîêàçûâà-
þò åãî ñóùåñòâåííî íå íóëåâîå çíà÷åíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ïðèáëèæåííûõ ðå-
øåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëàì (40)–(42), ñ òî÷-
íûì ðåøåíèåì ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîóãëîâîãî 
ðàññåÿíèÿ íà äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ÷àñòèöàõ, âîîáùå 
ãîâîðÿ, ïðèãîäíû âñå òðè ôîðìóëû. Îòñóòñòâèå 
îòëè÷èÿ ìåæäó ðåøåíèÿìè I

sctE  è sct
E  îáóñëîâëåíî 

òåì, ÷òî â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å âîëíà ïàäåò íà ÷àñ-
òèöó íîðìàëüíî. Ñðàâíåíèå òàêæå ïîêàçàëî, ÷òî 

ðåøåíèå ïî âñåé ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî èñêàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Êèðõ-
ãîôà (42). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îï-
òèêè ïîêàçàëî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðåøåíèå 

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íà ÷àñ-
òèöå, ïîëå âíóòðè êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðèáëèæåííî 
ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçâèòèåì ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè- 
êè, êîãäà íà âûõîäå èç ÷àñòèöû ãåîìåòðîîïòè÷åñêàÿ 
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âîëíà èñïûòûâàåò äèôðàêöèþ. Îáå ýòè òðàêòîâêè 

ïðèâîäÿò ê âû÷èñëåíèþ îäíèõ è òåõ æå èíòåãðàëîâ 
ïî ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè ýòîì ïîñòðîåíèå ïîëÿ â âîëíîâîé çîíå íà 
îñíîâå èçâåñòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ìî-
æåò áûòü ñäåëàíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Àíàëèç 
÷åòûðåõ äèôðàêöèîííûõ èíòåãðàëîâ ïîêàçàë, ÷òî 

äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîóãëîâîé äèôðàêöèè íà ïëîñêîì ýê-
ðàíå ðàñõîæäåíèå ìåæäó èíòåãðàëàìè íåçíà÷èòåëü-
íî. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ äèôðàêöèè íà íàêëîííîì 
ýêðàíå, à òàêæå ïðè äèôðàêöèè ïîä áîëüøèìè óã-
ëàìè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå â ðå-
øåíèÿõ. 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñ òî÷íûì ðå-
øåíèåì, íàéäåííûì ìåòîäîì FDTD, ïîçâîëèëî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðèáëèæåíèå Êèðõãîôà ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå, íåæåëè äðóãèå, áîëåå ìàòåìàòè÷åñêè êîð-
ðåêòíûå, äèôðàêöèîííûå èíòåãðàëû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ¹ 15-
05-06100à, 15-55-53081, ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÌÊ-
6680.2015.5), ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ñîãëà- 
øåíèå ¹ 14-27-00022), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ  

è íàóêè ÐÔ (ïðîåêò ¹ 14.604.21.0042) è ïî Ïðî-
ãðàììå ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè óíèâåð-
ñèòåòîâ 5–100. 
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Physical optics approximation for solving problems of light scattering on the ice crystal particles: 
Comparison of the vector formulations of diffraction. 

The formulation of the physical optics approximation based on Maxwell's equations has been considered. 
The equivalence of various definitions of physical optics approximation has been shown. A detailed comparison 
of the three diffraction formulas corresponding to E-, M- and (E, M)-theories of diffraction has been provided. 
It was found that in the case of diffraction on a hole in the flat screen, all three formulas give the same diffrac-
tion scattering cross section for the diffraction angles up to 60. The polarizing elements of the Mueller matrix 
in this case diverge significantly even for the angles of 15–30. It is also shown that in the case of diffraction 
on the tilted screen, the difference between E-, M- and (E, M)-theories of diffraction may be significant.  
So when the screen is tilted about 80 E, M diffraction theory can be applied only to very small diffraction an-
gle. The comparison of the results with the exact solution obtained by FDTD has confirmed that the diffe- 
rence between E, M- and (E, M) diffraction theories is not significant for the case of diffraction on the flat 
screen, but it is preferable to use the (E, M) diffraction theory for calculations. 

 
 


